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本文简单介绍了中子星整体概况
、

研究中子星外壳和内壳物理状况所用的方法和研究概况
，
最

后简短介绍了强磁场对中子星表层物质性质的影响方面最重要的结论
�

����年
，
由于偶然的机会

，
����意外地发现了射电脉冲星

， ����很快就提出了脉冲星就

是高速旋转的中子星
，
这个观点很快为人们普遍接受

。

自此以后
，
脉冲星二中子星就成 为现

代天体物理学研究最重要的前沿领域之一
。

一
、

引 言

大多数脉冲星的脉冲周期不到 �秒
。

蟹状星云脉冲星���� ����� 的周期为 。
�

����秒
，

����年发现的快速脉冲星 ��� ���� � ��� 的脉冲周期为 �
�

�毫秒
， ����年发现的另一颗快速

脉冲星 ������� � ��
，
它的脉冲周期为�

�

�毫秒
。

它们发射短促的射电脉冲
，
具有相当严格的周

期性
。

为什么人们断定这些周期短促的讯号是来自快速旋转的中子星
，
而不是由其他类型天

体的周期现象�密近双星的开普勒周期运动
，
或者由旋转或振荡的白矮星产生的周期讯号�造

成的呢�从下面简单的分析就可以判明这个原因
。

首先
，
对于密近双星来说

，
根据开普勒第三定律

，
它们互相绕转的轨道半长轴 � 同旋转

�
�，
� �

�
‘ � ‘

�
� �

�
周期 �之间的关系为 �

一飞孟
��琳

�� ，�
�，，，
其中 附，，��

为两子星的质量
�

若取 “ �“ ��“ �。 ，

对于蟹状星云脉冲星
，
如果它是由双星的运动造成的

，
则 �������� 对毫秒级脉冲星

， ��

����
，
这显然不可能是由两个正常星或白矮星所组成的双星系统来实现的 �� 必须大于两子

星半径之和�
。

其次
，
一个非相对论的理想玻耳兹曼气体组成的牛顿球体

，
可以用多方指数 �的多方球

来描述
，
而非相对论强退化和相对论强退化费米气体组成的牛顿球体

，
近似地分别由多方指

数 ���邝 和 ����� 的多方球描述
。

牛顿多方球的总内能为 �� � ���
一 �、

���一 ��

���

� ，
�二二，��

�
洲乍、 卜今

凡
， ’

认

����年��月��日收到
。

本文系在上海天体物理前沿讨论会上的报告
。
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角速度 。 旋转的均匀球体的转动动能为
合
��

�。 ，，
其中�为球体的半径

。

由于稳定星体的转

动动能必须小于星体的束缚能 一 �，
所以一个近于球形的星体

，
·

其最大的转动角速度约为 “ ，

�
�

，「
一���“ 『

一 �

���丫一 ��

��一 �
里些�

’ ‘，

�
‘
�

���

一个作径向振动的多方气体球的热能为 �热�
�从，

��丫一 �� �
�戈‘ 一 �丫 ’ �

�� ’ 一 � ’，
其中�为某一

瞬间星休的半径
， �

。

为星体的平衡半径
。

而星体的引力位能为 ��
���一 �� ��

�

��一 � �

。

均匀密

度球体均匀膨胀�收缩�时的动能为 �动一

命
�护

。

从能量守恒条件 、 十 、 � �动一�����，利

用变分原理可以求出在平衡位形附近
，
微振动的振荡频率为 〔 ”

“ 。 坦

�
��夕一 ����下一 ����

，

�护一 � 〕
“ ’ 纽

们
。 �一

���

通常白矮星内部电子气体处于非相对论强退化状态
，
中子星内部的中子气体也处于非相

对论强退化状态
，
它们都可以近似地描述为 �����的多方球

。
它们的质量大约�量级上�为

�。 ，
则

、少︸八�产
�、

、，��，�‘����
�

。 。
一。 �二二

一��
�

�
�

�����
一 ” �’
一

‘

�

� � �。理

�夕��
‘

一�� �” 一 ‘

气丁而石
�

少
“

由此可知
，
象蟹状星云脉冲星和毫秒级快速脉冲星这类天体

，
完全不可能是高速旋转或振动

的白矮星��在 �� ���一�� ��
令�� 范围内�

，
只可能是高速旋转或高频振荡的中子星 �����

���
。

利用振荡的中子星模型难以解释脉冲式辐射以及一系列主要特征
，
但是利用高速旋转

中子星的磁偶极辐射的
“
灯塔

”
模型可以较为简单地理解这些主要特征

。

因此
，
人们很快就接

受了脉冲星就是带有强磁场的
、

高速旋转�磁轴与自转轴不重合�的中子星这一观念
。

从稳定的旋转中子星表面赤道上各点的旋转线速度不超过光速的要求出发
，
可以估计中

子星的半径为 ��一�����
。

从双星系统中�射线脉冲星的研究
，
可以估算其中的致密伴星—中子星的质量

，
一般小于 ��。 。

中子星的平均密度约为 百����
’

七�。 ’
勺克�厘米

” ，
以非相对论

强退化中子流体为其主要成分
。

从武仙座 �一�发射的电子同步
一
回旋谱线 ������

， �������

可以估计出这颗脉冲星表面的磁场强度约为 �。 ‘忿
一��

’��
。

人们迄今已发现了 ��� 多颗射电脉冲星
，
其中只有蟹状星云脉冲星和船帆座脉冲星����

����一���等极少数几颗脉冲星发现了光学脉冲
。

少数�包括��� ���� � ���几颗脉冲星发现

有 �射线脉冲
。
更有极少数脉冲星发现了 �射线脉冲

。

蟹状星云脉冲星是唯一已知的同时具

有射电
、

光学
、
�射线和 下射线脉冲的脉冲星

。

迄今人们已经积累了有关射电脉冲星脉冲辐

射的大量观测资料
。

很遗憾
，
人们目前对于脉冲星外部的磁层结构

、

具体的辐射机制
、

甚至

连脉冲辐射的部位等等重大问题都未搞清楚
，
理论研究大大落后于观测工作

。

我们并不打算
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介绍这方面的研究
，
本文 目的是介绍中子星

整体的结构
，
它内部的物理状况以及研究现

况
。

我们无法直接观测中子星内部
，
只能根

据物理学原理对它内部的物理状况进行合理

的理论分析与推测
，
并且探讨这些内部的物

理过程会引起什么样的外部可观测现象
，
或

者对中子星的整体产生可由观测 判 断 的 影

响
。

人们认识到的中子星内部结构的大致图

象如下�参看图 ��
�

中子星的大气层非常薄而致密
，
其厚度

只有几米到几十米
。

大气密度从 �克�厘米
�

向内很快地增加到 �。 ‘
克�厘米

�，
表面温度

户�克��，刃米�

�沁���� 垫
。趁

习心�
�，

��袄���月

����

图� 中子星内部结构剖面示意图
。

约为 ���一�。 ‘�
。

物质都处于等离子体状态
，
它们同磁力线几乎完全冻结在一起

。 ‘

中子星大气层下面是一层固态的外壳
，
它主要�从外向内分为各个层次�由

，‘
��

��、 �。�尸
、

�

尹产
、 �
声�“ 这些原子核和自由电子组成的等离子晶体

，
其压强主要是由处于强退化的电子气

体提供的
。

外壳的厚度约 �公里 �如果中子星半径为 ���� 的话�
，
密度从 ��

令

克�厘米
�

向内

很快地增加到��
’ �
克�厘米

�。

在密度 �����克�厘米
，
区域内

，
电子气体处于非相对论退化状

态
，
但当 ���。

，
克�厘米

�

时
，
电子气体处于相对论退化状态

。

随着物质密度向内增加
，
电子的费米能迅速增高

，
当它超过中子与质子静止能量差时

，

退化电子费米表面附近的电子�能量很高�
，
容易同原子核内的质子相结合而转变为中子

， 、

即

通过逆 月衰变过程使物质逐渐中子化
，
使原子核内的中子含量愈来愈高

，
这些原子核称为富

中子核
。

在外壳以下
，
物质密度高达 �� “ 克�厘米

�
以上

，
物质是由一些富中子核

、

自由电子以及

一些自由中子所组成
。

这些富中子核内的中子数 目大大超过质子数目
，
达到质子数目的��一

��倍
，
原子核中的核子总数可达一千以上

。

这些富中子核彼此之间也按照晶格点阵式排列
，

这个区域称为内壳
。

愈往中子星内部
，
物质密度愈高

。
当物质密度高达 ��’�

克�厘米
�
以上时

，
这些富中子核

彼此挤在一起
。

在这种密度下
，
由于邻近原子核内的核子之间核力作用的摄动

，
原子核内中

子逐渐向外逸出�这个区域又称为
“
中子滴出区

”
�

，
使得原子核内

、

外的中子数密度逐渐减小
口

实际上
，
当密度 ���

�

�� �。 ” 克�厘米
�
时

，
中子就开始从原子核滴出了

。

最后
，
当密度超过

�。 ’�
克�厘米

�
时

，
原子核内

、

外的界限就完全消失了
。

这时物质主要是由自由中子组成的
“
中

子海
”
和少量�不到�帕�的质子和自由电子组成

。

这些中子流体处于超流涡旋状态
，
质子系统

可能处于超导状态
，
而电子气体则处于正常状态�相对论退化状态�

。

在中子超流区内
，
在 �龙�� �。

’弓
克�厘米

�
区域的中子流体是各向同性�

’���的
，
而在���

从 ��“ 克�厘米
�

时
，
中子流体处于各向异性�

����超流涡旋状态
。

在
’�。 超流区同

���超流区之
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间可能存在一层极薄的正常中子流体区域
。 ���超流区域几乎一直向内延伸到中子星的核心附

近
。

中子星的核心半径约 �公里左右
，
物质密度高达 ��‘“ 克�厘米

，以上
。

核心区域物质的性质

和状态仍然不清楚
，
人们推测它可能是由中子晶格点阵或者 兀凝聚

、

或由夸克物质所组成的
。

整个中子星内部都充满着正
、

负荷电粒子 �虽然它们比中子少得多
，
但其数量仍然相当

可观�
，
它们组成等离子体

，
它们同中子星内部的磁场�约 ��‘���几乎完全冻结在一起

，
通过

这种冻结效应
，
把整个中子星外部的磁层

、

外壳
、

内壳以及核心都紧密地联在一起
，
构成一

个统一的磁球
，
而中子超流区则通过超流涡旋核心中的正常中子的磁矩同电子磁矩间微弱的

相互作用同整个磁球不太紧密地辐合在一起
。

中子星内部物质的导电率和导热率都非常高
，
其内部可近似认为是等温的

，
温度 ���一

般在��一�� ���
�� 左右

。
从外壳����。

今
克�厘米��到外表面的�几米厚�薄层内

，
温度急剧地

下降到 ��‘�左右
。

人们认为
，
中子星内部中子流体处于超流涡旋状态是中子星内部物理状况中唯一已被观

测证实的结论
，
其他所有的情况都只是物理上的推论或揣测

。

中子超流涡旋态的存在是通过

船帆座脉冲星和蟹状星云脉冲星这两顺最年轻脉冲星的脉冲周期的突然变短 ������� 现象�
，

以及其后脉冲周期增长率变化的弛豫时间的研究而确定的
。

除了上述非常年轻的脉冲星之外
，

在许多脉冲星中已发现了脉冲周期的微小起伏�微 �������现象
。
人们认为

，
这些现象以及已

发现的一些宇宙 �射线爆发现象
，
都可能是由于中子星内部整体结构的某种变化所导致的

。

从理论上解释这些现象可能是了解内部状况的很好的研究方法
，
但是在目前

，
关于这方面的

理论还非常缺乏
。

我们将逐步深入介绍中子星内部各层的物理状况
，
在此之前

，
先讨论中子星内部退化电

子气体与中子气体的性质
，
并且简明地讨论一下中子星的极限质量问题

。

二
、
退化费米气体

、

中子星的极限质量

在无外场下
，
一个理想气体系统的压强可以表达为

�一

香��
，。 �。 ��

一

备
为粒子的速度

，

���

式中 �为气体粒子的动量
， � 其中�为每个粒子的能量

。

对非相对论

性气体而言
， ，����，对相对论性气体来说

， ��召西耳和砚 城�� 为粒子的动量分布函

数
，
规一化为�������� 九，�为粒子数密度

。

对通常非相对论性玻耳兹曼理想气体来说
，
压强 ���

数
， 朴为气体平均分子量

。

对于完全退化的费米气体来说
，

�注�刀

件

��，
其中 ��

为 ������� 常

分布函数具有如下形式
�

��万
器仁����

一

牙产�
一 ， �《 ��

���
�

���
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其中 �� 为相应的费米动量
，
它由粒子数密度决定

�

� � ���，
‘

����一万二
� 】 九摊

��口

� ��‘ �

���

与它相应的费米能量为

‘ �一�
�
沪��

�

���� �

���二
，
�
，��
伍

�
��二�。

，‘，
�非相对论�

�二勺
’胭几比��，

�极端相对论�
���

这样
，
由���式便可求出非相对论完全退化的理想费米气体压强为

�

电子气体
� �娜

，� ‘ �
���

��琳
，
孔�

��� �
�

�� ��
，
乍护��岭泥达因�厘米

，

���
中子气体

� �溉
� ‘ ��

�

�� ��
，��黔

�

达因�厘米
，

其中几
，。
是�以��� 克�厘米

�
为单位�质子气体密度

， �
。 ，��
是�以 ��

’，
克�厘米

，
为单位�中子气

体密度
。
拼

。

为按电子计算的平均分子量
。

完全退化费米气体的压强是同温度无关的
。

将它们

同玻耳兹曼理想气体压强相比较就可以得出
，
当

��加
，

����套�
�

���

时
，
非相对论退化电子气体压强大于电子热运动压强

。

其中 �。
是�以 �。 ‘� 为单位�温度

。

在

白矮星内部�����
��，���。

‘
克�厘米

，
�和中子星从外壳向内整个星体都满足这个条件

，
因此

电子气体的压强几乎完全由退化压强来决定
，
气体的性质同接近于绝对零度下的性质相同

。

对于中子气体来说
，
与���式相应的退化条件为

�
�

��� ��
��袭�

�
����

中子星内部
， ������

，
而中子流体出现的区域内

，
中子密度 ���

�

�� ���‘ 克�厘米
�，
因

此中子流体也处于完全退化的状态
。

当费米动量 ����附。�其中。 为粒子质量�时，
费米气体就可看作是相对论性的

。

对电子

气体来说
，
这个条件等价于 巧��

�

�� ��乍
，

克�厘米
�
�‘ � 。

�

��
。
因而中子星的外壳内

，
当��

�护 克�厘米
�
时

，
电子气体就处于相对论性退化状态

。
但是对于中子气体来说

，
这个条件变

为 �
�

��
�

�� ��
’ ‘
克�厘米

�。

因此
，
除了很小的核心区域需要考虑相对论效应外

，
中子星内的

中子流体基本上处于非相对论退化状态
。

相对论性完全退化电子气体的压强为

兀�言�
�

一 ��� ������� ��
，，
����达因�厘米

，
����

其中
��

附
。 � 一

’

。 “ 。 一 ’

�最�
’‘ ’

����

为电子的无量纲费米动量
，
而

����� 戈���
�一 ���戈

，� ��
’�，� ���

一 ’� ����

在极端相对论情形下�称》 �，��，

���，弘‘ 。 �
�

�� ��，，�几
，��
�拜

�

�
���
达因�厘米

，
����

从���和����式可看出
，
非相对论完全退化的费米气体球可看为多方指数 护� ��� 的多方

球
，
而极端相对论性的完全退化费米气体球可看为多方指数 �� ���的多方球�多方球是指状
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态方程为 ���尸 的气体球
，
其中 �称为多方指数�

。

一个处于平衡状态的牛顿多方球
，
星体质量�同其平衡半径�之间存在简单关系

�

�卷

�的�
‘

�下一 ����， 一 ，�

星体自身的牛顿引力势能
、

内部热能和总能量分别为
【 ‘，�

����

、声几匕咬工�‘、

、，宜�
，产

�
声���一 �� ��

，

��一 � �

�

�丫一 �

���

�

��� 十 ��
���一 ��

�下一 �

���

�

由此可知
，
如果 �����

，
总能量为负

，
星体可以处于稳定状态 ， 如果�����

，
则星体总能为

正
，
是绝对不稳定的

。

在临界情形 �� ���下
，
星体对小扰动是随遇平衡

，
即不稳定

。
因此

，

在牛顿引力论下
，
非相对论完全退化的费米气体球是可以存在稳定的平衡结构

，
而极端相对

论的完全退化费米球不可能存在稳定的平衡结构
，
这可以从下面的能量变分原则简单地论证

。

在热力学上
，
非相对论退化费米气体球的内能可以表示为

�

� � � � �

� �
�

言
�

尸�� �
，

乙 ‘

�
���

�� ����

其中�为天体的体积
。

总能量为
�

天体的牛顿引力势能可表为 一几
�，

，

灭一��
，，
几 为正常数�， 因而天体的

�
��� �，

了 ��
，一���一 一 �

，一下凡一

八
� 一

耳
����

在给定的 �下
，
从稳定恒星能量取极小值条件

衡位形下天体的半径为

�刁尹
�一只二

�

� �
。

� 口几

日，矛

刁�，
� 。
�

，
便可求出处于稳定平

� �
， � � ，

�

双
。
� �

�目

二
二一�

一 ，�。

七 �

这表明
，
任何质量的非相对论退化费米气体组成的牛顿夭体

，

此时天体的半径同它质量的立方根成反比
。

����

总可以出现稳定的平衡结构
，

但是
，
在极端相对论情形下的结论就大不相同

。

由于此时的多方指数�����
，
极端相对

论退化费米气体球的内能为

�� ���型��
‘
�

���

�
����

天体的总能量为
�

���
�

�
，

了��
，‘ �，��一 一 �

，一二不一
�

几
�

儿

在天体质量�确定情形下
，
如果 ��

‘
子������

，

则方程 日了胭���无解
，

����

此时夭体不存在平衡

� �
，‘ 、 � ‘，

位形
，
仅存在着一个临界质量 �一气花，丁夕

。

如果 ���
·，
则大体不仅不会无限 坍 翁

，

反而会膨胀
，
使得气体不再是相对论件的

，

天休最后会变成非相对论退化的稳定球体
。

如果
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���
。 ，
天体就会坍缩

。

即天体的质量存在着上限
，
称为 ����������� 极限质量

。

可以用测

不准关系式粗略估计其数值
。

按照热力学
，
极端相对论情形下的维里定理为 ‘” �

� � �� � ����

其中 �为系统的热能
， 口� 一

��，

�
为牛顿球体的势能 �量级�

。

在极端相对论退化费米气体

下
，
���省�澎��

��，
其中�为系统中粒子总数目

。

此时粒子间的平均间距为△����� ‘
气

九
根据测不准关系式

，
���△ ��厄又

� ，
直接代入����式便可得出

�

���
。

一
�粤�

��’扭�
�
一�

·

��·

����

�其中 ， 。 为核子的质量�
。

上述估计是非常粗糙的
。

极限质量的严格计算必须考虑下述一系列因素
�

���中子星内部

物质不是单一的成分
，
而且一个星体内部的气体粒子不可能整个都处于极端相对论状态

，
外

层物质必然处于非相对论状态
，
中间过渡区物质处于中间相对论状态 ， ���当物质密度很高

，

时
，
必须考虑粒子间的相互作用 ， ���对中子星来说

，
必须考虑广义相对论的改正�约��帕一

��肠�
，
应该利用 ������一�����������一�������方程来代替牛顿静力学平衡方程

，
即

�

一
�

尹

�
�

卜�‘ �·���
�
�
�
��

黔�〔
�十兰
默矛〕〔卜胜黔�〕

一 ‘
����

其中
·

‘ ���二
��

‘，尸���一�“ �
’ ，

�
，
�
·，� �����

��

这些因素的考虑是相当复杂的
，
不同研究者用不同的状态方程作不同的考虑

，
得出的中

子星极限质量不同
，
但一般都在 ����。 范围内

。

除了质量上限外
，
中子星还有质量下限 ‘幻 。

这是由于
，
在引力场中系统处于热力学平衡

条件为
�

林��甲� ����� ����

其中，为粒子质量 ， 林为粒子的化学势
， 尹为引力势

。
天体核 总质量的绝大

部分
。

从����式可推出
�
天体质量������

，
��刁

，
其中 �

。

为中子质量
，刁为外边界层处中性

原子同中子的静止能量差
。

由此得出�� 。
�

��。 。

由于较小的中子星内的中子气体都处于非相

对论退化状态
，
从中子星结构方程可以算出

�

���� ��
�

�
九
�

��琳乳 ����

与 ���
�

��。
相应的中子星半径为 ������

。

更详细的计算得出中子星质量下限为 �》 。 一
�

�加
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三
、

中子星外壳物理

当物质密度相当高时
，
原子彼此靠得非常近

，
几乎挤靠在一起

，
由于库仑相互作用的影

响
，
自由电子的连续谱能量降低

，
同时原子内束缚电子的能级升高

。

这样
，
核电荷数为 �的

原子中
，
主量子数为 � 的能级上的束缚电子的有效电离电势为

【��

�
�。 一
�苏

一 �
·

�。
�令�

‘�� ��‘一 ，·

�” ‘，���
� 十 �

�

��� 十习
��肠�

， 、 �

下不二少� ����

�石�� 以 ���。 为单位
， �，

为里德堡常数�
，
其中�

，�分别表示物质中氢
、

氮的丰度
，
��
和�

�

分别为核电荷数为 �的元素的原子量和丰度
。
���� 随物质密度的增加而减小

。

当

���
‘
��

�

���，��� �
�

���
一 ��

汽
，�� ��

一

忆
�

����

时�对
�
���而言

， ���
�

�� ��’ 克�厘米�
�

，
从��簇�

，

这时所有的元素都完全电离
。
这种电离并

非是由于高温
，
而是由于物质非常致密所致

，
这就是所谓的压力电离效应

。

当物质温度相对较低时
，
为了使系统位能达到极小值�这时系统的结构稳定�

，
离子之间

的间距尽可能取最大值
，
这时离子排列成晶格点阵形式

。

离子偏离晶格点阵的平衡位置的任

何微小位移
，
都会使整个系统的库仑势能增加

，
因而出现一种弹性恢复力

，
其结果等效于每

个离子都处于一种谐振子的势场中
。
只有当谐振子基态的能量�零点能�小于库仑能时

，
才能

使离子约束在点阵结构中
。

在高密度下
，
谐振子的能量远远大于热运动能 无�� �� 。 为玻耳兹

曼常数�
。
对于各种晶格点阵而言

，
体心立方点阵的能量最低

，
此时每个离子平均的位能为

二
� 二 � �

����
， � � �

��

‘ �� 一 �
�

乃�妙七一代犷一� �了
·
勺飞丁兀

�

�“ “
�� �夕

� “ 飞�
����

��、 ��� ‘

二
�

�
“ �

�

二
� �

� 、 �

�
�

一 �
‘ 、 � 、 、 、

�
‘

�
� � ， ， 、 �

�
，‘ � ‘

�
， �

�
，

一
、

�
、 ‘ �

共甲 “ �又舔夕 为点件早数
，
��为厚于孩数赞度

。
从上还脱芯 叫 以佰甘晶裕点件的触麟况度

�耐

厂耘��
。 �

����
�

�

其中数值系数�的数值很难准确确定
，
人们通常取 ���� 。一���

，

热运动能量的 �� 倍左右时
，
晶格就开始融解了

。
����式等价于

�。 “ ��‘�影��丢��

����

即当晶格点阵的能量低于

邝��

对于 �》 �� 的原子组成的晶体来说，
当 ����

�
克�厘米

，
时

，�，
��

�

�� ��
‘�， 当 ����

’压

克�厘米
�

时
， �。

���
��

。

因此
，
除了最表层的致密等离子体气体以外

，
中子星壳层都处于晶

格点阵的固态
。

这个固体外壳非常坚硬
，
它的应力强度可以由其相应的库仑压强来估计

�

� 日�
， ‘

尸
， �

�� 一 �二�二
，

刀�

其中 �
。 ‘
为晶格的能量密度

，

�
。 ，�雌刃尹乙

从����式和上述两式可得

�
。

一
�� ��，�

沙
��’� 风��达因�厘米

，

����

����
、

����
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�其中密度 �，以 �。 ，克�厘米
�
为单位�

。

在中子星的壳层中
，
物质压强以退化电子气体压强为主

。
但是

，
由于物质密度较高

，
必

须考虑很强的库仑相互作用
，
不能直接采用理想费米气体压强公式���式

。
此时状态方程的

计算比较困难
。

当密度在 �二��
令

一��� 克�厘米
�
范围内

， ������� 等人利 用��
����

一

��
��卜

卜

����
。 方法考虑库仑作用来计算退化电子气体的压强川

。

这种常用的方法梗概如下
�

完全退化的电子气体压强由下式给出
�

，一
斋仃

‘
��、 ����

而 ，二刁才�即
，
因此关键在于计算电子的费米动量

。

如果不考虑电子的交换简并 帆 时 此 为

������
一�����方法�

，
在零温下

，
非相对论退化电子的费米动量可以表述为�由能量平衡�

�

����爪
。

�林� �价� ����

其中 拼为电子气体的化学势
，
功为库仑电势

。

如果考虑电子的交换简并 ���
����一

�����一���

���方法�
，
则����式应代以下述二次代数方程

�

��一��
�

��� 。 。 �

半
�

����

利用等离子体中考虑 �����屏蔽的类似方法
，
用 ������� 方程求解库仑电势

�

�，价� 一 �兀〔����，�一 ��。

���〕 ����

而 ，，

同 �� 的关系为���式
。

在具体求电势时
，
����式可以化为通常的常微分方程

，
求解后

便可求出退化电子气体的压强
，
为

���。 〔��舀�〕��， ����

其中 �。 一。
，。 。
为���式给出的理想的退化电子气体压强

。

�
，一 。

·

���

�盖
�

�
‘�

冷
，
其

中 ��二汽勺、 ，�，
为氢原子第一个波尔轨道半径

，��为 �核电荷数为 �的�原子核之间的平均间距

称为 ��
����

一��枷�半径�
。
函数 了�劫是 君的较复杂的函数

，
有如下性质

�

当 占��时
，
��君���

乙��时
，
��乙�、 �

�当物质密度充分高
，
以致 乙‘ �时

，
这时电子气体压强又趋向于理想的退化电子气体压强

，

与此相应的 ����
�

�����
一 ‘��，�������克�厘米

�。
即当 ������时

，
电子气体又可当作理想的

电子气体
。 ������� 更详细地进行了数值计算

，
并且将他的结果表述为

�二�
�

��� ��，，��
，�� 一 �

�

�����
，一 �

�

�� ��“ 达因�厘米
，

����

式中 �的单位为克�厘米
�。

此式一直适用于密度在 ���克�厘米
�
以下

。

当物质密度 ����
�
克�厘米

�

时
，
就必须考虑原子核所组成的系统以及晶格点阵对于压强

钓贡献
。

在这情形下
，
电子为相对论性气体

，
其费米能量为

矛
� 、 �二��二

，
�“

，
九��梦

。
附，
�
一 ’邝�，，翔二�

�

����犷
�
��� ����

当 ���� ��
�
克�厘米

�
时

，
才

。 ，�
��

�

�������拼
。 一 扭，

��
，� �

�

������，
在这个区域内

，
逆 口过

程
� 。 一 � ��

，
����� 一 �

，
��� ，，

便容易进行
，
即具有费米能量的高能电子就可能打进原子核

‘

中
，
同质子结合而转化为中子

。
但是

，
由于电子费米海内的每个能态都占有电子

，
而在外壳
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区域中
，
动能不太高的�原子核内的�中子 月衰变释放出来的电子能量

，
一般低于自由电子的

费米能
，
由泡利不相容原理可知

，
此时 月衰变��

，
��、 �� 一 �

，
��十 。 一 �认是被禁戒的

。

上述

过程的结果是使原子核内的部分质子同电子结合转化为中子
。

由于高能电子都要同原子核内

的质子结合成中子
，
所以

，
虽然物质密度向内逐渐增加

，
而电子的费米能级却增加得非常缓

慢
，
相应的电子压强也上升得很缓慢

。

但是壳层中的主要元素成份却向内逐渐改变
。
�����

���
’�
克�厘米

， 区域称为 口平衡区�正
、

反 月过程达到热动平衡�
。

在月平衡区内
，
中子主要存在于原子核内

，
如果外壳中存在有少量质子的话

，
通过逆 尽

过程产生的自由中子很容易被
�。
��“ 吸收�吸收截面与中子热运动速度成反比�

。 �‘
���� 接连吸

收几个中子后
，
有可能通过 月衰变而转化为

�。�产 等元素
。

在 月平衡区的各种密度下
，
物质究

竟以哪类原子核为主呢�这是由体系总能量取最小值的原理来决定的
。

在外壳 月平衡区中
，
物质以自由电子和原子核为主

，
原子核排列为晶格点阵

。

因此
，

衡

质的能量密度为
�

�一才
。 � 儿�才万 � �二尹�

����

其中 了
。

为理想的完全退化电子气体的能量密度
，

乙一

各��
·

助铆
一

命�
�

式中 。 一
荟

，�
�

为一个电子的能量�相对论性�
，

通 ” ���，

�，��
，�，� 琳尝�

�
�
’�，�� ����

�� 为原子核�其原子序和原子量分别为 �，

��数密度
，
才�
为这种原子核的静止能量

�

才二����
，
���

，�札
�悠 � 琳

，�，�� 一 ��一 �� ����

其中 ，��
，
��为这种原子核的静止质量

， �为每个核子的平均结合能
。
按照核物理的半经验

公式
�

��
一 。 �� 一 。

����
，一 。 ，

竺
一 ���

，

�
一

。

杀
一 入。 一 ����

其中
�犷�� ��

�

������
、 ��

���
�

�����
、 �，
���

�

�����
、 � 。

��
�

�������
�
�，�������各项分别对

应于原子核的体积能
、

表面能
、

对称能
、

质子间的总库仑作用能和核子系统的 �。 。 ���对能
。

其中 入为同原子核内核子的奇偶性有关的参数
� 入���奇

一

奇核�
、

��奇
一
偶核�或 一 � �偶

一

偶

核�
。

在电中性条件 件，
���

二 和重子数守恒 ���� �，����
，的条件下

，
物质能量密度�只是 �

和 �的二元函数
。

根据能量极值原理
，
处于平衡态下系统的总能量达最小值

，
如果局部处处

�
� � ‘

刁�
�

刁�
� 、

��
� � 、 �

��
�

� 二
、

都达到这种平衡状态
，
则要求�达极小值

，
即渝

月

��和前
�

� 。 �实际为必要条件�� 在给

定密度下
，
系统达到平衡的具体条件为

「‘ ’

�止生
� ，

之犯
’

� 刁

〔 � 一
万几

摊 《 ， ，� �，� 挑
。�，��� �，

�
，�，

刁矛
�

�
�

不
目

示 ��
口乙

����

一

兹
邢�， ，� 。 一 � 《 ， ，� �

��。 。

��� �，
�
，‘，

����
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卫二
刀���

九 ���‘��� � 、 」��

� 又吞兀
‘
夕“

“
二丁万气下 尹 吸下万一 ，
，，‘ �‘ 、 �二‘ � 、 ，�‘ � �

����

为 自由电子的无量纲费米动量
。

从����
、

����两式消去 � ，
便可求出在平衡态下的 口平衡区

内原子核的��
，
��之间的关系为

��
， � ‘ � � ‘ � �

� �—艺
‘
澎�� ��

一 ‘ �不

口�
����

对变分过程的分析表明
，
在一定密度下

，
占优势的原子核的种类

，
是原子核的表面能�它

有利于形成高�的核�和原子核内质子的库仑作用能 �它有利于形成小�的核�之间竞争的结

果
。

晶格点阵能量的影响反比于原子核间的间距
，
它使库仑作用减少 �在 ���� �。 “ 克�厘

米
�

时
，
使库仑能减少��帕�

。

晶格点阵能虽然对于总能量和压强贡献很小
，
但是它在上述两

�

种平衡因素下起着重要作用
。

对于给定的 �值
，
从����式确定相应的�值〔根据原子核内幻数的性质 ，

当 �和�� 一 ��

都为偶数时原子核较为稳定的原则
， �可能取与����式接近的两个偶数整数值〕，

然后由����

或����式确定 � 值
，
从����式定出相应的物质密度

。

利用热力学关系式

� 刁
� � �� � 、 �

刁 �万��
尸� 一

�
二�二� �� � �� 柞名伏

一
�一 ��

‘ 丫 “ ‘ 一 口�� ��刀���刁
，� �

����

可以求出 月平衡区的压强�状态方程�
。

在��
，
��一定下

，
由于核力的饱和性

，
了� 对压强不作

贡献
，
所以

� � � �

尸�匕 � 了彻才
‘ ����

其中 �
。

为相对论性退化电子压强
。

在 尽平衡区
，
随着核电荷数 �的增加

，
原子核内核子总数�随 �，

而迅速增长
，
因此原子

核内的中子数目迅速增多
，
远远超过地球上稳定原子核内的中子数目

。

虽然这类富中子核在

地球上是 庄 不稳定的
，
但是在中子星壳层内的条件下

，
由于电子气体在费米能级太高

，
它们

却是稳定地存在着
。

利用这种能量变分方法
，
可以逐步地算出中子星外壳 口平衡区各种密度下的主要原子核

的种类 �见表 ��‘��， 【�， 。

表中 �为原子核内每个核子的结合能
，

��
�二

为各种原子核存在区域

的极大密度
， 拼

。

为在这个密度下退化电子的化学势
。

在 �������
·

�只 �� ” 克�厘米
�
内

，
相对论退化电子气体压强占绝对优势

。

由外向内
，
当

从以原子核��
，��为主的区域过渡到以�刃

，
�’ �为主的区域时

，
在分界面附近

，
自由电子的密

�

度是连续变化的
，
因此分界面处压强是连续变化的

。

但是在分界面内外
，
物质的��

，
�� 发生

变化
，
比值 ��� 向内跳跃式地减少

，
重子数密度和质量密度向内发生突变�增加�

，
且

△� 川一 � ���
�

石一 � � � �’ �左 ����

‘
� ‘ ， ， ‘ ，�

一一 二 � ，， ， �
，�， ， ，�

� �
，。 △�

表 五 夕 �仕合
�广分并四处阴叭父但一

。
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在外壳日平衡区的原子核

。 �
�����

，。����，

昌���土��

�。�����

原原子核核 �������� ����� �二 。 二
�克�厘米勺勺 林

，

������� 兰三�州州
���������������

，，。���‘‘ �
�

������ �
�

������ �
�

�冰 ����� �
�

���� �
�

���

，，������� �
�

������ �
�

��主��� �
�

�� ����� �
�

��� �
�

���

孟孟，��。
���

�
�

������ �
�

������ �
�

�� ��
，， �

�

��� �
‘

���

。。 ���。 ‘‘ �
�

������ �
�

������ �
�

�� ��，， �
�

��� �
�

���

。。 ���一一 �
�

������ �
�

������ �
�

�� ������ ��
�

��� �
�

���

���。��，
竺竺 �

�

������ �
�

������ �
�

�火 ������ ��
�

��� �
�

���

���。��，��� �
�

������ �
�

������ �
�

�� ���
��� ��

�

��� �
�

���

，，������� �
�

������ �
�

������ �
�

�� ������ ��
�

��� �
�

���

‘‘ �
����

二二
�

�

������ �
�

������ �
�

�� ������ ��
�

��� �
�

���

，，。����，， �
�

������ �
�

������ �
�

�� ��
���� ��

�

��� �
�

���

昌昌���土���� �
�

������ �
�

������ �
�

�� ������ ��
�

��� �
�

���

���。������� �
�

������ � ������ ��
�

�� ��
��

��� ���
�

������

�当�、 �
�

�� ���
艺

克�匣米
‘ ，
中子滴出区开始�

在从” ����向
。
声��

�

层过渡的分界层处
，
密度跃变最大

� △������

�帕
，
但是在 分界面附

近压强变化却不大
，
它使在分界面附近状态方程���瓦���大大变软

，
有效绝热指数� 值 变

得相当小
， � 一 �邝��

�

��
。

对于大质量白矮星来说
，
中心密度�

。

��
�

�� ��
�
克�厘 米

�，
在 它

核心处形成元素
，�
����

，
这个变化在动力学上是不稳定的�������

，
所以通常人们认 为

，
不存

在中心密度更大的白矮星
，
与这种最大密度相对应的白矮星质量就是������������� 极 限质

量
。

四
、

中子星内壳物理

从表 �看出
，
在外壳中从外向内随着物质密度逐渐增高

，
富中子核的中子数目远远超过

质子数目
，
原子核内每个核子的结合能却在减小

。

由于纯中子系统是不可能结合成一个束缚

系统的
，
因此随着密度增加

，
这些奇异的富中子核愈来愈不稳定

。
当核子数目超过一定极限

时
，
核子的结合能变得相当低

，
在高密度下

，
由于邻近原子核内核子的核力�在较大距离下

，

这些力是比较微弱的�相互作用的摄动
，
这些富中子核开始分解

，
使一些过多的中子向外溢出

，

形成自由中子
。
由于电子费米能级很高

，
泡利不相容原理使得这些自由中子对 月衰变是稳定

�

的
。

这个区域 ����
·

�� ��
’ ‘
克�厘米

�
�便是内壳的中子滴出区

。

在这个区域中
，
在寻求平衡

结构下原子核的种类的能量变分方法中
，
必须考虑自由中子流体对能量的贡献

，
即

� �才
。 �才

。 � 柞二�才二 � 才�
� ����

其中 才
。

为理想的退化中子流体的能量密度�其表达式与����式相同
，
但将电子换为中子�

。

这
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，��口������������

时电中性条件仍为 � 。
���

� ，
但是重子数守恒条件变为

�

、�产、、产、夕通咬尸�丹�尸�从���阮�了、
、�

�、、沪�、

、��夕口诊��

�� 、 � 。 ，
二 。 ，二

牛��‘ �
� 中自由变数为 �

、

�
、
�二 三个参量

，
能量密度�取极小值的条件为

矛� 日�
�

刁��二二一 一�
。

气苏�
一�

� �
。 。 � �

� �
口了玉

一

�乙
一

刃儿�

如果忽略晶格点阵能量 尹� ，
这些条件等价于 ‘叭 “ �� �

爪��
，
���

，一 �
，�，
��� �

�
�
’ ‘ ，��

爪��
，
���

，一 �
��，
��� �

�
�

‘�，��

。
一奴
。
一�

水��
，
���

，� ��
��，��� 大，

�
‘�，一 ��

��，��� 夕
，
�
’�，��

‘ �

� 二 � �卜

二
，

� � “ ， �

二 � 二 � �
，
��

、
二 � ，

� �铲� ， � 。 、 ， �

九

其甲 �， �分别代表 目 田 甩寸相 目 田甲寸的尤重荆贫术叨量
， �，而万’ ，�，’ ‘ “

瓦万
戈�� 一

�彻�
’�� 。

���意味着存在自由中子
， ���正好对应着中子从富中子核溢出成为自由中子的

刁
，

�
、

娜值
。 ，��的条件等价于百万一机又�

，���
汤

�琳
��石， 或

箭
���，‘ 。

����

当此条件成立时就必须考虑自由中子流体的贡献
，
应该利用����式来寻求一定密度下主要原

子核的�
、
�值和 彻

、 ‘ 值 。

计算表明
，
当物质密度达到���

�

�� �。 ’�
克�厘米

� ��
�

�� �。 一 ‘
枝

子�焦 时
，
中子就开始从原子核滴出了

，
这时 �在 ��一��之间

。

在这个区域内
，
物质的压强由三部分组成

�

����
� � �

。 �几 ����

，
一

�
命

��、 ·

�
， ，。

一�
箭

����
·

�
， �
一、
斋

才·

����

分别为由完全退化的自由电子
、

中子所贡献的压强和原子核组成的晶格点阵对应 的 库 仑 压

强
。

在中子星内壳区域
，
物质密度 ���

�

�� �。 “ 克�厘米
�，
地球实验室总结出来的原子 核质

量的半经验公式����式不再适用了
。

为了确定这种高密度下的物质结构和状态方程
，
关键在

于精确可靠地确定原子核的质量公式
。

如果利用原有的半经验公式����式
，
就会得出�� ��

，

�� “ �的原子核的结合能 �� 。 ，
该层就完全转化为中子流体

，
即��二��

，
�������是最大的

�

原子核
。

但是人们利用不同的质量公式导出相差悬殊的结论
。
七十年代

，
人们主要集中于研

究 批��
，
��合理的表达式

才二�琳��
，
���

，二才�介
，��� 才

� �了
。 � 才，。 ‘，

����

其中 �����
，
无为原子核内核子的费米波数

，
而 才��

，
��

、
才

‘ 、

了
。 、
才，，，

分别为原子核的体权

能
、

表面能
、

库仑能和对能
。
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在一些极限情形下
，
体积能罗伪

，

��
，
应满足如下的条件

‘川
�

��� 当核子密度相当低时�相应于丸、 �� ，
才�气��等于原子核内中子和质子系统费米能量

之和
�

���尹��
，

��
�呻�

�尤
�

� 黔
〔
一

�‘一，�‘”
����

���对称核物质��一音
，
质子与中子数 目相等�原子核最稳定

。

此时原子核达到饱和，

度
， �。 一 。

�

��核子�，�，
相应的费米波数 、 。 一 �

·

�时�
�

�
、 。 一 �二

�斋
·。

�」
’“ 。

在饱和核密 度 附

近
，
谬��

，

切在 �。 处取极小值
，
它可表述为

二�、
，、�一

省 。 �

告
、 ��一 、�、

。
�
�

����

在所有关于核物质的可靠计算中
，
在饱和密度附近

，
尹��

，

��必须回到上述表达式中
。

在 ����

式中
，
才 。为饱和密度下每个核子的束缚能

。

在地球实验室条件下
，
实验给 出 才 。 主 ��

�

����

�接近于����式中的 �。 值�
，
�称为压缩模量

，
地球实验室给出��������

。

但是
，
从原子核

的振荡模型也可以计算�值
，
不同的研究者给出不同的�值

。

���纯中子物质��� 。 ，
对应于中子星内部�

，
此时原子核无束缚态

，
尹伙

，

��� 。 ，
它等于

退化中子体系的能量
。

人们必须在满足上述条件下计算 了��
，

��值
。

不同的研究者�一般仍利用������
一

�����方

法�给出 了伪
，

��的不同表达式
。

例如
，����年�������在核物质的计算基础上

，
提出了 才�从��

表达式 【 ’�，， 他选取的�值为 ������

曲线绘于图 �中
。

�

在 �� �和 ‘ � 百两种极限下 他计算出的典型的能量

计算表明
，
当物质密度到达���� 克�厘米

�

附近
，
原子核就开始沉浸在中子海内了

。

在中

子星内壳区
，
随着密度的增加

，
原子核的形状�即内部核子数密度的径向分布�发生着明显的

变化�参看图��
。

从图 �可以看出
，
物质密度达到 �

·

。 � �。 ’�
克�厘米

�

����� ���
咯

克�厘 米
�

范围内时
，
原子核已明显地沉浸在自由中子海之中

，
但是物质主要形式仍是原子核

。
�

在给定

密度下究竟以哪种原子核为主
，
不同作者给出了不同的结果 �参见图 ��

。

例如
，
在 ����

，

跳���和 ��������简记为����的理论
〔川中

，
随着物质密度的增加

，
主要原子核的�单调增加

。

�

而在其他作者的计算中
， � 的变化却不大

，
几乎为常数

。

其 中 以 ������和 ��������� 的 计

算
〔 ’习较为精确

，
他们计算出的核子分布的大致情形

，
绘于图 �中

。

图中横轴是两个 晶胞 间

的距离
。
图中绘出了在内壳区域的各种密度下

，
原子核晶格点阵中晶胞单元的密度分布轮廓

。

在中子星壳层区最重的原子核是
�����‘ ，

。

在 �，
��

·

��� ����厘米
一 �
����

�

�� ��’ ‘
克�厘米

�

�

以后
，
物质基本上就可看成是主要由自由中子和少量的质子

、

电子所组成的
。

在 �
�

�� ��
‘�
�

刀��� �。
‘�
克�厘米

�

密度范围内
，
物质虽然仍以原子核为主

，
但是原子核对物质总压强的 贡

献几乎可以略去
。

按照 ���的理论
，
当中子开始从原子核滴出时����

�

�丫 ��“ 克�厘米
�
�

，
物

，

质总压强仍几乎完全由相对论退化的自由电子压强来提供
。

但是
，
随着密度的进一步增加

，
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��叭�����

���饥
一，�

� ��刁

一 ��

���

太太
。 �

���

‘纯中 ‘
崛崛

宕宕才了 工�� ��� �、� ”
·

户户··

’
·
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� 、
’

“
’

���
���

’

�
�

�’� ， ‘‘

��� �以论布���

���
�

�
·
�

附称核物质���
饱饱和点点

�
�

��

杏“ 讯�

�� �
�

�

�
�

��

���

沪��
�

������克�厘米，

�
�

��
����‘�克�厘米

�

图 � ��
�

��� ����

�� ��

���饥�

图 夕

��卜
一

伽一一一
‘ 一

成冲 ��‘� 。 �克�厘米
，�

图 �

�������
，
�����

，
�������理论曲线川

��

������������
，

�����
��， �������曲线

〔�，��

����
������

，
������曲线「，‘ ��

� ������
，
���������计算结果

〔 ，‘ ，。

自由中子的压强逐渐变得重要
。

当 �三�
�

�� ��’�克�厘米
�
时

，
�非相对论退化�自由中子的压

强占总压强的��帕 ， 当 ���
�

�� ��
‘�
克�厘米

�
时

，
自由中子压强已超过总压强的��呱

。

在 �� �
�

�� ��
��

克�厘米
”
区域

，
物质的组成可以不考虑其他原子核

，
只考虑处于相平衡
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一

一一一
一

，�

�卜
。 ��招 。 �无中子过渡阶
沪严 �，’

一 、 ‘

又

丫一
‘
一、

��彻��毋
产 ‘ ��� 、 、

�

郝为少江树
叹

��
��理。 �

���矛胭
，产�、 � ‘ � 、 一子

�

一
� �

�
�

�“��峥�
，

仍 ��

� � “ �
�

��������肠
一�

�一 �沪一丫于
、 、 一 ， ，了竺下

、 、
一 �

� 。 。

卯 ��
�

犷一��、 芝匕��、 、 一 、 � ��
·

��只�����仍
一�

二二二二匕盔一一�一一洁‘ 二二二
�

·

一
� ���。 �

图 �

的中子
、

质子和电子
。

但是
，
在这种超高密度下

，
原始 口过程��一令 �� 。 一 十瓦�及其逆 口过

程��� �

一令
此 � ， 。

�都是不可能发生的
。

这是因为
，
当 ��

��、 ，玲�

时
， ���玲��������

，�����
。

而相平衡条件为

林
，
�拌， � 拌

。

����

而此时中子与质子都处于非相对论退化状态
，
所以 尹���� 》 才����

，
由此汽》 肠，拼

。

�拜
。 。

在这

种情形下
，
原始 月衰变和逆 月过程不可能同时满足能量守恒和动量守恒定律

。

但是
，
更改了

的���� 过程�即正
、

反 月过程�

凡 � �
一�九

� �� �一 �币
�， 柞 � �� �

一令
� � 柞 � ��

����

却由于另一个中子吸收多余的动量而变得可以实现
，
正是通过这种更改了的����过程

，
中

子
、

质子和电子之间的月平衡过程才能得以实现
。

如果不考虑远远低于粒子费米能量的少量质子与电子系统的库仑相互作用能量的贡献
，

粒子的化学势就是它的费米能
，

拜，����矛
，二 � 琳芳�

，
�“

，

��人� ����

��
�

�� 气一石二
�� � ，

� ��‘ �

����

����

而 �� � ，�，�。

在电中性扭
�

��梅�条件和重子数守恒��
。 �梅��，�����

，�下
，
从����

、

����
、

����三式便可计算给定密度下质子与中子数密度之比 �也就是质子与中子含量之 比�梅��
。 。

例如
，
对于 �� �

�

�� � ��
，
克�厘米

�
的纯自由中子

、

质子和 电 子 系 统
， 、 �玲。 “ �

�

�肠
，
而 当

�� �
�

��� ��’�
克�厘米

�

时
，
梅��

，
之�

�

��帕
。

在 ���� �。 “ 克�厘米
�
超高密度下

，
人们利用前面所述的能量变分方法

，
我们在下一篇

文章中将介绍用核物质理论以及平均场等等不同方法来寻求物质的状态方程
。
如果不考虑 尼

凝聚
， ����年 ��������和 ���������给出�最硬的状态方程 “ �，�
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�一�
·

��〔�奇�
” �一 �〕 ����

中 �。 为饱和核密度
。

但是����� 等人为了使压缩模量与实验值����������相符
，
认为上

述状态方程应乘以因子����
。
必须指出

，
在 ����

‘�
克�厘米

昌

时
，
量子色动力学 �����的影

可能变得更为重要
，
但本文在此不作讨论

。

在对于内壳区物质状态的研究中
，
����式的原子核表面能 才

�

的研究是相当困难 的
。
虽

然状态方程对于者
，

�以及 才
。

�不太敏感
，
但是物质结构��和 ��却对扩

�

和尹
。

是非常敏感 的
。

研究原子核表面能常用两种方法
�
���利用������

一

�����方法�化为微分方程�来计算晶格点

中完整的单个晶胞的能量
，
然后利用变分方法，���利用����比�

一

凡��近似方法
，
采用����。

相互作用位�它是同速度有关的直接相互作用�来计算核物质和中子气体的交界面上每单位面

职的能量
。

在较低的密度下
，
两种方法给出的结果是相近的�见图��

。

五
、

强磁场的影响

由于篇幅有限
，
本文不打算详细介绍中子星内强磁场 ���。 ” ��对于壳层物理的影响

，

、

只打算简单指出以下几点重要结论
�

�
�

在超强磁场下
，
在中子星表层附近

，
原子和离子的能级结构发生了巨大的变化 【川

，
原

因如下
�
即使不考虑原子核库仑场的影响

，
在强磁场 �下

，
电子绕着磁力线旋进是沿量子化

哟 ������ 轨道运动的
，
其能级为

�

����

��一飞
�一油�一�

�
，
一 �。 �

音
�加

。
�

十 石砚万

君�

�
�

� 十

其中
� 为 ������ 能级的量子数

， 。 ·
�

�

不二万士�
·

���� ��
��为电子的回旋频率

。

嘟子绕着半

径为
�，一������，，的圆柱面旋进

，

耐一

�斋�
‘ �’ 巴�

·

。 · �。 一，一

���
。

如果磁场足够强
，

，得�小于无磁场下原子中电子的第一个波尔轨道半径 ���餐��
�一

豁
坦 。 �

���� �。 一

����
，

侧在垂直于磁场方向上
，
电子的运动完全由强磁场所决定

。

但是沿着磁场方向上电子的动量
、

刃
�

却是自由的
。

当考虑到原子核的库仑场时
，
沿磁场方向电子的运动是受到库仑场的约 束

。

对 于 处 于

������� 能级基态的氢原子内的电子而言
，
其 ������ 轨道的中心位于质子上

，
其自旋与磁场

反平行
。

在原子内
，
电子几率波的分布是在半径为 护的均匀圆柱体内

，
其纵向长为 不

。

此时

龟子的能量�经计算�为 ��
人
�

�琳
。
乙，

�， ，

艺
一 军厂 �� 气二

�

‘ �

是在 艺》 护前提下�设户《 《 。 ，
�计算的静电能

。

。 子基态的 ‘一口� ，� 一 ’ 《 。 �，基态能量

其中第一项为同�向运动有关的动能
，
第二项

从能量极小值为稳定的条件可得出强磁场中氢
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一
一

�

一
一

。 � 砂 �厂
，

��
��下

， ，

�
口� 一 气二二了一万一 ���� 毛一二� �� �之，���力 �

� 乙�
�� � �匕 �� ��

����

由此可知
，
在超强磁场下

，
原子的束缚能�电离电势�远远高于无磁场情形的数值

。

对于多电子原子来说
，
情形更加复杂

。

�
�

在超强磁场下
，
中子星表面的原子形状以及原子间关联的结构发生了巨大变化

。

在无磁场下
，
两个具有相同自旋

、

且处于 �� 电子态的两个氢原子是不容易接近的
，
根握

泡利原理
，
只有当其中一个电子从��态激发到下一个邻近壳层�必须消耗原子的激发能�时

，

它们才能够彼此接近
，
最后可能形成具有共价电子的分子

。

但是
，
在强磁场下

，
如果两个质

子沿磁力线方向排列
，
电子的 ������轨道能级中心的轴线将通过这些质子的位置

。

如果一个

电子处于 ������ 能级的基态
，
那末自旋相同的第二个电子只需处于 ������能级的第一激发

态
，
它距质子的平均距离为 户

，
能级仅仅稍微不同于基态

，
能量差远远小于无磁场情形 下 原

子跃迁所需的能量�量级与电离电势相同�
。
因此

，
原子很容易沿着磁力线方向紧靠在一起形

成具有许多共价电子的束缚链
，
其中电子很容易沿着链的长度方向运动

，
但在垂直于磁场方

向上却受到 �����
� 轨道的限制

。

按照 �������� 的计算
，
在磁场非常强时

，
当参量

����
，
土

��
�、�了口�

刀 二二二 �气二，，� 二二二

乙�

�一一旦 一
��

�

�� ��
，
乙

。

时
，
这种磁性聚合链中每个原子的最低能量为 “ 引

�
。

一
。

�

�
�攀、，��。
� “ � �

����

它大大低于单个原子的 能 量 ‘���
�

， 、

�
石上

�夕

� 一 气了
“ 乙

���，

��
��玩

。

此时原子核之间的间距为

�，��
�

��。��勺
‘ ，�
�
一 �

����

而电子壳层的直径近似相等
。

由于静电吸引力
，
邻近的

“
分子链

”
被束缚在一起

，
相邻的链沿

磁力线方向的距离为 ���
。

如果不考虑压强的作用
，
由这些磁性聚合链构成的物质的密度远

远高于通常的物质
。

在 刀》 �的超强磁场下
，

���批�
� � ，二 ‘ � � ，

�� 、���、部 ‘ ” ‘ �二

一
， 、

、 ，， 。

��夭云云盲二 刀
，�‘�
��� ��叹而 ��亏 � �全护克�厘米

�

����尸 ���忌
‘ ， 一 ‘ ’

一 ���八 艺 � 一 上“ �以
’

�
，�、

详细计算表明
【 ‘�，， 在中子星表面�����’，��

，
对 ����来说

，
物质密度为 �

�

�� ���克�厘

米
�。

但是
，
当物质密度进一步增高时

，
即当

���� ��
��璧互

�

克�厘米
�

����

时
，
电子之间的平均间距小于电子的 ������回旋半径

，
磁场的影响就退居次要的地位

，
物质

结构以及物质对光子的散射率几乎不受磁场的影响
。

强磁场对中子星外壳以外的很薄而致密

的大气层结构有决定性的影响
，
但是

，
在内部深处

，
除了对质子超导涡旋态有影响外

，
一般

都可以不考虑它的影响
。

�
，

强磁场对于光子输运过程的强烈影响
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由于电子沿磁场方向的运动比沿垂直于磁场方向的运动容易得多
，
所以当光子输运过程

钓特征时标
� 大于电子回旋运动时标 ����。

。

时�。
。
� ����尔��

，
其中 �为考虑电子速度接近

光速时的相对论�������因子�
，
物质沿磁场方向的电导率

、

导热率都远远高于垂直磁 场方向

的数值
。

例如
，
在低频光子 。 《 。 ‘

的情形下
，
对于电矢量垂直于磁场方向的光子而言

，
不 透

明度大大减小
，
即自由电子的截面大大减小

〔�‘，，

�。 、 ，
� 二二 ���— �

”
�毋

�
�

����

�此时电磁波波矢量平行于磁场�
。
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