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超新星和 子星

李 宗 伟
(北京师范大学天文系 )

提 要

现在我们对超新星的认识是跳跃式地发展的
,

近来突破性的进展是
:

I 型超新星的光变曲线的

观测与 I M 。 的 N i甲的衰变模型符合得较好;
I 型超新星的观测可描述为在姆巨星壳层底部有 1 0 ”

尔格能量沉积而产嵘爆发
,

形成中子星` 本文探讨了超新星和中子星的关系
,

{以及在超新星研究中

的某些观点
,

介绍了超新星的观测特性
、

前身星的特点以及超新星模型
。

I奥超新星释放能量很可

能与内部收缩成中子星和产生脉冲星联系在一起
,

而 I 型超新星爆发将整个饵星毁掉不留下致密天

体
。

某些脉冲星 (中子星 )可能是失去外层的大质量星爆发而产生的 , 这些事 并不伴随着明亮的超

新星出现
.

超新星等于中子星形成的观念似乎应当解除
.

一
、

引 言

超新星爆发是宇宙中发生的最激烈的事件之一 许 的研究工作都与超新

屋密切相关
。

重元素的形成
, 中子星的形成

,

宇宙线起源都与超新星爆发有关
, 由于超新星

光度大
,

它可作为恻定遥远星系距离的
“

标
触

光
” 。

新星遗迹 (S N R )
,

仅在银河
,

在 M 31

遗迹 1rJ
。

超新星是罕见现卑
,

.

它爆发后可形成超

和大 麦哲伦云 发现数十颗超新星

中子星和黑洞 是 物理中活跃的领域
,

但中

星形成率之间的矛盾
,

这些仍是未解决的重要难题
。

星的诞生率与超新

一般认为超新导和中子星形成相联系
,

或者说 sN
R 成 这有其历史渊源

。

1 9 3 1年助
a d e 和 z w彝e k y 〔2于提出了 S u

户弓
r n o v a e

一词
,

点
。

1 9 6 8年蟹状星云中发鞠脉冲星 P s R o 53 1 + 军 后
,

—
P s R 05 3 1 + 21

。

这是天体物理学 中极辉煌的一页
`

星 和脉 冲星的深入砖究
,

发现了许多矛盾
,

并提出超新星等于中子星形成这 一 观

于是便提出
: S N l o 5 4

—
c ” b N e b u la

应当指出
, 、
随肴对超新星爆发

、

中子

出 了以 基 的问题申
:

i() 中子星是否必须由超新星爆发形成 ?

如果是
,

它们的母星是何类恒 2是?

( 11) 超新星爆麦是否必定遗留下致密天

iii( ) NS R 和脉冲星的空间分布和诞生 关 ? 若存在矛

本文重点论述超新星的观测特性
,

讨论超新星和中子星的关系
。 `

19 85年 4 月2 6日收到
。

19 85年 9月 19 白收到修改稿
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二
、

超新星的观测特性和理论模型

1
.

超新星分类

现在一般讨论超新星时分为两类
:

I 型超新星 (简称 s N I )和 n 型超新星 (简称 S N n )
。

主要判据是光极大时光谱特征和光变曲线特性
。

拍摄超新星光极大时的光谱
,

可依据光谱中有

无氢线 (图 1 、

图 2 )
,

或者根据它们的光变曲线 (图 3 、

图 4 )的形状
,

从而划分类型
。

有时

由于超新星视星等太弱而无法分类
。
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图 1
.

S N , 的光谱 (它是在 M l的中于 1 97 9年发现的 )
.

图中标明拍摄的日期
,

光极大时 B 、 11
、 , .

`
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.
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.
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光谱光极大时 B ~ 12 口

.

0
,

大约是在 3月 6日
。

7月1日

劝万石交丁不丽万下衣万下丽丽飞刀0 0
一

妙叼乌
放农几

尔
.’

卜 ,

诀
·

卜、氏
带戈ù”

.

`
.

、,

叭砂免朽补
:’散月

f

..

1
卜..
.

1
皿

卜lee........LF卜幼叫

i’::.. 沙今详
不.’’

图匀
.

3 8颗 S N I 的平均光变曲线 ,

.
沪

卜
. 。

:

,.
.

白

. 2 0 2 Q 召0 滚oo
通 Z p 14 0 1 6 0

天致



夭 文 进 展 3 卷

.

户丸
:

Z
’

.tr

份
矫口
叫 l军

\
:

、
二。

、
`

、 二. 、

、
、 .

. 、

\

-
一司卜一 , 一一

1 0 0 1沁
天致

图 4
.

17 颗 s N 盆的平均光变曲线
。

:

加 i ck y 4L] 曾将 s N 划分为 I 一皿类
。 K o w i cz 等人

【习
编了包括 4 71 颗超新鼻的星表

,

已分类的绝大多数是 S N I 和
;

S N n
一

“ aB br 。
等人

`6J
发表了超新星修订星表

,

表 列出 5 68

颗超新星
,

这是从 ` 8 8 5 年至 1 9 8 3 年所发现的河外超新星
,

各类超新星如表 1 所

表 1 超新星按类型分布

类型 1 1 0 6

I : 4

1 p e 。
5

总计S N 1 1 1 5

类型 I

I :

1 知
e

总计S冲I

类型 I
’

攻

V

其他

总计其他

尸JQ口,二月ó孟任尸O

由该星表可看出
,

26 个星系 已发现两颗超新星
, 5 个星 系发现三颗超新星

,

N G C 4 3 21 已

发现 4 颗超新星
,

N G C 5 2 3 6 s( b c) 中已发现了 5 颗
,

N G C 6 9 4 6 ( S e )中竟发现了 6 颗
。

B a r b o n 等人
「7 ,还将 S N I 分为两种次型

: “ F a s t S N I
”
和

“ S l o w S N I
” ,

这种
“
快

"

和
“ ,

馒
”

是指超新星光变 曲线经过光极大后下降的快慢而言
。

这两类次型也许反映了与 S N I 的母星性

质有关
,

现已 引起人们的关注
。

2
.

超新星诞生率

超新星是罕见的天象
,

自 1 6 8 0 年以来在我们银河系再未观测到超新星
。

超新星诞生率与

星系的类型有关
,

由最新的超新星星表间直接统计可看 出这种相关性 (见表 2 )
。

表 2 超新星类型与母星系形态的关系

2一
,八自曰2R

nj6J39

汕11SaS4s012E15星系

S N I

S

其

S b

1 8

S b e S e S e d S d 5 1 0 I m l

7 6 2 一
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由于样品的不完备性
,

在决定超新星诞生率方面遇到很大困难
。

如果想定出超新星诞生率随

星系类型和光度而产生的真实的演变
,

那末各种子样的数目更少
,

很可能推算的结果的差别

超出统计误差
。 1

1 9 3 4 年 aB ad
e 和 z w i林 yl 幻最初依据数目很少的超新星提出爆发的时间间隔

二 二 1 ,

00 。年
,

到四十年代 z w i ck y 又得串结论
: , 二 6 12 年 ; 以后又修正为 3 59 年

。

后来随着观测数 目的潜

多和 S N R 的观测
,

人们从以下三方面推算超新星诞生率
【幻 :

( a) 由历史上超新星估计超新星

诞生率 , ( b ) 由河外星系袒新星估算超新星诞生率
, ( c) 利用 S N R 推侧超新星诞生率

。

其给

果大致是
二 。 8 0 士 50 年

。

近来 T a m m a n n 【9] 求出各类星系所对应的超新星诞生率
,

下表中给出

每百年每 1 0 ’
0L 。
所对应的超新星诞生率

, 同时给出了 S N I 和 S N ll 所对应的数值
。

表3 超新星诞生率

- 一- - - 一一- - - - - - -
星系类型

一
裂辜 起纂

0犯6119
八UOOnU邓377783.0.0.0.0

E

S 0

S ao
,

S a

S ab
,

S b

S be ,
S e ,

S e d
,

S d

S d m
,

S m
,

I m

I 0

银河系看作 5 1卜
.

S bC

历史上超新星

0
.

2 2

0
.

1 2

0
.

2 8

0
.

6 9

1
.

3 8

1
.

0 2

0
.

2 2

0
.

1 2

0
.

0

0
.

0

nj八卜O口
一

.

3893
,

n

1
.

0 3

1
.

6 2

0
.

5 7

0
.

9 2

0
.

4 6

0
.

6 9

曰仲才诊

由表 3 可见
:

(l ) S N 万与旋涡星系密切相关
;

( 2 ) 在 aS b 至 s d 星系中
, S N I 与 S N ll 几乎有相 同的诞生率 ,

(3 ) 由 E 至 I m
, s N I 是逐步增加的

,

这正好对应着盘形结构和星族 I 星的增加
。

可以推测银河系在过去一千年中有 40 颗超新星爆发 (其中 22 个 S N I
,

18 个 s N ll l)
, , 。

这与过去观测的事件较接近
。

历史上的 超 新 星
: S N l o o 6 , s N l o 5 4 , s N l l 8 1 , S N 1 57 2 , S N

1 6 0 4 , S N 1 6 8 o ( c a s A )
,

以及 C T B 8 o = S N 1 4 o s ,

它们都位于 5 0
“

的扇
.

面内
,

如 图 5 所示
。

作

某些改正后 自然会推出
二 , 1 ,

00 0 年 / 50 = 20 年
。

、

显然
,

超新星诞生率目前仍是很不确定的
。

3
.

超新星前身星的星族

由于河外超新星大都在它达到光极大之前很难发
,

很 直 判定其前身星
,

只能

用间接方法来判断各类 S N 的前身星的属性
。

s N n 产生于鼻族 I
,

至少到现在还没有争论
。

其主要依据是
【̀ 01, 【,

伙
·

( a) 它们仅出现在

含有年青的大质量星的 s 型星系中 , (协 在 S 星系中 s N 几乎都位于旋臂附近 c() 在星系

中它们的分布一般类似于中性氢的 布
。

.

n 与旋 连在一起列 这意昧 它们与大质量
、

券

命短的星成协、 某质量 材之 8何咖

柳禹的前身星刚是争论的焦点
` s N I 不象 s N

.

且仅 生于 s 星系
,

它在各类型星系中都
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一 -

一玉筛二
-

一

图 5
.

历史上超新星在银面上的分布
.

出现
,

而在 S 星系中既不集中于旋臂又与星系盘有联系
,

因此它不是真正的晕星族
,

它们的

标高万了o o p e 〔“ , 。

其质量范围 M七 Z M。 ,

或 M 澎 2一 6 M。 。

近来
,

对于 S N I 是由老年星产生的传统看法提出了质疑
〔

lOl
: S N I 的前身星不是老年星

,

而是短寿命星
,

它们产生在 10 星系中
,

且与活跃的恒星形成相关联
。

但鉴于 s N I 的光谱和光

变的一致性
,

如果说 s N I 的前身星在质量上或星族上有很大差别
,

这从物理机制上考虑是十

分费解的
,

是不易被接受的
。

从研究银河系中历史超新星遗迹的 x 一
射线连续发射

,

从而推论 S N I 抛射的质量大小
,

这也许是很有益的
。

例如
,

对年青的 S N R ,

它们在 300 多年内
,

以 10 吸m
.

s
一 `

的速度扫过的

星际介质还不太多 ( ~ 2
.

s n H M 。
)

,

其中 , H
是当地的气体密度

,

ha ~ l/ mr
3 。

对于 T cy h 。 (银面

距离
z = g s p e )

, K e p l e r
(

z = 4 7 4 p e ) 和 C a s A ( z = 1 0 3 p c)
,

从 X 一
射线观测推测的质量是

: T y e h o

一 z 5 M 。 〔` , , , K e p l e --r 7 M 。 “ 3 , ,
c a s A一 1 5 M

。 【̀ 4 , 。

对 c a s A 无法肯定其类型
,

但 T y ch
o 和 K e p l e r

的确是 s N I
,

这种质量估算值实在令人迷惑不解
。

4
.

超新星光谱

超新星在光极大时的典型光谱是连续谱被许多吸收线和发射线所分割
。

谱线呈 P C yg 形

状
,

由光谱分析知
,

光极大时温度为 1 0 ,
o o o K一 1 2 , o o o K ;

光球半径为 10 ` s e m 的量级 “ 5 , 。

图 6 是 s N 19 7 9。 (它是发生于 M 10 。 中的 S N ll )三个不同时间的光谱
。

图 6 a( )是光极大

时的光谱
,

( b) 是光极大后第六天
,

c( )是极大后 36 天
。

s N n 光谱最明显的标志是有氢线
。

对该星由各研究组分别研究所求得的物理参量很相近
`场 , , `

171
。

形成吸收线所需要的质量可能

只是十分之几太阳质量
,

但为了维持长达一年的连续谱
,

膨胀所要求的光学厚度至少要求抛

射质量为~ S M 。 ,

这正是 s N ll 与大质量的星族 I 星相关联的证据之一
。

图 7 是 s N 1 9 7 b9 (sN I )在 ( a) 光极大
、

( b) 极大后 17 天的观测资料与理论计算相 比较的

图
`
s11

。
s N I 光谱中缺氢线

,

光极大时所含元素为 eH
, 0 ,

M乙 is
,

s 和 c a 。 s N I 爆发时
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抛射质量七Z M 。 。

B ra n ch 等人
【
191 用碳爆燃模型分析了 s N 1 9 8 lb 的光谱

,

理论值与观测值拟合得较好
。

w h e e l e r
等人

【, 0 ,
分析 T 在 N o c 9 9 1 中发现的 s N i g s 4 L (洲 I )

,

提出了
“
存在一种特殊 I 型

超新星
”
的看法

。

这种超新星的前身星 (或母星 )可能是中等质量 m ~ 10 一 20 M 。 的恒星
,

它的

曝发可能类似于 S N n
,

但它在爆发前 已失去了由氢组成的星壳
。

H户

卫
e l

棍每解

4
,

0 0( ) 石
, (X M〕 6

,

侧 X , 7
,

仪刃

波长入

忍忍 I 吕 皿 舀 I 母母

...

候、
卜介

`b)))

HHH aaa

lll

二
, l ! ...

棍盆漂

4
,

00 0 石
,
仪刃 6

,
0 0 0 7

,
0 0 0

波长足

111 1 1 肠 ! 1 ...

沙沙
c

)))

HHH a
...

!!! 1 1 , 1 . ...

镌盆华

4
,

0 0 0 6 汉洲洲) 7
,

0 0 0

栩 6
.

s N 一 19 7 9 e
(在M 10 0 中发现 ) 的观 测光谱 (摆曲线 )

和综合法拟合的光谱 (平滑线 )
:

( a) 光极大
,

( b) 极

* 后 6天
.

( c) 极大后36 天
.

5
.

光变曲线

超新星非常快地增 亮 到 绝 对 星 等 M , =

一 1 8 士 2
.

5 ,

然后慢慢地变暗
,

速率为 0
.

01 一

0
.

1 星等 /每天
,

有的在 1一 2 年后消失
。

在光

学波段发射能量 》 1。今9 一 S Oe gr
。

有的在其他波段

也有辐射
。

图 8 是 19 8 b1 的 B 星等的光变曲线
,

它与 19 7 2e
十分类似

。

图 9 是 1 9 8 b1 的红外观

测
。

包括进入壳层的能量
,

其总能 量 要 达 到

10 5 ’ e r g ,

这是 在 H u b b l e
常 数 H

。

取值 为 5 0一

l o o k m
.

s 一 l ·

M p。
一 `

时所推算的结果
。

S N 的颜色变化是按十分规则的方式
, B一

V 色指数由极大时的 0
.

0变到 + 1
.

0( 一个多月

后 ) , U一 B 的红化 是 由 一 i 到 0 ( S N ll )
,

由 0

到 十 1 ( S N I )
。

在超新星爆发的早期
,

连续谱可

用黑体拟合得较好
,

4 0天后则不好
。

S N 的 光

变曲线可用这样的模型来描述
:

一延伸的壳层

(r > 1 0
1气m )具有的质量 m > ZM 。 ,

能量从它基

部传入
。 S N ll 和 S N I 的光变曲线有明显的差

异 (见图 3 , 4 )
。

S N n 的光变 曲线有的呈现出平台
,

有的下

降则很陡
。 S N ll 的峰值时光度平均值为 M

。 =

一 1 9 ( H。 = s o k m
· s 一 ’ ·

M p e 一 `

)
,

弥散值为 1丁。 至

1叹
。

若 将 H
。

考虑 进 去 则 得
:

丽 。 = 一 19 +

5 10 9 (H
0 / 5 0 )

。

至少有一颗 S N 11 1 9 8 o k 已在各波段 x(
一射线

、
U V

、

可见 光
、

红外和射 电 波段
【

,)J 观测

到它
。

除红外波段以外
,

其他波段的光度远小于光学段的光度
。

x 一
射线暴表明在壳层中出现激

彼
。

红外光度与光学段光度之比值为 L , * / oL
,

一 l / 4 0
,

因此红外辐射不可忽略
。

红外辐射衰

减很弱
,

总的红外辐射累积起来占总辐射能的 r / 4 。

总起来说
, s N 丑光变曲线与理论上模拟符合得较好

,

即~ 10 ` ’
er g 能量沉淀在半径为 R ~

1 0 1 ,c m
、

质量 m ~ 4一 3 0 M。
的星壳层内

。

s N I 的光变曲线相当一致
,

弥散度 ( o , 4一 0呀 )小于 s N ll
。

sN I 的光度 M。 = 一 19
.

7( 或

一 20
.

1) + 5 of s( 0H / 5 0)
。

因此
,
可把 s N I 当作标准烛光

,
画出 M 。

和母星 系 的 红 移 z 的
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图7
.

1型超新星 s N 1 9 81 b的观侧光谱 上面实线 和理论上综合法拟合谱线〔下面实线 )
:

( o) 光极大时
;

( b) 光
极大后 1了天

。

0 1 9 8 1 b

X l的 Z e

0 x

老 . ·

nJ45

谕侧澎

2 0 盛0
`

6 0 8 0

光度极大后天数

S N 1 9 8 1b 和S N 1 97 2 的光变曲线的 比较
.

头系图
,

由此得出的斜率
。 、

企图解释 S N 光变曲线的理论模型大致有几种类型
:

全部或大部能量由壳层底部传入
,

由激波将能量带出
;
通过脉冲星逐渐释放

!

能量 ; 由碳爆炸或爆燃瞬时燃烧而由
” 6

iN 衰变提供

量
。

有关 sN I 的性质存在更多的争论
,

.

但衰变模型似乎占优势
,

`

它能够说明 S N 工光变曲线

的指数衰减尾巴
。

大约 I M。 的
5

N6 i 必须在爆发时产生
,

方能提供光极大时的光度和后期的光

度
。 ’

但这一类模型从理论上预言
,

sN I 爆发后不留下中子星
。

6
.

超新星模型

超新星模型的研究工作取得了很大进展
,
详细评述可参看 2[ 1一25

翎 E模型尸般认为其前身星质量 , > 4 M以或者说 ;碗是 7t[ 含 3」贴砂 ,豪后演化为大于匆
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又
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~ 了卜 又

弋
一

沙
。

六、
_

一

不

1 9 8 1 b

1 9 72 e

OX

光度 大后天数

图 9
.

S N 1 9 81 b 的红外观测
,

K ~ 2升
,

J ~ 1
,

取
。 :

·

的非简并的氧和碳 ( o + C )星核
。

这时温度约为~ 8 x l 。 , K ,

电子的简并能与电子
一
质子的质量

差可相 比拟
,

于是产生电子俘获和铁核光致离解
,

星核内产生了亏损压
,

从而导致迅速坍缩

直到形成中子星的密度
,

释放出能量 石~ 0
.

1机 C , 。

由坍缩而产生可观测到的 11 型超新星
,

必

须有相应的能量沉积在延伸的壳层底部 、 该壳层部分是富氢的
。

因此
,

要形成 s N n 必须具备

儿个基本条件
:

能量来源
,

恒星有延伸的壳层
,

传能机制
。

关子能量传输机制的研究
,

是既

活跃而 又未得出统 一结论的
。

现在倾向于两种机制
,

即中微子传输和反弹核产生激波
。

中微子传输是在六十年代由 C ol g at e 饰 1
提出的

,

后经其他人修正和批评
,

到七十年代中

性流理论出现后又得到复苏
。

中性流相干散射可增加核对中微子的木透明度
,

因此在星慢中

祝积足够多的能量
。

后来研究表明中微子俘获主要产生于星核
,

中微子压仍小于引力
,

故无

法抛射
,

中微子球 ( n e u t r i n
6扣h e er ) 处的物质密度一 5 义 1 0

, 0 9 /
e m , 。

八十年代不少人
〔 , , ,
将对

流不稳定性
、

星慢中激波等因素和中微子传输一并加以考虑
,

结果产生物质抛射
,

但用更合

理的物态方程加以计算又不产生物质抛射
` 281

,

这仍是个悬而未决的问题
。

当中微子传能机制遇到障碍时
,

八十年代提出的反弹核机制便应运而生 2[]
。

1 9 8 1 年 N A T O

超新星讨论会上
,

关于 S N 互模型的论文基本上是反弹棱模型
。

这些模型的物理图象如图 10

所示
:

当星核开始坍缩后在很短的瞬间 (毫秒级 )
,

星核中心区产生一定的调整
,

使得它均匀

坍缩
,

坍缩速度一直加快到等于声速
,

最后中心区密度达到原子核密度
,

开始减速
,

由于核

被挤碎形成简并中子
,

物态大大硬化
,
此时 r 、 5 / 3 。

均匀星核中的质量对整个后续的演化起决定性作用
,

该质量 。 为 。
.

S M。
一 1

.

o M 。 ,

它是

Y
,

的函数
,

Y
。

是每个核子对应的电子数
, Y 。

大二亦大
。

由于物质下落动能很大
,
使得中心

区密度超过核密度大约50 帕
,
从而产生反弹

,

于是橄波产生并传入星慢
,

激波通过星慢和中

微子球
,

将星壳抛出
,
能量为 10

“
、暇 我们计算了物态方程对反弹的影响和中微子传输在坍



图 10
.

SN I模型示意图
.

图中各区表示
: ( 1) 星核坍缩

: (2 )外核同内下落
;

( 3) 反弹激波产生 ; ( 4 )内部形成中子
星 ,

外部中微子传输能量
。

一

件 了伙、

(。 )
一

一寸
一一一一丁一一一了一一一

N侃州 4中的 S N I O74 g

. 义 N G C

\
.

7留 3中的 S N 1 97 5 n

终 、

邵 30 4 0

t (关效)

5 0 6 0 70

.

LO

ùù场一
珍叫寨皿萦职省

10刁礴
( b)

1护
咬 (c)

总的
一模型体
+ S N 1 97 2 72

e

一模划 D

+ S N 1 9邓
。

书1创 a

布
长

奥
; 。 4

,

絮积光变曲线

, 如合式 S N I

计 光变曲线

` 的

外
·

累职光变曲线
L . . 组合式 S N I

沪ǎ句、协必é

目视

笼{万稗舞

产年华
肇

, 0
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图 11
.

S N I理论模型计算的光变曲线与观测值比较
。

1 O

时间
.

山护秒 )
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缩阶段的影响
〔, 9 , , ` 3 0 , 。

对 I 型超新星模型研究得更多
,

文献 L3 1」,

「3 2〕给出了详细的评述
。

S N I 模型通常分为

单星模型和双星模 型
。

单星又分为三类
: 4一 S M 。的主序星演化为简并碳和氧组成的星核

,

从

而产生碳爆炸或碳爆燃 , 8一 10 M。的主序星演化中失去富氢的壳层而产生氧爆燃
; 1

.

4一 4 M。

的氦星产生碳和氧点火
。

这三种模型中
,

如果星核物质有一半燃烧为
“ `

N i ,

便会产生 I 型超新

星爆发
〔3 ” 。

目前认为更合适的 S N I 模型可能是双星模型
。

密近双星中白矮星吸积伴星物质达到 M `

( 钱德拉塞卡极限质量 )
,

然后通过碳爆炸或碳爆燃从而产生 S N I 爆发
。

这类模型 已进行 了很

多计算
〔“ ” , ` 3

甄 「33J
。

这些模型的物理图象是
:

密近双星中白矮星由于吸积达到 M
。。 ,

星核中心形

成简并态
,

简并碳点火
,

由对流驱动的燃烧波前以亚声速向外传播
,

星核被燃烧成灰烬而达到

核统计平衡 ( N S E )
,

从而形成由氧到钙的中等质量的元素
,

外层仍残留某些碳和氧
。

在此燃烧

过程中释放出的巨大能量将整个恒星炸毁
,

物质向外膨胀
,

从而形成光学上所观测到的 S N I
。

我们计算的 S N I 模型所对应的光变曲线与观测的比较如图 n 所示
。

三
、

超 新 星 遗 迹

超新星遗迹 (简称 S N R )是天体物理的重要研究对象
,

它是银河系和其他星系中最显著的

射电源和 x 射线源
。

一个核心问题是超新星和中子星或者说 S N R 和脉冲星到底是否成协?

本质上有何关系 ? 为此先简述 S N R 有关课题
。

1
.

S N R 星表和分类

目前银河系中已列成表的 S N R 约有 1 50 多颗
` 341

。

其中有 40 颗 已有光学证认
,

x 射线源

是 55 颗
。

已观测到的 S N R 具有四种特性 (有的只有部分特性 )
:

( 1) 都是射电源
,

( 2) 光学星

云
,

( 3 ) x 一
射线源

,

( 4 )星云中心天体是脉冲星
。

C ar b 星云和 v e la 星云都具备这 四个特性
; M 31 中已证认出 n 颗 S N R 〔35 , ; L M C (大麦哲

伦云 ) 已列成表的有 25 颗 S N R 〔
36]

; S M C (小麦哲伦云 ) 已发现 6颗 ; 甚至M 33 也发现十多颗

s N R[ 37]
。

这些 s N R 有的已用 iE sn et in 卫星进行了 x 一
射线观测

t sl3
,

光学观测也得到了很好

的资料
,

射电观测的波段大多是用 4 o 8 M H z ( M o l o n g l o 天文 台 )
, S G H z ( p a r k e s

射电望远镜 )
。

银河系中S N R按形态分为以下三类
: S 型— 壳层型

, P 型— 充满型或饼型
,

C 型—
S和

P 的结合型
。

w ie l er
〔39] 对其中两类列出如下特征

:

S 型 S N R P 型 S N R

射电
: 1

.

非热辐射

2
.

壳形或部分壳形

3
.

谱指数
a

~ 一 0
.

45

4
.

弱线偏振

5
.

存在公刁关系
6

.

激波供能

1
.

非热辐射

2
.

中心充满形

3
.

叮、 一 0
.

3

4
.

高频处强偏振

5
.

50
公

一d 关系

6
.

中心能源
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续表

, 鑫 丁瘾扁
2

.

壳形纤条 2
.

中心充满形辐射

.3激波供能 3
·

中心能源

X
一

射线
:

.1热辐射

2
.

壳形和中心充满形

3
.

激波供能

1
.

非热辐射

2
.

中心充满辐射

3
.

致密中心体

4
.

中心能源

丫一暴 ?

2
.

S N R的分布

将 s N R的分布与脉冲星的分布加以比较
,

从 中可能引出某些有意义的启示
。

图 12 和图

13 分别是 1 50 颖 S N R 和 10 0个巨 H ll 区 银经和银纬的分布图
。

我们
’ 40] 曾将 S N R的光学星

云和 x 一射线源的银经分布作过比较
,

可 看出光学星云沿银经分布较均匀
。

这说明它们仅位

于太阳的周 围
, 更远的 s N R 由于星际消光还未观测到

。

从图 13 和计算的平均银纬 石= 。 。
·

5

可看出
, s N R高度集中于银面

。

我们分析了 s N R 和 H n 区的相关性
,

并用 M O nt e

ca r lo 统计模拟
【̀ , ,
和 K ol m og or vo

二

s m i nr vo 双抽样无参量统计检验
,

发现 s N R 和 H n 区
、

进而与银河系旋臂有较强的相关性

(参见图 1 4 )
。

这一点与 N ak ia 等人
【42] 对 M 31 所得的结论相对应— 仅在星系旋臂中发现

了超新星遗迹 , x 一射线源也位于旋臂周 围
。

应当指出
,

由于 s N R 距离的不确定性
,

又加观测的选择效应
,

这对研究 S N R空间分布带

来了致命的困难
。

但人们必 须弄清以下间题
:

S N I 前身星是什么 ? s N I 能否产生于旋臂 ? s N I 和 NS ll 的诞生率在银河系 (和 M 31 )

中是何比例? s N I 是否不 长 s N R ?

1 5
.

0 0

r ·L

:
l

:
J

!

爪
.!
:

I

00.0
,l

粗男派袱

「1
J i尸:

l厂一r

ù才nU

, -1工工L

,

…
ù !1ì0

l卜11卜L巨.weL一5

r,r...

, ,-.r·J

6
.

0 0

. , . .

~ 1 5 0
9

`

d Oo0
、

~ 石护

` ,

比汗
,

1石0
0

银 经
一 1 8 0一 1 8 0

.

图 12
.

S N R 和 H l 区沿银经分布
。
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图 1 4
.

1 2 5个 S N R 100 个H 要区在银面的投影分布图
.

为回答这些间题
,
我们又发展了一种定

〔43]
,

不涉及 sN
R 的距离

,

仅分析 s N R 和

H ll 区的观测值沿银经的角分布
。

结果表明
,

S N ll 产生于旋臂
, S N I 不限于旋臂

。

.

超新星遗迹诞生率

新星遗迹的演化可分为以下阶段
:

a 胀相
,
此时抛射质量 从

。
j 远大于扫掠的

星际物质的质量 M二
,

即 M
o

j 》 sM
二多 ( b) 绝热膨胀相 (文称 se do

v 相 )
,

`

它满足 M
。

j二介介分;
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一一一一二二生遗` 生竺生
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尹
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(c ) 密壳层形成
,

属等温相
。 s N R 的可见期的时标~ 1 0 5

年
。

人们很 自然会猜测
, s N R 形成

于超新星爆发
,

那末两者的诞生率应当相等
。

但问题并非如此简单
,

统计结果表明
`幻两者术

吻合
。

统计工作存在的主要困难是样品的不完备性和如何消除观测效应
。

s N R巡天观测中存

表4 超新星和超新星遗迹诞生率

星系 预测 S N 诞生率 推测S N R 形成率

银河系

M 3 1

M 3 3

L M C

S M C

1/ 3 0年

l / 3 6年

l / 6 5年

1 / 3 0 0年

1 / 2 0 0 0年

1 / 8 0年

1 / 2 00年

1/ 1 00 年一 1 3/ 00 年

1 / 2 0 0年

1 / 1 0 0 0年

在不少问题
,

年老的 s N R 是延伸得很大的暗弱天体
,

不易观测
,

年青的 S N R 是致密的
,

又

易与其他点源天体相混淆
。

在对 L M C 中 s N R 观测时发现
,

有的 s N R发射软 x 一射线和低射 电

光度
,

这类 S N R 即使在银河系中也容易遗漏
。

另一间题是对 S N R 年龄的推测很不肯定
,

这个

参数又直接影响到推算 s N R 的诞生率
。

通常用 eS do v 解
, 即 s N R 计数与直径 刀的某一极 限

值有关
:

二 (、 D ) 一 。
.

: 8。墓:
2

/
,

(孕、
` / ,

I 、几 O /

其中 t 是超新星爆发后的时间
, E 。

是初始能量
,

以 1 0 5
oe gr 为单位

, n 。
是星际介质粒子数密

度 ~ 1。

但对于 L M C 研究的结果表明 N -刀 关系并不满足 5 / 2
。

关于超新星和超新星遗迹之间的关系
,

W ie l er
【39] 归纳如下

:

各类 S N R 的起源

S型 P型 C型

白矮星
、

低质量年老星
、

吸积的密近双星系统

1型超新星

爆发时整个恒星炸毁

形成强激波

长寿命的 S型 S N R

年青的大质量星

I型超新星

中心遗留中子星

无强激波

寿命短的 P 型 S N R

年青的大质量星
、

也许中等质量星

l 型或 l 型超新星

中心有中子星

有激波产生

寿命?

sN R 另一重要统计关系是面亮度 万和线直径 D 的关系
,

即 冬 D 关系
。

许多作者所用样

品不同
,

其结果差别很大
`“

一毛 9j 。

作为比较
,

图 1 a5 是银河系内 sN R 的 Z一关系图
,
图 15 b是

大麦哲伦云中 S N R 的 冬刀 关系图
。
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1 2 5个 S N双的 刃
一

刀关系
。

4 6 8 10 幼 30 5 0 1 0()
直径 丈P e

)

图 1 5 b
.

大麦哲伦云中 S N R 的刃
一

刀关系
。

四
、

超新星遗迹和脉冲星

关于中子星和脉冲星的文献浩如烟海
,

此处仅讨论 S N R 和脉冲星的关系
,

目的是探讨趣

新星和中子星的关系
,

即寻求成协问题
。

八十年代研究中子星的重要任务之一是判定中子星的质量范围
` O5]

,

这与它们起源的母星

的质量和星族有关
,

因此与超新星密切相关
。

双星射电脉 冲星 已有四颖
“̀ ” ,

这对确定中子星

质量提供了更多的资料
。

1
.

S N R 和脉冲星分布的相似性

sN R 和脉冲星沿银经和在银道面上投影的分布有其相似性
。

更引人注目的是某些 s N R 与

脉冲星成协
。

对蟹状星云和 P s R 0 5 3 1 + 21 而言
,
可表示为

:

sN 1 0 5 4

— cr ab 星云—
P
sR

0 5 3 1 + 2 1
。

对于V e l a

NS R 则是
:

S N ( ? )—
V e l a s N R

一
P SR 0 8 3 3 一 4 5

。

周期为 0
.

1 5秒池

P s R 1 5 o g 一 5 8在位置上位于 s N R M S H 1 5 一 52 之内
,

但两者年龄差别很大
。

历史超新星 ( S N 1 8 5 , 1 0 0 6
, 1 1 8 1 , 1 4 0 8 , 1 5 7 2 , 1 6 0 4 及 16 8 0 ) 的 X 射线巡天观测

,

在
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目前的观测水平下
,

未发现有致密的中心天体 中子星
。
也有的脉冲星其特征年龄很年青

( p S R 1 9 3 0 + 2 2 )
,

但无 s N R 与其对应
。

“
s N R与脉冲星成协的数目目前太少 , 又发现某些 x 射线脉冲星与 NS

R 成协
。

今后成协的
样品也许会随着观测技术的提高有较大的增长

。

恒应引起深思的是银河系内过去两千年 已发
现十多颗历史超新星

, 它们大都肴
s N R 相对应

,

但只有 c r a b 星云与 P sR o 5 3 , +
1

军 两者成协
.

一种答案是脉冲星的辐射机制有极高的定向性
,

规在未观测到
,
另一种答案则是 超新星爆发

并非 留下中子星
。

.2 s N R 和脉冲 星的统计分析

S N R与脉冲星成协的数 目太少
,

因此只好用统计方法加以探索
。

现
·

有 的统计表明
,

脉冲星的诞生率高于超新星的诞生率
。

为解释这种矛盾 已提出超新星

的
“

隐蔽
”

模型
。

这种
“
寂静

”

的超新星
,

有的可能是当星核坍缩时只抛射一个小质量的星壳 ,

有的是在密分子云内产生爆发
,

这时仅表现为红 源 , 于
,

于尘埃掩

蔽了超新星爆发时的辐射
,

不易被发现
。

此外
,

现在列入星表的脉冲星大都是年老而距离较 的天
,

而 s N R 则是 亮且较远

的天体
,

远距亨的
S N R 所对应的脉冲星不易被发哪

。

W pi l e r 等人
{ 5 4 ,

而 L o m i n d z e

等
【节5 ,

认为中心充满型 (类 C ar b) 的 S N R 与脉冲星相对应
,

它们源于 笋N ll
。

然

持相反的观点
{,

他们主张每一个 S N R 都应包括一颗中子星
,

} 但只有一部

分 S N R 中的中子星提供能量
,

由脉 冲星驱动 S N R 成为类 C r ab S N R ;
其他的 日N R只产生电

磁辐射
,

表现为客型 S N R
。

这两种观点都隐含着一种很强的假定
:

超新星
、

超新星遗迹
、

中

子星和脉冲星有大致相同的诞生率
。 ”

现在认为
,

这几种事件有的同时出规
,

有的并木同时出

现
。

目前还 肯定℃as A 一定伴随着明亮的超新星爆发
。

一

这几种事件的关系需要弄清
,

但目

前还未弄清
。

为了澄清这些疑难问题
,

除研究河内有关天体外
,

充分 利用河外星系中的有关观测资料
,

加之空间望远镜
、

空间天文以及超新星巡天望远镜开始工作后
,

会提供更加丰富的资料
,

也

许会促进上述困难问题的解决
。

五
、

结
,

束 语

超新星和脉冲星 (中子星 ) 一定成协吗 ? 这是
。

目前积极开展研究的课题
,

但仍无法作出肯

定的回答
`
从已有研究和观测事实

,

可作出逻辑上的推理
,

脉冲星是快速旋转的中子星
,
超

新星遗迹产生 于超新星爆 发
,

超新星爆发可能形成中子星 , 但中子星并非一定产生于超新星

爆发
,

超新星爆发并非一定在中心留下致密天体— 中子星
,

中子星不 , 定都呈现为脉冲星
,

所 以超新星和中子星可能不是一一对应
,

中子星可能有其他形成机制
。

长期以来超新星等于

中子星的形成这一观念束缚了人们的思想
,

现在看来
,

保留其合理成分
,
同时要从这一固定

的观念中跳出来
,

寻求更合理的真实关系
。

现在我们仅能说
,

相当一部分脉冲星和

s N ll 与脉冲星可能成协
,

而 s N 工
一

与脉冲星的成协还无证据
。 ,

从超新星爆发机制和大质量星
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的演化理论可以判断
:
如果大质量星爆发前存在壳层则表现为爆发 , 若已失去壳层 , 则爆发

可能是一弱的事件
,

也许表现为特殊 I 型超新星
`56] ; 按 目前 模型理论

, s N I 爆发时很可

能不留下致密的中心天体
。

中心充满型 S N R 可能产生于S N ll 到 现在还无充分证据表明 I 形成的 s N R 的中心存

在脉冲星
。

脉冲星分布和NS ll 分布的趋势是
, s N I

。

若考虑到射电天文学的历史仅有 40 多年
,

x 射线天文学的历史更短
,

空间望远镜即将上

天开展工作
,

我们可以乐观地说
,

人们会揭示出超新星和中子星真实的关系
。
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