
星光的秘密與利器

陳文屏

中央大學 天文所

 何謂恆星：生老病死

 怎麼知道它們的性質

 然後呢，怎麼利用這些性質？

https://www.astro.ncu.edu.tw/~wchen/Courses/StellarEvo/starLightGirls.pdf

2022.09.24＠台北天文館 「女孩玩天文」天文營

https://www.astro.ncu.edu.tw/~wchen/Courses/StellarEvo/starLightGirls.pdf


結論：來自星光的訊息 …

•太空中極冷的環境，誕生出極熱的東西 … 自我引力 …
核反應 … 靜力平衡 … 穩定發光發熱

•恆星提供地球生命（及宇宙）重要的能量來源，壽命百萬
年到百億年，製造複雜元素。我們這種生命以天體演化的
時間尺度發展出來

•我們藉星光了解大半的宇宙（總有暗勢力）：如何發光、
這些光線如何受到影響。依據觀測推敲光源的性質

•恆星互繞、聚集成星團、星系 …、黑洞、暗物質、暗能量



物理──「東西的道理」運動、能量、力量

化學──「東西的本質」物質組成、結構、變化

生物──「某種特殊東西」的結構、功能、演化

歷史──「事情的來龍去脈」過往的紀錄

地理──「周遭的環境」 地形、地貌、居住者

對象是宇宙、天體  天文學

問天大的問題



窮其一生問問題，找答案

♠科學家問完問題，由自己證明是對的
狂想者問完問題，等別人證明是錯的

♥沒能說服他人，可能因為還沒說服自己

♦不總能做喜歡的事情，但要喜歡做的事情

♣選個讓自己快樂、有成就感的職業



可不可以就說說故事，不講道理？

5當然可以～但那該多無趣
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目前知道

 太陽與地球於約50億年前從一團星際雲氣
中誕生，太陽還可以活50～70億年

 太陽系有八顆行星，其中只有地球有生命存在

 銀河系當中有超過千億顆恆星

 太陽周圍已知數千顆恆星旁邊也有行星，更遠的仍待偵測

 宇宙創生於137億年前，當中有千億個星系

宇宙將來會怎樣？其他地方有沒有生命？有沒有另個宇宙？

 … 以上這些怎麼知道的？

Cosmic Art Photography@Switzerland
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• 天文學研究宇宙天體的本質，包括其生老病死的過程

• 除了極少數天體可以前往探索或落在地球上，其他極遙遠，只
能以遙測手段偵測來自天體的訊息，包括各種波段的電磁波、
重力波，或是所放出的物質（宇宙射線、微中子）

• 以高科技收集這些訊息；以數學方法分析這些訊號

 望遠鏡＋偵測器＋電腦

• 以物理、化學知識解讀天體性質
 亮度、偏振（如何隨位置、波長改變）
 溫度 … 成分

如何隨時間改變

看得更暗
看得更遠
看得更清楚

靈敏度與解析力時域天文學



恆
星
的
生
老
病
死

星際
雲氣

恆星 紅巨星

星球爆發

超新星

行星狀星雲

恆星在濃密分子
雲核中成群誕生

於此同時，行星
在年輕環星盤中

誕生

何謂恆星？行星？



日常空氣每cc約含1019個氣體粒（分）子
星際太空每cc約含 1 個氣體粒（原）子

這些包含氣體與灰塵的雲氣彼此之間引力
互相吸引，使得雲氣聚集，氣體（原子結合成分子）仍然透明，
但濃密的灰塵擋住後面發光的氣體或星球

這些「星際暗雲」密度高（每cc內超過數萬個分子）、溫度低
（攝氏零下260幾度） 支撐的力量 < 收縮的力量 → 越來越小（密）

星際物質 星星之間極其寬廣，但太空並非真空，
而存在星際物質
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Star Shadows Remote Observatory 10

獵戶座恆星形成區
充斥了剛誕生的恆星，受
激發氫氣的輻射，以及遮
檔光線的塵埃

http://orion.pta.edu.pl/apodmain/apod/image/0602/horseregion_ssro_big.jpg
http://orion.pta.edu.pl/apodmain/apod/image/0602/horseregion_ssro_big.jpg


可見光看到的獵戶座 … 一氧化碳分子的分布



蛇夫座當中的星際暗雲 http://www.robgendlerastropics.com/B72JMM.jpg

12Barnard 72 



可見光三色合成「照片」 加進紅外波段的「光」
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http://dilbert.physast.uga.edu/~derek/ASTR1020/images/Barnard68_vis.jpg
http://dilbert.physast.uga.edu/~derek/ASTR1020/images/Barnard68_vis.jpg
http://dilbert.physast.uga.edu/~derek/ASTR1020/images/Barnard68_IR.jpg
http://dilbert.physast.uga.edu/~derek/ASTR1020/images/Barnard68_IR.jpg
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天文學家的挑戰 ──
怎麼知道這些天體的性質：
距離、大小、質量、成分、溫度、壓力 …
來源、演化、衰亡
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何謂電磁波

電荷  電場 電荷流動  電流  磁場

電場改變  磁場（安培定律）
磁場改變  電場 （法拉利定律）

電場、磁場交互變  電磁波
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每秒震動的次數：頻率
震動間隔的時間：週期

每次震動行走的長度：波長
光速恆定 ＝ 頻率 ×波長

光的頻率越快（藍光 > 紅光）
波長越長、能量越強

地球大氣（分子）吸收紫外與
長波輻射，讓可見光、（無線）
電波，及少數紅外波段通過，
以致地面可以觀測



天文觀測

從收到的光線（電磁波）推敲發光天體的性質

必須了解電磁波如何與物質交互作用

收集（望遠鏡）、記錄（偵測器：成像、光譜、
偏振）、儲存（電腦）、分析（數學）、解讀
（物理、化學）光線

科學與技術的結合



研究宇宙最重要的工具？

紙、筆（知識）

電腦

望遠鏡

…

多半問題沒有「標準」答案



輻射體──靠自己熱度發光

越熱 越明亮、顏色越白熾

溫度低 溫度高

紅橙 黃綠 藍白

天體輻射
（來源）



黑體 (blackbody)：（理想中的）完美輻射體

完全吸收所有照射上去的輻射（沒有反射）；
本身則依照溫度在各波段發出輻射



波長

輻
射
強
度

恆星（自行發光）

從恆星的顏色可以估計恆星表面溫度

表面溫度高  藍白 表面溫度低  紅黃

輻射體溫度越高

輻射越強，且集
中在越短的波長



太陽是顆黃綠色的恆星 表面溫度大約為5800K



http://x26.com/
http://x26.com/




電子繞著原子核，在一定的軌道區域運行，每個軌
道能量不同。電子只能從一個軌道「躍遷」到另外
一個，不能停在中間



變換軌道  能量改變
低  高能量軌道  吸收能量
高  低能量軌道  放出能量



低溫氣體
熱輻射體

菱鏡（分光）

這裡看到如彩
虹般連續譜

這裡看到個別
發射亮線

這裡看到連續譜加
上個別吸收暗線



原來各個能量（波長）都有的輻射，要是某個
能量的光被吸收，便產生吸收（暗）線

氫、氦、鋰、汞等元素的光譜
web.fccj.org/~ethall/thallium/spectra.gif

不同元素有不同躍遷
 不同譜線



太陽內部很熱（核心1500萬度），發出高能量的光，
經過較冷的外層氣體，部分能量被吸收

光譜中有很多吸收線



從高能階 𝑚 躍遷到 𝑛，
放出一個光子（固定能量／波

長），也就是一個量子，產
生發射線

𝑚 − 𝑛 = 1 𝛼 , 2 𝛽 , 3, …

當不同能量光子入射，氫氣
「取一瓢飲」，只吸收掉特
定能量（在特定波長）的光，
產生吸收線

巴爾曼系列在可見光明顯，
因此也稱為 H 系列
𝑛 = 3 → 𝑛 = 2 稱為 H𝛼



Robert Bunsen and Gustav Kirchhoff in the 19th century

Emission spectra of heated elements  chemical analysis

焰
色
試
驗
法



B33 (NOAO)

發射星雲

反射星雲

黑暗星雲

氣體受激發（星光照射、碰撞）
自己發光 （可見光）紅色

氣體反光（散射） 藍色

塵埃遮住背景光線
（星光或發射星雲） 黑色

http://www.noao.edu/outreach/aop/observers/horsewide.html
http://www.noao.edu/outreach/aop/observers/horsewide.html


都卜勒效應

測量波動頻率（振動快慢）的改變，可以知道我們和波源
之間的速度

波源接近

看到藍移現象

波源遠去

看到紅移現象



http://www.astro.ucla.edu/~wright/doppler.htm

利用都卜勒效應
★ 觀察心臟跳動情形

★ 判斷高速公路上的車速

★ 測知天體沿視線方向的運動

 太陽表面震盪

 恆星中運動情形

 雙星互繞

 繞行恆星的行星

 星系運動（宇宙膨脹）
 …𝓋：波源在視線方向的相對速度

c：真空中的光速 ＝3 × 105 Τkm s
跟光速的比例等於波長移動的比例
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天體在太空的運動可以分成（1）投影在天球上的
自行運動 (proper motion)，以及（2）為垂直於視
線的徑向運動 (radial velocity)



天體發出的輻射向四
面八方傳播，分布在
球面上，隨時間（距
離）擴展

某地收到的強度，與
距離平方成反比；越
遠越暗

大面積望遠鏡「攔截」
較多光線

天體輻射
（接收）
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望遠鏡口徑越大，角度分辨能力越強，能
看到越清楚的細節

解析力 ∝ 最大的「不同視角」 ∝ 口徑

𝜃 ≈ 1.22 Τ𝜆 𝐷 ≈ Τ𝜆𝜇m 4 𝐷m ["]
韋伯太空望遠鏡
D=6.5 m, 𝜆=500 nm, 𝜃 = 0.02角秒

圓周360度 1度＝60角分；1角分＝60角秒

1角秒＝在5公里之外（天文館到台北車站）看
10元硬幣（2.5公分）的張角





European Extremely Large 

Telescope (E-ELT)

（歐洲）超大望遠鏡

智利 Cerro Armazones
(2024)



長方形孔徑的繞射圖形圓形孔徑的繞射圖形

點彌散函數 (Point Spread Function; PSF) 

--- 光學系統所呈現點光源的影像
例如 Gaia 太空望遠鏡

1.45 m × 0.5 m



蓋婭太空望遠鏡
(Gaia) 

歐洲太空總署 (ESA) 的任務

 2013～2022 (?)；位於日地L2區

精確測量恆星位置百萬分之一角秒⟶距離週年視差角、
運動 自行運動

銀河系1％的恆星（＋河外天體＋太陽系內的天體）

每顆測量數十次

銀河系3D結構與動力狀態

自行運動（角度/年）×距離 空間速度



太陽 地球

L1 L2L3

L4

L5

拉格朗日點
(Lagragian point) 

第三個小天體在兩個天體間維持不變
的相對位置

日地 L2 區域：除了繞太陽原來
軌道，還多了地球引力
⟶ 與地球公轉週期相同，一直
被地球遮住，背對太陽。距離地

球≈
3 𝑀⊕

3𝑀⨀
[au]，約150萬公里

適合放望遠鏡（無法維修；通訊容易，

但太陽能板怎麼辦？）：WMAP, 
Planck, Herschel, Gaia, JWST …

 L1適合放觀察太陽的望遠鏡



The Vera C. Rubin Observatory 
Legacy Survey of Space and Time (LSST)

位於北智利 Cerro Pachón (El=2715 m)；大氣穩定而乾燥

主鏡 8.4 m; 相機 3200 megapixels

重複測量 37 billion stars and galaxies 的位置與亮度

每晚10 million alerts, 1000 pairs of exposures, 20 TB數據

 2024年起將為天空拍攝 10 年的動畫，探索動態的宇宙
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Vera Rubin (1928—2016) 

首先觀測到星系的旋轉曲線與理論預期不合，導致「暗物質」發
現，深遠影響了我們對宇宙組程的認知
Rubin Observatory (Large Survey of Space and Time; LSST)
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太陽系質量集中在
中央，行星越遠，
運動越慢

銀河系（星系）當中恆星運動，無論
離中心距離多少，運動快慢幾乎相同

平坦的旋轉曲線表明有看不到（暗）
的物質，其重力影響發光的天體運動
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Carnegie Evening event in 1988. From left to right: Unknown, Vera Rubin, 
Wendy Freedman, Sandy Faber, Allison Campbell, Nancy Roman.
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結論：來自星光的訊息 …

•太空中極冷的環境，誕生出極熱的東西 … 自我引力 …
核反應 … 靜力平衡 … 穩定發光發熱

•恆星提供地球生命（及宇宙）重要的能量來源，壽命百萬
年到百億年，製造複雜元素。我們這種生命以天體演化的
時間尺度發展出來

•我們藉星光了解大半的宇宙（總有暗勢力）：如何發光、
這些光線如何受到影響。依據觀測推敲光源的性質

•恆星互繞、聚集成星團、星系 …、黑洞、暗物質、暗能量


