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2012年,参宿四会爆炸吗?*
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摘暋要暋暋恒星是宇宙的基本组成单元,中小质量的恒星(如太阳)占绝大部分.中小质量的恒星演化到最后,外壳

被损失掉,成为漂亮的行星状星云,而恒星的核则成为白矮星.大质量恒星演化到最后会发生超新星爆炸,产生巨

大的能量,留下一个中子星或黑洞.参宿四是一颗大质量恒星,种种迹象表明,它将发生超新星爆炸,但在2012年

爆炸的可能性微乎其微,天上不会出现两个“太阳暠,也不会对地球上人们的生活产生实质性的影响.
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暋暋近日,网上流言,有天文专家称,2012年地球上

的人们可能看到一颗最明亮的恒星爆炸成超新星,
它将产生有史以来最明亮的光影展示,将使黑夜变

得犹如白昼,如同天空中出现了两颗太阳.更有甚

者,有人将其与玛雅文明预言的2012年世界末日联

系起来,以配合传言.这颗备受关注的恒星叫做参宿

四(sh湧nxi湸s湰),西名 Betelgeuse,又名猎户座毩(毩
Orionis),是一颗处于猎户座的红超巨星,是夜空中

最亮的几颗恒星之一[1].那么这颗恒星真的会在

2012年爆炸吗? 如果爆炸的话,天空真的会有两个

太阳出现吗? 这颗超新星爆炸,又会对地球造成什

么影响呢? 为了回答这些问题,我们还是从什么是

超新星,什么样的恒星会发生超新星爆炸说起吧.
恒星是宇宙中最普通的天体,其数量甚至比地

球上沙子的粒数还要多.这些宇宙中的“沙子暠,绝大

多数(97%)都和我们的太阳类似,最终会演化成白

矮星(一类质量和太阳差不多但体积却和地球相仿

的高温高密的天体)[2,3].类似太阳的恒星在其中青

年时期,内部都进行着稳定的核反应,将4个氢原子

核聚变成一个氦原子核,同时释放出大量的核能,用
以支持它每天辐射出的巨大能量.与此同时,从恒星

内部还会发射出一种几乎没有质量而又不带电的粒

子———中微子.这种神秘粒子几乎不与任何物质发

生相互作用,比如从太阳辐射出的中微子甚至可以

无阻挡地穿过地球.天文学家将处于这一阶段的恒
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星叫做主序星.我们的太阳就正处于这样阶段.因为

太阳已经存在了46亿年,而它在主序阶段的寿命大

概有100亿年,所以天文学家经常说我们的太阳处

于稳定的中年期.在这一时期,所有的恒星都显得默

默无闻,而且这种状态占去了它们一生寿命90%的

时间.不过,并非所有恒星的寿命都相同,而是和我

们人类一样,生命有长有短.恒星寿命的长短和它的

质量有关,质量越大,它的寿命反而越短,比如我们

的太阳,它在主序阶段的寿命大概是100亿年,而一

个两倍太阳质量的恒星,寿命却不足20亿年.
当恒星中心的氢全部聚合成氦以后,这种核反

应只在围绕核心之外的一个壳层中进行,从而为其

表面提供向外辐射的能量.这时,恒星的外包层会变

成完全对流的状态,并不停地向外膨胀,甚至达到其

原来半径的上百倍.比如我们的太阳,它再过大约

50亿年,中心的氢将会耗尽,其外包层会一直膨胀

到地球轨道以外.届时,金星、水星、地球和月亮都将

被太阳所吞没.所以人类是早晚都得从地球移民到

其他星球的,假如到那个时候人类还存在的话.不过

读者不要担心,时间还早得很.在恒星外包层膨胀的

同时,其中心的氦核会因为氢壳层的燃耗而增加质

量,进而体积不断收缩,温度会变得越来越高,一直

高到氦原子核也可以发生聚变反应(生成元素碳和

氧,也有可能生成氖和镁,这取决于恒星的初始质量

和化学元素组成).
当恒星中心的氦点燃以后,恒星体积收缩,进入

一种叫做水平分支星的状态,这时恒星的能源来自

中心的氦燃烧和氦核外面的氢壳层燃烧.在这个阶

段,恒星度过了其生命不到10%的时间,安静地享

受着一生中最后的宁静时光.当中心的氦也燃烧完

以后,生成的碳和氧所组成的核心部分处于一种高

温高密的状态,那时这个碳氧核的质量和太阳的质

量差不多,但体积却只有地球那么大.恒星这时又来

到了它似曾相识的过程:外包层膨胀.此后恒星的宁

静生活被打破,它开始活跃起来,并最终走向死亡.
所以外包层的膨胀可以看作是恒星走向死亡的前

奏.这时恒星的结构如图1所示,中心是质量不断增

加而体积却不断减小的碳氧核,核外是氦燃烧壳层,
再往外是氢燃烧壳层,这两个燃烧壳层为恒星表面

提供能量辐射,再往外是不断膨胀的高度对流的外

包层.随着双壳层燃烧的进行,包层不断地膨胀,恒
星进入一种叫做热脉动变星的阶段.在这个阶段,恒
星会周期性地膨胀和收缩,外包层中的物质开始大

量地从恒星逃逸,恒星开始经历剧烈的物质损失,甚

至每秒钟的损失可以达到1亿亿吨,直到将恒星的

整个外包层抛掉,裸露出内部的碳氧核.也许是恒星

自己觉得它这一生太过平凡,想在临死之前给人们

留下一点值得回忆的美好印象,它通过一种叫做行

星状星云的形式来结束自己的生命(见图2)[4,5].行
星状星云可能是宇宙中最美丽的图景.

图1暋中心氦燃烧完之后的恒星结构示意图

图2暋哈勃空间望远镜拍摄的绚丽多彩的行星状星云(来自美国

国家航空和航天管理局(NASA))

在行星状星云之后,恒星在某种程度上说已经

是一颗死星了(白矮星),在其内部没有任何的核反

应,恒星只能靠损失储存在自身内部的热能来维持

它表面的辐射.随着内部能量的逐渐损失,白矮星的

温度逐渐变低,亮度也越来越暗,直到成为一颗死寂

的黑矮星,从人们的视野中彻底消失.至于黑矮星之

后是什么样子,我们现在还不清楚.
事实上,恒星的一生就是和引力抗争的一生,在

恒星处于中心氢燃烧和中心氦燃烧的时候,抵抗引

力的是理想气体压强,温度越高,压强越大,而维持

高温的能源就是不断进行的热核反应;中心氦耗尽

之后,碳氧核当中以及白矮星当中抵抗引力的是电

子简并压强,这种压强只有电子密度非常高的时侯

才会起作用,而且和电子气体的温度没有关系,只和

电子的数密度有关.上面描述的恒星演化过程,宇宙

中超过97%的恒星都会经历,这些恒星的质量通常
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都不会超过8倍的太阳质量(确切的质量界限依赖

于恒星的化学组成成分)[2,3].如果恒星的质量超过

了这个界限,那么恒星的结局将是宇宙中最壮观的

图景———超新星.
先简单介绍一下超新星是如何定义的[1,6].宇

宙中有很多天体,它们的亮度会在短时间内发生剧

烈变化(变星),根据变化幅度的不同,可以将这些变

星分为矮新星(dwarfnova)、新星(nova)、超新星

(supernova)和超强新星(hypernova).如果某一天

晚上,当我们仰望夜空的时候,发现某颗恒星的亮度

增加了10—20倍,我们把这样的变星叫做矮新星;
如果这颗恒星的亮度增加了1000—2000倍,这样的

变星叫做新星;如果恒星的亮度增加了1000—2000
亿倍,甚至比整个星系的亮度还要亮,这样的变星就

叫做超新星了;如果一颗变星最终的亮度比超新星

还要亮10倍,那么,这样的变星就叫做超强新星.
超新星在中国古代被称为客星,比如中国宋代

1054年记载的客星爆发,就被认证为是现在天空中

著名的蟹状星云的前身(见本期封面图)[7],这种客

星就是那些质量超过8倍太阳质量的恒星在死亡时

的回光返照.
这些大质量的恒星在其生命的大部分时间里

(一般而言它们的寿命都不到1亿年),也会经历那

些较小质量恒星所经历的过程:中心氢燃烧阶段—
氢壳层燃烧阶段—中心氦燃烧阶段—双壳层燃烧阶

段.不过这些大质量的恒星在双壳层燃烧阶段以后,
尽管外包层也会膨胀并快速地损失物质,但是却不

会马上将外包层丢光变成一颗白矮星,而是因为质

量太大的缘故,中心的温度太高,以致于内部的碳和

氧也开始发生核反应,生成更重的元素(硅、镁等).
这些更重的元素不断地在中心聚集,并且温度不断

升高.当中心的温度达到一定程度以后,这些元素也

会发生聚变反应,生成比它们更重的元素.不过需要

说明的是,这些核反应所经历的时间比恒星早期的

氢燃烧和氦燃烧要短得多,所有这些反应所经历的

总时间也不会超过恒星总寿命的1%.核反应链的

尽头是铁族元素,因为铁族元素的原子核的平均结

合能最高,对于它们而言,无论是裂变还是聚变都要

吸收能量,所以在恒星中心的元素变成铁族元素之

后,中心的核反应就停止了.这时恒星内部看起来就

像是一个洋葱,是分层的(如图3),最外层是氢、氦,
往里是碳、氧,再往里是硅、镁,最核心是铁族元素.
尽管中心的核反应已经停止了,但中心铁核外面的

核反应并未停止.铁核的质量还在继续增加,温度也

在继续升高.温度越高,意味着内部辐射场中光子的

能量越大.这些高能光子会和恒星中的铁族元素的

原子核不停地发生碰撞,当光子能量高到一定程度

的时候,甚至可以将原子核打碎.上面说过,铁族元

素的原子核的结合能最高,在被打碎以后会吸收大

量的能量,于是恒星内核的温度骤降,压力骤减,此
时恒星中心没有什么力量可以抵抗引力,所以内核

以几乎是自由落体的方式塌缩,释放出巨大的引力

能.塌缩到中心的物质受到引力的挤压,电子被压到

原子核里边,以致于将原子核压碎,几乎所有的物质

全都变成了中子.一旦恒星中心的中子核形成,其中

就会出现类似电子简并压的中子简并压.中子简并

压比电子简并压更强,可以抵抗引力,使中子核不会

继续塌缩.然而从上面落下的物质会撞到中子核表

面,然后被反弹回去,形成巨大的冲击波,将整个恒

星炸碎,同时释放出不计其数的中微子,也有可能伴

随着瞬间的伽马射线爆发,这就是超新星爆炸了.爆
炸发生时,恒星外包层所有的物质全部被抛射到宇

宙空间当中,同时在遗迹里留下了一颗中子星.中子

星是比白矮星更致密的天体,一般来说它的质量介

于1.4倍和3倍太阳质量之间,而直径却仅有大概

10km,中子星上1cm3 的物质在地球上要10万艘万

吨级的轮船才能承载.超新星爆炸是恒星一生的结

束,但同时也是其最辉煌的时刻,可能是恒星厌倦了

自己平凡的一生,才采取这样的方式来结束自己的

生命吧.

图3暋恒星晚期内部结构的示意图

如果在恒星中心的铁核塌缩时超过了3倍太阳

质量,那么当它塌缩成中子核时,中子简并压仍然不

足以抵抗引力,这时,我们已知的自然界中就没有任

何一种力可以抵抗引力了,塌缩的物质就将跌入无

情的万丈深渊———黑洞.至于初始质量多大的恒星

可以最终演化成中子星,多大的才能变成黑洞,目前

科学上并没有一个特别明确的界限.一般认为若恒
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星的初始质量大于20倍太阳质量,都有可能最终演

化成为一个黑洞.
上面描述的过程只是一个大概的图景[8],我们

目前还有太多的东西没有搞清楚,甚至还没有任何

一个模型能够真正得到爆炸的结果.
下面我们来回答本文开头提出的问题.第一个

问题是,参宿四真的会在2012年爆炸吗? 的确,在
不久的将来,参宿四将会爆炸,并形成一颗超新星.
这其实并不是一个新闻了,天文学家早就注意到参

宿四正处在爆炸之前最后的宁静状态.与具有相似

质量的恒星一样,参宿四已然处在生命的暮年.最近

几十年来,各种研究都发现参宿四在不停地向外抛

射物质.而且在最近的十几年间,它的体积缩小了

15%[9].欧洲南方天文台更是清晰地捕捉到了参宿

四物质逃逸的图像[10,11].但是必须明确说明的是,
这个“不久的将来暠是以恒星的寿命为计量单位的.
现在,天文学家普遍认为,参宿四将在未来100万年

内爆炸,其中一些人甚至乐观地认为它可能在未来

几千年内爆炸.我们虽然不能排除它在未来一两年

内爆炸的可能性,但是这种可能性实在是太小了.

图4暋参宿四爆炸时的效果图(来自 Wikipedia)

第二个问题是,爆发后天上真的会出现两个太

阳吗? 我们可以非常肯定的说,完全不可能.为了描

述天体看起来有多大,天文学家引入了角直径的概

念来描述这种天体的“大小暠,相同个头的天体,离我

们越近,其角直径越大;处在相同距离处的天体,个
头越大,其角直径越大.反过来,离我们遥远的或者

个头小的天体角直径较小.从地球上看,离我们约8
光分的太阳角直径约30曚(角分),像一个耀眼的金

盘,而距离643光年的参宿四,尽管直径比太阳大

1000倍,角直径也只有0.04曞(角秒),即使超新星爆

发时直径会增大为太阳系直径的3倍,其角直径最

大也只能是0.416曚,还不到太阳的1/4500,太阳系

行星中角直径最小的海王星,也是它的5倍以上.所
以参宿四即便爆炸了,也还只是一个肉眼不能分辨

的小点(如图4).另外,尽管参宿四爆炸时很亮,但

最亮的时候也只能达到满月的亮度,还不到太阳亮

度的50万分之一.

图5暋超新星爆炸时产生伽马射线的示意图(来自 M.Aloy的

数值模拟[12])

第三个问题是,这个超新星爆炸的话,会对地球

造成什么影响呢? 我们说过,在发生超新星爆炸的

时候,会同时释放出不计其数的中微子,并且有可能

瞬间放出大量的伽马光子.超新星1987A 爆炸的时

候,在地球上人们就捕捉到了来自这颗超新星爆炸

时释放出的中微子.因为中微子是几乎不和任何东

西发生相互作用的,它不会对地球乃至我们的身体

有任何影响.事实上,每时每刻都有不计其数的来自

太阳的中微子从我们身体中穿过,我们还不是好好

的? 至于超新星爆炸时是否会产生大量的伽马射线

爆发目前尚不很确定,不过人们一般认为,如果一个

大质量的恒星在爆炸的时候有很快的自转,那么伽

马光子就会沿着对称轴的方向喷射出来,而且喷出

的伽马光子具有很好的指向性,只分布在一个张角

只有12度的小的锥形内(如图5所示)[12].如果我

们的地球刚好处于这个锥形内,并且这颗超新星又

离地球很近的话,无疑是灾难性的,伽马射线会破坏

地球的臭氧层,使地球直接暴露在太阳的紫外线照

射之下,从而对地球的生态圈乃至人类自身造成难

以估量的破坏.不过不用担心,参宿四爆发不会对我

们有任何影响.首先,参宿四的自转轴与它和地球的

连线之间有20曘的夹角,我们不在那个12度的锥体

里面.其次,是否参宿四的自转速度足够快到会发出

伽马射线也还不一定呢.而且,即使参宿四有很快的

自转,爆发时产生了伽马射线爆发,并且我们又非常

不幸地刚好处在这个小锥形内,这些伽马光子也不

会对我们有丝毫影响,因为参宿四距离我们实在是

太遥远了.除了上面提到的这两种能量之外,可见光

与红外光对地球生态环境的影响甚微,而其他的宇

宙射线在太阳磁场、地球磁场以及大气层的影响下
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也难以发挥威力,所以天上多出一颗明亮的星星其

实对我们的生活完全没有任何实质性的影响.
其实网络上的2012年传言最早出自澳大利亚

南昆士兰大学物理系高级讲师BradCarter博士之

口.他说,一切迹象都暗示着参宿四的大爆炸即将发

生,不过对爆炸发生的时间,Carter博士说的却是:
“或许就在明年,或许就在一百万年之后.暠他说的完

全没有错,但是某些人为了追求新闻效应而任意地

将Carter博士的原话给篡改了.所以当我们从网络

上或者某些以讹传讹的人口中听到某些骇人听闻的

消息后,千万不能立刻相信,而是应该去看一看原文

是如何说的,否则真相难明.
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