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恒星结构与演化理论中几个感兴趣

的问题�下�

黄润乾
�中国科学院云南夭文台�

提 要

木文介绍了在当前恒星结构与演化理论中两个感兴趣的问题
�

恒星 振 动 与 大质 量 星 的 演 化间

一
、

恒 星 振 动

最近十多年来
，
恒星振动和太限振动的研究发展非常迅速

。

这两个课题的理论部分相

同
，
因而共同发展成为一个新的研究领域

。

这个领域之所以引起人们极大的兴趣
，

是因为对

恒星振动频率的测定以及对频率谱的理论模型分析
，
为了解恒星内部结构和动力学性质开

辟了一条新途径
。

通常可以将恒星的振动分为径向振动和非径向振动
。

径向振动的恒星
，
它内部各物理

量可以写成以下形式
�

�
一

�。���十 ������“ ‘

飞
� 一 ” 。

��，十 “ �‘�’‘ ’ “ ‘

�
� 二 �。

���� ������
‘ �亡

夕

���

式中脚标为
“ 。 ” 的项表示平衡态项

，

而脚标为
“ �” 的项 为 扰 动项

。

扰动 项的 一般 形 式 为

����。
‘“ ，

即只与半径
� 和时间 �有关

，
而与方向无关

。

通过观测已知的径向振动恒星
，

或称径向脉动星有
�
造父变星

、

室女座�型星
、

天琴座

��型星
、

盾牌座 �型星
、

矮造父变星
、

船帆座 ��型星等
。

这些星都有周期的光变和光谱

型变化
，

有周期的视向速度变化
，

还有明显的亮度一周期关系
。

它们在赫罗图中的分布也很

有规律
，

集中分布在一条窄长的带内
，

称为造父脉动不稳定带
。

关于径向脉功星的许多观测

结果可参看 〔�一�〕
。

关于径向脉动星的理论
，
早在六十年代就已取得很大进展

。

理论证明
，

一定质量范围的

恒星 �对造父变星为 �一���。 ，对天琴座 ��型星 为��
�

�一�
�

��。 �
，
当它们演化到赫罗图

中一定区域内
，

恒星就会产生动力学非稳定
，
恒星的外壳就会膨胀和收缩而成为脉动星

。

赫

���弓年�月�日收到
。

����年��月��日收���修改稿
。
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罗图中的这个区域正好与观测到的造父脉动不稳定带相吻合
，

并且理论计算出来的本征频

率与观测到的脉动星频率相符
。

理论得到的亮度一周期关系
，

也与观测相符
。

理论还证明
，

径向振动的恢复力是压力
，
振动波是声波

，
它只在恒星的外部靠近表面的一定层次内有较大

的振幅
。

对于造父变星
、

天琴座 �� 型星来说
，

引起振动的原因是因为在恒星外壳的一定层

次内�主要是氢或氦的部分电离区内�
，
当发生收缩而使压强升高时

，
物质的不透明度 ， 会急

剧增大
，

物质将比在平衡态时吸收更多的
、

由内向外穿过这个区域的辐射能量
，

从而使这个

区域的温度升高
，

体积膨胀
。

反之
，
当这个区域体积膨胀而使压强下降时

，
物质的不透明度又

急剧下降
，
因而物质吸收的能量小于在平衡态时吸收的能量

，

并造成温度下降
，

体积收缩
。

这

样造成了恒星的外壳不断地膨胀和收缩
。

这样由于不透明度 ，的变化而引起振 动 的 机 制

称为 ， 一

机制
。

有关径向脉动的理论可参看��一���
。

关于造父变星物理与演化理论新进展可

参看����
。

近年来人们发现绝大多数仙王座夕型星也是径向振动的脉动星「���
，〔���

，

但它们在赫罗

图中的分布不在造父脉动不稳定带内
。

关于仙王座 刀型星产生脉动不稳定性的原因
，
现在还

不清楚
。
���和���������������〕认为对流核的超射可以引起仙王座 刀型星不稳定

。
�����

������以引总结了各种引起仙王座 夕型星不稳定的假想
。

当恒星作非径向振动时
，

恒星内部各物理量可完成以下形式
�

�， � �。
���� ���，��

�执��
，
功��

‘ “ ‘

� � �。
���� �

，
����

‘矶��
，
价��

‘�‘

� � �。���� �
，
����

，讥��
，
价��

‘ 。 ‘ � ���

这时扰动项的一般形式为 �����
‘，��

，

妇 。 ‘创 ，
即扰动项与半径

� ，
方向��

，

们及时间 �有关
。

当恒星作非径向振动时
，
恒星上任意点的位移矢量包含有径向方向的分量和水平方向

的分量
。

对于一个球形对称结构的恒星
，
可以证明

，

在线性近似下
，
其位移矢量 右可以写成

如下形式
�

若
二

只
�

�

�“
’ ‘�·，， “ ‘乍‘了，

晶
· ‘ ·乍 ‘ ·

味儡万�
�‘二 ‘，，，，·“

“
�，

式中�
‘ ” ��

，
甲�是球谐函数 �， 为本征频率�舀护

� � 之��
，
若扩玉�

��为本征函数
。

非径向振动恒星

的性质
，

由本征频率和本征函数来描述
。

本征函数的具体形式可以用三个量 �
，
�
，
从 来标记

。

其中正整数 �是径向方向的结点数
，
即满足

古奋��
�、
�� � �诬� �

，
�

， … ，
�� ���

的结点数 目�除 � 二 �以外�
。

我们称 卜为振动模式的阶�������
。

正整数 ��� 。 ，
�

，
�

， …�代

表球面上的结线数目
，
我们称 乙为振动模式的次��������

。

对于一给定的 �值
，
二可以取

��� � ��个可能值�， � �
，
士 �

，… ，
士��

，
二代表在 切方向的花 样 重 现数

。

图 �给出 �
、 。 取

不同值时
，

恒星的几种振动情况
。

可以看到恒星有的部分收缩
，

有的部分膨胀的现象
。

当忽

略恒星的自转和磁场的作用时
，
恒星的本征振动频率仅与 掩和 乙有关

，
而与二无关 �当考虑

恒星 自转和磁场作用时
，
本征频率还与�有关

。

理论证明
，

恒星的非径向振动
，
可以有几种不同的振动模式

�����
一

模式振动
。

这时压力
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酿外 馨
弓粗一饥�二� 弓嗯

，�饥�
二� 君二�

，�饥一二�

缪 舒 禽
�二�，�” 才二� 孟二�

，二饥�二� �二�
，
�哪�二�

图 �

是主要恢复力
，
振动波为声波

，
振动主要在径向方向

。

径向脉动可以看成是 卜 。 的�
一

模式

振动� ����
一

模式振动
。

这时重力是主要的恢复力
，

振动周期实际上总是比 �
一

模式的振动

周期长�����
一

模式振动
。

这时重力是主要的恢复力
，
振动波实际是表面的重力波

，
即在恒星

内部径向方向没有节点 �中心点除外�
，
�二 �的情况

。

非径向振动产生的机制可以有
����，

一

机制
。

即由于某个区域内不透明度 ， 的变化而引

起振动，���。
一

机制
，
即某个区域内产能率

。
的变化可以引起振动 � ���其他机制

，
如某个区域

内化学组成的变化
、
对流原因等引起的振动

。

通过观测已知有非径向振动的恒星可举例如下
�

�
。

太阳振动

��语���� ��������� 〕 首先发现太阳有周期为 �分钟的振动
。

为了证明太阳 有 �分 钟

振动
，
通常需要借助频率波数图��

，
�、 图�

，

或称诊断图
。
设太阳大气为等温的平行平面结

构大气
，
则可以证明

，
在这个大气中传播的波

，

其角频率 。 ，

水平波数 �、 和垂直波数 �
�

之

间应满足以下色散关系
�

��及二� ��
� 一 � ���

�� ��友，么��
之 一 ��

��口
�

���

式中 � 为声速
，
�为 �����

一

�������频率�� � ���
��训不二

， � � �，
��

。
�
，， 。 。

为声波截止频

率�口
� 。 � ������

。

图 �
�

口 ，
阮

一

图
。

当给定 � 和 花
，
时

，
由���式可以确定 玩

“
值

。

如果

瓦
� �

，
则波可以在垂直方向传播 � 如果 乞

盆 �
，

则在

垂直方向不能传播
。

图 �为 � ，
�，

一

图
。

横轴为 玩
，

纵

轴为 。 。

图中可以划分为三个区域
�
���以

“
�”
标记的

，

�，�� �的区域
，
在这 个 区域内声波可以传播 � ��� 以

“
�

”
标记的

，
贬
�� ��的区域

，

在这个区域内重力波可以

传播� �����
� 。 的区域

，
在这个区域内 波 将 被 吸

�

收
。
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太阳大气不是等温的
，

严格说也不能局部地讨论波的本质
。

但我们仍然可以借助 。 ，
�
、 �

图来说明太阳有 �分钟的振动
。

图 �是 ���
���� ������〔��〕观测得到的太阳的诊断图

。

图中

可以明显看到两个不同的区域
�

低波数��
，
� ���

一 ‘
�的振动功率具有 �分钟的周期 ，而高波

数区域�花
、
��一���

一 ‘�没有周期的低频振动功率
。

它和太阳无规的米粒组织相对应
。
这样

，

在 。 ，
�，

一

图中就将周期的 �分钟振动和无规的米粒组织分开来了
。

并且还可以看到
，
周期为

�分钟的振动是属于 户模式 的 振 动
。
������� �����

， ������扭〕 ，
����和 ������ �� 。 �

�

������〔���根据高分辨的观测进一步得到
，
在 。 ，

玩
一

图中太阳 �分钟振动的功率分布是 集

中在一些分离区域
，

如图 �中的虚线所示
，

这个观测结果与 ���
� 和��������������〕理论

计算太阳 �
一

模非径向振动的结果基本相符合
。

图 �中的实线是理论得到的结果
。

口

���
一
含
秒

皿

口

�秒
一�
�

�
�

��
·

。 ��
州 ��勿

卫�仪跳��

十

� � � 鑫 吞 毛�从�

图 � 图 �

������� ����
�

���������」，����� ����
�

������〔��〕观测到太阳光谱线位移有 ���分钟

的周期变化
，
并确定太阳有周期为 ���分钟的振动

，
其振幅为 �

。
�米�秒

。

这个观测已被

�������� ����
。
���了�����〕，����������

。

���������〕所证实
。

根据太阳 �分钟振动的理论模型计算
，
可以得知太阳内部结构和动力学性质的一些新

信息
�
太阳光球层下面对流层的厚度大约为 �

�

��。 �太阳内氦的丰度为 �二 。 �

��
，
重元素的

丰度为 � 二 �
�

���太阳光球层下面 ��
，
���公里至��

，
���公里区域自转速度比太阳表面的自

转速度快约 �� 米�秒
。

关于太阳振动的总结性文章有〔��一�� 〕
。

�
。

脉动的白续星

观测发现
，
�� 型白矮星和 ��型白矮星的温度和颜色有周期性变化

，

其周期比径向振
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动周期长两个数量级
。

此外
，
它们在赫罗图中的分布也很有规律

。
�� 型白矮星在赫罗图

中分布在一条很窄的带内 �有效温度在一 ��
，

���一��
，
����范围�

。
��型白矮星分布在

一条温度较高的带内�有效温度在 ��
，
�� 。一��

，
����内�

。

�������� ��
�

���������〕计算了一颗 �
�

�� 。 的白矮星理论模型并发现
�
当这颗白矮星

演化到赫罗图中的一定区域内
，
它就会因不稳定而振动

。

振动是属于靠近表面的氢部分电

离区内
，

由卜 机制引起的低次�卜 �，�，
���

一

模式非径向振动
。

其振动周期和观测到的 ��

����型的 �� 白矮星振动周期相符合
，
并且赫罗图中的这个区域也和观测到的 �� ����型

�� 白矮星的分布窄带相符合
。

此外
，

当这颗白矮星模型演化到赫罗图中另一较高温度 区

域内时
，
在靠近表面的氦部分电离区内

，
又会由于 、 一

机制引起低次的 �
一

模式振动
。

其振动

周期以及在赫罗图中这个不稳定区域
，

都和观测到的 ��型白矮星�如�����
，
�� ����十

����的振动周期以及在赫罗图中的分布窄带相符合
。

关于脉动白矮星可参看口�
，
��〕 。

�
。

快速振动的��星

����������� ����发现一批快速振动的 ��型星
，
它们是较冷的磁星

。

光变的振幅很小
，

刁���
�

���星等
。

周期在 �一��分钟
。

对于 ��型磁星的振动
，
����������������〔�� 〕

，
���

������〔���采用高阶��巴���
，

低次�卜 �
，
��和 ， � �的 �

一

模式振动来描述
。

当恒星外层存

在一超绝热对流层
，

并且对流层有很强的磁场时
，
就可因不稳定而引起振动

。

�
。

谱线轮廓周期变化的早型星

��������������� 发现
，

在有锐线的 ��一��型早型星中
，

有些星的谱线轮廓有周期性

变化 �如������
�

谱线轮廓周期地由窄变宽
，
并且变歪

，

但谱线的等值宽度不变
。

周期 为

�
。
�一 �天

。

近年来
，

在有中等自转速度的 �型星中�如 。 ���
，
����

，
����

，�����
，
在快速

自转的 �� 星中�如����� ， 刀���声���声���
，
������

，
都发现了谱线轮廓周期变化的现

象
。

一般认为
，

早型星中存在的谱线轮廓周期变化现象
，

是由于恒星 自转和有非径向振动阪

再动』弓
嘴一

�

� 自转速度

一
�

�卜径向速度
匕冷 合速度

‘ �
�

阅

吞劝 玄功
， 一 。 �

�。

��
�

�

杏��
�

�� 丫…令
图 �

�

一颗有自转和非径向振动的恒星��二�，
����

，
其赤道面的速度矢量

。

图 �
�

恒星有自转和非径向振劝��二 �
，
��二��时

卜

理论得到的谱线轮廓
。



�期 黄润乾
�

恒星结构与演化理论中几个感兴趣的问题�下�

种效应所引起
。

图 �给出一颗有自转和非径向振动的恒星�卜 �
，
二 二 ��

，
其赤道面的速度矢

量
。

在相位 价
， 二 �

。

�� 时
，

合速度方向与视向垂直
，
这时谱线最窄

。

在 功
， 二 �

。

�� 时
，
合速度

一边离开观测者
，
一边朝向观测者

，
这时谱线最宽

。

图 �是理论得到的谱线轮廓周期变化的

现象
。

关于这方面的工作可参看〔��〕
，〔��〕 。

二
、

大质量星的演化

大质量星�� 一 ��� 。 �的一般特性是
�

有很大的质量损失速率
，

有明显 的不稳 定 现 象

�光变刁水二 ��
“ “
星等

，
视向速度变化 刁。 二 �公里�秒�

，

有些大质量星的表面化学组成很特

殊
。

关于大质量星
，
以下两个问题尤其引起人们的兴趣

�

�
。

关于大质，星的非德定性与质，上限问题
�����������������〕， ����� 和 �������� ���了。�����根据线性脉动理论

，
认为当恒星

的质量大约为 ���。 时
，
就会产生振动不稳定性

。

振幅会不断增大而发生灾难性结果
。
��

�

���������������
，
��〔�幻

，〔���，������������，
��〔��〕

，〔��〕和 �������������������〕等人在考

虑了非线性项的效应以后指出
，

恒星的振幅不会无限增大而达到一个有限值
。

如������
��

�

������了���指出
，

当 � 二 ����。 ，
并且有质量损失率为 �� �。 “ “

�。 �年时
，

恒星振动的振幅

仍然不很大
。

恒星在振动时会产生连续的
、

非灾难性的星风形式的质量损失
。

除了要考虑由于质量过大会引起恒星内部产生振动不稳定性外
，
���������������〔���

还指出
，

当恒星的质量过大
，
因而辐射压过大

，

并在恒星表面层内辐射压大于引力作用时
，
辐

射压可以将恒星的外层直接吹压出去
，

从而出现非连续的
、

爆发性的质量损失
。

在恒星外

层
，
根据向外的辐射压力和向内的引力达到平衡的特性

，
��������� 得到一个关系式

�

斤������ �
�

��� ��� ���

式中 介为辐射流的平均不透明度
，

光度 �和质量�都是以太阳的光度和质量为单位
。

关系

式 ���称为 ��������� 极限
。

如果恒星的光度和质量比达到和超过这个极限
，
则恒星的辐

射压可以将外层直接吹压出去
，

产生爆发性的质量损失
。

严格说
，
��������� 极限只对于非常热的 � 型星是正确的

，
因为对于这些星辐射 压 是

主要的
。

对于温度较低的星
，

例如晚型冷超巨星
、

辐射压已经不重要
，
而湍流压可能很重要

。

对于 �型星来说
，

恒星自转产生的离心力很重要
。
��
�����������〔���根据在恒星外层

，
辐

射压
、

自转产生的离心力
、

湍流压和引力达到平衡时
，
得到了一极限关系

，
称为 �� �����

极限
。

实际观测情况是
�

在我们银河系内以及在距我们很近的一些星系内
，
很少观测到质量

大于 ���� 。 的大质量星
，

并且它们的光度和质量比都小于 ��������� 极限
。

但是也发现

了几颗光度特别大
，
因而质量也特别大的星

，
它们的光度与质量之比值己接近于 ������

�

��� 极限或 �� ����� 极限
。

例如属于我们银河系的����
，
它的光度可达�� ����

。 ，

初始质

量可能有 ����。 。

历史上已观测到这颗星有多次的大爆发
，
现在可以观测到围绕在这颗星

的周围有一个很小的气体和尘埃云
，
以每秒几百公里的速度向外散开

。

这说明 冲��� 是不

断发生非连续的
、

爆发性质量损失的星
，
它的外壳有不断向外大量喷射质量的现象

。

和玲���
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相类似的星还有 ����
、
���� 以及在旋涡星系 ���

、

���中的������
一

������� 变星

�例如 ��� �
。

关于上述特殊星的综述报导可参看 〔拐一����
。

近年来人们在大麦哲伦云中发现了一颗迄今为止光度最大
，
因而质量也是最大的星叫

����� 或者 �� �����
。

它是巨星云 ���������的中心夭体
。

它的光度比 刀��� 还要大得

多
，
可达 �

�

�� ��
��。 。

现在比较肯定 � ���� 属于双星
，
它的质量可能为 ���一 �����。 。

有

关 ����� 的各种性质目前正在观测中�可参看 〔���， 〔��〕 ，
���〕�。

�
。

大质，星的赫罗图
大质量星的赫罗图有三个引起人们特别感兴趣的特性

，
它们是

�

���在大质量星的赫罗图中存在一个光度的上边界
。

迄今为止
，
绝大多数观测到的大质

衅��������姗书

气
、 � �

、 之���
岛

、

�
�
闷间助

。一

� �幻卫动
�卜 ，

�型星

冲���

�
，一一月巨一�

�‘ 二二之少���
����

光度的上边界

乙
，。 �� ���“ ，

一仁星�︸红砚一里
︸

巨
��万

�

一
大多数星

一 ����了
�

����‘
�� �

�

�

光谱型

�
�

� �
�

�
�

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

责一一责一一责一一下赤瓜护�旨—毖一亩厂

图 �
�

大质量星赫罗图中的光度上边界
。

量亮星
，
它们的光度都不超过一定的上界

，
表现在赫罗图中存在一个光度的上边界 �图 ��

。

这个光度上边界在 � 型星范围为最高
，
可达�

�。 ‘ 二 一 ��
。

随着恒星有效温度的降低
，

这个边

界值也下降
。

进入冷巨星区域后
，
这个边界维持恒定不变

。

如果注意到一些光度特别大
，

并且

发生非连续的
、

爆发性质量损失的星
，

如 刀���
，
����

，
����� 等星

，

由它们在赫罗图中的位

置则可以知道
，

在 � 型星范围内
，

观测到的光度的上边界
，
还没有达到 ��������� 极 限

。

��������� 光度极限很可能通过 �����
，冲��� 星所在的位置

。

但对于中等的热星 以 及 冷

星来说
，

由于 ����的位置已靠近观测到的光度的上边界
，
因此观测到的光度上边界很可能

已接近于 �� ���盯 极限
。

������� ����
�

������〔弓��
，
��������和 ����������〔，�〕等人发现

，

在太限附近的亮星

中
，
观测到的红超巨星的数目与蓝超巨星的数目之比

，
比用质量守恒的演化理论所预言的比

值大�倍
。

���观测得到的大质量星的主序带比较宽
，

可以延伸到 ��光谱型
。

然而
，

用质量守恒

钓演化理论所得到的主序带比较窄
，
只能延伸到 ��

�

�一��光谱型
。

������ 和 ����
��

《 ��������〕将这称为主序变宽现象
。
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恒星结构与演化理论中几个感兴趣的问题 �下�

根据上述特性
，
人们自然会产生以下的问题

�

对于特别热
，
因而质量 也特别大的星

�� ����。 �
，
当中心核内的氢燃烧尽以后

，

恒星的外壳要膨胀
，

在赫罗图中的演化程将会沿

着一条水平的直线
，
穿过观测到的光度上边界而进入红超巨星区域�图 ��

。

是什么原因阻

止了恒星的演化程
，

使它不能穿过光度的上边界
，
因而不存在温度很低�低于��

，�����而

光度很大�超过��
��。 �的红超巨星呢�又是什么原因造成观测到的红超巨星数目与蓝超巨

星数目的比值以及主序带的宽度
，
和用质量守恒的演化理论所预言的结果相矛盾呢�

对于大质量星首先应该考虑到它们有由很大的星风所引起的质量损失
。

目前已有很多

文章如���一�幻
，
考虑了质量损失后对大质量星的演化进行了计算

。

对于初始质量大于 ���。 的恒星
，
如果考虑到因星风引起的质量损失时

，

会得到这样的

演化结果
�

恒星在主序阶段以及在主序后的蓝超巨星阶段
，
将损失全部的外壳

，

而使原始的

核暴露于表面
。

恒星在赫罗图中的演化程将在蓝超巨星阶段 回 转 向蓝方 向运 动
，

经 过

������
一

������� 变星�如����阶段而变成 �� 或 ��型的沃尔夫
一

拉叶星
。

因此
，
这类

星不会演化变成红超巨星
，
从而解释了为什么没有温度很低

、

而光度很大的红超巨星
。
�� �

������� 和�������������〔��〕比较深入地指出
，

如果在演化计算中采用连续的
、

非爆炸性

的质量损失速率
，

则质量大于 ���。 的恒星
，
不可能在主序阶段和蓝超巨星阶段将全部外壳

损失掉
，
他们认为可能是当恒星的演化程接近到光度的上边界 �即接近到 �� �����极限�

时
，
恒星会产生多次非连续的

、

爆炸性的质量损失
，

从而将全部外壳损失掉
。

对于初始质量在 ��一���。 之间的恒星
，

质量损失将使它们在主序阶段以及在蓝超巨

星阶段损失相当部分的外壳
，
但不会将全部外壳损失掉

，

它们会迅速地演化到红超巨星区

域
，
此时中心核处于早期的氦燃烧阶段

。

在红超巨星阶段
，

由于强大的星风质量损失
，
使恒

星失掉全部外壳
，
然后恒星在赫罗图中的演化程折转向蓝方向运动

，

直到变成沃 尔 夫
一

拉

叶星〔��〕 ，〔��〕。 考虑了质量损失以后
，

就使红超巨星的数目与蓝超巨星的数目比值
，
比质量守

恒情况的比值大 �至 �倍
，
和观测结果相符合����

。

以考虑了质量损失的演化模型计算所得到的主序带宽度
，
已经比以质量守恒情况所得

到的主序带宽许多
。

可是
，
和观测得到的主序带相比

，
仍有差距

。
������� �� ��

�

���������〕
，

��������和�������������〕
，
��������������

，〔��〕等人在进行大质量星的演化计算时
，

不

仅考虑了质量损失
，
同时还考虑了对流超射

。

他们得到的结果使主序带更加变宽
，

但仍然不

能和观测相符合
。
�������� ����

�

������ 〔��〕在理论计算中同时考虑了质量损失
、

对流超射以

及在��� 元素电离区不透明度突变等几种效 应
，
可以使主序带的宽度和观测结果相一致

。

但是
，
这里的关键问题是

�

是否真实存在不透明度的突变�����
�������� 〔�幻在大质量星

计算中
，
采用质量损失和湍流混合两种机制

，
同样也能使主序带的宽度和观测结果相一致

。

有关大质量星赫罗图的综合论述可参看 〔��〕 ，〔��〕 ， 〔��〕 。
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