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    任何物体 的运动都是相对的.天体亦不例外 。在银  其中 矗=4.74为单位换算 因子。之所 以这里会出现因子

河系内，恒星等天体的运动颇为复杂 ，而为了能 明晰描  南，而不是教科书 中常见 的线速度 y与角速度 ∞之间

述它们的运动特征和统计规律 ，天文学上引入 了若干    的关系式 y=r∞，原因在于上述表达式 中恒星距离 r的

特有的重要概念。     天文学单位是秒差距 （pc）   ，而不 是公 里 （km）   ，而 自行

    自行和视向速度 望曼罴鬯天文学单位是每年毫角秒‘o.”001’  ，而不
    是 每 秒 弧 度 。

    天文学家通常把恒星空间运动速度沿两个方向分    自行虽小 .但在漫长岁月中仍会使恒星间相对位

解 ：  一个是沿观测者到恒星的视线方 向上 的分量 ，称为    置发生显著变化 。如北斗七星是人们非常熟悉的星空

视向速度，以公里每秒 为单位 ；  一个是与视线相垂直方    图案 .但 由于这 7颗星 自行的大小 、方 向各 不相 同 ，在

向上的分量 ，称为 自行 。自行是恒星天球位置的变化角    10万年前或经 10万年后 ，它们 的位置和现 在就完全

速度 ，以每年 （或每百年 ）角秒为单位 ，称为年（或百年）    不同。

自行。如果知道某颗恒星的距离 ，由 自行便可推算 出该    恒星视向运动的观测效应与 自行不同 ，它使恒星远

恒星在天球切平面上的运动线速度 ，称为切 向速度 ，亦  离或靠近地球，但不会改变观测者所看到的恒星在天空

即恒星空间运动速度的切向分量 。 自行和切向速度还    中（即天球上）的坐标位置（有关内容另文详细介绍 ）。

；凳娑翥霎冀嚣杰曩翥尝三掣筹筹雾嚣乏嚣￡“各    视差动和本动
    1718年 ，英国天文学家哈雷把天狼 星等若干亮星    早在 300多年前 ，英 国天文学家威廉 ·赫歇尔就已

当时的位置 ，与托勒玫星表上的相应位置作了比较之    正确地认识到 ，因为地球 随着太 阳在银河系 内运动 ，地

后 ，发现它们大 约有月球直径 （0.。5）般大小 的变化 ，这  球上所观测到的恒星（以及其他 天体 ，下 同）空间运 动

一变化就是恒星在约 1500年期间 自行运动 的结果。亮    主要包含了两种成分 ，即因太 阳运动引起 的恒星表观

星的年 自行大多小于 0.”1  ，而暗星 自行一般还更小 。自    运动 ，以及恒星 自身的运动 ：前者称为恒星 的视差动 ，

行最大的是 巴纳德星 ，年 自行为 10.”31  ，读者不难推算    后者称为恒星本动。因此 ，观测到的恒星运动便是视差

出它需经 170多年才会移动月球直径那么大的一段距    动和本动二者 的合成 。当然 ，由于观测者还要参与地球

离 ；无怪中外古人都没有觉察到恒星的 自行现象 ，而把    的 自转和公转运动 ，而这也会影响到恒星的观测运动 ；

恒星当作恒定不动的星体了。     不过对于绝大多数远方的恒星来说 ，这两项运 动对恒

    如设某颗恒星的距离 为 r.在 ￡，和 ￡：时刻测得其    星观测运动的影响非常小 ，通常可不予考虑 。

赤经 、赤纬分别 为（o！.  ，6.）和（o！：，62），则该恒星在赤经 、    既然视差动是恒星观测运动 中由太阳运动引起 的

赤纬方向上的 自行分量分别为     部分 ，那么它便是一种系统性运动 ，或者说有一定的规

    “，一a， 6：—6， —    律性。另一方面，恒星本动无论在大小和方向上都是无
    ” . —— -— —— 二 — — — 二    ¨ 一 -—- ———— ——= .— —— 二    ， _ 、

    肛a2 ￡2一￡1’，1462￡2一f1    ¨7    规则 的。当年赫歇尔正是根据这一事实推算 出，太 阳相

而该恒星在赤经 、赤纬方 向上的切 向速度分量分别为    对邻近恒星大约 以 20公 里/秒 的速度 ，朝着织女星附

    y。=七̂弘，。cos6，1 6—尼̂.LL6    （2）    近的方向运动。
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    视差动和本动是恒星空间运动的两种成分，它们

都可以沿天球切平面和视线方向分解，分别称为视差
动的切向分量与视向分量，以及本动的切向分量与视
向分量。

    事实上，由于所有恒星都参与银河系的整体运动，

在恒星的观测运动中，除了视差动外还可能含有其他
系统性运动成分，如银河系自转等。因此，理论上说本

动的严格定义应该是在恒星观测运动中.扣除所有的
系统性运动成分（其中包括视差动）后的纯随机运动部

分。在实用上，根据银河系运动的奥尔特理论.可以认
为太阳附近恒星群绕银河系中心的平均运动为圆运

动，轨道面与银道面相重合 ；另一方面，恒星（包括太
阳）  绕银河系中心的运动轨道是一些偏心率不大的椭

圆，且一般来说轨道面与银道面斜交（但交角不大）  ，而
个别恒星在这种椭圆轨道上的运动矢量与恒星群圆运
动矢量之差便是相应恒星的本动。从这点上看，恒星本

动并没有绝对含义，它们会随所选取样本恒星群的不
同而略有不同。

    选定太阳附近一群恒星的平均运动作为考察个别
恒星本动的运动学参考系，这样的参考系称为“本地静

止标准”，而个别恒星的本动便是它们相对本地静止标
准的运动。

  平均太阳运动

    太阳是银河系内的一颗普通恒星。当然，根据定义
太阳是不会有视差动的，但太阳也有自身的本动.这就
是太阳绕银河系中心的运动速度矢量与近邻恒星群绕

北斗七星在10万年前、目前和10万年后的形状

银河系中心平均圆运动矢量之差 ，或者说是太 阳相对

本地静止标准的空间运动 ，通常称之为平均太阳运动。

当年.赫歇尔所确定 的、太 阳相对邻近恒星以约每秒

20公里速度朝织女星附近方 向运动 ，便是通过实测得

到的平均太阳运动。

    具体来说 ，平均太阳运动可以有两种表达形式。如

采用三维赤道球坐标 ，这就是太阳空间运动的速率 y。，

以及太 阳奔赴点的天球 赤道坐标 （4，D）  ，这里所谓奔

赴点是指太 阳空间运动方 向所指向的天球上的点 。如

采用三维赤道直角坐标 ，那么就是太阳空间运动速度

矢量在该坐标系中的 3个分量（Xo，yo，Z。）。这两种表

达方式之间有如下关系 ：

    Xo=yocosd cosD

    l？o=y  osinA cosD    （3）

    Zo=y  osinD

    通过对太阳附近恒星运动速度的观测 ，可以确定

平均太阳运动。不难理解 ，选择不同的恒星样本 ，平均

太阳运动的具体数值必然会有差异 。由近距亮星所得

到的平均太阳运动速率为 yo=19.7公里/秒 ，向点的赤

道坐标（  1900.0历元）为 A  =2710，D=+300.后者称为标

准向点。显然 ，这一结果与赫歇尔测得的数值相差甚

小 ，足见早期杰出天文学家的聪慧和过人之处 。

    就实测方面而言，为了确定平均太阳运动（Xo，y。，

Z。）  ，所需要的观测资料是恒星视 向速度以及 自行。这

里 ，如能取得足够多恒星的视向速度 ，便可用最小二乘

法按下式得 出（XO，y。，Z。）  ：

    x.cosd；cos6i+y  .sina；c09置+Z.sin6.+y≯=y：    （4）

式 中，i=1，2，⋯  ，n，（d.  ，鳓 是第 i  颗恒星 的赤道球坐标 ，

y，i是该恒星 的视 向速度观测值 ，I7：是相应 的残差 ，而

n为样本恒星个数 。如还能测得样本恒星的 自行（纵，

胁）i  ，则对每颗恒星可以列 出与式 （4）类似 的两个方程

（因为 自行有两个分量）  ，并可与式（4）一起用于解算平

均太阳运动 ；不过这时必须知道恒星的距离 r，以把 自

行换算为切 向速度 （y。，y。）。

    恒星本动的速度椭球分布

    尽管个别恒星的本动在大小和方向上都是无规则

的 ，但大量恒星的本动仍表现出某种统计规律性 ，并为

观测所证实 。研究表明，在本地静止标准中恒星本动速

度服从下列三维正态分布 ：

些，cut，秽i，训-，=—i—，弛1盯，盯矿，唧 （{ [㈡ j+㈢ 2+  ㈡ 2]]（5，

其 中（地，口i，毗）表示第 i  颗恒 星的本动速度在 三维银道

直角坐标系内的 3个分量。式 （5）是一个椭球方程 ，所

以称恒星本动服从椭球分 布 ，而 （盯，  ，盯：，矿，）即为椭球 3



条主轴 的半长度 。在一些场合中 ，为简单起见在方程

（5）中可设定盯：=（丁，，这时三轴椭球式（5）便退化为旋转

椭球 ，又称为等轴椭球。椭球方程 （5）中的参数 （盯，，矿：，

（丁，）可通过恒星视向速度及 自行观测来加 以确定。

    在提出上述椭球分布理论之前 ，人们曾认为恒星

本动速度应该服从球分布 （麦克斯 韦分布 ）  ，即在式

（5）  中设定盯.=（丁2=（丁3，这就是所谓“单 星流假设”；或认

为本动速度是两个不 同球分布的合成 ，称为二星流假

设 ，个别恒星 的运 动分别属于其 中一个星流 ，而两个

星流的整体运动方向恰好相反 。但是 ，这两种理论都

与一些重要 的观测事实不符 。例如 ，观测研究表 明，实

际上并没有 发现存在两种 内禀物理性 质不 同的所谓

“星流”。

    另一方 面.椭球分布假设能对观测结果做 出更好

的解释 ，其 中最重要的一点是 ，速度椭球 3条主轴的方

向和大小与银河系大尺度运动 的特征相一致。目前，本

动速度的椭球分布假设已为天文界所普遍接受 .它不

仅适用于银河系内的恒星运动学研究 ，也被用于探索

河外星系中的恒星运动学状态。当然 ，椭球分布假设也

只是对恒星本动速度分布的一种统计近似表述 ，恒星

本动的具体分布状况必然更为复杂。

银河系的大尺度运动

    “本地静止标准”并非静止不动.所谓“静止”是相
对的，只是为了便于讨论太阳邻域内个别恒星（包括太
阳）的运动学状态。实际上银河系内的一切天体（包括
恒星和星云等）都会参与银河系的整体运动，后者又称
为银河系的大尺度运动。
    这种大尺度运动首先表现为银河系有自转，即所
有银河系恒星都绕着银河系中心在旋转。例如，太阳到
银河系中心的距离约为8千秒差距，这就是太阳的银
心距。在这个位置上，太阳以每秒220公里左右的速度
绕银河系中心转动，不难算出转一周约需  2亿多年。自
诞生以来的50亿年内，太阳已转过了20余圈。
    天体系统的整体运动学状态.归根结底取决于系
统内物质的质量分布。对于一个物质系统来说，它的转
动状态理论上可以有两种极限情况，即刚体自转和开
普勒转动。如系统内的物质为均匀分布，且系统为无限
大，则该系统表现为刚体自转，这种形式的运动相当于
留声机唱片式的转动，系统中所有质点的转动角速度
都一样，而线速度则与质点到转动中心的距离R成正
比。另一方面，如系统中的物质极大部分都集中在中心
附近.则系统中质点的转动服从开普勒运动定律，这时
质点所受的是中心力，其线速度与R一.，z  成正比。行星
绕太阳的运动就属于这种情况，因为太阳质量占了太

    反映恒星绕银心转动线速度（纵坐标）随银心距（横坐

标）  变化的银河系自转曲线  A是理论曲线，曰是因暗物
质存在所得到的实测曲线。

阳系物质总质量的 99.86%  。

    银河系的整体 自转状态 比以上 两种情 况来得复

杂 ，具体表现是恒星绕银河系 中心的转 动角速度 ∞随

银 心距 R 的不同而不 同 .这种运动形式 称为较差 自

转。在太阳附近 ，如设恒星绕银心作圆运动 ，那么这种

较差 自转的最简单表达形式就是下列奥尔特公式 ：

    y，=A rsin2Z  ， 矗Ⅳ，户一A cos2Z+启    （6）

上式适用 于银纬 6=O（  即银 道面上 ）  的恒 星 ；式 中 Z  是

恒星的银经 .而

    A=一÷∞勰 。
    -    ，1 、

    B=一∞。一去∞冰 。=一∞  。+A

称为奥尔特常数 ，其 中 R。是太 阳银心距 ，∞。为太 阳绕

银心的转动角速度 ，而 ∞：毛是角速度 ∞随银心距 R 的

变化率 nr=a（u/aR在太 阳位置处的值 ，它所反映的正是

银河系天体运动 的较差 自转部分 。对于银道面外（6≠

0）的恒星，可 以列 出与式 （6）相类似的表达式 ，只是形

式略为复杂些。

    恒星不仅绕银心转 动 ，同时还参与沿银心 向径方

向的某种整体性运动 ，称为大尺度径 向运动 ，其速度也

会随恒星银心距 的不同而不 同。考虑到这种径 向运动

后 ，公式（6）会变得更为复杂 。

    如果银河系只有整体性转动 ，那么它便是一个完

全稳定的系统 。大尺度径向运动 的存 在 ，说 明银河系可

能表现有整体性的膨胀或收缩 。那么 ，它会不会最终瓦

解 ，或者向中心坍缩 、集聚呢？实测表明 ，太 阳附近恒星

的径 向运动速度要比转动速度小得多。银河系尽管可

能正在经历着某种形式 的缓慢动力学演化 ，但 它显然

是非常稳定的，至少在过去的 100多亿年 内银 河系始

终是一个稳定 的天体系统 。    口


