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本文综述了近年来 �射线脉冲双星观测中的一些基本特性
，
包括脉冲轮廓

、

能谱
、

双星系统

参量
、

周期变化和 ��� 现象等
。

一
、

引 言

����年 ����
�
卫星首次发现了�射线脉冲双星

『’
山

“ ’ ，

它和 ��盯年射电脉冲星的 发 现

一起为中子星的存在提供了肯定的证据
�

�射线脉冲双星发现后不久
，

人们很快就认识到它的

�射线能量来自转动磁中子星的物质吸积 “ ，�，“ ’ 。

在双星系统中
，

物质从伴星传送并 被 吸积

到中子星上
，

在这个过程中
，

被吸积物质的引力势能得到释放从而产生了�射线脉冲双星的

巨大光度 �典型值超过 ���� 太阳光度�
�

到目前为止
，

已发现的�射线脉冲星的数目巳超过

�� 个
【�，“ ’�

图 �显示了它们在天球上的位置分布
�

通过对双星系统运动的精确测量可以得到

双星系统的轨道参数
，

加上对伴星的光学观测
，

还娜以得到很有价值的恒星参数
，

从观测上

确定脉冲星的质量
，

同时也肯定了它是中子星
【 。 ’ 。
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图 � �射线脉冲星在天球 �的位置分布仁’ 〕

��匆�年 �月 �日收到
�

�” �年 �月��日收到修改稿
，
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�射线脉冲星的发现为中子星的研究

开辟了一个新的领域
，

人们很自然地要把

它们和射电脉冲星进行比较
。

尽管脉冲发

射源都是中子星
，

但它们的观测特性有着

很大的差别
。

从脉冲周期来说
，

射电脉冲

集中在毫秒到几秒
，

即没有长周期的射电 之

脉冲
，

这个结 果 在 ��年代就已得到 「’ “ �，

迄今仍未改变 ‘川
�
�射 线脉冲可以延伸

到几百秒�见图 ��
�

另外
，

所有的单星射

电脉冲星都在自转减慢
，
以磁偶极辐射或

发射高能粒子的形式消耗自身的转动动能

和角动量
�

早期的 �射线脉冲星的观测表

�

��� ���

图 � �射线脉冲星的周期分布

明
，

中子星存在普遍的自转加速现象
，

被解释为吸积物质的角动量传输到中子星上的结果
�

根据伴星性质的不同
，
�射线脉冲双星可以分为三类

‘ ’ “ ’ �

���具有早型大质量伴星的双星系统
，

如��� �一�
，

��� �书
，

��� �一�
，
��� �����

��
，

���� �一�
，

������一���
，

������� ���
，

������一���
，
�����一�等

�

它们又可以分为

两个次型
�

���短周期强 �射线系统���� �一
，

��� �一�
，

��� �弓�和 ���� 长周期中等

�射线光度系统��
��� �一�

，

�����一�
，
������一�卫

，
������� ���

�

���具有��型伴星的双星系统
，

如 ������� ��
，
������ ���

，
������

一���
，

�������

���
，

�������� ��石
，

��石��� ��
，

�����一�
，
������一���

，

�����一���
，

� ��� 等
�

���具有低质量伴星的双星系统
，

如 ��� �一
，
������一��

，

���� �等
。

一般认为��一��型和���型脉冲星通过洛希瓣溢流吸积
，

��一���型和���型脉冲星则通过星

风吸积
。

二
、

观 测 特 性

�
�

脉冲轮脚和能谱

观测到的�射线的脉冲轮廓按形态可以分为下面几种
�

��� 与能量无 明显关 系的
，

又可分为
�

���单峰
，

有正弦状的
，

如 � ���
、

�����一�
、

�����一��
、

������一��等
，

也有不对称

的单峰
，

如 ��� �一 等
。

����双峰
，

如 ������巧�
，

�����一�等
，

双峰的强度通常不相等
�

�幻 与能量范围有密切 关 系的分为
�

��� 在高能范围为单峰�如 �����邸一���或双峰�如 ��� �一�
，

在低能范围峰 高 显著

下降
�

���� 在高能范围为单峰
，

在中等能量范围为密近双峰
，

如 ��� �一
，

������一��等
。

��
，

� ��� ��� �
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五峰�如���
� �一��或单峰�如 ������� ���

�

此外
，

���� �的高
、

低态的脉冲轮廓在形态和变化方面有显著的差别
，

要进行单独 研究、

图 �给出了 ��颗 �射线脉冲星的脉冲轮廓
【 ’ “ ’ 。

从脉冲轮廓中可以得到关于中子星的信息
。

由于脉冲星具有强磁场
，

通常认为 �射线脉

冲由磁中子星的灯塔效应产生
，

脉冲轮廓的差别是由于中子星转动轴
、

磁轴和观测者视线之

间的不同几何关系造成的
。

通过建立理论模型来拟合观测脉冲轮廓可以得到脉冲星的一些参

������ 一�� ���� ��
�
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�

�
� � �

�

�
。

�几扩从
�

�

�

��一 �����
�

�一 �
�

����

一

…尹戈产卢
�·�

…入
�一 �����

一

�
了

气刃气
�

陌下可
，�� �厂阮

��

飞

�一 �����
� �一 � ����

� 。
�一�口气八一��

�
�

�一 】 �

����

叶
产

�气、 产�、
�、

�’��尸从严韶沁
�

匕咬
�’��

�

口
一

冲
�

�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� � � �
�

�
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� �
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图 � ��颗�射线 星的脉冲轮 ���〕



�期 李向东
，
汪珍如

�
�射线脉冲双星的观测特性
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图 � 续

�
�

� �
�

� �
�

� �
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�

量
�

�
���和 �

����� 曾对 ��颗 �射线脉冲星的脉冲轮廓进行了研究
’ ‘�’ 。 最近

，
�����在

极冠发射模型的基础上
，

分别对 ��颗和 �� 颗�射线脉冲星的脉冲轮廓进行了理论拟合
，

得

到磁倾角和极冠大小等一些物理量 “ “ ，

川
。

�射线脉冲星的能谱通常可以表示成有高能截断的幂律谱
，

见图 �
。

在能谱 中 �
�

����

的铁发射线是个比较明显的特征
，

它被证认为脉冲星周围冷介质中弱电离铁的荧光辐射
，

因

而对能谱中铁线的研究可 以提供密近双星系统中星周物质的信息
。

铁线一般具 有 这 样 的性

质
�

它的半峰全宽在 �
�

�奴� 处为 �
�

����
�

等值宽度对 �����吐 和 �����
一�大质量双星

统约 ���一������
，

并且是 度变化的
�

量双星� ����
、

�� ��一 �
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�一�、�� 卫 星 ��� � 一 �弓

一——‘ �、

一一
�，

一�
、 �户

�

、

一
、 �

�
心��口

一�。盆

““ “ ‘
� “

� “ ‘ � ����

一一 ����一 � �����一� ���

二二 ， �譬��刊 卜 二二
�������幸仁�奋 ��匕�一一

�����争片书，� 一�将将

�����

二二 � ���� 丁丁
��� 三 ���
一一 矛 ���

一一 声 ，，

一一 ， � ， ，
二

，
���

︹�︼嘟切。一� 、
、 �

、

心
儿

强度 �下降 月
� � �

前态食

一堵竹
卜�‘�卜����‘卜卜‘﹄七

�

�

︹口

彭伟嗽。

� ��了���� �

能虽 �����

��

伴星质量 ��
阿

。
�

图 � ��� �
一
�在非交食

、

食前和食中的能谱川 〕 图 � �射线脉冲星磁场及伴星质量比 〕

�� 型伴星的双星�如 ��貂�� �的等值宽度通常小于 劝�
��

�

观测还发现
，

铁线能量因 源而

异
，

但它们和高于 �
，

���� 的连续谱能量大致成正比
‘川

，

这个关系证明了铁线确 实 是 星周

冷物质对高能 �射线光子的荧光效应
�

最近 ����� 卫星发现一些 �射线脉冲星如 ��� �一�
、

��� �一 和 ���� �性 在低态的能

谱和铁线明显不同于在高态的能谱和铁线
，

参见图 � 【 ‘ 吕’ 。 对它们拟合的结果
，

发 现 星周物

质的温度分布和电离结构十分复杂
。

在许多�射线能谱中还探测到回旋辐射谱线
。

利用回旋线 的 频 率 可以确定中子星的磁

场 “ “ ，�。 ’ ，

因为电子回旋共振能量与磁场密切相关
�

君。 二
�。 石
�十�芭

一 �。
�而粉��号乎�

一 ‘ �·�

其中�是普朗克常数
，
��。
是电子回旋频率

，
�和 �，

是中子星表面磁场和引力红 移
�

����
“

卫星的发射上天
，

使探测到回旋线的脉冲星数目由两个增加到八个
，

源������ � ��� 也是个

可能的候选者�川
�

观测到的 �射线脉冲星的回旋共振能量在 �一�����之间
，

得到中子星磁

场为��一��� ��
，“��图 ��

。

������
’�，’认为 �射线连续谱的高能截断就是由脉冲星强磁场中的电子 回 旋 共 振 引起

的
，
���������

等利用 ����� 和 ����� 资料证实了这一观点
�

他们发现�射线连续谱的截

断能量 �。 ‘ ’�’
和回旋共振能量有很好的线性关系

【�‘ ’ 。 其重要结果是
，

也许不必由回旋线的观

测而直接从�射线连续谱的截断情况就可得知中子星表面磁场大小
。

�
·

双星系统参量

观测到的 �射线脉冲星的到达时间受到脉冲星轨道运动和自转运动两个因素的影响
。

在

双星质心参考系中第
�
个脉冲的到达时间可以表示成

�

�
。 二 �。 十 艺 尸

。 十
�����了��一 �������沙 � 。 �

���� ����” �

�
。 ，

尸
。 ， ，

三 星 心
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脉冲到达时间的改正
。

其中
， ������ 是脉冲星的投影半长轴��� �

脉冲星轨道半长轴
，

公
�

双

星轨道平面与天球切面的夹角�
， � 和 。 分别是轨道偏心率和脉冲星在近星点的 经 度

， � 是

光速
。

变量
。
由下式确定

�

� 了 �� � 、��� � 。 � �

。
���� 云于 � 吸一百

�

一 一 � ���� 飞不
�
�

乃 一 召���乙 �
乙 、 � 一 � � 乙 尸

。 �� 才一 下�

式中 尸
。 �。
和

�
分别为脉冲星轨道周期和经近星点的时间

。

作泰勒级数展开
�

如果 尸 发生变化
，

可以对 乏尸
。

项

一 � �
�

� 。 声
， 。

于�’
” � 厂 。 ” 十 百八 才‘ ” �

� � 。 认
。

�
声

万
�

厂 汽�’ �� 十 …
�

其中 尸
。
是在 �

。
时的脉冲周期

，

户
、

户分别是尸随时间变化的一阶
、

二阶导数
。

冲到达时间序列
，

可以得到 尸。 、

�
、

户
、

户等以及轨道参量 �如上面提到的 �
。 ，�

、

通过 拟合脉

口���� 名
、

仑

和 。 �
。

目前已有 �� 颗�射线脉冲星的轨道参量 已精确测定
，

图 �给出 了 它 们 的 �二����’ 和
尸。 ，�

分布情况
�

份
，昌︶﹃月巴勺

����一 �

才才 ���

。。 大质量双星 ���犯�一 ���
���
小质量双星星

‘‘ ��型伴星双星系统统

‘‘ ������一����

‘‘ �����一 � ����一������

���

������
� ��性��������

一一 ����

三三
。

己言矛货选
一 ’ ‘ ������ ����

一一 ，��� �一 ���

��，����

图 � ��颗�射线脉冲星的������一�
。 �，
图

在实际工作中
，

要确定双星系统中脉冲星的质量必须观测到三个基本现象
�

���光时效应—脉冲星的周期随轨道运动的变化
�

由此得到的轨道参量可以确定双星

系统的质量函数
�

�舀
��� �� 落二 “��������

“

�、 ‘以 少 � 瓦荞而孔尹
“ 一�否户蕊犷一

�

其中�
、

�
。
和�分别为脉冲星质量

、

伴星质量和引力常数
。

�幻 伴星的视向速度曲线
。

由曲线振幅 �
�

可以得到脉冲星与伴星的质量比
�

� �
��一而万

��
汀

��
�����一 ����扩�

�兀�����万

��� �射线交食
。

由此可以定出双星轨道平面倾角 ￡

� � �
‘ ��

���落� � �一 �，二一
�

�
� � � �

�
�

�� 十 ��

一

�
�

�
’ ‘ 一�
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� � �一�
��。�。 。 一 �。

…
������一 ��

书
��� �一 �

��� �一 �

��� � 一 �

外
��� �二，

�〕�� ����� ��

� � � � �

中子星质量 �眺，

图 � �射线脉冲星的质量分布〔“ 〕

这里 �。 、

�二
分别是伴星半径和洛希瓣半径

， ��
、

�� 分

别是脉冲星和伴星偏心轨道的半长轴
，

食半 角 � � 。 △��
�

。 ，�， △，
是脉冲星被掩食的时间

。

由 ����
、

�和 � 的值就可以估计脉冲星和伴星的

质量
，

这仅对大质量的双星系统比较容易完成
，

所以实

际工作中要确定脉冲星的质量是很困难的
。

图 �给出了

�颗�射线脉冲星的质量分布
，

并与射电 脉 冲 皇 ���

����� ��作了比较
。

从图中可以看出
，

脉冲星 质 量 在

�一 �
�

��
。
之间

。 ·

�
�

周期变化

脉冲周期的变化是�射线脉冲星的一个显著的观测

侍征
，

它为研究中子星壳层转动率提供了信息
�

在��年

代
，

观测到的�射线脉冲星存在着普遍的自转加速现象
，

这可以用吸积物质的加速矩来解释
�

在双星系统中
，

如

果中子星具有很强的磁场并且吸积物质形成了稳定的吸

积盘
，

脉冲周期的变化可以表示成
‘ “ “ ’ �

粤
二 一 �、 �。 一

���碍
�

�

��一

�一

这里 ���
是以 �护

��
��

·
�一 ’
为单位的�射线光度

，

�对中子星而言是近于 �的因子
�

图 �中实
、

虚线分别代表中子星
、

白矮星的理论关系
，

观测数据更接近于实践
，

比虚线

两个量级
，

这有力地支持了�射线脉冲星是中 广下一一尸一一尸一，一一�一一，

︵�、禹︶叻。一

要高子星的假设
。

��颗�射线脉冲星的周期变化史见图 �
。

根据脉冲周期不同的变化趋势
，

可以分成下面

几类
�

���稳 定 的 自转 加速
。

如 ����一�
、

������一��
、

��� �一�等
，

自转加速率在��
一 ‘

一��
一 “��

一 ’
之间

�

��� 自转减速
。

如������毛��
、

���石��一

血 等
�

�������� 和 ������ 的 观 测 发 现

������
一石��处于自转减速状态

，

最近 ������

和 ���利用 ����� 卫星证实了这一点
，

并且

得到自转减速率为 ����
一 ���

一 ’ ‘“ ‘」。

������一��

在 ��年代中期周期出现快速增长
，

目前 的 自

转减速较为平缓
。

����工嘴刀 、

图 � 一 一一 八
�

�
��沪理论曲线与实测数据川护

、
�

、
乙�

的单位分别是�、 �
·

��
一�、

���，���
·

�一盆

��� 在 自转加速和 白转减速两种状态下变换
。

���十�是个典型的从自转加速到自转减

的
。

由 卫星 一
，

的 【“ �’ � 以
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��� �一 � ������� ��

�� �
�

��

�
�
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�
�

�

��

王
�

�
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︸

心口寸工�的·��

�，妞

�口‘

︵���︶��归卜�·�

�
�

��

���� ���� ����

��一 �������

���� �幻�� � ���

��一 �������

����

��� �一 � ����一 �

��

、 � � 、 �
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毛

“ ‘ ·
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��������
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�

啥·吸

���������

��已的卜旧卜仍和
�

��气
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��一 �������

���� ���� ����

��一 �������

����

� ��
��� �� �

甲，�五���︸

件游
�

游咋下叱����

一

︵���︶��的
�

另一�气

�
�

��

�� ����� ���

’ �

一
一�一

，

王

甲止�占

�七�止毛，万工

�
�

】�

�
�

��

�
�

��

︵切日︸仍�卜���
�

��久

一 �
�

���一一
���� ���� ����

��一 �������

���� ���� ���� ����

��一 �
�

������

�� ����一 �� ��� ����一 ���

一

�厂仁卜�卜�����
����勺��

�����卜灼�久
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�
‘

’�

「
’。

�
�

�
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万���

�

气��任���仍�卜�久

� ��� � �川� ���� ���� ����
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、 门

����

图 � ��颗���线脉冲星的周期变化史川
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肯定的是
，

从 ����年到 ���� 年它确实在自转减速
‘“ ” ’ 。

�������阳�经过 �� 年代初短暂 的

自转加速后就一直在自转减速
‘ “ �’ � �����盯

一��� 则是经过长期的自 转 加 速 转 向 自转 减

速
‘�吕’ 。

变化更复杂的源有 ��� �一�
、

��� �一�和 ���� �吐
。

前两个源有加速一减速一加速

的现象
，

而且减速率非常小
。

���。 �一�开始处于自转加速
，

从 ��年代末开始自转减 速
，

经

过 ����一���� 年一段周期近乎不变的历史后继续自转减速
‘ ” 。

另外
，

一些具有 �� 型伴星的 �射线脉冲星如 ������邓
，

�����一���等在爆 发 期 间

常出现快速的自转加速
，

而在更长的时间尺度内周期基本不变或缓慢增加
‘ “ �，“ ” ’ 。

���无规则的周期起伏
。

具有这种特征的脉冲星周期较长
，

具有早型伴星
，

如 �����一

�
、

� ��� 等
。

需要指出的是
，
�射线脉冲星除了脉冲周期外

，

轨道周期也在变化
〔 “ ‘ ’ ，

有的在增加
，

也

有的减小
。

�
�

���现象

目前已在 �颗 �射线脉冲星 ����一�
、

����邓
一��

、

���加�� 十 ���中观测到准周 期 振

荡�����现象
，

它们的 ��� 频率分别为 �
�

��石��
、

�
�

�����
、

�
�

���� ‘吕’ ，

远低于小质量 �

射线双星的 ��� 频率
�

这 �颗脉冲星伴星的性质截然不同
，

分别是 �型星
、

小质量星和 ��

型星
，

说明 ��� 可能普遍存在于 �射线脉冲双星系统中
。

目前对�射线脉 冲 星 的 ��� 现

象的来源尚无定论
，

只能引用前人提出的关于小质量 �射线双星的 ��� 的理论模型 试图加

以解释
。

由于 �射线脉冲星的自转频率已经确定
，

对这些理论倒是个很好的检验
。

从比较的

结果来看
，

差频模型可以较好地解释这一现象
。

以上我们总结了 �射线脉冲星在观测方面的一些主要特征
，

有不少现象在理论上已经得

�
� ，
�

�

�
� �

�� �
，

… 尸
‘ � � � 、 � ， �

�� � � �
� � ，

二
�…

� 、 �

�
，�

二
， � �

�
到很好的解释

，

但也有一些
，

如二万泊勺复杂变化现象仍需进一步的理论探讨
，

我们将在下一产” ’
体月

卜’ “

附
‘

汁 ” 一 目 门 一
’ 声曰 尸

目 “

久 刁 、

入
’曰
�刁 、 ’��

阴一 牙
‘ “

�
卜�� “ ’ 卜 “ � ’ 功闪 ‘，� ’ ‘，��山 ‘

篇文章中介绍�射线脉冲星的吸积矩理论
，

并集中讨论脉冲周期的复杂变化
。
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