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用FAST研究脉冲星
徐仁新

（北京大学物理学院 100871）

Twinkle, twinkle, little star,

How I wonder what you are.

Up above the world so high,

Like a diamond in the sky!

这是一首英文儿歌*，却形象而生动地诠释了

“脉冲星”。脉冲星确实算是“小”天体，半径仅约十

公里。虽然跟北京“四环”差不多大(图1)，但多数脉

冲星的质量却比太阳还大(要知道整个地球的质量

不足太阳的十万分之一)。可见，构成脉冲星物质

的密度奇高。

那么，我们如何了解遥远的脉冲星呢？众所周

知，天文学家通过接收和分析发生在宇宙深处的物

理过程中泄漏的“信使”来研究包括恒星、星系在内

的天体。这些信使以电磁辐射为主，但也包括中微

子、引力波、宇宙线等。作为周围存在强磁场的致

密星体，脉冲星磁极区往往能够产生大量的高能电

子对，它们沿着磁力线加速运动时产生电磁辐射束

(图 2)。脉冲星的自转轴和磁轴一般并不重合。随

着脉冲星自身的旋转，我们就可以观测到周期性的

“脉冲”信号，恰如“一闪一闪亮晶晶”！天文学家利

用地面或太空的望远镜观测并分析这些脉冲信号，

进而研究与脉冲星相关的极端环境下的物理规律，

涉及万有引力和电磁力这两种长程相互作用以及

强、弱两种短程力。

那么，夜空中闪烁的脉冲星是“钻石”吗？很遗

憾，这种星体的组分至今尚无定论，但肯定不是钻

石。简单的估算会发现，脉冲星的平均密度跟原子

核相当，因此可以形象地称作“巨原子核”。我们知

道，普通原子核由几乎等量的质子和中子组成。20

世纪30年代初，苏联物理学家朗道提出这种巨原子

核应该主要由中子组成，即后来逐渐流行的观点：

脉冲星就是“中子星”。不过，质子和中子并非基本

粒子；特别地，20世纪60年代以来逐渐建立并完善

了所谓的“粒子物理标准模型”，认为包括质子和中

子在内的参与强相互作用的粒子是由更基本的夸

图1 脉冲星大小跟北京市区的“四环”相当

图2 脉冲星辐射示意图。接近光速运动的电子对沿着脉冲星

周围的磁力线(蓝色)运动产生电磁辐射束(紫色)。随着

脉冲星的自转，辐射束周期性地扫过我们的望远镜

*这首脍炙人口的童谣有不同的译本，比如：“一闪一闪小星星，好奇何物现此景。遥悬尘世烟云外，判若钻石夜空明”。
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克组成的。鉴于此，不少学者开始怀疑起了流行的

观点，推测脉冲星其实由我们还不很熟悉的某种奇

特物质所构成。

脉冲星就是这样一种神奇而又极端的客体，而

它却诞生于“凤凰涅槃”。一颗星体要稳定存在，其

自身万有引力和内部的压力应该平衡。夜空中绝

大多数点点繁星通过内部核聚变放出的能量而维

持的热压力来抵抗自引力。当恒星的核能耗尽，自

引力将不能够被有效抗衡。最终，恒星的中心塌

缩，形成致密天体(即脉冲星)并释放大量引力能，表

现为超新星爆发。可见，于一般恒星核燃烧的灰烬

之中，脉冲星获得了新生！

一、研究脉冲星有什么用

自然界存在四种基本相互作用；除了较早认识

的长程万有引力和电磁力，还有跟夸克有关的短程

弱力、强力(前者可导致夸克的味转变，后者能将若

干夸克局域于特定单元之内)。如前所述，这些基

本“力”在脉冲星涉及的物理过程中都极端地体现

出来。可见，脉冲星可被看作珍贵的“天体实验室”。

例如，通过观测脉冲星可以检验不同的万有引

力理论。爱因斯坦的广义相对论(GR)认为质能的

存在导致时空弯曲，在弯曲时空中的物质运动表现

为引力相互作用。然而 GR 是关于时空的经典理

论，至今尚未成功地建立起量子引力理论。因此，

在越来越高的精度上检验包括GR在内的引力理论

就是有趣而必要的。脉冲星本身就具有强引力场，

且其发射的周期性脉冲信号便于观测上反演受引

力控制的物质运动轨迹，是故通过观测脉冲星检验

引力理论就受到学者们的关注并已经取得很好的

进展。此外，多颗毫秒脉冲星(自转周期低于几十

毫秒且周期变化率较低)组成的“脉冲星计时阵”

(PTA)有望打开纳赫兹的引力波窗口；若能成功，通

过体现引力波偏振属性的计时观测也能在“辐射场

范畴”检验各类引力理论。

再如，通过观测脉冲星可以拓展和深化人们关

于强相互作用在低能标情形的认识。脉冲星的质

量、半径等观测量跟构成它的致密物质的成分和状

态有关，由强力和弱力共同决定。弱电统一理论可

以高精度地刻画弱相互作用；不过，当用描述强力

的量子色动力学(QCD)处理低能标问题时则遇到了

挑战，而脉冲星内部致密物态之谜却属于低能QCD

范畴内的问题。QCD具有渐近自由特征。虽然在

高能极限下相互作用趋弱以至能成功地进行微扰

论处理，但是在低能标下夸克之间耦合太强导致微

扰计算往往失效。某种意义上而言，脉冲星观测所

反演的致密物态信息将开拓我们的眼界: 又一种低

能强力主导的物理实在！值得一提的是，不同的脉

冲星结构模型所预言的极限质量是不一样的；发现

更大质量的脉冲星将支持某些理论推测的硬物态。

除了科学意义外，脉冲星还肩负工程应用责

任，体现在时间标准和空间定位这两个主要方面。

现代生活离不开时频系统。最早的时间度量

是依赖于天体周期运动的，如地球的自转和公转，

也是天文历法的主要话题。然而，这些运动周期是

动力学演化的、不够精确的。原子钟改进了计时系

统；虽然时频信号只依赖基本物理常数，但是时间

精度会受制于实验条件。有些毫秒脉冲星的自转

周期随时间演化非常稳定，堪比原子钟的精度。一

些研究表明，由若干稳定自转演化的毫秒脉冲星组

成的PTA可给出新的时间标准，其稳定性在较长时

间尺度上可优于原子钟。当然，目前离“脉冲星钟”

的实际应用还比较遥远，但值得努力。

此外，类似于全球定位系统 GPS，脉冲星稳定

的周期性信号也可以应用于地面物体或航天器的

定位。依赖若干脉冲星定位，地面望远镜或给出地

球动力学方面的信息，度量地壳的板块运动；而X

射线观测脉冲星有望定位空间飞行器。不过，这些

方面的研究都有待进一步深入。

二、基于FAST的脉冲星研究有什

么优势

脉冲星的辐射遍及全电磁波段。虽然覆盖射

电、光学、X射线甚至伽马射线，但最早用射电望远
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镜于1967年发现脉冲星。时至今日，因如下两个因

素，在射电波段研究脉冲星仍然具有优势。

其一是“价廉”：射电天文根植于通用电子技

术，经济成本低。众所周知，信息化和智能化是人

类文明开启第三次、第四次工业革命的标志，而便

捷的无线电通讯不可或缺。从某种意义上来说，天

文学可以广义地看作“星际通讯”：通过探测所感兴

趣的天体事件释放的信使来反演物理过程。如此

看来，依靠射电通讯技术而发展起射电天文学就不

奇怪了。因波长较长，收集辐射的反射镜面的建造

精度要求不是特别高，便于建设大的射电望远镜。

例如，位于贵州黔南的全球最大的射电望远镜

FAST(五百米口径球面射电望远镜)，建设经费才不

到 12 亿人民币。较长的波长也使得干涉阵技术

能普遍应用于射电天文，从而有效增加望远镜的

总接收面积。我国正式参加了国际 SKA(Square

Kilometre Array，平方千米阵)项目，它通过上千面

天线构成的干涉阵来进行天文观测。

其二是“物美”：射电信号探测往往具有高灵敏

度，能提供更丰富的信息。光子的能量E = hν，其中

h为Planck常数；随着频率ν的降低，光子的波动性

逐趋显现。这直接导致两个后果。1. 即便某天体

物理过程释放的能量中很少一部分落入射电波段

(至今地球上射电望远镜接收的总能量甚至不足以

翻动一张 A4 纸)，这些低频光子的数目也是可观

的。不同于高能X/γ射线的观测，射电测量的统计

误差低；若望远镜接收面积足够大，系统误差也可

大大降低。成熟的电子学还能有效地放大接收到

的电信号，进一步提升射电观测的灵敏度。2. 射电

波显著地体现出了光子的波动性，而电磁波的偏振

测量除了得到总强度外，还能给出线偏振强度和偏

振位置角、圆偏振强度等；如此获取的信息量是非

偏振测量的四倍！

射电望远镜的这两大特点使得高灵敏度的精

确测量成为可能，成为探究极端天体物理过程的利

器。作为射电望远镜的代表，FAST的优势在脉冲

星研究中表现得淋漓尽致。受益于高灵敏度，用

FAST 发现的脉冲星数目目前就已经超过五百(数

目还在显著增加)，包括一些特别暗弱的脉冲星。

对于小望远镜而言，一般只能通过周期叠加给出积

分脉冲轮廓但往往不能测得单个脉冲，而FAST可

普遍地用于单脉冲研究，甚至测量单脉冲的偏振轮

廓。这便于研究脉冲星相干射电辐射的物理机

制。关于脉冲星研究的“好科学”往往跟计时有

关。相对于其他电磁波段的观测而言，通过射电观

测获得的脉冲星计时精度最高。FAST是最大的单

口径望远镜，显著地提升了计时精度，有助于探测

纳赫兹引力波、更高精度检验引力理论、发现更大

质量脉冲星等核心科学目标的尽早实现。

三、结论与展望

半个世纪之前发现的脉冲星一直以来都是学

术研究的热点，涉及深化万有引力和强力的认识、

打开纳赫兹引力波窗口等重要科学目标，以及时间

标准、空间定位等应用价值。相比于国际潮流，我

国的脉冲星研究起步约晚了十年，却也在几代人的

共同努力下奋起直追。随着经济实力的提升，我国

建设的若干天文大科学装置为学术研究和人才培

养提供了独特的平台。如今，包括FAST在内的一

流设施已经开始取得好的科学成果、抢夺了学术话

语权。今后，更多地面射电和光学、空间X/γ射线以

及空间站等天文望远镜的建设和运行，预示着我国

年轻一代“脉冲星人”将会面临空前的时代机遇。

中国脉冲星研究的未来值得期待！
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