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摘 要

综述 了前人对于 单个脉冲星磁场的起源和演化的研究结果及其最新进展 脉冲星磁场 的起源

有多种模型
,

其所对应的初始磁场有两种位 形
:

磁场束缚在核内和磁场束缚在壳层中
。

脉冲星 的磁

场如何演化
,

没有一致的结论 有各种观测证据可能 直接 或间接表明磁场的演化行为
,

如根据特征

年龄和运动学年龄的差异可以推断出脉冲星磁场按指数规律衰减
,

而 根据特征年龄与超新星遗迹

年龄 的差异或几颗年轻脉冲星的制动指数可 以认为年轻脉冲星的磁场 可能是增强的 脉冲星的样

术合成研究 (数值模拟 ) 是研究脉冲星磁场演化的重要方法
。

模拟结果表明
,

假 定脉冲星磁场按指

数衰减
,

特征衰减 时标必须 为 1 0 7 y r
或更长 而壳层中磁场的欧姆耗散模型数值计算显示脉冲星

磁场演化行 为因冷却模型和状态方程的取法不 同而异
,

但最终尤 明显 的衰减
。

由自转变慢诱导 的脉

冲星核内部磁场向壳层中扩散模型的计算表明脉 冲星磁场 的衰减 只发 生在 10
7
~ 1。 “ y :

这段时间

内
、

磁场衰减 1~ 2 个量级

关 键 词 脉冲星 一 磁场 一 统计 一 衰减

分 类 号 P 14 5
.

6

1 引 言

脉冲星的磁场是建立脉冲星各种辐射模型的基础
,

也是研究脉冲星内部结构的探针
。

一

般认为脉冲星是高速 自转的中子星
,

其辐射能量源于自转能
。

假定辐射能完全以磁偶极辐射的

形式发出
,

脉冲星磁场的数值可由公式 B = 3
.

2 \ 10 ` 5
(p 户)

’ / “ 估算 ll[
,

单位为特斯拉 ( T )
;

尸
、

尸 分别为脉冲星的自转周期和周期变化率
,

一

单位分别是 S 和 s
/
s

。

一般脉冲星磁场约为

10 7 、 10 ” T
,

毫秒脉冲星的磁场约为 10 盛 T
,

如此高的磁场在宇宙中是极为罕见的
。

毫秒脉冲

星和普通脉冲星磁场的演化截然不同
。

下文中提及的脉冲星如未指明
,

均指普通脉冲星
。

脉
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冲星被发现后
,

对其磁场的研究一直有争议
,

争论的焦点是脉冲星磁场的起源和演化机制
。

脉冲星磁场的起源机制有很多的争论 ! 2一 4 ]
。

总的说来有
一

如下几种
:

( l) 化石场 (fo ss il

ife ld ) 模型
。

在星体 的演化过程中磁通量守恒
,

即 B
·

R “ = co n st
,

式中 B 和 R 分别为该星

体的磁场和半径
。

当脉冲星的前身星坍缩为脉冲星时
,

半径变小
,

而磁场会被放大
。

脉冲星由

超新星爆发形成
,

但 目前不能认定在此过程中磁通量守恒
。

(2 ) 发电机 (d y
n a m o) 模型

。

脉冲

星诞生之初有一个种子磁场
,

并且磁场被冻结在等离子体上
,

等离子体 的运动造成磁力线的拉

伸
、

缠绕
、

重联等不稳定性
,

从而引起发电机效应 s[]
,

使磁场放大
。

实际上
,

磁场被束缚在

流体上
,

磁场放大的过程是流体动力学能量转化为磁场能的过程
。

在考虑了较差 自转的动力学

能量转化为磁场能的发电机效应后
,

可以给出初始磁场的一个估计 s[]
:

B i 三 1 0”只
一 ` T

,

式

中 只 是脉冲星 的初始 自转周期
,

单位为 S
。

对于初始周期很短的脉冲星就可以形成很强的磁

场
。

( 3 ) 热磁效应 ( the
r m o m a g n et ic e

ffe ct )
。

脉冲星壳层初始磁场的扰动造成热电子流动
,

从

而形成温度扰动
,

温度扰动形成热电势
,

热电势的变化形成新的磁场扰动
,

反馈到初始的磁场

扰动上
,

造成热磁不稳定性
。

若 △ B / B > 0 (△ B 为磁场扰动 )
,

就会将磁场放大 0[]
。

该模型

可以给 出磁场到壳层 以下的最大穿透深度 z IJ , a x

及磁场的饱和值 且
n a x

v[]
。

在该模型中
,

磁场

被束缚在外壳层中
,

磁场最初是按幂律增长
:

B 二 护
,

时标大约是 10“ 、 1 0 5 y r ,

当磁场增加

到一定值时
,

脉冲星开始发出射电辐射
。

不过该模型难以解释那些非常年轻的但具有强磁场的

脉冲星 a[]
。

(4 ) 壳层底部磁场扩散 (su b m er g de ife ld ) 模型
。

具有强磁场 的脉冲星前身星被超

新星爆发以后产生的回落物质覆盖
,

使得脉冲星的内壳层有
一

很强的磁场
,

而外部磁场较小
。

由

于 自转变慢
,

导致 内部磁场向外扩散
,

使外部磁场增强
,

直到内外壳层的磁场达到平衡 囚
。

各种不同的磁场起源模型与两种不同的初始磁场位形即磁场被束缚在核 内 (如第 1
、

2

种模型 ) 和磁场被束缚在壳层中 (如第 3
、

4 种模型 ) 相关
。

由于核 内和壳层中的电导率相差

很大
,

这两种不同位形的磁场会有不同的演化
。

对于脉冲星磁场 的演化没有一致的看法
。

脉冲星刚发现不久
,

O s tr ike r 等人就认为其磁

场受到欧姆耗散的作用按指数衰减
,

其衰减时标 众, =
4 a R Z

仃 e Z
其中 。 为电导率

,

R 为脉冲星

半径
, C 为光速

。

若取 a 为壳层的电导率
,

得出脉冲星磁场衰减时标为几百万年 阵 `。 {
。

考虑到

脉冲星核内的电导率比壳层要高得多
,

因此若磁场穿透到核内
,

衰减应该减慢
,

c h a n m u
ga m

等人取 二 为核内的电导率
,

得出的衰减时标超过 H u b bl e 时间 l[ `
,

` 2}
。

L y n e
等人通过 比较脉

冲星运动年龄和特征年龄发现脉冲星磁场按指数衰减
,

衰减时标为 5 x 10 ( `yr (见下文 )
。

另外

统计工作分别得到脉冲星磁场的衰减时标为 10 7 y : 左右 l[ ” 一 ` 5 ]
、

1 0 ” y : 或者磁场无明显的衰减

[̀ 6一 `” ]
。

s an g 和 c h a n m u g a m 对欧姆耗散方程数值求解
,

发现脉冲星磁场并非按指数衰减
,

而是衰减得非常缓慢 吻 l
。

总的来说脉冲星磁场演化有磁场保持不变
、

磁场衰减
、

磁场先增加

后衰减 3 种说法
。

对于磁场衰减又有很多不同的模型
,

可以分为壳层中的欧姆耗散和核内磁

场向外扩散两类
。

2 与脉冲星磁场演化直接相关的参数

脉冲星的表征量如年龄
、

制动指数等都与其磁场演化有很密切 的关系
。

它们可 以直接或
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间接被观测到
,

又可以在假定磁场的演化形式下导出
,

因而通过这些量的观测
,

可以推断出脉

冲星磁场的演化形式
。

.2 1 特征年龄和真实年龄

一般用特征年龄 《 其定义为
: 二 = 尸 / 2户

,

尸 和 户 分别为 自转周期及其变化率 ) 来表示

脉冲星的年龄
,

但这只是一个近似
。

这里假定了脉冲星的辐射为磁偶极辐射
,

脉冲星的初始周

期很短
,

远远小于现在的周期
。

如果脉冲星的磁场按指数衰减
,

其特征衰减时标为 勺
,

这时

脉冲星的真实年龄 亡和特征年龄 二 的关系为

` _ 担 1。

r
l + : 二、

2 \ t
。 ,
/

2
产
尹

`

ó卜、鑫扮体碱

特征年龄 l yr

图 1 真实年龄 一 特征年龄关系图

其中实线表示真实年龄与特征年龄相等 ; 点划线和虚线分别表示磁场按指数衰减的特 征时标为 1 0 7
yr 和 1 0s yr 时真

实年龄和特征年龄 的关系

如图 1所示
,

如果脉冲星磁场按指数衰减
,

其特征年龄应高于真实年龄
。

如能定出真实年龄
,

把它与特征年龄相比较
,

就可以得出脉冲星磁场演化的信息
。

脉冲星的运动年龄是指脉冲星从银道面运动到现在位置所需要的时间
。

如果脉冲星都诞

生在银道面上
,

可以认为运动年龄与脉冲星的真实年龄相当
。

L y ne 等人利用他们所测得的 26

颗脉冲星的 自行结果
,

得出它们的运动年龄
,

并与它们的特征年龄作比较
,

发现特征年龄要比

运动年龄大
,

与图 1 中所给的点划线基本吻合
,

他们认为这是磁场按指数衰减所致 阳` ,

叫
。

这

在很长一段时间内被人们接受
。

但是要确定脉冲星垂直于银道面的速度很 困难
,

而且由于脉
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冲星受到银河系复杂引力势的加速作用
,

要确定它的运动时间也比较困难
; 另一方面

,

脉冲星

诞生时的确切位置也就是其前身星的位置也不能确定
,

它对银道面可能有偏离
,

这些都导致

脉冲星运动年龄与真实年龄有显著偏差
。

L or im e r 等人认为很多脉冲星在
: 方向上的速度相

对于其总的空间速度来说小得多
,

因而它们的运动年龄偏小
,

这使得特征年龄和运动年龄 的

差异不能成为磁场衰减的有力证据 困 ]
。

一般认为脉冲星是 11 型超新星爆发的产物
,

现在 已经发现很多脉冲星与超新星遗迹成协
,

如果能定出超新星遗迹的年龄
,

可以把它视为脉冲星的真实年龄
。

利用 R O SA T 的 X 射线观测

资料
,

发现从与 ve al 脉冲星成协的超新星遗迹 中心运动到目前位置的时间为 (1 8 000 士 9 0 0 0 )yr

或者 (3 10 0 0士 6 0 0 0 )y
r ,

而
v e l a 脉冲星的特征年龄为 1 1 0 0 0 y r ,

比它的真实年龄小
。

C h a n m u g a m

等人认为 v e l a 脉冲星的磁场是增加的 12 4 }
,

他们利用 M
u s zim o v 和 p a g e 的初始磁场模型 [8 ]

,

运用欧姆扩散方程进行了计算
,

结果与观测符合得较好
。

这说明年轻脉冲星 (或者在脉冲星演

化 的最初阶段 )
,

磁场是增加的
,

时标为 1沪 ~ I O5 yr
,

但是应该注意这个时标相对于脉冲星的

磁场演化时标而言是很短的
。

M ar sde n 等人认为脉冲星自转减慢的原 因不仅是磁偶极辐射
,

超新星爆发的残余物质回落形成的盘也可以使自转变慢
,

同样可以用来解释真实年龄和特征

年龄的差异 阵 }
。

对于这两种年龄的差别
,

磁场衰减并不是唯一的解释
。

上述几种确定脉冲星年龄的方法都

有很大的不确定性
。

脉冲星极冠区喷出的粒子流 比磁偶极辐射可能更有效地带走角动量 {叫
,

自转轴和磁轴夹角的变化 阳 ,28 }与磁场衰减 一样也可以造成磁矩的减小
。

所有这些都会影响

求取特征年龄的假设条件
。

.2 2 制动指数

制动指数 的定义为
:

n =
口厅

办
“

一

器
,

式中 “ 为脉冲星 自转角速度
, F 为自转频率

。

通过直接观测 沙 和 乡 可以定出它 的大小
。

假定脉冲星的辐射为磁偶极辐射
,

n 二 3 一 4丁勿B
。

如果磁场衰减
,

户 < o
,

则 n > 3 ; 如果磁场不变
,

户二 0
,

几

则

可以写成
n = 3 ; 如

果磁场增强
,

B > 0
,

则 n < 3
。

可以通过确定脉冲星的制动指数来获得磁场演化 的信息
。

表 1 具有较准确制动指数的 4 颗脉冲星 的参数

脉冲星 周期 / m
s

特征年龄 /yr

90
,
122333B O 5 3 1+ 2 1

B 0 8 3 3
一 4 5

B 1 5 0 9
一
5 8

B 0 5 4 0
一
6 9

3 3

8 9

15 0

5 U
.

3

1 2 4 0

1 1 0 0 0

1 5 6 0

1 6 7 0

制动指数

2石 0 9 ( 1 )

1
.

4 ( 2 )

2
.

8 3 7 ( 1 )

2 0 4 ( 2 )

参考文献

注
:

括号 内数字为最末位 的误差

现在可以比较准确地测出制动指数的脉冲星只有 4 颗
,

其参数如表 1 所示
。

这 4 颗脉冲

星都是年轻的脉冲星
,

其制动指数均小于 3
,

可能是磁场增强所致
。

按照 M us hm vo 和 P ag e

的模型
,

假定表面磁场演化满足 B 二 护
, : 、

(3 一 n )
4 (n 一 3 + K )

’

K 一 3
一

+

手
(。为真实年龄

,

为特征年龄 )
,

对于 e r a b 脉冲星 ( P S R B O5 3 1 + 2 1) 和 p S R B O54 0
一

6 9
,

代入特征年龄和真实年

龄 (超新星遗迹的年龄 ) 的值
,

可以得到 6 分别为 0
.

18 和 .0 27 sl[
。

oJ hn
s比 n 和 G al fo w ay 给出了 20 个脉冲星的制动指数

,

其中有 13 个脉冲星的制动指数大
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于 3
,

但它们不是通过直接测量周期的二阶导数得 出的 {3 3 {
。

c h a n m u
ga m 和 s a n g 用磁场欧

姆耗散方程进行计算
,

发现制动指数是随时间而变化 的 !3 4 ]

由于制动指数的测量非常困难
,

且其受时间噪声和周期跳变 ( lG i t ch ) 的影响很大 s1[
,

因

而根据制动指数也不能得出关于磁场是否衰减的判定性结论
。

.2 3 磁场 一 特征年龄图

现有脉冲星的磁场和年龄 (特征年龄 ) 关系图 (B一 t 图 )
,

如图 2 所示
。

从图 上似乎可以

直观地看 出磁场是随时间衰减的
,

但是脉冲星的磁场和特征年龄都由周期和周期变化率间接

导出
,

脉冲星周期的取值范围从几到几千 m s ,

只跨 2 ~ 3 个量级
,

周期变化率的取值范围为

10 一 2() 一 10 一 ` 2 5
/
。 ,

则跨 8 一 9 个量级
,

这一量级 仁的差异
,

会在 B一 t 图上产生一种类似衰减

的效应 饰 ]
。

由于脉冲星的磁场和年龄都是在磁偶极辐射模型的假定下 导出的量
,

因而不能根

据这两个量之间的关系来检查磁场如何衰减
。

脉冲星周期 一 周期变化率关系图
,

以及高度 一
特征年龄关系图可以对磁场的演化形式以

及演化的特征时标进行限制 [2 3〕
。

H a n 通过周期 一 周期变化率图的分析认为脉冲星磁场更有

可能按幂律衰减 哪 !
。

125 卜

…
,;..

25
月 .1

ǎ卜
.0二田à夕

1 0 1 1

19 ( t /y r)

图 2 脉冲星磁场 一 特征年龄关系

3 研究脉冲星磁场演化的样本合成方法

统计方法是研究脉冲星磁场演化行为的有力手段
,

主要有两种方法
:

脉冲星流分析 ( p
u l s ar

e u r r e n t a n a l y s i s ) 和样本合成研究 (p
o p u l a t i o n s y n t h e s i s ) 两种方法各有优缺点

:

脉冲星流分
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析不依赖于具体的模型
,

但容易引入较大的误差 ; 脉冲星样本合成研究是非常有
一

效的方法
,

但是最终结果不唯一
。

G u n n 和 o st ir ke : 最先采用脉冲星样本合成的方法 !` 3〕
,

发现脉冲星磁

场是按照指数规律衰减
,

其衰减特征时标为 10 6 yr
,

然而他们当时采用的数据较少
,

其结果不

太可靠
。

此后很多人相继做了大量工作
,

结果发现
,

很长的磁场衰减时标 (如 1沪 y r
) 甚至没

有衰减更有利于与观测数据拟合 l[ 6一 `”
1

3 7 , 3 8 1
。

N ar ay a n 的统计结果则表明脉冲星磁场按幂律

衰减 [3 7 ]
。

脉冲星的样本合成研究是人为合成一个脉冲星样本并与观测样本作比较
。

可采用 M on t e -

C ar ol 方法根据诞生率给出符合一定周期
、

磁场
、

速度
、

高度
、

年龄分布的脉冲星样本
,

按给

定磁场的演化形式和加速度就可以算出脉冲星现在的周期
、

磁场
、

速度
、

高度和年龄
。

最后再

考虑选择效应
,

去掉那些不能被观测到的脉冲星
,

将得到的样本同观测资料 比较
,

以拟合参数

的值
。

3
.

1 初始样本

利用 M o n et
一

C ar lo 方法生成满足一定分布的脉冲星样本
,

要预先给 出脉冲星各参量 (其中

包含待定参量 ) 的分布形式
,

通常如下
:

(l ) 年龄的分布
。

如假定脉冲星年龄满足在 旧 、 n 匀 l之间的均匀分布 网 }
,

其中 n 可取 3

或 5 ; t d 为磁场衰减 的特征时标
,

是待定参数
。

(2 ) 诞生率
。

在一般统计中都作了简化
,

认为诞生率与空间和时间均无关
,

是待定参数
。

(3 ) 初始磁场 ( B
、
) 的分布

。

如假定初始磁场满足对数高斯分布
,

平均值和弥散是待定参

数
。

( 4 ) 初始周期 (只 ) 的分布
。

B h at t ac h ar ya 等人把初始周期固定为 10 0 m s ,

他们认为周

期演化到 100 m s 所需要的时间
,

与脉冲星的年龄相比小得多
,

因而可以忽略 郎 ]
。

G u n n 和

os itr ke : 假定初始周期也满足对数高斯分布 [` “ ]
,

其中平均值和弥散是待定参量
。

( 5 ) 在银道面上的分布 (R
i
)

。

如弥散为 4
.

sk cP 的正态分布 [a0] 或高斯分布
,

其平均值和

弥散为待定参量
。

( 6 ) 初始高度 (
: i
) 的分布

。

脉冲星的初始位置距银道面的高度可以写成一个指数分布
,

其

中标高取为脉冲星前身星距离银道面的标高
,

约为 .0 06 k p C
。

( 7 )初始速度的分布
。

超新星非对称爆发可以使脉冲星获得很大的初始速度
,

L or im er 等人

认为脉冲星初始速度的平均值在 5 00 km
·

s 一 ` 以上 12 3〕
,

他们把速度 分布取为 。 \ 10 0 0k m
·

S 一 `

之间的均匀分布
,

或者取为高斯分布
,

其平均速度和速度弥散分别取为 500 km
· 、 一 l 和 2 50 k m

H an se n 等人认为初始速度应满足 M ax w ell 速度分布 助 }
,

其中速度弥散为待定参量
。

A rz o u m a n ia n
等人认为速度分布可以用两个高斯成分表示 田 l

,

比例为 2 : 5
,

速度弥散分别

为 9 0 km
·

S一 ` 和 5 0 0 km
·

。一 `
。

P a e z y n s k i 给出的分布为 〔4 2 1
:

尹(
二
)d

。 =
二 ( 1 + 二 2

)
“

其中 。 二 v/ 二 、 ,

a 、

为待定参数
, : 为速度

。

也可以直接给出垂直银道面方向的一维速度分

布如正态分布等
。

以前一直认为脉冲星磁场和其空间速度之间有很强的相关性
,

但是 L or im er

等人在分析了更多数据以后发现这种相关性根本不存在
,

可以不考虑 12 3〕
。

上述初始分布有很多待定参数
,

这些参数是需要最后确定的
,

任给一组参数的值都可以

用 M o
nt

e 一

C ar lo 方法产生足够数目的脉冲星样本
。

.3 2 演化后的样本
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给定脉冲星磁场 的演化及银河系引力势形式后
,

可以求出 3
.

1 节 中的样本演化到现在的

情形
,

即求出各颗脉冲星的各个参量的值或其分布
。

(l) 磁场 和周期
。

磁场和周期通过磁偶极辐射模型联系在一起
,

尸户 = hao B “ , 。 ,

=

.98
X 10 一 32 。

·

T 一 2
。

现在的周期可以写成
:

砰 二 只
2 十 Zo

s

ojt
B 州)

Z dt
` ,

其中 ` 为脉冲星的

年龄
。

情形
,

片 =

给 定了磁场 的演化形式 B ()t 以后
,

周期可以通过相应积分求 出
。

对于磁场无衰减的

B * 二 B ; ,

砰 = 只
“ + Zas B矛t

; 对于磁场按指数衰减的情形
:

B , = iB xe p卜 t / t
d
)

.

邓 、 Z a
s

二。
d
( , 一

e
xP (一 Ztt/

d
))

; 对于磁场按幂律衰减 的
」

* 形
,

。 ` 一 二 ;

(
, 、

约
一 `

\
` d /

外 一

小 a2
·

晰六
。

(2 ) 高度和速度
。

要定出高度和速度
,

需要知道银河系的引力加速度 助
, ` ”

,

3 ”
,

侧
,

再解运

动学方程
。

将初始高度
、

速度
、

加速度以及初始位置距银心 的投影距离代入运动学方程可以

求出现在的高度
、

速度和现在位置距银心的投影距离 R
。

脉冲星到银心的距离 d 也可相应得

出
:

d = 抓乒下而万
,

其中各量均为现在的值
。

( 3 ) 光度和流量
。

频率为 4 00 M H z 的平均光度和磁场
、

自转周期及周期变化率之间有统计上

的关系 l[ ” ,” 7 , 3 8 1
,

根据磁场和周期的值用 M on et
一

c ar lo 方法可以求 出光度 L ; 根据 S =

可以求出流量
。

.3 3 选择效应

L

4 万d Z ’

为了使样本更接近于实际情况
,

并且与观测资料作对 比
,

需要去掉那些在实 际观测中不

能被观测到的脉冲星
,

这就要考虑选择效应
。

经常要考虑的选择效应有下面列出的几种
:

_
`

,
. _ .

_ 一 _
. _ 、

_
, . 、

_
、

_ _
.

,

B
。
_

。 _ _
、 、

.
, , , 、

_
,

、

_
(1) 夕匕亡线

。

在周 期
一
周期变化率夭乐 图上

,

由 不 = U
.

1 7 X 10u
’

f
·

s 一 `

脚走又 的线杯为此
厂

`

亡线
,

一颗脉冲星只有位于死亡线以上时
,

才会有射电辐射
。

当它位于死亡线以下时没有射电

辐射
,

因而不能被观测到 !叫
。

(2 ) 取向效应
。

脉冲星只在它的极冠区的一小块锥形区域 内有辐射
,

只有辐射束扫过观测

者时
,

脉冲星才可能被观测到
。

用束因子 九 来表示扫过观测者的概率 冲
,

叫
。

对于周期很短

的脉冲星一般认为 九 二 1
,

对于 尸 全 .0 1 5 的脉冲星 !州
,

九 二 尸 一 ` / 2
。

(3 ) 望远镜的灵敏度
。

每次巡天观测都有一个最小可检测流量 511 111
, ,

低于 nS
、 11 , 的信号不

。。被观测到或者会被淹没在噪声中
。

、 _ i n 一 、 。

r二共墨
些二、阵

下

理丝一 ]
\ 1 0 / L f 丫。

又厂 一 f 丫 )」

的噪声温度
,

sT k y 是视线方向的天空背景温度
,

脉冲宽度
,

认几是未展宽时的脉冲宽度
。

对 W 有

S。 和 0T 是归一化常数
。

1 / 2

rT 是接收机

尸 是周期
,

W 是

散射致宽
,

与距离和电子扰动的性质有关
:

与色散距离的测量有关
:

功 M = C D 对 D 对

几 a x x , p

w
z 一
畔

+ 曦
l二 p ; 。 + 碟

a 。、 + 咭、
,

几
( a t t 是

1。 是由于有限的采样时间导致的致宽
;
功 M

,

其中 C D 对 是常数
,

D M 为色散距离
。

当脉冲

星的流量比最小可检测流量小时
,

该脉冲星不能被观测到
。

.3 4 K
一

s 检验或 尸 检验

根据 3
.

1 和 .3 2 可以生成任意数 目的脉冲星样本
,

考虑选择效应
,

去掉在实际中不能被观

测到的脉冲星
,

剩下的就是最后的脉冲星样本
。

把生成的样本与几次重要的巡天 (如 oJ d er n

B a n k 巡天
、

U
.

M
a s s 一 A r e e i b o 巡天

、

S e e o n d M
o l o n g l o 巡天

、

U
.

M
a s s 一N R A O 巡天 ) 得到的样

本 比较
,

用 K
一

S 检验或 尸
一

检验来判断模拟样本的磁场 分布
、

高度分布
、

周期分布与观测资料
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的相应分布是否相同
,

如不同则修改初始分布中的参数或者磁场演化的形式重新计算
,

直到

拟合最优
,

此时可以得到初始分布中的待定参数值
、

磁场的演化形式和时标
。

.3 5 统计结果

很多人统计发现如果脉冲星磁场按指数规律衰减
,

其衰减时标 坛 、 10 “ 、 10 7 y : 或更长
。

还有人发现脉冲星磁场若按幂律形式衰减仍与观测符合得很好
。

甚至有人假定脉冲星磁场是

不演化 的
,

对其作统计分析
,

所得的结果仍能与观测符合得很好
。

统计结果还可以给出脉冲星

的初始周期为几十到几百 m s 不等
。

脉冲星磁场演化 的样本合成方法的最大缺点在于 自由参数太多
,

并且其中很多参数都跟

具体的模型有关
,

有很大的不确定性
,

同时给出的磁场演化形式不单一
。

除了通过数值模拟来进行样本合成研究之外
,

还可以从理论上算出脉冲星周期
、

磁场
、

特征年龄的解析分布 呻
, 3
8,4

6〕
,

同样可以与观测资料作对 比
,

不过这样的计算非常复杂
,

并且

要作很多假定
。

4 脉冲星磁场演化的理论计算

4
.

1 磁场演化的欧姆耗散模型

由于脉冲星壳层具有有限的电导率
,

磁场在壳层中要发生欧姆耗散
,

其方程可以写成
:

塑
_ _

兰二 x

r
J艺 4 7r \

王甲
只 B

)
其中电导率 a = a (p

,

T ) 是密度和温度的函数
。

考虑到对称性
,

在球坐标下磁场的径向分量可

以写成 B
r

=
2夕(

x ,

t )
尹 2

c o S O
,

此时扩散方程可以写成一个二阶偏微分方程
:

口z夕(
x ,

艺) 2

一一万一于一一 一 一万 g L二
, 乙

)
O X 匀 X 习

4二 R Z a a夕(
二 ,

t )
e Z 口t

式中
二 二 r/ R

,

R 为脉冲星半径
, r 为脉冲星上某一点到脉冲星中心的距离

。

考虑广义相对

论效应
,

上述方程需要修正 困 ,48 ]
。

解出这个方程
,

就可以得到脉冲星磁场的演化
。

边界条件可以写为
:

当 x = 1
,

即在壳层外边界时
,

a g (
二 ,

t )

a x

g (
x ,

t )
_

十

—
二 U ; 曰 x = X O

(1 全 跃
) 全 二 C ,

R ( 1 一
二 C

) 是壳层的厚度 )
,

即在壳层中某一点
,

g (
x ,

t) 二 0
,

也就是说磁场束缚

在外壳层中 即
·

4 9 1
。

初始条件有很大的不确定性
,

它主要跟脉冲星的结构有关
,

壳层的厚度
、

密度需要由脉冲星的状态方程 (E O S ) 给 出
。

电导率也是一个很复杂的参 量
,

它依赖于脉冲星

的温度和密度
,

需要由脉冲星的状态方程和冷却模型给出
。

4 1
.

1 状态方程

根据 中子 间相互作用及其处理方法的不同
,

可把状态方程分为几类
:

( l) 考虑核子之间

的非相对论表观势相互作用 (如 B J 模型 s0[ ])
,

在此基础上考虑三体之间的相关性
,

对表观势

加以改进 (如 F P 模型 sl[ )J
,

在此基础上再做改进
,

更好地处理相互作用中的长程 引力
,

引

入 w F F 模型 啤 ] ;
( 2 ) 张量相互作用模型

。

核子间通过交换矢量或标量介子相互作用 (如 P s

模型 ! 5 3 ) )
;

(3 ) 相对论场论模型 [5 4 ] ;
(4 ) 相对论性的 D i r a e 一

B r u e e k n e r 一H a r t e e 一

oF
e k 模型 [5 5 ]
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(如 E N G 模型 [5 6 ] 和其它模型
:

B P s 模型 [4 9 {
、

手征 S ig m 。 模型 [5 7 ] )
。

状态方程 的多样性是

由于脉冲星内部 的物质结构还不清楚造成 的
。

通过这些状态方程可以确定脉冲星 的质量
、

半

径
、

密度
、

壳层的质量和厚度
、

质量密度分布等
。

如 S a n g 和 c h a n m u g a m 在求耗散方程 的数

值解时
,

对状态方程采取 了如下的处理方法 〔2 0〕
:

当脉冲星密度小于 5 x 101
4 9

·

C m 一 ” 时
,

用

B P S 状态方程 ; 当密度更高时
,

用超子状态方程
,

得出脉冲星的质量为
:

M = 1
.

25 入f 三
,

半径

R = 8
.

14 k m
,

壳层对应密度小于 2 x 2 0` 4 9
·

e m 一 3 的区域
, : 。

= 7 6 2 7 km
。

即 二 = x 。
= 0 9 3 7

。

不同的状态方程有不同的刚性
,

由硬 的状态方程得出的脉冲星核区的密度小
,

壳层的厚度大
,

反之由软的状态方程得出的脉冲星核区的密度大
,

壳层厚度小
。

如 B P S 状态方程是比较软的

方程
,

而 P S 状态方程是比较硬 的方程 !49 石 ” , 5 9」
。

4
.

1
.

2 初始 条件 一g (
x ,

0) 的分布

有了 4
.

1
.

1 节中脉冲星壳层的结构
,

斌
x ,

0) 的分布可 以用初始磁场深入壳层的深度以及壳

层各处磁场的强度来描述
。

初始磁场只能分布在壳层中
,

无法穿透到核区
,

经常采用如下形式的

分布
:

当 x 全 二 。

时
,

g (
x ,

0) = 1 ; 当 0 三 x 三 x( 时
,

或
x ,

0) = 0
。

若考虑脉冲星磁场最初是从核区
、

二
、

-

- 一二 _
.

.

_ _ _
_

…
_

_
` . _ . 、 . , .

I f
芯

被拼 s)1 刽壳层的情形
, 口J以给出如 卜形式 的初始条件

:

g( 二 。

0) =

一
了 e 一 戈̀ 一 击 · ’ “ 恤 d了

V Z 7T J 一 、

其中 x 、

是壳层 内边界
,

初始磁场分布在内壳层处的特征宽度 x w 二 0
.

01
,

这主要是考虑磁场

从 内部被挤出
,

因而在壳层的内边界
,

磁场有一个过渡区 [4 9 }
。

实际
_

[ 方程的解只对磁场 分布

的深度敏感
,

而对磁场强度分布的细节并不敏感
,

初 始磁场越靠近外壳层
,

初始磁场 分布区

的密度越小
,

脉冲星磁场衰减就越快 [5 ” 一 ( , ` {
。

4
.

1
.

3 脉冲星的冷却

刚诞生的脉冲星有很高的温度
,

随着它的演化
,

其内部的弱作用过程要产生大量的中微

子
,

而中微子具有很大的 自由程
,

很容易从脉冲星中逃出
,

带走大量的能量
,

使得脉冲星的温

度降低
,

这就是脉冲星的冷却
。

脉冲星的冷却可以用下面的能量守恒方程表示
:

d E t l l

d t
一 L

,

L 一 L : + 几
,

一 H
,

其中 tE
l , 为脉冲星的内能

,

L 二

是脉冲星表面辐射的能量
,

L 。

是中微子带走的能量
,

H 是

脉冲星内部 (如摩擦等 ) 所产生的热
。

其中中微子带走的能量是主要的
,

根据中微子产生机制

的不同
,

可以分为不同的冷却模型
。

( l) 标准冷却模型 (
s t an d ar d co iol ng )

,

即一般的 M U R C A

过程
,

可用下面两个反应描述
,

n + n 一- 令 n + p + e 一 + 云
e ,

n + p + e 一 一令 n + n + 从
,

此时中微子的发射系数可以写成
: 。

= ( 10
1“ \ 1 01

“
)蜡 J

·

c m 一 3
·

s 一 ` ,

式中 几 表示以 10 9 K 为

单位的温度
。

(2 ) 加速冷却模型 ( ac ce l er at e c
oo h n g )

,

如质子比例增多时发生的 D M U R C A 过

程
、

7T 介子吸收
、

K 介子吸收
、

核 内的夸克物质产生中微子的过程以及核内的超流过程等
,

这些过程产生中微子的效率很高
,

可以加速脉冲星的冷却
,

此时中微子 的发射系数可以写成
: 。 二 10 N蹭 J

·

c m 一 “
·

s 一 ` ,

N 的取值范围大概在 17 到 20 之间 阳 l
,

这些过程都与内部的

密度即与脉冲星的状态方程有关
,

密度越大
,

产生中微子的过程越强
、

在选用 了 比较软的状
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态方程之后
,

应该考虑用加速 的冷却模型与之匹配 阳 ]
。

va
n
iR p e : 利用 B P s 的状态方程

,

对冷却过程进行了详细的计算 [叫
。

P ag e 对各种因素进行了分析
,

并且把两种模型作了对比

呻 {
。

标准冷却模型认为脉冲星在 5 x 10 5 y :
内保持很高的温度

,

而加速冷却模型认为脉冲星

在最初的 10 ” yr 内
,

温度迅速降低
。

到了 1 0 5 yr 后
,

两种模型均冷却得非常缓慢
,

没有明显

的差别
。

脉冲星在冷却过程 中会很快等温化
,

所以把脉冲星各部分的温度看成相等是一个好

的近似 【6 ` z
。

4
.

1
.

4 电导率 二 的取值

电导率主要是由介质对电子的散射引起的
。

在脉冲星壳层底部的液体部分
,

主要考虑离子

对电子的散射
; 而只有壳层中电导率的性质对磁场演化是重要的

,

在固体壳层中主要考虑晶格声
_ 二 _

、 _ _

二
_

.

_
.

~
, .

,

_ _
_ . _ _

、 .

_
.

_
_

/ 1 1 \
一 1

子以及混杂物质对电子的散射
,

分 “。用 口汕 和 口 i n l · 表示
。

这时 J 可以写成 口 一

戈右
+

痣 )
。

在较高的温度下
,

哪
h 占主要地位

,

当温度远大于 D eb ye 温度 时
,

有 外 h 二 T 一 ` ; 当温度

远低于 D eb ye 温度时
,

外
h 二 T 一 2

。

在较低的温度下 必 m P 很重要
, 。 iln p 二 Q 一 ` ,

口 为混杂
1一

.

_
.

0
.

二
_

.
_

. _ .

_
_

_ .

_
. . 卜 .

、 、 _
. . . .

. -

一

度
:

Q 一

云乞
n `

(z 一 Z’ )
“ ,

其中 n `

和 矛 分别是混杂物质的数密度和电荷数
,

“ 和 Z 分别
几 ,

是背景晶格离子的数密度和电荷数
,

求和遍及所有种类的混杂物质 0l[ ]
。

若考虑到脉冲星在不长的时标内会达到等温
,

可 以把壳层 的温度取成核区的温度
,

即可以

写成下面的形式
:

T = cT = 1
.

2 88 x 10 ”
( eT

6
/ 91

4
)
。 45 “ K

,

式中 cT 为核区温度
,

eT 6 为以 1 0“ K 为单

位的表面温度
,

gl ; 为引力加速度
,

以 101 4 c m
·

。一 “ 为单位 [6例
。

u r p in 等人给出电导率的解析形

式 0l[ } : 二 = q h O T 一月
,

式中 q 基本上为常数
,

h 为脉冲星上某一点到表面的距离
,

如果 T > 几
,

取 a = 2
,

口= 1 ; 如果 iT m p < T < 几
,

取 a = 7 / 2
,

尽= 2 ; 如果 T < iT m p ,

取 。 二 1
,

月= 0
,

其中几 和 界m p 是两个特征温度
。

R ia k h 和 I ak vo lve 针对是否有反转过程进行了讨论 [6 5 ]
。

4
.

1
.

5 结 果与讨论

很 多人考虑 了脉冲星不同的状态方程和冷

却模型
,

并且利用 C r a n k一N ie o ls o n 方法对耗散

方程进行数值求解
,

得出脉冲星磁场 的演化 曲

线 0z[
,

4 7 ,

49, 5” 一 “ ` , 6 6 }
。

脉冲星磁场 的演化行为与

温度
、

电导率
、

状态方程和初始磁场分布密切相

关
。

在标准冷却模型里
,

温度降低得比较缓慢
,

电导率逐渐变大
,

并且不再依赖于温度而只与混

杂度有关
,

这使得在演化曲线中存在一个平台
,

1 0 , 2

卜 1。 , ,

0泞
口0

` .曰T胜

10 6

年龄 / y r

10 8 1 0 1 0

图 3

短线
、

磁场对年龄 的演化关系 (欧姆耗散 ) {as]

实线
、

点线分别对应于 Q 取 住 0 0 1
,

0
一

0 1
,

0
.

1

平台以后磁场基本按幂律衰减 ; 在加速冷却模型里
,

温度很快降到很低
,

电导率保持很大使得

磁场几乎不衰减
。

图 3 给出了在标准冷却模型假定下的一个数值计算的结果
,

从 a
到 b 由于

温度降低
,

电导率增大
,

磁场衰减趋于平缓 ; 到了 b 段时
,

温度 已经很低
,

此时由混杂物质对

电子的散射产生的电导率占主要地位
,

与温度无关
,

相应于 b 段 的平台
; C 段为幂律衰减

。

初始磁场的分布越靠近核区
,

磁场的衰减就会越慢
,

因为磁场在演化的过程中更易扩散到核

内
,

而核内的电导率非常大
,

不会使磁场衰减
。

r : 一 (仪 + 1 ) / (。 + 2 )

U r p ǹ
等人给出一个解析解 `6 ` }

:

B (̀ ) 一 B 〔)

lj儿
T 厂(“ ) d “ / T

汀
(`

0
)`

。

l
,

口 和 口为
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待定参数
,

t 很大时
,

ia m 。
占主要地位

,

则可取 。 = 1
,

尽= O
,

此时有 B ()t = B 。
(`伪

〕
)
一 “ /”

,

这与

图 3 中的 。 段比较相符
。

人们发现磁场除了欧姆耗散之外
,

还会向内部扩散 !2则
,

由于内部的电导
击一

。 已 , 、 r 、

一
~

:
一 “ 一

、

协
、 。 , ,

二 山
二山 , 。 ` 二

~ *
、 ,

d h
, 。

、
_ 。

/ Q 、 `邝

平 向
,

PJT 以公佩缓谧切创展佩
,

仔出 !叫 网 习 献 创迷反刀 不下 = 江 j X 上u 一

l 万 j
a r \ 乙 /

亡
扩/ 3 e m

·

y r 一 `

P a ge 等人考虑了广义相对论效应
,

对脉冲星 的冷却方程
、

状态方程
、

耗散方程均做了广

义相对论修正
,

发现广义相对论效应对各个过程只产生微弱的影响
,

使脉冲星磁场 的衰减略

有变慢 [5 ` ]
。

从欧姆耗散模型中
,

可以直接得出脉冲星磁场的演化形式
,

但与其 自转周期的演化没有

明显的关系
。

要得出 自转周期的演化情况
,

只有依据本文一开始所给出的磁场与周期和周期

变化率之间的关系
。

这是该模型的一个缺点
。

同时
,

初始磁场的起源 与位形
、

致密 中子物质的

状态方程
、

脉冲星的冷却模型
、

Q 的取值都很不确定
,

这 导致了模型的不确定性
。

.4 2 核 内磁场扩散模型

核内磁场扩散模型考虑脉冲星磁场本来是束缚在核内的
,

自转变慢使其内部的涡丝 (超流

中子 ) 向外扩散
,

而超导质子形成的全磁通与超流中子形成的涡丝有相互作用
,

因而也会向外

部扩散
。

核的密度很高
,

所以在核内的磁场不会有耗散
,

但是壳层的电导率为有限值
,

束缚在

全磁通上并扩散到壳层的磁场在壳层中会受到欧姆耗散的作用而衰减
,

直到外部 与内部的磁

场达到平衡
。

iD
n g 等人利用这个模型做了详细的计算 [6 7 ]

,

他们只考虑由于磁偶极辐射而导

致的自转变慢
,

发现脉冲星的磁场可以衰减到 1少 T
,

不过前提是脉冲星的初始周期是 1 m s ,

但是很多统计工作的结果表明
,

初始周期大约是几十 m s
。

对单个脉冲星而言
,

没有很强的机

制使 自转变慢
,

因而磁场不会有 明显的衰减 [州
。

这与双星的情况不同
,

双星的相互作用
,

可

以使自转有明显的变化
。

I O 5 r 甲甲阳 , 尸~ 一 ,

一一
尸. ~ , -甲 . 用 .

000001
卜,O一、口

, L _ ` _

一
_

` _ _一
` _ _ _ _

J
.

“ 二
,

。
, , “
一

_ _

一
_ _

_

一
.

~ ` ~ ~ J

1 10 10 0 10 00 1 0 4 1 0气 10
,; 10 丫 10 分 10 9 10 1 ,

t / y r

图 4 磁场对年龄的演化 关系 图 (磁场扩散 ) !
6 8 ]

aJ ha
n 一

M iir 从全磁通和涡丝 的受力分析入手 !ifs]
,

给出受力平衡方程
:

月
,

+ 月
,

+ lF
,

+ 只 =

0
,

其中 只
、

是穿透力 (p in in n g fo cr e
)

,

凡 是粘滞拉力 (dr ag fo cr e
)

,

月
,

是磁悬浮力
,

耳 为曲率力

cu
r
va ut er fo cr e

)
,

把上面各个力的表达式代入受力平衡方程
,

可以得到 。 田一 6

尸B 4
尽二 r〕 7 + 占= o
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其中 、 一 6是超流落后的角速度
,

以 10 一 6 ar d
·

s 一 ` 为单位 ; 外 : 是全磁通的径 向运动速度
,

以

1。一 7 c m
·

S一 ` 为单位 ; B 4 为磁场强度
,

以 10 4 T 为单位 ; 。 、

尽
、

占的值
,

由不同的模型决

定
,

在给定了它们的值之后
,

就可以得到磁场和周期的祸合关系
,

进而可以求出它们的演化
。

图 4 给出了数值计算的结果
,

可以看 出磁场从 1 07 y r 开始衰减 1、 2 个量级
,

然后保持不变
。

以前所用的磁场和周期 的关系
,

都是根据磁偶极辐射与 自转能损相当得到的
,

尽管有人

觉得不合理
,

但是没有别的更好的办法
。

该模型可以直接得到磁场和周期的关系
。

这是非常有

意义的
。

脉冲星周期是直接观测量
,

磁场和年龄都是导出量
,

所 以磁场和周期之间的比较相对

于磁场和年龄之间的比较更有说服力
,

而这种模型恰恰能直接给出磁场和周期之间的关系
。

5 结 束 语

关于脉冲星磁场起源和演化的问题有
一

很多不确定性
,

因而有很多问题值得研究
。

首先
,

关于脉冲星磁场的起源机制
,

到现在还没有一致的结论
。

一方面可以通过对年轻脉

冲星的研究
,

即把各种模型应用到年轻脉冲星上
,

与观测资料对比来验证各种模型
。

另一方

面
,

各种模型都没有给 出初始磁场的位形
,

比如对脉冲星磁场演化具有重要影响的初始磁场

在壳层中的分布
。

由于磁场起源 的不确定性 导致初始磁场的不确定性
,

对此在研究中可以把

年轻脉冲星的参数作为初始值
,

因为年轻脉冲星的年龄
,

相对于磁场的演化时标来说很小
,

可以忽略前面的这段演化
。

脉冲星是致密天体
,

若通过它的磁场演化来确定磁场的起源
,

对整

个致密天体的研究都肩
一

很重要的意义
。

其次
,

脉冲星的结构还没有弄清楚
,

因此有很多种脉冲星的状态方程
。

而各种状态方程可

以给出不同的壳层尺度
、

密度
,

这会对研究脉冲星电导率和初始磁场的分布产生很大的影响
。

第三
,

脉冲星的热演化或脉冲星的冷却也有很多问题
,

它与状态方程有关
,

也与微观过程

有关
。

温度的不确定导致 电导率的不确定
,

而 电导率是影响脉冲星磁场演化的关键量
。

第 四
,

关于脉冲星磁场和周期 的关系
,

以前研究得较少
,

主要是直接承认磁偶极辐射模

型
。

实际 上
,

随着脉冲星的演化
,

周期和磁场都相应演化
,

它们的演化应该是祸合的
,

也即研

究磁场演化 的同时
,

也应该考虑周期的演化
,

得到它们之间的关系
,

然后直接与观测对比
。

第五
,

还 有一些影响脉冲星磁场衰减 的其它因素
,

如相对论效应 以及其它的一些微观过

程 (如双极扩散
、

H all 效应等 )
。

第六
,

脉冲星表面磁场为磁偶极场也是一个假定
,

M itr
a
等人曾考虑其表面为多极场

,

结果发现除多极指数非常大的情况外其演化行为与偶极场相同 [咧
。

致谢 感谢与李向华
、

游霄鹏
、

王洪光等人的有益讨论
。
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