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三角视差在天体物理研究中的应用

赵卉青 万 籁 赵君亮

提 要

白矮星
、

红矮星
、
�型和�型星

、

������ ����” 星
、

��和��星是一些具有重要天体物理意义

的恒星
，
精确测定它们的一些基木参数以及在��图上的位置

，
对于研究这类恒星的物理特性和演化

规律起着重要的作用
。

高精度的恒星三角视差将为这方面的研究提供值得信赖的资料
。

一
、

引 言

三角视差法是太阳系 以外的所有天体距离测定的唯一直接方法
。

众所周知
，
天体距离是

天文学研究领域中最基本的参量之一
。

而且
，
天文研究中经常使用的许多重要参量如恒星光

度
、

恒星质量
、

恒星半径等都需要用到精确的距离
。

因此
，
随着人们对各类天体的起源和演

化研究的深入
，
了解对这些研究起着至关重要作用的特殊天体的各种物理及化学特性便显得

十分必要和迫切
。

在这个背景下
，
三角视差在天体物理研究中有了更加广泛的应用领域

。

二
、

暗 星 的研 究

这里所谓的暗星指白矮星和红矮星
。

白矮星是指一些低光度
、

高温
、

高密度的简并态恒星
。

它们的绝对星等��一般为���一
��，

，
密度为��

“
一��

�����
�，

甚至高达 ��工�����
�，
温度大致在������一������

。

对白矮星的

连续辐射及氢线的圆偏振观测表明
，
白矮星的磁场强度高达��‘ �护高斯

。

白矮星大致可分

为��
、
��

、
��

、
��

、
��五种

，

其中��占��帕左右
，
其余大多数为��型

。

������和���� “ ‘��曾指出恒星的视表面亮度参数同恒星的色指数是密切相关的
。

在天体物

理领域中
，

这一关系有着非常广泛的应用 〔�� 。
比如利用这一关系确定主序星的绝对星等和线

半径
，
建立新星

、

食双星
、

经典造父变星的独立的距离尺度
，
以及确立白矮星的线半径等

〔，，�，。

������� 【们等人利用���工测光资料以及视表面亮度关系对��颗己知三角视差的��型白矮星进

行了研究
，

得到其平均半径为�
·

����士�
·

�����
。 。

这一结果同�������等人的结果�
�

���� 。 【”一，

符合得相当好
。

作为特例
，
他们把这一结果应用到����� �这颗星

，

直接估计其质量为 。 �

��

�
。 ，
进一步导出密度为�

�

�� ���习���，
同������和��������

‘，，的理论推算结果及利 用 引 力

红移导出的结果十分吻合
。

我们知道
，

视表面亮度关系仅仅是一个经验公式
，
其物理实质 目

���� � ��日收
�
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。

另外
，
这一关系是建立在用恒星的角半径定标的基础上的

。

因此
，

对各种光度
、

光谱型的三角视差的测定
，
将有助于我们理解视表面亮度关系所包含的物理本质

，
以及直接

用精确的三角视差来取代近距离上的视表面亮度关系
。

���������「王��用���颗白矮星的测光资料加上理论推算的白矮星的冷却时间�。
，
年

，
得出

白矮星的总诞生率为�� ��
“ ‘
勺�护

·

��
。

另一方面
， ��� 【工��观测了��颗��星的分光视 差

，
估算

出��星的空间分布为�
�

�� ��
一 �����

��，

从而推算出其诞生率为�
�

�� ��
’ 工

�����
�

��
，
正好是

���������结果的����
，

同理论预计的��星占总的白矮星的����相符甚好
。

由此可以看到
，

如

果我们精确测定了大量白矮星的距离
，
将在更高精度的水平上得到有关白矮星的实际情况的

结果
，
并检验已有的有关白矮星的理论

。

由于星等的限制
，
目前对于白矮星在��

图上的确切位置还了解甚少
。
���������� 和

����� “ 幻 曾指出过
，
白矮星序列可能存在着

分叉现象
，
也即可能如 ������

【工句 指出的那

样
，

存在着极暗的另一白矮星序列
。

美国海军

天文台���
�等用他们测定的��颗具 有 高 精

度三角视差的白矮星及其 �
、
� 测光资料

，

得

到白矮星的 �� 图
，

结果见图 �‘���
。

尽管 目

前样本不是很大
，
但从图 �可 以明显看到白

矮星已有一个序列
，
上述的理论并不成立

。

对白矮星的物理特征及其演化途径的研

究有着重要的天体物理意义
。

由于其本身光

度较低
，
只有很少的白矮星才能得到高质量

的光谱
，
因此对其深入的研究受到了限制

。

��� ‘ 卜 � 一 � 压 � 一 � � ���

����� 自���

���� 月���

���
侧���

一一
�����

一一

一一

�
����

··

、
戈，，� 。

�
、 、 刁 价 ���

���一 ，，

了了一 ���

��� 一 。 ， ， 一 ， 。 � 官 ， ���

图� 白矮星的��与 刀一�图

高精度的三角视差测定将使我们可能越过这一障碍
。

利用三角视差
，

可以直接推 算 其 线 半

径
、

绝对星等
，

进一步导出其他重要的物理参数
，
其精度和可信度完全建立在三角视差的测

定精度之上
，

要比目前通过其他途径推得的结果高得多
。

另一类暗星就是红矮星
，
也即��图中主序的下部

。

这是一类光度
、

质量都很小的恒星
，

目前对这些恒星的了解甚少
，
尤其是它们在��图主序的下部是如何延伸的还很不清楚

。

三角

视差的测定将为这方面的研究提供有价值的信息
。

另外
，
对这些恒星的三角视差测定可 以进

一步了解恒星的光度函数
。
������和����������

〔��‘
利用������

【��，土�，
的近距星表及其 补 编 所

作的研究表明
，
在距太阳����的距离内

，
所有亮于�

，���的主序星
、

亚巨星
、

巨星的空间分

布都是均匀的
。

������ 〔川还证实在绝对星等�
‘
一驴之间光度函数呈现一个低谷

。

在更大的范

围上以及对那些较暗的恒星
，

其空间分布及其光度函数的真实情况如何
，
都是值得深入研究

的课题
。

���� ‘玉��等人利用海军天文台测定的���颗白矮星和红矮星的三角视差而导出的绝 对 星

等及��测光资料
，
研究了这两个恒星序列

。

用最小二乘拟合得到这两个星序的回归曲线 分

别为
�
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‘、产、‘，二�
‘

‘、了、白矮星
�

�，� �一 �
�

��土 �
�

���� ��
�

��土 �
�

�����一 ��

红铃星
�

��� ���
�

��士 �
�

���� ��
�

��土 �
�

����� 一 ��
一 ��

�

��土 �
�

�����一 ��
“

弥散度分别为 士 �
�

��’
和 士 �

�

���
。

迄今为止
，
暗星的三角视差工作刚刚开始

，
利用这些夭体测哥叛据来开展夭体物理工作

可 以说还是空白
。

大型望远镜
、
���及空间测量等新技术的应用

，
将给这方面的研究带来大

豹 飞跃
。

三
、

亮 星 的 研 究

这里所谓亮星是指那些光谱型较早
、

位于��图上主序或主序上部的恒星
，

他们都具有一

些特殊的天体物理现象而引起人们的关注
。

�
�

�
、
�型恒星基本参数的测定

�
、
�星的一些基本参数

，

如绝对星等
、

有效温度等只有在少数情况 下才能直接加以测定
。

而且
，
它们必须由其他观测量来进行定标

。
��������和����� “ ��建立了一个���系统

，
引入

了两个观测量入
�
和�

。

这两个参数描述了在������跳变附近能量连续分布情况
，

其中� 表示这

个跳变的值
，
入�是同跳变位置有关的参数

。
�和入

�

都是由恒星的表面引力和有效温度决定的
，

恒星的距离和星际红化对它们的测定值没有影响
。

�������
�和�����用已经发表的距离

、
已知的星团中的恒星对价

�， ��图进行了绝对星等

定标
，

从对具有相同的位
�， ��但属于不同星团的恒星作的定标来看

，
不存在任何的系统差

，

最大的误差源是可能存在的绝对星等的零点移动
，
因而用三角视差来直接检验这个零点移动

显得十分重要
。

另外
，
只要有足够数量的�

、
�星的三角视差

，
或许可以给这样一个重要间题

带来光明
，
即解决参数味

�， ��是否足够用来唯一地确定�
、
�星的绝对星等的问题

。

价
�，

��图上的有效温度定标和热星等定标
，

到 目前为止还仅仅是针对光度级���作

出的
，
因为这些定标需要部分地依赖于模型 � 可是现有的模型不能很好地描述超巨星的能量

分布
。

在对价
�， ��图的有效温度和热星等定标的基础上

，

通过测定各光谱次型所对应的 机
、

�的平均值
，

就可导出相应的热星等和有效温度
。 ���� ������和�����

� ‘” ‘，利用 目视双星和食双

星
，
同时又是分光双星的可靠数据

，
导出对光度级分别为�和���恒星的光谱型与有效温度的

经验关系
，
以及光度级�恒星的热星等同光谱型的经验关系

。

用价
�，��得到的结果同 ������

和�����
�
得到的结果比较相符甚好

。

因此
，
用三角视差对其他光度型的这类定标进行检验是

具有实际意义的
。

一旦这些定标得到检验
，

将可由此导出大量恒星的距离
，
联合光谱观测和

大气模型的理论计算
，
可 以得出恒星精确的角半径

，
进一步推出诸如恒星的线半径

、

质量
、

热星等竿基本参数
。

有七些�型星
，
其光谱中呈现氢发射线

，

被称为��星
，
即�型发射星

。

��星 的 发射 线是

由中心星之外的一个延伸包层产生的
，

而且在不断的变化
，

有时甚至完全消失
，
一段时间以

后又重新出现
。

尽管 目前对��星的研究已十分广泛
，

但对其现象的根源尚未搞清
。

��星是否

是处在演化阶段的�型星�显然这涉及到精确地确定��星在 �� 图上的位置
。

我们知道
，
� 型
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星是一些内集很亮的天体
，
绝大多数离太阳很远

，

迄今为止未能用三角视差确定其绝对星等
，

其他确定�
�星的绝对星等的方法有星团或星协的成员星

〔” “ ��� ，
恒星在星系中的分布

〔舫
，

���
，

运动学方法
〔叭

“ �� ，
双星系统的成员 〔���及测光方法 �“ ” 。

所有这些方法都会遇到种种困难
。

因

��星的谱线和连续谱经常受到发射线的难以改正的扰变
，
用测光方法确定其绝对星等显得十

分不利
。

��星的高速旋转和发射线的存在
，
会对其进行光谱分类时引进较大的误差

，
而目前

尚没有很好的方法来改正这一误差
。

在用统计方法来确定��星绝对星等时
，
由于其发射线特

征的多样性和可变性
，

选择的样本很可能是不同质的或者样本与样本之间是不相似的
。

这些

困难导致上述各种方法得出的结果之间存在很大的差异
，
甚至于互相矛盾 ����

。

随着三角视差

测定精度的提高
，
利用三角视差确定��星在��图上相对于�型星的位置

，
对了解这些天体的

物理特征及演化过程意义重大
。

�
�

������ �����星的研究

������ �����星是一些位于银面附近同行星状星云成协的年轻天体
，
光谱中呈现发射线

和强的��色余
，
通常解释为是由尘埃壳的热辐射造成

。

它们往往同金牛�型星成协
，
处 于恒

星形成和演化的早期阶段
，

年龄��七�护 年
。

一般认为
，

恒星的主序前演化序列是从������

�����星开始
，
过渡到金牛�型星

，

最后到达主序
。

至今没有这类恒星的精确的距离测 定
。

由于同金牛�型星成协且具有相似的特征
，
������ ����� 星通常被认为是主序 前 恒 星

�����
。

为了了解这些���恒星的亚光球包层结构
，
我们需要尽可能情确地知道它们在 ��

图上的位置
，

即它们在���的演化阶段已处于哪一点
。

作为很有可能是稳定的�
、
� 主序星

的前身
，
������ �����恒星对了解主序�

、
�星的早期演化起着关键性作用

。

对����咭 ����。

星外部壳层的研究
，
即色球层

、

过渡区星域的现象
，
以及恒星风

、

尘埃的出现这些对了解它

们的演化起重妥作用的特征的研究
，
同样需要知道它们在��图上的精确位置

。

������
‘舫声，的理论研究指出

，
������ �����星正处于主序前的辐射准静态收缩阶段

。

粗

略的比较即可看出
，
这个理论同观测事实存在着严重的分歧

【���
。

������的 理论认为
，

只有在

它们几乎到达主序的时候
，
这些原恒星才透过母物质发出光来

。

然而有许多����咭 ���丑�星

在早期即是可见的
。

���� � ����等人
�” ，’�，用���的红外分光观测发现�

����� ���� 星有强

烈的色球活动
，
这表明在它们的大气中可能存在高温区域和较强的恒星风

。

如果在理论计算

时考虑到这些观测事实
，
上面提到的矛盾可望得到解决

。

为了这一 目的
， ������ �����星在

��图上的确切位置也是必须弄清楚的
。

�
�

��
、
��恒星的有关参数

��星是具有异常强且可变的�
���

、

��且
、
���

、

�� �
、
��� 以及其他一种或几 种稀土

元素电离谱线的一类恒星
。
��星是具有�与氢和钙的�线相比�相当强的金属线光谱的恒星

。

它们都具有很强的磁场
，
一般为����高斯

。

高的可达���。 。高斯
。

现在普遍认为这 些星在作

缓慢的白转
，

且其自转轴与磁轴并不重合
，

由此导致这些星呈现显著的特殊性
，
这种特殊性

严币地影响其颜色和光谱
，
因而用天体测量方法而不是天体物理方法确定其距离显得十分重

要
��‘，。

确定��星的绝对星等可用测光方法
、

统计方法和疏散星团成员星方法
，

对��星只有统

计方法
�铭

，

钩
。
目前尚没有这些恒星的三角视差结果

。

所 以事实上
，
尽管拥有大量 的����� 光资
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料
，

对这些星的绝对星等仍是知之甚少
。

它们究竟是位于主序上还是主序之上呢�这一点对

了解这些天体的演化过程是至关重要的
。

除绝对星等外
，
半径是另一个对确定��和��星的年龄以及研究其演化状态十分有用的

基本参数
。

经典方法无法正确地测定��和��星的半径
。
�����那 〔���使用了 如下的 基本关系

来确定半径
�

������
。
�� �

�

���一 ����
已 一 �

�

�����
���

其中有效温度和热星等都受到了这些星的特殊性的影响
，
所以由这一方法确定的半径其可靠

性很差
。
���、 ���

【��� 基于这些星是倾斜的旋转天体这一事实
，
发展了另一种求半径的方法

�

�
�

� ��

双��
。
�弓石厄

其中尸是旋转周期
， ，是旋转速度

。

由于旋转轴同视线的倾角 ￡并不知道
，

���

所 以得到的实际是

��� �
·

���
。 。

用这一方法只能对这些恒星的半径分布作出统计估计
。

最好的确定半径的方法就是假设恒星发出的能源为凡
，

地面上接受到的是入
，
则

�

���
。 “ �

�

���� �����
�
��

、
���阮 一 � ���

其中 二 为视差 〔���
。

此方法的精度取决于视差的测定精度
。

另一问题就是如何建立恰当的大

气模型以得到正确的 凡
。

就这一问题
，
������ 和 �����

‘�，‘ ，‘ �，提出用近红外色余取代�
、
的方

法
、

四
、

结 束 语

由于三角视差法是测定天体距离的唯一直接方法
，

且这一方法不受天体的任何物理及化

学性质的影响
，

因此三角视差的测定将为那些具有特殊性质的天体提供唯一可信的距离尺度
。

再进一步
，

对于那些遥远的恒星
、

星系及整个宇宙距离尺度的确定
，

都直接或间接地要利用

三角视差来进行定标
，
三角视差的测定精度直接地决定了天体物理以及宇宙学研究中所得结

果的可信度
。

在 目前
一

世界上从事三角视差测定的许多天文台中
，

美国海军天文台对白矮星和红矮星的

工作是令人瞩 目的
。

他们的工作为检验有关白矮星和红矮星的理论推算提供了有力的判据
，

并为这方面的更深入的研究提洪了大量的资料
。

刘暗星测定三角视差的同时
，

对那些具有重要天体物理意义的亮星的三角视差测定也提

到了议事 日程
。

对 �
、
� 型年轻恒星 以及 ����

。 等 ��� 天体的三角视差测定
，

将为研究

这些天体的物理
、

化学特征及演化途径提供最直接的数据
，
从而可 以更好地了解整个恒星的

演化规律
。

新的技术给三角视差测定工作带来突破性的进展
。

利用���加上大型望远镜可 以在 �分

钟内观测到���的恒星
〔蝴

。

另外
，
空间的天体测量计划可 以获得最高精度的于角视差结果

。

这些都将为天体物理研究提供大育
一

更加遥远恒星的高精度距离
，
其工作的意义必将越来越引

起人们的关注
。
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