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摘要   慧眼HXMT (Insight-Hard X-ray Modulation Telescope)是中国第一颗空间X射线天文卫星, 其主要

科学目标是研究黑洞、中子星等致密天体并监测伽马射线暴等剧烈爆发现象, 其中孤立X射线脉冲星与吸积

毫秒X射线脉冲星也是慧眼HXMT的重要观测对象. 截至目前, 慧眼HXMT已经观测了7颗孤立脉冲星和5颗

吸积毫秒脉冲星. 首先介绍利用慧眼HXMT的观测获得的蟹状星云脉冲星高精度脉冲轮廓和更宽能段的分相

位能谱, 并得到了X射线能谱性质和谱参数随相位的演化特征; 进一步研究了该脉冲星周期跃变中的延迟加

速特征以及周期跃变是否造成X射线辐射的变化; 并利用X射线脉冲星进行了定轨算法研究. 其次介绍了慧眼

HXMT观测的5颗吸积毫秒脉冲星的爆发, 在爆发中观测到了硬X射线脉冲辐射, 并发现MAXI J1816–195自

转加速并限制了星体磁场.
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1     引言

M⊙

1967年10月, 安东尼·休伊什和乔丝琳·贝尔在

检查射电望远镜收到的无线电信号时, 无意中发

现了一些有规律的脉冲信号, 它的周期十分稳定,

为1.337 s, 并在随后的记录数据中发现数个类似

这样的脉冲信号[1]; 1968年, Gold和Pacini将这类天

体证认为转动的强磁场中子星[2−3]. 这类天体称之

为脉冲星, 与类星体、微波背景辐射和星际有机

分子, 并称为20世纪60年代四大天文学发现. 一般

认为, 中子星的质量约为1.4 , 半径约12 km,

核心密度可以达到几倍原子核的密度, 很多极端

天文现象都可能与中子星有关, 如超新星、伽马

射线暴等. 从恒星演化的角度看, 当中等质量的恒

星演化到晚期, 中心塌缩会导致超新星爆炸, 其中

抛出的物质形成超新星遗迹, 并在中心留下一个

高速自转的中子星[4]. 随着红外到伽马射线波段观

测仪器的使用, 脉冲星展示了多种多样的脉冲辐

射现象. 目前, 已有几百余颗脉冲星探测到X射线

或伽马射线的脉冲辐射, 而只有少数脉冲星存在

光学波段的辐射. 在此, 高能脉冲星是存在X射线

或者伽马射线脉冲辐射的源, 即不仅是脉冲光子

的能量高, 而且辐射机制与射电脉冲也是有很大

不同.

迄今为止,  脉冲星的已知源表已经包括了

4000颗源(包括FAST的发现[5−7]), 它们的特征各不
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相同, 且种类较多. 如果按照辐射的能量来源进行

分类, 可分为4类: (1)转动供能, 这些脉冲星的辐

射能量是消耗星体的自转能, 例如蟹状星云脉冲

星和船帆座脉冲星; (2)吸积供能, 它们通过吸积伴

星的物质, 将引力势能转化为电磁辐射, 典型的例

子包括大质量X射线双星、低质量X射线双星和

暂现源等; (3)磁陀星, 这类源通常被认为是磁场供

能[8]; (4) X射线暗的孤立中子星, 如果中子星各种

可能的能源均消耗殆尽, 这类星体只能辐射残留

的热能[9].

高速自转的脉冲星周围有一个与其共同旋转

的磁层, 磁层中充满了带电粒子. 这些粒子在强电

场的作用下被加速,  并通过曲率辐射、同步辐

射、逆康普顿散射等物理过程产生高能辐射, 进

而辐射出X射线和伽马射线光子. 脉冲星的辐射模

型旨在研究粒子的产生位置、加速过程、加速区

域以及辐射机制等相关问题[10]. 目前, 比较主流的

辐射模型有极冠模型(Polar cap)[11]、外间隙模型

(Outer gap)[12−14]、缝间隙模型(Slot gap)[15]、环模

型(Annular gap)[16]等. 虽然这些辐射模型中加速

区和辐射区域的位置是有显著差异的, 但都处于光

速圆柱面内. 近年来, 又有新的磁层模型被提出, 例

如FIDO (Force-free Inside and Dissipative Outside)

模型[17], 各种电流片模型[18], 以及动力学模拟(kine-

tic/particle-in-cell simulation)[19−20]等. 这些新的模

型和研究结果表明, 高能辐射的产生区域位于光

速圆柱面之外. 虽然这些经典的偶极辐射模型与

最新的磁层模型可以解释一些当前的观测结果,

例如脉冲轮廓的形状和相位分解谱, 但尚无单一

模型能够适用于所有情况[10]. 因此, 对脉冲星辐射

区结构的研究仍需新的模型, 并通过观测结果进

行验证和约束[10].

对于自转供能的脉冲星而言, 脉冲星自转周

期会缓慢的增加, 但是也存在不稳定的时候, 即自

转周期突然发生变化, 称之为周期跃变 [21−22]. 从目

前的观测样本而言, 大部分周期跃变表现为自转

突然变快, 少部分表现为缓慢变快, 还有少数甚至

表现为减慢. 详细的观测表明, 周期跃变之后往往

存在一个或者几个指数恢复成分, 这对于理解中

子星内部结构提供了一个很好的机会. 目前的理

论解释为中子星的壳层和磁层耦合在一起, 因磁

层的辐射带走转动能, 从而使壳层的速度减慢, 壳

层以下的超流体与壳层的耦合很弱, 因此中子星

的内部依然保持着很快的转速. 随着壳层不断损

失角动量, 中子星内部与外部的转速差异越来越

大. 当这种差异达到某个临界值时, 内部流体与壳

层的耦合会突然增大, 从而把内部的角动量快速

地转移给壳层[23].

毫秒脉冲星是一类年老的脉冲星, 具有极快

的自转速度, 目前已经发现的自转最快的脉冲周

期为1.4 ms, 其周期减慢的速率也显著低于正常脉

冲星[24]. 这些毫秒脉冲星不仅分布在银河盘上, 也

分布于在球状星团中, 如PSR B1821−24是第一颗

在球状星团(M28)中被发现的孤立毫秒脉冲星 [25].

毫秒脉冲星存在X射线和伽马射线脉冲星辐射. 另

外, 还有一些吸积型毫秒脉冲星. 目前, 一般认为

毫秒脉冲星起源于正常脉冲星的吸积再加速.

SAX J1808.4−3658是第一颗吸积型毫秒脉冲星 ,

该源的发现验证了这一假设[26]; 而毫秒脉冲星PSR

J1023+0038和IGR J18245−2452则直接观测到了

吸积相和脉冲相之间的转换, 从而直接支持了这

一观点[27−28]. 另外, Fermi望远镜已经发现了127颗

伽马射线毫秒脉冲星[10]. 值得注意的是, 脉冲星具

有稳定的自转演化, 尤其是毫秒脉冲星, 这一特性

被称为自然界最准确的时钟, 可以用于脉冲星导

航、脉冲星钟建立和低频引力波探测等[29−30].

脉冲星的辐射机制与内部结构一直是脉冲星

研究领域的两个基本问题. 虽然脉冲星在各个波

段有着丰富的观测现象以及各种理论解释, 但是

依然没有理解脉冲星的辐射起源以及具体的转换

过程, 而中子星的内部组成更是如此 . 利用慧眼

HXMT  (Insight Hard  X-ray  Modulation  Telesc-

ope)观测脉冲星的长期演化和短时标变化(如周期

跃变、状态变化等), 探究脉冲星的辐射起源; 并

利用周期跃变过程中的演化行为, 探索脉冲星内

部结构的秘密. 同时, 吸积毫秒X射线脉冲星也是

慧眼HXMT的重要观测目标. 

2     慧眼HXMT观测

“慧眼”卫星全称是硬X射线调制望远镜卫星,

是我国的第一颗X射线天文卫星 ,  于2017年6月

15日在酒泉卫星发射中心发射 [31].  它运行在550

km的近地圆轨道上, 主要用来观测研究黑洞、中

子星、伽马射线暴等, 由高能X射线望远镜(HE,
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20–250  keV,  5100  cm2)[32]、中能 X射线望远镜

(ME, 8–35 keV, 952 cm2)[33]和低能X射线望远镜

(LE, 1–12 keV, 384 cm2)组成[34], 首次实现了1–250

keV的能区覆盖, 有利于从不同能段来观测和研究

X射线天体的辐射机制 [32−35]. X射线脉冲星也是慧

眼HXMT的重要观测目标, 目前已经观测了7颗孤

立脉冲星和5颗吸积毫秒X射线脉冲星. 本文简要

介绍慧眼HXMT对孤立脉冲星和吸积毫秒脉冲星

的观测成果. 

3     孤立脉冲星观测进展
 

3.1     自转演化与周期跃变

蟹状星云脉冲星诞生于公元1054年的一次明

亮的超新星爆发(SN1054), 并于1968年发现 [36]. 从

最低可观测的10 MHz的射电波段到TeV的高能伽

马射线, 均观测到了蟹状星云脉冲星的脉冲辐射,

其脉冲轮廓几乎都是双峰结构[37]. 另外, 蟹状星云

脉冲星是强大的中心引擎并持续向周围的星云注

入能量使其快速膨胀, 因此它不仅是各个天文设

备都会关注和观测的著名天体,同时也是慧眼用于

仪器性能标定的源[38]. 针对该脉冲星, 位于Jodrell

Bank的一架12.5 m的射电望远镜对其专门进行监

测[39]. 之前的观测表明, 在蟹状星云脉冲星中大的

周期跃变存在一个特征时间1 d左右的延迟加速成

分, 该成分对于研究脉冲星的结构非常有意义[40−41].

2017年11月蟹状星云脉冲星发生了一次其观

测历史上最大的周期跃变, 慧眼HXMT针对这次

周期跃变进行了详细的观测, 如图1所示. 研究表

明, 这次周期跃变也存在延迟加速成分, 其特征时

标是2 d(一般而言, 周期跃变的时标是在秒量级,

周期跃变后开始周期指数恢复过程)[42]. 在其后的

2019年7月, 蟹状星云脉冲星再次发生了一次类似

幅度的周期跃变, 计时结果表明该次周期跃变中

同样存在延迟加速成分(如图2所示)[43]. 在2004年

和2011年的周期跃变, 其跃变幅度也较大. 利用历

史观测数据进行计时分析, 结果表明这两次跃变

中也存在延迟加速成分, 如图1所示. 考虑已知的

4次跃变事例, 共6次事例存在类似成分. 存在该成

分的跃变与其跃变的幅度相关, 即周期跃变的幅

度越大, 延迟加速成分的时标越长 , 其相关性如

图3所示. 最后如图4所示, 统计结果表明具有延迟

加速成分的样本也是跃变幅度比较大的事例[42].

0.1% − 0.2%

利用慧眼HXMT对于蟹状星云脉冲星周期跃

变的详细观测, 可以定量研究周期跃变对于X射线

脉冲辐射性质的影响. 如图5所示, 周期跃变前后

脉冲星的X射线流量在 的范围内没有

发生变化, 这与自转能损的变化不一致(假设自转

能损转换X射线脉冲辐射效率不变). 在目前的观

测精度下, 这个不一致的结果表明该次周期跃变

过程中自转的演化行为主要是由内部过程主导,

没有影响到外部脉冲辐射区域. 如图6和7所示, 从

周期跃变前后X射线脉冲形状的无明显差异说明

这两次大的周期跃变前后X射线脉冲轮廓没有发

生明显变化[43]. 

3.2     脉冲星制动指数演化研究

1.5× 1038

PSR B0540–69位于大麦哲伦星云中, 特征年

龄约1670 yr, 脉冲周期50 ms, 对应自转能损光度

为  erg/s, 这些特征和蟹状星云脉冲星很

相近, 因此被称为蟹状星云脉冲星的表兄弟或孪

生兄弟. 2011年12月该脉冲星的自转减慢速率突

然增加了约36%, 并保持稳定, 这意味着脉冲星的

自转能损率突然增加了约36%[44], 这种变化称之为

脉冲星的状态改变. 如图8所示, 在状态改变之后,

脉冲星的制动指数几乎变成零. 进一步的观测表

明, 制动指数存在快速恢复的趋势, 可能意味着脉

冲星偶极磁场在逐步增加[45]. 

3.3     X射线脉冲轮廓与相位分解能谱

对于蟹状星云脉冲星而言, 之前高精度的X射

线脉冲轮廓和相位分解能谱集中在30 keV以下 .

在此,  利用NICER (Neutron  star  Interior  Com-

position Explorer)、慧眼HXMT卫星和射电望远

镜Jodrell Bank的脉冲星星历, 进行了更宽能段的

联合相位分解能谱分析. 与蟹状星云脉冲星以前

的宽波段相位分解谱分析相比, 在2–250 keV的宽

波段能谱上一个截断幂律谱(bknpow)不能很好地

描述能谱特性, 特别是在主峰和次峰附近, 需要引

入第二个截断能量. 当使用幂律模型来拟合能谱

时, 能谱指数的整体行为非常相似, 在所有的相位

区间内, 指数明显随着能量的增加而增加, 即能量

越高, 能谱指数就越大. 更进一步, 对各能段脉冲

轮廓进行了定量分析. 即随着能量的增加, 脉冲轮
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廓的双峰间距减小; 主峰和次峰的半高全宽增加;

双峰的流量之比增加[46−47]. 相比于“外间隙”模型预

言的双峰流量之比和桥区与主峰流量之比, 观测

结果与模型所预言趋势有明显的差异[48]. 这对高能

辐射模型提出了新的挑战, 同时谱指数的变化趋

势为不同模型的改进提供了有用的信息. 为了进

0.26± 0.02) ·keV −1

一步研究蟹状星云脉冲星X射线脉冲和射电脉冲

辐射区域之间的相对位置关系, 在此利用慧眼HXMT

和NICER的同时性观测数据, 得到了蟹状星云脉

冲星更加精确的时间延迟, 该时间延迟可以采用

线性拟合, 其斜率为(  μs [49], 如

图9所示.
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图 1   蟹状星云脉冲星的3次大周期跃变, 分别发生于2003、2011和2017年
[42]
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Fig. 1   Three large glitches of the Crab pulsar. The three glitches happened in 2003, 2011 and 2017, respectively
[42]
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图 2   蟹状星云脉冲星2019年周期跃变
[43]

Fig. 2   The large glitch of the Crab pulsar in 2019
[43]

慧眼还对年轻脉冲星PSR B1509–58进行了详

细的定点观测. PSR B1509–58是一类典型的软伽

马射线脉冲星[50]. Takata等学者利用慧眼HXMT

等望远镜的观测数据, 尤其是高能望远镜的观测

数据, 系统拟合了0.5–200 keV波段能谱[51]. 拟合结

果表明, PSR B1509–58的能谱需用折线幂律描述,

对应的拐折能量在5 keV. 相位分解能谱也可以用

同样的模型描述, 对应的拐折能量也在5 keV附

近[51]. 进一步分析表明, 这一类软伽马射线脉冲星

的转换效率与其他伽马射线脉冲星的一致, 即该

类脉冲星的辐射特征主要是由观测角度决定的[51]. 

3.4     脉冲星导航进展

脉冲星导航也是慧眼HXMT的重要研究目标

之一. 导航的原理是: 观测到的脉冲星信号会受到
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航天器运动的调制, 即脉冲到达时间取决于航天

器的空间位置. 因此, 通过分析探测器接收到的脉

冲信号特征, 可以确定航天器在空间中的位置和

速度. 由于脉冲星距离地球极为遥远, 不受人为因

素的影响, 其导航精度不随航天器所处位置的变

化而改变, 因此被视为深空中理想的导航手段, 并

受到了很多的关注. 欧洲航天局和美国航空航天

局也相继发布了相关的研究计划. 美国航空航天

局在2018年宣布国际空间站上的SEXTANT (The

Station Explorer for X-ray Timing and Navigation

Technology)项目成功进行了实时轨道脉冲星自主

导航实验[52]. 在观测脉冲星7.5 h后, 自主导航的精

1σ

3σ

1σ

度达到了5 km ( )[52]. 与此同时, 我国在脉冲星导

航方面也开展了大量的理论和实验研究. 如利用天

宫二号上的“天极望远镜”——伽马射线暴偏振探测

器(POLAR)对蟹状星云脉冲星的观测, 完成了国

内脉冲星导航的首次空间实验[53]; 中国还发射了脉

冲星试验星XPNAV-01 (The X-ray Pulsar Naviga-

tion)并进行了脉冲星探测及相关研究 [54]. 如图10

所示, 利用蟹状星云脉冲星5 d的观测数据, 并通

过“脉冲轮廓显著性与卫星轨道的关联分析”算法,

结果表明卫星定位精度达到了10 km( ), 或相当于

3.3 km ( ), 这意味着慧眼HXMT在脉冲星导航

实验中的精度与NICER/SEXTANT的结果相当[30].
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图 3   蟹状星云脉冲星存在延迟加速成分的周期跃变参数相关性
[42]

Fig. 3   The correlation between the glitch parameters of delayed spin-up components
[42]

 
 

4     毫秒脉冲星观测进展

吸积毫秒X射线脉冲星(Accreting Millisecond

X-ray Pulsar, AMXP)是一类特殊的中子星低质

量X射线双星, 其致密天体是一颗快速自转的年老

脉冲星, 伴星则为小质量主序恒星或白矮星. 1998

年, Wijnands和van der Klis发现了SAX J1808.4–
3658频率约为401 Hz的X射线脉冲辐射[26]. 由于该

脉冲频率受到双星轨道运动的调制, 他们成功测

定了双星轨道参数, 这标志着首颗AMXP被观测

证实. 随着RXTE (The Rossi X-ray Timing Exp-

lorer)、XMM-Newton (X-ray Multi-Mirror Miss-

ion)、Chandra、 INTEGRAL (The  International

Gamma-Ray  Astrophysics  Laboratory)、 Swift、

MAXI (Monitor of All-sky X-ray Image)、NICER

等高能望远镜的运行, 人们实现了对X射线源爆

发的全天监测. 截至目前 , 已发现并认证了23颗

AMXP, 且该数目仍在持续增加 [55−56]. 这些AMXP

均在爆发期间被X射线望远镜探测到, 通过计时分

析测得其轨道周期介于40 min至9 h之间, 自转周

期则在1.9至10 ms范围内.
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图 4   蟹状星云脉冲星周期跃变幅度与一阶导数跃变幅度以及一阶导

数永久跃变幅度的相关性, 存在延迟加速成分的周期跃变用加粗的圆

圈和正方形表示
[42]

.

∆ν ∆ν̇

∆ν̇

Fig. 4   The correlation between  and , permanent

change of . The thick circles and squares represent the

glitches with delayed spin-up components
[42]

.
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据自转能转换X射线脉冲的效率不变给出的结果
[43]

.

Fig. 5   Flux ratio of pre and post glitch of the Crab pulsar

in 2017. The squares and pentagrams represent the

observation data of Insight-HXMT and NICER, respectively.

The blue, green, and red lines represent the results obtained

based on the assumption of constant X-ray conversion

efficiency to the spin-down energy
[43]

.
 

LX ∼ 1036 − 1037 erg · s−1

2−
3

目前观测表明, AMXP大多被归类为X射线暂

现源中的atoll源 , 其爆发时的典型X射线光度为

. 爆发的持续时间一般

为几天至几个月不等, 爆发上升的典型时标为

 d, 达到峰值后逐渐衰减至宁静态. 其中, HETE

J1900.1–2455的爆发持续了十余年, 是迄今持续时

间最长的AMXP. AMXP的爆发重现时间难以预

测, 大部分源仅被观测到一次爆发, 意味着其重现

周期至少长达十余年. 至今, 共有5颗AMXP出现

了重复爆发, 其中NGC 6440 X–2的最短重现时间

约一个月, 而SAX J1808.4–3658自发现以来共观

测到8次爆发, 平均重现间隔为2−4 yr[55]. 研究还发

现, AMXP爆发时的宽能段X射线脉冲轮廓, 与双

星轨道倾角、磁倾角、吸积柱的高度以及中子星

的质量和半径等关键参数密切相关[57].
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[43]

.

Fig. 6   The comparison of the X-ray pulse profiles of the

Crab pulsar pre and post glitches in 2017. Left panel: the

comparison of the observation profiles from Insight-HXMT

corresponding to pre and post glitch. Right panel: the

comparison of the observation profiles from NICER

corresponding to pre and post glitch
[43]

.
 

∼ 107

2.4× 108

单个吸积中子星的磁场衰减时标极长(

yr以上), 因此难以直接观测其磁场演化过程. 然

而, 通过对大样本中子星的多波段观测, 可以研究

不同子类(如常规脉冲星与毫秒脉冲星)的磁场分

布, 从而推断其整体的演化规律. 对于爆发期间的

AMXP, 可根据吸积力矩理论计算其磁场强度. 例

如, Mukherjee等人在2015年应用观测光度的极值

计算了14颗AMXP的磁场范围 [58]; Sanna等人在研

究IGR J17591–2342的X射线脉冲轮廓演化时, 发

现该源在爆发时自转减慢, 结合吸积力矩理论并

修正吸积率后, 计算出其磁场强度约为
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Gs[59]. 对于宁静态AMXP, 可通过星体的光度及

自转周期减速率估算其偶极磁场强度[60−61], 或基于

标准吸积盘理论及宁静期的光学观测数据来估

计[26, 62−64]. 对于存在多次爆发的AMXP, 还可根据

两次爆发之间因磁偶极辐射导致的自转减慢来计

算磁场. Hartman等人在2011年依据此方法计算出

1.5× 108 − 2× 108

3.1× 108−
4.5× 108

IGR  J00291+5934的 磁 场 为

Gs[65];  Sanna等人在2018年也以相似的方法得到

Swift  J1756.9–2508的磁场范围约为

 Gs[66]. 综上所述 , AMXP磁场强度的计

算主要依赖于星体的自转频率、频率导数及光度, 同

时也受距离、质量和半径等参数不确定性的影响.
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.

Fig. 7   The comparison of the X-ray pulse profiles of the Crab pulsar pre and post glitches in 2019. The comparison of the

observation profiles from HXMT, NICER 0.5−10 keV, NICER 3−4.5 keV and GBM in these four sub panels
[43]
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Fig. 8   The evolution of braking index of PSR B0540−69[45]
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图 9   蟹状星云脉冲星脉冲延迟随能量的演化
[49]

, 其中黑色点

是慧眼HXMT的观测结果.

Fig. 9   Time delay as function of energy of the Crab

pulsar
[49]

. The black points represent the result

of Insight-HXMT.
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[30]

Fig. 10   Pulse profile significance and satellite orbit parameter bias
[30]

 

AMXP从吸积态向射电辐射态的转换是脉冲

星“再循环机制”的一个重要预言 .  AMXP IGR

J18245–2452在进入宁静态两周后被探测到射电脉

冲辐射, 证实了其在短时标内完成了从吸积相到

射电相的转换, 使其成为迄今唯一被观测到的态

转换毫秒脉冲星[67]. 此前 , Iacolina等人曾对XTE

J0929–314、XTE J1751–305等多个源在宁静态的

射电脉冲进行搜索, 但均未成功 [68−69]. 这表明, 能

否在LMXB的宁静态观测到中子星的射电脉冲辐

射, 取决于多种因素, 包括射电波束是否指向观测

者、望远镜灵敏度、源的距离以及星周介质的自

由-自由吸收效应等 .  在伽马射线波段 ,  Fermi/

LAT发现了射电毫秒脉冲星普遍存在高能脉冲辐

射, 其能量源于脉冲星的一小部分自转能损[70], 同

时, AMXP的伽马射线脉冲辐射不受介质的自由-

自由吸收影响. 因此搜索伽马射线脉冲辐射可用

于判断AMXP是否出现了态转换过程, 但目前究

尚未发现AMXP的伽马射线脉冲辐射信号[71−72]. 未

来, 随着AMXP轨道参数的精确测量和伽马射线

观测数据的不断积累, 有望最终探测到它们的伽

马射线脉冲辐射.

0.0067− 0.03 M⊙

5 σ

自运行以来, 慧眼HXMT观测了5颗AMXP,

包 括:  Swift  J1756.9–2508、 MAXI  J1816–195、

SAX J1808.4–3658、IGR J17498–2921和SRGA

J144459.2–604207. Swift J1756.9–2508是Swift/BAT

在其2007年爆发期间发现的, 频率为182 Hz的相

干X射线脉冲证实了这个紧凑的天体是一颗

AMXP. 在随后Swift和RXTE的观测中, 测得其轨

道周期为54.7 min, 根据其质量函数, 发现伴星为

一颗高度演化的白矮星, 质量在

之间. Swift J1756.9–2508还经历了另外3次爆发, 分

别在2009年、2018年和2019年. 其中, 慧眼HXMT

在2018年的爆发中观测了这个源, 观测时间20 ks,

测得的5–45 keV脉冲轮廓的信噪比约 , 见图11,
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且脉冲轮廓的形状与其他望远镜的结果一致, 这

表明慧眼HXMT对快速自转的脉冲星计时测量非

常准确. 观测显示 , 脉冲分数在1至5 keV能段从

4%增加到7.5%, 并在更高能段趋于饱和. 此外, 数

据中未发现自转频率的显著变化. 通过将观测到

的升交点时刻与预测值进行比较,  我们发现自

2007年首次爆发以来, 该双星系统的轨道周期无

显著演化.
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[73]

.

Fig. 11   Pulse profiles of Swift J1756.9–2508 observed by NICER, XMM-Newton, NuSTAR,

and Insight-HXMT during the 2018 outburst
[73]

.
 

0.10− 0.55 M⊙

γ

2022年6月7日, MAXI气体狭缝照相机探测到

新暂现源MAXI J1816–195的X射线爆发[74]. NICER

的后续观测探测到了该源的脉冲辐射和I型X射线

暴, 确认其为一颗自转频率528 Hz的AMXP, 轨道

周期4.83 h, 投影半长轴为0.26光秒[75−78], 其伴星质

量估计在 之间[75]. 同时, 慧眼HXMT

在硬X射线/软 射线波段发现了MAXI J1816–
195的X射线脉冲 [79].  Bult等人提出了流量偏差

模型, 该模型考虑了中子星表面的吸积力矩和/或

热点徘徊的影响, 以解释整个爆发过程中的计时

残差[75].  Chen等人报道了慧眼HXMT从MAXI

J1816–195中探测到73个I型X射线暴, 得到的距离 ν ν̇

上限为6.3 kpc[80]. 我们利用慧眼HXMT中能和高

能望远镜、NICER和NuSTAR的数据, 系统研究

了MAXI J1816–195在2022年爆发期间的覆盖0.8−
210 keV的X射线时变和能谱行为. 首先利用慧眼

HXMT-HE数据对整个爆发过程进行计时分析, 结

果表明其残差的行为很复杂, 并被慧眼HXMT-

ME和NICER的观测结果所证实, 特别是在爆发的

上升部分和末尾阶段. 因此, 我们将整个爆发分解

成(噪声较大的 )上升部分和衰减部分 ,  前者从

MJD 59737.0到59741.9, 只持续了大约5 d; 后者从

MJD 59741.9到59760.6, 持续了19 d. 衰减部分的

计时可以由一个包括频率 和频率一阶导数 的计
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ν̇ = (9.0± 2.1)× 10−14 Hz · s−1

∼ 95

时模型拟合,  且 ,

这表明脉冲星在该阶段处于自转加速状态. 我们

发现, Bult等人提出的模型并不能完全解释我们的

观测数据[75]. 更进一步, 我们在慧眼HXMT-HE的

数据中观测到了高达  keV的硬X射线脉冲辐

射, 且在95–210 keV能段脉冲轮廓依然显著 , 如

图12所示. 如此高能的脉冲辐射暗示了其非热起

源. 最后, 脉冲轮廓在整个爆发过程中相当稳定,

可以用截断的傅里叶级数和两个谐波(基频和谐

0.2× 108 − 2×108

频)很好地描述, 并且这两个分量在0.8–64 keV范

围内保持一致. 基于这些观测, 我们还估计了MAXI

J1816–195的磁场范围为  Gs,

与其他多数AMXP的磁场一致 .  此外 ,  在 IGR

J17498–2921于2023年的爆发期间, 慧眼HXMT联

合NICER等望远镜对其进行了观测 ,  在0.5–150

keV的宽能段上探测到显著的脉冲信号, 其脉冲分

数从1 keV处的约2%增加到66 keV处的约13%[81].
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图 12   2022年爆发期间, NICER、NuSTAR和慧眼HXMT观测到MAXI J1816–195的宽能段脉冲轮廓
[81]

.

Fig. 12   Pulse profiles of MAXI J1816–195 observed by NICER, NuSTAR, and Insight-HXMT during the 2022 outburst
[81]

.
 

另外, 慧眼HXMT也探测到了SAX J1808.4–
3658和SRGA J144459.2–604207的脉冲辐射, 相关

分析工作正在进行中. 

5     总结与展望

慧眼HXMT针对脉冲星的观测已经积累了丰

富的观测数据, 因此还需要对已有的观测数据进

行挖掘; 对于吸积毫秒X射线脉冲星而言, 更高能

段的脉冲信号对于吸积脉冲星辐射区有重要的限

制. 另外, 慧眼HXMT 高能望远镜的CsI探测器覆

盖MeV能段, 具有观测脉冲星MeV辐射的潜在能

力, 利用该观测数据研究脉冲星的MeV辐射特征

并进一步揭示脉冲星高能辐射区的几何结构. 我

国的爱因斯坦探针卫星和中法合作的SVOM卫星

也已发射,  这将拓展X射线观测的能力 .  慧眼

HXMT与这两个X射线望远镜联合观测将进一步
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增强脉冲星的观测能力, 并会有新的发现空间.
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The Isolated and Acrreting Millisecond Pulsars Observed by Insight-

HXMT

GE Ming-yu1　   LI Zhao-sheng2

(1 Institute of High Energy Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)
(2 Key Laboratory of Stars and Interstellar Medium, Xiangtan University, Xiangtan 411105)

ABSTRACT   The Insight-HXMT  (Insight  Hard  X-ray  Modulation  Telescope)  is  China's  first  space
astronomical  X-ray  satellite,  which  could  be  utilized  to  study  compact  stellar  objects  such  as  black
holes, neutron stars and violent eruptive phenomena, such as gamma-ray bursts and so on. Isolated X-
ray  pulsars  and  accreting  millisecond  pulsars  are  also  important  targets  of Insight-HXMT.  Seven
isolated pulsars and five accreting millisecond pulsars have been observed according to the observation
schedule.  Through the observations  made by Insight-HXMT, high-precision pulse  profiles  of  the Crab
pulsar and broader energy-phase spectra have been obtained, revealing the evolution characteristics of
X-ray  spectral  properties  and  spectral  parameters  as  function  of  phase.  Additionally,  the  delay
acceleration characteristics  during the period jump of  the pulsar  and whether  the period jump causes
changes in X-ray radiation have been studied,  along with research on orbit  determination algorithms.
The  hard  X-ray  pulsations  of  MAXI  J1816–195  are  detected  for  accreting  millisecond  pulsars  using
Insight-HXMT observations, which could supply more constraints on the magnetosphere.

Key  words   pulsars:  isolated pulsar, pulsars:  accreting millisecond pulsar, telescopes: Insight-HXMT
(Insight Hard X-ray Modulation Telescope)
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