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利用双星相互作用解释球状
星团中的恒星“代沟”

球状星团是由数十万颗到数

百万颗被引力紧密束缚的恒星所组

成的恒星集团，因其外形类似球形

而得名。在我们的银河系中大约有

150 多个球状星团，这些球状星团

的年龄几乎都在 100 亿年以上，因

此可以称得上是我们银河系中的活

化石。对这些球状星团进行研究，

就能帮助我们了解银河系的遥远历

史。一直以来，同一球状星团中的

恒星被认为都是属于同一时代的，

也就是由同一团气体塌缩形成的不

同质量的恒星，所以会有一样的年

龄和化学丰度。因此，对球状星团

观测就可以知道不同质量的恒星在

相同年龄时的演化状态，例如温度

和光度等。更重要的是利用球状星

团的这一特性可以对恒星演化模型

进行定标，还能检验现有的恒星演

化理论和星族合成模型。

然而，人们利用最新的哈勃空

间望远镜的观测数据对球状星团中

的恒星进行研究，却发现球状星团

中的恒星之间是存在“代沟”的。

不仅它们的化学组成会存在差异，

而且它们在赫罗图（温度 - 光度图）

中的分布也完全不像“同一代人”。

球状星团中的恒星“代沟”彻底颠

覆了人们对球状星团形成的认识，

而无法正确理解这一现象的形成也

严重阻碍了人们对球状星团形成和

演化的认识。因此，如何解释这一

“代沟”已经成为众多国际研究团

队的重要研究课题。人们曾猜测这

些恒星也许是属于不同时代的“两

代人”，而这“两代人”可能是依

次诞生于同一星团的不同恒星形成

过程，或诞生于不同的星团中，然

后这两个星团再走到一起成为一个

星团。然而，人们对非常年轻的星

团进行了详细的观测研究，却没有

观测到产生两代恒星的两次诞生过

程。而另一方面，人们通过理论计

算发现两个星团相遇，然后完全混

合的可能性也非常小。因此，如何

解释球状星团中恒星之间的“代沟”

就成为一直困扰着研究人员的一大

难题。

那么，还有什么其他可能的原

因造成球状星团的“代沟”现象呢？

应该注意很多恒星并不是孤立存在

的，虽然离我们最近的太阳是一颗

单星，但人们在很早以前就发现我

们银河系场星中超过 50% 的恒星

都是存在伴星的。这些存在伴星的

恒星的演化会受到伴星的影响，它

们演化的最终命运甚至会被彻底改

变。相互绕转的双星之间的影响有

的很弱，有的却很强。当两颗星的

距离非常远的时候，那么它们各自

的演化与没有伴星的单星几乎一模

一样。如果两颗恒星距离越来越

近，每颗恒星都会在对方引力的作

用下发生形变，会从球形变的像鸡

蛋一样。由于恒星形状发生了改

变，其内部的物理状态和整个恒星

的演化也会随之发生变化，这时双

星之间的相互影响还算平和。但当

两颗星的距离更加接近的时候，两

颗星之间的相互影响就会变得非常

剧烈，不仅会争夺对方恒星表面的

物质（图 1（a）），甚至还可能

把对方恒星撕碎，完全吞并掉。而

天文中很多奇特而重要的观测现象

都与双星的这些相互作用有着密切

的联系，例如：亮度可以超过太阳

几十万倍甚至几百亿倍的新星爆发

和超新星爆发，形状如同花生一样

的相接双星，以及本该“消失”但

还像幽灵一样存在的蓝离散星（也

被称为“恒星中的吸血鬼”）。

既然恒星的伴星会对恒星的

演化有如此大的影响，那么球状星

团中的恒星刚诞生的时候，如果有

的恒星是孤立的单星，而另一些却

存在伴星，那么它们之间就会有所

不同。我们利用理论模型对星团中
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图 1    （a）双星相互作用示意图。（b）双星相互作用产生的钠 - 氧（Na-O）反相关与多个球状星团观测样本的对比图，其中红点

为观测样本点，黑线和蓝线为理论计算结果

的单星和双星的演化进行了研究，

发现由于双星之间的相互作用，双

星系统会产生很多转动非常快的恒

星，它们的速度甚至可以达到太阳

的几百倍。而这些恒星转动变快的

秘诀就在于抢夺伴星的物质甚至直

接吞并掉对方，因为在得到伴星物

质的同时也会得到这些物质所携带

的轨道角动量，不断得到物质的这

些恒星就会如同被人不断鞭打的陀

螺一样越转越快。

虽然，这些转动非常快的恒

星在随后的演化中会逐渐减慢速

度，但它们仍然会与相同质量的普

通单星有着很多区别，例如亮度和

颜色，这就会使得这些恒星在赫罗

图中的分布与普通单星不同，完全

不像是“同一代人”。更重要的是

由于这些恒星在不停的转动，会把

恒星中不同地方的物质不断混合，

例如把恒星表面的物质带到恒星中

心的区域进行各种核反应，同时把

中心核反应区产生的各种元素带到

这些恒星的表面。这就如同把糖加

到装着水的杯子后，如果不停的晃

动水杯，就可以加速糖的溶解和混

合，使整杯水都变甜的道理是一样

的。而普通单星中因为没有类似的

混合效应，所以表面的化学元素会

与其刚形成的时候几乎一样。当同

一星团中既有普通单星，又有双星

产生的这些快速转动恒星时，就会

使这一星团看起来好像是包含了存

在“代沟”的两代恒星一样，而实

际上它们可能是同时形成的同一代

恒星，只是因为其中的一些恒星生

来就不孤单。

球状星团中恒星存在“代沟”

最重要也是最直接的两个观测证据

就是：赫罗图中的多个序列和化学

元素丰度变化。我们的研究结果不

仅再现了球状星团赫罗图中的多个

序列这一重要的观测证据，另外，

对于表征化学元素丰度变化最著名

的“钠 -氧（Na-O）丰度反相关”

这一观测证据，我们的研究也给出

了与观测一致的结果（图 1（b））。

因此，球状星团中恒星之间的“代

沟”很可能是因为双星相互作用造

成的。这也表明双星相互作用对于

我们理解球状星团的形成和演化是

至关重要的。同时，我们也认识到

在这一研究领域中还存在很多未解

之谜需要人们进行更深入的探索和

研究，例如：星团诞生的时候有多

少恒星是存在伴星的？距离很近的

双星数目多还是很远的双星数目

多？如果两颗普通单星相遇，会有

多少变成相互绕转的双星？这些问

题的探索不仅需要对球状星团进行

更多的观测研究，还需要从理论方

面对这些问题开展更深入的研究，

从而让我们更深入地了解这些古老

而又神秘的球状星团。
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