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摘要：近期的研究认为，银河系核球是侧面看到的棒，由原初盘演化而来，并非由星系并合形

成。核球形成的时间在银河系演化早期，而后续来自晕的气体吸积在银河系薄盘处形成的新恒

星对核球是否会造成比较大的动力学影响，仍是一个重要的问题。通过在盘上添加新粒子的方

法模拟薄盘的形成，发现在大多数情况下薄盘形成并没有对核球的平均速度、速度弥散、棒的强

度和旋转速度产生明显的影响；但是在恒星形成率特别大或者新形成的恒星特别接近棒的时候，

核球区的恒星速度弥散、棒的强度和旋转速度会同时增大。薄盘恒星在加入 1 ∼ 2 Ga后，在经

度 3◦ ∼ 10◦ 处其视向速度分布有可能存在类似 APOGEE巡天中观测到的高速峰。高速峰的形

成时间与恒星添加位置有关，添加位置离棒越近，高速峰越早形成。
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1 引 言

大部分旋涡星系由三部分组成：看不见的暗物质晕，扁平的盘和中心核球。我们的银河

系也具有这三部分。银河系的核球贡献了 25%的光度，拥有 (1.2 ∼ 1.6) × 1010 M⊙，因此

银河系核球对于研究银河系的形成与演化具有重要的意义。银河系核球中，约 99%的恒星

年龄大于 5 Ga
[1]

，并且有着广泛的金属丰度
[2–4]

。大核球在多个方面与椭圆星系类似，经典

的核球理论认为核球因星系间的碰撞与并合形成。但是，此理论并不完整。Kormendy
[5]

在

1993 年提出，一些核球具有类似盘的动力学性质，应该由盘星系经过长期的内部演化

形成。

伪核球主要分为两种：一种是气体受到非轴对称结构 (如棒)的影响，内流形成的扁平

结构；另一种是在侧向棒旋星系看到的结构。当棒从盘上形成以后，棒在垂直盘的方向弯

曲，经过加热形成了在侧向看到的盒状结构
[6–8]

，而银河系也拥有这样的盒状核球
[9–11]

。
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Blitz和 Spergel
[12]

在 1991年利用视觉效应解释了银河系中心核球呈现出的非对称性:银

河系中心具有长条形的棒，棒离我们近的部分看起来较大，离我们远的部分看起来较小。

2008年，Howard等人
[13]

对 M型巨型星的核球视向速度 (BRAVA)测量显示，在不同高度

处的速度近乎相同，这意味着核球是像圆柱体一样旋转的。而 McWilliam 和 Zoccali
[14]

、

Nataf等人
[15]

2010年在中心核球区发现了垂向的 X形结构。Wegg和 Gerhard
[16]

在 2013年

测量了核球的三维密度分布，并观测到核球中心具有花生状结构，算出核球主轴与视线方

向夹角为 θbar = 27◦ ± 2◦。Wegg等人
[17]

在 2015年发现花生状核球向外连续地转变为扁平的

棒，其半长轴为 (5.0± 0.2) kpc，夹角为 θbar = 28◦ ∼ 33◦。

基于伪核球理论的模型也很好地符合了观测上的结果。Shen等人
[18]

在 2010年基于核球

视向速度的研究 (BRAVA, Rich等人 2007
[19]

, Howard等人 2008
[13]

)，提出银河系核球主体

为侧面看到的棒，经典核球成分不超过 8%。Saha等人在2012年
[20]

继续 Shen等人
[18]

的研究

工作，发现经典核球质量较小时，也会旋转并在其内部形成类似棒的结构。Li和 Shen
[21]

在

2012年，发现 Shen2010
[18]

模型具有类似观测到的 X形结构，而经典的核球很难解释这样

的 X形结构。Martinez-Valpuesta
[22]

在 2013年使用具有初始径向金属丰度梯度的多体数值

模型，解释了 Gonzalez 等人
[23]

2011 年发现的盒状核球垂向金属丰度梯度。Debattista 等

人
[24]

2019年在类银河系的宇宙学模型中，也能定性地匹配现有的银河系核球的观测数据。

这些研究工作表明，银河系核球的主体很可能是侧面看到的棒，而不是经典理论中由星

系并合形成的经典核球。核球形成的时间在星系演化早期，而后续来自晕的气体吸积在星系

薄盘处形成的新恒星对已经存在的核球是否会造成比较大的动力学影响，仍是一个有待解

决的问题。

在模拟星系盘中新恒星形成的问题上，同时包含气体与恒星模拟的模型运算量远超过

只模拟恒星的模型。这种复杂模拟，不仅模拟了无碰撞的恒星，还模拟了气体冷却、径向加

热、激波、内流、恒星形成、能量反馈到气体物质等。模型中模拟的许多过程发生在尺度

较小的范围，大尺度上可以忽略。而对于恒星的形成与能量反馈部分往往依赖于很多亚网

格物理过程，在具体的数值模拟过程中只是简单地采用一些特殊规则模拟这些过程。更重

要的是，激波驱动的气体内流在棒内对数值黏性非常敏感
[25]

，需要高精度的模拟。Sellwood

和Moore
[26]

在 1999年采用了更加简洁高效的数值模型，仅对大尺度上盘的动力学演化影响

较大的两个气体过程 (气体耗散和气体在棒的内流)进行简化处理，而忽略了其他的气体过

程。动力学上需要的只是稳定地减少粒子的均方根速度，以维持系统的演化。通常温和的旋

臂激波对气体流线的形状影响很小，气体转化为恒星的过程不会显著地改变气体原来的圆

周运动轨道，因此他们在盘上直接添加做纯圆周轨道运动的粒子并模拟盘的形成。本文沿用

了这个模拟盘形成的办法，在 Shen等人
[18]

2010年的模型基础上，考虑薄盘的形成，以研究

在棒形成以后，薄盘上形成的新恒星对核球的动力学影响。
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2 模型设置

我们采用了 Shen2010
[18]

的多体数值模拟模型，采用 1 × 106 个粒子来模拟原初盘，以

在高密度的核球区得到较高精度的结果。模型中初始只包含一个刚性等温暗晕和一个薄

指数盘作为原初盘。为了集中计算能力来研究盘的演化，这里不使用由粒子构成的暗晕，

而仅仅采用暗晕的势场 ϕ =
1

2
V 2
c ln

(
1 +

r2

R2
c

)
。这里 Vc = 250 km · s−1 是该势场下无穷远

处的圆周轨道速度，Rc = 15 kpc 表示势场的核心半径，在这个半径之内势场几乎不变。

模型中采用 1.9 kpc 和 0.2 kpc 作为初始盘的标长和标高。原初盘是一个指数盘，质量为

Md = 4.25× 1010 M⊙，大约为截止半径 Rd = 9.5 kpc内的星系总质量 (含暗物质)的 55%。

由于原初盘的不稳定性，棒很快会在盘面上形成。接着由于屈曲不稳定性，棒在垂直

于盘面方向发生弯曲，饱和之后形成盒状核球。在大约 2.4 Ga以后，棒稳定地在盘面上旋

转，此时棒的半长轴大约为 4 kpc。我们的研究目标主要集中在薄盘上新形成的恒星对核球

后续的动力学影响，较长的薄盘恒星形成时间会使我们难以区分不同时刻形成的薄盘恒星

对核球的影响，所以我们选择了较短的薄盘恒星形成时间 (2.4 ∼ 3.0 Ga)，并继续运行至

4.8 Ga，以得到这些薄盘恒星对核球的动力学影响。为了区分讨论 2.4 ∼ 3.0 Ga新添加的

恒星和星系中原有的恒星，分别用薄盘和原初盘指代这两类恒星。薄盘恒星由晕上冷却在

薄盘上做圆周轨道运动的气体坍缩形成。气体在转化为恒星的过程中，其轨道不会发生明

显的变化
[26]

。因此我们在薄盘上缓慢地添加初始轨道为纯圆周轨道的粒子以模拟薄盘上新

恒星的形成，每个粒子的质量为 4.25× 104 M⊙。模型省略了星系晕上气体冷却被星系盘吸

积，以及这些气体在薄盘上形成新恒星的过程，因此整个过程中星系盘质量不守恒，随着时

间缓慢增长。因为这些新恒星的总质量相对星系晕质量较小，整个模拟过程中可以近似认

为星系晕质量不变，并利用刚性等温晕的势场来模拟星系晕，而并未引入粒子模拟星系晕。

Li等人
[27, 28]

在 2015年和 2016年研究了棒对气体盘的影响，发现气体会受到棒的影响损失

角动量而内流。但是气体盘质量远小于棒的质量，棒从气体盘中获得的角动量很小，所以我

们的工作中忽略了气体盘的模拟，以减少模型的计算复杂度。模型中薄盘的初始半径 Ri 由

按高斯分布 N(Ri, R, σ) =
1√
2πσ

exp

(
−(Ri −R)2

2σ2

)
的随机函数决定，其中 R为添加薄盘

恒星的中心半径。为了后续能研究不同薄盘中心半径对银河系核球的动力学影响，薄盘恒星

的初始半径高斯分布弥散不能设置得过大，以至于覆盖到整个银河系盘或者核球区；也不能

设置得过小，导致局部密度增加过快。原初盘的初始截断半径为 5个标长，因此我们将薄盘

恒星的初始半径高斯分布弥散设置为 2个标长 (σ = 3.8 kpc)，对应的初始速度为纯圆周速

度 vi =

√
dϕ

dR
R|R=Ri

。

薄盘恒星在添加入模型中以后，其动力学性质会在棒非对称势场的影响下发生变化。

通过比较不同添加薄盘恒星的中心半径 R和恒星形成率 SFR的模型，我们可以得到薄盘

恒星在不同情况下对核球区的动力学性质的影响。这些模型中，我们依次挑选了从棒附近

到外盘范围的几个位置作为其添加薄盘恒星的中心半径。观测上对银河系恒星形成率的测
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量基于全局的观测。Smith等人
[29]

在 1978年通过对 HII的测量，间接地得到 O型和早期

B型恒星数量，进而得到恒星形成率为 5 M⊙ · a−1。在 Benjamin等人
[30]

2003年对银河系

中心盘面上的年轻恒星数量的研究基础上，Robitaille和Whitney
[31]

通过分析星族合成模型

得到了银河系总体的恒星形成率为 0.68 ∼ 1.45 M⊙ · a−1。模型中薄盘恒星的形成时间较短

(2.4 ∼ 3.0 Ga)，较小的恒星形成率不会引入足够薄盘恒星，从而不能影响质量较大的原初

盘，因此我们选取了 1.77 ∼ 17.7 M⊙ · a−1 的恒星形成率。表 2列出了本文使用的模型的主

要参数。模型采用添加薄盘恒星的中心半径 R和薄盘的恒星形成率 SFR进行命名，如添加

薄盘恒星的中心半径为 4个初始尺标长度 (1个初始尺标长度为 1.9 kpc)，薄盘恒星形成率

为 5× 1.77 M⊙ · a−1的模型将被命名为 G45，而作为对比的 Shen2010
[18]

模型 (无薄盘)则被

命名为 G00。

表 1 模型主要参数说明

模型 R/1.9 kpc SFR/1.77 M⊙ · a−1 Mnew/Mold

G00 — — —

G25 2 5 12.5%

G35 3 5 12.5%

G45 4 5 12.5%

G55 5 5 12.5%

G41 4 1 2.5%

G42 4 2 5%

G410 4 10 25%

注：R代表模型中新添加恒星的中心位置，SFR代表模型中新恒星

的形成速率，Mnew/Mold 代表新添加的恒星占原初盘恒星的比例。

3 模型的演化过程

3.1 模型演化的动力学图像

图 1, 2, 3, 4是模型 G45分别在 2.7, 3.0, 3.3, 4.8 Ga的不同时刻原初盘和薄盘的位置速

度分布图。其中模型 G45的薄盘位置参数为 4个尺标长度 (1个尺标长度为 1.9 kpc)，恒星

形成率为 8.85 M⊙ · a−1，在 2.4 ∼ 3.0 Ga的时间内添加了相当于原初盘质量约 12.5%的薄

盘恒星，其余时间不添加薄盘恒星。薄盘恒星和原初盘恒星呈现出了不同的位置速度分布。

薄盘恒星出现了明显的旋臂结构，而原初盘恒星随着薄盘恒星的不断加入，在棒的外部也

出现了模糊的旋臂形状。薄盘上新形成的恒星冷却了星系盘，使其产生“振荡放大”不稳定

性，从而出现暂现但可重复被激发的旋臂结构
[32]

。

原初盘恒星的切向速度分布图在盘处大致呈环状，说明大部分原初盘恒星轨道依然是

玫瑰花型；但是在棒两端由于势场较深，这些原初盘恒星具有较大的切向速度。薄盘恒星的

切向速度分布图在盘处随着时间的推移逐渐出现旋臂形状，这些薄盘恒星通过与旋臂或者

棒交换角动量损失速度，向棒区迁移。径向速度图像上，薄盘恒星呈现出了明显的向棒区移



276 天 文 学 进 展 38卷276 天 文 学 进 展 38卷276 天 文 学 进 展 38卷

注：a), b), c)分别为 G45模型中原初盘恒星的面密度分布、切向速度分布和径向速度分布，d), e), f)分别为

G45 模型中薄盘恒星的质量密度分布、切向速度分布和径向速度分布。b),e) 中色棒正值表示逆时针旋转；c),

f)中的色棒正值表示速度方向向外。

图 1 G45模型在 2.7 Ga时刻原初盘和薄盘的位置速度分布图

图 2 G45模型在 3.0 Ga时刻原初盘和薄盘的位置速度分布图
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图 3 G45模型在 3.3 Ga时刻原初盘和薄盘的位置速度分布图

图 4 G45模型在 4.8 Ga时刻原初盘和薄盘的位置速度分布图

动和远离棒区的部分；这说明这些恒星的轨道逐渐由玫瑰花型轨道变成支持棒的 x1型轨道，

发生了迁移。x1型轨道指在与棒共转的坐标系下，沿着棒主轴运动并且构成棒骨架的狭长

型周期性轨道
[33]

。模型在 2.4 ∼ 3.0 Ga不断添加薄盘恒星的过程中，迁移特征越来越明显。

在 3.0 ∼ 4.8 Ga不再添加薄盘恒星的时候，迁移特征没有很快消失，而是先在 3.3 Ga时刻

变得更加明显，随后逐渐消失。

3.2 薄盘恒星的位置分布

随后，我们对薄盘恒星的位置分布情况进行了研究。图 5显示了模型 G45中新恒星的
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初始位置分布，以及在 4.8 Ga的位置分布情况，从中可知新恒星半径方向的分布由原来设

置的单峰高斯分布变成了双峰分布，且初始分布的中心位置处的新恒星数量变少。这些新恒

星沿着盘半径方向的位置分布发生了变化，一部分被棒捕获进入银河系中心，而另外一部分

向外迁移；垂直盘面的方向 z的分布由窄变宽，这些新恒星在逐渐加入薄盘时，受到星系中

较厚的原初盘势场的影响而被加热，使得薄盘略微增厚。但是与经历过星系演化早期棒的形

成过程而被增厚的原初盘相比，后续添加的薄盘被加热后依旧较薄，标高约为 0.5 kpc。

注：a) 为恒星到星系中心的距离，b) 为恒星到星系盘的垂向距离。红色虚线为初始添加恒星位置的高斯分布，

而青色直方图为 4.8 Ga时刻这些新恒星的位置分布统计，蓝色实线为对青色直方图的双高斯和单高斯拟合，作

为对恒星位置分布情况的分析。

图 5 G45模型中薄盘处新添加的恒星位置的分布图

3.3 薄盘恒星引起的核球质量增长

在 G45模型中，将距离星系中心小于 2 kpc的新恒星作为进入核球区的新恒星，研究

薄盘恒星迁移到核球区引起的核球质量变化。如图 6所示，核球区新恒星的质量增长大致

可以分为两个阶段：2.4 ∼ 3.0 Ga的时候，进入核球的新恒星质量大致呈线性增加，说明

随着薄盘恒星的形成，这些新恒星不断被棒捕获，变成支持棒的 x1型轨道，进入核球区，

迁移往核球区的新恒星数量和总的新恒星数量成正比；而 3.0 ∼ 4.8 Ga时，由于不再添加

薄盘恒星，系统质量不再增加，不再有大量恒星从盘上迁移到核球区，因此核球区新恒星

质量保持稳定。G45模型相比于 G00模型 (无薄盘)，核球质量在 2.4 ∼ 4.8 Ga阶段增加了

4.75× 108 M⊙，占核球总质量的 2%，其中薄盘恒星贡献的核球质量增长仅占 19%。这说明

核球区的主要质量依然由原初盘恒星贡献，薄盘恒星的添加也促进了原初盘恒星的迁移。

4 薄盘恒星形成对核球区的动力学影响

薄盘恒星在添加入模型中以后，其动力学性质会在棒非对称势场的影响下发生变化。我

们将薄盘恒星添加的位置以及恒星形成率作为主要的自由参数，以研究其对核球动力学性

质的影响。观测上的银河系恒星形成率大约为 1 M⊙ · a−1，我们一般采用较大的恒星形成

率，以得到更显著的核球动力学性质变化。尽管如此，最终看到的核球区动力学性质依然变

化不大，说明银河系薄盘恒星的形成一般不会对核球产生显著的影响。
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图 6 G45模型中进入核球区的薄盘恒星/新恒星质量随时间的变化

4.1 薄盘恒星对核球区恒星视向速度分布的影响

为了进一步研究这些模型中薄盘恒星对核球动力学性质的影响，我们将模型结果与观

测到的视向速度数据进行了比较。图 7是 G00, G35, G45, G55模型结果与观测数据的比较，

这些模型的恒星形成率相同，区别在于添加恒星的位置逐渐远离星系中心。以无新恒星添加

的 G00模型作为标准对比，可以发现薄盘的形成并不会使得核球区恒星的平均视向速度发

生明显变化，但是其视向速度弥散会比无薄盘形成模型的更高；同时，核球区恒星的视向速

度弥散与薄盘恒星添加位置有关：添加恒星的位置越靠近棒，对应的核球区恒星视向速度弥

散更大。

注：a), b), c) 分别是不同模型平均视向速度的比较，d), e), f) 分别是不同模型视向速度弥散的比较。其中

G00为无新恒星添加的模型，G35, G45, G55是恒星形成率均为 8.85 M⊙ · a−1，新恒星添加的中心半径分别

为 5.7 kpc, 7.6 kpc, 9.5 kpc的模型。黑色钻石代表 BRAVA观测数据，绿色钻石代表M型巨星数据
[34]
，红

色三角形代表红团巨星数据
[34]
。

图 7 在不同添加位置时相同恒星形成率的模型结果与观测数据的比较
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图 8是 G00, G41, G42, G45, G410模型结果与观测数据的比较，这些模型添加恒星的

位置相同，区别在于恒星形成率逐渐增大。而以无新恒星添加的 G00模型作为标准对比。

同样发现，薄盘的形成并不会使得核球区恒星的平均视向速度发生明显变化，但是其视向速

度弥散会比无薄盘形成模型的更高；同时，核球区恒星的视向速度弥散与薄盘恒星形成率有

关：薄盘的恒星形成率越大，对应的核球区恒星视向速度弥散更大。图 7和图 8都可以解释

为更多的新恒星迁移到星系中心，使得核球区势场变深，由位力定理得到更大的速度弥散。

注：a), b), c) 是不同模型平均视向速度的比较，d), e), f) 是不同模型视向速度弥散的比较。其中 G00 为

无新恒星添加的模型，G41, G42, G45, G410 是新恒星添加的中心半径均为 7.6 kpc，恒星形成率分别为

1.77 M⊙ · a−1, 3.54 M⊙ · a−1, 8.85 M⊙ · a−1, 17.7 M⊙ · a−1 的模型。黑色钻石代表 BRAVA 观测数据，

绿色钻石代表M型巨星数据
[34]
，红色三角形代表红团巨星数据

[34]
。

图 8 恒星形成率不同时相同添加位置的模型与观测数据的比较

4.2 薄盘恒星对棒的影响

作为星系中最显著的非对称结构，棒对恒星的迁移有着重要的影响。我们研究了薄盘恒

星的添加位置对棒的强度以及旋转速度的影响，选择模型中所有距离星系中心 0.5 ∼ 2.0个

尺标长度的恒星作为计算棒的样本 (尺标长度为 1.9 kpc)。棒的强度 |A2|由对样本中恒星的
方位角进行傅里叶变换的第二项，|A2| =

1

N
|ΣN

j=1exp(2iθj)|得到，其中 θj 是样本恒星的方

位角，N 是这些恒星的数量。棒的旋转速度由每个时刻棒的方向变化 (A2 的相位角)计算得

到。当恒星形成率固定，改变恒星添加位置，不同模型的棒强度随时间的变化情况如图 9所

示。这些模型中，棒的强度均随着时间波动，呈现出下降的趋势。由于棒和外围旋臂具有不
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同的旋转速度，两者相互作用会产生类周期性的节拍振荡，导致棒的强度随时间波动。相同

时刻下，有薄盘形成的模型比无薄盘形成的模型具有更大的棒强度。棒的强度也与薄盘恒星

的添加位置有关：薄盘新恒星添加位置越靠近星系中心，棒的强度越大。当恒星形成率固定

时，改变恒星添加位置后不同模型的棒旋转速度如图 10所示：红色虚线代表无薄盘形成的

模型 G00的棒旋转速度，图中以 G00作为比较标准；蓝色点为研究的三个具有不同薄盘恒

星添加位置的模型对应的棒旋转速度；蓝色实线连接三个模型点，显示了不同薄盘恒星添加

位置对棒旋转速度的影响，可以发现薄盘新恒星添加的位置越靠近星系中心，棒的旋转速度

越大。薄盘恒星的形成会使星系盘变冷，使其产生“振荡放大”不稳定性，从而出现暂现但

可重复被激发的旋臂结构。旋臂的形成会导致更多的薄盘新恒星发生迁移，并与棒交换角动

量。而薄盘恒星添加位置越靠近银河系中心，则有更多新恒星被棒捕获，使得对应的棒强度

与旋转速度较大。值得一提的是，薄盘形成导致的棒强度与棒旋转速度变化不大，分别不超

过 30%和 5%。

注：选择了距离星系中心范围在 0.5 ∼ 2.0个尺标长度 (尺标长度为 1.9 kpc)的所有恒星作为样本计算棒强度。

a)为棒强度的变化，b)为不同模型的棒强度相对于标准无薄盘新恒星模型情况的比值。

图 9 恒星形成率固定时改变恒星添加位置的不同模型的棒强度随时间的变化情况
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注：选择了距离星系中心范围在 0.5 ∼ 2.0个尺标长度 (尺标长度为 1.9 kpc)的所有恒星作为样本计算棒强度。

横坐标表示不同模型对应的添加恒星位置参数，每个蓝点代表一个模型的情况。红色虚线表示无薄盘新恒星模型

G00的棒旋转速度。

图 10 恒星形成率固定时改变恒星添加位置的不同模型的棒旋转速度随薄盘半径的变化

4.3 薄盘恒星与原初盘恒星的比较

本节我们分析模型 G00，G45中的薄盘恒星 (新添加恒星)与原初盘恒星在核球区的视

向速度分布。G00是 Shen2010
[18]

模型在运行了 4.8 Ga的结果，作为比较的标准参照。而

G45在 Shen2010
[18]

的基础上，运行了 2.4 Ga以后，在 2.4 ∼ 3.0 Ga时以 8.85M⊙ · a−1的速

率在星系薄盘位置添加粒子，而后运行至 4.8 Ga的结果。模型中设置了太阳与银河系中心

的距离 8.3 kpc，太阳旋转速度 220 km · s−1。选取的样本为距离银河系中心不超过 4 kpc作

为核球区的恒星。每个视线方向选取的恒星纬度 |b| < 1◦，经度宽度为 2◦。

由图 11可知，每个经度处，G45模型中的原初盘恒星平均视向速度比 G00模型的略微

小一点，但相差不大。而与此相反的是，G45模型中的薄盘恒星平均视向速度比 G00模型

中的原初盘恒星的平均视向速度更大。由于原初盘恒星在核球区的质量占主导地位，所以图

7和图 8中核球区恒星平均视向速度基本不变，因为其是略微减小的原初盘恒星视向速度与

明显较大的薄盘恒星视向速度经过平均以后的结果。

G45模型中的原初盘恒星视向速度弥散比 G00模型的略大一点，差异不明显。同时，

在经度 −5◦ ∼ 5◦ 的范围内 G45的薄盘恒星速度弥散比 G45和 G00的原初盘恒星更小，在

动力学上更冷。而在外侧，经度在 −20◦ ∼ −5◦，以及 5◦ ∼ 20◦ 范围，G45的新恒星速度弥

散比 G45和 G00的原初盘恒星都大，因为在经度较大的地方能看到视向速度较大的沿着棒

运动的薄盘恒星，与前景和背景的玫瑰花型轨道恒星视向速度相差较大。

5 视向速度分布

5.1 薄盘恒星和原初盘恒星在核球区的视向速度分布

观测上，Nidever等人
[35]

在 2012年通过分析 APOGEE (The Apache Point Observatory
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注：选择了 G00, G45模型中距离星系中心 4 kpc以内，从太阳处往星系中心看过去，固定纬度 b = 0◦，经度

l范围从 −20◦ 到 20◦ 的所有恒星作为样本 (其中选择的样本经度宽度为 2◦，纬度 |b| < 1◦)。

图 11 G00, G45模型核球区恒星平均视向速度和视向速度弥散的比较

Galactic Evolution Experiment)巡天预观测数据发现，在经度 4◦ ∼ 14◦，银河系核球区年

轻恒星的视向速度分布具有 200 ∼ 250 km · s−1 的高速峰。Babusiaux 等人
[36]

在 2014 年

也在经度 6◦ ∼ 10◦ 处发现了类似的高速峰，并且在经度 −6◦ 处发现了视向速度大约为

−225 km · s−1 的高速峰。Zhou等人
[37]

在 2017年利用 APOGEE的正式巡天数据发现，大

部分核球区的视向速度分布只存在一个平滑的高速肩膀，仅在两三个孤立的视场中存在较

明显的高速峰。2015年，Aumer和 Schönrich
[38]

在理论模型计算中得到了与观测类似的视

向速度分布，并认为高速峰恒星是棒区的年轻恒星，而非盘恒星。正经度处观测到的高速峰

恒星为棒近端远离我们的恒星，而负经度处观测到的高速峰恒星为棒远端靠近我们的恒星。

Molloy等人
[39]

在 2015年提出，高速峰的主要成分可能为构成棒骨架的 2:1共振轨道恒星以

及更高阶的共振轨道恒星。

我们将 Shen2010年
[18]

模型 G00与模型 G45进行比较，以研究薄盘加入以后核球区恒

星的视向速度分布的变化，以及是否可以解释观测到的高速峰现象。图 12展示了 G00, G45

模型在 3.0 Ga时刻核球区恒星的视向速度分布，此刻正好结束添加新恒星。同时选取了该

时刻下距离银河系中心不超过 4 kpc的恒星，以筛选出核球区恒星。黑色线与蓝色线基本重

合，说明原初盘恒星的视向速度分布并没有随着薄盘的添加发生变化；因为薄盘总质量相对

原初盘较小，缓慢添加的薄盘恒星并没有对势场产生明显的影响。银河系为无碰撞系统，原

初盘恒星没有与薄盘恒星发生太多碰撞。红色线是模型 G45薄盘恒星的视向速度分布，在

正经度处偏向正值 (远离我们)，在负经度处偏向负值 (靠近我们)。在薄盘恒星加入不久 (加

入时间不超过 0.6 Ga)，薄盘恒星的视向速度分布没有出现明显的高速峰；这是由于薄盘恒

星添加位置离棒比较远，这些恒星尚未被棒捕获，依旧属于盘星。而这些薄盘恒星速度方向

与视线方向平行的那部分则会投影得到较大的视向速度，与观测上看到的支持棒的高速峰
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恒星不同。同时在正经度处，速度约为 −50 km · s−1 处有突起的峰，存在反向速度的恒星。

这些反向恒星速度与视线方向夹角都比较大，因此投影得到的视向速度较小。如图 13所示，

反向峰可以解释为太阳-银河系中心连线与棒主轴的夹角引起的投影效应：正经度处视线方

向能同时看到棒远端远离我们的恒星 (主峰)和棒近端靠近我们的恒星 (反向峰)，负经度处

视线方向能看到棒近端靠近我们的恒星 (主峰)和棒远端远离我们的恒星 (反向峰)。视线方

向与棒主轴的夹角越小，看到的反向峰恒星越少。2015年 Aumer和 Schönrich
[38]

仅挑选出

年轻的棒区恒星时，也能看到类似的反向峰特征。但是如果对视线方向的所有恒星使用类似

APOGEE巡天观测的选择函数，增加年轻恒星的比重，则其视向速度分布中的反向峰特征

因太小而观测不到。这解释了为什么 APOGEE巡天观测中没有看到模型中预言的反向峰。

注：从太阳位置 R = 8.3 kpc处往核球区看去，距离银河系中心不超过 4 kpc的恒星在 3.0 Ga时刻的视向速

度 Vlos 分布 N(Vlos)/Nmax (棒的主轴与太阳-银河系中心夹角 θ = 20◦)。选取的恒星纬度 |b| < 1◦，每个子图

经度宽度为 2◦。黑色、蓝色、红色实线依次代表 G00 模型的原初盘恒星、G45 模型的原初盘恒星、G45 模型

的薄盘恒星。

图 12 G00, G45模型在 3.0 Ga时刻核球区恒星视向速度分布

5.2 薄盘恒星在核球区的视向速度分布随时间的演化

模型 G45在加入薄盘形成的模拟以后，原初盘恒星的动力学性质几乎不发生变化；所

以我们将注意力集中在薄盘恒星的动力学演化上，研究后续薄盘恒星在核球区的视向速度

分布是否会出现观测上看到的高速峰。如图 14所示，我们给出模型 G45核球区薄盘恒星

视向速度分布随时间的演化。这些薄盘恒星在 2.4 ∼ 3.0 Ga 阶段时加入，后续不再有薄

盘恒星加入。从 3.0 Ga, 3.6 Ga, 4.2 Ga, 4.8 Ga的薄盘恒星视向速度变化上看，其主峰逐

渐变宽，逐渐接近原初盘恒星的视向速度分布。在薄盘恒星加入的 1 ∼ 2 Ga之后，我们

在经度 ±3◦,±6◦,±10◦ 处看到了与 APOGEE巡天观测相似的高速峰；但是在 14◦ 处，与

Aumer2015
[38]

模型相似，我们也看不到高速峰。因为在视线方向 ±3◦,±6◦,±10◦ 看到的恒

星主要为支持棒的恒星，而在视线方向 14◦看到的恒星主要为盘星。这些盘星的运动方向与
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注：视向速度分布中反向峰形成的示意图，椭圆近似沿着棒运动的 x1型恒星轨道，上半红色实线部分代表远离

我们的棒恒星，下半蓝色实线部分代表靠近我们的棒恒星。黑色星号代表太阳位置。

图 13 投影效应引起的反向峰恒星示意图

视线方向平行，呈现出较大的视向速度。模型中的势场与棒的强度并非完美符合银河系的

实际情况，模型中视线方向上看到的棒星比例可能与观测不同。同时模型并没有考虑在距

离银河系中心 4 kpc处由分子云形成的高密度环
[40]

，环上形成年轻的恒星很可能会贡献一部

分 APOGEE巡天观测到的 K/M巨星。最后，高速峰恒星的比例也随着时间而变化，在 4.2

Ga时刻最明显。随后高速峰逐渐消失，在 4.8 Ga时刻几乎看不到高速峰。这可能是由于薄

盘上的新恒星刚被棒捕获时，更加接近周期性轨道；而这些恒星加热过程中，逐渐偏离了周

期性轨道，对应的视向速度分布中高速峰消失，主峰变宽。这个模型间接预言了核球区恒星

视向速度分布中的高速峰主要由年轻的棒区恒星贡献。年老恒星的视向速度分布中虽然存

在高速恒星 (Vlos > 200 km · s−1)，但是并没有明显的高速峰，这与观测上的结果并非完全吻

合。2017年 Zhou等人
[37]

认为核球区的年轻恒星和年老恒星均有高速特征，但是仅有分立

的几个核球区能看到高速峰，如在经度 6◦, 10◦处能看到高速峰，而在经度 8◦处没有明显的

高速峰。我们的模型中 6◦ ∼ 10◦ 的经度范围内均能看到高速峰，这可能由于观测上对于恒

星年龄的界定存在困难，导致一些误差。同时年老恒星的轨道也可能受到年轻的恒星影响。

因此对于高速峰恒星年龄组成以及高速峰的形成机制，仍然需要进一步的研究。

为了比较 Aumer2015
[38]

的模型结果，我们采用了与其相似的薄盘恒星添加方式，并命

名为 GA5。模型 GA5采用与 Aumer2015
[38]

模型类似的指数盘分布作为薄盘恒星的初始位

置分布，初始面密度分布为 Σ(Ri) ∝ Ri × exp(−Ri/hR)。不同之处在于恒星形成速率和新

恒星的添加时间，模型 GA5在 2.4 ∼ 3.0 Ga期间以 8.85 M⊙ · a−1 的恒星形成率添加新恒

星。图 15展示了模型 GA5核球区薄盘恒星视向速度分布随时间的演化。模型 GA5也同样

在经度 ±3◦, ±6◦, ±10◦ 处出现了高速峰，而在 14◦ 没有高速峰。不同之处在于高速峰的出

现和演化时间不同，这可能是因为不同的薄盘恒星初始位置引起的薄盘恒星被棒捕获的时
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注：从太阳位置 R = 8.3 kpc 处往核球区看去，距离银河系中心不超过 4 kpc 的恒星在不同时刻的视向速度

Vlos 分布 N(Vlos)/Nmax (棒的主轴与太阳-银河系中心夹角 θ = 20◦)。选取的恒星纬度 |b| < 1◦，每个子图经

度宽度为 2◦。

图 14 G45模型在不同时刻核球区恒星视向速度分布

间不同。

图 15 GA5模型在不同时刻核球区恒星视向速度分布

为了研究高速峰对应恒星的演化过程，我们追踪了 4.8 Ga时刻在视线方向 l = 10◦ (经
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度范围 9◦ < l < 11◦)的高速峰恒星 (视向速度在 150 ∼ 250 km · s−1范围内)在 3.0 ∼ 4.8 Ga

阶段的轨道。这些恒星根据初始位置的不同，可以大致分为三种类型。第一种是在棒上做

x1型轨道运动的恒星，大约有 60%，如图 16所示。这种恒星在相当长的时间处于稳定的轨

道，速度并没有非常大，但是因为速度方向基本平行视线方向，看到的投影视向速度较大。

第二种是从盘上被棒捕获的恒星，大约有 20%，如图 17所示。这种恒星随着迁移过程损失

角动量，势能转换为动能，获得了较大的速度；因此尽管与视线方向有较大角度，最终看到

的视向速度依旧比较大。第三种恒星在初始时刻到星系中心的距离介于前面两种恒星之间，

一开始在棒势场拉格朗日点 L4, L5 (棒有效势场的两个极大值点)附近运动，大约有 20%，

如图 18所示。这些恒星的轨道逐渐变扁，势能转换为动能，获得了较大速度，因此投影得

到的视向速度也较大。

注：a) 为与棒共转的坐标系下的轨道，蓝点代表该恒星 3.0 Ga 时刻的位置，红点代表其在 4.8 Ga 时刻的位

置。b)为静止坐标系下的轨道，蓝色箭头代表该恒星在 3.0 Ga时刻的速度，红色箭头代表其在 4.8 Ga时刻的

速度，橘红色点为 4.8 Ga太阳位置，橘红色虚线为视线方向，橘红色箭头为投影的视向速度。

图 16 G45模型高速峰恒星轨道―x1型轨道

图 17 G45模型高速峰恒星轨道―迁移轨道
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图 18 G45模型高速峰恒星轨道―变扁轨道

5.3 薄盘恒星初始位置对视向速度分布的影响

核球区恒星视向速度分布的高速峰主要由被棒捕获的薄盘恒星组成，因此薄盘上新恒

星的添加位置可能对高速峰造成影响。恒星形成率相同的情况下，我们将不同的薄盘恒星添

加中心半径模型核球区恒星视向速度分布随着时间的变化进行比较，结果如图 19所示。在

经度 6◦ 处看到的恒星大部分为棒区恒星，因此选择经度 6◦ 来研究不同模型的高速峰变化。

黑色实线代表这些模型的原初盘恒星视向速度分布，不随着时间与模型薄盘设置条件变化。

薄盘恒星的视向速度随着时间有较明显的变化，在 3.0 Ga以后虽然不再有新的薄盘恒星加

入，但是高速恒星的占比有短暂的增加，出现了高速峰。不同初始薄盘恒星添加位置的模型

具有不同的高速峰形成时间。G25模型在棒的两端添加新的薄盘恒星，这些恒星很快被棒

捕获，轨道变扁，因此在 3.0 Ga时刻拥有最大的高速恒星占比；而模型 G35, G45, G55的

薄盘恒星添加位置逐渐远离星系中心，这些薄盘恒星用更多的时间迁移到棒区，形成 x1型

支持棒的轨道，因此高速峰出现的时间逐渐变晚。最后高速峰恒星占比逐渐减小，主峰视向

速度分布逐渐变宽，甚至覆盖了高速峰，形状上最终接近原初盘恒星。

6 总 结

我们的模型建立在 Shen2010
[18]

多体数值模拟模型的基础上。模型在经过 2.4 Ga的时间

模拟后，星系演化出了比较稳定的盒状核球。通过在盘面上添加新粒子的方法，来模拟银河

系薄盘处恒星形成的过程，从而研究这些新恒星对银河系核球区域后续演化的影响。我们发

现，随着薄盘上新恒星的逐渐形成，这些新恒星密度分布出现了明显的旋臂结构，而原初盘

恒星的密度分布没有明显的旋臂，这说明旋臂结构主要由新形成的恒星组成。这些新形成的

恒星会冷却星系盘，使其产生“振荡放大”不稳定性，从而出现暂现但可重复被激发的旋臂
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注：选取的恒星经纬度为 (6◦, 0◦)，经纬度的宽度均为 2◦。黑色实线代表原初盘恒星的视向速度分布，几乎不随

着时间变化。

图 19 不同薄盘恒星初始位置模型在不同时刻的视向速度分布

结构。随后，我们在对薄盘恒星位置分布的研究中发现，薄盘恒星位置分布由初始的单峰分

布逐渐变成了双峰分布，说明薄盘恒星大约一半被棒捕获，损失角动量向棒区迁移；另一半

获得角动量，向盘外侧迁移；薄盘恒星添加过程中，进入核球区的薄盘恒星质量大致呈线性

增长，随后不再添加薄盘恒星，则核球区的薄盘恒星质量几乎不变，说明此时没有明显的薄

盘恒星迁移。核球区的质量增长仅有 20%左右由薄盘恒星贡献，剩下的由原初盘恒星贡献，

说明薄盘恒星的加入还促进了原初盘恒星的迁移。

薄盘形成并没有对核球产生明显的动力学影响，除非恒星形成率特别大或者新形成的

恒星特别接近棒。薄盘恒星的加入也没有使核球区恒星平均视向速度发生明显的变化，但是

有薄盘形成模型的视向速度弥散比无薄盘形成模型的略大。同时，核球区恒星的视向速度弥



290 天 文 学 进 展 38卷290 天 文 学 进 展 38卷290 天 文 学 进 展 38卷

散与薄盘恒星的添加位置和薄盘恒星形成率有关。添加恒星的位置越靠近棒或者薄盘上恒

星形成率越大，则有更多的恒星被棒捕获，迁移到星系中心，相应的核球区势场变深，对应

的核球区恒星视向速度增大；薄盘上恒星初始添加位置越靠近星系中心，或者薄盘恒星形成

率越大，都会导致核球区势场变得更深，视向速度弥散更大。同时，棒的强度与旋转速度均

随着薄盘上恒星的加入而增大，且薄盘上恒星初始添加位置越靠近棒，棒的强度和旋转速度

越大。

核球区的薄盘恒星与原初盘恒星具有不同的动力学性质。在视向速度分布的对比中，我

们发现薄盘恒星的平均速度比原初盘恒星更大，视向速度弥散则是中间更小，两侧更大。而

有薄盘模型的原初盘恒星的平均视向速度比无薄盘模型的视向速度弥散稍大。在这些模型

中，原初盘的恒星质量在核球区均占主导地位。这说明有薄盘模型与无薄盘模型的平均视向

速度几乎相同，是由于平均视向速度较大的薄盘新恒星与平均视向速度略小的原初盘恒星

平均的结果。

对核球区视向速度分布进行分析后，我们发现添加薄盘的模型与不添加薄盘的模型中

的原初盘恒星具有相同的视向速度分布。这是因为薄盘的质量比原初盘的小，势能变化不

大；薄盘恒星在无碰撞系统下不会对原初盘恒星的运动造成显著的影响。薄盘的恒星视向速

度分布具有较窄的峰，动力学上偏冷。模型中在刚添加完薄盘恒星时没有出现显著的高速

峰，但是随着时间的演化，在加入薄盘恒星大约 1 ∼ 2 Ga后，在经度较大处能看到高速恒

星占比增大，并出现了高速峰。高速峰恒星可能是由被棒捕获的薄盘恒星组成。随着这些薄

盘恒星被加热，其轨道偏离周期性轨道，对应的高速峰消失，而主峰变宽。这些高速峰恒星

大致分为三种：最主要的一种为沿着棒运动的恒星，约占 60%，其速度几乎与视线方向平

行；第二种为从盘迁移到棒区的恒星，约占 20%，这些恒星发生了较大的势能变化，获得

了较大的速度，因此投影得到的视向速度较大；最后一种恒星在初始时刻的位置介于前二者

之间，在棒势场拉格朗日点 L4, L5 (棒有效势的两个极大值点)附近运动，约占 20%，这些

恒星的轨道逐渐变扁，接近 x1型轨道。同时，我们在 −50 km · s−1 附近看到了速度较小的

反向视向速度峰，这是由太阳- 星系中心连线与棒主轴不平行造成的投影效应导致的。正经

度处能看到棒近端靠近我们的恒星，负经度处能看到棒远端远离我们的恒星。但是反向峰太

小，可能很难观测到。最后，不同薄盘恒星添加位置会对高速峰的形成时间造成影响，薄盘

恒星添加位置在棒两端时，薄盘恒星很快被棒捕获形成 x1型轨道，呈现出高速峰；薄盘恒

星添加位置越远离星系中心，则其需要花更多的时间迁移到棒区，所以形成高速峰的时间

越晚。
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Abstract: Recent studies suggest that the Milky Way bulge is mostly the Milky Way bar

viewed nearly end-on, which formed out of a primordial disk without major mergers. The

bulge formed in the early time of the galaxy evolution, so whether the Galactic thin disk

forming from the cooled halo gas will have a great dynamical influence on the bulge is

still an important question. Our model mimicks the star formation of Galactic thin disk

by adding new particles in the disk plane. We find that the thin disk formation does not

have a significant dynamical influence on the bulge, unless the star formation rate is very

large or new stars are initially placed too close to the bar. After thin disk stars have been

added for 1 ∼ 2 Ga, the line-of-sight velocity (Vlos) distribution shows a high |Vlos| peak in

longitudes between 3◦ and 10◦, which might help to explain the high |Vlos| peak observed in

the APOGEE survey. The forming time of the high |Vlos| peak is related to the position of

newly-formed stars. If stars are added closer to the bar, they are easier to be trapped by

the bar and the high |Vlos| peak appears earlier.

Key words: Milky Way; barred spiral galaxy; thin disk; bulge
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