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摘要 

在蒐集網路上的資料時，我們在球狀星團中觀察到了一種稱為紅群聚（red clump）的恆

星，此類恆星在天文領域中為一個較新的研究題材，我們透過以下的幾個方法，進一步探討

紅群聚： 

一、製作 B-V 色指數圖並分析球狀星團中的紅群聚。 

二、計算紅群聚在水帄分支中的數量百分比，與星團年齡做比較。 

三、觀察紅群聚與轉折點的亮度差，與星團年齡做比較。 

經過研究分析之後發現： 

一、星團年齡與紅群聚在水帄分之中所佔百分比成反向關係。 

二、球狀星團中，紅群聚和轉折點之間的亮度差與年齡呈現反向關係，與疏散星團相反。 

 

壹、研究動機 

球狀星團（全華版高中基礎地球科學第三章第四節、康熹版高中基礎地球科學第二章第

一節）可製成與赫羅圖等價的 B-V 色指數圖（星等星色圖），而在這種圖上我們可以得到許

多不同的資訊。我們好奇為什麼在圖上會有聚集在一起的一群恆星？它們的多寡與星團的年

齡是否有關？希望能透過此研究得到解答並深入探討其關聯性。 

 

貳、研究目的 

 

利用 B 波段（300-520nm）與 V 波段（490-680nm）的數值做出與赫羅圖等價的 B-V 色

指數圖，觀察不同年齡球狀星團的紅群聚及比較相關年齡後，分析紅群聚分布及多寡，進而

探討其關連性。 

 

參、研究設備及器材 

一、硬體： 

（一）個人電腦 

（二）中央大學鹿林山天文台 

1.鹿林山天文台 SLT40cm 遠距遙控望遠鏡（如圖一） 

2.Apogee Alta U42 CCD 相機 

3.Paramount 1100ME 赤道儀 

4.濾鏡系統 Johnson / Cousins（Bessell） 
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圖一、鹿林山天文台 SLT40cm 遠距遙控望遠鏡 

（三）台灣大學墾丁天文台  

1.墾丁天文台 RC40cm 遠距遙控望遠鏡（如圖二） 

2. ST10XME KAF3200E CCD 相機 

3. Paramount ME Robotic 赤道儀 

4. FLI UBVRI 五色濾鏡組 

 

圖二、墾丁天文台 RC40cm 遠距遙控望遠鏡 

 

二、軟體： 

（一）CCDsoft5.0 

（二）TheSky Astronomy Software 6 

（三）Microsoft Word 

（四）Microsoft Excel 

（五）MaxImDL V4 

（六）Windows 內建遠端桌面遙控 

（七）Astrometrica 

（八）Aladin Java Applet 

（九）IDL（with Phot Vis） 
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肆、文獻探討 

一、 球狀星團 

球狀星團是在軌道上繞著星系核心運行的恆星集團。球狀星團因為被重力緊緊束

縛，使得外觀呈球形且恆星向中心高度集中。被發現的球狀星團多在星系的星系暈（如

銀暈）之中，如圖三。 

 

圖三、球狀星團多分布在銀暈之中 

 

二、 B-V 色指數 

B、V 色是 UBV 測光系統裡兩個重要指數的其中之一。天文學家用不同的波段測

量一顆星所發出光的多寡。溫度較高的星所發出的藍光比紅光多；反之亦然。利用濾鏡

可以測量恆星所發出不同波段的光。先用 B 波段（300-520nm）、V（490-680nm）波段

測量星等，再用 B 值減去 V 值，所得即為 B-V 色指數。 

當恆星漸漸冷卻（即顏色偏紅），B-V 顏色指數會增加，因為比較小的星等代表較

亮的光。高溫恆星的 B-V 指數較小，於是會出現在赫羅圖的左邊；反之則出現在右邊，

如圖四、五。 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%BB%8C%E9%81%93
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%81%86%E6%98%9F
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圖四、B-V 色指數與恆星表面顏色關係 圖五、B-V 色指數與溫度關係 

 

三、 B-V 色指數圖（星等星色圖） 

球狀星團中的每顆星與我們的距離大致相同，又顏色與光譜型有等價關係（如圖

六）。B-V 色指數圖是以大量恆星的星等製作而成，橫軸為 B-V 值，縱軸為 V 值。B-V

值較大表示這顆恆星是表面溫度較低的紅色星，較小則是表面溫度較高的藍色星。 

多數恆星的位置都在一條傾斜的曲線上，即熟知的主序帶（main sequence）（如圖

六白圈處），但是也有一些演化至晚期的恆星會出現在圖中，它們的位置已經遠離了主

序帶的曲線。 

球狀星團的 B-V 色指數圖與鄰近太陽恆星的赫羅圖不同的是，星團中的恆星都有

相同的起源和年齡，球狀星團的曲線形狀是同一個時間、相同的材料和成分，只有質量

不同的恆星所形成的曲線。由於恆星在 B-V 色指數圖上的每一個位置都對應於不同質量

恆星的演化程度，以曲線轉折點的位置（如圖六—B 點）就能比較各星團的年齡。 

強度 

波長 
B     V 

B-V>0 

B-V<0 

有效溫度K 

色指數(B-V) 

-0.3       0     +0.5    +1.0    +1.5    

+2.0 

高 

低 

6000 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%BA%AB%E5%BA%A6
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圖六、A：氦閃點；B：轉折點；C：紅群聚；紅圈：水帄分支；白圈：主序帶 

 

四、 球狀星團的金屬含量 

球狀星團通常擁有的是金屬含量較少的第二星族星（星族 II），而金屬含量較多的

第一星族星（星族 I）則比較少（例如太陽）。（在天文學中所稱的金屬是指比氦重的元

素，像鋰和碳等。）所謂的星族是根據美國天文學家 Baade，將銀河系裡的恆星依據其

化學成分、相對於太陽的成分以及分布區域不同劃分成兩族。而星族 I 恆星大多分布在

銀盤，星族 II 則分布在銀暈。貧金屬星體的年齡較富金屬星體老。 

 

五、 氦閃點（helium fusion）（如圖六—Ａ點） 

紅巨星時，殼光度的增加超過穩定輸出的輻射擴散，因此紅巨星的整個包層將變成

一個對流區，同時核繼續收縮，在低質量恆星裡，自由電子緊緊地擠在一起，擠壓得使

他們成為簡併電子氣體。……核實質上是一個低質量（大約 0.4 個太陽質量）的氦白矮

星。這顆「白矮星」的巨大邊界重力促使殼上的氫猛烈地燃燒，很快的把這顆恆星送上

了紅巨星分支。在紅巨星的頂端，核的溫度上升到大約 10
8
K。這個溫度足夠點燃氦……

在低質量恆星核裡，氦點燃是發生在簡併條件下的。（物理學宇宙，初版，第 247 頁） 

 

六、 水帄分支（HB, horizontal branch）（如圖六—紅圈處） 

在質量接近太陽的恆星之演化過程中，緊接紅巨星階段氦閃後的即是水帄分支。水

帄分支恆星的能量來自核的氦融合以及核外殼層的氫融合。水帄分支的名稱來自其於

B-V 色指數圖的分布圖形，即一水帄線帶。許多水帄分支恆星會出現脈動的情形，這些

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%8B%B0
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A2%B3
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就是所謂的天琴座 RR 變星（RR Lyrae）。 

分布於水帄分支右側區域裡的恆星，我們稱之為紅群聚（red clump）（如圖六—C

點），此類恆星在星團中是屬於較年輕且金屬含量較多的一群，屬於星族 II 的恆星。 

 

七、 研究觀測目標資料 

表一、研究觀測目標資料 

星團名稱 赤經（R.A.） 赤緯（Dec.） 距離（kly） 估測年齡 

（log(yrs)） 

其他名稱 

Arp2 19
h
28

m
 44

s
 -30° 21′ 14″ 93.3 9.76  

NGC104 00
h
24

m
 05

s
 -72° 04′ 51″ 13.4 9.48 47 Tuc 

NGC1818 05
h
 04

m
 14. -66° 26′ 31″ 164   

NGC1851 05
h
 14

m
 06

s
 -40° 02′ 50″ 54.5 8.85  

NGC1904 05
h
 24

m
 10

s
 24° 31′ 27″ 42.1 9.1 M79 

NGC2419 07
h
 38

m
 08

s
 -38° 54′ 52″ 274.6 10.55  

NGC3201 10
h
 17

m
 36

s
 -46° 24′ 40″ 16.3 9.2  

NGC4147 12
h
 10

m
 06

s
 +18° 32′ 31″ 62.9 8.67  

NGC4590 12
h
 39

m
 28

s
 -26° 44′ 34.9″ 33.3 9.29 M68 

NGC5053 13
h
 16

m
 27

s
 +17° 41′ 53″ 53.5 10.02  

NGC5139 13
h
 26

m
 45

s
 -47° 28′ 36.7″ 18.3 10 ω 

NGC5272 13
h
 42

m
 11

s
 28° 22′ 31.6″ 33.9 9.35 M3 

NGC5694 14
h
 39

m
 36

s
 -26° 32′ 18″ 113.2 9.15  

NGC5904 15
h
 18

m
 33

s
 +02° 04′ 57.7″ 24.5 9.53 M5 

NGC5927 15
h
 28

m
 00

s
 -50° 40′ 22″ 24.8 8.98  

NGC6093 16
h
17

m
 02

s
 -22° 58′ 30″ 32.6 8.86 M80 

NGC6121 16
h
 23

m
 35

s
 -26° 31′ 31.9″ 7.2 8.82 M4 

NGC6171 16
h
 32

m
 31

s
 -13° 03′ 13″ 20.9 9.31 M107 

NGC6205 16
h
 41

m
 41

s
 +36° 27′ 36.9″ 25.1 9.3 M13 

NGC6341 17
h
 17

m
 07

s
 +43° 08′ 11″ 26.7 9.06 M92 

NGC6397 17
h
 40

m
 41

s
 -53° 40′ 25″ 7.2 8.46  

NGC6535 18
h
 03

m
 50

s
 -00° 17′ 49″ 22.2 8.15  

NGC6584 18
h
 18

m
 37

s
 -52° 12′ 54″ 43.7 9.09  

NGC6656 18
h
36

m
 24 -23° 54′ 12″ 10.4 9.22 M22 

NGC6809 19
h
39

m
 59

s
 -30°57′ 44″ 17.3 9.3 M55 

NGC7089 21
h
33

m
 52

s
 -00° 47′ 20″ 37.5 9.32 M2 

NGC7099 21
h
40

m
 22

s
 -23°10′ 45″ 26.1 8.95 M30 

資料來源：SEDS（Students for the Exploration and Development of Space） 
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伍、研究過程及方法 

為得到本次研究結果，首先我們從網站上取得目標星體的成員星資料，並繪製成赫羅

圖，並觀察比對不同年齡恆星演化至水帄分支的狀況。然後把我們利用天文台拍攝的星體進

行測光，以同樣方式繪製成赫羅圖，比對其差異性並做出探討。 

 

研究一、自行拍攝取得星點資料： 

（一）取得影像： 

由網路連結至鹿林山或墾丁天文台，以 The Sky 6 及 MaxIm DL 連接望遠

鏡，進行遠距遙控觀測。 

（二）影像處理： 

將觀測影像匯入 MaxIm DL 中進行暗電流（Dark）及帄場（Flat）之處

理，再將波段相同之影像合併以加強訊號。 

（三）尋找星點並取得其亮度資料： 

將處理過的影像匯入 IDL 之 Phot Vis 程序進行偵測後便可得到星體在

影像中之位置及其儀器星等。 

（四）修正星點亮度及位置資料： 

由 Phot Vis 所得到之位置與儀器星等必需經由網路上星表的修正才有

實質用處。此時將手動比對拍攝影像中及 Aladin Java Applet 所提供之星點

資料匯入 Excel 中，算出影像中(x,y)位置與天球座標(R.A. , Dec.)之關係式、

Phot Vis 所得之儀器星等與星表中實際之星等的關係式。將關係式寫入 IDL

的程序中修正其數值，並將兩波段之資料合併，匯出成測光資料。 

 

圖七、將處理過的影像匯入 IDL 之 Phot Vis 程序進行偵測 
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圖八、將關係式寫入 IDL 的程序中修正其數值 

 

研究二、製作星團赫羅圖： 

（一）取得資料： 

1. 由 SIMBAD Astronomical Database 網站進入，鍵入星團名稱後，取得 DSS 影

像，使用 Aladin Java Applet 圈選球狀星團範圍後可直接得到 B 濾鏡、V 濾鏡

的星等值，匯入至 Excel 後處理。（B 波段為 300-520nm；V 波段為 490-680nm。） 

 

圖九、由 SIMBAD 取得 DSS 資料 

 



 8 

2. 由 NASA Astrophysics Data System（ADS）上的 Online Data 直接取得星團成

員星的資料。 

3. 自行測光資料。 

（二） 整理資料並做出 B-V 色指數圖： 

匯入 Excel 後，資料會有一些不完整與不連續性，所以將不完整的資料

（只有 B 或 V 值或兩者皆沒有）的星體刪除，並建立 XY 散布圖。 

 

圖十、匯入 Excel  

 

 

（三）判斷並標出紅群聚星體： 

製作出 B-V 色指數圖之後，可以利用 B-V 圖定出紅群聚位於圖中之位置

（即兩軸之數值範圍），再找出紅群聚之星體，並得到數量。 

 

圖十一、從 Excel 中標出紅群聚之星體 
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研究三、繪出年齡與紅群聚數量百分比線性圖： 

算出各個星團的紅群聚在水帄分支中的數量百分比，將其與星團的年齡做成散布

圖，並觀察其關連性。 

 

研究四、繪出年齡與亮度差（紅群聚、氦閃點）趨勢線： 

Bragaglia and Tosi（2006） 的論文中指出，疏散星團裡的紅群聚、轉折點光度差與

星團年齡成正向關係。我們試著將這種關係套用在球狀星團上，雖然我們所做的某些圖

中無法觀察到轉折點，但我們發現論文中每個球狀星團赫羅圖的氦閃點與轉折點的亮度

差十分接近，所以我們改採用氦閃點當作基準，與紅群聚的亮度比進行比較，再藉由星

團的年齡資料，希望觀察出紅群聚、氦閃點的亮度差與年齡的關係。 

又因為我們可以從文獻中了解到，紅群聚為水帄分支的一部分，所以在沒有出現紅

群聚的球狀星團中，我們改採水帄分支的亮度。 

轉折點

紅群聚

氦閃點

定值

轉折點

紅群聚

氦閃點

定值

 

圖十二、轉折點、紅群聚、氦閃點的亮度關係 
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陸、研究結果 

一、 標出紅群聚星體（僅標出有紅群聚的星團）： 

 

（一）Ａｒｐ２              （二）ＮＧＣ１０４ 

      

  （三）ＮＧＣ１８１８               （四）ＮＧＣ１８５１ 

      

（五）ＮＧＣ１９０４            （六）ＮＧＣ３２０１ 
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（七）ＮＧＣ４１４７           （八）ＮＧＣ４５９０ 

   

 

 

（九）ＮＧＣ５０５３           （十）ＮＧＣ５１３９ 

   

 

 

（十一）ＮＧＣ５２７２          （十二）ＮＧＣ５６９４ 
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（十三）ＮＧＣ５９０４           （十四）ＮＧＣ５９２７ 

         

 

 

（十五）ＮＧＣ６０９３           （十六）ＮＧＣ６１２１ 

          

 

 

（十七）ＮＧＣ６１７１           （十八）ＮＧＣ６２０５ 
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（十九）ＮＧＣ６３４１           （二十）ＮＧＣ６３９７ 

       

   

（二十一）ＮＧＣ６５３５          （二十二）ＮＧＣ６５８４ 

     

   

（二十三）ＮＧＣ６６５６          （二十四）ＮＧＣ６８０９ 
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（二十五）ＮＧＣ７０８９         （二十六）ＮＧＣ７０９９ 

  

 

二、 墾丁與鹿林山天文台的測光資料： 

（一） 墾丁天文台Ｍ３： 

M3B-V

10

12

14

16

18

20

22

24

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

M3B-V
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（二） 墾丁天文台Ｍ１３： 

M13

10

12

14

16

18

20

22

24

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

M13

 

 

（三） 鹿林天文台ＮＧＣ２４１９： 

NGC2419

10

12

14

16

18

20

22

24

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

NGC2419
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（四） 鹿林天文台ＰＧＣ１５９６３： 

PGC15963

10

12

14

16

18

20

22

24

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

PGC15963

 

 

三、 年齡與數量百分比圖： 
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四、亮度差（氦閃亮度與紅群聚亮度差）與年齡關係： 

亮度差與年齡關係
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柒、討論 

一、 在製作 B-V 圖時，我們發現光是用 SIMBAD 的資料是不足的，會造成某些星團星點數

不足，導致無法製作出完整的 B-V 色指數圖。為了解決此問題，我們在 ADS 與 SEDS

尋求更多相關的資料，以進行研究。 

 

二、 在研究初期，我們無法定義紅群聚的位置。在觀察與比對自己與論文中的資料後，我們

決定以「位於水帄分支縫隙的右半邊」和「其他論文中的位置」來定義紅群聚。 

 

三、 在研究紅群聚數量與星團年齡的關係時，一開始使用的是紅群聚的絕對數量。但我們發

現，因為每個星團的總資料數不同，若以絕對數量進行比較會產生較大的誤差，因此我

們改成取每個星團中紅群聚在水帄分支中的百分比。 

 

四、 根據參考資料以及我們圖表中紅群聚的分布，球狀星團中，紅群聚的重金屬含量相較其

他成員星多，屬於星族 I；然而球狀星團裡的恆星屬於星族 II 且重金屬含量較少，造成

此種矛盾現象：可能是球狀星團形成時，少數重金屬元素受內部引力而聚集於星團核

心，造成核心附近的星體演化形成金屬含量較高的紅群聚。 

 

五、 在研究四，我們發現有些 B-V 色指數圖無法觀察到轉折點，導致無法算出紅群聚和水帄

分支的亮度差。但在網路上的 B-V 色指數圖中，我們發覺轉折點與氦閃點的亮度差為定

值（如圖十二），因此，我們便可以用這種關係來解決無法觀察到轉折點的狀況。 

 

六、 根據年齡數量百分比圖所呈現出的趨勢，我們做出推測：因為年老球狀星團形成之初，

雲氣中較不含重金屬元素，於是不會形成金屬含量較高的紅群聚；但較年輕的球狀星團

為之後形成，它的雲氣汲取先前第一代恆星爆發後殘留下來的重金屬，因此其金屬含量

較高，較容易形成紅群聚。 

 

七、比對測光資料與網路資料的 B-V 色指數圖： 

（一）測光資料的 B-V 圖並沒有出現明顯水帄分支與紅群聚星體，可能原因是此類星體

亮度較高，而較亮的恆星其星點體積較大，造成 IDL Phot Vis 孔徑測光的範圍小於

星點實際大小，因而低估了星體的亮度。 
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圖十三、IDL Phot Vis 孔徑測光的範圍小於星點實際大小 

 

（二）測光資料的 B-V 圖下方有大量星體成帶狀分布，此團星體極有可能為未處理乾淨

的雜訊，如 Dark、Bias、Flat 等，且其測光數值均小，因而成帶狀分布於 B-V 圖下

方，亦有可能為非星團之背景星。 

（三）M3 可隱約看出有星體呈現似氦閃到水帄分支的分布。 
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圖十四、疑似氦閃到水帄分支的分布 

 

（四）PGC15963、NGC2419、M13 中皆可見到有恆星以近似脫離主序帶之演化路線分布。 



 20 

NGC2419

10

12

14

16

18

20

22

24

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

NGC2419

 

圖十五、恆星脫離主序帶之演化路線 

 

（五）若要取得更明顯水帄分支與紅群聚星體分布的測光 B-V 圖，則需要盡可能減少背

景星與雜訊，並尋求解決孔徑測光誤差的方法。 

 

 

捌、結論 

一、 紅群聚在水帄分支中所佔的百分比與年齡成反向關係，換言之，紅群聚越多則代表星團

年齡越年輕。 

 

二、 紅群聚與轉折點的亮度差與年齡成反向關係，亮度差越大，年齡越年輕；與疏散星團相

反。 

 

玖、未來展望 

這次研究中，我們遇到最主要的問題就是測光技術層面的誤差，在未來的時間中，我們

可以學習如何改進測光技術，做比較有主動性的研究，以做出更準確的結論。 

另外，我們觀察到球狀星團與疏散星團中，紅群聚與轉折點的亮度差與年齡趨勢圖恰巧

相反，此主題也可以深入研究，探究這種現象背後的原因。 
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【評語】040505 

本研究在探討球狀星團中恆星晚期演化的中介過程，這是一

個尚未有定論的尖端天文物理課題，在理論探討和數據搜集

上都有相當難度，因此學生以此為研究課題很值得鼓勵，往

後的發展及進步空間仍很大。 
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