
變星物理特性分群應用於球狀星團演化分析



本研究應用 K-means 分群技術，分析球狀星團內變星的週
期、振幅與亮度等物理特性，探討其與星團演化的關聯。選

取  M3、M13、M15、M92、NGC 5139 等星團，從
Gaia、VizieR、SIMBAD 資料庫擷取變星數據。結果顯示：
低金屬星團（[Fe/H] < -1.7）含較多 RR Lyrae 變星，且脈
動週期較長；高金屬星團則多為中、長週期變星。核心塌縮

星團中變星集中於核心，可能與質量分離效應有關。K-
means 分群成功辨識變星類型與分布特徵，並顯示其與星團
結構和演化之間的內在關聯。未來可結合光譜與動力學資

料，深化對球狀星團形成歷程的理解。

過往球狀星團的研究多聚焦於整體光度曲線與化學組成，較少專

注於變星物理特性與星團整體性質的關聯性。在查閱 2024 台灣
國際科展專題時發現，RR Lyrae 型變星在球狀星團中出現頻率
最高。實際以程式擷取資料後也驗證此結果，同時也觀察到變星

類型下還細分出多個子類別，且這些分類與其物理參數、甚至與

星團本身的金屬量與結構有明顯關聯。由此產生本研究動機：探

討變星特性是否反映球狀星團的形成與演化狀態。
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研究過程與方法
文獻探討
根據 2024 年台灣國際科展專題，影響球狀星團中 RR Lyrae
型變星組成的關鍵因素依序為：年齡 > 星團半徑 > 金屬豐
度。其中，星團半徑與變星比例（RRppm）呈正相關，可能
與星雲說、偶發生成或潮汐作用有關。RRppm 也被視為可
輔助推估星團基本參數的指標。

本研究進一步運用 K-means 演算對星團中變星進行聚類，
分析不同群組是否對應特定的演化特性，並探討分群結果與

星團年齡、半徑、金屬豐度之間的關聯性。

研究過程
一、以資料庫選定球狀星團和篩選內部變星

      本研究參考前人的研究成果，選取具有代表性且具特殊特性的球狀
星團，並排除處於星族過渡階段的星團，以避免變星數據受干擾。選用

皆為星族 II 星團，其恆星多為銀河早期形成的古老族群（年齡超過 100
億年），金屬量低，主要分布於銀暈或銀河凸起區域。最終選定 10 個
球狀星團，並參考 SIMBAD 資料庫與公開資料，蒐集其名稱、NGC 編
號、金屬豐度 ([Fe/H])、赤經赤緯（J2000）、年齡與視直徑等資訊。

二、查找星團內裡變星並進行篩選過濾及視覺化

  （一）根據上表取得的天球座標，結合 VizieR 資料庫中的 B/vsx/vsx
變星總表，查詢 M2 星團內的變星資料。查詢半徑設定為 20 角分（大
於星團視直徑），以涵蓋完整星團範圍。擷取欄位包括名稱、類型、赤

經赤緯、週期、最大/最小星等、振幅與平均亮度。過濾掉缺乏週期資
訊的變星，並依據最大與最小星等計算振幅與平均亮度，完成後續分類

與統計分析。

  (二)收集到變星數據後，合併Vizier資料庫裡的 I/355/gaiadr3 目錄
表獲得球狀星團在資料庫裡的赤經赤緯、平均星等和BP-RP顏色指數。
並將B/vsx/vsx 變星總表的資料，與步驟一查找到的數據結合進行疊
圖。以獲得變星在選定星團裡的分佈圖（以下以M2球狀星團為例，查
詢半徑以20角分進行)

三、對球狀星團中變星物理性質做非監督學習(K-means分群)
  (一)為合理劃分變星群組，先對 M2 星團中 56 顆變星的週期、振幅
與平均亮度進行最佳 K 值判斷。

 使用 肘部法則（Elbow Method） 觀察不同 K 值下的誤差變
化，找出聚類效果最佳的分群數。

1.

 再透過 輪廓係數（Silhouette Score） 驗證分群結果的一致性
與清晰度。

2.

       最終確認 M2 星團的最佳 K 值為 3，代表變星可合理分為三類。

 (二)執行K-means分群
以 K-means 對變星的週期與振幅進行三維分群，根據最佳 K 值
（K=3）將變星分為三群，並以顏色區分。X 軸為週期（天），Y
軸為振幅，Z 軸為 G 波段平均亮度（數值越大表示星體越暗），
進一步觀察三維空間中的群聚結構。

1.

完成分群後，統計每一群的變星特性，檢視是否存在具代表性的

物理性質差異，對應變星分類的可能性。

2.



研究結果
一、球狀星團裡的變星分布分析星團演化狀態

以文獻建議之星團

半徑(角分)查詢選定
的十個星團的內裡

變星類型分布。

M15~M12球狀星團之
變星分部與水平分支圖

1.核心塌縮與變星集中：核心塌縮星團（如M15）中，變星常集中於中心，顯示恆星
互動活躍，變星向核心遷移。

2.動力學影響分布：RR Lyrae與SX Phe變星多集中於核心區，符合動力摩擦與質量
分離理論預測。

3.金屬豐度影響變星類型：
-低金屬星團（[Fe/H]<-1.7）：RR Lyrae多、周期長，屬Oosterhoff II類型。
-高金屬星團（[Fe/H]>-1.5）：RR Lyrae較少、周期短，屬Oosterhoff I類型。
-Mira、SR變星：多出現在高金屬星團，因需豐富金屬維持紅巨星演化。
-EA/EW雙星：與金屬量關聯不明，但核心塌縮星團中比例較高。
-DSCT與CWA/CWB變星：DSCT偏好高金屬，CWA/CWB常見於低金屬星團。
4.CMD水平分支與變星對應：
-金屬貧乏星團（如M15、M92）：具藍色水平分支（BHB），含較多RR Lyrae。
-金屬豐富星團（如M3、M13）：具紅色水平分支（RHB），含較多LPV與SR變星。
5.特殊案例：NGC 5139（Omega Centauri）：金屬豐度變異大，可能混合不同世
代恆星，導致RR Lyrae分布多樣。

二、探討球狀星團裡變星的物理特性與星團性質
貧金屬豐度-M15:

左上圖中，深紫色(0)多數變星集中在短週
期，高振幅且大部分較亮，擁有RRL裡
RRab型變星的特徵(以基本模式脈動)，振
幅大且光變顯著。

綠色(1)多短週期、振幅較低者且較暗，可
能是為RRL裡RRc型變星(以第一泛音模式
脈動)或δ Scuti 變星
黃色(2)週期較長，振幅大且高亮度，可能
是長週期變星(LPV、SR)

右上圖以主成份分析(PCA)分析後，cluster2的變星與群集離散，這與長週期變星
或其他非典型變星的行為一致。在PCA Component 1>2方向，主要變星群仍有高
度集中，這表示M15內部占最多的所有RRL變星有相似的物理特性。
以週光關係圖來看，cluster 0 & cluster 1裡有眾多RRL型變星，他們的存在證明
了M15具有較藍的水平分支，在不知道星團年齡的情形下也能依此推論出M15星團
年齡較老且金屬量較低。

中金屬豐度-M53:

左上圖中cluster0(紫色)為短周期
變星，振幅低至中等，這些可能是

分類表中的(RRab、RRc型變星)。
中等週期變星cluster1(綠色)振幅
較高，可能包含了M53變星分類表
中的半規則變星(SR)或長週期變星
的早期演化階段。長週期變星

cluster2(黃色)，週期超過100天，
振幅較高且本身具高亮度。

右上圖有部分數據點偏離主要集群PCA Component 1<-3 ，這是因為星團中有
變光行為與RRL不同的半規則SR類變星所致，因此在投影空間中表現出不同的分
布。PCA降維後仍緊密聚集，代表排除較大變異態的cluster2的長週期變星後，
星團裡的大部分變星即使有不同的類型仍有相似的週期、振幅與亮度特徵。

週光關係顯示，M53擁有與M15類似的RRL變星分布，但長週期的變星M53比
M15多，這能呼應前段論述M15比M53經歷了更劇烈的動力學演化(核心塌縮)，
以至於失去了部分晚期演化的恆星，而M53還沒有。M53的RRL變星分布也與
M3類似，但金屬量較M3低，所以M53裡的RRL變星的光度會高於M3。



其中，RRL主要來自較低金屬量的族群，較長週期的變星來自較高金屬量
的族群。這兩者的特性，支持了NGC 5139是被潮汐剝離的矮星系核心的
理論。

PCA 降維後，Component 1 約在 -3 與 1 處出現兩個明顯聚集，三個
K-means 群皆有分布，顯示變星本身具有自然分群結構。此現象可解釋
為 NGC 5139（ω Centauri）內部存在高、低金屬量的多族群恆星：
Component 1 ≈ -3 為古老、低金屬量變星（如光度較暗的 RR
Lyrae）；Component 1 ≈ 1 為年輕、高金屬量的長週期或半規則變
星。這些差異源自變星的物理特徵，在 PCA 中被保留下來，與 K-means
聚類結果無直接關聯。

NGC 5139 擁有更多長週期變星，反映其歷經多次恆星形成事件，為非典
型的多族群球狀星團。

高金屬豐度-M3

左上圖中，深紫色cluster0為短
周期(<10天)、低振幅的變星，黃
色cluster1(多>50天數)、較高振
幅變星（相對以M3來比對）。而
長週期變星結合圖來看，在M3裡
擁有比M15、M53更多的長週期
變星。

右上圖，主要變星群進密集中在(PCA Component 1 ≈ 0 )，這表示
M3裡占最多的RRL型變星們的物理性質相對均一，光變行為也類似，降
維後仍處於一致的分布，符合M3的水平分支(HB)。cluster1(長週期變
星)的偏移代表M3裡仍有晚期演化的恆星。
又依週光關係來看，M3金屬量比M53、M15高，這影響了它內裡RRL
變星的物理性質，使RRL的光度稍低，且有更多的RRc型變星出現。與
M53、M15相比M3的長週期變星較多，顯示了M3的演化進程相較多晚
期恆星。

特異星團-NGC 5139（ ω Centauri ）

NGC 5139的金屬豐度範圍廣泛
可達到[Fe/H] ≈ -2.2 ~ -0.7，
這促成它有比其他星團更龐大的

恆星族群，也使它的變星族群比

其他典型的球狀星團都更為多

樣，從短周期、中等週期到長週

期變星的樣本數量都很可觀(由
分群圖可看見數據點比另外三個

選定的星團都還要多)。

討論

結論
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分群結果總結

1. K-means 分群的侷限
K-means 假設資料為球形分布，對變星間的非線性關係較難掌
握，RRab 與 RRc 的特徵可能重疊。可考慮導入 DBSCAN 或
PCA 降維後分群以提升準確性。

2. 資料完整性與分類標準影響
Gaia 與 VizieR 資料可能有選擇偏差或分類不一致（如 RR
Lyrae 與 Delta Scuti 易混淆），可能影響變星分布的判讀結
果。

3. 核心塌縮與變星分布
如 M15、M92 顯示變星向核心集中，支持質量分離理論。但仍需
釐清是否為選擇效應或核心塌縮造成的遷移或演化變化。

4. 金屬豐度與變星類型關聯
低金屬星團以 RR Lyrae 為主，高金屬星團多見長週期變星，但
類型分布也可能與恆星世代與年齡有關，非單一金屬量可決定。

5. NGC 5139（ω Cen）的特殊性
變星與金屬豐度分布廣，可能為矮星系核心殘骸。需更多光譜與運

動學資料以確認多世代族群與演化歷史。

6. M22 的分布特例
M22 星團中恆星與 RRL 變星分布較分散，未呈現典型核心聚
集，可能與結構鬆散、背景星干擾或資料解析度限制有關。

本研究顯示，不同金屬豐度的球狀星團內變星

類型與數量存在明顯差異：低金屬星團

（[Fe/H] < -1.7）含較多 RR Lyrae 變星，週
期較長；高金屬星團則多為長週期變星，驗證

金屬豐度對變星分布的影響。此外，核心塌縮

星團中 RR Lyrae 變星分布集中，符合質量分
離理論，反映核心塌縮對變星演化具影響力。

透過 K-means 分群，研究成功辨識變星族群
並探索其物理特性與星團參數的關聯，證實機

器學習在天文分類上的可行性。此方法可作為

分析球狀星團演化的新工具，未來可應用於更

大規模資料，結合光譜與動力學模擬，進一步

加深對星團內恆星演化的理解。
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