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摘要： 超新星是宇宙中最重要的尘埃来源之一。对超新星遗迹尘埃的研究，能增进人们对恒星

演化、大质量恒星的核合成和抛射物的物理和化学演化等的了解。SN1987A 是 1604 年以来在地

球上观测到的最亮的超新星，因此也是研究超新星和超新星遗迹物理独一无二的对象。综述了

SN1987A 遗迹的抛射物和内赤道环中尘埃的种类、质量、尺寸等特性，以及这些尘埃特性随时间

的演变。如果 SN1987A 遗迹中的大部分尘埃能够存活在不被激波破坏，而且 SN1987A 具有典型

性，那么可以认为超新星是宇宙尘埃的重要来源。
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1 引 言

尘埃在星际介质天体物理中扮演着重要的角色，它是星际气体加热的光电子来源，为 H2

分子的形成提供“场地”，从而影响着星际气体的热力学和化学性质。此外，尘埃能使星系

在较短波长的辐射减弱，而在红外波段发出辐射，从而使星系的能谱分布发生变化。据估计，

宇宙中约 30% 甚至更多的星光都由尘埃在红外波段重新产生
[1]

。星际尘埃决定星系的外观、

星际介质的性质以及恒星形成的关键过程
[2]

。星际尘埃的尺寸、形状、化学组分是其基本特

性，通过消光、偏振以及紫外和红外光学波段的特征获得
[3]

。

大质量恒星在演化的最后阶段会发生爆炸，伴随大量抛射物同时合成大量重元素。随着

抛射物的膨胀，气体快速冷却并凝结，然后形成尘埃；抛射物中的难熔元素融进尘埃颗粒

中
[4]

。超新星抛射物丰富了银河系的富金属产物，包括 Si, Fe, O 和Mg，它们正是尘埃颗粒

的主要元素，因此，尘埃颗粒可能在膨胀冷却的超新星遗迹中形成。超新星遗迹中被激波加

热的尘埃在红外波段辐射强烈，因此，红外观测是研究尘埃性质以及尘埃的形成和消失的极
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佳方式之一
[5]

。理论模型推测，II型超新星贡献的尘埃量为 (0.15∼14)×10−6M⊙kpc
−2 ·a−1[6]

。

通过对 20 多个超新星和超新星遗迹的尘埃质量进行计算
[7]

，人们发现这些超新星和超新星遗

迹几乎都只含有 10−6M⊙ ∼ 10−3M⊙ 质量的温尘埃 (其温度在 50∼100 K 之间)，远低于预测

的 0.1M⊙ ∼ 1.0M⊙
[8–10]

。但是，SN1987A 是个例外
[7]

——赫歇尔空间望远镜 (Herschel Space

Observatory) 2011年的远红外测光结果表明，SN1987A的遗迹中有 0.4M⊙ ∼ 0.7M⊙ 的尘埃。

如果这些尘埃的大部分能够存在，不被激波破坏，则超新星应该是宇宙尘埃的重要来源。

SN1987A 在 1987 年 2 月 23 日第一次被观测到，它位于距离只有 50 kpc 的大麦哲伦云

中，地球上的观测者能够目睹它的爆发以及演化成遗迹的整个过程，它也因此成为地面、机

载以及空间观测设备研究得最多的河外天体之一。相比其他河外星系中的超新星，SN1987A

距离地球很近，其爆发产生的激波过程可被持续观测，且受到星际和星周尘埃 (如早期星风

过程的遗迹和残留的星周物质等) 辐射的污染较小，所以 SN1987A 为研究超新星的尘埃形成

和演化提供了最好的样本
[11]

。

2 SN1987A 的基本情况

根据超新星光谱中是否含有 H 吸收线，超新星可分为 I 型和 II 型：光谱中不含有 H 吸

收线的为 I 型超新星；含有 H 吸收线的为 II 型超新星。SN1987A 属于 II 型超新星，它的前

身星是一颗蓝超巨星，名为 SK−69◦ 202，质量在 18M⊙ ∼ 20M⊙ 之间
[11, 12]

。随着时间的推

移，SN1987A 已从主要由放射性元素衰变 (主要是 56Co 和 44Ti) 供能的超新星遗迹，演化

成主要由激波与星周物质相互作用供能的超新星遗迹
[11]

。SN1987A 周围有一个由内赤道环、

两个外环以及漏斗状星云组成的星周包层 (circumstellar envelope, CSE)
[13, 14]

(见图 1)，模糊

的外环和内赤道环近乎共轴，但不共面，其中内赤道环距离 SN1987A 的爆发中心约 0.7 l.y.，

圆半径约为 0.6 l.y.，外环距离爆发中心约 1.8 l.y.，半径约为内赤道环的 3 倍
[15, 16]

。它们是

致密的气体/尘埃环，可能来自前身星的质量流失
[17]

，也可能来自双星的并合作用
[18]

。随着

观测设备的改进以及各项研究的进行，人们对 SN1987A 的研究已经取得许多进展，但是仍

有一些谜团未能解开。例如，一般认为超新星爆发后会留下一个致密天体，但是到目前为止，

除了中微子脉冲，没有其他证据表明 SN1987A 的遗迹中有致密天体形成。SN1987A 的遗迹

以及星周物质分布明显偏离球对称甚至圆柱体对称的原因也还未能得到合理的解释
[15]

。

SN1987A 爆发时抛出了质量约为 11.3M⊙ 的抛射物，该抛射物分为三层，最里面是

2.4M⊙ 的富金属包层，中间是 2.2M⊙ 的富氦包层，最外面是 6.7M⊙ 的富氢包层
[19]

(见图 2)。

同时，抛射物分布并不均匀，而具有成团性
[20–23]

，且不断向外膨胀。大约在 SN1987A 爆发

后第 3 700 天，该遗迹的 X 射线流量突然上升
[24]

，这被认为是抛射物膨胀产生的激波第一次

与内赤道环内侧的凸起物相遇的标志。与此同时，SN1987A 也从由放射性元素 (主要是 56Co

和 44Ti) 衰变供能转变为由激波供能。大约在其爆发后第 6 000 天，内赤道环上出现珠状的

紫外-光学热结，标志着激波到达内赤道环主体
[17, 25–27]

。从此时开始，SN1987A 的红外辐射

至少有两个来源，一个是新生成的尘埃 (未被高速激波瓦解)，另一个是被加热的原星周包层
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中的尘埃
[24]

。第 3 章将对两种尘埃的特点分别进行讨论。

注：中心亮点为 SN 1987A 的抛射物，其中间的

小环为内赤道环；两边的两个大环为外赤道环。

图 1 SN1987A 的抛射物和周围的赤道环
[28]

注：最里面是 2.4M⊙ 的富金属包层，中间是

2.2M⊙ 的富氦包层，最外面是 6.7M⊙ 的富氢

包层。

图 2 SN1987A 的抛射物结构示意图
[19]

3 抛射物中的尘埃

3.1 抛射物中尘埃存在的证据

在 SN1987A 爆发后两年内，已有三个观测到的现象支持了尘埃在其抛射物中凝结的猜

想
[29–35]

：(1) 在 SN1987A 爆发后第 615 天，在 10 µm 附近的光度翻了一倍
[36]

，而与此同时，
56Co 衰变产生的 γ 射线热光度却下降了 8 倍。来自抛射物中形成的尘埃颗粒的辐射导致了

红外光度的增长
[37]

。(2) 从 SN1987A 爆发后约 520 天之后，光学的光变曲线比 γ 射线预期

热光度下降得快，而同时期的红外光度上升，可见光波段与红外波段的光度之和等于 γ 射线

的预期热光度
[37]

，这表明尘埃已形成。(3) 光学发射线 ([Mg I], [O I], [C I], [Si I]) 的轮廓在

SN1987A 爆发后第 400 天左右开始出现蓝移，说明来自超新星包层后方的发射线被抛射物中

新凝结的尘埃所消光
[37]

。

Kozasa等人
[19, 38, 39]

的理论研究表明，在 SN1987A爆发后约第 415天到 615天，尘埃在

抛射物中凝结。Wooden等人
[37]

通过对 SN1987A爆发后第 2 000天内KAO (Kuiper Airborne

Observatory) 观测到的 1.7∼12.6 µm 中 IRS (红外) 光谱进行研究，得到了抛射物中尘埃的一

些特性 (以下称为早期抛射物中的尘埃)。Matsuura 等人
[11]

通过对 SN1987A 爆发后第 5 000

天赫歇尔空间望远镜观测的 100∼500 µm 远红外能谱进行研究，也得到了抛射物中尘埃的一

些特性 (以下称为晚期抛射物中的尘埃)。

3.2 早期抛射物中的尘埃

3.2.1 尘埃的种类

Kozasa 等人基于尘埃的均匀成核和生长理论
[40–43]

，建立了一个理论模型，讨论早期

抛射物中尘埃的特性。Kozasa 等人
[19, 38, 39]

考虑了两种情况：(1) 抛射物保持分层，称为

“CaseC”(C 为碳)；(2) 富金属包层和氦包层均匀混合，称为“CaseO”(O 为氧)
[44, 45]

。在
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CaseC 中，石墨颗粒在抛射物中凝结。但是由于石墨颗粒在光学到红外波段的质量吸收系

数很大
[46]

，如果计算得到的近红外流量不超过观测值，那么 10 µm 处的流量就需比观测值

小两个量级
[29]

，因此 Kozasa 排除了 CaseC。对于 CaseO，通过计算化学平衡和元素组成，

以及 Al2O3, MgSiO3 和 Fe3O4 依次递减的凝结温度，他们认为 Al2O3, MgSiO3 和 Fe3O4 依

次在抛射物中凝结。大约在 SN1987A 爆发后第 465 天，10 µm 处的流量出现提升，表明

Al2O3 开始在抛射物中凝结
[36]

。大约在爆发后第 550 天，0.55 µm 处的光深快速上升，表明

MgSiO3 开始凝结。大约在爆发后第 620 天，0.55 µm 处的光深再次快速上升，表明 Fe3O4

开始凝结。

Wooden 等人
[37]

通过分析 KAO 在 SN1987A 爆发后第 60, 260, 415, 615, 775 天的光谱

(1.7 ∼ 12.6 µm，见图 3)，对早期抛射物中的尘埃特性进行了讨论。这五个时期的光谱中有

大量的发射线，包括氢的四个线系 (汉弗莱系、普丰德系、布拉开系、帕邢系)，金属的精细

结构谱线 ([NiII] 6.634 µm, [NiI] 7.507 µm, [ArII] 6.985 µm, [CoII] 10.521 µm) 和 CO, SiO 分

子谱线。

注：为了展示重叠的光栅布置，让光谱特征清晰，已依次使光谱流量下降 90% 将光谱区分开，光谱流量平移量

标识在天数后面。在真实的流量尺度上，给出 SN1987A 爆发后五个时期的 KAO 观测结果，并清楚展示了在第

615 天波长大于 7 µm 波段尘埃连续发射的增加。

图 3 SN1987A 爆发后第 60 天到 775 天期间 KAO 拍摄的光谱
[37]
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与 Kozasa 等人的研究结果不同，Wooden 等人认为抛射物并未混合均匀
[23, 47]

，而是形

成包含大量不同元素的区域，每个区域都可能有不同的尘埃颗粒。例如，氦燃烧产生的富

碳灰可能导致无定形碳颗粒或者石墨颗粒的凝结。富金属区域可能提高硅酸盐颗粒
[19, 38]

(如

MgSiO3, Mg3SiO4) 和氧化物颗粒 (如 Al2O3, Fe3O4) 或金属 Fe-Ni 颗粒的凝结。虽然图 3 中

10 µm 处的光谱没有硅酸盐特征
[33]

，但这并不能排除硅酸盐尘埃的凝结，因为当时 SN1987A

抛射物在 10 µm 波长外尚属光学厚。由于Wooden 等人是利用灰体对光谱进行拟合，因而不

能得出尘埃组分的信息。

3.2.2 尘埃的尺寸

Kozasa 等人
[19, 38, 39]

认为，抛射物中的尘埃经过均匀核合成和尘埃增长的过程，长到最

终尺寸，该尺寸正比于关键分子的浓度。Kozasa 等人通过计算得到，Al2O3 颗粒和 Fe3O4 颗

粒的半径均为 0.001 µm，MgSiO3 颗粒的半径为 0.007 µm，与 Lucy 等人
[32]

通过分析谱线轮

廓蓝移所推出的结果比较接近 (其模型假设抛射物中的尘埃半径为 0.01 µm)。

相反，Wooden 等人
[37]

认为中红外辐射来自大颗粒的尘埃。他们认为红外辐射来自三种

成分：热气体成分、中性氢的连续成分和尘埃的热辐射成分。他们利用这三种成分，采用多

维非线性 χ2 方法，对 SN1987A 爆发后的光谱进行了拟合
[48]

，发现红外辐射来自半径大于

3 µm 的尘埃，或来自位于光学厚团块中的尘埃，见图 3。

3.2.3 尘埃的质量

Kozasa 等人
[19, 38, 39]

认为，由于氢包层中可凝结元素丰度较小，关键分子、原子的碰

撞时间长，但饱和时间短，因此尘埃不太可能在氢包层中凝结。在抛射物质量 Mr 小于

1.0M⊙ 的区域 (Mr 表示与抛射物中心相距 r 以内的抛射物的质量)
[39]

，可凝结元素丰度较

大，会储存较多的潜热，而氢和氦原子的丰度较低，不能有效地带走储存的潜热，所以这

个区域的尘埃颗粒不能稳定增长。因此 Kozasa 等人认为，尘埃在抛射物的质量 Mr 范围为

1.0M⊙ ∼ 4.4M⊙ 的区域中形成。他们通过计算得出，这个区域中的尘埃总质量约为 0.23M⊙，

包括大约 0.009M⊙ 的 Al2O3 尘埃颗粒，0.19M⊙ 的 MgSiO3 尘埃颗粒，以及 0.031 M⊙ 的

Fe3O4 尘埃颗粒。当非均匀分布的团块的数密度是抛射物的平均数密度的 3 倍时，尘埃的温

度从第 518 天的约 430 K 下降到第 813 天的约 240 K
[35, 36]

。

Wooden 等人
[37]

利用红外观测进行计算，得到抛射物中的尘埃质量要比 Kozasa 等人的

结果小得多。他们首先假设所有的尘埃具有相同的半径，且在红外波段是光学薄，再通过计

算得到尘埃质量的下限 (小于 10−4M⊙)。如果尘埃颗粒处于光学厚的团块中，尘埃质量会更

大，这种情况的尘埃质量Md 可由光深 τd,IR 和质量吸收系数 κd,IR 的比率推出，公式如下：

Md =
Ld

4σT4
d,BB

τd,IR(λ)

κd,IR(λ)
, (1)

其中，Ld 为尘埃的光度，Td 为尘埃的温度。质量吸收系数 κd,IR 在瑞利极限 (λ ≫ a，a 为尘

埃颗粒的半径) 下几乎为常数，不依赖于尘埃颗粒的化学性质和半径。当总光深 τd,IR(30 µm)

约为 1 时，Wooden 等人得到在第 615 天，尘埃的质量约为 3.1×10−4M⊙。他们利用多维非

线性 χ2 方法对光谱进行拟合，得到第 615 天的尘埃温度约为 (422±32) K；在第 615 天到
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775 天期间，尘埃的质量至少增加了 1.6 倍
[35]

，且温度下降到 (307±70) K。

3.2.4 尘埃特性小结

由于在 SN1987A 爆发后的 1 000 天以内，SN1987A 红外波段的观测数据较少，且数据

精度较低，对尘埃的种类、尺寸没有很好的约束。结合后继的研究，Kozasa 等人
[38]

认为早

期抛射物中的尘埃质量较小，与Wooden 等人的结果较为一致，量级约为 10−4M⊙
[37]

。结合

Wooden 等人和 Kozasa 等人的研究结果可知，在 SN1987A 爆发后第 600 天左右，尘埃的温

度约为 400 K。

Kozasa 等人基于均匀成核和尘埃生长理论而建的模型，忽略了实际参与抛射物团状结构

形成的化学反应，并且忽略了可以破坏尘埃颗粒的化学反应和通过冷凝增长的尘埃颗粒
[49]

，

虽然 Kozasa 等人使模型得以简化，但是他们得到的尘埃质量被严重高估，明显大于Wooden

等人通过光谱拟合得到的结果。

3.3 晚期抛射物中的尘埃

3.3.1 远红外/亚毫米发射的来源

SN1987A 远红外/亚毫米波段的辐射可能来自线发射 ([O III] 88 µm, [N II] 122 µm,

[C II] 158 µm, [N II] 205 µm)、同步辐射和尘埃的连续辐射。赫歇尔空间天文台 (Herschel

Space Observatory)搭载的PACS (Photodetector Array Camera and Spectrometer)和 SPIRE

(Spectral and Photometer Imaging Receiver) 探测器在 SN1987A 爆发后约第 8 000 天，对

该超新星遗迹的远红外/亚毫米波段进行了观测。SN1987A 在 100 µm, 160 µm, 250 µm,

350 µm, 500 µm 5个波段的流量依次为 (70.5±8.5) mJy, (125.3±16.1) mJy, (131.7±12.1) mJy,

(49.3±6.5) mJy, 小于 57.3 mJy。此外，这些波段的光致电离发射线只贡献了流量的 0.2%
[50]

，

可以忽略。被抛射物/内赤道环相互作用产生的激波扫过的气体也会产生线发射，但是其贡献

并不比光致电离的线发射多
[51]

，也可忽略。因此，远红外/亚毫米波段的辐射不考虑线发射。

同步辐射在该波段的流量要比观测到的流量低 2 个量级
[52]

，也排除了同步辐射作为该波段流

量的主要来源。综上所述，尘埃的连续辐射是远红外/亚毫米波段辐射的主要来源
[11]

。

SN1987A 中有连续性辐射的尘埃有四个来源：(1) 前身星产生的尘埃；(2) 被 SN1987A

的激波扫过的星周介质中的尘埃；(3) 来自星周介质中尘埃的回光；(4) 抛射物中的尘埃。由

于 SN1987A 的前身星在红巨星阶段会产生大量硅酸盐，所以如果探测到的连续性辐射来自

SN1987A 的前身星在演化过程中产生的尘埃，这些尘埃的成分主要是硅酸盐。假设气尘质量

比为 300
[11]

，则前身星在演化过程中产生的硅酸盐尘埃的质量约为 0.03M⊙ (对应的演化过程

损失 10M⊙ 物质)，被激波扫过的星周介质中尘埃的质量约为 3×10−6M⊙，都比拟合观测数据

所得到硅酸盐尘埃质量 (大于 2M⊙) 小得多
[11]

。因此，前身星产生的尘埃和星周介质中的尘

埃都不是远红外/亚毫米辐射的主要来源。如果这些辐射来自星周介质中尘埃的回光，那么这

些尘埃的温度要比利用赫歇尔空间天文台的观测数据计算得到的尘埃温度高得多
[11]

。综上所

述，赫歇尔空间天文台观测到的 SN1987A 远红外/亚毫米波段的辐射主要来自其抛射物中的

尘埃
[11]

。
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3.3.2 尘埃的种类

Matsuura 等人
[11]

在 2011 年分析了 SN1987A 爆发后第 8 467 天和 8 564 天，赫歇尔空间

望远镜 PACS 和 SPIRE 探测器在远红外/亚毫米波段所观测到的数据。他们先用单尘埃成分

对获得的能谱进行拟合，但这样所得的尘埃质量要远大于 SN1987A 抛射物中该尘埃组成元

素的丰度。因此Matsura 等人认为抛射物中的尘埃由多种尘埃颗粒组成，其主要成分是无定

形碳和硅酸盐，也包含一些 Fe 尘埃颗粒和硫化物尘埃 (如 FeS)。

Indebetouw 等人
[4]

认为赫歇尔空间望远镜的分辨率不够高，不能将抛射物和前身星的星

风与临近的星周物质区分开来。他们分析了ALMA (Atacama Large Millimeter/Submillimeter

Array) 在 SN1987A 爆发后约 9 000 天的观测数据后发现，SN1987A 的抛射物中存在着大量

的Mg 和 Si，且早期的光谱中存在 SiO 分子的谱特征
[37, 53]

，因此 SN1987A 中的尘埃应由硅

酸盐和无定形碳组成。

3.3.3 尘埃的质量

注：尘埃模型的具体情况见 Matsuura 等

人
[11]
的表 4。阴影线区域代表每种尘埃的可能

流量范围。

图 4 各种尘埃对 SN1987A 的远红外／亚毫米能谱

贡献的总和
[11]

Matsuura 等人
[11]

在 2011 年用多种尘

埃成分组成的模型对赫歇尔空间望远镜获

得的能谱进行拟合 (见图 4)，得到抛射物

中尘埃的温度在 17∼23 K 之间，质量在

0.4M⊙ ∼0.71M⊙ 之间。

2015 年，Matsuura 等人
[27]

在其模型中

增加了 SN1987A 爆发后第 9 090 天和 9 122

天赫歇尔空间望远镜的观测数据，重新进行

能谱拟合 (见图 5)，并对 2011 年的结果进行

了修正。他们认为，抛射物中有 0.8M⊙ 的尘

埃，由质量约为 0.5M⊙，温度约为 20 K 的

硅酸盐尘埃颗粒以及质量约为 0.3M⊙，温度

约为 25 K 的无定形碳尘埃颗粒组成。这个

结果略微大于 Rauscher 等人
[54]

得到的结果

(0.25M⊙)。

Indebetouw 等人
[4]

先利用 ALMA 6.8 mm 波段的观测数据提取出抛射物周边花托状结构

的辐射模型，然后将其从各波段的观测中剔除，以提高抛射物尘埃质量计算的精度。剔除花

托状结构后，抛射物中的尘埃在各波段的辐射如图 6 所示。Indebetouw 等人对 ALMA 的数

据进行能谱拟合 (见图 7)，得到的尘埃质量比Matsuura 等人得到的结果要小，这因为他们剔

除了非抛射物成分的辐射。他们认为抛射物中的尘埃质量约为 0.63M⊙ (由 0.24M⊙ 的无定形

碳尘埃和 0.39M⊙ 的硅酸盐尘埃组成)，尘埃的温度约为 22 K。

Dwek 等人
[60]

也分析了赫歇尔空间望远镜和 ALMA 的观测数据，但他们由建立的模型得

到的尘埃质量更小。由于连续椭球分布的不透明度质量吸收系数大，可降低所需尘埃质量，

为了使尘埃质量满足元素丰度的限制要求，Dwek 等人假设尘埃是椭球复合颗粒 (即尘埃尺寸
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图 5 SN1987A 爆发后第 8 467 至 9 122 天的能谱
[27, 52, 55, 56]

注：第 1 行的 3 个图表示剔除了花托状结构的抛射物 (点椭圆虚线表示抛射物位置，虚线表示逆向激波位置)；第

2 行左边 2 个图分别表示来自 CO 和 SiO 的发射，第 3 个图表示 HST (Hubble space telescope) F625W(光

学)450 µm 等高线。

图 6 SN1987A 爆发后约 9 000 天的抛射物
[4, 57–59]
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注：绿色虚线表示拟合的抛射物周边花托状结构的流量密度，红色虚线表示利用无定形碳尘埃颗粒拟合的抛射物流

量密度，品红色虚线表示用无定形碳和硅酸盐尘埃颗粒拟合的结果。

图 7 SN1987A 爆发后约 9 000 天的能谱图
[4]

具有连续椭球分布)，主要由长椭球形的硅酸盐 (MgSiO3) 颗粒和无定形碳颗粒组成。Dwek

等人利用赫歇尔和 ALMA 观测到的 SN1987A 爆发后第 8 515 天和 9 090 天的数据，进行能

谱拟合，得到抛射物中的尘埃质量约为 0.45M⊙ (包括约 0.4M⊙ 的硅酸盐尘埃颗粒和 0.05M⊙

的无定形碳尘埃颗粒)，尘埃的温度约为 26 K。这个结果满足了元素丰度对尘埃质量的限制

要求。

3.3.4 尘埃特性小结

晚期抛射物中的尘埃特性研究结果见表 1。对 SN1987A 晚期抛射物中尘埃特性的研

究主要利用了来自远红外和亚毫米波段的数据，再通过能谱拟合等方法，天文学家得到晚

期抛射物中的尘埃主要由硅酸盐和无定形碳组成，其质量明显高于早期抛射物中的尘埃，

在 0.45M⊙ ∼ 0.8M⊙ 之间。晚期抛射物中尘埃的温度明显低于早期抛射物中的尘埃，约为

26 K。

Indebetouw 等人
[4]

利用 ALMA 的数据，剔除了花托状结构的影响，降低了尘埃质量

估算的误差，其得到的尘埃质量的计算结果要比 Matsuura 等人
[11]

用赫歇尔空间望远镜的

观测数据得到的结果更精确，为 0.63M⊙。并且 Indebetouw 等人得到的碳尘埃的质量为

0.24M⊙，符合碳元素丰度的限制 (0.25M⊙)。Dwek 和 Arendt
[60]

采用了复合椭球状的尘埃，

结合 SN1987A 早期的抛射物观测数据，进一步降低了尘埃的质量 (0.45M⊙)，且符合元素丰

度的限制条件。但这个结果也要求几乎所有模型预测的 Si 和Mg 都要凝结到尘埃中。若要进

一步精确确定晚期抛射物中的尘埃质量，需要仔细观测辐射的来源，排除红外回光和星周尘

埃的影响，以及对尘埃性质 (如形状) 进行限制。此外，随着抛射物膨胀，抛射物中的尘埃会
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表 1 晚期抛射物中尘埃特性的研究结果

望远镜 波段 观测时间 尘埃种类
尘埃质量

/M⊙

尘埃温度

/K

参考

文献

Herschel：PACS

和 SPIRE

远红外和

亚毫米波段
第 8 467, 8 564 天

硅酸盐、无

定形碳、铁
0.4∼0.7 17∼23 [11]

ALMA
毫米、亚

毫米波段
第 9 000 多天

碳质尘埃、

硅酸盐尘埃

(Mg2SiO4)

0.63 26 [4]

Herschel
远红外和

亚毫米波段

第 8 467, 8 564,

9 090, 9 122 天

无定形碳、

硅酸盐
0.8a

无定形碳

为 23，硅

酸盐为 22

[27]

Gemini South：

T-ReCS, Herschel

和 ALMA

中红外、毫米、

亚毫米波段

第 615, 775,

1 144, 8 515

和 9 090 天

硅酸盐、

无定形碳
0.45b 25.2∼26.3 [60]

a 包括 0.5M⊙ 硅酸盐，0.3M⊙ 无定形碳。

b 包括 0.4M⊙ 硅酸盐，0.05M⊙ 无定形碳。

与逆向激波相互作用，尘埃可能会被破坏
[27, 61–63]

。

3.4 抛射物尘埃质量变大的原因

由上述分析可知，SN1987A 晚期抛射物中的尘埃质量 (约 0.45M⊙ ∼ 0.8M⊙) 比早期抛射

物中的尘埃质量 (约 10−4M⊙) 大得多，主要原因有两个：(1) 尘埃质量在过去的 20 年中通过

吸积 (元素在尘埃核外表面冷却，增加单个尘埃的质量) 而不断增长；(2) 晚期观测到的尘埃

在 SN1987A 爆发后约 600 天时已经存在，但由于当时抛射物是光学厚的，至少在中红外波

段是光学厚的，大量的尘埃没有被探测到
[11]

。

Matsuura 等人
[27]

认为，由于尘埃颗粒不断吸积并增长，因此尘埃质量在过去 20 年中迅

速变大。在早期 (小于 2 000 天)，C 原子几乎被锁在 CO 分子中
[64]

，阻止了大量无定形碳尘

埃颗粒的形成 (最多为 5.5 × 10−3M⊙)。Clayton
[65]

提出一个可能的解决方法：放射性元素衰

变产生的γ射线会引起康普顿散射，并产生高能粒子。这些高能粒子会分解 CO 分子。随着

抛射物的膨胀和气体密度的下降，电子的屏蔽作用下降，于是 CO 分子的分解率迅速上升；

如果原子或者分子被吸积到尘埃颗粒中，那么总的尘埃质量就会随着时间增加。

与 Matsuura 不同，Dwek 和 Arendt
[60]

认为抛射物中的尘埃在第 615 天左右已经在光

学厚的团块中基本形成。他们通过分析赫歇尔空间望远镜和 ALMA 在 SN1987A 爆发后第

9 000 天左右的数据，建立了一个尘埃模型，再由该模型拟合而得到的尘埃质量约为 0.45M⊙。

Dwek 和 Arendt 用这个尘埃模型去拟合 KAO 观测到的 SN1987A 爆发后第 615 天和 775 天

的光谱，发现光谱可以被尘埃模型很好地拟合，且抛射物是光学厚的，尘埃的形状不会影响

抛射物的黑体谱。因此，他们认为尘埃只有在早期是通过吸积形成。在约第 615 天之后，可

冷凝的元素 (元素冷却凝结形成尘埃核，从而增加尘埃的数量) 已经被基本耗尽，黏合 (尘埃

相遇之后结合在一起) 成为尘埃颗粒增长的主要途径
[66]

。
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4 内赤道环中的尘埃

SN1987A 爆发后第 6 000 天左右
[26]

，由于抛射物与内赤道环的相互作用，内赤道环被点

亮
[67]

。人们利用这个时期 SN1987A 的 20 µm 处的观测数据发现，中红外波段的辐射主要来

自尘埃的热发射。抛射物中的尘埃主要在富金属层中形成，而富金属层的膨胀速度比富氢层

的膨胀速度慢得多，在这个时期还没到达赤道环，所以这些尘埃先前就已存在于星周介质中，

而不是在抛射物中新形成的尘埃。尘埃可能位于辐射 X 射线的等离子体中，由电子碰撞加

热，也可能位于光学结中，由激波辐射加热
[25, 68]

。

4.1 尘埃的种类

2004 年，Bouchet 等人
[13]

分析了南双子星天文台 (Gemini South) 8 m 望远镜的 T-ReCS

(Thermal Region Camera and Spectrograph) 观测的 SN1987A 爆发后第 6 067 天在内部赤

道环 10 µm 波长处的辐射。结合对其他 II 型超新星的研究，他们认为尘埃的主要成分可能

是辉石 (主要是MgSiO3 和 FeSiO3) 和石墨。2006 年，Bouchet 等人
[25]

重新分析 T-ReCS 观

测到的 SN1987A 爆发后第 6 526 天在内赤道环 11.7 µm 和 18.3 µm 处的中红外高分辨率图

像，以及同时期 (第 6 190 天) Spitzer (斯皮策) 空间望远镜的 5 ∼ 38 µm 光谱，并与钱德拉

X 射线望远镜观测到的图像、哈勃空间望远镜的紫外-光学图像和 ATCA 射电同步图像对比。

Bouchet等人利用单成分的尘埃颗粒 (石墨、硅酸盐、无定形碳)对 Spitzer空间望远镜的 IRS

光谱进行拟合，发现 IRS 光谱由硅酸盐尘埃拟合得最好 (见图 8)，因此他们排除了石墨和碳

尘埃作为星周介质中尘埃的主要成分的可能，并认为内赤道环中的尘埃主要为硅酸盐尘埃。

注：绿圈表示 Spitzer 空间望远镜测量的流量；红方形表示 T-ReCS 测量的流量。Spitzer 空间望远镜的 IRS 数

据清楚展示了硅酸盐是尘埃的主要成分。

图 8 用硅酸盐尘埃模型拟合 Spitzer 空间望远镜的 IRS 光谱
[25]

Dwek等人
[17]

在 2008年分析了 Spitzer空间望远镜在 SN1987A爆发后第 6 190天和 7 137

天的 IRS 光谱，他们认为内赤道环中的尘埃为硅酸盐。但在 2010 年的再次研究中，他们发

现 IRS 光谱 5 ∼ 8 µm 波段的辐射不能用硅酸盐来拟合，但与 K 波段的连续辐射 (0.4 mJy)
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相关
[55]

，这代表谱指数为 α ≈ −1.8 的 να 幂律谱。而韧致辐射的谱指数为 α ≈ −0.1，观测

的射电同步辐射的谱指数为 α ≈ −0.8
[56]

，因此排除了热韧致辐射和同步辐射机制。Dwek 等

人因此认为这个附加的热尘埃成分的辐射与硅酸盐辐射是紧密相关的，而它的光谱形状在较

长的波段应是无特征的，不影响 9.7 µm 和 18 µm 处硅酸盐发射特征的拟合。原则上，这个

附加的 5 ∼ 8 µm 热尘埃辐射 (我们称之为第二种尘埃) 可以由抛射物中形成的尘埃颗粒发出。

但是第二种尘埃成分总的红外光度约为 1029 J · s−1，比来自抛射物中 44Ti 的放射性衰变产生

的预测光度要低 2 个量级
[70]

。因此，第二种尘埃成分不可能来自抛射物中的凝结尘埃。

将主体硅酸盐尘埃成分与碳或纯铁或磁铁矿 (Fe3O4) 或硫化铁 (FeS) 结合，都可以对内

赤道环总的 IRS 光谱进行较好的拟合。另外一些可能的第二种尘埃成分，尤其是铁和氧化

铝，由于其在大于 8 µm 的波段具有与 Spitzer 空间望远镜 IRS 光谱不符的发射特征而被排

除。由于纯铁、磁铁矿和硫化铁可存在的等离子体密度远高于碳和硅酸盐，若第二种尘埃存

在于与硅酸盐尘埃颗粒相同的气体中，那么只有碳尘埃颗粒存在的等离子体密度范围与硅酸

盐颗粒具有一致性。但是，这种环境也会摧毁碳尘埃。所以，产生 5 ∼ 8 µm 波段辐射的第

二种尘埃的成分仍旧是个谜。

4.2 尘埃的尺寸

Dwek 等人
[17]

在 2008 年推算了尘埃的尺寸分布，发现碰撞加热的尘埃颗粒的尺寸分布由

气体温度和密度决定 (见图 9)，气体温度约为 0.3 keV (电子温度 Te = 3.5×106 K)
[26]

，它限

制了等离子体密度和尘埃尺寸的变化范围。

注：电子密度 ne 的范围由等离子体电离时间尺度限制 (由水平虚线示意)，它与观测的电子温度范围 (由等高实线

示意) 共同将尘埃的尺寸分布限制在 0.023∼0.22 µm 之间。

图 9 尘埃温度作为气体密度和尘埃颗粒尺寸的函数的等高图
[17]

图 9 中，观测到的尘埃温度在 165∼200 K 之间，以此可以画出限定尘埃尺寸的平行四边

形的两条斜边。模拟软 X 射线在第 6 914, 7 095 和 7 171 天的光谱，可以推出电子密度 ne 从

104 cm−3 下降到 3×103 cm−3，由此可以画出限定尘埃尺寸的平行四边形的另外两条边，并
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得到能被加热到 165∼200 K 的尘埃的尺寸在 0.023∼0.22 µm 之间。尺寸小于 0.023 µm 的尘

埃可能在最初的紫外闪中被蒸发。

4.3 尘埃的质量

尘埃质量可表示为：

Md =
D2Fν(λ)

κ(λ)Bν(λ, T )
, (2)

其中，D 是超新星的距离，为 51.4 kpc
[71]

，Fν(λ) 是观测流量，κ(λ) 是质量吸收系数，

Bν(λ, T ) 是普朗克函数。利用 T-ReCS 在 10 µm 的观测数据进行能谱拟合，并考虑温度的

不确定性，Bouchet 等人得到内赤道环中尘埃的质量在 (1∼80)×10−6M⊙ 之间，温度约为

180+20
−10 K。而利用 T-ReCS 在 11.7 µm 和 18.3 µm 的观测数据，他们得到尘埃的质量约为

2.6+2.0
−1.4×10−6M⊙，温度约为 166+19

−12 K。

2008年，Dwek
[17]

通过拟合 Spitzer空间望远镜在 SN1987A爆发后第 6 190天的 5∼30 µm

的 IRS 光谱，得到尘埃的质量约为 1.1×10−6M⊙，温度约为 180+20
−15 K。

4.4 尘埃是否被破坏

如果尘埃被气体碰撞加热，那么体积为 V 的气体内尘埃发射的红外流量 FIR 正比于

nendΛd(Tg)V，其中 nd 是尘埃颗粒的数密度，ne 是电子的数密度，Λd(Tg) 是通过气体-尘埃

颗粒碰撞的气体的冷却函数 (单位为 10−13 J·m3·s−1)。来自相同体积的总的 X 射线流量正比

于 n2
eΛg(Tg)V，Λg(Tg) 是气体通过原子过程 (碰撞激发和辐射复合等) 的冷却函数。因此，红

外-X 射线流量比为：

IRX = (
nd

ne

)
Λd(Tg)

Λg(Tg)
. (3)

对于红外波段与软 X 射线 (kTe≈0.3 keV, Te≈3.5×106 K) 流量比，这个比值在 3 ∼ 20

之间，取决于尘埃尺寸。如果尘埃颗粒没被破坏，那么激波后面的气体保持尘气质量比为常

数，且被激波扫过的气体的 X 射线和红外波段流量的演化均随时间成正比，也就是说，IRX

的值会保持常数。因此，IRX 值的任何变化意味着尘埃颗粒被破坏
[55]

。

Dwek 等人
[17]

在 2008 年分析了 SN1987A 爆发后第 6 000 天至第 8 000 天的 Spitzer 空间

望远镜 IRS 光谱。他们猜想，激波渗入赤道环产生的软 X 射线加热了尘埃，导致尘埃的红外

辐射。在第 6 000 天至 8 000 天期间，IRX 的值粗略保持在 2.5。如果 IRX 的值偏大，意味

着赤道环中大部分难熔物质都锁在了尘埃中；如果 IRX 的值不变，意味着红外和 X 射线流

量以相同的速率演化。这要求尘气质量比在整个激波膨胀进入介质的过程中是均匀的，且没

有尘埃颗粒被破坏，或者气体冷却不影响来自激波气体的红外和 X 射线辐射。因此他们认为

内赤道环中的尘埃几乎没被破坏。

4.5 尘埃的特性小结

内赤道环中的尘埃特性研究结果见表 2。通过对 SN1987A 爆发后第 6 000 天至 8 000

天之间的中 IRS 光谱进行分析，人们发现内赤道环中的尘埃主要是硅酸盐，其质量约为

10−6M⊙，远小于抛射物中尘埃的质量。内赤道环中尘埃的尺寸在 0.023∼0.22 µm 之间，温

度约为 180 K，高于晚期抛射物中尘埃的温度。
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表 2 内赤道环中尘埃特性的研究结果

望远镜
波段

/µm

观测时间

/天
尘埃种类

尘埃质量

/M⊙

尘埃温度

/K

尘埃尺寸

/µm

参考

文献

Gemini South:

T-ReCS
10 6 067

辉石或者

石墨颗粒
(1∼80)×10−6 180+20

−10 [13]

Gemini South:

T-ReCS
11.7 6 526 硅酸盐主导 2.6+2.0

−1.4×10−6 166+19
−12 [25]

Spitzer: IRS 18.3 6 190 硅酸盐颗粒 1.1×10−6 180+20
−15

0.023

∼0.22
[17]

Spitzer: IRS 5∼30
6 000 至

8 000

硅酸盐 + 第二

种尘埃成分
1.2×10−6 180 [55]

利用南双子星天文台 (Gemini South: T-ReCS) 和 Spitzer 空间望远镜在 SN1987A 爆发

后约第 6 000 天的数据，人们分析尘埃的质量和温度，得到了较一致的结果。Dwek 等人还

利用 Spitzer 空间望远镜的数据，分析了尘埃的半径，并对第二种尘埃成分进行了猜测。但

是 Spitzer 空间望远镜不能明显区分抛射物与内赤道环中的尘埃，其光谱数据可能受内赤道

环周围尘埃的影响较大。

5 与其他核坍缩超新星遗迹中尘埃的比较

5.1 尘埃的来源

Gerardy 等人
[72]

研究了 II 型超新星的近 IRS 光谱，以及其他超新星的尘埃辐射。他

们认为 SN1979C 和 SN1985L 的红外辐射来自抛射物中的尘埃，而在 SN1982E, SN1982L,

SN1982R, SN1993J, SN1994Y 和 SN1999el 中观测到的红外辐射源于先前存在于星周介质中

的尘埃。由此可见，抛射物和星周介质中都可能存在尘埃
[7]

。但是，到目前为止只对少数几

个超新星，人们有直接证据可以证明它们的抛射物中有尘埃形成
[7]

。

5.2 尘埃的质量

影响尘埃质量计算的因素主要有三个：(1) 采用的尘埃种类及其光学常数；(2) 未知的尘

埃尺寸分布；(3) 尘埃温度
[7]

。

5.2.1 尘埃的种类

Bouchet 等人
[13]

推测 SN1987A 中的尘埃为硅酸盐，Ercolano 等人
[73]

则认为是大量的石

墨颗粒。对年轻的超新星，Fox 等人
[74, 75]

认为 SN2005ip 中没有硅酸盐，只有石墨。Andrews

等人
[76, 77]

更倾向于 SN2007it 和 SN2007od 中的尘埃颗粒主要是无定形碳。Kotak 等人
[78]

发

现了 SN2004et 中有硅酸盐存在的证据 (不断下降的 SiO 质量)。Hines 等人
[79]

采用了基于

Mg 和典型硅酸盐的尘埃颗粒模型
[80–82]

，对河内超新星遗迹 Cas A 的红外能谱进行拟合，而

Dunne 等人
[83, 84]

假设尘埃颗粒是无定形的或者是成团聚合的结构。蟹状星云和 SNR B0540
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的尘埃颗粒被推测是硅酸盐和石墨
[85–87]

。由上面的研究工作可知，尘埃类型的确定是繁琐的，

且其对尘埃质量的影响是复杂的
[7]

。超新星爆发后，其抛射物经过先膨胀再冷却的过程最后

形成尘埃。随后，超新星爆发产生的逆向激波会破坏新形成的尘埃。超新星爆发后产生的尘

埃与超新星遗迹中尘埃的差别，还是一个有待解决的问题。

实验室研究已经揭示了原始陨石中存在星周起源尘埃颗粒。人们利用同位素分析可以得

到确定尘埃类型的最直接证据。X 型的太阳前碳化硅 (SiC) 和氮化硅 (Si3N4) 已经被认为源

于超新星
[88]

；除此之外，一小分支的太阳前氧化铝颗粒和一些来自默奇森含碳陨石的低密度

碳颗粒也被估计起源于超新星
[89, 90]

；最近观测到 18O/16O 在一些来自陨石的硅酸盐样本中大

量出现，这证明了超新星中镁-氧-硅酸盐的存在
[91]

。

5.2.2 推算的尘埃质量

Sugerman 等人
[92]

利用成团模型推出，在 SN2003gd 爆发后 499 天，尘埃的最大质量为

1.78×10−3M⊙；在爆发后 678 天，尘埃的最大质量为 2.0×10−2M⊙。相反，Meikle 等人
[93]

认

为只有 4×10−5M⊙ 的热尘埃存在，且由超新星的中红外发射不能得出 2.0×10−2M⊙ 的尘埃质

量。他们认为结果的不同可能是 Sugerman 等人
[92]

的平滑模型中有较多冷尘埃存在导致的。

在超新星爆发后 214—1 393天，II型超新星 SN1999em, SN2003gd, SN2004dj, SN2004et,

SN2005af, SN2007it和 SN2007od的尘埃质量的数量级基本为 10−4M⊙，温度为几百开
[76, 77, 92–97]

。

在已经存在几百到几千年的超新星遗迹中，有大量的冷尘埃存在。比如，超新星遗迹

Cas A 中存在约 10−5M⊙ 的热尘埃 (大于 170 K) 及约 0.01M⊙ 的温尘埃和冷尘埃 (小于

150 K)
[79, 81, 82, 98, 99]

。Dunne 等人
[84]

推算出存在的尘埃质量约 1M⊙，温度约为 20 K。但

是，Bartko 等人
[100]

利用哈勃空间望远镜分辨出 Cas A 中未被冲击的内部区域的冷尘埃成

分 (温度约为 35 K)，据此得到的尘埃质量为 7.5×10−2M⊙，远低于 Dunne 等人
[84]

的结果。

Sugerman 等人
[92]

发现，SNR 1E0102.2-7219 的抛射物中新形成了质量为 3×10−3M⊙，温

度为 70 K 的尘埃。而人们利用对 B0540 和蟹状星云的观测数据，得到尘埃的平均质量在

10−3M⊙ ∼10−2M⊙ 之间
[13, 85–87]

。

若不考虑超新星的类型或者前身星的质量，在早期 (超新星爆发后 2 000 天内)，只有

热尘埃存在，且其质量小于 3×10−3M⊙。在晚期 (爆发 5 000 天之后)，算出的尘埃质量的范

围分布较大，有 7 个量级 (从 10−7M⊙ 到 1M⊙)。可以推测，随着超新星和超新星遗迹的演

化，尘埃的尺寸在变大，且总的尘埃数量在增加。但是，在超新星爆发的早期只有热尘埃存

在也可能反映了一种观测的选择效应。在这些时期，由于长波 (远红外到 (亚) 毫米波段) 的

观测数据缺少，而长波的观测对冷尘埃的温度更敏感，因此，不能排除早期存在冷尘埃的可

能性
[7]

。

6 总结与展望

早期的光学发射线轮廓蓝移等证据表明，SN1987A的抛射物中有尘埃形成。在 SN1987A

爆发后 1 000 天内，抛射物中尘埃的种类未能完全确定，尘埃的质量约为 10−4M⊙，温度约
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为 400 K。爆发后 9 000 天左右，抛射物中的尘埃颗粒主要为硅酸盐和无定形碳，尘埃的质

量有明显的增加，在 0.45M⊙ ∼ 0.8M⊙ 之间，温度在 17∼26 K 之间。在 SN1987A 爆发后约

6 000 天，抛射物与内赤道环周围物质的相互作用点亮了内赤道环。内赤道环中的尘埃主要

是硅酸盐，尘埃质量明显小于抛射物中的尘埃质量，约为 1.1× 10−6M⊙，温度约为 180 K。

一般认为，超新星和渐近巨星支恒星是星系中尘埃的主要来源。其中，渐近巨星支恒星

是银河系及其邻近星系尘埃的主要来源。而在红移 z > 6 的高红移星系中，渐近巨星支恒星

还未演化到晚期产生尘埃的阶段，因此只有超新星才能产生尘埃。如果其他核坍缩超新星产

生的尘埃质量与 SN1987A 接近，那么，核坍缩超新星就能向星系贡献与渐近巨星支恒星相

当的尘埃。为了解释高红移星系的大量红外发射，每个超新星中必须产生 0.1M⊙ 的尘埃。如

果在逆向激波与抛射物相互作用时，尘埃没被破坏，那么高红移星系中每个 II 型超新星只产

生 0.1M⊙ 的尘埃。如果 II 型超新星能产生 0.23M⊙ 的尘埃
[4]

，且有 0.1M⊙ 的尘埃能在逆向

激波通过星周介质后仍然存在
[4]

，那么 II 型超新星可以主导所有红移星系中的尘埃生成。

詹姆斯 · 韦伯太空望远镜 (James Webb Space Telescope, JWST) 计划在 2019 年发射，

是一个中红外观测设备，能观测 1∼25 µm 的图像和光谱。它的角分辨率比 Spitzer 空间望远

镜高近一个量级，灵敏度则比 Spitzer 空间望远镜高了几百倍，能促进银河系和大小麦哲伦

云中的一些超新星遗迹的研究。詹姆斯 · 韦伯太空望远镜能够对 SN1987A 的演化进行连续观

测，有利于人们更好地了解 SN1987A 后续的演化过程。同时，该望远镜更高的分辨率及灵

敏度，有利于将 SN1987A 抛射物和内赤道环中的尘埃区分开，因此我们对 SN1987A 遗迹中

尘埃的种类、质量等性质的研究将更深入。相信詹姆斯 · 韦伯太空望远镜的发射，能让我们
对 SN1987A 遗迹的尘埃有更好的了解

[5]

。
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Dust in the SN1987A Remnant

LIU Yue1, JIANG Bi-wei1, LI Ai-gen2

(1.Department of Astronomy, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 2.Department of

Physics and Astronomy, University of Missouri, MO 65211, USA)

Abstract: Supernovae(SNe) are considered as one of the most important sources of cosmic

dust. At high redshifts (e.g., z >6), SNe are the dominant dust producer since asymptotic

giant branch (AGB) stars have not yet sufficiently evolved to make dust. Dust in supernova

remnants(SNRs) offers a valuable insight into the late-stage evolution and nucleosynthesis of

massive stars, and the physical and chemical evolution of the ejecta of SN explosion. As the

brightest SN observed from the Earth since 1604, SN1987A provides us a unique opportunity

for studying SNe and SNRs. In this review we summarize the properties of the dust in the

ejecta and the inner equatorial ring of SN1987A. We discuss the dust composition, size, and

mass and their evolution with time. If most of the dust in SN1987A can survive the reverse

shock wave and SN1987A is a typical Type II SN, then SNe are one important dust source of

the interstellar medium of galaxies.

Key words: supernova remnant; SN1987A; dust; ejecta; inner equatorial ring
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