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核心坍缩型超新星前身星简述
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摘要:大质量恒星(>8M�,M� 表示太阳质量)的死亡伴随着超新星爆发和伽玛射线暴等剧烈现象.研究和限制不同

类型超新星的前身星属性一直是天体物理领域的热点.本文总结了核心坍缩型超新星前身星的观测和理论研究现状,
介绍了质量损失和自转等因素的影响.
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  多数恒星在演化末期会经历剧烈的爆炸[1-4],整
个过程中释放的能量可达1040~1045J,产生的电磁辐

射可以照亮其所在的整个星系.依据接近最大亮度时

光谱中是否出现氢发射线,超新星被分为Ⅰ型(无氢

发射线)和Ⅱ型(有氢发射线)[5];根据光谱中是否含

有硅吸收线和氦发射线,Ⅰ型超新星又被进一步细分

为Ⅰa(热核爆炸型超新星,与恒星爆炸无关,有明显的

硅吸收线)、Ⅰb(无硅吸收线,有氦发射线)和Ⅰc型(无
硅吸收线和氦发射线).通常观测上很难完全区分Ⅰb
与Ⅰc型超新星,所以它们被合称为Ⅰbc型超新星[5].
此外,光谱中具有宽发射线的Ⅰc型超新星,又被称为

Ⅰc-BL型超新星[6].
根据光变曲线特征,Ⅱ型超新星可以进一步被细

分为Ⅱ-P和Ⅱ-L型[5,7].前者的光变曲线先出现持续

约100d的平台结构[8],之后快速衰减;后者的光变曲

线达到峰值亮度后呈线性衰减[9].随观测数据的增

加,新的Ⅱ型超新星子类Ⅱn和Ⅱb型被提出.Ⅱn型超

新星的氢发射线通常有多个速度分量,且具有强的

“窄”轮廓[10].Ⅱb型超新星会从Ⅱ型过渡到Ⅰ型,其最

初光谱与Ⅱ型超新星相似,但会迅速演化,当其光谱

出现氦线的同时,氢线减弱并逐渐消失[11].
Ⅰa型超新星可在邻近宇宙任何类型的星系中找

到[12],而Ⅰb和Ⅰc型超新星主要发生在大质量恒星群

中,类似于Ⅱ型.除Ⅰa型超新星外,其他Ⅰ、Ⅱ型超新

星又 被 称 为 核 心 坍 缩 型 超 新 星 (core-collapse
supernovae,CCSNe),均与大质量恒星死亡时的铁核

坍缩有关[13].
除了超新星爆发,一些大质量恒星死亡时,还会

伴随着更为剧烈的电磁现象———伽玛射线暴[14-15](简
称伽玛暴).在几秒内,伽玛暴释放出的能量比太阳一

生的辐射还多,如无特殊说明下文中所有的伽玛暴均

指持续时间大于2s的长暴.观测上,一些Ⅰc-BL型超

新星与伽玛暴成协[16-17],说明伽玛暴与Ⅰc-BL型超新

星应具有相同的前身星特征.但是目前尚不完全清楚

前身星与超新星类型的对应关系,也未彻底揭示恒星

在演化过程中的哪些因素导致了其在生命的最终阶

段产生伽玛暴.

1 CCSNe

1.1 超新星的爆炸机制

超新星的爆炸机制和前身星的性质仍不完全明

确[18-20].目前,人们普遍认为Ⅰa型超新星与密近双星

中的碳氧白矮星的热核爆炸有关[21].流行的两种Ⅰa
型超新星前身星模型为单简并星模型和双简并星模

型(更多关于Ⅰa型超新星前身星模型的介绍,请参考

综述[22-23]).单简并星模型认为Ⅰa型超新星起源于

一颗中等质量恒星(可能为主序星、氦星、红巨星或亚
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巨星)和一颗白矮星组成的双星系统.白矮星不断吸

积伴星物质,当质量超过 Chandrasekhar极限(约
1.44M�,M� 为太阳质量)时,星体引力坍缩,发生热

核爆炸[24-27].在双简并模型中,两颗互相绕转的白矮

星通过引力波辐射造成的角动量损失而逐渐靠近,最
终并合,若总质量超过Chandrasekhar极限亦会产生

Ⅰa型超新星爆炸[28-29].关于热核爆炸型超新星的观

测特征请参考综述[30].
最低质量的CCSNe的前身星(约8M�)通过碳

燃烧形成氧-氖-镁核,但在氖被点燃之前已达到电子

简并[13].由于氖和镁的反应阈值较低,不断增加的电

子费米能使电子俘获成为可能.当质量密度达到核电

子俘获的临界密度时,星体开始引力坍缩,产生超新

星爆发现象.一般认为,这种超新星具有较低的爆炸

能(约1043J)和较低的56Ni产量(约10-3M�),其爆炸

可能是由中微子加热机制驱动,又被称为电子俘获超

新星.这类超新星约占总数目的20%~30%,其候选

体有蟹状星云的前身超新星SN1054[25],以及比较暗

的一些超新星SN1997D、SN1999br、SN2005cs和

SN2008S等.
质量约为9~100M� 的恒星在经历硅燃烧阶段

后会形成铁核[31].内核在温度为1010K左右时,铁核

开始分解成α粒子和其他自由核子.铁核因引力不稳

定向内坍缩,随之其密度和电子化学势增加,核子和

一些自由质子的电子俘获加快,并加速内爆.只有当

核密度大于2.7×1014g/cm3 时,动力学坍缩才停止.
而内核外围的物质却继续以超音速坍塌并撞击在内

核上,产生很强的向外行进的反弹激波,最终导致爆

炸.大部分CCSNe都属于铁核坍缩型.观测到一些超

新星的抛射物动能达到1043~1044J,超亮超新星甚至

可以超过1045J.爆炸能远远超过抛射物最初的引力

束缚能,这意味着可能还有除传统的中微子加热机制

以外的其他驱动模式,如中微子延迟爆发机制[32]、磁
旋转机制(磁场提取原初中子星的旋转能)[33-34]等.

质量在100~130M� 之间的大质量、低金属丰度

(Z,除氢和氦以外的所有元素的质量百分比)恒星,在经

历碳燃烧阶段后,若氦核质量在32~64M� 范围内,会
经历脉动不稳定性[20,35],导致恒星产生剧烈的脉冲,
抛出大量物质,但未把恒星完全摧毁.根据恒星的质

量和初始脉动的强度,次级脉动在1~104d后会接踵

而至,脉冲动能可以超过1044J.初始脉动将氢包层抛

出,之后的次级脉动也可能抛出氦核的外包层[36].虽
然这类恒星脉动的动能可能超过正常的超新星,但由

于缺乏56Ni或其他放射性元素,无法为后期的辐射提

供能源,因此其光度较低,约1034~1037J/s.脉动会一

直持续到恒星质量或中心熵下降到不再遭遇对不稳

定(pair-instability).之后,恒星形成静力学平衡的铁

核.在经历脉动对不稳定脉冲星阶段,因其铁核质量

较大,最终也可能会直接坍缩为黑洞[37].
质量在130~250M� 之间的大质量恒星,若氦核

质量在64~135M� 范围内,核心温度约达到109K,
伽玛射线和原子核之间的碰撞产生电子-正电子对,电
子对湮灭为中微子对,辐射带走大部分热能,导致恒

星内部压强下降,在引力作用下发生局部坍塌,坍塌

区域的温度和压强迅速升高,导致原子核快速聚变,
并释放出大量能量[20,35].由此产生的爆炸能可达1046J,
恒星被完全炸碎,不会留下黑洞或中子星等剩余

物[1].这种爆炸一般被称为对不稳定性超新星.近年

来观测到的极端亮的超新星,如 SN2006gy、SN
2007bi等,被认为是这类超新星的候选体[36,38-39].

1.2 CCSNe的前身星特征

超新星光变曲线的峰值光度和持续时间可以反

映出其前身星的包层质量、半径等特征.对Ⅱ-P和Ⅱ-L
型超新星观测样本的分析表明,它们的前身星为红超

巨星,在主序阶段的最小初始质量约为8M�,最大光

度约为5L�(L� 为太阳光度).当然,这个数值具有一

定的模型依赖性[31].一般认为,Ⅰbc型超新星的前身

星为失去氢氦包层的大质量恒星.关于前身星是如何

失去氢氦包层的这一问题仍有争议,即恒星风[40]、恒
星自转[41-42]、双星相互作用[43-45]或核燃烧不稳定性

等,哪个或哪些因素主导.越来越多的观测证据(较弱

的恒星风[46]、较低的抛射物质量[47-48]和星周介质密

度[49-50]、较高的双星占比)表明Ⅱ型超新星的前身星

可能属于双星系统.
大质量恒星爆炸时,抛射物中的放射性元素衰变

(56Ni→56Co→56Fe)是超新星后期辐射的主要能量来

源[51].超新星爆炸中合成的56Ni的质量与爆炸特征和

前身星结构有关[52-54].对CCSNe的测光特征(镍质

量、抛射物质量和动能)统计分析表明,剥去氢氦外包

层的超新星(Ⅱb、Ⅰb、Ⅰc)的56Ni产量比Ⅱ型超新星高得多

(图1)[55].Ⅱ型超新星的56Ni产量中值为0.032M�,而
Ⅱb和Ⅰbc型超新星的产量是其3倍和5倍.与伽玛暴

成协的超新星抛射物的动能和56Ni质量最大,其次是

Ⅰc-BL型超新星的,二者可能是中心引擎———黑洞吸

积系统或磁陀星(magnetar)驱动的爆炸.因Ⅰc-BL型

超新星的前身星具有更高的Z值,在爆炸前的质量和

角动量损失更大,其中心引擎可能不如与伽玛暴成协

的超新星强大[56].Ⅰb和Ⅰc型超新星的爆炸参数(如
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光球速度、抛射物的质量和动能等)十分相似,可能具

有相似的前身星.Lyman等[47]利用测光特征,对不同

类型的超新星进行Kolmogorov-Smirnov检验,发现

至少有两种演化途径可以产生Ⅰb和Ⅰc型超新星:大
部分来自中等质量的密近双星,少部分来自单个大质

量的Wolf-Rayet星.Ⅰc-BL型超新星的前身星质量约

30M�,与伽玛暴成协的超新星的前身星质量约

35M�,大于Ⅰb和Ⅰc型超新星的前身星质量(约
20M�)[57].

Ⅰc-BL型超新星(其中包括与伽玛暴成协的超新星)在本图中没

有完成其累积分布,因为有少数事件合成了1M� 以上的56Ni.

图1 CCSNe的56Ni质量[55]

Fig.156NimassesofCCSNe[55]

另外,也可以直接通过光度和有效温度探测超

新星的前身星特征.目前为止,已经通过直接检测

爆炸前超新星的图像,确认了5个Ⅱb型超新星[58-64]

(SN1993J、SN2008ax、SN2011dh、SN2013df和

SN2016gkg)起源于初始质量为8~18M� 的红超巨

星.然而,目前还未观测到较大质量的Ⅱ型超新星的

前身星,即所谓的“红超巨星”问题[65-66].第一个可能

的Ⅰc型超新星SN2017ein的前身星被观测到[67],初
始质量可能≥45M�.Ⅰb型超新星iPTF13bvn的前

身星最初被认为是大质量的 Wolf-Rayet星[68],但是

研究人员对超新星爆炸前的测光图像分析后发现,其
前身星质量约为12M�

[69],可能为双星系统[70].此
外,SN1993J、SN2001ig和SN2011dh的前身星处于

双星系统中的证据也被观测到[71-72].
CCSNe是大质量恒星死亡的产物,其中一部分恒

星还会产生宇宙中最为剧烈的爆炸———伽玛暴.下面

将继续探讨自转、质量损失等因素对恒星演化的影

响,及产生伽玛暴前身星的途径.

2 质量损失和自转对恒星演化的影响

2.1 恒星演化中的质量损失

大质量恒星在演化过程中伴随着巨大的质量损

失[46,73].一颗初始质量为60M� 的恒星,由于强辐射

压驱动的星风,在主序阶段会失去一半的质量,在红

超巨星阶段,整个氢包层都可能被抛射掉,最终演化

到超新星爆炸时的质量可能只剩余10M�.理论模型

预测O/B型星的质量损失率M 具有Z 依赖性:M∝
Z0.7~0.8[74-75],与观测吻合[76].由于质量损失的不确定

因素很多,在计算恒星模型时,通常采用观测结果推

演的经验关系.

2.2 自转对恒星演化的影响

恒星演化的“标准模型”一般忽略恒星自转的影

响,但事实上所有的恒星都在自转.在恒星演化中,自
转的作用主要体现在以下4个方面[77-78]:
1)对恒星结构的影响:当自转产生的离心力与引

力相等时,恒星达到平衡状态,表面是一个等势面.此
时,恒星极点的离心力为零,赤道处的离心力最大.由
于自转的作用,恒星沿着极轴方向不断被拉长,自转

速度越大,恒星越扁.随着恒星表面形状的改变,表面

有效温度和引力也会随之改变[77,79].
2)对恒星质量损失的影响:由于自转的出现,恒

星的质量损失不再是各向同性的.与赤道附近区域相

比,恒星的极点附近温度较高,辐射压更强,驱动的星

风也更强,质量损失更大.对于给定光度和有效温度

的恒星,自转的出现使平均质量损失率增加.
3)自转混合对恒星表面Z值的影响:对于质量低

于30M� 的太阳金属丰度的恒星,主序阶段质量损失

对表面元素丰度的影响不大,自转混合对元素丰度的

改变起主导作用.混合效应主要由剪切湍流的扩散产

生.径向环流也会起到一定的传输元素的作用,但主

要是转移角动量.在主序阶段,自转混合将CNO循环

产生的元素(主要为14N和13C)传输到恒星表面,从而

影响恒星表面N/H[80](N元素与H元素的粒子数之

比).差动自转产生的不稳定性也有助于传输过程的

进行.N/H的超出与恒星自转速度之间并不存在单一

的关系,它由恒星初始Z值、质量、自转速率、年龄等

因素共同决定.整体来说,质量越大、Z值越低的恒星,
氮丰度越大[81],这已经被观测所证实.值得注意的是,
对于质量大于30M☉的太阳金属丰度的恒星,主序阶

段的质量损失对表面元素丰度的改变起主导作用.此
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外,低自转的双星可能由于潮汐混合或红巨星氮丰富

的包层的转移而具有较高的N/H.相反,双星也可能

通过吸积包层物质,获取大量的角动量,从而具有很

高的自转速度,而没有N/H过剩.
4)恒星从在分子云中诞生到死亡的过程中,都离

不开自转与磁场的相互作用.内部磁场的存在可能会

产生旋转的内部耦合,导致刚体自转.而外部磁场会

产生一定的磁制动,如太阳和太阳风之间的磁耦合加

剧了恒星在主序前和主序阶段的角动量损失.自转及

磁场的相互作用对超新星和伽玛暴爆发也会产生重

要的影响.快速自转可能会导致激波以及中微子辐射

的全局不对称,在两极处形成外流.数值模拟已经证

明,当自转与能够提取旋转能的强磁场相结合时,该
效应最为明显[82-83].该过程已被用来解释与超亮超新

星SN2011kl成协的超长伽玛暴GRB111209A[84].
自转对恒星演化的影响在低Z值时尤为重要.此

时,恒星风引起的质量损失减少,自转混合导致的表

面元素丰度增加比高Z值时更明显.Ekström等[78]、
Georgy等[85]和Groh等[86]研究了自转和金属丰度对

恒星演化的影响.他们采用相同的物理参数,用
Geneva程序计算了初始质量在0.8M�~120M�,Z=
(1/35)Z�,(1/7)Z�,Z�(Z� 为太阳金属丰度)的自转

和非自转恒星的演化模型.结果显示,当初始自转速

度为临界速度的40%时,自转的恒星寿命比非自转的

恒星寿命增加了约20%.此外,Z值和自转对恒星在

赫罗图上的演化轨迹、恒星内部结构、表面元素丰度

及最终剩余物等都有重要影响.

3 伽玛暴的前身星

3.1 伽玛暴前身星的特征

目前尚不完全清楚一颗大质量恒星是如何失去

其氢包层,并在坍缩后形成吸积盘系统,进而产生伽

玛暴喷流的.Woosley等[87]首先提出了伽玛暴由快速

自转的、失去氢包层的单个大质量恒星坍缩产生,同
时伴随着超新星的爆发,Wolf-Rayet星是其天然的前

身星候选体.要求前身星失去氢包层的原因有二:其
一,由中微子湮灭或磁流体动力学机制驱动的相对论

喷流必须要突破前身星的包层才能产生伽玛暴.有氢

包层的大质量恒星半径约为1012cm,即使喷流以接近

光速的速度在恒星内部运动,突破包层所需要的时间

也至少100s,这对喷流强度要求较高.对于要求中心

引擎活动千秒甚至万秒的长暴,有氢包层的红巨星或

蓝巨星可能是其前身星.其二,任何类型的巨星作为

前身星,其中心都是自转缓慢的氦核.如果出现包层,
氦核必然在相当长的时间内已经被加速到很高的速

度了.单个恒星演化过程中的星风损失或双星相互作

用都可能使恒星失去氢氦包层[88-89].单星和双星模型

对前身星系统的Z值要求不同.由于高Z值的恒星具

有更强的星风,在坍缩之前会失去大部分的角动量,
这降低了它们通过坍缩产生伽玛暴的可能性.

观测到伽玛暴与超新星成协[90]证实了坍缩星模

型的预言[16]:相对论喷流突破大质量恒星的包层产生

伽玛暴,与此同时,抛出大量物质,产生超新星[14].无
论是典型的中微子驱动或喷流驱动的超新星,由于炙

热的抛射物向外膨胀时的光球演化,都可以在爆炸后

10~30d出现光学波段的峰值.通常认为,多数长暴

都应该伴随着超新星爆发.由于长暴的发生率至少要

比Ⅰbc超新星低两个量级[91-92],要求的自转率甚至比

最快的脉冲星还要高一个量级,因此自转可能是一颗

恒星最终产生伽玛暴的关键因素.
此外,伽玛暴倾向于出现在低Z 值的宿主星系

中.若伽玛暴的前身星为低Z值恒星,其在爆炸之前

的演化过程中,星风损失较小,有利于保留足够的角

动量产生伽玛暴,但依然需要一种机制剥去恒星的外

包层.为了解决这一问题,快速自转的单星的准化学

均匀恒星模型[41-42]被提出来.快速自转使恒星内部不

同包层之间的物质充分混合,从而让氢氦包层充分燃

烧;同时,也让恒星在演化过程中避免进入巨星阶段.
大质量恒星的核质量增加,更有利于直接坍缩成黑

洞,形成黑洞吸积盘系统.
56Ni也可能在吸积盘外流中产生[93-95].对于坍缩

星中心黑洞吸积盘系统,内流与伽玛暴喷流光度密切

相关,外流为光学余辉中观测到的超新星鼓包做贡

献,内流与外流的分配可能会导致伽玛暴光度与超新

星光度的竞争.较大的吸积盘外流率会导致56Ni的质

量增大,伽玛暴的喷流光度变低.本课题组分析了15
个与超新星成协的伽玛暴光度、持续时间、56Ni质量等

特征,并结合不同质量、Z值的前身星模型,限制了它

们的前身星特征[96].结果表明,大多数与超新星成协

的伽玛暴样本可以通过大质量(>34M☉)、太阳金属

丰度或低金属丰度(Z≲10-2Z☉)的前身星来解释.

3.2 不同中心引擎对前身星角动量的要求

并非所有的大质量恒星死亡都伴随伽玛暴,它必

须拥有可产生极端相对论喷流的中心引擎.当黑洞作

为伽玛暴的中心引擎时,前身星的物质要有足够的角

动量才可在黑洞周围形成吸积盘.该黑洞吸积盘系统

通过连接黑洞视界处的大尺度磁场提取黑洞的旋转
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能(Blandford-Znajek机制[97-98]),或吸积盘上的中微

子-反中微子湮灭过程[99-102]产生伽玛暴喷流.当伽玛

暴的中心引擎为快速自转(周期约为1ms)、高度磁化

(表面磁场约为1015G)(1T=104G)的磁陀星时,前
身星也需满足创造磁陀星的条件[103-105].无论哪种中

心引擎,前身星的自转速度都是产生伽玛暴的关键

因素[77,106-107].
如果在克尔黑洞周围形成离心力支持的吸积盘,

最内稳定轨道半径rms处的特殊角动量Lms(即单位质

量的角动量)至少为[108-109]:

Lms=2(3 Rms-2a*)GMBH/(3Rmsc),
其中MBH,a*分别为黑洞的质量和无量纲的自旋.以施

瓦西半径rg为单位的最内稳定轨道半径Rms=rmsr-1
g =

3+Z2-[(3-Z1)(3+Z1+2Z2)]1/2,其中Z1=1+
(1-a2*)1/2[(1+a*)2/3+(1-a*)1/3],Z2≡(3a2*+
Z21)1/2,0≤a*≤1.对于极端克尔黑洞(a*=1),对应

Lms=2GMBH/(3c)~1.5×1016MBH/(3M☉);对于

Schwarzchild黑洞(a*=0),Lms=23GMBH/c~4.5×
1016MBH/(3M☉).

新诞生的毫秒磁陀星(半径RNS约10km,周期P
约为1ms),特殊角动量j~2πR2NSP-1≈6×1015cm/s.

由此可见,黑洞超吸积作为伽玛暴的中心引擎,
相较于磁陀星,对坍缩之前的恒星的角动量要求更

高.值得注意的是,恒星的最内区(约3M☉)的j太大

(>2×1017cm2/s)时,也无法产生伽玛暴喷流.因为在

离心力作用下,吸积盘在距中心几百千米以外的区域

就开始形成,在这个区域,中微子损失并不重要.更严

重的是,会造成吸积率显著降低.无论伽玛暴喷流是

由中微子湮灭还是磁流体动力学过程驱动的,高吸积

率都是必不可少的条件[110].
如果恒星在演化的末期依然保留足够的角动量,

将难于产生伽玛暴.在演化过程中,恒星风带走物质

的同时,也会带走角动量.此外,恒星内部的一些角动

量转移机制,如不同包层之间的磁力矩,也会将恒星

核的角动量转移到外包层中.可见,自转速率可能是

决定一颗大质量恒星死亡时是否会产生伽玛暴的主

要因素.Obergaulinger等[111]通过相对论磁流体力学

模拟研究了不同质量、Z值、自转速率和磁场的前身星

爆炸物理,以此探索形成长暴中心引擎的条件.

4 总结与展望

本文综述了CCSNe和伽玛暴的前身星的研究现

状,介绍了不同类型超新星可能的爆炸机制、前身星

特征,以及质量损失和自转等因素在大质量恒星演化

过程中的作用,最后讨论了伽玛暴的前身星特征,及
磁陀星或黑洞超吸积的中心引擎对前身星角动量的

要求.过去几十年里,超新星和伽玛暴的观测和理论

研究取得了令人瞩目的成就,但仍有一系列基本问题

亟待解决.未来的理论研究和数值模拟,与多波段多

信使观测结合,或许能够完全揭开超新星和伽玛暴前

身星的神秘面纱.
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Abriefreviewonprogenitorsofcore-collapsesupernovae

SONGCuiying1,2,LIUTong1*
(1.CollegeofPhysicalScienceandTechnology,XiamenUniversity,Xiamen361005,China;

2.Tsung-DaoLeeInstitute,ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai200240,China)

Abstract:Thedeathofmassivestars(>8M�,M�isthemassofthesun)isaccompaniedbyviolentphenomenasuchassupernovae
andgamma-raybursts.Inastrophysicalresearch,supernovaprogenitorsofdifferenttypeshavebeenemphaticallystudied.Inthis
paper,wereviewthecurrentstatusofobservationsandtheoreticalmodelsontheprogenitorsofcore-collapsesupernovaeand
introduceeffectsofmasslossandrotationonstellarevolution.

Keywords:massivestars;stellarevolution;supernovae;gamma-rayburst
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