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摘 要

简要介绍 了特殊天体 G e
m in ga 的发现

、

证认
、

定位和距离测量等工作
,

详细综述了近

年来有关 G e
m in g a

低频射电辐射和高能辐射的观测进展以及人们对这些结果的理论解释
。

G e
m in g a 是否代表一类没有射电辐射的射电脉冲星 (辐射能由转动能量而来的非吸积型脉冲

星 )
,

理论上具有重要意义
.

以前人们在高于 103 M H
z

的射 电波段对 G e
m in ga 做过多次高灵

敏度观测
,

都没有测到有意义的信号
。

最近俄罗斯和印度的一些研究小组报告了他们在低于

此频率的波段上的观测结果
,

认为 G e m in g a 存在低频射 电脉冲
,

但其他一些研究者 的观测

结论却是相反的
.

因此这个问题还有待进一步的观测确认
.

关 于 G e
m in g a

的高能研究
,

近

年也有很多新结果
,

包括其光学脉冲
、

由幂率成分和黑体成分构成的 X 射线谱
、

随脉冲相

位变化的 , 射线谱
,

以及新的守时残差等
.

守时残差呈现出一定的规律性
,

人们猜测这意味

着 G e
m in g a 可能存在一个行星

.

关 健 词

分 类 号
:

脉冲星天文学
:

G e m in g a
一 射电辐射 一 高能辐射一 X 射线辐射

P 14 5
.

6

1 引 言

eG m in ga 是 20 多年前在 S A S
一

2 卫星第一次巡天观测 中发现的第二亮 7 射线源 ll[
.

由于

当时 守射线望远镜定位精度不够
,

这个源的银道坐标粗略地定为 l + b = 1 95 + 5
,

并被不太

确定地取了多个名字
,

如 C G 1 95 + 4
,

C G 1 95
.

5 + .4 5
,

, 195 + 5 等
。

正因为精度不够
,

当时在其他

波段没能证认出它的对应天体
,

也没有探测到射电辐射 z[]
。

米兰的研究人员把这个在双子星

座 (G
e m i n i ) 中的不可见天体命名为 G e m i n g a

(在米兰方言中
, “ g h

` e m i n g a ”

意为不存在 )
。

19 8 3 年
,

在 x 射线波段它终于被证认为一个亮源 s[]
。

19 8 7 年
,

G e m in ga 被证认为一颗 26

等星 G
,`【4 , 5 ]

。

1 9 9于 0 4
一

1 1 收到
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在 90 年代初 R O S A J
,

升空进行观测之后
,

H al eP m 和 H ol 6tI ) 很快在 G e m in ga 天区观测

到周期为 0
.

2 3 75 的 x 射线脉冲
。

B e r t s e h 等人 [7 }
、

B i g n a m i 和 e a r
va

e o [8 ] 分别从 E G R E T

存档数据中
、

C O S
一

B 存档数据和 R O S A T 的新数据中得出 G e m in g a 的精确周期变率
。

至此
,

人们认识到 G e m in ga 与 Ve al 一样
,

是一颗中子星
,

其表面磁场为 1
.

6 x 10s T
,

特征年龄为

3
.

4 x l o s y :
。

在这个脉冲周期上
,

v i s h w a n a t h 等人 19 ] 在高于 2 0` Z e v 的能段上从已有的观测数

据中找到超高能 守射线脉冲
。

到 1 99 6 年
,

H al eP m 等人 l0[ } 又探测到 G e m in g a 的远紫外脉冲
。

我 国学者对 G e m in ga 也作了一些研究工作
。

19 9 2 年
,

马宇倩等人分析了 C O S一B 卫星

资料
,

得到 了 G e m in ga 的守时参数
、

能谱特性和时间平均直方图
,

指出其高能辐射的双峰相

位结构中
,

在较高能区第二峰相对提高 l[ ` }
.

G e m in g a 被证认为 守 射线脉冲星之后
,

武 占成

和陆淡等人对其发现
、

证认过程和观测特征做了评述
,

并基于代参数理论指出 G e m in ga 的代

参数为 2
,

其 守 射线光子能量较高
,

但光子数较小
,

属于不易观测到的 守射线脉冲星
,

因其

离太 阳系较近而才被观测到 11 2 ]
。

程凌翔和李惕培综述 了 1 9 93 年 以前关于 G e m in g a 的研究

工作 l[ a]
,

并对时间分析方法作了重点介绍
。

程凌翔等人通过比较 c o s
一

B 观测中的 G e m in ga

脉冲星的 守 射线绝对位相
,

测量 了它在不 同时间所处的位置
,

得到了这颗脉冲星 的 自行 (赤

经分量为 (2 2 6 士 3 0 )m as / y r
) {` 4 ]

,

其结果与后来哈勃望远镜 的观测 ( ( 1 35 士 4 ) m a s
/ y r

) [`“ ] 基本

一致
。

1 9 9 7 年
,

张澎等人研究了 E G R E T 和 C O M P T E L 对 G e m in ga 的位相观测数据
,

指出

在 10 、 30 M e v 能量范 围内辐射能量主要集中在第一个峰 [16 }
。

他们在稍后的工作中利用位

相相关方法重新分析了 E G R E T 对 G e m in g a 的四次长时间观测的数据
,

得到 了精确 的守时参

数 [` 7 ]
。

19 9 5 年
,

王仲翔和陆谈基于 u s o v 和 M e lr o s e 的修正极冠区内 G a p 模型 [` 8 ]
,

结合

代参数理论 [`” 一到
,

针对 G e m in ga 脉冲星射电辐射很弱的观测事实推断 G e m in ga 表面 的多

极场应该起重要作用 阳 }
。

张冰等人也对如何理解 G e m in g a 与众不同的射电辐射特征作了尝

试 阵 ,26 }
,

这一点在 .2 2 节中还将进一步介绍
。

表 1 G e m i n g a 主要参数 [
4 7

,
8 5

]

历元 oT ( J D )

自转频率 了

周期 尸

频率对时间的一阶导数

周期变率 户

频率对时间的二阶导数

周期对时间的二阶导数

表面磁场 B

自转能损率 户

特征年龄
二

距离 D

色散量 D M

自行

2 4 4 6 6 0 0

4
.

2 1 7 7 0 5 3 6 3 0 8 1 ( 13 )H z

0
.

2 3 7 0 9 5 7 4 6 12 6 1 (7 )
s

一 1
.

9 5 2 1 7 2 2 ( 1 2 )
x 1 0 一 1 3 H z

/
s

1
.

0 9 7 4 0 1 2 ( 7 )
x l o 一 1 4 5

/
s

1
.

4 9 (3 )
x i o 一 2 5 H z

/
5 2

一 5
.

3 ( 2 )
x 10 一 2 7 5

/
5 2

1
.

6 x 1 0 1 2 T

3
.

5 x i o 2 7 ) /
s

3
.

4 x 一o s y r

1 5 7士孟呈p c

( 2
.

9 士 0
.

5 ) p e
·

e m 一 ”

( 1 3 8 士 4 )m as / y r

从理论上看
,

按照射电脉冲星高能辐射 (如 x 射线和 守 射线等) 的外 G aP 模型 12 7一 2 9 }
,

G e m in ga 是一颗只有高能辐射而无射电辐射的脉冲星
。

但从分类上讲
,

即使 G e m in ga 没有射

电辐射
,

它 的性质仍类 同于射电脉冲星 [s0]
,

因为其辐射能量是星体转动提供的
。

这一点是
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射电脉冲星与吸积型 X射线脉冲星的重要区别
,

后者的辐射能量是由吸积物质的引力势能转

化而来的
.

人们曾认为 G e m in g a 是一类新型天体一 无射 电辐射的射电脉冲星— 的代表
,

并期待发现这一类型的其它天体
.

另一方面
,

张冰等人 阳 } 从逆康普顿散射模型出发
,

指出

G e m in g a 可能存在低频射 电辐射
。

近年来一些学者报告说测到 了 G e m in g a 的低频射电辐射
,

但另一些观测工作则给出相反的结论
。

这样
,

G e m in ga 是否存在射 电辐射就成为脉冲星研究

中倍受关注 的问题之一

2 G e m in g a 的射电辐射

.2 1 观测结果

从 丫 射线源 G e m in g a 发现以来
,

人们对其射 电辐射作过多次观测
,

但都没有成功
。

19 7 7

年
,

iB g n a m i 等人最先用荷兰的综合孔径望远镜在 6 10 M H z 的频率上作了系统的观测
,

直到

o
.

o 1 5 J y 的极限流量都没有在 G e m in g a 位置上测到射电源 12 ]
。

1 9 5 1 年
,

s e i r a d a k i s 用德 国

的 I O0 m 射电望远镜在 9 28 M H z 的频率上对 G e m in ga 天区做了脉冲星搜寻
,

周期搜寻范围是
.0 2、 4 5 ,

流量密度极 限低达 6 m j y
,

但也没有探测到脉冲星 lsl }
。

在 c o s 一B 卫星提供更好

的定位结果之后的 1 9 8 4 年
,

S p e l s t r a 和 H e r m s e n 又用荷兰的综合孔径望远镜在 14 1 2 M H z 的

频率上以 .0 s m j y 的灵敏度对 G e m in g a 天区作了更深的观测
,

也没有找到 G e m in g a 的射 电对

应体 [3 2 ]
。

19 5 5 年
,

M a n e h e s t e :
等人用 P ar 挽 5 6 4 m 望远镜在 1

.

4 G H z 的频率上在一些特殊

目标 (主要是超新星遗迹和 守 射线源 ) 中寻找年轻脉冲星
,

也对 G e m in ga 天区作了观测
,

至

l m j y 的灵敏度极限
,

没有观测到任何周期大于 1 0m s 的脉冲星 【到
。

即使在发现 G e m in ga 的

高能辐射周期性并且确定它 的中子星本质之后
,

19 9 2 年
,

se iar d ak i s 再次用德国 100 m 望远

镜在 1
.

41 G H z 和 1
.

6 7G H z 两个频率上进行脉冲星搜寻
,

分别观测了 80 和 85 m in
,

灵敏度达

到 l m j y
,

依然没有肯定的结果 [3引
.

于是人们认为 G e m in g a 很可能是一颗没有射电辐射的

高能辐射脉冲星
。

长期以来
,

这一点是 G e m in g a 这颗脉冲星最与众不同而引人注 目的特征
,

如何理解这一点也就成了脉冲星研究中人们最为关心的问题之一
。

19 9 7 年情况出现 T 变化
.

K u z m i n 和 L o s o v s k i i [3 5 ,3 6 ] 宣布
,

他们在 l o Z M H z 的频率上用莫

斯科郊区的 P us hc hi no 射 电相位阵观测到了 G e m in ga 的射电脉冲
。

这一消息立即引起了很多

天文学家的关注
。

早先的观测都是在高于 3 00 M H z 的频段上进行的
,

而他们的观测是在极低

频率上做的
.

19 9 2 年 G e

而n g a 的 X 射线和 今射线脉冲周期性发现之后不久
,

他们便开始用

接收面积达 30 0 00 m 2 的 20 0 m x 400 m 的偶极子相位阵天线 (属于俄罗斯科学院 L eb de ve 物理

研究所 ) 在这个频段上记录 G e m in ga 的射电辐射
.

由于它不能对 目标进行即时跟踪
,

只能在中

天时观测 .3 s m in
.

为了消除星际介质的色散效应
,

他们使用 了 32 通道滤波器组
,

每通道带宽

2 0 k H z ,

总带宽为 6 4 0 k H z
.

他们测得的流量大约为 o
.

I J y
。

色散量 D M 为 (3 士 1 )p e
·

e m 一 3 ,

由此求出的距离值基本上与以前 的观测值相符
.

他们还声称测到了中间脉冲
。

同一研究所的 M al o fe ve 和 M al vo [州 独立报告了他们在 10 2
.

S M H z 的频率上于 19 9 6 年 12

月到 1 99 7年 5 月期间对 G e m in g a 射电脉冲观测的结果
。

总共观测了 3 7 d
,

每天 3
.

s m in
。

他们根

据 G e

而n g a
守时参数预先算出了精确的脉冲到达时间

.

每天中天时间用他们的多通道探测器记

录 9 54 个个别脉冲
,

去掉一些干扰通道
,

折叠后得到了脉冲轮廓
.

但他们发表的脉冲轮廓的信噪

比仍然特别低
.

他们认为 5 个时段中获得的脉冲的位相基本一致
,

已足以证明存在脉冲信号
。
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他们得到色散量平均值为 (2
.

9士 0
.

5 ) p e
/

e m 3
。

他们得到的平均流量约为 6 Om j y (a 二 9 5m j y )
,

并认为流量因星际闪烁而变化
,

且不排除内秉变化的可能性
。

他们所用的大相位天线阵只使

用一个线偏振分量
,

不能判断 G e m in ga 辐射 的偏振特性
。

根据其它射 电频率上观测得到的脉

冲流量上 限 (如 6 1 0 M H z ,

1
.

4 G H z ,

1
.

6 7G H z 等 ) 估算 出 G e m i n g a 射电谱指数 。 > 1
.

6
。

侧
叱 。石

倾
半

划
顺 00

一 0 5

……八
。 一 ;

!!!

)))
19 9 7

一

0 4
一

1222

III V } J \八 I VVVVV

向向!!!!!!!!!

丫丫 口
“

V
’

{{{
}}} 1 } } ...

10 0 200 3 00 400

位相 八
。

)

50 0 6 0 0

图 1 G e
m i n g a 的射 电脉冲轮廓 [

3 7
]

该研究所另一个研究组 S hi t vo 和

P u g a e h e v {3 8 , 3 9 ] 又 独立 报告 了他们在

19 9 2
、

1 9 9 3 和 19 9 6~ 1 9 9 7 年三个时段

用同一设备即 P u s h e h i n o 射 电天文台

的相位阵对 G e m i n g a 在 l o 2
.

S M H z
(带

宽为 3 M H z
) 的频率上 的观测结果

。

他

们主要检测信号 的周期性
,

得到 了与

G e m in g a 转动周期相似的周期特征
,

全部数据叠加后功率谱在 G e m in g a 转

动频率上有一尖峰
。

他们测得平均流

量 lS 。 : = 8士孟m j y
,

色散量 D M =

( 3
·

2 士 0
.

3 )p e
·

e m 一 ”
。

他们得到的流量

值与 K u z m i n 和 L o s o v s k i i [3 5 , 3 6 ] 所得的

频率 / H:

图 2 G
e m in g a

的射电观测平均功率谱 !3 9 ]

曲线
a
由信噪 比 比较高的 8 个最好结果叠加而得

,

曲线 b 由 33 个观测结果叠加而得

流量相差很大
。

1 9 9 7 年 7 ~ 10 月期间
,

s h i t o v 和 M
a l o fe e v [4 0 ] 对 G e m i n g a 在 4 1M H z 和 6 1 M H : 两个频率

上作了观测
,

也声称测到了射电脉冲
。

在两个频率上的脉冲半宽均达半个周期左右
。

41 M H z

的流量约为 3 00 m j y
,

谱指数大于 2
.

5
。

如果推算到 102
.

5 M H z 的频率
,

平均流量应该小于

3 0m j y
。

va t s 等人 !4 ` ,

叫 报告了用位于印度 R aj k ot 的 5 0 0 0 m 2 望远镜在 10 3 M H z 的频率上观测到

G e m in g a 有周期为 0
.

2 3 7 5 的射电脉冲
。

他们还证实 了 K u z m i n 和 L o s o v s k i i 的观测
,

测到在与
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主脉冲相位差. 5 0个周期处有一个中间脉冲
。

上述报告都说独立测到了G ei n m a g的射电脉冲信号
,

色散量大体一致
,

但脉冲形态和流

量有些区别
。

时至今 日
,

G e m in ga 是否存在低频射电脉冲仍是有争议 的
,

主要原因是观测信

噪比比较差
.

有一些研究者发表 了他们 自己对 G e m in ga 的观测工作
,

得出与上述报告不同的

结论
。

19 9 5 年
,

R a m a e h a n d r a n
等人 [4 3 ] 分别用 G a u r i b id a

nu
: 望远镜和 o o t y 射 电望远镜对

eG m in ga 在 35 M H z 和 3 27 M H z 两个频率上进行 了观测
,

似乎没有测到可信的脉 冲信号
。

G a ul iib da
n u r 望远镜位于印度南部

,

地处北纬 13
.

60
。

这个偶极子 T 字型天线阵的东西臂总接

收面积为 1 6 0 00 m 2 ,

而接收机 中心频率为 34
.

S M H z ,

带宽为 I M H z
.

观测数据处理所得的波

形大多没有显示出明显的周期结构
。

虽然他们发表的一个 34
.

S M H z 数据折叠结果看起来有点

像脉冲轮廓
,

但他们认为没有明显的理 由排除系统噪声产生这种结果的可能性
。

O ot y 射电望

远镜抛物面的有效接收面积约为 8 0 00 m Z ,

系统温度典型值为 2 00 K (接收机温度 rT
e C + 天空温

度 sT k y
)

,

中心频率为 3 27 M H z ,

带宽约为 10 M H z
。

由于馈源天线阵的偶极子是南北方 向排列

的
,

这个望远镜对东西方 向的偏振分量是不敏感的
。

他们观测了 6 h
,

完全没有测到脉冲
。

他

们在两个频率上得到的流量上限分别是 7 5 、 l oo m j y 和 0
.

2 、 o
.

3 m j y
,

因此认为 G e m i n g a 在

这两个频率上是射电宁静 的
。

他们对 M al o fe ve 和 M al vo 在 1 02 M H z 频率处的观测结果 [39
,

,0]

表示难以理解
。

如果 1 0 2 M H z 处的流量 5 1。 : = ( 60士 9 5 ) m j y
,

平均为 6 0 m j y
,

谱指数假设为
一 2

,

那么 32 7 M H z 的平均流量应该大于 6m j y
,

但他们测到 的流量极限只有 .0 2 m j y
.

即便

考虑到脉冲信号可能会因星际闪烁的影响而产生时标为 l h 的波动
,

也难以消除这个矛盾
,

因为在长达 6 h 的观测 中
,

这颗脉冲星一直处于低流量状态的可能性很小
.

他们猜测
,

也许

10 2 M H z 的辐射锥正好扫过观测视线
,

而 35 M H z 和 3 2 7 M H z 的辐射锥则与视线相错
,

于是产

生了在这些频率上的相反观测结果
。

针对 已有 的射 电辐射正观测结果
,

B u r d er i 等人最近利用最新 G e m in g a 的周期和周期变

率参数对 A r e e ib o 射电望远镜 19 8 2、 19 8 4 年期间在 3 1 8 M H z 、

4 3 0 M H z 和 14 0 0 M H z 等频段 的

观测数据进行重新分析
,

结果全是否定的 [叫
。

这意味着
,

如果俄罗斯研究者的观测结果是

正确的话
,

G e m i n g a 的射 电幂率谱必须非常陡
,

谱指数约为 一 .7 3 至 一 .3 6
。

这样陡的谱是不

寻常的
。

B u dr er i 等人评述说
,

虽然 G e m in ga 低频射电脉冲的发现使其射 电宁静的奇异性不

复存在
,

却使它因为有了一个极陡的幂率谱而变得更加奇异
。

在对 G e m i n g a 射电脉冲的观测结果发表之后
,

M
e L a u g h l i n

等人 [4 5 ]重新检查了对 G e m i n g a

的一次低频快速取样的 V L A 长时间观测结果
,

以 95 % 的置信度得 出 G e m in ga 的 3 1 7 M H z 流

量上限为 3 m j y
。

他们指出
,

可能存在一种时标远 比他们的观测取样时间短的星际闪烁机制

对 G e m in ga 的射电辐射产生影响
。

他们还结合俄罗斯和印度在 102 M H z 上观测到的射电流量

值算得 G e m in g a 谱指数下限为 一 2
.

7
。

最近
,

美国 V L A 安装了 74 M H z 的接收机
。

我们原来计划 申请 V L A 的观测时间对 G e m in ga

的射 电辐射进行完全独立 的观测
.

但前不久了解到美国海军实验室的 K as is m 博士 已经在接

收机试验阶段对 G e m in ga 天区作了 74 M H z 和 3 27 M H z 两个频率的 h8 深度观测
,

结果也没有

测到 G e m i n g a 的低频射电辐射 [4 6 ]
.

按照他们的结果
,

G e m in g a 在 7 4 M H z 上的流量肯定低

于 2 0m j y
。

作为小结
,

在表 2 中列出迄今为止对 G e m in ga 的射 电辐射所作观测 的主要结果
。
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表 2 G e m in g a 射电辐射观测结果

时间 观测者及文献 望远镜 观测频率 / M H :
流量 / m j y 结论

* *

19 7 7 B ig n a m i 等人 [
2 ] 荷兰综合孔径望远镜 6 10 1 5 * -

19 5 1 s e i r a d a k i s
[3 1

} 德国 l o o m 射 电望远镜 9 2 5 6
* -

19 8 4 S p e l s t r a 和 H e r m s e n
{
3 2

] 荷兰综合孔径望远镜 1 4 12 0 5 * 一

19 5 5 M a n e h e s t e r
[
3 3

1 澳洲 P a r k s 6 4 m 望远镜 1 4 0 0 1 * 一

1 9 9 2 s e i r a d a k is
[3 4

] 德国 i o o m 射电望远镜 1 4 10 1 * 一

19 9 2 、 19 9 7 K u z m i n 和 L o s

ov
s k i[3 5

,

3 6 ] 俄国 P u s h e h i n o
射电阵 1 0 2 刘 1 0 0 +

1 9 9 6
.

12 、 1 9 9 7
.

5 M a lo fe e v 和 M a 一vo [3 7
1 俄国 P u s h e h i n o

射电阵 1 0 2石 二 6 0 +

1 9 9 2
,
1 9 9 3

,
19 9 6 、 1 9 9 7 S h `t

vo 和 p u g a e h e v [3 8
,
3 9 ] 俄 国 p u s h e h `n o

射电阵 1 0 2
.

5 5士委 + ?

1 9 9 7
.

7、 19 9 7
.

1 0 s h i t vo 和 P u g a e h e v [4 0 ] 俄 国 P u s h e h i n o
射电阵 4 1

,

6 1 侧 3 0 0 +

2 9 9 7
。

1 9 9 9 va
t s [4 1

,
4 2 ] 印度 aR j k o t 射 电望远镜 1 0 3 +

1 9 9 5 R a m a e h a n d r a n [4 5 ] 印度 e a u r ib id a n u r 望远镜 3 5 7 5 、 1 0 0 * 一 ?

印度 O o t y 望远镜 3 2 7 0
.

2 * 一

1 9 9 9 B u r d e r i [4 9 1 美国 A r e c ib o
射电望远镜 3 1 5

,
4 3 0

, 1 4 0 0 一

1 9 9 9 M e l a u g h li n
[
4 5

1 美国 v L A 3 1 7 3 * 一

1 9 9 9 K as s im [4 6 ] 美国 v L A 7 4 M H :
接收机 7 4 5 6 (2 。 )

* 一

3 2 6 5 ( 2。 )
* 一

注
: * 表示所列数据为流量上限值

.

* * 结论指是否有射电辐射
.

+ 表示肯定
,

一 表示否定
.

.2 2 对射 电观测结果的解释

人们很容易想到 G e m in g a 的射电宁静特性可能是因为射电辐射束并不扫过地球
。

这只是

一种可能但远非充分的解释
。

H a l p e r n 和 R u d e r m a n [4 7 ] 认为 G e m i n g a 本身可能就没有射电

辐射 ; 即使有
,

至少其射电流量 也是所有脉冲星中最小的
。

G e m in g a 的射 电流量与 X 射线

或 守射线波段的流量之比值比一般的脉冲星至少要小好几个量级
。

比如
,

Ve al 脉冲星 (P S R

0 5 3 3
一

4 5 ) 的高能脉冲轮廓与 G e m i n g a 很像 [4 8 ]
,

但 G e m sn g a 的上述比值比 ve l a 的小了 3 个

量级
。

G e m in g a 射 电辐射的低亮度也许是因为在脉冲星附近存在射电辐射的吸收机制
。

也有

人认为
,

G e m in g a 磁层的物理条件可能 比较特殊
,

使得射电相干系数太小而不能产生足够的

亮度
.

但相干性对于脉冲星的射 电辐射并不是必不可少的 [州
,

因此这个观点并不充分
。

虽

然新近低频射电辐射观测结果尚有争议
,

但一些学者已根据 G e m in ga 的特殊性提出了一些可

能的解释
。

M al vo s0[] 用 同轴转子在光速圆柱附近 的同步辐射来解释 G e m in ga 的低射 电光度
.

他以

0
.

15 为界 限将脉冲星分成长周期脉冲星和短周期脉冲星两类
,

并认为短周期脉冲星 的辐射

区位于光速圆柱附近
。

根据 G e m in g a 的统计特性
,

它大致可以看作一颗短周期脉冲星 (尽管

G e m in g a 的周期为 .0 23 75 )
。

他认为
,

在脉冲星磁层里存在着两种电荷成分
,

即相对论 因子

高达 1护 的高能 电子成分和作为二级粒子的正负电子对成分
,

后者的相对论因子约为 3
。

G e m in ga 的全部转动能损等量地转化为这两种粒子成分
。

高能成分电子通过同步辐射产生 甲

射线和 X 射线辐射
,

其峰频为 3
.

8 x 10 21 H z ,

相当于 16 M e V
.

他得到 的 守 射线光度公式为

L = 1
.

4 0 x 10 3` s i n 6 尽(J /
s
)

,

其中尽是脉冲星的磁倾角
。

与观测到的 甲 射线光度 L , = 10 2 6 ) /
s [4 0 ]

比较
,

他定出 G e m in g a 的磁倾角约为 8o
,

因而认为 G e m in g a 是一个近似同轴转子
。

他认为低频
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射 电脉冲是低能粒子成分通过同步辐射产生的
,

峰频约为 l oo M H z ,

光度 L 二 1
.

6 x 101
” J /

s ,

转化效率很低
,

约为 10 一 8
。

这与观测结果相符
。

射电流量将随频率的升高以指数形式迅速地

衰减
,

这也与 G e m in g a 射电波段光度很低甚至 无法探测到的观测事实相符
。

G e m in ga 射电脉

冲不容易探测到的另一个原因也许是它的磁倾角很小
。

G il 等人根据射 电波在接近光速圆柱的地方因与
。 士 等离子体发生回旋共振而受到阻尼吸

收的物理机制来解释 G e m in ga 的射 电辐射特性 sl[ }
。

他们假设 (1) G e m in ga 是一个磁倾角很

小的近似 同轴转子
;

(2 ) 视线从辐射区的边缘掠过
;

(3 ) 射 电辐射在位于脉冲星表面附近的

极冠区产生
。

能够逃逸出磁层的射 电辐射的频率是由磁层 内辐射传播路径上吸收区的磁场所

决定的
。

吸收频率可用公式表示为
:

、 d = Zo B
/ (x Z守)

其中 。 d 是被吸收辐射的圆频率下限
。

、 B 是电子回旋频率
,

x 是电磁波与磁场的夹角
,

侧 是

吸收区的带电粒子的相对论因子
。

此式也可用脉冲星 的特征量表示为
:

、 = 6 / 20 3

把乳凡晶孚/ (R
3 s i n 。 义2守) ( M H z

)

其中 均 是脉冲星的频率吸收限
,

充
1 4 和 0P 23 : 是周期变率和周期值

,

分别 以 10 一 ` 4
5/

5 和

.0 23 75 为单位
,

R = 叮R L c ,

而 r 为视 向距离
,

R L c 是光速圆柱半径
,

a 是磁倾角
。

因为磁

倾角很小
,

所以当射电波到达光速圆柱附近时已经离中子星相当 (高 ) 远
,

而磁场与这个距离

的三次方成反比
,

所 以吸收区磁场已经很小并导致 。 B 很小
.

他们的计算表明
,

吸收区的回

旋共振频率正好是 1 00 M H z 左右
,

因而认为能够解释射电辐射的观测特征
。

张冰等人 阵 ,26 ]研究 了脉冲星内间隙 ( G aP ) 的形成及其模式问题
,

并考查了高能粒子在

G a p 之外的能量衰减问题
。

他们在这个框架上对 G e m in g a 的射电观测特征作 了尝试性 的解

释
。

他们研究发现
,

因 G a p 区内相对论电子和热光子逆康普顿散射而使 内 G a p 存在着两种

模式
,

即
“

谐振模式 ( R e s o n a n t IC S G a p )
”

和
“

热峰模式 (T h e r m a l I C S G a p )
”

。

年轻脉冲星

一般以谐振模式为主
,

而年老脉冲星和毫秒脉冲星一般以热峰模式为主
。

他们假设中子星磁

场是多极场
,

计算了高能粒子逸 出内 G a p 后洛伦兹因子随高度 的衰减曲线
。

他们发现相对论

电子在离中子星表面很近的区域 内 (约 0
.

01 、 0
.

1 倍中子星半径 ) 因与极冠 区高温光子发生谐

振逆康普顿散射而导致洛伦兹因子的剧烈衰减
,

然后经过一个约几倍到十几倍中子星半径长

的洛伦兹因子稳定平 台
,

之后又 因与中子星整体的热光子场发生谐振逆康普顿散射而使其洛

伦兹因子发生第二次猛烈衰减
。

根据脉冲星射 电辐射的逆康普顿散射模型 (l C s) 阵
2 一叫

,

脉冲

星的射电辐射是内 G ap 放 电时产生的低频波在几倍到十几倍中子星半径的高度处 (正好是洛

伦兹因子的稳定平台 ) 与高能电子发生逆康普顿散射而产生的
。

他们分别对 I C S 模型和 曲率

辐射模型产生可观测射电辐射的高能电子能量闹值给 出了相应的洛伦兹因子曲线
。

对这个阑

值 曲线和衰减 曲线 的比较表明
,

曲率辐射的阑值几乎总是高于衰减平台
,

因而实际上不可能

通过这种机制产生射电辐射
。

而逆康普顿散射的阑值则常常在上述平台以下
,

表明这是一种

产生射电辐射的有效机制
。

他们计算了不同极冠温度下 G e m in g a 的衰减曲线和 I C S 模型的阂

值 曲线
,

发现温度较高 (但低于临界温度 ) 时
,

衰减 曲线平台低于阂值曲线
,

因而不会观测到

射 电辐射
,

而温度足够低时
,

衰减 曲线平台能略高于闭值 曲线
,

这样就会观测到射 电辐射
。

这时对应的出射射电频率正好在 1 00 M H z 附近
,

与最近的观测结果一致
。

在更高的频率上
,
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闹值曲线将高于衰减平台
,

因而不能产生射电辐射
。

这是对 G e m in g a 最新射电观测结果的又

一种合理解释
。

M cL an gh iln 等人 哪 }则明确提出可能存在一种新的脉冲星品种
,

即所谓的射电宁静 (ar d i o -

q u i e t ) 或射电弱 (
r a d io

一

we ak ) 的 G e m i n g a 型脉冲星
.

G e m in g a 只是其中的一颗
。

射电宁静或

弱 的原因既可能是物理的也可能是几何的
。

从物理上说
,

在内磁层区域 电子对 的大量产生可

能会扑灭脉冲星的射电辐射 l州
,

而从 G e m in ga 的软 x 射线 的脉冲轮廓上的暂现谷 哪 ] 可以

推知向内磁层区提供正负电子对的过程是随时间变化的
,

这样正负 电子对的产生对射电辐射

的扑灭作用也就随时间变化
。

这暗示了 G e m in ga 应该是一个暂现 的射 电辐射源
,

也许这能够

解释存在于不 同观测之间较大的不一致性
。

从几何上说
,

脉冲星的射电辐射锥和 守 射线辐射

锥可能不重合
,

如果观测视线只扫过 守辐射锥而不扫过或只略微扫过射 电辐射锥
,

脉冲星就

表现为射 电宁静或射 电弱的高能脉冲星
。

R o m an i 和 aY d ig ar go lu[ 5 7 } 指 出
,

因为 守 辐射锥比

射电辐射锥更宽
,

约有 45 % 的年轻脉冲星只能在高能段被探测到
,

而只有 19 % 的年轻脉冲星

既能测到 守射线辐射也能测到射 电辐射
。

按这个比例
,

对应于 E G R E T 探测到的 5 个射电脉

冲星
,

应该有 12 个射 电宁静的 守 射线脉冲星
。

这暗示 了 E G R E T 探测到的 20 个未证认的源

应该是 G e m in g a 型的射电宁静或射 电弱的高能脉冲星
。

这些源的其他特性如流量的时间可变

性
、

谱指数等也与已知的 E G R E T 脉冲星类似
。

因此
,

按照 M cL au g ih in 等人的观点
,

G e m in ga

代表 了一类新的脉冲星
,

而不是特立独行的奇异个体
。

这一观点有待于在对 E G R E T 源的证

认中进行检验
。

3 光学辐射的观测

G e m in ga 光学观测的新进展主要是在哈勃望远镜上完成的
,

包括精确的位置测量
,

能谱

观测和光学脉冲观测
.

我们首先简要介绍一下过去的光学观测工作
。

1 9 8 3年
,

B ig n a m i 等人在爱因斯坦天文台卫星发现 G e m i n g a 的 X 射线对应体 一E 0 6 3 0+ 17 8

之后
,

利用高达 3 11

的定位精度开始寻找它的光学对应体
,

提出一颗 。
、 、 23 m ag 的蓝星为候

选对应体 s[]
。

此星的 x 射线光度与光学光度 的比值大于 10 00
。

c ar va e 。 等人 [ss] 和 5 01 等

人 【5 9 ] 提 出 m
、 、 2 1 m a g 的另一颗星为候选对应体

,

后来被否定 [6 0 一 6 2 ]
。

B i g n a m i 等人 19 5 7

年提出
,

G e m in g a 的对应体可能是亮度约为 24
.

s m ag 的 G’ 和大于 25
.

s m ag 的 lG
`

这两颗更

暗 的星 [’]
。

H al p er n 和 竹 t le : 在对 I E 0 6 30 + 178 所在天区作了深度光学观测之后又否定了

G `

并确定 G
“
是真正的光学对应体 [6 3 ]

。

19 5 5 年
,

B i g n a m i 等人测定了 G “
的 B 波段星等

,

认为比原来 的值更大
,

达到 ( 26
.

5 士 .0 5 ) m ag
,

并根据多色测光谱的拟合结果推论 lG
`

可能是

一颗磁化中子星 s[]
。

这在 19 9 8 年为哈勃望远镜 的观测所证实
。

对 G e m in ga 的距离测定一直是人们关心的工作
,

因为确定一个天体的距离是了解这个

天体的物理本质的重要一步
。

19 8 3 年
,

iB g n a m i 等人根据 X 射线微弱的星际吸收推算出距

离大约为 100 p 。 s[]
。

1 9 9 3 年发现了 lG
`
的 自行很大

,

使之和 G e m in ga 的对应关系得到肯定

[6 4 1
.

1 9 9 5 年
,

程凌翔等人通过 G e m in g a 的自行测定确认了 G ` ,

与 G e m i n g a 的对应关系 {` 4 ]
。

19 9 6 年
,

c ar va eo 等人 ls[ } 分析 了哈勃空间望远镜三次观测的资料
,

测定了 G e m in g a 的自行

( (1 7 0 士 6 ) m as / y r
) 和视差 ( O“ .

0 0 6 4 土 0 , `
.

0 0 1 7 )
。

由此导 出比较精确的距离为 15 7士孟过p e
。

至此
,

G e m in g a 的距离不确定性大为降低
。

G e m in g a 被确定为离我们最近的中子星之一
。

俄罗斯射



2 期 洪碧海等
:

G e m in ga 多波段研究的新进展 1 4 3

电观测得到色散量平均值为 ( 2
.

9 士 .0 5) Pc
·

c m 一 “ ,

并由此算出其距离约为 ( 1 55 土 3 0 ) p c
。

这与

光学视差测量得到的距离值基本一致
。

G e m in g a 的光学能谱并不能由软 x 射线热谱外推给出
。

在 v 波段有一个峰 s[, 6 5 ]
。

这个结

论得到 M ig n a in 等人发表的 H s T / F o c 宽波段测光数据的有力支持 [66]
。

人们最初用热的连续

谱上叠加因质子回旋辐射导致的 V 波段增强及 B 和 I波段的吸收来解释 G e m in g a 的光学谱
。

M
a r t i n

等人观测了 G e m i n g a 的光学谱 [6 7 ]并发现它在 3 70 0人、 5 0 0 0入之间是幂律谱
,

谱指数约

为 0
.

8
,

而在 6 3 0 0入、 6 5 0 0入之间有一条很宽的吸收线
。

他们认为这种辐射特征可以用电子同步

辐射加上离子的回旋吸收来解释
,

或者用离子在 1护 T 的磁场中的回旋辐射来解释
。

G e m i n g a 的光学脉冲是在 19 9 8 年

发现 的
。

S h e a r e r 等人利用 3 5 5 m 的

新技术望远镜以及特别天体物理天文

台的 6m 望远镜对 G e m i n g a 的高时间

分辨率光学观测结果
,

分析出其光学

对应体 G’
`
在 B 波段可能具有周期为

.0 23 75 的脉冲 [0s]
。

光学脉冲轮廓与

守 射线脉冲很相似
,

有两个峰
,

位相

相差约半个周期
。

脉冲部分星等约为

( 2 6
.

0 士 0
.

4 )m
a g

,

而非脉冲部分 B 星等

不会亮于 27 m a g
。

这些特征表明光学

辐射的大部分是非热的
。

他们认为光

学脉冲只是 守射线脉冲的延伸而 已
。

3 个夜晚之和

乞工x很七

4 高能辐射的观测及解释
` .7

G e m in g a 的高能辐射研究 比较深

入
,

成果也比较丰富
,

是 G e m in ga 研

究中最重要的部分
。

下面介绍 G e m in ga

高能辐射的观测和研究进展
。

4
.

1 守 射线辐射的观测进展

位 相

图 3 G e
m i n g a

的光学脉冲轮廓 [6 8 ]

图上方的箭头表示 E G R E T 脉冲轮廓中两个峰的位置
.

虚线表示背景信号水平及其误差

19 9 1 年 C G R O 升空之后对 G e m in ga 的 守 射线辐射作了系统 的观测
,

对从几十 M e V 到

10 G e v 的 守 射线光子作了累积计数以缩小误差
,

并且测量 了软 守射线的能谱和光变 166 }
。

1 99 2 年
,

H a l p e r n 和 H o l t 探测到软 x 射线源 z E 0 6 30 + 17 5 的 2 3 7m s 周期脉冲 [6 ] 之后
,

B er st c h 等人分析了 C G R O 的 E G R E T 设备的 守 射线数据
,

最终找到了 G e m in ga 的 守 射线

脉冲
,

不仅再次确认 G e m in g a 和 I E 06 3 0 + 1 78 的对应关系
,

而且终于使人们认识到 G e m in g a

与 Ve l a 一样
,

是一颗 守 射线脉冲星 t[, s]
。

他们当时给出了这颗脉冲星的一些重要参数
:

周

期变率 户 = (一1
.

4 士 1
.

7 )
x 1 0一 ` 5 5

/
s ,

磁场 刀 = 1 6 x i o 8 T
,

特征年龄 丁 = 3 x l o s y r ,

转动能

损率 宕二 .3 5 \ 1沪 7 J s/
。

脉冲轮廓中具有非常明显的双峰结构
,

双峰之间位相差几乎正好为

18 00
,

其间还有被称为 br 记ge 的较弱辐射成份
。

存在 br id ge 辐射成份是 守 射线脉冲星的典型

特征
,

但其它 守 射线脉冲星的 br 记ge 光子硬度 比两峰的高
,

而 G e m in g a 的 br id ge 光子硬度虽
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i oo

8 0
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么亚

3 0、 1 00M
eV

位 相

图4 从E G
R E

T 数据中得到 的不 同能段脉冲轮廓 l叫

图中不同峰之间的差异和峰之间的辐射很明显

比主峰高
,

却低 于第二个峰 [4 8 ]
。

19 5 5 年
,

F ie r r o 等人对 G e m i n g a 做了不同相位上的 守 射

线分析
,

发现它 的谱指数在不同相位上有很大差别
,

其硬度与脉冲轮廓有相关性 [v0]
。

解释 甲 射线脉冲星高能辐射的理论模型可以 分成两大类
:

极冠区加速模型 vl[
,

侧 和外磁

层真空 G a p 加速模型 【2 7一 2 9 }
。

前者认为
,

在极冠 区 中的初级电子被强烈加速
,

能量达到约
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10 31 e V
,

然后通过曲率辐射产生高能光子
,

这些光子在强磁场 中被吸收产生次级电子对
,

次

级电子对通过同步辐射机制产生实际观测到的高能辐射
。

为了解释 G e m in ga 高能辐射的双峰

18 00 相位差
,

这个模型最初假设磁倾角约为 9 00
,

认为两个峰分别来源于两个磁极的极冠区
。

但 18 00 相位差是 G e m in ga 特有的行为
,

其它高能脉冲星的双峰相位差都小于 18 00 {,s]
。

因此

这个模型完全不能解释其它 守射线脉冲星的非 18 00 相位差
,

也无法解释普遍存在的 br id ge 辐

射成份
.

在改进后的极冠模型 {7 3一 7 6 } 中
,

假设了高能辐射来 自单个磁极 的极冠区
,

而辐射束

是一个中空的锥
,

以此来解释高能辐射的双峰结构和 br id ge 成份
,

也 自然地得到了 br id ge 硬

度 比两个峰大的普遍结果
,

但如前所述
,

G e m in g a 的硬度与此不符
,

需作进一步研究
。

磁倾角

则被假设为很小以解释双峰之间的大相位差
,

只要采用适当的磁倾角值就可以得到 G e m in ga

的 18 00 相位差
.

这个小磁倾角假设与最近 的低频射 电脉冲观测结果的推论 (详见本文 2
.

2 节

关于射电辐射的解释 ) 一致
.

极冠区加速模型还有一个重要问题值得指出
.

在这一大类模型中
,

对极冠区物理状况有

两种截然不同的处理方式
。

一种是假设极冠区中带电粒子可以自由地流出中子星表面 [7 7 ]
.

另

一种则认为带电粒子不能 自由逸 出中子星表面
,

极冠区因而会形成真空 G a p
,

磁层中的所有

带 电粒子都是 守光子被吸收而产生的
。

后者以 R s 模型 [vs] 为代表
。

虽然在这两种模型中
,

由

相对论粒子带入磁层的能量是几乎相同的因而所得的 守光度也是一致的
,

但在与 X 射线光度

的比较上
,

两者有明显的区别
。

根据 R S 模型
,

由带电粒子携带进入磁层的能量和回流到中子

星表面的能量是大体相等的
。

回到中子星表面的能量大部分通过极冠加热机制以 X 射线重新

辐射出去
,

而进入磁层的能量只有一部分能以 守 光子的形式逸出
,

因而 甲 光度不应 比 X 射线

光度大
.

但观测事实是
,

G e m in g a 的 守光度比其 X 射线光度高三个量级
,

因此 R S 模型在这

个问题上与观测事实不符
。

19 93 年
,

H ar d in g 等人 {侧 基于 A or
n s 模型 【州 计算了高能脉冲星

的 守 光度和 X 射线光度
,

并假设 G e m in ga 的距离小于 5 0 p c 算得其 甲光度为 L : 二 10 2” J /
s ,

X 光度 L x 之 5 x 1 0 2` J /
s ,

L ,
/ L x 二 2 x 10“

,

基本上与观测结果一致
。

他们还在这个模型

的框架中考虑 了 G e m in ga 的 X 射线辐射双温度成分
,

认为这颗脉冲星的软硬 X 射线光度 比

的理论值也与观测结果一致
。

但在这个计算中
,

G e m in g a 的距离是一个很勉强的假定
,

其值

比现在比较精确的测定值 15 7 cP ls[ ! 的 1 / 3 还小
,

因而其计算仍然是不够可靠 的
。

在外 G aP 模

型中
,

中子星磁层中存在着从表面一直延伸到光速圆柱附近的薄扇形真空 G a p
,

电子对在这

个 G ap 中被加速到高能
,

又通过逆康普顿散射
、

同步辐射以及光子之间的相互作用等多种机

制产生各个能段的光子
.

这个模型认为 甲 射线脉冲星的高能辐射正是在这个薄 G aP 中产生

的
。

虽然此模型能够解释 C ar b 和 Ve al 这两个脉冲星的部分观测结果
,

但随着 甲 射线脉冲星

观测资料的不断积累
,

此模型与观测的矛盾也在增加 [s0l
。

例如
,

此模型认为周期长于 1 30 m s

的高能脉冲星 的外 G a p 应已熄灭
,

因而不能产生 侧 射线辐射 [sz]
。

这就不能解释 G e m in g a 的

守射线脉冲辐射
.

此外
,

此模型对 G e m in ga 得到的 X 射线辐射流量也明显高于通过 G e m in g a

的表面温度导出的 X 射线流量值 [叫
.

针对这个问题
,

C h ia n g 等人 1 9 9 5 年对外 G ap 模型作

T 改进 [8 2 , 5 7 ]
,

使之能解释 b r i d g e 和硬度随相位的变化
。

z h a n g 和 e h e n g 为了解释 G e m i n g a

等周期较长 的年老 甲 射线脉冲星的高能辐射
,

也对外 G a p 模型作 了较大的修正 {83
,

s’]
。

他们

用厚度明显增大了的外磁层真空 G a p 中的高能电子
、

各能段光子和强磁场相互作用的图像来

解释 G e m i n g a 、

P S R 1 9 5 1+ 3 2
、

P S R 10 5 5
一

5 2 和 P S R 17 4 6
一

4 4 等脉冲星的高能辐射
,

与观测

符合得比较好
。
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19 9 8 年
,

M at t o x 等人报告了用 G e m in g a 前后 24 yr 的 年 射线观测数据进行时间分析

(t i m i n g ) 的结果 [8 5 ]
。

他们更加精确定出了 G e m i n g a 的周期
、

周期变率
、

位置 ( 6h 33 m 5 4
s .

15 3
,

+ 17
“

46
`

12 H
.

91 ) 和 自行
,

甚至还得到了周期二阶变率
。

他们用守时方法得到的 自行与光学测

量结果一致
.

在 2 4 yr 的数据中
,

他们没有发现 G e m in g a 有 G h ct h 现象
,

却发现守时残差暗示

了一颗行星的存在
,

此行星的质量约为 1
.

7 M 。 /
s i n 坛

,

公传轨道半径为 .3 3 天文单位
,

周期为

5
.

l yr
。

这个结果还有待进一步确认
.

.4 2 X 射线辐射的观测

199 2 年
,

自爱因斯坦天文台卫星探测到 G
o

m in g a 的 丫 射线辐射以后
,

H al p er n 和 H ol 七
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图 5 G
e

m in g a 的 X 射线辐射不同能段的脉冲轮廓 [州

图中列出了两个周期
.

顶图是 R O S A T P S P C 的全部能段的

总轮廓
,

下面三个图是在三个连续的能段中的脉冲轮廓

用 R等AT 卫星对 I E 06 30 + 17 8 在 0
·

0 7 -

2
.

4k芭犷 能段作 了 14 3 9 0 5 的长时 间观测

0[]
。

在源附近 1
.

5 `

的范围内共得到 7 6 30

个光子记录
,

并以大于 99 % 的置信度首次

得到了 G e m i n g a 的周期 0
.

2 3 75
。

G e m i n g a

的能谱似乎可以用一个单温度的黑体谱和

一个幂律谱的叠加来拟合
。

H al p er n 和 R u -

d e r m a n 仔细分析了 G e m i n g a 软 X 射线辐

射的谱和脉冲轮廓
,

并试图用中子星表面

的热辐射来解释这些观测结果 [4 7}
。

他们

的第一种模型包括两个黑体热辐射成份
,

温度分别为 lT 勺 ( 5
.

2 士 1
.

0)
x 10 5 K

,

几 二

3 x 10 “ K
,

对应于中子星整体表面和极冠加

热区域
,

两者面积比 A Z
/A

l 二 3 x 10 一 5
。

两

个成份都与脉冲星的旋转有关而呈脉冲形

态
,

但较硬的成份轮廓较窄
,

其相位比软成

份 (主脉冲 ) 超前约 10 50
。

另一种可能的模

型用一个幂律谱加一个 (较低温度的 ) 热辐

射谱来拟合观测结果
.

假设软 X 射线来 自

一个半径 10 k m 的中子星表面
,

他们推算

出 G e m i n g a 的距离应为 1 5 0~ 4 0 0p e ,

这与

用星际柱密度数据拟合得到的结果吻合
。

H a l p e r n 和 W b n g 利用 A S C A
,

R O S A T 和

E U V E 的数据对 G e m i n g a 在 0
.

1 ~ 10 k e V

能段 的 X 射线辐射作了全面分析后认为

这个源的大部 分软 X 射线流量可以用一

个温度为 (5
.

6 士 .0 6 )
x 10 ” K 黑体辐射来拟

合 哪 }
。

硬 x 射线辐射 的能谱是谱指数为

.0 5 的幂律谱
,

其脉冲轮廓中有一个较强

的主峰和一个较弱的次峰
。

安装在 R O S A T 卫星上的位置灵敏计数器 P S P C 的三次观测表明

G e m in g a 的脉冲轮廓随时间有明显的变化
。

例如
,

软 X 射线脉冲轮廓的精细结构 (通常用闭合
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磁力线区的等离子体 回旋共振散射引起的蚀来解释 )在最近的大多数观测 中就没有再出现
。

Gem n iga 的这些变化特性都可以与向磁层内区提供正负电子对 。士 的非热过程联系起来
。

1 8 9 9年
,

w a n g 等人提出一个关于脉冲单星 的 X 射线辐射 的模型
,

用来解释这种幂律成

分加热辐射成分的谱特征 se[ 】
。

如果加速区位置较高
,

与星体表面的距离为中子星半径的很

多倍
,

从加速区 向中子星回流的带电粒子产生的一部分 1 00 M
e V 光子将在闭合磁力线区被转

化为正负电子对
,

因为在离中子星表面这么高的区域 中
,

磁力线切线将在到达中子星表面之

前跨越开放磁力线区
。

这些电子对可能以两种方式对 X 射线辐射产生强烈影响
:

( l) 在磁场

为 B 二 10 “ T 的地方
,

这些电子对产生之后马上通过同步辐射产生能量为 0
.

I ke V 三 xE 三 S M e V

的幂律 X 射线辐射
,

谱指数约为 .0 5
。

( 2) 这些电子对最终将形成一个环绕整个中子星 的回旋

辐射带
,

只在开放磁力线区留出两个空洞
。

这个带

的辐射正是上述黑体成分
,

而空洞区的回流高能粒

子妨碍了对炽热的极冠区的 X 射线辐射的观测
。

对非 守射线脉冲星来说
,

由于不会产生光厚的回旋

共振带
,

两种温度的黑体辐射成分都能被观测到
。

1 9 9 8 年
,

H a r d i n g 和 M u s li m o v 提出关于

G e m i n g a 、

Ve la 和 P S R 0 6 5 6+ 14 的 X 射线热

辐射脉冲宽度的模型 [vs]
,

对这些 7 射线脉冲星

的磁倾角和视线与转轴 的夹角作 出约束
,

以导出

与观测一致的 X 射线能量 占总能量的份额以及脉

冲宽度
。

他们的结论是
:

上述两个角度都不会大于

3 00
,

同时 守射线的辐射束张角至多为 3 50
。

似 20

00
ó
吕月O

5 结 语

0ù11nU4,曰

位

石相0

G e m in g a 研究 的历史充分地反映了观测仪器

的进步对揭开 自然之谜的重要性
。

在过去 20 多年

中
,

地面设备和空间仪器互相配合
,

在对 G e m in ga

的观测研究中取得了丰硕 的成果
。

人们相继发现

了 G e m in g a 的 守射线辐射
、

X 射线辐射和光学辐

射
。

而对 G e m in ga 本质的真正理解则始于在 X 射

线波段对其脉冲信号的探测和周期的测定
。

由于

`̀ III

一一 0
.

0 7 ~ 0
,

5 3 k e V ___

黔黔饰俨簇簇
... .

… …
l 甘

二二... 1

二
l ! ` 1 1 1

二二000
.

5 3 、 1 5 0 k e V
___

瑞瑞列叭叭
…… …

, , ,
,,

... , 肠 1 1 1 1 1
二二

加加嵘嵘
图 6 G e

m in g a

的 X 射线脉冲轮廓和 守 射线

G e m in g a 是唯一已知的不表现为强射电源的 守 射线脉冲星
,

以及为什么它的射电辐射很弱
,

对理解脉冲星的射 电辐射和

脉冲轮廓的比较 !州

图中列出了一个半周期

搞清它究竟是否也是射 电脉冲星

守射 电辐射之间的关系是至关重

要的
,

也有助于判定一些尚未证认的 E G R E T 源究竟是所谓的射 电宁静脉冲星还是活动星系

核 哪 }
.

尽管 G e m in ga 是否存在射电脉冲还是一个有争议的问题
,

但 目前观测技术的改进和

理论水平的提高已经为这个问题的解决带来了希望
。

致谢 张冰博士帮助查找了有关的最新资料
,

并提出很多建设性的意见
.

徐仁新博士
、

刘继

锋
、

王洪光等与作者进行了有益的讨论
。

赵永恒博士
、

施建荣博士
、

薛建桥博士等也在计算机
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资源方面提供了多方帮助
.

作者在此一并致以衷心的感谢
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