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提 要

中子星表面存在 �
一

沪一����� 的磁场
。

在强磁场中
，
电子的纵向运动是自由的

，

而横向运动是

量子化的
。

本文评述强磁化中子星外壳层物理的 新进展
。

在低密度区�����
‘�

· ��
一 “ �

，
由于电

子
一
离子相互作用

，
必须用磁统计模型求该区的状态方程

，
而在高密度区��》 ��馆

· ��
一
��

，
用变

分方法求组份和状态方程
。

本文还综述强磁场下的外壳层热结构和强磁场对弱相互作用反应的影

响
。

一
、

引 言

中子星外壳对于人们研究内部物理和吸积 中子星的演化是重要的
『’ �， 所以我们在前一篇

文章 ‘ “ 王中较详细地评述了非磁化中子星外壳层物理的新进展
。

然而有证据表明中子星表面存

在很强的磁场�见第二节�
，

其强度为 �护一�口
“�

。

在足够强的磁场中
，

电子沿着磁 场方向�纵

向�的运动是自由的
，

而垂直于磁场方向�横向�的运动是量子化的
，

因 此磁 场将改变电子气

体的性质�见第三节�
。

本文评述磁化中子星外壳层物理的新进展
。

二
、

表 面 磁 场

至今有两个途径可以决定中子星的表面磁场
，

它们独立地指出磁场强 度可以超过 ��
‘ “�

�

在第一种方法中
，

人们已观测到中子星的转动周期�尸�和它的变化率�户�
。

现 在普 遍认为孤

立中子星是转动的磁偶极子
，

它发射磁偶极辐射
，

这种辐射产生的力矩引起中子星自转减慢

����� ������详细的讨论见文献 〔�〕�
。

因为此力矩 与中子星的磁 偶极矩和 它的转动惯量 �

����
‘ ��

· 。 � “ �以及半径 �
。
�一�护���有关

，

所以表面磁场强度 �
。
可以表示为

。 。 一

�装爵�
’ ‘“ 一 �

·

�· ‘ 。 �’ ‘�” ，’ ‘之�

���

其中 �
为光速

。

图 �是在 尸一尸 平面上 ��� 个射电脉 冲星的 分布和 从式���计 算得 到的 表面
」

磁场的范

围 “ ，。

从图我们看到绝大多数脉冲星的磁场在 �� “ 一��
‘ “� 范围内

，

少数超过 ���
��

。

第二种方法是通过中子星高能 �射线谱中的回旋吸收线的位置直接测量磁场强度
。

光子

����年 �月 �日收至一�
。

国家自然科学基金和国家教委基金资助项 目
。
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�二�压匕

�获�
， 一

几�
�

被电子吸收或者与电子共振散射产生回旋线
。

回旋频率

。 ��

为

几
� �

�� �
。 一器

� 、�。 ，� �·�
���

� �匀�之亏卜��

、 二

︶
·

︸爹︸

，��压今卜哺二冬

能
� 比少

�上少，

一工

��铸 正
�

�
��

其中
�
是电子电荷

， 。 。

是电子的静 止 质 量
，

几
�二 ��

�����
。

人们首先在�射线脉冲星的谱中看到回旋线
，

其中

最强的是来自武仙座 �一�‘
“ 了

。

该谱有������ 的吸收线

�或������ 的 发 射线�
。

如果把它理解为第一谐波的吸

收�或发射�
，

则 它 对 应 于 磁 场 � � ����
，�� �或 ��

�少
“��

。

人们在 丫射线暴 的谱中也看到回旋 线
，

例 如

在 ��������的 谱 中发 现 约 ����� 和 ����� 的吸收

线
‘ “�，

它们意味着产生此 丫暴的中子星有 ���� ���
“� 的

表面磁场
。

絮一
吸

图 � ���颗射电脉冲星在 尸一� 平面上

的分布
，

直线为从���式计算得到

的等磁场强度线〔�’�
三

、

强磁场中的自由电子气体

在低密度区
，

电子是非相对论的
。

非相对论电子

在强磁场中
，

电子的能谱为
【 ’�

‘ ，，� ·孟。
· �

盖 ���

其中
� � �

，

�
，
�

，… ，
��

� �
�

为电子的纵向动量
。

设 卜二 为电子 的费米 能 �包括静止能量�
，

则

电子沿着磁场方向的最大动量 �。
�，�为 〔���

�件二 一 阴
。
少 一 磷 。 。

�〕 ‘ “
。

因为对于给 定的单位体

积内在 �
�

到 �
二 � △��

间隔上的状态数为�
����

“ 。 �△扒 ，

所以电子的数密度为

�� �

�� 二 不万
，

万艺
�

，，。
�。 ，

�，�万�。
，，
一 。 ���一潇 。 。 � ���

这里 岛
。 二 �一 乙

。 。
是能级的简并度

。

当 戈��时 ����二 �
，

而当 戈��时 ���劝
二 �

。

压强为

��一
��

尸
。 �

令 � � �件二 一 。 。 ����肴。
。 ，

� 勺
下么

�
” 。

�
。
���

“

��
�
��件

， 一 阴
。 ��一 �方。

。 � ���

、少、�矛‘
��

才‘、��、

���和�石�式化为
。 。 二 �宋〔月” 已� �中�刀�】

，。 �

兽
一

。 、
方。 。 〔�“ ，�� �小��，可

�

其中
、�了、、产
��

户‘、
﹄

‘、
���

” ‘ 三不
牙万一

�。 。 。

秀。
。
�
‘ ，“ � �

�

��火 ��“ ，
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一 “
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、
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强磁场情形 ���
蜘

当 ����、
时

，

电子只处于 ������ 丛态
，

����

尸
� ����

此状态方程的绝热指数 �’ 二���尸��� �，。 � ��

一

�“ �异
” 。
二

响

下一 一
尸

当 失》 �米 时
，

数密度和压强的近似形式为
【习’ �， ’ ” ’

�二 � ��胡
。
仆二���

�
����

尸
�

之
�子

��二
�切秀

��

方户
。
��� 、

勺一

一
�

一
�

�阴
。 � �� �

����

如果 � � �
，

上述两方程给出了非相对论简并电子气体的状态方程��
”

�
�

相对论电子

在高密度区电子是相对论的
。

通过精确求解 ����� 方程
‘ ” � ’ “ ’ ，

的能谱
�

〔 ，，二 ��孟。
� � 。 忿。

‘ � ��九��
，�。 。 ���’ �

“

电子数密度和压强分别为

� ����
。

可以得到强磁场中电子

����

。 � 一

豁爹
。 ，，。，· ‘·，

����

���
，�

罢
厂

� � 厄厄二
�

启乙�。
，� ‘ ” 二 。

�彗
�“

��
�

����
口佗����

口

�

�刀。公�

�
�

其中

打以�工 二

卜寻一 。 忿
�无。

。 �
�� “ ����

。 ，�、 �� 巴
一

�，�一 。 奢。
�一 ��方。

。 。 ����
，，�

奋

����

式����一����给出了强磁场下相对论简并电子气体的状态方程
。

进 一步利用 ���方法 “ “ �
，

即考虑外壳层的晶格能对状态方程和组份的作用
‘ ’ “ ’ 。

再考虑到强磁场下电子气体的交换能
，

表 � 中子滴以下区的组份 �� 二 ��’�����‘ 〕

�������
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内�，自�性几�内��‘咋自﹃日︸�卜���性，‘�任八��乃﹃勺月匕自����朽�己�︸八��‘‘，勺‘叮‘�‘�山��
�

�����﹄�五���人，互‘�人

�一��邓��������犯��������������邪

、
�
�
第 �列为出现��

，

��的最大密度
，

第 �列为 ��
� 、
处的费米能

，

第 �列为相变处的扣对密度变化
�
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方��
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�
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二、�

滩
‘

勺︸勺︸�‘

�。

厂

︵
�日。

·
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一

一
“ 二 ” ” ‘ 山
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� � �
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· ���〕 一 ��

图 � 强磁化中子星外壳层的状态方程以们

我们
【川得到外壳的组份和 状 态

方程
。

组份见表 �
，

状态方程见图

�
。

从图 �可看到在高密度区磁

场对状态方程没有影响
，

而在低

密度区磁场使状态方程变软
。

最

近
，
��� 等

‘，，�也研究了 强 磁 场

下的组 份 和 物 态
。

根 据 文 献

〔��〕 ，

我们知道当电 子 只 处 于

������ 基态�即磁场 足 够 强
、

密度较低�时
，

磁场使费米能显

著降低
�

而高能量的电子对压强

的贡献最大
，

因此磁场使状态方

程变软
。

对于弱场极限 �磁 场较

弱
、

密度 较 大�
，

电 子 填 充 的

������ 能级数较大
，

磁场几 乎

不改变费米能
，

因此它对状态方程没有影响
�

四
、

统 计 模 型

从文献 〔�〕我们得知当 �》 ���� · 。 �
一 “
电子是相对论的

，

电子之间和电子一离子之间的库

仑相互作用对状态方程几
‘

乎没有影响
，

因此上节给出的中子星外壳层的状态方程是正确的
。

然而当 ����馆
· 。 �

一 “ ，

电子之间以及电子一离子之间的库仑相互作用会使状态 方 程偏 离上

节讨论的结果
。

对这些库仑相互作用的最简单处理方法是 ������一���������模型 ’ ‘ 。�
。

强

磁场情形下的 ��模型假设磁场完全决定电子的横向运动以及电子只处于 �����
� 基 态

。

这

个假设要求磁场不是超强的
【 ’ �， ’��

。

对于所要求的磁场
，

几乎所 有的电子都 处于纵向态中
，

电子密度是位置的光滑函数
，

原子基本上是球形的
〔 ‘ “�

，

因此可以应用 ����
��一����� 球晶胞

近似�见文献 〔�〕�
。

磁 ��模型对致密物质的密度范围有严格的限制
。

首 先电 子必须只处于

����
�� 基态

，

这就要求 ����冰
。

其次电子的费米波长小于晶胞之间的距离
，

这要求 飞� ” ，
�

�‘
���这里 �为离子的电荷数�

。

两条件导致磁 ��模型的适 用范 围
‘ ’ 。 ’
为 �

�

����扩����
“
���

�全么
�
����

�

��� ��
�
�������么

��
·
��

一 “ 。

�������������� 等 〔‘ 吕�和 �������等 ‘ 。 里利用磁 ��模型计算了零温时致密物 质的状态方

程
。

在此基础上 �������������� 等 “ 。 �和 ������� �等
’ ‘ 。 �研究了温 度对状态方程的影响

，

更理想的统计模型是考虑磁交换效应的 ���� ��一�����一����������理 论
。

�� �����等
〔 ” �

利用这个模型处理了零温的致密物质
。

关于强磁场下 ��和 ��� 两模型的评述见文献 〔��〕
。

零温的磁 ��和 ��� 两模型有一些众所周知的缺点 ” 。 了
，

其中特别严重的是非束缚原理
，

即在这两模型的框架内两个原 子不可能束缚成分子
〔 。 ’。

���
�

���。勘�
�� ‘�‘�在 ����的动能

函数项中引进密度泛函梯度项�系数为 入�
，

这一模 型被称为 ���一入� 理论
。

���一入� 模
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� 五

�

强磁场情形 艺��

型克服了 ��和 ��� 两模型的缺点
，

最重要的是用 ���一入� 理论可 以证明 在强磁场下原

子能够束缚成分子并且多原子可以形成链�
������

【 “ “ ‘ 。

������� �
等

〔�。 �利用统计 模 型���
，

���
，

���
一

丢�不
口���一

斋们
计算了强磁场

‘ 心 ‘ “ �� “ “ ‘ 一

寸 �， � ’�刁 ‘ “ �
’

�天 一�
‘ 一 ’ “ 一

’ ‘ � 一 �
‘ 卜” � � 一 毖� �

“

”
’

“ 一
‘

一
一 ‘

下致密物质的状态方程
。

结果显示在中子星表面有 尸 � �的晶体存在 �当考虑梯度项时�
，

这

一点与自由原子的情形完全不同
。

又寸于 ���一

合
�理论

，

当 � � �。 ��� ，

零压晶体的密 度 是

�。 � �
�

�� �
��

�

��
��

一 ��

当 � � ���
��

，
�。 � �

�

��� �少�
· ��

一 “ ，

计算还表明在较高 的 密 度

区梯度项并不明显地使 ���一入� 的状态方程偏离 ��� 的结果
。

五
、

热 结 构

壳层的热结构是非吸积中子星冷却的研究币一个非常重要问题
’ “ 〕 。

��������
��� 等

〔 ’ 忍�

首先研究了非磁化中子星外壳层的热结构
。

他们通过简化广义相对论的静态平衡方程和热演

化方程
，

得到热结构方程
�

�� �仪�吉
���。 、 一 ����夕

� ����

其中 �
。

为表面温度
，
�

。

为表面重力加速度
，

尸，。 、
为总的压强

， ‘
为总的不透明度

�

�、 �

�土
�
卫一、

一 ’

� � 公�戊 � ���� ，
����

这里 、 ��。
为辐射不透明度

， 、 �

�� ，
为传导不透明度

。

为了研究磁化中子星外壳层的热结构
，

人们必须知道强 磁场下的总 的不透明度 肠
。

由

于传导系数 入� �����
“
����

��，�
，

所以计算强磁场下的传导系 数是研究热结 构的重要问题之

一
。

因为电子的纵向运动是 自由的
，

横向运动是量子化的
，

所以光子的纵向传导将不同于横

向传导
。

��������
等

‘ “ ‘ ”
给出了纵向和横向的辐射传导系数

。

另一方面
，

������� ��‘�“ �研究

了纵向租横向的电子热传导系数
。

决定该系数的主要 机制是在 固体相 ����二，、�中的电子�

光子散射和在液体相 ��夕�口 ��、�中的电子一离子散射 �这里的熔化温度 ����、
参 见文献 〔幻中

的〔��〕式�
，

因此电子热传导系数是很复杂的积分表达式
。

������������’ 和 � �� �����‘�已�分别

计算了这些系数
。

计算表明横向和纵向的电子热传导系数是完全不同的
，

它们在高密度区都

出现振荡现象
�

������ 〔” ’
研究了振荡的平均效应

，

得到了电子热传导系数的解析表达式
。

除了总的不透明度
� 。
之外

，

强磁场下的物态方程是研究热结 构的另 一个重要问题
。

中

子星外壳层的物态方程为
’ “ �

�，。 ���
，

��� �
。
��

，
��� 炸‘�� ����

其中 尸
。
��

，

��为电子的压强
， � 。

为离子的数密度
。

右了
、 。
��

，

��和 � ，。 ，
��

，

��
，

人们可以研究热结构
。

���������‘��】只考虑纵向传导系数

并且假定物态方程仅来自自由电子的贡献
。

他研究了强磁场对中子星表层热结构的影响
，

并

且得出磁场对中子星的冷却影响较小
。

� ��
����

� 〔“ “ ’
对电子 的状 态方程作 了粗糙的库仑修

正
，

也研究了强磁场下的热结构
，

他发现在表面温度 �
，
��护� 时强磁场使内部 温度显著变
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小
。

这样
，

强磁场将在 ���护 年内使表面
�

光度增加
‘�。 了

，

因而它使中子 星的冷却变慢
。

但是

����������“ “ �和
、 �� ������

���只研究了一维热结构问题
。

由于纵向和横向的传导系数是完全不同的
，

中子星在极区和赤道区的热结构应该有差别
，

因此研究两维热结构间题是重要的
。

���� ���
�。 ，�‘ ’

研究了这个问题
，

他发 现对于 相同的内部

温度极区的表面温度比赤道区的要高
〔�。 】。

������〔
�‘ ’
求解一系列揭合的非线性方程

�

当 ��

���
’�

，

他得到的温度位形与密度位形是不自洽的
。

因此 ������ 〔“ ‘ ’只解 决 了弱 场的二维热

结构问题
。

我们讨论上面结果的天体物理意义
。

由于极区的表面温度比赤道区的要大得多
，

人们可

以忽略非极区的热黑体辐射流量
，

而只考虑极区的流量
‘���

。

在观测上
，

人们 可能看到中子

星的�射线辐射的脉冲
。

最近
，

����
�� 等

〔���利用 �����卫 星观测了 脉冲星 ����� ���均

�射线辐射
，

发现这颗星是具有脉冲结构的�射线单星
。

由于 �����石�� ��的 表面磁场为

����
‘ “�

，

上面的结果可能是该星 �射线脉冲的合理解释
�
川

�

六
、

强磁场下的电子俘获反应

电子俘获反应对吸积中子星壳层的演化起着重要
·

的作用
‘ “ ’ 。

首先
，

吸积物质压缩中子星

壳层
，

某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反应的闭能时
，

该核就

发生电子俘获反应
，

同时放出中微子
。

如原子核处于激发态
，

那么它还将退激并发射光子
。

因此探讨壳层的电子俘获反应对于研究吸积中子星的演化 和冷却有意义
‘�“ 一 “ ” 。

其次
，

缓慢

吸积中子星壳层中的电子俘获反应可导致爆发性的能 量释 放�由于弹性的 ��������一����二

不稳定性�
‘�“ ’ 。

由于中子星表面存在很强的磁场
，

人们期望强磁场会影响电 子俘获 反应率
。

我们
〔 ‘ “ ，“ 。 ’

研究了强磁场对电子俘获反应的影响
，

发现当只有一个 �����
� 能级存在 �即磁 场足够强

、

密度较低�时
，

强磁场使反应减慢
�
当 ������ 能级数较大�即磁场较弱

、

密 度较高�时
，

磁

场对反应没有影响
。

我们很容易理解这些结论
，

当只有一个 ����
��
能级存在时

，

磁场降低

了电子的费米能
，

因而减慢电子俘获反应
�
而当能级很多时

，

费米能不变
，

因此磁场不改变

反应的进程
。

所以 �镇���
�� 的磁场几乎不影响文献���」所讨论的电子俘获

。

除了电子俘获反应外
，

在中子星外壳层还会发生中微子对 韧致 辐射�电子受核的库仑场

作用�
、

对湮灭中微子过程��
一 � � �

�
� 十 石�

、

光中微 子过 程�� � �一 ” � 十 芍� ��� �和 等离子体

中微子过程�等离激元产生中微子对�
。

在不 考虑磁 场时
，

关于 这些过程 的 计 算可见 文献

〔��一生��
。

而强磁场对光中微子过程的影响见父献 〔��〕的讨论
，

但强磁场对其他过程的影响

至今还未研究
。

弱同步过程��
一 ” �一 十 � �劝在 � � �时不能进行

，

而在强磁场中该 过程也可

发射中微子
，

关于该过程的研究可见文献以�
，

��〕
。

七
、

总 结

中子星����表而磁场可以达到 ��
’ �
� 的数量级

。

在这么强的磁 场中
，

电子的纵向运动是自



�期 戴子高
，
陆 坎

，
彭秋和

�

中子星外壳层物理
� 止

�

强磁场
‘

�青形 ���

由的
，

而横向运动是量子化的
，

因此磁化巾子星外壳层具有以下特点
�

��� 对于自由的简并电子
乙�体

，

当 电子数 密 度 �。
�� 、 一 �

�

，圣� �以�
�儿

���
一 �

时
，

电子

只处于 ����
�� 墓态

，

气体状态方程的绝热指数 �为 �
，

磁场使状态方程变软
。

��� 在密度 ���少�
·

。 �
一 “ ，

由于电子一离子的库仑相互作用能与电子的动能同数量级
【�’ ，

求状态方程必须用最理想的统计模型—���一入� 模型
。

利用该模型可 以证明中子星表面

存在零压晶体
，

当 ���口
�
� 时

，

零压晶体的密度 �。
�又

�

�� 火��飞
· “ �

一 �〔 ’ 。 ’ 。

人 们称此边

界为磁边界
。

���对于一维的热结构问题
，

强磁场能减慢中子星的冷却
’�，’ 。

由子传 导系 数的 各向异

性
，

研究二维热结构问题是十分重要的
。

至今人们只研究了弱场的二维热结构�如文献咚���
。

��� 当电子只处于 ���
��

� 丛态时
，

强磁场使电子俘获反应显著变慢
，

强磁场下的其他

弱相互作用反应仍没有被很好地研究
。
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