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摘?要?基于 ;a;; 8!;a;; 1和 ;5.;; R 测光数据!利用 CUW型主序星的光谱!从 R ?8和 8 ?
1色指数中进行测光金属丰度定标=定标过程中!当 8 ?1B#AE 时!测光金属丰度与基于光谱
的金属丰度之间的方均根误差为 #Y$E!当 8 ?1E#AE 时为 #Y$%=由于 ;5.;; R 更深更精确的
星等!能够将测光金属丰度估计的应用范围设置在 8 B"$ 内=选择南银冠人马座星流来研究
金属丰度分布!发现大约在以银心为中心的柱坐标 ST$L VA8和 F9FT$E VA8处的人马座星
流呈现出比背景晕星更富的金属丰度分布=
关键词?金属丰度" 子结构" 恒星成分
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??在关于银河系形成的层级模型中$银河系是
通过不断与外来矮星系并合形成的$这样的并合
过程使得银晕中存在许多星流-子结构 &$’=">7;;
和 ;a;; 为天文学家提供了很好的机会去探究银
河系晕中的子结构=在这些子结构中$最显著的是
人马座矮椭圆星系留下来的星流=其他的还包括
>’*’81)’2O/*T- 1̂)8(,12H7‘(/,+5,’(9 和 </)T’方
向上的超密$等等=

;a;; 的子项目 ;GW.G! ;,’+* 1I31*2/’* -’)
T+,+83/8(*91)23+*9/*T+*9 1IA,’)+3/’*"获得了大约
"E# ### 颗恒星! $EA# B8 B"#A# "的低分辨率
光谱=然而这些数目有限的光谱对于研究银河系
大范围区域内恒星的金属丰度分布是远远不够
的=利用测光金属丰度的优势可以获得更多恒星
的金属丰度=\01f/38g13+,=&"’利用 CUW型主序星获
得了测光金属丰度关于 R ?8和 8 ?1的函数关系
式$并利用这个关系式研究了银河系恒星的金属
丰度分布=然而$;a;; 的 R 波段星等极限大约为
""=另外$由于 R 波段星等在暗端相对大的误差$
测光金属丰度估计的应用被限制在 8 B$LAM 范
围内$这样的星等深度是不够用来探究遥远的子
结构的金属丰度分布的=

本文中$我们结合 ;a;; 和更深的测光巡天
;5.;;!2’(36 T+,+83/88+A ’-RHB+*9 2()014"给出对
测光金属丰度的定标=由于 ;5.;; 的 R 波段星等
比 ;a;; 的 R 波段星等精确$且深 $YM 个星等$所
以通过所获得的测光金属丰度估计能够用来研究
银晕中遥远子结构的金属丰度分布=

CL@K@@和 @>=@@简介

斯隆数字化巡天! ;,’+* 9/T/3+,2V42()014"是
多波段的测光与光谱巡天=这项科学计划开始于
"### 年$由美国费米国家实验室等 P 个研究机构
共同实施=它利用位于美国新墨西哥州阿帕奇天
文台!7A+861A’/*3’B21)0+3’)4"的一架 "YM :口径
望远镜=该巡天范围已经覆盖了北银冠超过 $U! 的
天区$同时还覆盖了南半球小部分! h!## 91T" "但
是深得多的天区=同时在 M 个波段! R$8$1$,和V"
上测量被探测天体的流量密度=这 M 个波段的有
效波长分别为 ! MM$-E %P%-% $%M-D EP$ 和 P L!$ i
!$ ij$# dP 8:"=它们的极限星等 !对于点源达
到 LMk的完备性"分别为 ""Y#-""Y"-""Y"-"$Y!
和 "#YM=它们的测光定标精度分别为 "k-$k-

$k-$k和 $k=这些测光数据使得能够通过测光
视差 ! A6’3’:13)/8A+)+,,+I"来估计数百万颗恒星
的距离=还可以通过这些测光数据对恒星作测光
金属丰度估计!A6’3’:13)/8:13+,,/8/34123/:+312"=

南银冠 R 波段巡天!;5.;;"是一个国际合作
项目$由中国科学院国家天文台和美国亚利桑那
大学!.*/01)2/34’-7)/f’*+"联合实施=该项目在南
银极冠天区利用 "Y! :博克望远镜 !R61Q’V
31,128’A1"在 R波段!! M#P i"进行了巡天观测$观
测天区大小为 ! D## 平方度=该项目同时也会为
[7>X;R ! ,+)T1 2V4 +)1+ :(,3/H’BJ183 -/B1)
2A183)’28’A/831,128’A1"项目提供输入星表=;5.;;
用的 R波段和 ;a;; 的 R波段相似$但是稍微蓝一
些$这从透过率曲线可以明显看出!图 $"=观测时
曝光时间为 M :/*$可以获得比 ;a;; 的 R 深
$YM :+T的极限星等$大约 "!YM :+T&!’=;5.;;R 和
;a;;R 之间的转换关系可参考文献&L’=

图 CL@>=@@R 波段和 @K@@R 波段的透过率曲线
W&,NCLP(34$03(5<)6(3$%@>=@@!I"0*"0*

@K@@!I"0*
L

AL测光金属丰度定标

恒星参数如有效温度-表面重力和金属丰度
!&C1Û ’"能够较精确地从恒星光谱中获得=考
虑到观测能谱中恒星大气的金属谱线对辐射流量
的吸收效应 &E’ $尤其是在蓝紫端$通过光谱数据
和测光数据的联合能够给出对恒星金属丰度
&C1Û ’的估计=\01f/8g13+,=&"’利用 CUW型主序
星获得了测光金属丰度与色指数 R ?8$8 ?1之间
的关系$并用这种关系式研究了银河系的金属丰
度分布=在这项研究中$我们对较深的南银冠 R 波
段巡天进行了恒星金属丰度的测光定标=;5.;;R
比 ;a;;R 深 $YM 个星等=这样深的 ;5.;; R 波段
能够探测更大范围的晕以至于使我们能研究遥远
子结构的金属丰度分布=

$M$
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我们大致采用文献 & " ’ 的方法$但用的
;5.;; 的 R 星等=首先$从 ;a;; 网站 ! 633A#/
SSS=2922!=’)TU"的 2AAc+)+:2表中获取通过光谱
巡天 得 到 的 恒 星 参 数 ! 通 过 ;GW.G ;31,,+)
c+)+:131)c/A1,/*1& ;;cc’估计获得 &$#’ " $通过匹
配共有的 \a从 ;5.;; 数据库中找到相同的恒
星=再去除那些有重复观测的源多次观测的结果$
只保留数据质量最好的一次观测=最终获得了
DE $!!颗星$这些星的信息有 ;5.;; 的 R 星等$
;a;; 的 8$1$,$V星等$以及 ;GW.G恒星参数=

为了得到测光金属丰度估计$我们选择亮的
CUW型主序星来做金属丰度定标=对恒星采用和
文献&"’相同的筛选标准=现将这些选择标准及
其意义列出#

, 1波段的星际消光小于 #Y!%
, $E B8 B$LAM$ 选择亮星%
, #A" B8 ?1B#A%$ CUW型星颜色区间%
, #AD BR ?8 B"A# 和 ?#A"M B!8 ?1"

?#AM!R ?8" B#A#M$通过 8 ?102=R ?8 双色图
选择主序星%

, ?#A" B#A!M!8 ?1" ?!1?," B#A$#$进
一步通过 8 ?102=1?,双色图选择主序星%

, ,T8 E!$ 这里的 8 代表恒星表面重力$此
参数从光谱中推断得出=

经过这些筛选标准$我们得到了用于测光金
属丰度!&C1Û ’"定标的 !" ME" 颗 CUW型主序
星=筛选出的样本星的金属丰度呈现出关于色指
数 R ?8 和 8 ?1的较复杂的函数形式$这和文献
&"’保持一致=为了精确估计恒星的金属丰度$将
这些星在 R ?8 02=8 ?1平面上以 8 ?1;#AE 为
界分成 " 部分$这样定标可以避免大的系统误差=
然后$通过 ! 次多项式拟合金属丰度关于色指数
R ?8 和 8 ?1的关系式=拟合的结果如下#

当 2B#AE 时$
&C1Û ’ ;$DA%P ?L$A!EP:%#AMM2:$$#ADP" ?

%MA#"P2?D$AD"2" ?E$AMEP! :
!!AE"P"2?!AD!EP2" :MPAL"2!$

??当 2E#AE 时$
&C1Û ’ ; $"APL ?%A!""P?DLADL2:$DA#%P" ?

!PA%"P2:$LLA$2" ?$PAPMP! :
$#"APP"2?"$"APP2" :!PA$D2!$

其中$ P;R ?8$2;8 ?1=
通过这些关系式$每颗恒星的&C1Û ’可以计

算出来$并且可以和通过光谱得到的金属丰度比
较=当 8 ?1B#AE 时$测光金属丰度相对于光谱
金属丰度的差值的方均根误差为 #Y$E 91I%当
8 ?1E#AE 时$方均根误差为 #Y$% 91I=而文献
&"’ 中同样的方均根误差在整个颜色范围内
!#A" B8 ?1B#A%" 为 #Y"E 91I=所以$测光金
属估计能够为大量的测光巡天的恒星提供金属丰
度估计=测光金属丰度的随机误差主要来自于 R
星等的测光误差=由于 ;5.;; 相对深且较精确的
R 星等$我们期望测光金属丰度估计式能有更广
的应用范围=我们在以上测光数据的筛选条件下
!除了 ,T8 E!$ 因为 ;5.;; 中没有光谱$从而无
法得出表面重力"$从 ;5.;; 数据库中获取了大
量亮的 CUW型主序星$并通过误差传递的方法计
算了它们的&C1Û ’由 R 星等测光误差引入的方
均根统计误差=具体的计算公式如下#

#&C1Û ’ ; $
-%- !0&C1Û ’

0R
#R"槡

"

=

金属丰度方均根误差随 R 星等增加而增加$
从 8 B $D 时的 #Y#$E 91I到 8 ; $PAM 时的
#Y#D# 91I$ 8 ;"#AM 时的 #Y!DL 91I$ 8 ;"$ 时的
#YEEM 91I和 8 ;"$A! 时的 #YDM# 91I=而文献&"’
中当 8 ;$LAM 时测光金属丰度的误差就已经达
到 #YEM 91I=文献&"’中将测光金属丰度估计的应
用范围限制在 8 B$LAM 内=所以$相应地我们将
测光金属丰度估计式的应用范围限制在 8 B"$
内$在这范围内测光金属丰度的最大误差为
#YEEM 91I=测光金属丰度估计式的应用$使得所
有筛选范围内的 ;5.;; 恒星的金属丰度能够被
确定=所以我们获得了大量的遥远的恒星的测光
金属丰度=

EL南银冠超密
;5.;; 巡天覆盖了南银冠 !!#Wb%b"$#W$

dP#WbQb d"#WW"=我 们 选 择 CUW 型 星
!#A" B8 ?1B#AE "作为样本星来对银河系子
结构进行示踪=我们还利用条件 R ?8 E#A% 去除
了类星体=另一方面$由于 ;5.;; 的 R 的极限星
等为 "!YM$而 ;a;;R 的极限星等为 ""Y$$我们期
望能够从 ;5.;; 数据中挑选出更多的样本星=我
们从 ;5.;; 数据中的 M# ### 颗星中挑选 CUW型
星$发现当使用 ;5.;; 的 R在条件 R B"!AM 下筛
选时有 E M%% 颗 CUW型星$但是当利用 ;a;;R 在

"M$
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条件 R b""A$ 下筛选时$只有 ! MD" 颗 CUW型星=
由于 ;5.;; 巡天在赤道上延伸相当广的范

围$我们采用沿着赤道的二维楔形图来探寻南
银冠的超密!如图 " 所示"=从图 " 中可以看到 "
大超 密# 人 马 座 星 流 ! ;+T/33+)/(223)1+:" 和
1̂)8(,12H7‘(/,+8,’(9$它们都是之前已被发现的
超密区 &MH%’=另外$图 " 中黑色浓密的线性区域
被证实是球状星团 @W5D#PL=下文中$我们主要
研究人马座星流的金属丰度分布=从图 " 中可
以看出$当 8 B"#AM 时$几乎难以探测到人马座
星流=而在可以允许的误差范围内$我们将上文
中获得的测光金属丰度估计的应用范围限制在
8 B"$ 内$这恰好使得我们能够在 "#AM B8 B
"$ 星等范围内探究人马座星流的金属丰度
分布=

每一像素的灰度表示落在其中的恒星数目$恒星密集

区域已标在图中=中间粗的黑线表示赤道面与银道面

的交线$内部的 " 个圆分别对应 8 星等 "#YM 和 "$=

图 ALWX/型主序星" R ?8 E#A%#

#A" B8 ?1B#AE $沿着赤道分布的楔形图
W&,NAL2(*,(*&",)". $%*&3’)&I<’&$0$%WX/."&013(Y<(05(

" R ?8 E#A%##A" B8 ?1B#AE $ 3’")3

")$<0*’-(>(+(3’&"+(Y<"’$)
L

我们通过距离区间进一步筛选人马座星流
的恒星=这涉及以下步骤#通过去除距离主序星
分布线超过 #Y$M :+T的星来筛选出主序星=主
序星分布线 &D’由以下公式描述#

!8 ?1"# ;$A!L($ ?1IA&?EAL!1?,"
!
# ?

"AEM!1?,""# ?$A%P!1?,"# ?#A#M’)$

然后计算每一颗恒星的绝对星等和距离 &D’ #

’1 ;!A" :$!A!#!1?," # ?$$AM#!1?,"
"
# :

MAE!1?," !# ?#AD#!1?,"
E
#

X;$# !1?’1"DM:$A
??同时转换到以银心为中心的柱坐标系 ! S$
"$V" &P’ #

S; P" :2槡
" $

";+)83+*!2DP"$
9;X2/*!Q"A

??通过以上过程$人马座星流处在 "#AM B8 B
"$ 星等范围内 CUW型主序星$已经能够从空间位
置上被挑选出来=

FL南银冠人马座星流的测光金属丰
度估计

我们选择人马座星流处区域内的星 ! $%VA8
BSB"#VA8$ ?""AMW B"B#W$ ?$MVA8B9
B?$"VA8"来研究它们的金属丰度分布=从方位
角可知$这些恒星主要分布在第八卦限内$而在这
一角区间之外几乎不存在人马座星流的成员星$
这从空间区域恒星的密集程度可以判断出来=为
了获 得 对 比$ 相 比 于 原 先 空 间 区 域 旋 转 了
#";""AMW的区域内的星$也被选取出来作金属
丰度分布分析=我们画了人马座星流处 $ 个区域$
以及对应旋转后 " 个区域的 CUW星的颜色星等
图! R ?8 02=8 "$ 如图 ! 所示=图 ! 中$上面的子
图呈现的是人马座星流区域内所有星的颜色星等
图$而中间和下面 " 个子图呈现的是其附近区域
内恒星的颜色星等图=从图 ! 可以看出$人马座星
流处恒星的色指数 R ?8的分布中心!图 ! 中竖直
线所示"偏深=从文献&"’关于测光金属丰度的附
录可知$当忽略色指数 8 ?1的贡献时$恒星的测
光金属丰度与 R ?8大致呈线性关系=根据所给出
的关系式$我们发现人马座星流处恒星的色指数
R ?8 的分布暗示了偏富的金属丰度分布=

图 E 为用上文所得到的测光金属丰度估计
研究人马座星流处恒星及其附近区域内恒星的金
属丰度分布的直方图=上面子图对应人马座区域
的星=中间和下面 " 个子图对应的是附近区域内
的恒星=很明显人马座星流呈现比较宽的金属丰
度分布$并且在 &C1Û ’ T?$AM 处比邻近区域多
出很多星=另外$人马座星流的邻近分别旋转
""AMW和EMW的区域包含了大致相同数量的 CUW
型主序星$这也表明临近区域只含有极少量的人

!M$
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上面的子图对应人马座星流区域的星=中间

和下面 " 幅子图对应人马座星流附近区域的星=

图 EL不同空间区域内在星等区间 "#AM B8 B"$

内 WX/型" #A" B8 ?1B#AE $主序星的颜色星等图
W&,NEL>$+$)1.",0&’<*(*&",)".3$%3’")3&0*&%%()(0’34"5(

6$+<.(3"’-(3’")3<3(*")(WX/" #A" B8 ?1B#AE $

."&013(Y<(05(3’")3"0*&0’-(.",0&’<*(

&0’()6"+$%"#AM B8 B"$$
L

上面直方图对应人马座星流区域的星=中间和

下面的直方图对应人马座星流附近区域的星=

图 FL不同空间区域且在星等区间 "#AM B8 B"$ 内

WX/型" #A" B8 ?1B#AE $主序星的金属丰度分布图
W&,NFLK&3’)&I<’&$03$%’-(.(’"++&5&’7 $%3’")3&0*&%%()(0’

34"5(6$+<.(3"’-(3’")3<3(*")(WX/ " #A" B8 ?1B#AE $

."&013(Y<(05(3’")3"0*&0’-(.",0&’<*(&0’()6"+$%

"#AM B8 B"$$
L

马座星流的恒星$其中恒星的金属丰度分布可以
代表晕的背景星的分布=因此$人马座星流处恒星
和背景晕星相比有偏富的金属丰度分布=

GL总结

基于 ;a;; 8$1和 ;5.;; R 测光数据$我们通
过 !" ME" 颗 CUW型主序星的光谱$从 R ?8和 8 ?
1色指数中进行测光金属丰度定标=这些用于定
标的恒星在南银冠覆盖面积将近 ! D## 平方度=
定标过程中金属丰度方均根误差随着 8 星等增加
而增加$从 8 B$D 时的 #Y#$E 91I到 8 ;$PAM 时
的 #Y#D# 91I$ 8 ;"#AM时的 #Y!DL 91I$ 8 ;"$ 时
的 #YEEM 91I和 8 ;"$A! 时的 #YDM# 91I=所以$
我们将测光金属丰度估计式的应用范围限制在 8
B"$ 内=我们选择南银冠人马座星流及其临近区
域来研究所在其中恒星的金属丰度分布=我们发
现大约在以银心为中心的柱坐标 ST$L VA8$F9F
T$E VA8处的人马座星流呈现出比背景晕星偏
富的金属丰度分布=
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