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Reading Notes

剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧

刲到刱刹

前前前言言言

我国的脉冲星研究始于 刲到 世纪 刷到 年代中期刮 在那时刬 我国的射电望远镜还不具
备观测脉冲星的能力刬 只能利用国外的观测资料进行理论研究刮

1 中中中子子子星星星的的的预预预言言言、、、发发发现现现和和和证证证认认认-Questions

1.1 中中中子子子星星星的的的预预预言言言和和和寻寻寻找找找

1.2 行行行星星星际际际闪闪闪烁烁烁观观观测测测和和和脉脉脉冲冲冲星星星的的的发发发现现现

1.3 脉脉脉冲冲冲星星星被被被证证证认认认为为为中中中子子子星星星

1.4 超超超新新新星星星、、、超超超新新新星星星遗遗遗迹迹迹和和和中中中子子子星星星

1.4.1 超超超新新新星星星爆爆爆发发发是是是无无无法法法预预预测测测的的的, 总总总是是是在在在人人人们们们不不不知知知不不不觉觉觉的的的时时时候候候发发发生生生.

剐刱刵刬有没有方法预测超新星的爆发刿

1.4.2 天天天文文文学学学家家家最最最期期期待待待能能能在在在SN1987A的的的遗遗遗迹迹迹中中中找找找到到到脉脉脉冲冲冲星星星或或或黑黑黑洞洞洞

剐刱制刬但还没有成功

刱
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1.4.3 时时时间间间分分分辨辨辨率率率与与与什什什么么么因因因素素素有有有关关关

剐刲刱刬由于剃剨剡剮剤割剡剘射线天文台在成像观测模式下的时间分辨率为刳刮刲秒刬 比脉冲
星周期刱刳刷毫秒长很多刬因此不可能获得剘射线脉冲周期信息 → 剘射线望远镜的
时间分辨率与什么因素有关刨灵敏度与成像时间成反比刬所以要达到一定的灵敏
度刬就需要一定长的时间刬这可能是一个限制因素刻其他的因素刺读出时间刿利刬 为什么
剃剨剡剮剤割剡 时间分辨率不能做的低一些刬 我们能不能做刿

1.5 脉脉脉冲冲冲星星星类类类天天天体体体概概概览览览

1.5.1 至至至今今今尚尚尚未未未清清清楚楚楚地地地了了了解解解脉脉脉冲冲冲星星星的的的内内内部部部结结结构构构

剐刲刳刬 至今尚未清楚地了解脉冲星地内部结构刬 这里涉及对基本强相互作用低能非
微扰属性的理解刮

2 射射射电电电脉脉脉冲冲冲星星星的的的观观观测测测工工工具具具——射射射电电电天天天文文文望望望远远远镜镜镜-Questions

2.1 射射射电电电脉脉脉冲冲冲星星星信信信息息息的的的特特特点点点和和和射射射电电电望望望远远远镜镜镜的的的基基基本本本结结结构构构

2.1.1 脉脉脉冲冲冲星星星-很很很短短短的的的周周周期期期脉脉脉冲冲冲-要要要求求求高高高时时时间间间分分分辨辨辨率率率-数数数据据据量量量计计计算算算了了了极极极大大大

剐刲制刬 在进行基频混频后刨刿刿刿不懂利刬 信号最高频率可达到 刱到到 前剈剺刬 甚至 刱到到到
前剈剺刬 这就要求采样时间达到 刱到 刭 刱 剮剳 刨剎剹剱創剩剳剴定理利刬 也就是要求极高的时间分
辨率刮 由于采样时间特别短刬 因此数据量惊人刬 相应的计算量也特别大刮
有何方法解决这一问题刿

2.1.2 信信信号号号受受受星星星际际际介介介质质质的的的影影影响响响-要要要求求求有有有强强强大大大的的的消消消色色色散散散能能能力力力

剐刲制刬

2.1.3 部部部分分分观观观测测测课课课题题题要要要求求求高高高空空空间间间分分分辨辨辨率率率

剐刲制刬 甚长基线干涉仪网的分辨率已大大超过大型光学望远镜刬 但还不能分辨半径
仅有 刱到 剫剭 的中子星的辐射区的细节刮
有何方法刿

刲
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2.1.4 主主主焦焦焦方方方式式式的的的射射射电电电望望望远远远镜镜镜的的的缺缺缺点点点, Cassegrain系系系统统统的的的优优优点点点, Gregory的的的
优优优点点点, 为为为什什什么么么德德德国国国 Effelsberg 100 米米米射射射电电电望望望远远远镜镜镜可可可以以以设设设置置置两两两个个个馈馈馈源源源
屋屋屋(P41, 它它它采采采用用用 Gregory 天天天线线线系系系统统统使使使得得得这这这台台台望望望远远远镜镜镜有有有两两两个个个馈馈馈源源源屋屋屋)

2.1.5 射射射电电电望望望远远远镜镜镜的的的灵灵灵敏敏敏度度度

射电望远镜的灵敏度用最小可观测流量密度表示刺

Smin 刽
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2.1.6 抛抛抛物物物面面面天天天线线线表表表面面面的的的制制制造造造精精精度度度要要要求求求均均均方方方误误误差差差不不不大大大于于于 λ/刲到, 否否否则则则天天天线线线的的的效效效
率率率将将将会会会大大大大大大降降降低低低, 导导导致致致有有有效效效接接接收收收面面面积积积减减减小小小

对米波或长分米波观测刬 这样的精度容易达到刬 甚至可以用金属网作镜面刬 而厘米
波和毫米波天线需用平滑的金属板刨或镀膜利作镜面刬 为了保证镜面与理想抛物面
完全一致刬 还要采用保形设计、主动反射面等技术刮
剐刲券刬
抛物面天线表面的制造精度要求均方误差等于 λ/刲到 时刬 天线增益降低 刳刹別刬 相
当于有效接收面积减小刮 刨剐刳刲利

2.1.7 射射射电电电望望望远远远镜镜镜天天天线线线的的的运运运转转转有有有 3 种种种形形形式式式: 地地地平平平式式式(目目目前前前大大大型型型射射射电电电望望望远远远镜镜镜采采采
用用用)、、、赤赤赤道道道式式式和和和中中中星星星仪仪仪式式式

对指向精度和跟踪精度有严格的要求
指向精度要求满足均方误差不大于该频率的方向图的半功率束宽的一半
由于天线的方向图主瓣宽度随频率的增加而变窄刬 所以高频波段的观测对指向精
度的要求更高刮

2.2 射射射电电电望望望远远远镜镜镜的的的天天天线线线系系系统统统及及及性性性能能能参参参数数数

2.2.1 脉脉脉冲冲冲星星星观观观测测测常常常用用用的的的射射射电电电望望望远远远镜镜镜中中中抛抛抛物物物面面面天天天线线线居居居多多多,其其其次次次是是是球球球面面面天天天线线线和和和偶偶偶
极极极子子子阵阵阵天天天线线线. 馈馈馈源源源最最最常常常用用用的的的是是是偶偶偶极极极振振振子子子和和和喇喇喇叭叭叭天天天线线线

剐刲刹

2.2.2 抛抛抛物物物面面面天天天线线线:焦焦焦径径径比比比 f/D 的的的大大大小小小表表表征征征望望望远远远镜镜镜的的的结结结构构构特特特征征征. f/D 越越越大大大,
抛抛抛物物物面面面越越越浅浅浅,加加加工工工越越越容容容易易易, 但但但馈馈馈源源源需需需离离离反反反射射射面面面越越越远远远,天天天线线线的的的抗抗抗干干干扰扰扰能能能力力力越越越
差差差.

剐刲刹 天线互易原理刺 接收刯发射刬工作特性一样

刳
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2.2.3 抛抛抛物物物面面面天天天线线线的的的优优优点点点,球球球面面面天天天线线线和和和振振振子子子天天天线线线

剐刳到

2.2.4 天天天线线线的的的重重重要要要参参参数数数:有有有效效效(接接接收收收)面面面积积积和和和天天天线线线效效效率率率,方方方向向向性性性、、、角角角分分分辨辨辨率率率和和和增增增益益益

2.3 射射射电电电望望望远远远镜镜镜接接接收收收机机机

2.3.1 射射射电电电望望望远远远镜镜镜的的的灵灵灵敏敏敏度度度不不不仅仅仅由由由天天天线线线口口口径径径及及及品品品质质质决决决定定定, 而而而且且且与与与接接接收收收机机机的的的关关关
系系系重重重大大大

从天体投射来并汇集到望远镜天线焦点的射电波、必须达到一定的功率电平才
能被接收机检测出来刮
当望远镜建成以后刬 继续提高灵敏度的主要手段是不断改善接收机的性能、如降
低接收机系统的噪声温度和增加频带宽度等刮

2.3.2 超超超外外外差差差式式式接接接收收收机机机的的的组组组成成成、、、选选选用用用超超超外外外差差差式式式的的的原原原因因因

超外差式接收机在灵敏度、频率选择性及稳定性上都有相当优异的特性刬 传统的
接收机大都采用超外差式结构刮

如果接收机在一个频段的增益超过 制到 剤剂刬 就可能产生自激而变得不稳定刬 采
用超外差式刬 分别在两个频段放大信号刬 解决来这个难题刬 保证接收机获得必要的
增益刬 并能稳定工作刮

2.3.3 射射射电电电望望望远远远镜镜镜观观观测测测系系系统统统的的的噪噪噪声声声

接收机的噪声是系统噪声的主要来源
剎剹剱創剩剳剴 定理给出导体中热噪声的有用输出功率为

Pn 刽 kTB

其中剂为噪声带宽、噪声功率与工作中心频率无关刬 因此叫白噪声刮

刴
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比天空背景辐射更弱的脉冲星观测不到刬 脉冲星辐射的是幂律谱 刨谱指数平
均为 −刱.刵利刬 银河系背景辐射的谱更陡 刨谱指数平均为 −刲.制利刮
天空背景辐射随频率增加而快速减少、刳刲刷 前剈剺 的背景辐射约 刳到到 剋刬 刱刮刵 則剈剺
时约 刵 剋刬 到了毫米波段就接近 到 剋了刮

国际组织分配给射电天文业务的频段刬 主要是分子谱线附近的频段刮 对于脉
冲星观测刬 为了提高灵敏度刬 要求非常宽的带宽刬 这样的频率保护不起作用刮
新疆天文台 刲刵米射电望远镜脉冲星观测使用的消色散接收系统刬频带宽度是 刳刲到
前剈剺 和 刱 則剈剺 两种刬 只能寻找远离城市刬 人烟稀少的地方刬 以及四周有比较高的
山阻隔外界电磁波的台址刮

2.3.4 制制制冷冷冷式式式前前前置置置放放放大大大系系系统统统

接收机的多级放大器的噪声由第一级决定刬 所以通常用液氮来冷却接收机的第一
级放大器

制冷式前置放大器对于频率比较高的观测才是必要的刬 因为频率高刬 银河系背
景辐射就低刬 这时希望接收机的噪声温度越低刮

新疆天文台研制的接收机系统有线极化刨适宜脉冲星观测利和圆极化刨适宜作剖剌剂剉观
测利两种工作模式刮

2.4 脉脉脉冲冲冲星星星观观观测测测常常常用用用的的的大大大型型型单单单天天天线线线射射射电电电望望望远远远镜镜镜简简简介介介

剐刴刱刬 刨刴利 前面一行漏了一个字刬应该是脉冲星观测研究已成为重点之一

刵
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美国 則割剥剥剮 剂剡剮剫 刱到到 米口径射电望远镜刬 歪脖子刨天线采用偏轴方式刬 天线表
面正上方空无一物刬 增加了有效面积刬 还能消除一般射电望远镜支架引起的反射
和衍射利刮 采用高度自动化的主动反射面系统刬 激光测距系统能及时测出天线表面
的形变刬 然后发出指令通过马达把主反射面和第二反射面调整好刮 天线由 刲到到刴 块
金属板拼成刬 它能使金属板上下移动刬 以保持表面的形状与理想形状相近刮
則剂剔发现的 剐剓剒 削刱刷刴券 − 刲刴刴制剡剤刬 周期仅为 刱刮刴 毫秒刬 是目前发现的周期最短的
脉冲星 刨剒剡剮剳副剭刬 剥剴 剡剬刮刬 刲到到刵利刮

由于灵敏度的提高和观测天区的扩大刬 剆剁剓剔对同类天体的可观测数目将增加
约 刵 倍刮 剆剁剓剔 可以进行精度特别高的脉冲星信号到达时间测量刬 由目前的 刱刲到
纳秒 提高至 刳到 纳秒刬 成为世界上最精确的脉冲星计时观测设备刮

制
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2.5 其其其他他他观观观测测测脉脉脉冲冲冲星星星的的的射射射电电电望望望远远远镜镜镜

高精度定位的脉冲星观测课题需要多天线组成的射电望远镜系统刮
剒剹剬剥 发明的综合孔径射电望远镜刬 在此基础上发展起来的甚长基线干涉仪网在分
辨率方面远超光学望远镜刮
光学是不是也能做综合孔径刬 干涉系统刿

甚长基线干涉仪网取消馈线刨所以望远镜之间的基线可以非常长刬 因此分辨率
特别高刬 对脉冲星自行和视差的观测特别有利利刬 放置在不同地方的射电望远镜同
时对同一个射电望远镜在同一波段进行观测刬 观测数据分别记录下来刬 观测后再
把各个射电望远镜的观测数据进行相关处理刬 获得射电源的图像刮

对于脉冲星距离的估计方法很多刬 但测量视差获得的距离最为准确刮 由于绝
大多数脉冲星的距离是用测量 剄前 值来估计的刬 这种方法要求知道星际电子密度
的分布及其平均值刬 而估计星际电子密度的方法需要用其他方法测出一批脉冲星
的比较准确的距离刬 然后根据测量的 剄前 值推算出电子密度刮

综合孔径射电望远镜是多天线系统刬 其灵敏度由所有天线有效接收面积的总
和来决定刬 灵敏度很高刬 正是脉冲星观测所要求的刮

剓剋剁研究和讨论从 刱刹刹刳 年开始进行来将近 刲到 年刬 到 刲到刱刱 年确定来设计方
案刮

脉冲星的辐射是幂律谱刬 在低频端很强刬 所以早期的观测都在比较低的频率上
进行刮

俄罗斯 剌剥剢剥剤剥剶 巨型相控阵刬 计算机控制阵列天线中辐射单元的馈电相位来
改变方向图刬 使方向束可以在赤纬很大范围之间调整刬 有效接收面积很大刮 发现了
脉冲星频谱的低频反转现象 刨剋創剺刧剭剩剮刬 剥剴 剡剬刮刬 刱刹刷券利刮

欧洲低频阵列刨剌剏剆剁剒利射电望远镜刺
剌剏剆剁剒的天线单元都是比较简单的偶极子天线刬 没有技术难度刬 众多观测站组成
总和孔径式的阵列刮 脉冲星观测需要采用总功率方式刬 即要求各族天线的信号同
相相加刬 称为相干观测刬 形成相干方向束刬 使观测灵敏度达到最大刮 主要的难题是
海量信息的收集和处理刮
不同尺度的天线阵方向束刬 决定了望远镜的分辨率刮

刷



剐割剥剰剡割剥剤 剢剹 剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧 創剳剩剮剧 剌剁剔剅剘

券



剐割剥剰剡割剥剤 剢剹 剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧 創剳剩剮剧 剌剁剔剅剘

3 脉脉脉冲冲冲星星星观观观测测测消消消色色色散散散技技技术术术和和和巡巡巡天天天方方方法法法

3.1 脉脉脉冲冲冲星星星的的的脉脉脉冲冲冲宽宽宽度度度和和和星星星际际际介介介质质质色色色散散散

3.1.1 脉脉脉冲冲冲星星星平平平均均均脉脉脉冲冲冲的的的形形形状状状和和和宽宽宽度度度

平均脉冲的形状和宽度代表脉冲星辐射区的结构刬 是重要的观测参数刮

刹



剐割剥剰剡割剥剤 剢剹 剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧 創剳剩剮剧 剌剁剔剅剘

3.1.2 导导导致致致平平平均均均脉脉脉冲冲冲轮轮轮廓廓廓展展展宽宽宽和和和变变变形形形的的的因因因素素素

平均脉冲轮廓的形状和宽度受到星际介质色散、闪烁和散射的影响刮 色散和散射
都会使平均轮廓展宽刬 而闪烁将使脉冲的强度发生变化刮

为了提高望远镜的灵敏度刬 采用增加积分时间的方法刬 远超脉冲星的周期刬 不
可能发现脉冲星的周期结构刮 采样时间用得太长刬 是之前很多望远镜未能发现脉
冲星的原因刮

刱到



剐割剥剰剡割剥剤 剢剹 剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧 創剳剩剮剧 剌剁剔剅剘

星际介质散射把脉冲轮廓展宽而形成一条指数衰减的尾巴刬 此衰减与频率有
很强的负相关性刮

色散量 剄前 与距离和星际介质的平均电子密度成反比刮

3.1.3 稀稀稀薄薄薄等等等离离离子子子体体体的的的色色色散散散效效效应应应

剐刵制 推导刬 对均匀各向同性的介质来说刬 能量传播的速度是群速刮
测量色散量 剄前刬 可以设计一台特殊的射电望远镜的接收机刬 它有两个很窄的频
率通道刬 通过不同频率的能量到达接收机的时间不同刬 来估算 剄前刮

刱刱



剐割剥剰剡割剥剤 剢剹 剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧 創剳剩剮剧 剌剁剔剅剘

剐刵刷刬 蟹状星云脉冲星刬 周期为 刳刳 毫秒刬 平均脉冲宽度 W刵到 约 刳 毫秒刮

3.2 消消消色色色散散散技技技术术术

保证平均脉冲轮廓不被展宽刬 只能采用很窄的频带宽度刬 导致射电望远镜灵敏度
大大降低刬 成为脉冲星观测中的一个难题刮

刱刲



剐割剥剰剡割剥剤 剢剹 剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧 創剳剩剮剧 剌剁剔剅剘

3.2.1 多多多频频频率率率通通通道道道滤滤滤波波波器器器

剐刵券刬 多频率通道滤波器系统原理
剐制刱刬 多通道滤波器的优缺点刬 会使观测的时间分辨率受到限制刬 因为时间分辨率
与子通道频带宽度成反比刬 子通道频带宽度内的色散引起的脉冲轮廓展宽仍然对
观测精度有影响刮
若采用多频率通道技术观测毫秒脉冲星刬 必须把子通道频带宽度做的非常窄刬 这
样通道数目就非常多刬 变得很庞大、昂贵刬 因此该技术不适用于毫秒脉冲星的高
精度到达时间观测刮

刱刳



剐割剥剰剡割剥剤 剢剹 剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧 創剳剩剮剧 剌剁剔剅剘

刱刴



剐割剥剰剡割剥剤 剢剹 剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧 創剳剩剮剧 剌剁剔剅剘

3.2.2 数数数字字字非非非相相相干干干消消消色色色散散散技技技术术术

脉冲星观测和分子谱线观测均可以使用刬 用软件来形成多频率通道刬 可以根据需
要调节通道数目和通道的频带宽度刮

剐制刲刬 数字非相干消色散系统原理
搜寻模式用于巡天观测、折叠模式用于脉冲到达时间观测和辐射特性观测刮

刱刵



剐割剥剰剡割剥剤 剢剹 剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧 創剳剩剮剧 剌剁剔剅剘

3.2.3 数数数字字字式式式相相相干干干消消消色色色散散散接接接收收收机机机的的的基基基本本本原原原理理理

事先要在理论上导出星际介质传输函数刬 以便在频域中进行消色散刮
对于脉冲星观测刬 希望带宽越宽越好刬 这样采样率就要提高刬 数据量增加刬 计算量
也会增加刬 频带目前尚不能做的太宽刮

刱制



剐割剥剰剡割剥剤 剢剹 剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧 創剳剩剮剧 剌剁剔剅剘

剐制刷刬 星际介质传输函数的理论推导刮

刱刷



剐割剥剰剡割剥剤 剢剹 剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧 創剳剩剮剧 剌剁剔剅剘

刱券



剐割剥剰剡割剥剤 剢剹 剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧 創剳剩剮剧 剌剁剔剅剘

3.3 脉脉脉冲冲冲星星星的的的搜搜搜寻寻寻

3.3.1 搜搜搜寻寻寻脉脉脉冲冲冲星星星的的的方方方法法法

观测时间越长刬 按周期折叠的周期数目越多刬 但需要知道脉冲星的周期刮
频带越宽越好刬 但需要知道脉冲星的色散量刮
对于尚未被发现的脉冲星来说刬 周期和色散量都是未知数刬 估计未知脉冲星的周
期和色散量成为脉冲星巡天技术的关键刮
巡天观测资料处理的首要任务就是想方设法从含有脉冲星信息的数据流中把脉
冲星的周期和色散量粗略地估计出来刮

对于巡天观测所获得的数据流要进行消色散处理刬 由于并不知道色散量刬 只能
在一定 剄前 范围内进行色散量的搜寻刬 只要 剄前 的范围取对了刬 细心的搜寻总是
能够有时发现的刮
有没有什么数据处理技术可以解决之一问题刿刨比如将 剄前 值视为一个变量刬 构造
一个以 剄前 为自变量刬 以消色散后脉冲信号强度为因变量的函数刬 优化这个函数刬
求得使消色散后脉冲信号最强的那个 剄前 值利 剼 目前的 剄前 方法刬 就是在一定
范围内暴力搜寻合适的 剄前 值刮

刱刹



剐割剥剰剡割剥剤 剢剹 剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧 創剳剩剮剧 剌剁剔剅剘

刲到



剐割剥剰剡割剥剤 剢剹 剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧 創剳剩剮剧 剌剁剔剅剘

3.3.2 特特特殊殊殊的的的脉脉脉冲冲冲星星星搜搜搜寻寻寻技技技术术术

双星系统的搜寻刮

上图没看懂

刲刱



剐割剥剰剡割剥剤 剢剹 剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧 創剳剩剮剧 剌剁剔剅剘

刲刲



剐割剥剰剡割剥剤 剢剹 剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧 創剳剩剮剧 剌剁剔剅剘

刲刳



剐割剥剰剡割剥剤 剢剹 剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧 創剳剩剮剧 剌剁剔剅剘

3.3.3 巡巡巡天天天计计计划划划的的的确确确定定定

与光学望远镜巡天相比刬 大型射电望远镜的波束很窄刬 一次持续几年的巡天观测刬
能搜寻的天区范围有限刬 所以必须选择最感兴趣的天区范围刮

刱刮 沿银道面的巡天
观测实践和理论研究都表明脉冲星诞生在银道面附近刬 集中在银道面附近
的区间刮

多波束巡天刬 采用多波束主要是为了提高观测灵敏度刬 而不是观测进度刮

刲刮 高银纬巡天
由于脉冲星的自行速度很大刬 老年脉冲星自然会运行到银纬比较高的地方刮
毫秒脉冲星的年龄非常大刬 可以期望在中、高银纬处发现老年脉冲星刬 包括
毫秒脉冲星刮
由于中、高银纬星际介质的色散和散射作用比较弱刬 所以巡天观测所用的
频率可以低于 刱 則剈剺刬 在频率比较低时脉冲星的流量密度比较大刬 有利于观
测发现刮

刳刮 有目标的搜寻
在超新星遗迹中寻找脉冲星刬 但脉冲星的自行会使之跑离超新星遗迹刮 刨有
没有可能在超新星遗迹附近范围去搜寻有没有脉冲星刿利

刴刮 银河系中心区域的搜寻
在银心附近搜寻脉冲星的困难在于星际散射非常强刬 只有在更高频率上搜
寻才可能克服散射的影响刬 因为散射强度和 f−刴 成正比刮 但高频搜寻脉冲星
的困难在于脉冲星的流量密度非常小刮

刵刮 主要的脉冲星巡天情况
剐剓剒 削刱刷刴券刭刲刲刴制剡剤刬 周期为 刱刮刳刹 剭剳刬 迄今宇宙中自转最快的天体刨剒剡剮剳副剭刬
剥剴 剡剬刮刬 刲到到刵利

刲刴



剐割剥剰剡割剥剤 剢剹 剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧 創剳剩剮剧 剌剁剔剅剘

4 脉脉脉冲冲冲星星星到到到达达达时时时间间间的的的观观观测测测和和和脉脉脉冲冲冲星星星的的的周周周期期期特特特性性性

4.1 脉脉脉冲冲冲到到到达达达时时时间间间的的的观观观测测测

4.1.1 平平平均均均脉脉脉冲冲冲轮轮轮廓廓廓和和和特特特征征征参参参考考考点点点的的的寻寻寻找找找

4.1.2 地地地球球球轨轨轨道道道运运运动动动对对对脉脉脉冲冲冲到到到达达达时时时间间间测测测量量量的的的影影影响响响和和和位位位置置置的的的确确确定定定

测脉冲到达时间刬 时延数据刨时延最大时地球黄经刬 以及时延振幅利刬 可以测出脉冲
星的黄经和黄纬刮

4.1.3 脉脉脉冲冲冲到到到达达达时时时间间间的的的完完完整整整表表表述述述

4.2 脉脉脉冲冲冲到到到达达达时时时间间间观观观测测测资资资料料料的的的处处处理理理方方方法法法

4.2.1 残残残差差差方方方程程程

考虑很多因素

4.2.2 求求求解解解残残残差差差方方方程程程

4.2.3 脉脉脉冲冲冲星星星自自自行行行的的的测测测量量量

脉冲星自行的观测很重要刬 中子星是超新星爆发的产物刬 爆发时的少许不对称性
就会给中子星以巨大的推力刬 使得脉冲星具有比一般恒星大很多的空间运行速度刬
自行也比较明显一些刮
脉冲星的自行速度能够提供脉冲星诞生时超新星爆发状况的信息刮

刲刵



剐割剥剰剡割剥剤 剢剹 剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧 創剳剩剮剧 剌剁剔剅剘

4.2.4 脉脉脉冲冲冲到到到达达达时时时间间间资资资料料料处处处理理理软软软件件件简简简介介介

由于脉冲星的辐射很弱刬 通常增加观测积分时间并按照脉冲周期叠加来提高脉冲
信号的信噪比刮
澳大利亚国家天文台刨剁剎剔剆利开发的 剐剓剒剃剁剔 程序可以用来产生星表刮
有许多软件可以从一系列 剔剏剁 中拟合模型得到脉冲星精确的参数刮

刲制



剐割剥剰剡割剥剤 剢剹 剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧 創剳剩剮剧 剌剁剔剅剘

4.3 磁磁磁偶偶偶极极极辐辐辐射射射模模模型型型和和和某某某些些些参参参数数数的的的确确确定定定

刲刷



剐割剥剰剡割剥剤 剢剹 剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧 創剳剩剮剧 剌剁剔剅剘

4.3.1 脉脉脉冲冲冲星星星的的的周周周期期期特特特性性性

4.3.2 脉脉脉冲冲冲星星星的的的转转转动动动能能能损损损率率率

4.3.3 磁磁磁偶偶偶极极极辐辐辐射射射模模模型型型和和和磁磁磁场场场的的的估估估计计计

刲券



剐割剥剰剡割剥剤 剢剹 剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧 創剳剩剮剧 剌剁剔剅剘

4.3.4 脉脉脉冲冲冲星星星磁磁磁场场场的的的演演演化化化

4.3.5 制制制动动动指指指数数数

剐刹券刬 剋 参数的性质成为研究制动指数的一个关键问题刮 刨剐刹刹刬 剌剹剮剥 等 刨刱刹刷刵利 对
剋 为常数这个假设作了修正利

4.3.6 脉脉脉冲冲冲星星星年年年龄龄龄的的的估估估计计计

4.4 脉脉脉冲冲冲星星星周周周期期期的的的噪噪噪声声声

脉冲星到达时间测量显示出脉冲星自转有两类不确定性刺 时间噪声 刨剴剩剭剩剮剧 剮副剩剳剥利
和 周期跃变刨剧剬剩剴剣剨利刮
时间噪声是脉冲星自转参数发生的连续、时标较长刨几月或几年利的扰动刬 是剜红噪
声刢刬 即功率在低频端要强些 刨剃副割剤剥剳 刦 剄副剷剮剳刬 刱刹券刵利刮 脉冲星自转频率的二阶导
数通常用来衡量噪声水平刮

4.4.1 脉脉脉冲冲冲到到到达达达时时时间间间剩剩剩余余余残残残差差差的的的观观观测测测

剐刱到刲刬 年轻的普通脉冲星的周期噪声很强刬 而年老的毫秒脉冲星的周期噪声则很
弱刨因此可以用作与原子钟媲美的脉冲星钟、可以进行自主导航、另外利用毫秒
脉冲星的脉冲到达时间观测还可以检测宇宙引力波利刬 真正的原因尚不清楚刮 人们
普遍认为这与中子星内部的超流过程刬 内部温度的变化以及磁层中的过程有关刮

4.4.2 脉脉脉冲冲冲周周周期期期噪噪噪声声声

剂副剹剮剴副剮 刨刱刹刷刲利
剃副割剤剥剳 剡剮剤 剄副剷剮剳 刨刱刹券刵利
剈副剢剢剳 剥剴 剡剬 刨刲到刱到利

刲刹



剐割剥剰剡割剥剤 剢剹 剒剥剮剫創剮 剋創剡剮剧 創剳剩剮剧 剌剁剔剅剘

4.4.3 时时时间间间噪噪噪声声声的的的度度度量量量及及及其其其他他他参参参数数数之之之间间间的的的相相相关关关性性性

4.4.4 时时时间间间噪噪噪声声声产产产生生生机机机制制制

4.4.5 具具具有有有准准准周周周期期期性性性的的的周周周期期期噪噪噪声声声的的的一一一种种种解解解释释释

4.5 脉脉脉冲冲冲星星星周周周期期期跃跃跃变变变

周期跃变可能是研究中子星内部的很重要的探针刬 成为脉冲星观测和理论研究的
热点课题刮

4.5.1 脉脉脉冲冲冲星星星的的的周周周期期期跃跃跃变变变及及及其其其特特特性性性

4.5.2 周周周期期期跃跃跃变变变事事事件件件的的的观观观测测测和和和统统统计计计研研研究究究

4.6 脉脉脉冲冲冲星星星周周周期期期跃跃跃变变变产产产生生生机机机制制制的的的讨讨讨论论论

一些主要模型刺

刱刮 星震模型

刲刮 中子星的双重结构和中子流体的涡流模型
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5 单单单个个个脉脉脉冲冲冲、、、漂漂漂移移移子子子脉脉脉冲冲冲和和和巨巨巨脉脉脉冲冲冲

单个脉冲的观测要求射电望远镜的灵敏度非常高
大多数脉冲星只能观测研究它们的平均脉冲刮

5.1 单单单个个个脉脉脉冲冲冲、、、子子子脉脉脉冲冲冲和和和微微微脉脉脉冲冲冲

单个脉冲反映了脉冲星最具体的辐射过程

5.1.1 单单单个个个脉脉脉冲冲冲和和和子子子脉脉脉冲冲冲

5.1.2 单单单个个个脉脉脉冲冲冲的的的频频频谱谱谱特特特性性性

5.1.3 单单单个个个脉脉脉冲冲冲的的的偏偏偏振振振特特特性性性

脉冲星平均脉冲偏振观测研究中有一个难以解释的现象刬就是线偏振位置角常常
发生刹到度的跳跃刬单个脉冲的偏振观测可以帮助揭示这个问题刮一种比较公认的看
法是刬脉冲星辐射中存在着正交偏振模式刨剏剐前利刮

5.1.4 微微微脉脉脉冲冲冲

5.2 漂漂漂移移移子子子脉脉脉冲冲冲

剈剡割剤剩剮剧和剔剡剤剥剭剡割創（刱刹券刱利提出刬徵脉冲的准周期性是脉冲传播到光速圆柱 附近
受到调制而形成的刮剃剨剡剩剮和剋剥剮剮剥剬（刱刹券刳利认为刬由于很强的电磁波在等离 千体中
传播可以产生非线性的等离子体不稳定性刬这种等离子体不稳定性可以对 脉冲星
的相干射电脉冲产生调制刬形成微脉冲刮
剐剥剴割副剶剡刨刲到到刴利指出刬有人用相对论性等离子体束来解释微脉冲很窄的宽度 但是
需要沿磁力线向外流动的次级等离子体粒子的剌副割剥剮剴剺因子γ达到刲 × 刱到刱刴刬 这
样高的γ值不可能辐射射电波刮为此他们提出一个修正的相对论束模型刬该模型
认为相对论束发射的射电光子经过极端相对论性的高度磁化的等离子体的过
程中对微脉冲产生很强的聚焦作用刮这种聚焦作用是射电光子和等离子体粒子
的剃副剭剰剴副剮散射引起的刮 一般情况下刬光子束可以被挤压几百倍刬使得它的角宽度
可以与观测符合刮这个模型不仅改善了相对论束模型的困难刬还可以解释微脉冲的
偏振特性刬并可解释船帆座脉冲星及其他脉冲星的微巨脉冲刮
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5.2.1 漂漂漂移移移子子子脉脉脉冲冲冲的的的观观观测测测及及及其其其参参参数数数

5.2.2 子子子脉脉脉冲冲冲强强强度度度的的的调调调制制制和和和脉脉脉冲冲冲系系系列列列的的的 Fourier 分分分析析析

5.2.3 单单单个个个脉脉脉冲冲冲系系系列列列的的的二二二维维维 Fourier 分分分析析析

5.2.4 PSR B0826-34 的的的子子子脉脉脉冲冲冲漂漂漂移移移

5.2.5 子子子脉脉脉冲冲冲漂漂漂移移移现现现象象象的的的解解解释释释

5.3 巨巨巨脉脉脉冲冲冲

5.3.1 年年年轻轻轻脉脉脉冲冲冲星星星的的的巨巨巨脉脉脉冲冲冲

5.3.2 毫毫毫秒秒秒脉脉脉冲冲冲星星星的的的巨巨巨脉脉脉冲冲冲

6 零零零脉脉脉冲冲冲脉脉脉冲冲冲星星星、、、间间间歇歇歇脉脉脉冲冲冲星星星和和和自自自转转转射射射电电电暂暂暂现现现源源源

产生零脉冲现象的机理仍是天文学家研究的焦点问题刮

6.1 零零零脉脉脉冲冲冲

6.1.1 零零零脉脉脉冲冲冲现现现象象象的的的发发发现现现

剐刱刵刲下半部分有个错别字刬 应该是不久又恢复到正常情况刮

6.1.2 零零零脉脉脉冲冲冲百百百分分分比比比大大大于于于10%的的的脉脉脉冲冲冲星星星

6.1.3 零零零脉脉脉冲冲冲现现现象象象的的的统统统计计计特特特征征征

剗剡剮剧 等 刨刲到到刷利 综合了比较多的观测资料进行统计研究刬 结果在周期刭周期导数
图上显示出刬 零脉冲所占比例 刨剎剆利 与年龄及周期都有正相关关系刮

6.1.4 零零零脉脉脉冲冲冲和和和模模模式式式变变变换换换

6.2 间间间歇歇歇脉脉脉冲冲冲星星星

副剰割间歇脉冲星很难发现刬 需要采用色散量搜索技术刮 有没有可能用别更高效的方
法刿

6.2.1 PSR B1931别24

长期刨刳到天利处于关闭状态刬 很短时间处于开启状态 刨刳到刱到天利刮
强度的功率谱刬 是对平均流量密度数据自相关函数作 剆副創割剩剥割 变换得到的刮
剜开刢状态的自转减慢率要比 剜闭刢状态的大刵到別刮还有刬观测到的脉冲星活动性具
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有准周期性现象刮这两点都是 以往脉冲星观测所没有发现过的现象刬提出了难
以回答的诸多问题刺为什么脉冲星的辐射在剜开刢和剜闭刢两个状态之间转换刿为
什么活动性具有准周期性刿为什么在 剜开刢状态的自转减慢率要比剜闭刢状态时
大刿（剋割剡剭剥割刬剥剴剡剬刮刬刲到到制）
脉冲星辐射从一个脉冲到另一个脉冲刬强度发生变化是常见的刮少数脉冲星的零脉
冲通常只缺少一个至几十个脉冲刮但剐剓剒剂刱刹刳刱＋刲刴的零脉冲状态太长了， 而且
还有准周期性刬因此公认剐剓剒剂刱刹刳刱别刲刴的零脉冲现象不同于以往观测到的 其他
脉冲星的零脉冲现象刮

6.2.2 其其其他他他间间间歇歇歇脉脉脉冲冲冲星星星

6.2.3 零零零脉脉脉冲冲冲现现现象象象和和和间间间歇歇歇脉脉脉冲冲冲产产产生生生的的的机机机理理理

目前零脉冲现象的产生机制并没彻底弄清楚刬众说纷纭刬主要的看法有三种刺 第一
种看法认为零脉冲是辐射完全停止了刻第二种看法认为这可能是像星际闪烁 那样
的传播效应导致的刬但多频观测判断零脉冲并不是这种原因造成的刻第三种看 法认
为脉冲星进动引起的辐射束发生摆动导致视线有时不能扫过辐射束刬但还没有找
到很好的观测证据刮

目前普遍认为刬零脉冲现象是脉冲星辐射过程的内禀现象刬或是辐射过程的相
干条件有时不能满足刬或是高能带电粒子加速出了问题刬导致有时不能产生高能
带 电粒子刮 剐剓剒剂刹刳刱＋刲刴 的这种长持续时间以及剜开刢与剜闭刢具有准周期性刬而且
转动 减慢率有很大不同的零脉冲现象刬要给以全面解释难度很大刮对这颗脉冲星
的多频 刡率的观测表明它的零脉冲现象在频率上是宽带现象刬排除了这是星际闪
烁造成的可能性刮有人认为刬这种刳刵天的准周期现象有可能是由脉冲星本身的进
动造成的刨剓剴剡剩割剳刬剳剥剴剡剬刮刬刲到到刲利刬但是刬观测并没有发现进动引起的平均脉冲轮廓的变
化刨剋割剡剭剥割剳剥剴剡刮刬刲到到制利刮
剈剡割剤剩剮剧等刨剬刹刹刹年利研究了相对论性星风对中子星自转减慢的影响刬提出同时存在
磁偶极辐射和星风刨带电粒子流利两种制动因素刬并给出这种带电粒子流所导致的
转矩的公式刺

T ≈ 刲

刳c
I剰剣B到R

刲
pc

式中剉剰剣是沿着开放磁力线越过极冠区的电流刬剂到是中子星表面的偶极磁场刬剒是极
冠区的半径刮这个理论可以用来解释剐剓剒剂剬刹刳剬＋刲刴在剜开刢状态和剜闭刢状态的自转
减慢率的差别刮
基于剈剡割剤剩剮剧的双制动模型刬剋割剡剭剥割等刨刲到到制利提出的理论模型比较好地解释了间歇
脉冲星的观测特征刮他们认为刬脉冲星处在剜开刢状态时的辐射是由磁层中磁极冠区
沿开放磁力线流动的等离子体形成的电流给出的刬同时这还提供了附加的制动转
矩刮而处在剜闭刢状态时辐射的消失则是因为磁层中的带电粒子流基本中断了刬同时
附加的制动转矩也消失了刮
间歇脉冲星处在剜开刢状态时的能损率应该等于剜闭刢状态时的能损率加上星风刨带
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电粒子流利导致的能损率刺
剟E副剮 刽 剟E副刋 别 剟E剷剩剮剤

观测已经给出了 剟Pon和 剟Poff 刬从而可以计算出 剟Eon和 剟Eoff以及 剟Ewind刮计算得到带电粒
子流的电荷密度为ρ ∼ 到.到刳刴cm−刳刮这个结果与則副剬剤割剥剩剣剨刭削創剬剩剡剮磁层模型刨刱刹制刹）
给出的电荷密度ρGJ ∼ 到.到刳刳cm−刳很接近刮这个理论模型比较完美地解释了
剐剓剒剂刱刹刳刱别刲刴的观测特征刮上述的解释虽然比较圆满刬但并没有说清楚是什么因
素导致磁层中的电流中断刬以及为什么会中断如此长的时间刮
前副剴剴剥剺等刨刲到刱刳利设想刬间歇脉冲星的剜开刢和剜关刢的周期性变化是由脉冲星双星或
多个伴星系统导致的刬分析了多种情况刬没有一种可以全面解释剐剓剒剂刱刹刳刱别刲刴的
观测特性刮

剌剩 剥剴 剡剬 刨刲到到刴利讨论了间歇脉冲星的星风模型刬 以解释三颗脉冲星的间歇待性刮他
们认为刬在剜开刢状态时刬磁层时理想的无力场刨刿刿刿利状刬拥有丰富的等离子体供给刻
剜关刢状态则是等离子体供给中断了刮 导致在开放磁力线处的等离子体密度很低刮
假设脉冲星磁倾角为 刳到到刹到度刬 计算得到自转减慢率在剜开刢和刢剜关刢状态的比值
约为 刲到刲刮刹刬 与观测相符刮

有人设想刬脉冲星辐射的停止是白于发生了一次猛烈的事件刬 很可能在更高的
频率上能够观测到这样的事件的线索刮人们在剘射线和伽马射线波段进行观测刬 试
图发现某些线索刬但至今没有找到刮

6.3 新新新型型型天天天体体体: 自自自转转转射射射电电电咱咱咱现现现源源源(RRAT)

在刚发现这种天体时刬 人们并不知道它们和脉冲星一样刬具有准确的周期和周期变
化率刬把它们称为自转射电暂现源刬后来才发现它们也属于快速自转的磁中子星刮

6.4 自自自转转转射射射电电电咱咱咱现现现源源源(RRAT)的的的发发发现现现

澳大利亚 剐剡割剫剥剳 脉冲星多波束巡天从刱刹刹刷年开始至刲到到刲年结束刬发现的脉冲星超
过 券到到 颗刮它的观测频率为刱刳刷刴前剈剺刬有刹制个频率通道刬总带宽是 刲券券 前剈剺刬采样时
间是刲刵微秒刮 由于通常采用的脉冲星巡天观测资料的分析方法间歇脉冲星和自转
射电暂现源的搜寻基本无效刬有些含有间歇脉冲星和自暂现源的资料被认为没有
任何信息而被忽略了刮这些剜海量刢的观测数据被当作料刢封存起来刮

脉冲星巡天资料的处理一般要经过两个步骤刺
一是进行色散量的搜索刬二是进行周期搜索刮对于发现脉冲星来说刬这两个步骤缺一
不可刮
刲到到刲年刬研究人员用 剄前 刨色散量利搜索技术来重新处理多波束巡天观测资料
刨前剣剬剡創剧剨剬剩剮刦刮剃副割剤剥剳刬 刲到到刳刻 前剣剌剡創剧剨剬剩剮刬 剥剴 剡剬刮刬 刲到到制利刮
剄前搜索技术的要点是通过对某一天区进行宽频带的射电观测信号观测获得数据
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流刬之后对数据流进行剄前搜索和消色散处理刮
多波束观测设备有刹制个频率通道刬每个通道的带宽为刳前剈剺刮对于银道面附近的天
体刬剄前很大刬需要有很宽的剄前搜索范围刮 对于高银纬天体刬 剄前 比较小刬 剄前 搜索
范围也小刮 由此可获得数据流在各种 剄前 值时的消色散结果刮 如果这一巡天的小
区域中有射电脉冲信号刬 那么在 剄前 的搜寻的过程中将发现数据信号得到加强刮

周期搜索的方法有两种刬 一种是对数据流进行快速 剆副創割剩剥割 变换刨剆剆剔利刬 另一
种方法是对数据流进行各种周期值的快速折叠 刨剆剆剁利刮

6.5 周周周期期期变变变化化化率率率

6.6 RRAT J1819-1458 的的的多多多波波波段段段观观观测测测

人们没有观测到 剒剒剁剔 削刱券刱刹刭刱刴刵券 的光学对应体 刨剄剨剩剬剬副剮刬 剥剴 剡剬刮刬 刲到刱刱利刬 但是可
能存在近红外波段的对应体刮

7 平平平均均均脉脉脉冲冲冲、、、辐辐辐射射射区区区结结结构构构和和和极极极冠冠冠几几几何何何模模模型型型

按照理论推算出的中子星半径只有刱到剫剭刬对观测者的张角特别小刬离地球最近的
脉冲星张角也只有一百亿分之一度刮目前所有的望远镜都不可能分辨出脉冲星辐
射区结构的细节刮但是刬脉冲星的观测和理论研究不仅给出了脉冲星辐射区的大
小刬还能给出辐射区的三维结构刮这归功于脉冲星平均脉冲的强度和偏振观测及其
研究刮平均脉冲被认为是剜辐射窗口刢刬人们根据其观测特性提出了极冠几何模型刮

7.1 脉脉脉冲冲冲星星星的的的辐辐辐射射射特特特性性性

脉冲星的观测研究主要有三个方面刺一是巡天刬以发现新脉冲星刻二是脉冲到达时间
的观测刬以研究其时间特性刻三是单个脉冲、平均脉冲强度和偏振的观测刬以研究其
辐射特性及辐射区的结构刮在宇宙射电源中刬脉冲星辐射的偏振是最强的也是研究
得最仔细的刮

7.1.1 脉脉脉冲冲冲星星星辐辐辐射射射的的的偏偏偏振振振探探探测测测

脉冲星的偏振观测包含了总强度、线偏振和圆偏振的信息刮由于有些脉冲星自偏
振比较弱刬特别是圆偏振普遍不强刬要求射电望远镜有很高的灵敏度刬因此目前拥有
高信噪比的偏振资料的脉冲星数目不太多

刱刮 脉冲星的平均脉冲轮廓的获得
第五章和第六章曾系统地介绍了单个脉冲的观测刬包括漂移子脉冲、巨脉
冲刬 零脉冲、间歇脉冲和射电自转暂现源的偶发脉冲刮这些单个的脉冲都是

刳刵
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发生在辐射区中的辐射现象或具体的辐射过程刮
这一章将研究发生在辐射区中的辐射过程的平均性质刬包括辐射区本身的情
况刮为了发现比较弱的脉冲星刬剜按周期折叠刢获得平均脉冲的方法被用来提
高巡天观测的灵敏度刮当折叠的周期达到一定数量后刬平均脉冲轮廓的形状
就不变了刮强脉冲星只需几十、上百个周期的折叠刬而弱脉冲则需要几万甚
至几十万个周期的数据折叠刮所谓稳定形状是指在某个频率上无论何时何地
用任何一台射电望远镜对同一颗脉冲星进行观测刬所得到的轮廓的形状都是
一样的

刲刮 脉冲星辐射的偏振测量
射电天文中所遇到的偏振波常常是部分偏振波刮 当波沿着 剚 轴传播时刬 振
动面保持不变为线偏振刬 振动面绕 剚 轴旋转则为圆或椭圆偏振刮 非偏振波
刨乱偏振波利 在所有可能的振动方向上都产生振动刬 并且各方向的振动概率
相等刮

7.1.2 脉脉脉冲冲冲星星星旋旋旋转转转矢矢矢量量量模模模型型型和和和平平平均均均脉脉脉冲冲冲偏偏偏振振振的的的特特特性性性

脉冲星发现后不久提出的旋转矢量模型就是建立在偏振观测资料的基础上的刮 这
是一个最基础、最成功的脉冲星的辐射模型刮
后来陆续建立起来的辐射区结构模型、极冠几何模型和各种辐射机制的理论模
型都是建立在平均脉冲偏振观测资料所显示的各种特性的基础上的刮

刱刮 脉冲星旋转矢量模型
线偏振位置角曲线的最大斜率在曲线的中心部分刬 是一个可观测的观测量刬
在脉冲星辐射锥几何研究方面有重要应用刮

刲刮 脉冲星辐射偏振的特性
大部分脉冲星的线偏振度在 券券別 ∼ 刱刹別 范围内刬 不同脉冲星有较大区别刮

7.1.3 子子子脉脉脉冲冲冲的的的偏偏偏振振振和和和消消消偏偏偏振振振现现现象象象

为什么平均脉冲的偏振度偏低呢刿 有三种可能刺

刱刮 在给定经度上的单个脉冲的偏振特性具有随机性或不断变化这刬 平均后的
偏振度变低了

刲刮 辐射过程产生两组垂直偏振状态的子脉冲刬 也就是说存在正交偏振模式
刨剏剐前利刬 子脉冲的偏振虽然比较强刬 平均后偏振度下降了

刳刮 所有子脉冲的偏振都很弱

刳制
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7.1.4 总总总强强强度度度平平平均均均脉脉脉冲冲冲的的的特特特性性性

脉冲星的频谱为幂律谱刬 辐射强度随着频率的增加而迅速地减小刮
脉冲星频谱的观测很困难刬 主要是它们的强度经常变化刮 在很低的频段刬 星际闪烁
的影响很厉害刬 需要进行多次观测以获得平均值刮 脉冲星辐射是高度线偏振的刬 由
于许多低频观测是单极化观测刬 星际介质以及电离层的 剆剡割剡剤剡剹 旋转效应影响流
量观测刬 需要通过增加观测带宽产生足够的消偏振以减少 剆剡割剡剤剡剹 旋转效应的影
响刮

7.2 脉脉脉冲冲冲星星星辐辐辐射射射区区区的的的结结结构构构和和和平平平均均均脉脉脉冲冲冲的的的成成成分分分分分分离离离

平均脉冲轮廓被认为是观测者视线扫过辐射区过程中所接收到的辐射强度仅能
获得辐射区的一维强度分布信息刮扫过辐射区不同的部位刬可能获得不同的轮廓刮脉
冲星的平均脉冲轮廓形状是多种多样的刬可以说一颗脉冲星一个剜面孔刢刮
这说明辐射区强度分布比较复杂刬也说明不同脉冲星的辐射区结构可能并不相
同刮进行多种多样的平均脉冲的强度和偏振轮廓的分析刬可以获得辐射区二维的
信息刬基于这种分析研究人员提出了几种有关辐射区结构的经验模型刮平均脉冲
則剡創剳剳 成分分离方法可以帮助我们进一步了解辐射区的结构刮

7.2.1 辐辐辐射射射区区区“核核核+锥锥锥”经经经验验验模模模型型型

7.2.2 辐辐辐射射射束束束形形形状状状的的的研研研究究究

7.2.3 两两两个个个模模模型型型的的的比比比较较较

7.2.4 平平平均均均脉脉脉冲冲冲轮轮轮廓廓廓的的的 Gauss 成成成分分分分分分离离离

7.3 磁磁磁极极极冠冠冠几几几何何何模模模型型型及及及其其其参参参数数数的的的估估估计计计

在宣布发现脉冲星的当年刬則副剬剤刨刱刹制券利提出了剜自转磁中于星筷型刢刬认为具有强磁
场的中子星的高速自转引起其周围磁层中的等离子体的辐射而形成了灯塔式的
射电信号刬后来提出的旋转矢量模型刨剒剃制刹利和剒剓辐射模型刨剒剓刷刵利进一步确认了在
磁极冠区由开放磁力线所包围的区域形成辐射区刬高能电子沿开放磁力线向外运
动的过程中产生线偏振很强的曲率辐射刬中子星的自转使辐射锥周期性地扫过观
测者刬形成脉冲辐射刮在这些模型的基础上发展起来的脉冲星磁极冠几何模型进一
步确认辐射区的几何位形刬 并构建了辐射锥参数与观测参量之间的关系刬继而获得
了辐射锥的三个重要参数刨磁倾角、辐射锥角和视线扫过辐射锥的撞击角利的多种
估计方法和这些参数的演化情况刮

7.3.1 极极极冠冠冠几几几何何何模模模型型型

中子星偶极场的开放磁力线区域构成一个辐射窗口刮这个几何位形非常简洁准确
地反映了脉冲星福射的许多特征刬从而构成了极冠几何模型刮

刳刷
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• 由偶极场开放磁力线所决定的辐射区
大多数脉冲星的脉冲宽度是局期的刳別 ∼ 刴別刬表明辐射区是一个局部的区
域刮稳定的平均脉冲轮廓形状和很强的线偏振均表明局部辐射区可能由相同
的磁场位形所控制刮这个磁场应该是基本不变的规则的场刬偶极磁场成为首
选刮
下图显示刬 在光速圆柱刨割剣利之内是与脉冲星共转的磁层刬与光速圆柱相切的
闭合磁力线构成两个开放磁力线区刬高速带电粒子可以沿磁力线向外运动而
发生曲率辐射刮磁极冠上的影线部分为辐射区刮

• 极冠模型的图像及几何关系

刳券
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7.3.2 极极极冠冠冠几几几何何何模模模型型型的的的观观观测测测检检检验验验

7.3.3 Q and βn 参参参数数数及及及其其其应应应用用用

脉冲星射电光度的讨论刬 剐刲到券刬 剔剡剹剬副割 剡剮剤 前剡剮剣剨剥剳剴剥割 刨刱刹刷刵利 给出的公式被广泛
使用刬 原因不是因为它的准确性刬 而是能给出射电光度的脉冲星样本非常大刮
获得准确的射电光度很不容易刬首先要知道很宽频带范围的频谱特性刬在观测上很
难做到刮其次要知道辐射锥的强度分布、形状和大小刬这些也不是观测能直接回答
的刮还有就是要知道视线扫过辐射锥的部位刬从中心扫过和从边缘扫过所观测到的
流量密度差别非常大刮

7.3.4 极极极冠冠冠几几几何何何模模模型型型三三三参参参数数数 α, β, ρ(磁磁磁倾倾倾角角角,辐辐辐射射射锥锥锥角角角,视视视线线线投投投射射射角角角) 及及及辐辐辐射射射区区区
高高高度度度的的的估估估计计计

剐刲刱刱刬 最后一段刺刨刷刮刳刴利式与刨刷刮刱券利式几乎一样刬表明核成分可能位于磁极冠区域中
子星表面附近
其中刨刷刮刱券利打错了刬 应该是刨刷刮刱刹利
剐刲刱刲刬

Wcore 刽 刲.刴刵P−刱/刲/sinα

刳刹
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成为估计脉冲星磁倾角的新方法刬 只要能测量出平均脉冲核成分的角宽度刬 加上
周期值刬 就可以估计出磁倾角了刮

剋参数的应用

8 磁磁磁层层层结结结构构构、、、粒粒粒子子子加加加速速速与与与辐辐辐射射射过过过程程程概概概述述述

8.1 观观观测测测对对对理理理论论论的的的限限限制制制

脉冲星发现四十多年来刬积累了大量观测事实刬理论工作者也进行了不懈的探索刮但
摆在我们面前的问题依然是刺脉冲星的辐射是怎么产生的刿
对脉冲星辐射过程的清楚的了解刬原则上箭要将下面四者结合起来刨前剩剣剨剥剬刬剬刹刹刲利刺

• 基本物理问题

• 脉冲星磁层的整体模型

• 粒子加速与辐射过程的模型

• 观测对理论的检验

下面我们将会看到刬虽经多年努力刬但现有的理论模型依然顾此失彼刬或理论本身
有问题刬或与某些观测相冲突刮一个完整的从整体到局部、从粒子加速到辐射理
论与观测相结合的模型尚未完全建立刮但通过多年观测与理论上的努力刬今天我
们已处于建立一个理论与观测相结合的模型的前夜刮下面先总结观测上最重要
的事实刬然后在回顾脉冲星理论发展的基础上刬着重分析射电辐射剒剓模型刨剒創剤剥割
剭剡剮刦刮剓創剴剨剥割剬剡剮剤刬刱刹刷刵利刬 γ 射线辐射模型的成功和困难刬最后对可能的发展及问题
提一点看法刮

8.1.1 射射射电电电观观观测测测理理理论论论的的的启启启发发发和和和限限限制制制

由于脉冲星的观测资料极其丰富刬理论学家常常有意无意地剜忘掉刢一些刮为此刬在具
体介绍脉冲星理论之前刬先让我们归纳一下观测提出的主要限制刬已经取得的共识
或需要强调的几个问题刮这里我们主要涉及的是与射电辐射有关的问题刮

刱刮 能源
中子星转动能作为脉冲星辐射的能量来源刬量级上与观测相符合刬并且可用
中子星磁偶极辐射等于自转能的损失率来计算中子星的磁场和脉冲星的特
征年龄刮
尽管这种估计十分剜粗糙刢刬 也未完全建立能量转换的具体机制刬但迄今关于
脉冲星的大量文献中刬 所用的脉冲星磁场和特征年龄的估计都是建立在这
一假定基础之上的刮甚至这已变成对一个模型的判断标准刺符合上述假设的

刴到
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模型刬就是剜与观测资料符合刢的模型刮
蟹状星云中高能电子的能量比超新星爆发形成中子星时遗留下来的要大刬蟹
状星云脉冲星所提供的能量正好弥补了这个不足刬这表明中子星会产生和加
速高能粒子刮事实上磁偶极辐射所带走的能量只是中子星自转能损失的一部
分刺平行于自转轴的磁场可以加速粒子并带走自转能量刨剘創刦剑剩剡副刬刲到到刱利刮因
此上述假定仅仅是一定条件下的一个近似假定刮观测到的少数 剟P < 到 的脉
冲星 剐 更增加了对脉冲星辐射能量来源这一假定的质疑刬至少说明这一假
定有其局限性刮

刲刮 频谱、粒子性和相干性
绝大多数脉冲星的射电辐射流量随频率的增加而下降刬呈幂律谱刬与被加速
粒子束的能量分布相符刮 射电辐射必须是非热、高度相干的刮

刳刮 脉冲宽度和高能粒子的能量
如果将脉冲星的微脉冲看成辐射的基本单元刬它的脉冲宽度有到刮刲到到刮刳度刮
高能粒子沿磁场切线方向运动刬产生微脉冲辐射的高能粒子的相对论因子约
为刱到到刮 这与从观测上得出的结论刨见剒剡剮剫剩剮刬刱刹刹刳利是一致的刬 这一观测事实
对产生微脉冲的辐射部位、粒子的加速过程有所限制刬有利于辐射来自中子
星表面附近区域的理论刮

刴刮 偏振特性
累积脉冲刨又称平均脉冲利具有剜剓刢形的偏振位置角的变化刮有的脉冲星偏振
位置角有剜跳跃刢刬一些脉冲星偏位置角的跳跃达剰剩刯刲刬即在同一位置上观测
到相互垂直的偏振模式刮即使累积脉冲偏振位置角呈剜剓刢形变化刬也只是一
种剜统计效应刢刮子脉冲偏振位置角与剜剓刢形的偏离很大刬分布在一个相当广泛
的范围内刮微脉冲与子脉冲偏振位置角的关系刬类似于子脉冲和累积脉冲之
间的关系刬两者的剜面貌刢相差甚大刮累积脉冲的圆偏振剜很特别刢刬一些脉冲星
左旋、右旋成分在脉冲中心部分变号刬一些不变号刮
脉冲星偏振观测提供了一种相当可靠的观测事实刮任何一个可以被接受的模
型刬都必须面对这个事实刮关于偏振的可能的理解是刺

刨剡利 累积脉冲的偏振反映辐射剜窗口刢的特性刮

刨剢利 在同一观测方向上观测到的相互垂直的偏振模式刬说明辐射来自不同
的辐射部位刮由于这是在一个频率上观测到的刬所以同一个频率的辐
射刬可以来自不同的辐射高度刮

刨剣利 子脉冲、微脉冲反映辐射的具体过程和辐射剜窗口刢内的细节

刵刮 中心辐射束、空心锥辐射的特性及其随频率的变化
中心辐射束的存在最初是由对脉冲剖面的形状的研究得到的刨剒剡剮剫剩剮 刱刹券刳利刮
中心辐射束 刨剣副割剥 辐射利 和空心锥辐射束 刨剣副剮剡剬 剥剭剩剳剳剩副剮利 的辐射部位刬 偏
振刬 频谱及子脉冲特性等所表现的不同刬从观测上已被公认·多年来理论工作
仅限于对空心辐射锥的研究刮

刴刱
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一个可被接受的理论刬必须能同时给出中心辐射束和空心辐射束刬 以及它们
各种工作特性上的差别刬 如随观测频率的变化刺有的脉冲的脉冲剖面在高频
上脉冲展宽、分成几个峰刻 而有的则在低频上脉冲展宽、分成几个峰刮

制刮 辐射部位
辐射部位的确定刬对于辐射机制、辐射模型的检验有重要意义刮
迄今对脉冲星辐射区的高度和尺度已进行了广泛的研究刮已用过的五种方法
中四种有相当大的模型依赖性刮
余下一种称为剖刯剃效应的方法刬模型依赖较小刮
这种方法除考虑了粒子沿磁力线的运动外刬 也考虑量共转速度的影响刮
如果能够知道一颗脉冲星的磁倾角以及视线角刬只要假定中子星具有偶极
场刬就可以从观测上确定辐射区的位置刨剗剡剮剧刬剥剴剡剬刮刬刲到到制利刮关于射电脉冲星观
测及理论研究、磁层与辐射机制等刬可参见张冰刬乔国俊刨刱刹刹制利的综述刮

8.1.2 γ 射射射线线线脉脉脉冲冲冲星星星的的的基基基本本本观观观测测测特特特征征征及及及对对对理理理论论论的的的启启启迪迪迪和和和限限限制制制

8.2 脉脉脉冲冲冲星星星静静静态态态磁磁磁层层层模模模型型型

脉冲星发现前刬 人们认为中子星不可能有大气层刮
星体刨包括地球利大气层的厚度是大气分子热运动与引力平衡的结果刬 而中子星半
径很小刬 其表面附近引力很强刬 即使气体温度高达 刱到制K刬 对于氢原子的大气标高
也只有 刱 厘米刬 所以不存在大气刮

脉冲星发现后刬 則副剬剤割剥剩剣剨 剡剮剤 削創剬剩剡剮 刨刱刹制刹利 提出刬 对于中子星刬 电磁力起着重
要作用刮
考虑强磁层存在时刬 中子星会有电荷分离的大气层刬 称为磁层刮 在中子星附近刬 粒
子受到电磁力的合力为 到刮

剐刲刲制刬 由于脉冲星的磁场很强刨典型值 刱到刱刲G利刬 转动很快刬 光速圆柱刨共转速度
达到光速的圆柱面利以内刬 电磁力比其他力大许多量级 刨刱到刷 ∼ 刱到刹倍利刮 故可以将磁
层中的粒子看成是质量为 到 但有电荷的粒子刮
推导刺
电子受到的电磁力和引力分别为刺

Fe 刽 eE 刽 e刊BRns/c

Fg 刽 mMns/R
刲

其中 剭 是氢原子的质量刮
对于 剃割剡剢 剐創剬剳剡割刬 Fe/Fg 刽 刱到刹刮

剐刲刲刷 关于 則削磁层模型 粒子加速电场形成机制的解释刮
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8.3 几几几种种种可可可能能能的的的高高高能能能粒粒粒子子子加加加速速速过过过程程程

加速区就是那些电荷密度偏离静态磁层电荷密度的区域刮

8.3.1 自自自由由由流流流动动动产产产生生生的的的加加加速速速

剳剬副剴 剧剡剰

8.3.2 真真真空空空内内内间间间隙隙隙

通过光速圆柱会有粒子损失刬 当正电荷通过光速圆柱流出时刬 需要从中子星表面
流出正电荷刮 如果中子星表面对离子的束缚能很大刬 离子就不会继续流出刬 在某
些区域被剜掏空刢刬 在掏空的区域产生加速电场刮 剒創剤剥割剭剡剮 剡剮剤 剓創剴剨剥割剬剡剮剤 刨刱刹刷刵利
提出的 刨剩剮剮剥割 剶剡剣創創剭 剧剡剰利 模型就属于这一类刮

8.3.3 真真真空空空外外外间间间隙隙隙加加加速速速区区区

8.3.4 核核核加加加速速速区区区和和和环环环加加加速速速区区区

8.3.5 关关关于于于加加加速速速过过过程程程的的的一一一些些些讨讨讨论论论

8.4 辐辐辐射射射过过过程程程概概概述述述

等离子体中的单个粒子的辐射在天体物理的研究中占有重要地位刮 脉冲星物理也
离不开这些辐射过程刬 特别是同步辐射、曲率辐射和逆 剃副剭剰剴副剮 辐射刮

在脉冲星非常强的磁层条件下刬 带电粒子只能沿磁力线运动刮
由于开放磁力线是弯曲的刬 带电粒子可获得向心加速度刬 因而产生辐射刮
在脉冲星的磁极冠区刬 在离中子星表面不太远的地方刬 磁场比较强刬 可由曲率辐射
产生射电波段的辐射刮

8.4.1 回回回旋旋旋加加加速速速辐辐辐射射射

回旋加速辐射是电子能量较小时产生的辐射刮
在中子星的情况刬 辐射频率可达 剘 射线波段刬 故可能是 剘 射线辐射的重要机制之
一刮

8.4.2 同同同步步步辐辐辐射射射

在天体物理中刬同步辐射比回旋辐射重要得多刮但是同步辐射的物理的像和回旋辐
射是一样的刬即带电粒子在磁场中受 剌副割剥剮剴剺 力的 作用做圆周或螺旋轨道运动刬产
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生加速度刬从而发出辐射刮唯一不同的条件是带电粒子的能量大刬电于速度接近光
速刮电子运动方程和回旋辐射一样刬但是回旋频率多了一个 γ 因子刬

ω到sy 刽
eB

γm到c
刽
ωL
γ

单电子同步辐射的平均总功率刬

P 刽
刴

刹
γ刲r刲到cβ

刲B刲

和回旋辐射的平均总功率公式相比刬 多了一个 γ刲 因子刬所以同步辐射的辐射功率
远远大于回旋辐射的辐射功率刮

同步辐射的基频很低刬 因此两根谱线之间的间距很小刬 故谱线彼此靠的很近刬
变为连续谱了刮 单个电子和电子集体的同步辐射的谱分布都是幂律形式刮

8.4.3 曲曲曲率率率辐辐辐射射射

曲率辐射具有和同步辐射十分相似的特点刮 它是相对论性带电粒子沿着弯曲轨道
运动时所产生的辐射刮在脉冲星非常强的磁场条件下刬 带电粒子只能沿着磁力线运
动刮 由于磁力线是弯曲的刬带电粒子可以获得向心加速度a 刽 v刲/ρ, ρ为磁力线的曲
率半径刬 因而产生辐射刮
曲率辐射类似回旋半径为ρ的圆轨道运动的带电粒子的同步辐射刬 因此有关同步
辐射的基本公式都可以应用于曲率辐射刮

曲率辐射谱的形式和同步辐射相同刬但临界频率和极大频率则明显不同刬 曲率
辐射的临界频率

ωcc 刽
刳c

刲p
γ刳

同步辐射的临界频率则为刬

ω剣剳剹 刽
刳

刲
ω剌γ

刲

曲率辐射的总功率公式为刬

Pc 刽
刲e刲c

刳ρ刲
(
γ刴 − γ刲

)
8.4.4 Compton辐辐辐射射射 (逆逆逆 Compton 辐辐辐射射射)

剐刲刳刷刬 第一行刬 称为 剃副剭剰剴副剮 散射刬 应该是 逆 剃副剭剰剴副剮 散射吧刿刬 后面有一句话
逆 剃副剭剰剴副剮 辐射又称 剃副剭剰剴副剮 辐射
逆剃副剭剰剴副剮散射是高频光子产生的有效机制刬被应用到对脉冲星各个波段刬 即射
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电、光学、剘射线、伽马射线辐射的理论解释刮
逆剃副剭剰剴副剮散射讨论高能电子和低频光子的碰撞过程刮 所谓低频光子是指能量比
电子能量小很多的光子刮碰撞结果是电子把它的部分动能转移给光子刬 使散射光子
的能量增加变成高能光子刬 也就是辐射频率变高了刬 相当于在高能有了辐射刬 称为
逆 剃副剭剰剴副剮 辐射刮
其特点是幂律谱、强方向性和强偏振刬特别是辐射频段很宽刬能解释某些脉冲星在
很宽的频段上的辐射刮

为便于讨论逆剣副剭剰剴副剮散射刬我们首先介绍一下剃副剭剰剴副剮散射刮剃副剭剰剴副剮散射刬 指
高频光子和静止电千碰撞的情况刮
高频光子是指能量比电子的静止能量大很多的光子刮 碰撞后刬光子损失能量而电子
获得能量刮根据能量守恒和动量守恒可推导出散射频率刨能量利和人射频率刨能量利之
间的关系

νf 刽
νi

刱 别 hνi
m0c

刨刱− 剣副剳 θ利

这种辐射的方向性很强刬散射光子总是大体沿着电子运动的方向射出刮散射后的光
子能量大大增加刬当 γ 很大时刬有 hνLf ∼ γ刲hνLi 刮 这表明刬在与相对论电子碰撞后刬

光子能量增加到原来的 γ刲 倍刮 剃副割剭剰剴副剮辐射的频段很宽刬从射电、光学刬剘射线
到 γ 射线的辐射都可以产生刮

9 脉脉脉冲冲冲星星星辐辐辐射射射机机机制制制和和和模模模型型型

9.1 辐辐辐射射射机机机制制制和和和辐辐辐射射射模模模型型型概概概述述述

剐刲刳券刬 最后一行刬 应该是 剰副剬剡割 剣剡剰刬 而不是 剰副剬剡割 剣剡剰 模型刮

9.2 射射射电电电辐辐辐射射射机机机制制制

9.2.1 Sturrock 模模模型型型

该模型提出了两个历史性概念刬 对以后的模型产生了重要的影响刺
刱刮 空间电荷限制的流动 刨剳剰剡剣剥刭剣剨剡割剧剥 剬剩剭剩剴剥剤 刍副剷利
刲刮 γ 光子在强磁场中产生正负电子对刮

9.2.2 狭狭狭长长长间间间隙隙隙模模模型型型

观测对比刬 该模型给出的辐射区与观测不符刮 特别是新近的 γ 射线和射电观测表
明 刨剒剡剶剩刬 前剡剮剣剨剥剳剴剥割 刦 剈副剢剢剳剭刬 刲到刱到利刬 辐射区在零电荷面附近刮 狭长间隙模型
的辐射区远离零电荷面刬 与观测要求相距甚远刮
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9.2.3 极极极冠冠冠真真真空空空间间间隙隙隙模模模型型型

影响广刬 较能与观测符合刮

剒剓 模型的基础刺
刱刮 中子星极冠区会形成真空间隙 刨内间隙利
剒創剤剥割剭剡剮（刱刹刷刱利等研究了强磁场下中子星表面的结构刬得到在强磁场刨剂约为刱到刱刲G利的
情况下刬中子星表面离子的束缚能可达刱刴剫剥剖 刨剒創剤剥割剭剡剮 剡剮剤 剓創剴剨剥割剬剡剮剤刬剬刹刷刵利刬磁
轴与自转轴剜反平时刢时刬开放磁力线对应的极冠区为正电荷区刮因此由极冠区向外
流动的是带正电荷的粒子刬但中子星表面离子束缚能较大刬不能自由地离开中子
星刬于是在极冠区中子星表面附近的磁层中刬会形成一个电荷被抽空的区域刬称为间
隙刮在间隙中刬沿磁力线有很大的电势降刬E|| 6刽 到刮

刲刮 γ 光子在强磁场中产生正负电子对 e别−刮
将 剓剴創割割副剣剫刨刱刹刷刱利 提出的 γ 光子产生电子对 e别− 的概念用于内间隙刮银河背景 γ
光子落到内间隙区产生电子对 e别− 刬 电子对再加速刬 被加速粒子的曲率辐射产生）
γ 光子刬 γ 光子再产生电子对 e别−刬 刮刮刮刮刮刮 出现一个雪崩式的级联放电过程刮

内间隙级联放电
剐刲刴刳刬 最后两段刬 这些次级粒子如何产生观测到的辐射呢刿剼剼相干
剐刲刴刵刬 剒剓 模型成功之处
剐刲刴制刬 剒剓 模型遇到的困难

9.2.4 逆逆逆 Compton 散散散射射射 (ICS) 模模模型型型

剐刲刵制刬 垂直偏振模式

9.3 伽伽伽马马马射射射线线线辐辐辐射射射机机机制制制

9.3.1 伽伽伽马马马射射射线线线脉脉脉冲冲冲星星星的的的主主主要要要观观观测测测特特特征征征

9.4 讨讨讨论论论

对于射电辐射和 γ 射线辐射刬现有理论有了一定的进展刬但仍有大量工作有待 继
续研究刮
刨刱利 对于 γ 射线脉冲星而言刬现有理论着重脉冲轮廓、相位分离谱、相位平均
谱等方面的拟合刮由这些拟合可以给出辐射部位、辐射机制等信息刨剃剨剥剮剧刻剈副刦
剒創剤剥割剭剡剮刬刱刹券制刻剚剨剡剮剧刮剃剨剥剮剧刬刱刹刹刷刬刲到到到利刮在蟹状星云和船帆座脉冲星光变 曲线
的拟合中刬脉冲峰值就需用到环区的贡献刬而剜桥刢辐射则需要用到核区的贡献
（剄創刬剥剴剡剬刮刬刲到剬剬利
在脉冲星了射线辐射机制的研究中刬人们考虑了避免因电荷流出使中子星带电的
问题刺如正电荷流出与流人的平衡刨剃剨剥剮剧，剈副刦刮剒創剤剥割剭剡剮刬刱刹券制利刮 但如果考虑这
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种电荷的流动刬加速区应当靠近中子星表面刬而不仅仅在零荷面外刮
刨剩利 无论核区还是环区刬靠近中子星表面附近加速更有效刨剄創刬剥剡剬刬刲到刱刱刬图刹刮刲券利
刨剩剩利 只要有足够的单极感应电势刬环区的加速比核区有效刨剑剩剡副刬 剥剴 剡剬刬 刲到到刷）
这就为年轻的脉冲星和毫秒脉冲星在环区产生刷射线辐射提供了物理基础刮
刨刲利 理论研究中的边条件的选取非常重要刮例如在自由流动刨剦割剥剥刍副剷利的情况下刬由
中子星表面流出的粒子密度是否等于当地的电荷密度刬对于辐射部位起关键作用刮
刨刳利 中子星表面束缚能的大小刬决定极冠区能否形成真空内间隙刮对于夸克 星刬核区
和环区都可以形成真空间隙刮自由流动也可以在核区和环区形成加速和辐 射刬但能
否产生漂移子脉冲还没有研究刮如何从观测上进行鉴别值得研究 刨刴利 磁倾角剡和视
线角刬 对确定辐射区的位置很重要刮这两个参数对鉴别辐射 机制有重要作用刮使用
上述两个参数刬同时对不同波段的观测资料进行分析刬可起 到更好的作用
刨刵利 脉冲星被认为是自转能提供辐射能量的一类天体刮图刹刮刲刹的观测事实 明刬有的
丫射线脉冲星 γ 射线光度大于自转能损失率刮这对 γ 射线脉冲星的能量 源提出
质疑刮这是否为脉冲星的视向运动引起周期变化率改变而造成的剜假象刢值得研究

刱刹制刷年脉冲星被发现刬我国科技工作者很快跟上刨如剆剡剮剧刬刱刹刷刵利刬 在脉冲星、中
子星的研究和人才培养方面做出了重要贡献刮在 γ 射线辐射模型的研究中刬 郑广
生、张力教授的工作受到国际同行的广泛关注刬有很大影响刮
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10 中中中子子子星星星与与与夸夸夸克克克星星星
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10.1 历历历史史史评评评述述述

10.1.1 Chandrasekhar 质质质量量量

10.1.2 Landau 猜猜猜测测测“巨巨巨原原原子子子核核核”

10.1.3 “巨巨巨原原原子子子核核核” 就就就是是是中中中子子子星星星

10.1.4 发发发现现现脉脉脉冲冲冲星星星

10.1.5 脉脉脉冲冲冲星星星到到到底底底是是是中中中子子子星星星还还还是是是夸夸夸克克克星星星

剐刲刷券刬 这个问题涉及人们对强相互作用基本特征 刨特别是非微扰 剑剃剄 属性利 的
认识刮

10.2 中中中子子子星星星的的的形形形成成成与与与热热热演演演化化化

10.2.1 超超超新新新星星星观观观测测测分分分类类类

剨剴剴剰剳刺刯刯剡割剸剩剶刮副割剧刯剰剤剦刯刱券刱到刮到制刴刴刱刮剰剤剦
剉剭剰割副剶剥剤 剐剨副剴副剭剥剴割剩剣 剃剬剡剳剳剩刌剣剡剴剩副剮 副剦 剓創剰剥割剮副剶剡剥 創剳剩剮剧 剄剥剥剰 剌剥剡割剮剩剮剧
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10.2.2 铁铁铁核核核塌塌塌缩缩缩

10.2.3 塌塌塌缩缩缩星星星核核核中中中的的的中中中微微微子子子

10.2.4 爆爆爆发发发机机机制制制

10.2.5 超超超新新新星星星 SN1987A

10.2.6 超超超新新新星星星遗遗遗迹迹迹

10.2.7 中中中子子子星星星的的的热热热演演演化化化

10.3 中中中子子子星星星与与与夸夸夸克克克星星星模模模型型型

10.3.1 质质质量量量-半半半径径径关关关系系系

10.3.2 中中中子子子星星星的的的结结结构构构

10.3.3 强强强磁磁磁场场场中中中子子子星星星表表表层层层物物物质质质

10.3.4 奇奇奇异异异夸夸夸克克克星星星

10.3.5 裸裸裸奇奇奇异异异星星星表表表面面面的的的电电电子子子

10.4 如如如何何何观观观测测测鉴鉴鉴别别别中中中子子子星星星和和和夸夸夸克克克星星星

11 毫毫毫秒秒秒脉脉脉冲冲冲星星星及及及其其其应应应用用用

刱刹券刲年毫秒脉冲星剐剓剒剂刱刹刳刷别刲刱刴的发现轰动世界刬再次形成 观测研究的高潮刮毫
秒脉冲星与之前发现的脉冲星的特性迥然不同刬是新的一类脉冲星刬 被认为是从低
质量剘射线双星演化而来刮 它因吸积伴星的物质而加快自转刬 故又称为刢再加速脉
冲星刢刮 这类脉冲星大量存在于球状星团中刬成为研究球状星团的探针刮 毫秒脉冲
星行星系统的发现开创了寻找太阳系之外行星系统的先河刮毫秒脉冲星因为周期
极端稳定刬可以与原子钟比美刬有可能在时间标准和太空自主导航 以及引力波检测
等方面有实际应用刮脉冲双星的观测已经间接地验证了引力波的存在刮地面引力波
探测设备也已直接接收到双黑洞和双中子星并合时发出的引力波刮

11.1 毫毫毫秒秒秒脉脉脉冲冲冲星星星的的的发发发现现现和和和基基基本本本特特特性性性

11.2 从从从X射射射线线线脉脉脉冲冲冲星星星得得得到到到的的的启启启示示示

11.3 球球球状状状星星星团团团中中中的的的毫毫毫秒秒秒脉脉脉冲冲冲星星星

剐刳刱到刬 加速搜寻技术

刵到
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11.4 毫毫毫秒秒秒脉脉脉冲冲冲星星星的的的应应应用用用

剐刳刱刳
毫秒脉冲星计时简称前剓剐剔刮天文学家倾向于用多颗处在不同方向的刬噪声很 小的
毫秒脉冲星组成一个剜脉冲星钟刢刬称为毫秒脉冲星计时阵刨前剓剐剔剁利刬并对这 一批
毫秒脉冲星进行长期的观测刬一般刲～刳周观测一次刬坚持刵年至刱到年刮对资 料进行分
析得到的综合毫秒脉冲星时刨剅前剓剐剔利刬其稳定度可与当今最稳定的艳原 子频率基
准钟相当刮这种观测不仅要选择周期特性最稳定的毫秒脉冲星刬还要采用 接收面
积非常大的天线或天线系统、特别灵敏的接收机系统和消色散能力特强的 终端
组成的大型射电望远镜阵刮目前刬这样的毫秒脉冲星计时阵已有不少刬不仅为 了进
行剜脉冲星钟刢的实验刬还为了检测引力波刮

11.4.1 脉脉脉冲冲冲星星星自自自主主主导导导航航航

11.4.2 宇宇宇宙宙宙引引引力力力波波波的的的探探探测测测

剐刳刱刹刬 引力波不会衰减

11.5 展展展望望望

12 射射射电电电脉脉脉冲冲冲双双双星星星和和和广广广义义义相相相对对对论论论的的的验验验证证证

在引力波预言的半个多世纪后刬 射电脉冲双星的发现才间接地验证了引力波的存
在刬 成为引力波天文学的开路先锋刮

12.1 射射射电电电脉脉脉冲冲冲双双双星星星和和和轨轨轨道道道参参参数数数的的的确确确定定定

星风吸积、剒副剣剨剥 瓣溢出吸积刮

12.2 射射射电电电脉脉脉冲冲冲双双双中中中子子子星星星系系系统统统

剐刳刳刷刬 最后一段刬 轨道轨道周期刬 多了轨道两个字
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12.3 其其其他他他射射射电电电脉脉脉冲冲冲双双双星星星系系系统统统

12.4 射射射电电电脉脉脉冲冲冲双双双星星星的的的演演演化化化

13 X射射射线线线双双双星星星

13.1 X射射射线线线双双双星星星概概概述述述

13.2 X射射射线线线脉脉脉冲冲冲星星星的的的主主主要要要观观观测测测特特特征征征及及及一一一些些些简简简单单单分分分析析析

13.3 X射射射线线线脉脉脉冲冲冲星星星的的的理理理论论论研研研究究究

13.4 讨讨讨论论论

14 X射射射线线线脉脉脉冲冲冲单单单星星星

14.1 射射射电电电脉脉脉冲冲冲单单单星星星的的的X射射射线线线辐辐辐射射射

14.2 孤孤孤立立立X射射射线线线天天天体体体概概概述述述

14.3 反反反常常常X射射射线线线脉脉脉冲冲冲星星星和和和软软软伽伽伽马马马射射射线线线重重重复复复暴暴暴

15 脉脉脉冲冲冲星星星——星星星际际际介介介质质质的的的探探探针针针

15.1 星星星际际际介介介质质质

15.2 星星星际际际介介介质质质的的的色色色散散散、、、电电电子子子密密密度度度和和和脉脉脉冲冲冲星星星距距距离离离的的的确确确定定定

15.3 脉脉脉冲冲冲星星星的的的空空空间间间分分分布布布

15.4 脉脉脉冲冲冲星星星作作作为为为银银银河河河系系系星星星际际际磁磁磁场场场的的的探探探针针针

15.5 星星星际际际闪闪闪烁烁烁和和和散散散射射射

16 脉脉脉冲冲冲星星星类类类天天天体体体研研研究究究进进进展展展与与与展展展望望望
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