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研究快讯

银河系英仙臂的距离

徐! 烨4

（中国科学院上海天文台! 上海! $%%%"%）

摘! 要! ! 以地球轨道半径为基线，借助目前世界上最高分辨率的甚长基线干涉阵（5678），通过测量英仙臂中大

质量恒星形成区 9":; 的三角视差，得到了银河系中距离太阳最近的英仙臂的距离为 <- =# > %- %? 千秒差距（#- ’&
@ <%<&AB）- 这个工作解决了天文学中关于英仙臂距离的长期争论，说明英仙臂显示强的运动学反常-

关键词! ! 5678，脉泽，三角视差，大质量恒星形成区，银河系结构
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<）! 本地静止标准是在太阳位置绕银河系中心转动的一个参考系-

通常，6XY 是指太阳附近空间范围内恒星的平均运动-

! ! 众所周知，大质量恒星形成区及与其成协（ 即

这些天体两两或更多相距较近并有物理联系）的亮

的 ;ZZ 区能够勾画出星系的旋臂结构- 但由于太阳

处在银河系内部，使我们很难看到银河系的旋臂结

构- 可谓是不识庐山真面目，只缘身在此山中- 原

则上，我们能够以太阳到银心的距离为基本参数建

立银河系旋转曲线的模型- 然后通过测得旋臂上恒

星和气体的视向速度，将观测与模型相比较，就可

以确定天体的距离，即所谓的运动学距离- 知道了

恒星形成区的距离，就可以给出它们的三维空间分

布并建立银河系旋臂结构的“平面视图”- 但在此过

程中往往会出现很多问题，比如（<）我们很难建立

一个精确的转动模型（这需要太阳到银心的距离及

绕银心的轨道运动速度）；（$）银河系中一些区域

的运动学距离的不确定性（即难以区别这个源是在

近运动学距离还是远运动学距离上）；（"）漩涡结

构的非圆运动- 对于前两个问题已经有了一些解决

方法，比如运动学距离的不确定性可以通过对氢吸

收的干涉测量来解决，因为对遥远的天体来说氢吸

收线的速度范围要比那些近距离的天体大［<］- 但是

第三个问题却很难解决-
英仙臂是银河系外太阳圈中距离太阳最近的一

条旋臂，如图 <［$，"］- 在英仙臂上有大量的恒星形

成区，人们已经根据 : 型星的光度测定了它们的距

离- 在银纬 <"$[—<"’[这些恒星区的光度距离（ 即

根据恒星的视星等，光度和距离之间的联系得到的

距离）约为 $- $A*2（<*2"" @ <%<" AB）［?］，但它们的

运动学距离却要大的多- 因为这一区域中的恒星和
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气体的视向速度为 . /012 3 4（567）8），假设银河系

的转动速度为 99:12 3 4，并且与到银心的距离无

关，太阳到银心的距离为 ;’ 01$!［0］，那么这一区域

的运动学距离应该大于 /1$!’ 这个巨大的差异导致

了激烈的争论，即这个区域究竟是运动学反常还是

光度距离不正确，这是个至今仍未解决的问题’

图 8- 从北银极俯视银河系的“平面视图”（图中标出了文献［9，

<］中已证认的旋臂的位置，以及太阳，银心和 =<>? 的位置）

英仙臂的位置矛盾可以通过精确测定此旋臂中

大质量恒星形成区的距离来解决’ 而天文学中测量

距离最好并且最可信的方法就是三角视差’ 周年视

差是由于地球绕太阳的轨道运动所引起的天体位置

的变化，它可以通过目标源相对于遥远天体（ 如类

星体）的位置变化来测定’ 简单地说视差就是一年

内天体视位置偏离其平均位置的最大角距离’ 天体

的视差通常是很小的，比如，一个距离为 91$! 的天

体，其视差只有 :’ 02+4（毫角秒）’
已知源的视差 !，就可以根据三角视差的公式：

!（1$!）@8 3 !（2+4）得到源的距离 !’ 如果我们要

测量一个距离为 91$! 的源，使其精度达到 8:A，则

要求视差的测量精度满足 :’ :02+4，这样的测量精度

应该可以确定英仙臂的距离’ 然而目前天文学中最

高的测量精度是依巴谷（?*$$+B!C4）卫星获得的，只

有 82+4［D］，远远不能满足我们的要求’
英仙臂上的大质量恒星形成区 =<>? 是三角视

差测距的理想候选体，它位于银经 8</E且靠近 > 型

星协’ =<>? 有很强的甲醇脉泽辐射［F］，这是一种宇

宙微波激射分子’ 脉泽斑由于其小和亮且相对稳定

的特征而成为射电天体测量的理想目标’ 在观测过

程中，我们利用美国国家射电天文台的甚长基线干

涉阵（G5HI）8: 个天线同时进行观测，天线最长基

线达到 ;’ D J 8:D2，观测精度达到 :’ :82+4，这是有

史以来天体绝对距离测量的最高精度，测量结果解

决了长期困扰大家的英仙臂距离的问题’ 同时对验

证银河系密度波理论提供了很有价值的信息’
为了测量 =<>? 相对于类星体的位置变化，我

们在一年内对 =<>? 和三个河外致密射电源（类星

体）做了 0 个历元的观测，每个历元的观测时间 ;
小时’ 观测日期为 9::< 年 F 月 <: 日，8: 月 98 日，

9::/ 年 8 月 <: 日，/ 月 9< 日和 F 月 90 日’ 这些日

期刚好是正弦三角视差信号的峰值和零点’ 这种观

测方法使我们能够将由银河系自转投影以及 =<>?
和太阳的本动所引起的线性自行运动与正弦视差效

应区别开来’
我们采用快速摆动的观测模式，即在目标源

=<>? 和 < 个背景源之间按 =<>?，K:9<0 L D99，

=<>?，K:9<8 L D9;，=<>?，K:9<: L D98 的顺序依

次观测，每 /: 秒换一个源，望远镜指在源上的时间

大约是 <: 秒’ 观测采用相位参考技术，以甲醇脉泽

源作为相位参考源，这是因为它比背景源亮且单基

线观测信噪比好于 8::’
为了得到 =<>? 的视差和自行，自行是指恒星

在一年内沿着垂直于视线方向走过的距离对观测者

所张的角度"其单位为角秒 3 年，我们对最强的 M 个

脉泽斑和 < 个背景源的 0 个历元下的亮度分布分别

做二维高斯拟合’ 图 9 给出了一个脉泽斑相对于 <
个类星体的位置随时间的变化，明显可以看出这种

变化显示出正弦波动’ 这些视差信号用 0 个参数，

一个视差和每个坐标下的两个线性自行的分量来拟

合，拟合的结果非常好’
用三个背景源所得到的视差值随脉泽源和背景

参考源的角距离稍微有一点增大，这说明由大气所

造成的系统误差并没有被完全消除’ 但是，在只有

三个背景源的情况下，我们很难评估大气产生的影

响到底有多大’ 为了补偿大气产生的系统误差，我

们引入了视差的系统误差 :’ ::F2+4，则视差的表达

式为 :’ 089 N :’ ::F（统计误差）N :’ ::F（系统误差）

2+4’ 统计误差和系统误差是相互独立的，以二次

式合并的结果为 :’ 089 N :’ :8:2+4，即 8’ M0 N :’ :/
1$!’ 这个结果解决了 =<>? 的运动学距离（/’ <
1$!）和光度距离（9’ 91$!）之间存在巨大差异的问

题’ 光度距离与三角视差的结果基本一致，这说明

=<>? 是强烈运动学反常的’
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图 $! 参考脉泽斑（图 $ 中（%，%）点）相对于三个背景源的位置

随时间的变化（4"56 和每个背景源之间大的位置偏差已经消

除；在每个图中，上中下三类数据分别表示相对于背景源 7%$"%

8 &$9，7%$"9 8 &$’ 和 7%$"# 8 &$$；曲线是使用# 个参数的拟合：

一个是视差，以及每个坐标的两个自行分量；这个图的（%，%）点

是赤经 !（7$%%%）: %$：$;：%"- ’9<$；赤纬 "（7$%%%）: &9：#$：$#-

$"%）

我们同时得到赤经和赤纬方向的平均自行分别为 =
9- $%> ? %- %$ 和 = %- 9>; ? %- %9@1A B 每年，这个不确

定值是平均值的标准误差，在距离 9- <#C*2 处相当

于 %- $C@ B A- 假定脉泽的内部运动速度为 " 公里 B
秒，则取每个分量的标准误差为 9C@ B A，即自行精

度为 9C@ B A-
我们已经证明在一年时间内进行 # 次观测，甚

长基线干涉阵能够达到的视差精度为 %- %9@1A 且自

行精度好于 9C@ B A- 因此，对处在 9%C*2 距离处的

天体，我们能够获得的距离精度好于 9%D，大约是

依巴谷卫星测量精度的 9%% 倍- 我们的工作已经发

表在国际权威刊物 E20F32F 上 ［’］- 同时 E20F32F 在

同一期专门撰文，认为这个工作开创了天文学中三

角视差测量天体距离的新纪元［<］- 由此起步，利用

甚长基线干涉阵，人类将能够确定银河系的旋臂结

构和大质量恒星形成区的运动学特征-
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封面说明

封面是类似银河系的星系 L’9，它的旋臂清楚可见- 然而，因为我们处在银河系内部，我们无法看到它的

旋臂结构- 精确描绘银河系的旋臂结构至今仍然是一个巨大的挑战- 在解决了一系列挑战性难题以后，徐烨

等使用三角视差精确地测定了银河系内英仙臂的距离，详细情况请看本期第 &$" 页文章-

（中国科学院上海天文台 徐烨）
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