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超新星激波突破（激波暴）



核坍缩型超新星爆发和激波突破

Woosley et al. 1995, ApJS, 101, 181



核坍缩型超新星爆发和激波突破

4

Nakar & Sari 2010



SN 2008D激波突破的X射线辐射
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Swift/XRT observation of 

NGC2770(27Mpc)

Soderberg et al. 2008

XRO 080910



伽马射线暴成协超新星GRB060218/SN 2006AJ

6Wang, Li, Waxman & Meszaros 2007

SN 2008D/

XRO 080109



统计性质和EP探测率

7

•预计EP每年能够探测10到几十个超新星激波突破事件Sun et al, 2022, ApJ, 927, 224

✧ 12 SN SBO candidates discovered from

XMM-Newton archival data (Alp & 

Larsson 2020)

✧ Lbol~ [1043, 1046.5] erg s-1

✧ Tbb~[0.1, 1] keV



相互作用超新星X射线辐射



核坍缩型超新星的类型和能源
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核坍缩型超新星的类型和能源
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SN 2008D / XRF 080109

开始表现为宽线Ic型超新星的光谱，

其后转变为窄线Ib型超新星光谱



激波相互作用和电子的韧致辐射
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X

X

X



现有超新星X射线观测
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•目前31颗超新星被多次探测到X射线辐

射，主要来自于Chandra、Swift-XRT、

XMM-Newton和NuSTAR等望远镜的发

现。

• IIn超新星的X-ray辐射平均明显高于所

有其他类型的超新星:

•来自其他类型的超新星（IIL，IIP等）的

X-ray辐射相对较弱:

Brunton et al, 2023, ApJ, 947, 42



IIN型超新星X射线辐射特点

 在所有超新星中具有最高的X射线光度，并具有相当大的范围

 光变曲线的形态具有多样性，一般为快速衰减

 早期光谱显示其辐射温度常常在Chandra和XMM能段之外（>10keV）

 几年内的中性氢密度> 1021 𝑐𝑚−2

 光谱中常具有Fe、Si、S、Mg等超出特征
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不同前身星系统的星风环境
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•大质量恒星

(𝑀
·

 < 0.001 𝑀⊙ /yr)

•双星系统相互作用

 (𝑀
·

  < 0.1 𝑀⊙ /yr)

•亮蓝变星的Giant eruptions

 (𝑀
·

 < 10 𝑀⊙ /yr） 

Smith 2017



各向异性和中心引擎（喷流）
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连续谱偏振度非常低，但同时Ca II、He I等谱线偏振度较高，暗示着爆
发过程的各向异性，因而也存在非球对称激波突破的可能性。

Maund et al. 2009

SN 2008D的光学偏振观测



超亮超新星和快变蓝色暂现源

16



超亮超新星（SLSN）和快变蓝色暂现源（FBOT）
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Liu et al. 2022, ApJL, 935, L34



统计属性和起源
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Ultra-Stripped Supernova in Close Binary

Liu et al. 2022, ApJL, 935, L34 Hu et al. 2023, arXiv: 2301.06402



超亮超新星X射线观测现状
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•目前只在一例SLSN中发现了X射线辐射

Yao et al, 2022, ApJ, 934, 104



快变蓝色暂现源X射线观测现状
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•目前一共发现5例FBOT存在X射线辐射，最具代表性
的是AT 2018cow 代表性的

Yao et al, 2022, ApJ, 934, 104
Matthews et al. arxiv: 2306.01114



快变蓝色暂现源X射线观测现状

21

•目前一共发现5例FBOT存在X射线辐射，最具代表
性的是AT 2018cow 代表性的

Yao et al, 2022, ApJ, 934, 104

Margutti et al, 2019, ApJ, 872, 18



EP对FBOT的X-RAY的探测率估计
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Yao et al, 2022, ApJ, 934, 104



AT 2018COW 的X射线辐射特征的理论解释
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Margutti et al, 2019, ApJ, 872, 18

•各向异性分布的抛射物与致密星周物

质相互作用

•早期宽波段X射线能谱可由康普顿化盘

反射模型解释



白矮星相关爆发过程的X射线辐射

24



YWY, Chen, Wang, 2019, ApJL, 870, L23

AT 2018COW 的X射线辐射特征的理论解释

2

5



AT 2018COW 的X射线辐射特征的理论解释

2

6

Standing reverse shock 

UV/optical

Soft X-raysHard 

X-rays

YWY, Chen, Wang, 2019, ApJL, 870, L23



AT 2018COW 的X射线辐射中的 QPO信号

27

2022NatAs...6..249P

• 224Hz的QPO说明其中

心存在一个质量小于

850太阳质量的致密

天体



脉冲星风驱动的激波突破

28
LiYu_ApJ819(2016)120

WuYuLi_Universe8(2022)633



IA型超新星的激波突破X射线辐射
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持续时间~0.1s，EP的可探

测距离约1Mpc，5Mpc以

内爆发数目不足0.01/Year。

Piro et al. 2010 



IA型超新星的相互作用X射线辐射
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Kasen 2010

持续时间 ~ 1.5 hr for RG

~ 5 min for MS

EP的可探测距离约90 

Mpc，100 Mpc以内SNeIa

的爆发数目约100/Year。



富钙超新星/暂现源

31
Chen et al. 2020, ApJL, 889, L6 



富钙超新星/暂现源
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SN 2019ehk，一颗爆发于漩

涡星系的富钙超新星/暂现

源。爆发前的HST图像数据

显示其前身星系统低于

10Msun，意味着可能起源于

低质量的HeCO WD + CO 

WD双星系统。

Jacobson-Galan et al. 2020



富钙超新星/暂现源的X射线辐射
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第一个光学峰值时期伴随着明亮且快速衰减的
X-ray辐射 (Lx ~ 10^41 erg/s, Lx ∝ t^-3)。

Jacobson-Galan et al. 2020



总结：类超新星领域的EP科学目标

 通过观测超新星激波突破限制前身星属性

 通过观测超新星相互作用的X射线辐射限制暴周环境

 检验超亮超新星和快变蓝色暂现源的起源

 探索白矮星双星系统的相互作用和爆发过程，确定Ia型超新星等爆发现象的

物理起源

34
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