
Ｖｏｌ􀆰 １３　 Ｎｏ􀆰 ３
Ｊｕｌ.ꎬ ２０１６

天　 文　 研　 究　 与　 技　 术

ＡＳＴＲＯＮＯＭＩＣＡＬ ＲＥＳＥＡＲＣＨ ＡＮＤ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
第 １３卷　 第 ３期　

　 　 ２０１６年 ７月

ＣＮ ５３－１１８９ / Ｐ　 ＩＳＳＮ １６７２－７６７３

脉冲星磁辐射制动力矩对具有磁辐射的两成分
模型自旋的长期减速

李林森
(东北师范大学物理学院ꎬ 吉林 长春　 １３００２４)

摘要: 利用分析法研究了具有磁辐射的两成分模型(壳层和中子超流体)的脉冲星在可

变的磁辐射制动力矩的作用下ꎬ 两成分自旋角速度随时间的长期变化ꎮ 给出了具有磁辐射两

成分模型的耦合方程组的分析解ꎮ 理论结果给出两成分模型在外力可变的磁辐射制动力矩的

作用下ꎬ 自旋角速度随时间长期减慢ꎮ 利用所得的分析解对具有磁辐射的两成分模型蟹状星

云脉冲星(ＰＳＲ０５３１＋２１)(Ｃｒａｂ)在磁辐射力矩可变的情况下做了数值计算ꎮ 并讨论了所得的

理论和数值结果ꎮ 结果表明ꎬ 蟹状星云脉冲星(ＰＳＲ０５３１＋２１)在磁辐射制动力矩的作用下ꎬ
壳层自旋角速度随时间的长期减速每年为－０􀆰 ２４５ ｓꎮ
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为了解释脉冲星突然加速的现象ꎬ 许多学者对脉冲星提出各式各样的模型ꎬ 其中较成功的模型如

磁偶极辐射模型、 四极弹性能模型以及两成分模型等ꎬ 两成分模型最先由文[１－３]提出ꎮ 两成分模型

主要是由导电较高的固体外壳和壳内的中子超流体的混合物组成ꎮ 因此中子星的构造模型显然分为两

部分: 一部分是带电的固体外壳ꎻ 另一部分是壳内的中子超流体的混合体ꎮ 此外ꎬ 两成分以不同角速

度自转ꎮ 自转使超流体成分同带电成分在粘滞作用下相耦合ꎬ 尽管这种耦合是弱的ꎬ 但也反应出超流

体的丰富度和耦合的程度ꎮ 由于脉冲星磁偶极辐射在脉冲星表层产生磁辐射制动力矩ꎬ 这种力矩使两

成分自旋角速度改变ꎮ 因此ꎬ 只要知道磁转矩变化以及可观测的宏观驰豫时间 τ 和中子超流体的丰富

度 Ｑꎬ 两成分的自旋耦合的微分方程可解ꎮ 文[４]给出了对两成分耦合方程组在磁辐射制动力矩不变

的情况下耦合方程组的解并对解做了讨论ꎮ 文[５]研究了中子星的发射噪声的两成分模型ꎬ 但没有研

究磁辐射力矩对两成分模型角速度改变的影响ꎮ 文[６]研究中子星两成分模型在广义相对论构架内的

自转动力方程ꎬ 并假定壳成分的转动 Ωｃ为常数ꎬ 而中子超流体层的角速度依赖于坐标ꎬ 但没有研究

磁辐射力矩对两成分模型角速度改变的影响ꎮ 本文作者研究了在磁辐射制动力矩随时间可变的情况

下ꎬ 具有磁辐射的两成分角速度变化的规律ꎬ 并给出方程组的解ꎮ 最后将解应用于具有磁辐射两成

分模型的蟹状星云脉冲星(Ｃｒａｂ ｐｕｌｓａｒ)的两成分角速度随时间变化的数值解ꎬ 此解不同于文[４]给出

的解ꎮ

１　 脉冲星两成分的耦合方程式及其在磁辐射力矩不变条件下的解

根据两成分模型理论ꎬ 两成分的自旋角速度并不一致ꎮ 假定带电的固体外壳的转动惯量为 ＩＣ并以

角速度 Ω 绕自转轴旋转ꎬ 而壳内中子超流体的转动惯量 Ｉｎ并以角速度 Ωｎ绕自转轴旋转ꎬ 但 Ω≠Ωｎꎬ
带电外壳成分与壳内中子超流体成分之间的耦合由下式给出[４]:
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Ｉｃ
ｄΩ
ｄｔ

＝ － Ｎ －
Ｉｃ
τｃ
(Ω － Ωｎ)ꎬ (１)

Ｉｎ
ｄΩｎ
ｄｔ

＝
Ｉｃ
τｃ
(Ω － Ωｎ) . (２)

(１)式、 (２)式是在星震后不存在跃变时的方程组ꎮ 其中ꎬ Ｎ( ｔ)为外部辐射制动力矩ꎻ τｃ是理论上计

算的脉冲星弛豫时间或称微观弛豫时间ꎬ 它依赖于 Ωꎮ 文[７]给出计算 τｃ 的公式ꎬ 文[８]将 τｃ 用下式

表示:
１
τｃ
≈ Ω
４０

Δ
１ Ｍｅｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷
ＫＴ
ＥＦ
ｅｘｐ － πΔ２

４ＥＦＫＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 秒 . (３)

其中ꎬ Δ为超流体间隙参数(能量间隔)ꎻ ＥＦ为电子的费米能量ꎮ
微观弛豫时间 τｃ 可用宏观弛豫时间 τ 表示ꎬ 宏观弛豫时间 τ 是可以观测的时间ꎬ 两者之间关系

由下式表示[８]:

τ ＝ τｃ
Ｉｎ
Ｉ

或
１
τｃ

＝
Ｉｎ
Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷
１
τ

. (４)

中子超流体的丰富度 Ｑ:

Ｑ ＝
Ｉｎ
Ｉ １ －

ΔΩｎ
ΔΩｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

其中ꎬ ΔΩｎ为 Ωｎ的初始跃变ꎬ 而总转动惯量 Ｉ:
Ｉ ＝ Ｉｎ ＋ Ｉｃ . (６)

文[８]指出只要 Ｉｃ≪Ｉｎꎬ Ｑ 可以表示:
Ｑ ＝ Ｉｎ / Ｉ . (７)

由于大多数脉冲星均满足上述条件ꎬ 故:
Ｉｎ ＝ ＱＩꎬ 　 　 Ｉｃ ＝ Ｉ － Ｉｎ ＝ Ｉ(１ － Ｑ) . (８)

因此ꎬ (４)式可以写成:
１
τｃ

＝ Ｑ / τ . (９)

文[４]给出了在磁辐射制动力矩 Ｎ 不变的情况下ꎬ 耦合方程组(１) ~ (２)的解:

Ω ＝－ Ｎ
Ｉ

ｔ ＋
Ｉｎ
Ｉ

Ω１ｅ
－ｔ / τ ＋ Ω２ꎬ

Ωｎ ＝ Ω － Ω１ｅ
－ｔ / τ ＋ Ｎτ

Ｉｃ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１０)

以下本文给出在辐射制动力矩 Ｎ 可变的情况下ꎬ 方程组(１) ~ (２)的解并应用于脉冲星ꎮ

２　 可变磁辐射制动转矩的形式

本文研究具有磁辐射的两成分模型的脉冲星ꎮ 有磁辐射必然有磁辐射力矩作用在具有磁辐射的两

成分模型上ꎬ 所以方程组(１) ~ (２)中 Ｎ 是磁辐射力矩ꎮ 本文给出磁辐射力矩随时间变化的公式ꎮ
　 　 按磁偶极辐射模型ꎬ 脉冲星的辐射功率 Ｗｄ是由自转能的变率 Ｅ

􀅰
转化来的ꎬ 即

Ｗｄ ＋ Ｅ
􀅰 ＝ ０ 或 Ｗｄ ＝ － Ｅ

􀅰
. (１１)

辐射功率和自转能的变率可写成[ ９ ]:

Ｗｄ ＝
３２π４μ２

３ｃ３Ｐ４
＝ ２μ

２Ω４

３ｃ３
ꎬ Ｅ
􀅰＝ ＩΩ ｄΩ

ｄｔ
ꎬ Ｅ ＝ １

２
ＩΩ２ . (１２)

８７２
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３期 李林森: 脉冲星磁辐射制动力矩对具有磁辐射的两成分模型自旋的长期减速 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

由(１１)和(１２)式可得

ｄΩ
ｄｔ

＝ － ２
３

Ω３

ｃ３Ｉ
μ２ . (１３)

其中ꎬ 磁矩 μ＝Ｒ３Ｂｓｓｉｎαꎻ Ｒ 为脉冲星半径ꎻ Ｂｓ 为脉冲星的表面磁场ꎮ 假定磁转矩垂直于自转轴ꎬ 则

α＝ ９００ꎬ 故磁矩 μ＝Ｒ３Ｂｓꎮ 如果在短时间内不考虑磁衰减或增长ꎬ 则(１３)式成为

ｄ( ＩΩ)
ｄｔ

＝ － ２
３

Ｉ３Ω３

Ｉ３ｃ３
μ２ . 　 角动量 Ｊ ＝ ＩΩ .

所以: 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄＪ
ｄｔ

＝ － ２
３

μ２

( Ｉｃ) ３
Ｊ３ꎬ (１４)

积分上式: 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∫Ｊｍ
Ｊ( ｔ０)

ｄＪ
Ｊ３

＝ － ２
３ ∫

ｔ

ｔ０

μ２

( Ｉｃ) ３
ｄｔ .

积分式的下限 ｔ０ 是在星震后不存在跃变时具有磁辐射的两成分模型统一体的初始时间ꎮ 这个初始时

间 ｔ０ 不是脉冲星诞生开始 ｔ＝ ０时的初始时间ꎬ 它是具有磁辐射的两成分模型统一体从现在年龄开始

的时间ꎮ Ｊ( ｔ０)是 ｔ０ 时的角动量:

Ｊ ( ｔ)ｍ ＝ Ｊ ( ｔ０)ｍ １ ＋ ４
３

μ２Ｊ２０
ｃ３Ｉ３
( ｔ － ｔ０)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１ / ２

ꎬ

所以: 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｊ ( ｔ)ｍ ＝ Ｊ ( ｔ０)ｍ[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]
－１ / ２ꎬ (１５ａ)

其中ꎬ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｋ１ ＝
４
３

μ２Ｊ０ ２

ｃ３Ｉ３
＝ ４
３

μ２Ω０ ２

ｃ３Ｉ
. (１５ｂ)

利用(１５ａ)和(１５ｂ)可以给出磁辐射制动力矩 Ｎ( ｔ)的表达式:

Ｎ( ｔ) ＝ － ｄＪ
ｄｔ

.
将(１５ａ)式代入上式后得

Ｎ( ｔ) ＝ － Ｊ０
ｄ
ｄｔ
[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]

－１ / ２ ＝ １
２
Ｊ０Ｋ１ [１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]

－３ / ２ . (１６)

３　 磁辐射制动力矩可变情况下两成分耦合方程组(１) ~ (２)的分析解

　 　 将(８)、 (９)和(１６)式的 Ｉｎ、 Ｉｃ 和
１
τｃ

以及 Ｎ( ｔ)代入方程组(１) ~ (２)式ꎬ 则(１) ~ (２)式可写成如

下形式:
ｄΩ
ｄｔ

＝ － １
２

Ｊ０Ｋ１
Ｉ(１ － Ｑ)

[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]
－３ / ２ － Ｑ

τ
(Ω － Ωｎ)ꎬ (１７)

ｄΩｎ
ｄｔ

＝ １ － Ｑ
τ
(Ω － Ωｎ) . (１８)

这样ꎬ 方程组(１) ~ (２)可用观测到的宏观弛豫时间 τ 表示ꎮ 将方程组(１)和(２)的两端各项相加ꎬ 可得

Ｉｃ
ｄΩ
ｄｔ

＋ Ｉｎ
ｄΩｎ
ｄｔ

＝ ｄ
ｄｔ
( ＩｃΩ ＋ ＩｎΩｎ) ＝ － Ｎ( ｔ) .

转动惯量 Ｉｃ 和 Ｉｎ 不变或为常数的情况下ꎬ 将(１６)式的 Ｎ( ｔ)代入上式积分后可得

ｄ( ＩｃΩ ＋ ＩｎΩｎ) ＝ － ∫
ｔ

ｔ ０

Ｎ( ｔ)ｄｔ ＝ － １
２
Ｋ１Ｊ ( ｔ０)ｍ∫

ｔ

ｔ ０

[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]
－３ / ２ｄｔꎬ

所以: 　 　 　 　 　 　 　 Ｊ ( ｔ)ｍ ＝ ＩｃΩ ＋ ＩｎΩｎ ＝ Ｊ ( ｔ０)ｍ[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]
－１ / ２ . (１９)

９７２
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此式正好是(１５ａ)式ꎬ 这说明角动量变化的(１９)式左端的 Ｊ ( ｔ)ｍ 是两成分角动量之和ꎮ
利用(７) ~ (８)式将(１９)改成下列两式:

Ω ＝
Ｊ( ｔ０)
Ｉｃ
[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]

－１ / ２ －
Ｉｎ
Ｉ

Ωｎ ＝
Ｊ( ｔ０)

Ｉ(１ － Ｑ)
[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]

－１ / ２ － ( Ｑ
１ － Ｑ

)Ωｎꎻ (２０)

Ωｎ ＝
Ｊ( ｔ０)
Ｉｎ
[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]

－１ / ２ －
Ｉｃ
Ｉｎ

Ω ＝
Ｊ( ｔ０)
ＩＱ
[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]

－１ / ２ － １ － Ｑ
Ｑ

Ω . (２１)

其中ꎬ
Ｊ ( ｔ０)ｍ

Ｉ
＝ Ω ( ｔ０)ｍ ꎬ 即 Ｊ ( ｔ０)ｍ ＝ ＩΩ ( ｔ０)ｍ .

将(２１)式的 Ωｎ 代入(１７)式ꎬ 方程组(１７) ~ (１８)变成下列一组一阶非线性齐次方程组:
ｄΩ
ｄｔ

＋ １
τ
Ω ＝ Ω ( ｔ０)ｍ

１
τ
[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]

－１ / ２ － Ω ( ｔ０)ｍ
１
２

Ｋ１
(１ － Ｑ)

[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]
－３ / ２ꎬ (２２)

ｄΩｎ
ｄｔ

＋ (１ － Ｑ)
τ

Ωｎ ＝
１ － Ｑ
τ

Ω . (２３)

解(２２)式得到 Ω 后再代入(２３)式得到 Ωｎ的解ꎮ
同样ꎬ 将(２０)的 Ω 代入(１８)式ꎬ 方程组(１７) ~ (１８)式变成下列另一种形式:

ｄΩｎ
ｄｔ

＋ １
τ

Ωｎ ＝
Ω ( ｔ０)ｍ

τ
[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]

－１ / ２ꎬ (２４)

ｄΩ
ｄｔ

＋ Ｑ
τ

Ω ＝－ １
２

Ω ( ｔ０)ｍＫ１
(１ － Ｑ)

[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]
－３ / ２ ＋ Ｑ

τ
Ωｎ . (２５)

方程组(２２) ~ (２３)同方程组(２４) ~ (２５)的解是等价的ꎮ 以下选取方程组(２２) ~ (２３)的解 Ω 和 Ωｎꎮ 首

先解一阶线性非齐次方程(２２):
ｄΩ
ｄｔ

＋ Ｐ( ｔ)Ω ＝ Ｗ( ｔ) .

Ｐ( ｔ) ＝ １
τ
ꎬ Ｗ( ｔ) ＝ Ω ( ｔ０)ｍ

１
τ
[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]

－１ / ２ －
Ｋ１

２(１ － Ｑ)
[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]

－３ / ２{ } .

解的形式为

Ω ＝ ｅ －∫ １τ ｄｔ Ω ( ｔ０)ｍ∫ １τ [１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]
－１ / ２ － １

２
Ｋ１

(１ － Ｑ)
[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]

－３ / ２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｅ∫

１
τ ｄｔｄｔ ＋ Ｃ１{ } ꎬ

令: 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ω ＝ ｅ －ｔ / τ( Ｉ１ ＋ Ｉ２) ＋ Ｃ１ｅ
－ｔ / τ . (２６)

积分式:

Ｉ１ ＝ Ω( ｔ０)ｍ
１
τ ∫[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]

－１ / ２ｅｔ / τｄｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 ＝ Ω( ｔ０)ｍｅｔ / τ [１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]
－１ / ２ ＋ １

２
Ｋ１τ[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]

－３ / ２ ＋ ３
４
(Ｋ１τ) ２[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]

－５ / ２{ } ꎬ

Ｉ２ ＝ － Ω( ｔ０)ｍ
Ｋ１

２(１ － Ｑ)∫[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]
－３ / ２ｅｔ / τｄｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 ＝ － Ω( ｔ０)ｍｅｔ / τ
Ｋ１τ

２(１ － Ｑ)
[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]

－３ / ２ ＋ ３
４
(Ｋ１τ) ２

(１ － Ｑ)
[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]

－５ / ２{ } . 　 　 　 　 　 　

Ｉ１ 和 Ｉ２代入(２６)式ꎬ 得

Ω ＝ Ωｍ(ｔ０){[１ ＋ Ｋ１(ｔ － ｔ０)]
－１ / ２ － Ｋ２[１ ＋ Ｋ１(ｔ － ｔ０)]

－３ / ２ － Ｋ３[１ ＋ Ｋ１(ｔ － ｔ０)]
－５ / ２} ＋ Ｃｅ－ｔ / Ｔ１ ꎬ (２７)

０８２
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３期 李林森: 脉冲星磁辐射制动力矩对具有磁辐射的两成分模型自旋的长期减速 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

其中ꎬ 　 　 　 　 　 　 Ｋ１ ＝
４
３

μ２Ω０ ２

ｃ３Ｉ
ꎬ 　 Ｋ２ ＝

１
２
Ｋ１τ (

Ｑ
１ － Ｑ

)ꎬ 　 Ｋ３ ＝
３
４
(Ｋ１τ) ２

１ － Ｑ
Ｑ . (２８)

利用初始条件 ｔ＝ ｔ０ꎬ Ω( ｔ０)＝ Ω ( ｔ０)ｍꎬ 这表示磁辐射和两成分统一体在星震和跃变后从现在辐射年龄

ｔ０ 开始ꎬ 则由上式可得
Ｃ１ ＝ Ω( ｔ０)(Ｋ２ ＋ Ｋ３)ｅｔ０ / τ .

所以壳层角速度 Ω 在磁辐射力矩作用下随时间变化是

Ω ＝ Ω( ｔ０) [１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]
－１ / ２ － Ｋ２[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]

－３ / ２{

－ Ｋ３[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]
－５ / ２ ＋ (Ｋ２ ＋ Ｋ３)ｅ

－( ｔ －ｔ０) / τ} . (２９)

δΩ ＝ Ω( ｔ) － Ω( ｔ０) . (３０)

在(２９)式中ꎬ ｔ－ｔ０ ＝( ｔ０＋Δｔ)－ｔ０ ＝Δｔꎬ Δｔ 是以年为单位的时间间隔ꎬ 它与脉冲星年龄无关ꎬ 也与起始时

间无关ꎬ 所以 (２９)式可以写成用时间间隔表示的式子:

Ω ＝ Ω( ｔ０) [１ ＋ Ｋ１Δｔ]
－１ / ２ － Ｋ２[１ ＋ Ｋ１Δｔ]

－３ / ２ － Ｋ３[１ ＋ Ｋ１Δｔ]
－５ / ３ ＋ (Ｋ２ ＋ Ｋ３)ｅ

－( ｔ －ｔ０) / τ{ } ꎬ (３１)

此式只与取的时间间隔有关ꎬ 而与时间起点无关ꎮ 故本文在计算时取时间间隔为一年ꎮ
将(２９)式代入(２３)式后可得到 Ωｎ 的一阶线性非齐次方程ꎬ 令其解为

Ωｎ ＝ ｅ －(１－Ｑｔ) / τ[ Ｉ１ ＋ Ｉ２ ＋ Ｉ３ ＋ Ｉ４] ＋ Ｃ２ｅ
－(１－Ｑ) ｔ / τ . (３２)

利用前面的积分方法可得 Ｉ１、 Ｉ２、 Ｉ３、 Ｉ４ 各积分结果和所得常数 Ｃꎬ 将其代入上式ꎬ 由此得到中子超

流体的角速 Ωｎ 随时间变化的解(推导式子较长ꎬ 因篇幅关系略去):

Ωｎ ＝ Ω０ [１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]
－１ / ２ ＋ １

２
Ｋ１τ[１ ＋ Ｋ１( ｔ － ｔ０)]

－３ / ２{ － (Ｋ２ ＋ Ｋ３)
(１ － Ｑ)

Ｑ
ｅ －ｔ / τ

－ [１ ＋ １
２

Ｋ１τ － (Ｋ２ ＋ Ｋ３)
(１ － Ｑ)

Ｑ
]ｅ －(１－Ｑ)( ｔ －ｔ０) / τ{ } } ＋ Ω ( ｔ０) ｎｅ

－(１－Ｑ)( ｔ －ｔ０) / τ . (３３)

δΩｎ ＝ Ω ( ｔ) ｎ － Ω ( ｔ０) ｎ . (３４)

(２９)式和(３３)式就是本文给出的脉冲星磁辐射力矩对两成分模型自转角速随时间长期变化的式子ꎮ

４　 脉冲星 ＰＳＲ０５３１＋２１(Ｃｒａｂ)的理论数值结果

本文研究的脉冲星必须具有磁辐射的两成分模型ꎬ 根据文[３]ꎬ 蟹状星云脉冲星(Ｃｒａｂꎬ ＰＳＲ０５３１
＋２１)是两成分模型ꎬ 根据文[４]它又是磁辐射模型或是具有这两种模型的统一体ꎮ 本文选取 Ｃｒａｂ
脉冲星(ＰＳＲ０５３１＋２１)作为计算实例ꎮ 首先给出这个脉冲星的物理参数如表 １ꎬ 其中 Ω０、 Ｑ、 τ 引自

文[３ꎬ １０]ꎬ 表面磁场 Ｂｓ 引自文[１１]ꎬ μ＝Ｒ３Ｂｓꎮ 一般假定中子星的半径 Ｒ＝ １􀆰 ２ × １０６ ｃｍꎬ 转动惯量

Ｉ＝ １􀆰 ４ × １０４５(ｃｍ３􀅰ｇ) [６]

表 １　 蟹状星云脉冲星(ＰＳＲ０５３１＋２１)的物理数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｆｏｒ Ｐｕｌｓａｒｓ ＰＳＲ０５３１＋２１

脉冲星 Ｐｕｌｓａｒ Ω０(ｒａｄ / ｓ) Ｑ＝ Ｉｎ / Ｉ τ(ｄꎬ ｙｒ) Ｂｓ(Ｇ) μ × １ ０３０(ｃｍ３􀅰Ｇ)

ＰＳＲ０５３１＋２１(Ｃｒａｂ) １９０ ０􀆰 ９６ ７􀆰 ７ (ｄ) ０􀆰 ９９９ ５５３ ９５２Ｅ＋１２ ６􀆰 ５３

　 　 将表 １中的数据代入(２８)式ꎬ 得到 ＰＳＲ０５３１＋２１的 Ｋ１ ＝５􀆰 ４３ × １０
－１１ꎬ Ｋ２ ＝４􀆰 ３３ × １０

－４ꎬ Ｋ３ ＝２􀆰 ３５ × １０
－８ꎬ

再取时间间隔 Δｔ＝ １年ꎮ 将 Ｋ１、 Ｋ２、 Ｋ３的数值代入(３０)和(３１)式ꎬ得到 ＰＳＲ０５３１＋２１(Ｃｒａｂ)的壳层在

磁辐射力矩作用下角速每年变化的数值如表 ２ꎮ

１８２
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表 ２　 蟹状星云脉冲星(ＰＳＲ０５３１＋２１)的数值的结果(每年变化的数值: Δｔ＝１ 年)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＰＳＲ０５３１＋２１ ｐｅｒ ｙｅａｒ (Δｔ＝１ ｙｅａｒ)

脉冲星 Ｐｕｌｓａｒ Ω(ｔ)(ｒａｄ / ｓ) Ω / Ω０ δΩ(ｒａｄ / ｓ)

ＰＳＲ０５３１＋２１(Ｃｒａｂ) １８９􀆰 ７５５ ０ ０􀆰 ９９９ ８７１ －０􀆰 ２４５ ０

　 　 Ω０ 的数值在表 １中给出ꎮ

　 　 对于中子超流体的角速度变化情形由于初始角速度 Ω( ｔ０) ｎ难以观测到ꎬ 所以中子超流体的角速度

Ω( ｔ) ｎ随时间变化也同样难以观测到ꎮ 故本文只能根据所推得的理论式子对壳层角速度变化做一计

算ꎬ 但给出中子超流体的角速度变化的理论式子仍有理论价值和意义ꎮ

５　 讨论和结论

(１)对推得的理论结果式子的验证ꎮ 将初始时间 ｔ ＝ ｔ０ 代入理论式子(２９)和(３３)ꎬ 可得到右端的

初始角速度 Ω( ｔ０)和 Ω( ｔ０) ｎꎮ 即(２９) ~ (３０)和(３３) ~ (３４)式变成 Ω＝Ω( ｔ０)ꎬ δΩ＝ ０ꎻ Ωｎ ＝Ω ( ｔ０) ｎ δΩｎ ＝
０ꎮ 这说明文中给理论结果是正确的ꎮ 此外ꎬ (２９)和(３３)式的级数随时间增大是收敛的ꎮ

(２)根据表 ２给出的数值结果ꎬ 脉冲星 ＰＳＲ０５３１＋２１ 在磁辐射外力矩的作用下ꎬ 外壳角速度随时

间逐渐减慢ꎬ 然而这种减速是长期的ꎬ 而和由于壳震角速突然加速的跃变两者迥然不同ꎮ 前者是长期

性的ꎬ 后者是突然临时性的ꎮ 此外ꎬ 前者长期减速不会影响后者突然跃变的加速ꎬ 而后者的突然跃变

加速对前者的长期变化也不产生影响ꎮ 因为方程组(１) ~ (２)是在星震跃变不存在的情况下成立ꎬ 因

此它的解(长期变化)不受星震和跃变的影响ꎮ
(３)脉冲星磁辐射的演化起点是从脉冲星诞生 ｔ＝ ０开始ꎬ 而两成分模型的演化起点是从星震和跃

变后为起点ꎬ 两者并不一致ꎮ 本文致力于如何使两个模型的演化起点合二为一ꎬ 这是本文解决此问题

的特点ꎮ 本文研究的脉冲星具有磁辐射和两成分的统一体(Ｃｒａｂ 脉冲星就是这两种模型的统一体)ꎬ
因此ꎬ 演化的起点 ｔ０ 必须在星震和跃变后统一体的初始时间ꎮ 如果按磁辐射的初始时间是脉冲星诞

生 ｔ＝ ０为起始时间ꎬ 可是脉冲星诞生时的物理参量是一个不确定的较大的物理量ꎮ 另外也不符合两

成分模型的演化起点ꎮ 因此应该采用脉冲星的现在年龄 ｔ０ 为两个模型统一体的初始时间ꎮ 在积分式子

(２９) ~(３０)中ꎬ 取从 ｔ０ 到 ｔ 为积分上下限ꎬ 可是 ｔ＝ ｔ０＋Δｔꎬ 故在(２９) ~ (３０)式子中取 ｔ－ｔ０ ＝( ｔ０＋Δｔ)－ｔ０ ＝
Δｔꎮ 按本文计算取时间间隔 Δｔ＝ １年ꎬ 所以演化时间间隔与脉冲星演化的起始时间无关ꎮ 这样ꎬ 具有

磁辐射的两成分模型ꎬ 如 Ｃｒａｂ脉冲星的演化时间可选取在星震和跃变后磁辐射和两成分的统一体的

现在年龄为两者的初始时间ꎮ 这个方法解决了上述两个模型演化起点不一致的问题ꎮ
(４)本文假定(１３)式中的磁偶极矩 μ 为常量ꎬ 即不随时间衰减或增长ꎮ 实际上ꎬ 如果从长期考虑

磁矩 μ 是随时间变化的ꎮ 即 μ＝μ０ｅ
－ξｔꎬ ξ＝ ２ / τＤꎮ 文[９]给出的 τＤ ＝ １􀆰 ６ × １０６年ꎬ ξ＝ １􀆰 ３ × １０

－６年ꎮ 因此ꎬ
磁衰减时间较长ꎬ 磁衰减系数每年很小ꎮ 本文只计算每年角速的变化值ꎬ 因此ꎬ 磁衰减的影响可以不

必考虑ꎮ
另一方面ꎬ 有的脉冲星的磁场是增长的ꎮ 例如文[１２]给出的 ＰＳＲ０５３１＋２１(Ｃｒａｂ 脉冲星)属于磁

场增长的脉冲星ꎬ 即 μ ＝ μ０ｅ
＋ξｔ ＝Ｒ３Ｂ０ｅ

＋ξｔꎬ 但磁场增量很小ꎬ 增量为＋０􀆰 ０００ ６ × １ ０１２ Ｇ /年ꎮ 这样小的

增量对 Ｃｒａｂ脉冲星每年壳层角速度变化的影响也可不必考虑ꎮ
(５)在第 ３节中 Ｉ１、 Ｉ２、 Ｉ３、 Ｉ４ 各积分式子利用了下面的积分公式:

∫ｘｎｅａｘｄｘ ＝ ｅａｘ

ａ
⌊ｘｎ － ｎ

ａ
ｘｎ－１ ＋ ｎ(ｎ － １)

ａ２
ｘｎ－２ － 􀆺􀆺」ꎬ

级数展开式应用于本文 ｎ＝１/ ２ꎬ ａ＝１ / Ｋ１τ 和 ｘ＝[１＋Ｋ(ｔ－ｔ０)]ꎮ 表 １中 Ｋ＝５􀆰 ４３ × １０－１１ꎬ τ＝７􀆰 ７ ｄ＝６６５ ２８０ ｓꎬ
Ｋ１τ＝ ３􀆰 ６１２ ４ × １０

－５ꎬ ｘ>１ 随时间 ｔ 延长而增加ꎮ 将这些代入上式ꎬ 此级数是收敛的ꎮ 所以ꎬ Ｉ１、 Ｉ２、
Ｉ３、 Ｉ４ 各积分式是收敛的ꎬ 故此所得(２９)式也是收敛的ꎮ 另外ꎬ 如果将第 ４节表 １下面的 Ｋ１、 Ｋ２、 Ｋ３

２８２
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３期 李林森: 脉冲星磁辐射制动力矩对具有磁辐射的两成分模型自旋的长期减速 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

的数值代入(２９)式也可得到(２９)式是收敛的ꎬ 当[１＋Ｋ１( ｔ－ｔ０)]随时间 ｔ 延长而增大ꎮ 但由于在级数

中略去了[１＋Ｋ１( ｔ－ｔ０)]
－７ / ２以上的高阶项ꎬ 所以ꎬ 解(２９)式是近似的ꎮ
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[７] 　 Ｆｅｉｂｅｌｍａｎ Ｐ Ｊ. Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ａ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄ: ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｕｌｓａｒ’ｓ ｓｌｏｗｄｏｗｎ ｒａｔｅ [Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｄꎬ １９７１ꎬ ４(６): １５８９－１５９７.

[８] 　 Ｐｉｎｅｓ Ｄꎬ Ｓｈａｈａｍ Ｊꎬ Ｒｕｄｅｍａｎ Ｍ Ａ. Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｄｅｎｓｅ ｍａｔｔｅｒ [Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎꎬ １９７２ꎬ １０５３: ２１－２５.

[９] 　 曲钦岳ꎬ 汪珍茹ꎬ 陆埮ꎬ 等. 脉冲星的统计分析与 ＪＰ １９５３ [Ｊ]. 科学通报ꎬ １９７６(４): １７６－１７７.
[１０] 唐小英. 中子星星震与脉冲星加速 [Ｊ] . 北京天文台台刊ꎬ １９７５(４): ６８－８１.
[１１] Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ Ｒ Ｎꎬ Ｈｏｂｂｓ Ｇ Ｂꎬ Ｔｅｏｈ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆａｃｉｌｉｔｙ ｐｕｌｓａｒ

ｃａｔａｌｏｇｕｅ [Ｊ] . Ｔｈｅ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００５ꎬ １２９(４): １９９３－２００６.
[１２] Ｌｉ Ｌｉｎｓｅｎ. Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｊｕｄｇｉｎｇ ｄｅｃａｙ ｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｐｕｌｓａｒ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ ＆ Ａｓｔｒｏｎｏｍｙꎬ ２００９ꎬ ３０(３): １４５－１５１.

Ｔｈｅ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｂｒａｋｉｎｇ Ｔｏｒｑｕｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｅｃｕｌａｒ
Ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐｉｎ ｏｆ Ｔｗｏ￣Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｕｌｓａｒ

Ｌｉ Ｌｉｎｓｅｎ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００２４ꎬ Ｃｈｉｎａꎬ Ｅｍａｉｌ: ｄｂｓｄ￣ｌｌｓ＠ １６３.ｃｏｍ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｓｅｃｕｌａｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂｒａｋｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｉｎ ｄｏｗｎ ｏｆ
ｔｗｏ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｐｕｌｓａｒ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｗｉｔｈ ｄｕｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｒａｋｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｂｙ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｎｏｎ￣ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ
ＰＳＲ０５３１＋２１ (Ｃｒａｂ Ｐｕｌｓａｒ) . Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２. Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓｐｉｎ ｏｆ Ｃｒａｂ ｐｕｌｓａｒ ｓｐｅｅｄｓ ｄｏｗｎ －０􀆰 ２４５ｒａｄ / ｙｒ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｈｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｕｌｓａｒꎻ Ｔｗｏ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｏｄｅｌꎻ Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅꎻ Ｓｐｅｅｄ ｄｏｗｎ
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