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本文简略地叙述了低质量�射线双星中准周期振荡�����现象的理论解释
，

对其中的差频模

型�����和它的一些发展作了较为详细的介绍
。

对模型中存在的问题和新观测赐予理论的启示
，

作了简要的陈述
。

一
、

引 言

�
�

理论模型概述

为解释低质量 � 射线双星������中的准周期 振荡现象�����和低频噪声�����的特

性�见乔国俊
，
������‘�

，

提出了各种各样的理论 模型
。

��� ��� ���� ����
�

����石” “�提出 ���

是�射线源被振荡的吸积盘准周期性地部分掩食的结果�掩食模型�
。

������� 。 �。 �
�

���肠��
，�

则提出 ��� 是由一个边 界 层 中 旋转着的热斑引起的
，

而吸 积物质 则落入一个慢速旋转的

中子星�周期��
��

�

����� ����
�

������〔 ‘ �则建议 ��� 是由一个热 的�����
�� �吸积盘冕所

产生
。

�射线产生于中子星附近
，

而在吸积盘内冕区被散射成振荡着的扰动状态
，

其频率近

似于局部的 ����亡�频率
。

�����
� ���������【

” �指出
，

对 于 非旋 转 的中子星
，

若半径为 �
，

它满足 ����
。
��

。
为史瓦西半径�

。

这种情况下
，

一个不稳定的吸积流使中子星表面的 �射

线光度发生变化
，

从而引起 ����广义相对论模型�
。

与上述种种模型相比
，

差频模型�����

受到广泛重视
�

�
�

差频模型�����的物理思想

事实上在低质量 � 射线双星中由伴星传输到中子星 的物质
，

首先在其周围形成吸积盘
。

吸积盘中的等离子体分布并不均匀
，

呈团块结构
。

在与中子星磁层的相互作用下
，

吸积盘内

边缘的团块以螺旋形式落入中子星的磁层�图 ��
。

落入中子星的物质吸积率
，

与等离子体团

块所在的位置有关
。

例如处于图 �中实线所示部位�如同
“
漏斗

”
�时

，

具有较高的吸积率
�

吸积率的高低则决定着辐射的强弱
，

这样就产生了 �射线 强度 的变化
�

变 化的周期
，

既不

是等离子体团块的 ������频率
� ‘ ，

也不是中子星的自旋频率
、 。 ，

而是其差频
，

即 � ‘ 一 � 。 。

�����和 �������������
��提 出

，

观 钡」到的 ��� 频率 、 �正反映出这种差频
，

即 �� 二

� ‘ 一 � 。 。

我们知道
， �� 是距离的函数

，

并不固定
。 ��

的微 小 的 变动
，

会导致
、 � 的较大的

����年 �月 �日收到
�

� 科学基金 项目
，
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变化
。

于是观测到的频率
�� 就不具有精 确 的 周 期

，

而 是一

种准周期现象
。

另外
，

即使
�� 固定

，

但因等离子体团块 的 寿

命
�
有限

，

也只会产生有限时间
�
内的正弦波串

，

这种波串也是

准周期的�相应于全峰半宽 △�二

期性的�功率谱图中△�、 �� “ �。

斋
的功率谱图，，

而不 是 周

图 � 由吸积盘内边缘脱落的等

离子体团块落 人 中 子 星

����表 面的示意图
�

图

中等离子体团块以螺旋形

式下落
，

当它处于实线所

示的部位时
，

吸积 率 较

高
�
�， 为 ������ 半径

上述模型称为差�拍�频模型
。

这个模型要求中子星有适当

的磁场��护一��
，”��

，

太弱了形不成
“
漏斗

” ，

无
“
优先

”
吸

积的位型
，

不产生辐射的脉动
，
太强了等离子体团块不会以螺

旋形式穿越磁
“
漏斗

” ，

辐射完全由
“

漏斗
”

决定
，

产生中子

星 自旋频率的脉冲�如 � 射线脉冲星�
�

更一般地说
，

下落的等离子体团不只一块
，

如果是
�
重对

称地下落
，

则观测到的频率是上述差频的
� 倍

，

即 �� 二 。 ���

一 � 。
�
�

本文将重点介绍差频模型
�

为此先介绍中子星磁层及产生该模型前的有关研究 �����模

型�
。 〔��

二
、

中子星磁层边界及 ����模型

�
�

中子星的磁层边界

假定远离中子星的地方为球形对称吸积
。

当磁能密度大于吸积物质的动能密度时
，

磁场

将起控制作用
。

这一条件决定了磁层的边界
，

由所谓 ������
半径决定 ‘ “ ��

����� �

�兀

芝

晋
�‘二，· ’ ‘二 ’

���

式中���
，�

，
���

，�和 �� �，�分别为
� � �，

处的磁场强度
，

吸积物质的质量密度和下落速度
�

�，
为���

��� 半径
。

若超声速的吸积流为自由落体的速度
，

我们可写作
�

了��� �‘
�么

。 、 �，一火一石一少
���

以 及

�兀���口 二 万

����乏
�兀口��

���

式中�为中子星的质量
，

沱为吸积率
， ‘ 为引力常数

�

对于偶极磁场
，

磁矩 卜和中子星磁场 �之间满足
�

� ‘·，“
荞

二 ‘��’ �
�，。 ����·

�� ���
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式中 � 。 二 ���。呢�
，

�为中子星的半径
，
件为磁矩

，

以 ���
“�

·
�� “

为单位
。

将���
、

���
、

���代入���得到
�

了一竺上
��，��，

�� �
火���血

�

�

� ��
�

����‘���血片，
， 。考�

，
�汀�万

。
�
一 ‘�， ���

或����
�� � ������

，

������“ �

�」 � ��
�

�� ������丑喜，
，�志

�，， 血冷�
，�万��

。
�
一 ‘ ，， ���

式中 �
。
是中子星表面磁场

，

以 ����为单 位
。

血
，，
质量吸积率

，

以���
����为单位

�

式�自也可用吸积产生的总光度 �表示
，

当 �射线产生于中子星表面附近时
，

有

“ 一

袱婴� ���

将���代�自得
�

林‘
��

��
�
�

“

’ ‘’ 一 �。
�

。 、 ���。 ���扩‘� ���
�
�万�好

。
���

�
尸�

���

���

式中 �
��
是 � 射线光度

，

以 ���
�����

�
为单位

，

对于中子星
，

勺 》 �
。

�， 可以标志作 � ����� 运动的吸积盘的内 边缘的位置
。

磁场不能超越
��
很远

，

在 ����红

面上
，

下落的等离子体将为磁场所感 应而 产生电流
，

这种电流将屏蔽 勺 外部的磁场
，

而加

强 �，
内部的磁场

。

�
�

����模型

在发现低质量 � 射线双星中的 ��� 现 象 十 多年前
，
������济�����提出一个模型

，

用

以解释激变变星中观测到的光学上的 ��� 现 象�时标��一��
���

。

他 指 出
，

��� 频率是磁

化白矮星磁层顶上作轨道运动的物质�吸积盘内边缘�的 ������ 频率
。

若将 这一概 念用于磁

化中子星
，

吸积盘内边缘
� 二 �， 。

由式 �幻我们看到
�

�，��方冷�
’

���

相应的角速度�抓勺�可由 ������
定律得到

�

�二��
』
�� ��� �‘ ，��二�，� ����

即
�

�二��」�二 ��
�

�� �������
��刀石“ ，，�石‘ “ ‘� 血兮今

����好
。
�
� “

����

由����式有 ������频率
�二��业

���
。

若
� 。 � ��

，

而 ���血
，

则
�

�，���
“ 二 ��，� ����

我们知道
，

对 ��石吐
， � 二�

，

而不是 ���
。

另外
，

这个模型 也很难 解 释 在 炸��一���中 观

测到的 �
�

��� �
和 ���

�
的 ���

，

以及在几 个源中 观测到的 ��� 的 ���
。

因为这将导致

很大的磁层半径
�

对于 �
�

���
�， �，��� ��

“�� �

对 �� �，

勺��火�护��
。

如果这样
，

则意

味着应有像 �射线脉冲星那样的强磁场
，
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� �� � �

�

三
、

差 频 模 型

�
�

���颇率与辐射强度间正相关关系的解释

����� � �������������
“�提出

，

吸积过程是由中子星 共 转 磁层和处于
� 处的物质 〔具

有 �����
�频率 �二���〕共同作用的结果

，

此种情况下
，
� 射线光度将呈现差频 �。 �

�。 � �五��
�
�一 �� ����

这个模型称之为差频模型�����
。

当吸积物质在共转半径 勺 之 内 时
， ��勺

，

由式����
，

总有 �二���� 。 。 。

这里 �
。
是中

子星自转角频率
�

在这个模型中
，

�二 的小的变动
，

可引起 �。 较大的变化
。

若探测器的接收面积为月
，

它的敏感能量 为�
，

光子 计数率为 ��
。 。 �������

，

则光度 �

与距离�间的关系可表示为�李启斌
，
���自�。��

� � �二��� � �
�

�� ���
�
������������������

�����
���� ����

式中尸为流量
。

代入 ������对 ��石杜 观测时的�与月值
，

有
�

� 一 ， 。 ， 、 ， 。 ���� � �� 、

了 己 、 �
‘ 一 、 �

�

土 入 土� � �匕�、 夕�军丈了一，一 � ��

������ �
��石�

这里 几 为光子计数率
，

以 �����
�

�
�

�为单位
。

若 �射线产生于 中子星表面
，

代入��自及����
，

消去血得
�

�了��，�� ��，��

式中
� � �

�

����
�
�苍

“���节
’ “������

。
�
����������

��“�
�

对于确定的源
， � 二 �����

。

将����代入����得
�

�。 � ���，�一 ��

对于
�。�尸 关系中的 � ，

由����得
�

� 二 �����
，

����

�����

����

。 �

里旦望夕二旦
�

工
� � ��

����� � �一 ��。���
。 ，了

����

或

����丛��
�一�

一一

代入����式得
� 。 � �。 �����一 �� ����

式����和����是在 ���血 的情况下普遍成立的
，

它可 以用来估计 � 。
等中子星的参数

�

例如 ���吐 水平支 谱 态 的 ���
，

取 、 。�����
�， � “ �，

由 式 ����得
�二乏����

�，

由 式

�加�得
� 。 ” ������尸 。 � �

�

����
�

假定中子星的质量为 � � ��
。 ，

由式����得吸积盘内边缘

半径
�“ 石���

。

与
� 。�����相对应

，

������ �
�

�
�

�二 由式����得
� � ���

，

代入�������

各量取典型值得 �一���护�
�

如果 �射线产生于 勺 附近
，

那么
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��应
乙 �

—��
����

此时式����中 ���应改为 ���
。

重复上述计算
，

所得结果与上面的值十分相近
。

对于 ����一�和 ����吐 等水平支谱态的 ��� 的数据做 同样的分析
，

所得 � 。
和 �值

，

与上述值相近
。

上述分析不但可得中子星自转周期
，

同时也给出中子星的磁场
。

十分高兴的是
，

这些值

与低质量 � 射线双星中中子星因吸积加速而达到 ��量级的演化图像符合得很好
�

然而遗憾的是
，

上述解释对于 ����一 的负相关�
� 。 ���

一 “ ‘ “
�则无能为力

�

�
�

对 � 。
一�负相关的解释

上述分析中我始终假定 ���方
。

这个条件是十分苛刻 的
�

例 如
，

下 落 物 质的势能全部

�或线性地�转变为 � 射线光度
，
� 射线辐射区的几何位形和 � 射线 谱 型恒定不变

，

没有吸

收和散射等等
。

可是对于高光度的 � 射线源
，

在 ��������� 光 度 极限附近
，

这些条件是很

难满足的
，

更普遍的形式应当是 ���方
， 。

例如

�� 几�血�方动
刀 �始�

这里 �二 二 月�二
，

�二 是 ���� �����
光度

，

�， � ��
�

���� ���
�����

������
。
�

月是一个由距离
、

热改正以及几何位形决定的常数
�

另外由吸积盘内边缘脱落下来的等离子体块
，

更一般地说不只一块
�

当 。 重对称下落时

有
�

�。 � ” ��二 一 �
。
� ����

式中 ” � �
，
�

，

�
， …

由类似式����的推导可得“ 。 �

�。 � �〔�����二����口 一 � 。 〕 �触�

式 � �二

�
�

��� ��������
���

一 。 ，������
����

一 ‘ �，�����
。
�
“ ‘�，

对确定的源为一常数
。

相应的 � 值为

����口

����

��

�仑
�那���一哪︸一

当 � � �和
� 。 � �二 时�����模型�

�日� ���

由����和����式可得
�

�� 。 � �。 ���日��一 ��

由上两式可见
，

从数学上说
，

����模型就是 ��
。 二 �的差频模型

�

引入 日值后�日今��
，

可以对 � 的各种观测值予以拟合
。

例如对 �。 。 �一
，

和宁静态的 � 值分别为 ��和 一 �
�

�
�

拟合如下
�

����

�盯�

相应于 活动态
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显然中子星的转动频率变得不确定了
。

对
·

� 。 与 �之间的负相关关系
，

还有其他种种建议
，

例如
�

�
�

� 。
� �万

若磁层半径大于共转半径
，

就会出现
� 。
� �
效见式����〕

。

由式����
�

。 一

粤丝
一

粤

一
��’

了 � �
’

� �了 一 � �

����

即出现负相关
。

然而这种情况下
，

离心力将妨碍物质的不断吸积
。

�
�

吸积盘内边缘不由
��
决定

����������济�〔 “ �建议
，

�。 二 �二 一 �
。
仍然成立

，

但吸 盘内边 缘不由磁层确定
，

而是

由另一临界半径确定
，

该临界半径满足 ��
�� 二 �����

� ，

�是 � 射线光度
。

由此可得
、 。 � ��

一 �仔

一 ” �’ “ 为常数
�

�
�

赵永恒和黄克谅������ �’ ��仍然假定 �二方 成 立
，

但在 非 球形吸 积的情况下
，

吸积

率受内吸积盘和中子星磁层的相互作用
，

即

血二��
���，��

一

黔 ����

由此求得

�。 � ��口。 ��
“ 一 �

。 ����

����
������

�之�
一一�

对 ���吐
，
����一�和 ���关吐

未做修正
。

�
�

对低频嗓声�����的解释

对于 � � ��万��

对于 � 二 ��血�
�，

的观测 拟合较好
�

当 �二 二 � 。
时

，

血 、 ���见式����〕 ，

该文

在图 �所示的图像中
，

等离子体团块沿螺旋线落 到子中星表面
�

如果在不同时刻 粉
，

不

同相位 ��‘
上落入 �块等离子体团块

，

那么 �
块所产生的�射线强度 �

，
���可以写做

�

�
，
���� �

。 �
艺���一 �‘

，
印 ‘� ����

式中 �。
是有可能产生的�射线常量

，

���
，

叫是单个等离子体团块对�射线强度所做的贡献
，

甲‘
是第 �块等离子体在时刻 ��进入边界层的水平方位上的相位

�

任意形状的团块对强度的贡献
，

都可写成拍频谐波成份的叠加
�
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����现象的理论解释

��，
，
印�一 ��

�
艺�

， �帕��
二� 、 。 � 。

小� � ，

������ ����

式中 刀
，

�
” ，

小
，

� ，

是随机变化的
，

����是该等离子体团块产生波形的包络
。

如果 印�
均匀分布

，
亡‘ 和 甲�

不相关
，

则式����通过 ��盯�
��变换求出的谱功率 密度 尸���

为
�

������� ����
“各���� ����� ����

’ �
·

夕���� ���
�

万�
。
夕�� 一 �� 。 � ����

式中���二 �
。

州���月�是 平均强度
， � � �����

�
�����

�，

�
。 � �����廿������

�。

����二

���
���

“ ，

����是规一化的 ����的 ��� ���� 变换
。

����式中第 �项平均强度贡献的谱功率密度
，

第 �项是光子统计的噪声贡献
。

第 �项是低频噪声�����
，

第 �项是
� 型 �� 。 的谱功率密度

。

上述分析表明
，

低频噪声是 ��� 的一个自然产物
。

从数 学上说
，

一个有限时段 ‘ 内的

正弦波串
，

会产生全峰半宽������ “一去
的谱功率

。

每个下落的等离子体团块引起的

是一个寿命有限的
、

频率和幅度变化的
“

正弦波
”

串
，

这 些波 的频 谱特性决定 ���
，

其包

络则给出低频噪声
。

在 ��
��一�和迅速爆发源中低频噪声虽然存在

，

但强度很小
，

事实上 如果下落等离体所

产生的脉冲之间部分相关
，

那么低频噪声将被大大削弱 〔 ’ “ �。

�
�

关于两种频谱状态的解释

在已发现的 ��个 ��� 源中
，

大多数��一�个�在硬度�硬 光子 成份计数�软光子成份计

数�一强度�全部光子计数�图上
，

呈现水平支����和正 常 支����两种谱型 〔 ‘ �。 为什么会产

生这两种不同的谱型� 为什么在两种谱型中 ��� 和红噪声的 行为各不相同� 对此
，

目前尚

无好的解释
。

尤峻汉等�������川对差频模型进行了修正
，

在吸积 过程 中考虑了粘滞阻尼的影响
，

从

而可以对两种谱型的存在做出解释
。

考虑阻尼影响后
，

� 射线光度 �可以写做
� � � 「。

了� 一 �� �。

��讥 � � 一 �

—
� � 万

’ ‘�

�
” ‘“ �

�

�涎�

这里 �� �。

表示吸积柱中的最低温度
，

� � ����
二 一 �� � ，

日和 � 均为可调参数
。

为得到硬度���一强度���图
，

需求得�和 �
�

�
甲」

二立
一 �。 、 。
�
� � 。 ���

��

��
，
����、

�
、 �

��
，
������

� �

����

，·，
又

“ ‘“ · ‘，，“ ·

���� ����

其中�为常数
，

而�
，
���为

�
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� ， 。 、

助
�令 �

” ， 、 � 少 � 万厂
’
�几，，“ �一 �

在计算中取 �‘ 。 � �
�

�� ��
��

，
� 二 �

�

�� �少�
，

日�� � �
�

弱
，

所得的�一�图可以与 ���一�

的实测图形很好地拟合
�

调整参数也可以拟合 ����一�的实测图形
。

四
、

结 论

差频模型受到广泛关注
，

但如果该模型正确
，

应当检测到中子星自转频率上的相干辐射

�如 ��石一 在 ����� 上的相干辐射�
。

虽然有的报 道说看到过相干辐射�如 �。 。 �一�有 �
�

��，

相干辐射�
，

但多数研究结果是否定 的
。

在几 �� 到员��
� 范围内相干辐射的上限为

�

��石杜

是 �
�

�一��
，
����一 是 �

�

�一�
�

��
，

����一�是��
�

��
。

当然在一定几何位形的情况下
，

可观测到的相干辐射是会被强烈地抑制的�’ “ �
�

直到现在
，

我们还不能准确地知道 ���现象是由什么原因 引起的
。

已经提出的模型尚

没有一个能完全解释观测到的 ��� 的复杂现象
，

也许不只一种机制在起作用
。

不同能量的光子的延时效应
，

可以看成是在低质量 �射线双星的冕中的逆康普顿散射效

应的证据
�

低能光子在高能电子的散射下
，

得到能量
，

由于散射而使之延迟到达地球
�

这种

散射�包括康普顿散射�也用来解释 �
�

���� 的 ��的发射线变宽
，

以及低质量 � 射线双星中

对相干脉动的限制
�

对这种时延效应的研究
，

可提供 ��� 起源 的线索
，

也增加我们对低质

量� 射线双星中 �射线谱的产生机制的了解
�
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