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摘   要   磁陀星是磁场高达 1010～1011 T 的中子星, 与普通脉冲星的性质有极大不同. 磁陀星一般与超新星遗迹

成协, 存在很强的活动性, 是研究极端天体性质的重要对象, 也是快速射电暴的一种对应体. 磁陀星的磁场结构及

活动能量起源一直是磁陀星研究的核心问题, 因此偏振观测信息对理解其性质具有重要意义. 自成像型 X 射线偏

振望远镜 (IXPE)观测运行以来, 已经对 4U 0142+61, SGR 1806-20, 1RXS J170849.0-400910 和 1E 2259+586

四颗磁陀星进行深度曝光观测, X 射线偏振信息可以加深对磁陀星的认识, 对磁陀星辐射模型做出验证和限制. 本

文对这四颗磁陀星的观测结果进行了综合分析, 并将观测结果与主要的磁陀星模型, 即旋转矢量模型、共振康普

顿模型和真空共振模型结合进行了讨论.

关键词   磁陀星, 磁场, X射线偏振

中图分类号   P141.4

X-ray Polarization Model and Observational
Results of Magnetars

CHEN Wei1     XIE Fei1     GE Mingyu2,3

1(School of Physics and Engineering, Guangxi University, Nanning 530004)

2(Key Laboratory of Particle Astrophysics, Institute of High Energy Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)

3(University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)

Abstract    Magnetars  are  a  type of  neutron star  with extremely  strong magnetic  fields  ranging from
1010～1011 T, which are significantly different from the properties of ordinary pulsars. They are generally

associated  with  supernova  remnants  and  exhibit  strong  activity,  making  them  important  objects  for

studying  extreme  astrophysical  properties  and  corresponding  to  one  type  of  Fast  Radio  Burst  (FRB).

The magnetic structure and the origin of the activity energy of magnetars have always been central is-

sues  in  magnetar  research,  and  thus,  polarization  observation  information  is  crucial  for  understanding
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their nature. Since the launch of the Imaging X-ray Polarimetry Explorer (IXPE), in-depth observations

have  been  conducted  on  four  magnetars:  4U 0142+61,  SGR 1806-20,  1RXS J170849.0-400910,  and  1E

2259+586, marking a deepened study of their properties. This includes the verification and limitation of

the magnetar polarization model. This article summarizes the observational results of these four magne-

tars and discusses the findings in relation to the main magnetar models, which are the rotating vector

model, the resonant Compton model, and the vacuum resonance model.
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0　引言

磁陀星 (Magnetar)是年轻的、高度磁化的中子

星, 在 X 射线波段表现出显著的活动性. 此外, 磁陀

星是目前宇宙中已知磁场最强的天体, 其极端的磁

场、引力与密度的结合使其成为独特的实验室, 用以

探索从量子电动力学 (Quantum Electrodynamics,

QED)到广义相对论的各种物理理论在磁场极限下的

表现. 在磁场中, 量子化的电子能级被称为朗道能级,

当电子的回旋能量达到其静止能量时, QED效应变

得显著, 对应的磁场被称为临界磁场 (Bc = 4.4 × 10
9

T). 绝大部分磁陀星的磁场都高于这一值, 所以在分

析和讨论时需要考虑 QED 效应[1]. 磁陀星的典型自

转周期为 2～12 s, 并且所有磁陀星均处于自转减速

状态, 依据自转减速速率所推断的自转减速时间尺度

为几千年, 暗示了磁陀星极为年轻的年龄特性[2]. 这

些特性使得磁陀星在中子星的研究中占有重要地位.

所有的孤立中子星曾都被认为是射电脉冲星, 后

来得益于高能电磁波的观测, 才认识到孤立中子星存

在其他形式的辐射. 其中有两类具有特殊性质的 X

射线脉冲星, 根据在发现之初展现的特征, 分为软伽

马射线重复暴 (Soft Gamma Repeater, SGR)[3] 和反

常 X 射线脉冲星 (Anomalous X-ray Pulsar, AXP)[4].

SGR 最初与伽马射线暴 (Gamma-Ray Burst, GRB)

相关联, 都表现为硬 X 射线/软伽马射线波段上的短

暂而强烈的爆发. 然而, 人们很快就认识到, 与 GRB

的一次性爆发不同, SGR 的爆发具有重复性, 这一关

键差异可以明确区分二者 [2]. AXP 是一类反常的

X射线脉冲星 , 其高  X 射线亮度 (1027～1029 W)

在常规脉冲星的框架内很难解释. SGR 和 AXP 的共

同特点是中子星自转能量难以解释其在 X 射线波段

的辐射能量, 后来发现通过周期反推的磁偶极制动磁

场强度比普通脉冲星强, 推测其主要由磁能供能 [5].

如今研究已经认识到 AXP 与 SGR 并没有太大的不

同[6], 适用于 SGR 的磁陀星模型也可以运用在 AXP

上[7], 并将 SGR 和 AXP 都归为磁陀星的一员. 虽然

磁陀星最初是在 X 射线/软伽马射线中被发现, 但迄

今已经在不同的波段被探测到, 揭示了其电磁辐射的

多样性. 射电波段的观测是发现中子星的重要手段,

在  500 m口径球面射电望远镜 (Five-hundred-me-

ter Aperture Spherical radio Telescope, FAST)建成

并投入观测后, 探测中子星的能力再次获得了提升.

目前已经发现了 4000多颗中子星, 但是其中仅有 31

颗被认定为磁陀星, 这些磁陀星主要位于银河系内,

并且集中分布在银盘区域, 少量分布在临近星系中[8],

具体可见 Kaspi 等[8,9] 提供的在线磁陀星星表. 这些

发现不仅增加了对磁陀星数量的认识, 也为研究其物

理特性和活动性提供了更多数据.

磁陀星具有丰富的活动性. 磁陀星自转演化行为

通常是自转减慢的, 脉冲到达时间测量的研究显示脉

冲星有两类自转不稳定性 , 即时间噪声 (Timing

Noise)和周期跃变 (Glitch). 时间噪声是指脉冲星自

转参数发生连续的且时标通常为几个月或几年的扰

动, 而周期跃变是自转频率突然增加的现象[5]. 磁陀

星的爆发现象按峰值光度可分为短爆发 (Burst)、中

等爆发 (Outburst)和巨耀发 (Giant Flare)[2]. 短爆发

持续时间从几毫秒到几秒, 峰值光度为 1032～1034 W;

中等爆发持续时间为几周到几个月 , 峰值光度为

1034～1037 W; 巨耀发则是一种罕见且能量极高的事

件, 爆发可持续数百秒, 峰值光度为 1037～1040 W [2].

多数情况下 , 磁陀星的爆发活动会伴随着周期跃

变[10], 这种可能的相关性既可以帮助理解其内部的物

理过程, 也暗示了磁场特性与磁陀星活动之间存在着

某种联系.

这种联系在磁陀星的磁场特性中表现得尤为突

出. 尽管磁陀星通常具有极高的磁场, 但也存在“低
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磁场”的例外, 例如 SGR 0418+572. 该磁陀星的偶

极磁场强度仅为 108 T, 比典型磁陀星低两个量级.

在其能谱中, 发现了可能的质子回旋共振吸收结构,

且吸收强度随相位变化. 这表明, SGR 0418+572 的

磁场由远超偶极磁场强度的多极磁场主导. 这一发现

意味着, 中子星即使没有很高的偶极磁场强度, 也能

表现出类似磁陀星的活动[11]. 当人们寻找是否还有其

他中子星也表现出类似磁陀星的活动时, 自然而然地

将目光看向了磁场强度同样能达到 109 T 的强磁场

脉冲星, 例如磁场强度 B ≈ 5×109 T 的 PSR J1846-
0258. 2006 年, 在 PSR J1846-0258观测到了持续约

6 周的 X 射线爆发活动, 并伴随有类似磁陀星的短爆

发及周期跃变行为[12,13]. 之后, 又在年轻的射电脉冲

星 PSR J1119-6127 中观测到了类似的情况, 从而证

实了强磁场脉冲星也存在类似磁陀星的耀发行为[14].

磁陀星还与一种独特的宇宙现象——快速射电

暴 (Fast Radio Burst, FRB)相关联, 这是一种仅维

持数毫秒的射电脉冲爆发现象. 自 2007 年第一例

FRB 被发现以来, 人们对这种极端现象的物理机制

知之甚少. 直至 2020 年 4 月 28 日, 在银河系内观测

到极强、持续时间为毫秒的快速射电暴 FRB 200428,

同时还伴随着 X 射线爆发. 在射电观测和 X 射线观

测证认中, 确认了该事件与磁陀星 SGR 1935+2154

成协, 证实了磁陀星可以产生 FRB[15–21]. 尽管无法用

磁陀星来完美解释所有观测到的 FRB, 但是确认有

FRB 事件与磁陀星成协仍然是一个重要的突破, 这

表明磁陀星可能是 FRB 的一个重要的起源天体 ,

这对理解  FRB 的起源和辐射机制提供了新的线

索[22–25].

作为一类表面磁场强度极高的中子星, 磁陀星表

面的辐射特性受到磁场的强烈影响. 在强大的磁场作

用下, 等离子体和真空的光学特性发生变化, 使得从

磁陀星表面发出的辐射呈现出高度极化的特点[26]. 强

磁场的存在使得等离子体展现出各向异性和双折射

性质, 从而影响光子的传播路径和偏振模式. 此外, 强

磁场环境下的真空极化效应也对光子的行为产生重

要影响[27]. 这些过程共同作用, 导致磁陀星辐射的偏

振状态具有独特的特征. 偏振理论预言来自磁陀星的

X 射线辐射应该是高度极化的[28].

随着成像型 X射线偏振望远镜 (Imaging X-ray

Polarimertry Explorer, IXPE)的发射, 自 OSO-8卫

星以来中断了近 40年的 X射线偏振观测得以重启,

X射线偏振的精确测量得以实现. 本文将基于磁陀星

相关的偏振物理模型, 与 IXPE对磁陀星的观测结果

结合进行讨论. 

1　IXPE 望远镜

IXPE是由美国航空航天局 (NASA)和意大利航

天局 (ASI)合作研制的一颗 X 射线偏振望远镜, 旨

在通过对天体 X 射线辐射的偏振度 (PD)和偏振角

(PA)进行测量, 帮助理解天体的磁场结构、粒子加速

以及辐射机制等[29–33]. 望远镜于 2021 年 12 月 9 号

发射升空, 在轨运行两年多的时间, 以前所未有的偏

振灵敏度, 在多类高能天体的观测研究中取得突破

性进展 , 标志着 X射线偏振精确测量新时代的开

启[34–40].

IXPE 望远镜由 X 射线掠入射镜子和气体像素

型偏振探测器组成, 其探测偏振的基本原理是基于光

电效应. 在 1～10 keV 能段, 光子与物质的相互作用

以光电效应占绝对主导[41]. 如图 1所示[31], 在光电效

应中, 光子的能量被物质吸收, 同时原子核外的电子

被激发, 发射出的电子称为光电子, 其动能是入射光

子的能量与电子结合能之差, 出射方向的角分布 (光

电效应微分截面)满足以下公式:

dσ
dΩ

= r20
Z5

1374

(
m0c

2

hν

)7/2
4
√
2sin2θcos2ϕ

(1− βcosθ)4
∝ cos2ϕ.

(1)

hν其中, Z 为介质原子序数,  为入射光子能量, m0 为

电子质量, r0 为经典电子半径, c 为真空光速, β 为电
 

θ

ϕ

Angular distribution on
  the detector plane(xy)

y

Ejected photo-electron

         Incoming photo
(same direction as −z-axis)

x

   Polarization direction
(same direction as y-axis)

z

图 1    光与物质发生光电效应作用截面

Fig. 1    Cross-section of the photoelectric effect

between light and matter
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子速度与光速之比, θ为光电子出射角; ϕ 角为光电子

出射方向在 xy 平面内的投影与入射光子偏振方向的

夹角, 即出射方位角; σ 为散射截面, 每个散射角度的

散射截面大小不一样, 通过对不同立体角 Ω进行微分

获得微分散射截面[41]. 因此, 光电子出射方位角的统

计分布将服从周期为 π的余弦函数, 并且在入射光的

偏振方向上有极大值. 光电子在介质中穿行时, 会通

过电离和库仑散射与介质原子相互作用, 留下一条电

子–离子径迹[42], 通过测量光电子径迹在平行于探测

器平面内的二维投影可获取入射 X 射线的偏振信息.

IXPE 望远镜主要参数如表 1 所示[30], 其有效能

段为 2～8 keV, 在这个能区内望远镜具有较高的有

效面积 . 在 2 keV 以下探测器的系统误差较大 [43],

8 keV 以上探测器有效面积下降同时本底增加, 不利

于观测[30]. IXPE 望远镜为研究黑洞以及中子星等相

关天体提供全新而有力的工具. 对于磁陀星而言, 偏

振测量可以帮助理解磁陀星的磁层结构、表面的物质

状态, 包括是否存在裸露的凝聚表面还是被大气所包

围 , 以及是否存在真空双折射效应 [44]. 截至目前 ,

IXPE 望远镜已经对 4 颗磁陀星进行了观测并获得

了其偏振信息, 即 4U 0142+61[45], 1RXS J170849.0-

400910[46], SGR 1806-20[47] 和 1E 2259+586[48], 其基

本信息可参见表 2. 

2　与磁陀星偏振相关的物理模型

磁陀星的理论模型预言其辐射存在偏振, 偏振程

度取决于磁陀星磁层的物理状态以及磁层中发生的

物理过程. 当 X 射线光子穿过真空的强磁场时, 其辐

射分成两种模式, 即寻常光 (O-mode)和非寻常光

(X-mode). 磁陀星 X 射线辐射偏振的起源主要有三

种[49]: 一种是来自中子星表面的热光子本身就是有偏

的; 第二种是光子通过散射变成有偏的; 第三种是光

子在偏振极限半径内传播, 因为真空极化效应改变偏

振状态[26,27,50]. 

2.1　旋转矢量模型

对于普通脉冲星, 通常使用旋转矢量模型 (Ro-

tating Vector Model, RVM)来描述和获取磁场的几

何信息, 这是 Radhakrishnan 与 Cooke 在研究 Vela

脉冲星 (PSR B0833-45)的偏振位置角随相位变化时

提出的几何模型[51]. 在磁偶极的假设下, 观测到的偏

振角呈典型的 S形, 可被旋转矢量模型很好地描述.

图 2 给出了在旋转磁偶极条件下的脉冲星模型, 从

 

表 1    IXPE 望远镜的主要性能参

Table 1    IXPE main parameters

参数 数值

工作能段 2～8 keV

视场 (12.9′ )2

角分辨率 < 30″

能谱分辨率 在 5.9 keV 约为 20%

有效面积 每个探头在 4.5 keV 约为 200 cm2

 

表 2    IXPE 已观测报道的四颗磁陀星的基本信息

Table 2    Basical information about the four magnetars

参数 4U 0142+61 1RXS J170849.0-400910 SGR 1806-20 1E 2259+586

赤经 01h 46m 22s.407 17h 08m 46s.87 18h 08m 39s.337 23h 01m 08s.295

赤纬 +61°45′ 03″ .19 –40°08′ 52″ .44 –20°24′ 39″ .85 +58°52′ 44″ .45

距离/(kpc) 3.6 ± 0.4 3.8 ± 0.5 8.7+1.8
−1.5 3.2 ± 0.2

磁场/(1010 T) 1.3 4.7 20 0.59

周期/s 8.7 11.0 7.5 7.0

周期导数/(10–11 s·s–1) 0.20 1.95 49.5 0.05

X 射线流量 67.9 24.3 18 ± 1 14.1 ± 0.3

偏振度/(%) 13.5 ± 0.8 [45] 35.1 ± 1.6 [46] 31.6 ± 10.5 [47] 5.6 ± 1.4 [48]

能段/keV 2 ～ 8 2 ～ 8 4 ～ 5 2 ～ 8

　注　参数赤经、赤纬、距离、X射线流量信息来源于网站https://www.physics.mcgill.ca/～pulsar/magnetar/main.html#
tab2%, 参数对应参考文献可在网站中进行查阅; 磁场、周期、周期导数信息来自参考文献[10]; 能段为偏振度结果对应能段;
kpc为千秒差距. X射线流量单位: 10–15 W·m–2. 流量为2～10 keV能段下, 表格中对应距离下的结果.
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图 2可以看出各几何参数的位置关系. 磁轴与自转轴

之间的角度为磁倾角 (α), 视线与自转轴之间的夹角

为视倾角 (ζ); 自转轴和磁轴所在的平面为子午面

(ϕ = 0); 视线与磁轴之间的最近距离为碰撞角 (β).
从图 2可知, β = ζ – α, 位置角 ψ可以由下式通过自

转相位 ϕ 计算得到, 即

tan (ψ − ψ0) =

sinαsin (ϕ− ϕ0)

sin (α+ β) cosα− cos (α+ β) sinαcos (ϕ− ϕ0)
. (2)

在中子星磁极冠区, 开放磁力线所包围的区域会

形成一个空心辐射锥, 高能电子沿磁力线向外运动并

产生具有强偏振的曲率辐射, 其偏振面在磁轴和相应

的磁力线所形成的平面内[5]. 在视线扫过辐射锥的过

程中, 射电望远镜依次接收到来自不同磁力线发射的

曲率辐射, 因此其偏振面在不断地改变, 即线偏振位

置角变化反映的是磁力线平面在视平面中投影的角

度变化. 当视线从靠近辐射锥边缘的部位扫过时, 偏

振位置角变化很小, 而当视线从靠近辐射锥中心的部

位扫过时, 偏振位置角的变化较大, 因此曲线整体会

呈现出 S形[5]. 虽然 RVM 最初是针对射电脉冲星的

极冠区辐射提出的, 但考虑到强磁场中真空双折射的

影响, 这一模型也被成功应用于解释磁陀星的 X射线

偏振观测. 在磁陀星的情况下, 光子的偏振方向在传

播至远处时会与当地的磁场方向对齐, 而磁陀星的大

尺度磁场主要由偶极场主导, 这使得 RVM 在分析磁

陀星的偏振特性时仍然有效.

与普通的脉冲星相比, 磁陀星可能具有扭曲的磁

场, 如图 2中的红线所示. 根据扭曲磁层模型, 扭曲的

偶极磁场具有一个环形磁场分量, 这种环形分量的强

度足以使磁陀星壳层发生形变, 从而使外部磁场扭

曲[52]. 环形分量会导致辐射位置角需要增加修正量,

对于较小的扭曲, 磁场可以被视为一个偶极磁场 (纯

径向)加上环形分量[53], 相应的位置角也只需要在偶

极情况下加修正. 与偶极场相比, 扭曲的偶极场存在

一个额外的描述参数 , 即扭曲参数 n (n ∈ (0, 1),

n = 1 对应偶极情况, n = 0 对应磁单极情况)[54]. 图

3 [53] 给出了偶极磁场模型与扭曲偶极磁场模型的偏

振位置角随脉冲相位变化的对比情况, 从图 3可以看

出, 扭曲磁场导致位置角改变的效应是可区分的, 利

用这个模型可以解释射电波段中观测到的一些磁星

偏振位置角演化的结果[53].

在现有 X 射线观测数据中, 即使不考虑扭曲磁

层的修正, RVM 模型 (如果能够拟合目标磁陀星)依

然可以很好地拟合数据, 这可能是由于当前 X 射线

望远镜的观测精度尚不足以分辨出扭曲磁层修正带

来的影响. 随着未来望远镜技术的发展, 或许能够更
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图 2    脉冲星的模型天球上显示的圆环代表了辐射束

的投影. AB 弧线表示视线在天球上形成的投影.

红色实线代表扭曲的偶极场

Fig. 2    Pulsar model diagram, where the circle

represents the projection of the radiation beam on the

celestial sphere. The arc AB is the projection of the line

of sight on the celestial sphere. The solid red line

represents a twisted dipole field
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图 3    在几何参数为 α = 30°, β = 20°, ζ = 65°, 扭曲参

数 n = 0.5下的偏振位置角随脉冲相位的变化

Fig. 3    Variation diagram of the polarization position

angle with the pulse phase under the geometric

parameters of α = 30°, β = 20°, ζ = 65°and
twist parameter n = 0.5
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好地检验扭曲磁层修正对观测数据的影响. 

2.2　共振康普顿散射

从微观角度来看, 在强磁场中, 电子垂直于磁场

方向的动量被量子化, 形成离散的朗道能级[55] . 这些

能级具有特定的能量, 并且电子可以沿着磁场线自由

移动. 当光子与这些电子发生非弹性散射时, 如果光

子的能量和入射角度合适, 可以将电子激发到更高的

朗道能级. 当入射光子的能量接近电子的朗道能级间

隔时, 共振散射的作用截面会增大[56]. 随后电子在退

激发回基态的过程中会发射出“子代”光子, 这些光

子的能量对应于相邻朗道能级之间的能量差[55].

共振康普顿散射 (Resonant Compton Scatter-

ing, RCS)模型的基本观点认为, 磁陀星的软 X 射线

辐射 (低于 10 keV)是由中子星表面热辐射与热的磁

层等离子体发生 RCS 产生的[57]. Rea 等[57] 使用这个

模型成功拟合了 10 颗磁陀星 (当时已知 15 颗磁陀

星)的软 X 射线能谱. 如果在中子星的磁层中充满了

大量热等离子体, 那么从中子星表面发出的热辐射

(或准热辐射)在穿过磁层时将经历多次 RCS, 这个

过程的效率是可以用光深来量化的[57], 同时, 这个过

程会影响辐射的能谱和偏振状态[58].

鉴于 RCS 模型在磁陀星能谱拟合上的良好表

现, 在考虑磁陀星的能谱与偏振时无法忽视这个模

型. 在 Caiazzo 等[58] 对磁陀星 X 射线辐射的偏振模

拟工作中, 便考虑了 RCS 对偏振的影响. 他们的模

拟结果显示, 在硬 X 射线能段, RCS 的不同模型 (比

如考虑不同的辐射区域、不同的表面辐射机制等) 的

偏振度都趋近于 30%[58]. 对于软 X 射线辐射的偏振

度, 不同的辐射机制和散射机制会导致显著不同的偏

振结果[58]. 

2.3　量子电动力学效应

在强磁场环境下, QED 效应变得显著, 真空中的

虚正负电子对引起的真空极化效应会改变等离子体

的介电性质和光子的偏振模式, 进而改变辐射的不透

明度[59]. 在这种强磁场的影响下, X 射线光子在传播

过程中会发生真空双折射[27]. 这意味着光子的两种偏

振模式将以不同的速率传播, 导致偏振态的变化. 在

不考虑 QED 效应的情况下, 中子星表面磁场方向的

不同, 会导致消偏效应, 从而降低观测到的偏振度; 在

考虑 QED 效应的情况下, 双折射效应会导致观测到

的偏振度显著不同. 因为在 QED 效应的影响下, 磁

层中的偏振模式不再与磁场方向无关, 而是偏振方向

随着磁场的方向变化, 直到远离磁陀星表面[25]. 这种

效应导致不同辐射区域的偏振方向趋于一致, 因此观

测到的磁陀星热辐射的偏振度应该较高[25,60].

当真空双折射与磁化等离子体引起的双折射结

合时, 真空极化可以在较小的场强下显著影响辐射传

播[27]. 当等离子体和真空极化对介电张量的贡献达到

平衡时, 就会出现“真空共振”, 即真空共振由等离子

体引发的双折射和强磁场中的量子电动力学效应引

发的真空双折射的综合效应产生[27,61]. 根据 Lai等[61]

的工作, 在中子星大气中沿密度梯度传播的光子可以

在真空共振下从一种偏振模式变换为另一种偏振模

式, 这种变换可能对能量大于几 keV 的光子特别显

著, 而 IXPE 的工作范围正好是 2～8 keV . 磁化等

离子体中光子模式分类的标准方法依赖于下式:

|K| = |Ex|
|Ey|

. (3)

≪ k̂ − B̂

≫
k̂ − B̂ k̂ − B̂

k̂ − B̂

k̂ B̂

ρV

ρX

ρO

ρV ρO ρX

对于非寻常光, 有 |K|   1, 主要垂直于

平面偏振; 对于寻常光, 则有 |K|   1, 主要平行于

 平面偏振[61]. 其中, Ex 是光子沿   平面

的电场分量, Ey 是光子垂直于  平面的电场分

量,   是光子波矢,   是外界磁场. 在这个分类下, 非

寻常光和寻常光与物质的相互作用是不同的, 软 X

波段的非寻常光比寻常光不透明度低[27,61]. 所以, 非

寻常光能从更深、更热的中子星大气中逃逸出来, 并

且产生具有很高线偏振度的辐射[27]. 如图 4 [61] 所示,

如果等离子体的密度变化足够平缓, 则在高密度下产

生的寻常光在向外传播时将保持在 K+ 轨迹上, 并且

在通过共振密度点时, 会逐渐转变为非寻常光. 图

4中 Z 为原子序数, A 为质子数, 电子分数表征了电

子占比 . 在这个过程中 , 光子的偏振方向会发生

90°的旋转[61]. 下面来考虑在不同条件下, 何种光子模

式占优情况. 以下考虑的是一种简化的磁陀星大气模

型, 大气由单一离子种类和电子组成, 并且辐射传输

中只考虑自由–自由不透明度.   为真空共振密度,

BOV 被定义为偏振角 90°摆动的临界磁场强度, Ead
代表光子能量的一个特定阈值, 在这个阈值以上, 光

子的偏振模式会发生变换. 非寻常光的光球密度 

总是大于寻常光的光球密度  的, 光球位于光深的

2/3处, 所以会有以下情况. 一个情况是当磁场强度

B < BOV 时, 会有  <   <  : ① 在光子能量小

于 Ead 的能量范围内, 因为不发生模式变换, 所以非
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ρO ρV ρX

寻常光在辐射传输中占主导地位; ② 在光子能量大

于 Ead 的能量范围内, 占主导的非寻常光通过真空共

振处时模式变换为寻常光, 所以此时寻常光在辐射传

输中占主导地位. 另一个情况是当磁场强度 B > BOV
时, 会有   <   <  ; ③ 在光子能量小于 Ead 的

能量范围内, 由于不发生模式变换, 与①相似, 非寻常

光在辐射传输中占主导地位 ; ④ 在光子能量大于

Ead 的能量范围内, 占据主导的寻常光在真空共振处

模式变换为非寻常光, 因此在 B > BOV 的情况下, 非

寻常光总是占主导[62]. 更多信息可参见文献 [27]和 [62]. 

2.4　磁陀星的表面辐射机制

磁陀星的辐射能谱和偏振特性都取决于磁陀星

表面的物理状态, 所以确定磁陀星表面的物理状态对

理解磁陀星的辐射过程有着重要的作用. 中子星的表

面可能覆盖着一层几何薄 (典型尺度为 0.1～10 cm)、

光学厚的大气层[28]. Kelly 等[63] 提出了磁陀星大气的

数值模型, 模型考虑了真空修正的影响, 并研究了完

全和部分绝热模式变换对磁陀星辐射偏振特性的影

响. 他们的研究结果显示, 模式变换对高磁化中子星

大气的偏振辐射有显著影响; 在没有真空贡献的标准

等离子体大气中, 辐射是高度极化的, 主要由非寻常

光的光子主导[63]. 当光子能量在 0.1～10 keV 的范围

内时, 偏振度会略微增加, 而偏振角保持不变. 考虑真

空修正的模型显示, 真空修正会降低大气辐射的偏振

度[63].

强磁场可以改变电子的能级, 在垂直磁场的方向

上对电子运动进行限制[58]. 另外, 当磁场 (B ≥ 2.4 ×

108 T)强到足以使电子回旋半径小于玻尔半径时, 物

质的性质会发生实质性变化[28]. 在这种条件下, 高度

拉伸的原子可以形成分子链, 这可能导致上方的大气

层经历相变, 下沉到地壳上, 暴露出星体的凝聚表面,

即具有足够强的磁场和表面合适温度下, 磁陀星可能

形成金属或液态表面[28]. 所以, 同时具有足够强的磁

场以及合适的表面温度的磁陀星可能直接从金属或

液态表面发出热辐射[58]. 区分磁陀星是否拥有凝聚表

面或大气层的难点在于, 凝聚表面发出的光谱在电子

等离子体频率之上类似于热辐射和黑体辐射, 与研究

预期的磁化大气层的辐射非常相似[28]. 在这一方面,

X 射线偏振探测可以提供一种独立的方法来分辨这

两种辐射模型. 在 2～10 keV 能段, 从裸露的凝聚表

面发出的辐射预计只有弱的偏振 (≤ 30%), 而来自大

气的辐射具有相当大的偏振 (70%～80%), 并以非寻

常光为主[28]. 

3　现有观测结果与模型讨论
 

3.1　4U 0142+61

4U 0142+61作为一个反常 X 射线脉冲星, 长期

以来一直是研究的焦点. Wang等[64] 2006 年基于光

学和红外数据重建了 4U 0142+61 低能能谱的能量

分布, 发现其与存在回落盘的模型吻合. Ertan 等[65]

在 2007 年利用 4U 0142+61 的光学和红外数据进一

步分析后发现, 其与气体回落盘模型非常吻合, 这是

首次在 AXP 周围发现气体回落盘. 2016 年Tong等[66]

从磁陀星的自转演化出发, 指出 4U 0142+61 可能对

应于带有吸积盘的正常磁陀星一类. 2021 年 NuS-

TAR 卫星探测到来自 4U 0142+61 的硬 X 射线辐

射, 具有 8.68917 s 的周期和 5.5×104  ks 或 2.25×

104  ks 的脉冲相位调制, 这种调制可以用一个开普勒

超新星回落盘的进动自然解释 [67], 并且这种调制与

2006 年Wang等[64] 的观测结果相符.
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Fig. 4    Polarization parameters (a) and refractive

indices (b) of photon modes as functions of density near

the vacuum resonance for B =1010 T, E=1 keV,

electron fraction  , and the angle

between the magnetic field and the wave

vector 
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IXPE 对磁陀星 4U 0142+61 的观测结果 [45] 显

示, 在 2～8 keV 整个能段的积分偏振度为 13.5% ±

0.8%, 并且偏振度随能量变化: 在 2～4 keV 处, 偏振

度为 15.0% ± 1.0%; 在 4～5 keV 能段没有探测到显

著的偏振信号 ; 在  5.5～ 8 keV 处偏振度上升至

35.2% ± 7.1%. 同时, 偏振角在 4～5 keV 附近也发

生 90°的变化[45]. 该结果表明, 4U 0142+61 的 X 射

线辐射由偏振模式不同的两个成分构成. 这些结果与

凝聚表面辐射加上 RCS 的模型一致, 该模型认为磁

陀星凝聚表面的热辐射在穿越其强磁场区域时, 与磁

层中的带电粒子发生散射和相互作用, 导致辐射特性

改变[45]. 在这个框架下, 中子星表面的热辐射贡献了

X 射线的低能部分, 而高能部分则由在磁层中经历

RCS 的光子主导.

Taverna 等 [45] 利用数值计算的方法解释  4U

0142+61 的偏振观测结果. 来自赤道带的凝聚铁表面

的辐射产生了低能量 (2～4 keV)的寻常光光子 (偏

振度约为 15%). 这部分寻常光经过 RCS 产生了能量

更高 (5.5～8 keV)、偏振度更高 (约为 35%)的非寻

常光, 同时偏振角发生了 90°的偏转. 其中, 在二维和

三维的中子星磁热演化计算中 , 为了满足在  2～

4 keV 所观测到的偏振度, 赤道附近需有一个热的带

状区域, 即辐射带[45]. 在 Thompson 等[52] 的工作中,

同样指出离开中子星表面的辐射在近赤道平面附近

发生强烈的 RCS, 而在极点附近辐射几乎不被散射.

4U 0142+61 的偏振角随相位的演化与旋转矢量模型

的预测高度一致, 这进一步支持了该模型的有效性.

对于磁陀星是否有大气层或凝聚表面, 一直备受

争议, 但随着 IXPE 对 4U 0142+61 的观测结果发

表, 人们从中看到了支持磁陀星拥有稀薄大气以及凝

聚表面的证据, 这将有助于对磁陀星的辐射机制进行

更好的限制. 但对于 Taverna 的观点, 也存在不同的

看法. Lai[62] 提出了上述模型存在的三个主要问题.

① 4U 0142+61的表面温度和磁场强度使得其不太

可能拥有凝聚表面, 即使表面主要由铁组成; ②就算

在满足凝聚铁表面的假设下, 也需要一个异常高的磁

场强度才能使得辐射主要由寻常光主导; ③假设低能

光子主要由寻常光主导, 意味着中子星的自转轴 (在

天空平面上投影)与真实运动方向正交, 这与许多的

观测证据相矛盾 [62]. 对于 4U 0142+61 的偏振角摆

动, Lai[62] 证明了还可以通过磁陀星大气中真空共振

处的光子偏振模式变换来解释. 他的这一解释表明,

4U 0142+61 的大气可能是由部分电离的重元素组成

的, 其表面磁场相当于或小于 1010 T, 这与自转减速

推算出的偶极场一致, 并且在他的解释中自转轴与真

实运动方向一致, 符合普遍的观测结果[62]. 

3.2　1RXS J170849.0-400910

RXS J170849.0-400910  (简称  1RXS J1708)不

仅是第一颗被观测到周期跃变的磁陀星[68], 也是一颗

频繁发生周期跃变的天体源[69,70].

IXPE 望远镜在 2022 年 9 月 19－29 日和 2022

年 9 月 30 日至 10 月 8 日对磁陀星 1RXS J1708 进

行了约 8.37×105 s 观测, 并与 Swift 以及 NICER 的

数据进行了联合分析[46]. 这颗磁陀星在 2～8 keV 能

量范围内的偏振度约为 35%. 在偏振角保持不变的情

况下, 相位平均偏振信号随能量的增加而显著增加,

从 2～3 keV 时的 20% 增加到 6～8 keV 时的 80%.

这表明, 辐射主要在一个方向上被偏振. 偏振度和偏

振角也随自转相位的变化而变化 , 其中偏振度与

2～8 keV 和 2～4 keV 能段的源计数呈现负相关的

趋势[46].

1RXS J1708 偏振角基本保持在 60°且不随能量

演化, 而 4U 0142+61 却发生了 90°的偏振角旋转,

可见 1RXS J1708 的偏振特性与 4U 0142+61 的偏

振特性大相径庭. 此外, 1RXS J1708 在较高能量下

观测到的偏振度非常高, 但 RCS 机制却无法产生这

种程度的偏振度, 这表明也许在 1RXS J1708 的框架

下 RCS 并不起作用, 或者至少对在 IXPE 能量范围

内主要的光子影响不大 [46]. 偏振角没有变化, 表明

2～8 keV 范围内的辐射由单一模式主导. 另一种模

式的相对贡献在较低能量时更大, 这也解释了较低能

量时偏振程度较低. 1RXS J1708 与 4U 0142+61 呈

现不相同的结果, 为研究留下来更多的讨论空间. 如

果假设辐射来自磁陀星表面, 那么只要星体的一部分

被大气覆盖, 就可以获得高能区观测到的 70%～80%

的偏振度[46]. 然而, 标准大气模型的辐射很难解释低

能区在 1RXS J1708 中观测到的约 20% 的偏振度

(除非观测几何非常特殊). 由于温度分布不均匀, 所

以磁陀星表面的一些区域温度很低, 低到足以发生相

变, 将大气转变为磁性凝聚状态. 从凝聚表面发出的

辐射可能是寻常光或非寻常光, 但偏振度都较低 (PD

≤ 20%)[46]. 如果磁陀星上同时存在这样的冷凝聚区
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域和大气覆盖的较热区域 , 就可以解释  IXPE 对

1RXS J1708 的观测结果[46].

在正式观测前, 通常会对 1RXS J1708 有所预

期 , 希望其结果能对真空双折射做出检验或限制 .

QED 真空双折射可以强烈地影响无穷远处的偏振特

性, 导致观测到的偏振度增强, 1RXS J1708 如此强

的偏振度似乎符合这样的预期. 然而, QED 效应的检

测与磁陀星表面辐射区域的大小密切相关 [71]. 正如

Van Adelsberg 等[71] 所讨论的, 如果辐射来自一个小

的极冠, 由于几何效应引起的消偏并不存在, 因此在

计算模型时考虑或不考虑真空双折射的预期是相同

的. 对于 1RXS J1708 , 辐射区域的尺度较小, 对真

空双折射不足以进行强有力的检验或限制. 

3.3　SGR 1806-20

在已知磁陀星中, SGR 1806-20 拥有最强的磁

场 (可以达到 1011 T [72]). SGR 1806-20 还是重要的

巨耀发研究对象. 到目前为止, 磁陀星的巨耀发样本

很少, 除了在 2004 年 12 月从 SGR 1806-20 观测到

的巨耀发事件以外 [73], 在银河系中只观测到来自

SGR 1900+14 的巨耀发事件[74]. 在本星系群之外也

有一些巨耀发的事件 (例如来自大麦哲伦云的 SGR

0526-66 的巨耀发事件 [75]、来自  NGC 253 星系的

GRB 200415 A 事件 [76] 和来自  M82 星系的  GRB

231115 A 事件[77]).

−17.6°+15.5
−15.0

IXPE在  2023 年  3 月  22 日至 4月 13日对

SGR 1806-20 进行了约 9.47×105 s的观测, 期间与

XMM-Newton进行了约 4.5 ×104 s的联合观测. 因

X 射线流量低, 太阳活动剧烈, 扣除背景后的光子数

较少, 未能得到高信噪比的偏振分析结果. 其偏振测

量结果主要集中在 4～5 keV 能段, 其 PD = 31.6%

± 10.5%, PA =  ; 同时也给出了在 2～4 keV

和 5～8 keV 内偏振度上限分别为 24% 和 55% (置

信水平均为 99%)[47]. 上述结果可以用来自中子星凝

聚表面的热辐射在磁层经历 RCS 进行解释, 与 4U

0142+61 偏振观测结果的解释类似 [45,47]. 在  SGR

1806-20 未来更高偏振精度的观测中, 如果随能量演

化的偏振角也存在 90°的摆动 , 那么该源与  4U

0142+61 的偏振性质更加相似. 

3.4　1E 2259+586

RXTE 自 1996 年起, 就对 1E 2259+586 进行

持续监测, 该天体的能谱和光变非常稳定, 并在 2002

年进入了一个爆发活跃期[78]. 该磁陀星的自转演化表

现出反周期跃变现象, 并且伴随着多次 X 射线辐射

变化以及自转减慢速率的显著变化, 这种行为并未被

当时的中子星自转减慢的模型所预测, 所以引发了对

模型的讨论[79].

IXPE 望远镜在 2023 年 6 月 2－19 日和 6 月

30 日至 7 月 6 日对 1E 2259+5861 进行了总计 1.2×

106 s的观测. Heyl 等[48] 利用 IXPE, NICER 和 XMM-

Newton 对 1E 2259+586 的联合观测数据, 发现其脉

冲轮廓呈现双峰结构, 并且除了次峰以外, 所有相位

的偏振度都不低于 20%. 该源的偏振度在计数率最低

的相位区间反而偏振度最高, 这个相位正是之前的研

究中发现回旋吸收线的相位[80]. 同时在十多年的宁静

态期间, 该特征没有变化. 在 2002 年的活跃期间, 虽

然能谱特征仍然存在, 但其能量随相位变化的位置已

经改变 [80]. 2019  年 Pizzocaro 等 [80] 在  XMM-New-

ton 对 1E 2259+586 观测的数据中发现, 其 X 射线

能谱在 0.7 keV 能量处具有宽吸收特征的证据 (对于

2023 年的联合观测, EPIC-pn 和 IXPE 的数据在添

加一个吸收线成分后, 拟合都有了显著改善[48]), 不过

Pizzocaro 等[80] 也指出, 如果用其他成分替换回旋吸

收线成分, 能谱的拟合也能得到不错的结果. 如果这

个特征是回旋吸收线, 则可能是靠近磁陀星表面的质

子的共振散射和吸收导致的. Pizzocaro 等还认为 1E

2259+586 的能谱随相位的演化可以归因于连续谱在

全局扭曲偶极磁场中的 RCS 作用, 这种解释与观测

数据吻合, 并且与 RCS 模型的预测一致.

Heyl 等 [48] 按照不同特征将 1E 2259+586 的脉

冲轮廓研究划分为 5个相位区间. 如图 5所示[48], 这

5个相位区间分别是大凹陷 (Big dip), 上升 (Rise),

主峰 (Big peak), 小凹陷 (Little dip), 以及次峰 (Lit-

tle peak). Heyl 等进行了整体和随能量变化的偏振分

析, 其中在 2～8 keV 的偏振度为 5.6% ± 1.4%, 偏

振角为  –75.2°± 7.4°.  随后将  2～8 keV 能段分成

3个区间, 其中只有 2.0～3.2 keV 能段的偏振度超过

了 MDP99(置信水平为 99%的最小可测偏振度), 在 1

σ的误差下 PD = 6.1%±1.5% (MDP99 = 4.6%), PA

= –66.4° ± 7.1°. 在其余的两个区间只能得出偏振度

的上限, 在 3 σ的置信水平下, 3.2～5.0 keV 能段的

偏振度上限为 PD < 14.6% , 5.0～8.0 keV 能段的偏

振度上限为 PD < 70.0%. 在 Peng等[81] 利用 IXPE
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以及  NICER 数据的联合分析中 , 也得到了在

2～ 8 keV 的 PD  =  5.3%  ±  1.3%和 PA  =  –77°±

7°的类似结果, 并且偏振角的演化可以由旋转矢量模

型描述, 这与 Heyl 等[48] 的分析结果一致, 实现了有

力的相互验证 . 为了研究偏振随脉冲相位的演化 ,

Heyl 等[48] 将计数分成 14 个等间距的相位区间, 并得

到这些区间的 PD 以及 PA, 此外他们还研究了有模

式变换和无模式变换的旋转矢量模型, 结果表明两个

模型都可以很好地拟合数据.

根据 Heyl 等[48] 的解释, 磁陀星表面的等离子体

环可以充当一种屏障, 在某些脉冲相位处, 阻挡了部

分来自磁陀星表面的辐射; 在特定相位区间, 辐射可

以穿过等离子体环到达观测者. 这种屏障效应在脉冲

轮廓图中也有所体现, 导致光变曲线的下降, 其中

Big Dip 相位可能是这种屏障效应最显著的时期. 之

后, 随着磁陀星的转动, 磁陀星与等离子体环的相对

位置发生变化, 有更多的光子传播到外面. 由于散射

时偏振模式更倾向于从寻常光变换为非寻常光, 所以

当处在环朝向观测者的相位区间时, 主要观测到的是

寻常光的偏振; 而处在环可见且不遮挡辐射区域的相

位区间时, 因为散射光子占主导地位, 所以主要观测

到非寻常光的偏振[48]. 简单来说, 等离子体环引起的

散射作用可能会导致偏振模式的改变, 所以在特定相

位下存在偏振变化. 尽管 1E 2259+586 能谱中吸收

特征的证据不如 SGR 0418+5729 明显, 但观测到偏

振性质随相位的显著变化进一步支持了存在局部高

磁场环的想法[80,82]. 

4　结论与展望

截至目前, IXPE 望远镜已经在轨运行了两年多,

其产生的观测数据可以推动相关领域的研究. 在 4U

0142+61 的偏振结果中所显示的偏振角 90°摆动, 无

论是从强调磁层中 RCS 作用的观点出发, 还是从强

调 QED 效应和模式变换的观点出发, 都提供了对

4U 0142+61 表面和周围磁层物理环境的独特见解.

这两种解释虽然出发点不同, 但都指向了磁陀星强磁

场会对其辐射的  X 射线偏振特性产生显著影响 .

1RXS J1708 的偏振模式与 4U 0142+61 不同, 表明

两颗磁陀星的热辐射起源可能存在差异, 这种差异引

发了关于磁陀星表面是凝聚物质还是大气成分的深

入讨论. 在 1E 2259+586 的相位分析中暗示的等离

子体环现象则为揭示磁陀星磁场的复杂拓扑结构提

供了宝贵的线索. 偏振观测作为一种全新的观测手

段, 极大地增强了对磁陀星辐射模型的理解. 这些发

现不仅加深了对磁陀星现象的认识, 而且为未来的研

究提供了新的方向和重要的科学信息.

目前, 虽然对于磁陀星辐射机制、磁场结构、磁

层演化以及内部物态方程等仍有许多未完全理解的

地方, 但是随着对更多磁陀星的观测, 对这些问题的

理解会越来越明朗. 在未来, 相比 IXPE 拥有更强集

光能力的增强型 X 射线时变与偏振空间天文台 (en-

hanced X-ray Timing and Polarimetry, eXTP)将会

在这方面提供重大的贡献[83]. eXTP 在磁陀星研究领

域具备独特的优势, 其能够对磁陀星的爆发以及自转

演化行为进行深入研究, 包括分析周期跃变和进动等

现象. 优越的性能指标使得 eXTP 可以进行更精确的

偏振测量和能谱分析, 例如 eXTP 的高灵敏度将使其

能够更清晰地分辨磁陀星在不同脉冲相位下的 X 射

线能谱, 尤其是那些表现出明显相位依赖性的能谱

线, 从而能够更好地研究磁陀星附近的磁场强度和拓

扑结构, 推进对磁陀星的磁场复杂性以及高能辐射机

制的认识[84].

随着探测技术的发展, 天文观测将实现更宽的能

 

0                        0.2                      0.4                      0.6                      0.8                       1.0
Rotational phase

0.25

0.20

0.15

0.10

C
o
u
n
ts

 r
at

e 
/ 

H
z

Rise
Big peak

Little dip
Big dip

Little peak

图 5    1E 2259+586 的计数率随相位演化. 不同相位的区域划分及命名与文献 [48]一致

Fig. 5    Count rate of 1E 2259+586 evolves with the phase. The division and naming of the phase

analysis region are consistent with those in Ref. [48]
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段覆盖、更高的空间分辨率和时间分辨率. 这些先进

技术将提供更全面的视野、更准确的判断来揭开磁陀

星的神秘面纱, 了解其背后的物理机制.
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