
第29卷 第6期

2017年11月

常州大学学报(自然科学版)
JournalofChangzhouUniversity(NaturalScienceEdition)

Vol.29No.6
Nov.2017

文章编号:2095-0411(2017)06-0092-05

球状星团 M4的动力学质量
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摘要:M4(NGC6121)是离太阳最近的一个球状星团,是研究各种天体物理问题的重要实验室。质量是球状

星团的重要物理量,对于研究星团的动力学演化历史有重要意义。由于球状星团中有大量不可见物质(白矮

星、中子星、黑洞),给质量的估算带来一定麻烦,本文基于 M4中851颗单星成员的高精度视向速度数据分析

了星团的内禀速度弥散度,再根据位力定理计算出 M4的动力学质量为8.59×104M☉,文中的动力学质量已

经包含了不可见物质的质量。

关键词:球状星团;M4;视向速度;位力定理

中图分类号:P154    文献标志码:A    doi:10.3969/j.issn.2095-0411.2017.06.013   
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Abstract:M4(NGC6121)isthenearestglobularcluster,whichisanimportantlabortoryforstudying
manyproblemsinastrophysics.Massisanimportantparameterforglobularclusters,whichcanbe

usedtoanalyzethedynamicalevolutionofglobularclusters.Themassestimationofaglobularcluster

usuallysuffersfromalargeamountofinvisiblematterssuchaswhitedrawfs,neutronstarsandblack

holes.ThispaperpresentsanestimateforthedynamicalmassofM4basedonhigh-precisionradialve-

locitiesandthevirialtheorem.Theclusterdynamicalmassisdeterminedtobe8.59×104M☉basedon

851singlestars,whichhasincludedthemassofinvisiblematters.
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球状星团是形成于银河系早期的最年老的恒星系统,长期的动力学演化导致球状星团的外观呈球

形,一个球状星团通常包含104~106颗恒星,典型直径约50pc(1pc≈3.26光年),核心区的质量密度可

达104M☉pc-3[1]。在核心区这种密集环境下的天体可能发生密近物理碰撞,甚至会形成能够辐射引力

波的黑洞-中子星双星系统[2]。因而,球状星团一直被看成是研究各种天体物理问题的重要实验室。质
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量是球状星团的一个重要物理量,可用于分析球状星团在银河系引力场中的动力学演化历史,还可用于

分析球状星团中的低光度的小质量恒星甚至是不发光的暗物质[3]。由于球状星团的典型年龄是100亿

年[1],原先的大量恒星已经演化离开了主序星阶段,因而球状星团中包含了大量难以被光学望远镜观测

到的暗弱天体如矮星、白矮星、中子星,甚至是不发光的黑洞和暗物质,这给球状星团的质量估算带来明

显地误差。

在已知的约150个银河系球状星团中 M4(NGC6121)是距离太阳最近的一个[4],因而也是被研究

得最透彻的球状星团之一(如图1所示)。球状星团可看作是由恒星组成的近似动力学平衡状态的自引

力系统,原因是恒星间长期的相互作用导致了能量均分,达到动力学弛豫状态。因而星团整体的动能与

势能满足非常简单的关系(位力关系),这给质量的估算带来了极大地方便。本文将使用高精度视向速

度数据计算 M4的动力学质量,由于动力学质量已经包含了不可见物质的质量,因而可以更准确地描述

M4的质量。

  图1 M4的2MASS近红外图片 (http://www.ipac.

caltech.edu/2mass/gallery/m4atlas.jpg)

1 研究方法

球状星团中的恒星的无规则随机运动与万有

引力相抗衡,从而使得星团能保持长期的动力学

平衡而不向中心坍塌或向外膨胀。动力学平衡状

态下的星团的动能和引力势能满足由位力定理描

述的如下关系

2Ek+Ep=0 (1)

式中:Ek是星团的动能,与恒星的随机运动速度

(速度弥散度)有关;Ep是星团的引力势能,与星团

质量分布有关。若假设星团是球体,根据公式(1)

可进一步导出质量为 M,半径为R 的星团的动能

与引力势能之间的关系[5]

σ2=ηGM/R (2)

式中:σ2是恒星的空间三维速度弥散度,即恒星在

三维空间的随机运动速度的大小;η是与质量分布相关的常数;G 是万有引力常数。公式(2)清楚地表明

球状星团质量越大、越致密(R 越小),则恒星的随机运动速度越大。

但对于球状星团而言,大多数情况是只能通过光谱分析获得恒星的一维视向速度,若假设恒星的速

度满足各向同性和能量均分,则由式(2)可得到计算质量的表达式[6]

M =10
σ2rRhp

G
(3)

式中:σ2r是视向速度弥散度,Rhp是包含星团一半质量处的投影半径。通常把根据式(3)计算得到的质量

称为动力学质量或位力质量,它显然已经包含了各种天体的总质量,因为暗弱的天体或不发光的天体

一样有引力效应。

受观测条件的制约,恒星的视向速度的观测精度要远高于切向速度(自行)的精度,利用视向速度数

据结合式(3)来计算星团的质量是可行的。假设由 N 颗恒星组成的球状星团,恒星的视向速度分布为

高斯分布,第i颗恒星的视向速度及平均观测误差分别为Vi和<Vei>,则星团的视向速度弥散度σr2可

由如下公式得出:
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σ2r=
∑
N

i=1

(Vi-Vm)2

N -1
(4)

Vm=
∑
N

i=1
Vi×wi

∑
N

i=1
wi

(5)

wi=
1
<Vei>2

(6)

式中:Vm是星团的加权平均视向速度;wi是第i颗恒星的权重,由对应的观测误差<Vei>导出。理论上

根据式(3)即可计算出星团的动力学质量。

2 数据分析

Malavolta等[7]获得了 M4所在天区2771颗目标恒星的7250条高质量光谱,并根据这些光谱数据

得到了2771颗恒星的高精度视向速度,绝大部分恒星都被观测了2次以上,约40%的恒星被观测3次

以上。必须指明的是双星系统的视向速度是可能有明显变化的,这会影响星团速度弥散度σr2的准确

计算。为了消除这些双星的影响,只选取观测次数为3次或以上的恒星作为进一步分析的样本,图2给

出了这933颗恒星样本的视向速度以及平均观测误差的概率密度分布图。图2中视向速度v 处的概率

密度P(v)可由高斯核函数获得[8],具体为

p(v)=
1
Nh∑

N

i=1

1
2π
exp-

(v-vi)2

2h2{ } (7)

式中:N 为恒星样本数量(N=933);vi是第i颗恒星样本的视向速度;h 为核函数窗体宽度(h=1.5

km·s-1)。这里使用核密度估计而不用直方图,是为了避免直方图的箱(Bin)尺寸选取不当对统计的

影响。

由于双星可能会表现出明显的视向速度变化,Malavolta等[7]判断双星的标准是视向速度的观测误

差Ve与平均误差<Ve>之比大于3。本文使用这个判据剔除了933颗样本恒星中的双星候选体63颗,得

到870颗单星。从图2可以看出,星团成员星的视向速度几乎都集中分布在55~90km·s-1,从870
颗单星中筛选出这一速度范围内的851颗星团成员。图3给出了参与星团质量计算的851单星成员的

视向速度和平均观测误差的概率密度分布,从图3中可以看出,视向速度具有较高的观测精度,观测误

差小于0.5km·s-1。

图2 933颗恒星样本的视向速度和平均误差概率密度分布
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图3 851颗星团单星的视向速度和平均误差概率密度分布

根据式(4)~式(6)可计算出851颗单星成员的视向速度弥散度σ2r=16.14km2·s-2,但其中包含

的观测误差必须扣除后才能得到内禀速度弥散度。用式(8)[9]计算内禀速度弥散度:

σ2r0=σ2r-
∑
N

i=1

<Vei>2

N
(8)

由式(8)计算出σ2r0=16.07km2·s-2。根据文献中给出 M4的距离为1.8kpc [10]和半质量半径

4.33角分[4],则利用式(3)可以计算得到 M4的动力学质量为1.709×1035kg,或表示成太阳质量为

8.59×104M☉。本文的结果与 Mandushev等[4]基于其他方法的计算结果大致符合。

Heggie等[11]的数值模拟结果表明,M4当前的总质量中约有50%是由白矮星或中子星贡献,虽然

白矮星和中子星很难被观测到,但它们的质量可以通过引力效应以及其他可见恒星的随机运动而体现

出来,显然本文得到的动力学质量中已经包含了这一部分质量。Heggie等[11]在数值模拟中得到的 M4
的质量是4.6×104M☉,与本文的结果也比较接近。作者在先前的工作中也利用位力定理计算过球状

星团NGC1851,NGC1904,NGC7099和NGC5964的动力学质量[12],但所用数据的精度和样本数量

均比不上本文中的 M4。

3 结 论

球状星团是研究各种天体物理问题的重要实验室,质量是球状星团的重要物理量,本文计算了离太

阳最近的一个球状星团 M4的动力学质量。基于 M4中851颗成员星的高精度视向速度数据,利用位

力定理计算出它的动力学质量为8.59×104M☉。根据先前 Mandushev等[4]的计算结果,M4的质量

在银河系的150个球状星团中处于中间位置,本文的计算结果也证实了这一点。本工作表明数量较多

的高精度视向速度数据对球状星团的质量估计很有帮助。另外需要指出的是,根据式(3)计算出的 M4
动力学质量中的不确定部分主要来源于星团距离的不确定性,因为式(3)中的Rhp要根据星团距离计算

得到。值得一提地是,M4的距离在150个银河系球状星团中属于比较可靠的,主要原因是它离太阳最

近,能够被观测到的恒星也更多。
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