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摘 要

丫 射线暴 (简称 守 暴 ) 的研究自 19 9 7 年以来由于余辉的发现而有了很大的突破
.

在此
,

对 7

暴的观测作了简要的概述
,

而对 守 暴的理论进展和存在问题进行 了较为全面的评述
,

内容包括 年

暴本身
、

余辉
、

能源机制
、

寄主星系
、

暴周环境
、

高能粒子和引力波辐射
、

宇宙学意义等
.
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科学的发现常常存在于意外和偶然之中
。

上世纪 60 年代末
,

美国的军用 Ve al 卫星原本

是用来监测苏联 的核试验
,

但是它却频繁地探测到 了许多 7 光子爆发事例
,

研究表明这些信

号并非来 自地面核试验
,

也不是来 自月球和太阳
,

而是来 自宇宙空间
。

19 73 年 lK eb es ad el 等

人 11] 将这一现象报道出来
,

并很快得到了苏联 K叨
u s 卫星观测数据 的证实 z[]

。

就这样
,

一

种神秘的高能现象
一一介 射线暴 (简称 7 暴 ) 被意外地发现了

。

守 暴
,

简单说
,

就是一种宇宙空间中 甲 射线突然增亮的现象
,

其持续时间约 0
.

1、 1 000
5 ,

能段主要在 0
.

1、 10 0 M e V
,

典型光子流量是 0
.

01 、 10 0 c m 一 2
,

s 一 1 。

在被发现后的 20 多年里
,

虽然不少卫星积累着 : 暴的 数据
,

但由于只能探测到短短的爆发期间几十秒的信息
,

而且

基本只有 丫能段的数据
,

所以 7 暴研究进展缓慢
,

就连距离这样的基本观测量也没有确定
。

在 19 90 年以前
,

人们普遍相信 7 暴来 自银河系内的中子星
,

一个重要原因是上世纪 80 年代

有报道声称 iG
n
ga 卫星观测到 了 7 暴的 x 射线光谱中有几十 ke v 的回旋吸收线 sl[

。

围绕 中

子星
,

人们建立起许多能源模型
,

例如文献 !4 }和 !5 }等
.

1 9 9 1 年
,

随着康普顿卫星 (C
o m tP on

G a m m a R ay O bs er va ot yr ) 的发射上天
,

7 暴研究有了很大进展
.

卫星上的爆发与暂现源探测

器 (B
u r s t A n d rT

a n s i e nt S o u r e e E x p e r im e n t
,

BAT S E ) 记录到了约 3 0 0 0 个暴
,

显示出 守 暴在

方向上呈各向同性分布
,

空间上呈远近非均匀分布
,

这强烈地意味着 守暴是宇宙学起源而不

国家自然科学基金项 目 (19 9 73 0 03
、

1 0 23 3 0 1 0 ) 资助课题 国家 9 73 项 目 (N K B R S F G 1 9 99 0 75 4 ) 资助课题

2 0 0冬 0各 1 7 收到 2 0 03
一

06
一
1 6 收到修定稿
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是银河系 内起源 (这方面结果参看综述文章 0[] 或者 17
,

s] )
。

B
AT S E 的结果使 守 暴距离之争

更趋激烈 0[, `。〕
,

虽然胜利的天平逐渐偏向了宇宙学距离
,

但 是还没有定论
。

最激动人心的进展发生在最近的 5 年里
。

以前 守暴的探测只限于爆发期的短暂时间内
,

由于定位精度差
,

很难找到在低能段 的对应体以延长 守暴的观测时间
。

1 99 7 年意大利
一 荷兰

的 X 射线天文卫星 B e p p o s A X (s
a t e l li t e p e r A s t r o n o m i a X ) 发射上天以后使其成为可能

。

卫

星上的 x 射线宽视场照相机 W F C (W id e F i e ld C a m e r a s
) 能精确定位到几个角分

,

从而导致

了第一个 年暴余辉 的发现 l[ l , 1 2 }
。

余辉一般持续几个星期的时间
,

能够在光学和射电波段长

时间地观测及更精确地定位
,

进而测量到红移和证认出寄主星系
。

守暴余辉的发现最终确认

了 守暴与遥远的星系和类星体一样是宇宙学起源的 (综述参看文献 113
,

1 4」)
。

由于是宇宙学距

离
,

甲暴必须在瞬间爆发中消耗掉相当于一个太阳的质能
,

或者整个银河系在 1 00 yr 里辐射

的能量
。

守 暴中巨大的能量密度将会导致一个极度光学厚的电子对 介 光子火球的形成
,

与观

测上的 甲暴非热谱不相符
。

为此
,

R ee
s 和 M ` sz ` or s

郎
, 1 6] 提 出了一个火球

一 激波模型
,

很好

地解释了一些暴的主要性质
。

这个模型也成功地预言了余辉的行为 【1 7 ]
。

现在 守 暴的能源机

制还不清楚
,

但是在辐射机制上火球
一 激波模型被普遍接受

。

近年的研究工作主要在余辉研究上
。

迄今为止
,

已经观测到约 40 多个 X 射线或光学余辉

和近 20 个射 电余辉
,

另有超过 30 个暴证认出它们可能的寄主星系 l[ 3 }
。

在 守暴前身星方面 的

研究也有很大进展
。

越来越多的余辉观测表 明 守 暴 (至少由 B eP p 0 SA X 定位的长时标 守暴
,

> 10 5) 与大质量恒星的死亡相关联
:

有的余辉在观测上直接与超新星成协
;
有的余辉在晚期

(两三个星期 ) 的光变 曲线上隆起
,

呈现出超新星的光变成分 ;
有 的余辉探测到 eF 等金属元素

的发射线
,

或者暴本身光谱上有 eF 的吸收线
,

这表明暴附近环境有超新星抛射物质
;
余辉的

位置常常与寄主星系的恒星形成区成协
;
等等

。

仅仅 10 年的时间
,

守暴研究就一跃成为当今天文学中最重要
、

最活跃 的前沿领域之一
。

19 9 7 年 (由于首次 守 暴余辉的发现 ) 和 1 9 9 9 年 (由于发现 守 暴与大质量恒星死亡相关联 ) 守暴

领域两度被美国 《 S ic e
cn

e 》 杂志评为年度十大科学成就之一
。

守暴研究的进展主要依赖于观

测上的突破
,

目前不少新现象仍然被不断发现
。

将来随着新一代 守暴探测卫星的发射上天
,

如

2 0 0 3 年的 S w ift 卫星和 2 00 6 年的 G L A S T 卫星 (G
a m m a r

叮 L a r g e A r e a S p a e e
eT l e s e o p e

)
,

守

暴研究将迎来更激动人心的前景
。 ’

2 7 暴与火球 一 激波模型

本节先介绍一些 守 暴 的基本观测特性
,

然后介绍目前主流的
、

能对这些特性给出较满意

解释的火球
一
激波模型

。

.2 1 甲 暴的基本观测特征

( l) 空间分布

图 1 显示 了 B A J
,

S E 探测到的 2 704 个 守 暴在天球上的位置
,

可以看出它们的空间角分布

是非常好的各 向同性分布
,

没有明显的偶极矩和四极矩成分 [ls]
。

图 2 显示的是 7 暴的亮度分

布
。

如果 守暴有恒定的光度
,

在欧几里德空间均匀分布
,

守 暴应该遵循虚线分布 (N 二 p 一” / 2 )
。

现在观测结果明显偏离
,

特别是弱暴明显偏少
,

这意味着 守 暴呈远近不均匀的空间分布
。

上
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图 2 B AT S E 所记录的 守暴的亮度分布 !ao]

横坐标是 , 暴光子数流量
,

纵坐标是大于某流量 的 , 暴计

数率
。

数 ;

“

风司 = 常数
”

表示宇宙中单位体积 守 暴爆发率为常

风劝 二 S F R
”

表示爆发率与恒星形成率成正比
,

其中细实

线和虚线分别对应不同恒星形成率的演化模型
.

述两个空间分布特性是 B A T S E 的两个

最惊人的发现
,

它趋使人们相信 守 暴是

宇宙学起源的
。

(2 ) 持续时间和时间特性
“

典型
”
守暴持续时间是 10 5 ,

但是

观测到的暴的持续时间分布跨越 6 个量

级
,

从几毫秒到几千秒都有
。

B A I
,

S E 探

测到最短 的暴是 s m s ,

其中还有 .0 2 m s

的光变结构 lz[ 】
。

目前最长的暴是 G R B

94 0 21 7
,

其 G e V 能段 的辐射持续了约

1
·

5 h 12 2〕
。

持续时间分布显示 7 暴 (至少 ) 可

分为长暴 (> 2 5
) 和短暴 ( < 2 5

) [2 31
。

谱分析发现长暴较软
,

短暴较硬 困 ]
,

如

图 3 所示
。

这说明两种暴很可能具有不

同的机制
。

如果分类分析
、

这两类暴各 自

内部硬度 比和持续时间之间则不存在相

关性 [, 6
, 2 7 ]

。

守暴的光变 曲线非常多变
,

有多峰也

有单峰
,

有复杂的也有平滑的
,

其中往往

有很短的快速光变结构 (况 、 10 m s
)

。

图

4 (a) 是一个典型的 , 暴光变曲线
。

G R B

99 0 12 3 的快速光变时标在暴的早期和晚
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图 3A B E T S(菱形 )4B 数据库中的 守 暴持续时间 几
。

(光变曲线中光子计数占 9 0%的时间间隔 )与

能谱硬度 (能段 100、 0 30e k v与 0 5、 0 0 1h v之间的流量比 )的关系 [ 2 5
]

明显地分两种暴
:

短 / 硬暴和长 / 软暴
。

B e p poA X S(方块 )定位的暴都属于长暴
.

期没有变化 [ 0 s]
,

这支持内激波模型 (见 .2 .2 2 节 )
。

为了检验 , 暴的宇宙学效应
,

人们用各种

处理方法对 守暴 的光变 曲线进行时变分析
,

结果发现无论长暴还是短暴 中
,

弱暴 (即距离远 )

的时间结构都相对于强暴 (即距离近 ) 存在时间拉伸效应 !” , 、 33]
。

这也支持 守暴是宇宙学起源
、

的
。

探测器中不 同能道之间光变 曲线还存在着时间延迟现象 [叫
。
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s E 记录到的 7 暴典型光变曲线 (能段为 0

.

0 5 、 0
.

5 M
e v ) [

2 8 ]

(b ) 典型的 7 暴时间积分能谱 【2例
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(3) 能谱特性

甲 暴的能谱是辐射主要集中在几百 ek v 能段的非热谱
,

以下的 B an d 函数 [35 〕能对 守暴

光子谱 N (E ) 很好地拟合
:

A E Q
ex p (一 E / 0E ) E <

0E
,

B E口 E >
OE

. ( 1 )

`

`̀̀!气

N0一一EN

高能段和低能段分别是两段幂律谱
,

在中间 0E 处平滑地连接
.

在观测的统计分析上
,

几个参

数的分布集中在 。 、 一 1、 一 0
.

5
、

口二 一 2 、 一 3 和 oE 、 0
.

1~ 一M e v [36
, 3 71

。

以上结果主要基于 B AT S E 的观测
,

B A T S E 主要在 50 、 300 ke V 的能量范围灵敏
,

所以

不排除有的暴在更低或者更高能段有较强的辐射
。

康普顿卫星上的高能 年射线望远镜 E G R E T

(E
n e r g e t i e G a m m a R叮 E却

e r im e
nt eT le s e o p e

) 已经探测到一些暴在极高能 (> 100 M e V ) 的辐

射
,

如 G R B 9 30 13 1 [38 ] 和 G R B 9 4 0 2 1 7 [2 2 ] 的高能段幂律谱延伸到 G e v 能段
。

最近 G i n g a 和

B eP p oS A X 卫星发现一种辐射主要在几十 ke V 处的暴
,

它被称为
“ X 射线闪

”

(见第 8 节 )
。

在爆发过程中或者光变 曲线的单个峰里
,

能 普遍存在由硬到软的演化
,

0E 也随时间移

向低能端
。

.2 2 火球 一 激波模型

2
.

2
.

1 火球
、

致密性 问题和极端相对论运动

由于测量到了宇宙学红移
,

目前知道 守 暴 (至少长暴 ) 是宇宙学距离的
,

再 由探测到的 守

暴能流就能估计 守暴释放的总能量 三 10 47 ) (设为各向同性辐射 )
。

邝 暴的快变时标 孔 则意

味着辐射区的尺度 凡 兰苗 , 二 100 km
。

巨大的能量在很短的时间 (数秒 ) 内释放到这么小的

尺度里
,

无论它的能源机制是什么
,

由于 甲守斗 。 士 的光深非常大
,

必将形成一个
。土 和 守 的火

球 【3 9 }
。

在这样致密 的火球中
,

巨大的光深使得任何 全 .0 5 M e V 的高能光子都将转化成
。土

,

很难

自由逃逸出来
。

但是
,

事实上我们观测到 7 暴主要在 全 .0 5 M e V 能段 的辐射
,

说明火球对高能

光子是光学薄的
,

这个矛盾就是 守暴的
“

致密性问题
”

。

该问题的解决很 自然地导致了极端相对

论的引入
.

假设辐射区是以洛伦兹因子 守 》 1 极端相对论地向我们运动
,

一方面快变时标对辐

射区大小的限制变弱了尹 倍
,

R
。

兰尹
c孔 ; 另一方面在共动参照系中光子能量小了 守倍

,

只

有更少的光子其能量大于产生电子对的闹值
。

具体地
,

如果观测上看到满足 创瓦万三> 。
e

产 的

光子 比例为 fP
,

则共动系中凡二 九 /尹
“ ,

其中 q 是 守暴高能段的幂律谱谱指数 (凡 仪 “ 一“
)

。

洲 斗 砂 的光深可以估算为 ! ,0]

乓 , 刘
几。 F护
R遥二

e e Z

10 13
_

/ F 、 / D \ 2 / 占艺 \
刘 平花万从而不万而

万

少戈百飞那石少戈丽 )
’

又乙 ,

式中 F 是 守暴能流
,

D 是光学距离
,

能谱一般有 q 二 1
。

结果若使高能光子 自由逃逸 、 , < 1
,

必须 年 > 10 13 / (+4
2的 二 1 0“

,

即要求极端相对论运动
,

其实对于宇宙学距离的 守暴
,

由于它能量大和尺度小的特点
,

暴源极端相对论膨胀是不可

避免的
。

对于由
e 士 和 甲光子组成的纯火球

,

巨大的辐射压使火球极端相对论的膨胀 甲 , r ,

膨胀到 乓
, < 1时

,

光子能量才释放出来 [41
,

叫
。

但是这时的能谱表现为准热谱
,

而且持续时标
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极短 (只有 m s 量级 )
,

所以无论谱形还是时标都与观测不符合
。

事实上很难避免辐射区内没有

任何重子污染
,

所以纯火球是不太现实的
。

s he m i 和 iP ar n [例 研究了带有重子物质 的非纯火

球
,

他们发现只要初始能量为 oE 的火球内掺进极少的重子物质
,

M0 二 oE /”
c Z ,

” 三 1护
,

所带入 的电子就足以使火球的散射光深 几 (乓
, 随半径增大而指数下降

,

在后期一般不重要 )

在火球加速膨胀到饱和半径
,

即 甲 二 刀时仍然维持光学厚 几 > 1
.

结果火球的内能基本转为

极端相对论运动的重子物质定向动能
,

大大降低了火球在变为光学薄时 (
二 = 飞 + 几 , 刘 l) 的

辐射效率
。

这些谱形
、

时标和效率问题可以由下面的激波模型很好地克服
。

.2 .2 2 内 一 外激波模型

无论初始能源机制是什么
,

宇宙学起源的 守 暴都将形成火球
,

只要夹杂的重子物质满足

刀 = 0E /M0 户 二 10 2 、 10 ” ,

其结果都会产生极端相对论 的物质外流 甲 二 刀
,

带走大部分初始

能量 OE
.

eR
e s 和 M翻 z蕊or s

提出大部分火球能量以重子 的动能形式携带到光学薄的地方 以

后
,

由于激波的产生一 外激波 ! 15 ] 或者 内激波 [44
, 16 ]

,

能量会通过激波加速产生的非热粒子

辐射出来
。

( l) 外激波

设重子物质总动能 凡 二 oE
,

洛伦兹因子 叮 二 0E /Mo
c Z ,

它与外部介质 (密度为 n) 的作

用将在距离
: d e c

、 1 0` 7

或`
3 n 一 ` / 3。牙

2 / 3 e m (3 )

处产生外激波 (注意此后一般都习 惯用 Q = 1 0 ` Q
二

的表示方式 )
,

时标为

`d一 刘 r d二 / (
c : 2

) 刘 3 x ` 0 2成若
3。 一 ` / 3 o J

S / 3 ,

(4 )

这时候在暴源的参照系中
,

所扫过的介质物质获得的能量 (每个质子为 护m
p 夕) 与初始能量

E 。 相当
。

外激波中通过同步辐射 !45
,4 6 } 或逆康普顿过程 [47

,

&s] 把定 向动能辐射出来
,

所产生

的辐射谱与 守 暴的非热谱基本一致
。

因此外激波模型能克服上一小节提到的谱形
、

时标和效

率问题
。

但是外激波解释 守 暴时也存在一个很大问题
,

即它只能产生时标长
、

光变平滑的暴

(除非外部介质密度异常不均匀
,

呈块状结构
,

如文献 !49 })
。

对于普遍复杂的 守暴光变特征
,

可以引入 内激波来解释
。

( 2 ) 内激波

年暴里常见快速光变
,

时标可以短到 m s 量级
,

这很可能是来 自
“

中心发动机
”

的短时标

活动性
。

然而
,

巨大的光深会抹平这些快速光变
,

外部观测者应该观测不到
。

这个 困难可以由

内激波模型来克服
。

发动机 随时间变化地释放能量
,

产生许多物质壳层
,

它们具有不相等 的洛

伦兹因子
。

当快壳层赶上前面在稍早的时间喷出的慢壳层时
,

相互的碰撞就会产生激波
,

称为

内激波
。

设中心发动机持续喷射的时间为 wt
,

平均物质光度 L 。 = 0E /wt
,

并有平均物质外

流 残
,

物质流的平均洛伦兹因子 守 二 刀 = L 。 /城
。

若洛伦兹因子变化幅度 △年 二 , 、 刀
,

变

化时标 t va
r

《 标
,

则产生内激波的半径 (即壳层相碰的半径 ) 一般都在光球半径 仆 h
(即火球

变为光学薄的地方 ) 以外
,

r d i , 刘 c艺V a r

刀2 铝 3 x l o 1 4 t va
r刀若

e m
,

r p 、 、 病
。 T

/ (4二m
p e : 2

) 、 10 “ 石 4 3 。牙” 。
m

. ( 5 )
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可见若 ` a r

、 10 一” S 或更长时
,

内激波就会发生在光学薄 (阳
i , > 朴 h

) 的地方
,

产生非热辐射

和复杂快变的光变特征
,

现在一般认为相对论物质流 中
,

先产生 内激波
,

随后继续膨胀与外部介质作用产生外

激波
,

前者产生瞬时的 守暴
,

后者更多用来解释余辉 (见第 3 节 )
,

示意 图如图 5
.

守 暴的

外激波由正
、

反两个激波组成
:

正激波扫过外部介质
,

反向激波扫入火球物质
.

内激波也

由正
、

反 向激波组成
。

这些激波一般都认为是非碰撞 的
,

激波后的粒子获得一个相 当于激

波 的洛伦兹因子
。

而 电子能量如果达到均分的话
,

平均单个 电子的洛伦兹因子约是激波洛

伦兹因子 的 优
p
/m

。

倍
。

由于激波加速 !s0]
,

电子还能加速到更高能量上
,

获得一个幂律的

电子分布 N (、 ) 二 呀
p ,

p 二 2~ 3
。

激波 中存在磁场
,

电子将通过同步辐射
一 逆康普顿辐射

产生幂律辐射谱
。

咬妙件、

了厂/ 州
声

义关方
_

F e 线

线
今F刃八

沙井今

图 5 火球 一 激波模型示意图 【sz]

值得指出的是
,

相对论外流除了是上面讨论 的以重子物质为主外
,

也可以是以磁场能量

为主
,

或者称为波印廷外流
.

目前许多 守 暴能源模型是通过 电动力学过程提取能量的
,

结果

都产生波印廷外流
。

这种情况下
,

波印廷外流的作用与以物质为主的重子外流一样 — 作为

能量携带者把初始火球能量运输到光学薄的尺度上
,

然后通过局域和全局的磁流体不稳定性

释放磁能
,

产生 , 暴
,

从而克服 守暴的能谱
、

时标和效率等问题
。

波印廷外流中的非均匀性

也能产生 守暴复杂光变
。

这方面的探讨参看文献 !51 、 56 }等
。

3 余辉与冲击波模型

eB PP os A X 卫星是 19 96 年 4 月发射的
,

得益于它对 丫暴精确到几个角分的定位
,

守 暴

研究跨进了一个全新 的时代
。

一方面
,

在 W F C 定位 后
,

B eP p o S A X 上 的另一个仪器一
窄视场仪 N IF (N ar

r

ow iF el d In st ur m e nt ) 快速地在数小 时后指 向该方向观测
,

致使一种新
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的 X 射线变源一
今 暴 的 X 射线余辉被发现

。

另一方面
,

定位得到 的坐标通 过 甲暴坐标网

G C N (G
a m m a r

叮 b u r s t C o o r d i n at e s N e t w o kr ) 快速公布
,

使得地面望 远镜跟上观测随即又

发现了在光学
、

红外和射 电等长波段 的余辉辐射
。

余辉持续 时间相 比 甲暴本 身要长很多
,

例如射电余辉可以持续观测几年
,

从而使得信息量大大增加
。

红移的测量和 寄主星系的证

认最终确认 守暴是宇宙学距 离的
。

目前关于 甲暴的研究
,

无论观测还是理论都主要集 中在

余辉研究上
,

它 比 守 暴本身 的研究要成熟得多
。

本节先简单介绍余辉 的特征 (可参看文献

!14
,

13 {)
,

然 后介绍 目前 已经建立起来的一个标准余辉模型 一 冲击波模型 (可详见文献

!4 0
,

5 7
,

2 8
,

5 8」)
。

.3 1 余辉的基本观测特征

( l) X 射线余辉

一般在 守 暴触发后 6、 s h
,

N FI 的跟上观测基本都能探测到一个 X 射线变源
,

其初始

流量 全 10 一 OZ J
·

s一 1
·

c m 一 2 ,

并以幂律关系衰减 xF ()t 二 , 一 1 一 t一 l
·

”
。

能谱明显比 甲 暴本身

要软
,

用幂律 F (E ) 二 E 一口 拟合时
,

有 口 、 1
。

但是在低能端有较严重的吸收
,

柱密度要求

10 2 2 ~ 10 23 c
m

一 2
。

如果吸收源 自寄主星系本身则意味着 守 暴产生在致密 的环境 中
,

如 巨分子

云 {5 9 ]
。

G R B 9 70 2 2 8 的 X 射线余辉 的幂律光变曲线延伸到早期与暴本身的 X 射线光变平滑连

接
,

表 明瞬时爆发与余辉的开始是相连的 ll[ 〕
。

一些迹象表明在 甲 暴后期存在软 甲尾 巴
,

可

能是早期的高能段余辉辐射 [6 0 、 6 2 }
。

如图 6 所示
,

G R B 9 8 0 9 23 的光变曲线在后期是一个 以

指数 一 1
.

81 幂律下降
、

持续 4 00
5 左右的尾 巴

,

而且光谱也与前期不同
,

光谱演化类似于低能

段的余辉演化
。

G R B 9 5 0 9 2 3 2 5 ~ 3 0 0 k Ve 能段的幂律尾巴
,周

卜
, , .

、
、 ` , .

井冬
+ + 找之杀

O

的、献卞串来

++’挥
毕 丰

( t 一 t o ) / s

图 6 (a) G R B 9 8 0 9 2 3 的光变曲线在后期表现为幂律下降的尾巴 [61 1
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G RB 9 8 0 9 2 3

一 3
,

5

多

了
一 2

·

5

一 1
.

5

,

{
今 ,

{
’

、 } }

{
一 0

.

5

一 2
.

0

矛
一 L S

卜 今 …
`
+ , + 十+

一

”

协介斌一 0
.

5

触发后时闻 / s

图 6 (b )高
、

低能段能谱的幂率指数在 40
5
前后出现突变 [叫

( 2 )光学余辉

有较好定位 的暴中将近一半在暴后几小时或者一天内能探测到光学余辉
,

其流量随时间

呈幂律衰减 凡川 二 亡一 08 、 亡一 23 (见 图 7 )
,

且通常在 l d 左右亮度达 19 、 21 m ag
。

光谱在经过

银河系内消光校正后
,

仍有过剩红化
,

这来 自暴本身寄主星系或者星系际介质的消光 〔叫
。

G R B 9 9 0 12 3 是至今唯一观测到在 守 暴进行当中有光学辐射 的暴
,

它在 47
5 时光学亮度

达到 .8 9 m ag
,

其后很快衰减
,

被称为
“

光学闪
” [6 5 }

。

光学余辉基本上是幂律衰减的
,

但是也呈现出一些多样性
:

衰减有快有慢
;
有的光变 曲

线存在拐折
,

后期变陡
;
有的突然隆起增亮 (如 G

BR
9 7 0 5 0 8 和 0 21 0 04 )

;
有的光变曲线不平

滑
,

存在小幅度抖动 (如 G R B 0 0 0 301 c 和 0 2 10 04 )
; 值得注意的是

,

有几个余辉在后期似乎显

示出超新星的成分 (见 6
.

1 节 )
。

(3 ) 射电余辉

不同于 X 射线和光学余辉在观测上一直随时间下降的趋势
,

射电余辉往往先随时间上升

而后再下降
。

有的射电余辉一开始呈现大幅度的涨落
,

例如 G R B 9 7 0 508 (图 s)
,

到大约一个

月后涨落才渐渐停止
,

表现为类似于 x 射线和光学余辉的幂律下降 [0s]
。

G oo d m an 【60] 已经

预言银河系内的星际物质对射 电余辉进行折射或者反射会导致射 电闪烁
。

当余辉辐射区的尺

度膨胀增大
,

对观测者的视张角也就变大
,

闪烁逐渐消失
.

因为已经测量到红移
,

所以可以推

断 G R B 9 70 5 0 8 的余辉尺度在一个月左右膨胀到 二 1 0 1 7 c m
,

意味着火球以相对论速度膨胀
。

这是一个 守 暴存在相对论运动的直接证据 【洲
。
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a

) G R B 9 7 05 0 5 射电余辉的光变曲线 1
6 6
]

约 1 个月前有剧烈 的闪烁现象
,

后期闪烁消失
.

(b ) 谱指数的时间演化 ! 6刘

同样显示出前期的大幅度涨落
,

后期谱指数趋于一个常数
.
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.3 2 冲击波模型

火球在 守暴爆发以后继续膨胀
,

与外部介质作用逐渐减速
,

这个过程 中不可避免地将产

生余辉的辐射
。

事实上早在余辉发现以前就已经有这样的理论预言 170
,

46,
` 7 , 7 1]

,

余辉的观测使

理论得到证实
。

3
.

2
.

1 激波 关 系式和动力学演化

火球膨胀产生的相对论激波扫过外部介质
,

假设外部介质是冷的
,

即介质能量密度 。 二

n m
p c Z

(n 是粒子数密度 )
,

则联系激波前后物理量的激波关系式为 17 2 ]

n , = 4 : “ , e ` 一 4 : Z n o p e Z ,

: 一 r /而
,

(6 )

其中 ln 和 e `

分别是激波后流体共动系中的粒子数密度和能量密度
,

守和 r 分别是激波后流

体和激波本身在暴源系中的洛伦兹因子
。

注意上式只适用于极端相对论激波
,

r 》 1
。

与非

相对论激波不同
,

相对论激波中能量和动量都集中在激波前沿的后面一厚度为 叮 r Z 的薄层

里
。

每个介质中的重子在穿过激波后获得 el / nl = 守m
p产 的无规动能 (在共动系中)

。

考虑一个瞬时注入能量的火球
,

且忽略相对论反向激波的产生
。

在减速半径 ( (3 ) 式 ) 处火

球开始明显减速
,

由滑行阶段进入 自相似减速阶段 【72
,

侧
。

在绝热近似下
,

即忽略能量的辐射

损失
,

激波总能量随时间不变
,

且恒等于初始火球能量
,

这时激波动力学决定于下式 即 ,73 l
:

。兰二
: 3。。 。 c Z二 2 0 2 _ 凡

,

3
r

( 7 )

其中 a 、 1
。

结合相对论标度关系
r 、 尹

c艺。 是观测者时间 ) 有

甲汉 : 一3 / 2 仪 亡一 3 s/
, r oc 护 / 4

.

( 8 )

当扫过的介质物质 sM
w 二 E O

/
c “ 时火球进入非相对论阶段 守 、 1

,

由 (7 ) 式得 月 、 : 一 3 /“ ,

犷那
, : , 床 、 tz/

5 ,

这正是非相对论激波的 S ed vo
一 T a y lor 解

。

值得注意的是
,

早期余辉
,

即暴后数小时的冲击波可能是非绝热的

公式
:

d守

dm

阵
,

侧
,

为此 H u a
gn 等人 昨 }建立了一个统一动力学

守2 一 1

M0 + 。。 + 2 ( 1 一
〔
)年m

(9 )

其中 人石) 和 。 分别是初始火球和扫过介质的质量
, 。 是激波辐射效率

,

即激波产生的无规动

能被辐射掉的比例
。

这个式子能很好地统一描述从辐射到绝热状态
,

从相对论到非相对论阶

段的余辉动力学演化过程
。

.3 .2 2 光变曲 线和能谱

M朗
z缸。 s 和 R ee

S l[ 7 } 首次同时考虑冲击波动力学和激波加速粒子
,

系统计算和预言了多

波段余辉的演化
。

激波辐射主要考虑同步辐射机制
,

辐射的特征频率 饰 ` 7 BI 嘴
,

im
。 ,

其中共

动系中的磁场 lB 和最小电子洛伦兹因子 飞
,

m i。 都可能正比于 守
。

当 守 以 (s) 式衰减时
,

特征

频率也以 f 3 / 2 移向低能端
,

顺次产生 X
、

光学和射 电余辉
。

单个电子的辐射功率 (共动系 )

lP ` 嗽
m i n

B’ “ ,

总电子数 Ne , 尸
,

峰值流量 mF
a 、 ` Ne 尹lP /

。 m 汉 守2尸 = 常数
.

设 口为能

谱的幂律谱指数 (凡 二 。 一
勺

,

则某固定频率
。 上的流量 凡 二

mF
a x

(刁
。 m )

一月
,

总的有

凡 汉 F一气一
(s/ 那

,

喻 仪 亡一功
.

( 1 0 )
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这就是标准 的余辉模型
。

如图 7 所示
,

这样一个简单模型能大体描述 出余辉的性质 瞬 ]
。

在更仔细的描述中
,

余辉的同步辐射谱是有 3 个截断频率的分段幂律谱
。

这 3 个截断频

率分别是 自吸收频率 咋 (低于 au 的光子将受到严重的同步 自吸收 )
、

特征频率 蛛 和冷却频率

姚 (对应于冷却时标与动力学时标相等 的电子 )
,

能谱表示为 17习

夕 < 帐 ;

必 / ” 魄 < , < m in (与
,

姚 ) ;

` ( P 一 1)/
2

场 < 。 < 姚 (或者 厉 1/ 2 姚 < 。 < 蝙 ) ;

。 一可 2 。 > m ax (
。 m

,

姚 )
.

( 1 1)

了...,、 ....、

汉凡

其中 p 是激波加速后电子的谱指数 (Ne (飞 ) co 万
p ,

飞 > 、
,

m i n

)
,

一般 p 、 2一 3 [s0]
。

图 9 中
,

(a) 图显示 的是余辉同步辐射谱的理论模型
,

(b ) 图显示的是 G R B 9 7 0 5 08 的余辉能谱
,

与理

论符合得很好
,

证实了余辉中的同步辐射机制
。

电子慢冷却 a()

, 。`

{
, 2

v
一〔p 一 1 ) / 2

勺
2

MllZ一叫DsI-et卜御NI

卜W

热,气\
盏

嗽

M叭ǐ.sl/
.

溯llf卜fw

1 0 一 1

1 0 一 2

,tI
十 ’ / 2】

’

:W
I N D

“

二
卜

,

}
埃

,

又
1 0 10 1 0 1 2 10 1 4 1 0 16 1 0 1 8

v / H z

少少丫 ”
W

`

(b)))

一一

`
一

、
一

v 二
` 、 、

一一
gl (P / H z )

图 9 (a) 余辉光谱的理论谱形 [2 5〕

图中标出了各截断频率随时间的幂律演化关系
。

IS M 指均匀星际介质
,

W I N D 指星风环境
。

(b ) G R B 9 70 5 0 5 在暴后 i Z
.

i d 从射电到 x 射线的余辉光谱 【7 7 1

1 99 7 年至 19 9 8 年之间
,

由此标准模型对余辉观测进行拟合
,

得到了一些模型的参数值
,

包

括总能量 0E
,

电子
、

磁场均分因子 (即电子和磁场能量分别 占总能量的比例 )
〔 。

和 eB
,

介质密

度 n 等
。

典型值 0E 、 10 4 5 ~ l o 4 7 ) (各向同性 )
, 。 。

、 0
.

1~ 0
.

5
, 。 B 、 1 0 一 2 ,

n 二 1 0一 2 、 1 0 。m 一 3
。

4 标准余辉模型的发展

前面介绍的标准模型中有几个假定
:

外部介质是均匀分布的
; 火球是各 向同性的

同步辐射机制 ; 火球是极端相对论的 ; 火球能量是瞬时注入的 ; 激波参数 (p
、 〔 。 、

; 只考虑
。 B
等 ) 是
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不随时间变化的常数
; 只考虑正向激波辐射

;
等等

。

标准模型在描述余辉性质时
,

大体 上是成

功的
,

但是随着观测的增多
、

研究 的深入
,

需要对它进行发展
。

4
.

1 环境效应
:

星风环境
、

致密介质和脉冲星星风泡

年 暴外部环境如果非均匀分布
,

比如 二 二 : 一 “ ,

由能量守恒 (绝热 ) 可得 尹尸
一 “ 、 常数

,

这会使余辉光变曲线下降得更快 【7 8 ;
。

D ia 和 L u {7田在拟合 G R B 9 7 0 6 1 6 的 X 射线余辉时发

现 d 、 2
,

对应于恒星星风环境
。

c h ve ial
e r 和 iL s0[ ,81 ]更系统地建立 了星风模型

,

指出 守暴

的前身星可能是大质量的 V人
〕l-f R ay et 星

,

它喷发的星风形成了余辉 的外部环境
.

星风模型能

解释一些快速变暗的余辉
,

但是更多的余辉与均匀介质更吻合 {sz]
。

如果 守暴前身星是大质量恒星
,

其环境也很可能是致密介质
。

D ia 和 L u {83
,

sa] 指出冲击

波在致密介质 (n 、 10 4 、 1 0“ c m 一”
) 中很快由相对论运动转变为非相对论运动

,

这个过程中光

变曲线产生拐折
,

衰减得更快
。

用此模型能解释 G R B 9 9 0 1 23 的 R 波段光变拐折现象
,

从而

支持大质量恒星作为前身星的观点
。

这种拐折解释和集束效应 (见 .4 3 节 ) 已成为 目前两种光

变拐折现象的主要解释
。

aw gn 等人 !8 5 〕研究表明
,

致密介质模型能够拟合 G R B 9 80 5 19 的射

电余辉
。

暴周环境可能存在密度突变
,

比如物质成团
,

或者恒星星风与星际介质的作用产生密

度突变
,

又或者暴周是超新星抛射物
。

D ia 和 L u s0[ }仔细研究了余辉冲击波撞上密度突增区

域的激波动力学过程和光变突变特征
。

现在有一种能源模型认为在 甲暴之前先爆发一个超新星
,

此观点也得到一些 X 射线特征

的观测支持 (见 6
.

1 节 )
。

这样
,

在超新星抛射物内部会形成一个脉冲星星风泡 ( P ul
s ar

一

W in d

B ub bl e)
,

以作为余辉冲击波的环境
。

星风泡 内本身带有丰富的热电子对和一定的磁场
,

很 自

然在激波过后能产生余辉观测所要求的比较大的电子和磁场能量 比例 [” 7 }
。

这种环境的余辉

辐射有不同的特征 !88 、 00]
。

.4 2 持续能 t 注入

守 暴可能不是简单的瞬时爆发
,

而是一个持续的能量注入过程
。

例如
,

能量和质量 的注

入 (在 守 暴持续时间 wt 、 几十秒内 ) 遵循简单方式 M (> 的 、 甲一
, ,

E (> 的 、 尹
一 ` ,

更多能

量在晚期以小的洛伦兹因子注入
,

从而大大改变余辉的时间特性
。

这时火球的动力学演化为

守 , : 一 (” 一 a)/ (̀ +
”
)

,

在较长的余辉阶段里冲击波持续获得能量补充 [84
,” `一 93

,

叫
。

能量注入除了

以上的物质形式
,

也可能以电磁波形式注入
,

如 D ia 和 L u 194
,

叫 提出 甲暴后中心留下一个强

磁场毫秒脉冲星
,

偶极辐射 出来的电磁波能量注入到前面余辉冲击波中
。

开始的时候能量注

入可忽略
,

当注入的能量占主导地位以后余辉变平或者上升
,

最后偶极辐射衰减
,

余辉回复到

原先的幂律下降
。

这个模型能解释一些余辉中上升 (或变平 ) 再下降的现象
。

G R B 0 0 0 30 c1 在

R 波段显示有 3 个光变拐折
,

晚期是以斜率 。 = 一 3 .0 快速地下降
,

这个特殊的余辉能通过假

设更复杂的能量注入和致密的环境来很好地解释 !叫
。

.4 3 集束效应与喷流

守暴不会完全各向同性地爆发
,

但是究竟是否只有很小的张角— 集束的喷流
,

这是一个

: 暴研究的热点问题
。

如果张角为 0j 的喷流朝着我们相对论运动
,

只要开始的时候 甲 >
--0j

` ,

各

向同性假设仍然成立
,

原因是 ( l) 由于相对论效应
,

我们只能看到喷流在偏离视线方向 l/ 守 < 0j

角度以内的辐射
,

感受不到它的边缘
;
(2 ) 即使喷流在侧向以声速

c :

刘 。 膨胀
,

由于开始的时

候不明显
,

不影响激波动力学
,

仍以 : , r 一 3 / 2 演化
。

当喷流减速到 : <
--0j

` 以后
,

我们就能
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看到喷流的边缘
,

这时光变曲线会有 △。 = 3 / 4 的斜率变化 (凡 、 亡一 a)
; 另 ; 侧向膨胀也开

始变得明显
,

甲 随着 r 增大而指数下降
,

导致更陡的光变 曲线
,

凡 二 艺一尸 [9 8,9
9〕 (对于 p > 2

的电子分布情形
,

D ia 和 C he n g l[ 00 ] 则研究 了 1 < p < 2 的情形 )
。

相当多的光学余辉存在幂律下降变陡的现象
,

时间一般在 .0 5 ~ s d 的范围
。

另外一些一

直下降比较陡的余辉则被认为拐折发生在开始观测前
。

目 流集束效应的最有力证据来 自

G R B 9 9 0 51 0
,

它的光学数据从 U 到 K 波段显示出各波段具有相 同的衰减斜率和相同的拐折

时间
。

它 的 x 射线观测也显示了拐折的存在 [1叫
。

图 10 是喷流模型的数值模拟结果与该暴

多波段观测的比较
。

G R B 9 9 0 51 0 的余辉还被测到有一定的线偏振度 l[ 02,
1 051

,

这也是支持喷

流存在的证据
,

因为喷流的对称轴与视线总有一定夹角 (不可能完全吻合 )
,

这种非对称性会

带来余辉的偏振度 !1 04,
` s0]

。
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图 1 0 G R B 9 9 0 5 1 0 余辉的光变曲线 (
a

) 和 o
.

7 2 d 的光谱 (b ) 分别与喷流模型的比较 l` 0 7 ]

光学 波段 的光变拐折是 由于集束效应产生 的
.

观测上 甲 暴各向同性能量的分布跨越几个量级
,

尽 ,is 。 、 10 44 、 10 47 )
,

但是 rF ial 等

人 lI oe] 考虑集束效应
,

通过观测定的拐折时间 jt 与初始张角 色的理论关系给 出初始张角大

小
,

进而得到集束修正后的 : 暴能量 尽 j = (若/ 2 )尽 ,is 。 ,

其分布弥散只有一个量级
,

平均值

尽
,

j 、 3 x 10 4 3 )
,

比各向同性 的能量小得多
。

P a n a i t e s e u 和 K u m a r [1 0 7
, 8 2 ] 对多个余辉的喷

流模型拟合
,

也给 出了一个类似的
“

标准
” 守暴能量

。

这是非常有趣的结果
,

因为它意味着 守

暴是标准烛光
,

而且能量小于典型超新星的能量 (、 l o 44 ) )
,

远 比预想值小
。

应该指出
,

目前也有一些观测不支持小张角喷流的存在
。

首先
,

G hi se n i in 等人 [1 05] 指

出
,

一些 X 射线余辉中发现发射线
,

如 eF 线等
,

其能量达 10 42 )
,

这要求照射在谱线发射物

质上的辐射能量 > l o 44 )
,

与上述结果矛盾
。

其次
,

对于集束模型视线偏离喷流轴向的 守 暴

应该数量更多
,

这时虽然看不到 守 暴
,

但是可能看到所谓的
“

孤儿余辉
”

。

而事实上 目前没有

一个
“

孤儿余辉
”

被发现
,

这对喷流的存在是个限制
。

另外
, “

孤儿余辉
”

一旦被发现也并不

能简单作为喷流存在的证据一uH an g 等人 l[ 叫 指出很可能存在更多的条件不太苛刻 的
“

脏

火球 (D i r t y if r e b a l l )
” ,

它们不能加速到 10 0~ 1 0 0 0 的洛伦兹因子
,

所以不能产生 守 暴
,

但是

却能产生类似余辉的辐射
。
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另外值得注意的是
,

喷流是否产生明显拐折也不能确定
,

不少分析解或者数值计算都显

示出光变 曲线变陡比较缓慢
,

拐折的时间跨度达到几个数量级 199,
1 1。讥 ` 5 ]

。

we
i和 L u l[ 1 2, 1 1 3 ]

的分析表明
,

只有张角极其小 (马 < 0
.

1) 的时候才能产生明显的拐折
。

H u
an g 等人 l[ 14

, , ` 5 ] 的

详尽数值计算显示
,

明显的拐折是后期由相对论到非相对论阶段的过渡
,

而不是边缘效应或

侧向膨胀效应的结果
。

他们还指出
,

跨相对论阶段快速衰减的余辉 (时间指数 a 七 .2 1) 可以作

为喷流存在 的证据 ll[ 6 }
。

D ia 等人 ll[ 7 ! 认为侧向膨胀喷流的边缘辐射会受到尘埃消光
,

这能

导致拐折的程度更明显
.

G o u 等人 l[ 151 首次计算了星风环境的喷流余辉
,

发现直到进入非相

对论阶段其光变也没有明显变陡
。

iL 等人 l[ 1闺考虑了喷流在辐射阶段侧 向膨胀就开始有显著

的辐射拐折的情形
,

指 出这时光变变陡不明显
; 他们还考虑了电子以逆康普顿冷却为主的情

形
,

发现这时拐折前后的光变曲线变陡不明显
。

喷流模型的进一步发展中
,

更有人提出在喷流内能量 (或者洛伦兹因子 ) 随角度有分布
,

如

E (e) , 0一 “ vs[ ]
。

D ia 和 G o u lz[ 0] 首次数值计算 了这种情形下视线正对喷流轴向的余辉行为
。

如果视线不完全正对轴线
,

这种喷流余辉 出现拐折 的时间与视线偏离角度 。、

有关 lz[ ` , ` 2 2 1
,

这相 比均匀喷流模型 (k = 0) 用不同张角大小解释不 同暴的拐折时间从理论上显得更完善
。

C he gn 等人 lz[ 3 } 还研究了柱状 (非锥状 ) 喷流的余辉行为
。

.4 4 瞬时闪与反向激波辐射

火球与介质的作用不但产生正 向激波扫过外部介质
,

还会形成一个反 向激波扫入火球物

质
,

加热火球物质并产生瞬时的辐射
,

其时标相当于 守暴的持续时间
。

反向激波一般是中等

相对论的
,

它产生的辐射主要在低能段
,

比如光学波段 l[ 2 4 ]
。

G R B 9 9 0 1 2 3 在高能段的爆发

仍未结束就被探测到极强的光学闪 (饥
、 二 9 ) 1

6 5 ]
,

这虽然不排除来 自内激波辐射的可能 (如文

献 !1 27
,

12 6})
,

但是可以由反向激波辐射来更好地解释 【1 25
, 1 26 }

。

需要注意的是
,

光学闪现象

非常罕见
,

因为在寻找早期光学闪的众多努力中
,

只探测到 G R B 9 9 0 1 2 3 这一个 l[ 2 8一 l a0]
。

iL

等人 呻 l] 提出在 甲暴爆发期间
,

火球中产生的大量电子对被带进反向激波
,

使得反向激波的

瞬时辐射移 向更低能段
,

如红外
。

.4 5 辐射机制
、

电子对和中子成分的影响

除了同步辐射过程
,

逆康普顿辐射在余辉中也可能很重要
。

当激波中辐射能量密度 比磁场

能量密度大时
,

电子冷却将以逆康普顿辐射为主
。

另外在余辉的高能端
,

逆康普顿成分可能占主

导地位
。

它可能是产生 7 暴中 G e v 能段辐射的主要机制 [1 3 2一 1
34,

13 6 ]
。

在余辉研究的早期
,

we
i

和 L u l[ 3 5] 就考虑了逆康普顿辐射对余辉的影响
,

指出它可以导致余辉光变曲线中的鼓包
。

更

仔细的计算来自文献 ! 13 7、 140 ]
。

观测上
,

只要数据比较详尽
,

几乎都能看到几天后 x 波段逆

康普顿辐射导致的鼓包成分 (如 e邢
00 0 9 2 6 [` 4 ` ] 和 9 5 0 3 2 9 [` 4 2 1)

,

如图 1 1 所示
。

L i 等人 [“ 9 ]

考虑喷流中的逆康普顿辐射对电子冷却的影响
,

推导出拐折前后光变曲线的斜率变化
.

当成束 的 守暴光子经过外部介质时
,

部分被散射后与原来成束的光子相碰
,

导致电子对

在介质中的产生 l[ 4 3 ]
。

新产生的电子对加大了介质的散射光深
,

因而有更多的光子被散射产

生更多的电子对
,

这是个级联过程
。

电子对若跟介质相祸合
,

外部介质还将 由于辐射压获得

加速 网` , ,例
。

这种 电子对效应特别会影响暴源邻近 、 1 0 15
或橇

c m 以内的介质环境
,

所以影

响极早期的余辉辐射 巨46, 1 4刘
。

当冲击波扫过富含电子对的区域时
,

将产生一个较低能段的闪

耀
。

这可以作为 G R B 99 0 1 2 3 光学闪的另一种解释
。
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X射线的过剩是源 自逆康普顿散射的贡献
.

标准模型中没有考虑 中子成分
,

考虑初始火球中的中子成分将会对火球的动力学演化和

余辉的环境产生影响 l[ 48,
`例

。

如果 守 暴中的极端相对论运动来 自于初始火球中的巨大光压

对重子物质 的推动
,

逐渐把辐射能量转化为重子物质的定向动能
,

那么在这个过程中重子物

质的中子成分 由于只跟质子有强相互作用
,

容易与质子退祸并脱离火球
。

这分两种情况
:

( l)

中子质子退藕发生在饱和半径
: l = r0 刀之内 (

r 。 为初始火球尺度 )
,

剩下的火球能量继续加速

质子成分到更大洛伦兹因子 (由此可能解决重子污染问题 {` 50 ])
。

在余辉阶段质子激波逐渐减

速
,

自由衰变成质子的中子成分赶上来作为一种能量注入 [1 51]
。

( 2 ) 退祸时中子
、

质子都已

经达到相 同的饱和洛伦兹因子 二 刀
。

质子成分与外部介质作用而减速
,

中子成分则脱离开继

续滑行
,

滑行中中子逐渐衰变产生的质子混杂到介质当中加热和加速介质
,

给后面的质子激

波制造出一条
“

中子路径
”

。

这种环境下产生的余辉将偏离标准余辉的行为 l[ 网
。

5 甲 暴的能源机制

根据历史经验
,

涉及能源机制 的研究是最 困难
、

最艰苦的长期工作
。

守暴 的能源模型非

常多
,

这里只讨论一些主流模型
.

应该认识到
,

很可能这些模型离开 守暴 的本质仍然很远
。
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现在一般认为 甲暴是非常稀有 的现象
,

可能跟恒星的死亡过程有关
。

一种过程是大质量

恒星的核心塌缩
,

经常被称为
“

塌缩星 (e
o l la p s a r

)
”

或
“
H y p e r n o va

” [̀ 5 3 一 ` 5 5 ]
。

另一种可能

是双中子星或中子星与黑洞组成的双星系统中
,

由于引力波辐射损失轨道角动量最终发生合

并过程 闷
, ` 56 、 l ssJ

。

通常认为这两种过程都有一个类似的结果
:

中心形成一个几个太阳质量

的黑洞
,

周围形成一个吸积盘 l[ 5例
。

守暴爆发的持续时间决定于物质下落形成盘的时间 ls[ 5 }

或者盘物质被吸积的时间 l[ o6]
。

这样的黑洞系统中有两部分能量可提供给 守 暴
:

盘物质的引

力束缚能 ls[ a] 与黑洞的转动能 l[ 59
, 1到

。

前者最大能获取 42 % 吸积物质的静止能量
,

而后者

最大能提供黑洞静止能量的 29 %
。

下面讨论怎么提取这些能量
。

一种提取机制是通过 。 夕一 。 士 过程
,

提取盘上物质由于粘

滞耗散产生的热能 l[ ” 6 ]
。

数值模拟估计这种机制产生的能量约 < 10 44 ) (对双中子星合并 l[ “

l)]
或 1沪”

·

” J (对塌缩星 ls[ 2 })
。

另一种可能更有效的提取机制是通过磁能的耗散
,

磁场则由吸积

盘的较差转动产生 l[ 63,
1” 7 ]

。

这种机制需要 、 10 ` S G 的强磁场才能快速地把吸积盘的束缚能

转化为电磁波能量释放出来
。

所提取的能量可达

tE 二 。 m o o
.

4 2dM
C Z三 5 x i o 4 6 o m。 (dM /城 , ) J

,

(1 2 )

其中
〔 m 丛 .0 3 是转化能量的效率

,

q = 1、 1/ 7对应于快 ~ 慢转动的黑洞
,

吸积盘的质量 沁 刘 .0

1 人九 (或 I A乓
)
) 对应于双中子星合并 (或中子星与黑洞合并

、

塌缩星 )
。

至于黑洞的转动能
,

则要通过 B一 z 机制 恤叫 转化为电磁波能量释放出来 l[ 59
, 154 } (其他一些关于黑洞能量的提取机

制的讨论可参看文献 {165 、 16 7 })
。

释放的能量可达

E b h 二 。 m f (
a
)Mb

h e Z 三 5 x 10 4 6 〔 m (Mb
h
/对白) J

,

( 13 )

其中转动因子 f (
a
) = 1 一 (! 1 + 倾下丽 }/ 2 )

` / 2
。

当转动参数
。 三 J e

/G M
Z = 0 、 1 时

,

f (
a
) =

0、 0
.

29
,

可见需要黑洞快速转动 (
a 全 0

.

5 ) 才能获取足够大的能量产生 守暴
。

假设吸积盘上 的

磁力线穿过黑洞
,

B 一 z 机制产生的功率为 l[ 0s]

/ 见矛 、 2 / D 、 2

L

一
2 “ 0` 3 · ’ ` (· ,戈带八

I责万少
`
一

`
( 14 )

由上式知
,

快速 (二 10 5 内 ) 提取能量要求很强的磁场 (二 10 15 G )
。

总之
,

有效的 丫暴机制一

般认为是快速转动的黑洞加上有强磁场的吸积盘
。

对于塌缩星
,

它有着大量的包层物质
,

极端相对论速度的产生 — 重子污染问题
,

并没

有被较为仔细地考虑
。

而集束喷流的形成则比较 自然
,

特别对于延展 的
、

快速转动的包层
,

在

转轴方 向很 自然提供一个喷流的通道 (参看 lA oy 等人 l[叫 和 z ha gn 等人 l[ v0] 的数值模拟 )
。

以上讨论的是黑洞形成后的过程
,

对于双中子星合并情况
,

可能在合并形成黑洞以前就有强

烈的中微子或者 电磁波辐射释放大量能量过程 [` 58, ` 7 lJ
。

Hy eP nr ~ (或塌缩星 )模型预言了在

守暴同时也有超新星现象 【1 5 4 ]
,

这似乎已经得到了观测的支持 (见 6
.

1 节 )
。

另外一种大质量恒星死亡模型 s u rP an
o va l[ 7 2 ] 则认为超新星 (或称 H y eP nr ~ 以示 比通常

超新星能量更大 ) 与 侧暴之间有时间延迟
,

区别就在于塌缩是否直接导致黑洞的形成
.

uS rP *

n

~ 模型认为大质量恒星首先塌缩成超大质量 中子星
,

它的快速 自转离心力抗衡引力使得不
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至于继续向内塌缩
。

经过几个月到几年时间
,

磁偶极辐射阻尼或引力辐射阻尼使得转动变慢
,

再次发生塌缩
,

形成黑洞并产生 守 暴
。

此模型的优点是 守 暴产生时的环境 已经被超新星抛射

物扫过
,

密度很低
,

能避免重子污染问题
。

目前一些 X 射线余辉中的发射线或 守暴本身的吸收

线也支持在 守暴外部存在大量的超新星物质 (见 6
.

1 节 )
,

说明超新星爆发在 守暴之前
。

接下来介绍另一种 守暴模型一 中子星相变 [1侧
。

当低质量 x 射线双星中的中子星从

伴星吸积物质质量超过大约 住 S M乙时
,

就可能会相变为奇异星
,

并形成 守暴
。

相变过程 中每

个重子释放的能量为 20 、 30 M e V
,

总能量达 (4~ 6 )
x 10 4 ” J

,

与 甲暴的典型能量一致
。

形成的

奇异星 内部温度极高
,

约达 10 “ K
。

它的壳层质量很小
,

约 10 一 “一 10 一 “

屿 l[ 74 一 1州
,

其中

的原子核由于高温会分解成核子物质
。

高温的奇异星内部产生大量的中微子
,

它们在奇异星

表面附近发生中微子对湮灭
。夕 井 +e

e 一 ,

释放的能量估计 二 I O42 )
,

释放时标为 1 5 量级
。

下面两个过程
: n + 姚 一 p + e 一 和 p十又 一 n + e + ,

对于释放能量更重要
,

估计释放的能量

约为 2 x l o 47 )
。

守甲 什 e 十 e 一 过程将不可避免地导致火球的产生
,

而且 由于奇异星壳层的重

子物质较少
,

火球物质能被加速到产生 年 暴所需的极端相对论速度
,

避免 了重子污染问题
。

aw gn 等人 11叫 在此相变模型基础上提出
,

如果超新星爆发后留下一个大质量
、

旋转很快的

中子星
,

该中子星 由于受到磁偶极辐射阻尼或热中子星的
r 一

模式不稳定性造成的引力辐射阻

尼 , 7 9,1 ” o )
,

它的转速会迅速变慢
,

中心密度增高
,

进而相变为奇异星
。

由于这里 7 暴是来 自

初生中子星的相变
,

所以这个机制能够说明 甲暴与超新星成协
,

也能说明 守暴与恒星形成区

成协
。

其他 守暴能源模型包括
:

强磁场毫秒脉冲星的形成 踌1 ,

52,
18卜 155] ;

中子星俘获原初黑洞

而塌缩 {, 8 4 1 ; 黑洞蒸发 〔, 8 5一 , 8刘 ;
等等

。

6 守 暴的寄主星系
、

环境和宇宙学意义

.6 1 寄主星系
、

红移与环境

对 守 暴寄主星系和环境的探测能够提供前身星的线索
.

目前被定位的余辉
,

绝大多数在逐

渐消失后都发现了与之成协的暗弱 的 ( (R ) 二 25
,

如图 12 ) 寄主星系
。

这些星系大多低于银河

系光度
,

但是由于光度相差很大
,

也包括一些光度较大的星系 (图 13 给出了寄主星系绝对星等

的分布 )
。

星系形状也各不相同
,

有的显示出合并或受潮汐力扰动的迹象 l[ 89,
1 001

。

普遍偏蓝的

色指数及其原子谱线特征都显示它们存在大量年轻的恒星和活跃的恒星形成过程 l0[ 1、 19 3 ]
。

许多 守暴寄主星系属于光学暗弱而红外明亮的星系 l[ 00]
。

一般来说
,

典型的 甲暴寄主星系是

小尺度
、

低质量
,

光度偏弱 (略小于银河系光度 )
,

而且恒星形成活跃的矮星系
。

红移的测量可以通过观测早期余辉 (仍比较明亮时) 的吸收线
,

或者更多地是通过观测寄

主星系的发射线来获得
。

目前 ( 20 0 2 年以前 ) 测量到的 守 暴红移是在 .0 35 兰 z 三 .4 5 范围之内

(除了 G R B 9 8 0 4 2 5 )
,

与宇宙中其他最遥远 的天体
,

如类星体相当
。

图 12 显示了 7 暴红移与

各向同性能量
、

观测流量和寄主星系视星等的关系
。

这里都是指长暴 (> 2 5)
,

短暴还没有红

移测量
。

近来有人 11 9司 详细考察 了超短暴 ( < 100 m s) 的空间和流量分布
,

发现它们可能来 自

于银河系内
,

例如产生于原初黑洞的蒸发
。
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图 1 2 守 暴各向同性能量
、

能流和寄主星系视星等与红移的关系 f19 司

目前普遍认为 甲暴与恒星形成有关
,

具体依据如下
:

( l) 寄主星系的恒星形成率

首先
,

通过光谱测量可以估计寄主星系中的恒星形成率
.

两个主要手段分别是基于 o[ 111 3 7 2 7

谱线和当地紫外连续谱的光度测量
。

由于星系本身的消光和几何形状 的影响
,

上述两个估计

手段至少有 30 % 的误差 l[ ssl
。

所观测到 的恒星形成率在每年十分之几到几个太阳质量的范围

内 113 }
.

这不算高
,

但是单位光度的恒星形成率却可能较高 (例如文献 【196 })
。

另外寄主星系

中 !N el ll }光度比较大
。

强的 困el ll] 线要求在热的 H n 区中被大质量恒星星光电离
,

这间接证

明 7 暴与大质量恒星形成有关
。



4 期 黎 卓等
:

守 射线暴研究概况 3 5 3

平均值

报老嵘从

图 1 3守暴寄主星系的 B 波段绝对星等分布 [1 55]

这里统计 的是截至 0 0 2 1年 6 月所有已知红移的 甲 暴
。

垂直线表示这些样品的平均值 衬B =一 0 2
.

4 3m ag
.

( 2 )守暴爆发率与恒星形成率

在对观测得到的 守暴亮度分布 N ( >尸 ( )见图 2 )进行模型拟合时
,

假设 守 暴爆发率正 比

于宇宙恒星形成率的模型能够更好地与观测一致 11 9 7 、 2 03
,

a0]
。

(3 ) 致密环境

许多观测现象表 明暴周环境有密度较大的区域
:

l) X 射线余辉的吸收柱密度远高于银河

系吸收 呻 }
,

许多光学余辉中有尘埃致红化现象 (例如文献 【154
,

2叫 所说 )
。

2 ) 有一半被精

确定位 的 甲暴没有探测到光学余辉 (尽管反应足够迅速 )
,

称为
“

暗暴 (D
a kr b u sr t)

” ,

其原因

可能是暴周环境中光学厚的尘埃消光 [205 、 207 } (别的暗暴解释包括
:

邝 暴红移很大 z > 5
,

L y a 森林导致光学波段的吸收 ;
余辉在可见光波段本身就暗而且衰减很快 12叫 )

。

3 ) 早期余

辉的光学光谱中往往显示较强的金属吸收线
,

如 M gl 吸收线等 [59,
1钊

。

以上都说明暴周存在

致密区域
,

而致密的环境倾向于支持塌缩星等与大质量恒星死亡相关的模型
,

因为大质量恒

星寿命比较短 、 106 yr
,

产生 7 暴时仍在其诞生地附近
,

即分子云或 H ll 区内
.

(4 ) 7 暴在星系中的位置

7 暴余辉的位置一般不在星系 的中心
,

但是大多离中心不远
,

而且位于明亮的蓝区 l[ 叫
。

图 14 是 守 暴离开星系中心距离的分布情况
。

这个结果不太支持双 中子星合并模型
,

因为一

般认为双 中子星系统 的形成伴随有较大 自行速度的产生
,

在系统发生合并一刻会远离寄主星

系
,

特别是矮星系 a0[ ” , `钊
。

双星系统的寿命敏感地依赖于初始参数 (如双星间距等) 的选取
,

因此仍需要仔细考虑
。
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19 (尸/尸园 )

图 14 2 0 个 守暴相对寄主星系 的距离分布 [
2 1 。

!

横坐标是 , 暴相对星系中心的距离 (以星系的半光度半径为单位 )
,

纵坐标是归一化的累计计数
.

( 5 ) 守暴与超新星的关联
1 9 98 年非常有趣和轰动的事情是发现 甲 暴与超新星相关联

。

无论在方 向上和时间上都发

现 G R B 9 5 04 25 与一个异常明亮的超新星 S N Ib / I
e 19 9 sbw 成协 [2 “ “ 2 ` 31 (关于观测不确定性

的讨论参看文献 !2 1 4」)
。

G R B 9 80 4 2 5 的流量
、

时标和光变曲线并不特殊
,

但是其红移很小

Z 二 .0 00 85
,

所以推算的能量异常低 (、 5 x 10 40 ) )
。

有人解释说由于视线偏离 邝暴喷流的轴

向太大
,

我们只看到喷流的边缘 [2` 5 1 (当然也有人认为它的形成机制与一般的暴有所不同
,

本

身光度就很低 )
。

S N 19 9 8b w 则是一颗特别的超新星
。

它的射电光度很大
,

需要中等相对论的

外流 (r 二 2 ) 来解释 lz[ 6] (也有人用亚相对论和准各向同性的激波来进行拟合 I“ ` 7 ,“ ` a] )
。

对它

光学光变曲线 12 “ ] 和早期光谱 [2 , 9一 2 2 ` ] 的分析发现其爆发能量非常大 ( (2、 6 )
x i 0 4 5 ) )

,

约是

典型 bI / cI 超新星的 30 倍
。

S N 1 998 bw 的这些特殊性也倾 向于说明它与 G R B 9 80 4 2 5 相关联
。

年暴与超新星的关联因为 lB oo m 等人 12 2 2 ] 的发现而被进一步加强
。

lB oo m 等人发现 G R B

9 8 0 3 2 6 的余辉光变曲线在晚期鼓起
,

光变轮廓可以分解为一个幂律成分叠加上一个超新星的

成分 (以 SN 1 9 9 8b w 为模板 )
,

而且鼓起部分的光谱 比较红
。

类似的寻找还发现别的一些光学余

辉在 、 2 0 ( i + z ) d 到达最大的超新星成分
:

G R B 9 7 0 2 2 5
,

z = 0
.

6 9 5 122 3
, 2 2 4 ] ; GBR

0 0 0 9 11
,
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z= 1 06 〔 2 25] ;R B G0 1 1 1 1 2
,

z = 0
.

3 6 5 [2 2 6一 2 2 8 ] ; G BR
0 2 0 4 0 6

,

Z = 0
.

6 9 0 12 2 9 )
。

值得注意

的是
,

已知红移 Z < .0 7 的 5 个暴中有 3 个发现这种红鼓包
。

目前观测上最肯定的暴是 G R B

0 1 1 12 1
,

它的光变和光谱的详细数据都显示 出超新星的特征
,

如图 15
。

另外这个暴早期的近

红外和射 电余辉需要用星风环境作解释 3z[ 0]
,

是首个既发现超新星成分又有星风环境的 守暴
.
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图 1 5 G R B 0 1 1 1 2 1 的光学余辉 【2 2 8 ]

幂律衰减在约 2 0 d 时重新增亮
,

同时色指数演化与 I玩 型超新星 S N 19 9 8 5 一致
。

守 暴与超新星的关联直接证实 了 甲 暴与大质量恒星死亡相关
。

至于 守 暴与超新星 (或者

称 H y p er n

~ ) 的关联
,

文献 115 4〕和 !231 」己经有一些简单定性 的讨论
。

另外一种对鼓起成分

的解释是暴周环境的尘埃对光学余辉的散射 {23 2 ,

23 3}
,

这种解释同样意味着 守暴前身星为大质

量恒星
。

(6 ) X 射线光谱

近来
,

对 甲暴本身或者早期 X 射线余辉进行高分辨率的光谱观测逐渐成为 , 暴研究新的重

要手段
,

因为 X 能段的谱线特征能给出辐射机制和暴源附近环境的信息
。

目前已经有 5 个 守暴

被声称观测到 凡 线特征
,

其中 4 个是余辉阶段的发射线 ( e R B 9 7 0 5 0 5 [2 3 4 ]
、

G R B 9 7 0 5 2 5 [2 3 5 ]
、

G R B o o o Z r 4 12 36 ] 和 G R B 9 9 1 2 1 6 [23 7 ] )
,

1个是爆发阶段的吸收边缘 (G R B 9 90 70 5 12 3 8 ] )
。

G R B
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9 9 1 1 2 6的 Fe线观测置信度 全 4。 ,

其他几个也达到 、 3。 (见图 1 6 )
。

除了暗暴 G R B 0 0 0 2 14

没有光学的红移测量
,

其他 4 个 eF 线定出的红移与光学红移一致
,

这使得 X 射线光谱分析可

以作为新的红移测量手段
,

特别是对于没有光学观测的暗暴
。

eF 线特征的存在再次支持了大

质量恒星是 守暴的前身星
,

只是具体的 eF 线机制有不同的理论模型
。

1
.

卜̀名
·工-5
.囚。

j

…
!

ō ,,,门jjJwesel,

卜
.

牛!Q-. 1
l0sl0rt

丫A生
.

丫的

\象十来
!l习J闷jj

一

J L

J

曰。\瞩来十

.0 2 0
.

5

E/ k e V E / k e V

图 1 6 丫 暴的 eF 线特征

(
a
) G R B 9 9 1 2 i 6 X 射线余辉的发射线 [2 3 7 ] ;

(b ) G R B 9 9 0 7 0 5 爆发期间的吸收边缘 [2 3 8 ]

一种解释 (可称为
“

远距离
”

模型
,

因为产生线发射的物质离中心较远
,

对应于 S u rP an
o va

能源模型 ) 是在暴源远处有一 团 (层 ) 富含 eF 元素的超新星物质被 甲 暴或 X 射线余辉光子

照射产生复合发射线
,

而线光度的变化时标 归因于超新星物质几何形状造成的光程差
。

对

线光度的解释要求含有约 10 一 ` 、 1 几么3 的 eF 物质
,

而光程差要求超新星在 守暴之前数星期

爆发 哪川
。

一个对 eF 吸收边缘 的类似解释是 {2 ,0]
,

由于数周 的延迟使得首先爆发 的超新

星物质 (、 0
.

I c) 到达一光天 的距离
,

并使得 N i 足以衰变产生大量 eF
。

另一种解释 (相应 的

称 为
“

近距离
”

模型
,

对应于塌缩星能源模型 ) 中
,

电离线发射物质 的光子来 自于中心能源

逐渐减弱但长达数天 的持续活动 阵 l ,

24 2】
.

这种情况下发射线产生于大质量恒星 的包层
,

由于高密度和高效率
,

所需 eF 物质很少
,

二 1 0一 ” 入乓)
。

还有一些其他的 eF 线机制
,

见文

献 {2 4 3
,

24 4」等
。

最近
,

eR
e ve s 等人 t24 5 ] 在分析了 x M M一N e w t o n 卫星对 G R B 0 1 1 2 1 1 早期 x 射线的余

辉观测以后
,

报道说发现了 M g
、

is
、

S
、

A r 和 C a 的类氢发射线 (如图 17 )
。

相对于该暴

光学定出的红移 (Z 二 2
.

140 士 0 .0 0 1)
,

这些线的能量偏大
,

意味着线发射物质以 、 0
.

cI 的速

度远离中心运动
,

相对于观测者线能量有蓝移
。

这个结果说明超新星提前于 守暴爆发
,

线发

射来自向外运动的超新星抛射物质
,

从而支持了
“

远距离
”

模型
。

值得指 出
,

也有人对 X 射

线余辉谱线的发现提出质疑
,

这主要是因为观测到的光子计数较少
,

这些
“

谱线
”

有可能是仪

器 问题或是统计涨落 [2 46
,2 4 7 1

。

但是就在本文审稿过程中
,

新的报道说对 G R B 0 2 0 81 3 余辉长

时间 (76 8 ks ) 的 C h a n d ar 观测比较肯定地证实了其中的 s 和 iS 类氢发射线 [2 ,s]
。
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图 17 GR B 0 1 1 1 21 早期余辉的软 x 发射线 [
4 2 5
]

6. 2守 暴的宇宙学意义

根据已知的光度
,

守暴甚至放在红移 z 三 15 、 20 处也能为 目前的仪器所探测到 [2 4 9 }
,

这

使得 甲 暴可以作为宇宙学研究的新工具
。

本节只罗列一些 甲 暴宇宙学的线索
,

不作深入探讨
。

如果 , 暴源 自大质量恒星
,

那么它的爆发率随红移变化的关系可以给出恒星形成率的宇

宙学历史 l0[ 7一 1 99
,

25 0]
,

所以测量出大量 甲暴红移将会很有意义
。

不像可见光会受到散射和吸

收
,

守光子可以在宇宙中自由地穿梭
,

是更好的探测恒星形成的工具
。

恒星形成区应该存在

大量尘埃
,

吸收光学波段并在红外波段再辐射
。

目前约有 48 % 士 8% 的 X 射线余辉没有对应

的光学余辉
,

如果这种所谓的
“

暗暴
”

是因为尘埃消光所致
,

那么这个结果与对光学和远红外

弥散背景的测量结果一致一 两种宇宙背景的能量基本相等 〔25 1]
。

这说明 7 暴确实可以作为

恒星形成的探针 11551
。

守 暴中引力透镜现象的发生率与宇宙中以致密天体形式存在的暗物质丰度有关
。

依赖于

具体的宇宙模型
,

可以通过 甲暴观测限制这种暗物质的丰度 阵
2 }

。

G R B 0 0 0 30 1c 余辉光变 曲

线上的一次小抖动被认为是一个微引力透镜现象 125 3]
。

暴后几分钟到几小时之间
,

光学余辉可能达 m
、 、 10 ~ 15

,

远比类星体亮
。

对于高红移余

辉
,

它穿过星系形成前的气体带来的信息可以探测宇宙的历史
。

光学 一 近红外余辉中的吸收

线体系和 L y 。 吸收森林可以用来研究金属丰度 的演化
、

高红移的大尺度结构
,

限制或测量宇

宙再 电离时代的时间和第一代恒星诞生时间 12 49
, 2叫

。

有趣的是
,

给定观测时间和观测频率的

余辉亮度随红移增大而下降得很慢
,

因为红移越大
,

实际上观测到的是当地更早时间段和更

高能段的辐射
。

高红移 的余辉在远红外和亚毫米波段将带来高红移环境中尘埃的信息 【“叫
。

尘埃影响余

辉色指数变化
、

也包含金属丰度的信息 降vl0
。

守暴对星系环境有重要影响
,

有人提出 7 暴是

H l 壳 (S h
e l l ) 和恒星弧 (A

r e
) 的来源 12 56

, 2 5 7 ]
。

高红移 , 暴中的 eT v 光子 (有的话 ) 会被宇宙红外背景吸收成为电子对
,

所以观测 守 暴
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苍

能谱在高能端的截止能量可以反应高红移的红外背景
,

并探测早期第一代恒星的星光 (参看文

献 【2 5 8})
。

7 甲 暴中的高能粒子和引力波

守 暴研究涉及的面很广
,

本节讨论 的是还没有得到证实但很有潜在观测意义 的几个与 守

暴相关的高能物理领域
。

7 .1 超高能宇宙线

有迹象表明
,

超高能宇宙线 (U l t
r a h ig h e n e r g y e o s m i e r叮

,

这里指 > 10 1 9 e V 的宇宙线 )

是河外起源的超高能质子
,

它的起源是天体物理中一个仍未解决但非常吸引人的问题
。

提出

超高能宇宙线的 守暴起源主要是基于以下两个原因
:

首先
,

宇宙中超高能宇宙线的能量产生率与 守 暴的能量产生率一致
.

年暴模型中一般认

为 , 暴产生于加速电子的辐射
,

电子能量与质子达到均分
。

超高能宇宙线若也源 自 守暴
,

电子

辐射的 守 光子总能量与超高能宇宙线总能量将会相当
。

如果 守 暴爆发率正比于宇宙恒星形成

率
,

则由 , 暴的流量分布计算出本地 ( z 二 0) 年暴爆发率 、 5 x 10 一 ` “ M cP
一 ”

·

y r一 ` [2 02]
,

而 甲 暴

平均能量 (各向同性 )、 10 46 J[
10sl

,

所以本地源 自 守 暴的能量产生率 、 1 037 )
·

M cP
一 ”

·

yr 一 `
。

另一方面
,

为了满足宇宙线在能区 1 0 19 ~ 1 0 21 e V 的观测流量
,

所要求的这个能区的宇宙线能

量产生率也是 二 l o 3 7 )
·

M p e 一 ”
·

y r 一 1 12 59
, 2 6 9 ]

。

其次
,

观测上对 守 暴的参数限制与超高能宇宙线的产生要求一致
。

守 暴火球 一 激波模型

中
,

激波能加速电子
,

很 自然地也可能加速质子
。

在典型激波参数下
,

加速质子的能量最大可

以达到 E 。 、 10 20 e V 6z[ 1一 2 6 3】
,

这也是 目前探测到的宇宙线最高能量 126 4 ]
。

把质子加速到高

能量有几个 限制
,

下面 以 w 为x m an [26 11 的分析为例
。

一个限制是加速时标必须小于火球有限

的膨胀时标
,

导致
。 B
/
〔 e > 0

·

o Z f Z: 乳
。

嵘
, Zo L采迄

5 ,

( 15 )

其中 印 和
〔 。

分别是磁场和电子的能量均分因子
,

f 二 1
,

甲 = 3 00 书
。。 是火球整体洛伦兹因

里句这(]子
,

L , 是 甲 暴的等价各向同性光度
。

另一个限制是质子加速时标要小于能量损失时标
,

质子能量损失主要以同步辐射为主导
,

由此要求

: > 一3 0了` / , 刀 p , 2。 *。

孺
,

其中 乱 10 m
。
= 占亡/10 m s 是 , 暴快速光变时标

。

由以上两个式子看出
,

产生超高能宇宙线的要

求与 , 暴的参数要求是一致 的
,

说明 守暴与超高能宇宙线可能有共同的起源
。

7
.

2 高能中微子和高能光子

如同典型的超新星爆发时一样
,

各种 守 暴能源机制一般都会有大量 (几个 M e
V) 的热中微

子产生
。

但是 M e V 中微子的探测率很小
,

而且 守 暴 的宇宙学距离大大降低了流量
,

所以这种

中微子很难探测到
。

守 暴火球中核子之间的非弹性碰撞能产生 G e V 中微子
。

例如在 内激波中 p 一 p 反应产生

7r + 再衰变为 G e v 中微子 [4 4 1
。

但是因为内激波的尺度大 (二 10 14 c m )
、

物质密度低
,

所以反
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应率较小
;而且质子之间相对速度小

,

这种过程产生中微子的效率较低
。

更强烈的核子间碰撞

应该发生在小尺度 中
,

比如火球加速阶段可能的
n 一 p 非弹性碰撞过程 [1 ,s]

。

火球中的中子成

分与 邝光子和电子的作用极其弱
,

它只跟质子通过强相互作用祸合起来
,

可能在火球的加速

阶段就发生退祸
。

退祸时质子
、

中子之间的相对速度可达 二 c ,

碰撞时标与火球膨胀时标相

当
,

仍有大量的碰撞产生 7T +
。

在火球共动系中 二 + 衰变产生 、 50 M e V 的中微子
,

而观测者

系 中为 二 10 G e V 的中微子 [26 5 ]
。

更高能量 (全P
e V ) 的中微子能通过质子与 甲 光子之间的光致介子过程产生

。

如上一小节

所说
,

内激波中不但产生 守暴 的 M e V 光子
,

而且还可能产生超高能的质子
,

两者之间的作用

产生强烈的中微子过程 [2 561
:

p甲一 △ 号 n 7r + 斗 n咋户十 一 n咋+e 姚咋
。

一个关键 的关系式

是
,

在 △ 共振能阑处光子能量 凡 与质子能量 凡 之间满足

尽凡 = 0
.

2G Ve 尹
.

( 17 )

对于火球洛伦兹因子 守 二 3 00 和光子能量 尽 二 1 M e V
,

生成 二 + 要求质子特征能量 凡 、

10 16 e V
。

7T + 介子在衰变 中把 5% 的质子能量转给中微子
,

所 以产生的中子典型能量 二

10 14 e V
。

因为 守 暴期 间 守 光子密度很大
,

这个过程产生的中微子流量也很 大
。

在外激波

中有大量的光学 / 紫外光子
,

对应产生 2 0` 7 ~ 1 0` 9 e V 的中微子 12 6 7 , 2 68 1
。

D a i 和 L u [2 6 9 }研究

发现星风环境中反向激波产生的中微子流量比均匀星际介质中高得多
,

可以作为辨别暴周环

境乃至 侧 暴前身星的证据
。

iL 等人 [2 v0] 计算了余辉中的中微子辐射
,

发现与反向激波的流量

相当
。

计划中尺度为 k m ” 的 I ce c u b e 中微子探测器将有望探测到这些高能量的中微子 IZ vl]
,

从而有助于直接见证 内激波和外激波中的粒子加速过程以及探测其中的光子密度
。

然而
,

对于塌缩星模型
,

最强烈的光致介子过程发生在塌缩星里 〔27 2〕
。

在喷流冲 出前身

星包层的过程中
,

喷流与包层物质相作用产生激波
,

由于光深很大 (
二 二 4 0 0 0)

,

激波产生大量

热分布的 X 射线光子 (二 1 ke v )
。

喷流中存在内激波
,

能把质子加速到 全 10” G e v
,

加速质

子与热光子作用产生几个 eT V 的中微子
。

最后喷流也许没有冲出包层 (即不能产生 守暴 )
,

但

是这里讨论的中微子辐射仍然会发生
。

因为是在包层中
,

尺度很小
,

光子和质子的数密度都非

常大
,

中微子辐射也就非常剧烈
。

对于 甲 暴典型的宇宙学距离 (、 1 G cP )
,

估计每一次事件中

会有 、 10 个 eT V 中微子能被 I ce C u
be 探测到

。

第一代大质量恒星 的死亡可能会伴随这种剧

烈的中微子爆发
,

因此中微子探测对第一代恒星的研究将很有意义 [2叫
。

无论是前面谈到 的核子非弹性碰撞
,

还是光致介子过程
,

都同时伴有 砂 介子产生
,

它的

衰变产生 G e v 或 eT v 高能光子 哪“ , 2 74, 1 48 ,26
5 }

。

这是另一种不同于逆康普顿机制的高能辐射

产生机制
。

但是应当注意
,

如此高能量的光子必须考虑辐射区内的 年甲一 e 士 的光深 【2 75
,“ 7 6}

。

极高能量的光子还可能与宇宙红外和微波背景作用发生级联过程
,

产生延迟的 M e V 一G e V 辐

射 队刀
。

最近 A kt in s 等人 阶 s] 报道 M ll ag irt
o 探测到一次 七 0

.

1 eT v 光子 的事例在时间和空

间上与 G R B 9 7 0 4 17 a 成协
。

由于 eT V 能段的能流 比 M e V 能段大一个量级
,

因此如果成协是

事实
,

则将对 守暴辐射模型提出新的挑战
。

.7 3 引力波辐射

由于 L I G o ( L as
e r In t e r fe r o m e t e r G r

va i t a t io n a l
~

叭厄v e O b s e r
va t o r y ) 和 V i r g o

等引力波天文

台的建设
,

引力波天文学将很快成为一门可观测的科学
。

而 守 暴的引力波辐射将是卞要 的观
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测对象
。

引力波的探测对 守 暴研究也是非常重要的
。

火球的形成掩盖了中心发动机的信息
,

然而引力波的探测能够直接透视到 守 暴的内部情况
。

引力波辐射还有一个特性
,

它的辐射强

度没有很强的方向性
,

各向分布比较均匀
,

对于只观测到
“

孤儿余辉
”

的 守暴 (由于喷流偏离

视线方 向看不到 , 暴 ) 也能探测到引力波辐射
。

双 中子星合并或中子星与黑洞合并过程 中的引力波辐射较容易计算
,

估计约有 1 047 )

的巨大能量通过引力波辐射来释放 1157
, 2 7 9一 2 51]

。

塌缩星中的引力波辐射稍微复杂些
,

它依

赖于模型
,

比如敏感地依赖于塌缩前恒星 的转动 [2 52]
。

一般估计其辐射的总能量 比合并模

型要小 as[ ” ,

28 4 ]
,

但是若考虑在塌缩核心区或吸积盘上的不稳定性
,

引力波辐射会大 大增

强 sz[
5、 28 7 ]

。

中子星相变模型中
,

径向振荡 的能量主要 由引力阻尼耗散
,

其中的引力波辐

射也可以由 L I G o 探测到 128 8 ]
。

8 老问题
、

新发现和展望

如前所述
,

1 9 9 7 年以来由于余辉的发现
,

, 暴的研究取得了突破性 的进展
。

然而
,

仍然

有许多问题没有解决
,

且新问题又不断地出现
。

以下列举的是一些老问题
:

( l) 重子污染问

题 — 为什么火球 中夹杂的重子物质会那么少
,

而暴源周围环境却很难那么
“

干净
” ? ( 2 ) 火

球的极端相对论运动怎么产生 ? 是什么机制使得 二 10 一 “ 几艺, 的物质加速到 守 > 10 2 ? (3)

效率问题 — 内激波模型把定向的有规动能转为无规动能的效率为 10 %、 30 %
,

而总的产生

B AT s E 能段辐射 的效率只有 、 2% ~ 5% sz[ 9 一29 1]
。

效率问题最终就是能源危机
。

如果 , 暴是

夹角很小 (0 二 o3 ) 的喷流
,

则能源危机得到一定缓解 sz[
, 10e]

。

( 4) 守暴辐射机制一 如果主

要由同步辐射机制产生 B A I
,

S E 软 守 能段的辐射
,

那么快速冷却的电子产生的光子谱应该是

州习 , E 一华
,

这与观测不符 即 2 ]
。

其次
,

相当一部分 守 暴的光子谱在低能段的幂律指数

> 一 2 / 3
,

这不能由光学薄的同步辐射来解释
,

由此造成同步辐射的
“

死线 (D
e
at h li n e)

”

问

题
。

还有
,

甲暴 。
凡 谱中峰值能量 凡 在几百 ke v 处成团分布 [2叫 怎么解释 ? ( 5 ) 最本质的

关于 甲 暴的中心发动机和前身星问题
。

新问题主要与余辉有关
,

包括
:

(6 ) 环境密度问题一 余辉多波段拟合得到的介质密度

普遍较低
, 。 、 0

.

1~ 10 c m 一“ l0[ 7,8
2, 10 6]

,

与大质量恒星的前身星相矛盾
,

也与另一些观测结

果
,

如 X 射线柱密度
、

X 波段发射线显示的大量超新星物质等相矛盾
。

(7 ) 喷流的张角大小

一 由余辉光变曲线的拐折推断出张角 、 3o
,

守暴能量 尽 j 刘 1沪、 1产 J
,

这与 eF 线等发

射线观测的要求 尽 ,j > 1 044 ) 相矛盾 【1叫
.

( s) 超新星的爆发与 守 暴基本同时 (如一些余辉

后期红化的鼓包所显示 )
,

还是两者之间有延迟 (如 x 发射线观测所示 [2 45 ] ) ? ( 9 ) 暗暴问题

一
B aP oP SA X 精确定位的 守 暴中一半以上的暴没有观测到光学余辉

,

这是因为尘埃消光
,

还是因为高红移所致的 L y Q 云吸收
,

或者本身就是光学弱而且衰减快 ? ( 10) 暴周环境是均匀

的星际介质还是恒星星风或者高密度的分子云 ? (n ) 是否按余辉性质可以把 7 暴分类 ? 比如

有的与超新星成协
,

有的是均匀星际介质
,

有 的是星风环境
,

等等
。

如果由 守暴的研究历史来预测未来
,

那么 守暴研究的突破还要取决于观测上的进展
。

不

久的将来会有不少新的观测卫星和设备投入使用
,

由此可以进行以下一些观测和理论的研究
。

( 1 ) 短暴
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目前被精确定位后看到余辉 的 守暴都属于长暴 (全 2 5
)

。

B Pe po S A X上的 G RB M ( Gam m a

Ray B llrs t Mo nio t) r触发到短暴
,

但 X 能段的 w F C 却没有探测到信号
,

因而不能对它进行

定位 [2 9 4 ]
。

截止到 2 0 0 2 年
,

已经有 4 个短暴被 I P N (I nt
e r P la n e t a r y N e t

wo
r k ) 定位 [2 9 5 ]

,

1

个被 H E T E
一

2 (iH g h E ne
r
gy rT an is e nt E xP lo er )r 定位 阳

6 ]
,

但是随后跟上的低能段观测 (前者

全 20 h ; 后者 2 88 m in) 都没有观测到对应体
。

S w ift 卫星计划 2 0 03 年上天
,

它是一个极其重

要的 守暴卫星
,

配有 3 台仪器
:

一台硬 X (10 、 15 0 ke V ) 的宽视场探测器
,

定位精度达到几个

角分 ; 一台软 X ( 0
.

1、 10 ke v ) 探测器
,

定位精度是角秒
; 一台可见光和紫外波段的探测器

。

S w i ft 无论对长暴还是短暴都能快速
、

精确地定位
。

硬 X 探测器触发到 守 暴以后
,

软 X 和光

学探测器能在 30 、 70 8 之内指 向该方 向进行低能段观测
,

而且定位坐标快速发布
,

使得地面

望远镜也能在 1 m in 之内进行观测
。

S w ift 一旦探测到短暴低能段对应体
,

就可能测量红移
、

寻找寄主星系等等
,

弄清短暴的起源是否与长暴不同
.

(2 ) 早期余辉

目前的余辉观测由于仪器所限
,

一般都滞后 守 暴数个小时到 l d 以上
,

IP N 系统
、

H E T E
-

2
,

特别是 S w ift 以及新一代的地面 自控望远镜
,

有望缩短这个时间
。

早期余辉的研究具有重

要意义
,

因为
:

各种余辉模型主要是在早期差别较大
; 早期余辉能研究 甲暴与余辉之间的关

系
; 研究 守 暴近旁的环境性质

,

从而限制前身星模型
; 早期余辉非常明亮

,

可以用来探测寄

主星系
、

星系际介质的性质等
。

(3 ) 宇宙学

H E T E
一

2 每年能定位 30 个暴
,

S w ift 则是 200 到 3 00 个暴
,

测量这些暴的红移
,

统计 守暴

光度分布和红移分布
,

用以研究宇宙 的恒星形成历史
。

预计有的 守暴红移比目前观测到的最

大红移类星体还要大
,

高红移 年 暴余辉的发现和观测将带来独特的宇宙再 电离时代的信息
。

(4 ) 暴周环境

虽然已经有一些高分辨率的 X 射线光谱观测
,

但是由于仪器的限制
,

数量并不多
。

当 S w ift

上天后
,

由于它的精确定位
、

快速的反应
,

以及高分辨率的 X 射线 C C D 光谱观测 (E /△ E 二

50 )
,

有望获取大量 7 暴及其余辉 的 X 射线光谱
,

乃至光谱随时间的变化
,

以研究 7 暴近旁

的环境性质
。

高分辨率 X 射线光谱观测还可以作为除光学以外的红移测量手段
。

另外
,

早期

余辉的光学观测也同样含有暴周环境的大量信息
。

( 5 ) 激波微观物理

快速
、

长时间的余辉偏振观测可以给出偏振度的时间变化
,

从而对余辉中磁场 的产生给

出限制
。

(6 ) 辐射机制和粒子加速

G L A S T 计划 2 0 06 年升空
,

它是继康普顿卫星上 E G R E T 探测器之后又一个重要的高能

区 守射线卫星
,

工作能区 > 10 M e V 到 3 00 G e V
,

具有更高灵敏度和更高能谱分辨率
,

它将

扩展人们对 守 暴在高能区行为的认识
。

宽能带的观测将对 守 暴的辐射机制和粒子加速提出限

制
。

G L A S T 的观测结合地面观测台站 的 eT V 观测以及 I ce C u b e
等中微子探测站的观测

,

将

检验超高能宇宙线的 甲暴起源
。

( 7 ) 中心能源

火球形成的同时也抹掉了中心能源 的辐射信息
,

使火球对中心能源
“

失去记忆
” ,

外部观
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测者只能通过引力波探测中心的性质
。

随着 LI O G等引力波天文台的建成使用
,

有望对 守暴

根本问题 — 中心能源提供限制
。

始终应该记住
,

新的发现往往不可预料
,

它常常存在于意外和偶然之中
。

守 暴的
“

哈勃

关系
”

和 X 射线闪 (X
一 r ay fl as h) 的新发现便是再次的证明

:

No rr is 等人 阳
7〕发现己知红移 守 暴的光变 曲线中

,

不 同能段的峰值到达时间差与 (各向

同性 ) 光度存在很强的负相关关系 (如图 15 )
。

类似地
,

及
n im o r e 和 R a m i r e z ~ R u i z 12 9 8 ] 也发

现光变的快变程度与光度之间也有相关性
。

这两个相关性如果被证实
,

将是非常有价值的
,

因为仅仅通过 守暴光变的数据就可以大量地估计 出 守暴的红移
。

9 9 0弓域0
\

.
9 7 0 8 2 8

,5
.

ó;01、侧米坦
,

仗世布

1 0
一

2 10

时间差
:

(hc
l 一

hc 3) / s

图 1 8 7 暴在 B A T S E 的 1 0 0~ 3 0 0 ke V 和 25 、 5 0 ke V 能道到达峰值流量的时间差与

光度之间呈负相关性 {
297 1

X 射线闪是新发现的一种 X 射线暂现体
。

B eP p o S A X 的 W F C (2、 25 ke V ) 能记录到它较

强的信号
,

但是 G R B M (40 、 700 ke v ) 却没有触发到
,

所以 X 射线闪的辐射集中在 2、 25 ke V

能段 即 9 }
。

除此之外
,

x 射线闪的其他性质与 B即p oS A x 探测到的 守暴类似 1300]
。

如果 X

射线闪与 , 暴是同一本质现象 的不同表现
,

那么峰值能量 凡 的分布将变得很宽
,

可以延至较

低能段
,

到达 、 10 ke v 处
。
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