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报告内容

• 研究背景

• 近期工作



研究背景

• 1912 年，Victor Hess 通过高空
气球实验测量了空气电离度随
海拔升高而升高的变化关系，
证实了宇宙射线的存在

• 宇宙射线是相对论性的高能粒
子，由 99% 的核子以及 1% 的
电子构成。这些核子中 90% 为
质子，9% 为氦核，剩余 1% 为
更重的核子

Hess Kolhörster



• 超新星爆发被认为是“膝”区
（PeV 能量）以下宇宙射线的主
要来源，其激波总动能（1051 erg）
的 10% 足以提供观测到的宇宙射
线能量密度（1 eV/cm3）

• 观测表明，超新星遗迹有能力加
速带电粒子至亚 PeV 能量

• 扩散激波加速被认为是最有效的
高能粒子天体物理加速机制，而
超新星遗迹的大尺度激波正好为
这一机制提供平台



• 近年来，一系列高精度的地面以及空间实验极大地推动了对宇宙
射线以及超新星遗迹的探测

• 更加精确的观测数据需要更加合理细致的模型加以解释

LHAASO



近期工作

• Anomalous Distributions of Primary Cosmic Rays as Evidence for 
Time-dependent Particle Acceleration in Supernova Remnants

• Global Constraints on Diffusive Particle Acceleration by Strong 
Nonrelativistic Shocks



Anomalous Distributions of Primary Cosmic Rays as 
Evidence for Time-dependent Particle Acceleration in 

Supernova Remnants



宇宙射线核子谱的精细结构

p He



• 200 至 400 GV 处刚度谱普遍拐
折变硬

AMS-02



• 45 GV 以上刚度谱中质子软于
其它核子，刚度谱依赖于荷质
比

AMS-02CREAM-I



• 最简单的“稳态加速-漏箱传播”模型给出的高能原初核子刚度谱为简
单幂率，并且谱指数不依赖于粒子种类，因而不能解释观测到的精细
结构

• 一些修正模型已经被提出，基于改进的稳态加速或者传播模型

Malkov et al. 2012, PhRvL——强激波更容易抑制质子的注入

Tomassetti 2015, ApJL——双分量模型，其中低能分量可能来自于某个
邻近的高质子丰度源

Tomassetti 2012, ApJL——空间依赖的传播参数

Blasi et al. 2012, PhRvL——湍流的自生长对宇宙射线输运特性的修正

• 加速时标正相关于粒子能量，对于高能粒子加速可能未达稳态



时间依赖的超新星遗迹粒子加速模型

• 双分量近似，表征超新星遗迹的演化，导致能谱（刚度谱）拐折
变硬

• 时间依赖的线性扩散激波加速，被加速粒子谱随着能量增加而变
软，导致能谱的膝区

• 被加速粒子的注入速度与粒子种类无关，即注入刚度依赖于荷质
比，导致刚度谱对荷质比的依赖



时间依赖的线性扩散激波加速

• 一维 Parker 方程（p = ZeR）

• 我们以拉普拉斯变换写出解的一般积分形式



• 能谱随能量增加逐渐变软，给
出解释宇宙射线膝区的可能性

• 能谱随时间增加逐渐变硬而逼
近稳态

• 若假设所有粒子都以相同的速
度注入，则荷质比大的粒子注
入刚度较低，从而刚度谱较软



双分量近似

• 早期阶段（Early stage）
（TS = kyr，LS = 5 pc，u1 = 5×103 km/s）

• 晚期阶段（Advanced stage）
（TS = 100 kyr，LS = 50 pc，u1 = 5×102 km/s）

TS：超新星遗迹寿命
LS：超新星遗迹尺度
（LS ~ TSu1）

湍流扩散（Bykov & Toptygin 1993, PhyU）

H.E.S.S. Collaboration, Abdalla, H., et al. 2016, arXiv:1609.08671



• 银河系扩散传播——漏箱近似

• 太阳调制——势场近似

AMS-02 B/C

Kolmogorov 扩散

HG ~ 0.1 kpc：银河系厚度
VG ~ kpc3：银河系体积
rS = 0.03/yr：超新星爆发率
ϕ = 0.8 GV：太阳调制等效势



模型 1（κ1/κ2 = 1）

模型 2（κ1/κ2 = 16）
拟合结果



H.E.S.S. Collaboration, Abdalla, H., et al. 2016, arXiv:1609.08671



结论

• 时间依赖的超新星遗迹粒子加速模型能够拟合观测到的原初宇宙
射线核子谱精细结构

• 超新星遗迹附近带电粒子的输运行为可能由背景流体的湍流运动
主导



Global Constraints on Diffusive Particle Acceleration by 
Strong Nonrelativistic Shocks

张轶然，刘四明

(草稿…)



自洽扩散激波加速

• 实际的粒子加速应当是与背景流体相互耦合的过程

• 当被加速粒子所携带总能量与背景流体内能相比不可忽略时，应
当考虑粒子加速对背景流体的反作用

• 若考虑用超新星遗迹粒子加速解释宇宙射线起源，则至少需要
10% 的加速效率，这时试验粒子假设的正确性需要被检验



• 流行的做法是在流体力学方程
中添加由加速粒子输运方程所
决定的“宇宙射线压强”

• 本质上是一套耦合的非线性微
分方程组，严格求解十分困难

D正相关于能量，高能粒子看到更大的压缩比

与观测相矛盾（H.E.S.S. Collaboration, 
Abdalla, H., et al. 2016, arXiv:1609.08671）



问题概观

• 解的渐进形式：低能热分布，高能幂率分布

• 反馈机制

• 存在一个以高能谱指数为未知数的超越方程，给出自洽解

分布函数 气态方程

激波边值关系高能谱指数



最简化的假设

• 低能 Maxwell 分布，高能稳态扩散激波加速幂率分布

• Rankine-Hugoniot 强激波 适用于 dynamical precursor 之外



• 下标 t：热成分的贡献；下标 p：幂率成分的贡献



• 临界位置

• 最小谱指数



• 超新星遗迹典型参数 T ~ keV，cpm ~ 0.01 GeV，cpM ~ 10 GeV，临界位置 ξΤ ~ 0.25



• 超新星遗迹的加速效率大致在 10% 到 50% 之间

• 年老超新星遗迹的 ξT略小于年轻遗迹的

加速效率 注入率



结论

• 激波气体在非相对论性与相对论性之间的转换敏感地依赖于 ξΤ，
对于超新星遗迹这种转换发生于 ξΤ ~ 0.25

• 年老超新星遗迹的注入率可能小于年轻遗迹的
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