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脉冲星发现55年：中国天眼展望
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摘要 脉冲星的发现是人类认识宇宙的重要里程碑之一。介绍了脉冲星自发现至今 55年来

的研究进展，包括引力波与广义相对论的验证、毫秒脉冲星、脉冲星周期跃变、脉冲星射电辐

射效率、快速射电暴与河外脉冲星等方面。展望了中国天眼（FAST）未来发现新的特殊类型脉

冲星的潜力，如黑洞脉冲星系统/亚毫秒脉冲星/新型双脉冲星系统，依此实施更高精度验证引

力波实验；利用FAST的高灵敏度、高精度研究脉冲星辐射的精细结构，深入了解其物理机制。
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1967年，乔瑟琳·贝尔（Jocelyn Bell）首次发现

脉冲星（转动中子星）。55年来，天文学家探测脉

冲星的数目接近 4000颗，其中世界最大单口径射

电望远镜——中国天眼（FAST）发现 500多颗。脉

冲星已经成为现代物理学的天然实验室，其观测研

究具有涵盖多波段和多信使（电磁波、引力波、中微

子、宇宙线）的全方位特性。目前发现的脉冲星有

10余种，星体的磁场、自转、质量、辐射机制等表现

出多样特征，其起源与演化依然是个谜团。

1 脉冲星的发现

1967年夏天，英国剑桥大学的射电望远镜意

外地接收到一系列奇特的电波，那是有规则的无线

电流量变化，即间隔 1.33 s的脉冲周期信号[1]。当

时一位正在监测仪器的博士研究生乔瑟琳·贝尔首

先注意到这一奇特现象，感到非常困惑。她排除了

各种“干扰”，认定这个宇宙的“心电图”来自致密天

体，即后来的脉冲星。脉冲星是富含中子的星体，
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其超高密度相当于太阳压缩到一个城市大小。脉

冲星的电磁波辐射来自其磁场极冠区，如同宇宙的

灯塔随着星体转动扫过地球，使人类探测到“脉冲

信号”。脉冲星成为人类认识宇宙的重要里程碑发

现之一。

这个发现使贝尔的导师安东尼·休伊什（Anto⁃
ny Hewish）获得 1974年度的诺贝尔物理学奖。

2018年，科学突破奖（Breakthrough Prizes）评选委

员会将基础物理学特别奖授予乔瑟琳·贝尔，表彰

她发现脉冲星的重要贡献，以及在引导科学界方面

所发挥的作用。为推动中英天文学的合作，贝尔多

次来华访问，于 2012年在北京出席国际天文学联

合会大会开幕式，作为参会嘉宾之一受到时任国家

副主席习近平的接见（图 1[2]）。贝尔还积极支持

FAST的建设方案，并在国际场合协助全球天文学

家参加FAST的合作。

2 多信使时代脉冲星的研究

55年来天文学家探测到脉冲星近 4000颗，其

中射电脉冲星 3500颗（包括 FAST探测到的 500多
颗）[3-4]。脉冲星的类型丰富多彩，约有 10类以上，

包括常规单星、双星、吸积双星、遗迹脉冲星、高能、

磁星、转动中心致密星体、间歇、暂现脉冲星、高能

脉冲星、转换毫秒脉冲星等（图2）。

脉冲星基本参数的测量更加精细，包括自转周

期、磁场、质量、轨道等，由于半径测量的精度有限，

中子星内部的核物质状态细节一直未决。已知中

子星磁场强度介于亿高斯到千万亿高斯，射电脉冲

星周期介于 1.强度 39 ms和 23.5 s，质量约为 1.4太
阳质量。脉冲星自转演化主要源于其磁场偶极辐

射制动，然而观测发现这一构想只是总体上成立，

具体过程仍有待深入探讨。

脉冲星探测器从地面到太空，从射电波段到多

能段，所涉及的研究学科囊括多信使物理（电磁、引

力波、中微子和高能宇宙线），同时脉冲星成为验证

爱因斯坦广义相对论和其他引力理论的利器[5]。脉

冲星多数在射电波段被探测到，但在其他波段也发

现了几百颗，诸如双星X射线中子星和伽玛射线脉

冲星。

美国引力波干涉仪LIGO也发现了双中子星并

合以及疑似中子星黑洞并合的事例[6]。地面的望远

镜主要是射电和光学波段，而高能探测主要在空间

卫星上进行。在 FAST建成以前，阿雷西博 305 m
口径射电望远镜曾经是世界上最灵敏（于 2020年
12月 1日倒塌）的，FAST现在担当新型脉冲星发现

的任务[7-11]。脉冲星研究取得的如下特别成就，也

是未来FAST需要继续跟踪的课题。

2.1 引力波与广义相对论验证

1974年，拉塞尔·赫尔斯（Rusell A. Hulse）和

约瑟夫·泰勒（Joseph H. Taylor）发现了第一对脉冲

图1 乔瑟琳·贝尔（前排左二）2012年在北京出席国际天

文学联合会大会开幕式

HE—高能，CCO—中心致密星体，XINS—X-射线独立中子星，

RRAT—射电转动暂源，NRAD—红外或高能脉冲星，RADIO—

射电源，BINARY—双星系统，AXP+SGR—磁星，Transitional

MSP—转换毫秒脉冲星，Intermittent PSR—间歇脉冲星，Spin-

up Line—加速线，Death Line—死亡线

图2 脉冲星磁场—周期
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星双星（2个中子星）PSR B1913+16[12]，首次观测到

引力波的间接证据，即引力辐射导致轨道收缩，这

与广义相对论预言吻合，这一研究荣获 1993年诺

贝尔物理学奖。目前总共探测到的脉冲双星系统

为 286颗，双中子星的数量是 19对，双中子星在脉

冲双星系统中的占比约为 6%。在双中子星系统

中，一般把首先形成的中子星称为主星；较晚形成

的，没有经历吸积加速的中子星称为伴星。双中子

星系统通常起源于 2个大质量恒星，其中较大质量

的恒星首先经历第一次超新星爆发，产生一个中子

星并伴随一个大质量的伴星；在第二次超新星爆发

之前，会发生物质转移过程，即第一个形成的中子

星会吸积其大质量伴星的物质，在这个阶段探测到

的系统称为大质量X射线双星。由于不稳定的质

量转移过程，第二个大质量伴星再次经历超新星爆

炸，最终形成了 2个中子星组成的系统[13]。双中子

星探测率小的主要原因是其独特的形成机制。在

其形成过程中，需要经历 2次超新星爆发。当踢速

度（发生超新星爆炸后新形成中子星获得的速度）

较大时，双星系统就会瓦解。影响踢速度的主要有

双星之间的潮汐力，演化过程中不同阶段的质量转

移等因素。较大的踢速度是打断双中子星形成的

最为重要的原因之一。其次，满足质量范围为 8~
25太阳质量的大质量恒星的数量少，双星配比更

小，这也限制了双中子星的数量。

2.2 毫秒脉冲星

1982年阿雷西博望远镜发现第一个毫秒脉冲

星[14]，这是一颗被伴星吸积物质加速到毫秒周期的

脉冲星——PSR B1937+21，自转周期为1.56 ms，其
磁场比常规脉冲星（蟹状星云脉冲星）低了 4个数

量级。起初，这一发现使得脉冲星理论陷入危机。

然而，毫秒脉冲星的发现使人们对脉冲星在双星系

统的吸积理论方面有了新认识，这些年老的脉冲星

可以通过吸积获取伴星物质从而加速到毫秒量级

旋转，其间磁场降低 4个量级，而质量增加 0.1~0.2
太阳质量[15]。目前已发现 400多颗这样的脉冲星。

在脉冲星天文学中，磁场演化一直是一个备受关注

的话题，因为它与脉冲星的辐射机制和演化过程密

切相关[16-17]。对于处在双星系统中吸积的脉冲星

而言，其表面磁场会因其从伴星吸积物质而衰

减[15]。例如，位于高质量X射线双星中的中子星大

约从伴星吸积了 1/1000太阳质量，其磁场衰减较

小，保持在 108~109 T；但是，对于处在低质量X射线

双星中的中子星，吸积质量大约为 0.1~0.5太阳质

量，其磁场会衰减到 104~105 T，同时其自转周期可

被加速到毫秒量级，形成毫秒脉冲星。X射线双星

中的回旋共振散射吸收特征是直接测量中子星磁

场的工具，表现为X射线能谱中多阶吸收特征。对

比研究转动供能的射电脉冲星与吸积供能的X射

线脉冲星测量的磁场后认为，年轻的射电脉冲星磁

偶极辐射测量的磁场和回旋吸收线测量的磁场趋

于一致，而对于年老的射电脉冲星，磁偶极测量的

磁场可能有较大误差。对于孤立的正常脉冲星，其

磁场在演化过程中是否存在明显衰减还存在争议。

其中一部分研究认为其磁场会在百万年内存在明

显衰减。而另一部分研究的结论则恰好相反，认为

磁场衰减的时标可能高达 1亿年，这意味着磁场在

其寿命周期内不存在明显衰减。需要指出的是，上

述关于脉冲星磁场演化的研究都是基于磁偶极模

型得到的特征磁场，其不一定等于真实磁场，二者

可能只是在数量级上相等。因此，笔者认为对中子

星表面磁场的直接测量（目前只有利用回旋吸收线

的性质这一种方法）对将来解决上述争论具有关键

性的作用。

2.3 脉冲星周期跃变（Glitch）现象与机制

1969年，理查德·曼彻斯特（Richard N. Man⁃
chester）首次在船夫座 Vela脉冲星（PSR J0835-
4510）中发现了自转突然加快的周期跃变（Glitch）
现象[18]。通常，典型的一次跃变，跃变后还伴有几

周到几年不等的指数衰减过程，约 208颗脉冲星中

探测到 660次周期跃变事件，周期跃变现象产生于

脉冲星内部结构的改变，理论解释主要有 3种[19]。

第一种是中子星星震模型：脉冲星的自转突快是中

子星星壳的弹性应力的突然释放而引起的。在中

子星旋转速度减慢过程中，这种弹性应力逐渐积累

在原子核晶格所组成的固态星壳内。应力突然释

放导致椭率变化，并使星体转动惯量突然减小。为

保持星体角动量守恒，中子星转速突然增加。现在
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这种模型无法解释大幅度周期跃变的观测特征。

第二种是超流模型：中子星壳层和中子星核内中子

超流层的旋转速度不同。超流层比外部壳层转动

得更快，超流涡丝的突然拖拽和放开把内部的角动

量转移到壳层，产生自转突然加快。但几十年来该

模型在定量计算上几乎没有进展。第三种是中子

星和外界交换能量、角动量模型，如中子星星风制

动导致反周期跃变或者吸积造成磁星发生周期跃

变时伴随X-射线发射等。

2.4 脉冲星射电辐射效率

脉冲星的射电光度（L），占脉冲星能损率（E
·
）

的比例被称为射电脉冲星的辐射效率（ξ），故射电

辐射效率可以定义为 ξ ≡ L Ė。脉冲星的射电光

度有很大的差异（1018~1025 J/s），分布在一个广阔的

范围，其射电光度符合对数高斯分布，峰值 L≈1022
J/s给出射电效率与能损率存在极强的负相关关系

（ξ ∝ Ė-0.94）[20]。在此之前，Malov和 Szary等曾认为

射电效率与能损率的关系表现了脉冲星辐射的物

理本质[21-23]，上限 ξ = 0.01。研究者提出了“观测限

制线”代替目前的死亡线思想[20]，这是因为脉冲星

死亡线下面出现了 50多颗脉冲星，这说明脉冲星

在此没有真的“射电死亡”。观测限制线是在

ξ ≡ 0.01的基础上，得到在单位距离（1 kpc）和实测

在 1400 MHz为中心带宽可测量到的最小流量密度

的条件下，所能观测到的最小能损率。当可测量的

流量密度≥1 mJy（1 mJy=10-29 W/（m2·Hz）时，观测

限制线为E·≈1023 J/s；而当能测量的流量密度≥0.01
mJy时，观测限制线为 E·≈1021 J/s。因此，正好可以

解释为什么早先观测到的脉冲星大量在经典死亡

线（E·≈1.5×1023 J/s）截止，最近观测的脉冲星又出现

超出经典死亡线的现象。

2.5 快速射电暴与河外脉冲星

快速射电暴是一类持续时间毫秒级、非常明亮

的、多数起源于银河系之外的射电爆发。该现象由

Lorimer研究团队于 2007年开始进行系统地研

究[23]。随着观测数据的增多，以及FRB重复暴的发

现[24]，对此现象的理论解释也日渐丰富，特别是

FRB的起源和辐射机制问题，但是至今仍无定

论[25]。2020年 4月，天文学家观测到了来自一颗银

河系内磁星（SGR 1935+2154）的射电爆发[26]，并且

在此爆发之前 8.62 s曾观测到高能爆发现象[27]。本

次事件成为解释 FRB起源的关键，因为这不仅是

对 FRB的首次多频段联合观测，更是第一次在河

内观测到此现象，这有力地支持了 FRB的磁星起

源理论。FRB磁星或脉冲星起源模型认为多数的

河外 FRB产生自河外磁星或脉冲星的爆发现象，

并可能由强磁场或高速自转的星体来供能。然而

FRB的磁星或脉冲星起源模型也存在至少 3个方

面的问题。例如，FRB现象并没有观测到准确和稳

定的周期或准周期特征，FRB诞生率与磁星和脉冲

星不相符，河外 FRB的射电光度明显高于河内

FRB。而且在对 SGR 1935+2154这颗源的后续观

测中，并未再次接收到类似的FRB信号[28]。因此有

研究推测，尽管磁星可以产生 FRB，但其所需的周

边环境或许较为特殊且复杂多变[29]。还有研究者

认为，FRB可能是多天体起源的，并且是由多种机

制共同作用的结果[30-31]。由此可见，FRB的起源和

机制以及 FRB同磁星与河外脉冲星的关系仍值得

进一步研究。

3 中国天眼未来脉冲星探测目标

中国天眼的口径是 500 m，其大面积反射面提

升了观测能力，因此发现暗弱和长周期射电脉冲星

是其独特能力（如已经观测到最长周期 23.5 s），对

以下探测目标具有天然优势。

1） 在球状星团里寻找亚毫秒脉冲星和脉冲

星+黑洞系统。这是天文学家翘首盼望已久之事，

前者稳定的高速转动可能与夸克物质有关，而后者

的发现将精确验证引力波和黑洞理论，其重要意义

不言而喻。

2） FAST可以尝试搜寻具有行星系统的脉冲

星。这不仅是一种特别重要的脉冲星类型，还可能

提供奇异夸克星存在的重要线索[32-33]。FAST高精

度测量不仅可以了解脉冲星辐射的精细特征（图

3），还可确定其运动方向，探测爱因斯坦预言的脉

冲星自转进动[34-35]，以及特殊的磁星+射电脉冲星/
双脉冲星系统，X射线双星吸积中子星的射电辐

75



科技导报2022，40（24）www.kjdb.org

射[36-37]。

FAST高灵敏度观测将会得到脉冲星的辐射区

精细结构，包括蜘蛛毫秒脉冲星掩食过程中辐射变

化的细节，从而有助于认识其等离子体环境；其高

质量的偏振研究将有助于探究掩食介质的性质。

3） 有望发现新的态转换毫秒脉冲星，促进对

毫秒脉冲星吸积再加速理论的理解，从而更加深入

了解毫秒脉冲星的起源和演化。进一步探索 FRB
的中子星自转也是值得期待的创新课题。
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55 years after pulsar discovery: Future of FAST telescope

AbstractAbstract Pulsars discovery is one of the important milestones in human understanding of the universe. In this paper, we
briefly introduce the pulsar research of recent 55 years, including the verification of gravitational waves and general relativity,
the findings of millisecond pulsars, pulsar periodic jumps, pulsar radio radiation efficiency, fast radio bursts and extragalactic
pulsars. we look forward to the potential of the Chinese FAST telescope for the discovery of new types of special pulsars in the
future, including black hole pulsar, sub-millisecond pulsar, and new double pulsar systems, which will lead to more accurate
validation of gravitational wave experiments; the fine structure of pulsar radiation is also studied by FAST with high sensitivity
and high precision, and the physical mechanism of pulsar radiation will be deeply understood.
KeywordsKeywords pulsar；neutron star；gravitational wave; FAST telescope ●
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