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激变变星的长期演化
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提 要

介绍激变变星长期演化的基本概念和标准模型，及辐照效应对激变变星长期演化的影响。
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１ 引 言

激变变星是一颗白矮星（主星）和一颗近主序小质量红矮星（伴星）构成的短周期双星。伴

星充满其临界洛希瓣，从内拉格朗日点向白矮星流失物质。本文的主题是激变变星的长期演化

——时标在百万年以上的演化。这一领域的理论研究起始于 ７０年代 （Ｆａｕｌｋｎｅｒ１９７１），在 ８０

年代取得了重大进展 （Ｒｉｔｔｅｒ１９８６），逐步建立了长期演化的标准模型。到 ９０年代初 Ｐｏｄｓｉａｄ

ｌｏｗｓｋｉ（１９９１）提出辐照效应对致密双星的长期演化可能有重大影响，使该领域再度活跃。本

文将介绍这一领域的基本概念和最新进展。在第二节我们简要描述对理解长期演化非常重要

的观测特性，在第三节我们介绍标准演化模型，包括对观测特性的解释及尚存在的问题，在第

四节我们介绍辐照效应对长期演化的影响。

２ 基本观测特性

长期演化导致的系统参数变化非常缓慢，就单个系统而言在观测上无法测出。但是这种缓

慢变化决定了观测到的处于各年龄阶段激变变星的集合特性，如轨道周期分布和伴星质量流

失率分布。

１．轨道周期分布

轨道周期是激变变星中唯一可以精确测量的物理参数。迄今为止，已测出１００多颗激变变

星的轨道周期 爮ｏｒｂ，它们在轨道周期上的分布如图 １。图中显示 ３个主要特征：

（１）大多数激变变星的轨道周期小于 ０．６天；

（２）存在一个约 ８０分钟的最小轨道周期；
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（３）在 ２至 ３小时范围内明显缺少激变变星，这一特征被称为周期空缺。

图 １ 激变变星的轨道周期分布直方图

Ｆｉｇ．１ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｒｂｉｔａｌｐｅｒｉｏｄｓｏｆｃａｔａｃｌｙｓｍｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓ（ｆｒｏｍＲｉｔｔｅｒ１９８６）

图 ２ 伴星质量流失率分布，观测结果与理论结果的比较

Ｆｉｇ．２ Ａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｒｂｓｅｒｖｅｄ爩
燈

—爮牗牜牄ｒｅｌａｔｉｏｎｆｒｏｍＰａｔｔｅｒｓｏｎ（１９８４）．

ＴｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍＫｏｌｂａｎｄＲｉｔｔｅｒ（１９９２）

２．伴星质量流失率分布

质量流失是发生在激变变星中最根本的物理过程。一方面，充满洛希瓣的伴星从内拉格朗

日点向白矮星流失物质，这种物质流失在观测上表现为吸积盘、亮斑和闪烁；另一方面，白矮星

通过新星爆炸把物质喷射到它的四周。矮新星和新星爆发都是伴星质量流失的结果。伴星质
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量流失率可由间接证据如观测到的吸积盘光度得到。如图 ２给出了部分已知轨道周期的激变

变星的伴星质量流失率 爩
燈

＝－ 爩
燈

牞，图中显示两个主要特征：

（１）伴星质量流失率范围在 １０
－１０．５
～１０

－８．５
爩⊙ 燉ａ之间。轨道周期大于 ３小时的系统的伴

星质量流失率明显比小于 ２小时的系统大一个量级以上。

（２）在相邻轨道周期上，伴星质量流失率分布不连续，或说弥散性较大。

３ 标准演化模型

标准演化模型由四部分组成：双星结构模型，伴星质量流失模型及驱动机制，主星长期演

化近似和伴星结构与演化程序。我们在以下各小节中分别介绍。此外，在第 ５小节我们根据标

准模型解释激变变星的轨道周期分布特性，并提出一些尚未解决的问题。

１．激变变星结构模型

图 ３是一个无磁激变变星的结构模型示意图。在此模型中，伴星充满其临界洛希瓣，从内

拉格朗日点向白矮星流失物质。由于流失的物质携带轨道角动量，不能直接落到白矮星表面，

而是通过粘滞过程在白矮星周围形成一个吸积盘。此外，连续流失的物质与已形成的吸积盘碰

撞产生一个亮斑。对磁激变变星，吸积盘被主星磁压部分或全部瓦解，吸积流最终沿着磁力线

落向白矮星两极。

图 ３ 无磁激变变星的结构模型示意图

Ｆｉｇ．３ Ａｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｎｏｎ－ｍａｇｎｅｔｉｃｃａｔａｃｌｙｓｍｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓ

洛希瓣的形状只依赖于双星质量比 牚（定义 牚＝ 爩爾爟燉爩牞）。当 牚＞ １．２５时，伴星洛希瓣

的体积半径 爲爲有一个简化的近似公式 （Ｐａｃｚｙｎｓｋｉ１９７１）

爲爲

牃
＝ ０．４６２

１

槏 槕１＋ 牚

１燉３

（１）

其中 牃是双星间距。当伴星半径 爲牞≈ 爲爲时，我们说伴星充满洛希瓣。从（１）式和开普勒第三
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定律可以导出充满洛希瓣的恒星平均密度与轨道周期的关系：

犱
－

＝
３爩牞

４犮爲
３
牞

≈ １１５爮
－２
ｏｒｂ（ｈ）ｇｃｍ

－３
（２）

对近主序星取 爲牞燉爲⊙ ≈ 爩牞燉爩⊙ ，（２）式给出：

爲牞燉爲⊙ ≈ 爩牞燉爩⊙ ≈ ０．１１爮ｏｒｂ（ｈ） （３）

因此在激变变星中，爲牞和 爩牞与 爮ｏｒｂ有近似地线性关系。

２．伴星质量流失模型及驱动机制

伴星充满其临界洛希瓣时，内拉格朗日点处的气体能够从伴星大气层逃逸到主星洛希瓣

中。伴星质量流失率取决于内拉格朗日点处发生的流体动力学过程。利用伯努尼原理可以把

内拉格朗日点处的未知物理量表达为恒星光球层处的已知物理量的函数。由此Ｒｉｔｔｅｒ（１９８８）

导出了伴星质量流失率的一个近似公式：

－ 爩
燈

牞＝ 爩
燈

０ｅｘｐ
爲牞－ 爲爲

爣槏 槕牘
（４）

其中 爣牘是大气层压力标高且 爣牘燉爲牞≈１０
－４
，爩

燈

０≈１０
－８
爩⊙ 燉ａ。

伴星质量流失的条件是伴星充满其临界洛希瓣。在完全守恒情况下，即系统总质量和总角

动量守恒，质量较小的伴星向主星流失物质将导致两星间距增大从而终止质量流失过程。在大

多数激变变星中，虽然质量比 牚＞１，仍然观测到稳定的质量流失，这意味着总质量守恒或总角

动量守恒不成立。观测到的系统星风损失导致的总质量不守恒难以维持稳定的质量流失。因

此，如果质量流失不是自足的，即由伴星的不稳定膨胀产生，要维持小质量主序星稳定地充满

其洛希瓣，必须有某种机制损失系统轨道角动量。

有三种因素可能导致伴星不稳定性膨胀：核演化，热不稳定和动力学不稳定。伴星的核演

化导致星半径在核时标上膨胀，结果产生相应时标上的质量流失。但是，小质量主序星的核时

标非常长，由核演化产生的质量流失率将比观测到的小得多。只有在含已演化或大质量伴星的

系统中，核演化才会产生可观测的质量流失率。而对大多数激变变星，由核演化产生的质量流

失不能解释观测结果。热不稳定产生的质量流失不可能发生在激变变星中。首先，观测上已证

认伴星是近主序星，其次，质量流失率比热不稳定产生的要低，第三，热不稳定性产生的高质量

流失率将导致白矮星表面上的氢燃烧，使之演化为红巨星。动力学不稳定产生的质量流失比热

不稳定产生的更快，也不可能发生在激变变星中。

既然伴星的质量流失不是自足的，必然有外在机制通过损失系统轨道角动量驱动伴星质

量流失。目前，有两种机制可有效地损失系统轨道角动量：引力辐射和磁阻尼。

引力辐射导致的角动量损失率可由爱因斯坦四极矩公式导出，若近主序星充满其临界洛

希瓣，我们有

爥
燈

槏 槕爥 爢爲
＝－ １．２７× １０

－８
ａ
－１ （爩爾爟燉爩⊙）（爩牞燉爲⊙）

［（爩爾爟＋ 爩牞）燉爩⊙］
１燉３爮

－８燉３
牗 牜牄（ｈ） （５）

引力辐射驱动的伴星质量流失率可达 （－ 爩
燈

牞≈５×１０
－１１
爩⊙燉ａ）。

星风磁阻尼最初解释了太阳较慢的自转周期。太阳磁场迫使星风在很大距离（１００爲⊙）内

同步自转，因此很小的质量损失率 （≈２×１０
－１４
爩⊙ 燉ａ）就可产生使自转变慢的力矩。在密近双

星中，类似的机制迫使伴星自转变馒。同时潮汐作用使伴星自转与公转同步，于是磁阻尼也就

导致了系统轨道角动量减小。虽然这种机制非常重要，尚未有令人满意的理论给出定量结果。
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将 Ｇ型星中得到的磁阻尼规律应用于密近双星中，Ｖｅｒｂｕｎｔ和 Ｚｗａａｎ（１９８１）导出了轨道角

动量损失率的一个半经验公式：

爩
燈

槏 槕爥 牤牫
＝－ ３．０× １０

－６
ａ
－１牜

２
牋

牊
２
牤牫

（１＋ 牚）
２

牚

（爲牞燉牃）
４
（爩牞燉爩⊙）

牃燉爲⊙
（６）

其中牊牤牫是自由参数，牜牋是伴星的回旋半径。由（６）式计算，磁阻尼驱动的伴星质量流失率可达

－ 爩
燈

牞≈ ６× １０
－１０
（爮牎燉３）

５燉３
爩⊙ 燉ａ，其中 爮牎是以小时为单位的轨道周期。

３．主星长期演化近似

虽然少量物质可通过盘风从系统中逃逸出去，伴星的流失物质大部分最终会被吸积到白

矮星上。连续吸积富氢物质最终会导致白矮星表面氢燃烧。氢燃烧的方式依赖于白矮星的质

量和吸积率 爩
燈

。对高吸积率 爩
燈

≥１０
－７
爩⊙ 燉ａ，氢燃烧是稳定的；对中等吸积率 １０

－７
爩⊙ 燉ａ≥

爩
燈

≥３×１０
－９
爩⊙燉ａ，氢燃烧是间隙性的；而对激变变星中常见的低吸积率爩

燈

＜３×１０
－９
爩⊙燉ａ，

白矮星表面积累的氢物质在燃烧前变为简并态，处于简并态下的氢燃烧非常迅速，导致白矮星

表面热核爆炸，即新星爆发。

目前的新星爆发理论认为新星是再发的，即只要白矮星表面吸积积累的氢质量 Δ爩Ｈ ＝

１０
－４
～１０

－６
爩⊙就会发生一次新星爆发，相应的再发时间 Δ爩Ｈ燉爩

燈

≈１０
４
～１０

６
ａ，短于长期演化

时标。因此在研究系统的长期演化时，可以把新星爆发引起的系统参数变化作平均化处理。目

前的新星爆发理论很难严格给出爆发导致的系统总质量和总角动量变化。我们通常采用以下

参数化方法处理这种不确定性，

ｄ爩爾爟＝－ 犣ｄ爩牞 （７）

ｄ爥＝ 犩
爥

爩牠牗牠
ｄ爩牠牗牠， 爩牠牗牠＝ 爩爾爟＋ 爩牞 （８）

其中 犣描述物质从系统中逃逸出去的方式，描述质量损失带走系统总角动量的方式。我们通常

取 犣＝ ０，犩＝ １燉牚，即在每次新星爆发时损失所有积累的吸积物质，损失的物质携带白矮星

轨道运动角动量。

４．伴星的长期演化及计算程序

目前的恒星理论认为小质量主序星由一个辐射核球和一个对流外壳构成。质量小于约

０．３爩⊙ 的主序星处于完全对流状态。因此随着伴星质量流失，对流壳与辐射核球的界面朝恒

星内部延伸直到整个恒星变为完全对流状态。当伴星质量减小时，伴星的热时标变长，质量流

失时标有可能小于热时标。事实上，质量流失率可以大到足以迫使伴星稍微偏离热平衡，从而

使恒星半径比在热平衡时稍大。当伴星质量减小到０．０９５爩⊙ 时，伴星内氢燃烧终止。伴星最终

演化为一颗简并的黑矮星。激变变星长期演化的结局就是由一颗白矮星和一颗极小质量简并

的富氢黑矮星构成的双星。

计算半相接双星演化等价于计算处于质量流失状态下的伴星演化。因此只要有合适的方

法计算质量流失率，任何恒星演化程序可以用于计算双星的演化。

对已知化学丰度的单星，它的结构由５个参数确定：质量、光度、表面温度、中心压强和中心

温度。在热弛豫和核演化时，质量是常数，而其它４个参数和半径随时间变化。计算双星演化的

最早方法要求恒星半径总是等于或小于洛希半径 （Ｋｉｐｐｅｎｈａｈｎ＆Ｗｅｉｇｅｒｔ１９６７）。在这种方法
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中，质量流失率是由两个相邻恒星模型的质量差除以相应的时间步长计算。这种方法通常会导

致质量流失率的跳变 （Ｋｏｌｂ＆Ｒｉｔｔｅｒ１９９０）。目前，我们用 Ｒｉｔｔｅｒ（１９８８）导出的公式（４）计算

质量流失率。这种方法不改变恒星演化程序的结构，而且恒星半径不必严格等于洛希半径。伴

星的质量通过积分（４）式得到。质量流失率由恒星半径和洛希半径之差的显函数给出。

在一个完备的恒星演化程序中，若应用（４）式计算质量流失，质量流失率的相对精度

Δ爩
燈

燉爩
燈

＝ （爲燉爣牘）× （Δ爲燉爲）≈ １０
４
Δ爲燉爲，即要使质量流失率的相对精度达到１％，恒星半径

的相对精度必须达到１０
－６
。因此，要获得令人满意的质量流失率，在计算恒星模型时必须取很

小的空间和时间步长。即使在很快的计算机上，应用（４）式计算一个完备的恒星演化过程也需

要约１０
５
ｓＣＰＵ时间，既费时又不方便。

为了研究各种参数对激变变星长期演化的影响，Ｋｏｌｂ和 Ｒｉｔｔｅｒ（１９９２）改进了计算小质

量恒星演化的双多方球程序。在他们的广义双多方球程序中，伴星结构被处理为两个同心但指

数不同的多方球，即辐射核球和对流壳，其中核球多方指数可随伴星质量变化。在稳定的质量

流失情形，程序中质量流失率由爲牞＝爲爲和爲
燈

牞＝爲
燈

爲计算。在不稳定的质量流失情形，质量流失

率可由（４）式计算。伴星的双多方球近似使得演化计算非常迅速，如果双多方球模型的自由参

数预先得到校准，算出的结果与使用完备的恒星演化程序相差无几。

在数值计算中，我们一般取伴星初始状态为具有太阳丰度的零主序星，驱动机制为引力辐

射（５）和磁阻尼（６），白矮星的质量为常数即所有吸积物质在新星爆发时被抛出了双星系统。图

２中的点线就是用双多方球程序计算的一个激变变星演化结果。

５．轨道周期分布的物理解释

激变变星中伴星质量流失是热稳定的，这一事实解释了轨道周期分布图中的长周期截止。

一方面热稳定要求双星质量比牚≥０．８，另一方面，白矮星质量不能超过钱德拉塞卡极限

１．４爩⊙ ，于是伴星质量 爩牞≤ １．７５爩⊙ 。若伴星是零主序星，激变变星最大轨道周期约为１０小

时。若伴星已演化到主序终止状态，最大轨道周期约为１６小时。轨道周期大于１６小时的系统，其

伴星已经演化到了主序外或者处于热不稳定状态。在这两种情况下，系统寿命比普通激变变星

短得多，被观测到的机会相应较低。

当伴星充满洛希瓣时，轨道周期 爮
２
ｏｒｂ∝ 爲

２
牞燉爩牞，即随着伴星质量流失 爩牞减小系统朝短周

期演化，要求 爲牞同时减小。主序星的 爲牞与 爩牞成正比，因此含近主序星的激变变星朝短周期演

化。但是，随着质量减小，伴星热时标最终会大于因引力辐射变强而逐渐变短的质量流失时标。

当伴星质量减小到约０．１爩⊙时（爮ｏｒｂ≈１．５ｈ），伴星偏离热平衡，爲牞不再随着迅速减小，反而在

爮ｏｒｂ＜ １．５ｈ某处开始增加。这是因为当 爩牞＜ ０．０９５爩⊙ 时，氢燃烧终止，伴星脱离主序最终演

化为简并的黑矮星。简并的黑矮星半径 爲牞∝ 爩
－１燉３
牞 ，即随着质量流失简并星将膨胀，于是轨道

周期增加。数值计算给出的最小轨道周期约为８０分钟。

周期空缺是激变变星课题中最难解释的问题之一。Ｓｐｒｕｉｔ和 Ｒｉｔｔｅｒ（１９８３）提出的驱动机

制突变较成功地解释了周期空缺。当轨道周期大于３小时，磁阻尼是最主要的驱动机制，相应的

质量流失率较高。由于质量流失率较高，演化到 爩牞≥０．３爩⊙ 处的伴星偏离热平衡，伴星半径

稍大于平衡态时的半径。此时，持续的质量流失使伴星演化为完全对流星，辐射核球消失，伴星

的磁活动迅速衰减，磁阻尼不再起作用。因此伴星不能在非热平衡态继续充满其洛希瓣，而是

朝热平衡态演化，脱离洛希瓣直到伴星半径减小到平衡态半径。只有当引力辐射导致洛希半径
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收缩到伴星平衡态半径时，系统再次成为半相接双星。由于观测上不能发现没有质量流失及吸

积光度的分离系统，在轨道周期分布图中就出现了空缺。轨道周期大于３小时系统的质量流失

率明显大于轨道周期小于２小时系统的质量流失率，这一事实似乎支持驱动机制突变假说。标

准演化模型算出的伴星质量流失率是连续的（周期空缺处除外），而观测到的伴星质量流失率

弥散性很大。目前还没有令人满意的理论解决这一矛盾。理论上存在两种可能性，一是外部驱

动机制如磁阻尼随时间起伏变化，二是未知的物理机制如下节介绍的辐照效应迫使恒星半径

起伏变化。

４ 辐照效应对长期演化的影响

辐照效应指的是恒星受到外部辐照时发生的结构变化。当小质量恒星受到各向同性辐照

时，若辐照光度大于恒星光度，恒星半径会有显著增加 （Ｐｏｄｓｉａｄｌｏｗｓｋｉ１９９１）。当小质量恒星

约有一半受到辐照时（不完全辐照），恒星半径最大增加约１０％ （Ｚｈａｎｇ１９９５）。在半相接双星

中，伴星受到主星吸积光度辐照。辐照效应使得恒星半径成为辐照流量的函数，而辐照流量与

伴星质量流失率成正比，质量流失率又是恒星半径的函数（方程４），于是形成一个正反馈循环。

因此辐照效应对半相接双星长期演化可能有很大影响。

从几何位形上看（如图３），小质量恒星约有一半被辐照，若外部辐照能流不能穿透恒星光

球层进入对流层，采用不完全辐照模型是合理的。对激变变星而言，吸积产生的辐射多在紫外

波段。紫外光可以加热光球层，但不能穿透到对流层。因此我们应采用不完全辐照模型。在此模

型中，恒星光度（单位时间恒星内部能量损失）修改为

爧＝ ４犮爲
２
牞｛（１－ 牞）犲爴

４
１＋ 牞犲爴

４
２－ 牞爡牏牜牜｝ （９）

其中 爴１（爴２）是未受 （受）辐照面的有效温度，爡牏牜牜是辐照流量，ｓ（＜０．５）是受辐照的面积与

总面积之比。对受辐照的光球层作简化处理 （ＲＺＫ，１９９５），可数值求解 爴２（爡牏牜牜）。因此在恒星

演化程序中应用修正的斯忒芬——波尔兹曼定律（方程９），就可以计算辐照效应对激变变星

长期演化的影响。

由于辐照效应使恒星半径、伴星质量流失率、辐照流量形成正反馈循环，系统可能是不稳

定的。包括辐照效应的动力学稳定性判据，由 ＲＺＫ（１９９５）导出为

犢牞－ 犢爲＞ 犢牏牜牜≡ － 爩牞


爩
燈

牞

ｌｎ爲牞

槏 槕牠 牏牜牜

（１０）

其中 犢牞是伴星的绝热质量半径指数，犢爲是洛希瓣的质量半径指数，犢牏牜牜是由于辐照引起的恒星

半径变化率。数值计算显示爩牞≤ ０．６爩⊙ 的系统的长期演化是稳定的。质量流失率与不考虑辐

照效应的情形相差无几。而爩牞＞ ０．６爩⊙ 的系统的长期演化是不稳定的，质量流失率在恒星对

流层热时标上发生振荡。图４显示伴星初始质量 爩牞＝ ０．８爩⊙ 的系统在考虑辐照效应后的演

化，显然伴星质量流失出现了振荡。

辐照效应导致的质量流失振荡可能解释 爩牞＞ ０．６爩⊙ 的系统中质量流失率的弥散分布。

但观测结果显示，质量流失率弥散在所有周期处都存在。理论上对此尚未有令人满意的解释。

若放弃磁阻尼驱动机制，所有 爮ｏｒｂ≥３ｈ的系统将是辐照不稳定的 （Ｚｈａｎｇ１９９５）。这样虽然能

解释质量流失率分布的弥散性，但不能解释周期空缺。
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图 ４ 引入辐照效应后一个激变变星的长期演化，模型参数如图中所示

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ－ 爩
燈

牞，爲牞ａｎｄ犢ｉｒｒｉｎａｃａｔａｃｌｙｓｍｉｃｖａｒｉａｂｌｅ

ｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｌｉｓｔｅｄａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅ
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