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守 暴 研 究 新 进 展

— 标 准模型 及 后标 准效 应

陆 淡
�南京大学天文系 南京 �������

摘 要

����年以来
，
�攀的研究获得了突飞猛进的发展

�

对这一领域近年来的新进展作了简短

的评述
，

特别是讨论了标准模型的建立和后标准效应的研究进展
�

关 健 词 守 射线
�

守 射线暴 一 星际介质
�

喷流 一 辐射机制
�

非热

分 类 号 ����
�

�

� 己� 挂生
�

占 子 � 「翔

， 暴是美国 ���������� 等人于 ����年发现并于 ���� 年发表的来 自宇宙空间的 守 射

线突然增强的短时标爆发现象 ���
�

�� 年来它们一直是天体物理中最神秘的现象之一
。

直到 ����年
，

由于意大利 一 荷兰卫星 �������� 的重大发现
，

联合世界各国空间和地面

的观测设备
，

相继发现了 守暴的 � 射线
、

光学以及射电对应体 �称余辉�
，

使这个领域获

得重大突破
� ，暴研究曾在 ���� 和 ���� 年两度跻身于世界十大科技成果之列

，

轰动了

全世界
�

在这个报告中
，

我们将先给出主要的观测事实
，

然后讨论标准模型以及超出标

准模型的后标准效应
�

� 观测事实

守暴的主要观测事实有如下 �个方面 【“ 一���

��� 时间特性
，暴的持续时间 ��� 很短

，

通常只有几秒
、

十几秒
、

几十秒
，

偶尔可以长达几十分钟

或短到几毫秒
�

时变复杂多样
，

有的呈单峰结构
，

有的呈复杂的多峰结构
。

似乎大体上

可以分为两类
，

一类的持续时间短于 �� ，

称为短暴� 一类的持续时间长于 ��
，

称为长

����
一
�����收到
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暴
�

起伏时间 “劝 极短 ，

特别是上升时间
，

可以短到只有几毫秒甚至亚毫秒
�

��� 能谱特性
守暴的光子能量主要在 ��� 到 ��� 的量级

�

但是
，

高能端一直可以延伸到 ��� 甚

至几十 ���
，

未见有任何截断的迹象
，

这里似乎没有发生正负电子对的产生过程
�

能谱

肯定不是黑体谱
，

这种非热辐射可以用幂律 ��司�� �� �一 “ �侧或分段幂律�谱拟合
，

谱

指数 � 在 �
�

�与 ���之间
�

典型的 ，射线能流在 ��
�

�、 ���
� ��一����

���
之间

。

��� 空间分布
����年康普顿 守射线天文卫星 ������成功升空

，

其上的仪器 ����� 清楚地探测

到 ，暴高度各向同性的空间分布 ���
。

同时
，

探测结果还显示
，

相对于欧氏空间均匀分布

的要求
，

远的 �弱的�， 暴源的数 目明显偏少
�

这个观测结果在统计的意义上有力地支持

了 守暴源是宇宙学距离上的天体的观点
�

但是
，

仅就统计意义上讲
，

如果 ，暴源是银河

系很远的暗晕中的天体
，

这个观测结果也能得到解释
�

因此
，
���

，
�� 的观测结果曾引起

了一场关于 ，暴源的距离的大辩论
�

��� 余 辉

余辉是 ，暴在 守射线以外的其他波段上的对应体
，

有 � 射线余辉 ���
、

光学余辉 ���
、

射电余辉 ��� 等
�

它们都是变源
，

其时变远比 ，暴本身简单
、

平滑
、

规律性强
，

典型的是

按幂律衰减
�

凡 �� 亡一 “
�
。
表示 � 射线

、

光学或射电�
，
� 射线波段的指数 。 二 ��、 ���，

光学波段的指数 � � �
�

�� �
�

�
�

� 射线余辉一般可持续若干星期
，

光学和射电余辉一般

可持续若干个月
，

甚至达到年
。

余辉的发现对于 守暴的研究在可观测的时间
、

可观测的

波段以及定位精度等方面扩充了许多个量级
，

提供了可做细致工作的机会
，

特别是发现

了许多 守暴的宿主星系
，

测出了它们的红移
，

确认了它们的宇宙学距离
，

对那场大辩论

作出了比较可靠的结论
�

也就是说
，

守暴所释放的能量非常大
，

有的甚至与整个太阳静

止能量相当
�

一般地也达 ��“ 、 ���”�
�

可见
，

守暴是宇宙大爆炸以来最猛烈的爆发事

件 �

� 标准火球模型

��� 原始尺度

根据 ，暴毫秒级的光变时标
，

可知其原始空间尺度应为

��� 苗� 刘 �� ����� ���

这是一个很小的尺度
。

��� 原始质�

对于这样小的尺度
，

即使是黑洞
，

其质量也只有 � 三 ��占���� 、 �����
�

如果不是

黑洞
，

质量应更小
。

所以
， ，暴一定是一种恒星级现象

，
守暴源一定是一种致密星

，

不

是中子星
、

奇异星
，

就是恒星级黑洞
�

��� 火 球
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通常可以用
“

光深
”
�劝来描写火球的性质

，

它是火球尺度与光子碰撞 自由程之比
�

这

里的碰撞指的是光子
一

光子转化为正负电子对的过程
。

一个观测能流为 �
，

距离为 �
，

光变时标为 占� 的原始火球的光深为
�

�， 一

嘿笋
、 ����、

�丽氛
子

��漏蒜
石

�
’

�糕�
一�

���

式中 几表示满足如下条件
�

了瓦万石� 。 ·��
���

的光子对所占比例
，

其中 ��
、

场 分别为相撞两光子的能量
�

可见光深非常大
，

直接辐

射应是黑体辐射
，

与观测到的 ，暴的非热谱不符
�

另外
，

原始火球表面积小
，

因而光

小
，

难以观测到
�

值得注意的是
，

由于光深很大
，

火球内辐射压十分高
，

使火球加速膨

胀
，

很快达到相对论速度
，

成为一个极高速膨胀的气壳
�

这是火球热能转化为球壳宏观

运动动能的过程
。

��� 致密性困惑

气壳随着膨胀而降温
，

光深也随之减小
�

当光深减小到近于 �时
，

就可有非热辐射

发射出来
�

观测到的 守暴就是这时内激波产生的辐射
。

一般地说
，

这时气壳已经膨胀到

离中心大约 �� 、 ������ 的地方
，

有比较大的范围
。

因此
，

也许会有如下两个疑问
�

���

从这样大的范围产生的辐射
，

能否给出毫秒甚至亚毫秒的短时标光变 � ���如何解释既

有很高能量的光子而又没有观测到明显的正
、

负电子对的产生 �应当注意
，

���式所示

的致密性条件是对静止源而言的
�

现在
，

辐射源是以接近光速的速度向观测者运动的膨

胀气壳
，

考虑观测到的相隔 �� 的前后两个光子
，

后一个光子比起前一个光子来是从更

靠近观测者的地方发出来的
�

就是说
，

表征时标 占� 的前后两个光子不是从同一个地方

发射出来的
�

因此
，

相隔比较大的距
�

如 �� 、 ���” ���的两个光子
，

观测到的时间间

隔仍然可以很短
�

对这样的运动源
，

���式应改为
�

打 二���尹
。

���

相当于毫秒量级
，

这里分母上多了一个因子沪
，，为火球膨胀的 ������� 因子

，

可达几百
�

这就回答了第一个问题
�

膨胀气壳的辐射经高度蓝移而到达观测者
，

使得辐射区光子的能量可以远小于观测

到的光子能量
�

就是说
，

观测到的高能光子从气壳静止的系统来看能量并不高
，

不产生

正
、

负电子对是 自然的
�

这就回答了第二个问题
。

��� 光学薄条件

正由于这个相对论的蓝移作用
，

再考虑到谱指数 。 ，

运动源对 ���式中的因子 寿应

增加一个因子 俨
“ �

再加上致密性条件中的因子 尹
，

���式将变为

味，

� 五竺型竺 �
�

里竺
� �

�一三上一、了一卫‘ 一、�了竺、一，

一 ��。 理仇
·�， ’

一 �‘��，“ ，‘ ”

�
��一 ‘���

�

扩��”����
��� ���

�
�

���
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因为谱指数 � 约为 �
，

所以
，

只要气壳膨胀速度足够接近光速
，

使 �������
因子 甲 � ���

，

就会有 乓� � �
，

达到光学薄
�

这时就可以观测到非热辐射
�

��� 激 波

上面讨论了火球热能转化为球壳宏观运动动能的过程
�

这种宏观运动动能又怎样转

化为辐射能量 �这个转化过程主要包括如下两步
�

��� 运动气壳与物质碰撞产生激波
。

比如
，

当气壳与外部星际介质作用就会产生激

波
，

这种激波称为外激波
�

如果 ，暴中心能源在短时间内发生了多次爆发
，

各次爆发产

生的气壳运动速度可能有大有小
，

后面的大速度气壳会追上并碰撞前面的小速度气壳
，

也会产生激波
，

这种激波称为内激波
�

���激波会加速电子而通过同步辐射等过程产生辐射
�

这就是气壳宏观运动动能通过激波而转化为辐射能量的过程
�

由于 侧暴经常会有复杂的多峰结构
，

只有内激波才能解释 邝暴
，

而外激波正好可以

自然地解释简单
、

平滑变化的余辉
�

一个极端相对论膨胀的火球
，

通过多层气壳碰撞产生内激波而辐射 守暴
，

通过与均

匀典型星际介质 �质子数密度 、 ���一 ”
�碰撞产生外激波而辐射余辉

，

假设辐射是各向同

性的
，

辐射过程主要是同步辐射
�

这就是标准模型
�

这个模型成功地解释了 守暴特别是

其余辉的主要特征
�

��� 余辉的时变规律

与 ，暴无规起伏的复杂的多峰结构不同
，

余辉是比较平稳的外激波过程产生的
，

有

比较平滑的规律性
�

观测表明
，

余辉的强度也确实在相当大的时间跨度上有比较好的随

时间呈幂律衰减 �或分段幂律衰减�的规律
�

因此
，

比起 �暴本身来
，

余辉的规律性要清

晰得多
、

简单得多
�

��� 余辉辐射谱

在标准模型的框架内
，

同一时刻不同波段的谱可以表示为

凡 �� 。 口 ���

不同波段的谱指数 口是不同的 ��，���
�

设 偏
。
为 自吸收频率

，

用 叹偏�� � �来确定
�

当
。 � 偏

。 ，

按 ���� 定律
，

可知 口� �
。

当 姚
。 � 。 � ����场

，
姚�

，

可用同步辐射低能谱表

示
，

即 口二 ���
�

这里
，

蝙 表示典型能量电子的同步辐射频率
，
姚 表示冷却频率

，

即在

局域流体力学时标内冷却的电子的同步辐射频率
�

对于 � 与 姚 之间的频率而言
，

快冷

却 �姚 � 、 �情形下 ，

口� 一���� 慢冷却 �‘ � 姚�情形下
，

口� 一伽一 ����
，

式中�为电

子谱指数
，

即 ��助 �� �一 ” �

当
。 � ����场

，
姚�时

，

口� 一可�
。

表 � 余辉辐射谱的不同谱指数

口 波 段 类 型

� �， � 巧
�

自吸收

��� 吨
。 � 。 � ����阮

，
找�

一��� 姚 � ， � �� 快冷却

一�� 一 ���� ��� � 。 � �� 慢冷却

一��� ����场
，
垅��

，
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��� 能 源

气壳动能 �即火球初始能量��� 要高达 �����甚至更高
，

而气壳膨胀速度所对应的

������
�
因子 ，又要大于 ���

，

这就要求气壳所含的重子质量

城
� ����

����� ��一�

屿 ������
� ������� ���

很小
�

一方面要求气壳几乎用了恒星的全部能量
，

另一方面又要求它只包含有极少一部

分重子
，

这对于能源机制是个很大的限制
。

通常很难达到这个要求
，

成为著名的
“
重子

污染
”
难题 ���

�

已经提出的能源模型多种多样
，

大体上有 �大类
�

��中子星
一

中子星 ����
、

中子星
一

黑洞 ���】等致密星相撞� ��中子星相变为奇异星 ���，��】 � ��大质量恒星的塌缩 ���
，

���
。

致密星相撞大多含有太多的重子
，

难于解决
“
重子污染

”
困难

。

由于奇异星只有其壳层

含有重子
，

而壳层的质量最多只约有 ��一��也
，

因而相变模型可以比较 自然地解决这个

困难
。

黑洞不含有重子
，

大质量恒星塌缩为黑洞也可以避免
“
重子污染

”
困难

�

比如
，

可

以从黑洞的转动能和盘的引力能中提取能量
。

一个最快转动的 ����
黑洞

，

最大限度可以

提供黑洞静止能量的 ��� 和盘的静止能量的 ���
�

但是
，

如何提取这些能量
，

以及如何

将这些能量转化为观测到的 甲 暴的非热辐射
，

至今还不清楚
。

� 后标准效应

上面讨论的标准模型建立在如下几个简化假设的基础上
�

���火球膨胀是极端相对

论的和各向同性的� ���原初的能量注入是脉冲式的� ���主要的辐射机制是同步辐射�

���周围的环境介质是均匀的
，

密度为星际介质的典型值
，

即 。 二 ���一 ” �

这个模型的物

理图像非常清楚
，

其所得到的简单的规律性也得到了观测的支持
，

这是非常成功的
。

但

是
，

随着观测的积累和精确化
，

就发现了各种各样的偏离标准模型的现象
，

因此
，

很有

必要来推广标准模型
，

研究这些后标准效应
。

��� 火球动力学演化的统一模型

火球演化早期通常是极端相对论的
、

高度辐射的
，

随着膨胀而演化为绝热的
、

非相

对论的
。

计算表明
，

演化到非相对论的时间一般并不长
，

只有几天
、

十几天 盯，��】 。

计算

也表明 降���
，

暴后几天火球膨胀就会从高度辐射演化到不再以辐射为主
，

继而进入绝热

阶段
。

在非相对论阶段
，

火球一般不太可能是高度辐射的
，

而更应当是绝热的
。

然而
，

余

辉的可观测时间往往可以长到几个月
，

甚至 ���
、

���
�

因此
，

一个好的理论不仅应当能

描述高度辐射情形
，

也应当能描述绝热膨胀情形
，

不仅应当能描述极端相对论情形
，

也

应当能描述非相对论情形
。

而以往的理论还不能做到这一点
，

特别是在绝热膨胀下它不

能过渡到正确的非相对论情形 ������ 近似�
。

原因在于以往理论 ��，��� 采用了如下方程
�

守� 一 �

一一

份二��一��

来描写火球的膨胀运动
，

式中 二 为扫过介质的静质量
，

守 是膨胀运动的 �������
因子

，
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� 是共动坐标系中包括内能 � 在内的总质量
�

黄 一 戴 一 陆证明 ���，���，

正确的方程应当

是
�

甲� 一 �

从�� �� � ���一
�
�，�

�
是共动坐标系中激波产生的热能被辐射掉的所占比

一一
�一��一山

式中从�是 守暴抛出的气壳质量
，

例数
�

根据此方程建立的 守暴遗迹的动力学方程既适用于高度辐射 �
� 二 ��

，

又适用于绝

热 �
� � ��情形

，

既适用于极端相对论 �， 》 ��
，

又适用于非相对论 行 二��情形
�

因此
，

这个模型可以统一地描写从早期的极端相对论阶段到后期的非相对论阶段的整个过程
，

无论对于高度辐射或者对于绝热过程都是适用的
。

��� 星风环境

戴 一 陆 阳】 首次研究了非均匀介质对余辉演化的影响
。

设非均匀介质的粒子数密度
。 二 ，一儿 ，

他们用此来研究 ��� ������的 � 射线余辉
，

发现 无� �
�

这表明 ��� ������

的环境正是星风介质
�

后来
，
���

������ 和 ��阵，���进一步详细研究了这种星风模型
�

现

在
，

星风模型 已经得到了很大发展
，

它有力地支持了有些 守暴起源于大质量恒星塌缩的

观点
，

因而包含有 ，暴起源的重要信息
�

��� 致密介质环境

另一个环境效应是偏离标准粒子数密度 。 二 ���一 ” ， 。 甚至可以大到 �����一 ” 或更

高
。

火球扫过高密度介质会很快减速而进入非相对论阶段
，

而从相对论转入非相对论会在

光学余辉的光变曲线上出现
“
拐折

”
�衰减变陡�

，

这是可以观测的 【叫
�

事实上
，

��

�����

等人 阳】 就观测到 ��� ������ 的光学余辉在约两天后出现
“
拐折

” ，

斜率由 一�
�

�� 变陡

到 一�
�

�
�

戴
一 陆 娜】指出

，

用致密介质中激波从相对论到非相对论的转变可以解释这种
“
拐折

” �

王 一 戴 一 陆 ����最近证明
，

致密介质模型也能解释 ��� ������的射电余辉
�

��� 额外能�输入

��� ������ 和 ��� ������ 的光学余辉的光变曲线显示出
“
下降 一

上升 一 下降
”
的

起伏变化
�

这种变化可以用额外能量注入机制来解释 ��’ ，��一���
�

在一些模型中
， ，暴发

生的同时
，

会生成一个毫秒脉冲星
�

在火球膨胀的过程中
，

这个脉冲星会通过磁偶极辐

射向火球持续输送能量
�

开始时注入的能量还很小
，

余辉呈现衰减
�

随着注入能量的增

大
，

余辉会回升
�

最终随着磁偶极辐射的衰减
，

余辉再次衰减
�

这就自然地解释了
“
下

降 一
上升

一 下降
”
的现象

�

戴 一 陆 ����结合致密介质环境
，

分析了 ��� ������
、

��� ������和 ���
������

，

结果与观测符合得也很好
�

另外
，
��� ������� 的余辉在 � 波段的光变曲线中

，

呈现出

三重
“
拐折

”
的现象

，

后期衰减特别陡
，

斜率达 一���
�

这种反常现象可以用较复杂的额

外能量注入方式并考虑致密介质来解释 ���】 �

��� 逆康普顿散射

在标准模型中
，

同步辐射被看作主要辐射
。

但在有些情况下
，

特别是在大的谱指数

和致密的环境情形
，

逆康普顿散射会显得很重要 ��’ 一���
，

它会影响甚至改变 ， 暴余辉光

变曲线的形状
。

一般地
，

逆康普顿散射会在相对论情形显得重要
，

而在非相对论情形则

不重要
�

有趣的是
，

反向激波电子与同步光子的逆康普顿散射
，

对于某些 守暴和某些介
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质环境
，

会产生瞬间高能 甲光子
，

有可能解释 ����� 对 ��� ������测量到的那种高能

光子 【����

��� 束流辐射

如果 ���
������ 的辐射是各向同性的

，

那么它所辐射的 守 射线的能量就约高达

��心
，

这几乎是不可思议的
。

通常辐射 ，射线的效率是不高的
，
守射线的能量在总释放

能量中所占的比例不会很高
。

在一个恒星层次的现象中
，

居然 守射线的能量就约占���
，

实在难以想象
�

要避免这个能量危机
，

一个比较 自然的办法是假设 �暴的辐射不是各向

同性的
，

而是成束的
�

如果是这样
，

观测上怎样检验呢 � ���������，��】 曾提出
，

束流的侧

向膨胀会在 ， 暴余辉的光变曲线上呈现
“
拐折

”
�也可参阅文献 ���、 ����

。

�������� 等

人 网�就把 ��� ������ 的光变曲线上的
“
拐折

”
看成是成束的表现

�

但是
，

这个问题还

比较复杂
�

理论上计算出的
“
拐折

”
往往比较缓慢

�

事实上
，

从相对论到非相对论的转

变也会产生
“
拐折

” 。

要确认成束
，

尚需更多的研究
�

不过
，

束流余辉往往在非相对论时

会有很陡的衰减
，

这可能是一个很重要的特征 【��一�刘
。

� 结 语

�暴是宇宙大爆炸以来最猛烈的爆发现象
。

研究 守暴必将带来新的认识
。

它本身是

一个恒星层次的现象
，

却明显地带着恒星形成区等更大范围的信息
�

由于它携带着大红

移的远距离信息
，

它的研究也会促进宇宙学的发展
�

由于它的爆发能量极高
，

必然带着极端的物理条件
，

它与黑洞物理
、

粒子物理
、

核

物理
、

等离子体物理等许多学科密切相关
，

对它的研究定会促进边缘学科的发展
�

， 暴的研究是一个有望获得诺贝尔物理奖的项 目
�

它获奖的时机有待于澄清它的基

本意义
。

综观诺贝尔奖的历史
，

一个理论项 目必须等到实验证实以后才能颁奖� 一个实

验发现必须等到理论阐明其重要意义以后才能颁奖
�

甲暴研究的获奖也必须等到理论研

究充分揭示其重要意义以后
�

现在
， ，暴研究的重要性已不用置疑

，

问题只在于弄清楚

它的本质
�

看来
，

完成这个任务为时已经不会太久
。
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