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1 面亮度 Surface Brightness

单位面积上的 power 是一样的。单位面积上的光通量（星等/平方角秒）来衡量。与距离
无关，因为 (power/area)/(solid angle),area∝ d2,solid angle∝ 1

d2

[例]In a galaxy at a distance of D Mpc,1′′ on the sky corresponds to D Mpc/206265∼5D
pc. The surface brightness IB = 27mag · arcsec−2 is equivalent to ? L⊙pc

−2

M = m− 5 log(DMpc

10pc
) = m− 25− 5 logD

M −MB,⊙ = −2.5 log( L

L⊙
) ⇒ M = 5.48− 2.5 log( L

L⊙
)

27− 25− 5 logD = 5.48− 2.5 log( L

L⊙
) ⇒ 2.5 log

(
L/L⊙

D2

)
= 3.48

SB =
L

(5D)2

SB =
1

25
10

3.48
25 L⊙ = 0.99L⊙

2 Schechter 函数

Φ(L)dL = Φ∗(
L

L∗
)α exp(− L

L∗
)
dL
l∗

N(> L) =

∫ ∞

L

Φ(L′)dL′ = Φ∗Γ(α+ 1, L/L∗)

L(> L) =

∫ ∞

L

L′Φ(L′)dL′ = Φ∗L∗Γ(α+ 2, L/L∗)

3 漩涡星系的组成

3.1 核球 Bulges

从金属丰度低到富金属星均有，旋转速度等于速度弥散，中央部分可三轴（triaxial）或棒
状（bar-shaped），尤其是 Sb，Sc 型中
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面亮度遵循 de Vaucouleurs 的 r1/4 律

I(r) = Ie · 10−3.3307(( r
re

)1/4−1)

分光半径 re(50% light)

3.2 盘 Disks

金属丰度富的星，有序旋转，旋转速度略大于速度弥散；恒星形成，有 HI，H2 气体，分
子云，尘埃，热气体（被恒星形成和超新星加热）
面亮度

I(R) = I0e−
z

R0

3.3 Baryonic halo

金属丰度贫的星与围绕星系中心作平均小或没有系统性旋转的球状星团
早型旋涡星系与晚型漩涡星系有哪些系统变化，原理是什么

Older stars

Gas poor

More massive

→

On-going star formation

Gas rich

Less massive
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4 哈勃分类

图 1: The Hubble tuning fork

4.1 分类依据

1. 核球相对于扁盘的大小；
2. 旋臂的特征；
3. 旋臂和（或）星系盘分解为恒星和电离氢 HII 区的程度。

4.2 变化趋势

总光度下降 with ST(Sa→Sc)
M(HI)/M(total)↑ with ST(S0→Sm,Irr)
质光比下降（i.e. 年轻恒星有低质光比）
(B-V)↓ 质光比 ↓ （红星 = 早型, 蓝星 = 晚型）
核盘比 ↑ 旋臂由紧到松旋臂和星系盘分解为恒星和电离氢区的程度 ↑
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5 气体

5.1 中性氢观测

中性氢 21cm 吸收和发射线，莱曼 α 吸收。射电得到主要是近邻星系中的中性氢，

5.2 分子氢观测

mm 波段 CO
真正与恒星形成相关是致密分子的气体含量
CO 总是指数盘的。CO 分布集中在星系中心，影响 CO 主要原因是是分子温度很冷故集

中在盘上.CO 是光学厚的，故可以换 HCN 示踪
HI is the only component not following star formation

5.3 HII 电离氢

20cm 射电，Hα

6 蜘蛛图 Spider Diagram

给出观测者视线中旋转星系所见的恒定径向速度线方程 (vr 的等值线在二维平面上的分
布)
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图 2: 中央竖线为 Kinematic major axis

图 3: 蜘蛛图

7 星系旋转曲线

可以用不同组成成分来叠加

Φ = Φhalo +Φdisc ⇒ v2c = v2c,halo + v2c,disc (v2c = r
∂Φ

∂r
)

8 Double-Horn

盘星系的外部气体 V(R) 几乎恒定，星系大部分气体具有相同的速度。利用射电望远镜，
测量每个速度处的气体有多少，可得到速度–流量整体轮廓。气体在较大的半径范围，有几乎
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恒定速度, 大多数发射在极大速度处拥挤成两个峰，形成双角形轮廓

图 4: Caption

Because much of the gas lies at radii where V(R)is nearly constant,most of the emission
is crowded into two peaks near the extreme velocities. This double-horn profileischaracteristic
of galaxies where the rotation curve first rises,then remains roughly flat;

9 Tully-Fisher Relation

漩涡星系的自转速度与光度之间的经验关系

L ∝ v4
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10 旋臂

密度波理论可解释宏象旋臂的形成和长期维持，但是不能解释具有絮状旋臂的星系。Mueller
& Arnett (1976) 提出了随机自传播恒星形成模型，可以很好解释絮状旋臂形成。

10.1 指向

前导型（导臂）leading: 旋臂的前端指向与星系转动方向相同；
后随型 trailing（曳臂）: 臂端的前端指向与星系转动方向相反。
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图 5: leading and trailing
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11 共振

pattern speed Ωp 与 Ω− κ
2
相交的——（-）内 Lindblad 共振（+）外 Lindblad 共振

图 6: Caption

12 棒在星系形成演化的作用

角动量转移。造成星系中物质、角动量及能量的重新分布
旋臂是转动的密度波，盘的自引力使得旋臂特征增强；如果自引力很强，则可以形成星系

棒：如某一颗恒星轨道受到扰动，区域密度增加；附近恒星向其运动，密度进一步增加；更远
处的恒星受到其引力，向其运动：该过程持续，最终形成恒星棒。棒中恒星不再是圆轨道，恒
星轨道为沿着棒方向的拉长轨道，恒星被束缚在棒中；棒的强烈不对称引力，有助于气体角动
量向外转移，产生内流，进入星系中心；内流使得星系中心质量增加，中心质量增加影响盘星
轨道变化，盘被瓦解 – 可能形成盘状（伪）核球。
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13 伪核球

伪核球类似于以旋转为主的旋涡星系，通常具有核棒、旋臂和内环等子结构。
从理论上讲，经典核球被认为是通过 violent 的过程形成的，例如块状塌陷（clumpy col-

lapse）和星系合并，而伪核球被认为是由长期演化（secular evolution）缓慢形成的，例如由
棒状或旋臂诱导的气体流入和恒星向内迁移

图 7: Caption

14 星系动力学

14.1 碰撞时标

tcoll ∼ 4× 1012yr(v/10km/s)3(m/M⊙)
−2(n/1pc−3)−1

为什么通常不考虑恒星与恒星碰撞，因为恒星碰撞时标很长，超过哈勃时标。Strong encounters
只在球状星团的致密核心才考虑
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图 8: Caption
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14.2 Distant weak encounters

图 9: Caption

图 10: Caption
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⟨∆v2⊥⟩ = v2

trelax =
v3

8πG2m2n lnΛ =
ts

2 lnΛ ≈ 2× 109yr

lnΛ (
v

10km · s−1
)(

m

M⊙
)−2(

n

103pc−3
)

由 Virial 定理
N

1

2
mv2 ∼ G(Nm)2

2R

Λ =
R

rs
∼ N

2

tcross ∼
R

v

弛豫时标与穿透时标之比

trelax
tcross

∼ v4R2

6NG2m2 lnΛ ∼ N

6 ln(N/2)

14.3 动力学弛豫

Suppose M passes through a region n*m stars/pc

−dV
dt =

4πG2(m+M)

V 2
nm lnΛ,Λ =

bmax

bmin

14.4 二体弛豫应用

14.4.1 蒸发效应

一系列弱远交会，使得一颗恒星的能量逐渐增加，最终使得大于逃逸速度；恒星蒸发是逐
渐进行的

14.4.2 质量分层

质量层化效应起因于星团的弛豫过程。星团由不同质量恒星组成，假定起始时恒星完全混
合，轨道速度相似，质量较大的恒星将有较大的动能
弛豫，倾向使不同质量的恒星平均动能相同 [能均分]
大质量恒星在一次‘碰撞’后 V 将减小，沉入一个低能量轨道，向中心下沉，形成中心紧

密核：中心恒星动能小，不能向外运动
质量较小的恒星则从其碰撞中获取能量，但将其花费在向外围的运动中，形成小质量恒星

组成的外晕质量层化
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15 椭圆星系

15.1 椭圆星系特征以及与漩涡星系区别

大多数/所有椭圆星系有热 X 射线气体，一些有灰尘，甚至有冷气体
椭圆星系会旋转，但大部分动能支持来自各向异性速度弥散
有些包含解耦核心或其他复杂运动学
有的有弱星盘
椭圆星系由两个旋涡星系并合产生或由小星系的分层聚集产生

15.2 Isophote shapes:a4

R(ϕ) = a0 +
∞∑

n=1

an cos(nϕ) +
∞∑
n

bn sin(nϕ)

a0 对应平均半径
a1, b1 椭圆中心
a2, b2 离心率与方位角
a3, b3 尘埃检测 diagnostic of dusts
a4 defines boxiness or diskiness

15.3 Projected Brightness Profiles

sersic:

µser = µ0 exp
[
−
(

r

r0

) 1
n

]
n=4 成为 de Vaucouleurs 律

15.4 椭圆星系的二分 Bimodality

高低光度
高光度

slow rotator

boxy

core

→

低光度

fast rotator

disky

cuspy/power-low
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16 中心面亮度、核半径和星系光度密切相关

亮 E 星系有面亮度几乎不变的中央核；中心暗；核大；
中等亮度 E 星系有中央尖峰而不是核；中心亮；核区小。

16.1 Giant elliptical

n ⩾ 4

核心剖面有核
缓慢旋转
各向异性，三轴
变圆的趋势
可以有 boxy 等照度线
含 X 射线 emitting gas
有年老且 α 元素 enhanced 的星族

16.2 Normal-luminosity ellipticals

n ⩽ 3

无核
旋转迅速
各向同性扁圆
可以相当平坦
可以有 bdisky 等照度线
罕见 X 射线 emitting gas
可以有既不年轻也不 α 元素 enhanced 的星族

16.3 Faber-Jackson 关系

L ∼ σ4

较亮的椭圆星系中，恒星运动较快，速度弥散大
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16.3.1 推导

由 Virial 定理
2
1

2
Mσ2 − 3

5

GM2

R
= 0 ⇒ σ2 =

3

5

GM

R

假设质光比为常数 C(M ∝ L)，则
R ∝ LG

σ2

设表面光度 B = L
4πR2 亦为常数，则

L ∝ 4π

(
LG

σ2

)2

B ⇒ L ∝ σ4

16.4 Fundamental Plane

Re, Ie, σ(有效半径，中心面亮度，速度弥散) 组成的三维空间在一个平面附近 (对数空间)。
如果加入第三参数有效半径，可将 FJR 关系的弥散显著减小。这是质光关系 (反应在面亮度
与有效半径上)，FJR 等关系共同束缚的结果

Re ∝ σ1.24I(Re)
−0.82

D − σ 尺度-速度弥散正相关
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图 11: Caption

17 星族

认为同时形成，具有相同的年龄和化学组成

17.1 简并效应

金属丰度增加，或者星族年龄变老，宽波段颜色都会变红。通过宽波段颜色无法区分星族
的年龄和金属丰度。

18 [α/Fe] chronometer

刻度计描述恒星形成的时标
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18.1 α 元素

α 元素（Mg、Si、Ca、Ti）是短寿命（∼ 107 年）大质量 II 型超新星爆发的产物，而铁
元素主要是长寿命（∼ 109 年）的 Ia 型超新星爆发产生的，因此，恒星中的 [α/Fe] 可以作为
“宇宙时钟”追踪星系的形成和化学演化。

SNII 产生 α 元素，SN Ia 产生铁元素
稳定的 α 元素 C O Ne Mg Si S Ar Ca
体现恒星形成时标刻度
椭圆星系中氧、硫、镁等原子与铁原子的比值（数目），比太阳中 [α/Fe] 要高。（α 元素

增丰）

18.2 EG[α /Fe] > 0 解释

三种可能的解释：
椭圆星系形成恒星非常快，Ia 型超新星还没有开始把铁加入星际气体中 (主要)；
椭圆星系形成了相对较多的大质量恒星或较少的双星；缺乏 Ia 型超新星；
SNIa 爆发的产物运动快，离开星系; SNII 爆发气体运动慢，留在星系中。

19 测量恒星质量与动力学质量的方法

19.1 恒星质量

用 K 波段光度，用质光比也可以

19.2 动力学质量

用旋转曲线，星系团里的速度（运动学），X-ray（热气体），引力透镜
(velocities of galaxies,Temperature of hot X-ray emitting gas,gravitational lensing)
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