
§13.3 恒星中的核反应

1．恒星中 的原子核的合成

原子形成之后，由于某种不稳定的因素造成了星系的形成。
一开始，星系是H和He原子的混合体。由于引力的作用，星

系要发生坍缩，使得原子核的动能增加，也就是体系的温度
增加。当温度足够高时，带电粒子间可以克服库仑势垒而发
生熔合核反应，从而形成较重的原子核。熔合反应中释放出
来的辐射能量形成向外的压力，阻止进一步的引力坍缩。这
样星体就处于一段时期的平衡状态（比如太阳），时间可以
持续高达1010年。当参与熔合反应的核被烧尽后，对外的压力

减小，引力坍缩又开始，温度继续升高直到下一种更重的原
子核开始燃烧。这种过程反复进行，不断产生出更重的核
素。这是 原子核形成的大致机制。
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温度1-2 x 108K（现在进行H燃烧的太阳的内部温度是约
107K）,                          熔合的库仑位垒被克服。熔合反应
产生的辐射使星体的外层扩张100~1000倍，表层的能量密
度和温度因此会降低，成为红巨星。 8Be不稳定,平衡时8Be
的含量约是4He的4 x10-3倍。

BeHeHe 844 →+

12C在7.65MeV处有一个激发态。 反应释放
的能量是7.45MeV。加上所处温度下体系的动能，足以使共
振核反应发生。

CαBe 128 →+
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CNO循环的作用是协

助将环境中的质子消耗
掉，把它们转变成中子
和正电子，使He的含量

增加；同时，循环中的
某些核素也会反应到更
重的核。



当He燃烧开始减弱时，引力坍缩又开始了。只要星体质量
足够大，就可以达到足够高的温度（约109K），使12C和
16O燃烧：

pP或HeSiOO
pNe或HeNeCC
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产生靠近质量数60的原子核的最后过程是Si燃烧。但此时由
于库仑势垒太高，直接的熔合反应难于发生，主要靠α俘获
反应产生更重的核：

γSHeSi 32428 +→+



2．重核素的形成

对于A>56的原子核，熔合和带电粒子俘获反应不再是有

利的形成方式，产生机制主要是中子俘获反应。

><≈ n vnr σ 宇宙中的某些地方存在这样极强的中子源。



Fe的丰度不是由慢过程决定的，它比慢过程给出的值要高的多，

因此在A≈60附近σN出现高峰，

A
1 1

d 0
d A A A A
N N N
t

σ σ− −∞ − =



在靠近中子幻数的地方，β衰变的寿命变得特别短，中子
的增加立即转化为质子的增加，于是在快过程中出现了
沿N=50、82和126的直线。



3. 恒星的演化

维里定理（virial theorem）, 对于一个开放的引力束缚系

统，内部平均动能与引力势能之间满足关系：
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如果初始星体的质量小于0.1 Mʘ, 则由于电子简并形成的对外的压力

足以抵抗引力坍缩，星体终止于冷却的电子、质子和α粒子的混合体。

如果初始星系的质量大于0.1 Mʘ, Tc将达到107K，使氢燃烧点火。核

反应释放的能量补充了星体表面释放出去的能量，系统形成平衡。氢的
燃烧可以持续很长的时间。比如在太阳中氢燃烧已进行了5 x 109年，并
且还会继续5 x 109年。质量较大的系统核心的密度较高，氢的燃烧更

快。



如果初始质量大于0.25 Mʘ, 核心的氢烧完之后，引力坍缩使TC可以达
到108K，核心处氦燃烧点火（而周围还是氢燃烧）。这种燃烧、坍缩、再
燃烧的过程继续下去，按照初始质量的不同而产生不同的后果。质量大于4
Mʘ的星体，核心的氦消耗之后发生碳燃烧，导致O、Ne和Mg的核心。质量
大于10 Mʘ的星体可以燃烧O、Si等，直到形成Fe的核心。这时星体的结构
就象一个洋葱，从里到外依次是Fe 、Si、Ne、O、C、He、H等。外层的燃
烧使Fe的核心越来越大，引力的作用最终会打破电子简并的抗衡作用，造成

急剧的坍缩，引起超新星爆发。巨大的能量在爆发中被释放出来，将外层的
大量物质（多达1.4 Mʘ）抛射到星际空间。剩下的部分将变成中子星，或者

在质量特别大的情况下变成黑洞。

超新星爆发发生在差不多一秒钟的极短时间内，它在爆发中释放的能量

比在此前整个星体演变期中释放的能量还多。爆发后的几天内，超新星将巨
大的星际空间照亮。对于质量较小达不到Fe的核心的星体，最终的形成白矮

星，即由电子简并支撑的由较轻原子核和电子构成的等离子体核心。白矮星
形成过程中，也会将一部分物质抛向星际空间。中子星也是一种燃烧的残余
物，只不过它的电子简并已被打破，支撑它的是中子的简并。而黑洞则是被
引力完全控制的奇异天体现象。

燃烧和坍缩过程中被抛射到星际空间的H、He等，会成为新的星体的原材

料，进入又一个循环。每一次循环都会留下一个质密的星体，并使重元素逐
渐增加。



§13.4 宇宙中的中微子

1．太阳中微子丢失

找到的高能量的太阳中微子只有预计的约40% 。

中微子可能有质量，这样就会导致三种中微子之间的相互转化，电中微子

的减少可能是它们部分转化成了其它中微子的结果。

2．中微子质量问题
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3．中微子质量对宇宙演化的影响

如果宇宙的平均质量密度比较少，则引力作用不会减小和终止宇

宙的膨胀，星系之间的距离会越来越大。假定重子都是可衰变的，则经
过很长时间后，宇宙将只剩下光子、中微子和引力子，它们随宇宙的膨
胀而不断冷却下去。

如果宇宙的质量超过一定限度，则宇宙膨胀会逐渐减缓，并且到

一定极限后收缩，重新回到奇异点而发生又一次大爆炸，开始新的膨
胀。

平缓的状态，对应的宇宙质量密度约为 ，被称

为临界质量密度。目前观察到的重子物质密度（称为明物质），只有临
界密度的约5%，显然不足以停止宇宙的膨胀。然而，依据对星系运动
的观察，人们估计宇宙间的物质密度接近于mcrit ，也就是说，大部分提

供引力作用的物质并不以我们熟悉的重子形式存在，它们被称为暗物质
（dark matter）。
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暗物质和暗能量


