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摘  要：脉冲星自转周期具有重复的均匀性，在脉冲星计时研究中，这是最引人关注的一个

特性。基于脉冲星时间的这个特性，使得脉冲星在导航中的运用成为可能。但脉冲星在周期

上也有一些不稳定性，通过对脉冲星的内部结构的研究，发现脉冲星频率的不稳定性似乎与

脉冲星自转速度降低以及内部超流体流有关。本文从规则自转减速和不规则自转减速两方面

讨论了脉冲星自转周期的不稳定性，为脉冲星脉冲到达时间的分析模型提供理论依据，并着

重分析了不规则减速中的时间噪声和自转突变问题，为研究脉冲星内部结构和定义高精度的

脉冲星时提供宝贵的信息。 
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1. 引言 

脉冲星的计时研究中，脉冲星自转周期重复的均匀性是其最引人关注的一个特性。特别

是毫秒脉冲星，其周期的高度稳定性在宇宙天体中是绝无仅有的,因而在广泛的领域中有着

特殊的研究意义。一些毫秒脉冲星的周期稳定性达到 10-14 ～10-15，已经与原子钟的稳定度

相当,Matsakis 等人将由 PSR1855+09 确定的 PT 与原子时 TA 做了比较，证明在长期的稳定

性方面脉冲时大大地超过了原子钟[1-6]。 
基于脉冲星时间的这些特性，脉冲星在导航中的运用成为可能。利用毫秒脉冲星计时观

测建立脉冲星时间标准的研究工作日益受到重视。一般情况下，脉冲星脉冲到达时间(TOA) 
的分析模型除包括脉冲星自转频率参数外，还包括脉冲星自转频率的变化率。为分析脉冲星

自转的稳定度，我们需要对脉冲星转慢速率进行研究。通过对脉冲星的内部结构的研究，发

现脉冲星频率的不稳定性似乎与脉冲星自转速度降低以及内部超流体流有关。本文从规则的

自转减速和无规则的自转减速两方面来探讨脉冲星自转的变化。 

2. 规则的自转减速 

脉冲星由于释放低频电磁波或者释放高能量微粒和放射性物质，使得其自身动能不断降

低，导致自转速度降低。 
通常减速状态下，制动力矩正比于旋转频率 Ω 的 n 次方，制动系数 n 决于制动机制的

物理意义： 
nkΩΩ＝－                                (1) 

对于两极地区附近的磁力制动，转速下降率由在旋转轴上的磁偶极矩 M 和中子星的转

动惯量 I 组成，公式为： 

Ω=Ω× ICMTorque 332 3/2＝－                       (2) 

将(2)式与(1)式比较，可得 n=3。对于从线性旋转体飞落的微粒，n 的期望值也为 3[8]。

我们可将 M 表示为在半径为 R 的星体表面的磁场的形式
3

0 / RMB ＝ ，同时可得 0B ： 

2/119623
0 )(103.38/3 PPRPPIcB ×=π＝                  (3) 

此式中， Ω/2π＝P 。假设中子星半径 R=10km，转动惯量 I=1045gm cm2。结合(1)式，

可得具有某一时刻的初始旋转频率 Ω0后的时间间隔： 
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由于初始旋转速率非常高，即 ΩΩ 》0 ，那么 
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上式中最后的一个估计式也常被称为脉冲星的特征年龄，特征年龄常常作为真实年龄的上限
[9] 。 

通过对公式(1)进行微分，我们可检查 n 的值： 
2/ΩΩΩ=n                                (6) 

对于老脉冲星，时间噪音是影响Ω测量结果的主要因素，n 是个可变值，而且与制动机

制无关。但是年轻脉冲星由于自转速度降低明显，使得高阶导项很大，这样容易与时间噪声

相混淆。[9] 

3. 无规则的自转减速 

上面讨论的自转速率降低是稳定和可预测的，但是有些脉冲星有时会有不可预测的变

化。由于自转速度降低，内部流体的角动量发生改变[10]，导致了这种不可预测的变化，主

要分为两种：时间噪声和自转突变。 

3.1 时间噪声 

 
图 1[7] 把活动性参数表示为周期倒数的函数 

Figure 1: The timing activity parameter plotted as a function of period derivative 
 
时间噪声是连续不可预测的，表现为自转周期的不规则变化。它与简单的脉冲星自转速

率降低模型有关，它在有大的周期倒数的脉冲星的探测中表现显著[11]。时间信号的大小可
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由上文讨论的有规律的自转减速模型的残差反映。取时间噪声的对数，称为活动性参数，它

是周期一阶导的函数[12]。从图 1 可以看出，那些周期导数很小的毫秒脉冲星是最稳定的。 

3.2 自转突变 

自转突变是规模更大的周期突变，突变后往往伴随着突变的恢复或释放过程。这种现象

是由于中子星内部的流体成分不全和外壳一起以同样的角速度旋转[13]。这种模型导致了突

变，突变的恢复过程是时间的函数，可用一个或多个指数函数表示[7]： 

)]1(1[)( /
0

τteQvtv −−−×∆=∆                        (7) 

上式中 )(tv∆ 为突变的时间函数， 0v∆ 为脉冲星突变发生时刻自转频率的突变，Q 表示突变

恢复的程度，是突变恢复值与突变量的比值，τ 为突变恢复的时间尺度。 

3.2.1 自转突变的发生原因 

自观测到第一个周期突变一来，曾有很多模型解释突变发生的机制和突变规律。这些模

型主要包括： 
(1)星震模型：由于脉冲星自转减慢，引力使中子星收缩，椭圆率变小，设椭圆率变化

0ε∆ ，中子星表面物质的张力 )( 0ε∆∝ 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 R∆ ，释放引力势能，使中子星自转变快而发生突变。相应的转动惯量变

化比率为： 

Ω
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I 2ε                             (8) 

Crab 脉冲星每 10 年的突变
710−−=∆ε ，如今ε 的值大致为

310−
。由于突变，ε 减弱的年

限比这颗星的年龄要大得多，这是比较合理的。但对 Vela，每 3 年的突变
6102 −×=∆ε ，

如今ε 的值大致为
410−
，这样的话，ε 将在 100 年后消失，但这个年限仅仅只占它年龄的

1%[14]。那么现有的突变率不会是持续不变的，还需要寻找新的机制解释类似 Vela 脉冲星的

大突变。尽管如此，这个理论对小规模的突变解释还比较令人满意。 
(2)涡流模型：有一种观点认为中子超流内核存在于外壳的内部，这种构造是造成突变

的原因。超流的旋转速度由涡流的密度决定，速度的减慢也就相当于涡流向外移动。然而，

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[15]。当耦合力不能超过

某种极限值（Magnus 力时），涡流就不再镶嵌在原处，而是向外运动，进而导致外壳角动量

增加，我们就观测到了突变现象。涡流在外壳物质内移动，并重新镶嵌到晶格上，向外的移

动也逐渐减弱，这就是突变的恢复过程，恢复的速度受镶嵌能、温度、非镶嵌的涡流与外壳

的速度差决定[16]。在突变发生后的瞬间，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，直到下一次突变发生。 

3.2.2 自转突变的发生频率 

脉冲星周期突变现象是偶发事件，我们无法知道什么时候会发生。直到现在，突变现象

的研究都受制于观测到的突变现象很少。除了 Vela 脉冲星，我们 20 年来观测到的突变现象

只有 10 次。很显然，没有观测到的突变事件一定不少。由于突变现象有很长的恢复过程，

要观测一个完整的突变事件不仅需要及时发现，而且还要进行跟踪观测。最理想的方法试对

一批年轻的脉冲星进行不间断的观测，这是非常难做到的。这是由于它们“年轻”的时间并不
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长，又由于它们处在一个高温、高散射率的背景下，使得对它们的探测很不利。为了克服这

种影响，有两种测量方法：低纬度测量和高无线电频率测量。运用这种测量方法，在 Jodrell 
Band[17]，已经成功发现了 40 颗新脉冲星，在五年的观测中，其中 6 颗脉冲星发生了 12 次

突变现象[18]。 
表 1 给出了 20 颗脉冲星突变的简要信息，包括突变次数，以及转动惯量变化比率。从

表中可以看出突变事件主要发生于年轻脉冲星，但年轻脉冲星只占已知脉冲星数量的 3%。 
表 1[7] 已知的突变脉冲星 

Tab.1 Known Glitching pulsars 

脉冲星 突变数量 610/ ×Ω∆Ω  
0355+54 2 0.006，4.4 
0525+21 2 0.0013，0.0003 
0531+21 4 0.01，0.04，0.01，0.08 
0833-45 9 2.3，2.0，2.0，3.1，1.1，2.0，1.3，1.8，2.7 
1325-43 1 0.12 
1338-62 3 1.5，0.03，1.0 
1508+55 1 0.0002 
1535-56 1 2.8 
1641-45 1 0.2 
1706-44 1 2.1 
1727-33 1 3.1 
1736-29 1 0.003 
1737-30 6 0.42，0.03，0.007，0.03，0.60，0.70 
1758-23 3 0.20，0.23，0.35 
1800-21 1 4.1 
1823-13 2 2.7，3.1 
1830-08 1 1.9 
1859+07 1 0.03 
1907+00 1 0.0007 
2224+65 1 1.7 

4. 结论 

脉冲星到达时间的研究意义不仅在于了解脉冲星本身的特性，通过脉冲星周期的高测定

精度，还开辟了用脉冲星定义时间标准的可能性。但是脉冲星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[19]。脉冲

星自转的不均匀变化，即时间噪声和突变现象的本质研究进行的尚且不够。随着观测到更多

年轻脉冲星的突变和到达时间资料的积累，对于脉冲星内部结构的研究会更加的深入，以促

进我们对脉冲星自转频率变化规律的研究。 
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Abstract 
In the research on pulsar timing system, one of the most remarkable properties of pulsars is their 
rotational stability which enables pulsar to be used in navigation. However, some display timing 
imperfections which are due to the presence of internal superfluid according to the study on the inside 
of pulsars. This review describes the rotational instabilities of pulsar which is an essential parameter in 
TOA model and is divided into regular slowdown and irregular slowdown. Careful studies of timing 
noise and glitches can provide valuable information on the internal structure of pulsars and 
high-precision pulsar timing techniques. 
Keywords: pulsar；frequency stability；timing noise；glitch 
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