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摘要 中子星-中子星、中子星-黑洞和黑洞-黑洞并合事件是宇宙中高频引力波的主要来源. 同时,短伽马
暴GRB 170817A和引力波信号GW170817的成协也表明,双致密星并合事件有可能同时造成丰富的电磁对
应体辐射,使之成为了多信使天文学研究的重要对象.本文简要综述了以短伽马暴为代表的引力波事件电
磁对应体的研究现状,包括它们的瞬时辐射、前兆辐射、延展辐射、余辉辐射、千新星/并合新星辐射,讨
论了中微子辐射、宿主星系性质、双中子星并合产物、相对论性喷流结构和短伽马暴的爆发率与光度函

数等相关研究内容.在对现有主要认知进行描述的基础上,指出了仍然存在的一些重要开放性问题,比如伽
马暴的完整爆发过程和中心能源性质、喷流的结构和能量耗散方式、粒子的加速和辐射机制等. 这些问题
一定程度上代表着未来进一步研究的方向.针对我国即将发射的致力于短伽马暴观测的引力波暴高能电磁
对应体全天监测器(Gravitational wave high-energy Electromagnetic Counterpart All-sky Monitor, GECAM)卫星
项目,本文对其观测前景做出了预估和展望.
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1 引言

1975年, Hulse等人 [1]和Taylor等人 [2]第一次发

现了双脉冲星系统, 并通过它们的轨道变化间接证

明了引力波辐射的存在. 2015年, 人类首次探测到

了来自一对双黑洞并合的引力波信号 [3], 从此为天

文学研究打开了一扇全新的窗口. 2017年, 引力波

和电磁波联合探测的实现更是开启了多信使天文学

研究的新时代 [4, 5]. 中子星-中子星、中子星-黑洞乃

至黑洞-黑洞等双致密星系统的并合事件, 由于其物

质的高度致密性和轨道的快速变化, 是宇宙中高频

引力波辐射的主要来源 [6]. 其中, 对于至少有一个

中子星参与并合的情况, 部分中子星物质可能通过

多种途径被抛射而脱离系统的引力束缚, 从而有望

产生足够明亮的电磁辐射信号(如图1所示), 更是成

为了引力波和电磁波联合探测的首选目标 [7]. 首先,
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由于抛射物的丰中子性质, 快中子俘获核反应过程

很可能得以顺利发生, 从而形成大量超铁元素 [8, 9].
这些元素的放射性衰变将有效加热抛射物, 使其发

出集中于紫外-光学- 红外波段的热辐射, 通常被称

为千新星辐射 [10–12]. 与此同时, 并合过程中系统引

力势能的释放或旋转能的提取将可能导致具有极

端相对论性速度的喷流形成 [13–16]. 喷流能量的内

部耗散将引发强烈的伽马射线辐射 [17, 18], 造成伽马

射线暴现象(简称伽马暴). 而喷流与环境物质的持

续相互作用也将很自然地造成多波段的外激波余

辉辐射 [19–21]. 此外, 如果并合后的致密天体(特别是

中子星)还能够通过某些机制更长久地释放能量, 那
么它将对前述这些电磁辐射产生重要的影响 [22–24],
甚至可能直接贡献新的辐射成分 [25]. 相比较而言,
在各种可能的引力波电磁对应体当中, 伽马暴辐

射是最为明亮的, 与引力波辐射之间的时间差原则

上也最短, 并且伽马射线的强穿透力也使其不易受

到光路介质的影响. 因此, 伽马暴对双致密星并合

引力波事件而言具有重要的电磁对应体观测价值,
它将是建设中的引力波暴高能电磁对应体全天监

测器(Gravitational wave high-energy Electromagnetic
Counterpart All-sky Monitor, GECAM)的最主要观测

对象. GECAM项目由两颗分处地球两侧的同轨道

卫星组成, 具有全天视场, 观测能段为6 keV–5 MeV,
计划将于2020年发射运行.

图图图 1 双中子星并合后的物质抛射和电磁辐射示意图

Figure 1 An illustration of the material ejection and electromagnetic
radiation from a neutron star merger.

从观测上讲, 伽马暴是发生在天空中的一种短

时标、高流量的伽马射线辐射瞬时增亮现象, 辐射

持续时间从零点几秒到数百秒不等. 这种现象的

发现其实远远早于引力波的探测. 早在1967年,美
国的军事卫星Vela就探测到了一些未知的伽马

射线爆发现象, 并在1973年被确认为一种全新的天

文现象 [26]. 自Vela卫星以后, 人们还先后发射了一

系列的空间高能探测器, 包括Compton卫星(1991)、
Wind卫星(1994)、BeppoSAX卫星(1996)、HETE-II
卫星(2000)、Swift卫星(2004)和Fermi卫星(2008)等,
致力于研究伽马暴的各种辐射性质以揭示其物理

起源和具体的辐射机制. 总的来说, 伽马暴在天空

中的分布具有均匀各向同性, 流量分布偏离欧几里

得空间的幂律形式, 表现出宇宙学距离的分布特性.
1997年, 余辉辐射的发现终于使伽马暴红移测量成

为可能, 从而确认了伽马暴的宇宙学起源 [27]. 基于

此, 人们可以计算出单次伽马暴事件所释放的总能

量可能高达Eiso ∼ 1051 − 1054 erg (1 erg=10−7 J), 因而

可以称得上是宇宙中最为剧烈的爆发现象.

伽马暴的瞬时辐射时间呈明显的双峰分布, 人
们据此将伽马暴分为短暴(T90 < 2 s)和长暴(T90 >

2 s) 两大类别 [28]. 此处T90是指辐射的累积流量从

占总流量5%持续到95%之间的时间. 除了辐射持续

时间, 这两类暴还在多个观测性质上存在不同. 一
是短暴的能谱较硬, 而长暴的能谱较软 [29, 30]; 二是

长暴有一些明显的谱延迟(在10 MeV以下能段软光

子的到达时间晚于硬光子的现象), 而在短暴中则没

有发现这种现象 [31, 32]; 三是短暴的各向同性能量较

之长暴要更低一些(约低2–3个量级) [33, 34]. 这些差异

说明这两类暴很可能具有截然不同的物理起源. 一
般认为, 长伽马暴来自大质量恒星的塌缩. 1998年,
人们从GRB 980425的光学余辉中第一次发现了超

新星SN1998bw的辐射成分, 很好地证实了这一观

点 [35, 36]. 五年后的GRB 030329与SN2003dh成协事

件则提供了更具有代表性的证据 [37, 38]. 与此同时,
长暴的爆发位置一般都处于恒星形成区, 这也与它

们的大质量恒星塌缩起源相一致 [39]. 因此, 与本文

重点关注的致密星并合引力波事件相关的伽马暴显

然不是长暴, 而应该是短暴. 短暴的短时标很自然

地对应了致密星并合过程的快速发生.
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鉴于短伽马暴的持续时间很短、定位不太容

易, 因此对它们余辉辐射的成功观测要晚于长伽马

暴, 直到2005年才首次实现 [40]. 在此之后, 有关短伽

马暴宿主星系的性质、爆发位置以及红移分布的统

计均在一定程度上支持了短伽马暴的致密星并合起

源. 2017年, Fermi卫星在GW170817引力波事件1.7 s
后捕捉到了GRB 170817A的伽马暴辐射, 首次确认

了短伽马暴和致密星并合之间的关联 [4, 5, 41]. 当前,
面向越来越多的针对致密星并合的引力波探测, 很
有必要对它们的电磁对应体的可能性质进行全面

的回顾. 本文将简要综述人们对短伽马暴现象的

现有认知, 包括它们的瞬时辐射、前兆辐射、延展

辐射、余辉辐射、千新星/并合新星辐射、中微子

辐射、宿主星系以及GW170817/GRB 170817A事件

等, 并讨论并合产物对这些辐射现象的可能影响. 最
后, 基于对Swift和Fermi卫星累积的短伽马暴样本

的统计和GRB 170817A对喷流结构的限制, 我们也

将对GECAM卫星对引力波成协短伽马暴的探测前

景作出展望.

2 主要辐射特征

2.1 瞬时辐射

短伽马暴瞬时辐射的观测流量分布如图2所
示, 处于∼0.3–∼300 photon s−1 cm−2. 具体针对Swift
BAT和Fermi GBM探测器的观测能段: 15–150 keV
和8 keV–30 MeV, 在确定了辐射能谱形式的情况下,
其相应的观测流量范围可分别写为∼(1.82–116)×
10−8 erg s−1cm−2和∼(2.78–838)×10−7 erg s−1cm−2. 虽
然短暴与长暴具有截然不同的天体起源并在辐射性

质上存在差异, 但因它们均直接来自相对论性喷流

的内部能量耗散而仍然具有一些共同的特征. 比如,
两类伽马暴的能谱通常都可以被一个光滑的分段幂

律函数(称为Band函数)加以拟合 [42], 其函数形式如

下:

N(E) = AEα exp
(
− E

E0

)
, (α − β)E0 ≥ E,

A[(α − β)E0]α−β exp(β − α)Eβ, (α − β)E0 < E,
(1)

其中α和β分别为低能和高能谱指数(均为负值). 此
外, 在探测器能段较窄或伽马暴不够明亮时, 人们也

会采用截断幂律(PLE)函数来拟合能谱 [43], 即

N(E) = AEα exp
(
− E

E0

)
. (2)

通常而言, 一方面, 截断幂律谱很可能仅仅是

Band谱在高能段观测缺失情况下的一种唯象表现.
比如, 在观测能段很窄时, 不难想象观测到的能谱将

完全表现为一条单一的幂律谱. 但是, 另一方面, 因
为Band函数的高能谱指数常常很难通过观测确定,
因此不排除很多伽马暴能谱本质上的确就是截断幂

律谱的可能性. 无论如何, GECAM设计中跨越三个

量级的宽能段对于确定伽马暴的能谱是非常有利

的. 对于上述这些能谱, 其E2N(E)谱的峰值能量均

可表示为

Ep = (2 + α)E0. (3)

短伽马暴低能谱指数和峰值能量的观测值分布如

图3所示 [44], 其均值与长伽马暴存在明显的差异. 不
过, 如果仅考虑长伽马暴最初1 s的能谱性质, 这种

差异将显著减小 [29]. 这似乎意味着能谱性质的差异

可能仅是伽马暴喷流在不同辐射阶段的不同表现,
而不一定是短暴与长暴之间的本质差异.

尽管伽马暴的能谱普遍表现为非热谱形式, 但
仍然有不少人相信其中可能存在热谱的成分, 这
在一些观测样本特别是Fermi LAT样本中明显可

见, 比如短暴GRB 090510. Ferm LAT的观测还揭示,
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图图图 2 短伽马暴峰值光子流量的分布

Figure 2 The distribution of the peak photon fluxes of SGRBs.
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除了Band谱和热谱成分, 某些伽马暴能谱中还可

能存在额外的幂律谱成分, 其高能端可延伸到

100 MeV以上、低能端则可能延伸到X 射线波段,
这一特征同样见于短暴GRB 090510. 该额外幂律

成分具有正的νFν谱指数, 因此在高能端必然会出

现反转以避免发散, 这也就意味着这些伽马暴应该

具有第二个峰值能量. 如图4 [45]中的GRB 090510时
间解析能谱所示, 额外的高能(>100 MeV)辐射相

比于Band谱的辐射存在明显的时间滞后(这与长暴

10 MeV以下能段的谱延迟趋势相反). 该高能辐射滞

后的原因可能与辐射的不同产生过程有关, 也可能

与不同能量光子的传播速度差异(真空的量子化等

原因)有关. 此外, 值得一提的是, 如果瞬时辐射可以

一直延伸至数百GeV能段, 那么这些甚高能光子将
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Figure 3 The distributions of the low-energy spectral indices (a) and
spectral peak energies (b) of SGRBs. The data are taken from ref. [44].
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Figure 4 The time-integrated (a) and time-resolved (b) spectral energy
distributions of the prompt emission of GRB 090510. This figure is taken
from ref. [45].

很容易与传播路径上的宇宙红外背景光子湮灭形成

正负电子对. 而后, 这些次级带电粒子将可以通过

逆康普顿散射把一些宇宙微波背景辐射光子的能量

提升到MeV–GeV能段, 造成滞后的高能辐射 [46]. 由
于星系际磁场对带电粒子的运动偏转作用, 这些滞

后MeV–GeV辐射的方向将一定程度地偏离瞬时辐

射原有的方向.

短伽马暴瞬时辐射的某些内禀属性之间可能

存在相关性, 如谱峰值能量Ep与各向同性爆发能

量Eiso之间的Amati关系 [47]

Ep = 10−28.01±2.91E0.60±0.06
iso , (4)

谱峰值能量Ep与爆发光度Lp,iso之间的Yonetoku关
系 [48]

Ep = 10−22.98±1.81L0.49±0.03
p,iso . (5)

如图5 [49]所示, 对于Yonetoku关系, 短暴与长暴之间

是基本一致的. 而对于Amati关系, 两者之间存在明

显的偏离, 但其相关趋势仍然基本平行. 更有意思

的是, Ep-Lp,iso之间的相关性实际上在同一个暴的不

同辐射阶段也始终成立(如图6 [50]所示). 这些结果

似乎说明爆发光度与峰值能量之间的相关性更具

有本质性, 而两组Amati关系之间的偏离则完全是

因为短暴和长暴在辐射持续时间上的差异所致. 不
过, 总体来说, 这些经验相关性常常都比较弥散, 因
此无法使伽马暴成为一种理想的标准烛光而应用

于宇宙学研究. Ghirlanda等人 [51]提出, 如果考虑喷

流张角对爆发能量的修正, 那么修正后的爆发能量

将可能与谱峰值能量表现出更好的相关性, 一般称

为Ghirlanda关系(本质上是一种三参量关系). 不过,
这里的困难是需要通过余辉观测来事先测量喷流的

张角大小, 而能够这样做的短暴样本实际上并不多.
无论如何, 多参量关系应该是人们寻找标准烛光关

系的一个方向, 它们很可能比双参量关系更具有紧

致性.

虽然观测揭示了如上丰富的信息, 但人们对瞬

时辐射的发生机制仍未形成清晰的认识, 一些关键

科学问题目前仍然悬而未决. 比如, 喷流的组成成

分主要是什么, 喷流的能量是如何耗散的, 以及带电
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Figure 6 The synergetic temporal evolution of the spectral peak energy
and the flux of GRB 110705A (a) and the correlation between them (b).
This figure is taken from ref. [50].

粒子是如何被加速和产生辐射的等等. 在最为传

统的火球模型下, 喷流主要通过辐射压强加速. 在
重子负载较低的情况下, 火球可较快转变为光学薄

从而使剩余的热光子得以在光球面泄露. 光球辐射

可以很好地解释瞬时辐射中的热成分. 并且考虑到

后续可能的逆康普顿散射和观测的等时面效应, 观
测到的Band能谱有可能正是光球辐射热谱自然“展
宽”的结果, 是一种准热谱 [52, 53]. 不过, 观测到的一

些相对较低或较高的Ep数值以及单个暴的Ep存在

明显时间演化的现象, 却是单纯用火球温度难以解

释的. 所以, 另一种更流行的观点认为, 除了那些明

显的热谱成分外, 瞬时辐射总体上仍然是一种本质

上的非热辐射, 比如同步辐射以及相应的逆康普顿

散射 [18, 54]. 特别是在瞬时辐射可以一直延伸到GeV
能段的情况下, 其非热辐射的属性就显得更加确定.

不过, 简单的同步辐射模型同样面临着一些较大的

困难, 比如它所预言的低能谱指数−1.5相比于观测

值−1而言明显太软. 为了避免这种电子过快冷却的

情况, 可能要求辐射区的磁场存在显著的衰减, 而这

完全取决于喷流具体的能量耗散机制. 两种应用最

广泛的耗散机制是内激波和磁重联, 其中后者要求

爆发所产生的抛射物不是火球而是磁能主导的玻印

廷外流. 不同的耗散机制具有十分不同的耗散半径

和辐射效率, 在解释观测时各有优劣. 为了各取所

长, Zhang和Yan [55]提出了一个由内碰撞过程诱发的

磁重联和湍流(ICMART)模型. 在这个模型中, 一些

磁能主导的相对论性运动壳层发生了剧烈的相互碰

撞, 辐射半径就决定于碰撞发生的位置, 而碰撞引发

的等离子体湍动和快速磁重联则可使同步辐射的效

率较高, 且有助于产生复杂的光变.

无论如何, 揭示瞬时辐射的发生机制无疑是伽

马暴研究自始至终的核心目标之一. 未来, 我们既需

要积累更多的观测样本、了解更多的辐射特性, 比
如对瞬时辐射偏振度的测量就是一种鉴别喷流组成

成分和耗散机制的有效途径 [56], 也需要更加紧密地

结合其他相关的观测限制, 详见后续几节内容.

2.2 前兆辐射

有些短伽马暴, 在其瞬时辐射之前还可能观

测到一个时间上明显分离的前兆辐射(辐射流量低

于主暴), 分离期间不具有明显超出背景水平的辐

射 [57–59]. 根据最新的统计 [59], 前兆辐射的典型持

续时间约在0.1 s, 其与主暴的时间间隔大概有0.5 s
(与短暴持续时间的典型值相当). 这三个时间之间

不存在明显的相关关系, 它们的具体分布情况如

图7 [59]所示. 从能谱角度, 平均来讲前兆辐射可能比

主暴更软, 但也应注意到实际上大概一半样本的前

兆辐射硬度高于其主暴硬度. 对于前兆辐射能谱的

拟合显示, 截断幂律谱总体上优于黑体谱, 表现出非

热辐射的特性.

前兆辐射的起源目前尚不明确. 一方面, 它们

可能与短暴喷流从并合抛射物中的突破过程有关,
具体来源于包裹在相对论性喷流周围的高温茧物质

的辐射. 另一方面, 前兆辐射甚至可能发生于双中
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子星的并合之前, 比如来自两个中子星磁层之间的

相互作用 [60]. 因此, 将来对前兆辐射和引力波信号

之间时间序列关系的确定将能够有效鉴别有关前兆

辐射起源的不同理论猜想.

2.3 延展辐射

2001年, Lazzati等人 [61]在对Compton BATSE观
测到的76个短伽马暴进行数据分析时, 首次发现部

分短暴在伽马射线瞬时辐射之后约数十秒到上百秒

的时间内存在硬X射线流量超出的现象, 怀疑是这

些短暴的X射线余辉辐射. Mazets等人 [62]从Konus-
Wind的130个短暴样本中也发现了11个这种具有

持续较软伽马射线辐射的事例. 2006 年, Nor-
ris等人 [63–65]更为系统性地分析了BATSE, HETE-
2和Swift卫星的短暴观测数据. 他们认为, 这些短

暴主脉冲后的持续软伽马射线/硬X射线辐射因具有

多脉冲的光变形态而不太像是一般的外激波余辉辐

射, 却更类似于余辉X射线耀发这种中心能源能量

释放现象. 因此, 他们把这种主暴后数十秒到上百秒

的持续辐射称为延展辐射. 主暴和延展辐射之间常

常有一个明显的间断(但不是总有), 表明这些样本

并不是长伽马暴. 根据粗略统计, 在大约四分之一

的短暴中观测到了延展辐射, 它们的主暴持续时间

比没有延展辐射的情况长约2–3倍 [64, 65]. 目前尚不

清楚, 有无延展辐射的两类短暴是否具有本质的不

同, 抑或是所有的短暴其实都具有延展辐射, 只不过

有些未能被观测到.

短伽马暴主脉冲辐射的流量往往在延展辐

射流量的104倍之上, 但总的时间积分流量则相

当(后者还可能更多一些). 比如, GRB 050709和GRB
050724是两个比较著名的具有延展辐射的短伽马

暴, 瞬时辐射时间分别为0.07和3 s. 前者有一段长

达130 s的延展辐射, 辐射能段在2–25 keV, 释放的

能量比瞬时辐射阶段高两倍多 [66]. 后者延展辐射

时长约100 s, 释放的能量仅为瞬时辐射阶段的十

分之一 [67](如图8 [68]所示). 此外, GRB 060614是一

个充满争议的伽马暴, 按照常规的定义其瞬时辐射

持续时间可达102 s, 明显属于长暴范畴. 但是, 观测

确认GRB 060614不与超新星成协, 其宿主星系的恒

星形成率也较其他长暴更低. 这些特征似乎表明,
GRB 060614有可能是一个短暴, 具有持续约5 s的主

暴和一段长达100 s的延展辐射 [69, 70].
有关延展辐射的起因, 目前还存在许多争议. 一

方面, 长时标和软伽马光子辐射表明它们不是主暴

的一部分. 另一方面, 相比于余辉, 它们的能量又显

得过高 [71]. 一种观点认为, 延展辐射可能反映了短

暴中心引擎(比如大质量磁星)的持续活动 [72, 73]. 不
过, 也有人提出, 具有延展辐射的短暴有可能只是一

种对长暴进行大角度偏轴观测的结果 [74].

Precursor
Precursor fit

Main burst fit

Quiecent fit
Quiecent time

Main burst

log(T (s))

图图图 7 短伽马暴前兆辐射和瞬时辐射持续时间及两者之间间

隔时间的分布. 图片取自参考文献[59]
Figure 7 The distributions of the durations of the precursor and prompt
emissions of SGRBs and, as well as, of the time intervals between the
two emission components. This figure is taken from ref. [59].

Time (s)

图图图 8 GRB 050724瞬时辐射和延展辐射光变曲线. 图片取自

参考文献[68]
Figure 8 The light curve of the prompt and extended emission of GRB
050724. This figure is taken from ref. [68].
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2.4 多波段余辉

短伽马暴辐射的持续时间短、光子数量少, 因
此不易对它们进行定位而捕捉到余辉辐射. 这一状

况直到2005年具有快速响应能力的Swift卫星上天

后才得以改观. 最先观测到余辉的短伽马暴有GRB
050509B, GRB 050709和GRB 050724 [40, 66, 67]. 通

过X射线余辉观测, 人们实现了对它们的精准定

位, 引导了随后的光学余辉监测和宿主星系的确定,
从而实现了对它们红移的测量. 利用余辉的能谱和

光变曲线, 人们还进一步实现了对短伽马暴的爆发

能量、环境物质密度、喷流张角、视线方向乃至中

心能源性质的重要观测限制 [75, 76]. 鉴于短暴的环境

物质相对于长暴来说常常更为稀薄, 因此由喷流外

激波所产生的余辉辐射会相对较弱. 并且在致密星

并合之前, 双星的自转和轨道运动原则上有可能驱

动一股强脉冲星风从而在环境中吹出一个星风云

泡 [77, 78]. 因此, 只有当喷流和泡壁发生碰撞时, 才可

能出现余辉流量的急剧上升. 不过, 这个过程的发

生很可能早于余辉的观测 [79].

总的来说, 从观测数据较为丰富的短伽马暴来

看, 其余辉的光变特征与长暴情形存在诸多相同

之处, 反映出相同的产生机制. Fong 等人 [75]统计了

从2004–2015年间的103个短暴, 其余辉观测结果如

图9所示. 总体上, 在t & 1000 s的阶段, 大多数短暴

的X射线余辉表现出了幂率衰减的特征, 大致可通

过外激波标准模型进行拟合 [75]. 当然一些额外的

光变行为也仍然在一些短暴的X射线余辉中出现.

如图10 [80]所示, 这些特征包括陡降-变平、剧烈耀

发和快速衰减, 展现出了余辉辐射的复杂性 [81, 82].
特别是, 其中的平台和耀发成分被普遍认为有可

能由中心能源持续能量输出乃至直接辐射所造成

的 [83, 84]. 在此设想下, 人们有望通过短暴余辉揭示

其中心能源(并合产物)的若干性质. 相比于X射线余

辉, 短暴的光学余辉观测样本很少, 观测时间一般

在暴后几小时到几天不等. 由于观测数据太少, 且
离散度较大, 目前还无法对短暴的光学余辉进行统

一概括和分类. 但总体而言, 光学余辉和X射线余辉

很可能在大多数时候是线性相关的 [85]. 值得注意的

是, 光学余辉观测和千新星观测密切相关. 如果在较

晚的光学辐射中发现明显的流量超出, 就有可能是

来自千新星的贡献. 射电余辉持续时间最长, 可以

持续几天到几个月甚至几年, 但它们的光变曲线常

常较为简单, 主要反映了外激波的演化而与中心能

源关联较小, 可用于较好地限制外激波能量和喷流

张角的大小.

在外激波洛伦兹因子足够大时, 其同步辐射

有可能导致能量> 0.1 GeV的高能余辉辐射, 如

图11 [86]所示. 并且, 考虑到外激波作用可能在瞬

时辐射期间既已发生, 则2.1 节中提到的瞬时辐射期

间的额外高能辐射成分便有一定可能来自外激波的

贡献. 此外, 来自MAGIC和HESS的最近观测结果还

显示, 发生在外激波中的逆康普顿散射过程还将导

致甚高能(>100 GeV)余辉辐射 [87, 88], 尽管目前尚未

有针对短暴的此类报道.
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图图图 9 短伽马暴的X射线(a)、光学(b)和射电(c)余辉观测数据汇总. 图片取自参考文献[75]
Figure 9 A collection of the X-ray (a), optical (b), and radio (c) afterglow data of SGRBs. This figure is taken from ref. [75].
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图图图 10 X射线余辉的几种特征光变行为. (a) 长暴; (b) 短暴.
图片取自参考文献[80]
Figure 10 Characteristic light curves of X-ray afterglows. (a) Long
GRBs; (b) short GRBs. This figure is taken from ref. [80].
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图图图 11 GRB 090510的高能(0.1–100 GeV)余辉光变曲线. 图
片取自参考文献[86]
Figure 11 The high-energy (0.1–100 GeV) afterglow light curve of
GRB 090510. This figure is taken from ref. [86].

2.5 千新星/并合新星

千新星的基本理论框架由Li和Paczyński [10]在

1998年提出, 并由Metzger等人 [11]在2010年做了细

致的完善. 2013年, 哈勃望远镜在短伽马暴GRB
130603B发生约一周后观测到了一个明亮的近红

外辐射, 其流量明显超出了该暴近红外余辉辐射

的理论预期 [89], 从而被认为是第一例千新星候选

体. 受此启发, 人们对2013年之前观测到的短伽马

暴余辉进行了仔细的检查, 从中又发现了多例疑

似的候选体 [90–92]. 此后, 在新的短伽马暴(如GRB
140903A和GRB 160821B)观测中, 类似的候选体仍

然在不断地被发现 [93, 94]. 当然, 被完全确认的第

一例千新星无疑是与GW170817引力波事件成协

的AT2017gfo光学暂现源 [95, 96].
从理论上讲, 千新星来自双致密星并合所导致

的高速抛射物的辐射. 不同于短伽马暴辐射, 并合

抛射物的亚相对论性速度并不会引起辐射的集束效

应, 因而千新星辐射常被简单假设为具有近似各向

同性的性质. 不过, 严格来讲, 并合抛射物可产生于

潮汐离心、碰撞挤压和吸积反馈等十分不同的物理

过程, 因此其不同的组成成分实际上具有十分不同

的质量和速度, 从而可造成抛射物几何结构的各向

异性. 如果这种各向异性非常显著, 则仍会一定程

度地造成千新星辐射对观测方向的依赖. 当然, 更
重要的是, 不同抛射物成分的电子丰度也可能存在

显著的差异, 从而使它们具有截然不同的物理属性.
对于电子丰度Ye < 0.2的并合抛射物, 快中子俘获过

程能够有效发生, 形成大量质量数A & 110的重元

素 [97]. 这些重元素的放射性衰变将加热抛射物使其

产生辐射, 相应的单位质量能量释放率为

ϵ̇ = 4 × 1018
(
0.5 − 1

π
arctan

[
(t − t0)
σ

])1.3

erg s−1g−1,

(6)

这里t0 = 1.3 s和σ = 0.11 s. 但是, 如果抛射物的电子

丰度相对较高(处于0.2 < Ye < 0.4), 则A > 130的元

素将难以形成, 重元素的种类将变得分立而不再连

续 [12]. 在这种情况下, 加热率将不再具有简单的随

时间幂律衰减行为, 而是会出现鼓包和波浪状的衰

减. 重元素的放射性衰变主要以β衰变、α衰变和裂

变等形式发生, 因此所释放的能量将由电子、α粒

子、MeV的γ光子和中微子携带, 它们之间的能量

占比情况决定了能量可能被热化的效率.

依赖于抛射物的组分和结构, 千新星可以具有

多个不同的辐射成分, 比如在一天左右出现的偏蓝

辐射和一周左右的偏红辐射, 如图12 [98] 所示. 对

于不同方向的观测者而言, 不同辐射成分的占比情

况可能发生变化. 物理上决定辐射时间和颜色的

一个重要因素是物质不透明度对电子丰度的依赖.
对于低电子丰度的情况, 并合抛射物中将出现相当

数量的镧系和锕系元素, 其非常复杂的价电子结构

将使抛射物在紫外光学近红外波段的不透明度达

到∼10–100 cm2 g−1的量级 [12], 远高于由铁族元素组

成的物质(比如普通的超新星抛射物). 对于高电子

丰度的情况, 镧系和锕系元素的形成被抑制, 不透明
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图图图 12 不同镧系元素含量下模型预言的千新星热光度光变

曲线. 图片取自参考文献[98]
Figure 12 Theoretical bolometric light curves of kilonovae for
different lanthanide fractions. This figure is taken from ref.
[98].

度可能与普通超新星的抛射物差别不大 [99, 100].

此外, 千新星的辐射还很可能受到并合产物(特
别是大质量中子星)的显著影响 [101]. Yu等人 [24]提

出, 一方面, 来自中子星星风的高能辐射可能使部

分抛射物物质发生电离, 从而改变其不透明度. 另
一方面, 中子星星风通过辐射注入到抛射物的能

量将提升并合抛射物的热辐射, 使其光度可能显

著高于1041 erg s−1, 甚至在某些情况下达到与超新

星相当的程度. 因此, Yu等人建议将并合抛射物的

热暂现源辐射重新命名为一个更为广义的可以

涵盖各种能源机制和光度数值的名称——并合新

星(Mergernova), 其中可包含由放射性能源主导的情

形(作为一个子类型, 仍可称为千新星).

2.6 中微子辐射

首先, 双中子星并合所产生的高温致密吸积

盘和大质量中子星将通过β衰变和逆β衰变过程产

生大量的热中微子以释放并合过程所累积的大量

热量(来自引力势能). 其次, 爆发过程中的若干激

波作用过程还将导致大量高能中微子的辐射(如
图13 [102]所示). 特别是, 短伽马暴喷流在并合抛射

物中的传播、喷流物质内部的相互碰撞等过程将使

激波后的物质热化和使带电粒子加速. 一方面, 如
果喷流能够成功从抛射物中穿出, 它便将以通常的

喷流内耗散机制产生伽马暴辐射. 而如果喷流最终

未能穿出, 包裹在喷流外围的高温茧状物质也可能

产生一种特殊类型的短伽马暴辐射(尽管还有待证

明) [103]. 因此, 无论如何, 被激波加速的极高能质子

都将与足够的光子发生pγ反应生成大量π±, π0介子,
其中π±介子的衰变将最终导致高能中微子辐射 [104].
由于中微子极强的穿透力, 它们总是能够成功地从

系统中穿出而有望被IceCube等探测器捕捉到(如果

流量足够高), 因而原则上是一种非常可靠的引力波

多信使对应体.

2.7 宿主星系

大部分短伽马暴的红移是通过观测它们的宿主

星系而获得的, 但总的样本数目不多, 其平均红移

约为z ≈ 0.614(如图14所示), 远低于长暴的z ≈ 2.09.
相比于长暴大多数较暗的、质量和金属丰度都比

较低的不规则或者旋涡宿主星系, 短暴宿主星系明

显具有更高的亮度、更高的质量和更高的金属丰

度 [33, 105]. 从星系类型来看, 也比较复杂, 既有恒星

形成星系也有椭圆星系. 但共同之处是, 所有短伽马

暴在其宿主星系中所处位置的恒星形成率都很低,
相对于星系中心都有较大的偏离 [106, 107]. 如图15所

(GeV)

(e
rg
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m

−
2
)

图图图 13 理论计算的短伽马暴高能中微子辐射能谱. 图片取自

参考文献[102]
Figure 13 Theoretical spectral energy distribution of the high-energy
neutrino emission of SGRBs. This figure is taken from ref. [102].
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Figure 14 The redshift distribution of SGRBs.
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图图图 15 短伽马暴对宿主星系中心偏离量的累积分布. 图片取

自参考文献[33]
Figure 15 The cumulative distribution of the offsets of SGRBs from
the center of their host galaxies. This figure is taken from ref. [33].

示, 短暴的偏移量跨度在0.5–75 kpc范围内, 中值

约为4.5 kpc,这大约是长暴的3.5倍, 是核塌缩型

或Ia型超新星的1.5倍. 此外, 约有25%的短暴偏移量

& 10 kpc, 在这一位置上已经不可能发现长暴 [108].
短暴宿主星系及爆发区域的这些性质为它们的双致

密星并合起源提供了强有力的证据. 因为中子星诞

生时往往会具有一个较大的自行速度, 所以在双星

轨道的引力波衰减时标上, 双星系统很可能要漂移

到非常远离星系中心的区域才能发生并合.

3 GW170817/GRB 170817A事件

2017年8月17日, LIGO和Virgo探测了一个持续

时间长达一百多秒的引力波信号——GW170817,

距离地球40 Mpc, 来自两个质量处于1.17M⊙–1.6M⊙
之间的致密天体的并合. 该质量区间符合中子

星质量的范围 [4]. 在探测到引力波事件1.7 s后,
Fermi卫星在相关区域测探测到了一个短伽马

暴(GRB 170817A)的辐射, 持续时间约为2 s [41].
GRB 170817A是历史上第一个被探测到的引力波

电磁对应体(如图16所示). 引力波信号与伽马暴辐

射之间的时间差为理解伽马暴喷流的驱动机制、传

播过程和辐射机制提供了全新的重要观测限制, 也
可用于检验引力波的传播速度 [109].

GRB 170817A的辐射大致可分为两个阶段,
包括一个0.83 s的非热辐射脉冲(峰值频率Ep =

149.1229.4
−24.2 keV)和一个0.84 s的具有疑似黑体辐射

性质的脉冲(黑体温度kT = 11.3+3.8
−2.4 keV). 两个阶

段辐射能谱的可能差异仍是一个有待探索的重要

问题 [110]. GRB 170817A的辐射总流量为2.24+3.51
−0.51 ×

10−7erg cm−2, 对应总辐射能量4.17+6.54
−0.99 × 1046 erg, 相

应的峰值光度为1.6+2.5
−0.4 × 1047 erg s−1. 该辐射能量和

图图图 16 GRB 170817A和GW 170817的联合观测. 图片取自参

考文献[5]
Figure 16 The joint observation of GRB 170817A and GW 170817.
This figure is taken from ref. [5].
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光度显著低于已知的其他所有短暴. 一种观点认为,
GRB 170817A本质上就是一个具有极低光度的伽马

暴, 可能是因为喷流未能非常成功地穿出抛射物而

仅造成了一个具有轻度相对论性速度的喷流茧 [103].
不过, 更多的人认为, GRB 170817A更可能是对一个

正常的短伽马暴在大角度上进行侧向观测的结果,
该暴喷流的能量随角度具有衰减分布(一定程度上

也许可看作是突破后的喷流和它周围茧状包裹物的

复合体) [111, 112].

GW170817/GRB 170817A事件后, 世界各地不

同波段的望远镜都对这个源进行了快速的跟踪和

持续的观测, 记录下了大量的观测数据. 其中, 位于

智利的Swope望远镜在10.9 h后第一个发现了光学

暂现辐射 [95, 96]. 后经大量望远镜的联合观测, 确定

该光学暂现源(后被正式命名为AT2017gfo)的辐射

特征基本符合千新星(并合新星)的理论预言, 其光

变和谱的特征如图17所示, 证明了并合抛射物的存

在 [113, 114]. 不过对其具体的建模特别是辐射能量的

主要来源仍然存在一些争议 [115, 116]. 此外, 从第9天
和第16天开始, 人们还分别在X射线和射电波段观

测到了持续上升的非热辐射 [117, 118], 两者之间可以

用同一个幂律能谱很好地相连接, 意味着它们具有

相同的起源 [119]. 关于这些多波段非热辐射最为合

理的解释, 便是喷流在环境物质中减速所导致的外

激波余辉辐射. 而至于辐射流量持续上升的原因,

(a) (b)

图图图 17 千新星/并合新星AT 2017gfo的多色光变曲线(a)和时

间解析光谱(b). 图片取自参考文献[113].
Figure 17 The multi-band light curves (a) and time-resolved spectra
(b) of kilonova/mergernova AT 2017gfo. This figure is taken from ref.
[113].

一种可能是喷流能量在径向有急剧的衰减, 越往喷

流内部, 能量越大 [120, 121]. 另一种可能则是, 随着喷

流的减速, 偏轴观测者的可观测范围越来越大, 逐
渐接近喷流中心位置. 越靠近喷流中心, 能量越大,
辐射流量也就越高 [122–124]. 在这种情况下, 我们可

以通过拟合余辉光变曲线了解喷流的角向结构, 甚
至可进一步限制喷流在抛射物中的传播过程. 此外,
还一个有意思的现象是, X射线余辉在大概150 d时
出现了一次疑似耀发的现象 [125]. 如果这一现象确

实, 那对并合产物的性质将提供关键性的限制.

4 并合产物

对各类引力波事件电磁对应体的观测是揭示双

致密星组成属性和并合产物属性的一个重要途径.
对于中子星和黑洞的并合, 产物无疑将是一个黑洞.
但对于双中子星的并合而言, 情况却要复杂很多, 因
为迄今为止人们尚不能对中子星(广义概念)的质量

上限给出确切的物理界定 [126–128]. 对这一问题的解

决, 实际上也是引力波及其电磁对应体观测的一个

重要目标, 因此有必要专门做一点讨论.

较具体地说, 记静态中子星的质量上限为MTOV,
考虑到并合后星体的快速旋转, 最大极限质量可以

写为Mmax = bMTOV, 这里系数b决定于旋转的频率

以及是否存在较差旋转. 若并合产物的质量为Mrem,
当Mrem > Mmax时, 并合产物将直接塌缩为黑洞.
当MTOV < Mrem < Mmax时, 中子星将短暂存在一段

时间. 更具体一点, 由均匀极限旋转支撑的中子星

常被称为超大质量(Supramassive)中子星, 而超过均

匀极限旋转支撑、必须再引入较差旋转离心效应

的中子星则被称为极大质量(Hypermassive)中子星.
最后, 当Mrem < MTOV时, 中子星将长期稳定存在.
遗憾的是, GW170817/GRB 170817A/AT2017gfo的
联合观测未能对此次双中子星并合事件的产物性质

给出确切的判断, 尽管AT2017gfo辐射和150 d左右

的疑似X 射线耀发都一定程度地指向一个稳定大质

量中子星的存在 [115, 116, 129].

如前述章节所提到的, 大质量中子星的可能存

在将对各类电磁对应体辐射产生深刻的影响, 需要

人们高度重视. 1998年, Dai和Lu [130]首次提出暴后
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中子星的自转能损将为伽马暴喷流持续注入能量,
从而使余辉辐射的早期衰减变缓. 这一机制可有效

解释观测到的大量余辉光变曲线早期变平现象. 同
时, 鉴于中子星所释放的能量很可能以相对论性星

风的形式向外传输, 而星风的直接辐射很可能穿过

喷流物质而被直接观测到, 因而成为一种可能的延

展辐射来源和额外的余辉辐射成分 [25]. 所以, 从这

个角度来讲, 延展辐射和内耗散起源的余辉辐射之

间可能存在着自然的过渡关系. 此外, 中子星星风

辐射和外激波辐射的叠加为观测到的余辉辐射多

样性提供了一种自然的合理解释. 大质量中子星

对千新星/并合新星的可能影响在GW170817/GRB
170817A事件中也有一定程度的体现. 对光学暂现

源AT2017gfo的建模实际上对辐射能量的来源、抛

射物的质量提出了十分苛刻的要求, 因而存在争议.
而如果引入额外的中子星能源供给, 则可以有效改

善模型所面临的困难 [115, 116, 129].
基于并合后中子星对各类电磁辐射的重要影

响, 人们得以能够通过拟合电磁观测数据来论证大

质量中子星的存在性、揭示这些中子星一些基本

性质(比如旋转周期和偶极磁场强度), 以及限制中

子星的物态 [131–133]. 更具体地, 通过余辉数据, 我
们可以知道并合后中子星往往具有毫秒旋转周期

和高达∼1014−15 G的偶极磁场(至少在数小时时间

内) [134]. 不过, 对AT2017gfo的拟合又显示, 其中心

中子星的表面偶极磁场在天量级的时标上可能已衰

减到∼1012 G左右 [115, 116], 展现了并合后中子星性质

的复杂性和可能的时间演化特性. 无论如何, 对双

中子星并合引力波电磁对应体的观测将为我们研究

新诞生大质量中子星的一些物理属性提供宝贵的

机会.

5 爆发率、光度函数和探测率

鉴于短伽马暴的致密星并合起源, 其爆发

率ṘSGRB(z)与宇宙恒星形成率ρ̇∗(z)之间的关系原则

上可以通过一个服从一定分布的延迟时间τ相关

联 [135, 136]:

ṘSGRB(z) ∝ (1 + z)
∫ t(z)−t(zb)

τmin

ρ̇∗[t(z) − τ]
1 + z[t(z) − τ] P(τ)dτ

∝ (1 + z)
∫ zb

z[t(z)−τmin]

ρ̇∗(z′)
1 + z′

P[t(z) − t(z′)]
dt
dz′

dz′,

(7)

延迟时间τ的具体数值决定于双星系统的形成过程

和它们轨道能量的引力波衰减时标. 对于服从幂律

分布的轨道半径和固定的轨道椭率, 时间延迟的分

布函数可以写为P(τ) ∝ τ−1.
为了计算具体的短暴观测数目并与观测相比

较, 还需要进一步知道爆发率在不同爆发能量或爆

发光度上的分布. 一方面, 不同短暴的本征爆发能量

很可能存在区别, 具有一定的分布区间和分布形式.
另一方面, 对于单个短暴而言, 恰如GRB 170817A所

显示的, 其辐射光度在喷流的不同角度方向也存在

着明显的差异(即具有喷流角向结构). 不妨记喷流

中心的光度为Lc及其所满足的分布函数为Φ(Lc)(称
为短伽马暴的本征光度函数), 则可计算在一定流量

范围或一定红移范围内的短伽马暴可观测数目为

N(P1, P2) =
∆Ω

4π
T

∫ zmax

0

∫ P2

P1

∫ θv,max

0
ṘSGRB(z)Φ(Lc)

× η(P) sin θvdθvdP
dV(z)
1 + z

, (8)

和

N(z1, z2) =
∆Ω

4π
T

∫ z2

z1

∫ Pmax

0

∫ θv,max

0
ṘSGRB(z)Φ(Lc)

× η(P)ϑz(z, P) sin θvdθvdP
dV(z)
1 + z

, (9)

其中∆Ω为探测器的视场大小, T为探测器的有效观

测时间, θv,max为最大可观测角度(其值决定于探测器

的性能), η(P)为探测器的触发函数, ϑz(z, P)为红移

探测效率. 上述计算中涉及的辐射流量决定于表观

各向同性光度Liso = 4πd2
l P, 而表观光度与Lc之间的

关系则决定于短伽马暴喷流的具体结构和相对于

喷流中轴的观测角θv. 基于一定的喷流结构, 再利

用(8)和(9)式对短伽马暴观测样本的流量和红移分

布进行拟合, 原则上便可限定模型(方程)中的未定

参数, 特别是本征光度函数的形式.
文献中常见的喷流结构主要有三种: 一是顶

帽式(Top-hat) 结构, 二是单一高斯 [137, 138]或者单一

幂律衰减结构 [137, 139], 三是完全分立的双成分结
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构 [140]. 不过, 对于喷流结构的观测限制其实是非

常困难的, 因为涉及的模型参数较多且参数的简并

性大而可用的观测结果却十分稀少. Tan和Yu1)最近

研究发现, 为了同时说明GRB 170817A所反映的短

暴本地爆发率和GRB 170817A的瞬时和余辉辐射

性质, 在较大角度范围内其喷流结构最可能具有近

似双高斯的轮廓(可视作是上述几种喷流结构的综

合和细化). 从喷流经抛射物传播并突破的过程来

看, 形成这种双高斯喷流结构还是比较自然的(如
图18 [141]右下所示). 在这种喷流结构下, 可以发现

本征光度函数Φ(Lc)的形式可能相对比较简单, 大体

可用单一幂律函数给予有效的表达:

Φ(Lc) = Φ∗

(
Lc

L∗c

)−γ
exp

(
−L∗c

Lc

)
, (10)

其中γ为幂指数. 在早先的研究中, 人们常常忽略

了短伽马暴光度对观测方向的依赖, 把观测得到

的光度分布全部归结于光度函数的因素, 从而得

到了分段幂律的函数形式 [142, 143](不妨称之为表观

光度函数). 因此, 一方面, 在相对较高的光度范围

内(& 1050 erg s−1), 这种分段幂律的表观光度函数

恰是单一幂律本征光度函数和观测方向随机分布

相耦合的结果. 另一方面, 表观光度函数的低光度

部分(. 1050 erg s−1)则将完全反映喷流辐射随角度

的分布情况. 对于大角度的喷流辐射, 由于光度较

低, 通常只有在足够近的距离上才能看到(如GRB
170817A), 但好在它们的事件率要比喷流核心附近

的高光度辐射高很多. 所以, 如果将来能够通过引

力波引领的方式在近距离范围内发现较大数目的类

似于GRB 170817A的短暴, 将对确定短暴喷流的大

角度结构提供重要帮助. 考虑到光度与光子能量之

间的相关性, 可以相信喷流大角度辐射的光子能量

是比较低的, 因而可能更适合使用能段偏软的探测

器对它们进行观测.
在一定的距离范围内, 引力波探测器LIGO和

Virgo原则上可以捕捉到来自宇宙几乎各个方向上

的引力波信号, 而GECAM也可以全天候监测宇宙

中的伽马暴. 所以, 只要某个双致密星并合事件

发生得足够近, 那么由它所导致的引力波和短伽

马暴辐射就可以被LIGO/Virgo和GECAM同时捕捉

到. 对于双中子星并合而言, 在假定引力波信噪

比需大于8的情况下, aLIGO在2019–2020年O3阶段

的有效探测距离约为110–130 Mpc, 在2021/2022–
2022/2023年O4阶段为160–190 Mpc, 在2024/2025–
2026年O5阶段将达到330 Mpc [144]. 基于这些引力

波探测的预期, 利用Tan等人1)得到的有关模型参

数(模型A 和B), 我们计算了GECAM 未来每年能够

探测到的与引力波事件成协的短伽马暴数目, 具体

如表11) 所列. 这里, GECAM的观测能段取为6 keV–
5 MeV, 流量阈值为Pth = 2 × 10−8 erg s−1 cm−2, 并考

虑其具有全天视场.
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图图图 18 短伽马暴喷流结构的数值模拟结果(a)和不同观测方

向对应的余辉光变曲线(b). 图片取自参考文献[141]
Figure 18 Numerical simulation of a SGRB jet (a) and the afterglow
light curves from different viewing angles (b). This figure is taken from
ref. [141].

表表表 1 预期GECAM每年可探测到的与引力波成协的短伽马

暴数目1)

Table 1 The detectable number per year of the GW-associated SGRBs
for GECAM1)

Model <100 Mpc <200 Mpc <300 Mpc

A 0.9+0.6
−0.4 7.9+4.7

−3.3 20.9+15.4
−10.7

B 0.4+0.4
−0.2 3.3+2.8

−1.4 9.3+9.1
−4.4

1) Tan W W, Yu Y W. The jet structure and the intirnsic luminosity of short gamma-ray bursts. Astrophys J, submitted
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6 总结和展望

短伽马暴研究迄今已历时半个世纪, 特别是

在它们的余辉辐射被发现以来的十余年间更是获

得了长足的发展, 从余辉流量、宿主星系性质、红

移分布等多个方面暗示着它们的致密星并合起源.
2017年, 短伽马暴GRB 170817A和引力波信号GW
170817的成协事件更是为关于短暴起源的世纪猜想

提供了一个坚实的证据, 并极大地丰富了人们对短

伽马暴爆发特性的认识, 特别是对喷流结构和千新

星/并合新星现象的认识. 后者的发现证实了并合

抛射物的存在并使我们一定程度地了解了它的物

质组成, 有力地促进了宇宙中超重元素起源之谜的

破解.
时值当下, 回顾短伽马暴研究的这些历程、现

状和成就, 我们也可以看到仍然存在着一系列重大

的问题有待进一步的探索和回答. GRB 170817A辐

射性质的特殊之处是否恰如现在所理解的完全来自

观测方向的大角度? 如若确实如此, 其喷流结构究

竟是怎样的且是如何形成的? 在与喷流形成相对应

的爆发过程中, 短伽马暴的前兆辐射、瞬时辐射、

延展辐射等不同的辐射阶段分别对应了怎样的物

理过程和辐射机制? 其中, 并合产物可能扮演了什

么角色、具有什么性质? 回答这些问题无疑需要我

们观测到更多的与引力波成协的短伽马暴事例. 在

更多的观测下, 我们也将有更大的希望去进一步发

现或检验中子星-黑洞并合乃至于双黑洞并合产生

短伽马暴辐射的能力, 这将极大地促进我们对中子

星物态、双致密星系统的形成和环境以及广义相对

论下的时空观的理解. 此外, 更鉴于引力波信号的

标准汽笛性质, 更多的引力波-短伽马暴观测样本还

将有助于我们更好地限制哈勃常数, 促进宇宙学研

究 [145, 146].

面向这些重大的科学需求和短伽马暴的辐射特

性, 我们十分有必要建设一个具有宽(能够横跨伽马

射线和X射线)且偏软观测能段和较高灵敏度的探

测器. 既能使我们更好地确定伽马暴的能谱以理解

其辐射机制, 更使我们具有观测更多延展辐射和大

角度喷流辐射等较软伽马射线辐射的机会, 从而可

以更好地定位短伽马暴特别是近邻宇宙中的样本.
因此, 我国GECAM卫星项目的提出和建设十分必

要, 尤其契合未来几年aLIGO等引力波探测器的重

要观测时期. 为了应对引力波事件在时间和空间上

的随机性, GECAM的背对背双卫星设计更将使其

具备全天候的监测能力, 有望每年发现上百例短伽

马暴, 其中可有数例落于aLIGO的探测视界之内. 因
此, 可以相信, GECAM将成为观察双致密星并合事

件的一个重要窗口, 从而使我们有机会触及引力波

和短伽马暴研究的下一个激动人心的重大发现.

参考文献

1 Hulse R A, Taylor J H. Discovery of a pulsar in a binary system. Astrophys J, 1975, 195: L51

2 Taylor J H, Weisberg J M. Further experimental tests of relativistic gravity using the binary pulsar PSR 1913+16. Astrophys J, 1989, 345:

434–450

3 Abbott B P, Abbott R, Abbott T D, et al. Observation of gravitational waves from a binary black hole merger. Phys Rev Lett, 2016, 116: 061102

4 Abbott B P, Abbott R, Abbott T D, et al. GW170817: Observation of gravitational waves from a binary neutron star inspiral. Phys Rev Lett,

2017, 119: 161101

5 Abbott B P, Abbott R, Abbott T D, et al. Gravitational waves and gamma-rays from a binary neutron star merger: GW170817 and GRB 170817A.

Astrophys J, 2017, 848: L13

6 Thorne K S. 300 Years of Gravitation. In: Hawking S W, Israel W, eds. Cambridge: Cambridge University Press, 1987. 330–458

7 Bartos I, Brady P, Márka S. How gravitational-wave observations can shape the gamma-ray burst paradigm. Class Quantum Grav, 2013, 30:

123001

8 Lattimer J M, Schramm D N. Black-hole-neutron-star collisions. Astrophys J, 1974, 192: L145

9 Rosswog S, Liebendörfer M, Thielemann F K, et al. Mass ejection in neutron star mergers. Astron Astrophys, 1999, 341: 499–526
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Neutron star-neutron star, neutron star-black hole, and black hole-black hole mergers are the most promising sources of
high-frequency gravitational waves (GWs) in the universe. Simultaneously, these compact binary mergers can also produce
various electromagnetic emission represented by short gamma-ray burst (SGRB) phenomena, which had been confirmed
by the discoveries in the GW170817/GRB 170817A event. Therefore, these merger events are undoubtedly one of the most
important targets of the multi-messenger astronomical researches. We provide a brief review on the state of art of the SGRB
studies. First of all, the emission properties during the prompt, precursor, extended, and afterglow phases of SGRBs are
described subsequently by following a theoretical understanding for relativistic jets. For completeness, we also pay many
attentions to the associated kilonova/mergernova emission from a quasi-isotropic merger ejecta, the potential neutrino
production, and the host galaxies of SGRBs, which can provide independent constraints on the origin of SGRBs. The
observations in the GW170817/GRB 170817A event are specially introduced, in particular, focusing on the implications
for the merger product and the jet structure. Finally, by considering of the viewing angle-dependence of SGRB emission,
we discuss a new understanding of the luminosity function of SGRBs. Then, we can prospect the future observation by
the GECAM satellites, which are specially designed to monitor the GW-associated SGRBs and planned to be launched in
2020.
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