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摘 要

本文基于磁场中电子对产生的 H a r de e
机制川 ,

研 究了脉冲星的 ` 射 线 发射 问

题
.

给出了哪些射电脉冲星可能同时也是 丫 射线脉冲星的判据
,

计算
·

了 丫射线 脉

冲星候选者的一些辐射特征量
,

得到了与 rC ab 和 v el
a

脉冲星 了 射线光度观测值

相符的结果
,

特别讨论 了新发现的大麦哲伦云超新星 SN 1 9 8 7 A 的亚 毫秒光学脉冲

星是否可能同时也是 丫射线脉冲星的问题
,

对文献【2 〕所做的工作做 了改进
.

关键词 : 脉冲星
,

辐射机制

在已发现的 40 0 多颗射电脉冲星中
L3〕 ,

只有著名的蟹状星云 ( C
r ab ) 脉冲星和 船 帆 座

( v
e l户 水冲星同时观测到了 丫 射线脉冲

.

19 87 年
,

李惕菇等在分析 C O S 一 B数据的基砒上
,

认

为 P s R 1 9义 十 32 也发射 丫 射线 脉冲 L` ,
.

如果能进一步得到证实
,

这将是第三颗 丫射 线 脉

冲星
.

显然
,

在众多的射电脉冲星中
,

如何根据现有观测资料判断哪些脉冲星有可能同时发射 丫

射线脉冲
,

就成为一个重要而且有趣的问题
.

在 R u 」C r m
a n 和 S u th e r l a n d 模型 (简称 R 一 S 模型 )

`5 1基础上
,

文献 [ 2 ]讨论了脉冲星发

射 丫 射线的机制
,

提出了将所有脉冲星分成 P R 型 (只是射电脉冲星 )和 G R 型 (同时也是 了

射线脉冲星 )两大类
,

并且提出了分类的判据
.

这里
,

重要的是将发生于脉冲星极区的电子
一

光

子级联过程划分成了若干代
,

第一代电子指初级电子 (正电子 )经隙区电场加速到极高能量的

电子
.

第一代光子指这些高能 电子沿磁场运动而产生的曲率辐射 (特征能量 cE )
.

这些曲率

辐射光子会被横向磁场分量吸收而转化为电子对 (第二代电子 )二这些电子能产生同步辐射

(第二代光子
,

特征能量 E
: :

)
.

如果能量足够高
,

它们还会被横向磁场分量吸收而再转化为电

子对 (第三代电子 )
,

继而再产生同步辐射 (第三代光子
,

特征能量 E
: 2

)
.

每一代光于较之
.

上一
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代
,

能量下降很多
,

光子数却增加很多
.

脉冲星一切辐射能量夹源于初级粒子的加速
,

即来源

于曲率辐射的被吸收
.

吸收的判断基于 H ar d e e
机制 l1[ ,

其临界能量为 E
。 .

因此
, P R 脉冲星

存在的临界条件是 E
。

~ aE
,

而 G R 脉冲星存在的条件是 E,
:

~ aE
.

本文基于作者之一 在第五届 M
.

G r o s s m a
加 会议 仁报告的思想

〔 6, ,

对上述机制作了修正

和改进
.

修正和改进的主要点是不把 H a r d e e
机制只作为吸收的判据

,

而同时也作为产生电

子对的实际吸收过程
.

H o r de e
机制是直接在纵 向磁场中吸收

,

与在横向磁场中吸收的过程不

同
.

一
、

射电脉冲星和 丫 射线脉冲星的判据

按照 R
一 S 模型

,

脉冲星极区以上表面存在着隙区
,

它可以使初级电子加速到很高能量
.

这

些高能电子沿磁力线运动将产生曲率辐射
,

其光子特征能量为

E
`

一 三 丝此
,

( l)
2 R

c

其 中 R
。

为磁场曲率半径
,

按文献 〔2
,

71 :

及
。

~ 9
.

2 1 x 10 ,尸全a 一 ` 。 m ,

( 2 )

式 中 夕为以 S 为单位的脉冲星自转周期
, 4

表示以极区半径 R ;

为单位的离极区中心的无量纲

距离 (
a < l )

,

介 为经隙区加速的高能电子的 L or e nt z 因子
,

即

T吞 ~ 3
.

6 7 x 10 , p ` ,“ 尸几, /“ a 一 ` , ,

( 3 )

式中 勿
, 为以 1 0一 15 为单位的周期变率

.

磁场 B 等物理量均已按磁偶极模型用 尸和 户表示出来

(这里
,

中子星半径 R 取作 l护 c m
,

转动惯量 I 取作 l沪 g
· 。 m

,

)
.

将 ( 2 ) 和 ( 3 ) 式代人 ( l) 式
,

可得用 尸和 户表示的曲率辐射光子特征能量
:

五
`

~ 1
.

6 x 2 0? 一 “ , `

户
:亏, “ ` a 一 , ` ,

M
e v

,

( 4 )

按照 H ar d ee 机制 Ll] ,

当能量 E
`

大于临界能量
,

即

石
,

一 g s x 一。`尸` , ,
户称“

` J ,

M
e寸 ( 5 )

城抓光子沿磁轴运动会被吸收而转化为电子对
,

这是第二代电子
.

( 5) 式中 d ~ ; / R
, r 为到

中子星中心的距离
.

脉冲星所有辐射的能量都来源于这种吸收
.

如果 E
,

< E
: ,

那么
,

这些

光子将会穿过脉冲星磁层逃逸出来
.

这种光子能量较高
,

但光子数少 (即流量小 )
,

难于探测

到
.

所以 E
`

~ E
。

( d 一 l) 将是一个 P R

尸 ;二“ P一 ` ,
川

型脉冲星的临界条件
,

即

一 0
·

6 0 a , / 7 .

火6 )

以 log p 和 109 户
1,

分别为横坐标和纵坐标
,

可以画出 40 。 多颗脉冲星
〔3] 的 几户 图 (图 1 )

.

显

然
,

存在着一条明显的截止线
,

相当于取
。
~ 0

.

4 3 5
.

因此
,

作为射电脉冲星的截止线
,

可以用

下式表示
:

户
: , p一 , “ `

~ 0
.

0 2
.

( 7 )

由于第二代电子来自曲率辐射的电子对产生
,

其 L or e nt z 因子应为

丫
`

一 E
`

/ Zo
c , .

( s )

这种电子在磁场中会继续产生同步辐射 (第二代光子 )
,

其特征能量为

E ;井
~ 立红

, c1z 尽
2 B

( 9 )
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B 二

为相对于电子运动方向的横向磁场
,

而 B
。

一 m , 。 ,

/
。左

.

曲率辐射在磁场方向辐射出来
,

它

产生电子对的方向集中在张 角 为 口 ~ 1 / 1
。

的

范围内
.

这就是说
,

电子运动相对于磁场方向

的偏角也在 8 量级
.

因此
,

电子遇到的横向磁

场 B :

约为

B 二 ~ 日丑 ~ s /丫
` . 一

( 1 0 )

代人 ( 9 ) 式
,

可得

一 13

~ 1 4

一 1 5

.

食一 16

181917加一一ó一

沙工
、 ./、 ,11,`

.卫几

.

1.立Z、̀厂̀
、

E ;孚认
3 B

华之`

—
一 一 m `

一

Z` 。

黔布二
2 B

用 尸和 户来表示 B ,

可写成

石;导认二 5 x 1 0 , p ,“ `
户早“

`
M e v

.

如果 斌琴)n < E
。

( d 一 l )
,

则第二代光子将穿

过脉冲星磁层
.

这些光子的能量虽较第一代光

子低得多
,

因而光子数 多得多
,

但流量仍不够

大
,

还难于直接观测这种 丫光子
.

它们均只是

射电脉冲星
,

而不是 丫射线脉冲星
.

但是
,

如果

E二苏 > E
`

( d 一 1 )
,

按 H a r d e e
机制

,

这些高

一 3 一 2 一 1 0 1

l
o g P

图 2 10 ` p 一

OgI
p 图

( E
`

二 E
。

是脉冲星截止线 , 位于 侧界二 E
`

以上

脉冲星很可能是 丫射线脉冲星 )

(图中的纵
、

横坐标的 汤和 户应为 p 及 p )

能光子将再产生第三代电子对
,

继而再产生同步辐射 (第三代光子 )
.

第三代电子的 L “ r en tZ

因子为

: l
` , 一 E ;:孟/ 2 m c , ,

( 13 )

而第三代光子的特征能量为

斌林
一 立 旦 m c Z , : : 》 一 5

.

5 1P
0“ `

户}{
“ `

M e V
.

( 1 4 )
2 B

一般地说
,

侧井 < E
; ,

因此
,

第三代光子总能从脉冲星磁层逃逸出来
.

这种光子能量低得多
,

但仍属 丫 射线
,

光子数多得多
,

流量很高
,

有可能观测到
.

所以
,

斌跳一 E
。

是一个射电脉冲

星同时又可能是 丫射线脉冲星的临界条件
.

这个判据可以通过 尸和 户表示出来
,

即

户
1 , p一 ` , , ,

一 4 3 d , “ , , , .

( 15 )

图 1 中也画出了相应于 d 一 1 和 d 一 4 / 3 的两条临界线
.

位于线上方的脉冲星可能也是 丫

射线脉冲星
,

而 立于其下方的一般不会是 丫 射线脉冲星
.

如果 砚苏 仍大于 E
。

( d 一 4 / 3 )
,

则通过 H ar de e 机制
,

会再产生第四代电子对
,

继而再

产生同步辐射
.

这种过程将继续下去
,

直到同步辐射光子逃逸出去为止
.

当然
,

划代只是一种

粗略的估算
,

代数愈多愈粗略
,

愈变得只具有定性意义
.

文献 〔 2 1给出的代与代之间光子数倍

增因子 (即光子特征能量下降因子 )约为 20
,

而这个因子在本文中为

E
`

/ E ;笋 ~ E ;笋/ E ;井 ~ 6 0--P
“ ,

户舀“
,
一 6 0 B 石` .

( 16 )

二
、
丫 射线脉冲星

现在
,

我们来估算 丫射线脉冲星的总光度和流量
.

由 R
一 s 模型

,

从极区流 出初级带电粒
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子的最大量为 t z, 5,

. ,

B
ZV m o x

一 兀K 孙 一二

亡 P

式中 R 。 ~ 1
.

4弓

出的总能量
,

即 丫

x 10 ?
一 ` ” c , n 为极区半径

,

每一个粒子携带的能量为 介 m少
.

因此
,

每秒钟流

射线光度的上限为

L ,
一 夕m。 :

m c ,丫 , 一 4
.

2 7 x 1 0’ `尸一 , 。` ,
户矛爹

, a 一 “ ,

( J /
s
)

.

由于能量的辐射主要在 丫波段
,

脉冲星 了射线光度基本上也就是其总光度
.

件是 E
。

至少等于 aE
,

因此
, 丫 射线光度的下限为

L罗`
”

一 夕m o x

m c ,丫罗`
“

= ( E
:

/ E
`

)
’ ` , L

, .

( 1 7 )

注意到脉冲星条

( 18 )

设脉冲星离开地球的距离为 刀 ,

则在地球上接收到的

F :

~ L ,

/ ( 4
二 D , E ;:孟△币)

丫光子流量为

( 1 9 )

式中 △价 为 丫辐射角
:

△价二 R 。
/尺 ~ 1

.

4 5 x 10一 , P一 ,

气 ( 2 0 )

在图 1中
,

位于 砚苏 ~ 瓦 ( d 一 l) 线上方的脉冲星共有 21 颗
,

其中 C r ab 和 v le a 脉冲

星是已经观测到 丫射线的两颗脉冲星
.

表 1给出了按前节公式计算的这两颗脉冲星的 E
` , E

。 ,

斌笋
,

斌抹 各量 (均以 M e v 表示 ) 和总光度 L ,

及它的下限 L护
“

(均以 J/
s 为单位 )

,

并

按文献 L 3 ]给出的距离 D 估算了地球上观测到的流量 F ,

和 F黔
” .

表 1 中还列出了 19 7 7 年

表 1 C r a b 和 v e l
a

脉冲星

石
`

( M
e V )

E 。

( M e V )

E }
, n

又M
e V )

乙:

( J /
s

)
L黔

了

( J / s )

F 了 (光子数 /
c m

’ ·
s )

F钾叹光子数 / Cm
’ ·

s

)

乙:

观 察值
( J /

s )

0 5 3 1十 2 1

( C
r a b )

2
.

0 9只 10 4 8 4
.

5 d
2 1

.

3 5丫 1 0 3 1
.

2丫 1 0 2 8

1
.

8火 1 0 2 ,

2
.

3丫 1 0一 ,

3
.

4 K 1 0一 。

0 83 3一 4 5

( V
e l a )

2
.

0 5义 1 0 4 1 2弓4 d 2 1
.

1 8 义 10 3

888 6
。

333

1
.

7 火 1 0 2 ,

3
.

8 丫 1 0 2 。

1
.

2 义 1 0一 4

2
.

5火 10 一`

…亘三
}

’
.

Ox ` 。 `
、

表 2 三颗 丫 射线流量较大的脉冲星

PPP S RRR E
ccc

E
aaa E竺

, nnn
E J

y nnn 乙 ,

( J / s ))) F :

(光子数 /
c m

Z ·
s )))

((( D ( k P c ) ))) ( M
e V ))) ( M

e V ))) ( M
e
V ))) ( M

e V ))) 丈
·

罗, “ ( J / s ))) F少
` ”

(光子数 /
c m

Z·
s
)))

000 6 5 6十 1 444 1
.

6 1火 10刁刁 7
.

9 4 X 10 2 d 222 1
.

2 8火 1 0 333 1 0 000 1
.

5大 1 0 2 666 2
.

1 X 10
一 ,,

((( o
·

4 0 ))))))))))) 5
.

4 丫 1 0 2 ,, 7
.

6 K 10一
666

000 9 5 9一 5 444 1
.

12 X 1 0
444 1

.

5 8只 1 0 , d ZZZ 1
.

6 7火 1 0
333 2

.

4 4丫 10 222 2
.

2丫 1 0 2 ,, 1
.

1又 10一略略

((( 0
·

0 6 ))))))))))) 1
.

1 丫 1 0 2 ,,
5

.

SX 10
一 ,,

1118 2 2一 0 999 1
.

3 4丫 10 444 1
.

15火 1 0」d ZZZ 1
.

4 6 X 1 0 333 1
.

5 8又 10 222
5

.

3只 1 0 2 ,,
斗

.

1只 10
一 `̀

((( 0
·

5 1 ))))))))))) 2
.

4丫 1 0 2 ,, l
。

8丫 10
一`̀

由 M a n c h e s t e r 和 T a y lor 给出的这两颗脉冲星 L :

的观察值
.

它们正好在理论计算的 L
,

和

L护`
”

之间
,

但比 19 8 7 年 B u c c h e r i 给出的观测值略低些
.

其余 19 颗位于 烈羚一 E
。

上方的脉冲星
,

也可按同样方法计算
.

这里
,

流量大多在

一0一 ,
~ 1 0一 s e m一 , s 一 ,

量级
,

难于观测到
.

达到 1 0一` e m 一 , s 一 ,

量级的脉冲星只有 P S R o 6 5 6 + 14 ,

0 9 5 9 一 5 4 , 1 8 2 2 一 0 9 三颗
.

它们的计算结果列于表 2 中
.
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表 3 p s R 1 9 5 1 + 3 2 脉冲星

}}}}} 刀`̀ E `̀
E

, ,,
E

: 222 月旦
y nnn 乙 r

( J /
s ) !厂

:

(光子数 / ` m
, ·

。 、、

}}}}} ( M “ V ))) ( M e V ))) ( M
e V ))) 又M

e V )
’’

( M
e v 夕夕 L早

, ` n

( J
`
s ) 厂尹

,` , ,

(光子数 /
e m

, · `
二二

文文献 1 2 ]]] 4
.

9 5 K 10 444 7 7 0 d 222 2
.

4 8 X 1 0 ,, 12 44444 1
.

, 丫 1 0 2 ,, 9
。

4 又 10 一 777

333333333333333
.

7 又 1 0 2巴巴 2
.

4 X 1 0 一 ,,

本本文文 4
.

9 5又 1 0
月月

7 7 0 d
2222222 4 1666 1

.

5又 10 2
’’

2
。

8 火 1 0 一了了

333333333333333
.

7 义 10 2 。。 6
.

9 火 1 0一一

注 : 瓦
,

和 凡
:

分别是文献〔2] 的第二代和第三代光子的特征能量
.

对于 P SR 1 9 51 十 32
,

按文献 [ 2刊习人 G R 型
,

而按本文则归人 P R 型
.

虽然有此不 同分

类
,

但均十分靠近临界线
.

两种计算结果列于表 3
.

由于两种模型的特征能量约差 3 倍
,

因而

所得流量也约差 3 倍
.

与文献 〔 4 1利用 c o s 一B 资料得到的值 F
:

( > 30 oM e v ) 一 6 又 10
一 ,

c m 一 2

犷
`

比较
,

也相符合
.

三
、

s N 1 9 8 7 A 亚毫秒脉冲星

最近发现的位于 s N 1 9 8 7 A处的脉冲星 (被命名 为 P s R O, 3 5 一 6 9) 是一颗亚毫秒光学

咏冲星
` 8] ,

其周期

p ~ 0
.

5 0 7 9 6 7 7 (m
s
)

.

( 2 1 )

由于它是一颗高速旋转的脉冲星
,

因此
,

必须考虑由此而产生的脉冲星变扁的效应
.

如果也取通常脉冲星表面磁场的典型值

B = 4 x 10 3 T ,

则可算得这颗星的各种特征能量
、
丫射线光度和流量

.

由于已偏离简单磁偶极模型
,

计算时宁

可直接用尸和 B ,

而不用 尸和 户
.

例如
,

曲率辐射特征能量应表为

。 3 方c
_ ,

乙
`

~
-

一 — 了 又 ~
2 R

立 竺 f些卫丝旦、
’ ,

Z R
` \ 叨 c ,

f /
( 2 2 )

其中 H 为隙区高度
,

H 一 4
.

75 x 1 0 ,

( R
`

/ l o
6 e m )

, ” p , ` , B元“ , e m
.

( 2 3 )

对于这颗脉冲星
,

级联过程一直可以进行到第五代
,

计算结果列于表 4 中
.

由于已经计算到第

五代
,

粒子过程已经在相当大的范围内发展
,

再用简单的分代算法已过于粗糙
.

因此
,

这个结

果只有定性的意义
.

表 4 p s R o 5 3 5 一 6 9 脉冲星

召召召 万 eee
E

。。 刀 {
y nnn E誓

y nnn E矛耳
。。

E ) J三三 乙 ,

( J /
s

))) 厂 ,

(光子数 /
e m

’ ·
s

)))
fff T 、、 ( M

e V 、、 厂M
e V 、、 ( M

e V ))) 乙M
e V 、、 ( M

e V 、、 ( M e V ))) L少i“ f J / s 、、 F梦i n r今长子数 / e m
’ ·

s 、、
、、 , l 、 护护

1
.

Z l d
ZZZ 1

.

9 0丫 10 333 1
.

3 3 X 1 0 222 9
。

0 444 0
。

6 666 2
.

9丫 10 3 111
1

.

4只 10一 333
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1。 .

1 八 八 z ~
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丁万二万万万万
, 乙 `̀̀̀̀ 1

.

0 火 10 J uuu 4
.

1又 10一 ,,

台台台台台台台台台 J 、 , , n Z皿皿 , 勺 、 , , 八一 魔魔

笋笋
一 y o 夕 I U --- , 一 O V 入 I U ““ 1 0 一 OOOOOOOOO ` . , 入 I U ~~~

444444444444444
.

1又 1 0 2 ,
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值得注意的是
,

这颗脉冲星有一些重要的特殊性
.

如果与 C r ab 脉冲星类比
,

磁偶极辐射

能量会有效地被星云吸收而转化为别的波段的辐射
.

那么
, s N 198 7 A 总光度的观测结果将

给出: B万 10弓 T
.

在这个意义上
,

这是一个弱磁场脉冲星
.

也许这是一颗早就存在的脉冲

星 ` , J.

表 斗中也列人了这种情形下
,

在 B 一 1护和 Z x 工。`
T 时的计算结果

.

四
、

总 结

总之
,

脉冲星的辐射过程是带电粒子在磁场中曲率辐射后产生高能光子通过多级级联过

程形成的
.

据上述讨论可得到下列结果
:

L 形成 射电脉冲星的条件是 E
。

> aE
,

即

户
:
5P 一 “ “ > 0

.

0 2 ;

2
.

形成 ` 射线脉冲星的条件是 裂苏 > 凡
,

即

户
1 5p 一 “ ` ,

> 4 3 ) , ,八 ` ;

3
.

4 0 0 多颗脉冲星中
,

21 颗有可能是 了射线脉冲星
.

计算表明
, 丫光子流量大多在 1 0一 ,

~

10 一 3 。m一 2 5一 ` ,

还相 当弱
,

不易观测到
.

但也有 3 颗流量较大而尚未观测到 丫 射线脉冲的
,

值得

进一步研究
.

已经观测到 了 射线脉冲星的 Cr ab 和 v le a
脉冲星

,

计算结果与观测结果相符

合三

4
.

新发现的 s N 19 87 A 亚毫秒光学脉冲 ( sP R 0 5 3 5 一 6 9 ) 由于磁场可能很弱
,

加之距

离又远
,

不太可能观测到 丫射线脉冲
.
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