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磁星是指主要由磁场提供辐射能量的一类脉冲星. 部分宁静状态下的磁星 X射线有热起源, 对应的温

度 kT 为 0.2—0.6 keV (1 eV = 1.602 × 10–19 J), 这比转动供能的脉冲星的典型温度值高很多, 并且可以用

黑体谱来拟合. 对磁星的观测和理论研究是当前脉冲星领域一个重要的热点. 结合物态方程, 本文首先计算

了在超强磁场下壳层的电导率; 从统计上研究了由于环向磁场衰变, 磁场能释放率与磁星软 X射线光度之间

的关系. 通过分类和数值拟合, 所得到的新的拟合公式能较好地反映磁星软 X射线光度和旋转能损率之间的

关系 . 研究发现 , 对于绝大多数高 X射线光度的磁星 , 环向磁场欧姆衰变足够提供其观测的软 X射线辐射 ;

对于低 X射线光度的暂变磁星, 其软 X射线辐射可能来源于旋转能损率、磁层流或粒子星风. 随着对磁星理

论和观测研究的深入, 本文模型也会得到进一步的改进, 理论结果将更好地符合磁星的软 X射线观测.
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1   引　言

中子星是研究致密天体物理的最佳实验室, 它

们有很强的磁场. 已知的中子星磁场或者是相对稳

定的、或者随时间缓慢地变化 [1,2]. 磁场在中子星自

旋减慢演化及磁层活动性中发挥重要作用, 因此得

到了广泛的研究 [3−7].

磁星是指主要由磁场提供辐射能量的一类脉

冲星. 对磁星的观测和理论研究是当前脉冲星领域

一个重要的热点 [2,3]. 磁星大致分为软伽玛射线重

复爆 (soft  Gamma-ray  repeaters,  SGRs)和反常

X射线脉冲星 (anomalous X-ray pulsars, AXPs),

被发现的磁星及其候选体数量已经增长到约 29个.

磁星表面偶极磁场可以由转动周期和一阶周期导数

来估计, 其量级约为 1014—1015 G (1 G = 10–4 T)[3−7].

磁星表现出一系列广泛的 X射线活动性, 包括短

暴、长暴、耀斑和准周期振荡, 通常伴随着一系列

有趣的到达时间行为, 如增大的自转减慢、周期跃

变和反周期跃变 [8−13]. 这些行为一般被解释为超强

磁场的衰变, 或者是由于表面磁张压增加导致磁星

壳层破裂, 这会加剧磁层的扭曲 [14]. 近年来, 国内

不少专家对中子星 (包括磁星)的磁场演化、冷却

及辐射机制做了大量的、深入的研究 [15], 取得了丰

富的成果, 但是涉及到磁星的环向磁场衰变和表面

热辐射方面的研究很少.
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我们知道, 具有纯粹的极向磁场构型的中子星

是极其不稳定的, 同样地, 由于泰勒不稳定性 [16],

具有纯粹的环向磁场构型的中子星也是不稳定的.

而一个稳定的中子星磁场结构要求在中子星内部

具有极向磁场和环向磁场组成的混合磁场, 并且壳

层磁场表现为偶极磁场 (占主导)和高阶多极磁场

(对壳层磁场贡献较小)[17]. 在霍尔漂移 (Hall drift)

的作用下, 一个纯粹的极向磁场首先会在星体内部

产生一个环向磁场, 然后与环向磁场紧密相关的极

向电流将极向磁场推压到磁极冠区, 从而增大磁偶

极矩 [18,19]. 一个新诞生的中子星 (原中子星)在壳

层形成之前由于对流形成包含多级成分的极向磁

场 [20]. 在核塌缩后, 由于较差自转极向磁场不断地

被扭曲, 因此, 中子星磁场可能存在一个很强的环

向成分, 极向磁偶极矩在径向较差自转的作用下会

产生环向的磁四极场 [21].

以往关于中子星磁场的欧姆衰变 (又称欧姆耗

散)的研究主要集中于对普通中子星壳层磁场衰变

的研究, 这包括了对壳层磁场欧姆衰变本征模的计

算 [22]、星体表面磁场欧姆衰变的自相似解 [23]、欧姆

耗散方程 [24,25] 以及由于多极磁场的欧姆衰变导致

的磁能湮灭率 [26]. 1994年 Geppert和 Urpin[27] 首

次研究了在吸积中子星中也会由于欧姆衰变导致

磁场演化. 有两个因素可以减缓磁场的衰减: 引力

红移效应以及空间内禀的弯曲几何 [28]. 由于广义

相对论效应, 磁场衰变时标会增加, 但将与平直时

空中磁场衰变时标保持相同的量级 [29−32]. 最近, 王

辉、高志福、王娜等 [33] (以下称WGW19)在广义相

对论框架下推导出普通中子星磁场欧姆衰变的本

征值方程. 他们发现: 靠旋转供能的脉冲星 PSR

J1640-4631内部可能发生环向磁场的欧姆衰变, 但

是释放的磁场能不足以提供持续的软 X射线光度,

并且讨论了该源可能的、各向异性的软 X射线辐

射机制.

WGW19虽然推导出在广义相对论框架下旋

转供能脉冲星的偶极环向磁场欧姆衰变本征方程,

但是磁场通过欧姆衰变再以焦耳热的方式释放热

能这一现象普遍地存在于包括磁星在内的年轻的

中子星内部, WGW19推导出的方程可能同样地适

用于磁星模型, 主要的原因分析如下. 1)对于包括

磁星在内的强磁化的中子星, 磁场能以欧姆耗散焦

耳加热在其演化的早期非常重要, WGW19推导出

的偶极环向磁场欧姆衰变本征方程是基于极向磁

场强度不低于约 1013 G、温度不高于约 108 K的中

子星的模型, 该模型同样地适用于磁星. 2)相比于

依靠旋转供能的脉冲星 (简称普通中子星), 磁星理

论上可能具更高的内部多极磁场、扭曲的磁层和几

种不同的磁场起源机制 [20], 但是观测上没有证明

磁星的磁场结构位型、演化方式与中子星之间存在

本质上的差别, 即磁星和普通中子星应当同样地具

有极向磁场和环向磁场分量、同样地拥有类似的边

值条件. 3)由于较高的磁能密度贡献, 磁星的物态

方程可能比普通中子星的稍硬、质量稍大. 这个物

态方程上的理论假设并没有得到观测上的支持. 在

描述磁星星体结构时, 通常认为: 磁星和普通中子

星一样具有等离子体的磁层、固态的壳层和流体的

核, 核内具有核子超流与质子超导. 在壳层中, 电

阻率 (电导率)主要是由于电子-声子和电子-杂质

散射过程 [23−27], 导致比在流体内部更有效的欧姆

耗散. 4)按照电动力学, 中子星内部可能存在的径

向超导电流能产生环向磁场, 由于核内超导与外部

的真空, 磁场能的湮灭最为有效方式是: 在具有电

阻的中子星的壳层以欧姆耗散的方式产生焦耳热,

欧姆耗散率由组成物质的有限电导率决定 [33]. 磁

场能以欧姆耗散的方式产生焦耳热的情况只会发

生在具有电阻的壳层. 5) WGW19以广义的麦克

斯韦方程组为出发点, 采用一个球对称的中子星模

型和时空几何, 并假定一个无力场 (force-free)磁

场位型, 在该模型下磁场被限制在壳层, 即核内由

于超流排斥作用而不存在磁场. 本文假定磁星具有

无力场磁场位型, 并采用球对称的中子星模型和时

空几何. 我们有理由相信, WGW19在广义相对论

下推导出的偶极环向磁场欧姆衰变本征方程也同

样地用于计算磁星的欧姆衰变率、磁场能释放率以

及软 X射线光度.

观测表明: 部分宁静状态下的的磁星存在持续

的软 X射线辐射, 其光度的典型值 LX 为 1034—

1036 erg/s (1 erg/s = 10–7 J/s). 磁星在爆发过程

中 [34], 软 X射线光度急剧增加, 可达 1038 erg/s或

更高; 在外爆衰退期, 磁星会出现热斑缩小、射电

辐射、X射线谱变软及脉冲轮廓变得简单, 这些与

磁星磁层扭曲程度和磁层电流发生变化有关. 软

X射线光子可能存在热起源, 可以用黑体谱 (幂

律+黑体 或者双黑体谱)来拟合, 对应的温度约为

2 × 106—6 × 106 K, 这比依靠转动能损提供能量

的脉冲星的典型温度值高很多, 这可能是由于磁场
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δB ≈

衰变提供额外的加热 [30]. Kaspi和 Beloborodov[9]

讨论了磁星的磁场欧姆衰变和软 X射线光度之间

的关系, 他们认为: 欧姆衰变可以提供磁星软 X射

线辐射所需要的热能, 首先, 相比于磁星的年龄,

磁场的欧姆衰变时标相当的短, 这就要求磁场在一

个小尺度范围内发生变化; 其次, 磁场变化幅度 

1016 G. Beloborodov和 Li[31] 也认为磁星软 X射

线光度可能与磁场的欧姆衰变有关, 但他们没有在

超强磁场中进行电导率的计算, 也没有考虑广义相

对论效应对环形磁场的欧姆衰变的影响.

本文将在第 2节给出广义相对论下霍尔感应

方程和核物质状态方程; 第 3节计算在超强磁场下

壳层的电导率、环向磁场衰变率及磁能衰变率 ;

第 4节讨论磁星的旋转能损率 Lrot、环向磁场衰变

磁能释放率 LB 及软 X射线光度 LX 之间的关系以

及软 X-射线可能的各向异性的起源, 第 5节进行

总结与讨论. 

2   广义相对论下的霍尔感应方程和
核物质状态方程

 

2.1    霍尔感应方程

为方便起见, 我们假设一个球对称的中子星模

型和时空几何, 考虑到广义相对论效应, 中子星的

时空几何形状可以由下式描述 

ds2 = −e2Φ(r)h2
1

(
dx0
)2

+ Vijdxidxj , (1)

x0 = ct Φ (r)其中  , Vij 是空间坐标 xi 的函数,   是引

力势 [32]. 结合磁流体动力学平衡与欧姆定律, 我们

得到广义相对论下中子星磁场霍尔感应方程 

∂Bi

∂x0
+ eijkDj

[ c

4πσ
elmk Dl

(
eΦBm

)]
= 0, (2)

eijk其中 s 代表导电率,    代表完全反对称的 Levi-

Civata张量的分量, D 表示变量微分算子. 在非奇

异的、静态的、球对称几何背景下, (1)式中的空间

部分的坐标可以用下式表示: 

ds2 (3) = h2
1

(
dx1
)2

+ h2
2

(
dx2
)2

+ h2
3

(
dx3
)2
, (3)

hi = hi

(
x1, x2, x3

)
其中  是标度因子, 它们分别为
 

h1 = hr =

(
1− 2m(r)

r

)−1/2

,

h2 = hθ = r, h3 = hϕ = sin θ, (4)

m (r) = GM (r) /c2 M (r)其中   ,    是半径为 r 的球体

内部物质总质量. 消除 (2)式中磁场的坐标分量,

得到更为简化的感应方程 

1

c

∂B

∂t
+∇×

[ c

4πσ
∇× (ZB)

]
= 0, (5)

Z = eΦ ≡ (1− 2M (R) /R)
1/2其中  是红移因子 [29,33].

 

2.2    磁场的三分量

Bp = Brer +Bθeθ

Bt = Bφeφ er eθ eφ

φ

轴对称条件下, 中子星的磁场 B可以分解成

极向磁场分量   与环形磁场分量

 两个部分 , 其中   ,    和   分别代表

r 方向、q 方向和  方向的单位矢量. 在广义相对论

下磁场三分量由下式给出: 

Br = −B ·
∑
lm

Fl(t, r)Ylm, Bθ = B ·
∑
lm

Tl(t, r)
dYlm

dθ
,

Bφ = −B ·
∑
lm

r

2
Hl(t, r)

dYlm

dθ
,

(6)

dYlm/dθ = − sin θ Ym = cos θ

这里 B 是中子星磁极冠区表面处偶极极向磁场

(与 l = 1, m = 0相对应); Fl, Tl 和 Hl 是待定函

数, Ylm 是 l 阶勒让德多项式. 为了简易起见, 我们

仅考虑极向磁场的偶极分量, 即 l = 1, m = 0, 于

是得到   与   , 再利用分

离分量法 [29], 很容易得到 

T1(t, r) =
1

2r

(
1− 2m(r)

r

) 1
2 ∂(r2F1(r, t))

∂r
. (7)

以下为了方便表达, 我们一律省去了脚标 1,

于是 (6)式简化为 

Br = −B · F (r, t) cos θ, (8a)
 

Bθ = −B · 1

2r

(
1− 2m(r)

r

) 1
2 ∂(r2F (r, t))

∂r
sinθ, (8b)

 

Bφ = B · r
2
H(t, r)sinθ, (8c)

RNS → R F (r, t)

Rcore

r → Rcore F (r, t) → 0

这里 r 为无量纲的距离 . 以下星体半径表示为

 . 为了求解   需要两个边界条件: 磁

场局限于从壳层表面到壳核边界处, 或是局限于从

核半径   到星体半径 R 处. 磁场的内部边界条

件: 当  时,   . 其次, 在中子星表

面处, 壳层与真空中磁场是连续的, 得到磁场的内

部边界条件 

R
∂
(
r2F (t, r)

)
∂r

= G (y) r2F (t, R) ,

G (y) = y

2y ln
(
1− y−1

)
+

2y − 1

y − 1

y2 ln (1− y−1) + y +
1

2

, (9)
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y = R/RS RS ≡ 2GM/c2其中   ,    是史瓦西半径 . 首

先, 由于中子星的核可能具有超导特性, 核内磁场

存在的可能性非常小, 在无力场磁场位型下磁场

满足 

∇×B = µB,B · ∇µ = 0, (10)

µ

F (r, t) µ

µ

其中  是与磁场曲率有关的一个参数, 被解释为斯

托克斯函数  的波数,   的值取决于中子星的

核物质物态方程. 为了简单起见, 对于 (10)式中第

一个等式, 我们仅考虑  为常数的解, 这样第二个

等式就会自动地满足. 为了得到 (10)式第一等式

中内部磁场的一个通解, 我们选择限制条件: 

H(r, t) = µ · F (r, t), (11)

θ

µ

保证这个解能满足 B在 r 和   方向的两个分量之

间平衡. 当 B被限制在壳层中调整   使 r 分量在

壳-核边界处消失, 得到 

tan [µ (Rcore −R)] = µRcore, (12)

其中 Rcore 表示壳-核边界处到球心距离. 另外还有

在两种中子星磁场位型: TC1与 TC2[28], 在这两种

磁场结构位型中, 环形磁场都仅仅被限制在中子星

壳层内部, 而在无力场磁场位型下, 环形磁场可以

穿越壳层渗透到星体外部. 利用勒让德函数及球形

贝塞尔函数, 可以求解在无力场磁场位型下的高阶

环形磁场的欧姆衰变本征方程. 

2.3    中子星核物质状态方程

为了得到参数µ的值, 需要采用较为实际的中

子星结构参量, 即采用较为实际的核物质状态方

程. 预计的中子星最大质量是依赖于不同模型下的

核物质状态方程 [34,35]. 中子星的最大质量与最小质

量的数值都具有争议性. 观测的中子星质量约在

(1—2)M⊙的范围内 (http://www.stellarcollapse.

org/). 尽管从状态方程的角度来看, 中子星的质量

可以小于一倍 M⊙, 但很难从超新星爆发的机理来

解释其成因 . 在外壳层区域 , 我们采用 Baym-

Pethick-Sutherland物态方程 [36]; 在内壳层区域 ,

我们采用可压缩的液滴模型 , 即 Baym-Bethe-

Pethich物态方程 (BBP模型)[37]; 在中子星的核

内, 我们采用相对论平均场 (relative mean-field,

RMF)理论模型, RMF是在具有修正效应的有效

耦合常数的基础上建立起来的, 是研究有限核的一

个标准方法. 作为对比, 我们选用三个具有代表性

的 RMF模型——NL3[38], GM1[39] 和 TMA[40,41].

K0
sym Q0

sym K0
τ,V

表 1中 r0 表示饱和核密度; E0, K0, m*, K′, J,
L0,   ,    和   分别表示对称核物质饱和

密度下的结合能、不可压缩系数、无量纲的有效核

子质量、偏斜系数、对称能、对称能的坡度、对称能

曲率、对称能偏斜系数和与体积相关的同位旋不可

压缩系数 . TMA模型在高密度下的物态方程与

Dirac-Brueckner-Hartree-Fock 理论所预测的行为

一致, 因此 TMA是当前最为成功的 RMF参数组

之一. 从表 1可以看出, 相比于 GM1和 NL3模型,

TMA模型具有较软的对称能, 因此给定中子星最

大质量值也较小 . 图 1所示为在 NL3,  GM1和

TMA模型中中子星的质量和半径的关系. NL3 模

型给出中子星最大质量 Mmax = 2.78M⊙, GM1 模

型给出中子星最大质量 Mmax  =  2.45M⊙, 而

TMA模型给出最大质量 Mmax = 2.032M⊙, 这个

值非常接近目前观测到的中子星的最大质量 [42],

因此, TMA模型较为实际和可靠. 在以下计算中,

我们将一律采用 TMA模型的物态方程. 采用由文

献 [7]中更为恰当的 M-R-I 关系近似表达式, 

I

MR2
=0.01 + (1.200+0.006

−0.006)β
1/2 − 0.1839β

− (3.735+0.975
−0.975)β

3/2 + 5.278β2, (13)

β =

(
M

R

/
km
M⊙

)
其中  , I 为星体转动惯量, 并运用

到磁星的核物质物态方程中. (13)式展示了计算

I 的更小的不确定性. 结合 (13)式与 TMA 模型的

参数组, 得到磁星 I 随 M 和 R 的变化关系, 如图 2

所示. 当中子星的质量由 1.0M⊙增加到 2.0M⊙的

过程中, 星体半径先增加后减小, 但是转动惯量不

表 1    在 NL3, GM1和 TMA模型下饱和核物质特性.
Table 1.    Saturation properties of nuclear matter in the parameterizations for NL3, GM1 and TMA models.

RMF模型 ρ0  /fm–3 E0  /MeV K0  /MeV m* K′/MeV J/MeV L0  /MeV K0
sym  /MeV Q0

sym  /MeV K0
τ,V  /MeV

NL3 0.148 –16.24 271.53 0.60 –202.91 37.40 118.53 100.88 181.31 –698.85

TMA 0.147 –16.33 318.15 0.635 572.12 30.66 90.14 10.75 –108.74 –367.99

GM1 0.153 –16.02 300.50 0.70 215.66 32.52 94.02 17.98 25.01 –478.64
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断增加, 由 I = 0.78(1) × 1045 g·cm2 增加到 I =

2.05(1) × 1045 g·cm2.

Br/(B cos θ) Bθ/(B sin θ) Bϕ/(B sinϕ)

Bϕ/(B sinϕ)

将内壳层的厚度近似地看成为中子星总的壳

层厚度 Rc = 0.97 km (BBP模型), 结合 TMA模

型和 (9), (10)式, 可以计算在 TMA模型中对应任

意最大质量的磁星的µ和 I 的值, 并将计算结果列

于表 2. 尽管磁星的 I 随质量的增加而增大, 但是

µ的值比较稳定 (µ = 1.67—1.68). 为了比较在无

力磁场结构位型下弯曲时空中磁场三分量之间的

关系, 我们选择一个典型质量 M = 1.45M⊙的磁

星 ,  TMA模型中 , 对应µ = 1.676及x = r/R =

0.917—1.0. 利用 (8)—(13)式, 得到归一化的磁场

三分量 :    ,    及  

随 x 的变化, 其中 B 为在中子星磁极表面处 (x =

1)极向偶极磁场. 如图 3所示, Br 与 Bj 都随 x 的

增加而增大, 但是后者增加比前者快得多; 在星体

表面处,   达到极大值, 这时 Bj 的强度

高于 Br 约一个量级. 

3   磁星环向磁场欧姆衰变
 

3.1    环向磁场的本征方程

K =
c

4πσ
∇× (ZB)

WGW19为了研究旋转供能脉冲星 PSR

J1640-4631壳层磁场演化, 推导出在广义相对论框

架下偶极环向磁场欧姆衰变本征方程, 引入一个矢

量  , 因此, (5)式中 B的 j 分量

可以写为 

1

c

∂Bφ

∂t
+ (∇×K)φ = 0. (14)

对于任意一个矢量A, 它的旋度服从以下规律 

(∇×A)i =
εijkhi

h1h2h3

∂(hkAk)

∂xj
ei. (15)

 

表 2    在 TMA模型中磁星的 m, R, Rcore/R, µ和

I 的部分值
Table 2.    Partial  values  of m, R, Rcore/R, µ  and  I

for magnetars in TMA model.

m/M⊙ R/km Rcore/R µ I/g·cm2

1.20 11.42 0.915 1.678 1.03(1) × 1045

1.45 11.77 0.917 1.676 1.47(2) × 1045

1.72 12.05 0.919 1.675 1.87(2) × 1045

2.03* 11.25 0.914 1.679 2.09(2) × 1045

注: *在TMA模型下由物态方程给出的最大中子星质量.
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图 1    在 NL3, GM1和 TMA模型下中子星的质量和半径

的关系

Fig. 1. Relationships  between  mass  and  radius  of  neutron

stars in NL3, GM1 and TMA model. 
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图 2    在 TMA模型中磁星的转动惯量 I 随质量 m 和半径

R 的关系

Fig. 2. Relationship of moment of inertial I to mass M and

radius R for magnetars in TMA models. 
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Br/(B cos θ) Bθ/(B sin θ) Bϕ/(B sinϕ)
图  3      在无力磁场结构位型下壳层归一化磁场分量

 (红线 ),    (蓝线 ), 及  

(黄线)与归一化径向坐标 x 的关系 (选取µ = 1.676, 对应

在TMA模型下的 M = 1.45M⊙, R = 11.77 km及 I = 1.45 ×

1045 g·cm2)

Br/(B cos θ)
Bθ/(B sin θ) Bϕ/(B sinϕ)

Fig. 3. Normalized magnetic field components of the crustal

confined  for  the  force-free  field:    (red  line),

 (blue line), and     (yellow line) vs.

normalized  radial  coordinate  x. Here  we  assume  the   para-

meter µ = 1.676, corresponding to M = 1.45M⊙, R = 11.77 km

and I = 1.45 × 1045 g·cm2 in the TMA model. 
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于是得到 K的旋度在 j, q 和 r 方向的分量, 并利

用分离变量法, 得到. 

4πσ
c

∂H (r, t)

∂x0
=

(
1− 2M

r

)1/2
1

r2

× ∂

∂r

[
Z

(
1− 2m

r

)1/2 ∂
(
r2H (r, t)

)
∂r

]
− 2ZH (r, t)

r2
.

(16)

H (r, t) F (r, t)

通过比较 (16)式与文献 [29]中 (3.9)式, WGW19

发现  与  有相同的演化方式. 结合 (8),

(10)和 (11)式, 得到 

Br = −B · F (r, t) cos θ, (17a)
 

Bθ = −B · 1

2r

(
1− 2m(r)

r

) 1
2 ∂(r2F (r, t))

∂r
sinθ,

(17b)
 

Bφ = B · r
2
µ · F (t, r)sinθ. (17c)

F (r, t)

φ

由 (17)式可知, 在广义相对论框架下, 磁场三

分量均可以由标量的斯特克斯函数  来表示.

磁场在  方向和 r 方向上的强度之比值关系为 

|Bφ|
|Br|

=
1

2
µxR, (18)

m (r)

Φ (r) P (r)

m (r) Φ (r) P (r)

这里 R 是无量纲的中子星半径. 通过耦合爱因斯

坦方程与流体的能量-动量-张量, 得到关于  和

 的微分方程以及流体静力学的方程   
[29].

将   ,    和   代入文献 [29]中方程 (3.9),

得到 

4πσ
c2

e−Φ(r) ∂F

∂t

=

(
1− 2m (r)

r

)
∂2F

∂r2
+

1

r2

×
[
2m(r)+ 4πr2 (P− ρ)

] ∂F
∂r

− 2F

r2
. (19)

F (t, r) F (t, r)

(19)式必须需要满足相对论的斯托克斯流函数

 . 为了解出方程 (19), 将   展开成多项

式形式 

F (t, x) =
∑
n

Ane−
c2λnt

4πσR2 Xn (x) , (20)

n = 1, 2, · · ·
∑

Xn (x)

其中   , x = r/R;    是对与所有本征模

求和;   满足边值条件 

LXn (x) + λne−ΦXn (x) = 0, (21)

L 表示本征算符 [29]. 通过引入一阶球形贝塞尔函

数, 得到 

Xn (x) =
j1 (nπx)
xR2

=
sin (nπx)− nπx cos (nπx)

n2π2R2x3
,

(22)

An =

(∫ 1

0

xj1 (nπx)x2dx
)/

∫ 1

0

j21 (nπx)x
2dx

θ

其 中 ,  扩 展 系 数  

 . 于是得到弯曲时空下极向磁场

(r 和  方向的分量)本征方程 

Br = −B · F (r, t) cos θ

= −B ·
∑
n

An
1

xR2
j1 (nπx) e

−c2λnt

4πσR2 cos θ,

Bθ = −B · 1

2r

(
1− 2m(r)

r

) 1
2 ∂(r2F (r, t))

∂r
sin θ

=
−B

2r

(
1− 2m

r

) 1
2
[
2rF + x2R

∂F

∂x

]
sin θ

(23)

和弯曲时空下环向磁场本征方程 

Bφ = B · r
2
µ · F (t, r)sinθ

=B · 1
2
µxR

∑
n

An
1

xR2
j1 (nπx) e

−c2λnt

4πσR2 sinθ. (24)

S̃(x, t) T̃ (x, t)

作为对比, 文献 [28]忽略了广义相对论效应,

通过引入标量函数  和  , 在平直空间将

磁场的三分量表示如下: 

Br = B · cos θ
x2

S̃(x, t), Bθ = −B · sin θ
2x

∂S̃(x, t)

∂x
,

Bφ = B · sin θ
2x

T̃ (x, t),

(25)

S̃(x, t) F (r, t) T̃ (x, t)

H(r, t) F (r, t) →−S̃(x, t)

x2
,

H(r, t) → −T̃ (x, t)

xr
,

T̃ (x, t) = µR · S̃(x, t)

φ

|Bφ| / |Br| =
1

2
µxR

ρ(x) =
B2(x)

8π
φ

ρφ(x) : ρr(x) =
B2

φ

8π
:
B2

r

8π
=

这里的   对应于弯曲空间的   ,    对

应 于 弯 曲 空 间 的   , 即    

  x = r/RSN, RSN 是无量纲的中

子星半径. 文献 [28]中也采用 F-F磁场位型, 为了

满足磁场的限制条件, 即文献 [28]中 (6)式, 对应

本文中 (10)式, 文献 [28]的作者采用的限制条件:

  (对应文献 [28]中 (7)式, 但是

该作者由于失误在方程右边漏写了无量纲的中子

星半径 R), 最终得到在平直空间中磁场在   方向

和 r 方向上的强度之比值关系:   ,

即与 (11)式相同. 定义在壳层中任意位置 r 处的

磁场能密度  , 则磁场在  方向和 r 方

向上的磁能密度之比  
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1

4
µ2x2R2

 .

(r, θ) (r, φ)

S̃(x, t) F (r, t)

由以上分析可知, 在无力磁场位型下, 由于磁

场在  方向必须满足相同的平衡条件和在 

方向满足相同的限制条件, 在平直空间和弯曲空间

中, 磁场的三个分量都可以由一个分量函数来表

示, 并且环向磁场和极向磁场的强度之比、磁能密

度之比是相同的. 尽管如此, 由于广义相对论效应,

平直空间中的  和弯曲空间中的  表达形

式和演化并不相同. 为了探索出磁场的演化形式,

必须要确定电导率 s 的限制范围. 

3.2    强磁场下中子星壳层的电导率

τOhm ≈

ρ ∼ 4.66× 1011 g · cm−3

ρ ∼ 1.30× 1014 g · cm−3

ρ ⩾ 1.72× 1014 g · cm−3

nB

Ye = ZnN/nB nN

ne = nBYe = ZnN

壳层内导电率分别来源于电子-声子散射与电

子-杂质散射对电导率的贡献. 电导率大小非常依

赖温度 T 与密度 r, 后者跨越 6个或 6个以上数量

级. 决定导电率 s 的第三个参量是介质的不纯净

度, 由于在低密度的外壳层区域电导率非常低, 磁

场欧姆衰变时标特别短 (  10—102 a), 因此

外壳层将不再考虑. 根据 BBP模型, 内壳层密度

范围约为: 从中子滴出密度 

到壳-核边界   , 由于随着核

子数 Z 与质量数 A 单调而任意地增加, BBP模型

的物态方程在较高密度   遭

到 Shapiro和 Teukolsky[43] 的质疑, 我们将停止在

相应的较高密度区的计算. 在超强磁场下, 壳层中

重子数密度   可以被看成是一个不变的量, 电子

丰度   , 其中   是原子核数密度, 则电

子数密度  . 本文将利用由文献 [44]

开发的、较为实际的电导率的程序 (公开下载的网

页为 http://www.ioffe.ru/astro/conduct), 并且结

合 BBP模型, 来计算磁星壳层的电导率. 由于文

献 [44]考虑到强磁场因素, 较之以往的计算电导率

程序, 这个程序提供的结果更能反映中子星壳层电

导率的真实情形.

Bp = 5.0× 1014

Bp = 3.0× 1015 Bp

Bp

Bp

Bp

我们计算出在 BBP模型中不同的 T 和 Q 下

磁星壳层电导率, 部分计算结果列于表 3. 表 3上

半部分对应   G, 表 3下半部分对应

  G. 可以看出 , 在给定 T, Q 和  

的情况下, s 随着 r 增加而增大; 在给定 T, r 和 

的情况下, s 随着 Q 增加而减小; 在给定 Q, r 和

 的情况下 , s 随着 T 增加而减小 ; 在给定 Q,

r 和 T 的情况下, s 随着  增加而增大, 磁场在低

∆σ/σ ⩽ 5%

∆σ/σ ⩽ 10−3

密度区域对 s 的影响比在高密度区影响大, 在低密

度区域, s 相对增加率  ; 在高密度区域,

由于   , 磁场对 s 的影响忽略不计. 为

了简单起见 , 在表 3中我们假定不纯净度参数

Q 是一个不变的量, 这与中子星壳层的实际情形可

能相差很大, 必须给出一个合理的 Q 值范围.

Q ∼

Q ∼

T ∼ 5.0× 107 2.0× 108 K
ρ ∼ 4.66× 1011 1.0× 1013 g · cm−3

Q ∼ ρ ∼ 1.0× 1013

1.30×1014 g · cm−3 Q ∼
Bp = 5.0× 1015

Q ∼ ρ ∼ 1.0× 1013

5.0× 1013 g · cm−3

Q ∼
Q ∼

∼

∼

我们知道, 在较高的温度和较低的密度下, 晶

格声子限制了电子的运动, 因此热和电荷的输运由

电子-声子散射 (碰撞)主导, 而在高密度环境下,

热和电荷的输运由电子-杂质散射主导. 文献 [16]

对于以电子-声子散射主导电荷输运的低密度层进

行研究, 给出一个小的 Q 值范围:    0.001—0.1;

最近, 对于以电子-杂质散射主导的更深的高密度

层的研究预示不纯净度参数更高: Q > 1. 通过对

中子星磁热演化的研究, 文献 [45]给出更高不纯净

度参数: Q > 1. 通过对中子星磁热演化的研究, 文

献 [46]给出中子星内壳层不纯净度的范围:   

1—100;  磁星内壳层温度比星体表面温度高出

1—2个量级, 但是最高温度不能超过各异性中子

超流的临界温度, 我们选取一个比表 3更为合理的

磁星壳层温度范围  —  , 在

较低密度层  —   对

应   0.001—0.1;  在高密度层   —

   对应   1—25; 选取一个典型

超强磁场   G, 给出在一定磁场下电

导率随温度和不纯净度的变化关系图, 如图 4所

示. 由于 r, T 及 Q 来决定 s 的值确实存在很大的

不确定性, 为了方便计算, 我们给出合理的参数范

围: 对于低密度层电导率由电子-声子散射主导, 选

取   0.1,  对 于 较 高 密 度 层   —

 电导率由电子 -杂质散射主导 ,

选取  1, 对于更高密度层电导率仍由电子-杂质

散射主导, Q 值可能增大, 选取  2; 对应壳层温

度稍低的磁星, T = 6.0 × 107 K, 得到壳层 s 的变

化范围 s  8.65 × 1023—8.75 × 1024 s–1; 对应壳层

温度稍高的磁星, T = 2.0 × 108 K, 得到壳层 s 的

变化范围 s  1.09 × 1023—2.52 × 1024 s–1. 

3.3    超强磁场下的磁能释放率

选择典型质量为 M = 1.45M⊙的磁星, 并且采

用 BBP 和 TMA物态方程 , 对应 R = 11.77 km

及µ = 1.676. 将 (22)和 (23)式进行求导, 得到环

向磁场和极向磁场的变化率: 
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表 3    在不同温度和不同纯净度参数下磁星壳层电导率的部分值 (采用 BBP模型)
Table 3.    Partial values of electrical conductivity for different temperatures and impurity parameters in the crust of mag-

netars. Here we use the equation of station (EOS) of BBP model.

T = 1 × 108 K T = 2 × 108 K T = 3 × 108 K

Q = 1 Q = 5 Q = 10 Q = 1 Q = 5 Q = 10 Q = 1 Q = 5 Q = 10 

ρ  /g·cm–3 Z A σ  /1023 s–1 σ  /1023 s–1 σ  /1023 s–1 σ  /1023 s–1 σ  /1023 s–1 σ  /1023 s–1 σ  /1023 s–1 σ  /1023 s–1 σ  /1023 s–1

Bp = 5 ×
1014 G

4.66 × 1011 40 127 0.455 2.15 0.752 1.69 1.15 0.591 0.998 0.821 0.490

6.61 × 1011 40 130 0.641 2.58 0.865 2.24 1.45 0.703 1.18 0.982 0.592

8.79 × 1011 41 134 0.928 3.22 0.991 2.97 1.54 0.822 1.31 1.20 0.702

1.20 × 1012 42 137 1.26 3.72 1.15 3.88 2.21 0.953 2.08 1.49 0.787

1.47 × 1012 42 140 1.97 4.63 1.23 4.89 2.50 1.04 2.43 1.69 0.867

2.00 × 1012 43 144 2.62 4.78 1.42 6.31 3.10 1.22 3.18 2.11 1.03

2.67 × 1012 44 149 2.67 5.59 1.68 7.82 3.75 1.41 4.08 2.59 1.29

3.51 × 1012 45 154 3.42 6.41 1.85 10.30 4.52 1.62 5.20 3.14 1.40

4.54 × 1012 46 161 4.20 7.26 2.08 15.60 5.24 1.89 6.53 3.78 1.65

6.25 × 1012 48 170 5.58 8.56 2.37 17.50 6.42 2.18 8.60 4.68 1.96

8.38 × 1012 49 181 6.95 9.67 2.66 22.20 7.46 2.49 10.90 5.55 2.23

1.10 × 1013 51 193 8.58 11.40 2.99 27.90 8.75 2.81 13.70 6.60 2.55

1.50 × 1013 54 211 10.80 12.90 3.45 35.60 10.40 3.24 17.30 7.95 2.95

1.99 × 1013 57 232 13.00 14.90 3.95 43.60 12.10 3.73 21.20 9.37 3.12

2.58 × 1013 60 257 15.20 16.90 4.46 51.20 13.80 4.22 24.90 10.80 3.88

3.44 × 1013 65 296 17.70 19.70 5.22 59.60 16.20 4.93 28.90 12.50 4.53

4.68 × 1013 72 354 20.40 23.50 6.23 67.70 19.10 5.87 32.60 14.60 5.37

5.96 × 1013 78 421 21.70 26.50 7.08 69.00 21.10 6.63 33.80 15.90 6.02

8.01 × 1013 89 548 22.10 31.20 8.48 69.80 23.80 7.82 34.70 17.20 6.95

9.83 × 1013 100 683 23.20 35.30 9.78 69.80 25.40 8.83 36.00 17.50 7.64

1.30 × 1014 120 990 25.50 40.30 11.80 70.80 26.50 10.10 38.20 18.10 8.20

Bp = 3 ×
1015 G

4.66 × 1011 40 127 0.463 2.21 0.764 1.70 1.18 0.603 1.04 0.830 0.505

6.61 × 1011 40 130 0.649 2.67 0.873 2.29 1.50 0.721 1.36 1.04 0.605

8.79 × 1011 41 134 0.943 3.30 1.09 3.05 1.71 0.842 1.42 1.29 0.723

1.20 × 1012 42 137 1.32 3.77 1.19 3.98 2.32 1.01 2.21 1.59 0.854

1.47 × 1012 42 140 1.70 4.76 1.36 5.09 2.84 1.19 2.66 1.87 0.937

2.00 × 1012 43 144 2.00 4.85 1.65 6.41 3.29 1.30 3.40 2.28 1.12

2.67 × 1012 44 149 2.66 5.66 1.81 7.99 3.79 1.43 4.18 2.65 1.31

3.51 × 1012 45 154 3.48 6.49 1.91 11.30 4.58 1.64 5.20 3.17 1.45

4.54 × 1012 46 161 4.20 7.32 2.11 15.80 5.31 1.92 6.56 3.81 1.69

6.25 × 1012 48 170 5.58 8.64 2.44 17.90 6.49 2.24 8.65 4.74 1.99

8.38 × 1012 49 181 6.94 9.74 2.69 23.10 7.53 2.52 11.20 5.61 2.27

1.10 × 1013 51 193 8.58 12.00 3.06 28.80 8.80 2.86 13.80 6.65 2.68

1.50 × 1013 54 211 10.90 13.20 3.50 35.70 10.80 3.29 17.40 7.98 2.97

1.99 × 1013 57 232 13.10 15.10 3.98 43.70 12.60 3.77 21.30 9.40 3.45

2.58 × 1013 60 257 15.30 17.00 4.48 51.30 14.00 4.24 25.00 11.10 3.90

3.44 × 1013 65 296 17.70 19.90 5.25 59.70 16.40 4.95 28.90 12.70 4.55

4.68 × 1013 72 354 20.50 23.70 6.25 67.70 19.30 5.89 32.70 14.70 5.38

5.96 × 1013 78 421 21.80 26.70 7.10 69.00 21.30 6.65 33.80 16.00 6.03

8.01 × 1013 89 548 22.10 31.30 8.49 69.80 23.90 7.83 34.70 17.30 6.96

9.83 × 1013 100 683 23.20 35.40 9.79 70.30 25.50 8.85 36.10 17.70 7.65

1.30 × 1014 120 990 25.50 40.30 11.80 70.80 25.50 10.10 28.20 18.10 8.20
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dBp

dt
=

dBr

dt

= B · c2λn

4πσR2

∑
n

An
j1(nπx)
xR2

e
−c2λnt

4πσR2 cos θ,

dBt

dt
=

dBφ

dt

= −B · µxc
2λn

8πσR
∑
n

An
j1(nπx)
xR2

e
−c2λnt

4πσR2 sin θ.

(26)

磁场能释放率也是时间的函数, 可以用下式来

进行估算:
 

Lp/t =
−1

4π

∫
V

Bp/t
dBp/t

dt
dV, (27)

其中 dV = 4πr2dr, Rc = 0.98 km. 磁能释放率主

要是由环向磁场所主导:
 

LB = Lp + Lt ≈ Lt. (28)

选择一个典型的强磁场 Bp(0) = 2.0 × 1015 G,

计算了磁场的衰变率和磁能释放率, 部分结果列在

表 4中.

σ = 8.75× 1024 s−1 σ = 2.52× 1024 s−1将   和   分

别代入方程组 (22), (23), (26), (27)中, 用数值模

拟方法得到在 Bp(0) = 3.0 × 1015 G和 Bp(0) =

5.0 × 1014 G两种情况下Bp, dBp/dt, Lp, Bt, dBt/dt,

Lt 和 LB 随时间的变化, 如图 5所示. 由图 5可以

看出, Bp 和 Bt 都同样地经历缓慢衰变和快速衰变

的过程. 

4   与磁星的观测对比
 

4.1    磁星旋转能损率和软 X 射线光度

Ṗ < 1.4× 10−13 s−1

Bd < 4.6 ×

τSNR

从McGill磁星数据网站 (http://www.physics.

mcgill.ca/~pulsar/magnetar/main.html)上, 可以

看到有 29颗磁星及其候选体 , 其中 22颗源 :

CXOU J164710.2–455216 (缩写 CXOU J164710),

CXOU J0100430.1–721134 (缩写 CXOU J01004),

1RXS  J170849.0 –400910  (缩写 1RXS  J170849),

1E 2259+586, 1E 1048.1–5937, 1E 1841–045, 4U

0142+61,  SGR  0418+5729,  SGR  0526 –66,  SGR

1900+14,  SGR  1806 –20,  1E  1547.0 –5408,  XTE

J1810–197, CXOU J171405.7–381031 (缩写CXOU

J171405), SGR 1627–41, Swift J1822–1606, Swift

J1834.9–0864, SGR J1745–2900, PSRJ1622–4950,

PSR J1846 –025,  暂 变 源 AX  J1845.0 –0258及

3XMM J185246.6+003377 (缩写 3XMM J185246),

它们具有软 X射线光子. 周期约为 7 s的 X射线

的源 AX J1845.0 –0300,  与超新星遗迹 G29.6+

0.1成协, X射线亮度较低, 光谱较软, 表明它可能

是制动的 X射线脉冲星 [47]. 然而, 由于缺乏精确稳

定的周期导数值, 人们无法对其旋转能量损失率进

行评估. 因此 AX J1845.0–0258的磁场衰变、旋转

能损率与软 X-射线光度的关系将不再被考虑 .

3XMM J185246的旋转周期 P = 11.5587 s, 周期

导数的上限   , 假定一个经典的

偶极制动模型 , 给出偶极磁场的上限  

1013 G及旋转能损率上限 Lrot < 4.75 × 1030 erg/s,

该源与超新星遗迹 Kes  73成协 , 超新星遗迹

(supernova remnant, SNR)年龄    = 4.4 ka—
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图 4    磁星壳层电导率随密度、温度及不纯净度参数的变

化　 (a)电导率由电子-声子散射主导 ; (b)电导率由电子-

杂质散射主导; 物态方程一律采用 BBP 模型

Fig. 4. Relationship of s to r, Τ and Q  in the inner crust
for magnetar: (a) The conductivity due to electron-phonon

scattering;  (b)  the  conductivity  due  to  electron-impurity

scattering. The EOS of BBP model is used. 
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L∞
X < 4.0× 1030

Ṗ τc = P/2Ṗ

4.7 ka,  宁静状态下的软 X射线光度上限为 :

   erg/s[48]. 初始磁场可以选取与

SGR 0418–5729相同, 因为它和 SGR 0418–5729

一样, 属于低偶极磁场、低光度、暂变的 X射线源

(X射线流量仍然在缓慢下降, 没有得到相对稳定

的值). 在表 5中 , 名称依次为 : 源名、自转周期

(P)、自转周期导数 (  )、特征年龄 (  )、

真实年龄估计、可能成协的物体 (如 SNR、大质量

分子云、大质量星团、氢 II区、大、小麦哲伦云、银

河系中心)、实际年龄确定方法、软 X射线光度、旋

转能损率. 动力学年龄是指磁星从最初位置 (如星

团 )移动到现在所处位置的时间 , 通过测量

SNR的年龄、自行年龄或特征年龄来估算. 有关与

超新星遗迹的距离和年龄信息请参考 SNR网站

http://www.physics.umanitoba.ca/snr/SNRcat/.

被观测到的磁星软 X射线光度是指经过引力红移

的、各向同性的软 X射线光度, 由下式进行估算: 

L∞
X = 4πD2(F∞

X )4, (29)

F∞
X

∼
其中 D 是源到地球的距离,    是指观测到的软

X射线谱流, 即在 kT  0.5—10 keV (1 eV = 1.602 ×

10–19 J)范围内没有被星际介质吸收软 X射线谱

流). 中子星旋转能量损失率被定义为 

Lrot = IΩΩ̇ = 4π2IV V̇ = −4π2IṖP−3, (30)

Ω̇其中 W 是角速度,   是 W 的导数, n = W/2π 是自

I = 1.45 (2)× 1045 g · cm2

转频率. 本文采用 TMA参数组, 取中等质量的中

子星 M = 1.45M⊙, 对应  .

Lrot

Lrot L∞
X

L∞
X Lrot

Lrot

L∞
X

Bd = 6.7× 1012

根据 (30)式, 我们计算了磁星的   值, 发现

10颗磁星两种光度的关系为 ,     >    .  SGR

0501+4516, SGR 1627–41, SGR J1745–2900属于

暂变磁星 , 其软 X射线光度在外暴和周期跃变

(glitch)后持续下降, 并且他们持续的 X射线光度

低于旋转能损率    <    , 内部超强的多级磁

场提供外暴所需能量 .  IE  1547.0 –5408,  XTE

J1810–197与 CXOU J171405都属于反常 X射线

磁星, 前两者属于暂变源, 软 X射线光度可能来源

于旋转能损率, CXOU J171405.7–38031的   与

  (2—10 keV)之比略大于 1, 这颗源可能是介

于磁星和暂变射电脉冲星之间的另一类脉冲星;

Swift J1822–1606 与 Swift J1834.9–0864 属于新

一类软 Gamma-射线重复暴, Swift J1822–160的

偶极磁场略高于 SGR  0418+5729的偶极磁场

  G; Swift J1822–1606与Swift J1834–

0864都具有延展的 X射线辐射和相联系的脉冲星

星风云 (pulsar wind nebula), 其软 X射线光子可

能来源于磁星星风云, 变化的相对论粒子流导致星

体自转变化率发生变化 [86]. PSR J1846–0258被认

为是旋转供能的反常 X射线磁星, 也可能是介于

磁星和旋转供能脉冲星之间的一个独特暂变源 [87].

µ = 1.676

σ = 8.75× 1024 s−1 σ = 2.52× 1024 s−1

表 4    当 Bp(0) = 2.0 × 1015 G时 Bp, dBp/dt, Lp, Bt, dBt/dt, Lt 和 LB 的部分值 (假定一个中等质量的磁星 M =

1.45M⊙,  R  =  11.77  km,  Rc  = 0.98  km,  对 应 着 I  =  1.47I45 和   ; 表 格 上 和 下 半 部 分 分 别 对 应 着

 和  )

µ = 1.676

σ = 8.75× 1024 s−1 σ = 2.52× 1024 s−1

Table 4.    Partial values of Bp, dBp/dt, Lp, Bt, dBt/dt, Lt and LB when Bp(0) = 2.0 × 1015 G. Here we assume a medium-

mass magnetar M = 1.45M⊙, R = 11.77 km, Rc = 0.97 km, corresponding to I = 1.47I45 and    , respectively. The

top and bottom parts correspond to    and   , respectively.

σ  /s–1 t/a Bp  /G dBp/dt  /G·a–1 Lp  /erg·s–1 Bt  /G dBt/dt  /G·a–1 Lt  /erg·s–1 LB  /erg·s–1

8.75 × 1024

5.0 × 102 1.995 × 1015 –5.92 × 109 1.57 × 1034 1.965 × 1016 –5.84 × 1010 6.28 × 1035 6.44 × 1035

2.0 × 103 1.981 × 1015 –4.65 × 109 1.15 × 1034 1.953 × 1016 –4.58 × 1010 4.59 × 1035 4.70 × 1035

2.0 × 104 1.954 × 1015 –1.37 × 108 3.61 × 1033 1.927 × 1016 –1.35 × 1010 1.44 × 1035 1.48 × 1035

2.0 × 105 1.844 × 1015 –5.91 × 108 1.63 × 1033 1.818 × 1016 –5.84 × 1010 6.52 × 1034 6.68 × 1034

2.0 × 106 1.373 × 1015 –8.61 × 107 1.56 × 1032 1.354 × 1016 –8.48 × 108 6.24 × 1033 6.40 × 1033

2.0 × 107 6.865 × 1014 –4.36 × 107 7.85 × 1031 6.772 × 1015 –4.29 × 108 3.14 × 1033 3.22 × 1033

2.52 × 1024

5.0 × 102 1.990 × 1015 –1.51 × 1010 3.98 × 1034 1.96 × 1016 –1.49 × 1011 1.59 × 1036 1.63 × 1036

2.0 × 103 1.977 × 1015 –5.43 × 1010 1.65 × 1034 1.95 × 1016 –5.36 × 1010 6.61 × 1035 6.77 × 1035

2.0 × 104 1.931 × 1015- –1.86 × 109 4.74 × 1033 1.905 × 1016 –1.83 × 1010 1.90 × 1035 1.94 × 1035

2.0 × 105 1.745 × 1015 –7.21 × 109 1.69 × 1033 1.721 × 1016 –7.11 × 1010 6.76 × 1034 6.93 × 1034

2.0 × 106 8.712 × 1014 –3.87 × 109 4.46 × 1032 8.592 × 1015 –3.82 × 1010 1.78 × 1034 1.83 × 1034

2.0 × 107 2.749 × 1013 –1.33 × 107 4.82 × 1029 2.711 × 1014 –1.31 × 108 1.93 × 1031 1.98 × 1031
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L∞
X Lrot

L∞
X Lrot

尽管不少研究者对磁星的辐射特性进行研究 [8−15],

但是很少看到关于磁星的  -  的线性拟合. 文

献 [88, 89]对包括磁星在内致密天体的  -  的

关系进行了研究, 如图 6所示.

在图 6中, Radio PSR 表示 160颗普通的射

L∞
X = 10−3Lrot

电脉冲星 [89]; HB表示 15颗强磁场脉冲星; XINS

表示 7颗 X射线的孤立中子星 [90,91];  CCO表示

8颗中心致密天体 [92]; 实线是利用文献 [89]给出的

公式   进行拟合得到的图线. 点划线

是利用文献 [88]给出的经验公式
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

σ = 2.52× 1024 s−1 σ = 8.75× 1024 s−1

图 5    磁星磁场欧姆衰变的数值模拟　(a) 在 x = 1处极向磁场 Bp 随时间 t 的变化; (b) 在 x = 1处极向磁场 Bt 随时间 t 的变化;

(c) 在 x = 1处极向磁场衰减率 dBp/dt, 随时间 t 的变化; (d) 在 x = 1处环向磁场衰减率 dBt/dt, 随时间 t 的变化; (e) 极化磁场的

能量衰减率 Lp 随时间 t 的变化 ; (e) 环向磁场的能量衰减率 Lt 随时间 t 的变化 ; 在 (a)−(f)图中红色和蓝颜色的线分别表示

 和  

σ = 2.52× 1024 s−1 σ = 8.75× 1024 s−1

Fig. 5. Numerical fitting of Ohmic decay for magnetars: (a) The poloidal magnetic field, Bp, as a function of t at x = 1; (b) the tor-

oidal magnetic field, Bt, as a function of t when at x = 1; (c) the poloidal magnetic field decay rate, dBp/dt, as a function of t when

at x = 1; (d) the toroidal field decay rate, dBt/dt, as a function of t when at x = 1; (e) the poloidal field energy decay rate, Lp, as a

function  of  t;  (f)  the  toroidal  filed  energy  decay  rate,  Lt,  as  a  function  of  t.  The  red  and  blue  lines  in  (a)−(f)  indicate

  and   , respectively. 
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L∞
X (0.5− 10 keV) = 1031.69(Lrot/L0)

α erg·s−1 (31)

L0 = 1035.38 erg · s−1

L∞
X

Lrot

L∞
X < Lrot L∞

X > Lrot

所得到的拟合图线, 其中  , a =

1.03 + 0.27. 然而, 从图 6中磁星的分布来看, 文

献 [88, 89]所得到的拟合公式与大部分磁星在  -

 关系图的分布偏离太远, 特别是高 X射线的磁

星, 它们在图中的位置远高于两条所谓的经验拟合

曲线, 说明文献 [88, 89]拟合得到的曲线并不能反

映出磁星的软 X射线辐射的内在物理. 为了更真

实地反映磁星软 X射线辐射特性, 可以分两种情

况: 1)  和 2)  , 对磁星软 X射线

光 度 和 旋 转 能 损 率 的 关 系 进 行 拟 合 . 使 用

ROOT软件 (https://root.cern/)进行处理数据 ,

对于 12颗满足情况 (1)的磁星, 得到:
 

L∞
X (0.5− 10 keV)

=1033.41±4.11
(
Lrot/10

32.15±2.48
)1.08±0.17 erg · s−1.

(32)

同样地, 对于 10颗满足情况 2)的磁星, 得到

拟合公式:
 

L∞
X (0.5− 10 keV)

=1032.24±1.36
(
Lrot/10

33.75±3.71
)0.695±0.21 erg · s−1.

(33)

χ2/df

χ2/df

χ2/df

卡方/自由度 (  )的比值反映拟合的准确

度, 理论上  的值越接近 1越好. 对于 (32)和

(33)式,   的值分别为 8.51/7 和 7.98/9, 这说

明拟合的表达式和数据非常吻合. 随着磁星样本的

增加, 我们会修正拟合的表达式.

L∞
X Lrot

L∞
X /Lrot < 1

表 5中磁星的   和   的值表示成为对数,

(32)与 (33)式变成线性函数 (见图 7). 总之, 相比

于以往的研究, 我们将磁星软 X射线辐射按照能

量损失机制分为两类进行拟合, 拟合的结果与观测

更为吻合, 更为体现磁星的辐射特性和内在物理.

2017年, Coelho等 [93] 利用广义相对论的旋转磁偶

极子模型, 分析了磁星在 2—10 keV波段的软 X-

射线光度 , 在物态方程所允许的范围内计算了

22颗 SGRs/AXPs的旋转能量损失率, 认为九颗

源 (  )属于旋转供能的脉冲星, 它们的

名称分别为 :  SGR  0501+4516,  SGR  1627 –41,

表 5    具有软 X射线辐射的 22颗磁星的到达时间及其辐射特性
Table 5.    The persistent timing, ages and emission characteristics for 22 magnetars with observed soft X-ray flux.

Source P/s Ṗ  /10–11 s–1 τc  /ka Age Est/ka Associa. Method L∞
X  /erg·s–1 Lrot./erg·s–1 Refs.

SGR 0418+5729 9.07839 0.0004(1) 36000 550 SMC 磁热模拟 9.60 × 1029 3.1 × 1029 [46,48,49]

1E 2259+586 6.97904 0.04837 230.0 10—20 SNR CTB109 SNR年龄 1.70 × 1034 7.37 × 1031 [50—52]

4U 0142+61 8.68870 0.2022(4) 68.0 68.0 SMC 特征年龄 1.05 × 1035 1.85 × 1032 [49,50,53]

CXOU J164710 10.61 <0.04 >420.0 >420 Cluster Wdl 特征年龄 4.50 × 1032 <1.88 × 1031 [54,55]

1E 1048–5937 6.45787 2.250 4.5 4.5 GSH 288.3–0.5–28 特征年龄 4.90 × 1034 4.65 × 1033 [56—58]

CXOU J010043 8.02039 1.88(8) 6.8 6.8 SMC 特征年龄 6.50 × 1034 2.33 × 1033 [49,59]

1RXS J170849 11.00502 1.9455(13) 9.0 9.0 MC 13A 特征年龄 4.20 × 1034 7.37 × 1032 [50,55]

1E 1841–045 11.78898 4.092(15) 4.70 0.5—1.0 SNR Kes73 SNR年龄 1.84 × 1035 1.47 × 1033 [50,60]

SGR 0501+4516 5.76206 0.594(2) 16.00 4—6 SNR HB9 SNR年龄 8.10 × 1032 1.85 × 1033 [61—63]

SGR 0526–66 8.054(2) 3.8(1) 3.400 4.8 SNR N49 SNR年龄 1.89 × 1035 4.22 × 1033 [64,65]

SGR 1900+14 5.19987 9.2(4) 0.900 3.98—7.9 Massive star Cluster 自行年龄 9.00 × 1034 3.79 × 1034 [66—68]

SGR 1806–20 7.54773 49.5000 0.240 0.63—1.0 W31, MC13A 自行年龄 1.63 × 1035 6.68 × 1034 [68,69]

XTE J1810–197 5.54035 0.777(3) 11 11 W31, MC13A 特征年龄 4.3 × 1031 2.93 × 1035 [69,70]

IE 1547–5408 2.07212 4.77 0.69 0.63 SNR G327.24–013 SNR年龄 1.3 × 1033 3.11 × 1035 [71,72]

3XXMJ185246 11.5587 <0.014 >1300 5—7 SNR Kes 79 SNR年龄 <4.0 × 1038 <4.8 × 1038 [73,74]

CXOU J171405 3.82535 6.40 0.95 5 CTB 37B SNR年龄 5.6 × 1034 6.13 × 1034 [45,75]

SGR 1627–41 2.59458 1.9(4) 2.2 5.0 SNR G337.0–0.1 SNR年龄 3.6 × 1033 5.87 × 1034 [76,77]

Swift J1822–1606 8.43772 0.0021(2) 6300 6300 HII region 特征年龄 <4.0 × 1029 2.0 × 1030 [78,79]

Swift J1834–0864 2.4823 0.796(12) 4.9 60200 SNR W41 SNR年龄 <8.4 × 1030 3.1 × 1034 [80,81]

PSR J1622–4950 4.326(1) 1.7(1) 4.0 ≤ 6.0 SNR G33.9+0.0 SNR年龄 4.40 × 1032 1.18 × 1034 [63,82]

SGR J1745–2900 3.7636 1.385(15) 4.30 4.30 Galaxy Center 特征年龄 1.10 × 1032 1.47 × 1034 [83,84]

PSR J1846–0258 0.32657 0.71070 0.73 0.9-4.3 SNR Kes75 SNR年龄 1.90 × 1034 8.10 × 1036 [49,85]
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SGR J1745–2900, 1E 1547.0–5408, XTE J1810–

197,  CXOU  J171405,  Swift  J1834.9 –0864,  PSR

J1622–4950和 PSR J1846–0258.  在以上九颗源

中, 三颗源被观测到硬 X射线, 如果硬 X射线光

子也来源旋转供能, 以上旋转供能的九颗源变为七

颗. 文献 [93]的结论部分地支持了本文的上述结果. 

4.2    磁星 X 射线辐射和环向磁场的欧姆
衰变

本节只考虑 12颗旋转能损率远小于软 X射

线光度的磁星. 假定内部环向磁场的欧姆衰变可以

提供磁星各向同性的软 X射线辐射. 为了估计这

12颗磁星的 Bp(0)值 , 我们引用 Viganò等 [46] 的

工作:

1)通过引入最先进的动力学系数, 并且考虑

到霍尔漂移项的重要影响, Viganò等 [46] 给出中子

星磁-热演化二维模拟最新结果, 并与包括 17颗磁

星在内的 40个源的观测进行比较. 结果发现, 仅

靠改变初始磁场、质量和包层成分, 在该理论模型

下, 磁星、高磁场射电脉冲星、孤立暗中子星等观

测多样性可以得到很好地解释.

∼

2)通过比较具有磁场 Bp(0) = 1015 G的铁壳

层中子星的冷却曲线 , 推断 8颗磁星 (CXOU

J171405,  SGR  1900+14,  1E  1048.1 –5937,  SGR

0526 –66,  CXOU  J010043,  1RXS  J170849,  1E

1841–045, SGR 1806–20)能自诞生时就具有量级

为几个 1015 G的磁场, 磁场能提供硬 X射线辐射,

总的光度  1036 erg·s–1[46].

∼3)通过比较具有磁场 Bp  1—5 × 1014 G 的

中子星群的冷却曲线 , 得到启示 : 9颗磁星 (1E

1547.0 –5408,  SGR  1627 –41,  SGR  0501+4516,

XTE J1810–197, CXOU J164710, 1E 2259+586,

4U 0142+61, Swift 1822.3–1606, SGR 0418+5729)

可能具有初始磁场 Bp(0) = 3 × 1014 G, 这样的磁

场能够解释观测的到达时间特性和持续的软 X射

线光度.

L∞
X > Lrot

结合文献 [25]和当前的磁星观测 (软 X射线

光度、表面热温度和实际年龄等), 我们给出 12颗

磁星 (  )的初始磁场和相关参数, 列举在

表 6中. 在中子星内部可能存在着超流涡丝爬行、

放射性同位素化学元素衰变 [94]、最小冷却等各向

同性加热机制, 但是这些加热机制热能产生率与磁

星高值的 X射线光度相比忽略不计 [33]. 我们假定
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各向同性的软 X-射线辐射来自星体表面, 给定磁

星初始偶极磁场的估计值和实际年龄, 计算出在两

个典型电导率情况下磁场能释放率, 计算结果列于

表 6中.

L∞
X

从表 6可以看到, 磁星内部磁场由于欧姆衰

变 , 磁场能释放率普遍地高于其软 X射线光度

1—2个数量级, 主导磁能释放率的环向磁场衰变

足够提供磁星宁静状态下持续的 X射线辐射, 表 6

中 LB 的计算结果支持了本文的理论模型. 客观上

讲, 我们对 LB 的理论计算与磁星内部磁场欧姆衰

变实际情形还存在一定的差异. 这是由于对磁星初

始磁场、实际年龄和内壳层厚度的估算还存在一定

的不确定性, 另外, 由于星际介质对 X射线的吸收

以及磁星距离估计的不确定性, 由磁星网站所给出

的   的值 (表 5中第 8列)也存在一定的不确定

性. 随着对磁星观测手段、观测设备、观测方法的

改进, 以及理论方面的深入研究, 本文模型也会得

到进一步改进, 理论结果将更好地符合磁星的高能

观测.

由于欧姆衰变过程释放的热能, 绝大部分由热

中微子带走, 还有一部分被星体物质吸收维持热平

衡, 因此, 只有很少部分的湮灭的磁场能转换为热

X射线光子. 我们定义磁星的软 X射线的转换系

数为 

η =
LS
X

LB
=

L∞
X

LB

(
1− GM

Rc2

)−1

, (34)

LS
X其中  表示没有经过引力红移的磁星表面 X射线

光度, G 是引力常数. 由表 6可知, 11颗高 X射线

光度磁星 LB 的范围: 

LB ∼ 1.26× 1032— 3.84 (6)× 1036 erg · s−1. (35)

η

η TS

对于每颗磁星来说, 其软 X射线的转换系数

的大小存在一定的差异, 我们利用 (34)式算出在

两种电导率下软 X射线的转换系数的值, 分别列

于表 6中第 8和第 10列中, 发现 12颗磁星的  分

布范围为 10–2—10–1. 从理论上讲, 一旦确定磁星

的  和 LB 的值, 通过下式来估计表面有效温度  , 

ηLB = 4πR2σST
4
S , (36)

σS

T∞
S TS

T∞
S = TS(1− rg/R)

1/2
rg = GM/c2

这里  为 Stefan-Boltzmann常数. 由于引力红移,

观测的磁星表面温度  小于表面有效温度  , 两

者关系 :    , 其中  

为史瓦西半径.

T∞
BB

R∞
BB ∼

R∞
BB

对于表 6中 (第 4列)所列的每颗磁星的  

的值通常取决于两种拟合模型: 1)幂率 + 黑体;

2) 黑体 + 黑体. 前者模型给出一个黑体温度; 后

者模型给出一个较高的温度和一个较低的温度, 较

高的温度对应较小的黑体半径 (    0.1—

3 km), 较高的温度对应较大的黑体半径 (   ≤

10 km)[8,9,15]. 关于表 6 中的磁星的软 X射线光子,

较为实际的情况可能是: 一部分源的热辐射来自各

向同性加热 (前面已经提及), 一部分则来自各向

异性加热 . 软 X射线的光子可能来源于磁斑点

表 6    12颗旋转能损率远小于软 X射线光度的磁星的辐射特性及磁场能衰变率
Table 6.    The X-ray emission characteristics and magnetic field energy decay rates of 12 magnetars with rotational energy

loss rates less than their soft X-ray luminosities.

Source Bp(0)/G PL Ind. T∞
BB  /keV D/kpc F∞

X  /erg·s–1·cm2 L∞
X  /erg·s–1 La

B  /erg·s–1 ηa  /% Lb
B  /erg·s–1 ηb  /% Ref.

SGR 0418–5729 3.0 × 1014 — 0.30 2.0 2.0 × 10–11 9.60 × 1029 5.35 × 1032 0.31 2.26 × 1032 0.74 [48,49,50]

1E 2259+586 5.0 × 1014 3.75(4) 0.37(1) 3.2(2) 1.41 × 10–11 1.70 × 1034 6.5(1.0) × 1035 22(6) 1.4(3) × 1035 47(8) [50—52]

CXOU J164710 3.0 × 1014 3.86(22) 0.59(6) 3.9(7) 2.54 × 10–11 4.50 × 1032 8.65 × 1033 9 3.62 × 1033 21 [50,54,95]

3XXMJ185246 3.0 × 1014 — 0.6 7.1 1.0 × 10–15 4.0 × 1033 3.53 × 1034 3.11 × 1035 [73,74]

4U 0142+61 3.0 × 1015 3.88(1) 0.41 3.6(4) 6.97 × 10–11 1.0 × 1035 1.14 × 1036 15 4.85 × 1035 37 [50,53,96]

1E1048–5937 1.0 × 1015 3.14(11) 0.56(1) 9.0(1.7) 5.11 × 10–11 4.90 × 1034 7.19 × 1035 12 3.08 × 1035 27 [50,57,58]

CXOU J010043 1.0 × 1015 — 0.30(2) 62.4(1.6) 1.40 × 10–11 6.50 × 1034 6.82 × 1035 16 3.22 × 1035 34 [50,97]

IRXS J170849 1.0 × 1015 2.79(1) 0.456 3.8(5) 2.43 × 10–11 4.20 × 1034 7.65 × 1035 9 3.23 × 1035 21 [50,53,96]

1E1841–045 1.0 × 1015 1.9(2) 0.45(3) 8.6(1.1) 2.13 × 10–11 1.84 × 1035 1.2(2) × 1036 26(4) 5.9(7) × 1035 46(4) [50,98,99]

SGR 0526–66 3.0 × 1015 2.5+0.11
−0.12 0.44(2) 53.6(1.2) 5.50 × 10–11 1.89 × 1035 2.28 × 1036 8 7.11 × 1035 26 [50,65]

SGR1900+14 3.0 × 1015 1.9(1) 0.47(2) 13.0(1.2) 4.82 × 10–12 9.0 × 1034 2.2(6) × 1036 7(1) 7.8(8) × 1035 19(2) [50,66]

SGR1806–20 3.0 × 1015 1.6(1) 0.55(7) 8.8(1.6) 1.81 × 10–12 1.63 × 1035 3.8(4) × 1036 7.4(8) 8.9(9) × 1035 26(2) [50,69]

σ = 2.52× 1024 s−1 σ = 8.75× 1024 s−1注: a表示  的情况; b表示  的情况; PL Ind. 表示幂率指数.
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R∞
BB

T∞
BB ∼

kT ∼

T∞
S

T∞
S

T∞
S

(magnetic spot)[100]、扭曲的磁层 (twisted magneto-

sphere)[101]、相对论的粒子星风以及热塑性流波加

热 (thermal  plastic  wave heating)[102], 各向异性

的 X射线流对应的黑体半径  约为 1千米至几

千米, 这比星体半径小, 所以拟合的黑体温度要比

各向同性的热的磁星要高 (   0.3—1 keV, 见

文献 [15]). 以 SGR 0418+5729 为例, 尽管这颗源

是已知的偶极磁场最小的磁星, 但是通过磁场和热

演化模型研究发现, 这颗磁星具有典型的初始偶极

磁场 Bp(0) = 3 × 1014 G. 这颗源从被发现到现在,

其软 X射线流量从 1.4 × 10–11 erg·cm–2·s–1 降低

到 (1—3.4) × 10–15 erg·cm–2·s–1. 并且 X射线宁静

状态下的辐射是由一个温度为  0.3 keV、半径

大约是 0.16 km的非常小的热斑所主导 [46]. 我们

没有计算每颗磁星预期的表面温度  , 因为我们

关注的是所有磁星预期的   分布范围 . 利用

(35)和 (36)式 , 得到在各向同性的加热模型下

11颗磁星的  分布范围: 

T∞
S =

( η

0.2

)1/4
× (2.7− 6.8)× 106 K

=
( η

0.2

)1/4
× (0.23− 0.61) keV. (37)

T∞
BB

这个表面温度的预期范围接近于观测到的磁

星表面热温度  的范围. 综上所述, 我们的理论

模型不仅解释磁星高值的软 X射线光度, 而且也

能解释较高的表面热温度. 

5   总结与讨论

磁星的活动性和辐射特征归因于内部可能存

在的超强磁场. 在WGW19的工作基础上 [33], 我们

计算了超强磁场下的中子星壳层电导率、由于欧姆

衰变内部磁场衰变率和磁场能释放率. 我们重新研

究了 22颗具有软 X射线辐射的磁星的 LX-Lrot 关

系, 得到了新的拟合公式. 我们发现, 对于 LX <

Lrot 的磁星, 其软 X射线辐射可能来源于旋转能损

率、磁层流或者粒子星风加热; 对于 LX > Lrot 的

磁星, 内部环向磁场的欧姆衰变可以提供其高光度

的软 X射线辐射并维持较高的表面热温度.

关于磁星初始偶极磁场, 我们主要参考了文

献 [43], 因为文献 [43]首次提出了中子星磁热演化

模型, 这个模型可以成功地解释年轻的中子星 (包

括磁星以及高磁场脉冲星在内)X射线的辐射机制

和冷却机制.

我们还讨论了磁星软 X射线其他可能的各向

异性的起源机制, 例如磁斑点、热塑性流波加热等.

尽管这些加热机制与欧姆衰变不同, 但是这些加热

机制都要求磁星内部必须存在超强的环向磁场, 各

向异性的加热机制要求磁星内部存在更高的磁多

极场 (如磁八极场), 并且涉及到复杂的霍尔漂移,

这些将成为我们未来关注的焦点. 随着对磁星观测

手段、观测设备、观测方法的改进, 以及理论方面

的深入研究, 本文模型也会得到进一步的改进, 理

论结果将更好地符合磁星的软 X射线辐射和表面

热温度的观测.
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Conductivity of neutron star crust under superhigh magnetic
fields and Ohmic decay of toroidal
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Abstract

Magnetar is a kind of pulsar powered by magnetic field energy. Part of the X-ray luminosities of magnetars

in quiescence have a thermal origin and can be fitted by a blackbody spectrum with temperature kT ～ 0.2－0.6 keV,

much  higher  than  the  typical  values  for  rotation-powered  pulsars.  The  observation  and  theoretical  study  of

magnetar  are  one  of  hot  topics  in  the  field  of  pulsar  research.  The  activity  and  emission  characteristics  of

magnetar  can  be  attributed  to  internal  superhigh  magnetic  field.  According  to  the  work  of  WGW19  and

combining  with  the  equation  of  state,  we  first  calculate  the  electric  conductivity  of  the  crust  under  a  strong

magnetic  field,  and  then  calculate  the  toroidal  magnetic  field  decay  rate  and  magnetic  energy  decay  rate  by

using an eigenvalue equation of toroidal magnetic field decay and considering the effect of general relativity. We

reinvestigate  the LX-Lrot  relationship  of  22  magnetars  with  persistent  soft  X-ray  luminosities  and  obtain  two

new fitting formulas on LX-Lrot. We find that for the magnetars with LX < Lrot, the soft X-ray radiations may

originate from their rotational energy loss rate, or from magneto-sphere flow and particle wind heating. For the

magnetars  with  LX  >  Lrot,  the  Ohmic  decay  of  crustal  toroidal  magnetic  fields  can  provide  their  observed

isotropic soft X-ray radiation and maintain higher thermal temperature.

As  for  the  initial  dipole  magnetic  fields  of  magnetars,  we  mainly  refer  to  the  rersearch  by  Viganò  et  al.

(Viganò D, Rea N, Pons J A, Perna R, Aguilera D N, Miralles J A 2013 Mon. Not. R. Astron. Soc. 434 123),
because they first proposed the up-dated neutron star magneto-thermal evolution model, which can successfully

explain  the  X-ray  radiation  and  cooling  mechanism  of  young  pulsars  including  magnetars  and  high-magnetic

field  pulsars.  Objectively  speaking,  as  to  the  decay  of  toroidal  magnetic  fields,  there  are  some  differences

between our theoretical calculations of magnetic energy release rates and the actual situation of magnetic field

decay in magnetars, this is because the estimate of initial dipolar magnetic field, true age and the thickness of

inner crust of a magnetar are somewhat uncertain. In addition, due to the interstellar-medium’s absorptions to

soft X-ray and the uncertainties of distance estimations, the observed soft X-ray luminosities of magnetars have

certain deviations. With the continuous improvement of observation, equipment and methods, as well as the in-

depth development of theoretical research, our model will be further improved, and the theoretical results are

better accordant with the high-energy observation of magnetars.
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We also discuss other possible anisotropy origins of soft X-ray fluxes of magnetars, such as the formation of

magnetic spots and thermoplastic flow wave heating in the polar cap. Although anisotropic heating mechanisms

are  different  from  Ohmic  decay,  all  of  them  require  that  there  exist  strong  toroidal  magnetic  fields  inside  a

magnetar.  However,  the  anisotropic  heating  mechanisms  require  higher  toroidal  multipole  fields  inside  a

magnetar  (such as  magnetic  octupole  field)  and are  related to  complex Hall  drift:  these  may be  our  research

subjects in the future.

Keywords: superhigh magnetic field, magnetar, Ohmic decay, luminosity
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