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关于脉冲星磁层的共转区域

胡 文 瑞

中国科学院力学研究所

年 月 日收到

恒星演化到晚期
,

根据其质量的大小
,

可坍

缩为白矮星
,

中子星或者黑洞 六十年代由于

射电天文学的发展
,

发现了脉冲星 一般认为
,

脉冲星就是高速旋转 的
、

具 有 强 磁 场 的 中子

星 因此
,

从观测和理论上研究脉冲星的性质

就引起了强烈的兴趣 脉冲星研究涉及三个基

本问题
,

即中子星的内部结构
,

脉冲星的磁层结

构
,

以及其辐射机制 近来发现
,

脉冲星往往是

射线星体
,

这就需要分析脉冲星周围的环境
,

即了解脉冲星磁层的结构

简单的脉冲星磁层分析假设脉冲星具有偶

极位形的磁场
,

随脉冲星一起高速转动
,

在脉

冲星周围感应电场
,

从而形成电荷分布 如果

磁轴与转轴不重合
,

从脉冲星极区激发的电磁

辐射强度对远处星球呈现脉冲的讯号特征 为

了理论上分析简单
,

常常讨论磁轴与转轴重合

的情形 当脉冲星周围的磁层与星体共同转动

时
,

在几百个脉冲星半径处就会达到光速
,

该处

就称为光速圆柱 旋转定理认为
,

有

磁场的星体周围的等离子 体 中存 在 与 星 体 共

转的区域 脉冲星的共转区一直延伸到光速圆

柱切 ,

但共转区会使密度分布出现奇异性 而

在定常和轴对称时
,

每个磁面上的角速度应保

持不变 事实上
,

由于许多星体表面附近都有

一层有限电阻的大气
,

那里的电阻效应是不可

忽略的
,

磁面上的转动角速度有剪切 这样
,

无

穷电导率条件下的 定理不能直接用到

星体大气层中 人们可以讨论无共转区的脉冲

星磁层结构
,

这时也没有光速圆柱引起的困难

仍然假设定常和轴对称
,

导电流体作纯粹

的旋转运动 在球坐标
, , 甲 中的感应方

程可以写为
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每一个 沪一 常数的磁面上
,

角速度口 也
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必须保持不变
,

这就是 定理 但是
,

上

面的推导并不要求 一定为零
,

即只要 ,

。,

有限电阻对 定理也成立

如果 和 和 , 都不为零
,

则每一磁面上的

角速度可以不同 如果已知磁场位形
,

可由

具体计算角速度的变化关系 式可以改写

为

亚、四 一 如 、如
己 口 口

其中

,

一 一 ,
, △。

,
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儡
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系
,

我们就可以由 式求出角速度的分布关

系

一般而言
,

电导率在星体外面的介质中是

不均匀的 在星体附近
,

有限电阻的效应必须

考虑 但在星体较外层大气中
,

可以看成是无穷

电导率 这样
,

整个区域可以分为外场和内场

区域两部分 在外场区域中
,

肠 、
,

因此满

足 定理
,

角速度由 式确定 在内

场区域中
, 刃。 有限

,

这时角速度由 式确

定
,

转动有剪切效应 由于内场区域的厚度较

小
,

内场特征很类似于粘性边界层
,

转动可以有

大的剪切
,

然后与一个沿磁面刚性转动的区域

衔接 由于转动的剪切可以随 兔变化
,

所以

旦互里 月巫应过
口口 口

沿脉冲星赤道的 , 方向
,

角速度 可
,

当是 ,

方程 是 口 , ,

的一阶非齐次线性偏微分

方程
,

其特征方程为
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厂 必 厂口必 , ,
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由前两项可得到首次积分

沙 , 日

当磁场位形给定时
,

沙 , ,

是已知函数
,

它可

以解出函数关系

由

系

, ,

日一 。
, ,

式的第一和第三项可求出另一积分关

“ , 一 卜
, 。 ,

价
, 日 ,

己

,

由两个首次积分可得到方程 的通解为

价 , , ,

口 , 日 一
,

沙 , 口

,

或者也可以写为

口 , , , , 价 ,

价
, ,

其中 为待定的任意函数关系 当 了, 或

二 时
,

式就化为等旋 转 定
一

理 的 关 系

只要给定磁场的位形和电导率的分布关

的函数
,

因此不一定有和星体共转的区域 当

心 , 随
,

不增大时
,

也就没有光速圆柱

如果星体具有粘性剪切效应
,

则需要 式

中的有限电阻项不比第一项小 也就是要求磁

雷诺数不能过大
,

即
。 一 些‘

刀

脉冲星的质量一般为 个太阳质量
,

半径约

公里
,

转动周期约 秒
,

等离子体的温度约为

沪 由此可估计脉冲星的大气标高 二 一

厘米
,

磁粘性系数 刀 ‘厘米 秒
,

特征转动

速度为 , 二 公厘 秒 相应的磁雷诺数 。 二

这表明
,

脉冲星大气层中确实可以存在很

显著的较差转动
,

具有边界层的特征 对于地

球或土星磁层也有类似的情况 因为这些星体

表面的气体电导率很低
,

那里的磁粘性效应不

强
,

而只有动力学粘性起作用

由于脉冲星大气的特征标高 远小于脉冲

星半径
,

不妨记此特征有限电阻层典型厚度为
。 ,

它比星的半径 。小得多
,

即 。 《 所以

剖
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对于轴对称的无力场
,

不难得到环向场分

量与极场的关系
、产、、户护匕门

︸且月了‘、了、呈 , , ‘ 沙
,

其中‘ 为待定函数 因此
,

巧 式可化为

」,
,

就得到外场的等旋度关系

作为一个最简单的情况
,

如果取
刀。 刀 口 口,

则 式可以通过积分得到

赢, , ⋯些如二

呈 口
鲤、

求解微分方程 式的特征方程 的
,

用后两

式得到首次积分关系

一

一
, 、

“ 一 ”, 一 一
’

‘ , 众
由此可得到角速度分布关系为

甄
卫

。 , ,

。

嶙塑二 卜 华边
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其中
犷

的 是由 式解 出的函数关系

只要具体给出 如
,

必 和‘ 的分布
,

就可以求出

口

例如
,

可具体讨论如下的磁粘性系数
” , , “ , 一 。 “ ,二 卜坛尹」

·

如果极向磁场的位形很接近于偶极场
,

则由偶

极场关系可得到磁势分布为

必 一 生
, 日 汽

不妨取 必。 利用 和
,

人 后可求出积分关系为
。 , 。 、 , ,

价
夕 , , 日 二匕‘之型立乙 甲 口

,

价 , ,

将 代

价
,

,

式表明
,

当 一 。 》 。 , 。时
,

磁粘性引起

的较差 自转项迅速趋于零
,

但有限电阻 在 。 ,

厚度的层内产生有限的较差转动效应 这种效

应可以使外部磁层中没有共转的 区 域 假 设

有很大的任意性
,

但由此得出的具体性质

则大体相当
,

即在有限电阻层内的磁面上有较

差转动 目前
,

脉冲星磁层研究中往往假设没

有共转区‘ 一 ” ,

但也有人指出刚性转动会引起困

难 〔 可能需要进一步研究非刚性转动的模型

这里讨论的结果不仅可用于脉冲星磁层结

构
,

对一般行星的环境也适用
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