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摘 要

反常 � 射线脉冲星 ���
������� �

一�
叮 �������

，

简称 ����是一类特殊的 � 射线源
。

与 �

射线脉冲星 �通常处于大质量 � 射线双星系统中�相比
，

它们具有以下特征
�

� 射线谱较软
、

光

度低而稳定 �二 ���� 、 ���“�
·

�一 �
�

、

自转周期集中在 ��
�
左右且稳定增长

、

迄今没有找到它们的

光学
、

红外
、

射电的对应体
、

有一些可能与超新星遗迹成协等
。

由观测到的自转周期变化可以确定

它们的自转能损不足以提供其 � 射线辐射
�

解释 ��� 能源机制的理论模型目前主要有两大类
�

在吸积模型中
，
��� 被认为是具有正常磁场强度 �二 �����的中子星

，

物质吸积提供 � 射线辐

射的能源
，

并造成中子星的自转变化� 另一种观点认为 ��� 是具有超强磁场 �、 ��
’ “ 、 ���

‘��

的中子星 �即磁星�
，

其辐射能源来自它们巨大的磁场能或残余的热能
，

观测到的自转周期及其变

化被归因于中子星的磁偶极辐射和物质抛射
�

两种模型各有优缺点
，

但目前看来观测事实对磁星模

型较为有利
。

为了进一步明确 ��� 的性质
，

提供解释它们能源机制的线索
，

在介绍 ��� 的基本

观测特征和理论解释的基础上
，

还将 ��� 与射电脉冲星
、

特强磁场射电脉冲星
、

射电宁静脉冲星

候选体及软 守 射线复现源分别进行了比较
。

关 键 词

分 类 号

恒星
�

脉冲星 一 中子星 一 恒星
�

磁场 一 恒星
�

吸积 一� 射线源
�

恒星

����
，

�

� 引 言

大部分 � 射线双星是由一颗中子星和一颗正常恒星组成的双星系统
。

双星中的子星通过

洛希瓣渗溢或星风的方式进行物质交流
。

吸积物质在落向中子星的过程中将引力势能转化为

�射线辐射
。

� 射线双星根据伴星质量的大小可以分为两类
�

一类是伴星质量为 �� 、 ���乏�

早型星的大质量 � 射线双星
，

另一类是伴星质量 � �、 �人儿 的小质量 � 射线双星 ���
。

大质量 � 射线双星中的中子星通常具有很强的磁场 �、 �����
，

也是 � 射线脉冲星
。

在

中子星的磁层内
，

吸积物质束缚在中子星磁场中
，

沿着磁力线流向中子星的磁极区域形成吸

����
一

��
一

��收到
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积柱
，

并产生束状辐射
。

它们的 � 射线谱可以用以
�
指数衰减的幂律谱拟合 �光子幂律谱指数

外
� 二 ��

，

在 �� ��� 能量之上有一个陡峭的指数截断� � 射线光度往往高达 、 ���� 、 �������一 ’ ，

自转周期分布在 ���
�
到约 ��比��之间

，

并随时间而发生变化
。

在所有已发现的 �� 多颗 � 射

线脉冲双星中几乎都可以测出光学子星和 � 射线脉冲星的谱线的多普勒位移 ��，��
。

近几年来
，

越来越多的观测证据表明存在不同于上述正常 � 射线脉冲星的脉冲天体
�

它

们有许多独特的特征
，

譬如
�

软得多的 � 射线谱
、

低而稳定的 � 射线光度
， 、

脉冲周期集中于

� 、 ���
的狭窄范围内

、

自转表现出相对稳定的减慢现象
、

探测不到光学或射电对应体等
。

此

外
，

它们中有一半可能与超新星遗迹成协
。

于是
，

这些脉冲星被归为一类 ���
，

称为反常 � 射

线脉冲星 ��
�������� �

一�
即 �������

，

简称 �����
��

。

表 �列出了目前已知的 �个 ��� 的主

要物理参数
，

包括它们的自转周期
、

位置
、

与之成协的超新星遗迹等 〔�一 ‘��
。

需要指出的是
，

� 射线脉冲星 �� ����
一

�� 虽然具有和 ���相近的脉冲周期 �、 �
�

����
，

但其 �射线谱要硬得

多
，

光学可见
，

并存在持续的自转加速现象 阮 ’��
，
已经被确认为低质量 � 射线双星 同

。

另一

个 � 射线源 �� �一���
�

�
一

����可能有 �
，

��� 的脉冲 �‘ ��
，

但尚未为后续观测所证实 �‘��
。

��

�������
一

����的周期
、

� 射线 �光学光度比和 � 射线谱虽然与 ��� 相近 呻�
，

但实际上它

的谱比 ��� 还软
，

目前对它的性质还存在争论 ���
，
�‘�

。

��� 的特殊性质对传统的中子星演

化理论提出了相当大的挑战
。

� 观测特征

��� 时变特征

表 � 反常 � 射线脉冲星
、

软 守 射线复现源和射电宁静脉冲星的主要物理参数 ��， “ ，，‘一 ’习

周期变化率

户�
， · ，一 ‘

特征年龄

���������
�

成协超新星遗

迹

� 射线谱 注

������
���

�� ��� 。 ��

����
�

�
一
�

�

�

刘 �
�

��

七 �
�

��

貂 �
�

�

翎�
�

��

澎 �
�

�

侣 �
�

�

��� ��

���乃��
�

�

︸����������
�� ����

�

�
一
����

�� ��������

�� �������

����������
一
����

�� ����
一
���

�� �����
�

�
一

���

��
�

� 、 ��
只 ��一 ��

�名 � ��一 ��【�』

�
�

� � ��一 ��【�」

�
�

� � ��一 ��

�
�

�� ��一 ��

刘 �
�

�

�������
一

��

����������

�������
一
��

自转周

期 尸�
�

�
一

��

�
一

��

�
�

��

��
�

��

��
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

��
�

� 、 ��
�

��
� ��一 �� 刘 �

�

�

�
�

� � ��一 �� ���
�

�� �乃〔����

���

侧 �� 育
不确定

�������
一
�����

，
��� �滩�

� 一

����
�

�
一
�

�

��

�� ����
一
�������� �

�

���
�

� 一

����石 � �� 岛 �
�

��

�� ����
一
���� 米 �刀��

� 一

��� ��� 闭 �石

�� ����
一
���� �

�

���� �
�

� � ��一 ��� �召� ������ � 侧 �
�

�

�� ������
一

���� �
�

��
� � 一

刘 �刀�

�� �����
�

�
一
����

� � � 一
翎 �

�

��

�� �����
�

�
一
�������� ��

�

�
� � 一

刘 �
�

���

注
�

��一 黑体谱 ��一 幂律谱 �几
�一 黑体温度 。 ��一 幂律指数

米 已经观测到 �� ����
一
����的射电对应体 ��� �����

一

��������
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从表 �易见 ��� 的自转周期分布很集中 �� 、 ���
�

。

这是它们被划归为同一类天体的

主要原因之一
。

��� 自转周期的演化相对稳定
，

均有长期 自转减慢的趋势 �对有些源
，

如

����������的观测已持续了 �� 多年�
。

大部分 ��� 的自转周期以几乎不变的速率增加
，

减速

时标约为 ���� � �� �����
。

但也有些源的自转周期导数随时间变化
，

如源 �� ����
�

�一����在

����年的减速率是在 ���������年时的 �倍 ���
。

对 �� ��������
，
�叮���和 �����认为它

具有与吸积中子星相似的自转起伏
，

且可能伴随着 � 射线辐射流的变化 �叫
。

但随后的观测和

分析表明该源的自转�分稳定 ���
，
��

、

其它的源如 �����������
�

�
一

���������
、
�� ����������

的自转变化都非常稳定
。

与吸积 � 射线脉冲星相比
，

这种特征是非常独特的
�

�
�

�空间分布及 � 射线辐射

��� 主要分布在银道面附近
，

银纬 �酬三 ��������见表 ��
，

� 射线谱有强烈的吸收 阳�
，

居间的氢的柱密度 服 二 ������一�

��� 在能量小于几 ��� 的
，

由此可以估计 ��� 的距

离
。

目前研究的 ��� 都是河内天体

���� � �����
·

�一 ‘
之间 �见表 �及图

【��」

��
，

。

从估计的距离和观测到的流量得到 ��� 的光度在

比正常的 � 射线脉冲星的光度低约 �、 �个量级
。

心 米 炭 �

�
�

�

心 计
��

争�过斗

尹理

心

�
个

十 �

�
�

泥
�刁����

△�����卜�卜�卜��

�八�

尸�二侧来绷故�杖嘱

�

��

自转周期 ��

图 �

共 ��颗脉冲星
，

不同族的 � 射线脉冲星的自转周期和最大 � 射线光度 ��司

其中 ��颗 �� 星 ���
，

��颗超巨星 �
幸

�
，
�颗小质量 � 射线双星 �△�，

�颗反常 � 射线脉冲星 �口�
，

�� 颗未知星 �今�

��� 区别于 � 射线脉冲星最重要的特征是它们的 � 射线谱 �见图 �
，

图 �� 是 �颗典型

的吸积的 � 射线脉冲星的能谱
。

各图的横坐标是能量间隔
，

纵坐标是单位能量间隔单位时间

接收到的光子数�
，

大多数 ��� 的 � 射线谱可以用黑体谱 � 幂律谱来描述
，

其中黑体辐射的

特征温度为 �
�

� 、 �
�

����
，

幂率谱指数 ��� 侧 � 、 �
。

但是也有例外
。

例如
，
�� ����

一

���的谱
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表 � 反常 � 射线脉冲星的位�
、

距离和光度

� ����
� �

��
�

�� ����
�

�
一
����

�� ��������

�� �������

����������
一
����

�� ����
一

���

�������
�

�
一
���

���
�

�

���
�

�

���
�

�

一�
�

�

一 �
�

�

一�
�

�

��
�

�

�

�

�

�

�

�� ���

�二

��
·

�一 �

�� ����

� � ����

� � ����

� � ����

� � ����

� � ����

息名瑞、粼串叙

翎
锁

能量 ����

图 ��
�
�����������的固态成像光谱仪 ��

����
一����� ���������������������和气体成像光谱仪 ����

���������������������数据的最佳拟合能谱

可以用单一的幂律谱描述 哪】�不过这可能是由于超新星遗迹 ��� ��的背景辐射阻碍了对该源

黑体谱成分的检测 ����
�

另外
，
�� �����

�

��
一

����仅以特征温度约为 �
�

���� 的黑体谱拟合就

足够了 �，��
。

通常 ��� 的 �射线辐射参量 �如流量
、

谱轮廓
、

脉冲轮廓和脉冲百分比等�
，

相当稳定
，

在从小时到年的时标里变化很小或几乎没有变化 ���
。

当然也有例外
，

如 �� �����
�

�
一

�������
，’ 。�

和 �� ����
�

�
一

��������就曾经观测到流量变化
。

此外
，

�� ��������不仅存在流量变化而且在

高强度态期间还观测到双峰脉冲谱轮廓的变化以及周期导数的变化 ����
。

��� 低而稳定的

� 射线辐射也令人困惑
�
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���

…
价人人人人人人人人尸尸尸尸� ，，

丰丰丰丰 日日
一一

�����
���

砂砂���卿畸
���

卿彻……珊珊珊珊珊珊珊珊

诸盆
�
芝戴咔来

能量 ，�日�

���

……
���

冽冽俩俩
下下

卿卿晒��������������
毛毛毛毛毛毛

�������

望象咔米

图 �����������
一
�����上�和 ����������下�的固态成像光谱仪和气体成像光谱仪数据的

最佳拟合能谱 间

��� 光学对应体

许多人对 ��� 光学和射电波段的对应体进行过广泛的搜寻 田‘一���
，

认为可能的对应体不

会是明亮的大质量早型恒星 ���
。

虽然 ��� 曾经被认为可能属于低质量 � 射线双星 ���
，

但对

��� 的 � 射线 �光学观测迄今没有发现亮度的周期性变化 �如交食等�来证实双星系统的存

在
。

对 �� ��������
，
�� ����

�

�
一

����和 �� �������在几 ��� 到 ��的轨道周期的搜寻也未得

到任何结果
，

对其它三个源未进行此类观测 ���
。
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�，�勺口

朴�卜十
�

��
���之���’������工

能量 ����

图 ���� 吸积的 � 射线脉冲星的能谱 ���

��� 相关天体

有 �个 ��� 可能位于超新星遗迹

内 �表 ��
，

这提供了探讨其起源
、

年龄

和距离的线索
。

这 �个 ���都接近各

自的超新星遗迹的几何中心
，

意味着

这些天体具有相对较小 的横向速度
�

其它 �个 ��� 周围缺乏可见的超新星

遗迹
，
���������� 认为这可能是由于这

些 ��� 的实际年龄远大于 ��������
，

不过有人认为这不影响 ���� 是年轻

天体的结论
，

因为单就 已知 的年轻射

电脉冲星来说
，

与之成协的超新星遗

迹也很少 ���
。

通常判断一个天体是否和超新星遗

迹成协主要根据两者的位置
、

距离
、

年

龄和运动方向
。

可是对 ���这些量的测

定均有很大的不确定性
，

无法作为准确

的判据
。

���与超新星遗迹成协的最直

接根据是 �个 ��� 非常接近 ��� 的几

何中心 ����
。

从统计的角度考虑两者成

协还是很有可能的
，

不过由于有的 ���

所处的天区很复杂
，

它们是否与超新星

遗迹成协和到底与哪一个超新星遗迹成

协都需要进一步观测和分析
。

例如
，
��

�����
一

����附近天区在 �
�

以内有 ��个

超新星遗迹 ���
，

并且在它附近观察到一

个暗的点源
�
�� �������

一

������
，

还无

法确定两者是否是同一个源 哪�
�

�、撅十来

表 � 与反常 � 射线脉冲星和软 守 射线�再现源成协的超新星遗迹 ���

������� 超新星遗迹
遗迹年龄

���
�

遗迹距离

���
�

尽注
横向速度

���
·

�一 �

�� ����
一
���

�������
�

�
一
���

�� ��������

�������
一
��

����������

����������

��� ��

���
�

���
�

�

����
�

�
一
�

�

�

��� �� ���

����
�

�
一
�

�

�

���
�

���
�

�

� �

� � ��

刘 �� �

� ��

� ��

�� ��

� �
�

�

� �
�

��

� �
�

��

�

�

刽 �
�

�

� ���

� ���

� ���

����

���

闭 ����

注
�

口为致密天体到超新星遗迹中心的距离与超新星遗迹半径之比
，

表征致密天体对超新星遗迹中心的偏离程度
�
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� 模 型

在探索 ���本质的过程中
，

人们提出了多种模型
，

目前主流的理论利用吸积或内察机制

来解释其独特的 � 射线辐射特征
。

��������� 曾经提出 ��� 可能是由两颗白矮星合并形成的热的
、

大质量的
、

快速旋转的

白矮星 ����
。

虽然白矮星的自转能损足以产生观测到的 � 射线辐射流
，

但是该模型有致命的

弱点
。

例如
，

由该模型导出的 ��� 的质量应是 �
�

� 、 �
�

�五几
，

这对白矮星而言是太大了点
，

并且没有任何已知的白矮星与超新星遗迹成协等
。

���提出奇异星模型来解释 ��� 的特殊观测特征 哪一，��
。

如果用中子星就足以解释 ���

的观测现象
，

那么奇异星解释似无必要
。

最近对 �� �������
�

�
一

�������的周期突变 �������现

象的观测 ��‘�也不利于这个模型
。

现在
，

大多数人相信 ���是中子星
，

争论的焦点在于 ��� 的辐射能来源
。

原则上
，

一颗自

转的中子星有多种机制可以产生 �射线
�

���孤立的中子星通过损失自转动能产生 � 射线辐

射
�

根据观测到的周期 尸 和周期变化率 户
，

可以估计 ��� 的自转能损率
�

力二 �����户�尸
“ 二

�沪”
·

”�� �一 � ，

远低于观测到的 ��� 的 � 射线光度
。

因此可以断定 ��� 的辐射不可能来自中

子星的自转能
。

���中子星通过释放磁能来产生辐射
。

���中子星通过吸积产能
，

��� 磁星模型
����年 ������ 和 �������� 提出磁星模型来解释软 守射线再现源 �����的特性 ����

�

后来他们意识到 ���与宁静时期的 ���有许多相同的性质 �见本文 �
�

�节�
，

进而提出 ���

的磁星模型 ���
，
���

。

������ 和 ������
�� 论证了在大质量恒星的核心引力坍缩成中子星的最初 ��� 内

，

中子

星内部的对流运动 【�� ，

例 和迅速的自转可能通过发电机行为产生约 ��� “ � ��� ‘� 超强的表面

磁场 畔
，

��，���，

这样的中子星称为磁星
。

在磁星演化早期
，

其磁能远大于 自转能� 强磁场通

过非线性过程如双极扩散 �
�

�������� �����
�����和霍尔级联 ��

�����������显著衰减 ����
，

磁

能持续地转化成热消耗掉 �产生 � 射线辐射�
，

使得强磁场中子星比同龄的无衰减磁场中子星

更加明亮
。

��� 可能就是磁星在 ��� 、 ����� 年龄段上的观测表现
。

�������� 和 ������

在 ���� 年仔细讨论了磁星内部的物理过程
，

指出特强磁场以 ����� 的时标从中子星的核心渗

出
，

热能由核心传导到表面激发出高的 � 射线反常流量
。

这些中子星的 � 射线光度由于中微

子冷却过程 �依赖于核心中子的超流状态�而限制在 ���� � ���” �
·

�一 ‘
范围内

。

他们还指出暂

现的磁损耗的急变可能导致磁星的周期突变 ��������和 � 射线
、

下 射线的光变
。

磁星模型的一个优点是可以自然地解释 ��� 的周期分布和与超新星遗迹成协的特征
�

磁

场为 ���“ 、 ��� ‘� 的中子星经过 ��” 、 ����� 的磁偶极辐射
，

其自转周期恰好是 ��� 左右
�

近年来
，

不少观测事实倾向支持磁星模型 �“ 一 ‘ “ ，

��
，

��，�‘�
。

�����等人用 ����卫星对 ����

���������
一

������和 �� ����十��� 进行了长期的 � 射线时变观测
�

发现这些天体自转非常稳

定
，

而双星吸积的天体不大可能如此 ���
。

����等人为研究 ��� 的 � 射线辐射的稳定性
，

用

���� 卫星对 �� �������和 �� ����
�

�
一

����进行了观测
，

发现 �� ����
�

�
一

����自转减速率的变

化幅度不能引起观测到的 � 射线光度变化
，

这与典型的吸积天体的行为不一致 ���
。

��������

等人利用甚大天线阵 �����的观测认为超新星遗迹 ���
�

���
�

�与 �� �����
一

����成协
，

说明
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�� �����
一

����是年轻的天体
，

这正与磁星解释一致 �‘��
。

�������� 等人对 �� ��������作

了深入的搜寻也没有找到其光学对应体
，

因此认为它不是盘吸积天体 �叫
。

一些 ����如 �� �������� 和 �� ����
�

�
一

�����的自转周期导数的变化曾经被用作为反对

磁星模型的证据
。

但 ����和 ��������� 认为这种自转速率减慢的起伏可以用类似于发生在射

电脉冲星上的周期突变来解释 呻�������等人观测到 ���� �������
�

�
一

������� 的周期突变现

象 ��‘��
。

�������提出另外一种解释
，

认为由于某种
“
辐射进动

�

�
��������� �����������

，

星

体内外壳层的较差运动导致 户的 �、 ���� 周期性振荡 ����
。

这些理论都建立在磁星假设的基

础上
。

磁星模型面临的困难是对强磁场下中子星的物理性质所知甚少
，

因此该模型有相当大的

不确定性
�

此外
，

如果辐射来自中子星残余的热能
，

那么中子星的表层必须主要由轻元素 �氢

或氦�构成 ����� 如果是场衰变提供能量
，

这种衰变过程要求初始场强 �。 七�� ‘ “ � ����
�

对于

���
，

磁星解释还存在着源特征时标与成协超新星遗迹年龄不一致以及源横向运动速率偏大

的问题
，

但对 ��� 这两个问题还不是很尖锐
。

��� 吸积模型

吸积模型的潜在优势是它不涉及那些性质不明的过程
，

从而是最为保险的解释
。

吸积物

质不仅提供辐射能源
，

同时通过与中子星磁场的相互作用改变中子星的自转周期
。

在这类模

型中通常假设 ��� 的自转周期接近其平衡周期 �即中子星磁层半径与共转半径大致相等��
‘�

一 ��� ���
， � � 、 ‘

��� �� 、 一

动 了 对 、 一

劝
、

瓶 沼 ‘
伙丽夕 戈丽少 又瓦夕 戈而万

丁屯万少
���

从观测到的光度和周期可以推出 � 三 ��� �
。

在吸积模型中吸积物质的可能来源有
�

���双星系统中的低质量伴星 ��� � ���如果 ���

是单星时的星际介质 ���
，

���� ���环绕中子星的残余盘
，

该盘可能是大质量 � 射线双星公共

包层相的演化产物 两 ‘�� 或超新星爆发物质的残骸�
��� 不大可能是双星系统

，

因为迄今为止对 ��� 伴星的搜寻都是不成功的
，

这就限制

了伴星的质量和轨道周期必须很小
。

由于一半的 ��� 与年轻的超新星遗迹成协
，

这带来了年

龄冲突� 并且
，

低质量双星系统很易由于超新星爆发而瓦解 哪�
，

一般而言
，

在典型的星际介

质参数和中子星速度下 �� 二 ���
一 ” ，

� 、 �����
·

�一 ‘
�

，

对星际介质的吸积无法提供所要求的

��� 光度
。

因此将 ���解释为低质量双星系统或星际介质中的吸积中子星均难以成立
。

��� �������
�
等人指出 ���

，

对于部分密近高质量 � 射线双星
，

物质转移会形成包围双星

系统的公共包层
，

中子星的运动轨道逐渐减小
，

与大质量的伴星核心并合
，

最终形成一颗孤立

的中子星
，

周围环绕着由公共包层物质遗留下的吸积盘
，

它们可以表现为 ���
。

�����等

人在此基础上分析了 ��� 的动力学和辐射特征 �‘��
�

他们认为在 ��� 的周围存在两类吸积

流
�

一类是产生于公共包层中具有较高角动量物质的盘吸积流
，

另一类是角动量较小的球对

称吸积流
。

前者产生 ���辐射中的幂律谱成分
，

并造成 ��� 的周期变化� 后者落向中子星

的大部分 面
，

通过黑体辐射产生 ���辐射的软成分
。

估计得到的黑体温度与 ��� 的特征

温度大体是相符的
。

但这个模型面临的问题是
�

对于公共包层相的演化和在该演化阶段中子

星轨道束缚能转化为包层动力学喷流的效率难以确定� 吸积盘的寿命太短
，

也就无法产生观
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测到的 ��� 的自转减慢行为等 阳�
。

此外观测也不倾向支持吸积模型 �例如
，

甚至在短的时

标上也观测不到 �叩���� 位移 哪�
，

也缺乏可观测到的光学
、

红外伴星或吸积盘 ����� 这些源

的周期演化行为和 � 射线谱与已知的吸积中子星很不同 哪，�，例 ，

按吸积中子星的标准来看
，

��� 自转过于稳定
，

观测表明它们 自转减速的起伏是间歇的
，

这是 ��� 的吸积解释的一个

最不利的问题
�

���������� 等人最近提出新的吸积模型 时
，

���
�

在大质量前身天体的核心坍缩形成中子星

的过程中
，

超新星爆发向外抛射物质中的一小部分有可能回落并被中子星俘获
。

具有足够角

动量的部分回流物质会在大约 ���
内形成一个小的环绕中子星的吸积盘

。

中子星的演化取决

于磁层半径 ��
、

共转半径 �
。

与光速圆柱半径 ��
。

的相对大小
�

如果 �� � ��
。 ，

盘将独自演

化而不影响中子星的辐射和 自转
。

这样中子星将表现为普通的射电脉冲星
。

当 ��
。
� �� � �

�

时
，

中子星处于
“
螺旋桨相

”
���� ��叩����� �����

�
。

吸积盘中的物质由粘滞过程带到磁层边缘
，

但随后离心力导致物质抛射
，

并带走中子星的部分角动量
。

这样的天体是快速自旋减慢而且 �

射线暗弱的源
。

当 �� 接近 �
。

时
，

系统达到一个准平衡态
。

这时中子星的自转大体和盘在磁

层半径处的转动周期相合
，

但中子星的 �射线辐射依然相当强
�

当吸积率小于 ���“�’ �一 ‘
时

，

吸积流最终形成平流为主的吸积流 ������
，

这时 � 射线辐射光度与 ��� 的观测值相当
。

他

们认为 ���就是处于准平衡态 ����相初期的天体
。

取合适的磁场强度
、

初始自转周期和盘

质量 ��
�� 全�

，

�� � �
�

����
，

��
� �

�

���几���
，

他们发现一个中子星在约 ����� 、 ������� 的

时间内
，

自转可以减漫到观测到的 ��� 的周期
，

即 � 、 �������
。

�����
，
����卿�

��和 ���盯
��

就 �����
�
���� 等人的模型中吸积盘可能发出的光学

、

红外和亚毫米波段的辐射进行了数值计

算
，

结果发现以目前的观测水平可以检验 呻】
。

这个模型看来是 目前吸积模型中最为合理的
，

但它仍然无法解释 ��� 和正常 � 射线脉

冲星显著差异的原因
，

并且模型本身并不自恰
，

在 ���� 相时吸积流内气体的运动不再是标

准薄盘中的开普勒转动
，

其共转半径的大小发生了明显的改变
，

中子星不可能仍处于原先的

平衡态
。

� 与其它天体的比较

作为中子星的一类特殊天体
，

通过比较 ��� 与其它类型的中子星的异同可以在一定程度

上推动相关理论的发展
。

射电脉冲星与 ��� 的性质有很大的不同
，

这暗示着中子星可能有两

种完全不同的演化路径
。

射电宁静脉冲星候选体及软 守 射线复现源 ����� 在观测上与 ���

有许多相似之处
。

它们到底有什么本质的共性还是个待解的谜
�

�
�

� 与射电脉冲星的比较

与 ��� 狭窄的周期分布相比
，

射电脉冲星周期从 �
�

�������一直延伸到 �
�

���同�
。

射电

脉冲星周期变化率的典型值为 ��一 �” �
·

�一 �，
��� 则要大 � 、 �个量级 �见表 ��

。

如果 ��� 的

自转变化和射电脉冲星一样是由磁偶极辐射引起
，

则它们的磁场要比典型的射电脉冲星磁场

�、 �����高 �个量级
。

射电脉冲星很少发出 � 射线脉冲
，

即使有 � 射线
，

光度也远低于它们的自转能损 【���
。

而 ��� 的 � 射线光度远远超过自转减速的能损
。

相反
，
��� 表现为射电宁静

。

������ 和
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�������认为这是由于在超强磁场 �� 全 ��
‘ “ ��中中子星表面的高能光子分裂过程取代了电

子对的产生
，

从而抑制了射电辐射 ���
，
���

。

至少在几年的时标上
，

一些 ��� 是非常稳定的自转子 图
，

其时变噪声与射电脉冲星相

似 ��‘
，�‘�

。

�����
、

���蚝�和 ��砍
���������‘�观测到 �����������

�

�
一

�������存在和射电脉

冲星 ���� 及其它年轻射电脉冲星大小相似的周期突变 ����七���现象
，

这暗示着该 ���有与这

些射电脉冲星类似的内部结构
。

只有很少的高能的快速自转的射电脉冲星确实与超新星遗迹成协
。

根据 ���距超新星遗

迹中心的距离和遗迹年龄估计 ��� 的横向运动速度与射电脉冲星的相似
。

最近
，

在对射电脉冲星的多束巡天观测中发现了三颗具有特强磁场的射电脉冲星
，

其中
��� � ����

一

����的自转参数与 �� ��������非常相似 �����见图 �和表 ��
。

这就引发了这样

一个问题
�

既然特性如此接近
，

为什么 �� ��������辐射 � 射线而 ��� � ����
一

����却只辐

射射电波 �

��������’

万
二

，

�
·

讼二
二

萨
’ ‘ ’

卜，��、田

，。 。

�
� ’

��
·

铃 软 了
射线再现源

扭 反常 �射线脉冲星

� �射线脉冲星

射电脉冲星

���

匕
���� ��� �

�

� ��� �以��

图 � ���
、

���
、

射线脉冲星和 � 射线脉冲星的周期 一 磁场强度图 ��
一��

竖线代表误差棒
，

假设 ��� 和 ��� 能里损失导致的自转减慢仅是磁偶极辐射

造成
，

不考虑星风带走的能量

���

����
���

、

�����和 ������ 比较了两者的相似之处 �见表 ��
，

并由过去 ����� 和

���� 的观测档案得出 ��� �����
一

����的 � 射线光度上限比所有 ��� 明显低许多
，

因而认

为射电脉冲星和 ���有着不同的演化路径
，

即决定 ��� 性质的不仅仅是它们的强磁场
，

可

能还有其它的未知因素 ����
。

����� 和 �������提出了另一种观点 〔“ ��
。

他们认为强磁场的射电脉冲星和磁星的演化实
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表 � 射电脉冲星 ��� �����
一
���� 和 ��� ���������� 的比较

参 数 ��� � ����
一
�������� �� ����������

，
���

自转周期 尸�
�

周期变化率 户�
， ·

�一 ‘

表面磁场 ���

特征年龄 �尸��尸�����

自转能损率 宕��
·
�一 ‘

�
�

�

�
�

� � ��一 ��

�
�

� � ���

��

�
�

�� ����

�
一

�

�
�

� � ��一 ��

�
�

� � ���

���

�
�

�� ����

际上是统一的
。

差别仅仅在于两者磁轴和 自转轴的夹角不同
�
��� 两轴夹角为钝角 �即反平

行转子�而 ��� �����
一

����的夹角是锐角 �即平行转子�
。

这点差别决定了 ��� 不能像后者

那样形成活跃的内部粒子加速以产生射电辐射
。

这是一个非常简洁的图像
。

但如果真像他们

所说的那样
，

仅仅由于几何因素导致了两类相似天体的不同辐射行为
，

那么这种几何上的差

别应该是随机的
�

而 目前观测结果显示
，

与平行转子 �射电脉冲星�相比反平行转子 �����的

数目极少
。

��� 与射电宁静的脉冲星候选体和软 守 射线再现源 �����的比较

由于 目前射电宁静脉冲星候选体的观测资料较少
，

比较仅限于一些表面的相似之处
。

在

超新星遗迹 ����
�

����
�

�
、

������ � 中的一些未分解的致密 � 射线源除了缺少脉冲外具有

与 ��� 相似的性质
，

如高 � 射线 �光学光度比
，

软谱 �典型黑体温度 �� 三�������且光度

低等
。

有作者认为典型源�� �����
�

�
一

����是磁星 ����
，
�珍

��
则认为它是暗弱的单中子星

，

是处于 ���
、

��� 演化前期的天体 ���，���
。

另外
，

如果最终证实 �� ����
一

����的脉冲周期

为 �
�

��� � ����
，

那么它显然不属于 ������
。

软 守射线再现源 �����是具有短的软 � 射线谱 �三������的天体
。

除了会发生零星的超

爱丁顿光度的 守射线爆发 �，��外
，

宁静态的 ��� 与 ��� 还有许多相似的特征
�

���两者有

相似的脉冲行为
，

脉冲周期均局限于一个窄的范围内 ����
�

�� �� � � ���
� � 、 ����

������ 有与 ��� 相似的软的 � 射线谱 �二 �����
·

�一 �
�

，

即使在剧烈活动时期
，
��� 的 �

射线辐射仍是基本稳定的 卿�
，

也是射电宁静的� ���两者均未发现光学对应体� ������ 的

周期演化也比较稳定
，

长期自转减慢
，

减速时标与 ��� 相近
，

自转能损均不足以提供其 � 射

线辐射� ���一半的 ��� 和 ��� 可能与超新星遗迹成协
。

��� 很可能是不活动的或处于宁静相中的 ������
，

��，���
。

��� 和 ��� 在演化中的先后

次序并不清楚
。

由于 ��� 的特征年龄通常比 ��� 稍小 �见表 ��
，

说明 ��� 可能是 ��� 的

前身 ����
，

但也有人认为宁静相可发生在磁星阶段的早期
，
��� 是 ��� 的后续天体 哪

，
�司

。

在磁星模型中
，

磁场的活动可以很好地解释 ��� 的爆发现象
，

吸积模型对此无能为力
。

因此
，

搞清两者的关系对于最终确定 ��� 的产能机制至关重要
。

� 讨 论

���仍然是银河系中谜样的高能天体
。

在今后的研究中
，

可望解决或值得探索的问题是
�

���发现更多的 ���
。

从而获得 ��� 更详尽的统计特性
。

���用 ������� 卫星观测 ��� 谱的更精细结构
，

直接从能谱中导出 ��� 的磁场强度
。
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所有的吸积模型对 ���场强的估计在 ��
“ � 左右

，

而磁星模型则要求 ��� 具有较大的的磁

场强度 ���
‘� 、 ��“ ��

。

���对 ��� 可能的周期变化过程进行长期细致的监测
�

因为反对磁星模型的一个观点就

是该模型无法解释 ��� 的周期导率的变化
。

那么到底 ���周期演化遵循怎样的规律
，

对于

解决能源机制之谜是很重要的
。

���对 ��� 的距离
、

年龄
、

横向运动速度等进行更为准确的测量
。

这对于搞清 ���和超

新星遗迹成协与否及与哪一个超新星遗迹成协十分重要
。

这对于超新星遗迹的研究在很大程

度上也有帮助
。
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