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恒星的主序后演化
’

徐兰平
(北京大学地球物理系 )

提 要

木文按质量把恒星分为四类
:

一
、

刁质量恒星
0

.

o 7M
。
< M < 艺

.

2M石
,

二
、

中质量恒里M < SM
。
贵

g M
。 之间 三

、

准大质量恒星 M < 13 M
。 ,

四
、

大质量恒星
。

分别对它们主序后演化中的若干重要

问题
.

特别是近十年中的研究进展作了评述
。

一
、

引 言

二十年代末
,

即半个世纪前
,

核反应知识的发展
,

使恒星结构和演化的理论开始有了完

备的物理基础
。

人们知道
,

用静力平衡
、

能量释放和能量输运可以写出一组方程式
。

原则
_

仁
,

恒星的全部结构可 由这组方程解出
。

从此
,

恒星结构和演化成为一门典型的理论天体物理课

题
。

要解出结构和演化
,

当然还有许多物理上的困难
。

为此人们需事先知道各种不 同组分的

介质在各种温度和密度下的物态方程
、

能量输运机制和核反应速率等
。

此外也有数学上的困

难
。

因为这是一组很复杂的微分方程
,

不可能期望求得解析解
。

至六十年代
,

经过大量工作的积累
,

主序星结构的模型计算已相当完善
。

与此同时
,

对

不同质 量恒星的不 同演化进程也有了基本的了解
。

但大体上来说
,

人们对大质量恒星的 了解

不如小质最恒星
,

对后期演化的了解不如前期
。

此后二十年中
,

基于计算工具和技能的提高
、

物理知识的积累及某些突破
,

加上天文观

测提供的经验素材
,

恒星结构和演化的理论也随之不断丰富
。

对最终
一

r 解 各种质量的恒星的

全部演化进程来讲
,

显然仍要 走一段漫长的路程
。

但与十几年前的情况相比
,

进展还是很 巨

大的
。

本文的目的正是评述这段时期内取得的新进展
。

二
、

演化进程中的基本要素

本文主要 目的在于评述恒星演化理论所取得的新成果
,

而不在于获得这些结果的物理论

据
。

因此
,

这里先对决定或影响演化进程的若干基本物理因素作一简单说明
。

恒星演化的基本进程是一个核聚变逐级相继的过程
。

较重的核具有更多的电荷
,

一般说

气习家自然科学蒸金及国家教委天文观测计划支持项目
,

19 8 9年2月 19 日收到
。
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来需有更高的温度来引起聚变
。

由实验室测量反应截面作为温度和密度的函数
,

人们作恒星

演化的模型计算
,

弄清 自然的聚变序列是
:

( 1 )氢转化为氦
; ( 2) 氦转化为碳和氧

, ( 3) 碳转

化为氖和少 鼠的镁等
, ( 4) 由氖生成镁和硅

,
( 5 ) 由氧转化为硅和少量硫

、

氢和钙
; ( 6 ) 由硅

生成铁群元素
。

当星核有核聚变
,

恒星才能卡近似稳衡的结构
。

任一级聚变终止时
,

星核必定收缩
,

引

力能的释放使恒星中心温度和温度梯度升高
。

中心温度升高到一定程度
,

才有下一级的核燃

烧
。

氢燃烧结束形成氦星核
。

这时恒星收缩首先引起紧邻氦星核的氢壳层的点火
,

而不是星

核中的氦的点火
。

氢壳燃烧使氦星核增大
,

从而氦星核的中心温度可能升得更高
。

这分析也

适用于后继的聚变
。

恒星收缩时
,

单位质量释放的引力能约与恒星质量成正 比
。

因此
,

大质量恒星收缩到较

低密度时就可以达到某点火温度
,

而小质量恒星则需收缩到更高密度时才能达到同样的温度
。

当电离气体密度升得很高时
,

其电子组分将简并
,

即它的热状态需由eF
r

mj 统计来描述
。

简并电子气体的内能和压强主要取决于密度
,

而对温度的依赖甚微
。

当电子气体简并时
,

气

体的压强主要来自电子
,

离子的贡献变得很次要
。

简并气体与非简并气体在物理性质
_

L的差

别对不同质量的恒星在演化进程上的差别起着重大作用
。

一

F面我们将按初始质 缎的大小分几类来讨论它们的演化历史和最终归宿
。

这种分类中
,

星核气体是 否简并是很关键的问题
。

三
、

小质量恒星 (氦闪问题 )

1
.

恒星质 t 的下限

如果主序前星质量太小
,

以至收缩到密度很高
、

电子气体 已简并时
,

氢仍未点火
,

那么

这种星中的氢将永不会点火
。

继续收缩时
,

引力能全部转化为电子简并能 尚不够
,

因而离子

将变冷
。

这一因素决定了主序星的质量下限M m , 。 ,

其值是 o
.

07 M
。 。

它达到的最高温度为 .T =

I O7 K ,

相应的密度为 cP 一 1 0 3

.g
c m

一 ” ,

其中下标
c 代表中心点的值

。

2
.

小质 t 恒星的范围

为描述演化进程而对恒星按质量进行分类
,

并没有公认的标准
。

本文主要参照 C hi os l ` ”

的标准来划分
。

M > M
m `。 ,

氢能点火
,

才形成恒星
。

氢星核燃烧阶段结束
,

形成氦星核
。

在氢壳燃烧阶

段
,

氦星核的质量和密度在增加
,

这使温度也升高
。

我们把小质量恒星的范围规定为氦点火

前星核已达电子简并的恒星
,

其质量上限值为 2
.

2M
。 。

这一范围内的恒星有两个亚类
:

质量偏小的亚类
,

由于简并氦星核质量太小
,

温度不可

能达到氦点火
。

就星核而言
,

能使氦点火的最小简并星核质量在 0
.

45 一 0
.

50 M
。
之间

,

确切值

取决于恒星的初始化学组份
。

就整个恒星来讲
,

这一亚类的最大质量约为 。
.

5 0M
。 。

这一亚类的恒星在氢燃烧结束后将 以形成氦白矮星而终止其演化
。

由于它们的主序寿命

比宇宙年龄还长很多
,

因此讨论其主序后演化没有现实意义
。
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讨论小质量恒星演化的兴趣在其质量偏大的亚类
,

即 o
.

SM
。

< M < 2
.

2M
。 。

它在氦点火

时发生氦闪
。

3
.

氮闪的机制

当简并氦星核的质量因积累而超过临界值 (。
.

45 一 o
.

50 M
。

)时
,

氦将在简并气体中点火
。

相应的物理条件为 T
。

二 s x i o 7 K ,

cP 二 1 0 6
9

·

c m
一 , o

在简并条件下点火会造成氦闪的定性原因是清楚的
。

非简并气体的压强与温度成正比
,

因而非简并气体中点火造成的局部温度升高会伴随有压强升高
。

于是
,

星核将膨胀
,

从而抑

制了温度的上升
。

此负反馈机制调节了燃烧速率
,

使点火后的聚变能够平稳进行
。

简并气体

的压强对温度不映应
,

因此简并气体中点火后发生的是正反馈
。

温度局部升高导致燃烧率上

升
,

反过来局部温度升得更高
,

从而出现热失控 (t he
r m al ur an w a

刃
。

相应的现象叫氦闪
。

氦闪或热失控作为恒星演化中的一种不稳定性
,

近十几年来被很多作者研究过
。

I b饥 和

R en z in i 〔 2 , 对氦闪的各个方面作过详尽的讨论
,

并能在其中找到大量原始文献
。

这一伺题中

最令人感兴趣的方面之一是恒星会不会或在什么程度上将被这种不稳定性毁掉
。

此间题已大

体上有了答案
。

.4 抓闪的位 t

按今天普遍接受的中微子能耗计算
,

氦星核收缩时温度最高处不在中心
,

而在偏离中心

的某一壳上
L2]

。

因而氦闪也将首先出现在此壳上
。

壳偏离中心的程度随星核质量增大而增大
。

是核质量则随恒星总质量和初始化学组份而异
L 3 , 。

5
.

抓闪的后果

定性说来
,

氦闪发生后
,

有两个因素会抑制它的强度
:

( 1) 温度升得很高以后电子简并

程度有所降低
,

从而星核会开始膨胀
;

( 2 )星核光度在短时间内剧增会造成对流
,

把所释放的

核能带出
。

许多作者在准静止近似下对氦闪作过数值性的模型计算 “
一 6 , 。

各人描绘出的进程相近
。

第一个氦内将使贴近燃烧壳 以外某个区域 内的电子简并消除
。

它过去后
,

还会有若干个后继

的较小的氦闪
,

一个 比一个更接近中心
。

当最后的氦闪在中心发生时
,

则简并就完全解除了
。

这期间内大约有 5呱 以上的氦转化成为碳
。

对氦闪作动力学计算
【7 一 1 0 ,

的结果很不确定
。

非常极端的结果是恒星会全部或部分受毁
。

不很极端的结果指出会有一爆燃 ( d ef lag r a t i o n) 波及全星
,

从而大部分氦将烧成碳
。

这些结果

并不很可信
,

且某种程度上与观测是矛盾的
。

在各种计算的基础上
,

今天人们一般是 相信氦闪只会去除星核中的简并
,

最终导致氦在

非简并星核中的平静燃烧
。

在 H R图上
,

恒 星将从红巨星 (氢壳燃烧 ) 的顶端移至水平支或红

块区 ( r e d e l u m p )
。

6
.

氮闪结束后的演化

如果人们的猜测正确
,

氦闪后应是 星核中氦的稳衡燃烧阶段
。

待中心氦耗尽
,

星核收缩

再点火
,

造成氢和氦的双壳燃烧阶段
,

这就是 A G B相
。

氦燃烧后形成的碳一氧星核是高度电子简并的
,

但温度不足以使碳点火
。

碳点火需要碳一氧

址核的质量接近C ha
n d r a s ek ha r

极限
。

由于 A G B相的双壳燃烧具有脉动不稳定性
,

恒星在这期
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间会有显著的质量丢失
。

M < 2
.

2M
。

的小质量星不能在最后造成一个接近 1
.

4M
。

的谈
一
氧星核

,

于是这一亚类恒星的演化将 以碳
一
氧 白矮星告终

。

四
、

中质量恒星 (碳引爆或碳爆燃 )

1
.

中质 t 恒星的范围

对M > 2
.

2M
。
的恒星

,

氦将在非简并条件下点火并正常燃烧
。

若恒星质量不太大
,

而后形

成的碳
一
氧星核将是 电子简并的

。

这就是我们所谓的中质量范围
。

这质量范围的上限约是 8一

。 M
。 t “ ,

周
,

确切值有赖于起始化学组份
。

2
.

碳的简并点火条件

aP
c z y sn ik 【1 3 ,

在 1 9 7 0年就指出
,

任何具有 高度简并星核的恒星
,

其内部结构以及演化性

质仅由星核质量决定
。

对具有简并碳一氧星核的恒星
,

碳点火需发生在 T
。

一 3 x 1 .0 K及p
。
一 3 x

1 0 9 9
·

e m
一 3 。

为达到这条件
,

星核至少需有 1
.

3 9M
。 〔` 3 , ’ 4 , ,

即略低于 C h a n d r a s e k h a r极限
。

在中质量恒星中
,

以能否积累起 1
.

39 M
。

的碳一氧星核为界
,

可分为两个亚类
。

质量较小

亚类的演化较简单
。

因碳不会点火
,

它将 以碳一氧 白矮星为终局
。

在质量较大的亚类中
,

碳将

在简并条件下点火
,

于是又引伸出一系列有趣的课题
。

这两个亚类的分界
,

若 以恒星总质量来说
,

约为 5一 6M
。 。

不用说
,

分界值应是很确定的
,

但取决于恒星的起始组份
。

3
.

碳引裸 ( C a r b on d e t o n a t i o n )假设

在碳开始点火时
,

星核中心有对流
。

对流把碳燃烧所释放的能量传出
,

所 以不会立即出

现热失控
。

但终究碳闪会很快形成
,

并发展成爆炸性的燃烧
。

早期研究这现象时
,

倾向于认

为 〔’ “ , ` 6]
会发生一个碳引爆波

,

即碳闪产生一个激波
,

当激波传向未燃介质时把介质逐渐点燃
,

长时间以来
,

对这观点有过许多的研究工作
〔 1 7 , 王们

。

4
.

碳 引爆的可能后果

似设存在碳引爆
,

则计算表明
L̀ , , ` 8 , :

其后果是全部燃料在引爆后会达到核统计平衡丰度
;

其间释放的核能超过恒星的结合能
。

这样引起两个间题
:

( l) 脉冲星只能由中等质量 以上的

恒星形成
,

从而显得不够多
` ’ 9j ; ( 2 )若这质量范围 内所有恒星都发生碳引爆

、

都抛出 1
.

4M
。

钓铁群元素
,

则铁群元素的丰度比观测顶期的值要大六倍
。

若干因素使人们感到矛盾不应如此尖锐
,

因此
,

人们作了许多努力 以图对模型加 以改进
。

提出的一种可能是把碳点火推迟
【̀ 7 , 2 ” , 2 ` , 。 点火时密度更高

,

则 尽过程会导致星核的内

爆 i( m lP os i o
)n

。

这样将会形成中子星
,

并把新产生的铁群元素冻结在中子星内
。

另一种方案是考虑对流 U R C A过程的影响
〔钧

。

对流中
,

离子在高密层吸收电子进行反尽

哀变
,

放 出中微子
,

流入低密层
,

利用该处费米能低
,

离子进行 尽衰变而放出电子及反中微

子
。

净效果是中微子对带走了能量
,

抑制了碳燃烧的强度
。

总的来说
,

这些可能性都经不起推敲
。

或者会引伸出其他困难
〔
气

2 4] ,

或需要人为 的 细

调
’ ” 2 ’ 。

总之
,

使人们觉得它们可能是不正确的
。

5
.

引爆假设的自洽性
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一

一一
一

_

一个根本性的问题是
,

能否从动力学上证明爆炸性燃烧会发展为一个引爆
。

这里有许多

因素必须考虑
。

激波在非均匀介质 中传播时
,

波的强度会受到抑制
。

碳聚变所释放的能母比

费米能小
,

因此燃烧引起的超压 o( ve
r rP e s s

ur e) 并不严重
。

许多作者指出
【,卜 , . , ,

仔细分析这

些因素后发现不象会发生引爆
。

6
.

碳爆燃 交C a r b o n d e f l a g r a t i o n )假设

如果碳燃烧释放的能量 由对流和传导向外输运
,

同时未燃的碳又由 R ay ile g h一 T ay l or 不

稳定性而向内输运
,

那么碳燃烧过程将产生一个爆燃而不是引爆
。

是爆燃或是引爆
,

很大程

度上取决于燃料的混合速率
。

过快的物质输运会导致引爆
。

爆燃波以其亚声速传播为基本特

征
` ’ 6 , ” , ’ o , O

B cu hl er 和M a
uz

r
ek 做过一个爆燃模型

【2,1
。

他们的模型中恒星的外包层会被抛出去
,

留下

一个部分燃烧了的星核
,

它最终会成为铁星核
。

另一方面
,

N o m ot 。
等人的爆燃模型产生的

铁虽少
,

但恒星会全毁掉
【叨

。

这类模型的结果仍很不确定
。

五
、

准大质量恒星

1
.

准大质 t 的含义

中质量恒星以碳的简并点火为标志
。

当质量 M > SM
。 ,

碳点火将在轻度简并或非简并星

核中平静地发生
。

通常人们把每一级核点火都能平静地进行
,

直至形成铁星核的恒星称为大

质量恒星
。

其质量下限约为 13 一 15 M
。 。

在中质量恒星和大质量恒星之间有一个区间
,

我们称

它为准大质量恒星
。

如此定义的准大质量恒星
,

虽然质量范围并不宽
,

但却远不是一种单纯类型
。

实际上它

覆盖了许多演化进程很不相同的复杂类型
。

下面我们讨论 8一 10 M
。

及 10 一 1 ZM
。

的两个主要亚

类
。

其共同之点在于碳正常燃烧后形成的氧一氖一镁星核是简并的
,

而演化进程与终局则很不

相同
。

2
.

电子俘获不德定性

M i y a z i等人
L4 . ,及 N o m o t o 【4 9 , 5 0 ,研究过质量 范围为 s一 i oM

。

的恒星
。

碳正常燃烧后形成氧一氖一镁星核
。

达到下一步氖点火需要氦燃烧壳之内的质量达到临界

值 1
.

37 M
。 。

在星核再收缩期间
,

星核中心氖不能点火
,

星核紧邻的碳也不能点火
。

恒星仍处

于双壳 (氢和氦 )燃烧相
。

持续至氢燃烧壳之内的质量积累至 1
.

3 75 M
。 ,

电子俘获开始发生
。 ’ 4

M g和
, O

Ne 开始吸收

简并气体中的高能电子而进行反 月衰变
,

形成富中子核
。

自由电子的减少使简并压强削弱
,

于是星核开始猛烈收缩
。

当中心密度高达 2
.

5 x 1 0 `。 g
·

c m
一 3 ,

氧开始点火
,

并激起爆燃
。

爆燃把物质组份烧成核统

计平衡的丰度
。

因为对流引起的爆燃波前传播速度很慢
,

所以形成的爆燃波几乎是稳定的
。

一 旦爆燃波内的质量超过 C ha
n d ar s ek h “ r

极限
,

加上电子俘获在削弱简并压强
,

最终星核要圳

缩
。

iH l le br an dt 等人
`侧 计算过在这情况下的超新星爆发后指出

,

坍缩星核反弹时的质星为



盛期 徐兰平
:

恒星的主序后演化

1
.

I M
。 ,

作为 n 型超新星爆发释放的能量是 2 x 10
“ `

er g
,

留下的残骸是中子星
,

相应的质量约

为 1
.

ZM
。 。

3
.

氖闪

对于M 二 10 一 12 M
。

的另一亚类
,

它的特征是碳燃后形成的简并氧一氖一镁星核
,

其质量会

高达 1
.

37 至 1
.

s o M
。 ,

因而氖会点燃
。

由于中微子冷却
,

简并核内有温度反转
,

因此氖点火的位置是偏心的
。

简并下的氖壳燃

烧不稳定
,

即要发生氖闪
。

后继的演化敏感地依赖于恒星质量
,

而又严重地影响恒星的最终

命运
。

对接近招M
。

的恒星
,

氖闪首先发生于 M
r

一 o
.

3M
。
处

。

氖和氧的燃烧形成一个硅和硫的

壳
。

氖 闪不断内移
,

最终形成一个硅和硫的星核
。

因这类恒星中氖是逐层燃烧的
,

每闪一 次

所释放的能量不足以引起巨大的动力学效果
〔3 ` , 。

对这类当中质量较小的恒星 (M = 1 1
.

2M
。
)

,

氖燃烧层向内移
.

达到高密度 (P > 1 0馆
·

c m
一 ,

)

时
,

氖闪具有显著的爆破性
,

从而有动力学效果
〔翔

。

质量更小的恒星 可能情况 又不同
,

结果取决于收缩加热与中微子冷却的竞争
。

质量在 10

一 n M
。

的恒星氖燃烧很可能不会发展至中心
。

在接近中心处会被中微子冷却所熄火
。

值得注意
,

这一亚类
J
一

户质量较大的恒星最终 已能稳定地形成硅硫星核
。

由于电子俘获和

富中子核 ( 30 51
, ,

侣 i等 )的形成
,

自由电子 已显著减少
,

星核也就不会高度地简并了
。

因此可

期望对更大一些的质量
,

硅能稳定点燃
,

这就完成了全部的核聚变进程
。

六
、

大质量恒星 (葱头模型 )

1
.

基本特征

大质量恒星的质量范围大致从 13 一15 M
。 ,

直至 1。。叽
。

这一范围内的恒星模型或许是研

究得最多的 〔3 ,
一

6 1。

这类恒星的后期演化相对说来较为简单
,

而前期演化丈氢和氦燃烧期 ) 却比较复杂
。

前期

的不确定性主要来 自恒 星风引起的质 量丢失
。

尽管有各种不确定性
,

人们一 般相信
,

这一范

围内的恒星将会完成全部的核聚变序列
。

2
.

葱头结构的形成

中微子冷却对演化性质起着关键作用
。

中微子强烈的冷却作用促进了简并
,

从而把下一

级点火推迟了
,

并把中心燃烧阶段出现对流的倾向也削弱了
。

这样
,

因燃料无法从更大范围

内输入
,

燃烧星核的质量就严重受限制
,

且造成每一后继阶段的燃料必少于前一 阶段
。

此外
,

由于星核是部分简并的
,

并因中微子能耗而冷却
,

所以星核需发展到更高密度来

实现下面每一级的点火
。

这就使星核质量最终总是积累到 1
.

4M
。

左右
,

而与恒星总质量无

关
。

虽然各种模型有许多细节差别
,

但所有 模型最后给出类似的结果
。

中心会发展起一个约

1
.

4M
。
的铁核

,

周围包着由未燃尽燃料隔开的若干个燃烧壳
。

这就是葱头结构
。

3
.

最终命运
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对形成葱头结构的恒星的最终命运
,

人们的看法很一致
。

铁已不能发生放热的核反应
。

反之
,

在恒星外包层的巨大压力下它会发生吸热的碎裂反应
。

铁原子核将逐步碎裂直至形成

氦核
、

中子和质子
。

此外星核内的高温和高密促使着原子核进行电子俘获
。

这两重原因都严

重地削弱了维持星核平衡的简并压力
。

于是最终的坍缩是不可免的
。

一般认为
,

坍缩的结局

是形成中子星
,

也可能形成黑洞
。

由于描述坍缩过程的动力学理论太困难
,

故至今结果仍不

很确定
。

4
.

大质 t 但星的质 t 上限

许多人研究过
,

是否存在一种物理机制
,

它使恒星质量存在一个上限
。

对这一问题一直

很有争议
。

L a r s o n 和 S t a r r f i e l d `3 7 ,
曾算出

,

富金属气体 中不形成 l o o M
。

以上的恒 星
。

B o n d 等

人 L翔把同样的论据用于无金属气体
,

发现上限会推至 5 火 1。“
M

。 。

即使能形成很大质量的恒星
,

它的稳定性也是一个问题
。

L ed ou x 〔” ,
很早就指出

,

大质

量恒星在氢燃烧期就存在振荡不稳性
。

cS h w a y sz
c ih ld 和 H ar m `4ol 在线性近似下算 出

,

保持

稳定的质量上限为 60 M
。 。

近年的研究把这上限推至 90 M
。 “ 1]

。

因此人们曾相信
,

如果形成

了超过上限质量的恒星
,

脉动不稳性会导致显著的质量丢失
,

直至它的质量降至 极 限 值 以

下
。

但这结论并不能肯定
。

H u m p hr ey
s 【,21 由银河系及河外星系的观测 H R图指出

,

质量大至

10 0及 13 o M
。

的恒星确实存在
。

此外
,

脉动不稳性的分析表明
t

一
` , , ,

所导致的大质量星质量

丢失率仅为 10
“ `
至 10

“ S

M
。

/ yr
。

因此
,

尽管有质量丢失
,

大质量恒星仍能存在一个与 其 主

序寿期可 比拟的
一

长时间
。

因此
,

能长期存在的恒星的最大质量间题仍是一个尚未解决的悬题
。

最后作者感谢 C hj os i教授对儿个疑点的澄清
。
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