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提 要

本文简述了恒星自转测量的历史
,

综述了目前世界
_

上使用的几种主要的自转测量方法
:
包括

旋转调制法
,

视向速度曲线法
,

谱线轮廓分析法和测光曲线法
。

对我国在这方面的工作也进行了

概述
。

自转速度是恒星的基本物理量之一
,

对研究恒星的结构
、

演化
,

对讨论双星的潮汐作用
、

物质
、

能量和角动量的交换
,

都起着重要的作用
。

因此
,

更准确
、

更大量地测定各类恒星的

自转速度是一项很基本的夭体物理实测工作
,

它将推动恒星自转理论
、

角动量起源问题
、

双

星的同步自转理论等方面的研究
.

本文就恒星 自转的测量方法进行评述
.

一
、

恒星自转测定的历史

太阳作为最近的一颗恒星
,

其自转观测的历史几乎同望远镜 的历史一样悠久
,

T as
s o

ul

对此作过综述“ ’ .

早在 1 61 0 年
,

伽 利 略就观 测到黑 子在 日面上 运动
,

1 6n 年
,

德国人

F e
br ic iu

s
认为黑子是太阳的组成部分

,

其运动是由于太阳的轴旋转引 起的
,

这是最早从观

测上得出的太阳自转的概念
.

1盯 1年
,

V o
ge l提出太阳的自转能够通过太阳视圆面上两个相对边缘处谱线的相对多普

勒位移来测定
,

从而开辟了用谱线测定自转的新途径
.

和许多其他领域一样
,

恒星的研究往往借鉴在太阳上取得的知识和结果
.

恒星自转的测

定也是如此
。

B iu ll
a n d 于 1 6昨 年提出了黑子调制模型的猜想

,

这一猜想就 是 自转测定的基

本方法之一
:

旋转调制法的基础
.

1盯7 年
,

A b ne y ’ : ,
提出

,

自转可能使确定的恒星吸收线加宽
。

这 一观点因 受到当时的

权威 V o ge l `
“ ,的反对而压制了十几年

,

直到 V o g e l 本人修正了自已的错误
。

18 93 年
,

H ol t 提出
,

对于像大陵五型变星
,

其光亮的 减少可能是由于一个较暗伴星的

遮掩所致
,

由于在掩食的开始和结束时刻是恒星边缘的不同部分被遮挡
,

由于自转的影响
,

其视向速度可能有畸变
.

S ch l e s i n g e r 【̀ ’
在 乙 iL b 和 T T a u

分光双星系 统中观测到了这种现

象
:

1 9 2 4 年
,

R os is t er ` 5 ’ 准确地测出了 日 L y r
系统食期间由自 转引起 的视向速度畸变值为

26 k m
·

s 一 ` ,

这是除太阳以外的恒星自转速度的首次准 确测定
.

这 些事实 无可辩驳地证明
:

恒星确实在自转
,

从而在本世纪三
、

四十年代出现 了第一次恒星自转研究的高潮
,

提出和完

19 92 年 6月 2 . 日收到
.
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善了用谱线轮廓来测自转的方法
,

S h a j n 和美国天文学家 S t r u v e 〔` ’ 。

谭徽松
:

恒星自转的测量

这是使用最 普遍的一种方法
。

其奠 基人是 苏联天文学家

随着探测器和计算机的发展
,

7 0 年代后期
,

相继出 现了一些更 准确
、

更 方便的恒星自

转测量方法
.

尽管恒星 自转的测量有悠久的历史和多种方法
,

但绝大多数的恒星仍未进行过 自转测量
,

1 9 8 2 年 U e s u g i
,

A
.

和 F u k u d a ,

1
.

编辑的
“

恒星 自转修 订星表
”

( K y o t o
大学出版 ) 中

,

只

有 6 盯 2 颗星的 自转参数
,

绝大多 数只有 一次测量值
,

其精度并不 高
,

相 对误差平均大约
2 0 %

,

均方绝对误差为 士 1 2
.

I km
·

s 一 ` 。

198 2 年新编的
“

亮星星表
”

( D
.

H o f f l e i t
,

C
.

J a s e h e k

编
,

Y al e
大学天文台出版 )中共有 9 0 9 6 颗恒星

,

只有 3 9 1 4 颗 ( 占 43 % )有自转参数
,

特别

是低速自转的晚型星
,

几乎还是空 白
。

近十年虽又增加了一些自转测量值
,

但并未改变上述

基本状况
.

二
、

几种主要的 自转速度测量方法

恒星 自转速度的测量方法有十余种
,

但从基本原理上可归纳为四类
:

旋转调制法
,

视向

速度曲线法
,

谱线轮廓分析法
,

双星测光曲线法
。

在 198 4 年举 行的
“

基本 恒星参量的定标
”

会议上
,

lS e tt e b a k 对前三种方法作过一些综述 1 7 , 。

下面我们对这些方法分别评述于后
。

1
.

旋转润制法

一个亮度不均匀的旋转星应该产生周期性的光变
.

测定的这种光变周期即是恒星的自转

周期
.

显然
,

这一方法主要适用于黑子
、

谱斑很强 (通常比太阳黑子谱斑强一两个量级 )的星
,

比如 B y D r a 型
,

R S C V n
型和 F K C o m 型星

。

本世纪 6 0 年代
,

C h u g a i n o v `吕 , ,

K r z e m i n s
k呈

和 K ar ft
` . ’
等用光电测光方法首先在几颗 B Y D 。 型星中观测到这种光变

,

无法用食或脉动

来解释
,

最好的解释是黑子旋转调制模型
.

1盯3 年
,

B o p p t ’ “ ’等人 以自转轴倾角
、

黑子存在

的经纬度和面积
、

临边昏暗系数
、

黑子与周围环境的温差为变量
,

构成了完整的恒星黑子旋

转调$lI 的数学模型
,

并用以解释 B Y D r a ,

C C E r i 的光变
.

P e t t e r s o n ,川把它 用于 E X L a e ,

测出其自转速度为 犷 s i n ` = 4
.

2 k m
· s 一 ’ .

以前认为 R S C V n 型变星有同步 自转性“ 么 , ,

但谭徽松和刘学富笼’ 3 ,的研究表明
,

并非所

有的 R S C V n 型星都同步
,

由黑子测出的周期不一定是轨道周期
,

从而使黑子形成的亮度减

弱
,

在光变曲线上的位置发生变化
,

产生所谓的迁移波
,

迁移波周期就是轨道周期与由黑子

得 出的 自转周期的最小公倍数
.

与 B Y D ar 和 R S C v n 型星类似
,

对 F K C o m 型星的光变
,

B
o p p 和 S t e n C e l `川 H

。 l t z m a n 和 N a t i o n s ` ’ 5 ’
认为

,

黑子调$IJ 模型是这类星光变的最好解释
.

此外
,

某些作者把这一模型应用于昂 星团 中的晚 G 和早型 K 星
、

A p 星和 B e 星
,

都取得了

一定的成功
。

V 比
a
等人的研究

’ `“ ’ ,

找到了 T T au 型星光变的自转 调制证据
。

旋转调制不仅引起某些恒星亮度上的周期性变化
,

而 且在一些晚于 F 6 型星中
,

引起色

球线 ( 例如 C a 兀
·

H
、

K 线 ) 强变周期变化
,

这一周期 也就是 恒 星 的 自转周期
.

S it m杖 s 和

G i l e , r` , , ,

v 。 g t “ ` , ,

L a m b e r t 不f , o
’
B r i e n 「̀ ” ,

R a d i e k ’ 2 。 ’
等在这方面进行了研究和测量

.

旋转调制法的最大优点是直接得到了自转周期
,

如果能知道恒星 的半径 ( 比如是食双星
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而且有分光轨道解 ) 的话
,

则能得出十分准确的 自转速度
。

但可借
,

大多数 恒星的半径都不

知道
,

只能通过其他方法去估计
,

这就必然 引进大的误差
。

其次本方法只能用于黑子
、

色球

活动很强的星
,

适用范围很有限
。

2
.

视向速度曲线法

H ol t `川在一百年前推测
,

由于恒星自转的影响
,

食双星系 统的视向 速度曲线将发生畸

变
。

这一畸变现象被很多人观测证实
L` , ” ’ 。

人们自然会设想
,

能否反过来
,

利用这种畸变资

料来测定双星的 自转呢 ? F o r b e s `2 2 ’
第一个提出这 种思路

.

M e l a u g h l i n 〔“ “ , 2 ` ’ ,

K o p a l ` 2” ,
等

考虑了观测时刻可见面积到圆面中心的距离
,

以及临边昏暗效应 的影响等因素
,

从而使得到

的值 (应小于实际自转速度 )经过修正后接近实际
.

很显然
,

这一方法只能用于食双星系统
,

一般说来
,

通过测光解可求出轨道倾角 仁 从

而能得出赤道自转速度 犷
. ,

而不仅仅是 犷声 in `
。

3
.

讼线轮脚分析法

这是最重要的
、

使用最广泛的方法
,

已有自转数据的 9 0 %都是用 这种方法得到 的
。

这一

方法虽是 A b ne y l昨 7 年提出的
,

但 由于实测中的很多问题未能深入系统地加以研 究
,

从而

没有取得满意的结果
。

直到 1 9 29 年
,

S ha 」n 和 5 t r o
ve

王“ “ ’
为谱线轮廓分析方法提出了第一个

完整具体的方法
:

图解法
.

E l v e y L幻 ’
进一步发展

、

完善
,

使之成为广泛应用的方法
:

用平行

于 自转轴的线把恒星圆面分成若干部分
,

每部分的权重等于该部分占整个面积的比例
,

且每

部分的自转速度是不同的常数
,

各部分叠加起来就是 自转星的谱线轮廓
;

把理论计算的轮廓

与实际观测的轮廓进行比较和模拟
,

就得出被测星的自转速度
。

这一方法首先使早型星的自

转观测研究变得十 分活跃
。

因为一 般说来 早型星 自转快
、

光度大
,

更适 合测量
。

A bt 和

M
o y d `名8 ’

对晚型矮星
、

B a l o n a , “ 。 ,
对南半球的 O 和 B型星

,

B u s e o m b e 和 S t o e e k l e y 〔“ 。 ,
、

对 O
、

B和 A 型主序星
、

W
o l f f 和 P r e s t o n 〔 a ` ,

对晚 B型星
,

W
o l f f 〔“ 么’ 等对早 B 型星等都做了较系统

的研究
,

特别是 lS e t et ba k等 ` 3” ’
把理论上计算的 自转展宽轮廓与观测轮廓作比较

,

在全天 确

定了光谱型 0 9 至 F g 的 2户 颗亮的标 准星
.

由于晚型星自转慢
,

需要高色散 才能测出其自

转速度
,

因而起步较晚
.

重要的测量研究是近二十几年进行的
。

比如 K r af t 〔 3` ’用色散 4
.

石一

6人
·

m m
一 ’ 的折轴光谱测定类太阳星的自转

,

其分辨的极限是 6 km
·

s 一 ` 。

S o d “ r b fo m ` 3即用比

较计算轮廓与观测轮廓的方法测太阳型恒星
,

可以测到低至 1
.

6 k m
·

: 一 ’ 的自转速度
。

V O gt `” ” ’

等用同样方法研究了 B Y D r a
型星的自转

.

尽管在这方面进 展较快
,

但 在亮星星表上
t 3 7 ’
绝

大多数晚型星的宜转仍是空 白
,

或者只给出一个上限值
.

一 ,

随着计算机的广泛应用
,

新的接收系统的出现
,

以谱线轮廓分析为基本出发点的许多新

方铸相继出现
.

以下是几种主要的新方法
。

.

首先是谱线轮廓的傅里叶分析法
。

这一方法最早由 C a r r ol l ` ’ a ’
提出

,

但是真正发展得比

较完善是在应用了电子扫描或数字化的探测器以 及广泛应 用了 计算机以后
,

G r

ay
【3 511 ` “ ’

、

S m it h 〔` 二’等人做出了杰出的贡献
。

这一方法的基本原理如下
;

假定观 测到的谱线轮廓 O ( 入)

是谱线的本征轮廓 F (入)
、

自转轮廓 R (劝
、

宏观 湍流轮廓 M (入) 和仪器轮廓 I ( 入) 的综合结

果
,

即
,

O ( 入) = 尸( 入) , R (入) ,
M (入) 米 I (入)

,

1 )
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:

恒星自转的测量

该式对应的傅利叶变换为
:

O ( S ) 二 f (
s )

·

r ( s )
·

。 ( s )
·

f ( s ) ( 2 )

其中自转轮廓可表示为

R (△入) =

, A 、 , 、 、 、 , , : , ,
.

1 _ _ 二 , , ^ 、 , ^ 、 、 2 ,

艺气1 一 6 少L l 一 气凸八 / 。 A L 少
一
J
一 ` 一

十 几犷兀匕 L土 一 、 。 八 / 。 八 乙夕 J

艺

二△入二 ( 1 一 。
/ 3 )

ó、声、声
34(

,

忍了见、

n

.口几

S

一 。〔鱼 (卜
二2

)
, , 2 *

典( 1一 二 “ ) 〕
兀 2 0

式中 。
为临边昏暗系数

,

( 3 )式对应的傅利叶变换为

X 二

赘
,

“ = ·“ `一 ,
,

1

△人r,

3

3 + Zb
’

八 入犷 e

凸八 L 二

—
C

a , , ~

r 气S少 =

—
J z气艺兀 S 少一

兀 S

Z a
日

( 2
北 s ) 2

。 0 5 ( 2北 S ) +
Z a
日

( 2兀 s ) 8

日饭 ( 2
兀 s )

式中 J
,

为一阶 白塞尔函数
. r

( s) = O 有许多 实根
,

前 四个 根为
s , = 0

.

66
,

姚 二 1
·

16 2
,

` =

.1 册 1
, s ` = 2

.

16 0
.

宏观湍流
、

谱线的本征轮廓可由其他理论和模型获得
;
观测轮 廓和仪器

轮廓通过实测而得
,

从而用退卷积方法
,

通过拟合得到恒星的自转速度
.

de J a g e r和 N e
ve nl

` 2 ’ ,

E b b e t护` 3 ’ ,

V o g e l 和 K u h i `
心4 ,
等利用这一技术 研究了一些恒星的 自转

.

G r a y 和 T o n e ,
对

亮巨星 “ ” ’和超巨星 “ “ ’ 的研究
,

分别得出它们的宏观湍流速度与自转速度
.

最近 R a m e ll a “ 7 ’
等人对 49 颗低自转速度的 A O主 序星的自转进行了测定

,

得到一些有

趣的结论
。

还有一些作者采用傅里叶变换的变化形式
,

比如 D e e m in g “ a ’
利 用 白塞尔变换技

术获得成功
。

P E P SI O S 干涉仪法
〔咭。 ’是 7 0 年代出现的

,

由三个法布里
一
泊罗标 准具组成的 P E P sI O S

干涉仪观测了大犬 a 星 的 B a 亚 6 497 入线
,

得出其 犷sln i = 1 6 k m
·

s 一 ` .

由于该干涉仪有一参

考光源
,

观测受视宁度和薄云等的影响很小
.

仿照 G r i f f i
n ` 5 0 ’测视向速度的方法

,

B e n z 和 M
a y o r `“ ` ’用交叉相关的方法

.

交叉相关曲

线下沉段 的位置反映出视向速度大小
,

而其宽反映出 犷。 in `
。

从原理上
,

相关曲线的下沉段

形状近似于一个 G a us ,
轮廓

,

可表示为
:

e ( :
,

: 。 ` ) 二

毛
:

(
d s , ( u

,

入, )
.

二 ( * , )
.

二 ( * , ) 、 。 ( ,
,

: , 犷
,

、 , ) ( 6 )

了王 夕砂 日

式中 A 为归一化常数
,

通过 C (a
,

厂ian i ) = 1 确定
。

I ( “
,

肠)为临 边昏 暗定律
,

F (丸)为仪

器轮廓
,

N ( 沁) 是以光子数形式表示的恒星光谱分布
,

d :
为恒星表面 元

。

岛 ( P
,

F , ,

么
入, )为恒星表面上 P 点所对应 的局部相关函数

,

其表达式为 G a
us

s
形式

:

C , ( P
,

犷 , ,

犷
,

入, ) 二 1 一 H
, ( “

,

入, ) e x p
一 (犷 一 犷, )

“

2乙P
Z
( “

,

入, )
( 6 )

(6 )中 厂 , 是 P 点的视 向速度
,

H
, ( “

,

入力 和 乙(u
,

入户为 C , 的 下沉 段深度和 宽度
,

犷描述

恒星光谱与模板之间的相对运动
。

实际上
,

要 准 确地测出相关函数 C ( 犷
, `

犷血 i) 的数学形

式是非常困难的
。

通常是用一批标准星得 出 各(u
,

沁) 与 犷 s i n f 的 定标曲 线
,

由被测星的 各

值来查出 V is n `来
。

B e n z 和 M
a y or 得出的结果与傅利 叶分析 法所得 结果很 好地一致

,

声
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称精度可达 土」
.

km
·

s一 ` 。

干涉仪法和交叉相关法的基础仍是谱线轮廓分析方法
,

这两种方法的精度都比较高
,

但

由于受到不少因素的制约
,

真正应用还非常有限
。

4
.

双星侧光曲线法

自转使恒星形状偏离球对称
,

而使恒星成扁平体
;

同时
,

由于引力昏暗效应
,

自转也将

改变恒星表面的亮度分布
,

这两者都会影响双星 系统的光 变曲线
。

W i l s o n 〔“ “ , “ “ ’等人在这方

面做了大量的研究
。

其基本结论是
,

对快速 自转的 A lg ol 型双星的主星
,

该方法是可行的
。

W i l s o n 和 P l a v e 。 ’ ” 4 ’与 M u k h e r j e e `5 6 ’合作应用于某些 A l g o l 型星的研究
,

取得了一定的结

果
。

三
、

国内恒星 自转测量情况

我国在恒星 自转测量方面的工作起步较晚
,

1弱 4 年
,

美籍华人 黄授书先生 和他的合作

者 tS r u
ye 向 《天文学报 》投来了

“

恒星的自转
” ` “ “ ’的论文

,

这是我国刊登的第一篇恒星 自转

方面的文章
,

该文的英文发表于巴黎出版的 A o n a z
e

J
,

且 s r r 。 户,。 s、 q“ 。 ,

1 7 ( ,。。 4 )
,

s。
。

也

许黄先生想以此推动国内这方面的研究
。

1
.

986 年高为是等
’ 5 7 ’
利用谱线半宽的方法获得 了 6 3

颗 B e 星的自转
,

高为是偶然地不幸被过早地夺去了生命
,

也终止了他 对恒星自转方面的贡

献
。

1 9 8 5 年
,

谭徽松
`” “ ’ ,

T o m ik n 和谭徽松 【“ . ’ 根据 自转星的辐 射流轮廓可表示为一非自转

星的辐射流轮廓与
“

转致轮廓
”

之卷积的原理
` 4 。 ’ ,

用数字化探测器 ( R e t石。 。 n 或 C C D )观测

的标准星 ( 非自转星 ) 的谱线轮廓与
“

转致轮廓
”

直接卷积
,

转
.

致轮廓 与傅 利叶分析法中的

(3 )式具有相同的形式
。

但是
,

由于所选用的标准星与被测星的光谱光度型相同或相近
,

而且

是在同一仪器条件下观测的
,

所以 可以认为
,

仪器轮廓和除自转以外的其他致宽因素是相同

的
,

从而处理快
。

谭徽松
`。 ” ,

、

谭徽松和刘学富
`。 , ’

、

谭徽松
、

汪间浩
、

播开科
王“ 2 ,用这一方法

获得了一些有价值的结果
。

安装在云南天文台一米望远镜折轴 摄谱仪上的厚片 C C D 光谱系

统
『. “ ’ ,

能提供高色散
、

高信噪比的光谱资料
,

从而能测非常 低速的 自转
。

潘开科改进了自

转测量处理程序
,

计算机自动调整参数 (不需要每次画出图来后人工比对 )
,

直到最后得出自

转结果
,

从而使数据处理更加迅速
。

这些基本条件的建立为国内的恒星自转 观 测 创 造了条

件
; ,

相信会有更多的观测研究成果出现
。
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