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宇宙线电子在银河系中的传播

张 和 祺
;中国科学院紫金山天文台<

摘 要

本文利用格林函数对宇宙线所遵循的传输方程求解
,

得出高能电子的非定

常能谱
,

从而对宇宙线的某些墓本性质作了探讨
5

健 9
5

轰
5

一
、 ! = >

宇宙线中高能电子能谱的研究历来是宇宙线物理
、

高能天休物理中的一个重要问题
,

它涉及到宇宙线的起源和传播过程中的一系列物理因素
。

对它的研究使得天体物理学家

有可能获得遥远天体的性质
、

银河系中的基本物态
、

以及宇宙线源的某些基本特征等各种

信息
5

尤其是后者
,

今天对宇宙线物理学来说
,

仍然是一个谜
5

近十年来
,

传统的做法是

假设 .∗ ?价 ≅ Α ;∗ 为高能电子数密度<
,

寻求一种电子能谱的稳态解旧
5

这种做法实际

上模糊了银河系中宇宙线传播过程的真实物理图象
5

本文利用格林函数对电子传输方程

探求非定常解
,

对宇宙线问题的研究采用这种方法乃是一种新的尝试
5

数学上的处理方

法虽类似地为工作 【Β9 所考虑过
,

但是本文直接引人电子能损方程解
,

以位置和时间为独

立变量
,

从而有不同的变量替换形式
,

使得有更明确的物理含义
。

我们设想了天体物理中

可以容许存在的各种典型的源函数模型
,

得到了电子能谱随时间变化的较为普遍的结果
5

在这个基础上
,

对宇宙线起源问题作了粗略的探讨
。

二
、

理 论

宇宙线中高能电子的能态函数;即 电子数密度<一般地满足下列传输方程闭

鲤 一 Χ Δ里 ∗ Ε
里

∗ Ε 里川Ε 立 防叫 一 。
5
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此中ϑ为源函数
,

表示产生宇宙线的源注人到空间的情况
5

Γ 。? 击代表电子在传播过程中

的能量损失率
5

在银河系中星际气体是如此的稀薄
,

人们常常可以忽略碰撞损耗和韧致

辐射损耗
,

电子能损主要由同步辐射和逆康普顿散射决定阅

瓮一
,
一

, 二 〔‘
·

‘Α一# · Ε ‘”一’, ,
·

;Β <

本文 9  !  年 9 Β 月 Κ 日收到
5
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其中 > 为星际平均辐射密度
,

以
ΛΜ ?Ν ΟΠ 为单位

,
# 65
为星际磁场在垂直于电子运动方向

上的分量
,

以高斯为单位
5

电子能量 : 以 , ΛΜ 为单位
5

作如下变 Θ 替换
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其中 ‘。为电子的初始能量
5

注意到
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则不难证明 ;4< 式与下式相当
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;�<式为一典型的扩散方程
,

其解可写为囚

, 一兴 ΔΔ
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, ,

砂
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,
‘ 为格林函数

,

它定义为下面方程的解

Ρ
,
。 9 .,

2
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≅ 一 �动;

Ι 一 Ι ,
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<
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对整个空间
’

, ‘可表示为下述形式
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其中 0;Υ 一 了<为一阶梯函数
5

下面我们分别考虑粒子注人到宇宙空间中的几种典型的源函数
,

并求出相应的电子
、

能谱
5

这些源函数反映了银河系中可能存在的各种天体物理过程的特征
5

将如此得到的

理论电子谱与观测结果比较
,

就有可能对某些天体物理过程作为宇宙线源的可能性作出

判断
。

9
5

假设电子的注人谱为

ϑ Χ ≅ ϑ34 ‘一 丫
0 ;

Θ
<

,

这种源函数表示电子在某一时刻
, ≅ Α 突然注人

,

而后持续而稳定地维持着电子的供应
5

由初始条件可知
,

在这种情形里 Ψ
。 ≅ Α ,

因此由 ;Κ < 式和 ;�<式
,

我们有
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由上述积分
,

并利用电子能损方程;见 ;Β <式<的解
,

我们不难推得
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如果电子不是稳定持续地注人
,

而是脉冲式地注人
,

且在极短暂的时间内这种注人

就消失
,

此时源函数可设为

ϑ
Χ

⎯ ϑ3 Τ 一/ % ;
Θ
<

5

于是由 ;Κ< 式和 ;匀式我们可以得到

二 一 Δ
“Ε ‘

6穿
·

;
、, ,

鱼
, Τ一 Ε Β。

4
。

,

一 止匕9
6 3 一

6 ;‘ , 3< � , 歹
一

1
一

’

Β可Λ 3 6

?

琢兹与
泰Λ
即 Ζ一 卜一

Ι ‘

=
’
? �夸;夕‘ 夕

,

<[ 0 ;夕一 夕
‘

<

一 Δ
“Ε ‘

6 Υ
,

。二 , ;Β ,
,

一 , <一。

Ζ
, ,

一

井9
5

6 0 1 ‘勺Τ 3 6

由上述积分
,

注意到 ;Β < 式和 ;Κ <式
,

我们容易求得
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5

上述两种粒子注人模型在空间上是均匀的
,

与位置无关
5

现在进一步考虑点源模

型
5

相对于银河系尺度而言
,

粒子注人源可看作集中于一点
,

粒子流随时间仍然是稳定而

持续地注人
。

此时源函数形式可取为
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注意到上述体积分部分可表示为
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实际观测表明
,

宇宙线高能电子的能谱指数接近于 Κ ,

在这种情形下
,

;Τ < 式还可进一步

简化为

Δ
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其中 口为概率函数
,

当ε 值较大时具有下列渐近展开
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,
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,
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5
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,
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这一结果是物理上所期望的
5
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如果粒子源在空间上
、

时间上均极不均匀
,

这时可设源函数为
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,

<

它表示在银河系内某一小区域
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5

在这种情形里我们有
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,
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,
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、
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、

;: <
、

; <和 ;99< 诸式给出的电子能谱
,

我们可以作出如下有趣的讨论

和总结
。

9
5

我们的理论推演表明
,

宇宙线中高能电子能谱 不是稳态的
,

而是一个随时间演变的

能谱
。

其中均匀持续注人模型 ;见 ;Η <式和 ;Τ< 式 < 提供了递增谱
,

脉冲式注人模型 ;见

;!<式和 ;99< 式< 提供了递降谱
5

刀

γ一Β就递增谱而言
,

对于确定的能量
。 ,

电子数目在 ,
。

≅

平衡
5

同样
,

对于确定的时间
, ,

存在着一个临界能量

一4Τ 一‘ 时刻停止增长
,

达到了

9
Τ Ν

⎯ 二
≅

勺
石

一99 一 , ,

能量 大 于 。。的 电

子达到了平衡
,

电子数目不再增加
,

而在
Η Ξ 。。

区域
,

电子数目继续增加
5

这就是说
,

星

际同步辐射和逆康普顿散射损耗还来不及毁掉粒子源供应的 电子数 目
5

因此
,
通常认为宇宙电子谱是稳态谱的看法是不真实的

5

只是这种谱的变化以宇宙

演化的时标计
,

在人类探测宇宙线的短暂历史中还显示不 出来罢了
5

Β
5

对于非点源均匀持续注人模型;见 ;Η< 式<
,

能谱指数变化范围至多为 9
5

在 。 《

粤
, 一9厂‘和 ‘

乙

二粤β 、
一‘
之间存在着一个能谱指数缓慢变化的转折点

5

Σ
随着时间的推

移
,

转折点将向低能方向移动
5

Κ
5

;!< 式给出了非点源脉冲式注人模型的电子能谱
5

可以看到
,

能谱在 ‘ 一
9

Β

刃一&Θ一 9

处截止
,

并随时间增大
,

截止能量逐渐往低能方向移动
5

这就是说
,

如果粒子源不具有持

续的注人机构而很快中断粒子供应的话
,

就会存在一个截止能量
。

在我们银河系内
,

可以

取 # Χ 二 Χ
5
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源于银河刚形成时刻
,

取 Θ ≅ 9 Α &ΜΤ
,

则电子能谱截止出现在 &, ΛΜ 以下区域
5

这同 目前的

观测事实绝不相符
,

所以宇宙线是银河系刚形成时某种激烈而短暂的天体物理过程所留

下来的遗迹或者是宇宙大爆炸时代留下的残迹的看法应该排除
5 “

�
5

非点源均匀持续注人模型;见 ;Η< 式 <是以下列天体物理背景为基础
Χ
分布在银河
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系中的脉冲星
—

旋转磁中子星的荷电粒子加速
、

具有强磁场的早型星表面的耀斑活动

等均有可能构成这种注人模式
5

此时人们不妨仍可取 , 二 9Α 巧
,

由 ;Η <式可知
,

至少在

‘ _ 9Α ,Λ Μ 以上区域
,

电子能谱指数保持不变
。

这与 目前的探测结果较为一致
,

大约直到

9 Α Κ ,法Μ ;目前实验家探测的上限< 为止
,

似乎未发现宇宙电子能谱指数有任何明显的变

化 Ζ‘
, , [

。
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; <式给出了点源持续注人模型的结果
5

可以看到
,
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大
5
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,

取 , 二 Κ
·

9。, ”

另一
,
、 二 4。”二

,

夸二粤以 二 Η ]

Ω Ω
一

Ω Ω Ω ·

Ω
Ω
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一 一
Ω , Ω · Ω , ·

Ω
Ω Ι ·

,Λ Μ
·

Τ 一

Κ

9。、砂?
Τ
;

,
为电子速度

, 、为平均自由路程<
,

则 夕二 9 Α 。奋
5

由此估计出的电子能谱近似

地为

∗ 3Ν 鱼
Χ 一

附γ<Ν
一
9ΑΑ�

5

� 公占

这种能谱显然比
Τ 一;计。 变得更为陡峭

,

与实际探测结果不相符合
5

所以点源持续注人模

型如果有它的合理性的话
,

那么点源不可能处在银核附近
5

因此宇宙线纯粹起源于银核

的活动而不借助于其它加速机构
,

看来是有困难的
5

另一种设想是
,

假设宇宙线起源于地球附近某种特殊天体
,

如脉冲星
、

超新星爆发等
。

此时我们可以取
= “ &ι ∀∋ “ 9ΑΦ4

Ν Ο
,

能谱则可表示为

∗3Ν 处
。一

砂β<Λ
Ω ‘ 5

」 、

� , 夸

简单的数值计算表明
,

如此求得的理论谱与观侧结果较为接近
,

但符合得并不理想
,

仅只

局限在部分的能段范围内
5

所以在 &ι ∀∋ 范围内
,

选取脉冲星
—

旋转磁中子星或超新

星爆发作为点源持续注人模型也十分勉强
。

上述和 �
5

中的讨论结合在一起
,

使我们有可能作出如下的猜测
Χ
脉冲星
—

旋转磁

中子星作为宇宙线源
,

也许是以非点源均匀持续注人方式出现
,

这就是说
,

整个银河系中

到处分布着的脉冲星都要对宇宙线的产生作出贡献
,

而地球附近测得的宇宙线是所有脉

冲星的一个总效果
5

Η
5

;4’9 < 式的结果是十分有趣的
5

这种注人模型最类似于地球附近的超新星爆发
5

由

;4 4< 式不难看到
,

’

当 ‘; 9Α 9�� 时
,

Δ在数十千兆电子伏特至数百千兆电子伏特的能最范围

内
,

它的能谱近似地为 :一 , ,

谱指数保持不变
,

这与观测结果一致
5

这个时间上限完全允

许有区域性的超新星爆发的可能
5

所以超新星爆发作为脉冲式点源注人模式也是十分可

能的
5

我们要着重指出的是
,

这种模型表征宇宙线源带有很强的区域性
,

即地球附近的宇

宙线是受其附近点源直接控制的
5 ,

迄今我们仍然不能在脉冲星加速和超新星爆发两者之间作出抉择
5

这个问题的一种

解决办法也许要依赖于 8 射线天文的探测
,

因为人们有理由认为
,

作为宇宙线与星际物质

作用的产物
—

了 射线定会在点源附近显示出成团状的强度分布结构
5

参 考 文 献

Ζ 9 [

Ζ Β [

+
5

+
5

ϕ Πδ γΛ4
,

�
5

(5 % ΘΛ ∀κΛδ Τ ,

%∀哪 λ厉
5

丑Λ 7
5 ,

9Α ;9 !Α <
,

�  

1
5

, Ι Π ΘΘ 3δ ,

( Τ名Ι叩几, �
5

确Γ 孙姗 召浦
5 ,

9Η ;9 !Β <
,

: 9
5



第 � 期 张和棋 Χ 宇宙线电子在银河系中的传播 咯: Κ

βΚ [
’

Λ
5

Λ
5

伪Λδ Ψ
5

即
Π 。。 召‘

5

丑Λ 3
5 ,

9Κ ;9  !Β <
,

Κ
5

Ζ � 9 >
5

μΛ 8 ΛΙ ,
3 Ι γ尽γδ 3β ∋ 3 Τ Ο γ3 +Π 8Τ , Λ Γ

5

ν8 6
·

1
5

3 Τν 3 Ι δ Λ ΛΘ Π =
5 ,

ϕ
5

+ Λ γΓ Λ 4 > 7 ν4γΤκγδ Ψ ∋3 Ο > Π δ了
,

ϕ 3 Ι Γ Ι Λ
比Θ

一

# 3 44Π δ Γ ?λ
3 ΤΘ 3 δ

一

0
5

:
5

(
5

;9 !� <
,

Β: Κ
5

Ζ � [ ∀
5

μ
5

μ 3 Ι Τ Λ

Πδ Γ #
5

− Λ Τκν Π Λ ο
,

鱿时κ 3 Γ Π 3β / κΛ 3 Χ Λ艺艺阅乙∀κ 夕石韶
,

μ Λ , Ι Π ε # γ44 λ3
3 ο ∋3 ,

;9 � Κ <
,

: � !
5

Ζ Η [ ι
5

∋
5

( δΠδ Γ ΛΘ Π 4
5 ,

( Τ才Χ 3 >几Χ
5

Π 3 Γ 名> Π Ν Λ % Ν ‘
5 ,

ΚΗ ;9 !� <
,

9Η 
5

Ζ ! [ ∋
5

(
5

μΛ Λ Ψ Πδ
,

6
5

人 卫恤Ι4
,

9�Θκ &δ ΘΛ Ιδ
5

伪ΤΟ γ3 + 盯 ∋3 δ β二 9 ;9  !� <
,

� 9 
5

Ζ : [ λ
5

∗
5

∀ Π Ιο Λ Ι
、

&δ ΘΛ Ι> 4Π δ Λ ΘΠ Ι
少 ϕ 8δ Π Ο γΛ Π 4 ∀Ι

3 ΛΛ ΤΤ Λ Τ ,
6 3 κ δ

φ γο Λ 8 Π δ Γ % 3 δ 。 & δ Λ ” ∗ Λε ∃ 3 Ιο
一

1.
δ Γ 3 δ

;9  Η Κ <
,

Β 9 Α
5

∀+ . ∀( , ( / &. ∗ . − ∋ . %μ &∋ + ( ∃ ) 1 ) ∋ / + . ∗ % &∗ / # ) , ( 1( ∴ ∃

Σ且人∗ 。 、# )
一

ϑ4

尸舫犷夕ΣΛ . νΤ ΛΙ ”礴。印
甘

( 3 Π
而勿记 %诫3Π <

( λ %
4Ι + ( ∋/

&δ Θκ γΤ > Π ∀ΛΙ , Π δ 3 δ
一
ΤΘΛΠ Γ8 ΤΘΠΘ Λ Τ3 47 Θγ。< δ β3 Ι Θκ Λ ∀Ι 3 ∀Π Ψ Π Θγ3 δ ΛΥ 7 Π Θγ3 δ γ吕 3 ν ΘΠ γδ ΛΓ

ν8 Ο Λ

ΠδΤ
3 β 比 Λ , ΙΛ Λδ β7 δ 3 Θγ3 δ

5

φ
Λ

‘

Λ3 4γ ΤγΓ Λ Ι ΤΛ Μ Λ Ι Π 4 Ο 3 Γ Λ4Τ 3 β Θκ Λ Τ 3 7 Ι ΛΓ β7 δ ΛΘγ3 δ

γδ Θκ Λ Λ Π 4Λ74 ΠΘ γ3 δ
5

/ κ Λ Λ4ΛΛ ΘΙ 3 δ %∀
ΛΛΘΙ

7Ο Γ ΛΙ γΜ Λ Γ βΙ 3 Ο Θκ ΛΤΛ ο γδ Γ Τ 3 β Τ 3 7 Ι Λ Λ β7 δ ΛΘγ3 δ

Τκ
3ε Τ Μ Λ

Ι8 Γγ 任ΛΙ Λδ Θ ∀Ι 3 ∀ΛΙ ΘγΛΤ
5

3 7 Ι ΛΠ 43 74 Π Θγ3 δ Τ Τ7 Ψ Ψ ΛΤ Θ Θκ Π Θ Θκ Λ Λ 3

细γΛ Ι Π 8 9� δ 3 Θ

γδ Πδ
ΛΥ位44ν Ιγ 7Ο

ΤΘΠ ΘΛ
5

&Θ 9� Π 4印 训γ44 ΘΛΓ 3 7 Θ ΘκΠ Θ Θκ Λ Λ3 Τ
Ογ

Λ Ι
盯

Λ Π δ δ 3 Θ ν Λ

Λ 3 δ ΤγΓΛ
Ι ΛΓ ΠΤ ΘκΛ Ι Λ

δΟ
Π δ ΘΤ 3 ΙγΨ γδ γδ Ψ βΙ 3血 Π Γ Ι Π Ο Π ΘγΛ Π ΤΘΙ 3 ∀κ 8 ΤγΛΠ 4∀Ι 3 Λ Λ Τ Τ γδ ∀Ι γΟ 3 Ι Γ γΠ 4

∀ΛΙγ 3 Γ ε κ Λδ 3
7Ι , Π 4Π ] 8 νΛΨ Πδ Θ3 β3 ΙΟ

5

λ 3 Θκ Θκ 阎 Ι ΛΤ74 ΘΤ Ψ γΜ Λ δ ν8 ΘκΛ Λ3 δ Θγδ 7 3 7 Τ

Λ
ς
ΛΛΘγ3 δ

Ο3 Γ Λ4
5

Π δ Γ Θκ Λ > γ3 δ ΘΩ Τ3
7Ι

Λ Λ Ο 3 Γ Λ 4 ε γΘκ γΟ > 7 4Τγ ΜΛ
Λ ς忱Θγ3 δ Λ Πδ νΛ 7 ΤΛ Γ Θ3

Π ΛΛ 3 7 δ Θ β3 Ι Θκ Λ Λ 3 δ Τ ΘΠδ Θ Τ43 ∀Λ 3β Θκ Λ Λ 4Λ ΛΘΙ 3 δ Τ∀Λ ΛΘΙ

7Ο
5

∀ Λ Ι κ Π ∀Λ Τ ΘκΛ ∀ 7 4Τ Π Ι , 3 Ι

Ι3 ΘΠΘ γδ Ψ δ Λ 7 ΘΙ 3 δ ΤβΠ Ι , Π δ Γ Θκ Λ % 7 ∀Λ Ι δ 3 Μ 之、 Ο 盯 ν Λ Τ Λ Ι Μ ΛΓ Π Τ Θκ Λ Ο 3 ΤΘ 4γο48 Λ3 δ ΤγΓ Λ Ι Π ΘΛΤ

β3 Ι Θκ Λ Λ 3
灿γΛ Ι

Π8 Τ3 7 Ι Λ Λ
5


