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(中国科学院云南天文台 昆明 6 5 0 0 1 1)

摘 要

恒星半径自身是一个基本物理量
,

而且与许多其他基本物理量有关
。

本文综述了恒星半

径测量的几种重要方法 : 测量恒星角径而得出其半径的月掩星
、

光斑干涉
、

干涉仪方法 ; 直

接测出恒星半径的食双星法 ; 通过物理关系测出其他物理量来求出恒星半径的表面亮度法
、

绝对流量法和热流量法
,

以及专用于脉动变星的 B aa de
一V几 s se h n k 方法等

。

并对恒星半径的

测量精度及其产生误差的原因进行了讨论
。

引 言

恒星是由炽热气体组成的
,

并没有严格的边缘
,

由于我们所观测到的辐射主要来自

光球层
,

所以恒星的半径是指光球的半径
。

尽管恒星的光球有一定厚度 (10 “ k m 量级)
,

但

这个厚度远小于从恒星中心到光球的距离
。

半径 R 不仅是恒星的最基本参数之一
,

而且与许多其他基本物理量直接或间接相

关
。

比如
,

恒星在频率 。 的总辐射等于 4 7T R “凡
,

凡 为恒星表面发出的辐射流量 ; 恒星

的绝对热星等 几了b = 42
.

36 一 10 log eT 。 一 5 109 (R / R 。 )
,

其中 eT 。 为有效温度
,

质光关系

也是质量与半径和温度的关系
;
至于光谱光度型的分类

,

恒星表面重力和撕裂速度的计

算都与 R 有关
。

在食双星研究中
,

已知相对半径和 R
,

便可以求出两子星之间的距离 ;

已知 R
、

周期和轨道倾角 乞
,

便可求得同步 自转速度 ; 在双星的各种同步自转理论中
,

R

都是计算轨道圆形化和 自转同步时标的重要参数
。

从 z ha ln l] 的粘滞效应理论得出 : 达

到同步自转的时标等于粘滞时间时标 t 。 x (刃州
“ ,

其中 d 为两子星之间的距离 ; z ha n[ 2 }

的动力潮汐理论给出同步自转时标与 (dR/ ) 8
·

” 成比例 ; T a s s

ou ls[] 新提出了纯流体动力

学机制
,

给出同步自转时标依赖于 (dR/ ) .41 25
。

可见
,

恒星半径 R 本身的测量精度将对

许多基本物理量产生重大的影响
,

尤其对这些与 R 的高次方成比例的量
,

影响将更大
。

2 测量恒星半径的基本方法

如果把太阳置于 3 光年的距离上
.

其角直径只有 0’’
.

01
,

即使没有大气视宁度的影

*
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响
,

地面上 5 米望远镜的衍射分辨极限 (按 入二 5 000 入)为 011
.

02
,

仍然是无法分辨
。

H u b bl e

空间望远镜配上精确的导星探头 (F G s) 之后能达到的最好角分辨为 0l’
.

o 03 #l]
。

对遥远恒星半径的测量
,

已发展了多种方法
,

综合起来可归为三类 : ( l) 测定恒星

的角直径
,

在由其他方法得知恒星离观测者的距离时
,

便可求出被测星的半径 ; (2 )对

食双星系统
,

由测光轨道解和分光轨道解
,

便可直接得出半径 ;
(3 ) 是间接方法

,

通过

测定恒星的表面亮度
、

绝对流量和热流量
,

由相应的统计性质和物理关系得出半径
。

对

这些方法简要地分述如下
。

2
.

1 测定恒星的角直径

这里主要介绍三种测定恒星角直径的方法
。

2
.

1
.

1 月掩星

虽然月掩星的现象在古代就有很多观测和记录
,

但用这一自然现象去测定恒星大

小则是本世纪的事
。

由月掩星时产生的衍射现象来测定恒星角直径的思想
,

首先是由
E d id n gt on sl[ 提出的

;

30 年后
,

w iil ia m s
0[] 首先提出由在掩食时所得的光变曲线中

解 出恒星角径的具体方法
,

而首先真正成功地得出结果
,

并在以后又在这方面作出过极
为突出贡献的是 E va

n s vl, ”剧
。

1 9 7 2年
,

oT
o

mb
S

等人 [` 0] 在月掩星时应用红外波段观测

了 IR C + 100 2 1 6 的直径
,

为以后的观测开辟了新的波段
。

由于使用的波段和颜色不同
,

测出的直径会不同 以1]
。

后来
,

提出和发展了二维探测阵列技术
,

提高了空间和时间分

辨率
。

苏联 K a p k o v 等人 11 2 } 测出了 s A o 0 76 53 2 和 0 7 6 5 8 5 的角直径
。

当然
,

月掩星在

获取双星的角直径方面也得到许多结果
,

但已超出本评述的范围
。

上海天文台钱伯辰在

这方面也做了很好的工作 la[
,

14
,

1 5 ]
。

因为受月球轨道所扫过的区域的限制
,

并对被掩星的亮度和角直径的下限有一定的

要求
,

所以实际被测的对象不会超过 200 颗
,

得出角直径的远小于这个值
。

与月掩星相同

的原理
,

大行星和小行星乃至彗星掩星也可用于测定恒星半径
,

因精度高的资料很少
,

这里不再赘述
。

2
.

1
.

2 光斑干涉

由于大气的视宁度在好天气条件下为 1 角秒左右
,

使得对同一恒星在不同时刻接收

到视图样的强度和位置不同
,

积分时间一长便使这些图像叠加和平均
,

形成了模糊的圆

面
。

如果每个像的积分时间足够短
,

以
“

冻结
”

大气
,

然后把数百上千幅这样的瞬时像叠

加
,

利用傅里叶变换
,

便可
“

恢复
”

望远镜的分辨极限
,

测量出恒星的角直径
。

G ez ar i 等

人 [1 6 ] 首先在 5 米望远镜上用光斑干涉仪获得了 。 s e o
,

口P e g
,

a几
u , a B o o ,

a H e r ,
a o r i

,

O C et 7 颗星的角直径
,

所得结果与前人用迈克耳逊等方法得出的结果非常一致
,

最小值

达到 0’l
.

01 6
。

其方法是
,

用观测轮廓的中间部分与均匀盘的理论轮廓进行拟合
,

如果用

半功率宽度 二 作为拟合参数
,

则一个均匀恒星盘的角直径为

。 = .1 02 入。厂/二 f

其中 入。 为进行傅里叶变换时照明光学系统的激光波长
,

f’ 和 f 分别为傅里叶变换装置

和望远镜的等值焦距
。
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18 98 年在德国举行的
“

干涉仪的高分辨成像
”

会议上
,

展示了用光斑干涉测量恒星角

直径的一些新进展
。

从波段上扩展到红外
,

iN
s e

sn on 等人 ls[ } 使用两维照相机在 4 50n 巩

53 3 n m
,

65 6 n m 和 775 n m 4 个波段在不同时间对超新星 19 8 7A 进行的测量表明
,

角直径随

时间和波长而变化
,

并同时得出 a C et 和 H R 1 0 0 8 的角直径分别为 9士 4m as 和 1 7士 3m as
,

与前人的结果一致
。

J ul ia n 等 l[ 9 } 不仅再次测出 a o ir 的光球角直径
,

而且得到其色球

包层和 H a 包层的范围
。

尽管光斑干涉在测定恒星角直径上作出了贡献
,

但它的分辨率最高只能达到所用望

远镜的理论分辨率
,

即使使用了目前世界上最大的 5 米
、

6 米望远镜
,

真正能测出其角

直径的星也只是几十颗的量级
。

2
.

1
.

3 干 涉仪

根据干涉的原理
,

如果地面上有相距
x
的两架望远镜

,

在满足

x 二 1
.

22 习口

时
,

干涉条纹消失
,

这里的 尽为恒星视圆面的角直径
。

实际上
,

此时的 口也就相当于一

个直径为 x 的单 口径望远镜的理论分辨率
。

M ic h e lso n 干涉仪在本世纪 30 年代就应用

于恒星角直径的测量
,

但数量很少
。

最近 iD B en ed et ot 等 z0[ } 用 M ihc el so n 干涉仪测出

了 M O 巨星 口A n d 附近的小尺度结构
。

现有的唯一一架强度干涉仪的 。 188 m
,

能测得的最小角直径为 0l’
.

O0 042
。

1 974 年
H a

bn
u yr 等 lz[ } 用该仪器测得 30 多颗恒星的角直径

,

平均误差为 6%
。

H u t t e r

等 [2 2 1用 M ar k m 型光学干涉仪
,

使用 i Z
.

o m 和 s
.

3m 的基线
,

测出 2 4 个巨

星和超巨星的角直径
,

由 4 m as 至 1 8 m as
,

误差为 0
.

s m as
。

显然
,

为了提高极限星等
,

干涉网中每个单元的口径就要较大 ; 为了提高分辨率
,

基线就要长
,

这些都给技术增加了困难
。

美国海军研究实验室和海军天文台
,

正在建造

一架高分辨率的相位跟踪干涉仪 阳 ]
。

除光学波段外
,

红外
、

射电波段的干涉技术发展很快
,

已有 V L B I 美国网
、

欧洲网

投入正常运行
,

M ut el 等人 阳 } 用 v LBI 测出了非常活动的 R s c v n 型星 u x A ir 的

G s v 子星的晕和 K o m 子星的核相距 1
.

s m as
,

美国的 v L B A[ 叫 使用 v L BI 技术
,

东

起 tS
.

C or ix
,

西至 H aw iia
,

基线长达 8 0 o ok m
,

使用 10 面 2 5m 天线阵
,

工作在最短波长

(43 G zH一 7m m ) 时
,

其分辨率可达 l0’
.

0 o 02
,

在完全投入运行后
,

也将对恒星角直径的测

量发挥作用
。

以上这些测角直径的方法
,

都是以干涉衍射为基本原理
,

观测对象都是邻近的亮星
,

在用其他方法知道这些星离我们的距离
r

后
,

便可求出它的半径
。

尽管所有这些方法测得的星并不多
,

但为其他方法的对比和定标提供了基础
。

2
.

2 食双星法

对一个能够观测的食双星系统
,

由测光轨道解可以得出相对半径
r ` = R `

/A (A 为

两子星间的平均距离 ) ; 两子星的质量比 q == 。 2 /。 1
、

轨道倾角 乞和一些其他参量
。

而由

分光轨道解
,

即使对单谱双星
,

也可得到轨道偏心率 e
、

视向速度的半振幅 k l
、

质量函



1期 谭徽松等 :恒星半径的测量 5 6

数 f l(。 )和 a li sn《 a l
为子星的轨道半长径 )

。

两组解联立
,

可以直接得到两子星的半径
R l 和 R :2

M1 (。 。 ) = f1 (。 ) (1 + 。 ) 2 / (。 3 s i n 3 `) (1 )

尺 1 (丑。 ) = [7 4
.

5 5MI (一+ 。 )尸
2

]
` / 3 r l (2 )

R Z (R 。 ) = R i : 2 /
: 1 (3 )

其中 尸 为以 日为单位的双星的轨道周期
。

或者 :

.

_
、

_

_ _ _ _ _ 。 。 , / 。
_

1
、

_

A (允。 ) = a i + a Z = 1
.

9 7 6 3 X I U一 `

( 1 一
e `

)“
` 无i ( 1 + 一 )尸

q
(4 )

R l = A r l 和 R Z 二 A : : (5 )

这样可不需要知道双星离我们的距离
,

便可直接得出恒星的大小
。

具体解轨的方法有很多
,

R u s s e l l
,

M
e r r i l l

,

K o p a l
,

L u e y 等人都作出过重要贡献
。

目

前最为流行的是用 w il so n
一

D va in n
cy 哪 I 方法和改进的程序

。

如果相对半径较大
,

潮汐作

用和质量交换将很重要
,

而且恒星的形状偏离球状较远
,

从重心到各方向的恒星边缘的

距离不一样
,

所谓
“

半径
”

是指的 R = (3 v/ 4司
`
/“

,

这里 v 代表恒星的体积
。

用这种方法获得了大量双星的半径
,

在 1 990 年出版的
“

食变星的近似测光和绝对要

素星表
”

!2刘中
,

列出了 3了81 个系统的两子星的半径
。

其中大约一半是用测光和分光轨

道解的方法得到的
。

很 明显
,

这种方法只能适用于含双星系统
。

2
.

3 间接方法

测定其他物理量
,

通过相应的统计关系或物理关系
,

推出恒星的半径
。

主要有三种
:

2
.

3
.

1 表面亮度法

这一方法是由 we
s s e l i n k [2 8 ] 首先提出

,

并由 we
s s e l i n k 等 [2 9 } 实现的

,

简称 s 一 方

法
。

如果用 m 表示视星等
,

d 表示角直径 似角秒为单位)
,

S 表示表面亮度 似星等为

单位夕则

饥 一 s + 5 l o g d = o (6 )

S 的零点由 d二 1 确定
。

如果用线半径表示
,

M 一 S + 5 l o g R = 1 5
.

1 5 (7 )

M 为绝对星等
。

间题的关键是如何得到

颜色 V
,

由 (6 ) 可得

vS
:

S
,

而且 S
,

。
,

和 M 都与颜色 (波长 ) 有关
,

对于

由观测得到 vS 是 (B布 ) 0 的单值函数
,

亮度
,

从而得出 :

V0 + 5 l o g d (8 )

因此
,

只要有 (B 一V ) 0 的值
,

便可得到黄色表面

10 9 己 = 0
.

2 (VS
一 V0 ) (9 )
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l og R= 0
.

2 ( S V
一 几 f v)+ 3

.

0 3 (10 )

e wss eil
nk等 (19 27 )用这种方法计算出了 2 3 9 2颗星的角直径和半径

。

由对其他有关量的

测量误差的估计
,

推出 d 的标准误差为 8%一 12 %
,

再加上视差或绝对星等的误差
,

R 的

误差达 60 %
。

2
.

3
.

2 绝对流量法

设离我们为
r
的恒星表面发出的辐射流量为 凡

,

在地面上测得的流量为 九
,

则

4二 r Z儿 = 4二几 2凡 ( 1 1 )

若 R 以 R o
、 了

·

以秒差距为单位

R 一 `
·

` 3 · ` 0 7· (

会
)
` /2

(1 2 )

由光度测量得到 九
,

根据能量分布来选择最能代表被测恒星的光球模型
,

使之与观测到

的能量分布完全拟合
,

从而知道 凡
,

这时 儿 /凡 与频率无关
,

便由 (1 2 ) 式可以得到 R
。

.GI ay a0[,
“ ` ]在这方面作了开创性的工作

。

并推出对主序星有如下便于应用的关系式 网

l o g R = 0
.

3 3 3 一 0
.

5 2 8 (B 一 V ) (1 3 )

其可几误差为 8%
。

2
.

3
.

3 热流量法

如将 (11) 式对所有频率积分得
:

加
。 一 (野关

一 凡 d·

(1 4 )
8产

了儿

R 二 r[

= r

!
禺

,
1 /2

锣
,
1 /2

(1 5 )

二 是 tS e af n 一 B ol tZ m a n n 常数
。

eT任 是有效温度
。

eH int ez :33[] 通过用太阳和其他方法确定热改正和有效温度
,

从而得出恒星的半径
。

2
.

3
.

4 脉动变星的平均半径的测量

这一方法的基本原理与表面亮度法相同
,

也是由 we
s s

iel
n k [34

,

sz] 提出并不断发展的
。

由于脉动变星的半径在不同位相时半径和光度不同
,

所以可以多次应用公式 :

五 = 4二 a 尺 2

昭 ( 1 6 )

因为有效温度 eT 是色指数 (B一V ) 的单值函数
,

在脉动变星的光变曲线上
,

选取 (B一V )

相等的两个不同位相的观测
,

对 (1 6 ) 取对数
,

并用视星等表示
,

则有

妈 一 V1 = 5 19 (R O + r , ) 一 5 19 (R 。 + r Z ) (1 7 )
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式中 R o为平均半径
, r l

、 r : 分别为观测时刻 亡1
、
艺: (两个位相 沪1 ,

沪2 )变星半径相对

于平均半径的变化
。

当 oR 》 r * 时
,

(。 一 vl ) 一

典
(
r , 一 : 2

) 或 (
r , 一 : 2 ) 一 。

.

4 6 1、 0 (、 一 vl )

a l g C
( 18 )

如果能同时对该变星进行光度曲线和视向速度曲线的测量
,

则由光度测量可以得出 (妈一

Vl )
,

由视向速度在恒星径向方向的分量对位相积分推导出 (
: 1 一 r Z )

,

从而可由 (15) 式得

出平均半径 R 。 。

为了提高精度
,

可采用多组解进行平均或用最小二乘法来求解
,

限于

篇幅
,

这里不再详述
。

3 恒星半径的测量精度

尽管在上述各方法中
,

有不少给出了恒星半径的测量精度
。

P op eP
r
as[ } 对双星的半

径测量精度也作了讨论
,

他所采用的分离双星系统的精度优于 15 %
。

但只能说这些统计

的结果对大多数星来说是对的
,

但也许对某些星相差甚远
。

在由测定恒星的角直径求半径时
,

不仅角直径的测量有误差
,

而且与所用波段有关
。

在计算线半径时
,

又要引入视差测量的误差
,

按照 P叩 eP
r

ls3] 对目视双星的估计
,

视差

的精度在 7%
。

在食双星方法中
, :

的误差在 1%一 10 %[ 叫
,

视向速度半振幅 (A ) 的误差在 10 %
。

间接测半径方法的精度不仅取决于所有统计关系和所有公式的可靠性
,

同时取决于

这些有关量的测量精度
。

以上这些只是引起误差的一般原因
,

至于对每个具体的星
,

由于几何参数和物理性

质本身的问题
,

比如有盘
、

环或者包层
,

有强的色球活动
、

星风等影响
,

可能产生更大的

不确定性
。

表 1 列出我们观测过的部分相差较大的双星的子星半径
,

其值是不同研究者

或不同星表给出的
。

由表 1 可以看出
,

有时子星的半径相差一倍以上
,

V 3 67 C yg 的主

星半径甚至相差 3 倍
,

次星相差达 6 倍
。

引起如此大差别的重要原因就是它们特殊的物

理性质和复杂的结构
。

比如
,

u w c M a [3 6 ]
,

A H e e p !3 7 ]
,

Y c y g [3 8 ]
,

v 4 i s e y g [3 9 ]都有很

强的星风和物质损失
; D v A n d[ ,0] 是 占 cs t 型星

,

具有气壳
,

v l l 82 A ql 是反常 lA go l

型星 lal } ; v 101 o o p h 是 s h aw 等 畔 } 定义的周期短
、

相互作用强
、

演化迅速
、

光变曲线

和周期都在变化的一种新变星的原型
。

v 367 c yg 属于 lP ~
C
川 } 所定义的 w se

:
型双

星的成员
,

处于高速质量交换
、

周期变化快的阶段
,

有吸积盘
。

李元峰 网 ]等人认为它是

w se
:
型中的唯一相接系统

。

s hc
n ie de

:

等人 泌 ]认为
,

其次子星由一个半径为 25 R 。 的

冷盘围绕
,

而整个系统又被一个半径为 500 R o 的气壳所包围
。

如果这一模型被确认
,

文

献 !44 }
,

[46 」和 [4 7 }给出的次星半径就很可能是次子星冷盘的半径
,

而不是次子星本身的

半径
。

由此可见
,

有些
“

热门星
” ,

正是因为物理性质上的特殊才吸引着很多研究者
,

也

正因为某些特殊的性质和结构又使得包括半径在内的一些基本参量相差甚远
,

从而需要

更加深入地研究
。

作者感谢仇朴章
、

苏步美的有益讨论和帮助
。
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