
一 

谱线多普勒致宽 

·辐射源内部原子的无规热运动、辐射源的整体运动（如转动）造成的谱线致

宽。  

 

如何寻找近距离恒星以测量其视差? 

·F. 斯特鲁维判据： 

(1) 明亮； 

(2) 自行大； 

(3) 角距大的双星。 

 

星等 

𝑚𝑚1－𝑚𝑚2 = －2.5𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐹𝐹1/𝐹𝐹2) 

𝑀𝑀－𝑚𝑚 = －2.5𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐹𝐹10/𝐹𝐹𝑑𝑑) = 5－5𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑝𝑝𝑝𝑝) 

光谱 

 



为什么A型星的巴耳末线最强? 

·对 H 原子，产生强巴耳末线要求电子大量布居于第一激发态。  

·电子的能级布居取决于温度的高低。 

·巴耳末线的强度取决于电子处于第一激发态的 H 原子在所有 H 原子和 H 离子

中的比例 

 

·太阳光谱型：G2V 

 

质量如何影响恒星结构？ 

·质光、质量-半径、质量与密度分布 

·高质量的恒星明亮且高温，位于主序带的上部。 

·低质量的恒星黯淡且低温，位于主序带的下部。  

 



 

 

二 

恒星质量-光度关系的解释 

·质量越大的恒星引力越强，流体静力学平衡要求内部压强越高，状态方程表

明内部温度越高，光度越高  

 

恒星内部发生核反应： 

·由量子力学测不准原理，即使质子的动能不足以克服库仑势垒，它也有一定

的概率穿越它，并与另一个质子发生碰撞。 

 

 

恒星如何维持稳定的核燃烧？ 

·恒星内部的核反应速率ε对温度十分敏感 

𝜀𝜀 ∝ 𝑇𝑇4(𝑃𝑃𝑃𝑃),𝑇𝑇20(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶) 

·恒星是稳定的气体球，其内部任意一点必须维持流体静力学平衡 

振荡（ε机制） 

 

建立恒星结构模型 

·假设恒星是球对称的， 

·给定恒星的初始质量M和化学组成X, Y, Z， 



·对某一特定半径r 处的球壳，求解由： 

①流体静力学平衡方程， 

②质量连续性方程， 

③能量守恒方程， 

④能量传输方程，  

和 产能率公式，物态方程，不透明度公式组成的方程组， 

以及边界条件： 

当r＝0时，M(0)＝0，L(0)=0; 

当r＝R时，M(R)＝M, T(R) = 0, P(R) = 0. 

 

电子简并压的物理成因： 

·泡利不相容原理：电子不可能占据两个相同的能态 

·海森堡测不准原理：𝛥𝛥𝛥𝛥 · 𝛥𝛥𝑝𝑝𝑥𝑥＞
ħ
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对流 

·随着恒星内部的不透明度或产能率增大，辐射温度梯度值增大，辐射不再是传

递能量的有效方式，或辐射平衡是不稳定的，这时在恒星内部产生对流。 

·对流不仅传递能量，还起着混合物质的作用。 

 



 

·较大质量主序星：对流核区+辐射包层 

·较小质量主序星：辐射核区+对流包层 

·极低质量主序星：低温、整体对流 

 

检验恒星模型 

·日震学、太阳中微子 

 

为什么恒星振荡可以用来检验恒星结构模型？ 

·振荡频率可以精确测定。 

·振荡频率依赖于恒星内部结构，不同模式的振荡发生在恒星内部不同区域。 

 

 

 

 

 

 



 

 
三 

恒星为什么演化？ 

·恒星总是试图处于稳定状态。恒星通过核反应产生能量，维持热平衡和流体

静力学平衡，同时改变了自身的组成与结构。 

 

恒星数目如何反映演化速率？ 

·如果恒星的演化过程由初始质量决定，那么质量相同但光谱型不同的恒星处

于不同的演化阶段。 

·如果恒星的诞生率和死亡率一致，某一类恒星数目的多少就反映了它们在该

演化阶段所停留时间的长短。 

 

 



 

高质量>~8M⊙ 

 

 

 

 

 



较高质量(M > ~2M⊙) 恒星演化与低质量恒星演化的主要区别  

• 恒星内部的H燃烧通过CNO循环进行，内部温度更高，辐射压对维持恒星的

力学平衡起更大的作用，主序寿命更短。  

• He核不再是简并的，C和更重元素的燃烧可以平稳进行。 

 • 核心区核反应产生的能量主要以对流的方式向外传递。 

 

Fe核之后形成什么？ 

核反应停止→ 𝑅𝑅𝑐𝑐↓→𝑇𝑇𝑐𝑐↑→Fe核、He核光致离解 

→ e, p, n电子俘获反应：𝑒𝑒 + 𝑝𝑝 → 𝑛𝑛 + 𝜈𝜈𝑒𝑒 → 𝑛𝑛𝑒𝑒 ↓＋能量损失 

→ 𝑃𝑃𝑒𝑒↓ →星核坍缩→中子简并→核坍缩停止，形成中子星 

 

中子星之后形成什么？ 

·由于信息传播速度（声速）远小于自由落体速度， 包层物质继续下落。 →

高速撞击导致激波反弹 →壳层抛射 →超新星爆发 →致密星+超新星遗迹 

 

即时爆发实际上是不可能发生的 

·激波中的绝大部分能量被用来离解下落的铁原子核 

·电子俘获过程产生的中微子带走了大部分能量 

→需要再次给激波注入能量 

 

沃尔夫·拉叶星 

·高光度恒星通常有很强的星风，可以剥离恒星包层使氦核裸露。 



为什么星团是研究恒星演化的重要工具？ 

·星团中的恒星具有相同的距离、年龄和初始化学组成，但成员星的质量不

同，因而演化的速度有快有慢。 

·星团中的恒星按照质量大小的次序先后脱离主序。  

 

恒星脉动的原因是什么？ 

·恒星演化到一定阶段，内部出现不稳定性，引力和压力失去平衡。 

·维持脉动要求恒星在收缩时内部压力增大，在膨胀时内部压力减小。  

 

密近双星物质交流 

·星风俘获、洛希瓣渗溢 

 

大陵佯谬 

·亚巨星的前身星是双星中质量较大的主序星，先演化充满洛希瓣。  

·物质传输使得两子星的质量逆转。  

·物质传输在初始阶段进行得较快， 当两子星的质量逆转后进行得较慢， 更

容易观测到。 



 

 

 

 

 

四 

白矮星如何维持自身平衡 

·简并电子气，高温产生自由电子，高密产生简并压。 

·质量与半径成负相关 

·随着白矮星质量增大，简并电子气运动变成相对论性→ 当质量增大，引力比

压力增大得更快→ 白矮星质量上限（钱德拉塞卡极限质量） 

 

·已知最好的标准烛光源：𝑰𝑰𝒂𝒂超新星 

 

·中子星：中子简并 

 

 



为什么脉冲星是中子星？ 

·脉冲持续时间推算出辐射源大小应为中子星或白矮星，脉冲的规则性则可推

出为中子星 

 

证实黑洞的最直接证据 

·视界的存在 

 

·X射线双星是搜寻吸积黑洞的最佳场所。 

 

黑洞无毛定理 

·描述黑洞的物理参数只有质量、角动量和电荷。 

 

 

 

 

 

 

 

 



五 

 

 

 

宇宙中最早化学反应的产物 

·𝐻𝐻𝑒𝑒+ + 𝐻𝐻 → 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻+ + ℎν 

 

·星际尘埃的证据——星际消光与红化 

 

·尘埃对蓝光散射较多而对红光散射较少，因而造成星光颜色偏红。 

 

星际尘埃观测： 

·光学观测——反射星云和暗星云 

·红外观测 



 

金斯不稳定性 

·当星云的质量足够高时，（向内的）引力超过由热运动产生的（向外的）压

力，引起星云的收缩。（只适用于均匀） 

 

星云坍缩触发机制 

·激波压缩 

·星云碰撞→辐射→冷却→坍缩 

·磁场双极扩散或湍动耗散→自发坍缩  

 

 

 



 

六 

·星族I 年轻的 富金属恒星 主要位于银盘中 绕银心规则圆运动 

·星族II 年老的 贫金属恒星 主要位于银晕和核球中 高偏心率椭圆轨道 取向

随机 

 

银河系转动测量 

·通过测量太阳附近的恒星和气体云的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（如刚体转动还是较差转动）。 

 

漩涡结构？ 

·密度波理论 

·自传播恒星形成理论 

 

暗物质存在证据？ 

·银河系自转曲线、质光比 

 

银河形成的理论模型？ 

·整体坍缩模型（ELS） 

·并合和吸积模型（SZ）（星流） 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

七八九 

 

 

 

星系距离测量 

·绝对测量：三角视差、回光 

·标准烛光法 

·弥散-光度关系 

·谱线红移 

 

星系质量测定 

·漩涡星系自转曲线 

·椭圆星系速度弥散、X射线晕 

 



星系年龄测量 

·由Ca II的HK线吸收引起的4000Å流量跃变 

 

 

 

星系形成的理论模型 

·自上而下（热暗物质） 

·自下而上（冷暗物质） 

 

 

哈勃定律 

·退行速度V与星系的距离D成正比𝑉𝑉＝𝐻𝐻0 × 𝐷𝐷，反映宇宙的膨胀 

 

活动星系连续谱 

·热（红外）辐射+ 非热辐射（幂律谱），峰值能量位于远红外波段  



 

 

 

 

活动星系能源： 

·超大质量黑洞吸积过程中的引力能释放 

 

·一般认为赛弗特星系的允许线产生于离星系核较近的致密气体（宽线区

BLR），禁戒线产生于相对较远的稀薄气体（窄线区NLR）。 

 

·当目标天体、透镜天体和观测者在一条直线上时，目标天体的引力透镜像表

现为爱因斯坦环，否则为弧形或分立像。 

 

物质不均匀性的形成条件 

·宇宙结构的形成不可能源于重子物质的密度涨落。 

 

·宇宙学常数在物理上等价于真空能。 

 



大爆炸宇宙学观测证据 

·宇宙膨胀、轻元素丰度、宇宙微波背景辐射 

 

·辐射由于宇宙膨胀发生红移，因此辐射密度比物质密度随时间减小得更快 

 







 


