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一
、

导致恒星不稳定坍缩的主要物理因素

一颗恒星的演化史本质上就是它 内部核心

区域的热核 �燃烧�演化史
 

一个质量较大的恒

星在其演化的一生中将先后经历氢燃烧
,

氦燃

烧
,

碳燃烧
,

氖燃烧
,

氧燃烧以及硅燃烧等热核

燃烧阶段
 

不同质量的恒星经历它所有可能的

热核演化之后
,

通常都要出现较为剧烈的演变
 

对于质量较低 �例如 ! ∀ #风�的恒星
,

要经历

以前述剧烈热脉冲为特征的 ∃ %旧 星阶段
,

其核

心逐渐收缩为白矮星
,

而星慢和包层则被向外

抛 射并膨胀成为行星 状星云
 

大质量恒星

�! & #风�则要经历更为剧烈的演变过程
,

例

如像 ∋ 型超新星那样的极其猛烈的爆发
 

引起恒星不稳定坍缩的主要物理因素有
(

)�

电子俘获 �∗ + �过程
(

大质量恒星经历了完全硅燃

烧之后
,

其中心密度可达 �, 一−� . /0 1 1 2恤
, 以

上
,

超过了 �主要成分�铁原子核上 电子俘获不稳

定的密度阂值
,

费米面附近的大量 自由电子将被

铁族元素的原子核俘获
 

这时 �铁�核心是不稳

定的
,

它将迅速向中心坍塌 �整个核心坍缩时标

短于 /秒�
 

电子俘获过程是导致 ∋ 型 �以及 助

超新星核心坍缩的主要物理 因素
 

3� 广义相对

论效应
(

一个不再进行核燃烧
,

仅依靠简并电子

压强 �抗拒星体自引力压缩 �支撑星体平衡的恒

星质量一旦超过钱德拉塞卡尔极限质量 ! &
呱

4 − # 5昭城 �6 是电子丰度 �时
,

广义相对论效

应将使整个恒星不稳定引力坍缩
 

对中
,

小质量

的恒星 �忽略辐射压�
,

这条件等价于 当星体的中

心密度高于下述临界密度
( 7

。

& 3 8 . /0 /“9 2

:
;,

 ’

的正负电子对湮灭产生中微子对过程
(

当

! & �8 0一 /0 0� 叽 的超巨质量恒星的核心区尚

在进行氧燃烧时
,

温度已上升到 − . /0 1 < 以上
,

但中心密度却尚未达到 / . /0 = 1 2 : ; , ,

物质处于

非简并状态
 

这时下光子对碰撞转化为正负电子

对及其逆过程大量进行
,

达到动态平衡
 

同时正

负电子对湮灭产生中微子对的反应大量进行
 

它是引起超巨质量恒星不稳定坍缩的主要因素
 

5� 高能下光子的光致裂变反应因素
(

当星体核心

温度超过 > . /0 1 < �粒子热运动平均能量超过

0 − ?企≅ �时
,

普朗克分布中的高能光子的光致裂

变反应将是导致星体坍缩的重要因素二
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二
、

ΑΒ型超新星爆发理论中的问题

关于 ΑΒ 型超新星的爆发图像简述如下
(

它的

爆发起源于密近双星中吸积的大质量白矮星
 

但是这个吸积较为缓慢
,

不致于出现吸积表层的

爆炸性氢燃烧 �新星�
 

在 /0 ,
年内它吸积了足够

多的物质
,

使得星体质量增长到超过钱德拉塞卡

尔极限质量
 

广义相对论效应就导致这个超重

白矮星整体坍缩
 

在坍缩过程中物质温度和密

度急剧增加
,

一旦温度增长到碳核燃烧的点火温

度以上
,

碳燃烧不仅迅猛点燃
,

而且由于高度电

子简并状态使得核燃烧变成爆炸性的失控热核

反应
 

核燃烧从初始的亚音速爆燃波非常快地

发展为超音速的爆轰波
 

在不到 / 秒的时标内

它使得整个星体完全炸光
,

在其中心几乎不留下

致密残骸
 

当前 几型超新星爆发理论尚在争论

中的较重要物理问题简述如下
 

/
 

白矮星物质晶格的状态
(

坍塌的白矮星

物质高度致密
,

以至于原子核之间的库仑排斥

能远超过它们的热运动能
,

等离子体藕合常数

Χ � 二 �五�“)Β Δ不其中
Β
是晶格常数

,

即离子间

平均距离
 

�超过某个临界值双 �对于单一成分的

等离子体
,

Χ: 、 /−− �
,

物质凝聚成晶格点阵的固

体状态
 

对于人们研究最多的 +刊Ε 白矮星来

说
,

碳
,

氧是处于分离的状态
,

还是混合在一起

的呢Φ 若它们处于分离状态、必定引起较重的氧
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核向中心沉淀
,

形成一个逐渐增大的由纯氧组成

的核 心
,

其外是碳的包层 �外核心 � Γ 如果碳
,

氧

是相互混合的
,

它们组成紧密的合金是有序的还

是无序的呢 Φ 这三种不同的固体状态却是决定

着坍缩的白矮星核心碳燃烧点火的不同方式
,

甚

至是决定星体最后是整体爆炸 �呈现为 ΑΒ型超新

星爆发�或是继续坍缩 �形成 中子星而不导致为

几型超新星 �的关键问题
 

遗憾 的是
,

人们迄今

尚无法判断它们是否分离
,

因为在微观上碳氧分

离所消耗的能量低于总能量的 /Η
 

3
 

碳燃烧点火位置和核反应类型
(

在坍缩

的白矮星 内
,

首先点火的核反应究竟是 哪种类

型 Φ 是通常的热核反应 呢
,

还是靠晶格 中离子

的零点振动能作为轰击能量的致密物质核反应

呢Φ 碳燃烧最早点火位置是在中心处还是在 中

心以外某处呢 Φ 这些问题的回答是 同某些迄今

尚未 了解 的物理 因素密切相关
 

例如
,

它不仅

同星体核心区内的密度
,

温度分布轮廓有关
,

而

且同中微子发射率
,

对流驱动的 心允Β
过程是否

起重要作用都密切相关
 

此外
,

前述碳
,

氧是否

分离或是无序或有序合金等问题更使核燃烧的

点火 问题变得更加复杂
 

迄今的所有关于 ΑΒ 型

超新星爆发的大多数计算研究都只是对碳
,

氧

均匀混合的最简单模型进行的
 

,
 

有关对流 Ι比Β
过程的作用

(

在致密 的核

心区出现的电子俘获过程产生的刀不稳定核虽

然不能在费米能级很高的核心区进行刀衰变
,

但它可能随着星体核心内外物质对流而被输运

到弱简并的外部 区域再发生ϑ衰变
,

这种过程

称为对流 的 Ι 比Β 过程
 

它等效于把电子的费

米能量一部分转化为中微子对的能量发射 出

去
,

同时另一部分转化为电子 的热运动能
 

这

种过程究竟使星体增温还是降温Φ 它能否推延

或部分地抑制失控的碳燃烧 Φ 这些都是尚未确

定的有争议的问题
 

5
 

失控核燃烧波的加速传播和超音速爆

轰波的触发机制
(

坍缩中的白矮星内碳燃烧一旦点火
,

由于物

质的简并性质
,

它立即变成失控爆炸性的碳燃

烧
 

最初
,

它是 以热传导方式向外传播
,

其速度

为 −0 Δ力/ 2 >
,

远低于音速 1 − 00 拓卫 2 −
 

随着失控核

燃烧的进行
,

当温度增加到使得碳燃烧速率超过

某一临界值
,

其核燃烧的特征寿命短于对流元在

星体内的对流时标
,

低速爆燃波就进人了不稳定

加速传播阶段
 

核心区只要有 0 0− 机的物质经

过碳燃烧
,

其释放的热能足以使核心区域内密度

因急剧膨胀而下降 ,
 

8 倍
 

特别当核心区温度超

过 /
 

0 . ΑΚ9 < 时
,

核燃烧时标 �0 0/ −� 短于声波穿

过压力标高 �5 −0 ΔΛ∋ �的时标 �0  0 5 =− �
 

这 时
,

由

于燃烧波前以内的物质经历了失控碳燃烧
,

在高

温膨胀过程中其密度下降很多
,

反而低于波前外

的密度
,

这就会诱发瑞利一泰勒不稳定性
,

使内外

物质翻转
,

核燃烧波大大向外加速
 

但是
,

此后

的具体物理过程以及它最后能否转化或触发超

音速爆轰波 Φ 在这个重要间题上存在着很大的分

歧与争论
 

现在流行的是某种延迟爆轰波模型
(

局部失控热核反应在星体中心附近多个点几乎

同时点火
 

当各局部的温度上升到非常高时
,

在

同星体半径可以相 比较的尺度上将 自发地发生

核爆炸
 

核爆炸试验观察到这种爆震波是超音

速传播的
,

人们断定这种多点爆炸波必定触发超

音速爆轰波
 

当它燃烧的火焰通过外层区域时
,

核燃烧温度并不太高
,

约为 �,一−� . /0 1 <
 

最后

核物质仅仅处于准统计平衡状态
,

核合成结果产

生相当数量的 − /一+Β 中介质量核素
 

这正是 几型

超新星观测给出的要求
 

此外
,

这种爆轰波释放

的总核能远远超过白矮星的引力束缚能
,

因而这

种理论模型可 以给出在 Μ?ΑΒ 爆发时观测到它的

抛射物具有相 当高的速度 � & / . )扩Δ; 2 >� 和

总动能 �一 /0 − , ΝΧ9 >
�

 

这种延迟爆轰波模型在定

性上似乎合理
,

但一些关键假设尚未能从理论本

身自洽地给出
,

目前仍在继续定量计算研究中
 

−
 

核合成问题
(

)� 现有的大多数 > ? Α
Β

理论

模型都会出现铁族元素的某些同位素 �例
’5

ΟΝ 和

−#瓦�合成过多的结果
。 − 5

ΟΝ 2 −8 ΟΝ 和
’#
凡 2 ’

8

ΟΝ 这两

个相对丰度要 比太阳系的标准值分别高出 3 倍

和 − 倍
 

目前人们断定银河系的铁族元素一半

以上是由 >呱提供的
,

因此这些模型 的计算结

果是不合理的
 

造成这个矛盾的原因是由于碳

爆燃波阶段时间较长
,

在高密简并下电子的费米
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能超过许多核素的电子俘获能阂值
,

电子俘获过

程大量进行
,

不可避免地产生较多的丰中子铁族

元素−5 ΟΝ 和 − #
凡 �或80 ΟΝ �

,

使它们的丰度超过太阳

标准值的 3 倍和 − 倍
 

这个矛盾就 )Β型超新星核

合成理论中著名的
“

电子俘获问题
”  

3� 在大多

数模型中
,

会残存一定数量未燃尽的
‘8 0

,

它将在

Μ呱后期光谱中呈现出来
,

但是光谱观测却否定

了它
 

这是一个尚未解决的问题
 

三
、

∋ �以及 )Π �型超新星爆发理论 中的严

重困难

Μ ! Α和 Μ?ΑΠ �以及 Μ ?Α: �等核心坍缩型超

新星的爆发机制有两大类
(

/
 

瞬时爆发机制
(

大质量恒星经历了完全核

燃烧之后
,

核心区密度超过密度阂值 /
 

/5 . /0 1

9 2 :
耐

,

在−8 ΟΝ 原子核上的电子俘获过程导致恒

星核心不稳定引力坍缩
 

坍缩中的核心由坍缩

行为截然不同的内核心与外核心两部分组成
(

Β�

内核心处于亚音速的同模坍缩状态
 

物质向内

坍缩速度随
(
线性地增加

Γ 耳Θ: Γ
 

内核心的质量

叽
核

』

。一 0 8凡
·

Π� 外核心几乎处于 自由坍塌状

态
,

物质向星体中心坠落的速度大约为自由下落

速度的一半
 

在内外核心交界面附近
,

物质下落

速度可达光速的 / 2 #一 / 2 5
,

其值超过局地声速
 

随着星体坍缩的进行
,

星体中心的密度迅速增

长
 

一旦它达到原子核密度以上
,

核子的非相对

论简并压强超过了电子的相对论简并压强
,

变成

了稳定的系统
,

不再坍缩
 

但由于惯性
,

直到 中
,

合密度达到 �3 一5 �几
匹
时

,

内核心的坍缩才完全中

止
 

而内核心外围的物质却继续以超音速坍塌
,

它们猛烈地撞击在突然停止坍缩的坚硬的内核

心上
 

在内核心外不远处立即产生一个强大的

向外行进的反弹激波
,

激波能量高达乓
Ρ“Δ 一 /0 , ,

一 /护
Ν Χ9 >

 

激波波阵面后的温度上升到 /0 , ’< 以

上
,

平均热运动能量高达 /0 < ΑΝ ≅
,

超过了
−“

ΟΝ 每

个核子平均的结合能 �#
 

# !己≅ �
 

铁族元素的原

子核很快地被热光子打碎
 

因此
,

如果 !� 外核
‘

的 ∀ 瓜
波 2 �一 韶 2 鲡�

,

则激波可以冲出外核

心
 

而且当它完全摧毁外核心的全部铁核以后
,

初始激波能量只要 尚能剩下 )Η 以上的能量 �即

& /0 51 Ν Χ9 >�
,

残留的激波就可以把整个星慢和大

气层抛向太空
,

形成超新星的爆发
 

上述图像就

称为瞬时爆发机制
 

但是
,

如果 刀�夕卜核心� &

瓜
波 2 �一 妞2 枷�

,

则在上述反弹激波尚未穿透

外核心
,

即在它的波前尚未到达外核心的外边界

之前
,

激波能量全部都消耗在铁核光致裂解的过

程中
 

它不仅不可能把星慢和大气层吹散
,

形成

超新星的爆发
,

而且由于核心外围的星慢和大气

继续 问中心坠落
,

原来向外行进的反弹激波转变

成为一个吸积驻激波
 

也就是说
,

这种情形下瞬

时爆发机制失败
 

综上所述
,

瞬时爆发机制能否

成功的关键在于它的外核心的质量是否过大Φ 迄

今爆前超新星所有合理的模型计算表明
,

其外核

心质量都过大
 

3
 

中微子延迟爆发机制
(

超新星的核心坍

缩后成为一个新生的高温中子一质子星
 

由于在

坍缩过程中自引力势能的转化
,

其初始温度高达

/0“< 以上
 

威尔逊设想
(

如此高温的新生中子Σ

质子星能够在很短的时标产生非常强大的中微

子流
,

中微子平均能量约为 /0 !己≅
,

总能量高达

/0 −3一 , Ν Χ9 >
 

这个中微子流很快地被输运到半径

约 5 0劫卫 的中微子球表面
 

通过中微子同各种粒

子 �
Ν 一 Ν Τ ,

7
,

∋
,
“⋯

,

包括氧
,

碳等原子核 �相互

作用
,

流量非常强大的中微子动量将产生极为强

烈的冲压
 

正是这个强大的冲压把整个星慢和

大气高速地抛向太空
 

从中微子流的产生
,

以及

它到达中微子球表面和它同物质相互作用
,

引起

超新星爆发这一系列过程的总时标大约只有一

秒钟左右
 

他提出的这种图像称为中微子延迟

爆发机制
,

成为后来有关核心坍缩型超新星爆发

机理研究的主流方向
 

但是
,

这种机制中有两个

关键问题尚未解决
(

)� 新生的高温中子一质子星

能否在非常短的时标内产生如此巨大的中微子

流 Φ 产生它的具体物理过程是什么Φ 3� 虽然 中

微子流如此强大
,

它们同物质相互作用究竟能否

产生如此强大的向外冲压
,

导致超新星的爆发
,

而且爆发物质向外的初始速度高达 / . )少如卫 2 >

左右
,

爆发总动能达到 /0 51 ΝΧ9 >Φ

就上述第一个问题
,

人们先后曾引人 二凝

聚产生强大中微子流的模型
,

核物质转向 �Υ
,

ς�
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夸克物质的相变过程来产生中微子流的方式
,

但均未获得成功
 

/ 1 1 − 年
,

我们南京大学研究

小组提出了由超新星坍缩核心形成的高温中子
一
质子星 内相继 出现的核物质

—
�Υ

,

ς� 两味夸

克一 �
> ,

Υ
,

ς� 三味夸克的相变过程
,

将在短于 /

微秒的时标内产生大量中微子流
,

其平均能量

为 /0 !Ν Ω 左右
,

总能量达 /0 −3 ΝΧ9 > 以上
 

这种

相变过程导致星体核心 区中出现负嫡梯度引起

内外物质的 Μ:

ΡΞ ΒΧ> ΡΨ Δ) 对流将使这强大 中微

子流迅速抵达 中微子球表面
 

我们提出的这种

机制大大有利于中微子延迟爆发机制
 

在我们

的初步探讨中
,

我们用理想费米气体作为夸克

系统的最简单模型
 

很快地
,

印度德里大学 的

一个研究小组在我们研究的基础上
,

进一步计

人了夸克之间相互作用
,

发现中微子流量将增

强 / 2 5左右
 

目前这方面研究还在深入之中
 

至于第二个问题
,

迄今仍然也是悬案
 

人们不

仅考虑了已知各种粒子同 中微子的相互作用
,

而且还探讨了在致密等离子体中
,

等离子体振

荡有可能引起这种相互作用的增强
 

但上述中

微子流仍然无法产生如此强大的冲压
 

也就是

说
,

即使中微子延迟爆发机制
,

在理论上人们仍

然无法自洽地实现超新星的爆发
 

荷屏蔽效应从三方面对电子俘获过程有着重要

影响
(

)� 降低人射电子的能量
,

3� 使超过电子俘

获能阂值的电子数目减少
,

,� 等效聆提高了电

子俘获的能阂值
 

我们已经对这一问题进行过

初步试探性研究
 

我们发现在超新星 内物质高

密度环境下电荷屏蔽效应对少数几种原子核上

电子俘获率的影响可达 ,0 Η一#0 Η
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电荷屏蔽效应对 ∋ 型和 几型超新星坍

缩核心质量影响的研究

电荷屏蔽效应提高了电子俘获过程的有效

能阂值
,

由此明显地提高了爆前超新星核心坍

缩的临界密度阑数值
,

这必将导致实际坍缩核

心质量低于迄今国际上计算的数值
 

只要坍缩

核 心质量减少 , Η一 − Η
,

至今仍然一筹莫展 的

超新星瞬时爆发机制有可能成功
 

但是
,

我们

如果采用等离子体强屏蔽的 >Β) ϑΝ ΛΝ Χ
公式

,

则发

现 它只能使超新星坍缩核心 的质量降低 /Η
 

但是
,

/0 年前人们就 已指 出
,

在相 当致密的星

体核心
,

应 当用更复杂的方法 �这种方法类似于

固体理论中的格林函数方法 �替代 ΜΒ) 7Ν ΛΝ Χ
公式

来描述电荷强屏蔽效应
 

在电子俘获过程的计

算 中如何利用这种方法来计算 电荷屏蔽效应增

强因子
,

是一个迫切 的课题
 

四
、

电荷屏蔽效应对电子俘获过程的影响

在 目前有 关下暴天体起源 的研究 中发现
,

它们基本上同大质量 �! & 3− 叽�核心坍缩有

关
,

自然地同超新星爆发机制的研究密切相 关
、

而超新星爆发机制的研究陷人了严重困境
 

我

们有必要从各种可能的物理角度来重新探讨超

新星 内部 的物理过程
 

例如
,

由于导致超新星

核心坍缩的首要原 因是 电子俘获过程
,

因此我

们应当重点研究它
 

/
 

电荷屏 蔽效应对超新星 内电子俘获率

影响的计算研究
(

与 Ζ
 

[ Β Ρ: Β) )曾研究过的主序星内 �自由电

子处于玻耳兹曼 一麦克斯韦分布的�电子俘获过

程不 同
,

超新星 内电子俘获过程是当电子 的费

米能超过 电子俘获的能闭值时
,

费米面附近 的

电子打人原子核而发生的
 

在这种情形下
,

电

五
、

某些有关核天体物理问题

)
,

在对碳
,

氧核燃烧 �
‘∴ + Τ ‘∴+ 和‘8 0 Τ ‘8

0 �

核反应率的研究中
,

我们发现 目前国际上采用的

这两个热核反应率仍然是 =0 年代以前的外推估

计值
,

它们分别高估了 �,一5� 和 �= 一 /0 �倍
 

目

前国际上也有人提出应该从实验上按天体物理

环境重新研究这些核反应
,

但 由于技术上的困

难
,

至今仍未进行
 

如果我们的探讨是正确的
,

则它对爆前超新星内部温度
,

密度及电子丰度都

有重要影响
,

很有可能它会改变 �)) 型和 几型�超

新星坍缩核心质量
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最初步探讨显示
,

晚期恒星 内部某些核

燃烧 �例如氖燃烧�阶段的热核燃烧很可能出现

混沌现象
,

可能导致恒星晚期演化图案更加 丰

富多彩
 

它有可能解释观测到的各个 ∋ 型超新

星之间元素丰度的较大差异
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