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摘 要

脉冲星的偏振信息是理解脉冲星辐射区的重要手段
.

利用澳大利亚的 64 m 射电望远镜进

行大量的脉冲星观测
,

得到了一批脉冲星的偏振轮廓和偏振参数 ; 编辑了几乎所有发表的脉

冲星轮廓资料
,

系统总结了脉冲星圆偏振辐射的规律
,

为理论上解释脉冲星辐射这一重要难

题提供观测依据和物理限制
.

利用脉冲星作为探针
,

研究了银河系磁场结构和模型
,

确定了

银河系 B S S 磁场模型
.

发现了银河系上下反对称的环向磁场
,

并首次对星系尺度的发电机类

型进行判别 ; 证认出 A O 型发电机运行于银河系 ; 发现了银晕中的垂直磁场和 M 31 及银盘中

的非常延展的磁场
.

探测到 N G C 2 99 7 星系中由内到外 的旋涡磁场
,

并提出可能有两种发电

机在这个星系的不同区域运行
.

脉冲星 一 星系 一 磁场 一 偏振

P 14 5
.

6 ,
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1 引 言

近几年中我主要在脉冲星和星系磁场两个领域做了些探索
.

脉冲星领域的工作主要

有三个方面
:

( l) 偏振观测 ll] ; ( 2 ) 脉冲星辐射规律的总结 :l] ; (3 ) 参加了北京大学乔

国俊教授的脉冲星辐射理论模型的研究 s[]
。

星系磁场方面主要有
:

( l) 银河系磁场比较

系统的研究 【4一刀 ;
(2 ) 邻近旋涡星系 M 31 的磁场探测 ;ls] ( 3 ) N G c 2 9 9 7 的磁场探测和理

论解释 101
.

很显然
,

我的工作是以观测为主
,

因此
,

争取国际大望远镜观测时间是我大

多数工作所必需的
.

2 脉冲星

脉冲星发现三十多年来
,

包括最近的 P a r k e s 巡天结果在内
,

已经发现了 1 300 多颗脉

冲星
,

其中有 80 多颗毫秒脉冲星
.

最短周期的毫秒脉冲星仍然是当时所发现的第一颗毫

秒脉冲星 P SR 19 3 7 + 21
,

周期为 1
.

5 57 m s 。

短周期毫秒脉冲星为中子星内部物态方程提供

了很强的限制
.

脉冲双星的发现和轨道演化的监测为检验引力理论
,

特别是间接探测引
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力辐射
,

提供了实验结果
.

另外
,

脉冲星作为星际介质的探针
,

其脉冲色散量 D M 已经

用于求解星际空间电子密度分布
,

脉冲偏振辐射的法拉第旋率 RM 和色散量 D M 已经

用于银河系磁场分布的模型计算
。

脉冲星研究的观测现状是
,

几个主要的射电望远镜都有非常多的观测时间用于脉冲

星搜寻工作
。

人们期望发现更多新的脉冲星
,

特别是希望找到中子星
一
黑洞组成的双星

系统
.

脉冲星守时观测积累了大量脉冲星的辐射轮廓资料
.

脉冲星辐射具有特别强的线

偏振和圆偏振
。

在高时间分辨率测量时
,

线偏振度经常达到 100 %
。

作为理解脉冲星辐射

区物理特征的重要 的观测手段
,

目前已经积累 了一定的偏振观测数据
。

脉冲星的理论研

究进展不大
,

至今人们并不理解脉冲星的脉冲是如何辐射出来的
,

也不能完全确定脉冲

星的内部结构和物态
.

目前的 困难是观测和理论之间缺乏应有的连接
,

急需由观测资料

总结规律
,

为理论提供依据和观测限制
。

我们在脉冲星领域主要做了两方面工作
.

( l) 大量偏振观测
.

我们 ( IP ) 与澳大利亚 M an hc es et r
院士合作

,

用南半球最大 的 P ar ke s -

64
.

m 射电望远镜
,

已经对 1 50 多颗脉冲星进行 了偏振观测
.

其中
,

19 9 7 年观测了 d5
,

得到了 66 颗脉冲星的偏振轮廓
,

结果 已经分析发表 l[]
。

19 99 年 12 月又观测了 d5
,

得

到了 80 颗脉冲星的偏振轮廓
,

目前正在分析待发表
。

最近我们又申请到了 2 0 00 年 12 月

的 5 天时间
.

观测的主要 目的是测量脉冲星的法拉第旋率
,

为银河系磁场结构的最后确

定收集数据
,

同时客观地测量大量脉冲星的偏振轮廓特征
。

在第二次观测 中就得到了一

些毫秒脉冲星非常特别的偏振轮廓特征
.

( 2 ) 圆偏振辐射系统研究 [2 1
。

脉冲星圆偏振在以前只有 R a d h砍
r i s h n a n 和 R a n k i n ( 19 9 0

,

简称 RR 90 )作过系统研究 l0[ ]
.

他们总结出脉冲星圆偏振有两大类
,

一类是脉冲中间圆偏

振旋向变化
,

另一类是整个轮廓圆偏振单一旋向
。

我们对几乎所有脉冲星的轮廓资料进

行了系统的编辑
,

得到了一个非常厚的
“

脉冲星字典
” 。

利用这样全面的数据
,

我们经分

析发现
,

脉冲星圆偏振除两种类型之外还有其他类型
.

R R 90 得到的另一重要结果是
,

脉

冲中间圆偏振的旋向变化与脉冲星的线偏振位置角有密切关系
,

而我们用更大的数据样

本完全否定了这个结论
.

这样有关的理论解释也就不再成立了
。

我们还发现圆偏振辐射

及其旋向变化根本不是原先认为的那样一定发生在脉冲中间区域
.

对于仅测到辐射束边

沿的双峰脉冲星
,

我们发现圆偏振旋向与线偏振角度变化有关联
,

且无一例外
。

我们还

发现了有些脉冲星圆偏振随频率变化
.

所有这些都说明
,

脉冲星产生辐射时就有一定的

圆偏振
,

而辐射传播中圆偏振被进一步改变
.

目前我们正在总结脉冲星线偏振的规律
。

我们最近 已经完成了利用脉冲星辐射轮廓和线偏振信息恢复脉冲星辐射束 的平均亮度分

布图
.

除以上工作外
,

我们还利用脉冲宽度探测辐射区大小 111 ] ; 利用脉冲周期和周期变

率的分布研究脉冲星磁场衰减 11 2 ] ; 利用偏振位置角测量和脉冲轮廓研究平均脉冲辐射

束形状 l[ 3】; 从事了脉冲星极冠区附近物理特征的研究 ll’ ]
。

3 星系磁场

星系的大尺度磁场会影响星系的气体动力学特征
,

并可能在星系形成和演化中起重
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要作用
。

星系磁场的起源和演化状况现今仍不清楚
。

目前在理论方面一直有几种理论不

断发展
。

发电机理论主要在计算机模拟方面逐步实现类似星系 内的气体和动力学条件
,

进行 M H D 方程的计算
,

并讨论发电机能否放大星系的大尺度磁场
,

大尺度磁场是否对

发电机有反作用而限制它放大磁场
。

原初磁场起源的理论已经逐步深入
,

主要研究在星

系形成时期磁场的产生和放大
,

其中计算机 拟也发挥了重要作用
。

另外
,

等离子体密

度波也可能在确定目前的星系磁场位形时起重要作用
.

更好的观测事实描述可能有助于

判别这几种互相匹敌的理论解释的优劣
。

银河系磁场过去一直没有很好的定量描述
。

人们提出了三个模型
:

( l) 轴对称 A ss

模型
,

认为磁场是旋涡形
,

但在同一半径上磁场方向全是旋向星系中心的
,

而在另一半

径上可能磁场翻转而全部是旋出星系的 ; (2 ) 环形磁场模型
,

认为银河系磁场是由围绕

星系中心的同心环形
,

磁场在一个环内方向是顺时针
,

而另一个环可能方向翻转成反时

针 ; a( ) 双对称的旋涡 B SS 模型
。

脉冲星线偏振信号穿过星际介质时
,

偏振角度有法拉第旋转效应
,

它带有星 际磁场

的信息
.

我们利用脉冲星作为星际磁场的探针
,

用模型分析脉冲星偏振观测时获得的法

拉第旋率的分布 阅
.

我们确认了银河系磁场在旋臂之间 的方 向翻转
,

发现了在大尺度

(
> sk cP ) 上方向协调一致的磁场

。

我们的 B ss 磁场模型被国外同行证实和引用
。

我们不

但求出了平行于银道面的规则磁场
,

约 0
.

1 8n T
,

还首次估计了太阳附近垂直于银道面的

磁场分量
,

约 20 、 3 0P T[ 4,6 ]
。

在高银纬区域
,

我们独立发现了法拉第旋率分布的反对称

性
,

并进一步认定它起源于银道面上下旋向相反的大尺度磁场
,

从而首次在星系尺度上

证认出发电机模式 sl[
:

即银河系与地球和太阳一样
,

有一个 A O 型的发电机在银河系的

晕中或厚盘中运行
,

产生或维持磁场
。

仙女星系 M 31 原先只知道有一个明显的磁环
,

理论上一直难以解释
。

我们测量了这

个星系的背景射电源的法拉第旋率
,

分析后发现磁场不只是局 限于磁环
,

而是在星系盘

中非常延展 阁
.

我们分析了磁环的法拉第旋率分布
,

认为 M 31 的磁场可能由 s0 型的发

电机维持
。

我们用前所未有的分辨率对旋涡星系 N G c 2 9 9 7 进行了偏振观测 网
,

首次测得星系

中心的旋涡磁场
,

由观测确定规则磁场在旋臂内侧
,

发现了星系外围的
“

磁旋臂
” .

在理

论上
,

这些结果首次明确了密度波对磁场的作用
.

用于解释星系外围磁场的 。一刀 发 电

机理论无法解释中心旋涡磁场
,

那里没有较差 自转而没有 口
,

说明一个星系中可能有两

种发电机起作用 ! 我们还提出
“

磁旋臂
”

的一种解释 一 它们是密度波扰动引起的旋臂间

物质和冻结磁场
。

4 未来的工作方向

美国 v L A 的大规模偏振巡天记录了 180 万个射电源
,

得到唯一有线偏振信息的射

电源表
。

我们据此比较了各类已知天体的偏振特征
。

一般而言
,

除脉冲星外
,

没有其他

天体具有 20 % 以上的偏振
。

于是
,

我们从中挑选了 500 多个偏振度大于 25 % 的偏振射

电源
,

对此进行脉冲星搜寻
。

目前已经用英国 J od er n B an k 的 76 m 望远镜和澳大利亚的
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P ar ke s一
64 m 望远镜完成观测

,

数据正在分析中
.

另一方面
,

我们现在正在努力研究和证认某些高偏振射电源
。

根据已有的结果
,

我

们发现它们 中有相当一部分不是脉冲星
.

这些非脉冲星的高偏振源可能是性质特别的活

动星系核
.

光学证认和光谱观测 目前看来是必需的
。

致谢
:

本文叙述的很多工作都是在与 .R N
.

M an
c h e st er 院士

、

.R B e ck 博士
、

乔国俊教授和

其他同事的合作下完成的
,

并 曾多次受中科院黄授书天体物理基金资助
,

在此深表谢意
。

参 考 文 献

1 M an
e h e

st
e r

R N
,
H an J L

,

Q iao G J
,

M
.

N R
.

A
.

S
,
19 9 8

,

2 9 5 : 2 8 0

2 H a n J L
,

M a n e h e s t e r R N
,

X u R X
e t al

,

M
.

N
.

R
.

A S
. ,

1 9 9 8
,
3 0 0 : 3 7 3

3 X u R X
,
L iu J F

,
H an J L e t 目

.

A P
.

J
. ,

2 0 0 0
,
5 3 5 : 3 5 4

4 H a n J L
,

Q i ao G J
.

A s t or
n

.

A s t or P琢
5

. ,
1 9 94

,
2 8 8 : 7 5 9

5 H an J L
,

M an
e h es t e r R N

,
B e r khu ij

s e n E M e亡 al A s t r o n
.

A s t or P场
5

. ,
1 9 9 7

,
3 2 2: 9 8

6 H an J L
,

M an
e h e s t er R N

,

Q i ao G J
.

M
,

N
.

R
.

A
.

S
. ,
1 9 9 9

,
3 0 6: 3 7 1

7 H a n J L
.

A p
.

S p a e e s e i
. ,
2 0 0 0

,
i n p er s s

(p or cee d i n g s
of I A U C o l lo q u i u m 1 8 2 )

8 H
a n J L

,
B e e k R

,
B er khu ij se

n E M
.

A
s t r o n

.

A st r

oP 场
5

. ,
1 9 9 8

,

3 3 5 : 1 1 1 7

9 H an J L
,
B e
ck R

,
E h le M

e t a l
.

A st
r o n

.

A s t or Phy
s

. ,
1 9 9 9

,
3 4 8 : 4 0 5

1 0 R乃d h ak
r is h n a n

V
,
R a n k i n J M

.

A P
.

J
. ,

19 9 0
,
3 5 2

,
2 5 8

1 1 G il J A
,
H a n J L

.

A P
.

J
· ,

1 9 9 6
,
4 5 8 : 2 6 5

1 2 H an J L
.

A s t r o n
.

A s t or Phy
s

. ,
1 9 9 7

,
3 1 8 : 4 8 5

1 3 H an J L
,

M an
e h e

st er R N
.

M
·

N
.

R
·

A
·

5
. ,
2 0 0 1

,
3 2 0 : L 3 5

1 4 Z h a gn B
,

Q iao G J
,
H a n J L

.

A p
.

J
. ,

1 9 9 7
,
4 9 1 : 8 9 1

P u l s ar S t u d i e s a n d M ag n e t i e F i e l d s i n G a lax i e s

H a n J i n L i n

(Na
“ oD 司 A

s亡r o n ~ 记 al o bs ~
t o ir e s ,

伪in , A ca d e耽 ly o, S c主e n cse
,
B e
幼盛gn 1 00 01 幻

(儿
e

hC 加es
e A c

ad
e兀 ly of s c主e n

~
州刀 g nU 抽~

j妙 J Oin 忿 B e
行初g A时 r p p by

s丘cs C七n t er
,
B e
行j

n g 1 008 71 )

A b s t r a e t

I n r e e e llt y e ar s ,

1 h vae m ia uly wor ke d o n t he t w o r e s e
ar hC ar e as : P u l s ar P o liar

z欲 i o n an d

m ag n e t i e if e ld s i n g al ax i e s
.

oT ge t h e r w i t h n l y e o o P e r
at

o r s ,

we h vae
o b s e r ve d ab

o u t 15 0 P u l s ar s in

t ot al an d w iil d o a n o t h e r 10 0 in n e ar fu tur
e

.

节几 d id s y s t e m at i e al s t u id e s o n e i r e ul ar P ol ar i z at i曲
o f P u l s ar s

an d o b t a i n e d s e ve r a l int r i g u i n g er s u l t s
.

U s i n g p ul
s ar s as P r o b e s ,

w e d e t e e t e d t h e

m ag n e t i e if el d r e ve r s al s fr o
m

s P i r al ar m t o ar m i n o u r G al ax .y W七 fo u n d t h a t t h e B一
e l d h a s a

b卜 s y m m
e t r i e s t r u e t u r e i n t h e d is k

.

w 七 al s o o b t a i n e d t h e u n iqu
e m e a s u r e

m
e nt s o f t h e ve r t i e a l

e o m P o n e nt o f t h e B一
e l d i n t h e s o lar v i e i n i t y

.

R
o m t h e a n t i--S y m m

e t r i e d i s t r i b u t i o n o f G al a e t i e

r o t at i o n m e as ur e s k叭 we id e nt i if e d t h e B 一if e l d s t r u e t ur e P r o d u e e d b y A O d y n a m o i n t he G a lac t i e

h a l o o r t hi ck d i s k
.

T h e m ag n e t i e if e ld s i n t h e d i s k o f o u r G a l a x y an d M 3 1 we
r e fo u n d t o b e ve r y

ext
e n d e d

·

T he
s p i r al B es if e ld we d e t e e t e d fr o m N G C 2 9 9 7 s u g罗 s t s t h a t t he

r餐垃盯 b e t w o k i n d s

o f d y n a m o s o P e r a t i n g i n o n e g al 联 .y

K即 wo
r d s p ul

s

awrn
眼n e t i e if e ld一 g al a x y


