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磁星是一类具有强磁场和长自转周期的年轻中子星. 这

些天体极其致密, 半径约为12 km, 但质量却可达太阳的1~2
倍. 在已知的30颗磁星中, 只有少数会偶尔产生射电辐射. 磁
星转动时, 射电束像灯塔一样扫过天空, 天文学家正是从这

些规律的脉冲信号中探索中子星的奥秘. 2018年末, 磁星

XTE J1810-197在经历了X射线爆发后再次产生射电辐射, 结
束了其长达十年的射电静默期. 通过长时间、高频次的监测,
我们在射电偏振信号中发现射电束相对于地球的倾角发生

了显著变化, 并且这种变化在几个月内逐渐消失[1]. 我们认为

这种变化是由磁星的自由进动引起的, 并提出了衰减的进动

模型来解释这一观测现象. 这一发现不仅帮助我们更深入地

理解了磁星的内部结构和辐射几何, 而且很可能排除了自由

进动作为重复快速射电暴起源的理论模型.
什么是自由进动? 著名物理学家费曼在他的回忆录《别

闹了, 费曼先生!》中提到了一个有趣的故事: 他在餐厅吃午

饭时, 看到有人把一个盘子抛向空中. 当盘子飞起时, 他注意

到盘子一边在旋转, 一边在摇晃, 而且盘子上的康奈尔红色

徽章的旋转速度明显比盘子的摇晃速度慢. 他正好无事可干,
便拿起纸笔从理论上推导餐盘自转和晃动的速度比, 发现当

晃动的角度非常小时, 徽章转动的速度正好是盘子晃动速度

的一半. 费曼看到的这种“晃动”便是自由进动, 是指在没有外

力矩下, 非球对称刚体的旋转轴在空间中绕着角动量方向转

动的一种特殊运动.

行星的固体成分能够支撑弹性形变, 因此自由进动的现

象在行星中也广泛存在. 例如, 地球的自由进动早在100多年

前就被天文学家钱德勒观测到了, 被称为钱德勒摆动(Chand-
ler wobble)——地球的自转轴在距北极大约10 m的地方与地

球表面相交, 并围绕北极方向进动, 周期约为14个月. 不同于

小小的餐盘, 地球受到潮汐力的影响, 且内部存在黏滞流体.
因此, 这种晃动为何在地球长期的演化中没有消失, 依旧是

一个未完全解决的问题.
中子星会做自由进动吗? 这是一个自脉冲星发现以来就

一直被不断研究的问题. 中子星的固态壳层和内部强磁场提

供了类似于地球的“刚性”形变, 这为自由进动的产生创造了

必要的条件. 但是与餐盘或者地球不同, 中子星内部主要是

流体, 并且中子处于超流态. 这些流体与壳层相互作用, 很多

理论认为这种摩擦作用会消耗掉自由进动[2,3]. 因此, 自由进

动可以揭示中子星内部结构的关键信息, 包括壳层的弹性、

内部磁场的强度和几何, 以及超流的存在性等, 是研究中子

星内部结构的绝佳探针[4].
自由进动的基本物理图像如图1所示. 如果一颗变形的

脉冲星在做自由进动, 其角速度矢量可分解为沿角动量方向

和沿形变轴方向的分量. 脉冲星绕角动量方向的旋转使脉冲

束像灯塔一样规律地扫过我们的视线方向, 这就是我们通常

理解的自转. 同时, 星体会以较慢的速率绕形变轴旋转. 若假

想自己站在中子星上, 则会看到自旋矢量以同样的速率绕着
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形变轴进动, 这与我们观察地球自由进动类似. 因此, 我们通

常将星体绕形变轴转动的周期称为自由进动周期. 这个叠加

在星体自转之上的运动会导致辐射束相对于观测者视线的

方向发生周期性的摆动, 从而调制观测到的脉冲轮廓、脉冲

到达时间和偏振等特征 . 这正是观测中子星自由进动的

基础[4].
自由进动的周期大约是自转周期除以形变椭率. 对于地

球, 观测到进动的周期约为433天, 则形变椭率为1/433. 与地

球不同, 中子星是强引力系统, 无论是壳层的弹性能还是内

部磁场的磁能, 相对于引力能都微不足道, 要在其表面形成

“山包”绝非易事. 目前的理论计算认为, 中子星壳层能支撑

的最大形变椭率约为10−6[5], 而磁形变正比于磁感应强度的

平方, 对于一般脉冲星, 若典型磁场为1012高斯, 形变椭率约

为10−12, 而对于磁星, 若其内部磁场可达1015高斯, 则形变椭

率约为10−6.
对于自转周期为秒量级的中子星, 其自由进动的周期可

能长达数月甚至数年, 因此观测这一现象面临许多挑战. 此前,
人们在一些射电脉冲星的周期调制和脉冲宽度变化中发现了

中子星自由进动的证据[6]. 然而, 进一步的观测显示, 这些脉冲

星可能发生了磁层模式变换, 导致辐射轮廓和周期产生调

制[7]. 因此, 自由进动的解释面临巨大的挑战. 不同于一般脉

冲星, 磁星可能更容易产生自由进动: 一方面, 磁星的内部磁

场可能会引起较大的磁形变; 另一方面, 磁星非常活跃, 经常

产生X射线爆发活动, 使得星体外壳可能出现大幅弹性形变.

XTE J1810-197是第一颗通过分析其电磁波偏振信号来

发现其自由进动现象的中子星. 偏振的特性取决于磁星磁场

的几何特性, 例如磁轴相对于自转轴和视线的倾角. 从这颗

磁星的射电偏振演化, 我们推断出磁轴相对于地球的方向发

生了大幅的变化. 更有趣的是, 这种变化并没有周而复始持

续下去, 而是在接下来的几个月里慢慢消失了.
目前, 自由进动是唯一已知的能够解释该磁星整体磁场

几何变化的物理过程. 我们提出了两种可能的模型来解释这

颗磁星衰减的自由进动. 第一种是椭率衰减模型: 磁星在经

历X射线爆发后产生较大的椭率, 在随后的进动过程中, 形变

逐渐减小. 由于自由进动的周期反比于形变椭率, 因此进动

的调制效应越来越缓慢, 最终消失. 第二种是进动角衰减模

型: 由于内部流体和壳层的摩擦作用, 进动逐渐被耗散, 角速

度和形变轴之间的夹角逐渐减小, 直到进动消失. 两种模型

都能自然地解释衰减的自由进动. 更细致地分析说明两种模

型的组合, 即进动逐渐被耗散和形变逐渐减小, 能够非常好

地拟合观测数据.
这颗磁星的自由进动让我们对内部结构和辐射几何有

了更多的认识. 自由进动刚开始时的最大椭率约为1.7 ×
10−6~2.4 × 10−6, 这与理论上中子星壳层能够支撑的最大形变

或者该磁星内部强磁场导致的磁形变量级相一致. 磁星的辐

射主要集中在X射线波段, 但其辐射几何仍不清晰, 而这次观

测较精确地测量了磁轴和视线相对于自转轴的夹角, 协同以

往的X射线观测, 排除了一些辐射几何模型.

图 1 (网络版彩色)磁星的自由进动. 白色的线条为扭曲的磁力线, 射电束沿着磁轴的方向. 在自由进动过程中, 射电辐射束相对于观测者的俯

仰角发生变化, 导致偏振信号出现系统性变化
Figure 1 (Color online) Free precession of a magnetar. The white lines represent the twisted magnetic field lines, and the radio beam is directed along
the magnetic axis. During free precession, the inclination angle of the radio radiation beam relative to the observer changes, resulting in systematic
changes in the polarization signal
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银河系中的磁星SGR 1935+2154产生的快速射电暴支持

了磁星作为一些银河系外快速射电暴起源的理论[8]. 自由进

动磁星的模型被用来解释一些重复快速射电暴中观察到的

周期性活动[9,10]. 然而, 我们的发现表明, 磁星的自由进动会

在几个月内衰减, 从而提供了排除这种模型的证据.
通过这次发现, 我们认识到对磁星进行高频次的射电和

X射线观测, 尤其是在爆发后不久进行的观测, 对于研究自由

进动至关重要. 未来, 我们希望通过偏振观测发现更多表现

出自由进动的磁星. 目前我们对自由进动衰减的物理机制仍

不清楚, 未来也需要进一步理解在自由进动过程中超流、强

磁场和壳层之间的相互作用, 并对进动做更细致的建模[11],
以期获得更多关于中子星内部结构的信息.
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