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若假设电子的 电

荷均匀地分布在半径为
“
的球体内

,
且电荷的

体密度为 ∗ , ,
则电子的静电自具能∀即电场能#

” � 甲。 一

分小∋+ 一

盖
·

荟
·

∀,#’

电子具有粒子性
,
又具有波动性

,

这是大家公认

的
�

然而在电子的粒子图象和波动图象中
,
如何估算

电子的大小 − 实践中
,

又是如何进行测量的呢− 本文

就有关间题进行一些论述
�

一
、

经典电子论中电子大小的估算

经典电子论中
,

一个静止电子周围的电场 万表示

为 � % , ,

. / , 0 1 2 ,

∀3#

相应静电场的总能量二。由下式给出 �二。一粤
。。
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忽略式中系数的影响
,

不改变 ∀,# 式所具有的普遍性
·

它表明 电场的能量与电子 的半径密切相关
�

根据相对

论的质能关系
,

能量 甲 � 必然对电子的质量 。有所贡

献
,

从质能关系式可以得到 � 。‘ ’ 二 。
。。’ 9 分 � ,

于是有 � 。

一
9

今 ∀‘#

∀: # 式中 。
。

是电子的力学质量
,
它可以理解为所有

非电磁起源对质量的贡献
�

对应于全部电子质量都是

电性起源这一假设
,
电子的半径有个最低限

,

即 �
。

二 。

‘+ 为电场中的体积元
�

积分遍及整个空间
�

若假设电

子的电荷分布在半径为
‘
的球面上

,

在电子外面电场
时

,

有 � , # 竺兰
) 刃 ‘口

则
· #
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通常以 、一众
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因此
,

观测和发现中子星经常与短时标过程的研

究和 ; 射线
、 了 射线的研究密切相关

�

从斯武藩一玻茨曼定律已经可以看到
,
即使是黑

体辐射
,
如果中子星温度比较高

,

比如  <
,

8  <
�
= ,

光

度与温度的四次方成正比
,

中子星就可以被观察到
�

不

过
,
这时不在可见光

,

而在 ; 射线波段 ∀ 8  < 千电子

伏#
�

事实上
,  > ? ) 年伽柯尼等就发现了太阳以外的

宇宙 ; 射线源
�

这个发现确也引起了一些人研究中子

星的兴趣
�

但是
,

单个高温中子星会比较快地冷却
,

因而人们并未认真地将这些 ; 射线源看作中子星
�

直

到  > ? ≅ 年休维希和贝尔等人在射电波段发现了一颗

脉冲星 ∀ΑΒ Χ  >  > 十 )  ,

以其位置的赤经
、

赤纬冠以

ΑΒ Χ 表示#
,
才真正掀起了中子星研究的热潮

�

他们发

现的是周期 为  
�

: :Δ 秒的 ≅  
�

, 兆赫射电脉冲
�

同年
,

高尔德论证它是一颗转动周期为  
�

: :Δ 秒的自转中子

星
�

这是第一个确证发现的中子星
�

Ε 中国为两颗中子星签发了出生证

第一颗脉冲星刚被发现不久
,  > ? ≅ 年

,

思塔林和

莱芬斯坦发现了蟹状星云脉冲星 ∀ΑΒ Χ 1 , : 9 )  #
�

这

颗脉冲星的周期为 <
�

< :: 秒
�

后来
,

人们也在光学波

段
、
; 射线波段和 丫 射线波段观测到了这颗脉冲星

�

有

趣的是
,

这颗脉冲星就在中国南宋天文学 家 于 公 元

 < , / 年发现的超新星爆发的位置上
�

根据脉冲星周

期变化和蟹状星云膨胀速度估算出的年龄 与 诞生 于
 < Φ 斗

·

年的推算相近
�

现已公认
, ∗ Β Χ 1 , :  9 )  这颗

脉冲星是  < Φ / 年超新星爆发产生的
�

就是说
,
这是一

颗由中国签发了出生证的中子星
,

其年龄精确已知
,

今

年 ∀ > > : # , ” 岁
�

长期以来
,
只有这颗中子星的年

龄是精确已知的
。

 > > < 年
,

我们曾从理论上预言过一些射电脉冲星

可能也是 二射线脉冲星
�

ΑΒΧ7 , < > 一Φ ≅ 就是其中 的一

颗
,

美国 丫 射线卫星康普顿天文台 Γ Η Χ 1 最近证实它

确也是一颗 丫 射线脉冲星
�

有趣的是
,

这颗脉冲星就在

中国东汉天文学家于公元  ≅Φ 年发现的超新星爆发的

地方
�

根据脉冲星周期变化估算的年龄也支持它诞生

于  ≅Φ 年
� 《
后汉书

·

天文志
》
记载 � “

中平二年∀孝灵

帝#十月癸亥
,

客星出南门中
,
大如半筵

,

五色喜怒
,

稍

小
,

至后年六月消
�

”其中客星∀此处指超新星 #出现的

地方
“

南门” 和时间
“

中平二年十月癸亥 ∀对应于公元

 ≅ Φ 年  ) 月 Δ 日#
, ,

均与脉冲 星 ∗ ΒΧ 7 , < > 一 Φ ≅ 很 接

近
�

因此
,

非常可能
,

这是又一颗由中国签发了 出生证

的中子星
,
今年  ≅ < ≅ 岁

�

银河系内
,
历史上有记载的

超新星爆发一共只有七次
,

中国均有记载
�

公元  ≅Φ

年那次超新星爆发
,

全世界只有中国有记载
�

上面所

引
《
后汉书

·

天文志
》
的那句话就是关于那次超新星爆

发的全部资料
�

� 三言两语

迄今为止
,

中子星已被发现了近两千颗
�

其中
,

为

数最多的要算脉冲星和 丫 射线爆两大类
�

人们已经观

测到五百多颗脉冲星和一千多个
丫
射线爆

�

中子星的

表现多种多样
,

物理现象十分丰富
�

现在是从射电
、

光

学
、  射线

、 二 射线各个波段来全面考察中子星的时侯

了
�

诸多内容
,

无法详述
�

这篇短文只在于提醒大家

注意
,

在你们处理核子数小于 ! ∀∀ 的常规原子和常规

原子核时
,

不要忘记 , 在不稳定的汪洋大海以外
,
还有

一块五彩缤纷的新大陆
,

这就是中子星
�

经过一番努

力耕耘
,

一幅中子星的美丽图画必将展现在眼前#
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表示电子的
“

经典半径,’�

这就是把电子看做点电荷的适用程度
�

在经典电子论

中
,
电子被看做具有一定半径的带电小球

�

二
、

波动论中电子大小的估算

在量子力学中
,
每个电子都对应一个波

�

一个一

维的自由电子
,

可用一个平面波来表示
,

其波函数为 �

必∀
二 , ;

# 8 ϑ 0 ; Α“, 污‘∗ Κ ’

一
‘, # ,

∀/ #

电子具有波性
,

而电子的粒子性又无可置疑
,

那

么
,
电子的波动论如何描述电子的粒子性呢 −薛定愕提

出了 电子波包的概念
。

波包是由无限多连续频率的平

面波构成的
�

理论允许构成半径任意小的电子 波 波

包
�

如果只用波长比
二

小的波
,

那就能使电子的半径

比
“
还小

。

但是
,

薛定愕方程规定了
“
波包”的扩散现

象
�

如果理论连释是对的
,

粒子∀即是个波包#在传播

中会自动地扩大
,

这种粒子发“胖”现象
,

却未曾在实验

中发现过
�

尽管薛定愕找到了一个“波包
, ’

不扩大的例

子
,
但那只是一个特例

,

还不能证明他的
“
波包”理论的

正确性
�

尽管薛定愕做了很多努力来克服困难
,

但总

觉得那么牵强
�

因此
, “

波包”理论一直未曾得到比较

满意的承认
�

在波动论中
,
还有一种理解电子线度的方法

,

这里

不再叙述了
�

值得指出的是
,
人们有时用电子的康普

顿波长理解为一个静止电子的线度
�

即 �
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当把电子看成微环形电流
,

并且用康普顿 波 长 免二

8

兰一 作为它的半径∀也就是电子的半径#时
,

我们还可
仍

。‘

以从理论上推导出电子磁矩就是一个玻尔磁子
�

应该说明
,
波动论中不可能用两个电子 ∀能量为

。 。‘ ,

的量级#相撞来测量静止电子的半径
�

因为与这

个能量相应的上述康普顿波长 又 ‘ :
�

: ? ;  <
一 “ Ν Ι ,

比
2 。 二 )

�

≅  ≅ ;  < 一
‘: 1 Ι 大得多

�

因此
,

波动论中无

法把具有这样能量的电子定位到比康普顿波长 剐二
。‘

更准确
。

但这并不表明波动论的精度差
�

由计算可以

看出
,
当电子的能量 。‘ ,

远远大于 ,
� ‘ ,

时 ∀� 为电

子的运动质量#
,
用 二 代替 二 计算出的波长 元 8 打

, 。 ,
与实验测得的电子的半径吻合得很好

�

例如
,

当

电子的能量增加到 )< Η 0 Π 时 �

免 �
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二
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�
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∀
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三
、

电子半径的实验测3

由于电子
、

质子
、

中子都小得看不见
,

摸不着
,

无法

直接对其大小进行有效的测定
,
只有采用适当的实验

方法间接地侧定出它们的大小
�

为了介绍实验方法的原理
,
可以打个比喻

�

例如
,

为 了测量一棵树干的粗细
,

我们可以站在一定的距离

向树干扔球
�

扔出的球有些会击中树干
,

树千越粗
,

击

中树干的球数也就越多
�

根据统计原理
,

将击中树干

与未击中树干的球数加以比较
,
就可以确定树干的尺

寸
�

测定电子
、

质子
、

中子的大小也可根据同样的原

理
�

测定质子和中于的大小时
,
质子和中子相 当于树

,

而电子则代替了扔出的球
�

测量质子和中子尺寸的实验在粒子加 速 器 上 进

行
�

电子 射人直线加速器后
,

打在终点的薄靶片上
,

数

出偏转的电子数目
,

就可以确定质子∀或中子 #的大小
�

高速电子“击中”一个质子或中子时
,
就与这些粒

子的电荷发生相互作用
�

我们所测定的是电荷分布区

的大小
�

霍夫施塔特就是利用 这种
“
散射”实验在斯坦

福大学测定了质子和中子的尺寸
,

因而获得了  > ? 年

的诺贝尔物理学奖
�

霍夫施塔特的侧量表明
,

质子的

电荷分布在半径约为  
�

 ;  < 一
’,

米的范围内
�

这 刚

好是质子康普顿波长 以 Θ  
�

:) ; 3。一  , 米#
�

质子

的电荷区域的边界也并不象弹子球的表面那样 分 明
,

它的电荷是在一小段距离内逐渐减小的
�

中子的电荷

等于零
,

谈不上电子击中
�

然而
,

霍夫施塔特的实验表

明
,

等于零的只是中子的总电荷
�

中子似乎在 一 个

大致等于质子尺寸的空间区域内 ∀中子的康普顿波长

几 二  
·

: ;  < 一 , ’

米#分布着等量的正电荷与负电荷
,

正电荷靠近中央
,

负电荷则处于外围
�

理论上
,
测量电子的大小也可采用相同的方法

�

我

们可以用电子去轰击电子
,

观察散射情况
,

从而测出它

们的尺寸
�

人们在粒子加速器上进行过一些这样的实

验
,

当能量高达 )< Η 0 Π 时测得电子的半径小于  。一
, ,

‘Ι
�

而能量高达 ?< Η 0Π 时
,
测得电子的半径小 于

 < 一 “ 。Ι ∀这刚好是高能电子的
“

康普顿波长
, ,

#
�

如果

电子不是几何质点
,

而是在空间展布一定的范围
,

那

么
,

就需要更强大的加速器才能进行电子直径测定的

实验
�

本世纪还很难建成这样的加速器
。

若把康普顿

波长作为粒子半径的理论值
,

则理论值与实验值符合

得很好
�

编后记 � 《探索者》栏目终于同大家见面了
�

凡是有科学

依据 的探索文章均可一试
�

本刊依据文资自负的方法选登燕

中部分文章
, 以活跃学术气氛

。

虽有创办
《
异想天地

》
栏目之

经验
,

但毕竟存在许多难言之舍
,

希盆能得到广大读者的支拍

和谅解 , 将此栏 吕办好
。

若电子的能量增加到 ?< Η 0 Π 时
,

Λ 二 一
二‘ 。 :

�

5 ;

 < 一 , “

∀
Ν 。#

�

可见
,

在高能情况下
,
用

“

运动”电子的
“

康

普顿波长”作为电子的线度与实验结果是相符的
�


