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초 록

구상성단계들의 색지수가 이중분포를 보이는 현상은 많은 외부은하들에서 흔

하게 관측되며, 구상성단 및 모은하의 형성과 진화를 설명하려는 주요 여러 가

지 이론들에 중요한 단서를 제공해왔다. 연세대학교 팀은 2006년 《사이언스》지 

논문 게재를 통해 비선형 색 - 중원소함량 전환 과정(nonlinear color - to - metallicity 

conversion)이 구상성단 색 이중분포의 원인이라는 새로운 설명을 제시하였다. 

이 이론은 허블 우주망원경 및 수바루 망원경의 구상성단계 측광관측 결과들을 

성공적으로 재현해내었으며, 또한 M31 은하 구상성단들의 광학대 파장 영역의 

분광자료들을 사용하여 검증할 수 있었다. 분광을 통해 직접적으로 측정할 수 있

는 구상성단들의 중원소함량의 분포는 측광관측의 간접 측정 결과와 동반하여 

구상성단의 이중 색분포의 기원에 대한 연구에 매우 중요한 정보들을 제공한다. 

분광 흡수선을 이용한 

구상성단 중원소함량의 연구

● 김수영, 정철, 김학섭, 이상윤, 윤석진

연세대학교

이를 위해 본 관측 제안팀은  / 를 사용하여  은하단 중심의 

거대 타원은하인  의 구상성단계에 대한 광학대 및 근적외선 파장구간

의 양질의 분광자료를 얻고자 한다. 

1. 과학 목적 및 요약

본 관측 제안팀은 광학대 파장구간 흡수선들인 릭 인덱스 값들(  -  ) 

근적외선 파장구간의 흡수선인 칼슘 분광 흡수선을 ( , , ,  ) 

이용하여 외부은하 구상성단들의 중원소함량 분포를 살펴보고자 한다.

구상성단 연구 분야에서 지난 이십여 년간 가장 중요하게 다루어져 왔던 주제

들 중 하나는 구상성단계들의 색지수가 이중분포를 보이는 현상이다(예, , 

,   ;    ;   . ; , ,  

 ;   . ;   . ;   . ;   . 

;   . ;   . ). 많은 외부은하들에서 흔하게 관측되는 

이 현상은, 색과 중원소함량 간의 선형적 관계(  )를 전제로 하며, 따

라서 색의 이중분포는 즉 중원소함량의 이중분포라고 해석되어져 왔다. 이러한 

해석을 바탕으로 구상성단 및 모은하의 형성과 진화를 설명하려는 주요 여러 가

지 이론들이 제시되었다.

하지만 연세대학교 팀은 년 《사이언스》지 논문 게재를(   . ) 

시작으로 비선형 색 - 중원소함량 전환 과정(   -   -   )

이 구상성단 색 이중분포의 원인이라는 새로운 설명을 제시하였다. 이 이론을 사

용하여   .( ),   .( ),   .( ),   .(  

)에서는 단일 중원소함량 분포에서도 이중 색분포를 만들어낼 수 있음을 이

론적으로 보여주는 한편, 허블 우주망원경 및 수바루 망원경의 구상성단계 측

광관측 결과들을 성공적으로 재현해내었다. 또한  은하 구상성단들의 광학

대 파장 영역의 분광자료들을(  , ) 이용하여, 관측된 분광 흡수

선들 세기의 이중분포가 비선형 중원소함량 - 분광흡수선 전환 과정을 (  

 -   -   ) 통해서 발생하는 것을 증명해 보였다(   . 

). 
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초 록

구상성단계들의 색지수가 이중분포를 보이는 현상은 많은 외부은하들에서 흔

하게 관측되며, 구상성단 및 모은하의 형성과 진화를 설명하려는 주요 여러 가

지 이론들에 중요한 단서를 제공해왔다. 연세대학교 팀은 년 《사이언스》지 

논문 게재를 통해 비선형 색 - 중원소함량 전환 과정(   -   -   

)이 구상성단 색 이중분포의 원인이라는 새로운 설명을 제시하였다. 

이 이론은 허블 우주망원경 및 수바루 망원경의 구상성단계 측광관측 결과들을 

성공적으로 재현해내었으며, 또한  은하 구상성단들의 광학대 파장 영역의 

분광자료들을 사용하여 검증할 수 있었다. 분광을 통해 직접적으로 측정할 수 있

는 구상성단들의 중원소함량의 분포는 측광관측의 간접 측정 결과와 동반하여 

구상성단의 이중 색분포의 기원에 대한 연구에 매우 중요한 정보들을 제공한다. 

분광 흡수선을 이용한 

구상성단 중원소함량의 연구

● 김수영, 정철, 김학섭, 이상윤, 윤석진

연세대학교

이를 위해 본 관측 제안팀은 GMT / GMACS를 사용하여 Fornax 은하단 중심의 

거대 타원은하인 NGC 1399의 구상성단계에 대한 광학대 및 근적외선 파장구간

의 양질의 분광자료를 얻고자 한다. 

1. 과학 목적 및 요약

본 관측 제안팀은 광학대 파장구간 흡수선들인 릭 인덱스 값들(4000 - 6000Å) 

근적외선 파장구간의 흡수선인 칼슘 분광 흡수선을 (CaT, 8498, 8542, and 8662Å) 

이용하여 외부은하 구상성단들의 중원소함량 분포를 살펴보고자 한다.

구상성단 연구 분야에서 지난 이십여 년간 가장 중요하게 다루어져 왔던 주제

들 중 하나는 구상성단계들의 색지수가 이중분포를 보이는 현상이다(예, Geisler, 

Lee, & Kim 1996; Kundu & Whitmore 2001; Larsen et al. 2001; Peng, Ford, & 

Freeman 2004; Harris et al. 2006; Peng et al. 2006; Lee et al. 2008; Jordán et al. 

2009; Sinnott et al. 2010; Liu et al. 2011). 많은 외부은하들에서 흔하게 관측되는 

이 현상은, 색과 중원소함량 간의 선형적 관계(linear relation)를 전제로 하며, 따

라서 색의 이중분포는 즉 중원소함량의 이중분포라고 해석되어져 왔다. 이러한 

해석을 바탕으로 구상성단 및 모은하의 형성과 진화를 설명하려는 주요 여러 가

지 이론들이 제시되었다.

하지만 연세대학교 팀은 2006년 《사이언스》지 논문 게재를(Yoon et al. 2006) 

시작으로 비선형 색 - 중원소함량 전환 과정(nonlinear color - to - metallicity conversion)

이 구상성단 색 이중분포의 원인이라는 새로운 설명을 제시하였다. 이 이론을 사

용하여 Yoon et al.(2011a), Yoon et al.(2011b), Yoon et al.(2013), Kim et al.(in 

prep)에서는 단일 중원소함량 분포에서도 이중 색분포를 만들어낼 수 있음을 이

론적으로 보여주는 한편, 허블 우주망원경 및 수바루 망원경의 구상성단계 측

광관측 결과들을 성공적으로 재현해내었다. 또한 M31 은하 구상성단들의 광학

대 파장 영역의 분광자료들을(Caldwell 2009, 2011) 이용하여, 관측된 분광 흡수

선들 세기의 이중분포가 비선형 중원소함량 - 분광흡수선 전환 과정을 (nonlinear 

metallicity - to - index conversion) 통해서 발생하는 것을 증명해 보였다(Kim et al. 

2013). 
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기존의 이론과 대치되는 이러한 결과들은 구상성단과 은하 형성 이론에 새로

운 시각을 제시하며, 더 많은 구상성단계들에 대해 통계적으로 유의미한 수와 높

은 신호대잡음비를 가진 (signal - to - noise ratio, S / N) 분광자료를 얻어 성단들의 

중원소함량을 측정하는 추가적인 검증을 필요로 한다.

중원소함량의 지표로 알려진 칼슘 흡수선은 주로 낱개 별들과(Battaglia et al. 

2008) 은하(Foster et al. 2009), 그리고 우리은하 구상성단(Armandroff & Zinn 1988) 

연구 분야에서 사용되어져 왔다. 최근 수년간은 외부은하 구상성단의 연구에도 

점차 활용되면서, 기존의 광학대 파장 영역의 릭 인덱스(Lick index) 흡수선과 더

불어 성단계 중원소함량에 중요한 정보를 제공할 것으로 기대되고 있다. 또한 본 

연세대학교 연구팀은 현재 칼슘 흡수선과 성단 내 중원소함량 간의 관계를 설명

하는 고유의 최신 모델을(Chung et al. in prep) 보유하고 있어 직접 관측한 분광

자료를 사용해서 이론의 검증이 가능하다.

이를 위해 본 관측 제안팀은 GMT / GMACS를 사용하여 Fornax 은하단 중심

의 거대 타원은하인 NGC 1399의 구상성단계에 대한 광학대 및 근적외선 파장구

간의 분광자료를 얻고, 이로부터 구상성단 중원소함량 이중분포의 기원을 밝혀

보고자 한다.

2. 연구 필요성, 배경 및 동향

1) 연구의 배경 및 필요성

우주에서 가장 오래된 천체들 중 하나인 구상성단들은 긴 시간 동안 주변의 

환경과 상호작용하며 진화해왔다. 따라서 구상성단들을 통해 모은하의 진화 과

정을 유추할 수 있음은 물론, 은하의 여러 가지 성질에 대한 이해를 돕는 데 귀중

한 정보를 얻을 수 있다. 거의 동일한 나이와 화학조성비를 가진 단일 종족 항성

들로 이루어진(Simple Stellar Population) 구상성단은 그 관측과 분석이 비교적 쉽

다는 장점 또한 가지고 있다.

수많은 은하들의 구상성단계들에서 관측되는 색지수 분포의 양분 현상에 대

한 해석은(예, Geisler, Lee, & Kim 1996; Kundu & Whitmore 2001; Larsen et al. 

2001; Peng, Ford, & Freeman 2004; Harris et al. 2006; Peng et al. 2006; Lee et al. 

;   . ;   . ;   . ) 하나의 구상성단계가 

두 개의 형성 기원이 다른 종족 그룹으로 이루어져 있다는 것이었다. 성단의 색

지수와 중원소함량 값이 선형적인 관계를 가지고 있음을 전제로 하는 이 해석은 

구상성단 및 모은하의 형성과 진화를 설명하려는 은하합병, 인 시추(  -  ), 그

리고 유입(    ; , ,   ; .  ; , 

,   ) 모델들의 중요한 바탕이 되었다.

하지만 연세대학교 팀은 년 구상성단 색 이중분포의 원인에 대한 새로운 

해석을 제안하였다. 즉, 성단의 색과 중원소함량 분포는 비선형적인 관계를 가

지고 있으며, 이로 인해 단일 분포를 가진 중원소함량 분포에서도 양분된 형태의 

색분포를 얻을 수 있다는 것이었다. 이어지는 논문들에서는 이 새로운 이론을 이

용하여 허블 우주망원경 및 수바루 망원경의 구상성단계 다중 색지수 측광관측 

결과들을 성공적으로 재현하였다. 또한  은하 구상성단들의 광학대 파장 영

역의 (   ) 분광자료들을(   . , ) 사용

하여, 관측된 분광 흡수선 세기의 이중분포가 비선형 중원소함량 - 분광흡수선 전

환 과정을(   -   -   ) 통해서 생성될 수 있다는 것

을 보였다(   . ).   .( )과  -    .( )의 

결과에 따르면,   및 처녀자리 은하단의 여러 구상성단계들이 광학대 

파장 영역의 색지수들에서는(  - ,  - ) 양분된 분포를 가지더라도, 광학대와 근적

외선 영역의 조합인 색지수들에서는(예,  -  ,  -  ,  -  ) 다양한 형태의 색분포를 

보인다. 

이러한 결과들은 구상성단과 은하 형성 이론에 새로운 시각을 제시하며, 더 

많은 구상성단계들에 대해 통계적으로 신뢰할 수 있는 양질의 분광자료를 얻어 

성단들의 중원소함량을 측정하는 추가적인 검증을 필요로 한다. 분광자료의 분

석을 통해 결정된 구상성단들의 나이와 중원소함량 값은 은하 형성의 기원과 진

화를 유추하는 데 매우 중요한 단서들을 제공한다.

근적외선 파장 영역에서는 칼슘 흡수선이 중원소함량의 함수임이 알려져 있

으며, 이 성질을 이용하여 낱개 별들과(   . ) 은하들(   . 

), 그리고 우리은하 구상성단들의 연구에(    ) 활용되

어왔다. 최근에는 외부은하 구상성단의 중원소함량 분포 연구에도(   . 

;   . ;   . ) 점차 이용되고 있는 추세이고 기존의 
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기존의 이론과 대치되는 이러한 결과들은 구상성단과 은하 형성 이론에 새로

운 시각을 제시하며, 더 많은 구상성단계들에 대해 통계적으로 유의미한 수와 높

은 신호대잡음비를 가진 (  -   -   ,  / ) 분광자료를 얻어 성단들의 

중원소함량을 측정하는 추가적인 검증을 필요로 한다.

중원소함량의 지표로 알려진 칼슘 흡수선은 주로 낱개 별들과(   . 

) 은하(   . ), 그리고 우리은하 구상성단(    ) 

연구 분야에서 사용되어져 왔다. 최근 수년간은 외부은하 구상성단의 연구에도 

점차 활용되면서, 기존의 광학대 파장 영역의 릭 인덱스(  ) 흡수선과 더

불어 성단계 중원소함량에 중요한 정보를 제공할 것으로 기대되고 있다. 또한 본 

연세대학교 연구팀은 현재 칼슘 흡수선과 성단 내 중원소함량 간의 관계를 설명

하는 고유의 최신 모델을(   .  ) 보유하고 있어 직접 관측한 분광

자료를 사용해서 이론의 검증이 가능하다.

이를 위해 본 관측 제안팀은  / 를 사용하여  은하단 중심

의 거대 타원은하인  의 구상성단계에 대한 광학대 및 근적외선 파장구

간의 분광자료를 얻고, 이로부터 구상성단 중원소함량 이중분포의 기원을 밝혀

보고자 한다.

2. 연구 필요성, 배경 및 동향

1) 연구의 배경 및 필요성

우주에서 가장 오래된 천체들 중 하나인 구상성단들은 긴 시간 동안 주변의 

환경과 상호작용하며 진화해왔다. 따라서 구상성단들을 통해 모은하의 진화 과

정을 유추할 수 있음은 물론, 은하의 여러 가지 성질에 대한 이해를 돕는 데 귀중

한 정보를 얻을 수 있다. 거의 동일한 나이와 화학조성비를 가진 단일 종족 항성

들로 이루어진(   ) 구상성단은 그 관측과 분석이 비교적 쉽

다는 장점 또한 가지고 있다.

수많은 은하들의 구상성단계들에서 관측되는 색지수 분포의 양분 현상에 대

한 해석은(예, , ,   ;    ;   . 

; , ,   ;   . ;   . ;   . 

2008; Jordán et al. 2009; Sinnott et al. 2010; Liu et al. 2011) 하나의 구상성단계가 

두 개의 형성 기원이 다른 종족 그룹으로 이루어져 있다는 것이었다. 성단의 색

지수와 중원소함량 값이 선형적인 관계를 가지고 있음을 전제로 하는 이 해석은 

구상성단 및 모은하의 형성과 진화를 설명하려는 은하합병, 인 시추(in - situ), 그

리고 유입(Ashman & Zepf 1992; Cote, Marzke, & West 1998; M. Lee 2003; Forbes, 

Brodie, & Grillmair 1997) 모델들의 중요한 바탕이 되었다.

하지만 연세대학교 팀은 2006년 구상성단 색 이중분포의 원인에 대한 새로운 

해석을 제안하였다. 즉, 성단의 색과 중원소함량 분포는 비선형적인 관계를 가

지고 있으며, 이로 인해 단일 분포를 가진 중원소함량 분포에서도 양분된 형태의 

색분포를 얻을 수 있다는 것이었다. 이어지는 논문들에서는 이 새로운 이론을 이

용하여 허블 우주망원경 및 수바루 망원경의 구상성단계 다중 색지수 측광관측 

결과들을 성공적으로 재현하였다. 또한 M31 은하 구상성단들의 광학대 파장 영

역의 MMT(Multi Mirror Telescope) 분광자료들을(Caldwell et al. 2009, 2011) 사용

하여, 관측된 분광 흡수선 세기의 이중분포가 비선형 중원소함량 - 분광흡수선 전

환 과정을(nonlinear metallicity - to - index conversion) 통해서 생성될 수 있다는 것

을 보였다(Kim et al. 2013). Blakeslee et al.(2012)과 Chies - Santos et al.(2012)의 

결과에 따르면, NGC 1399 및 처녀자리 은하단의 여러 구상성단계들이 광학대 

파장 영역의 색지수들에서는(g - i, g - z) 양분된 분포를 가지더라도, 광학대와 근적

외선 영역의 조합인 색지수들에서는(예, g - K, z - K, i - H) 다양한 형태의 색분포를 

보인다. 

이러한 결과들은 구상성단과 은하 형성 이론에 새로운 시각을 제시하며, 더 

많은 구상성단계들에 대해 통계적으로 신뢰할 수 있는 양질의 분광자료를 얻어 

성단들의 중원소함량을 측정하는 추가적인 검증을 필요로 한다. 분광자료의 분

석을 통해 결정된 구상성단들의 나이와 중원소함량 값은 은하 형성의 기원과 진

화를 유추하는 데 매우 중요한 단서들을 제공한다.

근적외선 파장 영역에서는 칼슘 흡수선이 중원소함량의 함수임이 알려져 있

으며, 이 성질을 이용하여 낱개 별들과(Battaglia et al. 2008) 은하들(Foster et al. 

2009), 그리고 우리은하 구상성단들의 연구에(Armandroff & Zinn 1988) 활용되

어왔다. 최근에는 외부은하 구상성단의 중원소함량 분포 연구에도(Foster et al. 

2010; Usher et al. 2012; Brodie et al. 2012) 점차 이용되고 있는 추세이고 기존의 
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보를 제공할 것으로 기대되고 있다. GMT / GMACS는 광학대부터 근적외선 파

장 영역까지 관측이 가능하며, 이 관측을 통해 얻어질 높은 신호대잡음비 분광

자료를 사용하여 NGC 1399 구상성단들의 중원소함량을 정밀하게 측정하고, 또

한 본 연세대학교 연구팀이 보유한 칼슘 흡수선과 성단 내 중원소함량 간의 관계

를 정의하는 최신 모델과 함께 비교 분석을 통해 이론의 검증을 시도할 예정이다

(Chung et al. in prep).

2) GMT의 필요성

구상성단의 분광관측은 결과의 유용함에 비해 시간과 비용 면에서 효율이 낮

은 편이다. 현재 중원소함량에 대한 분석이 가능한 신호대잡음비를 가진 외부은

하 구상성단계들의 분광자료는 그 수가 많지 않으며, 대부분의 경우 각 관측당 

성단 개수는 50여 개 미만으로, 이는 은하 전체의 구상성단들을 대표하는 성질들

을 유추하기에는 부족한 숫자이다.

이번 관측 제안서의 대상인 NGC 1399의 경우 포낙스 은하단의 중심부에 위

치하고 있으며(~20Mpc) 이 거리에서 구상성단들은 매우 어둡기 때문에 기존의 

8 - 10m급 망원경과 분광기를 사용하여도 충분한 개수의 성단에 대해 높은 신호

대잡음비의 자료를 얻는 것에 제약이 있다.

GMT의 큰 구경과 뛰어난 집광력으로 훨씬 적은 시간으로도 턴오버 등급 

(turn - over magnitude) 아래의 어두운 성단들에 대해서도 신호대잡음비 50에 달

하는 저분산 분광자료를 얻을 수 있다. GMACS는 근적외선까지 분광탐사가 가

능한 기기로, 높은 신호대잡음비를 가진 릭 인덱스 흡수선들뿐만 아니라 중원소

함량의 지표로 알려진 칼슘 흡수선까지 동시에 얻을 수 있어, 이를 바탕으로 신

뢰할 수 있는 성단계의 중원소함량 값들을 구할 수 있다.

3) 국내외 연구 동향

외부은하 구상성단계들에 대해서는 현존하는 관측기기들의 한계로 인해, 가

까운 거리의 대상들을(예, M31, NGC 5128) 제외하면 통계적으로 유의미한 개수

의 분광자료들이 많지 않다. 최근 MMT / Hectospec으로 얻은 M31 구상성단들 

280개에 대한 매우 우수한 분광자료를(Caldwell et al. 2009, 2011) 이용하여 중원

소함량 분포와 릭 인덱스 흡수선의 세기 값들의 관계가 비선형적이며, 따라서 이

를 바탕으로 본 연구팀의 모델이 예측하는 대로 분광 흡수선들 세기의 이중분포

가 재현될 수 있음을 보였다(그림 ,   . ).

 망원경의  분광기를 사용한 최근의 연구들에서는 뚜렷한 색지수 

이중 분포를 가진 것으로 보고된   은하 주변의 구상성단의 경우(  

 . ) 칼슘 흡수선의 분포 역시 이중 분포를 보인다.   은하의 구

상성단 분광 연구에서는(   . ) 흥미롭게도 관측된 색지수 분포와 칼

슘 흡수선 분포가 전혀 다른 형태를 보인다[그림  가, 나]. 두 연구 결과 모두 이

론적 혹은 실험적으로 얻어진 선형적인 칼슘 흡수선과 중원소함량 분포의 관계

를 바탕으로 하고 있다.

그림 1. 중원소함량의 지수[Fe / H]로는 임의의 단일분포 가우시안 분포를 사용하고, 모델 관계를 통해 분광 인덱

스 분포로 전환하였다. (첫째 줄) 검은 점들은 280개의 M31 구상성단들의 분광관측점들이다. 오렌지 실선들은 

연세 종족합성 모델들 중 나이가 12 Gyr인 구상성단들을 나타낸다. (둘째 줄) 각 흡수선들의 세기 분포를 stellar 

mass 값들에 대해 표시한 것으로 회색 점들은 5,000개의 임의로 골라진 모델 성단들이며, 검은 점들은 실제 관측

점들이다. (셋째 줄) 모델을 통해 변환된 분광 흡수선들 세기의 분포. (넷째 줄) 관측 분광 흡수선들 세기의 분포. 
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보를 제공할 것으로 기대되고 있다.  / 는 광학대부터 근적외선 파

장 영역까지 관측이 가능하며, 이 관측을 통해 얻어질 높은 신호대잡음비 분광

자료를 사용하여   구상성단들의 중원소함량을 정밀하게 측정하고, 또

한 본 연세대학교 연구팀이 보유한 칼슘 흡수선과 성단 내 중원소함량 간의 관계

를 정의하는 최신 모델과 함께 비교 분석을 통해 이론의 검증을 시도할 예정이다

(   .  ).

2) GMT의 필요성

구상성단의 분광관측은 결과의 유용함에 비해 시간과 비용 면에서 효율이 낮

은 편이다. 현재 중원소함량에 대한 분석이 가능한 신호대잡음비를 가진 외부은

하 구상성단계들의 분광자료는 그 수가 많지 않으며, 대부분의 경우 각 관측당 

성단 개수는 여 개 미만으로, 이는 은하 전체의 구상성단들을 대표하는 성질들

을 유추하기에는 부족한 숫자이다.

이번 관측 제안서의 대상인  의 경우 포낙스 은하단의 중심부에 위

치하고 있으며(~ ) 이 거리에서 구상성단들은 매우 어둡기 때문에 기존의 

 -  급 망원경과 분광기를 사용하여도 충분한 개수의 성단에 대해 높은 신호

대잡음비의 자료를 얻는 것에 제약이 있다.

의 큰 구경과 뛰어난 집광력으로 훨씬 적은 시간으로도 턴오버 등급 

(  -   ) 아래의 어두운 성단들에 대해서도 신호대잡음비 에 달

하는 저분산 분광자료를 얻을 수 있다. 는 근적외선까지 분광탐사가 가

능한 기기로, 높은 신호대잡음비를 가진 릭 인덱스 흡수선들뿐만 아니라 중원소

함량의 지표로 알려진 칼슘 흡수선까지 동시에 얻을 수 있어, 이를 바탕으로 신

뢰할 수 있는 성단계의 중원소함량 값들을 구할 수 있다.

3) 국내외 연구 동향

외부은하 구상성단계들에 대해서는 현존하는 관측기기들의 한계로 인해, 가

까운 거리의 대상들을(예, ,  ) 제외하면 통계적으로 유의미한 개수

의 분광자료들이 많지 않다. 최근  / 으로 얻은  구상성단들 

개에 대한 매우 우수한 분광자료를(   . , ) 이용하여 중원

소함량 분포와 릭 인덱스 흡수선의 세기 값들의 관계가 비선형적이며, 따라서 이

를 바탕으로 본 연구팀의 모델이 예측하는 대로 분광 흡수선들 세기의 이중분포

가 재현될 수 있음을 보였다(그림 1, Kim et al. 2013).

Keck 망원경의 Deimos 분광기를 사용한 최근의 연구들에서는 뚜렷한 색지수 

이중 분포를 가진 것으로 보고된 NGC 3115 은하 주변의 구상성단의 경우(Brodie 

et al. 2012) 칼슘 흡수선의 분포 역시 이중 분포를 보인다. NGC 1407 은하의 구

상성단 분광 연구에서는(Foster et al. 2010) 흥미롭게도 관측된 색지수 분포와 칼

슘 흡수선 분포가 전혀 다른 형태를 보인다[그림 2 가, 나]. 두 연구 결과 모두 이

론적 혹은 실험적으로 얻어진 선형적인 칼슘 흡수선과 중원소함량 분포의 관계

를 바탕으로 하고 있다.

그림 1. 중원소함량의 지수[Fe / H]로는 임의의 단일분포 가우시안 분포를 사용하고, 모델 관계를 통해 분광 인덱

스 분포로 전환하였다. (첫째 줄) 검은 점들은 280개의 M31 구상성단들의 분광관측점들이다. 오렌지 실선들은 

연세 종족합성 모델들 중 나이가 12 Gyr인 구상성단들을 나타낸다. (둘째 줄) 각 흡수선들의 세기 분포를 stellar 

mass 값들에 대해 표시한 것으로 회색 점들은 5,000개의 임의로 골라진 모델 성단들이며, 검은 점들은 실제 관측

점들이다. (셋째 줄) 모델을 통해 변환된 분광 흡수선들 세기의 분포. (넷째 줄) 관측 분광 흡수선들 세기의 분포. 
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본 연구팀이 보유한 최신의 단일종족 항성 모델에서 설명하는 칼슘 흡수선과 

중원소함량 분포의 관계는 그림 3 (가)에서와 같이 중원소함량이 높아질수록 기

울기가 급격해진다(Chung et al. in prep). 각각 나이가 10, 12, 그리고 14 Gyr인 

모델(초록색, 빨간색, 그리고 파란색 실선)들이 예측하는 구상성단들은 함께 비교한 

NGC 1407 구상성단 관측 자료의 경향을(Foster et al. 2010) 잘 재현하고 있다.

이와 같은 관계를 이용하여 단일 분포를 가진 중원소함량 분포에서 칼슘 흡수

선으로 변환하게 되면 그림 3 (나)의 결과를 얻게 된다. 이 형태의 분포는 그림 2 

(나)에서 본 NGC 1407의 관측 칼슘 흡수선 분포와 매우 흡사한 것을 알 수 있다.

3. 연구의 내용 및 방법

1) 연구 대상

많은 개수의 구상성단들을(~1,0000) 거느린 Fornax 은하단의 중심부에 위치

한 거대 타원은하 NGC 1399를 주요 대상으로 선정하였다. 약 20Mpc의 거리에 

위치한 NGC 1399의 구상성단들은 V - 밴드에서 턴오버 등급이 약 23.8등급이며, 

관측하고자 하는 GMT 필드에 대해 구상성단들의 광학대 및 근적외선 영역의 측

광관측 자료들이 존재한다.

현존하는 기기들의 제약으로 인해 10~20여 개의 성단들에 대해 Keck 망원

그림 2. (가) 허블 우주망원경과 수바루 망원경 측광 자료 분포(검은색)와 분광자료의 분포(회색)(Foster et al. 

2010, 그림 3). 두 개의 봉우리(peaks)들은 각각 평균 (B - I)0=1.57 and 2.00의 값을 가진다. (나) 관측 칼슘 흡

수선의 분포(Foster et al. 2010, 그림 14).

경의  분광기를 사용한 분광관측 이후로는(  -    . ,   

. ) 분광자료를 이용한 중원소함량 분석은 이루어지지 않았다.

2) 사용 GMT 기기 및 관측 전략

우리는  / 의 다중분광관측 모드를 사용하여   주변의 약 

여 개의 구상성단들에 대해서 저분산 분광관측을 하고자 한다.  노출시

간 계산기에 따르면, 어두운 밤(  )을 가정하였을 때,  - 밴드 등급의 

성단에 대하여 평균 , 초의 노출로 신호대잡음비  정도의 분광자료를 얻는 

것이 가능하다.

 의 중심으로부터 분 안쪽에 위치한 구상성단들 개에 대하여 

각각 개씩의 슬릿을 가진 개의 마스크를 사용하여 저분산 분광관측을 수행

하게 되며, 따라서 총 노출시간은 약 시간으로 예상된다.

그림 3. (가) 연세 종족합성 모델이 예측하는 칼슘 흡수선과 중원소 함유량 분포의 관계들이 각 나이별로 표현되

어 있다. 청록색, 초록색, 빨간색, 그리고 파란색 실선들은 각각 3, 10, 12, 14 Gyr의 나이를 나타내며, 실선

의 경우 수평계열 별들이 모델에 포함된 경우이고 점선의 경우 포함되지 않은 예측들이다. (나) 단일분포의 중원

소함량 분포에서 연세 모델을 이용해 칼슘 흡수선의 분포로 변환하였다. 정규분포를 가진다고 가정한 중원소함량 

분포는 평균 중원소 값 -0.85와 0.55의 시그마 값을 가진다.
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본 연구팀이 보유한 최신의 단일종족 항성 모델에서 설명하는 칼슘 흡수선과 

중원소함량 분포의 관계는 그림  (가)에서와 같이 중원소함량이 높아질수록 기

울기가 급격해진다(   .  ). 각각 나이가 , , 그리고  인 

모델(초록색, 빨간색, 그리고 파란색 실선)들이 예측하는 구상성단들은 함께 비교한 

  구상성단 관측 자료의 경향을(   . ) 잘 재현하고 있다.

이와 같은 관계를 이용하여 단일 분포를 가진 중원소함량 분포에서 칼슘 흡수

선으로 변환하게 되면 그림  (나)의 결과를 얻게 된다. 이 형태의 분포는 그림  

(나)에서 본  의 관측 칼슘 흡수선 분포와 매우 흡사한 것을 알 수 있다.

3. 연구의 내용 및 방법

1) 연구 대상

많은 개수의 구상성단들을(~ , ) 거느린  은하단의 중심부에 위치

한 거대 타원은하  를 주요 대상으로 선정하였다. 약 의 거리에 

위치한  의 구상성단들은  - 밴드에서 턴오버 등급이 약 . 등급이며, 

관측하고자 하는  필드에 대해 구상성단들의 광학대 및 근적외선 영역의 측

광관측 자료들이 존재한다.

현존하는 기기들의 제약으로 인해 ~ 여 개의 성단들에 대해  망원

그림 2. (가) 허블 우주망원경과 수바루 망원경 측광 자료 분포(검은색)와 분광자료의 분포(회색)(Foster et al. 

2010, 그림 3). 두 개의 봉우리(peaks)들은 각각 평균 (B - I)0=1.57 and 2.00의 값을 가진다. (나) 관측 칼슘 흡

수선의 분포(Foster et al. 2010, 그림 14).

경의 LRIS 분광기를 사용한 분광관측 이후로는(Kissler - Patig et al. 1998, Forbes et 

al. 2001) 분광자료를 이용한 중원소함량 분석은 이루어지지 않았다.

2) 사용 GMT 기기 및 관측 전략

우리는 GMT / GMACS의 다중분광관측 모드를 사용하여 NGC 1399 주변의 약 

300여 개의 구상성단들에 대해서 저분산 분광관측을 하고자 한다. GMT 노출시

간 계산기에 따르면, 어두운 밤(dark night)을 가정하였을 때, V - 밴드 23등급의 

성단에 대하여 평균 1,800초의 노출로 신호대잡음비 50 정도의 분광자료를 얻는 

것이 가능하다.

NGC 1399의 중심으로부터 20분 안쪽에 위치한 구상성단들 300개에 대하여 

각각 30개씩의 슬릿을 가진 10개의 마스크를 사용하여 저분산 분광관측을 수행

하게 되며, 따라서 총 노출시간은 약 5시간으로 예상된다.

그림 3. (가) 연세 종족합성 모델이 예측하는 칼슘 흡수선과 중원소 함유량 분포의 관계들이 각 나이별로 표현되

어 있다. 청록색, 초록색, 빨간색, 그리고 파란색 실선들은 각각 3, 10, 12, 14 Gyr의 나이를 나타내며, 실선

의 경우 수평계열 별들이 모델에 포함된 경우이고 점선의 경우 포함되지 않은 예측들이다. (나) 단일분포의 중원

소함량 분포에서 연세 모델을 이용해 칼슘 흡수선의 분포로 변환하였다. 정규분포를 가진다고 가정한 중원소함량 

분포는 평균 중원소 값 -0.85와 0.55의 시그마 값을 가진다.
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4. 연구 결과의 기대 성과

GMT / GMACS 관측을 통해서 현재의 8 - 10m급 망원경과 분광 기기들로는 얻

을 수 없는 NGC 1399 구상성단 300여 개에 대한 높은 신호대잡음비의 분광자료

를 얻을 수 있다. 턴오버 등급 아래의 어두운 성단들까지 포함하게 될 이 관측 자

료는 비교적 짧은 노출시간으로도 높은 신호대잡음비를 얻을 수 있고, 또한 광학

대와 근적외선 파장범위의 동시 관측이 가능하여, 릭 인덱스 흡수선과 칼슘 흡수

선들의 세기를 잴 수 있다. 이를 바탕으로 신뢰할 수 있는 나이와 중원소함량 분

포 값들을 구할 수 있으며, 분광 흡수선과 중원소함량의 관계를 정밀하게 정의할 

수 있다. 

최근 유용한 중원소함량의 지표로 외부은하 구상성단계의 연구에 사용되고 

있는 칼슘 분광 흡수선 세기 값들을 이용하여 중원소함량 분포와 칼슘 흡수선의 

관계를 결정하고, 또한 본 연구팀이 보유한 최신의 모델과 비교 검증을 실시할 

예정이다. 통계적으로 유의미한 양질의 분광자료들을 바탕으로 구한 성단계의 

중원소함량 분포는 나아가 모은하 형성과 진화의 역사를 유추하는 데 중요한 단

서를 제공할 것으로 기대된다.

5. 8m급 망원경을 이용한 사전 연구

최근 수년 동안 외부은하 구상성단들에 대한 근적외선 파장 영역의 측광관측

이 점차 활발히 이루어지고 있다(e.g., Hempel, et al. 2007; Blakeslee et al. 2012; 

Chies - Santos et al. 2012). 적색거성렬 별들의 온도에 의해 결정되는 근적외선 영

역의 색지수들은 중원소함량에 매우 민감하다는 특성을 가지고 있고, 이는 구상

성단들의 중원소함량 연구의 또 하나의 중요한 수단으로 사용될 수 있다.

Blakeslee et al.(2012)은 NGC 1399의 구상성단들에 대해 HST / WFC3로 얻은 

H - band(F160W) 자료를 이용, 광학대 - 근적외선 색지수들의 조합이 각각 다른 

형태의 색분포들을 보이는 것을 보고하였다. 이는 현재까지 NGC 1399 구상성

단들에 대해 얻어진 근적외선 관측 자료로는 최대이지만 비교적 좁은 영역에 대

한 단일 밴드(H - band) 관측이라는 한계가 있다. 현존하는 남반구의 8 - 10m급 망

원경들에 탑재된 근적외선 측광 기기들을 사용한, 더 넓은 영역에 대하여 통계적

으로 신뢰할 수 있는 구상성단의 적외선 영역 관측은 이미 본 연구팀이 보유하고 

있는   구상성단계의 양질의 광학대 관측데이터와(   . ) 함께 

성단의 나이와 중원소함량 연구에 또 다른 중요한 역할을 할 것이다.
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4. 연구 결과의 기대 성과

 /  관측을 통해서 현재의  -  급 망원경과 분광 기기들로는 얻

을 수 없는   구상성단 여 개에 대한 높은 신호대잡음비의 분광자료

를 얻을 수 있다. 턴오버 등급 아래의 어두운 성단들까지 포함하게 될 이 관측 자

료는 비교적 짧은 노출시간으로도 높은 신호대잡음비를 얻을 수 있고, 또한 광학

대와 근적외선 파장범위의 동시 관측이 가능하여, 릭 인덱스 흡수선과 칼슘 흡수

선들의 세기를 잴 수 있다. 이를 바탕으로 신뢰할 수 있는 나이와 중원소함량 분

포 값들을 구할 수 있으며, 분광 흡수선과 중원소함량의 관계를 정밀하게 정의할 

수 있다. 

최근 유용한 중원소함량의 지표로 외부은하 구상성단계의 연구에 사용되고 

있는 칼슘 분광 흡수선 세기 값들을 이용하여 중원소함량 분포와 칼슘 흡수선의 

관계를 결정하고, 또한 본 연구팀이 보유한 최신의 모델과 비교 검증을 실시할 

예정이다. 통계적으로 유의미한 양질의 분광자료들을 바탕으로 구한 성단계의 

중원소함량 분포는 나아가 모은하 형성과 진화의 역사를 유추하는 데 중요한 단

서를 제공할 것으로 기대된다.

5. 8m급 망원경을 이용한 사전 연구

최근 수년 동안 외부은하 구상성단들에 대한 근적외선 파장 영역의 측광관측

이 점차 활발히 이루어지고 있다( . ., ,  . ;   . ; 

 -    . ). 적색거성렬 별들의 온도에 의해 결정되는 근적외선 영

역의 색지수들은 중원소함량에 매우 민감하다는 특성을 가지고 있고, 이는 구상

성단들의 중원소함량 연구의 또 하나의 중요한 수단으로 사용될 수 있다.

  .( )은  의 구상성단들에 대해  / 로 얻은 

 -  ( ) 자료를 이용, 광학대 - 근적외선 색지수들의 조합이 각각 다른 

형태의 색분포들을 보이는 것을 보고하였다. 이는 현재까지   구상성

단들에 대해 얻어진 근적외선 관측 자료로는 최대이지만 비교적 좁은 영역에 대

한 단일 밴드(  -  ) 관측이라는 한계가 있다. 현존하는 남반구의  -  급 망

원경들에 탑재된 근적외선 측광 기기들을 사용한, 더 넓은 영역에 대하여 통계적

으로 신뢰할 수 있는 구상성단의 적외선 영역 관측은 이미 본 연구팀이 보유하고 

있는 NGC 1399 구상성단계의 양질의 광학대 관측데이터와(Kim et al. 2013) 함께 

성단의 나이와 중원소함량 연구에 또 다른 중요한 역할을 할 것이다.
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초 록

우리는  / 를 이용하여 구상성단의 청색낙오성에 대해 시계열 분

광관측을 수행하여 이들의 시선속도가 변하는지를 알아내려고 한다. 이로부터 

청색낙오성의 쌍성계 비율 및 쌍성계의 성질을 파악하고, 청색낙오성의 기원과 

진화에 대해 연구하려고 한다. 청색낙오성의 기원과 관련이 있는 직접적인 증거

는 동반성의 유무인데, 현재의 망원경과 기기로는 이를 알기가 어렵기 때문이다. 

대신 산소 / 탄소 고갈 또는 빠른 자전 등이 청색낙오성의 기원을 알 수 있는 간접

적인 증거로 예측되었는데, 소수의 구상성단만 관측되어 있어서 아직 청색낙오

성의 기원에 따른 구분은 이뤄지지 못하고 있다.  관측을 통해 다른 기원을 

가지는 청색낙오성들 사이의 분광학적인 차이점, 항성 진화의 양상, 또는 이들과 

성단의 역학적 진화와의 관계 등 청색낙오성의 새로운 특성을 알게 될 것이다.

청색낙오성에 대한 

시계열 분광관측

● 류진혁, 이명균
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