
数据分析: 指导说明
• 不要触碰信封, 直到考试开始.

• 理论考试时长为 3 小时, 总分为 125 分.

• 有答题纸用于详细答题, 以及草稿纸用于粗略计算, 这些纸张已经标记了你的学生代码和题目
编号.

• 只使用特定题目的答题纸进行答题. 请只在纸张的打印面上书写, 不要使用背面. 如果你在任
何纸张上写了不想被评分的内容, 请将其划掉.

• 使用尽可能多的数学表达式来帮助评分者更好地理解你的解决方案. 评分者可能不懂你的语
言. 如果需要用文字解释某些内容, 请使用简短的短语（如果可能的话, 请使用英语）.

• 未经允许, 不得离开工作台. 如果你需要任何帮助（计算器故障、需要去洗手间等）, 请向监考
员示意.

• 考试的开始和结束将由监考员指示. 剩余时间将在时钟上显示.

• 考试结束时, 你必须立即停止书写. 把所有东西放回信封, 并将其留在桌子上.

• 一旦收集完所有信封, 你的向导将引导你离开考场.

• 信封内附有常数列表和有用的关系式.

1



数据分析 1: 大麦哲伦云的距离

2019 年, 由波兰天文学家领导的国际合作团队以非常高的精确度和准确性测量了大麦哲伦云
（LMC）的距离, 它是银河系的一个伴星星系. 通过这种方式, 他们设定了星系际距离尺度的零点, 这
使得哈勃常数的测量非常精确. 他们的方法包括测量 LMC 中 20 颗食双星的距离, 使用恒星表面亮
度 SV 的概念, 定义为：

SV = mV + 5 log10 θ,

其中 mV 是恒星在光学 V 波段的星等, θ 是恒星在天空中的角直径, 以毫角秒（mas）为单位.
量 SV 可以被理解为角直径为 1 mas 的恒星的星等. 已知 SV 和色指数（mV −mK）之间的经

验关系, 其中 mV 和 mK 分别是 V 波段和红外 K 波段的星等. 下图显示了光谱类型为 G 和 K 的
巨星的经验关系.

利用这种关系,可以通过推导食双星系统的物理半径（使用光度测量和光谱学）以及将其与 SV −
(mV −mK) 关系预测的角直径进行比较, 来确定食双星系统的距离.
下表给出了三颗分离食双星的参数. R1 和 R2 是每个子星的半径, V1+2 和 K1+2 是双星在 V 波

段和 K 波段的总亮度（星等）, L2/L1 是每个波段中子星的光度比.

source ID R1 [R⊙] R2 [R⊙] V1+2 [mag] K1+2 [mag] L2/L1 (V ) L2/L1 (K)
OGLE LMC-ECL-03160 17.03 37.42 16.73 14.10 2.80 4.23
OGLE LMC-ECL-10567 24.60 36.64 16.15 13.83 1.41 1.99
OGLE LMC-ECL-18365 37.30 15.94 16.27 14.01 0.206 0.188

将上述方法应用于三个食双星系统, 并计算到大麦哲伦云（LMC）的距离（kpc）. 估计结果的
总误差. 假设 SV − (mV −mK) 关系的拟合在所有测量中同时引起高达 0.8% 的偏差.

(共 50 分)
提示: 在你的计算中, 请保留至少三位有效数字和小数点后两位. 假设星际消光可以忽略不计,

并且大麦哲伦云的角尺寸很小.

2



数据分析 2: 孤立黑洞

2022 年, 两个独立的研究小组基于对引力微透镜事件 OGLE-2011-BLG-0462 的观测宣告了孤
立黑洞的发现. 在这个问题中, 我们将分析 Hubble 太空望远镜的数据来复现他们的发现.
引力微透镜现象发生在一个遥远的恒星（即 ‘源’）的光线被一个中间天体（即 ‘透镜’）的引力场

弯曲并放大时. 引力微透镜事件的特征角尺度, 称为角 Einstein 半径 θE, 取决于质量 M 和地球到透
镜的距离 Dℓ：

θE =

√
4GM

c2
Ds −Dℓ

DsDℓ

,

其中 Ds 是到源恒星的距离. 对于在银河系中观察到的典型微透镜事件, 源恒星位于银河系核球处,
靠近银河中心, 所以 Ds ≈ 8 kpc.

(a) 对于一个质量为 1M⊙ 且位于距离地球 1 kpc 的示例透镜, 计算角 Einstein 半径, 单位为毫角
秒（mas）. (2 分)

假设在时间 t 时, 透镜和源在天空中的夹角为 θ ≡ u(t)θE. 在通过光源和透镜位置的一条直线上
会产生两个像，它们与透镜的角距离分别为 θ+ 和 θ−:

θ± =
1

2
(u±

√
u2 + 4)θE.

这两个像相对于源的未被透镜作用亮度被放大了. 像的绝对放大率是：

A± =
1

2

(
u2 + 2

u
√
u2 + 4

± 1

)
.

下图展示了该事件的几何结构. 透镜的位置标记为 L, 源的原始位置标记为 S, 而 A+ 和 A− 标记了
源的两个像的位置. 虚线圆的半径为一个 Einstein 半径.

(b) 目前的望远镜通常无法分辨这对像, 而只能测量像的中心位置, 即两个像位置的亮度加权平均
值. 推导出像中心相对于透镜的角分离 θc 作为 u 和 θE 的函数的表达式. (8 分)

(c) 推导出源的偏转 ∆θ, 即中心位置与源的原始位置之间的差, 作为 u 和 θE 的函数的表达式. 当
透镜和源几乎完全对齐时（u ≈ 0）, 源的偏转是多少? (4 分)
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源和透镜在天空中相对于彼此运动. 因此, 像的总放大率和中心的位置都随时间变化, 导致可观
测的光度和天体测量微透镜效应. 目前, 我们假设源-透镜相对运动是直线运动.
下图展示了由华沙大学天文学家领导的 OGLE 巡天发现的引力微透镜事件 OGLE-2011-BLG-

0462 的光变曲线. 实线显示了最佳拟合的光变曲线模型. 事件的 Einstein 时间尺度, 即源相对于透
镜移动一个角 Einstein 半径所需的时间, 为 tE = 247 天. 该事件在 2011 年 7 月 21 日（HJD =
2455763）达到峰值. 透镜和源之间的最小分离为 u0 ≈ 0.

下表展示了基于 Hubble 太空望远镜图像, 源星相对于背景天体在东和北方向上测量的位置.

HJD E position (mas) N position (mas)

2455765.2 2.58± 0.13 7.29± 0.16

2455865.7 2.32± 0.12 5.44± 0.24

2456179.7 0.46± 0.14 1.62± 0.08

2456195.8 0.88± 0.36 1.56± 0.77

2456426.2 −1.02± 0.21 −0.94± 0.12

2456587.7 −2.04± 0.07 −1.88± 0.40

2456956.6 −4.54± 0.25 −5.16± 0.29

2457995.2 −11.14± 0.12 −15.14± 0.17

(d) 将源星相对于背景天体在东和北方向的测量位置与时间的关系绘制出来. (10 分)

(e) 观测到的源星运动是源星的直线自行运动和天体测量微透镜效应的总和. 计算源星在东和北方
向的自行（单位为毫角秒/年）及其不确定度. (8 分)

(f) 从数据中减去自行效应后, 计算并绘制总天体测量偏转与 u 的关系. 忽略自行测定的不确定度.
(20 分)

(g) 分析数据以确定事件的角 Einstein 半径 θE 及其不确定度. （提示: 将 ∆θ 的表达式线性化可
能很有帮助）. (16 分)

(h) 对于像 OGLE-2011-BLG-0462 这样的长时间尺度事件, 透镜-源自行的相对直线运动近似并
不严格正确, 必须考虑地球的轨道运动. 这引入测量一个无量纲量, 称为微透镜视差, 定义为
πE = (πl − πs)/θE, 其中 πl 和 πs 分别是透镜和源的视差.

对于这个事件, πE = 0.095± 0.009. 重新写出之前给出的 θE 表达式, 以计算透镜的质量（单位
为太阳质量）及其不确定度. (7 分)

(共 75 分)
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