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摘@要@基于 7̂OQ;Z光谱数据!选取一个太阳邻域 jST型主序星样本研究银河系厚盘恒星
的轨道偏心率分布=厚盘星是基于空间位置和金属丰度$j1SN%来证认!同时分析薄盘星的污
染带来的影响=发现厚盘恒星轨道偏心率分布在低偏心率&约为 $R#’处有一个峰值!而且向高
偏心率延伸一个尾巴&到 *s$RC’=把得到的厚盘恒星偏心率分布与 A 个厚盘形成模型进行对
比!发现此结果与富气体并合模型最为符合=
关键词@厚盘形成" 偏心率" 太阳邻域
中图分类号!f%K"RK@@文献标志码!7@@?,"#%$RBK#!SH=/22*=#$JKF"%!AR#$%"R$"R$$!

@7#66%5,5I"7%6#’’#&75"’"7= %&?4,5$%7",&,479"’Y?")Y,4
79#+%6%M= I%)#?,&S>OQ@X

&W>TV/*GH/1# e.5(/6(+
! !"#$$%$&=#2.,".!",*-"*.# /-,0*1.,)2$&3#,-*.*4"(5*+2$&!",*-"*.# 6*,7,-8 %$%A$C# 3#,-("

>I)75%’7@d+219 ’* 7̂OQ;Z9+3+#[1(21jST:+/*F21Y(1*8123+)2+:M,13’23(94361’)?/3+,
1881*3)/8/349/23)/?(3/’* ’-36136/8hF9/2h 23+)2/* 361T+,+P4=Z6136/8hF9/2h 23+)2+)1/91*3/-/19 ?4
2M+3/+,M’2/3/’* +*9 :13+,,/8/34# +*9 3618’*3+:/*+3/’* -)’:36136/*F9/2h 23+)2/28’*2/91)19=U1
-/*9 36+3361’?21)019 36/8hF9/2h 231,,+)’)?/3+,1881*3)/8/349/23)/?(3/’* 6+2+M1+h +3,’[
1881*3)/8/34! s$R#" +*9 /31P31*923’6/G6 1881*3)/8/34!*s$RC"=U18’:M+)1’())12(,32[/36
361-’()36/8hF9/2h -’):+3/’* :’91,2# +*9 ’())12(,32+)1/* 361?123+G)11:1*3[/36 361G+2F)/86
:1)G1):’91,=
J#= 8,5?)@36/8hF9/2h -’):+3/’*% 1881*3)/8/34% 2’,+)*1/G6?’)6’’9

@@自从 T/,:’)1和 L1/9&%’通过恒星计数方法对
银盘恒星数密度的研究引入厚盘以来#越来越多

的研究表明厚盘在很多方面有着与薄盘不同的特
性=例如$厚盘的标高约为 % hM8#而薄盘约为
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$R! hM8%厚盘的平均金属丰度 &j1SN’ sb$R"
91P#而薄盘有着偏富的金属丰度#平均金属丰度
&j1SN’ sb$R# 91P%厚盘有着比薄盘小的旋转
速度和较大的速度弥散=

尽管厚盘的提出至今已经有 !$ 多年了#但是
对于厚盘的形成和演化依然没有一个一致的解释=
目前厚盘的形成模型主要有吸积模型 !+88)13/’*
:’91," &#’ -加热模型!61+3/*G:’91," &!’ -富气体并
合模型!G+2F)/86 :1)G1):’91," &AFK’ -径向迁移模型
!)+9/+,:/G)+3/’* :’91," &"’等=吸积模型假设厚盘
主要是通过吸积瓦解的卫星星系形成的#7?+9/
等 &#’模拟显示有超过 B$ 的厚盘星是这样形成的=
加热模型认为厚盘星主要来自在卫星星系并合过
程中被动力学加热的前薄盘星 ! M)1F1P/23/*G36/*
9/2h"=富气体并合模型采用的假设是厚盘形成于
银河系早期气体并合的混乱时代#这里厚盘星主
要是在(本地)形成#与吸积模型是很不一样的=
径向迁移模型认为薄盘中的星与旋臂发生共振会
向外或向内迁移#由于恒星的速度弥散及所处位
置与银盘的面亮度相关#从内部向外迁移的恒星
会造成银盘加厚=

;+,12等&B’提出太阳邻域厚盘星的轨道偏心率
分布可以用来限制银河系厚盘的演化模型#一些研
究已经用类似方法基于一些巡天数据来研究厚盘
的起源=例如$U/,2’* 等&C’ 基于 L7<E !L+9/+,
<1,’8/34EPM1)/:1*3"的数据# 1̂1等&J’基于 ;ET.E
! ;,’+* EP31*2/’* -’)T+,+83/8.*91)23+*9/*G+*9
EPM,’)+3/’*"的数据=

在本文中我们用 7̂OQ;Z数据来研究太阳
邻域厚盘的偏心率分布并与以上 A 种模型的数值
模拟结果进行对比=

CK数据

CLCK观测数据
郭守敬望远镜! 7̂OQ;Z#大天区面积多目标

光纤光谱天文望远镜"位于中国科学院国家天文
台兴隆观测站#是一架有效口径约 A :#视场约 Kt
的(王 b苏反射施密特望远镜)=̂7OQ;Z有 A $$$
根光纤#可以同时获得 A $$$ 个天体的光谱#因此
具有很高的光谱获取率=巡天的第 # 批数据已经
释放#其中恒星光谱有 ! BCA A"% 条#包含有计算
出的恒星大气参数以及视向速度 !,/*1F’-F2/G63
01,’8/34"=包括恒星光谱型-金属丰度&j1SN’-表

面重力 ,’G8 在内的大气参数是通过 .,422计
算 &%$’ #而视向速度是交叉匹配恒星光谱和 E,’9/1
模版 &%%’得出的=

我们采用 7̂OQ;Z第 # 批释放数据中的恒
星大气参数和视向速度#并基于位置与 ;e;; 测
光数据进行匹配以获得恒星的视星等#恒星的自
行则是来自 ;e;;FfQ;; 自行星表 &%#F%!’=接下来#
选取一个 jST型的主序星样本#光谱型来自
7̂OQ;Z#,’G8 大于 !RK 判定为主序星#并限制样
本星光谱 8 波段的信噪比 ;S>大于 %K=为了用分
光视差法求距离#限制色指数 $R# p 8 b,pAR$#
样本星数量达到 %C$ BKJ=

Z/+* 等&%A’报告 7̂OQ;Z得出的视向速度与
7fQTEE有一个 bKRB h:.2b%的系统偏差=我们对
比了 7̂OQ;Z与 ;e;;F;;ff得出的视向速度#同
样基于位置匹配了 7̂OQ;Z第 # 批数据!8 波段信
噪比 ;S> l#$#,’G8 l!RK"和 ;e;;F;;ff!平均
信噪比 ;S> l#$ " 得到了 ! $BB 颗恒星数据#并
将结果画在图 % 中#图中显示 7̂OQ;Z得出的视向
速度与 ;e;;F;;ff的差值集中在 b"RB" h:.2b%#
弥散为 BRJ h:.2b%=这个系统偏差的原因尚不清
楚#在本文中#为了与其他巡天数据相符#我们在
7̂OQ;Z的视向速度数据上加上 "RB" h:.2b%=

图 CKS>OQ@X和 @V@@G@@WW的视向速度偏移
Z":2CKV")’5#*%&’"#)"&79#5%?"%6<#6,’"7"#)I#78##&

79#S>OQ@X*"*#6"&#%&?79#@V@@G@@WW
K

CLAK样本星的空间速度和轨道偏心率的
计算

我们采用分光视差法来计算恒星的距离#即
利用 W01k/&%K’1波段绝对星等与色指数 8 b,以及
&j1SN’的函数关系求得 1波段绝对星等#再与 1
波段视星等结合并考虑消光得到恒星的距离=通
过恒星的距离#自行和视向速度#计算出恒星相对
于太阳的/# W# X空间速度分量=采用太阳相对于

B!B
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局域静止坐标系!,’8+,23+*9+)9 )123# ;̂L" 的速度
!/# W# X" ‘! b%%R%#b%#R#A# BR#K" h:.2b% &%"’ #
转换恒星的速度到相对于 ;̂L的速度=采用
Ŵ;L ‘##$ h:.2

b%和太阳距银心距离 H0 ‘C hM8
得出恒星以银心为中心的柱坐标系中的速度分
量#同时求得恒星的垂直距离 Y和距离银心的水
平距离 H=为了得到太阳邻域的样本#我们限制
"RK pHpJRK hM8#$ pcYcp! hM8#这样最终的样
本数量为 %!% !K!=图 # 显示的是样本星在以银心
为原点的柱坐标系 YbH面的空间分布#图中虚
线!Y‘$"代表银河系盘面=

图 AKCEC EUE 颗样本星在 !["面的空间分布
Z":2AK@*%7"%6?")75"I(7",&"&79#!["*6%&#

,479#CEC EUE )%$*6#)7%5)
K

下面计算恒星的轨道偏心率#我们采用的银
河系的引力势来自 f+8k4*2h/&%B’ #包括核球-银盘
和球状晕=恒星轨道偏心率定义为 *‘!1+M’ b
1M1)/"S!1+M’m1M1)/"#其中 1+M’代表恒星运行到距银
心最远的距离#而 1M1)/则是恒星运行到距银心最
近的距离#我们把恒星现在的位置和速度作为初
始条件来计算偏心率=图 ! 显示的是样本星的偏
心率 *和&j1SN’的对比分布图#图中显示样本星
的金属丰度范围主要在 b% p&j1SN’ p$RK#大部
分样本星的偏心率 *p$R"=

AK厚盘恒星轨道偏心率的分布

薄盘-厚盘和晕在空间分布和金属丰度上并没
有明确的界限#而是有相互重叠的地方=为了排除
晕星的污染#剔除金属丰度&j1SN’ pb%R$ 的样本
星#并且限制旋转速度 W. lK$ h:.2

b% !5+)’,,’

等 &%C’显示厚盘星平均旋转速度约在 %C$ h:.2b%#
弥散为 K% h:.2b%#而晕平均旋转速度在 $ 附近%类
似U/,2’* 等&C’限制WlK$ h:.2b%"=为研究薄盘的

图 EK样本星的金属丰度$Z#\N%和

偏心率 #分布图
Z":2EKO#7%66"’"7=$Z#\N% <)2,5I"7%6#’’#&75"’"7=

4,579#)%$*6#)7%5)
K

影响#我们计算了在不同的金属丰度范围和不同
垂直距离cYc的恒星的偏心率分布情况#结果展
示在图 A 中=图 A 横坐标表示偏心率 *#纵坐标表
示在对应偏心率范围内样本星数量所占比率=图
A 的 ! 个子图分别代表恒星金属丰度在 b%R$ p
&j1SN’ pb$R"# b%R$ p&j1SN’ pb$RA 和
b%R$ p&j1SN’ pb$R% 之间#而图中的点线-点
横线和实线分别代表恒星垂直距离在 $R% pcYc
p%R$ hM8#%R$ pcYcp%RK hM8和 %RK pcYcp
!R$ hM8之间=厚盘标高约为 % hM8#而薄盘只有约
$R! hM8#因此随着cYc的增多#薄盘星所占比率减
小#在 %RK pcYcp!R$ hM8厚盘占主导#图 ! 显示
随着cYc增大#偏心率小于 $R% 的恒星比率减小#

大于 $R! 比率略有增加%整体来看恒星所占比率
峰值在 *‘$R% 到 *‘$R! 之间#大于 $R! 的所占
比率随偏心率增大而减小#而且没有起伏=金属丰
度 b%R$ p&j1SN’ pb$R" 范围内厚盘占主导#

薄盘星金属丰度相对偏富 &J’ #因此图 A !+"厚盘
星占主导 !尤其在 %RK pcYcp!R$ hM8范围
内" #偏心率分布峰值在 *s$R##而图 A! ?"和图
A!8"受薄盘影响逐渐增大#虽然偏心率小于 $R#

数量有所增加#但峰值以及向高偏心率延伸出
一个尾巴!到 *s$RC"的趋势没有改变=计算出
的偏心率受所选引力势的影响#因此我们对比
了采用其他引力势模型!g(1等 &%J’ "得出的偏心
率#结果显示偏心率的分布没有明显的不同=综
上#我们认为厚盘星的偏心率分布峰值约在
$R##大于 $R# 的恒星数量随偏心率增大而逐渐
减小#没有起伏变化=

C!B
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图 PK在不同金属丰度和]!]区间的恒星偏心率归一化分布图
Z":2PK ,̂5$%6"_#??")75"I(7",&),4#’’#&75"’"7"#)%7?"44#5#&7$#7%66"’"7"#)%&?8"79"&?"44#5#&7]!]5%&:#)

K

EK与不同模型的模拟结果比较

我们把得到的偏心率分布与数值模拟的结果
进行对比=之前已有不少对厚盘星轨道偏心率分
布的研究#例如 U/,2’* 等 &C’ # 1̂1等 &J’ #分别利用
不同的数据和采用不同的引力势模型都得出一致
的结果#即厚盘星的偏心率分布峰值在低偏心率
处#向高偏心率处逐渐减少#缺乏高偏心率的星#
在与模拟结果对比后都认为与吸积过程不符合=

图 K 取自 ;+,12等 &B’ #表示不同厚盘形成模型
模拟得出的厚盘星偏心率分布=图中顺时针从左
上开始所采用的数值模拟分别来自 7?+9/等 &#’

!吸积模型"#</,,+,’?’2和 N1,:/&!’ !加热模型"#
d)’’h 等 &AFK’ !富气体并合模型 " 和 L’2h+)等 &"’

!径向迁移模型"=
我们得到的厚盘星偏心率分布峰值出现在较

小的偏心率处!约为 $R#"#吸积模型与此不符合#
其分布峰值偏大!约为 $RK"=加热模型虽然在约
$R# 处有一个峰值#但是在约 $RJ 处又有一个小
的峰值#而且 *l$RC 的恒星占有不少的比率#这
与我们得到的分布不符合#我们的分布缺乏 *l
$RC 的恒星#而且没有第 # 个峰值=不过加热模型
的第 # 个峰值主要由吸积引起#而吸积过程与模
型中卫星星系的初始条件相关#如果这个位置出
现在偏左位置 !例如 *‘$RK"#这个峰值可能就
表现不出来=相比之下径向迁移和富气体并和模
型较为符合我们得到的偏心率分布#尤其富气体
模型分布的不对称性更与我们得到的相符合#而
径向迁移模型的分布则相对比较对称!符合高斯

图 UKP 个厚盘形成模型的偏心率分布图
Z":2UK‘’’#&75"’"7= ?")75"I(7",&),479#4,(579"’Y[?")Y

4,5$%7",&$,?#6)
K

分布"=
厚盘的形成很可能不是一个单一的过程#从

上面的结果看厚盘可能主要由富气体并合时期形
成#即主要在(本地)形成#而且也有可能受到了
径向迁移的影响=当然这里只是比较了太阳邻域
厚盘恒星的轨道偏心率分布#其他位置!比如反
银心方向"仍需继续研究=

值得注意的是图 K 中 Y的范围对应的是 %
到 ! 倍的厚盘标高#从第 ! 节来看不同 Y范围
对低偏心率数量稍微有影响#并不影响偏心率
的整体分布!峰值约在 $R##大于 $R# 的数量随
偏心率增大而逐渐减小" #因此并不影响我们得
出的结论=

J!B



中国科学院大学学报 第 !! 卷

PK总结

在本文中#我们基于 7̂OQ;Z释放的数据#
计算并得到了太阳邻域内!"RK pHpJRK hM8#$ p
cYcp! hM8"jST型主序星的偏心率=为了得到厚
盘偏心率分布#我们设法排除晕星以及薄盘星的
影响#最后发现厚盘偏心率的分布在较小偏心率
!约 $R#"位置处有一个较窄的峰值#向大偏心率
端延伸一个尾巴#并且缺乏 *l$RC 的恒星#最后
与 A 个厚盘演化模型的数值模拟结果进行对比#
发现与吸积模型和加热模型不符合#与富气体并
合模型最为相符#与径向迁移模型有较小出入#我
们认为厚盘很可能主要由富气体并合时期形成
!在(本地)形成"#而且有可能受到了径向迁移的
影响=当然我们在研究厚盘分布时#并不能完全排
除晕星和薄盘星的影响#得出的结果还需要更多
其他的数据进行检验=而且要彻底了解厚盘的形
成机制#还需要研究恒星的其他分布特点#比如其
他金属丰度的分布以及运动学的特点=
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