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转动潮汐变形双星理论模型研究∗
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( 2014年 10月 8日收到; 2014年 11月 27日收到修改稿 )

转动和潮汐效应是影响双星系统结构和演化不可忽略的重要物理因素. 根据大质量双星系统V478 Cyg
的观测结果, 检验了提出的转动潮汐变形的理论模型. 将转动潮汐变形的模型与传统的双星演化模型对比发
现: 转动和潮汐效应使恒星外层 (低于平均密度区)发生的形变远大于内层; 恒星两极点重力加速度变大, 赤
道面上重力加速度变小; 转动潮汐变形模型具有较大的半径、赤道速度和中心集中度, 较低的氢核能产生率,
恒星向低温和低光度端演化. 此外, 大质量双星系统V478 Cyg由潮汐形变造成的拱线运动速率大于转动形
变造成的拱线运动速率, 广义相对论效应造成的拱线运动最小. 由于主星具有较高的中心集中度, 次星潮汐、
转动形变造成的拱线运动速率均大于主星相应的拱线运动速率.

关键词: 恒星结构与演化, 转动, 潮汐, 拱线运动
PACS: 97.10.Cv, 97.10.Kc, 97.20.EC, 97.80.Fk DOI: 10.7498/aps.64.089701

1 引 言

宇宙中大约 50%的恒星为双星 [1,2], 在双星系
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. 近年来很多研究者逐渐认识到转动效应
是影响恒星结构和演化非常重要的物理因素 [3−11].
2004年黄润乾先生 [12,13]提出: 转动离心力使恒星
中产生了新的物质运动形式——子午环流和剪切
湍流. 这两种物理过程引起恒星内的化学元素和角
动量的转移,能解释转动恒星表面 4He, 14N等元素
超丰的现象. 转动双星系统中两子星不仅要受到自
转离心力的作用, 还受到伴星潮汐力的作用, 由于
两者的联合作用, 使双星中的两子星变为非对称旋
转椭球, 能改变系统物质交换开始和结束的时间、
星风物质损失和自转角动量损失等. 此外, 两子星
的自转角速度与公转角速度不等时, 潮汐转矩将自

转角动量变为轨道角动量, 使自转角速度与公转角
速度趋向一致, 称为潮汐锁定. 因而研究转动与潮
汐效应对双星结构演化的影响成为恒星物理中的

一个重要问题.
转动和潮汐形变使恒星产生高阶矩. 对具有椭

圆轨道的双星系统, 产生拱线运动 (类似于水星绕
近日点的进动). 天文观测到的大质量双星系统的
拱线运动率是检验恒星结构与演化理论模型的重

要方法. 在传统的洛希模型中, 两子星质量集中在
其几何中心, 两子星当作球形, 不能解释转动双星
系统拱线运动现象, 这与观测是不符合的. 本文依
据大质量双星系统V478 Cyg的观测资料, 提出并
检验了转动潮汐变形模型. 将转动潮汐变形模型与
传统的双星演化模型 (KE模型, 详细见2.2节)做对
比, 研究了转动和潮汐效应对恒星结构和演化的影
响, 并研究了大质量双星系统V478 Cyg的拱线运
动的规律.
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2 理论模型及方程

2.1 势函数及转动潮汐变形理论模型

以主星中心为坐标原点, 主、次星中心连线为
x轴, 轨道平面为xoy, 主星自转角速度Ω1方向为 z

轴 (图 1 ). 假设初始时公转角速度Ω与自转角速度

Ω1平行同向, 但并不相等. 假设两子星内部为刚性
转动, 轨道为椭圆且偏心率为 e. 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. 则包含公转
和自转的洛希模型的势函数 (不考虑形变)为

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, (1)

(1)式等号右端第一项和第二项分别为主、次星的
引力势; 第三、第四项为自、公转离心势, 系统的公
转角速度

Ω2 =
G(M1 +M2)

R3
;

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

R2
, 0, 0

)
, 这个加速度所对应的势函数可表

示为

ψt =
GM2

R2
r sin θ cosφ,

即方程右端第五项 [14].
实际由于自转和潮汐作用, 恒星将由球对称变

为变形的旋转椭球体, 应考虑四极矩对势函数的贡
献, 这时总的势函数可修正为 [15,16]

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
r′

7
0

Mψ
Ω2

1

5 + η2(r0)

2 + η2(r0)
dr′0

+ 4πGM2

4∑
j=2

Pj(λ)
(rD)j+1

∫ r0

0

ρ
r′

2j+3
0

Mψ

× j + 3 + ηj(r0)

j + η2(r0)
dr′0, (2)

(2)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; R为两星的质量中心的间距,

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 “等价球”的半径. r用 r0按球谐

函数展开, 有

r(r0, θ, φ)

= r0

(
1 +

∑
i,j

Yi
j(r0, θ, φ)

)
= r0

(
1−A(r0)P2(cos θ) +B(r0)P2(λ0)

+ C(r0)P3(λ0) +D(r0)P4(λ0)
)
, (3)

(3)式中λ0 = sin θ0 cosφ0. 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

. (4)

(4)式中的A, B, C, D可以表示为

rϕ

M

M

Ω

Ω

P

x

y

z

rP

 re1

re2
θ

ϕ

R

A

B

C

D

E

r

F

图 1 双星系统采用的坐标系. 以主星中心为坐标原点, 主、
次星中心连线为 x轴, 轨道平面为 xoy, z轴垂直轨道面, 主、
次星质量分别为M1和M2, 自转角速度分别为Ω1和Ω2,
双星间距为R, P 点坐标为 (r, φ, θ)
Fig. 1. The coordinate system used in the binary sys-
tem. The origin lies at the centre of mass of the pri-
mary star, the positive x-axis points from the center of
mass of the primary star to the centre of the mass of the
secondary star, while the z-axis is perpendicular to the
orbital plane, and is parallel to the donor’s spin angular
velocity, the y-axis lies on the orbital plane. The pri-
mary star M1 has the spin angular velocity of Ω1, while
the secondary star M2 has the spin angular velocity of
Ω2. The distance between two components is R and the
point P is located at the position (r, φ, θ).
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A(r0) =
Ω2

1r
3
0

3GMψ

5

2 + η2
, (5)

B(r0) =
M2

Mψ

(
r0
R

)3
5

2 + η2
, (6)

C(r0) =
M2

Mψ

(
r0
R

)4
7

3 + η3
, (7)

D(r0) =
M2

Mψ

(
r0
R

)5
9

4 + η4
. (8)

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), (9)

边界条件为 ηj(0) = j − 2. (9)式中, ρ为局地密
度, ρ̄为半径 r0内的等价球的平均密度. 且满足
Clairaut-Radau方程的边界值 ηj(rs)通常与每颗星

的内部结构常数kj有关, 可以表示为

kj =
j + 1− ηj(rs)

2(j + ηj(rs))
. (10)

恒星内部物质中心越集中, 恒星越接近洛希模型
(点质量分布), kj的值越小.

2.2 考虑变形的恒星演化方程

对于变形的非球对称恒星的结构, 通常采用
KT70方法, 即把变形的恒星用一个等价球来代替,
此球称为等价拓扑球. 将非球对称变形等势面上各
物理量的平均值作为等价拓扑球上的各物理量的

值. 这样可将变形的二维恒星模型用一维恒星模型
近似处理. 这时的恒星结构与演化方程可写为

质量分布方程

drψ
dMψ

=
1

4πr2ψρ
, (11)

能量平衡方程

dLψ
dMψ

= ε− Tψ
∂Sψ
∂t

, (12)

流体静力学平衡方程

dPψ
dMψ

= −GMψ

4πr4ψ
fp, (13)

能量转移方程

dTψ
dMψ

= −GMψTψ
4πr4ψρ

∇,

∇ =

{
∇rad,

ft
fp

∇conv

}
, (14)

式中, Mψ为恒星质量, rψ为恒星半径, ρ为恒星密
度, Lψ为光度, ε为产能率, Tψ为温度, Sψ为熵, Pψ
为压强, ft, fp是为体现形变带来的影响的修正因
子, 有

fp = −
4πr4ψ
GMψ

1

Sψ⟨g−1⟩
, (15)

ft =

(
4πr2ψ
Sψ

)2
1

⟨g⟩⟨g−1⟩
, (16)

Sψ =

∫
ψ=const

dσ, (17)

⟨g⟩ = 1

Sψ

∫
ψ=const

gdσ. (18)

关于局地有效重力加速度 g的计算见附录A. 在当
今的绝大多数恒星结构演化模型中, 并不考虑转
动和潮汐形变对恒星结构的影响, 仅考虑离心力
的动力学效应对恒星结构演化的影响. 如Kähler
(1986), Eggleton(2002)将两因子简化为

ft = 1, fp = 1− 2Ω2r3

3GM
,

这时恒星仍近似看作球形, 称之为KE模型.

2.3 拱线运动的计算公式

由于拱线运动速率与恒星内部结构有关, 因此
常利用食双星的拱线运动观测结果来检测恒星的

内部结构 [17]. 在自转和潮汐形变的影响下, 拱线运
动的速率为 [16,18,19]

.
ω

2π
=
P

U
= k21c21 + k22c22, (19)

式中, P是近星点的轨道运动周期, U是拱线运动
周期. (19)式中的 c2j可表示为

c2i =

[(
Ωi
Ωk

)2(
1 +

M3−i

Mi

)
f(e)

+
15M3−i

Mi
g(e)

](
ri
A

)5

, (20)

i = 1, 2; Mi和 ri分别是子星的质量与半径

(单位分别为M⊙和R⊙); A是轨道半长轴 (单位
为R⊙); e是轨道偏心率; f(e) = (1 − e2)−2;

g(e) =
(8 + 12 e2 + e4)f(e)2.5

8
; Ωi
Ωk
是主、次星

自转角速度与同步轨道平均角速度的比值. (20)式
右端中括号内第一项表示自转形变对拱线运动的

影响, 第二项是潮汐形变对拱线运动带来的影响.
假设双星系统中子星的轨道角速度方向与自

转角速度方向一致, 考虑潮汐与自转引起的形变及
广义相对论效应后 [20], 理论上双星系统的拱线运
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动总速率包含了广义相对论效应和两子星的转动、

潮汐形变引起的拱线运动五部分的贡献, 即

ω̇total = ω̇GR + ω̇tidal,1 + ω̇tidal,2

+ ω̇rot,1 + ω̇rot,2, (21)

其中,

ω̇tidal,1 =

[
15
M2

M1
k21g(e)

](r1
A

)5

× 360 deg /cycle, (22)

ω̇tidal,1 =

[
15
M2

M1
k21g(e)

](r1
A

)5

× 360 deg /cycle, (23)

ω̇rot,1 =

[(
Ω1

ΩK

)2 (
1 +

M2

M1

)
f(e)k21

](r1
A

)5

× 360 deg /cycle, (24)

ω̇rot,2 =

[(
Ω2

ΩK

)2 (
1 +

M1

M2

)
f(e)k22

](r2
A

)5

× 360 deg /cycle, (25)

ω̇GR = 5.45× 10−4 1

(1− e2)

×
(
M1 +M2

Porb

)2/3

deg /cycle, (26)

式中, Porb为系统的轨道运动周期,

k21 =
3− η2(r1)

2(1 + η2(r1))
, k22 =

3− η2(r2)

2(1 + η2(r2))
.

3 数值计算方法与结果

采用Cambridge大学Eggleton教授提出的
2005年版TWIN CODE,并加入一些我们的修正式
来做数值计算. 初始模型均为零龄主序星, 初始参
数为: 主星质量为 16.75 M⊙, 主星半径为 5.45 R⊙,
次星质量为16.3 M⊙, 次星半径为5.29 R⊙, 公转周
期为 2.8 d, 两子星初始自转周期相同, 均为 1.5 d,
采用标准太阳金属丰度XH = 0.7, Z = 0.02.

为了检验转动潮汐模型的正确性, 表 1列出了
演化年龄为6.20 Myr时, 由理论计算得到的双星系
统的各种参数和天文上观测到的大质量双星系统

V478 Cyg各种参数.
通过对比可看到: 在演化时间 t = 6.20 Myr

时, 由转动潮汐形变模型计算的各种参数的理论值
与V478 Cyg双星所有实测的各种特性参数最大相
对误差不超过 9.3%, 这说明本文转动潮汐模型能
与观测符合得很好.

表 1 理论计算值与观测值对比

Table 1. Comparison of the theoretical results and observational data.

参数
理论计算值 (t = 6.20 Myr) V478 Cyg双星的观测值 相对误差

主星 次星 主星 次星 主星 次星

M/M⊙ 16.66 16.26 16.62± 0.33 16.27± 0.33 2.4% 0.06%

R/R⊙ 7.272 7.094 7.428± 0.072 7.428± 0.072 2.1% 4.5%

Teff/K 30622 30300 30479± 1000 30549± 1000 0.5% 0.8%

g/cm·s−2 8445 8842 8266± 1 8090± 1 2.2% 9.3%

log k2 −2.13 −2.11 −2.25 5.8%

vrot/km·s−1 129 125 125 1.6%

Porb/d 2.846 2.88 1.2%

Prot/d 2.843 3.00 5.2%

e 0.0144 0.0158± 0.007 8.8%

ω̇/ deg ·cycle−1 0.1097 0.1047± 0.0010 4.8%

3.1 形变参量ηj的计算

图 2分别给出了三个演化时间 2.02, 4.00和
6.20 Myr下, 主星形变参量 ηj (j = 2, 3, 4)的变化

情况. 发现在恒星中心处 ηj (j = 2, 3, 4)最小, 恒
星表面处最大. 这表明恒星表层的形变大于中心
的形变. 原因是在恒星的中心部分具有较大的压
力, 中心密度较高, 不容易发生形变; 在恒星表层,
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由于气体压力小, 气体密度较小, 发生的形变比较
大. 发生显著形变的位置位于低于平均密度区的恒
星外层. 在恒星中底部 ηj增大较快, 表明恒星密度
分层变化较快. ηj (j = 2, 3, 4)在不同时刻的变化
表明: 随着恒星演化, 恒星外层 (r0 > 3 R⊙)处形
变变小, 主要原因是恒星自转角速度在潮汐力的作
用下逐渐变小, 引起转动潮汐形变较小; 而内层处
(r0∼2 R⊙)形变增大.

0 2 4 6 8

0

1

2

3

4

5

r⊳R

2.02 Myr
2.02 Myr
2.02 Myr
4.00 Myr
4.00 Myr
4.00 Myr
6.20 Myr
6.20 Myr
6.20 Myr

η

η

η

η
j

图 2 (网刊彩色)主星的形变参量 ηj 随 r0的变化. r0为

形变恒星半径, ηj 定义为球谐函数Yj 的对数导数, 满足
荣道方程. 其中 η2反映了潮汐和转动联合效应对恒星形

变的影响, η3和 η4为潮汐势的对应高阶项对恒星形变的

影响

Fig. 2. (color online) The variation of the distorted
parameter ηj versus the radius r0 in the primary star.
r0 is the mean radius of the distorted star, ηj is defined
by the logarithmic derivative of the spheric harmonics
function and can be derived from the Radau’s equa-
tion. η2 value reflects the combined effects of rotation
and tides, and η3 and η4 values that obviously relate
to the higher order terms of tidal potential.

3.2 表面重力加速度的计算

图 3给出了采用把恒星当作球形的洛希模型
计算的表面有效加速度分布和考虑转动潮汐形变

后的恒星的表面有效加速度分布. 首先看恒星演
化时间为 6.20 Myr的情况, 此时两子星转动已趋
于与轨道转动同步, φ为赤经角, θ为余伟角. z表
示 geff: 在洛希模型下, 有效重力加速度 geff在两极

处 (θ = 0, π)最大, 数值可达8732.3 cm/s2, 在赤道
上正对次星处 (对应A点 θ = π/2, φ = 0) geff达到

最小值 7744.9 cm/s2, 而在背对次星处 (对应C点

θ = π/2, φ = π)达到次极小值8004.4 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. 而在形变模型中, 有效重力加速度 geff

在两极处数值最大可达 9141.0 cm/s2, 比洛希模型
两极最大值增大 4.7%, 在赤道上正对次星处 (A点)
达到最小值 7277.0 cm/s2, 比洛希模型最小值减少
了 6.0%, 而在背对次星处 (C点)达到次极小值为
7657.5 cm/s2, 比洛希模型次极小值减少 4.3%, 即
考虑转动潮汐作用变形后模型的 geff值在极点处比

洛希模型的值大, 在A点却比其值小. 其物理机理
为潮汐力和转动离心力在赤道处拉伸恒星使赤道

半径变长, 增加了向外的离心力和潮汐力, 减小了
方向向内的自引力重力加速度. 在两极点处, 向内
的潮汐力压缩恒星, 使极半径变短, 增加了恒星的
自引力. 背对 (C点)和面对 (A点)次星重力加速度
的不同表明潮汐势的高阶项

ψ(r1) = −GM2

r2
= −GM2

R

(
r

R

)3

P3(cosχ)

产生的潮汐力方向相反, 面对处潮汐力向外恒星半
径变长, 背对处向内造成恒星半径变小. 这些特征
充分表明了次星引力场是非均匀的.

而在主星演化较早的 575 yr时 (零主序), 两
子星的自转速度大于公转速度 (Ω1/ΩK ≈ 1.87),
系统还未同步, 洛希模型的 geff的最大值、最小

值和次极小值分别为 1.6023 × 104, 1.4700 × 104,
1.4846 × 104 cm/s2, 形变模型的 geff的最大值、最

小值和次极小值分别为1.6748× 104, 1.4138× 104,
1.4365×104 cm/s2. 改变量分别是: 4.3%, −3.82%,
3.24%. 均比时间为 6.20 Myr时小. 这说明在零龄
主序, 恒星的平均密度大, 不容易发生变形, 重力加
速度的改变小.

3.3 恒星半径、自转速度、赫罗图、恒星紧密

度及核产能率的演化

我们采用转动潮汐变形理论模型与KE模型
(体现为 ft, fp取值不同)进行数值计算和比较.
图 4给出了在两种模型中主、次星在整个演化过
程中的变化. 图 4 (a)为两种模型的主、次星半径随
着时间的演化, 发现转动潮汐变形的模型具有较大
的等价半径. 原因是转动离心力和潮汐力使恒星变
成了扁长椭球体, 对比球对称的恒星, 变形实质上
增加了离心力, 减小了 fp 因子, 使恒星平均重力加
速度变小, 物质受到较小的引力场, 膨胀相对容易
的缘故.
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图 3 (网刊彩色)表面重力加速度分布图 (φ为赤经角, θ为余纬角, z为 geff的大小) (a)采用洛希模型主星表面重
力加速度分布 (对应演化时间为 6.20 Myr); (b)转动潮汐形变模型主星表面重力加速度分布 (对应演化时间为 6.20
Myr); (c)洛希模型主星表面重力加速度分布 (对应演化时间为 575 yr); (d)转动潮汐形变模型主星表面重力加速
度分布 (对应演化时间为 575 yr)
Fig. 3. (color online) The distribution of the effective gravitational acceleration at surface of the primary
star. φ represents longitude angle, θ represents latitude angle, z denotes the quantity geff. (a) The effective
gravitational acceleration at the surface of the primary star in non-distorted Roche model, the age is 6.20 Myr;
(b) the effective gravitational acceleration in our distortion model, the age is 6.20 Myr; (c) the quantity has
the same meaning as the panel (a), however, the age is 575 yr; (d) the quantity has the same meaning as
the panel (b), however, the age is 575 yr.

图 4 (b)表明随着恒星演化, 主、次星的自转速
度一开始是逐渐减小, 后又逐渐增大, 原因是开始
时自转与公转不同步, 自转角速度大于公转角速
度, 由于两子星间潮汐力的作用, 使两子星自转速
度逐渐减小至同步转动. 同步后, 由于自转角速度
几乎保持不变, 但恒星的半径却不断增大, 因而自
转速度随着半径增大会不断增大. 对比两个模型,
转动潮汐变形模型因有较大半径, 故具有较大的赤
道速度.

图 4 (c)给出了主、次星在赫罗图上的演化
轨迹, 结果发现转动潮汐变形模型具有较低的
表面温度和光度. 原因是对转动潮汐模型, 由
于有稍大的半径, 表面的平均重力加速度较低,
根据von Zeipel原理, 辐射流正比于重力加速度,
F (θ, ϕ) ∝ geff(θ, ϕ), 因而具有较低的恒星光度. 又
因为T = L/(4πσT 4r20), 所以有较低的温度.

图 4 (d)给出了两种模型主、次星紧密度ρc/ρ̄

随时间的演化. 发现转动潮汐变形模型中的主、次
星具有较高的紧密度. 物理原因为: 转动潮汐变形
模型具有较大的等价半径, 因而具有较低的平均密
度和较大的致密度. 对比主、次星致密度的演化,
发现大质量星的致密度比小质量星的致密度高, 因
而, 次星对系统拱线运动的贡献将大于主星. 此外,
随着恒星演化, 恒星紧密度变高, 这是因为在恒星
演化过程中, 平均分子量变大和平均密度变小造
成的.

图 4 (e)给出了转动潮汐变形理论模型与KE
模型中心氢燃烧产能率的变化. 发现潮汐变形模
型中的主、次星产能率低于KE模型的产能率. 这
表明潮汐变形模型中的主、次星具有较低的中心

密度和温度, 因而具有稍宽的主序带和稍长的主序
寿命.
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图 4 (网刊彩色) (a)主、次星的半径随时间的变化 (图中竖线对应演化时间为 6.20 Myr); (b)主、次星的自转速
度随时间的变化 (图中竖线对应演化时间为 6.20 Myr); (c)主、次星演化的赫罗图 (图中四点对应的演化时间为
6.20 Myr); (d)主、次星的紧密度演化情况 (图中竖线对应演化时间为 6.20 Myr); (e)主、次星中心氢燃烧产能率的
变化

Fig. 4. (color online) (a) The evolution of the radii for two components in two models. The vertical dotted
line indicates the age of 6.20 Myr. (b) The evolution of the equatorial velocity for two components in two
models. The vertical dotted line has the same meaning as in panel (a). (c) The evolution of two components
in HR diagram in two models. The four points denote the age of 6.20 Myr. (d) The evolution of the
compactness of ρc/ρ for two components in two models. The vertical dotted line has the same meaning as
in panel (a); (e) The production rates of central hydrogen burning for two components in two models.

3.4 拱线运动速率的计算

图 5给出了双星系统演化过程中其拱线运动
速率随时间的变化. 洛希模型将恒星当作点质
量, 恒星的中心集中度无限大, 不考虑转动和潮
汐形变, 因而不能研究双星的拱线运动规律, 这

与观测是不符合的. 而根据转动潮汐变形模型
发现, 总拱线运动速率一开始有减小的趋势, 后
逐渐变大. 减小是因为主、次星由于潮汐同步使
自转角速度变小, 转动形变引起的拱线运动变小
的缘故 (图 4 (b)). 当模型演化到 6.20 Myr时, 总
的拱线运动速率为 0.1097 deg /cycle, 相对论效应
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引起的拱线运动速率为 0.2792 × 10−2 deg /cycle,
主、次星的转动形变引起的拱线运动速率分别

为 0.6118 × 10−2, 0.6429 × 10−2 deg /cycle, 主、
次星的潮汐形变引起的拱线运动速率分别为

0.4543 × 10−1, 0.4894 × 10−1 deg /cycle, 由此看
出潮汐形变对拱线运动速率的贡献最大, 转动形变
对拱线运动速率的贡献大于相对论效应的贡献, 次
星潮汐形变的贡献最大. 次星转动形变对拱线运动
的贡献大于主星. 原因是次星具有较小的中心集中
度, 比较容易发生转动和潮汐形变.
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图 5 (网刊彩色)系统拱线运动速率变化 (图中竖线演化
时间为 6.20 Myr)
Fig. 5. (color online) The rates of the apsidal mo-
tion versus age. The vertical dotted line has the same
meaning as in Fig. 4.

4 结 论

1)考虑转动和潮汐形变带来的影响后, 可以研
究椭圆轨道的大质量双星系统的拱线运动状况, 因
而比洛希模型具有更大的优越性. 我们用大质量双
星系统V478 Cyg的所有观测结果和理论模型计算
结果做了对比, 发现两者的相对误差不大于 9.3%,
说明转动潮汐形变模型能很好地与观测符合.

2)将转动潮汐形变模型计算的表面重力加速
度与洛希模型做了对比, 发现转动潮汐形变模型在
两极点重力加速度变大, 在主极小和次极小的位
置, 重力加速度变小. 平均重力加速度变小, 转动
潮汐形变模型能更好地研究双星系统重力加速度

分布和引力昏暗规律.
3)将转动潮汐形变模型演化结果与洛希模型

做了对比, 发现转动潮汐形变模型具有较大的半
径, 较高的赤道速度, 较低的中心、表面温度、光度、
密度和氢核反应产能率, 因而具有较长的主序宽度
和主序寿命.

4)发现转动潮汐形变模型具有较高的中心集
中度, 恒星的集中度随演化变高, 这是由于中心分
子量变大, 恒星平均密度变小造成的. 潮汐形变对
大质量双星系统V478 Cyg的拱线运动速率贡献最
大, 转动形变对拱线运动速率贡献大于广义相对论
效应的贡献. 其中次星潮汐形变对拱线运动的贡献
最大. 次星转动形变对拱线运动的贡献大于主星.
原因是次星具有较小的中心集中度, 比较容易发生
转动和潮汐形变.

附录A 形变后重力加速度推导

转动潮汐变形的势函数表示为

ψ =
GMψ

r
+

1

2
Ω2

1r
2 sin2 θ

+
GM2

R

[
1 +

4∑
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Pj(λ)

dr0
dφ +

GM2r
2
0

R3
P′

2(λ)φ

+
GM2r

3
0

R4
P′

3(λ)φ +
GM2r

4
0

R5
P′

4(λ)φ

− 4π

3r3
P2(cos θ)ρΩ

2
1

Mψ
r70

5 + η2
2 + η2

dr0
dφ

+ 4πGM2

4∑
j=2

P′
j(λ)φ

(rR)j+1

∫ r0

0

ρ

Mψ
r
′2j+3
0

× j + 3 + ηj
j + ηj

dr′0

+ 4πGM2

4∑
j=2

Pj(λ)
(rR)j+1

ρ

Mψ
r2j+3
0

× j + 3 + ηj
j + ηj

dr0
dφ , (A4)

其中,
∂r0
∂r

= [1− 4A(r0)P2(cos θ) + 4B(r0)P2(λ)

+ 5C(r0)P3(λ) + 6D(r0)P4(λ)]
−1, (A5)

∂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, (A6)

∂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, (A7)

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Leg-
endre多项式对φ的偏导数. 即

P′
2(cos θ)θ = −3 cos θ sin θ, (A8)

P′
2(sin θ cosφ)θ = 3 cos θ sin θ cos2 φ, (A9)

P′
3(sin θ cosφ)θ

=
1

2
(15 sin2 θ cos θ cos3 φ− 3 cos θ cosφ), (A10)

P′
4(sin θ cosφ)θ

=
1

2
(35 sin3 θ cos θ cos4 φ− 15 sin2 θ cosφ sin2 φ), (A11)

P′
2(cos θ)φ = 0, (A12)

P′
2(sin θ cosφ)φ = −3 sin2 θ cosφ sinφ, (A13)

P′
3(sin θ cosφ)φ

= − 1

2
(15 sin3 θ cos2 φ sinφ− 3 sin θ sinφ), (A14)

P′
4(sin θ cosφ)φ

= − 1

2
(35 sin4 θ cos3 φ sinφ

− 15 sin2 θ sinφ cosφ). (A15)

则当地有效重力加速度可写成

g(r, θ, φ)

=

[(
∂ψ

∂r

)2

+

(
1

r

∂ψ

∂θ

)2

+

(
1

r sin θ
∂ψ

∂φ

)2] 1
2

. (A16)

不考虑 (A1)式中的后两项, 并将 r当成常数, 可得到洛希模

型的重力加速度.
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Abstract
Rotation and tide are two important factors which have an influence on the stellar structure and evolution. They

cannot be neglected. According to the observation data of the massive binary system V478 Cyg, we test the theoretical
model including the deformation which is induced by rotation and tide (our model). We compare our model with
Kähler-Eggleton (KE) model, and the distorted model is more consistent with observations than the traditional model
(KE model). Besides, it is found that great deformation occurs in the outer envelope, where its density is lower than
the mean density. Rotation and tide can cause the gravity at the two polar points to increase and the gravity in the
equatorial plane to decrease. Therefore, the radiative flux, which depends on the local effective gravity, is not constant on
the equipotentials any more. The poles which become hotter, experience a high mass loss than the equator, which becomes
cooler. Furthermore, the two components in our model have bigger radii, equatorial velocities and central compactness
and low H-energy production rate. The bigger mean radius of the distorted star produces a smaller temperature gradient
inside the star, resulting in a lower energy transport. The lower energy generation rate inside the distorted model will
widen the main sequence and increase the stellar lifetime. Stellar temperature and luminosity of the distorted model are
shifted toward lower value. The tidal distortion inside the secondary star plays a most important role in the rate of the
apsidal motion because of lower compactness. The apsidal motion derived from rotation is larger than the one derived
from the general relativity.

Keywords: stellar structure and evolution, rotation, tide, apsidal motion
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