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什么是超新星？
•超新星：主序星临终时的一种爆发现象
•意义：超核物态，GRB，超新星宇宙学
•SN1054：Lundmark (1921), Baad & Zwicky (1934)

•Crab脉冲星：P = 33ms, Staelin & Reifenstein (1968)

SNE ⇒ PSR + SNR

嘉祐元年三月司天监言
客星没客去之兆也初至
和元年五月晨出东方守
天关昼见如太白芒角四
出色赤白凡见二十三日宋

会
要



当代著名超新星：1987A

残留脉冲星在哪里？



1，恒星演化与超新星分类
•主序星开始于氢燃烧，持续1010(M/Ms)-3年
核心区H数目逐渐减少，P↓

抗衡引力⇒核心收缩，T、P↑

H燃烧速率增加⇒光度增加

核心区外包层P增加

恒星半径缓慢增加

氢耗尽，收缩升温

氦燃烧点火加热壳层

红巨星



1，恒星演化与超新星分类
恒星如何演化很大程度上依赖于初始质量
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1，恒星演化与超新星分类

光极大时的光谱

无H/有H

SNI
SNII

有Si/无Si
光变曲线形状

有He/无HeIa

Ib Ic IIL IIP（核燃烧）

（引力塌缩）

观测分类：
•根据光谱和光变的分类
•爆发机制：核燃烧（核能）与引力塌缩（引力能）
•依光谱的超新星分类与爆发机制

56 566.1 d 77 d56 Ni Co Fe⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→为何会形成大量的56Ni？
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2，核燃烧导致的超新星爆发
简并物质核燃烧是不稳定的：

•Chandrasekhar质量：白矮星的质量极限

•接近Chandrasekhar质量白矮星⇒引力收缩、升温

点燃核反应？

中子化导致引力塌缩？

•Ia超新星：τdynamic >> τnuclear ⇒核能的迅速释放

•

简并白矮星：P=P(ρ) →引力收缩：T↑ →核反应率~T12

→几乎不膨胀而对外作功→迅速升温至TF →爆炸！
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⇒在不到一秒时标内使得整个星体瓦解



Ia超新星
爆燃相的
数值模拟

Gamezo等 (2002)
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2，核燃烧导致的超新星爆发



超新星宇宙学：
•标准烛光：内禀光度具有一定规律的天体

•宇宙膨胀速度在历史上有无变化？关键是星系距离的测定

•如何测准遥远星系的距离？寻找量的标准烛光：Ia超新星？

•SNIa标准烛光？L(Δm15)：Phillips Mmax
B = 0.95(Δm15 -1.1)-19.55

实测曲线 Phillips关系 校准后曲线
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2，核燃烧导致的超新星爆发



超新星宇宙学
哈勃图

Knop et al, 
Astrophys. J. 598 

(2003) 102

宇宙加速
膨胀！

~ 距离
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2，核燃烧导致的超新星爆发



3，引力塌缩型超新星爆发
星核引力塌缩：

•塌缩型超新星：简并或非简并星核因不稳定而塌缩释放引力能

•可能存在三种类型的星核引力塌缩过程：

铁核塌缩：M >10M☉的主序星中心铁峰元素核的塌缩

不能再进一步释放核能，铁核终将引力塌缩

O-Ne-Mg核塌缩：~8M☉< M <~10 M☉简并核心的塌缩

电子俘获将触发该核心引力塌缩

白矮星吸积导致塌缩（AIC）：白矮星伴星吸积

电子俘获 vs. 核燃烧

•塌缩最终可能形成中子星，并造就r过程元素核合成场所

e n p eν −+ → +

e

e

n p e

p n e

ν

ν

−

+

+ → +

+ → +

PNS

eν
eν

中微子驱动的星风

富中子环境



FeSiONeCH He

铁核引力塌缩：
•铁核的形成：“宇宙洋葱”

M >10 M☉的主序星中心可以经过

各个核燃烧阶段直至形成铁峰元素

由内至外，原子序数逐渐降低

铁核质量逐渐增加，直到~1.4M☉

（γ = 4/3，不稳定）时引力塌缩

数值计算：T~MeV, ρ ~109g/cm3

3，引力塌缩型超新星爆发
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铁核引力塌缩：

•铁核为何塌缩？

光致裂变

γ + 56Fe → 13α + 4n， γ + 4He → 2p + 2n

电子俘获

， e- + p → n + νe

中微子对产生

广义相对论效应

γ = 4/3的情形不是临界的，而是不稳定的

- A A
Z Z-1 ee + X Y ν→ +

e eγ γ ν ν+ −+ ↔ + → +

3，引力塌缩型超新星爆发
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反弹激波与瞬时爆：
•声速点，内核与外核

数值计算结果

•反弹激波：内核弹性能的释放。

核力的排斥芯和中子、轻子简并

压阻碍进一步塌缩。然而，由于

物质塌缩惯性，直到中心密度为

~3ρnuc时内核才完全停止收缩

•瞬时爆：反弹激波能致超新星爆发

激波E~1051-1052erg，T~10MeV

光致裂变：吸收~8MeV/核子~2×1051erg/0.1M☉

外核 > 0.1M☉ ⇒瞬时爆往往不能成功

3，引力塌缩型超新星爆发
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延迟爆：
•中微子光球层：光深~1

•中微子俘陷面：扩散速度<塌缩速度

该层以下中微子不能扩散逃逸

•延迟爆：中微子的再加热！

引力能~1053erg被中微子携带

相干中微子散射

导致外围物质吸收~1051erg

爆发电磁辐射~1049erg

被俘陷中微子要在反弹激波之后一段时间才能加热周围物质

•延迟爆发机制真的能够成功导致超新星爆发吗？

ν

Si燃烧层

内核

外核

光球层

俘陷面ν

3，引力塌缩型超新星爆发
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R. Buras, M. Rampp, H.-Th. Janka, K. Kifonidis, 2003, PRL90, 241101
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•双星系统中的超新星爆发

3，引力塌缩型超新星爆发

一例：(25+10) M⊙

•(a)：未演化的密近双星

•(b)：充满Roche瓣

•(c)：氦星（Wolf-Rayet星?）双星

•(d)：超新星爆发

•(e)：X射线双星（星风吸积）

•(f)： X射线双星（经L1点吸积）

•(g)：（氦星 + 中子星）双星

•(h)：第二次超新星爆发⇒双中子星系统?

PSR B1913+16（Hulse-Taylor双星）

PSR J0737-3039A和PSR J0737-3039B



4，超新星遗迹
形态分类：

•壳层型：具有壳层结构，观测上呈现为完整或不完整的环状

•实心型：发光物质弥散状分布，且亮度在中心最亮

•混合型：有壳层且弥散发光

Cygnus Loop
in X-rays

Crab Casa
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膨胀的动力学演化过程：

•自由膨胀相：扫过物质少，爆发能减少可忽略；恒速自由膨胀

•绝热相：扫过物质多，辐射能损可忽略；绝热膨胀

•辐射相：辐射能损不能忽略，遗迹物质因辐射而逐渐冷却

••消失相消失相：速度下降到与星际介质热运动速度相近时，遗迹消失

4，超新星遗迹
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Green共收集
274颗SNRs
（2009.3）

SNR星表

产生率：
1/60ys ~ 1/45ys

年龄 ~ 5×104ys
寿命 ~ 104ys

~ 1%PSR与SNR
成协：

SNR消失
PSR被kick外

PSR年龄 ~ 106ys
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•超新星遗迹Crab辐射的能量来源是什么？

4，超新星遗迹

困难1：电子作同步辐射平均寿命τ ~ γ mc2/P
8 11

2 2 2 3/ 2 1/ 2 3/ 2
m

5.1 10 8.7 10
~ (s) ~ (s)

sin sinB B
τ

γβ α ν α
× ×

~28年（Crab）

困难2：超新星遗迹的绝热膨胀很快使得磁场降至 <10-3 G!

解决之道：Crab中心应该存在一颗中子星提供SNR辐射能量

2 38d 1
~ 10 (ergs/s)

d 2
I I

t
⎛ ⎞Ω = ΩΩ⎜ ⎟
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&

~ 测得Crab辐射总光度



总 结

0，什么是超新星？

1，恒星演化与超新星分类

2，核燃烧导致的超新星爆发

3，引力塌缩型超新星爆发

4，超新星遗迹
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