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摘要  密近双星演化过程中, 系统轨道角动量的损失对质量传输及轨道演化有重要的影响. 传统
的轨道角动量损失机制有引力波辐射、质量损失和磁制动三种. 然而, 双星在物质交流期间, 少量
的质量外流可能形成一个与系统轨道共面的、薄且开普勒转动的环绕双星盘(CB盘). CB盘同
双星间的引力相互作用产生的潮汐矩将有效地制动系统, 从双星的轨道运动中提取轨道角动  
量, 即使盘内边缘的质量输入率非常小时,  CB盘也是一种极有效的轨道角动量损失机制. 对白矮
星双星演化的数值计算表明, CB 盘的存在可以提高质量传输率, 导致双星轨道持续收缩. 最   
后, 简要介绍了近年来关于 CB盘的理论研究和观测进展. 
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密近双星是恒星世界中一种普遍存在的天体, 可

以提供可靠的物理参数和重要的恒星演化线索. 双星
中的相互作用为研究恒星大气结构、星周物质分布、

星风和吸积过程、质量交流等提供了良好的机会. 
观测上, 大约  50%左右的恒星位于双星系统中. 

如果双星系统中两颗子星距离很远 , 彼此之间相互
作用可以忽略, 则它们的演化过程与单星类似. 大约
有  30%的双星系统中主星在演化过程中会充满其临
界洛希面, 受伴星引力场的影响, 物质将通过内拉格
朗日点流向伴星, 即两子星之间发生物质交流现象. 
以上这一过程使得双星的演化性质与单星明显不同, 
这类双星系统称为密近双星 . 观测中的许多特殊现
象, 如Ⅰa型超新星、新星、X射线源等高能天体都是
含有致密天体的密近双星. 对密近双星演化的研究, 
已经成为现代天体物理学中的重要领域之一 . 我国
学者在双星的视向速度和光变曲线等领域做了一些

有意义的工作[1,2]. 
英国剑桥大学的  Eggleton 教授发展了一个恒星

演化程序 [3,4], 现为广大研究双星演化的科研工作者
所使用. 该程序包既可以计算一个单星的演化进程, 
在忽略一颗子星演化的前提下也可以研究双星的演

化(Eggleton 教授还有一个能同时演化两子星的恒星

演化程序 , 由于本文中研究的密近双星中一子星为
致密天体, 故只需演化另一子星). 程序中关于系统
轨道角动量损失的输入对双星演化结果有极其重要

的影响 . 传统的轨道角动量损失机制主要有以下三
种. 

(ⅰ) 引力波辐射.  对于包含中子星或黑洞等致
密天体的密近双星 , 引力波辐射能够有效地损失轨
道角动量 . 通过引力波辐射导致的轨道角动量损失
率为[5]
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式中G为引力常量, 为真空中的光速, c 1M 和 2M 为

两子星的质量 , 为由开普勒第三定律  

给出的双星轨道间距 , Ω 是双星的轨道
角速度. 
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(ⅱ) 质量损失.  双星在物质交流期间, 系统有
可能发生质量损失(如致密天体的超爱丁顿吸积等). 
损失的物质在离开系统时会携带部分轨道角动量. 

设质量损失子星的质量为 1M , 吸积子星的质量
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为 2M , 则吸积率 2M� 与质量传输率 1M� 之间的关系为 
 2 (1 ) 1M f M= − −� � , (2) 
其中 f 为传输质量中逃离系统的比例 . 假设损失物
质在吸积子星附近以各向同性星风的形式离开系统, 
则它们应携带吸积子星的比轨道角动量为 
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1 2( )
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j
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+
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式中 J 为双星系统的总轨道角动量, 且 
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结合(2)和(3)两式, 通过质量损失这种机制的轨道角
动量损失率为[6]
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当然, 损失物质还有可能以其他方式离开双星系统, 
例如从伴星、内拉格朗日点或以吸积盘盘风的形式等. 
此时轨道角动量损失率的表达式与(5)式有所差别, 但
量级相同. 

(ⅲ) 磁制动 .  低质量的主序单星在演化期间 , 
将通过恒星风与磁场的耦合损失自旋角动量而发生

制动, 即磁制动[7]. 带电粒子沿着来自恒星对流包层
的磁力线运动, 由于磁冻结效应外流粒子将被束缚在
磁力线上很长一段距离(约 5~10 倍恒星半径), 和恒
星一起共转而使得以恒星风的形式损失的比角动量

较大. 在双星系统中, 演化子星通过磁制动损失自旋
角动量而自旋减慢. 然而, 系统之间潮汐力的持续作
用将使得演化子星自转加速而和轨道运动同步 . 自
转加速是建立在消耗轨道角动量的基础之上 , 因此
磁制动间接带走了轨道角动量. 

Rappaport等人 [8]给出了一个关于磁制动的轨道

角动量损失率的经验公式 , 目前在激变变星的研究
中仍然广泛应用 . 磁制动标准模型给出的轨道角动
量损失率为 
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mb 13.8 10  (dyn cm),

R
J M R

R

γ

ω− ⎛ ⎞
= − × ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
:

:

�  (6) 

式中 M1为演化子星的质量, 和 R1分别为太阳和

演化子星的半径 , 

R:
ω 是演化子星的自旋角速度 , 

0 4γ≤ ≤ 是一个无量纲的参数(1 dyn=10−5 N). 
然而, 许多专家在研究自旋周期小于 2.5~5 d的

低质量恒星演化时发现 , 标准模型高估了角动量损
失率. Sills等人[9]得到了演化子星转速较快时磁制动

简化模型的计算公式为 
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式中K=2.7×1047 g·cm2, cω 是演化子星角动量损失达
到饱和时的临界角速度. cω 与恒星的对流湍动时标
成反比 , 即 c c, /ω ω τ τ= : :

[10]. 这一磁制动模型给出

的轨道角动量损失率比(6)式中 4γ = 时至少要低一个

量级. 
对一个轨道偏心率e=0 的密近双星, 其轨道间距

的演化满足[11]
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如果双星在物质交流时遵循质量准守恒模式 , 则有

2 1M M= −� � , (8)式可简化为 

 (1

1
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, (9) 

式中 1 /q M M2= . 很明显, 双星的轨道演化与系统轨
道角动量的损失密切相关.  

观测上, 一部分Algol型双星轨道周期长期减小, 
且 18个黑洞X射线双星中有 9个轨道周期小于   0.5 
d[6,12]. 因为 1 0M <� , 当物质从小质量的伴星传向大
质量主星时, (9)式右边第二项对双星的轨道收缩是
没有贡献的. 这些现象均表明, 密近双星在演化过程
中经历了长期的轨道角动量损失. 然而, 三种传统的
轨道角动量损失机制均无法拟合这些观测数据 . 此
外 , 激变变星系统的质量传输率与轨道周期之间有
一个较好的相关关系[13]. 然而, 推断的质量传输率却
没有遵循这一关系 , 对给定的轨道周期约有一个量
级的分布范围, 这一矛盾在超软  X 射线源发现后尤其

突出. 由新星爆发、再辐射或质量损失所导致的间歇
性的循环曾经被利用来解释这一矛盾 , 却得不到观
测上的支持 [14,15]. 这些观测疑难和矛盾都预示着在
传统机制以外 , 还有可能存在更为有效的轨道角动
量损失机制. 

1  CB盘模型 

近十几年来 , 有一些天体物理学家提出了环绕
双星盘模型. 密近双星演化到一定阶段后, 快速演化
的子星率先充满其洛希瓣 , 两子星间开始进行物质
交流 . 双星在物质交换期间损失的一部分物质由于
携带较大的轨道角动量不可能彻底离开双星系统 , 
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 评 述 

可能形成一个环绕双星系统并与其轨道共面的盘状

结构[16,17]. 如果环绕双星盘(circumbinary disk, 简称

CB盘)作开普勒转动, (r为盘上某点到双星
质心的距离), 则CB盘的角速度小于双星系统. 盘内
边缘与双星之间的引力相互作用将使得双星将盘带

快, 反之盘却将双星拖慢. 总的效果是CB盘与双星
之间通过引力相互作用产生的潮汐矩将一部分轨道

角动量从双星轨道中转移到CB盘上

3/ 2rΩ −∝

[18,19]. 
环绕密近双星的 CB 盘示意图参见图 1, 盘内区

是热且光学厚的, 而外区是冷且光学薄的. 很明显, 
CB 盘与致密天体周围的吸积盘有着本质的区别. 第
一, 吸积盘环绕于双星中致密星的周围, 而 CB 盘是
以双星的质心为圆心且环绕于双星系统周围. 第二, 
吸积盘中的物质将通过吸积过程进入致密天体 , 而
双星质量交流期间流失的部分物质将不断注入 CB盘. 
第三, 致密天体一般会从吸积物质中获得角动量, 而
双星系统却将轨道角动量通过引力相互作用转移到

CB 盘上. 第四, 随着盘内边缘质量的不断注入, CB
的外半径将持续增加. 
 

 
图 1  密近双星轨道平面内的 CB盘内边缘示意图 

左右两个十字符号分别表示致密星和其伴星, 中间叉字符号表示
双星的质心 

 

2001年, Taam和Spruit在解释激变变星系统在一
给定轨道周期时质量传输率有一个较大的范围时 , 
首次研究了CB盘对双星演化的影响, 计算结果表明
质量传输率受CB盘的影响较为显著 [14,15]. 如果采用
与标准薄吸积盘类似的黏滞力矩 [20], 并假设引力相
互作用只发生在双星和CB盘内边缘(半径为 ), 且从
双星流入CB盘的轨道角动量输入率与其面密度成正
比, 则通过CB盘导致轨道角动量的损失率为

ir

[14,15]
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式中 , δ 为传输质量中注入CB盘的质量
比例, 

1/ 2
i( / )r aλ =

cΩ 为CB盘的开普勒转动角速度, t为质量  传
输 时 标 . (10) 式 中  CB 盘 内 边 缘 的 黏 滞 时 标

 这里3 2 2
i i c4 / 3vt rλ αΩ= i ,h α 为黏滞参数(通常取α = 

0.01~0.001)[20], 为盘内边缘的标高. Artymowicz和
Lubow

ih
[21]研究了偏心双星同CB盘的引力相互作用 , 

发现双星轨道偏心率 e = 0 时CB盘内半径满足
, 这一尺度与平滑粒子流体动力学模拟的

结果基本一致. 通常认为CB盘是几何薄的, 其内边
缘标高通常取

i / 1.r a ∼ 7

i i0.03h r≈ . 

2  CB盘对白矮星双星演化的影响 

为了了解通过CB盘损失轨道角动量相对于传统
机制的优势, 我们利用Eggleton教授的恒星演化程序
计算了由 Mwd = 1M⊙的 CO白矮星和 Md = 2M⊙的主

序或亚巨伴星组成的白矮星双星的演化 , 其初始轨
道周期为 1 d. 程序中重要的输入物理阐述如下. 

随着伴星的核演化或由于磁制动等传统机制损

失轨道角动量, 经过约 7.38×108 a后伴星开始充满其
洛希瓣, 于是双星之间开始了物质交流. 白矮星的质
量是否会有效增加取决于吸积物质中氢转变为其他

重元素的质量积累效率 .α  如果质量传输率 dM� 高于
临界值, 

 7 1wd
cr

1.75.3 10 0.4  a
1
MXM M

X M
− −⎛ ⎞−⎛ ⎞× −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

:
:

� � , (11) 

式中X为吸积物质中氢元素的质量丰度. 由于来自白
矮星表面的强光学厚星风的损失 , 吸积氢将以临界
值 crM� 的质量转化率转化为氦 . 当质量传输率小于

crM� /8 时, 强烈的氢壳层闪耀将发生, 此时没有氢元
素积累 [22]. 其他情形下都认为所有的氢元素将通过
稳定的核燃烧生成氦元素 , 即氢元素的质量转化效
率为 

  (12) 
cr d d cr

H cr d

d cr

/ , ,
1, / 8,
0, / 8.

M M M M
M M M

M M
α

⎧− − >
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� � � �
� � �

� �
≥ ≥ cr

随着白矮星表面氦层质量的逐渐增加, 氦闪将发生. 
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由于氦闪的发生 , 一部分包层物质将被吹离白矮星
[23]. 至于氦元素的积累效率 , 我们采取由Hachisu和
Han等人[24,25]所给的形式: 

  (13) 

2
He

He He

He

0.175(log 5.35) 1.05,

          7.3 log 5.9,

1,        5.9 log 5.

M

M

M

α

⎧− +
⎪⎪= − < < −⎨
⎪ − < < −⎪⎩

�
�
�

+

综上所述 , CO 白矮星表面的质量增长率为

wd H He d ,M Mα α= −� �  双星系统的质量损失率为 M =�  

H He d(1 )Mα α− � . 
我们假设系统质量损失的一小部分比例δ = 0.01

在 CB 盘的内半径 ri处注入 CB 盘, 且 CB 盘的相关
参数选取如下: 0.01α = , 1.3λ = ,  随着
CB 盘内边缘面密度的有效增加, 盘与双星之间通过
引力相互作用产生的潮汐矩对双星系统进行有效制

动, 从双星中提取轨道角动量. 此外, 对系统质量损
失

i i/ 0.03h r = .

M� 的剩余部分  1−δ, 假设它们在白矮星附近以各
向同性星风或外流的形式离开系统 , 带走了白矮星
的比轨道角动量. 

当白矮星的质量超过 1.4M⊙的 Chandrasekhar 质
量极限时, 我们假设 Ia型超新星爆发发生, 并让程序
停止计算. 程序的数值计算结果参见图  2 和 3. 图 2给
出了白矮星双星系统中两子星的质量的演化轨迹 . 
从图中可以看出, 考虑了 CB 盘效应后, 质量传输时
标大大缩短, 从>1.8×106 a 减为<1.5×106 a. 也就是  

 

 
图 2  白矮星双星中白矮星质量和其伴星质量随质量传输

时标的演化轨迹 
实线和虚线分别表示δ = 0.01, 0两种情形(即考虑了 CB盘和 

没有考虑 CB盘两种情形) 

 
图 3  白矮星双星的轨道周期随质量传输时标的演化轨迹 

实线和虚线分别表示δ = 0.01, 0两种情形 
 

说, CB 盘的存在可以加速双星的演化并提高质量传
输率. 

图  3 中我们给出了白矮星双星的轨道周期随质

量传输时标的演化. 很明显, 有 CB 盘存在时双星的
轨道周期可减小至 0.6 d, 而传统的轨道角动量损失
机制只可以使周期减到约 0.7 d 并到达一个平台区. 
这一结果表明  CB 盘的存在可使得双星轨道持续收

缩. 

3  CB盘的理论研究与观测进展 
近年来, 关于CB盘的研究还主要停留在理论探

讨阶段. Taam等人系统计算了约 200个激变变星系统
的演化 , 发现对一个较低的质量输入比例δ (10−5 ~ 

10−3), CB盘可提高质量传输率于 这

个与观测吻合较好的范围

10 8 110 ~10  aM− −
:

−

[26]. 受Taam和Spruit先驱性
工作的启发, 我们在研究Algol型双星和黑洞中等质
量X射线双星演化时考虑了CB盘效应后 , 发现对一
个合适的质量输入比例δ, CB盘会促使双星轨道周期
持续减小, 演化的最终结果是一个短轨道周期(小于
0.5 d)的致密双星系统[6,12]. 同时我们还发现, CB盘可
有效地提高双星间的质量传输率 , 从而解释有长时
间延迟(Ia型超新星前身星系统形成与其爆发之间的
时间差称为时间延迟. 最近, 高红移超新星的观测得
到了 2~4 Ga的平均时间延迟, 这要求吸积白矮星的
伴星是一个大约 1.5M⊙的恒星, 而以前的单简并星模
型中伴星质量的最小值约为 2M⊙)的Ia型超新星前身
星的存在[27]. Willems等人利用星族合成方法研究短
周期激变变星(Porb<2.75 h)的轨道周期分布时, 发现考
虑通过CB盘损失轨道角动量这一机制后, 轨道周期
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的最小值位于 80 min附近, 且激变变星数目随周期
单调增加并在 90 min左右达到最大. 因此他们建议
发现CB盘的最佳系统应位于周期空隙 (period gap, 
2.25 ~ 2.75 h)以下且接近最小周期, WZ Sge  (Porb = 
76 min)以及其他满足条件的系统应该给予更多的观
测关注[28,29]. 最近, 他们又研究了长周期(Porb > 2.75 
h)激变变星的演化, 并建议类新星激变变星是在波长
λ≥10 μm波段探测CB盘的最佳候选天体[30]. 

近年来观测技术日新月异, CB盘的间接观测也
有所突破. 2002年, Dubus等人[31]通过计算CB盘的谱
能量分布来研究几何薄CB盘的结构和演化, 他们发
现如果CB盘是黑体辐射为主导, 则其流量的峰值在
3 μm附近. 2004 年, Dubus等人[32]研究了SS Cyg在
11.7 μm波段和AE Aqr在 17.6 μm的观测后, 建议CB
盘在远红外和亚毫米波段探测是可能的. Mouchet等
人[33]在观测BY Cam这一系统时发现沿视线方向分子
氢拥有反常高的柱密度 , 他们认为可能存在冷物质
环绕该系统. Jura[34]研究HD 233517不同寻常的大比
例红外超时 , 发现环绕该系统轨道运动的尘埃盘可
以解释其观测特征 , 推测这一尘埃盘很可能起源于
HD 233517 演化为红巨星时一颗低质量伴星卷入的
结果 , 并估计盘的外半径和质量分别为~45 AU和

0.01M:∼ . 然而 , Belle等人 [35]分析了HST(Hubble 
Space Telescope)/STIS(Space Telescope Imaging Spec- 
trograph)对  7 个激变变星的观测数据, 并未发现有CB
盘存在的确切证据. Ibanoglu等人[36]分析了 74个相接
和 61 个半相接Algol型双星的数据, 他们发现半相接
Algol型双星中轨道周期大于和小于 5 d的系统即使
有相同的质量比, 但后者轨道角动量明显小于前者, 
这意味着这些系统在快速质量交流期间有显著的轨

道角动量损失, 因此他们建议CB盘可能是一个候选
机制 . Muno和Mauerhan[37]研究了黑洞低质量X射线
双星A 0620.00 和XTE J1118+480 的黑体谱, 发现推
断的中红外波段剩余辐射的区域是双星轨道间距的

两倍. 因而, 来自于黑洞低质量X射线双星中红外波
段的剩余辐射提供了在其周围有CB盘存在的间接证
据. Howell等人[38]和Brinkworth等人[39]在分析Spitzer
红外卫星对磁激变变星的观测数据时 , 分别发现四
颗和五颗高偏振星在中红外波段流量密度偏大 , 他
们认为CB尘埃盘可能是 8 μm波段剩余辐射最佳来源
(当然 , 也不能完全排除光学薄回旋辐射的可能性). 
最近, Dubus等人[40]也发现来自磁激变变星AE Aqr的

红外辐射明显超过其伴星的估计预期 , 他们建议来
自CB盘的热辐射可以作为一个候选机制. 以上的一
些观测给出了部分密近双星周围有环绕的冷气体盘

存在的间接证据. 
关于CB盘模型最重要的检验莫过于直接探测到其

存在. 然而, 这一观测却并非易事. CB盘的光度来自于
它施加于双星上的力矩. 若这一力矩为Te, 则 e eL TΩ= . 
如果双星所受的力矩中来自CB盘的占主导, 则可以得
到CB盘光度 与吸积光度 之比为eL aL [15]

 2 5e 1

a
10 10 10 .

L r
L a

δ δ 3− − −≈ ≈ −∼  (14) 

如此低光度的CB盘在一个很明亮的吸积盘背景下能
否被探测到有赖于它的谱能量分布 . 当吸积率约为
10−8M⊙ a−1, 吸积光度和CB盘光度分别为 aL ≈ 1035 

erg/s和 eL ≈ 1030δ/0.001 erg/s (1 erg=10−7 J). 因为CB
盘的面密度和切变率随半径下降, 所以对 的主要

贡献来自于其内边缘. 对一个轨道周期为 3.5 h的双
星系统 , CB盘的有效辐射面积的量级为A

eL

≈ πri
2 ≈  

6×1022 cm2. 因此CB盘的有效温度约为 1000 K, 由于
尘埃辐射的持续贡献 , CB盘可能会在L波段探测到
[15]. 

鉴于以上原因 , 直接观测到CB盘的工作很少 . 
1996 年, 在GGTau这个低质量的前主序双星系统周
围探测到可靠的双星星周物质存在 , 其结果与动力
学预测较为一致[41]. 在这个四星系统(由两个密近双
星组成)中靠北的双星周围发现一个较大的转动尘埃
环 . 通过分析这一观测源 2.6 mm的连续谱数据及
13CO(J = 1→0)谱线轮廓, Dutrey等人[42]得到其北部

的双星周围环绕着一质量~0.13M⊙开普勒转动的盘

(包含气体和尘埃), 该环的内外半径分别约为 180 和
800 AU. 

当然, 目前CB盘模型在理论上还存在许多有待
解决的问题. 首先, 双星质量交流期间物质进入CB
盘的机制仍不确定. 通常认为在质量交流期间, 外流
物质带有较高的轨道角动量 , 它们中一部分不会彻
底离开双星系统 , 而将形成一个环绕双星系统的薄
盘, 即CB盘. Cao和Spruit[43]曾提出双星发生物质交

流时, 一部分外流物质在轨道平面内将形成慢星风. 
构成CB盘的物质可能来自于伴星的星风, 吸积盘的
盘风、外流或爆发, 或洛希瓣内拉格朗日点的质量损
失. 对来自亮激变变星(类新星变星、矮新星爆发和超
软X射线源)紫外和光学共振线的研究获得了有质量
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外流的证据 [44]. 当然, 也不能排除CB盘是双星公共
包层演化阶段未完全驱散的包层遗迹的可能 . 从一
些与观测吻合较好的计算中 δ 的取值来看排除了CB
盘恒星风的起源 , 因为这要求中等和低质量伴星有
一个不合理的高星风损失率[6]. 我们推测吸积盘的盘
风和外流可能在形成黑洞X射线双星的CB盘上充当
了一个重要角色, 因为黑洞双星的  X 射线在吸积盘上

的再辐射比激变变星更有效 . 这一点也可以解释为
什么我们在黑洞X射线双星的工作[6]中所取的δ 值要
比激变变星中高 2~3 个量级[14,15]. 其次, 目前的理论
工作中通常假定传输物质中比例为δ 的部分注入CB
盘, 实际上 δ 的值并不一定是常数. 此外, 对不同的
系统 δ 也不相同, Taam等人曾建议 δ 是平均质量传输
率的函数 [26]. 最后, CB盘并不一定在双星演化过程
中始终存在 , 例如新星爆发过程中会使其损失部分
物质或将其摧毁. 

4  结论 
结合我们所作的工作 , 本文简要介绍了环绕双

星盘近年来的研究进展. 通过 CB盘和密近双星之间
的引力相互作用产生的潮汐矩可以有效地将双星中

的轨道角动量转移到盘上. CB 盘的存在可以提高两
子星之间的质量传输率, 并加速双星的演化进程. 我
们对白矮星双星演化的数值计算表明, 通过 CB 盘从
双星系统中提取轨道角动量比三种传统机制更为有

效. 轨道角动量的演化对密近双星的演化至关重要, 
因此对 CB盘的理论研究和观测必然会为现行较为成
熟的恒星演化理论补充新鲜的血液. 当然, 由于 CB
盘的辐射光度远远低于致密天体周围吸积盘的吸积

光度, 它有可能在 L 波段被观测到. 迄今为止, 关于
CB 盘较为直接的观测证据并不多. 我们相信, 随着
观测技术的不断改善和提高 , 在不久的将来会在更
多密近双星周围探测到环绕双星盘存在. 
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