
中子星上的 丫 射线爆

—
典型习题中的现代物理知识

杨 大 卫

第五届全国中学生物理竞赛中有一试题
,
涉及到

高能天体物理的一件有趣事例
�

该题说 � “  , ! ∀ 年
, !

颗人造卫星同时接收到来自远方的中子星发射的 , 射

线
,
经分析确认

,
这些

二
光子是电子

一
正电子对湮灭时

放出的
,
即

。一 # 砂
一。∃其中

,
表示光子数目

�

已

知电子
、

正电子的静止质量 ,
。

二 %
�

& ∋ ( ) 一 , ‘∗ +
, , ,

静止质量为 −
。

的杭子其能量 . 和动量 / 满足 0 二

, ,
/

,
# , 孟

。 1 ,

光子的动量二人
∗,

+
, �

(
�

试证明
”尹 ( 2 &

·

若电子
、

正电子动量为零
, 。 3 & ,

求 丫光子的频率
�
”

题中叙述的事件是指 ( , ! ∀ 年 ∃ 月 , 日发现 的 了

射线爆
—

4 5 ! ∀ 6 ∃。,
�

所谓 , 射线爆是能量约 为 兆

电子伏特 78
9 : ; 的高能光子流在极短时间 7十分之

几秒至几十秒; 内流量陡增的现象
�

由于 � 射线是波

长短于 ( 0
‘&
米的电磁波

,
被地球大气吸收严重

,
因而

要直接探测
,
只能利用高空探测器

、

人造卫星或行星际

飞行器
�

4 5 ! ∀ 6 ∃。, 就是由九颗分布在太阳系不同轨

道上的飞行器7不仅仅是 ! 颗卫星;探测到的
�

根据它

们各自探测记录的差异
,
可判断出这些 了 射线来自大

麦哲伦云中的一个超新星遗迹
�

大麦哲伦云距太阳系约 (
�

< = >。
’‘

米
,

若 了 爆的

福射是各向同性的
,

则依这次爆发持续的时间7仅。
�

(&

秒 ?; 以及探测器记录的流量 73 光子数 +厘米
& ·

秒;

和光子能谱73 兆电子伏;
,

即可算出它的总能量竟高

达 , ∋ ( )” 焦耳
,

相当太阳在 1。。。年里所释放的能量

71
�

≅ ∋  。” 焦耳; ? 这是目前探测到的最强的 Α 爆
�

科学家们是如何分析出这些高能 ( 光子是由电子
一
正电子对湮灭产生的呢 Β

7 ; 要同时满足能量守恒和动量守恒定律
,

每对

自由的电子
一
正电子在湮灭过程中产生的

二

光子 数 就

只能为 & ,
即

。一 # 户
一

&气

7& ; 若电子
一
正电子对的总动量为零7凡 # Χ # 二

。;
,
那么湮灭后产生出的两个光子的总动量也一定为

零
�

进而可知原来电子和正电子的能量相等7� )
� ‘ ,

;
,

后来两光子的能量也相等 73 如
,

;
,

所以 ‘
。
尸 , 再脚

7式中 −
,

二 ,
。

+丫不不下
&

;
,
由此可得 � 射线的频

率
, �

》 ,
。 , ,

+ 人 二 (
�

& , ∋ ( ) ‘。

赫兹
,

其能量大于或等

于 ≅
�

( ∀ ∋ 一。一“ 焦耳
,
即 )

�

% ( ( 兆电子伏特
�

7∃ ; 正
、

负电子的相对速度
,

越小
,
湮灭的几率就

越大
,

即湮灭时产生 。
�

, ( ( 兆电子伏射线几率最大
�

71 ; 电子
一

正电子对的总动量一般不是零
,

湮灭时

产生的两个光子实际上并不等频
�

如以电子为参照
,
正

电子速度为
, ,

在极端相对论的情况下
,

向前射出的

光子能量 Δ:
�

一 。
。
护 ,

而向后射出的另一个光子能最

加
&

3 、
。。 , �

这就是说
,
即使正

、

负电子对总动量不为

零的情况下也会产生能量为 )
�

, ( ( 兆电子伏的谱线
�

总之
,

能谱中 。
�

, ( ( 兆电子伏谱线就是正
、

负电子

湮灭的特征谱线
�

通过分析探测器记录的能谱
,
只要

发现这条特征谱线
,

就可以确认那些高能 丫 光子是由

正
、

负电子湮灭产生的
�

回顾原题
,
可以看出该题实际

上是要求在湮灭几率最大条件下计算特征谱线频率
�

为了进一步解释 4 5! , ) ∃ 。, 为什么会释放 出 惊

人的能量
,

科学家们又提出了星震模型
�

他们认为
,
这

次强大的 , 爆可能是来 自前述超新星遗迹内的一颗中

子星
�

由于中子星内部发生剧烈震动
,

其震动能量以

激波形式传到中子星表面
,

在那里产生由正
、

负电子组

成的等离子体
,

随即湮灭并发射大量的高能 了光子
�

口协口色夕色宁么 夕认 口么夕毛口协口心口协口么乙爪么口么口弋盆夕协

小至纹十埃
,

发生量子尺寸效应
,
硅的带隙变宽

,

载流

子的浓度随即下降
,
晶丝或晶粒的载流子将耗尽

,

从而

限制了小尺寸晶粒继续腐蚀
�

这一模型将多孔硅的形

成机理与发光机理统一起来
�

电化学腐蚀是形成多孔硅的主要方法
,
但是在一

定条件下用 Ε Χ 十 Ε Φ Γ
,
十 Ε刀 溶液直接进行纯化

学腐蚀
,

也可形成多孔硅
,

这种方法 又称染色法
�

此

外
,

用化学气相淀积生长的纳米硅薄膜也有光荧光现

象
�

这
一

也可以用量子限制效应解释
,

但发光体已不是

多孔状材料
,
在结构上和发光性质上更稳定

,
但目前发

光效率还较低
�

自 ( ∀ ∀。年开始
,

多孔硅研究进入了一个新阶段
,

即高孔度发光多孔硅研究阶段
�

近三年的研究
,

已有

了很大进展
,

但是至今在应用方面尚未突破
�

在机理

研究方面也还有待深人
�

无论在理论研究和应用研究

方面
,

都还有很长的路要走
,

有待突破
�

人们对非常诱

人的多孔硅应用前景充满信心
,

研究的热 潮 方 兴 未

艾
。

现代物理知识


