
第八章：星系与宇宙的大尺度结构



本章内容

v我们是怎样逐步认识我们的银河系的？

v其他星系/河外星系是怎样的？
v不规则星系是怎样的？

v如何对星系的形态进行分类？

v如何测量星系距离从而来了解宇宙的结构？

v星暴星系与活动星系核是怎样的？

v星系群、星系团、星系超团乃至宇宙大尺度
结构是怎样的？



银河系



The Universe,
Yours to Discover!
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hard X gamma-ray
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解码银河系和近邻星系
的能谱分布

银河系三维消光图









•可见物质：恒星（96%）

+气体（3%）

+尘埃（1%）

•暗物质

D~30 kpc





（国家天文台）



疏散星团（开团，open star clusters）
•恒星成团：疏散星团与球状星团

•疏散星团：由巨大的尘埃和气体团中形成大量的恒星
而形成，位于银河系盘面

•由数百颗至上千颗由弱引力联系的恒星组成，恒星密
度比球状星团低很多，直径<数十光年

•位于恒星活跃形成区，年轻，一般只有数百万年历史

•可能仍然含有分子云的残迹，星团产生的光形成HII区，
星团在辐射压作用下逐渐散开

•其中恒星的年龄和化学成分相近，适合研究恒星演化

•例子：金牛星座中的毕（宿）星团（Hyades），昴星
团（Pleiades）；英仙座中的双重星团



昴星团：年龄<~115Myrs
蜂巢星团（Beehive）：

年龄<~750Myrs

疏散星团中快
速⾃转恒星的
星震学观测



The Pleiades Open Star Cluster
昴星团







恒星“蛇”：
整体结构与特征

太阳附近
的拥有超
过1万个成
员恒星的
结构，包
含 13个疏
散星团



球状星团（Globular clusters）
•引力紧紧束缚，外形呈球形，恒星高度向中心集中

•恒星比较年老，由20000-1百万个恒星组成，直径
~200光年

•一般位于星系晕中

•银河系约有170个，另外可能还有10-20个因尘埃遮
蔽未被发现

•在星系最初的恒星形成时期产生？

•例子：武仙座中的M13；半人马ω球状星团









IMBH？





星际介质(ISM)和发射星云

•ISM：气体和尘埃组成

•大多数ISM不明显可见，但也会有发射星云、暗星云

•发射星云：气体发光，猎户大星云（Great Nebula 
of Orion），恒星形成，紫外光形成HII区，质子和电
子复合释放波长之一：6563Å-粉红、红

•暗星云：气体遮蔽了星系的光，煤袋星云（Coal 
Sack）

•两种星云常常同时存在：鹰状星云（巨蛇座，
Serpens）;马头星云（猎户座）

富中性
氢超弥
散星系
中的分
子气体



发射星云
与
暗星云

星际X射线尘
埃散射的研究
现状与展望

星际⽓体中
的恒星形成

恒星形成星系
红外-射电相关
性的红移依赖







(Credit:
Valerio Avitabile)





















心脏星云







(ESO)



2009-2021：
1250小时的曝光





银河系的大小和形状

Shapley测量
了银河系100
个球状星团
的距离

结论：球形
分布，球心
为银心；给
出太阳距离
银心距离以
及银河系的
尺度





太阳绕银心的
速度： ~220 
km/s

环绕周期：
~230 百万年

太阳距离银心
的距离：
~8.3kpc

MW旋转曲线
（速度 vs 距
离）：~刚体
（中心区域）



银河系的结构

•中性氢发射21cm射电辐射：气体成团

•中性氢云团的速度：多普勒效应

•云团分布图：

--漩涡结构



氢线的观测

21cm氢线的产生机制及观测优势

第一次观测：哈佛大学的Edward Purcell教授
与他的研究生Harold Ewen,1951,角型天线

跃迁几率：2.9x10-15/s

平方公里阵列时代的
21厘米线宇宙学





L=0：对着银心；L=180：背向银心

v (km/s)











该团队用甚长基线干涉
（ Very long baseline
Interferometry）技术精
确测量位于银盘上近
200个大质量恒星形成
区的距离和自行，得到
银河系旋臂的结构、太
阳系的位置以及它绕银
河系中心旋转的速度，
绘制出尺度为10万x 10
万光年的全新银河系结
构图。

该图是迄今最精确的银
河系结构图，它清晰地
展示银河系是一个具有
四条旋臂的棒旋星系，
彻底解决了银河系究竟
有几条旋臂这个天文学
中长期悬而未决的重大
科学问题。



重建⼤质量星
系的形成过程





夜空中的“银河系”

早晨或黄昏火箭发射时太阳
光反射其羽流，可能在空中
形成“太空水母”或别的炫
酷图案。2022年6月19日
SpaceX猎鹰9火箭发射后，
新西兰南岛上空出现“蓝色
螺旋”，像挂在云端的银河
系！（摄影：Clare Rehill）



（王文婷、韩家信）

星系种群背景下
的银河系考古学



星系动力学与恒星形成的关联







1942年瑞典天文学家林德布拉
德提出密度波理论。1964年以来﹐
美籍科学家林家翘建立了系统的密
度波理论。
密度波理论认为，星系的螺旋

结构是一种波动图案。旋臂区域里
恒星密集，引力场强。但恒星并不
是永远停留在旋臂上。恒星按照近
于圆形的轨道绕星系中心旋转。在
运动过程中，恒星将进入，然后再
走出旋臂。恒星进入旋臂后由于旋
臂区恒星密集和引力场强而减慢速
度。但另一方面，速度的减慢又使
恒星挤在一起 ，密度增大，引力场
加强 ，因此，一旦出现了旋臂图案

，这种图案将自行维持。密度波理
论成功地解释了星系螺旋结构的本
质和能够长期维持的原因，并说明
了许多观测事实。密度波的一个重
要特点是﹐旋臂中的星不是一成不
变的﹐恒星有进有出﹐川流不息﹐
而旋臂图案却保持不变﹐旋臂不会
缠卷起来。



银河系旋臂的旋动（数值模拟 2022.03）



银河系中心

Wide-angle optical view of the GC region

Galactic center

在可见光波段被气体和尘埃严重吸收

Extinction by 30 magnitudes 

ó Only 1 out of 1012 optical photons makes its 
way from the GC towards Earth!



银心的射电观测 Many supernova 
remnants; shells and 

filaments

Sgr A

Arc

Sgr A*: 银心

银河系中心存在一个大约4百万太阳质量的黑洞

Sgr A

银心分子云区的GeV-TeV
粒子组分与宇宙线海壁垒



银河系中心的黑洞

恒星动力
学测量黑
洞的质量

see http://www.astro.ucla.edu/~jlu/gc/pictures/orbitsMovie.shtml

探索银河系中心
的超大质量黑洞
及其环境中的恒
星形成历史





（清华大学李成）





银心的X射线观测

Chandra X-ray image of Sgr A*

银心的超大质量黑洞在X射线波段很暗

银心区域包含很多的黑洞和中子星双星系统



Genzel  et al. 2003, Nature

银河系中心超大质量
黑洞的耀发和喷射
（上海天文台 袁峰）



其它星系/河外星系

•原先被称之为“白星云”

•世纪之争：银河系之外还是银河系之内？

•Cepheid变星定距离：银河系之外！

•Edwin Hubble分类

•星系群（最多~100星系）；星系团（～100-
1000星系）



椭
圆
星
系





银河系的相对大小

巨椭圆星系



椭圆星系

•在大的星系团的中心，经常观测到一个或者更多的
巨椭圆星系：~1013太阳质量，~300 000光年（面积
约为银河系九倍），很多星系并合的结果；数量不多

•椭圆星系：~107-13太阳质量

•一般来说，年轻恒星很少，恒星形成基本停止，气
体基本用完

•椭圆星系占了宇宙中总星系数目的～1/3



旋涡星系

1840s



旋涡星系

旋涡星系根据它们盘和核球的相
对比重分类：Sa, Sb, Sc

More bulge

More disk

有棒的星系： SBa, 
SBb, SBc

盘越多意味着更多的
恒星形成



•核区：恒星年老，颜色：黄、橘红、红

•旋臂：恒星年轻，颜色：蓝色（这类恒星相对数目少，但很亮）



英国格林尼治皇家天文台主办的2022年度天文摄影师大赛
青年组冠军：杨瀚文、周泽震（均为14岁）









M74 (NGC 628)



（JWST）







旋涡星系中的暗物质

•1970s，Vera Rubin通过观测旋涡星系中的HII区深
红色的Hα谱线的移动，来测量星系的转动曲线：偏
离开普勒运动！

•暗物质？修正的牛顿动力学(MOND)？





旋涡星系的旋转曲线：暗物质存在的证据





当加速度极小时：
F=ma^2  vs. F=ma
F~1/r      vs. F~1/r^2

2021/10/20

之前的MOND无法解释CMB结果，
现在有可能了



星系的质量估计：一个动力学方法的例子

•速度为负：M33
朝向太阳系运动

•速度：~-180km/s

•太阳绕银心速度：
~220km/s

•M33朝向银河系
的运动速度：
~24km/s

•谱线宽度200km/s：
M33边界相对中心
的运动速度：
~100km/s



•假设M33是圆形的：观测为~71x45角分，星系的倾角：
arcsin(45/71)=~39度

•速度改正：100/cos(39)=129km/s

•M33的直径：~71角分，71/(60x57.3)=0.020弧度



•根据质光关系定M33中发光物质的质量

•太阳的绝对光度：4.8；M33绝对光度：-19.5

•光度差：2.51224.3=~5.2x109

•M33中发光物质的质量： =~5.2x109太阳质量
（假设为太阳质光关系），只有动力学质量的1/6!

•进一步的改正：不发光的气体和尘埃，恒星质光
关系的改正，银河系的质光关系：1.5

•M33中的重子物质：~ 8x109太阳质量，仍然只有
动力学质量的1/4!!

à M33里暗物质质量是正常物质的4倍（粗略估计）



不规则星系

•一小部分星系没有明显外形特征：不规则星系

•例子：SMC；LMC，略有棒旋特征

•星系小，不太亮，能被观测到的不多，实际上
应该是最常见的星系类型

•气体足够多à恒星形成，尘埃比银河系少

•30 Doradus（剑鱼）--狼蛛星云（Tarantula）-
-LMC中最大的恒星形成区，含有很多的年轻恒
星—其中一个归宿为SN1987A











椭圆星系 旋涡星系 不规则星系

星系的哈勃分类

哈勃
星系形态序列
音叉图



早型星系 vs. 晚型星系



来自原初扰动
的星系自旋

将形态不对称性和大尺度
环境与星系中的恒星形成
和气体吸积关联起来

星系核球之谜：
数值模拟的启示





全⺠动⼿
玩转星系

从太少到太多
：揭开早期宇
宙⼤质量星系
数密度之谜





















(JWST)



周围几百个kpc大小的HI气体



（纯粹的
投影效应）



（环球科学）



星系中恒星
形成、冷分
子气体与暗
物质的宇宙
学演化



通过半解析光谱
拟合模拟星系的
形成和演化（周
爽 诺丁汉大学）

星系形
成和演
化的若
⼲关键
问题

利⽤中
性氢探
究受环
境影响
的星系
演化



宇宙

•可观测宇宙：对应光从宇宙诞生至今所能传播的距离
（465亿光年！）

•宇宙距离尺子：

--测量星系距离à了解宇宙尺度

--宇宙距离阶梯：量天尺-造父变星的周光关系

LMC、SMC距离的精确测量

测量距离的方法：
三角视差、分光视差、周光关系、
SNIa、光谱红移。。。
SEAMBH, RM+R-L。。。



得到可观测宇宙的半径为138亿年，隐含了一个假设：宇宙空间是静止的，既没有
膨胀，也不会收缩。在这样的空间中，假设这种情况下有一个光子从宇宙诞生之初就存
在，旅行到今天，它走过的路程才是138亿光年；进而，宇宙的可观测半径的大小也就
是138亿光年。但事实并非如此。宇宙自诞生以来就一直在膨胀。这意味着什么呢？实
际上在考虑到宇宙空间膨胀的修正后，光的速度看起来是大于30万公里每秒的。所以，
可观测宇宙的大小会大于138亿光年。



复杂的“宇宙距离阶梯”(cosmic distance ladders)：第一级台阶由我们银河系内部的恒星以及被
称为“标准烛光”的天体确定(比如造父变星)。标准烛光具有明确的光度，而且离我们足够近，足以产生
视差——这是不需要旅行到那里就能确定物体有多远的唯一方法！然后，天文学家将这些被视差法标定的
标准烛光的亮度与附近星系中较暗的标准烛光的亮度进行比较，以推算较暗较远的标准烛光的距离——这
些遥远的标准烛光构成了宇宙距离梯度中的第二级台阶。如果第二级台阶中星系中包含罕见而明亮的Ia型
超新星，那么通过测算它们的距离，宇宙学家就可以估算出包含更暗的Ia型超新星的较遥远星系的相对距
离——这构成了更高阶的宇宙距离阶梯。（简单根据这些遥远星系的退行速度与其距离之比可得出宇宙膨
胀率，也就是哈勃常数。）



利用SN1987A来测量LMC的距离

•SN爆发后经过dt，其前身星喷出的环状物被照亮；
若theta=90度，则环会被同时照亮，R=c*dt

•真实情况：theta非90度，B在爆发后75天被照亮
（对应dTn），A在390天后被照亮（对应dTf）

Observer

B

A



B

A

（准确值：51.5+/-1.2kpc）

Observer









量天尺-造父变星

•周光关系：Henrietta Leavitt, 1912

•星系、星系团的标准烛光



周期à光度à距离（消光改正）
（内禀缺陷+统计弥散）



例子：利用造父变星测量M81距离
•一颗LMC中的造父变星有logP=1.4与mag=13.9

•其在M81中有mag=22.8，暗22.8-13.9=8.9mag

•对应亮度比2.512^8.9=3632 à距离比(3632)^0.5=60.2

•M81距离为：51.5*60.2=3104kpc=10.1MLy



红移高达11.0！





星暴星系

•辐射更多的红外和射电

•恒星形成剧烈，年轻恒星的辐射加热星系中的尘埃，
辐射红外辐射；如果有些地方尘埃少，可以直接看到
非常热的恒星的紫外辐射

•HII区恒星形成，辐射强的射电辐射

•大质量恒星演化快，超新星爆发，激波加速电子至
接近光速à射电辐射

•在星系的中心，超新星遗迹在光学波段不可见，但
是在射电波段可见



星暴星系：M82
•和其邻居M81的
“亲密接触”
（close passage）
导致星爆

•射电观测：中心
有>50个SNR

•SNR气体壳层速
度：可高达
~20000km/s

•最年轻的SN：
~40年前，藏于尘
埃中



(young stars + SN + AGN?)-driven outflows





NGC 6240





⽤⻙布望远
镜分析重⼦
循环和星际
介质性质

利⽤辐射流体
动⼒学模拟追
踪星系内外的
重⼦循环



• Tremendous amounts of energy from the center of  a galaxy
• Excess emission across almost all wavelengthes
• Accretion of mass onto SMBH (~1E6-1E10 Msun)
• Most luminous persistent sources of electromagnetic radiation
• Three key components

活动星系核（AGNs）

(University of Warwick, retrieved from bordermail.com.au)

变幻莫测的
超大质量黑洞

快速多样的
活动星系核之旅







（环球科学）



Active galaxy Centaurus A

(NASA, CXC, R. Kraft et al.; NSF, VLA, M. Hardcastle et al.; ESO, M. Rejkuba et al.)



Jet of M87

(STScI)



Quasar 3C 279

(Lister et al., MOJAVE project; http://www.physics.purdue.edu/MOJAVE)



(Caltech)



Fly toward a SMBH

(CXC, A. Hobart)



AGN统一模型

(NASA)

观测视角
吸积率



Quasar is short for Quasi-stellar object.  Note how star-like this 
quasar appears compared to the star.

“千⼈⼀⾯”
的类星体



0

0

0.158z l l
l
-

º =





活动星系核：高光度

v在可见光波段，活动星系核经常比它的寄主星系
要亮几千倍！



活动星系核：宽的能谱

v Comparable power emitted across over seven 
orders of magnitude in photon energy



辐射区域：尺度小！

v Light crossing time argument: a source that varies 
significantly in time t must have size  R < ct





活动星系核的能源：超大质量黑洞吸积

v Efficient, compact, and capable of producing high-energy 
emission and jets

能量转换效率高：~3.8%-42%



黑洞质量测量例子

•M84：吸积盘中的气体团距离中心～26Ly

旋转速度400km/s                 （HST观测）



Small variability, big wisdom

janicehearts.wordpress.com

Reverberation Mapping 反响映射



Reverberation Mapping反响映射

v Measure the time lag in response of BLR clouds 
to changing ionizing flux from the accretion disk

v Implied sizes range from light weeks in low 
power AGN to light years in powerful ones

v Size plus velocity yield black hole mass

宽发射线

连续谱



高吸积
率活动
星系核
的反响
映射

可作为标准烛光！

活动星系
核连续谱
反响映射
（上海天
文台 郭
恒潇）



超大质量黑洞潮汐瓦解恒星

v发现、观测宁静SMBH的有效手段
v发生率~1E-6至1E-4/galaxy/yr
v Dual SMBHs中发生率会显著变大



超大质量黑洞潮汐瓦解恒星

(NASA)



与中微⼦事件
同时发⽣的潮
汐撕裂事件的
多信使建模















活动星系核反馈图示

近邻星系的
星系周介质

多相环星系介质

星系/类星体-暗
物质晕之间的关联

eROSITA全天巡天
中的热星系周介质



2022.01.14

首次发现恒星
形成反弹现象







双超大质量黑洞
之舞





相对论性运动：视超光速运动

v “Superluminal” velocites (v ~ 3 to 10 c)
v Due to time dilation when a relativistic jet is 

pointing close to the line-of-sight
v “Doppler boosting”: we often see only the 

approaching side of the twin jet



将射电活动星
系核与其宿主
星系的历史联
系起来
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(Zhu et al. 2020)



星系际、星系周介质的研究：类星体光谱中的吸收线



星系群和星系团

•星系群：~几十个星系

•星系团：最多~几千个星系

•本星系群：~40星系（包括银河系）尺度~3百万光年

•三个主要的星系：都为旋涡星系，MW（质量第二大），M31
（仙女星系，质量最大），M33（质量第三大）

•M31与MW质量和大小相仿，经过几十亿年之后，将和MW合
并，变成一个椭圆星系

•许多矮椭圆星系：例如M31的两个卫星星系

•M32—小的E2星系；NGC205（M110）E5/E6

•几个大的不规则星系：SMC/LMC；至少10个矮的不规则星系

•可能有别的成员：MW挡住>20%的天空

孤立

中央星系
周围的小
质量卫星
星系与暗
弱延展恒
星晕

通

过化学
丰度来
研究近
场宇宙





室女星系团（Virgo）：~2000星系

后发星系团（Coma）；武仙星系团（Hercules）

星系团：~50-1000星系；6-35百万光年大小；1014-1015Msun

利用恒星运动

学和星族来揭示
天炉座星系团中
星系的组装历史

⽤流体模拟探
究理解星系群
和星系团



（耿超，中国科学院紫金山天文台）



Perseus cluster: Chandra image









哈勃空间望远镜（100h） vs. 韦布空间望远镜（12h） (NASA, ESA, CSA, STScI)

韦布深场SMACS 0723 



宇宙放大镜下的宇宙
（舒轶平紫金山天

文台）

星系团X射线
研究的未来





强引⼒透镜
超新星与等
离⼦体透镜





利⽤弱引⼒透镜
连接星系演化的
“亮⾯”与“暗⾯”

通过⼩暗物质
晕引⼒透镜的
引⼒波来探索
暗物质的本质



(Hu, Wang, et al. 2021, NA)



超团

•小的星系团和星系群可能组成更大的结构：超团

•超团：~300百万光年（100倍本星系群）

•一般有一个富星系团为中心，加上其他的小星系群

•Virgo超团：150百万光年；Virgo星系团为中心，本
星系群在边界上

•Coma超团：~330百万光年；Coma星系团：~1000
星系



Hubble极深场

很多星系的年
龄：~7亿年！
只有宇宙年龄
的5%



Hubble极深场

很多星系的年龄：
~7亿年！只有宇宙
年龄的5%



（credit：王善钦）



（credit：王善钦）







用发射线与吸收线
研究高红移星系周
介质与大尺度结构

星系周介质的微
观物理和非热过
程：湍流、磁场
和宇宙线



(SDSS+zCOSMOS, Yingjie Peng)

宇宙网







整合宇宙学光
谱和测光巡天
来研究宇宙⽹
⾥的天体



红移2以上星
系与大尺度
环境的关联
（东京大学
梁永明）

在⿊暗中共
舞：星系⻆
动量和宇宙
⼤尺度纤维
结构⻆动量



活动星系核反馈所驱动的、由内而外的气体外流是该纤维状结构形成的关键



6个星系+1个活动星系核的“聚集”；黑洞在“纤维”里快速成长



SDSS galaxies



Fly into a large-scale structure



宇宙的结构

近邻宇宙的结构：星系-群-团-超团；~100Mpc以上，近似均匀



从空间和时间上剖析星系生态系统
（清华大学 李成）



从空间和时间上剖析星系生态系统
（清华大学 李成）










