
临界转动恒星Achernar的斜压结构与引力昏暗的精细研究
邰丽婷 宋汉峰 王江涛

Detail investigation of the inclined pressure structure and gravity darkening in critical rotating star
Achernar
Tai Li-Ting Song Han-Feng Wang Jiang-Tao

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 65, 049701 (2016) DOI: 10.7498/aps.65.049701
在线阅读View online: http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.049701
当期内容View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2016/V65/I4

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

转动潮汐变形双星理论模型研究

Theoretical model of the rotationally and tidally distorted binaries
物理学报.2015, 64(8): 089701 http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.089701

辐射压对非同步转动双星系统洛希势函数的影响

The effect of the radiative pressure on the potential function in asynchronous rotational binary
物理学报.2013, 62(5): 059701 http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.059701

考虑非牛顿引力下的快速转动混合星性质

Properties of rapidly rotating hybrid stars with non-Newtonian gravity
物理学报.2012, 61(20): 209701 http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.209701

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.049701
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.049701
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2016/V65/I4
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract63963.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract63963.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.089701
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract52662.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract52662.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.059701
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract50409.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract50409.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.209701


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 4 (2016) 049701

临界转动恒星Achernar的斜压结构与引力昏暗的
精细研究∗
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( 2015年 8月 27日收到; 2015年 12月 6日收到修改稿 )

转动和潮汐效应是影响恒星结构和演化的非常重要的物理因素. 根据对Achernar的观测数据, 用扰动
理论推导了临界转动恒星Achernar分别作为单星和双星的斜压结构的特征, 给出Achernar等压面上的密度
等物理量的分布. 利用考虑转动和潮汐及形变效应的单、双星模型研究了Achernar的引力昏暗现象. 结果
表明正剪切增强离心力、减小赤道的重力加速度和温度, 反剪切结果则与之相反. 反剪切和刚性转动情况并
不符合对Achernar的引力昏暗观测结果. 发现转动双星模型比单星模型虽更符合Achernar赤道和极半径之
比的观测值, 但理论计算的角速度比观测值小. 对比理论计算和观测结果发现, 当Achernar的自转角速度为
4.65 × 10−5 s−1, 正剪切率Ω/Ωs为 0.7851时, Achernar的极点温度为 16041 K, 赤道温度为 12073 K. 所有
理论计算与观测值的相对误差不超过 7%.

关键词: 转动, 潮汐, 斜压结构, 引力昏暗
PACS: 97.10.Cv, 97.10.Kc, 97.20.Ec, 97.80.Fk DOI: 10.7498/aps.65.049701

1 引 言

近年来, 很多研究者逐渐认识到转动效应是
影响恒星结构和演化的非常重要的物理因素 [1−10].
1924年, von Zeipel [11]假设当恒星以角速度ω转动

并且处于辐射平衡时, 发现恒星表面的辐射流与有
效重力加速度 geff成正比, F = − L(P )

4πGM∗(P )
geff，

即von Zeipel原理. 这表明辐射流将随重力加速度
的增大而增大, 称为引力昏暗效应.

在当今的理论模型中, 对引力昏暗的模拟通常
是按照洛希模型进行计算, 即将恒星当作球形, 其
全部质量集中在中心当作点质量处理. 然而, 转动
恒星引力昏暗的计算往往并不符合洛希模型的条

件. 例如de Souza等 [12] 发现Achernar (α Eridani,
HD10144)质量为7Ms (Ms为太阳质量)左右, 光谱
型为B6 Vpe [13], 是一颗转动速度接近临界速度
(0.99vcrit, vcrit为临界崩溃速度, 赤道离心力与引
力相平衡时的速度)的高速转动恒星. 赤道半径和
极半径之比为 1.56 [14]. 极高的恒星扁率及极点和
赤道的温度差, 充分表明该恒星表面重力加速度
不能用球对称的洛希模型处理, 应考虑形变, 不然
会造成重力加速度的计算错误 [15]. 最近的观测表
明, Achernar有偏心率轨道运动的伴星 [16], 伴星
Achernar B质量约为 2Ms, 其远星点轨道周期为
14—15年. 要精细模拟它的引力昏暗规律, 应该充
分考虑潮汐形变造成的影响.

Zorec等 [17]认为Achernar是一颗表面转动角
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速度和核心角速度不同的斜压恒星. 斜压结构产
生的原因是: 转动恒星内的子午环流是传输角动
量的最主要的物理因素. 恒星演化初期, 子午环
流以热时标由恒星外向内传输角动量, 使恒星内
部的角动量和角速度变大; 相反, 外部的角速度变
小, 产生角速度梯度, 形成有剪切的较差转动 (即
Ω = Ω(r, θ)). 当流体剪切运动的Richardson数小
于临界Richardson数 (0.25)时, 会产生动力学剪切
不稳定性, 相应的湍流为剪切湍流 [15]. 在大质量恒
星中, 当热扩散时标远小于角动量扩散时标 (黏性
时标)时, 这时的不稳定性以热时标进行, 称为长期
剪切不稳定, 因为剪切湍流的水平分量远远大于垂
直分量 [15]. 水平剪切湍流能有效地消除恒星转动
角速度和化学元素在等压面上的差异, 使恒星转动
状态变为 “shellular rotation” (即Ω = Ω(r)). 这时
的等压面和等密度面不重合, 产生斜压结构(

∇1

ρ
×∇p = −∇ρ

ρ
× ge = ∇Ω2 × s ̸= 0

)
.

斜压结构会对恒星结构的演化产生重要影响.
詹琼等 [18]建立了转动潮汐变形双星的理论模

型. 本文虽是该工作的后续工作, 但是有以下不同.
1)由于恒星内子午环流传输角动量, 产生较差

转动. 较差转动使恒星由正压流体变成斜压流体.
转动正压恒星的光球层是等势面, 在等势面上, 密
度、压强为常数. 而转动斜压恒星的表面是等压面,
等压面上密度等物理量并不是常数. 在斜压结构下
等势面和等压面不重合, 快速转动下, 两者相差很
大 [19]. 詹琼等 [18]主要研究正压流体情况下 V478
Cyg 的结构演化和拱线运动，而本文侧重于斜压结
构造成的引力昏暗的精细计算. 对于临界斜压转动
恒星Achernar而言, 斜压和正压结构的计算方法
和结果的差别是明显不同的 (见附录 (A1)—(A28)
式.

2) 斜压结构对恒星光球层的有效重力加速度

的贡献增加了Ωs2
dΩ
dP ∇P这一项. 在等压面上密

度、压强 (附录 (A9)和 (A24)式)的扰动量的计算是
根据斜压结构情况下势函数的多极子扰动展开. 找
出等压面上各级密度扰动量与各级转动和潮汐扰

动势函数的联系, 利用球坐标系下 3个分量的流体
静力学平衡方程, 精确算出压强梯度 (方法和思路
见附录 (A1)—(A28)式. 这是本文提出的新方法.

3) 从转动速度大小的影响来看, 詹琼等 [18]讨

论的自转速度比较小, 在观测点约为 125 km/s, 而

本文Achernar的速度达到约 340 km/s. 利用这两
种情况的离心势和转动变形势得到的力分布等对

恒星形变、临界扁率、温度和表面有效重力加速度

的贡献是完全不同的.
本文利用对Achernar星的观测数据, 根据包

括转动潮汐形变的势函数, 研究了快速转动恒星
Achernar的形变特征和斜压结构. 研究了它作为
转动单星和双星时系统中光球层的重力加速度、引

力昏暗、内部转动较差转动状况. 本文第二部分介
绍理论模型, 第三部分给出数值计算结果, 第四部
分给出结论.

2 转动恒星的势函数及重力加速度

2.1 斜压转动单星变形的势函数修正及

重力加速度的计算

以恒星中心为坐标原点, 赤道平面为xoy, 在
赤道平面上任一条曲线为x轴, 与之垂直的为 y 轴,
自转角速度Ω方向为 z轴, 与赤道平面垂直. 假设
恒星内部为刚性转动, 恒星质量为M , 恒星中心
到点P的矢径为 r, 则包含转动的洛希模型的势
函数为

ψ =
GM

r
+

1

2
Ω2r2 sin2 θ, (1)

(1)式等号右端第一项为恒星自引力势, 第二项为
自转离心势.

实际上由于自转离心力的作用, 恒星将由球对
称变为旋转椭球体, 应考虑四极矩对势函数的贡
献, 这时总的势函数可修正为 [20]

ψ =
GMψ

r
+

1

2
Ω2r2 sin2 θ − 4π

3r3
P2(cos θ)

×
∫ r0

0

ρ
r′70
Mψ

Ω2 5 + η2(r0)

2 + η2(r0)
dr′0, (2)

(2)式等号右边第三项为转动变形修正产生的势函
数. 这里, r0为变形椭球体的平均半径, Mψ是以 r0

为平均半径的等势面、等体积的 “等价球”所具有
的质量, rψ为 “等价球”的半径. r用 r0按球谐函数

展开有

r(r0, θ) = r0

(
1 +

∑
i,j

Yi
j(r0, θ)

)
= r0(1−A(r0)P2(cos θ)), (3)

式中的A(r0)可以表示为

A(r0) =
Ω2r30
3GMψ

5

2 + η2
. (4)
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变形恒星对应的等价球的半径可以表示为

rψ = r0

(
1 +

3

5
A2

) 1
3

. (5)

定义 ηj(r0) =
r0
Yj

∂Yj

∂r0
, 且 ηj(r0)满足Clairaut-

Radau方程:

r0
dηj
dr0

+ 6
ρ(r0)

ρ̄(r0)
(ηj + 1) + ηj(ηj − 1) = j(j + 1),

(6)

边界条件为 ηj(0) = j − 2. (6)式中的ρ为局地密

度, ρ̄为半径 r0内的等价球的平均密度. 根据势函
数的多极子展开方程

ψ =
GMψ

r

(
1−

∞∑
l=2

JlPl(cos θ)
)
+

1

2
Ω2r2 sin2 θ,

(7)

对比可以得到四阶矩J2,

J2 =
4π

3GMr20

∫ r0

0

ρ
r′0
Mψ

Ω2 5 + η2
2 + η2

dr′0. (8)

根据势函数方程 (2), 变形恒星的重力加速度为

geff = −∇ψ = −∂ψ
∂r

er −
1

r

∂ψ

∂θ
eθ, (9)

式中,

geff,r = −∂ψ
∂r

= −
(
− GMψ

r2
+Ω2r sin2 θ

+
4π

r4
P2(cos θ)

∫ r0

0

ρ
Ω2r′70
Mψ

5 + η2
2 + η2

dr′0

− 4π

3r3
P2(cos θ)ρΩ

2r′70
Mψ

5 + η2
2 + η2

dr0
dr

+Ωr2 sin2 θ
dΩ
dr

)
, (10)

geff,θ = −1

r

∂ψ

∂θ

= − 1

r

(
Ω2r sin θ cos θ+Ωr2 sin2 θ

dΩ
dr · 1

r

dr
dP

dP
dθ

− 4π

3r3
P′
2(cos θ)

∫ r0

0

ρ
Ω2r′70
Mψ

5 + η2
2 + η2

dr′0

− 4π

3r3
P2(cos θ)ρΩ

2r′70
Mψ

5 + η2
2 + η2

dr0
dθ

)
, (11)

其中,
∂r0
∂r

=
1

1− 4A(r0)P2(cos θ) , (12)

∂r0
∂θ

=
r0(A(r0)P2(cos θ)′θ)
1− 4A(r0)P2(cos θ) , (13)

geff =
√
g2eff,r + g2eff,θ. (14)

(11)式中斜压转动单星 dP
dr ,

dP
dθ 的计算见附录B.

2.2 斜压转动潮汐变形双星的势函数修正

及重力加速度的计算

以主星中心为坐标原点, 主、次星中心连线为
x轴, 轨道平面上与x轴垂直为 y轴, 主星自转角速
度Ω1方向为 z轴 (参见文献 [18]图 1). 假设初始时
自转角速度Ω1与轨道角速度Ω平行, 但并不相等.
假设两子星内部为刚性转动. 主、次星质量分别为
M1和M2, 双星间距为R, 主星中心到点P的矢径

为r, r′为次星中心到点P的矢径, 则不考虑形变
转动和潮汐形变的势函数为 [21]

ψp =
GM1

r
+
GM2

r′
+

1

2
Ω2

1r
2 sin2 θ

+
1

2
Ω2 M2

2R
2

(M1 +M2)2

− GM2

R2
r sin θ cosφ, (15)

(15)式等号右端第一、第二项分别为主、次星
的引力势; 第三、第四项分别为自、公转离心
势, 系统的公转角速度Ω2 = G(M1 +M2)/R

3; 由
于次星对主星质量中心的引力, 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/R

2, 0, 0), 此加速度所对应的势函数可表
示为ψt = (GM2/R

2)r sin θ cosφ, 即方程 (15)右端
第五项 [11].

实际上由于自转力和潮汐力的联合作用, 恒星
将由球对称变为变形的三轴椭球体, 应考虑四极矩
对势函数的贡献, 这时总的势函数可修正为 [22−25]

ψ =
GMψ

r
+

1

2
Ω2

1r
2 sin2 θ

+
GM2

R

[
1 +

4∑
j=2

(r0
R

)j
Pj(λ)

]

− 4π

3r3
P2(cos θ)

∫ r0

0

ρ
Ω2

1r
′7
0

Mψ

5 + η2(r0)

2 + η2(r0)
dr′0

+ 4πGM2

4∑
j=2

Pj(λ)
(rRj+1)

∫ r0

0

ρ
r′2j+3
0

Mψ

× j + 3 + η2(r0)

j + η2(r0)
dr′0, (16)

(16)式等号右边第四、第五项分别为转动、潮汐
变形修正产生的势函数. 这里, λ = sin θ cosφ, r0
为变形椭球体的平均半径, Mψ为以 r0为平均半径

的等势面、等体积的 “等价球”所具有的质量, rψ为
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“等价球”的半径, r用 r0按球谐函数展开有
[18,26,27]

r(r0, θ, φ)

= r0

(
1 +

∑
i,j

Yi
j(r0, θ, φ)

)
= r0

(
1−A(r0)P2(cos θ) +B(r0)P2(λ)

+ C(r0)P3(λ) +D(r0)P4(λ)
)
, (17)

(17)式中A, B, C, D的表示见附录C. 变形恒星对
应的等价球的半径可以表示为

rψ = r0

(
1 +

3

5
A2 +

3

5
AB +

3

5
B2 +

3

7
C2

− 2

35
A3 − 3

35
A2B +

9

140
A2D +

3

35
AB2

+
2

35
AC2 +

2

35
B3 +

10

231
AD2 +

6

35
ABD

+
6

35
B2D +

4

35
BC2 +

6

77
C2D +

20

231
BD2

+
18

1001
D3 +

1

3
D2

) 1
3

. (18)

由方程 (15), 重力加速度的3个分量可以表示为

geff = −∇ψ = −∂ψ
∂r

er −
1

r

∂ψ

∂θ
eθ −

1

r sin θ
∂ψ

∂φ
eφ,

(19)

其中,
∂ψ

∂r
= − GMψ

r2
+Ω2

1r sin2 θ

+
GM2

R

4∑
j=2

jrj−1
0

Rj
Pj(λ)

dr0
dr

+
4π

r4
P2(cos θ)

∫ r0

0

ρ
Ω2

1 r′70
Mψ

5 + η2
2 + η2

dr′0

− 4π

3r3
P2(cos θ)ρ

Ω2
1 r′70
Mψ

5 + η2
2 + η2

dr0
dr

− 4πGM2

4∑
j=2

(j + 1)Pj(λ)
rj+2Rj+1

×
∫ r0

0

ρ
r′2j+3
0

Mψ

j + 3 + η2
j + η2

dr′0

+ 4πGM2

4∑
j=2

Pj(λ)
(rR)j+1

r′2j+3
0

Mψ

j+3+η2
j + η2

dr′0
dr

+Ω1r
2 sin2 θ

dΩ1

dr , (20)

∂ψ

∂θ
= Ω2

1r
2 sin θ cos θ + GM2

R

4∑
j=2

(r0
R

)j
P′
j(λ)θ

+
GM2

R

4∑
j=2

jrj−1
0

Rj
Pj(λ)

dr0
dθ

− 4π

3r3
P′
2(cos θ)

∫ r0

0

ρ
Ω2r′70
Mψ

5 + η2
2 + η2

dr′0

− 4π

3r3
P2(cos θ)ρΩ

2r′70
Mψ

5 + η2
2 + η2

dr0
dθ

+ 4πGM2

4∑
j=2

P′
j(λ)θ

(rR)j+1

×
∫ r0

0

ρ
r
′2j+3
0

Mψ

j + 3 + η2
j + η2

dr′0

+ 4πGM2

4∑
j=2

Pj(λ)
(rR)j+1

ρ
r
′2j+3
0

Mψ

× j + 3 + η2
j + η2

dr0
dθ

+Ω2
1r

2 sin2 θ
dΩ1

dr
1

r

dr
dP

dP
dθ , (21)

∂ψ

∂φ
=
GM2

R

4∑
j=2

( r
R

)j
P′
j(λ)φ

+
GM2

R

4∑
j=2

jrj−1
0

Rj
Pj(λ)

dr0
dφ

− 4π

3r3
P2(cos θ)ρΩ

2r′70
Mψ

5 + η2
2 + η2

dr0
dφ

+ 4πGM2

4∑
j=2

P′
j(λ)φ

(rR)j+1

∫ r0

0

ρ
r
′2j+3
0

Mψ

× j + 3 + η2
j + η2

dr′0

+ 4πGM2

4∑
j=2

Pj(λ)
(rR)j+1

ρ
r
′2j+3
0

Mψ

× j + 3 + η2
j + η2

dr0
dφ

+Ω2
1r

2 sin2 θ
dΩ1

dr
1

r sin θ
dr
dP

dP
dφ . (22)

斜压结构造成的
∂r0
∂r

, ∂r0
∂θ

, ∂r0
∂φ

, dP
dr , dP

dθ , dP
dφ ,

Pj(λ), P′
j(λ)等的计算见附录A和C.

geff =

√(∂ψ
∂r

)2

+
(1
r

∂ψ

∂θ

)2

+
( 1

r sin θ
∂ψ

∂φ

)2

.

(23)

2.3 转动恒星的引力昏暗效应

目前对转动恒星的引力昏暗现象的观测和

理论研究都是针对恒星光球的 [28−30]. 根据 von
Zeipal原理 [11],转动恒星光球上一点的辐射通量和
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重力加速度 geff(Ω, θ)可以表示为

F (Ω, θ) = −χ∇T (Ω, θ), (24)

其中 χ =
4acT 3

3κρ
.

根据流体静力学平衡方程, (24)式变为

F (Ω, θ) = − χ
dT
dP ∇P (Ω, θ)

= − ρχ
dT
dP geff(Ω, θ), (25)

其中ρχ
dT
dP 在给定的等势面上为常数.

因为恒星总光度可表示为

L(Ω) =

∫
Σ

F (Ω, θ) · dσ

= ρχ
dT
dP

∫
Σ

∇Ψ(Ω, θ) · dσ, (26)

根据高斯定理∇2Ψ = 4πGρ− 2Ω2, (26)式变为

L(Ω) =
(
ρχ

dT
dP

)∫
V

∇2Ψ(Ω, θ)dV

=
(
ρχ

dT
dP

)∫
V

(4πGρ− 2Ω2)dV. (27)

因此, 常数

ρχ
dT
dP =

L(Ω)

4πGM∗

(
1− Ω2

2πGρ̄M

) . (28)

将 (28)式代入 (25)式, 恒星光球上的辐射流可以
表示为

F (θ, φ) = − L(P )

4πGM∗(P )
gβeff(θ, φ), (29)

其中有效质量M∗ = M
(
1 − Ω2

1

2πGρ̄M

)
, 平均密度

ρ̄M = 3M/(4πr3).
根据斯特藩 -玻尔兹曼定律, 恒星的光球层温

度分布可以表示为

Teff(θ, φ) =
( L

4πσGM∗

)β
gβeff(θ, φ), (30)

其中, β为引力昏暗指数, 它的取值对引力昏暗
结果有非常重要的影响, 当恒星表层为辐射平衡
区时, β取 0.25 [11], 当恒星表层为对流区时, β取
0.08 [15]. de Souza等 [12]统计了六颗快速转动的恒

星, 给出β的计算公式为

β ≈ 0.25− 0.328
(
1− Rp

Req

)
. (31)

根据 (31)式, 本文取β为0.151.

表 1 恒星Achernar的理论计算值与观测值的对比
Table 1. Comparison between theoretical calcula-
tion and observation of stellar Achernar (de Souza et
al. [12,30]).

观测值 理论值
观测与理论值

相对误差/%

极半径Rp(RS) 6.78 [30] 6.79 0.15

Req/Rp 1.56 [12] 1.5189 2.63

Veq/km·s−1 343.29 [12] 333.3 2.91

Veq/Vk 0.9693 [30] 0.9274 4.32

极点温度 Tp/K 17124 [30] 16041 6.32

赤道温度 Teq/K 12673 [30] 12073 4.73

光度 logL(LS) 3.480 [30] 3.497 0.49

极点重力加速度 log gp 3.561 [30] 3.6138 1.48

赤道重力加速度 log geq 2.772 [30] 2.7959 0.86

转动周期Prot/h 37.25 [30] 37.534 0.76

3 数值计算与结果

我们采用Cambridge大学的Eggleton教授所
编写的 2005年版TWIN CODE 进行计算, 初始
模型均为零龄主序. 初始参数为: 恒星质量为
7 M⊙, 初始自转角速度为 0.65 d. 为了考察恒星
在双星系统的引力昏暗情况, 取次星质量为 2 M⊙.
因Achernar有短周期性光变和吸积盘, Kervella
等 [16]指出, Achernar物质抛射的物理机理是: 伴
星Achernar B经过椭圆轨道近日点时, 潮汐力拉
扯Achernar A赤道表层物质, 使赤道半径变长, 增
加了离心力, 从而产生大量物质抛射. 我们估算其
在近日点的轨道周期应小于 3 d, 否则潮汐力太弱,
不足以产生物质抛射. 本文取椭圆轨道近星点轨
道周期为 2.5 d, 各种模型采用标准太阳金属丰度
XH = 0.7, Z = 0.02, 混合长参数取 1.0.采用Vink
等 [31]提出的星风公式计算Achernar的质量和角
动量损失.

因为Achernar具有斜压结构, 本文分三种
情况讨论斜压结构对引力昏暗的影响. 正剪

切为
dΩa
dr ∼ Ωs −Ω

Rs
> 0, Ωs

Ω
> 1, 其中Ω为

Achernar的核心角速度, Ωs为Achernar的表面角

速度, dΩa
dr 为恒星Achernar内的角速度梯度.反剪

切时则
Ωs
Ω

< 1; 刚性转动时 Ωs
Ω

= 1. 刚性转动为
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保守转动, 流体为正压结构. 本文中 Ωs
Ω

̸= 1, 为斜
压结构, 内部为 “shellular rotation”.

图 1 (a)和图 1 (b)分别为转动单星模型演化
至极点半径为 6.79RS时的表面重力加速度和温

度分布. x轴表示余纬角, y轴分别表示 geff和

有效温度Teff的大小. 结果表明, 当恒星表面自
转角速度为 4.89 × 10−5 s−1 时 (比观测自转角速
度 4.69 × 10−5 s−1大4.09%), 随着剪切率Ω/Ωs从

1(即刚性转动)反剪切增至 1.7121时, 恒星两极点
的重力加速度和温度不变. 原因是转动单星增
加反剪切率, 并不改变恒星的极半径, (2)式的
第三项的贡献不超过 5%, 极点的重力加速度为
GM/R2

p. 但赤道的重力加速度从1717.79 cm/s2减
至 574.06 cm/s2, 减小量为 66.58%. 同时赤道温度
从 14061 K降至 11916 K, 减少量达到 15.25%. 这
说明: 1)斜压结构 (剪切率)对引力昏暗有非常重要
的影响; 2)因反剪切的作用 ((10)式括号最后一项)
与离心力符号相反, 存在反剪切可使赤道的重力加
速度和温度增加, 从图 1可以看出反剪切越大, 赤
道的重力加速度和温度度越高.

当恒星为刚性转动时, 赤道的重力加速度的
理论值虽与观测值较符合 (理论值与观测值的相
对误差为 2.88%), 但比观测的角速度大 4%. 事实
上对Achernar而言, 刚性转动的情况是不太可能
的, 原因是: 1)恒星的内部存在着角动量转移, 快
速转动恒星的内部存在快的子午环流, 它传输角动
量在恒星内部产生角速度梯度 [13]; 2)临界转动的

Achernar存在着吸积盘, 观测表明Achernar有约
为 5年的周期性光变 [32], 说明Achernar与吸积盘
之间存在周期性的物质吸积和喷射过程, Achernar
吸积和喷射伴随着半径 (光度)收缩和膨胀, 根据
角动量守恒, 产生角速度梯度; 3) Achernar若存在
刚性转动, 其内部必然有强的耦合效应, 磁耦合是
最可能的一种方式, 但目前并没有观测到Achernar
有磁活动.

图 2 (a)和图 2 (b)表明当恒星表面转角速度为
4.65× 10−5 s−1时, 随着剪切率Ω/Ωs从1 (即刚性
转动)减小到 0.2374: 恒星极点的重力加速度和温
度不变; 赤道的重力加速度从 917.94 cm/s2减至
117.95 cm/s2, 减小量为 87.15%; 同时赤道温度从
12791 K降至 9383.2 K, 减少量达到 26.64%. 这说
明正剪切作用与离心力同号, 增强离心力, 进而减
小赤道的重力加速度. 研究发现当Achernar为刚
性转动时, 赤道重力加速度和温度的理论值与观测
相对误差分别为 6.88%和 9.88%. 当剪切率Ω/Ωs

为0.7851时, 极点重力加速度和温度的相对误差分
别为 1.48%和 6.32%, 赤道重力加速度和温度的相
对误差为 0.86%和4.73%(见表 1 ). 结果表明, 考虑
斜压结构的正剪切情况的结果与de Souza等 [30]的

观测值最符合. 这意味着吸积盘的物质正在落向
Achernar上, 加速Achernar到临界转动, 由于盘物
质具有较高的角动量, 落到恒星表层后向内传输角
动量, 产生正剪切角速度.
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图 1 (网刊彩色) Ω = 4.89× 10−5 s−1 时恒星的表面重力加速度和温度分布 (x轴表示余纬度, y轴表示 geff与有

效温度大小) (a)转动单星的表面重力加速度分布; (b)转动单星的表面温度分布
Fig. 1. (color online) The distributions of (a) the effective gravitational acceleration and (b) the effective
temperature at the surface of the rotating single star (Ω = 4.89 × 10−5 s−1). x axis represents latitude
angle, and y denotes the quantity geff and the effective temperature Teff, respectively.
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图 2 (网刊彩色) Ωs = 4.65× 10−5 s−1时恒星的表面重力加速度和温度分布 (x轴表示余纬度, y轴表示 geff 与

有效温度大小) (a)转动单星的表面重力加速度分布; (b)转动单星的表面温度分布
Fig. 2. (color online) The distributions of (a) the effective gravitational acceleration and (b) the effective
temperature at the surface of the rotating single star (Ωs = 4.65 × 10−5 s−1). x axis represents latitude
angle, and y denotes the quantity geff and the effective temperature Teff, respectively.

在转动形变的单星模型中, 临界转动时赤道半
径与极半径之比的理论值为Req/Rp = 1.5 + 2.1k2,
k2为拱线运动常数, k2在主序阶段典型值为

0.01—0.001, 赤道半径与极半径之比最大约为
1.525 (零龄主序值), 实际理论值为1.5189(见表 1 ),
远小于 1.56的观测值, 考虑到Achernar有伴星, 因
此尝试用转动双星模型解释Achernar的引力昏暗
效应.

图 3 (a)和图 3 (b)分别为刚性转动 (Ω/Ωs = 1)
时双星中的主星演化至极点半径为 6.79RS时恒

星的表面重力加速度和温度分布. 此时恒星刚
性转动角速度Ωs = 3.95 × 10−5 s−1(比观测值
4.69× 10−5 s−1 小), 发现有效重力加速度 geff在两

极 (见文献 [18]图 1中E点和F点)处最大, 数值可
达 4437.43 cm/s2, 在赤道上正对次星 (A点)处 (本
文中所提及的A, B, C, D点见文献 [18]图 1) geff

达到最小值 815.81 cm/s2, 而在背对次星 (C点)处
达到次极小值 1274.47 cm/s2. 最小值与次极小值
的差别主要是由于次星的引力势

ψ(r1) = −GM2

r2
= −GM2

R

∞∑
n=0

(r1
R

)n
Pn(cosχ)

(χ为 r1与双星间距R之间的夹角)中n > 2的高阶

项所引起.
如图 3 (a)所示: 与转动单星相比 (图 1中实

线), 有效重力加速度 geff 在两极点处增大 0.92%;
在赤道上正对次星 (A点)处比转动单星模型增加
了 5.53%, 在B, D两点处增加了 20.14%, 原因是

B, D两点的离心力与潮汐力方向相反, 导致重力
加速度较大; 而在背对次星 (C点)处比转动单星极
小值增加了 12.56%. 即在赤道处考虑转动潮汐作
用后的双星模型的 geff值比单星模型的值大. 物理
原因是在赤道面上, 由于潮汐力 (j = 2项)与离心
力同号, 减小了恒星达到临界转动的角速度, 使赤
道半径比转动单星时的值稍小造成的.

由于潮汐力的作用, Achernar临界转动时赤道
半径与极半径之比为Req/Rp ≈ (1.5 + 2.1k2)(1 +

B(r0)/2) ≈ 1.5456, 说明转动双星模型可以通过潮
汐力压缩极半径来提高赤道半径与极半径之比.

另外, 由图 3 (b)发现, 温度在两极点处为
1.6227×104 K,赤道A点处为1.2565×104 K, B, D
两点处为1.4455×104 K, C点处为1.3441×104 K,
赤道温度的平均值约为 1.3729 × 104 K. 这说明使
用转动双星模型, 由于潮汐力的作用, 使赤道上各
点的温度发生了变化, 温度差必将产生从高温到低
温的气体流动, 这一点有待观测证实.

图 4 (a)和图 4 (b)分别为转动双星的主星演
化至极点半径为 6.79RS 时, 恒星表面重力加速
度和温度分布图. 此时恒星表面转动角速度为
Ωs = 3.95 × 10−5 s−1 (比观测值 4.69 × 10−5 s−1

小), 正剪切率取为 0.7107, 发现有效重力加速
度 geff在两极点处 (E点和F 点)最大, 数值可达
4359.48 cm/s2, geff比刚性转动 (图 4 (a))在两极点
处增大0.21%.

049701-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 4 (2016) 049701

0
2

4
6

0
1

2
3

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

ϕ
ϕ

θ
θ

g
e
ff
/
c
m
Ss

-
2

T
e
ff
/
1
0

4
 K

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

(a)

0
2

4
6

0
1

2
3

1.3

1.4

1.5

1.6

1.30

1.35

1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

(b)

T104

图 3 (网刊彩色)转动双星模型中, 恒星为刚性转动, 其表面转动角速度Ωs = 3.95× 10−5 s−1时, 恒星的表面重
力加速度和温度分布 (φ轴表示赤经角, θ轴表示余纬度, z轴表示 geff与有效温度大小) (a)转动双星模型主星的
表面重力加速度分布; (b)转动双星模型主星的表面温度分布
Fig. 3. (color online) In rotational binary model, when the star surface rotation angular velocity is Ωs =

3.85×10−5 s−1 and shear rate Ω/Ωs = 1, the distributions of (a) the effective gravitational acceleration and
(b) the effective temperature at the surface of the primary star. φ represents longitude angle, θ represents
latitude angle, z denotes the quantity geff and the effective temperature, respectively.
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图 4 (网刊彩色)转动双星模型中, 当恒星的表面转动角速度为Ωs = 3.95× 10−5 s−1, 剪切为Ω/Ωs = 0.7107时

的表面重力加速度和温度分布 (φ轴表示赤经角, θ轴表示余纬度, z轴分别表示 geff与有效温度大小) (a)转动双
星模型主星的表面重力加速度分布; (b)转动双星模型主星的表面温度分布
Fig. 4. (color online) In rotational binary model, when the star surface rotation angular velocity is Ωs =

3.95×10−5 s−1 and shear rate Ω/Ωs = 0.7107, the distributions of (a) the effective gravitational acceleration
and (b) the effective temperature at the surface of the primary star. φ represents longitude angle, θ represents
latitude angle, z denotes the quantity geff and the effective temperature, respectively.

在赤道上正对次星 (A点)处 geff达到最小值

594.8 cm/s2, 比刚性转动模型在A点的 geff减小

了 4.71%. 而在背对次星 (C点)处达到次极小值
1029.96 cm/s2, 与刚性转动的C点减小了 2.98%.
在B, D两点处比刚性转动的B, D点减小 3.1%,
即在赤道处, 考虑正剪切后的双星模型的 geff值比

刚性转动的值小. 物理原因是正剪切的作用减小了
赤道处的重力加速度, 趋向与观测保持一致.

另外, 发现温度在两极点处为 1.6184× 104 K,
与刚性转动双星模型相比几乎保持不变. 赤道A

点处为 1.198 × 104 K, 比刚性转动双星模型减小
4.66%; B, D点处为 1.3948 × 104 K, 与刚性转动
双星模型相比减小3.51%; C点处为1.3016× 104K,
与刚性转动双星模型相比减小 3.16%. 平均赤道温
度约为 13328 K. 发现斜压结构正剪切的双星模型
比刚性转动 (正压结构)双星模型更符合观测结果.
但双星模型是在伴星于椭圆轨道的近星点获得的.
伴星在远星点的轨道周期为 14—15年, 潮汐力非
常弱, 几乎为零, Achernar 临界转动的赤道半径与
极半径之比及引力昏暗与单星模型一致. 伴星仅在
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近星点附近对引力昏暗有明显的影响. 因而使用双
星模型不具有普遍意义.

4 结 论

1)数值模拟了斜压结构的正剪切和反剪切两
种情况下Achernar的引力昏暗. 发现正剪切增强
离心力, 减小赤道的重力加速度和温度, 反剪切则
与之相反. 反剪切情况并不符合对Achernar的引
力昏暗观测结果.

2)刚性转动也不符合对Achernar的观测结果.
原因是: 刚性转动情况下有效重力角速度的理论计
算值要与观测值接近, 理论计算的角速度需比观测
值大; 由于恒星刚性转动的条件是恒星内部必然存
在强的磁耦合效应, 目前并没有观测到其表面有磁
活动; Achernar 有短周期光变, 说明其与吸积盘有
频繁的物质交流和半径收缩, 产生角速度梯度.

3)理论计算和观测对比发现, Achernar很可能
处于正剪切情况. 这意味着吸积盘的物质正在落向
Achernar上, 加速Achernar到临界转动, 由于盘物
质具有较高的角动量, 落到恒星表层后向内传输角
动量, 产生正剪切角速度.

4) 使用斜压结构转动单星模型, 当自转角
速度为 4.65 × 10−5 s−1, 正剪切率Ω/Ωs为 0.7851
时, Achernar的极点温度为 16041 K, 赤道温度
为 12073 K. 使用斜压结构的转动双星模型得到
Achernar的极点温度为2.193× 104 K, 赤道温度在
1.1929× 104 K与1.4177× 104 K之间, 平均赤道温
度约为 13328 K. 比较极点温度后发现, 斜压转动
单星模型结果与观测结果更符合, 其观测值与理论
值相对误差不超过 7%, 由表 1列出. 因此, 考虑斜
压结构更符合Achernar的引力昏暗观测结果.

5)使 用 转 动 形 变 势 函 数 的 单 星 模 型
得 到Achernar赤 道 半 径 与 极 半 径 之 比 为
1.5248—1.5074, 而洛希模型得到的两者之比最
大为 1.5, 说明考虑转动形变的单星模型比洛希模
型更符合观测结果. 由于潮汐力可以压缩极半径,
使用转动潮汐形变势函数的双星模型, 当次星在椭
圆轨道近星点时, 可得到Achernar临界转动的赤
道半径与极半径之比约为 1.5456, 当次星在椭圆轨
道远星点时, Achernar临界转动的赤道半径与极半
径之比与单星模型一致. 使用转动潮汐形变的双星
模型在椭圆轨道近星点虽能得到接近观测的赤道

半径与极半径之比 (1.56), 但理论计算的自转角速
度比观测值小. 此外, 伴星仅在Achernar近星点附
近时对引力昏暗有明显影响. 因此使用双星模型不
具有普遍意义.

附录A 斜压转动双星中
dP
dr , dP

dθ , dP
dφ 的

计算

在等压面将势函数ψ改写成如下形式:

ψ = Φ0 + Φ2(r)P2(cos θ) + Φ′
2(r)P2(sin θ cosφ)

+ Φ′′
2 (r)P2(sin θ cosφ) + Φ′

3(r)P3(sin θ cosφ)

+ Φ′′
3 (r)P3(sin θ cosφ) + Φ′

4(r)P4(sin θ cosφ)

+ Φ′′
4P4(sin θ cosφ)

= Φ0 + Φ2(r)P2(cos θ)
4∑
j=2

(Φ′
j(r) + Φ′′

j (r))

× Pj(sin θ cosφ), (A1)

其中,

Φ2(r) = − 4π

3r3
P2(cos θ)

∫ r0

0

ρ
Ω2

1r
′7
0

Mψ

5 + η2
2 + η2

dr′0, (A2)

Φ′
2(r) =

GM2

R

(r0
R

)2

, (A3)

Φ′′
2 (r) = 4πGM2

1

(rR)3

∫ r0

0

ρ

Mψ
r′70

5 + η2
2 + η2

dr′0, (A4)

Φ′
3(r) =

GM2

R

(r0
R

)3

, (A5)

Φ′′
3 = 4πGM2

1

(rR)4

∫ r0

0

ρ

Mψ
r′90

6 + η3
3 + η3

dr′0, (A6)

Φ′
4(r) =

GM2

R

(r0
R

)4

, (A7)

Φ′′
4 = 4πGM2

1

(rR)5

∫ r0

0

ρ

Mψ
r′110

7 + η4
4 + η4

dr′0. (A8)

同理

ρ = ρ0 + ρ2(r)P2(cos θ) + ρ′
2
(r)P2(sin θ cosφ)

+ ρ′′2 (r)P2(sin θ cosφ) + ρ′3(r)P3(sin θ cosφ)

+ ρ′′3 (r)P3(sin θ cosφ) + ρ′4(r)P4(sin θ cosφ)

+ ρ′′4 (r)P4(sin θ cosφ). (A9)

而离心力

fc = fre+ fθe, (A10)

其中,

fr = a0 + a0P2(cos θ),

fθ = − b0 − b2
dP2

dθ (cos θ), (A11)

1

ρ
∇P = −∇Φ+ fc. (A12)

在径向上:
1

ρ

∂P

∂r
= −∂Φ

∂r
+ a0 + a2P2(cos θ). (A13)
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因为 ρ′2(r), ρ
′′
2 (r), · · · 无穷小, P′

2,P′′
2 , · · · 也无穷小, 故

(A13)式可以化简为

1

ρ0

(
∂P0

∂r
+
∂P2

∂r
+
∂P ′

2

∂r
+
∂P ′′

2

∂r
+
∂P ′

3

∂r
+
∂P ′′

3

∂r

+
∂P ′

4

∂r
+
∂P ′′

4

∂r

)
−

(
ρ2
ρ20

+
ρ′2
ρ20

+
ρ′′2
ρ20

+
ρ′3
ρ20

+
ρ′′3
ρ20

+
ρ′4
ρ20

+
ρ′′4
ρ20

)
∂P0

∂r

= −
(
∂Φ0

∂r
+
∂Φ2

∂r
+
∂Φ′

2

∂r
+
∂Φ′′

2

∂r
+
∂Φ′

3

∂r

+
∂Φ′′

3

∂r
+
∂Φ′

4

∂r
+
∂Φ′′

4

∂r

)
+ a0 + a2P2(cos θ). (A14)

化简整理可得

∂P2(r)

∂r
= −g0ρ2(r)− ρ0

∂Φ2(r)

∂r
+ ρ0a2, (A15)

∂P ′
2(r)

∂r
+
∂P ′′

2 (r)

∂r

= − ρ0

(
∂Φ′

2(r)

∂r
+
∂Φ′′

2 (r)

∂r

)
− g0(ρ

′
2(r) + ρ′′2 (r)),

(A16)
∂P ′

3(r)

∂r
+
∂P ′′

3 (r)

∂r

= − ρ0

(
∂Φ3

′(r)

∂r
+
∂Φ′′

3 (r)

∂r

)
− g0(ρ

′
3(r) + ρ′′3 (r)),

(A17)
∂P ′

4(r)

∂r
+
∂P ′′

4 (r)

∂r

= − ρ0

(
∂Φ′

4(r)

∂r
+
∂Φ′′

4 (r)

∂r

)
− g0(ρ

′
4(r) + ρ′′4 (r)).

(A18)

对于 θ方向:
1

r

1

ρ0

∂P

∂θ
= −1

r

∂Φ

∂θ
+ fθ, (A19)

得出

P2(r) = − ρ0Φ2(r)− b2ρ0r, (A20)

P ′
2(r) + P ′′

2 (r) = − ρ0(Φ
′
2(r) + Φ′′

2 (r)), (A21)

P ′
3(r) + P ′′

3 (r) = − ρ0(Φ
′
3(r) + Φ′′

3 (r)), (A22)

P ′
4(r) + P ′′

4 (r) = − ρ0(Φ
′
4(r) + Φ′′

4 (r)). (A23)

斜压转动下, 在等压面上的压强为常数. 但由于转动
和潮汐形变, 将等压面上的压强按照球对称压强和非球对
称扰动展开为

P = P0 + P2(r)P2(cos θ)

+ (P ′
2(r) + P ′′

2 (r))P2(sin θ cosφ)

+ (P ′
3(r) + P ′′

3 (r))P3(sin θ cosφ)

+ (P ′
4(r) + P ′′

4 (r))P4(sin θ cosφ), (A24)

故

∂P

∂r
=
∂P0

∂r
+
∂P2(r)

∂r
P2(cos θ) + ∂P ′

2(r)

∂r
P2(sin θ cosφ)

+
∂P ′′

2 (r)

∂r
P2(sin θ cosφ) + ∂P ′

3(r)

∂r
P3(sin θ cosφ)

+
∂P ′′

3 (r)

∂r
P3(sin θ cosφ) + ∂P ′

4(r)

∂r
P4(sin θ cosφ)

+
∂P ′′

4 (r)

∂r
P4(sin θ cosφ)

= − ρ0g0 −
∂ρ0
∂r

[
Φ2 +

4∑
j=2

(Φ′
j + Φ′′

j )

]

− ρ0

[
∂Φ2

∂r
+

4∑
j=2

(
∂Φ′

j

∂r
+
∂Φ′′

j

∂r

)]
+H

= H − ρ0g0 −
∂ρ0
∂r

[
− 4π

3r3
P2(cos θ)

×
∫ r0

0

ρ

Mψ
Ω2

1r
′7
0
5 + η2
2 + η2

dr′0

+
GM2

R

4∑
j=2

(r0
R

)j
Pj(λ) + 4πGM2

4∑
j=2

Pj(λ)
(rR)j+1

×
∫ r0

0

ρ

Mψ
r
′2j+3
0

j + 3 + η2
j + η2

dr′0
]

− ρ0

(
− 4π

3r3
P2(cos θ)

×
∫ r0

0

ρ

Mψ
Ω2

1r
′7
0
5 + η2
2 + η2

dr′0

+
4π

3r3
P2(cos θ) ρ

Mψ
Ω2

1r
′7
0
5 + η2
2 + η2

dr0
dr

+
GM2

R

4∑
j=2

jrj−1

Rj
Pj(λ)

)
, (A25)

其中,

H =

[
2

3
Ω2

1rρ0 +
2

3
Ω1r

2ρ0
dΩ1

dr +
2

3
Ω2

1r
dρ0
dr

]
P2(cos θ),

λ = sin θ cosφ; (A26)
∂P

∂θ
= P2(r)P′

2(cos θ) + ∂P2(r)

∂θ
P′

2(cos θ)

+
4∑
j=2

(P ′
j(r) + P ′′

j (r))
dPj(λ)

dθ

+
∂

∂θ

( 4∑
j=2

[P ′
j(r) + P ′′

j (r)]

)
Pj(λ)

= − ρ0

(
− 4π

3r3
P2(cos θ)

∫ r0

0

ρ

Mψ
Ω2

1r
′7
0
5 + η2
2 + η2

dr′0

− 4π

3r3
P′

2
(cos θ)

∫ r0

0

ρ

Mψ
Ω2

1r
′7
0
5 + η2
2 + η2

dr′0
)

− ρ0

[ 4∑
j=2

GM2

R

(r0
R

)j
+

4∑
j=2

4πGM2

(rR)j+1

×
∫ r0

0

ρ

Mψ
r
′2j+3
0

j + 3 + η2
j + η2

dr′0
]

dPj(λ)
dθ

− ρ0Pj(λ)
[ 4∑
j=2

GM2

R

jrj−1
0

Rj
dr0
dθ

+

4∑
j=2

4πGM2

(rR)j+1

ρ

Mψ
r
′2j+3
0

j + 3 + η2
j + η2

dr0
dθ

]
+

1

3
Ω2

1r
2ρ0P′

2(cos θ); (A27)
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同理

∂P

∂φ
=

4∑
j=2

(
P ′
j(r) + P ′′

j (r)
)∂Pj(λ)

∂φ

+ Pj(λ)
∂

∂φ

4∑
j=2

(
P ′
j(r) + P ′′

j (r)
)

= −
4∑
j=2

ρ0

[
GM2

R

(r0
R

)j
+

4πGM2

rRj+1

×
∫ r0

0

ρ

Mψ
r′

2j+3
0

j + 3 + ηj
j + ηj

dr′0
]

dPj(λ)
dφ

− ρ0Pj(λ)
( 4∑
j=2

GM2

R

jrj−1
0

Rj
dr0
dφ

+
4πGM2

rRj+1

ρ

Mψ
r′

2j+3
0

j + 3 + ηj
j + ηj

dr0
dφ

)
. (A28)

附录B: 斜压转动单星 dP
dr , dP

dθ 的计算

计算方法见附录A, 最终计算得到

∂P

∂r
=

(
2

3
Ω2

1rρ0 +
2

3
Ω1r

2ρ0
dΩ1

dr

+
2

3
Ω2

1r
dρ0
dr

)
P2(cos θ)− ρ0g0

+
∂ρ0
∂r

4π

3r3
P2(cos θ)

∫ r0

0

ρ

Mψ
Ω2

1r
′7
0
5 + η2
2 + η2

dr′0

+ ρ0
4π

3r3
P2(cos θ)

∫ r0

0

ρ

Mψ
Ω2

1r
′7
0
5 + η2
2 + η2

dr′0

+ ρ0
4π

3r3
P2(cos θ) ρ

Mψ
Ω2

1r
′7
0
5 + η2
2 + η2

dr0
dr , (B1)

∂P

∂θ
=

1

3
Ω2

1r
2ρ0P2(cos θ) + ρ0

4π

3r3
P2(cos θ)

×
∫ r0

0

ρ

Mψ
Ω2

1r
′7
0
5 + η2
2 + η2

dr′0 + ρ0
4π

3r3
P′

2(cos θ)

×
∫ r0

0

ρ

Mψ
Ω2

1r
′7
0
5 + η2
2 + η2

dr′0. (B2)

附录C: 斜压转动双星中 ∂r0
∂r

, ∂r0
∂θ
和

∂r0
∂φ
的

计算

A(r0) =
Ω2

1r
3
0

3GMψ

5

2 + η2
, (C1)

B(r0) =
M2

Mψ

(r0
R

)3 5

2 + η2
, (C2)

C(r0) =
M2

Mψ

(r0
R

)4 7

3 + η3
, (C3)

D(r0) =
M2

Mψ

(r0
R

)5 9

4 + η4
, (C4)

式中,

∂r0
∂r

= 1/[1− 4A(r0)P2(cos θ) + 4B(r0)P2(λ)

+ 5C(r0)P3(λ) + 6D(r0)P4(λ)], (C5)
∂r0
∂θ

=
[
r0
(
A(r0)P′

2(cos θ)θ −B(r0)P′
2(λ)θ

− C(r0)P′
3(λ)θ −D(r0)P′

4(λ)θ
)]

×
[
1− 4A(r0)P2(cos θ) + 4B(r0)P2(λ)

+ 5C(r0)P3(λ) + 6D(r0)P4(λ)
]−1

, (C6)
∂r0
∂φ

= −
[
r0
(
B(r0)P′

2(λ)φ + C(r0)P′
3(λ)φ

+D(r0)P′
4(λ)φ

)]
×

[
1− 4A(r0)P2(cos θ)

+ 4B(r0)P2(λ) + 5C(r0)P3(λ)

+ 6D(r0)P4(λ)
]−1

. (C7)

P′
2(cos θ)θ,P′

2(λ)θ,P′
3(λ)θ,P′

4(λ)θ 为相应的 Legendre多
项 式 对 θ的 偏 导 数; P′

2(λ)φ,P′
3(λ)φ,P′

4(λ)φ为 相 应

的Legendre多项式对φ的偏导数. 即

P′
2(cos θ)θ = − 3 cos θ sin θ, (C8)

P′
2(sin θ cosφ)θ = 3 cos θ sin θ cos2 φ, (C9)

P′
3(sin θ cosφ)θ =

1

2
(15 sin2 θ cos θ cos3 φ

− 3 cos θ cosφ), (C10)

P′
4(sin θ cosφ)θ =

1

2
(35 sin3 θ cos θ cos4 φ

− 15 sin2 θ cosφ sin2 φ), (C11)

P′
2(cos θ)φ = 0, (C12)

P′
2(sin θ cosφ)φ = − 3 sin2 θ cosφ sinφ, (C13)

P′
3(sin θ cosφ)φ = − 1

2
(15 sin3 θ cos2 φ sinφ

− 3 sin θ sinφ), (C14)

P′
4(sin θ cosφ)φ = − 1

2
(35 sin4 θ cos3 φ sinφ

− 15 sin2 θ sinφ cosφ). (C15)
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Abstract
Rotation and tide are two important factors that have very important impacts on the stellar structure and evolution.

Based on the observational data of Achernar, we have derived the inclined pressure structure in a single rotating star
or as a member in the binaries. We have given the distributions of the physical quantities on the isobaric surface and
these distributions are derived from the Legendre series of expansions. We have also found the relationship between all
levels of perturbation potential functions (including rotational and tidal distortions) and the distributions of density and
pressure under the condition of inclined pressure structure. In particular, the gravitational darkening with the models
including the effects of rotation and tide is investigated. We have found that the critical ratio of equatorial radius to the
polar radius is consistent with the observations in rotating binaries better than that in single rotating model. The reason
is that the tidal force can make the polar radius shortened because the tidal force exerts an inward force to the two
polar points. However, the theoretical angular velocity in binaries is smaller than that observed. It is also shown that
the positive shear enhances the centrifugal force and decreases the mean effective gravitational acceleration and effective
temperatures whereas the negative shear plays a role to strengthen the effective gravitational acceleration. Moreover,
the solid body rotation has not been supported inside Achernar because magnetic fields have not been detected through
observations. Furthermore, the theoretical angular velocity in rigid rotation is higher than the angular velocity observed.
Achernar has a periodic variation of light curves due to mass outburst, which also supports differential rotation. A
positive shear indicates that the mass in accretion disks is falling to Achernar and the Achernar is spun up to critical
rotation according to current observations. By comparing the theoretical results with observations, it can be seen that
when the theoretical spin angular velocity of Achernar is 4.65 × 10−5 s−1 and the positive shears Ω/Ωs are 0.7851,
the temperature of the polar points is 16041 K and that of equatorial sphere is 12073 K. Relative errors between the
theoretical values and observations are less than 3% and are listed in the text. This model is the best and is the most
possible one for Achernar.
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