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密近双星中的临界等位面与�����瓣结构

周洪楠
�南京大学天文系�

提 要

在密近双星的演化理论中
，

临界等位面与 ����� 瓣起着很关键的作用
。

本文简要回顾了对密

近双星临界等位面和�����瓣结构的研究进展
。

首先概述了临界等位面和�����瓣的经典定义� 其

次讨论了诸多扰动因素对临界等位面的形状和�����瓣结构的影响�最后介绍这些研究结果在密近

双星研究中的应用和结论
。

引

现代观测表明
，
银河系天体中有��帕 以上是双星

。

在双星中两子星的演化受它们之间物

质交流影响的双星称为密近双星
。

对密近双星的研究
，
涉及到恒星物理

，
恒星演化

，
高能天

体物理
，
引力辐射等领域

，
目前已成为现代天体物理中最活跃的分支之一

。

六十年代 以来
，
通过对密近双星两成员星之间的物质交流的各种机制的研究

，
发现两子

星之间的相互作用可 以对恒星的形成和演化产生很大的影响
。

而在这种物质交流过程中
，
临

界等位面�或称�����极限�和�����瓣扮演着极其重要的角色
，
因为它们给出了密近双星 中物

质交流的通道
，
子星体膨胀的限制范围

，
也直接影响到物质的抛射和吸积过程

。

许多天文学

家
，

如�����
〔 ‘ 一 ‘，， ��������，

， ����� 【�一 吕，， ��������� ��，， ���������� 【 ‘�一 ‘�，等人
，

对密 近 双

星的临界等位面形状和�����瓣结构等间题进行了一系列的研究
，
讨论了在各种扰动因 素 影

响下它们的变化
，
得到了很多理论和定量的结果

，
并将这些结果应用于一些实际的密近双星

的研究工作中
。

在此
，
我们将在三个方面进行概述

� �
�

临界等位面和������瓣的定义， �
�

各

种扰动因素对�����瓣结构的影响， �
�

�����瓣结构在密近双星研究中的应用
。

二
、

临界等位面与�����瓣的定义

在密近双星的演化理论中
，

首先需要引入�����等位面的概念
汇‘，’ 。

如图�所示
，
设�

�，
�

�

为密近双星中两子星的质量
， �为两子星的质心之间的距离

。

在 以�
�
的质心为原点

，
两子星

的质心联线为�轴的直角坐标系
。 一���条中

，

�
��

�
�� �� ，

����年�月��日收到
�

�
�，
�

�
的质量中心坐标可记为

�， � ���
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，������而整个引力系统中
，

任意一点���
，
�

，
劝处

所受的引力位可表为

�
，

�
，

职一�一二
一

� �兀二
， � ， �

�低�，刁

。 �厂� �
�� ��

十 万红又
火 一 不不…石石夕� �

� ���

其
‘
�
“

����，� 夕，� ��， �里二 �� 一 ��
� � ，�� �，

���

。 表示系统的旋转角速度
，

往往采用整个系统 图 � 坐标系

的 ������ 运动角速度 。 岌�
���

�� ��
�

�� 来代替
。

选取适当的质量
，

使���式无量纲化
，
设�

�一 �
，
�� �

，
选取适当的时间单位使得 �� �

，

长度和时间单位后
，
可

则���式变为

����
�一介。 一生 十

��

��盯� � 、 � ，一
�

一几丁一��� 一 二
�

下万 � � �
一 】

“ 、 叹 丫 上 � �

将直角坐标转换为球坐标
，
得

�

�二 ����价����二 �入

夕�����功���口� �拼

艺� ���劝� ��

则���式可转换为

���

�一

于
� 。
�刀布责

辛万
一杆〕�昭�’� ‘ 一 俨，

�一

戳
一
亡

而豁面
， 。 一

盗
�

��少

其中 ���

显然
，
当乙�常数时

，
���式代表一个空间曲面

，
通常称为���玩等位面

。

如果将坐标系 。 一���的原点移到�
�， �

�
的质量中心

，
并以�

�十 �
�
作为质量单位

，
则���

式可变为

、少�、 、产�一�口
沪
�、�‘、

�一 环 拼

� 一—— � —�� ��

�
十

一

丁�
��� 夕��

在此

根据经典天体力学知识可知
，

�
�

拼� 材
�� �

�

�。 一

件当争����
，。 一��常数�

����

即为圆型限制性三体问题的零速度面
。

因此
，
密近双星中的�����等位面与圆型限制性三 体

问题中的零速度面是等价的
，

但必须满足 以下的假设条件
�
�

�

两子星相互绕转的轨道是圆
，

它们的自转速度与绕转速度同步
� �

�

两子星的密度分布都是球对称分布
，

在考虑它们对外面

一质点吸引时
，
可视为质点� �

�

在讨论双星系统引力场中一无限小质点�的运动时
，

只 需 考
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虑两子星对 �的引力作用而忽略 �对两子星

的作用
。

从���式�或����式�可以看出
，
�����等

位面是一组随常数值氨或 ��变化的曲线族
。

当舀变为等于某个特征值 乙
�

时
，
�����等位面

言�言
�
呈

“
哑铃

”
状

，
即两个分别包围两子星的

卵形在�轴上的一点�
�
处相接�见图��

。

由此
，

定 义雹二咨
�

时的�����等位面为临界等位面
，

或称为 ����� 极限
。

被临界等位面所封闭的 图 � 临界等位面和����
�瓣的经典定 义

包围两个子星的区域称为对应的子星的�����瓣
。
��

点称为内��������点
。

根据恒星演化理论
，
子星体在膨胀过程中

，
星面可能达到临界等位面

，

但不可能再继续

膨胀而超出临界等位面
。

因此
，

在双星演化过程中
，
当子星的半径小于临界等位面半径时

，

子星的演化规律类似于单星
，

但一旦某个子星在演化过程中膨胀到接近临界等位面
，
星体充

满�����瓣时
，
物质便通过�

�

点流向另一个子星
，

两子星之间发生了质量交流
，
这样就完全改

变了密近双星的演化过程
。

由此可见
，
临界等位面和�����瓣在密近双星演化过程中起着 相

当关键的作用
。

三
、

扰动因素对�����瓣结构的影响

按上述关于临界等位面和�����瓣的经典定义
，

只要给出密近双星中两子星的质最 比就

可 以得到相应的临界等位面
。

但事实并非如此简单
，

对大多数密近双星而言
，
不

一

可能简单视为

是圆型限制性问题
。

由于实际双星本身各种复杂因素的扰动使得传统的临界等位 面 和�����

瓣定义遭到破坏
，

从而使临界等位面的形状和�����瓣的结构产生崎变
。

这样就对双星 的 物

质交流
，

抛射和吸积过程以及双星的演化产生影响
。

因此
，
研究诸多扰动因素与密近双星的

临界等位面和�����瓣的关萦成为很重要的课题
。

下面概括介绍一下几种主要因素对����
。
瓣

结构的影响及其研究进展
。

�
�

轨道非回型的影晌

在实际的双星中
，
两子星的绕转轨道往往不是圆

，

而是具有大小不等偏心 率 的 椭 圆
。

�叩��
〔��和���������

‘工们提出在轨道偏心率不为零的情况下
，
可 以用椭圆型限制性三体问题来

讨论系统的动力学性质
。
���������证明

，

在椭圆型限制性三体问题中仍可 以推出零速度 面 和

�����极限
，

记为
����

，
�

， ����
�

����

其中�
� ����� ��������

���
，
��

， �为偏心率
，
�为真近点角

。

显然
，
在

�奔 �时
，

密近双星 的 临

界等位面及���加瓣结构将受偏心率
‘ 的影响

，

且随两子星的相互绕转的轨道运动而产生周期

性的变化
。

由于偏心率的影响
，
�����瓣形状将与经典情况发生较大的偏离

，
从而也影响了系统

中的物质交流过程
，

使得星际交流介质的轨道趋于不稳定
。
������

【���详细讨论了这个问题
，

他证明
，
当两子星的绕转轨道偏心率�石�

�

��时
，
轨道较大的抛射物质偏离圆轨道

。

若将主星
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的质心与�
�
点之间的距离记为 蕊

，

则从主星抛出的物质运动至乙��时
，
它的轨道扰失 去 稳 定

性
。

即使当���时
，
抛射物质运动至乙��处

，
其运动轨道也可能成为不稳定的

。

�
�

子星体的非球形影响

当两子星的密度分布为非球对称时
，
子星就不能作为质点来考虑

，
而必须考虑其形状因

素引起的摄动
。

根据���式
，

若不考虑旋转角速度的变化
，

则�����等位面的表达式简化为

�
�

� 「 �
， �

门 �
�

� 「， �

导
� ‘ � ， 、 、 〕 � ， 。 、

勺�一 � � �一产���井
二一二于 一 八� ��一 十 � �� 十 宕二 ， ，

�八入夕 � 火� 乙少
� �心 �一 �入�� �石 � � � �� 止 �

上式中�，�神是��������多项式
。

显然�����等位面中包含了入因子
，
即与引力体的形状方位有

关
。

通常把这类问题称为潮汐问题
。

在潮汐效应下
，
临界等位面与经典的临界等位面产生偏

离
，

但由于大多数子星体与球形相差不显著
，
因此偏离的程度不是 很大

。
�������

��和 ���
·

��� 【 ‘�一 ’��讨论了子星体的形状摄动对临界等位面形状的影响
。

在文 〔��〕中我们也详细讨论了在

两子星都存在赤道部份凸起时
，

子星体的扁率因子与�����瓣形状和�
�
点的位置之间的关系

。

我们选取两子星的扁率因子为�二� 〔����委一 ��尸�孟〕��
，

其中
，
����盖

，
��尸�孟分别为两子星的

赤道半径和极半径
，

从而�����等位面与参数�
，， � �

有关
，
即记为

����，
��

�， ��
� ����

详细的计算表明
，

随着�
工， � �

值的变化
，
整个系统的�����等位面形状和�

�
点的位置都发生

偏离
。

但是
，
包围两子星的两个卵形仍在��点处相接

，
临界等位面仍呈双纽形

，
整个双星系

统的�����瓣结构并不变形
。

由此可见
，
子星体的非球形影响主要表现在使包围子星的����

�

瓣变大或缩小
，

从而使内��������点的位置随�
�，��

值的变化而向某一子星趋近或远离
。

�
�

辐射压的影晌

辐射压的影响是诸多扰动因素中最主要的
，
也是迄今为止讨论得最多的一种效应

。

双星

中产生辐射压的最常见的机制是子星体的电子散射
。

�����
����首先考虑了在由电子散射产

生的辐射压作用下�����等位面的变化
。

他指出
，
当存在辐射压时

，

其辐射压力可表为

���
凡 二

一 ����

其中
，
�为辐射因子

，
它可 以由手

‘

式求出

�

一 �万��� 丁二
� ·
�

’
��

����

�
，

表示在频率，处的质量吸收系数
，
�

，

表示在频率、 到� � �、 范围内的光度
， �为光速

。

计入辐

射因子后
，
�����等位面的表达式需换为

���
生

二夕�卫
�

��
� 兰 、 ���� ，�

卜�
�

闭 、

�� 几
、 ‘ ����

可见
，

等位面的形状与参数�有关
。

�������
·

���推出了一个临界辐射因子�
。

所应满足的关系式
�

��一 拼�澎 ��
���，
��

一 ��
普
�
�。 ·

� ����� ‘�
����

可以证朋
�

当双星中某子星的辐射因子���
。

时
，
经典的临界等位面失去意义

。

两子星的物 质
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交流通道变宽
，

而且由于�对����
。
引力位的修正

，

使得��氏的双星较之��氏的双星形成 吸 积

环的可能性大得多
。

�����进一步推广了�����
����的结果

，

他指出辐射压对�����等位面的形状和双星内粒

子的轨迹有显著的影响
。

在辐射压作用下
，

失去质量的子星的临界等位面不再封闭
，
物质可

以从光度和质量较大的子星出发通过��点处或包围此子星的�����瓣内的任一点处流失
，

物质

的运动范围要比经典的运动区域大得多
，

整个系统的�����等位面的拓扑结构被 破 坏
， ��点

向辐射子星靠拢
，

光学子星的�����瓣变得比较小
。

因此
，

在有辐射源子星如��型早型星 和

�射线源的双星中
，
不存在经典的临界等位面和�����瓣

。

我们也对高温双星例如�� 型和�型双星中辐射压的影响作了详细的研究
〔 ‘�� ，

结果表明
，

辐射因子与辐射子星的表面有效温度有密切的联系
。
当两子星的有效 温度�����������时

，

临界等位面不再封闭
，
且在高温星的一边或两边打开

，
物质可能大量地从系统中逃逸出去

。

比利时天文学家���忱��
���通过对�射线双星的研究指出

，

辐射压的影响可能导致�射线子星

表面物质的逃逸速度增大
，

物质交流过程加速
，
这对于�射线子星光度的理论测定将提供 重

要的依据
。

除了由电子散射产生的辐射压外
，
当双星中包含一个具有强磁场的致密子星时

，

临界等

位面也可能在电磁辐射的影响下发生畸变
。

房耕等人
����讨论了在强磁场致密星中可 能会 产

生一种扰动���比波
，
从而使�����引力位产生修正

，

临界等位面的形状和���址瓣的结构也相

应地产生偏离
。

强���如波的扰动可能使包围两子星的临界等位面不再在与点处相 接而 分 离

为两个封闭曲面
，

割断了两子星间的物质交流
。

�� 旋转效应

当子星的 自转角速度与相互绕转的轨道运动角速度不一致时
，

就产生旋转效应
，

从而引

起临界等位面的变化
。

此时
，
�����等位面的形式为

��一
牛竺�粤

� 。 ，
��

，� ，，
�

， � ，里

旋转角速度 。 年 。 � 。
���������� 〔��，

在讨论中将 “ 表示成�
�����角速度。 �的函数

，
设

。 � ��� ��。 �

����

又���

�称为旋转系数
。

他的研究结果表明
，
如果两个子星都有不同步的角速度

，

旋转系数分别 为�
�，

�
�，
则当�

�

��
，
了
�

��且��
�� �

�
�� �时

，

两个子星可能都充满各自的�����瓣
，

但两个�
����瓣没

有共同的接触点
，

即内拉格朗 日点不复存在
，

两个子星的�����瓣可能相互交叉
，
也可能分离

。

显然
，
临界等位面的稳定性被破坏

。
�����【

�，
叼在����年发表的两篇文章中进一步探讨了这 个

问题
。

他认为
，
在存在旋转效应的情况下

，
必须建立旋转�����坐标系�文 〔�，

�〕中称为�����

����
� �
坐标系�和旋转的����� 模型

，

在这个模型中重新建立等位面的方程和重新定义旋转坐

标系中密近双星的临界等位面和�����瓣
。

此外
，
当两子星具有不同步的自转角速 度

，

特 别

是 自转速度较大时
，
两子星体可能由于旋转而变形

，
星体被拉长

，
偏离球形

，
引起双星相互

之间的潮汐作用
，
从而使双星系统的等位面计算更趋复杂

。

各种因素之间的相互影响
，
使临

界等位面形状和 ����� 瓣结构明显变化
。

�
�

临界等位面在交食阴影区内外的变化
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对于大多数密近双星而言
，

由于它们的轨道倾角比较大
，
都可能发生两子星之间的交食

现象
。

由于主
、

伴星的相互掩食而产生的阴影可能引起相互照射的光度和光压减弱
，
也可能

引起辐射压在影区内外发生变化
。

因此
，
在 由交食而形成的本影或半影区内

，
各子星所受的

光压力和辐射压力与在非影区内是不同的
，

从而使系统的位能产生度化
，
临界等位面的形状

也产生畸变
。
���

��讨论了这个问题山
，

他指出
，

在交食双星中
，
临界等位面的相接点不是固

定于内��������点
，

这个相接点是在一个与临界等位面相切的锥面上移动
。

而临界等位面的

方程形式可表示为在相接点处的������级数形式
，
它是一个不稳定 且不完全封闭的曲面

。

��������� ’” 也认为
，
由于交食影区的存在

，
可能引起临界等位面的形状变化

，

而这种变

化与交食的几何性质相关
，

等位面的曲面方程就更为复杂
。

显然
，

在一般情况
一「，

这种由交食影区所引起的临界等位面形状的变化都是很小的
，

可

以忽略不计
。

但当双星中包含有光度极大或者辐射极强的子星时
，

这种影区变化就必须引起

重视
。
����曰

��
�� “ �，

讨论了�射线双星��������和月������的交食影区内外的等位面形式
�

计 算出它们的食长�
，
分别为�二 ��

。

和口二 ��
。 。

在这样的食长内主星被掩后产生的影区内外等

位面和�����瓣结构的变化是明显的
。

四
、

应 用 与 结 论

上述有关对经典����
�
模型的修正 已经在一些实际的密近双星中得列应用

，
这里仅介绍

几则重要的应用例子
。

�
�

在 � 射线双星中的应用

��������� 、
�����和�

���������等都讨论了 � 射线双星中辐射压的影响
，
并计算 了 存

在辐射压扰动时 � 射线双星
�

天鹅座�一�
，

半人马座�一�
，
�������

， �����，��，
�������

��和�������等的临界等位面
。

其中最引人注 目的是由�
���。

研究的天鹅座�一�的临界 等 位

面和等位面曲线族�见图��
。

从图中可 以清楚地看出
，

当辐射因子�� 。 �

��时
，
天鹅座�一�的

临界等位面在玩处也打开
。

因此
，

除在�
�
点处进行物质交流外

，
物质还可 以从场处逸出双 星

以外
。

修 � 亡轧创且影响下��� �
一
珊�临界等位面
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�� 在����一�
�
���和�一型双星 中的应用

在文〔��〕中 ，
我们讨论了包含有����一�����型或�一型子星的双星的临界等位面和����

。

瓣�见图��
。

图 �表明
，

临界等位面的形状因两子星都存在辐射压而产生形变
，
不再在 ��

点

处相接而在相接处形成较宽的通道
， �����瓣也不再是两个封闭的区域

，
而是一个连通 的 区

域
。

当辐射因子再增大时就可能从一边或两边打开使物质从双星系统流失
。

�
�

在两子星都作非同步旋转情况下的应用

��
��������

‘���对旋转系数��
，

了
�
采用不同值的多组情况进行了验证

，
列出了两个封闭的

卵形相交接的位置
，
图�是其中的一组

，
表示当�

，� �
�

�
，
了
�二 �

�

�时的�����瓣结构
。

八
一 �二

�

一
弓

一
�

一
，梦一

�

一
多

�川
�

刃，

图 一 � ���一�����双星���� �����的

临界等位面和�����瓣

图 � 在旋转系数了
，
一�

�

�
，
了
�一�

�

�时的临

界等位面和�����瓣

综上所述
，
我们可 以得出几点结论

�

�
�

密近双星等位面的计算是一个非常复杂的问题
。
����� 根据圆型限制性三体问题 的

动力学性质提出的�����模型是一种颇为合理的理想化的模式
，
它大大简化丁密近双星 引力

位和等位面族的计算
。

因此
，

在双星演化理论中得到了广泛的应用和很大的成功
，
占有相当

重要的地位
。

�
�

经典�����模型所提出的临界等位面和�����瓣的概念在一般情况下是合 理 的
，
适 用

的
。

但对于一些实际的双星
，
如�射线双星

，

�� 型和 �� 型双星
，
含有强辐射源子星的双星

及有强磁场的双星等等
，
经典的概念是不适用的

，
必须考虑由各种扰动因素所引起的修正

。

而这些特殊类型的双星在研究双星的演化
，
物理特性和形状结构等问题中有重要的意义

。

因

此
，
深入讨论在潮汐作用

，
辐射压影响

，

旋转效应和轨道椭率等等诸多因素扰动下
，

密近双

星引力位的计算方法和临界等位面与�����瓣结构的变化和修正具有很实际的意义
，

必须加以

重视
。

�
�

目前
，
对于经典�����模型在解决某些特殊双星演化间题中的适用性的探 讨 还 是 比

较粗浅的
，

仅仅停留于一些修正
。

因此
，

有必要深究其物理特性与�����等位面拓扑结 构 之

间的关系
。

进一步讨论各种因素交叉作用下�����等位面的稳定性及对子星间物质交流 和 双

星演化过程的姗响
。

�
�

经典的�����模型是 以圆型限制性三体问题为动力学模型的
。

这种动力学机制与 实 际

双星系统的动力学性质有一定的差别
。
�����巍��‘ 工��，

提出了一套从流体动力学基本 方 程 出

发推导等位面方程的方法
，
并将其用于讨论辐射压影响下临界等位面和 ����。

瓣 形 状 的 研
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究中
。

采用这种动力学模型可 以更便于探讨气休介质
、

等离子体
、

电磁场及黑体辐射等等物理

因素与密近双星等位面形态变化和子星间物质交流过程等间题之间的关系
。

显然
，
这是一个

有待于进一步研究的有意义的课题
。
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