
第 �卷 第 �期
天 文 学 进 展

���
�

� ��

����年 �月 ����又曰治 】� �名������� ���
� ，
����

射电脉冲双星与毫秒脉冲星

曹 明
�中国科学院陕西天文台�

提 要

本文总结了近几年来在射电脉冲双星与毫秒脉冲星的研究」�所取得的巨大进展 ，
尤 其对 射电

脉冲双星和毫秒脉冲星的形成与演化模型进行了细致的分析
，
并且把新的观测资料 与各 种模型进

了寸了对比
。

引

��盯 年 ������和 ����发现了第一颗脉冲星
〔 ’�之后

，

�济�年 ����� 和 ����� �用 ����

。 ��，� 天文台的 ��澎米射电望远镜观测到第一颗射电脉冲双星 ������� ���
【�〕 ，

����年 ���
�

�� �又用同一架望远镜观测到第一颗毫秒脉冲星 �������十��
〔 “ 〕� 从此

，

不论是射电脉冲双

星和毫秒脉冲星的观测还是理论方面
，

都取得了巨大的进展
�

在目前巳经观测到的 �的 余颗

脉冲星中
，

已经有 �� 颗被测定出是双星系统的成员
，

其轨道周期从����� 到 �
�

���
�

另一 方

曲
，

有�颗的脉冲周期在 �
�

石��
到 ����之间

，

而且周期增长率很低
，

意味着此类脉冲星已

经有 ��
�

�� 量级的年龄
，

并且这 �颗毫秒脉冲星中有 �颗是双星系统的成员
�

目前已经有很

好的证据表明
，

毫秒脉冲星与一般脉冲星有不同的演化途径
。

表 �列出了到 ����年�月为止的射电脉冲双星与毫秒脉冲星的
一
些雄本参量

。

其中除 �������� ��外
，

伴星质量 �
。
都是根据测定的质量函数估计的

。

从表中可以看出
，

它们与一般的脉冲星有显著差别
�

脉冲周期 尸 很短
，

磁场�很低
。

这

一点从后面图 �中也可以清楚地者出
。

最初对 ������� ��� 的研究
〔 之�，�‘ �认为

�
���������� 是一颗相当年老的中子星����

，

厂�
，

它的磁场 �己经衰减到很低
，

但是当它的伴星演化到巨星阶段时
，

它又经历了 吸 积伴

星物质而加速自转的过程
，

因此当伴星结束了巨星阶段的演化少
�
牙

，

就
一

可以观测到一颗双星系

统件�的
“

再生
”
����������脉�呼

，
星

�

第二颗脉冲双星 ������感� ��的发现有力地 支 持 了这

种吞法
�

研究表明
〔 ‘ �，

川
，
����������也是一颗带有低磁场的快速自转的中 子 星

。

由此
，

就有人
‘ “�认为存在一类与普通脉冲星完全不同的

“

再生
”

脉冲星
。

�
�

���周期的脉冲星 ���

份黔 � ��发现后
， “
再生

”
脉冲星的观点得到进一 步的加强

，

认为毫秒脉冲星都是由双星系统

中的老年中子星通过吸积加速后
“

再生
”

的 ‘ 艺，，之�
·

川
，

因而表现出极短的自转周期和较低的磁

场
，

并为了解释单星毫秒脉冲星的存在而提出了各种模型
〔 �。 ‘

么。 �
�

本文将详细讨论这个问题
�

�” �年 �月��州收到
�
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射电脉冲双星与毫秒脉冲星 ��

表 � 射电脉冲双星与奄秒脉冲星的基本参�
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表中补充了 ���� 年 ��月前所发现的射电脉冲星和毫秒脉冲星
。

最近
，

在球状星团中发现了几颗毫秒脉冲星
，

由于球状星团的环境比较复杂
，

毫秒脉冲

星形成的新看法也提了出来
。

如有人认为由双星中的白矮星直接坍缩形成毫秒脉冲星
『
川等

，

这些看法目前尚在探讨之中
。

二
、

脉冲星演化的初步理论

对脉冲星的观测与理论研究
，

基本上认为一颗脉冲星的演化历程是这样的
〔 “ �，“ 之】�

一颗脉冲星在超新星爆发时诞生
，

最初自转周期尸较短
，

磁场强度�约为 �少
“
一���

“
�

。

随着时间的推移
，

由于自转能量转化为辐射能量辐射出去
，

自转减慢
，

同时磁场也衰减
�

�� � �
� 。 。

�
�

一万下一 �
一

万
�

一�一 刀
‘
�咨

�

�不 石 �
“

其中�为磁场强度
，

�为自转角速度
，

�为中子星的半径
。

另一方面
，

能量损失率也可以从 尸的变化中得出
，

故可以从 上式推出
�

。 。

� � � “ 。 六
、

万
‘
� ，二 —几�

· 一

了�诵一
·

�厂
·

厂�
匕 兀 “

式
� ���

其中 �为中子星的转劝
‘

�贯址
。
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从观测资料的统计和理论模型
，

可以得出磁场�的衰减时标为
�
�

�

�欠 ��“
��

‘ “ “ �
�

经过约 ����� 的演化
，

磁场�衰减了许多
，

辐射能量减少
，

以致不能被探测到
，

即脉冲

星终于进入
“

墓地
”

—越过了
“

死亡线
”
�����������

�

这一过程如下图 �所示
。

��
，�

�

�� 少理吮
�

�� �

��
�

�

��

��

���凡

��

生州兰�
�
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� 、

磷厂硫嵘犯攀
及乙 产

��

众夕、 舀 乡�
工�阳移妙分

一

刃峥
，

乡了
���赞

一
�

�

一��嗜乒之二

一
�
一

， 二�
一 ，

叹矿 吸积娜诬
了

� ，

嘴沪
， �

�
�

�
�

�

��� �
�

��

图 � �。
�� 图

。

�。
的初始值不同

，

�
�

�
’

�
，

���� ��

以及不同的衰减时标显示的演化途径不同

而对于一个双星系统中的脉冲星
，

当伴星是正常的非简并星时
，

脉冲辐射被伴星的星风

和星冕弥散而探测不到
�

但当伴星演化到巨星阶段而膨胀
，

导致与主星中子星进行质量转移
，

这颗中子星在吸积加速的过程中
，

辐射出 � 射线
，

便表现出一颗 �射线脉冲星
。

观测事实表明
�

� 射线脉冲星可认为是双星系统
，

脉冲周期以 ��“
一��

�

�� 的时标衰减
。

这一点可以用一些 � 射线脉冲星中被观测到吸积盘来解释
。

通过吸积加速
，

脉冲星可以从
“

墓地
”

回到
“

生存区
” ，

图 �中的两条水平虚线就表示这

一过程
�

���一�和 �����
一�� 的周期分别是 �

�

丫�� 和 �
�

���
，

目前还在减小
，

这就证明 吸

积加速确实可以使中子星的自转周期变得很短
。

假设物质转移是连续的
，

一颗中子星通过吸积加速可以达到的最短
“

平衡周期
”
������

������� �������为
‘ “ �，����

尸
，。 二 �

�

硅�刀
。
�
��，

·

���
一 ��‘

·

�厉�沦
二。 。 �

一 �，了 ·

��
。
�
������� ���

此处 �
。
是 �以 ��

，� 为单位
，

�以 �
。
为单位

，

穷为中子星的吸积速率
，

力
，、 �
是 爱丁顿极

限吸积速率 二 �火��
一 吕

�
。

���
，

�。
是以 ����� 为单位的中子星半径

。

根据���式我们可以假定一颗标准脉冲星
，

� � �
，

�。 二 �
，

当沦 一 府
，饥 ，
时

，

中子星可以

加速到的最短周期 �、 。 � �
�

���
。
�
” 扫����

。

图 �中的倾斜平衡线就表示这个 尸一�关系�另一
‘

� �
‘ �‘

� �
、 �

一
，

�
、 、 �

�
�
� ，， �

�， ， 、

条平行线是假定刃 二

言� “ �
所得到的�

·

中子星经过充分吸
�

积加速
，

自转周期达到平衡周期
，

这个最短的周期主要由此时
一

的磁场

�决定
�

当伴星经过演化进入矮星阶段�即简并星阶段�
，

中子星开始以极短周期 �甚 至 毫秒

级�的脉冲星出现
。

此后
，

尸又开始稳定增长
。

当然
，

如果伴星离开 巨星阶段时
，

中 子 星还

没有加速到平衡周期
，

则它将停止加速
，

以此盼的自转周期作为脉冲周期
。

从以上分析可知
，
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�

身寸电脉冲双星与毫秒脉冲星 ��

所有有吸积史的脉冲星都应出现在图 �中由
“

死亡线
”

和平衡线围成的楔形区域内
�

这点也

已由观测到的射电脉冲双星与毫秒脉冲星在图 �中的位置所证实
�

由于双星系统中伴星质量的不同
，

上述演化过程的结果还有不同的地方
�

我们可以把射

电脉冲双星系统分为两类
‘ “ ” 了�

���轨道周期 尸， 。
较短

，

伴星质量较大
，

这类包含有
�

�������十 ��
，
�����盯 � ���

������石� ��
，
����������

，
�������一 ��

。

���轨道周期 尸
。 � 。
较长

，

伴星质量较小
，

轨道偏心率较小
，

这类包含有
�

����������
，

������石� ��
，

�����韶 � ��
，

�������一 ��
，

�������
�

一 ��
‘

其他一些由于参数测定不准确
，

还无法归类
�

理论上认为
，

上述两类射电脉冲双星是由不同质量的伴星在后期演化中作用的不同而产

生出差别的
，

下文将分别讨论
�

三
、

不同类型的射电脉冲双星的演化

�
�

包含一城大质且伴星和一城中子星的双星系统的演化
『“ “ ，“ ” 了

这种系统中伴星质量大过中子星几倍�通常大于 ��
。
�

，

轨道半径较长
，

轨道周期也较长

�约几星期�
。

当伴星演化到 巨星阶段时
，

将形成很厚的对流外壳
，

剧烈的物质逃逸是不可避

免的
�

经过 ��污
�，

与主星形成公共外壳
�

在公共外壳内
，

相互绕转的中子星和伴 星 的核由

于巨大的摩擦力而越来越近
，

经过大约 ���一��
�

��
，

公共外壳消失
，

系统停止 旋 进 �������
�

���
，

留下一个较稳定的双星系统
，

轨道周期只有儿小时到几天
，

图 �显示原先 包 含一个中

子星和一个 ��
。
质量的恒星的双星系统的演化过程

�

图 �中
，

初始轨道 周 期 尸，����
，

当 ��
。
的 伴 星 点 燃

核中的氦时
，

外壳膨胀
，

物质充满了洛希瓣
�

氦燃烧过程中形成

一个 �
�

�石�
。
的 �一� 核

，

外围包围着氦和氢
，

随着氦 的 继续燃

烧
，

核的质量增加
�

假定当核的质量增至 �
�

��
。
时

，

中子星开

始吸积伴星的物质
，

形成公共外壳
�

在旋进过程结束后
，

留下一

个 �
�

��
。
的 �一� 白矮星和一个中子星

，

在较小且较圆的轨道 上

绕转
�

上述过程可能与 �����砧 十�� 的演化过程很相似
。

另外
，

当伴星质量大于 ��
。
时

，

伴 星 由 于 核 坍缩而导致

超新星爆发
�

如果爆发没有造成系统破裂
，

其结果是留下两颗中

子星
，

其双星轨道的偏心率很大
。

���」���� ��和 �������� ��

很可能有这样的经历
〔 “ ��� 但值得注意的是它们的伴星中子星至

今也未被观测到
。

一种解释是射束效应
�
另一种解释是新诞生的

中子星磁场较强
，

寿命较短
�

如果第二颗中子星诞生在儿百万年

前
，

刀�‘么到现在它已经进入
“

墓地
”

而不能被观测到
�

而第一颗

中子星由于是
“

再生
”

脉州星
，

磁场很弱
，

寿命很
一

长
，

所以至今

仍能被观测到
��” 了

。

子里 ���

��嵘

压刀�

图 �

����

亡��
� �

。 �

质量转移
���� 。

�����
，

开始

����
�

子星与
外壳

�������� ���
‘ 一������

，
�

���一��
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也有人认为这类脉冲星的演化前身是 �� 型 �射线双星系统
‘ “ ，�

。

�
�

包含一顺小质且伴星和一顺中子星的双星系统的演化
〔 “ �，“ 。 ，“ 。 �

这种系统中的伴星质量一般小于 ， �

��
。 ，

轨道半径短
，

周期也较短
。

伴星演化到巨星阶

段时
，

充满了洛希瓣
，

然后发生的质量转移将是稳定的
。

在 �护一��
���的质量转移过程中

，

双星系统可能被作为一个 �射线源被观测到
。

在伴星中心形成一个简并氦核
，

随着质量转移
，

轨道半径逐渐变长
，

氦核质量也在增加
。

质量转移的持续时�’�主要由伴星的初始质量和轨道
半径决定

。

质量转移的结果是留下一个简并的氦核作为伴星
，

即一颗氦白矮星
，

而双星轨道

‘‘ � 】 � � 已 ‘ � 昌

二
� � 一 ���

士士涂介一一”” 一

万
一

丁
一

�
一
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一
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一

万一万
一

�
一

下
� �� �

一
‘

一一
二二

� ， � � � � � �
】

一，，

子子子

去去拼丫丫
��� � 竺竺

绝绝乡二……
�� 即 �� ��

‘
�� �� �� ��

时间�珊���

图 � 低质量伴星演化
，

�初出�
�

���
�

�一�
�

��
，

�二�
�

��
�

上
�
伴星总质量 �

。
与核质量

� � 。 �
中

�

伴量半径 �
。

与 热 辐射 光度 � �

下
�

吸积率众与 �
。 ， 。

半径也较长
〔�“ ，“ ，�

。

图 �就是由 ����和 ������� ��〔
‘ 。 �����

年计算的
，

其初始条件是 一 个 �
�

��
。
的伴

星和一 个 �
�

��
。
的中子星

，

在尸
。 � 。 � ��

�

��

的系统
。

这个过程 可 能 与 �����韶 十 ��
，

����������
，

�������� ��和 �������一

��相似
。

从图 �可 以 看 出
，
����弱�� ��的���

始轨道周期很可能是 ��
�

��
，

它经过��
�

�一

�
�

��� ��
��� 的质量转移

。

另据 ����和 ���

���� ��计算
〔 ‘ 。 �， �����幼 ���的 初始轨道

周期可能是 ���
，

它的质量转移持续时间约

为 �� ��
���

。

�
�

由吸积导致坍缩产生中 子 星 的讨

论
〔 “ 。 �

观测表明
，

���������� 的 位 置非常

靠近银道面
，

这说明它的空间速度很低
。

为

了解释这一点
，

�������等人 在 ����年
����

提出
�

这颗脉冲星可能是由一颗双星系统中的大质量白矮星�接近钱德拉塞卡极限�
，

吸积伴

星物质
，

越过钱德拉塞卡极限而坍缩形成的
。

还有人认为 ������� � ��也 是 由这种方式形

成的
‘ “��

�

“

再生
”

脉冲星模型中的系统必定很老�至少 ���对�
，

这是由于系统中的伴星质量最 ���低

于 �
�

��
。 ，

但却走完了主序的演化
，

进入巨星阶段导致质量转移
�

因此在这种系 统中 不期

望有可探测到的磁场留下
�

但从表 �中可以看出
，

�����貂 十�� 和 ����������至 今还有

��
。
和�� “ � 的磁场

�

能够解释的方法看来只有认为它们是新近才形成的脉冲星
，

由大质量白

矮星在吸积伴星物质的过程中
，

坍缩而形成中子星
‘ “ �了

。

目前也有人认为在中子星中 存 在第

二类磁场 “ ‘�
，

这种磁场的特点是不随时间衰减
〔 ‘ ’了

。

这种白矮星吸积导致坍缩而形成中子星的模型
，

还能很好地 解 释 �����昭 ��� 是一颗

毫秒脉冲星
，

而 ������� ���却不是
。

在 ���飞弱�� ��前身的双星系统中
，

质最转移持续

�� � �护�厂
，

这就使得在质量转移停止前
，

坍缩可以发 生 好 几 次
。

磁场 衰 减 到 ��
�
�

，

由
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射电脉川汉又里与毫秒脉冲星

�助可知加速到 石�，的自转周期是可能的
。

作为 ����������前身的双星系统质量转移只持

续了�� � �护���
，

远比 �����韶 �四 矩
，

磁场也未衰减多少
，

而 巨加速到毫秒级 也 是 不可

能的
‘ “ 。 �

。

�����石����和 �������一��的情形与 �������� ��很相 似
，

而 �������一��的清

形则与 �������
� ��很相似

�

这种模型可 以较好地解释这类脉冲星的空间速度低
、

公转轨道圆以及质 量 函 数 小等特

性
，

因此是较有希望的
。

四
、

毫秒脉冲星的形成与演化

尽管毫秒脉冲星的周期很短
，

但它们显然已经不是年轻的脉冲星了
。

它们较弱的磁场表明

它们已经经历了很长的演化过程
。

一颗正常的老年脉冲星的自转周期一般较长
，

而如此年老的

毫秒脉冲星是如 河使它们的自转周期变得如此短的呢� 一个重要的线索
，

就是 目前已经观测

到的毫秒脉冲星中
，

有一半左右是脉冲双星
。

我们知道
，

� 射线脉冲双星通过吸积物质可以

加速脉冲周期
，

其结果是 �射线脉冲双星系统中的中子星变成一颗快速自转的射电脉冲星
�

因此
，

可以设想
，

毫秒脉冲星是从双星系统演化而来
。

但是
，

为什 么 �����黔 十�� 和 ���

����一��等为单星呢� 下面将针对这一问题进行讨论
。

�
�

�������� ��形成的双星模型

在双星模型中
，

认为脉冲星失去伴星的途径只有两条
�

门�分离
，

由于伴星演化到超新

星爆发而分离
， �幻 合并

，

由于角动量的损失�如引力波辐射引起等�
，

使两子星互相旋近
，

最后合并在一起
。

���年 ��������� 和
��� ��� ������‘

“ �，‘ ��对分离的可能性计算后
，

认为可能性 不大
。

对合并的情形进行了分析后认为
，

有三种类型的星体可以作为伴星
�

��� 红矮星或红简

并星
‘��，��，，。 �

，

���中子星 ‘ “ ��， ���大质量 白矮星 ‘�‘ �。

在这三种情形下
，

主星和伴星都有可能互相靠近对方而最终合并
。

尽管对���来 说 可能

性较小
，

但当其质量转移可以被某种因素打断时
，

合并仍然是可能的
‘魂“ 了

�

与一颗中 子 星或

白矮星合并的结果
，

很可能是在一颗中子星的周围形成绕转的物 质 盘 “ “�
，

���������� 时

极短的自转周期可以用两颗中子星的合并来解释
�

但这颗脉冲星离银道面非常近
，

难以与两

颗超新星爆发产生 巨大的空间速度一致起来
。

由于大质量白矮星很可能由质量为 �一��
。
的

恒星演化而来
，

这样
，

由白矮星为伴星的双星系统就可能合并
，

并 且保留在银道面附近
。

所

以
，

按合并模型
，

单毫秒脉冲星最初也可能是 白矮星双星或白矮星一中子星双星
。

还有一个基本问题没能解决
。

如果脉冲星通过吸积加速到毫秒周期
，

即使以爱丁顿极限

吸积率也要 ��
���

，

而最终能形成白矮星或中子星的伴星在 巨星阶段停留的时间远 小 于这个

时标
。

这就与假定 �����黔 十 ��起源于一个中子星一白矮星系统相矛盾
，

因此它的 伴 星 质

量不可能很大
。

当然
，

并不排除红矮星或红简并星作为伴星的可能性
。

先把脉冲星加速到毫秒周期
，

再与

星合并
。

研 表明
，

吸积过 某 因 断
�
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最近
，

食脉冲星 �����脚 � ��的发现及对它的研究
，

提供了一个形成 ��������胜 的

新线索
。

�
�

由食脉冲星 ������了十 ��的发现建立的形成单个奄秒脉冲星的新模型

��������等人最近宣布发现了第一颗食脉冲双星 ����������
‘��� 这颗星 的一般 参量

在表 �中已经列出
。

其 户比 �����黔 � ，�的 户略小一些
，

轨道周期 �
�

劝
，

偏心率很小
�

但是
，

�����盯 ��� 最令人感兴趣的特性在于
�

它在每一公转周期中 有 近 ����� 的掩

食
�

据此可推知 ����‘ �，

由质量函数可推知伴星的质量很接近下限 �
�

�胎�
。 ，

轨道半长轴

约为 �
�

��
。 。

因此
，

从掩食持续时间可知
，

掩食体的大小至少为 �
�

百�
。 ，

这一 数 量 比 任何

合理的伴星尺度都大
。

从图 �可以看到
，

脉冲星进出食时 ���色散量度�的变化
�

…… �
‘ ’

浮
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��� ���

� ���
� ����
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� ���

� ���
���

� ���� ���呈 、

……
��� 、 三三� ���三 ， 、 。 ���

，，
二二二 鉴 �、 巴

���

已已已已
� ， 、 百‘ 一一

，，，， �

一 、 ，，
��� ’

� 「� ���

，， ， ， �
�

�

… ，，

… �
� ， 二 �

·
�

… �
， � 一一

轨遭邀度
︵，趁�岌翎

轨道相位

图 � 进出食状态
，

脉冲信号到达时刘的

变化�对应着 �� 的变化�

脉冲星

图 � 食双星脉冲星 ����������的一种模型

由 �� 的变化
，

可以得到掩食体性质的线索
。

图 �中所示的变化
，

对应于 �� 增 加 约

�
�

�弃��
· 。 �

一 “ ，

在进入和退出食状态的两边很不对称
，

尾部较大
�

图 �是一种模型 ‘今�，

，�� �

食的产生不是由于伴星本身
，

而是脉冲星星风驱动简并矮星物质形成的电离风
�

这样的

假设能较好地解释观测事实
。

脉冲星星风冲击伴星时
，

产生 � 射线和 � 射线辐 射
，

这 种辐

射将加热伴星与脉冲星相邻的一面
，

激发起熔蚀风��������
� �����

，

这种风中含有高密度的

热电子
，

对射电辐射不透明
�

从理论模型可以预料
，

在伴星热的一面可以看到光学辐射
�

这

一点目前巳被观测所证实 “ 。 ，“ 。�
，

在双星运动的过程中
，

在脉冲星的位置上已 经 观 测到光学

辐射
，

正如理论模型所预言的
，

当脉冲星信号发生食时
，

光学亮度达到极小
，

这时伴星被加

热的一面正背对着地球
�

研究认为
，

伴星物质在这种熔蚀下
，

大约经过 �护一��
“
��

，

就要被全部损失掉
。

如果真

是这样
，

最终留给我们的将是一颗脉冲单星
，

它的性质将与 ����������非常相似
，



�期 曹 明
�

射电脉冲双星与毫秒脉冲星

因此
，

这种熔蚀伴星物质的 漠型是关于类似 �������� ��这种毫秒脉冲单 星 形成的又
卜

一可行机制
。

毫秒脉冲星形成与演化的理论发展得很快
，

在指导观测上也相当成功
�

认为毫秒脉冲星

的前身很可能是低质量 � 射线双星������
，

而银河系中球状星团中 ����的密度要比星

族 �中高出许多倍
，

因此
，

近两年在球状星团中寻找毫秒脉冲星成为很热门的课题
，

并且取

得了很大的成果
�

表 �中列出了在球状星团中发现的毫秒脉冲星和射电 脉 冲 双 星
�

研究认

为
‘�’ ，“ ’ ，���� 在球状星团这样特殊的环境里

，

也
一

可能存在其他产生单个毫秒脉冲星 的 机制
，

但仍认为毫秒脉冲星是有吸积史的
。

综上所述
，

射电脉冲双星和毫秒脉冲星是紧密地联系在一起的
，

对它们的深入研究
，

不但

促进我们对恒星演化晚期阶段的认识
，

还促进了许多物理领域诸如引力波理论的发展
�

致谢
�

本文工作的完成受到了南京大学天文系李宗云老师的指导和鼓励
，

作者在此表示

衷心的感谢
�
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