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摘摘摘要要要 伽玛射线暴(简称伽玛暴或gamma ray burst, GRB)是来自宇宙深处的、短时标的伽玛射线突然增强的现

象,是宇宙大爆炸之后最猛烈的爆发现象.伽玛暴可分为长暴(持续时间T90 > 2 s)和短暴（T90 < 2 s). 观测发现,

长暴起源于大质量恒星的塌缩,而短暴起源于双致密星的并合.除了瞬时伽玛辐射,伽玛暴分别在暴后周、月和

年时间量级上还会产生X射线、光学和射电余辉. 理论上,伽玛暴的瞬时辐射被认为产生于相对论喷流内部的能

量耗散过程,而多波段的余辉则产生于相对论喷流与外部介质之间的相互碰撞引起的外激波.因此,伽玛暴是研

究致密天体(恒星级质量黑洞和中子星)诞生、引力波辐射、相对论激波、极高能宇宙线、高能中微子等极端物

理现象以及高精度检验基本物理原理的天文实验室,也是早期宇宙恒星形成和演化、高红移星系、高红移宇

宙学的重要探针. 伽玛暴的研究横跨当今天文学、宇宙学、物理学等学科,是当前国际竞争最激烈的自然科学

基础研究领域之一. 2017年8月17日, LIGO(laser interferometer gravitational wave observatory)/Virgo引力波天文台

和Fermi卫星同时分别探测到引力波事件GW170817和短时标伽玛暴GRB170817A,开辟了多信使天文学的新时

代.本文结合相关的关键科学问题评述了伽玛暴和引力波电磁对应体研究领域的最新研究进展,并基于伽玛暴

学科领域的发展态势和我国现有的研究基础,讨论如何抓住机遇、布局跨学科的重大研究计划,促进国内与伽

玛暴相关科学设备成果的最大化,全面提升我国在这个领域的国际影响力.

关关关键键键词词词 伽玛射线暴,高能天体物理,引力波,多信使,基本物理

伽玛射线暴(简称伽玛暴或gamma ray burst,

GRB)于1967年被美国Vela军事卫星意外发现. 康普

顿空间伽玛射线天文台上的BATSE探测器发现存

在长持续时标(T90 > 2 s)和短持续时标(T90 < 2 s)的

两类伽玛暴. 1997年BeppoSAX卫星首次对长伽玛

暴GRB970228进行精确定位, 随后多波段余辉、宿

主星系及其宇宙学红移被观测到, 证实这是来自

宇宙深处的极端高能的爆发现象. 该重大突破同年

被Science列入年度十大科学突破. 1999年观测发现长

伽玛暴和黑洞诞生有关, 尤其是2003年HETE-II卫星

发现长暴与Ic型超新星成协, 证实长暴与大质量恒星

死亡相关, 又两度被Science列为年度世界十大科学突

破. 2005年Swift卫星首次对短伽玛暴进行精确定位,

其余辉、寄主星系和红移等被观测到, 发现短暴很可

能起源于宇宙学距离上的两个致密天体并合, 特别

是2017年引力波天文台LIGO(laser interferometer grav-
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itational wave observatory)/Virgo和Fermi卫星同时分别

探测到引力波辐射GW170817和短暴GRB170817A, 证

实两者起源于一个双中子星并合事件[1, 2]. 这是人类

首次通过多信使发现双中子星并合事件,引起了全球

瞩目. 这些发现被Science列为2017年度世界十大科学

突破之首. 因此, 与伽玛暴相关的观测发现先后5次入

选Science年度十大科技成就.

上述重大发现表明, 伽玛暴不仅是恒星级质量黑

洞和中子星的诞生、引力波辐射、相对论激波、极高

能宇宙线、高能中微子等极端物理现象的天文实验室,

而且是宇宙早期恒星形成和演化、高红移星系、高红

移宇宙学的重要探针,对其研究横跨当今天文学、宇宙

学、物理学等学科.尤其是GW170817/GRB170817A的

观测发现开辟了人类探索宇宙的新时代.伽玛暴及其

相关的多信使观测和理论研究已成为当前自然科学研

究领域中发现空间巨大、发展最为迅猛的领域之一.

值得指出的是, 即使GW170817和短暴GRB170817A发

生在不利于我国境内地基观测台站探测的空间方位,

但是我国的硬X射线调制望远镜(hard X-ray modula-

tion telescope, HXMT)[3]和南极光学巡天望远镜(AST3-

2)[4]在GW170817电磁对应体的国际联测中也做出了重

要贡献. 目前,我国的一系列重大空间天文卫星、地面

观测设备均把伽玛暴列为重要甚至首要科学目标.这

些观测设施将抓住难得的科学发展机遇,推动我国在

这个领域研究达到国际先进水平. 本文将重点评述伽

玛暴的中心引擎、瞬时辐射和余辉、多信使、宇宙学

应用、对基本物理原理的高精度检验等方面的最新研

究进展.

1 前前前身身身星星星和和和中中中心心心引引引擎擎擎

1.1 前前前身身身星星星

长暴和短暴分别起源于大质量恒星塌缩[5, 6]和双

致密星并合[7, 8]已经被观测证实. 引力波探测打开了认

识伽玛暴前身星的新窗口. 从理论分析到数值模拟,人

们对双致密星并合和塌缩星释放的引力辐射给出了充

分详实的理论预言[9]. 在GW170817之后,随着LIGO的

升级更新和更多引力波探测设施的投入使用, 引力波

天文学将正式步入舞台. 更多的双中子星并合和黑

洞-中子星并合、塌缩星的引力波及其电磁对应体将被

探测到. 这将为研究中心引擎、恒星演化、致密物态、

黑洞物理等提供极为有效的手段, 进而逐步揭开伽玛

暴前身星的神秘面纱.

1.2 中中中心心心引引引擎擎擎

伽玛暴如何产生如此巨大的能量可以归为中心引

擎.虽然对中心引擎的研究近年取得了较大进展,但还

有诸多问题亟待解决,仍是伽玛暴领域的热点和难点.

目前主要的中心引擎模型包括中微子主导吸积流模

型、磁机制下的黑洞超吸积模型、磁星模型、中子星

相变模型等.

当 黑 洞 吸 积 系 统 的 吸 积 率 达 到 或 超 过∼
0.001M⊙ s−1时, 中微子辐射将取代光子辐射成为主

导冷却机制,即中微子主导吸积流模型. 中微子在盘外

空间湮灭形成火球, 进而产生伽玛暴. Liu等人[10]研究

了该模型的结构、光度、演化和组分等, 指出该模型

可以解释短暴延展辐射和X射线耀发现象,其进动行为

可解释近似对称的伽玛暴光变曲线.在黑洞超吸积下,

以Poynting能流的形式提取黑洞转动能的Blandford-

Znajek机制[11]亦可解释伽玛暴和晚期X射线耀发[12].

Lei等人[13]指出该机制的强磁场可有效抑制伽玛暴喷

流“重子污染”. 他们还提出磁耦合机制会显著增强火

球功率,并可解释伽玛暴快速光变行为[14]. 在黑洞吸积

框架内,吸积盘质量作为致密星并合后抛出质量的下

限,可用于限制前身星类型[15, 16].

在双中子星并合或塌缩星中, 都可能产生一颗旋

转极快、磁场极强的大质量中子星,即磁星. 磁星模型

可以很好地解释伽玛暴瞬时辐射和短暴延展辐射[17].

我国学者利用磁星模型对伽玛暴X射线平台的理论

解释取得了巨大成功[18∼21], 获得了国际同行的认可.

Dai等人[22]在2006年提出新生中子星的磁重联过程可

以解释强烈的X射线耀发现象,其间歇性和持续时标与

观测一致, 尤其对于解释短暴的X射线耀发有显著优

势. Lü等人[23, 24] 发现一些长暴和短暴的X射线平台后

伴随着陡降,这表明磁星(或夸克星)在旋转变慢后会塌

缩为黑洞. Chen等人[25]指出一些X射线平台-陡降后的

鼓包可能对应着磁星塌缩后诞生黑洞的吸积过程. 当

低质量的X射线双星中的中子星伴星约0.5M⊙时,中子

星有可能发生相变, 成为奇异星, 并释放大约1052 erg

的能量. 奇异星内部温度极高, 壳层质量很小, 所以这
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个机制避免了“重子污染”问题.因此伽玛暴可能产生于

中子星相变[26∼28].

2 瞬瞬瞬时时时辐辐辐射射射和和和余余余辉辉辉辐辐辐射射射

伽玛暴的瞬时辐射和余辉辐射一般认为产生于一

个相对论性喷流, 分别通过内部能量耗散和外部激波

过程辐射出来.

2.1 瞬瞬瞬时时时辐辐辐射射射

伽玛暴瞬时辐射的光变曲线常常表现为一种不规

则的快速变化的单脉冲或多脉冲结构, 持续时间差别

比较大, 从几毫秒到数百秒甚至数千秒都有. 典型伽

玛暴的能谱是光滑连接的分段非热谱.近年发现在某

些伽玛暴能谱中有多种成分叠加的情况(图 1),如热谱

成分[30]、额外的幂律谱成分[31]等. 其中额外的幂律谱

可从keV能段一直延伸到GeV, 然后可能出现截断[32].

Zhang 等人[29]2011年通过对17个Fermi/GBM和LAT伽

玛暴的能谱拟合发现, 对于不同的伽玛暴, 这3个成

分不一定都会出现. 另外, 伽玛暴的峰值能量也会随

时间发生演化, Lu等人[33]利用Fermi卫星观测数据很

好地展示了这种演化特征. 伽玛暴的瞬时辐射除了

在keV和MeV能段辐射之外, 在某些伽玛暴中, GeV的

辐射也被探测到. 一般来讲, GeV的辐射比MeV的辐射

要延迟一些,而且辐射持续时标要长. 在极个别伽玛暴

事例中(如GRB080319B),人们还观测到了明亮的光学

瞬时辐射[34].

2.2 余余余辉辉辉辐辐辐射射射

伽玛暴余辉辐射能段很宽, 能谱和光变均常常表

现为多拐折幂律形式. 伽玛暴X射线余辉非常普遍,在

精确定位中约90%的暴能探测到其辐射. 据Zhang等

人[35]和Nousek等人[36]对Swift卫星的观测总结, X射线

余辉辐射一般有5个不同的辐射阶段: 快速衰减相、缓

慢衰减或平台辐射相、正常衰减相、晚期类喷流拐折

相和随机耀发相,如图 2所示. 在Swift卫星之前,光学余

辉一般在暴后10 h左右被探测到,然而极早期的光学余

辉却很难被探测到. 而在Swift时代,能够快速地捕捉到

极早期光学余辉的辐射. 光学余辉与X射线余辉类似,

但其行为比后者更复杂. 据Li等人[37]的统计分析,其光
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图图图 1 伽玛暴瞬时辐射能谱的3种可能成分: (I) Band谱成分、(II)热
成分和(III)额外幂律谱成分[29]

Figure 1 Cartoon picture of three elemental spectral components that
shape GRB prompt emission spectra: (I) a Band-function component, (II)
a quasi-thermal component, and (III) an extra power-law component[29]
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图图图 2 伽玛暴X射线余辉光变曲线合成卡通图[35]

Figure 2 Synthetic cartoon X-ray light curve[35]

变曲线大体上也会展现出与X射线余辉相对应的几个

阶段. 独特之处是, 在极早期会出现光学闪现象, 被

认为是抛射物中反向激波的作用, Wu等人[38]和Fan等

人[39, 40]分别研究了环境、抛射物磁化程度和中子含量

等因素对该辐射成分的影响.与此同时,在长暴和短暴

的后期光学余辉中则分别会出现超新星和千新星(或

巨新星、并合新星)辐射成分,后者的发现更是近年来

天文学研究特别是引力波天文学的重大突破[41]. 相比

于X射线和可见光,射电余辉的观测相对比较困难,目

前只有约30%的样本被观测到. 射电余辉一般持续时

间比较长,几天、几个月、甚至几年的都有,它是伽玛

暴电磁辐射中持续时间最长的. 近年来Fermi卫星的高

2452



能伽玛射线望远镜LAT从几个伽玛暴中观测到了持续

时间超过瞬时辐射、流量随时间幂律衰减的GeV辐射,

被认为是外激波余辉辐射在高能端的自然延伸[42].

伽玛暴余辉辐射在发现前就被Mészáros和Rees[43]

提出的外激波模型所预言. 其后, Dai和Lu[44]提出外激

波环境可能为前身星的星风, 并进一步指出暴后可能

形成一颗中子星从而对外激波注入能量[18, 26]. 与此同

时, Huang等人[45]建立了一个可统一描述从相对论性

演化到非相对论性的外激波动力学方程, 引起广泛关

注. 从模型角度,余辉光变曲线中的正常衰减相和喷流

拐折均可在标准外激波模型中得到很好的解释, 而其

他3种成分则成为Swift时代研究的一个重点. 首先, 早

期快速衰减辐射被认为来自于辐射源高纬度区域的滞

后辐射, Liang 等人[46] 利用Swift数据分析了这一阶段

的能谱演化和时间零点的位置,支持了这一理论解释.

其次,对缓慢衰减和平台辐射的发现,强有力地支持了

由Dai和Lu所预言的能量注入模型. 最后,对于X射线耀

发现象,它们与瞬时辐射存在很多相似之处,因而被普

遍认为起源于中心能源在暴后的长时间间歇性活动.

Dai等人[22]提出,这种暴后活动可能是由于磁星内部的

强磁场浮出星体表面发生重联所导致的, 并同时首次

基于观测指出双中子星并合可能产生一颗大质量的中

子星. Wang等人[47]对这些X射线耀发的能量、持续时

间、等待时间等做了仔细的统计分析, 发现其与太阳

耀斑存在一些相似性,有力支持了磁星磁重联模型.

3 引引引力力力波波波电电电磁磁磁对对对应应应体体体的的的观观观测测测和和和理理理论论论

2015年9月14日, LIGO第一次直接探测到了双黑洞

并合引力波事件GW150914,宣示着人类正式开启了引

力波探测窗口. 地面引力波探测器(如LIGO/Virgo)的主

要探测目标是恒星级致密天体(如双黑洞、双中子星

以及中子星-黑洞)的并合.理论上通常认为,由于双黑

洞周围很难有物质存在, 因此双黑洞并合不会产生可

探测的电磁波对应体[48]. 但是, 就在LIGO探测到第一

例双黑洞并合引力波事件GW150914后不久, Fermi卫

星宣称探测到了一个疑似的电磁对应体[49]. 由于其他

望远镜都没有探测到这个源,而且Fermi卫星公布的信

号又太弱了, 所以很多研究组都在质疑这个对应体的

真实性[50]. 对于双中子星并合以及中子星和黑洞并合,

由于中子星本身会携带大量的物质, 因此人们一直认

为这两种并合现象一定会产生多种明亮的电磁辐射信

号.在并合的过程中, 中子星会被潮汐力撕裂, 一小部

分物质由于离心力被甩了出去, 而大部分物质会向中

心沉降并在中心形成了一个新的中心天体[51]. 对于黑

洞和中子星并合,中心天体一定是黑洞.而对于双中子

星并合,中心天体可以是黑洞,也可以是更大质量的中

子星[22, 52, 53]. 当中心天体是黑洞时,通常认为有三方面

的信号产生：(1) 新形成的黑洞吸积周围物质并产生

沿黑洞自转轴方向的极端相对论性喷流, 由此产生短

暴及其多波段余辉辐射. (2)由于上述的抛射物中富含

中子,因此会合成大量的放射性元素,这些元素在衰变

的过程中将产生类似超新星过程的光学辐射(见下节).

(3) 非相对论运动的并合抛射物与周围星际介质相互

作用产生长时间(几年)持续的射电辐射[54]. 当中心天

体是中子星时, 由于磁星在快速旋转过程中通过坡印

廷流向外释放能量, 双中子星并合伴随的电磁辐射将

变得更加丰富且明亮(图 3). 首先, 如果此时仍然存在

短暴及其余辉的话, 余辉阶段的辐射性质将由于晚期

的能量注入发生变化, 如X射线光变曲线中出现平台

效应等[24, 55, 56], 在偏离喷流方向, 甚至有可能出现“孤

儿”X射线平台辐射[52]. 其次, 如果后期产生的坡印廷

流注入到上文提到的抛射物中, 一方面将加热并合抛

射物,使得前面提到的并合新星更亮[57],另一方面将加

图图图 3 双中子星并合中心产物为磁星情况下电磁信号成分示意图[58]

Figure 3 Illustration of several EM emission components appearing af-
ter the merger. A massive millisecond magnetar is formed at the central
engine[58]
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速并合抛射物,使其与星际介质相互作用产生相对论

性激波,并由此产生较强的多波段电磁辐射[58].

在首个双中子星并合引力波事件GW170817引力

波信号触发LIGO探测器1.74 s后, Fermi卫星的GBM探

测器探测到了一个持续时间为2 s左右的短暴.

10 h之后, 一批地面光学望远镜在NGC4993星系中找

到了一个快速增亮的光学信号. 考虑到NGC4993的

距离与引力波信号给出的距离十分吻合, 另外随后

的观测表明该光学信号的光变以及光谱演化行为

均和理论预言符合得非常好, 因此该光学信号被证

认为GW170817的光学对应体. 9 d后, Chandra望远镜

经过长时间曝光又探测到了一个较暗的X射线信号.

考虑到之前Swift-XRT给出的观测上限, 这个X射线信

号很可能对应着X射线的一次晚期增亮现象. 最后,

VLA望远镜在16.2 d后探测到了一个射电波段对应体.

截至目前, 该射电信号仍然在增亮. GW170817多波

段电磁对应体的探测充分验证了前面的理论模型[51].

GW170817与GRB170817A的成协观测证实了双中子

星并合事件确实是伽玛暴的起源之一,光学对应体的

发现更是证实了双中子星并合事件确实是宇宙中快中

子核合成的重要发生地, 由此基本解决了宇宙中超重

元素的起源问题[59].

4 千千千新新新星星星的的的观观观测测测和和和理理理论论论

1974年, Lattimer和Schramm[60]提出黑洞与中子星

的双星系统在并合之前, 中子星被黑洞潮汐瓦解, 有

相当一部分的物质(约0.05倍中子星质量)以0.1倍光速

被抛射到星际空间中, 其主要成分为快中子俘获核合

成形成的元素. 1998年, Li和Paczyński[61]提出中子星与

中子星或恒星级质量黑洞并合过程中抛出的放射性重

元素通过衰变持续加热抛射物,可以产生类似超新星

的紫外、光学辐射为主的暂现源. 2005年, Kulkarni[62]

建议将这类暂现源命名为巨新星(macronovae), 并讨

论了并合可能产生的大质量中子星对这类暂现源辐

射的影响. 2010年, Metzger等人[63]基于详细的核物质

计算结果和辐射转移过程, 第一次较为严格地给出了

抛射物辐射的光变曲线, 并命名为千新星(kilonovae).

2013年, Yu等人[57]考虑到并合产生的大质量中子星(毫

秒磁星)可能为抛射物注入远大于重元素衰变的能量,

并可能使抛射物达到相对论性的速度,重新计算了新

的抛射物辐射特征, 并将此类暂现源统一命名为并合

新星(mergernovae).

2013年, Kasen等人[64]发现, 快中子俘获核合成

的物质中镧系元素将主导抛射物质的光深, 其不

透明度是以铁族元素物质为主的超新星的几十倍.

Tanvir等人[41]利用哈勃空间望远镜对一个短伽玛

暴GRB130603B进行了H波段的观测, 发现该暴爆后

9.4 d H波段的星等为25.8星等,而V波段暗于27.7星等,

与伽玛暴余辉不一致,而与千新星理论模型预言一致.

2015∼2016年, 以紫金山天文台领导的国际团队, 通过

分析伽玛暴的历史数据, 在GRB060614[65, 66]和首个发

现余辉的短暴GRB050709[67] 中,均发现了与千新星一

致的信号. 2015年, Gao等人[68]在短暴GRB080503的数

据中,也发现了并合新星的信号. 2017年, Gao等人[69]发

现GRB050724、GRB070714B和GRB061006中也有来

自并合新星辐射的迹象. 2017年, 人类首次观测到了

引力波事件(GW170817)、短暴(GRB170817A)和千新

星(AT2017gfo)三者成协事件[1, 2]. 此次, 全球有40多台

光学红外望远镜投入到光学对应体AT2017gfo的观测

中[2],其中包括紫金山天文台牵头在南极运行观测的光

学巡天望远镜AST3-2[4], 得到了很好的光谱数据和光

变曲线. 令人惊讶的是, 这些观测结果,与此前千新星

的数值模拟结果非常一致[70].

5 多多多信信信使使使

引力波GW170817及其电磁对应体的发现,使人类

研究宇宙同一天体的信息载体从电磁波延伸到了引力

波,标志着天文学研究进入多信使时代.未来人类利用

电磁波、引力波、中微子、宇宙线这4种基本信使探索

宇宙天体,必然对天体的研究更全面、更深入. 伽玛暴

是宇宙中少数几类可探测的多信使天体之一.

5.1 高高高能能能辐辐辐射射射与与与Fermi卫卫卫星星星

伽玛暴除了早期的keV-MeV辐射和多波段(X射

线、光学、射电)的余辉辐射, Fermi卫星还探测到了

超过一百个伽玛暴在早期瞬时辐射阶段以及后期阶

段都有能量大于100 MeV的高能光子辐射, 高能光子

的最高能量已达90 GeV[31]. Fermi卫星发现伽玛暴高
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能辐射的一些新特征: (1) 高能辐射能持续较长时间,

如GRB130427A的GeV辐射持续到暴后约1 d[71]. 这种

长时间的高能辐射一般认为是由于外激波过程产生,

然而由于喷流速度的下降, 受电子最大加速能量的

限制,同步辐射机制不能解释晚期的能量高的光子起

源[72],逆康普顿散射机制在晚期阶段很可能变得重要.

(2) Fermi卫星发现许多暴的高能辐射存在所谓的“额外

成分”,即在标准的Band函数基础上叠加一个幂律成分,

如GRB090510、GRB090926A等. 这个成分的起源尚不

完全清楚, 提出的辐射包括光球辐射被电子逆康普顿

散射过程以及强子辐射过程. (3) Fermi卫星发现有一

些暴的高能辐射的能谱存在截断[32],很可能是高能光

子被低能光子吸收造成的. 基于这个吸收, 研究者第

一次能直接确定伽玛暴喷流的相对论洛伦兹因子[32].

Tang等人[73]发现了更多这样的事例, 并发现喷流的洛

伦兹因子跟伽玛能量存在正相关.

5.2 宇宇宇宙宙宙线线线和和和中中中微微微子子子信信信使使使

宇宙线是来自地球之外的极高能带电粒子, 其起

源至今仍是未知之谜.能量高于1018电子伏特的宇宙线

一般认为来自于银河系外的天体.伽玛暴由于其极端

相对论的喷流和强磁场被认为是加速极高能宇宙线的

重要候选天体之一[74]. 与低光度伽玛暴成协的巨超新

星遗迹由于大的爆发能量和中等相对论的速度也被认

为是这些极高能宇宙线的重要候选天体[75]. Asano等

人[76]提出伽玛暴的高能伽玛辐射可以用强子模型解

释,这与伽玛暴加速极高能宇宙线的模型相一致.

由于伽玛暴的高光度和小尺度, 加速出的高能宇

宙线与伽玛暴的光子可能会有效地发生光介子反应,

并产生高能中微子[77]. 当相对论喷流受外部介质减速

时产生外激波,外激波会加速电子并产生余辉阶段的

辐射, 同样外激波也可能加速宇宙线并产生高能中微

子. 2009年至今,位于南极的冰立方(IceCube)中微子探

测器对几百个伽玛暴进行了中微子搜寻[78]. 由于伽玛

暴是短暂爆发,而且方向已知, IceCube通过搜寻在伽玛

暴爆发前后、在爆发方向的中微子事件, IceCube没有

发现与伽玛暴成协的高能中微子, 得到了中微子流量

的上限. 这个上限已经低于Waxman-Bahcall预言的流

量[77],这对伽玛暴中的强子辐射过程给出了严格的限

制[79],并在一定程度上对伽玛暴作为极高能宇宙线候

选体的模型提出了挑战.由于IceCube的观测是针对典

型光度的伽玛暴, 研究者仍不能排除一类低光度伽玛

暴贡献中微子的可能性. 国际上有一些模型提出低光

度伽玛暴仍然是超高能中微子的候选者[80].

2013年IceCube首次探测到地球之外的高能中微

子, 开辟了高能中微子天文学的新时代. IceCube探测

到的中微子能量高达几个PeV, 它们的到达方向呈现

各向同性分布, 表明这些中微子应该来自于银河系

之外的天体. 由于高能中微子的产生过程必然伴随

高能伽玛光子的产生, 而这些高能光子在传播途中

被背景光子吸收,但这些光子的能量会通过电子对级

联过程(cascade)传递到低能光子, 从而贡献GeV能量

的各向同性宇宙伽马背景辐射. 由于费米卫星已经

探测到GeV能量的宇宙背景辐射的强度, 而且有其他

源(如Blazars)也贡献这个背景,这就要求高能中微子伴

随的背景辐射不能超过费米卫星的观测值.因此宇宙

各向同性伽玛背景对高能中微子的源有限制作用. 低

光度伽玛暴的喷流如果在传播过程中被压制,它们可

能只产生中微子, 而不贡献高能光子, 因此低光度伽

玛暴仍然被认为是高能中微子起源的重要候选天体之

一[81]. 由于高红移处产生的高能光子会被吸收,高红移

的超新星遗迹和巨超新星遗迹也是重要候选天体[82].

6 伽伽伽玛玛玛暴暴暴宇宇宇宙宙宙学学学

目前观测到的红移最高的伽玛暴是GRB090429B,

红移高达9.4,因此伽玛暴是研究高红移宇宙的理想工

具,包括限制宇宙膨胀、暗能量、恒星形成率等.

6.1 宇宇宇宙宙宙膨膨膨胀胀胀和和和暗暗暗能能能量量量

1998年, 两个独立的超新星组分别发现了宇宙的

加速膨胀[83, 84], 并且获得了2011年的诺贝尔物理学

奖. 这些组利用Ia型超新星研究宇宙膨胀历史和暗

能量. 但是Ia型超新星的最大红移仅为1.9, 而伽玛暴

覆盖了较大的红移范围, 因此伽玛暴可以弥补Ia型超

新星和宇宙微波背景辐射之间缺失部分的数据[85].

与Ia型超新星一样, 需要伽玛暴的光度关系才能把伽

玛暴作为标准烛光. Dai等人[86]首次利用Ghirlanda关

系得到Ωm = 0.35 ± 0.15. Liang和Zhang[87]利用Liang-

Zhang关系研究了宇宙学参数. Schaefer[88]利用伽玛
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暴的5个光度关系建立了红移到6.9的哈勃图. Wang等

人[89]首次结合伽玛暴和多种天文观测限制暗能量,得

到的结果如图 4所示. 由图 4可知, 发现伽玛暴的等高

线图的长轴方向与超新星的长轴方向大致垂直,这表

明对宇宙学参数的限制更紧密. 另外, 利用高红移的

伽玛暴可以研究暗能量状态方程的演化[90, 91], 而Li等

人[92]同时拟合了Ghirlanda关系和宇宙学参数, Amati等

人[93]利用他们得到的关系研究了宇宙学参数. 除此

之外, 还有一些研究采用了上述关系并限制宇宙学参

数[85]. 研究者预期,未来的更多观测(如SVOM卫星)将

建立更大的样本, 给出弥散更小的光度关系和误差更

低的宇宙学参数.

6.2 高高高红红红移移移恒恒恒星星星形形形成成成率率率

长暴起源于大质量恒星死亡, 因此高红移的伽玛

暴成为研究高红移处恒星形成率的重要工具[94]. 由于

大质量恒星寿命较短, 一般只有几百万年, 所以可以

近似把死亡率视为恒星形成率.然而Swift卫星的观测

表明, 伽玛暴的爆发率不是严格等于恒星形成率, 两

者之间差了一个随红移演变的因子(1 + z)δ,其中δ取值

在0.5∼1.5[95∼97].但是这个问题的研究严重依赖于仪器

的选择效应和可能的伽玛暴光度宇宙学演化[98]. 所以
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图图图 4 伽玛暴和其他天文观测对标准宇宙学模型ΛCDM的限制[89]

Figure 4 Joint constraints on the ΛCDM model from GRBs and other
observational datasets[89]

建立一个完备的伽玛暴样本非常重要. 基于SVOM的

观测, 我们将建立伽玛暴的完备样本, 解决选择效应

和光度演化的问题, 利用Swift的样本, 最近的一些研

究[99∼101]用Lynden-Bell 方法[102]去除选择效应和光度

演化, 发现低红移处的伽玛暴率显著高于高红移处的

伽玛暴率, 这可能是由不同于典型长暴的低红移、低

光度的伽玛暴的贡献[99, 103, 104]. 近年来的研究表明高

红移处由伽玛暴推断的恒星形成率要高于由高红移

星系得到的恒星形成率[97, 105], 这可能归结于金属丰

度演化[97]、初始质量函数的演化[91]、光度函数的演

化[106]等.

7 偏偏偏振振振的的的观观观测测测和和和理理理论论论

伽玛暴的光变和能谱观测只能给出辐射区辐射

强度的信息, 无法进一步诊断喷流的结构、磁化程度

和辐射区磁场位形. 偏振的研究可能会为解决这些

科学问题提供重要的线索. 偏振起源于不对称性. 几

何不对称性是辐射区流体的空间分布在观测者视线

方向上不是轴对称的, 而内禀磁场位形的不对称性则

来自于辐射区内部磁场的大尺度规则构型导致的在

观测者视线方向呈非轴对称分布. 据此, 伽玛暴偏振

的理论模型大致可以分为两类: 几何模型[107] 和内禀

模型[108, 109]. Zhang和Yan[110]在2011年提出了伽玛暴瞬

时辐射的“内激波诱导磁重联”(ICMART)模型, 并预言

了偏振度在单个伽玛暴脉冲演化过程中呈现衰减行

为. Dai[111]在2004年提出相对论星风泡模型来解释伽

玛暴X射线余辉的平台, 并预言X射线平台期会有较

高的线偏振度; Lan等人[108]基于该模型, 详细给出了

不同对称性模型下X射线平台期线偏振的演化; Wu等

人[107]在2005年研究了双成分喷流模型下伽玛暴光学

余辉的偏振演化; Lan等人[109] 计算了不同磁场位型下

伽玛暴光学余辉的偏振演化, 并指出可以通过偏振观

测来区分伽玛暴的中心引擎.

伽玛暴及其余辉偏振观测目前得到了一些结

果.在GRB021206的瞬时辐射中观测到了(80 ± 20)%的

线偏振度[112], 但是后来发现这个结果不正确；

在GRB100826A的瞬时辐射中首次观测到了偏振方

位角有剧烈改变[113]; 在GRB090102的光学余辉中首

次探测到了反向激波区域辐射的线偏振达到10%[114];
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在GRB120308A的光学余辉中首次探测到了辐射由

反向激波主导到正向激波主导过度期间的偏振[115];

在GRB121024A的光学余辉中首次观测到了来自正向

激波区域辐射的(0.61 ± 0.13)%的圆偏振[116]. 未来随着

空间X射线和伽玛射线偏振探测计划的推动和实施,以

及地面大型光学望远镜开展伽玛暴光学辐射的偏振探

测,将能有效地限制伽玛暴喷流结构与磁场位形,为深

入了解伽玛暴能源机制和中心引擎提供关键线索.

8 对对对基基基本本本物物物理理理原原原理理理的的的高高高精精精度度度检检检验验验

借助伽玛暴得天独厚的观测优势, 我们可对相对

论的一些基本原理和假设(如广义相对论中的等效原理

以及狭义相对论中的光子零静止质量和洛伦兹不变性

假设等)进行高精度检验.

等效原理是爱因斯坦广义相对论和其他引力理

论的重要基石. 弱等效原理可以通过对比暂现源同

时释放的不同粒子(如光子、中微子甚至引力波)或

不同频率的同一种粒子在银河系引力场(甚至更大

尺度的引力场)中传播对应的后牛顿参数γ值(描述单

位质量引起的空间弯曲度)的差别是否为零来检验.

1988年, Longo[117]、Krauss和Tremaine[118]分别利用来

自超新星1987A的中微子和光子到达地球的时间差,检

验了弱等效原理. 2015年, Gao等人[119]利用来自伽玛

暴的不同能量光子(从光学到GeV)到达地球的时间差,

在10−7精度上验证了弱等效原理. 该结果比之前的超

新星限制至少要提高了一个量级.

洛伦兹不变性是爱因斯坦狭义相对论的一个基

本假定. 当理论物理学家试图统一量子力学和广义

相对论时, 他们发现该假设可能需要打破, 即所谓的

洛伦兹不变性破缺. 由于伽玛暴的能谱时延很短、光

子能量很高且发生在很远的宇宙学距离上, 伽玛暴

被认为是限制洛伦兹不变性破缺最理想的高能辐射

源. 利用最近IceCube团组声称的5个可能与伽玛暴成

协的TeV中微子, Wei等人[120]对一阶和二阶洛伦兹不变

性破缺分别作出了高精度的限制. Wei等人[121]还首次

提出GRB160625B的能谱时延拐折特征可对洛伦兹不

变性破缺作出强有力的保守限制.

光子静止质量是否为零是物理学领域长期关注

的基本问题之一. 限制光子静止质量的最直接且没

有任何模型依赖的方法就是探测光速的频率依赖性.

以前利用这种色散方法最好的天文学检验是由伽玛

暴GRB980703的射电余辉相对瞬时辐射的26 h的时间

延迟给出的, 为4.2 × 10−44g[122]. 基于Schaefer[122]的工

作, Zhang等人[123]利用更多的伽玛暴射电余辉,把伽玛

暴对光子静止质量的上限限制提高了半个量级.

9 我我我国国国的的的伽伽伽玛玛玛暴暴暴探探探测测测项项项目目目

进入21世纪, 我国空间探测项目加快了发展步

伐. 在中国科学院战略性先导科技专项的支持下,

在引力波电磁对应体的探测上也有考虑和相关部

署. 伽玛暴偏振仪(POLAR)和“慧眼”硬X射线调制望

远镜(HXMT) 已分别于2016和2017年发射运行. 空间

变源监视器(space variable objects monitor, SVOM)、爱

因斯坦探针(Einstein probe, EP)、X射线时变和偏振

探测器(eXTP)以及引力波高能电磁对应体全天监测

器(gravitational wave high-energy electromagnetic coun-

terpart all-sky monitor, GECAM)等项目正处于不同的阶

段. 这些项目的探测性能接近或达到国外同类设备,它

们的成功实施将使我国在伽玛暴和引力波电磁对应体

探测研究上达到国际先进水平. 以下简要介绍这些伽

玛暴探测项目.

POLAR已于2016年9月15日搭载空间实验室“天

宫2号”成功发射. POLAR探测能量范围50∼500 keV,

视场为未被地球遮挡的天区( 60%全天), 主要利用伽

玛射线的康普顿散射探测伽玛暴瞬时辐射的线偏振度

和偏振方向[124, 125]. POLAR由中国和欧洲合作研制,截

至2017年3月31日, POLAR一共探测到55个确认的伽玛

暴[126], 其中包含10个左右的亮暴, 其偏振观测结果尚

未正式发布.

慧眼望远镜于2017年6月15日发射,是我国第一台

空间X射线天文望远镜[127]. 慧眼望远镜的主要观测

目标是银河系内的X射线源(包括X射线双星、脉冲星

等). 但通过创新性使用辅助探测器, 使慧眼望远镜具

有探测伽玛暴瞬时辐射的能力,其主要探测能区为200

keV∼5 MeV, 视场为未被地球遮挡的天区( 60%全天),

有效面积达到∼100 cm2, 是正在运行的探测面积最大

的伽玛暴探测器之一. 截至2017年10月1日, 慧眼望远

镜已探测到26个伽玛暴.
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SVOM是一台功能强大的伽玛暴望远镜, 由中法

合作研制,预计2021年左右发射运行. SVOM配备了伽

玛射线监测器(gamma ray monitor, GRM)、编码孔成像

仪(ECLAIRs)、软X射线后随望远镜(MXT)以及光学后

随望远镜(VT)等仪器, 将探测伽玛暴瞬时辐射及其余

辉辐射, 是继Swift之后功能最强大最完善的伽玛暴望

远镜[128]. SVOM的总体目标是用于发现、快速定位伽

玛暴, 全面测量伽玛暴的辐射特征, 研究宇宙演化和

暗能量. 在引力波电磁对应体探测方面, SVOM将主要

利用大视场(∼ 60%全天)的GRM监测引力波事件的瞬

时伽玛射线辐射,以及利用MXT和VT对引力波事件的

软X射线和光学辐射进行后随观测. 跟SVOM配套的地

面光学望远镜阵列(GWAC)也将是监测搜索引力波光

学对应体的重要设备.

EP是我国正在研制的软X射线望远镜[129],搭载了

宽视场X射线望远镜(WXT)和后随X射线望远镜(FXT),

计划在2022年左右发射. WXT采用先进的龙虾眼成像

技术, 视场达到3000多平方度, 探测能区为0.5∼4 keV,

对暂现源的捕捉能力超过国际上现有最好的望远镜

一个量级以上. FXT将根据WXT等给出的定位, 进行

更高灵敏度的后随观测. 在引力波电磁对应体的探

测上, WXT凭借极大的视场, 将一次性覆盖通常较大

的引力波定位误差区域,快速发现软X射线对应体.预

计WXT有∼ 10%的概率在引力波发生时正好监测到引

力波区域,从而探测瞬时的软X射线电磁对应体.

GECAM是专门为探测引力波高能电磁对应体而

设计的探测项目. GECAM由两颗运行在低地球轨道上

的微小卫星(∼100 kg)组成, 具有同时覆盖100%全天的

视场,能量范围6 keV∼5 MeV,灵敏度∼10−8 erg cm−2 s−1,

对中等亮度伽玛暴的定位精度∼1◦. GECAM的低能探

测范围以及高灵敏度,极有利于探测跟GRB170817A相

似的引力波高能电磁对应体. GECAM提供的定位也将

大大缩小引力波的定位区域,极大地提高后随观测的

效率,增加发现光学对应体的可能性. 为了抓住引力波

科学发现的机遇, GECAM采用“短平快廉”的探测技术

方案,瞄准2020年发射运行,从而赶上与达到设计灵敏

度的引力波探测器联合观测, 预期发现大量引力波高

能电磁对应体.

eXTP是我国主导的国际合作研制的下一代

大型X射线望远镜[130], 包括能谱聚焦阵列望远

镜(spectroscopic focusing array, SFA)、偏振聚焦阵列

望远镜(polarimetry focusing array, PFA)、大面积探测

器(large detector, LAD)以及宽视场监测器(WFM). eXTP

的科学目标是研究和探索黑洞和中子星的基本物理规

律, 对一批黑洞和中子星的参数做出精确测量, 将在

解决一系列极端引力、极端磁场和极端能量(密度)

等基础物理问题方面做出突破性贡献, 使我国在空

间X射线天文学和相关基础物理的研究进入国际领先

行列. 在伽玛暴和引力波电磁对应体方面, eXTP将利

用SFA和PFA测量伽玛暴软X射线余辉的演化和偏振性

质, 利用SFA揭示暗弱的引力波源软X射线电磁辐射,

以及利用WFM监测引力波的硬X射线瞬时辐射.

10 展展展望望望

我国拥有一支活跃在伽玛暴领域前沿的研究队伍,

研究工作持续得到国家自然科学基金、国家重点基础

研究发展计划和国家重大研发计划、中国科学院战略

性先导科技专项等资助,并形成了协同攻关团队,已经

在伽玛暴的许多方面都取得了在国际上有显示度的重

要成果.今后5∼10年我国学者将利用国内天文观测设

备,并结合国际合作共享使用观测数据,集中力量在以

下几个伽玛暴及相关热点问题开展研究.

(1) 利用HXMT、SVOM、EP、GECAM等空间设

施和地面望远镜开展短暴和引力波暴关联性观测,

并研究引力波暴的起源及其物理过程、中子星物态

方程、宇宙超重元素起源、宇宙学哈勃常数精确测量

等.

(2) 利用FAST与HXMT开展伽玛暴与快速射电暴

可能成协的观测和理论研究,揭示快速射电暴的物理

起源.

(3)开展伽玛暴与黑洞、中子星物理的相关观测和

理论研究, 揭示这些新生致密天体的形成、吸积、极

端相对论喷流产生的物理过程. 这是高能天体物理的

基本科学问题.

(4)开展伽玛暴高能辐射研究.极高能宇宙线的起

源是当今重大科学前沿课题, 是我国LHAASO等重大

科学计划的主要科学目标之一.这个问题的研究不仅

有助于揭开高能中微子和宇宙线起源问题,而且直接

探知伽玛暴喷流组分和粒子加速,为理解伽玛暴的中
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心引擎、辐射机制提供重要信息.

(5)开展伽玛暴与恒星和星系形成演化、宇宙学相

关研究. 长暴是检验恒星演化理论、超新星爆发机制

的重要目标源, 也是研究宇宙恒星形成历史、金属丰

度演化历史、早期宇宙再电离历史等的重要探针. 另

一方面,伽玛暴极其明亮又不受消光等因素影响,是测

量宇宙学参量和暗能量可能演化的重要探针.

(6)利用伽玛暴、引力波事件、快速射电暴对狭义

相对论和广义相对论的基本原理和假设进行多信使、

高精度检验.

纵观伽玛暴研究领域的发展历史, 可以看到重要

发现均是观测设备取得里程碑式突破后取得的. 针对

伽玛暴领域的发展态势和我国已经具有的研究基础,

建议国家继续加大对这个领域研究的资助力度,布局

跨学科的重大研究计划, 促进我国相关科学设备成果

的最大化,全面提升我国在这个领域的国际影响力.
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115 Mundell C G, Kopač D, Arnold D M, et al. Highly polarized light from stable ordered magnetic fields in GRB 120308A. Nature, 2013, 504:

119–121
116 Wiersema K, Covino S, Toma K, et al. Circular polarization in the optical afterglow of GRB 121024A. Nature, 2014, 509: 201–204
117 Longo M J. New precision tests of the Einstein equivalence principle from SN1987A. Phys Rev Lett, 1988, 60: 173
118 Krauss L M, Tremaine S. Test of the weak equivalence principle for neutrinos and photons. Phys Rev Lett, 1988, 60: 176
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How to understand high-energy gamma-ray bursts?
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Gamma-ray bursts (GRBs) are short-duration flashes of gamma rays occurring at cosmological distances and the most
violent explosive phenomena since the cosmic big bang. GRBs were accidentally discovered by Vela military satellites of
United States in 1967. The BATSE instrument onboard the Compton Space Gamma-Ray Observatory found two types of
GRBs, long-duration (T90 > 2s) and short-duration (T90 < 2 s). In 1997, the BeppoSAX satellite for the first time made
precise localization of long GRBs, leading to the discoveries of multi-wavelength afterglows, host galaxies and cosmo-
logical redshifts of long GRBs. These milestone observations were selected by Science as one of the top ten scientific
breakthroughs of the year. In 1999, long GRBs were found to be associated with the birth of stellar mass black holes. In
2003, the HETE-II satellite discovered the first direct association of a long GRB with a type Ic supernova, confirming that
long GRBs are linked to the core collapse of massive stars. Science ranked these two major advances as one of the world’s
top ten scientific breakthroughs of the year in 1999 and 2003, respectively. In 2005, the Swift satellite made the first accu-
rate localization of short GRBs, leading to the discoveries of afterglows, host galaxies and redshifts of short GRBs. These
observations provide indirect evidence that short GRBs originate from mergers of binary systems of compact objects (at
least including one neutron star) at cosmological distances. In particular, on 2017 August 17, the LIGO/Virgo gravitational
wave (GW) detectors, for the first time, discovered a GW event from a binary neutron star (BNS) merger, GW170817.
About 1.74 s after the merger, Fermi/GBM detected a short gamma-ray burst (named GRB170817A). Subsequently, many
ground-based and space-based telescopes detected X-ray, ultraviolet, optical, nearly infrared, and radio counterparts to
GW170817, especially including a multi-wavelength kilonova (named AT2017gfo). These discoveries mark the beginning
of a new era of multi-messenger astronomy. To summarize, all the observations have shown that long bursts originate from
the core collapse of massive stars and short bursts originate from the mergers of binary compact objects (at least including
one neutron star); besides prompt gamma-ray emission, the sources of GRBs produce X-ray, optical and radio afterglows in
timescales of weeks, months and years after the burst trigger, respectively. Theoretically, prompt gamma-ray emissions of
GRBs are thought to arise from some energy dissipation processes in the interiors of relativistic jets and multi-wavelength
afterglows arise from forward shocks due to collisions between the jets and their ambient media. Therefore, GRBs are
not only astronomical laboratories of studying extremely physical phenomena (e.g., newborn compact objects including
stellar-mass black holes and neutron stars, gravitational waves, ultra-high-energy cosmic rays, and high-energy neutrinos)
and of testing the basic physical principles with high accuracy, but also become an important probe of the star formation
and evolution in the early universe, high-redshift galaxies, and cosmology. GRBs now are a multidisciplinary field (in-
cluding astronomy, cosmology, and physics) and thus one of the most competitive fundamental research fields. In this
paper, we review recent researches of GRBs and electromagnetic counterparts to gravitational waves, by focusing on the
relevant key scientific issues, and discuss how to seize the opportunity to plan the interdisciplinary strategy based on the
development trend and the research foundation in China, to maximize domestic scientific equipment achievements, and to
enhance Chinese international influence in this field.
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