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移动星 团视差研 究方法 的改进

赵君亮 陈 力
(中国科学院上海天文台 上海 2 00 0 3 0)

摘 要

移动星团视差的精确测定对于宇宙距离尺度以及许多天体物理关系的研究起重要的定标

作用
。

因此
,

在大约一个世纪的时间内
,

确定移动星团视差的方法一直处于不断改进之中
。

对此作了简要介绍和评述
。
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疏散星团在天文学上是研究恒星形成
、

结构和演化理论的理想实验室
。

就每一个疏

散星团而言
,

通常认为它们的成员星是在不超过几百万年的时间内
,

由同一分子云形成

的 l[]
。

因此
,

如果不考虑内部速度弥散度 (其典型值为 1 k m /s)
,

则同一星团内的成员具

有共同的空间运动
,

在天球上表现为 自行运动方向互相平行
。

某些疏散星团离开地球比

较近
,

由于透视的原因
,

其成员星的自行矢量会交于天球上的一点
,

称为会聚点 (或辐射

点 )
。

移动星团是指能够测出会聚点位置的
、

较近的疏散星团
。

利用移动星团的运动特征

可以确定星团的视差
,

这就是星团视差
。

星团视差属于一类平均视差
,

是恒星视差绝对测定的一条重要途径
,

也是天文学上

与三角视差定标无关的视差测定方法
。

随着恒星 自行资料的累积
,

特别是 自行精度的提

高
,

星团视差可以达到很高的精度
,

甚至好于三角视差的精度
。

所以
,

移动星团 (其中首

推毕星团 )视差的精确测定
,

对于宇宙距离尺度
、

许多天体物理关系 (如绝对星等 一 光谱

型关系
、

质光关系等以及诸如分光视向速度定标一类问题 ) {2 一 5 ] 的研究具有十分重要的意

义
。

正因为如此 从 20 世纪初至今
,

人们在累积有关观测资料并提高其精度的同时
,

对

确定星团视差的合理方法倍加关注
,

并一直处于不断改进之中
。

1 经典会聚点方法
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一
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一
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20 世纪 70 年代前
,

确定星团视差普遍采用会聚点方法 16 一川
。

如设 v 为团的核体运

动矢量
,

“ 为自行
,

入 为团到会聚点的角距离
,

则星团视差 介可按下式计算
:

K 拜
开 一

而妥i玉叉 ( 1 )

式中 K = 4
.

7 4 0 4 7 为 1 天文单位的千米数与 1 儒略年所含的时秒数之比
。

如团的赤道坐

标为 a(
,

句
,

会聚点坐标为 ( A
,

列
,

则 入的计算公式为
:

e o s 久 = s in 占s i n D + e o s 占e o s D e o s
(a 一 A ) ( 2 )

其中会聚点赤道坐标 ( A
.

D )可按以下步骤计算
:

( l) 利用星 团成员星的自行和视向速度

v(
r

)
,

确定团的平均空间运动速度 v 在日心坐标系中的三维直角坐标分量 ( X
,

Y
,

z) ;

(2 ) 由 (X
.

y
,

z ) 计算 ( A
,

D )
:

gt A = 蛋

stD
一

志舔
就本质上来说

,

经典会聚点方法采用的是两步解
:

首先利用 自行 / 视向速度资料确

定星团运动学参数 ( }vl
,

A
,

)D
,

然后再利用 自行 / 视 向速度资料及运动学参数 ( }v {
,

A
,

)D 确定星团视差 云
。

显然
,

由于这两步相互有关
,

且两次应用 自行 / 视向速度资料
,

理

论上是不严格的
。

对此
,

人们已多次加以评论
,

并提出了若干种改进方法 , 。 一 ’ 2 ]
。

u tP o n [` 0] 提出利用团角直径的相对变化来确定星团距离
,

而无需知道团运动会聚点

的位置
。

假设按某种方式恰当定义 团的角直径 0
,

则对于 0 较小的团可以有

d o d r

口d孟 r d t
丝一

* vr
(4 )

式中
r

为团的距离
,

U 为视向速度
。

上式可以写成

夕
万 二 二

一

一9 U
( 5 )

其中 户= d o / dt 为团角直径的变化
,

而 沙/ 0 为相对变化
。

实际应用时
,

沙0/ 可以用团的自

行的相对变化来取代
。

其他一些改进途径仍然要求先确定会聚点的位置
,

只是采用的方法有所不同
。

比如
,

Br
o w n !`” ]用最大似然原理确定会聚点位置 ; cl ub

e ! ` 4 ] 通过自行矢量分布模式找出会聚点
,

而 H an
s
on 卜` l 则用所谓最小二乘微分改正的方法

。

以上改进方法除了仍然存在上述理论上不严格的问题外
,

为求得星团视差弥散度和

运动学参数弥散度还必须进行第三步计算
,

而 u tP on 方法则没有给出运动学参数
。

2 最大似然估计方法
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上面我们讨论了经典会聚点方法存在的理论上不严格问题
。

为了解决这一问题
,

应

该同时求解包括星团视差
、

运动学参数及相应弥散度在内的全部未知参数
。

M盯 r ay 和

H ar ve y 〔̀ 5 ] 导出了一组严格公式
,

并用来同时确定毕星团的运动学参数和视差
,

后者包括

星团视差和团内每颗成员星的视差
。

他们建立的是一套矢量形式的非线性方程组
。

设 礼

为视差采用值
,

第 `颗恒星的视差为 介。
( 1 + 守̀ )

,

其中 守`
为相对星团平均视差的改正值

,

, :

为第 艺颗恒星方向单位矢量
,

几 及 拼、
为第 ` 颗恒星的视 向速度和 自行矢量

,

U 为

3 又 3 单位阵
,

则有

仃 O P乞 = r 葱
’

Q

拼、 = ( 1 + 长 ) ( U 一 ,

了
·

, 、
)

·

a ( 6 )

式中 。 = 介o v
。

式 ( 6 ) 是非线性方程组
,

必须用迭代方法解算
。

M ur r ay 和 H ar ve 产
5] 把

这一方法用于毕星团
,

但其结果似乎并不很理想
。

我们曾提出了一种根据最大似然原理
,

利用星团成员星全部 自行和视向速度观测资

料
,

同时确定移动星团平均视差
、

运动学参数及相应弥散度的严格方法 l[ 6】
.

具体来说
,

对每一颗团星都可列出以下观测方程组
:

介 (一X
s i n 。 + Y e o s 。 ) 一 A 拜。 e o s 占 = 乙 l

介 (一X c o s “ s i n 占一 Y s i n a s i n 占+ z e o s 占) 一 A 拼。 = 。 :
( 7 )

X e o s a e o s 占+ Y s in a e o s 占+ Z s i n 占一 耳 = 乙 3

式中 伽
。 ,

拼`
) 为自行分量

,

每一方向的残差 乙、
(坛= 1

,

2
,

3 ) 可合理地假定服从数学期望值

为零的高斯分布
。

于是 。 `
的后验概率为

:

丈厄于舟蔽
e
二

(
一

裔)
(艺一 `

,

’
,

3 ,
(8 )

其中 好为 乙、
的方差

。

作为一级近似
,

可以合理地假设团内成员星的内部运动服从三维

高斯分布 {` 7 }
,

内察速度弥散度为 。 v ,

而 (时
,

峪
, a

置) 为 扭
。 ,

拼、
,

环 ) 方向上的观测方差
,

以及 a 二 为平均视差 介 的弥散度
,

则有

者= (护 + 嵘)心 + 二
算(一X is n 。 + Y co s

a)
“ + 时

:

兰= (介
2 + a

算)。矛+ 。

算(一 X e o s a s in 占一 y s i n a s i n 占+ 2 e o s 占)
2 + a

爹 ( 9 )

:

兰二
a

矛十
a

孟

于是全部观测量的似然函数为
3 、

` 一
11 11 只

,

`
( 10 )

或者取它的对数形式
3 N

L 二 hi , 一
艺艺 ih 凡

,`

( 1 1 )
J = 1 1= 1
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根据最大似然原理
,

由式 ( n ) 有
:

O L 0 11 1 少 ( , , )

口, ` 口, z

= O (l = l ~ 6 ) ( 1 2 )

式中 q ,
(l = 1 、 6 ) = ( X Y

.

z
.

介
.

a 二
.

a v

) 为待定参数
。

由式 ( 12 )可 以求得移动星团的运动学

参数及其内察速度弥散度
,

以及 团的平均视差 介与相应 的弥散度
a 二

。

上述方法已成功地用于毕星团 叫 和晶星团 {` ” ]
,

并取得了很好的结果
。

3 近期进展

关于移动星 团视差研究方法 的近期进展主要包括以下几个方面
:

( l) 用模型星 团和

模拟计算检验方法的有效性 ; ( 2 ) 同时确定星 团全部成员星 的视差 ; (3 )详细讨论团内部

系统性运动 (如膨胀或收缩等 ) 对结果的影响
。

19 9 7 年
,

C oo ke 和 iE hc ho rn [` 2 }提出确定移动星团视差的梯度法
。

他们建立了赤纬 自

行分量 尸、
随 占变化的梯度及视向速度 Vr 随角距离 入 的变化梯度与距离 (视差 ) 间的关

( 1 3 )

另外
,

他们还在仔细分析的基础上对待定参数作随机统计限制
,

并通过建立各种模型 星

团对方法有效性进行检验
,

得出梯度法比经典会聚点方法更为优越的结论
,

并成功地用

于毕星团研究
。

D va in s
等人 !’ ” l 在 19 9 7 年提出一种新的最大似然解算方法

,

以同时确定星团的运动

学参数
、

团内速度弥散度及各个成员星的视差
,

利用的观测资料仅限于团星位置和自行
。

d 。 B r u ij
: l e !2 “ ] 把这一方法用于 天蝎 O B Z 星协

。

设日心赤道直角坐标系中三个单位矢量为

一 5 11 1 `、 一 5 11一占(丫 )臼 ` 、 。” 闷占e o 凡 ` 、

C O S O 一 S l n 0 5 11 1 Q C O S 0 S l l l Q 气1 4 )

c o s 占 s i n 占 )
/了lesesesee、\

一一r.qP

又定义矢量 b = (二
。

,

拼 co
s 占

,

时 )
`

f ,

上标 T 表示矩阵转置
,

以及相应的 3 x 3 协方差矩阵为

M
,

于是 b 的概率密度函数为

f (。 ) = (2 二 ) 一 “
`

2 .

M I
一 ` e x P (1 5 )

1
、r

J
C

一

,

ONC
一

.

白

ù

l一9一

一

/

l
、es气

式中
e = (介

,

夕 T
.

V 。分/无)
T

( 16 )
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O 0

(
a v介 / k )

2 0 { (1 7)

0 0 (。
v 介 /无)

/了.....、、

+M一一N

全部
n
组观测量的似然函数的对数形式为

L = `n

fl 人 (b ) -

乞= 1

一圣。 In (2二 ) 一 王G

2
、

2
(1 8 )

对 L 取极大
,

相当于对 G 求极小
:

G 一
艺`n

(N
!

) +
艺

。`

云= l 戈= 1

( 19 )

式中
夕̀ = (b

` 一 e `
)

T
N ( b` 一 e 、

) (2 0 )

从式 (18 ) 起有关量的下标 艺表示这些量属于第 乞颗恒星 (坛= 1
,

2
,

… n)
。

在现在的问题中
,

` 二 ` (g ` )
,

待定参数 g `
(l = 1

,

2
,

… n + 4 ) 三 行
、
(￡= 1

,

2
,

… n )
,

V
o , a v

)

共有 n + 4 个
,

即 n 颗团星的视差
、

团的空间运动速度 v
。
的三个分量及其弥散度 。 、 。

方程 (19 ) 需用迭代法求解
。

de Br ulj en z0[] 也通过构筑模型星团对方法的有效性进行了检验
。

考虑到天蝎 o BZ 是

一个星协
,

它含有三个次群
,

空间范围比一般疏散星团大
,

而且是一种非束缚系统
,

因而

可能存在整体膨胀运动
。

他对上述复杂情况进行了十分详细的分析和讨论
,

结论是对天

蝎 0 B 2 这样的星协
,

方法仍然十分有效
。

速度弥散度最大似然估计值的偏差不超过 士。
.

6

k m /
s ,

星团视差的系统误差约为 士 0
.

l m as
,

与依巴谷三角视差的系统误差同量级
。

按最

大似然方法求得的团星视差与依巴谷三角视差之间的差异很好地服从零均值单位方差的

高斯分布
,

但精度提高了一倍
。

最近
,

考虑到恒星视向速度观测资料的不断累积
,

de Br u ij en 等人 l[] 对上述方法又

作了进一步的改进
。

首先对式 ( 18 ) 的天体测量似然函数乘以视向速度修正因子
,

即

月中。的
: 、 :

.

。 x 。

(
一

典、
` 、 ` ) ~ ` ,

、 曲 口 月 I
、 名碑 J l

式中 乙 为就全部已有可靠视向速度资料 Vr 的团星所算得的 (磷 一 K
。

) / a( .fr + 。扔
` / 2

值
,

其中

环
, 。

= X e o s o e o s 占+ Y s i n a e o s 占+ Z s in 占 (2 2 )

是视向速度计算值
。

第二项改进是把

。 。 是 。 的可允许偏差 取
。 二 = .0 5

V
。
和 二 、

的确定与
。 、

后将求解 介、 的 n

算过程等若干优点
。

维问题转化为求解 n

n 个 介、 的确定分开来处理
,

而且在确定 v
。
和

个独立变量的一维问题
,

从而可以带来简化解
d 。 B ur ij n 。

等人 l[] 把这一方法用于毕星团研究
,

改进了团的颜色
-

绝对星等图
,

分析了 团的速度场
,

并得出不存在 自转或剪切运动的结论
。
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正如本文开始所指出的那样
,

鉴于移动星团视差精确测定对天体物理若干问题研究

的重要性
,

在一个世纪的时间内
,

在不断累积有关观测资料并提高其精度的同时
,

人们

对星 团视差测定方法不断加以改进
,

从经典会聚点方法的两步解
,

到最大似然估计 的合

理引入和精化
,

而这一过程无疑是同计算工具的改进分不开的
。

在 s m ar t 所处 的时代
,

即使提出最大似然估算方法
,

实际 上也完全不可能加以实现
。

4 讨 论

我们认为
,

就移动星团视差研究方法目前状态来看
,

有几个问题值得进一步加以讨

论或改进
:

( l) 在 D va in ,
等人 !’ ” }和 B ur ij n

护 0] 采用的方法中
,

所利用的观测资料除了恒星的位

置外
,

只用到 自行
,

这客观上是因为依巴谷卫星上天后提供了大批恒星的高精度 自行
。

然而视向速度资料的合理应用是很重要的
,

尤其对一些较远的移动星团
。

Br
u ij n e

等人 ! ’ }

已经考虑到这一点
,

但他们的方法并没有充分利用好视向速度观测资料
.

更合理的做法

也许应该在似然函数中包含视向速度
,

与 自行一起用以解算待定参数
。

这样做公式会变

得更复杂
,

但从理论上看是没有困难的
。

( 2 ) 利用最大似然估计同时解出全部团星的视差 (距离 ) 虽然在理论上是严格的
,

但

实际求得的视差值就单个恒星来讲其可靠性 (精度 ) 基本上取决于相应恒星的自行 / 视向

速度测定精度
。

因此
,

单个恒星视差值主要具有统计意义
。

有关作者对这类视差可靠性

的检验也只是指出统计上与三角视差相一致
,

或两者之差符合高斯分布等
。

所以
,

由最

大似然法取得的单个恒星视差值的应用应该特别小心
。

(3 ) 不少作者已对方法的有效性通过随机构筑模型星 团来加以检验 l[ 2
,

’ ”
,

a0]
,

但是
,

这些星团模型各方面的性质与星团实际情况的统计符合程度对检验本身的结论无疑是有

影响的
。

比如
,

C oo k。
和 iE hc h or n[ ’ 2 ] 考虑了模型星团中恒星应在位置和速度空间 卜随机

分布 (正态分布 )
,

d。

Br illj
n e

loz] 更进一步考虑了恒星的 目视星等
,

以及初始质量函数呈幂

律分布
,

并规定了质量上限等
。

模型星团中这类因素的考虑应该随实际团的情况而定
。

如果团的年龄较大
,

可能还要考虑恒星的质量分层效应
。

星 团模型构筑得越合理
,

方法

有效性检验的结果就越有说服力
。

(4 ) 尽管从理论上改进方法是重要的
,

但随着方法的日臻完善
,

观测资料的数量积累

和质量提高便成为主要问题
,

必须给以充分的重视
。

否则
,

观测资料可能成为制约最后

结果的首要因素
,

而在这种情况下
,

理论解算方法再改进也没有多大意义了
。

(5 ) 不同的星团有不同的情况
,

比如距离不同
、

空间范围大小不同
、

年龄上的差异
、

成

员星星数的多寡
、

可用观测资料的数量以至质量的不同
,

甚至研究工作的目的不同等
。

同一种方法是否对所有这些不同情况的星团都是最佳的方法
,

也许是值得讨论的
。
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