
第 �卷 第 �期

����年工�一��月

天 文 学 进 展
�������� �� ���������

���
。
�

，
��

。
�

���
。
一���

。 ，
����

超新星��
����了�

’

李宗伟 李浩江

‘北京师范大学天文系�

提 要

本文对�������作了较全面的概述
。

介绍了其前身星有关参数后
，
先论述了中微子夭文学和������

� 的关系
，
然后对其各波段即从光变曲线

、

光谱
、

紫外
、

红外
、

射电以及 �射线和 ，射线的观测作了详细论

述
，
最后讨论了前身星模型和理论研究

。

���了年 �月�� 日在大麦哲仑云 �����中发现的超新星 ���������使全世界天文学家

既振奋又迷惑不解
。
�������是现代天文学史上的重大事件

，
围绕这一罕见而奇特的天象

，

全力进行多种手段的跟踪观测
，
多次举行国际学术讨论会

，
它的深远影响 目前仍难预料

。

原因是
�

它发生于最邻近的河外星系—大麦哲仑云
，

是三百多年来观测到的最亮的超新

星 �从它爆发开始便用全部现代天体物理观测手段进行了全波段的全过程的观测
，
为深入研

究超新星提供了极好的机会� 它呈现出的某些奇异性向传统的恒星演化理论提出了严重的

挑战
，
同时它又标志着中微子天文学的真正的诞生

。

本文先介绍���和 �������的基本参

量
，
再综述观测资料

，
最后概述理论研究的进展

。

一
、

������� 的发现和基本参量

����年 �月 �� 日多伦多大学的�������用 �� 厘米天体照相仪拍摄大麦哲仑云
，

露光三

小时
，
当冲洗底片时发现在蜘蛛星云西南区突然出现一颗五等的星

，

凭他渊博的天文知识马

上意识到这是奇异的天象
，
于是他立即与拉斯坎帕斯天文台 �米望远镜的观测者们讨论了

这个问题
，
���的距离模数约为 ��

�

� ，
若是典型新星

，
那末视星等最多为 �等星 �其绝对

星等一般为 一 ��等�
，
因此得出该星应是超新星的结论

。

然后他们立即报告给 ��� 电报中

心
，
��� 迅速地向全世界天文台发出电报和电传

，
命名该超新星为�������

。

中微子暴是超新星爆发的第一信号
，

光学暴要延迟到激波通过光球之后
。

对于�������，
中微子事件被检测到是在 �月 ��

�

��� 日 ����
，

几乎是由 ������������和 ���两个观测

站同时完成的以句
。

光学暴则发生于 �月 ��
�

�� 日����
，
亮度约为 �等星〔 � 〕。 激波传到光

球表面的时间大约为三小时
，
这可由动力学模型推出

�

����年�月��日收到
。

灼吕�年�月��日收到修改稿
。

� 国家自然科学基金资助项目
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其中 �以分钟计算
， ��是前身星的半径

，

从
，为抛射质量

，
��
为爆发 能量

。
由光度测量可知

�。 ��
�

�� ��‘���
，
若 从

，
取为�机

，�“ ���分钟
，

则 �。，�� ��‘ 。���，
这与理论值是相吻合

的
。

������� 的前身星很可能是��
一
�� ���

，
它是 ���星

，
其基本参量是〔�〕 ，〔�」�

� ����一 二 �������
�

��
，
士�

�

���
�

�，�。 。二 二 一 ��
�

��，��护
�

�土�
，， ，

��

执厂���
�

��

�一 � 二 �
�

�� � 一 � � 一 �
�

��

星际消光和红化还不太确定
，
������等人���取 ��� 一 ��� �

�

��
，
�，� �

�

��
，
于是可由此推

算出 ��
一�� ���具有以下物理特性

�

�
�� ‘ � 一 �

�

��，

�������
。 ��� �

�

��

����
。 二 �

�

��

初漏
�

���一���
�

�云
�� 。
��一��

�

其中 �碗
，

是前身星在主星序时的质量
，

从
。 ，�
是星核的质量

。

由���的距离模数 ��
�

�，
可估算出 ������� 的绝对星等 桥� 一 ��“

，
光度 ����’ �

�����
。
��������〕等用 �������反推 ��� 的距离 ��������������

。

二
、

太阳系外中微子天文学的诞生

超新星是恒星演化的关键阶段
，
而超新星爆发的关键是大质量星核心的坍缩

。

理论计算

表明
，
超新星爆发时

，

大部分引力坍缩能以中微子方式释放
，

来自星核的中微子
，
它携带着星

核的极其丰富的信息
，
检测和分析这些中微子对天体物理

、

超新星物理和粒子物理来说是极

重要的机会
。
�������被发现的最初几天

，

最振奋人心的事件是检测到了来自超新星爆发时

的中微子
。
������� 最初的观测情况可简述如下

� �月 ��
。
��� 日�均以 �� 计时�勃朗峰

中微子
“
天文台

”
首先测到中微子信号 �随后 日本的神冈

，

美国的 ��� �������一

�������� �

�����������
，
苏联的巴克衫几乎同时��月��

�

���日�测到中微子暴��〕
，
���

。

这些观测和光

学观测都汇总在表 �中
。
表中虽然仅有��个中微子

，
它与发射到地球上的中微子数—�护

�

个相比似乎太少
，
但具有划时代的意义

，
它标志着人类首次接收到直接来自河外星系中爆发

的超新星的中微子
，
太阳系外的中微子天文学从此诞生了

。

从表中还看出存在中微子发射时间之争
，
日

、

羡
、

苏三家几乎是同时测到来自�������

的中微子
，

而最早公布的意大利的勃朗峰测到的时间却早了 �
�

�小时
，
一般来说人们认为这

可能是偶然因素所致
，

从事中微子研究时大都采用 日
、

美的观测数据
，
其数据列入表 �

。

从对 ������� 的中微子分析
，

可以肯定地说
，
观测到中微子表明大质量星在产生��型

超新星爆发时
，

铁核的确产生坍缩并释放大量中微子
。



�期 李宗伟
，
李浩江

�

超新星
�
������� ���

表 � �������的早期观侧

日期��月
，
���

��
�

���

��
。

���

观测站和辜件

��������� 中微子

����� ‘ ���� �中微子

��� 中微子

苏联巴克杉 中微子

犷��，� ����������

犷�弓二����
������

�二一叱��
��������

中微子数

�

��

�

�

历时�秒�

�

��

�

��
�����������������������豁���

中微子的观测也对超新星的前身星推算出某些限制
。

因为中微子从坍缩星核逃逸的时

间正是反弹激波开始向外传播的时刻
。
天文学家通过测量激波到达星球表面的时间

，

用其

传播速度则求出前身星的半径 石���
，��

。

物理学家更大的兴趣是确定中微子的质量或质

量上限
，

进而研究宇宙的大尺度结构
。

许多研究者推算的电子中微子的静止质 量 ，，
���

��
。
��

一��
�

事件

裹 � �������和 ���侧到的中橄子
‘ �’

时间
‘

能盘��
��� 相对于 ���的角度

�������

��

���土�
。

�

��
�

�土�
�

�

�
�

�土�
�

�

�
�

�土�
�

�

��
�

�士�
�

�

�
，

�士�
�

�

��
�

�土�
�

�

��
�

�土�
�

�

��
�

�土�
�

�

�
�

�土�
�

�

��
�

�土�
�

�

�
�

�土�
�

�

��
。
土��

�

��土��

���士犯

��士��

��弓士��

��士��

��土��

��土��

��士��

���土��

��士��

��土��

���…���朋����…���…���
��������������

月几止‘

碗��

内才八己

�����

���

������心�
、刀夕

�
曰�内‘土����������������昨��“��巧����扣��

……
���������

，

…
， �

�……
����

�

�，
�

�
�

初始事件记为零
。

�
�

由 ������� ���所排除
。

�
�

方向角不肯定
。
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三
、
�������的观测特征

�
。

光变曲线
������� 的光变曲线是其奇特行为的主要表现所在

。 下面的图 �一�表示 了观测 结

果
。

�一 �
一

俘
牛�

�

�

广
一“

一
“

�一�

�
，

����

�� �

、 ，

协
〕

�

�

一一一万面
�

一 �的

以天��丁� 豁�妇毛犯的 之后�

年介沐牛土
。

配

�

奋嘴旱舒理
�� �

娇
喇
郊 �享

�

�

皿

��
。

�

��
�

乙

时间�天戮�

图 �
�

�������的视星等
，
绝对星等与其他��渡

的比较
仁�� ’ 。

�������自中微子纂以后的颜色

变化
「。 ’ 。

�����

���

叹了
�伏筑，�

一�
���

先度

��里�工争

����
弓

�

八户� 口
� ，
�

��� 一犷�三 。
�

��

伽
一卫�

。
���

�

亏

图 �
�

������� 的有效温度和热光度自中薇子暴 以 后

的演化
〔 �“ ’ ，

假定红化 � ��一 犷�，�
�

巧
，

趾离模

数��
�

义

印 �田 �印 �刃 �如
一�天����匆 佑���

�

��之后�
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与以往的 ���和���相比
，
�������的光变曲线有这样的特点

�

�� 光度小
。

这可能是由于其前身星致密
、

低比能和抛射的放射性物质质量小所致
。

�� 早期演化快
，

不仅是光度
，

而且颜色演化也快
。

这种快速演化现象可由�������的

外部壳层急剧膨胀而冷却得到解释
。

�� 光度 自衰减后又有持续达 �个月的连续增亮
。

这很可能是由于膨胀壳层的
” ���和

‘ ���的衰变��于��〕或中心脉冲星���
一���

。

�
�

光谱观测

下面的图 �一 �为 ������� 早期的光学光谱
、

膨胀速度曲线和光球半径的演化
。

波 长 ��功�

图 �
�

����年�月��一�月��日
，
�������的蓝光谱�����一����埃�演化

【 ，�，�

��芝�之��〕功 �

图 弓
�

���� 年�月��一�月��日
，
�������的红光谱“ ���一����埃�演化

『，�’ 。
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、、���
二�‘、‘

妙一

呼朽
叫

“ �二、
����

�
�

� �

’ 民一，一
，一月一， 今� �、 若����份�

���
毛� 、
� ’ ‘

嘴，�嘴‘ 乓一一声�侧脚乙�一 ‘ ��砚‘ ‘

“

�
�声

一
冬护，，�

、人
、

�

�

�
’

功 加 沁 ��� 沁 面 元 动 面 ��� ���

由吸收线‘ 和�沙线决定的径向水度

‘ � ，�一一二

一
�，��

节而俞万氨南喃石枯蠢族，

������盛�乃��
，

�����匀��
，���，︸二���
，，
�
沪卜

图 �
�

由��和���吸收线表示的 ����盯�的膨胀速度
�名�’ 。

拼率叼珊顾一���

几产

沁
分

沈

�

几�， 一 ， ， 一，

，
，

�
��

一了苏‘
、 沪 甲

矿 冲 犷、 欢

勺一
一一一一一一一 � � � � �

一
粼孕

闷 ‘ 冲场州曲沁叫��叨��
卜
�二呜�漪

邓 犯 �� ��
’

�� 祀 邵 �� ��� ��“ ���
�

�狱天
光球半怒随时间的变化

图�
�

由 �����卜���� 。
关系推出的����即�的光球半径的演化

���� 。

图 �和图 �反映了������� 的光学光谱演化
。

在早期
，

谱线以 巴尔末线为主
，

而又以

�
�

线最突出
，
且总是具有强的 �

一

���的轮廓
。

此外
，

还有许多其他元素的谱线
。

经证认的

有
� ���

，
���

，
���

，
��

，
���

，
����

，
����

，
����

，
��

，
���

，
��

，
�����〕以及 〔���〕 〔��〕 ，

〔����〕��幻 。

较重元素的谱线是逐渐出现的
。

图 �表示由吸收线表征的膨服速度随时间的变化
。

不同谱线反映出不同的径向速度
，

这归因于这些谱线是来自膨胀壳层的不同深度
。

而且同一种吸收线表示的膨胀速度随时间

逐渐减小
。

这些速度还表明 �������比以往的 ����的膨胀要快得多
。

图 �是利用 ������
一

�����关系得到的光球半径的演化
。

由图可知
，
一开始光球膨胀

很快
，

随着膨胀壳层外部的透明
，
光球膨胀变慢

。

利用 ������� 来研究星际物质
，

人们第一次探测到了河外星际介质的中性 ��
，
�。 ，

����〕 。
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超新星
�
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�
。
��观洲

发现 ������� 后约 �� 小时��月��
�

� 日���就观测到了它的紫外辐射 ���
一
��〕 。

早期

紫外流的观测结果见下图 �
，
���习

。

一夕‘

�蕊山

，

人，全一

����‘
�户叭万
人

苔

︸�一石�一
����‘�电

�
、
叭吸
� �。占‘

一����胜�卜卜卜卜�卜卜七卜�娜

二
姗���

犷仇丫日�汗
。‘�。匕璐镶碑

�� 飞���人

色

合八�年

��

如�
�，么

咖���

�
奋�分舀令吞�分

岛心书么�飞

︵，夕
·

日。
‘

”。二，�曰︶娓友牌�

了袄
，

‘
��

。 ��们又一�。们又
·

十��叩会一灯砂奋
� ��石��一��印�

。 ����孟一�峨�以
、 �以扣盖一����孟
。 ���。孟一��。吐

�嘴弓燕护扩亩喻唯九纷护壳
�《����年夭数�

几愉 出 比 �� 份� �� �� �� 沁 ��

七 �沈匀名�年天数�

图 �
�

������� 的短波段紫外光变曲线
。
横坐

标是从 ����年开始量度的时间
，
纵坐标

是总流量
。

图 �
�

���兜�人 的长波紫外光变曲线
。
坐

标同图 ‘

从图 �
，
�看出

，
�������的 �� 辐射在早期急剧减小

，
而且在短波段的表现尤甚

。

这

反映了光球的冷却和紫外不透明度增加很快
。

这以后的紫外流趋于稳定 �而同时的光学辐

射依然有增无减〔参见三
，
�

。 〕�， 并且到 �月中旬开始增加 〔��〕 。
�月后

，
�� 谱出现很强的

窄发射线
，
可能是��

，
���

，
��

，
��

，
����

，
����和 �������孔 〔�刃 。

这些窄线的出现或许是

由于超新星抛射物的变薄暴露了最内
、

最热层的物质
，
或是由于超新星抛射物与前身星的风

物质相互作用���〕
。
������� 等人确定 〔����〕 ， 〔���，����和 〔�� 〕线是来自�� 前身星抛

出的拱星层物质 〔��〕 。

������� 的长波紫外谱在早期很像 ������〕
，
���〕， 但随后的演化却比后者快

。

对此

�������� 等人���〕认为是由于缺少拱星壳层和存在线吸收�����
，
�����

。
�������等人����

认为此类演化是光球层温度减小以及谱线覆盖增加的结果
。
����������等人 〔��〕 进一步指

出谱线覆盖主要来自 ��兀
，
����和 ����

。

�
。

红外观侧

图��一�表示了���对�������早期红外辐射的观测结果 〔��〕 。
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�叹 ���了�

�入
”反 ‘ ’��‘ 一 ‘ “�’年” ’“ 日

、 、
’

��，
‘ 、
喃

���冻

到
�﹄

�鞠
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图 ��
�

�������的红外光变曲线
，

不同标记对应不同

的波段
� ▲一�

，� 一� ，� 一�
，
�

一

�
，

一�
，
�

�

��
一
��

，
令��

一��
，
口

一
��一��

，

一��
一

��
。

图 ��
�

����年�少���一�月�口得到的红外���

���
������ �������� ��������扫描资料

。

图 �� 给出了 �一� 波段的光变曲线
。

图 � 给出了分光光度测量结果
。

������� 的早期红外谱仍以氢线为主
，

其强度和形状的变化时标短到一天
。

其中一些

谱线显示出 �
一

����� 轮廓
，

所表示的膨胀速度为 ���。一���������〔翔
。

红外连续流量

也增加到 �月下旬
，

这与其红外是一致的
。

从 �月份开始出现更多的红外发射线特征
，
包括

较重元素的谱线如 ���
，
��

，
���

，
��

，
���

，
��工

，
����以及 �� 谱带���一��〕 。

到 ��月中

旬开始有〔��〕， 〔���〕 ，
��

，
��

，
�� 的精细结构禁线

，

可能还有 ��� 分子带
，
�����

，
���

，

�����线
。

另外
，

还观测到了 ������� 的剩余红外发射
，

这表明在其邻近有可 能 存 在星 际 尘

埃 〔���，〔��〕 。

�
。
����� 观浦

������� 的射电辐射在其光学亮度增加的第二天就观测到了〔��〕 。

图 ��一�� 表示 了

最初的快速射电暴的观测结果「��〕 。

图 �� 为在 �个频率处测得的射电流密度
。

图中显示不同频率处的射电流变化的规律

不同
。

图 �� 为 �月 �� 日在 �
�

����处测得的射电谱
。

由图可知
，

谱形从低频到高频由很平

变得很陡�谱指数夯 一 ��
。

与以往的����相比
，
���，���在几 ���处的峰值光度��� ��

��
�—射电暴光度

，
��

���
’�—射电暴总能量�要小����倍

，

且光度变化也快得多����� 倍�〔��〕
。

这种特性与其

他波段的观测是一致的
，
且表明了解释 �� 射电辐射的现有模型

，
不能直接应用于 ������
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������� ���

� 来解释它的快速射电暴���〕 。 为此
，
������ 等人 〔��」指出 ������� 的射电辐射是嵌在膨

胀着的自由
一

自由吸收等离子体中的相对论电子的同步辐射
。

二二二
���
“
� ���蛤田七

���

�

划习昌���

��� 。 ���

���
�

生 ���既既
生生 互 �叨叨昌昌

王王
， ，，
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�

、
�“狱狱

��� “ 王、
，，、 � �

�
‘‘

���

���
� �碑������，， ，歹

、 ’ ， ，， ，

黔气
、、

匀的

�����
︵加�日︶划柳喇娟︵含日�侧犯喇借

� ��

夕 ��旦 么�

图��
�

������� 的射电流皿密度在四个频率处的变化
。

图中右上角标明了每个频率所用的探测器
。

图 ��
�

����年�月��日�������的射电发射谱
�

此外
，

还观测到了 ��月 ��一��

���到 ���士������〔��一��〕
。

�
�

�
一 ���观测

日的������处的第二次射电暴
，

其亮度为 ���土��

工�
一 ，

︵�﹄
。·、�勃�︺农卞外米

��
一，

兰

用 ��
�

� �� 加 �� ��

能量��
��今

����年�月�日得到的�������的

软�
一 ���谱

�“ ，。

能量 吸����

图 巧
�

�������的硬�
一 ���谱

。
不同标记对应不同的

探测器
，
直方图表示爆发后���天��� 和���天���

的����� �����模拟结果
。
所用模型是

�

�
�。��二 �

�

�� � �二 ‘
���

�

�
。 。 ，�工。 �� ���� ，

膨

涨速度厂���弓����
�仁�‘ ’ 。
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������ 等人����曾预言
，
������� 爆发后的几个月内将成为一个 硬 �

一��� 源
。

果

然
，
在 ����年 �月 �� 日首先观测到了 ��一����

�� 的硬 �
一

���辐射〔��〕， 而且也在同月

�� 日观测到了它的 ��一���
�� 的 �

一

��� 辐射
，
并在 �月 �一 �日的观测中得到了进一步

确定��” 〕
，
����

。

图��
，
��表示�这些观测结果

。

������� 的 �
一������一���

���谱形在低能端很陡
，
在大于 ����� 的高能端基本变

平
，
而硬 �

一

������一����
���谱形在低能端较平

，

在高能端较陡
。

下表总结性地给出了

������� 的 �
一 ��� 流量演化

。

裹 � �一���流，变化 ’ 打 ’

日 期
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�
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乙一 呀
一

认��

��一���
��

二�
�

���
�

����
�

�乙�
�

����
�

���
�

����
�

���
�

�� ��
�

���
�

����
�

���
�

�� �
�

���
�

����
�

���
。
弓���

�

���
�

��

��
�

���
�

����
�

���
�

����
�

���
�

���弓
�

���
�

弓� ��
�

����
�

����
�

���
�

����
�

���
�

����
�

����
�

����
�

���
�

��

表中的流量单位是 ��
一 ” ������

� · �，

����
，
�

�

�一注�
�

教
�

。 ·

�

六
二�� ��

俨
·， 冬

目 ��
�

�������从����年�月 �日到��月��日累

积的去背景后的乍谱
，
实线表示两条“ �。 线

加上一个幂律连续谱后的线轮廓
。
在����

年累积得到的一条等效谱也表示在图中
。

括号中数值表示误差
。

�� ����� 的硬 �
一��� 辐射来自

‘ ��� 衰变的 护

辐射
，
或中心年轻的脉冲星�周期 。 。

�一������
，
或向

坍缩天体�单星或双星系中的一成员�的吸积
，
或热中

子星的热辐射 〔���
�或膨胀壳层与星际物质相互作用而

产生的热辐射 〔��〕，
����

。

�
。 �一��丫观侧

自 �� ����� 爆 发人们一直在注意探测它的 护
�

���辐射���〕
，
�，��， �������等人��卜���也 预 言 到

����年上半年可观测到它的 补 ��� 辐射
。

但在 ����

年 �月
，
就探测到了�����

�� 的 卜���
，

这比以往

���� 的 卜���较早出现
，
被 认为是来自

“ ��。 的 衰

变“ ��，〔���。

下图表示了它的卜���观测结果 “ �〕 。

这些观测表明
，

在 ������� 的喷射物中有
“ ��。 ，

而且爆发过程中还有核合成
。

这些 卜���来自上面覆

盖有少量物质的全部
“ ��� 的一小部分

，
而这又意味

着壳层的不均匀或发生了混合或是有少量
“ ��。 在 喷

射物中〔” 〕 。

事实上
，

若假定有些
“ ��。 和其他重元素

混合进入富氢的外壳层
，
则计算结果能 一 致 地解 释

�
一���和 卜���的早期出现

，
以及随后的 �

，下
一���

怕�公���白卜
�
砚
�

叮�
�，口。口。心�并五

光变曲线和光谱演化
。

总之
，
������� 的全波段的极其丰富的观测资料

，
为研究特殊 兀 型超新星提供了难

得的机会
，
有大量研究课题有待于探索和解决

。
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�������

四
、

������� 的前身星和理论研究

������� 为研究大质量星爆发的动力学过程和结构提供了极有用的信息和资 料
。

关

于大质量星的演化
，

热核合成
，

超新星爆发的理论有三大困难
，

即���由恒星坍缩转化为爆发

的机制����质量损失率和机制����对流和物质的混合
。

这三者导致了超新星的爆发时能�

�
�， ‘ ，��的质量大小和分布

，
以及富氢的星壳层的质量�壳的不确定性

。

通常将理论模 型

与观测的光变曲线和其他观测资料加以比较
，
推测出超新星的某些物理参量

。

�
�

������� 的前身星的演化

如前所述 ��
一

�� ���很可能是 ������� 的前身星 〔�卜��〕
。

它的主序星质量 是 ��一��

�
。 ，
这依赖于它在燃烧氢的阶段的对流情况和氦核心质量的大小 〔��〕 。

由 ��
一

�� ���的光

谱型和光度可推出它的半径 �一�� ������
，
由如此的蓝超巨星 ��� 产生 �� 型超新 星 爆

发
，
以前在理论上是不知道的

。

根据光变曲线 ����划分为两种次型 〔“ 〕� ����� �平台�和

������线性�
。
����� 可用红超巨星爆发加以解释

。
������� 早期光变曲线的形状不 同

于 �����
，
且其光度又低于一般的 �����

，
由中微子暴到光学暴发之间仅有三小时

，
这 些

都表明它的前身星半径比红超巨星半径小得多
，

与蓝超巨星相符合
。

问题是 ������� 的前身星为什么会是蓝超巨星而产生爆发呢�根本原因有两点
，
一是

��� 金属含量低
，
约为 �

。
��

。

用此低金属含量不考虑质量损失
，
������ 〔��〕等对 ��一��

�
。
大质量星可推出这类星在整个演化中维持在蓝超巨星阶段而不变为红超巨星

。

但 ���

�����等人����
，〔��」也用��一���

。
的星

，

在不考虑质量损失情况下
，
导出它会通过红巨星阶

段而返回到蓝超巨星
，
条件是金属含量低且应用了对流的 ���

�� 判据
。

另一原因是在大质

量星的演化过程中有质量损失
。

由于质量损失导致中间层的对流层的消失
，

当富氢层的质量

减少到几个太阳质量时
，
此时膨胀到红巨星后又返回到蓝超巨星

。

����
�����〕 和 � 。 。 �����

已证明低金属含量可减少质量损失率
，
因此恒星由红巨星返回到蓝巨星时延迟了碳燃烧阶

段
，
形成蓝超巨星而不演化为 ����

一

�����星
。

恒星半径对富氢壳层底部的温度和密度梯度是十分敏感的
，
从而会影响到它的光度和

对流的程度
。
金属含量低势必影响到恒星核心和壳层中的不透明度

、

氢的嫩烧等
，
使得恒星

结构复杂化
，
现在还没有详细而精确的数学模型

。

正因为理论模型的复杂性
，
由观测推出对恒星参量的制约便是十分 有用

。

一者是在

���
，
��� 和银河系中

，
红超巨星与蓝超巨星之比较大 � 另外 �� 观测表明 �������周

围拱星物质是富氮
。

这两者表明
，
������� 的前身星首先演化为红超巨星然后返回到蓝

超巨星
，
进而产生爆发

。

但是红巨星阶段必然有质量损失
，
到底富氢包层有多少质量留下

，

这

取决于金属含量和对流的处理��幻
。

对氢包层的质量的判断
，
可将 ������� 的光变曲线与理论模型作比较 〔��」，〔��」， 由观

测的光变曲线�图 ��可看出
，
它增长很慢

，
这意味着存在一个至少 ��

。
的氢包层

。

当然这

是一个疑难间题
，
因为它与质量损失和对流又紧密地纠缠在一起

。

�
�

�����了� 的单星摸型
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大质量星的核心的演化必然走向坍缩
，

它与外层的复杂性几乎无关
，
������� 的中微

子暴 已观测到
，
这就证明它实际上已出现了核心坍缩

，

在原始中子星收缩时
，

坍缩产生的能

量大部分以中微子形式释放出来
，
大约为 �一�� �沪

��
��

，
相应的中子星的质量为 �

�

�一�
�

�

�
�

����
，
似乎形成黑洞的可能性不大

，

除非物态方程很软
。

��型超新星的核心间题是如何由引力坍缩转化为爆发
。

近来理论上有两种看法
，

一是

反弹激波将星壳抛射出去
，
一是中微子的作用

。

但现在 ������� 的中微子的统计研究所

能得到的知识还很贫乏
。
������� 的爆发机制现在还不清楚

。

当反弹激波穿过恒星时
，
将

有重元素合成
，

要找到核合成的重元素的证据
，
只好等到它变为星云阶段才有可能〔��〕 。

至

于
“ ���的形成

，

这可由它的光变曲线的指数衰变得到间接证明
。

如果我们知道超新星的爆发能量
，

就可以判断它的爆发机制
。
������� 的独特的光变

曲线是很有用的
，
它很陡地上升到相对低的光度平台

，

然后慢慢增长到峰值
，

可用模型拟合

出它的爆发能量为 �
�

�� �护 ’���〔���，〔��」。 将数学计算的大气模型
，

光变曲线
，

光谱分析
，

与

������� 相应的观测特性作比较
，
可以得出某些新的理解��，〕

，〔��〕 ，〔��〕 ， 〔���。

当 ������� 膨胀到对 � 射线和 下射线光学薄时
，
越来越多的 � 射线和 � 射线便 会

逸出
。

现已观测到 � 射线和 � 射线
，
它们比预料的要来得早 〔��」，〔��」，〔��〕，〔��〕 ，〔��〕 。

总之
，
随着 ������� 的

“
面纱

”
一层层地被揭开

，

将会源源不断地得到它蕴藏的各种信

息
，
人们利用研究超新星的这个极好机会

，
将做出突破性的工作

，
等待着我们的是下一次银

、

河系内超新星的爆发
。
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��������

，
��

�

〔��〕 � �� ���，

�
�

�
� ，

诬�
�

�
� ，
��� �工����

，
���

�

〔��」�
������，�

�

�
�

�� ��
� ，

�夕
�

�
� ，
��� ������

，
���

�

���〕 �
�� ����

，
�

�

�
�
����

� ，
月�

�

�
� ，
��� ������月肠

�

�场��
�� ����

，
�

�

�
�
�� ��

� ，
��������

，
����

�

���」�������� � ，
�

� ����
� ，

������ ，

��� ������
，
���

�

���」��������一�
�

�
� ，

������，
��� ������

，���
�

���〕 �� ��� ���
，
�

，

�
�
����

� ，
��������

，
������

�

���」�� � �� ��� �
，
�

�

�
�
�� ��

� ，
��������

，
������

�



‘ 期 李宗伟
，
李浩江

�

超新星
�
������� �幼

����������
，
�

�

�
�
�� ��

� ，
�

�

刁�����人夕�
�

����
� ，
�������

，
���

�

〔�����������。
，
�

�

�
�
����

� ，
��� ��������

，
������

�

〔��������一����
� � ，

�
�
����

� ，
�

�

��
� ，
��������少

，
���

�

汇�� 〕 ��� � �卜��” ，
�

�

����
� ，

��� ����
�

��
�

����
，
������

�

��引 ��������
，
�

�

�
�
����

� ，
�户

�

�
� ，
�����蛇��

，
���

�

走����
��，�����

，

�
�
����

� ，
月

�

�力
� ，
��� ������

，
���

�

���〕 ����，���
�

�
�
����

� ，
王�� ����

，

��
�

����
，
�功���

�

���〕 ��������
，
�

�

�
�

�� ��
� ， ��� ����

�

�� 。

���弓
，
������

。

【��〕 ���������
，

�
�
����

� ，
��� ����

�

��
�

����
，
������

�

���〕 ������� ，
�

�
�� ��

� ，
��� ����

�

��
�

�弓��
，
������

�

���」������� ，
�

�
����

� ，
刁

�

月户
� ，
���������

，
��弓

�

下��〕 ���������� �
�

����
� ，

�
�

城�
� ，
���������

，
���

�

���〕 ��� ����，�
� ����

� ，
�

‘

月夕
� ，
��� ������

，
��

�

������������
，
�
�

�
�
����

� ，
��� ����������

�

弓苏�
，
������

�

���〕 ��������，
�

�

�
，
����

� ，
��� ����

�

����
，
������

�

���〕 ����� ，
�

�
����

� ， ��� ����
�

��
�

����
�

������
�

儿��」����，�
�

�
� ����

� ，
��

�

�
�

������
，
���������

，
��

�

〔�������� ，
�

�
����

� ，
��� ����

�

��
，

����
，
������

�

〔��〕 ������ ，
�

�

�
�
�� ��

� ，
��亡��� ，

��� ������
，

��
�

〔����������� ，
�

� ，
��� ����

�

��
�

����
，
������

�

���〕 ������，
�

�

�
�
�� ��

� ，
��� ���� ��

�

����
，
������

�

〔��」�� ����
，
�

� ，
������，

��� ������
，
��

�

���〕 ������，
�

�
�� ��

� ，
��

�

�
�

������，
����工����

，
��气

���〕 ������� ，
�

。 ����
� ，

������ ，
��� ������

，
���

�

〔�弓」������
，
�

� �� ��
� ，

��� ����
�

��
�

����
，
������

�

【��〕 ������
，
�

�

�� ��
，
���“ �� ，

��� ������
，
���

�

〔��〕 � �����
，
�

� ，
��� ����

�

��
�

����
，
������

�

〔��〕 � ����
，
�

�
����

� ，
������ ，

���������
，
���

�

���」��� ��王��� ，
�

�

�
� ，

月力
�

�
� ，
��� ������

，
���

�

上��〕 �����，
�

�

�
� ，

��� ����
�

��
�

����
，
�扮���

�

���」�� ���� ，

�
�

�� ��
� ，

��� ����
�

��
�

����
，
������

�

���」���� ，
�

�

�
�
�� ��

� ，
��� ����

�

��
�

�弓��
，
������

。

���〕 � ��� 尸
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�

�
�

����
� ，

������ ，
���������

，
���

�

�弓�」�����������，�
����

� ，
������

，
��� ������

，
弓��

�

〔弓�〕 ������，�
�

�
�
�� ��

� ，
刁����”

�

�
� ，
�� ������

，
��

�

〔���� �����，�
� ，

城‘ ����
�

刀����夕儿少�
� ，
����工����

，
���

�
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，
�

�

�
� ，

����
�

�����”
�

���
�

� “ ��，����
，
�������

，
���

�

〔��」��� � ����
� ����

� ，
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�

�
� ，�� �����

�

〔��〕 ��
�����

，
�

�

�
�
����

� ，
����

�

���� ���� ������������ �� ��
，
������

�

〔��〕 ��
� ����

，
�

�

�
�

����
， ，

����
�
����� ���

，
������

�

���〕 ������ ，
�

� ，
����

�

�������� �����
����卜�� �� ��

，
������

�

���〕 �����，� � �� ��
� ，

���“ �� ，
��� ������

，
���

�

�责任编样 刘金铭�
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������� �� ���������� �� ���
一����� ���

�

�� ����� ��� ���������� �� ���

���������� ��������� ��� ���������
，
���� ��� �������� ��������� �����������

��������� �� ���������
，
��� ������������ ������������������������������

， ���
�

����，
��

，
��������

， �����
，
�

一���
，
���� 一��� ��� ���������� ������

�

���� ������ ��

���������� ������������������������� ���������
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