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摘要 旋转射电暂现源被发现已有将近20 yr, 但是其具体的起源仍然不够清楚. 该文通过收集文献共找

到182颗已发现的旋转射电暂现源, 更新了旋转射电暂现源数据库, 并对旋转射电暂现源的空间位置、周期、周

期导数、色散量、距离、特征年龄、特征磁场、法拉第旋转量以及线偏振度等观测参数进行统计分析, 发现除

了法拉第旋转量, 其他所有以上观测参数的对数均服从正态分布. 与脉冲星相比, 旋转射电暂现源的空间位置和

脉冲星相近, 周期和周期导数以及表面磁场的平均值比普通脉冲星略大, 特征年龄和法拉第旋转量位于正常脉

冲星范围, 自转能损率、色散值以及距离比脉冲星更小. 这些结果对于研究旋转射电暂现源的物理起源问题具

有重要意义.
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1 引言

与光学望远镜的悠久历史相比, 射电天文观测

到目前为止仅有80多年的历史, 但仅仅过了三十年

便进入了射电天文发展的鼎盛时期. 自Hewish等[1]

发现第1颗脉冲星以来, 望远镜高时间分辨率技术

的实现为研究动态的射电天空提供了机会, 这也开

辟了快速无线电瞬变源这一尚未探索的领域. 近年

来在射电波段已发现许多射电瞬变源, 比如间歇脉

冲星[2]、快速射电暴(Fast Radio Burst, FRB)[3]、旋

转射电暂现源(Rotating Radio Transient, RRAT)[4]

等. 由于RRAT的辐射通常是零星的单脉冲爆发,

因此搜寻RRAT只能通过单脉冲搜寻的方法, 而

不能像搜寻脉冲星一样使用周期搜寻的方法. 首

颗RRAT是由McLaughlin等[4]于2006年使用澳大

利亚Parkes 64 m射电望远镜运用单脉冲搜寻技术

发现. 在RRAT发现之后, 人们通过周期搜寻以及

脉冲星计时观测发现, 这种新型天体和脉冲星一样

具有准确的周期和周期变化率. 后来经过调查研究

发现它也属于快速自转的中子星中的一种, 可能是

演化到某个阶段的脉冲星[4–6].

截止到2023年6月, 人们已经发现了182颗RR-

AT (详见附录). RRAT有以下特征: 其周期范

围在0.1 s到7 s之间, 单个脉冲爆发的持续时间

从0.5 ms到100 ms之间不等, 流量密度分布也较

广, 在10 mJy到10 Jy之间[5], 并且旋转射电暂现
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源的脉冲宽度和普通脉冲星也相同[6], 其相邻

脉冲之间间隔也从几分钟到几十小时之间不

等[4–7]. 尽管RRAT被发现已有近二十年, 但是目

前其物理起源并没有得到很好的解释. 有各种

理论用于解释RRAT的起源问题, 比如: Burke-

Spolaor和Bailes[6]认为, RRAT是脉冲星的晚期演

化阶段; Wang等[8]认为RRAT是极端的零脉冲的脉

冲星; Li[9]和Luo等[10]的理论指出,旋转射电暂现源

是一种已经死亡了的脉冲星, 是脉冲星磁层与周围

物质相互作用的结果.

关于RRAT的本质, 到目前为止仍无定论. 因

此, 对RRAT的各种参数进行统计研究, 对于研究

其起源与演化具有至关重要的作用. 但是前人对旋

转射电暂现源的统计研究却少之又少. 因此, 本文

通过收集文献中已发现的RRAT的数据更新了旋

转射电暂现源数据库, 并对旋转射电暂现源的空间

位置、周期、周期导数、色散量、特征年龄、特征

磁场、法拉第旋转量以及线偏振度等观测参数进

行统计分析, 并与脉冲星的相关参数进行比较, 为

研究RRAT的起源与演化问题提供统计证据.

2 RRAT相关参数数量统计

通过收集文献, 本文共找到182颗已知的RR-

AT. 附录表1展示了这182颗RRAT的相关参数, 从

左到右每列分别为RRAT的名称、赤经(RA)、赤

纬(DEC)、银经(GL)、银纬(GB)、色散量(DM)、周

期(P )、周期导数(Ṗ )、表面磁场Bsurf、自转能损

率Ė、特征年龄τc、爆发率(Burst rate)、距离(Dis-

tance)、法拉第旋转量(RM)、线偏振度(Degree of

linear polarization, L/I)以及各参数对应的参考文

献. 本文工作对RRAT数据库进行更新, 并对其已

确定的各观测参数进行统计, 结果如图1所示, 发现

其中大多数RRAT的色散量、距离和空间位置是确

定的. 结合文献中给出的色散量和YMW16银河系

电子密度模型[11], 本文重新计算了RRAT的距离.

另外,只有101颗RRAT给出了爆发率, 119颗RRAT

获得了准确周期, 55颗RRAT获得了周期导数、特

征年龄、表面磁场以及自转能损率, 23颗RRAT给

出了法拉第旋转量, 22颗RRAT给出了线偏振度.

以上各参数中, 有些RRAT没有探测到周期以及爆

发率, 主要是因为只探测到了一次爆发, 或者爆发

率变化较大. 周期导数、特征年龄、表面磁场以及

自转能损率则需要进行长期的计时观测才能获得.

法拉第旋转和线偏振度则需要进行偏振观测来获

得. 由于RRAT稀少的单脉冲爆发以及之前的望远

镜灵敏度不足, 增加了获得以上各参数的难度.

500m口径球面射电望远镜(Five-hundred-meter

Aperture Spherical radio Telescope, FAST)作为目

前全世界最灵敏的射电望远镜, 将有能力对其天区

内的RRAT进行长期的计时观测以及单脉冲偏振

观测, 从而确定以上各参数, 为研究RRAT的起源

与演化问题以及辐射机制提供重要的观测证据.
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图 1 RRAT已确定的各观测参数统计, 数据来自附录表1. 从左到右

分别为偏振(Polarization)、法拉第旋转量(RM)、偶极表面磁

场(Bsurf)、特征年龄(τc)、自转能损率(Ė)、周期导数(Ṗ )、爆发

率(Burst rate)、周期(P )、色散量(DM)、距离(Distance).

Fig. 1 Statistics of the determined observation parameters of

the rotating radio transient, all of the data are from Table 1

of appendix. From left to right, they are Polarization,

Rotation measure (RM), Dipolar surface magnetic field

(Bsurf), Characteristic age (τc), Spin-down energy loss rate

(Ė), Period derivative (Ṗ ), Burst rate, Period (P ),

Dispersion measure (DM), and Distance, respectively.

3 RRAT的空间位置分布

过去对脉冲星空间位置的分布统计发现大部

分的普通脉冲星集中分布在银盘附近, 而更年老的

毫秒脉冲星则弥散分布在整个天球区域[12–13]. 脉

冲星的空间位置分布对于研究其演化历史意义重

大. RRAT是最近十几年才被发现的一种新型暂现
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源, 后来发现它和脉冲星有着千丝万缕的联系, 其

具体的物理起源尚未明确. 因此, 研究RRAT的空

间位置分布对于探索其本质及其早期演化具有重

要意义. 图2是182颗RRAT和3700颗脉冲星在银道

坐标系的空间位置分布, 黑色五角星和灰色圆点

分别代表RRAT和脉冲星, 其中脉冲星的数据来自

Australia Telescope National Facility (ATNF) Pul-

sar Catalogue1 . 可以看出, 大约有二分之一的RR-

AT分布在银盘附近, 有一小部分则分布在高银纬

区域, 其余的则弥散分布在天球中. 为了进一步

揭示RRAT的空间位置分布与其他参数之间的关

系, 本文分别分析了已测出周期导数的55颗RRAT

和3700颗脉冲星的周期、特征年龄、特征磁场及

自转能损率与其银纬的相关性. 如图3所示, 可以看

出RRAT和脉冲星类似, 它们的周期都与银纬没有

明显的相关性, 特征年龄与银纬整体上呈正相关,

而特征磁场与自转能损率与银纬整体上呈反相关.

这表明, RRAT和脉冲星一样, 在漫长的演化过程

中, 大部分年龄较大的RRAT由于自行运动, 导致

其偏离了银盘.
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图 2 182颗RRAT与3700颗脉冲星的空间位置分布. 黑色五角星为RRAT, 灰色圆点为脉冲星.

Fig. 2 The spatial distribution of 182 RRATs and 3700 pulsars. The black star is the RRAT, and the grey circle is the pulsar.

4 RRAT在周期和周期导数图上的

分布

周期和周期导数图(P − Ṗ )对于研究RRAT的

物理性质及其演化过程具有重要意义. 图4给出

了RRAT、脉冲星、磁陀星、间歇脉冲星以及消零

脉冲星在P − Ṗ图上的分布情况. 本文也画出等磁

场线, 等年龄线以及死亡线. 其中磁场强度是由公

式

Bsurf = 3.2× 1019
È
PṖ Gs , (1)

计算得出[14], 而特征年龄是由公式

τc = P/(2Ṗ ) ∼= 15.8 Myr
�
P

s

��
Ṗ

10−15

�−1

, (2)

计算得到. 此外, 本文也绘制了3种不同类型的死

亡线, 由Chen和Ruderman于1993年定义(CR93)[15]

了第1种死亡线, 其死亡线方程为

4 lgBsurf − 7.5 lgP = 49.3 . (3)

第2种和第3种死亡线都是由Zhang等[16]研究了两

种模型后得出, 其中第2种是在真空间隙模型
1https://www.atnf.csiro.au/people/pulsar/psrcat/index.html
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(简称“CR V”模型)下的偶极磁场的死亡线公式

为

lg Ṗ = 2.75 lgP − 14.62 , (4)

第3种是在CR SCLF模型下偶极磁场的死亡线公

式为

lg Ṗ = 2.5 lgP − 14.56 . (5)
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图 3 55颗RRAT与3700颗脉冲星的周期、特征年龄、特征磁场及自转能损率与其银纬的相关性散点图, 黑色五角星为RRAT, 灰色圆点为脉冲星.

Fig. 3 Correlation between Period, Characteristic Age, Characteristic Magnetic Field and Spin Energy Loss Rate of 55 RRATs

and 3700 Pulsars and their galactic latitude. The black stars represent RRATs, and the grey dots represent pulsars.

从图4可以看出, RRAT在P − Ṗ分布图较弥散,

但都位于普通脉冲星的范围, 与间歇脉冲星和零

脉冲星接近, 且有4颗RRAT的位置靠近磁陀星, 分

别为RRAT J1840–0840[17]、RRAT J0736–63042、

RRAT J1819–14582和RRAT J1854+03062 , 它们

的特征磁场强度都高达1013 Gs, RRAT J1819–

1458中探测到了X射线辐射[18]以及两次周期跃变

事件, 并且第2次周期跃变事件导致了明显且长期

的自转减慢率减小[19]. Lyne等[19]认为, 如果这样

的周期跃变事件每30 yr发生一次, RRAT J1819–

1458的自转减慢速率以及由此推导出的磁偶极矩

将在几千年的时间尺度上降至零, 这意味着RRAT

J1819–1458可能在P − Ṗ图上的磁陀星区域开始其

生命周期, 暗示着RRAT可能是磁陀星向脉冲星演

化的过渡阶段.

脉冲星靠其自身的自转能来提供电磁辐射, 随

着脉冲星年龄的增长, 其自转能逐渐减弱, 周期逐

渐变长, 此时脉冲星的辐射也渐渐变弱. 当脉冲星

自转能减弱到一定程度后, 其辐射也会渐渐变弱直

到停止, 此时射电脉冲星宣告“死亡”. 在死亡线以

下的脉冲星将无法向外辐射, 所以死亡线也被定义

为脉冲星是否能辐射的临界点. Li[9]认为RRAT是

即将死亡的脉冲星, 其辐射来自脉冲星磁层与外部

尘埃盘的相互作用, 这意味着RRAT的位置应当位
2http://astro.phys.wvu.edu/rratalog
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于死亡线之下.

然而, 从图4可以看到仅仅只有一颗RRAT

J2311+67[20] (或者PSRJ2310+6706, 图4中红色五

角星)刚好越过了这3种标准的死亡线, 有少数临

近死亡线, 且在死亡线之上. 这表明大多数的RR-

AT是活跃的脉冲星, 并不太符合Li[9]的理论预期.

遗憾的是, 截至目前人们并未获得RRAT J2311+

67的流量密度等相关参数, 但测得了其爆发率为每

小时60次, 希望在未来的观测中对其进行更深入的

单脉冲偏振观测, 进而研究其辐射机制. 此外, 从

图4还可以看出, RRAT的位置与大多数消零脉冲

星重叠, 这进一步支持Wang等[8]提出的脉冲星是

具有很大消零比的脉冲星这一说法. 当然, 本文的

结论仅仅是基于55颗已得到周期的RRAT的统计

结果, 未来还需要对RRAT进行大样本的脉冲星计

时观测, 研究其自转规律, 得到其周期导数等重要

参数, 进而为RRAT的起源问题提供重要线索.
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图 4 脉冲星、间歇脉冲星、消零脉冲星、磁陀星和RRAT在周期和周期导数图上的分布. 图中黑色点线为等年龄线, 黑色虚线为等磁场线, 红色、

蓝色和黑色点线分别为CR93、CR SCLF和CR V模型对应的死亡线.

Fig. 4 The distribution of pulsars, intermittent pulsars, nulling pulsars, magnetars and RRATs on periodic and periodic

derivative graphs. In the figure, the black dotted line is the iso-age line, the black dashed line is the iso-magnetic field line, and

the red, blue and black dotted lines are the death lines of CR93, CR SCLF and CR V models, respectively.

5 各种参数统计分布

为了进一步分析RRAT和脉冲星的演化关系,

本文对RRAT的空间位置、周期、周期导数、色

散量、特征年龄、特征磁场、法拉第旋转量、线

偏振度等观测参数进行了统计分析, 并与脉冲

星的相关参数进行比较. 在分析过程中, 所有

的参数都使用归一化后的概率密度直方图, 同

时给出了对应的累计分布. 具体如下: 图5展示

了RRAT和脉冲星的周期对数(lgP )分布概率密度

直方图和累计直方图, RRAT的lgP分布大致呈
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高斯分布(均值为0.17, 标准差为0.47). 脉冲星的

lgP分布为双高斯分布, 其中第1个高斯成分为毫秒

脉冲星(均值为−2.42, 标准差为0.22), 第2个高斯成

分为正常脉冲星(期望为−0.20, 标准差为0.38). 显

然, RRAT的lgP分布位于普通脉冲星lgP的分布

范围, 但总体上比脉冲星周期略长.

图 5 脉冲星和旋转射电暂现源周期对数的分布. 上面子图为概率密度

直方图, 下面子图为对应的累计直方图. 黑色和灰色分别代表脉冲星和

旋转射电暂现源, 虚线为对应的拟合曲线.

Fig. 5 Logarithmic distribution of period of pulsars and

RRATs. The upper panel is the probability density

histogram, and the lower panel is the corresponding

cumulative histogram. Black and grey represent the pulsars

and RRATs respectively, and the dashed line is the

corresponding fitting curve.

周期导数是描述脉冲星自转变化快慢的物理

量, 周期导数越大, 脉冲星自转变化越快, 相同时

间的转动能损失越多, 而损失的转动能转化为对

外辐射的强弱. 图6展示了RRAT和脉冲星周期导

数的对数(lg Ṗ )分布的概率密度直方图和累计直方

图. 通过拟合发现, RRAT的lg Ṗ呈单高斯分布, 其

均值和标准差分别为−14.2和0.36. 而脉冲星的lg Ṗ

呈双高斯分布, 其中毫秒脉冲星的lg Ṗ均值为−19.84

和−14.2, 标准差为0.51, 正常脉冲星lg Ṗ的分布均

值和标准差分别为−14.65和0.93. 以上结果说明

RRAT的周期导数和正常脉冲星周期导数分布一

致.

图 6 RRAT和脉冲星周期导数对数的分布. 上面子图为概率密度直

方图, 下面子图为对应的累计直方图. 黑色和灰色分别代表脉冲星

和RRATs, 虚线为对应的拟合曲线.

Fig. 6 Logarithmic distribution of periodic derivative of

RRATs and pulsars. The upper panel is the probability

density histogram, and the lower panel is the corresponding

cumulative histogram. Black and grey represent the pulsars

and RRATs respectively, and the dashed line is the

corresponding fitting curve.

脉冲星和RRAT的转动能损率计算公式为

Ė ∼= 3.95× 1024 J · s−1

�
Ṗ

10−15

��
P

s

�−3

. (6)

图7展示了RRAT和脉冲星的转动能损率对数

(lg Ė)分布情况. 从图中可以看出lg Ė的大小和周

期导数成正比, 和周期的三次方成反比. 而转动能

损率提供中子星转动的转动能. RRAT和脉冲星

lg Ė均为高斯分布, 通过拟合得到RRAT的lg Ė分

布的均值与标准差分别为31.79和1.23, 脉冲星的

lg Ė的均值与标准差分别为34.29和1.52. 二者相比,

RRAT的Ė更小.
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图 7 RRAT和脉冲星自转能损率对数的分布. 上面子图为概率密度

直方图, 下面子图为对应的累计直方图. 黑色和灰色分别代表脉冲星

和RRATs, 虚线为对应的拟合曲线.

Fig. 7 Logarithmic distribution of RRATs and pulsars spin

energy loss rate. The upper panel is the probability density

histogram, and the lower panel is the corresponding

cumulative histogram. Black and grey represent the pulsars

and RRATs respectively, and the dashed line is the

corresponding fitting curve.

脉冲星由于通过损失自转能而向外辐射, 其自

转速度逐渐减慢, 因此其自转和年龄之间存在严

格的对应关系. 利用脉冲星的自转周期及其一阶

导数, 天文学家们可估算出它的“出生时间”, 即脉

冲星的特征年龄(τc, 见(2)式), 一般认为这也是脉

冲星的真实年龄. 图8展示了RRAT和脉冲星的特

征年龄对数(lg τc)的分布直方图, RRAT的lg τc为单

峰分布, 脉冲星的lg τc为双峰分布. 通过高斯拟合

可以得到RRAT的lg τc分布的均值为6.55, 标准差

为0.61. 脉冲星lg τc分布的均值分别为6.79和9.72,

对应的标准差为1.04和0.37. 显然, RRAT的特征年

龄位于正常脉冲星的年龄范围.

磁场强度是描述天体形成的重要物理参数,

也是天体演化的一个重要参考依据. 图9展示了

RRAT和脉冲星的偶极表面磁场对数(lgBsurf)分布

情况. 从图中可以看出, RRAT的lgBsurf呈单峰分

布(均值为12.51, 标准差为0.64), 脉冲星的lgBsurf

为双峰分布, 两峰分别对应普通脉冲星(均值为

12.08, 标准差为0.49)和毫秒脉冲星(均值为8.33, 标

准差为0.27). 大部分RRAT的磁场强度和普通脉冲

星的强度相当, 但有一部分比脉冲星略强, 达到

1013 Gs, 接近磁陀星的磁场强度.

图 8 RRAT和脉冲星的特征年龄对数的分布. 上面子图为概率密度

直方图, 下面子图为累计直方图. 黑色和灰色分别代表脉冲星

和RRAT, 虚线是对应的拟合曲线.

Fig. 8 Logarithmic distribution of characteristic ages of

RRATs and pulsars. The upper panel is the probability

density histogram, and the lower panel is the corresponding

cumulative histogram. Black and grey represent the pulsars

and RRATs respectively, and the dashed line is the

corresponding fitting curve.
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图 9 RRAT和脉冲星的磁场强度对数的分布. 上面子图为概率密度

直方图, 下面子图为累计直方图. 黑色和灰色分别代表脉冲星

和RRAT, 虚线是对应的拟合曲线.

Fig. 9 Logarithmic distribution of magnetic field strength of

RRATs and pulsars. The upper panel is the probability

density histogram, and the lower panel is the corresponding

cumulative histogram. Black and grey represent the pulsars

and RRATs respectively, and the dashed line is the

corresponding fitting curve.

脉冲星发射的脉冲信号在穿越银河系时, 会经

过多种不同介质, 这些介质具有不同的电子密度和

电离度, 导致脉冲信号的传播速度发生变化, 从而

引起脉冲形状的改变, 这种现象被称为色散. 色散

量的计算公式为:

DM =

Z d

0
nedl , (7)

其中l是给定视线方向上的路径长度, d是脉冲星到

地球的直线距离, ne是电子数密度. 通过色散量, 可

以计算出脉冲星到观测者的距离. 图10和图11分别

展示了RRAT及脉冲星的DM与距离对数的分布直

方图.由于大多数RRAT的距离分别来自“NE2001”

模型[21]和YMW16模型3中的一个, 为统一起见, 本

文使用YMW16重新计算获得了所有RRAT的距

离,脉冲星的DM和距离均来自ANTF Pulsar Cata-

logue. 从图10和图11分别可以看出, 与脉冲星类

似, RRAT的DM对数(lg DM)和距离(lg Distance)

也呈现出单高斯分布, 其平均值比脉冲星的lg DM

与lg Distance的平均值略小, RRAT的距离整体小

于10 kpc. 有理论认为RRAT是距离地球很远的辐

射巨脉冲的脉冲星, 由于距离太远, 只能探测到巨

脉冲, 而探测不到辐射较弱的普通脉冲[22]. 但是从

本文的统计结果来看, 无论是DM还是距离, RRAT

都要小于脉冲星, 所以这个结论和上述理论并不一

致. 当然, 也不排除可能是RRAT的爆发率低, 整体

上辐射较弱的缘故. 到目前为止, 已有的观测很少

探测到DM比较大的RRAT, 相信今后使用更高灵

敏度的望远镜可能探测到更远距离的RRAT.
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图 10 脉冲星和旋转射电暂现源色散量对数的分布. 上面子图为概率

密度直方图, 下面子图为对应的累计直方图. 黑色和灰色分别代表脉冲

星和旋转射电暂现源, 虚线为对应的拟合曲线.

Fig. 10 Logarithmic distribution of dispersion of pulsars and

RRATs. The upper panel is the probability density

histogram, and the lower panel is the corresponding

cumulative histogram. Black and grey represent the pulsars

and RRATs respectively, and the dashed line is the

corresponding fitting curve.

3https://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/ymw16/

14-8



66卷 吴晨斌等: 旋转射电暂现源物理参数的统计研究 2期

图 11 脉冲星和旋转射电暂现源距离对数的分布. 上面子图为概率密

度直方图, 下面子图为对应的累计直方图. 黑色和灰色分别代表脉冲星

和旋转射电暂现源, 虚线为对应的拟合曲线.

Fig. 11 Logarithmic distribution of distance of pulsars and

RRATs. The upper panel is the probability density

histogram, and the lower panel is the corresponding

cumulative histogram. Black and grey represent the pulsars

and RRATs respectively, and the dashed line is the

corresponding fitting curve.

通过对脉冲星偏振信息的观测研究, 可以进

一步了解到脉冲星的辐射机制、周围环境、磁

场结构以及限制脉冲星辐射区的几何机构等. 而

之前的观测发现, RRAT J1819–1458的偏振位置

角发生了90◦跳变[23], RRAT J0139+3336的偏振

位置角表现出了经典的“S”形曲线[24]. 另外, 相关

研究[25–26]表明, RRAT的偏振跟普通脉冲星类似.

因此, 偏振分析对于研究RRAT的辐射机制及辐

射几何同样重要. 但是由于RRAT的爆发率较低

且辐射流量也较弱, 对RRAT进行偏振研究非常

依赖于望远镜的灵敏度, 因此只有22颗RRAT给

出了偏振测量结果. 并且, 这22颗RRAT用于测得

其线偏振度的积分轮廓都只由少量子积分构成,

其中RRAT J1048–5838的偏振度为单脉冲的线偏

振度, 其余RRAT的积分轮廓由2–41个单脉冲组

成[25]. 图12展示了这22颗RRAT和脉冲星线偏振度

的对数分布, 从图中可以看出二者都呈单高斯分

布, 但RRAT的线偏振度整体上比脉冲星略高. R-

RAT线偏振度较高的原因除其背后可能的物理机

制之外, 还可能是因为此处脉冲星的线偏振度是

其积分轮廓的线偏振度, 而RRAT的脉冲比较稀少,

有些RRAT仅仅是测出了其单脉冲的线偏振度, 或

尽管是积分轮廓的线偏振度, 但是其积分轮廓仅由

少量单脉冲构成. RRAT也有可能和普通脉冲星一

样, 尽管单脉冲的线偏振度较高, 但是由上百个单

脉冲构成的积分轮廓的线偏振度并不高[25–26], 这

需要后期使用高灵敏度的射电望远镜进行长时间

观测, 以获得稳定的积分轮廓去证实.

图 12 RRAT和脉冲星的线偏振度对数的分布. 上面子图为概率密度

直方图, 下面子图为累计直方图. 黑色和灰色分别代表脉冲星

和RRAT, 虚线为对应的拟合曲线.

Fig. 12 Logarithmic distribution of linear polarization of

RRATs and pulsars. The upper panel is the probability

density histogram, and the lower panel is the corresponding

cumulative histogram. Black and grey represent the pulsars

and RRATs respectively, and the dashed line is the

corresponding fitting curve.

法拉第旋转量在脉冲星研究中也是十分重要

的观测量之一, 该观测量可以反映出视线方向上脉

冲星到观测者之间的磁场方向. RM可用如下公式

求得,

RM =
e2

2πm2
e

×
Z d

0
neB||dl , (8)

其中ne是自由电子密度, e是基本电荷, me是电子

的质量, B||是沿着视线方向的磁场, l是给定视线

方向上的路径长度, d是脉冲星到地球的直线距离.
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如果测得的RM为正值, 则表明磁场方向朝向观测

者; 如果测得的RM为负值, 则表明磁场方向背向

观测者. 对脉冲星和RRAT而言, 利用RM可以直

接揭示银河系银盘大范围的磁场结构[27]. 图13展

示了RRAT和脉冲星的法拉第旋转量绝对值的对

数(lg |RM|)分布情况, 尽管RRAT的lg |RM|值数量
较少, 其分布不具有代表性, 但仍然可以看出二者

均为单峰分布, RRAT的lg |RM|值分布比较弥散,

整体落在脉冲星lg |RM|的范围之内.

6 总结

对RRAT的各观测参数进行统计分析, 对研究

其起源与演化问题非常重要. 本文通过收集前人所

发布的RRAT数据, 共找到182颗已发现的RRAT,

更新了旋转射电暂现源数据库, 并对旋转射电暂现

源的空间位置、周期、周期导数、色散量、特征

年龄、特征磁场、法拉第旋转量以及线偏振度等

观测参数进行统计分析, 并与脉冲星进行比较. 发

现RRAT的空间位置和脉冲星相近, 周期和周期导

数以及表面磁场的平均值比普通脉冲星略大, 特征

年龄和法拉第旋转量位于正常脉冲星范围, 自转能

损率、色散值以及距离比脉冲星要小, 但是除了法

拉第旋转量, 其他所有以上观测参数的对数均服从

正态分布. 由于大多数RRAT的辐射表现为零星的

单脉冲爆发, 导致能被探测到的RRAT数量非常稀

少. 此外, RRAT的辐射较弱, 受射电望远镜灵敏度

的限制, 人们无法像观测大多数脉冲星一样对其进

行更加深入的单脉冲偏振观测以及计时观测, 这

导致将近有三分之一的RRAT无法获得其周期导

数、特征年龄、特征磁场以及自转能损率等重要

演化参数, 而且也只有22颗RRAT给出了偏振观测.

以上因素导致能用于参数统计分析的RRAT样本

数量受到严重限制. 尽管如此, 本文的结果对于研

究RRAT的物理起源问题依然具有重要意义.

图 13 RRAT和脉冲星的法拉第旋转量的绝对值(|RM|)对数的分布.

上面子图为概率密度直方图, 下面子图为累计直方图. 黑色和灰色分别

代表脉冲星和RRAT, 虚线为对应的拟合曲线.

Fig. 13 Logarithmic distribution of the absolute value of the

Faraday rotation (|RM|) of RRATs and pulsars. The upper

panel is the probability density histogram, and the lower

panel is the corresponding cumulative histogram. Black and

grey represent the pulsars and RRATs respectively, and the

dashed line is the corresponding fitting curve.

此外, 本文的统计结果也将为FAST等大科学

装置开展RRAT相关研究提供指导性意见. 期待

FAST和SKA (Square Kilometre Array)等更灵敏

的射电望远镜能够探测到更多的RRAT, 同时开

展RRAT的辐射及自转特性研究, 并对一些特殊

的RRAT, 比如4颗高磁场的RRAT J0736–6304、

RRAT J1819–1458、RRAT J1840–0840和RRAT

J1854+0306以及位于死亡线之下的RRAT J2311

+67开展多波段观测, 研究其与磁陀星之间的联系,

进而使RRAT起源与演化的相关理论取得突破.
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Statistical Study of the Physical Parameters of Rotating Radio

Transients

WU Chen-bing1,2 LI Wei1,2 CAI Yan-qing1,2 LI Qing-ying1,2 YU Zhi-xiang1,2

DANG Shi-jun1,2 SHANG Lun-hua1,2

(1 School of Physics and Electronic Science, Guizhou Normal University, Guiyang 550025)
(2 Guizhou Provincial Key Laboratory of Radio Astronomy and Data Processing, Guiyang 550025)

ABSTRACT The discovery of rotating radio transients (RRATs) has been nearly 20 years, but their
origin is still unclear. We have collected in total 182 RRATs, and the RRAT database has been updated.
The statistical analysis of the observational parameters of RRATs, such as location, period, period first
derivative, dispersion measure, distance, characteristic age, characteristic magnetic field, Faraday rotation,
and linear polarization degree. It was found that except for Faraday rotation, the logarithms of all other
observed parameters followed a normal distribution. Compared with pulsars, the spatial location of RRAT
sources is similar to that of pulsars, and the average values of period, period derivative, and surface
magnetic field are slightly larger than those of ordinary pulsars. The characteristic age and Faraday
rotation are within the normal pulsar range, and the rotation energy loss rate, dispersion value, and
distance are smaller than those of pulsars. These results are of great significance for studying the physical
origin of RRATs.

Key words star: pulsar: general, pulsar: rotating radio transient (RRAT), methods: data analysis
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