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一
、

前 宫

植星是一个远离平衡态的开放系统
.

这样的开放系统其结构和演化有许多有趣的特征
.

恒

星振荡是其中重要特征之一 z h e va k in 等人 ( 1 9 , 3 )指出
,

恒星振荡可能受激于氦的电离区

( H e大)
.

Ba k e r
和 K i p p e n h a h n

( 1 9 6 2 ) 等人的线性非绝热计算证实 T Z h e v a k i n
的结论田

.

H of m e
ist

o r
的计算表明表面层内产生最大自激的区域正好是在氦 电离区内

,

当电离区受到压

缩时
,

此区的不透明度会显著变大
,

使这个区域实际变为不透明
,

而成为自激区伙

对于恒星振荡所表现 出的这样一种有序结构
,

考虑远离平衡态的恒星状态就显得十分必

要
.

因为即使是在非平衡态的线性区内
,

系统因受最小嫡产生原理的支配而使之趋向平衡结

构 3t]
.

文献 4[ 一 7] 用超嫡判据等非平衡态热力学理论对恒星结构稳 定 性 问 题进行了初步研

究
.

本文采用 rP ig og i ue 学派发展的一种处理非平衡系统的简化形式— 平均场描述的随机

理论 s1t ,

对恒星表面层内 H e + 、

H矛+ 电离复合过程激发恒星振荡做了探讨
,

得出了几个有意义

的结果
。

二
、

恒星表面层内的非线性主导方程

在远离平衡态的开放系统中
,

如果存在对流
、

扩散
、

化学反应等情况
,

系统的宏观性质由下

述一组方程描述 :s[]

李一
d i v

(去 + , `。 `
) + r` ( { p ` } )

O t

( 1 )

( i ~ 1 ,

…
, 。

)
,

{两 } ~ ( p : ,

…
, p

。

)
,

式中一 id v
j
`
为扩散项

,

一 d i v 氏。 `
为对流项

,

介( { p ` } ) 为化学反应项
.

考虑到恒星表面层内

密度足够稀薄
,

取 j
` - 一必夕

p ` ,

必
;

是扩散系数
。

( l) 式改写为

本文用 P r i g o g i n e

电离复合的随机过程
。

婴一
d i v

(。 。 ;
) + ,

;

vz
p̀ + r;

( {。
;
} )

.

( 2 )

O了

学派提出用于研究涨落的平均场理论 3[]
,

探讨恒星表面层内 H +e
、

H砂
十

本文 1 , , l 年 ` 月 5 日收到
.
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在恒星的表面层内没有核反应发生
,

氢已全部电离
,

但存在 H e 十 、

H e 卜 电离复合过程
,

即

H e , + + e

一
H e + ,

( 3 )

我们忽略重元素的电离复合过程
.

为讨论简单起见
,

假设 H +e 电离与 H e+2 和电子复合速率

相等
。

现在用平均场描述的随机理论
,

推导 ( 3 )式的主导方程
。

将 ( )z 式改写为

瓮一
p `”

· 。 `

一
甲 。、 + ,

`
v

Z。 ` + “ (`。 `
, ,

,

( 4 )

用随机过程处理方程 (勺时
,

我们关心的是粒子在某给定区域 △ V 内出现的概率
,

而对于正在

对流
,

扩散着的粒子的确切位置可以忽略
,

只要区域 △V 取足够小
,

在 △V 内
,

我们可以认为

iP 均匀
,

即 7 p ,

一 。 ,

并令 ,
·
。 ` 一 K ;

(对流常数 )
,

而 护 p ` 不为零
,

因为它反映 △V 边界

面上的物质扩散
,

那么 ( 4 )式改写为

舒一
。 `K ! + ,

` v
’一 + “ (` p` ,’

,

( 5 )

( , )式是决定论方程
,

从随机过程的角度讲
,

右边第一
、

三项均为生灭过程
,

第二项反映扩散过

程
。

这样我们可以写 出 (匀式关于 ( 3 )式的以宏观变量 X
, Y

.

为随机变量的主导方程
:

d p ( x , Y , r

)
d t

一

众
〔( X + ` , ( Y一 ` ’ p (“ 一 ` , ` 一 ` , , , 一 ` Y p ( X

, Y , 了
,’

[( X 一 1 ) ( Y + 1 ) P ( X 一 l
,

Y + 1 , r
) 一 X Y P ( X

, Y , , ) ]
1一N0+

+ 必
x
( x ) [尸 ( x 一 z , Y , r

) 一 P ( X
,

Y
, t ) ]

+ 戈少
:

+ K x
) [ ( X + l ) P ( X + 1 , Y , t

) 一 X P ( x
, Y , t

) ]

+ 缪
,

( Y >[ P ( X
, Y 一 l , t

) 一 P ( X
,

Y
, t

) ]

+ (必
,

+ K ,

) [ ( Y + 1 ) P ( X
, Y + 1 , r ) 一 Y P ( X

,
Y

, , ) ]
,

( 6 )

( 6 )式中 X
、

Y分别为 △ V 内 H e +2
、

H e +

的粒子数
,

是随机变量
,

也可以是一组随机变量的集

合
,

P ( X
, Y ,

)t 是 P “ ( X
, Y ,

)t 省略了 △ V
.

( 3 ) 式的反应速率反比于 N0
,

N0 与系统的大

小成正 比
【, , .

缪
x 、

缪
, 、

天 x 、

犬
,

分别是 H e , + 、

H e + 的扩散系数 ( ,
`

) 和对流常数 ( K` )
.

( X >
、

<Y> 分别是 X
、

Y在 △ V 内的平均值
,

即

( x ) 一 习 X p ( X
, Y , ,

)
,

( y > 一 艺 Y p ( X
, Y

, ,
)

.

为求解方程 ( 6 )
,

引人母函数

F (
s : , , 2 , ,

) 一 艺 习
s
f

: Ip ( X
, Y , ,

)
,

( 7 )
X一 0 、

,

= Q

将 ( 7 )式代人 ( 6 )式可求得母函数方程 :

婴 一弃(
: : +

:
分具攀

一 一弃
: 1。

翼攀
一 + 。 式劝 (

: :

一 ; ) ;

o r 八
0 0 了一0 ` 2

八
0 O t ` O几

十 ,
?

` Y’ (“ 一 `’ 尸 + (“ · + ` ·
, ( `一 ,

器
+ (`

·
+ ` ·

, ( `一 ,

鬓
·
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引人 中 (
s:, 介 , , )

,

它与母函数 F (
: : , t2 , r

) 有下列关系 :

F (
s : , : : , r ) 一 以 p [ N

O
价 (

s: , 儿 , r ) ]
。

利用 N 。
将 X

、

Y 记作

并引人

将 ( 9 )式代人 ( s) 式得

X 一 a I
N

。 ,

Y ~ a :

N0
,

若一 ` :

一 l , . 一 s :

一 l
-

粤一
戮 ,

:
+ x)K 粤 一 , ( ,

,

+ K ,
)孚 + , `

缪
+ 岛

,

耸o , O夸 O勺 VI o
ly .

+ (`一 )z
(留窝

+

众念 ),
将 沙“

,
,

, , ) 按 杏
, , 展开 :

功 一 。 :

杏+ 。 : , + 土 , : : g , + 李 b。 ,
,

+ ,话 , ,

Z Z

式中 入: 一 气
.

由于母函数的性质
,
沙展开式中的系数是 X

、

Y的各次矩
,

具体是

N . 。 : 一 ( X )
,

N0
。 : 一 ( Y )

,
N

o
b

: : 一 ( a X
Z

>一 ( X )
, ,

.N b。 一 (占Y Z

) 一 ( Y )
, ,

从b
: :

一 ( a X a Y )
,

…
,

( 9 )

( 10 )

( 1 1 )

( 12 )
·

由于 N0 是一个大数
,

二次矩以上的诸项可以忽略
,

所以对 妙只取前五项就够了
.

我们将 价的展开式 ( 1 1 )代人到式 ( 10 )中
,

可以得到一组关于系数
a : 、 a : 、

b
l: 、

b 22
、

b l:

的非线

性方程
, 。 : 、 a :

如式 ( 1 2) 所示只与平均值 <x ) 和 <Y > 相联系
,

我们所感兴趣的涨落与系数

瓦: 、
b。

、

热
:

有关
,

它们满足下列方程 :

/ b :

八 /一 2 (缈
二 + K x

)

会【
, ·

)
一

}
。

、
、

云: : z \ 夕

O

一 2 (团
r + K :

)

一 2 0

0

夕一 a一团
x一 K: X:)

·

(狗( 1 3 )

式中
。 :

~
a , o :

一 风

用线性微分方程组的矩阵解法求方程 ( 1 3 )的解
.

其系数矩阵的本征值 。 为

。 : - 一 2 (必
,

+ K
,

)
,

.

声一
。 一 3 (必

: 十 K : ) 士了云
. 2一 , 一 2

式中
△ 一 (夕一

。 十 团
x + xK y 一 a8 民

( 1 4 )

式 ( 1 3 )有稳定解对应着 。 取负值
,

解
,

必有

、

结 果 和讨 论

或是 。 为复数时
,

实部取负值的情况
.

要想得到稳定

l( ) △ ) 0时
,

缪
,

+ K ,

> 0 且 夕一 a 十了云一 3( 必
:

+ K x) < 。 成立
.

( )z △ < 0 时
, ① 缈

,

+ K , > 0 且 夕一 a < 3( 团
: 十 K x)

,

其解对应于拉子数涨落

振荡的衰减
。

这一结果表现为恒星振荡的衰减
。

②当 缪
,

+ K , 一 0 且 口一 。
~ 3( 勿

: 十

K二
) 时

,

。 :

一 。 , , .z ,

一 士了正万, i( 一 了二 ),

, 0
.
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`
, “ 一

争
“
一卜 a8 “

,

并记一 了
一

蔺
·

易知粒子数涨落是周期性 的 且 为 简谐 ,

荡
,

其周期 T 是 2 , v 一 1 .

由于 △ V 内的粒子数涨落是周期性的
,

那么就必然引起 △V 内的不

透明度的周期性变化
,

从而激发起恒星的稳定振荡
。

( 3 ) 如果恒星表面层内不存在 H e + 、

H e +2 的电离复合过程
,

从主导方程 ( 6 )可知
,

粒子数

涨落总是趋于零
,

恒星表面层就不会振荡
.

振荡并不会发生在所有恒星上
,

只要满足振荡条件

②
,

那么恒星表面层就会因存在 H e + 、

H e +2 的电离复合过程而产生 自激振荡
.

振荡条件②可

能与脉动不稳定带相吻合
.
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