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摘A要A基于 >81>> +波段测光数据和 >R>> I’,波段测光数据"根据E_N型主序星金属丰度
与 F‘8和 8‘1色指数的相关性"运用蒙特卡罗方法模拟银河系晕的金属丰度分布! 筛选晕
中的E_N型主序星并按柱坐标分区间_w‘&% aC;"_w‘&$ aC;"和_w‘&" aC;研究! 样本
的(E4_W)分布可用三峰高斯模型拟合且模型的峰值位于(E4_W) k‘% Ĝ%"‘& "̂""和‘$ $̂%!
经对比分析"发现两个贫金属峰是内外晕的贡献"而较富的成分则对应晕中子结构的影响!
关键词A银河系晕#测光金属丰度#星系结构
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AA由于银河系的晕比盘有更长的动力学时
标&&K$’ "它可以记录更多银河系形成和演化的历
史"所以对银河系晕的研究一直是星系研究的重

要课题- 在标准冷暗物质宇宙模型中"银河系晕通
过吸积作用形成- 通过对晕星金属丰度的研究分
析"可以给出银河系晕形成更加具体直接的限制-



第 # 期 左文波"杜翠花$基于 >81>> 和 >R>>数据的银河系晕金属丰度分布

>R>>&!’和 $T:>>&#’等大规模巡天项目的开
展和运行给我们提供了大量关于恒星金属丰度和
运动学的数据- 十几年来对巡天数据的分析研
究"我们对银河系晕的认识也有显著提高-

8.,*//*等&"KG’选择 >R>> 和 >JN1J中太阳邻
域!594/2*w# aC;和 ( aC;wLw&% aC;#的恒星作为
样本星"通过对样本星金属丰度和运动学的研究"
发现银河系的晕是由内晕和外晕两个相互重叠的
成分组成的- :- 等&(’ 分析 >R>> >6,2C4’$ 中
" aC;w594/2*w’ aC;恒星测光金属丰度分布"发现
晕星的&E4_W’的分布可以用双高斯模型描述-
:-等&’’用更加完备的 >6,2C4’$ 的恒星样本对金
属丰度分布进行再次研究"得到相同的结论- 近年
来越来越多的工作&FK&&’支持银河系的双晕模型-

恒星的金属丰度分布对研究银河系的双晕性
至关重要- 光谱数据和测光数据都可以得到恒星
的金属丰度"其中测光数据较光谱数据有更好的
覆盖范围和观测深度"所以在研究银河系晕时测
光金属丰度更具优势- U34b2;x等&&$’利用E_N型主
序星通过多项式拟合得到测光金属丰度与色指数
F‘8"8‘1之间的关系- N+ 等&&!’采用蒙特卡罗
方法模拟恒星测光金属丰度分布- 该方法在贫金
属端比多项式拟合更有优势-

本文结合蒙特卡罗方法和 >81>>">R>> 测光
数据对银河系晕的金属丰度分布进行研究-

FQC@=CC和C:CC简介
斯隆数字化巡天!>R>>#是由美国国家费米

实验室等 ’ 个研究机构共同实施的多波段测光与
光谱巡天项目- 该项目利用美国墨西哥州的阿帕
奇天文台的一架 $ "̂ =口径广角光学望远镜&&#’ -
至今"测光巡天已经覆盖超过 &_! 的天区- 测光
巡天共有 +"I","2和b这 " 个波段"有效波长分别
为 !"" &̂"#G’ Ĝ"G&G "̂"(#’ &̂ 和 ’F! &̂ -=- " 个
波段的极限星等分别是 $$ %̂"$$ $̂"$$ $̂"$& !̂ 和
$% "̂ =.I-

南银冠 +波段巡天!>81>>#是由中国科学院
国家天文台和美国亚利桑那大学共同实施的国际
合作项目- 该项目利用口径为 $ !̂ =的博克望远
镜!c*a 64/45;*C4#在 +波段!!"" -=#对南银冠进
行测光巡天观测- 同时该项目将为 X:T]>\
!/.,I45a7.,4.=+/62K*DZ4;602D4,5C4;6,*5;*C2;
64/45;*C4#巡天项目提供输入星表- 最终该巡天
覆盖近 " %%% <4I$ 的南银冠天区- + 波段的极限

星等大约是 $! "̂ =.I&&"’ "比 >R>> 的 + 波段极限
星等深 & "̂ =.I-

DQ测光金属丰度定标
本节介绍基于蒙特卡罗模拟对恒星测光金属

丰度定标的方法- 将 >R>> 网站 ! 966C$9VVV@
5<55!@*,I_#中5CCg.,.=5星表与 >81>> 测光数据
通过 UR匹配得到样本"该样本有表面重力,金属
丰度,有效温度等光谱信息和 >R>> 和 >81>> 的
测光信息- 为选择定标样本"采用与文献&&$’类
似的筛选标准$

&#,波段消光小于 % !̂%
$#/*I!8# n!%
!#&# w8w&F "̂ 和/w$$ "̂%
##% &̂ w8‘1w% (̂ 和 ‘% $̂ w% !̂"!8 ‘1# ‘

!1‘,# w% &̂%
"#% Ĝ w/‘8 w$ 和 ‘% $̂" w! 8 ‘1# ‘

% "̂!/‘8# w% %̂"%
其中各波段测光都已经过消光改正"自此之

后/表示 >81>>的 +波段测光- 此外"利用)+,2;x

等&&G’提到的主序星条件"最终得到 #$ (G( 个定标
样本-

采用与文献&&!’类似的方法将色指数平均
分开并按下面公式赋予 2-<4Y值"其中 2-6表示取
整- 2-<4Yd&$ j2-6!!/‘8 ‘% Ĝ#_% %̂"# l2-6
!!8‘1‘% &̂#_% %̂"#同时也将&E4_W’从 ‘! "̂
到 % "̂ 按 % %̂" <4Y均分"得到维度为 !!G j’% 的
/种子0数组-

根据恒星的色指数/‘8"8 ‘1和得到的/种
子0数组"可以利用蒙特卡罗模拟产生随机数的
方法产生恒星测光技术丰度的分布- 如图 & 所
示"由蒙特卡罗模拟的定标样本的测光金属丰度
分布!蓝色柱状图#和光谱!红色柱状图#给出的
金属丰度分布十分相似-

HQ银河系晕的测光金属丰度分布

HTFQ晕星选择条件
在本文中选择 E_N型主序拐点星作为示踪

星"具体选择过程如下- 同样利用)+,2;x等&&G’提到
的主序星条件- 避免88R饱和和低信噪比"限制
&# "̂ w1w$& "̂"去除!1‘,# n& ’̂ 的样本使得测
光视差公式更加可靠- 为了运用蒙特卡罗方法"
还采用定标样本筛选条件的 ##,"#- 还限制
% $̂ w8‘1w% #̂"&" w8 w$&"/w$$ 完成星等及

FG#
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图 FQ测光金属丰度分布$蓝色柱状图%与光谱金属
丰度$红色柱状图%分布的对比

R+6;FQ@./S%$+?.3L#"-##3"A#/#"%,,+4+"( &+?"$+L2"+.3?

L%?#&.3SA."./#"$( $?.,+&A+?".6$%/% %3&L%?#&.3

?S#4"$% $&%?A#&A+?".6$%/%

色指数选择-
银河系晕中除场星之外还有星流,星云之类

的子结构- N+等&&(’提到子结构在 $% "̂ w8 w$&
星等区间内可以较为清楚地分辨出来- 如图 $ 所
示"选择 $% "̂ w8 w$& 的子样本并画出样本在银
经银维平面的数密度分布- 图中虚线围成的两个
区域分别是人马座星流!>.I266.,2+556,4.=#和武

图中实线为样本所在区域-

图 DQ主序星$DE;I ‘*‘DF%在67平面内的分布
R+6;DQCS%4#&+?"$+L2"+.3.1/%+3)?#[2#34#?"%$?-+"ADETI ‘*‘DF

AA仙座 ‘天鹰座星云!W4,;+/45K:P+2/.;/*+<#"而实
线围成的区域则是最终样本所在的位置"这样就
减少子结构对测光金属丰度分布的影响- 综合以
上所有选择条件最终得到 (’ %F$ 个样本- 图 !
显示的是样本在以银心为原点的柱坐标 L_平面
中的数密度分布"其中太阳的坐标是!L"_"8# d
!’ %̂ aC;"%"%#-

图 HQ样本星在48平面内的分布
R+6;HQ:+?"$+L2"+.3.1?%/S,#?"%$?+348

HTDQ银河系晕的测光金属丰度分布
运用蒙特卡罗方法可以得到样本的测光金属

丰度分布- 选择远离盘的样本研究金属丰度分布
与柱坐标中_的关系"样本分别满足_w‘&% aC;"
_w‘&$ aC;和_w‘&" aC;- 假设单一星族的金
属丰度分布可以用高斯函数描述"那么对于晕星
的金属丰度分布则可以用混合高斯模型描述- 图
# 展示最终结果"具体细节如下-

图 # 中柱状图为测光金属丰度分布"虚线,点
线和点划线 ! 条曲线代表高斯函数- 图 #!.#显
示_w‘&% aC;子样本"点划线的峰值位于&E4_
W’ d‘& #̂F"弥散为 &&E4_W’ d% !̂F"所占权重为
G’!%点线的峰值位于&E4_W’ d‘$ &̂F"弥散为
&&E4_W’ d% #̂G"所占权重为 $G!%虚线的峰值位于
&E4_W’ d‘% Ĝ$"弥散为 &&E4_W’ d% &̂#"所占权
重为 G!- 图 #!D#显示 _w‘&$ aC;子样本"点
划线的峰值位于&E4_W’ d‘& "̂""弥散为&&E4_W’

%(#
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AA

虚线,点线和点划线 ! 条曲线代表高斯函数"! 个高斯函数之和为黑色曲线

图 JQ不同8区间的测光金属丰度分布
R+6;JQUA."./#"$+4/#"%,,+4+"( &+?"$+L2"+.3?+3&+11#$#3"8)+3"#$>%,?

d% #̂&"所占权重为 ’%!%点线的峰值位于&E4_
W’ d‘$ #̂!"弥散为 &&E4_W’ d% !̂’"所占权重为
&#!%虚线的峰值位于&E4_W’ d‘% Ĝ&"弥散为
&&E4_W’ d% &̂#"所占权重为 G!- 图 # !;#显示
_w‘&" aC;子样本"点划线的峰值位于&E4_W’ d

‘& "̂#"弥散为 &&E4_W’ d% !̂F"所占权重为 (F!%
点线的峰值位于&E4_W’ d‘$ !̂("弥散为&&E4_W’

d% #̂%"所占权重为 &G!%虚线的峰值位于&E4_
W’ d‘% Ĝ&"弥散为 &&E4_W’ d% &̂#"所占权重为
"!- 表 & 是以上结论的总结-

表 FQ高斯模型拟合参数
O%L,#FQU%$%/#"#$?.1]%2??+%3/.&#,1+"3#??

参数
_w‘&% aC; _w‘&$ aC; _w‘&" aC;

虚线 点划线 点线 虚线 点划线 点线 虚线 点划线 点线
峰值 ‘% Ĝ$ ‘& #̂F ‘$ &̂F ‘% Ĝ& ‘& "̂" ‘$ #̂! ‘% Ĝ& ‘& "̂# ‘$ !̂(
弥散 % &̂# % !̂F % #̂G % &̂# % #̂& % !̂’ % &̂# % !̂F % #̂%
比例_! G G’ $G G ’% &# " (F &G

AA:- 等&(K’’基于 >R>> 的 >6,2C4’$ 恒星的测光
金属丰度分布并用双高斯模型拟合"其峰值位于
&E4_W’8 ‘& #̂% 和8 ‘& F̂%- 对比本文结果"
可以认为两个贫金属成分是内外晕的贡献- 现有
测光金属丰度分布中存在一个‘& %̂ w&E4_W’ w
‘% !̂ 富金属成分- N+ 等&&(’提到人马座星流的
测光金属丰度大致从&E4_W’8‘& %̂ 到 &E4_W’
8‘% "̂ 分布- 基于 >6,2C4’$ 星表中的 SS变星"
M.6a2-5等&&’’指出武仙座‘天鹰座星云有更贫的
金属丰度- 所以富金属成分可能是人马座星流对
样本污染导致的-

JQ总结
本文中"基于 >81>> 和 >R>> 光谱和测光数

据"筛选出 #$ (G( 个定标样本"经处理得到反映
金属丰度和色指数相关性的/种子0数组- 限制
色指数和视星等以得到 E_N型主序星"为减少子

结构对结果的影响"限制银经银纬范围"最终得到
(’ %F$ 个样本- 选择位于不同的 _范围的样本"
研究银河系晕的测光金属丰度分布与 _的关系-
得到金属丰度分布都可以用三峰高斯模型拟合且
模型的峰值位于 &E4_W’ k‘% Ĝ%" ‘& "̂" 和
‘$ $̂%- 经过对比分析"发现两个贫金属峰是内
外晕的贡献"而较富成分则对应晕中子结构的影
响- 该结果在金属丰度分布方面为证明银河系的
双晕性提供了补充证据-
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