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摘 要

占 S c

ut i 型变星是赫罗图上 A 3、 F S 区间的主序及其 以上的一种周期短于 0
.

3 d 的单周期或多

周期小变幅脉动变星
。

与它们相关的变星有矮造父变星
、

守 D ol 变星
、

蓝离散星
、

金属线 星
、

A 型

特殊星
、

入 B o o
变星和 占D el 变星

。

有些赫比格 A e/ B 。
星也存在类似的脉动

。

对自 1 9 6 4 年起的

研究工作进行 了系统 的总结
,

给出了 1 9 95 年后新发现的相关变星数和最可靠 的周期变化表
,

提出

应当用双星轨道光时效应来解释实测得到的变星周期变化中的幅度很大 的成 分
。

统计表明 自转越

快变幅越小
,

因此年轻星团中不可能存在大变幅变星
.

变幅随周期的分布有 3 个极 大值
,

最大变幅

是周期 0
.

17 d 处的 1
.

0 m a g
。

恒星系统内变星的平均周期越短系统的年龄越大
,

金属丰度也越低
。

关 键 词 变星 一 脉动变星 一占 cS ut i 型变星 一 矮造父变星 一守 D ol 变星 一 蓝离散星 一

金属线星 一A 型特殊星 一入 B oo 变星 一占D el 变星 一 赫比格 A e/ Be 星

分 类 号 P 14 5 2

1 引 言

占 S c u it 型变星是位于赫
一 罗图上造父不稳定带下部的光谱型 A 3、 F S

、

光度级 H l 、 V 的

一类短周期小变幅径向和非径 向脉动变星
。

占 cS u it 为典型星
。

多数 占 cs u it 型变星有多重周

期
。

周期界于 0
.

01 、 0
.

25 d
,

V 波段光度变幅在 .0 0 01 ~ 1
.

0 m ag 间
。

它们的周期和振幅均随时间

而有数年时标的复杂变化
。

质量大约是太阳质量的 1
.

0、 .3 0 倍
。

有效温度界于 6 8 00 K 到 8 200

K 间
。

绝对星等为 0
.

0、 3
.

5 m a g
。

迄至 1 9 9 5 年已知成员约 3 0 0 颗 [1
, 2 ]

,

近年来的一批 e e D

巡天又发现了大约 3 00 颗 al, 4 }
,

总数超过 6 36 颗
,

其中我 国天文学家发现 10 余颗 !5 一 1 41
。

在

赫
一 罗 图上相 同或相近的区域 内

,

还存在着若干组变星
,

它们 的脉动周期和光度变化幅度与 占

S c u it 型变星存在一定的关系
,

脉动起因也存在一定的联系
。

我们把这些变星叫做相关天体
,

并在此一并加以介绍
。

近年来在 日震学获得成功 的启示下
,

人们把 占cS u it 型变星结合星震学进行研究
,

组织了

许多 国 际多台站 24 小时光度和光谱联测
,

原北京天文台就是其中最重要 的台站之一 l[ “ 、 sz]
。
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目的是想进一步了解这类恒星的内部结构和演化
,

并探明它们 内部的对流以及角动量的分布

和传输
。

研究表明
,

自转越快光度变幅越小
,

犹如高速旋转 的陀螺可以保持稳定一样 比 4 }
。

根

据光度变化幅度的大小可以把 占 cS ut i 型变星分成主要属于星族 11 的大变幅的矮造父变星和

主要属于星族 I 的小变幅的 占 cS u it 型变星
。

前者有一个或两个振幅特别大的径 向脉动频率
,

余下的多为振幅很小的拍频
。

它们 曾经被叫做 A l Ve l 型变星
,

而且一些金属含量特低的成员

被认为属于星族 H
,

并被叫做 S X P h e 型变星
。

后者则存在许多振幅相差不大的频率
。

对于

前一种变星
,

用一台直径 15 、 100
Cm 的望远镜加一套廉价 C C D 照相机就可以测准它们 的光

度极大发生时刻
,

获得很有科学意义的观测结果
。

综合分析同一颗星 的全部极大时刻就可以

研究它们的脉动周期随年代的变化
。

原北京天文台的天文学家们用这种方法获得了 15 颗这类

变星的周期变化率
,

并从中发现了 5 颗变星存在着看不见的暗伴星
,

占具有暗伴星的这类变

星总数 8 颗 的一半多
.

对于后一种变星要求 的测光精度比较高
,

不过迄今发现的绝大多数是

亮于 10 m ag 的亮星
,

也不难用小望远镜获得有用的测光资料
。

但是要进行多普勒成像观测就

必须使用 口径 Z m 级的大望远镜和高效阶梯光栅摄谱仪进行多台址联测
。

研究表明 占 s cu it 型变星的基频服从造父变星周光关系在短周期方向的外延 [叫
。

它们的

一阶谐频也服从一个平行的周光关系
,

只是绝对星等移动了 一 0
.

36 m ag 【s0l
。

因此支持矮造父

变星这个名称
。

它们的绝对星等如下
:

几介 = 一 3
.

2 9 19 尸 一 1
.

3 8
,

五人 = 一 3
.

7 2 5 19乃 一 1
.

9 3 3
,

几介 = 一 3
.

2 9 19 于匆1 一 1
.

7 .4

2 各类相关天体的研究情况

2
.

1 矮造父变星

早期人们把 V 波段光变幅度大于 0
.

3 m ag 的 占 cS u it 型变星叫做矮造父变星
,

也有人把它

们叫做 A l ve l 型变星
。

近年来有人提议把变幅降低到 0
.

1 m ag [3l]
。

迄今共发现了 17 1 颗这类

变星
。

它们大多为单周期
,

一部分是双周期或三周期
。

它们的光变幅度与投影 自转速度之间

存在很好的逆相关性
:

自转越快光度变化幅度越小
。

由于光变幅度较大且周期数 目较少
,

这

类变星的周期变化研究比较容易
。

迄今有关 占 cs ut i 型变星的周期变化数据多半是这类变星提

供的
。

我们对其中的 15 颗进行过观测研究
,

发现 E H L ib [3 2 ]
、

K z Hy 。 [3 3 ]
、

B s A甲 [3 4 ]
、

C Y A甲 [3 5 ] 和 A D e m i [36 ] 可能有暗伴星
。

我们的观测资料还提供 B E L y n 13 7 ] 和 v z e n c [3 8 ]

存在暗伴星的可能性
。

最近 s ez iid 等人 vl[ 〕和周爱英 卿 ] 分别发现 D Y H e : 和 A N Ly n 存在暗

伴星
。

矮造父变星中的一部分变星金属含量较低
,

空间速度较大
,

属于星族 n
,

有人将它们

叫做 SX P h e 型变星
。

这部分矮造父变星的质量与太阳十分接近
,

大多是蓝离散星
,

尤其是球

状星团中的这类矮造父变星
。

目前人们对矮造父变星的看法主要有两种
:

以 B er ge r
等大多数研究者认为矮造父变星与

占 S c u it 型变星无区别
,

但是仍然把其中的一小部 分星族 n 变星当作 SX P h e 型变星来加以
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特殊处理
。

另外以 M c N a m ar a
等少数研究者认为矮造父变星应当是一组独立的变星

,

它与 占

cs ut i 型变星间既存在密切联系又存在明显差异
。

.2 2 守 D ol 型变星

在 占 cS ut i 型星的红边界附近
,

有一些小变幅变星
,

它们 的周期在 .0 3 ~ Z d 左右
,

以 守 D ol

为典型星
。

过去总以为它们是表面上存在黑子的恒星
,

因自转而发生光变
。

近年来 的多普勒成

像研究表 明它们的光度变化是非径 向
、

高阶
、

重力模式脉动引起 的
,

而且视线速度曲线与相

应 的光变 曲线几乎共相位
。

迄今 已肯定的成员约 18 颗
,

尚有一批候选者 【3例
,

总数大约 100

颗
。

我们参与发现了其中的 2 颗 【40
,

,l]
。

观测表明金属含量与这类脉动的发生有关
。

要想寻

找这类变星
,

应当到 !M e/ H] 三 0
.

10 的拥有很多主序星的疏散星团中去找
。

对于场星
,

应 当在

2
.

7 0 三口三 2
.

76 和 占e l 三 0
.

1 m a g 的 A F 型恒星中去找 [7 0 ]
。

对这类变星的研究还开始不久
,

目前仍然处在发现更多成员星和观测确定更多基本特性

的阶段
.

其产生脉动的确切机制仍然有待于进一步研究
。

值得一提 的是
,

观测确定 占 cS u it 型

变星的压力模式脉动是否真的能够与 邝 D ol 型变星的重力模式脉动共同存在于同一个变星中

是非常有意义的
。

P aP ar 。
等人关于 57 aT

u 的研究结果 哪 ] 在这方面起到了十分重要的作用
。

.2 3 金属线星和 A 型特殊星

光谱 中具有较强的铁和稀土元素谱线的 A 3 到 F 3 型星叫金属线星
,

并分别记作 A m
、

F m
。

它们 的光谱中钙和抗的谱线特别弱
。

由于这些谱线的干扰
,

在短波段求得的光度级比在

长波段求得的光度级高
。

它们的自转速度较小
,

平均为 50 k m /
。 左右

,

一般没有短周期脉动
。

A bt 等人用折轴 C C D 高色散光谱仪观测了 17 00 颗 A 、 F 型星 的自转
,

发现所有快速 自转星

的光谱均正常
,

所有慢速 自转星均为 A 型特殊星 (A p 或 A m 星 ) 【叫
。

目前一般认为 A 型特

殊星大 多是轨道周期较短的双星
,

由于潮汐作用使 自转速度变慢到接近于同步 自转
,

因此一

些特定 的金属元素浮到了恒星大气 的表面
。

这些金属元素降低了大气的贮能作用
,

所以不容

易发生脉动
。

但是蒋世仰等人利用亮星星表发现 A p 和 A m 型星中的双星比例与正常 A 型星

中的比例相近
,

但投影 自转速度确实 比较低
,

表明它们或许 已经 因演化而离开了主星序 [州
。

加之 K ur tz 等人在 19 9 5 年发现典型 A m 星 H D 4 0 76 5 是一颗 V 星等变幅达 0
.

15 m ag 的单周

期脉动变星 网 ]
.

所以上述解释未必见得可靠
。

在 同一区域内还有一些恒星的光谱中电离硅
、

电离锰
、

电离铬
、

电离银
、

电离铺以及其

它一种或多种稀土元素的电离谱线特别强
,

即上文提到的 A 型特殊星
,

记作 A p
。

后来发现它

们具有很强的磁场
,

有的自转较快而发生光度变化
,

被 叫做快速振荡 A 型特殊 (R
o A )P 星

。

它们的光度变化周期约几十分到几小时
,

幅度约千分之几到百分之几星等
。

有两个星表列出了 A m 和 A p 型星
:

H a

uk 列出 2 1 5 2 颗 A m 型星 [例
; R en

s
en 等人列出

6 6 84 颗 A p 及 A m 型星 网 ]
。

可以用多普勒成像技术来求得它们 的表面亮度和元素丰度分布
。

.2 4 入 B 0 0 型变星

人 B oo 型变星是一组非磁性化学丰度特殊的星族 I A ~ F 型矮星
。

它们的光谱中除 C
、

N
、

O 和 S 谱线以外
,

其它金属谱线均偏弱 (含量偏低 )
。

它们位于赫
一 罗图中经典不稳定带

内靠近零龄主序附近
。

约半数成员星具有周期为几小时到 17 h 的小变幅非径向脉动多周期光

变
。

目前有两种理论试图解释这类变星的成因
:

其一是质量流失伴以扩散效应
; 另一是吸积效

应
。

C h ar b o n n e a u
指出

,

即使是中等的 自转致混合效应也足以能避免恒星在演化较晚期发生
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非常低丰度所要求的深度化学元素分离现象
。

因此需要搜集更多的观测资料才能找到这类变

星的真正成因
。

最近有人甚至认为织女星也可能有一点 入 B oo 星的特点
。

迄今列出了 16 颗成

员星
,

其中做过光度测量的 52 颗星中有 22 颗存在脉动
,

因此其光变概率大约为 50 % 【4 7 ]
。

2
.

5 占 D e l 型星

已经离开主序的金属线星叫 占 D el 型星
,

它们都是光度变化幅度不大的脉动变星 [ ,s]
。

关于 占 D le 型星的演化来源
,

1 9 76 年基于化学丰度和 占 D el 型星在 沪
,

从 ) 平面上的位置
,

K ur tz 认为它们是演化了的 A m / F m 型星
。

1 9 92 年 B er t h et 认为已经离开主星序 的金属线星
,

即所谓 的占 D el 型星
,

可能是主星序 A m / F m 星直接演化过来的
。

但是由最近的新分光资料获

得的自转与视线速度数据表明
,

情况并非如此
.

K u n ilz 和 N or ht 在 19 98 年指 出
,

一般的金

属线巨星是 v s in 艺大于 l oo k m一
1 的快速自转星

,

而且周期短于 1 000 d 的密近双星概率小于

30 %
。

而主星序 A m / F m 型星是慢速 自转星
,

它们的短周期双星比例也特别高
。

因此二者之

间不可能存在直接演化关系
。

2乃 蓝离散星

按照演化理论
,

在球状星团的主序蓝端延长线上的所有恒星均应当离开了主序
。

但是那

里却常常有一些恒星
,

人们把它们叫做蓝离散星
。

目前大多数人认为蓝离散星原本是双星
,

其

中的质量较大的主星 已经演化离开了主序并且把部分质量转移到了原来的小质量伴星上而形

成一个新的主序星
。

另一种可能是在恒星较为密集的区域
,

有些小质量恒星彼此碰撞而融合

成一个新的主序星
。

例如在 M 3 的外围部分共找到 52 颗蓝离散星
,

且总数可能达到 2 00 颗
.

eF rr ar
o 等人在 工C 4 4 99 中发现 64 颗蓝离散星

; 在 4 7uT
。
中发现 45 颗蓝离散星

。

目前 uF is 共

已发现 6 25 颗这类天体 {4 9 ]
。

它们中不少是 s x P h e 型变星
。

.2 7 双星和多孟星中的变星

许多 占 cS ut i 型变星是双星或多重星中的一个成员
。

例如 A B C a s 是一个 周期为 1
.

3 6 6 8

d 的大陵五型食变星的子星
,

因此在食外可以清楚地看到短周期脉动光变
。

沪 aT
u 是周期为

140
.

73 8 d 的双谱分光双星的子星
.

57 aT
u 是轨道周期为 .2 4 8 60 d 的分光双星

。

口 uT
c 也是

分光双星的成员
。

5 2 L y n 先是有光时效应
,

后被视线速度观测证实为分光双星
。

另外 8 颗大

变幅 占 S e u t i 型变星 (B S A甲
、

C Y A叮
、

A D C M i
、

V Z C n e 、

D Y H e r 、

K Z H y a 、

E H

L ib
、

B E L y n ) 均显现 出光时效应
。

还有诸如 R O p u p
、

K W A u r 、

U Z L y n
、

Y C a m
、

U X M o n 、

A l H y a 、

H D 7 3 7 1 2
、

D L U M a 、

A l C o m
、

U U C o m
、

T Z C r B 等变星均是

双星成员星 {l, 3}
。

迄今 已发现这类变星 86 颗
,

占已知 占 s cu it 型变星总数的 14 %
。

恒星中约

50 % 是双星或多重星成员
,

因此这个比例显然太低
,

需要更多的长 时间精确观测才能确定它

们的真实比例
。

研究这些双星系统 中的变星可以帮助获得它们的精确质量
,

了解潮汐效应和

质量交换对脉动的影响
。

3 周期变化研究

3
.

1 周期变化的理论根据和实测结果

根据脉动理论有

l g P = 一 0
.

5 l g M 一 0
.

3MI
〕 0 1 一 3 l g eT 任 + C

,
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户/ p 二 一0
.

6 9 ( d八夕b
o l / d t ) 一 3 (d Te 。 / d亡) / Te

o
.

其中 p 是脉动周期
,

户是周期变化率
,

M 是恒星 的质量
,

五几 ol 和 eT ff 分别是恒星的绝对星

等和有效温度
,

t 为时间
。

在大多数情况下周期应当以 10 一 ”
/ yr 的速率不断地增加

,

但是观测

结果却是增加和减少的概率几乎相同
,

且速率界于 1 0一 8 、 10 一 7
/ yr 间

。

现在把所有实测结果列

于表 1
。

表 1 若干 占 S c u it 型变星的周期变化率

星 名 脉动周期 / d 护 /司 l/ 0 ~ s yr 一 1 参考文献

0
1上

55
尸

IrL
...L

5253

司周句刘3355

星族 I

I P V i r

G P A n d

V 1 16 2 O r i

A E U M a

E H L ib

B E L y n

Y Z B o o

A I V 七1

0
.

0 6 7

0
.

0 79

0
.

0 79

0
.

0 8 6

0
.

0 8 8

0
.

0 9 6

0
.

1 0 4

0
.

0 8 6

0
.

1 1 2

0
.

1 2 1

0
.

1 2 3

0
.

1 4 7

0
.

1 4 9

0
.

1 7 8

0
.

1 9 8

0
.

0 2 6

0
.

2 7 8

0 0 2 9 9

0
.

0 5 4

0
.

1 1 6

0
.

1 7 0

一 4 1 5 5

1 3

一 1 6 0 0 加周期性变化

一4
.

3

小而且可能是双星

双星

3

5 2 L y n

A D CM i

R S C r u

D Y H e r

V Z C n e

B S A q r

X X P yx

正

小

7 双星

4 双星

一 1 1

一 .3 5 双星

双星

一 .0 3 双星

3 5 3

一 9 1 7

6 2

可变

一 1 10

一 3 0 0

!5 6』

【3 6』

[5 71

【5 8
,
7 1」

【3 8 }
【3 4』

!5邻

了 P e g

4 C V n

星族 11

B L C a m

SX P h e

a]司司司刘33665

0
.

0 3 9

0
.

0 4 3

0
.

0 5 5

0
.

0 5 9 5

0
.

0 6 1

0
.

0 7 3

0
.

1 3 5

1 7

一 1 6

一 2

3 0 双星

10 双星

一 3

0
.

7

,...Jt月. ..J..卫.J

66
nD沁阳因

K Z H y a

C Y A qr

D Y P e g

X X C y g

2 2 M ie

N G C 5 0 5 3

N C 1 3

N C l l

N C 7

0
.

0 3 4 1 6

0
.

0 3 5 0

0
.

0 3 6 8 3

4 4 8
.

8

0
.

0

一4 3 5 0 7

.3 2 光时效应

假如双星中的一颗是脉动变星
,

它的光度极大时刻将会在某一平均值附近周期性地变化
,

这是由于光速有限且变星离开我们的距离因双星轨道运动而周期性地变化所致
,

这种现象被
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称为光时效应
。

其变化 的时间尺度一般相当长
。

因此当利用变星的光度极大时刻的变化来研

究变星的周期变化时
,

如果资料取得的时段的长度只是轨道周期的一部分
,

就会错误地得出

周期以远大于理论预期值在变化的结果
。

当观测时段大于轨道周期的 2 倍以上时
,

就可以求

出这种光时效应而加以剔除
,

从而获得实际的周期变化率
。

己经得到 5 2 L y n
、

B E L y n 、

DY

eH
: 、

K z H y a 、

c y A qr
、

B s A qr
、

E H iL b 和 A D C M i 等变星的相应结果
。

剔除光时效

应后周期变化率明显地变小
。

有的已经接近理论预期值
,

如 B S A qr 和 E H iL b
。

有的仍然相

当大
,

如 K z H y a 和 C Y A qr
。

对于后者需要更多的观测来提高测量精度并弄清楚它们是否还

存在另外的轨道周期更长的暗伴星
。

在这些变星中
,

DY H e r 、

B E L y n 和 A D C M i 的暗伴星的质量均可能小于 .0 07 倍的太

阳质量
,

因此它们的暗伴星很可能是褐矮星
。

利用脉动变星的光时效应来寻找褐矮星是一种

技术条件要求不高的方法
,

同样可以应用于脉冲星和食变星 [7 3 }
。

4 自转速度与光变幅度的关系

M cN
a m ar

a
等人研究过

: S in 艺与光变幅度的关系 [州
,

但他们使用的样本不够大
。

我们尽

可能收集了一切 已知的数据
,

共获得 1 80 颗变星的有关数据
,

得出它们的平均
v is n 艺为 87 .8

k m /
s

。

按不同光变幅度分组统计它们的平均 v s in 乞
,

由 △ V 从小于 .0 02 的 n 2
.

6 km /
s 下降到

大于 .0 0 92 的 24 .6 km /
。

。

其中 33 颗变星的变幅大于 .0 1 m ag
。

假如除去这 33 颗变星
,

其余

14 7 颗小变幅变星 的 。 is n 乞平均值为 102 k m /
s

。

在这些小变幅变星中
,

72 颗变星的 v s in 乞大

于 10 0 km /
。

。

将这些小变幅变星再按变幅分段进行分布研究时
,

它们 的平均
。 s in 坛由 △ V 从

0
.

0 2 的 1 12
.

6 km /
s 变化到 0

.

0 9 1 的 8 1
.

1 k m /
s

。

: 5 1。 ￡最大的是 H D 19 2 7 9
,

为 2 85 km /
s ,

但

变幅只有 0
.

0 0 2 m a g ; 最小的是 H D 1 2 79 8 6
,

为 5 k m /
s ,

但变幅有 0
·

0 2 m a g
,

可能是 自转轴

冲着地球方 向所致
。

结果表明
,

快速 自转会限制光变幅度
,

从而不支持高 自转速度会增加脉动

可能性的观点
。

在表 2 统计过的恒星中有 3 小组变星分别位于 3 个不同的星团中
:

12 颗属于

晶星团
,

平均 。 s i n 乞为 14 9
·

7 km /
s ; 8 颗属于毕星团

,

平均
v s i n 乞为 1 19

.

7 km /
s ; 4 颗属于

杜鹃 47 星团
,

平均 。 s in 乞为 50 km /
s

。

最后一组的光变幅度远远大于前二组
。

因此我们倾 向

于认为杜鹃 47 比毕星团老
,

毕星团又比晶星团老
。

由于属于星族 H 的球状星团远远老于属于

星族 I 的银河星团
,

所以统计的结果是年轻星群的 。 is n 乞比老年星群的 v is n 艺大
。

另外
,

由于

光变幅度受限于快速 自转
,

所以在年轻的银河星团中没有大变幅的 占 cs ut i 型变星
。

表 2 不同光变幅度相应的平均
。
is n 乞

< 0 0 2 0 0 0 2 1 、 0
.

0 4 0 0
.

0 4 1 、 0
.

0 9 1 > 0
.

0 9 2

平均
v s in ￡/k m 一

7 0

一 1 1 1 2
.

6

4 3

I U I

3 4

8 1
.

1

3 3

2 4
.

6

总计

1 8 0

8 7 8

5 新 占 S c ut i 型变星的统计

近年来 C C D 巡天发现 了大量的新变星
,

为此我们收集了一切可以获得 的资料编制了一份
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新变星表 l’]
。

由于篇幅所限
,

在此仅给 出一些统计结果
。

.5 1 光度变化幅度随周期的分布

表 3 列出了 n g 颗大变幅新 占 cS
u it 型变星随周期的分布

.

其中 刃氏代表新变星数
,

N 6

代表旧变星数
。

新变星非常集 中于周期 .0 04 、 .0 08 d 间
。

踢 总数达 85 颗 (小计总数 9 7 颗 )
,

大于 71 % (大于 56 % )
。

它们的平均周期在 .0 06 d 左右
。

对于不同的星团平均周期似与星团的

年龄和金属丰度有关
:

星团越老
,

金属丰度越低
,

平均周期越短
。

这与 M c N a m ar a 的研究结

果一致 【叫
。

球状星团 N G c 50 5 3 ( [eF /H }= 一 .2 4 ) 中 5 颗变星的平均周期仅 .0 0 3 61 d ; 其次

是 R u p er
c h t 10 6 中 3 颗变星的平均周期为 .0 04 8 39 d ; 再次是 N G C 5 4 6 6 中 6 颗变星的平均

周期为 0
.

04 86 d
,

N G C 4 3 7 2 中 8 颗变星的平均值为 0
.

0 5 3 5 d
,

M 6 8 中 2 颗变星的平均值为

.0 0 53 64 d
,

船底矮球状星系中 20 颗变星的平均值为 .0 06 22 5 d
。

它们均远远小于 O G L E 巡天

计划中的 4 8 颗大变幅变星的平均值 ( o o g s 4 4 d )
。

根据 M i n n i t i 等人文章中的图 2 [6 7 ]
,

我们

估计 M A C H O 巡天计划发现 的 90 颗大变幅变星具有更长的平均周期 (最短 .0 0 6 31 d
,

一些

星的周期大于 0
.

195 d )
。

大变幅变星都位于银晕区
。

对于场星中的 49 颗大变幅变星
,

其平均

周期为 0
.

1 4 5 2 d
。

表 3 大变幅 占 S c u t i 型变星随周期的分布

< 0
.

0 4 0
.

0 4 0 1、 0
.

0 6 0
.

0 6 0 1、 0
.

0 8 0
.

0 8 0 1、 0
.

1 0 0
.

1 0 0 1、 0
.

1 2 0
.

1 2 0 1、 0
.

1 4 0
.

1 4 0 1、 0
.

16 > 0
.

1 6 0 1 总计

1 1 9414455311

小计

1 2 5 2

1 9 1 7 1

44852

d一呵」
了了了一

,
必
,

叭
p一
六二户
占

.5 2 变星随光度变化幅度的分布和光度变化幅度与周期的关系

从表 4 可以看出大部分变星的变幅小于 .0 5 m ag
。

变幅最大的是船底矮球状星系中的 V 16

( .0 9 0 m a g )
,

该星系中 20 颗变星的平均光变幅度为 .0 55 m ag
,

周期范 围很小
。

变幅大于 .0 71

m ag 的仅 5 颗变星中有 4 颗属于这一组
。

如果把 M A C H O 巡天计划包括进来
,

则最大光变幅

度就会达到 1
.

0 m ag
,

且周期变长到 o
.

17 d
。

由于场星中变幅最大的是 X X C y g (.0 85 m ag
,

周

期 0
.

135 d )
,

因此在变幅随周期分布图上会获得 3 个峰值
:

周期最短 的 .0 0 65 d (.0 90 m ag )
、

中间的 o
.

13 5 d (0
.

8 5 m a g ) 和周期最长的 0
.

1 7 d ( 1
.

0 m a g )
。

表 4 不同光度变化幅度区间的变星数

△ V /m
a g 0

.

10 、 o
·

2 0 0
·

2 1、 0
.

3 0 0
.

3 1、 0
·

4 0 0
.

4 1、 0
·

5 0 0 5 1、 0 6 0 0
·

6 1、 0
.

7 0 0
.

7 1 、 0
.

8 0 0
.

8 1、 0
.

9 0 总计

1 19

5 2

1 7 1

7310691517724
,10习32

11
3肚8392023

1工
4

枷oN付

6 多台址联测研究

为了克服 日夜交替带来的伪频率的影响
,

必须联合世界上位于不同经度的若干天文台进行

24 小时不间断的连续观测
,

即多台址联测 哪 l
。

1 9 89 年起原北京天文台在继续参加 B r ge e : 的

占 cS ut i 型星联测网 (D S N ) 的同时
,

又参加了法 国人 B a
isl n 发起的恒星光度联测网 ( S T E P H )I
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和 C at al a 等人发起的多台址恒星光谱联测 (M U SI C O s)
.

相继发表了关于 沪 aT
u 、

4 C V n 、

H R 7 2 9
、

G X P e g
、

V 6 5 0 aT u
、

6 3 H e r 、

B N C n e 、

B U C n c 、

E P C n e 、

VW A r i
、

F G

v ir 和 4 5 P e r 等的测光和分光资料以及频谱分析
。

尤其是关于 0 2

aT u
、

4 C V n
、

B N C n C 、

B U C n C 和 F G V ir 的结果和论文 已成为当今这一领域中的最高水平
。

虽然这些论文的第一作

者多为外国人
,

中国的观测资料和贡献也是很重要的
。

而有关 V 6 50 aT
u 和 VW A ir 的首席研

究者和论文的第一作者均是原北京天文台的研究人员
。

中国研究人员也曾单独或为首合作对

沪 aT
u 、

G X P ge
、

4 C V n 和 H R 8 8 59 发表过论文
。

在众多的国际合作者中
,

中国天文学家

的工作 占了相当的比例
。

目前这种合作以更加广泛和深入的方式在继续开展着
。

7 星震研究

7 .1 科学 目标

研究恒星震动的关键 目标是探测恒星内部的结构和演化
,

因为不 同恒星 内部结构间的差

异直接反映在它们的脉动模式特征差异上
。

因此
,

通过对恒星脉动特征的比较研究来反演出

恒星内部的结构特征
,

己经成为对这类变星的测光和分光研究的主要 目的
。

.7 2 观测和分析方法

这种研究的主要方法是在毫星等或更高精度的长时间连续光度测量和百分之一纳米分辨

率光谱观测的基础上
,

利用频率分析方法确定出恒星的脉动频率谱
。

光度观测一般只能获得

低阶脉动信息
,

而光谱观测就能提供高阶脉动信息
。

由于大多数脉动模式的幅度都很小
,

要想

获得足够多的脉动模式
,

就必须到地球大气外进行观测
,

以克服大气干扰而获得极高 的光度

和分光观测精度
。

典型恒星模型由质量
、

年龄
、

初始化学组成中的氦 (Y ) 和重元素 ( )z 以及混合长度等 5 个

参量来描述
,

而通常从观测只能获得光度及有效温度或表面重力两个参量
.

因此需要想方设

法获得另外 3 个可观测参量
,

才能对模型进行确切的检验
。

从高精度测光和高分辨率分光观

测能够获得大间隔 △峋 和小间隔 占吹
`

。

前者等于量子参数为 n 及 l 的脉动模式的频率与量子

参数等于 n + l 及 l 的脉动模式的频率之间的差值
; 后者等于量子参数等于 n 及 l 的脉动模式

的频率与量子参数等于 。 一 1 及 l 十 2 的脉动模式的频率之间的差值
。

前者取决于恒星内部的

平均声速
,

而后者对恒星内部结构的细节十分敏感
。

因此还需要另外一个观测参量
,

才能确

切地确定恒星模型
。

为了解决这个 问题
,

可以通过观测同一个星团内的几颗变星
,

以利用它们

具有相同的年龄和化学组成的特性来研究
; 或通过对由不同类型恒星组成的一组变星进行多

次观测
,

以求出它们 的各个脉动模式的振幅和寿命并计算出它们的 自转分裂来研究
。

模式的

振幅和寿命与模式的激发和恒星对流相关
; 频率分裂与恒星内部的自转有关

.

因此
,

星震研

究可以提供恒星内部 自转和对流的详细情况
,

而这是其它方法所不能提供的
。

正因为如此
,

近年来星震研究变得十分活跃
。

欧美各国提出了若干小型卫星计划
,

如 C O R O T (C O~ ct io n

a n d R O aT t i o n ,

对流和 自转 )
、

M O N S (M
e a s ur i n g O s e i l l a t i o n o f N e

ar 饰 S t ar
s ,

对近距离恒星

测量星震 )
、

M O S T (M i e vo ar ia b il i t y a n d o s e il lat i o n s o f S t ar
s ,

恒星的微光度变化和震动 ) 和

E dd in gt on 等
。

我 国也正在积极研究发射类似 目的的小卫星
。

.7 3 已经获得的一些研究结果
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目前大约有 3 0 余颗变星
,

其中最主要 的是 F G v i r [17 ]
、

4 e v n 12 3 1
、

0 2

几
u [2 4 ] 和 x x

P yx 圆 等获得了初步的观测研究结果
。

对它们的频率进行分析后发现
,

它们的频率分布存在

两种情况
:

彼此非常密近 (如 0 2

aT
u 、

B U C n e 、

4 C V n 、

0 uT
e 、

H D 2 7 2 4
、 、 2 B o o 以及

N G C 6 1 3 4 中的 ID g ) 和彼此非常分开 (如 V 6 5 0 T h u 、

6 3 H e r 和 F G V i r )
。

对它们的脉动常

数进行分析表明
,

大部分分布在 .0 0 09 到 .0 0 88 之间
,

对应的脉动模式主要分布在 sP 到 9 3 之

间
。

最可几的脉动常数值是 .0 02
,

对应的脉动模式是 P l
、

P Z 或 ZH 或 3 H
。

由于光度观测主

要能够发现低阶脉动模式
,

而 目前大部分观测结果均来 自光度观测
,

所以观测获得的 占 S cu it

型变星的主要脉动模式介于 P : 和 P S 范 围之间
。

光谱观测可以发现高阶脉动
,

可是观测技术

条件要求较高
。

只对 沪 aT
u 等少数变星进行过足够长时间的多台站光谱联测

,

因此 目前还缺

乏有关高阶脉动模式情况的可靠资料
。

在 30 余颗观测得较好的 占 cs ut i 型变星中
,

7 颗天体

的低阶模式 的脉动常数大于 .0 04
,

处于重力模式的脉动常数范围之 内
。

它们在赫
一 罗图上的

位置表明它们 已经有了相当程度的演化
,

也就是说重力模式会 出现在稍微离开主星序 的那些

占 S e u t i 型变星中
。

近年来在这个领域中的一个重要成果是
,

利用 iH p p ar co s 卫星 比较准确地确定了这类变

星的绝对星等
,

特别是矮造父变星 昨 }
。

有关 占 cS ut i 型变星随光度变化幅度 的分布
、

随周期 的分布和随视星等 的分布以及其它的

统计研究可以参考 oR dr i gue
: 和 B r eg e : 的文章 [v0]

。

但必须指 出的是
,

这些统计研究严重地

受到了选择效应的影响
,

因此没有太大的价值
。
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