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快 速 振 荡 的�型 特 殊 星
‘

吴 光 节 张 运 林
�中国科学院云南天文台

，

昆明 �������

提 要

快速振荡的 ��星 ��。 人��
，

作为高阶 �模式非径向脉动的主序星
，
已成为星震学研 究 的主

要目标之一
。

通过对 ����星振荡的分析
，

可以获取磁 ��星有价值的
、

甚至唯一的资料
。

可以

研究 ����星的半径
、

自转周期
、

演化态
、

大气结构
，
甚至恒星内部磁场等等

。

本文综述了
����

星的发现及其现有基本数据
，
介绍了 ��星的一般特点与倾斜转子模 型

，

介绍了
����星的一般

特点与倾斜脉动模型
。

讨论了
����星的激发机制以及最新的研究发展

。

一
、

引 言

快速振荡的�型特殊星 �以下用其英文缩写 �� ���是一类具有强磁场
、

反常化学元素谱

一
线

、

相信
赫麟麟

度��毛��高径
姗

��》 ��非径

向�模式的�型主序星
�

离我们最近的恒星是太阳
�

����年
，

��������

等人研究太阳光球的速度场
，

发现了周期 �分钟的振

荡
，

开创了日震学的研究 〔 ‘ ’ 。

理论上证明这是一种声

波振荡
�

在太阳上层大气中
，

由于某种扰动可能产生

透入太阳的压力波
。

在太阳内部
，

由于平均物质密度

增加
，

使局地声速增加
，

造成声波的连续折射
，

直到

在太阳深层的某一
“

反射
”

点向太阳表面拆回
�

因此
，

可以看作在太阳表面和某一深层之间建立了一个共振

腔
。

而稳定的振荡在太阳表面将形成驻波
。

图 �给出

声波传播的示意图
。

按这一简单的模型
，

共振腔的基

本共振周期应等于声波从腔顶传播到腔底再返回的时

间
�

定义 ‘ “ ’

图 � ��� 斜向入射的压力波在恒星内部

连续折射�

��� 声波环游子共振腔
，

并确定了

恒星表面的驻波花样〔�〕

� ��几 �
，
�
一 �

卿
。 “
气么

�
。
言

。 �
�

���

式中 � 为局地绝热声速
，

�为恒星半径
， △� 。

则是基

本共振周期的倒数
，

可作为频率单位
�

不同周期的脉动
，

可以用球谐度 �
、

角 量 子 数 � 和

径向阶
� 的球谐函数来描述

�

低 �模式可以向恒星内部穿透得更深
�

研究太阳巳观测到的成千

木

本文为云南省应甩基础研究基金和中国科学院天文委员会资助项目
。
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。
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快速振荡的�型特殊星 ��于

个声波�即 �模式�振荡
，

可以推断太阳的内部结构
‘ “ ’�

日震学的研究促进了星震学 的 发 展
。

����年
，

����� 报道
，

在 ��星 ��������发现

了周期约 ��分钟的快速振荡川
。

到 ���� 年
，

他在发现了 �颗这类脉动变星之后
，

正式命名

为
����星

【�’ � 目前
， ����星已成为星震学的主要研究对象之一

‘ “ ，�’�

本文将介绍
���� 星的背景及其发现

，

典型的
����星及其模型

，

以及有关
���� 星的

最新研究发展
。

二
、

��星与倾斜转子模型

����星只 占�型特殊星 �简称 ��星�中的一小部分
�

����年
，

���
��指出 � ’

��� 的

�� 亚� 线很弱
，

但 �� 亚入��邓
、

入���� 双线却非常强
‘吕’ �

实际上
，

在一般光谱分类色散下
，

可以发现大约有 ���的�型星的光谱反常
。

除了 ��星
，

主要还有�型金属线�简称 ���星

和 乙 �����型变星
。

��星中
，

又常常根据反常谱线的元素分为几个次型
�

早期的 分 类 包括

有 ��一�� 星 ‘ 。 ’ � 但现在的趋势
，

认为 ��星应主要指
‘

磁
”
��星

�

它们一般有几百至几万

高斯的强磁场
，

光谱范围实际跨越了 ���一�����一�
�

从其化学特殊性
，

可以分为两大类
�

��星�有效温度 �
�。�
范围 ������一�������和 ������ 星 ������一�沁����

�

它们与化学

丰度反常的 �� 星
、

��一�� 星之间
，

主要可以从磁场强弱
、

光谱光度变化大小
、

以及 双 星

频次大小三个方面进行区分
��，。 ’ 。

在本世纪初
，

就 已经发现某些 ��星有周期性光谱变化
。

�� 年代
，

发现了光度变化
，

并

且发现光变与谱变同相或反相
�

到 �� 年代末
，

发现 ��星有强的球状偶 极 磁 场
�

并且
，

光

变
、

谱变
、

磁变的周期是相同的
�。 ’ �

��石�年
，

������提出倾斜转子模型 ����
，������� ������� ������

，

用于解释 ��星

中观测到的各种变化
’ ‘ 。 ’ �

他假定磁场冻结在恒星大气中
，

��星自转轴与观测者视线交角为

‘ ，

磁轴与自转轴有交角 日
�
由于恒星自转

，

磁轴与视线交角 � 就有周期性变化
，

���� �

刚�
·

���日� ����
·
���日

·

咖�� ���

式中�为恒星自转频率
。

因而
，

观测到的有效磁场强度

�
������

� ·

�������� ���

的变化周期与自转相同
。

式中
，

�
，

为磁极处磁场强度
，

尸�������为描述磁场结构的勒让德

多项式
。

��星的谱线反常被认为是元素丰度反常
�

用 �������提出和发展了的辐射扩散理论
，

可以解释 ��星
、

以及 �� 星
、

��一�� 星的化 学 丰 度反常 “ ‘，�� ’ 。 根据 ���
，

��星的强

磁场影响了辐射扩散
，

使反常的丰度在恒星表面不均匀
，

其图样受磁场位形调制
�

自然
，

这

样的谱变周期就是自转周期
，

并且与磁场变化同步
。

三
、

����星与倾斜脉动模型

最早发现的 ����是 ��������
，

一直被认为是全天空最特殊的非简并星之一 复杂的



��甘
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光谱中占优势的竟是稀土元素谱线
。

其谱线覆盖效应的严重性
，

被怀疑在可见光区根本看不

到连续谱
。

����� 相信这是一颗极端的 ��星
，

在测光中发现了 ��
�

����� 的周期振荡“ · ‘�’ �

到 ����年 �月止
，

���� 星的数目已增加到 留 颗 “ 峨一 ’ 。 ’ 。

表 �列出它们的基本数据
，

资料主

要取自文献 ” “ 一 ‘�’ 。

图 �给出典型的
����星光变曲线

。

图 �给出同一颗星的频谱
�

从已有的
����星

，

可总结出几个特点
汇’礴，�” ’ �

���它们均处于低度 ��二 �或 助高阶 �” 之 ，��非径向带状 �� � �� �模式 脉 动
，

并有尺

度一般为数天的振幅调制
�

��� 快速脉动周期为 �一�����
，

振幅 �一般仅几个 �
·

� ��
。

�星等振幅最大
，

但仍有

变幅 △����

���� ��
。

表 � 已发现的 ����星�到 ����年 �月�

��

�
�

星号 � 星等
光谱型

赤 经

�����
�

�历元�

赤 纬

�����
�

�历元�
脉动频率�����

自转

周期

���

有效

磁场

���

发现

年

����

�����

��幼��

��������

�������

��������

��
一
��一��

��
一
�

�

�畏

��
一�

�

�扮

一�����
�

�

������

�
�

������
�

�

������
�

�

������
�

，

����

一����萨

一�����苍

�

�������
�

��

����

����

��甘�

����� ������� ��
一��一�� 一 �����

�
�

�����

�
�

�����
�

�

了����

�
，

���马�

�
�

�����

�
�

�����
��

�

����

十���一
� ���� �马��

�����

�����

�声���

�声���

��一��
一��

��
一��一��

一�����

一�����

�
�

����

�
�

��

����� �仑��

����

����� �������� ��
一��

一
�� 一�����

�
�

�一�
�

�多模式�

�
�

���� �
�

����

�
�

��������
、

�
�

��������

�
�

�������� �
�

��������

�
�

�������� �
�

��������
�

�

����马���

�
�

���它��
一���一
十��� �仑��

�盛���

������

������

������

������

������

�����马

������

������

������

������

������

������

������

������

������

���

���

极有争议

���

��������

��������

��������

��������

��������

�������

������

��������

������

���

������

������

������

��
·��

�

�长

��
一��一��

��一��
�

�荟

��一��
一
��

��
一
��

一
��

��
一��

一
��

��
一��一��

��一��
一
��

��一��
一
��

��
一
��

一��

��
一��

一
��

��
一
��

一
��

��一��
一��

��一��
一��

��一��
一
�了

��一��
一��

一����护

一�����

一�����书

一�����

一 �����

一 �了���

一�����

一�����

� �����

一�����

一�����

一 �����

� �����

一�����

一�����

一�����

�叨��

�
、

�������

�
、

�������

�
�

��仑����

�
�

�������
�

�

��� 一���� ����

�
�

匀���

�
�

������ �
�

����

��马�

一���可变�����

�
�

����了�

�
�

����� �
�

��马�� �
�

������
� ����一
� ����

����

�仑��

�
�

���� �
�

���

�
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

������ �
�

������

�
�

��马���

�
�

�� �
�

��

�
�

���

�
�

���

�
�

��� �
�

��� �
�

���

����

����

����

����

�匀��

��叨�

����一

一���

�甘��

�
�

����

�
�

���马 �
�

����

�
�

�� �
�

���

����

����

��匀�

注
� ① 坐标一拦 �赤经

、

赤纬�
，

有
“ 二 ”

号者为 �� 星表 ��的
�

�历元值
�

② 白转周期一栏
�

问号
“
�
”
表示有测里

值
，

但不确定
，

或者有矛盾
�
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���

供匆磷狱济认拼扩熟诱讨劫从邻
��决讨�

︵叻。日日︶勺勺

一�� 卜
�

。

� � �

图 �

�
。

�

�� ���
，

�� �������

����星 ���������������的光变曲线��〕

��加翩���卜��������

叻叮日日

《��】 班�娜皿反巫
�

�

�� �
�

印 �
。

��

频率���
�

�

�� �
�

�� �
�

��

图 � �����了的 ���小时�星等快速测光的 ������� 振幅谱
�

�个频率值在表 �中可以找到〔别

���全是约 �个太阳质量氢燃烧阶段的冷 ��星
，

其 ��������� 测光指数为

�
�

��蕊��一 万�簇�
�

��
，

�
�

��蕊�
，
毛�

�

��
，

各。 ，
��

�

��
，

�
�

����
�
��

�

��
，

各�
，
提�

�

��
，

�
�

��簇日��
�

��

其有效温度范围仅约 ����一�����
。

����� 假定脉动轴与 磁 轴 重合
，

自然地将 ��� 发展为倾斜脉动模型 ����
， 。 ��运��

�������� ������汇
” ’ 。

因此
，

��� 保留了 ��� 对 ��星较长周期的磁变
、

谱变和平均光变

曲线的解释
。

��� 后来得到了 �����������
、

�����
、

����������等人的发展
‘�’ 一 �“ ’ 。

对于最简单
、

在 ����星中又最常见的偶极 “ ��� 带状 �� � �� 脉动
，

��� 可给出光

度变化
�‘名’

等
���仁

���。 。 �〔 �。 一 ��，� 小〕 � ������� �。 ，�小�� �����’ ��� 〔�。 � 。 �‘ �小」
，

��》

以及振幅比

�钾 � 且男

月 ‘若’

�胃 一 只呀

�胃 十 �男

� ��若
·

��日
，

���

�
， ，，·

�
。 ‘�

’ 一 。 ‘老�
���
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���式中
，

�
�，� �此时

，

���� 为 ������ 引入的自转分裂常数
〔 “ “ ’ �

它与恒星自转频率�的积

代表自转的科里奥利力的影响
。

分母中各叫认
� 为在磁场洛伦兹力作用下脉动频 率 的 改 变

量
�

对于类偶极磁场
，

。 ‘�‘
鑫

， � ���又
·

〔���� ��一 ��，〕�〔�������一 �〕 ���

���式表明
，

自转产生了脉动频率的分裂
。

精确测量三重频率
，

可以得到 自转周 期 尸 �

。

一般地
，

单一模式 �将分裂为间距 �的�公 ���个频率分量
【 ‘ “ ’ 。

���式给出了脉动振幅对角 �和 日的限制条件
。

事实上
，

按 ���
，

对磁场的 测 量 也给

扭一�月
��一�
、

出

馆�’���日二
�一 �

�� �
’

丫 二
� ，

蒸毕呼终
� 。

�� �气��� � 少
���

式中�
�

�����
、

�
。
�� ��� 为测量到的偶极磁场的极小和极大有效磁场强度

。

由刚性自转容

易推出

尸
·
口

� �

万���万二
户

二尸丫石����落

�兀��
���

已知恒星半径和 自转速度 那���
，

以及自转周期尸
，

可直接求得 �角
。

再从�助或��� 式 可得

日角
。

���式中的系数 �扭��
不仅与表面磁场

，

而且与恒星内部磁场有关
。

事实上
，

对 于 高阶

�模
，

�功��

�。
。 二 ���

��

�八��� ����

式中
，
� 。
为未受磁场和自转扰动的恒星固有振荡频率

，

尸。 ��
和 尸。 ，

分别为磁压和气体压强
，

尖括号表示在整个振荡区域求平均
【 “ “ ’ 。

因此
，

�皿略 的大小可以直接作为恒星内部磁场强度

的测量
�

将���式代入���式
，

可得

���“ 二
一 ��

， ，， ·

�
�� 十 �卿

�钾 一 �男
����

对 ������
、

�������
、

�������和 �������的三重 频 率 测 量 表 明
，

它们的 ����均在

�一�件�
�

。

这说明
，

磁场产生的脉动频率改变 。 �、甸 一般仍很小
�

但是
，

��� 假定了磁 场

作用强于自转影响的条件叫认， 》 氏
，‘ ·

。 是完全正确的
。

按照 ��� ���� 的哩论
，

当 �》 �时
，

脉动频率可表示为

��，�澎△� 。 �工 � 。
�
� 乙、

����

式中 �
为量级为 �的

、

与恒星结构有关的常数
。 △� 。

已出现在���式中
，

并且有
「“ ’

△�。
�������

�
�‘�

�。

����

原则上
，

通过多模式的脉动
，

测量出 △� 。
和各模式的 从

，

给定限制恒星内部密度 分 布 的条

件
，

可以确定出恒星的质显�和 年 龄
。

假如对不同的 �
、

� 模脉动都测量出 ��略 值
，

那么
，
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恒星的内部磁场结构也就清楚了
。

四
、

�������的脉动

这是一颗 及
�。
约 ����� 的 ���型星

，

又是 目视 双 星
。

由 ����� 和 �����
�
对的子星

的测光
，

可估计出主星半径为两个太阳半径
【
川

�

����� 等在 ����一����年的 �
�

�年期间
，

对该星进行了 ���小时的快速 测 光
，

从中分

析出的 �个振荡频率见表 � 〔 ‘ “ ’ �

将 �星等平均光变曲线的拟合结呆
，

与 ��
�����

��
对磁场的测量的拟合 相 比 较

，

可见

磁场极大与平均 �星等极小时刻对应
，

磁变周期与光变
、

自转周期一致
，

这正是 �� 星的典

型特征
。

并且
，

在每一自转周出现两次脉动振幅极大
，

其极大时刻与磁场极大时刻相重合—这一关系
，

在
����星也是普遍存在的

‘川
。

从表 �可见
，

在相当高精度上
，

低频三重 ” 卜 ��
、

��� 的间隔正好 对 应 自 转频率 ��
。 七�

�
�

�����件��，

满足由���式表达的三重分裂
。

���式给出 ���
·

��日� �
�

���
，

它要求总有 ‘ � 日

���
。 ，

至少 �� 日� ��
’ ，

或者其中之一远大于 ��
’ 。

由此
，

�盯�� 在 ����年预言了 会 观测

到该星磁场的极性反转
��’ ，

并很快被 �������� 证实
‘ �日’ � ����年

，

���� ��和 ��������对

该星求得 �����二 ��士���
· 。 一 ’ ‘�。 ’ ，

利用���式
，

可得 �二��
’ ，

因此应有 日二�石
’ 。

表 � 对 ����引 ����一����年快速报荡进行最小二乘拟合的结果

编 号 频率����� 振幅��
·

����

�
�

�����盛��士����
一�

�
�

��������士�� ��
一�

�
�

�����四�士�只 ��
一吕

�
�

��������士�
�

�� ��
一 �

�
�

��������士�� ��
一�

�
�

��������士�
�

�� ��
一�

�
、

��������土�
�

�� ��
一 �

����
，二�

�

���士�
�

���

� ‘
孟
’��

�

���士�
�

���

�卿��
�

���士�
�

���

�增��
�

���士�
�

���

� ‘
孟
，“ �

�

���士�
�

���

�卿��
�

���士�
�

���

�胃二�
�

���土�
�

���

位相�弧度�

�
�

���士�
�

���

一�
�

���士�
�

���

�
�

���士�
�

���

�
�

���士�
，

���

�
�

���土�
�

���

�
�

���士�
�

���

�
�

���土�
�

���

���玛讥均巩卜

注
�
此表数据取自文献〔���

�

����� 和 ���������� 还从振荡的位相变化上证实了该星的偶极振荡模式
〔 “ “ ’ 。

理论上
，

如果 �� 日���
’ ，

在磁上
、

下弦位置 ���“ � � ��
，

不仅应当看到磁场的极性反转
，

对于 � 二

�的带状模式脉动
，

还应看到脉动的位相反转
。

���式中令 ���� 二 �
，

可以导出

��� ‘�“ 小��’ 初，�

示奇
�

����

式中 小��
��
为以周期为单位的磁上

、

下弦时刻
�

从长达 �
�

尽�� 的资料
，

作出脉动位相与磁变

位相的关系图�图 ��
，

的确发现了
“ 弧度的脉动位相反转

�

并且
，

反转涪气白勺位置也与����式

计算的相符�文 〔��〕给出 机
。 �。 � �

�

��和 �
�

��
，

与图中垂直线位置一致
。

但这要求��眨
二小��叭 ‘

正遗骊
，

即
钟

�，式相差一负号
。

否则
，

周期相差 ����
·

至今
，

发现 兀 弧度位相反转、 ��



�
�

�

�
，

�

�

�����
浑浑

��� ���
���

�
�����

�������

�‘，��
� ‘ ，，， ���

她
‘‘‘

一一
���

…娜当���
���
甘甘

���

吧汽���
】】

�������

�����
�����

���
丫丫�山

’
����������

������
、
二
，、， �

勺，，�
����、、、 ����

����������������
‘
几‘

，，

寸寸�竹
�

惭惭惭 ���书价
、、 ’，叼剐

�

场场场
，，
�协

、、叮叮

��卷

八曰��
︺

����，︸

坦
年 创
得 票

叁

磁变相位

图 � ������脉动位相与磁变位相的关系���

星还有 ���胎�
。

至于高频三重
� ‘ 、

��
、 、 。 ，

其间距刚好对应 ���
。 、 ，

而频率值与低频三重有简单的 ���关

系
。

�� ��� 曾认为
，

这可能是 卜 �的五重分裂
‘ “ ’ 。

但最后仍倾向于
�

高频三重确 实 是 非线

性效应产生的低频三重的一阶谐音
’ “ ，’ � 尽管长期以来

，

在光变幅大到十分之几星等的 乙�����

型星的脉动中
，

也从未观测到有一阶谐音
。

至今
，

已经发现 �颗 ���� 星可能存在一阶谐音

�������
、

��������
、

��������
、

������
、

��������和 ������石��
�

����� 认为
，

非

线性脉动在 ����星可能是普遍存在的
【“ 。 ’ �

但在上述分析中也存在着问题
。

按���式
，

低频三重应有相伺位相
。

可是
，

表 �中
��的

位相与
� �

、
��相差较大

。

����� 等认为
，

这可以用存在着频率值和
�� 一样的径向模式的迭

加来解决
。

因此
，

要么 ������的偶极模式并非纯粹
�
要么

，

关于每一脉动模式可用简单的

球谐函数描述的假定不完全正确
�

在将高频三重看作一阶谐音中
，

也存在着振幅调制与理论

不符的问题
。

他们认为
，

或许这也反映出
，

低频三重本身就并非是简单的偶极脉动
‘ “ 了’ 。

表 �中的 ��，

被认为可能是二 阶 谐 音 �卿
。

但 ��� 预言的 �卿� �卿却 没 有 观 测

到
，

仍是有待解决的问题
。

五
、

����星脉动的激发机制

已发现的
����星与 乙�����型变星处于同一不稳定带区域

。

传统理论认为
，

化学反常

性与脉动在这一区域相互排斥
‘�’ 。

因此
，

����� 的发现是令人吃惊的
‘�’ 。 ����� 认为

，

���

等曾提出
，

在冷的
、

稍稍演化离开零龄主序的 �� 星中
，

�� 亚 电离带 中 残存的 �
�
足以驱

动脉动 ‘川
，

或许
，

这对 ����也同样适用
。

而且
， ���� 星的脉动 速 度 不 会 影 响 扩 散机

制 “ “ ’ �
但是

，

处于同一区域的 ��星
，

大多仍未发现脉动
，

无法解释
。

����� 等使用加了星风的扩散模型
，

表明可以有足够量的 �� 累积在磁极区
，

使
�
机制

起作用 ‘�“ ’ 。

并提出
，

表面丰度分布的横向不均匀性会引起脉动频率的扰动 △、 ，

它可以取代

��� 中 的 ���认�
。

他们的模型要求星风质量损失很低����
一 ’ 咭
�

。 ·

��
一 ’
�

。

处于 目前的观测

极限之下
，

因此还无法证实
�

��������
认为

，
�� 星丰富的 �� �� 可 以在磁极区使

卜、
机制起作用

�

因此建 议进行 ��
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丰度普查
‘“ “ ’ 。

���������� 在 ����年提出了磁过稳定性对流机制
「“ ‘ ’ 。

认为
，

对流在偶极磁 场 的 赤道

区是不稳定的
，

但在两极是过稳定 �。 ��
��������

，

压抑了对流能的传输
，

使对流运动变为振

荡
�

他计算出的对流振荡时标
，

与
����星中观测到的有同一量级

。

由于脉动需通过与短时

标对流振荡经共振选择
，

也可解释某些星 �如 ������助 中观测到的短寿命振荡模式
。

磁过

稳定性还会引起极区温度梯度增加
，

可能用于解释 �� 星的平均光变
。

但是
，

这一模型也不

能解释
，

为什么热的磁 �� 星不能脉动
。

此外
，

����������� 等曾提出
，

磁场引起的非绝热效应可导致非径向尸模脉动 ‘�“ ’ � 但

对 ��星内部磁场要求很高
。

��������和 ���������
�
认为

， ����星脉动计算中
，

必须包

括阿尔文波的阻尼作用
「“ “ ’ 。

����
�
等认为

， ���� 星有可能成为在主序星外层大气中研究阿

尔文波加热的唯一工具
【“ �’ � 当然

，

他们也注意到
，

在已观测的 ����星紫外 光 谱 中
，

仍没

有色球发射线的迹象
。

六
、

����星的其他研究发展

�
�

����星脉动模式选择

一般认为
，
�� 星有强的偶极磁场

， ����星中
，

偶极脉动模式 ��二 �� 应 占有优势
。

但

在 �������
，

可能还有 ���班�
，

偶次和奇次 �模式可能都有
，

其振荡的 调 制 有利于 �� �

而不利于 卜 �
。

阿尔文波产生的阻尼
，

不利于高 �模式的激发
�
况且对于恒星视面的积分观

侧
，

不利于高 �模式的发现
。

因此
，

一般限制了 ����

���� 非常短的周期
，

意味着 ，���
�

尽管简单的模型计算给出瓶大二��
�“ �’ ，

但������

可能达到 � � ��
。

不过
，

至今在 �。 ��星中还没有发现 。 钾�模式的存在
。 ����的简单频谱

可能反映磁场的模式抑制和选择作用
。

�
�

模式转换及演化效应

将����式代入����
，

可看出恒星质量�和半径 �对本征振荡频率的影响
�

恒星演化中
，

�
、

�以及参量 。
都有变化

�

对于
����星

，

������和 ����，��计算出频率的改变为
卿

二

‘

一
’ “ ’ �

一
‘

”
’

�
’

� ”
‘ “

��� ��
��

一 ‘ �
一��

一 ’ “ ·

�一 ’ ‘“ 。 ’ 。

但是
，

����� 对 �������� 的实测
，

比期待值高出约两个量级
。

他认为
，

可以用
����星的演化比理论预计要快得多

，

或者用存在伴星的假设来解释
「“ 。 ’ �

但是
，
��。 记�和 ����� 发现

，

�����石��的 �星等脉动主频在 ���� 年的 一 个 半 月期

间
，

有突然变化
�

与����年相比
，

还出现新的频率
�

认为
，

可能是某种原因引起的 模 式转

换 ����� ����������
，

其时标可能仅仅为
“

若干天
” “ 。 ’ �

�
�

��星的特殊大气结构

由于化学反常和强磁场
，
��星的有效温度 ��。 和重力 � 的准确 测 量 很 困 难

�

通过脉

动
，

有希望明确测量大气的温度结构
�

超高频声波的能量耗散使恒星振荡有临界频率
�

�二，‘
优刃亨石 ����
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式中 � 为局地声速
，

��为恒星大气压强标高
。

���������� 和 ����
从标 准大 气 模 型 得 到

� ���、
�△� 。

约为
�

��一��
，

但很多 ����星的脉动频率都超过这一极限
�

他们发现
，

调 整 大气

温度梯度
，

即假设 ����星表面温度比标准的
、

由有效温度代表的要低得多
，

就可解决这一

矛盾
‘�‘ �。

����� 等早就发现
，

在多色测光中
，

脉动振幅在蓝带最高
。

随着波长增加
， ���� 星脉

动振幅的下降
，

比其他脉动变星大得多
’�“ 。 ’ 。 ����� ��� 对 ������ 的�带测光也表明

，

该

星远没有作为一个黑体所期待的脉动振幅
。

他将这解释为
，

蓝区有严重得多的临边昏暗
，

即

������ 临边昏暗系数随波长的变化要比太阳上 陡 得多
‘�’ 。

这些都意味着
，

��星 �至少是

�����的大气结构表现出来的 �一� 关系与其他恒星不一样
。

�
�

����星新的发现和统计

目前
， ���� 星的样品依然不多

，

统计参量的意义也就 受 到 了 限 制
。

已 发 现 的 都属

���
���

星
，

但并非所有冷 ��星都发现了快速振荡
。

热磁星的快速光变搜寻
，

仍没有肯定

结果
�

而且
，

要确认某星没有 ����现象
，

也很困难
。

至今
，

对 亮 星
，

仅 仅
一

可能说 日���

�����������不是一颗
����星

〔�，’ 。 因此
，

扩大发现新的
����星十分必要

。

这将有助于

确定
����星的 存 在 范 围

，

找到 ����与冷的不脉动 �� 星之间的差 别 及 其 关 系
，

研究

����星与其他脉动变星 �如 己�����星�之间的关系
�

七
、

结 束 语

���� 年前
，

普遍认为
，

丰度反常与脉动的相互排斥
，

才是对辐射扩散机制 的 支 持
�

还

认为
，

强磁场只会限制脉动
，

高阶振荡在磁场中更易受 到 阻 碍
。

��年来对
���� 的研究表

明
，

化学丰度反常与脉动是可以共存的
�

近年来甚至发现
，

冷磁 ��星 �������� 是一个多

周期的 乙�����型星
，

表明极端的丰度反常也可以和典 型 的
、

低阶多周期的 乙�����型脉动

共存
〔 ‘ “ ’ 。

强磁场
，

肯定在 ����星的脉动稳定和模式选择中起了重要的促进作用
。

目前
，

对观测解释最成功的是 ���
。

但是
，

������ 的星子脉动模型 �����仍假定脉

动轴与自转轴同向
，

目前也可以解释 ������ 的频谱
【川

�

��� 在描述 ����星脉动上不如

���
，

但今后
，

星子假设的引入
，

可能有助于解释平均光变曲线中一些小的变化
。

����星的发现提出了很多新问题
� ����星在赫罗图上存在的范围还 不 确 定

，

甚至连

是否存在没有高阶脉动的冷磁 �� 星也不能肯定
。

脉动的激发机制和模式选择 机 制 不 够清

楚
，

也不知道是何因素控制着脉动模式的寿命
。

球谐函数一定程度上可以描述
���� 星的脉

动
，

但已经发现
，

可能是不完善的
�

对于可能普遍存在于
���� 星光变曲线中的非线性效应

的本质
，

也一无所知
。

在所有其他非径向脉动变星中
，

曾有效使用的光度
、

颜色变化曲线的位

相差与球谐度 �之间的关系 “ 别 ，

对
����星也不适用了

。

不管怎样
，

通过星震学对
����星脉动的研究

，

可能提供恒星的自转周期
、

自转轴倾角

�
、

磁场的几何位形
、

恒星半径
、

质量
、

光度
、

演化年龄
，

甚至大气精细温度结构等特定性

质以及机制上的限制
。

����星的丰度反常和强磁场的独特性质
，

也为星震学的发展创造了

特殊的研究条件
�

����� 在十年前说过
‘ “ ’ � “

�型星之所以重要
，

扰是因为它的光球 的 谱强
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烈地偏离
一

�
’
��� 模

‘

型的预言
，

因此使我们有机会
，

从实践中确定各种流休动力学和磁流体

力学过程的重要性
。 ” “

由于�型星在赫罗图上占据了热星和冷星之间的一个关键性 的 转换

区
” ， “

对这些星的更好理解
，

将很可能修改整个赫罗图上其他恒星的大气 模 型
� ”

今天
，

对

����星
，

我们可以说同样的话
。

这一新的世界
，

等待着我们去探索
�
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