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伊巴谷空间天体测量任务对天文学

发展的意义

李 正 心

�中国科学院上海天文台�

提 要

欧洲空间局专门用作空间夭休测量的伊巴谷卫星将于����年上半年发射
。

木文概述了这一

任务的历史过程和当前的状况
。

特别是介绍了这一空间天体测量任务的完成
，

将对天文学十个

方面的研究提供更多更好的测量依据
。

这一前景同时也说明
，

空间时代的天体测量工作
，

对推

动整个天文学的发展仍起着重要的作用
。

自从法国 天 文 学 家 ��������于 ����年提出现今称之为 伊 巴 谷 ����������， 即����

决，����� �������� ���������� ����������的空间天体测量设想 〔，�以来
，
差不多已经过去 了

二十年时间
。

最新的信息是
�

依巴谷卫星将于����年上半年发射 〔幻 �在空间工作二年半以 后

将于����年向全世界公布十万颗恒星的测量结果
。

其位置
、

自行年变率和视差的精度
，

均达

到�’’
�

���的高水平
。

这样一个称得上是天文学史中空前的壮举是怎样提出来的呢� 它发展的

情况如何� 它的完成将对整个天文学的发展起什么样的作用� 空间时代天体测量学的展望如

何� 这些就是本文想谈的间题
。

一
、

历 史 情 况

��������教授在退休以前任法国东北重镇斯特拉斯堡����������幻天文台台长
。

他在����

年首次提出将天体测量从地面转移到空间中去的设想
，

这是以他为代表的众多天文学家长期

致力于地面天文测量研究后得出的一个结论
。

法国斯特拉斯堡天文台对天文观测工作的研究是很有传统的 阁
。

在长期努力改进和提高

地面观测效应的过程中
，

特别是�������� 等人在����一����年期间对地面观测问题作了系统

研究以后
，
得到了以下三点结论 ‘幻 �

�
�

在过去巧�年中
，

地面测定星位的精度已提高了���倍
。

但是
，

现在影响观测精度进一步

提高的因素却是大气本身了
。

已不能再期待在地面进行的天体测量工作的精度可以有迅速而

又无限制的提高
。

����年�月��日收到
�
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�
�

就地面大气的干扰来说
，
大多数高频干扰因素可以用平均方法来消除

。

但是
，

其低颇
�

干扰因素造成的系统性的误差影响却是无法加以研究和消除的
。

�
�

唯一的出路在于将天体测量工作转移到空间中去进行
。

致力于地面天体测量研究的人们
，

在长期实践和研究的过程中
，

终于明确地提出了空间
�

天体侧量的设想和初步方案
。

这就是��������等人在����年提出依巴谷计划的历史背景
。

二
、

在地面和空间进行天体测量的精度限制问题

在地面进行天体测量时
，

主要有四方面的因素影响着观测的精度
。

由于这些因素的存在
，

地面天体测量的精度已不可能再有数量级上的提高了 ‘” 。

表 �中列出了这些限制因素以及在地面进行天体测量时相应的精度极限
。

表 � 天体测量观测情度的极限

因因 索索 观 测 精 度 的 极 限限

地地地 面 观 测测 空 间 观 测测

大大 气 湍 流流 �甲
�

肠一�
护 �

�������� 无无

大大 气 折 射射 �，
�

��一�
甲 �

�����’��� 无无

地地 球 的 运 动动 �护
�

������年「，，」」 与岁差
、

章动和地球自转参数的误差无关关

全全天球测量结果的不不 �甲
�

��，��� 无无
一一致性性性性

表中
“

地球的运动
”
主要指的是描述地球在空中方位的诸要素

，

诸如岁差
、

章动和地球自

转参数等
。

由于这些参数的误差
，

将导致地面观测在测定星位自行时产生 土��，
�

������年的

测量中误差
。

所有在地面进行观测的天体测量技术
，

没有一种能对整个天球进行观测
。

只有将不同地

点的地面测量结果加以综合
，

才能得到一个全天球范围的星表系统
。

这种做法导致全天球测量

结果的不一致性
。

星表区域性误差就是它的表现
。

以 ���星表为例
，

这种误差为 �，’
，

�的量

级
。

当我们将天文观测转移到空间中去进行以后
，
这几种因素都将不再存在

。

依然存在的只

是仪器本身固有的颜色效应 ‘” 。

空间天体测量的精度极限主要取决于仪器本身和探测器的灵

敏度
。

换句话说
，
空间天体测量的精度极限取决于我们的工艺技术水平

。

从当前的科学技术

水平来看
，

空间天体测量的精度已可达到几个毫角秒的水平
。

也就是说
，
比地面观测提高两

个量级
。

由于空间天体测量对工艺技术水平要求很高
，

所以在相当长的一段时间内并没有对这个

设想进行认真的考虑和论证
。

只是到了七十年代以后
，

诸如美国的空间望远镜和欧洲的依巴

谷卫星这些空间天体测量计划才逐步进入实施的阶段
。

它们预期的俨
�

���精度才被人们认为

是可能的
。

从此
，

人们普遍地认识到空间时代天体测量的光辉前景
。
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三
、

依巴谷空间天体测量任务的概况

�
�

过程

依巴谷空间天体测量任务的整个过程可以表示如下
�

����年
�

提出�法国���������

����一��年
� 可行性研究�法国国家科研中心�

����一��年
� 课题研究�欧洲空间局�

����一��年
� 技术设计�欧洲空间局�

����年
�

接受�欧洲空间局�

����一��年
�

企业进行研究设计

����一��年
�
具体准备工作�卫星制造

、

观测纲要和软件的准备�

�����上半年�
�

卫星发射

���。年
�

第一期��
�

�年�侧量任务结束

�
�

基本的测量原理

图 �是望远镜的示意图
�

夹角

为 �的两路光线相聚在光栅 �处
。

因此它犹如一个夹 角 为 �的量 角

规
，
可以用来精密地量测天球上任

意两颗夹角接近 护角的恒星间的大

圆弧长
。

现取����
。 。

在整个两年半的测量过程中
， 图 �

可以用这个
“

量角规
”

测量十万颗恒星间的大圆弧长
，

使得每颗恒星至少有三十个已知大圆弧

图 �

与其他的有关恒星相联结�图幻
。

通过归算就

可以得到各顺恒星的星位
、

自行和视差
。

�
�

所得的测量结果

表 �按星等列出了依巴谷任务中计划观

测的恒星
。

对这些恒星
，

预期的平均测量精度为
�

对视差和恒 星 的赤 经
、

赤 纬 坐 标
，

均 为
·

��，
�

���， 对恒星自行则为�，，
�

����年
。

根据�
�

�价�教授的建议
，

一个称之为
“

第

谷
”

�������的补充计划已被正式接受
。

它

利用依巴谷卫星的辨星器在卫星定位过程中

的观测资料
，

对其他���
，。��顺亮于��等的恒

星进行测量
。

经过最后归算
，
预期的星位测
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定精度为
�

对�
�

�等星
�
�，，

�

��

对�
�

�等星
�

�，，
�

��

对��
�

�等星
���，

�

��

根据这些测量结果
，

在与����年出版的����和好望角两星表的结果相比较后
，
可以得

到其中���
，���颗恒星的自行

。

其预期精度为每年��，
�

����

衣 � 所得十万颗恒星的概况

星 等 星 数 完 全 性

�，���

�，���

��，���

��，���

��，���

��月��

�
，
���

�，���

���多

���书

���男

��多

��书

雌多

� �男

�
�

�厂

八幻份宜���︸��
几�自心�尸�����工����，�

�了�毕卜卜各

，工�工弓一�

四
、

伊巴谷任务在科学上的目的

欧洲空间局但��� ����年在关于伊巴谷空间天体测量卫星的研究报告中
，

曾经系统地叙

述过它在科学上的目的 「���
。

自那以后
， ���收到了二百份以上的建议书

，

对卫星的观测 目标

和据此可能研究的课题
，

提出了大量的新建议
。

这充分说明了全世界的天文界对伊巴谷任务

的期待
。

天体测量的资料
，
特别是恒星的距离

、

质量
、

绝对光度和自行等
，

是大部分天体物理和

宇宙学研究的基础
。

但是由于地面天体测量技术的限制
，

使我们对于这些问题的研究受到了

影响
。

例如在地面进行三角视差测量时
，
直接测定恒星的距离限于 ��� 秒差距这样的有限范

围内
。

这就大大影响了其他视差测定方法的精度
，

因为它们都是以直接进行的三角视差测量

结果作为定标基础的
。

伊巴谷任务的完成
，

可以使直接测定视差的距离扩大五倍
，

也就是使

可以直接测定视差的恒星数扩大���倍以上
。

其他关于恒星质量
、

自行等方面的研究
，
无论是

数据的精确度还是数据的数量
，
都会有数量级上的提高

。

所以在 ���的报告中说
� “
假如完

成了这个任务
，

预期这些发现将影响我们对于恒星结构
、

星系动力学
、

恒星演化
、

星系演化

和宇宙学的基本认识
。

如果说这些领域
，

可能还有其他领域
，

许多目前的概念将由于伊巴谷

卫星任务的成果而需要修改
，

这并不是过分的推测
” 。 〔���

具体地说
，

按照伊巴谷任务的主要负责人 ���������� 教授在����年所作的归纳
‘” ，

在

一旦取得了比目前要多一百倍且精度达。
护 �

���的恒星视差
，

和把���星表的�
，���顺恒星扩展
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到在一个均匀系统中精度为�，，
�

���的���
，
。��颗恒星以后

，

将可以利用这些资料研究以下十个

方面的课题
�

�
�

太阳系

—
利用改进了的星表位置对历来的基本观测�地球自转

、

月掩星等�进行重新归算
，

并

且也可以提高今后的地面观测精度，

—
利用改进了位置精度的定标星

，

进一步提高对小行星
、

冥王星等的定位精度
。

这对

动力学参考系的研究是很重要的
。

一对
�

刁、行星
、

大行星或卫星等掩星的归算提供一个更好的参考系
。

�
�

恒星的绝对光度

—
利用伊巴谷卫星的视差测量资料以改进各种不同类型恒星的绝对光度�例如碳星

、

双

星
、

亚矮星
、

金牛座 �星
、

天琴座��型变星
、

微弱的早期星
、

佛耳夫二拉叶星等��

一
��图中�

、

�和 �型星的精细结构，

—光度函数 ，

—
亚矮星的研究，

—其他
。

�
�

恒星质量

由于光学的或者分光双星的视差精度有了显著的提高
，

并且轨道的要素也得到了更好的

测定
，
双星中知道恒星质量的星数预计至少能够增加十倍以上

。

�
�

恒星的演化

对研究恒星演化起关键作用的一些种类的恒星进行专门的测量和研究�热亚矮星
、

盾牌座

�变星
、

佛耳夫一拉叶星
、

金牛座 �星
、

密近双星
、

葛草型变星
、

白矮星
、

碳星等�
。

此外还

有
�

—
具有化学特性的星，

—晚型白矮星的演变，

—
主序前星的演变，

—年轻星 ，

—
星族�矮星，

—
亚巨星，

一不同类型和等级的
“

标准星、

—其他
。

�
�

双星和聚星

—食双星的物理结构，

—
四边形型星，

—激变变星，

—
共生星，

一
对双星系统的统计研究，

—其他
。
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变星

—
在星等观测中寻找新的变星 ，

—各种不同类型变星的物理条件 �盾牌座 �星
、

耀星
、

激变变星
、

�
�

星团

—
毕〔宿〕星团的动力学研究以得到一个三度空间的图象 ，

—疏散星团的动力学和距离方面的研究�晶星团
、

后发星座等�，

—
星协的结构和演变

。

�
�

银河系的结构

有不少建议都要求将大批恒星包括在伊巴谷的观测计 划 之 中
， 以对

究
�

—
奥尔特常数和银河系的自转，

—麦哲伦�星�云的自行，

—
〔银〕晕族恒星和中介星族的恒星，

—
高银纬星 ，

—
高速星，

—
局部谷德带系统，

—贫金属星运动学的特点，

—
�����移动星群 ，

—研究银河系结构为目的的早型星，

—
恒星的诞生地点 ，

—
恒星速度的分布状态 ，

—恒星的运动学和化学成份 ，

—
银河系中区域性的密度状态

。

�
�

距离尺度

依据依巴谷任务得到的精确视差
，

对宇宙的距离尺度重新进行定标，

—
造父和夭琴��型星的定标，

—依巴谷和地面观测两者所得视差的比较，

—
行星状星云的距离，

—
对几种典型种类的恒星进行定标 ，

—
毕星团的定标 ，

��
�

参考系

将依巴谷参考系连接到下列的系统上去
�

—
���的星�

—射电星 多

�
对小行星的观测，

—
类星体近旁的恒星

。

脉动变星等�，

银河系的结构作研
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五
、

空间时代的天体测量学

依巴谷任务的实施表明天体测量学的发展已进入了一个崭新的历史阶段—
空间时代的

天体测量学
。

天体测量学致力于天体的位置
、

运动
、

距离
、

大小和几何方面的测量
。

它是天文学中最

早发展起来的一个领域
。

也可以说
，
早期天文学的主要内容就是天体测量学

。

在十六世纪以

后
，

由它系统积累起来的大量观测资料
，

为天体力学的创立准备了条件
。

直至上世纪末
，

天

文学实际上只包括天体测量学和天体力学这两个主要的分支
。

人类对宇宙的认识也只限于用

天体测量得来的知识
。

所以
，
天体测量学在历史上曾经为整个天文学的发展起过非常重要和

积极的作用
。

自从本世纪以来
，

情况有了变化
。

天体物理学的问世和其后的迅猛发展
，

说明现代天文

学的发展已不再象以往那样依赖于天体测量学的发展了
。

天体测量学的发展也就不再受到以

往那样的关注
。

五十年代以后空间技术的发展
，

似乎更进一步加强了这种趋向
。

因为只有天

体物理学在空间观测中得到了如此迅猛的发展
，

开辟了一系列新的研究领域
，
诸如行星学

，

紫外
、

�射线和 �射线天文学等
。

但是
，

人类关于宇宙的一些最基本的知识
，

仍然依赖于天

体测量的手段
，
因为并不存在一种其他的手段来代替它

。

这包括恒星的质量
、

恒星和星系的

距离和尺度
，

以及银河系本身的运动学甚至于动力学问题等
。

又如在用光谱或照像的方法测

量遥远天体的距离时
， 用视差法对邻近恒星的距离进行精确的测定

，

仍然是测定天体距离的

定标基础
。

对测定恒星的质量来说也是如此
。

需要对一些典型的双星进行视差和相对运动的

精确测定
， 以作为测量恒星质量的定标基础

。

依巴谷任务的实施
，

说明在空间时代
，
天体测量学能够在缩短�一�个数量级的时间内测

定几十万顺恒星的位置
、

自行和视差
，

而且对这些要素测定的精度又能比地面观测提高近两

个数量级
。

在上述第四节中初步介绍了这样一批测量结果对天文学研究所能作出的贡献
。

它

有力地说明了
，

在今天空间时代
，

天体测量学仍然可能对整个天文学的发展起到重要的推进

作用
。

空间天体测量学的发展前景是鼓舞人心的
。

美国���� 天空望远镜 ������ ����������

的天体测量照相机将于����年前后投入实际使用
。

其他几个雄心勃勃的空间天体测量计划
，

诸如第二个依巴谷卫星
，

空间长焦距望远镜����� ����“ ��������� �� ������
，

空间干涉测

量����“ �����介��������和轨道距离远至土星的依巴谷卫星 ‘��� 等
，

也都在积极地筹划或者

酝酿
。

依此
，

一些更令人鼓舞的研究课题也正在提出
。

凡此种种都说明了
，

天文学家已重新

认识到
，

要在天文学上占据领先的地位
，

在天体测量学的研究上先取得突破还不失为一种行

之有效的研究途径
。

正是基于这一点
，

不少先进国家已越来越注意到空间天体测 量 学 的 发

展
。

我国的天体测量界是一支有成绩的队伍
。

多年来在发展老
、

新技术和开展相应的理论研

究上都已取得了不少成绩
。

但是
，

在当前如何迎接和参加到这个空间天体测童学的发展洪流
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中去
，

还是一个需要研究和部署的重大问题
。

致谢

本文的写作得到了法国�
�
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