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脉冲星观测及其若午应用����

魏 学
�中国科学院上海天文台�

提 要

本文简要介绍脉冲星观测的各种应用
。

一
、

引 言

许多脉冲星发射的脉冲信号的周期在一年内的变化小于��
一 日，

是理想 的时 间 和频率标

准
，

这种
“

时钟
”

可以用于许多科学 目的
。

由于脉冲星发射信号的脉冲与偏振特性
，

脉冲星

观测成为研究星际介质与星际磁场的理想手段
�

脉冲星计时观测的残差对太阳系质心位置的

误差十分敏感
，

长期计时观测资料可以用来确定行星的质 冕
。

作为致密天体
，

脉冲星是检验

引力理论理想的观测对象
。

另外
，

脉冲星观测提供了一种确定射电参考系零点的可行方法
�

二
、

毫秒脉冲星 ������� 、 ��一一个稳定时钟

由于计时观测资料处理过程的复杂性
，

以及脉冲星可能存在的自转突变
，

即使脉冲星是

理想的时钟
，

脉冲星时间标准也不可能取代 ���
。

但是
，

脉冲 星计时 观 测 结 果 可以提供

���偏离理想值的后验证据 〔’�。

����� 和 ������似����提出了一种确定原子钟误差谱的方法 〔��。

表征时 钟 稳 定性的无

显纲修正 ���� 方差 。 弄�钓是将时间跨度
�
分为若干均等的时间间隔后

，

按���式算出的
�

命
下�一

兴芯� �

�
月 一 �

艺 �牙
‘ 十 ，一 �牙

‘ � 牙
、一 �
�
�

���

其中 牙
，
是第 �个时间间隔的平均残差

。

利用这种方法
，

������等分析了 �������十 �工计时观测资料 的 残差�“ 〕� 他们认为
，

������� �皿 是一个比原子钟更稳定的
“
时钟

” 。

图 �给出了脉冲星 ����������的 ����� 方差
，

为了便于比较
，

图中还给 出了参考时

间尺度 ��� 的稳定性曲线�虚线�
，

图中的斜线是具有幅 度为����� 的白噪声的理想时钟的

����
� 方差曲线

。

从图中可以看出
，

当时间尺度大于 �个月时
，

毫秒 脉 冲 星 �������� ��

的观测受到现有原子时间和频率标准的限制
�

当 � � �
�

�� �护 秒时
，

脉 冲 星 ����������

的 ���� 方差已经接近 ��� 的稳定性曲线
，

由于 �要�劝不可能降到 ���稳定性曲线以下
，

衷叨��年 �月 ��日收到
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心���大于 ����� 的白噪声曲线并不因 ���扮盯 � 皿

的内察不稳定性引起的
，

图中 �弃�钓给出的是毫秒脉

冲星 �������� ��稳 定性的上限
�

当时间尺度大 于

半年时
，

毫秒脉 冲星 ������� � �� 是 最稳定的时间

和频率标准
。

三
、

脉冲星观测与星际介质
�一

于
一

于
一

壬

︵卜︶考，
。�

脉冲星的发现为我们研究星际介质提供 了一种有

力手段
。

脉冲星射电信号的脉冲特性使得可以由脉冲

星观测得到视线方向上自由电子的总量
，

进而研究自

由电子的空间分布
�
由于脉冲星射 电信号是偏振的

，

我们可以通过法拉第旋转效应探测星际磁场
�

脉冲星

信号的闪烁效应可以用于研究星际介质的不均匀性
。

�
�

色散且与自由电子密度

图 �

一飞
” � �

���了���

脉冲星�������十�� 与原子钟

的����� 方差���

��拐一︸

王
�

脉冲星 ����������的 ����� 方差

互
�
原子钟的 ����� 方差

由于色散效应
，

从脉冲星观测到的射电信 号随频率减小而逐渐延迟
，

通过测量随频率的

延迟量可以直接求出色散量 ��
。

��
���

�����和 ������������给出了当时已知的 ��� 颗脉

冲星的色散量对于银纬的分布�图 ���
�了

，

大色散量的 脉 冲 星���李����
一 “ ·

���都分布在

������
’

的范围内
，

这说明色散发生在星际介质中
，

而不是发生在脉冲星附近 的空间中
。

如果 由其他手段
，

例如射电干涉方法
，

��吸收方法以及根据成协超新星遗址的距离等
，

得到了脉冲星的距离
，

就可以根据脉冲星的

色散量研究星际介质自由电子的分布�’， “ �
，

图 �给出了根据 绍 颗已知距离脉冲星 的 色

散星求出的自由电子平均密度
。

�
�

法拉第旋转与星际磁场

脉冲星射电信号高度线偏振的发现 〔。 �，

产生了测量星际磁场最直接的方法
。

通过磁

场的偏振信号
，

其偏振面将发生旋转
�

△小� ��入� ���

其中
，

旋转量

公翻公。日之训司凝

银纬 �����

图 � ���颗脉冲星色散量对银纬的分布�’�

“ 、 一

儡了丁
二�

。 。 �”�

“
” ，

因此
，

�。 。 。 。，� 一

妙望掣
一 ，

�

册�

」” ��‘
��
��

���

由脉冲星观测同时给出 �� 和��
，

可以得到大阳附近的平均磁场�
，

图�对 �仔颗脉冲星
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相对于银经给出了由此方法求得的平行

于视线方 向的磁场的平均值 〔�，吕�
，

银经

相差���
’

的磁场符号相反
，

说明 �有一

个大致平行于银道面的均匀成分
，

用最

小二乘法求解这个磁场强度丑和磁场的

银经方向得到
�

� � ��
�

包士�
�

��� ��
一 ”�

，

�� ��士��
“

�石�

�
�

闪烁与星际介质的不均匀性

所谓闪烁就是观测到的脉冲振幅在

几分钟的时间里有很大变化的现象
。

许

多不同的光线从产生散射的相屏经不同

的路径到达地球
，

这些光线相互干涉产主了有明显极大和极小强度的图样
，

由于脉冲星与地

球相对于产生折射的气体运动
，

观测者看到这个图样时时在移动
�

当射电源的固有直径足够

︵必盆︶闰典越

小时
，

在一定条件下汇’ �
，

任意波段上都能观

测到很强的调制干涉图样
�

根据 脉 冲 星 观

测
，

可以得到星际空间不均匀区域的主要参

数�“
，。 �

。

由于闪烁图样的速度主要是由脉冲星自

行引起的
，

可以根据闪烁图样速度分析脉冲

星的空间速度�‘ “ �
。

四
、

脉冲星观测与引力理论

�����

、、、

���
才

拭拭���
、 、

�
『『

、、 、 尺
�

夕尸 亦亦

‘‘

��‘ 少���
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知知 ���

银经

脉冲星是一种致密天体
，

因此
，

脉冲星 图 � 通过观测脉冲星求得的磁场川

观测是检验引力理论的有力手段
。

特别是脉冲双星 ������� ��� 的发现 〔‘ ’�，

给出了引力辐

射检测的第一个实验结果
�

毫秒脉冲星 ������� � ��的高度稳定性及其计时观测的高精度
，

使得检测随机背景引力辐射成为可能
�

�
�

引力作用的时间不变性

引力作用的时间不变性与各种引力理论的基本出发点密切相关
，

也是一个与宇宙学密切

相关的问题
。

在广义相对论中
，

由于满足甚强等效原理
，

引力常数�是不随时间变化的
�

引

力常数�随时间变化的理论各有其 基本 出 发点
，

如 ����原理与 ���� 。 大 数 假 说等�‘ “ �
。

����� 提出大数假说以后
，

许多研究者从不同的角度讨论峥的上限
，

到 ��年代
，

对公 的实验

观测已成为引力实验中的一个重要分支
。

脉冲星发现 后 不久
，

的周期变化来确定泞
，

�和

���������� 与 �������������就指出�
‘��

，

可以通 过 分析脉冲星

最终导致脉冲周期发生变化
，

的变化都会引起脉冲星半径的变化
，

脉冲星 �����石�� ��
进而引起惯性矩的变化

，

的脉冲周期变率非常小
，

这 说 明对于这
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颗脉冲星
，

引起周期变化的各种效应都很弱
，

从而有可能由其周期 变 率给出诊�� 的上限
。

���
������用一个简并冷星的多层球模型

，

分析了�和 阴变化对其惯性矩产 生的最小效应
，

根据 尸
，

户的观测值给出了 亡�� 的上限�峥�����
一 ‘ 。��

’
�

。

�
�

引力辐射阻尼

相对论理论预言了引力波的存在
。

但由于引力波信号非常微弱
，

直接检验引力波的存在

非常困难
，

于是
，

天体物理学家便采用另一种途径检验引力理论
。

双星是一种典型的引力辐

射源
，

引力辐射将带走双星系统的能量
，

使得双星的轨道周期逐渐变短
，

这种性质就是引力

辐射阻尼
。

只有在由两颗致密天休组成的双星系统中
，

引力辐射阻尼才能明显超过非相对论 因素
，

从而有可能得到证实
。

因此
，

脉冲双星 ������� ��� 的发现使从事引力波检测工作的 科 学

家非常激动
。

脉冲星 ������� 十�� 是双星系统中的一颗成员星
，

而且其伴星也是一颗致密天

体
，

这种由两颗致密天体组成的双星系统是非常罕见的
，

是验证引力辐射阻尼的理想实验室
�

截止到����年
，

已经发现了 �颗脉冲双星�“ 了， 分析计时观测资料
，

可以得到脉冲双星

的自转与轨道参数�具休方法参见参考文献〔��，

�创�
。

表 �给出了 �颗脉冲双星的基本参数
。

表 � 脉冲双星甚本今救〔�’�

��� ���� �����
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�一

其中脉冲星 ���������� 最适宜用于检验引力辐射阻尼
，

也是观测最完善的天体
。

根据相对论理论
，

对于 ������� �拐 引力辐射阻尼引起的轨道周期变化率为

�
。 二 �一 �

�

���士�
�

�������
一 �� ���

与观测值�一 �
�

��士�
�

��� � ��
一 ” 相比较

，

符合很好
。

图 尽给 出 了 ���������� 的轨 道相

移随时间的变化〔‘ “ ， ‘ ��
，

如果没有引力辐射阻尼
，

相移线应该是一条水平线
，

图中实 际观测

结果与根据引力辐射阻尼理论算出的相移抛物线符合得很好
�

�
�

随机背景引力辐射

如果有许多引力波信号混杂在一起
，

它们的频谱相互迭加
，

就构成一种引力辐射的随机
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背景
，

这种背景辐射主要来源于数目庞大的

密近双星的连续波辐射以及星系前黑洞形成

产生的爆发辐射 〔‘ “��

原则上
，

可以利用脉冲星计时观测资料

检测这种背景引力辐射
。

引力波使得本地时

钟速率相对于遥远时钟发生变化
，

从而产生

一个随时间增长的���
��方差�’昌〕 。

���������

等人研究了背景引力辐射引起的计时残差的

功率谱 〔 ’ �了， 如果假设脉冲星的计 时残 差 全

是由于背景引力辐射造成的
，

则可以给出背

景引力辐射的上限��。
，�‘ ，，�，。

�丈
︸

产的︶﹃
︺︸
公︸内一︸月一目一
︸

晰

日期

图 � ����������的轨道位相随时间的变化���〕

五
、

脉冲星观测与太阳系质心

���������
�������指出〔�‘�， 太阳系质心的位置误差将影响脉冲星周期及其变率的解算

。

太阳系质心的位置误差主要是由于外行星质量不准确引起的
，

如果某行星的质量有误差 八阴
，

脉冲到达时间将会呈现正弦变化趋势
，

周期等于该行星的轨道周期
，

振幅为
担牛

，�� 、 ，

�

一
’ �

一 ”
‘ ’ ‘

�一
� �

一一一
’
一

’

一
‘ ’ “ ’ ‘ ’ ‘ ’ ‘ “

� “ 一
’一 ‘ 一

���
‘ � ‘ ’

一
’用 � �

�
。 �

一 ”

�闻�一、、，，洲�︸�了︸‘
‘
��‘、、︸

��
，��，
二
�

︸一

宙已︶汀谈

其 ��“
， �

为行星的半长轴
，
�

目前
，

毫秒 脉 冲 星 ���

����十 ��的高精度计时观测资

料巳经可以用于确定太阳系质

心的位置误差 〔“ ��，

对于 单颗

脉冲星
，

为了检测计时资料中

的这种周期项
，

观测时间的跨

度至少要等于行星 的 轨 道 周

期
，

否则
，

该项将被部分地吸收

到脉冲星周期及其变率中
，

剩

余部分被看作变率的高阶项
�

图 �是根据��� ������

历表与 ��� ��加�������历

是脉冲星方向与该行星轨道面法线方向之间的夹角
。

�公��
一

� ����
�

� ����
�

�

��

一�

玛��
�

� ���么�

巨
� ����� ����

图 �

�袱汉】

擂践日

创兀旧 ��沁

别困�旧�
�

�

脉冲到达时间之差 〔” 」

表算出的脉冲到达时间之差 〔��� ，

图中的波状线可以分解为一长期项与周年正弦项
，

长 期项

就是由于两个历表所采用的外行星质量的差异引起的
，

是由周期为��
�

�年
、

邓
�

�年等正 弦

项组成的
�
周年项是两个历表坐标轴取向不同引起的

，

类地行星质量差异引起的正弦项比该

周年项小几个量级
。
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�

脉冲星观测及其若干应用�五 �

六
、

射电参考系零点

现在还不可能用射电干涉仪观测太阳系夭体
，

以确定射电参考系的零点
，

但我们可 由脉

冲星观测解决这个问题�“ ‘
，�“ �

。

如果 由射电观测得到了脉冲星的位置�
，

并且位置改正 △�只是由分点改正 � 引起的
�

△�二 �� 又 � ���

其中
，

� 为指向分点的单位矢量
。

利用地球的日心矢量替代质心矢呈 �、 ， �二 的改正量写作
�

八�左 � △。 �、 � △。 �� �二 ���

其中
， △，�二 是地球轨道根数改正引起的

，

�� 是黄道旋转引起的 倾 角改正
，

�为指向 二��黄

经的单位矢量
。

在拟合计时观测的条件方程时
，

利用���
、

���两式
，

就可以同时解算出分点改正
、

倾角

改正以及地球轨道根数改正
。

��������等人������讨论 了脉冲星计时观测与射电观测�����观测 的精 度 〔�” �， 使用

��� 技术
，

他们观测了 ��颗脉冲星
，

位置精度�� “
�

��与计时观测的位 置精度 相差无几
�

他们比较了两种技术取得位置资料
，
��� 位置与计时位置之间存在 �’ 产

�

�一�’ ‘ �

�的系统差
，

然而
，

简单的坐标旋转不能消除这一系统误差
，

只能减小 加�
，

因此
，

两 种 技 术之间的差

异并不能准确反映射电参考系与历表参考系之间的关系
。

系统差 △����乙对 � 呈现 某种函数

关系
，

并且 ���一��� 与 ���一
���� 具有相 同 的 趋 势

，

很容易使人想到这一系 统误差是

由 ��� 观测的系统误差引起的
。

可是
，

��������等人认为 ��� 观测不可 能存 在这种系

统误差
，

他们猜测在计时资料处理中
，

忽略一未知的地面钟速的正弦变化���� 量级�可能是

产生这一系统误差的原因
。

原则上
，

现在已可利用 ��� �������提 出的原理 〔’ ��确定射电参考系的零点
，

但 是
，

在弄

清 ��� 观测与计时观测之间的系统误差的起因之前
，

由此定出的分点及黄赤交角的精度将

比传统方法更差
。

��
����������讨论 了利用毫秒脉冲星 ��������组 的观测资料联接射电参考 系与历表

参考系卿�
�

但是
，

因为我们还不清楚射电观测与计时观测之 间 系 统 差 的 起因
，

尽管利用

�������� ��的观测资料可以得到较好的结果
，

结论是缺乏说服力的
。

致谢
�

金文敬和须同祺老师阅读了本文初稿
，

并提出了详细的 修 改意 见
，

在 此表示感

谢
。
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