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恒星距离测定的���年

容建湘
�南京大学大文系�

提 要

木文介绍测定恒星距离的历史
、

现状以及 ��� 年来恒星测距工作的进展 ，评述当前测距工作存孔的问

题和发展前景
，
以及研究不同测距方法的意义和相互关系

。

一
、

引 言

����年 �月
，
国际天文学会在法国巴黎召开会议

，
纪念 巴黎天文台照相天图星表 ����

�

�� �� �����国际合作 ���周年和恒星距离首次测定成功 ��� 周年川
。

多少年来
，
人类企图

侧定恒星距离的事业屡遭挫折和失败
。

随着理论和技术条件的成熟
，
直到十九世纪三十年代

后期
，

测定恒星距离才成为可能
。
����年�

� “ “ ��把他的量 日仪指向天鹅座 �� 星
，

并于 ����

年 �� 月宣布这颗星的视差为 �“
�

��
。

第一颗恒星距离的测定终于获得成功
。

从此
，

测距工

作不断取得进展
。

今天
，

人们不仅测定了银河系内数十万颗恒星和大量星团的距离
，
而且把

侧距工作伸展到银河系之外一百多亿光年的宇宙深处
。

十九世纪三十年代以前
，
人们对恒星的距离一无所知

。

那个时代的天文学主要是方位

天文
。

恒星距离测定的成功不仅宣布了 日心学说的最后胜利
，
更为重要的是打开了探求恒

星世界的大门
。

此后人类对宇宙的认识由太阳系逐步扩展到银河系
、

河外星系
、

总星系
。

可

以说
，
天文学之所以能发展到今天这样的广度和深度

，
人类对宇宙物质系统的认识之所以在

本世纪不断获得进展
，
其中一个重要原因应归功于恒星距离的成功测定以及近几十年来侧

距工作的不断发展
。

具体来说
，

恒星距离的测定是研究银河系的大小
、

形状和结构的基础
，
是进行恒星运动

学和动力学研究的依据
，
是测定恒星光度的先决条件

，
是直接测定恒星质量的前提

，
是广

泛开展恒星天文学和天体物理学研究的根本
。

此外
，
测定恒星的距离也是测定河外星系的

距离以及开展星系天文学研究的基础
。

天文学的发展离不开测距工作的发展
。

恒星距离测

定的首次成功
，

无疑是十九世纪天文学的最大成就之一
，
而由哈勃定律所确立的红移

一

距离

关系 已成为整个河外星系天文学的一块基石
，
是观测宇宙学的起点

。

现代的恒星测距方法很多
，

其基本原理大致可分为三角测量法
，
利用运动资料定距离以

及利用恒星的光谱
、

光度资料定距离的方法 脸
一

�，��」。
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二
、

��� 年来恒星测距工作的进展

从��� ���测定第一颗恒星的距离至今
，

人类 已经历了一个半世纪
。

这期间
，
恒星测距工

作不断获得发展
，

并直接推动了天文学的发展
。

�
。

三角视差

����年
，
�����������用叶凯士天文台 �米折射望远镜测定三角视差

，
开创了用照相方

法测定恒星三角视差的新纪元
。

此后几十年
，

阿列根尼
、

麦柯密克
、

范佛列克
、

斯普鲁尔
、

好望

角和格林尼治等许多天文台相继开始视差测定工作
，

从而使恒星三角视差测定进入了高潮
。

至����年前
，

共测定七千余颗恒星的一万个左右的视差值
，

发表在 《恒星三角视差总表 》 及

其补篇中
，

其中大都是亮星
，
暗于 �� ‘ 的只有一百来颗 ���，〔刘 。

六十年代以来
，
三角视差工作的重大进展主要表现在测量精度的提高和暗星视差工作

的开展
。

大型电子计算机的应用保证了归算和分析工作成功地采用更完善的数学模型
。

自

动坐标量度仪及时处理了大量的恒星底片
，

并使测量精度大为提高
。

如果用相对误差 �兀�兀

来表示视差测定值的质量
，
则����年以前的一万个测定值中

，
�二加 《 �

�

�的只有三百个左

右
，
约占 ��

，
而 ����年以后的测定值大多数都超过了这个质量

，

并且精度还在进 一 步提

高��」
， 〔�〕 。

当前
，
三角视差工作最出色的是美国海军天文台

。

自六十年代以来
，
他们测定的视差数

量近乎此期间全球所测总数的一半
，
而且都是暗星

。

此外
，
海军天文台的视差质量也是最优

秀的
，

平均标准误差为士 ��，
�

���� ��〕，
���

。

����年
，

美国基特峰国家天文台用 �米望远镜配上���进行试验性的三角视差工作
。

视差的内部精度可达到 士�
“ 。
���

，

视差测定值与其他台站符合得很好
。

他们测定的恒星可

以暗到 �俨
，

这为暗星的三角视差测定工作开辟了新的前景 〔��〕 。

在纪念恒星距离成功测定���周年之际
，
我国上海天文台�

。

��米反射望远镜业 已安装就

绪
，
准备投入正式使用

。
�

。

�� 米望远镜主要用于测量 ��
。
�“ 之内恒星的三角视差

，
测定值的

外部精度将好于士 。 扩 �

���
，
预计九十年代初发表用这架望远镜测定的第一个恒星三角视差

表
。

这标志着我国的三角视差工作将跨入世界的先进行列 〔���，〔��」。

耶鲁大学天文台即将出版的新版
《恒星三角视差总表 》 包含 ����颗恒星的 �� ���个视

差值
。

这是人类开展恒星三角视差测定工作 ��� 年的成果总结〔���
。

�
。

分光视差

����年
，
美国威尔逊山天文台�����和 ������������发现 利用恒星光谱中某些谱线

的强度之比可以估计绝对星等
，
从而确定恒星的距离

。
����年

，
�����发表了 ����颗恒星

的分光视差值
，

估计平均相对误差为士 。 。
��

。

十九世纪末
，

美国哈佛大学天文台提出恒星光谱的一元分类
。

二十世纪四十年代
，

���
�

，�和������提出了光度型这个概念
。

此后
，
这种二元光谱分类获得很大的发展

，
成为测定

恒星分光视差的重要手段
。

����年
，

�����
�和�����发现晚型星光谱中的�

����及�线的反转发射线的宽度和绝
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对星等之间存在一定的关系
，

并由此提出测定分光视差的新方法
，
绝对星等的误差估计为

士�
�

��垃����
。

到七十年代初
，
已测分光视差的恒星数已达六万余颗�巧�

。

近二十年
，

分光视差工作又有很大的发展
，
表现在有计划地对大量恒星作二元光�浮分

类
，
进一步对恒星的光度进行更精确的校准

，
以及星际消光研究的进展

。

从 ����年开始
，

美国利用物端棱镜对��星表中的全部恒星进行系统的二元光谱分类
。

这项工作正在进行之中
，

并于 ����年发表了��光谱分类第五总表 〔���
。

此外
，
新的结果还

在陆续公布���一��」。

这一计划完成之后
，

将使二元分类的恒星数达到二十余万颗
。

近年
，
对正常早型星和晚型星的分类标准陆续作出详细的说明

，

在改进标准星选择的同

时又增加了标准星的数目
。

二元分类还在进一步考虑化学成分的参量 〔��� 。

各类恒星的光度校准不断取得成果
。
����年������给出的恒星 光度 校准表 曾使用过

多年
。
现发现其中不少结果受到系统误差的严重影响

。

新近的改进包 括四色测光和�
，
强度

校准
，
�，
强度的校准 〔���、

�����线发射宽度的������
一
�����效应的研究���〕

，〔��〕 ，
利用最

大似然原理的统计视差的方法 〔��〕 以及利用星团距离校准光度等等
。

关于星际空间存在消光物质的证据是 ����年由��������给出的
。

此后人们一直注意

研究消光的规律以及消光物质的分布
。

今天
，
星际消光的研究已进入蓬勃发展的阶段

，
从早

期的光学波段迈进了全波段范畴
，
并结合采用空间仪器进行观测分析 〔��月�〕 。

�
。

造父视差

���� 年
，
�������把小麦云里 �� 颗造父变星的周期按大小排列起来时

，
意外 地发现了

周期与光度之间的重要关系
。
����年

，
�����结论性地论证了造父变星的两个次型�星族�

和星族��型�各有它们自己的周光关系和零点
。
����年

，
�����首次在银河星团中发现了造

父变星 〔��〕 。

星团的距离可以利用多种方法测定
，
因此

，
星团中的造父变星成了校准周光关系

的重要途经
。
����年

，
�������指出

，
周光关系中应包含颜色项 〔��〕 。

从此
，
开展了有关造父

变星周光色关系的研究并一直延续至今��幻
，〔��〕 ‘

近二十年来
，

在周光关系研究中采用的方法
，
除了统计视差法外

，
还有移动星群视差法

、

星团主序拟合法
、
����

�一

���
������方法以及理论模型拟合法等等���〕 。

����年
，
������和���������利用 �� 个在星团或星协中的造父变星的资料

，
建立了

如下的周光关系���〕
�

�
� � � � ����

，

其中
� � 一 �

�

��士�
�

��
，

�� 一 �
�

���士�
�

���
，

弥散非常小
。

相对于上述平均周光曲线来说
，
对一个给定的周期 �

，
绝对星等相差不大于

士�
�

�， 。

这些造父变星的资料来源不同
，

观测误差也不相同
，
而能得出弥散如此之小的周光

关系
，

这暗示周光关系的内在弥散比通常所想像的要小
。

随着观测技术的发展
，

最近���������等人对星团星协中 的造父 变星进行了近红外

�
、

�和�宽带测光
，

并用于校准�
、

�
、
�周光关系

，

斜率和零点可以同时得到〔��〕 。
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关于造父变星的周光关系
，
当前一般认为

，
至少在所研究过的全部星系中

，

存在一个普

适的关系
。

这个周光关系的斜率各人所得的结果比较一致
，

但零点问题至今还有 �
�

�� 的不

确定性 〔��曰�〕 。

�
�

星团视差

本世纪三十年代
，
��������等人首先利用 自行方向求移动星团的辐射点

，

并由此得出星

团的距离
。
����年

，
����� 提出由星团平均角直径的相对变化率确定距离的新方 法 〔��〕 。

���
���和 ������于 ����年提出应用辐射点方法 测定移动星团 成员星运动学视差的一

个严格方法
。

他们利用星团成员星的自行和视向速度
，

对星团的运动和单个恒星的视差联合

求解 ���」， 〔��� 。

精确测定毕星团的距离在星团视差中占有特别重要的地位
。

毕星团距离的早期测定值

都小于 ��秒差距
。
����年

，
��� ���� ��分析了��系统中 ���个毕星团成员星的 自行

，

提

出了星团中心的距离为 ��
�

�秒差距的 新值�� 一 � � �
�

����
。
����年

，
���

������对毕星

团距离的测定结果作了广博的评述
，

给出修正的距离值是��
�

�秒差距�� 一 � 二 �
�

��“ �〔��〕，

���〕 。 一

七十年代后期
，

利用新的 自行资料给出的距离模数为�
�

�� “ 士�
�

��� 〔��一��」� 由三角视

差给出的毕星团平均距离模数为�
�

�� ‘ 士�
�

��‘ 〔�幻 。
����年

，
���������〕 对一些主要的测

定结果加权平均后
，
给出毕星团的距离模数为 �

�

�� “ 士�
�

��� ，
相应的距离是 ��

�

�士 �
�

�秒

差距
。

此后
，

人们还在进一步寻求更精确的测定结果 〔��〕 ，
����

。

�
�

统计视差

��������首先利用 自行的， 、 �分量求统计视差
。

这种经典方法至今还在应用
。

近三十年
，
统计视差工作有了重大的进展

，
提出了基于最大似然原理的新方法

。

这种方

法由�����在 ����年提出
，

他假设绝对星等无弥散
，

自行也没有误差 〔��〕 。
����推广了 �����

的算法 〔犯〕， 〔犯�， 考虑了绝对星等的弥散
，

研究了自行误差的影响
。
����进一步发展了����

的工作 〔” 」， 〔弘」，

除了能得到平均绝对星等外
，

还可以同时求出样本绝对星等的弥散
、

太阳相

对于它的平均运动速度和对应的速度椭球
。

这种方法同时利用 自行和视向速度
，
以最少的

假设条件
、

最佳的统计状态
、

最大限度地利用了观测资料
，

因而能获得最好的精度
。

基于最大似然原理的算法
，

在测定星群绝对星等和运动参量方面获得了很大的成功
。

对

迄今为止所考虑的各种恒星群
，
应用这个方法所得到的一系列结果是前后一致的

，
其中包括

天琴��型变星
，
长周期变星

，
���������

“
中介

”
和

“
晚

”
群

，

晚 型星
，
�型星

，
��

一

��星
，
��

星
，
��星

，
海豚座�型和盾牌座咨型星

，
��

一

��型巨星
，
�

一
�

一
�

一

�型星
，
��

一

��型矮星和巨

星等等 ���〕 。

�
。

其他

����年
，
��������首次把星团主星序重叠法用于求银河星团的距离

。

对于银河星团
，
现代一般由星团的复合�

一 �图定出标准主序�零龄主序�作为比较的标

准
。

由于移动星团距离测定的不断精确
，

特别是毕星团距离值的改进和三角视差精度的提

高
，

确定标准零龄主序的工作也一直处于改进之中〔“ 月，〕 。

球状星团主序拟合常以水平支

平均绝对星等为依据
。

近年把这个平均值取为桥
� �

�

俨
。

利用未受星际红化的天琴�� 型变星所测得的距离
，
是建立 银河系距离标度的基础之
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一 〔��〕 。

由于天琴��型变星是比较理 想的标准烛光
，
因此它的光度校准是距离校准研究中

的重要课题���」。

根据近几年的研究结果
，
�

�
的平均值为 �

�

�����」。

此外
，

对某些天体
，
应用新技术

、

探索新方法 的测距 工 作 也 不 断 获 得 发 展 和 改

进仁�乡一��」
。

三
、

评 述 与 展 望

短暂的 ��� 年的测距工作
，
给天文学的发展带来 了极其深远的影响

。

其中贡献最大的

当推三角视差
。

事实上
，

人类对宇宙空间特性的认识正是依据对地球最接近的宇宙邻域的

精确的几何测量而得出的
。

更明确地说
，

几百颗较近恒星的三角视差的测定
，

是提供天文

学基本信息的基础
。

在这个基础上
，

人们才一步步创造出更多的测距方法
，
从而把认识的

目光不断推向更深更远的宇宙范围
。

其他各种 测距方法
，
一般都必须用三角视差来校准

。

它们是依靠三角视差的测距结果外推出去的
。

显然
，
要发展恒星测距工作

，

首先必须重视三角视差的发展
。

这不仅因为三角视差是当

前精度最高的视差
，

它提供了太阳附近大量恒星的准确距离数据
，

而且
，

大量开展三角视差

测定工作
，
进一步提高三角视差的测量精度

，
是改进其他各种视差精度的基础和前提

。

当前
，
三角视差的精度只能达到士 。 “ 。

���
。

这表示
，

离太阳距离为 ��� 秒差距的恒星
，

所测视差的相对误差 已达到 ��� �
。

这个三角视差所及的范围与整个银河系的空间相比实

在微不足道
。

这也大大限制了其他视差工作的发展
。

长期以来
，
三角视差的工作主要依靠长焦距折射望远镜

。

美国海军天文台的高精度反

射望远镜及其高精度自动量度仪的使用
，
把三角视

�

差工作推进到了又一个新时代
�

观测
、

量

度
、

计算
、

理论的现代化新体系
。

空间天体测量学的发展开创了三角视差工作的新纪元
。

由于大气湍流
、

大气折射
、

地球

的运动和全天球测量结果的不一致性等等因素的影响
，
使地面天体测量的精度不可能再有

数量级的提高
。

而这些因素对空间天体测量不复存在
。

因此
，
空间时代的天体测量学的开

创
，
宣告了天体测量的崭新时代

，
它为天体测量工作展现了美好的前景 〔��〕 。

计划于二十世纪八十年代后期发射的欧洲的伊巴谷 ��������
���卫星和美国的 空 间

望远镜是天文学史上空前的壮举
。

这两个计划的完成将直接推动整个天文学 �包括
�一

二角视

差工作�的飞跃发展
。

伊巴谷卫星计划在额定的 �
�

�年工作期间精确测定全天均匀覆盖的 �

万颗恒星�大部分亮于���� 的位置
、

自行和三角视差
，
测量精度均达到士�，，

�

���〔�月 。

回顾三

角视差的测量历史
，
���年间通过几代人的艰苦努力

，

所测得的恒星数不足一万颗
，
测量精度

平均只有 士 。 “ �

���
。

相形之下空 间技术的成果实在令人鼓舞
。

空间望远镜 �� 秒钟积分时

间可以观测到 ���星
，
���的时间用于天体测量工作

，
虽然只提供为数不多的相对三角视差

数据
，

但它观测的对象是暗星
，
�

。

可达�� ‘ ，
预期精度将好于士�

“ �

���〔��〕 。

由于空间天体测量费用昂贵
，
对工艺技术水平的要求又极高

，
因此近期内空间观测不可

能取代地面的工作
。

从伊巴谷卫星和空间望远镜的发射计划一再推迟也说明了这一点
。

在发

展空间技术的同时
，
进一步提高地面三角视差的测量精度

，

并不断扩大观测的数量
，

把空间
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砚测结果与地面结果进行长期的比较
，

这可能是今后相当长一段时间内三角视差工作的发

展方向
。

银河系体积浩大
，

恒星为数众多
，
企图依靠三角视差来完成恒星距离的测定工作是决不

可能的
。

伊巴谷卫星的视差测定距离不过 ���秒差距
，

有效范围也只能是银河系的极小一部

分
。

因此
，
同时开展其他视差的工作

，

才是最终解决测量恒星距离问题的必由途径
。

而在其

他视差中
，

优先发展光度视差具有特别重要的意义
。

来自恒星的观测信息
，

除几何位置和运动资料外
，
大量的是光谱和光度

。

这决定了光度

视差的重要地位
。

事实上
，
迄今已测的恒星距离大部分属于光度视差

。

由于光电测光的精度现代一般可达到�
�

�俨一�
�

���，
当忽略视星等的观测误差后

，
由绝

对星等
、

视星等
、

视差和星际消光量之间的关系可得

�
�

��
一

红
一 �� �

��
兀

因此
，

测定光度视差的精度主要取决于测定恒星绝对星等的准确性和正确进行星际消光的

改正
。

测定一类恒星绝对星等的方法是多种多样的
，

例如
，
测定特征谱线相对强度之比

，
谱线

的宽度及某些特征细节
，

������ 一
����� 效应及其新的发展

，

某些物理变星的周光关系
，
星

团
、

星协的主序拟合等等
。

这些方法的基础来源于近距恒星的统计规律
，

直接或间接与三角

视差的测定结果有关
。

这就涉及到测定恒星距离的一个哲学思想
�
同一类型的恒星

，
它们的

光度
、

颜色
、

大小
、

年龄等等物理特征和化学成分
，
是否与它们在银河系中的位置有关

，

是否

与它们处于恒星的集团之中或是单个存在有关� 银河系内的恒星是否与河外星系中的同类

天体具有相同的物理特征
、

化学成分和年龄�如果回答是肯定的
，
则可以此建立用物理方法

侧量恒星距离的基本思想
。

事实上也正是这样做的
。

但是
，
用这种方法建立的距离尺度还

必须通过由近及远逐级过渡来加以比较和验证
。

测量宇宙距离的工作好比攀登一个无限的

天梯
，

三角视差构成了第一级
。

第二级如何建造
，

跨步多大
，

这必须以第一级为基础
，
又依附

我们建造第二级的基本思想和观测条件
，

并通过 自洽体系来检验
。

正确划分恒星光度的类别
，
是精确校准各类恒星光度的前提

。

从一元光谱分类到二元

分类是一个很大的发展
。

但二元光谱分类仍然还有不少问题需要进一步解决
。

例如
，

关于

标准星的选择和精确确定它们的分类指标间题
，
同类恒星光度校准存在着差别的问题

，

二元

分类如何向包含丰度的指标方向发展的间题等等
。

这些问题关系到二元分类今后发展的方

向
。

同类恒星光度校准之间的差别
，
给光度距离的测定带来一定的不确定性

。

特别是对于

�
、
�型星

，
因为经常出现的转动

，

大的磁场
，

局部的丰度对表面的影响
，
以及在赫罗图这一部

分光度型 �
、

�
、

�
、
��之间分开较小等等原因

，
使光度分类产生很大的困难

，

光度校准之间的

差别有时大到超过 �
�

�边
。

此外
，
对于较亮的超巨星

，

光度校准的不确定性甚至达到 �‘ 。
面

对校准中存在的差别
，
除不断改进校准本身出现的问题外

，
重新研究光谱分类的科学性和合

理性以及在同一光谱光度型中寻找新的进一步区分光度的指标
，

可能是今后光度距离研究
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恒星即离测定的���年

中不可忽视的方向
。

如果 �� 二元分类只限于
“
正常

”
成分的恒星

，
则还有不少的恒星将处于这一分类系统

之外
，

其中包括大量的弱线�贫金属�星
。

实际上
，

从极弱线的晕星到正常太阳成分的星到强

线星
，
它们形成了一个连续的序列

。

不同星族群之间存在这样连续变化的序列 自然暗示应

该把通常的�� 分类扩展到包括尽可能多的
“
特殊

”
天体

，

并以丰度指标来表征它们的特性
。

这涉及到二元分类进一步的修正和发展
。

无疑
，
测距工作的发展要求现今的光谱

、

光度分类工作有相应的发展
。

这与理论的发展

以及观测技术的改进是相辅相成的
。

精确测定较近恒星的光度是校准各类恒星光度的基础
。

在这里
，
星团视差和三角视差

起着相互补充的作用
。

因为利用移动星团方法定出的视差是一种独立的绝对测量
， ‘

已不依

附于三角视差而能给出精度很高的视差值
，

再加
�

�有几类恒星在太阳附近为数很少
，
只能

借助于星团视差来定光度
，
因此移动星团成员星的光度常被用来作为各种类型恒星光度的

基准
。

而毕星团的距离
，
实际上 已成为宇宙距离标度校准的一个基本出发点

。

此外
，

精确

测定毕星团的距离还涉及到恒星演化的研究以及有关自行和 自行分析等天体测量工作的重

大问题
。

显然
，
随着自行和三角视差测量精度的提高

，

毕星团的距离值将更加精确
，

而空间

望远镜和伊巴谷卫星的发射
，
必将使毕星团距离的测量精度获得显著的改善

。

被誉为量天尺的造父视差
，

对河内和河外距离标度的校准都有很大的作用
。

当前周光

关系的零点问题还有较大的不确定性
，
巫待解决

。

空间望远镜预定通过测定遥远的�室女星

系团
�
一

户的�造父变星以使宇宙距离标度获得改进
。

此外
，
多色测光的发展

，
例如对星团和星

协中的造父变星进行的红外测光
，
可以用来校准红外周光关系

。

因为这种红外周光关系所

受到的消光
、

金属含量以及其他方面的影响
，

都比光学波段情况下的要显著减小
，
它可能成

为解决周光关系的一个值得重视的发展方向
。

在光度距离中
，
星际消光的研究与恒星的光度校准具有同等重要的地位

。

早期的光度

视差都未作消光改正
，
因此是不准确的

。

近二十年
，
星际消光的研究虽然有了很大的发展

，

结

合利用空间技术从光学波段发展到红外和紫外的全波范畴
，

但仍然有不少问题长期悬而未

决
。

对于平均消光曲线上的精细结构
，
特殊区域和特殊天体的消光规律

，
星际尘埃的热辐射

性质以及弥漫星际特性的研究等等问题
，

还有进一步研究的必要
。
����年 �月底

，
在美国加

里弗尼亚将召开国际天文学会第 ��� 次讨论会
，

专门讨论星际尘埃问题���〕
。

这将把星际消

光的研究推向一个更新的阶段
。

��� 年的恒星测距 历史是成果辉煌的
。

虽然我们还面临着重重困难
，
道路曲折

，
但前途

充满着光明
。

随着理论研究的不断深入
，

对恒星本质认识的逐步提高
，

观测技术和计算条件

的进一步改善
，
以及空间望远镜和伊巴谷卫星预期取得的成果

，

恒星距离的测定工作在近期

内将一定能获得前所未有的快速发展
。
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���������������� �������
，
������

�

〔�������� ，
�

�

�
�

�
� ，
�

�

�
� ，
�� ������

，
����

�

〔��〕 �� ����，
�

�

�
�

������� ��，
�

�

�
� ，�

�

��������八���
�

����
� ，
���������

，
�弓

�

������ ����，
�

�

�
� ，
� ������������������，

���� ������ ���
，
�������

，��
�

���
，
����习

�

������� ����� �
，

�
�

�
�

�‘ ��
�

�����” �

���
�

���
� ，
��������

，���
�

�����
� � ��� ，�

�

�
� ，
�

，

�
� ，
��������

，
���

�

���」��� ��� ，
�

�

�
� ，
��� ����

� ，
��

�

��
，�

�

��
，
������

�

���」� ����� ，�
�

�
� ，
����

�

���
� ，
�������

，
���

�

���〕 �� ��� ���� ，
�

�

�
� ，
�������������

� ����� � � ��� �������� �����
，
����

，
����

� ，
������

�

�铭��
������� �

，
�

，

�
�

�� ��
� ，
月

�

�
� ，
��������

，
����

�



�期 吝世湘
�

绳从距离测定的 ���年 ���

乞���� ����
，�

� ，
�

�

��
� ，
��������

，���
�

���」�����，�
�

�
� ，����

�

������
�

�����
，
�� ���弓��

，
���

�

仁生�〕 �� ��，
�

� ，
�“ ��������

�

�����
，
��� ���

，
� 〔�����，

球��
�

一��」�� � �，
�

� ，
岌

�

�力
� ，
�������

，弓�
�

〔��」� � ��
，
�

� ，
������

，
����

�

�����
，
������

�

〔��」� � ���
，
八

� ，
�

� ���� � � � ������ � �。 �� �� ���� � ���� �� 一� � 。 ������� ������ �
，��

�

�� �。 ���� �� �� ����

� 、 ��������� �
，
���� ���� � �

，
������

�

〔弓��� � ��
，
�

� ，
厂����� 泣� ������

� ，
��������

，
���

�

〔弓�」�� �� �� ，
�

�

�
� ，
盗

�

�
� ，
��������

，
���

�

�，�」�� �� �� ，
�

�

�
� ，
�

�

�
� ，
日�������

，
���

，
���

�

���〕 � � ��������
，
�

�

�
� ，
�

�

��
� ，
��������

，
��弓�

�

「��」�������� ，
�

�

�
� ，
��� ���

，
���� ������ ���� �� � �� ， 〔�����

�

�����
�����

，
�

�

�
� ，
��� ����

�

��
�

��
， �

�

�男
， 〔卫����

�

「����� ���，
�

�

�
� ，
������ ������ 。 �� � ������� ��� � � ���� ���� � �������� � ��� �

，
�

�

� �������������� ‘

����� ��
，
�

，
������

�

���」������ ���
，
�

�

�
�
� � ��

� ，

�
�

�
�

�
�

月
�

�
� ，
���������

，
漂土�

�

〔��」�� ����，
�

�

�
� ，
��� ��� �

� ，
��

�

���
，
������

�

「��〕 �������� ��、�， �
� ，
��� �� ������ ���卜� ��� �� ���� �� ������ ����� �������

’

���������� �� ����� � ���

��� ����������
，
������

�

�����
������

，
�

� ，������
�

���八，
� ，
��� ������

，
��

�

仁��」�� ���� ，
�

� ，
����

� ，
�����弘

，���
�

「��」� �������
，
�

�

�
�
��� �� �� ����

，
�

�

�
， ，
����动人�

����
，
��������

�

���〕 ����� ，
�

�

�
�
�� ��

� ，
��� ����

� ，
��

�

���
，
������

�

���〕 ������
，
�

� ，
��������� ��� ��� ������ ����� ���� ���� ������

，
� ���������

，
������

�

〔��〕 李正心 ，
天文学进展

，
� ������

，
三�

�

仁�工〕 ������ ����
，
�

� ，
�，������� ��� ����� �����透� ���� ��

����，
������

�

�龙〕 �� �� ���，�
，
������� ，

�
� ，
�������� ������

，
��� ����� ��� � ��� �����， ������� ��，�����

’ � ����
，
����分

�

【��〕 ��� ����
�

��
�

���
，
������

�

�责任编挥 林一梅�

����� ��� �������������� ������� ���������

双��� ���� �����

��
�����加�” ����

占����。 俐夕 ，
八恤件了��� ���口�����夕�

��������

�� ���� �����
，
��� �������

， ���������������� ��� ��� �������� ��� ��� �������

����� �� ������������� ��������� ��������� ��� ���������
�

��� ���������������

�� �������� ������������� �������
，
��� �������� ��������� ������� ����������

�������� ��������� ��� ���������
，���

�


