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丫射线脉冲星 ������� 的证认和性质

武占成
‘

陆 淡 宋黎明
�南京大学天文系

，

南京 ����吕��

提 要

本文评述了高能 �射线脉冲星 ����二�� 的发现
、

证认过程及其观测性质
。

探讨了脉冲星 �

射线辐射的理论模型用来解释 �
���汪�� 的观测事实时遇到的问题

。

日� 佗梦
� � 百二飞

‘
�������

”
是一颗高能 �射线脉冲星的名字

，

来源于它 是双子 座��
������的一个 丫

�������射线源
，

由
“
�����’’ 与

‘
��

”

组合而成
‘
�������’’

。

在意大利米兰侄语中这个

词的含义是
‘

不存在
”

或
“

不在那里
” �

������
� 是目前已被证认的 少数 几颗高能 �射线

脉冲星之一
，

具有许多非常独特的观测性质
�

发现这 颗星到现 在的 �� 年里
，

天文学家和天

体物理学家对它的兴趣与 日俱增
，

特别是 ����年 �月份以来
，

人 们陆续发 现了它的�射线

脉冲性质和 丫射线脉冲性质
，

激发人们全面地研究这颗奇特的脉冲星
。

这是一颗具有典型射

电脉冲性质而却没有观测到射电辐射的 丫射线脉冲星
。

到 目前为止
，

没有一个哩论模型能够

全面地解释它的全部观测性质
�

对这颗星的进一步研究将会大大地促进脉冲星辐射理论的发

展
，

对于天体物理学具有重要的意义
�

本文讨论了加年来人们对 ������� 的认识过程
，

试

图较完整地描述这颗星的观测事实
，

以及试 图解释这颗 脉冲星 丫射线辐射的 一些理论模型

和存在的问题
�

二
、

������
� 的发现和证认过程

�
�

发现

����年
，

美国航空航天局������戈达德航天中心������利用一颗小天文卫星����
�

��做巡天高能 �射线����弱�
���观测川

，

在反银心方向观测 到 一 个高 能 ����印 ����

�射线源
�

这个源就是最近����� 年�证认的 丫射线脉冲星 �������
�

���一�卫星的观测
�

���� 年
，
�������� 等人详细分析了 ���讼卫星观测的反银心方

向高能 �射线数据 ‘么’ �给出源的坐标卜 �弱
‘ ，

�� � �
。 ，
丫光子流量�彻�����

���为��
�

�士

�
�

��� ��
一 “
个光子�

��
一 艺

·

�一 ’�
，
丫射线能谱比蟹状星 云脉冲星��

����的 谱 硬
，

符合 二
’

介

�的�年 �月 �日收到
。

，
河北师大物理系进修教师

。



�期 武占成
，
陆 琐

，
宋黎明

� 丫射线脉冲星 ������� 的证认和性质 �息习

子衰变加初致辐射源的谱或者谱指数为 �
�

�的幂律谱����置信度�
。

根据这个方向上氢原子

的柱密度和宇宙线的强度证明
，

这个源灼高能 �射线辐射不可能来源于宇宙线与物质的相互

作用
。

���一�卫星的观测
�
����年

，

欧洲天文卫星����一��发射升空
，

对空间 丫射线源进行了

更细致的观测
�

����年
，

���
��

�����等将探测到的 肠 个强 �射线源 列入 ��� 星表「“ ’ 。

在

��� 星表中
，

��������������� ���是第二强 源
，

流量����������
���为 �

�

����
一 “
个光

子���
一 “ ·

�‘�
，

源的位置 卜 �弱
‘ �

�
，

�� �
’ �

�的误差半径为 �
�

��置信度 ����
。

这个误 差 主

要来源 于 ���一�卫星的观测仪器对光子入射方向判定的不确定性
，

即仪器的角分辩能力
。

�
�

射电观测

����年
，

������ 和 ����������� 用剑桥 ��� 综 合 孔径 天 线 阵在 ���� 的 频 率 处 对

������� 天区进行了射 电探测
，

共探测到 �个射电源 “ ’ ，

认为最 强的 射 电源 ��������是

������� 的射电对应体
�

由于 ������� 位置的不确定性
，

这个证认仍是可疑的
。

����年
，

�������� 和 ���� ��� 用荷兰韦斯特博克��
����������夭文台 综合孔 径射 电

望远镜������在 ，��� 波长处对 ������� 天区进 行了射 电观 测
。

在 ������� 的误差范

围��
’ �

��内找到了 �弓个射电源
，

流量范围 �一�����
，

他们 分析了这 些源 的强度变化和谱

特征
‘ 。 ’ ，

不能确定它们是否与 ������� 有关
�

但在 �射线源 ���������的误 差 框��，‘ �

��

内
，

几次观测均未发现射电源
。

从而得 出� 射线源 ��韶�� ��� 的 射 电 流 量的 �� 上限为

�
�

����
。

到 目前为止
，

人们仍未探测到 ������� 的射电辐射
。

�
�

�射线证认

����年到 ���� 年
，

�����抓� 天文台对 ������� 天区进行了三次 � 射线观测 ‘ “ ’ ，

其中

两次用成像正比计数器�����
，

一次用高分辩率成 像器�����
。

在 ������� 的误差范围内

发现了四个�射线源
。

其中三个源很弱
，

接近探测器的极限
。

最强的一个 �射线源 ������

���具 有非 常 独 特的 性 质
，

其 位 置 �天 赤 道 坐 标�������� � ���俨石�
“ �

��
，

各������ �

��
’

��，��’ ‘ �

�
，

误差半径 �， ‘ �

�����置信度�
。

这 个误 差来 源于 ���定向的误差
。

这个源是

不可分辩的
，

是点源
。

就是说其周围没有同步加速云
，

不 存在超新 星遗迹
。

源 ����� ����

的�射线谱很软
，

光子能量主要集中在 �
�

�一�
�

����
，

其 �射线谱可以用黑体谱拟合
，

拟合

温度 �� ��一����加
�
� �

也可以用幂律谱������
�

石�或指 数谱��
�

�����充���
�

�����

来拟合
。

无论采用哪种拟合
，

允许时距离应小于 �����
。

根据这些观测事实
，

����
���等提

出 ������ ���是 ������� 的�射线对应休
‘�’ 。

这个 证认后来 证明是正 确的
。

他们的工作

首次在 �射线以外波段上找到了 ������� 的对应体
，

对认清这颗星的本质 起了重要作用
。

他们的证认使 ������
� 的位置的不确定性由 �

’ �

�一下子减少到 �’ ， �

公
，

使 得对它的光学波

段证认成为可能
�

�������等还提出 �����黔 可能是类似于 ���� �船帆座 脉冲星�的 丫射

线脉冲星
。

�
�

光学证认

������� 的光学证认经过了漫长而曲折的过程
�

���� 年
，

�����
��
等用加拿大一法国�

夏威夷������
�

�米望远镜对�射线源 �����十��� 进行了深 ����电荷藕 合器件�观测
‘�’ �

在 ��角秒
，
的误差范围内发现了唯一的光学星���

，
� 与 ���������的角距 离为 �“

，

�
，

其
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视星等为 。 。 � ��
�

�士�
�

�
�

他们认为这颗光学星�是 ����� ����的光学对应体
�

进一步的观测发现
，

光学星�的红外光谱和光学光谱可以用黑体谱很好地拟合
‘吕’ ，

黑体温

度为 ����一�����
，

允许的�星最小距离为 ����
，

最小柱密度为 ��
�‘��

一 �。

与 ���������

�射线谱所确定的温度
、

距离比较
，

温度低一个量级
、

距离大一个量级
。

多次观测说明光学

星�的自行上限为 �“
�

���
一 “ 卜 “ ’�

从统计学分析知
，

在 ���������源位 置的 �，，
�

�范围内

随机出现一颗 ��等星的概率为 ���
，

不能忽略“ “ ’�
这些观测 结果迫 使人 们放弃�射线源

�������� 的�射线对应体�������茸�与光学星�的证认
，

指出光学星 �是一颗距离大于

���。 的�型矮星
�

���� 年
，

��� 等根据欧洲南方天 文台的观测 发现
，

在 距�星 �’ 尹
�

�处有一颗暗 光 学星

��
‘
�

，

其视星等 �� ��
�

�士�
�

�
，

颜色蓝于�
，

认为 �
‘
可能是 �。 ����� 的光学对应体，�’�

对 � ‘
的进一步观测给出其位置 �������� ���俨�����

，

乙�������� ��
’

��‘��
‘ ，�

�
，

自行小于

�‘，�

���
一 “ 吕’ ��

�
的光学波段流量为 �

�

����
一 ‘����

·
��

一 “ ·
�一 ‘ ’么’�

����年
，

�������等在 ���������误差框内找到了另一颗更暗的 光学星��
尹产�

，

其位

置为 �������� ���俨��
��

�士�
，�

�
，

各������� ��
‘

��，��
‘，�

��士�，，
�

�
，

比 �产
至 少 暗 一 个 星

等 ‘ “ ’ �

����年
，

������� 和 ������报告�光学星 �，‘
与� 射线源 ���������的证认

�

通过

对 �米 ���� 望远镜观测 �，， 的数据进行三色光度分析
，

得出 �，， 视星等为 �� 邓
�

�����
，

�一�� 一 �
�

�����
�

在红外波段未探测到 �，�，

得到 口讨��
�

�����
，
�，，
是�射 线源 ������

���天区内最蓝的一颗星 “ “ ’ �
单从 �，， 的颜色来看

，

它对应于主序星中晚�型
。

但是
，

银河

系内任何地方的�型主序星都亮于 �尹尹，

反银 心方向上 视星等暗于 ��等的主序 星距离将超

过 �����
�

�‘尹
的星等和颜色决定了它与邻近所有其他星不同�其他星 �一�均大 于零�

。

根据

这些哩由
，

������� 和 ������认为 �‘，
就 是�射线源 ����������很可 能也是 ��������

的光学对应体
�

观测发现
，
�尹，

�，， 均没有空间扩展
，

说明它们周围没有同步加速云
。

他们

还预言 ������� 是一颗 ���� 型的脉冲星 ‘’ “ ’ �

���� 年
，

����
���等用欧洲南方天文台望远镜和暗 天体摄 谱仪

，

对 �，， 进行了长时间

�波段和 �波段观测
，

得到 犷� ��
�

��士�
�

�
，

� � ��
�

��士�
�

��
，
�一犷二������

，

说明 �，，

并不蓝
�

� ‘产
的光学谱和�射线谱�����������无法用单个黑 体谱来 拟合 ‘川

�

由此看来
，

�
�‘
的光学性质�谱

，

自行等�以及它与 ������� 的证认有待进一步深入的观测
�

�
�

周期性探洲

周期性探测对脉冲星的证认和性质具 有非常重要的 意义
�

���� 年
，
�������� 等根据

���一�的观测提出 ������� 可能具有周期性
，

给出周期 尸 � ���
，

周期变率 卢� �
�

����
一 。

�
·

�一 ’ 【�’ � ����年
，

�������等分析� ��
������ 和 ������观测到的�射线数据

，

认为�射

线 源 � ��������具有周期性
，

给出 尸 二 ���
，

卢� �
�

�����
“ 。 �

·

�一 ’ 「‘�’ 。 但这个结果可信度

不高
，

被后来的观测所否定 “ 日’ 。

�����等曾根据 外隙 模 型 预言了 ������� 是一颗周期为

������ 的中子星 “ ‘ ，�

�����卫星的观测
�
����年 �月

，

������� 和 ����给出了他们 ����年 �月 ��一��日

用安装在 ���叭 卫星上的位置灵敏计数器 《�����观测 �����卵 的 结 果
，
在 总 有 效时间



�期 武占成
，

陆 块
，

宋黎明
� 丫射线脉冲星 ������� 的证认和性质

�����
� 内观测到能量为 �

�

��一�
�

���� 的 软�光子 ����个
�

通过对所得数据进行快傅里

叶分析�����
，

用 ������个试验周期进行折叠
，

当试验周期为 �
�

�������时出现峰值
‘ ’ �’�

��� � ���

��� � �
�

����������

纵纵
卜执�、。�砂
淤

呱嘛沪
�

砂砂
月月

�

门
� �

… ……
��� � � � � � � � � � �

…
� � � � ���

���
�

��一 �
�

�������

晒晒叽翩帆伽淤淤
���

…
�

�

口
。 � 。 ���

二二
� � � � � � � � � � � � �

…
，，

呱呱耐麟蕊漏漏
���

。 � 。 。
沈

� 。 �

口

……
���

…
� �

…
� �

…
�

二二���
�

��一 �
�

�������

介介甄砂邸邹咖俩
�

性性
，， � 口口

彭十︸斗长

� �
�

� � �
�

�

相位

图 � �����卫星观测 ������� �

射线相位图〔�‘ 〕

在其他试验周期 �包括 �������等提出的 ��� 周 期�

处均未探测到明显的周期信号
。

脉冲结构是单宽峰
，

其相位图见图 �
。

脉冲成分所占的比例随光子能量的

增加而 减 少
，

在 �
�

��一�
�

���� 波 段 占���
，

在

�
�

�一�
�

�� ��� 波 段 占���
，

在 �
�

��一�
�

���� 波

段占���
。

� ����� ���的�射线谱很软
，

不能用单

一温度的黑体谱拟合
，

也不能单用幂律谱拟 合 �见图

��
，

但可以用 �� ��一�� � �护� 的黑体谱加上幂指

数为 �
�

��一�
�

��的幂律谱来拟合
�

允许的柱密 度 为

��
�

�一��� ��
�“��

一 “ ，

对应的距离������
�

且给出户

的 上 限 为 ����
一 ’ “ �

·

�一 ‘ 。

�射线��
�

�一�
�

�����总

流量为 �
�

�� ��
一 ‘ ����

·
��

一 �
·
�一 ’ 。

������� 和 ����的

工作在很大程度上证实 了 ������
� 是 类 似 于 ����

的脉冲星
，

使人们对 ������� 的认识产生了重 大突

破
，

也使得在 �波段上寻找 ������� 的 周期性成为

可能
。

������� ��� 卫 星 的 观 测
�

����年 � 月
，

�������等受 ������� 和 ����工作的启发
，

分 析研

究� ����年 �一 �月 ������� ��� 天文台的高能

������

，网门州产�

一���

幕津拟合 ��� ���

尸���一， ��‘ �，曰，

一
服体拟合

� ���

���

��
��附，�，

� “ 二 �
�

�� ������
一�

�二 �
�

�� ��，� �
��二 �

�

�� ���，��
一�

，，
��

自︺����

翻十︸平米

‘‘ �
咔� �� 。，��杆���、�、、

������
� ’
六 扮

���

伟伟伟

宅︶翎娜

图 �

� �
�

�

能抢 �����

�射线谱的幂律谱拟合�刃和黑体谱拟合���〔�们
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�射 线 望 远 镜 �������对 ������� 观测所得数 据
。

发 现 ������� 的 � 射 线 辐 射 也

具有 周 期 性
。

当 才。 � ���儒 略日�� �������时
，

� � �
�

���������士�
�

���������‘ ，

户�

���
�

�士�
�

��火 ��
一 ‘ �� ·

犷
’ 。

脉冲结构是每个周期内有两个相间 �
�

石士�
�

�� 周期的 窄 峰
，

见

相位图�图 ��
，

但两峰的高度不同
‘川

�

他们所得的尸和 卢与 ������� 和 ����的结果 符合

很得好
，

使 ������� 与�射线源 ���������的证认得到了最后的证实
�

证实了 �������

确是一颗 丫射线脉冲星
。

表 � ���一�观测 ����力�� 的结果�‘��

观测序号 时 间 指向��
，
�� 相对效率 光子数 周期

了� �� ��

�� �� ��

�� �� ��

�� �� �

�� �� ��

�� �� ��

�� �� ��

加 �� �了

�� �� ��

�� �� ��

���
‘ ，

一�
“

���� ��
。

�
�

��

�
�

��

��� �
�

������日��

��� �
�

���������

���
� ，
�

。
�

�

��

���
。 ，

一�
。

�
�

��

��� �
�

���������

��� —
���

。 ，
�

“

�
�

�� ��� �
�

����，���马

��三任�曰性月诬‘�︸，工口���八�

几周以后
，

�������和 ������� 分析 了 ���石年到 ����年 ���一�对 ������� 观测的

数据
，

同样得到了 ������� 的 丫射线脉冲信号
。

几次观测所得到的结果如 表 �所示
。

且根

据 ���一�和 ����� 数据找出了时间跨度为�� 年的周期随时间的变化关系
，

发现与直线符合

很好
，

从而求出 户� ��
�

���士�
�

����� ��
一 ‘ �� ·

�一 ‘ ，

见图 �
。

���

�
�

������

品一一味女

�
�

������

�
�

������

� � � �

牟日百立

�
�

������未����

�
。

��� ��
�

��� ��
�

����
约简侣略 日

��
�

���

图 � ��� 观测 ������� 下 射线

脉冲相位图��
，�

图 � ���一� 和 ��� 观测 ������� 下射

线脉冲信号周期与时间的关系山 〕

表 � ����四� 的时间平均能谱特征�‘��

流量���
‘��

·

��
一� �一 �� ��一������ ���一������ � ���一������� ��一�������

��

�
。 �

����
‘

�
�

��士�
�

��

�
�

��土�
�

��

�
�

��士�
�

��

�
�

��士�
�

��

�
�

��士�
�

��

�
�

��士�
�

��

�
�

��土�
�

��

�
�

��土� ��

�
�

��士�
，

��

�
�

��士�
�

��

�
�

��土�
�

��

�
�

��士�
�

��

谱 指 数

�
�

�士�
�

�

�
�

�土�
�

�



�期 武占咸
，
陆 谈

，
宋黎明

� 丫射线脉冲星 ������� 的证认和性质 ��急

一一 ��
一

��������

乡乡扒卜气气
奋奋

二
�

� � ， � � 一 �……

���一 �����������

��������细、搽七斗呆侧、裸耘俩牢权

���一 ���� ��

纲、七影斗兴
����坷�摇七

拟 ��

一一一� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

相位 相位

图 � �������的时间平均相位直方图����

马宇倩等分析了���一� 卫星资料
，

获得了与 �������等结果一致的守时性参数的值
�

给出 �
������ 的时间平均能谱特性如表 � 【 ’ “ ’ � 其中�

�，

�
���
分别表示脉动成分

，

非脉动成

分的流量
，

�
，� �

� 十�
� � 。

他们还给出 ������� 的时 间平均直 方图
，

如图 �
，

可以看出在

较高能区第二峰相对提高
�

三
、
������� 的观测性质

综合上述观测结果
，

我们可以给出下面关于 ������� 的观测事实
�

位置 ����石��� �
������

��

��
，

各������� ��
�

��，��
，，�

�

周期 � 二 �
�

���������士�
�

������������� 二 ��������

周期变率 户� ��
�

���士�
�

����� ��
一 ，‘� �

犷 ，

流量 �
二 一 �� ��

一 ，���
�

��
一 �

�

�一 �

�
二 � �� ��

一 王����
·

��
一 �

·
�一 �

�
。 ， � �� ��

一 ’ ����
·
��

一 “ ·
�一 ‘
�对应 �“ �

射电辐射未探测到
。

光度比 �万�
二 � ����

�
�

��
��

之����

表面温度 � � ��一�幼 � ��
�
�

谱特征 �波段为 � ��
�

�幂律谱

�波段为软�谱不能用单谱拟合
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电子柱密度 ��
�

�一��� ��
，。��

一 “

脉冲结构 丫波段为双窄峰
，

相差 �
�

印士�
�

��

�波段为单宽峰
。

根据标准中子星模型�偶极辐射模型�
，

可以求得
�

表面磁场 �� �
�

�� ��‘��

自转能损失率 户� �
�

�� ���‘ ���
·
�一 ‘

年龄
二 � �

�

����
�了�

距离 � � ������若 � 全转化为辐射能�

或 � ��� ���若 ��泞转化为辐射能�

由此可知
，

������� 是一颗离太阳系很近
、

具有强磁场
、

中等年龄的快速自转的中子星
�

四
、

理 论 模 型

快速自转中子星的 丫射线辐射来源于加速到极高能量的带电粒子
，

这要求在中子星磁层

中存在一个加速区��
·

�笋�区�
。

根据加速区的位置不同
，

可以将 丫射线脉冲 星的理论模型

分为内隙模型和外隙模型
。

内隙模型认为加速区在 极冠附近
‘ “ 。 ’ ，

加速 后的 带电粒 子通 过级联过程产生高能 丫光

子 ‘�‘ ’ � 在 �����‘ ’ 么’和 ��“ “ ’
模型中

，

引入了基于电子对产生的 �����
�
机制 的 电 子和光

子的级联过程分代的概念
�

除了极个别的以外
，

一般脉冲星的电子和光子只能进行到第二代

十
����一�� ����一万� ����� ��

�

�����
’

��六尸�︸�
�

�一
﹄����

�

����������份一一一一一一一一

��
。的·的久�恤��

一 � 一 � 一 公

加��伪�

图 � 脉冲星的 �一�图
�

上面较平的线划分两类脉

冲星� 下面较陡的线为截止线
，

此线以下不

存在脉冲星〔���

或第三代
�

由于一个电子可以进行很多次同步

辐射
，

所以高一代的光子数要比低一代的光子

数增加许多倍�往往几十倍�
，

相应地光子的能

量降低许多倍
。

由于 �射线的探测基于光子数

的测量
，

代数愈高的愈容易观测到 �射线脉冲
，

所以
，

能进行到第三代的脉冲星应有较高的比

例成为 �射线脉冲星
。

只能进行到第二代的脉

冲星
，

除非离太阳系很近
，

一般不容易观测到

丫射线脉冲
�

这两类脉冲星之间的分界可以在

尸和 户图上用一条斜线表示 �见图 �����
’ �
线

以上是级联过程可以进行到第三代甚至更高的

脉冲星
，
�光子能量较低

，

流量较高
，

是 丫射

线脉冲星的可能性较大
�
线以下是级联过程只

能进行到第二代的脉冲星
，
�光子能量较高

，

流

量较低
，

只有极近的脉冲星才能被观测到 �射

线脉冲
�

目前已经发现的 丫射线脉冲星几乎都

在线以上
。

有趣的是
，
�������却在线以下

，

其光子应是第二代光子
，

能量比较高
，

由此算



�期 武占成
，

陆 坎
，
宋黎明

� 丫射线脉冲星 ��“ ���� 的证认和性质 ���

得其待征能量约为 ����
��

，

与观测结果相符
〔 “ “ ’ 。

其所以能被观测到 丫 射线脉冲
，

也 正 是

因为它离地球非常近
。

在这个模型中
，

������� 没有观测到射电辐射 的问 题尚待研究
，

可

能与存在吸收效应有关
。

外隙模型认为加速区位于中子星磁层零电荷面 到光速圆 柱间的区域
〔 “ ‘ 一 “ “ ’ 。

在这个模型

中
，
丫射线辐射可以与射电辐射有不同的方向

，

因而 ������� 只观测到 丫射线辐射而未观

测到射电辐射可以简单地归之于几何因素
。

不过
，

外隙模型的 �射线辐 射存在一个 上 限周

期�二���� ��
，

������� 的周期已经超出了这个局限
。

能不能用外隙模型来 解 释 �������

的 �射线辐射
，

是一个尚待研究的问题
�
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