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超新星
,

对它的观测研究和科学意义
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超新星
,

作为宇宙中最激烈的天体物理现象
,

被天文学家视为研究的热点
。

在我国悠久的古代文
明历史中

,

对河内 −银河系 内 1的超新星有着最丰富

的记载
,

为今天研究超新星提供 了重要的依据
。

但

是
,

在近代天体物理研究 中
,

我国天文界对超新星

观测研究方面的贡献太少了
。

从 . 2 2 3 年开始
,

北京

天文台组织了对超新星的观测研究队伍
,

当年成功

地对超新星 ∗ 4 . 2 2 31 作了系列的光谱观测
,

并对它
的演变提出 了独特的模型

,

可是
,

在超新星发现者

的名单中还没有我们中国人的名字
,

这似乎有愧于

我们 的祖先
。

. 2 2 5 年 6 月 . / 日
,

北京天文台用 5 /

厘米望远镜在河外星系 4 7 8 9∋ 6 : 中发现了一个超

新星
,

它 当 即被国 际天文学会所承认并被命名为
∗ 4 . 2 2 5;

。

对这个
“

零的突破
” ,

国内各种新闻媒介

也作了广泛的报导
,

引起人们的广泛注意
。

一
、

超新星的发现

天文学家用超新星这个名词还是本世纪 </ 年

代的事
。

当哈勃 −=
>

日+ 匕�? !1 确认了一批旋涡星云是

类似于我们银河系
,

并是由相 当于百亿个太 阳亮度

的恒星所组成的遥远的恒星系统后
,

人们立即想起

在 . 0 0 ≅ 年在仙女座大星云曾有一颗星突然发亮至
≅

>

0 等
。

由于仙女座大星云离我们的距离为 << / 万

光年
,

那就说明它的亮度超过常出现在银河系 内的

新星达数千倍
,

也就是它的亮度可达到上百亿个太
阳那么亮

。

兹维基 −Α
>

= Β& 8Χ Δ1 就把出现在星系 中的

这类亮度远远超过新星的天体称为超新星
。

他敏锐

地感觉到这类天体在天文学研究中的重要意义
,

所
以他就开始对一批河外星系作系统性的监视观测

,

从 3/ 年代到 5∋ 年代共发现了数十个超新星
。

对它

们的观测和统计研究
,

奠定了我们对超新星的初步

认识
。

但是实际上
,

在人类历史上早有对超新星的观
测记录

。

这首推我国的钦天监们所作出的对天象仔
细观测的记载

。

在我国古藉中记录下八次银河系 内

超新星爆发
。

尤其是 . / ≅ 6 年记录下的超新星
,

后来

它形成了蟹状星云并在 . 2 5 0 年发现其中有一脉冲

星
。

它就是超新星爆发后遗留下的 中子星
。

当然
,

中

国古代的天文学家当时并没有意识到他们所记录

下的是一种最壮观的天象
。

但是这批历 史记录为今
天研究超新星所作出的贡献是不可估量的

。

现在包括北京天文台在内
,

世界上共有三个天

文台在对河外星系作系统的监视观测
,

另外有一大

批天文爱好者对一批近星系 用他们后院的望远镜
在作监视

。

我们不能小看这些
“

爱好者
” ,

亮 的超新

星往往是他们首先发现的
。

另外
,

还有一批超新星

是
“

追认
”
的

,

即它极亮时我们并没有认出它们
,

因

为一般情况下并不是专门 为了找它们而去作观测
的 Ε

往往是在作其它观测时
, “

捎带
”

观测到的
。

这类

超新星当被人们发现时往往 已较暗
,

对它的研究意

义已不大 了
。

现在每年大约可以发现 3/ 多个超新

星
,

但多数是
“

捎带
”
发现的

。

真正有意义的是在亮

度极大时或极大前后发现的
。

实际上
,

比较亮的具
有重大研究意义的超新星为数并不多

。

北京天文台

所发现的 ∗ 4 . 2 2 5; 是在亮度极大前发现的
,

而且

观测到它一直亮到 .≅ 等
,

这是很有意义的
。

当然
,

它的变化特殊性使它有更重要的价值
,

我们将在后

面讨论
。

二
、

超新星的观测特性

目前对超新星的观测主要集中在光学波段
,

所

以它 的特性首先也是从对它的光谱和光变曲线推
断出来的

。

对大量的超新星的光谱观测结果发现
,

有一类超新星的光谱中没有宇宙 中丰度最大的氢
的谱线

,

而另 一类在光谱中 占显著地位的是氢的谱

线
。

于是天文学家就把它们分为两类
,

前者叫 Φ 型

超新星
,

后者叫 ? 型超新星
。

但是后来发现仅分为

两类仍不足以将它们作恰 当归类
。

于是把 Φ 型超新

星又分为 Φ
。 、

Φ 。

和 Φ
。 。

Φ
。

主要是光谱中有硅线
,

而 工 。

和 工
。

没有硅线
。

Φ 。

中有氦线而 Φ
。

中无氦
线

。

对于 ? 型超新星则根据它的光变曲线分为 兀 Γ

和 亚 Η 。

前者在亮度极大后光变曲线有一
“

平台
” ,

而
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后者则呈线性下降
。

当然
,

恰如前面已谈到过的
,

每

一超新星都有它的特色
。

所以往往上述分类的框架
仍然不能对某些超新星给出一个适当的分类位置

。

但是
,

后来发现
,

上述分类仍然具有很大的价

值
,

同一类的超新星在其前身星和爆发机制等方面

都有相似之处
。

就 Φ 型超新星而言
,

它们可以从不 同类型的星
系 出现

。

根据它的光谱
,

我们得到
,

它爆炸后的大气

抛射速度为 ./ / // 一 .3 / // 公里 Ι 秒
。

而它在极大
时的绝对星等 ϑ

日

为一 . 2> :
,

或者说有近 . // 亿个

太 阳那么亮
。

其中 工。

型的超新星比较暗一些
,

但在
亮度极大时也仍有几十亿个太阳那么亮

。
Φ 匕

型超

新星常出现在旋涡星系 中
。

? 型超新星在亮度极大时和 Φ 。

亮度差不多
,

也常出现于旋涡星系
。

其膨胀速度也达每秒 ./ / //

公里
。

当然
,

超新星爆发时所释放的能量不仅仅是光
学 波段

,

它 还 可 以 是 中 微 子 的 形式
。

超新 星
∗闪 . 2 0 : Κ 爆发时 日本的神冈和美国 的 Φϑ Λ 的 中微

子探测器都探测到 了 中微子暴
,

一共得到 <: 个中

微子记录
,

这是首次确定地知道来 自太阳系外的中

微子
,

从此开创了 中微子天文观测
。

从本文后面将
要给出的超新星模型可知

,

在它爆发时将产生丰富

的 Δ 射线
,

以及散射后得到的 Μ 射线
。

但由于它们
的外层大气仍然很稠密

,

这些射线在爆发时仍观测

不到 −超新星遗迹是强的 Δ 和 Μ 射线源1 Ε
而在爆发

时主要是紫外和光学波段的辐射
。

对于近的超新星

如 ∗闪 . 2 0 : Κ
,

在它爆发后 . // 多天我们才探测到它

的 Μ 射线辐射 −通过 日本 7& (Ν / Μ 射线卫星 1
,

而 :

射线则更晚一些才由美国 的 ∗ ϑϑ 卫星探测到
。

红

外波段的辐射来 自膨胀的光球和对星周尘埃的加

热
,

所以往往有两次亮度极大
。

射电辐射是超新星

爆发时的高速外抛物质与周 围星际介质相互作用

产生的激波所引发的
,

只有在 ? 型和 Φ 。

型能观测

到
。

根据现在对超新星观测结果的综合
,

它爆发的

总能量为 .沪尔格量级 −太 阳的 总辐射功率为 3
>

0

Μ ?沪尔格 Ι 秒
,

所 以它相 当于太 阳辐射 . /.< 年的总

和 Ο 1
。

但它的能量主要以中微子的形式释放
,

紫外
、

光学和红外波段 的辐射只 占 . Π
,

在爆发过程 中以

./ / / / 公里 Ι 秒速度外抛的物质所输出的能量也只

占大约 ./ Π
。

三
、

超新星爆发的机制

困扰着天文学家的一个突出 问题是要找出这
种大规模的能量释放的机制

。

或者要求回答
,

超新

星的前身星是什么 Θ 什么原因能引发它的爆发 Θ 爆
发时所释放 的能量来 自何处 Θ

首先察看 Φ
。

型超新星
,

它出现于各种类型 的

星系
,

而在光谱中缺少氢谱线
。

根据这些特征
,

人们

就提出 了 Φ
。

型超新星的前身星是密近双星
,

爆发

是在密近双星演化的最终阶段引起的
Ε
它的爆发是

由于其 中一个白矮星子星吸积 −吸引和积累 1 了另

一子星的物质
,

使得它的质量超过 .
>

6ϑ。−ϑ。
,

太 阳

质量1的 昌德拉塞卡 −8 Ρ ∃ ( ) ∀∃  ! ΧΡ ∃ ∀ 1极限所致
。

设
想 由两颗质量小过 0 ϑ /的子星组成 的密近双星系

统
,

其质量大的那一颗星演化得较快
,

它燃烧完氢

后
,

接着燃烧氦
,

等到中心烧完氦其核心就变为碳
和氧核的白矮星

。

而此时
,

小质量子星的物质就可

能被它所吸积
。

若这一物质转移速率小过 . /ΣΣ  ϑ以

年
,

那么在 白矮星表面就会形成一个氢壳
,

当它达

到点火温度时就产生爆发
,

但其规模小
,

与超新星

无法相 比
,

这就是普通的新星爆发
。

当转移速率在
. / 一 ∗

ϑ澎年和 3 Μ Φ Τ
‘
ϑ Ι年之间时

,

产生的氢聚变
,

以及接着发生的 氦聚变
,

使其变为碳及氧
。

这一过

程发生得很快
,

所产生的碳和氧使核心质量很快超

过 .
>

6ϑ。的 昌德塞卡极限
,

即它 的密度可超过 3 火

. / 2

克 Ι 立方厘米
,

并达到点火温度
,

在核心的碳被

点燃后
,

就形成了超新星爆发
。

当然
,

若转移速率超

过 3 Μ ΦΤ
‘
ϑ夕年

,

过程可能会更激烈
,

但现在 尚未

有一完备的理论图像来描绘它
。

当白矮星中心温度达到碳的点火温度后
,

首先

是在核心出现碳聚变
,

然后以亚音速的传输速度逐

步将点火传到外层
,

将物质都变为铁属元属
,

在标

准 的称之为爆燃模型 中将产生
≅5 4&

,

总量为 /
>

5ϑ、

引起爆发的能量总和将达到上面提到的 .酬尔格的

数量级
,

但是释放 的能量则需减去双星的束缚能
。

爆炸是那么厉害
,

它将把白矮星炸光而不留任何东

西
。

而 ? 型超新星则不同
。

它往往出现在旋涡星系

的旋臂上
,

和恒星形成 区有联系
,

而且它有丰富的

氢
。

一个 目前被普遍接受的模型是
Υ ? 型超新星的

前身星是大质量恒星的引力坍缩
。

其大致图像是
Υ

质量大过 ./ ϑ / 的恒星
,

在经过 3 // / 万年甚至更短

的时间后它的 中心耗尽 了氢
,

然后随着发生了 ≅ 个

核聚变过程
,

即氦聚变为碳和氧
,

碳变为氖和镁
,

氖

变为氧和镁
,

氧和镁变为硅和硫
,

直到最终硅和硫

聚变为铁属元素
。

最后一个聚变过程要求温度为
3> ∗ Μ Φ� , ς

。

当完成后在其中心形成一个 .
>

6ϑ。的铁

核
Ε
而在外层均为核反应 的剩余物

,

在最外层则是

氢
。

这时中心的核反应停止
,

引力收缩开始
。

当中心

温度上升到 . /./ ς
,

密度达到 ./ Μ Φ护 克Ι 平方厘米

时
,

电子被
“

压
”

到原子核里去而导致重的富中子的

同位素的产生
,

而高能辐射又将核撕成
∃
粒子

。

两

个过程都要带走一部分能量和压力
,

使得坍缩变得

更快
,

超过了声速
。

当中心密度超过原子核的密度
<

·

: Μ Φ少 克 Ι 立方厘米
,

它将阻止坍缩而产生激波
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反弹
,

进而形成超新星爆发
。

激波的能量是 6一 ./ 只

. / ≅ ,

尔格量级
。

但它在向外传输过程中
,

由于中微子

损耗及核光子离解为中子和质子而需耗散能量
。

现

在的计算表明
,

若这一耗散太多 的话就不能产生超

新星爆发
。

而其中心
,

由于没有足够的力量平衡引

力
,

形成一个黑洞
。

至于 ?。 型超新星
,

它也常出现于

旋涡星系 的旋臂上
,

所以应该也是大质量恒星的后

代
。

目前 的理论认为它的前身星是沃尔夫一拉叶

星
。

这是大质量恒星演化到晚期的一种天体
,

其表
面已无氢包层

,

所以在它的光谱中没有氢线
。

上述模型似乎是很完美
,

一些观测事实支持这

些模型
。

例如
,

它们均有足够的能量可以释放
,

? 型

超新星有强 的 中微子流 −这在 ∗ 4 . 2 0 :ΚΨ 已观测到
了 1

,

Ο
。

型超新星光谱中所出现的硅
、

硫等谱线
,

以及

所产生的
≅ 5

4& 衰变为
≅5 8 。

, ≅
乍 ! 所释放的能量的时间

过程与超新星亮度极大后的光变 曲线可以符合
,

等

等
。

但是
,

实际观测又对上述理论常给 以冲击
。

例

如
,

目 前 我 们 唯 一 已 知 前 身 星 的 超 新 星 是
∗ 4 . 2 0 : Κ

,

它是 ? 型超新星
,

但它的前身星是蓝超
巨星而不是红超巨星

。

有一些超新星会从 ? 型变为
工型

,

如 ∗ 4 . 2 2 3 1
。

这就提出 了一些特殊的问题
,

需

要人们修改模型
,

再予以解释了
。

为工具—
“

标准烛光
”

来确定星系 的距离
,

这在观

测宇宙学上有着重要的意义
。

由于 Φ
。

型超新星是

白矮星吸积物质
,

它的碳 Ι 氧核质量超过 .
>

6ϑ 。
就发

生爆发
,

所 以释放 的能量是很接近的
,

因此它就被

用来作为标准烛光
。

也就是我们可以从观测到的亮

度极大时的视星等和亮度极大时的绝对星等 的对
照中推算出它的距离

。

尤其是
,

由于它是已知的最

亮 的 星
,

所 以我们可 以从它判断更远 的星系 的距
离

,

并用以核验哈勃常数
。

五
、

超新星与物理学

超新星爆发给物理学家提供 了一个非常好 的

核聚变过程的
“

实验
” ,

也是一个粒子物理的极其难

得的
“

实验
” 。

因为这些条件在地面上是永远无法实

现的
,

而通过超新星的观测
,

我们有可能对极端条

件下的核聚变过程和粒子物理中粒子相互作用的

一些过程的理论作出检验
。

当然
,

超新星爆发过程

将比地面上的核爆炸过程来得激烈得多
,

爆炸物理

学 中的一些问题如激波的产生和耗散也可 以从超
新星爆发过程中去研究

Ε
而宇宙线的主要来源现在

认为就是来 自超新星爆发
。

所以超新星及其遗迹的

研究始终得到物理界的热烈关注
。

四
、

超新星与天文学研究

尸卜Ψ

虽然超新星只是一种罕见的天象
,

但它在天文

学研究中 占有重要的位置
,

近年来始终是天体物理

研究 的热点
,

这是因为超新星的研究与一些重要的

天体物理研究领域有着十分密切的关系
。

当然
,

首

先应提到 的是恒星演化
。

Φ 型和 ? 型超新星分别是

密近双星和大质量恒星演化终极 的过程
。

不仅如

此
,

Φ 型和 亚。

型超新星还与恒星起源有着密切关
系

。

现代大质量恒星还被认为是超新星的星风将大

分子云
“

吹
”

到一起形成的
。

而这又关系到近年来在

河外星系研究 中的热点—
星爆星系

,

它们被认为
内 中有大规模的恒星正在形成

,

而这又被认为是超

新星级联爆发的结果
。

超新星的遗迹不仅会产生中子星
,

而且它们是

银河系 内最重要的射电
、

Μ 射线和 Δ 射线源
。

所以

超新星又成为高能天体物理研究的主要对象
。

各星

系不仅 由恒星组成
,

还有大量星际物质存在
,

它们

是天体物理学研究的主要对象之一
。

超新星爆发过
程不仅把大量的物质抛向星际空间成为星际物质

,

它们 的能量也大量地耗散在星际物质上
,

成为加热

这些物质的主要能源
。

更应该提到 的是在形成超新
星前身星时

,

它的组成物是以轻元素 −主要是氢1为

主
Ε

但被超新星抛出 的物质
,

则 因经过超新星爆发

时的原子
“

炼炉
” ,

已经变
“

重
”
多了

。

超新星不仅作为研究对象很重要
,

它又可以作

≅ 月 . 3 日 ∗4 . 2 2 5; 的光谱

一一

峨
ΕΕ

’ ,

ΖΖΖ
[[[[[[

一一

、

一
叭

一爪爪
. 2 2 5 年 ≅ 月 . 3 日的 ∗4 . 2 2 5; 的光谱图

六
、

∗ 4 . 2 2 5; 和Τ匕京天文台的

超新星观测研究计划

本 文开始 时提到北京 天文 台发现 了超新星
∗ 4 . 2 2 5;

。

经国际天文学会向全世界天文界发布
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间考验
,

在生产 中一用即衰
。

为此
,

应该实事求是
,

建立严格的技术推广程序
,

必须有完备的鉴定过程
和试验

、

示范过程
,

还要有严格的法律约束机制
,

对

于因技术本身的问题使生产者蒙受损失的
,

要追究

技术研制者和导人者的法律责任
。

各级地方政府要

组织 自己 的技术监测鉴定机构
,

负责对应用于当地
的技术进行审察

、

选择
。

要随时掌握技术信息和科

技发展动态
,

对当地需要引进和推广的技术提出详
细的计划

。

组建一支好队伍
。

科技推广普及面的大小
、

推

广质量的高低都取决于一支强有力 的科技推广 队

伍
。

农业科技推广从技术 的创造产生到应用于生

产
,

涉及科研工作者
、

推广工作者
、

农民群众三个方
面

,

这支队伍的培养
,

必须着眼于各个环节
。

一是要

重视科学家的培养
,

给他们充分的深造和理论基础

提高 的机会
,

并要求他们到生产实际 中锻炼提高
,

造就一批既能解决生产实际问题
,

又能源源不断地

为生产提供先进适用技术的科学家
。

二是要重视科

技推广专业队伍的建设
,

使先进适用的技术从科学

家那里准确无误地传播给农民
。

还要充分认识技术

推广对整个社会和政府的绝对利益
,

投资组建各级

推广网络
,

壮大推广专业机构和队伍
。

三是培养和

造就一批有文化
、

懂技术 的农业劳动生产者队伍
,

要逐步建立绿色证书制度
,

对农民进行农业经营上
岗前的培训

,

提高农民群众的技术水平
。

只有取得

绿色证书以后
,

方赋予其农业生产经营权和上地使

用权
。

形成一个好体系
。

要从科研院所将农业科技成

果顺利地转化为生产力
,

没有一个良好的推广体系

是不行的
。

根据陕西农科院 < <2 小麦 良种推广的经

验
,

可 以组织如下几种适应市场经济运行 的新体

系
。

− .1 由成果创造者牵头
,

通过产品
、

技术交换
,

形成经济联系
,

组成
“

成果研制单位一成果推广单

位一成果示范村
”
线点式

、

松散 自愿型推广体系
。

− <1 由成果研制创造者与政府联合
,

借助政府

的力量和新 闻媒介 的宣传
,

由省 向地
、

县
、

乡
、

村逐

级下达推广任务
,

形成发散式的政府激励约束型推

广体系
。

− 31 由成果研制创造单位以成果为商品
,

与农
民群众直接进行交换

,

形成市场中介式的两极发展

型体系
。

制定一套好政策
。

目前我们在农业技术推广方

面有三个方面的政策不到位
。

一是农技创造者及推

广者的利益与生产效益脱节
,

粮食增产了
,

他们得

不到相应 的好处
Ε

粮食减产他们也不承担相应的责

任
。

二是推广工作者的待遇不到位
,

成果奖励
、

突出

贡献专家评定
、

跨世纪学科带头人的选拔
、

专业技

术职务的晋升
,

都向科研倾斜
。

三是科技推广经费

不到位
,

政府支持力度小
,

重科研
、

轻推广
。

为此
,

应

迅速出 台如下政策
Υ 一

是允许农技研究
、

推广单位

和科技工作者
,

在农业生产 因应用推广新技术而增

产的份额 中
,

抽取一定 比例的科技成本补偿费
。

二

是在成果奖励
、

人才选拔
、

职称晋升
、

经费投放中专

设推广指标
,

与科研形成双轨
。

三是增加农技推广

经费
,

在财政拨款
、

农业投资 中给粮食技术推广专
「.切块

,

使之有足额配套的经费支撑
。

−责任编辑 冷远乱 1
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后
,

它已被众多的天文学家所观测到
。

北京天文台

也连续地用 <
>

.5 米望远镜观测它 的光谱和用 5/

厘米的望远镜测它的亮度
。

在附图中我们给出 了 ≅

月 . 3 日的光谱
。

从光谱我们可以推断
,

它是一个 五

型超新星
。

它的膨胀速度为 2 5 / / 公里 Ι秒
。

而且截

止到 5 月 . 日作者结束本文时它 的亮度和光谱变

化均很小
。

这是一个很奇特的超新星
。

在过去已知

的超新星中只 有 ∗ 4 . 2 0 : Κ 和它相似
,

但它的变化
比 ∗ 4 . 2 0 : Κ 还要慢

。

考虑到它处在恒星形成区
,

所
以我们认为它完全可能是一个比 ∗ 4 . 2 0 : Κ 有更稠

密大气的蓝超巨星爆发的结果
。

当然
,

这一判断有

待于我们进一步观测和理论模型计算来确定
。

超新星的观测研究在天文学研究中有极重要
的位置

,

但在没有更大型的观测设备的条件下
,

仅
利用我们现有 的 <> .5 米和 5/ 厘米望远镜

,

我们也

可以作出 出色的成果
,

所以它是一项适合我国 国情

的基础研究项 目
。

在国家 自然科学基金委员会的支

持下
,

北京天文 台从 . 2 2 3 年开始已经取得了包括

发现 ∗ 4 . 2 2 5; 在 内的一系列成果
。

现在我们不仅

可以发现超新星
,

用光谱观测它们
,

测出它们 的光

变曲线
,

而且还可以用模型来拟合这些光谱和光变

曲线
,

求出爆发的物理过程
。

同时超新星观测研究

是一项富于挑战性的工作
,

我们和国外同行既有合

作又有竞争
,

争谁先发现
,

谁的观测资料好
、

模型作

得好
。

北京天文台从事超新星研究的人员主要是 一

批刚拿到博士学位的年青人和博士研究生
,

我想在

这一领域内
,

他们将会在今后的竞争中作出出色的

成果来
,

在世 人面前显示出
,

我们将无愧于我们的

祖先
。

−责任编辑 王宏章1
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