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圖說：不同質量的恆星在前主序星階段如何演化進入到主序帶的示意圖。前主序星的物質持續往內塌縮，
因此體積變小、亮度變暗，但溫度會因而升高，直到溫度高到足以產生氫的核融合，就算進入主序帶而
成為恆星，圖中的軌跡表示從前主序星進入主序帶所需的時間。©Prof. Dale Gary of the New Jersey 
Institute of Technology

圖說：左邊是年輕的疏散星團，右邊是古老的球狀星團。可以看出疏散星團大部分的恆星都還分布在主
序帶上，而球狀星團已經有許多恆星離開主序帶、進入演化中期了。

圖說：恆星都是誕生於氣體團中，大多數時間都在赫羅圖的主序帶上，靠著利用氫氣進行核融合反應來
產生能量，等到消耗完核心的氫後就離開主序帶，變成紅巨星。大質量恆星最後會產生超新星爆炸，把
大部分的物質拋回太空中，剩下的核心可能變成中子星甚至是黑洞。而低質量恆星則是把表面的物質拋
出，變成行星狀星雲，而核心部分最後將變成暗淡的白矮星。這些被拋出的物質，將來有機會形成另一
團雲氣，誕生出下一代的恆星。©中研院天文所

恆星形成與演化
恆星形成在一團雲氣當中，出生時的質量，會決定恆星的生命長度及演化過程。質量越
大的恆星，產生能量的效率高，但也越快消耗完燃料，所以壽命短，甚至可能在一千萬
年內就結束燦爛的一生；反之，質量跟太陽差不多的恆星，可以在主序帶持續發光一百
億年喔！

在同一個星團裡的恆星，理論上是幾乎同時誕生的，因此大家的年紀都差不多，但因為
質量不同，而有不同的演化階段跟過程。所以如果觀察一個星團裡的個別恆星，畫出這
個星團的赫羅圖，可以看出有些恆星還在主序帶上，有些質量比較大的恆星卻已經演化
成紅巨星了！年紀比較大的古老星團，大多數的恆星都已經離開主序帶，演化成紅巨星，
甚至走到生命的終點，變成白矮星、中子星或黑洞：反之，年輕的星團，大多數的星星
都還留在主序帶上。所以比較不同星團的赫羅圖，看看恆星開始離開主序帶的位置，也
可以推測出星團的年紀。

那麼，在恆星內部開始點燃核融合前的｢恆星寶寶｣ ( 又稱原恆星 ) 階段，在赫羅圖上的
分布又是如何呢？這個時期我們稱為｢前主序星｣，也就是恆星開始氫的核融合反應進入
主序帶之前。原恆星的溫度較低，可見光很難觀測到，經由物質不斷往內部塌縮加熱核心，
使溫度提高到足以點燃核反應，進入了主序帶，才算真正形成恆星！

因此，赫羅圖可以讓我們看出恆星的一生演化，堪稱是恆星的生死簿啊！
(作者 /周美吟 )

話說赫羅圖
赫羅圖是誰想出來的？

赫羅圖（H-R diagram）是「赫茲史普—羅素圖」的簡稱，主要由丹麥天文學家
赫茲史普（E. Hertzsprung）與美國天文學家羅素（H. N. Russell）在 1910 年
代分別發展出的圖衍生而來。最初赫茲史普想了解疏散星團中各個恆星的基本性
質，例如表面溫度與亮度的關係，於是將星團中對應恆星表面溫度的光譜型為橫
軸，恆星的視亮度為縱軸，做出單一星團的對應圖。羅素將這樣的方法擴展到不
同的星團，並利用不同方法求得星團距離，得到絕對亮度與光譜型的關係圖。經
過時代演進，成為現今得以顯示恆星基本性質與演化過程的赫羅圖。

赫羅圖怎麼看？

恆星的基本性質：如溫度、光度、半徑、質量、年齡，是恆星演化理論中最需要
被確定的物理量。天上繁星，我們只能從地球上觀測他們的亮度與顏色。藉由顏
色，我們得以推測恆星的溫度；藉由亮度，若有距離測量值，可以推論絕對光度
；藉由兩者，我們得以在赫羅圖上標定他們的位置，進而推估恆星的半徑，再由
理論恆星演化模型，推測恆星的質量與年齡。訂定恆星在赫羅圖上的正確位置，
一直是恆星天文學中最重要的工作。

赫羅圖的橫軸在觀測上可以用顏色或光譜型標定，在理論上對應於恆星的表面溫
度。恆星是溫度與密度很高的氣態球體，我們看到的光皆為從表面發出，在此情
況下，我們可以假設恆星是一個「黑體」，而黑體的顏色只跟絕對溫度有關。溫度
越高，輻射最強的波長就越短。例如太陽的輻射大致上近似一個表面溫度約凱氏
溫標 5778 度的黑體，在此溫度的黑體顏色偏黃。而比太陽溫度低的恆星觀測時
接近橙紅色，比太陽溫度高的恆星較接近藍白色。另一方面，二十世紀初，哈佛
天文台利用恆星光譜中氫與氦的吸收強度訂定恆星的光譜型，最初依照氫的吸收
強度由 A、B、C、D … 依序編號。由於氫的吸收強度大致在凱氏溫標 10000 度
時達到頂峰，表面溫度為此的恆星的光譜型就被訂為 A 型，譬如織女星是一顆
A0 型恆星，而太陽是 G2 型恆星。後來發現表面溫度本身是一個更基本的重要
性質，於是在赫羅圖上標記的光譜型就不是順著字母排序。現今大部分的赫羅圖
，就如本期所示，橫軸由左至右，恆星顏色由藍白色轉黃至橘紅，對應的表面溫
度「由高至低」（轉換方式請見此網站：https://academo.org/demos/colour-temper
ature-relationship/），而光譜型也去除差異太小的類型，只留下幾種代表性的光
譜型，依照表面溫度由高至低排列為「OBAFGKM」。

赫羅圖的縱軸是恆星的光度。由於赫羅圖被用於所有恆星，不同恆星之間因為距
離造成的亮度差異需要被消除。由亮度求得光度，精準的距離測量就成為重要關
鍵。目前本銀河系中的恆星可以經由視差法、移動星團法、或造父變星法等方法
求得距離。我們常以太陽的光度為單位，如同本期赫羅圖所示。

得到恆星的表面溫度與光度，我們得以進一步推測恆星的大小。恆星的總光度隨
表面積與表面溫度增高。藉由表面溫度、光度、與半徑的關係，我們發現赫羅圖
中越往上方的恆星體積越大，稱為「巨星」，包括盤據圖中右上角，代表中低質
量恆星演化中期的「紅巨星」；而位居下方的恆星稱為「矮星」，包括比太陽低溫
且暗淡，是目前搜尋系外行星熱門選擇的「紅矮星」，以及位於演化末期，溫度
極高但體積極小的「白矮星」。本期赫羅圖中，各個恆星的相對大小，以對數方
式呈現，即是利用此一方法推測。

赫羅圖上的分區

我們可以依照恆星在赫羅圖上的位置，大致分為數個區域，其位置被認為與恆星
演化過程息息相關。本期赫羅圖，我們選擇一些較著名的恆星作為示意。除了一
般的溫度／光譜型與光度軸線，我們以不同的演化階段作為第三條座標軸。以演
化階段為軸，我們得以看出赫羅圖中不同分區的意義：

主序帶：當天文學家將眾多已知恆星放在赫羅圖上，最先被發現的現象就是圖上
由左上至右下，有一條恆星連續聚集的區域。這些恆星，溫度越高的，光度越大
，半徑也越大。主序帶上的恆星是演化中最穩定的過程，在此過程中氫進行核融
合，轉換為較重元素，並產生熱能以抵抗自身重量。這些恆星密度接近，半徑越
大者質量也越大，核融合速率越快，因此光度越大，壽命也越短。依照目前的演
化模型，太陽大約可在主序帶上停留 100 億年，數十倍太陽質量的恆星在主序
帶上只能停留數百萬年，而十分之一太陽質量的恆星則可能停留數兆年。夜空中
許多明亮的恆星皆為主序帶恆星，包括牛郎、織女、天狼星等。

演化中期：當恆星核心中大部分的氫已經由核融合，產生其他元素時，恆星開始
不穩定，而在赫羅圖中離開主序帶的位置。以質量與太陽不相上下的主序帶恆星
為例，原本以氫為主的核心被氦取代；氦是氫融合的產物，繼續融合所需的溫度
遠大於氫融合，於是核心暫時停止融合。失去核融合產生的熱壓力支撐，核心向
內塌縮，同時釋放重力位能，讓核心外層的氫產生快速融合反應，光度遽增，同
時使得恆星外圍氣體向外膨脹，降低表面溫度。反映在赫羅圖上即為向右上方的
演化，成為紅巨星。著名的紅巨星包括金牛座的畢宿五與牧夫座的大角星。

演化末期：恆星演化末期，核心產生的重元素已無法繼續融合，以致無法承受自
身重力而向中心塌縮。依照質量大小，恆星的末日也有不同可能。質量比太陽重
十倍以上的恆星，核心塌縮的結果可能是絢麗的超新星爆炸，將鐵、鈷、鎳等元
素釋放回星際物質中；最後的產物可能是中子星或黑洞，但難以在赫羅圖上決定
他們的位置。質量略大於太陽的恆星，其核心塌縮的結果，是表面溫度可達上萬
度的白矮星。例如天狼星的伴星，天狼星 B，因為影響天狼星的運行軌跡而被認
為存在，卻因為在可見光觀測下亮度比天狼星暗近一萬倍，在假說提出二十年後
才被觀測到。在 X 射線影像中，天狼星 B 反而比天狼星亮，證明他是顆表面溫
度非常高的白矮星。天狼星 B 的體積只有地球大小，卻有近似太陽的質量，可
以想像其密度多麼可觀。

( 作者 / 劉君帆 )

恆星的生死簿— 赫羅圖
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因此光度越大，壽命也越短。依照目前的演化模型，太陽大約可在主序帶上停留 100 億年，

數十倍太陽質量的恆星在主序帶上只能停留數百萬年，而十分之一太陽質量的恆星則可能

停留數兆年。夜空中許多明亮的恆星皆為主序帶恆星，包括牛郎、織女、天狼星等。 

 

演化中期：當恆星核心中大部分的氫已經由核融合，產生其他元素時，恆星開始不穩定，

而在赫羅圖中離開主序帶的位置。以質量與太陽不相上下的主序帶恆星為例，原本以氫為

主的核心被氦取代；氦是氫融合的產物，繼續融合所需的溫度遠大於氫融合，於是核心暫

時停止融合。失去核融合產生的熱壓力支撐，核心向內塌縮，同時釋放重力位能，讓核心

外層的氫產生快速融合反應，光度遽增，同時使得恆星外圍氣體向外膨脹，降低表面溫度。

反映在赫羅圖上即為向右上方的演化，成為紅巨星。著名的紅巨星包括金牛座的畢宿五與

牧夫座的大角星。 

 

演化末期：恆星演化末期，核心產生的重元素已無法繼續融合，以致無法承受自身重力而

向中心塌縮。依照質量大小，恆星的末日也有不同可能。質量比太陽重十倍以上的恆星，

核心塌縮的結果可能是絢麗的超新星爆炸，將鐵、鈷、鎳等元素釋放回星際物質中；最後

的產物可能是中子星或黑洞，但難以在赫羅圖上決定他們的位置。質量略大於太陽的恆星，

其核心塌縮的結果，是表面溫度可達上萬度的白矮星。例如天狼星的伴星，天狼星 B，因

為影響天狼星的運行軌跡而被認為存在，卻因為在可見光觀測下亮度比天狼星暗近一萬倍，

在假說提出二十年後才被觀測到。在 X射線影像中，天狼星 B反而比天狼星亮，證明他是

顆表面溫度非常高的白矮星。天狼星 B的體積只有地球大小，卻有近似太陽的質量，可以

想像其密度多麼可觀。 

 

(作者/劉君帆) 



恆星形成與演化 
 

恆星形成在一團雲氣當中，出生時的質量，會決定恆星的生命長度及演化過程。

質量越大的恆星，產生能量的效率高，但也越快消耗完燃料，所以壽命短，甚至

可能在一千萬年內就結束燦爛的一生；反之，質量跟太陽差不多的恆星，可以在

主序帶持續發光一百億年喔！ 

 

 

圖說：恆星都是誕生於氣體團中，大多數時間都在赫羅圖的主序帶上，靠著利用

氫氣進行核融合反應來產生能量，等到消耗完核心的氫後就離開主序帶，變成紅

巨星。大質量恆星最後會產生超新星爆炸，把大部分的物質拋回太空中，剩下的

核心可能變成中子星甚至是黑洞。而低質量恆星則是把表面的物質拋出，變成行

星狀星雲，而核心部分最後將變成暗淡的白矮星。這些被拋出的物質，將來有機

會形成另一團雲氣，誕生出下一代的恆星。©中研院天文所 

 

在同一個星團裡的恆星，理論上是幾乎同時誕生的，因此大家的年紀都差不多，

但因為質量不同，而有不同的演化階段跟過程。所以如果觀察一個星團裡的個別

恆星，畫出這個星團的赫羅圖，可以看出有些恆星還在主序帶上，有些質量比較

大的恆星卻已經演化成紅巨星了！年紀比較大的古老星團，大多數的恆星都已經



離開主序帶，演化成紅巨星，甚至走到生命的終點，變成白矮星、中子星或黑洞：

反之，年輕的星團，大多數的星星都還留在主序帶上。所以比較不同星團的赫羅

圖，看看恆星開始離開主序帶的位置，也可以推測出星團的年紀。 

 

 

圖說：左邊是年輕的疏散星團，右邊是古老的球狀星團。可以看出疏散星團大部

分的恆星都還分布在主序帶上，而球狀星團已經有許多恆星離開主序帶、進入演

化中期了。 

 

那麼，在恆星內部開始點燃核融合前的｢恆星寶寶｣ (又稱原恆星) 階段，在赫羅

圖上的分布又是如何呢？這個時期我們稱為｢前主序星｣，也就是恆星開始氫的核

融合反應進入主序帶之前。原恆星的溫度較低，可見光很難觀測到，經由物質不

斷往內部塌縮加熱核心，使溫度提高到足以點燃核反應，進入了主序帶，才算真

正形成恆星！ 

 



 
圖說：不同質量的恆星在前主序星階段如何演化進入到主序帶的示意圖。前主序

星的物質持續往內塌縮，因此體積變小、亮度變暗，但溫度會因而升高，直到溫

度高到足以產生氫的核融合，就算進入主序帶而成為恆星，圖中的軌跡表示從前

主序星進入主序帶所需的時間。©Prof. Dale Gary of the New Jersey Institute of 

Technology 

 

因此，赫羅圖可以讓我們看出恆星的一生演化，堪稱是恆星的生死簿啊！ 

(作者/周美吟) 
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