
︸忿︸年诺贝尔物理学奖获奖项目
脉冲星和中子星

年
,

英国剑桥大学的天文学家

安东尼
·

休伊什 和

他的一位年轻女研究生 乔 斯 林
·

贝尔

一起
, 用他们的射电望远

镜属然记录到一种来自某个天体的射电

脉冲信号 这些信号极有规律 每个脉

冲汉持续 约 。秒 , 脉 冲 周 期 则 为
·

秒 —精确 到一亿分 之 一
秒

不久
,

休伊什和贝尔又找到 个发

来类似射电脉冲的天体 年初
,

他

们重新检查了长达 米的观测 记 录

纸
,

最终断定脉冲的来源乃是某种前所

未知的新型天体 —即 日后所称的
“脉

冲星
”

迄今所知的脉冲星已逾 颗
,

脉冲星究系何物 这曾使天文学家

们深感困惑 有人甚至设想 这些奇特

的脉冲信号会不会是其他星球上的智慧

生物发来的电码 然而
,

更深入的分析

否定了这种想法 后来查明
,

脉冲星其

实就是人们早在 世纪 年代已从理

论上预言的“中子星
”

—一种几乎完全
由中子构成的天体

,

其主要特征是 密

度特大
、

体积特小
、

自转特快
、

可以拥有

特强的磁场

中子星是某些恒星演化到晚期的产

物 年
,

美国天文学家巴德
。 和瑞士天文学家兹 维 基

提出 超新星爆发后
,

恒星中

内
,

与质子结合而形成大量的中子 结果
,

恒星除了外壳部分主要就由紧密地挤在

一起的中子组成
,

故名
“
中子星 ,’图

中子星的直径汉约 。 千米
,

却

包含了大于太阳的质量
,

因而其物质密

度可高达
’‘ ”克 厘米 中子星

的表面磁场强度可达 ”高斯以上 当

带电粒子在中子星的强磁场中运 动时
,

顺着中子星的两个磁极方向就各发出一

束射电波 随着中子星快速自转
,

这两

束射电波就周而复始地在空间扫射 当

它扫到地球上时
,

天文学家就会接收到

一次射电脉冲 图

中子星的存在是现代物理学的重要

预言
, 脉冲星的发现则为此提供了有力

的证据 年
,

休伊什因
“对射电天

文学的开拓性研究和在发现脉冲星方面

的决定性作用
”
而荣获诺贝尔物理学奖

乔斯林
·

贝尔虽未分享这项科学上的最

高荣誉
,

人们却并未忘怀她的功绩 在

一本名为《脉冲星 》的学术专著扉页上就

片

犷脉冲双星与引力波气

一衬 甸多乞后舞
·

约一厘来草》

固态的孩
自转轴

中子里

图 , 中子星的直径仅约一
、

二十千米
,

质量却大子
太阳 , 其物质密度可高达每立方厘米 亿吨以上 中
子星有一层厚约 千米的晶态铁外壳 再往里是由
中子组成的流体

,

其密度虽然极高
,

却具有超流的特
性 中子星核心部分的情况目前尚不很清楚

, 那里

的物质也许由比中子更重的超子构成 , 密度也可 能
更高

的残留物质在向内的强大压力 作 用下
,

其原子核外的电子全都被
“
压入

”原子核

图 如果中子星的磁轴和自转轴不贡合 , 那么从两 个

磁极发出的束状射电辐射就会随中子星的自转而在太 空
中扫射 这种波束每扫过地球一次 , 我们就可以记录到
一个射电脉冲 这种情形很像大海上的灯塔发出的光束
扫过远方的船只 ,所以常被称作

“灯塔效应
”

卞毓麟
,

中科院北京天文台
, 邮编 。
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有这样的题词 “献给乔斯林
·

贝尔
,

没有她的聪明和

百折不挠
,

我们就分享不到研究脉冲星的幸运
。 ”

脉冲双星

彼此间在引力作用下相互绕转的两颗 恒 星 称 为
“双星 ” 双星中的每一颗恒星都称为该双星系统的一

个
“子星

”

有时
,

人们也把双星中质量较大
、

或因其他

缘故而居主导地位的那颗子星称为
“主星

” ,

另一颗子

星则称为它的
“

伴星
”

如果双星中有一颗子星是脉冲星
,

那么它就叫做
“脉冲双星

” 虽然普通的双星比比皆是
,

脉冲双星却

非常罕见 直到 年 —正是休伊什获得诺贝尔
奖的那一年

,

才由美国天文学家小约瑟夫
·

胡顿
·

泰

勒
, · ·

伯他的研究生拉塞

尔
·

艾伦
·

赫尔斯
。

发现了第一

个脉冲双星
,

它的名字叫
,

位于天鹰座

内 这里 是 “脉冲星
” 的标识符

,

表示它的

赤经近似为 小时 分
, 表示其赤 纬 近 似 为

“

用赤经和赤纬标记一个天体在天球上的坐标
,

其方法与用地理经纬度标记一个地点在地球上的坐标

几乎完全相同

泰勒和他的同事们测出 川 十 肠 的脉冲 周

期约为 。 。”秒
,

两颗子星互相绕转的轨道运动周期

则为 天 正是由于这项发现
,

以及由此引发的有

关研究成果
,

使得 , 年的诺贝尔物理学奖再次颁给

了研究脉冲星的天文宇家

然而
,

脉冲双星的重要意义究竟何在呢

引力波

泰勒和赫尔斯是因
“
共同发现脉冲双星从而为有

关弓力的研究提供了沂弱机会
”

而获奖的 这里 ,

更具

体地说 , “新的机会
”
是指引力波的探测

早在 年
,

爱因斯坦就基于他本人不久前创立

的广义相对论预言了引力波的存在 正如带电物体作

加速运动时会辐射电磁波那样
,

具有质量的物体作加

速运动时 也应该辐射引力波 广义相对论预言的引力

波的主要特征为 它也象电磁波那样是横波
,

远离波

源处为平面波
,

在真空中以光速传播 辐射强度极弱
,

贯穿性极强 有两个独立的偏振态
,

最低级次为四极辐

射等

由于引力波与物质的相互作用极弱
,

因而极难探

测 及至 世纪 年代
,

在非量子物理领域内
,

可以

说几乎所有最重要的理论预言均已被证实
,

唯独引力

波依然
“逍遥法外

”

在地球上不可能建造供实验用的

引力波源
,

因为即使把整个地球的质量都用上也还是

无济于事

然而
, 在地球实验室中无法施行的实验

,

在天然的
“宇宙实验室

”
中却有可能实现 宇宙间大致有三种类

型的引力波 第一种是引力波背景辐射
,

它由整个宇

官史
、

特别是包括极早期宇宙在内的各个时期中的各

种物理过程遗留下来的引力辐射迭加而成 这种引力

波的作用有如一种
“噪声

” ,

它与其他噪声极难区分
,

因

而几乎无从测量

第二种是脉冲式或扰动式的引力波 例如超新星

爆发
,

致密天体的坍缩
,

活动星系核中的剧烈扰动等
,

都可以发出这种引力波 其特征是强度较大
,

有利于

探侧 但时间短暂
、

频带很宽
,

又使探测变得十分困难

年 月 日 ,

在离我们最近的河外星系“大麦哲

伦云
”

巾出现了一颗超新星 它距离地球

万光年
,

其内核坍缩时发出的引力辐射理应能被人

们探测到 国外有一个研究小组确曾在 年宣称

接收到了来自 的引力辐射 可惜
,

当时世

界上为数不多的引力波探测器均未处于理想的工作状

态
,

因而无法对该小组宣布的结果作出旁证 总之
,

对

于此类引力波的探测
,

至今尚未获得任何明确的结果

第三种是稳定的
、

频率确定的引力波
, 例如双星的

两颗子星互相绕转时发出的引力辐射 倘若双星的两

个子星质量都足够大
,

彼此之间的距离又足够近
,

那么

它们互相绕转的速度和加速度就很大
,

由于辐射引力

波而失去能量
、

从而使轨道缩小
、

周期变短的效果就会

相当明显 观测此类双星的轨道周期变化率
, 将能间

接
、

然而定量地检验引力波之存在与特征
。

正是在这件事上
,

作出了特殊的贡

献
,

有许多因素 —例如两子星间的潮汐相互 作 用
、

物质交流等 —都可以引起双星轨道运动 周 期 的 变
化 只有那些以引力辐射作用为主的双星系统才适合

于用来检验引力波 十 是迄本世纪 年

代为止满足如上节所述的那些条件的唯一 目标 泰勒

等人从 年到 年用著名的阿雷西 博 天 文 台
, 米直径的巨型射电望远镜

,

对 十 进行

了上千次观测
,

使许多数据的观侧精度达到了百亿分

之几
,

并推算出其轨道运动周期缩短的变化情况 在

排除了其他因素之后
,

该双星系统每转一周
,

其周期大

约减小原来值的万亿分之三 这在观测精度范围内正

好与广义相对论预期的理论值相符 因此人们常说
,

自从引力波理论提出以来
,

经过整整 年才终于获得

了第一个定量证据 —尽管是间接的证据
翌年

,

相对论的缔造者爱因斯坦百年诞辰
,

各国科

学家纷纷聚会纪念 在回顾相对论的发展历程时
,

人

们不约而同地都推许 十 间接定量证实引力

波的存在乃是晚近相对论物理学中最重要 的 事 件 之

一
,

也是对爱因斯坦本人的特殊纪念

此后 ,

泰勒等人继续对 进行观测

及至 年代初
,

对这个脉冲双星的了解又较前大有进

步
,

下面列出它的一些主要特征

两予星的质量均约为太阳质量的 倍

卷 期 总 期



轨道运动周期 , ·

秒

轨道运动周期变率 户, 一 一 , ’

广义相对论预言的轨道运动周期变率

礼 一 。 一‘’

实测和理论轨道周期变率符合精度

已明显优于 一 ,

脉冲周期 二 秒

到 , 年为止
, 已发现的脉冲双星约有 个 除

十 外
,

两子星相距甚近
,

故轨道运动周期甚

短者尚有数例 但是
,

在那些事例中
, 脉冲星的伴星都

不是致密天休
,

这时很难将由引力辐射造成的轨道周

期变化与由两子星间的潮汐相互作用或物质交流导致

的轨道周期变化区分开来
, 因而不适合于检验引力波

理论 另一方面
,

有些脉冲双星的两个子星确有可能都

是致密星
,

因而引力辐射相对于其他效应占压倒优势
,

但是两子星互相绕转的轨道运动周期太长
,

也鱿是说

它们彼此离得太远
,

因而同样不利于对引力波理论作

出有效的检验

时至今日
, 十 依然得天独厚 它的两

颗子星都是致密天体 —中子星
,

而且彼 此 非常 靠

近 —两子星间的平均距离尚不 足
。万 千 米 因

此
,

对定量检验引力波而言
,

它依然居于“舍我其谁
”
的

特裸长地位
。

然而
,

近年来在这场竟赛中
,

又出现了一位 “新

秀
, , ,

它就是 年才被发现的 这个

脉冲双星的轨道周 期 是 “ , 秒 仅 约 。

天
,

可见两子星彼此也很靠近 两子星的质量均约为

太阳质量的 倍 这些都与 , 相当 接

近 眼下尚需进一步积累观测资料
,

方能较为准确地

推算出 ” 十 的轨道运动周期变率 预期其

前景也是相当引人注目的
。

泰勒和赫尔斯

泰勒和赫尔斯这两位 年度诺贝尔物 理学 奖

得主都不是那种特别富于戏剧性的人物
,

他们那种典

型的科学家生涯也表明了这一点
。

泰勒 , 年 月 日生于美国费城 年毕

业于宾夕法尼亚州的哈弗福德学院 , 年在哈佛大

学获博士学位 天文学 一 年在哈佛大学哈

佛学院天文台任天文学讲师并从事研究工作 一

年在马萨诸塞大学任天文学助理教授和副教 授
,

一 年任教授 年至今任普林斯顿大学物

理学教授 研究领域是射电天文学
,

设计和发展射电

望远镜与信息处理系统
, 对脉冲星研究造诣尤深

赫尔斯 , 。年 月 日生于纽约城 年

毕业于马萨诸塞大学 年在马萨诸塞大学获博士

学位
,

其导师正是泰勒
,

他们当时的研究课题最终导致

了荣膺诺贝尔奖 赫尔斯于 , ,一 , 年在美国国家

射电天文合从事研究工作 , 年赴普林斯顿大 学
,

先担任技术人员
,

年始转任研究物理学家
,

年至今为该校等离子体物理实验室的研究物理 学 家
,

主要工作领域是托卡马克受控热核聚变等离子体中的

粒子迁移和原子过程的计算机模型研究 因此
,

他早

已离开了脉冲星研究
,

而且事实上也是离开了整个天

文学研究

诺贝尔物理学奖的评审工作是非常慎重
、

非常严

格的 尽管多年来时有对该奖评选结果的种种议论甚

至厚非
,

但是整个评选过程的保密工作却几乎无瑕可

击 难怪有的获奖人在正式得到获奖通知时竟然惊愕

得不知所措 这一次
,

泰勒和赫尔斯也不例外

年 月 日泰勒获悉得奖后
,

在接受路透社记者的

电话采访时说
, “这件事简直让人惊讶得目瞪 口呆

” 赫

尔斯则觉得此奖仿佛自天而降
, 这尤其是因为他记亿

犹新的这项发现经过了漫长的 年
,

却忽然“一步登

天 ,’

愿当代天体物理学为整个物理科学作出更多的贡

献 愿更多的天文学家荣获今后的诺贝尔物理学奖 我

总是在想 ,

倘若诺贝尔九泉有知
,

那么当他看到今 日天

休物理学如此辉煌的成就时
,

会不会在兴奋与激动之

余 ,

决定再次另立遗嘱
,

而专为天文学设
一

立一份单独的

奖金

我国物理学有关领域的发展趋势

在
“
世纪中国物理学 ”系列研讨会上

,与会专家分析了

物理学研究现状 ,预测了未来的发展趋势

在等离子体物理研究中 , 核粱变研究将其有 , 要的科学

价位 ,在 世纪中叶可能应用于能源方面 滋光聚变将有 ,

共的军事应用 璐立等离子体的基本理论框架 计算等离子体

将与签础等离子体并皿 原子分子物理在 世纪的主要前

沿将是原子分子高分辨激发态和电离态结构及动力学 原子

分子团绪 原子分子工程和单原子操作 核自旋体系从方法

到原理上仍是一个值得深人研究的物理体系

大科学方面 ,我国皿离子加速路
、

正负电子对坦帆
、

同步

辐射装置将会升级井有发展潜力 在交又科学和应用科学研

究中大科学设施将得到充分利用

在凝聚态物理中 , 计算凝粱态物理及其与材料科学的关

系将得到对视 单电子隧道效应
、

纳米材料发光
、

纳米流安

学这些前沿领城将对发展超徽器件有夏要的愈义宝
“

有机忽导

体
刃
将成为高温超导的研究方向 非周期系统和蓝移现象等也

将成为里要的研究方向 君费米子
、

电荷密度波
、

离沮超导体

的正常态反常机创尚待突破

欣悦 编
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