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摘  要   恒星结构和演化理论是研究恒星内部的物理过程 !结构和恒星如何演化的科学 q文章介绍了恒星结构和

演化模型的计算方法 o恒星在赫罗图中的分布规律 o恒星的形成和早期演化特性 o质量不同的各类恒星从主序开始的

演化进程 o恒星演化的晚期阶段和产物 }白矮星 !超新星和中子星 q
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t  引言

在浩瀚的夜空中 o可以观测到各种类型的恒星 }

有温度很高 !颜色发白或发蓝的早型星 ~有体积很

大 !颜色发红的红巨星 ~有亮度和半径会周期变化的

变星 ~有体积很小 !十分暗弱但颜色发白的白矮星 ~

还有成双在一起 o互相绕转的双星等等 q这些不同类

型的恒星 o它们内部的结构性能 o如温度 !密度 !压强

和化学组成的分布如何 �在它们的内部会发生哪些

物理过程 �是什么原因使它们发光 o同时又使它们

演变成为具有各种不同特性的恒星 �这些都是恒星

结构和演化理论所要研究的内容 q

恒星的内部是我们无法直接观测到的 q怎样才

能了解恒星内部的情况 o以及引起恒星演化的原因 �

恒星结构和演化理论采取的方法是 }首先需要对恒

星作一些简化而合理的假设 o如假设恒星是球形对

称结构的高温气体球 ~满足流体静力学平衡条件 ~遵

守能量守恒和其他在地面上已知的物理定律 q在这

些假设基础上 o可以建立起一系列描述恒星内部各

种物理过程及其变化的微分方程组 q或者说 o建立起

一个模拟恒星内部结构和演化的理论模型 q再借助

于计算机解这个模型 o就可以得到恒星的内部结构

和演化的规律 q由理论得到的恒星结构和演化规律

需要和观测到的恒星的现象和变化规律相比较 o如

果理论结果能够解释各种恒星的现象和观测到的各

种恒星变化规律 o则可以认为这个理论是正确的 o由

它所得到的恒星内部结构和演化规律是合理的 q

人们通过对恒星各种物理参数进行大量观测和

积累后 o发现了恒星的/ 赫罗图0 q在恒星的赫罗图

中 o各类恒星的分布显现出一些特殊的规律 q于是 o

恒星赫罗图中的各种规律就成为目前用于检验恒星

结构和演化理论是否正确的重要工具之一 q

通过理论和观测结果的不断比较和验证 o证实

恒星结构和演化理论取得了重要进展 q恒星为什么
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会演化 �主要是因为在恒星的内部不断发生着许多

物理过程 o这些物理过程的发生和变化 o使得整个恒

星的性质随之变化 q在这些物理过程中 o最主要的是

恒星内部发生的热核反应过程 q热核反应释放出的

能量是维持恒星发光和不断向外辐射出大量能量的

主要能源 q同时 o由于热核反应 o使得恒星内部的化

学组成在不断变化 o如恒星中心区域内的元素可以

由氢变为氦 o又由氦变为碳和氧等等 q在不同的温度

下 o恒星中心区域内不同元素发生热核反应时所释

放出的能量大小不同 o这会使得恒星的光度以及恒

星内部的温度 !密度和压强的分布不断变化 q恒星表

面的温度 !颜色和体积也随着变化 q我们在天空中所

观测到的各种不同颜色 !不同温度和光度 !不同化学

组成和不同大小的恒星 o实际是质量不同的恒星在

不同演化阶段的表现而已 q这就像人类在不同年龄

时 o其身高 !体重 !外貌等不同一样 q

u  恒星的结构和演化模型

恒星内部的物理状态和几何结构十分复杂 o必

须先对恒星的几何结构和物理状态作一些简化假

设 o才能对其结构和演化进行研究 q这些简化假设

是 }

ktl假设恒星的几何结构为球对称结构 ~

kul将恒星内部划分为许多同心球层 o并假设每

一球层内各种物理和化学参数都是相同的 ~

kvl假设恒星内部满足流体静力学平衡条件 ~

kwl假设磁场力 !潮汐力和自转可以忽略 ~

kxl假设恒星的总质量 � 不变 q

根据这些假设 o可以给出下列描述恒星内部结

构及其变化的基本方程组≈t 
}
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在以上方程中包含了 x 个未知量 }Τk温度l oΠk压

强l oρk与恒星中心的距离l oΛρk光度l及 Ψιk元素的

质量丰度l o以及包含一些与物质有关的函数 o如 }Θ
k密度l oϑk物质的不透明度l oΕ±k产能率l oΕΜk中微

子能量损失率l oΕªk物质的热能变化率l oΕνιk每克

ν粒子经过核反应成为 ι 粒子所释放的能量l oΕνι

k每秒每克 ν 粒子经过核反应成为 ι 粒子所释放的

能量l q这些物质函数可由已知的物理规律得到 q式

中的 Μρ 表示以ρ为半径的球体内的质量 oΓ为引力

常数 q

ktl ) kwl式有 w个边界条件 o即在恒星中心处

k Μρ � sl有两个边界条件 }ρ� s oΛρ � s o和在恒星表

面处k Μρ � Μl有两个边界条件 }Τ � s oΠ� s qktl )

kxl式及其边界条件构成了恒星的结构和演化模型 q

在给定恒星的质量和初始化学组成条件下 o解这个

模型 o就可以得到恒星的内部结构和演化的规律 q

上述恒星结构和演化模型简称标准恒星结构和

演化模型 o是 t|ys年前后由 ≥¦«º¤µ½¶¦«¬̄§
≈u 

o�¬³³̈ ±2

«¤«±等≈v 和 �¥̈ ±
≈w 等人发展起来的 q但是 o天文观测

发现 o有一些性质特殊的恒星 o它们不完全遵守标准

恒星结构和演化模型的简化假设 q从而推动了恒星

结构和演化模型的进一步发展 q

天文观测证实 o有些早型星 o以及大质量星有很

大的自转速度 o对于这类恒星必须考虑自转的影响 o

而且它们的几何结构因为自转可以不是球对称结

构 q�¬³³̈ ±«¤«±和 ×«²°¤¶
≈x 

o� ¼̈±̈ ·和 �¤̈ §̈µ
≈y 等人

发展了考虑恒星自转和非球对称结构的恒星结构和

演化模型 q天文观测还证实 o许多大质量恒星 o以及

红巨星和 ��� 星存在严重的星风物质损失 q⁄̈

�²²µ̈ 等≈z 
o≤«¬²¶¬和 �¤̈ §̈µ

≈{ 
o≥·²·«̈µ¶和 ≤«¬±

≈| 等发

展了质量不守恒的恒星结构和演化模型 q

对于相距很近 !互相绕转的双星系统 o潮汐作用

和系统转动作用对双星的结构和演化影响很大 o可

以造成两星之间发生物质交换 q�¬³³̈ ±«¤«± 和

• ¬̈ª̈µ·
≈ts 

o°¤¦½¼±¶®¬
≈tt otu 

o⁄̈ �²²µ̈
≈tv 

o∂¤±¥̈ √̈ µ̈±
≈tw 

等人发展了双星的结构和演化模型 q�∏¤±ª和

×¤¤°
≈tx 发展了有星风物质损失的双星结构和演化

模型 q
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�¤®̈µ和 �¬³³̈ ±«¤«±
≈ty 

o≤²¬ � °
≈tz 

o≤²¬ � �

等≈t{ 
o�¬

≈t| ous 等人在恒星结构和演化模型基础上 o增

加振动计算 o发展了变星的结构和演化模型 q

图 t  赫罗图

v  赫罗图

通过天文观测可以得到恒星的光度以及恒星表

面的有效温度 q若将恒星的光度对有效温度作图 o则

得到所谓的赫罗图k见图 tl q图中的纵轴向上为光

度 o横轴由右向左为有效温度 q在赫罗图中 o每颗星

根据它的光度和有效温度对应于一个点 q天文观测

证明 o恒星在赫罗图中的分布有明显的特性 }|s h的

恒星密集于由左上方往右下方延伸的一条带内 o这

条带称为主序 q太阳也在主序内 q恒星在主序内的分

布规律是 }沿着主序由左上方往右下方进行 o恒星的

颜色由白 !蓝变红 oo温度则由高变低 o同时恒星的质

量由大变小 q位于主序上的恒星 o它们的质量和光度

之间满足一定的关系k Λ ∗ Μ
v1u
l o称为质 p 光关系 q

在主序的右上方有少数超巨星分布在超巨星带内 o

而在主序与超巨星带之间还有巨星带和亚巨星带 q

此外 o在与主序几乎垂直走向的一个狭长带内 o分布

有造父变星 !室女座 • 型变星 !天琴座 � � 变星等 q

这条狭长带称为造父脉动不稳定带 q在主序的左下

方有一条光度很低 !半径很小的白矮星带 q为什么在

赫罗图中恒星的分布是很不均匀的 o|s h 的恒星密

集于主序带上 o少数恒星分布在超巨星 !巨星 !亚巨

星 !白矮星等一些窄带上 o而在许多区域却没有恒星

分布 �为什么主序上的恒星会满足质 p光关系 �为

什么沿着主序由左上方往右下方走 o恒星的颜色由

白 !蓝变红 o温度则由高变低 o同时质量由大变小 �

为什么各类变星会分布在一条造父脉动不稳定带内

, ,这许许多多观测得到的规律 o需要用恒星结构

和演化理论的结果来解释 o同时它们也是检验恒星

结构和演化理论的重要依据之一 q

w  恒星的形成与早期演化

在银河系中 o除了有很多发光的恒星外 o在恒星

与恒星之间还有许多由气体和尘埃组成的气体云 o

称为星际云 q它们的温度很低k ∗ tss�l o密度很小

k ∗ ts
p uw

ª¦°
pv
l q恒星是由星际云坍缩而形成的 q根

据 �̈¤±¶的流体动力学非稳定性理论≈ut 
o当一个星

际云的总质量 Μ大于某一特定质量 Μ�k称为 �̈¤±¶

质量l时 o即当

Μ � Μ� Σ t1u ≅ ts
x
Μ÷

Τ
tss�

vΠu

# Θ
ts

uw
ª¦°

pv

ptΠu

Λ
pvΠu

kyl

时 o星际云内部会产生动力学非稳定性而引起坍缩 q

由于 �̈¤±¶质量是随密度而变化的k Μ� ∗ Θ
p tΠu

l o

所以当星际云坍缩并使密度变大时 oΜ� 随之变小 o

这就造成星际云在坍缩过程中局部区域的质量又大

于 �̈¤±¶质量 Μ� o从而使局部区域又产生动力学非

稳定而发生各自的坍缩 o导致星际云在坍缩过程中

碎裂成许多小云团 o并且碎裂成的小云团仍然满足

kyl式而继续坍缩和进一步碎裂 o直到最后碎裂成具

有恒星质量范围的云团 o并坍缩成为恒星 q

上述关于恒星是由星际云坍缩而形成的理论已

为许多天文观测事实所证实 q例如可以观测到质量

大和光度高的年轻的恒星都集中于银河系的旋臂

中 o周围充满了星际云 o同时 o与恒星有成群 !成团的

性质相同 o星际云也是成群 !成团的 q现在 o人们可以

直接观测到 o有些星际云中密度很大的局部区域 o正

在逐渐发亮形成恒星 q

由星际云坍缩而形成的恒星称为原恒星 q它和

通常的恒星不同 o虽然已达到流体静力学平衡 o但是

内部的温度还很低 o不能产生热核反应 q整个内部还

处于对流状态 o各处的化学组成是均匀的 q从外部

看 o它是一个温度为 vsss ) wsss�的暗红色气体球 o

向外的辐射遵守黑体辐射规律 q在赫罗图中 o它位于

右侧有效温度在 vsss ) wsss�的范围内 q

由于原恒星内部的温度过低 o不能发生热核反

应 o为了补偿由表面辐射出去的能量损失 o恒星只有

收缩 o在收缩时释放出引力能 o释放出的引力能中有
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一部分用于补偿向外的辐射 o另一部分则用于增加

恒星内部的热能 o使内部温度升高 q因为恒星已达到

流体静力学平衡 o所以恒星的收缩是准静态的均匀

收缩 q这是恒星在早期演化阶段内部演变的主要特

征 q

恒星内部发生的各种物理过程是以不同的速率

进行的 o有的快 o有的慢 o或者说 o它们以不同的时标

进行 q在早期演化阶段 o恒星内部没有热核反应 o仅

仅依靠收缩 o消耗其引力能来维持向外的辐射 o其演

化速率是以热时标进行 q热时标 τ® 与恒星的质量

Μ!半径 Ρ 光度 Λ有密切的关系 o可以表示为≈t 

τ® �
t

u
θ
ΓΜ

u

ΡΛ
o kzl

对于一般恒星可取 θ � t1x o因此可以得到太阳的早

期演化时间为 u ≅ ts
z 年 q

�¥̈ ±
≈uu 计算了 s1x Μ÷ 至 tx Μ÷ 恒星由原恒星演

化到恒星中心区域发生热核反应时k这个阶段称为

早期演化阶段 o或称主序前演化阶段l的演化情况 o

并给出它们在赫罗图中的演化轨迹k见图 ul q在演

化轨迹上的 t 点为原恒星时 o{ 点为恒星中心开始

发生热核反应时 q由图 u可以看出 o恒星收缩时温度

逐渐升高 o因此演化轨迹是由右向左运动 o并且质量

越大的恒星向左运动的速度越快 o即温度升高越快 o

越早地到达图中的 {点 o内部开始发生热核反应 q并

且质量越大的恒星 o光度也更大 o因而大质量恒星演

化轨迹上的 {点位于图中的左上方 q反之 o质量越小

的恒星 o演化越慢 o到达 {点的时间越晚 o又因为光

度小 o演化轨迹上的 {点位于赫罗图中的右下方 q

在恒星收缩时 o内部结构变化的另一重要特征

是 o恒星中心区域的温度梯度升高较快 o使得中心区

域由对流状态变为辐射平衡状态 o并且辐射平衡区

在恒星收缩过程中不断向外扩大 q当恒星演化到达

{点时 o恒星中心区域的温度已升高到可以使氢发

生热核反应 q特别值得注意的是 o不同质量的恒星开

始发生热核反应的 {点 o都位于主序的左边缘上 o人

们将主序的左边缘称为零龄主序 q前面已经指出 o天

文观测发现 o天空中绝大部分恒星在赫罗图中的位

置都落在一条由左上方向右下方延伸的带上 o这条

带称为主序 q现在 o由恒星演化理论使人们了解到主

序的真正物理意义 o即位于主序上的恒星 o内部正在

发生氢的热核反应 q恒星演化理论也使人们了解到 o

为什么沿着主序由左上方向右下方走 o恒星的质量

由大变小 o温度由高变低 o光度则由大变小 q这是因

为不同质量的恒星在主序前的早期演化阶段中的演

图 u  恒星早期演化阶段在赫罗图中的演化轨迹

化速度和光度不同 o因而它们到达主序的位置不同

所造成的 q

恒星在主序前的收缩阶段 o是以热时标演化的 o

然而从零龄主序开始 o内部发生热核反应 o尤其是氢

的热核反应速度极慢 o恒星以非常慢的核时标演化 q

核时标与恒星的质量 Μ及光度 Λ的关系可以表示

为≈t 
}

τ� � y qv ≅ ts
t{ Μ

Λ
q k{l

对于太阳 o将其中心核内的氢燃烧完所需时间为 τ�

�tstt年 q

对于任何质量的恒星 o主序以前所经历的时间

相对于零龄主序后的演化时间都是极为短暂的 q因

此 o似乎恒星可以将主序前的演化时间忽略 o恒星的

年龄只从它开始发生氢的热核反应时开始计算 q这

就是主序的左边缘称为零龄主序的原因 q

x  主序及主序后的演化

从零龄主序开始 o恒星中心核内发生氢聚变为

氦的热核反应 q这时恒星的能源主要是氢聚合为氦

时释放出的能量 q同时恒星在赫罗图中的演化轨迹

将离开零龄主序往右 o向红巨星方向运动 q当恒星中

心核内的氢都聚变k或称燃烧l成氦时 o就结束了主

序演化阶段 q因此 o赫罗图中的主序有一定宽度 q主
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序的宽度是由质量不同的恒星中心核氢燃烧结束时

在赫罗图中的位置所决定 q由于在恒星内部的化学

组成中 o氢的含量最多 o例如太阳内部 o氢的质量丰

度为 zs h q因为氢的质量丰度最大 o同时氢聚变为

氦的热核反应又是以极慢的核时标进行 o并且只有

当整个中心核内的氢都燃烧成氦以后 o恒星在赫罗

图中的演化轨迹才会离开主序 o因此恒星几乎 |s h

的时间都要停留在赫罗图中的主序内 q这也就是为

什么在观测中人们发现绝大部分恒星是分布在赫罗

图中的主序内 q

对主序星的理论模型计算结果 o可以得到主序

星的质量 Μ与光度 Λ的关系k简称质光关系l为

Μ ∗ Λ
Α
o k|l

并得到对于 Μ� t1s Μ÷ o,ts Μ÷ 的主序星 oΑ的平

均值为 v1{{ q但对于全部主序星 oΑ的平均值为

v1u q这个结果与观测得到的主序星的质 p光关系很

好地符合 q主序星的理论模型计算还给出主序星的

中心温度和中心密度随质量变化的关系 }当主序星

的质量减小时 o恒星中心的温度大约以 w倍的速度

减小 o而中心密度则大约以 tss倍的速度增大 q

从恒星内部发生热核反应开始 o恒星内部的化

学组成逐渐变化 o使恒星内部的化学组成变为非均

匀的 q因此 o从零龄主序开始的有热核反应和化学组

成非均匀的演化 o是和主序前没有热核反应和化学

组成均匀的演化明显不同 q

恒星的内部结构和演化性质与恒星的质量以及

化学组成有密切关系 q按质量大小 o恒星可分三类 }

小质量星k Μ� u1v Μ÷ l o中等质量星ku1v Μ÷ � Μ[

| Μ÷ l和大质量星k Μ� | Μ÷ l o下面分别研究这 v类

质量不同的恒星的演化 q

图 v  在赫罗图中小质量星的演化轨迹

511  小质量星的演化

图 v给出一颗小质量星k Μ� t1v Μ÷ l在赫罗图

中的演化轨迹示意图 q由图可以将它的演化全过程

分为几个阶段 }主序 !红巨星分支 !水平分支 !���

分支和白矮星分支 q但不是所有小质量星都能经历

上述各个演化阶段 q一般地说 o质量越小的星k Μ�

s1x Μ÷ l越难经历上述全部过程 q图 v中演化轨迹上

的字母 ΑoΒ oΧo,标志一些有意义的演化阶段 qΑ

ψ Β为恒星中心核氢燃烧阶段 o即主序阶段 q在 Α

点k零龄主序l o中心温度 Τ¦ � t1w{ ≅ ts
z
�o恒星内

部的结构为 }在中心核内发生热核反应 o并且中心核

内是辐射平衡区 o而中心核外的大部分区域是对流

的 q恒星演化到 Β点时 o中心核内的氢已全部燃烧

完而变成一个氦核 o中心核内的热核反应熄灭 o但在

氦核的外边缘出现了一氢燃烧壳层源 q

由 Β到 Χo恒星内部的氦核向内收缩 o而氢燃烧

壳层源外部的外壳向外膨胀 o使恒星迅速演变为一

颗红巨星 q恒星在赫罗图中的演化轨迹则沿着红巨

星分支迅速上升 q在这个演化阶段中 o氢燃烧壳层不

断向外移动 o并不断/ 吞食0外壳的氢 o经过燃烧变为

氦 o然后输送给内部的氦核 q于是氦核质量不断增

大 o而同时又向内缩小 q因此氦核内的密度越来越

大 q例如当氦核的质量 Μ¦ � s1vx Μ÷ o半径 Ρ¦ �

t

ws
Ρ ÷ 时 o引力加速度 γ¦ � t1w ≅ ts

z
§¼±#¦°pv

o比太

阳表面的引力加速度大 xss 倍 o已接近白矮星表面

的引力加速度 q因此可以将演化到红巨星分支的小

质量星看成中心为一颗白矮星 o外面包有一个很大 !

很稀薄的 !主要由氢组成的外壳 q由于氦核内的密度

很高 o氦核内的气体不再是理想气体 o其物态方程也

不再遵守理想气体物态方程 q这种氦核称为电子简

并核 q因为在氦核内的电子已进入简并状态 o即电子

按动量的分布不再遵守经典的麦克斯韦分布 o而是

遵守量子统计的费米分布 q对于一个电子简并核 o可

以理论证明它具有以下重要特性≈uv ot 
}

ktl如果简并核的质量 Μ¦ 小于临界质量 Μ≤«

k称为 ≤«¤±§µ¤¶̈®«¤µ极限质量l o则当简并核收缩时 o

它的温度不会升高 q这时的物态方程为 Π¦ � Χ#Θ
wΠv
¦ o

即密度变化与温度无关 q反之 o如果简并核的质量

Μ¦大于和等于临界质量 Μ≤« o则当简并核收缩时 o

它的温度可以升高 o并且温度随密度升高的关系遵

守 Τ¦ Ω Θ
tΠv
¦ q

kul如果简并核的温度升高并达到发生热核反

应 o则热核反应不是稳定的 o而是以十分剧烈的爆炸
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式进行 q即在极短时间内释放出大量的能量 o因而使

简并核的温度急剧上升 o体积膨胀 o密度下降 q这种

现象称为/ 核闪耀0 q但是 o核闪耀不会导致恒星爆

炸 o因为在发生核闪耀以后 o核内的密度急剧下降 o

使电子简并状态解除 o于是电子简并核又恢复成为

正常核 q

t1v Μ÷ 的小质量星演化到红巨星时 o中心简并

氦核的质量 Μ¦小于临界质量 Μ≤«k � s1wx Μ÷ l o因

此氦核的收缩不会导致氦核的温度升高 q但是 o由于

氦核外部还有一氢燃烧壳层 o它/ 吞食0外壳的氢所

产生的氦可以不断使氦核的质量 Μ¦ 增大 o并且能

够达到临界质量 Μ≤« q当氦核的质量达到和超过临

界质量 Μ≤«后 o则氦核收缩时又可以升温 q当恒星演

化达到赫罗图中的 Χ点时k见图 vl o氦核的温度已

升高到 ∗ ts
{
�o并使氦发生燃烧 q由于氦核是简并电

子核 o氦燃烧导致氦闪耀 o即燃烧是非稳定的爆作式

燃烧 q

氦闪耀发生几秒种至几分钟后 o氦核内的密度

急剧下降 o使电子简并状态自动消失 o因而热核反应

又恢复为正常的核反应 q氦闪耀之后 o恒星的状态发

生变化 o它在赫罗图中的演化轨迹就落到左下方的

零龄水平分支上k图 v中的 Δ 点l q零龄水平分支是

小质量星中心核开始发生正常氦燃烧时在赫罗图中

的位置 q处于零龄水平分支的恒星的内部结构为 }它

的内部有两个能源 o一个是中心氦核的燃烧 o另一个

是位于氦核外部的氢燃烧壳层源 q

�¬³³̈ ±«¤«± 等 人≈uw 
o≥·µ²° 等 人≈ux 

o�¥̈ ± 和

� ±̈½¬±¬
≈uy 研究了小质量星从零龄水平分支开始的演

化 q在赫罗图中 o恒星的演化轨迹将离开零龄水平分

支向右上方运动 q当中心氦核内的氦燃烧完以后 o中

心核变为由tu
≤ 和ty

� 组成的 ≤ p � 核 o同时在 ≤ p �

核外边缘出现一个氦燃烧壳层源 q在氦燃烧壳层源

之外 o还有一个氢燃烧壳层源 q中心 ≤ p � 核迅速向

内收缩 o并变成电子简并核 o壳层源外部的外壳迅速

膨胀 o使恒星变成一颗红巨星 o恒星的演化轨迹则沿

一条渐近巨星分支k���l向上运动 q渐近巨星分支

和红巨星分支不同 o在红巨星分支情况下 o恒星内部

还没有发生氦燃烧 q在 ���阶段的恒星 o中心氦燃

烧已经结束 o恒星的能源主要来自两个燃烧壳层源 q

处于 ���阶段的恒星 o有许多特殊的现象 }首先恒

星会产生巨大的星风物质损失k称为超星风l o它可

以使恒星在较短的时间内 o将整个外壳丢失而变为

一颗白矮星 ~其次 o���星会产生周期很长的脉动 q

���星的这些特殊现象是当前恒星物理研究的前

沿课题≈uz ) vs 
q

小质量星的演化结局 }质量小于 s1x Μ÷ 的恒

星 o在氢燃烧结束后形成的氦核是电子简并的 o同

时 o氢燃烧壳层源也不能使氦核的质量增大到 Μ≤« o

因而氦核收缩不会使温度升高 o不会发生氦燃烧 q所

以 Μ� s1x Μ÷ 的恒星将从红巨星直接演化成为白

矮星 o不经历水平分支和 ���分支 q

s1x Μ÷ � Μ� u1v Μ÷ 的小质量星在 ���阶段

会产生超星风 o使恒星在较短的时间内将整个外壳

丢失而变为一颗 ≤ p � 白矮星 q

512  中等质量星的演化

图 w给出一颗 x Μ÷ 中等质量恒星在赫罗图中

的演化轨迹 q由图 w 可以将它的演化全过程分为几

个阶段 }主序阶段 !跨越赫罗图中的空隙区阶段 !氦

燃烧阶段和 ���阶段 q图 w 中演化轨迹上的字母

ΑoΒ oΧo,标志一些有意义的演化阶段 qΑψ Χ为恒

星中心核氢燃烧阶段 o即主序阶段 q在 Α点时中心

核是对流的 o而恒星的外壳是辐射平衡的 q当演化到

Χ点时k年龄为 x1yv ≅ ts
z
¤l o中心核内的氢全部烧

完 o变成一个氦核 q在氦核的外边缘出现一个氢燃烧

壳层 qΧψ Δ 为恒星以较快速度k热时标l跨越赫罗

图中的空隙区k� µ̈·½¶³µ∏±ªª¤³l q在这个阶段中 o氢

燃烧壳层内的氦核向内收缩 o而氢燃烧壳层外部的

外壳则向外膨胀 q由于恒星以较快速度跨越 Χψ Δ o

在这个区域停留的时间极短k总共 v ≅ ts
y
¤l o因此赫

办图中这个区域内的恒星很少 o故称为赫罗图中的

空隙区 q

图 w  在赫罗图中中等质量恒星的演化轨迹

Δ ψ Ε ψ Φψ Γ为氦燃烧阶段 q在 Δ 点中心 o氦

核燃烧开始 o但是由中心氦核提供的能量只是恒星

能量的一小部分 q恒星的大部分能量是由氢燃烧壳

层提供 q由 Δ ψ Ε 恒星外部对流层不断向内延伸 q

当达到 Ε 点时 o外部对流层向内延伸到最深处 o达

到中心氦核的边缘 o并将那里较丰富的氦搬运到表
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面 q由于中心氦核这时也是对流的 o因此在 Ε 点处 o

几乎整个恒星都处于对流状态 q

Ε ψ Φψ Κ阶段恒星的演化轨迹在赫罗图中来

回摆动 o在这个阶段中 o恒星的演化轨迹几次越过赫

罗图中的造父脉动不稳定带 q在恒星进入造父脉动

不稳定带时 o恒星的外壳内氢和氦的电离区就会产

生不稳定而脉动 o使恒星变为脉动变星 q但在恒星的

演化轨迹离开造父脉动不稳定带后 o它又恢复到正

常恒星 q

当演化到 Γ点时 o中心氦核内的氦已全部燃烧

完 o而变成 ≤ p � 核 o在 ≤ p � 核的外边缘出现一个

氦燃烧壳层源 q这时在恒星内部有两个壳层源 }在氦

燃烧壳层源外还有氢燃烧壳层源 qΚ ψ Λ ψ Μ为

���k渐近巨星分支l阶段 o这时氦燃烧壳层以内的

≤ p � 核向内收缩 o并使 ≤ p � 核为电子简并核 o氢

燃烧壳层以外的外壳则迅速膨胀 o使恒星变为红巨

星 q处于 ���阶段的恒星具有非常强大的星风物质

损失k称为超星风l和长周期的脉动现象 q同时 o氦燃

烧壳层也会产生氦闪耀现象 q

中等质量星的演化结局 }质量小于 y ) { Μ÷ 的

中等质量星 o���阶段的中心 ≤ p � 核是电子简并

的 o其质量 Μ¦小于 Μ≤« o并且氦燃烧壳层也不能使

Μ¦增大达到 Μ≤« o因此它们将演化成为 ≤ p � 白矮

星 q质量大于 { Μ÷ 的中等质量星 o氦燃烧壳层可以

使 Μ¦增大达到 Μ≤« o从而使简并 ≤ p � 核收缩时温

度升高而能够发生碳燃烧 q它们的演化结局极大可

能是演化成为超新星 q

513  大质量星的演化

大质量星是银河系中最亮的一些恒星 o虽然只

占恒星总数的 ts h左右 o但却有非常特殊的性质和

意义 q首先 o大质量星在赫罗图中的分布出现两个特

殊性质k见图 xl }其一是存在一个光度的上边界 o又

称 �⁄极限 o即在 �⁄极限的上方极少有大质量星存

在 q大质量星的赫罗图中存在 �⁄极限的事实 o是和

质量守恒的恒星演化理论相矛盾的 q根据质量守恒

的演化理论 o大质量星的演化轨迹可以穿过 �⁄极

限进入其上方区域 q因此 o不应该存在 �⁄极限 q其

次 o由图 x可以看出 o大质量星的主序非常宽 q这一

事实也和质量守恒的恒星演化理论相矛盾 q因为根

据质量守恒的演化理论 o大质量星的主序应该比观

测得到的主序窄得多 q

大质量星的另一个重要特性是有强大的星风物

质损失 q星风物质损失可以使大质量星在演化过程

图 x  大质量恒星的赫罗图

中将其外壳大部或全部损失掉 o暴露出内部的核 q

根据以上观测特性可以知道 o对于大质量星 o必

须采用质量不守恒的演化模型来计算它们的结构和

演化 q图 y 给出 tx ) tus Μ÷ 的大质量星 o考虑了星

风物质损失时在赫罗图中的演化轨迹≈z 
o图中左边

有斜线的区域为大质量星中心氢燃烧区即主序 o右

边有斜线的区域为中心氦燃烧区 q演化轨迹上第一

个黑点表示氦燃烧开始点 q有的演化轨迹上有第二

个黑点 o表示碳燃烧开始点 q

图 y  在赫罗图中大质量恒星的演化轨迹

在大质量星的演化计算中 o考虑了星风物质损

失的效应 o会使中心核的温度降低 o而中心核的温度

降低使得氢燃烧结束的时间延长 o即使主序变宽 q此

外 o在有星风物质损失时 o大质量星可以在氢或氦燃

烧阶段将大部或全部外壳物质丢失掉 q当恒星将其

全部外壳物质丢失掉时 o它在赫罗图中的演化轨迹

就会反转 o向温度升高的蓝方向运动 o这就可以解释

为什么大质量星的赫罗图中存在 �⁄极限的原因 q
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因为恒星在演化达到 �⁄极限时 o已将全部外壳物

质损失掉 o其演化轨迹反转向蓝方向运动 q

当大质量星的演化轨迹向蓝方向运动到超过主

序后 o就变为沃尔夫 p拉叶星k这种星的内部几乎都

是由氦组成l o并且中心核开始氦燃烧 o这以后的演

化轨迹又转向右朝红方向运动 q大质量星的最终结

局是演变为超新星 q

y  恒星演化的最后阶段

恒星的演化主要由它内部的热核燃烧所决定 o

恒星内部的热核燃烧可能经过如图 z所示的演化过

程 q如果一颗恒星能够经历如图 z 所示的所有核燃

烧过程 o则它的最后演化阶段将成为超新星 o并且爆

炸后可能会遗留下一中子星或黑洞 q如果恒星不能

够经历如图 z 所示的所有核燃烧过程 o仅仅在某一

种核燃烧过程后便终止 o则恒星最后演化阶段将是

白矮星 q决定恒星能否经历如图 z 所示的所有核燃

烧过程的因素 o主要是恒星的初始质量的大小 q在上

节中已经指出 o初始质量小于 { Μ÷ 的恒星最终会演

化成为白矮星 o初始质量大于 { Μ÷ 的恒星极大可能

会或者一定会演化成为超新星 q

图 z  恒星中心核的热核燃烧演化示意图

611  白矮星

白矮星是中 !小质量星最后演化阶段的产物 q和

通常恒星相比 o白矮星有几个明显不同的特点 }首先

是它的体积小 o半径只有太阳半径的 t h q白矮星的

质量一般为 s1u ) t1w Μ÷ o因此 o它的平均密度很

高 o大约为 ts
y
ª¦°

pv
o是太阳平均密度的 tss 万倍 q

同时表面的引力势很大 o比太阳的表面引力势高

tss倍 o由于白矮星是中 !小质量星将其外壳丢掉以

后所暴露出来的简并核 o因此 o它内部的温度很高 o

呈白色 q然而 o由于它的体积很小 o它的光度 �k即每

秒由表面辐射出去的总能量l却比较小 o在赫罗图中

它位于主序的左下端k见图 tl q白矮星的另一重要

特性是它的内部不再有热核反应 o因而它的向外辐

射和演化是依靠消耗自身的热能 q

通过天文观测可以知道 o白矮星的表面温度不

高 o大 约 为 ts
w
�o表 面 的 密 度 也 很 低 o小 于

ts
u
ª¦°

pv
q由此可以知道 o白矮星的外壳是由非简并

的 o或简并度很低的理想气体组成 q通过理论计算可

以知道 o它的外壳很薄 o其厚度仅为半径的 s1t h o

即 t ) ts®° q白矮星的内部 o电子是完全简并的 q由

于简并电子具有很高的导热性 o再加上白矮星的光

度 Λ比较小 o因而白矮星内部的温度梯度必然很

小 o可以近似看作是等温的 q所以白矮星是由一个等

温的电子简并核和一个由理想气体组成的外壳所组

成 q

由于白矮星内已经停止了热核反应 o白矮星的

向外辐射完全依靠消耗自身的热能来补偿 q随着热

能的不断消耗 o白矮星将逐渐冷却变暗 q在全部热能

耗尽 o因而温度 Τ ψ s 时 o白矮星就变为黑矮星 q所

以白矮星的演化过程就是它的冷却过程 q白矮星有

一个由理想气体组成的外壳 o有十分重要的意义 q因

为在这样的外壳内 o能量的传递主要是由辐射和对

流来完成 o然而辐射和对流的传能效率远远小于内

部完全简并电子的热传导 q因此 o有理想气体组成的

外壳的存在 o可以大大地降低向外的能量传递 o从而

十分减缓了白矮星的冷却过程 o使白矮星的演化变

慢 q由理论计算可以知道 o白矮星将全部热能耗尽而

变为黑矮星所需的时间大约为 ts
|
¤o这个寿命几乎

可与宇宙年龄相比拟 q

根据白矮星是简并星 o还可以知道它具有以下

性质 }其一是它的质量和半径成反比 o即质量越大则

半径越小 q这个性质和通常恒星的质量越大则半径

越大的性质是相反的 ~其次是它的质量有个上限 o即

任何白矮星的质量都不能超过一个上限值 q出现以

上特性是因为白矮星既要满足流体静力学平衡条

件 o同时内部压强主要是简并电子压强所致 q为了说

明这点 o可作如下讨论 }

流体静力学平衡条件为

§Π
§ρ

� p Θ
ΓΜρ

ρ
u o ktsl

由于 Θ Υ
Μ

Ρ
v oktsl式的右边可写成

Θ
ΓΜρ

ρ
u Υ

Μ
u

Ρ
x q kttl

在简并星内部 o气体压强主要由简并电子压强提供 q

当电子完全简并和电子速度低于光速时 o有

Π Ω Θ
xΠv

Υ
Μ

xΠv

Ρ
x o ktul

当电子完全简并和电子速度接近和等于光速时 o则有
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Π Ω Θ
wΠv

Υ
Μ

wΠv

Ρ
w o ktvl

将ktul式代入ktsl式的左边 o与kttl式 o可得

Μ
tΠv

Ρ � 常数 ktwl

即当白矮星的质量不是很大 o密度不是很高时 o电子

速度低于光速 o则质量与半径的三次方成反比 o即质

量越大 o半径越小 q

将ktvl代入ktsl式的左边 o与kttl式 o可得

Χ
Μ

wΠv

Ρ
x �

Μ
u

Ρ
x o

即

Μ � Χ
vΠu

q ktxl

即在白矮星的质量增大到一个极限质量 o且密度已

增大到使电子的速度接近和等于光速时 o这时质量

不再与半径有关 o而为一常数 q这就是白矮星的质量

上限 q由昌德拉塞卡k≤«¤±§µ¤¶̈®«¤µl理论≈vt 可推导

出白矮星的质量上限为 t1ww Μ÷ q

612  超新星

超新星爆炸是恒星演化到末期发生的灾难性爆

炸现象 q它将使整个恒星毁灭 q超新星爆炸后 o一种

可能是没有遗留物 o整个恒星全部炸裂飞向空间 o另

一种则只是恒星的外壳炸裂后飞向空间 o然而恒星

的致密核被遗留下来 o成为一颗中子星或成为黑洞 q

根据超新星的光谱和光变曲线的不同 o可以区

分两种不同类型的超新星 }´型超新星的光谱中没

有氢线存在 o而 µ型超新星的光谱中有氢线存在 ~超

新星的光变曲线的共同特性是开始时有一个陡峭地

上升 o极短时间内便达到光极大 o然后下降 q但是 ´

型超新星的光极大比 µ型超新星的光极大小一个星

等 o同时 ´型超新星在光极大以后的下降比 µ型超

新星的下降要迅速得多 q

通常认为 oµ型超新星是大质量恒星演化到末

期的产物 q质量大于 ts Μ÷ 的恒星 o中心核碳燃烧及

以后的氖 !氧 !硅燃烧k见图 zl都是在电子非简并情

况下发生的 q使得恒星中心核可以经历碳 !氖 !氧 !硅

燃烧而成为超新星前星 q根据 • ²²¶̄ ¼̈和 • ¤̈√̈ µ
≈vu 

对一颗 ux Μ÷ 恒星的演化计算 o超新星前星的最内

部是一个由铁元素k
xw
ƒ¨o

xy
ƒ l̈组成的核 o称为铁核 q

在铁核的外面有一个由ty
� o

u{
≥¬o

vu
≥ o

us
�̈ o

uw
�ª等元

素组成的外罩 o在外罩的外面则是以氦为主的外壳 q

当铁核收缩时 o铁核内部的温度可以达到 x ≅ ts
|
�

以上 o密度达到 ∗ ts
ts
ª¦°

pv以上 q当铁核内部的温度

达到 x ≅ ts
|
�以上时 o铁核内部的光子的能量已经

超过了包括铁原子在内的所有重原子的结合能 q于

是光子可以将铁核内的各种重原子核破坏 o这种过

程称为光致蜕变过程 q当温度足够高时 o铁核内各种

重原子核发生光致蜕变后的产物还可以继续发生光

致蜕变 q光致蜕变过程是一个吸热过程 q例如将一个

质量为 t1w Μ÷ 的铁核通过光致蜕变完全变为中子

和质子大约需要 t1w ≅ ts
wx
�q

在密度高于 t ≅ ts
|
�时 o铁核内还会发生电子

捕获过程 o即电子可以被质子捕获而形成中子和中

微子 q捕获电子的质子不一定必须是自由态的质子 o

它可以是束缚于重原子核中的质子 q当铁核收缩使

密度超过 ts
tt
ª¦°

pv时 o所有的重原子核都可以捕获

电子而形成大量的中微子 q电子捕获过程也是一个

吸热过程 o例如使一个质量为 t1w Μ÷ 的铁核发生电

子捕获过程需要吸收 t1y ≅ ts
wx
�的能量 q

当铁核收缩并使得内部的温度升高达到 x ≅

ts
|
�以上和密度达到 ∗ ts

ts
ª¦°

pv以上时 o铁核内会

出现光致蜕变和电子捕获两个弱相互作用过程 q这

两个弱相互作用过程都是非常强烈的吸热过程 o造

成铁核内的大量能量瞬间被吸收 o这只有消耗铁核

内各种粒子k主要是电子l的动能 o并意味着铁核内

的压强要剧烈下降 q另外 o铁核内的压强主要是简并

电子压强 o当大量电子被重原子核捕获时 o必然使电

子压强骤然下降 q因而铁核的流体静力学平衡条件

被破坏 o铁核因自身的重力作用而坍缩 q

铁核开始坍缩后 o物质迅速向中心下落 o使中心

部分的密度骤然上升 o压强增大 o于是靠近中心部分

的物质下落速度减慢 o而外部区域的物质仍以接近

自由落体速度的超音速下降 q这样 o在铁核的中心区

域会出现一个内核 o其物质密度可以升高到接近核

密度ku1w ≅ ts
tw
ª¦°

pv
l o这时核力将变得很重要 o并

使物质变为不可压缩 o同时内核中的中子也简并了 q

当铁核的中心部分变为不可压缩时 o中心部分的坍

缩停止 q然而中心部分以外的部分仍以超音速下落 q

这样 o就在中心内核附近产生一强大的冲击波 o并根

据动量守恒原理 o在冲击波处必然产生反弹 o内核的

反弹可以使冲击波向外传播 q

铁核坍缩时 o可以使内核的温度超过 z ≅ ts
|
�o

密度达到 ts
tt ) ts

tw
ª¦°

pv
o在这样高温高密状态下 o

将产生强烈的光致蜕变和电子捕获过程 o并产生大

量的中子和中微子 q

内核反弹使激波向外传播时 o储存于激波内的

能量k即内核的束缚能l o可以瞬间直接将恒星爆炸 q

这就是超新星爆炸的瞬间爆炸机制 q但是 o这种瞬间

爆炸机制还不能解释初始质量超过 tx Μ÷ 的恒星最

#{yx# 物理



后成为超新星时的爆炸机制 q• ¬̄¶²±
≈vv 

o�̈ ·«̈ 和

• ¬̄¶²±
≈vw 等人认为 o发生反弹几百毫秒后 o由于中微

子传能作用 o可以在距离内核较远的地方再生成一

个激波 o而这个延缓生成的激波向外传播时 o可以将

外部物质炸开 q这就是超新星爆炸的延缓爆炸机制 o

它可以解释初始质量超过 tx Μ÷ 的恒星最后成为超

新星时的爆炸机制 q

´型超新星的本质和 µ型超新星不同 q根据

�²°²·²等人≈vx 的研究 o´型超新星的前星是双星中

的一颗 ≤ p � 白矮星 q当它吸积了伴星的物质以后 o

可以引发一个非稳定的爆炸式的热核反应 o并且这

个非稳定爆炸式的热核反应可以将整个恒星炸开 o

形成 ´型超新星的爆炸 q

613  中子星

中子星是超新星爆炸后遗留下的内核 q它的质

量一般为太阳质量的 t1x ) u1x 倍 o但半径却只有

ts®°左右 o因而中子星内部的平均密度极高 o可以

达到 ts
tw
ª¦°

pv以上 q和白矮星一样 o在中子星内部

不再存在热核反应 o它的能源是靠消耗内部的热能

来维持向外的辐射 q

在现代天体物理的许多领域中 o中子星有重要

的意义 q例如通过观测发现的脉冲星是快速自转的

并有很强磁场的中子星 o许多 ÷ 射线源和 Χ射线源

都是来自双星系统中的中子星对其伴星物质的吸积

而产生的 q虽然中子星与许多重要的天体物理现象

有关 o但要深入完整地了解中子星的结构和性质是

十分困难的 q因为在密度达到核密度ku1w ≅ ts
tw

ª¦°
pv
l甚至更高的情况下 o广义相对论效应变得很

重要 o同时在这样高密度下 o强相互作用k核力l已不

可忽略 o而解有强相互作用的物态方程是十分困难

的 q因此 o目前只能粗略地研究中子星内部的结构和

性质 q

在超新星爆炸的瞬间 o中子星的温度可以高达

ts
tt ) ts

tu
�q但由于中微子逃逸和中子星内部简并

物质的超导热性 o中子星的温度迅速下降 o爆炸之后

的第一天 o温度可降到 ts
|
�o而爆炸后 tss年可降到

ts
{
�ots

{
�对于地球和太阳是很高的温度 o但对于

密度很高的中子星则是极低的温度 q因为处于 ts
{
�

温度下的粒子热能 κΤ Υts�̈∂ o但密度为 ts
tw
ª¦°

pv

的简并中子的费米能量 Εƒ Υtsss� ∂̈ o它比粒子热

能高 ts
x 倍 o所以可以将中子星内部物质看作是 Τ

Υs的物质 q即中子星内部的简并电子 !质子和中子

是处于最低能态 q这个事实使得造成中子消失的中

子 Β衰变过程

± ψ ³n ¨
p
n cΜ̈ ktyl

不能发生 q因为要发生中子 Β衰变过程 o必须是衰变

产生的电子和中微子的能量达到中子与质子质量差

所相应的很高能量 q然而电子处于最低能态 o没有这

么高能量 o因而可以造成中子消失的中子 Β衰变过

程不能发生 q

在中子星内部 o因为当密度很高时 o会出现电子

被原子核中的质子捕获而形成中子和中微子的电子

捕获过程k又称中子化过程l q中子化过程将随着密

度的增大而加剧 q反过来使中子消失的中子 Β衰变

过程却不能发生 o这样必然造成中子星内部主要由

中子组成 q密度越大的区域中子越多 q于是可以根据

中子星内部不同的密度区域 o讨论其化学组成 }在密

度低于 ts
tt
ª¦°

pv区域 o由于原子核捕捉电子而形成

中子较丰富的原子核 o所以这个区域的物质主要是

由重原子核和电子组成k见图 {l ~在密度达到 w ≅

ts
tt
ª¦°

pv区域 o含中子最丰富的原子核tt{
�µ开始释

放出中子 o这个过程称为中子漏 o于是这个密度区域

内的物质主要由原子核 !电子 !质子及少量的中子组

成 q在这个区域内 o压强仍以简并电子压强为主 q

图 {  中子星内部结构示意图

中子漏过程随着密度的增大而加剧 q在密度达

到核密度 u1w ≅ ts
tw
ª¦°

pv的区域 o原子核都消失 o物

质主要由简并的中子k液体l和少量的电子和质子组

成 q在密度接近 ts
tx
ª¦°

pv区域内 o由于简并电子和

简并中子的能量已超过质子静止质量相应的能量 o

于是产生 + 和 2 超子的高能过程将会发生 q因而这

个区域内的物质主要由 + 和 2 超子组成 q
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#物理新闻#

强强联盟制约敌人(�²µ·¤̄ ∞±̈ °¬̈¶ƒ²µ° °²º µ̈©∏̄ �̄ ¬̄¤±¦̈¶)

布达佩斯的两位科学家 � q≥½¤¥¤和 × q≤½¤µ¤±在对九种相互竞争的菌种进行生化战争模拟中发现强强联盟

可以制约敌人 q

这个研究起因于最近发现 o当细菌在分泌毒素时会起到抑制其近亲细菌的作用 q研究者们首先假定存在着

三类相关的细菌 o它们是 }能产生毒素的杀手k�类l o载有不受毒素侵害的遗传因子的抵抗者k� 类l和既无毒

素又无抵抗因子的精灵族k≥类l q大群的 ≥类细胞明显地受到 �类的控制 o但 �类又受到 � 类的制约 o因为 �

类在抵抗时消耗储备较少 o最终 ≥类的数量由于它不需要承担产生毒素和遗传因子的责任而不断增加 q这实际

上是一个在自然种群中广泛应用的/ 石头 p剪刀 p纸0游戏的生物版本 q

首先让研究者惊奇的是 o细菌可以产生两种不同的毒素和载有与其相应的抵抗因子 o这样一来 o�o� o≥可

以组成九种组合 o即 }��o�� o�≥ o� ≥等 q在某些情况下 o有三种组合可以消除其他六种组合 q这也是/ 石头 p剪

刀 p纸0游戏的边界效应 q

例如 ��p � � p ≥≥是三个稳定的组合 o当 � ≥入侵时 o就与 � � 发生超级竞争 o同时又受到 ��类的攻击 o而

让 ≥≥类得到某种超越 q这样的问题也会在其他细菌类入侵时发生 o因此这种多层次的攻击保护着各类细菌联盟 q

其次 o研究者意外地发现 o若在他们的模型中改变细菌类别间的变异率可以奇妙地影响细菌类别间的力量

平衡 q当变异率较小时 o三个稳定联盟最终能消灭其他不结盟的菌族而保持各自的等价优势 q当变异率超过临

界值时 o菌种间会发生频繁的变种k如 ��变为 �� l o这时联盟被破坏 o九种菌族将和平相处 q所以改变菌种的

变异率能引起一次相变 o从一个九种菌种的混合相转变成一个相互敌对的循环联盟的稳定相 q

这个简单系统的复杂性告诉我们 o自然界中的人口动力学要比过去建立在掠夺与被掠夺平衡基础上的各

种简单方程要丰富得多 q
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