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脉冲星简介

2022/6/22

脉冲星:旋转的强磁场

中子星

强磁场:108-14 G

高密度:1014g/cm3

半径:约10km

自转能
磁能
吸积能



脉冲星简介

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
-22

10
-20

10
-18

10
-16

10
-14

10
-12

10
-10

10
-8

Period(s)

P
d
o

t(
s
s-1

)

 

 

10
9
yr

10
6
yr

10
3
yr

10
10

G

10
12

G

10
14

G

Binary

AXP & SGR

High Energy

RRAT

旋转的磁化中子星

辐射模型

 Outer gap

 Slot gap

 Annular gap

…

中子星EOS

MSP

磁星

年轻脉冲星

脉冲星源表：
https://www.atnf.csiro.au/people/pulsar/psrcat/

制动指数



周期跃变

典型周期
跃变

Lyne et al. 1992

Vela脉冲星: 多个成分（4个）
Dodson  et al. 2002,564,85

慢周期跃变
Anti-glitch

Crab pulsar

1E 2259+586

Archibald et al. 2013



状态转换

磁层变化

Lyne et al. 2010. 特征年龄~百万年

Takata et al. 2020

PSR J2021+4026

B1931+24

Kramer et al. 2006

目前，2颗

年轻脉冲星
也存在类似
行为



慧眼HXMT介绍

2017年6月15日在酒泉卫星发射基地升空，2018年1月31   
日正式交付使用。已在轨稳定运行5年。

我国首颗X射线天文卫星—慧眼



ME

LE HE

主载荷组成 单机：111台

信号：1881路

质量：~1000kg

功耗：350W

HXMT 包括四种有效载荷

低能X射线望远镜LE: SCD (Swept Charge Device), 384 cm2, 1-15 keV

高能X射线望远镜HE: NaI/CsI 5000 cm2, 20-250 keV 

中能X射线望远镜ME: Si-PIN,952 cm2, 5-30 keV

空间环境监测器SEM

慧眼HXMT介绍



探测器 LE: SCD, 384 cm2; ME : Si-PIN, 952 cm2

HE : NaI/CsI, 5000 cm2

能区覆盖 LE: 1-15 keV;ME: 5-30 keV;HE: 20-250 keV

LG mode：200-3000 keV

时间分辨率 HE: 12μs; ME: 200μs;LE: 1ms

能量分辨率 LE: 2.5% @ 6 keV 

ME: 15% @ 17.8 keV 

HE: 17% @ 60 keV 

视场 LE: 6°×1.5°; 6°×4°; 60°×3°; blind;

ME: 4°×1°; 4°×4°; blind;

HE: 5.7°×1.1°; 5.7°×5.7°；blind

慧眼定点观测的主要优点：

覆盖能段宽、在高能X射线能段的有效面积最大、时间分

辨率高、探测死时间很小、对强源观测没有光子堆积效应

具有独特的研究天体多波段快速光变的能力。

慧眼HXMT介绍



Insight-HXMT exposure map

定点观测
Crab
PSR B1509-58
PSR B0540-69
PSR J2022+3842

双星：
PSR J2032+4127

磁陀星:
SGR J1935+2154
SGR 1830-0645
PSR J1846-0258



年轻脉冲星研究进展

B1509-58 B0540-69Crab J1124-5916



Crab脉冲星

➢ SN1054

脉冲辐射典型的双峰结构，射电、红外、

光学、紫外、X射线伽马射线

(Abdo et al.2010, Ge et al. 2012)

Abdo et al.(2010)

Chandra X射线观测图像



Crab脉冲星

自转频率演化（>50年）

自转频率导数演化

Lyne et al. 2015

http://www.jb.man.ac.uk/~pulsar/crab.html



➢脉冲轮廓演化

磁倾角0 .6°/100yr (Lyne et al. 2013)

Crab脉冲星

Ge et al.(2016)

Lyne et al. (2013)

双峰间距

X射线脉冲轮廓

双峰流量比



Crab脉冲星

Crab脉冲星X射线脉冲光度逐渐降低
Yan et al. 2018

Lx

Lsd

Possenti et al. 2002

更多脉冲星样本



Crab脉冲星

脉冲轮廓随能量演化
Yan,L.L. 2022

双峰峰
值流量
比

双峰相
位差

P1宽度

P2宽度

双峰流
量比



Crab脉冲星

Yan et al. 2022

Yan,L.L. 2022



Crab脉冲星

Crab pulsar
Delayed spin-up 

process

Lyne et al. 1992

Wong et al. 2001

Ge et al. 2020

2019年



Crab脉冲星

Zhang,Y.H. et 
al. 2022

周期跃变后偏振演化
Feng et al. 2020

针对2017 & 
2019 两次周期
跃变

X射线脉冲轮廓
没有变化

流量也没变化
（2.8sigma）

2019年周
期跃变

HE NICER



B0540-69

Fermi LAT Collaboration, 2015



B0540-69

n = 2.5

Spin-down rate 

transition（SRT）~36%

Marshall et al. 2015

 脉冲星脉冲轮廓/光度不变

 脉冲星风云增加32(8)%

 上升时标400 day

 脉冲星风云处磁场

 制动指数在快速恢复中

Ge et al. 2019

Wang et al. 2020



B0540-69

Ge et al. 2019



PSR B1509-58

计时残差
HE, ME和LE的脉
冲轮廓



SGR J1935+2154

Gauss * 
sin

HXMT-ME/Konus-wind

40Hz

显著性：3.4 sigma

Li et al. 2022



MeV脉冲星搜索

选取亮的伽马射线脉冲星
，计时获取星历

折叠MeV波段的观测数据
，是否存在MeV的脉冲辐
射？

数据：
HXMT-HE/CsI

Fermi-GBM

Astro-SAT的
CZTI<380keV

也在进行类似工作



计时与脉冲轮廓

计时：~60个周期跃变

伽马脉冲轮廓：时间，能段

特殊源：
状态改变
周期跃变



PSR J0007+7303
PSR J0205+6449

PSR J2021+4026 PSR J2238+5903



28

Erbil et al. 2021

Vela J1023-5746 J2229+6114

J2111+4606



PSR J1124-5916

第二颗年轻脉冲星存在状
态改变：0.4%

制动指数：~ 1.98

与B0540-69类似

低

高

Ge et al. 2020

Fermi伽玛射线脉冲轮廓没有变化

G292.0+1.8

2.9kyr, 

F0=7.37Hz,

F1=-4.1E-11 Hzs-1



MeV脉冲星搜索

慧眼HXMT-HE/CsI结果
Crab、Vela、B1509-58.

其他源没有观测到正信号。

Crab

Vela

B1509-58

GBM/NaI
CsI



总结

慧眼HXMT针对部分年轻脉冲星进行了详细观测，取得很
多观测成果；Crab脉冲星周期跃变前后轮廓和流量没有
变化。

慧眼HXMT 磁星观测，FRB 200428对应的X射线暴，在ME
中存在QPO现象。

MeV脉冲星脉冲信号： Crab、Vela、B1509-58。

年轻脉冲星存在状态改变，磁层发生变化。


