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双 星 演 化 与 大样 本恒星 演 化

韩 占 文

(中国科学院云南天文台 昆明 6 50 01 1)
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摘 要

主要介绍大样本恒星演化所面临的困难
、

为解决困难所做的努力及对未来的展望
.

关 越 词 恒星一 恒星演化 一 双星演化 一 星族合成
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1 已 l 性当严

占 J 皿 「〕

大样本恒星演化就是同时演化一百万或更多颗双星 (单星视为长周期双星的子星 )
,

然后对演化结果进行统计分析
,

再同观测结果对比
,

从而对观测做出解释和预测
,

检验

各种特殊恒星类天体的形成机制
,

并对双星演化中的不确定性进行 限制 l[ 一 5 ]
。

大样本恒

星演化可以用在星团 N
一

b o d y 动力学模拟中
,

还可用于星系中的星族合成
.

本文将主要

介绍大样本恒星演化所面临的困难
、

为解决 困难所做的努力及对未来的展望
.

2 大样本恒星演化所面临的主要困难

( l) 有多类恒星天体的观测结果难以解释
,

其形成机制尚不清楚
。

例如
:

A M c vn 星

是种特殊的正在发生物质交流的双星系统
,

其主星为氦星
,

质量只有太阳质量的 1% 左

右
,

并充满洛希瓣
,

伴星为白矮星
.

双星的轨道周期只有几十分钟 同
。

由于该类双星系
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统对银河系的引力波背景辐射有重要贡献
,

对即将发射的 lL s A (一颗探测引力波辐射的

卫星 ) 的相关研究课题有重要意义
,

因此成为人们研究的热点 sI]
。

然而
,

我们并不清楚

产生 A M C V n 星的物理过程
.

( 2 ) 在解释相关但不 同类别的特殊恒星天体的观测结果时
,

往往采用不同的物理参

量
。

例如
:

在解释激变变星和低质量 x 射线双星时
,

人们采用不同的物理参量
。

而在大样

本恒星演化中
,

这两种星的形成机制非常类似
,

因此采用的模型物理参量也应当类似
.

( 3 ) 公共包层抛射效率是双星演化中最重要的参量之一
。

从物理上的能量守恒角度考

虑
,

公共包层抛射效率的最大值为 1
.

然而为了解释观测结果
,

人们往往采用大于 1 的值

(有时其值取为 10)
,

这与能量守恒定律相违背
.

因此该参量的取值具有很大的人为性
,

与实际的物理过程显然不相符
。

3 为解决困难所作的努力

为了解决以上困难
,

我们进行以下工作
:

( l) 构造情况 A 和情况 B 的双星演化模型网格
,

用以取代双星近似演化模型
.

我们

计算了情况 B 星族 I 双星演化模型网格 vt]
,

由该演化模型网格我们得到了双星主星初始

质量与主星的终止质量 (即白矮星质量 ) 之间的关系 (见图 1)
.

可知白矮星的质量除依赖

了
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图 1 星族 I 双星演化的初始— 终止质量关系 图 2 双星动力学非稳定性物质交流判据

于双星主星的初始质量外
,

还依赖于双星的初始周期和质量比
.

在以前的研究中
,

人们

认为白矮星的质量只与双星主星的初始质量有关
.

而我们的计算结果表明
,

对 同一主星

初始质量
,

不同的初始周期或初始质量比
,

白矮星的质量可能变化 40 % 左右
.

( 2 ) 对双星演化中物质交流动力学非稳定性判据进行修改
,

使其更符合实际情况
.

当

主星演化到红巨星并充满洛希瓣时
,

如果双星的质量比 q (主星与伴星质量之比 ) 大于某

一临界值 qc
r ,

则双星的物质交流是动力学非稳定的
,

这将产生公共包层
。

公共包层演化

是双星演化中极其重要的物理过程
,

众多特殊恒星天体的形成均与之有关
.

在前人的研
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究中
,

人们取 qc
r

的值为 .0 65
.

而根据 Hej e

llm i n g 和 we b ib kn 的恒星模型 s[]
,

qc
r

与红 巨

星的核质量 (以红巨星质量为单位 ) 有关
.

而我们又发现
,

qc
r

与双星演化中物质交流效

率有关
.

图 2 给出了不同物质交流效率时的 qc
r ,

其中实线为质量角动量守恒 (物质交流

效率为 l) 时的 qc
r .

图 2 中由左至右各线其物质交流效率分别为 。
、

.0 2
、

.0 4
、

.0 6
、

.0 8 和 L O
.

另外我们还给出了双白矮星系统的物质交流稳定性判据 0[]
.

(a) 进行双星公共包层演化计算时
,

在公共包层的流体动力学模拟中加入 了热核反

应
.

公共包层演化一直是双星演化中最困难的部分
,

也是最不清楚的部分
.

通过在公共

包层模型中加入热核反应链
,

使得对公共包层的认识更加准确和深入
.

(’) 对现在尚不能解释的特殊恒星天体
,

构思其形成机制
.

由于 A M c v n 星在引力波

辐射中的特殊性
,

我们 目前正在研究 A M C V n 星的形成机制
.

(5 ) 在大样本恒星演化程序中
,

考虑尽可能多的已知的物理过程
,

争取建立大样本恒

星演化的统一模型
,

用该统一模型来解释各种各样特殊恒星天体的形成
.

以前不同的恒

星需要用不同的模型参量
,

如果用相同的模型参量则会产生相互矛盾的结果
。

4 对未来的展望

大样本恒星演化所存在的困难和问题是因为对双星演化中物理过程所知不多引起
。

我们把对双星演化及相关物理过程 的初步研究结果用到了大样本恒星演化研究中后发

现
,

我们的大样本恒星演化模型得到了大辐度改善
,

众多问题 已迎刃而解
,

可以说大样

本恒星演化的统一模型已初步建立起来
.

我们相信
,

通过继续努力
,

最终可以得到一个

完善的大样本恒星演化统一模型
.
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