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摘要 短时标伽马射线暴(简称短暴) GRB 170817A是人类发现的第一个与引力波事件成协的伽马暴, 为深入

研究短暴的发生机制提供了宝贵的机会, 其中它的多波段余辉辐射很可能展示了喷流的角向结构. 而有关短

暴的大样本统计研究表明,如果用高斯函数来唯象描述喷流结构,很可能需要引入两个高斯函数才能够把GRB

170817A的辐射和其他普通的短暴统一起来. 换言之, GRB 170817A的瞬时辐射很可能来自具有更大张角的额外

喷流成分. 因此,为了检验这种双高斯喷流结构和GRB 170817A余辉数据的相容性,本文计算了该喷流结构在偏

轴观测下的多波段余辉,发现外高斯成分的引入能够很好地解释GRB 170817A余辉数据的早期上扬趋势. 在此基

础上,我们还计算了喷流在并合抛射物中的传播和突破过程,表明这些过程可以自然导致观测限制所得的双高斯

喷流结构,从而展现出了模型的整体自洽性. 此外,对喷流传播过程的观测限制也为我们了解并合抛射物的性质

提供了新的线索.
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1 引言

伽马射线暴(简称伽马暴, GRB)是随机发生于宇

宙深处的伽马射线辐射流量短时急剧增强的现象,

依据瞬时辐射的持续时间T90可大致分为长时标伽马

暴(T90 > 2 s)和短时标伽马暴(T90 < 2 s) [1]. 依据其能

标和时标,人们认为这些强烈的伽马射线辐射应来自

于具有极端相对论性速度的喷流 [2–5]. 具体来说, 发

生于喷流内部的能量耗散过程(如不同速度的物质之

间因激烈碰撞而导致内激波、磁场的重联等)可将喷

流的部分能量转化为内能,其中被加速的电子将通过

同步辐射以及逆康普顿散射等过程产生伽马射线辐

射 [6, 7]. 另外, 喷流和外部环境介质的相互作用还会

导致持续的外激波,可将喷流动能逐渐转化为X射线、

光学和射电等多波段余辉辐射 [8, 9]. 从空间尺度和能

量需求来看,伽马暴喷流的产生应是恒星级天体发生

整体性灾变释放引力势能的结果. 具体而言, 目前人

们认为,长暴源自大质量恒星(如沃尔夫-拉叶星)的坍
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缩 [10, 11],而短暴则起源于双致密星的并合 [12, 13]. 坍塌

或并合都将导致黑洞或中子星的形成,中心天体的超

临界吸积、接近开普勒极限的旋转以及产生的极强磁

场(& 1015 G)为相对论性喷流的形成创造了条件 [2–5],

尽管具体的过程还不是十分清楚.

揭示伽马暴前身星的性质以及相对论性喷流的产

生过程是伽马暴研究的一个重要科学目标.在喷流形

成之后,首先需要穿过稠密的前身星物质——长暴情

形下是恒星的包层 [10, 11, 14–16],而短暴情形下则是指双

致密星并合产生的抛射物 [12, 17–19]. 喷流在前身星物质

中的传播过程是一个对喷流进行准直并塑造其几何结

构的过程. 可以想象,当喷流从前身星物质中突破时,

它的能量和速度原则上应具有角向的分布.比如,它可

能会拥有一个速度较快的核心区域和一圈速度相对较

慢的侧翼.由于喷流侧翼的辐射相对微弱,所以对距离

非常远的伽马暴而言,只有当它们的对称轴非常靠近

视线方向时才能被观测到,即正轴观测. 此时,喷流的

角向结构很难在观测中得到体现,观测上通常只能确

定喷流核心区域的张角大小. 因此,我们常常只需采用

具有简单“顶帽(top-hat)”结构的均匀喷流计算伽马暴

的辐射. 然而,对于一些特殊的伽马暴样本,在其喷流

和环境介质的相互作用中,喷流侧翼的贡献有可能在

后期成为主导因素,从而在余辉观测中产生额外的成

分. 因此,对这类伽马暴余辉辐射的解释需要增加对喷

流结构的考虑,例如双成分喷流、高斯型喷流以及具

有角向幂律分布的喷流 [20–26].

更严格地说, 即使是喷流的核心区域, 其角向结

构也未必非常均匀. 那么, 由于实际观测方向的随机

性,将导致伽马暴的观测光度对观测角度具有一定依

赖性. 所以,如果简单假设“顶帽”结构,那么这种由观

测方向不同而引起的光度差异将会被人为地归结到

伽马暴本征的光度分布当中. 也就是说, 喷流结构不

仅会影响对伽马暴余辉的理解,还会显著影响对伽马

暴光度函数等统计性质的描述 [27, 28]. 基于这一考虑,

Tan和Yu [29]利用Swift和Fermi卫星观测到的短暴样本

对喷流的高斯型结构进行了限制,得到了单一幂律形

式的本征光度函数. 他们还发现,如将此单一高斯结构

简单地延伸到25◦左右(GW 170817的视向角), 将得到

远远低于GRB 170817A的光度.同时,也无法给出GRB

170817A所预示的事件率.这说明, GRB 170817A的喷

流除了内部的高斯结构外,还必须具有一个更大张角

的结构成分,而使得大角度的辐射不至于太弱. 不妨采

用双高斯来做唯象表述,双高斯喷流结构的示意图如

图1所示. 从理论上讲,作为喷流和前身星物质相互作

用的结果, 喷流具有双高斯的结构是较为自然的. 那

么, GRB 170817A的余辉观测是否也支持这个额外的

外高斯喷流成分的存在呢?这是本文将要探索的首要

问题.

GRB 170817A是人类观测到的第一个与引力波

事件成协的短暴, 它证实了短暴的致密星并合起

源 [19, 30–32]. GRB 170817A的距离仅为40 Mpc, 是目前

已知距我们最近的伽马暴,也具有目前已知最低的光

度(∼1047 erg s−1). 这么低的光度预示着它很可能是大

角度偏轴观测的结果,这与引力波信号给定的观测角

限制相一致 [19]. 并且GRB 170817A余辉的光变曲线也

显现出非常独特的行为,不同于典型的伽马暴余辉(在

暴后一周内增亮和衰减). GRB 170817A在暴后9 d才发

现其X射线余辉, 之后所有波段的余辉开始持续缓慢

增亮,并在160 d左右达到峰值,而后持续衰减 [30, 31, 33].

这种时间演化行为也正好可以由偏轴观测的结构化

喷流来解释. 即一开始看到的只是大角度喷流物质的

余辉辐射,只有随着喷流的减速和辐射集束效应的减

弱,喷流内核更大能量处的辐射才能逐渐被看到. 也就

是说, GRB 170817A的余辉演化正是视线逐渐进入喷

流核心的结果,余辉峰值对应的正是喷流核心处的辐

射. 因此,通过拟合GRB 170817A的余辉光变曲线,原

则上我们就能够对喷流能量和速度的角向分布给出限

制. 目前, 人们已在这个课题上开展了大量的研究工

作 [24, 34–40]. 不过,大家所采用的喷流结构仍以单一成

分为主.

(Wing)

(Core)

图图图 1 (网络版彩图)双高斯喷流结构示意图
Figure 1 (Color online) Illustration of a two-Gaussian jet structure.
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如前所述, Tan和Yu [29]的统计研究显示, GRB

170817A的喷流应具有双高斯成分的结构. 而同时,

我们也确实注意到, GRB 170817A的余辉数据在最开

始时存在上扬的趋势, 这可能预示着更早期存在额

外的成分, 这一点常常被现有的研究忽视. 因此本文

第2节将主要计算具有双高斯结构的喷流产生的余辉,

并将计算得到的光变曲线和GRB 170817A余辉数据进

行比较,以检验外高斯成分存在的可能性. 在第3节中,

我们将利用限制得到的内外高斯结构来更进一步讨论

该喷流在前身星物质中的传播过程,以检验整个物理

图像的自洽性,并进一步限制模型参数.

2 GRB 170817A余辉对喷流结构的限制

2.1 双高斯喷流结构

依据Tan和Yu [29]的假设,本文采用双高斯型喷流,

其单位立体角内的能量密度和洛伦兹因子随角度的分

布为

Ek,iso(θ) = Ek,on

exp
− θ2

2θ2in

 +CE · exp
(
− θ

2

2θ2out

) , (1)

Γ(θ) = Γon

exp
− θ2

2θ2in

 +CΓ · exp
(
− θ

2

2θ2out

) + 1, (2)

其中θ为相对于喷流对称轴的角度,自由参数Ek,on, CE,

Γon, CΓ, θin和θout将通过拟合GRB 170817A余辉辐射数

据来加以限制.喷流内、外高斯成分在理论上可能分

别对应其从前身星物质中突破时所具有的喷流核和喷

流茧(Cocoon). 这两个部分是有机连接在一起的,尽管

它们在形成机制上存在区别.由于我们无法从观测效

应上区分这两部分,因此本文笼统地将它们全部视作

喷流的不同结构成分,将喷流茧视作喷流侧翼的有机

组成部分.

2.2 激波化物质

相对论性喷流在环境物质(星际介质或前身星的

星风)中的运动将激发一个持续存在的外激波(在早期

还会有向喷流内部运动的反向激波),激波将不断地扫

积环境物质而使喷流的动能逐渐转化为扫积物质的内

能.根据激波跳跃条件,扫积物质的内能密度可以写为

e′sh = (Γθ − 1)n′shmpc2

= (Γθ − 1)(4Γθ + 3)nmpc2, (3)

其中撇号表示随动系中的值, Γθ为θ方向激波的洛伦

兹因子, n′sh和n分别是激波化物质(波后物质)和未激

波化环境物质(波前物质)的粒子数密度, mp和c是质

子质量和光速. 这些内能将以一定的比例分配给扫

积物质中的质子、电子以及被放大了的磁场, 相应

的能量均分因子分别记为εp, εe和εB, 并根据模拟和

观测而取εe =
√
εB. 据此, 波后的磁场强度可被写

为B′ =
√

8πεBe′sh.

携带了巨大内能的质子和电子,将具有相对论性

的无规运动速度,其中质子的典型无规运动速度应与

激波的速度相当,而电子则由于质量远小于质子而具

有更高的典型速度.由于磁场的存在,带电粒子还可以

通过多次穿越激波面而不断被加速.在这种激波加速

机制的作用下,扫积物质中的带电粒子数目将随着能

量/洛伦兹因子形成复杂的非热分布,通常可用如下幂

函数来近似表达(以电子为例1)):

dNe

dγe
∝ γ−p

e , γm < γe < γmax, (4)

其中γe是电子无规运动的洛伦兹因子, 幂指数p的值

一般处于2–3之间(但也不排除在此范围之外的情况),

γm和γmax分别为最小和最大电子洛伦兹因子. 基于上

述分布形式,通过计算和对比电子的粒子数密度和能

量密度,我们可以得到

γm = εe
p − 2
p − 1

mp

me
(Γθ − 1), (5)

其中me是电子的质量.

当相对论性的电子处于磁场中时,它们将发出强

烈的同步辐射. 由于外激波的持续存在,这种同步辐射

也将持续发生. 因而在观测上表现为伽马暴瞬时辐射

后持续的余辉辐射. 根据上述几个表达式可以知道,要

对余辉辐射进行具体计算,需要先确定激波的洛伦兹

因子Γθ.

2.3 外激波的动力学演化

外激波的动力学演化会很快进入自相似性阶段.

1)因为电子的质量远小于质子,所以在它们能量相当的情况下,电子更易发生变速运动而产生电磁辐射. 所以,我们通常只需考虑电子的辐射.
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在这个阶段,虽然激波面距离爆发中心的半径在不断

增大,但波后物质的质量、能量和速度将始终保持相

似的径向分布形式. 因此,通常将外激波系统(包含喷

流抛射物和扫积物质)视作一个具有固定结构的整体,

仅从其能量守恒的角度而非流体力学的方式来描述它

的动力学演化. 不过,对于结构化的喷流,我们需要对

不同角度的喷流物质进行单独的处理,即有 [14, 41, 42]

dΓθ
dMsw,θ

= −
Γ2
θ − 1

Mej,θ + 2ΓθMsw,θ
, (6)

其中Mej,θ = Ek,θ/Γθ(0)c2和Msw,θ分别为单位立体角内

喷流抛射物的质量和扫积物质的质量. Ek,θ和Γθ(0)分

别为喷流物质在θ方向的能量和初始洛伦兹因子,它们

分别由(1)和(2)两式给定. 扫积物质质量的增长可由下

式计算得到:

dMsw,θ

drθ
= r2
θnmp, (7)

其中rθ是外激波相对于爆发中心的半径, 它随时间的

演化关系为

drθ
dt
=

βθc
1 − βθ cosα

, (8)

其中βθ = (1 − Γ−2
θ )1/2, 方程右边分母项是多普勒效应

引起的观测者参考系相对于激波当地参考系的时间压

缩. α定义为辐射微元和视线方向的夹角,可表示为

cosα = cos θ cos θobs + sin θ sin θobs cosφ, (9)

其中θobs是视线方向相对于喷流对称轴的角度, φ是垂

直于喷流对称轴和θ角方向的方位角. 上述方程组假设

各个方向的激波演化是相互独立的,不考虑物质在侧

向的流动.

通过联立求解上述的微分方程组,我们就可以计

算激波的动力学演化过程,得到每个时刻的激波洛伦

兹因子Γθ(t).

2.4 同步辐射

在求解激波动力学方程确定了各个时刻激波化物

质的性质之后,我们便可以利用下式计算电子的同步

辐射发射系数:

j′ν′ =
1

4π

∫ γmax

γmin

dNe

dγe
P′ν′(γe)dγe, (10)

其中ν′为随动系的辐射频率, P′ν′(γe)表示电子的同步辐

射谱功率,具体为

P′ν′ (γe) =

√
3q3

e B′

mec2

[
ν′

ν′c

∫ ∞

ν′/ν′c

K5/3(y)dy
]
, (11)

其中qe为电子电荷, ν′c = 3qeB′γ2
e/(4πmec). 需要注意

的是,并不能将(4)式代入(10)式直接计算,因为(4)式给

出的只是激波加速后的初级电子谱.而实际的电子谱

显然会因为电子的辐射而发生改变. 简单来看, 我们

可以将电子的能量γemec2除以其对应的同步辐射总

功率Psyn = σTcB′2γ2
e/(6π), 来估计每个电子的冷却时

标t′cool, 其中σT为汤姆孙散射截面. 然后, 将此冷却时

标和系统的动力学时间相比较,可以定义得到一个冷

却洛伦兹因子[9]

γc =
6πmec
σTΓθB′2t

. (12)

其含义是,在t时刻, γe大于γc的电子已通过辐射损失了

绝大部分的能量, 因此γe大于γc区域的电子谱将显著

偏离激波加速的谱.而对于γe小于γc的情况,电子谱则

将仍然保持γ−p
e 的形式. 具体根据γc和γm之间的大小关

系,我们可以写出两种类型的准静态电子谱[9].

(1)快冷却情形(γc < γm,即激波加速的电子均已

发生明显冷却)

dNe

dγe
∝


0, γe < γc,

γ−2
e , γc < γe < γm,

γ
−p−1
e , γm < γe.

(13)

(2)慢冷却情形(γc > γm,即大部分电子尚未冷却)

dNe

dγe
∝


0, γe < γm,

γ
−p
e , γm < γe < γc,

γ
−p−1
e , γc < γe.

(14)

通过确定γm和γc的值以确定电子谱的形式, 再将其代

入(10)式,我们便可以得到同步辐射的能谱.

由于同步辐射的准单色性(即辐射功率主要集中

在峰值频率附近),电子系同步辐射谱的形式将直接反

映其电子谱的形式. 因此, 对应于(13)和(14)两式的电

子谱,我们常常可以把同步辐射发射系数的频率依赖

近似写为[9]
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(1)快冷却情形

j′ν′ = j′ν′,max ×


(
ν′

ν′c

)1/3
, ν′ < ν′c,(

ν′

ν′c

)−1/2
, ν′c < ν

′ < ν′m,(
ν′m
ν′c

)−1/2 (
ν′

ν′m

)−p/2
, ν′m < ν

′,

(15)

(2)慢冷却情形

j′ν′ = j′ν′,max ×


(
ν′

ν′m

)1/3
, ν′ < ν′m,(

ν′

ν′m

)(1−p)/2
, ν′m < ν

′ < ν′c,(
ν′c
ν′m

)(1−p)/2 (
ν′

ν′c

)−p/2
, ν′c < ν

′.

(16)

其中函数峰值和两个特征频率分别定义为

j′ν′,max = n′e
mec2σT

12πqe
B′ (17)

和

ν′m/c =
3qeB′

4πmec
γ2

m/c, (18)

其中n′e = n′sh是激波化物质的电子数密度.

2.5 GRB 170817A的余辉拟合

前述公式均针对特定(θ, φ)方向的喷流物质而定

义,它们描述的是结构化喷流在相应方向物质微元的

情况. 因此,为了和观测数据进行比较,需对整个喷流

进行如下积分才能够得到观测者看到的辐射流量:

Fν(t) =
r2
θ

d2
L

∫ I
′

ν
′ (r, θ, φ)

Γ3
θ(1 − βθ cosα)3

cosαdΩ(θ, ϕ), (19)

其中dL是伽马暴的光度距离, I
′

ν
′是对应(θ, φ)方向的辐

射微元所提供的辐射强度,具体为

I′ν′ (r, θ, φ) = j′ν′(r, θ, φ)
Msw

r2
θn
′
shmp
. (20)

在具体的数值计算中,我们会按照角度将喷流分解为

若干个微元. 对于观测者时间t, (θ, φ)微元的激波半径

和洛伦兹因子需从动力学计算结果中调用,并利用它

们给出相应的发射系数 j′ν′ .

在取定一组模型参数后, 便可以利用(19)式计算

出余辉的理论光变曲线,将它和GRB 170817A的余辉

观测数据相比较并评判其拟合好坏的程度.再使用马

尔科夫链蒙特卡罗(MCMC)方法, 在模型参数的先验

取值范围内进行搜寻,便可得到最佳拟合,如图2中粗

线所示. 相应的参数值及1σ误差范围列于表1中. 与这

些光变曲线相对应的喷流能量和洛伦兹因子的分布

则示于图3和4中. 从图5可以看到,与单高斯喷流拟合

结果相比,双高斯喷流的余辉光变曲线在早期存在一

个小的凸起结构,更好地解释了早期余辉数据的上扬

趋势(尤其是在X射线波段). 其早期余辉鼓起是因为

当θ & 3.48◦时外高斯成分的能量和洛伦兹因子均高于

内高斯喷流相应角度处的值.换句话说,喷流的双高斯

结构可以和GRB 170817A的余辉数据很好地相容.

3 双高斯喷流结构的形成

喷流在前身星物质中的传播能否造成GRB

170817A余辉限制得到的喷流结构? 或者说喷流侧
(μ
J
y
)

图图图 2 (网络版彩图) GRB 170817A多波段余辉的拟合结果,
其中粗线为最佳拟合结果

Figure 2 (Color online) The fitting results of the multi-wavelength af-
terglow of GRB 170817A, the thick lines correspond to the best fitting
result.

表表表 1 参数的先验范围及MCMC方法给出的参数后验分布

Table 1 The prior range of parameters and the posterior probability
distribution given by MCMC sampling

Parameter Value Bestfit Range
p 2.13+0.01

−0.01 2.13 (2, 2.3)
log10 εb −2.59+0.41

−0.28 –2.98 (–3, –0.1)
log10 n (cm−3) −3.19+0.40

−0.43 –2.88 (–4, 0)
Γon 456+236

−235 371 (100, 800)
CΓ 0.49+0.33

−0.30 0.91 (0, 1)
log10 Ek,on (erg) 51.04+0.24

−0.31 51.51 (48, 53)
log10 CE −1.33+0.19

−0.18 –1.40 (–5, 0)
θin (◦) 1.48+0.41

−0.32 1.08 (1, 10)
θout (◦) 4.16+0.87

−0.54 3.48 (2, 15)
θobs (◦) 19.37+2.21

−1.53 18.53 (17, 35)
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(°)θ

lo
g

1
0
E

 (
e

rg
)

Single-Gaussian
Two-Gaussian

图图图 3 (网络版彩图)双高斯喷流的能量E随角度θ的分布, 蓝
色粗线对应最佳拟合结果,虚线分别对应内、外高斯分量
Figure 3 (Color online) Lateral profiles of energy E as a function of
angle θ for two-Gaussian jet, the thick blue line corresponds to the best
fitting result, the dashed lines represent the inner and outer Gaussian
components respectively.

Single-Gaussian
Two-Gaussian

(°)θ

Γ

图图图 4 (网络版彩图)双高斯喷流的洛伦兹因子Γ随角度θ的
分布

Figure 4 (Color online) Lateral profiles of Lorentz factor Γ as a func-
tion of angle θ for two-Gaussian jet.

翼中的外高斯成分是否可能就是喷流传播所形成的茧

状结构? 这是本节需要探讨的关键科学问题.

3.1 喷流在致密介质中传播的动力学

考虑一个光度为Lj的相对论性喷流, 以固定的张

角θj0注入到密度分布为ρa(z)的前身星介质中. 喷流和

介质的碰撞会在喷流头部产生双弓形激波结构,正向

激波扫积介质,反向激波扫积喷流物质. 进入这个结构

的物质会在压力梯度的作用下,被推向喷流四周并逐

渐包裹喷流, 从而在喷流周围形成一个热茧[43–45]. 而

与此同时,热茧也会对喷流施加压力,在喷流内部激发

(μ
J
y
)

图图图 5 (网络版彩图)双高斯模型拟合结果(实线)和单高斯模
型拟合结果(点线)的比较
Figure 5 (Color online) Comparison of the fitting result of the two-
Gaussian model (solid lines) with the single-Gaussian model (dotted
lines).

从侧面向轴心传播的准直激波,从而使喷流的张角减

小, 进而改变喷流的传播速度和流入茧的能量. 据此,

我们可以将喷流传播系统划分为五个区域:喷流头部、

茧(包含内茧和外茧)、前身星介质, 以及喷流内部未

被准直激波穿越的部分和已被穿越的部分.

喷流头部的速度决定于正反激波区域的力学平衡

ρjhjΓ
2
j Γ

2
h

(
βj − βh

)2
+ Pj = ρahaΓ

2
hβ

2
h + Pa, (21)

其中ρ, P和h = 1 + 4P/ρc2分别为质量密度、压强和无

量纲比焓, Γ为洛伦兹因子及β =
√

1 − Γ−2,脚标j, h, c,

a分别表示与喷流、喷流头部、茧和前身星介质相关

的量. 由上式可以解得 [46]

βh =
βjL̃1/2 + βa

L̃1/2 + 1
, (22)

其中L̃ ≃ Lj/(ΣjρaΓ
2
ac3), βj ≃ 1, Lj和Σj分别为喷流的速

度、光度和横截面. 可以看到,除了介质密度,喷流头

部的动力学演化高度依赖于喷流的横截面积.在喷流

尚未被显著准直的情况下,其横截面可简单表示为

Σj = πθ2j0z2
h, (23)

其中zh =
∫ t

0 βhcdt为喷流头部的高度. 不过, 一旦喷流

高度超过了临界点ẑ ≈ (Lj/πcPc)1/2(该高度以上准直激

波完全收敛), 准直效应将变得显著 [47]. 此时, 喷流截

面将变为

Σj = πθ2j0

(
ẑ
2

)2

≃
θ2j0Lj

4cPc
, (24)
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上式采用高度ẑ/2做计算,是因为在这一点上喷流形状

开始从锥形转化为圆柱形. 更具体地说,在ẑ/2处,准直

激波大致平行于喷流轴. 在下面的计算中,我们将通过

比较上述两式取用较小值.

上述计算显示, ẑ的值主要决定于茧的压强. 考虑

辐射主导的情况,该压强可以表示为

Pc =
Ec

3Vc
=

Lj
∫

(1 − βh) dt

3πr2
c zh

, (25)

其中Ec是通过喷流头部注入茧中的总能量, Vc是茧的

体积.这里,简单假设茧为圆柱体.其截面半径为

rc =

∫ t

0
βc,⊥cdt, (26)

式中茧的横向膨胀速度决定于

βc,⊥ =

√
Pc

ρ̄c (zh) c2 , (27)

其中ρ̄c = 1/Vc(z)
∫
ρa(z)dV是茧的平均密度.利用上述

这些量,我们可以得到喷流头部和茧各自的张角

θh =

 Σj

πz2
h

1/2

(28)

和

θc =
rc

zh
, (29)

这些角度的演化反映了喷流在传播过程中的准直过

程.

3.2 喷流在并合抛射物中的传播过程

这里要探讨的是喷流从前身星介质中突破

时, 其θh和θc角度的值在何种情况下可以与GRB

170817A余辉限制得到的θin和θout值相一致.

对GRB 170817A而言, 其前身星为发生并合的双

中子星系统,因此其喷流传播的环境应是双中子星并

合时由潮汐瓦解、星体碰撞以及吸积盘风等过程抛向

四周的抛射物.根据数值模拟结果,并合抛射物的密度

分布可表示为 [48]

ρe(z) =
(3 − δ)Mej

4πz3
min

1 − (
zmax

zmin

)3−δ−1 (
z

zmin

)−δ
,

zmin ≤ z ≤ zmax, (30)

其中Mej = 0.02M⊙是抛射物的总质量, δ = 3.5, ve,max =

0.65c, ve,min = 0.1c, zmax = ve,maxt, zmin = ve,mint. 这里

的参数取值依据的是对GRB 170817A成协千新星AT

2017gfo的拟合结果 [49, 50].

将(30)式代入第3.1节的各表达式中, 并依据余辉

拟合结果取定喷流的恒定光度为Lj = 1051.04 erg s−1,

我们便能够得到喷流在并合抛射物中的传播演化,如

图6和7所示. 从中可以看到,由于茧的挤压作用,喷流

头部物质可以不断地被准直并有效地加速.在喷流的

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5
-1.0

-0.5

0.0

0.5

log10t (s)

lo
g

1
0
Γ

h
  
 h

 (
s
)

β

图图图 6 (网络版彩图)喷流头部速度的演化
Figure 6 (Color online) The evolution of the jet head velocity.
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图图图 7 (网络版彩图)喷流头部(蓝色实线)及茧(黑色点
线)张角的演化, 蓝色水平线和黑色水平线分别对应θin =
1.48◦和θout = 4.16◦

Figure 7 (Color online) The evolution of the opening angles of the jet
head (blue solid line) and the cocoon (black dotted line), the blue and
black horizontal lines correspond to θin = 1.48◦ and θout = 4.16◦ respec-
tively.

129511-7



魏芳等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2022年 第 52卷 第 12期

初始张角取为10◦和并合抛射物质量取为0.02M⊙的情

况下,其从并合抛射物中突破时的头部和茧张角就可

以非常接近GRB 170817A余辉数据对双高斯成分的限

制结果.

4 结论和讨论

GRB 170817A和GW 170817是人类观测到的第一

例短伽马暴和双中子星并合引力波成协事件,为深入

研究短暴的发生机制开辟了全新的方向.一方面,它表

明至少有一部分短暴来自双中子星并合,并通过伽马

暴和引力波的时间差为喷流的产生和传播提供了重要

限制.另外,它还通过它的多波段余辉为我们探索喷流

的角向结构创造了机会,而本文具体揭示了双高斯型

的喷流结构可以和这些余辉数据尤其是早期的数据点

很好地相容.与此同时,我们还证明这种双高斯型喷流

结构很可能自然形成于喷流经并合抛射物传播并突破

的过程.

在GRB 170817A/GW170817事件中, 双中子星并

合产生的抛射物质量与该事件中的千新星AT 2017gfo

密切相关.类似于大质量恒星爆发所造成的超新星辐

射,千新星辐射被认为是并合抛射物中合成的大量超

重元素放射性衰变加热抛射物的结果.如果要解释AT

2017gfo的辐射, 该放射性供能方案所要求的抛射物

质量需高达∼0.065M⊙ [51]. 而本文基于双中子星并合

的数值模拟结果, 在取并合抛射物质量为∼0.02M⊙的

基础上, 从喷流在抛射物中传播的角度重现了GRB

170817A余辉限制出的双高斯喷流的结构参数. 这表

明抛射物质量存在明显低于∼0.065M⊙的可能,在此情

形下千新星辐射的能量来源就需要另寻他途,比如并

合后产生的大质量中子星[49, 50].

无论如何,我们希望强调,对一些特殊观测事例以

及大样本的数据统计而言,理论解释工作是系统性的,

需要考虑各个部分之间的兼容性和自洽性. 本文也正

是基于这种考虑的一个初步探索. 在未来, 我们可以

综合越来越多的多波段、多信使观测结果,更加系统

而合理地解释GRB物理. 比如, Yu [52]提出, 喷流在并

合抛射物中的传播会造成一种“引力波记忆”信号,有

可能被将来的低频引力波探测器探测到(即使喷流未

能成功突破也可探测). 将其与GRB的电磁信号相结

合,能帮助我们更好地了解GRB抛射物以及前身星的

性质.
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The two-Gaussian jet structure and its formation process:
Constraints from the afterglows of GRB 170817A

WEI Fang, ZHANG Zhen-Dong, YU Yun-Wei* & LIU Liang-Duan

Institute of Astrophysics, Central China Normal University, Wuhan 430079, China

The short gamma-ray burst (SGRB) GRB 170817A was the first observed GRB associated with a gravitational-wave event,
providing a valuable opportunity to further study the producing mechanism of SGRBs. Its multi-wavelength afterglow
emissions probably reveal the angular structure of the jet to us. And, if the jet structure is described phenomenologically
by a Gaussian function, large sample statistical studies on SGRBs show that we probably need to introduce two-Gaussian
functions to unify the emissions from GRB 170817A with other normal SGRBs. In other words, GRB 170817A’s prompt
emission is likely from an additional component of a jet with a larger angle. Therefore, in order to test the compatibility
between this two-Gaussian jet structure and the afterglow data of GRB 170817A, we calculate the multi-wavelength after-
glow light curves from such an off-axis jet structure, and find that the introduction of the outer Gaussian component can
well explain the early uptrend of the GRB 170817A afterglow data. On this basis, we also calculate the propagation and
breakout processes of the jet in the merger ejecta, which shows that these processes can naturally lead to the two-Gaussian
jet structure obtained by the observational constraint, thus showing the overall self-consistency of the model. Furthermore,
the observational constraint on the jet propagation process also provides a new clue for understanding the properties of
merger ejecta.
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