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超新星与宇宙未来
李  良

（北京天文馆    100044）

超新星是一些质量较大的恒星演化到晚期发生爆

炸所产生的天体。它们在短时间内很明亮，一颗超新

星的亮度可以相当于整个星系。超新星中有一类被称

作Ⅰa 型超新星，天文学家认为它的亮度是基本稳定

的，可以当作“标准烛光”来使用。也就是说，它距

离地球越远，人们看到它就越暗，因此在天文学中可

以用它们来测定宇宙学距离，从而探索宇宙的演化。

从爱因斯坦到哈勃

早在 17 世纪时，伟大的科学家牛顿在宇宙学研

究中把空间、时间和物质割裂开来，分别加以研究，

他认为三者是各自独立的或者说是绝对的。在这种时

空观和万有引力理论的基础上，牛顿建立一种宇宙总

体是稳定的、无限的宇宙模型，其局部区域可以因不

稳定性而形成天体。但这种模型无法解释后来的德国

学者奥尔伯斯提出的“夜空为什么是黑的”问题，即

著名的“奥尔伯斯佯谬”（无限的宇宙布满无数恒星，

著名的美国天文学家哈勃

夜空必然是亮的而不是黑的）。20 世纪初，科学大师

爱因斯坦先后创立狭义相对论和广义相对论，提出时

间和空间不是各自独立的，而都是跟物质和运动密切

联系在一起的物质时空。根据现代宇宙学理论，我们

的宇宙演化遵从广义相对论场方程。

1917 年，爱因斯坦根据广义相对论，得到宇宙不

是膨胀就是坍缩的结论。为了得到一个静态的宇宙模

型，爱因斯坦引入了宇宙学常数项（用希腊字母 L表

示）。加入该常数项之后，引力场方程就同时包含了

引力和斥力，能够让宇宙达到一种平衡状态，可让宇

宙稳定下来。由此，爱因斯坦得到了一个静态的宇宙

学模型。

所谓造父变星属于恒星中一类高光度周期性脉动

变星，即它的亮度随时间呈周期性变化。 因其典型星

是仙王座 d星而得名。仙王座 d星最亮时为 3.7 星等，

最暗时只有 4.4 星等，这种变化很有规律，周期为 5

天 8 小时 47 分 28 秒，这称作光变周期。这类星的光

变周期有长有短，但大多在 1 至 50 天之间，而且以 5

至 6 天为最多。由于我国古代将仙王座 d星称作“造

父一”，所以天文学家便把此类脉动变星统称为造父

变星。美国女天文学家勒维特，在 20 世纪初研究了

上千颗造父变星，结果发现了一种测量遥远恒星距离

的方法。

勒维特在研究中发现，越明亮的造父变星，脉动

的周期也越长；而且这些脉动变星的亮度变化与它们

变化的周期存在着一种确定的关系，光变周期越长，

亮度变化越大。利用观测到的恒星信息，勒维特能够

计算出造父变星自身的亮度。考虑到只要有一颗造父

变星的距离是已知的，其他造父变星的距离就可以推

算出来——恒星的光显得越暗，它的距离就越远。一

种最初的、而且可靠的标准烛光就这样诞生了。人们

后来把这个发现叫做周光关系，并得到了周光关系曲

线。以后在测量不知距离的星团、星系时，只要能观
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测到其中的造父变星，利用周光关系就可以将星团、

星系的距离确定出来。因此，造父变星被人们誉为“量

天尺”。利用这些造父变星，天文学家后来就得出结论：

银河系只是宇宙中许许多多的星系之一。

著名的美国天文学家埃德温 •哈勃在 1929 年发

美国天文学家哈勃和著名英国科学家詹姆斯 •金斯坐在威尔逊

山天文台口径 2.5 米的胡克望远镜的观测室里。伴随天体照像技术

的进步，天文学家可揭示肉眼无法看到的暗弱天体，通过延长曝光

时间可显现出越来越多的天体

哈勃用胡克望远镜拍摄了这张仙女座星系（M31）的底片。在

此底片上，哈勃首次在旋涡星云中发现了造父变星。它最初在右上

角标注了一个“N”，表示新星，后来他意识到这是一颗“变星”，

于是又标注了“VAR”

现遥远的河外星系的谱线均有红移，而且距离越远的

星系红移越大，于是得出了一个重要结论：星系看起

来都在远离我们而去，距离越远的星系远离我们的速

度越快。哈勃的这一发现提供了宇宙膨胀的证据，揭

开了大爆炸宇宙理论的序幕。

其实，早在 20 世纪初，美国天文学家斯莱弗就

观测发现，一些旋涡星云有光谱红移现象（多普勒效

应引起远离我们而去的恒星发出光线的光谱将向红端

移动）。虽然他的观测证实了大多数旋涡星云正在远

离地球，不过他并没有因此联想到这对宇宙学意味着

什么，也不认为发现的星云其实是银河系外的其他星

系。哈勃正是在斯莱弗的基础上，对遥远星系的距离

与红移开展了大量扎实的观测，终于在 1929 年得出

了突破性的伟大天文发现。后来，爱因斯坦在获悉哈

勃发现宇宙膨胀之后，放弃了他以前的观点，并认为

加入宇宙学常数项是他一生中最大的错误。

从 SN 2011fe 超新星说起

2011 年 8 月 24 日，美国加利福尼亚州劳伦斯伯

克利国家实验室的天文学家在 M101 星系中发现了一

颗明亮的Ⅰa 型超新星，其正式编号为 SN 2011fe。

这颗超新星是利用帕洛玛天文台口径 1.2 米施密特望

远镜发现的，该天文望远镜的极限星等约 20.6 等，

近年来积极投入亮度变化快速的瞬变事件（Transient 

Event） 搜 寻 工 作， 即 所 谓 的 Palomar Transient 

Facility，简称 PTF 搜寻。PTF 于 8 月 23 日晚间观测

影像中尚未见到 M101 中有任何超新星，却在隔天 24

日晚间的观测图像中出现，因此推测这颗超新星是在

23 日望远镜收工后几个小时内就开始爆发，原始编号

为 PTF11 kly，位在 M101 星系中心以西 59 角秒、以

南 271 角秒之处。最初观测到的亮度约为 17.2 等，但

这颗超新星亮度变化相当快速，在 8月 25日达 13.8等，

27日达12.4等，30日达11.5等，到了31日已达10.8等。

根据后续光谱观测结果，SN 2011fe 光谱中的谱

线很宽，且有蓝移现象，从钙离子和硅离子谱线的宽

度，推测爆发后的物质正以每秒 14500 ～ 16500 千米

的速度向外膨胀着，但这颗超新星光谱中没有氢谱线。

这是Ⅰa 型超新星的光谱特征。美国加利福尼亚州劳

伦斯伯克利国家实验室的研究人员纽金特说：“我们
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观测到这颗超新星仅爆炸后 11 小时的情景，因此我

们能够在20分钟之内精确计算出超新星的爆炸时间。”

超新星拥有较多的构成地球和其他恒星的元素，例如：

超新星是宇宙中铁元素的主要来源，因此地球的形成

需要大量的超新星爆炸残骸物质。SN 2011fe 爆炸的

光谱向人们透漏其中包含着碳和氧，因此可以掌握

Ⅰa 类型超新星以碳氧白矮星开始爆炸的第一直接证

据。

Ⅰa型超新星原是双星系统，其中一颗为白矮星，

M101 中的超新星（SN 2011fe）爆发前后对比以及

彩色特写照片（图中箭头指处）

当主要成分为碳

和氧的白矮星不

断吸取伴星物质，

并会形成一个盘

状螺旋，最后导

致一场猛烈的超

新星爆发，即当

它的总质量超过

1.4 倍 太 阳 质 量

（钱德拉塞卡极

限）时会引起恒

星瓦解性大爆炸。

爆炸时的亮度比

10亿颗太阳还亮。

对天文学家而言，从未见过像 SN 2011fe 这样在爆发

极早的增亮时期就观测到，且如此明亮的Ⅰa 型超新

星，因此意义相当重大。这项研究报告发表在 2011

年 12 月 15 日出版的《自然》杂志上。

事实上，Ⅰa 型超新星早在 20 世纪末就已引起

天文学家的高度重视了。1998 年以前，天体物理学

界一直认为宇宙在减速膨胀，直到美国天文学家珀尔

马特等人对Ⅰa 型超新星的观测研究才取得突破性进

展。2011 年 10 月 4 日，瑞典皇家科学院将 2011 年诺

贝尔物理学奖授予美国科学家索尔 •珀尔马特（Saul 

Perlmutter）、拥有美国和澳大利亚双重国籍的科学家

布赖恩 •施密特（Brian P.Schmidt) 以及美国科学家亚

当 •里斯（Adam G.Riess），以表彰他们在天体物理

学方面的卓越研究成果。

Ⅰa型超新星

说起来，“超新星”概念是 1934 年美国天文学

家兹维基和巴德提出来的。他们研究认为，当一些恒

星寿命结束时将会塌缩，然后发生爆炸，其亮度可达

到十亿甚至百亿个太阳的亮度，巴德和茨维基生前观

测到了一些超新星。

天文学家们后来认识到，其实有两种不同的超新

星，一种是兹维基最早提出的核塌缩超新星，另一种

其爆炸机理不同，现在一般认为是白矮星（质量比较

低的恒星比如太阳在燃尽核燃料后就会变成白矮星）
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从其伴星中吸积物质，到一定程度后发生核爆炸。这

里涉及关于恒星演化的著名的赫茨普龙 - 罗素图，简

称赫 - 罗图，它是丹麦天文学家赫茨普龙及由美国天

文学家罗素分别于 1911 年和 1913 年各自独立提出的。

赫 - 罗图是研究恒星演化的重要工具。该图绘出了恒

星的表面温度与亮度的关系，即不同类型（由恒星的

光谱型来划分）的恒星表面温度差别很大。

一般来说，恒星的大小变化很大，从 300 倍于太

阳的超级巨星到比地球还小的白矮星或直径只有 20

千米左右的中子星；有些恒星的年龄只有几百万年，

有的却和宇宙一样古老。天文学家可通过赫 - 罗图对

恒星进行分类。银河系中，大多数恒星在赫 - 罗图上

密集于由左上方（高温、强光度）至右下方（低温、

弱光度）沿对角线的狭窄带内，形成一个明显的序列，

这个序列叫作主星序，又叫矮星序。位于主星序内的

恒星叫主序星，因其光度比巨星和亚巨星小，所以又

叫矮星。主序星的光谱类型范围很广，从 O 型到 M

型。太阳是 G2 型的主序星。主序星的光度随着表面

温度的增高而增大。主序星的质量从约百分之几到约

60 倍太阳质量，光度从约 10 万分之一到 10 万倍太阳

光度，半径从比太阳小一个数量级到太阳的20倍左右。

主序星的能量来源于内部氢燃烧变为氦的热核反应。

进行热核反应的阶段正是恒星演化的中期阶段，恒星

在这个阶段停留的时间最长，占其寿命中 90%的时间。

从表中可见，不同类型的恒星表面温度差别很大。

恒星在赫 - 罗图上的位置可提供该星体所处演化

Ⅰa 型超新星模型示意图，白矮星吸取其伴星的物质时会形成

一个螺旋，随着该白矮星的质量达到一个极限（即超过 1.4 倍太阳

质量），最后导致恒星瓦解性爆炸——即猛烈的超新星爆发

阶段和质量的重要信息；处于对角线上的恒星都处于

将氢转变为氦的演化阶段，或称为主序星阶段。当恒

星的热核反应无法持续的时候，它将最终演变为白矮

星，或者以超新星的形式发生大爆炸。白矮星是一种

低光度、高密度、高温度的恒星。它的颜色呈白色、

体积比较矮小，亮度低，但质量大、密度极高，著名

的天狼星伴星是最早被发现的白矮星。一般认为，白

矮星是在红巨星的中心形成的。白矮星体积和地球相

当，但质量却和太阳差不多，它的密度在 1000 万吨 /

立方米左右。

从 O 型到 M 型的恒星表面温度列表

类型 温度（℃）
O 型 40000 ～ 29000
B 型 28000 ～ 97000
A 型 9600 ～ 7200
F 型 7100 ～ 5800
G 型 5700 ～ 4700
K 型 4600 ～ 3300
M 型 3200 ～ 2100

赫茨龙 - 罗素图。图中绘出了恒星的温度与亮度的关系。处于

对角线上的恒星都处于将氢转变为氦的演化阶段，或称为主序星阶

段。当恒星的热核反应无法持续的时候，它将最终演变为白矮星，

或者以超新星的形式发生大爆炸。恒星演化的最终结果主要取决于

它的质量以及它是否存在于双星体系之中。图的顶部标示了从 O 到

M 的字母，表示恒星的光谱类型
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白矮星形成于主序星演化结束的阶段，在漫长的

恒星生命期间，它也许已经远离了最初诞生的地区。

在成为Ⅰa 超新星之前，一对靠近的双星系统可能耗

费了数百万年的时间进行质量的传输（可能形成持续

性的新星爆发）。Ⅰa型超新星属于变星分类中的一种，

系由白矮星产生剧烈爆炸结果的激变变星。不同于其

他类型的超新星，Ⅰa 超新星普遍出现在包括椭圆星

Ⅰa 型超新星图示之一：白矮星会通过引力，从它的伴星身上

窃取气体

Ⅰa型超新星图示，当白矮星超过 1.4倍太阳质量，它就会爆炸，

变成一颗超新星

系等各种不同类型星系中。

白矮星演变成为超新星有一个特殊的条件限

制——其质量相当于太阳质量的 1.4 倍，这就是天文

学上著名的“钱德拉塞卡质量极限”，由印裔美国天

文学家钱德拉塞卡最早提出的。钱德拉塞卡19岁那年，

他因成绩优异获得政府奖学金，从印度只身乘船前往

英国剑桥求学。在长达十几天的航行中，他苦心钻研

恒星演化，结果奇迹般地初步计算出一个结果。那时

的天文学家几乎都认为白矮星阶段是一切恒星演化过

程的最终阶段，白矮星会一直冷却和衰落下去，直至

熄灭；但是钱德拉塞卡的计算表明，当白矮星接近 1.4

倍太阳质量这个质量限制时，其状况将符合白矮星在

热核爆炸中引爆条件，这种核灾变会使白矮星彻底瓦

解，爆发时物质大约以每秒上万千米的速度喷出来，

在很多年后形成我们今天看到的超新星遗迹。

发现宇宙在加速膨胀

2011 年诺贝尔物理学奖授予三位在发现宇宙加速

膨胀的研究中作出杰出贡献的学者：美国的珀尔马特、

里斯和施密特。

珀尔马特领导的超新星宇宙学计划（SCP）小组

一开始对于超新星观测研究中的许多困难并不完全了

解，随着他们逐渐接近成功，天文学家们也开始看到

前途并准备参加竞争。澳大利亚国立大学的施密特

和美国约翰 •霍普金斯大学的里斯等人也欲进行超新

星观测。施密特 1967 年出生于美国，他在哈佛大学

读博期间的工作便是与著名天文学家罗伯特 •科什纳

（Robert Kirshner）一起用超新星测距。里斯 1969 年

出生于华盛顿，同样师从科什那，同样做的是用超新

星测距的工作。

搜寻超新星所面对的问题是，SCP 小组曾花费几

年时间才研制出自动化超新星搜寻软件。能否在短期

内研制出这样的软件呢？如果没有，要进行竞争显然

是困难的。结果施密特仅用了一个月就开发出了这样

一套软件，他没有像 SCP小组那样完全新做一套软件，

而是通过组合一些现成的天文软件并实现了预期的目

的。这样，高红移（High-z ）超新星观测小组就以出

人意料的高速、高效率加入了竞争者的行列。

大约在 138 亿年前，我们的宇宙在一次大爆炸中

诞生，然后一直膨胀到今天。对于宇宙的未来，科学

家们一般认为有三种可能性：一是膨胀会慢慢停止，

然后整个宇宙再缩回去；一是宇宙会加速膨胀下去，

变得越来越大，越来越冷，越来越空；最多的人认为，

膨胀会减速，但介于以上二者之间。珀尔马特、施密

特和里斯当时也是这样认为的。

据说 SCP和High-z这两个小组的竞争非常激烈。

这两个研究团队通过寻找遥远空间中爆发的超新星，

展开了绘制我们的宇宙“地图”的竞赛。通过确定这

些超新星的距离和它们远离我们而去的速度，科学家

希望能够揭开宇宙的最终命运。最初，珀尔马特和施

密特各自领导的研究小组也以为会发现宇宙膨胀正在

减速的迹象，这种减速将决定宇宙会终结于烈火还是

寒冰。但到了 1997 年下半年，这两个相互竞争的研
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究小组均发现：高红移的超新星比他们原来预期的要

暗。如果宇宙膨胀越来越慢的话，超新星应该显得更

亮才对。根据哈勃图，这表明宇宙的膨胀是在加速而

不是减速。观测结果完全出乎他们的意料，连他们自

己一开始都怀疑自己收集的数据。

在科学上，有比较才有鉴别。经过反复检查，

1998 年 1 月，两个小组几乎同时公布了自己的观测结

果，珀尔马特等人发现了 42 颗高红移量的Ⅰa 型超新

星，而施密特等人只观测到 16 颗，但每颗Ⅰa 型超新

星的误差要小一些。最终，他们一致得出结论：那些

远的Ⅰa 型超新星的亮度比按宇宙减速膨胀预期的要

暗（即更远），这意味着遥远超新星所在的星系正在

以越来越快的速度远离我们，也就是说，宇宙不是在

减速膨胀，而是在加速膨胀！

当时担任约翰斯 •霍普金斯大学教授的亚当 •里

斯与此次共同获奖的澳大利亚国立大学教授布赖恩 •

施密特属于另一研究团队，他们独立得出了与珀尔马

特团队相同的结论；他们在 1998年 3月的一篇论文中，

收集了 16 颗高红移和 34 颗低红移Ⅰa 型超新星的数

据，得出宇宙加速膨胀的结论。

那时这两个组竞争很激烈。里斯从哈佛毕业后，

曾经差一点去了珀尔马特的团队做博士后。里斯对媒

体说：“这项发现涉及宇宙在加速膨胀，并暗示暗能

量存在。我参与到其中，是一场令人难以置信的探险。

能够在卓越的研究机构与优秀的同事合作，我感到非

常幸运。”布赖恩 •施密特生于美国，现居住在澳大

利亚堪培拉，在澳大利亚国立大学主持超新星搜寻小

组。他承认，知道获诺贝尔奖消息最初半个小时，自

己“确实激动，两腿膝盖发软，一定程度上因为这种（获

奖）情形而吃惊。”施密特说他是当晚 8 时之后才知

道消息，电话那头传来的瑞典口音十分真诚。“有点

像我第一个孩子出生时的感觉，是一种生命改变的体

验。”施密特在接受媒体采访时表示，宇宙加速膨胀

的理论一开始受到了不少谨慎的怀疑。“（大家都觉得）

引力会减缓宇宙的膨胀，当我们发现相反的事情正在

发生时，那真是令人大吃一惊。但是我们越是观察，

现象就越明显。”

宇宙加速膨胀这一重要结论一经发表就被美国

Science 杂志评选为当年最具突破性的科学发现，很快

轰动了科学界！这项成果揭示了暗能量的存在，动摇

了宇宙学理论的根基，为人类从整体上研究宇宙提供

了新视角，堪称宇宙探索道路上的里程碑。科学家们

认为，这是现代宇宙学研究的一项重大突破，甚至由

此导致物理学家重新审视物理学的基本概念和原理。

鉴于珀尔马特、施密特以及里斯等人对人类认识宇宙

的贡献，他们于 2006 年分享了具有“东方诺贝尔奖”

美誉的香港邵逸夫天文学奖；四年后，瑞典皇家科学

院将 2011 年诺贝尔物理学奖授予了他们这三位发现

宇宙加速膨胀的学者。

由超新星的观测发现我们的宇宙在加速膨胀示意图。观测发现

那些Ⅰ a 型超新星的亮度比按宇宙减速膨胀预期的要暗（即更远），

这意味着遥远的超新星所在星系正在以越来越快的速度远离我们，

也就是说，宇宙是在加速膨胀

宇宙加速膨胀与暗能量

我们的宇宙在加速膨胀，这是一个令科学界震惊

的发现。按照广义相对论理论，如果宇宙由一般的“物

质”（包括所谓暗物质）组成，其膨胀会逐渐减速，

这是万有引力的作用。但如何解释观测到的宇宙膨胀

加速呢？如果只考虑引力，不可能观察到宇宙加速膨

胀的现象。科学家认为，宇宙中应存在一种人们现在

还不清楚的物质形态，这种物质形态具有负的压强，

这种负压强的物质形态能解释我们观测到的这一类超

新星以越来越快的速度在远离我们，这种物质形态被

称之为暗能量。

暗能量一词据说是美国宇宙学家迈克 - 特纳引入

的。它实际上也是物质的一种形式，但具有很奇特的
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性质。比如，它的有效“压强”小于零，这些压强项

使时空的弯曲与一般物质造成的时空弯曲相反，因此

可以理解成是与万有引力相对的“斥力”，可以导致

宇宙加速膨胀。根据对宇宙微波背景辐射以及超新星

等实验数据的拟合表明，宇宙中大约 69% 左右是暗能

量，此外还有 26% 左右是不发光的暗物质，而人们熟

宇宙中的暗能量与暗物质的比例示意图。今天的宇宙由 69%

的暗能量、26% 的暗物质和 5% 的普通物质组成；我们的身体、我

们所用到的一切，我们看到的天上所有的星星，都只属于那 5% 的

宇宙

近年曾有科学家提出理论认为，由河外星系超新星观测推测，

暗能量的拉力与暗物质的推力之间的竞争始于 90 亿年前，最终，

暗能量逐渐占上风并促使宇宙加速膨胀

悉的普通物质仅占 5%。由此可见宇宙学未来研究的

重点是目前未知的暗能量和暗物质。就这样，科学家

推论出暗能量应当存在。这不仅是天文学，而且是物

理学的一个新突破！

宇宙的膨胀始于 138 亿年前的大爆炸，但在最初

的几十亿年里，宇宙膨胀的速度越来越慢，即减速膨

胀。此后，它开始加速膨胀。这种加速被认为是由暗

能量驱动的，暗能量起初只占宇宙的一小部分。但是，

随着物质在宇宙的膨胀过程中逐渐稀释，暗能量变得

越来越显著。宇宙的组成成分，除了暗能量以及人类

所处地球这样普通物质以外，还有一个组成部分是暗

物质。暗物质是宇宙中另一个迄今未解的谜题。与暗

能量一样，暗物质也是不可见的。对于这两种物质，

我们只知道它们所发挥的作用（一个是“推”，另一

个是“拉”）。名字前面的“暗”字，是它们唯一的

共同特征。

暗能量是近年宇宙学研究的一个里程碑性的重大

成果。目前支持暗能量的主要证据有两个。一个就是

上述的对遥远的超新星所进行的大量观测表明宇宙在

加速膨胀，即星系膨胀的速度并非像哈勃定律描述的

那样恒定，而是在不断加速。按照爱因斯坦引力场方

程，加速膨胀的现象推论出宇宙中存在着压强为负的

“暗能量”。另一个证据来自于近年对（下转 38 页）

宇宙在加速膨胀示意图


