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银河宇宙线的起源和初级质子谱

徐 春 娴
7中国科学院高能物理研究所8

摘 要

本文采用无界银河系的爆发点源各向同性弥散的模型研究了初级质子的输运方程
4

用加

速器实验得到的 9 一尸 碰撞截面的最新资料和一个合理的扩散系数
,

得到了该方程的解
,

进而讨

论了该解的一些特点以及诸多类似点源对地球附近质子谱的可能贡献
4

该模型所预期的质子

谱能较好地说明实验结果
4

一
、

引 言

宇宙线研究已有 : ; 多年的历史
,

虽然人们做了大量的关于初级宇宙线粒子的辨认
、

能谱测量以及各向异性度的观测和分析
<3 一 :� ,

但对于这些观测结果的解释至今仍无肯定的

答案
4

宇宙线的起源
、

加速和传播确实是一个很复杂的问题
4

因为观测到的宇宙线成份和

能谱是由产生谱及传播过程共同决定的 = 而传播又受星际介质和磁场分布的影响
4

可是

关于介质和磁场分布
,

人们并不很清楚
4

作为这方面的理论
,

它必须能解释各种粒子的来

源和能量来源
、

加速机制及传播特点
,

还要能说明一些主要的观测特征
,

例如 >
初级宇宙

线的能谱形状在 �;
‘;

一 � ;��
?1 基本上是单一幂律谱

,

在大约 � ; ‘” ? 1 左右能谱 有拐折 = 在

�; “
一 �; ” ? ≅ 间近于常数的低各向异性以及在约 �;��

? 1 以上一阶各向异性幅度随能量变

化的 ∋ “
·

’

律 = 还要对宇宙线各种成份的相对丰度及绝对通量做出解释
4

遗憾的是直到今

天人们没能找到满意的模型能同时解决上述问题
4

一般认为
,

能量在 �; 一 �沪 Α ? 1 的宇宙线是银河系内起源的
,

而能量高于 �护 Α Β ≅ 的

宇宙线则是银河系外起源的
4

人们也普遍接受这样的观点
>
宇宙线是以弥散的形式传播

的
,

各种不同的机制导出扩散系数对能量的不同的依赖关系 = 但通常扩散总是使原初发射

谱变陡
4

而宇宙线的低各向异性为银河宇宙线的扩散模型提供了依据
4

对于宇宙线能谱的拐折
,

基本上有两类解释
4

一类是在漏箱模型下
,

假设不同核的逃

逸起始刚度不同
,

重核比轻核的起始刚度高
,

但流量较低
,

因此形成了观测上的能谱拐

折「吸另一种是在封闭银河模型下
,

假设拐折是由于主要源的刚度截止造成的 < )
4

后者也可

以看成是逃逸时间为无穷的漏箱模型
4

本文从研究一个宇宙线点源的输运方程人手
、

用

无界银河下的点源模型来研究这一问题
,

所以基本上属于第二类
4

与同类工作相比
., 一由 ,

本文于 � 6斗年 Χ 月 � 日收到
4
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本工作在各项的取舍和参数的取值上都做了新的尝试
、

或者是用了新的实验资料
4

最后
,

得到了方程的非定态解
,

进而用此解来讨论宇宙线观测能谱的特点
4

二
、

质子的输运方程及其解

本文认为 �; 一�丁 Α ?≅ 的初级宇宙线主要由银河系内分立点源的瞬态爆发所 提 供
4

它们在爆发时抛射出大量粒子
,

并以该点源为中心球对称弥散
,

在地球附近观测到的宇宙

线是若干类似点源的总贡献
4

这些宇宙线粒子在空间形成了一个宇宙线晕
,

它可以远大

于银盘厚度
4

对于单个点源产生的宇宙线空间密度分布仍有下式成立。
〕>
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斌丁为质心系总能量
,
马 是入射质子能量

,
曲线是

∗乎8
,

形式的拟合曲线

图 � 加速器实验得到的 称9总截面

随能量的变化

夕
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斌了 ��

��一 #] Ψ
4

左一 �� ΤΡ ? ? Π ? 5 ς Ω 2 Ξ
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Θ Ρ ? # ⊥ 5 ≅ ? �� ΞΥΤ Τ ?Σ ΟΩ 7�即8
!

这里 & 7∋
, 5 , ,

8 是
> 时刻

5 处的粒子数密度
,

是能量的函数
,

有时也称作能态函数
4

Γ 是扩

散系数
4

第三项是由于能量损失造成的粒子数

密度的变化率
,

∴ 是能量损失率
,

∴ 一琴
4

第
Σ Τ

四项是负源
,

这是由于作用或逃逸引起的
,

口为

源项
4

对于宇宙线质子做下述近似处理 >

738 忽略能量损失
4

7! 8 负源仅仅由于质子的非弹 作 用 造成
,

Κ 一 ‘。 ∃氏Π? 二 这里 ‘ 为光速
,

如 为空间氢的

数密度
, 。,Π?

4

是 9 一9 非弹作用截面
4

从加速器

实验得知
〔� , , ,

从 ! ;一 �
4

� Ζ � ; ‘_ Α ? ≅ 0一尸 的总

作用截面如图 3 所示 = 且 价
Π 。

二 ;
4

6介
。Τ ,

因此
,

利用这些资料拟合出的 0一
尸非 弹性 截 面 表 达

式为

, ⎯。。 Ν 刀
’

十 刀
’

%Π 石, Η Β
’

7%Π ∋ ,
8

,

7[ Ο8
4

7! 8

这里 ∋ , 为实验室系人射质子的总能量
, −

‘

Ν

Χ �
4

Χ ,

Κ
‘

Ν 一!
4

! ,

#’ Ν ;
4

Χ
4

因此得到

召7∋ 8 Ν Χ Ζ � ; 一‘: < Χ �
4

Χ 一 !
4

! %Π ∋

十 ;
4

Χ7一
Π ∋ 8

,

α 7� Φ
Ψ
8

4

7Χ 8

这里已取 彻 二 � Φ
Β

时
,

并把关系式7Χ 8外推到更高能区来用
4

7Χ 8 相应于不同的扩散机制
,

导出的扩散系数表达式很不相同
,

甚至会有量级的差

别
4

近年来
,

人们倾向于宇宙线与磁流波的共振散射模型
4

就是说质子或电子在磁场中

的迥旋运动可以与磁流波起藕合作用
,

当两者频率接近时
,

会发生共振散射
4

扩散或散射

则是这种祸合所导致的荷电粒子的各向同性化
4

适合于磁流波模散射参量的表达式已在
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]?3 52 Ψ ? 的文章中
〔, ∀)给出

,

张和祺等人阳做了进一步假设
,

推导出扩散系数 Γ 可以表达为

� 月 Κ

‘! “丫了二万
。

[ ‘ !

− _ 召

上式可改写为
Ν 0 Β Κ Β

逮少 Ν —一
� ! 忆 ? − _ 刀

Ι

万一 Χ拼Α ,

扰动能量密度为平均场的百分之一
,

即 − 一 ;
4

;�

竺 ;
4

Χ ?1 Φ
? [

, ,

于是

Γ Ν 才尸 β �
4

_ : Ζ � ; ‘, 0
Β

≅Φ
Β

7
? [

χ

Φ
Ψ
8

4

7∀ 8

若取基本平均场强

场的能量密度
Ψ 。

而基本

7�
’

8

这里 尸是以

卿
为单位的粒子动量

,

对于能量大于 ‘∗Α? ≅ 的质子
,

0Β

以表达为 Γ 一 �
4

_ : 火 � ; ‘, ∋ 7
?
[

χ

Φ
Ψ
8

4

之 ∋ ,

所以Γ 也可

7� 8

实际上
,

宇宙线与磁流波的散射
,

它的扩散系数一般有如下形式 Γ 一 − ∋
了

,

一般用

Γ 2Β ∋∗
·

,
4

但最近 ∃ ∋ − ∗ 一Χ 实验表明幂指数有上升的倾向
,

因此有人认为 Γ 2Β ∋∗
·

: 能较

好地解释实验结果叫
4

图 ! 给出关于扩散系数不同取值的比较
,

可以看到本文的取值在

高能时更接近于指数为 ;
4

: 的结果
4

7∀ 8 位于
5 。的一个点源

,

在 3。
时刻抛出一幂律分布的粒子

,

其数 目分布为 &∗ ∋ 一5 ,

即

夕 Ν &
2
∋

一 5占7
5 。

8Λ 7
, 。

8
4

在上述四条假设下
,

对方程738 做变换
> & 一 )

产 。一ΚΤ ,

便得到方程 738 的解
>

& 7∋ , 5 , δ
8 Ν

∋ 一 5

下丫一二尸 , 丁只 ? Ζ 0

又斗亢口 Τ厂
‘

?

Ζ0
ε
Ι 上一 一 Κ ,

’

∀ Γ Τ
7_ 8

这里
才
是点源从爆发到观测的时间

,

也就是超新星遗迹的年龄
, Φ

是以点源为原点的径向

距离
4

虽然
,

从数学上说
,

7_ 8式对任何
, 、 了

值都是有意义的
,

但考虑到信息传递的因果

律
,

只有距地球距离
· 与其年龄之比

7钓
φ · 的点源

,

才对地球
ΡΛ

观测到的宇宙线有

贡献
4

川 直线 ‘
、
!是取迥旋半径5’作为平均自由程下限时的扩散系数

,

4

直线 3 相应于 Κ “ Χ拜Α ,

直线 χ Κ 二 � ;拼Α
45一门γ#一

一一Γ

厂
‘

,4

一
!

,

曲线 Χ Γ 二 �;
!

, 9 2
· , , 曲线 ∀ Γ β �;

空

, 9 2
· : , 直 线 ( Γ 二

�
4

_ : 又 �;
! ∀
0

Δ

图 ! 扩散系数 Γ 各种不同取值的比较
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4
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三
、

讨 论

由7_ 8式可以得到以下结论
>单独一个点源造成的宇宙线空间密度分布是一个两维的

高斯分布
,

其原点在点源所在位置
4

随时间的推移
,

高斯宽度随 Τ3Φ
!

上升
,

也随 ∋ ‘八 加宽
4

在地球附近的观察者
,

能较早地接收到某一点源发射的高能粒子
,

而在晚些时候才能

收到该源的低能粒子
4

在 > 时刻
、

距点源
5

处的观察者所能接收到的该源发射的宇宙线

的最小能量 7或叫拐点能量 8满足下式
>

5 !

∀ − ∋ Τ
Ν 75 Η �

4

� 8 Η Β Π 2 δ
7Κ

‘

Η χ #
’

%Π ∋ 8 η � ; 一 !:

一 75 Η �
4

� 8 Η Χ ,
7一 !

4

! Η 2
4

_ 3Π 石8 Ζ � ; 一‘,
4

表 � 给出距地球 %ι 0Β 之内的超新星遗迹的年龄
,

距离及拐点能量
4

7: 8

表 � 距地球 %ι 9 。 之内的 �� 个超新星遗迹的年龄
、

距离和拐点能Τ

源源 名名 年龄 Τ7� ;
∀ Ω888 距离

5
7ι 9 ?

888 拐点能 刃
, ?

7
? 1 888

### 5 3玉 : !!! Χ
4

!!! ;
4

::: ! �;
’ ,,

### Ω ς
4

.2 2 000 Χ
4

��� ;
4

___ �;
里’’

���� Κ ! ��� !
4

ΧΧΧ ;
4

666 Χ � ;
� ,,

###
尸

Ξ Κ %%% 斗
4

::: ∗    ! �;
‘’’

### Θ Κ �ΧΧΧ Χ
4

!!! ;
4

___ �;““

∃∃∃ Κ ςςς !
4

::: ;
4

666 ! �;
, ’’

��� �弓   斗
4

ΧΧΧ ;
4

::: �;
� ’’

]]] 2 Π 2 Β ? 5 2 ΨΨΨ 斗
4

___ ;
4

___ : �;
� ∀∀∀

111 ?3
ΛΛΛ

� 333 ;
4

∀∀∀ �;
里 ,,

... ⊥ 0⊥ ΨΨΨ Χ
4

666 ;
4

∀∀∀ ∀ � ;
‘∀∀∀

... 2 2 9 333 Χ
4

;;; ;
4

; === � ;
� ΧΧΧ

对于年龄极大的宇宙线点源
,

它们的宇宙线粒子数密度分布的高斯宽度趋于无穷
,

也

就是在空间上是趋于均匀分布
,

而核作用导致的衰减又使它的通量很低
4

因此这类源对

宇宙线的贡献是均匀分布的
、

流量较小的宇宙线背景
4

另外还有一类源
,

虽然它们的距离

满足
Φ

φ ‘ Τ ,

但它们距地球已是相当远了
,

观测流量是由其分布的高斯尾巴所贡献
,

因此

流量小且在观测点附近的粒子密度空间梯度不大
4

上述两类点源的贡献可粗略地用一个

背景宇宙线密度 &
。

来代替
4

这样一来就可以认为地球附近的质子是附近少数点源与背景宇宙线的综合贡献
>

& 一 &
刀

Η & 刀 ,

这里 & 。 为少数点源所贡献的部分
,

即 & 。 一 艺 & 、
4

& ⎯ 的表达式见 7“8
,

它代表第 ‘个

点源的贡献
,

其中
> 、 ,

代人各点源的具体值7见表 38
4

另外在弥散传播的假设下有

俐一
‘

一一&

因此可以算出由 Π 个点源所给出的宇宙线强度 %Γ
4

宇宙线的总 强 度 为 % Ν %Γ 十 %。
4

图 Χ 是预期谱与观测谱的比较
4

这里拟合参数取 5 一 �
4

� ,
&

。

一 ∀ Ζ � ; ∀: ,

相应于 爆发
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时的能量释放约 � ; ‘, ? 5ς , %。 Ν !
4

� η � ; ‘∋ 石置谬7[
,

一
(5

·

Α ? 1 8
一‘

4

ΡΛ
�。#沂公公

·

击
·
哟
·

。任!工
峨

衡

一
∃ % & ∋ (

) ∗ +, − , . 一
斗, 口

’

/ 0& . � 1 2 . , 3 4 2 5 & +2 1 ∗2 + 6 , 合 7 2 6 8 − �6 ,

曲线 9 是 4 个超新星所贡献的强度总和
, 虚线代表背景强度

3

曲线 :

表示预期的原初质子微分 谱
3

斜线区 域和口是质子 的实验结果
,
其余

是混有其它核类的实验资料
3

图 ; 初级宇宙线微分谱

<0 =
3

; 飞
’

>飞& ? 0 //& + & . − 02 > �. & & − + 8 ≅ , / Α + 0 ≅ 2 + Β Χ , �≅ 0 & + 2 Β �

& 8 + 5 & 9 9Δ −1 & � 8 Ε. , / 0 . −& . � 0 − 0& � & , . − + 0Φ 8 − & ? Φ Β & >& 5 & . � 8 . & + . , Γ

5 2 &
3

/ >飞& ? 2 �1 & ? >0. & + & ∗+ & � & . −� − 1 & Φ 2 & 6 = +, 8

.? 9Δ
3

Η 8 + 5 & : 9Δ

− 1 & Α + & ? 一& − & ? ? 0// & + & . − 02 > �Α & Χ − + 8 一. , / Α + 0 ≅ 2 + Β Α + , −, . � 3

� 1 2? & ?

2 + & 2 2 . ? � 0 = . 口 2 + & − 1 & ? 2 − 2 , / Α + , −, . � , − 1 & + & � − 2 + & �, ≅ , Ι 2 −&

Χ , . −2 ≅ 0 . 2 − & ? Φ Β , −1 & + . 8 & >& 0
3

拟合曲线是对质子做的
,

对于 9 ) ‘“ & ∋ 左右的实验点被认为全部是质子
3

拟合参数 +
、

ϑ
。

和 Κ , 的选取虽带有一定任意性
,

但物理上的要求却给它以严格的限制
3

例如
,

点源拐

点能的存在
,

使它们对 > , 8 & ∋ 以下的能谱几乎无贡献
,

因此 9) “一 9)>Ε & ∋ 间的实验 资料

就大体上限定了 > 。 ,

考虑到对高能端能谱的影响
,

只是使它有了个有限的变化范围
3

类

似地
,
ϑ

∀ 、 + 的选取一方面要能在数学上拟合实验点
、

同时在物理上应与超新星爆发的能

量释放不矛盾
,

也应该与已知物理过程所能产生的谱形不矛盾
3

在此特别要强调的是扩散系数 Λ 的具体形式并不很影响我们的讨论
,

因为作为方程

% 0( 解的 % Μ ( 式在形式上对 Λ 二 ∃ “

的表达是一样的
3

为拟合最终实验结果
, 占 的不同将

主要影响参数 + ,

也涉及 ϑ
。

值
,

但 + 从 9
3

Δ 变到 ) Δ 并不产生不可解释的矛盾
,

因为原初

产生谱并无直接观测量
,

况且产生一个 ,Χ ∃ 一 ,

的幂谱也并不令人费解
3

由 % Μ (式和多点源贡献假设可以得知
,

初级质子强度的变化时标 。 Ν Γ Γ 上一
,

二 9) Ο

Χ . 月『 0 . & 3

年
,

因此在 Π 9护年时间内宇宙线不会有超过 9 Θ ; 的强度变化
,

这与观测事实相吻合
3

在

作者的另一篇文章将看到该模型也能对观测到的各向异性做出解释
3

简而言之
,

本文把许多超新星爆发作为能源和粒子源
,

把带电粒子与磁流波的共振散

射作为弥散机制
,

在无界银河系里的一点%地球 (来研究宇宙线的绝对强度
、

能谱形状及其
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随时间变化的规律
4

在一些合理的假设和参数选取后发现
,

该模型能解释高能宇宙线的

观察特征
> 在Ν �; �∀? ≅ 以下近似为单幂律

,

在Ν �; ��? 1 附近能谱有拐折
,

在 �; �,? ≅ 以上分

更陡的幂律谱
4

它也能说明宇宙线在较长时间内的不变性
,

还能解释宇宙线的各向异性

问题
4

在本工作进行中得到李惕陪
、

黄无量同志的帮助以及张和祺同志的启发
,

特此致谢
4
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