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摘 要

对 I A U 1 9 76 天文常数系统中的基础常数的测定方法进行 了评述
.

指出十个基础常数已

发生了许多变化
:

光速已成为定义常数
,

地球赤道半径可用大地水准面的重力势代替
,

黄经

总岁差需进行修改
,

章动常数 已不能称为基础常数
,

其它常数也都有 了新的测定结果
。

I A U

1 9 76 天文常数系统 已跟不上天文学 的发展
,

并存在很大 的缺 陷
,

必须进行修订和改进
。

天

文常数的测定方法和理论研究都在 迅速发展之中
,

我们应当关心这个领域的研究
。

关 键 词

分 类 号

天文常数系统 一 基础常数

P 12 6

1 引 言

完善的天文常数系统对天文观测资料的综合分析及研究结果的相互比较具有十分重要的

意义
。

最早的天文常数系统是以纽康的研究成果 为基础
,

称 为纽康天文常数系统
,

它被全世

界使用 了七十多年
。

1 9 6 8 年起采用 I A U 1 9 64 天文常数系统
。

从 19 84 年开始到现在使用 的是

IA U 19 76 天文常数系统
,

它于 1 9 76 年经国际天文学联合会 (I A U ) 第 16 届大会通过
。

在天文常数系统中
,

各天文常数的地位并不相同
。

用定义规定 的最基本 的常数称为定义

常数
,

它们没有误差 ; 用天文观测资料或实验直接确定 的常数称为基础常数
,

它是计算其它

常数的依据
; 根据定义常数和基础常数及有关的理论公式计算出来的常数称为导出常数

。

显

然基础常数具有特别重要 的地位
,

其数值有任何改变都将直接影响导出常数
,

整个常数系统

都受到基础常数确定误差 的影响
。

I A U 19 76 天文常数系统包括 1 个定义常数
,

10 个基础常

数
,

8 个导 出常数和 1 个常数组 (大行星质量 ) ll]
。

从 1 9 76 年到现在
,

与天文常数有关的领域发展很快
,

主要有
:

( l) 天体测量新技术的发

展
,

甚长基线射电干涉测量 (V L B )I
、

激光测月 ( L L R )
、

激光测卫 (S L R ) 等几乎完全取代 了

经典的仪器
,

使观测精度有了数量级上的提高 z[]
。

( 2 ) 美国喷气推进实验室 ( J P L ) 的 D E 系

列历表 由 D E l l 8 / L E 6 2
、

D E Zo o / L E Zo o I3 ] 发展到 D E 4 o 3 / L E 4 o 3 [4 ]
。

(3 ) 国际地球 自转服务

( I E R S ) 使用的标准参考系统从 M E RI T 标准 [5 ]
、

IE R s l , 5 9标准 [6 ]
、

IE R S 一9 9 2标准 [7 ]发
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展到 目前 I ER S1 9 9 6 规范] s [
。

( 4) 空 间大地测量技术 的迅速发展
,

如全球定位系统 (G P s)
、

卫星测高技术
、

综合 口径雷达干涉 (IN S A R ) 等 的使用
。

(5 ) 天体测量和天体力学 中广义相对

论的引入 侧
。

此外对一些天文常数进行 了大量 的研究 的工作
,

得到 了新的更精确的结果
; 各

种地球模型和章动理论的发展
;
行星运动理论的研究更趋 完善

;

… …
。

这些都对天文常数

系统提出了更高的要求
。

显然 I A U 1 9 76 天文常数系统中的常数在数值的精度
、

系统的一致方

面 己大大落后于时代的步伐
,

不能适应更高精度要求 的天文工作
.

实际上 I A U 1 9 76 天文常数

系统中
,

除了定义常数和黄经总岁差外
,

其它常数 由于与 D E 历表或 I E R S 标准有或多或少

的差异而一直未能广泛使用
。

因此改进和修订 I A U 1 9 7 6 天文常数系统 已成为国际天文界热

门课题
。

I A U 1 9 76 天文常数系统 中基础常数有
:

光速
、

天文单位距离的光行时
、

地球赤道半径
、

地球动力学形状因子
、

地心引力常数
、

引力常数
、

月地质量 比和基本历元 J 2 00 .0 0 时的黄经总

岁差
、

黄赤交角
、

章动常数等共 10 个
。

本文将对这些基础 常数的测定方法和较新测定结果进

行介绍
,

并对它们 的改进 和修订进行讨论
.

2 光速 c 和天文单位距离的光行时 勺

光速即电磁波在真空中的传播速度
,

它是一个重要的物理常数
。

在 IA U 19 76 天文常数系

统中
,

光速 c 是作为基础 常数 出现
,

那是因为光速一直是用物理实验 的方法测定的
。

早先测

定光速是采用记录传播 时间和测量距离的直接方法
.

从 60 年代采用新的时间和长度基准后
,

又发展 了间接测定光速的新方法
。

光速 C 与某一电磁波在真 空中的频率 f 和波长 入 有如下简单关系 (以 m
·

s一 ` 为单位 )
:

c = f
·

入 ( 1)

因此
,

原则上只要能测定某一 电磁波辐射 的频率和波长
,

就能求得光速
.

19 60 年 国际计量大

会决定以氢原子的能级跃迁辐射在真空中的波长 久 二 0
.

6 0 5 7 8 0 2 1 0 5户m 作为新 的长度基准
。

1 9 6 7 年国际计量大会又决定 以艳原子能级跃迁辐射振荡为 91 9 2 6 3 17 70 周的持续时间为原子

时秒长
,

并把它作为新的时间单位
。

这样
,

测定光速的方法就是在实验室中选择频率稳定的

激光辐射
,

分别用艳和氟为基准测定它们 的频率和波长
,

从而求得光速值
。

I A U 19 76 天文常

数 系统中的光速值
。 = (2 9 9 7 9 2 4 5 8 士 1

.

2 )m
·

s 一 1 是采用 19 7 5 年第 15 届国际计量大会 的推荐

值
。

它是综合了国际计量局 (B IP M )
、

美国国家标准局 (N B s)
、

英 国国家物理实验室 ( N P L )

和加拿大国家研究委员会 (N R c) 四个单位的实验结果得出的
,

它们彼此在数值和精度上都很

一致 【1 0 ]
。

由于氟原子的谱线轮廓 的重心和峰值并不一致
,

这影 响了以氢 为基准来测定波长的精

度
,

为此需要修改长度 的基准
。

但为保证天文和测地工作的连续性
,

需要有一个稳定的光速

采用值
。

因此在 19 8 3 年第 17 届国际计量大会上重新定义 了米的长度
,

它 为电磁波在真空中

经历 2 9 9 7 9 2 4 5 8 分之一秒的时间间隔 内所传播的距离 卜 1}
。

这表明米的新定义是建立在光速

和秒长 的基础上
,

因此 I A U 19 76 天文常数系统 中的光速值 已成为一个定义常数
,

而不再是一

个测定 的基础常数
,

不必再考虑它 的误差
。

J P L D E 历表和 IE R S 标准都已将光速
c 作为定

义常数列 出
。
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天文单位距离的光行时 狱 是电磁波传 播一个天文单位距离所需要 的时间
。

根据行星的

运动理论
,

可以计算 出用天文单位表示的行星与地球之 间的距离
。

测量雷达讯号往返行星的

时间就可得到天文单位距离的光行时
,

再 由已知的光速值可得以 k m 或 m 为单位 的天文单位

距离长度
。

因此 爪 是作为基础常数
,

反过来再用它来导出天文单位距离 A = 爪
·

c
。

用雷达

测行星距离
,

观测最多的是金星
。

IA U 1 9 76 天文常数系统 中的 从 值是根据美国麻省理工学

院 (M I T ) 和 J P L 在 19 70 一1 9 74 年间的下述 四 次金星雷达测距的结果综合确定 的

M IT ( 1 9 7 0 ) (4 9 9 0 0 4 7 8 2 士 2 )拼
s

M IT ( 1 9 7 1 ) (4 9 9 0 0 4 7 8 2 士 1 )拜
s

J P L ( 19 74 ) (4 9 9 0 0 4 7 8 3 6士 2 )拜
s

M I T ( 1 9 7 4 ) (4 9 9 0 0 4 7 8 1 士 1 )拼
s

综合 的结果为 叙 = (4 99 00 4 7 8 2 士 2 )娜卜
2 ]

。

美国 J P L D E 历表在刚开始用数值积分编制历表

时完全采用 I A U 1 9 76 天文常数系统 中的值
.

但 由于发现冥王星的一颗新的卫星
,

根据卫星轨

道的观测结果修改 了冥王星 的质量值
,

此外还确定了历表本身的黄赤交角
; 为了使历表能最

佳地拟合最新的观测资料
,

又不断地对一些常数进行改进
,

这样 D E 历表 的采用值就与天文

常数系统不同
。

同时
,

I E R S 标准也为天文和测地提供了一套数值标准
。

I E R s 1 9 9 6 规范 s[]

中的基础常数是 目前最新的确定值
,

其 中天文单位距 离的光行 时 爪 值是取 自 D E 4 0 3 / L E 4 03

历表
。

表 1给 出在不 同系统中 狱 的采用值
,

同时还给 出了对应的 A 值 (二 、
·

c)
。

IE R S 19 9 2

标准 川 中给 出的 狱 值可能有错
,

它与 A 之间 的关系不 自洽
。

表 1 狱 的采用值

系 统 仪 s/ A /k m

I A U 1 9 7 6

M E R I T ( 1 9 8 3 )
D E 2 0 0 / L E 2 0 o

I E R S (1 9 8 9 )

I E R S ( 1 9 9 2 )
I E R s ( 1 9 9 6 )
D E 4 o 3 / L E 4 0 3

4 9 9
.

0 0 4 7 8 2

4 9 9
.

0 0 4 7 8 3 7 0

4 9 9
.

0 0 4 7 8 3 8 0 6 1

4 9 9
.

0 0 4 7 8 3 7 0

4 9 9
.

0 0 4 7 8 3 5 3

4 9 9
.

0 0 4 7 8 3 8 0 6 1

4 9 9
.

0 0 4 7 8 3 8 0 6 1

14 9 5 9 7 8 7 0
.

14 9 5 9 7 8 7 0 6 6

14 9 5 9 7 8 7 0
.

6 9 1

14 9 5 9 7 8 7 0
.

6 6

1 4 9 5 9 7 8 7 0 6 6

1 4 9 5 9 7 8 7 0
一

6 9 1

1 4 9 5 9 7 8 7 0
.

6 9 1

在当前的天文单位系统 中
,

距离 的天文单位与质量 的天文单位 由高斯引力常数 k 相联

系
。

为定义天文单位系统
,

提 出了几种方案
。

有人建议将 、 作为定义常数
,

由它来决定距离

的天文单位
,

太阳质量为质量单位
,

而把高斯引力常数 k 作为基础常数
,

由观测确定
。

显然
,

这样的改变将会对历表工作的连续性带来一定的影 响
,

因为理论天文学的大量星历表中都是

以 无值为依据的
。

3 描述地球的形状大小和重力场的基础常数

I A U 19 76 天文常数系统中描述地球的形状大小和外部重力场 的基础常数有三个
,

它们是

地球赤道半径
a 。 、

地球动力学形状 因子 几 和地心引力常数 G E
。

地球 赤道半径
a 。

是指近似

于大地水准面的旋转椭球体的赤道半径
。

地球 动力学形状因子 几 即地球 引力位展开式中二

阶带谐斯托克斯参数
,

它的物理意义相当于地球 的力学扁率
。

地心引力常数 G E 适用于以地
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球质量为基本 引力质量
、

以m 和S 为单位的地心轨道
,

它是引力常数 G 和地球质量 E (包括

大气质量 ) 的乘积
。

在大地测量中有七个基本参数
,

除 了上面所述的
a e ,

几
,

G E 外
,

还有大地水准面 的重力

势 认飞
、

地球 自转角速度 。
、

赤道上 的正常重力 ge 和重力扁率 月
。

实际上在这七个基本参数

中任取四个就能表示地球的几何和物理特征
。

仅考虑一阶近似
,

基本参数间有以下关系 lls ]:

W0
= ( G E /

a e

) ( 1 + f / 3 + g / 3 ) ( 2 )

头 = ( G E /
a

遥) ( 1 + 3 2J / 2 + 、 ) (3 )

几 = c( 一 川 / ( E嵘) (’)

口= (夕
p 一 g

e

) /头 = 59 / 2 一 f ( 5 )

f = 3 2J / 2 + g / 2 (6 )

。 = (。
Z a

泛) / ( G E ) ( 7 )

其中 f 为地球的扁率
,

它是导出常数
,

g p 为极点上 的正常重力
,

A 和 C 为地球的主惯性

矩
。

1 9 6 7 年 国际大地测量协会 (l A G ) 第 14 届大会建议用 4 个基本参数
a 。 、

而
、

G E 和

山 来确定地球 的形状大小和重力场 11 4 ]
。

从 60 年代 以来
,

国际大地测量及地球物理联合会

( IU G G ) 推荐 的测地参考系有 G R S 6 7
,

G R s 7 5 和 G R S 8 o
。

I A U 1 9 7 6 天文常数系统中的
a 。 、

几 和 G E 值就是采用 G R s 75 系统的 ls[ 〕
。

表 2 列出测地参考系和 IE R s 标准给出的这 4 个基

本参数值
。

。 值尽管有瞬时变化
,

但对于大地测量来说不需要很高 的精度
。

表 2 4 个基本参数值

系 统 a e/ m G E / l o 1 4 m 3
·

s 一 “ 、 / 10 一 s r a d
·

s 一 1

G R S 6 7

G R S 7 5

G R S 8 0

M E R I T 1 9 8 3

I E R S 19 8 9

IE R S 19 9 2

I E R S 19 9 6

6 3 7 8 1 6 0

6 3 7 8 1 4 0

6 3 7 8 1 3 7

6 3 7 8 1 3 7

6 3 7 8 1 3 6

6 3 7 8 1 3 6
.

3

6 3 7 8 1 3 6
.

4 9

几 / 1 0一 “

1 0 8 2 7 0

1 0 8 2 6 3

1 0 8 2 6 3

1 0 8 2 6 3

1 0 8 2 6 2
.

9

10 8 2 6 3
一

6 2

1 0 8 2 6 3
.

5 9

3
一

9 8 6 0 3

3
.

9 8 6 0 0 5

3
.

9 8 6 0 0 4 7

3
.

9 8 6 0 0 4 4 8

3
.

9 8 6 0 0 4 4 0

3
一

9 8 6 0 0 4 4 1

3
.

9 8 6 0 0 4 4 1 8

7
.

2 9 2 1 1 5 1 4 6 7

7
.

2 9 2 1 1 5

7
.

2 9 2 1 1 5

7
.

2 9 2 1 1 5

7
.

2 9 2 1 1 5

7
.

2 9 2 1 1 5

7
.

2 9 2 1 1 5

在人造卫星上天以前
,

主要通过全球性重力测量和大地测量的结果
,

定出表征地球的形

状和重力场的参数
。

60 年代以后
,

通过对人造卫星的多普勒和激光测距
、

卫星海洋测高等观

测资料
,

则能 以更高的精度分析求得
。

利用人造卫星 的几何方法
,

除求出引力场表达式诸参

数外
,

还可求出各测站的空间坐标 【le]
。

测站位于地球表面
,

在扣除海拔高度和局部大地水

准面起伏后
,

可 以把它归算到参考椭球面上
,

从而求 出参考椭球的赤道半径
。

局部大地水准

面起伏通常取一个地区的平均值
,

这样产生的误差可达数米
,

因此
a 。

的确定需要全球范围的

数据
,

否则精度较低
。

同时它还取决于代表大地水准面的参考椭球模型的精度
。

测站的坐标是在协议的地球参考架中给出的
。

在考虑永久潮影响时
,

对应的参考架有三

个系统 11 7 ]
:

一是零频潮系统
,

即包含永久潮影响
,

由观测测定的结果是对应于零频潮系统
;

另一是无潮汐系统
,

( 2 )、 ( 7 ) 式中的基本参数都是对应于无潮汐系统
; 第三为平均潮系统

,
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其中永久潮 的影响已从大地水准面中消除
,

地壳等价于无潮汐系统
。

a 。

和 f 在这三个系统

中的值是不同的
,

有 115]

ae (零频潮 ) 二 ae (平均潮 ) 一 R 。
·

占儿 / kZ
s

; f( 零频潮 ) 二 f( 平均潮 ) 一 3占几 / kZ
s

(s)

a e

(无潮汐 ) = ae (零频潮 ) 一 R O
·

占几 / ;2 f( 无潮汐 ) = f( 零频潮 ) 一 3占几 / 2 (9 )

其中

R 。 = G E / W0 ( 10 )

占2J = 3
.

0 8 x 1 0一 s k
。

( 1 1 )

R o 为地球重力势尺度 因子
,

占几 为由带谐潮势 中零频项对 几 产生的影 响
,

无
s

为长期洛夫

数
。

由 (s) 式可见
, a 。

不能唯一定义
,

它依赖于永久潮的影响
。

显然
,

随着精度 的提高
, a 。

已不适于作为基础 常数
。

为此提 出了各种建议
,

如将 a 。

作

为定义常数 l0[ 】
、

将 g
。

代替
a 。

作为基础常数 【0z] 等等
。

大地水准面 的重力势 W0 目前能用卫

星测高技术以很高精度测定
,

而不需要全球范围数据 llz ]
。

它能很好定义地球的长度尺度
,

而不需要任何先验条件
。

仅考虑一阶近似
,

由 ( 2 ) 式可求得永久潮对 W0 的影响为
:

占W0 = 一 G E
·

占a e

/
a

遥+ G E
·

占f / 3 a 。

( 1 2 )

由 (9 ) 式有
:

占a 。 = 一 R 。
·

占2J / 2 ; 占f = 一 3占2J / 2 ( 1 3 )

在一阶近似时有 R 。
/

a 。 = 1
,

则
:

占W0 = G .E R 。
·

占几 / a2 遥一 G .E 占几 / a2
。 二 0 (14 )

显然 W0 不受零频潮汐项影响
。

此外可证明 W0 也不依赖 而 的长期变化 ls[ ]
。

因此用 W0 代

替
a 。

作为基础常数 已得到广泛认同
。

表 3 列 出在三个系统 中的
a 。 、

l/ f
、

W0 和 R 。 的值
,

其中采用 G E = 3
.

9 8 6 0 0 4 4 1 8 x i o 1 4
m

3
·

s 一 2 , 。 = 7
.

2 9 2 1 1 5 x 一。一 s r a d
·

s一 1 ,

k
s

= 0
.

3
。

W0 是用

G E O S A I
,

卫星测高技术确定的
。

由表 3 可见
,

环乞在厘米级精度对三个系统是相同的
。

工E R S

1 9 9 6 规范 已将 W0 作为基础常数列出
,

其数值 为 W0 = ( 6 2 6 36 8 5.6 85 士 1
.

0) m 2
·

s 一 2
。

表 3 大地水准面的孟力势 环乞值

系 统
a e

/ m l / f WO / m Z
·

s 一 2 丑。 / m

零频潮 6 3 7 8 1 3 6
.

3 9 2 9 8
.

2 5 7 6 5 6 2 6 3 6 8 5 7
.

5 6 3 6 3 6 7 2
.

4 0

无潮汐 6 3 7 8 13 6
.

4 2 2 9 8忍 5 6 4 2 6 2 6 3 6 8 5 7
.

5 6 3 6 3 6 7 2
.

4 0

平均潮 6 3 7 8 13 6
.

5 2 2 9 8
.

2 5 2 3 1 6 2 6 3 6 8 5 7
.

5 6 3 6 3 6 7 2
.

4 0

( 4 ) 式中的地球动力学形状 因子 几 是对应于无潮汐系统
,

而 由观测确定的 几 是对应于

零频潮系统
,

它们 间的关系由 (n ) 式的 占几 相联系

几 (无潮汐 ) 二 几 (零频潮 ) 一 占几 ( 15 )

显然
,

零频潮系统中的 几 是基础常数
,

无潮汐系统中的 几 是导 出常数
。

表 4 给出对不同地

球引力势模型的 几 值
,

其中采用 k
s

= .0 3
。

IE R S 1 9 96 规范推荐 J G M一3 模型以代替 G E M

一T 3 模型
。
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表 4 对应于不同地球引力势模型的 而 火 1 05 值

模型

G E M一 T l

G E M一 T Z

G E M
一 T 3

J G M一 1

J G M一 2

J G M
一 3

零频潮系统

1 0 8 2 6 3
.

5 0

1 0 8 2 6 3
一

6 1

1 0 8 2 6 3
.

5 3

1 0 8 2 6 3
.

6 1

1 0 8 2 6 3
.

6 1

1 0 8 2 6 3
一

5 9

无潮汐系统

10 8 2 6 2
.

5 8

10 8 2 6 2
.

6 9

10 8 2 6 2
.

6 1

10 8 2 6 2
.

6 9

10 8 2 6 2
.

6 9

1 0 8 2 6 2
.

6 7

由表 2可见
,

I E R S 1 9 89 标准与 I E R S 19 92 标准 的 几 值间存在 一 7 x 1 0一 ”
的差值

,

由

( n ) 式可知
,

它是永久潮形变引起的
,

因为 I E R S 1 9 89 标准 的 几 值是对应于无潮汐系统
,

IE R s 1 99 2 标准 的 几 值对应于零频潮系统
。

G E 的测定精度要比
a 。

好两个量级
,

测定 G E 的方法除上述提及的
,

还可利用 L L R 方

法
。

19 8 7 年美国 J P L 的 D i e ke y 等人根据 L L R 的数据
,

得到的结果为 G E = (3 9 8 6 0 0 4 4 3 士

6 )
x i o 6 m 3

·

s 一 2 [2 2 ]
。

I E R s i 9 9 6 规范中的 G E 值是根据 s L R 和 L L R 一起确定的
,

其结果为

G E = (3 9 8 6 0 0 4 4 1
.

8 士 0
.

8 )
x i o 6

m
3

·

s 一 2
。

4 引力常数 G 和月地质量比 拜

引力常数 G 是一个物理常数
,

它的测定最早当推英 国的 C va in id hs 在 17 9 7 年所做的扭

秤实验 az[ ]
。

他利用人造吸引体使扭秤旋转
,

根据扭秤摆动频率的变化
,

可直接求出两个已

知质量体之间 的引力
,

然后求 出引力常数
。

这种方法 的原理一直沿用至今
。

I A U 19 76 天文

常数系统中的 G = 66 72 x 10 一 14 m “
·

k g 一 `
·

s 一 2 是取 自 19 73 年 国际科联所属科学和技术数

据委员会 ( c 0 D A T A ) 的采用值
,

这个数值 是 19 42 年 由 H ey l 等人测定的 l叫
。

在近半个世

纪 中
,

G 值 的测定未有显著 的改进
。

19 82 年美国 N B S 的 L ut h e r
等人把 G 值 的测定精度

提高 了一个量级
,

取 为 G 二 ( 6 6 72
.

6 士 .0 5 )
x 10 一 ’ 4

m
”

·

k g 一 `
·

, 一 2 [叫
。

目前最新 的估计值为

G = (6 6 7 2 5 9 土 0
.

3 0 )
x 1 0一 ` 4 m 3

·

k g 一 `
·

s 一 2
。

引力常数 G 和高斯 引力常数 的平方 护 的数值不同
,

其原因是它们的计量单位不一样
,

一个是 SI 制
,

另一个是天文单位制
,

此外
,

一个是基础常数
,

另一个 是定义常数
。

由克普勒

第三定律知 G 和 护 的单位分别是
:

m 3
/ (k g

·

5 2

妒 /对。
.

d Z

其中 A 为天文单位距离
,

材也为太阳质量
。

G 和 护 之间的关系可写为

G = k Z
·

A 3
/ ( s

·

T Z

( 16 )

其中 S 为以 k g 为单位 的太 阳质量
,

T 为以 8 为单位的平太阳 日
。

显然 A 理论上也可 以在地

面上由测定引力常数 G 的物理实验来得到
。

月地质量比 拼以地球质量为单位
,

所以有时亦把 拼称为月球质量
,

它的倒数 拼一 1 是地月质

量 比
。

这里地球质量包括地球 的大气质量
。

I A U 19 76 天文常数系统中的 拼二 .0 0 12 3 0 0 0 2扭
一 ` 二

81
.

30 07 ) 是根据对月球轨道飞行器 4 号
、

水手号和先驱者号行星际飞船的多普勒跟踪和激光

测距以及激光测月的资料综合分析求得的 [1 2】
.
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由于地球相对地月系质心的旋转
,

在测距和多普勒跟踪 的资料 中将产生一个频率等于月

球平恒星运动的正弦 曲线
,

这种正弦变化具有稳定的振幅
,

可以找到合适 的代表地球绕地月

系质心运动振幅的 拼一 l
值来消除这种变化

。

这种方法 能直接测定 拼一 1
值

,

而与归算跟踪资料

所采用的其它参数无关
。

表 5 列出在不同系统 中 拼 的采用值
.

I E R S 1 9 96 规范中的 拼取 自 D E 40 3 / L E 4 03 历表
。

表 5 拌 的采用值

系 统 补 拼一 1

I A U 1 9 7 6

M E R I T 1 9 8 3

I E R S 19 8 9

I E R S 1 9 9 2

I E R S 1 9 9 6

0
.

0 1 2 3 0 0 0 2

0
.

0 1 2 3 0 0 0 3 4

0
.

0 1 2 3 0 0 0 3 4

0
.

0 1 2 3 0 0 0 3 4

0
.

0 1 2 3 0 0 0 3 4 5

8 1
.

3 0 0 7

8 1
.

3 0 0 5 9

8 1
.

3 0 0 5 9

8 1
.

3 0 0 5 9

8 1
.

3 0 0 5 8 5

5 确定赤道面和黄道面位置及其运动的基础常数

确定赤道面和黄道面位置及其运动的量包括基本历元 的黄经总岁差 夕
、

基本历元 的黄赤

交角 : 、

某一历元 的黄经章动 乙劝和交角章动 乙 :
。

p 和 : 的数值可通过观测来确定
。

利用它

们并依据行星 的质量和轨道要素可计算 出各岁差量
,

乙叻和 乙 : 则由章动模型给出
。

I A U 19 76

天文常数系统 中确定赤道面和黄道面位置及其运动的基础常数包括黄经总岁差 抓 J 2 0 00
.

0)
、

黄赤交角 :
( J 2 0o 0

.

0 ) 和章动常数 N ( J 2 0 o 0
.

0 )
。

黄经总岁差 峨 J 20 00
.

0) 是指在 J Z0 00
.

0 历元时黄经总岁差速率
,

又称岁差常数
.

它是在 日

月岁差和行星岁差综合影响下
,

平春分点在一儒略世纪内沿黄道 的运动速度
,

有

P = 叻一 X c o s `
(1 7 )

其 中 叻为黄经 日月岁差
,

x 为赤道行星岁差
.

过去采用的黄经总岁差值是纽康在上世纪根据

A

uwe
r s一 B r a d le y 星表 中的 2 0 0 0 多颗恒星的 自行确定的

: p = 50 2 5 ,` .

6 4 / 回归世纪 (B 19 0 0
.

0 )

I A U 196 4 天文常数系统并未改变此值
。

IA U 1 9 76 天文常数系统采用了新的黄经总岁差值

p = 5 0 2 91,
.

0 9 6 6 /儒略世纪 ( J 20 00
.

0)
。

新的黄经总岁差值对纽康的值进行 了修改
,

它包括根据由

R ic ke 用 F K 4 和 F K 4 S u p 星表远距星的 自行求得的对黄经 日月岁差的改正 △劝二 I H
.

1 0/ 回归

世纪 lz6 】和根据新的行星质量值用天体力学方法推得的对赤经行星岁差的改正 △ x = 一 011
.

0 2 9 /

回 归世纪 {2 7〕
,

然后换算到新 的基本历元 J 2 0 00 .0
,

并把时间单位位换算为儒略世纪
。

测定黄经总岁差通常采用 的方法有
:

统计分析恒星 自行的运动学方法
、

相对于河外星系

的恒星 自行 的比较
、

分析太阳系天体运动的动力学方法
。

近年来主要 是利用天体测量新技术

如 V L B I 和 L L R 来确定黄经总岁差
。

由 V L B I
、

L L R 和 自行资料 的归算都表明 目前的黄经

总岁差值偏大
,

应每儒略世纪减小 o “
.

3 2 到 o “
.

3 3
。

W i l liam
s
建议取值为 5 0 2 8 “ .

7 7 0 0 / 儒略世

纪 (J Z0 0 0
.

o ) [2 8 ]
。

I E R s 1 9 9 6 规范中黄经总岁差的值仍为 I A u 19 7 6 天文常数系统的取值
,

这

是 因为黄经总岁差值的改变影响很大
,

必须慎重对待
.

此外
,

V L B I 观测资料的时间间隔还

不够长
,

尚不能很好分离岁差和主章动项
。

黄赤交角 :
( J Z oo .o 0) 是在 J 2 O00

.

0 历元时黄道与平赤道 的交角
。

由于行星对地球公转运动

的摄动和 日月对地球赤道隆起部分的作用
,

黄赤交角随时间而变化
。

黄赤交角过去是 由对太
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阳的观测 来确定 的
,

纽康给 出的黄赤交角为 2 3 “ 2 7 , 0 8,1
.

2 6 (B 19 0.0 0)
,

由行星岁差可决定黄赤

交角 的长期变化率
,

它是和行星质量系统相关联的
。

显然对应于一套不 同的行星质量系统将

得到不同的黄赤交角长期变化率
。

I A U 1 9 76 天文常数系统中的黄赤交角值
。 = 2 3

“

26
`
21

“ .

4 48

(J 2 0 00
.

0) 是根据纽康 的值用新 的行星质量计算其长期变化
,

换算到新的基本历元 J 2 0 0 0
.

0
.

IE R S 19 96 规范中黄赤交角的值为
: = 2 3 0 26 `2 1 “ .

4 1 2 士 o , ` .

0 0 5
,

它取 自 D E 4 0 3 / L E 4 o 3 历表 的

拟合值
。

V L B 工和 L L R 的观测表明
,

黄赤交角存在约每儒略世纪 011
.

0 26 的变化速率
; 另外

,

由于行星对月球 的摄动
,

白道 的平均轨道不是黄道
,

造成月球引力矩的变化
,

从而产生一个附

加 的交角岁差
,

它也会造成黄赤交角的长期变化
。

这些 因素在 I A U 岁差理论中都未 曾考虑
,

从而会影响黄赤交角值 [as]
。

从 19 60 年开始
,

国际上采用 以刚体地球模型 为基础
、

用地球 的角动量极为参考 极的
矶汤 ol ar d 章动理论 阳 ]

。

章动常数 N 是角动量极的周期为 18
.

6 年的交 角章动的主要项的振

幅
。

对于刚体地球
,

章动常数 N 与章动其它项 的振幅有确定的理论关系
,

只要确定 N 值就

可以计算所有章动项 的振幅
。

同时章动常数的理论值与所假设的地球 内部结构的模型有关
,

根据观测资料确定章动常数是检验各种地球模型的章动理论的重要手段
。

章动常数可根据长

时期的恒星位置或纬度观测资料确定
。

19 世纪 曾进行过数十次章动常数的测定
,

纽康综合

了这些测定值
,

得到 N = 9ll
.

2l 0( B 1 9 o .0 0)
,

v 叭〕o l ar d 理论中的章动常数就采用这个值
。

IA U

1 9 7 6 天文常数系统中的章动常数 N = 9 “ .

2 1 0 9 ( J 2 0 0 o
.

o ) 是根据纽康 的值
,

加上 w b o l a r d 给

出的长期项
,

换算到基本历元 J 2 0 0 .0 0 得到的
。

1 9 7 7 年 K in os hi at 重新研究了刚体地球 的章

动理论 s0[ 】
,

他所采用的章动常数不是测定值
,

而是根据 I A u 19 76 天文常数系统 中黄经总岁

差 夕
、

黄赤交角 : 以及月地质量比 拼 等常数计算 的
,

得 N = 9 “ .

2 2 8 78 ( J 2 0 0 0
.

0 )
。

1 9 79 年

工A U 决定用天球参考极代替角动量极作 为参考极
,

并采用 M ol o
de ns k y 非刚体地球模型来计

算章动 3l[ ]
。

M ol o d en sk y 给出了计算他的模型和刚体模型的章 动振幅 比的理论公式
,

指出

振幅 比是章动周期的函数
。

根据这个公式就可 由 K in os hi at 给出的刚体地球章动振幅计算出

M d o
de sn k y 非刚体地球的章动振幅

。

这个章动序列称为 I A U 19 79 章动理论
,

其中交角章动

的主要项 的振幅 N = 9 , `
.

2 0 4 4 ( J Z0 0 0
.

o )
。

1 9 8 0 年 I A U 又决定改用 叭抽h r
章动理论和非刚体

地球模型 l o 66 A 计算 畔 ]
,

它的参考极为天球历书极 ( C E P )
。

Wa hr 同样给出了计算他的模

型和刚体模型的章动振幅比的理论公式
。

由 K in os ih at 刚体地球章动振幅计算出 W b h r 理论的

章动序列称为 I A U 1 9 80 章动序列
,

其中交角章动的主要项 的振幅 N = 911
.

2 0 2 5 (J 2 0 00
.

0)
。

由

上述方法求得 的 N 值显然 己不再是测定值而是导出值
,

因此在天文常数系统中 N 已不能称

为基础常数
。

此外对 非刚体地球模型
,

仅靠一个 N 值 已不能代表整个章动序列
,

要提章动常

数
,

应包括全部章动项 的振幅
。

IE R s 1 9 9 6 规范 s[] 给 出了章动 的经验模型
,

即 IE R s 1 9 9 6 章动理论
,

它是分析了最近 的

V L BI 和 L L R 观测资料进行拟合后得出
,

该序列不仅给 出章动正相部分的系数
,

还给 出了异

相部分的系数
,

此外还考虑了行星对章动 的影响
。

6 结 束 语

如上所述
,

IA U 1 9 76 天文常数系统中的 10 个基础常数 已发生了许多变化
。

光速 C 已不

再是基础常数
,

它 已成为一个定义常数
; 地球赤道半径

a 。

由于不能唯一定义
,

依赖于永久潮
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摄动
,

同时它的测定因受数据测定区域 的局限而影响精度
,

因此 已提出用大地水准的重力势

环乞代替 ;
地球动力学形状因子 几 作为基础常数

,

应对应于零频潮系统
; 黄经总岁差 p 值需

要进行修改 ;
章动常数 N 在 I A U 1 9 8 0 章动理论中已不能称为基础常数

,

它 的值 已不能代表

整个章动序列
;
其它基础常数也都有了新的测定结果

。

这表 明 I A U 1 9 76 天文常数系统 已跟不

上天文学的发展并存在很大 的缺陷
,

必须进行修订和改进
。

天文常数系统的建立既与天体运动 的理论有关
,

又与各常数的测定技术和方法有关
。

要

建立新的天文常数系统
,

有许多 问题 需要认真考虑
,

包括理论和模型 的发展
、

观测精度 的提

高
、

理论和观测之间将如何相互制约等
。

广义相对论引入后
,

天文常数系统 的定义及其单位

将有许多可研究之处
,

例如如何在相对论框架下对一些常数和概念重新予以定义
; 定义常数

k 和 c 有不同的量纲
,

在单位变换下其数值如何保持不变等等
。

天文常数新 的测定结果大部

分是用动力学方法测定的
,

这又给天文常数系统 的理论带来一些新问题
,

例如如何考虑常数

间相关的影响
,

如何确定天文常数最佳估计值等
.

目前 IA U 天文标准工作组 (w G A s) 正继续

对天文常数的概念
、

计算和相对论方面的有关问题进行探讨
。

天文常数系统中的天文常数的

测定方法和理论研究都在迅速发展之中
,

我们应关心这个领域
,

开展相应的研究工作
。
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