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一、引言

脉冲星风云（PWNe）：空间中尺度约为pc-数十pc量级的一个气泡。它由

脉冲星吹出的相对论性星风与其环境相互作用时产生的被激波的相对论性

粒子组成。由于在激波处被加速的粒子的非热发射之故，PWNe成为可观测

的天体源。

霍斯金

要素：

◎ 脉冲星和其磁层

◎ 脉冲星风

◎ SNR+PWN系统
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1. 脉冲星研究的革命史



理论上，研究焦点：

➢ （MHD/PIC模拟）实际的磁层

➢ （确定）加速与辐射地点：光柱内

和/或外？

➢ （分析）加速机制：电场、磁重联？

➢ （研究）辐射机制：同步辐射或曲

率辐射或同步曲率辐射？

Fermi-LAT已观测到255颗GeV脉冲星，其光曲线呈多样性（单峰、双峰、多

峰；与射电峰相比，相位超前、相同、延迟；能量相关）。相位平均谱可用

幂律+指数截断拟合，其中部分观测到了相位分辨的能谱。
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1. 脉冲星表面磁场：脉冲星是一颗大质量恒星的引力塌缩后超新星爆发的遗迹。对于大致

刚体转动的一个恒星芯且假定角动量在塌缩期间守恒，则最终的角速度将是

表面极B场强度的一个估计可由把自转变慢率与真空中一颗恒星的磁偶极辐射损失率相等获得

2. 磁层的基本特征
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2. 麦克斯韦方程组：描述磁层的基本方程

引入矢势A和标势φ： 。在洛伦兹规范下，

代入麦克斯韦方程，有

洛伦兹力密度和洛伦兹力为

原则上，脉冲星磁层由麦克斯韦方程组描述。存在两种极端情况：

①真空近似：电荷密度ρ = 0。 ② 无力近似：f = 0，或者F = 0。
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3.  单极电感器

内部电场的三个分量可写为



代入φ的表式，有

这表明在中子星极冠表面存在一个平行的电场

这是人们考虑无力磁层的动机之一，脉冲星磁层充满着等离子体。
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引用2452篇次

假定：磁层与中子星共转

与光柱相切的最后开场线定义极冠，位于极角处的边缘

4. Goldreich-Julian 模型

内部电场的三个分量可写为
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5.脉冲星可是极高能宇宙线的源

Blasi et al. (2000)指出从脉冲星开场

线驱吹出的相对论性风是粒子加速的地点。由前面给出的势降（设θ=π/2和Φp=0），则在

光柱半径处，该势降为

其中 R2LCBLC =(BsR
3)/RLC=μ/RLC是延伸到光柱的开场线中的通量。于是粒子获得的能

量为

其中假定η是每个粒子从恒星到外面的路途上所经历的开场线势降的份额。
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6.磁层的数值模拟

早在上世纪六十年代末，对于一个并行的无力磁层，构建了描述场和流的脉冲星方

程，尽管未能给出一个转动磁偶极的解，但获得了近似描述在离中子星大距离处的

场的劈裂单极的解。由于脉冲星方程是一个非线性的微分方程且在光柱半径处存在

奇点，所以直到上世纪的最后一年，人们才获得了轴对称无力磁层的第一个数值解，

该解表明一个流片沿自转赤道和超出光柱拉直为一个单极的极向场线形成

（Contopoulos et al.1999， ApJ)。

几种磁层： 数值方法：

◎ 真空偶极磁层 ◎ 有限差分时域(FDTD)法（Spitkovsky, 2006，ApJ)

◎ 无力磁层 ◎ 伪谱法（PSM）（Petri,2012, MNRAS)

◎ 阻抗磁层 ◎ PIC法 （Cerutti et al.2015, MNRAS)

◎ 亚里士多德磁层



二、脉冲星风云
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1. 主要多波段观测结果

射电： 26 PWNe in shells + 13 isolated PWNe (Green, 2014, BASI）

X射线： 100 PWNe (Kargaltsev et al. 2017，Journal of Plasma 

Physics)

伽马射线： GeV : 11 + 8 PWNe (Abdollahi et al. 2022, ApJS)

TeV: 37 +3 PWNe (http://tevcat.uchicago.edu)

PeV: 22 (The First LHAASO Catalog of Gamma-Ray Sources ）

 (Cao et al. 2021,Science,Nature,2024,ApJS)。

http://tevcat.uchicago.edu/


2. 基本图像 - 实心SNRs

（1） PWN-SNR系统

PWN（浅红色）镶嵌于SNR抛出物（ejecta),

其中通过超新星前向激波（FS）与外部星

际介质（ISM）分开。

在PWN中心处黑色区域为脉冲星风终端激波

（TS），其内不产生辐射。可能有X射线喷

流-圆环形态。

PWN结构图示。

Olmi & Bucciantini, PASA, 2023



（2） 脉冲星风与终端激波

脉冲星磁层中产生的高能正负电子对从开

场线区流出光柱之外，形成冷的（从而是

非辐射的）的脉冲星风（pulsar wind）。

为了匹配周围超新星抛出物的非相对论性

膨胀，脉冲星风必须减慢,并在某个距离处

形成所谓的终端激波。

粒子在该激波处被加速后，产生辐射，形

成所谓的脉冲星风云（Nebula）。

SNR产生的反向激波的传播导致一个接触不

连续性的面，激波与该接触不连续面之间

的范围就是脉冲星风云的区域。

在该区域建立的模型称为单区模型。



（3） PWN的粒子加速

目前，存在三种可能的加速机制：

◎ 相对论性激波处的费米加速：已经证明该机制（扩散激波加速机制）在非相

对论性激波中有效，但是在相对论性磁化激波处的其行为仍知之甚少（Sironi

et al.2015 ）。

◎ 驱动的磁重联机制：参见Sironi & Spitkovsky(2011)。

◎ 离子回旋波的共振吸收: 参见Amato & Arons (2006)。

这些机制都仍在研究之中。



（4） PWN-SNR系统的演化

目前，存在三种可能的加速机制：

◎ 相对论性激波处的费米加速：已经证明该机制（扩散激波加速机制）在非相

对论性激波中有效，但是在相对论性磁化激波处的其行为仍知之甚少（Sironi

et al.2015 ）。

◎ 驱动的磁重联机制：参见Sironi & Spitkovsky(2011)。

◎ 离子回旋波的共振吸收: 参见Amato & Arons (2006)。

这些机制都仍在研究之中。



M87

SNRs

Earth

◎ PSR演化：自转变慢， 年轻的供能高，输出光度的演化为

L0为初始光度，n为制动指数（对偶极场n=3），τ0=P0/[(n-1)dot{P} 0 ]为初始自转变慢时间。

◎ SNR演化：广泛使用的模型之一是Truelove & McKee (1999，ApJ)模型。该模型中，

SNR演化的典型长度和时标为

Esn是SN爆炸能量（典型量级1051 erg），Mej是抛出物的质量（对实心型SNR，范围在约 6-

20M⊙) ，ρ0是星际介质(ISM)的密度，n0相关数密度，mp质子质量。

（4） PWN-SNR系统的演化



恒星演化史

蟹状星云

也可给出典型速度：

已经说明每个PWN-SNR系统的整个演化由两个量完全确定：[τ0/tch, L0tch/Esn] (Bandiera 

et al. 2023,MNRAS)。这实际上相对于SNR权重了脉冲星的时间和能量化。

◎ PWN的演化

PWN的演化可由几个阶段描述，一般把它分为三个阶段：① 自由膨胀阶段：星风注入，PWN

向外扩张，直到遇到RS。② 与RS相互作用阶段：SNR演化到某阶段产生RS，RS与PWN相遇，

压缩PWN。③ 遗迹阶段：脉冲星可能离开星风云，甚至整个SNR，停止供能。

近期,分为四个阶段：自由膨胀阶段，反响映射阶段，后反响映射阶段，弓激波阶段

（如见Olmi & Bucciantini, PASA, 2023）。

近年来，经常使用的PWN演化模型（直到与RS相互作用阶段）是

★ 简单的解析PWN模型（Bucciantini et al. 2011, MNRAS）

★ PWN演化的流体动力学模型 （ Gelfand et al. 2009，ApJ）



FAST

ICECUBE

DAMPE

HXMT

◎ 自由膨胀阶段：PWN在SNR芯的冷自由膨胀的抛出物中膨胀，由于二者没有相互作用，

故PWN的演化与SNR壳的演化无关。

薄壳近似：PWN为一个均匀的球形泡，其边界由一个累积的大质量的壳半径R描述，其中

厚度ΔR<<R（薄壳）和内能可忽略（Jun, 1998,ApJ）。在薄壳近似下，PWN在其初始膨胀期

间(t<<τ0)在其边界处一个薄壳处收集物质，于是它可由如下公式描述：

这里P(t)是PWN压强，M(t)是薄壳的质量和R(t)是壳半径，可取为PWN的半径。

上述方程的求解与SNR抛出物的密度轮廓（平直芯∝r-δ+陡包层∝r-ω）和PSR的光度演化

有关。



FAST

ICECUBE

DAMPE

HXMT

当t<<τ0时，L(t)≈L0，则上面的方程给出解析解（如Bandiera et al. 2023,MNRAS）：

δ=0为平直芯，可有RPWN∝ t6/5（如见Reynolds & Chevalier，1984，ApJ）。

一般情况下，需数值求解，以平直芯（δ=0）为例，通过数值模拟的拟合，PWN的半径为

其中参数cl, a和b取决于制动指数n的值（影响很小）。以n = 3为例，cl = 1.0329，a = 0.66355

和b = 0.65937，最大的时间5-10τ0（Bandiera et al. 2023,MNRAS）。

自由膨胀阶段的时间可达约2.4tch，对给定的Esn=1051 erg,n0=1 cm
-3,取决于Mej，如Mej=6M⊙,

约6000年，Mej=6M⊙,约9000年。
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◎ 反响映射阶段：当PWN外边界碰撞SNR反向激波时，反响映射阶段开始。通常，

需要PWN+SNR系统的数值求解。可用反向激波(RS)半径和PWN半径之间相交的时间来描述，

在极限τ0<<tch下，该时间为(Bandiera et al. 2023,MNRAS)

当反响映射开始时，PWN开始直接与SNR中被激波的抛出物相互作用。该抛出物施加的压

强导致在PWN边界处累积的壳的减速，这在许多情况中变为星云的一个压缩。在该压缩

期间，PWN的内能和其磁场增加。最终，取决于辐射损失的效率和磁能耗散，总的内部

压强上升到可与外部压强相比，且该压缩突然地反转为一个新的膨胀。

两个极端情况：(i) PWN是足够能量化的，于是压缩是相对小的或甚至是不重要的，且

PWN几乎未受扰动的持续其膨胀；(ii) PWN是弱的且由SNR压强主导，收缩到很小的半径

（体积）。对于后者，压缩增加磁场和能量化粒子，导致在辐射损失中的增加，从而对

多波段谱性状有重要的修正。
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◎ 后反响映射阶段：在该阶段中的PWN可能完全不是球对称的，而是具有一个复

杂的扭曲的形状。需要多维（2D和/或3D）模型的模拟，而且演化的PWN的形状和性质

与其以前的历史强相关，必须跟踪其整个演化，这意味着以时间和空间尺度的形式中大

的动力学范围。

数值计算发现该阶段的时间20tch-30tch。

◎ 弓激波阶段：最终PWNe可能作为弓激波星云(BSPWN)结束其生命，这是由于大

部分脉冲星以高踢出速度(100-500 km /s)诞生。脉冲星的运动在SNR内为超声速的 

(Gaensler & Slane, 2006，ARAA)，导致在脉冲星和其星云周围的弓激波的形成。它不再

表现为一个泡，可能为一个延伸的泪彗星的形状。

如参考文献Olmi & Bucciantini, 2019a，2019b, 2019c, MNRAS



总结：PWN演化阶段图示（Olmi & Bucciantini, 2023，PASP）

6000-9000 年

2.4tch (20-30)tch

6 -10 万年
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3. 关于Sigma 问题

已知一个倾斜转子的脉冲星风有条纹风结构，其中磁场B由劈裂单极场描述(Bogovalov, 

1999，A&A)。一个很重要的参数是风磁化σ，它表示风中坡印廷流量和粒子动能流量之比：

其中ρ是等离子体的共动密度和Γ是风的洛伦兹因子。

1D模型：

为了解释TS的存在，平均磁化σ 很小: σ ≈few×10-3 (Kennel & Coroniti, 1984, ApJ)。

脉冲星光柱处：𝜎~ 104 (如Arons, 2012, Space Sci. Rev.)。

如何说明沿光柱和脉冲星风终端激波（TS）的路径上巨大的磁耗散，使得坡印廷主导的外

流的脉冲星风转化为粒子主导的外流，这就是所谓的Sigma问题（或悖论）。

2D模型：相对论性2D MHD数值模拟证实

σ ≈10-2 (如Del Zanna et al., 2006, A&A)。

维度的增加表现为缓解 sigma问题的第一个可能的方式。

3D模型：3D MHD模拟表明

σ ≥ 1 (如Porth et al., 2013, MNRAS)。

极大地减小了Sigma问题的影响。
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4. 单区模型的适用性

◎ PWN的一个完整的描述，要求两个不同方面的处理： (1) 系统的动力学演化；(2) 对

发射有责的粒子的谱演化。

◎ 单区模型都基于薄壳近似：该壳按照质量和动量守恒演化且其半径等于PWN的半径

。

◎ 单区模型的推广一般限于PWN的最初的系列压缩和重新膨胀，它们已被推广到较长

的时间 (Torres et al., 2019, MNRAS;  Fiori et al. ,2022, MNRAS)。

◎ 单区模型仍是描述PWN+SNR系统的演化的最好的工具。已经证明它们在描述

PWN+SNR相互作用的最初阶段（当PWN在SNR内以适中的加速膨胀时）是可靠的(如

Gelfand et al. 2009, ApJ; Martín et al. 2012, MNRAS; Bandiera et al. 2023,MNRAS)。



空间均匀和非均匀的单区模型。

均匀单区模型：

非均匀单区模型：

三、脉冲星风云的高能辐射



1. 年轻脉冲星风云中的粒子输运（均匀单区）

◎ 目的：研究多波段中粒子的对流和扩散效应对光子能谱的影响。

（1） 模型描述

★ 系统的动力学演化：脉冲星的光度演化服从前述的公式。SNR的演化由一维流体动力

学模型 （ Gelfand et al. 2009，ApJ）描述。



PWN演化：以Crab星云的参数为例，数值求解的结果



★ 粒子谱的演化：在脉冲星磁层的开场线区，相对论性的粒子可沿磁力线逃逸出光柱

半径。假设自转能损全由星风带走，且分布在电子/正电子和磁场中，则有：

TS 处被加速的粒子注入谱为

粒子输运方程：

恒星演化史



★ 非热光子谱：同步辐射+逆康普顿散射

（2）结果：应用到6个年轻的PWNe。



结论：

①粒子冷却过程在低能段由绝热损失主导，但在高能段由同步辐射损失主导。

②对流在低能段主导粒子输运过程，而在高能段对流和扩散共同主导。

③在1 TeV电子能量处扩散系数是 (2–360) × 1024 cm2 /s且随RPWN几乎线性增加，

比银河系中的平均值小约3个量级。

慢扩散可解释6个年轻PWNe的多波段观测。



2. 年轻脉冲星风云内粒子的湍动扩散（均匀单区）

submitted to ApJ

◎ 目的：引入时间相关的湍动波方程，解释PWNe内粒子的空间扩散，避免人为假定的

 Bohm扩散。

◎ 基本假定：

①脉冲星注入到风云的能量（或光度）在湍动波和电子/正电子间分配。

其中𝜂w和（1-𝜂w）分别表示自转变慢光度转换为湍动和粒子的份额。

②球对称星云，在星云内湍动波和粒子的分布是各向同性的。

③ PWN的动力学演化由Bucciantini et al. （2011, MNRAS）模型描述：自由膨胀阶段，

时间t时星云的半径R(t)为

系数ci见Bucciantini et al.（2004，A&A)。



◎ 模型描述：

波数空间湍动谱的演化由Fokker-Planck方程确定（如Eichler,1979, ApJ）

能量空间中粒子分布N(𝛾, 𝑡)的演化满足方程

在谱演化方程中，k-空间的扩散系数为（波数k）

𝜏 cas为湍动级联时标。存在两种经典的湍动：Komogorov和Kraichnan,对应的有

其中wB=0.5w(k)为湍动场能密的磁分量。



在随机波-粒子系统中，通过回旋共振相互作用的的粒子将消耗湍动能，作为湍

动波的阻尼过程。在该过程中，有（如Brunetti & Lazarian 2007，MNRAS）

DEE是电子的能量扩散系数，近似为（如Lynn et al. 2014, ApJ）

湍动谱的阻尼效应Γ𝑘可写为（如Kakuwa ,2016, ApJ）（注意n(𝛾)=N(𝛾,t)/V）

最后，湍动谱演化方程中的注入项为

其中q=5/3为Komogorov型和q=1/2为Kraichnan型湍动。



在粒子演化方程中，由于空间扩散系数与能量扩散系数的关系为         

（如Skilling 1975，MNRAS）,故空间扩散时标为

粒子能损：

注入粒子分布：

一旦相关物理量被确定，耦合方程组可通过Crank-Nicolson方法求解。

自由边界条件：

Kmax为湍动波的最大波数，γmax为电子的最大能量。

然后求解同步辐射和逆康普顿散射产生的非热的光子发射率。



使用MCMC拟合技术，Crab星云。

Komogorov（KO）型湍动



Kraichnan（KR）型湍动

粒子谱和光子谱的差别



3C 58和G54.1+0.3 - 类Crab ， Lu et al. 2023，MNRAS







☆ 目的：探索Crab星云中PeV光子的可能起源。

3. 空间相关轻强子模型中Crab星云的超高能辐射

☆ 模型基本假定：球对称假定：一维PWN动力学演化模型

电子演化方程：对流、扩散、辐射损失、光子-光子对产生过程

质子演化方程：对流、扩散、相互作用损失， …

光子演化方程：同步辐射、同步自吸收、逆康普顿、对产生过程

数值求解两个(三个）耦合方程。

我们已经解释了MSH15-52，G21.5-0.9，3C58，Vela X多波段能谱，特别是在X射线

波段谱指数和流量随着距离发生变化。



☆ 该模型的关键点之一：被加速电子和质子的最大能量

为获得能量，粒子必须在TS（半径Rts）内，其中

B1是上游磁场，L(t)为自转变慢光度 (Kennel & Coroniti 1984, ApJ),  c为光速和

σ为磁化参数。所以粒子拉莫半径rL =pc/(ZeB)不大于 (B是下游磁场)。使用条件

rL = εRts ，其中0 < ε ≤ 1，则质子（或电子）的最大能量可近似为

对于质子，最大能量

1D模型： σ=0.003 （Kennel & Coroniti 1984, ApJ ），质子最大能量约6 PeV。

2D模型： σ≈0.03 (Del Zanna et al. 2006，A&A)，质子最大能量约18 PeV。

3D模型： σ≈1.0 (Porth et al. 2014, MNRAS), 质子最大能量约76 PeV



粒子传播方程

电子/正电子：

质子：

光子演化方程

中微子流量







☆ 该模型的关键点之二：组合(αp, nH)对强子贡献具有重要作用。

计算表明，较陡的质子谱要求PWN内较高的密度。对大于200 TeV的光子

能量，所考虑的三种组合可对超高能伽马射线有重要贡献。



☆ 该模型的关键点之三：预期不同波段的光子谱指数和表面亮度随距离

的变化。



1. 单区模型可以较好地解释年轻PWNe的高能辐射特征。但需要研

究多维（二维、三维）的模型，特别是中年和老年的PWNe，其

形状不再是准球形的，各向同性的假定失效。

2. PWNe中粒子慢扩散。空间相关的单区模型扩散系数通常比ISM中

的扩散系数小约两个量级，这也许是PWNe的共同的特性。

3. 脉冲星风云是电子Pevatrons，质子呢？-是！

                    谢谢!

四、讨论


