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1.致密星的摇篮：超新星

古人把夜空中忽然出现的“不速之客”称为客

星，由于无法对距离进行精确地测量，古人记载的

客星实际包括现代天文学所谓的彗星、新星、超新

星等现象。区别于普通的新星，超新星具有更亮的

光度，其瞬时光度可达太阳的几百亿甚至千亿倍。

人类历史最早记录在册的超新星事件可追溯到185

年①，《后汉书·天文志》载：“中平二年十月癸亥，客

星出南门中，大如半筵，五色喜怒，稍小，至后年六

月消”，明亮的超新星可在几周或是几个月内才慢

慢淡出人们的视线。

中国古代在记录和观测超新星爆发方面有着

诸多辉煌的成就，最为著名的，当属公元 1054年的

客星出世，这次举世闻名的事件在《宋会要》《续资

治通鉴长篇》等文献中均有记载，这次超新星爆发

形成了美丽的蟹状星云(参见本期卢吉光的文章

《射电脉冲星》图1)。值得注意的是，位于蟹状星云

的核心区域，科学家发现了一颗自转周期约33毫秒

的脉冲星②。通过自转能损率的估计，可推知这颗

脉冲星诞生于1000年前左右，表明它是宋代超新星

爆发遗留的产物。由此可见，超新星事件是致密星

诞生的摇篮。

1987年2月23日，科学家在大麦哲伦星云中发

现了一颗超新星，它被命名为SN1987A超新星*(见

图1)，这是自1604年以来第一颗用肉眼就能看到的

超新星。日本的神冈与美国的 IMB分别探测到这

次超新星事件所产生的中微子暴③④，通过中微子暴

的能量分析，科学家推断SN1987A的核心区理论上

形成了一颗中子星⑤⑥。这可能是人类历史上首次

观测到中子星的诞生，并跟踪其几十年内超新星遗

迹的演化。然而，天文学家几十年来不断努力探

索，却并未在遗迹中发现脉冲星的辐射信号，

SN1987A的遗迹核究竟是什么，成为了留给科学家

的一道谜题。

根据光谱特征，超新星大体可分为Ⅰ型和Ⅱ型。

Ⅰ型超新星的光谱中没有宇宙中最丰富的氢的谱

线，而Ⅱ型超新星的谱线则主要是氢的谱线。Ⅰ型超

新星爆发又可以细分，其中一部分光谱以电离Si的

615 nm吸收线为主，被称为Ⅰa型；而对于没有这一

条吸收线但有氦特征的，称为Ⅰb型，至于没有氦特

征的，称为Ⅰc型。一般认为，Ⅰa型超新星是由吸积白

矮星热核爆炸产生，它们的亮度较高且均匀，可作

为“标准烛光”⑦用来测量宇宙学距离。而Ⅰb/c及Ⅱ

型超新星则被认为是核心坍缩产生，它们的前身星

一般是大于 8 倍太阳质量的恒星。当恒星演化到

图1 SN1987A遗迹的图像(Credit: Radio: ALMA (ESO/NAOJ/

NRAO), P. Cigan and R. Indebetouw; NRAO/AUI/NSF, B. Saxton; X-

ray: NASA/CXC/SAO/PSU/K. Frank et al.; Optical: NASA/STScI)
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Fe核阶段，Fe是最强的束缚核，核心内不再有任何

热核反应，星核将坍缩，电子被质子俘获导致星核

的迅速中子化。超新星爆发是恒星的彻底瓦解，它

将恒星燃烧的物质抛向星际空间，形成美丽的超新

星遗迹，并在核心区域留下一个致密的“果核”。根

据前身星质量，这个包裹在遗迹之中的“果核”可能

是物质坍缩的中子星，也可能是黑洞(通常是更大

质量的前身星)，超新星最为神秘之处莫过于此，致

密核心的探究能够帮助科学家更好地理解前身恒

星的一生以及致密天体的形成。

2. GRB与FRB

与 超 新 星 不 同，伽 马 射 线 暴 (Gamma- Ray

Burst，简称GRB)与快速射电暴(Fast Radio Burst，简

称FRB)的主要辐射并不集中在人类肉眼可见的光

学波段，因此它们直到 20世纪后半叶甚至 21世纪

才偶然被人们发现，并逐渐进入人们的视野。

2.1 宇宙大爆炸之后最剧烈的暴发：GRB

地球大气层过滤了大量来自星际空间的高能

光子，保护我们不受宇宙伽马射线的照射，但也屏

蔽了地面观测星际伽马射线的直接通道(参见本期

葛明玉的文章《高能脉冲星》)，因此我们需要借助

空间望远镜实现星际伽马射线信号的探测。20世

纪60年代，美国发射的系列军用Vela卫星发现了来

自宇宙空间的伽马射线信号，随后的几年陆续发现

更多这样的信号⑧，经过严谨地排查，它们并非来自

地球或是太阳，均来自宇宙空间。这些来自宇宙空

间的伽马射线信号称为GRB，它们普遍具有随时间

变化极快，持续时间仅几秒之短，能量极高的特征。

这个意外的发现，拉开了GRB天文时代的序幕。

我们知道银河系是一个盘状旋涡星系。晴朗

的夜空之下，银河系宛如一条横跨夜空的白色腰

带。由此可见，如果GRB来自银河系内部，它们应

该散落地分布在这条“腰带”之上。1991年，随着美

国Compton伽马射线天文台的升空，人们发现GRB

在空间上呈均匀分布，且较暗的GRB极少⑨，这些都

表明GRB可能来自其他星系或宇宙学深空。

1997年，意大利和荷兰合作研制的BeppoSAX

卫星的升空使 GRB 的观测进入了一个新时代。

BeppoSAX不仅携带了GRB监测器，还安装了两个

宽视场 X 射线相机和一组 4 个窄视场 X 射线望远

镜。得益于BeppoSAX精巧的设计，人们发现一个

名为GRB 970228的事件在GRB暴发8小时后存在

X射线余辉，其流量几天内随着时间呈幂率衰减⑩，

随后地面望远镜也看到了它的光学余辉􀃊􀁉􀁓。两个多

月后，美国地面光学望远镜 Keck-II 有幸观测到另

一个GRB(GRB 970508)的光学余辉，并通过余辉中

的一条金属吸收线，认证这个GRB来自一个红移为

0.835 的星系􀃊􀁉􀁔，确认了 GRB 的确来自系外星系。

GRB 970508 的射电余辉也第一次被观测到，其强

度在最初几天表现为涨落，随后以幂律的形式随时

间衰减􀃊􀁉􀁕。余辉的发现不仅使GRB的观测从秒量级

延伸至更长的时标，还将GRB探测的波段从伽马射

线延伸至光学甚至射电波段，丰富了科学家探究

GRB的手段。

进入 21 世纪，科学家们依旧不懈地探索着

GRB的奥秘。GRB作为一种短时间剧烈释放能量

的过程，人们自然将它与超新星联想在一起。根据

时间特征，GRB可分为长暴(大于 2 s)和短暴(短于

2 s)两类(见图2)，这两类GRB的起源很可能是不同

的。2003年，美国、法国和日本合作的HETE-2空间

望远镜发现一个名为GRB 030329的长暴与超新星

SN2003dh明确成协􀃊􀁉􀁖。这是一个里程碑式的发现，

它揭示了GRB与超新星之间存在千丝万缕般的联

系。SN2003dh是一个Ic型超新星，前身星质量较大，

理论认为它的爆发遗留下的极有可能是个黑洞。

2004~2008 年，美国的 Swift 与 Fermi 两台大型

空间望远镜升空，大大增加了 GRB 的观测样本。

Swift正如它的名字一样敏捷，在定位精度上有了提

升，帮助人们发现了大量高红移的GRB，为研究高

红移星系的形成以及宇宙早期再电离提供了线索。

此外，Swift还观测到了短暴的余辉，由此确定部分

短暴位于宿主星系恒星形成区的星系外边缘，这暗
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示了短暴可能起源于致密双星的并合􀃊􀁉􀁘。Fermi卫

星则发现许多 GRB 总是先看到 keV 至 MeV 的脉

冲，而100 MeV以上的光子总是较晚到达􀃊􀁉􀁙，大多数

GRB从keV到GeV的能谱呈现为“Band”谱(光滑连

接的双幂律分布)。2017年8月17日，Fermi如往常

一般预警了一个名为GRB 170817A的短暴，而且巧

合的是，地面的LIGO/VIRGO引力波探测器分别探

测到了引力波事件GW 170817，这个引力波事件在

空间上与Fermi的GRB事件吻合，其他望远镜也发

现了相关的千新星事件􀃊􀁉􀁚-􀃊􀁊􀁕。这一系列的观测确认

了首例双中子星并合事件这一史诗级别的发现，同

时也证实了短暴是双中子星并合的产物。

GRB究竟如何产生？这是个困扰人们几十载

的问题。首先从能源机制入手，我们可以估计一次

GRB 所释放的能量可达 1052 erg 之多，这是多么剧

烈的能量释放！最短的GRB不过仅 1 ms左右，如

果乘以光速，便可推知其静止的辐射区尺度约为

300 km，星际中如此狭小的区域就只能是致密星

了。若要如此巨大的能量集中在很小的区域内，必

然要产生“火球”。如图 3所示，在标准火球模型的

框架下，中心引擎喷出的不同速度的物质碰撞产生

内激波，内激波把火球定向运动的动能转化为无规

则运动能量并放大波前磁场。当这些抛射物再扫

过介质时，反向激波进一步将定向运动的动能转化

并产生瞬时光学辐射，而正向激波则产生余辉。

X射线余辉的观测，也为揭示GRB中心引擎提

供了重要线索。图 4为余辉的光变曲线，其主要阶

段可概括如下􀃊􀁊􀁖：Ⅰ. 陡峭衰减阶段；Ⅱ. 浅衰减阶段，

大约在GRB几百秒左右，光变曲线开始变平，该阶

段存在能量的连续注入；Ⅲ. 正常衰减阶段；Ⅳ. 后

喷流阶段，大约发生在GRB几万秒之后；Ⅴ. 耀发阶

图2 GRB依据持续时间分为长暴(大于2 s)和短暴(小于2 s)两类，这里T90表示探测光子的累计计数从超过背景的5%至95%所用的时间􀃊􀁉􀁗

图3 GRB的标准火球模型

图4 GRB的X射线余辉光变曲线􀃊􀁊􀁖
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段，为中心引擎的能量间歇性暴发所致。若要求中

心引擎间歇地释放能量，喷出的火球还必须具有极

高的光度，满足这些要求的致密星能源可能是黑洞

的吸积系统、强磁场毫秒脉冲星或磁星􀃊􀁊􀁗。然而究

竟是它们之中的哪种天体在为GRB提供着能量，需

要我们进行更深入地探索。

2.2 神秘的来电：FRB

2007 年，Lorimer 团队在澳大利亚 Parkes 望远

镜的脉冲星巡天历史数据中，意外地发现了一个持

续时间约为几毫秒的“射电闪光”(见图5)􀃊􀁊􀁘。科学家

随后发现诸如此类的射电闪光事件在宇宙中普遍

存在，天文学界最终将这种现象命名为快速射电暴

(Fast Radio Burst，简称FRB)。类似于GRB，FRB同

样具有持续时间极短(持续1 ms左右)，能量释放剧

烈的特征。一个普通的FRB几毫秒内释放的能量

相当于太阳辐射一天甚至一年的总能量。此外，观

测还发现FRB同GRB一样均匀地分布在天球的各

个方向，且它们具有比较大的色散量，其数值往往

超出了银河系色散量的预估大小，因此科学家们推

测FRB来自银河系以外更遥远的角落。

科学家们做了许多努力试图解释 FRB 的起

源。这样一种剧烈的能量释放过程，总让人联想到

超新星和 GRB，因此人们猜测 FRB 起源于一些致

密星相关的灾难性事件模型，如超新星爆发或者双

致密天体并合等。然而，眼下尚未发现任何FRB事

件与超新星爆发、引力波或者GRB事件明确成协。

2016 年，一个名为 FRB 121102 的事件重复地

出现在了它最初被探测到的天区􀃊􀁊􀁙，这种能够在同

一位置重复出现的FRB被称为重复暴。人们意识

到，既然它们能够重复，就不应该起源于一次性的

灾难性事件。重复暴的发现使科学家们重新思考

FRB究竟起源于何种极端的天体物理过程，不过好

在重复暴的可重复性，提供了更多关于它物理起源

的信息，也对 FRB 的精确定位有很大帮助。2017

年，人们通过对 FRB 121102 的监测，首次实现了

FRB的精确定位。观测发现FRB 121102来自一个

红移为 0.193的矮的恒星形成星系，证实了FRB的

确来自银河系以外􀃊􀁊􀁚-􀃊􀁋􀁒。

既然很难直接揭开FRB的庐山真面目，不妨从

它所处的周遭环境入手。2018，科学家发现 FRB

121102 具有极高的 Faraday 旋转量 􀃊􀁋􀁓，故而推测

FRB 121102源附近存在一个Faraday屏障，这个屏

障贡献了极强的磁电离环境。对比银河系内的脉

冲星发现，绝大多数脉冲星都不具有如此之高的磁

电离环境，仅有 PSR J1745+2900 与 FRB 121102 相

近。有趣的是，PSR J1745+2900是一颗位于银河系

中心附近的磁星，它的磁场环境极大程度上受到了

银河心中心超大质量黑洞的影响。因此，我们可以

猜测FRB 121102周遭同样存在着这样一个大质量

黑洞，然而 FRB 121102 却并非位于其宿主星系的

中心，Faraday屏障的真面目也成为了一大谜题。

2019年，加拿大氢强度测绘实验(CHIME)意外

地发现了第二例重复暴􀃊􀁋􀁔，而随后更多新的重复暴

事件陆续被报道。这些发现打破了人们对FRB的

认知，重复暴不再是个别特殊的案例，而极有可能

大量存在于浩瀚的宇宙之中。值得注意的是，在这

些重复暴当中，绝大多数都存在一些特殊的子脉冲

结构。这些子脉冲具有不同的中心频率，且会在不

同的时刻抵达探测器，看上去就好像一个子脉冲沿

着时间-频率方向进行了漂移，因而我们称这种子

图5 第一例快速射电暴的发现：FRB 010724的瀑布图，横轴为时

间，纵轴为观测频率，黑色的亮带表示FRB信号，其余雪花部分表

示噪声点(图片引用自文献􀃊􀁊􀁘)
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脉冲结构为FRB的时间-频率漂移。类似这样的结

构在FRB 121102中亦有发现(见图6)􀃊􀁋􀁕，而绝大多数

非重复暴中却极少见到，因此这类特征可能是重复

暴特有的属性，也暗示重复暴与非重复暴很可能是

两类不同的集合。

2020年4月28日，一例来自银河系内已知磁星

(SGR J1935+2154)的射电暴事件分别被CHIME团

队 以 及 美 国 的 暂 现 射 电 天 体 辐 射 搜 寻 项 目

(STARE2)独立探测到􀃊􀁋􀁖,􀃊􀁋􀁗(图 7)。这例事件在时间-

频率谱上表现出与FRB高度的相似性，并且填补了

FRB与脉冲星能量带隙的空白。这一重大发现表

明FRB的起源极有可能与磁星甚至脉冲星类致密

天体有着紧密的关联。该发现被评为 2020年天文

十大发现之一。

“中国天眼”望远镜(FAST)的观测为探究 FRB

的物理问题提供了新的思路。具有全世界最高灵

敏度的单口径射电望远镜FAST已经认证了一个新

的重复暴(FRB 180301)，并在监测过程中发现它的

偏振位置角以及RM的演化特性。类似脉冲星的旋

转矢量模型，FRB 180301的偏振位置角演化特性很

可能标志着FRB是来自类似中子星磁层的辐射􀃊􀁋􀁘。

2021年，国家天文台团队利用FAST成功捕捉到一

千多次 FRB 121102 的重复暴事件，其暴发率最高

可达每小时 122 个，构建了迄今为止最大的单个

图6 FRB 121102的瀑布图。AO与GB分别表示Arecibo与GBT两个不同望远镜的观测。这些FRB事件都具有多个子脉冲成分，每个子脉

冲成分都具有不同的中心频率(图片引用自文献􀃊􀁋􀁕)

38



神奇的脉冲星专题

FRB源的重复暴样本􀃊􀁋􀁙。FAST还发现了一个长期

活跃的重复暴，相比于FRB家族其他成员，这个重

复暴可能处于一个更加致密的电离环境中􀃊􀁋􀁚。此

外，在 FRB 20201124A的跟踪观测中，我国学者还

发现这个重复暴的RM和偏振参数有演化迹象，表

明这个FRB源很可能处在一个极其复杂的磁化电

离环境中􀃊􀁋􀁛。

尽管目前为止已有上百例FRB事件被公布，然

而FRB的物理起源和辐射机制问题依然成谜。可

以确定的是，FRB一定是相干辐射。科学家提出的

FRB起源，大致可分为两大类􀃊􀁌􀁒(图8)，一类认为它们

来自脉冲星的磁层，是一些通过电荷束相干形成的

极亮的单脉冲，这一理论解释称为类脉冲星模型。

目前我们并没有发现FRB具有像脉冲星一样稳定

的周期，这可能是因为FRB的辐射源活动(如星震)

频繁，导致其自转周期不稳定。另一种认为它们来

自脉冲星光速圆柱以外，通过脉冲星活动触发激

波，激波的波前与抛射物的壳层发生相互作用，触

图7 (a)(b)分别为CHIME、STARE2观测的SGR J1935+2154的射电暴发图像(图片引自文献􀃊􀁋􀁖,􀃊􀁋􀁗)

图8 FRB的两种辐射模型(a)类脉冲星模型；(b)类GRB模型(图片引自文献􀃊􀁌􀁒)
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发脉泽辐射实现高亮度的相干射电辐射，这一过程

类似 GRB，因此称为类 GRB 模型。这种辐射模型

预言FRB的偏振位置角不应该有太大的变化。然

而，现有的观测结果尚不能确认FRB究竟产生于何

种辐射机制，也无法确定FRB的能源来自何方。

3.总结与展望

尽管脉冲星只有一个市中心尺度这么大，它却

蕴含着丰富的天文现象，特别是暂现特征的辐射，

这些辐射横跨从射电到伽马射线各个波段。超新

星爆发事件标志着一颗恒星的死亡，但也可能是致

密星生命的开始。超新星存在多样性爆发，这些复

杂的过程与致密星的形成紧密相关。这是一场中

子星与黑洞的较量，超新星经过怎么样的途径才能

形成中子星？又是怎样形成了黑洞？这些细致的

过程需要我们进一步探究。某些超新星事件与

GRB 息息相关，事实上，不论长暴还是短暴，GRB

过程的核心问题来自它的中心引擎。这些宇宙的

高能发动机究竟是中子星(特别是磁星)还是黑洞？

GRB又是通过怎样的过程进行辐射的？而另一种

暴发现象，FRB，自发现以来十余载，科学家对它的

了解知之甚少。尽管SGR J1935+2154的案例暗示

了FRB与磁星之间存在着某种关联，可人们依然不

清楚FRB是通过何种机制产生的辐射？又源自于

哪里？观测发现的非重复暴是不是都可以重复？破

解这些谜题必须要人们建造大型的科学设备。超

新星、GRB与FRB三者之间，看似辐射于不同的波

段，它们的中心都是致密星，特别的可能都是中子

星，或许它们三者的联系将直指中子星最核心的物

态问题，我们期待不久的将来能找到问题的答案。

-----------------------

*超新星名字是由发现的年份和一至两个拉丁字母所组成：一

年中首先发现的26颗超新星会用从A到Z的大写字母命名,如超新

星 1987A就是在 1987年发现的第一颗超新星；而第二十六以后的

则用两个小写字母命名,以aa、ab、ac这样的顺序起始。
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