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摘 要

球状星团是银河系中最古老的天体类型之一
,

其累积光度很大
,

是银 晕中重要的示踪

天体
.

已经发现的银河系球状星 团有 140 多个
,

其中 120 个银心距 R < 40 k p 。
的星团已被

准确地测定了视向速度
.

根据这些数据以及球状星 团金属度的统计分析
,

可以把球状星团次

系再进一步分成某些不同的族群
。

目前 已经测定过绝对 自行的球状星团只有 38 个
.

尽管这

些自行的精度比视向速度和距离的精度差很多
,

然而
,

由此可以得出三维的空间速度
,

在统

计上显露出一些很有意义的结果
。

iH p p ar co 。 星表的建立
,

将有可能把球状星 团自行的测定

直接建立在这 一星表所体现的国际天球参考架之上
,

使得对球状星团空间运动的研究具有

更坚实的基础
,

为银河系结构和早期演化研究作出更重要的贡献
.

关 锐 词

分 类 号

球状星团
:

空间运动

P 1 5 4
.

1 2

1 引 言

根据球状星 团恒星演化 的等龄线拟合结果
,

银河系 中最老的球状星团的年龄与大爆炸宇

宙学得 出的宇宙年龄非常接近
,

差值仅为 1 G y r
量级

。

根据 H u b bl
e 空间望远镜的最新观测

,

对 H u b bl
e
常数作 了修正

,

使宇宙年龄减小了几 G y r ,

但是
,

在球状星团恒星的演化方面
,

根

据对恒星物理量 的最新研究
,

把这些输入参数作了修正之后
,

这些恒星的年龄也减小了 20 %

左右 [` ]
。

关于银河 系的形成
,

历史上有两种截然不 同的学说
.

一种是 由 E g g en 等人 z[] 在 1 9 6 2 年

提 出的快速坍缩模型 (E L S 模型 )
。

这一学说认为
,

原银河系是一个大小为 100 k cP 的大气体

云
,

它本身参加宇宙 的整体膨胀
,

同时在 自引力的作用下发生坍缩
.

当它的密度升高到背景

密度的 .5 5 倍左右时
,

自引力明显超过气体的内部压力
,

立即发生快速坍缩
,

并在此过程中

形成球状星团和晕族场星
。

另一种是 se ar l e 等人 图 在 19 78 年提出的吸积模型 (5 2 模型 )
。

这
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一学说根据银河系中的球状星 团可以分为若干运动状况和金属度不同的族群
,

而认为银河系

的许多族群是通过吸积一些较小 的伴星系形成 的
.

这两种学说并不互相排斥
.

比如说
,

可以

认为银河系先在整体上由快速坍缩形成
,

以后在局部上
,

则有对伴星系的吸积现象发生
。

但

是
,

eS ar le 等人的吸积模型的提 出主要依据之一是球状星 团的运动状况
.

而在当时
,

人们还

只能根据视向速度这一维数据来研究球状星团的运动
,

并假定了球状星 团次系以及其中各个

族群 的速度弥散度均是各 向同性的
,

再采用统计方法来得 出某些结果
。

这就使得他们 的结论

具有某种程度的不确定性
.

1 99 6 年
,

D a u p h ol e
等人 l’] 最先把球状星 团的绝对 自行引入了对球状星团运动 的研究

.

虽然他们只使用 了当时 已知绝对 自行 的 26 个球状星团的资料
,

而且绝对 自行测定所依据的

参考系也并不一致
,

但仍取得了一些令人感兴趣 的结果
。

《 iH p p ar co s 星表 》 的发表
,

使得球

状星 团 自行 的测定可 以直接建立在这一星表所体现的国际天球参考架上
,

使其在系统上更接

近惯性参考系
.

1 9 9 7 年
,

o d en ik r
hc en 等人 ls] 利用他们测定的 15 个球状星团基于 H币p ar co s

的绝对 自行资料
,

计算 了这些星团在银河系中的轨道
,

探讨 了轨道参数与球状星团金属丰度

以及潮汐半径的关系
.

D ien sc u 等人 e[, 7 ]1 9 99 年测定了 15 个南天球状星团的基于河外星系的

绝对 自行并整理得到 了一份 由 38 个已较好测定了绝对 自行的球状星 团组成的星表 ls1
,

在此

基础上计算 了它们在银河系中的轨道运动并进一步分析了轨道参数与金属丰度 的关系以及轨

道运动对星团内部动力学的影响
。

2 球状星 团的视向速度及其空 间运动

现在 已经发现的银河系球状星团有 140 多个
,

其中就有 140 个银心距小于 40 k cP
,

且有

1 20 个 已经准确地测定了视向速度 10]
.

如果假定球状星 团的运动各 向同性
,

则可以通过对这

些星 团视向速度的统计分析
,

得 出某些与银河系结构和早期演化有关的结论
.

但是
,

由于实

际上球状星 团在银河系中的运动并非各 向同性
,

这些结论也就带有或多或少的不确定性
.

在 60 年代以前
,

传统 的看法认为球状星团在银河系中组成了一个球状子系
.

但是
,

后来

通过对其视向速度的统计研究
,

发现银河系中的球状星团依据它们 的金属度 !eF /H] 和绕银河

系中心转动的速度 Vor
, 至少组成晕族和盘族两个分属于不同子系的族群

.

K I
lun an 在 19 5 9 年

就已提出了上述猜想 [10 ]
.

z in n 在 19 5 5 年 [, 1 ]
、

H e s s e :
等人在 1 9 5 6 年 I` 2 ]

、

A r
m

a n d r o任在
1 98 9 年 l[ a]

,

均证实 了 K i
~ an 的猜想

,

并把盘族球状星团归属于厚盘 (参看表 1
,

其中 自。

是视向速度弥散度 )
.

表 1 . 族球状星团和盘族球状星 团的差别 ls[
,
1
4]

特性

分布

晕族星团

球状分布

盘族星团

金属度

Vr
o t

口10 5

水平支

[eF / H」< 0
·

8

(+ 5 0 士 2 5 )km
·

s 一 1

(1 1 6 士 1 1 )km
·

s 一 1

蓝水平支
、

天琴 R R
、

红水平支

扁平分布
,

标高 0
.

8 、 1
.

5 k p e

[eF / H ]> 0
.

5

(+ 1 9 3 士 2 9 ) km
·

: 一 1

(5 9 士 1 4 )k m
·

: 一 1

只有红水平支

o d e n k扮e h e n 等人 {5 } 1 9 9 7 年利用 H a r r i s [9 ] 给 出的 1 2 0 个球状星团视 向速度资料
,

重新
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分析 了本地静止标准 (L S R ) 和球状星 团的转动速度
,

得到 vL sR = (+ 2 35 士 4 3 )k m
·

s 一 1 ,

Vr
o t = (+ 4 6士 3 0 ) km

·

s一 1
.

而按金属度划分
,

则得 v L s R = (+ 2 2 0士 4 2 ) km
·

s一 1 ,

且对 【eF /H」< 0
.

5 (晕

族星 团 ) 有 Vor
七 = (+ 19 士 3 5 ) km

·

s一 ` ,

对 【eF / H」> 0
.

8 (盘族星团 ) 有 Vr
。 七 = (+ 5 5士 3 5 ) km

·

s 一 ` .

由于采用 了更多的观测资料
,

这些数据与表 1 中给出的早期研究结果有显著差距 (尤其是盘

族星团 )
,

但两个族群 的差别仍然存在
。

iK
n m an lI’ ] 在研究 晕族场星 时

,

发现这些恒星可以再区分为球状晕和扁平晕两个
.

球状晕恒星绕银河系 中心旋转轨道的最大银面距 卜m ax }可达 10 k cP 以上
,

并且逆 向转动
,

速

度 Vr
。七 平均约 一 8 0k m 一

1 ;
而扁平晕恒星的 }

z m
a x

}一般不超过 .2 5 k cP 左右
,

磷
。 。 平均约

+ 5 0 k m
·

s 一 1 ,

系顺行
。

有些晕族球状星团也有逆行
,

晕族球状星 团是否也可以分为球状晕和

扁平晕
,

这是一个值得研究的问题
。

球状星团年龄的弥散度一般在 1 G yr 左右 l[ 5 }
.

但近年发现
,

有一些银心距 凡
。

大于 16

k p 。 的球状星团
,

比具有相近金属度 的球状星团年轻 3 、 S G yr
。

这些球状星团有的很靠近人

马矮椭球星系 (d~
f sP h er io id al )

,

因此它们很可能与这个银河系的伴星系有联系
,

甚至是在

银河系与这个伴星系发生密近相互作用时被银河系吸积形成 的 l[ 6]
.

由于这些球状星团都很

暗
,

尚难获得它们 的运动学数据
.

根据近年获得的这些研究 结果
,

H es se llr
7 } 提 出了一种复合的银河系形成的模型

.

这一

复合模型认为
,

凡
。

在约小于 8 k cP 的范围内
,

原银河系按照 E L S 模型
,

在几亿年内快速坍

缩
,

形成晕
、

核球和盘
。

而 R g 。

在此范 围以外
,

则 5 2 模型起一定的作用
,

银河系对外 围

物质团块 的俘获
、

吸积和吞并
,

在某种程度上
,

影响着晕中天体 的形成
。

3 银河系引力势模型与球状星团轨道的数值计算

要计算球状星团在银河系内的运动轨道
,

必须先取定银河系的引力势
,

也就是需确定银

河系中质量的分布模型
.

为 了减少数值计算
,

这种模型都是大大简化 了的
,

并且采用解析的

形式
.

因为 已知球状星 团绝对 自行的准确度很低
,

球状星团轨道计算 的主要误差来 自于绝对

自行误差
,

而受银河系引力势模型差别的影响相对来说较小
,

所 以上述简化不会使基本的结

论有显著变化
。

银河系引力势模型主要的观测约束有
:

银河系 自转 曲线
、

在太 阳位置处的垂直力
、

本地

物质密度及 O or t 常数
、

银晕物质 的延伸尺度等
。

银河系的 自转 曲线
,

在太 阳的银心距范围之内现 已知道得很清楚
,

然而在这一范围之外
,

曲线 的特征长期以来一直在讨论 中
。

不过现 已承认
,

在很远距离处
,

这一曲线是平坦 的或者

略有上升 l[ s]
。

o or llt 例 在 1 9 60 年发表的关于太阳位置处的垂直力 凡 的工作在许多模型中

得到应用
.

目前大部分模型采用 o or llt 川 的本地物质密度值 p。 二 0
.

15 M 6 cP
一 3

。

由于 o or t 常

数的误差较大
,

其在模型拟合过程中所起的约束作用并不 明显
。

如果有更加精确的本地约束

资料可以利用
,

对于模型 中某些参数的拟合是很有帮助的
.

最简单 的银河系引力势模型采用等温球的形式 !20]
.

早期 的球状星团轨道参数计算就是

用 的这种模型 lal }
.

这种模型可以通过公式推导直接得 出计算各种轨道参数要用 的解析表达

式
,

不必借助数值方法
。

o de kn ir hc en 等人 s[] 在 19 9 7 年
,

用这种模型来确定不 同银晕延伸

范围取值对球状星团轨道参数的影响
。

他们比较了由此得到的球状星团远银心距 ( ap go al ac it c
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d is t a n e e
)R

。 ,

结果表 明只要取 R h a l。 大于 3 0 k p e
(R

h a l。 为模型 中的晕半径
,

在此半径内银晕

质量随 R 成正比地增加
,

直到 R ha
l。

)
,

在他们研究的 15 个球状星团中
,

除了两个星团之外
,

得 出的远银心距几乎不再有变化
。

A l le n 和 M a r t o s 在 1 9 5 6 年发表 的论文 [2 2 ] 中
,

以 自转曲线
、

垂直力 凡 及在 5 3 k p c 处的

速度值 (由 e a l d we 一l 及 o s t r i玩 r [2 3 ] 在 1 9 5 1 年根据 H a r t w i改 和 s ar g e nt 在 19 7 5 年 [2 4 1给 出的

数据导出 ) 为约束条件
,

得 出了用于轨道计算的三子系引力势模型 (A M 8 6 )
.

它由一个以点质

量代表的核球
,

一个 o u o n g er n[ 叫 型的盘
,

以及一个大质量的球形晕组成
。

这一模型引力势

的表达式完全解析
,

但其选用的盘模型使得 K
二

在 z 方 向的变化曲线具有一个不真实的肩
,

并且假定了晕在 10 0 k cP 处截止
。

A l le n 和 S a nt i ll a n l2 6 ] 于 19盯 年对 A M s 6 模 型作 了改进 (下称 A s g i 模型 )
.

新的模型使

用 M i y a m o t 。 和 N鳍
a i [2 7 ] 球对称的 P l u m m

e r l2 8 ] 球代替了点质量的核球模型
,

并用 M i y a m o t o

和 N 鳍
a i [2 7 ] 推广后的轴对称 K u z m i n [29 ] 盘代替 了 o ll o n g r e n 盘

,

保留了 A M s 6 中晕的形式
。

改进后的模型更加逼真
。

D au p h ol e 和 c ol in lso ] 于 19 9 5 年 以球状星 团的银心距 为晕延伸尺度 的约束条件
,

得到了

一个新 的模型 (D c 9 5 )
。

该模型的核球及晕均采用球对称的 lP u m m er [:sl 球
,

盘则与 A s 91 中

一样
,

采用推广后的轴对称 K uz m i n卿 l 盘
.

这个模型根据在离银心 40 k p C
到大

、

小麦哲伦云

之间球状星 团的分布有一个明显的缺 口
,

认为晕的延伸范围应当将球状星团的银心距约束在

4 0 k p e 以内
。

A M 86
、

A 9S 1
、

D C 95 等引力势模型具有以下几个共同特点
:

( l) 静态 的
,

( 2 ) 非球形

的
,

(3 ) 有一与银河系的南北轴重合的旋转对称轴
,

(4 ) 相对银道面对称
。

因此
,

使用以上模

型进行轨道数值计算
,

有 以下共同的特点
:

( l) 只有两个经典的运动积分
,

即能量 E 和角动

量的 : 分量 几 ;
(2 ) 若固定 几 的绝对值

,

则定义 九 ff = 毋十对 / 2护
,

它有最小值 E im
。 ,

若

限制 E 的值在 刀m 、。 < E < 0 范围内
,

则子午面 仙 和 : 组成 的平面 ) 内的运动被 限制在闭合

曲线 久 ff = E 内
;

( 3 ) 球状星团在轨道上绕
: 轴旋转方 向不变

,

并由人 的符号决定
;

(4 ) J

绕
: 轴的进动方 向总是与球状星团在轨道上绕

: 轴运动的方 向相反 ;
(5 ) 在且仅在轨道与银

道面相交处 (
: 二 0) J 的绝对值取局部极大值

,

在且仅在银心距 R 的方向于子午面内与轨道

相切处
,

J 的绝对值取局部极小值 (此时必有
艺
兴 0)

。

在银河系引力势模型取定之后
,

为了计算球状星团的轨道
,

还需把球状星团在 日心坐标

系中的距离
、

视向速度和绝对 自行
,

转换到银心坐标系下的三维位置和速度分量
,

作为数值

计算的初始条件
。

这些初始条件从理论上说应该参照银河系静止标准 (G S R )
。

这就需要用到

本地静止标准参加银河系 自转的速度 (讥sR )
、

太阳的银心距 R O 和太 阳在银心坐标系中相对

于 G S R 的运动速度分量
。

这些数据虽然也有一定程度的不确定性
,

但对球状星团轨道计算结

果的影响
,

比绝对 自行误差带来的不确定性小
。

目前
,

在球状星 团的位置
、

距离
、

视向速度和绝对 自行这些观测量 中
,

绝对 自行的测量

精确度对轨道计算结果可靠性的影响最大
。

这是因为球状星团的距 一般都很远
,

绝对 自行
士 1 m as ,yr

一 1 的误差值在 10 kcP 处就会产生约 士 5 k0 m
·

s一 1 的速度偏差
,

这与球状星团空间

运动 的速度 已属 同一数量级
.

相对而言
,

视 向速度的准确度 已达 士 I km
·

s一 1 ,

距离的相对准

确度一般亦好于 士 10 %
。

一般而言
,

测定绝对 自行的方法有三种
:

使用经典参考系
、

使用场星并对太阳运动和银
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河系 自转作适当假定
、

使用河外天体
。

使用经典参考系来测定球状星团绝对 自行
,

由于经典参

考系与惯性系的要求差距甚远
,

因此意义不大
。

使用场星来测定球状星团的绝对 自行
,

涉及

场星 自行统计分布 的特性 以及对太阳运动和银河系 自转所作 的假设
,

往往与真正的惯性系之

间也有较大的系统差
。

现在普遍认为
,

构造一个惯性参考架最准确 的方法是利用河外天体
.

近

十多年来
,

利用地面观测资料测定球状星 团参照于河外星系背景的自行
,

取得了某些进展
,

可是
,

其准确度仍不够高
.

这是因为
,

为了达到高测量精度
,

要求使用长焦距的望远镜拍摄

的底片
; 可是

,

为了在与河外天体联系时有高 的系统准确度
,

底片上应该有足够多的河外天

体
,

于是要求使用较短焦距的大视场底片
,

甚至 cS h m idt 底片
。

显然
,

两者不可兼得
。

G e
ffe rt 等人 sl[ 】把用上述三种方法测定的 M 15 和 M 3 的绝对 自行作了比较

,

结果表明
,

不 同方法之间的差值可大到 6 m as .y r 一 1 ,

平均为 士Zm as
·

yr 一 1 ,

与这两个星团的绝对 自行是同

一数量级
.

iH p p ar co s
卫星由于极 限星等的限制

,

不能直接测量球状星团的 自行
。

但是
,

由 iH p p ar co s

建立 的新的恒星参考架
,

提供了一个整体上一致和刚性的参考星 网络
,

它的运动则与河外星

系背景相联系
,

其系统准确度为 .0 25 m
a s

·

yr 一 ` lau 】
。

因此
,

iH p aP cr os 星表的问世
,

使得球状

星团绝对 自行 的测定有可能建立在一个统一的准惯性参考架上
,

从而大大消除不同来源 的绝

对 自行数据之间的系统差
。

球状星团轨道 的数值计算通常把倒推的时段取为 10 G yr
,

这里需要强调 的是这一时间界

限在某种程度上只是假设
,

并不起根本性的作用
。

就球状星 团的年龄而言
,

目前认为其平均

值为 1 0 、 1 2 G y r [3 3 , 3 4 ] 或者更高 ( 15 G y r 左 右 [3 5 , 36 1)
。

l o G y r 只是粗略的估计
,

而在这一时

段内近似地把银河系认为是静态的这一条件
,

也只是假设而 已
,

并非确定的事实
。

4 由计算球状星团的轨道运动取得的初步结果

19 9 6 年
,

D a u p h ol e
等人 [’] 搜集了总共 26 个球状星团的绝对 自行测定结果

。

他们选取

基于河外校准 自行 的 12 个星团以及 c u dwo rt h 和 H an so ln洲 使用相对 自行经改正场星平均绝

对 自行得到的数据
,

上述两类数据均 没有的个别星团
,

则选取其他来源 的数据
。

他们根据这

些绝对 自行数据
,

用 D C 95 引力势计算 了其中 25 个星团的空间运动速度和轨道参数 (另外一

个星 团距离太远
,

是否属于银河系球状星团次系尚有疑 问
,

因此被剔除 )
。

D au p h ol e 等人 [’]

分析 了上述 25 个星 团的轨道参数与金属丰度 的关系
.

他们的结果表 明球状星 团运动轨道 的

偏心率随着金属丰度的减小而增大
; 以金属度 !eF /H」= 一 L 4 为界限

,

较富金属的星团的轨道

参数值都 比较贫金属星团的低
; 而且晕团的金属丰度随银心距的变化存在梯度

,

这一点支持

了压力支撑下 的快速坍缩 的银河系形成过程
,

即 E L S 模型
。

19 9 7 年
,

o d e n k i r e h e n 等人 [5 ] 利用他们测定的 15 个球状星团基于 H i p p a r e o s 的绝对 自行

资料
,

计算 了这些星 团在银河系中的轨道
。

他们的结果表明
,

相对来说
,

较富金属 ( !eF / H l> 1
.

4 )

的星 团被局限于较小的银心距 内
,

具有 向银心集中的趋势
。

但同时
,

贫金属星团的银心距分

布弥散很大
,

且没有 明显的金属梯度
。

此外
,

在 15 个星 团中
,

有 6 个逆行的星团
,

其金属丰

度 [eF / lH 集 中在 一 1
.

5 至 一 2
.

0 之间
。

B ee sr 和 so m m er 一 L ar se ln ssl 对晕族场星的研究也得到

相同的结果
。

他们 的分析表明
,

在金属度 !eF /H {介于 一 1
.

5 至 一 .2 2 的场星样本中
,

存在显著

的逆 向转动
,

在 [eF / H] 二 一 1
.

8 处达到最小值
。

这与由球状 星团得到的结果相符
,

说明具有逆
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行轨道的球状星团在化学成份上一般地较为一致
,

这也许意味着逆行 的星团是整个球状星 团

次系 中具有不 同起源 的独立群体
。

O de n ik cr he n 等人还分析了这些球状 星团的潮汐半径与轨

道参数的关系
.

结果表明
,

星 团的潮汐半径不仅仅与星 团轨道运动 的近心距有关系
,

还与它

们各 自轨道 的几何特性有关
。

1 9 9 9 年
,

D ine cs ul s] 等人整理得到了一份 由 38 个较好地测定了绝对 自行的球状星团组

成的星表
.

这些球状星 团的绝对 自行资料主要来 自 e u a wo
r t h 和 H a n s o n I3 7 ]

、

o d e

吐 i r e h e n 等

人 ls] 和 iD ne 蓉cu 等人 e[, 7】的研究结果
,

对于某个星团有多个测量结果的情况
,

则取结果的平

均值
.

D i n es c u s[] 等人使用这一星表中的绝对 自行结果计算 了这些星团的轨道
。

他们使用 了

两个不同的银河系引力势模型
,

计算结果表明由于模型选取 的不同对最后轨道参数计算结果

的影响是不 明显的
。

他们发现有三个贫金属球状星团 (M 10
,

M 28 和 N G C 6 75 2 ) 的运动轨道

和富含金属的盘族球状星团很相似
,

因此
,

部分贫金属的内晕是较低金属度 的厚盘的延续
。

进一步考察这几个球状星 团的年龄则表明厚盘的形成与晕的形成有重合的部分
.

他们 的计算

结果还表明水平支 的恒星颜色偏红的星团都具有高的轨道运动总能量和轨道偏心率
,

并且
,

这些团的远心距都大于 1 0k p 。
。

他们认为这些球状星 团是被银河系吸积来的
。

他们还计算 了

38 个球状星团的瓦解速率
,

结果表明
,

对于球状星 团的瓦解速率起主导作用 的是星团的内部

运动
,

而不是取决于银河系引力势中的核球与盘的潮汐作用
。

5 结 束 语

对于有关银河系形成的模 型
,

球状星 团运动与其金属度 的关系无疑将是一个很强的约

束
.

然而
,

目前具有绝对 自行数据 的球状星团样本仍然太少
,

尚不能得出明确的结论
。

只有在

得到更多球状星 团的空间运动数据之后
,

上述约束才能真正有所作为
.

可是
,

地面观测绝对

自行的准确度受到两方面的限制
:

一是参考系的准确度
,

二是观测数据本身的精度
.

前者
,

由

于 H i p p ar co s 卫星空间观测结果的发表
,

得到了根本性的改善
,

当然也还有待进一步提高
。

后者
,

由于 目前照相底片上星像位置的测量精度 已能达到底片分辨率的极限
,

自行测定精度

的提高只有依赖于观测历元跨度的增大
.

现在 已发表 的测定结果的历元跨度 已经达到 50 至

l oo yr
,

要在此基础上把 自行的精度再提高一倍
,

需再等待相同的年数或更长 的时间
.

这显然

不能适应研究工作的需要
.

要在较短 的时间内更加精确地测定大量球状星团的绝对 自行
,

这

一 目标的实现寄希望于将来 G A I A 和 sI M 空间望远镜 的发射与使用
.

然而
,

目前仍有一些地

面观测资料未得到处理 (例如上海天文台的库存球状星团底片资料 )
,

尽快地依靠现代底片测

量仪器和优异的 iH p p ar co s 星表使这些珍贵的大历元跨度资料得到充分的利用
,

也具有很大

的意义
.

另一方面
,

目前使用的银河系引力势模型都是静态的
,

实际情况并非如此
,

特别是银河系

形成的早期
.

因此
,

在未来的银河系引力势模型的构造过程 中
,

应当考虑如何将银河系的大尺度

演化加入银河系引力势模型当中
.

现在
,

与银河系引力势模型有关 的观测约束有了一些最新的

观测结果
,

例如
,

本地密度值 p 。 按照 iH p p ar co s 星表的研究结果 【侧 为 .0 0 98 士 .0 o n M 6
.

cP
一 ” ,

太阳的银心距参数也有变化
.

这些新的观测结果都为进一步改进 目前的银河系引力势模型提

供 了条件
,

使之更加逼真地体现银河系的质量分布
。
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