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摘要： 从 1998 年 4 月初步确认 GRB 980425/SN 1998bw 成协，至 2013 年 9 月确认 GRB

130831A/SN 2013fu 成协，共有 11对伽玛暴与超新星成协事件通过光谱学方法得到确认。对伽

玛暴–超新星成协的详细研究大大深化了人们对伽玛暴与 Ic 型超新星的认识，并推进了人们对大

质量恒星演化、死亡以及爆发机制的研究；对它们的多波段余辉的性质以及超新星光谱的观测与

分析间接地揭示出伽玛暴–超新星中心引擎的性质。这些事件中，GRB 130427A/SN 2013cq 具有

特殊的重要性：它是近距离宇宙中唯一的高能、高亮度的伽玛暴，它的 GeV 辐射挑战了当前的伽

玛暴辐射机制，伴随它的明亮光学闪提供了爆炸本性的有用线索，伴随它的 SN 2013cq 是伽玛暴

成协的超新星中动能最大的超新星之一，对伴随它的中微子探测的零结果也对伽玛暴的瞬时辐

射模型给出了有用的限制。总结了 GRB 130427A/SN 2013cq 的重要观测结果，这对于探索伽玛

暴–超新星成协的本质及伽玛暴瞬时辐射和余辉的细节性质有非常重要的研究价值。
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1 引 言

伽玛射线暴 (Gamma-Ray Bursts，简称为“伽玛暴”，英文缩写为 GRBs)
[1–5]
及 X 射

线闪 (X-ray flashes，英文缩写为 XRFs)
[6–9]
是宇宙中爆发的持续数毫秒到数千秒的伽玛射

线/X 射线暂现现象，在多数情况下，我们将伽玛暴与 X 射线闪统称为伽玛暴。以 2 s为粗
略分界，伽玛暴被分为短伽玛暴 (Short Gamma-Ray Bursts，简称为“短暴”) 与长伽玛暴
(Long Gamma-Ray Bursts，简称为“长暴”) 两类

[10]
，一般情况下，它们分别对应于 I 型暴

与 II 型暴
[11–13]

。
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中心引擎是伽玛暴的最根本能量来源
[14]
。长暴 (II 型暴) 中心引擎的主要模型有坍缩星

模型
[15–17]

、激波突破模型
[17–25]

、磁星模型
[26, 27]

、致密星相变模型
[28–32]

、Supranova模型
[33]
、

氦星并合模型
[34–36]

等À。短暴 (I 型暴) 的中心引擎模型主要有双中子星并合与中子星–黑洞
并合模型

[37–41]
，这些中子星与恒星级黑洞来自于并合前约数亿年时的大质量恒星爆炸。

与长暴 (II型暴)爆发有最密切关系的恒星级爆发现象为核坍缩型超新星 (Core-Collapse
Supernovae, CCSNe)

[42–50]
，核坍缩型超新星的主流模型为中微子延迟暴模型

[44, 51–57]
。一些

核坍缩型超新星光谱的 P-Cygni 轮廓以及吸收线明显宽于普通的超新星，它们被称为“宽
线 (Broad-Line, BL)”超新星，动能超过 1045 J 的核坍缩型超新星被称为“Hypernovae
(HNe)”Á。这两类超新星并不等同，但许多宽线超新星是 Hypernovae，许多甚至绝大多数
Hypernovae 是宽线超新星。

根据光谱特征，超新星可粗略分为 I 型超新星与 II 型超新星，前者的光谱无 H 或贫
H，后者的光谱富含 H。I 型与 II 型超新星还可进一步分为 Ia 型、Ib 型、Ic 型、IIP 型、IIL
型、IIb 型与 IIn 型

[61]Â，这些类型中，除了 Ia 型超新星为热核爆炸超新星之外，其余都是核
坍缩型超新星。

Ib 型超新星前身星爆发前丧失全部或绝大部分 H 包层，Ic 型超新星前身星爆发前丧失
H 包层与绝大部分甚至全部 He 包层。伽玛暴理论要求产生伽玛暴的喷流受到的重子污染足
够低 (Mbaryon . 10−5M¯)，此外，伽玛暴中心引擎活动时间 (tengine) 必须超过喷流穿透前身
星包层所用的时间 (tbreakout)，半径过大的星体的包层会严重削弱甚至吞噬相对论性喷流，这
意味着前身星半径越小

[70, 71]
，越有利于形成伽玛暴。因此 Ic 型超新星的前身星 (它们至少有

一部分是Wolf-Rayet 星) 是所有大质量恒星中最有可能产生伽玛暴的。

如果观测到某个伽玛暴不久 (一般在半个月以内) 后，发现有超新星伴随这个伽玛暴，则
将这种现象称为“伽玛暴与超新星成协”

[72–74]
，与伽玛暴成协的超新星常常被简写为“伽玛

暴–超新星 (GRB-SNe)”。

第一个被认为可能与超新星成协的伽玛暴为 GRB 980425，与其成协的超新星为 SN

À致密星相变模型也用于解释短暴。原始的 Supranova 模型要求超新星比伽玛暴早数月时间爆发，这样才可以为伽玛暴提供

清洁的环境；但观测表明两者的爆发间隔仅数天甚至可能几乎同时发生，因此这个模型需要微调参数直到到满足这个时间间隔，

不过这么短的间隔违背了这个模型最初的“为伽玛暴的产生提供清洁的环境”的动机。氦星并合模型与坍缩星模型在中心引擎机

制上并无本质区别。但这个模型中，伽玛暴爆发时星体与诞生地距离超过 10 pc，因此星周介质不是星风轮廓，这可以解决星风抛

射理论与部分长暴余辉观测的一些矛盾。

Á名词“Hypernovae (HNe)”在 1981 年 6月 29日 ∼ 7月 10日的一次会议中由Woosley 和Weaver
[58]
首创 (会议文

集于 1982 年出版)，用以描述那些能产生超大质量 56Ni 的“对不稳定超新星 (pair-instability supernovae, PISNe)”，此后

这个概念于 1997年 12月被 Paczyński
[59]
用以描述伽玛暴及其余辉辐射 (文章于 1998年正式发表)，然后于 1998年 6月被

Iwamoto 等人
[60]
用来命名那些动能 & 1045 J 的 Ic 型超新星，此后，其他类型 (如 IIb 型) 的动能 & 1045 J 的超新星也被

称为“Hypernovae”。作为比较，普通超新星的动能为 1044 J 量级或者更小。Hypernovae 的 56Ni 产量大于一般的核坍缩型

超新星，但是一般小于 Ia 型超新星 (热核爆炸超新星) 的 56Ni 产量。必须注意的是，尽管 Hypernovae 与超新星的动能相差约

1个量级甚至 2个量级，但它们的紫外–光学–红外波段的辐射能没有量级上的差异，都为 1042 J 量级。

Â除了以上比较常见的类型外，近几年来还发现了 Ibn 型超新星
[62–67]

。这类超新星与 IIn 型超新星类似，光谱中含有窄/中

等宽度发射线；区别是，Ibn 型超新星光谱含有的是 He 发射线，而 IIn 型对应的是 Hα 发射线。此外，近年来还发现一些光变

曲线上为 IIP 型、光谱上呈现 IIn 型超新星特征的交叉子类，它们被命名为 IIP-n 型或者 IIn-P 型超新星
[68, 69]

。
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1998bw，图 1 为 SN 1998bw 的光变曲线与光谱
[75]
。GRB 980425 没有光学余辉，因此与之

成协的超新星有可能是视线上重合而被误认为是与 GRB 980425 成协的事件；虽然这个可能
性小于 9× 10−5，但无法完全排除。只有从某个伽玛暴的光学对应物的光谱与光变曲线中分

别分解出超新星的光谱与光变曲线，才可以作为证明这个伽玛暴伴随超新星爆发的最直接而

无法推翻的证据。因此，GRB 980425 与 SN 1998bw 是不是物理上同源的事件，还无法完全
确定À。

图 1 SN 1998bw 的光变曲线 (图 (a)) 与光谱 (图 (b))
[75]

由 (b) 可见，SN 1998bw 的光谱与 SN 1994I(Ic 型超新星) 类似，但谱形更宽，属于宽线 Ic 型超新星，光谱中没有 He 吸收

线，与 Ib 型的 SN 1984L 差异很大。

此外，因为 GRB 980425 各向同性能量 (Eγ,iso = (9.29± 0.35)× 1040 J (1∼10 000 keV))
远低于正常长暴且并非宇宙学距离上的长暴 (红移 z = 0.0085)，因此，即使 GRB 980425 与
SN 1998bw 成协，人们仍无法确定典型能量 (Eγ,iso & 1044 J) 的宇宙学长暴能不能与超新星
成协。

2003 年 4 月初，人们从典型的宇宙学伽玛暴 GRB 030329 (各向同性能量 Eγ,iso ≈
1.33× 1045 J (1 ∼ 1× 104 keV)，红移 z = 0.1685) 的光学对应物中的光谱与光变曲线中成功
分解出 Ic 型超新星的光谱与光变曲线

[76–79]
，伽玛暴与超新星成协被完全确认。图 2 与图 3

分别为 GRB 030329 光学对应物的光变曲线与光谱的分解。从图中可以看出，它们可以分解
为光学余辉与超新星贡献，这个超新星被命名为 SN 2003dh。

Hjorth 和 Bloom
[74]
总结了从 1998年到 2011年发生的伽玛暴与超新星成协的事件，并

根据其观测质量将这些事件分为 A 等 (良好的光谱确认)、B 等 (次等的光谱确认)、C 等 (没
有获得光谱确认但有较好的测光确认)、D 等 (与 C 类似但测光确认质量更低)、E 等 (与 D

À同时必须感谢 GRB 980425 没有光学余辉污染，使得人们轻易发现与之成协的 SN 1998bw；如果 GRB 980425 有较强

光学余辉，光学暂现源的光变曲线将出现鼓包，人们会倾向于用尘埃散射等机制解释鼓包，而未必会认识到这是一个超新星导致

的鼓包。这个在当时看来很可能已经是成协的事件，使得此后天体物理学家努力寻找长暴尤其是近距离长暴光学对应物中可能存

在的超新星成分，并最终在 GRB 030329 的强光学余辉污染下分解出光学对应物中存在的超新星的光谱与光变曲线，从而完全

确认长暴与超新星可以源自同一颗前身星 (“成协”)，以及至少一部分长暴源自大质量恒星死亡之后的爆发。
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图 2 (a) GRB 030329 的光学对应物的光变曲线
[77]
；(b) 光学暂现源 R 波段光变曲线分解为超新星光变

曲线 (点线) 与余辉幂律曲线 (划线)
[77]

(a) 光学光变曲线可以分解为光学余辉与超新星贡献，图 (a) 中还可以看出 X 射线余辉与光学余辉以及射电余辉光变曲线的拐

折，Berger 等人
[76]
将拐折解释为双喷流导致的现象。(b) 将 SN 1998bw 的 V 波段光变曲线乘以 (1 + z) = 1.1685并移到

对应星等，可以得到一个很好的拟合。得到的超新星的光变曲线峰值视星等为mR = 20.4 mag，根据这个拟合，不需要引入伽

玛暴与超新星爆发的时差，虽然假定两者有 2 d的差异会使得拟合更好一些，但没有必要。这个拟合说明伽玛暴与超新星同时爆

发是最自然的解释。

图 3 GRB 030329 的光学对应物的光谱随着时间的变化及其与 SN 1998bw 光谱的比较
(a) 显示，随着时间增加，光学对应物从幂律形状逐渐变为黑体谱形状，表明光学余辉逐渐减弱，超新星成分逐渐增强，光学暂现

源的流强从由光学余辉主导演变为由超新星主导
[78]
。由 (b) 可见，爆发 1个多月后的 SN 2003dh 的光谱与 SN 1998bw 存在

显著的类似性
[79]
。
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类似但测光确认质量更低) 5个等级，我们在这里将 A、B、C 这 3个等级的时间分别称为黄
金事件、白银事件与青铜事件。

从 1998 年 4 月到 2014 年 5 月，通过光谱研究共确认出 11 对伽玛暴与超新星成协事
件，它们是：GRB 980425/SN 1998bw

[60, 75]
、GRB 030329/SN 2003dh

[76–80]
、GRB 031203/SN

2003lw
[81–83]

、XRF 060218/SN 2006aj
[84–86]

、GRB 091127/SN 2009nz
[87, 88]

、XRF 100316D/SN
2010bh

[89–94]
、GRB 120422A/SN 2012bz

[95, 96]
、GRB 130215A/SN 2013ez

[97, 98]
、GRB 130427A/

SN 2013cq
[99–102]

、GRB 130702A/SN 2013dx
[103, 104]

、GRB 130831A/SN 2013fu
[98, 105]

，除了 SN
2013ez 可能是普通的 Ic 型超新星之外，其余 10个都是宽线 Ic 型超新星À，同时大部分是

Hypernovae。根据它们精确的光谱和光变曲线，可以推断出它们的重要爆炸参数，因此这 11
个 GRB-SNe 属于“黄金事件”(A 等事件)。

除了 11 对黄金事件之外，另有 7 个 GRB-SNe 获得粗糙的光谱，并在光学暂现源的
光变曲线中分解出清晰的鼓包 (bump/hump)。由于提取超新星光谱时未能精确扣除宿主
星系光谱，而是将宿主星系光谱视为平谱予以扣除，或者因为较远使得信噪比偏低，获

得的超新星光谱不够精确，因此属于次等质量的事件，即“白银事件”(B 等事件)，它
们是 GRB 011121/SN 2001ke

[109–111]
、XRF 020903

[112, 113]
、GRB 021211/SN 2002lt

[114]
、GRB

050525A/SN 2005nc
[115]
、GRB 081007/SN 2008hw

[116–118]
、GRB 101219B/SN 2010ma

[119–121]
、

GRB 111211A
[122]
。这类事件的信噪比偏低，因此可靠性低于黄金事件。

除上述 18对事件外，另有约 20个伽玛暴的光学对应物虽然未获得超新星的光谱证认，
但光变曲线可以分解为光学余辉贡献与鼓包贡献，一般认为这些鼓包是由于超新星贡献了流

强
[123]
，相比之下，尘埃回声的解释

[124, 125]
则难以与数据拟合

[126]
。根据鼓包的取样质量高

低，它们被依次分为 C 等、D 等与 E 等。其中 C 等与 A 等、B 等的事件通常被认为是具有
强有力证据的伽玛暴与超新星成协事件

[127]
。

图 4 给出了大质量恒星坍缩后分别通过内激波与外激波产生长暴瞬时辐射与多波段余
辉的基本物理图景

[128]
。图中虽然没有给出超新星爆发的描述，但坍缩后的星体的大部分物

质会因为中微子延迟暴机制或其他可能机制而被抛射出去，被加热后的喷射物最终发射出近

紫外–光学–近红外辐射，产生超新星演示。

在过去 16 a探测到的所有伽玛暴与超新星成协事件中，GRB 130427A/SN 2013cq 是最
奇特的一个事件。

ÀGRB-SNe 的光谱分类仍然存在一点争议，如 SN 1998bw 在爆发 1 a 后完全进入星云相，此时的光谱与 SN 1996N(Ib

型超新星) 及 SN 1993J(IIb 型超新星) 很类似
[106]

，在 SN 2010bh 的光谱之中，也发现了 He 特征线，这似乎说明它们并不

属于明确的 Ic 型超新星。但必须注意的是，除 IIb 型超新星外，我们对其他大部分种类的超新星的光谱分类是依据光极大时而

不是依据星云相时，而且 Ic 型超新星光谱也确实会存在弱 He 线，甚至存在 Hα 线，一些 Ib 型超新星的光谱中也有少量 Hα

线 (见 Filippenko 的综述
[61]
及其中的参考文献)，但是，并不能因此将这些超新星划分为 II 型超新星。存在弱 He 线是部分

Ic 型超新星的特征之一，例如 Filippenko 等人
[107]

在 Ic 型超新星 SN 1994I 峰值亮度仅 1 个月之后的光谱中发现强 He I

λ10830 线；因此，这些存在弱 He 线特征的 GRB-SNe 依然可以被划分为 Ic 型 SNe。此外，对于 SN 2013ez，根据仅有的 1

条光谱进行的分析，表明它不是宽线 Ic 型超新星而是普通 Ic 型超新星，但必须注意的是，超新星只要在某个时刻的光谱为宽线，

即可认为是宽线超新星，即，宽线超新星并非在任何时刻都呈现宽线特征，例如 SN 2002ap，在呈现宽线特征后数天就呈现为普

通 Ic 型超新星特征
[108]

，因此，也许 SN 2013ez 在被测到光谱前曾经呈现出宽线 Ic 的特征；但在被测量到光谱时，这个特征

消失了，更深入的讨论，见 Cano 等人
[98]
的文章。
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图 4 大质量恒星坍缩形成相对论性喷流并产生长暴的瞬时辐射与多波段余辉的图示
[128]

在这个模型中，相对论性喷流中的快壳层与慢壳层碰撞产生内激波，加速电子使其在喷流参照系中达到相对论性，这些相对论性

电子发射高能光子，形成长暴的瞬时辐射；相对论性喷流与星周介质相互作用产生外激波，加速电子使其达到相对论性并产生 X

射线、光学、射电等多波段余辉。

2013 年 4 月 27 日 07:47:06.42 (UT)，Fermi-GBM 探测到 GRB 130427A
[129, 130]

，此时

Swift 正执行预定中的旋转，因此直到 51.1 s之后，即 07:47:57.51 (UT)，Swift-BAT 才探测
到 GRB 130427A

[131]
，Swift-BAT 给出的位置为：RA(J2000)=11h32min33s，Dec(J2000) =

+27◦41′29′′，误差圆半径为 3′ (90%置信度)。此外，Konus-Wind
[132]
、RHESSI

[133]
、AGILE

[134]

与 SPI-ACS/INTEGRAL
[135]
也分别探测到 GRB 130427A。

当 GRB 130427A 触发 Swift-BAT 时，为瞬时辐射贡献主要流量的第 1部分已经结束，
因此，Swift-BAT 触发时间不能作为一个可用的参考时间

[136]
，Fermi-GBM 被触发的时刻

(2013 年 4 月 27 日 07:47:06.42 (UT)) 常被作为 GRB 130427A 开始的时刻，记为 t0。

Swift 上的 XRT 与 UVOT 分别在 BAT 被触发后 140.2 s (t − t0 = 190.8 s) 与 147 s
(t − t0 = 197 s) 开始探测 GRB 130427A 的 X 射线余辉与光学/紫外对应物

[131]
，XRT 确定

的 GRB 130427A 的位置为：RA(J2000)=11h32min32.69s，Dec(J2000)=+27◦42′46.4′′，误差
圆半径为 4.7′′ (90% 置信度)，与 BAT 的定位相距 75′′，且在 BAT 误差圆内。

后续的观测与计算表明 GRB 130427A 是一个典型的高能、高亮度伽玛暴，各向同性能
量 Eγ,iso ≈ 1047 J，是此前被完全确认与超新星成协的伽玛暴的 100倍到 106 倍；由于红移

仅为 0.3399，使得它的 γ 射线波段的流量极高，是迄今为止观测到的最明亮的几个伽玛暴之

一。作为对比，2013年之前发现的“黄金事件”中，仅有 GRB 030329 (与 SN 2003dh 成协)
与 GRB 091127 (与 SN 2009nz 成协) 具有较高能量与亮度，并能与 GRB 130427A 一样用黑
洞–吸积盘系统驱动模型解释

[76, 88]
；其他“黄金事件”都是低能 (Eγ,iso≈ 1041 ∼ 1044 J)、低

亮度事件
[138, 139]

，这些低能、低亮度伽玛暴的光学余辉很弱或者没有，X 射线余辉一般较弱，
晚期射电观测表明它们具有拟球形、中等相对论性喷流

[94, 137]
，它们并不严格遵守“延迟–亮

度 (lag-luminosity) 关系”
[140]

(但一般服从 Amati 关系
[141]

)，一般认为，这些低亮度事件可能
源自激波突破而不来自黑洞 - 吸积盘系统À。更进一步，即使是能量与亮度相对正常的 GRB

À不过，Zhang 等人
[142]

的研究表明，低能、低亮度伽玛暴 GRB 120422A 不能用激波突破模型解释，而只能由相对论性

喷流通过内激波或者其他耗散机制产生。因此，能量与亮度高低无法作为判断中心引擎类型的唯一判据。
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030329与GRB 091127，它们的各向同性能量也仅分别为 1.3×1045 J与 (0.9 ∼ 1.4)×1045 J，
约为 GRB 130427A 的 1/100；因此，在近距离宇宙中，GRB 130427A 的高能与高亮度特征
无疑是令人惊讶与振奋的。

GRB 130427A 比较奇特的瞬时辐射性质引发了热烈的研究与讨论。同时，因为其近距
离，GRB 130427A 拥有非常明亮的光学闪与非常明亮的多波段余辉，为人们研究典型的高
能、高亮度伽玛暴的余辉性质提供了非常优越的条件。

与 GRB 130427A 成协的超新星 SN 2013cq 也是 1个宽线 Ic 型超新星，同时是至今为止
动能最高的 GRB-SNe 之一。

此外，可能伴随 GRB 130427A 的中微子未被探测到，这个零结果可对重子加速机制理
论进行较好的限制。

本文对 GRB 130427A 的瞬时辐射、中微子探测、早期光学闪、多波段余辉、伴随的超新
星 (SN 2013cq) 与宿主星系多种特性进行介绍，并对其中的个别问题提出进一步的看法。

2 GRB 130427A 瞬时辐射与高能中微子研究

理论认为，经典的高能、高亮度长暴由极端相对论性喷流的无碰撞 (collisionless) 内激
波

[143, 144]
加速的电子通过同步辐射、逆康普顿散射 (IC) 或同步自康普顿散射 (SSC) 产生À，

也可能通过光球辐射机制
[146, 147]

，或内碰撞诱导磁重联与湍动 (Internal-collision-induced
Magnetic Reconnection and Turbulence, ICMART) 机制

[148, 149]
产生Á。

理论研究
[154–157]

还表明，假如长暴源自内激波中 1阶 Fermi 加速机制后的电子的同步
辐射与逆康普顿散射，那么这些激波在加速电子的同时也将加速质子，使其成为超高能宇宙

线 (Ultra-High Energy Cosmic Rays，UHECRs) 的重要组成部分；这些超高能质子与火球中
的 MeV 光子碰撞 (p-γ 过程) 及其他质子碰撞 (p-p 过程)，将产生 π± 介子、π0 介子与 K±

介子，这些介子的级联衰变将产生超高能中微子、光子与正负电子对Â。相对论性喷流扫过星

系介质类型的星周介质也将可能产生超高能宇宙线与超高能中微子
[158]
，相对论性喷流与星

风类型介质的星周介质作用则可能产生高能宇宙线 (High Energy Cosmic Rays，HECRs) 与
高能中微子

[159]
。

假如长暴的瞬时辐射不是源自内激波，而是源自重子为主的光球辐射，那么质子–质子

ÀPaczyński 和 Xu
[145]

也提出了伽玛暴的内激波模型，但在这个模型中，γ 光子由质子–质子 (p-p) 碰撞产生的中性 π 介

子衰变产生，伽玛暴的能量一部分直接来自这些光子，一部分间接来自带电 π 介子衰变产生的正负电子对。

Á内激波模型也考虑了光球辐射
[150]

，真正与内激波机制相异的光球辐射机制将观测到的 Band 谱
[151, 152]

全部解释为

光球辐射。对 GRB 110721A 的研究
[153]

表明，至少有一些伽玛暴的 Band 谱源自非热辐射而不是光球辐射，这意味着光

球辐射模型不能解释所有伽玛暴的瞬时辐射；因此至少有一部分伽玛暴源自其他机制，如内激波、激波突破或者 ICMART 机

制。Zhang 等人
[153]

试图根据磁化参数 σ0 统一解释近几年观测到的一些伽玛暴的瞬时辐射特征：当 σ0 较小时，耗散半径较

小，光球辐射明亮；σ0 中等时，光球成分较弱，Band 成分由内激波或 ICMART 机制产生，耗散半径较大；σ0 足够大时，光球

辐射与内激波都被严重抑制，Band 成分由 ICMART 过程在更大的耗散半径处产生。

ÂPaczyński 和 Xu
[145]

的内激波模型已经考虑了内激波导致的高能中微子和 TeV 光子辐射，在这个模型中，质子–质子

(p-p) 碰撞导致的各种 π 介子衰变最终给出光子和中微子辐射，形成伽玛暴和中微子暴以及 TeV 光子辐射。
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(p-p) 或者质子–中子 (p-n) 的非弹性碰撞也将产生中微子，但它们的能量低于上述模型产生
的中微子。除了超高能宇宙线与高能中微子之外，长暴的前身星爆发过程中还会伴随引力波

辐射，因此长暴的前身星的爆发本身是 1个多信使源，是将来多信使观测与研究
[160]
最重要

观测对象之一。

由于 GRB 130427A 是近距离、高能伽玛暴，对它的瞬时 (电磁波) 辐射与中微子发射的
观测与分析可以检验伽玛暴形成机制以及涉及到的电子、质子加速与辐射出光子的机制，因

此具有特别重要的意义。本节我们将分析并总结 GRB 130427A 的瞬时辐射与中微子探测、
研究的相关结果。

2.1 GRB 130427A 瞬时辐射的基本性质

Swift-BAT 从 t0时刻开始到此后 1830 s的观测得出 GRB 130427A 的 T90 = (276± 5) s
(15∼150 keV)

[131]
，Swift-BAT 观测到的光变曲线分为 3个部分

[161]
：第 1部分从 t=0.1 s开

始，在 t=0.5 s到达峰值；第 2部分是整个光变曲线的主要部分，持续约 20 s，并表现出复杂
的结构；第 3部分约在 t ≈ 120 s开始，呈现快上升/指数衰减特征。

Perley等人
[136]
获得了 15∼50 keV的 BAT流强光变曲线与 0.3∼10 keV的XRT流强光

变曲线，见图 5。由图可见，GRB 130427A 的瞬时辐射在开始 (GBM 触发点为初始时间) 后
的 0∼20 s极端强烈，大部分能量在这个时间段内释放。图 5 (b) 表示 64 ms-binned 的 0∼20 s
的光变曲线。图 5 (c) 表示对数 -binned 与标度处理后的图，时间延伸到暴后 2000 s，从中
可以看出类幂律 (power-law-like) 下降特征，F ∝ t−1，表明它是 GRB 130427A 的余辉成
分。标度后的 XRT 流强也画在图 5 (c) 中，显示出类似的谱演化特征，但 X 射线光变曲线在
120∼400 s之间有 1个耀发

[136]
。

图 5 Swift-BAT 观测到的 GRB 130427A 的 15∼50 keV 能段的瞬时辐射光变曲线 (图 (a)) 以及标度后的

XRT 光变曲线 (图 (b)) 与瞬时辐射晚期光变曲线 (图 (c)) 的比较
[136]

Fermi-GBM 从 t0 开始之后的 400 s 内测到的来自 GRB 130427A 的流量约为 4.2 ×
10−10 J·cm−2 (10 keV∼20 MeV)，Fermi-LAT从 t0开始之后的 100 ks测到来自GRB 130427A
的流量为 (7 ± 1) × 10−11 J·cm−2 (> 100 MeV)，因此 10 keV∼100 GeV 之间的总流量为
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4.9 × 10−10 J·cm−2[162]
。

Swift-BAT测到的来自GRB 130427A瞬时辐射的峰值流强约 100 000 s−1 (15∼350 keV)，
发生于 BAT 被触发前 40 s

[131]
，Swift-BAT 测得的总流量为 (4.985± 0.002)× 10−11 J·cm−2

(15∼150 keV)，Konus-Wind 在 0∼18.7 s测到的流量为 (2.68± 0.01)× 10−10 J·cm−2 (0.02 ∼
10 MeV)，这段时间测得的谱峰 Ep = (1028 ± 8) keV，在 120∼250 s 测到的流量约 9 ×
10−12 J·cm−2，能谱峰约 240 keV

[132]
。因此，相对前期流量而言，Konus-Wind 后期测到的流

量非常小，总和小于 Fermi 测到的总流量。

GRB 130427A 的流量不仅远超过伽玛暴的典型流量 (约 10−13 J·cm−2 量级)，也是自
1988年以来第 1个流量超过 10−10 J·cm−2 的伽玛暴

[136]
。过去被探测到的伽玛暴中流量最

大的是 GRB 840304
[163]
，为 3× 10−10 J·cm−2，这个值超过 Swift-BAT 与 Konus-Wind 测到

的 GRB 130427A 流量，但低于 Fermi 测到的 GRB 130427A 流量 (4.9 × 10−10 J·cm−2)。此
外，GRB 830801

[164]
的流量大于 2 × 10−10 J·cm−2，虽然精确值不确定，但不大可能超过

4.9× 10−10 J·cm−2。因此，GRB 130427A 很可能是有史以来流量最大的伽玛暴。为了便于比
较，我们将至今为止流量较大的 8个伽玛暴的流量值列于表 1。

表 1 至今为止观测的流量较大的 8个伽玛暴

伽玛暴 流量/J·cm−2 伽玛暴 流量/J·cm−2

GRB 130427A 4.9× 10−10 GRB 940703 7.8× 10−11

GRB 840834 3× 10−10 GRB 110918A 7.8× 10−11

GRB 830801 > 2× 10−10 GRB 940217 6.6× 10−11

GRB 881024 > 1× 10−10 GRB 080319B 6.2× 10−11

根据 GRB 130427A 的光学对应物的光谱可以确定出它的红移为 0.3399±0.0002
[165–167]

，

据此可以算出它的各向同性能量 Eγ,iso。由于各小组采用的宇宙学参数以及覆盖能区

不同，Eγ,iso 的计算值存在一定差异。采用 H0=71 km·s−1·Mpc−1、ΩΛ = 0.73 的 ΛCDM
宇宙学模型，Ackermann 等人

[162]
根据 Fermi-GBM 与 LAT 测到的流量，算出 Eγ,iso =

1.40 × 1047 J；Amati 等人
[168]
计算出的 1 ∼ 104 keV 能区内的 Eγ,iso ≈ (1.05 ± 0.15) ×

1047 J；Golenetskii 等人
[132]
计算出 20 ∼ 104 keV 能区内的 Eγ,iso ≈ 8.5 × 1046 J；Xu 等

人
[100]
采用 H0 = 67.3 km·s−1·Mpc−1，得出 Eγ,iso ≈ 9.61× 1046 J。这些值虽各不相同，但都

在 1047 J 左右。

GRB 130427A的各向同性峰值亮度也非常大，Lpeak,iso = 2.7× 1046 J·s−1。据 Salvaterra
等人

[169]
的亮度函数，这样近距离的高能伽玛暴每过 60多年才有可能出现 1次

[161]
。GRB

130427A 首次让人们可以以极高的精度测量、研究超高亮度伽玛暴及其多波段余辉的性质。

除了各向同性能量与亮度之外，更重要的是真实能量与亮度。大多数伽玛暴的辐射很

可能并非各向同性，而可能集中于双极喷流之中
[170–172]

，因为喷流效应，伽玛暴的真实能量

Eγ,jet 必然小于 Eγ,iso，GRB 130427A 也不例外。喷流的半张角表达式满足下式
[1]
：

θj > 0.17 E
−1/8
k,54 n

1/8
0 (t/7 d)3/8[(1 + z/1.34)]−3/8 , (1)
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其中，Ek,54 = Ek/1054 erg = Ek/1047 J。

由于余辉光变曲线的多色拐折难以用喷流拐折模型解释，因此喷流角的计算存在争议，

这也使不同的作者得到的 GRB 130427A 的真实能量值存在量级上的差异。

Fan 等人
[173]
计算出的 GRB 130427A 的 γ 射线的真实能量为

[173]
：

Eγ,jet > 1.6× 1045J (
Eγ,iso

1.05× 1047J
)E−1/4

k,54 n
1/4
0 (

t

7 d
)3/4 , (2)

Ek 为伽玛暴喷射物的各向同性动能，与式 (1) 相同，Ek,54 = Ek/1054erg = Ek/1047J。

由于直到 7 d后都未观测到光变曲线拐折，Fan 等人
[173]
认为 θj & 0.17，据此得出 γ 射

线的真实能量 Eγ,jet & 1.6× 1045 J。

Liu 等人
[174]
采用 t ≈ 0.6 d 的喷流拐折解释余辉，得出 Eγ,jet ≈ 1044 J，比 Fan 等人

[173]

的结果低 1个量级。

Maselli 等人
[161]
假定 3.7 × 104 s时的多波段余辉光变曲线拐折由喷流拐折引起，得出

喷流半张角约 3◦，因此得出GRB 130427A 的 γ 射线的真实能量 Eγ,jet ≈ 1044 J，这个结果与
Liu 等人

[174]
一致，但远小于 Fan 等人

[173]
的计算值。

Ackermann 等人
[162]
将 Fermi 在 −0.1 ∼ 33 s 内探测到的 GRB 130427A 的辐射分为

3个时间区，分别对这 3个时间区内的光谱进行研究。他们的拟合采用幂律 (power law, PL)
函数、Band 函数与光滑拐折幂律 (smoothly broken power law, SBPL)。由图 6 可见，在
−0.1 ∼ 4.5 s期间，光谱为光滑拐折幂律谱；4.5 ∼ 11.5 s期间为幂律谱；11.5 ∼ 33.0 s期间
为上述两种谱的合成谱；在 11.5∼33.0 s期间，额外的幂律成分在统计上变得重要

[162]
。不过，

由于GRB 130427A在第二个阶段的流强极高，使得 Fermi-GBM的探测达到饱和，无法获得
可靠的谱信息；因此，PL 模型的拟合结果纯粹因为缺乏 Fermi-GBM 的数据而导致，缺乏物
理上的重要性。

2.2 GRB 130427A 前 2.5 s 的瞬时辐射对瞬时辐射机制的限制

伽玛暴的初始孤立脉冲基本不被此前的中心引擎活动性以及新产生的外激波发射

所影响，因此包含了瞬时辐射的重要信息。GRB 130427A 光变曲线的第一个脉冲持续到
t0 +2.5 s，Preece等人

[175]
对这个时段内的能谱演化进行了仔细的研究，得到一些重要结论。

Preece 等人
[175]
研究了各能量区探测器的光变曲线，结果如图 7 所示。由图 7 (a) 可知，

各探测器的光变曲线存在明显的时间差：LAT (大于 20 MeV) 的低能 (LLE) 光变曲线 (红
色线) 到达峰值的时间比 GBM 被触发的时间 ( t0) 更早，GBM 锗酸铋 (BGO) 探测器 #1
(300 keV∼45 MeV) 探测的光变曲线 (蓝色线) 与碘化钠 (NaI) 探测器 #6 (8∼300 keV) 探测
的光变曲线 (绿色线) 在此后依次达到峰值。3个能量超过 100 MeV 的 LAT 光子用红色实心
点表示，由图可见，它们集中于 LLE 光变曲线峰值附近，因此可能源于同一机制

[175]
。

为了将这些光变曲线之间的时间延迟定量化，Preece 等人
[175]
用“离散交叉关联函数

(Discrete Cross Correlation Function, DCCF)”对能量依赖脉冲时间延迟进行了分析，获
得了这些探测器探测到的光变曲线之间的时间延迟 τ，如图 7 (b) 所示。通过分析，Preece
等人

[175]
发现时间延迟与能量之间符合函数关系 W (E) ∝ Eα，α = −0.27 ± 0.03。此前

对 BATSE 时代的 41个伽玛暴的 400个脉冲的拟合得到的 α 平均值为 −0.41。Daigne 和
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图 6 GBM 与 LAT 探测到 GRB 130427A 辐射的时间分辨谱模型
[162]

(a) 为光变曲线 (光子计数–时间)，分割为 3个时间段：−0.1 ∼ 4.5 s，4.5 ∼ 11.5 s，11.5 ∼ 33.0 s。4.5 ∼ 11.5 s间的 GBM

数据不在图中。(b) 为数据的 1σ 误差轮廓最佳拟合 (细划线)。每条曲线都取到对应时间内 LAT 探测到的最高能光子能量。

图 7 GRB 130427A 前 3 s光变曲线
[175]

(a) 中给出了 Fermi 的 3 个探测器得到的数据的复合光变曲线。为了让每条光变曲线的峰值强度匹配，它们都被正规化。LAT

以高概率探测到的能量高于 100 MeV 的光子用圆圈标出。(b) GRB 130427A 触发时间的时间延迟分析。实心符号表示由

DCCF 分析确定出的时间延迟 τ 与能量的函数关系，空心符号表示不同能段拟合出的脉冲宽与能量的函数关系，黑色划线对

W (E) 的幂律模型的最佳拟合 ((χ2/d.o.f = 5.6/9)，红色划线表示假定与一样的幂律指标，预期的时间延迟 τ 作为能量的函

数的依赖性。
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Mochkovitch
[176]
用同步激波模型模拟得到的 α ≈ −0.4 (2∼10 s)，α & −0.2 (0.1∼1 s)。

Preece 等人
[175]
采用两种函数对第 1个脉冲的 Ep 进行拟合，第 1种是“同步函数 + 黑

体函数”，第 2种是 Band 函数。由图 8 可见，由 Band 函数拟合出的 Ep 随着时间幂律下降，

幂律指标为−0.96± 0.02。由同步函数拟合出的 Ep 的演化则为拐折幂律函数，在脉冲光变上

升阶段时，谱峰下降较慢，幂律指标为 −0.4± 0.2；在脉冲下降阶段，谱峰下降的幂律指标为
−1.17± 0.05，拐折时间为 t0 + (0.28± 0.08) s，比 10∼1000 keV 能段上的流强峰值时间早约
0.2 s，因此在脉冲下降阶段，两个拟合得到的谱峰下降指标都接近 −1，都与标准火球模型中
的曲率效应吻合。如果假定厚壳层碰撞驱动脉冲，则脉冲下降之前 Ep 的缓慢衰减可以得到

自然的解释
[175]
。

图 8 拟合出的 Band 函数的 Ep(蓝) 与同步函数

的 Ep(红) 随着时间的演化
[175]

同步函数的 Ep 衰减规律符合拐折幂律函数，拐折时间为

t0 + (0.28 ± 0.08) s (以触发前 0.1 s 为时间零点，则为

(0.38 ± 0.08) s)，拐折前后的幂律指标分别为 −0.4 ± 0.2

与 −1.17± 0.05。Band 函数的 Ep 为单幂律衰减，幂律指

标为 −0.96± 0.02 (χ2/d.o.f = 19/24)。

伽玛暴的能谱峰 Ep 随时间的演化方式有

两种：一种是随着时间单调降低，而与流强的

变化无关，这类脉冲被称为“从硬到软 (hard-
to-soft)”脉冲；另一种是随着流强的改变而相
应改变，这类脉冲被称为“追踪 (tracking)”脉
冲。根据 Preece 等人

[175]
分析可知，无论采用

Band 函数还是同步函数拟合，GRB 130427A
前 2.5 s 的 Ep 都随着时间单调下降，因此属

于“从硬到软 (hard-to-soft)”脉冲。

Preece 等人
[175]
用双成分模型解释观测

到的光谱，根据其中黑体谱成分的流强与温度

限制光球半径，与居主导的非热谱成分进行比

较，确定光球的洛伦兹因子 Γph 及其随时间的

演化。他们的结果表明，在第一个脉冲的 2.5 s
时间内，Γph 的极小值从开始的 500单调下降
到 100。内激波模型要求在晚期时有更高的洛

伦兹因子。然而，在内激波模型中，后产生的壳层追上稍早喷发出的慢壳层，产生激波，加

速电子，产生辐射，如果稍早喷发的慢壳层不产生可探测的光球辐射，且被制造出可探测的

光球成分的外流壳层追赶碰撞，产生观测到的脉冲，那么单调下降的 Γph 仍可能与内激波

模型吻合。否则，观测推断出的 Γph 的单调下降可能更有利于磁重联模型 (如 ICMART 机
制

[148, 149]
) 或微喷流模型，这些模型抛弃了简单的球对称几何。

Preece 等人
[175]
对 GRB 130427A 静止参照系中的同步函数 Ep 与各向同性亮度的相关

性 (L–Ep 相关性) 进行了研究，由衰减期拟合得出的 L–Ep 图的幂律指标为 1.43± 0.04。理
论上，相对论性壳层的球对称碰撞冲击波的高纬曲率辐射在衰减阶段满足 L ∝ E3

p，即幂律

指标为 3，这个值与观测拟合出的值相矛盾。如果不采用碰撞壳层而采用膨胀流体元模型，
则发射出同步辐射的电子特征能量 γe 服从关系 Ep ∝ ΓBγ2

e，L ∝ Γ 2B2γ2
e。在外流的光学

薄滑行阶段，体洛伦兹因子 Γ 恒定，假定磁通量冻结，即 BR2 ∝ const，R 为共动发射区半

径，那么电子的绝热损失意味着 γe ∝ R−1，计算可以得到 L ∝ E1.5
p ，这个值与拟合得到的
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指标 1.43符合；然而，恒定的膨胀速度预言了 Ep ∝ R−4 ∝ t−4。Preece 等人
[175]
认为同时

解释以上这些行为对当前伽玛暴瞬时辐射模型是一个挑战。

2.3 GRB 130427A 的中微子探测及其对理论的限制

长暴的内激波模型预测，被内激波加速到超高能 (约 1020 eV) 的质子与电子辐射出的非
热光子碰撞将产生极高能中微子

[155, 156]
，标准参数 (体洛伦兹因子 Γb 取典型值，约 300) 情

况下长暴伴随的高能中微子可以被 IceCubeÀ探测到。但在 2012年之前，IceCube 在 40弦与
59弦时期，观测了 215个长暴的能谱，发现来自这些长暴的中微子的总谱比理论预期至少低
78%

[177–179]
。如果观测与理论计算都没有问题，那么这个结果将使标准参数情形下的长暴标

准模型受到挑战。但 Hummer 等人
[180]
、Li

[181]
与 He 等人

[182]
各自独立进行更仔细的分析与

计算，结果发现，体洛伦兹因子 Γb 取典型值 (约 300) 时，IceCube 组计算出的理论值比真实
的理论值高出 10倍，因此中微子探测的结果与标准参数情形下的标准内激波模型并没有矛
盾。不过，因为经典的高能、高亮度长暴由喷流产生，而喷流体洛伦兹因子与亮度之间可能

存在相关性
[183–185]

，IceCube 确定出的上限已经对内激波模型 (以及光球辐射模型) 给出限
制，而磁主导模型则不受 IceCube 的结果限制

[186]
。

GRB 130427A 是一个红移较小的事件，因此人们期望 IceCube 能够探测到伴随瞬时辐
射的高能中微子，但 IceCube 未探测到能量高于 1 TeV 的中微子

[187]
。这个结果虽然有些令

人失望，但却可以从这个结果出发，对伽玛暴的理论进行更严格限制。

图 9 内激波模型中伴随长暴的中微子能谱与内

激波发生半径的关系
[182]

伴随长暴的中微子的能谱与内激波发生的

半径 Ri 密切相关，Ri 越大，能谱峰值越低，如

图 9 所示。如果 Ri 太大，例如大于约 1016 cm，
即使质子能谱很硬，满足 dn/dε ∝ ε−2 (高能
瞬时辐射数据表明 GRB 130427A 质子谱确实
可以这么硬

[173]
)，也不能产生可探测到的中微

子。因此，即使是红移较低的GRB 130427A也
无法从中探测到中微子。GRB 130427A 可能
的高辐射效率

[188]
进一步削弱了探测到中微

子的可能性。Fan 等人
[173]
认为：假如 GRB

130427A 的 MeV 瞬时辐射来自光球辐射，中
微子探测的零结果可能意味着，在改变光子谱

的物理过程中，不存在显著的质子加速。

Gao 等人
[189]
采用类似于 Waxman 和

Bahcall
[155]
的半解析方法，但不限于某个具

体的特定模型，得到 IceCube 可能探测到的来自 GRB 130427A 的中微子事件数 (µ+ 级联)

ÀIceCube 是以美国为主，其他国家参与的中微子探测器。从 2004 年夏 (南半球) 开始施工，2010 年建设完成。IceCube

埋在南极冰面下 1450到 2450 m深处，由 86根弦组成，含有 5160个光电倍增管，阵列覆盖面积为 1 km2，体积为 1 km3。尽

管 IceCube 的 86根弦最近才完全安装，但是，从在 2006年仅安装 9根弦的时候就已经开始提供数据。86根弦的完整阵列至

少将运行 20 a。更多信息见 http://icecube.wisc.edu/。
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的密度图，以耗散半径 R13 = Rd/1013 cm 与耗散半径处的喷流的体洛伦兹因子 Γ 构成的 2
维参数空间 (见图 10)。

图 10 预期的 IceCube 可能探测到的来自 GRB 130427A 的中微子事件数 (µ + 级联) 密度图
[189]

以耗散半径 R13 = Rd/1013 cm 与耗散半径处喷流的体洛伦兹因子 Γ 构成 2维参数空间。蓝色 (右上区域) 表示少事件，红色

(下方区域) 表示多事件。5条从上到下的划线表示预期的单个事件轮廓线，分别对应质子/电子能量比 εp/εe =10、5、3、2、1。

其他 2 个能量配分函数 εe 与 εB 取为常数：εe = 0.1，εB = 0.01。由于 IceCube 中微子探测的零结果
[179]

，对应于 εp/εe 的

每个轮廓线下的参数空间更可能被排除。

Gao 等人
[189]
利用 GRB 130427A 的中微子探测的零结果和伽玛暴的瞬时辐射的内激波

模型 (internal shock model, IS)、重子光球模型 (baryonic photospheric model, BPH) 与磁光
球 (magnetic photospheric model, MPH) 模型进行比较，从而对这些模型的参数进行限制，
见文献 [189] 的图 2 − 4。他们的分析表明，GRB 130427A 的中微子探测的零结果对磁光球
模型的限制最严格，对重子光球模型与内激波模型的限制比较适中。

Gao 等人
[189]
的分析表明，中微子的零探测结果对 GRB 130427A 的发射半径 Rd、体洛

伦兹因子 Γ，以及能量转化为宇宙线的比率 εp 等参数提供了有价值的信息。

Li
[190]
研究了级联衰变产生的正负电子对的光子辐射，建立了光子辐射与中微子辐射之

间的相关性。作为这个研究的应用，Li
[190]
指出，对于 GRB 130427A，中微子可探测数仅为

0.4个，因此中微子的零探测结果是符合理论预期的。

3 GRB 130427A 极早期光学闪与多波段余辉性质

根据伽玛暴余辉的标准模型，火球进入前身星的星周介质 (CSM) 或者星际介质 (ISM)
中后，将扫除这些介质并形成正向激波与反向激波；在极早期时，较冷的反向激波将使电子
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辐射出频率集中于光学频率的辐射，形成极早期光学闪；然后火球继续扫除介质，加速电子，

通过同步辐射、逆康普顿散射 (IC) 以同步自康普顿散射 (SSC) 等机制辐射出射电、光学、X
射线、γ 射线余辉，在极端条件下，γ 射线余辉的能量可以达到 GeV (109 eV) 量级。以上说
到的各种可能的余辉辐射很少能在同一个伽玛暴之后全部出现，大多数伽玛暴具有 X 射线
余辉，许多伽玛暴没有光学余辉和射电余辉，具有光学闪与 GeV 能量的 γ 射线余辉辐射的

伽玛暴更是罕见；但 GRB 130427A 却同时具备了以上所有可能的余辉辐射，且因为其距离
足够近，使这些余辉性质得到了非常透彻的研究。本章将依次讨论以上各种余辉辐射。

3.1 GRB 130427A 的极早期光学闪

在光学闪被发现之前，伽玛暴的标准火球理论就预测火球扫过星周介质时，相对较冷

的反向激波会产生明亮的光学闪
[191–193]

与射电耀
[193]
，这种与外激波相关的光学闪很快在

GRB 990123
[194–196]

中被观测到
[197]
。除了与外激波相关的光学闪之外，还有一些可能与外激

波的反向激波无关而是伴随瞬时辐射产生的光学闪
[198–200]

，如 GRB 041219A
[201–203]

、GRB
050820A

[204]
与 GRB 080319B

[205]
的光学闪，这类光学闪的流强与 γ 射线瞬时辐射的流强有

较好的关联性À。

RAPTOR (RAPid Telescopes for Optical Response) 全天监测望远镜
[208]
在 t0 + 9.31 s

到 t0 + 19.31 s 时间内探测到伴随 GRB 130427A 的明亮光学闪。这个光学闪呈单峰结构，
且它的峰与 keV 量级至 MeV 量级的瞬时辐射峰之间存在时间延迟，它的峰值视星等达到
(7.03±0.03) mag

[209]
，仅暗于 GRB 080319B 的瞬时辐射光学闪 (峰值视星等为 5.3 mag)；由

于红移仅为 0.3399，因此这个光学闪的绝对星等达到约 −34 mag，约为最亮的超明亮超新星
的峰值亮度 (约 −23 mag) 的 2.5×104倍。

我们将 GRB 130427A、GRB 080319B、GRB 990123 与 GRB 061007
[210, 211]

对应的光学

闪的视星等、绝对星等，它们与最明亮超新星的亮度比以及它们的亮度排名制成表格 2。通过
比较可知，这 4个光学闪的真实亮度比最亮超新星亮数万倍到百万倍；不过，GRB 130427A
的光学闪的视亮度与真实亮度都不是最大的，使它变得很显眼的重要原因在于它的近距离，

虽然如此，它依然是一个极为明亮的事件，为至今为止亮度居第 4的光学闪。

表 2 截止 2013 年年末发现的伴随伽玛暴的光学闪的视星等、绝对星等以及亮度的比较

对应的 峰值视 红移 峰值绝对 与最亮 SN 与 GRB 130427A 视亮度/绝

伽玛暴 星等/mag 星等/mag 的亮度比 光学闪的亮度比 对亮度排名

GRB 080319B 5.3 0.937 −38.5 1.6× 106 63 1/1

GRB 990123 8.9 1.6 −36.38 2.25× 105 9 3/2

GRB 061007 10.3 1.261 −34.44 3.7× 104 1.5 4/3

GRB 130427A 7.03 0.34 −34 2.5× 104 1 2/4

注：视星等数据和红移数值分别取自文献 [197, 205, 209, 210]。

À然而 Zou 等人
[206]

的计算与分析表明，用同一个区域的同一批电子的同步辐射与 SSC 散射分别解释 GRB 080319B 的

瞬时光学闪和瞬时 γ 辐射的模型存在较大问题，他们认为光学闪有可能来自外激波的反向激波。Yu 等人
[207]

则采用了与上述

两种模型都不同的模型，在这个模型中，γ 射线与光学瞬时辐射都来自内激波，但两种辐射分别来自内激波的正向激波与反向激

波加速的洛伦兹因子差异巨大的电子产生的同步辐射，而不涉及 SSC 辐射。
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GRB 130427A 的光学闪在峰值之后，流强幂律衰减，幂律指标 α = −1.67 ± 0.07
(χ2=0.68/5 d.o.f)，且在此后约 80 s都可以被探测到，直到其星等达到 RAPTOR 的敏感极
限 (约 10 mag)。

Vestrand等人
[209]
发现多波段谱能分布 (SED，见图 11)在前 40 s快速变化，光学流强远

低于从 keV 量级到MeV 量级辐射的 SED 外推出的值；但是，接下来的 40 s，随着流强的下
降，SED 的形状变稳定且光学测量值开始与 keV 量级至 MeV 量级的辐射的 SED 外推出的
值重叠。在光学闪结束时，光学谱与 10 MeV 谱与谱指标 β = −0.64 的单幂律谱相吻合

[209]
。

图 11 早期阶段测到的 GRB 130427A 的谱能分布
[209]

点与实线表示实际测量。点直线表示 keV 量级至MeV 量级辐射测量值的外推，用以与光学观测比较。划线表示两个能段之间的

关联，不是实际测量。

在 t0 + 132.9 s后，窄场 RAPTOR-S 与 RAPTOR-T 开始观测 GRB 130427A 的光学对
应物，这个时间与 keV 量级至MeV 量级的 X 射线/γ 射线的耀发时间接近，后者持续到约

t0 + 400 s。RAPTOR-S/T 的光学观测持续到 t0 + 7585.9 s (约 2 h)。观测到的光学光变曲线
显示出光滑的单调下降，并在约 t0 + 270 s时多色变陡，光学谱指标 β = −0.70± 0.05 并保
持不变，直到约 t0 + 3000 s后才开始变蓝，β = −0.59± 0.05

[209]
。

GRB 130427A 的光学闪的峰与 keV 量级至MeV 量级的瞬时辐射的峰之间的时延以及
流强的幂律下降与外反向激波模型的预测符合；此外，LAT 探测到的能量大于 100 MeV 的
光变曲线与光学光变曲线有很好的类似性，直接将 RAPTOR 测到的光学光变曲线乘以一个
约为 10−6 的因子，将与直到约 t0 +7000 s范围内的 LAT 的高能 γ光变曲线符合。Vestrand
等人

[209]
由此得出结论：这个密切的对应表明这两个成分都来自外激波，即 GRB 130427A

的光学闪源自外反向激波，而不源自内激波或者其他内耗散过程，与 GRB 990123 的起因类
似，而与 GRB 041219A、GRB 050820A 及 GRB 080319B 的光学闪起因不同。
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Vestrand 等人
[209]
认为光学闪与早期光学余辉都来自星风环境中的反向激波辐射，并用

3段注入模型分别解释了极早期光学闪、早期光学余辉与晚期光学余辉，所用的模型参数见
表 3。在这个模型中，光学闪辐射来自 4∼15 s注入的喷射物产生的反向激波辐射，早期光学余
辉来自 15∼3000 s注入的喷射物产生的反向激波辐射，晚期光学余辉来自 3× 103 ∼ 2× 106 s
注入的喷射物产生的正向激波辐射。根据这个模型拟合的曲线与数据点的对照见图 12。

表 3 3 段注入能量模型的参数值

注入时间/s Γ εB εe p Ek/J·sr−1 辐射主要来源

4∼15 730 0.008 0.006 1.9 6× 1045 反向激波

15∼3000 1800 0.001 0.012 2.0 4× 1046 反向激波

3000∼2× 106 >100 0.0001 0.14 2.3 3× 1047 正向激波

注：根据文献 [209] 数据制表。在这个分段注入模型中，4∼15 s 期间与 15∼3000 s 期间

的反向激波参数不同，但正向激波的各个微观物理参数始终不变，因此 4∼15 s 期间与

15∼3000 s期间的反向激波参数未列出。

图 12 GRB 130427A 的光学闪、早期光学光变曲线与晚期光学光变曲线的反向激波最佳拟合
[209]

绿线表示RAPTOR 观测到的早期光学闪，RS 表示反向激波，FS 表示正向激波，fRS 表示闪反向激波 (flash reverse-shock)，

图中也给出了其他波段 (10 keV 与 100 MeV) 的辐射的拟合。

根据这个模型，Vestrand 等人
[209]
认为光学辐射与大部分能量大于 100 MeV 辐射来自

外激波加速的电子的同步辐射，但他们只强调了“大部分”能量大于 100 MeV 的辐射来自同
步辐射，却未明确说明那些能量大于 10 GeV 的光子的起源，我们将在第 3.3 节讨论能量大
于 100 MeV 的辐射，它们很可能无法用同步辐射解释，而只能用同步自康普顿散射 (SSC)
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与/或外逆康普顿散射 (EIC) 解释。

除了 3次能量注入模型之外，Fan 等人
[173]
假定 GRB 130427A 的 γ 射线瞬时辐射来自

光球辐射而不来自内激波加速电子辐射，据此推导出符合 GRB 130427A 的光学闪特征的瞬
时光学辐射流强密度。这也是一个值得注意的模型。

在外激波早期辐射以及喷流成分的限制方面，GRB 130427A 的光学闪尤其重要。在
1999年到 2013年之间的 10多年间，尽管有 ROTSE-III

[212]
、TAROT

[213]
、RAPTOR

[208, 214]

与 REM
[215]
等仪器，以及 1∼2 m级的强大光学望远镜À 作为观测伴随长暴的光学闪 (及近

红外闪) 的强有力工具，但是，至今观测到的伴随光学闪的长暴依然比较稀少
[216, 217]

(约 40
个

[217]
)。Zhang

[4]
认为，当喷流的磁化参数 σ(定义为磁能与重子静止能量之比)≈1时，光学闪

最明亮，过高和过低的 σ 值都会抑制光学闪辐射
[4, 218]

。如果 σ 值过低，将使反向激波中的磁

场过于微弱，继而削弱同步辐射；如果 σ 值过高，将使磁压主导喷流区域，使反向激波变弱

甚至消失
[4, 219]

。GRB 130427A 的明亮光学闪再一次表明重子能比重适中 (磁化参数 σ ≈ 1)
的喷流不算罕见。

3.2 GRB 130427A 的多波段余辉性质

Swift 上的 XRT 与 UVOT 探测并确定出 GRB 130427A 更精确位置之后，地面上的光
学/红外与射电望远镜 (P60、Gemini-N、UKIRT、GMG、GROND、Lick、P200、Thüringer、
Keck、CARMA、VLA) 的观测产生光学、近红外、毫米波与射电等多波段余辉的观测报告，
这些余辉观测与 Swift-XRT 探测到的 X 射线余辉为我们提供了极为丰富的数据。

GRB 130427A的X射线余辉的光变曲线初始衰减率 α0,x=3.32± 0.17，这与高纬发射特
征符合；在 t1,x=(424± 8) s时，光变曲线发生拐折，拐折后的衰减率变小，α1,x=1.28± 0.01；
在 t2,x = (4.8± 2.2)× 104 s时，X 射线光变曲线发生第 2次拐折，α2,x=1.35 ± 0.02

[161]
。

GRB 130427A 的光学余辉光变曲线也呈现拐折幂律形式，α1=0.96 ± 0.01，在 tbreak =
3.74+0.47

−0.40 × 104 s时发生拐折，拐折后的衰减率 α2=1.36+0.01
−0.02。

Maselli 等人
[161]
发现，在 2.66× 104 s之后，可以用一个共同的幂律函数描述 X 射线余

辉与光学/紫外余辉，在更早时期则需要另外的 X 射线成分，它的衰减率为 1.29 +0.02
−0.01 ，拐折

时间为 2.66+0.45
−0.66 × 104 s。Maselli 等人

[161]
认为，2.66× 104 s之前的早期 X 射线流强由 (正

向激波发射的) 标准余辉与中心引擎延长活动性与/或反向激波发射叠加产生。在 2.66× 104

s之后，光学与 X 射线光变曲线拥有相同的衰减率和拐折时间 (tbreak ≈ 3.7 × 104 s)。虽然
拐折后的衰减相对于理论而言显得很平缓 (α2 = 1.36)，但是，Maselli 等人

[161]
还是将这个

共同的拐折解释为喷流拐折，他们认为衰减缓慢可能是因为额外成分也贡献了流强。

Maselli 等人
[161]
未考虑逆康普顿散射 (IC)、反向激波以及同步自逆康普顿散射 (SSC)

过程，用 van Eerten 等人
[220]
的模型拟合了 GRB 130427A 的射电、光学与 X 射线余辉与

LAT 的 γ 射线光变曲线。他们对晚期 X 射线与光学余辉拟合得较好，但射电余辉的拟合质
量不好，γ 射线的拟合存在流强偏低的缺陷，早期 X 射线余辉也需要额外的成分来解释。

À这类望远镜虽然观测能力不及 8∼10 m级望远镜，但很容易在数分钟内就转向指定天区，因此在观测伽玛暴对应的早期光

学暂现源方面有巨大的价值。
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比 Maselli 等人
[161]
更早，Laskar 等人

[188]
研究了 GRB 130427A 爆发后 0.67 d 到

12 d 的多波段余辉，他们将光变曲线和光谱分解为两部分，分别用反向激波 (RS) 与
正向激波 (FS) 拟合，拟合结果如图 13 所示。他们认为反向激波的辐射主导了射电/毫
米波辐射与小于约 0.1 d 内的紫外/光学/近红外辐射，正向激波辐射主导了 X 射线辐
射与大于约 0.1 d 后的紫外/光学/近红外辐射，并计算出反向激波与正向激波的参数如
下

[188]
：νa,RS ≈ 7 GHz，νm,RS ≈ 20 GHz，νc,RS ≈ 1013 Hz，Fνm,RS ≈ 10 mJy；νa,FS <

5 GHz，νm,FS ≈ 4× 1013 Hz，νc,FS ≈ 2× 1017 Hz，Fν,m,FS ≈ 3 mJy。

图 13 GRB 130427A 余辉在 ∆ t=0.67、2.0、4.7 与 9.7 d的谱能分布
[188]

3 × 1015 Hz 附近的凹陷由宿主星系消光 (AV = 0.18 mag) 引起。光学数据使用邻近可获得的数据进行了外推，满足 t−1.35

的幂律关系。浅灰色点表示 X 射线光谱的未吸收模型。划线与点线分别表示正向激波与反向激波，实线表示两者之和。这个组合

模型的多时期谱能分布在跨越 9个量级的频率范围内与观测值吻合。

Laskar 等人
[188]
对光学与 X 射线余辉数据进行研究，推测出GRB 130427A 的星周环境

为星风环境，这是大质量恒星的存在证据之一。但必须注意的是，很多前身星明显为大质量

恒星的伽玛暴的暴周环境为星际介质 (ISM) 环境
[221]
，因此我们只能说星风环境证明前身星

是大质量恒星，却不能说“非星风环境证明前身星不是大质量恒星”。

Laskar 等人
[188]
推导出 GRB 130427A 前身星的星风损失率 Ṁ ≈ 3 × 10−8 M¯·a−1

(星风速度 vw = 1000 km·s−1)，A∗ 的值的范围为：2.1 × 10−3 < A∗ < 3.7 × 10−3。由此可

见，GRB 130427A 的星风损失率很低，Ṁ 的值比典型的Wolf-Rayet 星的 Ṁ 低 2∼3个量
级，A∗ 值也远低于一般的Wolf-Rayet 星的 A∗ 值，银河系内的Wolf-Rayet 星的 A∗ 值在

0.07∼7.4之间
[222]
，为 GRB 130427A 的 A∗ 值的 20∼1000倍。

作为比较，XRF 100316D/SN 2010bh 的前身星的星风损失率 Ṁ ≈ (0.4 ∼ 1) ×
10−5 M¯·a−1 (星风速度 vw=1000 km·s−1)，A∗ = 0.4 ∼ 1

[94]
，XRF 060218/SN 2006aj 的

前身星的质量损失率 Ṁ ≈ 2× 10−7 M¯·a−1)
[86]
，都比 GRB 130427A 的星风损失率高得多。

Panaitescu 等人
[223]
认为前 1× 104 s (3 h) 的光学余辉发射不能用正向激波解释，而只
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能用反向激波解释，因为早期光学流强与晚期射电流强的比值太高。在数千秒时，较硬的正

向激波辐射超越较软的反向激波辐射，光谱变蓝
[209, 223]

。在约 1× 104 s时，正向激波同步辐
射能谱峰下降到光学频率之下，此后光学余辉变得更红，这一点已经被观测所证实

[136]
。

Panaitescu 等人
[223]
的研究也认为 GRB 130427A 的星周环境为星风环境，计算得出的

星风非常稀薄，A∗ < 3.0× 10−3，这与 Laskar 等人
[188]
的计算相符；此外，他们计算得出冲

击波发生于离星体非常远的地方，约 8 t
1/2
day pc，前身星爆炸前在星体表面到冲击波发生处之

间形成了一个超泡 (super-bubble)。

这么低的星风损失率正说明 GRB 130427A 的前身星的金属丰度比较低。研究
[224]
表

明只有金属丰度 Z 小于 0.05 Z¯ (Z¯ 为太阳金属丰度) 的恒星，其星风损失率才会低于
10−5 M¯·a−1。虽然伽玛暴的宿主星系的金属丰度不存在一个明确的截断值，但总体上，它

们的金属丰度低于一般的核坍缩型超新星的宿主星系的金属丰度，这意味着低金属丰度以

及由此导致的低星风损失率很可能是伽玛暴前身星的普遍性质，只是因为观测上的选择效

应而使得此类系统比较少见
[136]
。伽玛暴余辉的研究表明其星周介质大部分为 ISM (星际介

质)，较大的可能性是星风损失率太小
[136]
，而不仅仅是因为观测上的选择效应。但必须提及

的是，Liu 等人
[174]
与Maselli 等人

[161]
都认为 GRB 130427A 的星周环境并非星风环境，而

是星际介质环境。因此，GRB 130427A 的暴周环境还需要更进一步的确认。

对观测数据的分析表明，来自正向激波的射电辐射在大于约 30 d后超过来自反向激波
的射电辐射，在直到约 200 d后还可以产生小于约 0.1 mJy 的缓慢变化的流强，此时同步辐
射谱峰降到 10 GHz

[223]
。

Laskar 等人
[188]
根据 Zou 等人

[225]
的公式，计算出 GRB 130427A 的体洛伦兹因子

约为 130 ；根据正向激波谱在传播 1200 s 后从快冷却转变为慢冷却，结合 Sari
[226]
与 Dai

和 Lu
[227]
提供的辐射修正因子，Laskar 等人

[188]
得出 GRB 130427A 的各向同性动能为

EK,iso ≈ 2× 1046 J，这表明 GRB 130427A 的辐射效率高达约 20%。

Perley 等人
[136]
对暴后 300 s到 60 d的数据进行了分析，发现余辉在 1 ∼ 1016 GHz频率

范围内都显示出相对简单、光滑的演化且没有显著的晚期闪耀或者再增亮，并证实了 Laskar
等人

[188]
的拟合结果。

必须注意的是，Laskar 等人
[188]
的模型无法解释 GRB 130427A 余辉中的 GeV 高能 γ

辐射，Fan 等人
[173]
与 Liu 等人

[174]
分别解释了这些高能辐射，详见 3.3 节关于 GeV 余辉 γ

光子辐射的讨论。

3.3 GRB 130427A 的 GeV 余辉光子辐射观测及其解释

GRB 130427A 的另一个重要特征是其极高能辐射，能量超过 100 MeV 的光子持续发
射大约 1 d，远超过瞬时辐射的持续时间 (因此这些光子至少有一部分不属于瞬时辐射)，其
中 15个能量超过 10 GeV 的光子被探测到，4个光子能量超过 40 GeV，2个光子能量超过
70 GeV，能量最高的超过 95 GeV

[129, 162]
。这些光子中的第 1个于 t0 后 19.06 s被观测到，能

量为 73 GeV (暴源系中为 97 GeV)；t0 后 34 366.58 s (9.546 h) 还探测到 32 GeV (暴源系中
为 43 GeV) 的光子。这些光子中能量最高的为在 t0 后 243.55 s探测到的 95 GeV (暴源系中
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为 128 GeV) 的光子。

Fan 等人
[173]
根据 Fermi-LAT 的观测数据，绘制出大于 100 MeV 的光子的流强光变曲

线与大于 1 GeV 的光子的能量与探测到的时间分布，如图 14 所示。

图 14 (a) LAT 探测到 GRB 130427A 的大于 100 MeV 光子的流强光变曲线
[173]
；(b) LAT 探测到 GRB

130427A 的大于 1 GeV 光子的能量与探测到的时间分布

GRB 130427A 被探测到之前，光子能量最高记录保持者，是在 GRB 090902B
[228]
被探

测到之后 82 s时探测到的 33.4 GeV 的光子。GRB 090902B 红移 z = 1.822，由此可算出这
个光子在它的暴源系中的能量为 94.255 GeV，所以无论是观测值还是暴源系中的值，GRB
130427A 的高能光子都打破了 GRB 090902B 所创的记录。

由图 6 可知，在 GBM 探测的辐射衰减之后，LAT 探测到辐射变得更硬更强烈。这意
味着 GeV 发射比 keV 量级至MeV 量级的发射更晚，且产生于不同区域；如果 keV 量级至
MeV 量级的发射来自喷流内部的相互作用，那么 GeV 发射则来自外流与星周介质的相互作
用

[162]
，即这些高能光子只能来自外激波相关的余辉辐射。

辐射理论表明余辉阶段被观测到的MeV 量级至 GeV 量级的辐射一般可以用同步辐射
机制解释，但外激波加速电子的同步辐射光子在激波化的介质参照系中的能量一般小于约

50 MeV，由于喷流的体洛伦兹因子 Γb 一般在 100∼1000之间，因此蓝移后的光子能量小于
约 5 ∼ 50 GeV，量级约为 10 GeV，红移之后到达探测器的能量将更低一些。

由于 GRB 130427A 红移为 0.3399，能量最高的光子在暴源系中的能量为 128 GeV，根
据暴后 19.06 s观测到的第一个 GeV 光子 (73 GeV)，可以对减速时期的相对论性喷流的体洛
伦兹因子 Γb 最小值进行最严格限制，Ackermann 等人

[162]
推断出 Γmin = 455+16

−13。

根据推断的 Γmin 值可以推知，最高能光子在激波化介质参照系中的能量约为 280 MeV，
即使将同步辐射光子能量值上限取为 100 MeV，依然无法解释这个光子，也无法解释那些超
过 30 GeV 的光子。因此，我们需要其他辐射机制解释 GRB 130427A 的高能光子辐射。

Wang 等人
[229]
认为，能量高于约 10 GeV 甚至 TeV 的余辉辐射可能源自同步自康普顿

散射 (SSC) 与/或外逆康普顿散射 (EIC)。SSC 机制产生的光子的能量对激波冲击的介质密
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度有依赖性，当介质密度很低时，SSC 无法产生能量足够高的光子；EIC 辐射的种子光子可
能来自瞬时辐射的高纬辐射光子或者 X 射线耀发时发射的光子，对介质密度不敏感

[229]
，在

解释暴周密度较小的高能余辉光子时具有更大优势。

Fan 等人
[173]
认为 100 keV∼100 MeV 的辐射主要来自正向激波同步辐射，GeV 量级至

TeV量级的辐射主要来自外逆康普顿散射 (EIC)，EIC机制尤其适合解释分别于暴后 243.55,
256.70, 610.01, 3410.26, 34 366.58 s被探测到的约 95.3, 47.3, 41.4, 38.5, 32 GeV 的光子。

Fan等人
[173]
注意到，GRB 080319B (Eγ,iso = 1.3× 1047 J，Ep = (651± 15) keV)、GRB

090902B (Eγ,iso = 4 × 1047 J，Ep = (726 ± 8) keV) 与 GRB 130427A (Eγ,iso = 8.5(14) ×
1046 J，Ep = (830±5) keV)的性质存在较多相似点，它们的αBand分别为 0.833±0.014、0.61±
0.01、0.789±0.003，βBand 分别为 3.499±0.364、3.8±0.25、3.06±0.06

[173]
。因此，他们尝试用

统一的光球辐射模型描述它们的瞬时软 γ 射线、光学闪辐射与 GeV 辐射。在他们的模型中，
瞬时软 γ 射线来自喷流火球辐射，光学闪来自低速内激波加速的电子同步辐射，GeV 辐射来
自瞬时辐射被电子的 IC 散射之后的高能尾辐射，高能尾可以延伸到约 0.25 TeV (1 + z)−2，

代入 z 值，得到高能尾可以延伸到约 139 GeV，这个上限与观测吻合。

Liu 等人
[174]
用同步自康普顿 (SSC) 机制解释了 GRB 130427A 的高能成分。SSC 发

射与星周介质类型有密切关系，假设 p = 2.2，在 ISM 介质中，νm,IC ∝ T−9/4，Fνm,IC ∝
T 1/4，Fν = Fνm,IC(ν/νm)−(p−1)/2 ∝ T (11−9p)/8 ∝ T−1.1；在星风环境中，νm,IC ∝ t−2，Fνm,IC ∝
t−1，因此 Fν = Fνm,IC(ν/νm)−(p−1)/2 ∝ t−2.2，即星风环境中晚期 SSC 流强将比观测到的流
强下降快得多。所以，Liu 等人

[174]
认为星周环境为 ISM 类型。

利用这个模型，假定 p = 2.2，Liu 等人
[174]
拟合了 GRB 130427A 的多波段余辉尤其

是高于 10 GeV 光子的光变曲线，如图 15 所示。他们先根据给出的公式计算解析解，得到
E/1047 J ' 0.3，n0 ' 6，εe,−1 ' 5，εB,−5 ' 0.5；根据这些解析解得到的曲线与观测存在较
小的差异，调整参数，他们得到 E/1047J ' 0.2，n0 ' 1，εe,−1 ' 6，εB,−5 ' 1.3。这些值与
解析解差异不大。

Liu 等人
[174]
认为暴后 0.65 d 的光变曲线拐折由喷流拐折引起，据此得出半张角为

θj = 7◦，对应的 Ek,jet = 1.5× 1044 J。

Ackermann 等人
[162]
也认为 GRB 130427A 的 GeV 辐射不能用同步辐射自洽地解释，

除非有比 Fermi 加速更快的磁重联加速机制。Ackermann 等人
[162]
还认为，虽然在取极端参

数时，可以用 SSC 模型解释，但 SSC 模型预测，当 SSC 成分的峰值通过 LAT 波段时，GeV
光子光变曲线将变平，光谱将变硬；这个特征虽然在GRB 090902B 与GRB 090926A 爆发后
15∼30 s被观测到，但与 SSC 相关联的这些特征在 GRB 130427A 的光变曲线和光谱中并未
被观测到

[162]
。他们认为，也许这些 GeV 辐射可以在极端相对论性强子 (如质子) 与光子碰

撞产生的级联衰变过程所产生，具体讨论见参考文献 [162]。

由于 Swift-XRT 的探测能量范围为 0.3∼10 keV，Fermi-LAT 的探测范围为 100 MeV∼
300 GeV，因此对余辉的探测存在巨大的能段空隙。NuSTAR 的观测波段为 3∼79 keV，可以
填补这个巨大空隙的一部分，为全波段研究提供了一个新窗口。所以，NuSTAR 的观测以及
结合它与其他能段观测的分析结果得到的结论也值得注意。
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图 15 GRB 130427A 及其余辉的多波段光变曲线拟合
[174]

对于高能发射，细实线表示同步流强，划线表示 SSC 流强，粗实线表示总流强。橙色点线表示超新星成分，橙色点划线表示余辉

与超新星成分总和。拟合使用的参数如下：Ek = 2×1046 J，εe = 0.6，εB = 1.3×10−5，n = 1 cm−3，p = 2.2，Γ0 = 200。

喷流拐折时间为暴后 0.65 d，据此得出半张角 θj = 7◦，对应的 Ek,jet = 1.5× 1044 J。

在 GRB 130427A 触发 GBM 后约 1.2 d、4.8 d与 5.4 d，NuSTAR 对 X 射线余辉进行了
3次观测，分别持续 3.05× 104 s、2.12× 104 s 与 1.23× 104 s。Kouveliotou 等人

[230]
根据这

些观测，再对 Fermi-LAT、Swift-XRT、Swift-UVOT 与地面光学望远镜 (Liverpool 望远镜)
所得到多波段余辉数据进行拟合，得到了可以用同步辐射解释的光滑拐折幂律 (SBPL) 谱；
据此认为 LAT 探测到的能量高于 100 MeV 的高能 γ 波段余辉辐射可以由同步辐射产生，而

不需要其他模型 (如上面提到的 EIC 与 SSC 模型等)。

至今为止，人们还不能用同步辐射加速机制 (如 Fermi 加速机制) 解释能量高于 10 GeV
的高能 γ 余辉辐射现象，因此 Kouveliotou 等人

[230]
认为需要对这些加速机制进行修正。

我们还无法确定哪一方的模型更有说服力，但可以肯定的是，GRB 130427A 的 GeV 辐
射引发了人们对加速机制与辐射机制的许多重要的思考与探索，值得我们进一步研究。

4 SN 2013cq 与 GRB 130427A/SN 2013cq 的宿主星系的性质

长暴的坍缩星模型与磁星模型都要求绝大部分长暴源自大质量恒星爆发，因此它们爆发

时必然伴随着超新星的爆发。从 1998年 4月到 2014年 5月，观测发现，红移 z . 1 的长暴
大多数与 Ic 型超新星成协

[72–74]
，这表明大部分甚至绝大部分长暴的确源自大质量恒星爆发。

对于红移 z & 1 的长暴，由于当前的光学望远镜的探测能力限制以及宿主星系污染比重的加
大，分解出其中的超新星成分极为困难，因此我们当前只能期望能够在红移 z . 1 的长暴中
探测到超新星成分。如果无法在红移 z . 1 甚至 z . 0.5 的长暴中确认出超新星成分 (如红
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移为 0.089的 GRB 060505
[231–234]

与红移为 0.125的 GRB 060614
[231, 235, 236]

)，则意味着所研
究的长暴并非来自大质量恒星爆发，或者大质量恒星爆发之后几乎所有放射性元素都通过快

速回落而被中心致密天体吞噬。所以，确定近距离长暴是否伴随超新星爆发，对于其前身星

类型的确认等研究有重要意义。

如果长暴伴随着超新星爆发，则其前身星必然为大质量恒星，因此其宿主星系必然是恒

星形成 (star forming) 星系；这与核坍缩型超新星的宿主星系的情形类似，虽然长暴宿主星
系的金属丰度并不一定都比核坍缩型超新星的宿主星系低

[237–240]
，但两者宿主星系的金属丰

度却依然存在系统差异，长暴更倾向于在更低金属丰度的星系中爆发，且与宿主星系紫外辐

射最明亮的区域成协
[241]
。不过，造成这种系统差异的原因可能是观测上的选择效应：长暴的

观测本质上是盲巡天方式，过去对核坍缩型超新星的探测则以有目标巡天为主，这使得后者

的探测集中于较明亮的星系，亮星系金属丰度普遍较高，因此产生了核坍缩型超新星金属丰

度测量中的选择效应À。宿主星系性质的这些不确定性，使得每一个长暴的宿主星系的形态、

质量、恒星形成率与金属丰度等性质具有很重要的研究价值。

本章介绍 SN 2013cq 的性质与 GRB 130427A/SN 2013cq 的宿主星系的性质。

4.1 SN 2013cq 的测光与光谱性质

图 16 为 GRB 130427A 光学对应物的光变曲线，从中可以看到明显的鼓包，这被解释为
超新星的贡献。

由于 GRB 130427A 是红移 z < 0.5的长暴，所以从一开始，观测天文学家就开始努力
分解其中可能存在的超新星光谱。de Ugarte Postigo 等人

[99]
根据 10.4 m的 GTC 望远镜在

暴后 16.7 d (当地时间 12.5 d) 后观测的光谱，扣除宿主星系与光学余辉的光学流强，得到一
条典型的宽线 Ic 型超新星光谱，这个超新星被命名为 SN 2013cq。de Ugarte Postigo 等人对
比谱线发现，SN 2013cq 在当地系 12.5 d后的光谱与 SN 2010bh 在当地系 12.7 d之后的光谱
完美地匹配，如图 17 所示。

根据暴后 16.7 d (当地时间 12.5 d)的GTC光谱可以发现，SN 1998bw光谱与 SN 2013cq光
谱不匹配，因为它们在静止参照系同一时期的光谱的主峰位置分别大约位于 5200 Å和 5000 Å处，
即 SN 2013cq 光谱的主峰所在位置更偏向蓝端。同理，SN 2006aj 也不与 SN 2013cq 匹配

[100]
。

Xu 等人
[100]
根据测光数据得出 SN 2013cq 比 SN 1998bw 暗约 0.2 mag，比 SN 2010bh

亮，并推算出其爆炸参数如下：M56Ni ≈ (0.28±0.02) M¯，EK ≈ (6.39±0.70)×1045 J，Mej ≈
(6.27 ± 0.69) M¯。根据它的谱线宽度与动能大小，可知 SN 2013cq 不仅是一个宽线 Ic 超新
星，也是一个 Hypernova。

Xu 等人
[100]
将光谱 (见图 17) 中的 P-Cygni 特征线解释为 Fe II 5169 Å，计算出喷射物

速度为 32 000 km·s−1，仅次于 SN 2010bh 的喷射物速度 (35 000 km·s−1)，两者非常接近。

Levan 等人
[101]
利用哈勃太空望远镜 (HST) 的观测数据，扣除宿主星系的贡献，研究了

À近年来蓬勃发展的超新星盲巡天项目观测到大量矮星系中的超新星，这些矮星系金属丰度一般较低，因此，只要盲巡天发现

的超新星的宿主星系的样本足够大，就可以消除这种选择效应，从而判断长暴与超新星宿主星系之间的金属丰度是否确实存在系

统差异。
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图 16 SN 2013cq 的光变曲线
[100]

图 17 SN 2013cq 在当地系内第 12.5天时光谱与 SN

2010bh 在当地参照系内第 12.7天的光谱
[100]

SN 2013cq爆发后 (当地系中)第 17天的光谱，发现此时 SN 2013cq的光谱在 5100∼7000 Å范
围内与爆发后第 16天的 SN 1998bw 有相似的亮度与类似的谱形；假如将约 6000 Å处的组
结解释为 Si II 6355 Å混合，那么就说明 SN 1998bw 与 SN 2013cq 在同时期的光球速度近
似相等 (vph ≈ 15 000 km·s−1)。这些性质的类似意味着 SN 2013cq 与 SN 1998bw 的峰值亮
度、56Ni 产量与动能也很接近

[101]
。在 7000∼8000 Å范围内，SN 2013cq 爆发后第 17天的光

谱与同时期的 SN 2010bh 谱形相似，但亮度比 SN 2010bh 高约 2倍，即，SN 2010bh 的流量
在 7000∼8000 Å范围内必须乘以 3才能与 SN 2013cq 的光谱重叠。

比较 SN 2013cq 第 17 天 的光谱与 SN 1998bw 第 16 天 的光谱还可发现它们在约
5000 Å处不够匹配，SN 2013cq 的谱线显得更宽，峰也更蓝，这与 Xu 等人

[100]
的结果一

致。Levan 等人
[101]
认为此时 SN 2013cq 光谱的峰与 SN 2003dh 符合得更好一些。

结合 Xu 等人
[100]
与 Levan 等人

[101]
的结果，可以得出结论：SN 2013cq 的光谱在第 12.5

天时与 SN 2010bh 在第 12.7天的光谱谱形相似；在第 17天开始严重偏离 SN 2010bh，而与
SN 1998bw 谱形相似。对于爆发后第 17天后的 SN 2013cq 光谱，在不同波长区域，又有更细
的差异：在蓝区 (λ .5000 Å) 与 SN 2003dh 匹配；在红区 (5100∼7000 Å) 与 SN 1998bw 光谱
匹配；在更红的区 (7000∼8000 Å)谱形与 SN 2010bh谱形相似，但流强比 SN 2010bh大 2倍。

表 4 列出了 GRB 980425 (与 SN 1998bw 成协)、XRF 100316D (与 SN 2010bh 成协) 与
GRB 130427A (与 SN 2013cq 成协) 的部分瞬时辐射性质。我们可以根据超新星的光谱信息
与对应的伽玛暴的瞬时辐射性质，间接研究它们之间的关联性。

根据前面的分析可知，爆炸后第 12.5天 (暴当地系) 的 SN 2013cq 与爆炸后第 12.7天
(暴当地系) 之后 SN 2010bh 的光谱形状及亮度类似；爆炸后 17天的 SN 2013cq 与爆炸 16
天之后 SN 1998bw 的光谱形状及亮度类似；但与 SN 2010bh 成协的 XRF 100316D 是一个
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表 4 GRB 980425、XRF 100316D 与 GRB 130427A 的瞬时辐射性质

对应天体 T90/s Ep/keV Eγ,iso/1044 J

GRB 980425/SN 1998bw 34.9±3.8 122±17 9× 10−4

XRF 100316D/SN 2010bh 1300 18+3
−2 6× 10−2

GRB 130427A/SN 2013cq 276±5 830 ' 103

低红移、低能、低亮度且光学余辉非常暗弱的 X射线闪，与 SN 2013cq成协的GRB 130427A
则是高红移、高能、高亮度且光学余辉极为明亮的伽玛暴。这些差异意味着类似的前身星制

造出的伽玛暴/X 射线闪的性质可以存在很大差异。此外，SN 2013cq 与 SN 1998bw 的性质
存在一定类似性，但 GRB 130427A 与 GRB 980425 的各向同性能量分别为 1041 J 量级与
1047 J 量级，跨越 6个量级，它们的余辉性质也有很大区别，甚至它们的 X 射线闪的来源可
能完全不同，因此中心引擎的性质可能完全不一样。

与此同时，伽玛暴或 X 射线闪的性质也无法决定对应的超新星性质，例如，XRF
100316D 与 XRF 060218 性质类似，但与 XRF 100316D 成协的 SN 2010bh 是一个高动能的
Hypernova，与 XRF 060218 成协的 SN 2006aj 是动能一般的超新星。

这些比较结果意味着：性质类似的 GRB-SNe，它们分别伴随的伽玛暴或 X 射线闪及余
辉性质的差异可能很大；反之，性质类似的伽玛暴或 X 射线闪，它们对应的超新星的性质的
差异也可能很大。

根据这些结果，我们比较有把握断定：伽玛暴与超新星成协事件中，源自同一个前身星

的超新星与伽玛暴的性质存在很大的独立性，彼此并不显著影响甚至基本不影响对方。

4.2 GRB 130427A/SN 2013cq 成协的进一步讨论

由于 GRB 130427A 的 Eγ,iso 达到 1047 J 量级且与高动能的 SN 2013cq 成协，因此
Maselli 等人

[161]
认为，这是至今为止唯一能够证明一个引擎可以同时驱动从低红移到高红

移的所有能量的长暴与超新星的例子。我们认为，这个观点并不能成立，至少在 Maselli 等
人

[161]
的框架内不能成立。如果根据各向同性能量，上述结论是没有问题的。然而，我们要考

察一个中心引擎能否同时驱动高能超新星与高能伽玛暴，必须以真实能量作为衡量标准。

超新星尤其是与伽玛暴成协的超新星，具有一定的不对称性。但是，即使考虑这种不对

称性，其真实动能与各向同性动能也没有量级上的差异，因此我们将超新星的各向同性动能

作为真实动能的良好近似。而对于高亮度伽玛暴，喷流集束效应一般非常显著，伽玛暴的各

向同性能量一般远大于真实能量，两者差异可达到数百倍甚至上千倍；因此伽玛暴各向同性

能量不能作为其真实能量的近似，我们必须细致考察其真实能量。

Maselli等人
[161]
假定 3.7× 104 s时的多波段余辉光变曲线拐折由喷流拐折引起，计算出

GRB 130427A 在 γ 射线波段释放出的真实能量 Eγ,jet ' 1044 J。尽管这个数值比其他几个
临近的、与超新星成协的长暴/X 射线闪的能量高 1∼2个量级，但必须注意的是，GRB-SNe
中有数个动能超过 1045 J， 1044 J 的 γ 射线能量与 1041 J∼1043 J 量级的 γ 射线能量虽

然有量级上的差异，但与 1045 J 量级的超新星动能相比，则都是很低的能量，尤其是对
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于那些 Ek & 5 × 1045 J 的 Hypernovae，中心引擎可以驱动如此高能的超新星，那么驱动
1041 ∼ 1044 J 的长暴显然也不是问题，而且在驱动这些相对低能的长暴时并没有本质的能源
差异，即对于真实能量 Eγ . 1044 J 的长暴，它们普遍仅耗费中心引擎的一小部分能量。因
此，假如Maselli 等人

[161]
对 GRB 130427A 在瞬时 γ真实能量的计算是正确的，那么我们可

以认为 GRB 130427A 与此前其他与超新星成协的长暴没有本质差异，它们的真实能量都远
小于与其成协的超新星的动能，不足以证明“同一个引擎可以同时驱动从低红移到高红移的

所有能量的长暴与超新星”，除非 GRB 130427A 具有的真实能量能够与 SN 2013cq 的能量
量级一样 (即高能超新星 + 同样高能的伽玛暴)。Maselli 等人

[161]
计算出的 GRB 130427A

的真实能量比超新星动能小一个量级，因此并不能有力地支持其结论。

假如我们不认为 GRB 130427A 爆发后 3.7 × 104 s时的多波段余辉光变曲线拐折为喷
流拐折引起，而采用 Fan 等人

[173]
的计算，则得到 GRB 130427A 的瞬时辐射的真实能量

Eγ,jet & 1045 J，其与 SN 2013cq 的动能同量级，那么我们就可以认定，这确实是第一个既产
生高能长暴辐射又产生高能超新星且获得光谱学确认的较大红移事件。

我们特别强调“获得光谱学确认”的原因是，此前发现的红移为 0.937 (因此比 GRB
130427A 的红移更大，距离更远) 的GRB 080319B 也是一个可能与超新星成协的高能、高亮
度长暴，它的 Eγ,iso = 1.3 × 1047 J (20 keV∼7 MeV)，与 GRB 130427A 的 Eγ,iso 相当，对与

它对应的光学暂现源的测光分析表明，它与一个超新星成协。因此，如果仅仅根据其 Eγ,iso，

也可以断言它能够证明一个引擎可以同时驱动所有距离上所有能量的长暴与超新星爆发，但

GRB 080319B 与超新星成协的证据仅通过光变曲线的红鼓包 (red-bump) 获得
[242–244]

，而未

获得光谱学确认。

如上所说，要验证爆炸是否足以驱动高能超新星与高能伽玛暴，最关键的是计算出真

实能量。GRB 080319B 瞬时辐射的真实能量同样存在争议，Racusin 等人
[205]
根据双喷流

模型推断出宽喷流与窄喷流半张角分别为 4◦ 与 0.2◦，对应的真实能量分别为 1.9 × 1043 J
与 2.1 × 1043 J，总能量为 4 × 1043 J。这个数值虽然小于 Maselli 等人

[161]
计算出的 GRB

130427A 真实能量 ( Eγ,jet ' 1044 J)，但与 GRB-SNe 的高动能 (Ek & 1045 J) 相比都很小。
如果 Racusin 等人的计算正确，那么 GRB 080319B 就不是第一个能证明“同一个引擎可以
同时驱动从低红移到高红移的所有能量的长暴与超新星”，如果Maselli 等人的计算也正确，
那么至今为止没有任何一个事件可以证明以上结论。

Cenko 等人
[245]
根据约 10 d后的余辉光变曲线拐折推断出，GRB 080319B 的瞬时辐

射的真实能量为 10.2+3.2
−0.1 × 1044 J，约为 1045 J，该结果是 Maselli 等人

[161]
推断出的 GRB

130427A 真实能量的 10倍左右。假如这个推断是可靠的，且其光学暂现源中的红鼓包确实
是一个超新星，那么显然 GRB 080319B 更能说明“同一个引擎可以同时驱动从低红移到高
红移的所有能量的长暴与超新星”。

如果我们要像Maselli 等人
[161]
那样，将 GRB 130427A 作为上述结论的第一例子，则只

能假定 Fan 等人
[173]
的计算正确而Maselli 等人

[161]
的计算不正确，并假定 Racusin 等人

[205]

的计算正确而 Cenko 等人
[245]
的计算不正确。这就意味着Maselli 等人

[161]
的结论是不严谨

的，甚至是自相矛盾的。
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4.3 GRB 130427A/SN 2013cq 的宿主星系性质

Xu 等人
[100]
用爆发前的 SDSS 数据估计了 GRB 130427A 宿主星系的性质，根据光

谱数据拟合结果，推导出宿主星系的绝对星等 MB = (−19.8 ± 0.2) mag，质量为 M? =
10(9.0±0.2) M¯，恒星形成率 SFR = 2+5

−1 M¯·a−1 ，星暴年龄 τ = 4.0+5.6
−2.5 × 108 a。

Xu等人
[100]
根据GTC测到的超新星光谱上叠加的包括N2 6584在内的宿主星系的发射

线的特征，采用两种模型推断出宿主星系爆炸位置的金属丰度为 lg (O/H) + 12 = 8.43± 0.07
或 8.51± 0.09，分别对应于 0.55± 0.19与 (0.67± 0.25) Z¯。此前的 GRB-SNe，金属丰度最
高的也小于 8.3

[246]
。

Levan 等人
[101]
根据哈勃太空望远镜 (HST) 的观测，研究了 GRB 130427A/SN 2013cq

的宿主星系 (见图 18)。紫外观测 (用WFC3-UVIS) 于 2013 年 5 月 20 日进行，光学观测
(用 ACS) 与红外观测 (用 WFC3-IR) 于 2013 年 7 月 10 日进行，前景消光星等分别为
AF336W = 0.090 mag，AF606W = 0.050 mag，AF160W = 0.010 mag。

图 18 HST 拍摄的 GRB 130427A/SN 2013cq 的宿主星系
[101]

(a) 为紫外–光学与红外成像，箭头所指为余辉位置，宿主星系在紫外区辐射很弱；(b) 为宿主星系 HST 的 3色成像图；(c) 表

示宿主星系光谱。

F606W 对 GRB 130427A/SN 2013cq 的宿主星系的观测表明，这个星系亮度中等，存在
棒状结构，棒外面是一个面向观测者的盘和一条可能被附近星系潮汐引力扭曲的弱旋臂，因

此这是一个棒旋星系。GRB 130427A 位于旋臂内，距离宿主星系中心的角距离为 (0.83 ±
0.03)′′，投影距离约为 4 kpc

[101]
。

F336W 成像表明，宿主星系中心附近的恒星形成率较低，但在距离 GRB 130427A
0.3′′(投影距离约为 1.5 kpc)且与星系中心径向距离相近的位置处，有很高的恒星形成率

[101]
。

减除余辉贡献之后，根据约 2500 Å的紫外观测，得到宿主星系星等 F336W(AB)=
(23.08 ± 0.15) mag，据此推出的恒星形成率约为 0.9 ± 0.1M¯·a−1[101]

，与 Xu 等人
[100]
根据

SDSS 的谱能分布推断出的的下限 (2+5
−1 M¯·a−1) 恰好吻合。
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5 总结与展望

长暴与超新星成协的发现与确认是天体物理学发展史上的一个重要里程碑。这方面的深

入研究使人们确信有些大质量恒星在坍缩爆发时会同时产生长暴与超新星，及绝大多数长暴

源自大质量恒星的剧烈爆炸并伴随高速 (宽线) 甚至高能超新星；同时，大大推动了人们对于
伽玛暴与超新星的了解，对于伽玛暴前身星的研究与超新星自身的研究有极其重要的意义。

红移为 0.3399的 GRB 130427A 的各向同性能量超过 1047 J，是罕见的近距离高能、高
亮度长暴。一方面，对它的多波段余辉的观测非常完美地验证了正向激波与反向激波理论；

另一方面，对它最初约 2.5 s的瞬时辐射谱的分析表明，它的瞬时辐射机制可能与传统的内激
波模型存在矛盾，它在余辉阶段出现的能量大于 10 GeV 的光子的起源也存在一些争议。

GRB 130427A 还伴随非常明亮的光学闪，其视亮度处于所有光学闪中的第 2位，其真
实亮度则位于第 4，峰值绝对星等达到约 −34 mag，比最亮的超明亮超新星的峰值亮度 (约
−23 mag) 亮 25 000多倍。

利用 GRB 130427A 的中微子探测零结果，还可以对各种可能的长暴瞬时辐射模型的参
数进行限制。

与 GRB 130427A 成协的 SN 2013cq 是一个动能非常大的 Hypernova，动能约 6.4 ×
1045 J，是至今为止最高能的 GRB-SNe 之一。比较 SN 2013cq 的光谱与 SN 1998bw、SN
2010bh 的光谱，我们对伽玛暴与超新星成协事件的物理性质有了更深刻的理解。

来自内激波与外激波的高能/超高能中微子对于理解加速机制有极重要作用，确认这些
中微子的存在不仅是对内激波模型的决定性检验，也是对超高能宇宙线 (UHECRs)–长
暴 (LGRBs) 成协的决定性支持。IceCube 至今未探测到来自伽玛暴的中微子。GRB
130427A/SN 2013cq 中微子探测的零结果对伽玛暴的激波耗散理论给出了进一步限制。

已投入使用的 Fermi，Swift，Konus-Wind，以及即将升空的、中法合作研发的 SVOM
[247]

等γ射线/X 射线卫星将承担未来 GRB-SNe 探测的先导任务，即将投入运行的 30∼50 m级
超大型光学望远镜将为后续的光学对应物的测光、测谱提供比现在的光学望远镜更强大的技

术支持，这些仪器必将使得 GRB-SNe 样本尤其是远距离 (z &1) 的样本迅速扩大，我们必将
迎来伽玛暴、超新星和 GRB-SNe 研究的飞跃性进展。
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Abstract: Eleven gamma-ray burst (GRB)/supernova (SN) associations have been identi-

fied since the first possible connection between GRB 980425 and SN 1998bw was discovered

in April 1998. The most recent association is GRB 130831A/SN 2013fu which was identified

in September 2013. By studying these GRB/SN associations in details, our understanding

of GRBs as well as type Ic SNe has been greatly deepened, and the study of the evolution,

death as well as explosion of massive stars has been advanced. The observations and analysis

of their multi-band afterglows and supernova spectra have gradually unveiled the GRB/SN

central engines. GRB 130427A is the only-known unique energetic and luminous GRB dis-

covered in the local universe. The GeV gamma-ray emission of GRB 130427A challenges

current GRB radiation mechanisms. The bright optical flash from GRB 130427A provides

valuable clues about the nature of the explosion. The kinetic energy of SN 2013cq accompa-

nied GRB 130427A is one of the largest kinetic energy of all SNe associated with GRBs. The

non-detection of neutrinos from GRB 130427A/SN 2013cq can put useful constraint on the

models for GRB prompt emission. In this review, we summarize the important observational

properties of GRB 130427A/SN 2013cq, which are very valuable for exploring the nature of

GRB-SN association and the detailed properties of the prompt and afterglow emission.

Key words: gamma-ray burst; supernovae; neutron star; black hole
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