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摘要 介绍了超新星 S N 19 87 A 爆发 6 年来包层 电离度及 温度的研 究情况
.

电离

度和温度是研究超新星的各种物理过程的墓本参量
,

然而 理论上却难 以精确地定 出

它们的演化
.

提出一种新的方法来定电离度和温度的演化
.

电离度和温度的变化是

相互影响的
,

必须综合考虑
.

利用辐射转移理论的逃逸几率方法
,

导出 H a 线辐射理

论光变曲线
.

通过与观测光变曲线的比较
,

可定量地导出超新星气壳的电离度和温

度的演化行为
.

关健词 S N I货灯A H a 线光变 电离度 温度

温度是研究超新星物理的一个重要参量
,

对了解气体包层中的原子分子过程至关重要 (电

离与复合
、

加热 与辐射冷却
、

分子的形成与分解等 )
,

但至今对温度的研究却不够深人
.

有关

温度的讨论 已有不少
,

但各个作者的估算结果相 当弥散
,

十分不确定
.

要从理论上定出温度及其演化
,

原则上可从加热
、

冷却平衡方程中导出
I ’ 1

.

由能量方程定

温度会遇到严重的困难
,

因为辐射冷却速率应由化学丰度和各元素最主要的辐射跃迁决定
.

从观测的红外及光学谱 中很难判明哪些是主要跃迁
,

因此至今 不能很有把握地计算温度演

化
.

用尘埃的形成条件估算温度似乎是一种可行的办法 l2]
,

但是利用尘埃的出现估算温度 有

相 当不确定性
,

因为至今不清楚 S N 1987 A 中尘埃的化学成分
,

而不同化学组成 的尘埃形成 于

不同的气体温度下
.

还有一种常用的定温度的方法是利用某些元素的线强 比
,

但 由于在近红

外和光学的谱线发射系数对温度极其敏感
.

由线强比定出的温度通常只代表元素谱线的最热

发射区温度
,

常常不是该元素气体的大部分区域的代表温度
,

更不能代表整个包层气体 (以氢

为主 ) 的特征温度
.

由于温度的不确定
,

给理论研究带来很大的麻烦
.

首先
,

难 以定出 S N 19 87 A 气壳内物质

的电离度
,

如 K o

~ 和 F ar ns
s o nl 31 在讨论气壳内氢的电离度时

,

假定温度为常数 (一 5 《XX ) K )
.

同样
,

也给 SN 19 87 A 的各谱线的研究带来困难
.

如 X u 等人 141 在分析 H a 线光变时
,

也只假定

温度一 3 0( X) K
.

因此温度演化的研究成为 SN 19 87A 研究中的一个难点
.

电离度 x
e

三
。 e

/、
,

则是超新星气壳的另外一个重要参量
,

已有过一些关于包层电离度的

观测分析【̀
, ’ }

.

而 K oz m a 和 rF a ns so nls
l进一步做了理论考虑

,

给出电离度演化的公式
.

他们

l叨 5 一 02 一 10 收稿
,

1的 5一 10 一 16 收修改稿
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通过分析放射衰变过程中所产生的 丫射线与电子的山 m po t
n

散射及包层气体的光电吸收所

产生的快电子在气壳中的定量能量存储
,

得到电离度随年龄演化的理论关系
.

他们 的电离度

公式表明
,

电离度演化明显依赖于温度参量
.

因此他们假定了一常定的温度
,

而实际上
,

气壳

的温度在随年龄演化
,

电离度的演化对温度的改变十分敏感
.

所以温度的演化和电离度的演

化是相互影响制约的
,

在理论分析中
,

必须把温度和电离度的演化结合在一起综合考虑
.

本文指出 : 通过对复合理论导出的 H a 线光变曲线和观测曲线的比较
,

可以同时得出温度

和电离度的时间演化曲线
.

事实上
,

我们曾经用理论 H a 光变 曲线和观测光变的比较求得温

度演化 61[
,

但所求的温度演化曲线只是一个近似曲线
.

我们曾经为避开电离度演化 曲线的计

算
,

利用了观测上的近似估算 Ne 一 N泞OC t
一 ’ 5 ,

使计算的温度演化曲线有一定的误差
,

而且这一

近似也只适用于 120 d 簇 : 簇 450 d 之间
,

使我们的温度演化曲线不能很有把握地延伸到很晚时

期
.

本文将发展和改进前一工作
,

基本想法是 : 辐射谱线的光变曲线中应同时含有温度演化

和电离度演化两者的信息
.

因为温度和电离度的演化都是控制谱线光变行为的重要 因素
.

反

之
,

可以从观测的谱线光变曲线推断出温度和电离度的演化行为
.

必须指出
,

温度和电离度

的演化互 为因果
,

密不可分
,

所以在本文中统一考虑
.

1 氢复合理论及理论 H a 线光变公式

在超新星爆后几天 (至多两周 )
,

可以近似认为超新星气壳作超声速 自由膨胀
.

对于这种

膨胀气壳
,

其 s o bo loe v 光深为门

jT
,

二 [凡) t gj A ,̀
从 / ( 8

“ 夕
`
) ] [ l 一 (g

,

Nj /gj 从 ) ]
,

( l )

其中 人
诬

为氢原子 自能级 j 至能级 i 的 自发跃迁几率
,

心为波长
,

凡
,

gj
,

从
,

g ,

分别为上 下能

级的布居数和简并度
.

由此得 : H。 ` 又。 ; g
3 A 32 N

Z r /( 8
: g J

,

其中 又H。 二 6
.

5 6 x 10
一 s c m

.

按谱线辐射

转移理论 lsj
,

由源表面逃逸的平均几率几
= : 。 ,

【1一 ex p (一 、 )] “ l/ 、
.

考虑吸收后
,

有效发射

系数 j票
一
vjj

,

几
一戈心h v ,

/
T。

·

简言之
,

吸收的影响是作替换 :

凡一 A贾= 心几
.

对于一个匀

速膨胀包层
,

V , 七 (4兀3/ v) 耘 st, 为整个包层体积
.

所以 H a线总光度为

与
a

` j瓮V , “ (32:
,
h v

品/3 c ,

) (9
2
/9

3
)
v

忌(从 /从 ) t
,

(
: 。 “

>> l ) ( 2)

及 与
。
、 (4 :

/3 ) ,
3 2、 , H声耘从 r , (、

。

<< l )
.

( 3)

因此
,

计算 H a 线理论光变曲线关键在于求能级布居 从 和 从 以及它们对时间 t 的依赖关

系
.

通常求布居的方法是解稳态情况下 d( 从 /dt = 0) 的统计平衡方程
.

本文的稳态方程将从

今 3开始列出
,

因为理论的 H a 光度只与高能级 i ) 4 有关 (见 (8 )式 )
,

对于能级 i( i ) 3)
,

其稳

态平衡方程为

汉【艺(Ne C 。 + A护+ 亡
。 ) + 艺 (从 C 。 + 亡。 ) + 省

。

J 一 : `

Nc 叽 +

以叽
+
艺Nj (Nc q

i + 月 ;笋+ ` ,
,

) + 艺 (戈从 jC
:
+ `, :

)
,

(4 )

其中 Ne 为电子数密度
,

C 。为碰撞速率系数
, : :

为复合到能级 i 的复合速率系数
,

心。 为外部

辐射场的诱导跃迁速率 (局域线发射所导致的光致跃迁包含在 A萝中 )
,

么
。

为能级 i 的光致电

离速率
.

式右方 fr
.

价 为非热电子碰撞电离或激发造成的能级 i粒子数的增加
,

厂为包层 中

每个氢原 子每秒中由放射能或中央中 子星吸积释能所产生的非热电子引起的激发或电离的平均

概率
,

关为 r 分配到激发或电离至能级 i 的百分数
,

叽 为氢原子的总密度
.

厂 可以表达为
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(/ N(H )习
,

其中 N (H ) 为气壳中氢原子的总数
,

E 为每次电离或激发所需要的平均能

量
,

约为 20 e VI 翎
.

由观测
,

在 l加 d 以后
,

热光度 L bo .
簇 10 37 )

·
s
一 ’ .

取氢总质量为 10 M
o ,

可得

r 蕊 2
.

5 xl o
一 ’ s 一 ’ .

x u 和 M c c ar y l明由各种原子数据所作的理论分析表明
,

对于电离度戈 一 10
一 ’ ,

i ) 3
,

有关共 6
.

20 x 一。
一 ,

.

从 10 H MM 模型 l” l
,

在一年时 NH ~ 10
,o e m

一 1
.

因此可得 fr
`

叽 < l
.

s x

10
2

.

而从下面的讨论中可得
: `

Ne 叽
十
) 1了

.

所以可忽略由非热电子碰撞激发及电离对能级 i

的布居的影响
.

同样
,

在通常情况下 (在中央没有一强辐射源时 )
,

对能级 i ) 3
,

亡。
,

吞
。

远小于

有效 自发跃迁速律
,

也可以忽略
.

同时
,

在 S N 1 9 87 A 的膨胀大气内
,

由于气体密度较大
,

包层气

体对 aB h n e : 系列及连续谱光厚
,

从而使得能级 2成为
“

亚稳态
” ,

因此对能级 l
,

2
,

Y光子所引

起的光致电离效应不可忽略
,

但对高能级 i ) 3
,

则可忽略光致电离效应 l气理 由在于光致 电离

的截面极小
,

而高能级的布居数又少 )
.

因此在上述稳态方程中不考虑 Y射线的光致电离效

应
.

如果气壳中 Ne 远大于某一临界密度 cN
r

二 A萝/ cj
` ,

即 从》 Nc
「 ,

则碰撞主导
,

反之则 ( 4) 式

中辐射跃迁 j ~ i 为主
,

可忽略碰撞
.

以一年时 s N 1987 A 气壳为例
,

此时 叽 一 10
,“ cm

一 ’ ”̀
,

电离

度 x
。

一 10
一 , ,

故 从 一 10
台 e m

一 ,
.

而由 C
* , “ 3又

’
A

、 z T
一 ` / ,

,

以 3~ 2的跃迁为例
,

取 T一 3 000 K
,

则

Nc
「
` 2川 ojz

c m
一 ’

》 Ne 一 I了 c
m

一 3,

故可略去所有的碰撞顶
.

稳态方程组 ( 4) 可简化为

汉艺月丁`
: `

从N
。 ,

+ 艺从月尝 (i = 3
,

4
,

5
,

… ( 5 )

通常将非热布居简记为 从 = b
`

凡
* ,

凡
* = 从嵘h乍(2

: m k乃 ” ,

(乳 / 2 )e x p (I
H

/ r 人乃
,

是能级 诬的热

平衡分布
,

b
,

则代表能级 i偏离热平衡的因子
.

代人 ( 5) 式
,

可简化为 b
`
的代数方程组

.

在本

文的计算中
,

只需求出 i ) 4 的所有 b
`

值即可
.

T/ K

图 I 能级 i i( 二 4 一 8) 偏离热平衡因子 b
`

随温度

T 的变化曲线

故方程组 ( 5) 将 自 i ) 4 列 出已经 足够
.

为简

便
,

假定较高能级 (当 i ) 9) 已经热平衡
,

即 b
`二 l

i( ) 9)
,

因此 只需求 出 f = 4
,

5
,

…
,

8 时 的 红

值
.

求出的 红i( = 4 一 8) 值
,

示于图 1
.

对能级 3
,

( 5) 式简化为 N 3 ( A
3 2

/ :
32

) “ : 3

( T )

从嵘 + 艺从凡
,

式 中 已 略 去 含 A盯= 儿
l

/芍
k > 3

项
,

这 是 因为
: 3 .

》 、
,

故 有 3A
.

/几
.

《 凡
2
/玩

.

方程右方则一律将 A frL近似用 Ak3 七 A frL代替
,

即假定气体对 P as ch en 线系已呈光学薄

这对 S N 19 8 7A 包 层是一 好 的近 似
.

, T 3k 《 炙

由此得

从 二 (二
3
+ 几)从 NH + : 二

/月
3 2一 , 宝ffNf 叽

+ : 二
/月

32,

其中 几二艺bk 伍
,
月。

/(2
:

献 T户
, ) (头 /2 )e x p (IHK/

,

k乃
,

为到能级 3 的间接复合速率系数
,

而 : ,

则为直接复合速率系数
.

二

梦(乃 二
a 3

(乃 + 几(乃

是至能级 3 的总的有效复合速率系数
,

为 T 的函数
, : 。

(乃 可表达 为 气 (刀 二 3
.

26
x 10

一 6 T
一

32/

一
p ( ,

·
/一、二 ` (、 /一、二

,

其中 ` ( ! ) 一

工
`

一 /· d一工
`

一勺; d ; 是指数积分
·

一
中含
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有 从
,

结合所得的 从 表示式
,

可得比值 从 /从二 (又孤8/ 劝 ( 9
3
/9

2
)
二
梦(乃 cN NH

·
t

.

( 2) 式
,

得到
: aH》 1时

,

H a 的光度变化为

LQH = (4 :
/ 3 ) h

v QH 。
溢

二

梦(乃Ne NH
,

t ,
.

对于 H a 光薄情况 ( TaH《 l
,

但很长时间中
,

仍有 几一
T yL

。

《 1)
,

则对于能级 3,

将此比值代人

(6)

稳态 方程 为 :

从 A二 二 : ,

从屿
十

+ 艺Nk 凡
,

从而也导出
:
从 、 :

萝(乃从 N H ·

/A
32 ,

此式和光厚情况下所得 的只
几) 3

相差一个因子 、 a’ 由 ( 3) 式得光薄情况下 H a 线光度变化为

与
a

= (4兀 / 3 )人
v、 v

耘
:

盯(乃 Ne N
H +

r ,
.

( 7 )

初看十分意夕卜它和光厚情况下 H : 线光变公式 ( 6) 形式精确相同
,

但物理上是合理 的
.

在以

下计算 H a 理论光变曲线
,

不论早期或晚期
,

均采用统一公式 ( 6)
,

并简写为

编
= K :

:fr (乃 Ne N H ·
t , = K

` :

:fr x忿N 孟r ,
,

(8 )

K, k’ 为常数
.

( 8) 式即为由复合理论导出的 H a 光变基本公式
.

由 ( 8) 式求 H a 线光变曲

线
,

必须首先求 出 Ne 一 叽
·

随时间 。 的演化
.

为此
,

首先需导出电离度随 : 的演化
.

2 氮电离度的观测及已有的电离度理论公式

从观测的远红外连续谱 ( > 4 林m )发射 流量 ( 19 87 年 11 月 )要求发射积分
’̀ lj : E M

十 二艺
: ,

丁en nz d V = 3 xl 俨 cnI
一 ’ ,

其中
n :

为据电荷数为
: 的离子数密度

.

而从氢远红外复合线观测要

求 月̀: E M (H
十

) = 丁ne n
(H

十

) d V = 4
.

4 x l沪 em
一 ’ (情况 B ) 或 3

.

0 x 10“ cm
一 ,

(情况 C )
,

这表 明在

t 一 300 d 时绝大部分的正离子为 H
+

.

由 10 H 模型所给 出的化学丰度 分布
,

对于均匀 气壳
,

有 :

n H = 6
.

0 x 10
`0
(cm

一

今r 牙
’

M 普E 石“
2 ,

所以发射积分可写为

f
n 。 n (H

十

) d V = 3
,

4 x 10 . `夕
’

M珍E 石“
,

(
n (H

十

) /。。 )
’ ,

所以从观测的发射积分 (一 3 x l沪 )
,

可得氢在一 300 d 时电离度 :

n (H
+

) /
n H 二 0

.

0 5 M
.歹74/ E 犷

,

其中 M
I。

为以 巧 从
〕

为单位的气壳质量
,

凡
.

为以 l俨 J
· s 一 ’

为单位的爆发能
.

上式给出观测

分析得到的 t 一 la 时的电离度值估计
,

如此高电离度既不能以热电子的热运动解释
,

也不能以

非热电子从基态的碰撞电离来解释 l闪
.

最可能的解释是 : H
十

主要来自激发态 H *
(n = 2) 的电

离
,

而不是来 自基态的电离
.

但即使如此
,

也要求气
。
总的放射能 中分 配至 氢电离 的部分

叮一 .0 8 3
,

这显然太大了
.

对纯氢气体
,

约 30 % 的快电子能
,

将 由于 伪ulo m b 散射而损失
,

却

没有有效的方法使得用于山ule m b 散射加热的部分能量重新转化为电离能
.

然而
,

对于一金属

丰富的区域
,

辐射能量可 以有效地用于电离氢原子
.

绝大部分快电子能量首先存储于重元素如

eF 等的电离及激发之中
,

因为这些元素有更多的原子态及较大的电子碰撞截面
.

金属原子及

离子将把吸收的能量主要地以 U V 光子释放
.

这些光子不能逃逸
,

最终将用于加热气壳及氢

电离
.

而原用于加热气壳的部分能量也可激发一些金属元素的 U V 线
.

所以结论是
:
氢的电

离将主要地从激发态 H *
( n = 2) 而不是基态 ; H *

电离则主要地是被 U V线 (3
.

4 e V < vh < 5 e v )

光致电离
,

U V 场主要来 自电子的碰撞激发所产生的一些金属元素的发射线如 M g 11艘 800
,
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Fel l 线
,

还有氢原子的双光子过程及 B a

hn er 连续谱也将贡献部分 U V 场
.

K oz lna 和 F ar ns
s o n 通过解 s pe nce

r一 F a n o 方程
,

得到 下射线在超新星气壳中的定量储能模

型
,

并对一核心坍缩超新星不同的化学组成区给出电离
、

激发及加热速率
.

利用这些结果
,

他

们分析了考虑混合后的 10 H 模型户oC 均匀混合在金属丰富区至 一 2 仪洲〕k m一
` ,

氢也均匀

混合至 。 < 2 仪又) km
· s 一 `

的区域内
,

他们得到在氢 丰富区
,

氢的电离度 随年龄及温度的演化如

卜:

戈 念 0 2 2 (几 / 0
.

4 )【M (H ) co
。

/ IM
`

刁
一

“ ,

(T/ 5仪旧 K )
0科 x

(吮
二

/2 以x ) km
· s ’

)
,` ,

(M
、 ,

/0
.

IM动
,` , r

;
`Z e “ 塑

d ,

( 9 )

其中 f
H ,

M (H几
二

为在金属丰富区氢的填充因子及质量
.

由式可见
,

包层气体电离度随年龄下

降
,

并且它和温度有关
,

较高的温度有较大的电离度
.

有了电离度 x 。

一 t 演化公式
,

将其代人

( 8 )式
,

即可定量导出 T 一 t 和 x 。

一 r
.

3 计算方法及结果

定量导出温度及电离度的演化
,

首先需要计算
:

少( )T 随温度 的变化
,

为此需利用图 l 所

{】洲」 2 《Xk] 3月期〕 4 〕 1〕 5《乃〕 6 仅刃

T/ K

图 2 有效复合系数 :
梦(乃 随温度 T 的变化曲线

给出的 b
`

值
,

最后得 :

织(刀 一 T 见图 2
.

从图 l

可见
,

b
:

在 T 一 2 0( 洲) 一 3 《X洲〕 K 时仍 与热平衡

分布偏离较大
,

似与假定 b
`二 (I i ) 9) 矛盾

.

但

从 刀
3

表达式 中可见
,

高能级 i 间接复合至能级 3

的复合速率随 i 的增大而指数减小
.

所以可 以

近似认为 i ) 9
,

b一 1
.

这一近似对计算的理论

H a 光度影响极小
.

在计算
:

萝过程中
,

也考虑

了 高能级 (至 i = 2 0) 的影 响
.

从 图 2 可见
,

:

织(刀 正如预期
,

随着温度的增大而减小
.

结合理论光变公式及电子数密度的演化公

式
,

令观测的 H a 光度 (见图 3
,

4) 113, 川 等于理

论值
:

无瓮 ( r ) = 乙淤
’

( r ) = 天
’ ,

织(乃 x : N 吞t ,
,

( 10 )

S Nù

的·f
r卜

。ù闷罗一

一 7

一 7
.

5

一 8

一 8
.

5

一 9

一一

火一
、、

一内
。
口口
·

。一ù益共

自爆发后的天数Zd

图 3 超新报 SN I9 87 A 的 H a 线光变曲线 l , , ]

一一一上一
J一 一 一一 一 一一 一 、 一

一 `̀

4 ( K) 6的 80 0

11爆 发 后的 人 数 lt/

图 4 超新星 S N 198 7A 的 H a 线光变曲线 lN[
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N H
·

“N e =x
。

从
,

以及 H
H
义 3t

.

由观测的 H a 光度等于理论的光度
,

可得到 :

织(乃 T
“ 路 随年龄

的演化关系
.

另 由理论可得 ,梦(刀 随温度的变化关系
.

比较这两条曲线
,

可得到温度的演化

曲线 T 一 t
.

将 --T t 代人电离度的公式
,

又得电离度 的演化
.

假定在 t 一 12 0 d 时
,

氢的温度即

为光球沮度的 T 一 5 5 00 K 作为初始条件
,

可得温度 (图 5) 及电离度 (图 6) 的演化曲线
.

……

\
___

\\\ 、 ~ 一 / /
\\\

___

一一自姗发后的天数 d/

图 5 导出的温度演化曲线

自娜发后的天数 d/

图 6 导出的电离度演化曲线

4 讨论

( l) 本文用氢复合线理论导出 H a 线光变的理论式
,

利用 ( 9) 式所给出的电离度演化 的解

析表达式
,

在与实际的光变曲线的比较中
,

同时提取 出 S N 19 8 7A 氢包层的温度和电离度演化

曲线
.

这是推导温度和电离度演化的一种简便新方法
.

通常要用复杂的与时间相关的电离复

合平衡方法计算过膨胀包层的温度和电离度的演化
,

在计算过程 中必须考虑包括 H
,

H e ,

C,

N
,

O
,

N c ,

M g
,

iS
,

aC
,

eF 等元素
,

并将 H l
,

0 1
,

aC H 等分别多 能级原子 处理
.

相 比之

下
,

我们的方法则大为简便
,

并且可靠
.

但是我们求出的温度演化有唯象性质
,

并没有深人解

释温度演化的物理原因
.

( 2) 可以把我们的温度演化与其他作者的结果做一对比
.

由图 5 可见
,

在 120 d 蕊 t 蕊 300 d

之间
,

温度下降最剧烈
.

由 t 一 12 0 d 时的 T 一 5 soo K (光球温度 ) 急剧降至 t 一 300 d 时的

T 一 2 0 以) K
.

300 d 成 t 蕊 soo d 之间
,

由 T 一 2 0以) K 降至 一 1 soo K
,

几乎维持常定
.

因此
,

X u

和 M c C ar y 等人【’引建议的温度恒定假说
,

是个相 当好的近似
.

但他们所取 一 3 。以) K 似乎偏

高
,

而且常定温度大约只维持在 300 d ( t 蕊 s oo d 之间
.

这一恒定温度值一 1 goo K
,

正是形成

尘埃的理想温度
.

这也和远红外 ( 4 一 13 林m )连续谱观测所表 明尘埃在 t 一 350 d 开始形成 llq

以及在 t 念 550 d 时大量形成【’月十分一致
.

( 3) 从图 6 可见
,

在约 300 d 时氢的电离度为的 .0 052
,

这与从远红外连续谱观测所得的氢

的电离度约 300 d 时约为的 .0 05 1’ l 有极好的符合
,

说明本文的 xe 一 t 曲线得到观测很好的支

持
.

(4) 令 人惊奇的是
,

从 500 一 700 d
,

温度反而从 T 之 1 soo K 上升至 T ` 2 4 60 K
,

这在理论

上可以有合理的解释
.

理 由是随着气壳的不断膨胀
,

电子及离子的密度不断减小
,

复合冷却

过程变得十分缓慢 ( rF a ns so n 和 K oz nar
( ’刀称此情况为电离度冻结 )

.

复合过程的减慢势必造

成包层中放射能量的储存积累 (即释放的放射能量不能及时通过复合冷却过程排出包层 )
,

所
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以包层温度的上升是不可避免的
.

然而在7 00d 以后
,

温度又再度下降
,

从 700 d 时的一 2 460 K

降至 驯洲) d 时的 1创X ) K
.

我们认为可能的解释在于有些新的冷却机制开始起作用
,

例如气体

包层的绝热膨胀冷却可能在后期超过复合冷却成为主要冷却因素
.

另一可能是
,

在晚期气体

包层对射电波段的自由
一 自由 (韧致 )辐射逐渐透明

.

这一冷却过程在晚期开始重要
.
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