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LAMOST-K2天区矮星参数和APOGEE参数的比较

付建宁,张汝媛

(北京师范大学 天文系,北京100875)

摘 要:近十几年,越来越多的地面光谱巡天项目与空间测光数据结合用于研究星系和恒星.相关地面观测数

据主要来自于如APOGEE,Gaia-ESO,GALAH,RAVE和LAMOST等项目.这些数据被用来获取准确的恒星大气

参数和化学元素丰度.以上这些巡天项目的成功主要依赖于高效的光谱获取能力,以及所提供的高精度恒星参数.利

用恒星光谱数据可以得到它们的有效温度、表面重力加速度、金属丰度和多种化学元素的丰度.基于这些恒星参数,

可以估计确定恒星的质量和半径.这些参数有助于研究银河系的形成和演化.此外可靠的恒星质量和半径对于探测

系外行星及其宿主星的性质有重要意义.比较两个数据库之间恒星参数可有效地估计光谱数据的质量,及了解不同

数据库恒星参数的偏差.研究结果对改进光谱分析软件有重要作用.
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当代天文学是巡天数据的时代.从斯隆巡天项目[1]开始,越来越多的大型项目针对不同天体的巡天,揭
示了宇宙大尺度结构和星系的形成和演化等问题.例如,运用大数据对超新星的研究加深了对暗能量和宇宙

大尺度结构的认识[2];描绘了银晕、银盘和银心复杂的运动学和化学特征[3-4];此外,大数据对理解行星的形

成也起到了关键性作用[5].
由于没有光谱数据,大部分恒星没有可靠的基本参数.大规模光谱巡天项目的诞生,提供了确定海量恒

星大气参数的途径.数十万颗恒星的大气参数和元素丰度数据已被用于天文学研究中.大型项目的成功很大

程度上依赖于观测数据的质量和所提供参数的可靠性.光谱分析软件系统可从恒星光谱数据中获取它们的

有效温度(Teff)、表面重力加速度(g)、金属丰度([Fe/H])和视向速度(Vr)等参数.将这些光谱参数与空间

望远镜高精度的时序测光数据相结合,可在最大程度上挖掘巡天数据中的科学信息.
我国自行设计和建造的大天区面积多目标光纤光谱望远镜:LAMOST(LargeSkyAreaMulti-Object

FiberSpectroscopy),是一个新型的大视场、兼大口径施密特主动光学望远镜,又称郭守敬望远镜.该望远镜

位于河北的兴隆观测站(东经7h50min,北纬40°23'),海拔为960m[6],其有效口径约为4m,视场约为

20平方度(约8.9×10-4sr).第一期巡天的光谱分辨率R=1800,一次曝光可同时获取4000个目标的光谱.
它是具有高效光谱采集率的望远镜,是目前天体光谱获取率最高的仪器.
LAMOST的科学目标包括银河系内(LEGUE)和河外(LEGAS)的天体.河内巡天主要由三部分组成,

即反银心方向、反银心方向外的银盘和银晕.LAMOST高效的光谱获取效率使它可以为空间望远镜提供强

有力的地面观测支持,这也为空间和地面观测数据结合提供了前所未有的优势.
本文将分析LAMOST与APOGEE的Kepler二期天区的共同观测目标,比较利用LAMOST低分辨

率光谱数据获取的恒星有效温度(Teff),表面重力加速度(g)和金属丰度([Fe/H])与从APOGEE高分辨率

光谱得到的相应参数.
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1 LAMOST和K2项目

Kepler卫星由美国国家航空航天局(NASA)发射,是一架直径为0.95m,视场为109平方度(约4.9×
10-3sr)的施密特望远镜,Kepler望远镜自2009年运行以来,对天鹅座和天琴座之间的天区进行了为期5年

的观测,提供了高精度的时序测光数据.Kepler运行4年之后由于卫星的仪器故障,从2014年开始了K2项

目.K2项目是Kepler项目的第二阶段,其观测天区由分布在黄道面的20个天区组成.每一个子天区称为一

个Campaign.K2对每个子天区进行为期80天的持续测光观测.
由于K2项目的特殊性,其观测天区分布于银河系从南到北的区域观测源的类型较多,分布范围宽.这

为恒星及星系的研究提供了来自银河系多个部分和各年龄段的数据样本.K2的输入星表支持各科学工作者

提供各自的观测目标.K2项目中包括:年轻疏散星团、亮星、星系、超新星、星震学等在内多种科学目标.和

Kepler一样,K2提供30min的长曝光测光数据和1min短曝光数据.每年可获得约40000颗恒星的测光数

据[7].
K2的输入星表分为2种类型.第一类为“Comprehensivecatalog”.此类星表包含了K2项目中部分观测

源的基本信息,但这部分恒星的参数不够可靠.第二类为“Missingtargets”,是天文工作者提供的候选观测

源.此类星表缺少恒星参数等基本信息.因此,利用其他光谱巡天项目确定这2类星表中恒星的参数,对K2
天区恒星的研究至关重要.我国LAMOST的光谱数据可以为该工作提供强有力的支持.
LAMOST由反射施密特改正板 MA、球面主镜 MB和焦面3部分构成是具有高效采集率的望远镜.目

前LAMOST有2种类型的光谱,低分辨率(R~1800)和中分辨率光谱(R~7500).低分辨率模式的观测波

长范围覆盖370~900nm,曝光1.5h以后可观测到18.5等的恒星,共有4000根光纤放置在直径为1.75m
的焦平面上.

由于LAMOST观测效率高,它已成为北半球为空间望远镜提供地面支持最有力的大型设备.从2015年

底,LAMOST正式开始针对K2项目的天区观测.由于LAMOST的地理位置,它只能观测到K2项目的天

区中纬度高于-10°的天区.到目前为止,LAMOST已对K2的8个子天区(C0,C1,C5,C8,C10,C14,C16)作
了观测,由于K2项目中的目标源大多是亮星,目标天区和观测源数量多,科学目标丰富,其中很多观测源已

有较为可靠的恒星参数,找到不同巡天项目在K2天区的共同源将为LAMOST的恒星参数评估提供极好

样本.结合K2的高精度测光数据,这些数据为大型巡天项目参数之间的比较提供了得天独厚的样本[8].
到2017年6月,LAMOST已经完成了为期5年的第一期光谱巡天任务,获得了超过900万条的光谱数

据,其中信噪比大于10的高质量光谱超过了725万条,得到了约492万组恒星参数.目前LAMOST已经对

国内天文学家发布了第5次数据DR5,第5次发布的数据包括了用最新版本的自动光谱分析系统处理的从

2011年巡天项目开始到最新的观测数据.LAMOST数据库已成为世界上最大的恒星光谱数据库.

2 LAMOST-K2天区恒星参数的校准

2.1 LAMOST-K2项目与APOGEE项目的共同观测源

斯隆望远镜坐落在美国新墨西哥州南部海拔2700m的高山上,其主镜直径2.5m,次镜直径1.08m,
有2个改正镜.斯隆望远镜从建成以来致力于探索天文学的基本问题,其科学研究目标囊括了宇宙大尺度结

构到银河系的形成和演化等问题.斯隆望远镜将为目前的理论提供可靠的观测支持.目前斯隆正在执行第

4期巡天.其中的APOGEE项目开始于2011年,是斯隆巡天计划的子项目之一.APOGEE目前已经获得了

几十万颗天体的高分辨率光谱数据,它的分辨率约为22500,具有高信噪比(S/N 约为100).光谱的波长覆

盖范围主要集中在H波段,1.51~1.70μm,其观测目标分布于银河系的各部分[9].APOGEE的主要科学目

标是利用高分辨率光谱数据结合星系动力学和金属丰度来构建银河系图像.它的数据库中包括了 Teff,

lg(g/gsun)(gsun为太阳表面重力加速度),[M/H]等恒星大气参数,以及[α/M]等十几种元素的丰度信息.目
前斯隆已释放了第14次数据.已发布的DR14数据与DR13的类似,但是DR14中包括了河外星系数据,并
且包括了之前已释放的所有数据,且DR14中所有数据都经最新的光谱分析软件处理.由于APOGEE观测
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波段主要集中于红端H波段,观测目标以巨星为主.本工作主要对Kepler天区中LAMOST与APOGEE共

同的观测目标进行参数比较.
为了确保恒星参数的可靠性,本工作对所有被选择的数据样本作了初步筛选.对于LAMOST数据选择

观测光谱i波段信噪比S/Ni>20的目标,而在APOGEE数据中选择信噪比S/N>100的恒星.在两数据

库中挑选数据质量较好的观测目标作为共同源证认,当两数据库中恒星的赤经(RA)和赤纬(DEC)差距在3″
误差以内认作共同源,在LAMOST观测的8个K2天区中,符合以上选择标准的共同源一共有5785个.本
工作主要讨论LAMOST星表中lg(g/gsun)>3.5dex的与APOGEE的共同源比较结果[10-11].该样本共有

242颗恒星.
2.2 有效温度的比较

有效温度的确定有很多种方法.对于高分辨率光谱,有效温度可以利用激发平衡得到.这个方法要求中

性铁线的激发势和Fe丰度之间无关.由于每个能级的粒子数是有效温度(Teff)的函数,如果错误估计了有效

温度,则Fe元素丰度将与激发势有一定的相关性,即对有效温度的错误估计将导致Fe元素丰度依赖于激

发势[12].
另一种估计有效温度的方法是测流量方法.根据斯特藩-玻尔兹曼关系式可以直接计算得到恒星的有效

温度,但是这个方法一般只用于对太阳有效温度的计算[13].对于大多数恒星,它们的有效温度和其他恒星基

本参数无法通过直接法得到.在本研究工作中,选用斯隆利用高分辨率光谱得到的恒星参数与LAMOST
DR5释放的数据进行比较,并对DR5释放的恒星参数质量进行估计.

Chen等[14]发现LAMOST得到的恒星参数与APOGEE得到的表面重力加速度(g)和金属丰度([Fe/

H])之间存在较为明显的系统误差.斯隆第14次释放数据和LAMOST第5次释放数据的光谱处理和分析

软件都得到了改进.图1给出了LAMOST和APOGEE共同源的有效温度统计图,其中红色曲线是对APO-
GEE数据的统计结果,而蓝色数据是LAMOST有效温度的统计结果.APOGEE样本的有效温度范围在

4000~5600K之间,温度的峰值大约分布在4800~5300K,而LAMOST样本的温度范围分布在4500~
6600K之间,峰值在4800~4900K.从图1中可以看出,LAMOSTDR5和APOGEEDR14两者的有效温

度峰值之间无明显系统差,但在4000~4500K和5500~6500K温度范围之间两者的温度有较明显的系

统差.
图2是两数据库之间有效温度的比较结果,两者之间存在如下关系

Teff,LAMOST=0.856Teff,APOGEE+761.35K. (1)

  图2中虚线部分为1∶1比例的线性关系,实线为一次拟合的结果.通过比较两数据库可以看到,从

LAMOST光谱得到的恒星有效温度与APOGEE的光谱自动分析软件ASPCAP得到的恒星有效温度之间

存在一定差别,拟合斜率为0.85,残差的平均值为69K,标准偏差为86K.Ren等[10]比较了LAMOST与高

分辨光谱数据之间的差异,发现两者的有效温度之间符合度良好,误差较小.
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2.3 表面重力加速度的校准

关于表面重力加速度的估

计,对于高分辨率光谱也可以采

用电离平衡的方法,这个方法要

求对于一个给定元素,从2个电

离态的谱线得到相同元素丰度.
因为表面重力加速度g 可以直接

从光球层求出,g 的改变会影响

电离线的强度,电离线对电子压

力反应敏感,它们之间数目的关

系由玻尔兹曼和沙哈方程中确

定[15].巨星的表面重力加速度还

可以利用精确的测光数据和星震

学公式直接计算得到.星震学方法可以得到更精确的表面重力加速度,并且此方法计算结果受恒星有效温度

的影响非常小,通常被用来作为对g 定标的工具[16].
此外,对于表面重力加速度的估计还可以用牛顿力学方程直接计算,但公式中恒星的半径需要较为准确

的角直径和视差计算得到.目前恒星角直径和视差的测量误差较大,且具有这2个参数的恒星数量较少.最
近Gaia卫星将提供精确的三角视差值[17].这些数据将为恒星研究起到推动性的作用.

利用低分辨率光谱确定恒星表面重力加速度较困难,因此自动光谱分析软件系统给出的g的误差较大.
LAMOST光谱分析系统对预处理后的光谱数据先进行分类和恒星参数估计,在对光谱分析的过程中,先分

析得到的恒星参数是有效温度,然后利用得到的有效温度进一步获取表面重力加速度和金属丰度.表面重力

加速度的估计依赖于有效温度的精度,有效温度的误差对g 的估计结果有影响[18].图4是两数据库最新数

据的比较情况,蓝色为LAMOSTlg(g/gsun)分布情况,红色曲线是APOGEElg(g/gsun)分布情况.两数据

库之间的表面重力加速度呈现出较大系统差,因此,本工作不对该参数的比较做详细讨论.

2.4 [Fe/H]的校准

对于金属丰度[M/H],通常情况下也可采用[Fe/H]来表征,因为光谱中铁线的数量较多.事实上,铁元

素不是恒星中含量最多的元素,恒星中的C,N,O等金属元素的含量更高.它们是更好的恒星金属含量的示

踪物,但是它们的谱线少,且比较弱,精确测量非常困难.
在对银河系的研究中,元素丰度特别是α元素的丰度和速度信息可以用于确定恒星所属的星族(厚、薄

盘和晕).这对研究银河系的形成和演化非常重要.因此,获取银河系中不同星族恒星精确的基本参数和元素
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丰度对银河系的化学演化具有决定性作用.
此外,Kepler卫星的任务之一就是寻找系外行星宜居带,而精确确定它们的金属丰度对研究这些行星

的物理性质很重要.但是Kepler项目输入星表 KIC中提供的恒星参数不够可靠,其精度也不足以开展深入

研究,到目前为止,仅有上千颗具有系外行星的候选源恒星具有高分辨率光谱和恒星参数,而寻找系外行星

的工作在K2项目中也有所延续.与KIC星表一样K2项目的输入星表中恒星参数并不可靠,K2覆盖天区更

大,观测源更多,校准补充EPIC星表将推动行星研究领域的发展.
LAMOST为目前最高效率的光谱巡天望远镜,提供了K2天区上万颗恒星的金属丰度参数.本文比较

了APOGEE和LAMOST的金属丰度.图5是[Fe/H]参数在两个数据库中的分布图,其中红蓝曲线分别是

APOGEE的高分辨率数据和LAMOST低分辨率数据,可以看出两数据库之间的[Fe/H]参数没有明显系

统差.图6和图7是对共同源金属丰度的比较,图6中的虚线是1∶1的关系,这两个数据库的金属丰度之间

存在如下关系:
[Fe/H]APOGEE=0.939[Fe/H]LAMOST-0.095dex. (2)

  从图7可以看出两数据库之间的差别非常小,它们之间的残差平均值非常接近于0,并且两个数据库金

属丰度之间的标准差约为0.095dex.

3 结 论

文献[10]表明LAMOST恒星光谱分析软件系统得到的恒星参数误差与光谱的信噪比有关.本文采用

了APOGEE和LAMOST最新释放的较高质量数据,对2个巡天项目共同源中恒星的3个基本参数(有效

温度,表面重力加速度和金属丰度)做了比较.发现LAMOST第5次释放的恒星参数与APOGEEDR14的

数据,在有效温度和金属丰度之间不存在明显的系统差,且LAMOST自动光谱分析软件系统得到的恒星金

属丰度与利用高分辨率光谱得到的基本一致,两数据库之间的标准差大约为0.095dex,但lg(g/gsun)呈现

较大的系统差.造成两数据库相同源恒星参数之间差异的可能原因有:

1)LAMOST对于lg(g/gsun)>3.5恒星参数的可靠度高,LAMOST释放的矮星恒星参数比APOGEE
的矮星参数更为可靠[10].
2)由于LAMOST光纤对准精度的限制,在较为密集的星场中可能出现实际观测源与输入星表中坐标

不符合,造成输出的恒星参数与其他巡天项目的数据有较大偏差.通过与其他巡天数据库比较找出这些“错
误”的观测源对LAMOST后期的改进有重要作用.
LAMOST目前获取了K2天区中40000多颗观测源的恒星参数.这些高质量的数据可以为EPIC星表

提供可靠的恒星参数或对EPIC表中已有数据进行校准,此外,用LAMOST对K2天区的恒星参数进行定
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标,结合K2观测的高精度测光数据进行星震学分析,得到的星震学参数对恒星物理的研究及巡天数据的校

准也有重要意义.这将成为后续研究工作的重要环节.
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Abstract:Inrecentdecades,moreandmorespectroscopicsurveydatacombinedwithspace-basedphotometrydatahave
beenusedinthestudyofgalaxiesandstars.Therelevantdatamainlycomefromtheground-basedprojectssuchasAPOGEE,

Gaia-ESO,GALAH,RAVE,andLAMOST.Itissupportedthattheaccuracyofthesedataissufficienttoobtainthestellar

13第5期           付建宁,等:LAMOST-K2天区矮星参数和APOGEE参数的比较



accuratebasicparametersandabundancesofchemicalelements.Thesuccessoftheseabove-mentionedsurveyprojectsmainly
dependsonthehigh-precisionstellarparametersprovidedbytheefficientspectralanalysistechnologyintheshortestcalculation

time,fromthespectraldata.Onecangettheeffectivetemperature,surfacegravitationalacceleration,metalabundanceandthe

chemicalabundanceofsomeelements.Inaddition,onecanusethesestellarparameterstoestimatethemassandradiusofthe

stars.Inaddition,theaccuratestellarmassandradiusareofgreatsignificanceforthestudyofexoplanetsandtheirhoststars.

Thecomparisonbetweentwodifferentdatasetswillhelpevaluatingthequalityofthosedata.Onecanalsoupdatethosepipe-

linesbasedonthefeedbackoftheresults.

Keywords:LAMOST;K2;skysurveys;stellarparameters

[责任编校 杨浦]

(上接第12页)

[16] 刁群,石东洋.拟线性粘弹性方程一个新的 H1-Galerkin混合有限元分析[J].山东大学学报(理学版),2016,51(4):90-98.
[17] 刁群,郭丽娟,王俊俊.非线性Sobolev方程低阶混合元方法的超收敛分析及外推[J].应用数学,2015,28(3):586-595.
[18] 石东洋,董晓靖.非线性对流扩散方程的非协调EQrot

1 元解的渐近展开[J].计算数学,2012,40(3):1-5.
[19] ShiDY,WangJJ.UnconditionalsuperconvergenceanalysisofalinearizedGalerkinFEMfornonlinearhyperbolicequations[J].Comput.

MathAppl,2017,74:634-651.
[20] HaleJK.OrdinaryDifferentialEquations[M].NewYork:WilleyInterScience,1969.
[21] 王乐乐.若干偏微分方程的混合有限元方法研究[D].郑州:郑州大学,2017.
[22] ShiDY,WangPL,ZhaoYM.SuperconvergenceanalysisofanisotropiclineartriangularfiniteelementfornonlinearSchrödingerequation

[J].ApplMathLetters,2014,38:129-134.
[23] 石东洋,王芬玲,赵艳敏.非线性sine-Gordon方程的各向异性线性元高精度分析新模式[J].计算数学,2014,36(3):245-256.

AnewH1-galerkinmixedfiniteelementanalysisfornonlinear
strongdampedwaveequations

ShiDongyang,MuPengcong

(CollegeofMathematicsandStatistics,ZhengZhouUniversity,Zhengzhou450001,China)

Abstract:Inthispaper,H1-Galerkinmixedfiniteelementmethodforakindofnonlinearstronglydampedwaveequations
wasstudied.AnewmixedfiniteelementpatternwasdevelopedwithincompletebiquadraticelementQ-

2andfirstorderBDFM
element.Withthehelpofthespecialpropertiesoftheinterpolationoperatorsofthesetwoelementsandmean-valuetechnique,

thesupercloseestimatesfortheprimitivevariableinH1-normandtheintermediatevariableinH(div)-normwerededucedre-
spectivelyforthesemi-discreteandthelinearizedfullydiscreteschemes,whichwereoneorderhigherthanthecorresponding
optimalerrorestimationsintheexistingliteraturepublishedbefore.
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