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摘要 
在銀河系中，多數恆星以雙星系統存在，因此雙星的形成機制在恆星的演化理論中扮演

極重要的角色。但目前天文學界對其形成的機制未有定論，而爭論的焦點主要為兩個假說：

一個假說為當分子雲在裂解為雲核時，同一雲核會形成兩顆恆星互繞；另一假說為不同雲核

會分別塌縮為不同的恆星。這份研究中，我們以金斯最小質量與半徑為理論依據，找尋了上

萬筆的觀測數據，並利用兩種不同的算法----週期公式與視直徑法計算出雙星間距，進而分析

雙星間距的分布。結果中，我們發現前主序雙星間距分布圖出現了一個小於金斯最小半徑的

峰值，經過推論我們排除了兩種方法的觀測限制可能造成的偏差，最後得出結論：分裂說必

定存在，然無法排除捕獲說的存在。 

壹、 研究動機 

    上高中以後，地球科學這門學問被正式的被獨立出來，而地科課本中的新奇內容便成了

我們課餘時研究討論的對象，其中天文方面的知識更是勾起了我們無比的好奇心。我們了解

到在銀河系中，大多數的恆星是以雙星系統存在而非單星，但我們發現，在恆星形成理論部

分，卻只討論了單星的形成機制，因此納悶道雙星的形成機制究竟是如何？既然多數的恆星

為雙星，那想必雙星形成的機制在恆星形成理論中占有很重要的地位吧！  
    經過資料搜尋，我們發現雙星的形成機制正是目前天文學界中非常熱門的研究議題，而

關於雙星的形成機制有不同的假說，然而我們發現，在許多研究論文中，大多只用了數十甚

至數個雙星的觀測結果，就對雙星的演化下了定論。所以我們蒐集了大量的數據進行統計，

以較可信之方式觀察雙星演化趨勢。我們希望能在不使用昂貴的天文儀器來進行研究的情況

下，利用網路上人人都可取得的觀測資料以及高中物理學到的週期公式與視直徑法來取得結

論，尋找可以支持假說的證據。 
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貳、 研究目的 

    目前天文學界對於雙星之形成機制有不同的假說，其中兩個最重要且最為可能的假

說為分裂說和捕獲說，關於兩個假說的具體內容，分述如下： 

(一) 分裂說 

係指雙星來自同一雲核，分子雲塌縮時會因裂解機制產生許多雲核（雲核之最

小裂解半徑應為金斯最小半徑
∗註

），雲核繼續塌縮，形成中心恆星與拱星盤。

因拱星盤中出現了某些擾動，致使拱星盤產生一質量較大的物體，進而形成雙

星，此形成方式是為分裂說。 

 
此學說成立條件： 
 前主序雙星間距 < 金斯最小半徑 RJmin 

由於兩顆星來自同一個雲核，因此雙星間距應小於金斯最小半徑。 
 

(二) 捕獲說 
支持雙星系統來自不同雲核。分子雲塌縮時先裂解成較小的雲核，之後不同的

雲核再各自繼續塌縮成恆星，而兩個以上的恆星因為重力而開始互繞，形成雙

星，此形成方式即為捕獲說。 

 

此學說成立條件： 
 前主序雙星間距 > 金斯最小半徑 RJmin 

由於兩顆星來自不同的雲核，因此雙星間距應大於金斯最小半徑。 

我們透過理論分析，計算金斯最小半徑，作為判別分裂說與捕獲說的依據。接下來

經由觀測資料分析，統計雙星之間距，找出其與兩假說的關係。希望能經由數據資料的

整合分析與交叉比對，能找出雙星形成機制：分裂說或捕獲說成立的證據。 

*註：見名詞解釋(頁 6) 
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參、 研究設備及器材 

The SAO/NASA Astrophysics Data System CDS 

  

Simbad astronomical object database Aladin sky atlas 

  
Python programming language Notepad source code editor 

  

一、The SAO/ NASA Astrophysics Data System(搜尋引擎)─主要含蓋範圍為天文與天

體物理學，約有 920 萬條天文相關文獻，通過其檢索接口，可以快速得到大量

所需的資料。 
二、CDS(搜尋引擎)─意指斯特拉斯堡天文數據中心，下轄各種不同形式的天文資料

庫，如 Simbad、Vizie R、CDS Portal、Aladin 等等，而我們主要使用其天文數據

目錄（Catalogs），總共包含有 10558 篇各式星表，符合我們的需求。 
三、Simbad(搜尋引擎)─主要是幫助使用者以不同的方法蒐尋星表，如識別查詢、

坐標查詢、標準查詢、參考查詢、基本查詢。 
四、Aladin(軟體工具)─乃一交互式軟體天空地圖集，可連結至天文目錄或數據庫，

將相關的數據輸入，使用者可以視覺化、數字化天文圖像。 
五、Python(程式編輯器) ─ 為一個免費的程式編輯自由軟體，他採用的是物件導

向、直譯式計算機程式語言，簡單易學，且其對於執行讀寫檔案至指定格式，

有較強大的功能。 
六、Notepad(程式編輯器) ─也是一個免費的自由軟體，他是一個可以支持多國語

言的文字編輯器，十分適合用做電腦程式的編輯器。 
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肆、 研究過程及方法 

一、文獻探討─前人對雙星形成演化機制研究之成果 

    對於雙星形成的理論，當今天文學界認為是一極富挑戰性的研究，對於分子

雲如何塌縮，而後如何形成雙星互繞，目前尚未有定論。 

1. The Fragmentation of Cores and the Initial Binary Population by Simon P 
Goodwin(et al.)（參考文獻 1） 
此論文中統計了雙星間距、主星與伴星的質量比和繞行週期等等，然而其結果

與雲核塌縮理論並不相符，作者推測可能是因過程中有磁場的干擾或其資料來

源不甚正確造成與理論之偏差，希望等待未來的新物理或研究來解釋。 

2. Pre-main-sequence binary stars by Robert D. Mathieu（參考文獻 4） 
作者因目前對前主序帶雙星的觀測資料很少，所以做了對前主序帶性質的觀測，

分別是雙星間距、伴星的質量變化和軌道離心率，進而推測雙星於前主序帶時

的吸積盤運作機制，作者的結論是主序星的很多性質於前主序星時已演化完成，

如繞行週期、離心率等，前主序星與主序星幾乎相同，然而其尚有一些不同之

處，而不同之處便可做為雙星演化的重要解釋。 

3. Binary stars - Formation by fragmentation 
此論文比較了多種雙星形成假說，並以主序雙星之成分做為評估。而分裂說經

種種檢驗，以及相關的理論與觀測討論後，被證明是最符合的雙星形成假說。 

4. Capture-formed Binaries via Encounters with Massive Protostars 
此論文旨在探討捕獲說與雙星之關係。由於拱星盤的存在普遍存在於恆星之形

成過程中，過去認為擁有較大半徑的拱星盤得以與臨近恆星產生作用，進而捕

獲。論文作者認為大質量恆星則較容易以此種方法形成雙星，並可解釋獵戶座

星雲中大質量恆星為雙星或多星的高比例。 

5. The Multiplicity of the Hyades and Its Implications for Binary Star Formation and 
Evolution 
此論文使用畢宿星團數據庫所提供的雙星與多星資料做各類關於雙星之研究，

其中在關於雙星形成機制中的分裂說與捕獲說之探討，作者認為該批數據與分

裂說理論上之結果是一致的，但和捕獲說則是不符的。 

6. Binary statistics and star formation 
此論文之主旨在探討雙星之形成機制，作者以雙星主伴星質量比分布與運轉週

期分布做研究。研究比較了四個有關雙星形成機制之假說，並討論了可能影響

真實分布的各種觀測限制。其結論為許多雙星形成的方法可能同時並存。 

由以上 3.~6.，我們可以得知有關雙星形成機制之研究是天文學界經常探討之問

題，並且尚未有定論，這證明了此研究之重要性。  
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二、 名詞解釋 

(一) 金斯質量（金斯不穩定性） 

Jeans, J. H. (1902) The Stability of a Spherical Nebula 

在一般物質中，向內塌縮的重力位能會與使物質向外膨脹的動能、熱能恰可抵

消。然而於恆星形成的分子雲內，因為其質量太過龐大，使其熱壓力(向外)不

足以抵抗引力(向內)，進而在引力的作用下發生塌縮，這一現象稱為金斯不穩

定性，而使分子雲到達金斯不穩定性的臨界質量稱為金斯質量 JM 。 

(二) 分子雲裂解 
Low C et al. (1976) The minimum Jeans mass or when fragmentation must stop  
當分子雲在塌縮時，密度會增加，進而造成塌縮所需的金斯質量變小（見下式

(4)），導致一正在塌縮中的分子雲會有部分地區進行各自裂解(因各部份分子雲

已達其塌縮所需之金斯質量)，然而這種狀況並不會一直持續下去，因為密度

增大導致塌縮所需的金斯質量變小的條件是為等溫狀態，但塌縮到一定程度後，

分子雲密度不斷增加，釋出的重力位能將無法再繼續被輻射，而使系統由等溫

轉為絕熱，在絕熱的塌縮過程中，溫度會增加，導致金斯質量隨著增加。所以

在這兩種狀態的競爭下，會有一個分子雲裂解之最小質量，落在當崩塌狀態由

等溫轉為絕熱之時。此分子雲的最小質量稱為金斯最小質量 MJmin，分子雲的

半徑為金斯最小半徑 RJmin，也是雲核的最小半徑限制。 

三、理論部分包含恆星的理論質量、理論距離和產生率以及分子雲的裂解機制。 

1. 分子雲理論質量與理論半徑 
(1). 依據維理定律（Virial theorem） 

當 2K U  ，分子雲會處於穩定狀態，不塌縮亦不膨脹 
K 指的是動能，為分子雲向外膨脹的能量 

21 3
2 2

K N mv NkT 
     (1) 

N 為粒子總數 C

H

M
m

 （ Hm 為氫原子量，μ 則為分子雲之平均分子量， 

CM 為分子雲質量）， k為波茲曼常數，T為絕對溫度。 

U 為位能，為分子雲向內壓縮之能量（無限遠為零位面，位能為負） 

23
5

c

c

GMU
R

 
             (2) 

G 為重力常數， CR 為分子雲半徑（假設分子雲為球型） 
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推導：依克赫歷程(Kelvin–Helmholtz mechanism)----分子雲或恆星收縮

時的重力位能為一個接近理想同心圓的球殼與球體所產生的位能，此

位能是對球殼從中心到最外層半徑積分的結果
 3

2
2

1 2
0

4 4 33
5

cR c

c

r r dr GMGmmU G
r r R

   
     得(2) 

當 2K U  時，分子雲即會崩塌
 233

5
C

C

GMNkT
R


 

21
5 5

C C H
C C

H C

M kT GM mR GM
m R kT




   
   (3)

 

(2). 求金斯質量 JM ：使分子雲得以開始塌縮的最小質量 JM 必須大於 CM ，

將
1
33( )

4
C

C
MR

 
 代入(3)，得到金斯質量 

1 3
2 23 5( ) ( )

4J
H

kTM
G m 


         (4)

 

2. 恆星理論距離─依金斯半徑推論 

(1). 根據金斯質量，我們也可以計算一個密度為  的分子雲要達到塌縮時

的必須半徑─金斯半徑 JR  

(2). 以
34

3J JM R 代入(4)，得到金斯半徑 JR  

1
215( )

4J
H

kTR
G m 


             (5)

 

3. 恆星產生率─依理論推算其塌縮時間 

(1). 恆星必須以自由落體的方式開始塌縮，在自由落體階段，整個塌縮系

統維持在等溫狀態。 
(2). 經過計算，我們可以得到恆星塌縮時間，亦即自由落體時間 

                    
1

23( )
32fft G
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4. 分子雲的裂解 

(1). 當巨大的分子雲塌縮時，密度會增加，在等溫的情況，造成塌縮所需

的金斯質量變小，導致有部分地區進行各自的塌縮(因各部份已達其塌

縮所需之金斯質量)，而在各自塌縮的情況下，會造成分子雲的裂解。 
(2). 在分子雲塌縮，密度增加的同時，釋出的重力位能須一直被輻射出去

才能維持等溫過程，所以當釋出的位能無法被有效的輻射出去時，整

個系統會由等溫轉為絕熱。在絕熱過程中， 1 1TV T    常數  代

入(4)，可知 (3 4)/2
JM

  ，所以在絕熱過程中塌縮，而金斯質量會跟著

增加，與等溫狀態相反。因此可知，在塌縮的過程中，會有一個裂解

之最小質量，落在當崩塌狀態由等溫轉為絕熱之時。 

(3). 我們可以計算當分子雲自由落體收縮時單位時間釋放出的能量 ffL 等

於黑體輻射產生的光度 radL 時的金斯質量，即為金斯最小半徑。 

(4). 我們知道

5
23

2g J
ff

ff J

E ML G
t R
  

   
 

，且 2 44radL R eT  ，其中 e

（efficiency）指的是黑體輻射實際放射出的光度百分比，大於零且小

於 1， 指的是黑體輻射中的史蒂芬─波茲曼常數。 

(5). 因此當 ff radL L ，我們就可以得到

9
25 42

3
2

4 J
J

RM eT
G

 
 
 
         (6)

 

(6). 
代入數值計算後，金斯最小質量

min

1
4

91
2 4

0.03J
TM M
e 

 
 
 
 

 ，代入(6)，

可以得到金斯最小半徑
min

min

5 3
2 2 2

9
4( )

4
J

J

M G
R

eT
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四、 研究過程 

(一) 理論分析 

1. 計算金斯最小質量 MJmin 

步驟1. 以金斯最小質量
min

1
4

91
2 4

0.03J
TM M
e 

 
 
 
 

 計算。1 0e  ，μ 則

為分子雲的平均分子量，取值 1，T = 0～3000K 

步驟2. 選擇不同的 e，作
minJM T 關係圖。 

步驟3. 選擇不同的溫度T，作
minJM e 關係圖。 

步驟4. 分析我們的結果。 

2. 計算金斯最小半徑 RJmin 

步驟1. 選擇不同的 e，作
minJR T 關係圖。 

步驟2. 選擇不同的溫度T，作
minJR e 關係圖。 

步驟3. 分析我們的結果。 
 
 
 
 
 

(二) 觀測資料分析 

統計雙星之間距與質量 

在計算雙星間距時我們使用兩種算法，為週期公式與視直徑法 

(1). 週期公式為
3

2
( )
RT

G M m



，可得

2
3

2

( )
4

G M m TR



  

(2). 視直徑法是以自地球上觀測到的雙星視角θ，與地球與

該雙星之距離 d，得出雙星間距 R d 。 
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1. 主序帶(main sequence) 

步驟1. 利用 CDS 的星表搜尋系統，我們以關鍵字 main binary separation
或 main binary mass 搜尋相關星表。 

步驟2. 在週期公式算法方面，我們蒐集附有「雙星繞行週期」、「雙星質

量」之星表。以週期公式
2

3
2

( )
4

G M m TR



 推出雙星間距。 

步驟3. 視直徑法部分，我們蒐集附有「雙星視直徑」之星表，再至 HIP
恆星總資料表中將所有十萬多筆的資料下載。利用 EXCEL 函數的

COUNTIF(range,criteria)和 IF(logical_test,value_if_true,value_if_false)
將含有「雙星視直徑」與「距離」的雙星選出匯至另一試算表中。

以視直徑法公式R d 算出間距。 
步驟4. 我們蒐集了數十個星表，共 10256 筆雙星間距資料，13197 筆質量

資料(參見參考資料)。 

2. 前主序帶(pre main sequence) 

步驟1. 因為 CDS 中前主序星之星表數量極少，且並無包含「質量」項目

者，因此我們從 ADS（天文物理數據系統）中蒐集相關論文，取

得論文內部附的星表。 
步驟2. 我們以關鍵字 pre-main binary separation 與 mass 搜尋，閱讀論文

摘要，判斷是否應選取該論文之星表。 
步驟3. 因此方法耗時且困難，我們共選了 10 多篇論文，資料筆數約 987

筆(參見參考資料)。 

將不同星表中重複觀察過的雙星刪除或再次查詢其資料 

步驟1. 將(二)觀測資料分析中所算出的數值與其赤經緯排列於同一試算

表中，利用 EXCEL 函數的 COUNTIF 和 IF 將重複的雙星資料挑出。 
步驟2. 設合理的誤差值(重複資料時，雙星間距數值的相似程度)，並再次

利用 EXCEL 函數的 IF 將雙星間距數值相差很多的雙星匯出。 
步驟3. 至 CDS 的星表搜尋系統中，再次搜尋數值相差很多的星，並選擇

觀測年代最新的資料做為我們的研究資料。 
步驟4. 將所有資料製成表格後用 EXCEL 函數的

FREQUENCY(data_array,bins_array)計數，作主序帶與前主序帶之雙

星間距分布圖(3.1)、(3.2)、(4.1)與圖(4.2)。 
步驟5. 挑出以週期公式計算的數據，作前主序帶之雙星間距分布圖

(7.1)。 
步驟6. 挑出以視直徑法計算的數據，作前主序帶之雙星間距分布圖

(7.2)。 
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撰寫程式將 CDS 資料庫中雙星的資料與分類下載 

步驟1. 在 Python 程式編輯軟體中撰寫程式 parse.py 
步驟2. 將(二)觀測資料分析中所有雙星的赤經緯匯入記事本並在 CDS 星

表搜尋系統中匯入此記事本檔案。 
步驟3. 將搜尋頁面存下並輸給 parse.py 程式。 
步驟4. 在網頁原始碼中找出我們要的數據 

soup = Soup(data) 
result = soup.findAll('table', attrs={'class': 'sortable'} 

步驟5. 讀取數據 
tds = tr.findAll('td') 
並將數據寫入輸出檔中 
l = [] 
for column, td in zip(schema, tds): 
if column is not None:  
value = td.string if td.string else td.a.string 

步驟6. 對於雙星的分類，我們需要一個一個至打開其星名的網頁連結 
href = tds[1].a['href'] 
fp = urlopen(href) 
取下我們要的字串 
try: 
trs = basic_data.find('hr').next.find('table').findAll('tr') 
name = trs[1].td.font.b.nextSibling.strip(' -\n') 

3. 統計不同分子雲中雙星間距分布之差異 

步驟1. 在上述程式輸出的檔案中，選取已確定其所屬分子雲之雙星，利

用 EXCEL 函數 IF、ISNUMBER(value)、
SEARCHB(find_text,within_text,start_num)函數搜尋星名後三字，並

將屬於同分子雲之前主序雙星的挑出。 
步驟2. 將所含雙星數大於的 5 個的分子雲挑出，並把所有資料製成表格，

將其雙星間距用 FREQUENCY 計數，並繪製出雙星間距分布圖。 

步驟3. 查詢各分子雲的資料並將之與假說比對。 

4. 統計主序雙星總質量與間距關係 

步驟1. 我們蒐集了同時具有主序雙星之質量與間距等性質的數個星表。 
步驟2. 將主序雙星之總質量與間距，作主序雙星總質量─間距關係圖。 
步驟3. 分析結果。  
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伍、 研究結果 

一、理論分析 

(一) 計算分子雲裂解的最小質量 
----改變溫度，觀察溫度的影響 

取 e 分別為 0.1，0.3，0.5，0.7，0.9，作
minJM T 圖(1.1) 

 
----改變 e，觀察 e 的影響 

取的溫度為 200，400，600，800，1000K，作 minJM T 圖(1.2) 

 

1. 由圖(1.1)可觀察到，隨著溫度的上升，金斯最小質量亦上升。但當 e
愈高，相同 e 差造成的影響愈小；由圖(1.2)可觀察到，隨著 e 的上升，

金斯最小質量下降。但當溫度愈高，相同溫度差造成的影響愈小。 

2. 由此可知隨溫度上升，金斯最小質量之變化其實很小，隨著 e 的變化，

金斯最小質量之變化亦不大，其合理範圍為 7.93E-02 ~ 3.56E-01M。 
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(二) 計算金斯最小半徑 
----改變溫度，觀察溫度的影響 

圖（2.1）中取 e 值為 0.1，0.3，0.5，0.7，0.9，作
minJR T 圖

 

 
----改變 e，觀察 e 的影響 

圖（2.2）取溫度為 200，400，600，800，1000K，作
minJR e 圖 

 
1. 由圖(2.1)可觀察到，隨著溫度的上升，金斯最小半徑下降，但當 e 愈

高，相同 e 差造成的影響愈小。 
2. 由圖(2.2)可觀察到，隨著 e 的上升，金斯最小半徑下降，但當溫度愈

高，相同溫度差造成的影響愈小。 

3. 由此可知，隨溫度上升，金斯最小半徑之變化亦很小，其合理範圍約

為 6.23E-01 ~ 1.77E+01 AU，即
minJR 約等於 0.623~17.7AU 
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二、觀測資料分析 

(一) 統計前主序雙星之間距 

  

1. 圖(3.1)中，我們發現前主序雙星間距分布中，雙星間距之分布範圍十分廣，

但大部分雙星集中在間距較小的區域，且峰值位在間距十分小的地方，因

此我們將圖(3.1)中的較小間距(0~2AU)的資料點另外繪製為圖(3.2)。 

 

1. 由圖(3.2)，我們可得出前主序雙星間距分布的峰值位在 0.01AU 處，與金

斯最小半徑比較後，峰值對應的間距小於金斯最小半徑，可推知分裂說必

定存在。 
2. 然而綜合圖(3.1)結果而言，間距大於金斯最小半徑之雙星也為數不小，雖

然大間距的雙星也可能由分裂說形成(我們所計算的金斯最小半徑是指最

小雲核的半徑，也就是說也有大於該數值的雲核半徑存在，而大的雲核經

過分裂說會形成間距大的雙星)，但如此並無法排除捕獲說的存在。 
3. 因此，如果我們能夠得知銀河系中分子雲核的平均半徑，便可以推知分裂

說與捕獲說之存在比例，但是由於分子雲核不易觀測，現階段我們尚無法

取得這方面的觀測資料並進行有關假說存在比例的推論。 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800

資

料

點

數

目

雙星間距(AU)
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(二) 統計主序雙星之間距 

 

1. 圖(4.1)中，我們發現主序雙星間距分布中，雙星間距之分布範圍較前主序

雙星而言較小也較集中，而峰值一樣位在間距十分小的地方。所以我們一

樣將圖(4.1)中的較小間距(0~2AU)的資料點另外繪製為圖(4.2)。 

 

1. 由圖(4.2)可得出其峰值落在 0.02AU 處，因此綜合圖(3.2)與圖(4.2)，我們

可推知雙星間距在由前主序星演化到主序星期間(約兩百萬年)並沒有很

大的變化，因此我們以前主序星之間距來判斷原恆星之演化並推斷假說一

樣是可行的。 
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(三) 統計不同分子雲中雙星間距分布之差異 

我們對所有的雙星背景做調查，觀察到有許多雙星是存在同一分子雲中，而其

中又以存在於分子雲 Lupus、Taurus 和 Ophiuchus 中之前主序雙星最多(大於五

筆資料)，因此我們將這三個分子雲中的前主序雙星間距調出繪製成圖(5)。 

 

1. 由圖(5)我們可以明顯觀察到，位於 Lupus 和 Ophiuchus 中之雙星間距偏小，

而在 Taurus 中的雙星其間距則較大。 
2. 由於三個分子雲之距離相近( Lupus、Taurus 距地球約 140pc，Ophiuchus

距地球約 125pc )，因此可以排除視直徑法之觀測限制(討論-二)可能造成

的偏差。 
3. 我們推測相同分子雲中，因其形成環境相近或其他原因，使其中雙星有較

類似的性質，而不同分子雲中的雙星則可能有差異，因此雙星之間距可能

和其所在分子雲是有關係的，也就是說，各個分子雲中的雙星可能有共同

的形成機制，而不同的分子雲之間則是有差異的。 
4. 如果我們假設小間距的雙星是來自分裂說，而大間距的雙星大多來自捕獲

說，則位於 Lupus 和 Ophiuchus 中之雙星即可能皆以分裂說形成，Taurus
中的雙星則是捕獲說。若我們對分子雲的各項資訊再加以分析比較，也許

可以對不同分子雲中雙星的形成機制會有更進一步的了解。 
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(四) 以主序雙星總質量對間距做散布圖 

我們也做了主序雙星之總質量對雙星間距散布圖，以期得到雙星總質量與間距

之關係，進而得到支持假說之結果。 

 

1. 圖(6)中，其實可以明顯觀察到，小間距雙星之總質量小而集中，大間距

雙星之總質量則較分散。 

2. 我們一樣可以觀察到，小間距之雙星其總質量亦相對較小，我們推測由於

其間距較小，因此雙星質量不可過大，否則可能因重力吸引而撞毀。 

3. 如果我們一樣假設小間距雙星乃由分裂說而來，而大間距雙星多來自捕獲

說。則由於小間距雙星其中央恆星與拱星盤距離較近，重力關係相對較強，

因此較不受外界擾動影響其質量，而大間距雙星則因由捕獲而來，兩顆星

距離遠，其間重力關係較弱，較可能因為外界影響而散失或取得質量。 

 

陸、 討論 

一、理論分析 

(一) 我們所取用的分子雲密度( 310000 / cm )與溫度來自具代表性之論文 
(McCauley  Patrick. et al)的數據。 

(二) 我們取的溫度為 0 ~ 1000K ，當中0 ~ 10K為無電離氫區的分子雲，20 ~ 90K
為有電離氫區的分子雲，100 ~ 120K為有大部分電離氫區的分子雲，至於靠

近恆星的區域則可高達上千 K，因此可確定我們所選取的溫度已包含所有環

境的可能性。 

(三) 在計算金斯最小質量與半徑時，因為在絕熱的系統中，密度與溫度有反比

關係，因此我們選擇只以溫度、e 為變因。 
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圖(6)  主序雙星總質量對間距散布圖
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二、觀測資料分析 

(一) 以不同算法--週期公式與視直徑法--得出的雙星間距數據 

(1). 週期公式
2

3
2

( )
4

G M m TR





 

    由圖(7.1)我們可以發現，以週期公式取得之間距皆較小。經由計

算我們發現，當取雙星總質量為 2 個太陽質量時，間距為 10AU 的雙

星之週期約為 20 年，如此長的週期，於觀測上十分不易，因而造成了

限制，導致我們所發現的雙星間距數據皆較小。 
由上述的討論，我們可以知道以週期公式取得之雙星間距是無法

發現較大的數據，因為間距大之雙星通常週期較長，可能長達數百年

甚至數千年，遠遠超過了人類所能觀測的時間範圍，且其繞行速度若

過慢，於光譜分析時分光十分不易，導致我們無法以此種方法發現間

距較大的雙星。 
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(2). 視直徑法 R d   

 

由圖(7.2)可知，以視直徑法取得的間距數據皆較大，由於以視直

徑法取得之數據需要雙星視角，也就是天文望遠鏡可以明確觀測到分

開的兩顆星。以目前常用的太空望遠鏡----哈伯太空望遠鏡的鑑別角

(angular resolution)為 0.05 角秒(arcsecond)，經由計算可知，若雙星與

我們距離 20pc 時，只有間距大於 1AU 的雙星能被觀察到；若雙星與我

們距離 200pc 時，則只有間距大於 10AU 的雙星能被測量，而這就是視

直徑法本身的觀測限制，所以我們以視直徑法來計算雙星間距時多得

到較大的數據。 
由上述討論可知，間距非常小的雙星難以被天文望遠鏡直接觀測，

使得無法以視直徑法取得較小間距的數據，也造成了視直徑法觀測上

的限制。 
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(二) 存在於這兩種計算方法中之雙星間距數據 
(1). 我們曾試著取得同時存在於這兩種計算方法中之雙星間距數據，但數千

筆資料中只有不到一百對雙星同時存在於這兩種計算方法中，以下僅列

出部分的資料：

 
比較這些雙星後，我們發現兩種計算方法並不會造成雙星間距的差異，

因此我們更可肯定我們雙星間距計算方法無誤。 

(三) 如上討論二、(一)所言，由於我們所使用的研究方法，可能因為一些無法避

免的問題而有所偏差，週期公式與視直徑法都各自存在觀測限制，導致我們

以這兩種方法取得了不同的結果。並且因為兩種計算方法的觀測限制分別存

在大間距和小間距的雙星，致使我們無法確定兩種限制交集處的雙星間距實

際分布情況。 
    我們曾經懷疑這些觀測限制所造成的影響會使我們所取得的數據與分析

出的結果並不正確，但經檢驗後，我們選擇排除上述想法： 

1. 圖(7.1)中峰值的右側與圖(7.2)中峰值的左側，資料點數目下降得都很急

遽，如此大幅度的減少不像是由觀測限制所造成 

2. 圖(7.1)中，log(雙星間距(AU)) 為-1.5~-0.5 處，資料點數目已非常少，但

該處雙星之週期只有一幾小時至數天，不應是週期公式的觀測限制範

圍。 

3. 同理，在大間距雙星的部分，有許多雙星其間距已大到能為望遠鏡所見，

故不應是視直徑法的觀測限制造成較少的資料點數目，而是該處真的只

有較少雙星存在。 

(四) 另外我們認為前人的許多研究僅以數十筆資料分析，所得出的結果也不盡相

同，因此我們以數百甚至數千筆資料進行研究，並且在選取資料時以整合分

析(Meta analysis)的方式進行統計。整合分析指的是指將多個研究結果組合進

而進行統計，由於每個研究的本質與其本身所擁有的誤差都不同，經由大量

的數據統計，我們即可將這些異質性隨機化。  

總之，經過我們的種種推論，我們認為以兩種計算方法算出的雙星間距都是確實存在

且正確的，因此分析雙星間距時必須同時採信兩種計算方法呈現出來的結果，而不能

因其中一種方法所存在的限制就捨棄以該種方法取得之結果，才能夠得出正確結論。 
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柒、 結論 

一、理論分析 

我們選取 0 ~ 1e  ， 0 ~ 1000T K ，可得金斯最小質量
minJM = 0.079~0.356M，

金斯最小半徑
minJR = 0.623~17.7AU。 

二、觀測資料分析 

(一) 於前主序雙星間距分布中可知雙星間距分布範圍十分廣，但大部分雙星集

中在間距較小的區域。 

(二) 我們發現以視直徑法取得之雙星間距均較大，而以週期公式取得之雙星間

距均較小，而這是因為兩種方法各自的觀測限制之故。 

(三) 在不同分子雲中，我們發現雙星間距分布有不小的差異，或許相同分子雲

中因其形成環境相近等原因，使其中雙星有較類似的性質、不同分子雲中

的雙星則可能有差異，因此雙星之間距可能和其所在分子雲是有關係的。 

(四) 由主序雙星質量對間距的關係，我們發現隨著雙星間距愈來愈大，雙星之

總質量有越來越分散的趨勢，這是由於小間距雙星由分裂說而來，由於其

中央恆星與拱星盤距離較近，重力關係相對較強，質量較不受影響；大間

距雙星因間距大，重力關係較弱，較可能散失或取得質量。 

(五) 將前主序雙星間距分布圖中的峰值與金斯最小半徑比較後，峰值小於金斯

最小半徑，推知分裂說必定存在，不過如此並無法排除捕獲說的存在。 

經過種種分析，我們認為以兩種計算方法算出的雙星間距都是正確的，因此分析

雙星間距時須同時採信兩種計算方法的結果，而不能因其中的限制就捨棄該方法，才

能得出正確的結論。在研究中，我們得出分裂說必定存在，並且若得知分子雲核之平

均大小後，可判定捕獲說存在的可能性。希望可以以我們蒐集的大量觀測資料與高中

生能進行的研究方式，為這個天文學界爭論不歇的問題提供有力的佐證。 

未來展望 

1. 我們目前已證實分裂說確定存在，希望未來能找到更多證據證明兩假說並存，

並試著探討兩假說存在的比例。 

2. 如果我們能夠得知分子雲核的平均半徑，我們便可以推知分裂說存在之大概

範圍，並推論兩假說之存在比例。 

3. 希望能取得更多分子雲的各項資訊，加以分析比較，也許可以對不同分子雲

中雙星的形成機制會有更進一步的了解。 

4. 目前雙星形成的假說尚未有定論，我們希望能以網路上找到的上萬筆數據，

而非使用昂貴的儀器，來探討這個問題。 
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捌、 參考文獻及其它 

(一) 數據來源 

我們在 ADS 與 CDS Catalogs 蒐集到的各種參考資料來源如下： 

圖(7.2)─以視直徑法取得之前主序雙星間距分布 
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圖(7.1)─以週期公式取得之前主序雙星間距分布

 

圖(4.1)─以視直徑法取得之主序雙星間距分布 

 

圖(4.1)─以週期公式取得之主序雙星間距分布
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【評語】040508 

以理論與觀測探究雙星形成機制：利用網路搜尋的數據，自行

撰寫程式，探討雙星形成的可能原因，對雙星的演化有進一步的了

解，團隊合作佳。題目具挑戰性，研究過程也很完整，唯只以金斯

半徑作為分裂說與捕獲說的假說是否具有可信度，應可以收集其他

學者利用其他方法的分析或推斷結果來驗證。 
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