
浅谈超新星爆发

文 冠 一

�汉川卧龙自然保护区教育科 四川 � !∀∀ �#

超新 星 �∃
% &∋ ( )∗ +# 是恒星演化到最终阶

段 中子星之前时产生的一次最强大猛烈的爆

发
,

爆 发时恒星的光度突然增到原来的 − ∀ ∀ ∀

万倍以上
,

在超新星的亮度极大时
,

常常与它所

在的星系的总亮度一样亮或者更亮
,

亮度变化

幅度很大并且具有特殊的光谱
,

超新星爆发是一种激烈的天体演化物理现

象
,

爆发后遗留下来的残骸就是中子星
,

其中

有一部分是我们可以观测到的旋转的中子星
,

我们把它们称之为脉冲星
,

超新星爆炸后在银

河系内遗留下来的射电源
、

. 射线和/射线源是

高能天体物理学所研究的主要课题
,

超新星的

爆发过程是宇宙中合成铁属元素的基本物理过

程
,

因此
,

核天体物理的大部分内容是通过超新

星来研究的
,

另外
,

对实验物理学来说
,

超新星爆发提供

了一个在地面实验无法达到的
,

在极端情况下

的核聚变过程
、

高能粒子之间的相互作用以及

高能粒子与物质之间相互作用的实验条件
,

同

时
,

由于超新星的爆发之激烈
、

能量之高可达到

−∀0 ,
尔格

,

这也是地面上的任何爆炸 �包括氢弹

爆炸 #无法达到的
,

超新星爆 发作为一种天体的演化
,

它与恒

星的演化
、

元素的演化
、

合成元素和高能天体物

理 以及天文学 的前沿理论研究有着密切 的关

系
,

是 目前天文学家和物理学家们的研究热点
,

超新星的研究在我国有着较早的历史
,

我

国历史文献中很早就有记载
,

这在遗留下来 的

典籍中可以查阅到我国古代天文学家对超新星

研究所做 的观测记录资料
,

这些记录至今仍然

有着重大的科学价值
,

早在三
、

四千年之前的

殷虚 甲骨文中
,

就已经有这类记录
,

其 中有一

段
1 “

七月 已已夕豆出新大星并火
” ,

意思是说
,

七月 �已已 #黄 昏时有一颗新星出现在大火 �即

心缩二 #附近
,

天空 中突然出现 一颗 原来没有 的明亮 的

星
,

是十分引人注目的
,

把它称为
“

新星
”

是很 自

然的事
,

因而
,

在近代欧洲也不约而同地把这

种星叫做新星
,

并沿用至今
,

我国古代天文学

家们把这种星归人客星一类
,

他们认为这种星

往往是在不太长的时间里很亮
,

肉眼明星可见
,

过后又消失了
,

就好像来 去匆匆 的过客一样
,

从新星的出现到消失
,

每一颗星的寿命是不一

样的
,

有的很短
,

只有几天
,

有的长一些
,

几个月

或几十个月
,

寿命大于半年 以上的新星十分罕见
,

考察

 ∀ ∀ ∀ 多年的历史记录
,

只有 2 颗新星有这样长

的寿命
,

因此
,

天文学家们把它们称之为超新

星
,

其中 3 颗的记录如下
1

−
,

公元 −2 0 年 − 月 3 日在半人马座的+ 及

4两颗星之间观测到的一颗超新星
,

于 −23 年 3

月  5 日 到2 月  − 日之间消失
,

历时  ∀ 个月
,

亮

度星等为 一 2 6

 
,

! 7 ! 年在天蝎座中观测到的超新星
,

亮

度星等为 一 −
,

寿命 2 个月
6

!
,

−∀ ∀ � 年在豺狼座中观测到的超新星
,

亮

前量子信息的研究至少可以从基本物理学的角

度加深人们对信息本质的认识
,

事实上
,

从科

技发展的历程 中不难看出
,

科学和技术有着 内

在的互动关系
,

对科学真理的非功利追求也常

常导致新技术 的变革
,

深刻地影响人类的社会

生活
,

从爱因斯坦的狭义相对论到原子能的广

泛应用
,

从量子力学到激光
、

半导体的发明
,

都

是这方面的典型例证
,

我们希望
,

量子计算机

和量子通讯的最终实现
,

会为这个观点提供更

有说服力的新的范例
,
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度星等为 一 2 到 一 −∀
,

寿命数年
6

5
,

−∀ 05 年在金牛座中观测到的超新星
,

亮

度星等为 − 0
,

寿命   个月 6

0
,

− − 2− 年在仙后座中观测到的超新星
,

亮

度星等为 ∀
,

寿命 � 个月 6

�
,

− 03  年在仙后座 中观测到的超新星
,

亮

度星等为 一 5
,

寿命 −2 个月 6

3
,

−� ∀ 5 年在蛇夫座中观测到的超新星
,

亮

度星等为 一  , 0
,

寿命 − 个月
,

−0 3  年和 − � ∀ 5 年两颗超新星 的发现 已处

在近代天文学萌芽的年代
,

所以
,

对它们有相 当

准确的测量
,

第谷和开普勒也分别对这两颗星

进行过相 当仔细的观测
,

第谷在观测到 − 0 3 超新星 以后写道
1 “

总

之
,

我们的结论是说这是一颗恒 星 �指 − 0 3 超

新星#
,

不是任何可能发生的慧星
,

也不是某种

可能发生 的低于或高于月球 的火流星
,

它正是

自宇宙开始 以来
,

在以前的无穷 的岁月中出现

于天弯的发光的星
。 ”

第谷的观测在当时欧洲的

科学思想的发展上起过很大的作用
,

−∀ 0 5 超新星是历史上最有名的超新星
,

因

为它对现代天文学
,

特别是相对论天体物理学

所起 的作用非常重要
,

美国天文学家哈勃根据

观测和计算认为 −∀ 05 超新 星爆发后产生 的蟹

状星云就是 − ∀ 05 超新星爆炸后的残余
,

后来

8%
9:∋ ;< += 的 分 析 进 一 步 支 持 了这 种 沦点

,

−7 � 2 年天文学家们在 − ∀ 05 超新星爆发后残余

形成的蟹状星云 中发现 了一颗旋转的中子星
,

即脉冲星
,

美国天文学家兹维基从 !∀ 年代开始到 �∀

年代
,

在河外星系中发现了数十颗超新星爆发
,

我国北京天文台从 −77� 年 5 月发现第一颗超

新星 ∃> − 7 7 �? 到 −7 7 3 年 2 月为止共发现了 −�

颗超新星爆发
,

根据科学家们的观测和研究分析
,

发现每

一颗超新星的性质和特点各有异同
,

因此
,

科学

家们根据对大量超新星光谱观测的结果分析对

它们做了分类
,

首先根据光谱中有无氢谱线将

超新星分为两大类
,

有氢谱线的称为 ≅型超新

星
,

无氢谱线的称为 −− 型超新 星
,

对 Α型超新

星 义可分为 汽
、

了。
、

,,, Α
“

中有硅谱线
,

而 朴 Α 中

没有
,

人中有氦谱线
,

而 人中没有
,

对 −− 型超

新星则根据它们的光变曲线是线性下降的或是

光变曲线 比较平缓而分为 −− 1

和 ,≅4
,

超新星爆发的物理过程和现象是怎样的

呢Β 让我们来看一看恒星的演化过程
,

在恒星

演化的过程中
,

先是通过氢一氦聚变放 出大量

的能量
,

所产生的高温
、

高压和恒星内部的引力

相平衡
,

形成了稳态的恒星
,

这时的恒星称为

主序星
,

太阳就是一个 比较典型的主序星
,

在恒星演化 的晚期
,

不但氢燃料消耗完了
,

而且通过氦一碳
,

氦一氧等聚变
,

氦也逐渐消耗完

了
,

在此过程中
,

恒星的核心部分在 自身引力

的作用下不断地收缩
,

结果使核心部分的密度

越来越大
,

引力越来越强
,

促使其更进一步地收

缩
,

最后压力大到将原子的电子壳层
“

压碎
” ,

使

得电子成为全体原子所公有
,

而且是高度压缩

的状态
,

这时如果恒星的质量不超过钱德拉塞

卡极限即 −
,

 一 −
,

5 个太阳质量
,

则高度压缩 的
“

电子气
”

的费米 电子简并压强能够抵住引力
,

阻止恒星进 一步坍缩
,

这时就形成了 白矮星
,

白矮星的密度可达每立方厘米上 千吨
,

如果 恒星 的质量超 过 −
,

 一 −
,

5 个 太阳质

量
,

费米 电子简并压强抵不住强大的引力
,

恒星

不能稳定在 白矮星状态
,

必然进一 步坍缩
,

致

使核心的温度和压力也进一步增高
,

结果碳
、

氧

等核之间的聚变反应也开始猛烈进行并放出巨

大的能量
,

能量 巨大到在 ≅ 秒钟的时间内释放

出 −扩
!

尔格的能量
,

相 当于 −∀∀ 颗太阳在其一生

中所释放能量的总和
,

进而导致更加猛烈的爆

发
,

猛烈的爆炸场面在寂静的宇宙中显得十分

蔚为壮观
,

上帝唇边的长笛在这里为超新星吹

奏出了悲壮苍凉的死亡之曲
,

超新星 自身爆炸得粉碎
,

碎片喷向四面八

方
,

所以在超新 星爆发的过程 中
,

一方 面其外

层 向外部空 间喷射 出大量物质和辐射
,

同时也

以极大 的压 力向 中心挤压
,

这样 的高温
、

高压

�这里的高温和高压是地球上的实验室里无法

达到的条件 #将 电子压人到原子核中
,

与核中

的质子结合成为中子
,

这样一来
,

超新星的核
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心部分就主要 由中子组成了
,

这时
“

中子简并压

强
”

就有可能抵挡住坍缩引力而达到平衡
,

就形

成了天文学家们所熟悉的中子星
,

这在过去的

超新星爆炸碎片中时常发现
,

中子星的密度是

极高的
,

达到每立方厘米几亿吨
,

以上我们讨论了恒星演化到它终结时的超

新星爆发的物理过程和物理现象
,

下面我们具

体来讨论一下两类不同的超新星爆发的物理过

程和物理现象
,

首先我们来看 ,+型超新星
,

由于它在光谱

线 中缺少氢光谱线
,

并且出现在各 星系 中
,

因

此
,

人们提出了 凡型超新星是密近双星演化到

晚期的结果
,

由于密近双星具有 自转同步性和

轨道圆化的特征
,

所以它的物理图像是
1

两双星

的初始质量之和小于 2 倍太 阳质量
,

其中质量

较大的一个演化得较快
,

在其核心燃烧完氢后
,

接着燃烧氦
,

通过氦一碳
,

氦一氧等聚变
,

氦也逐

渐消耗完 了
,

在此过程中
,

恒星的核心部分在

自身引力的作用下不断地收缩
,

结果是核心的

密度越来越大
,

引力越来越强
,

在高温
、

高压和

强大的引力作用下更进一步地收缩
,

如果这时

恒星的质量不超过钱德拉塞卡极 限 −
,

 一 −
,

5 倍

太阳质量的话
,

这时的恒星就演化成了密度为

每立方厘米上千吨的白矮星
,

然而
,

质量较小

的子星的物质在白矮星强大的引力作用下将被

它吸积
,

吸积时物质的转移速率小于每年 −∀
一 2

倍太阳质量时
,

小质量子星的物质被吸积到大

质量子星形成 的白矮星的周围形成一个氢壳

层
,

并产生氢聚变
,

这就是超新星爆发
,

当吸积物质 的转移速率在每年 −∀
“ 2

倍至

−∀
一 “

倍太阳质量时
,

大质量子星演化后形成的

白矮星的外表层是氢壳层
,

这时将产生氢聚变
,

然后将产生氦聚变
,

其结果使得 白矮星的碳核

质量超过钱德拉塞卡极限
,

中心密度超过每立

方厘米 ! . ≅∀
7

克
,

在高温
、

高压和强大引力的

作用下将产生十分猛烈的超新星爆发
,

爆发产

生的总能量可达 −护,
尔格的数量级

,

当吸积物

质的转移速率超过每年 −∀
一 �
倍太阳质量时

,

爆

炸会 比前面所述的更为迅猛
,

对 ; 型超新星
,

由于它的光谱线以氢线为

主
,

而且常常出现在恒星形成区
,

天文学家们普

遍认为 ; 型超新星是因为大质量恒星 由于引力

坍缩而引发的
,

其物理 图像是
1

一个质量大 于

−∀ 倍太阳质量的恒星
,

在 ! ∀ ∀ ∀ 万年或更短的时

间内其核心首先产生氢聚变
,

然后依次为氦变

为碳和氧
,

碳变为氖和镁
,

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
,

这就形成一个 中心温度达 !
,

0 . ≅护Χ
,

质

量为 −
,

5 倍太阳质量的铁心和聚变的残留物
,

由

于铁属元素的原子核束缚能最小
,

它的核反应

不释放能量而只吸收能量
,

这就造成了引力坍

缩
,

当核心的温度升高到 −∀≅
Δ
Χ 和密度达到每

立方厘米 −∀
’“

克时
,

电子被
“

挤压
”

到原子核中
,

导致富中子的同位素产生
,

而高能辐射又将核

压碎成 口粒子
,

这两个过程都是吸收能量
,

使坍

缩 变得 更快
,

当中心 密度超 过 每立 方厘 米

 , 3 . −∀ −5 克的核物质密度 时
,

将引发极为猛烈

的超新星爆发
,

在爆发过程中一方面其外层 向

外部空间抛射出大量物质和辐射
,

同时也以极

大的压力向中心挤压
,

从而形成密度超过每立

方厘米 −∀
’5

克的中子星
,

对于 几型超新星
,

目前普遍的理论认为它

也是大质量恒星演化到晚期由于引力坍缩而产

生的
,

但 由于它的前身是沃尔夫一拉叶星 �最炽

热的一类恒星
,

首先 由沃尔夫和拉叶两天文学

家发现
,

因此而得名 #
,

所以 几型超新星的前身

在演化过程 中外壳将在迅猛的爆发 中被抛射或

以超星风的形式损失掉
,

这大量 的质量损失并

向外的抛射带走了大量的能量
,

能量的释放主

要是以发射中微子的形式放出的
,

其次约为 −Ε

的能量是以电磁波的形式释放 出来的
,

由于它

的外表层无氢壳层
,

所 以它的光谱中没有氢谱

线
,

综上所述
,

我们讨论了两大类超新星爆发
,

经过大量的观测分析说明观测事实显然与超新

星爆发的理论模型有较好的吻合
,

但由于每一

颗超新星都各有特点
,

所以实际的观测结果又

常常与理论模 型之间产生一些差异
,

不过
,

这

在超新星模型的理论发展和完备的过程 中是很

正常的事
,
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