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反射望远镜的恒星三角视差测定

王家骥
�中国科学院上海天文台�

提 要

本文回顾了用反射望远镜测定恒星三角视差的早期历史以及自六十年代以来美国海军 夭文台

的恒星三角视差测定工作
，
对反射望远镜在未来恒星三角视差测定中将起的重要作用进行了展望

，

并简介了上海天文台近年来在这方面所做的一些准备工作
。

一
、

早期历史回顾

����年
，
白塞耳用量 日仪首次测得了天鹅座��星的视差

。

本世纪初
，
史莱辛格开创了用

照相天体测量方法测定恒星三角视差的新纪元
。
从那时以来

，
恒星三角视差测定成了照相天

体测量学领域内的一项基本工作
。

到����年底为止
，
已对 �，

���多颗恒星作了 ��
， 。��多次三

角视差测定
。

这些视差测定工作
，
百分之九十五是用长焦距折射望远镜做的

。

第一批用反射望远镜测定的视差是由范马南在����年发表的
，
其中列出了用威尔逊山的

�
�

�米反射望远镜测得的��颗恒星的三角视差
。

后来
，
范马南也曾在�

�

�米反射望远镜上测定

过恒星三角视差
。

到第二次世界大战结束时
，
范马南一共发表了 ��� 个用反射望远镜测定的

恒星三角视差值
。

这也是直到本世纪六十年代为止仅有的用反射望远镜测定的恒星三角视差
。

在当时
，
影响使用反射望远镜来测定恒星三角视差的原因

，
一方面是由于像威尔逊山那

样
，
当时世界上最大望远镜的观测计划十分拥挤

，
不可能把更多的观测时间安排给天体测量

工作
，
而用照相天体测量方法测定恒星三角视差又是极花时间的

，
测定一颗星的三角视差

，

按照当时的做法
，
也需要在相隔各为半年左右的三个不同历元共拍摄一打左右底片才行 � 另

一方面
，
更主要的原因

，
是对于用反射望远镜测定恒星三角视差能否达到与长焦距沂射望远

镜相同的准确度存在着怀疑
。

当时已经注意到
，
反射望远镜对于挠曲是敏感的

，
这会影响光

学系统的稳定性
，
而且

，
离轴象由于彗形象差而受到不对称性的损害

。

就范马南发表的视差来说
，
对于�

�

�米反射望远镜
，
平均内部标准误差约为 士��，

�

��
，
而

对于�
，

�米反射望远镜
，
这个值为 土��，

�

��左右
，
并且系统差也很大

。

当时用长焦距折射望远

镜测定恒星三角视差的外部标准差约为 土�，，
�

���
。

显然
，
用 �

�

�米反射望远镜测定恒星三角

视差的准确度并不比折射望远镜差 ， 可是
，
�

�

�米反射望远镜测定恒星三角视差的误差则太大

����年 �月 ��日收到
�
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了
。

后来
，
有人对�

�

�米反射望远镜的天体测量性能作了研究
【 ‘，，
指出这架望远镜在牛顿焦点

上可被用于作天体测量工作的视场直径只有�
�

�

�
。

范马南在用这架望远镜测定恒星三角视差

时
，
为了衰减亮视差星的亮度

，
使它们的亮度与定标星比较接近

，
用了旋转扇

。

在这种情况

下
，
定标星离光轴至少有�

产
远

。

这架望远镜测定恒星三角视差时的大误差就是这样来的
。

事

实上
，
用这架望远镜测定暗星三角视差时

，
准确度也不 比折射望远镜差

。

这时候
，
不需要用

旋转扇
，
因而所有的定标星都在离光轴�

‘
之内

。

范马南的工作的意义在于
，
有一些光度非常低的近距星

，
它们的视星等太暗

，
即使用现

有的口径最大的长焦距折射望远镜
，
也不能在适宜于作天体测量的底片上拍摄到它们

。

要制

造 口径更大的长焦距折射望远镜
，
技术上的困难可以说是无法克服的

。
因此

，
这类星只能用

反射望远镜来测定它们的三角视差
。

可惜
，
在范马南于����年去世之后

，
威尔逊山的视差工

作就 中断了
。

后来
，
尽管有人试图恢复这项工作

，
最后还是归于失败了

。

二
、

美国海军天文台的恒星三角视差测定工作

美国海军天文台早期并未开展恒星三角视差测定工作
。

在五十年代
，
由于暗星自行巡天

工作的开展
，
大量的大自行暗星逐渐被发现了

。

从理论上说
，
绝大多数都应该是近距星

，
它

们的光度非常低
，
所以才呈现为视星等很大的暗星

。

真正的高速星
，
数量应该是不多的

。

具

体说来
，
某一颗大自行暗星

，
究竟是近距星

，
还是远距的高速星

，
只有靠测定它的三角视差

才能得到确认
。

美国海军天文台正是在这种情况下担负起了暗星三角视差测定这项极有意义

的工作
。

����年
，
美国海军天文台的������在宇宙距离尺度会议上提出了建造专门用于暗星三角

视差测定的高精度天体测量反射望远镜的计划
。
����年

，
美国国会拨款给美国海军天文台建

造了这样一架望远镜
。
����年 �月

，
这架�

�

��米 口径的望远镜在���������安装完毕并且交付

使用
。

这是世界上第一架专门用于照相天体测量尤其是恒星三角视差工作的反射望远镜
。

美国海军天文台在建造望远镜的同时
，
也是在 ������的领导下

，
建造了一架专门用于测

量照相天体测量底片的自动坐标量度仪
。

这架量度仪被安放在华盛顿的美国海军天文台本部
。

用这架量度仪作的测量
�幻表明

，
测量速度比人工快 �到 �倍

，
短期和长期重复测量符合度都

小于 �微米
。

高精度的天体测量反射望远镜
，
配上高精度的自动坐标量度仪

，
构成了一个把现代化的

技术应用于恒星三角视差照相测定的完整体系
，
使恒星三角视差测定工作进入了又一个新纪

元
。

到����年为止
，
美国海军天文台已发表了近���颗恒星的三角视差测定结果

���， 【习 ，
其中

绝大部分都是暗于十二等的暗星
，
平均内部标准差为 士��，

�

����
，

而对外部误差所作的分析表

明
，

外部误差与内部误差大致相等
。

美国海军天文台视差的外部误差和内部误差大致相等
，
这一点具有特别重要的意义

，
因

为这正是用反射望远镜测定恒星三角视差的优点所在
。

这表明
，
美国海军天文台的�

�

��米天

体测量反射望远镜的系统误差接近于零
。

事实上
，
归算过程中所作的大量检验表明

，
星等

、
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颜色
、

彗差
、

二次项
、

三次项以及加速项全都不显著
，
各次露光的星像的误差之间也几乎不

相关
，
也就是说

，
全部误差都是随机的

。
�������� 〔��指出

，
长焦距折射望远镜测定恒星三角

视差的系统误差
，
主要来自透镜偏心 � 而这个间题对于天体测量反射望远镜多沂泛根 本 不 存

在
，
因此用天体测量反射望远镜测得的视差不会有显著的系统误差

。

自卫���年以来
，
己发表的恒星三角视差测定结果一共不到�

，
�� 。个

，
因而美口忘军天文台

的贡献占了三分之一
。

耶鲁
、

阿勒根尼
、

麦考密克和好望角这四个天文台
，
在����年以前

，

是测定恒星三角视差的主力军
，
四分之三的贡献属于它们

。

可是
，
在����年以后

，
这四个天

文台的贡献合在一起
，
才大致与美国海军天文台相当

。

无论是从数量上说
，
还是从质量上说

，

拥有世界上第一架天体测量反射望远镜的美国海军天文台
，
无愧为当代恒星三角视差测定工

作的新的主力军
。

三
、

展 望

自从本世纪二十年代恒星三允视差测定工作进入高潮以后
，
到 ���。 年为

�

�上�钧三 十 来牟

中
，
平均每年发表的视差测定结果达二

、

三百个
。

从����年到����年期间
，
这个平均数减为

一百多
。

而从����年以来
，
这个数字还不到一百

。

是否可以认为
，
恒星三角视差测定工作大

部份已经完成
，
今后不会再有很大的发展余地了呢�

事实上
，
自六十年代以来

，
恒星三角视差测定工作正在经历着一场革命性的变革

，
其主

要特征是两个
�
一是向暗星的方向发展

，
另一是向高准确度方 向发 展

。
例如

，
在 �����。 和

��������的《 ����一����年发表的近距星数据》 【 ‘��中
，
新确认的近距星

，
暗于��等的占了总数

的三分之二
，
标准误差小于�，，

·

���的三角视差占了总数的四分之三 ， 而在 ������的 《 ����年

版近距星表》 ��，中
，
对于当时确认的全部近距星

，
这两个比例数分别为六分之一和五分之一

。

目前
，
这场变革还在继续向前发展

。

更准确的三角视差
，
不但向我们提供了更准确的恒

星距离
，
而且使我们能够获得更准确的恒星光度

、

质量
、

线直径和切向速度
，
更准确地绘制

赫罗图
，
从而给天文学和天体物理学研究带来一系列重大的影响

。

本文不打算全面地论述这

些影响
，
仅就其中几个问题作些阐述

，
以说明反射望远镜在恒星三角视差测定中将发挥越来

越大的作用
。

�
�

太阳系外距离的基本尺度

目前
，
被用作太阳系外距离基本尺度基础的

，

仍还是�������的《恒星三角视差总表》 ���及

其补编
〔�，，

其中包括了����年底以前的全部恒星三角视差测定结果
。

这份视差表的外部误差

被公认为标准差约等于 士 。
� “ 。��，

相对误差小于 ��帕的恒星只有 �� 余颗
，
其距离在 �

，

�秒

差距以内
。

这样的基本尺度带有很大的不确定性
。

新的总表正在编纂之中
，
它包含了����年

以来的新的测定结果
，
其中包括美国海军天文台测定的近 ��。 颗恒星的视差

。

按照�
�

�秒差距范围内恒星总数困推算
，
在 �

�

�秒差距以内
，
一共只直���多颗恒星

。

但

是
，
如果把距离扩展到��秒差距

，
一共就可以有�

，
���多颗恒星

。

据������的近距星表 ���及其

补编 “ �� ，

到����气为止
，
在此距离内的恒星还只确认了�

，
���颗左右

，
也就是大约还有一半星

未测过三角视差
。

如前所述
，
美国海军天文台用天体测量反射望远镜测定的恒星三角视差外
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部标准差已减小到 士��’
�

���左右
，
与相对误差等于��帕相应的距离为��秒差距

，
在此范围内

，

恒星总数估计可达�
， 。��多颗

。

如果我们能把这范围内的大部分恒星证认出来
，
以相对误差小

于��呱的准确度测定它们的三角视差
，
无疑会给基本距离尺度带来明显的改进

。

现在已经有人
〔 “ ，
预计

，
通过使用细颗粒和高信噪比乳胶以及象 ���这样优异的自动量

度仪
，
在今后若干年内还可以将视差测量的准确度进一步提高到标准差等于 士��，

�

���
，
这样

，

对于作为银河系中星族 �距离尺度基础的毕星团
，
只要测得其��颗成员星的视差

，
就可以使

这一星团距离准确到�肠
。

这将是十分令人兴奋的
。

�
�

恒星统计

为了使统计结果具有显著意义
，
最重要的一点是样本的完整性

。

可是
，
即使在 �

�

�秒差

距内
，
样本也远非是完整的

。

这可从下面根据 ������
近距星表作出的一个统计表明显地看出

，

距离范��秒差距�
� ‘

恒 星 数 目 …一

石兹
一

�、 �、 分油
��

�‘
·

“ � ��

�
。

·

��

“
·

‘ 斗
冲

·

� … “�
�

。
·

��

咬��
�

�
� �

�

月
��

� �

� 。 ��

表中
，
恒星的空间密度随着距离的增加而急剧地减小

。

这当然只是由于样本的不完整性造成

的假象
。

当距离更远时
，
这种不完整性变得更加厉害

。

这就严重地影响了诸如密度函数
、

速

度分布
、

光度函数等等恒星统计结果的可靠性
。

按�
�

�秒差距之内恒星统计
，
三分之二的恒星光度在�

�

��一�
�

����太阳光度之内
。

这些星

在�
�

�秒差距处视星等为�一��等
，
这正是长焦距折射望远镜测定恒星三角视差的星等范围

。

可是
，
在��秒差距处

，
这些星的视星等增加到�一��等

，
大多数只能用反射望远镜来测定其

三角视差
。

美国海军天文台 �
�

�� 米天体测量反射望远镜所测的视差星最暗的视星等 已 达 到

��
�

��
。

只有使用这类反射望远镜
，

才有可能取得比如说到 �� 秒差距为止的完整的恒星统计

样本
。

�
�

赫罗图下部

描绘赫罗图所需要的绝对星等
，
主要是依据恒星三角视差来确定的

。

按 �
�

�秒差距之内

统计结果
，
在全部恒星中

，
�型矮星占三分之二

，
白矮星占十分之一

。

推算到��秒差距之内
，

�型矮星应有�
，
���多颗

，
自矮星应有 ���多颗

。

在 ������ 近距星表中
，
�型矮星只有约 ���

颗
，
白矮星只有约��颗

。

根据这样的资料作出的赫罗图
，
�型矮星和白矮星所在的下 部

，
当

然是不完善的
。

尤其是白矮星
，
因为数量太少

，
很难看出它们是否构成序列

。

反射望远镜能

把测定恒星三角视差的极限星等提高到��等甚至更暗
，

就可以发现大量的�型矮星和白矮星
�

从而使赫罗图下部完善起来
。

美国海军天文台近年来的工作
，
已为此作出了初步的

、
十分可

贵的贡献
。

�
�

低光度星

热光度低于太阳热光度千分之一的恒星称为低光度星
。

在�
�

�秒差距范围内
，
这类低光度

星有 �颗
。

运用统计方法和 自行数据
，
现已初步确定了上千颗恒星属于这类低光度星 ‘�幻 。

但

是
，
它们基本上都还未测定过三角视差

，
因而很可能其中有些星实际上是高速星而并非低光
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度星
。

低光度星的绝对照相星等几乎都暗于��
�

�等
，
显然只有用反射望远镜才能测定其视差

。

根据以上的阐述可以明白
，
六十年代以后对恒星三角视差的测定在数量上相对低落

，
只

是反映了原有 长焦距折射望远镜 已经逐渐不能适应这个领域工作的需要
。

相反
，
天体测量

反射望远镜在这个领域将越来越大有作为
。

此外
，
在天体测量双星和不可见伴星的探测方面

，
反射望远镜由于其天体测量的准确度

高而且几乎没有系统差
，
更可以发挥其独特的作用

。

使用天体测量反射望远镜
，
将更加容易

发现并确认恒星由于轨道运动产生的对位置的扰动
，
由此而确定一些共同自行星对是否确有

力学联系
，
以及在一些恒星周围是否确有不可见伴星存在

。

例如
，
太阳对太阳系质心的平均偏离约为 �

�

��� 天文单位
，
在 �秒差距处看起来呈现为

护
�

����的扰动
。

这 �秒差距的距离
，
大致相当于 巴纳德星那么远

。
因此

，
如果巴纳德星的周

围存在一个行星系统的话
，
应该能够用反射望远镜检测出来

。
从 ����年到 ����年期间

，
斯

普罗尔天文台曾经用 �� 厘米 口径
、

��
�

��米焦距的折射望远镜对巴纳德星作过大量观测
，
在

其中的了��个夜间拍摄了�
，
���张底片

，
共��

，���次露光
，
其归算结果

‘���表明巴纳德星有周期

为��年
、

半长径为��，
�

����的轨道运动
。
可是

，
后来另一些人的研究结果

����否定了这 种轨道

运动的存在
，
认为斯普罗尔天文台所发现的轨道运动不过是由于望远镜的光学系统变化而引

起的系统差
。

斯普罗尔天文台又重新分析了自己的观测资料
�‘�� ，

主要依据����年至����年的

结果
，
将其改成周期��

�

�年
、

半长径��，
�

����和周期��年
、

半长径��，
�

����的两种运动
。

看来
，

这个问题只有等到将来获得了反射望远镜的观测结果
，
才能最后下定论

。
目前

，
美国海军天

文台正在为此积累观测资料
。

还有一种看法
，
认为在欧洲与美国的两个空间天体测量计划实现之后

，
地面天体测量就

可以取消
，
同样也不必再在恒星三角视差测定方面多花力气了

。
事实并非如此

。

这两个计划

都已推迟到����年以后才能实现
。

欧洲依巴谷计划可以完成对较亮的恒星恤
���全部

，
���

��少量�视差的重新测定
，
把准确度提高到 士��，

�

���左右
，
并且是绝对视差

，
至于其余的 工

作
，
则完全不能取代地面的观测

，
特别是在暗星方面

。

美国空间望远镜虽然可 以观 测 暗 星

�，�
可达���的相对三角视差

，
并且准确度更高一些

，
但是能用于天体测量工作的时间极其有

限
，
不能与地面的工作相比

，
因为这架望远镜还有大量的天体物理工作要做

。

由于空间天体

侧量费用极其昂贵
，
我们认为即使到本世纪末或下世纪初

，
也不可能搞很多这样的计划

。

何

况
，
前面已经提到

，
在今后若干年内

，
地面照相方法测定三角视差的准确度 很 可 能 会 达 到

士 。 “ �

���
，
那就更没有必要花费大量资金把测定恒星三角视差的工作全部都推到空间去做了

。

另外
，
即使空间技术成功地运用于恒星三角视差的测量

，
也需要与地面工作结果进行相当长

，段时间的比较 ，
以便发现可能有而又未估计到的系统误差

。
至少

，
在近期内

，
空间天体测

量不能完全取代地面工作
。
因此

，
地面采用反射望远镜的恒星三角视差测定工作非但不会被

取消
，
而且只会更向前发展一步

。

可惜
，
目前世界上专门用于照相天体测量工作的反射望远镜

，
还仅仅只有一

、

二架
。

除

了美国海军天文台的�
�

��米望远镜之外
，
意大利也曾于����年在都灵建成了一架�

�

��米 口径

的天体测量反射望远镜
。

然而
，
迄今为止

，
我们还没有看到用这架望远镜测定恒星三角视差

的大量结果
。
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四
、

上海天文台的恒星三角视差测定工作

上海天文台正在建造中的�
�

��米天体测量反射望远镜
，
将主要用于恒星三角视差测定

。

预计这架望远镜可以于����年内安装在佘山并投入试验观测
， ����年开始拍摄视差底片

。

为了取得经验
，
从���。年开始

，
我们在佘山��厘米折射望远镜上开始恒星三角视差的试

验测定
。
当时只有一颗视差星

，
即��

� �
�

���
。

这颗星的观测结果已在����年发表于《天文 学

报 》 �‘�� 。

自����年底以来
，
又试验观测 了��颗恒星

，
并基本上已完成底片拍摄工作

，
今后将

逐步发表观测结果
。

除此以外
，
近年来

，
我们还对天体测量底片归算模型选择

【，�� 、

恒星三角视差归算方法及

计算机程序编制 “ �� 、

恒星三角视差测定中的大气色散影响
〔 ‘��和天体测量底片归算中的星等项

诸问题进行了研究
，
为以后编制�

�

��米望远镜的恒星三角视差归算程序打下了基础
。

我们的奋斗目标是
，
在九十年代初

，
发表用上海天文台�

�

��米天体测量反射望远镜测定

豹第一个恒星三角视差表
，
其中包括��一��。颗恒星

，
星等大多为��一��

，
视差测定值的准确

度优于 士��，
�

���
，
甚至达到 士�，，

�

��� ，以后
，
每隔三

、
四年

，
再发表一个这样的视差表

，
从而

使我国的恒星三角视差测定工作进入世界先进行列
。
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