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天琴 ��型变星是天文学上标定距离时的主要示距夭休之一
，

对它的绝对星等研究 在 银河

系的结构
、

形成
、

演化乃至宇宙学上都具有重要意义
。
����

� 一

�
。 �������方法是唯一利用脉动

变星的内察物理参量来研究和确定天琴 ��型变星绝对星等的方法
，
本文介绍和评述了 该 方法

研究天琴 ��型变星绝对星等的最新结果和进展以及使用 ����
�一
�叱

������方法确定天琴 ��

型变星绝对星等时应注意的几个问题
。

天文学中距离的测定
，

历来就是一个极其重要的课题
。

天琴 ��型变星的绝对星等
，

无

论是场星
，

球状星团成员星或者河外星系中的该类变星
，

使用各种方法所测定的
，

如 目视绝

对星等的结果
，

大都在 �
�

�一�
�

���� 之间
，

这种特性
，

使得该类变星 成 为 天 文 学 上标定

���� 距离内的主要示距天体之一
‘���， 用以测定球状星团

�

银心 的 距 离
�

后 来 在 麦 哲 伦

云 “ ，��和 ���‘
��中观测到该类变星

，

在河外星系距离尺度的建立中
，

跨出了重要的一 步
。

另

一方面
，

该类变星的光度
，

被用来确定球状星团的年龄
〔 “ ，绪， “ ’ ，

在银河系的形成
、

演 化 及 宇

宙学上都具有重要的意义
。

此外
，

天琴 �� 变星这类脉动天体
，

在恒星的脉动理论及演化的

研究中
，

也是极其重要的研究对象
。

天琴 ��型变星在距离尺度标定中的地位
，

在恒星结构

与演化
，

银河系的形成和宇宙学上的意义
，

使得该类变星的实测和理论工作成为天文学中非

常重要的领域之一
。

特别是近几年来
，

����
�一�

��������方法应用于天琴 ��变星 的 绝对

星等的研究及其基于绝对星等研究上的其他天体物理研究
，

国际上有若干个小组
，

正不断地

从事这方面的工作
。

在观测上
，

多波段测光及视向速度的测定工作朝高精度方向发展
，

理论

上也不断趋向深入
，

涌现出大量新的工作和结果
，

形成新的高潮
，

乃是十分活跃的天文学研

究课题
。

尽管近几年
，

加强了测光和视向速度的观测
，

使用 �����
一�

��������方法�下 称 �一�

方法�利用天琴 ��型变星的内察物理参量来确定绝对星等
，

取得了很大进展
，

但 在 测定结

��马�年�月 ��日收到
，
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果上存在着不确定性
，

另外在绝对星等与金属含量的关系
��

卜
，

随着脉劝恒星大气模型理论的

深入研究
，

天琴 ��型变星大气中激波现象
，

大气中湍流层深度的变化的研究
，

绝对星等的

测定
，

无疑带来极有价值的改进
，

而且通过这条途径把天体物理和天体测量紧密联系起来
，

研究结果的影响将是深远的
。

二
、

天琴 �� 型变星绝对星等的测定及其结果

过去确定天琴 ��型变星绝对星等的方法有好几种
，

用得比较广泛的有
�

�
�

天琴 ��型变星场星的统计视差
�

�
�

球状星团主序重迭法
�

�
�

麦哲伦云距离模数法
�

�
�

�����一�
��������法

。

这些方法原理上都是彼此独立的
，

各种方法测定的结果为彼此的比较
、

分析和检核以及为使

用观测来检验理论提供了条件
。

�
�

统计视差法

��年代
， ��� ����〔�’

，

�
������ ����

� ‘ ” �
��年代 ��������‘�’ ， ���� ��� ����

�

��
〔 。�使用统计视差的方法来测定该类变星的平均绝对星等

，

到 ���� 年
，

万 籁
，

毛 亚庆和

季德盛发表了上海天文台编制的天琴 ��型变星自行星表
〔 ’ 。�

，

国内外学者多次 利 用 它使用

统计视差方法测定天琴 ��型变星的平均绝对星等
，

取得了重要成果
。

万 籁
，

毛亚庆和季

德盛求得平均 目视绝对星等 刃
， 二 �

�

��� ��士�
�

��� ��〔川
�
���������

，
����和 � 。 ����使

用极大似然法统计测定得 厕
， 二 �

�

��� ��士�
�

��� ��“ “ ’ � ����‘�
，

��������
，

�����，和

���
，

��万 籁�求得 厕
， � �

�

��� �� 士 �
�

�����〔 ‘��� 赵 君 亮 求 得 万
、 � �

�

��� �� 士 �
�

��

���￡“ ’ ，
绝对星等与该类变星的金属性的关索不明显

。

�
�

球状星团主序重迭法

由于有精确三角视差的贫金属主序星的星数不多
，

不足以建立一个参考主星序
，

因此这

种方法受到很大的限制
。

除此之外
，

有些主序星已演化到离开主星序
，

且比真正的主序星还

要亮
，

它们会带来一定的影响
。

����，，

������ 及 ������ 〔���在 �个球状星团中
，

利 用 此

法求得��公 � �
�

石�� ��士�
�

���
��

，

与金属含量的关系不明显
。

然后他 们 又对 ��重 新归

算
，

仅从一颗晕族矮星 �������以与 ��的金属含量相同〔����〕 � 一 �
�

�
，

具有 精 确 的三

角视差 �来确定 ��的距离
，

求得 �
， 二 �

�

���
��士�

�

�����
。

此外
，

������� 和 �� 。 。 ����“
��最近使用新标定的不同金属性的恒星的零龄主序 位置

，

研究天琴 �� 型变星的绝对星等与金属标度 〔����〕的关系
，

分析天琴 �� 型变星的 绝对光

度
。

�
�

麦哲伦云距离模数法

这种方法依赖于利用其他类型恒星
，

如造父变星
、

葡真增二型变星
、

��型星来 测定麦

哲伦云距离的精度
。

从麦哲伦云场星及星团中观测到的天琴 �� 型变星中
，

求得 ��� 的天

琴 ��型变星平均星等���� ��
�

�� ��
，

��� 的天琴 ��型变星���� ��
�

�� ��
。

然后利 用
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，
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。 一

�
� 。 �。 ����方节上注确定天 毕 �之� 吧变星绝 讨星等中的应川 ��

距离模数
，

可得绝对 粱等 刀
，
��

�

�一�
�

�� ��
，

依距离模数而定
。

�
�

�����一���������法

近年来
，

利用 �����一�
��������法

，

逐个对天琴 ��型变星的测光和视向速度 观 测资

料进行分析获得结果见表 �
。

表中对于第八列中有星号的是根据红外波段的资料�讨 论 见第

三节�或根据不使用受激波影响的位相段的目视波段资料所得的结果
。

表 � 根据 �����
一
��������� 法洲定的天琴 ��型变星场星的目视绝对星等

���� �
�

� 、 。 � 〔����� �
�

���� ����
�

���� ���
�

������肠�����������拐����拐������������能������阳����
内�内���内�

一��一
�� ���

� ���

一�
�

�

一�
�

�
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�

��
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����

����

����
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�����孟一日﹃
‘�二

一一一一一

、、�

匕�����任，且��，口�口��

�����

�� ���

�� ���

�� ���

�工����
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�
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�

�
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�

一 �
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����
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�������
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����
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����

�� ���

��

�
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�
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�
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�
�

��

�
�

��

�
�

�

�
�

�

�
�

��土�
�

��

�
�

��土�
�

��

�
�

��
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��

�
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��

�
�
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�

��

�
�

�

� ��

���

�
�

�，
�

�

��

�
�

��土�
�

��

�
�

��土�
�

��

�
�

��土�
�

��

�
�

��士�
�

��

�
�

��

�
�

��士�
�

��

�
�

��

一�
�

了

一 �
�

�

���� �
�

��

�一�

�
�

�
一�

�����
�

�
，

�
一�

�
，
�

一�

�
一�

�
，
�一�

�
，

�
一�

� ��
一
� �

� ��
一� �

�����
�

�
一
�

�
，
�

一�

�
，

�
一
�

�一
�

�

�
一�

�一�

�
�

�
一�

�
，
�一�

�一�

�
一�

�一�

�一
�

，
�

一�

�
一�

�
�

�一�

�
，
�

一�

�
，

�一�

�
，

�
一
�

�一�

�
，

�
一�

�
一

�

三
、

�����一�
��������方法及应用中的几个问 题

�一� 方法
，

首先由 ����� 在 ����年提出
「‘��，

后来又为 �
���������改进和应用 「‘ �， ‘��。

它利用脉动变星的内察物理参量—有效温度及视向速度来求恒星的半径
、

距 离 及 绝 对星

等
。

����� 根据
� 二 �二�“��选

� 二 一 �
�

����
�

�兀�
“ ���
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得到

����，
��

。 二 一 �
�

��。 ，一 优 。
�一 �����

。 �
��

。 。

或 �
，
��

。 � �
，
��

。 二 ��
，
��

。
�
，
��

。 ，
��

。 。
�
�

���

是丛于脉动变星在不同时刻 �。 和 �，�或光变曲线上位相 甲。
和 甲，

�的光度与半径
、

温度之 间的

关系
，

后来由�
��������������

【 ‘�盆按照色指数和表面亮度之间的单值关系由色指数 求得 �
。

�这里假没是单调函数�
，

而亮度 �也可以从观测中测出
，

因此半径比 凡��
。
就不难求得

，

由

观测所得的视向速度曲线上的相应时刻的值的分析
，

可求得半径差 �
�一�

。 ，

与上面的半径比

相联合
，

可求得半径 �，
和 �

。
之值

，

然后可导得相应的绝对光度 �
，

与亮度 相 比
，

又 可 求

得距离
。

这就是 �一� 方法
，

该法原理简单
，

观测资料也可得到
。

自从提出上述原始公式后
，

经过很多人的改进和提高
，

比如利用测光
、

色指数及视向速度的全部观测资料
，

而不单是利

用一些色指数相等的位相对的资料
�
引入了视表面亮度 �

，

的概念
【 ‘�， ‘ 。 �� 在颜色一温 度关系

中
，

考虑恒星大气中金属元素含量和恒星表面重力加速度的影响等
【 ‘目，���

�

此外
，

还 用 不同

的数值方法及近似方法来进行分析
、

归算
‘“ ’ 一 “ 舀�， 使得 �一� 法在测定天琴 �� 型变 星 的绝

对星等中
，

取得了很大进展
，

引起了大家的关注
�

下面我们着重讨论 �一� 法的应用 中几个

正在不断深入的问题
。

�
�

视表面亮度 �
，

的引入

在上述的经典 �一� 方法中
，

表面亮度为色指数的单值函数是其基木假设之一
，

然 而在

实际土作中
，

却往往会得出令人感到困惑的结果
，

特别是在星族 卫的情况下
，

这个假设无法

得到证实
，

������ 〔�‘ �指出表面亮度 �
，

和色指数之间的关系十分复杂
，

������� 【 ‘ 。 ’ 指出 �
，

还与表面重力有关
。

表面亮度法试图建立起表面亮度与色指数之间的定量关系
，

用严格的数

学方法来求解平均半径
。

从光度的定义 � � ��二�
�
����选�可以看出

，

右边第一项是面积对光度的作用
，

第二项是

表面亮度的作用
。

在经典的 �一� 方法中
，

通常是假设脉动变星的表面亮度是某一色 指数的

单值函数
。

在色指数相等的两个位相上
，

它们的表面亮度也相等
，

因此色指数相等的两个位

相上的星等差
，

只依其半径之比而变
。

把式���换为以星等表示的形式
，

我们可得

厂。 � �‘ 一 �����一 �������
。 � ��

，
� ���

式巾最后一项是在 厂波内表面亮度的一种量度
，

称为表面亮度参量
。

����年
，

�
�，������〔 ‘��

设
�

�
， � � ‘ 一 �������

。 � ��� ���

可得
�

�
， � 厂

。 ������� ��� ��一 ������
。 一 ��

，
���

式中 犷
。
为未红化的� 星等

，

�为角直径
，

�
。

为有效温度
，

��
，

为� 星等的热改正
。

利用织

女星的大气模型��
。 � �����

，

���夕� �
�

��和 ��
， � 一 �

�

����
，

观测所得的角 直 径 �� �
�

��

� � ����’及 厂。 二 �
�

�����‘��’ ， 求得常数值为��
�

���
。

��
����

�
在文献 〔��〕中利用恒星大气模型理论确定的表面亮度与色指数之间的关系

，

从

����测光及视向速度观测中
，

考虑表面重力的影响获得 �� ����� 和 ���三两颗 天琴 ��

型变星的结果
�
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�二��
一

�
。 。 ���扭�方法在侧定夭琴 ��型变星绝对星等中的应用

�
足巨 离

必

�
�

�� �����

���士����

��
�

�另

�
�

��土�
�

���。

�
�

������ ��

� �
�

��士�
�

�����

� ���

���士����

��
�

�男

�
�

��士�
�

����

�
�

������ ��

��
�

��士�
�

�����

�
�

应用 �����一���������方法时观测资料的选取

由于不能直接从观测中确定有效温度
，

因此需要从恒星大气模型里获取信息
，

以及从色

指数中
，

根据少数能直接确定有效温度的恒星中去内插得出有效温度
。

为了求得表而亮度
，

需要知道红化值以及在不同金属标度和重力作用 下 的 颜 色一温 度 及 颜 色一热 改 正 的 关

系
。

这些理论关系
，

是建立在稳定恒星模型上「�勺
，

因此要假定它们也适用于一段很短的相位

间的脉动变星上
，

即脉动变星的大气
，

可用稳定大气的时间序列来近似�准稳平衡近似�
。

这

样从式���中
，

可求得在整个脉动周期内的角直径 �
。

但是在某些脉动变星中
，

巴尔末线和

电离钙 �� 卫的 � 和 � 线观测到双线
，

在巴尔末吸收线中有发射 特 征 以 及 紫 外 超现象
。

����������在欧洲南方天文台������
� ����� 对球状星团 ��中 �� ����� 型变星 ���的

欢测
，

获得相当子 甲 二 �
�

��
，

就是达到极大亮度以前 ����� 阶梯光谱
『“ �， 如 图 �

，

所有

这些现象说明大气高层存在着激波
。

这些现象都发生在收缩相
，

这时脉动星大气中前一个周

期下落的物质同新的脉动周期里向外运动的物质猛烈撞击
，

产生巴尔末发射线和��一��超
，

图 �中表明这些发射
，

同样出现在弱金属线
。

这 些 表 明流体静力学近似不能成立
�
即在光

合
匕

厂

扛

�
�

沁卉朴碱
喻

训
�

四脚 � 呱哟�
帕沁。到渝

� �

� 二
�

�
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一��
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一
勺
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�

�
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� �
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�

一了一—，门
弓

司习
﹄，一口州﹃‘习

工门， 匕 尸 、
产

广
“ ，
扮

外
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乏
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变曲线上升阶段
，

大气中有较大的加速度
、

温度及不透明度的变化
。

因此从稳定大气模型得

出的色指数
，

特别是蓝色的
，

不能求得精确的有效温度
，

这样求得的有效温度偏高
，

使得导

出的表面亮度及角直径偏低
，

与分光观测得出的半径曲线相比
，

出现
“
相位滞后

”
效应

。

为了正确地描述脉动变星在这阶段中的行为
，

就需要考虑激波现象的力 学 模 型 的网格

图
，

由于目前还没有这方面的详细图
，

所以在资料处理时
，

要避免应用这阶段的观测资料
，

而只使用准稳平衡近似可以成立的那些观测资料
�

�
�

红外色指傲的作用

在式���中
，

有效温度是在大气模型
、

金属性及表面重力都已知的情况下
，

从观测所得

的色指数中求得的
。

金属性一般以 △�来表示 ，

利用 ������【“ ��或 ������� 及 ���������’��’的

土作
，

可把 △�化为 〔����〕的表现形式
，

对于恒星来说
， △�可认为是常数 。

���� 年
，

��� ��� 发表了稳定大气模型的网格图
‘��� ，

其中包含了阳�个大气模型
，

对于

天琴 ��型变星适用的参量区域
�

����镇�
。
成����

，

步长 ����
� �

�

�蕊������
�

�
，

步 长

�
�

�及 一 �
�

�镇 〔。 ��〕提�
�

�
，

步长 �
�

�
。

可以从这种网络图表中
，

内插出有效温度及热 改正

之值
。

��
「，
对色指数一温度关系的效应

，

对于 ��一��是不容忽视的
。

�����
， ，

����� 及 ����

���� ’���研究过视表面亮度与色指数��一��
，

��一��及��一��的关系
，

得出��一��与视表面亮

度拟合得很好
，

受视表面重力的影响很小
，

但是这种关系是利用近距星
、

能精确测定角直径

情况下得到的
，

对于不同金属性的星
，

可能并不 适 用
。

近 年 来
，
�������� 及 ����

�等

人 ‘�” ，“ ‘�认为
，

利用红外色指数如 ��一��来求表面亮度更为理想
，

尤其是对于那些受到
“
位相

滞后
”

效应影响的恒星更为适宜
。

利用近红外星等及色指数��
，
�一��可以减弱这种效应

，

这是因为红外表面亮度比可见光对恒星半径的反 应 更 为 敏 感 〔�，
���一 ������

。
�

，

而 �。
��

�一 �����
。
�〕 〔��，�“ �

，

如果没有近红外观测资料
，

用 ���测光系统时
，

在分析处理中 要 避 免

采用受到温度反常时的观测资料
。

过去在建立 �
，
与色指数的关系中

，

大都使用 �����。 � ����� 系统
，

现在发现 �������

的色指数 ��一��及 ��一��中
，

存在着较大的偶然误差
’�‘ ，�匀

，

它们可能大 到士�
�

�����
。

此

外 �������‘ “叼还发现 ������� 系统的红色色指数存在有依 � 而变 的 零 点 漂移
，

其 幅 度 约

士�
�

���� ��
，

而������� 系统较为优越
。

在��一��色指数中
，

如有士�
�

�����的误 差
，

在

有效温度上将引起士�����的误差
。

因此在建立标定用的测光观测
，

应采用������� 系统
，

在这个系统中
，

建立新的又一��
一��的关系式

�

四
、

绝对星等�
�

与金属标度 〔����〕的关系

表 �是利用 �����一�
�������方法确定的天琴 ��型变星的绝对星等一览表

。

由于上述

原因
，

各系统之间是不均匀的
，

不能简单地将表 �中的所有结果取平均值
。

表 �中备注栏中

有
宋
号的结果

，

是采用红外观测资料��
，

�一��或者是在资料选取时
，

作了一些 限 制
，

以避

免大气中的激波的影响
。

表 �中最后一行
，

是在 ��球状星团中
，
�颗天琴 ��型变 星的平

均绝对星等
「“ ，�， 同一颗星

，
如有几个结果

，

则取其平均值
，

这样用最小二乘法 来 拟合
，

结
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����
。 一�

��二����方法在晚定夭琴 �� 型支星绝对星等中的应用 �四

刁�

�
�刊����可

��
���十�

一

�

飞
一一
娜

力

一
��卜

。曰门
卜‘

�
�了尸��

产︸工洲口�卜‘

一 里 一 �
�

� 一 � ·�
�

�

工
，。 ���

图 � 使用红外资料或在脉动周期内未受激波影响的资料根据 �
侧

� 法来测定的目视绝对星等�
二

����与

金属标度仁����〕的关系
�

由最小二乘法线性拟合的直线方程为 �
，
二�

�

�十�
�

�������〕

果见图 �
，

同时得

�
， 二 ��

�

�士�
�

���� ��
�

��士�
�

肠�〔����〕 ���

�
���� ��

�

�士�
�

���� ��
�

��士�
�

肠�〔����〕 ���

如果上述关系应用到 ���中
，

从 ���中的晕红巨星
，

求 得 〔����〕 二 一 �
�

��
�“ ‘ ，

由 式���

可得 ���的�
， 二 �

�

��士�
�

��
，

与 ��������及
� �� ��� �����‘ “ 。 �对 ��颗天琴 ��型变星的

测光资料相结合
，

求得 ��� 的距离模数 �。 一��
。 二
��

�

��士�
�

加
，

相应的距离为 ���士�����

与 ��������等的不同测定中
，

求得的距离模数�。 一��
。 二熟

�

��士�
�

��符合得很好
。

上式���和 ���是由表 �的资料拟合得 出 的 关 系
，

最 近 ������� 及 ��������「
�。 ’
和

��
��������等人「“ ’

采用由 �一� 方法测定的天琴 ��型变星场星的绝对星等的不同子样
，

由

最小二乘法来拟合
，

获得了天琴 ��型变星的绝对星等随金属性而变的关系稍有不同
。

上述

的结果是随机选取的子样
，

随着使用 �一� 法测定的天琴 ��型变星绝对星 等 有 更 多 的结

果
，

关系式的不确定性可望不断得到改善
。
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