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摘要：球状星团与星系的形成和演化过程密切相关，研究球状星团是研究星系形成和演化的重要

途径之一。综述了球状星团在观测上的统计结论，观测对理论模型的限制，利用数值模拟和半解

析模型研究球状星团形成和演化等阶段的进展。理论研究主要包括球状星团的形成、密度轮廓、

初始质量函数，球状星团在质量、大小、空间上的演化，星系并合对球状星团形成和演化的影响

等。通过介绍当前研究的主要模型、相关的研究结果以及该领域尚未解决的一些难题，阐明球状

星团与星系的关系，深化对球状星团和星系形成和演化的认识。
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1 引 言

球状星团的形成机制和演化历史一直是天文学研究的热门领域。球状星团是由恒

星构成、密度较高、呈球对称分布的引力束缚体，其典型质量在 104 ∼ 106M¯ 之间，大

小 (半光半径) 仅为几个秒差距。观测表明，球状星团在星系中普遍存在。部分星团如
NGC2257、NGC2210、NGC1786等被证实是星系中最早形成的一批恒星

[1–4]
，为检验银河

系形成的ELS理论
[5]
和SZ模型

[6]
提供了依据；部分星团被发现于处于并合过程或恒星形成率

较高的星系中
[7–11]
，例如在 NGC 1275、NGC 7252、NGC 4038/4039、NGC 3256等星系中

的球状星团，它们是考察并合星系恒星形成历史和动力学演化的重要观测对象。因此，球状

星团与星系的形成和演化关系密切，研究球状星团是探索星系形成和演化的基本课题。

首先，人们在一系列巡天观测上获得了重要的进展。哈勃望远镜 (Hubble Space Tele-
scope Advanced Camera Survey，HST ACS) 对邻近星系团开展了重要的巡天观测，例如
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对 Virgo 团
[12]

(ACS Vrigo Cluster Survey，ACSVCS)、Fornax 团
[13]

(ACS Fornax Cluster
Survey，ACSFCS) 、Coma 团

[14, 15]
(ACS Coma Cluster Survey，ACSCCS) 等的观测，以

及下一代对 Virgo团的巡天
[16]

(Next Generation Virgo Cluster Survey，NGVS)。斯隆数字
化巡天项目 (Sloan Digital Sky Survey，SDSS)对银河系

[17, 18]
和近邻星系

[19]
的球状星团亦

做了相关观测研究。其他如 Two Micron All Sky Survey
[20]

(2MASS)、Panoramic Survey
Telescope and Rapid Response System

[21]
(Pan-STARRS)等项目的观测数据也用于球状星

团的研究。利用观测数据总结出一些关于球状星团的重要规律，如星系中球状星团颜色的双

峰分布
[22–24]

、质量函数的高斯分布
[13, 25–27]

等。这些规律又依赖于球状星团所处的星系的属

性，例如，双峰分布的相对高度与星系的光度有关
[22, 28, 29]

。这就需要研究人员对这些规律以

及球状星团与星系之间的相关关系给出一个理论上的解释。

其次，利用模型定量化、系统化地研究球状星团的形成和演化已经超过 20年。从较早的
模型

[30, 31]
到最近的数值模拟

[32, 33]
，它们都能或多或少地解释一些观测现象。一般认为，球状

星团是在星系形成过程中，大质量分子云聚集、恒星形成率较高时的产物
[34, 35]

，而这一产生

条件可能发生在早期星爆 (star burst)时期或后来的星系并合过程中。另外，球状星团形成
之后并不是一成不变的。由于其自身内部或受其宿主星系支配导致的恒星演化、动力学演化，

都将引起球状星团在质量、大小、数目、空间位置、金属丰度和颜色等的分布上发生变化。星

系的形成和演化过程中，并合时常发生。并合既会使大量气体聚集，触发新的星团形成，也

会改变星团演化的环境，促进星团的瓦解。总而言之，球状星团与星系的形成和演化历史密

切相关。

再次，星系形成的半解析模型 (Semi-Analytical Model，SAM)在过去 20年也有快速的
发展

[36–39]
。SAM的基本思路是，暗物质先塌缩形成暗晕，暗晕再吸积、冷却气体形成恒星，

最后形成星系；其形成是一个等级成团的并合过程，即小质量星系先坍缩形成，再通过逐级

并合形成更大的星系。SAM中同时考虑球状星团的形成和演化，最近几年渐渐成为一个热门
课题

[35, 40–43]
。在SAM框架下构造的球状星团形成和演化模型中，尽管还有些困难与不足，但

众多观测现象都能得到有效合理的解释。人们认为，球状星团在星系中既是不可或缺又是自

然而然的一部分
[40, 41]

。通过研究球状星团的形成和演化，可以推测星系形成初期的球状星团

状况，解决星系形成早期的恒星初始质量函数、宇宙学参数等问题，对星系形成和演化的研

究提供新的约束条件。

本文评述的重点在于球状星团与星系的相互关系，即冷暗物质星系形成模型框架下，球

状星团的形成与演化过程。内容安排如下，第 2章概述了观测上的一些统计结论；第 3章重
点讨论了一些重要模型或数值模拟及其主要结论，包括球状星团的形成 (第 3.1节)、球状星
团的演化 (第 3.2节)、星系的并合与球状星团的形成和演化 (第 3.3节) 3部分；最后第 4章总
结全文并归纳该领域尚未解决的一些难题。
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2 观测概述

得益于一系列大型巡天项目的实施 (例如，HST ACS
[12–14]

，SDSS
[17–19]

等)，人们已经积
累了大量关于球状星团的数据，包括它们的比频、金属丰度、颜色、质量、空间位置和大小等

的分布。本章简要讨论球状星团在观测上的一些重要统计规律，以及这些规律对构造理论模

型的作用和意义。

2.1 比频

比频 (specific frequency)是衡量星系中球状星团相对数量的一个重要的量，反映了球状
星团在星系中占有的恒星质量的比率。一般用以星系光度 (以绝对星等MV 表示)或星系恒
星质量归一化的球状星团数目 (NGC)表示比频

[52, 53]
。例如，

SN = NGC × 100.4 (MV+15) . (1)

图 1给出了 Virgo星系团中球状星团的比频与星系光度的关系分布
[29]
。该图包含了从 Zepf

等人
[53]
至Peng等人

[29]
近20年的观测结果。观测表明，比频与星系形态和星系所处的环境紧密

相关
[29, 53, 54]

。不同旋涡星系具有相当的球状星团比频，而与它们的星系质量关系较小；椭圆

星系比旋涡星系普遍具有较高的球状星团比频，且波动范围较大。在星系团中心星系并合的

频率较高，而球状星团的比频随着其寄主星系离星系团中心距离的减小而上升。另外，观测

还发现不同颜色 (金属丰度)球状星团的比频也与星系形态、质量相关
[54]
。

图 1 Virgo星系团中球状星团的比频与星系光度的关系分布
[29]

图中实心点为 ACS Virgo Cluster Survey的结果
[29]
；空心菱形表示早型星系的结果

[44, 46, 48, 49]
；加号、星号和正方形表示

Durrell 等人
[50]
和 Lotz等人

[51]
关于矮椭圆星系的结果；三角形表示了本星系群中的5个矮星系的结果

[51]
；虚线给出了一个星

系具有一个球状星团时的比频分布(图片来自 Peng 等人
[29]

)。
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2.2 颜色

观测发现，在绝大多数椭圆星系中，球状星团的颜色具有典型的双峰分布
[55]

(bimodal
distribution，如图 2)，即星系中主要有两类球状星团：较蓝的和较红的。这个现象在许多
星系中被发现。例如，Couture 等人

[56]
与 Zepf 和 Ashman

[53]
在星系 NGC 4472，Harris 等

人
[45]
、Peng等人

[57]
和 Rejkuba 等人

[58]
在星系 NGC 5128，Ostrov 等人

[59]
在星系 NGC 1399

以及 Peng 等人
[55]
在 Virgo 星系团中都有类似的发现 (详见 Brodie 和 Strader 综述

[28]
)。从

图 2 还可看出，双峰分布的形状与星系光度相关
[55]
。大多数星系都存在一定数目的蓝球状星

团，而红球状星团的峰在较亮的星系中更明显。

图 2 Virgo 星系团中球状星团的颜色分布
其中宿主星系按星等分为 7 部分(图片来自 Peng 等人

[55]
)。

2.3 金属丰度

球状星团颜色的双峰分布可能也反应了金属丰度的双峰分布
[23]
，但有部分研究人

员认为颜色和金属丰度的关系是非线性的
[61–63]

，金属丰度实际为单峰、三峰或多峰分

布
[24, 64–66]

。利用分光光谱测量的方法，人们发现不少星系中的球状星团金属丰度具有双峰分

布
[22–24]

，Alves-Brito等人
[23]
发现 Sombrero 星系中球状星团的金属丰度与颜色线性相关，金

属丰度呈现双峰分布，与简单星族模型 (Simple Stellar Population，SSP)的预言
[67, 68]

是一致

的。Brodie等人
[22]
利用 Calcium Triplet (8498 Å，8542 Å，8662 Å)光谱分析来推断球状星团

的金属丰度，发现星系 NGC 3115 中球状星团的金属丰度与颜色同样具有双峰分布。Usher
等人

[24]
用同样方法检验了 11 个早型星系，他们发现多数星系具有金属丰度为双峰分布的球

状星团，少数为三峰或多峰分布。尽管人们对河外星系的球状星团金属丰度分布存在争议，

但对银河系和M31 来说，其双峰分布很明显 (如图 3 所示)，而且样本也比较完备。
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图 3 银河系和M31 中球状星团的金属丰度分布(图片来自 Fan 等人
[60]

)

2.4 空间分布

观测发现，在一些巨椭圆星系 (如星系 NGC 1399，Brodie 和 Strader
[28]

)中，球状星团
相对于星系中心的径向空间分布表现为幂律分布，符合 de Vaucouleurs r1/4 律

[57, 69–71]
；富金

属星团的分布比贫金属星团更加靠近星系中心；在靠近星系中心区域，球状星团分布比幂律

分布偏低。在晚型星系如M31 中也有类似的发现 (如图 4 所示)。尽管对于河外星系的结果
只是相对于观测者的平面投影分布，但对银河系的观测发现球状星团在三维空间的径向分布

也是符合幂律的
[72]
。另外，观测还发现椭圆星系中球状星团的空间分布与星系的光度有关，

在较亮的星系中分布较平；反之，在较暗的星系中分布较陡
[28]
。

2.5 质量函数

质量函数表示球状星团具有某个质量的概率分布。观测发现，多数星系的球状星团质量

函数整体为正态对数分布
[13, 25–27]

(lognormal distribution)，即：

dN

d lg M
∝ exp

[
− lg2 (M/M0)

2σ2

]
, (2)

其中M0 为球状星团质量的峰值，约为 (2 ∼ 3)× 105M¯，σ 为弥散。但是年轻球状星团的质

量表现为幂律分布
[13, 73–75]

(power law)，即：

dN

dM
∝ M−α , (3)
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图 4 星系M31中球状星团的空间分布
左图为富金属星团，右图为贫金属星团(图片来自 Fan 等人

[60]
)。

其中 α ' 2 为常数。

2.6 大小

球状星团的大小一般可用其半光半径或半质量半径 (rh)表示。van den Bergh 等人
[76]
最

早发现球状星团的大小与其相对于星系中心的距离存在关系：rh ∝ R1/2。Jordán 等人
[77]
发

现较亮的星系中 rh 与 R 的相关关系较弱。Kundu 等人
[78, 79]

在对 NGC 3115 和 M87 的
观测中发现贫金属球状星团的大小比富金属的平均大 20%；Larsen 等人

[80]
，Kundu 和

Whitmore
[81]
及 Jordán 等人

[77]
在对众多星系的观测统计中均证实了这一点，即贫金属球状星

团普遍比富金属的大。

2.7 观测对理论模型的暗示

球状星团的观测属性反映了球状星团的形成机制，是球状星团系统与星系共同演化的结

果。通过对观测的统计分析，可归纳出如下结论。

(1)比频分布与星系形态相关。而不同形态的星系形成过程又不尽相同，如椭圆星系主
要通过主并合 (质量相当的两个星系并合)形成，旋涡星系主要通过次并合 (质量相差较大的
两个星系并合)形成；因此比频分布反应了星系的并合历史。

(2)球状星团的空间轨道演化受宿主星系的引力场和动力学摩擦支配，因此空间分布反
映了引力和动力学摩擦的综合作用。

(3)球状星团自身化学演化导致的金属丰度变化较小
[82]
，球状星团的金属丰度主要由其

形成时的宿主星系决定。因此，金属丰度或颜色的分布特点说明了球状星团的两种形成环境

或时期。

(4) 球状星团质量和大小分布反映了球状星团自身动力学演化和外部潮汐力的共同
作用。

(5)年轻大质量星团被认为是球状星团演化的前身
[73–75]

。Kruijssen等人
[83]
发现，如果球
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状星团的初始质量函数具有大质量年轻星团的分布 (即幂律分布)，那么年老的星团应该在
星系的早期星暴中形成。球状星团在星系的动力学演化中，其质量函数逐步转化为正态对数

分布。

3 球状星团的形成和演化

上一章对球状星团在观测上的总结，表明它们与星系的形成和演化历史有着密切联系，

这就要求人们构造一个合理的星系形成模型，将球状星团的形成和演化放在宇宙学框架下和

星系的形成和演化一同考虑。

星系是球状星团形成和演化的大环境，因此球状星团的形成模型主要都是建立在星系这

个载体的形成和演化模型上的。球状星团自身内部的恒星演化、恒星碰撞交汇和外界引力、

动力学磨擦、潮汐力的作用可导致球状星团在质量、大小和空间分布上发生变化。模型还需

要考虑球状星团形成之后与星系的共同演化。在此过程中，球状星团的质量、大小、空间分

布等都会因为自身内部的演化或星系环境的变化而发生改变。本章重点介绍当前球状星团形

成和演化的相关研究进展。

3.1 球状星团的形成

3.1.1 形成机制

较早的模型如 Ashman 和 Zepf
[30]
假设球状星团在两个质量相当的盘星系并合 (major

disk-disk merger)过程中形成。星系的主并合使得大量气体聚集，这是球状星团形成的重要
条件。这种情况一般发生在星系演化的中晚期，可以产生相当数量的富金属星团。该模型可

以很好地解释球状星团的颜色或金属丰度的双峰分布特点，但在这种形成机制下，球状星团

的平均年龄较低，不能解释老年球状星团的存在。

Forbes 等人
[31, 42]

提出了多相坍缩模型 (multi-phase collapse)，他们假设贫金属星团是在
极早期大质量气体云的坍缩中形成的，并在随后由于强烈的反馈和再电离 (reionization)而
停止产生 (亦见Santos

[84]
)。在宇宙早期，重子物质主要表现为气体，引力不稳定性使暗物质

坍缩形成暗晕，大量气体被暗晕吸积聚集，此时恒星形成率极高，因此也是星团形成的重要

时期。Griffen 等人
[35]
认为这个模型需要人为地引入一个贫金属星团形成的截止时刻，使模

型预言的球状星团数目 (比频)或空间分布与观测相符。

Cote 等人
[85, 86]

提出了无耗散吸积模型 (dissipationless accretion)，球状星团在星系的无
耗散并合过程中形成。在该模型下，富金属球状星团在大质量星系中形成，而贫金属球状星

团在小质量星系中形成并通过吸积进入大质量星系中。这个模型既可给出球状星团的金属丰

度分布，又可以解释球状星团的金属丰度与星系质量的关系，但它在小质量星系中产生的贫

金属星团的金属丰度还是偏高
[87, 88]

。

Kravtsov 和 Gnedin
[34]
利用高分辨率数值模拟研究球状星团的形成。他们发现球状星团

在大质量分子云的坍缩中形成，且宿主星系的暗晕质量应大于 109M¯。最早的球状星团在红

移 z ≈ 12时形成，在红移 z ≈ 3 ∼ 5之间是其形成的高峰期。大量星团在卫星星系 (satellite
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galaxies)中形成，再通过并合进入大质量星系。他们发现的球状星团的质量、大小、颜色及
金属丰度分布与观测相符。星系中的球状星团总质量与暗晕质量存在关系：

MGC = (
3× 106M¯

(Mhalo/1011M¯)
) 1.1 . (4)

但是，他们的数值模拟只演化到红移 z = 3，因为从球状星团到星系的质量和尺度范围都较
大，这要求极高的分辨率和计算量。

Griffen 等人
[35]
在 Aquarius 数值模拟

[89]
输出的银河系大小暗晕演化的基础上，探讨了球

状星团的形成机制。他们假设贫金属星团在暗晕的坍缩中形成，当暗晕维里温度超过 104 K
时，星团在早期星系的星暴中形成；当星系中的所有气体被再电离时，贫金属星团的形成停

止。据此，模型预言的贫金属星团年龄分布和空间分布与银河系的观测相符。对于富金属星

团，Griffen 等人试验了两种形成机制。其一是假设星团在气体丰富的盘星系的并合中形成；
其二是假设星团在矮星系中形成，并由于潮汐剥离进入主星系中。前者得到的富金属星团年

龄分布和空间分布与银河系的观测一致；而后者得到的空间分布过于延展，与观测不符。

总而言之，球状星团形成的先决条件是大质量分子云的聚集，此时气体有足够的量，密

度足够高 (比如超过 100 M¯ · pc−3，Kravtsov 和 Gnedin
[34]

)，这可能会出现在星系形成早期
气体充分、密度较高的时候，或者后来星系发生并合，大量气体聚集的时候。因此，球状星团

的形成可以总结为以下两种情形：

(1)在再电离 (reionization)之前的时期形成，这是星系形成早期的星暴 (star burst)时
期，主要形成贫金属的恒星和星团。数值模拟 (例如 Griffen 等人

[35]
)表明在早期的坍缩过程

中，当星系暗晕的维里温度达到一定阈值 (一般为 104 K)时，星暴开始发生；在有限的空间
内，当气体密度超过一定值时，便可认为有球状星团形成；其形成是一个多相坍缩过程。此

时是年老、贫金属星团形成的重要时期。

(2)在气体和恒星丰富的星系的并合过程中形成，这种情况下有部分贫金属球状星团形
成，但主要形成富金属的球状星团。众多观测 (例如 Xu 等人

[90, 91]
)表明星系的并合使大量的

气体聚集，促发新的星暴；在星系并合的区域内，当气体密度超过一定值时，也可认为有球

状星团形成；其形成是一个无耗散吸积过程。此时是年轻、富金属星团形成的重要时期。

3.1.2 初始质量函数

球状星团的初始质量函数是球状星团形成初期的质量分布。在当前研究中，一般采取幂

律分布或正态分布这两种形式，但人们对这两种分布的合理性都有较大争议。

部分研究人员认为，球状星团的初始质量具有观测到的大质量年轻星团 (Yong Massive
Clusters，YMCs)的分布

[43, 92]
，即幂律分布。Kravtsov 和 Gnedin

[34]
的数值模拟亦发现球状

星团的零龄质量函数 (即初始质量函数)符合幂律分布。

Fall 和 Zhang
[93]
及 Shu 等人

[94]
在球状星团的动力学演化研究中同时测试了幂律分布和

正态分布的初始质量函数。在红移 z = 0 处，他们都能得到与观测一致的球状星团质量函
数。Vesperini 等人

[95]
做了更进一步的研究。他们发现，对于幂律分布的初始函数，只有在初

始速度分布具有各向异性并且随着星团远离星系中心而增加时，才能在所有空间位置上产生
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与观测一致的球状星团质量函数。对于正态分布的初始质量函数，在多种初始空间分布和速

度分布下，都能符合观测的限制。

Kruijssen 和 Cooper
[83]
研究了矮星系中老年球状星团的质量分布，并与近邻星系中的大

质量年轻星团比较。他们发现，对于具有恒星质量在 107 ∼ 109M¯ 之间的星系，其中 90% 的
球状星团的初始质量谱与大质量年轻星团一致。对于银河系，具有幂律初始质量谱的球状星

团有 2/3。当使用正态分布的初始质量函数时，模型预言的结果则与观测完全不一致。

3.2 球状星团的演化

3.2.1 质量的演化

在球状星团质量的演化上，许多人做了相关的研究，例如 Fall 和 Zhang
[93]
、Vesperini 等

人
[95]
、Prieto 和 Gnedin

[92]
、Shu 等人

[94]
等的研究。人们一般考虑三种因素导致的球状星团

质量损失，
dMGC

dt
= − (Aste + Adyn + Aext) MGC , (5)

右式各分量的意义如下：

Aste 为恒星演化导致的质量损失率。恒星星风 (stellar winds) 和超新星爆发 (supernova
explosions)将部分气体抛出星团之外，成为星际介质。

Adyn 为星团内部动力学演化导致的质量损失率。两体弛豫 (two-body relaxation)是恒星之
间引力相互作用的长期累积效应，它在恒星系统保持速度分布的麦克斯韦平衡时，使得

部分恒星获得较高的能量而逃离星团。

Aext 为星团外部作用力导致的质量损失率，例如外部潮汐力和冲击压引起的质量剥离。

Fall 和 Zhang
[93]
发现两体弛豫主导了小质量星团的演化，它使得星团质量线性衰减；对

于大质量星团，早期由恒星演化主导，而晚期由潮汐力瓦解主导，它们使得星团质量函数向

小质量移动而不改变形状。

Prieto 和 Gnedin
[92]
发现恒星演化引起的质量损失比率对所有星团是一样的；表现在球

状星团质量函数上，它只使得质量函数向低质量方向移动，而不改变质量函数的形状。

Shu 等人
[94]
发现内部因素 (包括恒星演化和动力学演化)对于小质量星团的影响较大，

而外部潮汐力对大质量星团的影响较明显。因为大质量星团所受的动力学摩擦较大，更有可

能经过星系中心潮汐场较强的区域，这与 Fall 和 Zhang
[93]
的研究结果一致。同样，对于形成

时初始位置离星系中心较远，轨道较圆的球状星团，其质量演化受外部作用力的影响也较小，

内部因素起主要作用。

3.2.2 大小的演化

球状星团的演化涉及到众多物理过程 (第 3.2.1 节)，具体的演算较为复杂。Heggie 和
Giersz

[96]
利用蒙特卡罗数值模拟研究了邻近星团M4的潮汐半径、半质量半径和核半径随时

间的演化 (如图 5)。他们考虑了动力学演化和恒星演化导致的星团质量通过潮汐边界的流失
过程。他们发现在球状星团形成之初的 1× 107 a 有一个快速的质量分层和坍缩的过程；之后
由于恒星演化，星团的半质量半径一直增长即星团不断膨胀，这个阶段持续将近 8 × 109 a。
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同时，星团也在不断损失质量，星团自束缚力减小，因此在接下来的时期直至今天，星团的

潮汐半径和半质量半径不断减小。

图 5 数值模拟球状星团 M4 潮汐半径、半质量半径、核半径随时间的演化 (由上至下，图片来自 Heggie

和 Giersz
[96]

)

星团内部两体弛豫导致的能量外流，使得星团稳定地膨胀
[97]
。Hénon 等人

[98]
认为可以

不考虑星团核半径以内产生能量流的细节，而只考虑在半质量半径处的能量流量。在半质量

半径范围内，星团系统具有的能量为：

E = −α
GM2

GC

rh

, (6)

其中 α ' 0.2 为形式因子。在半质量半径处，星团系统外流的能量流量为：

Ė

|E| =
ṙh

rh

=
ζ

τh

, (7)

其中 τh 为半质量弛豫时标，ζ 为表示能量传导效率的系数。Alexander 和 Gieles通过数值模
拟

[99]
，结果发现对于一般球状星团系统 ζ ' 0.1。

Gieles 等人
[32, 100]

利用上述模型计算了球状星团的大小演化，得到的星团半质量半径

演化情况与Heggie 和 Giersz
[96]
的数值模拟一致。他们发现球状星团的演化可分为膨胀主导

(expansion dominated)和蒸发主导 (evaporation dominated)两个阶段，前者半质量半径随
着时间演化而增加，后者减小。处在第一阶段 (膨胀主导)的星团，其大小与环境无关，由星团
质量决定；处在第二阶段 (蒸发主导)的星团，其大小与其相对于星系中心的距离存在相关关
系，即 rh ∝ R1/2，这与观测是一致的 (见 2.6节)。对于球状星团大小的衰减，Prieto和Gnedin
的研究还发现其大小与质量存在关系：rh ∝ M

1/3
GC，这说明在球状星团的蒸发阶段，其半质量

半径范围内的平均密度不变。
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3.2.3 空间的演化

球状星团在星系中形成后，作为一个整体，将受星系引力场和动力学摩擦 (dynamical
friction)的作用在空间位置上发生演化，进而影响其质量和大小的演化。球状星团空间演化
的一般方程如下：

d2x

dt2
= −∇φ(x) + fdf , (8)

上式右侧中 φ (x) 为引力势，可以是简单的球对称势，或复杂的三轴势。fdf 为动力学摩擦，

具体形式如下
[97]
：

fdf = −4πG2MGC lnΛρ(x)
[
erf(X)− 2X√

π
exp (−X2)

]Vorb

V 3
orb

, (9)

其中，lnΛ 为库仑对数，ρ (x) 为背景物质在 x 处的密度，Vorb 为球状星团的轨道运动速

度，X = Vorb/[
√

2σ(r)]，σ(r) 是背景粒子在 r 处的一维速度弥散 (球坐标系)。下面介绍一些
研究例子。

Shu 等人
[94]
的研究发现动力学摩擦起着至关重要的作用。动力学摩擦的特点是其加速度

大小与环境密度、星团质量成正比，并且潮汐力的作用随着环境密度的提高而增强，因此大

质量、初始位置离星系中心较近的球状星团受潮汐影响的几率较高。Shu 等人
[94]
还检验了星

系核的存在对球状星团的影响。在离星系中心 R < 5 kpc 的范围内，被瓦解的星团数目明显
较多，因为这里的动力学摩擦和潮汐力更强。

Prieto和Gnedin
[92]
考虑了等级成团机制下盘星系中球状星团的空间演化。他们发现，离

主星系中心 10 kpc 以外的星团都处在卫星星系中，形成较晚的星团其空间分布较为延展；星
团的空间分布呈椭球状，其球对称的平均密度轮廓符合幂律分布：n (r) ∝ r−2.7。

Peñarrubia 等人
[101]
利用多体数值模拟研究了球状星团在具有三轴 (triaxial)形状的星

系暗晕中的演化。在三轴势中，星团的运动轨迹存在几种类型：À 盒状轨道；Á 管状轨道；Â

谐振轨道；Ã 不规则轨道，或称不稳定、随机轨道。他们发现：À 球状星团在质量上有明显

的空间分层，大质量星团分布在离星系中心较近的位置，这主要是动力学摩擦的作用；Á 质

量较大、中心密度较高的星团不容易被潮汐力瓦解，反之则容易被瓦解；Â 星团的存活时间

与其轨道形状关系密切，盒状轨道中的星团最容易被瓦解，管状轨道中的同样星团瓦解时标

最长；Ã 星团的速度弥散与观测方向有关，在垂直于轨道平面的方向比平行的方向观测到的

速度弥散低；Ä 管状轨道中的球状星团可获得自转，其最大转动速率可达到宿主星系的自转

速率。

综上所述，引力场分布决定了球状星团的运动轨道演化与空间分布；动力学摩擦使球状

星团失去能量和角动量，使其运动轨道产生衰减而向星系中心运动，因而更容易被瓦解。

3.3 星系的并合与球状星团的形成和演化

3.3.1 形成与瓦解

在等级成团宇宙学模型下，星系的并合频繁发生，是星系形成和演化的一个重要过程。

如前所述 (第 3.1.1 节)，星系并合可能触发新的球状星团形成，但亦有研究表明
[33, 102–104]

，星

系的并合改变了引力场和潮汐场的分布，导致球状星团瓦解或发生其他变化。
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Kruijssen 等人
[102, 103]

利用数值模拟研究了并合的星系中球状星团的形成率和瓦解率。

他们发现并合过程中的星系确实比孤立星系的恒星形成率高，但同时其潮汐场的作用也较明

显。星系的并合大大提高了环境中的气体密度，潮汐瓦解的效率随着星团形成率的提高而提

高。在两星系交汇的近心点 (pericenter)潮汐场最强，而在并合星系中这种情况频繁出现 (亦
见 Renaud 等人

[33, 104]
)。潮汐瓦解使得星团质量和数目总体不断减小，球状星团质量函数最

终从初始的分布演化为今天的正态分布。Kruijssen 等人
[103]
认为球状星团产生与瓦解并存是

星系形成历史之中的普遍现象。同时，他们拟合了星团存活率与恒星形成率的关系式：

fsurv = 4.5× 10−8M2
min

( Mgas

SFRpeak

)0.77−0.22 lg Mmin
, (10)

其中，Mmin、Mgas、SFRpeak 分别为并合过程中可存活的最小球状星团质量、气体总量、恒

星形成率峰值。该式说明在并合星系中，恒星形成率越高，星团瓦解率也越高。

3.3.2 金属丰度的双峰分布

恒星的演化使恒星金属元素的含量不断增加，但对于球状星团系统，这个变化微乎其

微
[82, 105]

。球状星团的金属丰度主要由其形成时的星系环境决定，其金属丰度分布与星系的

并合过程密切相关。

Muratov 和 Gnedin
[43]
及 Tonini

[106]
研究了等级成团星系形成机制下的球状星团金属丰

度分布 (亦见 Beasley 等人
[40]
、Bekki 等人

[41]
)。他们假设球状星团具有其形成时的宿主星系

的平均金属丰度而不进行演化。他们均发现金属丰度的双峰分布是等级成团并合的自然结

果。贫金属球状星团在早期 (z > 3)的小质量星系中形成，再通过并合进入大质量星系。晚
期 (z < 3)的星系并合形成部分贫金属和多数富金属的球状星团。对于红移 z > 2、恒星质
量小于 109M¯ 的星系，其中的球状星团金属丰度分布不存在明显的双峰分布。Beasley 等
人

[40]
、Bekki 等人

[41]
的研究亦发现经历并合越多的星系，其内的双峰分布越明显。

Tonini
[106]
还发现对于给定质量的星系，其贫金属、富金属球状星团的相对比率与星系的

并合历史有很大关系。经历频繁并合、处在致密环境中的星系如早型星系，其内贫金属球状

星团比率较高；反之，并合率较小、所处环境较为稀疏的星系如晚型星系，其内富金属星团

的比率较高。

4 总结与讨论

本文综述了近年来在球状星团形成和演化研究方面的进展。观测上，众多巡天项目得到

有效实施，人们从观测数据中发现了一些关于球状星团的重要规律，而且这些规律与星系的

性质关系密切。理论上，人们利用数值模拟或半解析模型研究球状星团形成和演化，探讨了

球状星团的形成机制、形成后的密度轮廓、初始质量函数问题，球状星团的质量、大小、空间

位置在星系支配下的演化，还有星系并合对球状星团形成演化的影响等。通过以上论述可知，

星系是球状星团形成和演化的大环境，理论研究需要考虑球状星团与星系的共同演化。

半解析模型从各种角度入手，虽然已经解释了不少观测现象，但仍然存在着一些难题。
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例如，在球状星团的形成机制上，模型需要判断大质量分子云坍缩的条件；在球状星团的动

力学演化上，模型需要假定一个初始质量函数；在星系并合对球状星团的瓦解效应上，模型

需要考虑并合星系内物质分布。半解析模型 (SAM)可以将问题简化处理，在与观测比较时
必须考虑系统偏差。利用高精度、大样本的数值模拟研究，必须将其统计平均结果与大量近

邻星系和星系团的观测结合起来比较。

利用数值模拟研究球状星团与星系共同演化的另一个挑战是，除了考虑暗物质及其次结

构的形成和演化外，还必须包括重子气体吸积冷却、恒星形成反馈、恒星集团聚集瓦解等过

程的数值模拟。只有这样，才能与观测进行更直接、更细致的比较。这对目前的模拟有很大

的挑战，影响恒星形成和演化的众多物理过程尚未被清楚地认识。同时它需要极高的分辨率

和极大的计算量，这对计算机的性能也有很高的要求。
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[86] Côté P, West M J, Marzke R O. ApJ, 2002, 567: 853

[87] Hilker M. PHD Thesis. Sternw: Univ. of Bonn, 1998: 37

[88] Strader J, Brodie J P, Forbes D A. AJ, 2004, 127: 3431

[89] Springel V, Wang J, Vogelsberger M. et al. MNRAS, 2008, 391: 1685

[90] Xu C K, Zhao Y, Scoville N, et al. ApJ, 2012, 747: 85
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Formation and Evolution of Globular Clusters in Galaxies
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Abstract: Understanding on the formation and evolution of globular clusters (GCs) has
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been a hot topic for many decades. GCs are ubiquitous objects in galaxies. Some of them

are confirmed as the oldest group of stars in galaxies, while some are found in merging or

star-forming galaxies. The GCs are closely related to the galaxies and thus play an important

role in the formation and evolution of galaxies.

Many sky surveys have been carried out to search for the GCs, such as the ACSVCS,

ACSFCS, SDSS and 2MASS. A lot of data have been accumulated and some important

laws about GCs were established. For example, the metallicity of GCs shows a bimodal

distribution, and the relative height of two peaks depend on the galaxy luminosity or mass.

A theoretical model is required to understand the observed properties and the relation of

GCs with galaxies.

It’s found that the GCs usually form in the giant molecular clouds, where the gas density

and star formation rate are both high. This situation may happen during the early star burst

or the gas-rich merger between galaxies. After the formation of GCs, the stellar evolution in

GCs and the dynamical evolution subjected to galaxies can change the mass, size, number,

position, metallicity and color of GCs. We review the research progress on the formation and

evolution of GCs in simulation and semi-analytical model (SAM). The theoretical studies

include (1) the formation mechanism and initial mass function of GCs; (2) the mass, size

and spatial evolution of GCs in galaxies; (3) the influences of galaxy merger on the formation

and evolution of GCs. By introducing some leading models and their results, we summarize

the general relations between GCs and galaxies obtained by these model.

The current research on GCs has shown a great progress, but there is still some open

questions waiting for further exploration. As to the formation of GCs, one needs to estimate

the collapsing condition of giant molecular clouds. For the dynamical evolution, an initial

mass function of GCs need to be assumed. On the destruction affected by galaxy merger, one

should model the distribution of matter in merging galaxies. However, none of them is well

understood yet. It’s also a big challenge in simulating both GCs and galaxies, which should

consider many aspects, including the formation of dark matter halos and their substructure,

the accretion and cooling of baryon gas, the star formation and feedback, the collapse and

destruction of star clusters.

Key words: globular clusters; galaxies; observation; simulation; semi-analytical model
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