
宇宙线强 度的数量级应 为
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作

为存照
 

我们还提 出这样的观点三超新绪是表示从普

通星到中 于堪的过渡
 

所 &胃中子星 ‘ 沈是星的墩终阶

段
,

它完 个由济得 极紧的中子构成
。

巴德和 ∋ � ( 维获的这篇短文几乎授盖了现今高能天

休物理学的全部课题
 

即
(
超新星 ) 超新星探 发与星

系 ) 引力坍编与致密星 ∗中子星
、

黑洞儿宇宙线
 

高能天体物理的真正发展是六十年代以来 的 事
 

因为
,
直到六十年代才具备了研究高能天休物理的必

要条件 ) 理论条件及观树条件) 理论条件主要是建立

了恒星演化理论
,

观测条件主要是空#’+, 探测及地下操
测的发展

 

恒
 

星 的 演 化

恒星有千千万万
 

恒星的性质主要用两个参数来

一
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恒足光诺分类

阶 � 恒星在赫罗图上的分布

 上 !
方 励 之

高能天体物理起缘

很容易确定夭休物理诞
,

生 的日子
,

也很容易确定现

代字宙学诞生
一

的 日子
∀

前者

佳#华尔报夫的太阳光讼观测

确定
,

后者由爱因斯坦发表

第一个宇宙解确定
∃
似是

,

很难确定高能夭体物理诞生

的 日子
∀

也许可以作为高能

天体物理诞生标志的是巴德

和兹减基于
·

�夕%弓 年发表的

一篇论文
,

题目为
《
超新星和

字宙线朽文章很短
,

照录如

下 #

在每个星系  星云!中每

&∋百年要发生一次超新星爆

发
∀

一个超新星寿命大约是

二 十天
,

当它们绝对亮度极

大时
,

可高达 ∀’(
。

二 一 “气

超新星的可见辐射) ∋
。

大约

为我们太阳辐射的 �∗
∀

倍
,

’

即 ∋ 。

‘ %
。

+ , − � ∗
∀ ,

尔格 .

秒
∀

计算指出 ∃总辐射 包括
∀

可见的和不可见的在内 !
·

数

盆 大 约 是 ∋
#

∀ �∗
� �/ 。

一

%
·

+ , − �∗ ,∀ 尔 格.秒
∀

所

以
,
超新星在它的寿命中发

射的总能盆为 0
,

》 1。
·

级 ∀

%
·

+ , − �∗
, ,

尔格
∀

如果超

新星最初是十分普通的质位

为 盯 2 �∗ ,∀ 克的恒星
∀

则
0

∃

3 4
,

与它苯身的 ∃ � �司,,七级
∀

在 超析星过程中
,

大块的物

质湮灭了
∀

此外
,

还可以设

想
,

字宙线是由超新星产生

的
∀

假定在每个星云中每一

千年左右有一颗 超 新 星 出

现
,

则在地球上所观测到的

表示
,

一是恒星表面的温度
,

一是恒星的亮度
,

或绝对

星等
∀

恒星表面温度分布在二
、

三千度到四
、

五万度范

田中
,

绝对星等分布在正十余等到负五
、

六等范田
∀

用

表面温度作横坐标
,

绝对星等 作纵坐标
,

每个恒星在这

种图上都应一个点
∀

这种图最早是丹素天文学家赫兹

普隆和美国天文学家罗素在 � 5 。, 年到 � 5 � % 年间开好

系
,

而且还在于从于物理学原理
,

可以发展出一代又一

代新的物理技术
∀

折一代技术的出现
,

又 导致新兴工

业的形成和发展
∀

今天
, #
佰技术的洪流正在 世界范围内逐渐形成

,

它

对未来世界的经济
、

技术
、

军小
、

政治等方面将产生深

远影响
,

八至 引起社会生产方式
、

人类生活方式以及人

们观念的改
’

份
∀

世界高技术发展进程中
,

讨物理宇将提出层出不

穷的研究 课题
,

而物理学的研究成果将源疏不断地在

忘技术中得到应用
∀

越来越多的有远见的企业家事业

家已经看到
,

物理学人才在今天的经济
一
技术结构中将

起不可缺少的作 用
∀

人类 6眨在进人以泊技 衣为特征的时代
,

创造与高

技术时代 们7对应的物理学进展与成 就
,

这是历 史从 户

今天以反未来的物理学家们的光辉使命
∀



使 币的
,

所以常常简称为赫 岁图
 

恒星在赫罗图上的

位 凌分 别集中庄几个区域中 ∗参见图 # 3
 

大多数星

处
#
乍余4贯全图的一条窄带上

。

处在这 条带上的星称作

主序 、#里
 

对主序星
,

温度越高
,

绝对光度越大
 

太阳是

颗 主 5科社
,

它的表面温度约六千度
,

它正处在主序星的

中段
,

还有较少的星位于图的右上部
,

它们是些光度较

大而表面温度较低的恒星
,

称为红巨星
,
亚巨星及超巨

星等
 

还有为数更少的星散见于图的下部
,

它们是些

温度较高但光度很小的白矮星
 

之所以有如此不同种类的星
,

就是由于星的演化
 

按阻现行的理论
,

恒星是从僻漫的气云收缩而成的
,

气

云的成分主要是氢
‘
由于收缩

,
气云的温度不断升高

而开始发光
,

当它内部温度
#
伟到数百万度以

6

4二时
,

就开

始发生热核反应
,

氢聚变成较 重的 元素
,

并以辐射形式

释放出大量能量
 

到这时
,

二颗恒星就正式诞生了
 

恒星形成之后
,

就处在主序星 阶段
,

在 这个阶段中
,

恒

星非常稳定
,

它的光度和表而温度在极长的时间中可

刀川
超新 星

)

4 4
,

5
, 子呈
超新呈 7

 

黑润
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图 : 各种叭 弓狱 体的抓化过程

以说保持不变
∀

质量越大的 主序星
,

温度越高
,

光度也

越大
,

!不以主序星在赫罗阳上分布成一条斜带
∀

正因

为恒星在这个阶段停留时间 误长
,

所以我们看到的星

大部分都是兰浮星一 待到恒星核心中的氢耗尽之后
,

就到了 一个转变期
∀

这时恒星核心部分发生收缩
,

温

度升高
,

辐射增加而星休的外层在强大的辐射作用下
迅速叭大

一

成了一个大而发红 的星
,

就是红巨星
∀

恒星

在红巨星阶段停留时间较短
∀

所以看到的也就较少
∀

演化到红巨星 之后
,

、

位 星有几条不同的出路
∀

质

量较小的红巨星
,

最后会坍缩而形成白矮星
、

质量大

于 ; 个 大阳质量以上的红巨星
,

当其核心坍缩后会导

致星休外层的大爆发
,

这就是超新星
∀

爆发过程以光

能
、

动能及宇宙线能的形式枚出大星能量
,

其核心部分

则形成 <
=

1矮星
、

中子星或黑洞等致密天体
∀

图 : 表示

了各种质量天休的演化过程
∀

引 力 坍 缩

如葫听述
,

当恒星核心琦
∃
分的核能源用尽之后

,

由

千失去维持恒星平衡的热压力
∀

结果
,

在自身引力的

作用下
,

将发生大塌缩
∀

在塌缩过程中有大址弓7力势

能释放出来
,

所以
,

引力坍缩是许多高眼天体物理现象

的根源
∀

一个具有太阳质&代及太阳大小的星休核
,

坍缩到

�∗ 公里大小时
,

总共应释放引力能约 扣” 尔格
∀

可是

由光学测觉知道
,

超新星放出的总光能和总动能都约

为 �∗
’‘

尔格
,
即只有总引力能的 �呢

∀

因此
,
引力坍缩

的能量并不主要由光能及爆发动能释放岔来‘
&、

超新星的放能
,

主要是以发射中微子的方式完成
∀

在引力坍缩中
,

有大橄的中微子生成
一 ,

生痴
〕
微子的方

式有两种
,

一种是星体中质子在坍缩时逐渐变成中子
,

即以 > 十 , /

一
, ? 与方式放射中微书叼另一种方

式是热中微子
,
即当坍缩的核心蜜男弈娜高 # 达孰

�∗
, ’

克 .厘米
’

时
,

物质对于中微子是不透明的
∀

这时
,

由于电子与中微子之间 有 反 应
,

砂

价产
二

杨
,

从而有大量热中微子形成并参与发射‘ 这种中微子的

温度约为 � ∗∗ 一 �。。。 亿度
∀

·

一 一
所以

,

引力坍缩
,
或者超新星爆发

,

首先应是中微

子发射的爆发
,

而光发时是次要的
二

研究引为坍缩过

程中能量如何释放
,

是前沿课题之一 特别
,

早已注意

到
,

超新星发生的频次太少
∀

如果恒星晚期都要经历
∀

&
∀ ∀

一次超新星爆发
,
则平均而言应当每十余年在银河中

就应有一次超新星爆发
,
而实际上要上百年才有一颗

∀

所以
,

很可能存在暗的超新星爆发
,
即发先很躬的超新

星
∀

当然
,

这种超新星 仍是强的中微子源
∀

这种观点

得到超新星 � 5 , + ≅ 的支持
∀

已经注意到这颗扭新星

的光度比
“
标准

”
的超新星低得多

, =

而中微子却符合

标准引力坍缩理论的预言
∀

如果的确存在大保暗超新

星
,

则一方面可以解释 卜述的频次矛盾
,
另一方面也提

出
,

用中微子观测有可能发现更多的超新星 Α

∀

中微 子 天 文学
� 5, + 年初

, 日本
、

美国
、

欧洲等几个夭文双测站接

收到了来自超新星 � 5 , + ≅ 的中微子
∀ 产

这件事己经成

了何外中微子天文学诞生的标志
∀

这些观测站中的接收器
,

大都是用水作为工作物

质
∀

比如
, 日本神冈的装置就是一个充满水的容器

,

装

有 Β (Χ Δ 吨水
∀

在水箱周围布满上千个光电倍增背
,

用

以记录高能电子在水中 引起的契连科夫辐射
∀

这种装

置有两种方式记录中微 子
,

一种是电子 散射过程
,

即

, ? 4 /

/ !
” ? 己 /

> 十
尸
一一! 云 十 己 /

另一种是捕获过程
,

即

矛∀
十 户

,

/
卜 尸十 ? ”

这两种反应都可能产生
∀
荡能的电子或正电子

,

从而被

记录下来
∀

·

利用中微子天文学 可以得到许多用光学望远镜不



能得到的知识
 

比如
,

虽然用光学方法能着到超新星

爆发
,

但不能探知超新星内部的引力坍缩
 

用中微子

天 文学则可以进行这项研究
 

因为
,

中叙子是弱作用

粒子
,

它有极强的穿透水抵 哪怕在星休核心产生的

中微子
,

也有可能不经碰挂也穿透到星休之外
,

这些中

微子携带着丰富的有关星体核心的信息
 

利用接收到的来自超新星 8 9 :; 才 的中微 子
,

就可

以 #佳知超新星核心引力坍缩后的温度
 

其方法和光学

天体物理是一样的
 

戮城#知道
,
根据星光的颜色就可

以推得星体表面的温度
,

卑芦色的温度约为
,

<”== 度
,

乡「色的低于 ‘千度
,

蓝色的高于 ‘千度
 

所谓颜色就

是岑天的平构能里
十用脚根炯中微子的平均能盈

,

我

们就能算出担应尽靡
,

某结平为 咯> ‘

卜 即大约一百亿

度以上
 

这完全符合关于引力坍编的理论推断
。

这是

巾微子天文学的第一个成功
。

,, ?− 来探测中微子
 

按理论预计
,

在他们的体 积 为

∀ ≅ 又 #。
’

厘米
,

的 Α (

Β#
。 ‘

探测器中每周应当约有 8 Χ 个
 ’为 产生

,

而实际上只有 ∀ 个
,
即只有理论值时 Χ0 呢

 

这是一个严重的矛盾
。 ‘

目前
,

解释这个矛盾的最成功的模型
,

是中微子振

荡
 

即不同种类的中微子之间可能发生转变
‘
太阳核

心所产生的电于中微子
,
在通过太阳物质飞出太阳时

,

有相当部分 已转变成 Δ 中徽子
,

以致发生电中微子短

缺
。 、

进一步的观测检验正在安排
,

其方案是用为自 做

工作物质
,

用反应
, ,

十
’

‘
≅

一
。

‘

Ε ”众 来测址太

阳 中微子
,

这种反应对探侧太阳中徽王奔详更如有效
·

另外
,

除了中微子数
,

有的设计也还准备探侧更多的物

!
 

: < Φ 8=
Γ

8
 

吕Η 7  ! 朽

瓦
‘
#

,

微 户%沙

太口#

+
 

< Η 一。‘Ι 峨
(

微子 % 秒
·

!熨米 (

.ϑ %砚

图 ∀ 对太阳中微子的探侧

其实
,

在此之前中微子天文学已颇有名气
,

不过不

是以成功而有名
 

相反亏是由于失败
 

这就是太阳中

微子短减
 

太阳中心的核反应也会放出大最的 中 微

一在地移上也是可侧的 ) 特别
,

因为太阳−�Κ 光度等有

很准确的值
,

所以
,

对中微于的预言也是非常确定的
 

如图 ∀ 所示玉太阳光度为 ∀
 

:< Η #。” 尔格% 秒
,

中微子

强度应为 8
 

: Η 8= ” 个%秒
,

落到地球 卜的流强应为

< < Η #Ι
’‘’

个 %秒
·

厘米气

美国布鲁克海文实验室进行了太阳中微 子探 测
,

他们在 &有达科他的雇姆斯代克金矿巾安放探侧器
,

用

认Α#
 

作为工作物质
,

利 用 反 应
·

, 户十 ”
Α#

一
, 十

理址
,

包括能呈 斌到达时间
,

到达方向等等了
·

(

脉冲星与中子绪
, ’

引力坍缩之后可能形成币子星
,

这一理论是脉冲

星发现之后才得到证实的
·

’9 < ;
一 ,

年
,

英国剑桥大学天
文学家建造了一架射电望远镜

,

来研无行星际闪烁现

象
 

工作波段是 : 8
 

Λ > Μ Ν ,

又因为闪烁是很快的
 

所

以该望远铰应有高的时间分辨率
 

这样一来
、

望远镜

应有很大的接收面积
 

建成后
,

它竞占地三十亩
,

是一

个 8< 丫 ∋ Χ: 个偶极天线阵
 

这个望远钝已写进了天文史
,

不是因为它研究闪

烁有功
,

而是它发现了脉冲星
 

脉冲星是周期地发射射

电脉冲的星休
,

最初发现的脉冲星
,

周期约在 8 秒
 

八

十年代以来
,

又发现一批周期只有毫秒皿级的脉冲星
 

已知周期最短的脉冲星 为 Ο Η ∀ ∀9 一 Π
,

其 周 期 为

8
 

曰 毫秒
 

脉冲星周期如此之短
,

而周期又非常稳定
,

稳定度

达到
一

8。一 ,

以上
 

因此
,
脉冲星的唯一解释是中子星

 

即由完全挤紧的中子物质构成的星碱
“

物质岔
 

度极

高
,

达到 #。
’心

克% 厘米
,  

中子星很小‘半径数Ε 公里
 

因此
,

中子星可以高速转动而不撤掉尸我们观测到的

脉冲是由于中子星有束状的射电发射
,

它每转二圈该

射电束扫过地球一次
,

我们就接收到代才脉冲
·

脉冲

星是高速转动的中子星这尸论断 )现在已被公认了
 

脉冲星的进一步的研究
,

分成了两个方面
,

一是外

层辐射过程的研究
,

一是内层中于星构的研究
 6 (

外层研究也就是脉冲星的磁层研究二因为
, ·

束状

发射主要是由磁场导致的
,

中子星具有强的偶极磁场
 

并且
,

磁轴与转轴既不平行也不反平行
,

因此百这种几

何位形在形式上是与地环磁层相似的
 

但就空间尺度

及磁场强度而言
,

脉冲星磁层与地球磁层是十分不同

的
 

后者可称为低能破层
,

前者则是高能磁层
 

离能

与低能磁层有些物理过程是相似的
,

但 也了5 十分不同

之点一例如
,

高能磁层中电子对产生
·

过程是可能的
,

而

低能磁层中则没有
 

相应将导致波及称定性方面的差



别
 

这正是禾体等寒子体物理中的瓜要课题之一
致于脉冲足内娜

,

则是核物理问题为主了
 

−!Θ 子

星的结构是高密态物理学的极好应用
 

关 于各种孩物

质物态方程对中
一

−星结构的彩响
、

,

已经研究得十分多

了
 

另外
,
一些特殊核态

,

如反常中于态
,

超子态
 

夸克

一胶子在
,

在中子绒中的可能存在
,

也巳有广泛的讨

论
 

图 嘴画出现有关于高空高温物态的理解
 

普通的

核 只占其中一很小范/伺
,

而中子星在图 中属于重要地

位
 

可见
,

就研究高密的核物质而言
,

中子星的确是一

个非常有用的对象
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图 0 喻帆座脉冲星的周期的跳跃式变化

旱期宇宙

夸户卜胶子汤

有趣的是
,

一些高自
·

旋核有十分相似的现象
 

图
‘ 表示 二‘ ( ( ,

的转动周期随时间的变化
,

其形式与图 ,

几乎完全一样
,

只是尺度禾同
 

5杖 < 中画出的周期突

然变短
,

称为核艘
,

其效果也是使核的转 动惯煲变小
 

等峨 丁

一刁

声

冲
 85·#5‘夕

创
妈

激发的强子物夕贝

努一
中子 里

%
‘

重子相对密度

图 舟 高温
#
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图 。 ‘” Τ − 的转 动周刀Κ的跳跃式变化

利用巾子星
一

礼“丫杭钩竹质的一个例子是星 霍
·

早就观测到
,

有的脉冲址的周期会有突然的变短
 

图

0 表示船帆座脉冲尼的周期随时#司的变化
 

在一般情

况
,

周期随时间变长
,

这是由于转动能损失所致
 

但

是
,

有时 周期跳跃式地变短
,

这是由于星震导致转动惯

量突然变小所致
 

尽震与核震 当然不是山于 )」司的机制
,

但也有共

性
, ‘

已们 都是山于内部物质的重排而造成的
 

核震与

核 子的成对有密切关系
,

而星震 则可能山于中子星中

的涡旋结 构
 

在尺度相差如此之大的核及星休上
,

存

龙着如此对应的物理
,

充分显示了物理规律的普适性
 

,乡吞,,

#
,
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#
封面设计

的构想

嘱我为
内
现代物理识知拼设计封

面
,

不胜荣幸,
 

于是
,

我开始构思
·

⋯

使似乎是鬼神差
,

升
,

与上想到了

一福互补缈的骑士图案
,

其构思之巧妙
,

弃可谬天表苏缝
 

了是
,

我将它/谈么杯
气作为封面的背景
 

意在表现物理芍乃至自然界中无所不在的和谐美
、

对称美
 

讲到物理
,

离不开时
、

空
,

即四维空间,于是
,

我把版面一分四为
 

而作为其中一维的时间恰好了供提期刊的年期度数及
,

然当
,

采 我用了当今最时髦的数码管七笔字型
 

物理罕是相讲互作用的
 

在宇宙中的任何一个物休要与其体生它物发关漂
, 

这补复杂的
、

多元的联似系乎正好用由多种颜成色混的灰色来表现
曰

因此
,

决我定将这种色彩掀予中
、

英刊文名(自然界之丰富多采如就白分化光为彩虹绚那样丽
,

因此
,

我把红冷黄绿蓝靛紫诸卜了版面
)

通灰过与色背娥的对比
,
力求版�Ε�11生辉

,

洲同
,

可它近使人产生光学的联想
∀

此外
,

征期封面嘟将刑登一张彩色照片
,

使现代物理各分学支科在球尸亮扣�
7

一
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