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银河系天文学是天文学研究的一个重要且基础的课题
。

它涉及到天体物理的许多领域
。

近年

来
，
由于观测资料的大量获得以及理论工作的不断发展

，
银河系的研究又成为天体物理中的一个

热点
。

本文旨在对银河系研究的近期结果作一简单回顾和评述
。

一
、

引 言

近年来
，

随着观测和理论工作的不断发展
，

人们对银河系的认识大大地深入了
。

银河系

天文学�它的前身是恒星天文学�这一古老而又新兴的学科已成为天体物理学研究的一个重要

和基本的内容
�

对于银河系的研究
，

需要具备多方面的知识
。

如早期宇宙的扰动以及后来的

演化
�

不同物理环境下恒星的形成
�

原星系的流体动力学研究
�

角动虽的增长和转移对星系

盘生长的影响
�
引力势场的影响等

。

人们通过观测得到的有关恒星的空间三维分布
、

运动学

以及化学成分等方面的资料
，

用以研究银河系的形成和演化
�

本文的目的是对银河系研究的

近期工作作一简单回顾和评述
。

其中关于银河系中心区域�银心区�的内容则将另文予以介绍
�

二
、

银河系的形成

�
�

盘状星系的形成

对星系形成的研究
，

目前都是通过建立合理的数学模型并结合已知的一些观测结果来进

行的
�

而在星系形成阶段
，

宇宙的物理状况是从观测类星体的吸收线才得到一些了解的
‘ ” 。

其

根本的出发点
，

都在于研究因宇宙密度扰动生成原星系云
，

进而坍缩成原星系
，

再经过演化形

成我们今天的星系
�

反映盘状星系原星系的形成有两个重要的时标
，

即冷却时标和自由坍缩

时标 �” �

冷却时标反映了原星系能量损失的快慢程度
，

自由坍缩时标反映了原星系引力坍缩的

快慢程度
�

冷却时标与粒子的数密度
、

化学成分
、

温度和辐射机制�如自由一自由
，

束缚一自由�

等有 关
，
�
。 。 。 ��

���� ��
�“����

�
�����

，

其中 充是玻尔兹曼常数
， � 是原星系的平均 粒 子 数 密

度
，
����是与冷却机制有关的系数

，
�是温度

�

而自由坍缩时标只跟粒子数密度有关
， ‘ ，二�

� ��
�� ‘ ，，���

目前的研究表明
〔 ‘ 一 “ ’ ，

所有的 ������ 型星系都具有较短的冷却时标
，

即 �
。 。 �，
石

九，。

现在关于这两个重要时标的研究工作很多
‘ “ 一川

。

����年 ��月 �日收到
�
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银河系的形成

关于银河系形成的最著名的工作是由 �����
，

������一���和 ������� 在 ����年完成

的
，

称为 ���模型
「‘ �」。

该模
‘

型要求椭球子系应在原银河系快速坍缩�与轨道动力学演化时标

��粉
�
量级相比�的阶段中形成

�
后期气体坍缩并形成富金属的冷盘

，

而在这个盘中迄今仍有恒

星形成
。

���模型 〔 ‘ ” ’有两个基本假设
�

��� 山压力维持的早期气态原星系是稳 定 的
，

没有

恒星形成
�
���� 恒星运动轨道在恒星形成后不会变圆

。

很显然
，

若这两个基本假 设 有 任何

一个不成立
，

则恒星金属丰度导出的恒星形成时间与其目前轨道之间就不可能有什么关联
�

值得提及的是 ������ “ “ ’
同样利用 ���模型 〔 ’ �’分析数据却得到了相反的结论

�

原银河系

的坍缩应该是较缓慢的而非快速的
。

������和 ���� “ �’也对 ���模型 “ ” ’
提出了质疑

。

最近关

于耗散不起主要作用的银河系�体模拟研究表明
〔 ‘ 喀’ ‘ “ ’ �

坍缩系统的最终状态取决于气体的不

均匀度和初始温度
�
激烈的驰豫过程并没有停止

，

这使得初始和最终时期的轨道运动能量与

相应的角动量之间存在联系
�
随着这一过程的发展

，

物质分布的银心聚度将越来越大
�
在典

型情况下
，

最后稳定阶段的速度分布在半光度半径内是各向同性的
，

而在该半径之外则是各

向异性的
。

如在银河系中
，

椭球子系的半光度半径大约是 ����
，

处于太阳轨道之 内
，

因此

太阳附近老年星的速度分布应是各向异性的
，

这与观测结果基本相 符
。

当然
，

关于 ���模

型
‘ ’ ” ，
本身存在着很多争论

，

如时间尺度问题
、

金属丰度梯度问题
、

恒星 运 动 轨 道 问 题等

等
『‘�。 一 ’ “ ‘ ’ � �������〔 ’

�。 ’
在 ���。 年特别撰文对 ���模型

『‘�’
进行了重新评价并回答了批评意

见
，

他认为 ���模型 “ �’目前仍然是关于银河系形成的最佳模型
。

�
�

银河系的化学演化

为了认识原星系的恒星形成率和动力学演化
，

需要一个时间度量标准
。

它应不依赖于椭

球子系寻砰且可以十分有效地帮助我们了解银河系的动力学演化时标
。

这个标准是由银河系的

化学成分提供的
，

银河系中的大部分重元素是由恒星演化产生的
，

因此恒星化学丰度亦即银

河系化学丰度的变化就能很好地说明整个银河系化学演化的历史
。

我们知道
，

有 一 些 元素

�主要是氧�是由超大质量恒星产生的
，

而一般大质量恒星在超新星爆发阶段则将产生另一些

元素�主要是铁�
。

所以
，

由不同质量恒星的演化可以估计银河系形成的时间尺度范围
，

氧和

铁的不同丰度则提供了关于原银河系中恒星形成率的可靠信息
。

目前已对足够多的恒星取得了氧和铁元素的丰度资料
。

��
����� 等 ‘ “ “ ’

对此巳作 了 详细

的总结
�

口前的主要结果是
�

代表 〔����〕 和 仁����」之间关系的曲线中
，

斜率与 〔����〕

有明 显 的 相 关性
�

当 一 �
，

�镇 〔����〕簇 一 �时
， 〔����〕 基本保持不变 �

当 〔����〕夯 一 �

时
， 〔 。 ���〕一鲁

〔���� 〕
，

而金属丰度又与运动学有关
�

对这个结论的解释也是很 显 然
一

‘ 一
� 一

‘
一

’ ‘ ’

�

一
’ 一 “

” 一一
甲

一 “
‘ � � 、 。 �

一
’

�
�目

十 “ ‘ “ ’

一 目�
’
叭 �

奋

而

的
，

主要是因为氧元素的产生比铁元素的产生将更受恒星质量的限制
，

并且随着银河系的演

化
，

年轻恒星在形成时本身就比较老年恒星含更多的重元素
【 “ ，’ 。

如本文下面 所 述
，

这方面

的研究很活跃
【 “ “ 一 “ “ ’ 。

由于氧只能在 五型超新星������
。
�中产生

，

而铁则主要在 工型超新

星 �����
。
�中产生

，

因此超大质量恒星的主序寿命提供了氧丰度增长的时间尺度
�

而 工

型超新星的主序寿命提供了铁元素丰度增长的时间尺度
。

当然
，

研究银河系的化学演化仅仅

依赖 〔����〕 和 〔����〕 是不够的
，

对其他元素
，

如铁
、

硅
、

钙等的研究亦是十分必要的
�
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通过建立合哩的模型
，

结合多种元素的化学丰度
，

就能对银河系的化学演化有一个深刻的了

解
。

如目前通常认为由 工型超新星合成铁的合哩时间尺度为 寿�护��
‘ “ “ ，“ “ ’ �

这个结论对银河

系中极端星族 五天体快速形成的观点给出了最强有力的证据
，

并与下文将谈到的流行的运动

学证据一致 【 “ “ 一 “ �’ �

三
、

银河系的空间结构

古老的恒星统计计数方法仍然是研究高银纬区银河系结构 的 几 个 有 效 方 法 之一
，

在
“
����� ���������� ������ �” ‘ “ �’ 一书的第五卷中

，

对银河系的空间结构研究作了很好 的 总

结
。

这方面的研究直到 ��年代经 ����等人 ’ “��的工作才有 很 大 的 发展
�

����年 ��� ���

�����’ “ �’ 用计算机做了数值模拟
，

使得这方面的研究工作热点重新开始
，

并持续至今 ‘“ 。 一 “ 。 ’ 。

�
�

恒星统计计数分析

进行恒星统计计数研究的理论方法是解恒星统计积分方程

����一

丁
、�。 · ，二，�‘�一，��二

���

式中 ����是给定星等 � 的恒星数
，

光度函数 似�
。 ，

劝 是位置以 及 绝 对 星 等 的 函 数
，

���
。 ，二�是恒星空间密度分布函数

，

��二 是体积元
。

由于已知条件太少
，

很少有 人 去 直 接

应用这个方程
，

�������� 和 �
����� 【弓“ ’

对此作了详细的讨论
�

由于光度函数涉及的星等范

围一般很宽
，

很难找到 ���
。 ，

劝 和 叭�
。 ，

劝 的解
，

通常借助于加入光谱型和色 指 数 的观

测资料对其进行限制而使情况得以改善
。

这里基本的问题在于恒星光度函数和密度函数本身

是许多参量的函数
，

诸如化学丰度
，

年龄
、

光谱型等
，

而我们又对这些参量了解甚少
。

虽然

目前已尽力把一些已知的天体物理参量考虑进去
，

但中和�这两个函数在数学上仍然允许有

很大的变化范围
。

目前常用的方法是承认经验函数
，

并用以对大量的参数进行拟合
，

然后再把这些函数与

观测进行比较
。

也有少数人采用别的方法
，

如 ����� 和 ��亡�亡‘摇‘ ，� �’ ，

他们从银河系 演 化模

型来导出参数间的相互关系
�

由于这些经验函数是从旋涡星系的测光观测
、

太阳附近的恒星

������ 表以及一些研究得非常详细时球状星团
、

疏散星团中得到的
，

大多数研究 人 员 在没

有太多选择余地的基础上
，

只能接受一些相同形式的函数
，

则他们得到的结果很相似也就不

会令人奇怪了
。

������ �����等人 【“ “ ，“ 一 。 ” 在这一方面做了许多工作
�

过去一般认为
，

旋涡星系的面亮度分布可用一个较平的指数盘加上一个 尸科 的光滑圆球

来描述
�

但是近期的测光资料表明
，

这种描述方法并不恰当
‘��，�。 ’ 。

例如
，

对同银河 系 很 相似

的 ������的观测表明
，

其亮度分布没有任何迹象表现为 ��卜分布
【�。 ’ 。

最近
，

在运 动 学和

分光观测上关于厚盘的大量工作引起人们很大的兴趣
【” “ ’ “ 。 ’ �

虽然对厚盘的真实性目前 仍存

在分歧
〔�” ’ ，

但是这方面的工作仍取得了很大进展
【‘ �，‘ “ ，‘ 日’ 。

另外
，

运动学 �特别是自行和视

向速度�资料以及分光观侧资料对银河系参量的选择提供了很大帮助
‘�“ ，“ ’ 一 “ “ 」�

���
、

���
、

������
、

��� 等设备和仪器的应用
，

使恒星统计学得到了 很 快 的发

展
。

关于恒星统计计数的样本
，

已在足够大的天区取得精度很高的 观 测 资料
‘“ ‘ ’ � 目前最成
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功的恒星统计计数工作是 �������� 。
计划

。

这项宏大的工作已进行了 始 年
，

已提供了 �石个

天区的三色星等资料
。

��������‘ ，，

���对此作了总结和分析
。

值得 强 调 的 是
，

由 ���� 。 ��和

���� ‘ “ “ ’
导出的厚盘密度分布与 ��� ����� 。

计划中许多高银纬的观测数据相符
‘ ” ” ’ “ “ ’ 。

这给

出了厚盘具有椭球子系性质的第一个证据
‘ “ ” ’ ‘ “ ’ 。

另一个独立的证据是由 �� ����‘ “ �’
给出的

。

虽然 目前厚盘模型与恒星计数
、

化学丰度
、

分光观测以及运动学资料相符
〔 “ �’ ，

但 是 几 乎所

有高精度的观测数据都是在离太阳几十到几百 �� 范围内得到的
，

显然将由此得出的描述厚

盘的参数外推到离银道面几个 ��� 处当然是不充分
「

的 ‘�弓��“ ，。 “ ’ 。 目前的研究认为
，

银河系内

恒星在垂直银道面上的密度分布一般可用双指数形式来描述
‘��，。 �’ 。 。 ’�

竺迎�
一 � �

�

。 。��一，，‘ ，� �
�

����一 “ 。 。 。

��戈口 �
�乞�

其中 � 。
�幻 是银面距为

之 �以 �� 为单位�处的恒星密度
�

�
�

银河系的总体结构图像

银河系在总体上像一个铁饼
，

其中心是突起的金属丰度高的核球
。

从表面亮度的观测可

推得该核球的有效半径大约 为 �
�

����
，

这与核球区球状星团系统的整体典型尺度相近
�’ “ ’ 。

但是从 ����的��协� 红外观测却发现该核球半径约为 �
�

���。 ，
这 比从光学波段得到的结

果要小得多
【川

�

通常认为核球半径大约为 ����
，

核球内部即所谓的银心区
，

是一个十分活

跃的研究领域
。

我们将另文予以介绍
�

在银河系铁饼状的对称面上
，

聚集着大量的恒星
、

星团
、

星协和星际 气 体
，
这 就 是银

盘
�

银盘的大小半径约为 ��一沁��
。 ，

而厚度却只有几个 ���
，

太阳就处在银道面附近偏北

的银盘内
，

离银心的距离目前研究表明为 寿乙����
’了�，�“ ’ ，

��� 大会建议太阳的银心距取为

�
�

队��
。

银 盘里集中了大约 ���的银河系总质量 �不计银冕�
，

且气体非常丰富
，

不断有新

的恒星形成
�
另外

，

银盘中也观测到了旋涡星系所特有的结构特征—旋臂
、

即英仙臂
、

人

马臂
、

猎户臂以 及 ���。 臂
‘�‘ ’ 。

对银河系旋臂的研究
，

我国天文学家也进行了很好的工作
。

如李宗伟等
‘ ’ ‘ 。 ’
所作的银河系超新星遗迹与旋臂相关的统计研究

�
向德琳 〔川

’
所作的 关 于两

维银河系旋臂对比度的工作
�

另外
，

银河系是否是某种棒旋星系的研究也十分令人感兴趣
。

如 �������和 ������’ “ �，、

������ 和 ���� “ �“ ，
认 为 银 河 系 不 是 棒 旋 星 系

�
����� 和

�������“ 咯‘ ’ 以及 �
�������“ ‘ “ ，的研究则认为银河系应属于棒旋星系

�

而且在����年 ��� � ��

等
‘ ’刁“ ’
建立的银心中央具有旋转棒的动力学模型亦解决了许多困难的间题

。

看来
，

目前对这

个问题不可能给出肯定的答案
。

在银盘外边的空旷区域是银晕
，

尺度大约是 幼 多 ���
，

其中主要是椭球子系恒星
，

如

球状星团
。

在银晕中
，

气体相当稀少
，

不太会有新的恒星形成
。

银晕的质量估计不到银盘质

量的 ���
。

关于椭球子系的空间形态
，

将在下一小节中予以讨论
。

在银晕外
，

可 能 还 存在

着一个范围更大 �半径可达 ����� 以上�的银冕
。

目前认为 ‘ ’咭’ ，

银冕中的物质主要是宇宙线

和磁场以及一些温度很高的气体 ��������
，

质量估计可达 �� ����
‘
�

。 。

关于银冕是否存在

的问题
，

现在仍有不同的意见
‘“ �， “ ‘ ’ 。

目前关于银河系结构研究的热点是关于厚盘 的 研 究
，

本文下面也将专门进行评述
�
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�
�

贫金属树球子系的空间形状

作为恒星统计计数分析的一个例子
，

讨论贫金属椭球子系的空间形状
，

特别是太阳附近

高速运动的亚矮星次系
，

有很重要的天体物理意义
�

因为非薄盘恒星的空间分布反映了早期

银河系坍缩和恒星形成的情况
、

高速星的运动学状况以及暗物质的分布情况等
。

在太阳附近高速运动的贫金属星具有不对称 的 速 度 弥 散 度
，

其比 值 为 �衬 �，，�
叽

�

�

呈�����加
�。 ’ �

由于速度弥散度与恒星动力学方程中的
“
力

”

相当
，

因此可以预期高速运动的

贫金属次系应呈扁的椭球分布
。 ‘

目前许多理论研究都认为这个观点是 可 靠的
‘ ’ �一 吕，’ 。

关于椭

球子系空间分布形状研究最成 功 的应是 �������和 ���
���� �简称 ��� 模型 “ “ 一 ‘ �’ 。

这一模

型是从对 � � 。 和 ���� ‘ “ ‘ ’的暗星统计计数结果分析得到的
。

��的结论是贫金属椭球子系空

间分布的轴比 为
。
�� 二 �

�

��士名瑞琶，
‘ �一 ‘ �’ 。

���� 和 �������’吕�，“ �’
对这个�’��题又做了进一步的

研究
，

他们把 �� 模型考虑得更合理
，

更全面
�

对椭球子系形状的研究还可以利用天琴�� 型变星的计数来进行
‘�“ ，�‘ 一 “ ，’ ，

早期的工作是

由 ���� �� 等人 �“ “ ’完成的
�

现在的研究表明
‘�咯’ �

银心距越小的天琴 �� 型变星分布越扁
，

轴比 ���石�
�

�
，

与恒星统计计数相符
。

更进一步的研究发现
〔“ ’� �型 �光变幅度较小�和小

△� �富金属�的天琴 ��型变星与贫金属天琴 ��型变星在运动学上有很大不同
，

它 们 是由

两种成分组成的系统
，

但目前这类恒星的资料还不够
。

��������� ‘ �，的研究也指出
�

贫金属

天琴 ��型变星的空间分布轴比是银心距的函数
，

在离银心很远处
，

分布近似成球形
�

他认

为贫金属天琴 ��型变星本身也可能是一个双成份系统
。

对球状星团的空间分布研究表明
，

球状星团也存在这种双成分的特性
‘�“ ， “ �，“ 吕’ 。

总之
，

对银河系中极端星族 亚的贫金属恒星分布研究表明
，

这些恒星形成一个独特的非

球状系统
，

其扁度会随银心距而变化
，

在太阳附近几个 ��� 内
，

轴比 �����
�

民

四
、

老年恒星的运动学和化学性质

银河系中恒星运动学性质取决于引力场与恒星的空间分布
，

恒星化学丰度则由形成恒星

的星际介质所决定
�

因此
，

老年恒星的运动学和化学研究
，

对于了解银河系形 成 的 物 理过

程
、

原银河系中的气体状况
、

恒星动力学史和银河系引力势场十分重要
�

�� 但星动力学

任何无碰撞的动力学系统
，

如恒星系统
，

其性质是由无碰撞的玻尔兹曼方程决定的
�

�� � ��
�

�� ��
�

�， �了
�

��
， � � �

�� �，
�

��
� 八

�

粤车二之仁 干士续一
� ，

类�一 �止共
一 ·

拱井
�

� 一

黑头
� � � �

书公 一 �中
·

户共
�

� � ���
几五，一角了

‘ 一

�尝 ��
’

�� �� �� ” ��
� 一

��

其中�是相空间中点 ��
、

�� 处的密度
�

由于系统是无碰撞的
，

则可用引力势场的梯度 �小 来代
，，
一一 �

‘

万
、 ， 、 ，， 。 执�

，，、 。 ��、 �� � 八 、 ， 、
、

�
。沐六阁 。 八 二 、 。 二。， 。 。 八

替加速度
。

一般认为系统是稳态的
，

则有摆
一 � �

�

对整个速度空间积分
，

就可得到著 名 的
曰 月 ”

��
。 ‘

认
� 、 � 砂 � 、

叮 “ ‘
�

‘
�

’ “
’

一 ‘ ’ ‘ ’ ‘ ’ ‘

��
一

”
一 ‘

一
’

一一一
’ ‘ 犷

’ ‘

一
‘ ’ “ 一 ’

一

����
’�
方程

�

�、 二 一

李
�、 �

��

�� �李
�，�。

。 ，
�

口� � ��
���
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�
’

“
�

一丁
一「 厂〕 一刁 下

一
尸，门一��

一
响

，勺

，抉

性尹
一

坏

� ������� 样本
‘ ������ 样本

��肠加

���样本

琴 ��型

星样本

状星团样本

盘巨星样本

������

公 ��

一 、 一� 一 � 一 �

������

图 � 恒星转动速度和金属丰度间的关不
·

宰线表示两者之间在 一 �
·

�毛四����‘ 一 。
·

�有

光滑的关系
，

点线表示该关系在 〔����〕�一 �
�

�有一个不连续性

、 、 一 工
�

早
一

��� 。
�，
�十 户

一

�杨
，二

��� 兰玉竺一级
�小�

�

� 口� 口之
‘

� �
���

其中 �� �，

�� 是恒星空间密度
，

勺 是恒星速度弥散度
，
��中�是恒星绕银心的平均转动 速度

，

加
、

扮 是引力在
�

、
二
方向上的分量

。

关于 ����
产�方程的具体应用

，

可参阅文献 〔 ’ �，�� ，日卜 。 “ ’ 。

引入 。 。

为银河系自转在太阳附近的速度
，

从银河系较平的自转曲线上可以确定
。 。 “ 见劲��

·

�一 ‘ 。

定义
� 。
三认

，
一 �饰�

，

通常称之为样本的非对称流
。

正是由于引进 了非对称流
。 。 ，

人们可

以方便地将局部恒星分布的可观测量与银河系的整体性质联系起来
�

�
�

非对称流

银河系中老年恒星普遍都存 在 非 对 称 流 现 象
，

关 于 这 方 面 的 工 作 也 开 展 得 很

多
〔 “ ，“ “ ，“卜 “ ” ’ 。

总的结论是
�

这些老年恒星是在低耗散的气体之中生成的
，

因此它们保留了银

河系中恒星形成和耗散过程的历史
�

而且这些恒星在银河系坍缩期间
，

转动速度没有大的变

化
，

这正好反映了椭球子系在形成期间角动量的损失
。

这个结论与 ����� 等 ” ‘ ，的� 体 模拟

结果一致
。

虽然 目前关于非对称流的讨论对在银河系坍缩时期恒星的连续生成提供了强有力

的证据
，

但是关于坍缩的性质则没有明确的结论
�

�
�

运动学和化学性质间的联系

��� 转 动速度和金属丰度间的关 系
�

银河系转动速度和恒星化学丰度间的关系最早是由

���〔 ’ ” ’
建立并讨论的

。

但是近几年来
，

随着贫金属星新观测资料 的 取 得
，

对这 种 关 系在

〔���� 〕石 一 �情况下能否成立的问题出现了很大的争论
‘ “ “ ，。 ‘ ，。 “ ’ 。

图 �给出了最近获得的观测数据
。

一般认 为 平 均 转 动 速 度 在 〔���� 〕 � 一 �
�

�处 为

��孤�
· �一 ‘ ，

到 〔����〕 二 一 �
�

�处 减小到 � �
对于更低的金属丰度

，

两者关系似乎不明显
。

另外
，

对 〔����」� 一 �
�

�则有不同的看法
。

������� 和 �����【“ 。 ’
认为转动速度和金属丰度

间变化关系是光滑的
�

而 ������ 等人，。 ‘ ，。 “ ’的工作则认为这 个 关系在 〔����〕 二 一 �
�

�处出

现一个不连续点
。

在这个问题上现在还没有明确一致的结论
�

�幻 仇道偏心率和金属丰度间的关 系
�

恒星运动学和金属丰度间关系的另一 个表现是恒
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星运动轨道在银道面上投影的偏心率和金属丰度间的关系
，

即一般认为金属丰度越低
，

该偏心

率就越大
〔 ’ �，�” ， 。 。 ，” “ 一 “ “ ’ ，

这个关系现在已被 ������� ‘�“ ’
���为 ���〔

川 模型支持银河系快速坍

缩的主要证据
。

但是有幼�的贫金属星并不遵循这一关系
，

即金属丰度低而其投 影 偏 心率

却不大又被引为支持银河系慢坍缩的证据
�‘ �，。 “ ’ 。

这种矛盾就促使人们去进行更深一 层 的研

究
‘ 。 �’ 。

日前总的认识是
，

如果贫金属恒星在轨道偏心率和金属丰度之间存在某种 关 系
，

那

就意味着银河系是快速坍缩的
�

反之
，

银河系形成是经历了一种缓慢
、

耗散的坍缩过程
。

�
�

年龄和金属丰度间的关系

恒星化学丰度的变化与其年龄有着密切的关系
。

一般说来
，

恒星金属丰度越低
，

年龄越

大
�

反之
，

则年龄越轻
�

因此
，

可以建立适当的年龄一丰度关系来研究银河系中 恒 星 的 年

龄 �“ ‘ ，日�一 ’ 。 巧’ ，

女风球状星团年龄的测定便是在假设成员星具有相同年龄的条件下
，

通过化学丰度

的测量得到的
〔 ’ 。 ’ 。

虽然对年龄一金属丰度关系在某些细节方面有不同的看 法
，

但 总 的 认

识是一致的
。

如 ������� 〔’ “ “ ’
认为在银河系中该关系是一个与位置强相关的 关 系

�
���� 和

���
� 〔 ‘��’

认为该关系曲线是很光滑的
�
��

������
‘ “ “ ’
则认为该关系对不同的银河系成分

，

如贫

金属球状星团
、

富金属球状星团
、

疏散星团
、

薄盘等有 不 ���� 的 表 示
，

尤其是当银面距
��

助��
� 时

，

该关系显著
，

而当 ������。 时
，

该关系就不十分 明 显 了
。

现 在 灼 一 般 看 法

是
� 〔 “ “ 一 ’ 。 毛， ‘ “ “ ， ‘ “ “ ， ‘ “ “ ’

在银河系中金属丰度 〔����〕石 一 �
�

�的恒星与球状星团具有相同 的 年

龄
，

大约为 �
�

�大��
‘ ”��� 〔����」� 一 �

�

�的恒星年 龄 一般 为 �
�

牙� ��‘
”��

，

而 〔����」�
一 �

�

�的恒星年龄仅为几十亿年
。

五
、

厚 盘

过去人们认为银河系中仅仅存在一个盘
，

即银盘
，

也称为薄盘
�

近些年的研究表明
，

在

银盘附近的老年恒星其性质亦构成一个盘状分布
，

而这个盘比银盘的厚度要大得多
，

因此称

这个盘为厚盘
。

关于厚盘的研究非常活跃
�“ �，“ �，�。 ，��，“ �，��， ‘ “ �一 ’ “ “ ’

目前关于厚盘的主要认识是 “ “ “ 一 ‘ “ “ ’�
在太阳附近垂直于银道面 的 标高为 �一�

�

����
，

该

方向上的平均速度弥散度 �����
·
�一 ‘ ，

典型的恒星金属丰度是太阳金属丰度的 ���
，

平均非

对称流为 ��一����
·

�一 ‘ 。

关于厚盘可能的形成机制有
�

��� 在一种缓慢的
、

具有压力支持的坍缩过程中
，

厚盘随着星族 亚恒星的出现而形成
。

���� 由于吸积或银河系势场的剧烈驰豫
，

从而引起早期生成的薄盘获得强烈 的 动 力学

加热
，

进而形成厚盘 “ “ �’ �

�����厚盘物质的直接吸积
【 ‘ “ �’ 。

���� 薄盘中高速运动的恒星扩散到外部轨道而形成厚盘 “ 。 ，’ �

��� 由于在金属丰度 〔�。
��〕� 一 �时冷却加快

，

从而能量耗散加上恒星形成产生了厚

盘
�” “ ’ 。

这几个模型的区别在于年龄
、

金属丰度和运动学
。

第一种模型所得到的是具有丰度梯度

的中等年龄系统
�

第二种模型顶期盘内恒星的年龄有不大的变化范围
，

但似乎 没 有 丰 度梯

度
�

第三种模型所产生的盘其年龄和丰度有较大的变化范围
�

第四种模型产生的盘将会有一
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个年龄范围
，

具有与薄盘相同的化学丰度
，

但是从薄盘到厚盘
，

恒星的圆运动速度呈现不连

续变化
�
最后一个模型预言贫金属椭球子系将必然产生一个厚盘

。

除了第一种模型外
，

其余

的都是先有薄盘
，

然后才有厚盘
。

众说纷云
，

至今无任何一种模型能稍 占优势
，

甚至还有人

对厚盘是否真实存在表示怀疑 “ “ ’ ，

但 目前大部分人都承认厚盘存在的事实了
�

�
�

金属丰度

如前所述
，

恒星系统的化学丰度包含了许多关于早期整体演化的信息
。

一般认为
，

离银

道面 ���。 距离是研究厚盘性质最合适的地方 “ ��， ‘ 。 。 ’ 。

研究表明
，“ ” ， ‘ 。 。 ’ �

厚盘恒星金属丰度平

均值为 � 〔���� 〕� � 一 �
�

�
，

弥散度为 � 。。�� � �二 �
�

�
。

这个结论已被 ���� 等 “ 川所证实
。

�
�

运动学性质

对厚盘的运动学研究表明
，

其速度弥 散 度 之比为 氏
� �

几
， �
氏

。 � �肚士�
��伪 士����士

�‘�“ ，’ “ 。 一
川

’ �

其中垂直于银道面方向速度弥散度 叽
。

�肠��
·
�一 ‘ ，

非对称流为 ��一����
· ，一 ‘ 。

作为比较
，

亚矮次系的非对称流为 ���一公纷��
·

�一 ‘ 【��’ 。

不仅如此
，

亚矮次系和厚盘之 间在

金属丰度和运动速度上也存在明显差异
。

同样地
，

在比较厚盘和薄盘运动学性质时
，

也提出

了同样的问题
【 ” “ ，��，�” ， “ 峨’ 。

至今这仍然无法加以解释
。

�
�

厚盘的年龄

厚盘年龄的确月玉是一个非常困难的工作
。

主要原因在于 目前没有好的方法来确定厚盘的

样本
。

金属丰度 〔����〕石 一 �
�

�的老年厚盘恒星年龄可与球状星团年 龄 相 比
，

达到 �
�

��

��
‘ “” 「‘ �‘ ’ 。

由于厚盘中大多数恒星有 一 �� 〔����」簇 一 �
�

�
，

因此可以认为大多数厚盘恒星

是年龄较老的
。

前些年
，

人们在考虑各种因素的影响后得出的结论是 “ “ �，‘ “ �’�
厚盘年龄比球

状星团年龄要小几十亿年
，

估计为 �
�

�一�
�

�� ���
�

��
�

最近的研究却又表明
，

厚盘的年龄应

该为 �
�

�� ���
���

，

即与球状星团一样老
〔 ‘ “ �， ’ “ �， ‘ “ 日’ 。

在 目前的情况下
，

对厚盘年龄不可能给

出较精确的结果
，

只能给出一个大致的范围
。

六
、

银河系的物质分布

�
�

银河系的总质摄

银河系整体质量的研究是银河系天文学的一个基本问题
。

历史上
，

许多人用不同的方法

得到 了 他 们 各 自 的
卜

结 论
。

如 � ������ �����年�的结果是 �
� �� ��

，

�一�
�

��火 ��，，�
。 �

�������������年�的结论是 �
�

�� ��
，‘
�

。 �����则认为银河系质量至少为 �火 ��，
“
�

。
等等

�

银河系整体质量的正确估计离不开太阳银心距和 ����常数的准确确定
。

过去这两个常数的

确定都带有很大的误差
，

因此结果相差也就很大
。

现在由于各种高精度仪器的使用
、

哩论模

型更加合理
，

这方面的研究也就大大提高了精确度
。

��
���‘ �” 在 ���� 年对银河系质量的研

究作了详细的回顾
，

但是他没有给出具体的估值
，

因为用不同的方法得到的结果将是相差很

大的
。

如 � ������ 和 ������一����〔
’ “ “ ’
用不同模型得出的结果 �不于于银冕�是处于 �

�

�一�
�

��

��，
“
�

。
之间

。

一般认为
，

若不考虑银冕
，

银河系的总质量大约为 �� �以
‘
�

。 �

若考虑银冕
，

则总质量

可达 ��一��� ��
‘ �
万

。 ‘，��，。
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�
�

银河系的物质分布

银河系的物质主要分布在银核
、

银盘
、

银晕和银冕中
。

银核中的物质有恒星
、

星团
、

气

体和磁场等
，

详细情况可参阅
“

银心区研究近期进展
”

一文 “ �端’ �
在银晕中

，

主要是 球 状星

团
，

还有少量的气体
，

质量大约为 �口
。
�

。 ‘川
�

一

关于银冕
，

目前对其是否存 在 仍 有 不 同看

法
。

一般估计
，

若银冕存在
，

则其质量可为 ����
�

�
。
量级

�

银盘中的物质
，

我们将在下节讨论
。

�
�

银盘中的物质分布

研究银盘中物质分布有两个基本 参 数
，

即本地体密度 �。
和本地柱密度 艺��� �

�

这两个

特征量是人们进行有关银河系研究的基本参数
，

如化学演化
，

恒星形成的物理状况
，

暗物质

等
。

为了 纪 念 早 期 ����测量 �。
的意图

，

一般称 �。
为 �叮�极限

。
�。
值的取得十分困难

，

需将太阳附近 已观测到的各种物质形态的质量相加
，

一般说来
，

误差很大
。

由目前已确认的

物质得到的 ����极限 �。
��

�

�万
。 ·

��
一 �〔 ’ ��’ ，

艺�������一��万
。 ·

��
一 �〔 ‘ ’ “ ’ 。

确 定 �。
和 艺����

需要相同的观测资料
，

但分析的方法却有所不同
。

确定银盘中物质分布要求解出无碰撞的玻尔兹曼方程���
，

但人们往往应用它在垂直于银

道面 二 方向上的变形形式
，

即垂直于银道面的 二 方向上的 ����，�方程���
�

该方程在一般情

况下是无解析解的
。

如何应用该方程来解决实际问题
，

可参阅文献 「“ 。 ’ 。

����年 �������
“ �“ 一 ‘ “ “

发展了确定 ����极限的方法
。

他发现
【 ‘�“ 一 ‘ “ �’ �

��� 由太阳附近已证认韵恒星 和 气 体 得 出

�。
��

�

��
。
��

“ �，

相 应的引力场与由其他方法导出的引力场不符
�
���� 按照观测标高

，

另

外 需 要 存 在 �
�

��一�
�

���
。 ·

�。
“ �
的未被证认的物质

，

而这些物质又不属于球状
’

银 晕
。

他

的这个结论意味着太阳附近应有暗物质存在
。

许多人在这方面作了研究
‘ 。 日，。 。 ， ’ 。 �， ‘ ’ 日’， 特别是

������� 和 �������【。 日’ “ 。 ’
在考虑了 �������‘ ’

“ 。 一 ‘ ��’方法的不足之处后
，

对研究方法 作 了改

进
。

他们的结果是 �。 “ �
�

��
���

“ “ ，

太阳附近没有暗物质存在
。

这主要是由于他 们 合 理地

建立了一种与银盘结构更为棺符的恒星速度分布模型
，

并正确地估计了误差这一重要因素在

确定 ����极限中的影响
。

现在看来
，

太阳附近
，

以至整个银道而附近
，

应没有暗物质的存在
�

七
、

结 束 语

虽然 目前对银河系天文学的研究已取得了很大进展
，

但是在观测和理论分析上仍有许多

工作有待人们去研究
。

女仆作为研究银河系形成的基础模型 ���模型
【 ‘ �，有两个基本的假设

，

而这两个基木假设在许多方面得出的结论
，

似乎都存在问题�恒星形成机制
、

恒星轨道等�，

因此有必要对这方面的工作作深入的研究
�

还有在恒星统计计数
、

厚盘的形成机制
、

恒星轨

道偏心率和化学丰度之间的关系
、

����极限的确定等方面
，

都还要求人们 去 做 深 入 的 工

作
。

由此看来
，

银河系天文学将仍然是天体物理研究中的一个热点
�
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