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一、单星的形成与演化  

由于双星是由单星组成的，因此研究双星的形成与演化时应

该从研究单星的形成与演化开始。众所周知，恒星的形成一般要

经历由卫星到行星再到恒星的过程。原恒星从一个体积和质量均

很小的卫星演化成地球大小的行星后，产生了它的一些卫星，但

它仍然环绕着父星旋转，不断地吸积轨道附近的星际物质而逐渐
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变大，并在星子撞击或自转逐渐加速的父星的万有引力带动下渐

渐地远离父星。后来它还可能遇到一些通过变轨从后面追赶上来

的小行星的撞击，使它成长为木星大小的巨星。由于这种巨星的

质量很大，能吸引各种气体分子，形成浓密大气层，并且在自转

的过程中可形成强大的极地大气涡旋，这种极涡可以不停地吸收

周围空间中的氢气和其他星云物质到原恒星上来，也可以向外喷

出一些物质。在行星环绕原恒星公转的过程中，跨越两极的行星

引言

   双星的形成与演化是恒星形成与演化过程中的关键步骤，因而是现代天文学的核心领域之一，其研究内容涵盖恒星的形成和紧致天

体演化的全过程，并为宇宙中极端物理现象提供关键的观测依据。20世纪70年代以来，双星观测揭示了脉冲星、X 射线双星等系统的存

在，为广义相对论和黑洞的存在提供了关键证据，但是对于双星的形成机制和演化过程却一知半解。1976年玻丹·帕琴斯基提出了双星

共有包层演化理论，描述了一颗恒星因物质剧烈损失而膨胀，包裹另一颗恒星形成外包层的过程。2019年中国天文台的研究表明双星在

形成初期已经过动力学处理。 2022年中国科学院云南天文台与澳大利亚团队首次观测到双星共有包层抛射现象，并确认了双星物质损

失。 2025年的新近研究还揭示，隐藏在双星附近的第三颗天体（如黑洞）可通过角动量剥离显著加速双星演化，缩短相接双星的形成

时间。这一发现挑战了传统理论，为建立双星形成机制与演化过程的科学理论奠定了基础。
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能够牵引巨大的云团经过极涡顶部，当这种云团被卷入极涡时就

会被大大压缩，但原恒星角动量保持不变，这就会使原恒星自转

加速，从而使行星渐渐地远离原恒星。

原恒星上大气涡旋的中心深度可达到十几万公里以上，直径

为几千到几万公里。由于被原恒星大气涡旋卷入的云团沿着漫长

的螺旋路径下沉，在下沉过程中会变得越来越快和越来越冷，到

了涡旋底部气流速度比地球上12级台风的速度还要快几十倍，云

团早已凝结成冰雹，所以原恒星上大气涡旋中的气温比起周围的

气温要低得多。因此，在原恒星演变成发光发热的恒星之后，从

远处看这种大气涡旋就像一个个小小的黑子。

由于有源源不断的云气被卷入极涡并以螺旋方式向下快速旋

转，因此可形成一系列厚实的螺旋云带。在这种等离子体云带

中，获得电子的负离子比失去电子的正离子重，便向下移动甚至

流落到涡旋底部，较轻的正离子则向上移动甚至上移到涡旋顶

部，从而在螺旋云带中形成了从涡旋底部流向涡旋顶部的电流 ,

并产生一个强大的偶极磁场，如图1所示 .

图1恒星上的大气涡旋磁场

另外，由于恒星的极涡涵盖广阔深邃的大气空间，因此可以

卷入大量的云团。这些云团在下沉过程中被逐渐压缩，变得越来

越厚重、质量越来越大，云团在经过漫长的螺旋路径时容易发生

剧烈的摩擦和碰撞，频繁地产生强烈的雷电，使周围空气温度迅

速上升至几万度，大气压力也上升到百万大气压，因此涡旋中的

许多气态氢转变为液态金属氢。这种液态金属氢和液态氢混合在

一起，在沿螺旋路径快速下沉的过程中被逐渐冷却，到了涡旋底

部时便凝结成一系列巨大晶体，其中包含固态金属氢和固态氢。

例如，2019年5月23日天文学家纳西姆·哈拉明在 SOHO 卫星

（日光层探测器）传回的照片中发现了一个白色不明物体从太阳的

北极黑子区域中飞出来，这个晶体状物体的体积和地球大小差不

多，如图2所示。

图2一个地球大小的物体从太阳黑子区域飞出

已知木星内部温度达到3万度，内部压强在4000万个大气压

以上，而即将成为恒星的褐矮星的体积和质量与太阳的体积和质

量相当，其体积和质量都是木星体积和质量的1000倍以上，因此

这种褐矮星的内部温度能达到3000万度（>1500万度），内部压

强应该在400亿个大气压以上。当褐矮星的大气涡旋中有巨大的

金属氢晶体相撞时，能使附近的压强增加上十倍，超过3000亿个

大气压， 因此可在黑子气旋中点燃氢聚变成氦的热核反应，并引

起气旋旁边的一系列热核反应：

发生热核反应时，在短时间内释放出大量能量，引起金属氢

的剧烈爆炸，产生各种电磁辐射。金属氢晶体的剧烈爆炸还会产

生射向四周的着火碎片，使黑子旁边突然出现迅速增强的亮斑，

这就是所谓的恒星耀斑。因此耀斑表征着恒星热核反应的爆发，

期间发生的剧烈爆炸可能会改变黑子气旋的结构或使黑子气旋收

缩衰退。

一般恒星黑子的形成和消失只能经历几天到几个月，而且一

个黑子气旋所能吸引氢气的范围也是有限的，超出其引力作用范

围的氢气是不能被吸入气旋的，所以如果在前导黑子气旋衰退之

后没有行星牵引星云物质给这些衰退的黑子气旋添加热核反应所

需的燃料或者没有后继黑子气旋接替工作，恒星上的热核反应就

会停止。幸而恒星通常有多个行星牵引星云物质给这些衰退的黑

子气旋添加热核反应所需的燃料，使这些黑子气旋中的热核反应

得以继续。另外，诸如木星这样的巨行星对太阳极地气旋的作用

力较大，当它靠近太阳两极的黑子气旋时就能通过万有引力的作

用，使两极黑子气旋倾斜、拉伸、剪切或破裂，甚至拖出一些子

气旋，将它们散布到太阳表面。当一个子气旋吸收了足够的气流

成为又长又大且耐高温的气旋时，便从高层垂落到低层，成为成

熟壮大的黑子，接续前导黑子的热核反应。

下面表1列出了太阳系主要行星对太阳表面物体引力之比及其

公转周期，从中可见木星对太阳表面物体引力最强，而其他行星

对太阳表面物体的引力则小得多。

表1 太阳系主要行星对太阳表面物体引力之比及其公转周期

行星 质量 平均离日距离
相对水星

引力之比

公转周

期（太阳

自转周

期 =25.05 

d）

水星 3.3022×102 3 kg 57909050 km 1 87.9691 d

金星 4.8690×102 4 kg 108209184 km 0.42228 224.7 d

地球 5.9650×102 4 kg 149597888 km              2.70684 365.24 d

火星 6.4219×102 3 kg 227925000 km 0.12554 686.980 d

木星 1.9000×102 7 kg 778547050 km 31.8327 11.8618 yr

土星 5.6834×102 6 kg
1429400000 

km
2.850523 29.5yr

天王

星
8.6810×102 5 kg

2871000000 

km
0.169529 84 yr
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海王

星
1.024×102 6 kg

4504000000 

km 
0.512647 164.8 yr

事实上，我们还可以更清楚地比较一下木星与其他行星对太阳黑

子气旋的影响。已知木星近日点距离 8
n 7.4052 10R km= × , 远日点

距离 8
f 8.1662 10R km= × ，木星的质量为 2

J
71.900= 10 gM k× , 故木

星在近

日点和远日点对太阳上质量为 m 的物体的万有引力分别为

2 2=G =G
M m M m

F F
R R

J J
n f

n f

，

假设水星的质量为 w w
233.3022 10= kM M g×（） ，水星与太阳的

距离为 w =57910000 R km（） ，水星对太阳

上质量为 m 的物体的万有引力为 wF ，则

w 2
w

G M mF
R

= w

于是

22
J w

2 2
w w f

= 35.19, = 28.93
M M RF R F

F M R F M R
≈ ≈ 

Jn w f

w n w

由此可见，无论木星处于近日点还是远日点，它对太阳上任

何物体（包括极地气旋）的作用力都比围绕太阳旋转的其他行星

对该物体的作用力大，所以木星是吸引太阳极地气旋并产生太阳

黑子的主要行星。事实正是如此，因为太阳黑子的活动周期大约

是11年，约等于木星绕太阳的公转周期（11.86年）。更详细的观

察表明，在每一个太阳黑子的活动周期中，从黑子数最少的年开

始，在随后的3至5年增大，达到一个峰值，然后又在随后的5至

7年减少到一个极小值。这与木星绕太阳的公转周期一致，即在木

星从远日点向近日点移动过程中，在第3至第5年中木星引出的黑

子数逐渐增大，达到一个峰值，然后在木星从近日点向远日点移

动过程中，在第5至第7年中木星引出的黑子数逐渐减少，达到一

个最小值。可见，当木星在近日点时引出的黑子最多，而在远日

点时引出的黑子最少，几乎不会引出黑子来。 由于除木星之外的

其他行星对太阳极地气旋的作用力比木星在远日点对太阳极地气

旋的作用力小得多，因此除木星之外的其他行星无法从极地气旋

中引出黑子。可见，正是木星从太阳极地气涡旋中引出了遍布太

阳的黑子。然后，由靠近太阳且公转速度较快的水星、金星、地

球等牵引星云物质给轨道附近的黑子气旋添加热核反应所需的燃

料，使黑子气旋中的热核反应得以继续。

然而，当前木星的近日点距离是7.41亿公里，还不是恒星。

有的专家猜测，仅当一个巨星的质量达到木星质量的70 ～ 80

倍，它才有足够的引力、压强和温度，使氢元素间发生聚变反应

而形成恒星。事实上，这种猜测并不准确，因为在木星南半球纬

度为20°的位置有一个“大红斑”，它是一个持续旋转的巨大气

旋，其内部温度比周围大气层高数百摄氏度，这表明该气旋内部

发生了核聚变反应，但终因势单力薄，未能引发木星全球的热核

反应。

为何如此巨大的木星仅有一个发热气旋？这是因为木星拥

有60多个卫星，其中对木星上的气旋具有较大引力的卫星就有4

个，包括木卫一、木卫二、木卫三和木卫四，如下表2所示。当一

个卫星从木星极地气旋拖出一个气旋时，其他几个大卫星都对该

子气旋有重大的引力作用，因此容易将其撕碎，可见木星卫星从

木星极地气旋中拖出存活子气旋的概率很小，300年才剩下一个

“大红斑”子气旋。

表2 木星卫星对木星表面物体引力之比

木星卫星 到木星距离 质 量 相对水星引力之比

木卫一 422000 km 8.94×1022 kg 5096.61

木卫二 671000 km 4.80×1022 kg 1082.68

木卫三 1070000 km 1.48×1023 kg 1314.48

木卫四 1883000 km 1.08×1023 kg 310.33

木卫五 181000 km 2.08×1018 kg 0.0645

要使木星上遍布“大红斑”这样的气旋就需要等到木星的大质量

卫星离开木星足够远。比如，当木卫一、木卫二、木卫三和木卫

四从当前位置向外移动960万公里后，木卫一、木卫二和木卫五

的质量加倍，木卫三和木卫四的质量增加两倍，则它们对木星表

面物体引力之比如表3所示，其中木卫三对木星表面物体引力与

水星对太阳表面物体引力之比为39.6297，这表明木卫三对木星表

面物体引力大于木星处于近日点时对太阳表面物体引力，于是木

卫三可从木星两极气旋中牵引子气旋到木星赤道附近，形成诸如

“大红斑”这样的子气旋；而木卫一、木卫二和木卫四对木星表面

物体引力与水星对太阳表面物体引力之比都小于28.93， 表明木卫

一、木卫二和木卫四对木星表面物体引力小于木星处于远日点时

对太阳表面物体的引力，故这些木星卫星只能牵引星云物质给轨

道附近的“大红斑”气旋，为其添加热核反应所需的燃料，使木

星成为一个矮新星。

表3木星卫星从当前位置向外移动960万公里后对木星表面物体引力之比

木星卫星 到木星距离 质 量 相对水星引力之比

木卫一 10020000 km 1.788×1023 kg 3.129

木卫二 10271000 km 9.60×1022 kg 9.247

木卫三 10670000 km 4.44×1023 kg 39.6297

木卫四 11483000 km 3.24×1023 kg 24.9538

木卫五 9781000 km 4.16×1018 kg 0.00044

事实上，要等到木卫一、木卫二、木卫三和木卫四从当前轨道

位置向外移动960万公里并不难。已知两个星球的质量为 m1,m2 

(m1>m2) 和它们之间的距离为 l，求一个星球绕另一个星球旋转的

离心力公式是

F=G ·m1 ·m2/l2 （G=6.674×10-11）

根据上述公式可以证明，当木星（质量为 mJ）绕太阳（质量

为 mS）旋转时，假设木星与太阳的距离为 l1 且木星所受太阳自转

产生的离心力为 F1，则木星上每千克质量所受太阳自转产生的离

心力为

F1/mJ=G ·mS/l1
2 =1.989×1030G/l1

2 =1.3274586×1020/l1
2            

(1)    

当木星卫星（质量为 mJS）又绕木星旋转时，假设木星卫星与

木星的距离为 l2 且木星卫星所受木星自转产生的离心力为 F2，则

木星卫星上每千克质量所受木星自转产生的离心力为
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F2/mJS=G ·mJ/l2
2 =1.8982×1027G/l2

2=1.26685868×1017/l2
2                      

(2)

根据公式（1）可以计算出当木星处于近日点时其上每千克质

量所受太阳自转产生的离心力

F1/mJ=1.3274586×1020/(7.41×108)2 ≈0.241176×103 N

根据公式（2）可以计算出当木星四个卫星从当前位置向外移

动9600000km 后其上每千克质量所受木星自转产生的离心力为

F21/mJS=1.26685868×1017/(10020000)2 ≈ 1.2618×103N> 

F1/mJ

F22/mJS=1.26685868×1017/(10271000)2 ≈ 1.2011×103N> 

F1/mJ

F23/mJS=1.26685868×1017/(10670000)2 ≈ 1.1127×103N> 

F1/mJ

F24/mJS=1.26685868×1017/(11483000)2 ≈ 0.9607×103N> 

F1/mJ

可见木卫一、木卫二、木卫三和木卫四从当前位置向外移动

9600000km 的过程中其上每千克质量所受木星自转产生的离心力

都大于木星从当前近日点向更远近日点移动过程中其上每千克质

量所受太阳自转产生的离心力，所以不需要等待木星从当前近日

点向更远近日点移动9600000km 就能使木卫一、木卫二、木卫三

和木卫四从当前轨道位置向外移动9600000km 以上，从而使木星

变成一个周围可以启动热核反应的新矮星。

二、太阳系中双星的形成与演化

天文观测表明宇宙星空中存在大量的双星，但太阳却还没有

伴星，这是因为太阳系还很年轻。伴随着太阳上热核反应的进

行，太阳爆发活动频繁发生，太阳不断抛射耀斑碎片和日冕物质

到宇宙空间，这些抛射物质可被太阳系的行星和卫星吸收，因此

木星作为太阳系中质量最大的行星，它对太阳抛射物质的吸引力

最大，因而成为了太阳系中质量最大的行星。正是木星这样的巨

行星对太阳两极气旋具有较大的作用力，当它处于近日点时就能

通过万有引力的作用从太阳极地气旋中拖出黑子气旋，将它们散

布到太阳上，然后等待太阳的行星牵引星云物质给这些黑子气旋

添加热核反应所需的燃料，使这些黑子气旋中的热核反应得以继

续。由于行星牵引給黑子气旋的巨大云团被大大压缩，因此太阳

的转速不断加快，在太阳自转产生的离心力的作用下七大行星

（水星、金星、地球、火星、木星、土星、天王星、海王星）的轨

道向外扩展，特别地木星的近日点距离随着递增。根据第2节计算

的结果可知，不需要等待木星从当前近日点距离（7.41亿 km）扩

展9600000km 就能使木卫一、木卫二、木卫三和木卫四等从当前

轨道位置向外移动9600000km 以上，从而使木星变成一个周围可

以启动热核反应的新矮星。

随着木星的近日点距离的递增，它从太阳极地气旋中拖出的

黑子气旋越来越少，另外，随着七大行星的轨道向外扩展，它们

带给太阳黑子气旋的氢气也越来越少，越来越难以吸收足够的氢

气来维持太阳内部的热核反应。另外，当木星变成新矮星之后，

它可以利用黑子气旋来进行热核反应，需要抢占太阳系所在空间

中的氢气资源。当太阳无法吸收足够的氢气来维持太阳内部的热

核反应时，就会打破核聚变辐射压与自身收缩引力的平衡，太阳

内部氦核收缩并变热，氢外壳向外膨胀并冷却。随着太阳内部氦

核收缩，其自转加速，氢外壳受到离心力的作用向外漂移，使太

阳膨胀为红巨星，这一阶段可能延续几万年。红巨星的体积可达

到太阳的几倍甚至上百倍。随着红巨星的膨胀，其自转逐渐减

速，使得绕着红巨星旋转的新矮星所受的离心力逐渐变小，于是

新矮星又渐渐地靠近红巨星。当它进入红巨星的包层之后，在新

矮星绕红巨星核心旋转的过程中，由于它离红巨星的外层氢气较

近，特别是它有多个卫星直接浸入红巨星的外层氢气，当这些卫

星绕着新矮星旋转时，可以携带大量的氢气到新矮星上来，使这

些氢气融入了红巨星与新矮星的共有包层，并为新矮星上的热核

反应提供燃料。

另外，由于太阳绕银心黑洞旋转，当共有包层的双星靠近这

个大质量黑洞时，因受到潮汐力的过度拉扯，双星的共有包层会

被撕裂，这些被黑洞撕裂的包层以高速度离开双星，导致角动量

损失，最终使共有包层的双星收缩为一个白矮星和一个热亚矮

星，其中热亚矮星是在其氢气层被剥夺后进行氦聚变的发热新

星，且随着白矮星的进一步收缩，热亚矮星也渐渐地远离白矮

星，并慢慢地吸收轨道附近的氢气，如图3所示。

图 3 一个白矮星及其被环绕的热亚矮星搅乱的大气层

三、一般双星的形成与演化规律 

宇宙星空中存在大量的双星，但有的恒星却还没有伴星，这

是因为这些恒星系还很年轻。伴随着一个恒星上热核反应的进

行，恒星爆发活动频繁发生，恒星不断抛射耀斑碎片和日冕物质

到宇宙空间，这些抛射物质可被恒星系中的行星和卫星吸收，因

此有一个类木行星成为了该恒星系中质量较大的行星。正是该类

木行星对恒星两极具有较大的作用力，当它靠近恒星时就能通过

万有引力的作用从恒星极地气旋拖出黑子气旋，将它们散布到恒

星上，然后等待恒星上的行星牵引星云物质给这些黑子气旋添加

热核反应所需的燃料，使这些黑子气旋中的热核反应得以继续。

由于行星牵引給黑子气旋的巨大云团被大大压缩，因此恒星的转

速不断加快，在恒星自转产生的离心力的作用下其行星的轨道向

外扩展，特别地类木行星的轨道也向外扩展，其近日点距离也在

递增，但不需要等待类木行星的近日点距离扩展到当前远日点距
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离就能使类木行星的卫星移动适当距离，使类木行星变成一个周

围可以启动热核反应的新矮星。

随着类木行星近日点距离的增加，它从其恒星的极地气旋中

拖出的黑子气旋的数量减少，另外，随着其他行星的轨道向外扩

展，它们带给太阳黑子气旋的氢气也越来越少，使得恒星越来越

难以吸收足够的氢气来维持其热核反应。此外，当类木行星成为

一颗新的矮星时，也需要利用黑子气旋进行热核反应，需要抢占

太阳系所在空间的氢资源。当恒星无法吸收足够的氢气来维持恒

星内部的热核反应时，就会打破核聚变辐射压与自身收缩引力的

平衡，恒星内部氦核收缩并变热，氢外壳向外膨胀并冷却。随着

恒星内部氦核收缩，其自转加速，氢外壳受到离心力的作用向外

漂移，使恒星膨胀为红巨星，这一阶段可能延续几万年。红巨星

的体积可达到恒星的几倍甚至上百倍。随着红巨星的膨胀，其自

转逐渐减速，绕着红巨星旋转的新矮星所受的离心力逐渐变小，

于是新矮星又渐渐地靠近红巨星。当它进入红巨星的包层之后，

在新矮星绕红巨星核心旋转的过程中，由于它离红巨星的外层氢

气较近，特别是它有多个卫星直接浸入红巨星的外层氢气，当这

些卫星绕着新矮星旋转时，可以携带大量的氢气到新矮星上来，

使这些氢气融入红巨星和新矮星的共有包层，并为新矮星上的热

核反应提供燃料。

另外，由于恒星绕其中心黑洞旋转，当共有包层的双星靠近

这个大质量黑洞时，因受到潮汐力的过度拉扯，双星的共有包层

会被撕裂，这些被黑洞撕裂的包层以高速度离开双星，导致角动

量损失，最终使共有包层的双星收缩为一个白矮星和一个热亚矮

星，如图4所示，其中热亚矮星是在其氢气层被剥夺后进行氦聚变

的发热新星，且随着白矮星的进一步收缩，热亚矮星也渐渐地远

离白矮星，并慢慢地吸收轨道附近的氢气。

图4 双星共有包层演化过程

四、晚年恒星演化的其他几种形态

晚年恒星的演化还要经历黑矮星、超新星、中子星、黑洞和

类星体等多种形态，具体见作者以前发表的论文。

五、总结   

过去，人们主要通过粗略地观察天体和天体现象来研究天文

学，缺乏观测的精确性、连续性、系统性和逻辑性。因此，观测

结果和理论研究常常是一知半解、模糊不清。为此，本文作者根

据双星共有包层演化理论和潮汐瓦解理论提出了双星的形成与演

化理论，并在这个基础上揭示了恒星的形成与演化的一般规律，

特别地详细描述了晚年恒星演化的其他几种形态。
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