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摘要 在2017年8月17日,美国引力波激光干涉天文台(LIGO)引领的国际合作组首次探测到由双中子星合并引

发的引力波事件GW170817,及其多波段电磁对应体. GW170817的探测证实了双中子星并合事件可以同时产生

伽马射线暴与并合新星信号.基于此,通过检查短伽马暴晚期数据中是否存在“并合新星”,可以帮助判断那些没

有引力波联合探测的短伽马暴是否真的来自于双致密星并合过程. 本文对短伽马暴GRB 160821B特殊余辉特

征(包括X射线内耗散平台,晚期光学与X射线同时增亮等)进行了详细研究,发现其多波段余辉数据可以利用磁星

驱动下的星风耗散辐射、外激波余辉辐射以及并合新星辐射进行很好的拟合,由此证明了GRB 160821B的晚期

余辉增亮是新一例磁星驱动并合新星候选体.在短伽马暴中每一例候选体的发现都非常宝贵,为研究高红移双致

密星并合事件率,进而研究宇宙重元素起源等问题提供重要依据.
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1 引言

伽马射线暴(以下简称伽马暴, Gamma-ray Burst,

GRB)是宇宙中最剧烈的爆发现象, 它为天体物理研

究、宇宙学研究乃至基础物理研究提供了重要的极

端物理实验室 [1]. 伽马暴的伽马射线辐射阶段通常称

为瞬时辐射阶段, 人们通常用T90来定义瞬时辐射时

标, 即伽马射线累计流量占总流量比例在5%–95%之

间的持续时间. 早在1993年, 利用康普顿卫星的观测

样本, 人们发现伽马暴瞬时辐射的持续时间呈“双模

式”分布,临界点在T90 ∼ 2 s. 人们由此将伽马暴分为

长暴(T90 > 2 s)和短暴(T90 < 2 s) [2].

通常认为长暴和短暴的物理起源可能不同, 即

长暴可能起源于大质量恒星的坍缩 [3–6], 而短暴起源

于双致密星(黑洞-中子星或双中子星)的并合 [7–10]. 确

定长暴起源于大质量恒星坍缩的关键性证据是有些

长暴观测到了成协出现的超新星 [6], 而确认短暴起

源于双致密星并合的关键性证据是在2017年8月17日,
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美国引力波激光干涉天文台(LIGO)首次探测到由双

中子星合并引发的引力波事件GW170817 [11], 并在之

后的1.74 s由费米伽马射线卫星观测到与之成协的短

伽马暴GRB 170817A [12, 13]. 然而, GRB 170817A的性

质非常特殊 [14], 它的光度比其他典型的短伽马暴低

了2–3个量级,虽然它的T90刚好是2 s,而由于它的能谱

偏软, 如果利用比Fermi能段更低的探测器探测, 则它

的T90很可能要大于2 s [13]. 人们提出了结构化喷流的

模型来解释GRB 170817A的特殊性, 然而单凭这一孤

例,还很难确定结构化喷流模型的正确性,进而很难确

定其他典型的短伽马暴是否都来自于双致密星并合.

在GW170817A被探测到之前,已经有很多工作详

细讨论了双中子星或中子星黑洞并合过程可能产生的

电磁信号特征 [8, 15–23]. 其中一个很关键的预言是在并

合过程中由于潮汐瓦解抛射出的中子星表面物质将产

生一个“天”至“周”时间尺度的光学/红外信号 [19]. 关于

这个信号的命名具有一定的争议,有人提出由于这个

信号的峰值光度是新星光度的1000倍,因此可以称其

为“千新星” [20]. Yu等人 [23]指出,当并合的产物为一颗

大质量磁星时,磁星通过星风将额外的能量注入抛射

物,可能产生光度远高于1000倍新星光度的信号,由此

他们提出根据物理背景命名其为“并合新星”(本文将

采用这个命名). 对于中子星黑洞并合或当双中子星

并合产物为黑洞时, “并合新星”主要由抛射物中放射

性物质衰变(r过程)提供能量, 因此可称为“r过程驱动

的并合新星”; 而对于双中子星并合产物为磁星时,若

星风注入能量的功率超过了抛射物中r过程的功率,则

可称为“磁星驱动的并合新星”. 在GW170817被探测

到10.9 h后,多个望远镜在可见光波段以及红外波段的

确观测到了一个“r过程驱动的并合新星” [24],从观测上

证实了“并合新星”预言的正确性.

理论上, 通过检查短伽马暴晚期数据中是否存

在“并合新星”, 可以帮助判断那些没有引力波联合探

测的短伽马暴是否真的来自于双致密星并合过程. 此

前的研究者已经在一些短伽马暴中找到了一些“并

合新星”的候选体, 如在GRB 050709, GRB 060614,

GRB 070809以及GRB 130603B中发现的“r过程驱动

的并合新星” [25–30],在GRB 050724, GRB 061006, GRB

070714B以及GRB 080503中发现的“磁星驱动的并合

新星” [31, 32]. 每一例候选体的发现都非常宝贵,为研究

高红移双致密星并合事件率,进而研究宇宙重元素起

源等问题提供了重要依据 [33].

最近, 又一例短伽马暴GRB 160821B, 由于具有

晚期的光学增亮信号而引起了人们的广泛关注. 有

研究者指出这一短暴的余辉行为表明其中心引擎

很可能是一个超大质量磁星 [34, 35]. 如果真是如此,

那么GRB 160821B晚期的光学增亮信号很可能是

一例新的“磁星驱动的并合新星”. 本文按照Gao等

人 [31, 32]以往对“磁星驱动的并合新星”的搜寻方法,

对GRB 160821B的多波段数据开展了详细研究.首先

对磁星驱动下的短伽马暴瞬时辐射、余辉以及并

合新星的理论模型进行详细介绍, 随后利用理论模

型对GRB 160821B的多波段数据进行拟合,最终结果

表明GRB 160821B晚期的光学信号的确是一个很好

的“并合新星”候选体.

2 模型简介

在双中子星合并的事件中, 其电磁信号特征主

要由并合后的产物所决定. 并合产物可分为4种情

况 [36–40]: (1)迅速塌缩成为黑洞; (2)由较差自转维持

的超大质量中子星,在塌缩为黑洞之前可存在百毫秒;

(3)由刚体自转维持的超大质量中子星,在塌缩为黑洞

之前的存在时间约为100–1000 s; (4)长期稳定存在的

中子星. 实际情况取决于并合前两颗中子星的具体性

质以及中子星的物态方程. 如果并合前的双中子星系

统的质量偏小,且核物质的状态方程足够硬,则在并合

后会产生一颗大质量中子星. 考虑两颗中子星并和前

的轨道为开普勒轨道,新生的大质量中子星的自转速

度应接近于可以维持其存在的速度上限 [32],并可能有

着极强的磁场 [36]. 新生磁星将会被并合过程中产生的

相对论性抛射物所包围,可以将其分布假设为各向同

性的 [32]. 基于此,可能存在4个辐射区域和几种辐射成

分 [31].

(1)最初,新生磁星周围会存在一个由离心力支持

的吸积盘 [41],从而因吸积过程产生一个短时标且准直

的相对论性喷流 [42]. 喷流将驱动短伽马暴瞬时辐射及

其余辉.

(2)由于喷流将冲破抛射物,喷流射孔打开, 由坡

印廷流主导的磁星星风将不断地通过该孔,产生软伽

马射线的延展辐射或X射线平台辐射.

(3)在上述过程进行的同时, 在更广的范围内,在
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其他方向上由于磁星星风被抛射物所阻挡,这些方向

上磁星星风的能量一部分(比例为ξ)会注入到抛射物

中 [23, 43, 44], 另一部分(比例为1 − ξ)继续以磁能形式保
留在磁星星风中. 这种连续的能量注入过程不仅会加

热抛射物,同时会大大增加抛射物动能 [17].

(4)随着磁星自转速度下降,坡印廷流产生的磁压

迅速下降, 使初始喷流的穿孔被关闭. 原本留存在磁

星星风中的能量(比例为1 − ξ)将逐步耗散为X射线光

子并最终以衰减因子e−τ扩散出去, 其中τ是抛射物的

光深. 此后, 整个抛射物变为光薄. 由磁星星风耗散

驱动的X射线可以自由地逃逸出抛射物直接到达观测

者 [32].

由此可知,在磁星驱动下,短伽马暴X射线余辉将

出现一个平台辐射以及晚期的增亮辐射特征,而光学

波段将是普通的余辉辐射叠加一个晚期增亮的并合新

星辐射. 以下将对每部分的辐射信号进行定量的描述.

2.1 磁星自转下降与星风耗散

对于初始自转周期为Pi, 半径为Rs, 磁感应强度

为B的新生磁星,其磁偶极辐射可表示为

Lsd = Lsd,i

(
1 +

t
tsd

)−2

, (1)

其中, Lsd,i = 1047R6
s,6B2

14P−4
i,−3 erg s−1, tsd = 2 ×

105R−6
s,6B−2

14 P2
i,−3 s在此约定Rs=106Rs,6 cm, B=1014B14 G,

Pi = 10−3Pi,−3 s.

当喷流冲破抛射物后,随着磁星星风不断穿过该

孔,星风的压力使其保持打开状态. 早期的磁星星风驱

动了软伽马射线的延展辐射或X射线平台辐射. 在此,

假设磁星磁偶极辐射能量转化为在频率ν观测到的光

度的效率因子为ην,则所在光度距离为DL处观测到的

辐射流量可以表示为

Fν =
ηνLsd

ν4πD2
L

. (2)

但在其他方向上,星风遇到抛射物后会迅速减速

并与抛射物产生相互作用. 在相互作用的区域中,星风

耗散产生的X射线光子将被抛射物捕获, 最终仍会以

衰减因子e−τ扩散出去, τ是抛射物的光深 [32]. 随着抛

射物的动力学演化,在光学厚度变薄之后(τ < 1),由磁

星星风耗散产生的X射线光子便可以自由逃逸出抛射

物,可以观测到的流量表示为

Fν =
ηνLsd

ν4πD2
L

e−τ. (3)

而在光学和红外波段,由于磁星星风耗散的光谱为准

热辐射,光学与红外波段的辐射将会受到抑制 [36].

2.2 磁星驱动的并合新星

如前文所述,由于抛射物在前期的光深较大,磁星

星风与抛射物相互作用区域中星风耗散产生的X射线

光子将被抛射物捕获,磁星星风的一部分能量将会注

入到抛射物中. 同时,星风也会在后方不断推动抛射物

使其加速,这种能量注入机制除非磁星塌缩为黑洞,否

则将持续存在 [23]. 因此,考虑当磁星星风能量以ξ的比

例注入到抛射物中时,其内部能量E
′

int在共动坐标系下

随时间的变化率可表示为 [23, 45]

dE
′

int

dt′
= ξL

′

sd + L
′

ra − L
′

e − P
′ dV

′

dt′
, (4)

其中, t′为共动坐标系下的时间, 在共动坐标系与

观测者坐标系中时间的关系为dt′ = Ddt, 而D =

1/
[
Γ (1 − β)], 如果用v表示抛射物的速度, 用c表示光

速,则β = v/c. Γ为抛射物的洛伦兹因子. 上式中P′代

表由辐射主导的压强, V ′代表抛射物的体积, P′dV ′表

示抛射物自由膨胀而产生的功, 该自由膨胀将内部

能量转换为动能. 其中P′可表示为P′ = E
′

int/3V ′. 体

积V ′随时间的变化可由下式确定:

dV
′

dt′
= 4πR2βc. (5)

R是抛射物的半径,在观测者坐标系下随时间的变化为

dR
dt
=
βc

1 − β . (6)

Lra为抛射物中放射性物质衰变产生的光度, Le为抛射

物的辐射光度,在共动坐标系中可表示为

L
′

ra =
Lra

D2

= 4 × 1049Mej,−2

1
2
− 1
π

arctan
 t
′ − t

′

0

t′σ

1.3

erg/s,

(7)

L
′

e =
Le

D2 =
E
′

intc
max (τ, 1)R/Γ

. (8)
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在本文中, t
′

0 = 1.3 s, t
′
σ = 0.11 s [46]. Mej代表抛射

物的质量, τ = κ(Mej/V
′
)(R/Γ)为光学深度, κ为抛射物

的不透明度.

对于抛射物的动力学演化,用洛伦兹因子在观测

者坐标系中随时间的变化表示 [23]:

dΓ
dt
=
ξLsd + Lra − Le − ΓD(dE

′

int/dt
′
)

Mejc2 + E′int

. (9)

通过求解上述微分方程,可以模拟出关于抛射物的动

力学演化. 通过动力学演化,方可计算辐射流量. 在此,

假设抛射物为理想黑体.黑体辐射可用黑体温度表征:

T
′
= (E

′

int/aV
′
)1/4, (10)

其中, a为辐射常数. 在特定的频率ν时的流量可表示

为 [23, 32]

Fν =
1

4πD2
L

8π2D2R2

h3c2ν2
(hν/D)4

exp (hν/DkT ′eff) − 1
, (11)

其中, DL为光度距离, h为普朗克常量, k为玻尔兹曼常

数, T
′

eff = T
′
/[max (τ, 1)]1/4.

2.3 喷流余辉

最初发射的喷流与周围星际介质之间的相互作用

可能会产生强烈的外激波,带电粒子被加速,从而产生

宽带同步辐射 [47]. 喷流和介质的总有效动能可以表

示为

E = (Γ − 1) Mjetc2 +
(
Γ2 − 1

)
Mswc2, (12)

其中, Msw是喷流扫过的星际介质的质量, Msw =

2π (1 − cos θ) /3R3nmp, θ是喷流的半开角. 根据能量

守恒定律:

dΓ
dt
=

−
(
Γ2 − 1

) (dMsw

dt

)
Mjet + 2ΓMsw

, (13)

其中忽略了由激波发射造成的能量损失.

在共动坐标系中, 来自电子的频率为ν
′
的同步辐

射功率由下式给出 [48]:

P
′

ν
′ =

√
3q3

e B
′

Mec2

∫ γe,M

γe,m

(
dN

′
e

dγe

)
F

(
ν
′

ν
′
cr

)
dγe, (14)

其中, qe是电子电量, ν
′
cr = 3γ2

eqeB
′
/(4πmec)是电子在洛

伦兹因子γe时的特征频率. B
′
是共动坐标系下的磁感

应强度.上式中F (x)表示为

F (x) = x
∫ +∞

x
K5/3 (k) dk, (15)

K5/3 (k)是贝塞尔函数.

共动坐标系下磁感应强度B
′
可以估计为

B
′
= (8πesεB)1/2 , (16)

其中, es为激波影响区域的能量密度, εB为进入磁场的

激波能量的比例.

激波背后被加速的电子的分布通常被认为是电子

能量的幂律函数,即

dN
′
e

dγe
∝ γ−p

e . (17)

假设激波能量分配给电子的比例εe恒定, 电子的最小

洛伦兹因子可以估计为

γe,m = g (p) εe (Γ − 1)
mp

me
, (18)

式中, g (p)是

g (p) ≃


p − 2
p − 1

, p > 2,

ln−1
(
γe,M

γe,m

)
, p = 2,

(19)

γe,M是电子最大的洛伦兹因子, 可以通过平衡加速时

标和动态时标来估计,即

γe,M ∼
ΓtqeB
ζmpc

, (20)

其中, ζ ∼ 1是一个描述加速度细节的参数. 如果电子

能量具有较硬的光谱指数1 < p < 2,则最小电子洛伦

兹因子为 [49, 50]

γe,m =

[
2 − p
p − 1

mp

me
εe (Γ − 1) γp−2

e,M

]1/(p−1)

. (21)

通过构建对喷流的动力学描述和这些辐射方程,

可以计算出P
′
ν的演化. 假设辐射功率是各向同性的,那

么在频率为ν = Dν
′
处的观测流量密度可以计算为

Fν =
D3

4πD2
L

P
′

ν. (22)

在计算中, 忽略了喷流的横向膨胀 [51, 52], 但考虑了在

Γ−1 > θ具有喷流拐折效应 [53].
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3 GRB 160821B

GRB 160821B爆发于2016年8月21日22:29:13UT,

并被Swift卫星探测到 [54]. 其持续时间T90 � 0.5 s, 红

移为z � 0.16 [55]. 本文使用了来自多台望远镜的多波

段观测数据进行讨论 [34, 55], 其具体观测数据展示在

图1中.

考虑到模型参数较多, 将部分与伽马暴余辉模

型、磁星性质等相关的参数取定为典型值值:喷流的

各向同性动能E设置为1050 erg, 星际介质的粒子数密

度n设置为0.015 cm−3, 喷流的初始洛伦兹因子(Γ0)和

半开角(θ)的值分别选择为200和0.2, 激波微观参数

设置为εB = 0.001, εe = 0.015和p = 2.5 [1]. 磁星半

径设置为R = 1.35 × 106 cm, 初始自转周期考虑通

过强引力辐射引起的角动量损失Pi = 4 ms [56], 偶

极磁场的磁感应强度取B = 4 × 1015 G, 磁星星风

的能量注入比例为ξ = 0.01 [32]. 将并合新星相关的

参数设置为自由参数, 其中包括抛射物质量、初始

速度(βi)以及不透明度, 磁星星风耗散为X射线的效

率因子(ην)等. 值得指出的是, 根据镧系元素的相对

含量将抛射物分为两部分 [18, 57], 它们的质量分别表

示为Mej1和Mej2, 不透明度表示为κ1和κ2. 利用蒙特

卡罗-马尔可夫链(MCMC)方法对多波段观测数据进

行了联合拟合, 拟合结果展示在图1和2中. 最佳拟

合值罗列在表1中. 结果表明, 相对缺乏镧系元素的

抛射物质量为Mej1 = 1.17 × 10−4M⊙和相对富含镧系

元素的抛射物质量为Mej2 = 1.55 × 10−2M⊙, 与数值

模拟给出的质量范围相符合 [58], 而它们的不透明度

分别被限制为κ1 = 1.01和κ2 = 3.93. 抛射物的初始

速度(这里假设两部分抛射物初始速度相同)被限制

为0.20c (βi = 0.20) [58];磁偶极辐射转化为光度的效率

因子的限制结果为ην = 0.022.

GRB 160821B早期(t < 100 s)的X射线的光变曲线

表现为一个平台,这表明此时存在一个稳定的能量来

源, 所以认为在并合后产生了一个大质量的磁星, 而

不是直接塌缩为一个黑洞.在图1中可以看出,通过调

节磁星参数, X射线平台数据可以用磁星磁偶极辐射

很好地拟合.这在模型中被解释为在喷流冲破抛射物

之后, 磁星星风不断穿过喷流射孔而产生的辐射. 随

后, X射线的光变曲线出现急剧下降, 这可以解释为

图图图 1 GRB 160821B观测数据与模型拟合结果.图中的圆点表示实际观测的数据点,射电图中用倒三角表示的数据点为观测流
量上限.实线与虚线表示在表1参数下由模型计算出的辐射流量
Figure 1 Observed data by GRB 160821B and results fitted by model. The dots in figure are the actual observed data points, and the inverted triangles
in the radio map are the upper limit of the observed flux. The solid and dash lines represent the radiative flux calculated by the model under Table 1
parameters.
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图图图 2 (网络版彩图)利用蒙特卡罗-马尔可夫链(MCMC)对模型中的关键参数的限制结果.其中两个抛射物的质量(Mej1, Mej2)和
磁偶极辐射转化为光度的效率因子(ην)采用对数进行限制.参数正态分布的均值整理在表1中. 图中深蓝色区域为置信度68%,
浅蓝色区域置信度为95%
Figure 2 (Color online) Using Monte Carlo-Markov chains (MCMC) to restrict the key parameters of the model. The means of the normal distribution
of the parameters are organized in Table 1. The masses of the two ejectas (Mej1, Mej2) and the efficiency factor (ην) of the conversion of magnetic dipole
radiation into luminosity are limited by logarithms. The blue area in the figure is the confidence of 68%, and the light blue area is the confidence of
95%.

磁星星风的压力下降, 导致喷流射孔关闭 [32], 这发生

在10−2–10−3 s之间. 随着喷流射孔的关闭,磁星星风的

自由耗散辐射也随之停止, 所以此时的X射线辐射迅

速下降,并转变为余辉辐射主导.

在演化后期X射线波段的光变曲线出现了再次增

亮,这可以利用磁星星风耗散辐射拟合,即由于抛射物

的光深变薄,磁星星风与抛射物的相互作用区星风耗

散产生的X射线光子可以自由地逃逸出抛射物. 在另

一方面, 当抛射物光深变薄时(t = 104 s), 磁星星风耗

散依然可以对光变曲线造成明显的影响,这表明随着

中央引擎通过星风注入能量的过程没有停止,即双中

子星并合后产生的磁星至少在此时还没有塌缩为黑

洞.峰值过后,随着中心引擎的活动逐渐趋于平静,磁

星星风的能量注入功率下降, GRB的光变曲线将再次

下降至由余辉主导.

光学波段和红外波段并没有早期数据,仅有后期

的数据. 在表1参数下模型的计算结果显示,光学与红

外波段的光变曲线后期也会由于并合新星出现再次

增亮,这恰好能与观测数据相匹配. 值得注意的是,在

并合新星中可能存在有多重成分,这取决于抛射物中

镧系元素的相对含量,而镧系元素的丰富与否将影响

到抛射物的不透明度 [18, 57]. 一般来说镧系元素的含量

越大,其不透明度越大,千新星辐射的峰值出现时间越

晚. 在调整参数的过程中发现,使用单独的并合新星很

难使模型下的结果与光学波段的数据相匹配,于是认

为GRB 160821B中的并合新星中存在有两种成分, 即
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表表表 1 模型参数

Table 1 Model parameters

参数 数值

磁星与抛射物

B (G) 4 × 1015

Pi (ms) 4
Rs (cm) 1.35 × 106

Mej1 (M⊙) 1.17 × 10−4

Mej2 (M⊙) 1.55 × 10−2

βi 0.20
κ1 (cm2/g) 1.01
κ2 (cm2/g) 3.93

喷流与星际介质

E (erg) 1050

Γ0 200
n (cm−3) 0.015
θ (rad) 0.2

其他

p 2.5
εe 0.015
εB 0.001
ξ 0.01
ην 0.022

来源于富含镧系元素抛射物的并合新星辐射和来自

缺乏镧系元素抛射物的并合新星辐射 [57, 59],而这一点

和GW170817中的并合新星辐射特征相吻合.

最后在射电波段的观测数据相对匮乏,但仍在一

定程度上限制了拟合参数. 拟合结果表明在射电波段,

辐射始终由余辉主导.

由于并没有在光学波段和红外波段观测到早期的

内部平台,这表明在早期光学与红外波段的磁星星风

耗散辐射受到抑制 [60]. 所以并没有考虑在光学与红外

波段的磁星星风耗散辐射. 不过我们注意到,在g波段

的最后两个观测数据点实际上比模型预测的光变曲线

略高,这有可能是晚期磁星星风耗散在光学波段的辐

射比例增加引起的.

对比之前证认出的磁星驱动并合新星候选体,

GRB 160821B与它们具有很强的相似性, 比如早期的

延展辐射(或内耗散平台)以及清楚地显示出偏离余辉

的特征 [31, 32]. 尤其是与GRB 052724和GRB 080503更

为相似, 三者的喷流射孔均在10−2–10−3 s之间关闭,

以及在104 s以后出现磁星星风耗散辐射的峰值. 并

且在参数选择上, 许多GRB 160821B的最佳拟合参数

与GRB 052724和GRB 080503相似. 而相比于被认为

并合后的产物在抛射物光学深度变薄前就塌缩为黑洞

的GRB 070714B和GRB 061006则略有不同.

总而言之, GRB 160821B的X射线、光学以及射电

的多波段余辉数据,可以利用磁星驱动下的星风耗散

辐射、外激波余辉辐射以及并合新星辐射进行很好的

拟合,所以有足够的理由相信我们为磁星驱动的并合

新星模型找到了一个新的候选体: GRB 160821B.

4 总结与讨论

GW170817的观测结果表明双中子星并合事件可

以同时产生伽马射线暴与并合新星信号.受限于引力

波探测器的探测灵敏度,对于典型的短伽马暴,无法实

现引力波与电磁波的联合探测. 因此,在短伽马暴余辉

数据中搜寻并合新星信号是一个判定该短伽马暴事件

是否来自于双致密星并合的有效手段. 由于短伽马暴

的后随观测相对困难,因此拥有良好余辉观测数据的

短伽马暴并不多,在其中发现的每一例并合新星候选

体都非常珍贵.

本文通过分析GRB 160821B的X射线、光学以及

射电的多波段余辉数据,证明GRB 160821B与一例“磁

星驱动的并合新星”成协. 我们的结果: (1)再一次证明

了短伽马暴的确来自双致密星并合; (2)再一次佐证了

短伽马暴后期出现的X射线平台辐射象征着磁星中心

引擎,意味着产生该伽马暴的是双中子星并合过程,且

并合产物是大质量中子星. 有了第一个结论作为支撑,

可以通过分析短伽马暴的事件率分析双致密星并合的

事件率,从而研究宇宙恒星形成率的演化过程以及宇

宙重元素起源问题. 有了第二个结论作为支撑, 可以

通过分析短伽马暴中含有X射线平台的样本数量比例,

判断双中子星并合产物的比例,进而限制中子星状态

方程 [61].

值得指出的是, 除本文之外, 还有其他工作针

对GRB 160821B开展了研究 [34, 35]. 这些工作的总体

结论与本文相符,即都支持GRB 160821B存在并合新

星信号.然而, 这些工作所采用的模型与本文均不同,

从GRB 160821B本身来看,这些模型是难以区分的,但

是未来随着短伽马暴数据的不断积累,随着引力波探

测器灵敏度的不断提升,会有越来越多的并合新星候

选体被发现,更大的样本将增加统计数据并揭示双中

子星合并产物(包括中心磁星和周围的抛射物)的详细

特性,并且在未来有望结合引力波信号,从而对不同模

型给出更好的甄别. 例如Ma等人 [34]认为, 在X射线波

段辐射出现的剧烈下降被认为是中心引擎塌缩为黑

洞的标志,后期的并合新星信号是由新生黑洞吸积盘
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的Blandford-Payne (BP)机制 [62]驱动.通过未来对双中

子星系统的观测以及双中子星并合事件中更精确的引

力波数据和有望准确地限制并合后的新生磁星的质量

和角动量,结合中子星的物态方程将能够判断并合后

的剩余物能否或者何时塌缩为黑洞,以此对模型做出

相应的区分. 针对GRB 160821B晚期数据中的增亮现

象, Wu等人 [35]提出需要引入脉冲星星风云辐射来解

释,而我们认为这是由于抛射物质量及镧系元素含量

分布不均匀造成的. 未来针对并合新星候选体在不同

时间处的光谱观测将有助于精细研究抛射物性质,从

而对两个模型进行区分. 总而言之,未来更丰富和更精

确的数据将能够对不同的模型进行更好的限制.
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4 Paczyński B. Are gamma-ray bursts in star-forming regions? Astrophys J, 1998, 494: L45–L48

5 MacFadyen A I, Woosley S E. Collapsars: Gamma-ray bursts and explosions in “Failed Supernovae”. Astrophys J, 1999, 524: 262–289

6 Woosley S E, Bloom J S. The supernova-gamma-ray burst connection. Annu Rev Astron Astrophys, 2006, 44: 507–556
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GRB 160821B late afterglow rebrightening: A new candidate
for magnetar-powered Merger-novae

LI JinDa1, GAO He1* & LIU LiangDuan2

1Department of Astronomy, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;
2School of Physical Science and Technology, Central China Normal University, Wuhan 430079, China

For the first time on August 17, 2017, the LIGO-Virgo scientific collaboration detected a gravitational wave (GW) signal
from a binary neutron star (BNS) merger event (i.e., GW170817), along with its multiwavelength electromagnetic coun-
terparts. The detection of GW170817 confirmed that the BNS merger can produce both Gamma-ray Bursts (GRBs) and
Merger-novae. Therefore, searching for the Merger-novae signature could help to justify whether those short GRBs without
the detected GW parts are indeed resulting from the merger process of double compact stars. In this study, we thoroughly
investigate the special characteristics of GRB 160821B’s afterglow (including its internal X-ray plateau, late optical, and
simultaneous X-ray rebrightening). We found that its multiband afterglow data could be well-interpreted by invoking mag-
netar dipole radiation, external shock afterglow emission and magnetar-powered Merger-novae radiation, inferring that
the rebrightening signature of GRB 160821B is a novel candidate for magnetar-powered Merger-novae. The discovery of
Merger-novae candidates, or GRBs, is important as they can provide an important basis for studying the merger rate of
compact binary stars at high redshift, which is essential for studying the origin of heavy elements in the universe.

Gamma-ray Burst, Merger-nova, binary neutron star merger
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