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Abstract 
Analyses of metal elements have shown α-enhanced phenomenon in some globular clusters of the 
Milky Way and in some elliptical galaxies. Extreme horizontal branch (EHB) stars are helium burn-
ing objects with especially thin hydrogen envelopes. We study the effects of α-enhancement on the 
evolution of EHB stars, using Eggleton’s code. We calculate the evolution of EHB stars with metal-
licities 0.001, 0.004, 0.02 and 0.04, core masses 0.400, 0.450, 0.475, 0.500 and 0.550 M☉, and 
envelope masses 0.001, 0.005, 0.010, 0.015 and 0.020 M☉. It is found that α-enhancement can raise 
effective temperatures, surface gravities and luminosities, and shorten evolutionary lifetime for 
EHB stars. The higher values their metallicities are, the more obvious the α-enhanced effects are; 
and the thicker their envelopes are, the more obvious the α-enhanced effects are. 
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摘  要 

金属元素分析表明：在银河系的球状星团和椭圆星系中，普遍存在α增丰现象。极端水平分支星是一种

处在氦燃烧阶段的天体，它们具有非常薄的氢包层。我们用Eggleton’s恒星演化程序，研究了α增丰对极

端水平分支星的影响。我们计算了不同金属丰度、不同核心质量和不同包层质量的极端水平分支星的演

化；金属丰度取0.001、0.004、0.02和0.04，核心质量取0.400、0.450、0.475、0.500和0.550 M☉，

包层质量取0.001、0.005、0.010、0.015和0.020 M☉。通过研究发现，α增丰可以使极端水平分支星的

有效温度升高，表面重力加速度和光度增大，演化寿命变短。金属丰度越大，α增丰效应越明显；包层

越厚，α增丰效应越明显。 
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1. 引言 

20 多年以前，当人们在研究恒星、星团和星系的演化时，都采用太阳金属元素混合模式，也就是认

为它们的各种金属元素之间的相对比例与太阳表面的各种金属元素之间的相对比例完全相同。可是观测

表明，太阳金属元素混合模式并不是在所有情况下都适用[1]-[5]。最近 20 多年来，很多学者都在研究这

个课题[6]-[10]。[α/Fe]可以很好地描述金属元素混合模式的不同，现在已经被广泛地认可。在[α/Fe]中，α
代表 α 元素，包括氧、氖、镁、硅、硫、氩、钙和钛元素[11]；Fe 并不仅仅代表铁元素，而是代表所有

的铁峰元素，包括铬、锰、铁、钴、镍、铜和锌元素[12]。α元素主要是在 II 型超新星爆炸的过程中产生

的，而铁峰元素主要是在 Ia 型超新星爆炸的过程中产生的[13] [14]。对于标准太阳金属元素混合模式来

说，[α/Fe] = 0。而当[α/Fe]> 0 时，这种金属元素混合模式就称为 α增丰模式。 
观测表明，银河系核球和晕中的球状星团普遍存在 α增丰现象[13] [15] [16]；巨椭圆星系中也普遍存

在 α增丰现象[17]-[19]。以前，人们认为总金属丰度一定的情况下，不同金属元素之间的丰度差异并不重

要，因为氢和氦是气体的主要成分。但是这种假设并不一定正确，因为不同金属元素对气体总的不透明

度(吸收系数)的贡献大不相同[20]。恒星结构和演化理论表明不透明度的变化会影响恒星的物理量(例如有

效温度、光度、核心温度、产能率)和演化进程[21] [22]。不同金属元素之间的丰度差异会引起不透明度

的变化，进而会影响恒星的结构和演化。所以，在研究恒星结构和演化时，很有必要考虑不同金属元素

之间的丰度差异。 
极端水平分支星是处在核心氦燃烧阶段的天体，具有非常薄的富氢包层；氢包层的质量一般小于 0.02 

M☉，有效温度介于 20,000 到 80,000 K [23] [24]。极端水平分支星的核心质量一般介于 0.40 至 0.55 M☉，

典型的核心质量是 0.475M☉[25]。在观测上，一般认为极端水平分支星是比天琴座 RR 变星空隙更蓝的

天体[26] [27]。极端水平分支星在好几个方面都是重要的天体；例如，脉冲极端水平分支星可以用作距离

测量的标准烛光[28]，一个极端水平分支星和一个大质量白矮星组成的双星系统可能成为 Ia 型超新星的

前身星[29] [30]；极端水平分支星是很多星系中的远紫外光的重要来源[31]，可以成功地用来解释很多椭

圆星系中的“紫外翻转”现象[32] [33]。极端水平分支星是一种重要的天体，观测也表明 α增丰现象普遍

存在；所以很有必要研究 α增丰对极端水平分支星的影响，进而可以更好地研究星团和星系的演化。 
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2. 研究方法 

2.1. 恒星演化程序中的物理输入 

我们用 1995 版的 Eggleton’s 恒星演化程序来计算恒星演化，获取恒星演化数据[34]-[39]。我们采用

的对流超射系数为 0.12 [40] [41]。初始氢丰度和金属丰度的定量关系，我们采用 0.76 3.00X Z= − ，这是

Pols 等人通过观测银河系内大量不同金属丰度恒星的氢丰度和氦丰度，而给出的经验公式[39]。我们用

OPAL高温不透明度表[42] [43]和Wichita大学低温不透明度表[44]编译了与Eggleton’s恒星演化程序相匹

配的不透明度表[45] [46]。 
我们采用 Grevesse 与 Sauval (1998)标准太阳金属元素混合模式(下文缩写为 GS98 标准太阳模式) [47]。

Grevesse 与 Sauval 的团队多年来一直通过观测和实验对比来研究太阳表面的各种化学元素的含量，他们

的研究成果在恒星演化理论得到了广泛的认可和引用。我们采用 Salaris 与 Weiss (1998) α增丰金属元素

混合模式(下文缩写为 SW98α增丰模式) [48]。SW98 α增丰模式是根据 3 个银盘上的球状星团和 28 个银

晕中的星团的的金属元素混合模式的观测数据得到的，[α/Fe]的值等于 0.49。GS98 标准太阳模式和 SW98 
α增丰模式的具体数据详见表 1。 
 
Table 1. Metal relative number fractions and mass fractions in the GS98 scaled-solar model and the SW98 α-enhanced mod-
el. 
表 1. GS98 标准太阳模式和 SW98α增丰模式的金属元素相对数丰度和相对质量丰度 

金属元素 标准太阳模式 
相对数丰度 

标准太阳模式 
相对质量丰度 

α增丰模式 
相对数丰度 

α增丰模式 
相对质量丰度 

C 0.246023 0.172062 0.108345 0.076535 

N 0.061798 0.050417 0.028507 0.023483 

O 0.502315 0.468017 0.715919 0.673656 

Ne 0.089326 0.104970 0.069963 0.083031 

Na 0.001552 0.002078 0.000653 0.000883 

Mg 0.028247 0.039988 0.029170 0.041697 

Al 0.002296 0.003607 0.001001 0.001589 

Si 0.026976 0.044126 0.021623 0.035717 

P 0.000270 0.000487 0.000086 0.000157 

S 0.011775 0.021991 0.010592 0.019972 

Cl 0.000142 0.000292 0.000096 0.000201 

Ar 0.001866 0.004342 0.001011 0.002375 

K 0.000100 0.000228 0.000040 0.000093 

Ca 0.001663 0.003882 0.002212 0.005215 

Ti 0.000065 0.000181 0.000136 0.000384 

Cr 0.000364 0.001102 0.000143 0.000437 

Mn 0.000252 0.000805 0.000075 0.000242 

Fe 0.023495 0.076413 0.009882 0.032459 

Ni 0.001321 0.004517 0.000543 0.001874 
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2.2. 构建零龄极端水平分支星的演化模型 

极端水平分支星演化模型很难通过主序星的正常演化来得到，需要通过专门的方法来构建。我们采

用张先飞等人(2009)类似的方法[25]来构建零龄极端水平分支星演化模型，具体步骤如下。第一步，我们

让一个质量为 2.5 M☉的中等质量恒星正常地演化到红巨星底部，这时恒星中心区的氢已经耗尽，而中

心区的氦燃烧还没有启动。而且，这时恒星的核心质量比较小，大约只有 0.3 M☉。第二步，这个中等

质量恒星从红巨星底部开始正常演化，核心质量逐渐增大。第三步，当核心质量增长到特定的值时，

我们关闭氢燃烧同时快速抛星风；在这个阶段，包层质量快速减少，而核心质量不变。第四步，当恒

星总质量达到特定的值时，停止快速抛星风；这样就得到了一个零龄极端水平分支星的演化模型，而且

具有特定的核心质量和包层质量。第五步，我们打开氢燃烧和氦燃烧，这颗恒星就开始了极端水平分支

星的演化。 
用这种方法，我们构建了一系列的零龄极端水平分支星演化模型；再运行这些零龄极端水平分支星

演化模型，就得到了极端水平分支星的演化数据。我们一共计算了 200 颗极端水平分支星的演化，零龄

极端水平分支星的网格构建如下：金属丰度分别为 0.001、0.004、0.02 和 0.04，核心质量分别为 0.400、
0.450、0.475、0.500 和 0.550 M☉，包层质量分别为 0.001、0.005、0.010、0.015 和 0.020 M☉，金属元素

混合模式分别为 GS98 标准太阳模式和 SW98 α增丰模式。 

3. α增丰对极端水平分支星的影响 

3.1. α增丰对不同金属丰度的极端水平分支星的影响 

我们选取了 4 颗标准太阳模式的极端水平分支星和 4 颗 α增丰模式的极端水平分支星来展示 α增丰

对不同金属丰度的极端水平分支星的影响。这 8 颗极端水平分支星具有相同的核心质量和包层质量，而

金属丰度不同；核心质量为 0.475 M☉，包层质量为 0.015 M☉，金属丰度分别为 0.001、0.004、0.02 和 0.04。 
对于金属丰度分别为 0.001、0.004、0.02 和 0.04 的标准太阳模式的极端水平分支星，当它们处在零

龄极端水平分支时，有效温度分别为 34,085、29,807、25,590 和 23,522 K，表面重力加速度分别为 8501、
5423、3002 和 2308 m∙s−2，光度分别为 19.14、17.54、17.22 和 15.98 L☉。而对于金属丰度分别为 0.001、
0.004、0.02 和 0.04 的 α增丰模式的极端水平分支星，当它们处在零龄极端水平分支时，有效温度分别比

标准太阳模式的高 201、682、1030 和 2140 K，表面重力加速度分别比标准太阳模式的大 2.2%、8.2%、

12.1%和 32.0%，光度分别比标准太阳模式的大 0.2%、1.2%、4.5%和 7.3%。更直观地对比可见图 1~3。
对于金属丰度分别为 0.001、0.004、0.02 和 0.04 的标准太阳模式的极端水平分支星，它们的演化寿命分

别为 1.611、1.691、1.690 和 1.736 亿年；而对于金属丰度分别为 0.001、0.004、0.02 和 0.04 的 α增丰模

式的极端水平分支星，它们的演化寿命分别比标准太阳模式的短 0.1%、0.6%、2.5%和 5.0%。可见，α
增丰可以使极端水平分支星变得更蓝、更亮、表面重力加速度增大，演化寿命缩短。而且金属丰度越大，

α增丰效应越明显。 
物质吸收光子的能力用不透明度(吸收系数)来度量，不透明度的改变将会影响恒星的结构和演化[49] 

[50]。极端水平分支星的核心温度极其高，不透明度由电子散射主导，α增丰的影响可以忽略不计。而在

包层，不透明度由谱线吸收主导。众所周知，铁峰元素的吸收线非常强，而 α 增丰模式中含有较少的铁

峰元素。所以，α 增丰可以使极端水平分支星包层的不透明度变小。包层的不透明度变小就意味着包层

的温度梯度减小，核心温度和表面温度的差距变小；也就意味着表面温度升高。而表面温度就是有效温

度，所以 α增丰可以使极端水平分支星的有效温度升高，看起来更蓝。 
包层的不透明度变小一方面会使有效温度升高，另一方面会让半径变小，而半径变小必然导致表面 
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Figure 1. The effective temperature-gravity diagrams of EHB stars, with core masses 0.475 M☉ 
and envelope masses 0.015 M☉. The metallicities are 0.001, 0.004, 0.02 and 0.04, respectively. 
The dash lines denote the scaled-solar model and the solid lines denote the α-enhanced model. 
The hollow squares denote the zero age extreme horizontal branch (ZAEHB) phase 
图 1. 极端水平分支星的有效温度–重力加速度图；核心质量为 0.475 M☉，包层质量为 0.015 
M☉，金属丰度分别为 0.001、0.004、0.02 和 0.04。短划线代表标准太阳模式，实线代表 α
增丰模式；空心方块代表零龄极端水平分支阶段 

 

重力加速度变大。半径变小会导致核心密度略微增加，进而导致核心温度略微升高，而核反应率对核心

温度极端敏感，所以核反应率会提高。而核反应率提高必然会导致光度增加，演化进程加快。所以，α
增丰可以使极端水平分支星的表面重力加速度增大，变得更亮，演化地更快。金属丰度越大，铁峰元素

的绝对含量就会越多，由 α 增丰引起的铁峰元素的绝对变化量就会增大，包层不透明度的变化量就会变

大，α增丰效应就会越显著。 

3.2. α增丰对不同核心质量的极端水平分支星的影响 

我们选取了 5 颗标准太阳模式的极端水平分支星和 5 颗 α增丰模式的极端水平分支星来展示 α增丰

对不同核心质量的极端水平分支星的影响。这 10 颗极端水平分支星具有相同的金属丰度和包层质量，而

核心质量不同；金属丰度为 0.04，包层质量为 0.010 M☉，核心质量分别为 0.400、0.450、0.450、0.475、
0.500 和 0.550 M☉。 

对于核心质量分别为 0.400、0.450、0.475、0.500 和 0.550 M☉的标准太阳模式的极端水平分支星，当它

们处在零龄极端水平分支时，有效温度分别为 22,145、25,525、27,042、28,131 和 28,354 K，表面重力加速

度分别为 3531、4020、4211、4165 和 3273 m·s−2，光度分别为 6.87、11.95、15.15、18.86 和 27.20 L☉。而

对于核心质量分别为 0.400、0.450、0.475、0.500 和 0.550 M☉的 α增丰模式的极端水平分支星，当它们处

在零龄极端水平分支时，有效温度分别比标准太阳模式的高 852、2166、2139、2144 和 2286 K，表面重

力加速度分别比标准太阳模式的大 8.3%、29.2%、26.6%、25.3%和 22.2%，光度分别比标准太阳模式 
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Figure 2. The effective temperature-luminosity diagrams of EHB stars, with core masses 0.475 M☉ 
and envelope masses 0.015 M☉. The metallicities are 0.001, 0.004, 0.02 and 0.04, respectively. The 
dash lines, the solid lines and the hollow squares have the same meanings as in Figure 1 
图 2. 极端水平分支星的有效温度–光度图；核心质量为 0.475 M☉，包层质量为 0.015 M☉，

金属丰度分别为 0.001、0.004、0.02 和 0.04。短划线、实线和空心方块的涵义与图 1 相同 
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Figure 3. The luminosity-metallicity diagram, the effective 
temperature-metallicity diagram and the gravity-metallicity 
diagram of ZAEHB stars, with core masses 0.475 M☉ and 
envelope masses 0.015 M☉. The metallicities of are 0.001, 
0.004, 0.02 and 0.04, respectively. The solid squares denote 
scaled-solar model and the hollow asterisks denote α-en- 
hanced model 
图 3. 零龄极端水平分支星的光度–金属丰度图、有效

温度–金属丰度和重力加速度–金属丰度图；核心质量

为 0.475 M☉，包层质量为 0.015 M☉，金属丰度分别为

0.001、0.004、0.02 和 0.04。实心方块代表标准太阳模

式，空心星号代表 α增丰模式 
 

的大 7.4%，7.2%，7.1%，7.0%，11.6%。 
伴随着极端水平分支星的演化，中心区的氦元素会逐渐燃烧消耗，氦丰度会逐渐下降；当中心区的

氦元素耗尽时，就进入氦壳层燃烧的演化阶段。对于核心质量分别为 0.400、0.450、0.475、0.500 和 0.550 
M☉的标准太阳模式的极端水平分支星，当它们中心区的氦元素刚刚耗尽时，有效温度分别为 32,001、
36,381、38,538、39,398 和 37,383 K，表面重力加速度分别为 1197、2177、2736、2933 和 2834 m∙s−2。而

对于核心质量分别为 0.400、0.450、0.475、0.500 和 0.550 M☉的 α增丰模式的极端水平分支星，当它们中

心区的氦元素刚刚耗尽时，有效温度分别比标准太阳模式的高 141、3918、3280、3254 和 3837 K，表面

重力加速度分别比标准太阳模式的大 5.9%、61.4%、51.4%、47.0%和 32.7%。可见，α增丰效应并不随着

核心质量的增大而单调递增，也不随着核心质量的减小而单调递减。更直观地对比可见图 4 和图 5。由

于金属丰度为 0.04，包层质量为 0.010 M☉，核心质量为 0.400 M☉的标准太阳模式的极端水平分支星的演

化轨迹存在异常的打转现象。这可能只是程序计算的结果，并不是真实的演化轨迹，为了避免误导读者，

在图 4 中我们没有展示核心质量为 0.400 M☉的演化轨迹。 
极端水平分支星的核心温度极其高，不透明度由电子散射主导，α 增丰的直接影响可以忽略不计。

而在包层，不透明度由谱线吸收主导，α 增丰效应才会起作用。所以，当极端水平分支星的金属丰度和

包层质量是特定值时，α 增丰引起的包层不透明度变化量也就基本确定了，该变化量并不会随着核心质

量的增加而有显著变化。因而，α增丰效应也就不会随着核心质量的增大而单调递增或者单调递减。 

3.3. α增丰对不同包层质量的极端水平分支星的影响 

我们选取了 5 颗标准太阳模式的极端水平分支星和 5 颗 α增丰模式的极端水平分支星来展示 α增丰

对不同包层质量的极端水平分支星的影响。这 10 颗极端水平分支星具有相同的金属丰度和核心质量，而

包层质量不同；金属丰度为 0.004，核心质量为 0.450 M☉，包层质量分别为 0.001、0.005、0.010、0.015 
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Figure 4. The effective temperature-gravity diagrams of EHB stars, with metallicities 0.04 and en- 
velope masses 0.010 M☉. The core masses are 0.450, 0.475, 0.500 and 0.550 M☉, respectively. The 
dash lines, the solid lines and the hollow squares have the same meanings as in Figure 1. And the 
circles denote the evolutionary phase for the EHB stars, when the helium is exhausted in the center 
图 4. 极端水平分支星的有效温度–重力加速度图；金属丰度为 0.04，包层质量为 0.010 M☉，

核心质量分别为 0.450、 0.475、0.500 和 0.550 M☉。短划线、实线和空心方块的涵义与图

1 相同。圆圈代表中心区氦元素刚刚耗尽时的演化阶段 
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Figure 5. The luminosity-metallicity diagram, the effective 
temperature-metallicity diagram and the gravity-metallicity 
diagram of ZAEHB stars, with core masses 0.475 M☉ and 
envelope masses 0.015 M☉. The metallicities of are 0.001, 
0.004, 0.02 and 0.04 M☉, respectively. The solid squares 
denote scaled-solar model and the hollow asterisks denote 
α-enhanced model 
图 5. 零龄极端水平分支星的光度-金属丰度图、有效温

度–金属丰度和重力加速度–金属丰度图；核心质量为

0.475 M☉，包层质量为 0.015 M☉，金属丰度分别为 0.001、
0.004、0.02 和 0.04。实心方块代表标准太阳模式，空心

星号代表 α增丰模式 
 

和 0.020 M☉。 
对于包层质量分别为 0.001、0.005、0.010、0.015 和 0.020 M☉的标准太阳模式的极端水平分支星，当它们

处在零龄极端水平分支时，有效温度分别为 34,291、33,831、32,842、31,526 和 30,019 K，表面重力加速度分

别为 12,249、11,129、9390、7581 和 5938 m·s−2，光度分别为 12.52、13.17、14.02、14.91 和 15.81 L☉。而对

于包层质量分别为 0.001、0.005、0.010、0.015 和 0.020 M☉的 α 增丰模式的极端水平分支星，当它们处在

零龄极端水平分支时，有效温度分别比标准太阳模式的高 290、316、379、431 和 551 K，表面重力加速度

分别比标准太阳模式的大 2.4%、2.8%、3.6%、4.5%和 6.4%，光度分别比标准太阳模式的大 1.0%、0.9%、

1.0%、1.0%和 1.1%。整体来看，包层越厚，α 增丰效应越明显。更直观地对比可见图 6 和图 7。α 增丰效

应主要是在包层起作用，包层质量越大，α增丰引起的包层不透明度变化量越大，α增丰效应也就越显著。 

4. 讨论 

4.1. 其他标准太阳模式和 α增丰模式 

在我们的计算中，采用了 GS98 标准太阳模式和 SW98 α增丰模式。如果采用其他标准太阳模式，金

属元素的相对丰度会与 GS98 标准太阳模式存在产生一些差异，恒星演化数据可能会有一些差异。Vanden 
Berg et al. (2000)采用了其他两种不同的 α增丰模式，[α/Fe]=0.3 和[α/Fe]=0.6，而且[α/Fe]=0.6 的 α增丰模

式的 α增丰效应要更加明显一些，[α/Fe]越大，α增丰效应越明显[51]。 

4.2. 部分极端水平分支星的表面重力加速度异常偏大的观测现象 

通过欧洲南方天文台 Ia 型超新星前身星的巡天观测[52]，人们发现了一些特殊的极端水平分支星，

它们的表面重力加速明显大于正常极端水平分支星的表面重力加速度[53]。而我们的研究结果表明 α增丰 
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Figure 6. The effective temperature-gravity diagrams of EHB stars, with metallicities 0.004 and 
core masses 0.450 M☉. The envelope masses are 0.001, 0.005, 0.015 and 0.020 M☉, respectively. 
The dash lines, the solid lines and the hollowsquares have the same meanings as in Figure 1 
图 6. 极端水平分支星的有效温度–重力加速度图；金属丰度为 0.04，核心质量为 0.475 M☉，

包层质量分别为 0.001、 0.005、0.015 和 0.020 M☉。短划线、实线和空心方块的涵义与图

1 相同 
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Figure 7. The luminosity-envelope mass diagram, the effec-
tive temperature-envelope mass diagram and the gravity-en- 
velope mass diagram of ZAEHB stars, with metallicities 
0.004 and core masses 0.450 M☉. The envelope masses are 
0.001, 0.005, 0.010, 0.015 and 0.020 M☉, respectively. The 
solid squares denote the scaled-solar model and the hollow 
asterisks denote the α-enhanced model 
图 7. 零龄极端水平分支星的光度–包层质量图、有效

温度–包层质量和重力加速度–包层质量图；金属丰度

为 0.004，核心质量为 0.450 M☉。包层质量分别为 0.001、
0.005、0.010、0.015 和 0.020 M☉，实心方块代表标准太

阳模式，空心星号代表 α增丰模式 
 

可以使极端水平分支星的表面重力加速度变大。所以，可以尝试用 α 增丰效应来解释这种极端水平分支

星的表面重力加速度异常偏大的观测现象。 

4.3. 球状星团的第二参数问题 

关于球状星团的形态，有一个著名的第二参数问题；即两个金属丰度相似的星团(金属丰度一般被认

为是球状星团形态的第一参数)，形态却大不相同[54]-[56]。M13 与 M3 球状星团就是第二参数问题的典

型代表。一些观测表明 M13 与 M3 球状星团具有近似相等的金属丰度，[Fe/H]≈−1.49 [57] [58]。另一些观

测表明 M13 与 M3 球状星团的金属丰度很接近，只是略有差异；M13 球状星团的金属丰度为[Fe/H]≈−1.51，
而M3球状星团的金属丰度为[Fe/H]≈−1.47 [59]。虽然这两个球状星团的金属丰度近似相等或者非常接近，

但是它们的形态却相差巨大，其中极端水平分支的形态差异最为显著[54] [60]。M13 球状星团中的极端

水平分支星的数量远远多于 M3 球状星团中的极端水平分支星的数量。 
很多因素被用来解释 M13 与 M3 球状星团的这种差异。例如，Rey et al. (2001)认为演化年龄的差异

是主要因素[54]。然而，另一些学者却认为 M13 与 M3 演化年龄差异很小，不足以解释二者在极端水平

分支的巨大差异[61] [62]。有些学者指出双星比例是关键因素[63] [64]。还有学者认为是氦增丰引起了这

种巨大差异[26] [65]。上述观点都言之有据，但是很难确定究竟是哪个因素导致了 M13 与 M3 球状星团

在极端水平分支的巨大差异。 
我们认为，类似 M13 与 M3 球状星团的这种差异，可能是由于 α增丰引起的。我们的研究结果表明

α 增丰可以使极端水平分支星的有效温度升高，这会直接导致球状星团的极端水平分支星变得更蓝。另

一方面，α 增丰会改变球状星团的极端水平分支星的数量，理由如下。极端水平分支星并不是与生俱来

的，而是由其前身星演化而来。它们的前身星在主序阶段也是普通恒星，只是在红巨星阶段由于种种原
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因损失了过多的包层物质，导致包层变得很薄而演化成了极端水平分支星。极端水平分支星的前身星在

主序阶段也是正常演化的小质量恒星或者中等质量恒星，它们的主序寿命可以长达几十亿年，甚至上百

亿年。而 α增丰可以使恒星的主序寿命缩短大约 10%~20% [46]。因此，α增丰可以使球状星团中的极端

水平分支星提前出现大约几亿年，甚至超过十亿年。这就意味着，当标准太阳模式的球状星团很少有极

端水平分支星出现的时候，而 α 增丰模式的球状星团已经有大量极端水平分支星生成。在这一阶段，α
增丰模式的球状星团形态和标准太阳模式的球状星团形态，看起来就会大不相同；在极端水平分支的形

态差异尤为显著。 
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