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摘 要

射电脉冲星周期跃变被认为是研究中子星内部结构和状态的极好探针
�

脉冲星高频巡天

发现了一批年青脉冲星
，

脉冲星周期跃变的观测研究也有了飞快进展
。

至少发现了 �� 颗有

跃变现象的脉冲星 �简称跃变脉冲星�和 �� 次跃变事件
。

��� �����一����是 目前已有跃变

脉冲星中跃变活动参数最高的
，
��� �����一���� 的跃变活动最频繁

，

而 ��� �����一����

在 ���� 年发生的跃变是规模最大的
。

不同脉冲星的跃变事件的恢复过程很不相同
�

关 键 词

分 类 号

脉冲星 一 方法
�

观测 一 脉冲星
�

周期跃变

����
�

�

� 引 言

脉冲星的观测研究具有重要的科学意义
。

脉冲星和脉冲双星的发现连续两次与诺贝尔物

理学奖结缘
。

脉冲星的观测研究一直处于国际天体物理学研究的前沿
。

脉冲星观测研究主要

集中在 �个方面
�

巡天观测发现更多的脉冲星
，

以增加样本和品种 � 时间特性的观测以发现

脉冲星周期跃变事件
、

自转不稳定性
、

双星和测量脉冲星众多的参数 � 辐射特性的观测研究

以揭示辐射过程
、

辐射机理和辐射区的结构
�

大多数射电脉冲星的周期 � 在 ������、 ���� 之间 ��，��
，

除了几颗脉冲星外
，

它们的 自转

周期逐渐减慢
。

正常脉冲星的周期导数 户在 ��一 ‘ “ � ��一 �“ ，
·

，一 ‘
之间

，

毫秒脉冲星 户的范围

为 ��一 �“ 、 ��一��，
· 。 一 ����

。

通过到达时间观测可以很容易地测得脉冲星的周期 �
、

周期导数

户
、

色散量 �� 等基本参数
，

进而测得脉冲星的位置
、

自行
、

距离
。

这些参数对研究脉冲星的

演化
、

脉冲星与超新星遗迹的关系
、

星际介质
、

星际闪烁都是很重要的
。

通过长期监测可以

观测到脉冲星 自转的不均匀变化
，

即周期噪声和跃变
�

周期噪声表现为 自转周期的不规则变

化 即周期的小跳变 占可�有正有负
，

幅度 � ��一 ‘ “ 闺
。

跃变现象是规模更大的周期突变
，

可

观测到的跃变 △刁 。 二 ���
一 ‘ “ 、 ��一 “

�
，

其中 。 三 ���
，

为脉冲星的 自转频率
。

跃变后往往伴

国家攀登计划资助项 目 国家 自然科学基金资助项 目 国家教委博士点资助项 目

�����������收到 ����
一

��
一
�� 收到修改稿
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随着跃变的恢复或释放过程
。

自转的随机变化和跃变是研究脉冲星内部结构和物质状态的探

针
。

脉冲星的巡天观测一直在进行着
，

只是现在的巡天无论在规模上
，

还是在灵敏度上都大

大地超过以往
。

正在进行的澳大利亚 �����
�
多波束巡天 ���

，

还没有全部完成就发现了 ��� 多

颗新的脉冲星
，

使脉冲星数 目超过 ���� 颗
�

脉冲星发现越多
，

给时间特性和辐射特性观测研

究留下的研究课题就越多
，

特别是时间特性的观测研究的任务更重
。

时间特性的研究要求坚

持长期而频繁的观测
，

这对大型射电望远镜来说是非常困难的
，

甚至是不可能的
。

这给中
、

小型射电望远镜留下了巨大的研究空间
。

我国乌鲁木齐 ��� 射电望远镜 ����年开始脉冲星

的观测研究
，
����年就把重点转向脉冲时间特性的观测研究

，

这是根据国际上脉冲星观测研

究的形势找到的能发挥 自己优势的课题 ��，�】
。

这一计划在国际上得到了重视和响应
，

国际著

名脉冲星观测权威学者 ���������� 教授和 ���� 教授加入了合作行列
。

� 脉冲星脉冲到达时间

从脉冲星发现至今
，

脉冲到达时间测量的基本方法和理论虽然没有大的改变
，

然而多年

来通过到达时间观测所取得结果的科学意义却越来越丰富
，

无论是过去对广义相对论引力辐

射的间接验证 ���
，

还是未来在中子星一黑洞系统的寻找和验证方面都会显示出到达时间测量

集经典与现代
、

精确与复杂于一身的科学吸引力
。

到达时间即是指脉冲信号到达天线的观测时间
。

早在脉冲星刚刚发现的时候 ������就

指出脉冲到达时间应随地球公转发生变化
，

并且与射电频率有关
。

观测到的到达时间通常首

先要归算到太阳系质量中心
，

这项改正与脉冲星的位置
、

速度
、

质量和太阳系天体有关
，

然

后要改正星际介质的传播效应的影响
，

最后考虑脉冲星本身的轨道运动
。

从观测到的脉冲星

脉冲到达时间 ���
�

归算到脉冲星辐射时刻 � 可以归纳在一个公式中 ���
�

� � 亡。 �
�
一 �。 � △� 一 ���

� � △� ，。 ��
，
占

，
拼。 ，

拼�
，二�� △�

，。 一 △�
，。

一△��� ， 。 ，

几
，

��
，
公

，
山

，

几�一 △��的 一 △��
�，，
�一 △�

���

其中 �� 是参考历元 � △� 是观测站氢钟相对平均参考时钟的改正 � ��尸 是频率为 �的信号

在星际介质传播相对于在真空中传播的延迟 � △�。 、 △�， 。 、 △�，
� 是脉冲星信号在太阳系

内传播的延迟效应和相对论时间改正 � 与太阳系中的改正类似
， △� 、 △�

、 △� 和 △� 是对

双星系统中的脉冲星信号延迟的改正
。

下标 �
、

�
、

�
、

� 分别代表 ����
��

、

��������
、

������� 和光行差改正
，

所有的 △ 项都是时间的函数 �

������ 项的幅度大约为 �几��们�
。
���

，

其中 几 是轨道周期
， � 为轨道速度

。

太阳系中的 ����
��
改正项一年中延迟的最大幅度约为

士������久��入为脉冲星的黄纬�
。

�������� 改正项 比 ��
���� 改正项要多乘一个小于 �的因

子 ，��
，

其中
�
是轨道偏心率

。

������� 延迟是由于光线经过大质量天体时发生弯曲而造成

的时间延迟
，

太阳系内最大可达到 ���脚
。

除了太阳系内的 ������ 改正 △�，。 ，

其他 △ 项都
比 △� ，。 小几个量级

，

有时只能测得它们的综合影响
。

������ 通过对双中子星系统中的脉冲

星 ��� ��������������������的长期观测间接验证了广义相对论预言的引力辐射
。

������

等人 ����对毫秒脉冲星 ��� ����������的到达时间测量精度达到 ���拼�
，

咒 个月的观测测

得广义相对论项的 ������� 延迟
�
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实际数据处理中
，

更多的是研究相位
，

而不是脉冲星的 自转周期或频率
�

完成了 ���式

的转换
，

在适当的自转模型下
，

脉冲星辐射的相位由下式给出
�

�
、

� �
�

�。
�

� �

�
。

价�义
’

〕 � 功。 � 夕了
’

� 二夕望
’ ‘
� 二 夕里

’‘
� …

乙 �
���

其中 功。 是 � 二 �时刻的相位
， 。 是脉冲星的 自转频率

，
户和 沙分别是脉冲星 自转频率的一

阶和二阶导数
。

定义 价与 ���� 之差的最小值 帅 一 ������
。 为残差 �

，

单位为
� ，

当拟合所用

初始模型足够精确时
，

相位 拭��应当很接近 �。 武。 为整数�
。

拟合过程中调节 价。
，
公

，
乡

，

��色散�
，

��赤经�
，

截赤纬�等参数使残差达到最小
。

如果最后得到的残差很小
，

例如小于

周期的 ���
，

则认为模型正确
，

然后用调节后的参数值代替原来的值
，

并且可以将模型外延

改进 已有的模型
�

� 脉冲星 自转周期的跃变 ��������

脉冲星的周期有一种不均匀变化
，

这种变化规模很大
，

表现为脉冲星的 自转速度突然变

快
，

也就是
“
跃变

”

��������
。

自从 ���� 年观测到第一个发生于 ���� 的跃变直到 ����年
，

观

测到的跃变数 目一直很少
。

后来随着在相对高频波段上和低银纬区域巡天工作的展开 ��，�‘ ，���

发现了一批年轻的脉冲星
。

跃变和跃变脉冲星的数 目大大增加了
，

目前 已观测到至少 �� 颗脉

冲星的约 ��个跃变 〔‘�、 ���。

表 �给出 目前 已知的跃变星的 自转参数
、

年龄和跃变的相对变化
，

可以看出
，

可探测到

的跃变幅度为 △ 。
�
。 、 ��一 ” � ��一 “ ，

由于 ���� 脉冲星的频繁跃变
，

使得 ��一 “ 量级的跃变数

目有一峰值
，

而其它脉冲星的跃变幅度则在 ��一 “ 居多
。

从表 �可以发现跃变脉冲星的年龄在

��” 、 ��“ 范围
，

但最年轻的脉冲星的活动参数并不是最高的
，

例如 ���� 脉冲星的活动参数

比 ���� 脉冲星低
�

���� 指出跃变一般发生在年龄 ��� � ����� 的脉冲星上
，

跃变的总量
、

恢复的量和周期噪声水平都和 公 呈线性关系 ���
，
��】 �

����
��
等人 ����和 �么��等人 ����的

分析结果也存在这个趋势
。

跃变活动参数较高的星 �例如 ���� 脉冲星
、

��� �����一����
、

��������一�����也是 沙最大的脉冲星 � 而 沙小的星 �如 ��� �����一����
，
��� �����一�����

跃变的相对变化小
，

而且跃变的恢复也不明显
。

脉冲星周期跃变现象是偶发事件
，

我们无法知道什么时候会发生
，

只能进行守株待兔式

的观测
。

很显然
，

没有观测到的跃变事件一定不少
。

由于跃变现象有很长的恢复过程
，

要观测

一个完整的跃变事件不仅需要及时发现
，

而且还要进行跟踪观测
。

最理想的方法是对一批年

青的脉冲星进行不间断的观测
，

这是非常难做刻的
。

跃变现象的观测研究通常是和其他脉冲

到达时间的观测研究一起进行的
。

观测时间越长
，

碰到的机会越多
�

这有利于中
、

小型射电

望远镜开展这项观测研究
。

蟹状星云脉冲星 �������十�� 和船帆座星云脉冲星 �������一��

特别重要
，

受到特别的重视
，

对它们监测的时间最长
�

目前英国 ��������
���射电天文台一

台 口径为 ��� 的射电望远镜的研究课题就是对蟹状星云脉冲星连续进行观测
。

即使这样
，

每

天也还有约一半时间因该脉冲星在地平线以下或高度太低而不能观测
�

����������射电天

文台对船帆座星云脉冲星的观测也 比较经常
，

他们利用 �� 多年的资料获得这颗星的制动指

数 ���
�
����������

，

脉冲星周期变化率与周期之间为指数关系
，

该指数即是制动指数���
��

。
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年龄
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表 �

周期

�
�

�
�

����

�
�

����

�
�

����

已知的跃变脉冲星和它们的跃变相对变化

��� �
周期导数

���一
���

·
�一 �

�
�

��

��
�

��

�����

△ 。
�
， � ��一� 参考文献

�
一

���

�
�

���

�
�

�

�
�

����

�
，

��
，
�

�

��
，
���

，
�

�

��
， �刀��

�
�

���� ���
�

��

【���
【��，

���

���
，
���

【��，
��

，
��、 ��」

���
�，�

�
�

����

�
�

���

�
�

���

�
�

����

�
�

����

��
�

�� ��

�占��
��︸��

����十����

����十����

����十����

��
����

����一����

������
����一����

����一����

����一����

����一����

����一����

��� �
�

��

���� �
一

�� ��

�� ���
�

�� ��
，
��

，
��」

����十����

����一����

����一����

����一����

����一����

����一����

����一����

����一����

����一����

����一����

����一����

����一����

����一����

����一����

���������

���������

���� �
，

��

��� �
�

��

���
，

��

��� ��
�

��

��
一

������工��

���

�
，

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

��
�

��

���
�

��

�
�

��

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

��� �
�

����

���� �
�

����

���� �����

���
�

��

���
�

��

�����

���
�

��

��
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

�
， �

�

�
，
�

�

���
，
�

�

�
，
�

�

�， �
�

�，
�

�

�
，
��

，

��
，
�

�

�
， �

�

���
，
�

�

�
，
�

�

�
，
�

，

�
，

�
�

��
，
�

�

�，
�

�

�

�
�

�
，
����

�
�

�

�
�

�

�
�

�
，
�

·

��
，
�

�

�
， �

·

���
，
�

�

��， �
·

��
，
�

·

��
，

�
�

��
， �

�

�
，
�

·

��， �
�

��
，
��

，

�
，

����

�
�

�

�
，

�

�
�

�
，
�

·

�， �
�

���

�
，

�

�
�

�

�
�

�
，
�

�

�

�
�

���

�
�

�
，
�

�

��
，
�

�

��
， �

�

�，
�

�

�
， ���

，
�

�

��
，
�

�

��
，

�
�

�
，
�

·

�
，
�

�

�
，
�

·

�
，
�

·

��
， �

·

��
，
�

·

��

�
�

�
，
��

�
�

�
，
�

�

�

�
�

�
，
�

�

�

�
�

�

�
一

��

�
�

�

����

【��，���

����

【��、 ��』
���

，
��

，�司

【��，���

〔���
【��，

���

���〕
【��，

��
，
��』

���
，
���

【��，
���

���」
【��』
���」
【��，

��』

�����
，���

，��
�

��

� 几颗典型脉冲星的跃变事件

跃变通常发生在很短的时标内
，

但跃变的恢复过程却相对较长
，

可以是几十天甚至几年
，

这也是中子星内部达到新的平衡的时标
。

恢复过程的细节随不同的脉冲星而异
，

可大致分为

三类
，

分别以蟹状星云脉冲星
、

船帆座星云脉冲星及 ��� ����������为代表 �图 ��
�

���蟹

状星云脉冲星跃变发生后所增加的 自转频率比较快地恢复到原来的状况 �
���船帆座星云脉

冲星跃变后部分地恢复
，

但不能恢复到跃变发生前的水平
，

大部分脉冲星跃变事件属于这一

类�
�
�
���� ����������的恢复过程非常缓慢

，

甚至根本没有恢复
。

观测到的跃变恢复过程为时间的函数
。

由于脉冲星跃变后的释放过程各不相同
，

因此对跃
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变释放过程的描述也有多种函数形式
。

实测表明跃变过程可以用一个或多个指数函数表示
�

△夕�‘�一 △。 �‘�� △夕

�
‘ 一 。 �‘一

��句
���

这里
， △以约 为跃变 的时间 函数

，

△峋�约 为脉冲星 自转频 率的长期变

化
， △。 为跃变发生时刻 自转频率的

突变
，

�表示跃变恢复的程度
，

是跃

变恢复值与跃变量的比值
，

几 为跃变
�

恢复的时间常数
。

目前有 �� 颗跃变脉冲星
，

其中最

重要的有下面几颗
�

��� �����一��������
�
脉冲星�

�

这是最早被观测到的跃变脉冲星
，

也

是跃变活动最强的星
。

自 ����年 �月

观测到它的第一个跃变到 ����年
，

目

前一共观测到了 ��个跃变 ���
，‘�、 ���

。

� ����

����

图 � �颗脉冲星的跃变恢复过程

�������� 月 】 ���

�������

，，，一一

…………�����
�尸‘‘

����� ，困困
����� 护 户 ���

���公����

一
� �

一���一 ”
���

二二二 梢梢

�������� ���
����� ���

书书书书
����� � ���

�����…�
、 ，

一� 二
一

……������
、

一一一

�����…
‘

�
、

一
厂���

，，。 。 。

���
� � ���

加加加

�
���

】】】

�
�

�一一
��������

�
一

�一
一
一一

��。����
。

﹃
。

﹃
。

罄、撇彼

跃变后的夭数 ��

图 � ����脉冲星在 ����
，
����

，
����

，
����

，
����年的五次跃变的残差 �‘ ��

���� 脉冲星跃变的相对变化大部分在 ��一 “ 量级
，

跃变后有部分恢复
，

恢复的时间常数 几 、

��� 、 �����不等
，

� 、 ������ ����
。

其中的一次跃变发生在 ����年圣诞节
，

其大小为
�
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△ 。
�
。 刘 �

�

�� ��一�
， △户�沙 、 � � ��一�

。

��� �����一����
�

是一颗年轻的脉冲星
，

具有很高的周期变化率 护 、 ������ � ��一 �“ 。
·

，一 �
�

。

�����和 ��
�������� 等人在发现这颗星时就预言它应是跃变星 牌�

，

观测证明的确如

此
。

自 ���� 年至 ���� 年间平均每 ��� 多天便发生一次跃变
，

是跃变活动最频繁的星
。

较大

的跃变后有恢复过程
，

但由于两次跃变间隔时间太短往往不能准确确定时间常数 几 和表示恢

复程度的 �值
。

��� �������������������
，
����脉冲星�

�

是 已知最年轻的脉冲星 ������
�
�

。

观测到

一���年
、

����年
、

����年
、

����年和 ����年的五个跃变
。

图 ���为其中 �次跃变到达时

间的残差
。

����脉冲星的跃变有明显的特点
，

表现为幅度小
，

周期相对变化小于 ���� 脉冲

星的 �� � 周期的跃变恢复 比较快 � 自转减慢的速率由于跃变不断增加 � 周期跃变后旋转速

率以指数渐近线形式缓慢增加
，

时间常数为 ����
。

����年的跃变
，

初始的跳变后紧随着 自

转频率的继续增大
，

该过程时间很短
、

为指数渐近线的形式
，

时间常数仅为 ����
，
���� 指

出 ���� 脉冲星绝不具备这一特点 【���
。

口口�

…
��

…

暴
一 �。

「
’

…
一 ‘�。

卜 、 ， “ �

� 、 口，
口

，�

二
·

一����

日期 ����一������

图 � 脉冲星 ��� �����
一
���� 的到达时间残差在第二次跃变后呈准周期振荡 ��”�

��������一����
�

是 目前 已知的第三颗年轻的脉冲星
，

自转频率变化率很高 伽二 ���
�

�� �

��一���
，
�一 ‘
�

。

这颗星由于噪声非常高
，

有很多小的周期不连续变化
，

不能确定它的制动指

数
�

���� 年 �月发生的跃变
， △ 。

�
。 、 ���� ��一 “ ， △户�沙 、 ��� ��一 ” ����

，

这是 目前 已知的

最大跃变
，

比以往观测到的 ��� ����������的最大跃变还大 ���
。

跃变的恢复估计需要至

少 ���
。

��� �����一����
�
这颗年轻的脉冲星是 �������� 等人 ����在对脉冲星的银道面南部高频

巡天工作中发现的
，
��������� 发现了它的 甲 射线脉冲

�

到 ����年底一共监测到发生在 ����

年
、

����年和 ����年的 �次跃变 �‘ ��
，

幅度分别为 ��
�

���
，
��

，
�

�

��� ��
一�

。

第二次跃变后
，
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脉冲到达时间的残差呈准周期振荡
，

如图 ���所示
。

� 跃变现象的理论解释

跃变现象之所以珍贵不仅因为罕见
，

更重要的是它们很可能带来中子星 内部结构的信

息
。

人们几乎不可能直接接收到来 自中子星内部的信息
。

射电望远镜接收到的脉冲辐射也只

是来 自中子星外部的磁层
，

因此天文学家和物理学家特别重视对跃变现象的观测
。

自观测到第一个周期跃变以来
，

曾有很多模型试图解释跃变发生的机制和跃变规律
。

这

些模型主要包括
�

���星震模型
�

由于脉冲星 自转减慢
，

引力使中子星收缩
，

椭率变小
。

设椭率变化 △�。 ，

中子星表面物质的张力 �， △���会阻止形变发生 。

当继续减慢时张力不足以阻止形变
，

中子

星就突然收缩 △� ，

释放引力势能
，

使中子星 自转变快而发生跃变
。

相应的转动惯量变化为
�

�△�
�

△�

夕
���一一

�一
‘二一�

����脉冲星的跃变 �、 ��
一 ”
�收缩释放的能量应为 �� �����

，

而它的总引力势能为 �� ���” �
。

它应当每隔几年发生一次跃变
，

这似乎是 比较合理的
。

但对 ���� 脉冲星
，

大约 ��一 “ 的 自转

相对变化
，

需要它的椭率变化 △�。 二 ��
，

并释放大量的能量
。

由此推算
，

跃变应该几百年

发生一次
，

但事实上 ���� 脉冲星每 �至 ��� 就发生一次周期跃变
。

因此需要寻找新的机制解

释类似���� 脉冲星的大跃变
。

尽管如此
，

由于这个理论对小规模的跃变的解释还 比较令人满

意
，

因此近年来有些作者提醒大家重新注意小跃变与星震的关系 ����
。

���双重结构模型
�

该理论认为中子星由一个带电的非超流物质外壳和中子超流内核组

成
，

内核比外壳旋转速度要快得多
，

并且两者一般处于运动祸合状态
。

当由于某种机制外壳

被加速后
，

两者的平衡状态即被破坏
，

则要通过摩擦力使外壳减慢以达到新的平衡
。

这个理

论能解释一些跃变的恢复过程
，

但毕竟过于简单
。

不过它所采用的思路可以成为此后许多复

杂理论的基础
。

���涡流模型
�

����� 等人指出脉冲星 内部的超流并不全都一起和外壳以同样的角速度

旋转
，

超流物质所携带的角动量 由涡流密度决定
。

当中子星 自转变慢时
，

超流内核可以通过

涡流沿径向向外的运动与外壳祸合
。

通常内核超流和外壳的运动是祸合在一起的
，

这是因为

内核超流中含有少量的等量质子和电子
，

它们与外壳中的磁场及内核中的涡流通过电磁力相

互作用并祸合 � 另一种观点认为涡流可能镶嵌在外壳晶格中富含中子的原子核上而不能向外

移动
�

当外壳由于旋转速度 比内核慢而祸合力又不能超过某种极限值即 ������ 力时
，

涡流

就不再镶嵌在原处
，

而是向外移动
，

并把角动量传给外壳
，

于是我们就观测到了跃变现象
。

涡流在外壳物质内移动并重新镶嵌到晶格上的过程就是跃变的恢复过程
，

恢复的速度受镶嵌

能
、

温度
、

非镶嵌的涡流与外壳速度的差决定
。

在跃变发生后的瞬间涡流密度变小
，

内核的

角速度与外壳非常接近
，

超流将保持这个速度
，

而外壳的旋转仍然逐渐减慢
，

直到下一次跃

变发生
�

��������畔�却认为涡流会一直镶嵌在晶格上
，

晶格以轴对称方式沿径向向外的移

动把涡流的角动量传递给外壳层
。

以上两种模型都是假设涡流镶嵌在外壳晶格上
，

并且跃变发生于外壳层
，

是涡流与外壳物

质相互作用的结果
。

����
�【网 提出了另一种假设

，

即涡流是由中子涡流和质子涡流组成的
，
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镶嵌和跃变都是超流内核中两种涡流相互作用的结果
。

�
�
�� 等人在研究了脉冲星跃变前后的能量累积与跃变时的能量释放的关系后指出

，

跃

变起源于脉冲星的局部区域
。

在研究 ��� �����一����过程中
，

发现它有缓慢跃变现象
，

即

自转速度是在 ���左右的时间范围内明显地缓慢增加
。

这种缓慢跃变过程也支持了脉冲星跃

变由局部触发的观点 �‘��
。

� 结 束 语

脉冲到达时间的研究意义不仅在于了解脉冲星本身的特性
，

通过脉冲星还可以了解恒星

演化
、

星际介质等方面的有关规律
。

脉冲星周期的测定精度之高
，

开辟了用脉冲星定义时间

标准的可能性
，

至少它的长期稳定性是可以利用的 �叫
。

但是正如 ��
�七�� 和 �������叫 指出

的
，

脉冲星脉冲到达时间的测量精度最终决定于脉冲星固有的内部扰动
、

射电信号在星际介

质传播过程中的延迟和仪器的影响这三个因素
。

脉冲星 自转的不均匀变化
，

即周期噪声和跃

变现象的本质研究进行得尚不够
，

近十多年中探讨周期噪声问题的理论或文章并不多
�

随着

观测到更多年轻脉冲星的跃变和到达时间资料的积累
，

脉冲星内部结构的研究应更加深入
，

以提高我们对周期噪声和跃变的起源及发生规律的理解
。
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