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超新星的观测研究及其科学意义

— 兼论基础研究选题的指导思想
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(国家 自然科学基金委员会数理科学部
,

北京 1 0 0 0 8 3 )

胡景耀

( 中国科学院北 京天 文台
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〔摘要〕 超新星是宇宙中最激烈的天体物理现象
。

超新星的观测研究
,

除自身的重要学术意义外
,

还与当今天体物理其他重要领域密切相关
。

本文分析介绍了超新星的观测研究
,

以及我国在此领

域取得的进展
,

进而探讨了基础研究选题的指导思想
。
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引 言

作为宇宙中最激烈的天体物理现象超新星 (在不到一秒钟的时间内释放 1少
`

J 的能量 )
,

是当今天文学家研究的热点
,

它与多门物理学分支密切相关
。

我国对超新星的研究有良好的

基础
。

自然科学史专家们利用我国古代丰富的天象记录
,

认证出一系列历史上爆发的超新星

与目前观测到的超新星遗迹相吻合
,

为超新星统计和超新星爆发后的演变研究提供了非常宝

贵的依据
。

近 20 年来
,

我国天文学家在超新星及其遗迹的统计和理论研究方面也做了大量极

有意义的工作
。

然而
,

作为超新星研究的核心— 超新星爆发的观测研究
,

我国由于受观测

设备的限制
,

直到 1 9 9 3 年建成了我国 2
.

16 m 望远镜并投入正常运行后
,

观测研究才真正开

始
。

在国家自然科学基金委员会和中国科学院等部门的支持下
,

中国科学院北京天文台
、

北

京师范大学和南京大学的天文学家们
,

利用该望远镜开始对一批亮超新星做光谱观测
。

1 9 9 5

年
,

中国科学院北京天文台的天文学家
,

根据超新星巡天观测研究不需太大 口径望远镜的特

点
,

对一架普通小型的 60 c m 望远镜进行改造
,

配备了先进的 C C D 相机
,

用作超新星巡天和

光度观测
,

开始了我国的超新星巡天
、

光度和光谱的多方面观测研究
。

他们利用自己得到的

观测资料
,

在国际重要学术刊物 (包括 《 N at 盯 e ))) 上发表了一系列论文
,

展示了我国在此领

域取得的进展
。

今年初
,

在河外星系 N G C 4 o 2 7 中
,

我国天文学家发现了一颗刚爆发的超新星
,

被国际天文学会命名为 S N 1 9 9 6W
。

这是当代首颗由中国人用 自己的望远镜发现
,

并被国 际天

文学会编号命名的超新星
。

现又发现了 S N 1 9 9 6b o 和 S N 1 99 6 vb
。

本文于 1 9 9 6 年 10 月 23 日收到

DOI : 10. 16262 /j . cnki . 1000 -8217. 1997. 03. 007



7 1 6中 国 科 学 琴 金 19 9 7年

1超新星观测研究

我国有着很好的超新星观测的历史记录
。

但是
,

当时人们并不知道它们的本质
,

只是作

为
“
客星

”
(因其突然出现

,

故称作客星 ) 记
一

F
。

1 8 8 5年
,

人们在仙女座大星云中发现有
一

颗

星突然发亮到 5
.

8 等
。

现在人们认识到仙女座大星云是和我们银河系一样的庞大的恒星系统
,

它离我们的距离有 2 30 万光年
。

那么
,

1 8 8 5 年那颗亮到 5
.

8 等的星
,

它的光度是太阳的 20 亿

倍
,

它比被称做新星的突然发亮的星还亮几千倍
,

所以被称作超新星
。

记录在中国史书上的

一些
“

客星
” ,

如 1 0 5 4 年发现的那颗比天上所有星 (除太阳和月亮外 ) 还亮的
“

客星
” ,

以后
,

很快就判明它们是发生于银河系内的超新星
。

在银河系那里有着美丽的形如螃蟹的星云 (被

称作蟹状星云
,

即为超新星遗迹 )
,

并于 60 年代在其中发现了脉冲星
。

从本世纪 3。 年代
,

天

文学家就注意在河外星系中搜寻超新星
,

并对它们做光谱和光度等测量
,

对超新星的本质才

逐步有了一些认识
。

超新星爆发时
,

它的光度将达到太 阳的儿十亿甚至百亿倍
,

也就是和 一 个银河系 (由百

亿颗恒星组成的星系 ) 相同的光度
;
爆发过程所释放的总能量将达到 1俨 J

,

而太阳这一生所

发射的总能量只及甚至少于它的 1 / 1 0
。

超新星爆发时
,

不仅光学波段会突然增亮
,

而且还有

强的中微子
、

y 射线
、

X 射线
,

有时还有射电辐射产生
。

要解释这样一种剧烈变化的物理过程
,

一直是天文学家的强烈愿望
。

他们希望了解超新星爆发的前身星是什么 ? 爆发时所释放的巨

大能量来自何方 ? 什么原因能使它爆发及爆发的物理过程是什么 ? 通过观测
、

统计和理论分

析
,

天文学家目前 已给出了初步的描述超新星爆发物理过程的模型
。

一般而言
,

人们将超新

星分为两类
,

即 I 型和 l 型
:

在 I 型超新星的光谱中没有氢线
; 而 亚型超新星的光

一

潜则主要

由氢的巴尔末线组成
。

现在认为
,

I 型超新星的前身星是演化最终阶段的密近双星
。

它的大质量子星 己经演化

到白矮星
,

并且开始吸积伴星的物质
。

当吸积速率超过 1 0
一

S

M 。 a/ 时
,

聚集在 白矮星表面的

吸积物质就从氢聚变为氦
; 当这一层变厚后

,

其底部就 由氦聚变为碳
。

这一过程很快
,

它使

得白矮星的碳核质量迅速地达到钱德拉塞卡极限
,

即 1
.

4 M 。 。

在中心
,

碳被点火
,

聚变迅速

地向外扩展
,

不到一秒钟就达到了表面而形成 了超新星爆发
。

皿型超新星的前身星是演化到晚期的大质量恒星
。

一个质量超过 1 0 个 M 。
的恒星

,

在不

到 3 0 0 0 万年的时间
,

它的核心氢就耗尽了
,

然后氦聚变为碳和氧
,

碳变为氖和镁
,

氖变为氧

和镁
,

氧和镁变为硅和硫
,

直到最后硅和硫聚变为铁族元素
。

在铁核外面则依次为上述聚变

后的剩余物
。

核心变为铁族元素后
,

核反应停止
,

没有压力来平衡引力
,

于是引力收缩开始
,

中心的密度和温度迅速上升
,

电子被压到原子核中而形成富中子的原子核
,

高能粒子又撕破

原子核使它变为
a

粒子
。

上述两个过程又都要大量地吸收能量
,

使得坍缩加速
。

从引力收缩开

始
,

在不到一秒种的时间内
,

中心密度就超过 了 2
.

7 火 10
1` g c/ m

3

的核子的密度
,

它将阻止坍

缩而产生反弹激波
,

产生超新星爆发
。

I 型超新星将碳聚变为 0
.

6个 M 。
的

5`

iN 和 皿型超新星坍缩所释放的势能
,

都能产生高

达 10 ` 6

J 的能量
。

这个过程只有秒数量级的时间尺度
,

而这个过程产生的主要能量由中微子带

走
。

但该过程产生的 7 光子及其他 由散射产生的 X 射线
、

激波等与星际介质作用产生的射电

辐射
,

和加热尘埃所产生的红外辐射
,

使光球膨胀
,

在光学波段产生的光度迅速增长
,

然后
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缓慢下降
;而

5

N 6i 衰变为
5℃o 和

5

甲 e
也释放能量

,

使得下降变得更慢
,

由此对超新星的观测可

以维持相当长的一段时间
。

上述机制
,

实际上只能对超新星爆发过程作一粗线条的描述
。

几

乎所有超新星都有其不 同的特点
,

其 中许多特有的物性对上述模型提出了挑战
。

例如
,

S N 1 9 8 7 A 的前身星不是红超巨星
,

而是蓝超巨星
; S N 1 9 9 3 ) 从 I 型变为 I b 型等

,

这使得天

文学家对超新星必须做更深入的观测研究
。

对超新星的观测研究不仅可以了解其本身
,

而且几乎与所有天体物理前沿领域密切相关
。

例如
,

超新星爆发是大质量恒星和密近双星演化的终极
,

而有趣的是
,

超新星爆发又被认为

是大质量恒星形成的触发机制
;
近年来河外星系的研究热点— 星爆星系

,

被认为是有大规

模恒星正在形成
,

而这又被认为是超新星级联爆发的结果
;
超新星爆发过程又是形成重元素

的过程
,

现在甚至认为铁族以后的重元素也是超新星爆发过程中产生的
,

因此
,

超新星爆发

关联着元素的演化
;
超新星爆发 向星际空间抛射出大量的物质

,

它所释放的能量又加热了星

际物质
,

在研究星际物质时必须考虑到超新星的作用
; 超新星爆发时释放出中微子

、

y 射线和

X 射线
,

以及在超新星遗迹中有强的 下射线和 X 射线源
,

因而它们又是高能天体物理研究的

主要对象
;
超新星还可以作为研究宇宙结构的工具

,

作为标准烛光用以确定距离
,

因其是最

亮的标准烛光
,

又可用以推算或检验哈勃常数
。

超新星爆发过程又是一个核聚变过程
,

它为核物理学家提供了地面上无法实现的实验
,

用

以研究许多极端物理条件下的核反应过程
; 而高能物理学家感兴趣的宇宙线

,

可能主要来自

超新星
。

因此
,

超新星的研究与众多物理学重要领域交叉
、

相关
。

我国的超新星观测研究已经起步
,

并做 出了一定的成绩
,

目前正在四个方面开展工作
:

利

用中国科学院北京天文台的 60
c m 望远镜对近 2 0 00 个星系作超新星系统的巡天

,

到 1 9 9 6年

1 1 月中旬已发现 3颗超新星
:

S N 1 9 9 6W
,

S N 1 9 9 6 b o 和 S N 1 9 9 6b v ,

利用我国 2
.

1 6m 望远镜

进行亮超新星的光谱观测
; 用 60 c m 望远镜对亮超新星做测光研究

;
建立模型

,

对所得到的

光谱和光变曲线进行理论分析
,

给出超新星爆发过程的物理参数和机制
。

2 启示和思索

应该指出
,

我国的 Z m 级望远镜在国际上已属 中小型望远镜
,

仅从 口径而言
,

竟争力较

弱 ; 而一具 60 c m 小型的光学望远镜更无任何特色和优势
。

我国从事超新星观测研究的天文

学家
,

在分析国内外各天文台观测设备
、

观测环境和望远镜主要观测对象的基础上
,

根据超

新星的特点和我国华北地区冬
、

春季节晴夜多 (另有两个做系统的超新星巡天观测研究的美

国和法国天文台
,

冬
、

春季都没有太多的晴夜
,

而在北半球
,

超新星所在的星系多出现在冬
、

春两季 ) 的地域特点
,

改造现有望远镜的后端接收系统
,

选择当今天体物理重要前沿领域和

热点— 超新星的观测研究
,

作为主攻方向
,

在短短几年里
,

取得了引人瞩 目的成绩
,

这不

能不归因于研究者们成功和智慧的选题
。

这意味着
,

在当今基础研究领域
,

特别是像天文学

这种需要耗资巨大的现代化大型观测设备的
“

大科学
”
领域

,

只要我们开动脑筋
,

立足国内

现有条件和基础
,

在必要的经费和条件支持下
,

勇于创新和探索
,

仍能做出在国际上有特色
、

有影响的工作
,

并再一次说明基础研究选题的重要性
。

立足国内现有基础
,

加强国际合作与

交流
,

选择前沿和核心领域
,

扬长避短
,

从纷繁复杂的现象中抓住关键问题
,

获得新发现
,

提

出新见解
,

争取做出奠基性和开创性的工作
,

是当今基础研究选题的重要指导思想
。
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信 息
·

第二届中韩基础科学联委会暨

第六届 N S F C 与 K O S E F 工作会议在北京召开

根据国家自然科学基金委员会与韩国科学与工程基金会 ( K o er a
sc i e n ce a n d E n g in e e r in g

F o u n d at io n ) 签署的协议
,

第二届中韩基础科学联委会于今年 4 月 13 日至 15 日在北京召开
。

联委会共有 12 名成员
,

韩方和中方各 6 名
。

中方的 6 名成员分别是
:

陈俊亮院士
、

白以龙院

士
、

王夔院士
、

强伯勤院士
、

蔡睿贤院士
、

钱祥麟教授
,

陈俊亮院士为中方主席
,

韩方主席

为汉城大学的朴龙安教授
。

K O S E F 主席朴辰好 (P
a r k iJ n 一

H o) 先生随团来访
。

我委员会主任

张存浩院士
、

副主任周炳馄院士分别致欢迎词
,

与朴辰好主席进行了亲切友好的会谈
。

第二届中韩基础科学联委会确定 1 9 9 7 年双方共同组织 8 个双边研讨会
,

内容覆盖化学
、

生命科学
、

材料科学
、

地球科学
、

信息科学
; 1 9 9 7 年中韩双方将互派 6 个科学考察组 ( F ac t

-

iF dn in g M is s ion )
,

我委员会将组织派出 3个考察组访韩
,

它们分别是工程与材料科学
、

生命

科学
、

地球科学考察组
;
韩方 K O S E F 将组织 3 个考察组访问中国

,

它们分别是信息科学
、

工

程与材料科学和数理科学考察组
。

联委会还一致同意 1 9 9 8 年双方共同组织召开一次区域性的

基础科学研讨会
,

题目是
“

关于古地质环境变化
、

生物多样性及保护
” ,

中韩双方各派 15 名

代表参加
,

其它重要的亚太国家各派 1一 2 名代表参加
。

第六届 N S F C 与 K O S E F 工作会议同时召开
,

双方就合作中的有关问题进行了较为详细

的讨论
,

并就如何进一步加强中韩科技合作进行了深入的探讨
。

( 国际合作局 张水涛 供稿 )


