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一、超新星遗迹（壳型 shell-type）
研究与观测背景

银河系宇宙线粒子（<1015eV）起
源地。(能损、能谱)
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非热辐射源，射电、

X-ray、伽玛射线。

SN 1006

Chandra

XMM-Newton

HESS
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Kepler’s

SNR
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G1.9+0.3

Cygnus loopRX J0852.0−4622
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粒子加速 （1）扩散激波加速 （shock diffusive acceleration）
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D(r, p) 为扩散系数。

一维稳态情况下，

激波结构，试验粒子近似下

强激波近似下，

考虑边界条件
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in the shock rest frame
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注入激波加速粒子
从激波上游对流
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非线性效应
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弯曲的粒子谱形

高能端变硬
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（2）激波漂移加速 （shock drift acceleration）
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Hybrid simulation results Caprioli & Spitkovsky 2014 
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激波下游区离子随

能量分布

Maxwellian + power law

不同马赫数下的激波加

速效率随θ变化，

θ ：激波面法线与上游

磁场夹角
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SN1006 射电偏振观测 Reynoso et al. (2013)
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辐射符合极冠结构，辐射强的两极为平行激波。

辐射弱的两极对应垂直激波。
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二、数值模拟结果

1、二维MHD 均匀环境

第9页

初始条件

抛射物质自由膨胀

内部均匀，外部呈幂律分布

星际介质分布均匀。假设有3/7的介质在外层，则有



SNR粒子加速与辐射形态 Fang Jun 第10页



SNR粒子加速与辐射形态 Fang Jun 第11页

激波加速及粒子逃逸过程可以改变有效绝热

指数。绝热指数变小，激波压缩率增加，激

波宽度减小。

激波区，被激波化的抛射物质遭遇激波化的

星际介质，激发了Rayleigh-Taylor不稳定性，

这些区域产生高密度和强磁场。
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2、三维MHD 非均匀环境

RX J0852.0−4622
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SN1006
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扩散激

波加速

假设
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Cygnus loop 
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形态如何形成？

Bright X-ray source 

limb brightened at X-ray and radio wavelengths

d∽540pc,D ∽ 28pc,T ∽ 104 yr.

The remnant of a Type II SN explosion

a“breakout” region in the south,

a bright northern limb,

several depressions on the shock,

The profiles of the limbs on both sides of the 

southern breakout are asymmetric.

There is a bright region within the outer limb in 

the northwest. 
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3D HD simulation

Assuming the SN is occurred in the cavity 

resulting from the interaction between the 

stellar wind of the progenitor with a spatial 

velocity and the ISM.
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The density which increases form the equator 

towards the pole with an equator-to-pole 

ratio ξ.
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星风演化
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Fang, Yu & Zhang 2017, 

MNRAS, 464, 940
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总结

（1）利用3D MHD数值模拟，研究在湍动环境下超新星遗

迹的动力学演化过程；在加速粒子平行激波假设下，获得

遗迹的辐射分布形态。

（2）超新星遗迹RX J0852.0−4622的非均匀辐射分布形态

可解释为遗迹在湍动环境下演化的结果。

（3）通过假定存在低密度区域以及湍动环境，获得了遗

迹SN1006的辐射形态。

（4）对Cygnus loop, 假定遗迹在星风产生的空腔中演化。

星风经历了速度不同两阶段，可产生观测到结构。
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Thanks
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