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1.发现历史

脉冲星通常具有很强的表面磁场，是地球平均

磁场强度的万亿倍，可达 1012高斯。超强磁场脉冲

星(简称为磁星或磁陀星)表面磁场强度比一般脉冲

星还要高出两个数量级，可谓是脉冲星家族中磁能

天花板。

磁星的概念最早由科学家们于 1992年提出①。

恒星生命尽头，在一定条件下通过引力坍缩可以形

成具有极强磁场的中子星。极高的磁场强度可能

预示着恒星生前的磁场较强。同时在磁星诞生初期

可能存在磁场放大的过程。诞生初期磁星以毫秒

周期快速自旋，并在短时间内通过磁制动迅速减慢，

其射电辐射强度很快减弱到观测极限之下。另外，

科学家们猜测磁星在诞生时获得很大的反冲速度，

易于突破双星系统的束缚，也为观测提升了难度。

然而超强磁场是巨大的能量库，可以支撑磁星产生

独特的辐射现象，其中两个最主要的代表是软伽马

射线重复暴(Soft-Gamma Repeaters, SGRs)和反常X

射线脉冲星(Anomalous X-ray Pulsars, AXPs)②。

伽马射线暴是宇宙中最剧烈的灾变爆发之一

(参见本期王维扬的文章《中子星相关的暂现事

件》)。发现伽马射线暴约十年后，在 1979年 3月 5

日，人们首次探测到来自大麦哲伦云一个恒星形成

区的重复爆发事件(SGR 0526-66)，其中包含一个特

别明亮的爆发③。这些爆发的辐射比伽马射线暴

软，被称为软伽马射线重复暴。SGR 0526-66明亮

爆发后衰减的光变受到周期约为8秒的调制③，这将

爆发源与脉冲星联系起来。爆发源的空间方位与

超新星遗迹吻合④，也进一步印证其脉冲星起源。

人们在银河系内也发现了类似的重复爆发天体SGR

1900+14⑤和SGR 1806-20⑥⑦。至此，软伽马射线重

复暴成为一类独立于伽马射线暴的高能辐射源。

20 世纪 90 年代，科学家们认为在软伽马射线

能段重复爆发的脉冲星应该是磁星⑧⑨。强大的磁

场可以为剧烈的爆发提供充足的能量来源。另外，

在超新星遗迹的年龄限制下，实现脉冲星自转周期

从诞生初期的毫秒量级减慢到几秒需要比一般脉

冲星更强的磁场强度。软伽马射线重复暴的磁星

理论解释预言人们在这些高能辐射源中将观测到

自转周期的增长。随后科学家们果然测量到了

SGR1806-20⑩和SGR1900+14􀃊􀁉􀁓的自转衰减率，利用

磁偶极制动得到脉冲星表面偶极磁场强度超过1014

高斯，认证软伽马射线重复暴源自磁星。

在软伽马射线重复暴研究蓬勃发展的同时，科

学家利用直接成像X射线望远镜在超新星遗迹中

发现了一类新的X射线源，即反常X射线脉冲星􀃊􀁉􀁔。

与主要存在于双星中的X射线脉冲星相比，它们自

转较慢，周期为几秒；能谱非常软；脉冲星自转动能

的减少不足以满足向外辐射的需求，存在其他能量

来源。发现初期，大家普遍认为它们是一种特殊的

X 射线双星系统。也有科学家意识到反常 X 射线

脉冲星与软伽马射线重复暴类似，具有秒量级的自

转周期、额外的能量需求和较小的年龄，因此它们

也可能是磁星⑨。他们同时预言反常X射线脉冲星

同样会在 X-软伽马射线能段产生重复爆发事件。

六年后，预言被观测所证实􀃊􀁉􀁕􀃊􀁉􀁖。随着观测能力的提

升，人们在更多的反常X射线脉冲星中观测到重复

爆发现象。这两种高能辐射源的观测界限越来越

模糊。
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磁星是年轻的脉冲星，类似年轻的射电脉冲

星，科学家们预言磁星也会发生自转频率突变的现

象⑨，并被观测所证实􀃊􀁉􀁗。不管是从理论对观测的解

释，还是从观测对理论预言的验证，都支持软伽马

射线重复暴和反常X射线脉冲星起源于磁星。

在X-软伽马射线能段的爆发活动是磁星的典

型辐射特征，也是科学家捕捉发现磁星的重要线

索。磁星家族已经确认了三十多个成员，其中超过

一半是通过高能空间望远镜搭载的大天区爆发监

视仪捕捉重复爆发事件发现的，并利用进一步高精

度X射线观测给出自转参数并推算表面偶极磁场

强度，加以认证。

2.基本性质

受到观测灵敏度的限制，已经认证的磁星绝大

部分是银河系内的天体，集中分布在银盘上。除此

之外，在邻近的大小麦哲伦云中各发现一颗。典型

磁星的自转周期集中在 2~12 秒，自转周期变化迅

速，集中分布在脉冲星周期－周期导数图的右上角

(参见本期卢吉光的文章《射电脉冲星》)。在超新星

遗迹 RCW103 的中心有一个光变周期为 6.67 小时

的超长周期X射线源，它展示的辐射性质与磁星几

乎无异。而超新星爆发遗留物质的回落可以形成

更有效的制动，导致超长的自转周期(参见本期仝

号的文章《热辐射主导的脉冲星》)。若仅考虑最简

化的磁偶极辐射制动，可知磁星非常年轻；具有极

强的磁场；磁偶极辐射的能量通常不足以解释观测

到的X射线辐射强度。

不同磁星X射线持续辐射强度差别很大，分布跨

越五个数量级(2~10 keV 辐射光度 1033~1038erg s-1)②。

宁静期持续辐射亮的磁星较为稳定，反之则表现为

暂现源。暂现源X射线光度的动态范围很大，辐射

峰值光度可以提升1~3个量级。多变的辐射光度与

磁星强大且结构复杂的磁场密不可分。扭曲的磁

力线逐渐“解开”的过程会持续地向外释放能量，支

撑了磁星X射线持续辐射􀃊􀁉􀁘􀃊􀁉􀁙。

通过对观测能谱的分析显示磁星X射线持续

辐射既包含热辐射成分又包含非热辐射成分。热

辐射一般认为来自磁星表面附近温度较高的区

域。等离子体受到磁星的闭合磁力线束缚形成磁

层。光子在磁层内发生散射，形成非热辐射能谱分

布。X 射线持续辐射都会体现出依据自转相位而

变化的辐射强度分布，即脉冲轮廓(参见本期卢吉

光的文章《射电脉冲星》)。与射电脉冲辐射集中在

较小的自转相位范围不同，磁星整个自转周期内都

有X射线辐射。然而不同磁星、不同活动状态得到

的X射线脉冲轮廓差别很大；X射线辐射中受到自

转调制的比例也并非从一而终。图1列举了不同磁

星的X射线脉冲轮廓。

年轻的脉冲星在损失自转能的过程中容易发

生自转频率的突然变快，磁星也不例外，自转频率

的相对变化率可以达到 10-9~10-5②。随后自转继续

减慢，大约十几天后可以回到突变前的频率，甚至

恢复过了头，造成自转快速减慢的效果。对于自转

突然变快的原因有不同的理解。认可度较高的模

型认为突变源自磁星内部不同状态物质运动情况

图1 磁星X射线持续辐射在1~10 keV

能段的脉冲轮廓举例(摘自文献②)
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的差异(参见本期卢吉光的文章《射电脉冲星》)。磁

星外壳层自转减慢，但是这些变化没有及时传递给

内部处于超流态的物质。当转动的差异累积到一

定程度，内部物质减速，释放的角动量传递给外壳

层，造成自转突然变快。还有一些模型利用外部物

质与磁星作用实现角动量的传递，如小天体撞击磁

星等􀃊􀁉􀁚。根据天体作用前的运动状态不同，作用结

果可以是自转突然加快，也可以突然减慢。科学家

对磁星的观测还发现了目前磁星系统独有的自转

突然减慢现象􀃊􀁉􀁛。如果认为自转突然减慢是自转加

快的过度恢复，那么对应地要求磁星自转在远远短

于任一已观测到的恢复时间内完成变化。磁星星

风吹出的过程提取了角动量，也是自转快速减慢的

可能原因􀃊􀁊􀁒。磁星自转性质的突然变化，可能伴随

着软伽马射线爆发和X射线持续辐射的增亮。

磁星的爆发在时间、数量和强度方面都难以预

计，有的在较短时间内释放数百个爆发，有的只偶

尔产生几个爆发。爆发中最稀少的也是最剧烈的

要数巨耀发了。目前确认的磁星巨耀发只有三例，

分别来自大麦哲伦云磁星SGR 0526-66以及银河系

内磁星SGR 1900+14和SGR 1806-20。巨耀发非常

亮，峰值光度可以达到 1045~1047erg s- 1，其中 SGR

1806-20发生在 2004年 12月 27日的巨耀发比另两

个还要强 100倍，是至今银河系内观测到的最明亮

的爆发事件②。这个爆发的峰值将所有观测到它的

高能望远镜都饱和掉了，损失很多爆发的重要信息。

但是紧随爆发持续几百秒的冷却衰减的辐射被很

好地记录下来(图2)，磁星的自转清楚地展现在光变

曲线中。在衰减段的辐射中除了自转周期，科学家

们还发现了一系列频率在小范围内浮动的震动信

号，称作准周期震荡。准周期震荡最直接的解释是

来自磁星的“地震”，是研究磁星内部结构的探针。

磁星爆发中绝大部分是短爆发。它们持续时

间很短，从几毫秒到几秒，平均100毫秒。在短暂的

时间里，短爆发展现了多样的光变形态(图3)。爆发

的峰值光度覆盖巨耀发之下九个数量级。在某些

剧烈的活跃期中，磁星爆发特别密集，在百秒时间

内记录到数十个爆发，形象地称作爆发森林(图4)。

极端的环境给磁星爆发的能谱研究带来了困难，目

前人们使用最简化的模型来研究爆发的辐射机

制。热辐射用一个或两个黑体谱，非热辐射用高能

截断的幂律谱。即便这样也只有个别具有宽能段

观测数据(1~200 keV)的爆发能够排除热辐射或非

热辐射。磁星SGR 1550-5416的爆发大部分倾向于

热辐射􀃊􀁊􀁖，而 SGR 1935+2154的爆发中有更多比例

是倾向于非热辐射的􀃊􀁊􀁗。

磁星爆发依旧是磁能释放的表现。爆发的过

程有两种图像。一是类似于地震。磁星内部磁场

耗散，能量聚集在壳层之下。当能量累积突破壳层

的承受限度，会引发壳层的断裂，磁能得以迅速释

放⑧。二是类似于太阳耀发。磁星表面发生磁重联

过程，释放大量磁能􀃊􀁊􀁘。不管哪种图像，释放出的能

量激发等离子体在磁层中形成火球，产生观测到的

爆发辐射。巨耀发和一般爆发的起源是相似的，区

图2 SGR 1806-20的巨耀发(a)巨耀发辐射对应黑体温度的

演化；(b) RHESSI望远镜观测的20~100 keV能段光变曲线，

受到磁星自转周期的调制；(c)为在巨耀发之前

发生的一个短爆发(摘自文献􀃊􀁊􀁓)
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别主要在于磁星壳层变化尺度不同。

3.几点讨论

磁星在脉冲星家族中占比不足百分之一。但

是每一颗磁星的发现和研究都或多或少给我们带

来意想不到的收获和新的疑问。

“低磁场”磁星和强磁场射电脉冲星

强磁场是解释磁星相关辐射现象至关重要的

一环。通过周期和周期变化计算出的磁星表面偶

极磁场强度也证实了强磁场的存在。然而近几年，

人们发现了几颗“低磁场”磁星，如SGR 0418+572􀃊􀁊􀁙。

它们的表面偶极磁场强度比典型磁星低了一个量级，

对磁星模型提出了挑战。随后人们在“低磁场”磁

星的能谱中观测到了一个强度随相位变化的吸收

结构(图5)􀃊􀁊􀁚􀃊􀁊􀁛，符合强磁场下质子共振吸收的理论模

型。如此得到表面总的磁场强度超过1015高斯，由复

杂构型的多极磁场主导，远超偶极磁场强度。因此，

磁星模型危机得以缓解。同时我们注意到，“低磁

场”磁星可能是以星风形式制动的。在此制动机制

下，磁星产生的辐射更加依赖于多极磁场成分，所需

偶极磁场强度仅为磁偶极辐射制动的十分之一􀃊􀁋􀁒。

图3 SGR 0501+4516短爆发光变曲线举例，由费米卫星伽马射线暴监视仪在8~200 keV能段数据得到(摘自文献􀃊􀁊􀁔)

图4 费米卫星伽马射线暴监视仪在2020年4月27日观测到SGR 1935+2154爆发森林的光变曲线(摘自文献􀃊􀁊􀁕)
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既然偶极磁场不是磁星典型辐射特征的必要

条件，那么观测到磁场较强(1013高斯)的射电脉冲星

产生类似磁星的爆发也是比较自然的事情。首个

此类事件来自超新星遗迹中的年轻脉冲星 PSR

J1846-0258。它经历了为期 6 周的爆发活跃期，期

间人们观测到几个短爆发，自转突然变快等磁星特

征􀃊􀁋􀁓􀃊􀁋􀁔。另一个例子也是一颗年轻脉冲星PSR J1119-

6127。人们在它的活跃期内观测到多个明亮的类

磁星爆发，X射线持续辐射强度提升了两个量级和

自转突然加速􀃊􀁋􀁕􀃊􀁋􀁖。这些观测结果明确地建立起强

磁场旋转供能射电脉冲星和磁星的联系。

快速射电暴的磁星起源

射电脉冲辐射是磁星与射电脉冲星的一个重要

联系。人们从约五分之一的磁星探测到了射电脉

冲辐射。这些磁星在多波段都是暂现源，射电和X

射线活跃期在时间上的关系并不明确。磁星的射

电脉冲非常窄，聚集在很小的相位间隔内。个别射

电脉冲很亮，但不足以在宇宙学尺度上被观测到。

2020年4月28日，CHIME和STARE2分别捕捉

到来自处于剧烈活跃期的磁星 SGR 1935+2154的

快速射电暴 FRB200428(参见本期王维扬的文章

《中子星相关的暂现事件》)。这是目前唯一的银河

系内快速射电暴􀃊􀁋􀁗􀃊􀁋􀁘，唯一有其他电磁能段对应体的

快速射电暴􀃊􀁋􀁙，更是唯一明确起源天体的快速射电

暴。我国的“慧眼”硬X射线调制望远镜捕捉到了

与FRB200428成协的磁星X射线爆发􀃊􀁋􀁙􀃊􀁋􀁚。不同能

段的爆发都包含间隔约为30毫秒的两个尖峰，X射

线暴领先射电爆发的时间也符合色散延迟的预

期。光变的细节说明射电暴和X射线暴是同一爆

发事件(图6)。利用“慧眼”的观测数据可以巧妙地

将X射线爆发定位在磁星 SGR1935+2154，进而认

证了FRB200428的磁星起源。

图5 SGR 0418+5729在0.3~10 keV能谱随相位的演化。

可见随相位演化的吸收结构，可以很好地用质子

回旋吸收模型解释(红色实线)(摘自文献􀃊􀁊􀁚)

图6 “慧眼”卫星观测到的X射线暴中的两个尖峰对应了CHIME观测到的FRB的两个子脉冲信号((a)图摘自文献􀃊􀁋􀁙。(b)图摘自文献􀃊􀁋􀁗)

26



神奇的脉冲星专题

在同一活跃期，SGR1935+2154产生大量磁星

X-软伽马射线爆发。我们使用目前最灵敏的射电

望远镜“天眼”给出了其中 29个爆发的射电流量上

限􀃊􀁋􀁛。说明虽然快速射电暴伴随了X射线爆发，但

是绝大多数磁星X射线暴缺少射电辐射。背后的

原因尚不能确定。可能因为射电爆发具有更小的

辐射角，或者一般磁星X射线暴对应的射电辐射在

“天眼”响应频率范围之外；或者成功产生射电爆发

需要特殊的环境。

在 FRB200428 之后，SGR1935+2154 还陆续释

放了几个较弱的射电脉冲。更有趣的是在活跃期

结束几个月后，这颗首次观测到射电辐射的磁星变

成了一颗射电脉冲星。产生这些变化的内在原因

尚不清楚。

遥远磁星的观测意义

由于观测灵敏度的限制，已知磁星都来自于银

河系内或者大小麦哲伦云。我们最可能捕捉到来

自宇宙深处磁星的信号就是巨耀发。巨耀发衰减

段的辐射无法观测到，那么一个独立的在伽马射线

能段、时间非常短的爆发观测上与短伽马射线暴相

似。巨耀发是磁星最剧烈的爆发活动，可以提供爆

发触发、辐射机制和磁星内部结构的重要线索。然

而临近的巨耀发太亮了，使探测器严重饱和，损失

了大量数据信息。另外，捕捉遥远磁星的巨耀发也

可以帮助我们限制磁星的数密度，更好地理解磁星

的诞生和演化。

伽马射线暴GRB200415A被定位于3.5 Mpc处

的旋涡星系NGC253。它的能谱分布和参数的相关

性特点都更像是磁星的巨耀发(图 7)。费米卫星的

伽马射线暴监视仪较完整地记录了爆发数据。在

10毫秒的主峰内爆发能谱发生了剧烈的演化，辐射

延伸到MeV能段􀃊􀁌􀁒。这些辐射的产生需要高速运动

的等离子体，符合磁星巨耀发模型的预期。遗憾的

是没有后续的观测，如捕捉到重复的软伽马射线

暴，认证其河外磁星起源。

4.总结与展望

经过四十多年观测的积累和理论的探索，人们

图7 河外巨耀发GRB200415A的不同探测器观测到的光变曲线(a)~(c)；时间段(1~4)的能谱分布(d)，

呈现出显著的能谱演化；在主爆发之前4秒的一个较弱的爆发(e)(摘自文献􀃊􀁌􀁒)
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现代物理知识

对磁星自身极端物理环境、辐射现象及与其他天体

现象的关系有了一定的认识，也有更多的问题是目

前无法解答的。未来一系列X射线望远镜的观测

可以帮助我们解决很多重要的基本问题。例如：在

X 射线能段具备大视场成像能力的爱因斯坦探针

望远镜可以突破目前爆发监视设备在发现磁星上

的仪器限制，发现更多磁星暂现源；具有X射线偏

振探测能力的 IXPE和处于研制阶段的 eXTP可以

利用真空双折射现象检验量子电动力学等。多卫

星对磁星爆发现象的记录可以帮助我们进一步限

制磁星爆发辐射机制；寻找磁星星震的信号；研究

磁星成功释放快速射电暴的物理过程。我们期待

磁星可以帮助我们破译更多的未解之谜。
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