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20世纪初，随着人们对空气电离度测量精度的

不断提高，大气电离现象被普遍观测到并被归因于

放射性元素衰变产生的高能辐射。1911~1913年奥

地利物理学家维克托·赫斯(Victor Franz Hess)通过

一系列高空气球实验发现了来自外太空的可以导

致空气电离的辐射——宇宙线①，他也因此获得了

1936 年的诺贝尔物理学奖(图 1(a))。20 世纪 30 年

代，人们通过对来自地球东西方向宇宙线流量不对

称性的分析，逐渐认识到它们主要是由带正电的高

能粒子组成，受地球磁场影响，来自西方的宇宙线

流量更高。后来的一系列研究表明，99%的宇宙线

是原子核，其中约10%为α粒子即氦核，更重的原子

核占 1%左右。考虑到宇宙线的高流量，1934年巴

德(W. Baade)和兹维基(F. Zwicky)指出，它们可能来

自于超新星爆发②。由于宇宙线粒子带电，在星际

介质中传播时将受到星际磁场的影响，因此地球附

近观测到的宇宙线空间分布几乎是各向同性的，这

也导致我们无法通过对宇宙线的成像观测来确定

宇宙线源。但是宇宙线可以和背景等离子体相互

作用产生从射电到伽马射线的电磁辐射，随着射电

天文、X射线天文、伽马射线天文的发展，人们不仅

发现了超新星爆发产生宇宙线的观测证据，还发现

了其他一些可以产生宇宙线的高能天体③~⑥。

基于宇宙线的能谱特征(图 1(b))，人们目前普

遍认为能量低于 1015eV(1 PeV)的宇宙线主要来自

于银河系，而能量高于1018eV(1 EeV)的宇宙线主要

图1 (a) 1912年赫斯在气球实验后着陆；(b) 宇宙线流量密度随宇宙线能量的变化
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来自于河外高能天体源。能量低于109eV(1GeV)的

宇宙线由于受太阳风的影响，很难到达地球附近。由

太阳活动产生的高能粒子的能量通常也低于1 GeV⑦，

因此在地球附近观测到的能量低于 1 GeV 的高能

粒子主要产生于太阳系。虽然银河系中很多高能

天体都可以产生宇宙线，但是超新星遗迹被普遍认

为是最主要的银河系宇宙线源。这就是所谓的银河

系宇宙线的超新星遗迹起源学说。

一、银河系宇宙线超新星遗迹起源

学说的确立

虽然在 1934年巴德和兹维基就已经提出超新

星爆发是产生宇宙线的主要天体源，但是当时人们

对超新星爆发过程、宇宙线的性质以及高能带电粒

子加速的物理机制的认识都很初级。巴德和兹维

基主要是通过对宇宙线流量的分析和超新星爆发

能量释放的量级估计得出超新星是主要宇宙线源

的结论。直到1948年随着射电天文的诞生和发展，

人们才发现超新星遗迹中存在GeV高能电子的直

接证据③，这些高能电子可以通过在磁场中的回旋

加速运动产生射电辐射。这些观测同时表明，星际

磁场普遍存在，费米(E.Fermi)由此提出了高能粒子

可以通过和运动磁云随机相互作用而被加速到很

高能量的著名的费米高能粒子加速机制⑧。虽然更

定量的分析表明这一过程本身的效率不足以维持

观测到的宇宙线流量，但是人们普遍接受这一高能

带电粒子通过与运动磁场作用而被逐渐加速的物

理机制并将其应用到对各种高能天体源中高能粒

子加速过程的分析。在此基础上发展出来的扩散

激波粒子加速理论已成为高能宇宙线的标准加速

模型⑦。

需要特别指出的是超新星爆发不仅可以通过

把前身星物质向星际介质中的抛射产生高速激波

进而加速粒子，有些超新星爆发还可以产生高速旋

转的脉冲星，它们可以通过磁场消耗转动能而加速

粒子。对蟹状星云的伽马射线观测表明，脉冲星可

以把电子加速到PeV的能量⑨。但是总体而言超新

星遗迹激波携带的动能要比脉冲星的转动能高两

个量级，银河系宇宙线应该主要由超新星遗迹激波

加速产生。然而由射电观测探测到的主要是能量

在GeV量级的相对论电子，宇宙线中质子的流量要

比电子的流量高近两个数量级，并且人们预期银河

系宇宙线的能量可以高达PeV。

超新星遗迹激波可以产生能量在TeV(1012eV)量

级高能电子的证据直到 1995年通过X射线观测才

被发现④。在微高斯量级的星际磁场中，TeV 电子

可以通过回旋加速运动产生X射线辐射。考虑到

粒子加速过程中电子能损率比原子核高很多，超新

星遗迹激波应该可以把质子加速到更高的能量。

后来随着地面伽马射线天文观测的进展，有一百多

个TeV伽马射线源被发现，它们中有一小部分为银

河系高能源，其中有几十个和超新星遗迹有关联。

但是这些高能辐射不仅可以由高能原子核(包括质

子)产生，也可以由高能电子产生。超新星遗迹激波

可以加速高能原子核(主要是质子)的直接证据直到

过去几年才被空间伽马射线卫星观测到⑤。在通常

的星际环境下，由于电子辐射效率比原子核高很

多，超新星遗迹激波产生的高能电子更容易通过对

相关辐射的观测被间接探测到。

图2给出了费米卫星观测得到的能量在1 GeV

以上的伽马射线光子在全天空的分布以及已经认

证的部分超新星遗迹(左)和脉冲星(右)。图中一半

以上的点源是非常活跃的类星体，还有一部分是活

动星系(核)，它们的空间分布各向同性。分布在银

盘上的伽马射线源主要是脉冲星和超新星遗迹。

由于脉冲星可以有效地加速辐射效率很高的电子，

伽马射线观测上认证的脉冲星要比超新星遗迹多

很多。沿着中间银盘方向，可以看到弥散的伽马射

线辐射，它们主要是由分布在银河系中的宇宙线和

星际介质相互作用产生。虽然某些大质量X射线

双星和球状星团也被探测到，它们释放的总能量要

比超新星遗迹低很多，所以人们普遍认为超新星遗

迹是最主要的银河系宇宙线源。

虽然恒星演化理论预期在银河系中每隔100年
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将有3次左右的超新星爆发，但是受到观测灵敏度、

星际介质屏蔽以及超新星爆发环境等因素的影响，

到目前为止已经探测到的脉冲星有近2000颗，它们

中有的寿命可达上亿年；通过射电观测认证的超新

星遗迹有 300个左右，它们的寿命分布在一百多年

到几十万年之间，更老的超新星遗迹由于和星际介

质融合而无法识别。在伽马射线上认证的脉冲星

有一百多颗，超新星遗迹有几十个并且大多是年龄

在几千年以上并且和分子云相互作用。年龄在1万

年以内的超新星遗迹有几十个，它们预期会产生强

的伽马射线辐射。由于高能电子通过辐射损失能

量的速度比较快，内部存在TeV电子进而可以产生

非热X射线辐射的超新星遗迹寿命一般在1万年以

内，这样的遗迹也有十几个。

对于那些年龄在几百年到几千年的超新星遗

迹，在射电、光学、X射线、伽马射线等波段都有比

较详细的观测。图3给出了一个在TeV伽马射线能

段非常亮的超新星遗迹的X射线到伽马射线的成

像，这些结果表明，在不同波段上观测到的超新星

遗迹的结构有比较好的相关性。而对于年老的和

分子云相互作用的超新星遗迹，它们多波段成像的

相关性会明显降低，这个和有关辐射产生机制的不

同密切相关。

二、银河系宇宙线超新星遗迹起源

学说的最新发展

虽然对银河系高能源的多波段观测以及有关粒

子加速理论的发展支持银河系宇宙线的超新星遗

迹起源学说，人们需要把超新星遗迹的多波段观测

特征和宇宙线的观测特征定量的联系起来才能完善

这一学说。总体而言有关研究可以分为两大方面：

1. 宇宙线在星际介质中的传播和与星际介质

的相互作用。宇宙线和星际介质的相互作用可以

产生弥散的射电、伽马射线辐射。这一研究可以和

有关星际介质的观测研究相结合进而限制宇宙线

在银河系中的传播特征。经过过去十几年的努力，

人们已经发展了多个数值模拟程序，它们以星际介

图2 Fermi伽马射线卫星的全天空成像中的一些超新星遗迹(a)和脉冲星(b)

图3 超新星遗迹RX J1713.7-3946的X射线(a)、GeV(b)、TeV(c)成像

(a) (b)
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质的观测特征为背景，可以定量系统地研究宇宙线

在银河系中的传播以及和星际介质的相互作用。

从而实现利用多波段观测资料，研究宇宙线的传播

特征。前面提到的宇宙线和磁云相互作用的随机

费米粒子加速机制也可以在这一研究过程中被定

量描述⑧。

2. 宇宙线在高能源区的加速过程，即宇宙线的

产生问题。为了利用多波段观测研究宇宙线的起

源，我们需要结合有关的辐射机制。这方面的物理

理论基础比较成熟，涉及的主要辐射机制有高能电

子的同步辐射(产生射电和X射线)、逆康普顿散射、

轫致辐射以及高能质子与背景原子核的非弹性散

射和相关的次级过程(主要产生伽马射线)。针对个

别超新星遗迹的多波段观测，结合有关辐射机制，

利用磁流体数值模拟等工具我们可以详细研究超

新星的爆发和有关的粒子加速过程。对于超新星

遗迹RX J1713.7-3946，通过对其多波段辐射能谱的

拟合，我们不仅能够得到其中高能电子的能谱分

布，还可以确定遗迹中的平均磁场。这些结果可以

和磁流体数值模拟相结合，进一步用来研究这个遗

迹的空间结构(图4)。

多波段观测不仅可以用来研究个别超新星遗

迹中高能粒子的分布特征，还可以用来研究有相关

观测的超新星遗迹样本中高能粒子的分布特征，进

而研究高能粒子能谱分布随超新星遗迹的演化。

这些研究对于澄清超新星遗迹中的粒子加速过程

并且确定这些被加速的高能粒子对宇宙线的贡献

至关重要。图 5(a)显示了由 35个射电和伽马射线

观测的超新星遗迹组成的一个样本的多波段能

谱。虽然超新星遗迹的射电能谱总体而言表现为

一个幂律结构，超新星遗迹的伽马射线能谱表现出

明显的演化特征。年轻超新星遗迹的伽马射线能

谱通常比较硬，并且在几个TeV处截断，这一伽马

射线辐射很可能是由高能电子通过逆康普顿散射

过程产生。年老超新星遗迹的能谱比较软，GeV辐

射比TeV辐射功率高几个量级，这些遗迹通常和分

子云相互作用，伽马射线辐射由高能原子核的非弹

性散射过程主导。

这些辐射能谱特征表明流量较低的高能 (>

TeV)宇宙线主要是在年轻的遗迹中被加速而占宇

宙线主体的能量较低(~GeV)的宇宙线主要在年老

的遗迹中被加速。这一结果也能够用来解释近些年

观测到的宇宙线能谱的精细结构(图 5(b))⑩。考虑

到年轻超新星遗迹在银河系的分布更不均匀，银河

系宇宙线的高能成分不仅可以归因于年轻超新星

遗迹，还可以归因于临近的超新星遗迹在演化早期

的粒子加速过程。这一图像也可以用来解释银河系

宇宙线微弱的各向异性特征(图6)。而超新星遗迹

激波粒子加速的两个阶段的划分可能和超新星遗

迹激波是否和高密度分子云相互作用密切相关。

图4 超新星遗迹RX J1713.7-3946的多波段辐射能谱(a)以及通过磁流体数值模拟得到的超新星遗迹中磁场的结构(b)
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三、结语和展望

宇宙线从发现至今已经有 100多年的历史，早

期对它们的观测有力地推动了粒子物理的发展。

虽然 80年前人们已经指出超新星爆发可能是宇宙

线的主要来源，但是由于宇宙线带电，我们无法对

其进行成像观测，宇宙线的天文学起源一直是高能

天体物理领域的一个极富挑战性的研究课题。随

着射电、光学、X射线、伽马射线天文的不断发展，

有越来越多的观测证据支持银河系宇宙线的超新

星遗迹起源学说。我们急需把有关超新星遗迹的

观测特征和宇宙线的观测特征直接联系起来以澄

清有关的宇宙线加速和传播过程。

对银河系宇宙线的超新星遗迹起源学说的详

细分析表明，这一学说包含两部分主要内容：第一

超新星遗迹激波是否能够提供足够的能量来维持

银河系宇宙线的流量；第二超新星遗迹激波能否把

高能粒子加速到 PeV的能量。对超新星爆发的研

究和相关观测表明，平均而言超新星遗迹激波可以

携带 1051尔格的动能，只要将这一能量的 10%转化

为GeV宇宙线，就可以维持银河系宇宙线的流量。

而超新星遗迹的射电能谱随遗迹演化而变硬的观

测事实暗示着年老遗迹的宇宙线加速总效率更高，

超新星遗迹激波的整体粒子加速效率可以达到

10%以上。

针对第二个问题，虽然人们普遍认为PeV宇宙

线应该在年轻遗迹中被加速，但是我们目前还没有

探测到这些高能宇宙线产生的高能伽马射线辐

射。位于西藏羊八井的宇宙线观测站是世界上仅

有的几个宇宙线观测基地之一，有关观测对宇宙线

图5 35个在射电和伽马射线观测到的超新星遗迹多波段辐射能谱(a)以及对银河系宇宙线反常能谱结构的拟合(b)

图6 TeV宇宙线流强的各向异性(a)以及各向异性偶极分量的方位角和幅度对宇宙线能量的依赖(b)
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的研究贡献突出。在这些宇宙线实验经验积累的

基础上设计建设的高海拔宇宙线观测站(LHAASO，

图 7)将在几十到几百TeV能段给出高灵敏度的观

测，有望澄清超新星遗迹能否产生PeV宇宙线的问

题。暗物质粒子探测卫星悟空(DAMPE)对TeV宇宙

线能谱的精确测量也将有助于完善银河系宇宙线

的超新星遗迹起源学说。

需要特别指出的是对电子宇宙线特征的定量

描述也是完善银河系宇宙线超新星遗迹起源学说

的一个重要方面。这是因为超新星遗迹的很多辐

射特征都是由高能电子决定的。费米机制指出相

对论粒子的加速效率只依赖于粒子的刚度，所以高

能电子的观测可以用来分析对应原子核的能谱特

征。在电子宇宙线观测方面，LHAASO和DAMPE

都将给出开创性的观测结果。

在理论研究方面,有关粒子加速过程仍然存在

非常大的不确定性。这里的主要困难来自于激波

上游高能粒子和背景等离子体的相互作用比较复

杂，特别是加速效率比较高的时候。幸运的是，随

着多波段观测数据质量的不断提高，我们有可能可

以通过观测直接限制激波上游高能粒子的扩散系

数以及高能粒子从激波上游的逃逸。银河系宇宙

线的超新星遗迹起源学说可以在不久的将来得到

进一步完善。
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