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摘 要

由于大质量双星系统有强大的星风物质损失
，

因而在研究其结构和演化时必须考虑星

风物质损失
、

动量损失
、

物质交换以及由以上原因引起的轨道参量的变化
。

此外
，

天文观测

又证实
，

一些大质量双星系统中存在星风冲击波
，

有 � 射线辐射以及有致密天体 �白矮星
，

中子星�的存在
，

因此在研究大质量双星的演化时
，

又会遇到星风冲击波理论及其对演化的

影响
，

双星系统何时会演化成为有公共外壳的系统
，

以及双星系统中如果发生超新星爆发
，

是否会将双星系统破坏等问题
。

近年来对上述问题的研究 已有所进展
。

关 键 词 恒星
�
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�
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�
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分 类 号
�

����

�� 年代后半期
，

天文观测发现许多单星和双星有强大的星风物质损失
，

这个发现严重冲

击了以物质守恒为基础的恒星演化理论
。

建立质量不守衡的单星和双星演化理论就成为当前

一个重要而艰 巨的任务
。

大质量星有很多重要特性
，

例如有强大的星风物质损失
，

有很高的

表面温度和很强的辐射压
，

可 以演化成为超新星而爆发等
。

如果一颗大质量星同时又是双星

系统的成员
，

则还要受到伴星的引力和辐射的作用 以及系统转动的离心力作用
。

因此
，

大质

量双星系统的非守恒演化将会遇到一系列很复杂的问题
。

� 潮汐效应
、

自转效应对星风物质损失的影响

通过大量观测研究
，

已经得到许多关于单星星风物质损失速率的半经验公式 �‘一川
，

这

些公式说明
，

恒星的星风物质损失速率与其光度
、

半径和质量有密切关系
。

对于双星中的子

星
，

通过观测直接得到星风物质损失速率的半经验公式是十分困难的
�

许多研究双星非守恒演

化的工作 ��卜
���都假设

，

可以采用单星的半经验公式
，

计算双星子星的星风物质损失速率
。

������叩��
�
等人 ���� 根据 ����� 双星在发生洛希瓣物质交换前就能够出现质量反转现象推

测
，

双星中的潮汐效应会加大子星的星风物质损失速率
�

并给出潮汐效应使 �������
星风公

式 ����增大的因子
。

但是
，

这项工作没有研究潮汐效应可以使星风增大的物理机理
，

同时
，

������
�
星风公式也不适用于温度很高的大质量恒星

。

�����和 ��
�� 【��� 对双星中子星的星

风机制进行了研究
�

他们认为
，

子星表面最外层的粒子
，

吸收了由恒星 内部传输的辐射能量

����
一
��

一
�收到
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后
，

可以克服恒星的引力作用而飞离恒星
，

形成星风物质损失
。

显然
，

当恒星表面的引力加速

度减小时
，

星风物质损失速率将增大 ����
。

在双星情况下
，

两子星之间的引力作用 �即潮汐效

应�以及双星系统 自转的离心力作用
，

可以使子星表面的有效引力加速度减小
。

因而
，

可以使

星风物质损失速率增大
。

����� 和 ��
�� ���】 探讨了在有潮汐效应和系统 自转效应情况下

，

如何计算子星表面的有效引力加速度
，

并给出了这些效应使星风物质损失速率增大的因子
。

同时
，

他们还研究了一个 ���性
�� ����

� 的大质量双星系统的演化
，

并发现
，

潮汐效应
、

系统

自转效应对子星星风物质损失速率的影响
，

仅仅对于情况 � 演化 �即物质交换过程发生在主

星中心氢燃烧阶段的演化�是需要考虑的
。

� 互相辐射效应对星风物质损失的影响

大质量星是早型热星
，

根据 ������
等人提出的辐射压驱动机理 【叫

，

以及观测给出的半

经验公式 【�一��� ，

星风物质损失速率与恒星的光度有关
。

大质量双星中两颗子星互相辐射
，

可以使子星的光度增大
，

因而可以使子星的星风物质损失速率增大
。

�����和 ��
�� ���� 给

出因为互相辐射使主星的光度变化为
�

���

��
�

�卫����������自△� � �� ·

仁
�矛 一 衅�

‘��

�
��

，

���

式中 �� 为伴星的光度
，
��为子星的半径

。

� 为两子星之间的距离
，

系数 �� 表示伴星辐射给

子星的能量
，

只有一部分用以使子星的光度增大 ��
� 一 �

�

�� ����
。

知道了子星的光度增大
，

就可以得到星风物质损失速率的增大
。

�����和 ��
�� ����研究 ���趁� ���也的大质量双

星系统的演化发现
，

互相辐射效应对子星星风物质损失速率的影响
，

也仅仅对于情况 � 演化

是需要考虑的
。

� 物质损失与角动量损失的关系

以星风形式飞离恒星的物质
，

同时携带走角动量
，

造成角动量损失
。

而角动量损失又可

以使两子星的轨道距离缩短
，

使双星的周期变快
。

因此
，

知道物质损失与角动量损失的关系
，

计算出角动量损失
，

是得到双星轨道参量变化的重要环节
。

然而
，

由于不知道星风物质损失

与角动量损失之间的关系
，

许多作者为了进行双星非守恒演化计算
，

通常需要引入一个参量

来表达星风物质损失与角动量损失之间的关系
。

��
�������� 等人 ����给出物质损失 △� 与

角动量损失 △�之间的关系为 �

△
和

一 ‘ 一

��
一

滩气�
“

���

����� 和 ��
�� ����根据星风物质是从恒星表面一个很薄 的壳层 内飞出的事实

，

并假设双星

是同步转动的
，

理论上推导出星风带走的角动量损失为
�

��� 。 � �

八
� � �

��� � � �
、 。 、

� �

△ “ 一
戈百城

�鱿少
△似�� ‘ �

戈百瑕��
� 一
凡广夕

△似��公
，

���
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式中 �� ，
�� 为两星的半径

，

义‘
为公转轴至主星中心的距离

， △八石� ，△人几� 为两子星的

星风物质损失
， 。 为双星系统的公转角速度

。

公式 ���的引入使得角动量损失计算不再需要

参量
。

� 轨道参量的变化

双星系统的轨道周期变化是由两子星的距离变化所决定的
，

而两子星的距离变化是由两

子星有物质损失
、

物质交换和角动量损失所引起
。

如何计算两子星的相对距离变化
，

很重要

的是如何计算双星系统的相对角动量变化
。

在很多双星理论工作中都假设
，

两子星的 自转角

动量相对于轨道角动量很小
，

可以忽略不计 ���、 ���
�

然而
，

这个假设不合理
，

因为子星在演

化过程中体积可以膨胀很大
，

使 自转角动量变得很大
。

忽略 自转角动量也就忽略了轨道角动

量与 自转角动量之间的转换 【洲
。

�����和 ��
�� ���� 考虑了自转角动量以后

，

给出了两子星

因为有物质损失
、

角动量损失和物质交换而造成的两子星的相对距离变化为
�

鱼丝 � ��一一 �丝
� 全业红�� � 用 � 空鱼红 �� � 的

� 一 �石一�月 �� �
� 、 一 尸 �

�
� “ 一 尸 �

���
△���△�忿

五夕�十材
� �口一 合�

� △���△��
�����

。
�

式中 △� 为两子星间的距离变化 ， △�为双星系统的角动量变化 ， △人妈 、 △几�之为两子星的
质量变化

， △�� 、 △几 为两子星的转动惯量变化 ，

系数 口表示双星系统的 自转角动量与总角

动量之比
。

� 发生物质交换过程的判据

物质交换过程是双星中最重要的一个物理过程
。

物质交换过程何时发生
，

以及物质交换

过程的长短
，

都会对双星的演化性质和演化结果产生重要影响
。

长期以来许多双星演化工作

都是以子星的半径等于临界洛希瓣半径作为是否发生物质交换过程的判据 ���
，

�� 、 ��
，

��
，
���

，

并

且从未有人研究发生物质交换过程的判据对于双星演化是否有严重影响
。

然而
，
����� 【��� 指

出
，

以子星的半径等于临界洛希瓣半径作为是否发生物质交换过程的判据
，

在理论上是不严

格的
，

因为在计算临界洛希瓣半径时
，

考虑了两子星的引力以及系统转动时离心力的影响
，

但是在计算子星的半径时却忽略了伴星的引力和系统转动时离心力的影响
。

����� 【��� 给出

了双星中发生物质交换过程的严格判据
，

并证明发生物质交换过程的判据对于双星演化有严

重影响
。

� 辐射压对洛希瓣的影响及对双星物质交换的影响

大质量双星中的子星是温度很高
、

辐射压很大的恒星
。

辐射压的作用可以使洛希瓣的形

状产生变化
，

例如可以使洛希瓣的右边张开
。

在这种情况下
，

如果一颗子星充满洛希瓣而发

生物质交换
，

物质可能由张开的洛希瓣流出双星系统
。

因此
，

很多人认为 【�‘一����
，

对于大质
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量双星
，

辐射对洛希瓣和物质交换的影响很重要
，

使物质交换变得十分复杂
，

因而使大质量

双星的演化研究也变得十分困难
。

然而 �����和 ��
�� ���� 指出

，

辐射的作用和引力的作用

不同
，

如果辐射在传输过程中被物质吸收
，

则辐射压对洛希瓣的影响也随着取消
。

�����和

��
�� 研究了当主星充满洛希瓣

，

并通过 内拉格朗 日点流出物质时
，

在洛希瓣 内的物质密度

可以使光学深度 二 、 ���
，

因此
，

在洛希瓣 内来 自两子星的辐射都被吸收掉
，

它们对洛希瓣

的影响以及对物质交换的影响也就不存在
。

� 通过卷入过程 �������
一

��� 形成有致密天体的双星系统

天文观测发现
，

一些大质量双星系统中有致密天体 �白矮星
，

中子星�的存在
，

并且存在

致密天体的双星系统
，

通常都周期很短
。

这样的双星系统用正常的双星演化理论 �有物质交换

和物质损失�是不可能得到的
。

于是人们提出了通过卷入过程 �������
一

���
，

可以使一颗子星卷

入到另一颗子星的外壳之 内
，

再通过将外壳丢失以后
，

便形成一个有致密天体的双星系统
。

有三种可能的原因使双星系统产生 ������
一

�� 过程
�

����
����� ����

、

������一��� ����指出
，

如果双星系统的轨道角动量 ��
�� 与主星的转动

角动量 ��
��
满足以下关系

�

�

几
�� 三 ���

。 七
���

则次星将卷入到主星的外壳之 内
。

对于条件 ���的存在
，

可作如下说明
�

如果子星因某种原

因而 自转减慢
，

则因潮汐效应
，

将有一部分轨道角动量转移给子星
，

迫使子星恢复原来的 自

转速度
。

由于轨道角动量减小了一部分
，

于是两星的距离减小
，

公转速度加快
。

因为公转速

度大于子星的 自转速度
，

潮汐效应 又使一部分轨道角动量转移给子星
，

使子星的 自转速度加

快
。

由于轨道角动量减小了一部分
，

于是两星的公转速度又加快
。

如此不断下去
，

两星的距

离不断靠近
，

最后使一颗子星卷入到另一颗子星的外壳之内
。

但是
，

如果双星系统的轨道角

动量很大
，

潮汐效应使轨道角动量的减小
，

仅仅引起轨道角动量的微小变化
，

上述不断加快

转动的过程会停止
，

并使子星的 自转与公转在某速度下达到稳定的同步
。

因此
，

当系统的轨

道角动量小于某一定值
，

即满足条件 ���时
，

则会产生 ������
一

�� 过程
。

���如果两子星的质量 比 �� ��
��

� 过小
，

例如 �
� � �

�

�场
，

则主星外壳的热时标远小

于次星外壳的热时标
。

在两子星发生物质交换时
，

主星丢失物质和次星吸积物质都是以外壳

的热时标进行的
。

于是会出现次星接收了大量物质但来不及进行热调节
，

次星会迅速膨胀
，

并充满洛希瓣
，

形成有公共外壳的双星系统
。

���在两子星物质发生交换时
，

如果主星的外壳是对流的
，

并以动力学时标损失物质
，

同

样会使次星接收大量物质但来不及进行热调节
，

次星会迅速膨胀
，

并充满洛希瓣
，

形成有公

共外壳的双星系统
。

� 经过 ������
一

�� 过程并丢失外壳后轨道周期的变化

轨道周期的变化 可以由两子星的轨道距离变化得到
，

后者又可以根据公共外壳物质丢失
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前后系统总能量的变化而得到 ���
，

州
�

���

�
��

��
�人妈

。
� 人妈

�

�
��

。 ��、 肆擎竺、
� � 入��二 ‘ �

���一一
�一，上�一�

式中 ��
，
��
为公共外壳物质丢失前后和没有发生 ������

一

�� 过程前两子星间的距离
，

系数 ���

表示系统减少的总能量中
，

有多少部分用于将外壳物质抛射
。

��
。

和 ��
。

是在发生 ������
一

��

过程前主星的核和外壳的质量
，
���� 是洛希瓣的半径

。

入是权重因子
，

由外壳密度决定
，

几几 为伴星的质量
。

以上在研究两星距离的变化时
，

仅仅考虑了在公共外壳物质丢失前后系

统总能量的变化
，

而没有考虑在外壳物质损失前后的角动量损失
，

因此 由 ���式给出的两星

距离的变化还不是十分精确的
。

� 通过超新星爆发而不破坏双星系统的条件

一些大质量双星系统中有中子星存在
，

并伴有 � 射线辐射
。

通常认为中子星是超新星爆

发后遗留下来的
。

因此需要研究超新星爆发而不破坏双星系统的条件
。

假设主星 �乙发生超

新星爆发
，

并遗留一颗其质量为 八么
刁

的中子星
，

并且假设伴星 几�之在超新星爆发前后的速度
。
不变

，

以及两星间的距离 � 不变
。

则爆发后的总能量为
�

一，
� 几式

�

场
。 �五了云肠右

‘ 一 、

� 一

—
�一

一

—
�

�似
� � 似� �

�从
�

场 ��� �从
�

�

—
� 二，二一一

一
，，二， 一 乙 �

�� �似
。 � �

� �
���

超新星爆发后仍维持双星系统的条件是系统的总能量为负值
，

即 裂
。 � � �

，

可得到
�

�� � �五么 � 几九��� ���

这里 几几 为超新星爆发抛射的外壳物质质量
，

它小于系统总质量的一半
，

则双星系统不会因

为超新星爆发而破坏
。

�� 大质量双星系统中的碰撞星风冲激波

大量观测事实证明
，

在大质量双星系统中存在碰撞星风冲激波
，

并且在激波面上产生 �

射线辐射
�

此外
，

星风冲激波的存在对于双星中的物质交换有严重影响
，

因而对双星的演化

有重要影响
。

因此在研究大质量双星的演化时
，

需要星风冲击波理论
，

并研究星风冲击波对

双星演化的影响
。

���激波动力学理论
�

����� 和�����������根据两束超音速星风气流相碰撞时任何气流都不能穿过激波面而和

激波面稳定存在的事实
，

首先提出了采用动量守恒和质量守恒方程进行描述激波的动力学理

论
。

假设激波面极薄
，

对于激波面上任意点 � 处
，

其切 向和法 向的动量守恒方程为
�

、、卫�、、卫�
���

了‘、，上

�汀吐、

二
·��， 。 ， 一 。 ·‘�� �� 一

矍
二

��� 。 ��。
一

� 、 。 ·�� ��

一
� 一
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式中
，

人 � 爪�。 ��
二泞 。 � �

，
��为来 自星风的动量流

，

爪‘ ，�‘ 分别为两子星的星风物质损

失速率和星风的速度
， ��

为两子星至 � 点的距离
，
� � ���� 。，�����

�沪�为激波面的曲率半

径
，
�� 为激波面上的质量密度

， 二 为物质在激波面上的流动速度
，

� 、 为星风动量流与激波

面 尸 点的切线的交角
。

解方程 ���
、

����则可得激波的形状和位置
。

以后又发展 了激波面厚的
、

三维的
、

非对

称结构的激波理论 ���
，

侧
，

但采用的基本方程仍是动量守恒方程和质量守恒方程
。

���激波对双星演化的影响
�

黄润乾指出 �叫
，

星风激波的存在可以阻止两星间的物质交换
，

从而增大了系统 的物质

损失和角动量损失
。

当星风激波阻止了两星间的物质交换时
，

系统的角动量损失为
�

��一 。 � �

八
‘ � � � � � 、

���
。 �

� � 、 ，、
二 ， �

△ “ 一
气产�

�粼少吟刀��
� △似��加 �

戈百
“ 鑫� �� 一

丸 ’一少
。 似��叭 �“ ，

式中 �� ，
�� 为两星的半径

，

�。 为公转轴至主星中心的距离
， △对��

、 △入九� 为两子星

的星风物质损失
， 。 为双星系统的公转角速度

，
� 为两子星之间的距离

， △万�。

表示由主星

通过内拉格朗 日点流出的物质
，

由于激波的作用
，

使这部分物质沿着激波面流出双星系统
，

并带走角动量
。

文献 ����计算了 ����� ��几么， 的大质量双星系统的演化
，

并指出当考虑星

风激波作用时
，

系统的周期将大大变短
，

总质量将大大减小
。
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