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脉冲星磁层结构的整体解

胡 文 瑞
巾 国 科 学 院 力学 研 究 所

摘 要

本文用分 区街接的方法 ,

求 出 了无 力场磁层 结 构的整体解
。

首先将非 线性的 无

力场逐段地 用线性无 力场运近 , 从 而 求出各线性无 力场的分析解
。

然后 ,

将 各个线

性无 力场街接
,

并给 出整体解
。

利用脉冲星磁层 的整体解
, 可 以 计论磁 层 中的 电流和 电荷分布

,

并进一 步组 建

磁 层 的物理 模型
。

一
、

前
昌

目

门

〕

‘

一般认为
,

脉冲星就是高速旋转的磁中子星 〔”。

脉冲星的主要问题包括中子星的内部结

构
,

脉冲星的磁层结构
,

以及磁层中的辐射机制
。

脉冲星的辐射过程与其磁层的结构密切相

关
。

最近
,

观测到一些天体具有 射线和爆发
,

这些高能天体可能是脉冲星
。

所以
,

研究脉

冲星的磁层结构是一个重要的天体物理课题
。

当中子星的磁轴与其转轴有一定夹角时
,

磁极上部的辐射在远处就表现为脉冲讯
一

号
,

这

于, 么

二

才板区

、么

已

共地区 万

中 ,

图 磁轴与转轴都平行于 轴时的旋转中子星磁层

就是脉冲星的斜转子模型
。

为了理解脉冲星的磁

结构
,

人们经常假设脉冲星的磁轴 与 自转 轴平

行
,

这就是同向转动磁层模型
。

这种轴对称模型

首先由 和 提出〔 〕。

他们的定性

分析表明
,

脉冲星磁层中有等离子体
。

根据磁层
‘ , 的磁场和等离子体的特征

,

脉冲星磁层可以分

为共转区
,

电子流和质子流的风区
,

主要特征如

图 所示
。

共转区的边界在赤道面与光速圆柱相

交
。

近来
,

人们不断地努力
,

以定量地求解 白洽

和全局的脉冲星磁层
。

在脉冲星磁层的不同特征区域内
,

其典型参

数值是不同的
。

对于无力场模型
,

可以得到一些

本文 年 月 日收到
。

,



典型参数和区域 中的自洽解
〔 一 。

这些解对应于特定区域的位形
,

是一种局部解
。

考虑到轴

对称无力场模型中的电场不存在沿磁场方 , 的分量
, 。抽

、
、, , 迸一步讨论

一 ’

惯性项的修

正 〔月 ’。

以后
, 、 又半定量地分析了脉冲星磁层的一些整体特性

,

指出磁层等离
一

体可

能有较差 自转
〔 , ‘ , 。

最近
,

作者指出脉冲星表面可能存在剪切层 〔。, ’ ’,

并 用 几何空间局部解

的特性讨论了脉冲星磁层的性质仁川
。

可 以看出
,

脉 冲星磁场的位形对于等离子体的分布可

以有很大的影响
。

和 等人曾提 〔’ , ’“ ’,

在脉冲星磁层 卜
,

双区可 匕子流构成定常网路
。

当磁轴
一

与转轴同向时
,

极区电子沿磁力线流到光速圆柱
,

然后折回低纬
,

再沿磁力线流回脉

冲星
。

他们求出了这种脉冲星的整体解
。

本文讨论轴对称脉冲星无力场近似下的
‘

整体解
,

将整个磁层空间按磁力线 分 为 若 干区

域
,

在每个区域中用线性无力场去逼近非线性无力场
,

最后将不同区域的线性无力场彼此衔

接起来
,

得到脉冲星磁层的自洽整体解‘ 由于考虑了环向磁场的影响
,

光速圆柱和以外的区

域中的等离子体速度可以远小于光速
。 二

对于定常轴对称的脉冲星磁层
,

其中
, , , ,

分别为电荷密度
,

运动速度可以在柱坐标中表示为

基本方法和假设

无力场方程为
, 二 一

电流密度
,

电场和磁场强度
。

正
、

负荷电粒子的平均

, ,

其中 。 为均匀角速度
。

由连续性方程不难得到

。

· ”士 土 。

。 ,

为荷电粒子的数密度
。

粒子数密度随 犷 的增加而减少
,

沿侮根磁力线的卜
,

将随 下 的增大

而增大
。

式表明
,

当磁场有环向分量 时
,

沿磁力线的粒子运动速度 刀 可以抵

消刚性转动速度
,

辜考虑麦克斯韦方程

而使净环向速度在光速圆柱 处比光速小得多
。

慕 木 方程组还

﹄
、产、尹、,诊,匕内‘

⋯
‘,‘,曰口、户、了、

。 ,

。 兀 ,

以及电场的关系

一 工 百 竹
一

。

方程组 一 就构成基本方程组
。 、

对于轴对称磁层问题
,

由 式可引用磁标势函数
,

即

” 二

专鲁
,

凡 一

李杂 场

另外
,

轴对称间题中的 二 ,

由 的
,

分量可得到关系



合 刀 。 妙
‘

巫二旦,

日 八 万

或著由此得到

, 劝
。

将这些结果代入无力场方程的极向分量
,

·

经过适当运算
,

就得到磁势的方程
, 雌,

· , 下

或者重写为

邓,

咎 二
,

。 吟
几 ’

黎 劝
一于二

君

。
沐八川气自

一一
﹃一

、

卜
一

牌
·

即契 一嘿
一

一“ 叹
万

一

丈架一 ’‘ , 。 ‘
·‘ ,

不难看出
, ‘ 劝 就是电流与磁场的比值

,

即无力场理论中的无力因子
‘汤 〕。

脉 冲 星无力场

磁层的基本方程就是 和 式
。

上述推导表明
,

这组方程既适用于全完电荷分

离的等离子体
,

也适用于部分电荷分离的等离子体
。

为了方便
,

将所有量无量纲憾 引用

毛二

几
其中 劝。

为一典型值
。

这样
,

之

兑
’

劝
、 二二

— —
一

小。

式的无量纲形式就写为
。 , 、

甲 “甲
吸 一 电一 月 不二万一 十

一

石石 ,

弓
一

性 豁
‘ ‘ 一

。十云﹄
叨上

一

、

了

在适当的 甲 分布和边界条件下
,

可求解 式
。

一 旦求出了 叭 其他电量的分布可

表示为
训七

目‘乌产︵八闪口
︸声

二

蕊
一

李别
母
摆

一

卜 。 ,

一︷机

‘ 。

洲
二 一

森“黔群
‘·,

一

今
。

一

二 一

森影遣一黝
·

音群
‘

·

。

沙
一

鑫‘黔 一豁

。

。

。

从 和 可以看出
, ‘

叨 二 的那代条磁力线对应于极向电流为零
,

它将电流

向外流的区域和电流向内流的区域分开
,

被称为临界线
。

求解方程 还应该讨论间题的边条件
。

一般假设脉冲星附近的磁场 位 形 是 偶极

场
。

严格的偶极场没有环向分量
,

即 , 刀一 甲 二 。
。

因每根磁力线上 的 保 持不 变
,

故

严格的脉冲星偶极场位形将要求磁层中的磁场也没有环向分量
,

这 是 一 种 很特殊的磁场位

形仁, 〕。

一般而言
,

这一近似条件只在共转区内才满足
。

我们在这里讨论
,

脉冲星附近的极向

场分量可用一个偶极场近似
。 ‘

由方程 可以看出
,

当 。 《 。 时
,

右端项可忽略不计
。



这时的无力场方程就简化为电中性等离子体时无力场的关 系
〔“

小
了

一 只 一
小

里小
之

一 , 劝 二 。

在线性无力场的悄况下
,

。中

其
‘

一

【, 为常数
。

这时可求出 小的通解为〔’‘

“ 一 , 于

息
· · · 入 · · · ‘

一
‘‘踌一 , 。

在脉冲星的极区附近
,

线性无力场是很好的近似
。

此可得到极轴处的边界条件为

, 甲 ,

屯 。

在光速圆柱以内
,

磁势是对称于赤道平面的
,

甲 邑,

此
,

屯
。

而在光速圆柱外
,

赤道平面为一磁面

甲 屯, 七 平八 屯

在光速圆柱上有 邑
,

它是方程 的奇点
,

这时必须满足条们

、

甲 , 〔, , 。〕少只
, ,

仁, 〕
“ 」尹

。

再加上无穷远边条件

甲卜
一 、

, , 一

、甲
。

这样
,

我们给出了完整的边界条件
。

可以看出
,

这组边界条件可以使求解方程 分为

两步
。

第一步先计算光速圆柱以内的解
,

然后再求光速圆柱以外的解
。

为了求出脉冲星磁层的整体解
,

还必须给出环向磁场的关系
,

即确定 少 的

分布
。

这正是困难之所在
。

在共转区中没有极向电流
,

可 以假设 甲 在 极区附近
,

可近似表示为线性分布 甲 。甲 在极区与共转区之间的电流区域
, 甲 首先增大

,

喇于】

书枪皿

内流电次忆、以从从、牛之忆赶压洲

扭匹

到临界线时达到峰值
,

然后减小到共转区的零

值
。

所以 甲 的分布是明显的非线性关系
,

定性特征如图 中的粗线所示
。

即使在电中性

等离子体中
,

要求解这样的非线性无力场也是

不容易的
。

为了得到整体磁层的特征
,

可以将

磁层区域分成若干个小的区域
,

在每个局部区

域中用线性无力场去逼近非线性无力场
,

如图

中的细线所示
。

然后
,

再将这些局部的线性

无力场彼此衔接起来
,

得到脉冲星磁层的整体

解
。

图 中用四个线性无力场去逼近非线性的

整体无力场
。

原则上
,

还可以将整个磁层分成

更多的线性无力场来逼近
。

么 么 么 仑

图 脉冲星磁层中环向场关系的示意图



三
、

线 性 无 力 场

根据图 的特征
,

四个局部无力场来逼近整体的脉冲星磁场
。

成了七个特征区域
,

圆柱以外有三个区域

如图 所示
。

在光速圆柱以内有四个区域
,

这样
,

将脉冲星磁层分
, 班 , 万 、 在光速

, , 姐
。

一甲
, ,

甲
, 。 ,

以 甲 “ , 。 ,

,
,

这时
,

环向场的分布规律可以表示为
甲 甲

·

之区域 工 ,’

平 平 , 区域
,

甲 甲 劝 区域 班 , 姐

岁 甲
。

区域万

。、口口

甲了气、‘

由于磁轴与转轴同方向
,

所以 甲 的值皆负
。

将关系式 代入基本方程

到局部区域中的线性无力场方程

就得

甲
。号

甲

屯

甲
‘

尾
‘ ,

了

又
、产弓自七与

一
几矛性、

, , ⋯ ⋯ , 。

其‘ , 令 一 二 , 。 , 。‘ , , ,

而上标 表示相应的局部区域
。 二 , ,

畏
,

分别对应于光速圆柱内的 工 , 且 , ,

区域 , “ , ,

对应于光速圆柱以外的
, 矶 ,

姐 区域
。

当 ‘ 寸
,

齐次线性无力场方程有本征函数解川
。

当 ‘钾 时
,

通过变换

中 ‘ 龟
,

屯 、 甲 ‘ 屯
,

仁

可将
·

“ 式变成齐次方程

卜 。

谓
’

·

“

“ 中“ 。 。铲﹁一 卜︷﹄

用分离变量法
,

令

中 屯
,

仁
二

艺 气“ 屯 、气‘ ’毛
。

则本征函数 叭
‘ ’

屯的方程和边条件为

少 甲、” 铲 向 、
‘

毛“
一 梦 仓 或

士 ‘、,

侍
,“‘’

于” 。

甲认人
’ ,

甲认
, ’ 。

一 —
俪玉 一 ,

口勺

, , ,
‘

飞
,

星

。

‘ , 二 , , , , 一 ,

孙
。

甲认‘
十 ‘ 二

卜

甲认” ,

‘‘ ”
,

区域中的本征值
。

甲认‘
十 喀

愁

一

些匕 匡旦
尾

二
‘

, ,
,

。

其中 从‘ ’为第

线
,

要求条件

对称轴 毛二

二 , , 。

只包含在区域 工
‘

中 , 它是方程 的奇
。

边界条件 和 确定了光速圆柱以内区域 工一万 中的解 ,

‘



而边界条件 和 仍

量函数
,

幼 满足的方程为
,

可用来确定光速圆柱以外区域 一祖中的解
。

另外
,

分离变

‘犷

屯
一 干 入认

‘ ’

认‘
’ 。

其解为

‘ 。、丫。一

心
’

叭心
。入

‘·”屯 。

或者
‘。‘’ 七 。、

,

扩。 入认‘
’

七 。、‘扩 入飞‘
’

屯

将 式的两族解分别记为 甲六 和 叭心 ,

则区域中的通解

。

可具体地表示为

, ’‘琶
,

‘, 一“ 岑
·、

,

“一‘认‘
, ’

“
·‘

才·入、
‘ ,’‘ , 、犷‘“,

·

万
·““’ ,· 袄 乙, 二“、’

一““少“’ 甲七
‘ 屯 。

毛‘」

讨论过区域
‘

冲的解 , ‘
了梦毛

,

给出本征函数的分布
。

和 ‘ ,论

述过
一

与 甲 。 一

动 相关联的解
。

显然
、

,
、

讨 给出了完整的线性解表达式
。

用轴向边界条件

确定系数 ‘常
,

由径向边界条件可定出本征值 从宁或 从勺
。

只 要用适当的方法把不同不域的

解衔接起米
,

就可得到总体解
。

‘ ’

在 式中给出了 宙 的线性分布
,

但未具体确定 。‘ 和 ‘ 的值
。

若 能给出脉冲

星表面处磁场分布的位形
,

就能话计 公洲犷的分布
。

我们现在对脉冲星表面磁场位形还了解

得很少
,

特别是脉冲星磁层中有电流分布 , 它的磁场位形不会是严格的偶极场
。

尽管共转区

内无电流
,

那里的磁场位形也会受外边电流分布的影响
,

所以 ‘ 和 。‘ 的选择具有一定的任

意性
。

但是
,

与 。‘ 应该满足一定的条件
。

如果环向磁场分量是连续的
,

则要求

、〔、 , 一 、 ,
,

只
‘

一
、

, , 。

其中记 甲 甲
。

其次
,

对于定常模型还要求从脉冲星流出的电流和流入的电流相等
,

‘

即净

电流为零
。

假设脉冲星附近的极向场为假极场
,

甲 一

即磁势可表示为

屯 屯《
。

脉冲星附近的电流分布为

竺一二

弓 乙
芯

、

, 洛

一 七屯
弓 屯

“

梦一 屯“

聆干醉户“

。

利用电流密度 可求出不同区举魂入或流出的净电流
,

·

它们是
” 一 四

,
· ’

飞
‘

认
,

‘ , 一 人。 才 ,一 城 〕

以。 、
、

一 , 澳〕

。

。

革母

礴



其中 奋为一正的常系数
,

‘

‘ 为磁力线留 宙 , 与脉冲星表面交点韵极角
,

而函数分布
一

净电沐为零就要求
。 , 一 】 〕 〔 一 〕

如果取

岁 一 , 甲 一 , 甲 。 一 ,

由关系式 和 就可以确定 和 ‘ 的值
,

它们是
。 , 千 。 , 一 。

王
, “‘ 。

, 声 , 一 , ‘

其中的 。‘ 有一个自由参数
,

我们选取 。 显 然
,

当 式 给 出 的分段改变大小

时
,

和 中的值也要相应地变化
。

这种变化正是无力场理论中环向磁场分布

规律 甲 的不确定性
。

既使没有空间电荷
,

也有这种不确定性
。

一旦给出了 ‘ 的 大 小
,

就 可 以 求解 ,
氏咚

心 ,

止止之二二
一一等于下双进进

图 本征函数的分布

一 的 本征值和本征函数
。

用数值计算的方法
,

从 毛 的初值

出发
,

计算到 毛 如果 毛二 处的函数不

满足边条件
。 ,

则调调 整 从‘ ’
值

,

直

到满足为止
。

由此定出与 ‘对应的一族本征

值 砍‘ ’, 以及相互的本征函数 叭
‘ ’。

本征函

数可从光速圆柱内延拓到光速圆柱以外
。

对

于无力因子
,

四个区域中的本征值

的前几阶如表 工所列
。

相应的 本 征 函 数与

〔们
,卜求出的特征类似

,

它们都是波动形的

分布
,

如图 所示
。

衰 一 的特征值从勺

入入认勺勺 一 。

⋯“ ,
‘ ’

一 ’ 一 ’ 一 , 一

⋯
一 ⋯一 ,,
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牌
肚肚

·
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弓

,
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又

夕
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渐近整体解的求法

在讨论磁流体力学的二维管道流动时
,

曾经用分区求解
,

然后衔接的方法
,

得到整体的

解‘’ , ”’石这里可采用类似的方法
,

将不同区域的解光滑地地衔接起来
。

所不同的是
,

这里

的俗接边界是一个旋转曲面
,

而不是一个平面
。

·

讨论光速圆柱以内四个区域中局部的衔接
。

首先
,

利用 , 的边界条件
,

可

‘二
洲



以定出区域 中的系数 胃 亡胃 六

甲 ’ 尾
,

屯

这时得到

全
。 , 。一‘、

’

才 、
。

再利用 屯 处的对称条件
,

可求出 。柑与 。卿以及 。卿与‘洲之间的关系
,

从而得到

甲“ , 屯
,

七 一

艺 铲享 入铲丰屯 甲思 号 兜 入她 , 坦 。

这 寸
,

还有 组 系 数 公‘ , ,

甘
,

卿
,

卿
,

卿
,

日
,

卿
,

卿

诈 需要确定
。

用逼近的方法求解
,

将每个区域的解截取到 ‘ ,

即

卿
,

思和

甲娜 屯, 动 一 ‘

艺
·‘、,。一‘、气

’ ·““, ·‘、公 甲“ ‘尾,

·‘“, ‘ ‘气口 , ·‘“,一 ‘“份 甲‘、 , 。

当“ ‘

一时
,

“
·

, 式就趋近于解
·

“ ,
。

这样
,

我‘『需要 , ·

客
《‘ 个 关 系来

确定上述 组系数
。

将不同区域的界面 二 表示为函数

屯川 ‘ 尾 “ , , 。

在光速圆柱内取 个点 毛。 ,

毛
, ⋯ ,

毛
, ,

记

仁飞‘ ’ 屯‘ 毛 无 ,

星附近的极向磁场分量近似取为偶极场
。

对 毛。《
,

。

由偶极场关系给出
‘

哥
’‘ 一 毛“」

“ “
。《 ‘

。

不同区域解在界面 屯‘ 梦‘ 幼 衔接的条件一般为函数值连续和导数连续
。

函数值连续的条

件为

竹 弓
,

盼 ’ 一 甲 , , ,

少分广
‘ , 弓

,

屯飞
‘ ’ 二 甲 ‘ , , ,

⋯
, , , ,

。

式共计有 二 个线性代数方程
,

可以确定 个待定系数 。丫
’

当满足

条件

“‘,矛 ·‘ , “ ‘·

客
‘

。

时
,

这些系数就唯一确定了
,

从而给出各个区域的渐近解
。

在上述计算过程中
,

需要给定 盼
’

的值
。

如果界面 乙 梦
‘ 幼 给得不合理

,

不同区域解

在界面 屯 毛丫’处的导数将不连续
。

为了使导数街接条件也得到满足
,

就需要用叠代法来不

断调整界面 彭‘ 动 的位置
。

一种可行的方法是先给定一组初始的界面点位置 乳、, ,

通过



解方程

点

, 而求出局部吟排
,

由边值吟 ‘以 , ·叭 就得出整个边界的位置
。

取中

毛
。 , ,

玄、 ‘ 一 ’十 马‘夕 ’
, , 之 。

曲线 、分广忿
。 , 、

同
,

它们的差位

八

言与 、分
, · 八 八 八

‘ 定出的位置 屯沪 , 屯 ,

七 二 甲 ‘ 定出的位 置 屯州 屯 可能不

△屯飞, 二

七分
, 感

。 一 毛, , 省 。

就反应了偏离导数连续衔接条件的程度
。

根据 △认
‘ ’

来调整位置 屯“‘了
,

可给出新的位置 以宁
,

如此类推
,

直至 所定义的 △屯飞‘ ’

足够小
。

作为一个例子
,

我们讨论最低阶近似的解
,

取
’ 。, “ “ ‘

这时
,

山
。

确定了 邑。 ,

乙
‘。‘ ’

三个交点的位置
。

利用点 毛。,

乙
‘。, ’

的值
,

可求出系数
‘。, ’,

从而得到

区域 工中的解为

甲 ‘ 七
,

七
, ,
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愁
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”
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“ 甲‘

挥 乱

另外
,

区域 中的解可由条件

司

认
盛

君和 乳勺
,

’ 毛
。 ,

屯, ’ ,

甲 、 二 甲

从而得到解
甲 ’ 一

。 、淤
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卜
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·

卜
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‘淤
。 、界 、淤

。
,

一 ’ “
·

,

而区域 亚和 皿 的解可由下列的系数线性代数方程求出系数值后确定

入‘。‘

户
‘。

己

、‘
公‘、

甲各军

忘体

弓。

屯。

一 ‘。‘

了‘飞
一 ” ‘

,

耳 云车
。 入台七七么

‘ 一 ‘ 印乞七, 屯
。

声

一 人 。‘、 ‘ 。

己 甲 甲乞导 入名仁屯毛
‘ 印 七 笔。

‘钻公已‘一 ‘ ’

君 印忘冬
一
“。

份‘几‘
一 ”

叭导 入名七,乙‘一 ‘ ’ 印乞七

入‘。,

扩‘飞 印钾 。一 ‘ 召‘、
印息导 入毛冬屯‘ 印忘三

八
了、,孟了苦、,︸

、

⋯⋯
入名七屯忘

‘ 一 ‘ 印毛 屯。
甲 一

、一

入乞屯乞
‘ ’ 印台, 号。

甲 、一 一
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‘一
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在此过程中
,

共转区与光速圆柱的交点
,

已知
。

由解 宙针’ 毛
,

幼 定界面 甲丫
’ 甲 , ,

从

而确定了边界面与光速圆柱的交点
,

乙几
, ’ 因此

,

只需要调整交点
,

鱿
‘ ’ ,

使问题大

为简化
。

为了得到更高阶的解
,

需要求解高维的系数方程
,

但原则上是类似的
。

本文中
,

我们将

主要侧重于讨论方法
。

五
、

小 结
, , 一

星磁层的整体解是近年来大家关心 的理论课题
。

由于问题有很强的非线性特性
,

要

求整体解是比较困难的
。

即使采用数值分析的方法也不容易得到比较合理 的物理图象
。

本文

采用分区衔接的方法
,

用若干线性间题去逼近非线性问题
,

使中子星磁层求解的非线性偏微

分方程化为求解若干线性代数方程
。

这无疑地使问题大为简化
。

同时
,

在 本 文 的 处理过程

中
, 己经考虑到了中子星磁层的物理条件

,

使求得的解可以组建各种物理模型
。

和无力场的理论一样
,

这种模型中还有许多可以调整的条件
,

特别是环向磁场的分布规

律
。

在轴对称模型中
,

根据 和 式
,

转速 可写为
, , 、 、

扩“ 二

一
〔劝 了卜乙吸劝

犷 一

在光速圆柱 。 ‘ 处
,

粒子的旋转速度仍可小于光速
。

一些模型假设 劝
,

这就使许

多物理信息消失了
。

此外
,

角速度分布 劝 也是很有物理含意的因素
。

本文与许多文章一

样假设 常数
,

也只是一种简单的情况
。

这些间题都需要进一步的分析研究
。
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