
第七章：恒星的演化
—恒星的一生和死亡



本章内容

v小质量恒星如何演化？

v中等质量恒星如何演化？

（涉及变星、行星状星云、白矮星）

v大质量恒星如何演化？

（涉及超新星、中子星、黑洞，扩展至活动星系核、

伽玛暴、快速射电暴）

利用时域光学观测
搜寻致密天体（厦
门大学 顾为民）





小质量恒星：0.08-0.5太阳质量

•氢聚变点火温度：~107K，要求M>~0.08Msun

•大部分的（>10%）氢通过对流燃烧,年龄大于
宇宙年龄，聚变结束到底发生什么不能通过观
测，只能通过数值计算预计

•质量太小，不能发生氦聚变（>108K）

•数值模拟：对于M~0.1Msun，氢聚变成氦约持
续6x1012年，经过几个1011年，塌缩成白矮星，
再经过几个1012年，冷却成黑矮星



2021.04.18 （褐矮星：<0.08Msun）



中等质量恒星：0.5-8.0太阳质量

•氢聚变，共同结局：白矮星

•M<2Msun: 产能的主要方式，pp链+CNO 循环（1-2%）

•M>2Msun: CNO循环占主导，CNO循环使得氢聚变更
有效！恒星光度更大，变蓝（根据赫罗图）

•CNO循环的提出：
- 1938：Carl von Weizsacker

- 1939: Hans Bethe
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•在主序带上的上移

•氢聚变（pp或CNO），平均分子量增加，为了维
持压强，温度升高

•核反应率正比于温度的四次方，尽管氢含量有所
下降，但光度仍然增加

•恒星的表面温度增加

•恒星在主序带上向左上移

•太阳刚诞生时，光度比现在少~30%，～109年之后，
光度再增加~10%，地球的温度升高，不再适合人类
的生存



•中心氢烧完，形成氦中心核与氢丰富外层，此时中
心温度没有高到氦聚变（“冷核”），外层氢继续燃
烧，维持恒星大部分辐射

•氦核质量增大一定程度后，由于内部压力不足开始
引力收缩，势能转化为热辐射能，注入到氢外层，膨
胀、半径增大；同时，外层气体膨胀导致表面温度下
降，恒星脱离主序，在赫罗图向右上移动，成亚巨星

•外层气体阻挡光子逃逸，表面温度
下降到一定程度停止，但膨胀继续，

表面积（光度）增大而温度几乎不

变，在赫罗图中几乎垂直上升到红

巨星



3alpha过程

中心氦核质量不断增大，塌缩，温度升高，当T~108K
时，3alpha过程开始发生，氦核点燃

g23 124 +® CHe

8Be极端不稳
定：半衰期仅
为10-19s，衰
变回两个氦核

最早由E. Opik，
E.Salpeter在1951
年提出



•氢聚变所需要的温度：~1.5x107K

•3alpha过程所需要的温度： ~108K

•太阳在主序带上可以以相对稳定的光度待上较长的
时间，使得地球上温度稳定长达数十亿年，有利于
地球上智慧生命的演化

对地球智慧生命演化的意义



•3alpha过程能否发生存在疑问：参与反应的粒子温
度高，容易将碳核打碎；而碳核在宇宙中普遍存在

•1950s：Fred Hoyle根据“人择原则”预言：存在
碳核的激发态：核共振的影响，反应率增加107倍！
所需的温度也降低（4x108Kà108K）

•1940s，核物理实验显示碳的激发态存在的迹象，
但认为源于实验错误；Hoyle坚持它的存在，后由
William Fowler（Caltech）做实验证实了它的存在，
而且激发态的能量在5%的精度内与Hoyle预言的一
致！Fowler获得Nobel物理奖

g+®® CCHe 12*1243



氦闪

•氦开始燃烧时很剧烈--氦闪：电子简并压的影响

•氦闪（~30s）之后，产生大量的热量，温度升高，密度基本不
变，氦核内的电子变为非简并；星核膨胀、温度下降、光度下
降，恒星在H-R图上的位置下降，进入稳定的氦燃烧（主要为
3alpha过程）

•进一步碳燃烧：
•氦燃烧产能率只有氢燃烧产能率的~10%，所以氦燃烧阶段的时
间只有氢燃烧阶段时间的~10%；在赫罗图中位置上升

•中心氦闪后进入稳定氦燃烧，核周围是氢燃烧壳层，这种核心烧
氦（形成冷的碳核）、壳层烧氢的状态为水平分支



变星
•恒星演化的晚期，变得不稳定，甚至大小周期性振荡

•星风损失

•天琴RR型变星：0.5Msun，
0.2-2d周期，氦燃烧，四五
十倍太阳亮，周光关系

•造父变星：更亮

标准烛光！





行星状星云
•行星状星云：恒星演化晚期很不稳定，抛射外壳层

•已知的数目：>1500，银河系中估计有>50000

•特性：大、稀薄、膨胀的气体壳层，v~10km/s，
含一些尘埃，M~1/10-1/5 Msun

•形成率～10个/年，~1Msun/年物质进入ISM







（来自：方玄）





白矮星
•行星状星云中心存在一暗的、白-蓝白的星：白矮星

•电子简并压支撑：R.H. Fowler，1926

•钱德拉塞卡极限：1931年，19岁，1983年Nobel奖

•白矮星：

•R~0.008-0.02 Rsun,与地球半径相当
（0.009Rsun）

•M~0.17-1.33Msun

•白矮星的发现：

•1783年，三星系统40 Eridani中，William Herschel

•Sirius B, 自行，双星系统，Friedrich Bessel；1862
年，Alvin Clark 首次直接观测到



白矮星的未来

•白矮星的温度：4 000—150 000K，橙色—蓝白色

•辐射源于存储的热能，或者吸积伴星物质

•表面积小，冷却慢；冷却，变红，光度下降

•温度越低，冷却率越小：20000à5000 K与
5000à4000K，需要的冷却时间差不多

•宇宙年龄不足以使得白矮星冷却到显著<4000K

•目前最低温度的白矮星：WD 0346+246，~3900K

黑矮星



Sirius

Sirius B (white dwarf)

观测（天狼星B）：
M～0.75-0.95 MSUN , 
L~1/360 LSUN
T～8000K  (W.S. 
Adams, 1914) 
èR=1.8x104km





类太阳恒星的演化 1：原恒星，开始发红光，
体积大，光度大；进一步
收缩，光度下降

2：半径减小，温度升
高，光度基本是常数

3：T Tauri阶段：剧烈，
一半质量损失

4：主序星，氢燃烧

5：红巨星，氦燃烧
6：碳燃烧，不稳定，光度和
颜色变化

7：核反应停止，外壳
层抛射，行星状星云

8：核区：冷却坍缩成白矮
星









(ESA/GAIA)





密近双星中恒星的演化—Algol佯谬
•Algol，英仙座β星：3.7太阳质量的主序星+0.8太阳
质量的亚巨星

•质量交换！

Roche Lobes





分离双星

半密近双星

密近双星



大质量恒星：>8.0太阳质量
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硅燃烧的温度：3x109K 洋葱结构



原子核结合能曲线

M=20Msun

•氢燃烧：107年
（主序）

•氦燃烧：106年

•碳燃烧：300年

•氧燃烧：200天

•硅燃烧：2天



光致解离

M~15Msun，铁核温度：T~8x109K，光子能量足够高

吸热，温度急剧下降，铁核塌缩，

中子化，形成中子星

中微子带走大量能量，核心一秒之内剧速塌缩，外壳层
坍缩打在核上，中子简并压导致反弹，形成激波—超新
星爆发

超新星爆发光度：~10^9Lsun,和整个星系的光度相当！



核塌缩超新星爆发（Type 
II）
v大质量恒星演化晚期：洋葱结构

v铁核塌缩

v外壳层的核反弹和激波的形成

v新生中子星
From: Burrows 2000, Nature

v峰值绝对星等：~-18等
v每年下降：6-8星等
v爆发率：~1次/44年
v尘埃吸收，只能见到:~10-20%



(wiki)



超新星遗迹
的多样性



迄今为止最古老的恒星
被发现啦（薛永泉）



(NASA & Internet)

蟹状星云与SN 1054



脉冲星⻛云反响





蟹状星云（Type II SNR）的现状：

•膨胀：v~1500 km/s

•L~10 000 Lsun，~8.4星等

•辐射来自相对论电子在磁场中的同步辐射

•相对论电子同步辐射的时标很短，能量注入？

•中心存在一中子星（1969年发现），不断注入高
能电子

•最近的著名超新星： SN1987A（LMC），第谷超
新星（1572），开普勒超新星（1604）--I型超新星



The Incredible Expanding Crab



Image from Chandra X-ray Satellite

On May 1, 1006, a star
of the size of a quarter moon
was seen. It was yellowish
and shone brilliantly for 
more than 3 months.

The Millennium Supernova

SN 1006



在NGC613中发现的一颗超新星



SN1987A 1987年2月



建造Kamioka，为了测量质子的衰变（GUT理论预
言）

但能观测中微子，现在反而成了中微子探测器

（强、弱+电磁）



科研之不可规划性：
想做的是A，真正做的是B，得到的结果是C

自由探索研究
与建制化科研
都非常重要



超新星 SN 1987A 的中微子记录

探测器地点 中微子数目 持续时间

日本神冈，铅矿 11 12.439s

美国俄亥俄，莫
顿盐矿

８ 5.58s

前苏联, 巴克衫 5 ～5s

意大利，Gran 
Sasso

之后在光学被观
测到

(中微子比光学爆
发提前4.6h，但
其他组为3h）



观测到来自SN1987A的24个中微子的意义：

1）验证了核塌缩超新星爆发的图像：

爆发可产生~1058个中微子

2）得到了中微子质量的上限：~7-16eV





（王善钦）



实际情况更复杂！



（from Ping Zhou）



中子星

v 1932:Chadwick发现中子
v 1932:Landau提出中子星的概念
v 1934:Baade & Zwicky提出中子星诞生于
超新星爆发

v 1939:Oppenheimer首次计算了中子星的结构
(基于Tolman-Oppenheimer-Volkoff方程)

v 1962:Giacconi发射火箭，X-Ray探测器
v 1964: 发现Crab星云为 X-Ray源
v 1967:Hewish & Bell发现第一个脉冲星



v 1968：Gold, Gunn, Ostriker & Gunn提出脉
冲星为快速转动的强磁场中子星

v 1968：在蟹状星云中发现了一个脉冲星
v 1970：Uhuru卫星发射升空（NASA）发现了

300多个X-Ray双星
v 1970s：10个其它的卫星发射
v 1975：Hulse & Taylor发现双射电脉冲星

PSR1913+16
v 1979：软重复爆发1979.3.5
v 1982：Backer, Kulkarni, Heiles, Davis, 

&Goss发现第一个毫秒脉冲星PSR1937+215
v 1987：SN1987A发现



DiscoveryDiscovery ofof pulsarspulsars inin 1967

(Internet)

Jocelyn Bell Burnell

1974
No Bell
Prize



实锤！一特
殊伽玛射线
双星中存在
中子星！



FAST发现的第一颗脉冲星发出的脉冲（王培、李菂、高鹤）



中子星的内部结构

From: astro-ph/0207053

通过界面模式探测
中子星相变（马怡
秋华中科技大学）



中子星的特性

v质量大多

～ 1.3-1.5 Msun
(3.*1030 kg) 
v半径～ 10 km
v密度～ 1014g/cc
v磁场～ 108-12

Gauss









*  中子星的自转很快：最小的周期1.39ms

大质量恒星核, 塌缩之前
(大的半径, 自转速度小)

中子星
(小的半径,
自转速度快)



Slow Fast
角动量守恒



*  中子星一般表面磁场很强 . . .

磁通量守恒



（钱磊、潘之辰，中国科学院国家天文台）







寻找中子星

中子星表面应该很热:  T  @ 106 K

光度 =    表面面积 ´ sT4

非常高很小！小

中⼦星与
热吸积流



转动能转化为电磁辐射

•转动磁场产生电场

•电场沿着磁力线
加速电子

•电子辐射 –
主要在磁场很强的区域



https://iopscience.iop.org/journal/2041-
8205/page/Focus_on_NICER_Constraints_on_the_Dense_Matter_Equation_of_State

https://iopscience.iop.org/journal/2041-8205/page/Focus_on_NICER_Constraints_on_the_Dense_Matter_Equation_of_State


蟹状星云脉冲星



蟹状星云脉冲星：Chandra观测

X射线脉冲星极冠
区吸积过程（中山
大学 纪龙）

理解独特的
高能脉冲星



磁星/磁陀星（Magnetars）

磁场极强
（~1015G），在
中子星表面产生
星震

星震产生巨大的
X射线和γ射线爆
发

爆发的能源来自
磁能











发现了“Quark” 星?

RX J1856.6-3754: Drake et al (2002)

Is it a Quark Star? 

仍然有争议



（高勇 北京大学）



（高勇 北京大学）



脉冲星的研究意义
v自转非常稳定且慢地变慢：宇宙中最好的钟导航

v超致密物质：自转速率突然增加（glitch）
v星际介质：色散距离

v空间分布：自行（～500-1100km/s）
源于natal kick

v检验广义相对论：

双脉冲星系统

Taylor & Hulse, 1993 Nobel



v BHs: extreme cases of curved space-time; described 
by GR

General black hole properties

<<I.A.C.>>

Matter tells spacetime how to curve; spacetime tells matter how to move.





Einstein: “Let us sing the song of black hole together”



《最伟大的理论》







“The Black Hole Movie”



黑洞无毛发

经典黑洞只有
三个参量：

• 质量M

• 角动量 J

• 电荷 Q

（简单、光滑、均匀的时空结构）



基本特性

v黑洞并不吞噬所有的物质

（除了视界之内）

v远离黑洞，其引力与任何其它同

质量的天体并没有什么不同



（举例）



如何发现黑洞?

“It’s black, and it looks like a hole. 
I’d say it’s a black hole.”

Sidney Harris



(Wiki)



https://eventhorizontelescope.org/

EHT：事件视界望远镜











EventEvent HorizonHorizon Telescope:EventEvent
The

HorizonEventEvent
The first

HorizonHorizonHorizon
first BH

Telescope:HorizonHorizon
BH image

Telescope:Telescope:
image ever







显⾟算法在
⿊洞阴影中
的应⽤
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l 上海天文台的研究人员领衔的
国际研究团队

l 首次对射电星系M87的黑洞（
M87*）阴影、其周围被吸积
物质的环状结构和强大的相对
论性喷流同时进行成像，揭示
了中央超大质量黑洞附近的吸
积流与喷流起源之间的联系

l 成果于2023年4月26日发表于
国际科学期刊《自然》

首张黑洞喷出强大喷流的图像











在什么地方发现?

星系中心 双星系统

1 BIG BH per galaxy
million-billion x mass of sun

formation not fully understood

millions of ‘little’ BHs per galaxy
~ 10 x mass of sun

formed by collapse of a massive star

用黑洞X射线数据
检验广义相对论
（复旦大学

Cosimo Bambi）



X射线双星

If two stars orbit close enough to each other, mass 
gets pulled from one and falls (accretes) onto the 

other.  The smaller the target object, the faster the gas 
moves and the hotter it gets.  

气体落入黑洞的过程中释放引力势
能，加热气体，辐射大量X射线

黑洞X射线
双星的时变
与能谱性质



如何被吸入“黑洞”？

“疯狂”的
黑洞磁囚禁
吸积盘

微类星体的多波
段研究（紫金山
天文台 刘庆忠）



如何知道它是黑洞?  
v 致密星：白矮星、中子星或黑洞?

v 通过伴星测质量

质量> 3倍太阳质量
Þ黑洞!

v 目前发现几十个黑洞候选者 (冰山一角)
Chandrasekhar



可能的黑洞----天鹅座X-1已确认



NASA发现最年轻的黑洞？





黑洞的自转会对黑洞周围的空间产生拖曳效应
，这就导致了黑洞视界附近的喷流发生进动。研
究人员认为，观测到的低频QPO很可能起源于围
绕黑洞的喷流的进动。

这一次，慧眼卫星的观测将喷流的源头定位
到距离黑洞上百公里（几倍黑洞视界半径）的区
域，这是迄今为止观测到的距离黑洞最近的相对
论喷流！

此次的观测为解决一直以来存在争议的低频
QPO物理起源问题提供了重要依据，对于研究黑
洞附近的广义相对论效应、物质动力学过程和辐
射机制等也都具有重大意义。











引力波探测器 LIGO/Virgo 发现了一个 142 倍太阳质量的黑洞，这是天文学家首次观测
到中等质量黑洞，也是目前借助引力波观测到的最大的黑洞。

这个黑洞由两个质量分别为 85 倍和 65 倍太阳质量的黑洞合并而成，这也对目前的黑
洞形成理论提出了挑战，因为理论预测 85倍太阳质量的黑洞是不可能存在的。

相关研究今日在《物理评论快报》（Physical Review Letters）和《天体物理学期刊通讯
》（Astrophysical Journal Letters）发表，这一发现将帮助我们更好地认识位于一些星系中
央的超大质量黑洞。

（2020.09.02）









银河系中心存在大质量黑洞

4x106 Msun
Black Hole



银河系中心（光年）的恒星

检测恒星的运动得到中心黑洞的质量约
为4百万太阳质量



SMBH at the center of MW: SMBH at the center of MW: LLAGNLLAGN?

(MPE)

(Eisenhauer+2005)



“活动星系核”

radio image

科普演讲：凝望，与黑洞共舞！



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

• Tremendous amounts of energy from the center of  a galaxy
• Excess emission across almost all wavelengths
• Accretion of mass onto supermassive black holes (SMBHs) (~106-10 Msun)
• Most luminous persistent sources of electromagnetic radiation
• Key role in galaxy formation and evolution & LSS formation etc.

Active galactic nuclei (Active galactic nuclei (AGNsAGNs) Active galactic nuclei (
= accreting 

Active galactic nuclei (Active galactic nuclei (AGNsActive galactic nuclei (
= accreting SMBHs



OrientationOrientation-Orientation-based unified models for AGNs

(NASA) 耀变体的喷流效应

宇宙中的黑洞：
黑洞点亮宇宙



Fly toward a SMBH

(CXC, A. Hobart)



Active galaxy Active galaxy CentaurusCentaurus A

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



超大质量黑洞: M87

Credit: STScI WFPC2.

Relativistic beaming
Doppler boosting
Doppler deboosting



theta~lambda/D





Quasar 3C 279

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



Feedback by jetted AGNs

(Vernaleo & Reynolds 2006)



Mass outflows from accretion disks

(Proga, Stone & Drew 1998, 1999)



早期宇宙星系气体
内流的直接成像





超大质量黑洞撕裂恒星

潮汐撕裂恒星事件
的光学、紫外与射
电辐射（上海天文
台 部德福）





Tidal disruption event by a SMBH

(NASA)



Galaxy merger

(Animation: NASA/CXC/A. Hobart; Simulation: Josh Barnes/U. Hawaii, John Hibbard/NRAO)

光干涉时代的
超大质量黑洞
及其相关研究



原初黑洞：声速
共振宇宙学简介



(arXiv:2201.13296)

vs.



“猎寻宇宙致密物质之
王——黑洞捕手”：
2020年诺贝尔物理学奖
科普解读



天体物理学家：Neil deGrasse Tyson
物理学家：Michio Kaku (加来道雄)
天体物理学家：Ramesh Narayan

Monsters of the Cosmos --- BHs



当今黑洞研究的热点问题

v黑洞视界存在的观测证据

v测量黑洞的质量与自旋

v超大质量黑洞的起源与演化

v种子黑洞的形成和演化

v超大质量黑洞的演化与星系形成和演化的关系

v吸积盘的物理性质以及喷流如何形成

v黑洞吸积作为许多高能天体物理现象的中心引
擎？

揭秘宇宙致密物质之王
——超大质量黑洞



伽马射线暴

v 60’s年代发现（Vela）
宇宙伽玛射线暴
的多信使研究

大质量恒星死亡的
最强“回光返照”
（薛永泉）



• GRBs分类



火球－激波模型



火球－激波模型



Afterglow研究的成功

余辉观测证明了:
v火球模型很好了描述了GRBs  
v GRBs 在宇宙学距离上
v GRB ejecta 作相对论性运动
v GRBs 发生在星系中
v GRBs 可能和大质量恒星的死亡有关
v GRBs 可能是成束的collimated喷流



中心引擎？？
v Collapsar模型-长GRBs：大质量，转动恒星
塌缩成黑洞

MacFadyen & Woosley ApJ, 524, 262, (1999)

常与SNR成协

黑洞吸积与爆发天体
（厦门大学 刘彤）





v中子星－中子星并合？--短GRBs









observations + theories
CDF-S team + GRB team

Y.Q. Xue B. Zhang





NASA press release





• Hundreds of domestic and international media reports

• Sum of top 10 presses: 0.215 billion (i.e., 215,000,000) “clicks”



墨子论坛漫
画：万磁王







v中子星－黑洞并合？--短GRBs



BH-NS merger



2021年 BH-NS merger





短GRB



Zhang, B.-B. et al 2021,
Nature Astronomy





（图片：
雷晗雨、
陈静）





伽玛暴导致生命大消亡？

(courtesy of Z.G. Dai, USTC)



快速射电暴（FRB）

单次暴（双中子星并合？）
vs.

重复暴（周期性、非周期性）

GRB
FRB
GWB







新发现快速射电暴FRB 181123
消除色散影响后的动态谱，该
FRB有罕见的三峰结构。







具有“双重人设”的重复快速射电暴FRB 121102

（扫码观看）







“该FRB并非起源于大质量恒星极端爆炸导致的
超亮超新星或伽马射线暴后形成的年轻磁星。”



2021/08/11

罗会仟：





（张冰内华达大学拉斯维加斯分校）



<~8Msun

>~8Msun

~8-20Msun

>~20Msun

恒星演化中
混合、质量
损失和⾃转
的作⽤



（NASA）



(Mirabel & 
Rodriguez 

2002)

v Common key ingredients: BH, AD, jets

不同物理
尺度的
黑洞系统




