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评述

超新星 ’4&#5 二十年

李宗伟6

（北京师范大学天文系! 北京! ’%%&#7）

摘! 要! ! 8%% 年来最亮的超新星 ’4&#5（9: ’4&#5）发现已 $% 年- 国际上在 $%%# 年举行了多次学术会议，美国宇航

局（:595）发布了哈勃空间望远镜（;9<）拍摄的漂亮照片，美国还为此发行了纪念邮票- 文章介绍了 9:’4&#5 的发现

过程和它的最初的光度，阐明了它的光谱观测以及它的前身星的特性，综述了哈勃空间望远镜长期监测获得的丰富

资料（特别是它的三环结构）以及钱德拉 = 射线天文台取得的一系列新结果，指出了至今仍未发现它的中心致密天

体，还有许多谜团未解开- 最后对未来的研究作了展望-
关键词! ! 超新星 ’4&#5，大麦哲伦云，哈勃空间望远镜，钱德拉 = 射线天文台，中心致密天体
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! ! $%%X 年 ’$ 月，美国宇航局（:595）发布了超新

星 ’4&#5（9:’4&#5）所在天区非常清晰漂亮的图像

（图 ’）- 此图的主要性质是 " 个光环的内环中有一串

亮点，’44# 年，天文学家首次观测到跨度为一光年的

内光环中一个亮点，现在则有 $% 多个亮点；发光的环

预期可照亮它的整个周围环境，到时可提供恒星爆发

前如何抛出物质的信息；环的中心云状物是超新星爆

发留下的碎片残骸，碎片残骸将发光几十年；发红的

两个暗外环的起源还是一个谜；图中类似汽车前灯的

两个亮天体是大麦哲伦星系的一对恒星-
$%%# 年 $ 月至 7 月，先后召开了多次国际学术

会议，纪念超新星 ’4&#5 发现 $% 周年，美国还发行

了以图 ’ 为标记的纪念邮票- 为什么国际上如此重

视超新星 ’4&#5 呢？“它的发现推动着现代天体物

理学进入空前的活跃阶段- 自那时起，9:’4&#5 不

仅占据了现代 天文学的独特地位，而且也是太阳系

外研究最详尽的天体- 人们利用地基、地下和空间

（气球、飞机和火箭）的天文仪器进行观测，包括南

极洲在内的南半球大陆全部天文望远镜都对准了

它- 观测研究覆盖了由射电到 ! 射线的全部电磁波

段，”［’］-
“独特的 9:’4&#5 使得现代天体物理繁荣兴

旺- 它提供了许多观测的‘ 第一’：9:’4&#5 是首次

探测到中微子的太阳系外唯一天体，从此，太阳系外

中微子天文学诞生了！在丰富的照相底片中首次找

·*0-·
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图 3- 哈勃空间望远镜 0114 年 30 月 拍摄的超新星 352/6 的清

晰照片（7686）

到了它的前身星；它的爆发是非球形；抛射物质是混

合的；直 接 观 测 到 超 新 星 的 核 合 成，包 括 精 确 的
947)，9/7)，::;) 的质量；观测到超新星产生的尘埃；观

测到拱星物质和星际物质& ”［0］

01 年来，87352/6 的新现象、新结果层出不穷，

大大地改变了天文学和物理学家对大质量恒星演化

的认识& 但目前它仍有许多神秘面纱未揭开，例如：

在超新星残骸碎片中新合成的元素的组成是什

么？它们是如何分布的？

在超新星中心的致密天体的性质如何？为什么

直到现在尚未观测到它？

它的三个环是如何形成的？三环之外的拱星物

质是什么物理过程？

内环中的亮热点形成的原因是什么？

对应射电辐射的相对论性粒子是如何被加速

的？等等&［9］

本文第一节先概述超新星的分类& 从第二节开

始对 87352/6 01 年来的主要研究成就做一简介&

3- 超新星（ <’#=>,?@*=，87）命名和分

类

超新星是某些恒星演化到末期时灾变性的爆

发& 爆发时光度为 A 3131太阳光度（相当于整个星系

的光度），释放能量 A 319. 尔格，光变幅超过 3/ 个星

等，即增亮千万倍至上亿倍& 这是恒星世界中已知的

最激烈的爆发现象之一& 它抛射的质量范围为 3—

31 太阳质量，抛射物质的速度为几千至几万 BC D <；
爆发时典型的动能为 3193 尔格& 爆发结果或是将恒

星物质完全抛散，成为超新星遗迹，或是抛射掉大部

分质量，核心遗留下的物质坍缩为中子星或黑洞& 超

新星爆发后形成强的射电源、E 射线源和宇宙线

源& 超新星爆发标示了一颗恒星壮烈的死亡，但是也

触发了新一代的恒星诞生，它与恒星的生与死密切

相关，因此超新星成了众多天文学和天体物理学分

支研究的课题，它处于许多不同天文学研究分支的

交汇处& 超新星作为许多种恒星生命的最后归宿，可

用于检验当前的恒星演化理论& 在爆炸瞬间以及在

爆炸后观测到的现象涉及各种物理机制，例如中微

子和引力波发射、燃烧传播及爆炸核合成、放射性衰

变及激波同星周物质的作用等& 而爆炸的遗迹如中

子星或黑洞、膨胀气体云起到加热星际介质的作用&
超新星在产生宇宙中的重元素方面扮演着重要角

色& 宇宙大爆炸只产生了氢、氦以及少量的锂& 红巨

星阶段的核聚变产生了各种中等质量元素（重于碳

但轻于铁）& 而重于铁的元素几乎都是在超新星爆

炸时合成的，它们以很高的速度被抛向星际空间& 此

外，超新星还是星系化学演化的主要“ 代言人”& 在

早期星系演化中，超新星起了重要的反馈作用& 星系

物质丢失以及恒星形成等可能与超新星密切相关&
由于超新星非常亮，它被用来确定距离& 将距离同超

新星寄主星系的膨胀速度结合起来，就可以确定哈

勃常数以及宇宙的年龄& F* 型超新星（ 见超新星分

类）已被证明是强有力的距离指示器& 最初是通过

标准烛光的假定，后来是利用光变曲线形状等参数

来标定峰值光度& 作为室女团以外最好的距离指示

器，其校准后的峰值光度弥散仅为 2G ，并且能延伸

到 911 兆秒差距的遥远距离处& F* 超新星的哈勃图

（星等 H 红移关系）现在成为研究宇宙膨胀历史的

最强有力的工具：其线性部分用于确定哈勃常数；弯

曲部分可以研究宇宙膨胀的演化& 高红移 F* 超新星

的光变曲线还可用于检验宇宙膨胀理论& 理论预计

由于宇宙膨胀而引起的时间膨胀效应将会表现在高

红移超新星光变曲线上& 观测数据表明，红移 ! 处的

F* 超新星光变曲线宽度为 ! I 1 处的（3 J !）倍，这

为膨胀宇宙理论提供了又一个有力的支持& 某些 FF
型超新星也可用于确定距离& FFK 型超新星在平台阶

段抛射物的膨胀速度与它们的热光度存在相关，这

也可用来进行距离测定& 经相关改正后，原来 FFK 型

超新星 L 波段的 A 3 星等的弥散可降到 A 1& . 星等

的水平，这提供了另一种独立于 87 F* 的测定距离

的手段&

!& !" 超新星命名
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如今，随着观测技术和仪器的飞速发展，天文学

家每年发现的超新星逐年增多，近几年每年都发现

"%% 多颗，截至 $%%# 年底已发现 45%% 多颗- 为方便

研究，国际天文联合会（ 678）决定超新星命名规则，

用发现时的年份加上英文字母来表示该星，一年中

发现的前 $9 颗超新星用年份加大写英文字母表示，

如 :;’<&#7 表示 ’<&# 年发现的第一颗超新星；从

第 $# 颗超新星开始，则用两位小写英文字母表示，

如 :;$%%#11 表示 $%%# 年发现的第 $# 颗超新星，

:;$%%#=1 表示 $%%# 年发现的第 5" 颗超新星，第

54、⋯- #& 颗则用 ==、⋯=> 表示，依次类推- $%%# 年

底是 :;$%%#.>（第 5#$ 颗）-

!- "# 超新星类型和特征

$% 世纪 5% 年代，以光变曲线作为主要判据，将

超新星分为!，"，#，6?，? 五类- $% 世纪 #% 年代，

通过光谱研究，认为分成!型和"型两类较为适当-
!型超新星的光变曲线的特点是亮度陡增和初降较

陡，随后缓慢地减光，平均每年下降 9 个星等；平均

绝对星等 @ 可达 A ’<- 5 等-"型超新星有类似!型

的增光达到极大亮度之后约 5% 天，光变曲线上出现

驼峰，随后再继续减光- 目前对超新星的认识主要来

自光学波段，根据超新星亮度在极大时期的光谱可

以分为 !和" 型超新星（图 $）- 6 型超新星的光谱

中没有宇宙中最丰富的氢的谱线，而" 型则主要是

氢的谱线，后来发现 6 型超新星又可以细分，其中一

部分光谱以电离硅的 9’5- % 3B 的吸收线为主要特

征，这类被称为 6 1 型；而对于没有这一条硅吸收线

特征而有氦线特征的则称为!= 型- 至于氦谱线也

"有的则称为 6 2 型- 6 1 型超新星爆发的总能量约

为 ’%5" CDE，而 66 型则在（4—’%）F ’%5’ CDE 之间，主

要是以中微子的形式释放- 由于从 ’9%4 年以来，银

河系内没有记录过超新星爆发- 所以 ’<&# 年在离我

们最近的星系——— 大麦哲仑星云（G@H）中出现的

超新星 :;’<&#7，遂成为用现代天文仪器研究超新

星的极好机会- 那时日本神冈和美国的 6@I 的中微

子探测器都记录下中微子暴，一共得到 $# 个中微子

記录- 这是首次记录到的來自太阳以外的中微子，开

创了宇宙中微子的观测历史，验证了超新星爆发的

理论- 超新星的爆发是在約一秒钟之#完成的- 由于

高能辐射与爆炸$射出来的恒星大气相互作用，使

得超新星也可能有 J 射线等辐射- 例如 :;’<&#7 在

爆炸后 ’%% 多天才被 K03E1 卫星探测到它的 J 射

线- 而光学波段的突然增亮，首先是由膨胀大气引起

的，后来则由 ;059等同位素的衰变提供能量，使得光

度下降较为缓慢- 图 " 给出了典型的超新星光变曲

线- 图 4 是各类超新星的特征光谱- 超新星爆发的高

速$射物与周围介质相互作用形成的激波引发出电

波辐射，而对星周尘埃的加热则可以产生红外辐射-
但这些只有在周围有稠密的星际物质的 66 型或 6=、

62 型超新星中才能观测到-

图 $! 超新星分类示意图

图 "! 各类超新星的光变曲线（纵坐标中的 I 为 I 波段，是蓝光

波段）

图 4! 各类超新星的光谱特征
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0- 45362/7 的发现

362/ 年 0 月 0.& .38 日 9:（世界时），.2. 年来

最亮的超新星的光和中微子抵达地球，天体物理学

家 激 动 得 欣 喜 若 狂，这 就 是 超 新 星 362/7
（45362/7）& 它描绘出一直在演化并且呈现最完整

的生长和死亡情景的大质量星的一幅画卷& 45362/
7 几乎是研究超新星最理想的对象& 它的前身星的

性质 是 作 为 01 多 年 辛 勤 研 究 的 大 麦 哲 伦 星 系

（;<=）的一颗已知恒星，;<= 在天空的位置对观测

来说极好& 45362/ 7 爆发的距离远好于大部分星系

的距离精度，有了距离可以将观测爆发时的流量转

换为光度（ 单位时间辐射的能量）& 由于 ;<= 距离

（38& / 万光年）较近，且尘埃产生的消光不严重，

45362/ 7 是观测的好机会& 因此，天文学家有相当

完整的观测记录& 45362/7 的精确的天体测量位置

是赤经 >& 7 ? @!.@AB6& 660C，赤纬 DE+ ? F 86G3/’

@1”& 12，这个位置与 4*,D’(E*H 星表的 F 86 度赤纬

带的 010 号星相吻合，为了方便，我们称其为 4I F
86 010，尽管以前它曾称为 =JK F86 010&

362/ 年 0 月 0B& 03.9:，加拿大多伦多大学天

文系研究生 L& 谢尔顿（ L& 4!E("M,）在智利拉斯刊布

纳斯（;*C =*A#*,*C）天文台用 0@+A 的天体照相仪

对大麦哲伦云拍照，露光 . 小时，当冲洗出底片与之

前拍的相片相比较时，发现在蜘蛛星云西南区突然

出现一颗 @ 等星的星，他马上意识到这是一种奇异

的天象& 他立即走到室外，仰望天空，果然有一颗明

亮的超新星在天空& 于是他立即与天文台 3A 望远

镜的观测者们讨论，N& K’!*(DE 在相同的位置上也

进行观测，时间是 0 月 0B& 0.9:& 他们立即报告给国

际天文联合会（ L79）电报中心，L79 迅速向全世界

天文台 发 出 电 报 和 电 传，并 命 名 该 超 新 星 为 45
362/7，这是天文史上的重大事件& 稍后不久，新西

兰的业余天文爱好者 7& 琼斯（7(OEP" QM,EC）在 0 月

0B& ./9: 报告，他对 ;<= 用粗糙的监视器看到 45
362/7 的亮度约为 /& @ 星等，但在前夜 0.& .69: 时

没有看见& 而另一位天文观察者 >& <& <+5*’R!" 在

0.& BB.9: 报告，得到 ;<= 的照片表明该星近似为

8& @ 星 等& 这 次 爆 发 的 超 新 星 来 自 大 麦 哲 伦 云

（;<=），只能在南半球能看到，故智利、澳大利亚和

南非等国家的天文台的望远镜都投入使用& ;<= 是

银河系的伴星系，离银河系仅 38& / 万光年& 因为是

近邻，45362/ 7 的亮度在银河系内肉眼可见，这是

自 381B 年开普勒超新星发现以来肉眼能见到的第

一颗超新星，它释放出了 @ S 31@. EPR 的巨大能量，这

个能量如果分配给当今世界上 @1 多亿人的话，每个

人可获得 3132个 318 " 氢弹爆炸的能量& 故是一件令

人十分兴奋和激动的天文大事& 更重要的是，首次在

地球上测到了由超新星爆发所发射的中微子信号，

这是一件了不起的天文事件，从此诞生了河外中微

子天文学& 为此，0110 年诺贝尔物理学奖授予美国

的雷蒙德·戴维斯（>& K*T)C）和日本的小柴昌俊

（<*C*"MC!) IMC!)O*），表彰他们在“ 探测宇宙中微

子”领域内做出的先驱性贡献&

.- 可见光和紫外线观测

L79（=)P+’(*P B.38）发出公告后，国际紫外探

测器（ L9U）马上投入观测并获得 45362/7 的紫外

光谱，从 362/ 年 0 月 0B 日开始观测宽带流量& 这些

光学、紫 外 和 中 微 子 的 观 测 结 果 总 结 在 图 @ 中&
45362/7 迅速变亮（. 个小时内增亮 311 倍），不像

其他 LL 型超新星增亮需更多小时，这表明该超新星

的大气比产生正常 LL 型超新星的红超巨星的大气

更致密&

图 @- 45362/7 头两天 V 星等的光变曲线& 核心塌缩的时间由

L<W 和神冈所测中微子信号确定（362/ 年 0 月 0.& .389:）［3］

南非和智利的天文台于 362/ 年 0 月 0@ 日观

测 45362/7 的光谱，显示出巴尔末线系宽而浅的吸

收性质，45362/ 7 爆发时抛射物质的膨胀速度为

1& 3!（ ! 为光速）& 氢谱线的存在表明它为 LL 型超新

星，但如此高的膨胀速度说明它不同于其他正常 LL
型超新星（典型速度为 3@，111HA X C），另外不同处是

它的紫外辐射流下降非常快，分光光度观测表明它
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的颜色变化也很快，这表明它连续冷却，温度由 $ 月

$4 日的 ’5，%%%6 下降到观测的第 $% 天的 44%%6-
通过仔细的数据分析，78’9&#: 的前身 星 为

;"< 蓝 超 巨 星，= 波 段 的 星 等 ! > ’$- 5，（ ?" >
@ ’4- 4），色指数 # $ ! > A %- %5- 最令人惊奇的是

它的前身星是蓝超巨星而不是通常理论认为的红超

巨星，从观测初期就对传统的理论提出了挑战-
78’9&#: 显示出与其他 << 型超新星的差异是

明显的，它的光谱变化很快，大约是正常 << 型超新

星的 ’% 倍- 它的紫外辐射流猛然下跌，这相当于大

气的激发下降，同时谱线形成区的膨胀速度下降- 光

谱头几个月的迅速变化如图 B 所示-

图 B! 78’9&#: 的 " 个日期的光谱! （ 1）’9&# 年 $ 月 $4 日，核

心塌缩后仅 5% 个小时，应指出氢和氦的宽线轮廓以及天鹅 C 型

轮廓的吸收部分有很大的蓝移；（D）’9&# 年 5 月 ’5 日，核心塌

缩后仅 4% 天，这时的光谱以低电离元素的谱线为主，注意 B’5- $

3E 处的较强的钡线；（2）’9&# 年 9 月 9 日，热光曲线极大后 ’%%

多天，星云线出现，有很强的氢、氧、钙和钠的发射线［’］

5! 哈勃空间望远镜（F7G）的观测

$% 年来，地 面 和 空 间 的 许 多 大 望 远 镜，包 括

8:7: 的哈勃空间望远镜在内，都对超新星 ’9&#:
进行过观测- 这些观测结果已经大大改变了天文学

家对大质量恒星死亡方式的认识，其中最重要的一

些线索，应当归功于 F7G 的敏锐视力-“F7G 拍摄

的清晰照片，不仅提出了许多有关超新星 ’9&#: 的

新问题，还帮助我们找到了答案，”美国哈佛 @ 史密

松天体物理中心的罗伯特·科什纳（HIDJK) 60KL(M
3JK）说-“事实上，如果没有哈勃，我们甚至不知道该

从哪些问题入手展开研究- ”科什纳领导着一个国

际合作小组，对这颗死亡的恒星展开了深入的研究-
研究类似 78’9&#: 的超新星非常重要，因为这些爆

炸的恒星会产生碳和铁之类的重元素，这是形成新

恒星、星系，乃至人类的重要原料- 例如，我们血液之

中的铁，就是由超新星爆发产生的- 78’9&#: 抛出

的放射性铁元素质量相当于 $%%%% 个地球- 事实上，

它是在公元前 ’B’%%% 年左右爆发的，但它的光直到

’9&# 年才抵达地球-“F7G 的观测帮助我们改写了

有关超新星的教科书- 我们发现，真实世界的复杂和

有趣远远超过任何人最大胆的想象”- 科什纳解释

说，在 78’9&#: 出现之前，天文学家已经有了一套

简单的、理想化的超新星模型-“我们当时简单地认

为恒星的爆炸是球对称的，而且没有考虑爆炸之前

的数千年里恒星喷出的气体- 78’9&#: 的爆炸碎片

残骸其实是椭圆形的，并非球形；飞速喷溅的碎片正

在撞入数千年前形成的气体环中- 这些都是我们之

前无法想象的”- 天文学家最初发现 78’9&#: 时，

F7G 还没有上天- " 年后，F7G 成功升空，天文学家

马上将它瞄准了这颗爆炸的恒星- F7G 对 78’9&#:
的观测始于 ’99% 年，至今已经拍摄了数百张照片-
从这些照片可以清楚地看到冲击波撞入气体环的过

程- 被冲击波加热的气体团块，使发光气体环变成了

一串珍珠项圈-
预计在 $%’" 年发射升空的詹姆斯·韦布望远

镜，将拥有比 F7G 更加敏锐的视力；届时，气体环也

将变得更加明亮，天文学家将拥有更好的机会，深入

剖析这颗爆炸恒星的内部过程-
F7G 对 78’9&#: 的观测和研究可归结如下：

（’ ）直 径 大 约 ’ 光 年 的 发 光 环 围 绕 着

78’9&#:，该光环在超新星爆发前至少 $%%%% 年就

已存在- 来自超新星爆发能量传给环内的气体，使它

发射 N 射线已经 $% 年-
（$）存在两个外环，但地基望远镜还未证认出

来（图 #）-
（"）中心哑铃结构现在增长到十分之一光年

长，超新星中心的两遗迹瓣彼此以每秒 9OE 的速度

分离（图 &）-
（5）超新星爆发时的激波猛烈地撞击并加热围

绕已经死去的恒星的狭窄内环-
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评述



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）31 期

图 /- 哈勃望远镜观测超新星 342/5 的 . 个光环［6］

图 2- 超新星 342/5 的残骸综合图［6］

图 4- 78 342/5 01 年的光变曲线［6］

6- 9 射线观测

钱德拉（:!*,;<*）9 射线天文台最近所做的观

测，已经揭露了超新星 342/5 周围火焰环的新细

节& 这些数据为这颗厄运之星在爆炸之前的最后几

年内的行为提供了新的认识，并且暗示，该恒星亮环

的预期显著增亮已经开始了& 光学、紫外和 9 射线

观测已经使得天文学家们拼凑出了这样一幅 7=>?4
010 的演化场景：大约一千万年前，这颗恒星诞生于

一片黑暗致密的尘埃气体云中；大概一百万年前，这

颗恒星在缓慢移动的星风之中损失了它外层的绝大

部分质量，在周围形成了巨大的气体云；在恒星爆炸

之前，它的炽热表面吹出的高速星风在周围的寒冷

气体云中推开了一个空洞& 来自于超新星的强烈紫

外闪光照亮了空洞的边缘，形成了哈勃空间望远镜

所看见的明亮圆环& 与此同时，超新星爆发也产生了

一个激波，在空洞中呼啸着向外推进& 3444 年，钱德

拉拍摄到了这个激波，天文学家们已经在热切地等

待着这个激波撞上空洞的边缘& 在那里，它将会遭遇

到致密得多的气体，这是由恒星在红超巨星阶段吹

出的星风物质堆积而成的& 这样的遭遇会使得 9 射

线辐射产生戏剧性的增长& 来自于钱德拉和哈勃太

空望远镜的最新数据暗示，这个深受期待的事件已

经开始了& 光学热斑正环绕在亮环上，就像一串灿

烂夺目的钻石项链& 钱德拉的图片则揭露了出现在

光学热斑位置上的、数百万度的炽热气体& 黄色的激

波在向外传播的过程中，遭遇到外围致密气体向内

侧突起的气体团块（白色）& 它们之间的碰撞将气体

团块加热，释放出可见光和 9 射线辐射& 激波后侧

的气体和激波外围的气体温度都还不高，不足以发

出 9 射线& 钱德拉获得的 9 射线光谱提供了证据，

表明光学热斑和产生 9 射线的气体都是由于激波

和气体的碰撞而产生的，前者是不断向外推进的超

新星激波，而后者则是环绕在恒星的气体环中，向内

侧突出的寒冷气体团块（见图 2 的模型示意图）& 这

些团块是很久以前的高速星风与环绕恒星的致密气

体云相互作用的结果& 这些致密的团块和可见的亮

环仅仅是一个巨大得多的物质包层的内侧边缘，其

中包含的物质总量尚不清楚，它们都是很久以前被

7=>?4 010 抛射出来的& 随着激波继续闯入这片致密

的气体云，激波产生的紫外线和 9 射线辐射将会加

热更多的环绕在恒星周围的气体& 钱德拉在不同时

间拍摄到的亮环的变化过程& 图 4 是可见光图像与

9 射 线 图 像 合 并 的 结 果& 正 如 一 位 参 与 了 这 项

:!*,;<* 研究的 @& 麦卡雷（@)+!*<; A+:<*B）所指出

的，“超新星 342/5 将照亮它自己的过去& ”［6］

最近文献［?］分析了由红外、可见光、9 射线和

射电多波段的观测，发现 78342/5 在这些波段的位

形（图 4）发生着迅速变化& 南双子座望远镜用中红外

波段获得的 78342/5 的像，已确定红外发射起源于

赤道环内尘埃，赤道环是超新星爆炸波扫集星周物质

而成& 7#)"CD< 空间红外望远镜也提供了重要补充信

息，指出超新星爆炸波与赤道环的相互作用以及发射
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4 射线气体内尘埃的特性，概括如下：在 56’7&#8 爆

发后第 9’7% 天，5*0):;< 光谱观测揭示它的尘埃由硅

酸盐尘埃颗粒组成，其平衡温度 = > ’&% ? $%@；但在

爆发后第 #’"# 天观测时，红外辐射流增加到两倍，而

尘埃组成和辐射温度维持不变；尘埃的大小可由4 射

线电离时标加以限定，大约为 A %- %$"—%- $$!B，原

初较小的尘埃已被超新星发出的紫外线闪烁破坏- 观

测到的 CD E 4（红外和 4 射线辐射流之比）与大麦哲

伦云的化学组成相一致；CD E 4 的演化代表了尘埃与

气体质量比的变化，这是尘埃颗粒遭到破坏的结果-

图 ’%! 超新星 ’7&#8 的多波段观测，8=F8 进行射电观测［G］

（H5= 为哈勃空间望远镜；FH86ID8 为钱德拉 4 射线天文台；

8=F8 为澳大利亚大天线阵；JKLC6C 是双子座望远镜，其观测

波长为 ’$!B）

9! 问题和展望

（’）寻找暂无结果的中心致密天体

日本神冈和美国 M(0N 州的地下中微子探测器

探测到光学爆发前几小时的中微子暴，推论出的能

量为 A " O ’%G" ;<PQ，温度约为 A RL;S，爆发的衰减

时间 A RQ，这些数据正符合大质量星通过核心塌缩

产生中子星的预言-
但是，直 至 现 在 尽 管 使 用 各 种 波 段 搜 寻，在

’7&#8 的中心未看到致密天体，事实上 H5= 的图像

（图 ’）表明在 ’7&#8 发光残骸中心有一暗点，它可

能是在致密天体前正发生的一不透明的尘埃云- 虽

然红外波段的光学深度比可见光的光深小得多，但

现在的观测也排除红外点源存在的可能性- 超新星

的残骸对 4 射线在 "T;S 处是透明的，我们期望在

不久的将来观测到如此的致密天体-
（$）未来 $% 年［G］

56’7&#8 近 ’% 年（’77# 年后）又有很大的变

化，我们将进行更有意义的广泛的研究-
首先，可以很有把握地预言，在射电、红外、可见

光和 4 射线多波段，今后 ’% 年将有更丰富的观测

结果- 它将变得更亮，光环上的亮点将互相合并，由

光环上发出的 4 射线和可见光比现在的亮度要高

’% 倍- 由内部坍塌的电离辐射将照亮它膨胀中的残

骸碎片，我们可以观测到这些残骸碎片继续变亮，这

时我们可以观测到它们的空间分布和元素的组成-
56’7&#8 的 观 测 最 激 励 人 的 也 许 是 大 毫 米 波 阵

（8UL8），它在毫米波段有比 H5= 还要好的角分辨

本领，用 8UL8 可以观测到超新星更深处的致密天

体，能够观测到它的非热辐射，即能观测到真实发生

的相对论性粒子的加速-
不过还有许多未解之谜有待研究- 我们仍然不

知道恒星爆炸之前的演化过程，也不清楚 " 个气体

环的形成机制- 天文学家还在继续寻找死亡恒星的

残骸———黑洞或中子星的下落，大质量恒星的死亡

通常会产生这种致密天体- 大部分天文学家认为，$%
年前爆发的这个超新星已经产生了一颗中子星，不

过目前仍然没有找到它存在的线索- 这颗中子星可

能被尘埃掩盖了，也有可能形成的是黑洞，而不是中

子星-
到 $%$# 年，该超新星中心的晶体球将出现少许

云状化，正如麦克雷［G］指出的：崩塌将会继续，光学

和 4 射线的光变曲线到那时将会降低但不会消失；

在内部残骸中新合成的元素将跨过反弹激波，在 4
射线和可见光的光谱能看到巨大的变化，因此我们

可以定量地测量超新星的元素核合成-
56’7&#8 在过去 $% 年已经产生了大量有趣的

信息，无疑它将继续提供新的激励，不仅影响现在的

中老年天文学家，而且更有利于年轻的天文学家- 让

我们积极地观测和研究它吧！
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