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利用 BSE 算法对 B 型热亚矮星的研究
王小刚 1,2 张奉辉 1,3,4
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摘要： B 型热亚矮星被认为是一种具有非常薄氢壳层的中心氦核燃烧的恒星。观测上发现至少
有一半的 B 型热亚矮星处于密近双星系统中，因此一般认为其来源于双星相互作用。通过修改
快速双星演化算法计算了稳定的洛希瓣物质转移、公共包层抛射以及双氦白矮星并合通道形成 B
型热亚矮星的参数空间。稳定的洛希瓣物质转移和公共包层抛射通道形成的 B 型热亚矮星质量
分布在 0.32 ∼ 0.8M⊙ 之间，并且在 0.47M⊙ 附近有一个明显的峰值。双氦白矮星并合通道形成
的 B 型热亚矮星质量分布在 0.4 ∼ 0.65M⊙ 之间，其平均质量约为 0.52M⊙。模拟得到的短周期
和长周期 B 型热亚矮星双星系统轨的轨道周期分布都能够与观测数据吻合。
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1 引 言

B 型热亚矮（hot subdwarf-B, sdB）星是一种具有极薄氢壳层（< 0.02M⊙）的中心氦核
燃烧天体，其质量约为 0.47M⊙

[1, 2]。sdB 星具有很高的表面有效温度，其位于赫罗图上水
平分支的最蓝端，在球状星团中也常被称为极端水平分支星。在天体物理的研究中，sdB 星
是一类很重要的天体。sdB 星被认为是椭圆星系紫外反转的主要来源 [3]。由 sdB 星产生的
紫外流量能够改变光谱能量分布的整体形状 [4]，并且影响恒星形成率的定标关系 [5, 6]。由
一颗 sdB 星和大质量碳氧白矮星组成的密近双星系统可能是 Ia 型超新星前身星的候选体，
并且部分密近 sdB 星双星系统也是重要的引力波源 [7]。

由于 sdB 星的氢壳层很薄，它们的前身星必须在点燃氦核之前丢失绝大部分的氢壳层。
但是恒星的单星演化理论很难解释是什么机制主导了 sdB 星前身星如此多的质量损失。观
测发现有接近一半的 sdB 星处在密近双星系统中 [8−−12]，双星间的相互作用可能在 sdB 星
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的形成中发挥着重要作用 [13]。稳定的洛希瓣物质转移（Roche lobe overflow, RLOF）、公共
包层（common envelope, CE）抛射以及双氦白矮星（helium white dwarf, He-WD）并合三
种通道是 sdB 星的主要形成渠道。一般认为，稳定的 RLOF 通道形成的主要是长周期复合
光谱的 sdB 星双星系统 [3, 14−−18], 它们的的轨道周期从几百天到超过一千天。密近的 sdB
星双星系统只能通过 CE 抛射通道形成 [3, 14, 19, 20]，大部分密近 sdB 星双星系统的伴星
是白矮星、小质量主序星或者褐矮星，它们围绕 sdB 星的轨道周期从几十分钟到几天。双
He-WD 并合通道能够形成 sdB 星单星 [3, 16, 21−−25]，其质量分布在 0.4 ∼ 0.65M⊙ 之间
[26]。

Drew Clausen 等人 [27] 计算了通过稳定的 RLOF 和 CE 抛射通道形成的 sdB 星的轨
道周期分布。然而他们的结果与 Schaffenroth 等人 [28] 和 Vos 等人 [17] 通过观测给出的短
周期 sdB 星以及长周期 sdB 星的轨道周期分布似乎不能相符。另外，Drew Clausen 等人
[27] 并未研究双 He-WD 并合通道形成 sdB 星，Hurley 等人 [29] 虽然在文章中提到了总质
量超过 0.7M⊙ 时发生 3-α 反应，从而摧毁整个双星系统，但是却都让快速双星演化（binary
star evolution, BSE）算法中的双 He-WD 并合形成了 Ia 型超新星。Drew Clausen 等人 [27]

通过 BSE 研究 sdB 星时仅粗略的给出了最小氦核燃烧质量公式，并且没有给出通过稳定的
RLOF 和 CE 抛射通道形成的 sdB 星的星族特征。为了解决以前研究者所遗留的问题并详
细的研究通过双星间的相互作用形成 sdB 星的参数空间分布，我们利用修改的 BSE 计算了
稳定的 RLOF、CE 抛射以及双 He-WD 并合通道形成 sdB 星的轨道周期和质量等分布，并
将我们所得到的演化数据和现有的观测数据进行了对比。
本文的大纲如下：第二部分我们介绍了 BSE 中双星演化成 sdB 星的一些参数设定。第

三部分我们给出了修改 BSE 后通过不同模型对 sdB 星的研究结果。第四部分我们对研究结
果进行了讨论与总结。

2 研究方法

2.1 修改 BSE 参数
我们使用的 BSE 双星演化代码来自于 Hurley 等人 [29, 30]，它是一种快速计算恒星演

化的方法。在我们的模型中，通过调节一些 BSE 参数设置以更好的研究 sdB 星的分布特征。
我们在文章中仅给出了与 sdB 星相关的一些重要参数，关于 BSE 其它参数及详细介绍请参
考 Hurley 等人 [29] 的文章。

我们依据 sdB 星的相关研究设置了在红巨星顶端附近失去氢壳层后的最小氦核燃烧质
量 Mmin

c 。在原来的 BSE 中，具有太阳金属丰度（Z = 0.02）的零龄主序恒星的质量如果小
于 1.995M⊙，它在红巨星顶端之前通过稳定的 RLOF 或 CE 失去氢壳层后并不会点燃氦核。
而 D’Cruz 等人 [31] 的研究表明接近红巨星顶端时也可以点燃氦核。Han 等人 [3] 在双星形
成 sdB 星的研究中给出了红巨星顶端的氦核质量 M tip

c 以及在其顶端附近失去氢壳层后能够
点燃氦核的最小氦核质量 Mmin

c 。Drew Clausen 等人 [27] 依据 Han 等人 [3] 的结果利用公
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式 Mmin
c = 0.95M tip

c 计算得到了相应的最小氦核燃烧质量 Mmin
c 。我们基于 Drew Clausen

等人 [27] 以及 Han 等人 [3] 的研究，利用 BSE 重新计算了红巨星顶端氦核质量 M tip
c ，并且

利用 Han 等人 [3] 给出的 Mmin
c 与 M tip

c 的比值系数得到了相应的 Mmin
c 。我们在图 1中分

别给出了红巨星顶端附近的最小氦核燃烧质量 Mmin
c 以及在红巨星顶端的氦核质量 M tip

c 。

图 1 不同零龄主序质量下的 M tip
c 和 Mmin

c 分布。黑色线为我们利用 BSE 给出的结果，红色线为 Han
等人 [3] 给出的结果。

当双星中的主星充满了洛希瓣时，主星和伴星的质量比（q = Md
Ma
）决定了物质转移是否

动力学稳定。当 q 小于临界值比 qcrit 时发生稳定的 RLOF 过程，否则系统将发生 CE 抛射。
主星在赫氏空隙阶段开始发生稳定的 RLOF 的临界质量比 qcrit 被我们设置为 3.2 或 4.0（分
别为 Han 等人 [14] 和 Hurley 等人 [29] 的值）。而主星在红巨星阶段开始发生稳定的 RLOF
时的临界质量比由下列公式给出：

qcrit = 0.362 + 1

3(1−Mcd
Md

)
,

(1)
其中 Mcd 是主星的核质量。除了在模型中使用公式 (1) 给出的 qcrit 值外，我们还给出了
qcrit = 1.5 模型结果。
双星在稳定的 RLOF 过程中主星失去的一些物质可能不会被伴星完全吸积，而是从双

星系统中丢失，因此我们在 BSE 中改变了这个过程的相应参数设置。在 BSE 默认的情况
下，处于主序或赫氏空隙阶段的伴星吸积的物质量受其热时标的限制，伴星所能增加的质量
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与主星损失的质量的比值 fRLOF 由下列公式给出：

fRLOF = min(1.0, 10 Ma

ṀdτKHa
),

(2)
其中 Ma 表示伴星的质量，Ṁd 为主星的质量损失率，τKHa 表示伴星的 Kelvin–Helmholtz
时标。我们同时使用了由公式（2）所给出的 fRLOF 以及 fRLOF = 0.5 来检验物质转移率的
影响。
需要说明的是在 BSE 中 γ = 1 表示物质带走了一个与系统轨道角动量成正比的特定角

动量，γ = −1表示物质带走了与主星成比例的特定角动量，以及 γ = −2表示物质带走了与
伴星成比例的特定角动量三种情况。我们在模型中使用了 γ=1，-1 的值。在模型中我们还分
别给出了 αCE 为 0.75、1.5 以及 3.0 的三个值用于研究 CE 抛射系数的影响。另外，Reimers
星风系数 η 被设置为 0.25。
2.2 双星间的参数设置
为了研究 sdB 星的分布特征，我们使用大样本演化的方法同时演化了 106 组双星。对

于每组双星中的主星质量 M1，我们依据 Miller & Scalo[32] 的初始质量函数（initial mass
function, IMF）公式获得，即

ξ(M1) =


a1M

−1.3
1 , 0.1 ≤ M1/M⊙ ≤ 0.5,

a2M
−2.2
1 , 0.5 ≤ M1/M⊙ ≤ 1.0,

a2M
−2.7
1 , 1.0 ≤ M1/M⊙ ≤ 100,

(3)

其中，M1 以太阳质量 M⊙ 为单位，a1、a2tong 为归一化常数。
对于每组双星的伴星质量 M2，我们依据双星间的均匀质量比 q[33, 34] 分布：

n(1/q) = 1,
(4)

给出我们的伴星质量 M2 = qM1，其中 0 ≤ q ≤ 1。
双星间距分布呈现随间距增长而稳定上升，并且到一定程度后呈现 lga 的常数分布。即

an(a) =

αsep(
a
a0
)m, a ≤ a0,

αsep, a0 < a < a1,
(5)

其中 αsep ≈ 0.070，a0 = 10R⊙，a1 = 5.75 × 106R⊙，m ≈ 1.2[35]。这种分布意味着在每个
对数间隔内有相等数量的宽双星系统，并且大约 50% 的是轨道周期小于 100 年的双星系统。
另外，我们在 BSE 中使用的金属丰度为太阳金属丰度，并且给出最大演化年龄为 15Gyr。
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3 研究结果

双星通过稳定的 RLOF、CE 抛射和双 He-WD 并合通道是形成 sdB 星的重要来源。在
本文中，我们通过修改 BSE 实现了双星中不同通道形成 sdB 星的演化过程，通过计算大量
双星的演化充分展示了 sdB 星的模拟分布并与观测数据进行了对比。下面是本文的研究结
果。

3.1 模拟特征
为了更好的展示结果，我们在表 1中给出了通过 BSE 形成 sdB 星的模型参数以及各个

通道所占的比例。第 1 列表示运行标识符，第 2 ∼ 8 列分别为运行中相关的重要参数，第 9
∼ 13 列分别为双星中各个通道形成 sdB 星的占比。其中，第 9 列给出了主星在红巨星阶段
开始发生稳定的 RLOF并形成 sdB和主序伴星的占比，第 10列给出了主星在赫氏空隙阶段
开始发生稳定的 RLOF并形成的 sdB和主序伴星的占比，第 11列给出了通过第一次 CE抛
射通道形成的 sdB 和主序伴星的占比，第 12 列给出了通过第二次 CE 抛射通道形成的 sdB
星的占比，此过程的伴星一般为白矮星，第 13 列给出了主星和伴星分别在形成 He-WD 后
并合形成单颗 sdB 星的占比，第 14 列为这些通道得到的 sdB 星的样本总数。另外在表 1中，
模型 1 ∼ 6 为我们使用原始 BSE 得到的结果，模型 7 ∼ 12 为改变最小氦核燃烧质量得到的
结果，模型 13 ∼ 18 为改变最小氦核燃烧质量与临界质量比的结果，模型 19 ∼ 24 为改变最
小氦核燃烧质量、临界质量比以及物质转移率的结果，模型 25 ∼ 30 为改变临界质量比以及
物质转移率的结果，模型 31 ∼ 36 为改变临界质量比的结果，模型 37 ∼ 42 为改变物质转移
率的结果。并且上述每组中的 6 个模型分别是 CE 抛射系数为 0.75、1.5 和 3.0 以及轨道角
动量损失因子为 1 和-1 组合的结果。

我们在图 2中展示了 8 个模型中不同通道形成 sdB 星的主星初始质量 M10 与初始轨道
周期 lgP0 分布。需要说明的是我们并没有给出所有模型的图，而是仅给出了对我们研究影
响较大的 8 个模型的图，并且我们将所有的双星偏心率设置为 e = 0，即假设所有的双星轨
道为圆轨道。从图 2中可以看到形成 sdB 星的主星初始质量 M10 几乎都小于 5M⊙，这是由
于将 sdB 星的有效温度限制在 45000K 以下得到的。图 2分别给出的是最原始 BSE 的模型
1、改变最小氦核燃烧质量的模型 7、改变临界质量比的模型 31、改变物质转移率的模型 37、
将 CE 抛射系数由 0.75 增加至 1.5 的模型 21、将 CE 抛射系数增加至 3.0 的模型 23、在模
型 23 基础上将角动量损失因子设为-1 的模型 24 以及模型 17。
图 3分别展示了上述 8个模型中不同通道形成 sdB星的伴星有效温度 lgTeff 与轨道周期

lgP 分布，其与图 2中所表示的模型一一对应。图 3中黑色实线框表示的是 Han 等人 [14] 给
出的最佳模型的分布。我们在这幅图中不仅给出了生成主序伴星的 lgTeff-lgP 分布，还给出
了通过第二次 CE 抛射通道形成白矮星伴星的 lgTeff-lgP 分布。在图 3中通过将我们所得到
的 sdB 星轨道周期分布与 Schaffenroth 等人 [28] 的短周期 sdB 星和 Vos 等人 [17] 数的长周
期 sdB 星的轨道周期的观测据对比，可以清楚的看到对于稳定的 RLOF 通道而言，改变物
质转移率使得其周期分布偏小。图 3中的模型 1、模型 7、模型 37、模型 21、模型 23 以及
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表 1 BSE 给出的 sdB 星计算结果
模型 αCE λ γ MHe fRLOF qcrit qcrit RLOF RLOF CE1 CE2 Merger 样本总数

(RGB) (HG) (RGB) (HG)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14)
1 0.75 0.5 1 Mtip

c BSE BSE BSE 0.67 58.26 4.39 31.71 4.97 1047
2 0.75 0.5 −1 Mtip

c BSE BSE BSE 0.56 57.10 4.01 32.32 6.01 1247
3 1.50 0.5 1 Mtip

c BSE BSE BSE 0.31 26.81 24.79 40.84 7.25 2275
4 1.50 0.5 −1 Mtip

c BSE BSE BSE 0.28 28.02 22.67 40.65 8.38 2541
5 3.00 0.5 1 Mtip

c BSE BSE BSE 0.20 17.07 38.00 32.18 12.56 3574
6 3.00 0.5 −1 Mtip

c BSE BSE BSE 0.18 18.30 35.58 32.26 13.68 3890
7 0.75 0.5 1 Mmin

c BSE BSE BSE 0.81 29.58 47.28 19.27 3.05 2096
8 0.75 0.5 −1 Mmin

c BSE BSE BSE 0.76 31.29 44.22 19.78 3.96 2250
9 1.50 0.5 1 Mmin

c BSE BSE BSE 0.53 18.75 47.06 26.00 7.66 3211
10 1.50 0.5 −1 Mmin

c BSE BSE BSE 0.49 20.49 44.34 25.94 8.73 3435
11 3.00 0.5 1 Mmin

c BSE BSE BSE 0.40 13.45 51.40 24.19 10.59 4477
12 3.00 0.5 −1 Mmin

c BSE BSE BSE 0.36 14.83 49.03 24.00 11.78 4746
13 0.75 0.5 1 Mmin

c BSE 1.5 3.2 15.28 17.03 15.88 20.39 31.43 5145
14 0.75 0.5 −1 Mmin

c BSE 1.5 3.2 14.84 17.98 15.45 20.65 31.08 5289
15 1.50 0.5 1 Mmin

c BSE 1.5 3.2 13.25 14.77 20.05 23.37 28.56 5931
16 1.50 0.5 −1 Mmin

c BSE 1.5 3.2 12.85 15.56 19.44 23.60 28.56 6111
17 3.00 0.5 1 Mmin

c BSE 1.5 3.2 12.64 14.09 27.25 24.18 21.83 6111
18 3.00 0.5 −1 Mmin

c BSE 1.5 3.2 12.21 14.79 26.41 24.23 22.36 6430
19 0.75 0.5 1 Mmin

c 0.5 1.5 3.2 24.18 15.18 16.36 12.54 31.74 3900
20 0.75 0.5 −1 Mmin

c 0.5 1.5 3.2 17.78 17.36 13.78 17.15 33.93 4798
21 1.50 0.5 1 Mmin

c 0.5 1.5 3.2 19.23 12.07 19.94 14.45 34.31 4905
22 1.50 0.5 −1 Mmin

c 0.5 1.5 3.2 14.79 14.44 17.46 21.50 31.81 5768
23 3.00 0.5 1 Mmin

c 0.5 1.5 3.2 16.81 10.55 26.40 16.88 29.35 5609
24 3.00 0.5 −1 Mmin

c 0.5 1.5 3.2 13.46 13.15 23.97 23.28 26.15 6337
25 0.75 0.5 1 Mtip

c 0.5 1.5 3.2 18.29 20.19 1.03 19.65 40.84 3012
26 0.75 0.5 −1 Mtip

c 0.5 1.5 3.2 11.77 23.58 1.40 23.30 39.95 3867
27 1.50 0.5 1 Mtip

c 0.5 1.5 3.2 13.53 14.93 9.11 22.99 39.43 4071
28 1.50 0.5 −1 Mtip

c 0.5 1.5 3.2 9.07 18.19 7.98 30.69 34.08 5015
29 3.00 0.5 1 Mtip

c 0.5 1.5 3.2 11.59 12.79 18.41 24.88 32.33 4754
30 3.00 0.5 −1 Mtip

c 0.5 1.5 3.2 8.18 16.39 16.41 32.23 26.78 5563
31 0.75 0.5 1 Mtip

c BSE 1.5 3.2 8.34 20.84 5.00 32.49 33.33 4198
32 0.75 0.5 −1 Mtip

c BSE 1.5 3.2 8.01 22.00 4.82 32.53 32.65 4359
33 1.50 0.5 1 Mtip

c BSE 1.5 3.2 6.84 17.10 11.37 36.54 28.16 5118
34 1.50 0.5 −1 Mtip

c BSE 1.5 3.2 6.55 18.00 10.90 36.69 27.87 5329
35 3.00 0.5 1 Mtip

c BSE 1.5 3.2 6.60 16.49 20.51 37.71 18.70 5306
36 3.00 0.5 −1 Mtip

c BSE 1.5 3.2 6.28 17.26 19.66 37.53 19.26 5555
37 0.75 0.5 1 Mtip

c 0.5 BSE BSE 1.66 64.30 6.05 25.11 2.87 661
38 0.75 0.5 −1 Mtip

c 0.5 BSE BSE 0.69 63.97 4.34 27.54 3.46 1013
39 1.50 0.5 1 Mtip

c 0.5 BSE BSE 0.83 31.98 40.86 23.70 2.63 1329
40 1.50 0.5 −1 Mtip

c 0.5 BSE BSE 0.29 26.78 23.51 39.46 9.96 2420
41 3.00 0.5 1 Mtip

c 0.5 BSE BSE 0.45 17.31 54.09 21.67 6.48 2455
42 3.00 0.5 −1 Mtip

c 0.5 BSE BSE 0.18 16.59 35.47 34.09 13.67 3907
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图 2 不同通道形成 sdB 星的主星初始质量 M10 与初始轨道周期 lgP 分布。棱形表示通过 CE 抛射通道；
加号以及星号表示稳定的 RLOF 通道；颜色棒表示主星和伴星的初始质量比。

模型 24 不所得到的轨道周期分布与长周期 sdB 星的观测数据并不相符。而模型 1、模型 31
以及模型 37 的轨道周期分布与短周期 sdB 星的观测数据也符合的不好。模型 17 所产生的
长周期和短周期 sdB 星的轨道周期分布都能够和观测相符，因此我们选择模型 17 为最佳模
型。
为了更好的验证模型 17，在图 4中我们将得到的 sdB 星的轨道周期 lgP 以及伴星最小

质量 M2min 分布和观测数据进行了对比 [28, 36−−40]。对于伴星最小质量，我们参考 Drew
Clausen 等人 [27] 的方法，通过 M2 sin3 i 计算得到，其轨道倾角 i 选择 0 ∼ 90 度之间的随
机分布值。从图 4可以看到，模型 1、模型 31 以及模型 37 并不能满足观测数据的周期分布
特征；对于通过第一次 CE 抛射通道得到的主序星伴星而言，模型 7 与主序星的观测数据周
期分布也不符；另外，第二次 CE 抛射通道得到的白矮星伴星表明较小的 CE 抛射系数并不
能产生和观测数据相符的轨道周期分布。我们结合图 3中得到的结论，充分表明模型 17 可
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图 3 不同通道形成的 sdB 星伴星有效温度 lgTeff 与轨道周期 lgP 分布。绿色棱形和橙色圆圈分别表示通
过第一次 CE 抛射通道和第二次 CE 抛射通道，红色加号以及蓝色星型分别表示赫氏空隙和红巨星
阶段稳定的 RLOF 通道。黑色实线框给出的是 Han 等人 [14] 给出的伴星为主序星分布。

以作为最佳模型。
在图 5中我们还将所得到的结果和观测数据给出的 sdB星的有效温度 Teff 和重力加速度

的 logg 分布进行了对比。由于我们在 BSE 中统计数据时仅取了形成 sdB 星的初始点，其并
不能准确体现 Teff-logg 分布范围。因此我们给出了不同质量的 sdB 星在 Teff-logg 图上的整
个演化轨迹，并将它们的演化轨迹和观测数据做了比较。从图 5可以看出，sdB星在 Teff-logg
图上的演化轨迹明显具有更高的有效温度和更大的重力加速度。这是由于 BSE 并不能给出
真正意义的 sdB 星，而是将没有氢壳层的氦主序星作为 sdB 星导致的。
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图 4 通过稳定的 RLOF 传质和 CE 通道形成 sdB 星的伴星轨道周期 lgP 与最小质量 M2min 分布。蓝
色的棱形与绿色的星型分别表示我们模拟的白矮星与主序星数据分布；红色的正方形、粉色的圆形
以及橙色的三角形分别表示观测到的伴星为白矮星、主序星以及未知类型的数据分布。

3.2 统计分布
图 6展示了各个模型形成的 sdB 星质量分布。黑色的柱状分布代表所有模型形成的 sdB

星总体质量分布，红色，绿色和蓝色的柱状分布分别展示了稳定的 RLOF、CE 抛射以及双
He-WD 并合通道形成的 sdB 星质量分布。在最佳模型 17 中，稳定的 RLOF 和 CE 抛射通
道形成的 sdB 星质量分布在 0.32 ∼ 0.8M⊙ 之间，双 He-WD 并合通道形成的 sdB 星质量
则是分布在 0.4 ∼ 0.65M⊙ 之间。Han 等人 [14] 的结果表明在考虑观测选择效应的条件下通
过稳定的 RLOF 和 CE 抛射通道形成的 sdB 星质量在 0.47M⊙ 有一个明显的峰值，通过双
He-WD 星并合通道形成的 sdB 星质量广泛分布在 0.4 ∼ 0.65M⊙ 之间，并且平均质量约为
0.52M⊙。模型 17 可以看出，我们所得到的 sdB 星质量分布可以很好的符合 Han 等人 [14]
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图 5 不同质量的 sdB 星演化轨迹以及观测得到的 sdB 星在 Teff-logg 图上的分布。不同线段表示不同质
量的 sdB 星演化轨迹，加号表示观测数据分布

的结果。
在图 7中我们不仅展示了各个模型中所有 sdB 星的总体周期分布，也展示了稳定的

RLOF、第一次 CE 抛射和第二次 CE 抛射通道形成的 sdB 星的周期分布。图 7中对 CE 抛
射通道进行了区分，因为第一次 CE 抛射形成的 sdB 星伴星为主序星，第二次 CE 抛射通
道形成的 sdB 星伴星一般为白矮星。另外，一般认为短周期 sdB 星来源于 CE 抛射通道，
长周期 sdB 星来源于稳定的 RLOF 通道，为了和观测数据做对比，我们也区分出了稳定的
RLOF 通道。Schaffenroth 等人 [28] 在其图 17 中给出了 sdB 星短周期观测数据分布，其伴
星为短周期主序星的周期分布在 2 小时到大约 1 天，伴星为白矮星的周期分布在大约 1 小
时到 27 天，并且伴星为白矮星的周期在 1 天和 5 ∼ 10 天左右分别有一个峰值。Vos 等人
[41] 在其图 3 中给出了 sdB 星长周期观测数据分布，其周期大约分布在 400 到 1600 天。我
们在图 7的最佳模型 17 中给出了 sdB 星周期，其基本上可以符合他们观测数据中的周期分
布。

4 讨论与总结

4.1 讨论
通过 BSE 得到的 sdB 星由于其算法本身存在的缺陷，因此并不能完全模拟出 sdB 星的

所有特征。另外，由于观测效应的影响，目前已知的长轨道周期 sdB 星数量很少。对此我们
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图 6 不同模型中形成的 sdB星质量MsdB 分布，红色的柱状分布表示稳定的 RLOF通道形成的 sdB星质
量分布，绿色的柱状分布表示 CE抛射通道形成的 sdB星质量分布，蓝色的柱状分布表示双 He-WD
并合通道形成的 sdB 星质量分布。黑色的柱状分布表示稳定的 RLOF、CE 抛射和双 He-WD 并合
通道形成的 sdB 星整体质量分布。

进行以下几点讨论：
(1) 在 BSE 中我们将没有氢壳层的氦主序星作为 sdB 星。从图 5可以看出，这种没有

氢壳层的 sdB 星导致其演化轨迹位于有效温度更高、重力加速度更大的位置，而观测数据
由于氢壳层的存在则是分布在有效温度更低、重力加速度更小的位置。我们将 BSE 得到的
sdB 星与 Han 等人 [3] 图 2 中没有氢壳层的结果进行了相关比较，如果考虑一个较小质量的
氢壳层，我们得到的结果能够和观测上给出的 sdB星有效温度与重力加速分布相符。另外这
种没有氢壳层的 sdB 星并不影响我们对质量、周期等分布的研究结果。
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图 7 不同模型中形成的 sdB 星周期 lgPsdB 分布。红色的柱状分布表示稳定的 RLOF 通道形成的 sdB 星
周期分布，蓝色和绿色的柱状分布分别表示第一次 CE 抛射（CE1）和第二次 CE 抛射（CE2）通
道形成的 sdB 星周期分布。黑色的柱状分布表示稳定的 RLOF、第一次 CE 抛射和第二次 CE 抛射
通道形成的 sdB 星整体周期分布。

(2) 从图 7的最佳模型 17 可以看出 BSE 中通过稳定的 RLOF 通道得到的 sdB 星周期
都小于 1000 天，而 Vos 等人 [41] 观测数据表明目前观测到的长周期 sdB 星的周期达到了
将近 1600 天。一方面由于 BSE 并不能详细计算物质转移过程，另一方面观测到的长周期
sdB 星样本较少，因此我们仅给出了更加符合稳定的 RLOF 通道形成 sdB 星的周期分布模
型。此外，Chen 认为发生稳定的 RLOF 之前红巨星可能会首先发生大气层的物质转移，在
这种情况下 sdB 星的轨道周期将会增加大概 10%。我们在 sdB 星的演化过程中并未考虑这
种机制带来的影响，这有可能使得我们得到了一个偏小的轨道周期。
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4.2 总结
我们通过修改 BSE 成功给出了双星中稳定的 RLOF、CE 抛射以及双 He-WD 并合三

种通道形成 sdB星的参数空间分布，并将我们所得的演化数据和观测数据进行了对比，其总
结如下：

(1) 修改 BSE 可以实现双星中稳定的 RLOF、CE 抛射以及双 He-WD 并合通道形成
sdB 星的演化。

(2) 通过 BSE 得到的 sdB 星有效温度 Teff 分布在 25000 ∼ 45000K 之间，重力加速度
logg 分布在 5.5 ∼ 6.5cm/s2 之间。考虑一个较小质量的氢壳层，我们得到的结果能够和观测
上给出的 sdB 星有效温度与重力加速分布相符。

(3)sdB星的质量分布在 0.32 ∼ 0.8M⊙ 之间。其中，稳定的 RLOF和 CE抛射通道形成
的 sdB星在 0.47M⊙ 有一个明显峰值，双 He-WD并合形成的 sdB星平均质量约为 0.52M⊙，
其质量分布和前人的研究结果符合的很好。

(4) 我们的最佳模型 17 给出的 sdB 星伴星为白矮星和主序星的轨道周期分布也能够和
观测给出的结果相符合。
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Study of hot subdwarf-B stars by the BSE algorithm

WANG Xiao-gang1,2, ZHANG Feng-hui1,3,4

(1.Yunnan Observatories, Chinese Academy of Sciences, Kunming, 650216, PR China 2.University of
Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100049, PR China 3.Key Laboratory for structure and Evolution
of Celestial Objects, Chinese Academy of Science, kunming 650216, PR China 4.International Centre of
Supernovae, Yunnan Key Laboratory, Kunming 650216, PR China )

Abstract: Hot subdwarf-B stars are generally considered to be helium-core-burning stars
with extremely thin hydrogen envelopes. At least half of hot subdwarf-B stars are obser-
vationally found to be in dense close binary systems, which are generally believed to result
from binary interactions. The parameter space for the formation of hot subdwarf-B stars
from the stable Roche lobe overflow, common-envelope ejection, and double helium white
dwarf merger channels is calculated by modifying the fast binary evolution algorithm. The
mass distribution of hot subdwarf-B stars formed by the stable Roche lobe overflow and the
common envelope ejection channel ranges between 0.32 ∼ 0.8 M⊙, with a clear peak near
0.47 M⊙. The mass distribution of hot subdwarf-B stars formed by double helium white
dwarfs merger channel ranges between 0.4 ∼ 0.65M⊙, with an average mass of about 0.52M⊙.
The orbital period distributions of both short-period and long-period hot subdwarf-B stars
binary system tracks obtained from the simulations are able to match the observational data.

Key words: hot subdwarf-B stars; periods; mass
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