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守 暴的辐射机制及能谱形成
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�南京大学天文系 南京 �������

摘 要

在中子星作为 守 暴源的基础上讨论了各种辐射机制及能谱形成
。

由于中子星表面磁场很

强
，

我们首先讨论了强磁场中的辐射过程
，

包括同步辐射和吸收
，

单光子和双光子的产生和

湮灭
，

康普顿散射
，

韧致辐射等
。

然后我们讨论了 守 暴的几种辐射机制
，

即同步辐射
，

韧致

辐射和逆康普顿散射等
，

最后介绍了回旋吸收线和发射线的可能产生机制
。

关 键 词 伽玛射线
�
暴 一 伽玛射线

� 观测 一 伽玛射线
�
理论

� 引 言

守暴发现至今已经 �� 年了
。

观测资料积累了不少
，

对它也进行了很多的研究
，

但是

由于没有已知的天体与它对应
，

因此 守暴的起源
、

辐射机制等还是个谜
。

从目前的观测

结果看
，

至少有一部分 守暴很可能是起源于银河系内的中子星 ���
。

研究 甲 暴的能谱对探索 守 暴的产生机制及能源等问题有极其重要的意义
，

因此人

们在研究能谱方面作了很大的努力
，

已经建立了许多理论模型来解释 守暴的能谱特征
，

对此 �������有一个比较详细的讨论 ���
。

在这里我们将重点讨论几种 守暴的能谱形成

机制
。

将 守暴看作起源于中子星
，

而中子星表面磁场很强
，

达 ���“� 以上
，

就必须考虑强

磁场对粒子行为的影响
，

主要体现在电子 �正电子�在垂直于磁场的方向上动量是不连

续的
，

只能处在一个个分立的朗道能级上
，

这样
，

在碰撞过程中就会产生共振效应
。

其

次
，

在相互作用过程中
，

垂直于磁场方向的动量可以不守恒
，

因为磁场也参与了动量的

转移
，

但平行于磁场方向的动量是严格守恒的
。

这样一来
，

像单光子产生和湮灭这类在

自由空间中禁戒的过程在强磁场中就可以发生
。

因此我们首先讨论在强磁场中的一些物

理过程
。

����年 �月 �� 日收到
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� 强磁场中的一些物理过程

在强磁场中计算粒子的行为必须用量子电动力学
，

从 �矩阵元中得到跃迁几率
。

这

里我们给出一些有意义的结果
。

��� 同步辐射及吸收

当一电子从初态 ��
， 、 ，

川 跃迁到终态 ���
，

�’ ，

厂�时要满足能量守恒和平行于磁场方

向的动量守恒 �

凡 一 ��
，
二 田 ���

�‘ � �一 。 ���� ���

其中 。 是光子能量
，
�是电子在磁场方向的动量

，
�是光子与磁场方向的夹角

。

电子在

� 朗道能级上的能量为

风 � �。 �� 尹� � �。 。 �刀 ‘
�
‘��

， 。 一 �� �
� � ����� �

，
�

，
�… ，

�� �
，
�

，
�… ���

其中 �� � ���
� ，
�

。 二 ��� � ���“ � 是临界磁场
， �二�表示 自旋向上

， � � 一�表示 自

旋向下
。

在这里我们全部采用自然单位制 �� � � �
。

由此可得到光子的能量

��� 一 ，�����一 ���
二 一 ，�����

� 一 ���刀‘
�� 一 �‘

�
���� 。�

‘��

�����
���

电子从初态 �。
，�，
尹�到终态 ��

‘ ， �‘ ，尹‘
�的微分跃迁几率为 ���

璐或
，

��� �
。 、 �瓜 一 。 ��毋一� 毋上�

云�凡 一 尹����一 、 ������
���

其中 。 是精细结构常数
，

甄 和 毋一 是光子偏振方向平行于磁场和垂直于磁场的矩阵

元
，

其表达式可见文献 ���
。

�������

�����量子同步辐射率的渐近公式 叫

和 ������ 给出了在朗道轨道中心静止的坐标系中

、��了、�了
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����卜
�黔��
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关
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其中 公� � 。 ���’��
是回旋频率

。

当光子能量 。 远小于电子能量并且磁场强度

时
，

上式就简化为经典同步辐射公式 �

��
�
�

�
， 《 �

���。 ��
自���

�。 。 、
�
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图 �给出了电子在强磁场中的同步辐射率 ���
。

实线是用了量子同步辐射率的渐近

公式 ���
，

虚线表示经典同步辐射率
。

从图中可见
，

当光子能量增大时
，

量子公式与经

典公式相差越来越大
，

量子同步谱比经典同步谱要软得多
。

�

��
�

� 二

�了一�入� �

泪泪泪勺勺
‘

�
���

里
卜��丢，，��，，，了了，，于，，

卜��

丫吐拟二 知湘

� �

认 �
�

�

�一�才己
二登

�

认�
�

�

�，�犬公

二�久￡丫目罄

��，����沙诊子子

二￡成￡︶︸以靡

��产�廿尸护刀�才口，刀才

二 � ‘

��工 �一��

协
，�

’ 、 妞茄

‘ 一�� ��

�，�拟 、 翅茄

图 � 单电子在强磁场中的同步辐射率
。

实线用的是量子同步辐射的渐近公式
，

虚线表示经典同步

辐射率
。

里面两条曲线分别表示初始时刻电子的自旋方向向上 �
����

一���和向下 �����
一

���
�
����

同步吸收是同步辐射的逆过程
。

�������和 ��������� 给出了在电子静止系中 ��二

��的吸收截面 ���

、

久句��
� ��

�乳
�

�“�一瓮
‘�凡

�一 名 �几一�
、 匕 。

一 了�乙一 田�下二一一一不不
��乙一 ���

���
���

，��� 旦
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���
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占函数确保入射光子能量必须满足

‘ 几 一 �
��
‘ � ���‘ �‘��“�“ � 一 ‘

��
�‘��� ���
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在 ��‘ 《 �的情况下
，

上式退化为经典的吸收截面

� �� � �

� �
、

�尤 �‘ � � 。 �
刃 。

�品
，
�日�� ，万一 �蕊�

‘
万

‘
���

‘
夕

��� �‘

“ 一� �� �����

�� 一 ���
����

��� 韧致辐射

在强磁场中电子与离子碰撞产生的韧致辐射是一个高阶过程
。

在电子能量为非相对

论情况下
，
����� 和 ������

� 用玻恩近似得到了在强磁场下的韧致辐射截面 ���
，

这截面

依赖于光子的能量
、

角度和偏振
。

韧致谱在回旋能量处也有共振现象
。

但在强磁场中
，

韧致辐射功率一般要远小于同步辐射功率
。

��� 康普顿散射

在非相对论情形下
，

线偏振光子在电子静止系中的散射总截面为

「 � �
�

�
�

� 、 �
�� � ��

�
������ 姿

������，上‘ 下 � ，一
兰一下 ��

【 一 ， � ， � 自 � 、 ‘ 白 ， � 、 日白 ， �

� ‘ �气甲 十 甲�� �田 一 山�� ��

� 「
�

�
， �

� �
� 上 � 胃

�

胃 �
�� 二 石�� �了

一

下一，一万万十 了一一一一一二百�
‘ �气甲 一 田�� �‘ 一 国���

����

其中线偏振态 �和 �分别表示光子的电矢量平行或垂直由光子波矢量与磁场构成的平

面
， 。 和 �分别是在电子静止系中光子的动量和与磁场的夹角

。

上式仅当磁场较弱

��
‘ 《 ��时才成立

。

在强磁场中
，

相对论效应变得很重要
，

考虑到电子的反冲
，

在高次

谐波上也会产生共振散射
。

��������

�月���

��甘

旧橄节砚毅

光子能盒�回旋能量

图 �

图 �

�����
，

在电子静止系中光子的散射截面
。

其中磁场 � � �
�

�� �����
，
���

、

���
、

��� 是光子

与磁场的夹角 ���

给出一个在电子静止系中光子散射总截面的例子 ���
。

其中磁场强度 � � �
�

��

电子从朗道基态被激发到朗道能级 �
。

从图中可见
，

位于共振能量处的散射截
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面 几二�一� 比非共振散射截面要大得多
。

这表示一个谐波数为 。 的光子与电子散射时
，

电子主要被激发到 �� 。 一 �的朗道能级上
，

同时产生一个约为基波共振能量的散射光

子
。

共振散射处的光子能量由公式 ���给出
。

关于强磁场中康普顿散射的详细计算
，

可

见 ���������
，
�������和 �������等人的文章 ��

，‘��
。

�
�

� 电子对的产生和湮灭
����� 单光子产生正负电子对

单光子在自由空间中是不能产生正负电子对的
，

因为不能同时满足能量和动量守恒
，

但在磁场存在的情况下这过程可以发生
。

产生的电子和正电子只能处在分立的朗道能级

上
，

其能量分别为

凡 � �。 �� 尹�� ����� ‘
�
‘��

，
刀、 � �二

�� 。 � � �、 。 �丑
‘
�
‘�� ����

其中 �和 �分别是电子和正电子沿磁场方向的动量
。

能量和动量守恒方程为

、 � �� � ��
， 、 ����� �� � ����

一个光子能够产生正负电子对的最低能量是 、 ��。 � �。 �����
，
�是光子与磁场方向的夹

角
。
����� 给出在强磁场中单光子转变为正负电子对的吸收系数的渐近表达式 ����

��
� 一

�妥

��、 �二 �
·

��、 一 ‘���犷�
、 一���
�

�
，��������

�
�

·

�首���

�
一
最�

� �� ‘

�
�

��一��� � �� �

、 一

�氛�
�

‘ ·‘� “
����

其中 。 是精细结构常数
，
人是电子康普顿波长

，

人 是 ���� 函数
。
������也讨论并给

出了光子被磁场吸收的系数公式 ����
。

����� 双光子产生正负电子对

在自由空间
，

在质心系中
，

双光子产生正负电子对的截面为 ����

� � 。 、 ���

处� 一
云�� 妙枷

一 ‘少
’

��� 一 ‘ 《 ‘ ����

其中 。 � � �
�

�� 一。 一�����是 ������� 截面
，

系中的量
。

��� 二 山����
，

下标 �� 表示是在质心

、‘�，产、、�声产

�脚了
月�工�土

才了‘、、了�巨、

在强磁场中
，

双光子产生正负电子对满足的能量动量守恒方程为

‘ �� 山� � 马 � �、

公������� 公������ � 夕� �
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其中叭
、 。 � 、

��
、
��分别是两个光子的能量和它们与磁场方向的夹角

。

两光子碰撞

产生正负电子对必须满足条件 ��’ �

�山
���� ��� 山��������� ��

�。 ���一
���
��
�一 。���全 ���

�

����

从 ����式可以看出
，

即使两光子的运动方向是平行的 ��
� � �� 并���仍有可能产生正负

电子对
，

而这在自由空间是不可能的
，

这可能是由于在相互作用过程中垂直于磁场方向

的动量不守恒引起的
。

��������� 和 ��������
�� 采用数值方法计算了强磁场中双光子产

生正负电子对的截面 ����
。

�

������
�� ��名 ��

� ��， � ， 、

�

… … ” � ” ” 曰 � � �

丫 � ��，月一一一甲�，一门 ��‘ ’

。�﹁��‘况�叫

日牙︸宋嗽�
口

才

�
�����

。�口
之报召

��一 �

‘记以��一度一温

���
月��

图 � 单光子和双光子产生正负电子对的吸收系数之比
。

其中光子温度 �� 是由热同步辐射产生

的
。

虚线表示光子达到热平衡时刻的密度 ����

图 �比较了单光子产生正负电子对和双光子产生正负电子对的重要性
，

其中用了无

磁场时的双光子散射截面 ����
。

从图中可以看出
，

在所有温度范围内
，

当总的光子数密

度 �� 三 ������一� 时
，

且磁场强度 � 全����� 时
，

单光子过程比双光子过程更重要
。

����� 单光子湮灭

单光子湮灭过程是单光子产生正负电子对的逆过程
，

其能量动量守恒方程与 ��������
一样

。

���������和 �������给出单光子湮灭的总截面 ����

� ��
凡

� 。 「 �
。
�凡 、 ��

�
� � 、 ‘ 一 � �

� � ‘ 】 � ， 犷 � �

口 ‘�� 一 百厕百
” ·

以”
�
一 ‘

百 戈丽��
����

其中�
、

凡 分别是电子的动量和能量
，
入

。
是电子康普顿波长

。

由于在强磁场中同步辐

射率远大于碰撞率或湮灭率
，

因此湮灭前电子和正电子通常都处在朗道基态上
。

����� 双光子湮灭

在自由空间中双光子湮灭率为

��� 一

�
，�饥�九�

����



��� 天 文 学 进 展 ��卷

��������� 和 ������� 计算了强磁场中处在朗道基态上
，

正负电子对的双光子湮灭

率 ��’ �。

他们发现
，

当磁场非常强时
，

其中一个光子将带走几乎所有的能量
，

双光子湮

灭看起来将类似于单光子湮灭
。

图 �给出单光子和双光子的湮灭率
，

其中正负电子沿磁场方向的动量 �二 �� �����
。

从图中看出
，

当磁场 � � ���“� 时
，

单光子的湮灭率与双光子的湮灭率相当
� 而当磁场

� 《 ����� 时
，

双光子湮灭要重要得多
。

��一 ��
��

，
��

�才孤
。��’

， “�

几锌
一 ，

一离碑竺二卫��
，
���

︸�
一伙一�一�一

�，
��一 �峨

� �一
一刁迎之

‘���

��一 ��

��加
������

。足
豁

��
，
��

��一 ��

��
，
��

��一 ��

���
，
���

�

���
，
��

����

磁场强度 ���

图 � 单光子湮灭率
，

其中电子沿磁场方向的动量为零
，

��
，

的 为量子数
。

虚线是双光子湮灭

率
，

其中正负电子都处在朗道基态上 ����

� 能谱的形成

要解释 甲暴的能谱
，

除了要知道辐射机制外
，

还要知道电子的分布函数
，

辐射源区的

几何位形等
，

但这些我们都知道得很少
。

下面我们先讨论观测结果对理论模型的限制
，

然后再讨论各种辐射机制
。

�
�

� 观测对辐射源区的限制

观测表明守暴能谱是非热谱
，

因此要求辐射源区对康普顿散射是光学簿的
，

即 ������

�
，

得到电子柱密度 ��� � �
�

� � ������一�，

如果 �取为 �����
，

则要求电子密度 �。 �

�
�

�� ������一�
。

由于 守暴能谱存在高能尾巴
，

光子能量可高达 ����� 以上
，

因此要求源区单光子

产生正负电子对的光学厚度小于 �
。

对单光子来说
，
几� 二 ����� �

，

利用公式 ����
，

可

得 ������ �����
，
因此或者要求 �《 �

，

或者要求 � 很弱
，

即要求辐射区的电子分布是
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各向异性的
，

辐射必须沿磁场方向
，

或者辐射区远离中子星表面
。

对双光子过程而言
，

可得源区光子数密度 � 。 � �
�

�� ��‘���
���一� ，

其中 �� � ����
���

。

�����根据在 守 暴能谱中的低端频率 。 ��� 处没有观测到同步辐射自吸收给出辐射

区的电子柱密度 �‘��

。 �，� �� �������� �����·。 ���·�…��黯�
“ �

� ����

其中 � 是以 ��“ 为单位的辐射区热温度
，

凡 是修正的贝塞尔函数
。

史天一和陆谈假设中子星表面的正电子穿过辐射区与外面的电子湮灭形成发射线
，

根据计算发射线强度 �， 辐射区面积�与连续谱强度 �、 辐射区体积�之比
，

他们发现电

子的柱密度 ���一 ������一��‘��
。

另外
，

在部分 守暴能谱中有双光子湮灭线存在
，

却没有单光子湮灭线
。

根据前面的讨

论
，

要求磁场强度 � � �����
，

因为当 � � ����� 时单光子湮灭比双光子湮灭更重要
。

而

����
� 卫星观测到在 ��������的能谱中有两条吸收线

，

表明磁场强度 � � ���������
。

守暴能谱还有个显著特点
，

就是 � 辐射所占的比例很小
，

小于 ��
，

这要求辐射机

制产生的能量都集中在 守 波段
，

并且 守 光子被中子星表面吸收转化为 � 辐射的比例很

小
，

这就要求辐射区域要么远离中子星表面
，

要么辐射是成束的 ����
。

这个限制条件与

高能尾巴对源区的限制是一样的
。

��� 连续谱辐射
守暴的连续谱是非热谱

，

表明它的辐射是光学薄的
。

通常用来解释 守暴能谱的主要

有三种机制
，

即热韧致辐射
、

热同步辐射和逆康普顿散射
。

下面我们先比较这三种辐射

机制的功率
。

一个电子的韧致辐射功率为 即�

凡� 二 最肪
�二

‘
护�。 产������ 一 ����

� �
�

�� ��������守���
���守 一 ���� �

���
·

�一�

�

�一�
�

����

其中 叭 二 ������� 是离子密度
，
� 是离子电荷

。

一个电子的同步辐射功率为

��。 � 鲁二
�

吐尹护��
��

� ���守�吐�孔 �
���

·

�一� ����

其中几 二 口����是电子垂直于磁场方向的速度分量
。

在没有磁场的情况下
，

一个电子的逆康普顿散射功率为

��
��。 � 音

，��口，��叽�

� �
�

�� ���守�口�巩
。

�
��� ����

其中假设光子场是各向同性的
，

光子场能量密度 � 二 ��加姚����
·

��一�
。

在强磁场中电

子逆康普顿散射的功率近似为 阳�

净�
�鱼少

自夕

�塑 、�塑‘三
、 ‘口 ， ‘口 �

���
·

�一 ‘ ����
愕纽脚勺一一一�谧



天 文 学 进 展 ��卷

其中假设了光子场是单能的 �能量为 司 和各向同性的
。

有磁场时的主要区别是电子发生

康普顿散射时的共振截面要比没有磁场时大得多
。

从上看出
，

在通常情况下
，

韧致辐射的功率比同步辐射和逆康普顿散射要小得多
，

下面我们分别讨论这三种机制
。

����� 勒致辐射

������
等人利用 ����� 的观测资料

，

首先采用热韧致辐射谱来拟合 守 暴能谱
。

假

定电子是 �二���分布
，

则光学薄热韧致辐射谱为 阳�

��习 二 �一 ‘��������一侧钾� ����

��

�瑞�
一�

工�净�召
·

�
�

典��一�
、创

、 、

气

归
瑞

案
��一

���

能员 ���
��

图 � 用热韧致辐射拟合 �暴 �������� 的

能谱 【���

����� 同步辐射

其中抓��是 ����� 因子
，

差不多等于 �
，
�

是辐射区温度
。

图 �给出对 守暴 �������� 的

拟合结果 哪�
。

用热韧致辐射可以较好地拟合

许多 守暴能谱
，

得到辐射区的温度一般为几百

���
。

但正如上面指出
，

在强磁场中韧致辐射

的功率太低
，

远远小于同步辐射功率
。

另外
，

为了能提供足够的光度
，

光学薄热韧致辐射要

求辐射源区的面积与厚度之比非常大 哪�
。

例

如
，

假设辐射源区的面积为 �
，

厚度为 �
，

则韧

致辐射的光度为 � 二 几���吸��
。

运用公式

����和 ��
�� �

�

�� ������一� ，

并假设 守暴光

度为 �������
·

�一� ，

则要求 ���� ����
，

这在

中子星表面几乎是不可能的
。

因此现在一般认

为 守暴的能源不可能是由韧致辐射产生的
。

砒����等人首先提出用同步辐射来解释 守 暴的能谱 【���
。

之后
，

�����用热同步

辐射谱来拟合 守暴能谱
，

发现对大多数 守暴能谱都拟合得很好 吻�
。

对热 ������分布

的电子
，

热同步辐射谱公式为

，、·。，一�
一

� �
‘��

」 ����

其中特征频率 姚 � 阳����。 产�“
，

电 �

夹角
。

�����通过拟合发现
，

特征频率 咬

�����
，

则辐射区热温度约为 ��
�

�一 ���
��

。

������饥
�
是回旋频率

，
�是光子与磁场的

一般在 �一����� 之间
。

如果磁场强度取为

图 �给出热同步辐射拟合的一个例子 ��刘
。
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但公式 ����仅适用于 �� 《 �的情形
。

当

磁场非常强时
，

必须考虑量子效应
。

������ 和

����������运用量子同步辐射的渐近公式 ���
，

得到了适合于强磁场 �’ 、 �的热同步辐射谱

公式 ����
。

��������和 ��������� 以及 �������

都分别计算了在强磁场中热分布电子和幂率谱

分布电子的相对论量子辐射能谱 阳，���
。

他们的

计算结果表明
，

当磁场 �� 二 �
�

�时
，

公式 ����

完全不适用
，

而根据量子同步辐射的渐近公式

得到的结果 ����也仅当辐射区温度 � � ����

时才适用
。

但正如前面所述
，

电子在强磁场中的同步

辐射率远大于碰撞率
，

因此除非存在某种等离

子体集体效应能加热电子达到热平衡外
，

一般

来说电子不可能处于三维平衡分布
，

在垂直于

磁场方向的电子只能处在朗道基态上
，

而在平

行于磁场方向有可能形成一维热分布
。

�������

假设有一束单能电子 �洛伦兹因子 守 � �一���
了辐射能谱

，

发现与多数 守暴能谱相符 ����
。

�
夕。
� ��

一�

﹃�净‘月
�

���

一�
伙�口工︺

����
一

��
一

��

��� ���

能贡 ���
��

卜
月

汇巨任
���

一�

归珑长卜

图 � 用热同步辐射拟合 守暴 ��������的

能谱 ����

注入强磁场
，

运用量子同步辐射公式计算

在 甲暴能谱低能段存在回旋吸收线
，

表明辐射区磁场很强
，
� � �����

，

而高能尾

巴的存在又限制了磁场强度不能太大
。

为了解决这个困难
，

我们曾提出一种磁流管模型

来解释 守暴的能谱 ��‘
，
���

。

�放�
�����和 ���������� 在 ����年曾提出

，
守暴可能起源

于银晕里的老年中子星 ����
。

他们认为
，

超新星爆发形成中子星时
，

中子星能够获得很大

的速度
，

经过一段时间后能跑到银晕里
，

具有较好的各向同性空间分布
。

由于脉冲星和 守

暴在观测上没有任何关联
，

因此脉冲星和 守暴应是中子星的两个不同品种或处在中子星

不同的演化阶段上
。

脉冲星处在中子星的早期阶段
，

而 守暴可能是老年中子星
。

按照中

子星的一般理论
，

中子星的磁场以 ���一����� 的时标在衰减
，

因此我们提出
，
守暴起源

于老年中子星
，

中子星表面的背景磁场较弱
，

但在 守暴形成时
，

在中子星表面形成了许

多磁流管
，

磁流管中的磁场可高达 ����� 以上
，

电子就在磁流管中同步辐射产生 守暴
，

并与磁流管中的电子散射形成回旋吸收线
。

由于磁流管很细
，

对高能光子的吸收是光学

薄的
。

利用这个模型可以同时解释回旋吸收线和高能尾巴的存在
。

我们拟合了 ��������

的连续谱和吸收线
，

发现拟合结果相当好
，

并得到磁流管中电子数密度与磁流管半径之

积约为 ������一� ，

与前人得到的电子柱密度结果相符
。

����� 逆康普顿散射

��������
等人第一次提出用逆康普顿散射来解释 守暴的能谱 ����

。

他们假定初始有

一个软 � 黑体谱
，

被一各向同性的热分布电子散射
，

形成 守暴的能谱
。

他们发现可用逆

康普顿散射较好地拟合一部分 守 暴的能谱
，

拟合得到黑体谱的温度约为 ����
，

热电子

温度约为 ������
。

但是用三维热分布电子很难拟合高能尾巴
。

对此
，
��而���等人采
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用一维电子热分布
，

他们认为电子在散射前已通过同步辐射处在朗道基态上
，

他们的计

算表明
，

散射的高能光子几乎是沿着磁力线的方向运动的
，

光子能量越高
，

与磁力线的

夹角越小
，

这就允许高能光子不被磁场吸收而逃逸出来
。

但他们在计算中采用的都是没

有磁场时的散射截面
，

因此没有考虑到共振散射的影响 饰�
。

��������� 和 ����讨论了非热电子的逆康普顿散射谱 ����
。

他们计算了一个光子

与多个电子发生散射的过程
，

最后的能谱由光子多次散射形成的能谱叠加而成
。

计算表

明
，

高阶散射的结果使能谱变硬
，

并在几百 ��� 处能谱出现拐点
，

这与观测到的一些 甲

暴能谱相符
。

但他们同样没有考虑磁场的影响
。

�� 和 ������� 用 ����� ����� 方法计算了在强磁场中的逆康普顿散射谱
。

他们假设

中子星表面极冠区的黑体谱被一束高能电子散射
，

散射形成的光子基本上都沿着磁力线

运动
，

并且散射形成的能谱很硬
，

与观测符合得较好 闭�
。

同时
，

由于散射光子沿着磁

力线远离中子星表面运动
，

因此只有少数 守光子被中子星表面吸收转化为 � 辐射
，

这自

然地解释了为什么观测中 � 射线所占的比例很少
。

另外
，
������

运用强磁场中康普顿

散射截面的近似公式
，

计算了一束高能电子散射软 � 黑体谱的过程
，

得到了散射能谱的

解析表达式 ����
。

这个近似计算结果与 ��
、

������� 的数值计算结果基本一致
。

����� 正 负电子对的级联过程

��������等人提出
，

正负电子对的级联过程 �
����
��

� ������
，
�也可能产生 守暴的能

谱 阳�
。

他们认为
，

在中子星表面较远处如果有一平行于磁场方向的电场存在
，

那么这

电场可以把电子加速到 ������ 的能量
，

当电子沿磁力线向中子星表面运动时
，

产生曲

率辐射
，

曲率辐射的高能光子被磁场吸收产生正负电子对
，

正负电子在强磁场中产生同

步辐射
，

这样形成了光子 一 正负电子的级联过程
。

正负电子在中子星表面湮灭形成发射

线
。

数值计算表明级联过程形成的谱也能较好地拟合一些 甲暴的能谱
。

但由于正负电子

对撞击中子星表面
，

使中子星表面温度升高
，

产生较多的 � 辐射
，

这是该模型的一个困

难
。

�����和 ������� 于是提出加速电场可能产生于中子星极冠区表面
，

这样被电场加

速的电子沿磁力线向外运动
，

同样产生光子 一 正负电子级联过程
，

这个模型与射电脉冲

星的极冠区模型很类似 �侧
。

该模型可以较好地解释 守暴的能谱
，

但没能说明加速电场

是如何产生的
。

������于是假设
，

从中子星极冠区表面连续向外注入高能非热电子
，

这些电子在强

磁场中产生同步辐射
。

同步辐射产生的光子被磁场吸收产生正负电子对
，

进而也形成光

子 一 正负电子级联过程 �’��
。

若注入电子是各向同性的
，

那么在 ���� 处能谱会有截断
，

因此要求注入电子必须是成束的
。

但这模型也没有说明高能非热电子是如何产生的
。

��� 线谱的产生

����� 回旋吸收线的形成

我们前面已经指出
，

在中子星表面强磁场中
，

电子的同步辐射率比碰撞率要大得多
，

因此若一个电子被碰撞到朗道激发态上
，

它将很快跃迁到低能级上 阵�
，

这表明当一个

能量等于基波共振能量的光子与电子碰撞时
，

光子并不被电子吸收
，

而只是经历了一次

散射
。

但对高次谐波而言
，

散射过程也可以近似看作回旋吸收过程 ����
。

从图 �可以看

出
，

当谐波数为 � 的光子与电子散射时
，

电子主要被激发到 �二 。 一 �的朗道能级上
，
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同时形成一个能量约等于基波共振能量的散射光子
。

显然
，

入射的谐波数为 � 的光子通

过一次散射后就被吸收掉了
。

例如
，

当能量为基波共振能量 �倍的光子与电子散射时
，

电子主要被激发到第一朗道能级上
，

同时产生一个能量约为基波共振能量的光子
，

因此
� 二 �的入射光子通过一次散射后就消失了

，

这个过程相当于是个吸收过程
。

从中我们

也可看到
，

高次谐波光子与电子碰撞时产生第一谐波处的光子
，

这样就大大增加了第一

谐波处的光子数
，

因而很自然地解释了为何观测到的两条吸收线的深度差不多 �见文献

【��的图 ���
，

尽管第一谐波处的散射截面比第二谐波处要大得多
。

��������
等用回旋吸收截面 �公式 ����拟合 守暴 ��������的两条吸收线

，

得到散

射电子的柱密度为 �
�

�� ������一� ，

并发现几乎没有第三谐波 ����
。
�������和 ������

用相对论量子散射截面进行了计算
，

证实了以上结果
，

并表明不管光子与磁场夹角是多

少
，

第三谐波与第二谐波之比小于 ������
。

我们在 守暴的磁流管模型中
，

用 ����� ����� 方法计算了 守暴 ��������的第一
、

第

二和第三谐波处的散射过程 ���，���
。

计算结果表明
，

散射光子的柱密度约为 ��
“ ���一� ，

第三谐波与第二谐波的深度比 ����
�随着光子与磁场的夹角 �增大而增大

，

当 �� ���

时
，
����

� � ����
，

应能被观测到
。

而事实上
，

在 �������� 的能谱中
，

确实隐约存在

着第三谐波
，

只是不太明显罢了
。

王其令等人采用温度
、

磁场
、

电子密度等都均匀的平板模型来计算 ��������的回

旋吸收线 呻�
。

他们得到散射电子的柱密度为 �
�

�� ���‘ ��一� ，

电子温度约为 ����
，

远低于连续谱温度 �约 �����
。

他们通过计算散射过程中的能量变化发现
，

当平板内电

子 ������� 散射达到热平衡时
，

平板的温度约为 ����
，

正好与拟合结果相吻合
。

����� 发射线的形成

发射线的形成首先要求有正负电子对存在
。

而观测到的发射线宽度表明
，

正负电子

对的温度小于 �����
，

远低于连续谱温度
。

助���� 指出
，

这是由于正负电子在湮灭前
已通过同步辐射冷却的缘故 �列

，

因此正负电子在湮灭前都处于朗道基态
，

是一维分布

的
。
�������� 等人发现

，

如果正负电子的分布是一维的
，

那么湮灭线宽度同视线与磁

场的夹角 。 密切相关 泌�
。

当 。 接近 �� 时
，

湮灭线宽度与各向同性分布的电子所产生的

宽度差不多
，

而当 �接近 ��� 时
，

湮灭线宽度则比各向同性分布的电子所产生的宽度要

小得多
。

另外
，

强磁场对湮灭线也有致宽作用 ����
。

������ 和 �������假设有一束非热电子连续注入强磁场中
，

经同步辐射产生的光子

被磁场吸收
，

产生的正负电子对在湮灭前已经过同步辐射冷却而处于朗道基态
。

他们计

算了达到平衡时的正负电子数密度
，

发现只有当入射光子与磁场的夹角较大时
，

正负电

子对的密度才大到足以产生观测到的湮灭线
。

但在这种情况下连续谱在 ���� 处会出现

截断现象 ����
。

� 讨 论

从以上讨论可以看出
，

尽管在 守暴能谱方面已经作了很多工作
，

但至今仍没有一种

自洽的理论模型能够解释所有的观测现象
。

强磁场的存在使我们在计算中必须考虑量子
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效应
，

这就使理论工作更加困难
。

我们注意到
，

所有这些理论模型几乎都是建立在稳态和均匀基础上的
。

而观测表明
，

甲暴的能谱是随时间而变化的
。

因此
，

我们应该考虑建立非稳态和非均匀的理论模型
。

例如
，

考虑电子不是连续注入磁场中的
，

而看成有随时间变化的分布
。

磁场也不是均匀

分布的
。

这样
，

我们看到的辐射实际上是与磁场不同夹角的各种辐射的叠加
，

夹角小的

辐射带来高能尾巴
，

夹角大的辐射形成发射线
。

另外我们看到
，

如果用正负电子的级联过程来解释 守暴的能谱
，

则与 守射线脉冲星

的模型非常相似 ��刘
。

这两者之间究竟有没有关联呢 � �������� 和 �����曾提出
，

“
死亡

”
了的脉冲星如果被重新激发就有可能形成 守暴 �，�� 。

最近
，
�����等人根据这

种理论计算了
“
死亡

”
的脉冲星被激发形成 守暴的能谱

，

发现与观测符合得较好 呻�
。

如果他们的模型是正确的
，

则说明脉冲星和 守暴是处在中子星的不同演化阶段上
。
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