
普通天⽂学知识总结  

 

CHAPTER I 观测恒星  

List：如何获取天体信息并测量物理参数（距离、⼤⼩、光度、温度、组成、质量）？如何对
恒星进⾏分类

1.1 辐射  
1.1.1 ⼈们获得天体信息渠道有：电磁辐射、宇宙线、中微⼦、引⼒波

电磁辐射波⻓由⻓到短可以分为：射电、红外、光学、紫外、X射线、gamma射线

电磁辐射由光⼦构成 ，频率⾼，能量⾼

1.1.2 ⿊体：处于热动平衡状态的理想天体（吸收所有外来辐射并全部再反辐射）

⼤部分正常恒星的连续辐射可以近似看作⿊体辐射

维恩定律 ，温度越⾼，最强辐射的波⻓越短

太阳的辐射峰值波⻓在可⻅光波段

斯蒂芬-玻尔兹曼定律 ，含义：单位时间从⿊体单位⾯积上辐射的能量

平⽅反⽐定律 ，单位时间单位⾯积收到的辐射强度与到光源的距离成反⽐

1.1.3 基尔霍夫定律：热+致密（⾼温+光学厚）=连续谱；热+稀薄=发射线；冷+稀薄=吸收线



//太阳光谱以连续谱和吸收线为主，⽓体星云M17以发射线为主

光谱反映恒星物质组成，同时与温度、密度相关

多普勒位移：恒星远离观测者，波⻓变⻓，红移。当 时，

Wrap up 利⽤光谱信息：连续谱形状 温度；谱线强度 温度+化学成分；谱线宽度 温

度、密度、速度；谱线位移：视向速度

 

1.2 恒星测距  
测距⽅法：三⻆视差法//周年视差法：以地⽇⻓轴为基线

秒差距：周年视差为1"的天体距离

可⽤条件：⽬标恒星明亮、⾃⾏⼤、⻆距⼤的双星

 

1.3 恒星⼤⼩  
测量⽅法：直接测量 

（1）空间望远镜直接成像法 注意望远镜衍射极限

（2）地⾯望远镜光学⼲涉

（3）掩⻝法

间接测量  通过测量光度和表⾯温度得到

 



1.4 恒星光度  
1.4.1 亮度与光度：

亮度L是天体单位时间内辐射的总能量；取决于恒星本身

亮度F是在地球上单位时间单位⾯积接收到的天体辐射量；取决于天体亮度、距离和星际物质
对辐射对吸收和散射

1.4.2 视星等： ，亮度的衡量

根据不同观测波段，分为⽬视星等、光电星等

全波段观测得到的星等称热星等 

多⾊测光系统：U-紫外，B-蓝光，V-可⻅光，R-红光，I-红外

1.4.3 温度与颜⾊：

恒星温度越⾼，颜⾊越蓝（由维恩定律）

⾊指数：不同波段测量星等之差，例如B-V

天体颜⾊与连续谱形状取决于表⾯温度，因此⾊指数⼤⼩反映天体温度

//⼀般⽽⾔，⾊指数B-V与表⾯温度呈现负相关

1.4.4 绝对星等：实际上是光度⽽⾮亮度的衡量

定义：天体位于10pc距离处的视星等 

Wrap up 通过星等系统可以获得：⾊指数 表⾯温度；亮度+距离 光度

光度+表⾯温度 半径



 

1.5 恒星温度  
1.5.1 哈佛光谱分类：按温度由⾼到低分为O、B、A、F、G、K、M

恒星的特征谱线提供了恒星表⾯温度和化学组成的信息

原理：不同温度下元素电⼦能级分布不同，特征谱线强度不同

谱线等效宽度+⽣⻓曲线可确定⼤⽓中元素丰度

1.5.2 赫罗图：恒星光度与表⾯温度的分布图

//横坐标：温度、光谱型、⾊指数；纵坐标：光度、绝对星等

等半径线：由

1.5.3 叶凯⼠光谱分类

谱线等值宽度：与吸收（发射）谱线轮廓和连续谱之间所包围的⾯积相当的、归⼀化强度为1
的矩形宽度。//影响因素：⾃然致宽、压⼒致宽、多普勒致宽、湍动致宽

在哈佛光谱分类后加罗⻢数字I-IV，数字越⼤，谱线越宽，光度越⼩

Ia-最亮超巨星；Ib-次亮超巨星；II-亮巨星；III-巨星；IV-亚巨星；V-矮星；VI-亚矮星；VII-⽩
矮星

压⼒致宽：⽓体压⼒取决于表⾯重⼒ ，R越⼤，对应L越⼤，p越⼩，宽度越⼩，光

度级数值越⼩

叶凯⼠分类可以确定恒星在赫罗图上的位置（表⾯温度和光度）

Wrap up 通过光谱型可以获得：表⾯温度 表⾯亮度，⼤⽓压强 表⾯引⼒ 半径；



亮度+半径 距离

 

1.6 恒星质量  
1.6.1 双星：彼此引⼒作⽤下以椭圆轨道相互绕转的两颗恒星组成的双星系统

//银河系⼤部分恒星⾪属双星、聚星系统中

恒星质量测量⽅法：

（1）双星半⻓径a、周期T可测；（2）已知⼀颗恒星质量或质量⽐

1.6.2 其他⽅法：⽬视双星、天体测量双星（其中⼀颗太暗）、分光双星（多普勒频移）、⻝
双星（互相交⻝的亮度变化）

1.6.3 不同主序星在H-R图上分布：沿⼀定曲线，可通过观测到的温度、光度反推

//主序星⾼质量⾼温明亮，低质量暗淡低温

 

CHAPTER II 恒星内部结构  

List：恒星定义？恒星发光原理？恒星统计规律？恒星内部物质状态与分布？恒星模型的检
验？

2.1 恒星内部结构  
2.1.1 稳定⽓体球中的流体静⼒学平衡

压强与引⼒的抗衡：

⼀般⽽⾔，恒星从表⾯到中⼼，密度、温度、压强单调上升



2.1.2 恒星质量与光度

解释：质量越⼤的恒星引⼒越强，要求内部的压强越⾼，由理想⽓体状态⽅程

表明内部温度越⾼，对应光度越⾼

 

2.2 恒星能源  
2.2.1 引⼒收缩机制

辐射 压⼒减⼩ 收缩 温度升⾼ 继续辐射

//太阳内部压强 ； ；可知恒星内部处于⾼温、⾼压等离⼦体状

态

2.2.2 热核反应

太阳内部温度不⾜以发⽣核聚变；由量⼦⼒学，即使质⼦动能不⾜以克服势垒，也有概率穿

越它

氢燃烧：质⼦-质⼦链（主要发⽣于 的恒星）碳氮氧循环（主要发⽣于

的恒星）

恒星内部核反应速率对温度⼗分敏感

机制：T增⼤， 增⼤，p增⼤，R增⼤，T降低

2.2.3 内部结构变化

由于更重元素燃烧要求更⾼的核⼼温度，热核反应导致恒星内部形成洋葱状结构；恒星核⼼

区形成铁后，聚变由放热转为吸热，核反应停⽌（因此最内部结构为铁或更轻的元素）

 



2.3 恒星标准模型  
恒星内部平衡条件

（1）质量连续性⽅程（质量与密度）

（2）流体静⼒学平衡（压强与质量）

（3）能量守恒：L 单位时间通过半径为r的球⾯的能量；  单位物质在单位时间产⽣的能量

（4）能量传输 

物理参数：压强、密度、温度、质量、光度、产能率、不透明度

 

2.4 恒星内部物态  
压强来⾃两个部分，⽓体压强+光⼦辐射压强 

2.4.1 ⾮简并⽓体：

以理想⽓体为例 ，其中 平均分⼦量， H原⼦质量

完全电离⽓体 ，其中X，Y，Z分别表示H、He、重
元素质量百分⽐

2.4.2 简并⽓体：低温⾼密

对⾮相对论电⼦ ；相对论电⼦

对离⼦ 

//由于抗压缩性，P与T⽆关



 

2.5 恒星内部能量传输  
恒星内部热量传输的三种形式：辐射、传导、对流（核⼼区主要通过辐射和对流）

2.5.1 辐射：恒星内部冷物质通过吸收热区的光⼦⽽加热

温度梯度公式

不透明度的震荡机制：k ↓→dL↑→Tc ↓→P↓→R↓→ k ↑

2.5.2 对流：⽓体中冷热区域之间⼤规模的循环流动

条件：随着恒星内部不透明度或产能率增⼤，温度梯度增⼤，辐射平衡不稳定；热⽓体膨胀

上升，冷却后下沉，形成物质流动的循环和热量的传递

//温度梯度⼤于某值时对流，反之辐射

 

2.6 不同质量主序星内部结构  
2.6.1 较⼤质量主序星（ ）

对流核区+辐射包层；核⼼区发⽣CNO循环核反应；能量产⽣于较⼩的对流核

2.6.2 较⼩质量主序星（ ）

辐射核区+对留包层；核⼼区发⽣PP链核反应；能量产⽣于较⼤的辐射核

2.6.3 极低质量主序星（ ）

整体对流、低温

 



2.7 太阳内部与磁场活动  
2.7.1 ⿊⼦：由本影和半影组成，温度3000-4500K

原因：⿊⼦下⽅的强磁场阻碍了物质对流，使得热量难以到达该处

2.7.2 ⽇震：太阳对流区的扰动中内部产⽣各种形式的波动，表现为太阳表⾯⽓体起伏震荡和
亮度变化

原理：震荡频率可以精确测定；依赖于内部结构

2.7.3 太阳中微⼦：地球收到的太阳中微⼦⼏乎实时产⽣，⽽光⼦被束缚在太阳内部

中微⼦振荡：太阳内部只产⽣ ，在离开太阳后转化为μ中微⼦和τ中微⼦

 

CHAPTER III 恒星演化  

List：恒星演化原因？演化阶段？演化差异？演化结局？环境如何影响演化以及其理论检验

3.1 主序星演化  
3.1.1 罗素-沃格特原理：如果恒星处于流体静⼒学平衡和热平衡，⽽且它的能量来⾃内部的核
反应，它们的结构和演化就完全唯⼀地由初始质量和化学丰度决定。

核时标：通过核⼼区核反应的产能时间 

热时标：光⼦从恒星内部到达表⾯的时间 

动⼒学时标：内部压⼒突然完全消失，引⼒作⽤下恒星坍缩时间 

3.1.2 主序星性质



均匀初始化学组成、核⼼H燃烧、 、

3.1.3 主序星演化

零龄主序：H-R图主序带最左侧，当核⼼开始H燃烧且流体静⼒学平衡时

演化使核⼼区H转变为He：n减少，P减⼩，核⼼收缩，密度升⾼，温度升⾼，产能率升⾼，
光度升⾼，包层压⼒增⼤，恒星半径变⼤

//在赫罗图上表现为：L增⼤，半径增⼤，温度降低

主序演化结束后恒星核⼼形成⼀个等温氦核，质量上限0.1M

3.2 主序后演化  
3.2.1 类太阳恒星

（1）脱离主序：亚巨星⽀

核⼼收缩，壳层H燃烧；V增⼤，表⾯温度T降低；H-R图上右移

//镜像原理：壳层燃烧时，核收缩包层扩张；核扩张包层收缩

（2）红巨星⽀

核⼼进⼀步收缩，核⼼温度升⾼，电⼦简并，壳层H燃烧产能率增⼤；R变⼤，表⾯温度T降
低，对流区增⼤；H-R图右上⽅林中四郎线移动

（3）氦闪

He开始燃烧，核⼼He爆燃，简并接触；H-R图的红巨星顶点

（4）⽔平⽀

核⼼He燃烧，壳层H燃烧；核扩张，核⼼T减⼩，包层收缩，表⾯T增⼤；H-R图左下⽅移动⾄
⽔平⽀



（5）渐进巨星⽀

He枯竭，壳层H He燃烧，L增⼤，R增⼤，T减⼩；H-R图右上⽅移动成为红超巨星

热脉冲：He闪恒星脉动，抛射红巨星包层，CO核；H-R图渐进巨星⽀顶点；

（6）CO核坍缩成⽩矮星

核⼼收缩，T增⼤，坍缩成⽩矮星；H-R图向左⽅移动

（7）⽩矮星冷却

冷却成⿊矮星；H-R图右下⽅移动

⾏星状星云：低质量恒星死亡时抛射⽓体包层，受中⼼⾼温⽩矮星辐射电离发光

Wrap up：

 

较⾼质量恒星与低质量恒星演化主要区别：内部温度更⾼，主序寿命更短；He不简并；核⼼
区能量传递主要依靠对流

3.2.2 中等质量恒星



1.脱离主序，壳层H燃烧——2.核⼼He平稳燃烧——3.壳层He、H燃烧——4.红超巨星——5.
⽩矮星——6.⿊矮星

3.2.3 ⾼质量恒星

观测表现：O型星——蓝超巨星——⻩超巨星——红超巨星——超新星

物理过程：核⼼H——壳层H——核⼼He——壳层He、H——核⼼C——壳层C、He、H……
——Fe核

超新星爆发：核反应停⽌，Fe、He核光致离解——坍缩——中⼦简并形成中⼦星

爆发产⽣致密星+超新星遗迹

3.2.4 特⼤质量恒星

强星⻛导致能量损失形成沃尔夫-拉叶星（WR）

观测表现：O型星——蓝超巨星——红超巨星——WR星——Ib/Ic型超新星——中⼦星/⿊洞

Wrap up：

3.2.5 核坍缩超新星

特征：极⼤光度，爆发前后光度变化⼤



分类：I型与II型

超新星遗迹：超新星爆发抛出物质在向外膨胀过程中与星际物质、磁场作⽤形成的⽓体星云

3.2.6 元素合成

原初元素⼤部分形成于宇宙⼤爆炸初期；⽐Fe轻的元素来源于恒星内部的核合成；⽐Fe重的
元素来⾃中⼦俘获反应（快过程：超新星爆发；慢过程：恒星内部）

3.3 恒星演化观测证据  
3.3.1 星团

星团是靠引⼒束缚的恒星系统，起源于同⼀个分⼦云，因此成员星通常具有相同的年龄。

疏散星团：不规则，年轻恒星，银道⾯附近

球状星团：球形或扁球形，年⽼贫⾦属恒星，银⼼周围

3.3.2 星团H-R图与恒星演化

利⽤同⼀星团中恒星具有相同距离、年龄、初始化学组成但质量不同的特点，分析质量对演

化速度的影响：

星团在HR图上脱离主序点的位置反映了星团年龄核距离

3.3.3 脉动变星



造⽗变星：脉动周期越⻓，光度越⾼；光变主要来⾃表⾯温度变化且与半径变化反相位

原因：内部不稳定性，引⼒压⼒失衡

造⽗变星可以判断距离：周期P——绝对星等——观测视星等——距离

3.4 致密双星演化  
3.4.1 洛希瓣

由临界等势⾯包围的空间为洛希瓣。

当⼦星充满洛希瓣后，在内拉格朗⽇附近的物质处于不稳定状态，受到⼩扰动就会流向伴

星，产⽣物质交流。

3.4.2 双星分类

不相接双星、半相接双星、相接双星

3.4.3 物质运输

（1）星⻛俘获；（2）洛希瓣渗溢

//⼤陵佯谬：主星主序星+伴星亚巨星，质量⼩的伴星演化快？

亚巨星前身⼤质量恒星，先演化充满洛希瓣——物质传输——质量逆转

3.4.4 其他证据

⾏星状星云形成：双极结构

蓝离散星形成：星团中⽐脱离主序点更蓝、更亮的恒星（双星碰撞合并、物质传输）

 

Wrap up：



 

CHAPTER IV 致密星  

致密星：恒星死亡后的产物，没有核⼼热核反应的能源，体积极⼩，引⼒极强

List： 性质？结构？如何观测？如何演化？

4.1 ⽩矮星  
1. 观测线索：观测到第⼀颗⽩矮星，既热⼜暗

对⽩矮星（简并⽓体）：

2. 基本参数：质量：0.6  半径：  密度：

⾃转周期：  外⾯包围着为50km由氢组成的⼤⽓

//随着⽩矮星质量增⼤，简并⽓体运动变成相对论性，引⼒⽐压⼒增⼤得更快，由此达到⽩矮
星质量上限



3. 观测⽅式：

i. 通过⽩矮星冷却产⽣光学、紫外辐射（孤⽴⽩矮星、⽆物质交流的⽩矮星双星）

ii. 通过⽩矮星吸积产⽣紫外、X射线、爆发（发⽣物质交流的⽩矮星双星）

//激变变星：⽩矮星与低质量恒星构成的半相接双星，⽩矮星通过吸积伴星的物质产⽣（紫外
和X射线）辐射。可以分为弱/强磁场⽩矮星

弱磁场⽩矮星中，

新星：在⼏天到⼏星期内亮度增加7-16星等，然后缓慢下降，经⼏个⽉或⼏年后回复到原先
的状态。辐射波段在光学、紫外波段。

再发新星：物质传输导致新星爆发反复发⽣。典型的爆发间隔为10-100年。

//观测规律：菲利普关系：光度衰减越快，峰值光度越低

4. 理论模型：吸积⽩矮星的质量达到质量上限（钱德拉塞卡极限），⽩矮星内部C和O发
⽣爆发性燃烧，产⽣Ni。整个星体被炸光，残骸⾼度向外膨胀。

 

4.2 中⼦星  
对坍缩质量⾼于钱德拉塞卡极限的恒星，形成中⼦星：

1. 形成机制：逆 衰变

2. 结构：中⼦星可以看作⼀个巨原⼦核，由简并态中⼦组成（中⼦简并压与引⼒抗衡）

由外⾄内依次为：表层⼤⽓、外壳（固态⾦属）、内壳（原⼦核、游离中⼦、电⼦）、内部

（超流中⼦和超导质⼦）、核⼼（超⼦、夸克）

同样，质量越⼤、半径越⼩；有质量上限（奥本海默极限质量）

3. 观测⽅式：最强波段X波段（在地⾯⽆法观测）

4. 观测表现：⾼温、快速⾃转、强引⼒场、强磁场



脉冲星是中⼦星：由脉冲时间确定其⼤⼩，周期规律确定其是⽩矮星还是中⼦星

5. 辐射机制：快速⾃转+强磁场=强电场 -->射电辐射

  要求：灯塔效应（强磁场、倾斜转⼦）

为什么快速⾃转？为什么具有强磁场？为什么转轴不与磁轴重合

存在的中⼦星系统：双中⼦星系统、脉冲星-⾏星系统、强磁星、X射线双星

其中X射线双星能量来源：吸积物质引⼒势能——动能——热能——辐射

分为：⾼质量（年轻、强磁场）、低质量（年⽼、弱磁场、X射线暴）

 

4.3 ⿊洞  
1. 引⼒半径：光⼦⽆法逃逸的半径（对于史瓦⻄⿊洞 ）

致密程度表示：

2. ⿊洞⽆⽑定理：形容⿊洞的物理参数只有质量、⻆动量、电荷

3. 分类：

只含m：史瓦⻄⿊洞 含m和Q：莱斯纳-诺德斯特洛姆⿊洞 含m和L：克尔⿊洞 含m、
L、Q：克尔-纽曼⿊洞

（1）史瓦⻄⿊洞：中⼼起点<视界（ ）<光层

（2）克尔⿊洞：视界半径  ⽆限红移⾯半径

4. 视界：物质和辐射能由视界以外进⼊其内，但不能反过来。

⿊洞附近现象：动钟变慢、动尺变短

5. 引⼒红移：

6. 参考系拖拽：处于转动状态的质量会对其周围的时空产⽣拖拽，⿊洞能层内的时空必须
和它⼀同转动



7. ⿊洞蒸发：真空中能量涨落导致基本粒⼦形成。量⼦真空被强引⼒场极化后虚粒⼦对-->
实粒⼦，其中反粒⼦被吸收使⿊洞质量减⼩、正粒⼦逃逸带⾛⿊洞能量

8. ⿊洞观测：直接证据：视界 间接证据：引⼒场、光线偏移和红移、物质吸积、⿊洞并合
引⼒波

其中⼀种观测途径为寻找⿊洞X射线双星

途径：搜寻质量超过中⼦星质量上限的致密天体

X射线辐射——确定中⼦星或⿊洞

光学观测其轨道运动——确定质量

 

CHAPTER V 恒星形成  

List： 星际介质成分、性质、观测⽅式？恒星形成环境、原料、过程？

5.1 星际⽓体  
5.1.1 星际物质与星际⽓体

星际物质：分布在星际空间的物质，包括星际⽓体、星际尘埃、宇宙线与星际磁场（约为银

河系恒星质量的10%，主要分布在银道⾯1000ly的范围内）

星际⽓体：主要由H构成，空间分布不均匀（不同环境下H的存在⽅式不同）

5.1.2 电离氢⽓体

发射星云：被⾼温（O）恒星紫外辐射电离的星际物质，称为HII区

特征：具有（容许和禁戒）发射线，颜⾊偏红

//容许谱线：星云原⼦中电⼦受⾼温恒星紫外辐射⽽激发或电离，电⼦复合或退激发产⽣（偏
红） 发射。



//禁戒谱线：发射星云低温、低密度的部分产⽣偏绿的辐射

5.1.3 中性氢⽓体

星际吸收线：星际⽓体中原⼦受恒星紫外光⼦的电离⽽产⽣的吸收线

星际⽓体低温——窄吸收线；星际⽓体不均匀、⾮静态

5.1.4 分⼦氢⽓体

暗星云主要由分⼦氢构成（少量尘埃与复杂分⼦）

分⼦辐射：（1）电⼦跃迁：紫外和可⻅光波段

（2）分⼦振动跃迁：红外波段

（3）分⼦转动跃迁：射电波段

//H分⼦不发射射电辐射，其他分⼦发射线⼤部分是因为氢分⼦热运动碰撞激发产⽣的。

分⼦云：星际分⼦聚集成团形成分⼦云；占据银盘内1%空间，占星际⽓体50%质量

巨分⼦云：10%的分⼦云⾜够致密，可以形成恒星



5.2 星际尘埃  
5.2.1 证据：星际消光与红化

星际尘埃对星光的吸收和散射造成星光强度的减弱，对蓝⾊光散射较多，因此星光颜⾊偏红

，其中银道⾯附近消光量为

5.2.2 性质

成分：硅或⽯墨微粒，外层被冰或⼆氧化碳包裹

//星光极化现象是由于⻓条形尘埃

形成：部分形成于红（超）巨星的外层⼤⽓（低温⽓体凝结），在恒星演化晚期被吹向星际

空间

//星际尘埃提供了原⼦聚集成分⼦的场所；屏蔽了星光中的紫外线，使分⼦免遭瓦解

5.2.3 观测

（1）光学观测：

 两种表现：反射星云：星云通过尘埃反射附近的热星星光⽽发光，颜⾊偏蓝

       暗星云：⼤量尘埃遮挡星云内部或后⾯恒星的星光

（2）红外观测：

 观测的是尘埃粒⼦受宇宙线或附近热星辐射的加热后产⽣红外热辐射

5.3 恒星形成  
5.3.1 观测线索

（1）康德-拉普拉斯星云说：



太阳系起源于旋转的星云，由于冷却凝缩，旋转加快，离⼼⼒造成逐层分裂，中⼼凝聚成太

阳

（2）观测：

观测到分⼦云⽓体+原恒星——⽓体云引⼒坍缩形成恒星

坍缩原因：⾦斯不稳定性（质量⾜够⾼，引⼒>压强）

⾦斯质量：

恒星在巨分⼦云中成群形成

触发坍缩的机制：（a）激波压缩——压缩星云，密度增⼤——链式反应

（b）星云碰撞——辐射——冷却——坍缩

（c）磁场耗散

最后云核坍缩——原恒星——主序星

5.3.2 恒星形成理论

1. ⼩质量恒星形成

 （1）分⼦云分裂阶段：分⼦云缓慢等温收缩——⾦斯质量减⼩，分裂成更⼩的云核并加快
旋转——云核绝热坍缩——⾦斯质量增⼤，云核停⽌分裂开始坍缩

 （2）云核坍缩阶段：形成原恒星

 （3）原恒星成⻓阶段：吸积盘吸积⽓体——转动+磁场带⾛⻆动量——质量增⼤

 （4）主序前星阶段：质量不再增⼤，温度不⾜以点⽕H；吸积物质被辐射和星⻛驱散

 （5）零龄主序星阶段：热核反应开始

2. ⼤质量恒星形成

  云核直接坍缩 or 竞争吸积 or ⼩质量原恒星并合



3. 极⼩质量恒星/褐矮星形成

  分⼦云核分裂 or 原恒星盘碎裂 or 多个原恒星相互作⽤抛出物体 or 原恒星核光致腐蚀

⻆动量损失：恒星形成过程中⻆动量⼤量损失

⻆动量转移：转动星云⽓体尘埃凝聚成星⼦——星⼦汇聚成⾏星

 

CHAPTER VI 银河系结构  

List：银河系组成、结构？超⼤质量⿊洞证据？银河系形成？

星系：由恒星、恒星残骸、星际⽓体与尘埃、暗物质等构成的引⼒束缚系统

6.1 银河系结构  
6.1.1 银河系基本信息

银河是天空中的⼀个环带，在⼈⻢座附近最亮、最宽，它的中⼼线近似为天球上的⼀个⼤

圆。

银河系扁盘状，太阳位于中⼼附近

6.1.2 银河系结构

银河系：直径20w光年、包含 量级的恒星、具有旋涡结构的盘状星系

包括：银盘（旋臂）、核球、银晕



6.1.3 银道坐标系

原点：观测者 坐标系平⾯：银道⾯ （银经，银纬）

如何确定银⼼：射电源SgrA的位置

银⼼：银河系的质⼼和动⼒学中⼼

6.1.4 星族

星系晕与核球中的恒星⽐盘中的恒星颜⾊偏红

根据⾦属丰度（Fe与H的丰度⽐）⼤⼩提出星族的概念：

1. 星族I：年轻、富⾦属恒星，主要位于银盘中。如疏散星团。

2. 星族II：年⽼、贫⾦属恒星，主要位于银晕和核球中。如球状星团。

盘内星族I绕银⼼作规则度圆轨道运动；晕中星族II绕银⼼作⾼偏⼼率的椭圆轨道运动，轨道取
向随机。

Fe来源于超新星爆发，其含量⼤体反映天体的年龄；⾦属丰度越低的恒星离银道⾯越远



6.2 银盘  
6.2.1 银盘构成

构成：星族I恒星、⽓体、尘埃；薄盘+厚盘

质光⽐：某个空间体积内的质量与光度之⽐ ，取决于恒星质量在总质量中所占的⽐例和

恒星质量分布

6.2.2 银河系转动

通过测量太阳附近的恒星和⽓体云视向速度和⾃⾏随银经的变化来判断恒星的轨道运动⽅

式。

恒星谱线位移表现出周期性蓝移与红移：银河系较差⾃转

离银⼼越远，转动速度越⼩

⾃转曲线：内区刚体转动，外区较为平坦

外区曲线特征暗示：银晕中存在⼤量暗物质

6.2.3 旋臂

1. 光学观测

（1）示踪天体：O、B型星，年轻疏散星团，发射星云，HII区、造⽗变星

（2）⽅法：标准烛光、造⽗变星周光关系

（3）限制：星际尘埃消光

2. 射电观测

（1）示踪天体：HI区、分⼦云

（2）⽅法：三⻆视差法、多普勒频移

（3）限制：⾮圆⽆规则运动



//太阳在猎户臂上

3. 理论解释

（1）不是物质臂；

（2）密度波理论：星系引⼒势扰动、轨道取向耦合、密度波传播导致物质压缩和恒星形成

  物质趋向于最低能态——轨道收缩——⻆动量损失，通过密度波传递

（3）⾃传播恒星形成理论：下⼀代恒星诞⽣较差转动，——⾼密恒星和星际⽓体旋臂

6.3 核球和银晕  
6.3.1 核球

中⼼棒状结构、核⼼是盒形/花⽣形核球、恒星分布密集

光学观测：受星际⽓体、尘埃消光影响严重

红外观测、射电观测：主要途径

观测结果：银⼼是⼀个强射电源（⼈⻢座A*）——超⼤质量⿊洞

6.3.2 银晕

恒星晕：球状星团和晕星，年⽼的星族II恒星，以银⼼为中⼼球状分布

⽓体晕：银晕中存在⼤量的热⽓体

暗物质晕：由银河系的⾃转曲线得知，银晕中的不可⻅物质质量远超过银河系可⻅物质质量



暗物质特点：不产⽣辐射，仅有引⼒和弱相互作⽤

可能的成分：MACHOs，WIMPs

6.4 银河系起源  
6.4.1 银河系结构特征

6.4.2 重元素产⽣



6.4.3 银河系形成理论模型

（1）整体坍缩模型：起源于原初⽓体云，整体收缩

（2）并合和吸积模型：⼩星系合并

 

CHAPTER VII 星系演化  

List： 星系结构与形态？星系参数测量？星系分布？星系形成与演化？

7.1 星系分类  
7.1.1 哈勃分类

根据形态不同，分为椭圆星系、透镜状星系、旋涡星系、棒旋星系、不规则星系

1. 椭圆星系：符号E，按椭率⼤⼩（由⼩到⼤）分为E0-E7⼋个次型（ 
）



  主要由星族II恒星构成，没有星周盘，⼏乎没有星际⽓体和尘埃，偏红

  恒星做⽆规则椭圆运动，星系中⼼最亮向边缘递减，⼤⼩质量相差悬殊

2. 漩涡星系：符号S，按核球⼤⼩（由⼤到⼩）分为Sa，Sb，Sc三个次型

核球<星系盘<旋臂<星系晕，星系盘、旋臂上主要是星族I恒星及⽓体和尘埃（偏蓝），
核球和星系晕主要是星族II恒星（偏红）

3. 棒旋星系：符号SB，按棒⼤⼩（由⼤到⼩）分为SBa，SBb，SBc三个次型

  旋臂位于棒的两端，银河系：SBb或SBc

4. 透镜状星系：介于椭圆星系和漩涡星系之间、⽆旋臂盘星系，有盘⽆臂

根据是否有棒状结构分为S0或SB0，年⽼恒星、⽓体很少

5. 不规则星系：符号Irr，⽆旋臂⽆核，富含星际⽓体、尘埃和年轻恒星

7.2 星系测量  
7.2.1 星系距离测量

 （1）绝对测量法：三⻆视差、回光法



 （2）标准烛光法：⽐较星系中可认证的某些标准明亮天体视星等与绝对星等来测距

  //标准烛光源：造⽗变星、球状星团、⾏星状星云、超巨星、新星、HII区、Ia型超新
星、明亮星系

  //光度函数：星系在绝对星等间隔范围内(M,M+dM)内的数⽬

7.2.2 星系速度测定

 （1）光度关系：Tully-Fisher关系（旋涡星系光度与谱线宽度的关系，即可⻅物质质量与转
动速度的关系）

 （2）谱线红移法：哈勃定律（星系退⾏速度V与星系距离D成正⽐）

7.2.3 星系质量的测量

 （1）旋涡星系⾃转曲线：谱线位移——⾃转速度——质量

 （2）椭圆星系速度弥散：谱线位移——平均运动速度——质量

 （3）椭圆星系X射线晕：部分椭圆星系周围存在⼤量热⽓体

     X射线辐射——⽓体温度——热运动速度——引⼒质量

7.2.4 星系年龄测量

 星系光谱中Ca II的HK线吸收引起4000Å流量跃变与年⽼恒星年龄有关

 

7.3 星系集团  
7.3.1 本星系群：银河系所处在的星系集团（60个成员星系，3个旋涡星系，其余为不规则星
系和矮椭圆星系）

1. 银河系和仙⼥座星系M31是最⼤的两个星系

2. ⼤、⼩⻨哲伦云富含年轻恒星与中性⽓体，不规则星系



3. M31：本星系群最⼤星系，Sb型，正在接近银河系

4. M33：第三⼤星系，Sc型，⼤量星族I天体和恒星形成区

5. 星系团90%质量是暗物质提供

7.3.2 星系间相互作⽤

影响因素：质量⽐、相对运动速度、距离

⽅式：并合、扰动

 （1）形变、星暴与恒星形成终⽌：潮汐作⽤带来形变；⽓体压缩带来星暴；⽓体受热导致
恒星形成终⽌

 （2）并合与吞噬：形成巨椭圆星系（延展的晕、多核、星系团中⼼区域）

7.3.3 超星系团

由多个星系团组成；处于膨胀或松散束缚状态；间呈⽹状相互连接；巨洞

 

7.4 星系形成与演化  
7.4.1 观测结论

哈勃序列演化：红移z>2处，⼤质量星系主要为不规则星系；盘星系和椭圆星系在更低红移处
主导；z>1处⼤质量星系还在持续吸积；

星系并合：星系并合⽐例随红移增加⽽增⼤

7.4.2 理论模型

（1）⾃上⽽下模型：（热暗物质主导）原始⽓体坍缩成薄饼——薄饼沿⼀个⽅向坍缩形成丝
状结构——进⼀步内部碎裂成更⼩尺度结构

（2）⾃下⽽上模型：（冷暗物质主导）⼩、不规则星系⾸先形成——星系并合——产⽣星系
团



//星系的形态与原初⽓体云密度与⻆动量有关

（3）降序模式：⼤质量星系形成早于⼩质量星系；⼤质量星系中恒星形成早、持续时间短

//驱动过程：环境驱动、质量驱动、⼲湿并合

1. 密度⾼，⽓体坍缩早，星系形成早；密度低，⽓体坍缩晚，星系连续形成

2. ⼤质量星系在⾼密区先形成；⼩质量星系晚形成

3. 湿并合：星暴、盘再塑造；⼲并合：没有恒星形成，形成巨椭圆星系

 

CHAPTER VIII 活动星系  

List： 星系活动性表现与解释、超⼤质量⿊洞？

8.1 活动星系  
8.1.1 活动星系

定义：部分星系（核）表现出强烈的活动性，称为活动星系或活动星系核

连续谱特征：光度⾼+⾮热辐射（峰值能量位于远红外波段）

//解释：同步加速辐射：相对论带电粒⼦在磁场中做加速运动会产⽣连续辐射

谱线特征：强发射线、偏振辐射

光变特征：⼤幅度、快速光变

形态特征：特殊形态

8.1.2 塞弗特星系

类型特征：亮核、宽发射线，⼏乎都是旋涡星系；强发射线；分为I与II型



I型允许线宽度远超禁戒线宽度；II型宽度相当且较窄

8.1.3 射电星系

辐射能⼒主要在射电波短，主要来⾃射电瓣

绝⼤部分活动星系是射电星系，光度远超正常星系；符合⾮热同步加速谱；绝⼤部分为椭

圆；

通常为星系团中最⼤、最亮的星系

8.1.4 类星体

光学形态与恒星相似；具有强且宽的未知发射线（红移后的巴尔默线）；⼈们观测到最遥

远、年⽼、辐射功率最⼤的河外天体

实际上是活动星系核，亮度盖过宿主星系

8.1.5 耀变体

活动星系核的⼀类，光学激变源+蝎⻁BL天体，宿主星系都是椭圆星系

8.1.6 统计规律

（1）20-40% 星系有核活动

（2）距离越远，活动性越频繁



（3）绝⼤部分为椭圆星系

（4）⾼光度，时标短，是⼀个演化阶段

 

8.2 活动星系核理论  
8.2.1 统⼀模型

普遍特征：⾼光度、⾮热连续谱、快速光变、形态特殊、宽发射线

理论模型：星系的活动性源于星系的核⼼区域（活动星系核）超⼤质量的⿊洞，⿊洞的物质

吸积提供了活动星系的能源。（超⼤质量⿊洞吸积过程引⼒能释放）

//爱丁顿光度确定吸积天体质量范围

吸积——（可能）双极喷流——喷流与星系际物质作⽤形成射电瓣

解释塞弗特星系：允许线（宽线）发⽣于较近的致密⽓体；禁戒线（窄线）产⽣于较远的稀

薄⽓体；II型塞弗特星系宽线缺失可能由于观测者视线取向、宽线区缺失

组成成分：⿊洞、吸积盘、喷流、宽线区、窄线区、尘埃环、宿主星系

不同⽅向观测表现特征不同：



8.2.2 观测证据

观测活动：核区的恒星与⽓体运动、核区的巨脉泽、反响映射

观测⽅式：⾼分辨率观测——⼤⼩；周围天体运动——质量；质量空间⽐判断其为⿊洞

反响映射：⿊洞连续辐射电离宽线区⽓体产⽣发射线；存在光变延迟t；由此求出宽线区⼤⼩
与⽓体运动速度

8.2.3 活动星系演化

观测证据：类星体数密度随红移增⼤⽽增⼤，在红移z～2附近达到峰值后下降

演化路径：类星体——活动星系——正常星系（活动性逐渐降低，可供消耗原料减少）

富⽓体星系并合，激发星暴和超⼤质量⿊洞增⻓，类星体被尘埃遮挡；⿊洞主导核区能量，

反馈活动驱散周围⽓体尘埃，类星体出现；驱散、加热⽓体后恒星形成被抑制、终⽌；随着

⽓体逐渐耗尽，核⼼光度减⼩，成为活动星系；⽓体进⼀步加热、驱散，核⼼活动⽆法维

持，成为正常星系（包含⼀个核球与超⼤质量⿊洞），辐射主要来源于恒星热辐射

不时的星系间相互作⽤可以为⿊洞提供吸积原料，触发星系活动

 



8.3 引⼒透镜与视超光速运动  
8.3.1 引⼒透镜

即引⼒场源对位于其后的背景天体（如类星体）发出的电磁辐射所产⽣的会聚或多重成像效

应

观测效应：强引⼒透镜——多重像，弧、环；弱引⼒透镜：变形；微引⼒透镜：光变
引⼒透镜没有焦点，只有焦线；天体距离越远，像的半径越⼤

研究星系团对背景类星体或星系产⽣的引⼒透镜现象，可以得到星系团内的（暗）物质分布

和宇宙⼤尺度结构的信息。

8.3.2 视超光速运动

天体抛射物以超光速运动的现象。由观测⼏何效应引起。

 

CHAPTER IX 宇宙起源  

List： ⼤爆炸宇宙学观测证据及其问题？宇宙组分？暗能量观测证据？



9.1 宇宙膨胀论  
9.1.1 ⽜顿宇宙观

宇宙永恒、稳定，⽆限⼤

//奥伯斯佯谬：宇宙空间上⽆限⼤，时间上不变化，恒星均匀分布→任何⽅向上天空亮度完全
相同

现代解释：恒星寿命、宇宙年龄、宇宙视界、光⼦退⾏红移

9.1.2 宇宙学原理

（1）宇宙在⼤尺度上均匀→⽆边界

（2）宇宙各向同性→⽆中⼼

观测证明：宇宙微波背景辐射

9.1.3 膨胀宇宙

1. 爱因斯坦：

爱因斯坦⼴义相对论引⼒场⽅程给出：宇宙⽆限⼤、均匀的前提下，宇宙膨胀或收缩

→引⼊排斥⼒作⽤“宇宙学常数”使其保持静态

2. 弗⾥德曼：

宇宙密度参数

分别对应封闭/平直/开放宇宙，演化分别为先膨胀后收缩/⽆限膨胀/⽆限
膨胀

宇宙位形：平直

3. 勒梅特

宇宙膨胀→宇宙起始点：“原始原⼦”→⼤爆炸核合成



9.1.4 加速膨胀与暗能量

引⼒→膨胀减慢

哈勃定律标准烛光更暗淡→实际上加速膨胀→暗能量（⻓程斥⼒）

暗物质：负压强，近乎光滑，不结团

 

9.2 宇宙微波背景辐射  
9.2.1 发现

宇宙冷却→爆炸残留辐射→宇宙背景辐射→红移⾄微波波段

9.2.2 特征

各向异性：偶极不对称性

 

9.3 宇宙热演化  
9.3.1 物质与辐射

物质包括：可⻅物质+暗物质；辐射来⾃：微波背景辐射

演化：宇宙膨胀使物质、辐射密度减⼩（辐射密度减⼩更快）

物质产⽣：光⼦产⽣正反粒⼦，正反粒⼦湮灭→光⼦不再产⽣正反粒⼦，正反粒⼦湮灭→正>
反，正粒⼦留存：质⼦、中⼦、电⼦

9.3.2 热演化

Planck时代→⼤⼀统理论时代→重⼦时代→轻⼦时代→核时代→原⼦时代→星系时代→恒星
时代



 

9.4 暴胀宇宙  
9.4.1 两个问题

视界问题：宇宙具有相同温度，但宇宙不同区域如何与视界之外进⾏信息交换

平直问题：为什么宇宙始终平直

9.4.2 暴胀宇宙论

宇宙在极早期发⽣过尺度爆增

对两个问题的解释：在暴胀前宇宙的⼤⼩远⼩于视界⼤⼩，因⽽具有相同的温度，导致暴胀

后的宇宙依然具有相同的温度；即使宇宙早期位形是⾼度弯曲的，经过暴胀会变为平直。

//暴胀论推论：暴胀重复发⽣时，会产⽣数量⽆限的多重宇宙，且相互之间完全隔离

 

9.5 宇宙⼤尺度结构  
9.5.1 物质不均匀性形成条件

宇宙结构形成不源⾃于重⼦物质密度涨落

重⼦与辐射冻结在⼀起，物质不均匀会导致微波辐射涨落，与事实不符

9.5.2 暗物质

⼤尺度结构形成主要作⽤：暗物质

暗物质只有弱作⽤和引⼒作⽤，不与辐射耦合

成分：热暗物质（质量⼩、接近光速）→⼤尺度结构

   冷暗物质（质量⼤、速度慢）→⼩尺度结构



//暗物质确定宇宙总体分布、⼤尺度结构；可⻅物质形成星系、星系团

 

WRAP UP 课程总结  

Note：考试题型：选择题+判断题+说明题

详⻅：普通天⽂学重点复习提纲
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