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—
脉冲星研究的

科学意义

温学诗 吴鑫基

脉冲星是 � �
,

世纪 �� 年代轰动全球的天文

学四大发现之一 它是由英国剑桥大学射电天

文台的休伊什教授和他的 学 生贝尔于 �� � � 年

在研究
“

行星际闪烁
”

时偶然发现的
�

休伊什并

因此而获得了 �� �斗年度的诺贝尔物理学奖
�

也

就在休伊什获得诺贝尔奖的同一个年头里
,

美

国的夭体物理学家泰勒和他的研究生赫尔斯又

发现了第一个脉冲双星 ��� �� �� 十 �‘,

他们也

因此而荣获 � � � � 年度的诺贝尔物理学奖
�

在不到 �� 年的时间里
,

仅脉冲星这一个课

题就接连两次摘取了诺贝尔物理学奖 的 桂冠
,

这不能不引起全世界各国各界人士对脉冲星的

广泛注意
,

同时也足 以说明脉冲星研究的意义

之 重大及它所获得的成就之辉煌
�

自 � � � � 年至今
,

陆陆续续发现的脉冲星总

数已超过 � �� 颗
�

其中有不少具有特殊意 义的

脉冲星
,

如图 � 所示
�

第一颗脉冲星和第一个

脉冲双星都是在射电波段�即无线电波段 �发现

的
,

人们对脉冲星的观测研究也主要集中在射

电波段
,

故又称之为射电脉冲星
�

只有少数射

电脉冲星在光学
、

� 射线和 丫射线波段有脉冲

形式的辐射
�

脉冲星的研究涉及到许多学科的

一系列重要理论问题
,

它与现代物理中的等离

子体物理
、

广义相对论
、

基本粒子
,

致密态物理

等密切有关
�

另外
,

脉冲星在天体演化学的研

究中也占有特殊的地位
�

脉冲星在天文学和物

理学上的重大意义使它的研究成为 当今天体物

理学最活跃的领域之一
。

对于脉冲星的研究成就及其重大的科学意

义
,

我们可以大致总结归纳为以下八个方面
�

�一 � 脉冲星与中子星物理

中子星是早在 �� � � 年就由科学家从 理 论

上预言的一种致密天体
,

那时人类刚刚发现中

子不久
�

但是从 �� 年代到 �� 年代中期这 �� 多

年的漫长岁月中
,

人们始终没有寻找到中子星

究竟在哪里
,

也不敢确认宇宙中究竟存在不存

在中子星
�

射电脉冲星于 �� � � 年被发现之后
,

很快就被论证为是快芍奎自转的中子星
�

脉冲星

的发现解开了长期未解的中子星之谜
�

与一般恒星相比
,

中子星的性质非常独特
�

它的质量大约相当于一个太阳的质量
,

但它的

半径只有 �� 公里
,

磁场可高达 �� �� 高斯
�

中子

星集超高密
、

超高压
、

超强磁场
、

超强辐射
、

超高

温等极端物理条件于一

身
,

为人类提供 了一个

研究这些现代物理问题的天然的
、

理想的天空

实验室
�

冲戛

� 有 自转突交

图 � �”� 年统计的 , �� 颖脉冲星的分类情况
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中
一

子星是正常恒星走向
“

死亡
”

时的产物
�

恒星演化末期
,

按其质量可演化为三类天体
�
白

矮星
、

中子星和黑洞
�

超新星爆发可形成中子

星
�

爆发时
,

外部的物质被炸 出去
,

形成星云
,

内

部坍缩
,

形成中子星
�

中子星也可由白矮星吸

积物质后引起的坍缩而宁静地产生
�

中子星已不再像正常恒星 一 样 燃 烧核燃

料
,

只能靠消耗其自转能维持土辐射
�

因此
,

中

子星的 自转是逐渐变慢的
�

但是 目前人们也观

测到一些偶发的自转加快的现象
,

英文中把这

种现象称为 � � �� �� � ,

中文则叫
“

�脉冲星 �自转

突变
” 。

已在 �� 颗脉冲星中观测到 自转突变�见

图 � �
,

而船帆座星云中的脉冲星则在 �� 年中

观测到 � 次
,

表明在这里这种现象是重复出现

的
�

人们分析这种现象是中子星内部结构发生

了某种突然变化
,

如角动量的转移等
� “

自转突

变
”

现象为人们提供了一个有价值的工具去研

究极端 高密的简并物质的特性
�

�二� 射电脉冲双星和引力波的验证

爱因斯坦 � � �� 年在他的 广 义相对论甲预

言宇宙空间中可能有引力场及引力 波 的存在
�

引力波的探测引起了许多科学家的兴趣
,

然而
,

由于引力辐射极弱
,

人们在地球上的实验室中

无法发射可供探测和研究的引力波
,

同时也没

探测到宇宙空间中的引力波
�

因此
,

半个多世

纪以来引力波一直是令科学家们深感困惑的难

题
�

脉冲双星的发现为引力波的探测带来了新

的希望
�

自 � � � � 年泰 勒 和赫尔斯发现第一个射电

脉冲双星系统 ��  �� �� 十 �� 以来
,

新发现的双

星系统与 日俱增
�

� � �  年公布的资料 是 ” 个

�见图 ��
,

而至 � � � � 年则已达 � � 个
�

这 �� 个

脉冲双星中的 �� 个双星都是两个 子 星中只有

一个是中子星
,

其伴星为白矮星 � 有 � 个脉冲双

星
,

中子星的伴星为大质量的主序星 � 只有 � 个

是双中子星系统
�

泰勒和赫尔斯发现的第一个

脉冲双星 � �� � � �� 十 �� 就是一个 双 中子星系

统
,

它的轨道周期很短
,

仅 �
�

�� 小时
,

轨道椭率

很大
,

达到 �
�

� ��
�

��� � � �� 十 �� 的短周期和大

椭率导致其轨道速度很高
,

可 达 十 分 之一光

, 卷 今 期 �总 � � 期�

速 � 两个中子星很近
,

其引力效应十分强
,

使之

成为检验是否存在引力波的有效实验对象
�

引力辐射可以导致双星系统轨道周期的变

化
,

这可以由广义相对论理论精确计算出来
�

因

此要检测引力波的存在
,

最重要的是需要通过

观测精确地测量 出脉冲双星轨道 周 期的变化
�

泰勒等人在他们发现了 ��� �� �� � � 之 后 利

用世界上最大的口径为 � �� 米的射 电 望 远 镜

进行了上千次的 观 测
,

以 极 高 的 精 度 获得

� �� �� �� � �� 的轨道周期的变化率
�

他们的观

测值正好和理论预期值相符
,

最新的观测数据

表明
,

其误差不超过千分之四
�

图 � 给 出观测

值 �黑点�和理论预期值�实线 �的比较
�

这是一

个具有历史性的研究成果
,

是人类第一次获得

引力辐射存在的观测证据
,

证明了爱因斯坦广

义相对论预言的正确
�

泰勒和赫尔斯因此而获

得 � , � � 年诺贝尔物理学奖是当之无愧的
�

��� � ‘
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图 � ��� � , �� 十 �� 双星系统轨 道周期相位累积
,

变化的观测值和广义相对论理论预期值的比较

�� � � 年发现的脉冲双星 ��� �� � � � � �
,

也

是双中子星系统
,

其轨道周期为 ��
�

� 小时
,

轨

道椭率为 �� ��
�

它与 ��� � � � 十 �� 相 比 另有

独特的优点
,

即脉冲信号强
,

脉冲宽度窄
,

这可

以保证脉冲到达时间的测量达到 更 高的精度
�

其不确定性在 � 分钟内只有 � 微秒
�

现已测出



它的大部分参数包括轨道周期的变化
�

这又是

一颗意 义重大的脉冲星
,

一 当观测资料积累充

分之后
,

将会更严格地检验广义 相 对 论 的预

言
�

�三 � 脉冲星与超新星和超新星遗迹

超新星是最激烈
、

最壮观的天体物理现象

之一 超新星是正常恒星演化的终点
,

又是中

子星诞生的起点
�

早在 � �  � 年 科 学家预言了

中子星的存在之后不久
,

即 �� �� 年
,

就又有人

指 出中子星可能产生于超新星爆发
�

果然
,

在脉冲星发现之后不久
,

就在两个超

新星遗迹
�
蟹状星云和船帆座星云中发现了脉

,

冲星
�

目前已确认有 �� 颗脉冲星和超新星遗迹

相联系 �见图 � �
�

由于超新 星遗迹的寿命远比

脉冲星短和脉冲 星自行速度非常大
,

导致脉冲

星不可能和超新星遗迹一一对应
�

脉冲星在银河系中的分布是集 中于银道 面

附近
,

但是其离开银道 面的程度比其前身星高

得多
�

其原 因就是在形成 中子星时的超新星爆

发的不对称给予脉冲星以很高的速度
,

导致脉

冲星远离其前身星
�

脉 冲 星 的 典 型 速 度 是

�� � � �� � 千米 �秒
,

个别 的 还 可大子 �� � � 千

米 �秒
�

脉冲星自行速度的观 测 和它们与超新

星遗迹关系的研究
,

成为超新星爆发物理学的

有用的探针
�

呀

�四 � 脉冲星的磁层和辐射机理

高速 自转的脉冲星有一个与它一起共转的

磁层
,

如图 � 所示
�

在线速度达到光速的地方

�
,
�� 所构成的光速圆柱

,

成为磁层的边界
�

在磁

层里面充满了电荷分离的高能等离子体
�

辐射

区是在由两个磁极冠的开放磁力线所包围的区

域中
�

高能粒子沿开放磁力线运动所发射的电

磁波具有高度的方向性
�

脉冲星每自转一周辐

射束就扫过观测者一次
,

给出一个脉冲
�

半径只有 �� 千米的脉冲星
,

不可能由现阶

段的望远镜直接观测出其空间结构
�

然而
,

通

过对脉冲星的脉冲形状
、

强度和偏振的观测
,

可

以分析得 出脉冲星辐 射区的形状
、

大小
、

结构和

高度以及辐射机制和磁层结构特点等
�

脉冲星的辐射强度随频率的增加而迅速减

小
,

是典型的幕律谱
�

高时间分辨率的观测常

常显示单个脉冲具有微结构
,

其时间尺度为几

十微秒
,

具有几百兆赫带宽和非常高的亮温度

���
�� � �

,

这一特性和幂律谱都表明脉冲星的辐

射是非热的
�

自转轴

肘束

光速圆柱面

图 � 脉冲星磁层和辐射区示意图

在 目前已发现的 � �� 多颗脉冲星中
,

绝大部

分只观测到射电脉冲
,

而在蟹状星云脉冲星
、

船

帆座星云脉冲星以及一些年青的脉冲星中
,

除

了射电脉冲之外同时也观测到光学
、

� 射线和

丫射线脉冲
�

另外还有一颗十 分 特 殊 的脉冲

星
,

只有 丫 射线脉冲而 无射电脉冲辐射
,

这个特

殊的脉冲星被称作
“ � � � �� ��

” �

这些高能的脉

冲辐射表明脉冲星是 高度相对论性带 电粒子的

有效提供者
�

脉冲星磁层是一个包含了极端相对论性带

电粒子
、

超强的等离子体波和极强的磁场的奇

异的混合物
�

这些条件是其他天体所不具备的
,

因此为等离子体物理的研究提供了一个极好的

机会
�

�五� 脉冲星
—

星际介质的探针

天体的辐射经过星际空间到达地球的传播

过程中受到星际介质中的电离气体的影响
,

会

产生诸如色散
、

法拉弟旋转等效应
,

但是一般天

体辐 射的这种效应
,

人们 尚无法观测到
�

幸运

的是
,

脉冲星辐射的脉冲特性使我们可以观测

现代物理知识



到这些效应
�

因此
,

脉冲星成为研究星际介质

的有力工具
,

被誉为
“

星际介质的探针
” �

脉冲星的脉冲辐射经过星际介质时
,

其群

速要发生变化
,

这种变化因频率而异
�

很容易

测得同一个脉冲的不同频率的能流到达观测者

的时间差
,

给出一个极为有用的观测量
,

称为色

散量 �� � �
�

色散量正比于脉冲星和观测者之

间的自由电子的含量
�

因此
,

知道脉冲星的距

离就能知道自由电子的体密度
�

由一批已知距

离的脉冲星的色散测量导 出了重要的星际空间

自由电子分布的经验模型
�

反过来
,

对于脉冲

星的色散量测量又成为估计脉冲星距离的主要

方法
�

线偏振信号通过星际磁场时其偏振面会产

生法拉弟旋转
�

脉冲星信号高度线偏振使我们

能够测量同一个脉冲的两个频率的信号所产生

的法拉弟旋转量的差别
,

称为旋转量�� � �
�

根

据旋转量的测量可以导 出视线方向的平均磁场

约为 � � � 微高斯
�

对不同 方 向的脉冲星的旋

转量的测量
,

得出了星际空间磁场结构的经验

模型
。

脉冲星具有极小的角径
,

离我们最近的脉

冲星也只有 � �一 �� 弧秒
�

星际 电子 密 度分布尺

度的不规则性可以导致脉冲辐射的闪烁
�

星际

闪烁已被观测到
�

通过这类观测可以了解星际

介质电子密度分布尺度的不均匀性
�

对几个食变脉冲星双星来说
,

掩食的持续

时间大于由星体大小所预言的值
,

特别是 ��  

�� � � 一 �� �
,

其掩食的持续时间是变化的
�

这表

明掩食的持续时间是由伴星 发 出 的 星风所决

定
�

但比通常的双星系统的伴星星风密度和范

围要大得多
�

这就得到一个重要的结论
� 脉冲

星辐射可以驱动星风
�

这些观测为研究恒星周

围等离子体的密度及其均匀性提供了一种有效

的方法
�

�六� 脉冲星和� 射线双星

� � � � 年发现的毫秒脉冲星��� � � �  � � ��
,

其自转周期 非 常 短
,

只有 � �� 毫秒
�

也就是

说
, ‘

仑每秒钟要自转 �� � 多圈
�

然而它却是一

颗老年脉冲星
,

年龄已达 �护年以上
,

磁场则已

� 卷 � 期 �总 斗� 期 �

衰减至 �护 高斯
�

一般脉冲星的自转是愈来 愈

慢的
,

到了老年阶段自然不能具有如此短的周

期
�

可以断定毫秒脉冲星不能由正常的脉冲星

演化而来
�

目前已观测到 �� 多颗 毫 秒 脉 冲星�见图

��
,

其中大部分属于双星系统
�

在此之前人们

已经观测到 � 射线脉冲星
,

均为双星系统
,

它们

的白转是愈来愈快的
�

这是由于吸积了伴星提

供的物质和角动量
�

人们自然想到
,

毫秒脉冲

星的自转如此之快
,

年龄却如此之大
,

是由于其

演化历史上有过吸积伴星物质的长期过程
�

这

一看法已经得到公认
�

原来被认为是两种毫无

关系的射电脉冲星和 � 射线脉冲星
,

由于毫秒

脉冲星的发现而联系在一起了
�

毫秒脉冲星应

是 � 射线双星演化而来
�

在球状星团中
, � 射线脉冲双星的数目比

较多
,

是超丰度的
�

射电脉冲星的巡天观测已

表明在球状星团中普遍存 在 毫 秒 脉冲星
�

有

� � � 以上已知的 毫秒脉冲星是在球状星团中发

现的 �见图 � �
�

这些毫秒脉冲星和 � 射线源的

观测研究为我们提供了关于恒星
、

双星以及球

状星团演化的新信息
�

�七 � 脉冲星的行星系统

寻找太阳系外的行星系统是人们十分关注

的一个研究课题
�

有人估计
,

银河系上千亿颗恒

星 �
一

户约 �� 多 有行星系统
,

其中有的还 可能存在

智能生命
�

然而
,

人们始料未及的是
,

此类观测

研究最成功的例子却属于脉冲星
�

脉冲星辐射的脉冲特征使我们能够测量脉

冲到达观测者时间的变化情况
�

脉冲到达时间

不仅取决于脉冲星的距离
,

还和地球绕太阳的

轨道运动有关
,

也和脉冲星双星轨道运动有关
�

如果脉冲星有行星系统
,

行星系统的作用也将

对脉冲星的运动速度产生影响
,

进而对脉冲到

达时间产生影响
,

但这种影响很小
,

只有高精度

的测量才能发现
�

目前
,

某些脉冲星脉冲到达时间的测量已

可检测到脉冲量速度 � 毫米 �秒的变化
,

这意味

着脉冲到达时间的测量可 以检验毫秒脉冲星是

否具有围绕它旋转的 行 星 系统
�

已发现
‘

�� �



向
’

��增刊的读者致谢

本刊 � � � � 年增刊
—

《现代物理知识与教学现代化》出版后
,

已经引起不少读者的兴趣
�

很

多热心读者来信
,

对这期增刊的较大的作者 � ��� 名 �阵容 � 对以
“

教学现代化
”

为中心的增刊主题
,

对收纳的知识覆盖面较广的上百篇文章
,

对 中国科学院印刷厂的印刷
、

装订质量
,

都给以充分的肯

定和真挚的赞许
�

截至今 日止
,

邮购这期增刊的订户
,

不仅超 出了增 刊和正刊的作者群
,

而且超 出

了多年来本刊编辑部记录在案的读者群
�

订 阅 �� 本以上的读者有 � 福建龙岩市龙门中学的陈协

洋���� 本 � � 河北师范学院物理系的张书敏�, � � � 北京理工大学湛江教学处的陈有恒�� � � � 广西大

学物理系的谢宝凤�� � � �清华大学物理系的汪荣宝 �� � � � 上海华东师范大学物理系资料室的周丽

英�� � � �沈阳炮兵学院物理教研室的马居安和刘洪义�� !∀ 北京工业大学应用物理系的严隽霖等

( 17); 河北煤炭建工学院基础部物理室的张永照 ( 15) ; 安徽淮南师范专科学校物理系的杜建明

(13);华北工学院理学系的刘兴来(12);扬州师范学校物理组的朱海星( 12 ) ;河北衡水师范专科学

校物理系的陈均田( 12 );宁夏大学物理系资料室的赵慧萍( 11);河北工学院物理系的魏安赐(1。) ;

唐山师范专科学校的李海门( 10 );湖南大学物理教研室的邓明成(1。) ;北京杜家坝 ” 号理化室的

张建祥(10);苏州大学物理系的徐载通和董业民(10) ;厦门大学物理 系的林秀华 (10 )
.
订阅 5一9

本的读者有
:
林万荣(8);孙芳赠 (8) ;常青梅(6);余官清(6); 和琴堂(6 ) ;徐行可(6);谢常清(5);

庄淑华(5) ;王胜刚(5 );潘宁(5) ;陈征(5);陶绪德(5);范宏根 (5) ;韩素芹(5) ;杨柳青 (5) ; 张业仕

(5) ;沈林(5)
.

我们谨向上述订户和广大读者表示衷心的感谢 ! 感谢大家对 本 刊的兴趣和支持 ! 同时
,

我

们殷切希望广大读者能继续踊跃地订阅这期增刊(单价 6
.
50 元

,

含邮资)和 1995 年 《现代物理知

识》 (全年 11
.
00 元

,

半年 5
.
50 元 )

.

《现代物理知识》编辑部 1995
.
4
.
10

12 57+ 12 是 有 两 个行星的系统
.
这一重大发

现是太阳系之外存在行星系 统 的 直 接观测证

据
.
目前还只有毫秒脉冲星的脉冲到达时间测

量能达到如此高的精度
,

因此更多毫秒脉冲星

的发现将会为我们提供进一步的检测样品
.

(八) 一种新的天文标准钟

目前我们所使用的协调世界时是以艳原子

基态的超精细能级跃迁频率为基础
,

规定一个

原子
“

秒
”

的长度
,

作为目前时间计量的标准
.

1982 年发现了毫秒脉冲星以后
,

人们测知

这类脉冲星的自转具有极高的稳定性
.
对最强

的一颗毫秒脉冲星脉冲到达时间 的 测量发现
,

脉冲到达时间的不确定性在三年多时间中不超

过 1微秒
,

精度达到 10一14 . 由多颗毫秒脉冲星

的长时间观测 可以组合成一个
“

平稳的脉冲星

钟
” ,

并且有可能成为一种新的天 文标准钟
,

从

而进一步改善目前的世界时
.

综上所述
,

脉冲星自 1967 年发现以来
,

在

不到 30 年期间取得了令世人瞩目的巨大成就
.

天文学是 以观测为基础的学科
,

脉冲星的观测

至今 已积累了一大批宝贵的资料
,

其中不少现

象和问题
,

目前仍是没有得到答案的谜
.
随着

大型射电望远镜和其 它观 测 手段的进一步发

展
,

人类必将逐步揭示脉冲星更多的新现象
、

新

课题
.

脉冲星的研究已获辉煌
,

还将继续辉煌
。

现代物理知识


