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脉 冲 星 的 起 源

脉冲星和超新星遗迹的关 系

陈 浩 吴鑫基
�北京大学地球物理系�

提 要

现在
，

脉冲星被普遍认为是在超新星爆发中产生的中子星
，

本文就此观点综述了超新星遗迹称

脉冲星关系的研究状况
。

观���资料表明
，
流行的观点不足以解释脉冲星和超新星遗迹在成协性

、

诞生

串和分布上的分歧
�

文中对这些分歧的各种可能的解释作了讨论
。

引 台门

如果说�
�����和���从观测上发现脉冲星出乎意料之外

，
那么可以认为����

�和������‘�加

从理论上预言中子星起源于超新星爆发实属情理之中
。

当中子刚刚被发现
， ������ 就提出了

中子星的概念， 不久
，
����

。 和 ������就指出中子星可来源于超新星爆发
。
近十多年天 体

物理学的发展证实了这一预言
。

����年脉冲星被观测发现前
，
������

【幻 已经猜想到中子星的一种可能表现方式
�
带强偶

极磁场的快速自转中子星象发电机一样给周围星云的辐射提供能量
，
使星云周期闪烁

。

他甚

至指出闪烁周期在秒的量级
，
即中子星自转周期在秒的量级

。
����年 ������� 确认脉冲星即

是具有强磁场的
、

快速自转的中子星
。

脉冲星都是中子星
。

的确
，
观测上也给出了超新星爆发产生脉冲星的例子

，
这就是����超新星爆发 �天关客

星�产生蟹状星云脉冲星��������十 ���
。

但是脉冲星的起源问题并未解决好
，
我们还不知道

超新星爆发是否是脉冲星的唯一起源
。

这里综述的即是有关这个问题的研究进展
，
特别是观

测资料的积累状况
。

一
、

超新星爆发和脉冲星起源的关系

如上所述
，
超新星爆发可以产生脉冲星

。

但这一过程至今还未被观测到
，
原因是银河系

超新星爆发现象太罕见了
，
河外星系中脉冲星又不易观测到

。
但是

，
要产生脉冲星这样极端

����年��月��日收到
。

����年 �月 �日收到修改稿
。
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脉冲星的起源 ���

致密的星体
，
必须通过很强的暴力事件

，
这种物理过程应当伴随着大量物质和能量的抛射

，

如此剧烈的活动作为脉冲星的起源
，
大大地缩小了脉冲星起源的范围

，
这又迫使人们尽力研

究超新星爆发现象
，

阐述超新星爆发产生脉冲星的过程
，
寻求彻底解决脉冲星起源问题

。

超新星爆发现象是恒星世界中已知的最激烈的活动现象
。

历史上曾有过多次银河系超新

星记录 〔 ‘ ，， 最著名的是����超新星�天关客星�
、
����超新星 �������和����超新星 ����弓

狂��
，
它们都在望远镜观夭之前被发现

，
记录当然不会很准确

。

����年 �������在仙女座大星云中发现亮度比新星高千倍的天体爆发现象
，
随后在河外

星系中再三发现这一现象
，
现代的超新星研究就这样开始了

。

从爆发期的光谱和光度上分析
，
超新星至少存在两种不同的类型

，
分别称为 �型和��型

超新星��� �和 ����
。
�� �中氢元素含量少

，
它的光谱中亏氢

， ���的氢线明显
。
两类超

新星最大光变都很大
，
比如光学波段的光变可以达到 �� 个星等

，
但两者的光变 曲 线是不同

的
。

从两类超新星的光谱分析
，
超新星的前身星很可能分属两个星族

，
即富氢的星族 ���。 �

��恒星是 �� �的前身星
，
星族 ���������恒星是 �� �的前身星

。

对河外星系超新星位置的

观测也说明了上面的结论
。

观测上仅仅给出这些例证
，
理论上却给出了超新星爆发产生脉冲星的比较细致的方案

。

按照前身星质量的不同
，
爆发机制也不同

。
一般认为�

�

��。 到 ��。 的吸积型白矮星被爆炸撕

碎而不留下任何致密物质遗迹
，
同时产生大量的����

【�� ，在 ��。 到 ��。 之间的恒星发生爆炸

的机制还没有定论
，
可能是碳闪爆燃������� ����� ����������� ���。 以上的恒星发生星核铁

光致裂变坍缩 ‘引 。

这里的后一种爆发现象肯定产生中子星或黑洞这样大质量的致密天体
，
因

此对应于观测上的 ����现象
。
�

�

��。 到 ��。 的吸积爆发属于�� �现象��� 。

碳闪爆燃很可能

也属于�� �
，
它也不留下中子星这样的大质量致密天体

。

这些由计算物理给出的结果同观测

事实既有一致
，
又有矛盾

。

比如光变曲线两者比较一致
。

但蟹状星云似应属 于 �� �爆发的

遗迹
，
然而却留下了中子星

。

仙后座 人���� ��超新星遗迹属于�� �爆发的遗迹
，

但却找不

到脉冲星
。

这些问题促使人们继续研究脉冲星的起源
，
特别是关注超新星遗迹和脉冲星成协

性的观测结果
。

二
、

脉冲星和超新星遗迹的成协性

超新星遗迹是亮射电源
，
从观测上容易被发现， 脉冲星虽然在总数上超过超新星遗迹

，

但与超新星遗迹比较而言
，
并不容易被发现

。

所以
，
一般用在超新星遗迹区域搜寻脉冲星的

方法找两者成协的例子
。

超新星遗迹的辐射机制具有非热性质
。
射电波段主要是同步加速辐射

，
即是相对论性高

速电子在绕磁力线运动中辐射能量
。
����������计算了超新星遗迹同步加速辐射的能量损失

，

还在此基础上给出了它们的亮度 名和直径 �的关系
，
这些都与实际观测结果 吻 合

。
当 ����

脉冲星和蟹状星云脉冲星被发现后
，
很快就由它们的周期 �和周期随时间的变率 乡得到了各

自的自转能量损失率
，
这部分能量提供给脉冲星周围星云物质

，
维持星云的辐 射

。

�������。
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一一等人确证了这两者相等

，
即在 ����一� 和蟹状星云中脉冲星自转能不断转化成为辐射能

述两个成协的例子不仅仅是位置各自重合
，
距离也各自一致

。

确认脉冲星和超新星遗迹成协
，

能说它们是同一次超新星爆发的产物

和蟹状星云及其脉冲星的估计表明
，

还不能说它们是同起源的， 必须证实它们年龄相等
，
才

。

脉冲星和超新星遗迹年龄都有办法估 计
。

对 ����一�

算误差也大些
，

的新的成协例子

这两者各自的年龄基本相等
。

由于����
一�年龄大些

，
计

不如蟹状星云那样更为准确和肯定
。

最近由�������� 卫星�射线望远镜发现
，
很可能是位置上的巧合

。

从年龄上分析
，
超新星遗迹 �����

冲星����������大很多
。

数理统计结果表明
，
它们年龄相同的可能性很小

一
��应当比脉

正好位置重合的概率却不小

当年龄也比较确定时
，

脉冲星
，
犹如外壳和核心

，

，
而它们随机分布

还有人从超新星遗迹形态上分析的
。
比如蟹状星云和与它成协的

从形态上一看便能使人相信它们同起源
。

质也很亮
，
说明脉冲星对星云的作用较强

。

态的例子
。

在脉冲星周围
，
星云协

其他脉冲星和超新星遗迹之间则还未发现这样形

论证脉冲星和超新星遗迹的关系
，
即是从位置

、

距离
、

年龄
、

形态四个方面考查
，
寻拢

成协的例证
，
说明脉冲星和成协的超新星遗迹同一起源

。

超新星遗迹的位置以及脉冲星运动在天球面上的投影 【 ’��
图�给出的即是可能成协的脉冲星秘
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图�
�

����与���� 成协性�其中每格�
。 ，
箭头是脉冲星

，
箭杆是脉冲星��万年运动径迹�

。

�����是距脉冲星 �������� �� 很近的超新星遗迹
，
两者相距�

� �

�，
但这颗脉冲星自行

很小
，
移动�

� �

�要用��万年
，
这大大超过了超新星遗迹的估算年龄

。
又因为脉冲星与超新星

遗迹中心连线到脉冲星自行方向有��
。

夹角
，
所以两者成协的可能性更小了

。

���肠�� 十 ��和�������
�

�一 �
�

多的角距是��
。 ，
这段距离需要脉冲星自行二百万年

，
刚

好这颗脉冲星的特征年龄与此接近
，
可以认为脉冲星是从超新星遗迹所在位置自行到现在所

处位置的
。

但是关键的间题是超新星遗迹不可能有如此高寿
，
所以仍然不能认为它们成协

。

�������� ��和 ��� ���
�

�� �
�

�也是如此
。

至于�������� ��和 �����
，

�������一 ��和 ���
，

�������� ��和 �����星云
，
���

�
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�
脉冲星的起源 ���

，���曰口���口�口���� ����卜

���� 十 �� 和 ����
，
它们的成协性还存在许多问题

，
图 �所示是脉冲星自行方向偏离超新星

遗迹
，
使成协可能性大大降低

。

由上面的讨论可知
，
脉冲星和超新星遗迹成协的例子很少

，
这就是成协性疑难

。

笔者认

为这个疑难是蓉观存在的
，
并不是观测效应造成的

。

当然
，
有很多因素会影响成协性的观测

，

诸如脉冲星的自行
，
脉冲星辐射的方向性

，
超新星遗迹较短的寿命以及观测手段和选择效应

的限制
，
都会给观测上考察成协问题带来巨大的困难

。

但即使考虑这些后
，
疑难仍然存在

。

当超新星爆发后
，
被抛射的物质以 ��，�������速度离散

，
微小的非中心对称爆炸就可以

将脉冲星加速 ， 脉冲星是致密天体
，
几乎不受星际介质的减速作用

。

当超新星遗迹的星云物

质被减速后
，
它主要靠激波加热而辐射

。

典型的星际磁流体力学波速度为 ������
，
而脉冲星

的运动速度大部分不低于�������
，
经过一段时间脉冲星就可能与超新星遗迹相脱离

汇�� ，
给观

测上寻找成协带来困难
，
但在观测时这一点已予以重视

。

脉冲星的辐射区仅局限于一个很小范围
。

多数人认为是在磁极冠区中由开放磁力线所决

定的一个辐射锥
。

由于这种几何效应
，
仅有一部分脉冲星辐射束扫过地球

。

考虑这种效应后

就知尚有许多脉冲星存在
，
只是观测不到

。

观测到的几率应是辐射束旋转一周后切下的立体

角与空间总立体角的比值
。
����和 ��������给出观测到的几率 �是尽

·
���甲，

其中尽是辐射锥

角
， 尹是磁倾角

。

脉冲星数和辐射束扫过地球的脉冲星数之比称为束因子
。
显然束因子与上

�

述儿率互为倒数
。

目前几乎所有讨论脉冲星诞生率的工作都取束因子玩 为 �
。

这个束因子值

是有争议的
，
��������指出

�
脉冲星束因子因年龄而变化

，
年轻的只能取 � ，

年 老 的 可 取
��，

平均而言大于 � 【 ’幻 。

辐射锥角 月和磁倾角 俨 因脉冲星而异
，
文 〔��〕求出��颗有偏振资料

的脉冲星的平均束因子值是��
，
远大于流行的值

，
这说明现存超新星遗迹中即使有脉冲星

，

被

观测到的可能性也比较小
，
但这加重了诞生率疑难

。

脉冲星寿命是��
�
到��

�

年
，
比超新星遗迹寿命高百倍

，
这也造成了脉冲星周围对应的超

新星遗迹弥散消逝
，
绝大多数脉冲星不大可能与现存超新星遗迹相关

，
这点不足以消除疑难

。

脉冲星是闪烁的点源
，
超新星遗迹是亮的展源

，
它们的观测难易有别

，
已观测到的脉冲

星大多距我们 ����远
，
而超新星遗迹则大多距我们达�����

。

可以说
，
观测手段的限制也是

很少得到成协观测资料的重要原因
。

不过应当提到
�

既然在超新星遗迹中找不到更多的脉冲

星
，
人们就在银道面天区寻找超新星遗迹

，
对年轻的银道区脉冲星

，
用排除法说明它们无对

应的超新星遗迹
。

如
�

�������� ��
、
��� ����� ��

、
�������� ��

、
������了� ��

、

邵�����

� ��
、
�������� ��

、
�������� ��

、
�������� ��「‘�，

，

在现有精度下给出与超新星遗迹成协

的零结果
。

归纳起来
，
成协性研究可用下表说明

�

成协性

已经肯定的

几平肯定的

很有可能的

有些可能的

略有可能的

很少可能的

��� ��� 角距离

八”内����，“��

……
����公�
�����
︸������ ������

����
一

�

�����
一��

�����

���

����

�������

����一��

����一��

����� ��

����一��

�������
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三
、

脉冲星和超新星遗迹的空间分布

现已发现银河系内脉冲星和超新星遗迹的数 目估计分别是��。颗和�� 。个
，

收集成表正

式发表的即有���颗
〔 ‘��和���个

【 ‘�� 。

这样多的样本有利于统计研究它们之间的关系
。

�
�

银道径向上的分布

超新星遗迹银道径向分布的特点是
�
在���� 内面密度在�

�

�到 �
�

�����
，
间

，
在此之外密

度急剧下降、 �����处仅为����处的一半
，
����� 外分布就很少了

。

脉冲星的分布是
�

在银道径向����至 ����处有一个面密度的峰值�‘�� 。

由于银心方向射

电背景很强
，
脉冲星不易被发现

，
所以应当引入选择因子估计这一方向的脉冲星数 ， 超新星

遗迹也存在类似困难
，
不过并不严重

，
而且还有河外星系如大小麦哲伦云的超新星遗迹作为

借鉴 “ �� ，
可以认为它在 ���� 处有一峰值

。

这样
，
脉冲星

、

超新星遗迹
、
�辐射

、
�扛 区

、
��

气体的径向分布相似
，
都与� �分布不同

。

�
�

垂宜于银道的分布

在这一方向上
，
脉冲星分布很特殊

，
它既不同于星族 �那样近靠银道

，
也区别于星族�

那样远离银道
。
它的标高是 �。 。 ��

，
而超新星遗迹和星族 �的标高都是 ����

，
这又 如 何解

释呢�

前面已经提到过
�
星族分类可以对应超新星分类

，
这就不难想到超新星遗迹的分布和它

的前身星的分布相类似
。

在银河系这样的旋涡星系中
，
太阳周围 ��� �为主

，
大量出现 ���

，

从而超新星遗迹标高与星族 �相同
。
至于脉冲星相对较高的标高

，
被人们解释成脉冲星的高速

自行造成的
。

这里解释的关键在于脉冲星何以获得和保持这一高速
。
������和 ����������计

算出在银河系平均引力场下
，
脉冲星至少在被抛出的时刻应当有一个������� 的速度

，
才足以

达到现在的标高
「‘�� 。

观测上给出的脉冲星速度是�������
，
不能满足要求

。
图 �给出的是��颗

脉冲星自行的观测结果
，
与脉冲星的标记相连的直线是将脉冲星按自行速度反推回一百万年

日刃

���

���卜
���卜

产吕�﹀世权侧嘲恒柯盛对
·

银纬

一
主一�

�的 石� �

上���

�
姗姗������

图�
�

��颗脉冲星的自行
。
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的轨迹
，
显然脉冲星的自行导致绝大部分脉冲星远离银道面

。
可是定量的分析仍不够圆满

〔�� ，

�
�

脉冲里与银河系���区的关系

��区是旋涡星系中最好的旋臂示踪物了
。
以不同方式对脉冲星和 �� 区成协性进行研

究
，
都给出了肯定的结果 ‘王�� 。

研究脉冲星与��区成协性
，
还可以帮助人们正确地测定脉冲

，

星距离
，
这对深入研究脉冲星与超新星遗迹的关系很重要

。
比如 ����一� 脉冲星刚发现时渺

距不准
，
与对应的星云距离不一致

，
现在已知道这是��区所致

。
超新星遗迹与� ��区成协

，，

以此可以推测它们与旋臂的关系
，
直接的观测也给出相类似的结论 【 ‘�� 。

现在超新星遗迹和脉

冲星都归入了旋臂物质
，
而且超新星爆发要对星的形成和其他超新星的前身星产生影响

，

这

种影响和旋臂物质特别是���区很有关系 ‘” 。

现在的超新星理论一再说明��区的重要性
，
看

来它对脉冲星起源的探讨也将是重要的
。

四
、

诞 生 率 疑 难

上面提到的脉冲星和超新星遗迹的成协性
，
都是从空间分布上考查两者的关系

。

从时间

这一角度讲
，
超新星遗迹和脉冲星都有生有灭

，
两者寿命相差很大

。
按照现有的观点

，
即脉

冲星是在�� �中产生的
，
则脉冲星诞生率不应比��� 诞生率高

，
更不能比超新星遗迹诞生

�

率高
。
由于现存超新星遗迹大部分无法判别是 �型还是��型

，
所以研究诞生率时并不对超新

星分类
，
一般就以超新星诞生率与脉冲星诞生率直接比较

。

超新星诞生率研究开展得较早
，
方法也比较多

。
常常采用的三种方法是

� 历史上的银河

系超新星爆发记录
，
对河外星系中超新星的观测和对超新星遗迹的巡天观测

。

前两种方法大

致给出几十年一个的估计值
，
如������从��个 ��星系中的��个超新星和���个�� 星系中的

��个超新星分析
，
得出��年一个的结论

‘ ’�� ， 而�������等人对银河系超新星遗迹的观测则给

出�。年一个的结论 〔，�� 。
从不同的人所做的工作来看

，
银河系超新星诞生率在�� 年到 ��� 年一

个的范围内
。

脉冲星的诞生率不大容易估计
。

人们常用脉冲星总数除以寿命的方法求得
。

而脉冲星总
�

数的估计取决于对脉冲星的空间分布
、

光度函数和束因子的估计
。
目前对脉冲星诞生率的估

计虽然不同
，
但多集中在��年一颗

。

�����
��给出较低的估计值

，
将近��年一顺 〔，幻 。

所有这
�

些值都是取束因子为 �得到的
，
当采用较大的束因子时

，
诞生率要提高很多倍

。

不妨将各家

的诞生率估计值列成一个表
�

研究者 样品

�����

�������

������

������

��吞���

������

����������

极限光度 脉冲星数

�� ���

��
�

�� ���

�
�

�� ���

约�� ��
�

�
�

�� ��‘

�� ��‘

诞生率����

����
�� 等人������

������ 等人������

�������� 等人������

������ 等人������

���������� ������

�伽
�� 等人������

������� 等人������

�
�

����
·

���一�

�

�

�一��

�

��

��一��

�

��一���

�

注
�
取自��� ��������� ��

，
�������

， �
�

���和�����
， ���������

，
���

。
� 是 �������射电望远镜巡天

， �是
�����������

，
� 是第二次�������� 巡天

。
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脉冲星诞生率比超新星遗迹高
，
这就是诞生率疑难

。

这一疑难和成协性疑难共同构成了

脉冲星起源问题中最为迫切需要解决的问题
，
它们是脉冲星和超新星遗迹关系中 必 须 排 除

的疑难
。

不少人试图以提高脉冲星诞生率的方式缓解这一疑难
，
如有人提出脉冲星寿命比流

行的寿命值��
�

�� ���年�要长
，
达到 �� ��

�
年甚至 ��

�

年
。

辐射锥可能是椭圆
，
即在脉冲星

经向拉长几倍
，
使束因子下降

。
还有人认为超新星遗迹诞生率应该是��年产生一颗

，
这也缓

解了诞生率方面的矛盾
。
������������� 采用了一种更新奇的解释

�
超新星爆发都产生中子

星
，
但中子星并不一定成为脉冲星

，
只有处于一定磁场强度和自转速度范围以内的中子星才

能成为脉冲星 【” ，。

按照这一理论
，
蟹状星云脉冲星实在是巧合

，
绝大部分中子星是在它们对

应的超新星遗迹弥散后才演化成脉冲星的 ， 至于脉冲星的束因子
，
那倒是很低

，
足以低到使

脉冲星诞生率低于超新星遗迹的诞生率
。

在诞生率疑难得以解释的同时
，
成协性疑难往往会更加严重

。
������������� 虽然将这

两者一并考虑加以解释
，
但却很难为观测所证实

。

现在人们求得脉冲星年龄的方法不少
，
由

蟹状星云脉冲星验证也是吻合的， 脉冲星的周期
、

磁场强度差异也很大
，
这些都说明上述解

决疑难的方法必须进行修改
。

一个全面而彻底的解决方案
，
应当不拘泥于脉冲星的研究现状

，
而是应当为将来的发展

留有余地
。

比如双星系统在恒星世界中为数不少
，
而它们形成脉冲星的机制还不甚清楚

，
也

许它们产生脉冲星的方式不同于单星
，
这样当然就会给研究脉冲星的起源

，
特别是脉冲星和

超新星遗迹的关系带来疑难
。

脉冲星起源间题是一个重大的天文课题
，
研究脉冲星和超新星遗迹的关系只是对起源问

题研究的一种方法
，
这里存在着疑难就说明起源问题没有解决好

，

就要继续地探索下去
。
至于

脉冲星起源间题研究的现状
，
可以说还是比较成熟的

，

而存在着疑难又说明此问题还没有最终

韵结论
。

脉冲星确实是一种相当普遍而又特殊的天体
。

从普遍性这一方面讲
，
已发现的脉冲

星在数量上和白矮星差不多
，
更不用提尚未定论的黑洞了� 从特殊性这一方面讲

，
脉冲星辐射

强
，
磁场强�白矮星辐射很弱

，
其磁场也不能与脉冲星的相比�黑洞自身根本不会辐射也不会带

磁场
。

从脉冲双星的资料分析可知
，
单个脉冲星的质量集中在 �����

�������� 极限 �
�

�� 。

附近
，
这也从侧面说明脉冲星是很特殊的

，
有很强的单一性

。

脉冲星本身虽有很多相当一致的物理性质
，
但它的起源却可能是多样的

。

不同的起源产

生性质相同的脉冲星
，
这就掩盖了起源的多样性

，
给起源问题的解决带来麻烦

。

现在人们正

是利用脉冲星的共同性质
，
尽量得到准确的脉冲星束因子值

、

寿命和总数
，
同时寻找

、

观测

脉冲星和超新星爆发以及超新星遗迹
，
企图从中得到脉冲星起源问题的答案

。
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