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摘 要

综述 了脉冲星星际闪烁观测研究 的进展
。

对脉冲星星际闪烁现象
、

星际介质中电子密度涨落

谱
、

散射等离子体在银河系中的分布等方面的最新研究结果作了介绍
。

星际闪烁现象和星际介质的

深入理解
,

使脉冲星星 际闪烁 已成 为研究诸如脉冲星辐射区结构和脉冲星速度等脉冲星本身性质

的重要工具
.

关 键 词
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1 引 言

19 6 7 年
,

通过对行星际闪烁现象 的观测研究
,

发现 了流量呈周期性快变 的致密射电源脉

冲星
。

由于独特的辐射特性
,

脉冲星很快成为研究星际介质的重要工具 l[J
。

脉冲星发 出的射

电信号受到星际介质稀薄等离子体传输效应的强烈影响
,

这些影响主要包括三个方面
:

( l) 脉

冲星信号的星际色散现象
,

产生于星际介质 自由电子对无线电波的色散作用
; 由观测得到的

色散量 (D M ) 所量度
。

(2 ) 星际磁场对穿过它的脉冲星射电信号的法拉第旋转效应
; 观测量是

法拉第旋转量 (R M )
。

( 3 ) 星际介质电离相中电子密度的随机涨落对射电波的散射作用而产生

的星际闪烁现象
;
表征散射强度大小的观测量是散射量 ( SM )

。

上述三个观测量反映了沿视线

方向上星际介质三个不同方面的性质
。

在对星际介质的观测研究方面
,

脉冲星具有其它致密

射电源无法比拟的优势
。

射 电波段脉冲星流量的变化分为脉冲星内秉变化和星际闪烁引起的变化
。

宽频带大幅度

的单个脉冲之间的流量变化被认为是脉冲星辐射机制引起 的内秉变化
。

将许多单个脉冲折叠

得到平均轮廓
,

平滑了单个脉冲之间的强度变化后
,

脉冲星 的流量还表现 出时 间 尺 度从 几
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分钟
、

几天甚至到几个月的变化
。

脉冲星在不同时间尺度上的流量变化
,

起因于不规则分布的

星际等离子体对穿过其内的射 电波的散射作用 [“ 一 4 ]
。

星际介质对脉冲星信号的散射作用所产

生的观测效应包括脉冲星的视角径的致宽和射 电强度在时域和频域上的起伏
。

脉冲星星际闪烁的研究是一个非常活跃 的领域
。

最近的星际闪烁研究工作
,

主要致力于

更好更全面地认识星际闪烁现象的观测特征
; 加深对星际介质电子密度涨落谱的理解

; 了解

等离子体在银河系 内的分布细节
,

充实对星际介质电离态的知识
。

另外
,

随着对星际闪烁现象

的深入认识
,

脉冲星星际闪烁现象 已经成为研究脉冲星本身某些重要性质 的工具
。

这个领域

最近 比较活跃的研究方面包括
:

用脉冲星星际闪烁现象区分脉冲星内秉和 闪烁引起的流量起

伏
,

确定脉冲星 的距离和横向速度大小
; 用脉冲星一些特殊的星际闪烁现象推断脉冲星辐射

区的大小和位置等
。

2 脉冲星星 际闪烁现象

脉冲星发出的射电波的球面波前通过星际介质散射等离子体时
,

等离子体 内电子密度的

随机涨落引起介质对无线电波折射 的折射指数的起伏
,

从而导致射 电波振面相位 的随机扰动
。

这个过程可由相位的结构函数来描述
:

D 。 (
吕
) = (【功( r + 。

) 一 功(
:
)」“ )

.

可以导出电场的有限消相关尺度

e 了(
,
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。
、 「
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妻
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,
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式 中
8。 是空间相干尺度

。

电场 的这样一种分布等 同于一个平面波方 向上半宽 (散射角 ) 为

o d = l/ 伪
·

句 ) 的角分布谱 B (0) (散射屏 )
,

这里 k (= 2 7r
/习 是辐射波数

。

射 电波穿过散射介

质传播到观测者的过程 中
,

波的角度谱的各成份之间相互干涉
,

在观测平面上的空间和频率

域上产生射 电信号强度 的随机起伏
。

这类起伏
,

一方面反映了星际介质中的随机湍流
,

该湍流

导致观测平面上的闪烁 图案不稳定 ; 另一方面又反映了观测者
、

星际介质
、

脉冲星三者之间的

相对速度
,

该速度使得 由星际介质随机湍流引起变化 的闪烁 图案相对观测者又有移动
。

由于

闪烁图案和观测者之间的相对运动
,

射 电强度在空间上的变化反映为强度随时间的变化
。

闪

烁图案和观测者之间的相对运动速度
,

称为脉冲星的闪烁速度 (耳
s 。

)
。

多数脉冲星闪烁 的主要

原因是闪烁图案的运动而不是介质湍流引起的图案的不稳定性
。

根据散射介质造成的射电波前相位扰动 的大小
,

可区分两种类型的散射
:

弱散射 (夯ms

《 l) 和强散射 (盛m 。 》 l)
。

散射的强度随波长增长和观测者离开散射介质距离的增加而增

强
。

许多已观测的脉冲星的距离均大于 l oo p c ,

观测频率低于 I G H z ,

它们从距 离和观测频率

上都落入强散射区域
。

在这样的空间和频率区域中
,

脉冲星星际闪烁主要分为两种类型
,

即衍

射式闪烁 (D I S S ) 和折射式闪烁 (R I S S ) 15 ]
。

.2 1 衍射式闪烁

脉冲星发现后不久
,

人们就认识到脉冲星的流量在几分钟到几小时的时标上有变化 l[]
。

19 6 9 年
,

iR cke tt 首先将这种流量起伏认定为产生于星际介质小空间尺度 (、 1护 、 10 ” m ) 上的
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2. 2 折射式闪烁及其存在的问题

19 8 2 年
,

is eb
e r al[ 首先发现脉冲星流量在几天至几个月时标上的长期变化与脉冲星的色

散量有关
,

从而表明这是一种星际介质 的传输效应
。

1 9 84 年
,

iR
c ke tt 等人 I’] 对这一现象做 了

解释
。

这种脉冲星长时标的流量变化现象被称为折射式星际闪烁现象
。

对折射式闪烁的理论解

释一直是这个领域的研究热点 位“ 一 “ 11
。

折射式闪烁是由星际介质中大空间尺度 (二 10 ” 、 1 01 ` m )

上的电子密度的不均匀性产生的
,

它造成的脉冲星流量起伏产生于大于菲涅耳尺度的电子密

度涨落对传输中射电波的聚焦和散焦作用
。

脉冲星的这类强度起伏在频率上是相当宽频带的
,

在时间上是长时标 的
。

和衍射式闪烁相 比
,

折射式 闪烁引起的脉冲星观测流量变化 的幅度较

小
。

典型的折射式闪烁的闪烁指数 m
r 、 .0 3

。

在米波波段
,

近距脉冲星的观测显示折射式闪

烁的闪烁时标 几 的范围从几天到几月
,

甚至到年
。

J̀050
ṑ勺̀J, .J飞.

咽骊瑞除\澳酬

5000

折射式闪烁 的观测主要是通过对脉

冲星流量的长期监测来进行的
,

观测得到

脉冲星流量时变 的结构函数
。

通过结构

函数分析得到表征折射式闪烁的重要参

数
:

闪烁时标 乓
、

闪烁指数 叭 和结构函

数的结构区幂指数 p
。

图 2 是利用国家天

文台乌鲁木齐南山基地 2 5m 天线在 9 c2 m

波段监测的脉冲星 P SR B 15 0 8 + 55 的长

期流量变化图
,

以及其流量变化的结构函

数
。

19 9 0 年
,

R i e ke t t 等人给 出了 C r a b

脉冲星为期 30 0 d 的流量监测结果
,

并建

立 了较完善的长期监测资料 的分析研究

方法 呻】
.

这些方法被延用至今
。

同年
,

S t in e b r i n g 等人发表了 2 5 颗脉冲星在三

个频段上 43 d 的观测结果
,

首次得 出脉

冲星厘米波段的内秉射 电流量几乎不变

化的结论 [2 3 ]
。

19 9 3 年
,

G u p t a
等人发

表了 9 颗邻近脉冲星在 74 M H z 上的长期

监测结果 [2 4 ]
。

一年后
,

L a B r e e

明
e 等人

发表 了 20 颗脉冲星在 4 30 M H z 上时间跨

度达 4 yr 的长期监测结果 12司
,

但他们

的观测结果受到衍射式闪烁效应的污染
。

2 0 0 3 00 4 0 0 5 0 0

时间 / d

门é象图霉织

1 10 1 00

时延 l d

图 2 国家天文台乌鲁木齐南山基地 2 5m 天线 9c2 m 波段

观测的脉冲星 P S R B 15 08十 5 5 的长期流量变化图 ( a) 及其

流量变化的结构函数图 (b )

1 99 9 年
,

B h at 等人研究了 18 颗脉冲星在 3 2 7M H z 上为期 Z y r 的长期监测结果 [叫
,

深入讨

论了折射式闪烁现象
。

为期 s yr 的监测结果 [“ 7!

2 0 0 0 年
,

S t i n e br i n g 等人发表了对 2 1 颗脉冲星在 6 10 M H z 上进行的

对应的空间尺度为 1 l0 l m

他们发现部分脉冲星的结构函数的结构部分有折断的现象
,

折断点
。

近年来
,

我国也利用国内的设备进行脉冲星折射式闪烁 的监测研

究工作
。

从 1 9 99 年 3 月开始
,

乌鲁木齐天文站对由 18 颗脉冲星组成 的一个监测样本
,

用其

2 5 m 射 电望远镜在 3 2 7M H z 频段上开展了对流量长期监测的研究课题
。

综上所述
,

至今只有
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70 颗左右的脉冲星被长期监测过
,

许多观测的时间跨度远不够折射式闪烁研究的要求
。

这项

监测工作是非常耗时的
,

而且要求观测系统要有很好的长期稳定性
。

除了造成脉冲星流量长时间尺度的起伏外
,

由折射式闪烁引起的观测效应还包括
:

( l) 脉

冲星散射像的角度游移 (由 V L B I 观测 ) 【sz] ;
( 2 ) 衍射式闪烁参数 几 和 △均 的长期起伏 {6z] ;

( 3 ) 脉冲星二维动态谱中强度随时间
一 频率的慢漂移现象 【2。 } ;

(4 ) 相对罕见的由星际介质增

强散射造成的脉冲星多重像事件 [29
, 3 。〕

。

多重像事件在二维动态谱中表现为射电强度在时间

和频率上的周期性条纹的出现和持续
。

不同于衍射式闪烁
,

折射式闪烁的理论解释仍然存在许多问题
。

观测表明
,

折射式闪烁 的

闪烁时标和闪烁指数的观测值与其理论预测值之间存在明显的差异
。

在标准 K ol m o g or vo 谱模

型下
,

通过脉冲星衍射式闪烁 的测量参数
,

可以得到其折射式闪烁 的时标和闪烁指数 的理论

预期值
。

研究显示
,

有相当一部分脉冲星的折射闪烁指数的观测值大于理论预期值
,

而闪烁 时

标的观测值小于理论预期值 l0[
,

23
, 2 4 ]

。

这种差异对于邻近脉冲星更加明显
。

其中部分差异可通

过引入电子密度湍流谱内截止空间尺度 (、 10 7 、 10s m ) 给出解释 [叫
,

但还有许多实测的折射

闪烁参数无法在 K d m og or vo 谱模型框架下得到说明 [2 7 ]
。

另外
,

对于邻近脉冲星
,

由折射式

闪烁引起的衍射式闪烁参数 几 和 △ ud 的起伏
,

也出现与理论预期值的偏离 ; 在起伏的某些阶

段
,

衍射式闪烁指数的观测值明显大于在星际介质 电子密度涨落符合 K ol m go or vo 谱的情况下

得到的理论预测值 ls[ ]
。

折射式闪烁的理论模型预言了脉冲星衍射式闪烁参数 几
、

△均 和流量之间的相关性 {1例
。

最初对脉冲星 P s R B 0 3 29 + 54 观测研究证实这种相关是存在 的 sl[ }
。

最近
,

对一个 由 20 颗脉

冲星组成的更广泛的样本进行观测显示
,

观测结果和折射式闪烁的理论预期值符合得不好
。

虽然一些观测发现 几 和 △均 的变化存在着很好的相关性
,

但是对于许多脉冲星来说
,

流量和

几 及 △均 之间并不存在折射 闪烁理论所预言的相关性 {6z]
,

这进一步显示出了现有理论存在

的问题
。

需要对折射式闪烁现象的观测特征有更全面 的了解
。

现有理论模型也有待进一步改进和

完善
,

使之能够解释观测到的各种复杂的折射式闪烁现象
。

造成上述理论和观测之间存在诸

多差异的原因中
,

缺乏对星际介质 电子密度涨落空间功率谱形状细节上的准确认识显得尤为

主要
。

一些较大的闪烁指数很可能是由比 K ol m o g or vo 湍流谱更陡的电子密度涨落谱产生的
。

3 星际散射介质性质方面的研究热点

3
.

1 对 电子密度涨落谱的认识

3
.

1
.

1 电子密度 涨落语

对脉冲星星际闪烁现象的观测研究可揭示星际散射介质的性质
,

其中最重要的性质包括

星际介质电子密度起伏空间功率谱的形状和银河系中散射等离子体的强度分布
。

目前认为
,

星际介质电子密度涨落谱符合一个幂率谱形式
:

尸 (哟 二 嗽 (
:
) k

一 Q ,

其中 k ou t 《 k 《 ik
n 。 ; a 是幂率谱指数 ;

嵘 (习 是表征沿视线方 向上星际介质 自由电子散
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射强度的一个量
,

嵘 (司 二 (△屺 ) ( (△屺) 为电子密度涨落的统计平均值 )
,

是银河系中位置
:

的函数
; k 是电子密度涨落的空间波数

; ik
n n

和 k ou t 分别是星际介质 电子密度涨落幂率谱的

内
、

外截止波数
。

不 同的幂率谱指数 。 值所反映的星际介质的物理性质有很大 的差别
。

例如
,

对于一个

K ol m go or vo 湍流谱 (。 = 1 1/ 3 )
,

意味着介质的湍动能量从大尺度 向小尺度级联传递并最终耗

散成热量
; 而较陡的幂率谱 (a 、 4 )

,

可以由星际分子云集 团非连续的相互重叠产生 (如激波

堆积 )
,

并不一定要求存在物理意义上的湍流 s[, 咧
。

较 陡的电子密度空间涨落谱描述 了等离

子体空间分布的不规则性
。

对 电子密度谱形式的准确认识
,

是建立正确的星际闪烁理论模型

和理解星际介质等离子体物理性质的重要基础
。

& 1
.

2 观测对 电子密度涨 落谱的 限制

多数情况下 电子密度涨落谱的谱指数接近 K ol m go or vo 值 (。 = 1 1 / 3) {3 3 1
。

但是近年来在

幂率谱谱指数 的确切值和幂率谱成立的波数范围 (谱的截断性质 ) 等方面
,

出现 了很多观测上

的矛盾和理论上的争论
。

有相当一部分观测结果支持电子密度涨落谱为纯 K ol m o g or vo 湍流谱
.

它们是 ( l) 脉冲星

衍射式闪烁 的相干频率和 闪烁时标的观测结果与 a 二 1 1 / 3 的 K ol m o g or vo 湍流谱符合得非常

好
,

谱成立的电子密度涨落的空间尺度范围 、 1 0 6 、 l o s m [3 4 , 3 5 1
。

(2 ) S m i t h 等人 [3 6 ] 和 B h a t 等

人 l[ 5】对脉冲星衍射式闪烁和折射式闪烁的观测结果进行研究给出谱指数 a 、 1 1 / 3 (但是对于

近距离脉冲星得到的观测研究结果显示 a > n / 3 )
,

涨落谱的空间尺度范围 、 1护 、 1 0l l m
。

(3 ) 对脉冲星 P S R B 19 33 + 16 散射屏的 V L B I 观测给 出 。 = .3 52 士 0
.

13
,

满足谱的空间尺度范

围 、 1 0 6 、 l o 7 m 13 7 ]
。

( 4 ) w 4 9 和 S即B Z 的水脉泽的 V L B I 观测结果得到 。 = 3
·

6 7
,

满足该谱

指数 的电子密度涨落空间尺度上限达到 10l
l m !3s]

。

也有很多观测证据显示星际介质电子密度涨落谱不符合纯 K ol m go or vo 湍流谱
。

它们是

( l) 脉冲星流量的增强性折射式闪烁变化 {24 ]和衍射式闪烁参数 几 和 △均 的较强起伏 ls[
, 2司

,

要求 。 > 1 1 / 3 或涨落谱具有大的内截止空间尺度 (、 10 7 、 10s m )
。

( 2 ) 脉冲星色散量 (D M )

的长期监测结果显示 (动 = & 84 士 .0 02
,

涨落的空间尺度 、 1 01 ` 、 1 01 “ m ! 3 9 ]
。

( 3) 脉冲星二维

动态谱 中观测到的强度斜纹持续漂移现象的解释 【1”
,

20 } (该现象持续时间大于折射式闪烁时标 )

要求 。 > 1 1 / 3
,

或者 电子密度分布存在离散的结构
,

这些结构的空间尺度 、 1 01
2 、 1 01

3 m
。

(4 )

由极端散射引起的脉冲星多重像事件 [29
,

30 ] (二维动态谱上出现的周期性条纹 )
,

以及从脉冲

到达时间的观测 中发现 的极端散射事件 (E s sE ) 等 [ ,0]
,

均显示散射结构空间尺度 、 10 , Z m
,

不符合 K o lm o g o r
vo 湍流谱

。

虽然上述观测研究证据都不是结论性 的
,

但不难发现所有支持较陡的谱的证据都对应于

大的电子密度涨落空间尺度
。

满足 K ol m go or vo 谱的情况适用于小的空间尺度 (空间尺度上限

达 1 0` l m )
;
在较大空 I’de 尺度上 ( 1 0“ 、 1 0` 4 m )

,

若要满足 K o lm o g o r
vo 谱需要有更多的附加能

量
,

否则需用更陡的谱来描述 (谱指数 a 、 4 )
。

目前的模型认为 13划
1 )

,

在一个普遍的电子密

度湍动背景上
,

随机散布着诸如激波或 H ll 区那样的离散的等离子体结构
,

造成电子密度涨

落谱在较高的空间波数上符合 K ol m go or vo 谱
,

在较低的空间波数 (对应于典型的离散等离子

体 的空间尺度) 上变得更陡
。

这个模型能够解释罕见的极端散射事件 (E S E s)
。

但是
,

在低银

纬普遍存在的电子增强散射 区方 向的观测发现
,

这些方 向的电子密度涨落谱在很宽的波数范
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围内严格地符合 K ol m o gor vo 湍流谱
,

在低波数处涨落谱并没有变得较陡
。

电子密度涨落谱上

述细节问题的解决在今后的研究工作中将显得非常重要
。

.3 2 太阳邻近区散射等离子体的分布

研究大量不同方向
、

不 同距离处的脉冲星的散射量 ( S M 三 了嵘 (约d :
)

,

可以对散射等离

子体在银河系中的分布模型给 出限制
。

早期的银河系散射等离子体分布模型
,

是由增强散射

物质簇分布于由均匀散射物质组成的轴对称盘构成 [叫
。

肠 y lor 和 C or d es (19 9 3) 对这一模型

做了重要改进 [4 3〕
,

他们的模型包含了诸如银河系旋臂那样的非连续散射增强结构
。

这个模型

仍是 目前确定脉冲星距离的重要理论基础
。

然而
,

上述模型对解释离太阳 kI cP 内的邻近区域的星际介质的散射效应还是显得过于简

单
。

这种局域星际介质散射异常的第一个观测证据来 自对 P s R B 0 9 50 + 08 的观测 144 ]
,

观测

发现该脉冲星的 以 比其它邻近脉冲星小 5 、 10 倍
。

另外
,

对极端散射事件的观测进一步揭

示了星际散射介质具有异常的分布
。

目前认为极端散射事件是由尺度为天文单位量级的高密

度电离气体区横穿视线方向对射 电波强烈散射形成 的
,

是高密散射介质对穿过它的射 电波的

透镜效应
。

研究表明这个区域的电子密度必须非常高 (密度约为 l o 3 c m 一 ”
)

。

在温度为 10 4 K

时
,

它的气体 内部压力是典型星际介质压力的 1沪 倍
。

这样的区域如何长期稳定存在是个 问

题 泌 ,46 l
。

Tay lor 和 c or de
s 的模型有待进一步改进

。

几年来
,

对太阳系附近几百秒差距 内星际介质分布的研究有很大的进展
。

X 射线
、

紫外

和光学波段的观测都证实
,

太阳系处于一个尺度约为 l oo p C 的低介质密度 的 X 射线发射腔体

内 147
,

48 }
。

这个腔体被称为局域泡 (L oc al B u b b l e
)

,

目前普遍认为它是大约 10 7 yr 前超新星爆

发的遗迹
。

最近 B h at 等人仔细研究了 20 颗邻近太阳的脉冲星的散射性质
,

发现了太 阳局域

星际介质散射等离子体的非均匀分布的明确观测证据 l州
。

他们发现脉冲星 闪烁带宽随距离

的减少而增加
,

进而推断出增强散射物质分布在一个大的椭球壳层上
,

壳层上 电子密度起伏

的幅度比壳内和壳外大得多
,

且壳层在形态
、

大小
、

位置上非常类似于太阳附近星际介质构成

的低密度局域泡的边界
。

上述工作提出太阳附近大尺度 电离介质分布不均匀性的结论
,

在邻

近区星际介质分布的研究方面迈出了重要的一步
。

随后对 P S R B l l 33 + 16 的多重像事件的观

测研究结果 [5 7 ] 以及对 P s R B o 9 5 o刊 s 和 P s R B o 9 19 + 0 6 的 v L B I 观测结果 [5 0 , 5 8 ] 都支持了

局域泡边界增强散射介质模型
。

但是还有一些脉冲星闪烁所显示的星际介质的强散射水平超过了局域泡模型可以给出的

解释
。

B h at 提出在射电环型泡 I (L oo p 1 B u b bl e) sl[ ] 的边界壳层存在增强散射介质的分布
,

这样一来这些脉冲星的散射异常行为就可以得到解释 脾 ]
。

环行泡 I 被认为是约 10“ y r
前恒星

形成所激发的一个膨胀着的超级星际介质泡
,

是太 阳邻近区射 电观测发现的 4 个大尺度圆圈

形分布的射电连续发射区中最大和最亮的一个
。

但是
,

B ir t ot n 等人认为造成局域脉冲星异常

闪烁行为的增强散射物质分布在脉冲星附近
,

可能是 弓激波或者是脉冲星附近的某种介质壳

层 呻 ]
。

最近 M int e : 通过进一步研究提 出 B h at 的局域星际介质分布模型存在问题
,

同时也指

出弓激波不可能产生观测到的增强闪烁效应 {到
.

显然
,

这个领域的研究工作最近 已成为一个热点
。

对邻近太阳局域星 际介质散射性质的

进一步研究
,

将有助于解决诸如脉冲星异常折射闪烁现象
、

电子密度涨落谱确切形状以及脉

冲星距离确定等方面存在的许多悬而未决的问题
。
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4 星际闪烁观测 己成为研究脉冲星的重要工具

4
.

1 利用星际闪烁现象分辨脉冲星射电发射 区

利用脉冲星星际闪烁现象可以确定脉冲星辐射区的尺度和高度以及脉冲星辐射区结构随

脉冲经度的变化
。

19 8 3年
,

C or de
。
等人尝试利用脉冲星星际闪烁潜在 的极高的空间分辨率

去分辨脉冲星射电发射区 哪】
。

他们通过仔细 比较脉冲星脉冲不同相位上的衍射 闪烁 图样 的

移动
,

给 出了脉冲星辐射区尺度的上限
。

另一种后来被采用 的分辨脉冲星辐射区的方法是利

用罕见的星际介质强散射引起的多重像事件
。

多重像事件发生时
,

强折射效应将脉冲星像分

离为两个或多个很好的次级像
,

分离角远大于散射角度谱 的半宽 (散射角 ) o d
。

由这几个分开

的像产生的干涉 图样在二维动态谱上形成周期性的条纹
。

二维动态谱 由各次级像分列的图案

和次级像间干涉产生的交叉振荡项结合重叠生成
,

其中振荡项相当于一个极长基线 (几个天文

单位 ) 干涉仪上获得的条纹
。

这样多重像事件就成为基线长度足够分辨脉冲星致密发射区的空

间干涉仪
,

被称为星际闪烁干涉仪 【5 6 ]
。

多重像事件方法要比最初采用的衍射式闪烁方法具有

更高的空间分辨率
。

最早是对脉冲星 P S R B l l 3 3+ 16 和 P S R B 12 3 7+ 25 的发射区尺度用强折射效应进行了确

定
,

给出了脉冲星射电发射区横向延伸尺度 △
。
、 106 ~ 1口m

,

再用极冠几何模型得到了脉冲

星辐射区高度大约相当于该星光速圆柱半径 (凡c) 的结论 哪 ]
。

早期测量结果 比应用诸如脉冲

星周期脉冲宽度关系以及多频到达时间观测等其它技术取得 的辐射区高度的估计值大了 1、 2

个数量级
。

近几年
,

通过对星际闪烁效应的观测
,

已对脉冲星发射区的尺度和高度做了修正
。

最近得

到了脉冲星 P s R B l l 3 3+ 16 高质量的多重像事件的观测资料 【5 7 )
,

给出该星射电发射区横 向

尺度 的测量值 △。
> 3 x l沪m

,

在极冠几何模型下的辐射区高度 七 .0 05 凡
c

。

所得到的结果和

1 9 5 9 年 s m i r n

vao 等人在 i o ZM H : 得到的结果 (△
。
、 i o s m ) [5 9 ] 相吻合

。

特别值得注意的是
,

这

些 由脉冲星射电辐射区结构的星际闪烁观测获得的结论
,

得到了脉冲星闪烁 图案的 V L B I 观

测 的支持
。

最近
,

对 v E L A 脉冲星的 v L B I 观测显示该星的发射区尺度大约是 4 4 0k m 〔e0l
。

星际闪烁观测己成为研究脉冲星发射区结构非常重要 的方法
。

随着对闪烁模型的进一步

改进和脉冲星多重像事件监测资料的累计
,

这项观测技术将对脉冲星辐射区的尺度和高度给

出更强的限制
。

.4 2 星际闪烁现象和脉冲星速度

脉冲星是银河系中已知的速度弥散最大的天体
,

自行速度从每秒几十公里到几千公里
,

平

均速度达 4 50 km /
s

。

大样本脉冲星速度的确定对研究脉冲星 的诞生
、

运动学演化 以及脉冲星

在银河系中的分布等方面的性质是非常重要的
。

由观测获得脉冲星速度的方法主要有三种
:

( z ) 达到时间测量法 [6 ` ] ;
(2 ) 射电干涉测量法 [5 0 , 6 2 , 6 3 ] ;

(3 ) 星际闪烁测量法 [9
, 20 ]

。

达到时间

测量法是先确定脉冲星位置
,

然后与过去的位置进行 比较得到脉冲星的自行
,

再结合距离来

确定脉冲星的 自行速度
。

这种方法至少需要一年时间的观测才能精确地得到脉冲星的位置
,

它 比射 电干涉测量法所需要 的设备简单得多
,

但要求脉冲星守时性噪声不能太大
。

射电干涉

测量法是用长基线观测确定脉冲星的当前位置
,

与过去的位置进行比较并结合距离得到脉冲

星的 自行速度
。

这种方法观测设备复杂
,

相对其它方法来说
,

只能确定较近
、

较强
、

大 自行脉
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冲星的速度
。

星际闪烁测量法是先确定脉冲星的闪烁速度
,

进而得到脉冲星的 自行速度
。

这种

方法具有观测设备简单
、

观测所需时间短的优势
,

可在短时间内确定大量脉冲星 的横向速度

大小
,

对确定远距离脉冲星的速度尤为有效
。

但 目前
,

星际闪烁测量法只能给出脉冲星横 向速

度的数值大小
,

而不能方便地确定其方向
。

闪烁速度 (巧
s :

) 是闪烁图案和观测者之间的相对速度
,

可通过测量脉冲星衍射式闪烁参数

得到
。

这个速度实际上是脉冲星
、

观测者以及星际介质中散射物质运动的一个合成速度
。

按照

星际闪烁理论
,

脉冲星闪烁速度 环
。。

与衍射式闪烁参数 几 和 △均 的关系如下 l[ 4 }
:

嘛
一
issA嘿爵

,

isA 一 (蠢)
`二

其中 D 是脉冲星距离
,

单位 k p c ; 。 是观测频率
,

单位 G H z ; C 是光速 ; 几 和 △均 分别为

闪烁时间和相干频率 ; iA
s :

决定于与视线方 向上散射介质分布有关的参量 C , 和 iW
。

对于符

合 K o lm o g o r
vo 谱的均匀分布的湍动介质

,

G u o P t a
等人给出 八 15 5

= 3
.

s s x 一0 4 [2 0 ]
。

至今已经观测了 100 多颗脉冲星的闪烁速度
,

其中有 17 颗毫秒脉冲星 【10
, ` 2 ,

18
, 6 4 )

。

观测

证实脉冲星本身的大 自行速度 (玲m) 对其闪烁速度有决定性的影响 [6 5 }
。

许多观测研究的结果

显示
,

丫
5 5

和 VP
m 之间存在很好的相关性

,

大部分脉冲星的这两个速度值相差不大
,

所以利

用闪烁速度能很好地估计脉冲星的 自行速度大小 0[, 18 , 6 4 ]
。

oJ h n s ot n
等人 l[ “ ] 以及 G ot h os ak

r

等人 哪 ] 分别通过对脉冲星闪烁速度 的测量得 出毫秒脉冲星速度明显小于正常脉冲星速度 的

重要结论
。

但观测发现
,

有些脉冲星 M
s s

和 岭 m 值之间存在大的差异
,

目前认为这是 由于沿某些脉

冲星视线方 向存在不连续的增强散射星际介质结构造成的 ls[
,

叫
。

对脉冲星 U
s ,

和 玲 m 之间

数值差异的研究将成为研究散射介质在银河系中分布的一个重要方法
。

对在视线方向上散射

介质的任意分布情况
,

c or de
s
等人 〔l’I 以及 D es h p an d e

等人 {叫 己经初步建立了脉冲星闪烁

速度和 自行速度之间的关系
。

通过对 环
s 。

和 玲m 之间关系的进一步了解
,

脉冲星闪烁速度 的

观测研究将成为研究脉冲星 自行和银河系散射物质分布的重要方法之一
。
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