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摘 要

简要介绍 了近几年来裸奇异星研究 的
一

些重要进展
,

包括裸奇异星表面的电学性质和辐射机

制
,

夸克表面存在的一些 可能天体物理 后果 (如射 电脉冲星的漂移子脉冲现象和软 守 射线重复源 的

超 E d id n g t o n 辐射现象 ) 等
。

这些研究结果对从天 文观测上区分中子星和奇异星
、

证认奇异星的存

在具有重要意 义
。

关 键 词 脉冲星 一 中子星 一 奇异星

分 类 号 P 14 5

1 引 言

1 9 6 7 年脉冲星发现后不久
,

G ol d 就明确提 出脉冲星是旋转磁化中子星的概念
,

这印证

了 3 5 年前 L a n d a u 的
“

中子星
”

预言 但随着粒子物理研究
,

尤其是强子结构的夸克模型的

发展
,

人们怀疑脉冲星可能是奇异星 ! `一 3 ]
。

量子色动力学 ( Q c D ) 预言
,

在极高的温度和压力

下
,

囚禁在强子中的夸克就可能会解禁而形成夸克胶子等离子体 ( Q G P )
。

在中子星 内部
,

若

核子满足解禁条件
,

游离出的夸克只有
u

、

d 两味
,

它们的费米能 (二 5 00 M
e V ) 大于

S 夸克的

静止质量 ( 100 、 3 00 M
e V )

。

奇异数不守恒的弱作用过程可以将其中一部分 d 夸克转变成 S 夸

克
,

最终使得 u
、

d
、

S 三味夸克的费米能几乎相等
。

这种转化会降低体系的费米能
,

使最

终形成的三种夸克体系更稳定
。

奇异物质就是 由几乎等量的
u

、

d
、

S 夸克和较少量用以平

衡电荷的电子组成的一种 Q G P
。

在 20 世纪 60 年代末至 80 年代初就有若干文献从物理学或

天体物理学角度讨论过奇异物质 (如 I t o h [4 ]
,

B o d m e r [5} )
。

19 5 4 年 w i t t e n [6 ] 明确地提出 了

奇异物质可能是强子的真正基态的猜想
。

随后 F ar ih 和
.

Ja
ffe {7 ] 的计算表明

:

在相当宽的 Q c D

参数范围内
,

奇异物质的单位重子能量比 5 6 eF 要低
。

如果 w i t t e n 的这一猜想正确
,

则奇异星

就要比中子星史稳定
。

W it et n 认为奇异物质有两种可能的存在方式
:

一是强子化之前的早期
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宇宙
,

二是由奇异物质组成 的奇异星
。

中子星内部一旦生成 了一个奇异物质种子
,

它就会通

过奇异化周围扩散来的中子而逐渐增长
,

直至整个中子星变为奇异星
。

因此
,

像脉冲星这些以

前被认为是中子星的天体
,

实际上可能就是奇异星
。

lA co ck 等人 s[] 甚至认为
,

宇宙中根本就

没有中子星
,

所有
一

的已知中子星很可能都是奇异星
。

因为模型计算表明
,

处于脉冲星典型质量

(1 \ 1
.

8几夕 ) 范围内的中子星和奇异星 的质量和半径均无显著差别 s[, 川
。

另外
,

其它一些致密

天体
,

如软 甲 射线重复源
、

X 射线爆发源
、

吸积 X 射线脉冲星等
,

也都有可能是奇异星
。

然

而
,

关键问题是如何从观测 上区 分中子星和奇异星
,

以确认奇异星的存在 s[]
。

原则上基于中子星和奇异星中心密度的差异就可以区别这两种天体
:

中心密度低于 Q C D

相变临界密度的脉冲星是中子星
,

反之可能为奇异星
。

但是
,

至今的研究 尚不能明确地给出

这一临界密度
。

不过
,

人们还是找到了一些特征差别 (如体粘滞性 l[ ()l
、

质量 一 半径关系 l[ ` ]

等 ) 来鉴别中子星和奇异星
。

本文集中考虑中子星和裸奇异星截然不同的表面特性
:

中子星表

面是普通物质
,

而裸奇异星表面是夸克
,

为我们证认奇异星的存在提供 了一种新的可能性
。

对于一般表面有质量 10 一 6 ~ 10 一 “
M

。 壳层的奇异星
,

壳层的存在足以掩 盖夸克表面 与中子星

表面的区别
,

因而这类奇异星与中子星的表 面是相同的
。

裸奇异星是部分或者全部没有表面

壳层的奇异星
。

一般认为
,

奇异星是在超新星爆发之后形成的
。

新生的原奇异星表面温度很高

(二 10 “ K )
,

外壳核物质比较容易隧穿 c ou lo m b 势垒落入表面 lz[ ]
。

同时
,

由于原奇异星快速

自转且有强的粒子发射
,

大规模吸积是非常 困难的
。

超新星爆发的出射物质被强磁场俘获后

落 回奇异星
,

也只能形成约 10 一 ` S
M

弓 的物质层 口3 ]
。

另外
,

新生奇异星的极冠 区物质可以很

快被开放磁力线区 的等离子体流抽空
,

形成裸极冠区 ls[ 〕
。

因此
,

裸奇异星在 自然界中是有
一

可

能存在的
。

奇异星的存在与否
,

直接涉及到我们对强相互作用的认识
,

而强作用又是现在人们

了解最少的一种基本相互作用
。

如果能观测并证认裸奇异星
,

这对物理学和天体物理学的影

响将是深远的
。

近年来裸奇异星研究取得了一些重要进展
,

例如表面辐射机制
、

夸克表面存在的一些可

能天体物理后果 (射电脉冲星的漂移子脉冲现象和软 守 射线重复源的超 E d d in g ot
n 辐射现象 )

等
。

本文将对这些研究状况作一评述
。

2 裸奇异星表面物理研究

2
.

1 裸奇异星表面的电学性质

在奇异星中
,

夸克是通过强作用而束缚的
,

因此奇异星的表面密度在强相互作用力程 (二

l fm ) 内从大约核密度 2
.

8 丫 1 0 ` 4 9
·

e m 一 3 骤然降到 O
。

由于 S 夸克的流质量 (1 0 0、 3 0 0 M
e V )

比 u 夸克 (2 \ S M
e V )

、

d 夸克 ( 5 ~ 15 M e V ) 大
,

处于弱作用平衡的奇异物质 中 S 夸克数

目要比 u
、

d 夸克略少
。

为了维持整体的电中性
,

奇异星中分布着少量 电子 (约为重子数的

10 一 “ ~ 10 一 “
)

。

电子只受较弱的电磁作用约束
,

因此可以分布在比夸克物质大的范围内
。

这样

奇异星表面就不是电中性的
,

而存在着极强的外 向电场
。

计算表明
,

电子主要分布在离夸克表

面约 I OO0 fm 范围内
,

夸克表面电场强度约为 5 只 101 7 V
·

C m 一 `
。

采用 T h o m as
一

eF r m i 模型
,

可以得到表面附近电势 V 的 P io ss o n 方程
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式中 z 是离夸克表面的距离
, 。

件 {
:

一
一二 : V

一 从
,

d y/ dz

处的连续性
,

解得 l[ 4 ]

是精细结构常数
,

叮 (/ 37r “ h ” C “
) 为夸克电荷密度

。

由边界条

~ 一令 0
:

、 + 二 : v 、 0
,

d州 d :

、 0}
,

以及 V 在 之 = 0

(
z > O ) ( 2 )

以及电荷密度
9叮 9

.

5 x 10 3 5

一

(抨
、
一)

3

漂瓜厂不
万

戈丫丁残
“ + `

)

( 1
.

2 : 1 1 + 4 )
“

e m 一 3

( 3 )

和电场强度
7

.

2 x 10 1 8

翎 万厄诬不下几i下
V

·

e m 一 1

( 4 )

式中 2 1 1 = :
/ 1 0 一 “ e m

。

(3 ) 式和 (4 ) 式数值计算时取 岭 = 2 0 M
e V

。

lA co ck 等人 s[] 认为
,

由于旋转磁场感应的电场 (二 1 01
` V

·

c ln 一 `
) 远小于夸克表面电场

(、 10 ` 7 V
·

c m 一 `
)

,

旋转裸奇异星不能提供形成磁层的带电粒子
,

所以裸奇异星不可能形成磁

层
,

也就不能表现为射电脉冲星
。

另外
,

他们认为星际空间环境是
“

脏
”

的
,

奇异星一定会通

过吸积而形成壳层
。

因此他们的结论是
:

射 电脉冲星只可能是带壳奇异星而不可能是裸奇异

星
。

然而徐仁新和乔 国俊的论证 ls[ ] 表明
,

裸奇异星也可以较好地表现为射电脉冲星
。

由 ( 4 )

式可知
,

尽管奇异星表面电场可 以达到 二 101 7 v
·

C m 一 ` ,

但这个电场 向外减弱也非常快
。

离表

面 10 一 ” c
m 处

,

电场 已经减弱到 、 1 01 ` V
·

c m 一 ` ,

这与典型的旋转感应电场强度是同量级的
。

由此可以定义一个半径 z 。 ,

在这个半径以外感应电场起主要作用
,

而其他作用力 (如引力
、

离心力 ) 可以忽略
。

考虑到旋转奇异星周围有很强磁场和电场
,

即使裸奇异星外是真空
,

没有

带电粒子
,

宇宙中的 乍 光子在强磁场中也会由于 今一 B 过程产生正负电子对
。

这些正负电子对

在强电场中被加速到很高的能量
,

而逆 C o m tP o n 散射
、

曲率辐射
、

同步辐射等又会产生新的

今 光子
。

如此反复
,

形成级联反应
,

很快裸奇异星周围就有了足够多的正负电子对
,

最终形成

裸奇异星的磁层 ls[ ]
。

整个过程发展得非常快
,

大约只需要 10 一 7 5
。

.2 2 裸奇异星的辐射机制

2
.

2
.

1 热平 衡辐射

新生的裸奇异星表面温度很高 (二 10 “ K )
,

处于热平衡的 QG P 中充满了电磁波 (光子 )
。

奇异物质中电磁波的色散关系 (频率 、 与波数 k 之间的关系 ) 为 s[]

、 2 一 、
荞+ 凡2 e 2 ,

( 5 )
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式中
,

/ p 一

(
8仃 e Z e Z n b

3 拼 )
` / 2 是等离子体振荡频率

,

一
h C

(7T Z n b
)

1 / 3 为夸克的化学势
,

n b 是

奇异物质重子数密度
。

将各参数代入得到 、 p 约为 20 M
e V

。

、 p 给 出了热平衡光子辐射的能

量下限
,

夸克物质中 、 < 、 p 的光子与介质作用而被吸收
,

因此裸奇异星表面热平衡光子辐射

谱是非常硬 的
,

只有当温度非常高 (双 全 、 p
) 时

,

表 面的热辐射才可以近似看成黑体辐射
。

然

而
,

夸克表面以下 c/ 、 p 二 10 fm 厚的薄层中非平衡过程产生的 、 < 、 p 的光子也可以逃逸出

夸克物质
。

C h m aj 等人 l0[ l 考虑 了非平衡夸克 一 夸克韧致辐射发射出的 、 < 、 。 的光子
,

发现

这种辐射的能流约为黑体辐射能流 凡
B

(凡
B = 二蜡

, 二 是 S et fa n 一

B ol tz m an 常数 ) 的 1 / 10 “
。

一般地
,

裸奇异星表面单位面积上热辐射的能流可用下式计算 ! `“
,

` 7 ]

厂九h一夕
凡 q d留

、 (、
2 一 、
若)。 (、 )

e x p (人、 / k B ST ) 一 1
’ ( 6 )

J万..
.

.口二..
二
..

一 , 一 一
.

-

口

T
.

/ K

图 l 裸奇异星表面 的电磁辐射流 !川

裸奇异星表面总的电磁辐射流 刽实线 ) 为热平衡辐射流 氛
` 1

(虚线 ) 与电子对产生导致的辐射流 石士 (点线 ) 之和

所有 的辐射流均 以黑体辐射流 2尸日 B 为单位
. 、

.
.

I f州 2
_ _ _ _

_
_

.

_
,

_ _
.

_ _ _ 二 _
_ , 、 _ _ . .

…
式中 夕恤 ) = 丁二万 l d 夕 S i n 夕 c o s 扫D 恤

,

夕)
,

D = 1 一 (五土 + 友一) / 2 是奇异物质金U真空的辐射转
` 二 一

()J

移系数
,

R 工 =

s i n Z
(0 一 0〔,

)
s i n Z

(口 + 0。 )
R一{

t a n Z
(0

2
( 0 一 0〔)

)
t a n Z

(0 + 0` ,
)

“ 。

一
ǹ

{
S`n “ 、厅二不刃面平{

。

定

义表面热平衡光子辐射 凡 q 与相应温度下黑体辐射 凡
B 的比例系数 台

q = eF
(;

/凡
B

。

图 1 给

出 么q 随温度的变化 曲线
,

我们从中可以看到
,

当 天 》 人叭
〕

/杨 二 101 ` K 时
,

裸 奇异星表面热

平衡辐射确实比较小
。

2
.

2
.

2 正 负电子对发射

鉴于大多数奇异星温度 只 《 1 0“ K
,

表面的热平衡 电磁辐射非常微弱
,

能否有其它机制产

生电磁辐射呢 ? 答案是肯定的
,

这就是所谓的 u so v[ ` 8 ] 机制
。

由于裸奇异星表面几百费米内存在
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着极强的电场 E
,

最高的 E 、 101
7 V

·

c m 一 ` 比临界电场 E
C r

= 。 遥户 /he = 1
.

3 x l ol
“ V

·

c m 一 ` 强十

几倍
。

而在强电场下
,

真空可以 自发地产生正负电子对
。

当 E 》 凡
r

时正负电子对的产生率 I F」

很高
。

比如
,

E = 5 x 10 ` 7 V
·

e m 一 ` ,

w 士 = 1
.

7 只 1 0 5 ` ,
( E / E

e ;

)
“ e m 一 3

·

s 一 ` = 2 5 x l o 5 3 e m 一 3
·

s 一 `
。

但是奇异星表面的强电场 区并非真空
,

其中分布着简并电子
。

强电场 中产生的电子必须填入

电子分布的某个空量子态上
,

如果没有
一

适合的空态
,

电子对产生过程将被抑制
。

实际上
,

在

双 = 0 时由于电子填满了费米面下所有的量子态
,

正负电子对根本无法产生
。

然而在有限温

度下
,

sT > 0
,

处于热平衡的电子只是部分填满费米面以下的量子态
,

正负电子对就可以产

生了
。

计算表明
,

如果有空态
,

正负电子对产生的概率是非常高的
。

几乎所有处于正负电子对

产生阂能以 下 (
: 三 : F 一 2。鸽 2 , : F 是电子的费米能 ) 的空穴都会被立即填充 ls[ }

。

因此
,

正负电子对产生速率主要由电子的热弛豫过程决定
,

奇异物质的热能是 正负电子对的能量来

源
。

M it ar 呻 { 对正负电子对的产生过程质疑
:

(l ) 正负电子对的产生会导致表面电场的减小

直 至小于临界电场 ;
( 2 ) 奇异星表面的电场能量不足以持续产生大量的正负电子对

,

而且热能

通过电子和光子从奇异星 内部传递到表面需要很长时间 (二 1 01
3 5

)
,

这样电子对产生的能量来

源就成了问题
。

对此 U s vo 0z[ } 回答
:

(l ) 夸克物质内部的电子会 自动迅速延伸到夸克表面
,

因此表面电场不会减弱 ;
( 2 ) 尽管奇异星表面附近的夸克物质热能不足以长时间提供正负 电

子对能源
,

但对于很热的奇异星
,

通过对流就可以很快 (二 10 5
) 传热

。

为 了知道表面温度和 正

负电子对产生的变化情况
,

还有必要进一步研究奇异星内部与表面之间的热传 导问题
。

sU vo 计算了正负电子对产生的速率
,

得到 l[ 7 ]

、

/ 丑 、 “ 「 / 丑 、 一

11
_ 、

心 翔 ` 。
J ”

戈丽少
e
xP

I
一 “

`

9

又丽少 ]
“ (称~

`

S 一
`

(7 )

此式的误差在 2 倍以 内
,

式中

到幼
1 ( 3 I n 〔1 + 2心一 1 ) 二 5

(
4

二 , 二一一一二丁二二二二二只不
-

+ —
丁 丁二 一二一一一一二: 丁 ,

3 以 + U刀 f 4 心尸 6 以 3 , + 心 )
任

_

闷
: F

一
` F

` 一 “

V万瓦厌
之 U

’

`
衷毛吏

由于产生的电子对辐射层是光学厚的
,

正负电子对形成后几乎完全湮灭成光子
,

这样 导致电

磁辐射流为 凡 二 : 士亢士
,

式中 : 士 = 。
e

户 + 人B
sT 为产生粒子的平均能量

。

图 1 中点线为奇异

星表面正负电子对湮灭辐射流凡 与相应温度下黑体辐射流 凡
B 之比 (即 认 = 凡 /凡

B
) 随温

度变化的函数关系
。

可见
,

若裸奇异星表面温度处于 s x 1 0s K 三只 兰 5 只 10l
O K 范围

,

正负电

子对湮灭产生电磁辐射是 丰要的
。

值得一提的是
,

在 I E 1 74 0
.

7
一

2 9 4 2 中观察到 了 二 0
.

SM
e V 的

发射特征线 ! 2 ` {
,

这可能是裸奇异星表面正负电子对辐射的证据 ls[ ]
。

I E 17 4 0
.

7
一

2 9 4 2 可能不

是人们原先设想的黑洞
,

而是表面温度 二 5 x 10 ” K 的裸奇异星
。

这个温度与观测到的 X 射线

谱相符
,

由该温度据 ( 7 ) 式计算出的 凡 与观测得到的辐射流值相近
。

.2 3 夸克表面存在的可能的天体物理后果

前 面已经提到
,

具有裸露夸克表面的奇异星的表 面特性与中子星截然不同
。

研究裸露夸

克表面带来的可能的天体物理后果
,

对于证认奇异星
、

区 分奇异星与中子星具有重要意义
。

2
.

3
.

1 射 电脉冲星的漂移子脉 冲现象

发现脉冲星 30 多年以来
,

人们通过长期的观测积累了大量的数据
,

发现有 20 多颗射电

脉冲星存在漂移子脉冲现 象
。

这些脉冲星在一个周期内可以有多个子脉冲
,

且子脉冲位置随
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时间漂移
。

R u d e r m a n 和 s u t h e r l a n d 在 19 7 5 年提出的一个模型 (简称 R S 模型 [2 2 ] ) 可 以解释

这种漂移子脉冲现象
。

一般认为
,

单极感应电场会导致在脉冲星的磁极冠区域附近产生粒子

加速机制
,

带 电粒子被加速后沿开放磁力线离开中心天体
。

如果带电粒子被完全束缚在星球

表面上
,

当极冠开放磁力线区粒子流出后
,

必将在星体表面附近形成一个真空间隙
。

真空间

隙里有很强的电场
,

粒子一旦进入真空间隙就会被加速到极高的相对论性速度
,

再通过曲率

辐射或逆康普顿散射发射 守 射线
,

而这些 守 射线在强磁场中通过 午 B 过程又会转变成带电粒

子
。

所以真空间隙是不稳定的
,

它会持续不断地被击穿
,

发生火花放电
。

由于间隙内存在垂直

于磁场方 向的电场
,

这些火花放电又是有
一

规律地在极冠区绕着磁极漂移
。

火花放 电产生的次

级 电子 导致等离子体中的不稳定过程产生相干射 电辐射 {2 3 1
。

因此
,

脉冲星辐射在不同周期扫

过地球时
,

就会看到子脉冲信号逐渐漂移
。

这就是 R S 模型关于漂移子脉冲形成的观点
。

R S

模型可以计算出预期的子脉冲漂移速度
,

与实测值对 比就可以检验该模型
。

然而 R s 模型在理论上遇到了严重的困难
,

即束缚能问题 {24
,

2 5 ]
:

若干计算结果表明中子

星表面离子的束缚能不足以维持 R S 模型真空间隙的形成
。

而且
,

R S 模型具有一个奇怪的特

性
:

它只适用于磁矩方向与 自转轴方向反平行 (刀
·

B < 0) 的脉冲星
,

而不适用于磁矩方向与

自转轴方 向平行 (刀
·

B > 0) 的
“

反脉冲星
” 。

最近 D es h p a n d e 和 R an ik n 娜 }发展 了一种研究脉冲星子脉冲信号的新方法
,

可以确定子脉

冲所对应的火花放电在脉冲星极冠区发生的位置
。

他们将该方法应用到一颗典型的具有漂移

子脉冲的脉冲星 P S R 0 9 4 3+ 10 上
,

给出了火花放 电的位置在极冠 区逐渐漂移的图像
,

发现 R S

模型能够很好地定量解释它的漂移子脉冲现象
。

他们认为这一研究较好地检验 了 R S 模型
。

这就需要重新考察 R S 模型的理论基础
。

事实上如果发现一颗反脉冲星有漂移子脉冲现象
,

问

题就更严重了
。

(虽然 R a n k i n 和 D e s h p a n d e 曾宣称过 p S R 0 9 4 3 + 1 0 是一颗反脉冲星
,

但仔细

的考察发现这一结论并不可靠
。

)

然而如果认为 P s R 0 9 43 + 10 是颗裸奇异星
,

以上提到的困难就不存在了 {` 5 2 5 ]
。

R s 模

型应用到裸奇异星上就不存在束缚能问题
,

因为此时的束缚能可以视为无穷大 [25, `” !
。

对于中

子星或有外壳的奇异星
,

束缚能主要用来克服表面的热离子发射和电场发射
。

对 刀 B < o 的

裸奇异脉冲星
,

表面的带正电荷的粒子是由强作用束缚的
u 夸克

,

热作用或电磁作用与强作

用相比可以忽略
。

对 刀
·

B > 0 的裸奇异星
,

电子在距表面
: 。

以下受到比感应电场强得多的内

蕴电场作用 (参见 2
.

1 节 )
,

而且随着 : 的减小电场迅速增强
,

电子完全被这个电场所束缚
。

而内蕴电场在
: 。

以外迅速减弱
,

对原 R S 模型内间隙结构没有
一

影响
。

因此
,

具有漂移子脉冲

的脉冲星可能是裸奇异星
,

而非以前认为的中子星
。

进一步说
,

如果能证认 P S R 0 9 43 + 10 是

一颗反脉冲星
,

这一结论就更加肯定了
。

或者说
,

寻找有
一

漂移子脉冲的反脉冲星是确认裸奇异

星存在的一种可靠方法
。

.2 .3 2 软 , 射 线重 复爆发源 的超 E d id n g ot
n 辐射

软 守 射线重复爆发源 s(
o ft G a m m a 一 r ay R叩 ae et sr

,

S G R ) 的 主要特点有 〔“ 7 {
:

(l ) 自转周

期较射电脉冲星长 (5 、 12 5)
,

自转减速较快
。

(2 )年龄较小
,

绝大多数与超新星遗迹成协
,

且相

对超新星遗迹 中心 自行速度较大
。

(3 ) 没有光学
、

红外及射电波段的辐射
。

(4 ) 有超 E d d i n g t on

光度 的软 甲 射线爆发 (光度一般为 10 3 ` ~ I O 3 5 )
·

s 一 `
)

,

位于大麦云中的 S G R 0 5 2 6
一

6 6 在 1 97 9

年 3 月 5 日的一次爆发中光度高达 1 6 x 10 3 ” J
·

s 一 ` ,

比 E d d in g ot
n 光度 高 7 个数量级

。

爆发
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的时间间隔与强度没有相关
,

爆发强度与爆发数量间存在幂律关系
。

(5 )大多数爆发是软谱
,

特征能量是 20 、 3 Oke V
。

一种流行的 S G R 模型是磁星模型
,

该模型几乎可 以解释 上述全部特

点
,

但不能解释 由自转减速得到的 S G R 的特征年龄与超新星遗迹 的年龄之间的非系统误差
,

也不能解释 S G R 的光度与极区的磁场强度之间没有明显的正相关
。

有人提出 r 中子星碰撞模

型
,

即认为爆发是由彗星物质撞击中子星表 面造成的
。

此外
,

lA p ar [28 ] 和 C h at t er ej e 等人 12例

指出遗迹盘的吸积矩 导致 S G R 自转减慢 ; 他们认为遗迹盘是由超新星爆发喷射出的部分物质

回落产生的
,

中心天体 (中子星 ) 具有普通强度的磁场
。

另一方面
,

M ar sd en 等人 阿 l 从观测 卜

发现 S G R 处于比普通的脉冲星更为稠密的环境中
,

S G R 的行为可能 与它所处的环境有关
。

早在 1 9 86 年 A ze o e k 等人就指出 s G R 0 5 26
一

6 6 可能是一颗带壳的奇异星 [3 1 }
。

他们认为从

超新星爆发喷出的一小块奇异物质撞击至这颗 自转周期约为 8s 的奇异星上导致爆发
。

碰撞产

生一个坑
,

使得夸克表面暴露
,

形成一个超 E d d in g ot
n 辐射的热斑

。

最近张冰等人 [2 7 { 提出了

另外一种解释 S G R 的模型
。

在该模型中 S G R 的中心天体是一颗具有
一

普通磁场 ( 1沪 ~ 10 , T )

的裸奇异星
,

它由大质量超新星爆发产生
,

自转减速与遗迹盘吸积力矩有关
。

S G R 的爆发是

稠密环境中的
“

彗星
”

物质偶然落到 S G R 表面造成的 (这很类似于太阳系中的 o or t 云中的彗

星不时落入太阳系内层 )
。

彗星物质 的质量不同
,

释放的能量也不同
。

与其他模型相比
,

该裸

奇异星模型有以下几个优点
:

( l) 磁星模型解释超 E d id n g ot n 光度辐射时需要强磁场以使电

子 一 光子散射截面小于 T h o m sP o n 散射截面
,

这样可以将 E d id n g ot
n 光度提 高几个数量级

。

但是位于大麦云 中的 S G R 0 5 2 6
一

66 在 19 79 年 3 月 5 日的一次爆发中光度比 E d id n g ot
n 高 7 个

量级
,

磁星模型较难解释
。

而裸奇异星 的表面物质是由强相互作用束缚的
,

相比之下引力很

小
,

因此辐射光度几乎可以不受 E d id n g ot
n 光度的限制

。

( 2 ) 中子星碰撞模型有所谓重子污染

问题 [3 2 }
,

而裸奇异星模型则没有
。

s G R 较大的自行可能起源于中子星到奇异星的非中心对

称相变过程

彗星物质撞击裸奇异星表面后
,

释放的能量主要有两个来源
:

彗星物质的引力势能和相

变能
。

前者 的典型释放效率为 20
.

6 %
,

后者为 n %
,

如果假设有一半的能量被中微子带走
,

总的效率为 16 %
。

对于光度为 1沪 1 、 1沪S J
·

S 一 1
、

爆发时间为 0
.

1 5 的典型事例
,

对应 的彗星

质量为 7 x
(l 01

6 \ 10 2 。
)g

,

而对于 19 79 年那次巨大的爆发
,

对应的彗星质量为 1 0 2 4 9
。

事实

卜
,

爆发是非球面对称的
,

所需要的彗星质量还可以小些
。

彗星物质在下落过程 中由于潮汐力作用而发生变形
,

落到裸奇异星表面后迅速 (二 10 一 3 5
)

转变成奇异物质
。

所 以爆发的时标主 要由彗星碰撞裸 奇异星表面的时标决定
,

下落时物体的

形状会影响到爆发的 上升时间和持续时间
。

u so
v 具体计算 了一颗质量为 1 0 2 “ g 的彗星落入裸

奇异星后产生爆发 的模型
,

并给出了光变 曲线 因 ]
。

他认为彗星撞击主要是由电子对湮 灭辐射

机制释放能量的
。

计算中考虑了奇异星表面的热传导过程
。

他得到 的总辐射能为 1沪 7 J
,

辐射

强度峰值为 1
.

4 又 10 洲 J
·

s一 ` ,

与 1 9 79 年爆发的相应数据 (总辐射能为 1 3 x 10 3 7 )
,

辐射强度

峰值为 1
.

6 又 I O3 8 )
·

s 一 `
) 基本吻合

。

一种比较磁星模型和裸奇异星模型的办法是利用 s G R 的活动周期 !2 7 ]
。

小尺度 的彗星云

是在一定轨道上运动的
,

因此 彗星与 S G R 的碰撞应该是周期性 的 (除非彗星在轨道 上均匀分

布 )
。

已经观测到河内源 S G R 19 0 0 + 1 4 的 3 次爆发
,

分别在 2 9 79 年
、

1 9 9 2 年 6~ 8 月
、

19 9 8

年 5 月 ~ 1 9 9 9 年 1 月
。

其中前两次 的时间 差大约是后两次的两倍
,

彗星云 可能具有 6 vr 的公
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转轨道周期
。

如果 S G R 19 0 0 + 14 在 2 0 0 4、 2 0 05 年再度爆发
,

用磁星模型就很难解释 了
,

因为

很难找到一种周期性地触发磁场衰减不稳定性的机制
。

其他 的一些裸奇异星也有可能与
”

彗

星
”

物质碰撞
,

产生超 E d id n g ot
n 辐射爆发

。

但是只有当周围环境很稠密
,

这种事例发生的

几率才较高
。

这种偶然的爆发
,

也许可以用来解释 B A I
,

S E 探测器发现的一些短时标的软 守 射

线爆发
。

.2 3 3 其他 后 果

对于有裸夸克表面极冠区的奇异星
,

还有一些特点表现出与中子星的明显不同
。

一般认

为
,

脉冲星的极冠区 由于不断受到向表面加速的粒子的轰击
,

温度要比表面其它处高一些
。

奇异物质的热导率远 高于中子星表面附近物质的热 导率
。

相当一部 分回流到裸夸克表面极冠

区 的能量将通过热传 导耗散到其他区域
,

使得再通过极冠区发射 出去的能量减少
。

对于中子

星
,

回流的能量几乎不会耗散掉
,

而是完全发射出去
。

因此中子星的极冠区温度会明显高于裸

奇异星 [“ ` ]
。

前面 已经提到
,

具有裸夸克表面极冠区 的奇异星的开放磁力线区里几乎只有正负电子对

(见 2
.

1 节 )
。

而对于 口
·

B < 0 的中子星
,

开放磁力线区除电子外还有大量的从表面拔出的离

子 (如氢
、

氦
、

硅
、

铁
、

镍等 )
。

脉冲星的高能束辐射成分大都经过开放磁力线区
,

因此离子的

存在可能会影响到辐射 的谱特性 ls[ ]
。

目前还没有对这些谱线特征作仔细的理论研究
,

也没有

发现射 电脉冲星 的辐射中有这些谱线
。

如果将来的理论计算认为能够观测到这些谱线
,

而实

际
_

l: 是否能观测到
,

将会对裸奇异星的存在与否提供证据
。

3 结 论

奇异星概念的诞生是核物理
、

粒子物理 的研究应用到天体物理 中的结果
,

奇异星的研究

直接涉及到人们对基本粒子相互 作用的认识
。

实际
_

[
,

天体也是一种重要的物理实验室
,

它们

具有地面实验无法替代的作用
。

我们相信
,

对脉冲星
、

中子星
、

奇异星的研究将会加深我们对

自然界的认识
。

裸奇异星能够表现 出与中子星截然不同的性质
,

这是由裸奇异星的裸露夸 克表面特点所

决定的
。

对裸奇异星表面的物理
,

人们已经得到一些很有价值的结果
,

如裸奇异星表面的电学

性质
、

辐射机制
、

对射 电脉冲星的漂移子脉冲和软 甲 射线重复源的超 E d id n g ot
n 辐射的解释

等
。

当然
,

裸奇异星研究仍有若干问题需要进一步深入研究
,

例如如何寻找自转轴方 向与磁矩

方向夹锐角的有漂移子脉冲的脉冲星
。
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