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摘要
:

近几年白矮星研究在理论与观测方面都取得 了很大进展
,

这推动了白矮星宇宙纪年学的应用

和发展
.

白矮星宇宙纪年学
,

即利用白矮星 的演化结果计算白矮星理论光度函数
,

并通过与观测光

度函数的对比来确定天体年龄
。

简要描述了白矮星的基本性质
,

回顾 了白矮星演化研究的历史和基

本方法
;
介绍了白矮星宇宙纪年学研究的基本原理及其在银盘

、

球状星 团
、

疏散星团以及银晕年龄

确定方面的应用现状
.

白矮星宇宙纪年学是一个很新的研究领域
,

但它 己经在确定天体年龄方面显

示出很大 的潜力
。

最后讨论 了目前研究中存在的问题
,

并提出今后需要进一步研究的几项工作
.
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1 引 言

质量范围在 .0 07 ~ S M也的恒星
,

其演化的最终产物是 白矮星
。

银河系中超过 9 7% 的恒星

最终都会演化为白矮星
,

因此白矮星是恒星演化的代表性产物
。

白矮星有一个显著特点是同一

性
,

其质量分布函数定出它们的质量峰值在 .0 6 人么三
)

处
,

但几何尺度却是行星量级 (R 二 5 00 0

k m )
,

所 以它们密度很高
,

光度低
,

表面重力加速度高
。

白矮星 的优点在于它们 的表面可以直

接被观测到
,

且可以利用经典光谱学和恒星大气模型给出可信 的有效温度
、

表面重力加速度

和元素丰度数据
,

并从中得到一些参数如质量
、

半径和年龄
。

目前白矮星研究 的热点之一就是

利用 白矮星的演化来确定天体年龄
,

比如银盘
、

球状星团
、

疏散星团以及银晕的年龄
,

这种方

法称为白矮星宇宙纪年学
。

白矮星 的演化基本上是一个可分为两部分的冷却问题
。

首先核心的简并 电子提供支持力

而非简并 C
、

O 离子则有储藏热量的作用
; 其次非简并 H e 、

H 包层的能量传输决定了白矮

星能量损失率
。

值得注意的是
,

白矮星的能损率很小
,

这就使得它们的演化很缓慢而成为银河

系中能被观测到的最年老的天体
。

同时
,

由于它们的结构相对简单
,

可以比较直接地计算它们

的冷却曲线
。

这样
,

一方面可以更加了解 白矮星的内部结构
,

为恒星演化最后阶段的质量损失

提供约束
; 另一方面可以建立白矮星的理论光度函数

,

通过与观测光度函数的对比
,

对银盘的
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年龄以及恒星形成历史作出限制
。

随着观测技术的不断进步
,

白矮星的这一应用 目前 已经扩

展到球状星团
、

疏散星团以及银晕年龄的确定
。

白矮星演化研究从上世纪 50 年代末才开始
。

M es t el l[] 于 1 9 5 2 年首先计算了白矮星的

冷却
,

给出了白矮星演化 的原始模型
。

之后
,

在 19 5 9 年 s ch 而dt z[] 认识到可以利用 白矮星

来研究天体年龄
,

但是这一想法在此后很长的时间内都没有得到实际应用
。

其主要原因是
:

( l) 白矮星的光度低
,

观测 困难 ;
( 2 ) 白矮星的精确演化模型所需要的初始物理参数很多都不

清楚
,

这样就不可能得到很准确 的计算结果
。

上述两个因素限制 了白矮星在宇宙纪年学上 的

应用
。

到了 80 年代末期
,

白矮星宇宙纪年学研究取得了理论和观测两方面 的发展
。

iL eb er 七

等人 s[] 观测到太 阳邻域的白矮星在低光度的缺亏现象
,

第一次证明了银盘白矮星光度函数于

19 ( L / L动 = 一 4
.

4 处突然下降
,

对应 几f v = + 16 m ag
,

他们认为这个现象可以用银盘 白矮星的

有限年龄来解释
,

并得出 标
s k 、 7、 10 G y r

。

之后
,

w in g et 等人 [’] 利用改进后的白矮星演化

模型得到 标
s k 二 (.9 3 士 .2 0) G yr

。

这一工作成为 白矮星宇宙纪年学研究的里程碑
,

随后的一

些研究组都是采用该方法
,

利用改进 的模型以及技术给出更准确的银盘年龄
,

并将之推广到

球状星团与疏散星团的年龄确定中
。

白矮星的定量研究通常依赖于对邻近样本的光度和光谱测量
、

其中光谱分析方法局限于本

地样本
,

这同样是因为绝大多数白矮星都很暗
,

对这些天体的观测一般都局限在小距离上 (二 500

p c)
。

所 以
,

这些样本只代表了银河系的一部分
,

包括太阳邻域
。

其他一些观测手段表明太阳

邻域之外也存在白矮星族
,

例如通过颜色
一 光度方法最初发现疏散星团和球状星团中也存在白

矮星
。

通常利用 4 m 望远镜进行双波段测光
,

而哈勃空间望远镜 ( H S T ) 以及地面 8、 10 m 望远

镜的出现则让天文学家可以用多波段测光来定量研究这些暗星
,

大大提高了观测极限星等
。

此

外
,

引力透镜实验与直接成像技术也证实在银河系的晕中存在一个古老的白矮星族 s[]
。

这些

冷而古老的天体可能对银河系的热暗物质有很大的贡献
。

值得指出的是
,

早在 19 89 年 iL eb er t

等人 0l[ 就利用动力学方法发现本地样本中的一些 白矮星具有很高的速度
,

这很不寻常
,

他们

将其解释为源 自银晕的窜入星 (i nt er fo eP )r
。

对于白矮星宇宙纪年学研究而言
,

银晕白矮星族的

发现是一大突破
,

因为利用它们可以对银晕独立进行年龄估计
。

此外
,

这些极年老的白矮星可

能在银河系暗物质中占很大一部分
,

由此甚至可类推到其他星系
。

上述进展使 白矮星的演化再次受到关注
,

许多研究团组对此都表现出很大的兴趣
,

他们

利用改进的物理参数重新计算 白矮星 的冷却
,

建立大气模型
,

并开始将研究延伸到极低表面

温度区域 (4 0 00 K > eT 。 > 15 0 0 K )
,

因为这个区域对研究银盘
、

银晕以及星团中的冷白矮星演

化具有重要的意义
。

目前世界上有一些 团组正在联合建立新的白矮星演化模型 (称为下一代白

矮星模型 [7 ] )
。

人们对于白矮星越来越感兴趣
,

因为白矮星可以作为研究其他天体物理领域的工具
,

尤

其是 白矮星演化在纪年学方面的应用
。

本文
,

我们将对 白矮星演化计算及其在宇宙纪年学方

面 的应用进行评述
。

第二部分首先介绍白矮星的一些基本性质
,

作为以后阐述的基础 ; 第三

部分回顾白矮星冷却计算的研究历史
,

并给出一些新结果
; 第四部分描述白矮星宇宙纪年学

研究的基本原理
; 第五部分介绍白矮星宇宙纪年学在确定银盘

、

银晕以及球状星团和疏散星

团年龄方面 的应用进展
; 最后是结论和展望

。
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2 白矮星 的基本性质

白矮星的一些性质可以从观测直接得到
。

比如
,

通过对其能量分布以及光学紫外谱的分析

可以得到有效温度 (约 15 00 、 15 o 0 00 K )
; 由光谱分析可以得到平均表面重力加速度 (坛 g 、 s)

,

与太阳的值 (、 .4 4 ) 相比高近 4 个量级
。

观测到的白矮星光度范 围跨度较大
,

从 1沪 L 。 到

10 一
47 L 。 ,

约为 7 个量级
。

经光谱证认的本地 白矮星
,

其平均视亮度 五夕V 、 15
.

5 m ag v[]
。

此

外
,

由于 白矮星 的高度同一性
,

可以对包含有足够数 目的白矮星样本进行统计研究
。

例如
,

目前已经 比较清楚地认识到
,

太 阳邻域内白矮星的分布与厚盘星族一致
,

其标高为 2 50 ~ 3 00

cP
; 当 几几

。 l < 15 m a g 时
,

它们 的空间密度约为 0刀05 cP
一 ” ; 考虑双星系统中不可见的白矮

星的贡献
,

它们 的诞生率为 ( 1
.

5一 2
.

3 )
x 1 0 一 ` 2 p e 一 3

·

y r 一 ` 。

人们普遍接受
,

白矮星的前身天体是行星状星云核
,

而行星状星云核正是中小质量恒星

演化的阶段性产物
。

正如前所述
,

主序质量在 8 几么三 以下的恒星会演化成为白矮星
,

也就是说

大部分恒星演化 的最终产物是白矮星
。

从银河系形成以来
,

已经有很多恒星燃烧完内部的 H

和 H e 而成为白矮星
。

众所周知
,

白矮星的核心是由简并电子和非简并离子构成 的
,

简并电子

几乎提供了全部压强
,

而非简并离子几乎提供了全部质量 s[]
,

这是因为白矮星内部的离子是

恒星演化过程中 H e
燃烧的产物

,

大部分是 C 和 O
。

不过由于 H e 燃烧率的不确定性
,

白矮

星内部 C 和 O 的确切 比例并不清楚
,

一般在计算时都假设比较简单 的情况
,

比如假定纯 C

核或纯 0 核
,

或者 C / O 比例为 1 的混合核 0[]
。

对孤立 白矮星的观测表明
,

白矮星质量分布有一个明显的峰值
,

二 0
.

5 9 五艺刁
。

虽然质量

整体轮廓范围从 .0 2、 1
.

3 几么三
) ,

但是峰值的弥散很小
,

只有 二 o
.

13 M( ,
。

这正是白矮星的显著

特点之一
,

它表现出这一类天体高度的同一性
。

由于质量在 8 从三 以下的恒星最终都会演化

成白矮星
,

而 白矮星的质量很均匀
,

说明在恒星演化过程 中
,

一定存在某种机制调谐质量损

失过程
,

使得不 同初始质量恒星的最终演化产物具有如此相近的质量 l[ 0J
。

考虑前身恒星的热

核反应历史与引力分层效应
,

理论预期 白矮星的质量约为 .0 6 对也
,

并且应该具有分层结构
,

内核是 C 和 O
,

外面包着一层很薄的 H e 和 H
。

根据 白矮星的观测特征
,

s io n 等人 【` l] 在

19 8 3 年提 出了一种新 的白矮星光谱分类系统
,

其中标记符号系统包括
:

首字母 D 表示 白矮星

的简并特性
; 第二个字母标记白矮星光谱中最主要的光谱成分

。

如 D A 表示光谱中只有巴尔末

线
,

D B 表示光谱 中只有 H el 线
,

D z 表示谱中只有金属线
,

其他字母意义请参阅文献 {n ]
;

如果白矮星光谱中存在次要的光谱特征
,

就在上述字母后面追加相应字母表示
。

比如
,

一颗

D B 型白矮星的光谱中存在 C al l 线
,

则将其光谱型记为 D B Z ; 最后是 0、 9 的温度指数
,

由式

50 40 0/ T 确定
。

例如
,

一颗白矮星
,

其光谱中主要是 H e 线
,

但是有弱 的巴尔末线存在
,

温度

为 1 50 0 o K
,

则按照分类法将其记为 D B A 3
。

根据观测结果
,

在 M e e o o k 和 s i o n 【1 2 ] 2 9 5 7 年

的星表中
,

大约 75 % 的白矮星表面是 H 层
,

光谱型为 D A 型
。

而非 D A 型 白矮星中
,

大部分

白矮星的表面是纯 H e 层
,

光谱型为 D B 型
。

可见绝大部分白矮星都遵循标准结构模型
,

外层

为 H 或者 H e
。

一般根据引力分层效应认为
,

白矮星在极薄 H e 层外还有一层极薄的 H 层
。

H
、

H e 层 的厚度依赖于白矮星前身星演化的细节
,

而对此还不清楚
。

但是理论认为
,

白矮星

前身天体行星状星云的核燃烧所遗 留下 的 H e 最多为 白矮星总质量的 1%
,

而 H 层质量最多
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占到 .0 01 %
。

还有一种确定 H
、

H e 层质量的方法
,

就是利用恒星振动理论
,

通过计算白矮星

的脉动并与观测对比
,

定出白矮星的一些结构参数
,

包括 H
、

H e 层的质量
。

不过这种方法一

般适用于白矮星变星 (D B v ) l[ 3 }
。

虽然白矮星表面的 H
、

H e 层极薄
,

但是它们对辐射是极度

不透明的
,

相对于内部简并电子的高传导率
,

H
、

H e 层起到了绝热的作用
。

由此可见
,

H
、

H e 层在 白矮星的演化 中扮演了极为重要 的角色
。

所以
,

白矮星表面 H
、

H e 层的质量确定是

白矮星研究领域 中的一个热点
。

需要指出的是
,

很多观测证据表 明白矮星会发生光谱演化 l[’ }
。

一些 D A 型 (H 大气 ) 的

白矮星会演变为 D B 型 (H e 大气 ) 白矮星
,

反之亦然
。

D A 型白矮星与非 D A 型 白矮星的数目

之 比是有效温度的函数
,

它沿着冷却轨迹随有效温度变化
。

其中一个有趣的现象是存在 D B 间

隙与非 D A 间隙
:

在有效温度为 3 0 0 00 、 4 5 00 K 的范围内没有发现任何 D B 型白矮星
; 在有效

温度约 6 0 00 、 S0 00 K 的范围内
,

也存在一个更窄的间隙
,

在这个区域没有发现任何非 D A 型

白矮星的存在
。

目前对这一现象仍然没有可信的解释
,

尤其是冷区间的非 D A 间隙
.

但是 D B

型 白矮星的缺亏现象可以作为经验证据
,

强有力地证明白矮星在演化过程中会发生表面大气

成分的演化
。

这可能是由于几种机制同时作用
,

互相影响关联 的结果
,

比如 H 和 H e 的引力

分层效应以及表层中对流造成 的稀释与混合等
。

目前白矮星的光谱演化仍然是一个很不清楚

的领域
,

它体现了白矮星在演化过程中的两面性
。

白矮星主要 由内部简并电子提供压强
,

简并压与温度无关
,

它阻止 了白矮星的进一步塌

缩
,

所以在 白矮星的演化过程中
,

其半径是基本不变的
。

可见
,

简并电子对 白矮星的结构有很

重要的影响
。

例如
,

电子简并直接造成了白矮星的质量半径关系
,

即质量越大
,

半径越小 s[]
。

同时
,

由相对论性简并得出了白矮星的极限质量 二 1
.

44 M( D
,

即著名的 c h a n dr as ek h ar 极限
。

另一方面
,

简并 电子的高热传导率使白矮星的内部可视为一个等温核
,

它包含了白矮星 99 %

以上的质量
。

而白矮星的包层则很薄
,

不透明并且是非简并的
,

可以将之视为绝热层
。

比如
,

已经发现的白矮星中大部分表面的有效温度在约 16 0 00 、 8 000 K 范围内
,

而与之对应的核温度

却在约 2 x 1 0 7~ 5 x 10 “ K 之间
,

由此可以看出包层的不透明度很高
,

且温度梯度很大
,

它造

成 了核温度与表面有效温度之间的巨大落差
。

对于更冷的白矮星
,

其包层中的温度梯度会引

起表面对流层的形成
。

而在之后的演化中
,

对流层扮演了很重要的角色
,

因为它直接影响了冷

却速率
.

当表面对流层的底部延伸到简并内核时
,

简并核与包层祸合
,

从而增加了内部能量经

过包层的损失率
,

这个过程被称为对流祸合
。

oF
n at in e 等人 民 1钊 认为这个效应对于冷白矮星

的演化有根本的影响
,

但它之前一直被人们忽略
。

冷白矮星中的一个结构特点是内核的晶化现象 ( cr ys t all iz at io n ) !` 6一` s]
。

随着白矮星的冷

却
,

简并电子会占据低能态
,

以阻止被再冷却
,

而 内核中非简并离子逐渐损失动能
,

振幅减

小
,

开始互相关联
,

离子开始发生从气态
一
液态

一 固态 的相变
。

由于从液态
一 固态的相变是一

级相变
,

所 以伴随有潜热 (l at e
nt h ea t) 的释放

,

量级约为每个离子 1 k T
,

这是不可忽视的能

量贡献
,

它能够明显减缓 白矮星晚期的演化 0[]
。

所以
,

晶化现象 以及与其相伴的潜热释放
,

是白矮星演化过程中的又一个重要事件
。

了解白矮星的一些性质和结构特点之后
,

就可以对 白矮星进行冷却计算
。
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3 白矮星 的演化

3. 1 白矮星演化研究历史

M es te ll l] 在 19 5 2 年的工作可以视为最早的白矮星冷却计算工作
,

之后在 1 9 6 7 年 M es t el

与 R u d er m a n 阵9 ] 比较详细地描述了白矮星冷却理论
,

他们认识到
,

简并电子虽提供压强
,

但

是对于费米气体的热容 c ,

贡献不大
, c 、 由式 vc /帐 = 护 / 2 ( T /马 ) 确定

,

其中升 是白矮星

中心密度处的电子费米温度
,

、 10” K
。

而离子虽对压强几乎没有贡献
,

但是它提供了大部

分的热能
。

当 A b r i k o s o v 【̀6 ]
、

K i r z h n i t z 11 7 ] 和 s a l p e t e : [1 8 ] 于 20 世纪 6 0 年代初分别独立提

出在冷 白矮星 内部存在 晶化现象之后
,

va
n H or n 【0lz 在 19 6 8 年首先发展 了一套白矮星晶化

的自洽理论
,

其后
,

1 9 75 年 L a

mb 和 va n H or n lz[ ] 第一次计算了纯 c 晶化 白矮星的演化
,

他们的程序最先详细描述了液态 / 固态核等离子体 的热力学演化
,

并计入晶化过程 中释放的

潜热
,

是以后演化程序的雏形
。

w in ge t 等人 闺 在 19 8 7 年的工作中就使用了与 L a m b 和 va n

H or n 同样的工具
,

计算了纯 c 白矮星的演化
,

并得出理论光度函数
,

通过与 L i eb er t 等人 图

观测的对比
,

对银盘年龄初步进行了估计
.

之后
,

Wo
o d OI] 在其博士论文中

,

基于 w in g et 等

人的程序
,

使之推广到更复杂的核化学成分
,

建立了从纯 C 到纯 O 以及 C / O 混合白矮星 的

模型
,

并在模型中使用了当时最新的物理参数
,

研究 了白矮星演化过程中内核成分以及大气

结构对计算结果的影响
。

v叭) o d [叫 的一些主要结果发表在 1 9 9 2 年 的文章中
。

在此之前
,

人

们一般都考虑 D A 型白矮星
,

并且认为其最外的 H 层极薄
,

、 10 一“ 几凡d
协凡

d 为 白矮星质

量 )
,

在白矮星的演化中不会有很重要的作用
。

因此 V叭〕 o d 在 19 9 2 年发表的这篇文章中
,

也

只考虑了表面没有 H 层的 D B 型白矮星
,

主要讨论 H e 层在 白矮星演化中的作用
。

随后
,

人们

的研究兴趣开始由极薄 H 层向
“

厚
,

H 层转移
。

1 9 95 年
,

M儿 o d !2 3 }发表了具有最大 H 层质

量 (、 10 一 4 人凡
d

) 的 D A 型白矮星的冷却计算结果
。

这一工作覆盖了很宽 的参数选择范围
,

直

到今 日
,

仍被视为白矮星宇宙纪年学研究中的标准参考模型
。

但是必须指出
,

W 6 o d 的模型中存在一些限制
。

首先
,

模型考虑的是静态包层情况
,

这样

在 白矮星演化晚期
,

当光度很低时
,

该模型不允许内核 的晶化锋面延伸到包层中
,

所以只能使

用外推法将结果推广到低温区域
,

而这个区域恰好是宇宙纪年学研究感兴趣的区域
,

尤其在

银晕以及星团年龄的研究中
。

其次是灰大气模型的使用
。

在低温区域
,

光度很低时
,

对流祸合

开始起作用
,

这时灰大气模型就不再适用了
。

最后
,

模型中没有包含晶化导致 的内核 C / O 分

层效应 (
s e d i m e

nt
a t i o n

)
。

事实上
,

在 A b r i k o s o v 【` 6 1
、

K i r z h n i t z [` 7 ] 和 s a lp e t e : [` 8 ] 分别独立提

出冷白矮星内部会发生晶化之后
,

白矮星演化计算只涉及单成分 (纯 C 或纯 O ) 的等离子体
,

这种模型与内核为 C / O 的大多数 白矮星不符
。

19 80 年 S七ve en so n ! 2 4 ] 首先研究了晶化 C / 0

核白矮星中的元素分层效应
,

计算了 C / O 混合物 晶化的相图
。

分层效应也会释放一小部分能

量
,

造成冷却时间的明显延迟
。

于是一些人依据 S t ve en so n 的工作同样进行了这方面的计算
,

考虑分层对白矮星演化 的影响以及对于光度函数的影响 【2 5 一 2 7 ]
。

C h ab ir e r 等人 [szJ 在 2 000 年

计算了一颗典型白矮星 ( .0 6 峡
〕
) 演化至 10 一“ L 。 处的冷却时间

。

他们发现
,

计入 C / O 分层

效应后
,

冷却时间增加了大约 14 %
。

在 白矮星冷却计算理论发展过程 中
,

另一个重要的进展归功于 H an
s
en !叫

。

H an
s
en 在
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1 9 9 9年的工作中强调
,

计算老年 白矮星冷却时
,

边界条件应采用精确大气模型
。

这很重要
,

以往的工作都是将灰大气模型作为标准大气模型
。

H an se n 发展了一套完整的演化程序
,

其

中包括他建立的精确大气模型以及大气不透 明度
,

这样保证 了程序的自洽性
。

此外
,

他还将

冷却计算延伸到低温 (eT
。 三 4 00 0 K ) 区域

,

而无需借助于外推法
。

I s er n
等人 脚 }对 H an se n

的工作进行 了评论
,

认为他对于核心致密等离子体的热力学处理还是很粗糙
,

而且低估 了晶

化过程中出现 的 C / O 分层对白矮星演化时间的延迟效应
。

所以
,

Han
s
en 的工作只给出了基

本的研究方向
,

有待进一步完善
。

c h ab ir e : [sl] 的工作也表明白矮星冷却强烈依赖于大气 的

成分与结构
。

19 99 年
,

s a u m o n 和 J a e o b s o n [3 2 1计算 了 4 0 0 o K 到 15 0 0 K 范围内更详细的

D A 大气模型
。

2 0 01 年
,

B o hr m a n n 邵 ] 针对表面重力加速度 .6 5 三 19 9 三 .9 0
、

温度范围为

2 5 0 0 K三 eT ff 三6 0 0 0 0 K 的白矮星
,

计算了其大气热力学结构以及能流
。

20 01 年
,

oF nt ia ne 等人 川 发展了一套完整的演化程序
,

他们采用最新的大气模型输入
,

物理参数基本参考 B er ge or n
等人 牌 ] 19 9 5 年的工作

,

同时计入当时一些新进展 [35
,

州 结果

表明
,

延长 白矮星演化时间的因素除了内核 晶化外
,

还有对流藕合
,

并认为对流祸合对 白矮星

冷却的影响甚至大于晶化
。

他们以 o
.

I A红
) 为间隔

,

计算了质量范围从 .0 2 A乓
)
到 1

.

3 人九 白矮

星的演化序列
,

见图 1 所示
。

图中横坐标为光度
,

纵坐标代表冷却速率的倒数
。

为了更清楚地

显示变化趋势
,

只有第一条 .0 2 M(
D 的曲线是按照坐标画的

,

其余 n 条曲线都依次下移了约

.0 4 de
x

。

每条曲线从左到右即是相应质量白矮星随光度的演化
。

可以看 出
,

随光度降低
,

d

0
.

2 M
三

既85.756595.55

ǎT另准P、
18心)P望

.4535

0
.

5
一 1

.

0

图 1

一
2 5

一 4 0 一
5

.

5
一 7

.

0

19 ( L / L。 )

白矮星演化轨迹 vl[

由上至下每条曲线依 次表示质量从 0 2 初也 到 1
.

3 M 。 白矮星 的演化曲线
.

其中
,

曲线上左方 的圆圈代表核心开始晶

化
,

而右方的圆圈代表白矮 星 9 8 % 的质量 已经在 晶化作用下变为固态 ; 圆点表示对流祸合出现的起始点
.
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tco
o l / d从

。 l 开始呈上升趋势
,

之后随着内核 晶化 (大质量 ) 与对流祸合 的出现
,

d亡co o l
/ d
玩

。

开始呈下降趋势
。

大质量白矮星在较高光度时最先出现晶化现象
,

而小质量 白矮星在稍低光

度处最先产生对流祸合
,

可以看到随之而来的延迟
。

很明显
,

晶化现象覆盖了很宽 的光度范

围
,

而对流祸合在很窄的光度范围内发生
,

它对演化序列形状的影响要大过晶化现象
。

其实
,

早在 1 99 0 年
,

aT ss o ul 等人 睁7 } 就 己经指 出对流藕合在白矮星演化过程 中的重要性
,

只是一

直未被重视
。

oF nt ia ne 的工作还描述了不同核心化学成分对于冷却 曲线的影响
,

C 核 白矮星

演化最慢
,

O 核白矮星演化最快
,

而 C / O 核则处于两者之间
。

最近
,

P ar d a
等人 ssI ] 探讨了白矮星演化序列中的理论不确定性

。

他们主要是从传导不

透明度入手
,

利用最新的物理参数计算了典型 .0 6 M o D A 型 C / O 核白矮星的冷却曲线
。

计算

时分别采用了 H u b b a r d 和 L a m p e [3 9 1 19 6 9 年的结果 (图中标记为 H L 6 9 )
、

I t o h 等人 [4 0 ] 19 9 3

年的结果 (图中标记为 19 3 )
,

并与之前 P ot ek h in [al] 的结果进行了对比
,

见图 2
。

结论是传导

不透明度会给年龄带来 17 % 的不确定性
,

对应给定年龄
,

其不确定性约为 2 G y r
。

可见
,

传

导不透明度的计算对于白矮星宇宙纪年学的研究还是很有必要 的
。

一
2

.

5

—
e < 0

.

1 19 3 ; 0 > 0 1 H L 6 9

· ·· · · · ~ 一 P o et k h in
,

1 9 9 9

一一 一 H L 6 9

一

ǎ07\7à妙

一
5

.

5

汉之\

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8

t / G y r

图 2 采用不 同传导不透明度时 0 .6 刀也 D A 型 c / o 核白矮星的冷却曲线 t3s]

回顾 白矮星演化研究历史可以看出
,

在 W 6 o d 标准模型基础上
,

针对内在限制
,

目前 白矮

星的研究主要 向精确大气模型
、

包层结构
、

核心化学成分等方面努力
,

以完善其演化模型
。

.3 2 白矮星冷却计算基本原理

为了利用白矮星进行宇宙纪年学 的研究
,

就必须计算 白矮星的冷却速率
。

白矮星的冷却

速率基本上依赖于两个方面
:

( l) 白矮星 内部储存了多少热能
;

(2 ) 能量从热的内核以多快

的速率经过稀薄而不透明的外层损失掉
。

因此
,

先要根据热力学计算 白矮星内部包含的总能

量
,

然后再求解整颗星的能量传输问题
。

这需要精确的热力学描述方程以及包层的辐射与传
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导不透明度
。

此外
,

还要解决对流输运问题
,

并且需要用更精确的大气模型作为外边界条件
。

M es elt l[, 1 9 }对 白矮星冷却的计算被视为经典冷却理论
,

以后的模型都是在这个基础上不

断完善和发展起来的
。

M es et l 给出

`
黯

`· , 二 且一 `拼一 2 / 7
M

5 / 7 L 一 5 / 7 ,

(1 )

其中 A 为核心物质 的原子量
,

拼 为包层物质的平均分子量
,

M 和 L 分别代表白矮星的质量

与光度
。

( l) 式虽然不够完善
,

但是从 中可以看出白矮星的冷却时间与核心化学成分
、

包层化

学成分
、

质量和光度有关
。

L a

mb 呻】在此基础上做了一些修正
,

并发展 了第一个白矮星演化

程序
,

随后这个程序被不断发展完善
,

直到今天仍在不断改进之中
。

c ha br le : 畔 ] 1 9 9 8 年的工作 比较详细地描述了白矮星冷却计算 的基本原理
。

考虑基本的物

理因素
,

从热力学原理出发
,

他推导出白矮星冷却计算的基本公式
:

f M d a
,

f M
,

f 材 d u + d 刀
,

f M

石 = 一 I 二二 d 7门 一 I 乙。 d 灯2 = 一 I

—
d 7了乙一 I 巴

、 ,

d 灯飞
,

《2 】

J o d t J O
’

J o d t J o

其中 d叮d亡表示单位质量 的热量损失率
; d 。 和 d 。 分别表示单位内能和引力能的变化

;

为单位质量的中微子发射率
。

(2 ) 式描述了白矮星冷却的基本过程
:

损失的能量等于内能与引

力能的变化及中微子带走的能量之和
.

这虽然是个简化的模型
,

但是可以从中了解到 白矮星

演化模型建立的基本方法
。

4 白矮星宇宙纪年学研究原理

得到白矮星冷却计算结果之后
,

为了将之应用到白矮星宇宙纪年学中
,

理论光度函数 的

计算是一个基本步骤
。

在一个年龄为 艺的恒星系统中
,

白矮星的微分光度函数形式
,

即光度 L

处每热星等
、

每单位体积 (每立方秒差距 ) 内所预期的白矮星数 目为 {4 5 ]

几 (: 卜广黯
(:

,

、 。一 })
· 、 !。一 `

一 (:
,

、 、 W d
}卜 `m

g

( M )}
· 功(M ) d M

·

( 3 ,

. 上护 J l ~ ~
`

对 白矮星主序前身星的质量 M进行积分
,

上限由中子星前身星统计确定
,

目前数值定为 8 冠三) ;

下限由下式定出
:

t
e o 。 ,

(L
,

lM [仇w d
l) + t m

s

( lM ) 二 t
,

(4 )

其中
,

t co o l
(L

,

M !7n
w d

」) 表示主序前身星质量为 M 的白矮星演化到光度 L 处所需的时间 ;

云m
。

(M ) 为该前身星的主序寿命
;

M !m w d」为初 一 末质量关系 l( F R )
,

即 白矮星质量 。 w d 与

前身星质量 M 之间的关系
.

(4 ) 式表示光度为 L 时
,

最老白矮星的总年龄 (即主序年龄与冷

却年龄之和 ) 等于恒星系统的年龄
。

质量低于 lM 的主序恒星演化得太缓慢
,

在 t 时刻还不能

演化到光度 L 处
.

(3) 式中 d `co o l
/ d从

。 1
表示冷却速率的倒数

; 劝为恒星形成率 ( S F R )
; 功

为初始质量函数 (MI F )
。

考虑银盘白矮星族
,

假定 S F R 为一常数
,

即 劝 = 常数
; I M F 取 S al p et e r 经典值

,

即

沪= 万
一 2

·

3 5 ; I F R 取为 m
w d 二 o

.

4 e o
·

1 2 5 M ; 主序寿命 t rn
:

= 1 0万
一 2

·

S G尹
。

其中
,

万 与 m w d
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均以 城公 为单位
.

积分上限 鱿
】

= 8 城 ,
。

由所取的 IF R 知道
,

在单星演化情况下
,

银盘中白

矮星的最大质量为 1
.

0 87 M也
。

另外
,

积分中所需的 dt co 。 ,
/d M i

〕 。 ,
(L

,

M [二w d」) 产生于冷却程序

计算得出的冷却序列
。

这样就可以对微分光度函数 n( 匀 进行数值积分
,

得到所需的理论光度

函数 19 ]
,

如图 s 所示
。

功 = 常数

必
=

M
一 2

35

功 * d = 0
.

4 e o 1 2 s万

t nr 一 1 0 万
一

2 5 G y r

1 6 G y r

O544ōl

ǎ周
q

凑
·

。
·

。d\侧à工叻

8 G y r

0
.

0
一 1

.

0

图 3

一
2

.

0 一 3
.

0 一 4
.

0
一

5
.

0
一

6
.

0
一

7
.

0

19 ( L / L o )

白矮星理论光度函数 川

每条曲线代表给定演化年龄
,

白矮星数 目随光度的演化
。

从 图中可以看到一个明显的拐点
,

即 L / L 。 、 10 一 4 处
。

之前
,

白矮星数 目呈上升趋势
;

在拐点处达到峰值 ;
其后

,

则是一个很陡峭的下降区
,

即光度函数的低光度部分
,

这正是我们

感兴趣的区域
。

光度函数的上升区域对年龄不敏感
,

所以一般是将其归一化
。

图 3 即是归一

化后的光度函数
。

在低光度区域
,

光度 函数对年龄变化非常敏感
,

所以利用这一部分与观测数

据的对比可以定出年龄
.

确定年龄的方法比较简单直接
:

找到系统中最老的白矮星
,

将其年龄

作为系统年龄下限
。

最老的白矮星已经充分冷却
,

光度很低
,

观测上表现为低光度区域光度函

数的截止 (见 5
.

1 节 )
。

由白矮星演化定天体年龄正是利用光度函数的这种特性
,

通过其与观

测光度函数的对比
,

可很方便地定出年龄
。

5 白矮星宇宙纪年学的应用

5
.

1 银盘年龄的确定

利用太阳邻域白矮星光度函数来推断银盘年龄
,

就可以知道银盘恒星形成的开始时刻
。

如



天 文 学 进 展 22 卷

前所述
,

W in ge t 等人在 19 8 7 年做了最初的工作
,

之后随着白矮星观测数据与理论物理参数

两方面的发展
,

很多人对这方面都进行了研究
。

目前最新的数据来 自 B er g er o n 等人 {46 ] 2 001

年的工作 ( B L R )
,

B L R 给出了 135 颗冷 白矮星在质量
一 有效温度图上的分布

,

并利用 白矮

星冷却计算在分布图上作出等龄线
,

通过简单 比较即推断出银盘年龄
。

但是推断银盘年龄更

准确的方法是利用光度函数
,

而 B L R 给出的白矮星样本在这方面不够完善
。

实际上
,

L ge g et t

等人 田 ] 1 99 8 年的工作和 K n
ox 等人 [48 ] 19 9 9 年 的工作都提供了目前最好的对本地 白矮星光

度函数的估计
。

oF nt al n e 即是与他们的数据进行对比
,

推断出银河系年龄略小于 n G yr
,

见

图 4 所示
。

可以看出
,

19 (L / L动 < 一 .4 4 的区域没有观测到白矮星
。

这就是说
,

没有白矮星

有足够的时间演化到这个光度以下
,

19 ( L / L动 二 一 .4 4 左右的白矮星是银盘中最古老的白矮

星
,

它们的年龄可以定 出银盘的年龄
。

与理论光度函数对 比
,

可以得到最老的白矮星年龄稍低

于 n G yr
,

这样就很直观地推出了银盘年龄
。

更加详细的讨论认为
,

其 中的不确定性使得银

盘年龄范围在 5
.

5、 1 1 G y r 之间 I` 4 ]
。

二
一

作
:

:

厂;:久厂

亨
一

叮 喃
习 「 J尸 . r,

旦 l 尸产 一 }
5

_

l , 洲产 l
’

一

洲

汗
“

一 4
.

4 卜 -`

1 4 Gy r

8 G y r

一
5

.

O L-

一
2

.

0 一
2

.

6 一 3
.

2
一

3 8 一 4 4 一
5

.

0

19 《 L / L。 )

图 4 本地白矮星理论光度函数与观测光度函数 的对 比以及银盘的年龄 图

.5 2 疏散星团与球状星团年龄的确定

为了研究遥远系统比如疏散星团和球状星团中很暗的白矮星
,

需要处理白矮星的颜色
-

星等 图 ( C M D )
,

然后通过计算 白矮星演化轨迹
,

在 C M D 上作出等龄线再进行分析
。

此外
,

对 C M D 进行统计研究得出观测光度函数
,

并与理论光度函数比较也可以确定天体年龄
。

以疏散星团 M 67 为例
,

iR ch e : 等人 {例 在 1 99 8 年观测发现 了 c M D 图上白矮星序列底

端的白矮星聚集现象
,

这一现象表现为光度函数的最大值即拐点
,

由此定出的 M 67 年龄稍小
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于 6 G y r 0s[ ]
,

与用传统的主序等龄线拟合方法得出的值基本一致
。

2 0 0 2 年
,

A n dr eu zz i 等人 同 }利用 白矮星演化序列确定了老年疏散星团 N G c 18 8 的年龄

下限 5 G yr
,

而传统方法给出的年龄约为 7 G y r [5 2 }
。

球状星团一般被认为是宇宙中最老的天体
,

若能测定它的年龄
,

就可以对银河系以及宇

宙年龄下限作出限制
,

同时影响宇宙学参数 的选取
。

测定球状星团绝对年龄的传统方法是利

用主序转折点 (t u nr o
川 的绝对星等

。

但是这个方法也存在很多困难和不确定性
,

比如说距离

与年龄 的祸合性等
,

所以利用 白矮星来确定球状星团年龄无疑提供了另外一种独立方法
,

它

可以避免主序拟合技术的一些内在问题
,

起到相互比较补充 的作用
。

iR hc e r 等人 呻 } 19 9 7 年发表 了球状星团 M 4 的 c M D 图
,

其数据来 自 H s T 观测
,

极限星

等 m v 、 28 m ag
,

但是结果并未得到预期 中的白矮星聚集现象
。

通过等龄线分析得到 M 4 的

年龄至少为 9 G y r
。

2 0 01 年
,

H s T 对 M 4 进行 了极深成像观测
,

H an se n 等人 I到 随后得到

M 4 的年龄为 ( 1 2
.

7士 0
.

7 ) G y r
。

但是 d e M a r e h i 等人 [5 5 ] 指出
,

利用这些数据仅能得到 M 4 的

年龄下 限 10 G yr
。

由此可以看 出
,

目前这一研究的争议很大
,

仍存在很多不确定性
。

总之
,

在利用白矮星演化确定星团年龄方面
,

尚有许多问题有待解决
。

然而有一点是很明

确的
:

用更合理的白矮星演化模型来拟合更高精度的观测数据是确定天体年龄的一条新的有

效途径
。

.5 3 银晕白矮星族年龄的确定

过去几年中
,

越来越多的证据表明银晕中存在一个古老的白矮星族
。

第一类观测证据来

自太阳邻域高速度的白矮星
,

对此最合理的解释是这些 白矮星来 自银晕中的白矮星族
.

I b at a

等人 哪 } 20 0 0 年发表 了两颗具有这种性质的白矮星
。

第二类观测证据来 自 M A C H O ( M A ss i ve

C o m p a e t H a l o O b j e e t s
) 引力透镜实验 [5 ]

。

理论方面
,

H a n s e n [5 7 ] 作出了显著的贡献
,

他首先

指出 D A 型 白矮星在 4 0 0 0 K 以后的演化并不是随冷却变红
,

而是重新回到蓝端
,

并由此推断

H u b bl e 深场中未证认的蓝端天体可能与晕中极老的 D A 型 白矮星相关
。

虽然 目前有很多银晕

白矮星的候选体
,

但是要证认它们属于银晕中的老年 白矮星仍需作 出很大努力
。

对于白矮星宇宙纪年学研究而言
,

银晕 白矮星族存在的可能性受到了广泛的关注
,

许多研

究组都开始研究 白矮星低温时的演化 民58 峭
` ]

,

并 由此推断银晕年龄
,

这有可能对银晕白矮星

的候选体进行限制
。

但 问题是
,

模型在边界条件
、

物理参数等方面的差异造成了不同研究组的

结果差别较大
。

以核心成分不同为例
。

纯 C 核白矮星在 19 ( L / L动 二 一 6 时的年龄比纯 0 核 白

矮星的年龄大 .3 6 G yr
,

而如果再考虑核心 C / O 混合成分分层的话
,

则又增加 1 G yr 的不确

定性 呻 ,60 ]
。

oF nt ia n e
等人 v[] 利用光度函数法定出银晕年龄约为 13 G y r

。

而 P ar d a 等人 ! 6 2 }

2 00 2年 的工作指出
,

在白矮星冷却序列的低光度区域 ( 19 ( L / L动 二 一 5
·

5 )
,

目前的理论不确定

性造成的年龄误差在 20 % 左右
,

相当于 3 G yr
。

但这可以通过向传导不透明度 (尤其是部分电

离区域 ) 以及核心 C / O 分布方面的努力来减少年龄误差
。

6 总结与展望

本文对白矮星的性质及其演化
、

白矮星宇宙纪年学 的研究原理及应用现状进行 了详细 的

介绍和讨论
。

可以看到
,

虽然 白矮星宇宙纪年学是一个很新的领域
,

但是利用 白矮星演化确定
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年龄的方法己经在许多方面都展示出很大的潜力
。

白矮星高度的同一性
,

使得建立统一模型

来计算它们的演化并建立 自洽的理论光度函数成为可能
。

而且
,

白矮星宇宙纪年学的研究方

法非常直观
,

可信度高
,

利用理论光度函数与观测对比可以很方便地确定天体年龄
。

此外
,

白

矮星宇宙纪年学提供了一种全新而且独立的纪年方法
,

通过与其他纪军方法对照可以提高年

龄确定的准确度
。

目前由白矮星宇宙纪年学给出的银盘年龄在 8
.

5、 n G yr 之间
,

银晕年龄在

13 G y r 左右
。

但是必须看到
,

白矮星宇宙纪年学中也存在着很多不确定性
,

关键在于白矮星精确演化

模型的建立
。

首先
,

白矮星核心的成分不确定
。

一般纯 C 核白矮星相对比较简单
,

纯 O 核复

杂一些
,

但是实际情况很可能是 C / O 混合核
。

而 目前恒星演化晚期到 白矮星形成这一时间段

里还有很多问题不清楚
,

导致核心 C / O 的比例不能确定
,

只能肯定 C
、

O 不是均匀分布 的
,

这些都对 白矮星的演化计算造成影响
,

进而影响纪年的精确度
。

目前利用 C 核计算给出的年

龄被认为是年龄上限
。

其次
,

计算 白矮星演化时
,

包层的一些性质也是重要的模型参量
,

因为

它决定了白矮星 的能量传输以及损失率
,

直接影响冷却计算结果
。

其中最先需要确定的是包

层 中 H e 层与 H 层 的质量
。

目前通过星震学 (as 七er os ie s m ol go y ) 研究给出的 H 层质量范围很

宽
,

从 10 一 1“ ~ 10 一 4
M扁

d ,

而微小 的 H 层质量变化就会引起冷却计算结果上的很大差异
。

如

文中所述
,

虽然 目前普遍使用
“

厚
” H 层模型

,

但是实际情况中不可能所有 D A 型白矮星都

有质量达 10 一 4人凡 d 的 H 层
。

所以
,

包层中 H
、

H e 质量 的不确定性也是引起年龄误差的一个

很大因素
。

这方面
,

期待星震学研究能够给出更好的结果
。

由于纪年学研究需要
,

冷或极冷 白矮星的演化越来越受关注
,

这对传统的白矮星演化模

型提出了极大 的挑战
。

首先
,

传统模型普遍采用的灰大气模型不再适用
。

低温时
,

包层中对流

区的扩张使得大气结构出现了很多变化
,

需要更精确的大气模型来描述
。

其次
,

在低温包层

中
,

对流尚未取得主导地位时
,

如何得到可信 的辐射不透明度数值还有待研究
,

因为这将直

接影响冷 白矮星的演化计算
。

此外
,

白矮星演化到晚期
,

随温度降低
,

其核心开始出现晶化现

象
,

并伴随着潜热的释放
,

这会明显延长 白矮星演化的时间
。

同时
,

若考虑更符合实际的 C / O

混合核
,

则在 晶化时还伴随着化学分层现象
,

这也对 白矮星的演化有影响
。

最后值得指出的

是
,

最近提出的对流祸合也给精确演化模型的建立带来很多困难
。

只能说
,

白矮星宇宙纪年学的研究还处在初级阶段
,

其给 出的年龄结果也比较粗略
,

但

是它的发展潜力不容忽视
。

理论上存在的不确定性恰恰为以后的研究提供了动力和努力的方

向
。

为了使白矮星宇宙纪年学得到更加可信 的结果
,

一方面要提高观测技术
,

尤其是极限星

等
,

以便观测到更暗的白矮星
,

建立完备的观测光度函数
; 另一方面就是从 白矮星演化理论入

手
,

建立更加完备的演化模型
。

针对 目前模型的不足
,

可以从低温区的大气结构
、

不透明度
、

核心成分与分布
、

晶化与分层等方面对模型进行完善
,

以期得到更好的结果
。
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