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南天 自行计划的进展和精度
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摘 要

������
�
��

�� ���� 南天自行计划 ��
������� ������ ������ ��������简称 ���

。

��� 是美国里克 ������天文台北天自行计划 �����在南天的延伸
。

根据 ��� 计划
，

最

终在南天相对暗的星系测定出大约一百万颗天体的绝对自行
、

位置
、

星等和颜色
。

��� 最

初目的是研究银河系结构
。

现在 ��� 计划的目的已扩大了许多
，

其中包括建立一个暗的二

级恒星参考系 �
��������� ��������� ������� ��������

� 实现和 ��������� 自行系统以及河

外参考架的连接
。

本文根据 ��� 扩展了的研究目的
，

着重介绍 ��� 计划研究的领域
、

进展和精度
。

关 健 词

� 概

天体测量 一 参考系

况

南天自行计划 �����作为里克天文台北天自行计划 �����在南天的延伸
，
����

年 ����
�和 ������ 就提出来了

。

��� 计划是在南天相对暗的河外星系测定出大约一

百万颗天体的绝对自行
、

位置
、

星等和颜色
。

目的是跟北天自行计划 �����相结合
，

研

究银河系结构
。

后来
，
��� 计划的目的扩大了

，

现在包括建立一个暗的二级恒星参考

坐标系 � 实现和 ���������
自行系统

、

河外参考架的连接
。

依据 ��� 计划
，

在赤纬 百� 一��
“
以南的南半天球

，

划分为 ��� 个天区
，

每个天区

为 � ��
�

�� ��
�

�
。

后来
，

考虑更好地实现和 ��� 计划的衔接
，

在 石二 一��
“

向北又增加

了 ��个区域
。

这样 ��� 计划共需观测 ���个区域
。

第一个历元的观测是在 ����一����

年间完成了
� 第二历元的观测是从 ����年开始的

，

目前已完成 ��� 个天区中的 ��� 个

天区重复观测
。

观测是在 丫认�� 南方天文台 ��������� 双筒天体照相仪上进行的
。

采用照相方法取

����年 �月 �� 日收到
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得所需天体资料
。

���� 南方天文台座落于阿根廷的 ����������
，

观测都是在这里进行

的
。

��� 每个天区都需要两个历元的重复观测
，

每个历元采用蓝黄两张底片同时观测
。

因此
，
��� 每个天区两个历元共有 �张底片

，

两蓝和两黄
。

蓝底片的有效波长 � ����入
�

黄底片的有效波长为 � �����
。

底片大小的尺寸为 � ��、 ���英寸�
�，

相当于对应的天区

为 � �
�

�

�� �
�

�

�
。

底片的比例尺为 � ��“
�

������
� ��“

�

������
，

蓝底片的极限星等

为 � � ����� �
黄底片的极限星等为 � � �����

。

所使用的底片型号为 � ���一
� �

����一������
。

��� 计划要求观测时每张底片有两个露光时间
，

分别为 �� 和 ����
，

即称作为长露

光和短露光
。

观测时需加复合栅 ��������� ��������
，

复合栅的星等差为 � ����
。

同时

观测时要保证 ��� 相邻的两个天区在赤经和赤纬方向上要有 �
“

的重叠区
。

观测底片运往 ���
�
大学天文系

，

整个测量工作和资料分析工作都在 、认�� 大学天文

系进行
。

��� 计划的主持者是国际著名的天体测量学家
、

���� 大学天文系 �
�

�����

������ 教授
。

他领导的一个天体测量组
‘

具体负责这一计划的实施
。

� ��� 研究的内容

依据 ��� 计划
，

最终在南天相对暗的星系测定出大约一百万颗天体的绝对自行
、

位置
、

星等和颜色
，

并且实现与北天 自行计划 �����的连接
。

依据 ��� 扩大了的研究

目的
，
��� 的研究内容归纳起来为以下几个方面

�

第一
� 研究银河系的结构 � 包括测定银河系转动的奥尔特 �����

’

��常数值
�
研究恒

星的空间分布 �包括恒星的光度函数
、

恒星空间分布状态�
�
研究恒星的运动学分布 �包

括太阳的空间运动速度
、

恒星的速度椭球
、

以及与恒星颜色的关系�
�测定星团的绝对自

行
。

第二 �在基本天体测量方面 �将开展岁差常数 �的测定工作
�
建立暗的二级恒星参考

坐标系
。

暗的二级恒星参考坐标系大约包括 ������颗恒星
，

其视星等 � 在 ��一 �����

之间
，

星表的密度为
� ��一�� 颗星 �每平方度

。

第三
� 实现 ��� 计划与 ��������

�
自行系统的连接

。

实现与河外参考架的连接
。

��� 扩展了的研究内容和 目的
，

已涉及到天体物理学某些领域
。

��� 计划不仅为

研究银河系结构提供高精度绝对自行
、

位置
、

星等和颜色等资料
，

而且由此导出的恒星

其他运动学资料
，

以及天体物理学方面有关数据
，

将扩大我们对星系 �包括银河系�的认

识
，

其结果很可能对天文学的某些领域引起变革
。

� ��� 计划的进展情况

��� 计划目前已完成了底片测量方法和资料分析方案的整个准备工作
。

其中包括建

立一个在测量中所使用的输入星表
�
资料处理中的理论模型和相关的软件

。

测量是从南银极区开始
，

围绕南银极 �����选择了 ��� 计划中 �� 个天区进行了



�期 马文章 � 南天自行计划的进展和精度

底片测量和数据分析工作
。
����年已有第一批成果发表

，

详见参考文献 四
。

底片测量中最核心的一个问题
，

就是测量的输入星表是如何产生的
。

所谓测量的输

入星表
，

就是每个天区的底片上有哪些星被选定为测量星
，

哪些星不需测量
。

每一张底

片上有很多星像
，

哪些星必须测量
、

选星的原则是什么 �在开始测量底片前必须解决这

个问题
。

因为 ��� 的底片测量工作是在 ���
�
大学天文系的 ����� ������

���������

���� �������上进行的
。

��� 的输入星表 ��
����� ��������通常就称为 ���的输入星

表
。

���输入星表是怎样产生的呢 �目前的 ���输入星表是根据扩大了的研究目的而

制定的
。

首先应满足研究银河系结构的目的需要
。

银河系有圆盘
、

厚盘和核球等部分
，

要

求被测的恒星在统计意义下能更好地体现构成银河系的各组成部分
。

��� 计划是借助

一个称为三组分星系模型 ������一

��������� ������ �
�
����预测在每个星等下选择多少

颗恒星
，

才能确保三组分星系结构模型中三组分之间具有统计学意义的区别
。

这里所说

的三组分星系模型实际上依据代表银河系结构的一些参数
，

并且加进了 ��� 计划 已知

的天体测量精度
，

在此基础上建立起来的模型用来预测不同天区所需测的恒星数目
。

例

如 �在南银极区依据这种理论模型预测
，

围绕南银极区跨越 ����� 个区域内共有 �����

颗 �
�

�一��
�

���� 之间不具名的暗恒星必须要测量
。

这样才能清晰描绘出星系的三组分结

构 � 即星系的圆盘结构
、

厚的圆盘
，

以及星系的球状体部分
。

这些被选入的大量不具名

的暗恒星
，

也是建立暗的二级恒星参考系所必需的
。

被选入 ���输入星表的还有起连接

作用的
“
桥

”
星

，

它们连接长
、

短露光系统
。

大量的
“
桥

”
星具有很精确的位置和 自行

。

它们分别选自�����
���������������������� �����

、

��������
��������� ������� ���������

�����
、

�����
������� ��������� �������等星表

。

被列入 ���输入星表的恒星还有
�

天体测量参考星
�测光标准星

�
星系和可能是星系的一些天体

�还有一定数量的特殊星
�

如变星
、

可疑变星
，

已知大自行的一些恒星等
。

特别是在南银极附近
，

几乎大部分或者

全部包括进来了
。

作为一个尝试
，

在 ��� 计划中
，

每个天区底片凡是 ������ 星表中

包含的恒星几乎全被选用
。
���输入星表还包含有大量不具名的暗恒星

。

选择这些暗

星的目的 �
���测量星系给出绝对 自行的修正 �零点改正�

�
���测定底片常数实现底片

间转换
�
���建立二级恒星参考坐标系

�
���研究银河系结构

。

为了保证测量合理及研

究目的需要
，

每张底片被测的天体 �包括河外星系�应不少于 ����颗
。

我们已测量的底

片表明
，

每个天区被测天体均在 ����一 ����个左右
。

���输入星表是在两个大的星表帮助下实现的
。

一个是 ����������� 南天天

体星表 ���� 计划主要参照爱丁堡天文台天体历表
，

����� �����
������ ��������简

写 � ����
，

另一个是哈勃空间望远镜 �����的导星星表 �����
。

��� 和 ��� 两个

历表最大的优点是都包含有恒星和星系两种类型的天体
。

这两份星表通过它们共有的恒

星
，

实现 ��� 和 ���两个系统间的转换
。

南天天体星表是一份暗星星表
，

其星等可达

�����
。

在星表中给出了天体类型
、

星等
、

恒星位置
。

���是哈勃空间望远镜的导星星

表
，

它的极限星等为 ��
�

����
，

但在南银极区则信息并不太多
。

��� 计划底片测量是从南银极区开始的
。

被测的天区两个观测历元时间间隔为 ��

年左右 � 目前已完成 �� 个区域的底片量度工作
。

整个测量工作都是在 ���� 大学天文系
完成的

。
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资料分析工作是在借鉴里克天文台北天自行计划资料分析经验基础上
，

形成了 ���

计划的资料分析方案
，

并且已完成程序设计
。

资料分析大体为以下几个步骤 �

���将 ���测量出来的长露光
、

短露光
、

复合栅产生的星像
，

经过高斯分布模型转

换
，

求出所测星像的中心位置坐标 ����
。

���对星像中心坐标 ����进行大气折射改正
。

���对复合栅产生的每一对星像求平均位置
，

等价于将栅产生的星像坐标换算到中

心系统
。

���使用
“
桥星

”
将短露光系统转换到长露光系统

。

���通过暗的恒星将第一历元恒星位置转换到第二历元的位置上来
。

根据转换后同

一历元的位置差异
，

进一步求出恒星的相对自行
。

���计算河外星系的相对平均自行
，

定出绝对自行的零点改正
，

进一步求出恒星的绝

对自行
。

���其他几个重要参量的测定
�

���由 ���得到的光度转换到照相天体测量的光度标准
，

给出 � 和 � 星等及其误

差
。

����从恒星的平均位置转换成恒星的赤道坐标 ��
，

句
，

并且给出恒星位置坐标的误

差
。

资料分析也是从南银极区开始的
。

选择南银极附近几个区域
，

对影响位置的系统误

差来源进行了探讨和分析
。

对星等可能的影响也进行了认真的分析
。

看来星等的影响在

资料分析中不能忽视
，

应在资料分析中加以改正
。

目前
，
��� 已有了第一批结果

。

现在正在进行 ��� 的结果与 ���
、

��������
�

资料进行比对
。

特别是与 ��������
�
自行系统的比对和分析

。

初步结果已显示 ��� 的

精度已达到了理论的预测值
。

� ��� 计划的初步结果及分析

围绕南银极 �����选择 ����� 个天区首先进行了底片量度和资料分析
。

目前已完

成了 �� 个天区的大部分天区的分析工作
。

根据已完成的夭区之研究可以给出如下的结

果 �

���照相天体测量的光度精度
� 内部误差为 �对于 � � ����� 的天体 � �������

。

���恒星位置精度
� 内部误差为 � ����一�

�

��������
。

这是对每个 ��� 天区的 �张

底片求平均值的结果
。

���恒星自行的精度
� 内部误差 � 、 ����，��一� 。

绝对自行的零点误差为 � ���一
�

�

����，��一�
。

目前还没有得到外部误差
，

正在与 ��������
� 自行系统进行比较分析

。

目前对系统误差的修正是采取两种方法 � 对于系统内部是使用长
、

短露光的复合栅

的星像来实现的
，

对于同一历元的底片上所有的星像
，

都要转换到长露光的零序列星像

系统上
。

在这些转换过程中
，

将提供影响星像位置坐标的一系列重要修正
。

如 �恒星的光

度对坐标的影响
，

原设计方案中是消除了恒星光度高阶项对结果的影响
。

但目前资料分
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析表明可能需要进一步考虑
。

对于外部修正
，

目前的计划是将 ��� 的第二历元底片上

恒星位置和 ��������
�
的恒星位置进行比较

。

��� 课题组享有优先得到 ��������� 资

料的权力
。

目前 ��������
�
资料正在与 ��� 系统一块进行分析

，

可望近期会有研究成

果发表
。
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