
杭高天文社社用教材 
作者：客星晨出东方 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



第一章 绪论 
第一节 天文总论 

[1.1] 何谓天文 

天文学是自然科学中的基础学科之一。它的研究对象是广袤无垠的太空中的天体与天体系

统，包括天体以外各种形态的物质，以及整个宇宙。天文学是一门基于观测的学科，在天文

学中，一切通过理论得到的事实都必须得到观测的检验，天文学观测和研究天体的位置、分

布、运动、状态等等。 

[1.2] 什么是宇宙？ 

“宇宙（universe）广漠空间和其中存在的各种天体以及弥漫物质的总称。宇宙是物质世界。

它处于不断的运动和发展中，在空间上无边无界，在时间上无始无终。”——《中国大百科

全书·天文学》“四方上下为宇，古往今来曰宙”宇宙，就是一切时间和空间的总和。 

[1.3] 什么是天体？ 

天体顾名思义就是天上的物体，详细的说就是地球大气外的宇宙空间中一切宏观客体的总

称，与高中地理课本上的定义不同，天文学上的天体包括从宇宙空间进入大气的客体（如流

星），也包括掉落地面的客体（如陨石），也包括地球本身。对于微观的客体，则不属于天体，

如：尘埃，有机及无机分子，基本粒子，电磁波，引力场等等。 

[1.4] 天文学的意义 

（1）作为基础学科的作用 

       1.认识客观世界 

       2.推动其他学科的研究 

（2）与生产实际的联系 

       1.时间、历法、年代学 

       2.大地测量、导航 

       3.太阳活动 

       4.宇宙航行 

       5.彗星与小行星的监测 

（3）天文学的哲学意义 

     1.丰富了唯物辩证法的内容 

     2.充实了唯物辩证法的根本规律 

     3.深化了许多具体的哲学范畴 

 

第二节 宇宙概观 

[2.1]天文学中的单位 

1.天文单位（AU）：地球与太阳之间的平均距离。一天文单位约等于 1.5 亿千米，记忆时可

以通过记住光从太阳运动到地球需要 8 分钟，与光速（三十万千米每秒）相乘即可得。 

2.光年（ly）：光在真空中传播一年所经过的距离，一光年约等于 9.5 万亿千米，记忆时亦

可通过 X=V*T 的公式计算。 

3.秒差距（PC）：日地距离在某处的张角为一角秒，此处的距离。1PC=1AU/sin1”，计算时

可以通过把三角函数近似成圆弧来计算，即一角秒的正弦值约等于其对应的弧度值，一秒

差距约等于 31 万亿千米，必须注意这是一个单位，即两秒差距等于两倍一秒差距的长

度，而不等于日地距离张角为两角秒时的距离。 

4. 各单位之间的换算关系 

    1 pc＝ 3.2616 ly 



        ＝ 206 265 au 

    1 ly＝ 0.307 pc  

       ＝ 63 240 au 

    1 au＝ 1.5813×10－5 ly  

        ＝ 4.848×10－6 pc 

[2.2]宇宙的层次结构 

1. 随着人类视野的不断发展，人们看到的空间尺度也越来越多，我们可以把天体分为行

星层次，恒星层次，星系层次，宇宙层次四个层次 

2. 行星层次：这一层次由大大小小的行星组成，最为典型的代表是地球，行星大多绕恒

星运转，最近的研究显示也存在流浪于宇宙空间的行星。 

3. 恒星层次：典型代表是太阳，它是离地球最近的一颗恒星，也是太阳系的中心天体。

恒星彼此距离非常遥远，离太阳最近的恒星离太阳也有 4.27 光年，部分恒星如太阳拥

有恒星系统，也有很多恒星与其他恒星以双星和聚星形式存在。 

4. 星系层次：这一层次的代表是银河系，银河系中约有 3000 亿颗恒星。 

5. 宇宙层次：尺度最大的一个天体层次是整个宇宙。约在不足一百年之前，天文学家发

现在我们的银河系之外，存在许多形态各异的与银河系尺度不相上下的星系，即河外

星系。它们的数量达千亿量级，并且构成了星系团、超星系团等系统，最远的星系离

我们已超过 100 亿光年。所有星系构成了整个宇宙，也可叫做可观测宇宙。 

第三节 各种天体 

[3.1]行星和卫星 

太阳系有八颗行星，按离太阳远近分别是水星、金星、地球、火星、木星、土星、天王

星、海王星。除了水星和金星，其他行星都有或多或少的卫星。在太阳系外也发现了很多

行星，称之为系外行星。 

[3.2]恒星 

按照现代天文学的认识，恒星是质量大多介于 0.05 ～ 120 太阳质量（m⊙）之间，靠自

身的能源发出电磁辐射的天体。恒星被称之为恒星是因为它们在天空中几乎观察不到运

动，但是，恒星并不是固定不动的，只是距离遥远，使用特殊的工具很容易发现他们在天

球中运动。宇宙中有数量惊人的恒星，光光银河系中就有 3000 亿颗以上，而银河系只是

宇宙中数千亿个星系的一员。 

[3.3]星团 

恒星具有集群分布的特性，除了双星和聚星这种简单的恒星系统之外，还存在着由众多恒

星组成的更大系统——星团，星团分为两种：疏散星团和球状星团 

1. 疏散星团：疏散星团，顾名思义就是其中恒星分布的较为疏散的星团，这类星团均匀

的分布在银河系盘面上，也较为年轻。 

一个典型的疏散星团：  



2. 球状星团：成员非常密集，整体呈球状，其中的成员通常较为年老，球状星团分布在

以银心为中心的大球体（银晕）中。 

一个典型的球装星团：  

[3.4]星云 

构成星云的，是各种星际物质，这些物质主要由气体和尘埃构成，它们填充在恒星间的星

际空间，星际物质中密度相对较高的构成了星云 

星云按照发光机理分类，可分为三种：暗星云，发射星云，反射星云 

暗星云：这种星云本身不发光，也无法被直接观测到，但是因为它们遮挡了背景中的星

光，所以在空间中如同一个巨大的空洞，故而得名暗星云。 

著名的马头星云就是一个暗星云：  

发射星云：这类星云中往往有大质量恒星存在，大质量的恒星温度很高，会发出紫外辐

射，紫外辐射是一种电离辐射，能够电离星云中的气体，气体被电离后发光，从而被人们

看见，得名发射星云，发射星云通常呈红色。 

一个典型的发射星云：  



反射星云：反射星云和地球之间往往有恒星存在，这些恒星发出的光会照亮反射星云中的

尘埃，被反射的光进入观测者的眼睛，从而得名反射星云，反射星云的颜色与照亮它的恒

星有关。 

图中蓝色的即为反射星云：  

除了上述按照发光原因分类的星云，星云按照成因分类还可分为一下几种： 

超新星遗迹：这类星云的成因是超新星爆发，在超新星爆发后，大质量恒星的外层被抛出

形成了超新星遗迹，这类星云常常被观测到有体积扩大的趋势，超新星遗迹中常含有中子

星或者黑洞。 

超新星遗迹：  

行星装星云：这类星云由中等质量的恒星在生命末期抛出其外壳得到，通常呈均匀的球

形，其中常常有白矮星。 

行星状星云：  



[3.5]星系 

星系是宇宙中一种较大的恒星系统，通常由数千万颗恒星构成。 

星系按照外形分类，可分为椭圆星系，透镜星系，漩涡星系，棒旋星系，不规则星系 

椭圆星系：整体呈椭圆形，按照离心率从小到大分成 E0-E7 8 种，其中 E0 为正圆形，这种

星系中年老的恒星较多，星云较少。椭圆星系中质量较大的是宇宙中最大的一种星系，而

质量较小的则常为其他星系的卫星星系。 

典型的椭圆星系：  

透镜星系：这种星系具有盘状结构，但是没有旋臂，被单独归为一类，型号为 S0 型。 

漩涡星系：这种星系由圆球状的核心与盘绕在核心周围的旋臂构成，其中核心处的恒星较

为年老，旋臂处的恒星较为年轻，漩涡星系中富含星云，质量中等，通常比最大的椭圆星

系小。漩涡星系按照旋臂缠绕的从密到疏分为 Sa，Sb，Sc 三型。 

漩涡星系：  

棒旋星系：和漩涡星系几乎相同，唯一的区别是棒旋星系中间没有核球而是一个棒状的核

心，银河系是一个棒旋星系。 

棒旋星系：  



不规则星系：这类星系形状不规则，通常不是一开始就形成的，而是被其他星系通过引力

干扰发生了形变形成的，银河系的两个卫星星系（大、小麦哲伦云）就是不规则星系。 

不规则星系：  

 

第四节 四季星空 

[4.1]天体的周日视运动 

地球在自西向东自转，因为运动的相对性，地球上的人们只能观测到所有天体绕着地轴的

延伸（称之为天轴）自东向西运动，周期与地球自转周期一致，为 24 小时左右，这就是

天体的周日视运动。 

在地球不同纬度的观测者看到的周日视运动形式不同，这是因为不同纬度天极（天轴在天

球上的投影）高度不同造成的，如在两极，天极位于天顶，观测者看到的天体都绕着平行

于地平线的圆运动；在赤道地区，天极位于地平线上，所有天体沿垂直于地平线的圆运动 

 

三张图分别为两极，赤道，一般地区的情况 

[4.2]太阳的周年视运动 

由于地球在自转的同时还绕日公转一年里，太阳相对于背景恒星移动一周，而地球自转的

平面于公转的平面存在一定夹角，称之为黄赤交角，这导致了太阳每天正午的高度也不

同。对于地球上的观测者，把地球赤道面延伸到天球上，称之为天赤道，把地球公转轨道

面投影到天球上（即太阳的周年视运动轨迹），称之为黄道，黄道与赤道相交于两点，称之

为春分点和秋分点。地球的公转方向是自西向东，故太阳的周年视运动也是自西向东。 



天赤道与黄道的简图：  

[4.3]黄道星座 

黄道星座指的是黄道经过的星座的总称，俗话说黄道十二星座，但是实际上黄道星座有十

三个：双鱼座，白羊座，金牛座，双子座，巨蟹座，狮子座，室女座，天秤座，天蝎座，

巨蛇座，人马座，摩羯座，宝瓶座。 

[4.4]四季星空的变化 

因为太阳的周年视运动，太阳在星空背景上的位置在不断变化，而星星只能在晚上看到，

故而夜晚看到的星座在一年里也在发生不断的变化。

如图所示，如在春季地球上看到太阳在双鱼座，白羊座，金牛座，所以在黑夜人们看到的

就是与之相对的室女座，天秤座，天蝎座对应的天区，就是这样，地球上的人们在不同的

季节看到不同天空。 

[4.5]春季星空 



 

[4.6]夏季星空 

 



[4.7]秋季星空 

 
[4.8]冬季星空 

 



第二章 天体物理 
第一节 基本天体物理量 

[1.1]星等 

视星等：视星等是对天体亮度的一种量度，视星等通过对数度量，越小越亮，一坎德拉发

光强度的光源在 1km 外的亮度为 1 等。通常认为星等每差五等，其亮度差一百倍，故用公

式写为
𝐸1

𝐸2
= 100

𝑚2−𝑚1

5 其中 m1m2 为视星等，E1E2 为亮度，对这一公式进行变形得 

𝑚2 −𝑚1 = −2.5𝑙𝑔
𝐸2

𝐸1
这一公式，不同感光元件敏感的波长不一样，测得的星等也有细微差

别，故把肉眼观测的到的星等称之为“目视星等”，用配置特殊滤光片的照相机测得的星等

称之为“仿视星等“，用光电光度计测得的星等称之为”光电星等“，照相底片测得的星等称之

为”照相星等“等等。 

[1.2]绝对星等： 

视星等仅仅表示地球上看到的恒星亮度，但因为不同恒星离地球的距离不同，视星等不能

用来表示恒星的绝对亮度，为了比较不同恒星的实际亮度，必须把它们放在同一距离上比

较，天文学上，把一颗视星等为 m 的恒星移动到距离为 10 秒差距的位置上，把此时的视

星等定义为此恒星的绝对星等 M，因为观测到的亮度与距离的平方呈反比，所以可以推出

公式 m - M = 5 logR – 5，R 为恒星离地球的距离，此公式称之为距离模数公式。实际在天

文观测中，还需要考虑到大气对光线的吸收，称之为“大气消光“，大气消光会导致观测的

视星等比实际视星等大，天文学上已经有一套详细的处理方法，因为涉及到大量不需要中

学生掌握的知识，这里不再赘述。 

[1.3]光度 

前文中说道绝对星等是对恒星实际发光能力的一种度量，但是星等毕竟是一种对数的量

度，不能很好的表示恒星的实际亮度，恒星的实际亮度用光度表示。光度是恒星固有的，

表征其辐射能力的量，天文学上使用的亮度单位是太阳光度 L☉，一太阳光度约等于3.8

× 1033𝑒𝑟𝑔/𝑠，知道恒星的绝对星等 M 后，就可以使用距离模数公式与太阳的数据进行比

较，得到恒星的光度 L。𝑙𝑔
𝐿

𝐿☉
=

1

2.5
(𝑀☉ − 𝑀)。 

[1.4]黑体辐射 

黑体是一种吸收所有射向它的辐射的理想物体，黑体吸收辐射后温度升高，辐射出电磁

波，这种辐射称之为黑体辐射，黑体辐射是一种连续谱，在一定温度下，黑体辐射在一定

波长下存在极值，这就是维恩位移定律，λ𝑚𝑎𝑥 =
𝑏

𝑇
，b为维恩位移常量，𝑏 = 2.9 × 10−3𝑚

∙ 𝐾，T为温度单位为开，显然温度越高的物体，其辐射峰波长也就越短。对黑体谱对所有

波积分，可以得到温度为 T 的黑体在所有波段上的辐射能量之和 B=σΤ
4
，其中 σ为黑体辐

射常数，σ=5.67×10-8W/（m2·K4），这一定律称之为斯特藩-玻尔兹曼定律。 

[1.5]恒星光谱型 

因为不同恒星表面温度不同，根据维恩位移定律，可以发现恒星的颜色随温度的变化而变

化，按照恒星的不同颜色，可以把绝大多数恒星从蓝到红分为 O（蓝白）、B（蓝白）、A

（白）、F（黄白）、G（黄）、K（橙）、M（红）七种光谱型，其中 O型星的颜色最蓝，温

度也最高，M型星颜色最红，温度也最低。我们的太阳是一颗 G型星。 



第二节 基本概念 

[2.1]赫罗图 

将观测到的所有恒星放置于纵坐标为绝对星等（也有使用太阳光度的），横坐标为光谱型

（也有使用表面温度的）的平面直角坐标中，可以观察到恒星在其中集聚在几个区域内。 

 

其中我们把从左上延伸到右下的长条分布带称之为“主序带（MAIN SEQUENCE）“，分布于

其上的恒星称之为”主序星“，主序星是宇宙中绝大多数恒星所处的状态，对于主序带上的

恒星，绝对星等越小，表面温度越高；把分布于图片最顶端的长条称之为“超巨星带（SUP

ERGIANTS）”，这类恒星光度极大；把分布于超巨星带与主序带之间的称之为“巨星带（GI

ANTS）”。 

[2.2]变星 2. 

1.食变星：食变星是一种处于双星系统中的恒星，因为在绕转时互相遮挡，导致整个系统

的亮度发生周期性变化的恒星 

食变星示意图：  



2.脉动变星：脉动变星指半径周期性的变化导致其光度与绝对星等发生周期性的改变的一

种恒星，这类恒星中最典型的就是造父变星与天琴座 RR 型星。 

3.爆发变星：爆发变星指的亮度爆发性增大，一段时间后就变暗的一种恒星，常见的有新

星与超新星。 

[2.3]恒星光谱 

恒星本质上是一种近似的黑体，因此其发出的光大致是一种黑体谱，连续而均匀，但是实

际上使用光谱仪观测到的恒星谱线上常常有大量的吸收线，这种现象是由“基尔霍夫定律”

造成的，即“每种化学元素都能在高温下辐射独特的明线光谱；在低温下每种元素都能吸收

自己可以发出的谱线，从而在光谱中产生暗线”，因为恒星大气层的温度较低，因此恒星大

气中的元素会吸收恒星发出的光线，产生了暗线 

一颗恒星光谱中的吸收线：  

[2.4]红移 

红移值物体辐射的波长发生变长的变化的一种现象，红移定义为𝑧 =
λ−λ0

λ0
，其中 z 为红移

值，λ为红移后波长，λ0为原始波长主要分为三种： 

1.多普勒红移：物体辐射的波长会因为波源和观测者的相对运动而产生变化。在运动的波

源前面，波被压缩，波长变得较短，频率变得较高；在运动的波源后面时，会产生相反的

效应。波长变得较长，频率变得较低，这就是多普勒效益，因多普勒效应造成的红移称之

为多普勒红移。当相对运动速度较小时，不需要考虑相对论效应，其计算公式可以近似为𝑧

=
V

𝐶
，其中 V为相对运动速度，C为光速；当相对运动速度较大以至于接近光速时，需要

考虑相对论效应其计算公式为𝑧 = √
𝐶+𝑉

𝐶−𝑉
− 1。 

2.引力红移：根据广义相对论，光线从引力场中射出来时，也会发生红移现象，称之为引

力红移，对于近似在无穷远处的观测者，引力红移可以近似成𝑧 =
1

√1−
𝐺𝑀

𝑟1𝑐
2

− 1，其中 r1 为

光线发射处距离天体引力中心的距离，G 为引力常数，M 为天体质量。 



3.宇宙学红移：因为宇宙空间在膨胀，天体发出的光会被拉长，体现出红移的现象，称之

为宇宙学红移。 

第三节 天体测距 

[3.1]三角视差 

随着地球的公转，地球在半年里移动了两个天文单位的距离，这导致了半年后观测到的恒

星与半年前的位置相差了一定角距离（下图中的 2π），要计算天体的距离，就可以通过三

角函数（角度较小时可以直接按照圆弧计算，即 sinA=tanA=A(Rad)，A<<1）的运算求

得，这种方法就是三角视差法，三角视差法最远可以测量约 100pc 的距离。 

 

[3.2]分光视差 

当距离超过 100pc，就难以观测到恒星的三角视差，这时候就要使用其他方法了。对于主

序星，其光谱中总能找到几条吸收线如 FeⅠ，SrⅡ等，它们的强度与恒星的绝对星等相

关，这样只要测得恒星的光谱，找到其中的吸收线，就能得到其绝对星等，再结合观测到

的视星等，通过 m - M = 5 logR – 5 公式即可求出距离，这种方法适用于小于 30kpc 的恒

星测距，再遥远的主序星光谱难以测量，无法使用此种方法。 

[3.3]造父变星周光关系 

对于造父变星，可以发现其的光变周期与绝对星等具有一定关系，称之为造父变星的周光

关系，这样只要观测到一颗造父变星的光变周期，就可以算出其绝对星等，进而求出距

离。这种方法通常用于测量离银河系较近的星系的距离。 

造父变星周光关系：  



[3.4]Ⅰa 型超新星 

Ⅰa 型超新星爆发时具有几乎相同的绝对星等（-19.3 等，具体原因载后文中会提到），这

样就可以通过测量其视星等来推算其距离，这一方法可以测得遥远星系的距离，但是缺点

的是Ⅰa 型超新星较为罕见，很难预测会再哪个星系出现。 

[3.5]哈勃定律 

因为宇宙在膨胀，而宇宙膨胀的速率是已知的，就可以通过测量远处的天体的光谱，通过

红移求出其相对运动速度，进而求出天体距离。 

第四节 恒星演化 

[4.1]快速收缩阶段 

恒星是由气体云坍缩形成的，当气体云满足质量大于金斯质量时即符合金斯判据（这一结

论感兴趣的同学可以自行查找资料研究）时，会快速的坍缩，碎裂形成原恒星。 

[4.2]原恒星阶段 

星云快速收缩阶段结束后，就开始慢速收缩，这时的星云称之为原恒星。原恒星会缓慢的

放出辐射能（发光），这一作用的能量来源是引力收缩释放的引力势能。这一时刻，原恒星

已经变得不透明，辐射只能从其表面溢出，此时原恒星中心与表面会形成温度梯度，从而

形成对流，所以原恒星阶段对流层的发展变得十分重要，对流使得原恒星内部的温度梯度

减小，内部温度降低，这一演化阶段称之为林忠四郎阶段，简称林氏阶段。林氏阶段时，

原恒星在赫罗图上的位置下降，这一几乎垂直的轨迹称之为林氏线，小质量的恒星对流层

较厚，内部对流充分，林氏线很明显，林氏阶段很长，质量越大的恒星，对流层越薄，林

氏线不明显，林氏阶段也较短。 

图中斜向下的线就是林氏线：  

[4.3]主序星阶段 

随着恒星的收缩，其中心的温度越来越高，达到 800 万 K 后，就能进行氢聚变为氦的核反

应（后文中称之为燃烧），成为一颗主序星，至此原恒星正式成为了恒星。 



主序星的核反应：主序星主要有两种核反应形式：质子-质子链与碳氮氧循环，其中对于小

质量恒星核反应以质子-质子链为主，对于大质量恒星，核反应以碳氮氧循环为主。 

对于太阳质量的主序星，其最内部是发生核反应的核心，中间为辐射层，在这一层能量通

过辐射传播，最外层为对流层，在这一层能量通过对流传播。 

恒星在主序星阶段停留的时间，取决于其核心氢燃烧的时间，一般来说，质量越小的恒

星，其核反应的速度越慢，寿命也就越长，质量的恒星，虽然燃料多，但是消耗的也快，

所以寿命短。 

[4.4]主序后阶段 

恒星在核心的氢燃烧完毕后，就进入主序后阶段，不同质量的恒星，其主序后阶段的的演

化过程也不同： 

极小质量恒星（红矮星）（0.08M☉<M<0.5M☉）: 

这类恒星在核心氢燃烧完后，不能进行下一步的核反应，其寿命终止，其外层被抛出形成

行星状星云，富含氦的核心则形成了一颗氦白矮星。 

小质量恒星（0.5M☉<M<2.3M☉）： 

这类恒星在核心氢燃烧完之后，将会形成一个氦的中心核与周围的氢壳层，此时外层的氢

壳层依然在燃烧，维持了恒星的能源，但是恒星的核心因为得不到能源，会发生引力坍

缩，释放的引力势能向外辐射，将外层的氢壳层吹大，从而导致恒星的体积增大，表面温

度降低，提醒在赫罗图上就是恒星向右方脱离主星序，演化成亚巨星，然后恒星表面温度

不再降低，但是膨胀不会停止，导致恒星表面积不断增大，光度增加，变为一颗红巨星。

变为红巨星后，随着氢壳层的继续燃烧，核心的氦质量越来越大，当中心核质量达到

0.45M☉时，核心的氦会发生核聚变，聚变为碳，氧等较重的核素，在一开始，中心的氦

反应是一种爆炸式的反应，于是中心发生绝热膨胀，这一时段很短，一般只有几秒到几分

钟，这一现象称之为氦闪。氦闪产生大量的能量，但对于外部几乎不会导致恒星亮度增

加，反而因为星核膨胀，吸热导致光度骤减，进入稳定的氦燃烧阶段，这样对于这颗恒

星，其核心是氦的燃烧，其外部氢的壳层依然在燃烧，此时的恒星称之为氦燃烧星，当中

心氦核的的燃料也用尽的时候，恒星的核心就会变成以碳氧为主从恒星，而临近核心的外

壳则是燃烧的氦壳层，再外层则是燃烧的氢壳层，此时的恒星进入双壳层燃烧阶段，这一

阶段称之为渐近巨星支（AGB），当双壳层的燃料即将耗尽的时候，恒星的能量已经不能维

持其核心不发生引力坍缩，此时其碳氧核收缩，释放出引力势能，将外部壳层吹大，导致

其光度不断增大，形成红超巨星，红超巨星阶段由于核心对外壳不断做功导致其外壳最终

以星风的形式被吹散形成行星装星云，而其核心则坍缩为碳-氧白矮星。 

中等质量恒星（2.3M☉<M<8M☉）： 

中等质量的恒星，在核心的氢燃烧完了后，也会形成一个氦核，也会向小质量恒星一样转

变为红巨星，但是对于中等质量的恒星，其到达红巨星时，核心温度已经足以让氦燃烧，

故氦燃烧直接进入到平稳燃烧阶段，而不经过氦闪，然后如小质量恒星一样，也会形成双

壳层燃烧的结构，进入 AGB 阶段，进入 AGB 阶段的恒星有两种结局，如果其末期的星风

足够强大导致其核心质量小余 1.4M☉，则其演化路径与小质量恒星一样，如果末期其星风

不够强大，导致其核心通过吸积等方式获得了超过 1.4M☉的质量，则核心发生失控的碳燃



烧，形成超新星爆炸，这种超新星爆炸与后文中大质量恒星末期的超新星爆炸不是同一

种，请各位读者注意区分。 

大质量恒星（M>8M☉）： 

大质量恒星与中等质量恒星不同，它们在经过氦燃烧后，中间的碳核心能够被平稳的点

火，发生碳燃烧与氧燃烧，形成钠，氖，镁，硫，磷，硅等重元素，在核心碳氧也消耗完

时，这些碳氧燃烧产生的废料也会燃烧，生成铁，铁是核比结合能最大的元素，故它不能

再燃烧，恒星最终形成了一种多壳层燃烧的结构，如同一颗洋葱头。这种反应模式末期，

核聚变的能量不足以维持核心稳定存在，核心即剧烈坍缩，温度剧烈上升，铁原子核随即

分裂为氦原子核，一个氦原子核又分解为两个质子与两个中子，这两个质子俘获电子也形

成中子，导致核心强烈的中子化，同时上述反应释放大量高能中微子，强大的中微子束对

恒星外壳产生巨大的压力，将其吹散，形成超新星爆发，这种由能量主要来源于恒星坍缩

释放的引力势能的超新星称之为Ⅱ型超新星，对于坍缩前核心质量小余 3M☉的恒星，超

新星爆炸后中子核心会留下来，形成中子星，对于坍缩前核心质量大于 3M☉的恒星，超

新星爆炸后中子核心会继续坍缩形成黑洞。 

[4.4]致密星 

恒星在核反应停止后即形成致密星，前文中提到的白矮星，中子星，黑洞就是常见的致密

星。 

白矮星：白矮星不发生核反应，它为什么不会继续发生引力坍缩呢？这是因为当物质的密

度达到一定界限时，物质内部除了气体压力与辐射压力外，还会出现简并压力，对于像中

子，电子这样的费米子，其自旋量子数为 1/2 的奇数倍，根据泡利不相容原理，一个费米

子组成的系统，不能有两个或者两个以上的粒子处于同一量子态，比如当一个自旋为 1/2

的电子处于 p 能级时，只能允许另一个自旋为-1/2 的电子处在这一能级，这种排斥力称之

为简并压力，对于简并气体，由于较低的能级被占满，故粒子的能量高于一般气体，其动

量也高于一般气体，粒子动量交换产生的压力也超过普通气体，这就是简并压力。对于白

矮星，其内部主要是电子简并，通过量子力学计算，可以得出电子简并能够维持的致密星

的最大质量为 1.4M☉，这一极限称之为钱德拉赛卡极限。通过吸积的方式超过这一质量的

白矮星会剧烈坍缩形成超新星爆炸，自身则被彻底炸散，这种白矮星形成的超新星爆炸称

之为Ⅰa 型超新星。 

中子星：中子星也通过简并压力平衡其引力，但此处与白矮星不同，中子星中为中子简

并，通过与白矮星类似的计算可以算出中子星质量的上限为 2.2M☉（静态）/2.9M☉（转

动），超过这一质量的中子星会坍缩成黑洞。超新星爆炸会赋予中子星极大的角动量，导致

其高速自转，常常可以达到几十毫秒一圈，部分中子星具有极强的磁场，在磁场中运动的

电子与质子会发出同步加速辐射与曲率辐射，形成一个沿着中子星磁极射出，随着中子星

高速自转而转动的射电波束，当这一射电波束扫过地球时，地球上的天线就会接收到一个

脉冲信号，这称之为灯塔效应，能够发出这种射电波的恒星称之为脉冲星。 

黑洞：质量超过中子星上限的致密星会不可避免的坍缩成黑洞，黑洞的引力非常大，导致

其附近的光都无法从中逃出，黑洞周围具有一个范围，在这一范围内的逃逸速度大于光

速，即光也无法逃逸，对于不发生自转的黑洞，用逃逸速度公式即可推算出这一半径的计



算公式为𝑟 =
2𝐺𝑀

𝑐2
，其中 G 为引力常数，M 为黑洞质量，这一半径称之为史瓦西半径。经

典理论中的黑洞是绝对黑的，不会有任何物质逃逸，但是事实不是这样，这是由于真空极

化导致的。量子力学中的真空是所有正能态都空着，而所有负能态都填充一个粒子的状

态，但是正负能态之间存在一个禁区，所以真空是稳定的，但是在有外加场（如电场，引

力场）存在的情况下，负能态的粒子有概率穿透禁区，从正能态出射，此时负能态少了一

个粒子，即出现正能态的反粒子，对于出现在黑洞附近的正反粒子，它们有概率掉入黑

洞，正粒子具有正的质量，掉入黑洞导致黑洞质量增加，反粒子具有负的质量，掉入黑洞

导致质量减小，通过计算，反粒子掉入黑洞的概率比正粒子大，因此黑洞的质量会因为此

种作用减小，而黑洞发生的正离子称之为霍金辐射。 


