
第六章：恒星的性质



（闫宏亮）



本章内容

v恒星的各种性质是怎样的？如何测量？

-光度
-距离
-颜色、表面温度
-光谱及分类
-赫罗图
-大小、质量、密度
-寿命



恒星光度

v恒星的本征光度(热光度)：所有频率辐射能量的总和
v太阳的光度：

v视光度（视星等）并不反映恒星的本征光度，还依
赖于恒星的距离
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恒星的距离
v三角视差法

q/Ad =



（廖石龙中国科学院上海天文台）
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最近的恒星：
比邻星

''772.0=q





恒星的自行

v自行对三角视差法测距的影响

v自行（角秒/年）的测定
v地面测量了几千个恒星视差，d<40pc
v Hipparcos卫星（1989.8.8）

lHipparcos=High Precision Parallax Collecting Satellite
l位置测量精度：～0.001角秒
l 3年的观测：118 000个恒星的视差和自行，d~90pc
l帮助预言彗星Shoemaker-Levy 9何时与木星碰撞；另外
还表明几十亿年前，银河系吞并了大量的恒星

v GAIA卫星（2013.12.29）
-对15等星可达20微角秒位置精度

巴纳德星的自行
2004-2008：每年10.3”



观测区域：~1%银河系
大小

Hipparcos卫星 GAIA卫星

•2013/12/19发射，观测精度提高
100倍

•银河系中~1%的恒星（>10亿）！

•系外行星；小行星，冰球；类星体



5年内每个恒星平均被观测70次







双星演化与双星相关天体
（云南天文台 韩占文）



(2019/08)



近日，中国科学院云南天文台韩占文团队和澳大利亚国立大学团队合作，发现了一颗刚刚完成共有包层抛射的
双星，被抛射的共有包层正在以大约每秒200公里的速度离开双星系统。这是科学家第一次在观测上发现双星共有包
层演化这一关键过程的直接证据：看到了被双星抛向太空的膨胀的共有包层——如同“宇宙双黄蛋”的“蛋清”正
在被抛射的过程。这一重要发现将开启人们通过天文观测精确刻画双星共有包层演化这一重要过程的研究。该成果
于北京时间7月7日在国际学术期刊英国《皇家天文学会月刊》发表。

双星演化有一个至关重要的过程被称之为双星共有包层演化：双星中的一颗恒星由于物质损失剧烈膨胀，将另
一颗恒星包裹在外包层内，形成一个共有包层。恒星的演化命运由共有包层演化过程决定，共有包层有可能被抛
射，形成短周期双星，或者两颗恒星并合成一颗恒星。双星共有包层演化过程由天文学家在1976年提出，近半个世
纪以来一直没有被真正观测到。

在此次研究中，科研团队通过澳大利亚国立大学2.3米宽视场望远镜和开普勒卫星等观测数据，在南半球发现了
一颗距离我们23000光年的密近热亚矮星双星J 1920，两颗星之间的距离越来越近，它们的周围有一个正在膨胀的壳
层，以大约每秒200公里的速度离开双星。这个膨胀的壳层被证明是大约1万年前被双星抛射的共有包层。

中国科学院院士韩占文介绍，这一发现的重要意义，在于把一个理论设想变成了现实。科学家们不仅在观测上
首次看到了双星共有包层演化的证据，还可以通过观测来精确刻画这一关键过程，这是本领域一个里程碑的发现。



~5600光年外的一对稀有大质
量双星系统（WR星+O型星）：
WR星风损失质量显著，二者相互
作用产生精确的周期性（双星的轨
道周期为7.94年）尘埃喷发，其红
外辐射被韦布捕捉。尘埃随后被星
风吹出，部分尘埃壳膨胀；大约有
20个环，因此最外层的尘埃环大约
有160年的历史。



绝对星等

绝对星等的定义：10pc处恒星的视星等

RmM
dR

10

2

log5.2
)10/(

-=
=

参宿七(Rigel): 12.0,237 == mpcd

7.6)10/237(log5.212.0 2
10 -=´-=M

太阳: 75.26,1086.4 6 -=´= - mpcd

82.4)10/1086.4(log5.275.26 26
10 =´´--= -M

2.512^5=100

（蓝超巨星）



参宿七与太阳光度
差：

比邻星与太阳光度差：

比邻星与参宿七光度差：



恒星的颜色和表面温度
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色指数（C：不同波段星等
差）
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色温度
别的常用双色测光：

照相星等mphoto,仿视星等mV

C=mB-mV



                     表 2.1 多色测光系统的滤光片参数 
滤光片 峰值波长(nm) 滤波宽度(nm) 

U 350 70 
B 435 100 
V 555 80 
R 680 150 
I 800 150 

 
 



RGB测光
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恒星光谱

谱线记号：HI、HII、HeI、HeII、HeIII

氢原子光谱



来曼系列：位于紫外光波段（à1）
巴耳末系列：位于可见光波段（à2）

•Hα—656.3nm，红色(3à2)
•Hβ—486.1nm，绿色(4à2)
•Hγ—434.0nm，中蓝色(5à2)

帕申系列：位于红外光波段的谱线(à3)
布拉克系列：位于红外光波段 (à4)
蒲芬德系列：位于红外光波段(à5)

氢原子光谱



谱线和温度的关系

•T~9000K，氢的巴尔末线系Hα、Hβ等
谱线最强

•温度升高，氢电离，氢原子的谱线减弱，
甚至消失

•氦的电离能大得多，HeI、HeII的谱线
经常一起出现



光谱



典型的恒星光谱











哈佛光谱分类

S
O – B – A – F – G – K – M

R — N

每一类又分为0-9子类，太阳：G2型

Oh! Be A Fine Girl/Guy! Kiss Me Right
Now, Sweetheart!

R,N:光谱同K和M型相似﹐但增加了很强的碳和氢的分子带。后来把它们合称为碳星.S型﹕红色。

光谱同M型相似﹐但增加了强的氧化锆分子带﹐常有氢发射线

– –

（联想记忆法）



本章“附加题”（选做 :）：

-想一句英语句子把上页所有光谱型串起来
-写在本章所有作业题之后
-较好完成本题，本章作业可以额外得到1分



各
种
光
谱
型
的
化
学
成
分



KTe 000,30³

KTK e 000,10500,7 ££

KTK e 500,7000,6 ££

KTK e 000,6000,5 ££

KTK e 000,5500,3 ££

KTe 500,3£

光谱型 颜色 温度 光谱特征

O 蓝白 紫外连续谱强，有弱HeⅡ, HeI,
HI线

B 蓝白 HeI线在B2型达到最大，B0之后
HeⅡ消失，H线逐渐变强

A 白 H线在A0达到极大，CaⅡ线增
强，出现弱的中性金属线

F 黄白 H线变弱但仍明显，CaⅡ线大大
增强，电离和中性金属线的强
度增加

G 黄 属太阳谱型，CaⅡ线很强，Fe及
金属线强，H线弱

K 橙 金属线主导，连续谱蓝端变弱，
分子带（CN，CH）变强

M 红 分子带主导，中性金属线强

KTK e 000,30000,10 ££



G2



类型 温度
约定的
颜色

看见的
颜色[5][6]

质量
(太阳质
量)

半径
(太阳半
径)

亮度 氢线
主序星
的比例
%

B 10,000–
30,000 K

蓝到蓝白
色

蓝白色 18 M☉ 7 R☉
20,000 
L☉

一般 0.13%

A 7,500–
10,000 K 白色 白色 3.1 M☉ 2.1 R☉ 40 L☉ 强烈 0.6%

F 6,000–
7,500 K

淡黄的白
色

白色 1.7 M☉ 1.4 R☉ 6 L☉ 一般 3%

G 5,000–
6,000 K 黄色

淡黄的白
色

1.1 M☉ 1.1 R☉ 1.2 L☉ 弱 7.6%

K 3,500–
5,000 K 橙色 黄橙色 0.8 M☉ 0.9 R☉ 0.4 L☉ 十分弱 12.1%

M 2,000–
3,500 K 红色 橙红色 0.4 M☉ 0.5 R☉ 0.04 L☉ 十分弱 76.45%

http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E6%81%86%E6%98%9F%E5%85%89%E8%AD%9C%E5%88%86%E9%A1%9E&variant=zh-cn
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%A4%AA%E9%99%BD%E8%B3%AA%E9%87%8F&variant=zh-cn
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%A4%AA%E9%98%B3%E5%8D%8A%E5%BE%84&variant=zh-cn
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E4%B8%BB%E5%BA%8F%E6%98%9F&variant=zh-cn
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E6%81%86%E6%98%9F%E5%85%89%E8%AD%9C%E5%88%86%E9%A1%9E&variant=zh-cn
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%A4%AA%E9%99%BD%E8%B3%AA%E9%87%8F&variant=zh-cn
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%A4%AA%E9%98%B3%E5%8D%8A%E5%BE%84&variant=zh-cn
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%A4%AA%E9%99%BD%E4%BA%AE%E5%BA%A6&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E6%81%86%E6%98%9F%E5%85%89%E8%AD%9C%E5%88%86%E9%A1%9E&variant=zh-cn
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%A4%AA%E9%99%BD%E8%B3%AA%E9%87%8F&variant=zh-cn
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%A4%AA%E9%98%B3%E5%8D%8A%E5%BE%84&variant=zh-cn
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%A4%AA%E9%99%BD%E4%BA%AE%E5%BA%A6&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E6%81%86%E6%98%9F%E5%85%89%E8%AD%9C%E5%88%86%E9%A1%9E&variant=zh-cn
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%A4%AA%E9%99%BD%E8%B3%AA%E9%87%8F&variant=zh-cn
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%A4%AA%E9%98%B3%E5%8D%8A%E5%BE%84&variant=zh-cn
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%A4%AA%E9%99%BD%E4%BA%AE%E5%BA%A6&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E6%81%86%E6%98%9F%E5%85%89%E8%AD%9C%E5%88%86%E9%A1%9E&variant=zh-cn
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%A4%AA%E9%99%BD%E8%B3%AA%E9%87%8F&variant=zh-cn
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%A4%AA%E9%98%B3%E5%8D%8A%E5%BE%84&variant=zh-cn
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%A4%AA%E9%99%BD%E4%BA%AE%E5%BA%A6&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E6%81%86%E6%98%9F%E5%85%89%E8%AD%9C%E5%88%86%E9%A1%9E&variant=zh-cn
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%A4%AA%E9%99%BD%E8%B3%AA%E9%87%8F&variant=zh-cn
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%A4%AA%E9%98%B3%E5%8D%8A%E5%BE%84&variant=zh-cn
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%A4%AA%E9%99%BD%E4%BA%AE%E5%BA%A6&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E6%81%86%E6%98%9F%E5%85%89%E8%AD%9C%E5%88%86%E9%A1%9E&variant=zh-cn
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%A4%AA%E9%99%BD%E8%B3%AA%E9%87%8F&variant=zh-cn
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%A4%AA%E9%98%B3%E5%8D%8A%E5%BE%84&variant=zh-cn
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%A4%AA%E9%99%BD%E4%BA%AE%E5%BA%A6&action=edit&redlink=1


距离测量—分光视差法
•基本假设：同一类型的恒星的绝对光度一致

•例如：某F0型恒星，比邻近的一F0型恒星暗10 000
倍，邻近的恒星通过三角视差法测得距离为8pc，则
该远处的F0型恒星的距离为800pc

•某G2型恒星，视星等为+9.8，太阳的绝对星等为
+4.8（d=10pc），这该恒星的距离为100pc

•一LMC中的B8恒星，视星等为+11.7，参宿七（B8）
的绝对星等为-6.7等，

光度
差：

距离：



分光视差法的缺点：

•同一类型的恒星本征光度不一定一致，还依
赖于恒星的金属丰度

•光谱型和光度之间的相关性不是很好，主序
带并不是一个窄线，例如，F0型，差+/-一个
星等，所以距离差+/- (2.512)1/2

•星际消光、红化的影响



Hertzsprung-Russell 图

v 1900s早期，Ejnar Hertzsprung (丹麦)与
Henry Russell （美国）

v横坐标：温度（高ß低）或光谱型

v纵坐标：光度或绝对星等

v H-R图，或颜色-星等图



赫罗图 (Hertzsprung – Russell Diagram)
罗素1913年得到的最早的绝对
星等－光谱型图





如何区分红巨
星和红矮星？

谱线压力致宽



H-R图：

依巴谷星表

•主序带(80-
90%)

•红巨星、白
矮星少



Gaia的H-R图
（201804）：图中每一
个点都是一颗恒星，横
轴是颜色，纵轴是星等
光度。从这张图能够解
构恒星一生经历过的生
死沉浮。以前的观测很
少能看到白矮星以下的
这一大段。Gaia还精确
测量了每个恒星的距离
和运动速度。。。



恒星大小

直接测量

参宿四

（红超巨
星）
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参宿四表面物质抛射想象画（来源：
NASA, ESA, Elizabeth Wheatley (STScI)）



光学干涉

比邻星的观测：2002年，VLT，2x8.2m，基
线长度：~102.4米，等效口径：~100m
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双星掩食法测量恒星大小

英仙β星

小掩食大：~10h

周期：~68.8h

两星相距：
~0.062AU
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（小恒星的大小）



用Stephan-Boltzman公式估算恒星的大小
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用Stephan-Boltzman公式估算恒星的大小

天狼星A：
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与地球半径相仿







赫罗图上的
等半径线

L=4*pi*R^2*sigma*T^4



恒星的质量和密度

双星系统中：

•G2+A0双星系统：M=M1+M2=4倍太阳质量，则：

A0型恒星的质量为3倍太阳质量

•A0+F2：M=4.5倍太阳质量，F2型=1.5倍太阳质量

•恒星的质量范围：~1/15-50倍太阳质量

•恒星的大小、质量à密度



恒星的质量-光度关系



恒星的寿命

•恒星内部温度越高，热核反应率越快

•恒星的质量越大，寿命越短

•参宿七：M=17MSUN,L=41000LSUN     
àt=17/41000tSUN=1/2600 tSUN~4百万年

热光度：L~66000LSUNàt~2.7百万年

•红矮星：M=1/5MSUN,L=1/10000LSUN            
àt~2000 tSUN

内部对流，更多的H燃烧（太阳只燃烧
10%的氢），寿命更长,比宇宙年龄长！





“我的体重刚刚好耶J”“对于恒星，质量说了算!”




