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�

戴子高 陆 淡

�
�

无磁场情形

彭秋和
�南京大学天文系

，

南京 �������

提 要

�户子星外壳对于研究中子星的冷却和吸积中子星的演化是重要的
。

近几年来
，

关于它的研究

已经很深入
。

本文详细地评述非磁化中子星外壳层物理的进展
。

我们着重综述非吸积和吸积中子

星外壳层在低密度区和高密度区的组份和状态方程以及外壳层的热结构
。

、

引 言

脉冲星被发现 “
切

“
被认为是转功的磁化中子星 〔�了之后

，

人们对中子星物理的研究取得了

很大的进展�早期和近期的评述分别见文献仁�一�〕 和 阳一��〕�
。

中子星在结构上分四个部分

�图 ��
�

���外壳层
，

包含处于品格点阵的原子核和简并电子
，

最大密度为 �
�

�汉��
“ �

·
��

一 ��

��� 内壳层
，

除了有处于品格点阵的丰中子核存祀之外
，

主要包含相对论电子和处于超流状

态的中子
‘ ’ “ �

，

这一区域通过电子一离子勿致辐射产生中微子
�
��� 外核区

，

包含超 流中子

和少量的超导质子以及正常电子
，

这一区域通过修改的 ���� 过程产生中微子
�

���内核

区
，

这里可能有 二 凝聚或者 �凝聚或者夸克物质
〔 ‘ �’ ，

这一区域 通过准粒子�或夸克�的直接

���� 过程发射中微子
。

显然
，

外壳对于人们研究中子星内部物

理和吸积中子星的演化是重要的
，

这至少表

现为以下两个方面 「” �� ��� 由于中子 星 内

部的热能都通过外壳的传导和辐射过程输运

到表面
，

所以表面的辐射依赖于 外 壳 的 性

质
，

而人们可以直接观测 到 表 面 辐 射 �如

�������� 卫星和 �����卫星�
�
���当 中

子星吸积时
，

在外壳发生的物理过程 �如 核

反应�有助于人们理解中子星演化
、

� 射 线

暴和 丫射线暴
，

所以我们在本文中将较详细

地评述中子星外壳层物理的进展
。

虽然中子

星表面有很强的磁场�见文献���〕的总结�
，

����年 �月 �日收到
�

国家自然科学基金和国家教委基金资助项 目
�

图 � 中子星的截面示意图�
“
���” 星�川
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但它对中子星内部�不包括外壳层�的结构和物态几乎没有影响
，

而即使在研究中子星外壳层

的热过程时
，

人们总是先忽略磁场
，

然后探讨它的影响
。

因此
，

在本文中我们不考虑磁场的

影响
，

我们将在另一篇文章中评述强磁场下的中子星外壳层物理
。

二
、

总 的 性 质

中子星诞生时温度约为 ���
�������

‘��
，

由于大量的中 微子发射
，

约一天之后
，

内部

温度很快下降到 ���一��
‘ 。� ‘ 。 ’ ，

而外壳层温度比内部温度低一至两个量级
。

所以在中子星诞生

一天之后
，

外壳层�密度 ����
‘�

·

��
一 “
�可以被看成冷的催化物质����� ����������������

。

�
�

电子一离子相互作用

我的假定壳层����少�
· 。 �

一 “
�为 �����卜�

������一��晶休
，

格点为原子核 ��
，
��

，

数

密度为 衡
，

定义长度 ��
，

使得
。 � 二

�音二
��

一 ‘

���

数量上
， �。

近似等于原子核之间的距离
。

另外
，

定义长度 ��
，

使得
·� �

�昔二
��

一 ‘

���

这里
。 。

为电子数密度
。

由于电中性
，

有
�� � ��� ���

��此 �。 � � ‘���
。

���

一个电子处于一个原子核的库仑场中
，

其库仑能的量级为 �梦��
�

��
“ ，�梦��

� 。

另一方面
，

电子的动量约为 片���
� ，

这里 九
、

为电子的费米动量
， 。 。

为电子的质量
。

费米动量的量级为

方�
��，

因此电子的动能为�左
�

����
��劲

。

如果满足条件

方
�

����忿

，

。 。 ，� 召 “

》 乙
‘ ，一

�
��

���

、少‘、产
�阿了

了几、了、

那么电子的运动几乎不受离子的影响
，

即电子是自由的
。

�幻式可写成
��《 �。

��
���

其中 �。 � 丸
�

��二
。 ���是 ���。 半径

。

这时
，

质量密度

阶黑
一��一�����

· “ �
一 �

� �

兀
�一�

月优
�二 ������ � 一万一

乙

这里 。 为核子质量
。

对于氢
，

使电子自由的最小密度为���
· 。 �

一 ��

对于铁
，

它为 ��龟
·
��

一 “ 。

在上面的讨论中
，

我们没有考虑电子一电子相互作用
，

因为其库仑能 梦��
。
比电子一离子 的 库

仑能小 �
�户 全级

。

�
�

极端相对论电子

当电子之间的距离很小
，

它们的速度很大
，

即当 二三九了切��》 �
，

或者

‘

、‘、���
才‘、产‘、

�� 《

电子为极端相对论的
。

由�幻和���式得到
刀�

�》 万
一

方

阴
��
三大

�

�
一万二户公刃 ���〕“ �

·
��

“

仕 ��八 �



吞期 戴子高
，
陆 坎

，
彭秋 知

�

中子星外扩创共物理
�

无礁场悄

对于自由的费米电子
才 〔体

，

压强为

一 � 「夕�
尸

。 � �与
�
军� �

八 � �

�，“ ��

���
��匕 � �云�

��‘ �
之
�二厂��� �

�

毯全�� � ��
��

小�劝����
��

一 � ����

其 ��� 小�二�二

对应的电子能量密度为

�

�兀 �
�二��� 二

��‘ ，����丫�一 ��� �
� 〔二 � ��� 二�

�
‘ �三�� ����

·。 二

令�卜
�

一
�一�

�了��·，�
�，一

形
�‘�，

��呈�

这里
����一

命
�二��� 二

���‘乙�，� �二�

卜 ，��� � ��� 二 �
�
�‘�〕 � ����

状态方程可写为多方形式
�

尸 二 ��
�

对于非相对论电子
，
�《 ��日�

·
��

一 “ ，
二 《 �，

小���。 ��

���
二 �，

����

�
�

����� ��
八 二

一万刃�平
��

��

— ��� �拓�
�一�

一一�

对于极端相对论电子
，
�》 �。雏

·
��

一 “ ，
� 》 �，

小���，尸���二 “ ，

�
�

����火��
‘ ”

�

一又刀玄乎万一
��� �����

�一�
一一�

为了得到状态方程
，

人们必须决定壳层的组份��
，
��

。

三
、

组份和状态方程—非吸积情形

�
�

低密度区的状态方程

我们讨论中子星外壳密度 ����七
·
��

一 “
的状态方程

。

如果 把该 密度区的电子气体看成

自由的费米气体
，

那么其电子费米能小于
“ �
�。 俘获电 子的阑能

，

这就 是说
，

该密度区的组

份为
” ���

。

在 ���� ��一���������理论中
，

原子的半径为
‘ “ ’

口�

�� ‘ “ “ 一万万 ����

再由���式得到
��

�����
��

�

���三�，
�

����

其中 ��二 ����护��
· 。 �

一 “ 。

因此
，

在低密度区
�。

������
，

求电子的状 态方程可用 ��模型
。

然

而
，

��模型给出在 尸。 �时原子具有零密度和无限大半径的结果 ‘ 。 �。 这一缺 点可 通过引进

电子的交换效应来克服
。

考虑这一效应的统计模型称为 ���� � 。 一�����一����������模型
。

���
�� �� 等人�����「川采取 �馆��卜�

���� 近似并利用 ��和 ��� 两 模型 来研究致密物

质的状态方程
。

在这个近似中
，

实际的晶胞被中性球代替
，

中性球包含�个电子的电子云和

电荷为 �的离子�位于球心�
。

在每一个 �馆��
�一����� 晶胞中

，

电子在缓慢 变化的球对称势

中运动
，

所以我们可以用白由粒子的 �����一��
�
�� 统计

。

������「川则在 ��模烈上引进温

度效应
，

计算了有限温度时的物态
。

这方面
，

的综述见文献以�〕
。

��和 ���模型的数学基础是密度泛函理论
“ 。 �， 按照这个理论

，

��模 型的 电子波函
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数被假定是定域的平而波
，

这样可得到 密度泛函 的功能和 ��� 模 型的 交换 能 ‘ ’ 。 ’ 。

�� 和

���两模型有一些众所周知的缺点
’
川

�

��� 当 ���时电子密度 增大到无穷大
�
��� 在 ��

模型中当 �” 二 时电子密度有一幂律尾巴
，

而在 ��� 模型中原子一 定截断
�

���两模型存

在非束缚原理
，

即原子不可能组成分子
。

为了克服上述 缺点
，

��
�
�

����且。 ���‘
’ ��允许定域

的电子波函数是修改的平面波
，

这样动能项中就会出现密度泛函的梯度项�设其系数为 入�
。

这一模型被称为 ���一入�理论
�

���一入� 模型有以下优点
〔
川

�

���原 子核的 电子密度有

限
�
���远离核处的电子密度指数衰减

�
��� 原子可 以束 缚形 成分 子

。

通常梯度拙合系数

��‘ ’ 。

������� 。 和 ������� ‘
川利用 ���一入� 模型计算并得到

‘ �
�

、 ���� 和
�“ 日�

���

一

一��
一一

介

人

的状态方程
。

他们的结果显示在低压强时 ���一入� 模型预言的 状态方程比 ��� 模 型预言

的更接近于实验值
。

�
�

高密度区的组份和状态方程

当 �》 ����
· 。 �

一 “ ，

从第二节我们知道电子气体是自由 的费米气体
。

��������‘“ ��首先研

究了高密度区的组份和状态方程
，

然而他没有考虑晶格能的贡献
。

实际上壳层的平衡核素决
�

定于核的表面能�趋向于大质量数� 的核�和库仑能�趋 向于小质 量数� 的核�‘
�‘ ’ 。

而库仑能
’

是正的原子核库仑自能和负的晶格能的总和
，

因此晶格能对于决定组份是重要的因素
�

����

等�����‘
�‘ ’
考虑了这个因素

，

这样票统的总能量密度为
。 ，。 、��

，
月

，���二 ” �
砰

� � 切� � 。 ���
�

� ����

这里 研
���

，
��是原子核的总能量

， 。 。
由����式给出

，
田�
为立方体心��。 。 �晶体的晶 格能密

度 〔�“ �

功毛 二

�
�

������
�� “��

�

总压强为

尸 二 尸
。 十 尸

����

其中 � 为晶格常数
，

定义 � � ���舟
‘
�
‘ ��

。

����

这里 尸
� � 。 �

��
，

尸
。

由����式给出
。

平均每个核子的 ����� 自由能是
‘�“ ，���

‘ �

��。 、 � �

刃�� ����

对于给定的压强 尸
，

试可能的��
，
月�

，

即选择 不同的 原子核
，

从 ����式计算 挑
，

再由

����式得到 甸
。 、 ，

最后由����式计算 吼
。

对应于 �
。
为最小的��

，
��即为平衡组份

。

计算结

果
〔�‘ �表明在某些压强 尸

�

下
，

��
，

��相变到��， ，
�

‘
�

。

在相变处
，

两相的电子数密度几乎相等
，

而质量密度有阶跃
，

其程度为 △� 一

� �， 刁 ， 。
�

二于
� 澎共

�

石分 一 � ����
� 一 � �

，
一

、 ‘ 。 ，

如果在某一压强时 ‘ 。
等于中子的静止能量

�

则表明中子从原子核里滴出来
汇�摇�

，

这一点

被称为中子滴��
������ �����

。

���利用文献 〔��〕得到的核质量公式�考虑壳效应�计算 了中子 星外 壳的组份和状态方

程
。

���指出核质鳌是决定组份的关键
，

更好的核质量公式可使结果更可靠
，

�������等
【�’�

利用 �������一����一���������������理论的核质量�考虑 ������
有效核 子一核子相互作

用�【
“ 吕�也布卜算了组份和状态方程

。

���和�������等人的结果显示核质量公式对状态方程的



魂期 戴子
�

汀
，
���、 坎

，
彭秋 阳

� ，�，了星外壳层物理
� 工

�

无磁场情形

影响不很明显�我们
『’ 。 �和 ��� 等

����利用文献 〔��
，
�幻的核质量计算了强磁场下 的外壳组份和

状态方程
。

����‘�� 的磁场对组份几乎没有影响
，

因为在不太强的磁场下 ���。 ，�
· 。 �

一 �
区

域中的电子在动量空间中的分布可等效于费米球
‘“ 。
��

。

表 �和表 �分别是 ���和文献 〔��〕的组份
。

表中 �二
�二

为出现原 子 核 ��
，

��的 最 大 密

度
�

裹 � 密度在中子滴以下区的平衡组份州�

�������

� �
���

��
� �

��
·

��
一��

件
。

�����

乙���

�拓�

，二�﹄甘勺���‘

�己，二内��目，几的��卜�

��

……
�口几�月任通︸勺，‘�。�。�

、月了

������”�﹄勺。
�
������

……
�怪仲‘﹄”。�﹄��︸����，‘﹃勺内�

礴�舀，人，‘，‘咋‘乃‘，山，曰

了�、

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

�� ��‘

�
�

�� ���

�
�

�� ���

�
�

�� ���

�
�

�� ����

�
�

������

�
�

�� ����

�
�

�� ����

�
�

�� ���几

�
�

������

�
�

�� ����

��
�

�� ��生��

�
�

�� �
�

�

�
�

�

八�勺曰�怪�任�‘﹄��甘�丹��住﹄，白八�乃�民�几�内�������件浦斤‘，︸，﹄，﹄，立��朋������������������邓

注
�

第四列为出现元素��
�

��的最大密度
，

第五列为相应的电子费米能
，

最后一列为相变处的相对密度变化
�

裹 � 密度在中子滴以下区的组份脚 〕

�������

� �
���

��
。 �

��
·

��
一��

件
�

�����

乙���

�男�

�� �� �
�

���� �
�

��� ��� �
�

�� �
�

�

�� �� �
�

���� �
�

������ �
�

�� �
�

�

�� �� �
，

���� �
�

�����， �
�

�� �
�

�

�� �� �
�

���� �
�

��� ��� �
�

�� �
�

�

�� �� �
�

���� �
�

��� ���� �
�

�� �
�

�

�� �� �
�

���� �
�

��� ���� �
�

�� �
�

�

�� �� �
�

���� �
�

������� ��
�

�� �
�

�

�� �� �
�

���� �
�

��� ���� ��
�

�� �
�

�

�� �� �
�

���� �
�

��� ���� ��
，

�� �
�

�

�� �� �
，

���� �
�

��� ���� ��
�

�� �
�

�

�� �� �
�

���� �
�

��� ���� ��
�

�� �
�

�

�� �� �
�

���� �
�

��� ���� ��
�

�� �
，

�

�� �� �
�

���� �
�

��� ���� ��
�

�� �
�

�

�� �� �
�

���� �
�

��� ���� ��
�

�� �
�

�

�� �� �
�

���� �
�

��� ���� ��
�

�� �
�

�

�� �� �
�

���� �
�

��� ���� �� �� �
�

�

�� ��� � ���� � ��� ��飞� ��
�

�� �
�

�

�� ��� �
�

���� �
�

���� ���� ��
�

�� �
�

�

�� ��� �
�

���� ��
�

��� ����� ���
�

���
�������州臼�������

之胜
�
与表 �相同

，
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四
、

组份和状态方程—吸积情形

上节假设壳层中的原子核处于基态
，

即不考虑组份的演化
。

有两种途径可以导致中子星

壳层的组份发生演化
��� ’� 吸积和 自转减慢

。

吸积物质压缩中 子星壳层
，

某一层的电子费米

能增加
，

当它超过该层中原子核发生电子俘获�
�������� ��������的阂 能时

，

该 核将发生电

子俘获反应
。

不断吸积将导致原子核继续俘获电子
，

核的中子丰度不断增加
，

到某一密度处

中子从原子核里滴出来
，

即它发生了中子发射反应�����
��� ���，�����

。

由于电子俘获
，

原

子核的库仑势垒 降低
，

以 致于 在更 高的密 度处发 生 超密 态核 聚变 反 应 ����������
���

�������
。

另一方面
，

对于自转很快的中子星
，

壳层受离心力和引力作用
，

两种力处于平衡
。

由于磁偶极辐射
，

中子星转动减慢
「�� ’ ，

离心力减小
，

引 力收缩
，

壳层密度 增加
，

也可导致

电子俘获
、

中子发射和超密态核聚变
。

�������和 ������‘
�” ’����利用 ���方法更详细地研究 了吸积中子星 壳层的非平衡过

程
。

他们定义每个 �一�晶胞的 ����� 自由能
，

对于密度在中子滴以下区域
，

�
��，�� 班

���
，

��� �功� � 。 � � ���。
� � ����

对于密度在中子滴以上区域
，

�
��，�� �

���
，

�
，，�

�� 〔切� � 。 。 � ��一 如�。
� � �〕��� ����

其中
尸 � 尸

� � 尸� � 尸
。

����

刁
��、�� � � 。 �

���。
� 一 犷�� ����

这里 ��
、 。 。

和 尸
。

分别为中子气体的数密度
、

能量密度和压强
，

厂�
为原子核 的体积

。

当吸

积率约为 �『’ 。
�

。 ·

��
一 ‘ ，

中子星内部钓典型温度不超过 �护�「�“ �
。

当 �二����。�
·

��
一 “
����

�
·

��
一 ”
时

‘ ，

这一温度低于晶体的熔化温度��
������ ������������‘

“ ，’

�二 一 ，
�

�、 ���

�命�
�

�
� 。

粤�
“ �
�

����

因此 ��用了零温近似
‘�“ ，�“ �

。

因为爆炸性的核燃烧的产物主要是
“ ���

，

经 日衰 变成
“ “��

，

所

以 ��只考虑
“ ��� 层在吸 积压缩过程中的非平衡过程

，

他们还计算了这些 过程所 释放的能

量�大部分被中微子带走
，

小部分以热能形式沉积在壳层中�
。

正如 ���指出
，

核质量公式

是决定组份的关键
，

��〔“ ” ，“ 吕�采 用 了文献 〔�的的核质量公式�不考 虑壳效 应�
。

表 �是吸积

裹 � 吸积中子星外宪层的组份����

������� �� �二

� � ����
·

��
一�
�

�
�

���� ����

�
�

���� ���，

�
�

���� ��，�

�
�

���� ����

�
�

���� ����

�
�

���� ����

��
·

��
一��

乙���

�拓�

�
�

���� ���

�
�

���� ����

�
�

���� ����

�
�

���� ����

�
�

���� ����

�
�

���又����

�
�

�

�
�

�

�
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

品�介���几��汽�，白﹄匕���卜�﹄勺﹄勺︸勺比��生，自���曰介�弓‘，目��‘，
且，且

注
�

第三
、

四列分别为出现��
，

��的最大压强和最大密度
，

最后一列为相变处的相对密度变化

� �。
表示以 ��

“ 牙 ��
一，
为单位�其他量也类似表示�

，



生期 戴子高
，
陆 块

，
彭秋和

�

中子星外壳层物理
�

�

无磁场情形

、
�

��二，
二�

岁乙一�︶叫

中子星外壳层的组份
仁“ “ �

。

图 �是壳层的 状 态

方程
【��’ ，

点线是文献 以田 ����结果
。 ‘

注意这里

也给出了中子星内壳的状态方程
。

上面的物理过程有天体物理意 义
。

���� �

等“ ，’
研究了慢吸积�抢一���

“�
·
�一 ‘�中子星外壳

的演化
。

超新星爆发后的快吸积导致壳层
“ “��

经过两阶段电子俘获转变为
“
屹

�，

再转 变 为

����
。

当爆发后存留下来的中子星同超新星的

气体尘埃遗迹云完全分离并且相距甚远后
，

中

子星便成为老年
、

孤立的中子星
，

它只能吸积

星际介质
，

吸积率约为���
��

·
�“ ’ 。

吸积物质压

缩壳层
。

由于温度很低
，

在高密度区将发生致

了‘ 尹

公 �

，�� ���， �
����一�

图 � 吸积中子星壳层的状态方程�实线�
�

点线为
���结果

，

虚线为文献〔���的结果

密态 核聚变 ��， ’ “�和
’ “� � ��

’ “�
� ‘ 。�经过两阶段电子俘获转变 为

’ “
�

。

在
‘ 。��

����层
，

由于上层密度大于下层 密度
，

����
�等 “ ’�证明在该层将发生弹性的 ��������一������

不 稳

定性
，

导致密度反转��
������ ���

�������
，

进而释放引力能
，

该能通过地震波的形式输运到

磁层
，

产生 丫射线暴 “ “ �
。

然而用上述机制来解释 丫暴的理论最近遇到了两个很严重的困难
。

首先
，

������� �射

线天文台������的 �����探测器显示 丫暴的分布是各向同性和 径向非均 匀的
【‘ ��， 这意

味着 丫暴的源可能是延伸的银河系晕中的高速中子星
‘落�，弓‘ �

。

最近
，

�������和 ��������� ‘名��

证明
，

如果高速中子星吸积星际介质
，

那么吸积 率 沦��
�

�� ��馆
·
�一 ‘ �当中子 星 运 动速度

。 � �����
·
�一 ’ ，

磁矩 件 � �����
· 。 ��，

星际介质密度
。 二 ��

一 “ ��
一 “
�

。

而在 �����等人的模型

中密度反转要求吸积量约为 �少
��“ ‘了

。

如果银晕中高速中子星吸积这一量 级的星际介质
，

那

将至少需要�� ��
‘ “��

，

这已大大超过银河系的年龄
。

因此
，

�������和���������认为上述

机制难以作为观测到的 丫暴能源
。

其次
，

最近����
�
等人 〔�日丈发现慢吸积中子星壳层可能包含

原生多层
，

如
’ 。��

‘ ���
�����

。 “��
。

他们证明此多层对小扰动是稳定的
，

不会产生密度反转
�

五
、

外壳的热结构

在非吸积 中子星冷却的研究中
，

有两个不同 而且可以 分开的问题 ‘���
�

内部的热演化和

壳层的热结构
。

�������� ��� 等人
’ ‘ ，�首先研究了中子星外壳的热结构

。

他们假设中子星内

部包含几乎所有的质量和热量
，

外壳作为绝热层
，

它既不产生也不耗散能量
，

这样可以简化非

吸积
、

球对称
、

非转动和非磁化的中子星的静态平衡方程和热 演化方程
，

�����
��

��
�� 等

人 ’咭��得到壳层的热结构方程
�

��

�尸

其中
代
为总的不透明度

，

�
�

为表面温度
，

�尺�食
一 ���

��
�

�
。

为表面重力加速度
�

����

。一 ‘
·

��� 、“ ��
�瓷�

���

卜
一 。

·

�。 。
�瓷�

���
一 ’ ‘“
一

。一
����
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物态方程为
‘���

� 「、

尔
、 �

� �
�一 “ 厂

。
�” “ ，

了 �� 刀‘��� � 了�‘曰
· ����

这 「��只考虑自由电子的压强和离子的热压强以及库仑修正
。

式����中的不透明度为

了 �
�

� 、 一 �

� 二 �

— 宁—
�

� � ���� � 。 ��，�，
����

其 �护。 ��‘�

为 ���������平均辐射不透明度
、 、 。 。 。 ‘，

为传导不透明度
。

壳层热结构就是温度一密度关系以及表面温度和内 部温度的 关系
。

图 �给 出了 ���壳

层的温度随密度的变化�取不同的表面温度 �
，

和不同的表面重力加速度 �
，
�‘

刁��
。

我们看到在

高密度区温度几乎保持不变
，

而在低密度区温度的梯度较大
。

���� ����，�� 等人 “ �，�已�使用

了低密度区的 �� ����二 辐射和传导不透明度以及 高密度区的 �� 传导不透 明度 「咭“ ，�。 ’，

他们分析得到内部温度 �
。

与 表面温

图 � 不同表面温度和重力加速度的 �
一�关系�外壳层�

。

�
。
为表面温度�幻 〕

度 �
，

的关系式

�
�。 二 �

�

�����
。

言��
。 �‘
�
。 “ �‘

����

���������和 ��������� “ ‘王更

详细地分析了内部温度和表面温度的

关系
。

他们发现这一关系敏感于电子
�

离子散射不透明度
，

而不 明 显 依 赖

于辐射不透明度和电子一光子散 射 不

透明度
，

这些与 ����������� 等 人

的讨论
’ ‘ �’一致

。

如果密近双星系统中的中子星从

伴星吸积物质
，

那么壳层的热结构完

全不同于非吸积 中子星的情形
�

壳层一
的温度一密度关系与中子星内部的物态 �二 凝聚

、

�凝聚
、

夸克物质等�
、

壳层的非平衡过程�如

上节讨论�
、

壳层的中微子发射率
、

吸积率和吸积物质的金属丰度有关 ” “ ，“ “ 一 �弓】 �计算表明吸积

中子星内部不再是等温系统
，

壳层的温度不再是密度的单调递增函数
，

它有一极大值
。

、 �

� 、 、 总 结

本文评述了非磁化的中子星外壳层物理
，

我们得到以下结论
�

��� 在中子星诞生一天之后
，

外壳可以看成是冷的催 化物质
。

当 �》 ��龟
· 。 �

一 “ ，

电子

气体是理想的费米气体
�
当 �》 ��“� · 。 �

一 “ ，

电子是极端相对论的
。

��� 非吸积中子星外壳的组份和状态方程是相关的
。

如果 外壳是 �����卜����� 晶体
，

那么当 ����
‘�

· ��
一 “ ，

求状态方程必须用统计 模型 �如 ���� �，一�����一���� 。 一�
���喊��

���理论�
�
而当 �》 ��馆

· �。 一 �，

组份依赖于理论的原子核质量
，

更好的核质 量公 式可使结

果更可靠
。

���吸积中子星 层 生 平 过程
，

电子 获
、

子 和 密态 聚变
。

这些过



�期 戴子高
，
陆 坎

，
彭秋和

� 「�，子星外壳层物理
� 工

�

无磁场情形 ��

程也许能导致外壳发生弹性的 ��������一������不稳定性
，

这一 机制可作 为 �暴的能源
�

然而最近的观测和理论研究表明
，

这一机制 存在难以克服的缺点
。

��� 非吸积中子星外壳的热结构是把内部物理和表面热辐射联系起来的桥梁
。

计算表明
，

中子星内部是等温系统
，

温度的梯度主要在表层
。

热结构 灵敏 于电子一离子散射不透明度
，

而不明显依赖于辐射不透明度和电子一光子散射不透明度
�

���吸积 中子星壳层的热结构与许多因素有关
。

这是一个值得进一 步研究的问题
，

因为

外壳的温度位形是人们理解�射线暴和 �射线暴的关键
。

中子星表面存在很强的磁场
�

在足够强的磁场中
，

电子的横向运动是量子化的
，

因此壳

层物理将不同于上面总结的内容
�

我们将在另一篇文章中较详细地评述强磁场下的中子星外

壳层物理
。
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