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摘 要

本文用超新星爆发产生的原初宇宙线电子在星际介质中的均匀扩散模型来

研究空间各点的非定态电子能谱
6

扩散系数采用与磁流波共振散射的机制半经

验定出
6

把解出的结果与地球附近测得的电子能谱比较
,

定出抛射时的电子谱

指数 > ? ≅
6

又在电子与 ≅
6

∀
”
Α 背景光子场的逆康普顿散射形成 Β 扩展源的假

设下
,

推导出Β 扩展源的能态函数
,

从而得到地球附近的 Β 射线能谱
6

上面定出

的 > 一 ≅ 也能很好地说明蟹状星云的Β 射线谱指数
6

启介 , 玉
6

一
、 月幼 行

原初宇宙线电子仅 占宇宙线总流量的百分之一 人们之所以对这个问题感兴趣
,

是

因为该问题的研究可以提供关于宇宙线起源和它在星际空间传播的情报 Χ 特别是它与近

二十年发展起来的高能天体物理的许多新现象和过程有关
。

鉴于此
,

各国的实验与理论

工作者在这方面做了大量工作
Δ 

一
对于能量高达 0 ΕΦ 级的原初宇宙线电子的研究

,

可以使问题在某些方面得到简化
,

并能得到一些有趣的结果
6

这是因为我们可以只考虑它们与星光场和背景辐射场的逆康

普顿辐射和它在星际磁场中的同步辐射
,

由于这二项能量损耗
,

使具有 0 ΕΦ 能量的电子

寿命为 ≅
6

� Β  Γ, 年
,

所以我们可以认为
,

地球附近的高能电子
,

主要是来自它附近的宇宙

线源
6

在五十年代
,

人们通过非热射电波的测量来推知原初电子谱
6

六十年代以后
,

在地球

附近直接观测原初电子成为可能
,

经多年努力
,

现在电子能谱已有和核谱同样的精度
,

能

域也扩展到几十 0 Ε
36

二
、

电子能态方程及其解

一些时候以来
,

人们从宇宙线粒子的低流速现象认识到
Η
宇宙线粒子不仅受星际间

大尺度磁场的散射
,

而且受到扰动低速磁流波的散射
〔‘
ΗΓΙ 也就是宇宙线粒子与星际磁流

本文  ! : Γ 年 ∀ 月  : 日收到
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体作用产生扰动磁流波
,

而这样一个磁流波反过来又对宇宙线粒子进行共振散射
,

这使粒

子方向不断改变
,

呈弥散形式向外传播
6

据工作 ϑ ∀ Ι
,

电子在星际磁场中的扩散系数 歹满

足下式

岁。迎
 ≅ ,

万。袱 ?

Ε ￡汉)

# ( Κ (

瓜 落瓦万
’ < =

考虑到与背景光子逆康普顿散射产生 Β 射线
,

电子能量要大于几十 Λ ΕΦ ,

所以 #Ε Μ 二 ∗
。 6

这里 尸
Ε ,

∗
。

代表宇宙线电子的动量和能量
6

万为基本磁场强度
, : 月

是基本场能量密度
,

勺) 是扰动场能量密度
,

其余符号有通常意义
。

我们合理地取
Ν 滋 ? ∋Μ3 Ο

ΕΠ Θ ,
) ? Γ

6

Γ � ,

万 ? ≅
6

� Β  Γ 一协
8 Ν, 6

则得到
杏一 、

6

Θ Β  Γ  。Η 一 , Η
6

<卫丝
一

、
Ρ Ν 一 Ε 3 Ο

<≅ =

所以
,

高能电子的能态函数满足以下输运方程

器
一 甲

·

<““、
十 卫

一 <Σ Τ = ?

口∗
、

其中 ∋ 是
,
时刻

,

空间某点
> 处的单位能量间隔的电子密度 Χ

线电子是在
, 一 。时突然爆发产生的

,

于是有下式

Υ
6

<Θ=

Υ是源函数
6

我们假设宇宙

Α ∗ 一
丫

� , 嘴
吞<

> 一 >

4= 占<
Δ
= Χ , 。

一 Γ
6

ς 是高能电子同步辐射和逆康普顿辐射的能损率之 和 Η ς

一 音
‘·“∗ ’

<Ω Ω Ξ 十 Ω ∃

=Ο

<Π
4 Μ ,

=
, , Ω Ω Ξ , Ω 二 分别是背景光子场和星际磁场的 能 量 密度

, Ω Ω 、 一 Γ
6

≅、ΕΦ Ο
Μ

衬
, Ω 。 ?

5ΕΦ ΟΜ 时
6

汤姆逊截面 奸 ? Ψ6 Ψ ≅� ;  Γ 一乓耐
,

所以 牙 Ζ 一  
6

Θ≅ Β  Γ一乃尸 ? 一 , 尸<
ΕΦ

ΟΝ =
6

利用变换Δ�7

了 一 ,

∗Σ∋
, 夕一 , 十

上
,

Ν 一 』互三卫
6

刃石 斗, 夸

方程 <Θ =化为标准型
Φ [

了 一 生 生犷
一

�游
互 ∴ ]

<� =

利用格林函数不难解得

∋<∗
, > , Δ= ?

Α ∗ 一>

�记) ∗ Δ

 一 勺∗ 5

一 <5 一 , Η , =
> 一[ Ε Β Ω

卜一一二一一
6

⊥一 <, =

丫
‘ Ζ Ζ 一

 犷兰丝互匕、_
Ο

、

Ρ5 一 呀石ΔΟ
户

此式给出一颗超新星爆发经
,
时刻空间任何一点单位能量间隔的电子密度

6

三
、

电子逆康普顿辐射的 Β 射线谱

6

在 , 时刻
,

空间一点
>
处单位体积内的光子产生率] <∗

, , , , , =
, <∗

一
= 一 ‘,

⎯
一, · , 。<Η

,

一 , Η ≅

=7 Η



高 能 物 理 与 核 物 理 第 , 卷

、6了,
,

∗Κ[吸、∴

、
卫

、
>

α
�

, ,

一、�

 
〔!二, ∀

#。 ∀ ∃

%功 , 一〕一# , ∀ ∃

%
一

毕
& 〔‘一 , , # ∋ ( )

% ∗左。一+一。# ∀
∀
一 , ∀ ∃

% 。一
−

.
/ 0 ∃

! 1 2 # ∋ ( 3 % ,左刀‘力

4 0 5 + 0 一 ∗

6 ∃ , 7 −声丁� 8 ! , 1 2 ∋ 一 ,力( 9, :一劝(
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# = %

在 # = % 式的推导过程中
,

我们假设逆康普顿辐射产生单能光子
,

石
,

一 二 #一尘一丫‘云
∃

‘

, � % 一 >
?

, & +。一。 ∀ , 一 , ∀ , ?

#;≅ %
> Α丫 + 一 尸 Β

’

一
∃

?

距超新星 Χ 处的观察者测到的 & 射线流量 Δ # ( , ,

Ε ∀

, # ∀
, , , % 一  

, # (
, ,

一 ∀
‘

% 车些呈
?

血 口Φ Γ 0 ,Φ , 甘甲

斗公Η
‘

广 4 0 5 + 0 一 ∗

一 ∃‘

%
7 −

耐
8 !‘1 ‘

’

”一, 六(犷
, :一劝“一下

”
下 8‘一 , ‘

’

( 9
, ∋ 一功 :0// ,

、 
/

,
Η 3 Ι

0
?

! 1 2
,

∋ ’八石梦
∃飞毕

竺
男

ϑΚ 7 Λ 犷, Μ=Μ 犷Μ ,
·

Φ 斗公人
‘

# Ν %

这里 2’
二 2 一 丑

Ο
Χ 3 5 0 3 一 )Χ 0 ΠΛ ϑ ϑ

Η 啦7 ϑ
,

6 0 ϑ Κ7 日
,

ΠΛ ϑ ϑ
‘,

Ι ; Λ ϑ ϑ
, ; Λ ϑ价 5 ϑ玩 =

‘ ϑ Κ7 沙ϑΚ7 甲
?

Θ ?

超
探测器

其中
, ,
口

, 甲 是以超新星遗迹为原点
,

以 Χ 为极轴的球座标变量
,

价是探测器轴与 Χ 之间

的夹角
,

空间关系见下图
?

在 # Ν % 式的推导中
,

我们考虑到测得的 & 射线应该是空间不同点 − 发出的光子的一

部分
,

并应加上时间的推迟效应
?

若我们只着眼于 & 流量的能量依赖
,

则 # Ν % 式近似有

Δ # ∀
, , , % ΛΠ ∀

, 一

蛋大

四
、

结 果 讨 论

∗
?

由 # , % 式可见
,

电子的能态函数是其极大值在产生处的高斯分布
,

其高斯宽度随时

间和能量的上升变宽
?

还可以看到由于辐射能损
,

使在某一时刻 ∀ 电子能量有一截止
,

(Π
Ρ ∀
一 上

?

这些与工作 〔Ν: 的结论相同
?

计算了在地球 ∗ � <Π 之内的超新星遗迹
,

它们

勺2
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的截止能量均在  Γ  Θ Ε3 左右
6

而离我们  
6

∀ Α #Μ 的蟹状星云截止能量约为 Θ Β  Γ 6
ΕΦ 。

所以能量在这以上应更陡
,

并会有小起伏ϑ Θ入

≅
6

由 <�= 式还可以看到
,

由于最后一个指数因子的影响
,

会使 <, =出现一由下降到

上升的拐点
6

对周围十几个超新星计算结果表明
,

他们的拐点均超过了截止能量<拐点能

在 ?  Γ 巧 Ε 3 =
,

所以不会引起电子能谱的回升现象
6

Θ
6

对地球附近电子有贡献的十几个超新星
,

由于年龄均在一千年左右
,

所以低于  户

Ε Φ 的电子能态函数可表为 ∋ <∗
,

Α ∗ 一> _ , β

 
> , 多夕? Χ , 一一二二气二二ΕΒ Ω 、一 , 二二一 >

又斗时搜 七 Δ夕刃
, ‘ 斗∴ 七Δ 7

可见能 谱基本 按

石 一
<
> χ
香=
下降

,

但在指数项的影响下这个下降会稍许变慢
,

即其能谱指数会比
> χ 立 略

小
6

另外
,

我们有理由假设超新星爆发有相同的能谱指数 <因为机制相同=
,

这样一来
,

我

们就可以把在地球附近测得的能谱指数与 > χ 立 作比较
,

据最新的实验结果 ϑ56 Χ,5 Θ ,

电子
≅

的能谱指数为 Θ
6

Θ 左右
,

所以
,

我们能合理地取 > ? ≅
6

� 二与电子能谱的截止相对应
,

一个超新星遗迹的弥散 Β 源能谱也应有一个截止
6

用

产生单能 Β 射线假设
,

Β 截止能应在 Θ
6

� Β  Γ 8

Ε3 附近
,

但实际上 Β 并非单能
,

而是有一

分布
,

故实际情况可能是 Β 能谱指数在  Γ ‘ 
一  Γ、Φ 应有起伏

,

到  Γ、Φ 便截止了
6

,
6

与电子能谱指数的讨论类似
,

由 <∀= 式可知
,

对于大大低于  ΓΓ − ΕΦ 的光子
, Β 流

量的能量依赖约为以∗
, , =4Μ 云

,

<蛋动
,

已由电子谱实验定出 > 一 ≅ ,

所以
,

逆康普顿产生

的 Β 指数约 工 χ 三 一 ≅6 ≅
6

而实验测得蟹状星云的 Β 谱指数为 ≅
6

5Δ5Γ=
,

符合得相 当 好
6

≅ �

考虑到我们的模型相当简单
,

所以结果还是令人满意
6

但这里也还有一个可考虑的问题 Η

我们周围  Α #( 之内的超新星提供的电子均截止在  Γ 气3 ,

所以高于此能量 的 电子必

定是再远些的年轻超新星的贡献
,

譬如
,

在  
6

∀ Α# Μ 的蟹状星云将能提供直到  Γ  6Ε Φ 的

电子
6

但由于越年轻的超新星其高斯宽度越窄
,

加之离得文远
,

所以地球附近能量高于

 Γ ” ΕΦ 以上的电子是很锐的高斯分布的尾部所贡献
,

因此会有较大的涨落
,

并且会随大尺

度时间推移而有所上升
6

本文曾经与曲钦岳同志多次讨论
,

在此致谢 α
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