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摘要：首先，描述了白矮星的颜色特点和光谱型分类。白矮星是大多数恒星的终极状态，它会

随着时间的推移而逐渐冷却。根据表面大气成分，它被划分成 DA 和 DB 等不同的光谱型。对

某一颗白矮星来说，其光谱型分类可能会随着时间的推移而发生变化，这主要是由于其大气包层

中的元素含量被对流过程改变引起的。为了对各类光谱型有更深入的研究，样本的完备性不可或

缺。得益于近十几年来大型巡天项目的开展 (如斯隆数字巡天、郭守敬望远镜的光谱巡天等)，目

前通过光谱证认的白矮星已超过 4 × 104 颗，其中绝大多数是 H 主导的 DA 型白矮星，另外还

包含 2 000 多颗 He 主导的 DB 白矮星。此外，GALEX 项目和 GAIA 卫星分别提供了有价值

的白矮星紫外数据、空间位置和速度等信息。这些数据和信息对于白矮星的研究工作起到了非常

大的促进作用。随后，对白矮星的大气参数、质量和运动学等内容作了简单的总结。人们利用模

板匹配测量了绝大多数已知白矮星的大气参数，并获得了 DB 型白矮星的有效温度与紫外颜色

间的线性关系。基于斯隆数字巡天的光谱数据，白矮星的质量分布和质量-半径关系也得到了较

深入的研究。小质量白矮星具有较大的速度弥散，而大质量的则相反。最后，讨论了白矮星的形

成和演化机制，这些机制都是基于现有的理论模型得到的。随着巡天项目中白矮星样本的增加，

现有的模型会逐渐被修正和完善，新的模型也将随之建立。
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1 引 言

当恒星内部的核反应因燃料不足而停止后，主序星一般会坍缩成白矮星。这些奇特的

天体比黯淡的红色矮星更暗，但它们的颜色更蓝，所以才被称为白矮星。白矮星的初始质

量为 8.5M⊙ ∼ 10.6M⊙
[1]

，现阶段观测到的样本质量大多为 0.5M⊙ ∼ 0.8M⊙，而半径却与

地球半径的数量级相同。理论上来讲，白矮星的最小质量约为 0.30M⊙ ∼ 0.45M⊙
[2]

。此外，

如果一颗恒星能够演化成质量更小的白矮星，那么，它在主序阶段演化所需的时间就会比
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当前宇宙的年龄还要长。最初，理论学家称白矮星为简并星 (degenerate star) 或简并矮星

(degenerate dwarf)。现在，白矮星才是最常用的称呼。

根据观测数据和理论计算，人们相信在银河系中超过 97% 的恒星最终会演化成白矮

星
[3]

。由于没有核聚变，白矮星仅仅依靠残留的引力收缩辐射来提供能量，所以，白矮星的

冷却时间一般都非常长。

人类观测到的白矮星保留了关于银河系形成早期的大量信息，如光度函数或年老成员

的温度等。因为白矮星的前身星在渐近巨星支 (AGB) 顶部失去了 C, N, O，所以它们是

银河系化学演化的重要贡献者，甚至有可能是维持生命的化学物质的重要来源。尽管人

们对白矮星有着非常浓厚的兴趣，但由于白矮星通常都极其黯淡，以至于上百年来，天文

学家们对白矮星的观测和研究都进展缓慢。直到 20 世纪末 21 世纪初，随着斯隆数字巡

天 (Sloan Digital Sky Survey, SDSS) 和郭守敬望远镜 (Large Sky Area Multi-Object Fiber

Spectroscopic Telescope, LAMOST) 的光谱巡天等大天区尺度项目的开展，我们才得到较

多白矮星样本，可用来研究分析。

本文简述了白矮星的光谱分类、颜色判据、巡天观测和物理参数等信息。

2 光谱型和颜色特征

2.1 白矮星的光谱型分类

如果一颗白矮星的表面大气主要由 H 构成，那么它就是 DA 型白矮星。DA 型白矮星

的数量占全部白矮星的约 80%，另外约 20% 主要为大气成分由 He 主导的白矮星，它们包

括 DB 型和 DO 型白矮星。全部白矮星的分类如下。

(1) DA 型，其表面大气主要由 H 构成，光谱表现为巴尔末线系 (Balmer lines)；

(2) DB 型，其表面大气主要由中性 He (即 HeⅠ) 组成；

(3) DO 型，其表面大气主要由一次电离的 He (即 HeⅡ) 组成；

(4) DQ 型，其光谱表现为 C2 斯旺谱带 (C2 Swan band) 或中性 C (即 CⅠ) 线；

(5) DZ 型，其光谱中金属线 (如 CaⅡ H 和 CaⅡ K) 占主导位置；

(6) DC 型，其光谱中无明显谱线，表现为较平滑的连续谱。

在这些类型的白矮星中，DO 型白矮星的温度相对较高，有效温度大约为 45 000 K；

DB 型白矮星的温度较低，大部分在 30 000 K 以下；当有效温度降到 10 000 K 以下时，He

在其光谱中几乎不可见，如 DC, DQ, DZ 型白矮星
[4]

。

由于 H 包层的 DA 型白矮星数量众多，因此，对 DA 型白矮星的研究成果也最多。直

到近期的大型巡天望远镜上线后，人们针对非 DA 型白矮星 (如 DB 型) 的专门研究才丰富

起来。由于 DB 型白矮星的大气层由近乎纯净的中性 He 构成，因此，它可以作为宇宙中

H 缺失恒星的最典型样本。许多 H 主导的 DA 型白矮星会逐渐转变成 DB 型白矮星。随着

白矮星的逐渐冷却，DA 型和非 DA 型白矮星的数量会发生变化，其比例为有效温度的函

数
[3]

。如今，DB 型白矮星样本的扩充，给人们提供了研究白矮星演化的可能。
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Cukanovaite 等人
[5]

为 He 主导的 DB 型白矮星建立了第一个 3D 模拟网格。这个模拟

是使用 CO5BOLD 辐射流体力学软件
[6]

来进行计算的，覆盖的有效温度范围为 12 000 ∼
34 000 K，表面重力范围为 7.5 ∼ 9.0 dex。他们对比了从三维模拟计算得到的合成光谱与差

分方法下一维模型光谱之间的区别，发现这种区别源于不同的对流模型。

关于 DB 型白矮星，最让人熟知的就是所谓的 DB 缺失 (DB-gap)：在有效温度 Teff 为

30 000 ∼ 45 000 K 时，几乎只有 DA 型白矮星。同时，He 白矮星的温度或高于这个温度区

间，如 DO 型白矮星；或低于这个温度区间，如 DB 型白矮星。其实，DB 缺失并不是绝对

的，近些年的巡天项目都曾捕捉到有效温度在 DB 缺失范围内的 DB 型白矮星，只是数量

稍微少一些。因此，有人认为，把 DB 缺失改为 DB 缺少 (DB-deficiency) 更恰当一些
[7]

。

在已知的白矮星光谱样本中，约有 3% 的光谱存在金属线 (DZ 型)，这很可能是由于星

体周边星际尘埃的增加引起的
[8–11]

。总体上来说，DZ 型白矮星光谱中 Ca 和Mg 谱线是最

强的。

以上的分类以及对恒星的参数测量都是基于恒星表面大气的物理性状。通过研究恒星

自身存在的震荡现象，我们可以研究它们的内部结构，完善恒星结构和演化模型。如果一

颗白矮星存在星震，人们通常会在它的分类后加一个 V 的标识
[12]

，比如 Landolt
[13]

, Winget

等人
[14]

和McGraw 等人
[15]

分别第一次发现了 DAV, DBV 和 DOV 型变星。

由于重力扩散会导致最轻的元素逐渐上浮到星体表面，因此，正常的白矮星大气都是被

轻元素覆盖着。以上对白矮星的主流光谱学分类正是根据表面大气组成来进行的。但也有个

别白矮星，其表面大气组成以重元素为主，如 SDSS J124043.01+671034.68
[16]

的大气层几

乎完全由 O 组成，其数量为其他元素的 25 倍以上。它的大气中还有少量的 Ne 和Mg，但

人们没有观测到 H 或 He 的谱线。根据目前有关白矮星的理论，这种情况比较特殊。O, Ne

和Mg 都是大质量白矮星的前身星形成阶段后期 C 燃烧的产物。这类白矮星也被称为 Dox，

它对研究白矮星的形成有非常大的帮助。

2.2 类型之间的转换

Fontaine 和Wesemael
[17]

曾经提出一种模型，在 DB 缺失的高温端是 H 缺失的热白矮

前身星 (PG 1159 或者 DO 型白矮星)。在恒星大气层中只有很少量的 H 元素。当温度下降

后，H 会逐渐对流到恒星大气层表层，形成一种富 H 的大气层。正因为当白矮星的温度达

到 Teff ≈ 45 000 K 时，该白矮星会转变成 DA 型，所以在热的前身星中 H 的总量有上限

MH ≈ 10−16M⊙。如果白矮星大气中 H 层较薄，那么，该 H 层会在 He 气包层顶部漂浮，

以达到扩散平衡。此时，星体将呈现为 DAO 型白矮星，它具有化学分层大气的特征
[18]

。在

DB 缺失的下边缘 (Teff 6 30 000 K)，由于少量的 H 与厚重的 He 包层的对流，大量白矮星

表现为 He 白矮星 (DB 型白矮星)。

DB 型白矮星的有效温度不在 30 000 ∼ 45 000 K 范围内，说明白矮星由富 H (DA 型)

到富 He (DB 型) 的转换只在有效温度 30 000 K 以下才会发生。导致这种转换过程发生的

唯一可能的物理机制是：在此温度下，DA 型白矮星的大气层中较稀薄的 H 层与深处浓厚

的 He 包层发生辐射对流。然而，Bergeron 等人
[19]

曾指出，DB 型白矮星数量显著增加的情
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况只会发生在 Teff ≈ 20 000 K 以下，而不是所谓的 30 000 K。

严格来说，一半以上已知 DB 型白矮星都是具有较弱 H 线的 DB 型白矮星，即 DBA

型白矮星
[7, 20]

。如果只考虑有效温度在 20 000 K 以下的样本，这个比例还会更高。其实在

这个温度下，在光学波段仍然会有很多纯 He (H/He 6 10−6) 白矮星。

对于有效温度在 30 000 ∼ 45 000 K 的 DB 型白矮星，显然，在大气包层中并没有足够

的 H 能使它们成为 DA 型白矮星，并且它们很可能在其整个生命周期中演变为富 He 白矮

星，Teff > 25 000 K 的样本中最热的 DB 型白矮星可能是这样的情况。另外，如果 DA 型

白矮星大气中的 H 较薄，含量较少 (MH ≈ 10−15M⊙)，在温度达到 Teff ≈ 24 000 K 时，DA

型白矮星会由于大气层对流而变成 DBA 型白矮星。当恒星中存在的少量 H 在较低的有效

温度下被 He 对流区进一步稀释，DBA 型白矮星可能会很快地转变成纯净的 DB 型白矮星。

正如 Bergeron 等人
[19]

所指出的，因为目前已知最热的 DQ 型白矮星的温度接近 18 000 K，

有一部分必定在较低的有效温度下以某种方式转变成 DB 型白矮星。这一过程的机制目前

尚不清楚。但是，由于已知的热 DQ 型白矮星数量很少，因此，从整体的角度来看，这个

过程可忽略不计。

在 SDSS 的白矮星光谱样本中，较冷的 He 白矮星 (Teff 6 12 000 K) 存在 H 的痕迹是

很普遍的现象。有些白矮星 (如 DZA 型白矮星) 的光谱中带有金属线，这可能是由于彗星、

宇宙尘埃或小行星等物质的污染引起的。这些冷星的数量特点也可能是由于选择效应导致

的：温度较低时探测 Hα 谱线会比较困难。

当有效温度降到约 12 000 K 以下时，白矮星中 H 的丰度会下降到可探测范围的下限，

所以这种情况下 DBA 型白矮星不会转变成冷的富 He 的 DA 型白矮星，而是会直接变成没

有谱线信息的 DC 型白矮星
[7]

。相反，薄 H 层与更深的 He 对流区的对流混合模型最有可能

解释冷的富 He 的 DA 或 DZA 型白矮星中 H 的存在。混合后，这些恒星将以几乎恒定的 H

丰度演化；当 Hα 的谱线强度低于探测阈值时，它们最终变成 DC 或 DZ 型白矮星。在温度

低于约 10 000 K 的白矮星中，如果 DA 型白矮星大约占一半的比例，那么大约有 20% 的白

矮星是 DB 类型
[19]

，约 40% 的冷 DA 型白矮星最终会发生对流混合。

在大型巡天项目诞生之前，已知的白矮星寥寥无几，因此，对各类白矮星的研究很大

程度上建立在理论模型的基础之上。究竟 DA 型和 DB 型白矮星的占比各多少？DBA 型

和 DAB 型等过渡形态白矮星的物理性质有无特别之处？各种类型的白矮星在银河系内的空

间分布和运动状态怎样？· · · · · · 或许随着巡天项目的不断开展，这些问题的答案将会逐渐
清晰。

2.3 白矮星的颜色特征

在巡天望远镜拍摄的光谱中，温度约 8 000 K 以上的白矮星与大量星系和主序星的颜色

是有区别的。少量例外的情况是，拥有晚型星伴星的白矮星双星系统，它们的伴星仍然会在

颜色上保留主序星的特点。

图 1 展示的是 SDSS 巡天项目数据中富 H 白矮星 (DA 型) 和富 He 白矮星 (DB/DO 型)

的 u′ − g′ 与 g′ − r′ 颜色分布，分别用红色三角形和蓝色十字标识；小黑点代表普通主序星
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分布在右上方。白矮星的颜色分布与主序星有一定的区别，可用一些判据对其进行初步筛

选
[21]

。

图 1 通过 SDSS 巡天的蓝色波段星等画出的白矮星颜色分布图

对于较冷的白矮星 (Teff < 8 000 K)，巴尔末跳变和 H 线变得很弱，以至于 He 白矮星

难以表现出激发态的 HeⅠ线。这时白矮星与主序星的颜色可能会混杂在一起，使挑选特征

较弱的白矮星变得更加困难。然而，对于很多较冷的非 DA 型白矮星，如果信噪比较高，也

会显示出一些较弱的特征，它们可能是 C 分子带 (通常是 C2) 或原子谱线 (DQ 型)，也可能

是重元素的谱线 (Ca II H 和 Ca II K 等)。之所以会有 C 元素，是由于当 He 包层下的对流

区域变得足够深时，星体内一部分富 C 的核被翻转到表面。而当白矮星偶然间穿过一片云

或高密度气体的区域时，星体表面的重元素含量可能会升高；经过一段时间，这些重元素也

可能因重力对流而不可见。

当 DQ 或 DZ 型白矮星的特征变得明显，它们的颜色也可能会偏离正常范围。在图 1

中，g′ 的 C2 吸收带可能会把较明显的 DQ 型白矮星移到左上角；一条在 u′ 波段的流量较

小的典型 DZ 光谱，其颜色可能会朝着其他方向移动。类似这样的白矮星非常稀少，其原因

是，它们温度太低，以至于无法展示出大气中 He 的成分。但是，它们是冷白矮星样本不可

或缺的组成成分。

然而，当有效温度降低至 5 000 K 以下后，几乎所有的明显特征似乎都消失了，这样的

星体几乎都变成了 DC 型白矮星。它们的颜色与星族Ⅱ主序亚矮星非常相似，但是它们在

巡天项目的海量数据中更加难以搜寻到。
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3 观测及获取

3.1 早期观测

在 20 世纪 80 年代以前，白矮星的观测数据主要通过以下几种途径来获取：自行星表

中的暗星，尤其是蓝颜色的目标星体；总体上在高银纬的区域对蓝色暗星的巡天观测数据；

有自行或者视差的亮星，其伴星更暗。

由于早期没有大口径天文望远镜和高精度观测仪器，人们所知的白矮星屈指可数。

Luyten
[22, 23]

在 20 世纪 70 年代通过早期的自行巡天 (如 Luyten Palomar) 观测，发布了疑似

白矮星的星表。随后，Green 等人
[24]

对偏蓝色天体的巡天观测结果，使得被证认的简并星

数量翻倍。McCook 和 Sion
[25]

在 1977 年发布了一个光谱证认的白矮星星表。

限于当时的设备和技术，已知的白矮星样本不可避免地偏向于热星、运动速度较快的

星、有较大半径和较小质量的星
[26]

等，而且其数量屈指可数。

3.2 近期观测

近十几年，涌现出很多个高精度大尺度的巡天项目，每个巡天项目都会持续拍摄很多天

体，其中就包含数量巨大的白矮星。于是，随着已知的白矮星数量近乎成指数级增长，相关

的研究工作也不断地深入。SDSS, GALEX (Galaxy Evolution Explorer), LAMOST, GAIA

(Global Astrometric Interferometer for Astrophysics) 这几个巡天项目在白矮星的观测和研

究上作出了较大的贡献。

3.2.1 SDSS

正在进行的 SDSS 始于 2000 年，到目前为止，它提供的白矮星光谱数量最多。该项目

旨在通过获取海量测光和光谱数据，来研究宇宙的大尺度结构、星系的形成和演化等天体

物理学领域的重大前沿课题。SDSS 所使用的望远镜口径为 2.5 m，位于美国新墨西哥州阿

帕奇天文台 (Apache Point Observatory)。对 SDSS 的每个观测天区约 7 deg2 的面积，人们

采用一个打了 640 个孔 (对应观测目标及定标星) 的焦面金属板，因此，一次曝光可以拍摄

640 条光谱，光谱的波长覆盖范围大约是 3 800 ∼ 9 200 Å，分辨率 R ≈ 1 900。SDSS 光谱

巡天的主要目标是获取超过 106 个亮星系
[27]

、105 个亮类星体和数量可观的恒星光谱。另外

一小部分光纤还会被用于其他研究项目，例如激变变星或白矮星等。

从 2000 年至今，SDSS 先后完成了 4 期巡天
[28]

：SDSSⅠ, Ⅱ
[29, 30]

, Ⅲ
[31, 32]

, Ⅳ
[33]

。每

期巡天都包含了数个巡天计划。

Kleinman 等人
[34]

在 SDSS DR1 (data release 1) 中搜寻到了 2 551 条白矮星光谱，这些

数据覆盖了 1 360 deg2 的范围；从 DR4
[35]

的发布数据中，Eisenstein 等人
[36]

将光谱证认的

白矮星数量增加到 9 316 颗。借助于 Koester
[37]

计算得到的大气模型，他们对全部的 DA 和

DB 型白矮星进行全谱拟合，得到了大气参数，其中，重力加速度 (lg g) 可达 9.0。

DR7
[38]

的光谱中包含 14 120条DA型白矮星和 1 011条DB型白矮星光谱
[21]

；DR10
[32]

新增了 6 687 个 DA 型白矮星、450 个 DB 型白矮星和若干其他类型的白矮星光谱数据
[39]

；

到了 DR12
[40]

，光谱数据总量超过 4.35 × 106 条，其中包含了 6 576 颗新证认的白矮星
[41]

。
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Koester 和 Kepler
[42]

选取了其中信噪比大于 10 的 He 主导的 1 107 颗 DB 型白矮星，测量

并分析了它们的大气参数、质量和空间分布等信息。

截至目前，通过巡天望远镜 16 年的观测数据和科研人员对数据的分析处理，SDSS 发

布了 4 851 200 条光谱数据 (SDSS DR14
[43]

)。在最新发布的 DR14 数据集中，DB 型白矮星

的数量增加到了 1 999 颗
[20]

。

图 2 展示的是在银道坐标系下 SDSS 的所有光谱数据，可以看出，白矮星的数量不在

少数。

注：浅灰色的带是赤纬为零的位置，蓝点代表与 LAMOST DR5 同源的天体，红点是白矮星。

图 2 银道坐标系下 SDSS 光谱数据的全天脚印图 (绿色点)

3.2.2 GALEX

GALEX
[44–46]

项目的主要目的是利用轨道空间望远镜来观测紫外波段的天体。它于

2003 年 4 月 28 日美国东部时间上午 8:00 被火箭发射到轨道上。

通过 GALEX 得到的数据可用来分析星系是如何发展和变化的，亦可用于研究恒星形

成的原因。在加利福尼亚理工学院研究团队的带领下，人们利用 GALEX 进行了数项天空

测量，包括银河系以外的紫外全天测量。在任务期间，人们将制作出星系宇宙的第一张综合

地图，以便进一步了解像我们银河系这样的星系是如何形成的。由于白矮星的特征主要集中

在蓝端，所以 GALEX 的紫外数据对于研究白矮星有着举足轻重的作用。

到目前为止，GALEX 已发布了 7 次数据
[47]

，分别是 GR1 (GALEX Release 1) 到

GR7
[48]

。2013 年 2 月 27 日，GALEX 发布了最新的 GR6/GR7 数据，包括 34 285 个 AIS

(All Sky Imaging Survey) 天区、720 个 DIS (Deep Imaging Survey) 天区、6 964 个 MIS

(Medium Imaging Survey) 天区、716 个 NGS (Nearby Galaxy Survey) 天区、2 112 个 GII

(Guest Investigator) 天区、 87 个 CAI (Calibration Imaging Survey) 天区和 311 个光谱

(SPECTRA) 天区。

在 SDSS 探测到的 40 000 个白矮星中，约 32 000 个有 GALEX 紫外线观测值，6 000

个有 SST (Spitzer Space Telescope) 或WISE (Wide-field Infrared Survey Explorer) 红外观

测值
[49]

。
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3.2.3 LAMOST

大天区面积多目标光纤光谱天文望远镜
[50]

(LAMOST) 又称为郭守敬望远镜，是一架中

星仪式反射施密特望远镜，坐落于河北省承德市兴隆县的兴隆观测基地
[51]

。由于同时拥有

大视场 (5◦) 和大口径 (有效口径达 3.6 ∼ 4.9 m)，LAMOST 可以在 1 次的曝光中拍摄 4 000

个天体，并通过焦面上的 4 000 根光纤在 CCD 上成像。作为后起之秀，LAMOST 望远镜

是目前世界上光谱获取率最高的天文望远镜。

LAMOST 拥有 16 台光谱仪，每台都连接 250 根光纤。当观测夜降临后，每台光谱仪

通过 2 个 CCD 相机，分别观测红端 (3 700 ∼ 5 900 Å) 和蓝端 (5 700 ∼ 9 000 Å) 的数据流

量。直接拍摄到的是星光经过色散后的图像，通过 LAMOST 2D Pipeline软件
[52]

的抽谱
[53]

、

定标、减天光
[54]

、红蓝端数据合并等一系列的操作后，才能生成一维光谱。经过 LAMOST

1D Pipeline 软件对光谱数据的分析和制作后，光谱和星表等就会被发布在网站上
[55]

。

从 2011 年到如今，LAMOST 总共发布了 6 个完整的数据，最新的 DR6 包含 14 种光

谱型的 9 919 106 条光谱数据。DR1 到 DR6 的发布数据情况见表 1 和图 3。

表 1 LAMOST 数据发布情况

类型 DR1 DR2 DR3 DR4 DR5 DR6

恒星 1 944 329 3 784 461 5 268 687 6 856 896 8 171 443 8 966 416

星系 12 082 37 206 61 815 118 657 153 090 172 866

类星体 5 017 8 630 16 351 36 374 51 133 60 173

未知类型 243 268 306 185 408 273 652 146 642 178 719 651

总数 2 204 696 4 136 482 5 755 126 7 664 073 9 017 844 9 919 106

注：浅灰色的带是赤纬为零的位置，蓝点是 LAMOST DR5 与 SDSS DR14 同源的天体，红点是白矮星。

图 3 银道坐标系下 LAMOST DR5 发布数据的脚印图 (绿色点)

图 3 展示的是 LAMOST 的巡天足迹。与图 2 类似，蓝色的点为 SDSS DR14 和

LAMOST DR5 都发布过的同源光谱数据。虽然 LAMOST DR5 数据总量是 SDSS DR14 的

2 倍左右，但是 LAMOST DR5 中的白矮星 (红点) 数量却少很多，其主要原因是两个巡天

项目的选源策略和极限星等不同。



3期 孔啸，等：巡天项目中的白矮星搜寻 2953期 孔啸，等：巡天项目中的白矮星搜寻 2953期 孔啸，等：巡天项目中的白矮星搜寻 295

LAMOST 在 1 次曝光的过程中可以捕捉 4 000 条光谱，但它捕获暗星的能力却不如

SDSS。图 4 展示的是 SDSS DR14 和 LAMOST DR5 的发布数据中白矮星 g 波段的星等分

布，其中，两个分布直方图均作了归一化处理，SDSS DR14 (蓝色) 中白矮星的真实数量需

要乘以因子 4 217，LAMOST DR5 (红色) 的因子是 536。由于白矮星的表面亮度较低，因

此，SDSS 可以比 LAMOST 获取更多白矮星光谱。

注：纵轴表示归一化之后的白矮星数量。

图 4 SDSS DR14 和 LAMOST DR5 数据中白矮星的 g 波段星等分布

巡天项目的选源策略决定其获取何种类型的光谱。采用何种策略，不仅要根据仪器自

身的能力，也要根据巡天目标的性质。SDSS 在选源上的白矮星数量就比 LAMOST 多很多

(如表 2 所示)，由两个巡天项目发布的星表中选源类型和目标类型的数量可以看出，SDSS

DR12 的光谱数据中，白矮星或矮星的选源数量有近 3.9× 104 个，而 LAMOST DR5 中只

有几百个。

表 2 SDSS DR12 和 LAMOST DR5 的选源

选源
SDSS DR12 LAMOST DR5

数量 比例/(%) 数量 比例/(%)

类星体 718 810 17.8 3 082 0.03

星系 2 345 709 58.0 112 031 1.2

恒星 260 198 0.6 8 623 151 95.6

矮星 27 508 0.7 282 0.003

白矮星 11 182 0.3 282 0.003

虽然白矮星的比例较低，但在 LAMOST 海量的光谱数据中，仍然会有数量可观的白

矮星光谱供搜寻和研究。LAMOST 的先导巡天 (Pilot) 发布数据包含有 28 颗白矮主序双

星
[56]

和 230 颗 DA 型白矮星
[57, 58]

；DR1
[59]

中的白矮主序双星数量上升至 121 颗
[60]

；DR2

发布的近 1.59 × 106 条光谱数据中包含 1 056 颗 DA 型白矮星、34 颗 DB 型白矮星和 276

颗白矮主序双星
[61]

；最新的 DR5 发布数据中，白矮主序双星的数量为 876 颗
[62]

，DB 型白
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矮星的数量则为 287 颗
[63]

。

3.2.4 GAIA

GAIA
[64, 65]

依赖于欧洲航天局的依巴谷卫星来帮助解决现代天文学中最困难，也是最

根本的挑战之一：在整个银河系邻域内构造一个精确的恒星三维地图。这次大规模的恒星普

查将会提供基本的观测数据，以解决与银河系的起源、结构和进化历史相关的大量重要问

题。GAIA 卫星于 2013 年 12 月 19 日升空，在 L2 拉格朗日点观测，并提供了不管是从数

量上，还是在准确性和完整性上都前所未有的数据档案。

截至目前，GAIA 已进行了 2 次数据发布，其中 GAIA DR2
[66, 67]

的一部分数据覆盖了

G 波段 (3 300 ∼ 11 000 Å)，另外的数据分别覆盖 GBP (3 300 ∼ 6 700 Å) 和 GRP (6 100 ∼
10 500 Å) 2 个波段

[68]

。它所发布的星表中包含源的位置坐标
[69]

、星等、视差
[70]

、自行和视

向速度等参数，具体如下。

(1) 有超过 109 个源拥有赤经 (RA)、赤纬 (DEC)、视差、赤经自行和赤纬自行这 5 个

参数，这些源的极限星等为 Gmag = 21 mag。对于 Gmag < 15 mag 的亮源，视差的误差

只有 0.04 mas；对于 Gmag = 17 mag 的源，误差大约是 0.1 mas；对于 Gmag = 20 mag 的

源，误差约为 0.7 mas。对应的自行误差分别是 0.06 mas·a−1 (Gmag < 15 mag), 0.2 mas·a−1

(Gmag = 17 mag) 和 1.2 mas·a−1 (Gmag = 20 mag)。

(2) 超过 7.2 × 106 颗恒星拥有平均视向速度
[71, 72]

，它们的 G 波段星等在 4 ∼ 13 mag

范围，有效温度 Teff 为 3 550 ∼ 6 900 K。包括上述 5 个参数，这些星就拥有了全部的 6 个

参数。对于亮星，视向速度的精度在 200 ∼ 300 m·s−1 量级；对于较暗的星，当有效温度在

4 750 K 和 6 500 K 时，视向速度的精度可以分别达到 1.2 km·s−1 和 2.5 km·s−1。

(3) 超过 3 × 108 个源拥有 2 个参数：天球上的赤经和赤纬坐标。这些源在 Gmag =

20 mag 时的坐标误差大约为 2 mas。

(4) 超过 1.69 × 109 个源拥有 G 波段的星等，亮星 (Gmag < 13 mag) 的星等精度可达

0.001 mag；暗星 (Gmag = 20 mag) 的星等精度大约为 0.02 mag。

(5) 超过 1.38× 109 个源拥有 GBP 和 GRP 波段的星等 GBPmag 和 GRPmag，亮星和暗星

的精度分别是 10−3 mag 量级和大约 0.2 mag。

GAIA DR1 和 GAIA DR2 的发布数量如表 3 所示。

Jiménez-Esteban 等人
[73]

借助于最新的星族合成模型，通过 GAIA 的赫罗图从 GAIA

DR2 的天体测量和测光数据中，找出了 73 221 颗白矮星候选体。研究表明，GAIA 已经

证认了 100 pc 的太阳邻域内所有的白矮星候选体。在这个距离尺度和 −0.52 < GBPmag −
GRPmag < 0.80 颜色范围内，他们的白矮星星表是目前为止最全面的。他们证认了 8 343

颗 C/O 核和 212 颗 O/Ne 核的白矮星候选体，并且得到了白矮星的空间密度 (4.9 ± 0.4 ×
10−3 pc−3)。通过拟合由虚拟天文台得到的紫外到近红外测光数据的光谱能量分布 (spectral

energy distribution)，他们使用虚拟天文台的 SED 分析仪测量了样本的有效温度和光度，

进而得到了白矮星样本的半径。对 DA 型白矮星冷却序列的半径和有效温度进行插值拟合，

可以获得表面重力和质量。GAIA 的数据中，半径为 100 pc 范围内的白矮星星族成员显然
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表 3 GAIA 星表概览

GAIA DR2 中的数量 GAIA DR1 中的数量

有 5 个参数的源 1 331 909 727 2 057 050

有 2 个参数的源 361 009 408 1 140 622 719

有视向速度的源 7 224 631 ...

变源 550 737 3 194

有有效温度的源 161 497 595 ...

有消光和红化的源 87 733 672 ...

有半径和光度的源 76 956 778 ...

总数量 1 692 919 135 1 142 679 769

注：“...”表示在 GAIA DR1 中不包含此类数据。

主要由冷星 (约 8 000 K) 组成，绝大多数的质量都在 0.8 M⊙，其中非 DA 类型白矮星所占

比例不超过 30% ∼ 40%，其原因未知。

根据 GAIA 的视差和测光，Hollands 等人
[74]

对 GAIA DR2 的白矮星进行了大气参数测

量。对于提供了精确参数的源，他们重新定义了半径为 20 pc 范围内所有的白矮星双星。

3.3 巡天项目中的白矮星搜寻

在巡天项目释放的海量 (光谱) 数据中，官方提供的星表已包括了大量白矮星数据，如

SDSS DR14 和 LAMOST DR5 中共有上千万光谱数据，其中包含了数万条白矮星光谱 (见

表 4)。这些分类结果都是使用 Pipeline 软件
[59, 75]

对光谱进行模板匹配得到的，这种分类法

可以在统计意义上保证分类的准确性。但是对于信噪比较低的光谱数据，模板匹配可能会出

现匹配错误的情况。所以有很多科研工作者对白矮星的分类结果进行了完善，并积累了丰富

的研究成果。

表 4 SDSS DR14 和 LAMOST DR5 发布星表中的白矮星数量

分类 SDSS DR14 LAMOST DR5

恒星 4 851 200 8 171 443

白矮星 38 575 9 211

首先，如同第 2.3 节所述，人们对白矮星的初步筛选方法是采用颜色判据。针对 SDSS

和 LAMOST 的光谱数据，Kleinman 等人
[21]

、Kepler 等人
[39, 41]

和 Guo 等人
[61]

筛选白矮星

时，都使用了先根据颜色的分布
[36]

来筛选出白矮星候选体，然后利用白矮星大气模型
[37]

来

拟合，或者用其他方法来证认白矮星。

除了传统的颜色判据，也有一些筛选工作是通过机器学习的方法来自动挖掘白矮星。

Kong 等人
[20]

利用 LASSO 方法
[76]

提取出了 DB 型白矮星光谱区别于其他类型光谱的典型特

征，然后在特征空间中，使用支持向量基
[77]

对数千万已发布数据进行分类，从而把混杂在

各种光谱类型中的 DB 型白矮星光谱挑选出来。这种方法充分利用了机器学习的优势，尤

其对于信噪比较低，肉眼难辨的数据，用该方法可以将显示出 HeⅠ 谱线的光谱数据快速挑
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出。这种方法也可用于其他稀有类型光谱数据的搜寻中。

4 物理参数

4.1 大气参数

Kepler 等人
[39]

在 SDSS DR12 光谱数据中搜寻白矮星的同时，也利用修正的三维对流

模型
[78]

测量了高信噪比DA, DQ, DZ型白矮星的大气参数 Teff 和 lg g。这些白矮星的 Teff 范

围为 5 000 ∼ 100 000 K。随后，Koester
[37]

利用其提出的大气模型，对 SDSS 数据中 DB 型

白矮星的大气参数也进行了测量和分析
[20, 42]

。借助于 GAIA 的紫外数据，Kong 等人
[20]

验

证了 DB 型白矮星的有效温度与紫外波段颜色的线性关系，确定其斜率约为 10−4。

4.2 质量

白矮星的前身星质量最大约为 9M⊙，其空间分布包含着恒星形成历史及其在银河系

中演化的信息。由于任何白矮星都没有足够的时间演化，以致冷却到不可探测的程度，所

以人们可从它们的观测数据获取其各自独立的关于银河系年龄的信息。通过始末质量关系

(initial-final mass relation, IFMR)，我们也可以研究星体演化过程中的质量损失情况。现今

的大规模光谱巡天项目给我们提供了一个能够充分研究白矮星质量分布的全新视角。此外，

了解白矮星的质量分布，也对研究恒星演化中的质量损失过程、IFMR 或紧致双星演化有重

要帮助。

最常见的 DA 型白矮星的质量分布已得到了广泛的研究，特别是对于 Teff > 10 000 K

的 DA 型白矮星，其质量可以通过光谱中巴尔末线的拟合得出
[79, 80]

。通过对 SDSS DR4 的

白矮星样本数据的质量分布进行分析，Kepler 等人
[80]

得出，表面温度较低的 DA 型白矮星

(Teff 6 12 000 K) 和 DB 型白矮星 (Teff 6 16 000 K) 的质量较大。这个结论依赖于现有的样

本，到目前为止仍然无法推翻，除非现有的模型是不准确的。另外，DA 型白矮星和 DB 型

白矮星的质量分布是不相同的，DB 型白矮星质量的峰值更偏向于大质量星。这个结论与以

往的普遍认知相悖，人们曾经认为这两种类型的白矮星质量接近。最有可能的原因还是由于

样本的不足导致结果有偏差。以往可供研究的 DB 型白矮星样本不足 50 个，到 SDSS DR4

时也只有 150 个，而目前的数量已达上千个
[20]

。未来可能会有更准确的结论。

白矮星的质量-半径关系经常受限于距离的不确定性。大多数研究都以巴尔末线为主，

因为这些波段的光谱可以通过地基望远镜的观测得到，而莱曼线系光谱则只能通过空间紫

外望远镜的观测来获取。Joyce 等人
[81]

利用来自 GAIA DR2 的自行和哈勃空间望远镜的数

据进行研究，他们的样本支持理论的质量-半径关系，虽然仍有至少一颗星的情况与理论并

不一致。巴尔末和莱曼线系光谱的研究结果表明理论与观测是一致的。

Kepler
[85]

通过质量-半径关系
[82–84]

，使用拟合得到的 Teff 和 lg g，估算了 SDSS 中所有

高信噪比 (S/N > 15) 白矮星的质量，并通过蒙特卡罗模拟推算出了理论上的质量分布。

DA 和 DB 型白矮星的质量分布形状不同，DA 型白矮星的质量分布在大质量处有一个较长

的拖尾，然而DB 型白矮星的质量分布则在小质量处有一个较长的拖尾。这种现象可能反映
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了前身星经历热力学脉冲进而演化成 DB 型白矮星的一些限制。通过计算得出，所有诞生

于 1.2× 1010 a 之前的白矮星的有效温度 Teff < 10 000 K，且大多数的温度都在 4 500 K 左

右。对于 Teff > 13 000 K 的白矮星，平均质量若在 0.64M⊙ 左右，则它的前身星在 2× 109

a 前一般会爆发，进而形成白矮星，因为其前身星质量只有约 2.5M⊙，并且寿命较短。这些

结果表明，大多数白矮星比我们现在观测到的样本更冷，我们必须想办法将它们与红矮星区

分开。这种 He 白矮星在光谱中没有显示出谱线，而 DA 型仅显示出弱的 Hα 线。因此，自

行和视差是关键，因为在近似的温度下，冷白矮星比红矮星更暗。因此，GAIA 的数据对于

它们的识别至关重要。

4.3 运动学

白矮星的运动学研究可以为银河系暗物质研究提供非常大的帮助
[86, 87]

。通过对年轻的

DA 型白矮星进行分析，Wegg 和 Phinney
[88]

发现小质量的DA 型白矮星 (小于 0.75 M⊙) 拥

有较高的速度弥散 (约 46 km·s−1) 和非对称星流，大质量的 DA 型白矮星 (大于 0.75 M⊙)

速度弥散仅为约 19 km·s−1。这应该是由于较大质量的前身星，其寿命较短导致的。通过对

比 SDSS DR14 与 LAMOST DR5 中 DB 型白矮星的质量和空间速度，Kong 等人
[63]

也发现

了其与 DA 型白矮星相似的规律。

另外，根据样本计算白矮星的形成率时，白矮星距离银盘的高度及其随年龄和质量的变

化是至关重要的。

5 形成和演化

白矮星是小质量 (不大于 8M⊙) 恒星的核心残留物，由其前身星经历后主序演化之

后形成
[89]

。根据理论模型
[90]

计算，最小质量白矮星是通过一颗质量为 0.50M⊙ ∼ 0.52M⊙

的恒星演化而来，因为质量更小的恒星，其寿命要比宇宙年龄更长。根据模型预言，这

种白矮星应该为 C/O 白矮星。然而，通过对 SDSS 发布数据中的白矮-主序双星的研究，

Rebassa-Mansergas 等人
[91]

发现双星演化可以改变这种结果，产生不同类型的白矮星。

当核心的H和He在演化早期燃烧殆尽后，质量介于 0.4M⊙ ∼ 1.05M⊙ 的白矮星会拥有

C/O 的核球
[92]

。质量大于 1.05M⊙
[93]

的白矮星的前身星则具有足够高的温度来点燃 C 核，

进而形成 O/Ne 或 Ne/O/Mg 核。具体燃烧到何种程度取决于 C 燃烧是否在星体的中央。

当 C 燃烧在偏离星核中心的地方开始后，“火焰”虽然会向中心传播，但最终并不一定会到

达中心。如果这种“C 火”没有达到星体核心，那么，C/O 和 O/Ne 混合的白矮星就诞生

了
[94, 95]

，这种情况下核质量的下限是 1.04M⊙；如果抵达了中心，则会产生一颗 Ne/O/Mg

白矮星，其最小的核质量则是 1.154M⊙
[96]

。这些结论都是依赖于演化模型得出的
[93]

。不论

何种核的白矮星，质量的确定对于我们理解白矮星的形成和演化都是至关重要的前提条件。

已有人提出了中小质量 C/O 核白矮星的演化模型
[97, 98]

，也有很多人对极端小质量白矮

星的演化模型进行了研究
[99–101]

。但是，目前仍然缺少完善的大质量白矮星演化模型。

随着巡天项目的开展，光谱证认的白矮星数量已超过 4 × 104 颗。基于这些数据，
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Kleinman 等人
[34]

已对它们的质量分布作了较为细致的研究和分析。随着观测样本的不断完

备，现有的模型可能会得到进一步的修正和完善，所缺少的模型也会逐渐被建立起来。

6 总结与展望

白矮星作为银河系演化的示踪体，一直以来都备受天文学家的青睐。它是超过 97% 的

恒星演化的最终阶段。由于星体中没有了核聚变，仅仅依靠引力收缩辐射来提供能量，所以

其亮度非常暗，以致其较难被观测到。

根据大气层中元素的含量，白矮星可分为 DA, DB, DO 等多种光谱型。由于星体内部

物质与表层的对流，星体表面的元素含量会发生变化，从而使得白矮星的类型也会相互转

化。DB 型白矮星的 Teff 在 30 000 ∼ 45 000 K 范围内的 DB 缺失并不是绝对的，而只是其

数量较少。

现有 H 和 He 白矮星样本的质量分布并不完全相同，它们的平均质量都在 0.5M⊙ 左右，

但有一部分 DA 型白矮星的质量较大，而DB 型白矮星却在较小质量处有拖尾。另外，温度

较低的白矮星通常具有较大的质量，而且小质量白矮星的空间运动速度弥散比大质量的大。

得益于近十几年来的大型巡天望远镜观测项目，获取大量白矮星光谱数据成为可能。比

较有代表性的是 SDSS 巡天项目：从 2000 年至今的 14 次发布数据中，已经有超过 4× 104

颗白矮星的光谱。Kepler, Kleinman, Koester 等人利用这些数据对白矮星进行了大量系统性

的搜寻和研究工作，获得了关于其质量分布、光度函数、元素丰度等一系列研究成果。他

们在海量光谱数据中搜寻白矮星的通用做法就是限制 u′ − g′ 和 g′ − r′ 的颜色范围，因为白

矮星的颜色覆盖范围与主序星有着较明显的区别。另外，Kong 等人使用机器学习的方法在

SDSS DR14 和 LAMOST DR5 的海量光谱中把 DB 型白矮星的数量增加到了 2 000 多颗。

LAMOST DR5 和 SDSS DR14 的数据足迹基本上涵盖了北天球的绝大多数区域，两者

同源的数据也有很多。所不同的是，SDSS 数据中白矮星的数量比 LAMOST 的要多一些，

这主要是望远镜的极限星等和选源策略不同导致的。GALEX 巡天也发布了很多白矮星的紫

外数据，这对白矮星的研究工作也有很大的帮助。

随着各巡天项目的不断开展，人们可以获得海量的白矮星数据。充分利用好机器学习的

优势，可以把搜寻 DB 型白矮星的方法应用到搜寻其他类型的白矮星上。

随着观测设备的升级和观测精度的提高，人类有望观测到越来越多的白矮星。研究白矮

星对于理解银河系中的恒星形成和演化有着非常重要的意义。
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The Searches of White Dwarfs in the Sky Survey Projects

KONG Xiao1,2, LUO A-li1,2

(1. Key Laboratory of Optical Astronomy, National Astronomical Observatories, Chinese Academy of

Sciences, Beijing 100101, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: This review first describes the color characteristics and spectral classifications of

white dwarfs (WD), which are the end product of evolution of 97% stars. According to the

composition of atmosphere, they are divided into different spectral types including hydrogen-

dominated (DA), helium-dominated (DB or DO) WDs, etc. In order to conduct an in-depth

research of WDs, e.g. their formation and evolution process, physical properties, kinematics

and atmospheric models, the completeness of the samples becomes indispensable. Benefit

from the development of large-scale sky-survey projects in the past decades, such as the

Sloan Digital Sky Survey (SDSS) and the spectral survey of the Large Sky Area Multi-Object

Fiber Spectroscopic Telescope (LAMOST), the number of spectroscopically confirmed WDs

has reached more than 40 000. The majority are DA WDs, while the others include more

than 2 000 DBs. In addition, valuable ultraviolet and astrometric (parallax, proper motion,

spatial position, etc.) data are available now, which are provided by the Galaxy Evolution

Explorer (GALEX) project, and the Global Astrometric Interferometer for Astrophysics

(GAIA) satellite, respectively. These data have greatly deepened the understandings of

WDs. Subsequently, the latest researches of atmospheric parameters, mass and kinematics

of WDs are briefly summarized. Finally, this review discusses the formation and evolution

of WDs, which are based on the existing theoretical models. With the increasing number

of WD samples, the existing models would be continuously revised and improved, and new

models may also be established.

Key words: white dwarf; catalogs; survey
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