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恒 星 速 度 椭 球 分 布 的 由来

岳 曾 元

摘 要

恒星速度椭球分布是关于恒星运动的一个基本的观测规律
,

从本世纪初提 出以

来
,

它得到了进一步的观测证实
,

并在星系动力学研究中被广泛地运用
.

但是这一规律

本身的由来— 即恒星速度椭球分布最初是怎样形成的— 却一直没有得到解释
.

根据恒星是从原始星云转化而来这一辩证唯物主义 自然观
,

本文考察了银河系

前身原始气体云 内部的湍流运动
,

证明这种湍流运动必导致速度椭球分布
.

这一分

布首先为星胚所继承
,

以后星场的随机引力则只是引起椭球参 数和方位的变化
.

这

样
,

便为恒星速度椭球分布的最初形成提供了一个解释
.

一
、

引 言

在人们对恒星速度长期观测积累了丰富资料的基础上
, 1 9 0 4 年荷兰天文学家 aK tP ey n

总

结出恒星运动的一项重要规律 (卡普坦图 )
.

他为了解释这一发现
,

提出了二流假说
,

即认为存

在着两个星流
,

它们运动方向相反却又彼此掺混
.

德国天文学家 Shc w ar sz hc ild 不赞成二流假

说
,

他在 1 9 07 年提 出速度椭球分布假说
.

这两个假说都能解释卡普坦图
,

但从动力学观点看

来
,

sc h w
a
rz sc hil d 速度椭球假说显然优于二流假说

,

因而被广泛地接受
.

此后
,

观测表明
,

不

仅对于亮星
,

而且对于 10 一 12 等微星
,

速度分布亦满足椭球规律
.

这表明
,

速度椭球分布不只

是太阳附近的局部现象
,

它至少在 1 5 0 0 秒差距
` ’
范围内均得到了观测证实

〔 1] .

在星系动力学理论研究中
,

J
.

H
.

O o r t
和 C h a n d r a s e k h a r

把 S e h w a r z s e h i ld 速度椭球分布作

为基本假设而得到了一系列结果 21[
.

在近年来林家翘提 出的旋涡星系密度波理论中
,

对于平

衡
、

轴对称的基本态也使用了 s hc w a rz s
hc ild 速度椭球分布川

.

sc h w ar sz hic ld 分布既作为一个观测事实
,

又在理论研究中起到这样基本的作用
,

因而
,

探索

这一规律最初的形成原因
,

对于星系动力学和星系演化是很有意义的
.

我们知道
,

气体在达到平衡态时
,

分子速度服从 M ax w ell 分布
,

而分子间频繁的相互碰撞

则是达到 M ax w lle 分布的根本原因 41[
.

如果把星系类比为气体
,

把每个星类比为气体分子
,

并考虑到 灿
w a rz s

hc ild 速度椭球分布

律与 Max w lle 分布律的相似性
,

那么
,

一个容易产生的想法是试图由恒星之间的碰撞或
“

紧密

接近
”
来解释恒星速度椭球分布的形成

.

在这种想法之中
,

代替分子碰撞这一随机因素的是恒

星之间的随机引力
.

然而我们知道
,

两恒星间平均距离与恒星直径之比远远大于通常气体分

本文 1 9 7 4 年 7月 2弓 日收到
.

均 一秒差距约等于 3
.

26 光年
.
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子间平均距离与分子直径之比
.

因此
,

恒星间的碰撞极少发生
,

甚至极少互相接近
.

据估

计
〔.15 , ,

恒星在星系中如此稀疏
,

以至平均说来
,

每个星需要 ~ 10 ” 年才会与另一星发生一次
“

紧

密接近
”

(即引起轨道偏转大于 90
“

的接近 )
,

需要 ~ 10 ”
年才会与另一星发生一次碰撞

.

这比

恒星本身的年龄大许多个数量级
.

换言之
,

绝大多数恒星在其全部生存时间内
,

并不与其它

星发生碰撞或
“

紧密接近
” .

c h 。 dn ar s

ck h a r3[ , 曾估计
,

银河系的弛豫时间 (即不规则引力的累积

效应发生显著影响所需时间 ) 为 ~ 10 “ 年
,

这比银河系年龄 ( ~ 10
’ 。
年 ) 大几个量级

. `

因此
,

我

们可以断言
,

只由恒星间的随机引力绝不足以造成如此有规律的
、

类似于 M
o x

w o ll 分布律的

Sc h w a r z s e h i ld 速度椭球分布律
.

然而另一方面
,

Shc w “ rz s ht ild 速度椭球分布必然是由基秒随娜甲枣经过相当充分 的 作 用

而产生的结果
.

这种随机因素既然主要地不是恒星之间的随机引力
,

我们就应当来考察一下

每个恒星的历史
,

看看它们之间过去是否存在过某种其它类型的
、

足以造成速度椭球分布的随
_

机因素
.

当所有星都还处于原始星云状态时
,

它们的全体 (即银河系的前身 )构成了一团巨大的原

始气体云
.

由于特征长度极其巨大
,

雷诺数极高
,

因此任何轻微的扰动都将使原始气休云的运

动成为湍流运动
.

这是典型的大雷诺数湍流
.

曾有一些作者预言过湍流对于天体物理和宇宙

学可能有重要作用
,

特别是 C h a n d r a s e k h a r 【̀ ,
和

v o n

W
e i z s
放k e r [, , .

C h a n d r a s e k h a r
还估计了直径

~ 10 秒差距
、

相对速度 ~ 10 公里 /秒的星际云雷诺数为 1护 量级
.

此外我们还可指出
,

恒星角

动量方向分布的随机性也为原始气体云中存在强湍流提供了证据 s[]
.

整个银河系前身的原始气体云的直径 L 的量级为 ~ 2 x lo
`
秒差距 、 6 x 10

2 ,

厘米
,

每

个恒星前身的一团气体的直径 D ~ 1秒差距 七 3 x 10 18
厘米

,

而星前介质的分子平 均 自由

程 l ~ 1 0` 5
厘米 ( l 一 0

.

7 /
二 n 。 , , a ~ 10一 8

厘米
, n

~ 2 /厘米
,

)
,

因此

L 》 D 》 1
.

( l)

这表明
,

当我们考察恒星前身气体团在整个银河系前身气体云中的运动时
,

i) 可使用连续介

质力学的概念 ;i i) 可将每个恒星前身气体团看成一个
“
气体微团

” .

本文第二节将证明
,

银河系

前身气体云内部的湍流随机作用
,

必然使
“

气体微团
”
的速度分布达到椭球分布

.

至于星前介

质中
“

气体微团
”

速度的椭球分布如何导致恒星的速度椭球分布
,

我们将放在第三节中来讨论
.

二
、

星前介质中速度椭球分布的证明

如上节所述
,

银河系前身原始气体云的运动是典型的大雷诺数湍流运动
.

鉴于大雷诺数湍

流的统计结构与布朗运动存在着相似性
,

近年来已有一些作者对大雷诺数湍流使用与布朗运

动类似的简化统计模型
,

并在湍流扩散
、

湍流的关联结构等方面取得了若干有益的结果
” 一 ` 3]

.

限于篇幅
,

这里对有关资料不一一列举
.

银河系前身气体云中的湍流运动要比通常讨论的情形更为复杂
.

由于引力和角动量的存
-

在
,

我们不能把原始气体云中的湍流严格作为均匀的
.

同样
,

严格来说
,

这里的湍流运动也不

是平稳的
.

由于银河系前身气体云形状可能远远偏离球对称 (例如为扁盘状 )
、

以及存在较差

旋转等原因
,

湍流将是非各向同性的
.

虽然现象这样复杂
,

但由于我们关心的只是
“

气体微团
’ 卜

的妙动溥摩分布
,

因此仍有可能抓住主要的物理因素而得到间题的解
.

我们将恒星前身的
“

气体微团
”

在银河系前身气体云中的运动
,

分解为平均运动和脉动运
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动两部分
.

平均运动主要受银河系前身气体云整体的万有引力支配 (例如围绕中心作大尺度

的旋转 )
,

而脉动运动则主要受近旁其它
“

气体微团
”

湍流随机作用的支配
.

我们主要关心的是

脉动运动
.

下面我们就来建立描述原始气体云中
“

气体微团
”

脉动运动的适当的统计模型
.

我们将
“

气体微团
”
的真实速度

、

平均速度和脉动速度分别记为
, ` , U 、

和
“ ` ,

则有
“ `

~ U ` +
u ` .

( z )

我们知道
,

在均匀各向同性大雷诺数湍流理论中
,

使用郎之万方程的基本思想就是把湍流

随机力分成两部分
.

一部分是与脉动速度成线性关系的
“

阻力
”
一如

* ,

而其余的力则归入随机

力 f` (它具有比犷
`

短得多的自相关时间尺度 )
.

在银河系前身的原始气体云中
,

为反映湍流

非各向同性的影响
,

我们自然地用一张量 禹 代替标量 夕
.

我们将支配着平均运动的力记为 F ,

(它主要是银河系前身气体云整体的万有引力 )
,

即

F i ,

( 3 )U
D一Dt

其中

+ U , 口

a ix
` ( 4 )

。一色一一
D
一众

按通常的张量符号规则
,

本文中重复指标代表从 1 到 3 求和
.

如有例外情形
,

则加以说明
.

于

是真实运动满足的方程可表为
:

些 一 F

d 才
一 夕, i u ,

十 f`
.

( 5 )

a U
; . , , , . 、

a U `

—
月一 又口 ` 州卜 探 ; 少

—口t
一

“
d心

十
“一忿夕一d

一一
理一dd一正

D U
,

.

a U ,

月一

—
月一 U ,

—D t
`

d ix
( 6 )

代入 (约 式
,

并考虑到 ( 3 ) 式
,

便得到脉动运动的方程

d u :

— 一 一 了 i z u ,
十 11 ,

口 t

( 7 )

其中
口U `

了 ii ~ 祥行 十
~
反一一

。

o x i

( 8 )

这里有几点需指出
: 1) d iu / dt 为脉动速度的随体导数

.

平均速度梯度 a iU /决
,

对脉动速度随

体变化的影响已通过 一 ( a iU / a x , ) “ , 而被包括进 一 丫 、 , “ , 这一项之中
.

11) 一 丫` , “ , 是与脉动

速度成线性关系的力的一般表示
,

因此如果在某种情况下科里奥利力需要考虑的话
,

它也可以

包括进 一 11 1价 的一般形式中
.

111 ) 银河系前身气体云的湍流是既不均匀
、

也不平稳的
.

因

此
,

严格来说
,

不仅 丫 、 i随
.

位置和时间而变化
,

而且 了
`的概率分布也随时间而变化 (即严格来

说
,

f
`
不是平稳随机函数 )

.

但这两种变化所需时间尺度均与平均运动周期 (即整个银河系前

身气体云的旋转局期 )同阶
,

而湍流随机作用的弛豫时间
,

则与典型的脉动时间尺度 (含能漩

祸周期 )同阶
.

事实上
,

我们下面将看到
,

只需几倍于这一时间尺度
,

速度椭球分布便可达到
.

在这样一段时闯里
,
了 , , 以及 f

`
的概率分布均未来得及发生显著变化

.

因此
, 丫 ` ,

和 f
、
的概率
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分布随位置和时间的变化可看成是缓变的
.

即在解方程过程中认为 1 i, 为不变的张量
,

认 为

f`为平稳随机函数
,

得到解之后
,

再把解中与 i1 , 和 f
`

有关的参数作为变量
,

以便得出统计性

质在长时间中的变化规律
.

我们把在解方程过程中作为参数处理的位置和时间记为 X 和 T ,

则 ( 7 ) 式可更明确地写为 :

d “ ; ,

v ,
` . , ,

, ~
\

下 一 一 1 ` ,又A
, 卫 少u ` 十 I `、 ` ; A

, ’ 夕
· ( 9 )

如上所述
,

一 i1 , iu 为与
“ , 成线性关系的力的一般表示

.

从物理上考虑
,

我们只对 1 、 ,

作一点

限制
,

即假定矩阵 价
,
有三个实特征值 T : ,

1 2 ,
1 3 ,

并且

丁 `
> o ( i 一 l , 2 , 3 )

.

( 1 0 )

这一限制的必要性和合理性可由下文看出
.

由随机微分方程 ( 9 )
,

利用资料 [ 1 2] 同样的分析
,

可知速度空间的转移概率函数 牙 ( u
, , ; u 。 ,

的 满足如下形式的福克
一
普朗克方程

:

d牙

口t

一

最
( ` 矛,一牙 ) + ” 、

( 1 1 )

其中

, 1
石 i

~ — U r们

2 d t , T 。
<(△

u , )
,

> /△
, 一 子: T ,̀

求和 )
.

( 12 )

1 .

奉3

ù少一渭ij入泞
F一“碑、沙一口ō冲

.2
.

、̀

T *

意义见资料 【12 ]
,

而

T , , 一

{了
R 了亡(· ,“一

( 1 3 )

fR
,
(均 为 了

, 的 自相关系数
.

利用 K ol mog or of f 局部各向同性的概念
,

可进一步简化方程 ( 1 1 )
.

由作者另一文
` ,的分析

,

随机力 f
,

主要与耗损范围漩涡相联系
,

因此满足局部各向同性
:

B :

~ B Z

~ B 3
= B

.

( 14 )

于是方程 ( 1 1 ) 简化为
” :

臀
一

盒
( 1 犷,一甲 ’ + ” v 二w

·

( 15 )

下面我们来求方程 ( 1约 在初始条件

il m w ( u
, t ; 场

,

o ) ~ 占( u 一 u0 ) ( 1 6 )

之下的特解
.

1
.

先考虑一个简单的特殊情形
,

即 1 , j 为对称张量的情形
.

这时
,

对于指定的 X
,

了
,

存在

直角坐标系 K (称为
“

局部主坐标系
”

)
,

其中

了 i ,
~ 1 , ,

当

了 i ,

一 0 ,

当

在局部主坐标系 K 中
,

方程 ( 1 5) 简化为
:

一 1
,

钾 夕
.

( 1 7 )

d甲 口
/ , r , 、

d
, , r , 、

d

气
, 一 一 1 1 ,二

es 戈u i 理 j 一 T Z es二一 火u z冲 / 一 了 3二甲 气u 3理 夕一
d t d u z 口 u 孟 d u ,

B 7 二牙 ~ .0 ( 1 8 )

l )

2〕

“
湍流的 M a r k o v

过程理论与 K o l m o g o r o f f 理论的联系以及对 K O一m o g o r o f f 定律的推广
”
一文

,

尚未发表
.

这一简化对于最后结论并不是必需的
.

从方程 ( 1 1) 出发
,

仍可推出椭球分布
.
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利用富里叶变换方法
,

可得方程 ( 15) 在初始条件 ( 16 ) 式之下的特解为
:

w ( u
, : : 场

,

o ) 一
一

一—
` 1

一一- 一- 一-

息{臀
` ,

一
)

]
`”

·

… {
一

客
( ·一
一

)

愕
(卜一

)

}
,

( 1 9 )

其中
。 ,
和 蛛 分别为 u 和 喝 在局部主坐标系犬 中的分量

.

该式中重复指标不代表求和
.

当 , 》 1尸
,

初速 u 。
的后效性便消失

,

因此上式当
: 》 1尸的渐近解

,

就是
“

气体微团
”

脉

动速度的概率分布
.

即

牙 ( u ) ~

显然
,

这就是速度椭球分布的表达式
.

.2 丁 , ,

可能为非对称的一般情形
.

(了
: 丫 2丫 ;

)
, / ,

( 2 , B )
3 /2

e一`丫 ; ,`

}+ , 2。

圣+
r 3。

{,二 B

( 2 0 )

椭球系数和方位随位置 X 和时间 T 而变化
.

先写出 w ( u
, , ; u0

,

0) 的富里叶变换式
:

, (。
, : ) 一

!!!
砂 ( U

, : ; U。 , “ ) 一
“ ` U

( 2 1 )

及其逆变换式1

牙 ( u
, , ; 。 。 ,

0 ) 一兴 {}{ , ( p
, , ) 。

一
J p

,

匕笼 夕夕夕

( 2 2 )
.

其中 d u 和 d p 分别为 u 空间和 p 空间的体积元
.

积分号表示在整个空间积分
.

注意
,

( 2 1) 式
和 ( 2 2) 式与坐标系取法无关

.

但若将 p
·

u 写成
、

、
、

、了、
产

、z、尹,j
4
1、ùJ.
6(2臼(225.(2

一J
r、 |

P
’

U ~ P万u i ,

则 、 和 。 必须为回丁直角坐标系中的分量
.

将方程 ( 1 5) 乘以
。 ,P

’

“ ,

并积分
,

得到

日了
.

d f
.

。

气了一 一 1 ` i P万 二户一 十 。 P I P IJ ~
U 。

伪 口 P s

初始条件 ( 1 6 ) 式则化为
:

f (产
,

o ) 一
。 ` p

’

、

In f (户
, o ) ~ 沪

·

uo
.

方程 ( 2 4 ) 的特征方程为
:

~

全
一

~
.

兰丛
、

~
~

兰夕
互

~
一

鱼互 ~ _ 刀
1 了 :̀ 户` 丫、 Zp , 下 ` 3户` B p `户`f

由于 价 i的三个特征值 1 `
皆为实数

,

因此存在直角坐标系 K
:

(与 X
,

T 有关 )
,

使得 1 ` ,

在 凡

中为三角形
:

/
1 11 ` ! 2 ` 1

八 /
1 1

}
了 ’ ` 丫 2 2 丫乃

)一 }
”

\ 1 , 2 1 3 2 1 33 / \ 0

1 2

0

”

\
`

)
7 犷

( 2 7 )

容易证明
,

在 K
:

中
,

方程 ( 2 6 ) 的第一个第一积分为

p l e一 1 ,`
= C i .

( 2 8 )
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当当
了飞、了、 ó

第二个第一积分为以下二式之一:

/
` 、

气 PZ

一

—
八l

丫i

一 丫 2,

或
( 。

2
一

` , 。 1

)
。一 1 2̀

一

第三个第一积分为以下五个公式之一
:

一了 : t
~ C :

C 2

了 2
铸 11 )

,

了 2
一 丫户

. } ( 2 9 )

、、.,/

为今丁
。

_ 了
;

_ _ ac \ 。 :

_ _ 一 ` _

1
l尸

, 、 “

—
J

— —
F lz

T z

一 了 3 / 1 1
一 T 3 T Z

一 了 3

一 1 31

= (
当 丫 1

钾 丫 2

丫 1

斗 1 3

或

P 3
+

a C

( 丫
2

一 了 3

) ( 丫
:

一 了 2

)

一
(
右 +

一
、

,

」
; :

-

、
丫 1

一 了 2 / J

, 2

}
e一 1 , t

= C 3

丁 2

一 了 3

1 2
铸 1 1 一 丫 3

)
,

~ 丫 3

)
,

( 3 0 )

丫 1
铸 丫 2

当当
了̀
、
了̀、

或

P 3
十

b + 一二些上一
-

T l

一 了 2

或

· ,。 2

}
·

一
c 3r.

`

se
L.rtI.L

f
`

、
.、

Jf
、
1
.、

P 3
十

口亡 t

了 1

一 1 2

a C

(了
2
一 了 3

)
,

` ;
一 : ,

」p `
一

b

丫 1

一 丫 3
-

一 c 3

(当 了 :
~ 丫名 斗 为 )

或

干
, 3

+
(丝

一 占,

、
。 :

一 。 ,。 2

}
·

一
c 3

` \ 2 / J

(当 1 :
~ T Z

~ 为 )
.

而第四个第一积分则为
:

In f 十

其中 A ; i 为对称张量
,

并且满足方程

丫、无A掩z

因此
,

在 K
:

中的通解表达式为
:

B A s z户i户z

2

}
一

` ’ `

~ C .4 ( 3 1)

+ 了护走A左i
= 舀i , .

( 3 2 )

I n f ~ 一 B A ` ,夕`户,
+ F (梦

: , 梦 2 ,

梦
3

)
.

( 3 3 )

这里 梦 ;
表示第 i 个第一积分的左端

,

由 ( 2 5) 一 ( 30 ) 式可知
,

无论哪种情况
,

皆有

梦 ` ~ o ( i ~ l , 2 , 3 ) (当 t 》 了二
`

)
.

( 3 4 )

因此
I n f ~ 一 B 才* i 户̀户 ,

+ F ( 0 , 0
,

o ) (当 t 》 了于
`
)

.

( 3 5 )

另一方面
,

由初始条件 ( 25
’

) 式
,

得
`

(户
: “ : .

+ 内 u Z。

+ 户3 u 3。

) 一 一 B A * s , ` ; , + F (梦
1

( 0 )
, 梦 2

( 0 )
,

梦 3

( o ) )
.

( 3 6 )

其中 梦、
( o ) 为 梦 ` 当 :

~ o 的值
.

由 ( 2 5 )一 ( 3 0 ) 式可知
,

梦 :

( 0 )
, 梦 2

( 0 )
,

梦
3

( o ) 都是 户: , 户2 ,
户3

的线性齐次式
.

( 3 6 ) 式对一切 lP
,

几
,

p 3

成立
.

令 p :

~ 户2

一 p ,
~ 0 ,

得到

F ( 。
, 0 , 0 ) ~ 0

.

( 3 7 )

代回 ( 3 5) 式
,

便得到

In f ~ 一 B才 * s夕,两 (当
苦 >> 了二

`

)
.

( 3 8 )

由 ( 2 7 )
,

( 3 2 ) 式及 y ,

> 0
,

通过计算可以证明
, A ` i 的三个顺序主子式皆大于零

,

因而 A , , 正

定
.

因此
,

在 A `i 的局部主坐标系 K
Z

(它依赖于 X
, T ) 中

,

有

In j ~ 一 B ( A l户} + A Z

厉 + A沪圣) (当
, >> 了厂

`
)

,

( 3 9 )

其中 A ` > 0
.

代回 ( 2 2) 式
,

便得到 W ( u
, ` ; u0

,

0) 当
才》 丫尸的渐近解

,

亦即脉动速度 u 的
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一一~ ~ 一~ ~ 一一一一一一一一~ 一一一一

一
概率分布为

:

甲 (u ) ~
1

( 4二B)
3/ 2

(A IA 2A 3

)
`/ 2

一
告`二十

旦
十
旦 、

~ 弓口 \月 l刁1 注】/ ( 40)

其中
。 ,

为 u 在 A , ,

的局部主坐标系 K Z

中的分量
.

因此
,

在 丫` ,

可能为非对称的一般情形下
,

速度椭球分布仍然成立
.

椭球系数和方位随位置 X 和时间 T 而变化
.

这便完成了本节的证

明
.

当 为
,

对称时
, 。

~ b ~
` ~ 0 , A 、

~ 1/ 2 11
,

于是 ( 4的 式便回到 ( 2的 式
.

由以上推导过程可以看出
,
丫尸与湍流随机作用的弛豫时间相联系

,

因而 1 ` > 0 这一要

求是很 自然的
.

三
、

讨 论

上节我们证明了
,

在银河系前身的气体云中
,

由于湍流随机作用
,

处处存在着速度椭球分

布
.

椭球参数和方位随位置和时间而变化
.

在银河系前身的原始气体云中
,

当某云块内的密度涨落大到足以使自引力的收缩效应超

过分子热运动和湍流引起的弥散效应时
,

云块将会在 自引力作用下坍缩
.

关于坍缩的具体触

发机构
,

本节末尾还要谈到
.

但可首先指出
〔.13 ’ 4] ,

一般说来
,

只有质量足够大 (例如 1 0 3

一 1 0 5

M
。

)

的大云块才能首先发生引力坍缩
.

在大云块坍缩的过程中
,

其内部的湍流运动会得到进一步

加强
.

湍流能量的增加和分子热运动能量的增加 (温度升高 )都是由引力势能转化而来
.

上节

给出的证明对于坍缩以后的大云块内部仍然适用
.

只是由于坍缩后的湍流状态与坍 缩 前 不

同
,

因而椭球参数也将不同罢了
.

大云块的坍缩进一步触发了其中一批质量与恒星相当的小

云块 (或
“

气体微团
”

)的坍缩
,

于是便导致一批星胚的形成
.

由于引力收缩
,

使各星胚之间的

间隔逐渐拉开
.

星际气体也逐渐被吸引到各星胚中去 (当然
,

实际上并非所有气体都形成星
,

会有一定量气体以星际介质状态继续存在 )
.

此后
,

各星胚 (以及以后的各恒星 )的运动将受星

系动力学方程的支配
.

我们在上节证明的星前介质中的速度椭球分布
,

在里前介质碎裂为星

胚的过程中
,

将首先为星胚所继承 (
“

气体微团
”
本身的坍缩不改变其质心速度 )

,

于是便为星

系动力学方程提供了一个满足速度椭球分布的初始条件
.

o or t 和 C h an dr a s ck ha r
的工作表明

,

速度椭球分布和星系动力学方程是相容的
〔, ,

.

换言之
,

如果初始时刻恒星在相空间的分布函

数满足 s e h w a r z s e h i ld 速度 椭球分布
,

则尽管椭球参数在以后可能发生变化
,

但 S c h w
a r z s e h i ld 速

度椭球分布本身是能够长期保持的
.

需强调指出的一点是
,

星胚所直接继承的是星胚形成煎宁大云块内部的湍流脉动速度
.

这

要比目前观测的星际气体湍流速度为高
.

理由是
:

i) 银河系前身气体云内部的湍流运动比目

前星际气体湍流运动强烈 (因 目前银河系大部分物质已转化为星
,

气体只剩下很少一部分 ) ;

ii) 大云块收缩过程加强了内部的湍流运动
,

使星胚形成前夕大云块内部湍流速度比坍缩之前

为高
.

这样便解释了星的弥散速度为什么比 目前观测的星际气体湍流速度为高 (前者 ~ 30 公

里 /秒
,

后者 ~ 8 公里 /秒
,

见资料 【3 ] 附录 D )
.

关于引力坍缩的触发机构
,

在近年来林家翘及合作者关于星系漩涡结构 的密 度 波 理 论

中
,

提出大云块的坍缩是由激波触发的这一想法
`,

·

l’]
,

认为某些大云块在到达激波前已处于引

力坍缩的边缘
,

经过激波压缩的触发而发生坍缩
.

大云块的坍缩进而触发了内部一批小云块

的坍缩
,

从而形成一批星胚
.

用这一想法成功地解释了为什么年轻星和电离氢大部分沿旋臂
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分布
.

可以想象
,

不同的大云块中的湍流状况一般是不同的
.

因而
,

按本文观点
,

由它们产生出

的年轻星群将具有不同的椭球参数
.

* *
.

*

本文基本观点是
,

星前介质的湍流运动导致速度椭球分布的最初形成
.

这种分布首先为

星胚所继承
.

以后
,

星系中的不规则引力则是在长时间中引起椭球参数的变化
.

速度椭球分布包含两方面
:
一是正态性

,

二是非各向同性
.

非各向同性可由各种因素而

导致 ; 正态性则需要有足够的随机因素
.

既然不规则随机引力发生显著影响所需时间远远大

于银河系年龄
,

因此
,

认为这种
“

足够的随机因素
”
最初是由星前介质湍流运动所提供的这一观

点是很自然的
.

按本文观点
,

恒星速度椭球分布和恒星角动量方向的随机性这两个观测事实
,

不过是银河

系前身气体云中具有很强湍流运动这同一历史事实在不同方面的表现而已
.

本文从理论上证明了星前介质的湍流运动必导致速度椭球分布的建立
.

这便证实了恒星

速度椭球分布律既不是凭空出现
,

也不是偶然巧合
,

它主要是由于自然界内部矛盾的发展
,

是

自然界按照本身规律形成的
.
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