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摘要 利用新疆天文台25 m射电望远镜2003—2009年对PSR B0329+54长达453 h的观

测数据, 研究了这颗源在1540 MHz上正常模式和反常模式的轮廓稳定性时标. 通过不同

时间的积分脉冲轮廓与参考轮廓交叉相关系数分析, 发现随积分时间的增加, 两种模式的

轮廓先是以较快的速度趋于稳定, 在积分时间增加到约(4± 1) min时, 轮廓趋稳速率放缓,

当积分时间达到(140± 60) min (正常模式)或达到(65± 15) min (反常模式)时, 轮廓趋稳

速度再次变快. 相关系数的结果显示两种模式的轮廓在绝大多数积分时标上都不是完全

随机的涨落. 如果以发生轮廓趋稳速率从快到慢转变所需的积分时间作为轮廓稳定时标

的判据, 两种模式的稳定时标均大约为5 min. 轮廓中不同成分强度比例的涨落随积分时

间的变化关系各不相同, 由此可以推断3个成分强度涨落性质有差异. 造成轮廓趋稳行为

在不同时标上有明显差异的原因有观测噪声和星际闪烁等.
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1 引言

脉冲星是高速旋转且具有强磁场和强引力的致密天体. 当脉冲星的辐射束扫过地

球时, 我们就会接收到周期性的脉冲信号. 观测发现, 脉冲星的单脉冲无论是形状还是

强度都是极不稳定的, 但是如果将足够多的单脉冲按照周期进行同步叠加, 大多数脉

冲星就可以得到很稳定的累积脉冲轮廓[1]. 对于少数脉冲星, 其累积脉冲轮廓在两种

或者多种形状之间切换, 这就是脉冲星的模式变化现象, 如对于PSR B0329+54、PSR

B1237+25和PSR B1822−09等源都探测到了模式变化现象[2–4]. 一般认为, 持续时间较

长的模式是正常模式, 而持续时间较短的模式为反常模式. 目前发现有模式变化的源大

约有60多颗[5]. PSR B0329+54是一颗典型的模式变化脉冲星, 它流量很强, 且模式变

2020-10-26收到原稿, 2021-02-18收到修改稿
∗国家自然科学基金项目(U1631106、11573008、U1831102、U1838109), 2018新疆维吾尔自治区

高层次柔性人才引进项目和运城学院博士启动项目(YQ-2019016)资助
†hgwang@gzhu.edu.cn

36-1



62卷 天 文 学 报 4期

化频繁. 前人工作表明, 这颗源的累积脉冲轮廓大约有85%的时间处于正常模式, 而其

余15%的时间处于反常模式, 正常模式和反常模式的主要区别表现在轮廓不同成分之间

相对强度的变化[6–7] (如图1所示, 文献[7]中图4).
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图 1 PSR B0329+54正常模式(实线)和反常模式(虚线)的平均轮廓(文献[7]中图4). 点线表示轮廓不同成分I、II和成

分III的边界.

Fig. 1 The average pulse profiles for the normal (solid line) and abnormal modes (dashed line) of PSR

B0329+54 (Fig. 4 in Ref. [7]). The dotted lines are the boundaries dividing the profiles into components

I, II and III.

Helfand等人在1975年(以下简称HMT75)研究了12颗轮廓形状较复杂脉冲星的轮廓

稳定性时标, 他们发现每颗星都有典型的特征时标, 在积分时间达到这个特征时标后, 就

可以得到稳定的累积脉冲轮廓, 并且每颗脉冲星的特征时标和其他辐射特性之间存在着

一定的相关性. 例如, 有子脉冲漂移现象的脉冲星具有较短的特征时标, 而轮廓中有多

峰成分的脉冲星特征时标较长[8]. Rathnasree等人分析了28颗脉冲星的平均轮廓, 其中

有部分源和HMT75是重复的, 得到了和HMT75相似的结论[9]. 这些工作表明, 对于正常

脉冲星, 一般最多叠加10000个单脉冲就可以得到非常稳定的累积脉冲轮廓. 而对于毫秒

脉冲星, Kramer等人研究了毫秒脉冲星PSR J1022+1001, 发现这个源的稳定性时标要

比正常脉冲星长得多, 大约需要叠加几十万个单脉冲[10]. Shao等人也研究了这颗毫秒脉

冲星轮廓的稳定性, 发现这颗脉冲星轮廓有两个成分峰值的比例随时间发生变化[11–12].

HMT75的工作包括了PSR B0329+54这颗源,他们得到的结论是,这颗星在1.4 GHz

上正常模式的稳定性时标大约是500个单脉冲, 对应时间大约为6 min, 而反常模式的稳

定性时标约为3000个单脉冲, 大约36 min. 他们的结果揭示了一个更为有趣的现象: 当

积分时间达到大约1 min时, 积分轮廓趋于稳定的速率发生转折, 正常模式变快, 反常模

式变缓, 延续到积分时间10 min左右. 但是他们的数据时长较短, 无法回答这种差别是

否会延续到更长的积分时间上.

2003年以来, 新疆天文台南山25 m射电望远镜对PSR B0329+54进行了长期监测,

积累了丰富的观测数据, 其中2004年3月将近20 d的准连续观测大约持续了360.2 h, 是目

前同类研究中时间最长的. 利用2003到2009年共约521 h的数据, Chen等人成功地得到

了正常模式和反常模式持续时标的分布[7]. HMT75所用的9段数据时长只有小时量级,
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相比之下, 新疆天文台的观测为研究这颗源在更长时标上的轮廓稳定性提供了宝贵的

数据. 本文的目的是利用2003至2009年的观测数据来研究正常模式和反常模式脉冲轮

廓的稳定性时标, 并对HMT75的结论进行检验. 本文第2节介绍了观测数据, 第3节给出

了正常和反常模式轮廓稳定性时标的分析方法和结果, 并与HMT75的结果进行了对比,

第4节探讨了轮廓趋稳速率在不同时标上有差异的原因, 第5节进行了总结.

2 观测数据

PSR B0329+54是新疆天文台南山25 m射电望远镜脉冲星到达时间长期监测项目

的目标之一. 我们选取了2003—2009年中90次0.5 h以上的观测数据(单次最长为3 h),

共160.8 h, 以及2004年3月12日至31日的将近20 d的准连续数据, 共360.2 h, 数据列表详

见文献[7]. 准连续观测分为两段, 每一段持续8 d, 中间有2.3 d的间断, 前8 d和后8 d的持

续时间分别为182.0 h和178.2 h. 消色散系统采用了2×128×2.5 MHz的滤波系统, 观测中

心频率为1540 MHz, 总带宽为320 MHz. 每个脉冲周期有256个采样点. 对于观测系统更

详细的介绍可见Wang等人2001年的文章[13]. 为了提高信噪比, 观测时对80个脉冲周期

进行叠加后得到一个子积分轮廓, 子积分时间约为57 s.

PSR B0329+54的轮廓形状比较复杂, Rankin把这颗源的累积脉冲轮廓分类为3峰

或者可能的多峰类型[14], 利用高斯分离的方法, 它可以被划分为5个成分[15]甚至9个成

分[16]. 考虑新疆天文台的观测采样点较少, 在我们2011年研究模式变换时标的工作

中[7], 将累积脉冲轮廓划分为3个成分: 成分I (前导成分)、II (中心成分)和III (后随成

分), 如图1所示, 本文沿用了这种成分划分方法. 由于轮廓形状的变化主要表现在成

分I和成分III之间的相对强度的变化, 所以我们用比例R = I1/I2来表示轮廓形状的变

化, 其中I1和I2分别表示成分I和成分III的积分强度, 计算方法详见文献[7]. 正常模式的

比值R绝大多数在0.35–0.8范围内变化, 而对于反常模式, 绝大多数的R在0.7–1.8范围内

变化. 我们检查了正常模式和反常模式的比值随时间变化的时序图, 发现20 d的准连续

观测中前66 h的数据, 正常模式比值的时间序列呈现出明显的弓形, 经核查, 这是由于累

积脉冲轮廓的基线不平造成的, 因此我们删除了这一段数据. 这样20 d的观测数据留下

了约250 h (16089个子积分轮廓脉冲)的正常模式和42.3 h (2719个子积分轮廓)的反常模

式的轮廓. 90次观测的数据总共大约有133.3 h (8049个子积分轮廓)的正常模式和27.7 h

(1676个子积分轮廓)的反常模式轮廓. 下面我们分别利用两种不同的方法对20 d的准连

续观测数据和90次的观测这两部分数据进行详细分析.

3 两种模式的稳定性时标分析

HMT75分析累积脉冲轮廓稳定性时标的方法是基于相关系数的. 为了和HMT75的

工作进行比较, 本文也首先采用了相关系数的方法. 但我们也注意到一点, 相关系数的值

来自于轮廓中所有成分的贡献, 理论上, 不排除不同成分的强度和形状的涨落特征不同,

这样的话, 仅凭相关系数可能不能有效地反映这种差别对轮廓稳定性的影响. 前人的观

测表明在2 GHz以下, 在两种模式中成分II都强于其他两个成分, 它对相关系数值的贡献

可能会比较大[6]. 已有观测表明, 这3个成分的辐射特征有差别, 例如, 成分I和II的谱指

数相近, 但成分III与它们有一定差别[17], 又如, 成分II和其他两个成分的偏振特征有明
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显差别[18]. 尽管文献中尚无关于3者在强度和形状上涨落的研究结果, 但它们有可能是

不同的.

根据如上考虑, 为了研究不同成分相对强度的涨落对轮廓不稳定性的影响如何, 我

们还采用了另一种直接的方法, 即考察成分I对II的强度比值R12、I对III强度比值R13、

以及III对II的强度比值R32的涨落水平随积分时间的变化. 其基本原理是, 对同一种模

式, 我们将所有的数据按照设定的积分时间分成若干段, 对各段分别叠加得到相应的积

分轮廓, 并计算这些轮廓的比值R, 再计算这些比值的标准方差σR, 以此表征比值的涨落

水平. 显然, 如果轮廓随积分时间增加趋向于稳定, 那么σR值就不断减小; 如果趋于稳定

的方式发生变化, 那么σR减小的速率就会发生变化. 因此, σR随积分时间的变化曲线可

以用来考察累积脉冲轮廓中不同成分趋向于稳定的行为, 并帮助确定特征时标.

3.1 基于相关系数的方法

HMT75的方法是对每一种模式首先叠加所有的单脉冲产生参考累积脉冲轮廓, 然

后变化子积分时间, 依次叠加N = 2n个单脉冲, 形成一系列的子积分轮廓, 其中n取0

或正整数, 但是N的最大值要小于单脉冲总数的一半, 以保证至少有两个独立的子积

分. 将每一个子积分轮廓和参考轮廓做交叉相关, 得到所有子积分相关系数的平均值ρ.

HMT75用1 − ρ随积分时间的变化来衡量轮廓的稳定性, 如果轮廓随积分时间增加而更

趋于稳定, 那么相关系数就趋向于1; 如果在不同时间尺度上趋于稳定的方式不同, 那么

相关系数—积分时间曲线就会出现拐折. 他们认为当ρ0的值为0.9995时, 对应的N值即为

达到稳定的轮廓时所需要叠加的数目[8].

由于我们没有单脉冲的数据, 而是经过1 min左右叠加的子积分脉冲轮廓, 所以不

能照搬HMT75的方法; 另外, 按照2的倍数递增积分时间, 会带来数据点过于稀疏的问

题, 不利于观察相关系数曲线是如何拐折的. 我们采取以下步骤: 首先叠加所有同种

模式的子积分轮廓, 分别得到正常模式和反常模式的参考轮廓, 然后设定一个积分时

间, 例如m整数倍的子积分时长, 得到一系列积分轮廓, 再将它们与参考轮廓做相关,

得到Int(Mtot/m)个相关系数, 其中Mtot为子积分总数, Int为取整运算. 取这些相关系

数的平均值ρ, 作出1 − ρ与积分时间τ的关系图, 如图2所示. 图中红色的实线表示90次

非连续观测, 蓝色的实线表示20 d准连续观测; 为了对比, 同时也复制了HMT75的数据

在1400 MHz上的正常模式和反常模式的结果(黑色的实线).

在图2中可以看出, 无论是正常还是反常模式, 我们的1 − ρ曲线的斜率整体上发

生两次拐折, 因此可近似看作3段幂律函数. 对于正常模式, 拐折的积分时间约为3–

5 min和80–200 min, 在前一个拐折区域斜率由陡变平, 在后一个区域由平变陡, 这意味

着随着积分时间增加, 脉冲轮廓形状趋于稳定的速度由快变慢, 而后再变快. 反常模

式的1 − ρ曲线也表现出类似的特征, 但是拐折时段略有不同, 分别约为3–5 min和50–

80 min, 这两组时标在表1中表示为τk1和τk2.

HMT75指出, 如果脉冲轮廓形状的不稳定性是完全独立的随机涨落造成的, 应该

有(1 − ρ) ∝ τ−0.5. 我们对20 d观测数据的正常模式和反常模式的曲线进行了分段线性

拟合, 即lg(1− ρ) ∝ k lg τ . 用于拟合的3个时间段避开了拐折区域, 正常模式的分别为1–

2 min (只有两点, 直接计算)、7–70 min和250–5000 min, 反常模式的分别为1–2 min、

7–40 min和100–1000 min, 得到的斜率k如表1所示. 下标“1、2、3”分别表示上述3段拟
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合分区, 作为对比, 表中k0列出了HTM75得到的1− ρ曲线在1个脉冲周期到大约1 min时

间段内的斜率. 结果表明, 除了20 d观测数据中第1时间段, 即积分时间在1–2 min内, 斜

率接近−0.5, 其他各段都显著偏离−0.5 (包括HTM75在短时标上的斜率), 表明在绝大多

数积分时间段内轮廓形状的不稳定性都不是完全独立的随机涨落过程, 而是存在着一定

程度的相关性.
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图 2 相关系数与积分时间关系图. 横坐标为积分时间, 单位min, 纵坐标为1 − ρ的值, 其中ρ为相关系数. 黑色、蓝色和

红色的线分别表示HMT75、20 d观测和90次观测数据的结果. 左图为正常模式, 右图为反常模式.

Fig. 2 Diagram for the relationship between the integration time and the correlation coefficient. The

abscissa is integrated time in units of min, and the ordinate is 1 − ρ, where ρ is the cross correlation

coefficient. The black, blue and red lines indicate the results of HMT75, 20-day observation and 90

independent observations, respectively. The left and right panels correspond to the normal and abnormal

modes.

表 1 基于20 d数据的lg(1− ρ)− lg τ关系的分段拟合参数. 其中τk1和τk2表示曲线的拐点时标, k0表

示HMT75得到的曲线的斜率, k1、k2和k3表示对曲线的3段时间区间分别拟合得到的斜率

Table 1 The best-fit slope rates for the lg(1− ρ)− lg τ curves based on the 20-day

observation. τk1 and τk2 are the turning points of the curves. k0 is the slope rates

obtained by HMT75. k1, k2 and k3 are the slope rates for the curves in three time

segments

Mode τk1/min τk2/min k0 k1 k2 k3

Normal 4± 1 140± 60 −0.75 −0.45 −0.16 −0.78

Abnormal 4± 1 65± 15 −0.77 −0.59 −0.27 −0.89

我们将本文和HMT75的结果进行了对比. 因为我们的数据子积分时间约为57 s, 所

以我们无法比较低于这个时间尺度的1− ρ的变化. 从图2可以看出, 在本文和HMT75重

合的积分时间上, 本文得到的1− ρ的数值要更大, 这表明基于新疆天文台数据的轮廓相

关性没有HMT75的高. 对于正常模式, 在两部分数据重合的时间区域上(1–10 min), 我

们的数据和HMT75中的1 − ρ的数值都呈现下降的趋势. 但是HMT75的下降更快, 而我

们的数据下降得更平缓, 而且整体的下降趋势可以分成两段, 在1–2 min左右下降趋势

更陡一些, 后面的下降趋势要平缓一些. 对于反常模式, 在两部分数据重合的时间区域

上(1–8 min), 我们的数据和HMT75的结果趋势基本一致, 但我们的数据在2 min左右有

一个拐折, 在2 min之后下降的趋势要比1–2 min更加平缓一些, 这从表1中两种模式的斜
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率参数k0、k1和k2的数值也可以看出.

造成本文和HMT75结果有一定差异的原因有: (1)数据采样点数bin, 我们的数据用

的是南山25 m射电望远镜, 采样点数是256, HMT75在1400 MHz所用的数据是国家射电

天文台(National Radio Astronomy Observatory, NRAO)的42 m口径射电望远镜, 采样

点数为512. (2)我们没有单脉冲的数据, 得到的原始数据是1 min的积分轮廓, 所以对应

数据点的横坐标只能是1 min的倍数. 而HMT75有单脉冲的数据, 所以对应数据点的横

坐标为单脉冲周期(0.714 s)的倍数, 所以在较短的时标上和HMT75的结果有一定的差

异. (3)我们用的是2003—2009年的数据, 而HMT75所用的是1971年和1972年的数据, 两

者时间间隔30多年, 所以1− ρ的数值有系统性的差异. 但是我们的数据优势在于总时间

更长, 覆盖了更长的时标和更长的积分, 弥补了HMT75在10 min以上时间区域的空白.

正如HTM75自己指出的那样, 选择交叉相关系数0.9995作为稳定时标的判据是有任

意性的. 由于我们得到的相关系数明显低于HTM75的数值, 如果仍沿用此标准, 得到的

时标将远大于HTM75的结果. 综合HTM75和我们的结果, 两种模式的1 − ρ曲线均只有

一个较平缓的区域, 因此我们认为, 选择轮廓形状稳定速度由快变慢的转折期τk1的终点,

即将轮廓开始进入慢速趋稳阶段所需的积分时间作为稳定时标的判据更为合理. 以此判

据, 根据上述结果, 可以定出正常模式和反常模式轮廓的稳定时标都近似为5 min.

3.2 基于比值R的标准方差的方法

对90次非连续观测, 我们首先删掉信噪比较低的轮廓, 之后根据比值R将正常和反

常模式的子积分序列分开. 由于不同时间段观测的脉冲轮廓有相对相位差, 所以我们采

用将各时段的积分轮廓与一个高信噪比的参考轮廓进行相关的方法, 将各时段的轮廓进

行了对齐, 修正了相对相位差; 然后按时间顺序, 分别将所有的正常模式和反常模式的子

积分数据相连, 得到了两个模式的子积分数据长链, 分别包含8049个正常模式和1676个

反常模式子积分轮廓, 相应时长分别为133 h和27.8 h. 接下来进行轮廓叠加, 按照给定

的积分时间, 将正常模式的数据长链切分成若干段, 对每一段数据进行叠加, 得到若干个

累积脉冲轮廓. 然后对每一个轮廓都计算出比值R, 再求出这些轮廓R值的标准方差σR.

积分时间依次选择为2、3、 · · ·、N倍的子积分时间(每个子积分约为57 s). 这里应当保

证叠加后得到的积分轮廓数目不少于3个, 求出的标准差才有意义, 即Ntot/N > 3, 其

中Ntot为数据长链中子积分轮廓总数.

对于20 d的准连续数据, 采用相同的方法得到了两种模式子积分数据长链, 分别

有16089个正常模式和2719个反常模式的子积分轮廓, 时间长度约为90次不连续观测的

两倍. 我们并没有把90次和20 d的数据进一步合并, 而是独立使用, 因为他们的时间跨度

不同, 前者跨越7 yr, 后者延续20 d, 基于这两组数据的σR − τ曲线可以进行比较.

图3给出了成分I和III强度比R13的σR13−τ曲线(黑色),成分I和II强度比R12的σR12−
τ曲线(蓝色)以及成分III和II强度比R32的σR32 − τ曲线(红色), 左图为正常模式, 右图为

反常模式, 实线为20 d准连续观测数据, 虚线为90次非连续观测数据. 从图3中可以看出,

无论是正常模式(图3左图)还是反常模式(图3右图), 同种颜色的线在纵向维度上有明显

的平移, 这反映了不同时段的观测之间有系统性的偏差. 另外, 即使是对于同一组观测

数据(20 d的准连续或90次观测数据), 正常模式和反常模式的σR13曲线都有明显的偏移,

这反映了正反模式之间有系统性偏差. 尽管90次和20 d的数据在时间跨度方面差别很
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大, 但它们的σR − τ曲线在形状上表现出高度的一致性. 将这3种曲线和1− ρ曲线进行综

合比较, 主要特征可以归纳如下:
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图 3 轮廓中不同成分强度比的涨落水平σR13 (黑色)、σR12 (蓝色)和σR32 (红色)对积分时间的变化曲线. 左图: 正常模

式, 右图: 反常模式. 其中实线表示20 d准连续数据, 虚线表示90次观测数据, 竖直的点划线表示拐点时标τb1和τb2. 绿色

的虚线表示斜率为−0.5的线.

Fig. 3 The fluctuation of three ratios, i.e. σR13 (black), σR12 (blue) and σR32 (red) versus the integration

time for the normal and abnormal modes. The left panel: normal mode. The right panel: abnormal

mode. The solid and dashed curves stand for the 20-day and 90 independent observations. The vertical

dash-dotted lines are the timescales of turning point τb1 and τb2. The green lines are for a slope of −0.5.

(1)对于3种比例, 在双对数图上正常模式的σR − τ曲线都呈现出3段拐折的特征:

先是快速的下降, 而后进入较缓慢下降的阶段, 再进入快速下降阶段. 但3种曲线斜

率转折的时间段不同, 表2中τb1和τb2分别是斜率由陡变缓和由缓变陡的拐折时段(根

据20 d数据得到), 可以看出σR32曲线的两个拐折时标要短于其他两种曲线, 和1− ρ曲线

的非常接近. 此外斜率也有不同, σR32曲线和其他两种曲线的差别主要体现在τ > τb2的

长时标上斜率要缓一些. 作为参考, 我们对20 d数据的σR − τ曲线扣除拐折时段后,

用lg σR13 ∝ a lg τ关系做了分段拟合, 短、中、长3个积分时标上的斜率a1、a2和a3在

表2中给出, 从数值上看σR32曲线3段斜率的对比和1− ρ曲线的更接近些;

(2)反常模式的σR − τ曲线整体上也表现出和正常模式类似的行为, 表2中给出了

20 d数据3种曲线相应的拐折时标以及分段斜率, 时标后面标注“?”号的表示曲线中有拐

折的迹象, 但不十分肯定. 显然, σR12曲线的拐折时标和曲线形状都和1 − ρ曲线更加接

近, 而σR13和σR23曲线在长时标上与中等时标的斜率差别不大;

为了对σR − τ的误差进行分析, 我们从20 d的准连续数据中挑选出连续观测时间较

长的4段正常模式(持续时间分别为15、9.2、9、9 h)和3段反常模式的数据(持续时间分

别为3、2.5、2 h), 用了和上面相同的方法对这些分段的数据进行处理, 得到了分段数

据的σR − τ曲线, 如图4所示. 图中黑色的线表示由20 d准连续数据得到的σR − τ曲线,

正常模式的红色、蓝色、绿色和青色分别表示由4段分段的数据得到的σR − τ曲线, 反

常模式的红色、蓝色和绿色分别表示由3段分段的数据得到的σR − τ曲线. 对比20 d连

续数据和分段数据, 我们发现, 无论正常模式还是反常模式, 由两部分数据得到的σR13、

σR12和σR32曲线的整体趋势基本一致, 但是在同样的积分时间上, σR的具体数值有一定

的偏差.
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表 2 基于20 d数据的lg σR − lg t曲线的分段线性回归参数. 其中τb1和τb2表示曲线的拐点时标, a1、

a2和a3表示曲线在3段时间区域上拟合得到的斜率. σR13、σR12和σR32的定义见正文.

Table 2 The best-fit coefficients of linear regression for the lg σR − lg τ curves based

on the 20-day observation. τb1 and τb2 are the turning time intervals of curves. a1, a2

and a3 are the slope rates fitted by the curves in three time segments. See text for

the definition of σR13, σR12 and σR32.

Mode Curve τb1/min τb2/min a1 a2 a3

σR13 11± 4 600± 300 −0.29 −0.12 −1.28

Normal σR12 5± 2 500± 350 −0.20 −0.07 −0.75

σR32 4± 1 130± 50 −0.17 −0.08 −0.23

σR13 11± 4 600± 200? −0.32 −0.21 –

Abnormal σR12 4± 1 140± 60 −0.23 −0.10 −0.93

σR32 6± 2 200± 50 −0.21 −0.19 −0.09
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图 4 20 d准连续数据和分段数据的轮廓中不同成分强度比的涨落水平σR及误差对积分时间的变化曲线. 左图: 正常模

式, 右图: 反常模式. 其中黑色的实线表示20 d准连续数据, 对于正常模式, 红色、蓝色、绿色和青色的实线分别表示4段

分段的数据; 对于反常模式, 红色、蓝色和绿色实线分别表示3段分段的数据. 每幅图的上、中、下3个子图分别对应

着σR13、σR12和σR32. 紫色的线为由分段数据定出的σR的误差.

Fig. 4 The fluctuation of three ratios and their errors versus the integration time of the normal and

abnormal modes for the 20-day and the segmented data. The left panel: normal mode. The right panel:

abnormal mode. The black solid curves stand for the 20-day observations, and the red, blue, green and

cyan lines stand for the four segmented data (normal mode); the red, blue, green lines stand for the three

segmented data (abnormal mode). The top, middle and bottom panels of each figure correspond to the

three ratios, i.e. σR13, σR12 and σR32. The purple line is the error of σR determined by segment data.

我们由每个积分时间上σR偏差的最大值, 定出对应σR值的误差范围, 如图4所示, 紫

色的线表示我们根据上述方法得到的σR值的误差. σR产生误差的原因主要是由于以下

两方面的因素造成的: (1)观测噪声的影响. 由于有些轮廓的信噪比不是太高, 观测轮

廓信号窗口之外存在噪声信号, 这会影响到轮廓信号窗口中每个成分的强度值, 在求

成分强度比时会带来误差. (2)观测采样点间隔bin造成的误差. 我们所用的数据来自

于2004年新疆南山望远镜的AFB (Analogue Filter Bank)终端, 当时由于观测条件限制,
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采样率较低, 每个积分轮廓在一个周期上仅有256个bin (近些年的观测数据每个周期上

一般有1024个bin甚至更多), 这样每个积分轮廓的每个成分上仅有5–6个bin, 那么在求

轮廓的不同成分的积分强度时必然会带来误差, 就会给σR的值带来误差.

通过上述对比可以做出以下几点推断. (1)根据σR曲线和1 − ρ曲线相似性可以对

轮廓相关系数与各成分贡献的关系做出判断. 对于正常模式, 成分II和III的涨落是影

响轮廓相关系数曲线或者说是影响轮廓形状趋稳行为的主要因素. 对于反常模式, 成

分I和II的涨落是影响轮廓趋稳行为的主要因素. 这两点和图1轮廓中3个成分的相对强

弱关系是吻合的, 说明确实是较强的成分对相关系数贡献较大, 但这也间接地说明了较

弱成分的强度涨落幅度并没有远超较强成分. 我们发现无论对于正常模式还是反常模

式, 都是较强成分对相关系数的贡献较大, 这有可能是因为较强的成分由于信噪比高更

容易在较短的时标上形成强相关性, 而较弱的成分则可能需要更长的时标才能形成较强

的相关性, 我们将在进一步的工作中通过数值模拟来探讨这种可能性; (2) 3种σR曲线斜

率变化的不同表明3个成分强度的涨落方式不同; (3) 3种σR曲线都表现出在中等时标上

的稳定速率放缓, 拐折的时标和相关系数曲线定出的时标在量级上吻合, 因此选用相关

系数曲线斜率放缓的拐折点做为稳定性时标有代表性; (4)曲线的3段幂律特征表明很可

能存在不同的因素导致轮廓不稳定性, 这些因素起主导作用的时标不同. 短时标的不稳

定性很可能由辐射过程中脉冲强度的随机涨落主导, 当积分时间达到几分钟以上时, 短

时标不稳定因素得到有效的抑制, 中等时标上的不稳定因素开始显露出来, 它引起的涨

落超过了短时标因素. 当积分时间达到几百分钟时, 中等时标的不稳定因素导致的涨落

应截止或迅速衰减, 长时标的不稳定因素开始起作用. 也就是说, 从第2个拐折斜率增加

的现象来推断, 中等时标因素起作用的时间范围可能有上限, 而长时标因素起作用的时

间范围可能有一个下限.

4 讨论

上述分析只是从数据的时标特征出发, 回答了为什么轮廓趋稳行为在不同时标上有

明显差异. 需要指出的是, R(t)时间序列是将许多段正常模式或者反常模式的子积分序

列按时间顺序拼接而成的, 并非天然的时间序列. 但是有两点理由使我们认为上述趋稳

行为在不同时间尺度上变化是可信的: (1)根据Chen等人2011年的结果, 正常模式和反常

模式窗口长度(持续时间)是随机的, 服从伽马分布[7], 不应导致R在中等时间尺度上的较

规则的起伏. (2)跨度为7 yr的90次非连续观测和20 d的准连续观测的数据都显示相同的

现象, 排除了由于单次连续观测可能带来的问题.

这种差异性既可能是内禀的, 由脉冲星辐射造成的, 也可能是外源的, 由观测噪

声和星际闪烁等的影响导致. 通过对模拟的噪声信号用同样的方法进行分析, 我们排

除了观测噪声的的影响. 我们再讨论一下星际闪烁效应可能的影响. 由于星际介质闪

烁会影响到脉冲星的色散量, 而脉冲星的色散会导致脉冲星在不同频率上接收到的信

号有时间延迟, 这样就会导致脉冲星平均轮廓的展宽和轮廓形状的不规则变化, 从而

影响轮廓的稳定性时标. 这在一些脉冲星不同频率上的观测已经得到了验证, 如PSR

B0531+21和PSR B0833−45等[19]. 以前的观测表明, PSR B0329+54存在着折射式闪

烁和衍射式闪烁现象, 在1540 MHz上, 这颗源动态谱上条纹频率漂移的折射式时标
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大约在(8 ± 2) h, 即360–600 min左右[20], 而衍射闪烁的退相关时标为(595 ± 50) s, 大

约10 min, 退相关频率尺度为13 MHz左右[21]. 考虑到这两个时标和σR − t曲线上趋稳行

为发生拐折的两个时段比较吻合以及频域上的窄频特征, 我们推测星际闪烁可能是导

致轮廓趋稳速率在中等时标上变缓的原因之一. 根据Kramer等人对该星正常模式不同

成分谱的研究, 成分I、 II和III的谱指数分别为−2.4 ± 0.2、−2.4 ± 0.2和−2.6 ± 0.2[17].

新疆天文台观测频率在1380–1700 MHz之间, 理论上估算, 如果两个时段中的闪烁分别

导致1400 MHz和1700 MHz上的信号增强, 即它们的子积分轮廓分别由这两个频率主导,

那么这两个轮廓的I和III成分强度比值的差别最大可达到12% ((1400/1700)−2.2+2.8 − 1).

以正常模式为例, R的平均值约为0.55, 星际闪烁效应理论上可以使R值在0.48到0.62之

间变化. 当然, 实际的正常模式R值涨落范围在0.3到0.8之间, 因此应该还有其他因素的

贡献.

对R的涨落有贡献的另一个因素是在子积分时间内模式发生变化, 从而导致子积分

轮廓是两种模式的混合. 但是正常模式特征持续时标约为154 min, 而反常模式特征持续

时标仅有31.5 min[7], 两者差距很大, 因此这个因素难以解释为什么正、反模式轮廓趋稳

行为的变化都发生在接近的时间拐点. 脉冲星辐射的内禀因素也是可能的, 不过对这一

点的推断需要建立在更深入的研究基础上.

5 总结与展望

本文利用新疆天文台25 m射电望远镜450 h以上的历史观测数据, 研究了PSR

B0329+54的两种模式在1540 MHz上的累积脉冲轮廓的稳定性. 通过考察不同积分时间

上的积分脉冲轮廓与参考轮廓的交叉相关系数, 发现两种模式的相关系数曲线都在短、

中、长积分时标上呈现出不同的变化趋势, 反映出随着积分时间的增加, 脉冲轮廓趋于

稳定的速度经历由快到慢再到快的转变. 对正常模式而言, 趋稳速度发生拐折的积分时

间段为(4±1) min和(140±60) min;对反常模式,拐折时段为(4±1) min和(65±15) min.

我们认为把趋稳速度由快过渡到慢所需要的积分时间作为轮廓形状的稳定性时标比较

合理, 由此定出两种模式的趋稳时标大约都是5 min. 和HTM75相比, 我们在确定稳定时

标的方法和结果上都有所不同.

本文也考察了轮廓中3个不同相位段上成分的稳定性行为, 方法是计算不同积分时

间上每两个成分强度比值的涨落水平, 并检查它随积分时间的变化. 结果表明, 这3个成

分的趋稳行为和轮廓整体上的趋稳行为类似, 但3个成分强度的涨落方式有所不同. 我

们初步探讨了造成中等时标和长时标上趋稳速度拐折的可能原因, 例如星际闪烁等. 本

文结果对研究射电脉冲辐射中的随机过程、星际闪烁以及脉冲星到达时间等问题都有

一定的参考价值.

致谢 感谢新疆天文台脉冲星小组成员对本论文提供的帮助.
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The Study for Long-time Stability of Pulse Profiles of

PSR B0329+54 by Using Nanshan Data

CHEN Jian-ling1,2 WANG Hong-guang3,2 WEN Zhi-gang2 WANG Na2

LV Cheng-bing1 YAN Wen-ming2

(1 Department of Phyisics & Electronic Engineering, Yuncheng University, Yuncheng 044000)
(2 Xinjiang Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011)

(3 Center for Astrophysics, Guangzhou University, Guangzhou 510006)

ABSTRACT The stability of the integrated profile of PSR B0329+54 at 1540 MHz is
studied with the observation data of Nanshan 25-m radio telescope up to 453 hours
from 2003 to 2009. It is found that the profiles of two modes tend to stabilize at a
rapid rate first, next change to a slower rate when the integration time reaches about
(4± 1) min, and then become rapidly stabilized again when the integration time reaches
(140 ± 60) min (normal mode) and (65 ± 15) min (abnormal mode). The results of
cross correlation coefficient show that the profile fluctuation of the two modes are not
completely random. If transition time from a rapid to a lower stabilization rate is
regarded as a criterion, the stability timescales of both two modes could be about
5 min. The ratios between different pairs of components in the pulse profile fluctuate
in different ways, suggesting that the three components in the profile follow different
fluctuations. We discuss the possible reasons, such as observation noise and interstellar
scintillation.

Key words pulsars: individual: PSR B0329+54, pulsars: integrated profiles, methods:
observational, methods: data analysis

36-11


