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FASTFAST脉冲星发现新视野脉冲星发现新视野

·科学评论·

1 脉冲星的特性与科学意义

脉冲星是旋转的中子星，其质量约为一个太阳而半径只有

10 km，它是大质量恒星生命终结并经历超新星爆发的产物，此

星体在 1967年首先被英国天文学家乔瑟琳·贝尔发现 [1]，堪称

20世纪四大天文学发现之一。脉冲星旋转速度极快，目前探测

到最快脉冲星周期为 1.396 ms（相当于 1秒内自转高达 716
圈）。根据统计，旋转周期少于20 ms的脉冲星超过300颗，占

总数（约2700颗[2]）的1/9。由于脉冲星拥有大质量和小半径，其

表面存在较强的引力场，为广义相对论和引力波的检验提供了

天然实验室。脉冲星的超强磁场约为地磁场的万亿倍，这为研

究等离子体物理、磁层高能粒子加速机制、高能辐射、射电辐射

过程提供了一个理想场所；脉冲星内部高度致密，物质主要由中

子组成，这为核物理研究提供了良好场所。脉冲星还具有精确

的守时性，亦即其周期变化非常有规律，每千万年减慢不到1 s，
堪称宇宙最精准的钟表，此性质可以用来实现宇宙星际导航。

2 FAST的成果与成功原因

2017年10月10日，中国科学院国家天文台宣布FAST发现

新的脉冲星，这是令天文学界振奋的消息，标志着中国建造的具

有自主知识产权的射电望远镜成功实施运行，使得中国射电天

文步入一个崭新的阶段，并使中国在全球科技制高点占据重要

的席位，同时，开启了中国射电天文在操作自主设备进行新脉冲

星发现的时代，也预示着人类探索宇宙的新纪元正在到来。未

来，FAST将有希望发现更多守时精准的毫秒脉冲星，这会对脉

冲星计时阵探测引力波做出非常重要的贡献。

脉冲星信号较弱，射电望远镜巡天已经发现了大量脉冲星，

而FAST的发现空间还在摸索之中。FAST在调试阶段，目前使

用国家天文台与加州理工大学联合研制的超宽带接收机，覆盖

270~1600 MHz这一高低频比达到6∶1的电磁波段。目前在世

界百米级的大型望远镜中，只有FAST在这一频段拥有超宽带接

收机。FAST团队白天以调试为主，利用夜晚工程人员休息时

间，将望远镜指向一个确定的纬度，使其能够漂移扫描经过银道

面。目前在300~500 MHz的低频波段搜索尤为成功，发现了相

当数量的周期偏慢、脉冲较窄、信噪比很高的候选体。FAST的

灵敏度和独特的频率覆盖有潜力进行系统地发现脉冲星星族的

重要成分。

2017年10月，FAST经过一年的试验运行调试，已实现对星

体的指向、跟踪、漂移扫描等多种观测模式，目前已经探测到数

十个脉冲星候选体，其中6颗新发现的脉冲星（图1）已通过国际

著名射电望远镜（诸如，澳大利亚64 m口径Parkes望远镜）的

再次观测认证。FAST公布的其中两颗新的脉冲星编号分别为

PSRJ1859-0131 和 PSRJ1931-01，它们的自转周期分别为

1.83 s和0.59 s，距离地球分别约1.6万光年和4100光年，分别

是FAST于2017年8月22日和25日在南天区银道面通过漂移

扫描时发现的。

FAST能够在短时间内，快速获得脉冲星信号并分析认证新

的脉冲星，这在世界同类设备中也是名列前茅的。这一成就的

取得归功于如下几方面：1）FAST 工程建设全面严格管理。

FAST工程建设完全按照预计时间顺利完成，这在大科学装置建

设历史上是不多见的，这与超级工程严格管理、各个项目精准实

施以及建设与管理团队严格履行岗位职责等密不可分。2）科

学团队与建设团队密切配合。FAST工程建设期间，FAST科学

团队与建设团队一起配合，实施了无缝连接，建设与构想并行推

进，创造了中国大科学工程的完美对接接力。3）一系列对偶工

作优化FAST操作。脉冲星接收机的硬件和软件开发、后台与前

台、脉冲星样本分析与巡天策略，这一系列对偶工作在有条不紊

的协调下实现优化操作。4）具有远见卓识的项目首席科学家

至关重要。FAST团队在项目首席科学家——南仁东（图2）的指

挥下，齐心协力、上下一心、日夜苦干，为中国大科学装置早日赶

上并超过世界先进水平，共同创造了新的篇章。5）善于借鉴国

内外观测经验。FAST脉冲星团队借鉴国内外观测经验，一直摸

索前进，不断创新进取，使得世界最大射电望远镜充分发挥其效

能。6）党和国家领导的密切关注。FAST建成后，党和国家领

导人密切关注 FAST科学目标的实施，总书记习近平亲自向

FAST发来贺电并鼓励FAST团队：“早出成果，多出成果，出好成

果，出大成果”。这激励着FAST团队日夜奋战，加班加点，特别

是总工程师南仁东同志运筹帷幄、废寝忘食、夜以继日、日夜操

劳、鞠躬尽瘁，最后为FAST事业献出宝贵的生命。

图1 FAST发现的6颗脉冲星在天球上的分布

图2 “FAST创始人”南仁东（1945—2017）
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3 FAST与阿雷西博望远镜的对比

FAST是国际上最灵敏的射电天文望远镜，其灵敏度（单位

时间、单位面积接收到的来自一个波束立体角内的辐射能量）用

最小观测流量密度表示为[3-4]

Smin = 2kTsys

A(τ·Δf )1/2
其中k为波尔兹曼常数，Tsys是望远镜天线的系统温度，A是

接收面积，τ是观测时间或积分时间，为接收机带宽。由此可

知，如果提高望远镜灵敏度，需要降低系统的噪声和扩展接收机

的频带宽度、增大天线的接收面积和加长观测时间。

对比于美国阿雷西博305 m射电望远镜（图3），FAST装备

超宽带、多波束，在其他条件一定时，必然拥有超高灵敏度。另

外，FAST的天顶角（40°）目前可以达到26°，这大于阿雷西博望

远镜（20°），再加上FAST附近的无线电噪声环境（RFI）远好于阿

雷西博，这些条件使FAST具有世界一流的射电观测性能，其综

合性能约为阿雷西博的3~5倍。高灵敏度的FAST能捕获到其

他望远镜不曾探测到的更加微弱的射电信号。宇宙中分布着大

量的脉冲星，理论估计仅银河系中就有6~8万颗可观测的脉冲

星[3-4]，但由于其信号暗弱，加之易被电磁干扰淹没，脉冲星探测

率不足5%。目前，FAST具有最强深空观测的潜力，这为快速发

现脉冲星提供了得天独厚的条件。

FAST高灵敏度使得在非常短的积分时间内就发现第 1颗

新脉冲星J1859-0131（又名FP1-FAST Pulsar#1）（图4），仅用

了52.4 s，而用来证实FAST发现的澳大利亚64 m口径望远镜

Parkes却用了足足 2100 s，且信噪比较 FAST弱 3倍。根据仿

真结果，FAST使用多波束馈源时在1 h积分时间内，观测1年将

有可能发现4000颗左右的新脉冲星[5,6]。

4 FAST深空观测的潜力

FAST望远镜具有极大的效能去探测 4000多颗新的脉冲

星，并实施脉冲星的精确测量。未来10年，观测到的脉冲星或

可进入万颗时代。FAST可以试图发现新型天体，诸如脉冲星与

恒星级黑洞同处于一个双星系统[7]。虽然现在天文学家已经观

测到14对双中子星，还没有发现脉冲星-黑洞系统的迹象，然而

FAST高灵敏度有望在未来若干年内探测到这类奇特双星。据

估计，脉冲星-黑洞系统的探测率低于双中子星系统的1/10，随
着世界各地大射电望远镜的投入使用以及脉冲星搜寻技术的优

化，探测到脉冲星-黑洞系统的机会正在增加。另外，FAST加入

国际引力波探测行列联合进行脉冲星引力波探测，进行银河系

的毫秒脉冲星阵列的监测研究，观测和分析它们在宇宙原初引

力波作用下产生的微小扰动，这是国际科学界期待已久的低频

引力波直接探测方式之一。FAST投入使用后，我们可以期待这

一引力波探测的结论。

全球脉冲星的观测已积累了一大批宝贵资料，同时也存在

不少现象和问题尚待解决。随着FAST的建设和其他观测手段

的进一步优化与发展，人类必将逐步揭示脉冲星所带来的一系

列新问题。毫秒脉冲星是双星系统吸积加速的结果，其研究对

于解释双星系统演化具有重要意义。根据理论计算，如果能探

测到亚毫秒脉冲星，其物态很有可能是夸克星，这将是核力起主

导作用的一类新天体，为核物理研究打开新的大门。河外脉冲

星，亦即银河系以外其他星系脉冲星的探测也将作为FAST未来

观测的重点。随着FAST射电望远镜灵敏度的提高，探测其他星

系的巨脉冲信号，超亮脉冲星也成为可能，这会对星际介质和星

系际介质研究提供绝佳样本。另外，对于一些年老的脉冲星，其

辐射强度较低，星体自旋周期大于 10 s，不容易被探测到。

FAST的高灵敏度使探测年老脉冲星成为可能，这对于研究脉冲

星晚期演化特性至关重要。

正如南仁东的期待，我们可以自豪地运转着“中国制造”的

大科学装置，仰望星空并开创中国人发现宇宙奥秘的新时代。
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图3 FAST与美国阿雷西博射电望远镜对比示意

图4 FAST发现的第一颗脉冲星J1859-0131示意
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