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恒星结构与演化理论中几个

感兴趣的问题 (上 )
黄 润 乾

(中国科学院云南天文台 )

要 提

木文介绍了值星结构与演化理论中两个感兴趣的问题
:

非局部对流理论与非守恒密近双星演化

问题
。

恒星结构与演化理论是天体物理的一个重要组成部分
。

虽然它已有悠久的发展历史
,

并

取得巨大的成就
。

但是
,

直到今天
,

它仍然是充满生气的
、

能够吸引许多人去进行研究的领

域
。

这一方面是因为在它的基本理论中还有不少需要完善和发展的问题
; 另一方面是因为随

着近代观测手段的迅猛发展
,

发现了许多特殊的天体以及以前不知道的特殊现象
。

对这些特

殊天体和特殊现象的解释
,

往往会对现有的恒星结构与演化理论产生很大的冲击
,

因而推动

了它进一步向前发展
。

恒星结构与演化理论涉及的面十分广阔
,

这里只能介绍几个当前在这个领域中感兴趣的

问题
。

本文先介绍非局部对流理论和非守恒密近双星演化问题
。

非局部对流理论问题

对流理论是恒星结构与演化基本理论中的一个重要组成部分
。

无论在恒星的内部或是它

的表层内
,

气体物质都可能在一定条件下产生对流
。

对流层的边界如何确定 ? 在对流层内对

流元的速度
、

对流温度梯度以及通过对流方式传递的能量流如何计算 ? 这些都是十分重要的

间题
。

如果在这些间题上有所偏差
,

则会给恒星的结构和演化产生 巨大的影响
。

在恒星内部
,

中心核内对流区的大小
,

直接关系到将有多少恒星物质参与热核反应
,

即关系到恒星的能源

大小
。

它不仅影响到恒星内部的结构
,

而且对于恒星演化的影响也是显而易见的
,

因为它决

定了当恒星演化到红 巨星时
,

内部埋藏的氦核的大小
,

同时也决定了当恒星演化到晚期时
,

能够形成的白矮星或中子星的大小
。

在恒星外部壳层内发生的对流
,

常常在一定条件下会引

起恒星外层的不稳定
,

并使恒星产生振动
。

在对流区域内气体物质处于复杂的湍流运动中
。

建立一个完满而正确的描述有湍流运动

的对流理论是十分复杂和相当困难的
。

几十年来
,

在恒星结构与演化理论中
,

人们都是采用
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由助 h m
一

v ti e n se 〔 11 引入的局地混合程理论来处理对流问题
。

在局地混合程理论中
,

对流层的

边界通常是依据史瓦西判据来确定
。

根据史瓦西判据
,

在恒星的某一层内
,

如果 协> va
J
(协

,

亿
J 为辐射平衡的温度梯度 和绝热温度梯度 )

,

则要产生对流
,

如果 v
,

< 认
己 ,

则不能产生对流
。

因此
,

对流层的边界就由条件 7
r

= v 叼 来确定
。

在局地混合程理论中
,

关于对流元的速度 气

对流层内的温度梯度 V ,
,

以及对流传输的能量流 二 F ,
。

等量
,

可由以下的方程组来确定
:
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以上公式的推导及式中各符号的意义可参看文献〔 2 〕
。

局地混合程理论的特点有两个方面
:

一是它的局地性
。

也就是说
,

在对流层内任何一个

地方
,

那里的对流元速度
,

对流温度梯度和对流能量流等量
,

仅仅 由那里的物理状态所决定
,

而与对流层内其他地方的物理状态无关
。

这显然是过于简化了
。

例如
,

某一地点对流元的速

度
。 ,

显然是对流元在到达这点之前的整个运动过程中在不同地方所受到的浮 力 加 速 的结

果
。

因而它应该与整个运动路程中各处的物理量有关
。

另一个特点是棍合程理论没有研究对

流层内的湍流结构和湍流运动
,

而采用一个十分简化的物理模式
,

即假定一个平均对流元上

升 (或下降 )一段路程 代称为混合程长度 )以后
,

就可以和周围物质混合
。

研究这个平均对流元

的运动和热交换
,

就可得到局地混合程理论的基本方程组
。

这样一种避开对湍流结构和湍流

运动进行分析和研究的处理方法
,

显然也是过于简化了
,

不能令人十分满意
。

但是
,

由于在

过去几十年内
,

一直没有更好
、

更令人满意的对流理论诞生
,

或者说
,

曾经有过很多的对流

理论
,

但在实际应用时
,

与观测结果相比较
,

还不如混合程理论
。

因此几十年来
,

在恒星结

构与演化理论中
,

一直采用混合程理论来处理对流间题
。

我们知道
,

真实的对流区的边界
,

不应该用史 瓦西判据 v
r

= 7 od 来决定
,

而应该由 上 升

(或下降)对流元的速度
v
变为零的条件决定 (图 1 )

。

一个上升对流在达到 v
r

一讥
J
所决定 的

边界处时
,

它的速度
v
不等于零

,

因而要继续上升
。

但是在它继续上升时
,

外界的条件已变

为v
,

< v “
。

于是
,

它要受到与浮力相反的减速力作用
,

使其速度减小
,

最后停止运动
。

因此
, v 一 。应该是真正

对流区边界的条件
。

人们将v
r

= 认
d
与

, = o之间的区域称

为对流超射区
。

aS
s l a w和 s c h aw

r z CS ih l d ( 1 9 6 5 ) 〔习 曾经根

据局地混合程理论计算了超射区的大小
。

他们得到的结

论是
,

超射区的大小只有混合程长度 乙的 10 “ 倍
,

完全
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可以忽略不计
。

正是因为他们的结论
,

几十年来人们就简单地用 v
r

= 佑
` 作为确定对流区边界

的条件
。
S h a v i r 和 aS l p e te r

( 1 9 7 5 ) “
, ,

aM
e d e r ( 1 9 7 5 ) `

5 ,
等人先后指出

, S a s la w和 S e h w a r z s c h i l d的

计算不正确
,

原因是他们的计算是依据局地混合程理论进行的
。

例如计算 协 = 认
J处的对 流

元的速度
,
时

,

只采用该处的有关物理量来计算
,

而没有考虑对流元在整个上升 (或下降 )过

程中不同地方所受到的浮力的加速作用
。

此外
,

当大量对流元越过 7
r

~ 亿
J 边界进入超射 区

后
,

它们所携带的能量可以改变超射区内的温度梯度
,

其结果又使得上升 (或下降 )对流元的

速度更缓慢地减小
。

这意味着使超射区变大
。

S ha vi r和 aS leP t er 以及 aM
e de r

等人创立了非局

地馄合程理论
。

在非局地混合程理论中
,

计算对流元的速度以及对流温度梯度时
,

必须考虑

对流元在运动过程中各处的影响
。

因此需要用以下公式进行积分计算
:
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式中引入的系数
v
是一个参量

。

其作用是考虑对 流元的摩擦损失 , 拼为气体物质的分子 量 ,
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计算
,

可参看文献〔 2 〕
。

采用非局地混合程理论进行计算而得到的超射区的大小是不可忽略的
。

对流的超射程度

可用一个参量
a 二州H

,

来描述 ( H ,

为压强标高 )
。

当 a
取 1

.

0 时
,

超射区的大小可以达到混合程

长度 不的 10 呱
。

前面已经指出
,

对于恒星中心对流核来说
,

按照非局地混合程理论
,

超射区不可忽略
,

很p中心对流核变大
,
这意味着有更多的恒星物质要参与热核反应

,

对于恒星的结构和演化将

带来很大影响
。
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图 2是 M a a t rka 等人
【司对于 3M

。 至 S M。 的主序星
,

在不同超射程度 (即不同的
a
值 )下

,

所得到的中心对流核的大小
。

图中
a = 0为没有超射的情况

。

由图 2可 以看出
,

对于 3一 SM ,

的恒星
,

如用非局地混合程理论进行计算
,

得到的恒星中心对流核明显增大
。

图 3 是由aM
t ar ak 等人困 计算得到的7M 。

的恒星
,

在氢燃烧阶段在赫罗图中的演化程
。

可以看到
,

对流超射的程度不同
,

演化程的差别很明显
。

图 4 给出质量为 7 M。
的恒星

,

中心

氮燃烧阶段在赫罗图中的演化程
。

我们知道
,

对于中等质量的恒星
,

中心氦燃烧阶段在赫罗

图中的演化程有来回摆动 ( 1的 p s )的现象
。

由图 4 我们看到
,

演化程回摆的最蓝点 (图 4 中的 F

点 )的位置
,

与中心对流核的超射程度有关
。 a

值越大
,

则回摆最蓝点 F 的位置越向红方向移

动
,

即向有效温度降低的方向移动
。

近年来研究对流超射对恒星演化影响的文章已 经很多
。

aM
e d er 和 Memr ill iod ( 1 9 8 1 ) m

研究 T 对流超射对星团赫罗图的影响
。

va
n悦 v e r

en ( 1 9 8 3 )
【. , , n

oom
和 n e e er v e

( 1 0 8 5 ) `
, ,

研究 T 对双星演化的影响
。

B r se s a n et a l
.

( 1 9 8 1 )
` , O] , s t ot h e r s 和 C h in ( 1 9 8 1)

〔“ , , D o

om
( 1 0 5 2 )

【̀ , , ,

“ ` , ,

现
r t e l xi et a l

.

( 1 0 5 4 )
〔` 41

、

( 1 9 8 5 )
t`幻
研究了对大质量星演化的影响

。

对大质

量星演化影响的研究
,

十分有利于对流超射理论
。

关于这一点将在下文中进一步说明
。

C ox

和 H o d s

on ( 1 98 2 )
`1司研究了对流核的超射引起仙王座 月型变星产生振动的可能性

。

既然对流核超射对恒星演化的影响很大
,

那么恒星内部对流核的超射程度究竟是多大 ?

也就是参量
a
的值应该取多大 ? 这个问题至今在理论上还没有解决

。

很可能是
,

不同质量的
-

恒星
,
中心对流核的超射程度不同

。

我们可 以借助于一些已经观测到的恒星的性质
,

设法确

定其中心对流核的超射程度
。

图 5 给出质量为 SM。
的恒星

,

在中心氦燃烧阶段在赫罗图中的

演化程
。

图 5 的情况和图 4相类似
,

当考虑对流超射时
,

演化程回摆最蓝点的位置向红方向

移动
。

图 5 中的一条斜线
,

表示造父脉动不稳定带的位置
。

人们知道
,

造父脉动不稳定带最

早是由观测发现的
。

经典造父脉动变星
、

室女座W型变星以及天琴座 R R 型变星等
,

它们在

赫罗图中的位置
,

恰好都分布在一条狭长的带内
。

这条带称为造父脉动不稳定带
。

以后根据

恒星结构与演化理论和恒星振动理论可以证明
,
一定质量范围的恒星 ( 4M

。
一 14 叽 )

,

若它似

乙
1 0 9

门

: -
J J .

奋: 0

,

石
三 0 9耸~

妇 .

7对 . {
口

才

I
l

5 “ 。
l

l

l

j
l
l

j

一
“ 二 U l

二二卜
二 。

.

2 5

/
- - -

一
“ “ 1 。

/

I

、 卜
一 ,

尸

/
、 、 ·

布
未洛引云

划
,121,

.
ó8

创月 leeJ.昌
.

2

一上~ 曰 .` 汾的~

a
.

9

邝 . 0

a 留 0
一

各

a 留 1
一

0
。 = 1

.

5

5
.

7 5
.

` 10`几
3

.

6 1 0 9路

图 4 图 5



留期 黄润乾
:

恒星结构与演化理论中几个感兴趣的问题 (上 ) 11 1

的演化程进入到赫罗图一定区域内
,

恒星的外壳就会产生径 向的振动
,

而变为脉动星
。

赫罗

图中的这个区域
,

正好与观测得到的造父脉动不稳定带相吻合
。

由图 5 可以看出一个问题
,

如果考虑对流超射
,

则 SM
。
的恒星演化程回摆的最蓝点向红方向移动

,

而达不到造父脉动不

德定带
。

这意味着 SM 。 的恒星不会变成脉动星
。

然而观侧证 明
,

确实存在质量为 SM 。 的短周

期造父脉动星
,

这是矛盾的
。

aM
t ar ka 等人

【曰进一步研究这个问题
,

发现演化程回摆最蓝点

的位置
,

不仅与中心对流核的超射程度
a 有关

,

而且还对恒星外部对流层的混合程长度 工,

即

与参量
a 。 = 叮H

,

有关
。

即演化程回摆的最蓝点的位置与内部对流层的参量
a 和外部对 流 层

的参量 ao 有关
。

根据这个特性
,

黄润乾和 w ie g er t ( 1 98 3) 【̀ ”
确定了短周期造父变星中心对

流核的超射程度
。

他们计算了一颗质量为 SM
。
的恒星的演化程

,

选择各种 a 与 a0 值
,

以考察

演化程回摆最蓝点是否可以到达造父脉动不稳定带
。

计算结果表明
,

只有当内部对流核超射参

量 a 《 0
.

5以及外部对流层的 .a 《 0
.

5时
,

才能使 SM
。
的恒星演化变为短周期造父变星

,

使理

论和观测 相一致
。

这是第一次利用理论和观测相结合方法确定一颗短周期造父变星内部对流

核的超射极限和外部对流层的混合程长度
。

最近几年出现了一批新的非局部对流理论
。

s elt n gn w er f ( 19 8 2 ) 〔1t] 提出了一种与时间相

关的非局地混合程理论
。

他曾利用这个理论研究了造父脉动不稳定带
【191

,

发现会造成造父脉

动不稳定带向蓝方向移动
。

熊大润 ( 19 8 4 ,

19 8 5) 〔20 , ,

t21 ,
提出了一种非局地对流理论

,

这个理论

不同于混合程理论
,

是根据对湍流运动的研究而提出的
,

已引起人们的 重 视
。

U n n o et al
.

( 19 8 5 )山
,应用此理论研究了太 阳的对流层

。

uK hf 叩 ( 19 86 ) L231 也给出了一个与时间相关的湍

流对流模型
。

二
、

非守恒密近双星演化问题

多年来在双星演化理论中
,

人们都假定双星系统在演化过程中总质量和总轨道角动量是

守恒的
。

关于守恒的双星演化理论的评论文章有
: p la v ce ( 1 9 6 8 )

【, ,] ,

aP
e
yz sn k i ( 1 9 7 1 ) ` , 5 , 和

T h o m a s
( 1 9 7 7 )

2[ 目 。

但是
,

有许多观测事实证明
,

双星系统在演化过程中可以有部分质量离开双星系统而损

失掉 (参看文献〔27 一 2 9〕)
。

损失的物质必然带走相应的角动量
,

从而使密近双星系统在演化

过程中总质量和总角动量不守恒
。

自前有一些特殊双星系统
,

如激变双星
、

x 射线双星
、

沃

尔夫
一拉叶星双星

、

相接型密近双星等
,

它们在演化形成过程中都存在质量和 角 动量损失
。

因此
,

发展非守恒密近双星演化理论
,

已成 为双星演化理论中最感兴趣 的 课题 之一
。

非守恒密近双星演化理论的关键问题是
:

如何计算在质量交换过程中的质量损失 ? 质量

损失和角动量损失之间的关系如何? 然而
,

解决这两个问题是比较困难的
,

通常采用的办法

是
:

引进两个参量
,

其中一个参量描述质量损失
, 另一个参量描述质量损失与角动量损失之

间的关系
。

但是不同研究者所引进的两个参量的意义略有不同
。

引进两个参量来描述双星系

统的质量和角动量损失的文献有〔 3 0一 38」
。

其中文献〔 3 7〕所引入的方法应用较多
,

他们定义

的两个参量 尽
, a 的含义是

:
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设主星有乙M 的罗希质量溢出
,

其中尽部分经由内拉格朗日点流往伴星
,

因此

月= ( M
Z 一 M

Z。
) /乙M ( 8 )

式中M
:

为伴星的质量
,

M
: ,

为质量交换前伴星的质量
。

设双星系统的总轨道角动量为 J ,

当有

质量损失时
,

必定会有乙 J的总角动量损失
,

而相对质量损失 △M (/ M : 。 + M
: , ) 与相对角动量

损失 乙 J / J 之间的关系为

A J
,

/
.

— = 1 一 ! 1 一
J \

△M

M i ` + M
Z ,

( 9 )

式中
a
为引进的参量

, a
> o0

根据以上定义的参量口
、

a,

公式为
:

A

A
.

可 以得到双星系统中两星之间的距离 A
,

以及质量比 q 的计算

M
i + M

Z

M
t ; + M

: ` ,

M
Z。 + 尽△M

M
i ; 一 乙M

f竺迎竺 、
\ M

I
M

: /
( 1 0 )

( 1 1 )

式中带有脚标为
“
钾 的项

,

均表示质量交换前的量
。

va n be ve er n 等人计算了一个 40 M
。 + 20 M。

的双星系统的演化
。

图 6 给出这个双星系统的

主星在赫罗图中的演化轨迹
。

在计算中他们考虑到在发生罗希质量交换前
,

两颗星都有星风

物质损失
。

此外
,

在整个演化计算中
,

参量 尽
, a 均当作常量

。

图中不同的演化 曲线对应 于不

同的 口和
a
值

。

根据他们的计算结果
,

无论选取那组 月和
a
值 (相当于不同的质量和角动量

损失情况 )
,

主星在质量交换后的质量及结构都是相同的
。

然而
,

不同的 尽
, a
值得到的双星系统

的参数 (如周期
,

两星间的距离及质量比 )却是不同的
。

V an be v
eer

n和 aP ck et ( 1 9 7 9 )
【391 利用上述方法计算一个沃尔夫

一拉叶星双星系统的形成
。

C
.

de L oo er ( 19 80 ) ` 401 根据 va
n be ve er n 等人的方法考虑了一个 x 射线双星系统的形成

。

最近
,

黄润乾和谢欣 ( 1 98 6) 〔̀ 11
提出了一种非守恒密近双星演化的计算方法

。

他们先定义

了两个系数
:

f :
表示 当主星发生乙M的罗希质量滋出时

,

其中有多少质量离开双星系统而损失

掉 ; f : 表示双星系统损失一克物质将带走多少角动量
。

然后
,

他们分析了对质量损失系数 lj

有影响的物理因素
,

并且从理论上给出了损失一克物质所带走的角动量 f
Z

的表达式
,

从而只

6
.

5

1馆乙加
。

.

夕

—
户= 1

, a 二 Q

一一 口” O
, “ = O

一 - -

一 口二 O , “ = 3

一
’

一一 口 = O , 伪 二 1

亏
.

7 盛
.

6 怪
.

5
,

4
.

4 4
.

3

l o g T 心

图 6 图 7
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需引进一个参量 k来描述双星系统的质量和角动量损失
。

他们的工作主要内容如下
:

1
.

对于质 t 损失系数 了
, 的考虑

当主星膨胀到充满罗希临界体积时 (图 7 )
,

将有乙M 的质量由主星流出
,

其中 ( 1一 f l) 部分

是通过内拉格朗日点 L , 流往伴星上去
。

这部分质量 的大小必然与内拉格朗 日点 L ;

附近物反

受到的合力 F 的大小成正比
,

同时与伴星的临界体积在 L : 处所张开的立体角。 的大小成正 比
,

即有
:

1一 了
,
= 丸

` ·

F
·

。 ( 1 2 )

考虑到合力 F 和立体角。 的表达式
,

则由上式可得
:

,

「 M
, ;

T
,

二 1 一 托 l

—
州 , ~ 一 - 代甲

气二~
- -

丁 二二

L ( A
, 一 入 乙一 △ )

`

(入

M
i ;

: + △ )
,

+ ( ` · + ` 一

助丛会黔〕 嵘
:

( A 。 一 X : 一 △ )
“

( 1 3 )

式中无为比例系数
, M山 M : .

为质量交换前的主星和伴星的质量
; A

,

为质量交换前两星间的

距离
; R 。 :

为伴星的罗希临界半径
; 乙 为一小量

。

2
.

对干角动 t 损失系数 f
:

的考虑

当主星膨胀到充满罗希临界体积时 (图 了 )
,

将要损失的质量 fl 乙M
,

是分布在以罗希临界

半径凡
, ,
为半径的球体表面的一个壳层内

,

如果这个壳层可近似看作一刚性壳层
,

则它的轨

道角动量可用下式表示
:

` , ,

/ 2 。
, _

~
,

、 _

乙J 一 f , △M气
一
爹

R豁` + X乙)
’ “ ( 1 4 )

式中凡
, ,
为主星的罗希临界半径

; 。 为双星系统的公转角速度
。

了
2

为损失一克物质带走的角动量
。

因此由上式可得
:

/ 2 。
, .

~ 八
_ _

/ Z n ,

J ,
= 戈一了

一

`
, 十 人 “

/
田 = 、

- 亏, 八斤 1 个 “ `
M呈

`

(M i , + M
: .

)
, )

G l / :

里
i ` + M

: ,

)
’
/’

A ` 3 / 2 ( 1 5)

式中G 为引力常数
。

已知 !l
,

了
2

的表达式
,

就可以得到在质量交换后
,

两颗星之间的距离 A和

质量比 q 的计算公式
:

`

巡过丛
一「

G ( M
I
M : )

苦
L

G
l / . A

I / , M i ;
M : `

(M
i ` + M

: ,严
一 `2` 1` M

〕
’

( 16 )

M
: , 一 ( 1 一 f

l

)△M
q ~ 一户瓦再厄丽一 ( 1 7 )

式中M , ,

M
:

为质量交换后的主星和次星的质量
。

由 f : ,

f :
的表达式可以看出

,

只需要引进一个

参量 k 就可以决定双星系统的质量和角动量损失
。

在这个方法中
,

他们假定参量 k 在整个演

化过程中为常量
。

这个假设比假设 f , ,

九在整个演化过程中为常量要合理
。

图 8 是根据他们的方法所计算的一个 SM 。 + ZM 。
密近双星系统中主星在赫罗图中的演化

程
。

质量交换是在 B 情况下发生
。

图中不同的虚线对应 于不同形式的质量和角动量损失
,

即

对应于不 同的 in 瓦值
。

根据他们的计算
,

得到了一些有意义的结果
:

首先证明了
,

无论以哪种形式决定的质量和角动量损失
,

主星在质量交换过程结束时 (图

名中的 b 点 )的质量和结构都是相同的
。

这个结果和 v a n eB ye
r
en et al

·

( 19 79 )
「. 刀
的结果一致

。
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图 9
.

在质量交换过程中
,

质量损失系数了
:

与主星质量 M
l

之间的关系
。

并且也和过去的守恒密近双星演化计算结果一致 (参看〔25 一 2 6习)
。

此外
,

图 9 给出在质量交换

过程中
,

质量损失系数了
l
的变化情况

。

显然了
,
不是常量

。

对于 nI 无二 56
.

17 2
、

56
.

86 5两种情

况
,

在质量交换过程开始后不久
,

了:
的数值便迅速下降

,

并很快降到零
。

这意味着双星系统

迅速地由质量和角动量损失状态转变为质量和角动量守恒状态
。

但是经过一定程度的质量交

换以后
,

f : 的数值又由零迅速增大
,

这时再次出现质量和角动量损失
。

就是说
,

在密近双星

演化过程中
,

可以交替地存在质量和角动量守恒和不守恒两种状态
。

并且 1砍值越大
,

守恒状

态的时间越长
。

这个结果是其他作者没有得到的
。

对于一个双星系统
,

当M
, ,

M : 和 A 的值给

定以后
,

ln 瓦必有一临界值
,

如果 l砍 的值大于临界值
,

就会出现上述守恒和非守恒两种状态

交替存在的现象
。

如果 Ikn 值小于临界值
,

则只有非守恒状态存在 (图中加北二 5 5
.

07 6的情况 )
。
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