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潮汐效应是影响恒星结构和演化非常重要的物理因素. 本文研究了影响潮汐同步和轨道圆化的物理因
素, 如恒星质量、初始转速、轨道周期、金属丰度、对流超射等, 并根据转动恒星的角动量转移和元素扩散方程,
给出了这些因素对转动双星演化和元素混合的影响. 结果表明: 具有大质量子星、初始转速慢、对流超射小、
轨道周期短的双星系统, 能更早地达到平衡速度和轨道圆化; 初始转速快的恒星, 由于潮汐同步过程减速, 双
星系统中氮元素增丰没有单星的氮元素增丰显著; 大质量星、高金属丰度、超射大和短周期的双星系统, 氮增
丰相对显著; 质量小、金属丰度低、转速慢、超射大的恒星具有较小的恒星半径, 而低金属丰度恒星表面却具有
较高的有效温度, 快速转动单星向低温和低光度端演化.

关键词: 密近双星, 演化, 转动, 潮汐
PACS: 97.80.Fk, 97.10.Cv, 97.10.Kc, 92.60.hh DOI: 10.7498/aps.67.20181056

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
超过一半的大质量恒星为双星, 双星的研究占有极
其重要的地位. 双星系统中由于两子星间的相互作
用使得两子星的演化特征与单星有明显不同 [1,2].
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 [3−7]. Huang [8,9]提

出: 转动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
内的化学元素扩散和角动量的转移, 会对恒星结构
与演化产生极其重要的影响.

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. 潮汐力拉伸每颗子
星产生沿两子星连线方向的隆起 [10−13]. 当子星的
自转角速度与公转角速度不同时, 潮汐隆起形成潮
汐转矩. 它使自转角速度与公转角速度趋向于一
致, 称为潮汐同步和锁定 [14,15]. 潮汐同步过程不仅
影响子星获得或失去自转角动量和子星内传输角

动量的快慢, 更重要的是在潮汐同步过程中, 由于
恒星表面和内部产生的强剪切效应, 引起化学元素
的强烈转移和混合, 产生元素超丰现象. 潮汐同步
过程也会影响恒星内部自转角速度分布轮廓的变

化, 引起剪切湍流传输化学元素和子午环流传输角
动量的效率. 这些将极大地影响恒星的结构和演
化 [16−20].

然而精确计算大质量恒星的同步和轨道圆化

过程是不容易的. 恒星的初始转速、金属丰度、轨道
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周期、质量比率和对流超射等物理因素对其都有重

要影响. 本文详细研究了这些物理因素对潮汐同步
和轨道演化的影响. 在第 2节中给出了计算潮汐同
步和轨道圆化的基本公式, 介绍角动量转移和元素
扩散方程及边界条件和初始条件等; 第 3节中, 用
数值方法计算了这几种物理因素对恒星结构与演

化的影响; 第4节给出了主要结论.

2 潮汐同步和圆化时标、角动量转移
和元素扩散方程

2.1 潮汐同步和圆化时标

潮汐可以分为两种. 1)平衡潮汐. 假设恒星结
构对伴星引力场的扰动调整是处于流体静力学平

衡的, 平衡潮汐耗散最有效的形式是对流区域的湍
流黏滞, 它使潮汐效应产生的大尺度湍流的动能被
分化成越来越小尺度湍流的动能, 最终由于黏滞效
应而消散成热能. 如果耗散过程发生在恒星内部,
平衡潮汐将落后于或超前于两星的连线, 由此导致
的力矩引起自转角动量和轨道角动量的转移. 平衡
潮汐通常应用在包层为对流区的恒星中, 这时主星
的同步时标可以表示为 [15,21]

τsyn,turb = fturbq
−2

( a

R

)6

year, (1)

式中 fturb = 1, q = M2/M1为伴星和主星的质量

比, M1为主星质量, M2为次星质量, a为双星间距,
R为恒星半径. 对应的圆化时标为 [22]

τcirc,turb =
1

21

1

λ10

(
MR2

L

)1/3
1

q(1 + q)

( a

R

)8

,

(2)

式中的λ10为转动恒星的结构参数, 与拱线运动常
数量级大小相似; L为恒星光度.

2)由于恒星震动所引起或驱动的动力学潮汐.
拥有辐射包层的大质量恒星, 在趋于同步转动的过
程中, 由于伴星引力场的变化, 在恒星内产生一系
列振荡. 由于辐射衰减, 这些振荡波在恒星表面被
消散. 选取双星系统的主星为研究对象, 它的潮汐
同步时标可表示为 [14,15]

1

τsyn
=5×25/3

√
GM

R3
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MR2

I
E2

(R
a

)17/2

,

(3)

式中的E2 = 1.592 × 10−9
(
M/M⊙

)2.84, I为转动

惯量, 对应的轨道圆化时标表示为
1

τcirc
=

21

2

√
GM

R3
q(1 + q)11/6E2

(
R

a

)21/2

. (4)

2.2 双星同步和轨道圆化方程

由于潮汐转矩, 造成自转角速度的变化方程为
dΩ
dt =

1

τsync

ωorb
(1− e2)6

[
f1(e

2)

− (1− e2)3/2f2(e
2)

Ω

ωorb

]
, (5)

式中

f1(e
2) = 1 +

15

2
e2 +

45

8
e4 +

5

16
e6,

f2(e
2) = 1 + 3e2 +

3

8
e4;

ωorb为轨道角速度, 它可以写成ω2
orb = G(M1 +

M2)/a
3; Ω 为自转角速度; e为轨道偏心率. 同理,

由于潮汐摩擦造成的轨道圆化方程为

de
dt = − e(1− e2)−13/2

τcirc

[18
7
f3(e

2)

− 11

7
(1− e2)3/2f4(e

2)
Ω

ωorb

]
, (6)

式中

f3(e
2) = 1 +

15

4
e2 +

15

8
e4 +

5

64
e6,

f4(e
2) = 1 +

3

2
e2 +

1

8
e4.

2.3 元素扩散方程和各种不稳定性造成的

元素扩散系数

恒星中转动效应产生流体的各种不稳定性,
造成恒星内部的元素混合和角动量转移. Endal
和Sofia [23]以及Pinsonneault等 [5]假定长期不稳

定性的元素混合率与角动量转移率成正比, 可以得
到由不稳定性导致的元素混合的径向扩散方程为(

∂Xn

∂t

)
m

=

(
∂

∂m

)
t

[
(4πr2ρ)2D

(
∂Xn

∂m

)
t

]
+

(
dXn

dt

)
nuc

, (7)

其中Xn是某种元素n的质量丰度; 右边第一项表
示扩散效应对化学元素丰度的影响, 右边第二项
表示核反应对化学元素丰度的影响. 相应的边界
条件为(

∂Xn

∂m

)
t

∣∣∣∣∣
m=0

= 0 =

(
∂Xn

∂m

)
t

∣∣∣∣∣
m=m(t)

. (8)
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方程 (7)中的D为元素扩散系数, 包括对流和半对
流及各种不稳定性对元素扩散的影响, 可以表示为

D = Dconv +Dsem + 0.334×
(
DSSI +DDSI

+DSHI +DES +DGSF
)
, (9)

其中Dconv为对流不稳定造成的元素扩散系数;
Dsem为半对流不稳定产生的元素扩散系数; DSSI

为长期剪切不稳定产生的元素扩散系数; DDSI为

动力学剪切不稳定产生的元素扩散系数; DSHI为

Solberg-Hoiland不稳定产生的元素扩散系数; DES

为子午环流产生的元素扩散系数, 由于转动造成恒
星产生变形, 极区温度变高, 赤道区温度变低, 产
生热不稳定, 恒星内部形成大尺度子午环流 [24], 它
是影响恒星内部角动量转移和元素扩散的主要因

素; DGSF 为Goldreich-Schubert-Frike不稳定产生
的元素扩散系数. 这些扩散系数的详细计算参见文
献 [25].

2.4 角动量转移方程

由于转动恒星中产生的这些不稳定, 造成恒星
内部的角动量转移. 角动量转移方程可以写为 [25](

∂Ω

∂t

)
m

=
1

i

(
∂

∂m

)
t

[
(4πr2ρ)2iN

(
∂Ω

∂m

)
t

]

− 2Ω

r

(
∂r

∂t

)
m

(
1

2

dlni
dln r

)
, (10)

式中的 i为质量坐标为m的单位壳层的转动惯

量, 设其内半径为 ri, 外半径为 ro, 则 i = 0.4(r5o −
r5i )/(r

3
o + r3i ). N为湍动黏度, 可以写为

N = Dconv +Dsem +DSSI +DDSI

+DSHI +DES +DGSF. (11)

注意潮汐转矩作用在恒星的外表面, 当作角动量转
移方程的外边界条件.

3 数值计算方法及结果

我们采用Paxton等 [26−28]编写的MESA程序
做数值计算. 初始模型选取为: 零龄主序的恒星质
量为15 M⊙, 金属丰度为Z = 0.014, 混合长参数取
为2.0. 采用Vink等 [29]的星风公式做计算. 各种模
型的初始参数列在表 1中. 对单星模型计算到主序
阶段结束, 对双星模型计算到物质交换前停止.

图 1给出了双星模型中同步时标随时间的演
化. 比较双星模型B1和B2, 大质量恒星模型B2具
有较小的潮汐同步时标. 原因是: 大质量星潮汐
同步时标依赖于辐射衰减, 近似为热时标. 而大质
量星的热时标短于小质量星.实际上,根据方程 (3),

表 1 单星和双星理论模型的初始参数

Table 1. The initial parameters for single stars and binaries.

Models M1/M⊙ M2/M⊙ Z α Porb,ini/d Vini,1/km · s−1 Vini,2/km · s−1

B1 15 12 0.014 0 2.5 300 300

B2 18 12 0.014 0 2.5 300 300

B3 15 12 0.002 0 2.5 300 300

B4 15 12 0.014 0 3.0 300 300

B5 15 12 0.014 0.5 2.5 300 300

B6 15 12 0.014 0 2.5 50 50

B7 18 12 0.014 0 2.5 50 50

B8 15 12 0.002 0 2.5 50 50

B9 15 12 0.014 0 3.0 50 50

B10 15 12 0.014 0.5 2.5 50 50

S1 15 0.014 0 — 300 —

S2 15 0.014 0 — 50 —

注 1: B为双星系统, S为单星; M1, M2分别为主星和次星的质量 (以太阳质量M⊙为单位); Z为
金属丰度; α为对流超射系数; Porb,ini为双星初始轨道周期; Vini,1, Vini,2分别为主星和次星的初

始自转赤道速度.
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当主星质量变大时, 双星质量比 q变小, 潮汐同步
应该变长. 这说明潮汐同步时标对双星质量比并不
敏感. 对比模型B1和B3, 低金属丰度恒星具有较
长的同步时间, 这是因为低金属丰度恒星的半径较
小. 同理, 对比模型B1和B5, 发现超射大的恒星具
有较长的同步时标, 也是因为恒星半径小的缘故.
另外, 初速度小的双星模型 (如B6)比对应初速度
大的双星模型 (B1) 的同步时标短. 这与自转速度
快的恒星将自转角动量转化为轨道角动量, 轨道间
距变长有关 (见图 4 ). 随着恒星演化, 所有模型的
潮汐同步时标均变短, 这些也是因为恒星半径随演
化变大造成的. 另外对比模型B1 和B4, 发现轨道
周期长的系统, 潮汐同步时间较长. 这是因为轨道
周期长的系统双星间距长, 而潮汐同步时标对双星
间距非常敏感, 正比于双星间距的 8.5次方. 轨道
周期大的系统, 潮汐力矩迅速减弱. 轨道圆化时标
与同步时标变化有相似的结果.

0 2 4 6 8 10

Age/Myr

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5 B1: star1
B2: star1
B3: star1
B4: star1
B5: star1

B6: star1
B7: star1
B8: star1
B9: star1
B10: star1

lo
g

 t
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n
/
y
r

图 1 双星模型中同步时标随时间的变化 双星模

型 (B1—B10)的初始偏心率为 0.3, 模型 (B1—B5)的
初始速度为 300 km/s, 模型 (B6—B10)的初始速度为
50 km/s
Fig. 1. Synchronous timescales for the models of bi-
naries vary with evolutionary time. The initial ec-
centricity are set to be 0.3 for the models of binaries
(B1–B10), the initial velocities are set to be 300 km/s
for models (B1–B5) and the initial velocities are set to
be 50 km/s for the models (B6–B10).

图 2 (a)和图 2 (b)给出了单星和双星模型中的
主星的赤道速度随时间的演化. 从图 2 (a)可以看
出, 单星模型的赤道转动速度大于对应双星模型中
的主星的转动速度. 原因是: 潮汐转矩对初速度大
于轨道速度的恒星产生减速, 使恒星自转速度与轨
道速度趋于一致. 达到同步后, 我们发现B1和B4

模型中的自转速度Veq,1 略小于对应的轨道速度

Vorb,1. 原因是: 潮汐转矩正比于自转角速度和轨
道角速度之差, 在同步转动状态Veq,1 = Vorb,1, 潮
汐转矩为零. 星风转矩进一步减速恒星, 使自转角
速度进一步减小. 当潮汐转矩和星风转矩平衡时,
恒星达到平衡速度. 而平衡速度比轨道速度略小,
它与轨道速度的差值及星风强弱有关. 自转角速度
锁定在平衡速度, 随着恒星半径逐渐增加, 自转速
度逐渐增加.
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图 2 (a) 初始速度为 300 km/s时, 双星模型 (B1—B5)
中主星和单星模型 S1的赤道速度随时间的变化, 作为对
比, 给出了双星模型中B1和B4的轨道速度; (b) 初始速
度为 50 km/s 时, 双星模型中主星 (B6—B10)和单星模
型 S2的赤道速度随时间的变化, 作为对比, 给出了双星模
型中B6和B9的轨道速度; 双星模型 (B1—B10)的初始
偏心率为 0
Fig. 2. (a) Equatorial velocities vary with evolu-
tionary time for the models of single stars S1 and
binaries (B1–B5), the initial velocities are set to be
300 km/s; (b) equatorial velocities vary with evolu-
tionary time for the models for single stars S2 and
binaries (B6–B10), the initial velocities are set to be
50 km/s. The initial eccentricity are set to be 0 for
the models of binaries (B1–B10).
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对比B1和B2, 发现B2模型中的主星在潮汐
同步减速过程中速度减小速度较快, 达到平衡速度
时具有较高的速度. 原因是大质量恒星的同步时标
短, 它又具有较大的半径. 对比B1和B3, 发现低金
属丰度恒星B3模型潮汐减速过程较慢, 达到的平
衡速度小. 原因是: 潮汐同步时标约反比于恒星半
径的 7次方. 低金属丰度的恒星具有较小的半径,
因而同步减速时间较长. 对比B1和B4, 发现长周
期的双星系统, 潮汐减速过程较慢, 达到的平衡速
度小. 这是由于潮汐同步时标正比于双星间距的
8.5次方, 长周期双星系统的潮汐转矩较小、而轨道
角速度也较小造成的. 对比B1和B5, 结果显示对
流超射大的恒星, 其平衡速度较小.

从图 2 (b)可以看出, 双星模型 (B6—B10)的
转动速度均大于单星S2的转动速度. 原因是潮汐
转矩对自转角速度小于轨道角速度的子星产生潮

汐加速作用. 潮汐效应是产生快速转动恒星的方
式之一. 对比模型B6 和模型 (B7—B10), 发现大质
量、短轨道周期、高金属丰度和对流超射小的子星

潮汐转矩大, 因而潮汐加速过程比较快. 对比双星
系统B6和B9的赤道速度和轨道速度, 显示双星模
型中子星的赤道速度均小于对应的轨道速度. 这说
明对于初始速度小于轨道速度的情况, 同步转动状
态是不可能达到的. 原因是当恒星的自转速度接
近轨道速度时, 潮汐转矩变得越来越弱, 并趋于零.
星风转矩阻止其达到同步状态 (Veq,1 = Vorb,1), 但
子星可以达到平衡速度 (即潮汐转矩和星风转矩相
平衡的状态).

图 3 (a)给出了双星系统轨道偏心率随时间
的演化. 结果表明: 初始转动速度快的双星系
统 (B1—B5), 系统轨道偏心率随时间先增长后
减小; 初始转动速度慢的双星系统 (B6—B10),
系统轨道偏心率随时间永远减小 (参见图 3 (c),(
de/dt

)
tide < 0). 原因是: 根据方程 (6), 当

Ω/ωorb > 18/11时, de/dt > 0, 因而初始角速度
快的系统, 潮汐摩擦反而增加轨道偏心率 (参见
图 3 (b),

(
de/dt

)
tide > 0). 正是由于这个原因, 对

初始速度快的恒星 (B1—B5), 轨道圆化的时间被
延长. 但当Ω/ωorb < 18/11 时, de/dt < 0. 表明在
初始速度较高的双星系统, 潮汐同步过程减小恒星
的转动速度, 促进轨道偏心率减少.

对比B1模型中的子星, 从图 3 (b)和图 3 (c)可
以看出: 具有低金属丰度、轨道周期长、低质量且超

射较大的系统, 轨道圆化速度较慢, 系统具有较大
的轨道偏心率. 对初始轨道周期大的双星系统B4
可以达到较大的轨道偏心率 e ∼ 0.42.
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图 3 (a) 双星系统轨道偏心率随时间的演化; (b) 初始速
度为 300 km/s的双星系统 (B1—B5), 潮汐摩擦造成的轨道
偏心率随时间的演化; (c) 初始速度为 50 km/s的双星系统
(B6—B10), 潮汐摩擦造成的轨道偏心率随时间的演化; 双星
模型 (B1—B10)的初始偏心率为 0.3
Fig. 3. (a) Orbital eccentricity vary with evolutionary time
for the models of binaries; (b) the variation rate of orbital
eccentricity induced by tidal friction in the binaries with
the initial velocities of 300 km/s; (c) the variation rate of
orbital eccentricity induced by tidal friction in the binaries
with the initial velocities of 50 km/s. The initial eccentric-
ity are set to be 0.3 for the models of binaries (B1–B10).
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图 4给出了双星系统轨道周期随时间的演化.
结果显示, 对于初始转速快Veq = 300 km/s的双星
模型,轨道周期先增加后减少. 原因是: 当恒星自
转角速度大于轨道角速度时, 潮汐转矩将子星的自
转角动量转化为轨道角动量, 恒星自转速度变慢,
双星间距增加, 双星系统轨道周期增加. 对于初始
轨道周期为 3.0 d的双星系统B4, 轨道周期变大的
幅度最大, 意味着有更多的自转角动量转化成为轨
道角动量. 但当恒星自转角速度小于轨道角速度
时, 潮汐转矩将系统的轨道角动量化转为子星的自
转角动量, 双星间距减少, 双星系统轨道周期逐渐
减小.
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图 4 双星系统轨道周期随时间的演化, 双星模型
(B1—B10)的初始偏心率为 0.3
Fig. 4. Orbital periods vary with evolutionary time
for the models of binaries. The initial eccentricity are
set to be 0.3 for the models of binaries (B1–B10).

对于初始转速慢, Veq = 50 km/s的双星模型,
轨道周期始终减少. 意味着潮汐转矩始终将系统的
轨道角动量化转为两颗子星的自转角动量, 双星间
距减少, 双星系统轨道周期逐渐减小. 当双星系统
的子星达到平衡速度后, 轨道周期略微变小, 近似
保持为常数. 因为这时潮汐转矩与星风减速转矩相
平衡, 而星风转矩对轨道演化的影响很小, 可以忽
略, 所以轨道周期近似为常数. 实际上, 自转角动
量与轨道角动量间的转化效率就是潮汐转矩的大

小, 因而潮汐转矩影响轨道周期的变化率.
图 5给出了单星模型S1和双星模型 (B1—B5)

中恒星表面氮丰度随时间的演化. 结果显示, 随着
恒星演化, 单星模型S1中恒星表面的氮增丰比双
星模型中主星的氮元素增丰显著. 原因是: 在我
们的模型中, 子午环流是元素混合的最主要物理因

素, 环流速度与转动角速度的平方成正比. 单星的
转动速度快, 而双星的转动速度由于受到潮汐同步
的影响, 转速减慢, 因而元素混合变慢. 另外可以
看到, 低金属丰度的恒星, 表面氮丰度较低. 原因
是: 低金属丰度的恒星初始的C, N, O丰度较低,
因而由C元素和O元素转化成N元素的丰度较低.
由图中可以看出, 大质量星表面氮增丰快, 这是因
为子午环流随辐射压的增大而增大, 元素混合时
标与主序演化时标的比率

τmix
τms
与恒星的质量的 1.1

次方成反比 [30], 对同一个初始转动速度, 大质量星
的元素混合较快. 此外, 对比双星模型B1和双星模
型B4和B5, 结果显示超射大 (B5) 和周期短 (B1)
的双星系统氮元素增丰较显著. 超射大的恒星, 说
明在核反应区由C, O元素转化为N元素比较多,
较容易扩散到恒星表面. 短周期系统则是平衡速度
比较大、环流速度大、增丰显著造成的.
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图 5 单星和双星模型中恒星表面氮丰度随时间的演化,
初始速度为 300 km/s, 双星模型的初始偏心率为 0
Fig. 5. Surface nitrogen abundances vary with evolu-
tionary time for the models of single stars and binaries
with the initial velocities of 300 km/s. The initial ec-
centricity are set to be 0 for the models of binaries.

图 6 (a)给出了单星模型S1和双星模型 (B1—
B5)中恒星半径随时间的变化. 从图中可以看出,
双星模型B2中的主星具有最大的恒星半径, 因为
其具有较大的质量. 双星模型B3中的主星, 因为具
有较小的金属丰度, 而具有最小的恒星半径. 对比
单星模型S1和双星模型B1, 可以看出, 单星模型
S1具有较大的恒星半径. 原因是单星模型具有较
快的转速, 强离心力减小了恒星包层的重力, 恒星
更容易膨胀的缘故. 对比双星模型B1, 超射大的恒
星B5, 具有较小的恒星半径. 对比模型B1和模型
B4, 发现轨道周期对恒星半径演化的影响很小.
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图 6 (a) 单星和双星模型中恒星半径随时间的变化, 初始速
度为 300 km/s; (b) 单星和双星模型中恒星在赫罗图中的演
化, 初始速度为 300 km/s; 双星模型的初始偏心率为 0
Fig. 6. (a) Stellar radii vary with evolutionary time for
the models of single stars and binaries with the initial ve-
locities of 300 km/s; (b) the evolution of the primary stars
in HR diagram for the models of single stars and binaries.
The initial eccentricity are set to be 0 for the models of
binaries.

图 6 (b)给出了单星和双星模型中恒星在赫罗
图中的演化. 从图中可以看出, 双星模型B2中的主
星由于具有较高的中心温度和质量, 因而具有最大
的恒星光度. 双星模型B3中的主星由于具有较小
的金属丰度, 表面具有较高的有效温度. 对比单星
模型S1和双星模型B1可以看出, 单星模型S1的恒
星表面具有较低的有效温度和光度. 原因是单星模
型具有较快的转速, 强离心力减小了恒星的有效质
量, 因而具有低的有效温度和光度. 另外, 按照引
力昏暗效应, 恒星光度正比于表面重力加速度 [31],
强离心力也减小了恒星表面的有效重力加速度, 因
而光度较低. 对比双星模型B1, 超射大的恒星B5
具有较大的恒星光度. 原因是对流超射增加了中心
对流区, 有更多的氢元素参加核反应, 使总产能率

增加. 对比模型B1和模型B4, 发现双星的轨道周
期对恒星的演化影响不大.

4 讨论与结论

1)潮汐同步与轨道圆化是影响转动双星结构
与演化非常重要的物理因素. 潮汐同步和与圆化时
标与恒星质量、初始转速、轨道周期、金属丰度, 对
流超射等物理因素有密切关系. 结果表明, 质量大
的恒星, 初始转速慢、对流超射小. 轨道周期短的双
星系统, 潮汐同步时标和轨道圆化时标短, 双星系
统更容易达到同步和轨道圆化. 随着恒星演化, 潮
汐同步和轨道圆化时标均变短, 这是恒星半径变大
的原因造成的.

2)由于潮汐同步, 使初始速度大的恒星赤道转
动速度小于对应的单星模型, 使初始速度小的恒星
赤道转动速度大于对应的单星模型. 潮汐效应是恒
星具有较高速度的原因之一. 对初速度高于轨道速
度的子星, 由于潮汐转矩在同步转动状态时为零,
星风转矩进一步减速恒星, 子星不能永久保持在同
步状态, 但恒星速度可以长期保持在平衡速度 (即:
潮汐转矩与星风转矩相平衡的速度). 对初速度低
于轨道速度的子星, 子星不可能达到同步状态, 但
可以达到平衡速度. 平衡速度低于同步转动速度,
两者差值大小与星风强弱有关.

3)初始速度的大小影响轨道圆化. 当Ω/ωorb

> 18/11 时, de/dt > 0. 具有快速转动、低金属丰
度、轨道周期长、质量低且超射较大子星的系统, 轨
道圆化速度慢, 因而系统可以具有较大的轨道偏心
率. 初始转动速度快的子星, 自转角动量通过潮汐
转矩转变为轨道角动量, 轨道间距变长, 使潮汐同
步和轨道圆化速度变慢. 初始速度慢的子星, 潮汐
转矩始终将轨道角动量转化为自转角动量, 轨道间
距变短, 潮汐同步和轨道圆化速度快. 因而初始转
动速度决定潮汐同步和轨道圆化的速率.

4)初始转动速度大的子星, 由于潮汐同步过
程, 转动速度变慢, 因而双星系统中氮元素增丰没
有单星的氮元素超丰显著. 大质量、高金属丰度、超
射大和短周期的双星系统, 氮增丰相对显著. 质量
小、低金属丰度、转动速速慢、超射大的恒星具有较

小的恒星半径. 低金属丰度恒星表面具有高的有效
温度, 而超射大的恒星具有较高的光度. 轨道周期
对恒星结构和演化 (恒星半径、中心温度、中心集中
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度、光度等)的影响很小, 可忽略. 快速转动使单星
向低温和低光度端演化.
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Abstract
The tide is a very important physical factor which can significantly affect the structure and evolution of stars.

The physical factors which can affect tidal synchronization and orbital circularization are explored in this paper. For
stars with radiative envelopes, radiative damping mechanism is required to explain the observed synchronization and
circularization of close binaries. A star can experience a range of oscillations that arise from, and are driven by, the tidal
field: the dynamical tides. The dynamical tide is the dynamical response to the tidal force exerted by the companion; it
takes into account the elastic properties of the star, and the possibilities of resonances with its free modes of oscillation.
The dissipation mechanism acting on this kind of tide is the deviation from adiabaticity of the forced oscillation, due
to the radiative damping. Several physical factors can have an influence on the process of radiative damping which is
scaled with thermal timescale. These physical factors include stellar mass, initial velocity, orbital period, metallicity,
overshooting, etc. According to the equations for angular momentum transfer and chemical elements diffusion, we can
obtain how these physical factors affect the evolution of rotating binaries and the mixing of chemical elements in two
rotating components. The results indicates that the binaries with massive stars, smaller initial spin velocities, smaller
overshooting parameters, and shorter orbital periods can attain the equilibrium speed and orbital circularization early.
At synchronous states, the tidal torque is zero and stellar winds continue to brake the star. Therefore, two components
cannot keep the synchronous state for a long time. At the equilibrium state, the tidal torque is counteracted by wind
torques. Therefore, the equilibrium speed is less than the synchronous one. The system with smaller initial spin velocities
reaches the equilibrium speed and orbital circularization early because angular momentum transformation between spin
and the orbit can shorten the orbital distance and increase the tidal torques. Nitrogen enrichment in binaries is weaker
than the one in single stars due to tidal braking. The results reveal that the system with massive components, higher
metallicities, larger overshooting parameters, and shorter orbital periods can display high nitrogen enrichment. Stellar
radius is small in the star with lower mass, lower metallicities, slower spin speeds and larger overshooting parameters
whereas the star with lower metallicities have higher surface effective temperature. Rapid rotating stars evolve towards
low temperature and luminosity in the HR diagram.

Keywords: close binaries, evolution, rotation, tide
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