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用����测定�
�
�脉泽源的距离

郑兴武 彭云楼
〔南京大学天文系�

提 要

木文介绍了利用 ����方法测定恒星距离的研究刊展
。

评述了几种 �
�
�脉泽源成图的原理

、

方法

和它们的精度
。

讨论了用 ����测定恒星跟离的潜在意义以及有关的一些问题
。

一
、

引 言

���� 高分辨率和高精密天体定位将使天体测量学和大地测量学而临着一次飞跃
。

目

前它 已经渗透进恒星视差
、

恒星 自行
、

星系结构
、

星系旋转
、

地球 自转和板块移动诸测址领

域川
，
正在变革那些传统 的测量方法

。

用 ����测定恒星的距离就是一例
。

用 ����观测年轻恒星形成区和晚型星拱星包层里的脉泽辐射
，

不仅提供 ��型星形

成和晚型星消亡的演化信息圈
，

团
，

也给天文学家提供了一个新的有效的测定恒星距 离的

方法
。

自 ����年��
���� 〔�」等人第一次用 ���� 获得 ���精度的猎户星云的距离之后

，
该

项开拓性的工作逐步受人注意
。
����比」等人观测了 ��� ��水脉泽的自行

，
获得银河系中

心离太阳的距离为�
�

�士�
�

����
。

如果这是真的话
，

那么对银河系的大小
、

质量等参数都会

有一个新的认识
。
����「�」认为

，

这种测定恒星距离的方法还将对恒星结构
、

银河系结构
、

恒

星演化
、

星系演化以及宇宙学方面产生深远的影响
。

在恒星周围的星际介质中脉泽过程引起 ���
、
��

、

���
、

����� 和 ���

诸分子的微

波辐射
，

频谱通常是很复杂的
，
它既包含流量密度极高的峰

，

也包含许多精细特征
。

每个精

细特征都是由不同视向速度的脉泽点源引起的
。

一个强的脉泽源可能包含几十乃至几百个

致密脉泽点源
， ’

亡们分布在几个角秒的范围内
，

多普勒速度范围从 �� 到 �������
，

脉泽点源

的角大小小于 ��
“ 略

��
，

有的亮温度高达 ��‘ “�〔��， 〔�〕 。

假定在脉泽源中
，

各个脉泽点源的运

动是随机的
，
则用 ���� 方法测出不 同时间每个点源的位置和视向速度

，

从而获得脉泽点源

的自行
，

用统计视差的方法就可得到恒星的距离
。

本文在第二节中
，

分析了经典天文距离测定
�

的局限性
。

在第三节中给出脉泽点源相对

自行测定的方法以及各种方法的精度
。

在第四节中讨论了几种脉泽点源的运动模型
。

在第

五节中给出恒星距离的测定及其精度
。

最后给出一些观测结果
，

并讨论这个方法的潜在意

����年�月��日收到
。
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。

二
、

背 景

天体距离的测定是天文学基本测量之一
，

只有估计了天体的距离之后
，

才能得到诸如天

体的能量
、

质量
、

动力学性质以及它们的年龄等感兴趣的信息
。

可以说
，

人类认识宇宙的进

步很大程度上决定于测定天体距离的方法与技术的改进
。

测定恒星距离最经典的方法是三角视差法
。

恒星的三角视差测量不依赖于恒星的物理

性质
，
但它要求很高的测量精度

。

到目前为止
，
已获得了 ����颗恒星的视差 〔�〕，

平均标准

差为 ��， 。
���

，

其中只有 ���颗恒星的视差大于 �，’
。
��

，

测量相对误差好于���
，
主要的是晚

型主序星
。

所有这些恒星都在离太阳 �仰
� 之内

，

但银河系的直径大约为 �����
，

包含数亿

颗恒星
，
大部分恒星是如此之遥远

，
以致无法用三角视差测量来确定它们的距离

。

另一种方法是利用恒星的光度来推断它们的距离
。

用这种方法
，

一般都含有某种假设
，

如恒星运动的统计假设
，
或者在主序星重迭法中对不同星团

、

光谱型相同的恒星作关于相对

光度的假设
，

这依赖于恒星的物理状态与化学组成
。

这种方法误差很大
，

绝对星等估计误

差 刁� 与距离估计相对误差大约有如下关系
�

刁��� “ �
�

�艺刁� ���

即绝对星等估计相差一等
，

会引起接近 ����的相对误差
，

从而引起大约 ����的质量估计

误差
。

近三十年来
，

由于射电天文技术和空间技术的发展
，
天文学的各个领域儿乎都受到不同

程度的冲击
，

唯独天体测距这个古老的领域未被触及
。

���� 技术以及不久就要发射的依

巴谷天体测量卫星和空间望远镜
，

将在天体测量待别是在视差测量方面产生重要的影响
。

三
、

脉泽点源相对 自行的测量

假如在恒星形成区中
，

脉泽点源的运动完全是热运动性质的
，
即运动是随机的

，
则比较

它们的自行和视向运动可以获得恒星的距离
。

从 ���� 谱线观测可以测得 �
�
� 脉泽 谱 的

多普勒频移
，
从而获得脉泽点源的视向运动

。

若用 ���� 测得各个脉泽点源相对于一个 参

考中心的相对位置
，
则数月乃至一年间隔的观测就可以获得脉泽点源的相对 自行

。

测定脉泽点源相对位置的方法有
�
��� 相位成图 ������ ��������

，
��� 条纹率成 图

���������� �����������〕
，
�川 和综合方法������

���� �������
。

它们的资料处理的复杂程

度不同
，

测量精度也不同
。

方法的应用取决于实验的要求
。

综合方法有较高动态范围的图
，

相

对位置测量误差约为 ��
一 �扩 ������� 的基线�

，
但是对资料的信噪比有较高的要求

，

对资料

要进行苛刻的校准
，

计算工作量大到很少有人用它
。

使用较多的是相位成图和条纹率成图
。

��� 相位成图及其测量精度的估计

在频率 ， 上
，
���� 测得的一个脉泽点源的剩余条纹相位为
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刁功���� �兀仁公才了 。
���� �， 一 ，�。�了

。 � ，��

�� 价
‘ � �” 兀 ���

其中

�� 。
�刃 “ � 。

���一 � 。 ’
��� 为真实几何时延和估计几何时延之差

，

��� 二 � �一 � ，
为两地的钟差

，

叽
。

为本振频率
，

公 。

为两地大气引进的延迟差
，

价
‘

为两天线系统引进的相位差
，

。 为相位模糊度

如果选取在 ��频率上的价�
，��为参考相位

，
则在频率 � 上的脉泽点源和在频率 ， �

上作 为

参考点的脉泽点源间剩余相位差为

刀
�

价�，�二 刀价�幻 一 刀价��
��

� �万 �，厂了
。
�，�一 了 。

��卫�〕
� �� 一 ，��〔� ，

�，��一 � 。 声
�����

� �� 一 ，、 �〔� 。 � 了�

�� ���

这样就完全消除了与频率无关的仪器项 功
‘
和模糊度

� ，

使相对定位精度大大提高
。

设对应于

频率
� 和

，�
的脉泽点源为 。 ，

和 ��，

它们在空固坐标系中的单位矢量为 �
，

和 熟
，
刁又

�
是

参考点 二，
到 ，，

点源的位置矢量
。

如果我们采用下述的关系式
�

二 。 ，
�，��二 生。 �

�。 �、�

、�产、、尹一�力�
了、︺‘飞

二 。
�，���

一

��。 一 刀。 ���� 一 刀���

二 。
�，�二与

。 一 刁。 ���� 一 ��� � �‘ ，��

二一一一�簇
一万—
一

、

图 �

其中 刁�和 刁��是基线和源位置的估计值和真值之差
。
���式可化为 �略去二次项�

矛功
二
丝竺�

�

茄
。 � 一

竺与
�

�

茄研

� ‘

一

竺 〔�， 一 ， 。��刁。 ·

�� � 。 ·

刁���〕
‘

� �兀 �， 一 ，���了
亡 � ��

� ���

若选取
�

观测频率 � � �����，
基线 � “ ������

，

视场 刁�， � 士 �
扩 ，

参考源位置误差 刁�� 二

。 �，
�

�
，
基线误差 刁� � �二

，

观测带宽 � “ 刁�� “ ��� �� 一 ���� ���
一

��
，

大气延迟差为 ����
，

钟的稳定度为 ��
“ ’心

，

则由基线估计误差
、

源位置估计误差
、

钟差和大气延迟差引起的脉泽源

相对位置误差的数量级分别为
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�、����夕

。 。一甘
“ �了一 。

·

�‘林·�，

���
�。

山一
�

刁�
‘ 刀 二 � ��件���

刁�� 二 刁�� � ���件��� ���

刁�
。 二

刁�
它 �

刁，刀

节

刀，刀

�

刀梦刀

梦

晋
二 ‘

·

�〔“ ��’

会
二 ”

·

‘��以��，

从上面估计值可看出
，

具有 ��
“ ’ ‘
稳定度的氢脉泽钟在 ���� 实验中也足够精确了

。

另外可

看出误差主要来自参考源位置误差
。

因为谱线观测带宽比较窄
，

不可能用测量群延迟的方

法来绝对定位
。

��� 条纹率成图和浏量精度的 估计

现在所用的多点条纹率���������
一������ ������ �����成图方法是由 �

�】���������

在单点条纹率成图方法������ ，
�������幻基础上发展起来的

。

后者的一个基本假定是在

有脉泽辐射的那些频率通道内
，
一个频率通道只对应 一个具有一定视向速度的脉泽源

。

而多

点条纹率成图则认为一个频率通道里可能对应一个以上相同视向速度而不同空间位置的脉

泽源
。

这种假定 已被综合成图方法证实
。

这种方法的测量精度比相位侧量精度低一至两个

数量级
，
但简单

，

所用的计算时间短
，
已被广泛应用

。

假定 ���� 处理机的输出为脉泽辐射的互相关函数 �����
，
��

，

对 二 作 ������� 变换获

得互功率谱�
����

，��
，

再对 �作 ������� 变换得到条纹率谱�
，���，

，��

���
��

，��� ��
、���

，二��
一���，，

�二 ���

������
，，�“ ��

����
，���

一��万�� ‘
�� ����

若在 ，频率通道里只有一个脉泽点源
，
条纹率谱有如图 �的形式

，
只有一个峰值 几

�

图 �

豹

仁
�

一
“ ‘

�二 ，

加

图 � �习 �

表示在 ，
频率通道里条纹率谱是由四个脉泽点源的贡献而成的

。

有四个峰 厂
二 �，
几

�，
几

�
和

几
�，
对应于相同视向速度而不同相对位置的脉泽源

。

条纹率 �
。
与脉泽点源相对于参考点的相对位置 ��而

�
����和 ��刁句 有如下的关 系

，
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其中
几 二 �

鲁
� �

纂 ����

� 二 �
�����刀�����刀 一 ���

�� ��〔��������占�一 ���几���占������� 一 ���〕

� 和 � 是瞬时基线在 ��平面上的投影
，�� 和 �，是基线的赤径和赤纬

， � 。 和 占，是源的赤

经和赤纬
，
�、
是以观测波长为单位的基线长度

。

在一个积分时间段里寻找条纹率谱的每一个峰值
，

从����式就可以获得一组平行直线
，

若有四个峰值
，

就有四条平行直线
。

图 �为对应于图 �的四个条纹率峰值在 ��平面上画

出的四条直线�
、

�
、
�和�

。

在下一个积分时间段里可画出�
‘ ，
�， ，
�， 和�了 。

一系列的观侧

可以获得四个交点
。

它们就是四个脉泽点源的位置
。

女女女
︵二︶知

图 �

在一个积分时间段 �约 ��一�� 分钟�
，

由
一

�
“
����� 和 ����� 随时间的变化造成条纹率

峰值的模糊
，

从����式可知
，

这种模糊随着相对位置增大而增大
，

模糊程度由下式给出
�

叮
二 才 ‘ 二

�
口主 �

�
�
�

��
�

‘ �

桨
�

�
‘ ，

其中 刁￡为积分时间
，
假定它保持在条纹分辨率的数量级

，

��。
， �
� �

一 币 二 一 乙�二 、 、 �，不�

�� 刁乙

定义这样一个视场

�豁
� �

佘
�

�、 扁歹

���‘·

�
�二“ �

豁�
一 ‘

��� ‘�

�
�二“ 忍

傲醉�
一 ’

���〕

���》

���》

在这个视场内多点条纹率成图法确定的相对位置是可信的
。

如果实验要求确定较大视场中

脉泽点源的分布
，
则可以把整个视场分成若干区域来成图

。

在低信噪比的情况下如何把真实的条纹率峰值从噪音背景中区分出来
，
以及如何把条
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纹率谱中两个靠得很近的峰区分开来等技术细节不在这里赘述
，

但它们在真正计算里是非

常重要的
。

定义条纹率束宽

又
口 �� � ��，二二，一���了，�一一一

�石才万 刁忿���沙
����

其中孟为观测波长
，
� 为基线长度

，
��
为地球 自转速度��

，

�� ��
“ “ ���������

，
刁�为积分时

间�典型值为 �� 分钟�
，
�为基线矢量和源方向之间的夹角

。

最好的相对位置测量精度大约

为 ���
，
对于 几� �

�

���
，
� 二 ������

，
测量精度为毫角秒

。

四
、

脉泽点源的运动模型

在恒星形成区脉泽点源的运动不完全是随机的
，

而可能是以年轻 ��型星为中心的膨

胀
、

收缩和旋转运动
。

决定脉泽点源的运动模型是一个复杂的间题
，

但它却和距离测定精

度密切相关
。

为此
，
我们介绍几个运动模型

，

并讨论在这些模型下脉泽点源的视运动
。

�
�

薄宪形服摸型

脉泽点源处在一薄球壳层内
，

如图 ����所示
，
假定这个薄球壳以常速度�

。 。
�向外膨胀

，

按照投影原理
，
��或 ��越大

，
自行速度越大

。

把每个脉泽点源的自行速度和相对位置��或

��作图
，
应有如图 ���� 的形式

，

而视向速度和相对位置应有如图����所示
，

其中曲线为一椭

圆
。

在 �。 ，�上的截距是薄壳的膨胀速度
，
在 � 轴上的截距应是壳的半径

。

砂� �公刁

� 〔�少

如
，

坎视
占二���

图 �
了 ��》
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�
。

厚充璐胀橄型

如图 ����所示
，

脉泽点源处在一个有一定厚度的球壳层内
。

该壳层以速度 。 。
向外 膨

胀
，

脉泽点源的自行速度和相对位置
，
以及视向速度和相对位置的关系如图 ����和 图����

所示
。

从图 ����和图 ����可知
，
� 源和 �源应有相同的自行速度

，

但有不同的相对位置
。

直

线 及反映球壳的内半径限止
，
而 �‘

反映的是球壳的外半径限止
。

在 ��或��
一

�。 引 图上所有点应落在一个椭圆之内
。

如果有些点落在椭圆之外则表示有

另外的运动流
。

� 了��

图 �
�’�气

� ���

伪�

�
。

耳宪的收缩模型

在 ����
一 。 ��勿� 图上所有资料点应落在第二和第四象限的两条不同斜率 的 直 线 之

内
。

�
。

旋转模型

如图 ����所示脉泽点源处在一个厚的球壳层内
，
该壳层的内

、

外半径为、 和 �外 ，

有一

个正体的旋转运动
。

设这种旋转是刚性的
，

则在 吸�街�
一

����图上所有点应落在两个同心

的椭圆之间
，
在外椭圆上的点对应于球壳层里最外面的那些脉泽点源

，
而在内椭圆上的点则

对应于最里面的那些脉泽源�图�����
。

上述几种运动模型是最简单的
，

复杂的运动模型可以是它们的组合
。

根据猎户星云�
�
�

脉泽源的资料分析
，
�刃 脉泽源的膨胀中心位于一个正在形成的 ��型星的位置

，
那些低

速运动的脉泽点源位于一个有一定厚度的膨胀的壳层内并附加一个高速的运动流
。
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一
�

一

一一
砂汾 戈���

� ���

图 ，

五
、

恒星距离的测定和它的精度

利用 ���� 可以测定一群脉泽点源的相对 自行和视向速度
。

假如这群脉泽点源处在一

个湍动速度场内
，

其中� 个脉泽点源能从相对自行的测量定出其自行运动速度
，

若这�个

脉泽点源自行速度弥散为 。 ，
����������

。

而 �个脉泽点源视向速度弥散 为 。 。 �
������

。

由统计视差原理恒星距离为

� � 厅
。 �

��
， ����

由于自行测量的误差加宽了自行速度弥散
，
则真正的自行速度弥散为

厅 ，�� �寸
，��‘

��一 ���
，跳 ‘ 几 ‘

�
“

����

其中 口厂
已“ ，

为自行测量误差
。

距离测量的精度由下式给出

� 嗡�盟
十

�卜�
空

�
�

〕
一 ’ ‘ ’

��
“ ’

����

实际上在恒星形成 区脉泽点源的运动不完全是随机的运动
，

而可能是具有一个中心的膨胀

运动或收缩运动
，

设在中心 �处的膨胀速度为

， � ， 。
�

“
����

其中 。 。

为 � � �“ 处的膨胀速度
，�为幂指数

，
则在赤经和赤纬方向的投影分别为

。 二 � 。 ·
�

借
， � �

二

。 。
�

七� ‘ � 巴
几 一
二
�

����

其中
，
�

、
�和 �是 �在赤经

、

赤纬和视向方向的三个分量
。

设所选取的参考源离膨胀中心

为 ��
，
在赤经和赤纬方向的投影分别为 � 。

和 ��
，
则相对自行速度和视向速度为

。 。 二 二 。 ·
�。

责
�

�

� �

�
。

一 刃 己
八

��二二
二

一

双 。

。 ·� � · 。
�。

普一
�。

涂
。 ·�

一
� � 一�

·

益一
�。 ·

会
� ����

上式中左边的空间速度和右边的相对位置 � 和 �是 已知量
，
可以用最小二乘法获得 ， 。 、

�
、

�
、

� 和膨胀中心的坐标 �� 。 、

�。 、
� 。�

。

由于这里是用速度求解薄的距离
，
在理论

�

�测量的
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，
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�

用���地�定�
�
�脉泽源的距离

精度要好于统计视差的方法
，

但因球膨胀模型可能与实际膨胀有偏离
，
因此它和统计视差有

相同的测量精度
。

六
、

几个恒星距离的精确测量

����相对位置测量的精度大约为 ��
一 “ �相位成图�数量级

。
测量脉泽源距离的误差主

要依赖于所观测的脉泽点源数
，
设 � � ��

，
� 二 ��

， �尹
‘ “ ‘

�。
，。 ” ‘ � ���

，
则测量距离的相对误

差约为���
。

����测量恒星距离的第一个样品是�����
一

�������������
� ，
�����

， ����年到 ����

年共进行了四次六台站的长基线综合孔径观测
，

测得了三十多个脉泽点源的自行
。

自行的

典型值为几毫角秒�年
。

从观测资料分析得知
，
脉泽点源处在一个膨胀的厚壳层里

。

利用这

个模型
，

按照 ����式计算获得表 �的值
。

在 �����
一

��里有两种气体膨胀速度
。

导出的距

离为���士����
，
这个结果几乎同光学测量完全一致

。

表 �

低速流 高速流

�����
� ���一������

��

膨胀速度 口，
���� ����

幂指数 � �
�

�土�
�

� �
�

�士�
�

�

膨胀中心�� �，
�

�
一

于�，
�

� �， �

���护
�

�

�� �护
�

�
一

十�，
�

� �尸
�

�士�
护
�

几 �， �

�

距离 刀 ���士��

利用 ��� 脉泽源的 ����测量
，
������等人 ������测得����的距离为 �士 �

�

����
，

�������等人 〔��了������ 测得 ���� 的距离为 �士�
�

����
。

一个非常成功的工作是 ����

����
一

����������� ����������� 的 ����等测得银河系中心的距离为 �
�

�士�
�

����
。

该

组人员正在处理 ��������
，

����
，

������和 ���
�

�� �
�

�等 ���脉泽源的观测资料
，

预计对银河系的结构会有一个新的认识
。

在计算模型方面
，

现在所用的全都是球对称膨胀或收缩模型
。

我们认为应加进�
�
�脉

泽源的整体旋转分量以及脉泽点源的随机运动
，

从而获得恒星形成区分子云的旋转角动量

和湍动速度场的信息
。
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