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Abstract 

Retardation of expanding or contracting solar model due to a sudden increase in the rate of nuclear 

energy generation on the solar angular velocity is studied. According to the increase of solar radius 

due to the disturbance of energy generation and the principle of angular momentum conversation, 

mass loss, changes of radius and the angular velocity in the five evolutionary stages in the time of 

relaxation 510
5
 are calculated. The calculated results are listed in the Table. The results obtained 

are discussed. 
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摘  要 

文中研究了太阳内部能量（核能）突然改变使半径增大后对自转角速减速的影响。根据太阳

内部能源骚动模型和角动量守恒原理计算了在内部能量骚动时的弛豫时间510
5年内在5个演

化阶段质量损失，半径改变及自转角速减慢的数值。计算的数值结果在表1中给出。最后讨论

了给出的结果。 
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1.引言  

作者在前文【1】给出了太阳在主序前半程质量流失对自转角速减慢的影响，但该文是在

太阳稳定平衡和能量无骚动模型时给出的理论结果。然而，按 Opik 提出的内部能量产生骚动

理论，不仅对半径产生影响，对自转角速也产生影响。【2-3】。这是因为在太阳内部核心（对
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流核内）氢转化氦的产能区核能积累一定时间会产生一次突然骚动，核能增加的结果使体积

增大（半径扩大），光度减少。这结果又使得自转角速减慢。太阳内部核心产能积累一定时

间突然产生骚动具有重复性，按 Opik 估计每次能量积累骚动弛豫时间为 510
5 年，这相当每

隔 510
5 年太阳内部能量骚动一次。Opik 在文【2-3】对太阳内部核心能量突然骚动理论做了

详细研究并将这理论用于对地球的冰河期的解释，但他没有讨论对太阳自转产生的影响，文

【4】也引用 Opik 的理论讨论了地球冰河期形成的原因，但也没有讨论此理论对太阳自转产

生的影响。本文在这方面做了定量研究和计算。 

1. 太阳在主序阶段膨胀和收缩时半径的改变有关 Opik 理论 

太阳在主序阶段因体积有时膨胀或收缩半径随时间也会改变。根据太内部骚动模型，只要

内部能量（核能）突然改变，模型的物理性质，如光度，半径也随之改变。太阳的这种非平

衡态的骚动模型已由 Opik 详细研究过[2-3]。他假定太阳内部对流核内能量 E 产生的公式是可

变的， 

即      
S

ccTCE )1(  。                     （1） 

式中 c 和 cT 分别表示太阳中心处的密度和温度，S 表示温度指数，表示从 0 到有限值突

然改变的骚动参数。λ>0 表示模型膨胀；λ<0 表示模型收缩。平衡态时（元骚动） 
S

ccTCE 0 。

可见 E 0 是平衡态无骚动时生成的能量。E > E0(膨胀)；E < E0 (收缩) 
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将此代人（1）式后可写成 
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Opik 得到 E 和 E0 两者之差和在模型内部产生的总引力能 H 的关系 

            )(2 0EEH  .                           (4) 

而势能 Ω的公式是 
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而引力能 H 和势能 Ω之间的关系是 
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根据（4）式和（6）式 
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由（5）式可知 
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将（3）式代人上式得 
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这是太阳在骚动模型时半径随时间变化的微分方程式。Opik 解此方程，他设 

                1
0


R

R
x .                                  (10) 

并假定保留对 х 和 λ的一阶部分，得到 x的微分方程 
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利用初始条件 t =0 时 x  = 0 积分此方程得到解 
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)3(

0/ tt
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式中            )3(4/ 000  SEt .                               

 

  t 0 代表骚动的弛豫时间。 

Opik 取太阳光度 L 0= E =3.810
 33

 erg/s,, 势能 Ω = 410
48，S = 15 得到  t 0 = 4.4 10

5 年.
 

  光度衰变的的公式是【2】 

                  0/

00

tt
eEEL


  .                                        

当 E0 是平衡态（无骚动）时的能量， 00 LE    (平衡态时的光度) 
【2】 

上式给出骚动时的光度公式是 

                  )1( 0/

0

tt
eLL


  。                  （13） 

3 太阳半径的改变对太阳自转变化的影响 

作者在文【1】中利用太阳角动量守恒公式
dt

dM
R

dt

dJ 2

3

2
  ( )2 KMRJ 给出太阳自转角速

度随时间变化的微分方程式 
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积分此方程后给出 
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作者在【1】中按太阳多层球指数 n = 1.5,  =
3

5
  有 
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首先给出 R/R0 的式子。 

将（10）式代入（12）式 给出 
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再求
0M

M
的式子，利用能量转换辐射光度 L 公式 
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c 为光速。 

            

将（11）式代人（18）式 
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文【2】取 λ=0.5，指数 S=15, c
2 

= 8.987510
20

(cm/t)
2
.对于太阳 L0=3.82610

33
(erg/s), 

M0=1.98910
33

g, R0=6.959910
10

cm 
[5]

, t0=4.4 10
5 年。 

将以上数据代人（16）-（17）式和（18）-（19）式得到 M/M0, δM/M0 和 R/R0， δR/R0，然

后分别代人（14）-（15）式得到 ω/ω0 和 δω/ω0 的数值, 如表 1 所列。 

   表 1 太阳在主序阶段内部能量骚动使体积膨胀在 5 个演化阶段对自转角速减慢的数值 

  
510t    0/ MM  9

0 10/ MM    0/ RR    0/ RR    0/    0/  

  0     1           0         1       0        1       0 

  1 0.999999997     -1       1.0056   +0.0056   0.9889  -0.111 

  2 0.999999993     -7       1.0104   +0.0104   0.9795  -0.0205 

  3 0.999999988     -12      1.0137   +0.0137   0.9732  -0.0268  

  4 0.999999985     -15      1.0166   +0.166    0.9676  -0.0324 

  5 0.999999964     -54      1.0188   +0.0188   0.9634  -0.0365 

 

表中 M0 =1.98910
33

g，, R0 = 6.959910
10

cm,  ω = 2.865 10
-5 

rad/s。 

 

2.讨论 

（1） 文中时间起点是从能量平衡态过度到骚动模型开始时为时间起点。零的脚标表示能量

平衡态（无骚动）的物理量。 

（2） 从表中的数值可以看到，质量随时间逐渐减少，但此文中的质量损失同前文【1】在性

质上并不一样。前文【1】中的质量损失是在太阳内部产能平衡态时的质量损失，而本

文中的质量损失是在产能驿动后的质量损失。 

（3） 从表的数值可知，太阳的半径在能量驿动后随时间逐渐增大，即体积逐渐膨胀。 

（4） 从表中的数值可以推论，太阳在能量驿动后自转角速度逐渐变慢。这种变慢是在驿动

模型中出现的，而前文【1】是在能量平衡态给出的。 

（5） 本文研究的太阳因内部能量突然改变造成的自转角速的减慢是太阳自转演化史的一部

分。对于过去的自转演变史，也是有快速减慢，如文【6】推算在 30 亿年前自转角速

为现在的 4 倍。文【7】用太阳中微子模型给出的过去太阳的半径由 R=0.95R⊙增大到

现在的数值 R=R0，这表示自转也是由快减慢的趋势。 
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