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一些常识  
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Lyα：121.6nm，Hα：656.3nm，1eV的光子波长约为1240nm，计算时注意能量与波长成反比

v2 = GM/r, if measuring v in km/s,  M in , and r in pc, G = 4.3 × 10−3

距离太阳最近的恒星是比邻星（半人马座α星），d = 1.3pc = 4.25ly

太阳到银心距离8kpc，绕银心旋转速度220km/s

星系中恒星数目1011量级（《千亿个太阳》）

星际尘埃尺度 < 1μm，在200μm处辐射

星系尺度kpc，星系群/星系团尺度Mpc

At z = 0.6 - 4, 7 - 8 kpc/arcsec

宇宙年龄13.7Gyr

电磁波谱和大气窗口
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黑体辐射  

设单位体积的辐射场中分布在以某一方向为轴的立体角元Ω内的能量为w，则

能量密度

能流密度

通量密度

光度

Stefan-Boltzmann law:

Wein's law:

康普顿效应  

康普顿散射可看作是X射线或伽马射线中的光子和自由电子间的弹性碰撞过程，光子因失去能量而导致波
长变长
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恒星的光谱型  
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在哈佛序列中靠前的称为早型星，靠后的称为晚型星，从早型到晚型谱线总的特点是：氢线强甚至有氦

线出现 → 金属线强 → 分子线强。不同光谱型谱线特征的成因：

只有当足够多的原子处于激发态时谱线才会很强

温度越高，处于激发态的原子占比越多

但温度足够高时，原子会发生电离，且温度越高，电离度越高

一般来说，原子的电离能越大，激发态和基态的能级差就越大，各元素的第一电离能变化趋势如下

图所示
金属线中像镁（24）、钙（40）、铁（56）的吸收线比较明显，因为它们的核子数是氦（4）的倍
数，在核合成过程中容易形成，故丰度较高



核心引力收缩 核心温度升高 元素燃烧聚变

     

内部压力不足   恒星的演化循环  
提供辐射压，压力与引力平

衡

     

元素燃料耗尽，核聚变停
止

核心温度不再升
高

核心停止收缩

恒星的演化  

主序星阶段：核心温度达107K，氢核燃烧，聚变为氦，核聚变提供辐射压，气压和辐射压与引力平衡，
核心停止收缩。

红巨星阶段：核心氢耗尽，核聚变停止，内部压力不足，氦核引力收缩，核心温度升高。外层氢燃烧膨
胀，表面温度下降，光度增加。此阶段恒星重力较小，外层物质流失形成恒星风。

的小质量恒星经历氦闪：电子简并，氦核燃烧，聚变为碳，核心温度上升，绝热

膨胀，氦核“爆炸“后吸热膨胀，光度骤减，电子退简并。

红群聚或水平分支：核心温度达108K，氦核燃烧，聚变为碳、氧，核聚变提供辐射压，气压和辐射压与
引力平衡，核心停止收缩。外层氢燃烧。

的中高质量恒星可能成为造父变星。
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渐进巨星分支：核心氦耗尽，核聚变停止，内部压力不足，碳-氧核引力收缩，核心温度升高。外层氦、
氢燃烧膨胀，表面温度下降，光度增加。此阶段恒星重力较小，外层物质流失形成恒星风。结束阶段形

成红超巨星。

的大质量恒星核心温度达109K，碳燃烧，碳耗尽后引力收缩，核心温度升高，氧燃烧，
然后是氖、镁、硅燃烧……最终形成铁中心核，核聚变停止，内部压力不足，铁核引力收缩，核心
温度升高。

的中低质量恒星演化结果：核心辐射将恒星风的喷射物电离，形成行星状星云。
核心电子简并，简并压力与引力平衡，核心停止收缩，形成白矮星。

的大质量恒星演化结果：核心温度达5 109K，铁核光致分解，核心中子化，产生中微
子，吸热使温度骤降，內部压力不足，核心引力坍缩。核周围的物质掉落到核表面，产生反弹的冲
击波，核表面的高能中微子束将外层物质吹散，形成Ⅱ型超新星爆发。核心中子简并，简并压力与
引力平衡，核心停止收缩，形成中子星。或核心引力坍缩，形成黑洞。

天体距离的测定  

三角视差：地球围绕太阳的运动在天空中产生了相对于更遥远的恒星的运动。垂直于地球轨道平面
（称为黄道平面）方向的恒星在一年的时间里会在天空上画出一个圆（见Fig. 2.3），而黄道平面方
向的恒星会在天空上画出一条折回一倍的线段。在其他方向上，恒星会画出一个椭圆。椭圆的半长

轴的角半径是

其中 是地球到太阳的距离，d是到恒星的距离。这样，只要测出恒星的周年视差 ，我们就能算

出d。
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天琴座RR型变星：天琴座RR型变星在脉动，半径交替变大或变小，亮度也在以0.2至1天为周期变
化。天琴座RR型变星的光度都近似为50L⊙，与观测到的通量进行比较，就可以求出它的距离。

造父变星：在疏散星团的恒星中有时会有称为造父变星的脉动恒星。造父变星的径向脉动导致光度
的周期性变化，周期约为1至100天，是恒星平均光度的函数（见Fig. 8.1）。我们可以得到造父变
星的周期-光度关系，作为标准烛光。这样，知道了一颗造父变星的光变周期，就可以得到光度，
与观测到的通量进行比较，从而求出它的距离。

食变分光双星：在食变分光双星系统中，根据径向速度曲线和光变曲线，我们可以分别得到两颗恒

星的轨道半径和质量。从观测到的光谱能量分布中得到了每颗恒星的有效温度TE。每颗恒星的光度

于是为 ，系统的总光度可与观测到的通量进行比较，从而得到该系统的距离。

超新星回光：在大麦哲伦星系的超新星1987A周围曾观测到超新星回光，在超新星爆发后大约240
天，超新星前身恒星在其演化的前一阶段喷出的星周物质环被爆炸产生的紫外线辐射闪光光电离。

这个环开始在典型的光电离气体的发射线中发光，随着原子的重新结合，它正在慢慢变暗。观测到

环的角半径θ=0.85角秒。240天的延迟 ，是由于光从超新星到环的传播时间：



其中R是环的半径，D是我们到大麦哲伦星系的距离。

Tully–Fisher关系和Faber–Jackson关系：Tully–Fisher关系是漩涡星系的光度和大半径处的旋转速
度之间的经验关系：

取决于发射线宽度，谱线展宽的原因是气体云环绕星系中心做轨道运动产生的多普勒频移。因

此，通过测量一个遥远星系的旋转速度，可以推断出它的光度，与观测到的通量进行比较，并得出

距离。

类似的Faber–Jackson关系是椭圆星系的光度和速度弥散之间的经验关系。在邻近的星系中，球状
星团和行星状星云的光度分布有一个明确的峰值。通过测量这类天体在遥远星系中的通量分布，确

定分布峰值对应的通量，并与本地星系中分布峰值的光度进行比较，可以推断出距离。

表面亮度波动：假设从覆盖星系一部分的小立体角（以观察者为中心）发出的光是由N颗恒星发出
的，在星系中许多小区域的样本上测量的表面亮度（单位立体角的通量）的相对波动将是

D是我们到星系的距离，显然 。比例常数可以在附近的星系中校准，然后这个关系可以推

导出到其他表面亮度波动被测定的星系的距离。

Ia型超新星：Ia型超新星在其最大亮度时的变化范围很窄，根据超新星随时间变亮和变暗的速率对
光度进行校正，可以得到峰值亮度时的光度，将这些超新星变成标准烛光。测量在遥远的星系中这

样一颗超新星的峰值亮度时的通量，可以得出到宿主星系的距离。

哈勃定律：星系远离我们的视向速度v与距离D成正比，遵循哈勃定律：

其中v可以通过星系光谱中发射或吸收特征线的多普勒频移测量，H0称为哈勃常数。
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