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摘 要

中子星磁场的起源与演化问题一直没有满意解决
。

本文就近年的磁场观测统计分析和理

论解释进行了系统介绍
,

并总结出中子星磁场演化的观测结论
。

射电脉冲星磁场衰减

脉冲星的偶极磁场强度可以由自转周期 尸 和自转减率 户给出 ll]

。 一 (

黯
尸p )` 一 3 · 1 0 1 9 (尸p )`G

(1 )

其中星体半径 R = 1 0“ c m
,

转动惯量 I = 10 4” g’ c m 2
。

目前
,

已经知道 5 00 多颗脉冲星的自转减率
。

由此给出的磁场范围是 121 3 x 1 0 11 一
3 x1 01 “ G

。

对于
“

正常
”

射电脉冲星 P S R ( 此名称为区别于双星脉冲星 (hi P S R ) 和毫秒

脉冲星 (m sP S R )
,

统计分析曾倾向于磁场衰减结论 !3一 6 ]
。

事实上
,

P S R 磁场衰减的观点早在 P S R 发现不久后便被提出
。

当时考虑到表面

壳层磁场的欧姆耗散
,

o st ir ke
:
和 G u

皿 提出 P s R 磁场以指数形式衰减 s[]
,

衰减时标

坛 、 4 x 1 06 yr
。

他们还画出了磁场相对于
“

特征年龄
”

的关系曲线
,

其中特征年龄由下

式定义
二 二 尸 / 2尸 (2 )

不过
,

按 B
一 图得到的磁场衰减结论有一定的随意性

,

因为 丁 不是 P S R 真实年龄
。

直

到脉冲星自行速度的测量以后
,

磁场的衰减才似乎有了说服性依据 le]
。

至 19 00 年为止
,

曾测得 75 颗 P SR 横向速度
,

观测数据表明
,

’

P S R 是高速运动星

体
,

其平均速度达到 Zoo km 一
l

。

由于运动缘故
,

P S R 移出银道较大的距离
。

一般认

为
,

P S R 诞生在银道
,

这样
,

P SR 离开银道的距离可以作为年龄的标志
。

这个运动学

年龄由下式定义
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t k=z

/ 云( 3)

其中 云是垂直于银道的速度分量
。

由方程( ) l和方程( 2)
,

在磁场不变的情况下
,

可以解出特征年龄与时间的关系是

T = 0T + 亡 (4 )

其中几 是诞生时特征年龄
,

由初始周期和初始磁场决定
。

只有在磁场不变情况下和 t 》 几

时
,

二 能够很好地表示 P S R 年龄
。

如果存在指数形式的场衰减
,

即

B = B o e x p (一 t / t d ) (5 )

其中 B0 是初始磁场
,

dt 为衰减时间
。

则特征年龄由下式决定

T = (几 + t d / 2 )
e x p (Z t / t d ) 一 t d / 2 (6 )

在 t 《 亡d 时
,

方程 (6 ) 便退化成方程 (4 ) ; 当 t > t d 时
,

二 将随 t 急剧增加
,

即
,

特征年

龄远远地偏离真实年龄
。

氛\者断工

4 5 6

了
/ y r

图 1 运动学年龄对特征年龄的观测关系 ( B h at
-

t ac h a yr a

!7, 5] )
。

三条曲线
,

由上至下
,

分别代表

衰减时标 忿d = co
,

s x 一o 6 y r 和 Z x 一o 6 y r

在使用运动学年龄代替 P S R 真实年龄 t

的条件下
,

可以由观测得到 P S R 年龄与特征

年龄的关系 vI, sj
。

几一二 关系在图 1中画出
,

在方程 (6 ) 中取 t d = (2一 8 ) x l o 6 y r ,

便可以拟

合 奴一丁 图
。

如此得到了较为可信的磁衰减

结论
,

衰减时标是百万年数量级
。

值得指出的是
,

在确定 奴 过程中
,

不知

道 P S R 视向速度
,

而且 P S R 诞生的确切位

置也不是完全肯定的
。

所以
,

利用运动学年龄

代替年龄依然存在不确定性
。

这在某种程度

上消弱了磁衰减的结论
。

关于 P S R 磁场的欧姆衰减
,

S a n g 和
c h a

mu ga m 首次给出了数值计算 侧
,

结果发

现
,

如果磁场产生于整个壳层
,

则磁场在哈勃

时间 1 0 10 y r 也不会降到 s x i o 8 G
,

另外衰减

函数也不是自然指数型
。

这个结论至少暗示

欧姆耗散对磁衰减贡献不大
。

2 脉冲星磁倾角的演化

从理论上说
,

P S R 的年龄与特征年龄的差别来源于磁矩衰减
,

磁矩的减少可能源于

磁场强度减少
,

但也可能是其他原因 110
,

1 1!
。

磁偶极辐射给出的磁矩为
_ 二 2 _ 。 _ 。 _ 。

_ 。

川 = 1丁l = 一万
`
瓦

. 百1 0 s i n ` 。
3护

(7 )
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其中 斤是星体角速度
,

a 是磁倾角
,

即转动方向与磁场方向夹角
。

在 P S R 演化过程中
,

既使磁场强度不变
,

倾角的减少也会导致磁矩的衰减
。

可是
,

随着近几年观测的进展和

数据增加
,

有希望区分这两种可能性
。

与周期不同
,

磁倾角不是直接观测量
,

而是导出量
。

磁倾角的估计是以观测脉冲宽度和偏振性质为基础进行
的 11 2 }

。

现在已经清楚知道
,

P s R 辐射束包含两个特征成

分
,

一个狭窄的中心核部分和另一个外围空心锥 lls ]
。

锥

部分的射电辐射是发自极冠的高能粒子沿磁力线的曲率

辐射
,

具有强烈的线偏振特性
。

在星体转动过程中
,

我们

的视线扫过辐射束的不同部分
,

观测到偏振位置角画出

的一条特征 S 型曲线
。

由偏振摆动的形状
,

我们能够推出

视线与磁轴间的夹角和磁倾角
。

L y n e
和 M a n e h e s t e r

(以

下称 L M )11 2 } 曾用这个方法导出大约 1 00 颗 P s R 的磁

倾角
。

辐射束核心部分与锥部分不同
,

它没有偏振的性

质
,

但它也有另一个重要性质
。

核心束的内察宽度等于

最后一条开放磁力线在星表面的张角
。

对于给定的内察

宽度 △功int
,

核部分的测量宽度是 △功ob
s
= △咖nt

·

cs c a
,

或

者 a = ar o is n( △价int /△九
b 。

)
。

琳
n ik n 曾用此方法测磁

倾角
,

得到的结果与 L M 的结果基本一致 ls[ }
。

两种不

同方法竟得到令人惊奇的相近结论
。

之 ~ 公二 七

、 _

\
·

,.
、

丫八
尸

,.
.

,.-
..

0
`任

城̀P\:

性
.

、

4 6 8 1 0

10只 r

/ y r

图 2 磁倾相对于特征年龄图

(L M 样本 )
,

曲线 1
,

2
,

3
,

分

别代表磁衰减时标 1 0 7 yr
,

l o s y r ,

l o g y r I7
, 8 ]

图 2 是按 L M 给出的 a

一 观测分布
。

假定磁场大小不变
,

而磁倾角以指数形式衰

减

s i n a = s i n a (o )
·

e x p (一 t / t a

) (8 )

其中 。 (0) 是初始磁倾角
,

t
a

是磁倾衰减时标
。

由图 2 看出
,

当 t 。 二 1 0 8 yr 时
,

方程 (s)

与 a 一二 图拟合较好
。

这至少已经表明
,

磁矩衰减在 10 6 yr 时间尺度上不可能是磁倾衰

减原因
。

类似于 L M 的方法
,

K us m in 和吴鑫基利用下列方程推出磁倾角 l[’ }

e o s s 一 e o s 0 e o s
心

s i n a s i n 心
= c o s

(二 /2 ) (9 )

、 ,,产、 .产
」

nU1111ō .1
尹矛̀、Z.̀、
几

s i n a / s in (心一 a ) = (d叻/d价)m ax

0 = s
o x 尸一
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其中 二 是观测脉冲宽度; (d 劝 /d 句m a x是偏振最大

角变化率
,

0 是辐射锥束宽
,

心是转动轴与视线方

向夹角
。

这些角在图 3 中标出
。

K uz m in 和吴鑫基利用 L M 给出的 w 和

(d叻/ d哟m ax 观测数据
,

在图 4 中画出 a一二 依赖关

系
。

其结论是
,

在 二 < 3 x 1 0 7 yr 时
, 。 演化符合

方程 (2
.

2 )
,

倾斜衰减时标 `。 = 2 x 1 0 7打
。

由于在
丁 > 3 x 10 7 yr 时

,

样本较少
,

此部分结论还不十分

可靠
。

为了考察磁矩衰减的真正原因
,

B h a t t aC h a r y a

利用 L M 和 凡边 k i n 给出的磁倾角数据作了如下统
计分析 vlj

。

首先将磁矩写成一般化形式

图 3 脉冲星极冠模型几何 ls[ ]

_ 二 2 _ 。 _ 二 _ , _

挥 = I压l = 硒万
`
儿

” ` l ` f ( a ) ( 12 )

0608

O卜00

仓 O毛口

O
呼

O仍O凶

0 5 言 6
’

云 : 8 9

10 9 了
/ ”

图 4 a

一 依赖关系 ll’]

其中 f( a) 是未知的磁倾函数
。

在真空偶极模型下
,

f( a) = is 护 。
。

为了得到 尸户一 a 关

系
,

将方程 (1 2 ) 写成
尸户一 (

客
)。 2 , ( a )

( 13 )

尸尸一 a 的观测关系在图 5中画出
,

B h at t
hac ar ya 发现 尸户的观测值与估计得到的 a 之

间没有特别关联
,

或者说
, ,

f( a) 应该是常数
。

所以磁矩演化不仅与磁倾角无关
,

而且磁

偶极真空模型也受到怀疑
。

这样
,

如果磁矩衰减的话
,

则其真正原因应当是磁场大小的

衰减
。
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几̀,曰,孟,占

需要提及一点
,

L M 和 R月 n k i n

的统计样本似乎少了些
’

(大约 100

颗 )
,

如果增加 K uz iln
n 和吴鑫基最

新给出的 1 05 颗 P S R 磁倾数据
,

再

作 尸尸
~ 图

,

结果如何还需等待进

一步工作
。

关于磁倾角演化的物理机制
,

张

承民 l6[
,
1刀及其合作者提出一个理论

方案
。

其出发点是
,

假定壳磁场是源

于极化中子
,

引力对内察自旋的进动

影响将改变其方向
,

进一步影响磁场

的方向
。

所得到的磁倾角演化公式表

一
14

·

久
氏

一
1 5

、 、

的
月

一

1 6

价
犷

.

f

一
1 7

一
1 8

0 2 0 40 6 0 80

“ / d e g

图 5 尸尸一 a 图
,

a 值由

明
,

对正常的脉冲星
,

其磁倾衰减以对数形式进行
,

在时间尺度为

有明显减少
。

这与观测结论基本一致
。

L M 得到 vll

1 06 yr 以后
,

磁倾角

Où闷仗。工

一
3

·
2

Io g P /
s

图 6 磁场 B a( 办万) 相对于周期图
,

圆圈代表双星 P s R
,

方块代表 m s P s R
,

加速线 (
s p i-n

u p il n

e) 是爱丁顿吸积下给定磁场对应的最小周期线
, 截止线 (d

e
at h il n

e) 是 P S R 熄灭电压对应的

刀 /尸
2 = 2 x 10 “ : 哈勃线 ( H u b b le h n e

) 代表
二 = 尸 / Z P = 10 , o y r ,

e r

vae 卿d 是射电 p S R 死 t 区

3 场 一 周期关系

图 6 是对 4 03 颗脉冲星作的 B一尸

始磁场介于 10 12 一3

比较缓慢
,

沿 B一尸

x l o 13 G
,

初始周期

图
,

其中包括 hi P S R 和 ms P S R
。

一般认为
,

初

尸 三 1 0 0 n8I
,

然后开始演化
。

磁场演化早期阶段

图的水平轨道向右运动
。

经过 10 6 yr 后
,

磁场开始衰减
,

向下沿伸
,

这时
,

较小的磁场使周期变率减小
,

结果演化轨道几乎垂直向下
。

演化轨道

最后 P S R
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越过截止线
,

在我们的视线中消逝
。

不过具有较大初始磁场的 P S R 有可能在磁衰减之前

就沿水平轨道越过截止线
。

这就是所谓 P s R 演化的标准模型 l[ sl
。

越过截止线后
,

磁场

将继续衰减
。

实际上
,

最近证据似乎暗示
,

P s R 磁场不会低于 1 0s lG l9 ,20 }
。

另外 ih P S R 和 m s P S R具有非常低的磁场和较短的周期
,

明显不同于正常 P S R 演

化轨道
。

他们的奇异性质将在下面得到解释
。

4 双星 P S R
、

毫秒 P S R 和 X 一 射线中子星磁场

hi P S R 和 m s P S R 的显著特征是
,

短周期和弱磁场
。

一半以上 hi P S R 和全部 n8I P SR

具有 丑 < 4 x i o l o G
,

而所有脉冲星的 9 6 % 具有 B > 3 x i o l l G
。

一半 b i P S R 具有
尸 < 13 snI

,

而 9 7% 的脉冲星具有 尸 > 30 snI
。

根据轨道特征和可能的伴星质量
,

b护 S R

可以分成两类
。

第一类是具有较大的伴星质量
,

l一 1
.

4人么D ,

这个系统拥有较狭窄的轨

道
,

即较大的椭率
,

他们的脉冲周期 尸 全59 m s ,

磁场强度在 1 0 1。一 1 0 12 G
。

第二类是具

有低质量伴星
,

0
,

1一毛
.

3M 6
,

这个系统具有较宽的轨道
,

基本上是圆轨道 ; 大约一半以

上这种 b iP SR 脉冲周期 尸 三 i o ms
,

他们的磁场强度在 4 x i o s 一一 3 X l o l l G
。

ih P S R 和 m s P S R 特征相似
,

他们的低磁场和短周期存在着特殊关联
,

并处于 B一
尸 图中靠近加速线的下方

。

这强烈地暗示
,

他们与双星系统的演化历史有关
。

在双星吸积过程中
,

中子星自转加速获得的最小周期为 lz[ }

0P = 1
.

8 9 (m s )B J (1 4 )

其中已取 M = 1
.

4 M 6
,

R 二 1 0 6 c m
,

以及 dE id gnt
o n 吸积率

,

B g 二 B八0” G
。

B一尸 图

中的加速线就是由方程 ( 14 ) 确定的
。

如果 --x 射线中子星被加速到毫秒级周期
,

就必须

要求其磁场低到 10 ” G
。

在研究小质量 l 射线双星 (L M X B ) 的 x 射线频谱过程中
,

发

现了准周期振荡现象 瞬 }
,

即 Q P o
。

对 Q P o 的成功理论解释要求 L M xB 的中子星具有

低磁场 1 0 9一 i o l o G [2 3
,
2 4 ]

。

这样
,

ms P s R 和第二类 b ip S R 的始祖归于 L M x B
,

第一类

ih P S R 的前身对应于大质量 X 射线双星 (H M X B )
。

现在的问题是
,

反加速中子星的偏低磁场是固有的
,

还是由强磁场衰减的
’

? 如果低

磁场源于衰减
,

那么是自发衰减呢还是吸积导致的衰减 ? 已进行的观测和统计分析似乎

能够回答上述提问
。

工达m 和 van
d e n H e u ve l [2 5 ]估计了 x 射线源

、

b iP s R 和 m s P s R 在双星系统中吸

积质量 △M
,

然后作了 B一△M 图
。

结果发现
,

B 与 △M 之间存在反关联
,

即吸积质

量越大则磁场越低
。

Shi b az ak i哪 ] 及其合作者根据 毛达m 和 va
n d en H eu ve l 的工作

,

给

出一个磁场吸积质量关系的经验公式

B 二 OB B o

1 +
箫 1 + 黯

(1 5 )

其中对是吸积率
,

。 B 是质量常数
,

当 。 B 二 1 0一 4 M廷) 时
,

方程 ( 15 )很好地拟合 B一△M

观测曲线
。
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为了找到吸积场衰减的物理机制
,

最近
,

张承民
,

吴鑫基和杨国深提出 X 射线中子

星壳屏蔽模型 !2刀
,

由此模型出发可以推出 s ih b az ak i 等人的吸积场衰减经验公式
,

并获

得场 一 周期关系的解析公式
,

与 B 一尸 图中的观测数据符合得很好
。

近来
,

一些学者试图建立中子星磁场演化的统一模型 sz[ }
。

oR m a in 考虑到吸积加

热中子星表面
,

这将导致壳层电导下降
,

从而加快欧姆耗散
;

进一步
,

压缩的吸积物质使

壳层收缩
,

这将引起磁矩大幅度下降 阳 }
。

这种机制可以预言场衰减与吸积物质关联
。

但观测上发现一个反例
,

ve br u nt l30] 等人估计 4 u 16 2 6芍 7 x 射线双星吸积大约 0
.

1人九

物质
,

而磁场仍保持 10 12 G
。

5 中子星第二类磁场

上节中
,

我们可以断言
,

中子星的磁场确实衰减
,

中子星磁场的强烈衰减是与双星

吸积历史有关
,

并且与吸积质量的多少相关联
。

可是吸积质量 △M = M t ,

吸积质量多也

表示年龄大 娜 ]
。

所以现在的问题是
,

中子星磁场是自发衰减的
,

还是吸积过程本身引

起的衰减 ?

目前已进行的观测和统计分析
,

有可能明确这一问题
。

K ul 腼iln lo] 研究了双星 P s R

06 55 + 64
,

发现其伴星是表面温度很低 (8 0 00 K ) 的白矮星
。

按降温理论
,

冷却到如此温

度需要大约 Z x i o g y r 。

所以
,

P s R o 6 5 5 + 6 4 应是老年脉冲星
,

而磁场依然保持 i o 10 G
。

另外
,

~ de
n H eu ye l

,

va
n P ar a d isj 和 1认a m 根据估计得到的银河系内 P S R 总数和

snI P s R 生成率 0z[ !
,

推算应测到的 m s P s R 数目
。

结果发现
,

m sP S R 的寿命大约应超过
1s0 yr

,

可达到 10 1 0 yr
。

这似乎说明
,

质量转换阶段以后
,

中子星磁场没有衰减或衰减极

慢 [3 1 ]
。

磁场不自发衰减的佐证还可能在 守暴源找到
。

普遍认为
,

守暴源是老年中子星
,

其

磁场仍高达 10 1 2 G (评述工作见陆淡 [3 2」)
。

不过 守 暴中子星也可能存在低磁区 (见韦大

明和陆块等人的工作 !33 」)
。

磁场不衰减可以解释为存在第二类磁场
。

从可能的物理机制考虑
,

第一类磁场可能

是壳层磁场
,

欧姆耗散使其衰减 (S a n g 和 C h a m u
ga m 的结论好象还不能支持这一想法 ) ;

第二类磁场可能是内部磁场
,

超流性 s[] 或类铁磁性 [34
,

3 5 ] 使之不衰减或缓慢衰减
。

如果存在第二类磁场
,

为什么会有 10 8 G 至 1 01 2 G 如此大的弥散 ? 可能存在的第二

类磁场与吸积质量的定量关系怎样得到合理的解释呢 ?

6 结 论

到 目前为止
,

根据国际上所完成的观测和统计以及理论分析
,

关于中子星磁场演化
,

我们似乎得到下列印象 vl]
:

(l) 还没有十分肯定的观测事实支持正常射电脉冲星磁场衰减结论
。

(2 ) 中子星磁场的强烈衰减与双星系统的吸积历史有关
,

而且与吸积质量间存在定
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量关系
。

( 3) 正常射电脉冲星的磁倾角可能衰减
,

但磁矩与磁倾角似乎无关
。

随着观测技术的进步和统计工作的不断完善
,

新的发现和结论还会出现
。

因此
,

上

述印象不可避免地会被改变
。

关于中子星磁场的起源与演化
,

提出了很多理论
,

这些理论的验证有待于其预言与

观测的比较
。

总之
,

中子星磁场问题仍然是悬而未决的问题
,

它将成为 90 年代国际天体物理学领

域的热点
。

致谢 我们感谢陆 淡教授在河北工学院讲学期间就很多问题的讨论和教诲
,

作者 (张

承民 ) 感谢吴鑫基副教授的有益建议和指导
。
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