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超新星爆发发射的 丫 射线的能量
6

戴 开 美 钱 幼 能
7南京大学物理学系8

摘 要

本文用两箱模型导出了大气中的
’刁

# 浓度与
’招# 的产率

、

碳元素在大气和海洋中的贮存

量及居留时间等量之间的关系
,

并进而给出根据树年轮
9 书: 数据计算超新星爆发后 大气 中

增加的
’‘# 核子数 △侧

。8 和估算超新星爆发发出的 丫 射线能量 (
,

的公式
。

一 己 ; 言、 、口 5 卜<闷

超新星爆发时产生从无线电波到高能 丫 射线的电磁辐射
5

超新星及其爆发产物是宇

宙射线的主要来源之一 太阳系的形成
、

演化和地球上恐龙的灭迹等都可能与超新星爆

发有关
5

所以
,

对超新星爆发的研究已引起了人们广泛的兴趣
5

银河系内被人们观测到并有记录确定为超新星的只有七个
,

它们 就 是 −
5

=
5

 � ,
、

> ! > 、  ? ? ≅ 、  ? Α Β
、

  �  、  Α Χ Δ 和  ≅ ? Β 爆发的超新星
5

−
5

=
5

 Χ ? ? 爆发的仙后座 − 超新

星至今还未找到观测记录
5

这样
,

近两千年来平均每两百多年才观测记录到一次银河系

内的超新星爆发
5

历史上的观测记录只限于超新星爆发的光变
5

由于超新星爆发的时间

尚无法预测
,

所以虽然现在已具备一些观测手段
,

但对超新星爆发瞬间出现的各种现象的

观测仍是十分困难的
5

二
、

计 算 公 式

超新星爆发时发出的辐射总能量是研究超新星爆发的基本量之一 从实测的光变曲

线可以估算 出辐射的能量
,

但它不包括 了 射线的能量
5

下面
,

我们根据树木年轮
‘

℃ 含

量来估算超新星爆发发射的 了 射线的总能量
5

超新星爆发发射的 丫 射线进人高层大气时与大气中的
Ε Β
& 和

’‘∗ 分别通过核 反 应
“& 7了

, 4
8
’>
& 和 “∗ 7了

, ,
8
‘, ∗ 产生光生中子

,

反应的阑能分别为  ?
5

≅ Φ ΓΗ 和  ,
5

≅ Φ Γ Η
5

在 Ι 光子的能量为 Δ? Φ Γ 1 时
,

两种核反应的截面分别达到极大值  Α ϑ Κ 和  ? ϑ Κ
5

进

人大气的  射线除部分直接通过光核反应产生中子外
,

还有很大部分产生电子对
,

再通过

光 电
一

韧致簇射过程产生的粒子与大气相互作用产生中子
5

由于大气中有足 够多的
’‘
&

7大气中氮占 Β Λ Α
,

氮元素中
 Β
& 的丰度为 !!

5

≅Δ 多8
,

所以光生中子和簇射粒子产生的中

本文于  ! � Χ 年 � 月 ΔΧ 日收到
5

6 国家自然科学基金资助项目
5
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子基本上都能与
Ε Β
& 作用

,

由  Β & 7
, ,

约
‘

℃ 核反应产生
又

℃
5

人射到大气顶部的  射线

7 Μ  ? Φ Γ 1 8
,

每尔格能量产生的
‘

℃ 核子数基本上等于  护这一常数Ν�>
5

‘

℃ 产生后立

即与氧化合成
且‘
# Ο 分子

,

它与大气中原有的非放射性的 #2 Ε

分子一起参加自然 界 中

碳的交换循环运动
5

大气 中的
�

℃ 浓度不仅与
‘

℃ 的产率有关
,

而且与碳在各交换贮存库内的贮存量和居

留时间有关
5

下面的讨论只考虑大气和海洋两个主要的碳的交换贮存库这种最简单的情

形 7两箱模型8
5

如果分别以 − Ε 、 − Ε

和 Π Ε 、
Π

Ε

表示大气
、

海洋中每平方厘米
“

箱底
”

面积

所对应的
二

℃ 和
二

℃核子数
, , � 、 , ,

表示大气
、

海洋中
二

℃ 的浓度
,

以 Θ 表示大气中
又

℃ 的

产率
,

以 又表示
‘

℃ 的衰变常数
, 又Ε

和 几Ε

分别表示碳从大气到海洋和从海洋到大气的迁

移常数
,

则

Π Ε

< 汉%, % , Π Ε

< − Ρ尺Δ ,

7 �8

Σ Ε 、 Σ Ε

的变化满足两箱模型的基本方程 Ε

、声
产

、5产,‘,、�‘、了护

‘登
一 � 一  ‘ 十 ‘之, ! 之

十 ‘∀! 〕,

登
一 ‘#

!
#

一  ‘ ∃ ‘%

’!
∀ ·

又和 又& 、 又&

的倒数分别定义为
‘

℃ 的平均寿命
&

 ∋ % ( ) 年∗ 和碳在大气
、

海洋中的平均居

、,产、尹+,一、少
‘了,‘了
、

留时间 −
& 、

几
.

如果以/ 表示每平方厘米
“

箱底
”

面积所对应的
’

℃ 核子的总数
,

即

牙 0 !
1
十 ! & ,

那么

兰 竺 一 兰生 十 卫丝王

2 , 浮, 2 ,

将方程  % ∗
、

 3 ∗代人  4 ∗式
,

并考虑  5 ∗式
,

有

2 附

2 ,

它的解为

� 一 几6  ( ∗

、.、产.产脚了�口了‘
.万、了

为方便起见
,

定义

/

一 7〔
二 。 

, ‘

∗
·“ ’

‘, ‘

几8 0 又 ∃ 兄9

∃ 又% ,

方程  % ∗可写为

兰丝三 一 口 ∃ 机/ 一 沪 : 、 ,

2 ,
 ; ∗

其解为

:
<

=

一 <〔
。

 。∃ ‘∀

/ ,一“, ’·

根据 ) ∗式
,

被积函数中的 6 可用

评  
‘’

∗ 一
‘一 , ‘’

>
? 。 �  “

’

∗
““ ”2 ‘

’‘
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代人
,

然后交换对 9’’ 与 9’积分的次序 7对 9’积分的积分限相应地改为 9’’ 、
, ,

对 9’’ 积分

的积分限改为 一 :2 一
9
8

,

可求得

Σ
,

一 一三一
。一 Τ Ε

7
‘

。。‘, ,

、, ,

Υ
” 十 % )一

妙

Η Υ  一ς〔
‘ 。一

’

‘, ’·

7 ? 8

这里

7  8一志−�
一一

礼一礼
一一

几Ε − Ε

一 礼− Ε

是 由于大气
、

海洋中的
’

℃ 是平衡的
5

口
、

, ,

和 Π
Ε

可分别写成

口79 8 一 Θ
。
Υ △Θ798

,

7 Δ 8

, �

798 < , �。

Υ △, �

798
,

7 > 8

Σ �

798 Ω Π �。

Υ △Π �

798
5

7 Β 8

各第一项为正常年份的平均值
,

第二 项为由于超新星爆发所引起的增量
5

在 7 ?8 式中令

口79 8 < Θ
。

即可求得

 。
, ,

< 6 、

人 ‘。

一 丁不几
<

+ 。、丁 十 ”” 8
· 7 Α 8

这里的
Ε < � Λ 又

, Ξ 6

一 �Λ 又
6

, ∀。

为
“

特征时间” 5

而

< 丛 一 么
− Ε

7
Η Υ  8− �

7
Ε Υ , Ξ 68

5

7 ≅ 8

在7 ? 8式中令 Θ798 <

△, �

798
·

△Θ79 8 即可求得

 〔
‘

7
, Υ  8−

,

△Π Ε

7
9
8

,

再除以 − Ε

即得

△Θ79 ,

8Ν
。一孟‘9 一‘, , Υ , Γ 一几6 “一 9 ‘, Ψ Ζ 9 ‘

5

7 Χ 8

取超新星爆发的当年
, < ?

5

如果超新星爆发使大气中每平方厘米
“
箱底

”

面积增加

△溉
?8
个

9‘# 核子
,

则可取

△口79 8 Ω △Π �
2 ,占79 8

5

7 Α 8

对于
, Μ ? ,

由7 Χ 8式可得

△ , �

7
98 Ω

△Π ς
2 ,

7二 十 �8−
�
7Γ 一孟‘ Υ , Γ 一 工6 ‘

8
5

7 ! 8

除以 7 ≅8 式
,

可得

△尺
 

7, 8 [ △Π %
。,

5

三土土里二竺
5

7Δ ? 8
及Ε 。

一 夕
。 Ε Υ , ∴ 6

由于 又 一  邝Δ≅ Χ 年
,

考虑实际问题时
,
最多只有几十年

,

一般只有几年
, 。一劫 二  ,

所以

△,
�

798 △Π 乞
。8  十 公 Γ 一‘Λ Ξ 6

一
。

一 ,

< 一一
‘

5
5

一
[

7Δ  8
, �。

Θ
。 丁 Υ , Ξ ‘

’

这就是我们所要求的超新星爆发以后大气中的
’

℃ 浓度与超新星爆发使大气 中增加的
卫‘#

核子数 △溉
?8

7每平方厘米8
、 ‘

℃ 产率 Θ
。、

碳元素在海洋
、

大气中的 平 均 居 留 时 间 比

城 < 人Λ 又
Δ

< 几 Λ Ξ
�

一 成Λ −
Ε

8 以及
“

特征时间
” Ξ 6

7�Λ Ξ
6

<  加 Υ �Λ Ξ Ε

Υ �Λ 几 8之间

的关系
。

从 7Δ  8 式可清楚看到
,

△凡79 8Λ ,
%Θ 应随

公
单调减小

5

但实际测得的数值往往在数
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年内还会有一定的增加
5

我们在研究核弹爆炸引起的大气中
且

℃ 浓度变化的工作中也注

意到了这一情况
5

这主要是由于两箱模型过于简单了
5

实际上
,

核爆炸或超新星爆发在

大气中产生的过量的
王‘# 并不在当年全部进人对流层

,

而要在平流层滞留一段时间
〔Ρ) 5

为

考虑这一因素
,

我们可在两箱模型的基础上
,

对
‘

℃ 产率做如下修正 Τ

△Θ798 < △尤 
? ,占79 8 Υ △Π ��8 沙7, 一 �8 Υ △Π 全幻占7

‘一 Δ 8

Υ △Π 至>8 占79 一 > 8
5

7Δ Δ 8

这时 7Δ  8 式应改为

△, �

798 <  

尺, 。

Θ
。

7
∴ 十 Η Ξ 6

8

 

Θ? 7
公 十 Η Ξ 6

8

△Π‘
。’
“ 十一

“ Ξ ·
,
]

,

△Π %
。,
7 Υ , 。一 ‘, Ξ 6

8

7
9 <  8

∴Γ⊥吐5ΓΓ∴.,,5Γ⊥5.

十 △Σ 、”7 十

一
�8 Λ Ξ ·

8
Ψ

,

79 < Δ 8

一

一牛一 ς△Σ ? 87 � 十 , 。一

9,Ξ
,

8

_ 。又丁 十 ,  一少.

十 △Π Τ”7‘Υ · · ⎯ 79

一
8 Υ △Π Τ

幻
7‘Υ

一
α8Λ

Ξ ·

8
Ψ

,

7, 一 ‘8

⎯ 一一卜一 �〔△洲
87� 十 , 。一

9ΛΞ
,

8

_
2

.公 十 ,  ’
8 .

Υ △Π ς
‘87 Υ , Γ 一“一‘8Λ Ξ 6

8 Υ △Π ς
Δ , 7� Υ , 。一‘, 一

Δ8Λ 望6

8
Υ △Σ 、

> 8〔� Υ

一
, Λ 二8

]
,

79 8 Β 8
5

7Δ > 8

树木通过光合作用吸收大气中的 # ? Δ ,

树年轮
’

℃ 含量的变化反映了大气中
‘

℃ 浓

度的变化
‘, , 5

如果测出了树年轮的
主‘Γ 含量 △

, , # 798‘
> , ,

△, ∀

79 8Λ ,
∀ 。

用 △ Β #798一 △ ”# 7? 8

代人
,

就可利用 7Δ �8 式求出 △侧
?8 ,

或利用 7Δ > 8式求出 △侧?8 及 △侧�8 、
△川

Δ8 、
△溉 >8

5

△溉?87 或与三修正量之和 8就是由于超新星爆发使每平方厘米
“

箱底
”

大气中增加的
’

℃ 核

子数
5

这些
‘℃ 核子是 △溉?8Λ  ? ? ? 尔格的 了射线所产生的

5

假如超新星离开地球的距离

为 , ,

超新星爆发发 出的 了 射线的总能量就可用下式估算
Ε

( 了
 ≅ 兀Α Δ

 ? ? ?
△溉

?8 5

7Δ Β 8

三
、

计算公式的应用和讨论

取 Θ
。
< Χ

5

? Σ  ? ,

个 Λ厘米
Δ ·

年
〔∀ , ,

Ξ
6
二 Δ ? 年

〔习 , , < Α Α , , , ,
△, Ε

79 8Λ ,
Ε 。

用 目前

国内外一些
二

℃ 测量仪器可以达到的精度 >痴 代入
,

则按 7Δ  8 和 7ΔΒ 8式
,

对 −
5

=
5

 ? Α Β 以

表  可测出树年轮 △“# >笼 变化时的 尽
ϑ 、

超 新 星

金 牛 座 7#
∴ 3 Κ & Γ Κ β �3

8

仙 后 座 7Ξ Ι Γ χ 2 δ ∴ 3 χ Γ ’⊥
8

蛇 夫 座 7ε
Γ0 �Γ ∴ ’ ⊥

8

仙 后 座 − 7#
3 Ε Ε ∀2 0 Γ ∀3 − 8

年 份 7−
·

=
5

8 (
, 二 Τ二

7
Γ ∴ _ 。8

 ? Α Β

�弓ΧΔ

 ≅ ? Β

 Χ ? ?

;

7φ 0 Γ

8

 
。

 一  
。

Χ

?
。

> ≅
一 >

。

>

�一 !
。

!

>
。

Β

Δ
5

 火  ?‘! 一
Α

5

? Π  ?‘,

Δ
5

Δ又  ?
‘δ一  

5

!又  ?
’?

 
5

�火  ?‘, 一  
5

≅ 丫  ? ,  

Δ
。

? Α只  ? , 2
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后的四次超新星爆发可分别求得 ( ,

的极小值
,

把它记为 ( 、∀。

7表  8
5

当  射线总能

量超过 ( ,
‘

。

时
,

我们就可在树木年轮中精确地测到它的影响
,

并通过树年轮
’‘# 数据估

算 ( ,

的数值
5

目前有人估计 ( ,

为  ?“一  ? ”尔格
5

这样我们有可能通过树年轮
’

℃ 分析

得到 ( Ε

的比较精确的数值
5

目前已经发表的可用于估算 ( ,

的树轮
立

℃ 数据还很少
5

表 Δ 是 ε 2: χ 3∴ 2 Η 等【≅Ψ 测

得的 −
5

=
5

 Α Χ Δ 前后的树轮
’

℃数据
5

各参数取上述数值
,

根据这组数据
,

用 7Δ  8 式可

表 Δ 树年轮
’ Β: 数据 7据 ε 2 2 χ3 ∴ 2 , 8

年 份
7−

·

=
·

8

△
 ‘

#

7γ 8
年 份
7−

·

=
·

8

吞
∀ 碑#

7γ 8
年 份
7−

5

=
5

8

△“ #

7γ 8
年 份
7−

·

=
·

8

△
 ‘#

7γ 8

 Α≅ Β

 Α≅ Α

 Α≅ ≅

 Α≅ Χ

 Α≅ �

ΕΕΕ

ΕΕΕ

 Α ≅ !

 Α Χ ?

 Α Χ  

 Α ΧΔ

 Α Χ> ΕΕΕ
Χ

 Α ΧΒ

 Α ΧΑ

 Α Χ≅

 Α Χ Χ

 Α Χ�

 Α Χ!

 Α �?

 Α�  

 Α �>

�
。

�>

Δ
。

Δ≅

?
。

!≅

 
。

≅ �

�(≅,�5
.

乙
.

心+,一
.

⋯
,�八乙,‘,‘Α矛气Β之�,‘,工弓Χ

⋯
,‘,‘Δ‘

求得对应于
, 0 9 、 % 、 3 和 5 的 △: 玺

。,
分别为 3

.

3 % : 9 Ε ) 、

3
.

3 ( : 9 Ε , 、

3
.

∋ Φ ! 9 Ε)

和 5
.

4 4

: Φ护个Γ厘米
, ,

取平均后 △溉
Ε∗ 0 3. ) ( : 9Ε ,

个 Γ厘米
% .

用  %5 ∗式估算 Η
.

Ι
.

94 ) % 仙

后座超新星爆发发 出的 9 射线总能量 ϑ , 0 %
.

3 : ΦΕ5Κ 一 9
.

; : 9 Ε4Ε 尔格
.

用  %3 ∗式
,

可

算得仙后座超新星爆发使当年和以后三年每平方厘米
“
箱底

”

大气中增加的
立

℃ 核子数分

别为 3
.

3 % : 9 Ε ,

和 Ε
.

Ε 3 : 9 Ε , 、 Ε
.

5 9 : 9Ε , 、

Ε
.

( 4 ! 9 Ε ,

个 Γ厘米
% ,

即考 虑产率修正 后

△溉
Ε∗ 一 5

.

59 : 9Ε )

个Γ厘米
% ,

比不考虑修正时算得的多 9) 多
.

这时用  %5 ∗ 式估算的

ϑ &

0 %. ) : 9Ε5
∋

一%. 3 : 9Ε 匆 尔格
.

Κ, Λ1 ΜΝ Ο 等〔) ,∋+ 最近发表了树轮
且

℃ 含量高精度测量  0 %痴 ∗ 数据  表 3 ∗
.

这些数据是

用 9Ε 一%Ε 个年轮合成一个样品测得的
,

用于
‘

℃ 年龄校正
,

不能用于估算 ϑ ,
.

但用这些

数据求得的 Η
.

Ι
.

9弓) % 前后 (Ε 年  或 3Ε 年 ∗ △
“Π 平均值和 Θ ΡΣ ΤΥ ΟΡ Μ 等的数据  表

% ∗的年平均值  %
.

巧多∗ 比较
,

可看到后者比前者高出 9
.

(多 左右
.

Θ ΡΣ Τ ΥΟ ΡΜ 等的数据是

七十年代初测得的
,

如有可能
,

最好能用目前的高精度测量设备复测校验一下
.

表 3 树年轮 ” 数据  9Ε 0 %Ε 年轮为一样品
,

年份对应于中间的年轮∗

数据来源

ς , Λ 1 Μ Ν Ο

年份  Η
.

Ι
.

∗ △ “Π  Ω
。

∗

9 Ε
.

3 土Ε
.

4

4
.

( 土Ε
.

(

%
.

5土 Ε
.

4

(
.

( 士 Ε
.

∋

4
.

3土 Ε
.

∋

3
.

4士 Ε
.

∋

△
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