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Siyan Dong

什么是天文学？数量级对了就对啦！！

可能对大众来说的天文—天文观测

实际上天文还有大量的 coding 工作；
或许对大众的“不准确”的印象还有许多，比如目前教材、书上对银河系的示意图都有些问题，因为相对

距离太长不能画在一张纸上；下面给出一个可视化网站：

https://joshworth.com/dev/pixelspace/pixelspace_solarsystem.html
中科院也写过文章进行科普：https://mp.weixin.qq.com/s/BT5Jp-AmKl1lEaCsbVPkCA
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图 1: 课程导图

第1章 恒星

1.1 恒星的辐射: 电磁波

Maxwell.E.q 可推导（过程略）：
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1.2 黑体辐射定律

黑体: 若物体在任何温度下, 能吸收一切外来的电磁辐射, 则称此物体为黑体.(绝对黑体)
单色辐射出射度: 单位时间内物体单位表面积发出频率/波长在 v/λ 附近单位频率区间内电磁波能量.

1.2.1 维恩位移定律

发出热辐射（黑体辐射）的物体具有均匀的表面温度，其辐射强度的峰值对应的波长满足维恩位移定律:

λmT = b where = 0.002897mK (1.2)

2



物理笔记 | 天文学基础 1 恒星 D.Notes

1.2.2 斯特藩—玻尔兹曼定律

实验表明：发出热辐射（黑体辐射）的物体具有均匀的表面温度，它和物体的表面平均辐射强度满足斯

特藩—玻尔兹曼定律:

L

4πR2
= σT 4 sigma = 5.67× 10−8W/(m2K4) (1.3)

对其求导，可得 Widen 位移定律；

1.3 原子和辐射

辐射的粒子性：光电效应（相关略）；辐射（光）既具有波动性，又具有粒子性，辐射的这种性质称之为

波粒二象性。辐射在传递过程中，波动性较为显著（干涉、衍射）；辐射与物质相互作用时，粒子性比较

显著。

1.4 恒星的光谱

以原子物理知识为基础，谱线产生的原因：氢光谱；最先发现的氢的谱线又称为 Balmer 线系（巴尔末线
系），经验公式、跃迁等略去；

图 2: Doppler 谱线位移

发射线：特定原子的外层电子从能级较高的激发态朝能级较低的激发态（或基态）跃迁所发出的单色光；

吸收线：特定原子的外层电子从能级较低的激发态（或基态）朝能级较高的激发态跃迁而吸收的单色光。

产生发射线的天体是光学薄的，产生吸收线的天体是光学厚的。
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基尔霍夫定律：

热的, 致密的固体、液体或气体产生连续谱
热的稀薄气体产生发射线

冷且稀薄的气体吸收连续谱中特定波长的辐射, 产生吸收谱。
恒星自转导致的谱线展宽，略

1.5 恒星的距离和光度

1.5.1 三角视差法

令待测恒星距离太阳为 r，日地距离为 a(远小于 r)。在太阳、地球和待测恒星构成的直角三角形中，小
的直角边对应的角为 p，称之为周年视差。

1.5.2 星等

光度 (L): 整颗恒星每秒发射出的所有波段辐射的能量；单位：W, LO = 3.828× 1026 W
视星等 (m): 描述观测到天体的视亮度 (f) 的量：f ∝ L

r2

令两颗星的视亮度分别为 f1 和 f2, 规定两颗星的视星等之差为：

m2 −m1 = −2.5 lg f2
f1

(1.4)

规定织女星的视星等为 mvega = 0 mag;

对于任何恒星，其视星等可以通过与织女星比较得到

绝对星等（M）天体在 10 pc 处观测到的视星等

M = m+ 5− lgr (1.5)

1.5.3 恒星大小

恒星的辐射近似于黑体辐射 L = 4πR2σT 4
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1.5.4 恒星颜色

1.5.5 恒星质量

1.5.6 恒星光谱分类

哈佛恒星光谱分类：哈佛大学天文台天文学家在 1890-1910 年首先提出的恒星光谱分类法，是以温度为
主要参量的一元分类。光谱序列是按恒星表面温度降低的顺序来排列：

Oh, Be A Fine Guy (Girl)，Kiss Me!
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恒星的特征谱线强度提供了恒星的表面温度的信息：

1.6 赫罗图

—恒星的光度–表面温度分布图。注意变化 L,T,R 密度规律。

经常围绕此图考察，后续补充；

1.7 恒星的内部结构
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第2章 恒星形成与演化

2.1 恒星的形成

在自引力和热运动 + 湍流 + 角动量 + 磁场平衡下的分子云，受到外部扰动开始分层级碎裂 + 坍塌，一
部分云核通过释放引力能促发内部热核聚变，形成原恒星/恒星（参见可视化视频）

• 什么情况下会形成恒星？

–当气体云的热压力不足以抵抗引力时，会在引力的作用下发生塌缩，这一现象称之为金斯不稳定性；要
打破流体静力学平衡，则必然有球层所受的压力差小于其所受的重力，因此要么气体云在给定的温度下

质量特别大，或者分子云在给定的质量下温度特别低（从而气压低）；

• 什么是自由降落时标？

它指的是一团气体云（或一颗恒星），在完全没有向外压力的抵抗时，自由坍塌到引力中心所需要的时间

tff =

√
3π

32Gρ
(2.1)

• 什么是热时标？

热时标（开尔文-赫姆赫兹时标）：一个天体以当前的光度释放掉其包含的所有动能所需的时标。

tKH =
U

L
∼ GM2

RL
(2.2)
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2.2 恒星的演化

2.2.1 原恒星的演化

2.2.2 主序星的演化

原恒星点燃核氢燃烧，讲入零年龄主序，成为主序星。主序星的寿命正比于其所可供燃烧的氢元素，反比

于其燃烧氢元素的速率 (光度) t ∝ M
L

由主序星的质量一一光度关系
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L

L0

=

(
M

M0

)α

所以

t ∝ M1−α

2.2.3 主序后的演化

类太阳恒星的演化为例 (不同质量演化结果如表 1)：

1. 壳层氢燃烧阶段（7—8）：核心氢元素燃烧殆尽，氦元素占比增加，氦核收缩。氦核收缩释放引力势
能点燃核心周围的氢元素，恒星的氢壳层开始燃烧。恒星逐渐变亮，恒星核心收缩，壳层膨胀，恒

星体积增大，表面温度降低。恒星进入亚巨星阶段，在赫罗图上向右（上）移动。

2. 壳层氢燃烧阶段（8—9）：核心继续收缩，氢燃烧壳层不断外移，燃烧效率持续增加。恒星对流层扩
大，恒星的表面温度变化缓慢。恒星继续加速变亮，体积变得更加巨大，恒星表面温度几乎维持不

变，进入红巨星阶段，恒星向赫罗图上方爬升。

3. 氦闪（阶段 9）：中心密度持续增加至 108kgm−�，温度上升至 108K，氦聚变开始。由于此时恒星的

氦核处于简并状态，燃烧变得极不稳定，在几个小时内恒星从赫罗图上发生几乎跳跃式的移动（9—
10），温度急剧升高，同时内核膨胀，能量输出迅速降低。

4. 核心氦燃烧阶段（阶段 10）：恒星内核的氦元素和壳层氢元素同时稳定燃烧，由于红巨星阶段的恒
星风，阶段 10 的恒星剩余质量大不相同。恒星在这一阶段具有几乎相同的光度，构成赫罗图上的
水平分支，而表面温度与恒星的剩余质量成反比。

5. 壳层氦燃烧阶段（阶段 10—11）：核心氦元素被消耗完，恒星内部的碳核心持续收缩，壳层氢和氦同
时燃烧。恒星再次朝巨星分支演化，恒星进入渐进巨星支。氢氦同时聚变的壳层燃烧更加猛烈，恒

星的半径和光度进一步爬升。

理论上上述过程有可视化是最好的 (之前的视频没有解说)；
【新人 up 爆肝半年带你 15 分钟走完恒星的 100 亿年！！！】
如果你喜欢歪果的（可视化比大小）：https://www.youtube.com/watch?v=i93Z7zljQ7I
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1. 行星状星云阶段（11—12）：核心熄灭，氢氦壳层燃烧，恒星包层不断膨胀并冷却。氦燃烧壳层产生
高压，引发对温度敏感的爆发性氦壳层闪光，能量传递到最外层，引发恒星包层剧烈活动，恒星开

始脉动。

2. 白矮星阶段（13）：小质量恒星演化的最终阶段，行星状星云消散后，裸露出恒星熄灭的核心。依赖
其储存的热量，白矮星继续发光并逐渐冷却，在赫罗图的主序左侧朝右下方移动。

2.3 恒星核合成

从主序阶段开始，恒星内部开始核合成。
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表 1: 不同质量恒星的演化结局
恒星初始质量 (Mo) 演化结局

0.08 < M < 0.25 He 白矮星
0.25 < M < 8 CO 白矮星

8 < M < 12 (?) ONeMg 白矮星
12 < M < 25 (?) 超新星 → 中子星

M > 25 (?) 超新星 → 黑洞

1. 主序/主序后阶段：核心/壳层氢燃烧 (pp 链反应 (pp1) ):

41H + 2e− →4 He + 2νe + 26.72MeV (2.3)

2. CNO 循环 (略)

3. 主序后阶段：核心/壳层氦燃烧 3α 过程：

34He →12 C + γ + 7.275MeV (2.4)

4. 主序后阶段：核心/壳层碳、氧燃烧 (发生在至少 8Msun 的恒星内部)

恒星能够形成比铁更重的元素吗？

—中子俘获核合成：核子通过俘获游离的中子 (分快慢) 形成另一种核子的过程，根据其俘获中子的效率，
这一过程将与不稳定核子自发的 β 衰变产生竞争，从而在核素图上沿着不同的路径演化。（个人认为了

解内容，详细学习可参看课件）
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第3章 致密天体

3.1 白矮星

电子简并压：由于泡利不相容原理导致的电子之间相互排斥，从而产生抵抗引力坍塌的压力;
白矮星的电子简并压仅与电子气的密度有关，而与气体的温度无关:

p ∝ ρ5/3 (ρ4/3, 考虑相对论效应) (3.1)

结合恒星物理基本方程，白矮星的质量越大，半径反而越小。

白矮星存在一个质量上限：钱德拉塞卡极限（1.44Msun(He 白矮星)）
同时可以计算以下数值：根据斯特藩-玻尔兹曼定律，在赫罗图上，白矮星的半径是太阳的 1% 量级（约
地球半径）；白矮星的中心压强对应大约是太阳中心压强的 1 亿倍；热时标（略）

3.2 激变变星

• 猛烈爆发的恒星，亮度在短时间内突然剧增，然后逐渐变暗恢复宁静状态

3.2.1 新星
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探测极限：两颗恒星能够被望远镜分辨开？（之前光学笔记有讲到）

光变机制：周期短——密近双星；主星体积小，密度大；伴星温度低，应是较冷的巨星或主序星。白矮星

吸积物质，引力势能转化为热能，促发白矮星表面热核反应，导致外层爆发，形成新星。

3.2.2 超新星

• 爆发规模远超新星的激变变星，光度增幅为新星的数百至数百万倍。

图 3: 蟹状星云，超新星 1054 残骸

Ia 超新星的模型—单简并模型 (略)—见下面视频
应用：Ia 超新星作为标准烛光

3.2.3 中子星

• 超过钱德拉塞卡极限的恒星，无法通过电子简并压抵抗自身引力，电子进一步被压缩到核子中，通
过电子俘获过程形成中子。达到临界密度后中子从原子核中滴出，成为自由中子，通过中子简并压

抗衡自引力，这样的恒星称之为中子星。
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3.2.4 脉冲星

脉冲星的主要特征:

• 脉冲周期短 (几毫秒到几秒), 脉冲窄

• 自转缓慢减速, 周期 P 变长

• 脉冲高度偏振, 具有强磁场

脉冲星的本质：高速自转的中子星

注意力学稳定的恒星自转周期满足下式（这个是显然的，高中都证明过）

P ≥
√

3π

Gρ
(3.2)

3.2.5 黑洞

• 质量为 � 的天体，达到多小的临界半径时，可以形成黑洞？

当天体达到形成黑洞的临界半径 (史瓦西半径) 时，逃逸速度等于光速:

Rg =
2GM

c2
(3.3)

第4章 双星

宇宙中的绝大部分恒星都是以双星形式存在，早型星几乎全部都是双星

4.1 双星的发现与分类

• 目视双星：能够通过光学望远镜分辨开的双星

• 天测双星：只能观测到主星受伴星引力摄动，但看不到伴星的双星。

• 分光双星：能够测量的两颗子星光谱的视向速度的双星 (分单双谱双星)。

• 食双星：能够通过掩食现象观测到系统光变曲线的双星系统

• 测光双星：观测上由于望远镜不可分辨导致的双星相对于普通恒星在赫罗图上分离（统计上常用）
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4.2 恒星和轨道参数的测定

• 通过双星解轨测定恒星系统的质量:

对于目视双星系统，开普勒第三定律为：

P 2 =
4π2

G(M1 +M2)
a3 (4.1)

注：若测得目视双星轨道半长轴的角距离 a′′, 视差 ξ′′, 则双星轨道半长轴的物理距离为 a = a′′/ξ′′

若能用独立方法（如质光关系，光谱型拟合等）测得两子星系统的质量，则可以反推双星系统的视差，称

之为力学视差。（利用 4.1 式反解 ξ′′）

• 恒星尺寸的测定:

【应用举例】首次接触时间点和首次光极小时间点相差约 11.7 h，整个光极小持续时间为 164 d。
利用系统的光变曲线

rs =
v
2
(tb − ta) =

vs+vl
2

(tb − ta) = 1.1R⊙

rl =
ν
2
(tb − ta) =

vs+vl
2

(tc − tb) + rs = 369R⊙

这是一颗巨星 + 矮星组合的双星系统

• 恒星温度的测定
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4.3 密近双星

• 密近双星：两子星距离很近，因引力相互作用使得子星发生畸变甚至物质转移的双星系统。密近双
星的恒星演化并不独立，每一颗恒星的演化都强烈依赖于伴星的相对位置和相对演化阶段。

注意与致密双星区分，后者指至少其中一颗成员星是致密天体（白矮星、中子星或黑洞）的系统。

(4.2)
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