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脉冲星
:
基础 研 究与战略应 用

0 徐仁新

今天我来谈谈脉冲星
。

脉冲星看似是一类非常简单的天体
:
它们不停地在

旋转 ;因其辐射的各向异性
,

故随着星体的旋转我们就观测到周期性的脉冲信

号 (这有点类似于航海
“

灯塔
”

)
。

然而
,

就是这么 简单一种天体
,

其实非常重

要
。

我今天想强调的两点是
:
脉冲星不但在基础科学研究领域具有极其重要的

学术意义
,

而且拥有珍贵的战略应用价值
。

在基础研究方面
,

脉冲星是集 自然

界四种基本相互作用于一身的一种
“

极端天体实验室
” ,

像它这样 的天体是罕

见的
,

对于人们认识自然的本质意义非浅 ;在应用研究方面
,

脉冲星 因其 自转周

期的稳定性而被认为是一种非常重要的
“
国家战略资源

” ,

这主要体现在时 间

标准和航天器导航上
。

我先简要介绍一下 自然界四种基本相互作用是如何在脉冲星身上极端地

表现出来的
。

因较大质量和较小半径
,

脉冲星的表面引力场非常强
。

在这么强的引力场

中
,

广义相对论效应是不能忽略的
。

我们知道
,

在牛顿力学中两体 问题是简单

的并可以严格求解
,

但若考虑到广义相对论效应
,

两体问题并非简单
,

至今也还

没有严格解
。

197 4 年赫尔斯和泰勒发现了一对互相绕转的中子星 (其中一颗

中子星表现为射电脉冲星 )
。

他们进而利用此双星系统后续的演化行为来检验

各类引力理论
,

发现广义相对论的理论预言与观测一致
。

19 93 年
,

赫尔斯和泰

勒因检验了强引力场中的广义相对论效应并间接证明引力波的存在而获得诺

贝尔物理学奖
。

当然
,

不光在双中子星 系统中强引力场效应不能忽略
,

其实在

脉冲星表面及附近发生的很多物理过程中广义相对论效应都是比较重要 ;后者

的相关研究包括脉冲星 自身的引力 波辐射
,

表面连续谱和线谱 的电磁辐射
,

以

及磁层粒子加速机制 ;等等
。

由此可见
,

脉冲星是强引力场研究的重要实验室
。

同时
,

脉冲星也是弱相互作用和强相互作用都极端表现的天体实验室
。

脉
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冲星的诞生于超新星爆发
,

但其具体爆发过程是怎样的呢 ? 目前 的主流观点认

为是中微子驱动的
,

而中微子的产生
、

传输过程跟弱相互作用过程紧密相关
。

再说
,

脉冲星的 内部结构到底是怎样的 ? 这是一个跟基本强相互作用行为分不

开的问题
。

根据 20 世纪 60
、

70 年代以来建立的粒子物理标准模型
,

我们知道

自然界以轻子和夸克 (称为基本费米子 ) 为基本组成单元构成
,

而基本费米子

之间通过交换规范玻色子产生相互作用
。

我们熟悉的质子和中子并非基本粒

子
,

它们实际上是由夸克组成的
。

基本费米子之间一般都存在电磁
、

弱
、

引力 等

三种基本相互作用 ; 而夸克之间还存在一种特有的相互作用
,

即强相互作用
。

正是以夸克之间的这种强相互作用为主
,

决定 了脉冲星的组成成分
、

物质状态
、

内部结构
。

所以说
,

脉冲星既是强相互作用也是弱相互作用的天然实验室
。

另外
,

脉冲星还是一种在强电磁场中检验我们 目前已经比较完善的量子电

动力学 ( QE D )的重要场所
。

比如说脉冲星表面的典型磁场可 以达到 or ”
高斯

,

个

别星体
,

比如说所谓的超磁星 ( m ag ne at r )甚至可达到 or
`“

高斯
。

旋转强磁场脉冲

星因单极感应而产生的电场一般可达 or
“
v / Cm

。

如果要检验强电磁场中的 QE D

过程
,

我们就必须借助于脉冲星来实现
。

事实上
,

在研究脉冲星磁层中粒子的加

速和辐射行为的时候
,

我们将不得不考虑强电磁场中一些重要的 Q E D 过程
。

综上所述
,

对于我们 目前已知的 自然界四种基本相互作用 (引力
、

电磁
、

强
、

弱 )而言
,

脉冲星是集其于一身的极端实验室
。

显见
,

脉冲星对于人类探寻自然

的本质是极其重要的
。

这是我想说的第一点
。

我想说的第二点就是
:
脉冲星的应用研究在国家战略上也是不可忽略的

。

北大前副校长王义遒教授曾经讲过一句话
,

十几年后的今天我希望转述给各

位
。

他说
,

我们有很多东西都是从西方进 口 的
,

其 中包括一样至关重要且我们

每天都在用的东西
,

这就是时间
,

然而我们往往却察觉不到
,

这是一件很遗憾的

事
。 “

进 口时间
”

意味着什么 ? 你的时间定不准
,

就意味着你的空间定不准 ;你

所有的制导设备都在定位精度上存在大 问题
。

目前主流的 时间标准是依据原

子钟的
。

可喜的是现在部分脉冲星 自转周期的长期稳定性已经赶上甚至超过

了原子钟
,

这表明脉冲星或许是潜在 的可以替代原子钟的时 间标准
。

未来要真

正实现脉冲星时间标准
,

当然不能依靠一两颗单独的脉冲星而必须建立脉冲星

守时阵
。 “

脉冲星钟
”

的建立任重而道远
。
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.
此外

,

脉冲星发射的非常有规律的脉冲信号
,

有点类似于 G P S 时间信号
,

因此原则上可以依据脉冲星信号进行空间定位
。

G SP 是如何定位的呢 ? 它包

括 24 颗卫星绕地球公转
,

任意时刻我们只要能接收到 4 颗以上的卫星的信号
,

就可以把 自己的位置定准
。

脉冲星也可类似地看作时钟
,

当然利用脉冲星也可

以用来做导航
。

其优势在于
:
不但可 以做战争时的导航

,

而且还可 以做星际深

空探测 ( 比如在飞往火星
、

木星等的航天器上使用 )
。

脉冲星导航研究 同样需

要建立脉冲星守时阵
。

可见
,

脉冲星应用研究关键在于准确测定脉冲周期
,

必须依赖脉冲星守时

阵来实现
。

而这一应用研究在基础研究上的
“

副产物
”

也很惊人
,

这至少表现

在以下两个方面
:
第一

,

利用脉冲星守时阵测量宇宙空间 的背景引力波
。

当空

间存在背景引力波时
,

将改变不同方向上脉冲星信号的测得周期 ; 而背景引力

波导致的这种
“

改变
”

具有特定的角度关联
。

若能测 出这种关联
,

就可以反过

来确定背景引力波的特征
。

第二
,

通过脉冲星守时噪声行为研究脉冲星物态与

结构
。 “

脉冲星具有准确的时钟信号
”
只是一种粗糙的说法

,

实际上脉冲星发

出的 自转周期本身就存在某种不确定因素导致的 微小波动 (称 为
“

守时噪

声
”
)

。

导致守时噪声因素很多
,

部分因素与脉冲星物态与结构有关
。

若能分

辨出这类守时
“

噪声
” ,

无疑有助于解决
“

脉冲星内部结构
”

这一挑战性问题
。

从以上的介绍中我们看到
,

脉冲星研究这一课题不论在基础研究还是在应

用中都占有重要的地位
,

而且紧密纠缠
、

互相促进
。

历史上是否碰到过
、

研究过

类似于
“

脉冲星
”

这样研究对象呢 ? 实际上是有的
。

在人类认识 自然的历史

中
,

出现过的一个类似客体
,

它也同时具有非常重要基础科学意义和战略利用

价值
,

这就是原子核
。

原子核是非常重要的
:
它不仅是我们的认识跨越到微观

领域的一个非常重要的物质层次
,

而且与之紧密相连的原子弹及其爆炸改变了

人类的战争史和文明史
。

所以
,

我觉得原子核和脉冲星研究具有某种异曲同工

之处
。

我曾经多方面对原子核和脉冲星研究作过比较
,

得到的结论是支持以上

这一看法的
。

因为时间关系
,

这里就不赘述了
。

下面再说说我们的一点新观点和新想法
。

这几年来我们一直在脉冲星这

个领域做研究
,

包括它的辐射
、

内部物态等方面
。

今天我只想谈谈我们关于物

态的研究
。

脉冲星内部的物态和结构到底怎样
,

其实刚才已经讲了
,

其回答是
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强烈地依赖于人们对于夸克之间基本强相互作用的认识的
。

从天体物理视角

出发
,

通过研究丰富的各类致密星观测现象
,

我们提出了在致密星内部的低温

夸克物质中应该存在夸克集团 ( Qua kr lC us t er ) ;当温度足够低时可形成固态夸

克物质
,

而非 目前国际流行的
“

色超导
”

态夸克物质
。

现在一般认为
,

描述夸克之间强相互作用 的基本理论是量子色动力学

( QC D )
。

类似于 QE D 中电荷之间的力
,

QC D 中色荷之间也存在一种色力
。

形

象地讲
,

色力导致了我们目前所了解的丰富的强相互作用现象
。

Qc D 在 20 世

纪 60
、

70 年代以来发展很快
,

具有一些符合实验的特征
,

其中之一就是所谓的
“

渐近自由
” 。

2 0 0 4 年的诺贝尔物理学奖就是为 了表彰获奖者在 QC D 的基础

上得到 了实验上先前发现的渐近 自由行为
:
在高能极 限 (高温或高密 ) 情况下

,

夸克是渐近自由的
、

之间互相作用很弱
。

然而在低能 ( 温度和密度不是极端

高 )情况下
,

夸克之间色相互作用较强
,

但具体特征如何目前尚未明朗
。

而恰恰

是 QC D 在低能情形下的行为
,

对于我们认识 自然界是非常关键的
。

所以美国

克莱数学研究所在 20 世纪到 21 世纪初立了七个
“

世纪奖金问题
” 。

现在有一

个已经被解决了
,

就是彭加莱猜想 ;剩下的六个难题之中就有一个跟 QC D 低能

情况下的性质研究 紧密相关
。

碰巧 的是
,

我们现在要研究的脉 冲星物态
,

与

QC D 的低能行为非常密切
。

在所谓的 QC D 相图上阐述我们的观点 和想法是很方便的
。

QC D 相图刻画

了强作用主导下可能存在的各

种物态 ;横坐标是重子的 化学

式
,

或者可 以近似看作重子的

数密 度
,

纵坐标是温度
。

因强

作用物态 本质上涉及 QC D 的

低能行 为
,

所 以 至今 未 能从

QC D 第 一 性 原 理 出 发 给 出

QC D 相图
,

只能根据某些一般

性规 律 ( 如 对 称性 ) 来 推 测 ;

图 1即 为 一例
。

因渐 近 自 由
,

在温度或密度 足够高的时候
,
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-
也就是高能极限下

,

夸克之间的相互作用可以忽略
。

所以很早人们就想到
,

高

温或高密情况下可能 出现所谓的夸 克胶子等离子体 ( Qua kr lG uo
n lP as m a ,

Q G )P
,

或者叫夸克物质 ( Qau kr M at t er )
。

那么
,

低能情况下由夸克组成的物质

是什么样的呢 ? 原子核就是一例
。

原子核由核子 (质子和 中子的统称 ) 组成
,

而包括核子在内的强作用粒子又称为强子
。

所以应该有一条相变曲线
,

把低能

情况下的强子相和高能情况的 QG P 相分隔开来 (尽管还不知道这条曲线的准

确位置在哪 )
。

在致密天体环境中我们关心的夸克物质都是低温的
。

因夸克是费米子
,

若

完全忽略夸克之间的相互作用
,

低温夸克物质可看做费米气
。

然而夸克之间本

身就存在的吸引作用可能导致费米面失稳形成夸克对
,

所以在较高密度情况

下
,

夸克物质可能出现类似于 B C S 态的色超导
。

很早就有人提出这样的色超

导观念
,

且这一观点近年来在国际上讨论得很热烈
。

不过我们的看法是
:
在密

度极高的区域里确实可能存在色超导态
,

但是现实的脉冲星其实并没有那么高

的密度
,

所 以致密星 内部可能不存在色超导态
,

而是我们提 出的 夸克集 团

( Q
u a r k lC us et r )态

。

尽管在极高密度情况下
,

夸克物质基态可以近似看做费米

气
,

但 QC D 有一个特点
,

即 :
随着密度的降低

,

夸克之间 的相互作用越来越强
。

所以当密度降低至脉冲星 内部密度 (只有几倍核物质密度 ) 的时候
,

由于夸克

间很强的相互作用
,

我们认为应该会形成夸克集 团
。

当然
,

我们还没能从 QC D

第一性原理出发推演出夸克集团的存在
,

否则这个猜测就不会再有争议了
。

更

重要的是
,

我们提出夸克集团态在高温下是流体
,

但在低温下却是 固体
。

而固

体夸克集团态对于我们理解丰富的致密星相关天体物理现象
,

比如脉冲星 的进

动
、

G l i t e h
、

S G R 的爆发等
,

是非常有必要的
。

我们提出的这个观点还需要未来的各种观测检验
,

包括以脉冲星应用为 目

的而进行大量观测
。

举个例子
,

脉冲星守时噪声多种多样
,

而守时噪声背后隐

藏着非常丰富的物理内涵—
所谓

“

新物理埋藏于噪声之 中
” 。

若脉冲星 内部

由夸克集团物质组成
,

则将具有特定的守时噪声行为 ;观测上若分辨出这些守

时噪声特征将是对夸克集团观念的支持
。
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袁业飞
:

因为你比较关心奇异星在天体物理的环境 当 中
,

iP ~ 曾经 写过 R o i , 文

章
,

提到伽玛暴的贡献者 Paz ins k y 的最后 一个思想很可能跟奇异星有关
,

你对

这个观点有什 么评价 ?

徐仁新
:

确 实 P az i sn k y 最后一篇关 于伽玛暴的文章发表在 材八石风 S & ett
;

上
,

其基本

思想是这样的
:
夸克表面实际上可看做一个膜

,

这个膜可 以穿透轻子 或光子
,

但

因夸克禁闭不能穿透夸克 ;这有助于得到一个干净的伽玛暴火球
。

这表明他意

识到 需要夸克表面制造 G R B 的干净火球
,

尽管这一想 法在他们论文之前就被

其他作者所强调
。

然而 G R B 动 力学中的 火球是否真得这样形 成的
,

夸克表面

的存在还有什 么样更多的天体物理后果
,

这些需要未来大量的研究
。

毕效军 :

你说脉冲星可能存在一个夸克 集团 态
,

还分为 固态和液态
,

这些有没有 办

法检验 ?

徐仁新
:

这是一个从物理学角度经常会被提出的 问题
。

从天文学的 角度讲
,

一个天

体是 固体还是流体
,

差异显然是 巨大的
。

比如说如果地球是液体的
、

缺乏剪切

力 支撑其表面的物体
,

我们还能在这里开会吗 ? 最明显的一个差异就是天体 自

转的进动 问题
。

流体旋转一般是不可能进动的
。

固体具有刚性
,

内部 可以 积 累

弹性
,

所 以它的 自转轴未必和惯量椭球的衬称轴 一致 ; 当二者不一致的时候
,

就

产生进动
,

甚至 自由进动
。

因此观测一个 天体 的 自转是否有进动
,

就 可以 判 断

出它倾向于是固体还是流体
。

另 外
,

由 于 固体内部 可以 积 累弹性势能
,

固体星

球经常会 出现星震 ( st 盯 qu ak
e )

,

比如地球的地震 ; 而液体是不会具有的
。

这也

是一大差异
。
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王建民 :

在 目前的条件下
,

有没有可能在地面上的加速器实验里得到夸克集 团 ?

徐仁新 :

地面加速器中产生的 QG P 是温度 比较 高的
,

而致密天体 中夸克 物质的 温

度是比较低的
。

所以 为 了检验有没有色超导
,

德国要建一个低温加速器
,

其温

度可以 降低到几十个 M eV
。

但这个温度其 实还是太高
。

因为在脉冲星刚诞生

的时候
,

内部温度大概在 30 M e V 至 OS M e V 范围
,

而现在
,

其星体温度 已经降到

ke V 以下
。

可见致密星 内部 与加速器拟建立的低温环境差别还是很大的
。

所

以要在地面实验室中造出和脉冲星上完全一样的夸克集 团
,

我认为是不太可能

的
。

但夸克集 团这个概念是可以被 实验检验的
。

夸克集 团形成依赖于夸克 物

质之间非常强的相互作用
,

但是如何来计算这样强藕合的粒子 系统 ? 这个问题

还没能解决
。

大 家都意识到极端 高密度情况下渐近 自由肯定没 问题
,

随着密度

的降低相 互作用 越来越强
,

这有利 于夸克集 团的形成
。

实验检验夸克集团观念

的一个办法是
:

看看 实验室相对论重离子碰撞过程中是否会 出现类似夸克集 团

的
“

夸克分子
” 。
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表 S CI收录研究论文 60余篇
,

在国际上被引用 53 0 余次
。

2 0 0 4 年入选教育部

首批新世纪优秀人才支持计划
,

2 005 年获 国 家杰 出青年科学基金
。

2 0 0 4 年获

教育部 自然科学二等奖
。

徐仁新
19 67 年 4 月出生于江苏高邮

。

现任北京大学物理学院

天文 系副 系主任
。

主持
“

脉冲星 内部 结构及相关 问题的研

究
” 、 “

脉冲星磁场及有关问题的研究
” 、 “

裸奇异星物理及其

观测证认
” 、 “

各种脉冲星类天体辐射与本质的研究
” 、 “

立足

于 国内的脉冲星观测与理论研究
”

等国家 自然科学基金
,

参

与
“

天体高能辐射的空间观测与研究
” 、 “

黑洞 以及其他致密

天体物理的研 究
”

等
“
973

”

项 目 ; 发表 SCI 收 录论文 60 余

篇
,

编 著《天体物理导论》一部
。

袁为民

19 66 年 5 月生
。

博士
,

博士生导师
,

云南天文 台首席科

学家
。

19 9 9 一 2 0 01 年在 日本 宇宙开发事业团筑波宇宙 中心

从事博士后研 究工作
,

20 01 一 2 0 0 4 年在英 国 剑桥 大学天文

研究所 ( oI A )从事博士后研究 员工作
。

2 00 4 年获中国科学

院
“
百人计 划

”

择优支持的海外杰 出人才
。

研究领域
:
观测

天文学
、

高能 天体物理 / X 射线天 文 学
、

光学天文 学
。

研 究

方向 : 活动 星 系核
、

星 系
、

黑洞
,

发表 SCI 论文 多篇
。

袁业飞
19 72 年 8 月出生于安徽省 当涂县

。

现为 中国科技大学

教授
,

博士生导师
。

19 99 年获 中国科学技术大学天体物理

专业博士学位
,

19 98 年获 中国科学院 院长 奖 学金优秀奖
。

2 0 01 年 1 月被破格聘任为中国科学技术大学副教授
。

200 5

年 12 月晋升为教授
。

现任 中 国科学技术大学天 文与应 用
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