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脉冲星观测及其若干应用���

魏 学
�中国科学院上海天文台�

提 要

本文简要介绍了脉冲星的基本特征与观测原理
。

一
、

引 言

����年休���什和他的同事们 〔” 有关脉冲星的发现
，

不仅为天体物理学家提供了非常重要

的研究对象
，

同时也提出了一系列物理学新问题
。

这种神奇天体的发现
，

立即引起了科学家

的极大兴趣
，

脉冲星观测及其解释极大地丰富了我们有关银河系结构
、

恒星演化以及凝聚态

物理学方面的知识
。

由于脉冲星的奇特性质
，

脉冲星观测资料可以广泛地用于各 种 科 学 目

的
，

如定义时间尺度
，

检验地球历表
，

确定太阳系质心及研究星际介质等
。

特别是脉冲双星

的发现�“ 了为我们提供了检验引力理论的理想天空实验室
�

近年来发现的毫秒脉冲星��了脉冲周

期只有 �
�

����
，

因此
，

能以极高的精度���哪�确定其脉冲到达时间
，

使得我们可能以较好

的精度定义射电参考系零点
。

二
、

脉冲星的基本性质

�
�

脉冲星与中子星

脉冲星最引人注目的特征是其脉冲周期异常稳定
，

例如
，

很快就定出第一批剑桥脉冲星

每周的周期变率小于周期值的 ��
一 ’ ‘ �

究 竟 是什么机制在控制着脉冲星的活动呢� 这种精确

的周期性行为可能来自于恒星脉动
、

动力学系统公转与恒星自转
。

恒星脉动周期近似与密度成反比
，

对于正常恒星
，

密度小
，

脉动周期不可能小到几秒
�

即使 白矮星
，

脉动周期也不可能小于 �秒
，

无法解释短周期脉冲星
�

而中子星的脉动周期小

于毫秒量级
，

无法解释长周期脉冲星
。

因此
，

人们很快就放弃了恒星脉动模型
。

公转说要求白矮星或中子星是双星中的成员之一
。

但是
，

即使双星是由两个白矮星组成

的
，

其周期也不会小至几秒
，

由中子星构成的双星
，

周期固然可以较短
，

但是
，

这种体系的

强引力辐射引起很大的能量损失
，

从而使周期迅速变短
，

这与观测事实相悖
。

对于恒星自转
，

无论是正常恒星还是白矮星
，

自转周期都不可能小于 �秒
，

只有中子星

能以脉冲星的脉冲周期自转
。

于是
，

����将脉冲星证认为自转中子星���
，

他把 射电 脉冲解

释为
“

灯塔
”

效应
，

并且指出
，

中子星的自转能必定通过磁偶极辐 射 而 损 失
，

自转速率变

����年 �月��日收到
�
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慢
，

观测结果证实了自转变慢的预言
。

�
�

脉冲轮脚

由于脉冲星脉冲周期惊人的规律性
，

人们可能会认为脉冲星辐射的一切现象都遵照同样

简单的图像
，

然而事实并非如此
。

个别脉冲的强度变化很大
，

有时整个脉冲都会消失
。

如果

将测量仪器的时间常数降到 ��� 以下
，

则可以发现脉冲有复杂的结构
，

一个 脉 冲往往由几

个子脉冲组成
，

它们之间可能相互交迭
。

若进一步将仪器时间常数 降 至 ��哪 以
一

�
，

则可以

看到子脉冲还有微结构
。

除了脉冲幅度有变化外
，

子脉冲的相位也有系统变化
，

即脉冲轮廓

有变化 这种变化与脉冲周期同步
。

尽管个别脉冲特征的变化很大
，

有时几乎近于混乱状态
，

但是
，

由几百个单脉冲组成的

序列得到的景积脉冲轮廓具有清晰的结构和明显的特征
。

对于不同的脉冲星
，

其累积脉冲轮

廓各不相同
，

但每颗脉冲星的累积脉冲轮廓是十分稳定的
。

�
�

空间分布

现在已经发现 了近 印�颗脉冲星
，

图 」给出了湘�颗脉冲星在银道坐标中的分布��’
。

由

图可见
，

脉冲星明显地集中在银道面附近
，

这说明脉冲星是河内天体
。

只有最暗的脉冲星
，

����犯�
一
��

，

可能是大 麦 哲伦 云 天 体 〔 “ �，

其 方 向 恰 好 位 于 大 麦 哲 伦 云 中
，

色散量

��邓��
一 “ ·

���远大于其他银纬大于 ��
’

的脉冲星
，

而其视线方向附近并没有 发 现� 亚 区
，

这样大的色散量可能是由于大麦哲伦云中的色散引起的
，

至今还没有发现其他河外脉冲星
�

巨巨乡乡’’

乍乍
一��出�

图 � ��� 颗脉冲星在银道坐标中的分布��� 图 � 脉冲星在银道面上的投影分布川

得到脉冲星的距离是很困难的
，

只有少数几颗脉冲星具有三角视差�’ �
。

对于大多数脉冲

星
，

我们可以根据其色散量估计它们的距离
，

因为色散量正比于视线方 向 上 的 电子的柱密

度
，

因此
，

如果已知电子的空间密度
，

我们就能够根据色散量算出脉冲星的距离
。

这种方法

适用于近距脉冲星����一�������
。

对于远距脉冲星���������
，

可以根据 中性氢吸收光谱

确定它们的距离 〔吕�，

由这种方法大约给出了 �� 多颗脉冲星的距离
，

尽管这些 方 法的精度较

低
，

个别脉冲星的距离值可能有很大的误差
，

但是
，

在统计意义上
，

这些距离值是相当准确

的
。

所有已知距离的脉冲星离开银道面的平均距离�� 卜 ������“ �
，

所以
，

脉 冲 星分布是呈

盘状的
。

图 �给出了脉冲星在银道面的投影分布���
，

并没有呈现旋涡结构
。
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�
�

脉冲星成因与演化

目前普遍认为脉冲星起源于超新星爆发
。

超新星爆发将超新星的外壳炸碎
，

抛到了宇百

空间
，

而中心物质坍缩成为一个密度极高的中子星
。

观测上已经取得了一些证据
，

在蟹状星

云�����胎�十���
、

船帆座�星云��������一肠�以及 ����
�

�一�
�

�超新星 遗迹�����的�

一��� 中发现了脉冲星
。

另外还有 �颗脉冲星与超新星遗迹有成协可能
。

与超新星遗迹成协的脉冲星有一个共同的特点
�

周期短而周期变率大
，

亦即都是年轻脉

冲星
。

根据脉冲星减速理论
，

脉冲星的特征年龄为
� � 尸��户 ���

由此给出的三颗年轻脉冲星的年龄大致与它们所在的超新星遗迹的年龄相符
。

户一尸 图给出 了脉冲星的两个基本参数�图 ���
‘ “ �， 如果脉冲星的表面磁场保持不变

，

脉

冲星将沿虚线由左上方向右下方演化
。

毫秒

脉冲星 ���������� 的发现
，

向 传统的脉

冲星演化理论提出了挑战
，

人们需要解释
�

���极短的周期��
�

�����
�
���弱磁场 ���

� �����
�
���位于银道面

�
���没有伴星

。

最后一点使得一些人去寻求表面磁场很弱
、

短周期及小周期变率的新生脉冲星形成的机

制
。

一般新生脉冲星的磁场大致为一��
‘ ’�

，

虽然新生脉冲星并不一定需要具有这样强的

表面磁场
，

但 �������� ��与图 � 上方年

轻脉冲星之间的空隙说明
，

初始场强不可能

是如此宽广的连续 带
，

而 ��������皿 与

脉冲双星的相似性
，

使人们想到它可能是由

双星系统演化得到的
。

户一尸 图左下角的脉冲星
，

尸
、

户都很

小
，

除 ���������� 外
，

几乎全部都是双

星
。

这一现象使人们自然会联想到
，

其伴星

影响了位于双星系统中的脉冲星的演化
。

按

照 ������等 人 的观点�川
，

由于脉冲周期

变长与表面磁场的衰减
，

处于双星系统中的

脉冲星丧失了发射射电脉冲的机制
，

在这以

后
，

伴星在其演化过程中膨胀
，

抛出物质
，

�。如
一

�
�
���一 。�

����
� ’

���跳� �

� 、 闷久

仁
、

沙
心

�
、

���
一
�� 片 七

、返多澎
补 飞���签

、

，’��茄，��
。

凡笋 �切

� 、 � ，

七 �
�

� 娜 �

�������

���
�

嘴

宙、巴献余县田

夕 ����

一� 一�

掩 周期�，�

图 � ���颖脉冲星的 卜户分布
�‘�〕

死亡的脉冲星获得质量�吸积�后自转加速
，

重新获得发射机制
，

成为射电脉冲星
。 “

再生
”

脉

冲星具有弱磁场
、

短周期以及小的周期变率
。

假设伴星可能在吸积过程中被彻底瓦解
，

这一模 型便可以解释像 �������斗 �� 这样的

孤立脉冲星的成因
。

以后发现的几颗毫秒脉冲星都位于双星系统中
，

这一事实支持了这种演

化模型
。



��� 天 文 学 进 展 �卷
���，����口����，�������������一�������������������������白���，����������一�������

一
�

��
�

�
�

一��������等人最近发现的位于食双星系统中的毫秒脉冲星 �����盯 ����‘ “ �引起了广泛

的兴趣
，

对这一天体的进一步观测与研究
，

必将加深我们对脉冲双星与毫秒脉冲星演化的理

解
。

三
、

观测资料的处理方法

由于地球公转
，

脉冲到达时间呈现周年变化
。

分析脉冲到达时间的周年趋势
，

可以确定

脉冲星的周期
、

周期变率及其位置
。

同时
，

脉冲星是银河系射电源
，

具有与普通射电天体不

同的特征
，

通过特殊的观测手段
，

可以对脉冲星进行射电观测
。

本节主要讨论脉冲星的观测

原理
。

�
�

计时原理

观测原理
�

图 �是脉冲星计时观测的几何原理图
。

按照 ����
�� � ��

���
��。 ������ 〔 ‘ “ �与

�������芝�������
‘ 摇�的方法

，

我们推导脉冲发射时刻与

脉冲星 接收脉冲时刻的关系
。

假设在初始时刻 �。 ，

脉冲星位于 �。 ，

并以常速

�运动
，

因此
，

在第�个脉冲发射时刻
，

脉冲星 的位

置矢量为
�

�
、 � �。 � ���， 一 �

。
� ���

由光行时方程 〔’ 摇，，

可以写出第�个脉冲接 收 时

刻的坐标时 �、 �

���二 一 ���二 ��
， 一 �。 �

图 � 脉冲星观测的几何原理图 〔川

其中
，

�、 为 �。 时刻台站的日心应置矢量
，

为�天体相对于脉冲星的矢量
。 �

一 。，十 丫�于卿
· ‘·

�糯气瓷
一

�
‘�’

�，，
为第 �个太阳系天体相对于台站的矢童

，

�二

由于 ���
， 一 �。

�《 �。 ，

�二 �
。
��

。 ，

可将���式展开
�

� 。 ， ， � 、 、

二
， �

�
��人 二 �� � � 找 。 一 �气�

·

��凸 �入 一 �
·

�夕� 十 不 石一 匕�入 一 气�
’
�那 � �

石八 �

妙
·

卜一

���
，，‘�一，〕“ 如 ���

������

一嘛一
。

外
︸

��
�一址

�

�
十 厄天丁�

” ‘

一 �”
��

’ 〕 么�另一 ��， � 丫�艺
��

， ， 「
一 一万

一

一 ����
� 一 �

其中
， △�， � �、 一 �。 “ �、 一 �

。 。

取 �。 一 犷
。 �

一

杏
�

。 �

��� 丫�艺
�

��
，

��

一

�����。�作为 �。 的一级近似
，

代入���式
�

���， 一 �
。
��� ���

， 一 �
。
�� 〔��

·

��△�� 一 �� ·

�，�〕

�

击
仁『，一 ‘�一，�〕
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�。 一 ��
·

����
·

�邢�〕△�二 ���

�
十 厄贾 〔�，一 ��

·

��
“ 〕 △�

一 ��� 丫�艺
夕

��
， ，

矛一
‘�� 。 �，邵 � ��夕

���式就是处理脉冲星计时观测资料的条件方程
，

第一项由脉冲星转动模型���式给出
，

第二

项为一阶多普勒效应
，

第三项是由周年视差引起的
，

第四项是由脉冲星自 行 引 起 的
，

正比

于△弓的项是由视向速度引起的 ，

最后一项是由于太阳系引力场引起的时 延
。

方程�动中 �是坐标时
，

它与台站原子钟读数
丫 的关系由下式给出〔 ’心丁�

了� � � 二 � 、 �

� 二 �一 一古 止共
�

一 �
。
�� 一

、 � �乙

一 �

其中
， 。 为地球自转速度

， 、 。

为地球公转速度
，

天体在地心处的引力势
。

� 。 。 � � 、 ， �

一二二 �

— 一 �夕 ， �� 不

艺 �
一 ， ���

盆‘��

�
曰

一

为地球在台站处的引力势
，

�
�

为太阳系

竖护认

我们可以看出方程�助中
，

第�个脉冲到达时间是参数 �
，

的常数的函数
。

原则上
，

在拟合过程中可以修正所有这些参数
，

�。 ，

�
。
以及确定 �二 所涉及到

�二 一 �
。
通常由下式定出

�

� ‘�·，二 。 ‘�一 �
。 ，�
晋“

‘�一 犷
。 ，� �

青
“ ��一 �

。
�。

���

在拟合过程中还需要解算。 、

点
、

动
�

观测装置
�

图 �给出了脉冲星计时观测

装置的框图�’ ��
。

望远镜信号经 过放大 后输

入控制室
，

��对滤光片的输出加了相反的圆

偏振射电 信号后
，

经过数字延迟线 �消色散

器�迭加起来
，

消色散器的输出进入信 号平

均器
，

经过几分钟的累积后读入计算机
。

由于星际闪烁
，

对 于 像 ��������公

这样的快速脉冲星
，

上述方法的效果并不理

想
。

为此
，

������博士设计了多频道信号

平均器 ���
一
������������ ��一����������

��� � ��������
，

逐个积分 ��对 滤 光 片 的

输出信号�’ 。�
。

为迸一步消除色散和星际闪烁的影响
，

�������等人设计了一种实时相干消色散器

�����
一���� �������� ��������������

‘ “ �
，

时间分辨率小于 �
�

�哪
，

并且可以消除 由于

散射引起的脉冲到达时间的不稳定
。

目前
，

这种装置已经投入使用脚�
�

计时方法
�

在脉冲星计时观测二〔 作中
，

加从 ��
乙

����� �
�

士巧 孔田
���

逮逮 波 器 组 合合

数数 字字字字字字字字字
消消 色 散 器器器 练 合 器器

时时时时时时时时时时时时时时 钟钟

���������
信 号号号号号号号号号

口口口口
平 均 器器

下下下
�����

计计计计计 算 机机机 可 件呈 控控

����������� 综 合 器器

软软 盘盘盘 磁 带带

图 � 脉冲星计时观测装置框图 〔 冬“ ·
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观测者希望能够使用尽可能宽的频带
，

由于星际介质的色散
，

不同频率的脉冲信号到达时间

有差异
，

致使脉冲加宽
，

脉冲细节变得模糊
，

因此
，

脉计星计时工作中需要选择合适的观测

频带
�

星际介质对光速的影响与光频有关
�

么� � � 一 � �
� �仑�

�二� �
。 ���

其中
，

�为光频
， � 为电子密度

， � 为电子电量
，

向的电子的柱密度
，

�� 一

�
” “ ‘ ，

称为色散量
，

�
。

为 电子质量
�

时间延 迟 正比于视线方

由于频率不同引起的时间差异
�

�� �
�

�� ��
己了一 ���

亏了
协� ��以 ��

�
为单位� ���

由此 我们可以计算
，

对于 ����������
，

�� �牡
�

����
一 “ ·

��
，

观测波段为 ������
� ，

频带宽度为 ���� ，

信号因色散而模糊的程度达到 �
�

���
�

，

大于其脉冲周期
。

只有使用 ��

对滤光片�双偏振�
，

每对覆盖频宽 肠���
� ，

才能使用宽度为 ����
的频带 〔 ’ 。 了�

脉冲到达时间是指几分钟内平均得到的累积轮廓的出现时刻
，

为了确定脉冲到达时间
，

首先要确定累积脉冲轮廓在近似周期内的位置�即相位�
，

目前常用的方法是将标准轮廓�所谓

标准轮廓是在足够长的时间内积分得到的累积轮廓
，

我们可以认为它不受噪声的 影 响�和上

述累积轮廓进行互相关
，

再用抛物线拟合相关系数最大的三个点
，

抛物线的顶点就作为累积

轮廓峰值的相关位置
，

这样就定出了累积轮廓相对于近似周期的到达时间�即脉冲相位�
。

为

了把脉冲相位换算到脉冲到达时间
，

还必须知道某一起算时刻
。

为了精确研究脉冲星的周期

与周期变率
，

起算时刻的精度在几个月内要达到微秒量级
，

只有原子频率标准才能给出如此

精确的起算时刻
。

关于确定脉冲到达时 间 的 具体 方 法 及 其 误 差 分 析
，

参见有关参考文

献�‘ ”
， ‘ “ �。

讨论
�

目前
，

脉冲星计时观测已经达到很高的精度
，

对于毫 秒 脉冲星 ����������
，

计时观测的位置精度可以达到 以
‘ �

�����
’ 。�，

一般情况下
，

计时观测方法 得 到的位置精度在

�’ ‘ �

�一�， ‘ �

�之间
。

利用不同历表得到的脉冲星位置存在 议
‘ �

�左右的系统差
。

���。 。 � 等人指出�川
，

拟合脉冲到达时间的公式对发射区的物理现象十分敏感
，

脉 冲星

转动模型���式
，

需要十分理想的物理条件
。

实际上
，

脉冲星并 不 能 满 足���式所要求的条

件
，

这样将导致计时观测中残差的长期�约为 �年�变化
。

�
�

射电观测

在通常的射电天文观测中
，

增加接收系统的带宽可以改善信噪比
，

可是
，

在脉冲星观测

中
，

由于星际介质的色散
，

增加带宽会降低时间分辨率和灵敏度
。

对接收到的信号进行适当

处理后
，

原则上
，

可以消除色散效应
，

消色散方法有检前消色散与检后消色散两种
，

具体处

理过程参见文献�劝 〕 �

由于脉冲星的辐射流量很弱
，

目前对脉冲星的射电观测大都使用 ��� 技术
，

位置 精度

大约在『‘ �

�左右
。

��������等人分析了 血 颗脉冲星的观测资料 〔���，

��� 观 测的平均精

度为 �’ ‘ �

�
，

�七人 观测位置与计时观测位置之间存在 �’ ‘ �

�的系统差
。
����� 等 人对脉冲星

�
〕
������� ��与 �������� �

一

�的观狈」精度分别达到 �‘ ’ �

��和 �“
�

��〔
�‘ �

。

利用���������系
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脉冲星观测及其若干应用 ���
���

�期

统
，

������等人达到了 �‘ ’ �

���的精度
。
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�
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