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木文是一篇关于 �型超新星爆发物理机制研究情况的综述文章
，

现阶段�型超新星爆发物理

机制的研究是在计算机模拟计算的基础上进行的
，

在�型超新星爆发的模拟计算中
，
要涉及到很

多物理间题
，

对于不同的计算模型中对这些问题的不同的处理方法
，

本文都尽可能地予以介绍
，

另外
，

对于这一领域中现在还存在着的问题和可能的解决问题的途径
，

本文也做了一些讨论
。

一
、

引 言

��型超新星�以下简称�����爆发机制的研究是当前天体物理学的重要课题之一
。

这个���

题的研究对于阐明恒星晚期的演化理论
、

星际重元素的来源
、

强射电源
、
�射线源和高能宇

宙线的形成均有重要意义
。

�
�

������ 在本世纪三十年代提出大质量星星核的引力坍缩所释放的引力势 能是 �� 且

爆发的能源
。

这一思想 已被广泛接受
。

自从 �������与 ����� ������
�‘ ，
和������������的论

文 ‘幻发表以来
，
关于大质量星星核的引力坍缩能否导致 �� �� 爆发这一间题引起了广泛的注

意与研究
，
先后提出了不少爆发机制

，

其中主要有中微子沉淀机制�中微子动量沉淀 �������
�

和 ����
�，�����或中微子能量沉淀��

������和 ������，�����和流体动力学反弹激波机制
。

经

过十多年广泛深入的研究
，
近年来有些间题已被阐明并被普遍接受

。

由于在密度比 �� ” ���一

高几倍的情况下
，
中微子基本上被陷落

，
因而中微子传输在星核引力坍缩阶段的重要性不大

�����
，
����� �������

，
����， ������

，
����� �����

， �����
。

如此看来
，
星核引力坍缩的

动力学主要不是由中微子传输而是由流体动力学过程所左右
。

于是无论是中微子动量沉淀还

是中微子能量沉淀机制都不能给出����爆发
。

因此最近几年来�� �� 爆发机制的研究就集中

到大质量星星核引力坍缩的流体动力学反弹激波上来了
。

现在大多数研究者采用一维模型�也

就是不考虑旋转
、

磁场等效应的球对称模型�来考察这个问题
。

至今这方面的研究已取得了长

足的进展
，
澄清了很多问题

。

更进一步的考虑显然应当包括旋转
，
这就必须研究二维模型

。

然而如果考虑旋转
，
其它有关的因素

，
诸如磁场

、

轻子数与嫡值的梯度等等也应当加以考虑
。

近年来对于二维模型虽已开展了一些研究工作
，
但由于很多因素都带有相当推测的性质

，
这

些研究仅仅是初步的
。

至于三维模型迄今还没有找到可行的计算方法
，
因此尚未提到研究日

程上来
。

本文主要讨论一维模型的研究进展情况
。

����年��月 � 日收到
。
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二
、

星核坍缩的物理图象

大质量星����
。
�演化到晚期

，
在中心形成一个 �

�

��。
左右的铁镍核

。

在它的外面依次

是 ��
、
�

、
��等元素为主的壳层

。

很多人曾指出�例如 �������� 等人������
‘�，
�

，
铁镍核受外

部壳层的影响很小
，
可以单独讨论它的演化间题

。

这就是所谓
“
单星近似

” 。

由于铁镍核中核

聚变过程是耗能的
，
星体物质的嫡很低

，
基本上是靠相对论电子简并压抗衡引力

。

此种压强

�与密度 �的关系是 ����州
，，
因此星核存在一个极限质量—钱德拉塞卡极限�

��二 �
�

���产

�。 �其中�
。

是电子浓度�
。

对于铁镍核
，
�

��侧 �
�

��。 。

随着外部壳层 �� 燃烧的进行
，
铁镍核

质量不断增加
，
当质量大于钱德拉塞卡极限时

，
星核变为动力学不稳定

，
铁镍核开始坍缩

。

坍缩过程可分为三个阶段
，
即星核的内向下落阶段

、

反弹阶段和激波产生与传播阶段
。

在下落阶段
，
整个星核作内向下落运动

，
密度

、

温度都在升高
。

在密度达到��
，
���

一�
时

，
电

子俘获开始剧烈进行
。

在此反应中
，
不仅由于中微子逃逸带走大量能量

，
而且由于电子密度

减小
，
使得电子简并压降低

，
于是引起剧烈的爆缩

，
最大下落速度可达 �护���一 ‘

以上
。

当密

度达到 ��
‘，
���

一�
以上时

，
星核物质对于中微子几乎是不透明的

，
绝大部分中微子在动力 学

时标中来不及跑出星核
，
即而达到 月平衡��� ��� � ��

，
电子浓度不再降低

。

此阶段中按壳

层表示的速度曲线是典型的�型
，
见示意图 �中的曲线 �

，
其中�点所处的壳层内向下落速

度数值最大
。

此壳层以内称为内核
，
以外称为外核

。

外核各壳层作内向的自由下落� 而在内

核中
，
愈靠近星核中心的壳层

，
内向下落速度的数值愈小

。

下落阶段某些壳 层半径 随 时 间

的变化参见图 �
。

当中心区域坍缩到很高密度时�一般要达到核密度以上�
，
原子核被压碎

，

出现大量 自由核子
，
物质的压强以核子简并压为主

，
并且由于强相互作用的介入

，
使得状态

方程急剧
“
硬化

” ，
内核的坍缩被突然阻止并马上开始反弹

。

图 �中的 �‘表示反弹时刻
。

反弹

�日忍闰的。︸一一一勇卿卿
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图 � 星核引力坍缩的速度曲线的示意图

��，�为铁镍核质且�

图 � 星核某些壳层的坍缩轨迹的示意图

�黑点表示该壳层的速度在该时刻已达到逃逸速度�
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阶段中外核仍在继续作内向的自由下落
。

当星核中心区域的密度达到第一次最小值�和图�中

的 �
，

时刻对应�
，
反弹阶段结束并在内核与外核的边缘处产生激波

。

在第三个阶段中
，
内核围

绕某一平衡密度振荡而不受激波的影响
。

激波携带着大量的动能与热能向星核表面传播
，
由

于激波波阵面上的高温
，
所以在激波所通过的壳层中

，
重原子核被离解为轻原子核

，
这要消耗

很大一部分激波能量
。

另外激波波阵面上的高温还会提供正
、

负电子对湮灭反应的条件
，
这

一反应产生大量热中微子�区别于电子俘获产生的中微子�
。

一旦激波传至密度小于 ��
工
����一

的壳层时
，
中微子将立即逃逸出铁镍核

，
使得激波能量减弱

。

因此现在很多人认为
，
重原子

核的离解与中微子的逃逸是不利于�� ��爆发的两个最重要的因素
。

如果激波足够强
，
它可以

传播到星核表面
，

使得星核表面的某些壳层的速度发生反转并达到逃逸速度
，
则这些壳层的

物质就可以被抛射出去
，
这便形成了 ����爆发

，
如图 �的曲线 �和图 �中带黑点的各质量壳

层所示
。

三
、

初始模型
、

状态方程和弱作用的处理

采用流体动力学反弹激波机制来研究 �� ��爆发要涉及到很多问题
。

初始模型
、

状态方程

和弱作用的处理是其中的三个重要问题
。

大质量星星核引力坍缩模拟计算的初值是由所谓的初始模型提供的
。

������等人 ������

���从 巧�。 与 ���。
的主序星演化计算得到两个星核坍缩的初始模型

。

在这两个模型中分别形

成了 �
�

���。 和 �
�

��。 的铁镍核
。

它们的中心部分的核子比嫡约为 �，
中心的电子浓度近似

是 �
�

��
。
������������

���从红巨星的 ��。 至 ���。 的氦核演化计算得到另一组初始模型
。

它

们相应于巧����。 的主序星质量范围
。

与文献 〔�〕的初始模型稍有不同的是�

他得到的相应

的铁镍核质量与核子比嫡都较小
，
如从 ��。 的氦核所得到的铁镍核大约是�

�

���。 ，
其中的核

子比嫡约为 �
�

�
。

近来������等人������
【�，，������������

‘�，，���������� ������
��，对����

�。 的主序星进行了演化计算
，

所得到的铁镍核质量均小于 �
�

��。 。

���爆发模拟计算所要处理的物质系统一般由原子核
、

自由核子
、

电子和中微子组成
。

有些计算还考虑了反粒子与 拜子
、 二子等成分

。

在状态方程的计算中需要给出所有这些成分的

浓度
、

化学势对内能
、

压强
、

嫡值的供献等
。

一种比较简单的状态方程计算方法 〔，，�。 ，

川是将

自由核子与自由轻子均看作均匀气体
，
利用半经验质量公式得到原子核的结合能

，
将原子核

视为玻尔兹曼气体
，
忽略原子核同自由核子间的相互作用与原子核有限大小对压强

、

嫡值的

影响
。

这种方法的缺陷是原子核内外核子间的强相互作用不能用统一的形式表达
，
在处理核

密度附近的密度段 ��。
‘�
一�。

‘
����

一

�� 上的核子相变�即原子核瓦解�时
，
会出现较大偏差

。

����等人
‘�，�在他们的状态方程中，

对上述问题给出了较好的处理
。

他们采用可压缩液滴模

型描述原子核
，
并采用统一的方法处理核内外核子间的强相互作用

，
考虑了原子核与自由核

子之间的相互作用
，
给出了普遍认为是比较合理的状态方程数据

。

其后有人 ‘城
��� 采用更加

细致的二体相互作用势的方法讨论了核密度附近的状态方程的性质
，
所得结果与 ����等人

的结果十分相近
。

和�� ��爆发有关的弱作用反应包括电子俘获
、

中微子吸收
、

中微子散射和正负电子对娜
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灭成中微子的过程
。

在一维模型中对弱作用的处理有两种方式
，
即绝热模型与非绝热模型

。

所谓
“
绝热模型

”
就是指不考虑中微子传输

。

有些研究者将连中微子发射和吸收也不考虑的模

型叫做绝热模型
。

四
、

绝热模型

一些研究者考察了绝热坍缩模型
。

在这些模型的大多数中
，
选取的初始模型是�

�

��。 的

处于流体静力学平 的 九� �的多层球
，
采用的状态方程一般是简单的参数化形式的

。

流体静力学平衡的 ��

����年��� �����〔，�，�以下称���采用如下形式的参数化状态方程
�

�
下一�� �

· ， ， “ 《 �“

�
�一下二 ‘· � �’��‘ 。�一 ‘��，。�“，

〔 �二���二
� ���

�。���几 ��
�

��

其中 �为绝热指数
， �是物质密度

， �‘
、

九
�。

������
、

��
��

������为给定的常数
，
几��。 ·

��‘，����一 ��认 ’ 。
作者主要讨论了，�� � 、

����取各种不同常数时的星核绝热坍缩的图景与结果
。

作者的结果给出
�
对于参数的确定范围

，
特别是如果内核反弹振幅较大

，
则可 以得 到 �� ��

爆发的结果
。

这被 �����������等人称为
“
反弹激波机制

” 。
����年 �����������等人

【 ’‘ ，
�以下

称 ����考虑到激波产生之后
，
由于激波加热产生热压强

，
因此在状态方程的压强中必须增加

一个附加的
“
热成分

” ����
，��
�

。

他们引入热成分的比内能
�

���������
， 一 �� ��

�

��

其中夕
�
称为热硬性

，
它可以量度激波加热的热能有多少转变成了相应的热压强

。

他们取�
�
为

不同常数值时
，
考察了热压强�即激波加热�的作用

，
并且提出了

“
激波加热机制

” 。

他们的计

算结果给出
，
只要内核的状态方程足够硬

，
能够阻止坍缩

，
同时外核的热硬性比较大

，
即使

内核反弹振幅很小
，
激波加热同样能够产生足以抛射质量的热压强

。

继���之后
， ��� �����

������
【 ’�，也曾对热压强的作用作了考察

，
并明确指出�� 的工作中是隐含地引入了热硬性的

。

����年����� 等人
【 ’�，
考虑了热中微子所引起的激波能量损失

。

他们的计算结果是所损失的能

量是激波初始能量的��帕���呱
。

本文作者之一曾将具体的状态方程引入了星核的绝热引力

坍缩计算
‘�，� 。

所得结果表明
�

低于核密度的状态方程起着相当重要的作用
，
不同的状态方程

将给出很不相同的坍缩过程与结果
。

但如果坍缩一直进行到较高密度�接近或超过核密度�
，

则此时不同的状态方程所起的作用是基本相同的
。

作者进而考察了激波能量损失与状态方程

这两者对星核引力坍缩的影响
，
计算结果表明

�
大振幅反弹激波对激波能量损失不敏感

，
考

虑了激波能量损失基本不会改变定性的结果， 但小振幅反弹激波则与此相反
，
考虑了激波能

量损失一般就会改变定性的结论
。

������������
‘，�，和 �����������������

��。 ’
考察了更实际的初始模型与实际的状态方程的

作用
。

他们俩人发现
，
对于不同的恒星模型和稍微不同的状态方程

，
超新星爆发可以被获得

。

�����������所用的是文献 〔�〕的模型 ，
而������用的是文献 〔�〕的模型

。

这些计算的主要特征

之一是激波形成在相当远的外部
，
至少在 �至 �

�

��。 之外
，
这是由于电子俘获被忽略而引起

的
。

另一方面
，
电子俘获显著地减少内核的电子浓度

，
其结果是使内核的质量减少

，
激波在
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星核的更深处形成
。
于是激波在向外传播的路上必须离解更多的重原子核

。

这 一 效应 对 于

�
�

��。 的重原子核将消耗 �� ����尔格的能量
。

为了更详尽地分析这一效应
， �����������等

人完成了一个计算
����

。

此计算再一次从文献 〔�〕的模型开始
。

在这个计算中
，
他们考虑到电

子俘获
，
但基本上保持了产生的所有中微子

。

他们发现内核的质量减少到 �
�

���。 ，
激波在它

向外传播的道路上被显著地阻尼
。

当激波到达大约 �� �����一 的密度����公里的半径�
，
它

转变成驻立的吸积激波
。

这主要是由于重原子核的离解和 正 负 电子对 的湮 灭
，
此 结果 和

�������所报告的计算结果是一致的 【���
。

这说明基于文献 〔�〕 的模型的坍缩计算恰恰处在爆

发与不能爆发的边缘
。

如果没有另外的机制给出激波后面附加的能量沉淀的话
，
则由反弹激

波机制导致的爆发是不大可能的
。
����� 等人 ������

�
��� 曾提出

�
来自内核通过外核被激波

扫过和被离解的部分中微子扩散
，
将对激波提供这一能量

。

然而这一图象存在着相当大的困

难
，
不能足够地改变星核坍缩的动力学

�，�� 。

五
、

非绝热模型

近年来几个有代表性的非绝热模型的研究进展情况如表 �和表 �所示
。

因为中微子过程引起的能量转移和轻子数转移对星核引力坍缩是有影响的
，
所以在非绝

热模型中要考虑中微子传输
。

在�� ��爆发过程中
，
整个星核是个动力学不稳定系统

，
在这科

的介质中的传输间题
，
需要传输方程

、

流体动力学方程与物态方程联立才能求解
。

但严格求

解是困难的
，
所以在实际计算中

，
采用了各种简化模型

。

在坍缩过程中
，
中微子的不透明度

裹 �
�

各坍编计沐的理论锐虽 “ �� ” �

作 者
�������等人

������

�����������
，

�云��� ������

��� �����等人

��� ��讲�������

������ �����������

������ ������

初始模型 巧�。

�������等人
，

�����

����

�������等人
，

�����

����

�������等人
，

�����

���， ����

��核

�������
，
�����

����

�������等人
�

内部交流�

状态方程 单粒子近似

�����等人

�����

单粒子近似

�加核网络修正�

冷中子物质状态方程

同 ��������
���

�让���� ������

电子俘获

核网络

冷中子物质状态

方程

自由质子电子俘获

核网络

有限温度核物质

状态方程

自由质子电子俘获 自由质子电子俘获

重原子核电子俘获

�带有���禁戒�

自由质子电子俘获

重原子核电子俘获

�带有���禁戒�

自由质子电子俘获

中徽子传输 极限流扩散

�平衡�

参数化中微子

传输模型

参数化中微子

渗漏模型

多重群极限流

中微子扩散

极限流

平衡扩散近似

流体动力学
模型

牛顿力学 牛顿力学 牛顿力学与广义相

对论

广义相对论 广义相对论
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表 � 各坍缩计算的主要结果和激波阻尼
�’�� ��，

�������等人

������

�����������，

������ ������

��� �����

����������

������

������ �����������

������ ������

反弹时中心密度 �
。

���
�‘���

一吕

�
�一咬

内核质量 ��。 � �
�

����
�

�� �
�

��

反弹时中心区域的核子
比嫡 �

。 �
�

���
�

�

反弹时中心区域的轻子
密度

�
�

�� �
�

��一�
�

�� �
�

��

反弹时最大内向下落速度
���

����一 ‘
�

�一�

主要的激波阻尼
重原子核离解

岁
一损失

重原子核离解
对损失

重原子核离解
�
一损失

…
�

盆

悲澎氛嘿 …
爆发与否 未爆发 未爆发 未爆发 未爆发�几乎爆� � 爆发

经历了从完全透明到完全不透明的大范围变化
。

在 ��” 一��
’
饱��

一�

密度段会出现中 微 子 陷

落
。

最简单的参数化传输模型是取中微子陷落密度为参数
，
在陷落前视物质对中微子为完全

透明
，
弱作用反应产生的所有中微子都逃出坍缩星核， 在陷落后视物质对中微子为完全不透

明
，
中微子一直驻留在它的产生处

。

参数化的中微子传输模型一般只用来定性估计中微子在

整个�� �过程中的作用
，
作为定量分析的基础

。

这种传输模型显然是粗糙的
。

极限流扩散����� 一������� ����������模型是现在用于����爆发模拟计算中处理最为细致

的中微子传输模型
【，�，，今，。

在这个模型中
，
对中微子能量分布不做任何假定

，
而是把中微子能

谱分为若干段
，
在每个能量段上计算中微子的能量

、

动量
、

粒子数转移�多重能量群方法�
。

在中微子光学薄和光学厚区域
，
分别利用能量流与能量的近似关系

�

�
”
� ��

”

��
�

��

一
��

� 刁�
� ， ， ， ， � ， �

�

一一
、

尸 �

� 一 �二二， 一二一一 气乙 。 。 甚��‘ 。 邢力 不冕少
。

石托� 口�
��

�

��

其中 �
”

是中微子能量流密度
，
砂 是中微子的能量密度

。
砂 是中微子的消光系数

。

对中微子

半透明区域
，
由上面两式线性插值得到�

，

一砂关系
。

结合��
�

��和��
�

��两式
，
通过解关于中

微子能量的连续性方程
，
就可以得到中微子输运过程中的各种量

�
能量密度

、

能量流密度
、

中微子数密度和中微子数流密度等
。

由于采用多重能量群方法的计算量较大
， �����������

，
�������等在他们的计算中

〔，�， ，�� ，

人为地引入中微子的费米型能量分布
，
这就是所谓

“
中微子平衡扩散模型

” 。

在该模型中
，
中

微子温度一般与物质温度不同
，
这样可以减小在中微子未建立平衡分布的区域引入费米分布

带来的误差
。
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��� ����� 在他的模拟计算中曾采用一种
“
渗漏 ���������模型

” �，�，。

取中微子的逃逸时

间�
，

作为表征中微子陷落的特征量
，
认为在� ‘ 时间内

，
物质中产生的中微子有尔��

，

部分逸

出星核
。

渗漏模型有计算简捷的优点
。

但是在中微子光学厚区域
，
与基于理论上相当严格的

��������� 方程的扩散模型比起来要粗糙些
。

为了达到计算简捷而又不失可靠性的目的
，
本文的另一作者于模拟计算中采用了分段的

中微子传输模型
�
在 月平衡达到之前

，
采用中微子渗漏模型， 在 尽平衡达到以后

，
采用平衡

扩散模型
�，引 。

现在可 以认为
， �� ��爆发中的中微子传输问题在中微子光学薄和光学厚两个

极限区域已经相当好地解决了
，
但对中微子半透明 区域�中微子平均自由程为��

�

一������仍

有待进一步的工作以提出对间题的更合理的处理
。

六
、

展 望

在 ����年以前
， �� ��爆发的模拟计算都集中在 �����。 的初始模型上

。

这些计算都没

有能够得到预想的爆发结果
���，，�，�伟，��，，�，。

����比�����在 ����年的一篇综述
�，�，
中提出一种观点

，
认为在现在的这种 �� �爆发的物

理图象下
，
有决定意义的物理量是铁镍核与反弹核的质量差

。

这个量大则激波产生后通过的

质量层厚
，
需要离解的重原子核多

，
激波能量损耗大

，
不容易产生爆发� 这个量小则激波能

量损耗小
，
有利于爆发

。

他还提出
，
由于在初始模型计算中

，
较小质量的主序星形成的铁镍

核比较小
，
所以质量稍大于��。 的初始模型有可能获得爆发结果

。

果然
，
在����������� ����

年发表的����模型计算中
【，�� ，

他采用������等人的 ���。 的初始模型
，
成功地获得了爆发

结果
，
所得到的能量抛射大约为 �� �价

”
尔格

。

在 ����年发表的另一篇模拟计算中 ” ，，，
他采

用了 �����。 的 ��。 的初始模型
【” ，

得到了更为剧烈的爆发结果
，
能量抛射约为 �

�

�� ���
，

尔格
。

在该文中
，
他并提出一个可能得到�� ��爆发的主序星质量范围

� �一���。 。

虽然从现

有的天文观测资料还不能直接判定这样一个 ����爆发质量范围是否正确
，
但是很清楚

，����

爆发作为宇宙重元素合成的主要途径
，
这样一个质量范围显然是不能满足要求的

。

要把这个质量范围加以扩大
，
目前有两个方面的工作在进行

。

一个方面 是 完善现 有 的

����爆发计算
。

有迹象表明
�，月 ，

对初始模型
、

状态方程
、

中微子传输等问题的进一步的 细

致处理
，
确实可以得到一些有利于爆发的结果

。

但是至今为止
，
这些改进还 不 足 以使 例如

���。 的模型爆发
。

另一方面的工作是探讨新的有利于爆发的物理机制
。

例如
，
现在有些人认为中微子可能

有静止质量
，
这将使中微子有有限大小的湮灭反应截面

。

如果在星核坍缩条件下中微子湮灭

得足够快
，
中微子化学势将始终是零

，
星核坍缩中就不能建立 月平衡

。

而电子俘获的持续进

行将使嫡值增加
，
有可能在核密度之前就使原子核瓦解

，
造成所谓大振幅反弹

。

一般说来
，

大振幅反弹产生的激波是能够造成�� ��爆发的
【���

。

又如
，
������� 和 ������考察过一种可

能存在的新的中性粒子—�����对 �� �爆发的影响
�
翔

。

这种粒子有比中微子更小的弱作

用反应截面
，
并且存在�。， 秒左右时间后就会湮灭为光子

。

在这段时间里
， ����� 恰好能够

从反弹核内部传到外部壳层
，
在其中造成能量沉淀

。

������� 和������的计算发现
，
若�����
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真的存在并具有 ���左右的静止质量
，
就确实有可能引起 �� ��爆发

。

�创��� 和 ����������� ���� 年的工作 〔，‘ ’ 表明
，
在舍弃球对称假定

，
采用二维流体动力

学模型
，
考虑了旋转对坍缩的影响后

，
有可能引起轻子数和嫡值的负梯度

，
从而引起大范围

的对流
。

如果对流进行得足够剧烈
，
就可以将反弹核内的热能提供给激波阵面

，
使激波能损

得到补偿
，
有利于�� ��爆发

。

总之
，
到目前为止

， �� �爆发物理机制的研究
，
还是一个敞开着的课题

。

尽管现在一般

认为在 �� ��爆发过程中的大部分物理问题 已基本上清楚了
，
但由于至今各种模型的模拟计算

还不能给出与天文观测事实和天体演化理论完全相符的结果
，
所以现在还不能肯定是否存在

另外的
、

还不为我们所知的因素在其中起着重要作用
。
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