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A G B 长周期变星是中小质量恒星演化到晚期时形成的
,

由于它们存在强烈的振动和巨大

的星风物质损失
,

研究这类变星对于了解恒星振动性质
、

星风产生机制及恒星晚期演化都有

十分重要的意义
。

本文比较广泛地考查了最近十几年来国际上对于 A G B 长周期变星观测和

理论研究工作的现状
,

讨论了 A G B 长周期变星的主要观测性质以及恒星振动和演化理论工

作中所取得的进展
,

同时也分析了目前研究工作中存在的一些问题和困难
,

指出今后研究工

作中需要逐步加以解决的一些问题
。

1 引 言

随着观测技术的发展
,

A G B 长周期变星的研究在最近十几年得到了不少研究成果
,

引起人们的极大兴趣
。

A G B 阶段是中小质量恒星演化到晚期时必然经过的阶段
,

这一

阶段的恒星有非常激烈的活动
,

如大量星风物质损失
、

明显的振动现象等
,

而对这类活

动的起因现在还不十分清楚
。

同时在 A G B 长周期变星的研究中还存在一些争议较大的

间题
,

因此有必要从各个方面对 A G B 长周期变星的演化和振动性质
、

观测特性等研究

结果
,

进行分析总结
,

使人们对于中小质量恒星的晚期演化特性和演化结局有进一步的

了解
。

我们所讨论的 A G B 星
,

是主序质量小于 9人九 的中小质量恒星演化到晚期
,

中心

氢和氦都已燃尽
,

位于赫罗图中渐近巨星分支的恒星
。

这时的恒星中心是致密的碳氧简

并核
,

恒星外部是非常稀薄的延伸大气
,

在核与外壳之间有氢燃烧壳和氦燃烧壳
。

A G B

长周期变星则是在发生脉动的 A G B 星
,

主要包括 M iar 变星
、

O H / I R 天体
、

半规则变

星 S R a
、

S R b 以及不规则变星 L b
、

L
。 。

这类变星的振动周期为 1 0 0一
~

2 o oo d
,

有效

温度约 3 o oo K
,

光度可达绝对星等 一6 m a g 以上
,

光变幅达 2
.

s m ag
,

而星风物质损失率达
10一 7一 10一 4

M 6
.

y r 一 1
。

目前 A G B 长周期变星的观测研究主要有以下几个问题 : 由于很难得到完整的光变

曲线 (周期长
、

消光大 )
,

使观测得到的周光关系有很大的弥散度 ; 大量分子和尘埃的吸收

和谱线覆盖效应
,

使有效温度难以确定
;

采用不同方法得到的振动常数不同 ; 有必要确
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定金属丰度对G AB长周期变星演化和振动的影响
;

如何测定星风物质损失率等
。

理论研究方面
,

目前也存在一些问题
。

在演化方面
,

需要对观测得到的 A G B 长周

期变星表面元素丰度及其变化加以解释 ; 振动方面
,

目前国际上采用的两种方法虽然都

能解决一些间题
,

但都存在缺陷
,

而且现在还无法明确得出这类星是处在基频还是一阶

谐振振动
;
同时在 A G B 长周期变星初始质量的研究方面还存在一些矛盾

。

下面我们将

对 A G B 长周期变星研究的工作进展及存在问题作详细讨论
。

2 A G B 长周期变星的观测性质

精确测定恒星的距离在天文学

中是比较困难的问题
,

所产生的误

差也相当大
。

因而
,

为了能够较全

面了解 A G B 长周期变星的特性
,

必须对同一星团或星系中的长周期

变星进行系统的观测和分析
。

因为

一般来说
,

可以认为在非常遥远的

星团或星系中的恒星到观测者的距

离基本相同
。

因此
,

根据对大麦哲伦

云 ( L M C ) 和小麦哲伦云 (S M C ) 及

几个星团中长周期变星的观测结果

进行分析
,

发现长周期变星可以明

显地分成两种类型 l0[ “
,
1 1 3!

:
一种是

处于中心氦或碳燃烧阶段
,

主序质

量约 1 6一 23 五夕6 的红超巨星长周

超巨星
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图 1 大麦哲伦云中长周期变星的周光关系 ! 1 05]

期变星
,

其振幅一般都比较小 (0
.

2
es

一刃
.

3m ag ) ; 另一种是处于 A G B 阶段
,

主序质量 三9几纪

的 A G B 长周期变星
,

振幅都比较大 (全o
.

7m a g ) [2 9
,

4 `
,

4 3
,

’ 0 5
,

` 0 6
,

“ 0 ]
。

我们主要讨论 A G B

长周期变星的观测性质及对其演化和振动的研究
。

A G B 长周期变星的光度一般都很高
,

绝对星等可以达到 叽
ol
一6m ag 以上 !35

,

例
,

在星团和星系中属于一种很亮的变星
,

因而比较容易观测到
。

A G B 长周期变星的有效

温度都非常低
,

只有约 2 0 0 0一 3 o o o K [5 5
,

5 6
,

7 0
,

9 0
,

9 ` ]
,

位于赫罗图中最红端
,

辐射的能量主

要集中在红外波段 呻
,

62
,

79 ,85 }
。

由于 A G B 长周期变星表面温度很低
,

大气中就会产生

大量的分子和尘埃 lsl ]
。

而现在人们对于分子谱线覆盖效应和尘埃生成率以及它们对辐

射转移造成的影响
,

还了解得不甚清楚
,

再加上 A G B 星周围一般都有较厚的星周介质

包层 vl[
,

25 ,26 ,30
,

70, ` s0]
,

给有效温度的测定造成很大困难
,

使得现在用不同方法得到的有效

温度有较大的差异 阳 ,88
,

92, ’ ` 3 }
。

这就严重影响到对这类变星性质的了解
,

使观测得到的

A G B 长周期变星处于不同的振动方式
。

观测发现 A G B 长周期变星包括光谱型为 M
、

s 或 c 型的恒星 脚 ]
,

其表面丰度对

不同的星是不同的
。

有些是表面 C / O < 1 的富氧星
,

光谱型为 M 型
,

光谱中有 iT o 吸收
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带
,

而 rZ O 的丰度正常 ; 另一些则是表面 C /O > 1 的碳星
,

光谱型为 C
、

N 或 R 型
,

光

谱中以 C N 和 C 的特征为主 ; 还有一些星则是 C / 0 ~ 1 的 S 型星
,

光谱中富含 rZ O
。

P i l a e h ow
s k i [6 9 ]认为 A G B 星存在着由 M 、 M s * s * s e * e 的演化序列

,

I b e n [4 9 ]则认为

A G B 星中金属丰度低的星更容易成为碳星
,

而金属丰度高的星则比较困难
。

叭陌 o d 和

G l as S

等人 azI
,
1 1 4 } 发现

,

相同光度的 A G B 长周期变星中
,

碳星 比非碳星有效温度低
、

半

径大
、

周期长
。

A G B 长周期变星周期都较长
,

其中 M i r a 变星周期 p ~ 10 0 摊 s o d [5
,

1 0
, ` 7

,

2 8
,

8 2
,

8 3
,

` 0 9 ]
,

而 o H / I R 天体的周期则可达 尸 一 5 0 0一 2 o o o d [3 7
,

5 5
,

9 3
,

“ ” ]
。

o H / I R 天体与 M i r a 变星处

于同一演化序列
,

M iar 变星是其中较早的阶段
,

随着演化
,

星风增大而成为 O H / I R 天

体 [2 4
,
3 6

,

70 1
。

M i r 。
变星与 o H / I R 天体的分界大约在 10 9尸 、 2

.

7 时 [` o
,

` 0 9 ]
。

由于在 A G B

长周期变星所处区域内同时还存在半规则和不规则变星
,

观测中一般将红外波段 I 星等

的振幅 △ l 七.0 g m ag 的称为 M iar 变星
,

而 △ I < .0 g m ag 的称为 s助畔 }
。

曾经有不少人研究过 A G B 长周期变星是否存在 良好的周光关系
。

如果 A G B 长周

期变星存在造父变星那样的周光关系
,

那么由于 A G B 长周期变星的光度很大
,

从而可

以选用它们的周光关系作为星团和星系测定距离的依据
。

H ug he
S
和 wo od 呻! 根据观测

资料进行拟合
,

给出了 A G B 长周期变星的周光关系为 :

< 场
〕。 z > = 一 4

·

3 9 一 2
.

9 (l
o g p 一 2

.

4 ) P 三 4 5 o d

< 几夕b
o l > = 一 3

.

2 2 一 7
.

7 6 ( l o g P 一 2
.

4 ) P > 4 5 o d

但是观测同时发现
,

A G B 长周期变星周光关系的弥散度相当大
。

对于相同的周期其视
星等弥散度 、 o

.

s m ag
,

红外 J H K L 波段弥散度 ~ 0
.

25 m ag 阳}
。

同时随着温度的降低周期

也会增长
。

此外
,

A G B 长周期变星的周期还与恒星的初始质量有密切关系
。

主序时初始

质量越大
,

则相同周期时光度越大
。

而且 A G B 长周期变星的周期还与初始化学组成
、

演化年龄及恒星表面 C / O 丰度比值等有关
。

这些都说明 A G B 长周期变星没有造父变星

那样严格的周光关系
。

A G B 长周期变星还有一个特征就是振动振幅很大
,

可达 、 2
.

s m ag s[, 28 ,36 ,55 ,66 ,93
,

n o]
。

而且振幅大小与周期有关
,

周期越长则振幅越大
。

由于 A G B 长周期变星的周期长
、

振

幅大
,

因而很难得到这些星的完整光变曲线
,

也就很难得出其准确的平均光度
。

这样就

增大了周光关系的弥散度
,

给振动性质的分析造成困难
。

观测还发现
,

恒星演化到晚期 A G B 阶段时都伴随有相当大的星风
。

由观测得到

的 M iar 变星的星风损失率 ~ 10 一 7一3 x 1 0一”材也
.

yr 一 ’ ,

而 O H /皿 天体的星风损失率

则可达到 、 10一 4

屿
·

y r 一 ` 12 6
,

34
,

3 6
,

44
,
6 0

,

6 ` ,

7 0
, ` 0 8 ]

。

不过星风的膨胀速度都不大
,

只有 4一

20 k m
·

s 一 1 00[ ,61
,

v0]
。

同时还发现
,

A G B 长周期变星如果只采用取 i m er s
的星风公式 vll ,72 l

所描述的平衡星风损失率 对 、 10 一 8一 10 一“

oM
·

y r一` ,

难以在较短的演化时间 (一 10 3一

10 4 yr ) 内抛掉全部恒星外壳
,

因此人们就提出在恒星演化到 A G B 阶段顶端时
,

应该产
生比上述正常星风大 10 0 倍左右的超星风 [14

,

3 4
,

3 7
,

4 6
,
73

,

7 4
,

8 5
,

8刃
。

观测同时还发现
,

A G B 长周期变星的巨大的星风物质损失
,

同振动有密切关系
。

首先

这类变星的星风比相同光度
、

质量和半径的正常恒星的星风要大得多 110
,

20
,

80 ,86 ,91
,

105, 1 07, 1 1
;01
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其次
,

星风物质损失率与振动的周期
、

振幅
、

激波冷却时间以及尘埃颗粒生成率等有关
,

例如星风的大小随振动周期的增加而增大 110 ,70
,
` 00]

,

其中 wo
o d[ `叫 还给出近似的星风损

失率与振动周期的关系为 :

l o g M = 一 1 1
.

4 + o
.

0 1 2 5 P (d )

此外星风的大小随振幅的增加而增大 [2 5
,

8 9
,

9 4
,

1 0 8 ]
,

w h i t e l o e k 等人 [8 9 1对观测资料分析后

得到

l o g M = 一 0
.

9 7M b
o l + 1

.

3 2△几夕b
o l 一 1 2

.

3 6

说明 A G B 长周期变星的星风与振动有密切的联系
。

3 A G B 长周期变星理论研究现状

对 A G B 长周期变星的理论分析主要有两种方法
。

一种是研究恒星大气的振动性质

及结构
,

另一种是研究恒星壳层源以外部分的振动性质
。

下面我们分别对这两种方法加

以介绍
。

第一种方法是根据理论假设建立球对称的非线性大气振动方程组及周期振动的内边
界条件

,

通过数值计算得到大气结构随时间的变化 19一 `
3,3

” ,91
一 93 ,95 ,96 }

。

由于大气物质的

振幅与恒星振动的振幅密切相关
,

当光球层内恒星物质的振幅很大时
,

大气内的振动可

以产生激波
,

从而使大气的温度
、

密度分布以及气体的电离和化学组成等都发生变化
,

这

时大气的性质就同没有发生振动时有很大区别
。

同时由于激波还会使大气中产生尘埃
,

并引起星风 ; 反过来
,

由于一部分声波能量传到大气中
,

从而改变了恒星内部振动能量

分布
,

进而影响到恒星振动的振幅 ; 并且声波能量的传出还同振动频率有关 l0[
,
`
2,6 51

,

又

会影响到恒星对振动方式的选择
。

分析恒星大气动力学结构和行为
,

可以了解恒星振动

的性质以及振动与星风的相互作用
。

但是用这种方法进行计算时
,

人们没有深入研究恒

星内部的振动及其激发机制
,

只是假设一个振动的内边界条件
,

因而只有在深入了解恒

星内部振动性质的基础上
,

这种方法才能得出更为可靠的结果
。

第二种方法是采用 P ac yz sn k i哪 }通过恒星演化计算得到的恒星在 A G B 阶段的结构

模型
,

然后用经典恒星振动理论对此模型进行振动分析
,

得到其振动性质 阳
,

64 ,83
,

1 1 3, 1 1 5 }
。

具体做法就是认为红巨星的演化时标比外层动力学时标长得多
,

A G B 星壳层源以内中

心部分的演化与外层质量无关
,

因此认为星风对核心的结构和演化影响极小
,

于是就可

以不考虑恒星的中心结构
,

利用中心质量 cM 和光度 L 的关系 s6I
,

84, 1 1刘:

L /L O = 5 92 5 0 (cM邝了6 一 0
.

4 95 )

这里 A儿指氢燃烧壳以内恒星物质的质量
。

如果给出一定中心质量 人人情况下的恒星总

质量 M 和光度 L
,

再通过 A G B 在赫罗图中的位置 对 601 二38 1og eT 任一 138
.

5
,

得到恒星的

有效温度
,

对流参数 a 则由 五夕记和 兀任 加以确定
。

这时利用表面积分方法
,

将恒星结构

方程组从对流层底部开始积分
,

内边界以 内的质量就等于 cM
。

对不同的 cM 和 M
,

选



天 文 学 进 展 1 2卷

择不同的 及任 和 。
,

就可得到恒星外壳的结构
,

然后再用经典恒星振动理论计算出此时

外壳的振动性质
。

这种方法有一基本假设
,

即认为所有 A G B 长周期变星都满足相同的

人九一 L 关系
。

我们知道
,

当 A G B 星壳层源发生热脉动时
,

其光度 L
、

半径 R 等都发

生剧烈变化
,

因此可以想到并非 A G B 星的各个阶段都满足相同的 人火一 L 关系
。

另外
,

uT hc m a n 等人 [6一 8,8
2 1指出

,

以前的 cM 一 L 关系
,

只适用于壳层源外部还有较薄的辐射

平衡区
,

且在热脉动发生前 0
.

52 丛 cM /屿 三0
.

7 时的情形
。

G r oe n e w g en 等人 因 }还发

现
,

重元素丰度及星风物质损失
,

会对热脉动开始时的 人火 产生影响
。

所以采用第二种

方法研究 A G B 长周期变星时
,

无法研究其振动性质随演化的变化
,

有必要由严格的恒

星结构演化计算得出恒星结构模型
,

然后再用恒星振动计算研究其振动性质
。

对 A G B 长周期变星的理论研究发现
,

这类变星存在周期一 质量一 半径关系
。

Fb x

和 wo
o d [, 9 ]得出的理论 p M R 关系为 尸 , 对

一 0
·

“ 几 2
。

ow
o d 等人 l` 0 5

,

` 0 8
,

` 0 9
,

“ ` ] 由线性

非绝热振动计算得到 A G B 长周期变星基频振动的 P M R 关系为 :

lo g OP 二 一 .2 07 + .1 94 fo g R / R O 一 0
.

9 lo g M /从
〕 .0 6 三M邝几 丛 1

.

5

10 g OP = 一 2
·

4 4 + 2
·

0 9 l o g R / R o 一 O
·

7 7 l o g M尽 f 6 2
·

5 三M邝九 三 5

而 o s t i l e 和 e ox {6 3
,

6 4 ]得到的 P M R 关系 (M ~ 1
.

4几几
)

) 为 :

基频振动 log OP 二 一 1
.

92 十 1
.

86 log R / R 。 一 O
.

73 log M /从
〕

一阶谐振 log PI = 一 1
.

60 + 1
.

59 log R /R o 一 0
.

5l log M灿乓
)

A G B 长周期变星研究中存在几个需要深入探讨的问题
。

首先是 A G B 长周期变星的

主序质量问题
,

由恒星结构和演化理论可知
,

对于主序质量 三 9M 6 的中小质量单星 (质

量同初始化学丰度及所选取的物理参数有关 )
,

可能经历许多次变星阶段 l’, 5 ,40
,

6e]
,

例如

l 。

群导二已~ 奔牌必纽梁努
、

女
, 尸

仁不
~

蕊
、 ` r

f

卜P v = `” R ^

S k o S R`

` s 〔一 B L 1 1, ,
了

、 / 了

曰

曰
~ ~ ~ ~ ` ~ ~ ~ -

4
.

0

L o g eT

图 2 A G B 长周期变星在赫罗图中的位置 ls]

口C e p
、

百S e t
、

石C e p
、

R RL y r

等变星
,

当

恒星中心氦燃烧结束后就会演化到渐近
巨星分支 {47

,

48
,

50 1(主序质量小于 1
屿 的

恒星在中心氢或氦燃烧结束后可能直接

演化成白矮星 )
。

可是
,

是否所有能演

化到 A G B 阶段的星都会成为 M iar
、

O H / I R 等长周期变星 ? 有不少人根据

对麦哲伦云等的红外测光结果分析
,

认

为大部 分 A G B 长周期变星的年龄是

~ (1 1一 5 1 ) x i o g y r ,

相应的恒星主序质

量 三 .1 6 M也
,

在 A G B 阶段振动质量

三 1
.

3
oM

[2
,

2 `一 2 3
,

2 8
,

3 8
,

4 0
,

5 5
,
` 0 5

,

1 ` 4 ]
,

但也

有人认为 A G B 长周期变星的主序质量

为 1
.

5一 3 M也[5 8
,

8 5 ] ; B a u d 等人 [3 ] 认为

O H / IR 天体主序质量应为 2一 6M也
,

而

eF as t 等人 夕4一 2刘则指出主序质量大的恒

星才能成为周期很长的 A G B 长周期变

、一.35
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星
。

从理论和观测都可看出
,

要确定 A G B 长周期变星的主序质量问题
,

不能单纯根据

恒星演化研究
,

而还须将恒星演化和恒星振动相结合来加以讨论
。 _

其次是 A G B 长周期变星的表面化学丰度问题
。

A G B 星的中心是收缩到白矮星尺

度的致密的碳氧简并核
,

外壳则是膨胀到红巨星尺度的稀薄延伸大气
,

在核与大气之间

有氢和氦燃烧壳
。

由于 A G B 星外壳温度和密度都非常低
,

外部基本上是依靠超绝热对

流传能
。

这时表面对流区就会深入到恒星内部氢燃烧壳以内
。

这样通过对流运动就能将

内部通过 C N O 反应
、

3 a 反应
、

S 过程所产生的重元素带到恒星表面
,

造成恒星表面

化学丰度会随恒星演化而发生变化
,

这就是通常所说的挖掘效应 ! 4” 一53, “ ” ,

“ 9 }
。

由于恒

星内部条件和演化阶段的不同
,

通过挖掘效应带到 A G B 星表面的化学元素丰度也会发

生变化
,

表现为 A G B 星有不同的光谱型
,

且各种光谱型还有一定的联系
。

但由于目煎
恒星对流理论还不完善

,

初始化学丰度和核反应速率等的选取都存在一些争议
。

人们对

较低温度条件下原子结合成为原子团
、

分子和尘埃的了解
,

还十分有限
,

使得通过理论

计算的挖掘效应所得到的结果
,

与实测值存在一些差异
,

也不能很好解释 A G B 长周期

变星表面化学丰度随演化的变化
。

今后在理论方面需要考虑包括对流
、

星风等多种因素

条件下多种化学元素丰度随恒星演化的变化
。

另外就是 A G B 长周期变星的振动方式问题
。

恒星究竟是处于基频振动
,

或是一阶

或更高阶谐频振动
,

主要取决于其振动常数 Q = 尸 (可--oP )
` / 2

。

c ox !` 6 1 曾给出对于所有

变星都适用的振动常数与周期
、

光度
、

有效温度的关系 :

l o g Q = l o g P + 0
.

5 l o g M协九 一 0
.

7 5 l o g L /L O + 3 l o g eT 仔 一 1 1
.

2 8 6

从上式可以看出
,

温度的确定对于测定恒星的振动常数从而决定恒星处于哪种振动方式
,

起到很大影响
,

而 A G B 长周期变星观测中有效温度的测定很不精确
,

因为这些星周围的

分子和尘埃会对辐射产生很大而现在又无法确切知道的谱线覆盖效应和吸收
。

如果采用
R ob er st on 等人 !” `

,

侧 提出的由红外 J H K L 测光值与黑体谱相比较得到有效温度的方法
,

则有 eT 。 = 5 0 0 0 / [( J 一 K )+ 0
.

6 ]
,

发现 A G B 长周期变星处于一阶谐振 12 9
,

1 0 2
,

` 0 3
,

` 1 2
, 1 ` 3 }

。

但如果采用 凡d g w ay 等人 哪} 给出的温度测定法
,

则 eT 。 二 7 0 7 0 /【( J 一 K ) + 0
.

88 ]
。

因此 w ill so ln叫 认为 A G B 长周期变星处于基频振动
。

此外
,

w i l l s o n 等人 ! 9一 “
,

3 9
,

9 2
,

9 4
,

1 0 8
,

1 0 9 ] 由恒星大气动力学出发
,

作了在解析近似

和非线性情况下的理论求解
。

由计算得到的速度振幅 △ v

与观测中通过测量谱线分裂得

到的速度振幅作比较
,

认为 A G B 长周期变星处于基频振动
,

而 w ill so n 等人 囚 由谱

线拟合发现
,

要产生观测到的氢 B al m er 发射线至少需要 △ v 、 2k0 m
·

s 一 1 ,

同时还要求
△。 ob

s < △vs ho ck
,

也只有基频振动才能满足这一要求
。

B
~

n 等人 降` 4 } 通过理论分析

认为
,

M iar 的高阶振动传播到恒星大气时会受到很强的阻尼
,

只有基频振动受到的阻

尼最小
,

因此 M ir a
处于基频振动

。

o st il e

等人 啤 } 用恒星外壳振动方法计算的结果
,

也

支持 A G B 长周期变星处于基频振动的看法
。

但是 W 6 0 d 等人 , 8一 1 03,
’ ` 3 ]根据恒星外壳振动的方法计算

,

认为 A G B 长周期变星是

一阶谐振
,

因为在他们的计算中发现基频振动是不稳定的
。

由于 A G B 星随着演化光度增

大
,

振动方式有从高阶向低阶变化的趋势
,

一旦 A G B 长周期变星基频开始振动
,

就会由
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于不稳定性产生巨大的星风
,

把恒星的整个外壳吹掉
,

结果恒星就变成了行星状星云
,

因此不可能有稳定的基频振动存在
。

W
O o

砂0e] 采用恒星大气动力学方法与 w ill so n
囚

不同的另一种解析近似
,

得到 A G B 长周期变星一阶谐振产生的速度振幅 △。二 2k8 m
·

s 一 `
,

与观侧值 八
U。加 ~ 2 k6 m

·

s 一 1 相符
,

因而认为此时恒星处干一阶谐振
。

Whi elt
o e k娜 l 对 L M C 和 SM C 中长周期变星分析的结果

,

认为恒星振动方式受金

属丰度的影响
。

贫金属 M iar 变星是基频振动
,

而富金属 M iar 则是一阶谐振
。

另外有些

人 扣, ,
,

10 5 1则认为
,
光学波段长周期变星与 O H /IR 天体的振动方式不同

,

光学波段长

庵翔舞星是一阶谐振
,

而 O H / I R 夭体则是基频振动
。

由此可以看出
,

对于 A G B 长周期变星的振动方式
,

不论理论还是观测
,

都还不能

给出比较明确的答案
,

有必要作进一步的研究
。

痢 另外就是 A G B 星的星风机制问题
。

A G B 星存在很大的星风物质损失
,

这样的星

风产生机制
,

也是目前理论研究中的一个难题
。

一般认为
,

晚型星的星风机制主要有热

驱动
、 一

辐射压驱动
、

lA vf 饥 ,

波驱动
、

振动驱动等几种 11 ”
一 “ 0,6 `

,

”
,

` 2 0一 ` 2 1]
。

热驱动只适用

于类太阳型恒星星风
,

辐射压驱动在 A G B 星大气中不足以产生如此大的星风
,

lA vf 如

波驱动无法解释 I U E 观测谱线
,

振动驱动也不能产生这么强大的星风 l0[
,

` ” 20
, “ 1加

,

1叫
。

使 A G B 星产生如此强大星风物质损失的一种较为普遍承认的解释是 : 强大的星风是由

振动和辐射压联合作用产生的
,

首先大振幅振动产生激波
,

把恒星物质带到恒星表面
,

当温度下降到可以形成尘埃时
,

由辐射压作用于尘埃
,

尘埃与气体碰撞使物质加速
,

从

而产生巨大的星风 lls
,

25 ,86 ,94
,

“ “ }
。

但是
,

由于现在对 A G B 星的振动和尘埃的生成等都

存在许多有争议和未知的问题
,

A G B 星星风机制 尚需进一步加以研究
。

还有一个问题
,

就是热脉动与振动和星风的相互影响及超星风的产生间题
。

A G B 星

的中心是高温高密的碳氧简并核
,

由于中微子带走大量能量
,

使中心碳无法点燃
,

A G B

星表面所辐射出的能量
,

主要是由氢壳层燃烧所提供
,

当氢壳层燃烧所产生的氦达到一

定数量时 (cM ~ .0 6峡
) 时材 H。 、 1 0一 2几九

、

cM 一 1
.

0 M走〕 时 九f直
。 、 1 0一 ”从

〕 )
,

氦壳层

就开始燃烧
,

这时由于 3。 反应对温度非常敏感
,

而且这种反应的能量释放速率大于由

辐射和对流所能带走能量的速率
,

区域能量存积使氦壳层温度升高
,

压强增大
,

核产能

率也增大
,

L H 。
二 1护一 10 8 L 。 ,

TH
。
二 3一5 x 10 ” K

,

因而这一区域开始膨胀
,

氦壳层源之

外的物质被推到远离恒星中心温度较低的地方
,

这时氢壳层源熄灭
,

恒星不久就达到能

量平衡并停止膨胀
,

恒星所辐射出的能量由氦壳层源提供
,

等到氦燃烧把原来氢燃烧所

产生的氦基本燃尽时
,

恒星就会收缩以使氢壳层重新点燃
,

这样就完成热脉动的一个完

整周期 田 ,O5 ,53 }
。

wo
o
dl ` a0] 指出

,

随着热脉动的变化
,

恒星的振动性质和星风也会发生

变化
。

振动周期会不断增长
,

与振动相关的星风则会变成巨大的超星风
,

使恒星的外壳

迅速被抛掉
,

而 A G B 星即变为行星状星云
。

超星风则可能是由于恒星振动由一阶谐频

向基频转变时的不稳定性造成的
,

也可能是恒星振动与星风的相互作用或是热脉动造成

的呻
,

科 ,9 ` 。
’ ` 31

。

以上虽然指出热脉动的性质及其与振动和星风的相互影响
,

但其中具体

物理过程还不十分清楚
,

尤其是热脉动如何影响恒星的振动性质
,

如何产生超星风等
,

都需作进一步研究
。
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4 今后工作的展望

A G B 长周期变星的观测和理论研究 已取得巨大进展
,

但无论研究方法和结果都还

有不少问题
,

值得进一步改进和深入研究
。

今后需要解决的主要问题有以下几个
。

理论研究方面 :

( l) 研究方法上
。

对 A G B 长周期变星的研究存在一些难以解决的困难和问题
,

有必

要用恒星演化和恒星振动相结合的方法
,

考察 A G B 长周期变星的振动性质及其随恒星

演化的变化
。

(2 )A G B 长周期变星的整个外壳基本上都处于对流状态
,

同时由于延伸外壳的温度
、

密度都很低
,

混和程理论中混和长度较大
,

流体元走过混和长度所需时间与振动周期可

比
,

因而有必要引入随时间的对流理论
,

考虑对流与振动的相互作用
。

(3 ) 有振动时的恒星大气性质与没有发生振动时不同
,

特别是如果有激波产生就会

对大气结构产生很大影响
,

而振动能由大气传输出去又会影响到振动方式的选择
,

因而

如果能够把恒星演化
、

恒星振动与恒星大气理论结合起来
,

就能对 A G B 长周期变星及

其他变星的振动性质有更全面的了解
。

(4 )A G B 长周期变星的振动有很强的非线性混沌效应
,

因而有必要对这类变星的振

动性质进行非线性振动分析
。

(5 )A G B 星表面化学丰度随演化的变化
,

以及 A G B 星的星风和超星风产生的机制

问题
,

也将是今后理论工作中值得进一步探讨的问题
。

实测研究方面 :

(1 )A G B 长周期变星振幅大
,

周期长
,

只是短时间观测到的光度就与平均光度相差

很大
,

用这样的观测资料分析演化和振动性质时
,

不但弥散度很大
,

而且还有可能得出

错误的结论
,

因而需要进行长期多波段观测
。

(2 ) 由于强大的星风物质损失
,

A G B 长周期变星周围有较厚的星际介质
,

而星际介

质中分子和尘埃对辐射的吸收和谱线覆盖效应
,

现在还不十分清楚
,

严重影响到恒星有

效温度的测量
,

而振动常数 Q 又对有效温度极其敏感
。

为了研究 A G B 长周期变星的振

动方式
,

需要找到测定 A G B 星有效温度的合理方法
。

(3 ) 不同金属丰度 A G B 长周期变星的演化和振动性质有所不同
,

因而需要对不同金

属丰度的星团和星系中的 A G B 长周期变星分别加以研究
,

然后再把它们的性质加以综

合比较
,

以得到金属丰度对 A G B 长周期变星演化和振动的影响
。

(4 ) 强大的星风物质损失对 A G B 长周期变星的演化
、

振动等都有很重要的影响
,

但

目前测定星风物质损失率的方法还存在一些缺陷
,

需要找到准确测定 A G B 长周期变星

星风物质损失率的方法
。
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