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球球球状状状动动动力力力学学学系系系统统统的的的基基基本本本面面面

——从从从椭椭椭圆圆圆星星星系系系到到到球球球状状状星星星团团团

庞晓莹 1,3，沈世银 2,3

(1. 上海应用技术大学 理学院，上海 201418； 2. 上海天文台，上海 200030； 3. 上海师范大学 上海市星

系与宇宙学半解析重点实验室，上海 200234)

摘要： 基本面是球状动力学系统的有效半径、中心速度弥散度和平均面亮度三者之间的相关关

系。椭圆星系和球状星团的基本面都与位力面发生偏离。评述了两者基本面的研究进展，并对基

本面偏离位力面的原因进行探讨。球状系统偏离位力面的原因，通常可以归结为系统结构的非均

一性和非常数的质光比。对于这两个不同尺度的动力学系统，其非常数的质光比的起因是不同的：

对于椭圆星系，质光比的变化主要是由暗物质含量或是初始质量函数的变化导致的；对于球状星

团，二体弛豫时标短，动力学演化是导致其质光比改变的主要原因。
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1 基本面的倾斜

基本面是关于早型星系，尤其是椭圆星系的有效半径 Re、中心速度弥散度 σ0 和有效半

径内的平均面亮度 Ie 这 3 个基本观测参数之间的相关关系
[1, 2]

：

lgRe = a lg σ0 + b lg Ie + C , (1)

其中，σ0 通常是视向速度的弥散度，C 是常数。不同的研究团队采用数目不等的椭圆星系样

本。虽然观测波段不同，拟合得到的椭圆星系的基本面参数 (a, b) 却基本一致，而且弥散度

很小
[3–7]

。

通过统计早型星系基本面的不同研究结果，王彩虹等人
[8]

发现：a 和 b 的值随观测波长

变化不大，从可见光至红外波段，a 值的范围为 1.16 ∼ 1.70，b 值的范围为 −1.03 ∼ −0.74，
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平均值为 a = 1.46, b = −0.82。若系统是位力平衡，基本面参数应为 a = 2, b = −1，此时基

本面也称位力面。椭圆星系的基本面参数与位力面的不同，即其基本面相对于位力面有一个

夹角，这称为基本面的倾斜。

为了探寻椭圆星系基本面倾斜的原因，本文第 2 章将从理论上推导球状动力学系统的位

力面，第 3 章从位力面的理论假设寻找椭圆星系基本面倾斜的可能原因。除了椭圆星系，观

测发现球状星团也有与椭圆星系类似的基本面，第 4 章将讨论球状星团基本面倾斜的原因。

最后，总结椭圆星系和球状星团基本面倾斜的原因。

2 球状动力学系统的位力面

一般认为，基本面的相关性源于引力束缚系统的位力定理。对于一般的球对称动力学系

统，位力定理可以表示为
[14]

：

⟨σ2⟩ = γ
GMdyn

rh

, (2)

其中，σ 是三维速度弥散度，可表示为 ⟨σ2⟩ = (3 − βθ − βϕ)⟨σ2
r⟩。σr 是视向速度弥散度，βθ,

βϕ 分别表征系统沿 θ 和 ϕ 方向的速度各向异性的程度，βθ = 1 − σ2
θ/σ

2
r , βϕ = 1 − σ2

ϕ/σ
2
r。当

系统没有转动时，βϕ = 0。对于各向同性的球状动力学系统，βθ = 0。rh 是三维的半质量半

径，一般需要转换成可观测的二维投影半质量半径 Rh：rh ≈ 4/3Rh
[9]

。Mdyn 为系统的动力

学质量。

图 1 球状动力学系统的中心聚度 c 与 γ 的关

系
[14]

γ 取决于系统密度轮廓的分布。 Spitzer
[10]

早在 1969 年就通过研究发现，对于一般代表性

的密度轮廓，γ 约为 0.4。例如，Hernquist 密

度轮廓，γ ≈ 0.403
[11]

。星系暗晕结构的 NFW

(Navarro-Frenk-White) 密度轮廓
[12, 13]

，是中心

聚度 c 的函数 (c 定义为 c = rv/rh)：ρ(r) ∝
(cr/rv)−1(1 + cr/rv)−2，其中，rv 是位力半径。

 Lokas 和Mamon
[14]

通过计算得到，γ 与中心聚度

c 相关，如图 1 所示。

值得一提的是，对于均一性 (homology)结构

的系统，系统满足以下条件：1)中心聚度 c相同，

不同质量的系统的密度轮廓是自相似的，γ 为常

数 (见图 1)；2) 动力学参数 3 − βθ − βϕ 是常数，

即不同质量的系统的各向异性程度和旋转程度满

足自相似性。若系统打破均一性，中心聚度 c 不

再是固定值，则 γ 和 3 − βθ − βϕ 为非常数，随系统的质量而变化。

球状动力学系统若满足均一性，即 3 − βθ − βϕ = d，d 和 γ 都为常数。将以上两项及

rh ≈ 4/3Rh 同时代入式 (2) 可得：
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σ2
r =

1

3
γ
GMdyn

4
3
Rh

=
1

2
Gγ

1
2
L

R2
h

Mdyn

L
Rh ∝ IY Rh . (3)

其中，Y 为系统的质光比，Y = Mdyn/L，L 为系统的光度；I 为半质量半径处对应的平均面

亮度，I ∝ 1
2
L/R2

h。质光比可以分解成重子物质比例的倒数 (Mdyn/M∗，M∗ 为系统的恒星质

量) 与恒星质光比 (M∗/L) 的乘积：Mdyn/L = Mdyn/M∗ ×M∗/L。若质光比 Y 为常数，则式

(3) 可以表示为：

σ2 ∝ IRh . (4)

对式 (4) 两边取对数：lgRh = 2lg σr − lg I +C，即变为式 (1) 的基本面，此时对应的系数为：

a = 2, b = −1，这就是球状动力学系统的位力面。

3 基本面倾斜的原因

以上球状动力学系统的位力面的推导基于以下三个基本假设。

(1) 系统已经达到位力平衡。

(2) 不同质量的系统满足结构均一性条件：1) 表面密度轮廓是自相似的，即 γ 是常数；

2) 动力学参数 3 − βθ − βϕ 是常数，各向异性程度和旋转程度自相似性。

(3) 系统的质光比Mdyn/L = Mdyn/M∗ ×M∗/L，是常数。

椭圆星系的基本面弥散度虽然很小，但是系数 a 和 b 与位力面的系数有明显差别。因此，

椭圆星系的实际性质与基本假设的差别可能引起基本面的倾斜。

3.1 位力平衡

根据 Λ 冷暗物质 (Λ cold dark matter, ΛCDM) 结构形成理论，暗物质沿着纤维状结构

(filament) 进行并合和碰撞等级成团。当暗物质位力化时，并合和碰撞停止，系统达到稳定

状态，重子物质在暗物质晕中开始坍缩形成星系结构，此时椭圆星系才开始形成。如果椭圆

星系的平衡只是靠内部恒星的二体弛豫过程，那么它的弛豫时标远大于宇宙年龄，因此恒星

间的相互作用在椭圆星系中并不显著
[15]

，但是，椭圆星系在形成过程中一般经历多次并合过

程 (旋涡星系间并合，成为椭圆星系)。并合和碰撞过程是剧烈弛豫过程，时标远小于恒星的

二体弛豫。这一过程使椭圆星系在其年龄内可能达到动力学弛豫，也就是位力化。由于基本

面研究的对象是椭圆星系的致密核心，此处二体弛豫时标短，可以认为是已经位力化
[16]

。

3.2 结构的非均一性 (Non-homology)

3.2.1 表面密度轮廓

椭圆星系的表面密度轮廓大多遵循 Sersic 分布 (ρ ∝ R1/n)
[17]

，但是指数n并不是常数，

而是因星系而异，打破了结构均一的假设。Trujillo 等人
[18]

统计了 200 个椭圆星系的 Sersic

指数n，发现 n随着星系的亮度增大而增大 (n 越小，密度分布越集中)。不但如此，椭圆星

系中心核区有两种类型：一种中心核区的表面密度基本是一个常数，变化不大，这种叫指数

核
[19]

(power-law cores)，通常对应质量较大的星系；另一种是中心核区的密度随着半径减小
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而急剧增大
[19]

，通常叫无核 (cuspy cores)，这种类型的椭圆星系质量偏小。由此可见，椭圆

星系的密度轮廓与质量相关，并不满足均一性。

根据 NFW 暗物质晕模型，中心聚度 c 与星系的质量反相关
[12, 13]

，即星系质量越大，结

构越弥散。目前很多观测结果都已经证明了这一关系的存在
[20–22]

。因此，式 (3) 中 γ 的值

随椭圆星系的质量而改变，不再是常数。Trujillo 等人
[18]

认为密度分布的非均一性可以解释

75% 的基本面的倾斜。

3.2.2 速度分布

椭圆星系内恒星的速度并非各向同性，沿短轴方向和长轴方向的速度弥散度并不相等
[23]

，

因此 βθ ̸= 0。除了随机运动，很多椭圆星系绕短轴有一定的旋转，即 βϕ ̸= 0。不但如此，旋

转对于总动能的贡献因星系不同而变化很大
[24]

。早在 1983 年，Davies 等人
[23]

发现椭圆星系

的旋转随着星系质量减小而变大。质量小的椭圆星系几乎都是旋转支撑的系统
[25]

，而且其椭

率与转速正相关，即旋转导致椭圆星系的形状变扁。盘状的 (disky) 椭圆星系的旋转速度比

盒状的 (boxy) 椭圆星系更大
[26]

。观测上发现，质量小的椭圆星系在形态上通常是各向同性

扁球体，大质量椭圆星系则是各向异性三轴椭球体。

Capellari
[27]

在 2016 年的《天文与天体物理学年鉴》(ARAA) 文章中，总结了椭圆星系

的旋转特性，并按其进行分类。旋转的椭圆星系主要分规则旋转 (regular rotation) 和无规

则旋转 (non-regular rotation) 两大类。规则旋转的椭圆星系一般没有核，有盘状结构，转

速较快，质量相对较小；无规则旋转的大多有核心 (core)，转速较慢，一般为大质量星系。

Capellari定义了一个参数 λR，表征星系的旋转速度。λR 与星系质量成反比 (见参考文献 [27]

中的式 (17))，即质量越小，椭圆星系旋转得越快 (见参考文献 [27] 中的图 14)。说明椭圆星

系的动力学参数 3 − βθ − βϕ 并不是常数，而是依赖质量而变化。椭圆星系的旋转影响其形态

结构，即速度分布同时影响表面密度轮廓，违背了均一性的假设，不再是自相似。虽然如此，

Busarello 等人
[28]

提出，即使考虑了旋转及各向异性的速度分布，并不能完全解释观测到的

基本面的倾斜。

3.3 非常数的质光比

椭圆星系不但含有发光物质，也有暗物质，质光比Mdyn/L 是Mdyn/M∗ (重子物质比例

的倒数) 和M∗/L (恒星质光比) 两项的乘积。研究结果表明，质光比Mdyn/L 并不是常数，

而是与椭圆星系的质量、光度和速度弥散度相关
[7, 29]

。

引起质光比 Mdyn/L 变化的可能原因之一是 Mdyn/M∗ 的变化，即暗物质含量 (1 −
M∗/Mdyn) 的变化。星系重子物质的比例随着星系暗晕质量 (根据 ΛCDM 模型) 增大后再

减小，约在 1011.7 M⊙ (对应银河系) 处有一个峰值
[30]

。因此，对于不同质量的椭圆星系，重

子物质比例不一样，暗物质含量也不同。一般椭圆星系 (不包括矮星系) 的暗晕质量都大于

1011.7 M⊙，因此星系的质量越大，暗物质含量越高。同时人们通过观测发现暗物质的结构分

布随星系质量变化
[7]

，暗物质在有效半径内的比例随着椭圆星系的质量增大而增加
[31]

。动力

学的演化，例如旋转，可以引起质光比的变化，旋转大的椭圆星系中心暗物质比例较旋转小

的椭圆星系小
[32]

。
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恒星质光比M∗/L 变化是导致椭圆星系质光比Mdyn/L 为非常数的原因之二。根据简单

星族模型 (simple stellar populations, SSP)，在金属度一定的条件下，一个星族随着恒星演

化，大质量恒星逐渐损失，恒星质光M∗/L 比随年龄增大，与星族的总质量无关。椭圆星系

的成分都是年老的星族，整体上M∗/L 应该是变化不大。对M∗/L 影响更大的是椭圆星系的

初始质量函数 (initial mass function, IMF) ξ(m)。如果 IMF 表示为：

ξ(m) ∝ m−α , (5)

其中，m 是恒星质量，α 是 IMF 的指数。假设星族演化到椭圆星系的年龄为 13 Ga
[29]

，使用

相同的质量上下限，对式 (5)积分，恒星质光比M∗/L随着指数 α的增大而变大。Cappellari

等人
[32]

在 2006 年的研究中指出，不同椭圆星系间的 IMF 变化并不大。但是，Cappellari 团

队在 2012年利用 ATLAS3D[33]

多波段观测数据 (射电至可见光)进行星系分类，研究了 200 多

个椭圆星系后发现，它们的的 IMF 随着星系质量的变化而系统地变化
[34]

，并在 2016 年的文

章中
[27]

中再次论证了这一观点。

综上所述，若质光比与椭圆星系的质量有以下相关关系：

Mdyn/L ∝ Mα
dyn , (6)

将式 (6) 代入式 (3)，用平均表面亮度 I 代替光度 L，基本面可以表示为：

Rh ∝ σ
2( 1−α

1+α )
r I

−1
1+α . (7)

若要使式 (7) 与观测到的基本面符合，则 α ≈ 0.2
[26]

。Cappellari 等人
[32]

统计了 25 个哈

勃望远镜观测到的早型星系的质光比与质量的关系，得到 α = 0.27 ± 0.03，顺利地解释了基

本面的偏离。

此外，椭圆星系的质光比也受结构非均一性的影响
[18]

。导致质光比变化的原因很多，非

常数的质光比则是目前基本面倾斜的最好解释，但仍有待观测和模拟结果的进一步论证。

4 球状星团的基本面

4.1 球状星团的星族

Djorgovski
[35]

在 1995 年统计了银河系内几十个球状星团的样本，得到球状星团核心区的

基本面：

Rc ∝ σ2.2±0.15
0 I−1.1±0.1

0 . (8)

式 (8) 近乎完美地符合位力面。有趣的是, 当用半光度半径 R′
h 和 R′

h 内对应的平均面亮度 I ′h
时，基本面就发生了倾斜：

R′
h ∝ σ1.4±0.2

0 I
′−0.8±0.1
h . (9)

此时，球状星团与椭圆星系的基本面相似，与位力面偏离 (需要指出的是，σ0 的值

都是中心核区的速度弥散度)。球状星团基本面的倾斜是否与椭圆星系有相同的原因呢？
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Djorgovski
[36]

发现，球状星团的核半径 Rc 和中心速度弥散度 σ0 都与团的中心聚度 c 相关 (c

随星团质量变化)。根据这一结论，我们假设：R′
h/Rc = f1(c), I ′h/I0 = f2(c), f1(c) 与 f2(c)

都是中心聚度 c 的函数。将式 (9) 中 R′
h 和 I ′h 分别用 Rc 和 I0 表示，即

Rc × f1(c) ∝ σ1.4±0.2
0 [I0 × f2(c)]−0.8±0.1 . (10)

如果球状星团结构均一，则 f1(c) 与 f2(c) 都是常数。式 (10) 只是相当于式 (8) 两边乘以

常数，最终得到的 R′
h 处的基本面应该与 Rc 处的只是零点的不同 (截距的变化)。但是观测

得到的式 (9) 较式 (8) 发生了倾斜，说明球状星团的结构并非均一，即 f1(c) 与 f2(c) 为非常

数。Wang 等人
[37]

对球状星团进行 N 体数值模拟后发现，由于恒星黑洞往中心堆积，质光比

随着星团半径的增大而减小。球状星团没有暗物质，所以总质光比Mdyn/L 等于恒星质光比

M∗/L。R′
h 处对应的恒星质光比M∗/L 与 Rc 对应的并不相同，这是式 (9) 与式 (8) 不同的

另一解释。

McLaughlin
[38]

统计了 Harris 球状星团表
[39]

，得到其 V 波段的质光比为常数：M∗/L =

1.45 ± 0.10。这个结论似乎与位力面的假设一致。球状星团年龄都很老，可以认为年龄几乎

相等
[40]

，因此常数的质光比也符合 SSP 的预测。Rejkuba 等人
[41]

统计了银河系与河外星系

(如 Cen A, M 31, LMC, M33, Virgo cluster, Fornax 等) 的球状星团，发现质光比并非是常

数，而是随着星团质量的增加而增大，而且测得质光比的值小于 SSP 的预测值。需要指出的

是，SSP 只有恒星演化，并没有考虑动力学演化。

4.2 球状星团的动力学

根据数值模拟及解析模型的研究结果，星团的动力学演化会影响星团的光度、颜色及质

光比
[42–45]

。星团内部的动力学过程主要是恒星通过二体弛豫 (two-body relaxation) 达到平衡

的过程，即当两颗恒星交会后，大质量恒星的动能减小，在星团中央堆积；同时小质量恒星

获得能量而加速，往星团外围运动，其中一部分恒星因速度足够大，甚至逃逸出星团。最终

整个系统达到能量均分状态。这在观测上表现为星团的质量分层效应
[46–48]

。这个过程中损失

的小质量恒星，其质光比比大质量恒星的大。相同年龄、质量和金属度的星团，经过动力学

演化，质光比比纯恒星演化的 SSP 的预测值小。通常质量大的星团的二体弛豫时标比质量小

的更长，因此，如果年龄相同，小质量星团更接近能量均分，比大质量星团损失更多的小质

量恒星，从而质光比更小。实际上，由于恒星演化，质量大于 5M⊙ 的恒星会在 4 ∼ 100 Ma

内离开主序演化，成为主序后星，并通过星风作用将 80%∼90% 的质量抛射到宇宙空间
[49]

。

这样的质量损失使整个星团的引力势减小，而这对于小质量星团更是“雪上加霜”，加剧了

小质量恒星的逃逸过程，使星团的质光比进一步降低。若忽略球状星团的年龄微小差别，质

光比随球状星团的质量增加而变大的趋势，恰恰反应了星团内部能量均分时标随质量增加而

变长。在考虑了星团的恒星演化、恒星遗迹的形成、星团瓦解及能量均分过程后，球状星团

模型能够较好地与观测的质光比符合
[45]

。

另外，球状星团并非全部是球对称结构。观测发现不少球状星团的椭率较大
[50]

，形状

的变椭可能是由于星团的旋转导致
[51, 52]

。星团的旋转起源于分子云的旋转。根据 Fiestas 等

人
[53]

的 Fokker Planck 模型，星团的旋转随着星团变老而变慢。虽然到了球状星团的年龄，
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旋转已经变慢，但旋转仍能占系统总动能的 10% 左右。Hong 等人
[54]

的N 体数值模型中，在

原有的动力学演化基础上加入了星团的旋转。模拟发现，旋转较快的星团经历较大的质量损

失，特别是小质量恒星的损失。因此，旋转导致的质量损失使星团的质光比进一步变小。

由此看来，球状星团的动力学演化引起的小质量恒星的损失，是观测的质光比比 SSP 模

型预言要小的主要原因。并且质量损失与星团的质量相关：质量越大的星团，质量损失比例

越小。

若用非常数的质光比解释球状星团的基本面倾斜，根据式 (7)，球状星团对应 α ≈ 0.18。

如果要量化动力学演化对球状星团的质光比与质量的相关性的影响，需要计算不同物理过程

(如二体弛豫、旋转等) 对系数 α 的贡献，从而找出球状星团的基本面倾斜的主要原因。

5 小 结

椭圆星系与球状星团都是年老的星族系统，其基本面倾斜的原因有相同点，也有不同点。

可以认为两者都是位力平衡系统，但是基本面偏离了理论的位力面。可能原因是结构的非

均一性，表面密度的分布因星系、星团而变化，以及椭圆星系与球状星团都有不同程度的旋

转等。

另一方面，非常数的质光比似乎可以很好地解释两者的基本面的倾斜。虽然两者的质光

比都遵循式 (6)，都与系统的总质量相关，但是主要原因并不完全相同。初始质量函数形式的

改变都能使两者的恒星质光比为非常数。椭圆星系总质光比为非常数的主要原因，可能是暗

物质的分布及其含量比例随星系而变化。球状星团则是因为动力学演化主导了非常数的质光

比。椭圆星系主要通过剧烈的二体弛豫 (并合和碰撞) 过程达到平衡。相反，球状星团只需要

4 × 108 Ma 就能达到二体弛豫。目前观测到的绝大部分球状星团都可以认为已经处于能量均

分态。

若要具体区分不同物理过程对基本面倾斜的影响，最易量化的是非常数的质光比 (与质

量相关)。研究椭圆星系最好的工具是暗物质模型，研究球状星团则是 N 体数值模型。通过

对模型初始条件的设置，参数的调节，细化物理过程对式 (6) 中 α 的影响，有望给出基本面

倾斜的量化解释。
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The Tilt of Fundamental Plane: from Elliptical Galaxies to

Globular Clusters

PANG Xiao-ying1,3, SHEN Shi-yin2,3

(1. School of Science, Shanghai Institute of Technology, Shanghai 200218, China; 2. Shanghai Astro-

nomical Observatory, Shanghai 200030, China; 3. Key Lab for Astrophysics, Shanghai Normal University,

Shanghai 200234, China)

Abstract: The fundamental plane (FP) is a scaling relation among effective radius, central

velocity dispersion and average surface brightness of spherical dynamical systems, which is

expected to be originated from the virial equilibrium of their members. However, observations

show that the FPs of elliptical galaxies, as well as globular clusters are both tilted from virial

plane. This paper gives an overview on the FP studies of elliptical galaxies and globular

clusters and makes comparisons. The non-homologous structure and non-constant mass-to-

light ratio are the main reasons of the FP tilt. For elliptical galaxies, the variation of mass-

to-light ratio is originated from the change of dark matter fraction and possible variation of

the stellar initial mass function in different mass systems. For globular clusters, the two-body

relaxation timescale of stars is much shorter, where the dynamical evolution makes the main

contribution to their non-constant mass-to-light ratios.

Key words: fundamental plane; elliptical galaxies; globular clusters; dynamical evolution
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