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摘A要A基于b9@W= 的̂9ZEZSZj型巨星样本!通过空间分布和金属丰度分布挑选晕星样
本并进一步研究银河系晕星的轨道偏心率# 研究发现%在距离银盘 ’s%’ VC:的范围内!晕星
的偏心率峰值均在 $XO左右!并不随距离的增大而改变!但垂直距离越大时峰值处晕星所占比
也越大# 在 ’gvUvg#’ VC:的范围内!内晕星和外晕星在偏心率的分布上有明显的差异%内晕
星偏心率的峰值在 $X"’左右!分布较为弥散$而外晕星偏心率的峰值在 $XO左右!大部分集中
在*w$X" 的区域# 这些不同的运动学特征反映了内外晕的形成机制不同#
关键词A内晕$外晕$偏心率
中图分类号!d%’"X’AA文献标志码!9AA5.$%%$XY’#!Z[?144,?#$&’K"%!NX#$%&X$!X$$’

+(,5- .6(;"4("**0’.’3$(0*"))"/(’$)$(- 304"5./J&P‘+M4,’#"-

bU0=8*-1# a07*18*-
!!"#$$%$&M#2.,".!",*-"*.# /-,0*1.,)2$&3#,-*.*4"(5*+2$&!",*-"*.# 6*,7,-8 %$%N$O# 3#,-("

&34(’0)(A_-43; ), 9ZEZSZjI1-,545-+4/+)<b9@W=^;-5-#T3C1:V )*58-.)4-<C.345-+4
-::)+;1,I5)5834C-:3-,; <35-..1:156;145+1D*51), 5)45*;6583)+D15-.3::3,5+1:156;145+1D*51), )/583
8-.)45-+41, 583S-.-\6?‘3/1,; 58-5583)D43+23; 8-.)453..-+)+D15-.3::3,5+1:156;145+1D*51), 8-4
583C3-V )/$XO -,; 15;)34,)5:8-,I3T158 583;145-,:31, 583’gvUvg%’ VC:+-,I3?U, -;;151),#
5831,,3+K8-.)45-+4-,; )*53+K8-.)45-+48-23;1//3+3,53::3,5+1:156;145+1D*51),41, 583’gvUvg#’ VC:
+-,I3?̂ 83C3-V 3::3,5+1:156)/1,,3+K8-.)14-D)*5$X"’# -,; 58-5)/)*53+K8-.)14-D)*5$XO?
7)<C-+3; 5)5831,,3+K8-.)45-+4# 583)*53+K8-.)45-+4-+3<)+3:),:3,5+-53; 1, 583-+3-D36),;
*s$X"?@-6D35814;1//3+3,5V1,3<-51:4+3C+343,54;1//3+3,5/)+<-51), <3:8-,14<4)/1,,3+K8-.)-,;
)*53+K8-.)?
I"-%.’54A1,,3+K8-.)’ )*53+K8-.)’ 3::3,5+1:156

AA银河系晕是探究银河系的形成和演化的关
键1 现在宇宙学理论认为$银河系晕星由于成分
不同有着不同的形成机制1 主要分为两大类$ 第

一类是(原位!1,K415*")晕星#这些晕星主要通过
外部气体物质向银河系中心区域塌缩而形成%%K!& #
不过其中也有的星可能由于星系加热%N& #双星系
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统的超新星爆发%’& #或者是其他机制#从银河系
盘中被(剔除!V1:VK)*5")出来1 另一类是并合晕
星#主要通过并合小星系而形成#例如矮球状
!;=C8"星系%"KO& 1

尽管已经发现了一些被厚盘(剔除)出来的
高速富金属晕星%&& #但是到目前为止已知的晕星
样本大多为贫金属星#其金属丰度大约只有太阳
的 %Z%$%%$K%#& 1 7-+)..)等%%%K%#&和 _33+4等%%!&发现
可以将晕分为内晕 !1,,3+K8-.)" 和外晕 !)*53+K
8-.)" 两部分1 这两部分有不同的化学丰度分布
和运动学性质1 他们认为内晕主要分布在距离银
心 %$s%’ VC:以内的区域#平均旋转速度 H&s
!YxN" V<Z4#而外晕则主要分布在 %’s#$ VC:以
外的区域#平均旋转速度约为!cO$x%!" V<Z41
9,等%%N&用双高斯模型拟合晕星的金属丰度分布
方程#得到内晕和外晕的金属丰度峰值分别为
%E3ZR&sc%XN 和 %E3ZR&sc%X&1 内晕和外晕
很多性质的不同很可能是由于它们的形成过程不
同1 现在很多研究结果都推测外晕只是由纯并合
过程而形成%%’K%"& 1 但是对内晕的形成机制则
一直存在很大分歧#一些研究表明内晕形成于
%$ S-前的吸积过程#而且有些星在 (原位)形
成%%$& 1 最近#R3.<1等%%Y&结合 F9>J和 S9U9的
数据#通过研究太阳附近的富金属星#发现一个反
转的银晕结构#并且证明内晕星可能全部由吸积
而形成1

本文主要用 b9@W=^数据研究银河系晕星
的偏心率性质1

DL数据
DNDL观测数据

郭守敬望远镜!b9@W= #̂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 N <#视场约 ’r
的(王c苏反射施密特望远镜)1 b9@W=^有 N
$$$根光纤#可以同时获得 N $$$ 个天体的光
谱%%OK#$& #因此具有很高的光谱获取率1 巡天的第
N 批数据已经释放#其中恒星光谱有 " O&O #&O
条#包含有计算出的恒星大气参数以及视向速度
!.1,3K)/K41I8523.):156"1 包括恒星光谱型2金属丰
度%E3ZR&2表面重力 .)I8 在内的大气参数通过
0.644计算%#%& #而视向速度是交叉匹配恒星光谱
和J.);13模版%##&得出的1 反银心方向巡天项目
b==KS97的增值星表%#!&又加入距离#% ^ZE3&等

关键要素1
本文采用 b9@W=^第 N 批释放数据中的恒

星大气参数和视向速度#结合 b==KS97增值星表
中的距离#恒星的自行则是来自 dd@Pb自行星
表%#N& 1 接下来#通过限制.)I8g!X’#样本星光谱
I波段的信噪比 =ZB大于 %’#得到巨星样本
N"# $$$颗1

(1,I等%#’&对比 b9@W=^与 =a==K==dd得出
的视向速度#得到一个c"XY" V<Z4的系统偏差1
我们则将巨星样本与平均信噪比大于 %’ 的 =a==
aF%N 9dWSJJ样本匹配得到 %Y #$! 颗共同星#
结果显示在图 % 中1 由图可知#视向速度的系统
偏差为 cYX!#O V<Z4# 弥散为 OX$&’ V<Z41 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#在 b9@W=^的视向速度数据上加
上 YX!#O V<Z41

图 DLJ&P‘+M和&a‘<YY的视向速度偏移
7$1=DLM;".664"(4.6(;"’05$0*#"*.)$($"43"(%""/

(;"J&P‘+MQ$Q"*$/"0/5(;"&a‘<YY

DNBL晕星筛选
通过恒星的距离2自行和视向速度#计算出恒

星相对于太阳的 /# H# J空间速度分量1 采用
太阳相对于局域静止坐标系!.):-.45-,;-+; +345#
b=F" 的速度!/# H# J"h!&X’O# %$X’## YX$%"
V<Z4%#"& #转换恒星的速度到相对于 b=F的速度1
采用 Hb=Fh##$ V<Z4和太阳距银心距离 L? h
O VC:得出恒星以银心为中心的柱坐标系和球坐
标系中的速度分量#同时求得恒星的垂直距离 ]
和距离银心的水平距离L1

为了得到晕星的样本#首先限制vUvw’ VC:#
距离的相对误差小于 $X!#自行误差小于 %$ <-4Z-#
以及柱坐标三维速度 !vHL # vH&v# vH]v" g
’$$ V<Z4!银河系逃逸速度"# 这样得到初始的样

Y#!
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本数量为 ’ &N$1 图 # 显示的是样本星在以银心
为原点的柱坐标系 ]cL面的空间分布1 从图中
可以看出我们的样本量大部分都在距离银盘
#’ VC:以内#按照内外晕空间分布区别#这些巨星
大部分属于内晕1

图 BL巨星样本在b5bcV UQ)范围内6d7面的空间分布
7$1=BL+Q0($0*5$4(’$3,($./$/(;"6d7Q*0/".6

(;"1$0/(4(0’4$/(;"b5bcV UQ)’0/1"

然后画出晕星样本的金属丰度分布图#通过
贝叶斯参数!_U7" %#Y&值越小拟合程度最优的原
则发现用三高斯模型拟合效果最好#如图 !所示#
根据7-+)..)等%%%K%#&的结果#我们推测图中从贫金
属端到富金属端点线2点画线2虚线的部分分别表
示外晕星2内晕星2厚盘星#对应的峰值为%E3ZR&
sc#X$# c%X## c$X"#所占比例为 "!#YY!#%Y!1
为尽可能地排除盘星对结果的影响#选择%E3ZR&
gc$XO作为最终的晕星样本#总共 N !NN颗1

图 FLb5bcV UQ)的巨星金属丰度分布
7$1=FLP"(0**$)$(- 5$4(’$3,($./6,/)($./4.61$0/(4(0’4

$/(;"b5bcV UQ)’0/1"

BL晕星轨道偏心率的分布
接下来利用这一样本星研究银河系晕星的偏

心率性质1 首先计算恒星的轨道偏心率#采用的
银河系的引力势来自 P*3等%#O& #包括球状

R3+,]*145!%&&$" 核球2指数银盘和BE‘暗物质
晕%#&& 1 恒星轨道偏心率定义为 *h!1-C)c1C3+1"Z
!1-C)k1C3+1"#其中 1-C)代表恒星在一次轨道中运行
到距银心最远的距离#而 1C3+1则是恒星在一次轨
道中运行到距银心最近的距离1 ]<-\表示在一次
轨道中运行到的最大垂直距离1 图 N 给出]<-\和
偏心率*的分布图1 由图可知样本星的偏心率 *
分布广泛#但是]<-\w!$ VC:的星普遍偏心率较大
!*w$X’"1

图 TL样本星的最大垂直距离6A0Z和

偏心率’分布图
7$1=TLM;"A0Z$A,A#"’($)0*;"$1;(6A0Z #4=

.’3$(0*"))"/(’$)$($"46.’(;"40AQ*"4(0’4

然后研究偏心率和垂直距离之间的关系#图
’!-"给出晕星在不同距离的偏心率分布图#其中
点线2虚线2实线分别表示 ’gvUvgY VC:# YgvUvg
%$ VC:# %$gvUvg%’ VC:距离范围内晕星的偏心率

分布直方图1 从图中可以发现#随着距离的增大#
偏心率的峰值略微增大#维持在 $XO左右#但峰值
处所占比例随垂直距离增大而增大#所以垂直距
离越远#恒星偏心率分布越集中 !集中在 *s
$XO"1 =34-+等%!$&发现距离银心 ’s!’ VC:内晕
星的轴比G;"Q(h$XY$x$X$%# 并没有随着距离
的改变而改变#a3-4),等%!%&的结果表明这个稳定
的轴比为 Gs$X"#根据轴比和偏心率的关系 *:
#
% @G槡 # 可知#我们的结果与他们的相似#在
’gvUvg%’ VC:的范围内#偏心率并不随距离的增
加而改变1

由图 ! 金属丰度分布方程!@aE4"的高斯拟
合模型可以区分晕的不同成分$内晕和外晕#图中
内晕的峰值在%E3ZR&sc%X# 处#标准差的值约
为 $X!#我们取c%X’g%E3ZR&gc$X& 作为内晕星
的样本1 由于图中外晕的峰值在%E3ZR&sc#X$
处#标准差约等于 $X##而在这个标准差范围内外

O#!
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晕星和内晕星存在很大的重叠#所以这里将%E3Z
R&gc%X&的星作为外晕星样本1 除金属丰度外#
7-+)..)等%%#&还给出根据最大垂直距离 ]<-\区分
内外晕的方法#即在 ]<-\g%’ VC:的范围内#内晕
占主导#在]<-\w#$ VC:的区域外晕占主导1 所以
我们的内晕星样本的限制条件为c%X’g%E3ZR&g
c$X&和]<-\g%’ VC:#而外晕的限制条件为 c#X’g
%E3ZR&gc%X& 和 ]<-\w#$ VC:# 内外晕样本星的
数量分别为 % %N#和 %%N1 图 ’!D"展示内晕星和
外晕星偏心率的分布#其中虚线表示内晕星#实线
表示外晕星1 从图中可以看到#从内晕到外晕#偏
心率峰值发生明显的偏移#从 $X"’ 增大到 $XO#

且外晕星的偏心率普遍大于 $X"#而内晕星偏心
率则分布较弥散1

根据以上分析可以推断# 在垂直距离
’gvUvg%’ VC:的范围内#样本星的偏心率在 ! 个
不同距离分区峰值均为 $XO 左右#与垂直距离分
布无关#但随垂直距离增大#偏心率在 $XO左右的
样本星占比越大1 此外#通过研究发现#在垂直距
离 ’gvUvg#’ VC:的范围内#内晕星偏心率分布较
弥散!从 $X#s$XO 几乎都有"#峰值位于 $X"’ 左
右’外晕星偏心率基本分布在*w$X" 的区域#峰值
在 $XO左右1

图 VL晕星偏心率分布直方图
7$1=VLW$4(.1’0A.6"))"/(’$)$(- 5$4(’$3,($./4

FL总结
基于b9@W=^aFN 的数据并结合反银心星

表b==KS97#通过恒星的空间分布和化学丰度分
布筛选出晕星样本并进行偏心率分布研究1 具体
地#首先通过空间分布vUvw’ VC:筛选出可能的晕
星#然后将所得的样本通过各成分金属丰度分布
的不同进一步剔除盘星!%E3ZR&gc$XO"#最终得
出所需的晕星样本1 接下来利用这些候选星研究
晕星偏心率的性质#经过分析发现$在距离银盘
’s%’ VC:的范围内#晕星偏心率的峰值稳定在
$XO左右#随着垂直距离的增大#峰值附近晕星所
占比越大1 在距离银盘 ’ s#’ VC:的范围内#内
晕星和外晕星在偏心率上的分布有明显差异#内
晕星偏心率分布的峰值约为 $X"’#且分布弥散1
而外晕星的偏心率大多集中在 *w$X" 的区域#峰
值约为 $XO1 由此可见#内外晕偏心率分布不同1
这些不同的运动学特征可能反映内外晕不同的特
征#而这些特征也许预示着内外晕的形成机制不
同1 这有待于将来更精确的大样本光谱数据得到

进一步验证1
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%%%&A7-+)..)a#_33+4̂ 7# b33G=#35-.?̂T)453..-+:)<C),3,54

1, 583 8-.))/583@1.V6‘-6 % (&?B-5*+3# #$$Y#

N’$!Y %Y#"$ % $#$K% $#’?

%%#&A7-+)..)a# _33+4^7# 781D-@# 35-.?=5+*:5*+3-,;

V1,3<-51:4)/583453..-+8-.)4-,; 581:V ;14V4)/583@1.V6

‘-6D-43; ), :-.1D+-51), 45-+4/+)<4.)-, ;1I15-.4V64*+236

aFY %(&?9C(# #$%$# Y%#!%"$ "&#KY#Y?

%%!&A_33+4̂ 7# 7-+)..)a# U23L1:yz# 35-.?̂ 83:-43/)+583;*-.

8-.))/583<1.V6T-6%(&?9C(# #$%## YN"!%"$ !NK’Y?

%%N&A9, a#_33+4̂ 7# =-,5*::1F@#35-.?̂83/+-:51),4)/1,,3+K

-,; )*53+K8-.)45-+41, 583.):-.2).*<3%(&?9C(# #$%’#

O%!!#"$ b#OKb!N?

%%’&AB3TD3+I# R(# G-,,6# _# F):V)41# 7# 35-.?̂ 83I8)45)/

=-I155-+1*4-,; b*<C41, 5838-.))/583@1.V6‘-6%(&?9C(#

#$$## ’"&!%"$ #N’K#YN?

%%"&Aa3-4), 9(# _3.)V*+)2># ‘314LaF?̂83C+)I3,15)+4)/583

<1.V6‘-6453..-+8-.)$ D1ID+1:V4/-2)*+3; )23+.155.3D+1:V4

%(&?@BF9=# #$%’# NNO!%"$ bYYKbO%?

%%Y&AR3.<19# >3.[-,)4V1(# _+3;;3.4@9# 35-.?9D)\/*..)/

:8):).-534$ 583+1:8 45+*:5*+3)/583,3-+D6453..-+8-.)

+323-.3; D6S-1--,; F9>J %(&?9e9# #$%Y# ’&O$

9’OK9Y"?

%%O&A7*1Pq# Q8-)GR# 78* Gq# 35-.?̂ 83.-+I34V6-+3-

<*.51K)D[3:5/1D3+4C3:5+)4:)C1:53.34:)C3!b9@W= "̂ %(&?

F99# #$%## %#!&"$ % %&YK% #N#?

%%&&Aa3,Ib7# B3TD3+IR(# b1* 7# 35-.?b9@W=^3\C3+1<3,5

/)+I-.-:51:*,;3+45-,;1,I-,; 3\C.)+-51), !bJS0J"$ 583

4*+236{44:13,:3C.-, %(&?F99# #$%## %#!Y"$ Y!’KY’N?

%#$&AQ8-)S# Q8-)GR# 78* Gq# 35-.?b9@W=^4C3:5+-.

4*+236$ -, )23+213T%(&?F99# #$%## %#!Y"$ Y#!KY!N?

%#%&A‘* G# b*)9b# b1RB# 35-.?9*5)<-51:;353+<1,-51), )/

453..-+-5<)4C83+1:C-+-<353+4-,; :),45+*:51), )/453..-+

4C3:5+-.53<C.-534)/583S*)48)*[1,I 3̂.34:)C3!b9@W= "̂

%(&?F99# #$%%# %%!O"$ &#NK&N"?

%##&A@)*.5-V-(# U.)2-14V6= 9# d+*I,13.d# 35-.?̂ 83JbWaUJ

-+:8123%(&?d9=d# #$$N# %%"!O#%"$"&!K"&O?

%#!&AP1-,I@ =# b1* P ‘# G*-, R _# 35-.?b9@W=^

4C3:5+)4:)C1:4*+236)/583I-.-:51:-,51:3,5+3!b==KS97"$

58343:),; +3.3-43)/2-.*3K-;;3; :-5-.)I*34%(&?@BF9=#

#$%Y# N"Y!#"$ % O&$K% &%N?

%#N&AF)343+=#a3<.315,3+@# =:81.D-:8 J?̂83dd@Pb:-5-.)I)/

C)4151),4-,; C+)C3+<)51),4), 583U7F=?7)<D1,1,I0=BWK

_%X$ -,; 5835T)<1:+), -..4V64*+236!#@9==" %(&?9(#

#$%$# %!&!""$ # NN$K# NNY?

%#’&A(1,IG(# a* 7R# S* (G# 35-.?j1,3<-51:4)/583S-.-:51:

;14:/+)<-b9@W=^;T-+/4-<C.3%(&?@BF9=# #$%"#

N"!!!"$ ! !&$K! !&Y?

%#"&A 1̂-, R(# b1* 7# 7-+.1, (b# 35-.?̂ 83453..-+V1,3<-51:41,

5834).-+,31I8D)+8)); /+)< b9@W=^ ;-5- % (&?9C(#

O$&!#"$%N’K%"#?

%#Y&AU23L1:yz# 7),,)..69(# >-,;3+d.-4( #̂ 35-.?=5-51451:4#

;-5-<1,1,I# -,; <-:81,3.3-+,1,I1, -45+),)<6%@&?

d+1,:35),$ d+1,:35), 0,123+4156d+344# #$%N$ %&$K%&%?

%#O&AP*3PP# F1\R‘# Q8-)S# 35-.?̂83@1.V6‘-6{4:1+:*.-+

23.):156:*+235)"$ VC:-,; -, 3451<-53)/583;-+V <-553+

8-.)<-44/+)< 583V1,3<-51:4)/s# N$$ =a== D.*3

8)+1L),5-.KD+-,:8 45-+4 % (&?9C(# #$$O# "ON ! # "$

% %N!K% ’’O?

%#&&AB-2-++)(E# E+3,V 7=# ‘8153= a@?̂ 8345+*:5*+3)/:).;

;-+V <-553+8-.)4%(&?9C(# %&&"# N"#$ ’"!K’Y’?

%!$&A=34-+_# (*+1:y@# U23L1:yz?̂ 8348-C3-,; C+)/1.3)/583

@1.V6‘-6 8-.)-4433, D65837-,-;-KE+-,:3KR-T-11

53.34:)C3.3I-:64*+236%(&?9C(# #$%%# Y!%!%"$ NK%Y?

%!%&Aa3-4), 9(#_3.3V*+)2>#J2-,4B‘#35-.?̂83@1.V6‘-6

453..-+8-.))*55)N$ VC:$ 4]*-483;# D+)V3, D*54<))58 %(&?

@BF9=# #$%%# N%"!N"$ # &$!K# &%’?

$!!


