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科学家发现脉冲星自转状态突变导致星风云亮度变化。中国科学院高能物理研究所葛明玉、卢方
军带领的国际合作研究小组发现位于大麦哲伦星云星系中的脉冲星PSR B0540-69在自转减速率突
然增加之后的一年多时间里，其星风云的X射线亮度逐渐增亮了相当的比例。这是天文学家第一
次观测到脉冲星自转状态突变导致脉冲星风云亮度变化的现象，为研究脉冲星自转减速机制、脉
冲星磁场结构以及脉冲星风云的基本物理性质提供了重要的观测依据。相关结果于北京时间8月2
6日在《自然-天文学》(Nature Astronomy)在线发表。

脉冲星是高速转动的强磁场中子星，是大质量恒星寿命晚期发生超新星爆发的过程中形成的，其
半径只有10千米左右，而典型磁场约为一万亿高斯，相当于地球磁场的两万亿倍。根据脉冲星经
典辐射理论，高速自转的脉冲星通过磁偶极辐射释放能量，同时自转减慢;但越来越多的理论家
认为，高速旋转的磁场也会产生以接近光速向外运动的星风，这是导致脉冲星自转减慢的主要原
因。脉冲星风和周围环境作用，会形成空间尺度为几光年(地球到太阳距离的十万倍左右)的脉冲
星风云(见图1)。著名的蟹状星云就是这样一个脉冲星风云。

2011年12月，天文学家发现脉冲星PSR B0540-69的自转减速率突然增加了约36%，然后保持稳定，
这说明其自转能释放功率也增加了36%。此前，在多颗脉冲星中也观测到了这类脉冲星自转减速
率突变的现象，它们同时伴随着脉冲星脉冲辐射轮廓和流强的变化。由于脉冲轮廓和磁场结构直
接相关，因此这些自转减速率突变被认为是脉冲星磁场结构的变化引起的;但是与那些脉冲星不
同，PSR B0540-69在自转减速率突变后，并没有表现出X射线辐射特征(脉冲流强和轮廓)的显著变
化，其起因成了未解之谜。

通过分析多颗X射线天文卫星对PSR B0540-69的观测数据，葛明玉等人发现，在该脉冲星发生自
转减慢速率转换之后，围绕在其周围的脉冲星风云的亮度在约400天内逐渐增加了32±8%，与该
脉冲星自转减速率的突变幅度相当(见图2)。对比分析PSR B0540-69脉冲辐射和星风云辐射的特性
，研究组认为，导致脉冲星自转减慢率突变的主要原因是脉冲星磁极区域的磁场升高。由于磁极
区域磁场的变化和星风的强度直接相关，但对X射线脉冲辐射区的影响不大，因此可以合理地解
释所有的观测现象。

该工作首次在观测上建立了从脉冲星自转加速率突变，星风增强到星风云变亮的时间和逻辑关系
，也证明星风是导致该脉冲星自转变慢的主要原因。星风云增亮的时标还表明星风云中的磁场为
约0.8毫高斯，这个直接测量值与之前在能量均分假设下推算的数值相当。葛明玉为该研究论文
的第一作者，卢方军、葛明玉为论文联合通讯作者。参加该研究的还有安徽建筑大学博士闫林丽
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，南京师范大学博士翁山杉，高能所研究员张双南、博士王灵俊和研究生张伟，美国麻省大学教
授王青德以及河北工程大学博士李子健。

该项目得到国家重点研发计划大科学装置专项、国家自然科学基金委员会以及中国科学院-
国家自然科学基金委员会空间科学联合基金的支持。

图1：脉冲星及脉冲星风云系统的示意图，中间的橙色部分代表脉冲星(仅为示意绘制，天体大小
不反映实际比例)。(图片来源：高能所)
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图2：PSR B0540-69及其星风云的光度变化。(a)脉冲星和星风云总的X光度变化，可以明显看出脉
冲星自转状态发生突变之后，X射线光度在逐渐增加并达到饱和;(b)PSR B0540-69脉冲辐射本身的
光度一直保持不变;(c)脉冲星和星风云总体的辐射能谱指数没有明显变化。图中竖的虚线表示自
转状态突变的时间。(图片来源：高能所/Nature Astronomy)
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