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辐射压对非同步转动双星系统洛希势函数的影响*
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辐射压是影响大质量恒星结构和演化不可忽视的重要物理因素.根据辐射压对非同步转动的洛希势函数的影

响,数值计算了洛希瓣的大小和 3个拉格朗日点的位置和相应的势函数,并与同步转动的洛希模型计算的结果做了

对比. 结果发现: 辐射压可以整体地减小大质量恒星表面的重力加速度,而转动离心力能最大减少赤道附近的重力

加速度.辐射压和非同步转动均可以明显地改变洛希瓣的大小和 3个拉格朗日点的位置和势函数,影响双星系统物

质交换的时间. 因此,研究辐射压,非同步转动等物理因素对大质量双星系统洛希势函数的影响,对密近双星的演化

具有重要意义.
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1 引 言

探索恒星结构与演化是天体物理的基础课题,
它对了解星系乃至整个宇宙都有重要意义.宇宙中
超过一半的恒星为双星 [1,2]. 双星系统中由于两子
星间的相互作用使得它的力学特征非常复杂. 近年
来人们逐渐认识到转动效应是影响双星结构和演

化非常重要的物理因素 [3−10]. Huang等 [11,12]提出:
在转动单星中,离心力使恒星内产生了新的物质运
动形式: 子午环流和剪切湍流. 两种物理过程引起
恒星内的化学元素和角动量的转移. 而在转动双星
中两子星不但受到自转离心力的作用并且受到潮

汐力的作用. 由于二者的联合作用, 使双星中的两
子星变为非对称旋转椭球,改变了系统的星风损失
和角动量的损失.因而研究转动和潮汐效应对双星
结构演化的影响是恒星物理研究的一个重点问题.
潮汐力不仅拉伸每颗子星产生沿两子星连线

方向的隆起,而且在子星的角速度与公转角速度不
同时转移角动量,使自转角速度与公转角速度趋向

于一致,称为潮汐锁定. 由于密近双星中潮汐锁定
的时标远小于核时标, 因此, 目前的双星演化模型
中一般都认为演化中两颗子星的自转与公转完全

同步.描述同步转动的势函数为洛希势函数. 它将
双星系统的两颗子星的质量看做全部集中在它们

的中心,且不考虑转动和潮汐效应造成的形变的影
响 [13]. Pazcynski[2] 和 Eggleton[14] 分别给出了洛希

瓣大小的近似计算公式. Huang和 Taam[15] 精确地

计算了洛希瓣的大小. 然而, 在双星演化中除潮汐
力之外还存在很多物理过程可以影响双星系统的

转动状态,如恒星演化中的膨胀和收缩,磁星风,洛
希瓣物质交换等. 如果这些物理过程的影响超过了
潮汐作用的影响, 系统将出现非同步转动的情况.
例如,快速物质交流将系统轨道角动量转化为吸积
星的自转角动量,使主星的自转角速度小于轨道角
速度,而次星的角速度远大于轨道角速度的非同步
转动双星系统 [16−18].
另外,辐射压只有在大质量恒星系统中物理效

应才明显这表现为: 1)若恒星质量约为太阳质量的
20倍,其辐射压可达总压强 (气体热压强和辐射压
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总和)的 30%, 恒星质量越大,辐射压越大.因而辐
射压是大质量恒星星风物质损失的主要驱动机理

之一 [19]. 2)在具有高辐射压的大质量恒星 (如 O, B
等热星)的包层中,强辐射造成形成多个对流区,影
响恒星内部传热效率和元素混合 [20]. 因此,考虑辐
射压的非同步的洛希势函数将与同步转动的洛希

势函数有极大的不同,这将决定非同步转动的双星
系统洛希瓣的大小与拉格朗日点的位置与同步转

动系统有较大的差异.因为双星系统洛希瓣物质交
换量的多少与洛希势函数或洛希瓣的大小紧密相

关,因此研究非同步转动双星的洛希势函数具有非
常重要的意义.本文研究了考虑辐射压的非同步转
动双星系统的势函数、洛希瓣的大小及三个拉格

朗日点的位置.并比较了它们在同步转动和非同步
转动情况下的区别. 在第二节中, 我们将描述模型
中使用的基本公式和数值计算方法. 第三节中, 用
数值方法计算了洛希瓣和 3个拉格朗日点的变化.
在第四节, 将计算结果进行了对比和讨论. 并对本
工作进行了总结.

2 包括辐射压的非同步转动双星系统
的洛希势函数

2.1 包括辐射压的非同步转动的洛希势函数
和拉格朗日点的位置

建立以主星中心为坐标原点的坐标系,主、次
星中心连线为 x轴,轨道平面为 xoy平面,主星、次
星的自转角速度分别为 ω1 和 ω2, 它们的方向为 z
轴. 假设公转角速度 Ω 与主、次星自转角速度平
行同向,但并不相等. 两子星相互绕转的轨道为圆
形. 主、次星质量分别为 M1 和 M2,双星间距为 D,
r为主星中心到点 P的矢径,点 P在主星附近. r′为
次星中心到点 P的矢径, Xω 为主星中心到系统质

心的距离 Xω =
M2D

M1 +M2
. 则主、次星对点 p 的引

力势为

ψg =−GM1

r
− GM2

r′
, (1)

其中

r′ =
√

r2 +D2 −2rDsinθ cosφ. (2)

主星自转的离心势和公转离心势为

ψr =−1
2

ω2
1 r2 sin2 θ − 1

2
Ω 2 M2

2 D2

(M1 +M2)2 . (3)

系统的公转角速度为 Ω 2 = G(M1+M2)
D3 , 由于次星

对主星质量中心的引力从而使各质点相对于

主星质量中心产生一个反向加速度, 分量为(
− GM2

D2 ,0,0
)

,这个加速度的势函数可表示为

ψt =+
GM2

D2 r sinθ cosφ, (4)

得到主星非同步转动的洛希模型的势函数为

−ψR =
GM1

r
+

GM2

r′
+

1
2

ω2
1 r2 sin2 θ

+
1
2

Ω 2 M2
2 D2

(M1 +M2)2

− GM2

D2 r sinθ cosφ. (5a)

考虑辐射压时的非同步转动的洛希模型的势函数

变为

−ψR =
GM1

r
(1−gr1)+

GM2

r′
(1−gr2)

+
1
2

ω2
1 r2 sin2 θ +

1
2

Ω 2 M2
2 D2

(M1 +M2)2

− GM2

D2 r sinθ cosφ. (5b)

利用上式我们得到主星与轨道运动非同步时的有

效重力加速度的三个分量,它们分别为

gr =− ∂Ψ
∂ r

=− GM1

D

[
D
r2 (1−gr1)

+
q(1−gr2)D(r−Dsinθ cosφ)√
(r2 −2rDsinθ cosφ +D2)3

+
qsinθ cosφ

D
− D

GM1
ω2

1 sin2 θ
]
, (6)

gθ =− ∂Ψ
r∂θ

=− GM1

r

[
−qrDcosθ cosφ(1−gr2)√
(r2 −2rDsinθ cosφ +D2)3

+
qr cosθ cosφ

D2

− 1
GM1

ω2
1 r2 sinθ cosθ

]
, (7)

gϕ =− ∂Ψ
r sinθ∂ϕ

=− GM1

r

[
qrDsinφ(1−gr2)√

(r2 −2rDsinθ cosϕ +D2)3

+
qr sinφ

D2

]
. (8)
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总的有效重力加速度为

geff(θ ,ϕ) =
√

g2
r +g2

θ +g2
φ . (9)

若令 (6), (7)和 (8)式中的 ω2
1 = Ω 2 =

G(M1 +M2)

D3 ,

可以得到同步转动下的有效重力加速度的三个分

量. 定义一个无量纲的势函数为 [12]

ξ =−DψR

GM1
− 1

2
q2

1+q
,

其中 q =
M2

M1
, 取 λ = sinθ cosφ , µ = sinθ sinφ ,

ν = cosθ , 对于主星非同转动情况下无量纲的势
函数可表示为

ξ1 =
1
r̃1

+
q1√

r̃2
1 −2r̃1λ +1

−q1r̃1λ

+
1
2
(1+q1)(1+ f1)

2(1−ν2)r̃2
1. (10)

同理我们可得到次星非同转动情况下无量纲的势

函数为

ξ2 =
1
r̃2

+
q2√

r̃2
2 −2r̃2λ +1

−q2r̃2λ

+
1
2
(1+q2)(1+ f2)

2(1−ν2)r̃2
2. (11)

若考虑辐射压时,主、次星非同转动情况下无量纲
的势函数可表示为

ξ1 =
1−gr1

r̃1
+

q1(1−gr2)√
r̃2

1 −2r̃1λ +1
−q1r̃1λ

+
1
2
(1+q1)(1+ f1)

2(1−ν2)r̃2
1, (12)

ξ2 =
1−gr2

r̃2
+

q2(1−gr1)√
r̃2

2 −2r̃2λ +1
−q2r̃2λ

+
1
2
(1+q2)(1+ f2)

2(1−ν2)r̃2
2. (13)

(12)和 (13)式中的 r̃1,2 =
r1,2

D
, 分别表示点 P在主

星附近 (或在次星附近)时,它到主星 (或次星)中心

的距离. q1 =
1
q2

=
M2

M1
,因子 f1,2 =

ω1,2

Ω
−1,当该系

统转动为同步时, f1,2 = 0. f1,2 > 0时表示主、次星
的自转角速度大于轨道角速度, −1 < f1,2 < 0则表
示主、次星的自转角速度小于轨道角速度.辐射因
子 gr1,2 为 gr1,2 =

κ̄L1,2

4πcGM1,2
.

2.2 非同步转动双星系统拉格朗日点的计算

根据 (12)式我们可以计算拉格朗日点的位置,
对内拉格朗日点 L1

(
θ =

π

2
, φ = 0

)
,其无量纲势函

数为

ξ =
1−gr1

x
+

q1(1−gr2)√
x2 −2x+1

−q1x

+
1
2
(1+q1)(1+ f1)

2x2. (14)

对上式求导令 dξ/dx = 0,有

− 1−gr1

x2 −q1(1−gr2)

(
x−1

(x2 −2x+1)3/2 +1
)

−q1 +(1+q1)(1+ f1)
2x = 0. (15)

而

d2ξ
dx2 =

2(1−gr1)

x3 +
2q1(1−gr2)

(x2 −2x+1)

+(1+q1)(1+ f1)
2. (16)

因为内拉格朗日点 L1 的位置介于双星之间, x
取初始值为 0.5,利用 Newton-Raphson迭代法,

xn+1 = xn −
−1−gr1

x2
n

−q1(1−gr2)
( xn −1
(x2

n −2xn +1)3/2 +1
)
−q1 +(1+q1)(1+ f1)

2xn

2(1−gr1)

x3
n

+
2q1(1−gr2)

(x2
n −2xn +1)

+(1+q1)(1+ f1)2
, (17)

可得到 x的解. 将其解代入 (14)式,可得到内拉格

朗日点的势能. 请注意计算拉格朗日点 L2 的位置

和势能可以采用相同的方法,因为通常情况下外拉

格朗日点 L2的位置 x > 1,可以取初值 x = 1.5迭代

求解. 对于外拉格朗日点 L3 (θ =
π

2
,φ = π), 因而

ν = 0,并且 λ =−1,其势函数可以表示为

ξ =
1−gr1

x
+

q1(1−gr2)√
x2 −2x+1

+q1x

+
1
2
(1+q1)(1+ f1)

2x2, (18)

dξ
dx

=− 1−gr1

x2 −q1(1−gr2)

×
(

x+1√
(x2 −2x+1)3

+1
)

+(1+q1)(1+ f1)
2x, (19)
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d2ξ
dx2 =

2(1−gr1)

x3 +
2q1(1−gr2)

(x2 +2x+1)3/2
+(1+q1)(1+ f1)

2. (20)

采用 Newton-Raphson迭代法求解为

xn+1 = xn −
−1−gr1

x2
n

−q1(1−gr2)

(
xn +1√

(x2
n −2xn +1)3

+1)+(1+q1)(1+ f1)
2xn

2(1−gr1)

x3
n

+
2q1(1−gr2)

(x2
n +2xn +1)3/2 +(1+q1)(1+ f1)2

(21)

2.3 非同步转动双星系统洛希瓣的计算

对主星 M1, 其洛希瓣可以根据拉格朗日点 L1

的势函数计算得到

ξL1 =
1−gr1

xL1
+

q1(1−gr2)√
x2

L1 −2xL1 +1
−q1xL1

+
1
2
(1+q1)(1+ f1)

2x2
L1. (22)

因为洛希瓣为等势面,主星的洛希等势面可由下列
方程决定:

1−gr1

r̃1
=

1−gr1

xL1
+

q1(1−gr2)√
x2

L1 −2xL1 +1

−q1xL1 +
1
2
(1+q1)(1+ f1)

2x2
L1

−q1(1−gr2)
1√

r̃2
1 −2r̃1λ +1

+q1r̃1λ

− 1
2
(1+q1)(1+ f1)

2(1−ν2)r̃2
1. (23)

可得到主星的洛希等势面为

rn+1 = rn −
f (rn)

f ′(rn)
, (24)

其中

f (rn) =
rn(1−gr1)

xL1
+

q1rn(1−gr2)√
x2

L1 −2xL1 +1

−q1xL1rn +
1
2
(1+q1)(1+ f1)

2x2
L1rn

−q1(1−gr2)

(
r̃n√

r̃2
n −2r̃nλ +1

)
+q1r̃2

nλ

− 1
2
(1+q)(1+ f1)

2(1− v2)r̃3
n

− (1−gr1), (25)

f ′(rn) =
1−gr1

xL1
+

q1(1−gr2)√
x2

L1 −2xL1 +1
−q1xL1

+
1
2
(1+q1)(1+ f1)

2x2
L1

−q1(1−gr2)

(
1√

r̃2
n −2r̃nλ +1

− r̃n(r̃n −λ )(r̃2
n −2r̃nλ +1)−3/2

)
+2q1rnλ − 3

2
(1+q)

× (1+ f1)
2(1− v2)r̃2

n. (26)

3 数值计算结果

我们采用英国剑桥大学 Eggleton, 2005 年版
TWIN CODE做数值计算.双星系统的初始参数为:
主星质量为 30 M⊙,主星半径为 6.084 R⊙,次星质量
为 20 M⊙,次星半径为 5.31 R⊙. 初始公转周期为 2
天,将两子星的自转角速度 f1, f2和辐射参数 gr1和

gr2 当成自由参数. 两子星均采用标准太阳金属丰
度 XH = 0.7, Z = 0.02.

在大质量双星系统星风可以改变双星系统两

子星的质量比和转动角速度,影响洛希势函数. 但
大质量星星风损失为 M ≈ 10−7Ms/a, 要明显改变
双星质量比则需要约 107 a以上. 因为潮汐转矩远
比单位时间内星风带走的角动量要大,星风明显改
变自转角速度的时间也应大于同步时标 106—107

a[21],因此,星风物质损失对洛希势函数的影响是一
个非常缓慢的过程,辐射压力可以达到重力加速度
的 0.1倍以上,影响比较显著.另外,假设星风产生
的冲撞压力也远小于辐射压力, 因此, 不考虑星风
物质损失对洛希势函数的影响.计算结果如下:

图 1(a) 中给出按洛希模型计算出的主星表
面的重力加速度分布, 这时取 f = 0; 图 1(b) 给
出的是非同步势函数算出的重力加速度分布,
这时取 f = 1, 即主星自转角速度是轨道角速度
的 2 倍. 图 1(c) 给出包括辐射压的同步转动洛
希势函数算出的重力加速度分布, 这时取 f = 0,
gr1 = 0.44, gr2 = 0.298. 图 1(d) 给出包括辐射压
的非同步转动势函数算出的重力加速度分布, 这
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时取 f = 1, gr1 = 0.44, gr2 = 0.298. 在图 1(a)—(d)
中, x轴表示 θ (余纬角), y轴表示 φ (赤经角), z轴

表示 geff 的大小. 在图 1(a) 中, 有效重力加速度
geff 在两极 (θ = 0,π) 处最大, 可达到 1.5026× 104

cm/s2.在赤道面上正对次星处 (对应 θ = π/2, φ = 0
处) 有效重力加速度达到最小值为 1.348 × 104

cm/s2. 而在背对次星处 (对应 θ = π/2, φ = π

处) , 达到次极小值为 1.4495 × 104 cm/s2. 最小
值和次极小值的差别主要是由于次星的引力势

W (r1) =−G
M2

r2
=−G M2

D

∞
∑

n=0

(
r1
D

)n
Pn(cos χ) (χ 为 r1

与双星 D 之间的夹角, Pn(cos χ) 为 n 阶勒让德函

数)中 n > 2的高阶项所引起的. 图 1(b)中有效重力
加速度在两极点处的值为 1.5026×104 cm/s2,与同
步转动情况下该处的有效重力加速度的值相等,这
是因为离心力在两极点的值为零的缘故. 在赤道面
上正对次星处 (即 θ = π/2, φ = 0处) 有效重力加
速度达到最小值 1.1843×104 cm/s2. 此地的有效重
力加速度比同步转动时减小了约 14.4%. 背对次星
处 (即 θ = π/2, φ = π处) 的有效重力加速度的值
为 1.2845× 104 cm/s2,比同步转动时减小了约 5%.
对比两图可以看出转动离心力可以最大地减小赤

道处的重力加速度,这显然是离心力在赤道处达到
最大的缘故. 当子星的角速度大于轨道运动角速度
时,其表面平均重力加速度小于同步转动情况下的
平均重力加速度, 反之, 则大于同步转动情况下的
平均重力加速度.这将对双星结构和演化产生重要
影响.
在图 1(c) 中, 有效重力加速度 geff 在两极

(θ = 0,π) 处最大, 可达到 8105 cm/s2. 在赤道面
上正对次星处 (对应 θ = π/2, φ = 0处) 有效重力
加速度达到最小值为 6.580× 103 cm/s2. 而在背对
次星处 (对应 θ = π/2, φ = π处),达到次极小值为
7.435×103 cm/s2. 与图 1(a)相比,有效重力加速度
的极大值下降了约 46%, 极小值下降了约 51%, 次
极小值下降了约 48.7%.在图 1(d)中,有效重力加速
度 geff在两极 (θ = 0,π)处最大,可达到 8105 cm/s2.
在赤道面上正对次星处 (对应 θ = π/2, φ = 0 处)
有效重力加速度达到最小值为 4.477× 103 cm/s2.
而在背对次星处 (对应 θ = π/2, φ = π处),达到次
极小值为 5.331×103 cm/s2. 与图 1(b)相比,有效重
力加速度的极大值下降了约 46%,极小值下降了约
66%,次极小值下降了约 58.48%. 说明在大质量双
星系统, 辐射压可以整体地, 明显地减小恒星表面
的有效重力加速度从而降低恒星达到临界转动的

速度.

由图 2(a) 可以看出, 随着双星质量比 q1 的增

加, 内拉格朗日点的坐标值 XL1 减小. 对于相同的
双星质量比 q1, 当主星转动角速度增加时, 其拉格
朗日点的坐标值 XL1 反而减小. 当主星转动角速度
小于轨道角速度时 (即当 f =−0.4时),对于同一质
量比 q, 考虑辐射压时的坐标值 XL1 大于不考虑辐

射压时的 XL1 的坐标值. 相反, 则小于不考虑辐射
压时的 XL1 的坐标值. 由图 2(b) 可以看出, 随着双
星质量比 q1 和主星转动角速度的增加, 无量纲势
函数 ξL1 单调增加, 相应 (5) 式中的势函数 ψL1 单

调递减, 说明随着主星转速的增加, 双星间发生物
质交换的条件降低了,有利于发生内拉格朗日点 L1

的物质交换.相同条件下,当考虑辐射压时,无量纲
势函数 ξL1单调减小,相应 (5)式中的势函数 ψL1单

调增加,说明考虑辐射压时不利于内拉格朗日点 L1

的物质交换.

由图 3(a) 可以看出, 外拉格朗日点的坐标值
XL2 随着双星质量比 q1 的增加而增加. 对于相同的
双星质量比 q1, 当主星转动角速度增加时, 其外拉
格朗日点的坐标值 XL2 反而减小. 在相同条件下,
考虑辐射压时, 外拉格朗日点的坐标值 XL2 减小.
由图 3(b)可以看出,无量纲的势函数 ξL2 随双星质

量比 q1 单调递增.对于相同的质量比 q1,无量纲的
势函数 ξL2 随主星的转动角速度的增加而单调增

加, 因而势函数 ψL2 单调递减. 势函数 ψL2 和外拉

格朗日点 L2 的变化意味着随着主星转速的增加发

生外拉格朗日点物质损失的条件降低了,有利于双
星系统发生外拉格朗日点 L2 的物质损失. 然而在
相同条件下,考虑辐射压时,无量纲的势函数 ξL2减

小,相应势函数 ψL2 增加,说明考虑辐射压,不利于
发生双星系统发生外拉格朗日点 L2 的物质损失.

图 4(a) 中可以看出随着 q1 的增加, 外拉格朗
日点 L3 的位置 XL3 增加. 对于相同的双星质量比
q1, 随着主星转动角速度的增加, 外拉格朗日点的
坐标值 XL3 增加. 相同条件下,考虑辐射压时,使外
拉格朗日点 L3 的位置 XL3 增加. 由图 4(b)可以看
出: 势函数 ξL3 随双星质量比 q1 的增加单调递增.
对于相同的双星质量比 q1,当主星转动角速度增加
时, 势函数 ξL3 反而减小, 相应势函数 ψL3 却增加,
这就意味着随着主星转动速度的增加,主星不容易
发生外拉格朗日点 L3 的物质损失. 同时发现随着
主星转动速度的增加, ψL3 大于 ψL1 和 ψL2,主星发
生外拉格朗日点 L3 物质损失比发生内拉格朗日点
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L1 物质交换和发生外拉格朗日点 L2 物质外流都要

困难. 表明发生外拉格朗日点 L3 物质损失要滞后

于发生内拉格朗日点 L1 物质交换和发生外拉格朗

日点 L2 物质外流. 相同条件下, 考虑辐射压时, 势
函数 ξL3减小,而 ψL3增加,表示考虑辐射压后更不
容易发生外拉格朗日点 L3 的物质损失.

图 1 (a)给出同步转动洛希模型计算出的主星表面的重力加速度分布,这时 f1 = 0, gr1 = 0, gr2 = 0; (b)给出非同步转动洛希模型计算
出的主星表面的重力加速度分布 f1 = 1, gr1 = 0, gr2 = 0; (c)给出包括主、次星辐射压的同步转动洛希模型计算出的主星表面的重力
加速度分布 f1 = 0, gr1 = 0.44, gr2 = 0.298; (d)给出包括主、次星辐射压的非同步转动洛希模型计算出的主星表面的重力加速度分布
f1 = 1, gr1 = 0.44, gr2 = 0.298

图 2 (a)中蓝色,黑色和红色实线分别表示当主星自转参数 f1 分别为 1, 0, −0.4时,内拉格朗日点 L1 的位置随双星质量比 q1 = M2/M1

的变化. 对应蓝色、黑色和红色划线分别表示,辐射参数取为 gr1 = 0.2, gr2 = 0.15时,自转参数 f1 分别取上述值时, L1 的位置的变化;
(b)中蓝色,黑色和红色实线分别表示当主星自转参数 f1 = 0.3, 0, −0.5时,无量纲势函数 ξL1 随双星质量比 q1 = M2/M1 的变化. 对应蓝
色、黑色和红色划线分别表示,辐射参数取为 gr1 = 0.2, gr2 = 0.15时,自转参数 f1 分别取上述值时,势函数 ξL1 的变化
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图 3 (a)和 (b)中蓝色,黑色和红色实线分别表示当主星自转参数分别为 f1 =−0.2, 0, 0.2时,外拉格朗日点 L2 的位置和其对应的无量

纲势函数 ξL2,随双星质量比 q1 = M2/M1 的变化. 对应蓝色、黑色和红色划线分别表示,辐射参数取为 gr1 = 0.2, gr2 = 0.15时,自转参数
取上述值时,外拉格朗日点 L2 的位置和其对应的无量纲势函数 ξL2 的变化

图 4 (a)和 (b)中蓝色,黑色和红色实线分别表示当主星自转参数 f1 分别为 −0.5, 0, 0.3时,外拉格朗日点 L3 的位置随着双星质量比

q1 的变化. 对应蓝色、黑色和红色划线分别表示,辐射参数取为 gr1 = 0.2, gr2 = 0.15时,外拉格朗日点 L3 的位置和势函数 ξL3 的变化

图 5 (a)点划线,实线和点线表示主星自转参数 f1 分别为 −0.5, 0, 1.0时,洛希等势面的变化; (b)表示不同辐射因子时主、次星洛希瓣
的影响

图 5(a) 分别给出当主星自转参数 f1 分别为

−0.5, 0, 1 时, 洛希等势面的变化. 可以看出, 当两

颗子星的角速度小于轨道角速度时,双星系统的洛

希瓣大于同步转动的洛希瓣,反之则小于同步转动

的洛希瓣.当主、次星转动角速度均小于轨道角速

度时, 它们的洛希瓣有两个交点, 但主、次星的洛

希瓣上的势函数的大小却不相等. 当两颗子星的

角速度大于轨道角速度时,主、次星的洛希瓣虽然

没有公共交点. 但并非不能进行物质交换.因为若

当主星的势函数 ψL1 高于次星的对应洛希瓣的势
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函数 ψ ′
L1 时, 流体元有占据低能态的趋势, 当主星

膨胀充满它的洛希等势面时, 若有外界的扰动, 物
质仍可从主星流向次星. 因此, 对于主星自转角速
度大于轨道角速度的双星系统,物质交换的时间应
比同步转动的双星系统提前. 图 5(b)实线,点线和
点划线分别表示辐射因子为 (a) gr1 = 0, gr2 = 0, (b)
gr1 = 0.2, gr2 = 0.15和 (c) gr1 = 0.3, gr2 = 0.2时洛
希瓣的变化, 可以看出随着辐射参数的增加, 主星
洛希瓣拉格朗日点 L1 向左端移动, 次星的洛希瓣
逐渐增加. 然而 Huang 和 Taam[15] 指出,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 τ = 100,因此,
在洛希瓣内来自两子星的辐射都被吸收掉.若真如
此,那么它们对洛希瓣的影响以及对物质交换的影
响也就不存在了.

4 结 论

本文的主要结论为:
1. 转动离心力可以极大地减小双星系统子星

赤道面上的重力加速度.对恒星结构和演化将产生
重要的影响.赤道面上重力加速度极小值和次极小
值之差是由伴星引力势的高阶项造成的. 在大质量

双星系统, 辐射压可以整体地, 明显地减小恒星表
面的有效重力加速度和恒星达到临界转动的速度.

2. 随着质量比的增加, 内拉格朗日点 L1 坐标

值 XL1 的值减小. 对于相同的双星质量比 q1,当主
星转动角速度增加时, 其内拉格朗日点的坐标值
XL1 反而减小. 随着双星质量比 q1 的增加,外拉格
朗日点 L2, L3 的坐标值 XL2 和 XL3 增加. 对于相同
质量比, 随着主星转动角速度的增加, XL2 的值减

小, XL3的值增加,其势函数 ξL1和 ξL2都增加而 ξL3

减小. 说明随着主星转动角速度的增加, 主星有利
于发生内拉格朗日点 L1 的物质交换和外拉格朗日

点 L2 的物质损失,不容易发生外拉格朗日点 L3 的

物质损失. 考虑辐射压后, 不利于发生内拉格朗日
点 L1 的物质交换、外拉格朗日点 L2 和 L3 的物质

损失.
3. 当两颗子星的角速度小于轨道角速度时,大

质量双星系统的洛希瓣大于同步转动的洛希瓣,反
之则小于同步转动的洛希瓣.当两颗子星的角速度
大于轨道角速度时,主、次星的洛希瓣虽然没有公
共交点, 但仍可进行物质交换, 这时物质交换的时
间提前. 对大质量双星系统主、次星均考虑辐射压
时,随着辐射参数的增加,主星的拉格朗日点 L1 向

左端移动,次星的洛希瓣逐渐增加.
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Abstract
Radiative pressure is an important physical factor and can affect the structure and evolution of the massive star. The Roche

lobe, three Lagrangian points and the corresponding Roche potentials are calculated according to the asynchronous rotational Roche

potential which includes the radiative pressure. They are compared with the corresponding synchronous rotational Roche potentials. It
is found that the centrifugal force greatly reduces the gravitational acceleration at the equator while the radiative pressure can reduce
the gravitational acceleration of the massive star. Both the asynchronous rotation and the radiative pressure have an obvious influence

on the Roche lobe, the positions of three Lagrangian points, the Roche potentials and the time of mass overflow. Therefore, it is very
important to calculate the asynchronous rotational Roche potential which includes the radiative pressure in the massive close binaries.
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