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早型星的星风

陈海骑 黄 磷
(中国科学院北京天文台 )

提 要

木文从观测和理论两个方面介绍了早型星星风的有关问题
。

在观测方面
,

给出了 认射电
、

红外
.

可见
、

光
、

紫外和 x 射线各波段得到的观测证据
,

并介绍了星风的两个重要参数
、

星风的终速和质量损失率
。

在理

论方面
,

介绍了星风的基本方程
,

早型星星风的辐射压模型以及波动模型和非理想流模型
。

已厅 生
.

J . 「习

恒星以两种方式向星际抛射物质
,

一种是突发性的
,

如超新星爆发
,

另一种是连续性的
。

恒星以连续方式向星际空间抛射的物质称星风
。

B ea ls ( 192 9) 〔月对 P C y g
,

刀C ar 以及一些

W R 星的观测给出了星风存在的第一个观测证据
。

在这些星的光谱中
,

他发现了 P C y g 型

谱线轮廓
,

这种特征轮廓意味着这些恒星正向外抛射物质
。

六十年代
,

M or ot n 〔 2 〕利用火箭对 O B 超 巨星进行了紫外观测
。

在这些星的紫外光谱

中
,

他发现一些高电离的粒子 (如 C皿
,

C W
,

N V 的谱线具有 P C y g 型谱线轮廓
,

其谱线紫端

所对应的速度高达 3 , 0 00 公里 /秒
,

这个速度远高于这些星的逃逸速度
。

哥白尼卫星的紫外巡天表明〔 3 〕 ,

所有绝对星等亮于 一 6
.

邹 的恒星都具有星风
。

近年

来
,

利用先进的观测手段 (如 I U E
,

I R A S
,

V L A ) 的观测进一步表明
,

星风是早型星中普

遍存在的现象
,

因此
,

研究星风对更深一步地研究恒星具有不容忽视的重要地位
。

星风的研究主要包括四个方面
:

( 1) 星风的观测
,

( 2) 星风的模型
,

( 3) 星风对恒星演化

的影响
,

(4 )星风和星际介质的相互作用
。

本文重点介绍 ( 1) 和 ( 2) 两个方面
。

( 3) 和 ( 4) 请分

别参阅〔4〕和〔宁〕
。

二
、

星 风 的观 测

从射电
、

红外
、

可见
、

紫外和 X射线波段都能直接或间接地得到星风存在的证据
。

但对于

某一顺星来说
,

并不是在所有波段都能同时观测到这些证据
,

这取决于星风的温度
、

大小
、

密

度等因素
。

下面
,

我们将介绍在各个波段对星风的观测
,

恒星的质量损失率和恒星参数的关

系
,

以及描述星风的一个重要参数— 星风的终速
。

19 86年 5月 17 日收到
。
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1
。

射电波段

由于星风的存在
,

恒星具有一个延伸大气
。

延伸大气中的电子通过 自由
一

自 由辐射气

形成连续谱发射
。

这种连续谱发射一般主要在红外波段
,

对于某些恒星
,

在射电波段也会观

测到
。

W ir g ht 和 B a lr o w 〔 6 〕在星风是球对称的
、

稳态的假设下
,

得到了质量损失率的表达

式
.

一 M = 0
。

0 9 5
粼, , S

, 3 / 4
D 3 / 2

名下 l / 2
9

’ / 2 v l / 2
M 。

/年

其中 , .
是星风的终速

,

单位是公里 /秒
; S

,

是频率
v
处的射电流量

,

单位是 J y ; D 是

恒星同观测者的距离
,

单位是 k cP , g是 G a u nt 因子 ; v 是电子数和离子数之比
; 禅是平均

粒子质量
。

根据 W ir g ht 和 B a r lo w的计算
,

产生射电辐射的区域是在几十到几百个恒星半

径之间
。

由于在这个区域里
,

星风已达到终速
,

所以在求质量损失率时
,

不必对星风的速度分

布 (即星风速度随距离的变化 )作假设
,

因此从射电波段求得的质量损失率肩比从红外
、

可

见和紫外波段求得的质量损失率要可靠
。

但由于能观测到射电流量的星数较少
,

使从射电波

段求恒星质量损失率的方法受到限制
。

2
。

红外波段

B ar lo w 和 C o h e n 〔 7 〕对 33 颗早型星的红外观测表明
,

大部分早型星都具有红 外 色

余
。

人们认为这种红外色余是由于星风中电子的自由
一

自由发射而产生的
。

由于这种自由
-

自由发射产生于离恒星表面较近的区域 ( 1一 5 个恒星半径 )
,

在这个区域
,

星风还没有达到

其终速
,

在求恒星的质量损失率时
,

要对其速度分布作假设
。

B ar lo w 和 C o h e n假设了超巨

星的星风的速度分布和 P C y g 的速度分布相同
,

得到了 34 颗超巨星的质量损失率
,

并得到质

最损失率和光度的关系
:

对于 O 型星
, 一 劝 = 6

.

s x l o
一 ’ 3

L
` · ’ 。士 。 ’

。。 M 。
/年

对于 B A 型超巨星
, 一 府 二 5 x 10

一 ’ 3
L

” “ 。出 ’ · 。 .人了。 /年

其中 L 的单位是 L 。
。

3
。

可见波段

在可见波段的光谱中
,

可以观测到星风存在的证据如下
:

( 1) 出现 B a l m e r 系发射线
,

( 2 ) 出现 H e
l几5

,

8 7 5入 发射线
s

( 3) 出现 B a l m e r
渐近

,

( 4 )吸收线 H e
l久4 , 4 7 1入

,

M g ll 几4 , 4 5 1人
,

H e l久4 , 0 2 6入 C ll 几4 , 2 6 7入具有不同的速

度
,

( 5 ) H e l几s ,
8 8 8入和 H `

(几3 , 5 8 9入) 分开
。

从 H
。

发射线可以得到恒星的质量损失率
。

一种方法是根据 H
。

的等值宽度求府〔 8]
。

这

种方法会受到下列因素的影响
:
( 1) 星风的速度分布的假设是否正确

,
( 2) 恒星自转对谱线轮

廓的效应
,
(3) S o b ol e v近似在线心不适用

。

由于这些因素的影响
,

使由等值宽度求得的M不

够准确
。

O l s e n 和 E b b e st 〔 , 〕提出了另一种求质量损失率的方法
,

即通过把观测得到的 H
。
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轮廓和理论轮廓作拟合来求城 用这种方法
,

他们求出了一批超巨星的质星损失率
。

4
。

策外光讼

尽管从其他波段可以得到星风的不少信息
,

但最能全面地反 映星风的还是紫外观测
。

紫外波段中丰富的共振谱线给我们提供了星风的速度
、

密度
、

激发状态等方面的信息
。

1
,
2匆

波 长 (入)

图 1
.

几颗星的N V久1
,
2 3 8

.

8 21埃和完1
,

24 2
.

8 0 4埃〕的 P C y g型谱线轮廓 [ 10 ]
o

M or ot n 〔 2 〕第一个得到了分辨率足够高的紫外光

谱
。

这些光谱清楚地表明了星风的存在
。

哥 白尼卫星

和 I U E 的工作使人们得到了很多高质量的紫外光谱
。

最能明确地表明星风存在的证据是谱线的 P C y g 型轮

廓
。

图 l 给出了一些恒星的紫
’

外谱 线 的 P C y g 型轮

廓
。

在紫外光谱中常观测到的离子有 H e ll
,
C lll

,
C W

,

N lll
,

N N
,

N V
,
O N

,
0 班

,

S班
,
S W

,
S班

,
5 1111

,

S IVI 和

P V
。

这些离子都具有较高的电离电 势
,

如 O VI 的电

离电势是 1 13
。
g e V

,
N V 的电 离电 势是 7 7

。
4 e V

,
C W

的电离电势是 47
。

ge V
。

这些电离电势远远高于恒星

有效温度所对应的电势
,

所以这种现象称为超电离现

象
。

将观测到的紫外谱线的 P C y g 型轮廓与理论轮廓

拟合
,

可求出恒星的质量损失率
。

C as t or 和 L “ m er sl u l

采用了 S o b ol e v 假设
,

给出了各种情况下的 P C y g理

论轮廓
。

用这种方法求质量损失率的优点在于这些谱

线对质量损失率非常敏感
,

可以测量出 1 0
-

一
l。

一 。
M白

/ 年的质量损失率
。

5
.

x 射线观浦

为了解释星风中的超电离现象
,

有人提出了热冕

+ 冷风模型 1[ 2」
。

该模型认为
,

超电离离子是由热冕产

生的软 X 射线引起的光致电离而产生的
。

后来
,

爱因

斯坦卫星果然探测到了 O B型超巨星的 X射线发射 〔13J
。

对于 14 3颗星的软 X 射线巡天表明
,

存在 X 射线发射是早型星的普遍现象
。

现在
,

能否产生足够强的软 X 射线已经是检验星风

模型的标准之一了
。

6
。

星风的终速 ( t e r m i n a l v e l o c i t y )

星风的终速是指星风被加速到最快时所达到的速度
。

它是描写星风的一个重要参数
。

由于它能直接测量
,

所以可以用来求恒星 的质量损失率 以及检验一个 星风模 型的正确与

否
。

星风的终速一般是从紫外吸收线求得的
。

因为产生紫外光谱的区域离恒星较远
,

星风

在这里已被充分加速而达到其终速了
。

观测发现
,

星风的终速和恒星的光谱型是有密切关系的
。

图 2 给出了这种关系〔14j
。

可以
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看到光谱型越晚
.

星风的终速越小
。

恒星的逃逸速度和光谱型也有类似的关系
,

这就使人想到

星风的终速和恒星的逃逸速度是有关的
。

A b b ot t「15 〕考察了 34 顺 O
,

B
,

A 和 w R型星
,

发现

星风的终速
。 。 和恒星的逃逸速度 饥

: 。

之间满足
: 。

一 3。
。 : 。 ,

其 中
。 。 , 。

一

卫̀至旦丝二刃2
~

、“
, ,

,

_ - 一
-

·

-
-

一
, - , · 一

、 R /

r =
口

。

L

4井 G M
。 图 3 反映了这 34 颗星的 ` 和 认

: 。

的关系
。

A b b ot 抓16 〕又统计了大批早型星

的终速
,

得到了更一般的关系
: 。

一
a 认

: 。 ,

其中 a

T
。 , , 二 5 0 , 0 0 0 K

和恒星的有效温度有关
:

a “ 2
。

5

3劲 0

宣3 ,

000
口

二

归 2声阅
.

教
“ ,

000

…
`

, }
1,《以 11

朴

5oo 卜 / 琦

盯比肛以…
皱叫榔a,000聊挪卿l,oo0k了、

0 4 0 6 0 8 0 9 B O砚 BZ B3耶 B7 B g却 光谱型
0 20() 4oo 6加 8阅 10 00坦冈 14 00

逃逸速度 k( m l幻

图 2
.

星风的终速和光谱型的关系
。

直线连接的是

同一颗星的不同时间或不同人的观测值
。

图 3
.

星风的终速和恒星逃逸速度的关系
。

其中
,

。 : 0
.

和 B . 星 ; ▲ :
双星 , △ :

W R星 ;
·

: 其他
。

T
e , , == 2 5 ,

0 0 0K a 之 3
.

5

T
e z z 二 10

, 0 0 0K a == 1
.

0

对大麦哲伦云和小麦哲伦云中早型星的紫外观测表明 17[ 〕,

那里的早型星也具有星风
,

但星风的终速比银河系中同样光谱型和光度型的恒星的终速小 20 % 左右
。

了
。

早型星的质 t 损失率

C
。

de J a g e r 〔拐〕综合了很多人对早型星质量损失率的观测结果
。

从图 4可以看到质量

损失率不仅和光度有关
,

还和有效温度等参数有关
。

但对光谱型相同的星
,

光度越大
,

质量

损失率越大
。

人们试图从观测结果统计出恒星质量损失率和恒星参数的关系
,

以得到质量损失率的

经验公式
,

并提供一个检验星风模型的标准
。

不同的观测者采用不同的方法
、

不同的样本会

得到不同的关系
。

A b b ot t 〔161 根据一批 O B 星的质量损失率
,

得到经验公式
:

一 方 = 1
.

3 x 10
一 ’ .

( L / L砂
`
, M。

/年

W i l s o n 和 D o p i t a [19 ]总结了 9 6颗早型星的质量损失率
,

对于 10 9 [ ( 一 血 / M 。 ) /年」>
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一2 3 6

act

5
.

2 一一

乐 ,
’

二式〕毛
·

1

` 0 l o g T。 仃

图 4薰骂黝耀
二

q

率线
。

图

一 6
.

3
,
10 9 ( L / I ` ) >

.

1的星
,得到

:

一 班 = ( 0
·

得到表达式
。

v ar d y抓 20 1从量纲分析的角度
,

结合
蕊豁纂蓦

的观测资料

一 碗 二 A (茄币 )
L

Z`“ `M ’ 3 “

其中 A 是无量纲因子
,

它随着B , O , O f( ) , O ( (f )) 而增加
。

三
、

星 风 的模 型

机制

乎年默耀翼黯器翟瑟翼;暮篙
出` 产生 ` 风的“ 他

1
。

星风的荞本方握
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在稳态
、

径向
、

球对称的假设下
,

星风的质量
、

动量和能量守恒方程为
:

、了`、产、 ,产119曰八O了、 J

了、了、一 肪 二 凌万 p , r Z 二 e o n s t
.

d刃

刃 一了丁 十
q T

d P

一— 十
d r

G M
1 2

+ g刀 “ 0

农
+ 尸。

粤
-
仁、

= 一

与̀ ( v
.

; )

。 r a T \ P / \ P /

= 生 ( Q` + Q ; 一 甲
.

; e )

11

1
、

其中 p 是质量密度
, 。
是径向速度

,

P 是气体压力
,

g : 是辐射压产生的加速度
,

e 是单位质

量的内能
, q是能量流

,

Q才 是在单位体积内机械能所留下的能量
,

Q:
是单位体积内辐射能

所留下的能量
,

吼是热传导流
。

辐射压产生的加速度是由线吸收和连续吸收两部分贡献的
:

_

4兀 尸
, _ 了 了 J

g 尸 =

—
l 兄 ,

月
, “ 下

` 夕 , = 0

k
二
L

.

~
_

= 一花玉万砰
’

十乙 g ` ( 4 )

其中 及
,

是
v 处的不透 明度

,

H
,

是
v 处的辐射流

,

岛 是连续谱的平均不透 明度
,
g

`

是由第

根谱线的吸收所产生的加速度
。

将 (4 )代入 (2 )
,

得到
·

会
·

措
·

婴
“ 一 r , ` 。

二 。
( 5 )

其中 r = k F L

4派 e G M
.

2
。

辐射压摸型

辐射 压模 型首先是 由 L u e y 和 S o l o m o n 提出的〔 2 1 ]
。

C a s t o r ,

A b b o t t 和 K l e i n [ 2 2 ]

(简称 C A K ) 作了进一步的修正
。

辐射压模型认为
:
由于超电离粒子在紫外波段的共振线

和辅线系的吸收
,

光子的动量传给了恒星外层大气
,

当恒星的紫外光度和外层大气的吸收都

足够强时
,

恒星外层物质就向星际空间运动形成星风
。

C A K 的模型作了如下假设
:

( 1) 星风是球对称的
; ( 2) 物质是 以稳态

、

径向方式流动的
;

(3 )弓l力和辐射压起主要作用 ; (4 )大气处于辐射平衡状态
。

C A K 的模型可以比较准确地得

到质量损失率
、

星风的终速以及质量损失率和光度的关系
。

但该模型不能解释观测到的O 班
,

N V 等超电离粒子以及软 X射线是如何产生的
。

为了克服 C A K 模型的缺点
,

人们对辐射压模型进行了修改
,

下面是几种改进的辐射压

模型
。

( z ) 热风模型 ( w a r
m

一
W i n d m

o d e l )

为了解释超电离粒子的产生
,
L a m er s 等人提出了热风模型仁23]

。

热风模型认为星风处

于等温
、

光学薄的等离子体状态
,

温度大约为 2 x l护K
。

由于辐射压的加速
,

星风速度由

。
。

2 5` 上升到
。 . 。

超电离粒子是由于碰撞激发产生的
。

对
: &

。

的定量计算表明
,

当星风沮

度为 2 x 10
5
K 时

,

可以解释观测到的超电离粒子的丰度
。

同时
,

热风模型还可以解释软X 射

线
,

但在定量计算上尚有偏差
。
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2( ) 改进 的冷风模型〔214

改进的冷风模型假设星风在 H e互连续谱是光学非常厚的
,

于是在每一频率上

J
,

二 S
, = B

,

〔扮 k
,

(玄) / b (诬) 〕 /习儿
v

(诬)
f t

其中 J
,

是平均辐射强度
,

S
,

是源函数
,

k
,
(幻是在某一能级上的某种粒子产生的不透 明度

,

西( 诬)是该能级的丰度对局部热动平衡时丰度的偏离
。

设求和中 H e兀的基态起主要作用
,

则

有
:

J
,

二 B刀b
:

又假设超电离粒子是由辐射场的光致电离产生的
,

那末
,

如果忽略和激发态有关的电离和

复合过程
,

则每种离子的丰度对局部热动平衡时丰度的偏离都应该和 H e兀的偏离相同
,

即

都是 b : 。

对` P u p 的计算表明
,

当星风的温度为 6 0
, o o o K 时 (亡P u p 的有效温度是 4 0 ,

o o o K )
,

可

解释 雪P u p 的星风中各种离子的丰度
。

(3 ) 热觅 + 冷风模型

热冕 + 冷风模型是由 H ae
r n[ 2匀和 C as 时ne ill 等人〔肠〕提 出的

。

这个模型认为星 风 是

由两部分构成的
。

星风的底部是热冕
,

温度约为 10 . K
,

外面是冷风
,

其温度由辐射平衡而

定
,

T
。

、 ( 0
.

8一 0
.

9 ) T
。 , , 。 当风中的主要离子的原子核吸收了热冕产生的 X 射线

,

离子会

因俄歇效应而发射电子
,

形成更高级的离子
,

这就解释了超电离粒子的产生
。

C a ss in el h 等人分析了一些星的 H
。
轮廓

,

认为热冕的厚度 ( o
。

I R . 。

星风首先在冕区

被加速到 1 50 公里 /秒左右
,

然后又在冷区被辐射压加速到吸
。

C as s i en ill 假设 雪P u p 的冷

风温度为 35
, 。00 K

,

热冕的温度为 5 x 1.0 K
,

可以比较好地解释质量损失率
、

超电离粒子的

丰度等值
。

另外
,

由于热冕区比较薄
,

只需较少的能量就可维持冕区的温度为 1沪 K (大约 。
。

1%

的恒星光度 )
,

而热风模型需要 1%一 10 % 恒星光度的能量才能维持星风达到所需的温度
。

3
。

其他模型

尽管辐射压模型能较好地解释早型星的星风
,

但对有些观测却不能给出较好的解释 (比

如
,

星风的变化是辐射压模型不能解释的 )
。

于是有人又提出了其他模型
,

下面介绍的波动

模型和非理想流模型就是从其他角度来考察星风的
。

M a r lb or
o u g h 和 Z a m ir 还考查了恒

星的高速自转对形成星风的影响 〔27 」
。

A b b ot t 等人 〔幼〕还 讨论了恒星的非径向脉动对早型

星星风的影响
。

( 1) 波动模型 ( f l u e t u a t i o n m o d e l )

波动模型是由 A n d ir se s 提出的〔29 〕
。

他认为
,

在早型星中
,

由于存在
T ` 《 : :

的随机波

动 (其中 : `
是动力学弛豫时标

, 二 :

是热力学弛豫时标 )
,

恒星大气没有完全达到热动平衡
,

而是处于部分平衡的状态
。

这种随机波动给大气输入能量
,

使其形成了向外的速度场
,

于是

便形成了星风
。

由于这种波动是随机的
,

所以星风的大小在不停地变化
,

这就可以解释星风

质量损失率的变化
。

根据波动模型
,

质量损失率和恒星参数的关系为
.

一 从二 L
3 , 2

( R / M ) . 1̀ / G
7 /̀
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,

黄磷
:

早型星的星风 2 3 9

( z )非理 想流模型 ( i m p e r f e e t f l o w m o d e l ) [ 3 0 ]

恒星除了具有核能和热能外
,

还具有其他形式的非热能量 (如转动能
、

振动能等 )
。

非理

想流模型认为
,

当这些非热能向外释放时
,

会产生质量流和非热能量流
,

随着向外密度的减

少
,

速度也随着增加
,

这就形成了星风
。

由于物质向外流动时不能自动调节速度以形成理想

的喷管
,

于是在从亚音速到超音速的过渡区域会形成激波
,

物质就是在这个区域受到加热而

产生超电离粒子的
。

因此
,

在这个模型中
,

冕的出现是星风的结果
。

非理想流模型现在还不能

进行定量的计算
,

但它可以定性地解释星风的一些特性 (比如超电离粒子
,

星风的变化等 )
。

参 考 文 献

〔 1 ] B e a l。
,
C

.

S
. ,

M
.

N
.

R
.

才
.

5
. ,

90 ( 19 29 )
,
2 02

.

[ 2 〕 M o r t o n ,
D

.

C
. ,

A力
.

J
. ,

1 4 7 ( 19 6 9 )
,
1 0 17

.

[ 3 〕 S n o w
,
T

.

P
.
a n d M o r t o n ,

D
.

C
. ,

A P
.

J
.

S u P P I
. ,

32 ( 1 9 76 )
,

4 29
.

[ 4 〕 C h i o s i
,
C

. ,
N a s i

,

E
.
a n d S r e e n i v a s a n ,

S
.

R
. ,

A
.

A P
. ,

6 3 ( 1 97 8 )
,
1 03

.

[ 5 〕 W
e a v e r ,

R
. ,

M e G r a y ,
R

. ,
C a s t o r ,

J
. ,

S h a p i r o ,
P

.

a n d M o o r e ,
R

. ,
AP

.

J
. ,

2 18 (灼 77 ) , 3 7 7
.

[ 6 〕 W
r i g h t ,

A
.

E
.

a n d B a r l o w ,

M
.

J
. ,

M
.

N
.

R
。
A

.

S
. ,

1 7 0 ( 19 7 5 )
,

41
.

〔 7 〕 B a r l o w
,

M
.

J
.

a n d C o h e n ,

M
. ,

A P
。
J

. ,
2 1 3 ( 1 9 7 7 )

, 7 37
.

〔 8 〕 K le i n ,
R

.

I
.
a n d C a s t o r ,

J
.

I
. ,

A P
.

J
. ,

2 2 0 ( 19 78 )
,

9 0 2
.

〔 9 〕 0 1` e n ,
G

.

L
.
a n d E b b e t s ,

D
. ,
月户

.

J
. ,

2 48 ( 19 8 1)
,

1 0 2 1
.

[ 1 0 ] S n o w
,
T

.

P
. ,

i n IA U S y m p
.

N o
.

8 3
,

6 3
, e d

.

b y P
.

S
.

C o n t i a n d C
.

W
.

H
.

D e lo o r e ,

( 1 9 79 )
。

〔11」 C a s t o r ,

J
.

I
.

a n d L a m e r 。 ,
H

. ,
月户

.

J
.

S o

pp !
, ,

39 ( 19了9 )
,
48 1

.

〔1 2 ] C a s s i n e l l i
,
J

.

P
.
a n d o l s o n ,

G
.

L
. ,

A P
.

J
. ,

2 2 9 `19 7 9 )
,
3 0 4

.

[ 1 3 ] H a r n d e l
,

F
.

R
. ,

B r a n d u a r d i
,
G

. ,
E l v i s ,

M
. ,

G o r e n s t e i o ,
P

。 ,
G r i n d l a y ,

J
. ,

P y e ,
J

.

P
. ,

R o s n e r ,
R

. ,
T o p k a ,

K
.

a n d V ia n a ,
G

.

S
. ,

A P
.

J
.

L e t
. ,

2 34 ( 1 9 79 )
,
L 51

.

[ 14〕 T h o m a s ,
R

.

N
. ,

i n E f f e e t s o f V a r i a b l e M a s s L o s s o n t h e L o c a l S t e l l a r E n v i r o n m eu t
,
3

, e d
.

b y R
,

5 t a l io a 目 d R
.

N
。

T h o m a s ,

( 19 8 4 )
.

〔1 5〕 A b卜0 t t ,

D
.

C
. ,
才 P

.

J
. ,

2 2 5 ( 1 9 78 )
,

8 9 3
.

〔1 6〕 A b b o t t ,

D
.

C
. ,
通户

.

J
. ,

2 6 3 ( 19 8 2)
,
7 2 3

.

[ 1 7 1 G a r m a n y ,

C
.

D
.
a n d C o n t i

,
P

.

S
. ,

A P
.

J
. ,

29 3 ( 19 85 )
,
4 0 7

.

〔18 〕 D e J a g e r ,

C
. ,

i n
H ig h l i g h t 。 o f A 。 t r o n o m y ,

6 03
, e d

.

b了 R
.

M
.

W
e s t ,

V
o l

.

6 ( 19 82 )
-

汇1 9」W 11。 o n ,
I

.

R
.

G
.
a n d D o p i t a ,

M
.

A
. ,

A
.

月户
. ,

t招 ( 1始夕)
,

29 5
.

〔2 0〕 V a r d y a ,

M
.

S
. ,

A P
.

5户a e e
S

e `
. ,

10 7 ( 19 8 4 )
,

14 1
.

〔2 1〕 L u e y ,

L
.

B
.

a n d S o l o m o n ,
P

.

M
. ,

A P
.

J
. ,

1 59 ( 19 7 0)
,
8 79

.

[ 2 2〕 C a : t o r ,
J

.

I
. ,

A b b o t t ,

D
.

C
.
a n d K l e i n ,

R
.

I
. ,

A P
.

J
. ,

19 5 ( 19 7弓)
,
1弓7

-

[ 2 3 1 L a m e r s ,

H
.
a n d R

o g e r s o n ,

J
.

B
. ,

A
.

A P
. ,

66 ( 19 78〕
,
4 1 7

.

〔2 4」 C a ` t o r ,

J
.

I
. ,

i n IA U S y m p
.

N o
.

8 3
,
1 75

, e d
.

b y P
.

S
.

C o n t i a n d C
.

W
.

H
.

D e l o o r e ,

( 19 79 )
-

[ 25」H e a r n ,
A

.

G
. ,

A
.

月P
. ,

4 0 ( 1 9 7 5 )
,
3 5 5

.

[ 26 」 C a s s i n e l l i
,

J
.

P
. ,

o l s o n ,

C
.

a n d S t a l i o ,
R

. ,
A P

.

J
. ,

22 0 ( 1 9 78 )
,
5 7 3

-

〔2 7 〕 M a r lb o r o u g h
,
J

.

M
.

a n d Z a m i r ,

M
. ,

A P
.

J
. ,

2了6 ( 19 8 4 )
,
7 0 6

.

12 8 1 A b b o t t ,

D
.

C
. ,

G a r m a n y ,
C

.

D
. ,

H a n s e n ,

C
.

J
.

a n d P e s n e l l
,

W
.

D
. ,

P
.

A
.

S
.

P
. ,

98 ( 1 9 8 6 )
,

匆
-

〔29 〕 A n d r i e s s e ,

C
.

D
. ,

A P
.

SP
a c e s c f

. ,
5 0 ( 19 8 0)

, 7 5
.

[ 3 0」 C a n n o n ,
C

.

J
.
a n d T h o m a s ,

R
.

N
. ,

A P
.

J
. ,

幻 1 ( 1 97 7 )
,
9 10

-

(责任编样 讲应纯》



24 。 天 文 学 进 展 5卷

W in d s f r om E a r ly
一

tyP e S t a r s

C h e n H a iq i H u a n g L in

(B e i j f
” 夕 A s* r

洲
。 价 ie a王 0 6; e r o a t o r夕 ,

A e a
d

e份 i a s `. `e a )

A b s t r a C t

I n t h ! 5 p a p e r , o b s e r v a t i o n s a n d t h e o r i e s o f s t e l l a r w i n d s f r o m e a r ly
一 t y p e

s t a r s ,

b o t h a r e r i v i e w e d
。

O b s e r v a t i o n a l e v i d e n e e f o r s t e l l a r w i n d s o b t a i n e d f r o m

r a d i o
,
i n f r a r e d

, v i s ib l e ,
U V a n d X

一 r a y r e g i o n s a r e g i v e n
.

A n d t w o im p o r t a n t

P a r a m e t e r s , t e r m i n a l v e l o e i t y a n d m a s s 1 0 5 5 r a t e , a r e d i s e u s s e d
。

A s e o n e e r n s

t h e o r i e s o f s t e l l a r w i n d s ,
b a s i e e q u a t i o n s a r e g i v e n a n d a n u m b e r o f m o d e l s ,

n a m e l y
, r a d i a t i o n P r e s s u r e m o d e l s ,

f l u e t u a t i o n m o d e l a n d i m p e r f e e t f l o w m o d e l

a r e r e v i e w e d
-


