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恒星 内部核反应 系统 中 g一 效应产生的振荡 
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摘要：研究了恒星内部核反应系统中与粒子数密度涨落有关的振荡现 象，分析了这类振荡的产生条 

件和特征频率。结果表明，引力及温度梯度(g一，，)效应可以在氦核反应扩散模型中产生超临界的密 

度振 荡 。 

关 键 词 ：恒星 内部 ；恒星振 荡；核 反应 ；g—T 效应 

中图分类号 ：P142．5 文献标识码 ：A 文章编号 ：1000—274 x(2002)06—0622—03 

恒 星是处 于非平衡状 态的开放 系统 ，其 内部 的 

核反应通常 都是单 向 的不可 逆过程 ，恒星 内部 的核 

反应 系统与一般热力学 多体系统 的根本 区别 在于反 

应过程 中各化学成分 的粒子数是可变 的 ，因此 ，存在 

粒 子数密度 的涨落 。由于核反应 发生在恒星 的内部 ， 

这些涨 落要受 到扩散 、引力及 温 度梯 度 (g—r，)效 应 

等因素 的影 响 。恒 星 内部 各化学 成分 粒子 数 的时空 

变化基本上决定 了恒 星的结构和演化 ，因此 ，对粒 子 

数密度变 化的研究 变得 非常 重要 。恒 星 的振 荡 十分 

普遍 ，并且 主要 是发生在恒 星的表 面层内 ，已有许 多 

作者进行 了讨论_1 ，然 而相关研 究忽略 了恒 星内部 

核反应 过程 中粒子 数密 度 的涨落 。本 文将论 述在 恒 

星内部 由g—T效应产生 的与粒 子数密度涨落有关 的 

振荡 现象 。 

1 基本方程 

由 于恒星 内部 的核 反应要 受到如扩 散 、对 流等 

不可逆 过程 以及引力 、温度梯度 和非均匀 等的作用 ， 

粒子 的密度 涨落具 有显 著 的空间非 均匀 性 。分析 密 

度涨 落 的空 间非均匀性 时要求密度 分布 N(r)是 随 

机函数 ，在 函数空 间上 引入 概率 测度 并计算 这种 泛 

函概 率测度 的时 间变化 率 。将 密度看作 独立变量 ，令 

P(Ⅳ ，r，t)表示 系统在 t时刻处粒 子数 为 Ⅳ 时 的概 

率 分布函数 ，那 么生成 函数 G( ，r，t)定义为 

G(y，r，f)一∑(y+1) P(N f)， (1) 

其 中 y是一个参数 ，一 1≤ ≤ 0。为了得到描述密 

度 涨落 的广 义 Master方程 ，我 们 考虑 一 个量 子 系 

统 ，粒子 的场算子分 别为 (r)和 (r)，密度算子 

为 Ⅳ(，J，f)一 (r，t)alt(r，t)，如 果 密 度 矩 阵 是 

JD(f)，那么概率分 布函数可 以定义 为 

P(Ⅳ，r，f)一Tr~p(t)f(N 一 (r)aft(r))]一 

(艿(N 一 (r) (，．))> 一 (艿(N — N )> 。 (2) 

其 中 P 是 Ⅳ 的 连 续 函 数 。同 时 引入 密 度 特 征 函 

数_3． ] 

G( ，r，f)一 ldNes P(Ⅳ，r，f)=== 

(ey > 一 (ey > ， (3) 

由此 可以得到密度涨落 的各 阶矩 

< (r)lff(r) >一 (r，f)一 ( ) ：。； 
ay 

<[ (r) (r)] > 一 (r，f)一 ( ) 。。 

因此 ，这样 定义 的 特征 函数 式 (3)就是 前 面 的生 成 

函数式 (1)。 

现在计 算概率分 布函数 的时间变化率 。由式 (2) 

得 

- P(N，r，f)一<去艿(Ⅳ一 (r,t))>一 

(昙 (r,t) (Ⅳ一 (r,t))>， (4) 
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对 上 式 两 边 乘 e 并 对 Ⅳ 积 分 得 到 

( ，f)一 一 < 3ZN 洲
一  dN )+ 

(S N)。』 删一 ”dN)。 (6) 
计 算后得 出生成 函数满足 的广义 Master方程 

G(y，r，￡)一 

<8 2N2 cy~ >+ 。<(3 N
／
2
c yN>。 (7) 

现 在 写 出恒 星 内 部 核 反 应 扩 散 的 密 度 算 子 

N(r，f)满足 的所 谓的 Langevin方程 。 

詈 (，J，f)一f(N，K)+DV。 (，J，f)+ 
B (，J，f)+ (，J，f)。 (8) 

其 中 F(r，f)是量 子随机 力 ，根 据 因果 律 ，它 应 当满 

足 < (，J，f)>一 0及 < (，J，f) (，J，f)>： 0。 

将式 (8)代入式 (4)得 

号P(JV，，J，f)一一<-厂( ，K) (JV一 )>一 
D < 。 (，J，f) N 3 (JV

一  )> 一 A(V N (，J，￡) 

(JV一 )>一 B< (，J，f)---~3(N 一 )>。 (9) 

在上式两边乘 以 ey 并对 JV积分 ，则方程变 为 

詈G( ，f)= f(K， )G(y,r,t)+ 
yD ( 。 (，J，f)e >+ yA < N (r，f)e >+ 

yB(N (r，f)e >。 (10) 

对于恒 星 内部 的核反 应扩 散 系统 ，当考 虑 g—T 

效 应的影 响时可 以用生成 泛 函 G(y，，一，f)，满足 的广 

义 Master方程描述粒 子数密度 的涨落 。 

鲁一 f(K， )G+D G z lnG+ 
G _lnAl G+ 

。 ⋯ ) 

其 中 ：A ： Dg(1一 “)／RT + D T；B — D(1一 

“)( g — g T／T)／RT + D71 。T；D ，D71，g，“，T， 

R 分别 是扩散 系数 ，热扩 散 系数 ，引 力加速度 ，平均 

分子量 ，温 度和 理想 气 体常 数 。方 程 (11)的右 边第 

一 项 是核 反 应 的贡献 ，可 以直 接 用生 成 函数 的生 一 

灭表示 来描述 ；第 二项 描述 扩散 效 应 ；第 三 ，四项是 

g—T 效 应 的 贡献 

g—T效应产 生的振荡 

为 了讨 论 g～T 效应 产生 的密度振 荡现象 ，我们 

考 虑恒 星 内部 的氦 核反 应扩散 模 型 ，这一 模型 常常 

用来解释氦“闪耀”非稳定性 ]。众所周知 ，当恒星 

的演化 进入红 巨相 而其 中心温度 达 到 10。K 时就 开 

始 发生氦 核的 聚变核 反应 ，此时 核反应 的 区域处 于 

对 流状态 。氦核聚变核反应 过程表示 为 

3He CⅥ + )，+ 7．247 M eV ； 

C 。+ He O + )，+ 7．161 M eV 。 (12) 

在上 述反应 中，如果用 Z表示 He 的粒 子数密度 ，那 

么相应 的反应扩散 方程为l_3] 

警一 z一 +DV ) 
式 中 B 一 divv是 对流 效应项 ，可 以是 正值或 者 负 

值 。容易看 出 ，式 (13)允 许有 均匀 的定态解 Z。一 0 
。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 ●  _ 。 。 。 。 。 。 。 。 。 _ _ - ● 。 。 。 。  。 。 — —  

和 Zo一 √一 2B ／3k ，(B < 0)。当考虑 g—T效应 的 

贡献 时 ，式 (13)变为_7] 

警：一 z一 十 
D 。Z + Z + BZ， (14) 

于 是根据 方程 (11)可 以写 出相应 于 式 (14)的广义 

Master方 程 

警一一 +3 +3 一 + 
DyGV。 lnG+AyGV_lno_l G+By 

。 ) 

为 了分析式 (15)描述 的涨落行 为 ，令 G —G。+ 3G， 

定态解 G。附近 的扰 动取为 G= G。exp(Yt+ ikr)， 

代入式(14)中并利用与文献[3]类似的分析方法可 

以得到涨 落波谱的色散关 系 

= (B—B 一要是 z — 

Dk + ikA) ， — 1，2，3，⋯ (I6) 

在式 (16)中 ， — 1时 的解 等价 于式 (14)线 

性 化后 的解 ，因此 ，它描述 了平 均密度涨落在空 间的 

传 播 ； ≥ 2的解描 述 了密度涨落 的高阶矩在空 间的 

传播过程 。 

由式(16)得到 ，当B—B < ÷ z：+D 。时， 

涨 落波将 随时 间衰减 ；反之 当 

B— B > 丢 1z +D 。 (17) 

时 ，涨落 波随时 间增长 。在临界 状态 时 ，以下等式成 

㈤ 

扎 

一 

。 

譬 
一 

兰 
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立 ：(B— B ) 一 ÷志 z + D志 ，由此式可以确定临 

界波数 k ≠ 0。特别是从式 (16)看 出 Im (志一 k ) 

一 志 As≠ 0，根据 分枝解 的存在 和稳 定性定理 j，必 

然存 在超 临界 的时间振荡分枝 ，其 特征频率 为 
n  

一 ImAk( (志一 kc)一 [ ／J(1一 “)g++ 

DT 丁]志 S，S一 1，2，3，⋯ (18) 

由此可见 ，密度振 荡 的特征频 率 与恒 星 内部 的 引力 

加 速度 g和 温度梯度 丁 密切相关 。式 (13)中的 S 

是正整数 ，因此说 明存在倍 频振 荡 。对于 质量 为 1．3 

M0的红 巨星 中心核 ，温 度是空 间均 匀的L9]： T 一 

0，振荡 的特征 频率有更 简洁的形式 
n  

一  ／_y(1一 u)gk 
c．5，5— 1，2，3，⋯ (19) 

3 结 论 

在文献[5]中证明，氦核反应扩散模型中只有 
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Oscillations excited by g-T effect 

in the core nuclear reaction system of stars 

DU Jiu—lin ，LI Wei—dong 
(1．Department of Physics，Shaanxi Normal University，Xi an 710062，China；2．Department of Physics，Yanan 716000，China) 

Abstract：Oscillations related to density fluctuation of particle number in the core nuclear reaction system 

of stars are investigated．It is shown that the supercritical density oscillations could be excited by g—T effect 

in the model for helium nuclear reaction—diffusion system inside stars．The characteristic frequencies and 

producing criterion for the oscillations are analyzed． 
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