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提 纲

 双星演化的背景和意义

 CSST双星课题的设置

 研究进展
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Li+, 2019, ApJ

Double white dwarfs  with extremely low-mass WDs

Basic Processes in Binary Evolution

~ 50 % stars are in binaries
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Binary evolution – changes destiny of stars



Han+, 2020, RAA, 20, 161
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BH-BH,BH-NS,NS-NS Type Ia Supernovae              standard candles

s-process element enhanced

Binary evolution-- account for the majority of star mysteries, and 
produce important objects

LIGO/Virgo sources Low-frequency GRW sources
LISA、TianQin

Double white dwarfs
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Impact on pre-supernova structure and compact object mass   
Schneider+,2021, A&A,645,A5
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UV radiation of early type galaxies,     cosmic reionization

Han+, 2007, MNRAS

Gotberg+, 2017, A&A



I : 物质交换的稳定性

II : 共有包层演化

Ivanova+，2013, A&ARv

dramatic shrinkage of the orbit 

Key uncertainties in modeling binary evolution   

 发现抛射的共有包层 Li+ 2022, MNRAS
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 discrepancy between theory and observations 

Red: Revised Criterion (Pavlovskii+,2017)

Blue:   StarTrack standard 
Belczynski et al.,2002, ApJ, 572,407

BH+BH

BH+NS

 cannot predict observations accurately 

Olejak, Belczynski, Ivanova, 2021, A&A, 651, A100



物质交换的稳定性

Chen & Han, MNRAS, 2008

寻找物质转移速率极剧上

升点出现时的物理参数

修改方程组，使其可以描述更短时标上恒星的变化

Ge+ 2010-2022系列论文

Han+，2021, RAA Vos+2019, MNRAS

观测限制

双星物质交换更容易稳定



Li+, 2022, A&A,二审中



双星星族合成
– 大数据时代研究特殊恒星形成的主要方法

形成图像

大样本观测

初始质量函数IMF，双星比例fb，
双星基本参数分布 f(q), f(P)

双星演化的基本关系
(qcrit, Mf-Mi, CEE, Mf-P, …)

恒星演化模型

双星演化网格
(参数空间、物理性质)

解释和预言观测，理解双星演化的基本过程



• 双星比例和金属丰度的关系

anti-correlation (Raghavan+ 2010，Moe+ 2019) or   

positive correlation（Moe+ 2013) ?

• 质量比分布

low-q weighted (Duquennoy+ 1991)

flat（Raghavan+ 2010) 

double peaks (Glodberg+ 2013)

power-law(Duchene+ 2013)

• 周期分布

dependant on stellar mass ?（Moe+ 2017)

双星比例和双星族的统计性质



 不同环境双星族的统计性质：为双星星族合成提供基本输入

 双星演化形成的关键天体：研究双星演化基本过程

重复观测



课题的研究内容和目标

 根据CSST的性能指标，对CSST在双星科学重要问题上的潜力进行预研究；

 发展一系列基于CSST多色测光和无缝光谱数据识别各类双星的算法和恒星或双星参数测量算法。

课题下设五个子课题：

• 双星统计研究（子课题负责人：韩占文 云台）

对太阳邻域、星团和近邻星系中的双星比例、基本参数分布进行预研究，评估CSST在此研究方面的能力。

• 光谱双星（子课题负责人：陈雪飞 云台）

研究光谱双星的质量比、光谱双星在不同环境下的参数分布。

• 双星演化形成的特殊天体（子课题负责人：吕国梁 新疆大学）

大质量双星、蓝离散星、蓝水平分支星/热亚矮星、后AGB双星、主序-白矮双星、激变变星、共生星、行星状星云中心双星、非相互作用黑洞/中子星双星

• （吸积）白矮星及相关天体（子课题负责人：陈海亮 云台）

• 超高速星（子课题负责人：李荫碧 国台）



研究进展



I、通过CSST多色测光识别主序星双星

恒星模型
+

光谱库

双星光谱
CSST七个波段星等

单星光谱

𝐵𝑖𝑛𝑎𝑟𝑦

𝜒
Ci

Cj



双星

各演化阶段单星

NUV-u z-y u-g z-y

NUV-g z-y u-r z-y

NUV-r z-y u-i z-y

NUV-i z-y u-z z-y

NUV-z z-y u-y z-y

NUV-y z-y

共11组颜色比较容易将
小质量双星和单星分开。



双星
？
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召回率

SNR= ∞

SNR= 31

SNR= 14
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SNR= ∞

SNR= 31

SNR= 14

SNR= 10



模拟

光谱库

HST

实测谱

R = 1000

原始光谱

R = 160000

插值

降分辨率

归一化

恒星参数

测量模型
SLAM

测试集

模拟CSST

无缝光谱

R = 200

训练样本

R = 200

检验可靠性

II、基于CSST无缝光谱估计恒星参数

(Zhang B. et al. 2020)
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Stellar Labels of early-type stars from LAMOST MRS/LRS from machine learning (SLAM) 

Guo et al. 2021, ApJS



Guo et al., 2022, A&A



POWR模拟光谱库（The Potsdam Wolf-Rayet Models）

基于POWR恒星大气模型构建

NLTE

球形扩散

金属线覆盖

温度范围：16000K – 55000K

波长范围：覆盖了CSST（2550A – 10000A）



模拟光谱库格点分布及训练样本选取

Teff [K]

logg [cgs]

模拟光谱库格点

训练样本

对模拟光谱库插值

构建用于机器学习样本库

删除含有强发射线的光谱
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误差范围小于 9%



HST实测数据检验模型（< 11%）
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III、基于CSST测光系统寻找特殊双星

吸积白矮星

Ia型超新星、新星、激变变星

星系的化学演化，X-射线辐射、星系的电离源



log g= log G +log M-2log R

0.6

0.8

1.377

0.6

0.8

1.377

不同白矮星质量和吸积速率情况下，吸积白矮星的有效温度、半径和重力加速度
Xie+, 2022, RAA

无缝光谱？



黑色的是原始白矮星光谱
红色降分辨率光谱(R~200)

基于深度学习技术，建立了R~200的

DA白矮星光谱和有效温度、表面重力

的神经网络

白矮星

赵景昆&任娟娟

下一步，加入模拟噪音
估算视向速度精度

绝大多数恒星最终都会演化成白矮星。

预测精度分别为
954K, 0.12dex



IV、红外流量法测量恒星有效温度（Infrared Flux Method-IRFM)

通过比较恒星观测的热流量和红外单色流量之间的比值，与恒星表面热流量和红

外单色流量之间的比值来确定恒星有效温度。
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Casagrande et al. (2010, 2011, 2018, 2019, 2021)

近红外的测光由连续谱主导，类似于瑞利-金

斯的尾巴，几乎和有效温度线性相关。模型依
赖的红外流量几乎不受金属丰度、表面重力加
速度和米粒组织的影响。



2021, MNRAS 2018, MNRAS



Testing IRFM into SDSS

SDSS+2MASS各个波段系统通光效率

mSDSS = mAB + [0.04,0.,0.,0.,-0.02]



SDSS  DR13 （1969颗）

Sloan photomety with errors less than 0.04 magnitudes,

2MASS with errors less than 0.05 mag



System response functions of CSST

OB stars and some hot white dwarfs 

only CSST photometry will be suffice to derive Teff from the IRFM.

O 50,000 K

B0 25,000K

A0 11,000K

For later-type stars,  

Euclid Y: 9200-11460 

J: 11460-13720         极限星等：24 mag

H: 13720-20000

would provide necessary IR flux.



V、基于LAMOST数据开展的双星研究
Searching SB2 using a binary spectral model 
Kovalev+, 2022, MNRAS, 510,1515; 

MNRAS, 513, 4295; 

MNRAS, in press (2460 SB2)

MNRAS, submitted

TYC 2990-127-1 

处于物质交流阶段的红巨星+亚巨星

物质转移效率为30%

2460 SB2

1410 New

LAMOST-MRS

CSST ?



Li+, 2022, ApJ光谱双星的质量比 （LAMOST DR6 and DR 7)



Wang+2022, ApJS, 260, 35

从LAMOST- MRS中寻找经典Be星 (to constrain massive binary evolution）

789,918 stars   >   1162 candidates

151 known

183 new 

41 in OCs

16 runaways

有很强的Balmar 发射线
~75%碎裂速度
10,000-30,000K

2-20Msun



小 结

双星在天体物理的多个方面有重要作用。双星演化的基本问题长期未解决。作为双星

星族合成模型的重要物理输入，双星比例和双星族的基本性质还存在较大争议。

基于CSST的双星研究主要是探讨未来CSST在双星研究领域的潜力。

• 发展了一套多层神经感知模型来识别主序星双星；SNR>15时，模型工作良好；

• 通过向前向量机器学习算法SLAM，基于CSST无缝光谱测量早型星的大气参数，误

差小于10%。基于HST实测光谱测试显示误差在10%左右；

• 给出了基于CSST测光系统识别吸积白矮星的几组颜色-颜色图（观测误差未考虑）

• 正在发展基于CSST测光系统+Euclid的红外流量法测量恒星的有效温度；

• 基于LAMOST数据开展了一些算法和双星的搜寻工作，将尝试用于CSST。

谢谢！


