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摘要   利用Parkes 64 m射电望远镜1369 MHz的观测数据, 对PSR J0934-5249的单脉冲数据进行了详细的

观测研究, 结果显示该脉冲星同时具有脉冲消零和子脉冲漂移现象. 首先研究了该脉冲星脉冲消零现象, 成功

分离了消零脉冲和爆发脉冲, 计算出脉冲消零比(Nulling Fraction, NF)为6.3% 0.4%, 并得到了消零脉冲和

爆发脉冲的持续时间. 结果表明, 爆发脉冲的最长持续时间超150个脉冲周期, 而消零脉冲的持续时间不超过

4个脉冲周期. 此外, 研究发现这颗脉冲星展现出准周期性消零现象, 周期值约为33个脉冲周期. 然后, 利用相

位分离涨落谱和二维涨落谱分析发现PSR J0934-5249存在明显的子脉冲漂移现象, 计算出漂移带的垂直间隔

 ( 为该脉冲星的自转周期), 漂移带的水平间隔 . 最后 , 给出了PSR

J0934-5249在频率为1369 MHz的偏振信息, 发现该脉冲星的偏振位置角符合旋转矢量模型, 并基于运动学效

应, 很好地约束了该脉冲星的观测几何.

关键词   脉冲星: 个别: PSR J0934-5249, 无线电波: 恒星, 方法: 数据分析
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1     引言

脉冲星是高速旋转的中子星, 它具有超强的

磁场和极高的密度, 是理想的极端物理实验室 .

自发现第1颗脉冲星以来 [1], 已经有将近4000颗脉

冲星相继被发现[2−3]. 随着脉冲星的高速且稳定

的自转, 它会不断辐射出周期性的单脉冲. 一些脉

冲星的单脉冲表现出许多有趣的现象, 例如脉冲

消零(Pulse  Nulling)[4−5]、子脉冲漂移 (Subpulse

Drift)[6−7]、模式变换[8−9]、巨脉冲[10−11]和矮脉冲[12−13]

等. 这些有趣的辐射现象反映了脉冲星的辐射过

程, 研究这些辐射现象对理解脉冲星辐射理论具

有重要意义.

脉冲消零是指脉冲星的辐射在几个或数千个

脉冲周期内消失或无法被望远镜探测到[14−15]. 脉冲

消零是脉冲星的一种普遍现象, 目前已在数百颗

脉冲星中观测到[16]. 脉冲消零比(Nulling Fraction,

NF)是脉冲消零现象的重要参数, 表示消零脉冲在

整个观测时间上的占比, 表征在脉冲星中脉冲消

零的程度. 大量研究表明, 观测到的消零脉冲星的

NF从小于1%到大于95%不等 [5, 17]. 值得注意的是,

一些消零脉冲星的消零态展现出明显的准周期

性[18−20]. 此外, 大量研究指出在年老脉冲星上更容

易探测到脉冲消零现象[4, 21], 但其背后的理论机制

尚未达成共识. 模式变换是脉冲星的辐射信号在

两种或多种状态之间切换的现象. 一些研究认为,
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脉冲消零可能是一种极端形式的模式变换[22], 两者

可能都来自脉冲星磁层的大尺度变化.

P3 P P2

◦ ∆ϕ = P2/P3

脉冲星的单脉冲由一个或多个子脉冲组成,

子脉冲的强度和相位在脉冲窗口内通常是随机变

化的. 但是, 有一些脉冲星的子脉冲在脉冲窗口内

规律地向前或向后移动, 我们把这种现象称为子

脉冲漂移. 该现象由Drake等 [6]于1968年首次发现.

对于子脉冲漂移特性的研究, 通常需要定义以下

3个参数 :  漂移带在同一脉冲相位的垂直间隔

( , 单位为脉冲星自转周期 ), 子脉冲间隔( ,

单位为 )和漂移率 ( )[23].  Ruderman

等[24]在1975年提出了火花间隙模型来解释子脉冲

漂移, 在一些研究中, 利用该模型成功解释了子脉

冲漂移现象[25−26]. 然而, 一些奇特的子脉冲漂移现

象对该模型提出了挑战, 例如双漂移[27]、多漂移模

式[28−29]. 为此人们为了解释更多的复杂现象, 拓展

了该模型[27, 30]. 一些研究表明, 脉冲消零和子脉冲

漂移可能存在着密切的联系[31], 例如, 子脉冲的漂

移率会在脉冲消零后加快或减慢[32−33]. 但是目前仍

没有理论模型能很好地解释它们之间的联系.
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PSR J0934-5249  (B0932-52)是由Molonglo射

电天文台在赤纬 以南的一次脉冲星搜寻中发

现的[34], 它是一颗自转周期为1.445 s, 色散量为

100 的脉冲星 .  Naidu等 [35]利用GMRT

(Giant Meterwave Radio Telescope)在中心频率为

325 MHz的观测数据中首次对PSR J0934-5249的

脉冲消零和子脉冲漂移现象进行了分析, 计算出

它的NF值为5% 3%, 为 , 子脉冲

间距 为7 . 此外, Basu等[36]利用GMRT对PSR

J0934-5249进行了约40 min观测 , 计算出NF的结

果为1.9% %, 为 , 并发现该脉

冲星存在周期性消零现象, 其调制周期为

. 值得注意的是, 在之前的研究中并没有详细

分析该脉冲星的偏振信息和观测几何, 因此我们

在本文中对其进行了详细的研究. 本文利用Parkes

64 m射电望远镜在1369 MHz对PSR J0934-5249的

单脉冲观测结果, 对该脉冲星的单脉冲行为进行

深入研究, 并首次详细分析了该脉冲星在1369 MHz

下的偏振信息和观测几何. 本文整体结构如下: 第

2节中介绍了这颗星的数据处理, 第3节中介绍了

数据分析及其结果, 第4节进行了总结与讨论. 

2     观测与数据处理

本文使用的是由Parkes 64 m射电望远镜在

2018年 12月 27日 (对 应 的 简 化 儒 略 日 MJD为

58479)对 PSR  J0934-5249进行 2  h的观测数据 .

观测中心频率为1369 MHz, 带宽为256 MHz, 频率

通道数为512,  数据记录终端为PDFB4 (Pulsar

Digital Filter Bank 4), 总的观测时长为2 h, 共获

得了4987个单脉冲. 本文使用相关脉冲星数据处

理软件对观测数据进行处理与分析. 首先, 我们根

据澳大利亚望远镜国家设施(Australia Telescope

National Facility, ATNF)脉冲星目录 [2]1提供的脉

冲星星历表, 使用DSPSR (Digital Signal Proces-

sing Software for Pulsar)[37−38]软件包对数据进行

消色散和单脉冲折叠, 把每个单脉冲积分拆分成

512个相位箱 (bin),  并记录为 PSRFITS格式 (a

standard Flexible Image Transport System-based

format  for  pulsar  data  files)[38].  其次 ,  利用PSR-

CHIVE软件包(一套新用于脉冲星天文数据的存

档和分析的软件应用程序和库)[37, 39]的 PAZ

(Pulsar Archive Zapper)模块的中值滤波技术自动

去除每个数据中的射频干扰, 随后用PAZI (Pulsar

Archive Zapper Interface)模块手动消除未被自动

识别的射频干扰. 偏振校准采用PSRCHIVE软件

包的PAC (Pulsar Archive Calibration)模块进行,

PAC模块通过利用噪声信号实现偏振校准, 详细

信息参照Yan等[40]校准步骤. 最后, 使用PSRASLA

(A Suite of ALgorithms for Statistical Analysis of

pulsar data)软件包[41]2对单脉冲进行了分析, 研究

了该脉冲星子脉冲漂移现象. 

3     结果

脉冲星单脉冲堆叠图能提供直观的单脉冲辐

射现象. 图1展示了PSR J0934-5249的250个连续

单脉冲堆叠图. 从图1可以看出该脉冲星具有明显
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的脉冲消零和子脉冲漂移现象, 其中我们调整了

特定的饱和度(图1颜色棒)使单脉冲现象更加清晰

与直观. 在本节中 , 我们将对该脉冲星的脉冲消

零、子脉冲漂移及其偏振进行详细分析.
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图 1   250个连续单脉冲组成的单脉冲堆叠图, 可见图中具有明显的脉

冲消零现象和子脉冲漂移行为. 特定的饱和强度范围来突出单脉冲的

消零和漂移现象.

Fig. 1   The single pulse stack of PSR J0934-5249,

comprising 250 consecutive single pulses, exhibits obvious

pulse nulling phenomena and subpulse drift behavior. A

specified saturation intensity range is used to highlight the

nulling and drift phenomena of the single pulses.
  

3.1     脉冲消零

如图1所示, PSR J0934-5249是一颗消零脉冲

星. 例如在脉冲数为560处的单脉冲没有明显的辐

射成分.  我们通过对脉冲辐射窗口 (on-pulse区

域)和非脉冲辐射窗口(off-pulse区域)的强度进行

积分,  计算了每一个单脉冲 on-pulse区域和 off-

pulse区域的能量, 将所有单脉冲在on-pulse区域的

能量求和然后除以单脉冲数, 得到单脉冲在on-

pulse区域能量平均值 , 利用此平均值归一化on-

pulse区域与off-pulse区域的能量. 结果如图2所示,

蓝色虚线直方图表示off-pulse区域的相对能量分

布, 红色实线直方图表示on-pulse区域的相对能量

分布. 通常, 对于消零脉冲星, on-pulse区域的能量

分布呈现双峰结构[42]. 然而, 图2中on-pulse区域的

能量分布并没有展现出明显的双峰结构, 一方面

是因为缺少长时间的高灵敏度观测, 另一方面是

由于这是一颗低NF值的脉冲星 [35−36]. 若有更多高

灵敏度观测数据, 我们相信其会展现出双峰的能

量分布.
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图 2   on-pulse区域(红色实线)与off-pulse区域(蓝色虚线)的能量分

布直方图, 能量由on-pulse区域平均能量( )归一化.
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Fig. 2   Pulse energy histograms are presented for the on-

pulse region (solid red line) and off-pulse (dashed blue line)

region. The energies are normalized by the mean on-pulse

energy ( ).
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为了分离这颗脉冲星的消零脉冲和爆发脉冲,

本文采用了Bhattacharyya等 [43]提出的方法, 使用

的倍数作为阈值来分离这两种状态 . 这里  =

, 其中 表示每一个单脉冲在on-pulse

区域的bin数, 表示每一个单脉冲在off-pulse区

域的rms (root  mean square).  如果单脉冲在on-

pulse区域的能量大于这个阈值则标记为爆发态单

脉冲, 否则为消零态单脉冲. 在此之前该方法已经
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被一些研究用于区分消零脉冲和爆发脉冲的单脉

冲[8−28]. 值得注意的是 的倍数并非定值, 根据消零

脉冲的平均轮廓有无明显辐射成分而定. 基于此,

我们首先选择5 作为阈值来区分这两种状态的单

脉冲, 结果显示消零态单脉冲的平均轮廓存在微

弱的辐射成分, 然后分别选择4 、3 和2 作为阈

值进行区分. 我们发现选择3 作为阈值时消零态

单脉冲的平均轮廓没有展现出明显的辐射成分,

而选择2 作为阈值时, 有部分消零脉冲被错误标

识为爆发脉冲. 因此, 本文选取3 作为区分消零脉

冲和爆发脉冲的阈值. 最后, 通过目视对分离的结

果进行检查. 根据上述方法, 我们分离了这两种状

态, 图 3展示了爆发脉冲 (上图 )和消零脉冲 (下

图)的平均脉冲轮廓. 可以看出消零脉冲的平均脉

冲轮廓没有明显的辐射成分, 表明大部分的弱脉

冲没有被区分到消零态. 我们估计了该脉冲星NF,

NF不确定度由 计算所得[5], 其中 是消零

脉冲总数, 是总脉冲数. 我们利用1369 MHz的

观测数据计算的NF为6.3% 0.4%, 其结果与Naidu

等[35]在325 MHz估计的NF=5% 3%在误差范围内

一致, 但不同于Basu等 [36]在325 MHz计算的NF=

1.9% %.
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图 3   爆发脉冲(上)和消零脉冲(下)的平均脉冲轮廓, 可见消零脉冲的

平均脉冲轮廓在on-pulse区域没有明显的辐射成分.

Fig. 3   Mean pulse profiles of burst pulses (top) and null

pulses (bottom), the mean pulse profile of null pulses shows

no obvious radiative component in the on-pulse region.

如图4所示, 我们给出了消零脉冲和爆发脉冲

持续时间分布. 可以看出, 消零脉冲的持续时间为

一个脉冲周期出现的频率最高, 其余分布在2–4个
脉冲周期. 对于爆发脉冲, 脉冲持续时间大多低于

30个脉冲周期, 其最长持续时间可以达到150多个

脉冲周期. 可见单脉冲序列经过极其短暂的消零

脉冲后又转变为爆发脉冲, 爆发脉冲占据了PSR

J0934-5249绝大部分的脉冲辐射时间.
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图 4   消零脉冲(红色实线)和爆发脉冲(黑色实线)持续时间序列分布直

方图

Fig. 4   Histogram of the distribution of duration of null

pulses (solid red line) and burst pulses (solid black line)
 

35P±
19P

Basu等 [36]利用GMRT对PSR J0934-5249进行

了中心频率为325 MH的观测, 共得到1614个单脉

冲,  发现该脉冲星的脉冲消零现象具有

调制周期 . 为了检测PSR J0934-5249在频率

为1369 MHz是否也存在同样的现象, 我们采用了

Basu等[19]的方法. 首先, 将消零脉冲和爆发脉冲分

别标识为“0”和“1”的时间序列数据, 以此确保获

得的调制周期来自于消零脉冲和爆发脉冲之间的

切换. 然后对获得的时间序列进行一维离散傅里

叶变换(Discrete Fourier Transform, DFT), 我们

使用200个连续的点进行DFT. 当峰值频率接近频

谱边缘时, 我们通过增加DFT的点数以确保对周

期性检测的高分辨率. 我们从起始位置逐步增加

10个单脉冲, 以覆盖整个脉冲序列, 从而检验周期

性在整个脉冲序列中的稳定性. 如图5所示, 我们

的结果表明,  在大约0.03附近有一个功率峰值 ,
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P

这表明PSR J0934-5249的脉冲消零现象存在周期

性, 其周期约为33 . 该结果与Basu等[36]的研究结

果一致.

 
 

null burst

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

0.40.30.20.10

A
m

p
li

tu
d
e 

(A
.U

.)

Frequency (1/P)

4000

3000

2000

1000

0

S
ta

rt
 P

er
io

d
 N

u
m

b
er

图 5   左图: 分别标识为“0”和“1”的消零态脉冲和爆发态脉冲的时间序

列数据. 上图: DFT的时间变化, 下图: 整个观测的平均DFT.

Fig. 5   Left panel: time series data for null pulses (“0”) and

burst pulses (“1”). Top panel: the time evolution of the

DFT. Bottom panel: the average DFT for the entire

observation.
  

3.2     子脉冲漂移

P3

如图1所示, 我们可以看到PSR J0934-5249表

现出明显的子脉冲漂移现象. 为了研究该脉冲星

的子脉冲漂移特征, 我们使用PSRSALSA软件包

对该脉冲星的整个单脉冲序列进行了详细分析,

结果如图6所示. 上图和下图分别为相位分离涨落

谱(Longitude  Resolved  Fluctuation  Spectrum,

LRFS)[44]和二维涨落谱(Two Dimensional Fluctua-

tion Spectrum, 2DFS)[45].  LRFS主要分析脉冲序

列在时间方向上的调制特性, 对数据的每一列进

行一维DFT, 因此它主要提供关于 的信息, 却无

法确定子脉冲是否在某个经度范围内漂移.  与

P2

mi

σi

µi

i

σi µi

LRFS相比, 2DFS能够提供更全面的调制特性分

析, 它是对单脉冲序列进行二维傅里叶变换得到

的, 不仅能够识别脉冲序列在时间方向上的调制,

还能提供脉冲序列相位方向上的调制, 所以能够

检测子脉冲在脉冲经度上变化情况, 从而提供关

于 的信息. 在LRFS的上子图显示了经度分辨调

制指数(带误差条的蓝色点)和平均脉冲轮廓(黑色

实线), 经度分辨调制指数是描述脉冲间强度调制

的因子, 它通过等式 = 计算, 其中 是经度相

位仓的序号, 和 分别表示指定经度上强度的

rms和均值 [46]. 可以看出, 在on-pulse窗口内, 随着

脉冲经度的增大, 调制指数大致呈上升趋势.
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图 6   利用PSRSALSA对PSR J0934-5249的波动谱分析结果. 上图

分别为经度分辨调制指数和LFRS, 下图为2DFS.

Fig. 6   The results of the fluctuation spectrum analysis of

PSR J0934-5249 using PSRSALSA. The upper panels show

the longitude-resolved modulation index and the LFRS,

respectively, while the lower panels depict the 2DFS.
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P/P3

P3 = 3.85P ± 0.03P

σ

P/P2

P2

P2 = 5.2◦ ± 1.0◦

σ

∆ϕ

P2/P3
◦± ◦ P

在上图的中间子图, 我们绘制了LRFS, 侧子

图为在整个辐射窗口水平积分的功率谱, 用

表示. 我们可以看到, 在功率谱中有一个明显的调

制频率, 它对应着子脉冲漂移重复的周期. 我们利

用高斯函数拟合了调制频率的峰值, 获得了该脉

冲星的漂移参数 , 误差由高

斯函数的1 计算所得. 我们在下图绘制了2DFS,

侧子图为2DFS沿水平方向积分的功率谱, 其显示

出与LRFS相同的调制频率. 底子图为2DFS沿垂

直方向积分的功率谱, 表示沿脉冲经度方向的重

复频率, 用 表示. 可以看出大部分功率集中

在功率谱的右半边, 这表明当子脉冲从一个脉冲

到另一个脉冲时会向更晚的脉冲经度方向移动.

为了获得 , 我们利用高斯函数拟合底子图功率

谱的峰值, 计算出对应的 , 误差由

高斯函数的1 计算所得. 这意味着图1中的漂移带

具有一个漂移率, 即脉冲堆叠图中的斜率, =

=(1.35 0.26 )/ . 我们计算的结果与Naidu

等[35]和Basu等[36]的结果基本吻合. 

3.3     偏振特性

ψ =
1

2
tan−1(U/Q) U Q

I

L =
√
Q2 + U 2

V
⟨L⟩
I

⟨V ⟩
I

⟨⟩
W10

W50 W10 W50

σ = res
√
1 + (rms/I)2

偏振观测对研究脉冲星的辐射几何和磁场结

构具有重要意义.  在本文中 ,  我们给出了PSR

J0934-5249在频率为1369 MHz的偏振信息. 结果

如图7所示, 上图显示了脉冲辐射区域内的线偏振

位置角(Position  Angle,  PA,  带红色的误差条 ),

PA由  ( 和 是两个Stokes参

数)计算所得. 下图展示了总强度(Stokes , 黑色

实线)、线偏振 (Stokes ,  红色虚

线)和圆偏振(Stokes , 蓝色虚线). 偏振参数如表1

所示, 第2列和第3列分别给出了线偏振度 和圆

偏振度 , 其中 表示跨越平均脉冲轮廓的平

均. 表 1的 最 后 两 列 分 别 给 出 了 10%( )和

50%( )峰值强度处的脉冲宽度 . 和 的

不确定度由公式 计算[47], 其

中res为时间分辨率, rms为off-pulse区域的标准差.

 

 
 

表 1  PSR J0934-5249的参数统计
Table 1  Parameter statistics of PSR J0934-5249

 

Name ⟨L⟩/I (%) ⟨V ⟩/I (%) ψ0
◦/ ϕ0

◦/ W10
◦/ W50

◦/

PSR J0934-5249 ±16.69 2.51 ±−10.78 2.13 ±78.91 26.2 ±141.14 0.84 ±11.98 0.7 ±7.05 0.7

 

◦

ψ ϕ

从图7下图可以看出, 该脉冲星在频率为1369

MHz的平均脉冲轮廓表现为单峰结构 , 但在325

MHz并不表现为单峰结构 [35], 且平均脉冲轮廓的

宽度也发生了变化. 这一差异我们会在第4节中进

行讨论. PSR J0934-5249有较低的线偏振, 在其轮

廓边缘表现出消偏振现象, 且它的线偏振轮廓呈

现出双峰结构. 在图7上图中, 我们可以看出该脉

冲星的PA表现出近90 跳变, 这一现象在许多脉冲

星中被检测到[48−49], 称之为正交模式. 通常, 正交

模式伴随着线偏振强度的变化[50]. PA轨迹呈S型曲

线, 这种S型曲线可以用旋转矢量模型(Rotating

Vector  Model,  RVM)很好地解释 [51].  根据RVM,

可以得到PA ( )与脉冲经度( )的函数关系:

tan∆ψ =
sinα sin∆ϕ

sin θ cosα− cos θ sinα cos∆ϕ
, (1)

α θ

α+ β β

∆ψ ψ − ψ0

ψ0 ∆ϕ ϕ− ϕ0

ϕ0

ψ0

ϕ0

α β

α β

α β

其中, 表示磁轴与旋转轴的夹角(磁倾角); 由

所得, 表示视线与自转轴的夹角, 表示视

线到磁轴的最短角距离(撞击角); 由 所

得, 表示PA曲线最陡时的PA; 由 所

得, 表示PA曲线最陡时的脉冲相位 [52]. 上图的

蓝色曲线为RVM拟合的最佳结果 , 对应的 和

的值分别见表1的第3列和第4列. 我们的结果表

明, PA曲线在拐点的位置可以被很好地约束. 然

而, 由于 和 是协变的, 并且辐射窗口在脉冲周

期中的比例有限, 因此这种方法得到的 和 值具

有很大的不确定性[53], 我们将在下一节进一步分析

和 .
 

3.4     观测几何

在脉冲星观测中, 脉冲星的几何形状可以用

66 卷 天　文　学　报 6 期

 

65-6



α β

α β

α β

α β

χ2

σ σ σ
◦ < β < α

磁倾角 与撞击角 来描述, 但是精确测量脉冲星

的 与 是非常困难的. 通常, 我们只能限制脉冲

星的 与 . 为了从PA曲线的形状推断观测几何形

状, 我们计算了每个 和 组合拟合RVM曲线的简

化卡方( ),  结果如图8所示 .  红色轮廓对应于

1 、2 和3 置信区间(分别用实线, 虚线, 实线表

示). 结果表明, 撞击角约为−3.7  0, 而 并

没有受到约束.
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图 7   PSR J0934-5249在频率为1369 MHz的平均偏振曲线. 上图

显示了PA (带红色的误差条)和RVM拟合PA的最佳曲线(蓝色曲线).

下图展示了平均脉冲轮廓(黑色实线)、线偏振(红色虚线)和圆偏振(蓝

色虚线).

Fig. 7   The average polarization curve of PSR J0934-5249 is

presented as follows. The upper panel displays the PA (red

error bars) and the best curve using RVM to fit PA (solid

blue curve). The lower panel shows the total intensity (solid

black line), linear polarization (dashed red line), and circular

polarization (dashed blue line).
 

ϕ0

∆ϕ ϕ0 ϕfid ϕfid

ϕfid
◦± ◦

RVM认为PA曲线的拐点( 对应的点)与视

线穿过\基准面"(包含自转轴和磁轴的平面)的时

刻相吻合. 但在实际观测中, 拐点相对于基准面的

位置会有延迟, = − , 其中 表示有脉冲

轮廓推断的基准面, 由脉冲轮廓的形态决定. 脉冲

星自转会引发这种延迟, 这种延迟是由像差和延

迟(Aberration and Retardation, A/R)的相对论效

应所预言的[54−55]. 对于PSR J0934-5249, 我们根据

该脉冲星平均脉冲轮廓的形态获取的  =

137.73 0.7 , 并用图7下图中平均脉冲轮廓最上

ϕfid

∆ϕ

hem

方的水平条显示了 的值和具体范围 .  根据

Blaskiewicz等 [56]的研究 , 利用延迟 , 脉冲星的

辐射高度( )可通过等式

hem =
Pc∆ϕ

8π
(2)

c

hem ±
计算, 其中 为光速. 根据上述方法, 我们获取了

PSR  J0934-5249的 辐 射 高 度 , =(1025.28

329.84) km.
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图 8   对平均轮廓的每个( , )组合拟合RVM曲线的结果. 拟合的

显示为蓝色区域, 红色轮廓对应于1 、2 、3 置信边界. 灰色区域

显示了观测到的脉冲宽度所允许的观测几何形状. 两条黑线之间的区

域表示可以观测到中间脉冲的观测几何形状.

α β

χ2

σ σ σ

Fig. 8   The results of fitting the RVM curve to each ( , ),

 is displayed as a blue region. The red contour lines signify

1 , 2 , 3  confidence boundaries. The gray region indicates

the constrained viewing geometry allowed by the observed

pulse width. The area between the two black lines represents

the viewing geometry in which an interpulse can be

observed.
 

ρ

在以下两个假设下: (1)脉冲星磁场是偶极场,

(2)射电辐射束定义为在辐射高度处与最后开放场

线相切的圆锥体, 可以计算出脉冲星射电辐射束

的辐射锥角 [55]:

ρ = θPC + arctan
(
1

2
tan θPC

)
, (3)

θPC式中 表示为开放磁力线区域的角半径, 由下式

定义:

θPC = arcsin
(√

2πhem

Pc

)
, (4)

ρ ◦±1.7◦对 于 该 脉 冲 星,  我 们 计 算 出 =10.52 ,
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θPC
◦ ± 1.13◦

Wopen

α β

=7.0 . 以磁轴为中心的锥形辐射束的

辐射锥角与 有关(视线在开场线区域取样的

旋转相位范围)[57], 我们可以通过以下方程约束

和 :

cos ρ = cosα cos θ + sinα sin θ cos Wopen

2
, (5)

θ α β Wopen ϕfid

Wopen
◦ ± ◦

ρ

−ρ<β<ρ α ◦−ρ<β< α
◦ ρ

◦<α< ◦ ◦<α< ◦

−3.70 ◦<β<−1.85◦

式中 = + . 在计算中, 的值取为 到轮

廓最远边缘距离的两倍, 轮廓最远边缘取为轮廓

峰值强度的10%处的点[55]. 在图7中, 轮廓边缘最可

能的位置和考虑的范围由轮廓上方的左、右水平

条表示.  由此 ,  我们获取的该脉冲星的 =

14.79   1.41 . 如图8所示, 我们展示了轮廓宽度

以及PA曲线相对于基准面的延迟相符合的可能辐

射几何(灰色区域). 由于PSR J0934-5249在频率为

1369 MHz下没有观察到中间脉冲, 我们可以对其

观测几何形状进一步的约束. 假设脉冲星的两个磁

极都有辐射锥角为 的辐射束, 则探测到的中间脉

冲的条件为 和−2 +180 −2 +

180 + [55]. 当后一个条件不满足时, 不能检测到中

间脉冲. 图8中两条黑线之间的区域表示观测到中

间脉冲的几何形状. 综上所述, 该脉冲星的磁倾角

大致限制为65 87 或95 120 , 撞击角

大致限制为  . 

4     总结与讨论

±

P

35P ± 19P

P3 =

3.85P ± 0.03P P2 = 5.2◦ ± 1.0◦ ∆ϕ

本文利用Parkes 64 m射电望远镜1369 MHz

的观测数据, 对PSR J0934-5249的单脉冲数据进

行了详细的观测研究, 分析了该脉冲星的脉冲消

零、子脉冲漂移现象、偏振信息和观测几何. 首

先, 我们分析了PSR J0934-5249的脉冲消零现象,

我们利用Bhattacharyya等[43]的方法成功分离了爆

发脉冲和消零脉冲,  计算出该脉冲星的NF=

6.3% 0.4%, 其结果与Naidu等[35]的结果在误差范

围内一致, 大于Basu等[36]计算的结果, 同时给出了

爆发脉冲和消零脉冲的持续时间分布. 我们对消

零脉冲进行了周期性分析, 发现其存在准周期脉

冲消零现象,  周期性约为 33 .  我们的结果与

Basu等 [36]的结果( )一致. 随后, 我们分

析了PSR J0934-5249子脉冲漂移现象, 其中

, .  漂 移 率 =

P2/P3
◦± ◦ P P3

α β
◦<α< ◦ ◦<

α< ◦ ◦<β< ◦

=(1.35 0.26 )/ . 的值与Naidu等 [35]、

Basu等[36]基本一致. 最后, 报道了该脉冲星在观测

频率1369 MHz的偏振信息和观测几何. 我们的结

果表明, RVM模型可以很好地解释PA的变化. 利

用运动学效应对观测几何的参数 和 进行了很好

的限制. 磁倾角大致限制为65 87 或95

120 , 撞击角大致限制为−3.70 −1.85 .

+

PSR J0934-5249是一颗年老的消零脉冲星 ,

它位于Zhang等 [58]定义的脉冲星周期和周期导数

分布的死亡谷区域内. 此外, 消零脉冲不同的持续

时间的背后, 可能存在着不同的物理起源[59]. 对于

持续时间较长的消零脉冲, 它们是由视线穿过部

分缺失的旋转子波束系统[60]或磁层的大规模变化

引起的. 而短持续时间的消零脉冲与辐射过程中

磁层的随机性变化有关, 或者是因为视线扫过两

个相邻火花点之间而导致的短持续时间的消零脉

冲. 然而, 后者要求消零脉冲具有明显的周期性,

例如PSR J1857-1027[36]和PSR J1649 2533[61]. 对

于PSR J0934-5249, 图4和图5的结果表明, 该脉冲

星的消零脉冲持续时间主要分布在1-2个脉冲周

期, 且存在准周期性. 所以我们认为这颗脉冲星的

脉冲消零现象可能是视线扫过两个相邻火花点之

间导致的.

Ė

Ė <

2×1032 erg · s−1

Ė Ė = 6.1×1031

erg · s−1

+

+

P4

自发现子脉冲漂移以来, 子脉冲漂移的产生

机制一直是脉冲星天文学研究的热点. Basu等 [62]

发现子脉冲漂移现象与自转减速能量损失率

之间存在一定的关系,  子脉冲漂移仅在  

的脉冲星中存在, 且漂移周期与

呈反相关 .  PSR  J0934-5249的   

, 符合Basu等[62]对脉冲星具有子脉冲漂移

现象的判定. Basu等 [62]将PSR J0934-5249归为相

干相位调制漂移类子脉冲漂移脉冲星, 这类脉冲

星最突出的特征是在单脉冲序列中可以看出清晰

可见的漂移带, 而且相位分离涨落谱显示出尖锐

明显的峰值频率特征,  例如PSR J0814 7429、

PSR J0820-1350和PSR J0946 0951. 对于具有子

脉冲漂移的脉冲星, 观测到的漂移行为是当视线

扫过这些旋转的火花放电局部区域时产生的, 漂

移带特征是由火花的旋转速率, 和火花的数量

决定的[63]. 在传统的火花间隙模型中, 假设极帽上
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P4

方的在磁方位角上是等距的,  当视线穿过旋转

的火花时, 会观察到子脉冲漂移现象. 火花间隙模

型[24]推测的 的理论值为:

P4 = 5.7× (P/s)−3/2(Ṗ/10−15)1/2, (6)

Ṗ

P4

其中 表示自转周期的变化率, 我们计算出该脉冲

星的 为7. 尽管提出了许多模型来解释各种观测

到的子脉冲漂移现象, 但关于子脉冲漂移的产生

机制, 特别是那些表现出独特现象的子脉冲漂移,

人们仍难以达成共识.

+

脉冲星平均脉冲轮廓是射电辐射在脉冲窗口

的具体表现, 不同的脉冲星拥有独属于自己的平

均脉冲轮廓. 由数千个乃至数万个单脉冲构成的

平均脉冲轮廓是极其稳定的, 然而, 同一脉冲星的

平均脉冲轮廓形状和宽度会随着观测频率的变化

而变化. 一些研究表明, 平均脉冲轮廓宽度随频率

的增加逐渐变窄[64−65], 但也有脉冲星表现出相反的

频率依赖性[66−67]. 该脉冲星在1369 MHz的平均脉

冲轮廓表现为单锥结构, 但是在325 MHz频率表现

为不可分双峰结构[35], 展现出与PSR B0809 74相

同的演化情况, 说明该脉冲星平均脉冲轮廓形状

随频率的变化符合锥单峰类脉冲星[68]. 随着观测频

率的增加, PSR J0934-5249的平均脉冲轮廓的宽

度减小, 且轮廓的形状由双峰向单峰转化, 这可能

是由于射电辐射信号在不同的观测频率下来自不

同的辐射高度导致的.  当然 ,  对该脉冲星在325

MHz和1369 MHz两个频率段分析的结果可能存在

偶然性, 需要对PSR J0934-5249进行多频率观测

来证实这一观点. 此外, Parkes的超宽带接收机能

够获得脉冲星从704 MHz到4032 MHz的超宽带辐

射现象, 对脉冲星长时间的超宽带观测, 能够提供

不同频率和不同时长的功率谱, 进而明确周期性

消零现象的特性和频率依赖性以及这些辐射现象

在长时标尺度上的变化. 我们期待未来对该脉冲

星进行超宽带研究, 揭示该脉冲星子脉冲漂移以

及消零现象的超宽带辐射特性.
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The Radiative Properties of PSR J0934-5249

CHEN Lin-fei1,2　   XU Xin1,2　   TIAN Jie1,2　   ZHI Qi-jun1,2

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

±

P3 = 3.85P ± 0.03P P
P2 = 5.2◦ ± 1.0◦

ABSTRACT   Using observational  data from the Parkes  64 m radio telescope at  1369 MHz,  the single
pulse  data  of  the  PSR J0934-5249  has  been  conducted  in  detail.  The  observational  results  show that
this pulsar has both Pulse nulling and subpulse Drifting phenomena. Initially, the pulsar's pulse nulling
phenomenon is investigated, successfully separating null  pulses and burst pulses,  and the NF (Nulling
Fraction) is calculated to be 6.3% 0.4%, and the durations of both null and burst pulses are obtained.
The  results  show that  the  longest  duration  of  burst  pulses  is  more  than  150  pulse  periods,  while  the
duration of null pulses is no more than 4 pulse periods. In addition, this pulsar shows a quasi-periodic
nulling  phenomenon  with  a  periodic  value  of  approximately  33  pulse  periods.  Furthermore,  analysis
using  longitude-resolved  fluctuation  spectra  and  two-dimensional  fluctuation  spectra  reveals  the
presence  of  a  clear  subpulse  drifting  phenomenon  in  PSR  J0934-5249.  The  vertical  separation  of  the
drift  bands  is  calculated  as  (  is  the  rotation  period  of  this  pulsar).  The
horizontal  separation of  the drift  bands is .  Finally,  polarization information for  PSR
J0934-5249 at a frequency of 1369 MHz is given. It is found that the pulsar's polarization position angle
is  consistent  with  the  rotating  vector  model,  and  the  observational  geometry  of  the  pulsar  is  well
constrained based on kinematic effects.

Key  words   pulsars: individual: PSR J0934-5249, radio lines: stars, methods: data analysis
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