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木文介绍了测定球状星团的距离和确定球状星团水平支绝对星等的各种方法
、

结果及绝对星等

的统计性质
，
并分析了引起不同结果的原因

，

最后对今后测定球状星团距离的研究作了简短 的 讨

论
。

一
、

引 言

球状星团�以下简称���的距离测量是一项很重要的基础工作
，
它的意义不仅仅在于对

��空间特性的全面了解
，
而且也为认识银河系的整个结构提供了线索

。

早在����年
、
����年

，

�������就是利用 ��系统的空间分布
，
认识到了太阳不位于宇宙的中心

，
并由此确定了银心

的位置
〔 �，，〕 。

对��距离测量的第一步是利用测光资料得到它本身的距离模数
。

由于��的大小相对于

它到太阳的距离小得多
，
可认为 ��内所有恒星的距离近似相等

，

这样 ��的距离模数 �。 一

��。可以通过 ��内任一恒星的视 目视星等 ��
和绝对目视星等 ���

得到
�

�� 一 ��
。 ��� 一 � 。 �

其中 ��
是观测量

，
而 �

。 �
的取值正是需要解决的问题

。

在 ��的颜色星等图�����上
，

水平支����和主序����是两个很突出的特征 �图 ��
，

代表了恒星两个重要的演化状态
，
因而一直被作为确定 ��距离模数的工具

。

但因观测条件

所限
，
到目前为止

，
对所有已知的���个银河系��

‘” ，，
其绝大多数只有位于高光度区域的水

平支的�����可 以精确测到
，
并且 ��上天琴��型变星����可作为 ��的标距天体

。

因而从

一开始
，
大家就把注意力直接或间接地集中在确定 �� 和�� 的绝对星等�

。
����上

，
可以说

�� 的距离测量工作与确定�
。
����的研究几乎是同步发展的

。

对于大多数 ��的 �
。
扭��现

在还无法直接得到
，
因而它们的取值是依赖于那些 已 知 �

。
������的统计特性得到的

。

在

八十年代以前
，
� 。
����的取值一直假设为某一常数

，
例如 �

�
·

����� �
�

������� ，
由此带来

的距离模数尺度误差最大可达�
�

�����〔 “ ，
。

近几年
，
由于观测仪器的发展和观测资料的丰 富

，

����年 �月��日收到
。
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图 � 典型的球状星团��在 ���中的形态特征
�

水平支����
、

主序����

和拐点����
。

图中的连线为理论等龄线

新的演化模型和许多新的方法出现
，
使得��距离和�

。
����的研究取得了很大的进展

，
观测

上和理论上的研究结果证实了 �
。
����随着 �� 金属丰度 〔����〕的增加而变暗的趋势

。

不过

不同方法得到的 ��
����与〔����〕关系尚有差异 ，

这也是一个长久 以来一直有争议的问题
。

本文在第二节中从三个方面介绍了测定 ��距离模数和�
�
����的方法

、

结果及�
�
����

与 〔���� 〕的统计关系
，

在第三节中讨论了引起不同结果的原因
，
在最后一节中简短地论述了

对今后测定 ��距离和 �
。
钾��的研究发展趋势

。

二
、

方 法 和 结 果

测定 ��距离和 �
。
����的方法很多

，
归纳起来

，
主要是从三个方面入手的

�

��统计平均 �

���� 上 �� 的光度，

��主序拟合
。

下面分别加以介绍
。

�
�

统计平均

在测定距离时
，
一种最早被普遍应用的经典方法是假设所有 ��的�

。
����为常数值

。

����年�������
弓，
总结了由三种观测方法即 ��的主序拟合

、

银河系场��的统计视差和已知距
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球状星团的距离测定与水平支绝对星等的估值

离的麦哲伦云内 ��得到的 �
。
����� �

�

�士�
�

�����
。

根据最后一种方法的结果弥散最小��
�

�

����
，
取�

�
����近似为麦哲伦云内 ��绝对星等的平均值 �

�

�‘ ���
。

然而这一结论的成立要

求麦哲伦云与银河系的化学成份和年龄相仿
，
而现在的观测证据已表明这一条件并未满足

，

��的 �
。
����弥散实际上比 �

�

�����要大
。

从一些观测结果也证实 了 贫 金 属 ���〔����〕�
一 �

�

��比富金属 ��������〕� 一 �
�

��其 �
。
����要暗 �

�

�一�
�

��，��【�
一 ‘�，。

因此
，
一些作者在

原来的基础上
，
对富金属��的 �

�
����取 �

�

����〔“ ，或 �
�

����〔‘，，，

而贫金属��的 �
。
����

仍取值为 。 �

�����
�

�

以��上��作为 ��距离模数的指标

利用 ��中 ��估计 �
�
����一直是测量 ��距离的主要方法之一

，
因为 ��位于��上

，

它的�
。
就代表了 �

。
����

，
另外比起一般恒星来

，
从��可得到更多的与�

�
有关的信息�如

脉动周期 �
、

振幅
、

光变曲线等�
，
通过脉动理论和这些观测资料来估计�

。
����

。

����年��������
’，，
用非线性脉动理论得到 ��中 ��的 � 型到

，。 型的
“
过渡周期

” �，，

与 ��
�

的绝对热星等 �
。 。 �
����的关系

�

�
。 。 �
����� 一 �

�

�� ����，� 一 �
�

�� ��
�

��

并根据得到的结果
，
首次提出了富金属 ��的 �

。
����比贫金属 ��的要更暗些

。

����年
、
����年 �������对 ��和半人马。 团中�� 的观测资料进行了分析

〔 ‘ �一 ’ �，，

发现在

同一��中
，
�� 型 ��的一种周期变换值 �川����

�与变星的绝对星等变化量 △��
存在下列关

系
�

八��二 一 �� �乙�����
。

��
�

��

而不同 ��的�乙�����
�
与仁�

����的变化量存在着关系
�

�乙�����
�� 一 �

�

���� 乙〔����� ��
�

��

结合式��
�

��和��
�

��得到�
。 ����与������的关系

�

乙� 。 ����� �
�

���� 乙�����〕 ��
�

��

������
�的这一成果对确定�

犷
����具有很大的影响

，

这是因为式��
�

��是直接从观测上得到

的结果
，
并支持了 �������的观点

。

然而由于这个结果与 �� 理论不符「‘�� ，
与一些观测结果也

有很大差异
【一 �，，��� ，

因而引起了人们的争议
。

����年������ 把脉动理论和零龄水平支������演化模型结合起来
‘��� ，

考虑了��的形

态特征
，
并分别从不同的 �值

、

恒星氦核质量的增加��
。
和�� 型 ��周期变化三方面

，
对 �

个 �� 的�
�
����做了计算

，
得到 �

�
����与�����〕的关系同���‘����的结果 【 ‘�，相近

，
只是零

点值要亮�
�

�����
。

根据�� 中��得到的 △�。 �����������〕在�
�

��一 。
�

��
，
比较一致

。

但是由 ���� 理论

模型得到的 乙��
�����������〕士 �

�

��〔��
一 ��，， �������“ �，

和 ����
�

��〔，�，提出
，
两者不符可能

是由 �值或��
。
的变化引起的

。

另外
，

由�� 得到�
。
����的 ��均为贫金属天体 �〔����〕�

一 �
�

��
，
因而用这种方法无法证实富金属��的�

�
����与 〔�����也存在着较强的正相关性

。

�
�

主序拟合法

在同一 ��中
，
恒星的年龄相仿

，
均位于 ����上同一条等龄线附近�图 ��

，
主序拟合法就

是通过把 ��主 当的 龄
、

学成份条 下的理论 型等龄 拟合
，

得到��的距
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离模数
。

这种方法主要是基于较完善的零龄主序������模型
，
是从观测上得到距离模型的

一个有效方法
。

但是由于 �� 的主序星一般暗于 ��
�

����，
难以精确地观测到

，
因而长期以

来这种方法受到了很大限制
。

近几年
，
由于���技术和其他高量子效应测光仪器的发展

，
现

在至少 已有��个��的��系统主序测光
〔，�� ，

因此可更多地利用��的主序测光来求�� 的距离
。

主序拟合
，
首先要解决的是定标

，
即确定理论等龄线在 ��

一�� 一 ��
。
图中的绝对位置

，

或者是观测主序在�
。 。 �
一����

。

图中的位置
。

对于 �� 附近已知金属丰度的亚矮星
，
用其视差

测量来定标是一种比较可靠的方法
。

����年������
〔�们借助于亚矮星的测光和分光测量

，

用消覆盖效应矢量法把��主序从���

变换 到瓶
。 �一����

。

图 中
，
并与理论等龄线比较

，
得到 �个�� 的距离模数

，
并导出�

。
����

二 �
�

��土 。 �

�����，
与〔����〕的关系是 �

� 。 ����� 一 �
�

��� 〔����〕 � �
�

�� ��
�

��

�
。
����随〔����〕变化的趋势与 �������������〔

‘ “ ，
的结果相反

。

到目前为止
，
可用来定标的亚矮星不到��个

，
且均为贫金属天体 【 ‘�，，

因而能被亚矮星定

标的 �� 数量很少
。
����年 ����������和 ����〔，‘ ，发表了用 ����测光系统表示的理论等龄

线
，

从理论上解决了定标间题
，
近几年已有不少作者应用这个定标理论主序测定 �� 的距 离

和�
。 �邢�

【，卜 ，，�。

����年���������
，��选择在 ���中具有相似主序形状的��做比较和拐点位移变换

，
然后

与理论主序拟合
，
并用亚矮星对理论主序偏差进行修正

，
得到��个 ��的距离模数

、
��
����

以及 �
。
����与〔����」的关系 �

� 。
����� �

�

��� 〔������ �
�

�� ��
�

��

这一关系除零点外
，
与 �������������【

‘ ”，由 �� 得到的关系相符
，
这是第一次由主序拟合得

到�
。
����连续地随 〔����」增大而变暗

，
而且包含有富金属和贫金属的��

。

可是
， �������。

在做位移变换时忽略了由〔����〕引起的主序与拐点处 �� 一 ��
。
的变化不同这个因素

， ��。 �

����
。本人也指出了由这种变换带来的误差有可能改变�

。 ����与〔����〕的关系
。

如果对位移

变换做修正
，
则得到的 乙� 。 �����乙〔����〕值小于 。 �

��
。

前面讨论了距离测定和 ��
����估值的方法

，
表 �列出了各种方法得到的�

。
����值

，

表 么列出了作者和方法
，
表 �列出几种方法得到的不同�

。 ����与 〔�����的统计关系
。

由表

�看到能直接得到 �
，����的 ��是很少的

，
因而

，
对其他 ��的�

�
����是根据统计结果得

到的
。

现在通常采用的两种 �
。 ����假设是

�

����
犷����� �

�

��士�
�

������ �对富金属 ��� ��
�

��

�。
������

�

���� �对贫金属 ���

���� 。 ������
�

��� �����〕 � � ��
�

��

�� 为零点定标值�

不过在式��
�

��中
，
几位作者的零点取值 � 从�

�

” 到�
�

���
‘，，“ ，，

相差约 �
�

����
。

最近 还有

一些研究结果提供了更有利于假设

������二�
�

��� 〔����〕 � � ��
�

��

的观测方法和理论证据
‘��， ，�� ，

也许这种假设将得到承认和应用
。
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球状星团的距离测定与水平支绝对星等的估值 ��

表 �

��名称

银河系球状星团水平支的绝对星等材以���

�����」 �
，
��������力���� 参考文献序号

��� ��� ���� ��� 一�
�

了� �
�

�� �

�
�

�� �

�
�

�� �

�
�

�� �

�
�

�� �

�
�

�� ��

�
�

�� ��

��� ��� 一 �
�

�� �
�

�� ��

��� ��� 一 � �� �
�

�� ��

��� ���� 一�
�

�� �
�

�� ��

��� ���� 一�
�

�� �
�

�� ��

��� ��������� 一 �
�

�� �
�

�� ��

��� ���� 一 �
�

�� �
�

�� ��

��� ���� 一 �
�

�� �
�

��

�
�

��

�

��

��� 宽�� ���� 一�
�

�� �
�

��

�口
���

�

�

���
︸姗土八」

曰�几司��上

������������
︸

�
，

��

���� 一 �
�

�丫 �
�

�� ��

�几呀���臼�印自

��上�工

��� ���� ���� 一 �
�

�� �
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

�
，

�

�
�

��

�
�

��

���
�

‘� ��
���，�卜�������

一
月��山�

�

一

�
‘ ��

� �‘ ，����� ��
�

� �
‘

一�
�
一一 � ��������目�电�月，�����‘ ���， ，���������

一
��，�，目� 勺������，��叫，���� ，�‘ �叫�，�� —

�
��，�，���� ���� ���� 一 �

�

�� �
�

��

�
�

��

����
��� ���� 一�

�

�� �
�

��

�
�

��

� �

叶刀���角��������
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�续表�

��名称 〔��爪〕 � ，
������������ 参考文献序号

，口�厅
‘。��加�几，曰，�

�上山�二��上

邸������钧淞��弱�
︵
��������口� ���� ����� 一�

�

��

，“，口开��且�
�����

�一，上

����价������竹�
八�，�������� ���� ����� 一�

�

��

��� ���� 一�
�

�� �
�

�� ��

扮‘夕��口弱������������� ���� 一�
�

��

�工，�曰�上��工

�
�

��

��� ���� 一�
�

�� � �� ��

���������器邸��
������ ���� ����� 一�

�

��

�一，口口‘�︸�臼��上八乃��性

���咭�����

盯����肠���������������������� 了��� ����� 一�
�

��

�
�

�� �
�

�� ��

�协

��� ���� �����

��� ���� 一�
�

�� �
�

��

�
�

��
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表� 参考文献和方法

序号 作者 日期�年� 方法

�������

�������

�������

�������� � ����������

�������� � ������

� ������
�� ， �� ��

·

������

������
， �� ��

·

�������

��四��
， �� ��

�

���������

�������
， �� ��

·

�������
， �� ��

·

����������

��������
， �� ��

�

����

��丁�

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

�匀��

����

����

脉动理论

����

脉动理论

���

���

红外测光

���

���
、
����和����

��的周期漂移

����和脉动理论

���

主序光度函数

���

���

���

弓�移自几舀通﹄��口
丫只

�����������

� ���是����一��职���� �������的简称
，
即主序拟合

。

表 � �
二
����的统计性质

作者 日期�年� 方法 主要分析结果

�������

�������

������

������
， �� ��

·

�������

����

������
， �� ��

�

��������

����

����

����

����

����

����

����

����

脉动理论

���

���

����

��的周期漂移

��������
�

���

����和脉动理论

���

�
‘
���〕� 一�

�

��������� ���十�����
�

乙� �
������乙����� 〕��

�
�
����

�

� 一�
�

��� 〔�����十�
�

��

�
�
����

�� 一�
�

��� �凡���〕十�����
·

�
。
����

�

一�
�

���� �����〕十�
�

���

�
�
����

，
一�

�

��� 〔�����十�����
�

�
二
���〕��

�

���� �凡���十�
�

���

�
�
���

』

���
�

��� ������十�
�

��

三
、

讨 论

从上节的结果得知
，
� 。
����的取值一时难以统一

，
原因是多方面的

，
下面详细地讨论

这些原因
。

�
�

�������的周期漂移效应

乙� 。
������

�

��� 乙�����〕是 �������汇“
一 ‘ �，根据��内 ��的周期飘移效应又碑����

一�����

������简称 �����乙�����
，
� 一 �

�

���� △�����〕得到的 ，
这一 结 果 与 �� 理 论 预 测 结 果

乃���扩��斑����〕 ‘ 一 �
�

�� 【���不符
。
另外

，
用它引伸的另一结果是氦丰度相对〔����〕的变化
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乙��乙口����〕� 一 。 �

��
，
也与其他方法得到的结果不符

〔一 �幻 。

因而几位作者对 ���做了进一

步的探讨
。

从观测上
， ��������

�
等

‘，��选用 ��内具有 ���� 代表特征的�� 为样品
，
得 到

乙�������乙〔����〕� 一 �
�

��士�
�

��
，
由此导出的乙�

。
�����乙�����〕��

�

��土�
�

��与 ����

模型的分析结果 乙��
���、�△〔����〕���

�� ���常数�
【��，是一致的

。

从理论上
， ��������” ，

提出把现用的 ��模型中 〔������〕� �改为 �������〕� 一 � � 〔����〕 扭二�
�

�一�
� 。�得到的

、

乙以�����乙〔�����与����
��等人的结果相近

。

�
�

氮丰度 �

从 ���� 和 ���� 演化理论
【，�，，�，

得知 ��的��和 ��在 ���中的位置是由��的初始

氦丰度 �
、

金属丰度 【����〕以及年龄 �所决定的
，
而�

�
����依赖于 �的变化较大

。

例如
，

在 ����
。
��

�

��处
�

��������
�

��一 �
�

��� � � �
�

��� �����〕 一 �
�

��� ����忿
，
八�� ��

�

��

因此从理论上讲
，
�是影响 �

。
����取值的主要因素之一

。

目前�� 的� 值一般在�
�

�一�
�

�之

间
，
但是� 的精确取值仍未解决

。
�������

�，
利用�� 一 ��

。 二 。
�

����处主序与��的�
。
之差估

计�值
，
得到� 与〔����〕成正相关 ，

并由此导出 �
。
����几乎与 〔����〕无关

。

�������【 ‘��利

用 乙��
�����乙〔凡��〕��

�

��和 ����模型得到 �与〔����〕成反相关
。
�������

����用 �方法

得到 �� 个�� 的�一 。 �

��士�
�

��
，
近似为常数

，
并与大爆炸宇宙论的理论预期值�� �

�

�� 相

近 〔均
，
根据这一结果由��

�

��式得到△��
�����乙〔����〕之 �

�

��
，

与上述���������等人的结果

相符
。

现在一些作者引用 �一 �
�

��这一假设来估计 ��的距离模
，

但有些导出的 �
。
����值

从理论上与假设条件相矛盾
。

因此对 �的取值
，
还要通过其他方法进行探讨

。

不过对 � 更细

致的研究
，
也许还会牵涉到��年龄 �的取值间题

。

�
�

主序定标

凡是利用 ����模型来估计 ��的距离模数和 �
。����都要对主序定标

，
由于用亚矮星定

标的局限性
，
����������等 【’ ‘ ，的理论定标已被不少作者应用

。

不过这个理论定标还仍存在

有一些偏差
，
����������

‘ ’�，把理论主序与已知视差的亚矮星相比较
，
发现理论主序偏 蓝 了

约 ����
�

� �
�

��
，
由此误差引起的距离模数将偏小约�

�

����
，
相应地�

�����值偏大�
�

����
，

而由于变换的关系由这组模型用主序拟合得到的乙�
。�����△〔����〕将偏大 。

�
�

����碳氮饭�

到目前为止
，
前面所提到的各种演化模型�脉动理论

、
���� 和 ����模型�均假设碳氮

氧 ���与铁�� 含量的比值 〔������〕� 。 。

然而由于第二参数现象�非〔�’���〕变化引起的现象�
的出现

，
使得人们越来越多地注意到〔������〕的影响 ，

这是因为 ��的���丰度很可能比太

阳的大
，
即〔������〕� 。 ，

许多观测数据也证明了贫金属天体的 〔���� 〕��〔刊
。

而理论上的

研究表明 ��� 可引起 ��和��在 ���中位置变化
， ����������【��，也得到�����〕 值的增加

�起码对贫金属的���会引起 ��的�
。
变暗

。

另外
，
从观测上得到〔������〕与〔����〕是有关

的【��一 ��，。
�������‘�，，提出了�������〕� 一 � 又 〔����〕的假设 ，

且得到的��理论预测结果更接

近于观测结果
。

因此很可能 〔�������是对 � 。 ����有影响的一个参量
，
只是 目前得到 ��的

��� 丰度的资料很少
，

要更深入地了解���与【����〕的关系以及���对��
����的影响

，
还需

要从观测和理论上同时加强对 ���的研究
。
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四
、

结 束 语

根据前两节的讨论和分析
，
得知 乙� 。

�����△〔����〕 比值的大小将直接影响��的距离
模数的确定精度

。

从目前发展趋势来看
，
乙�。

�����乙〔����〕很可能在�
�

��士�
�

��
，
但要得

到精确的答案需要解决的问题不少
，
主要原因是由于 ��中恒星在 ���上的各种分布特征均

与它们的初始质量 �
、

初始化学成份��
、

��
、
����和年龄 �有关

，
而除�����〕 外

，
其他参

量都难以从观测上直接得到
，
因而从方法上讲

，
需要首先或同时考虑 �

、
��� 和 �这些量的

取值问题
。

����测光系统理论模型的出现
，
使得人们可 以利用 ���上一些特征参量对�

、 〔����〕

和 �的不同依赖关系
，
直接从观测上同时得到 � 。

����
、
� 和 �值

，
也许这是测 量 �� 距离

模数的一个好方法
。

不过�������〕��很可能是个不可忽略的问题
，

要弄清���对 ��
����

的影响
，
就必须建立起基于���变化的恒星演化模型

，
可以说这是一项急待解决的问题和任

务
。

总之
，
要提高测量 ��距离的精度

，
还有待于对�

。 ����作更深入的研究
，
今后更多的任

务仍是从观测和理论上获得�
。
����与【����〕关系的可靠证据

。
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