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恒星：从“本我”到“他我”
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本节课内容

p 生死之间，关乎宇宙（循环）
p 动静之间，亦双亦变（组合）
p 方寸之间，皆是物理（观测）
p 宇宙沙粒，永闪光辉（应用）



第一幕：生死之间





p 恒星如何诞生？

p 恒星如何演化？

p 恒星如何死亡？

p 在生死往复间又给宇宙留下了什么？



如何诞生？

Emanuel 
Swedenborg

17-18世纪
瑞典科学家

于1734年首次提出
恒星形成的星云假

说

康德
18世纪德国哲学家
在1755年发表的

《自然通史与天体
理论》一书中提出
星云假说而使其广

为人知
星云假说：恒星和行星形成于收缩旋

转的星际气体中

拉普拉斯
18-19世纪
法国科学家

在1796年出版的
《宇宙运行论》中
更加细致地发展了

星云假说



如何诞生？ 金斯不稳定性
Jeans 1902

量级估计的方法来理解并尝试推倒金斯判据：

p 压力/热

p 引力/引力能

p 理想气体状态方程



如何诞生？ 金斯不稳定性
Jeans 1902

金斯长度和金斯质量：

• L ~ (kT/G𝛒m)^0.5

• M ~ 𝛒L^3 ~ T^(3/2) 𝛒^(-0.5)



如何诞生？
星际介质
组分名称

气体
状态

温度
（K）

密度
（cm-3）

分子气体
molecular 分子 10-20 102-106

冷中性气体
cold neutral 原子 50-100 20-50

温中性气体
warm neutral 原子 6000-104 0.2-0.5

温电离气体
warm ionized 离子 8000 0.2-0.5

电离氢区
HII region 离子 8000 102-104

热电离气体
hot ionized 离子 106-107 10-4-10-2

温度越低、密度越高，越有利于气体坍缩：
恒星诞生于分子云中!

“Pillars of Creation”
创世之柱



如何诞生？

Credits: ESA/Planck Collaboration

CO (1-0) 



如何诞生？
实际情况远比金斯不稳定性复杂的多！

扩展阅读：
p 20世纪50-60年代：经典动力学理论（Bonnor 1956；Ebert 

1955等）

p 20世纪70-80年代：恒星形成标准理论（Shu 1978, Shu+1987
等）

p 21世纪初：湍流控制下的恒星形成理论（Mac Low+04, 
McKee+07等

Frank H Shu
2009 Astronomy



如何诞生？



智人
（31万年前）

宋朝司天监
（1054年）

伽利略
（1609年）

罗素
（1914年）

如何演化？



智人
（31万年前）

宋朝司天监
（1054年）

伽利略
（1609年）

罗素
（1914年）

Hertzsprung–Russell diagram
赫罗图

温度

光
度

如何演化？



Hertzsprung–Russell diagram



第一个恒星物理模型

亚瑟·爱丁顿
Arthur Eddington

（1882-1944）

1926 年1920 年

Taken from Xiaoting



亚瑟·爱丁顿

1926 年1920 年

流体静力学平衡 & 辐射转移

辐射

重力

恒星亮度取决于恒星质量

第一个恒星物理标准模型

Taken from Xiaoting



质子-质子链 & 碳氮氧循环

+

谢谢量子物理学家、核物理学家、天体物理学家

恒星内部的能量哪里来？

Taken from Xiaoting



恒星里其它元素哪里来的？ The B2FH paper, 1957

预言各种元素的存在 
各种同位素的存在 
恒星稳定时期内部核聚变的产出 
恒星爆炸时产生的元素

Taken from Xiaoting



如何研究恒星的一生？
感谢这些先驱们！
（物理学家+核物理
学家+天体物理学家）

Arthur 
Eddington

F 

Chandrasekar Margaret and Geoffrey Burbidge, Willy Fowler, and Fred Hoyle

Atkinson Atkinson

Hans Bethe

George 
Gamow

Taken from Xiaoting



流体静力学平衡方程

质量连续性方程

能量守恒方程

能量传输方程

物态方程

不透明度公式

产能率公式

恒星中心 Mr = 0, Lr = 0
恒星表面 M(r=R)＝M,  T = 0,  P = 0

基本方程

辅助方程

边界条件

如何研究恒星的一生？



如何研究恒星的一生？



如何研究恒星的一生？



如何研究恒星的一生？
Evolutionary track



前主序星（PMS）

M < 0.5 Msun 0.5 < M < 1.5 Msun M > 1.5 Msun



主序星（MS）

中心稳定燃烧氢



主序星（MS）

中心稳定燃烧氢



主序星（MS）

中心稳定燃烧氢



主序星（MS）

中心稳定燃烧氢



主序星（MS）

中心稳定燃烧氢



亚巨星（SG）

He核收缩
H壳层燃烧



红巨星支（RGB）

He核收缩
H壳层燃烧



红巨星支（RGB）

He核收缩
H壳层燃烧



RGB Bump



RGB Bump



氦闪



红团簇星（RC） 为什么是标准烛光？



渐进巨星支（AGB）



星云与白矮星



大质量恒星演化



如何死亡？



如何死亡？



不同质量恒星的一生

给定质量+化学组成，就可以预知它的一生了!



第二幕：动静之间
它们是很好的标准烛光，
为什么？

Leavitt 1912



第二幕：动静之间

给定质量+化学组成，就可以预知它的一生了!

如何破除宿命论/决定论？

逆天改命！



第二幕：动静之间 Han et al. 2020

银河系中双星比例约为50%



第二幕：动静之间

银河系中双星比例约为50%

在生死往复间又给
宇宙留下了什么？

ü 遗传（尘归尘）
ü 杂交（双星组合）



第三幕：方寸之间
星海浮沉



第三幕：方寸之间
p 亮暗？
p 色彩？
p 远近？
p 大小？
p 轻重？
p 年纪？
p 组成？
p 快慢？
p 孤偶？
。。。。。。

乱花渐欲迷人眼
（一团乱麻）



第三幕：方寸之间
“本我”与“他我”

“本我”：
a) 质量（IMF）、化学组成（出生条件）
b) 有效温度、半径、光度（当前状态）
c) 年龄、磁场、自转、活动性（当前脾气）

“他我”：
a) 作为家庭的成员

① 伴星：质量比，间距，周期等
② 母星：“本我”性质和宜居性

b) 作为家族的一员
① 星团成员/前成员

c) 作为星系的一员：𝑓(𝑥⃑, 𝑣⃑, 𝑍|𝑡)



第三幕：方寸之间
“本我”与“他我”

“本我”：
a) 质量（IMF）、化学组成（出生条件）
b) 有效温度、半径、光度（当前状态）
c) 年龄、磁场、自转、活动性（当前脾气）

“他我”：
a) 作为家庭的成员

① 伴星：质量比，间距，周期等
② 母星：“本我”性质和宜居性

b) 作为家族的一员
① 星团成员/前成员

c) 作为星系的一员：𝑓(𝑥⃑, 𝑣⃑, 𝑍|𝑡)

一、恒星形成与演化

三、银河系集成历史

二、行星形成与演化

观测发现/约束

行星统计与族群

星口普查



第三幕：方寸之间

恒星物理参数:

p 光度

p 有效温度

p 表面重力加速度

p 半径

p 质量

p 年龄

p 化学组成

p 速度

p 磁场/活动性等

p 孤偶

观测:

p 位置 

p 多波段星等

p 光谱

p 干涉（纹）

p 偏振

p 以上量随时间的变化
Ø视差
Ø自行
Ø光变（星震）
Ø视像速度曲线
Ø…



第三幕：方寸之间
天测：位置、自行、三角视差

测光：位置、多波段星等
自行、光变曲线（时域）
星震（超高精度光变曲线）

光谱：视向速度、元素丰度

干涉：半径

偏振：磁场

Hipparcos Gaia

SDSS LSST

Kepler

VLTI

LAMOST



第三幕：方寸之间



第四幕：宇宙沙粒，永闪光辉

丈量宇宙史：
从“银河系全景图”到“哈勃常数危机”



第四幕：宇宙沙粒，永闪光辉

Source: On the 
Construction of the 
Heavens. By William 
Herschel, Esq. F. R. S. 
Philosophical Transactions 
of the Royal Society of 
London, Vol. 75. (1785), 
pp. 213-266.

Source: Graph 
based on Shapley's 
original 1918
globular cluster 
data.

Source:  Kapteyn's Universe from his 1922 
publication of his photographic star count survey.

序幕：银河系全景图



第四幕：宇宙沙粒，永闪光辉
勒维特与她的量天尺

亨丽爱塔·斯万·勒维特：1868-1921
• 哈佛天文台计算员
• 发现造父变星周光关系

序幕：银河系全景图



第四幕：宇宙沙粒，永闪光辉

Leavitt 1912

序幕：银河系全景图



第四幕：宇宙沙粒，永闪光辉
第一章：世纪大辩论

https://apod.nasa.gov/diamond_jubilee/debate20.html

哈罗·沙普利：1985-1972
（1914年普林斯顿博士毕业；
Willson天文台研究员）

希伯·柯蒂斯：1872-1942
（1902年維吉尼亞大學博士毕业；
利克天文台）



第四幕：宇宙沙粒，永闪光辉
第二章：哈勃发现宇宙膨胀

哈勃：1889-1953
星系天文学之父
哈勃-勒梅特定律



哈勃：1889-1953
星系天文学之父
哈勃-勒梅特定律

第二章：哈勃发现宇宙膨胀

第四幕：宇宙沙粒，永闪光辉



哈勃：1889-1953
星系天文学之父
哈勃-勒梅特定律

第二章：哈勃发现宇宙膨胀

Hubble,  ApJ, 1929

第四幕：宇宙沙粒，永闪光辉



Hubble,  PNAS, 1929

V = H0D

第二章：哈勃发现宇宙膨胀

第四幕：宇宙沙粒，永闪光辉



第二章：哈勃发现宇宙膨胀

Lemaître 1927

Hubble–Lemaître law
(2018年IAU大会投票决定)

Trimble 1966

第四幕：宇宙沙粒，永闪光辉



第三章：宇宙加速膨胀

宇宙如何膨胀？
减速？匀速？加速？

第四幕：宇宙沙粒，永闪光辉



第三章：宇宙加速膨胀

Cheng, Kiang & Fang 1982

第四幕：宇宙沙粒，永闪光辉



第三章：宇宙加速膨胀

Baldwin et al. 1977, 1978

第四幕：宇宙沙粒，永闪光辉



第三章：宇宙加速膨胀

1983 Nobel Prize
Phillips 1993

第四幕：宇宙沙粒，永闪光辉



第三章：宇宙加速膨胀

2011 Nobel Prize

Riess et al. 1998

Perlmutter et al. 1999

第四幕：宇宙沙粒，永闪光辉



第三章：宇宙加速膨胀

第四幕：宇宙沙粒，永闪光辉



第四章：再生波澜—哈勃常数危机

Riess et al. 2016, ApJ, 826, 
56 (>2000 citations)

新物理？

系统差？

第四幕：宇宙沙粒，永闪光辉



第四幕：宇宙沙粒，永闪光辉



天语解物

执尺丈天涯
四百年，始末恒变

布阵控寰宇
朝夕间，物态时空



谢谢！


