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X射线双星

（余文飞提供）



X射线双星

• 为什么这么亮？
• 为什么变化这么快？
• 为什么辐射集中在X射线波段？



吸积能

物质质量为m，吸积体质量M，半径为R，物质从无
穷远转移到吸积体表面，释放引力势能GmM/R。

吸积能与M/R成正比

致密星体的吸积效率最高

中子星：M = 1 M⊙，R = 10 km
物质释放吸积能1020 erg/g
H→He聚变能 6´1018 erg/g
白矮星： M = 1 M⊙，R = 109 cm，∆E = 1/50∆E(H→He)



吸积的效率：吸积能占物质总质量能的比例

吸积的效率正比于M/R，星体越致密，吸积能释
放的效率越高。给定M/R，吸积能释放的功率和
质量吸积率成正比
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m 吸积率，单位时间吸积的质量



吸积的效率

白矮星： M = 1 M⊙，R = 109 cm，h =  0.00015

2Rc
GM

=h

中子星： M = 1 M⊙，R = 106 cm，h =  0.15

黑洞： RS = 2GM/c2，h =  0.5

H→He核聚变：h =  0.007

由于黑洞没有“硬表面”，吸积物质不能把所有
吸积能以辐射形式释放出来。部分吸积能可以动
能形式带入黑洞视界内部。



爱丁顿极限：吸积所能达到的最大光度

假设球对称吸积，吸积物质为完全电离的氢。辐射与吸积物质的主要作
用力来自于光子与带电粒子的汤姆逊散射。
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爱丁顿极限：光压=引力时吸积停止
电子-质子对，距离致密星体距离为R，所受引力：
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光子能量hn，动量p = hn/c。力是动量随时间的变化率 f = dp/dt。一堆
光子产生的辐射压 d(Shn /c)/dt = L/c，其中L是单位时间辐射的能量即
光度 (erg/s)。一个电子所受辐射压为 2
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会不会质子被引力带入吸积体，电子被辐射压吹跑？



致密星体可以达到的最高光度

中子星： M ~ 1 M⊙，LEdd ~ 1038 erg/s

恒星级质量黑洞：M ~ 10 M⊙，LEdd ~ 1039 erg/s

超大质量黑洞，如果M = 106 M⊙，则LEdd = 1044 erg/s，
和星系总光度相当！
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典型温度

• 如果吸积能以黑体辐射形式释放

( ) 4/12
accb 4/ spRLT =

• 如果吸积能全部转换成热能

定义温度Trad使得出射光子hn ~ kTrad
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• 光学厚：辐射达到热平衡

• 光学薄：吸积能转换成辐射后光子立即逃逸

rad b~T T

rad th~T T



出射光子能量

thradb TTT ££

MeV50keV1 ££ nh

keV100eV6 ££ nh

中子星，M=1 M⊙，L=1038 ergs/s，R=10 km

白矮星，M=1 M⊙，L=1033 ergs/s，R=5000 km

软X射线、硬X射线，甚至伽马射线

光学、UV、X射线



X射线双星辐射的标准图像

E (keV)

F

几何薄光学厚吸积盘 几何厚光学薄热冕

多温黑体谱 + 康普顿成分

光学厚吸积盘产生多温黑体谱
光学薄的热冕产生幂律或者逆康普顿散射谱

辐射成分：



两种成分的竞争：谱态转换

谱态转换最早发现于Cyg X-1，
从低硬态到高软态的转换

HID q-diagram与谱态转换



标准薄盘的多温黑体谱辐射
假设
• 稳定薄盘，吸积物质作开普勒运动
• 质量守恒，质量吸积率不随半径变化（ṁ = 常数）

由于某些不稳定性，吸积物质损失角动量向内部缓慢迁移，根据能量守恒，释
放的势能等于动能和内能的增加

DU = DEi + DEk

假设用了 Dt 时间，吸积物质从半径 R 转移到 R - DR，释放的引力势能
DU = GMDmDR/R2 

增加的轨道动能
DEk = 1/2GMDmDR/R2



标准薄盘的多温黑体谱辐射
内能的增加 = 释放的引力势能 – 动能的增加

DEi = 1/2GMDmDR/R2 
内能以黑体形式释放

DEi = 2*2pRDRsT4Dt
多温黑体谱

T µ R-3/4



吸积盘光度
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4 的充要条件：Rin为常数

Rin为常数暗示着什么？有什么意义？



黑洞热主导态吸积盘内半径温度和光度的关系

(Gierlinski & Done 2004)

吸积盘内半径 = 最内稳定圆形轨道（ISCO）半径
RISCO由黑洞质量和自旋确定



双星中的物质转移：洛希瓣溢出吸积
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致密星体质量 = M1 = m1 M⊙ 
普通恒星质量 = M2 = m2 M⊙
双星距离 = a，质量比 q = M2/M1，共转周期 = P

双星轨道

双星距离



洛希等势面



洛希半径：星体质心到L1点的距离
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洛希瓣溢出吸积，通过双星周期即可确定伴星密度



双星中的物质转移：风吸积
Wind-fed accretion

如果星风的速度小于致密
星体的逃逸速度，那么星
风就会被吸积到密星体上
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vrel是星风相对于致密星体的速度
v1是致密星体的轨道速度
vw是星风在 R = a 处的速度
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大质量恒星，通常是OB型恒星，通过辐射压驱动星风
56

w 1010 -- -»M M⊙ yr-1质量损失率

速度
b)/1()( * RRvRv -» ¥

( ) 2/1
**esc /233 RGMvv =»¥最终速度 (terminal velocity)

2/1»b



吸积率 relw
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相比洛希瓣溢出吸积，风吸积的吸积率一般较低，
相应的X射线双星的光度也较小。



两类X射线双星
低质量X射线双星

Low Mass X-ray Binaries (LMXBs)
高质量X射线双星

High Mass X-ray Binaries (HMXBs)

洛希瓣溢出吸积 星风吸积

年龄不同、演化历史不同、吸积模式不同、辐射行为不同……



X射线双星中的喷流：两类不同的喷流

Cygnus X-1 8.4GHz
Stirling et al. 2001

GRS 1915+105
Mirabel & Rodríguez 1994

致密喷流，AU尺度
持续喷发，在硬态产生

大尺度喷流，可达pc尺度
离散喷发，在态转换时产生

1 parsec = 206,265 AU



致密喷流 (Compact Jets)

空间尺度小，AU量级（毫角
秒），必须用VLBA观测才能
分辨。射电辐射是非热辐射，
可能是光学厚自吸收同步辐射。

GRS 1915+105 
(Dhawan et al. 2000)



致密喷流的射电能谱

能谱 Fn µ na
a » 0 (flat) 或者
a略大于0 (inverted)

观测到的光学薄同步辐射产生幂律谱 a都小于0，一般 -1 £ a £ - 0.5。
所以，致密喷流的辐射可能光学厚带（部分）自吸收的同步辐射。

(Fender et al. 2001)



Cygnus X-1

喷流与周围介质作用来推算喷流功率
喷流注入星际介质后与介质发生作
用产生激波，激波加热气体后产生
韧致辐射。由于边缘增量，我们只
看到球壳的外边缘。球壳厚度
1.6´1018 cm，直径约3´1019 cm 。

(Gallo et al. 2005)

与AGN的射电瓣类似！



环的平均亮度
11118

1.4GHz beamHz s erg 10 ---=L
一个beam的体积约 353 cm 104´=V
韧致辐射的辐射率

)/exp(),(108.6 2
e

2/138 kThnTTg nne --´=

eVL =1.4GHz

Gaunt factor: g » 6 电子温度 T » 104 K

3
e cm 25 -»n T » 104 K时的电离比例约0.02，

所以总粒子密度
3

t cm 1300 -»n

由密度、温度、尺度可估算出喷流的总能量，根据Kaiser & Alexander 
(1997) 模型，Gallo et al. (2005) 估算出喷流的平均功率为 9´1035 – 1037 
ergs s-1，占X射线辐射总光度的0.03-0.5。

e erg cm-3 s-1 Hz-1



大尺度喷流：超光速运动？

VLA



q

假设喷流的速度为bc，与观测者视线夹角为q，经过时间t
从A点运行到B点。

观测到的喷流速度

qtb sincd =A

B

在天上投影距离

当喷流到达B点时，它在A点辐射的光
子已经运行了距离ct，领先B点光子距
离ct – bct cosq，所以，观测者观测到
的A点光子与B点光子的时间差
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不同洛仑兹因子的喷流对应的自行速度

当
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>G>b 才有可能出现视超光速



接近的喷流
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退行的喷流
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如果同时测得接近与退行喷流的自行速度
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如果距离已知，可以求出喷流速度和倾角



喷流辐射的相对论效应
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假设喷流辐射的能谱是幂律谱
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观测到的辐射
的流量比

连续喷流 k = 2，离散喷流 k = 3

相对论运动引起频率改变，由洛仑兹变换可得
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喷流的多普勒因子
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两个喷流离核心同样距离处的流强比

GRS 1915+105 1994年3月19日的爆发，测得
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根据 k 的取值

实际测量得到 Sa/Sr = 8 ± 1, k = 2.3 更像连续源

通过流强可以判断哪个喷流在接近我们，哪个是退行的



喷流的物质成分
“电子/正电子”还是“电子/重子”？

银河系中一个非常重要的喷流源：SS 433



SS 433喷流的光学能谱：红移和蓝移的巴尔末及He I线系

(Margon et al. 1979)



SS 433 Hb 辐射线的速度变化：以164天为周期变化速度

喷流在进动 喷流速度0.26c



SS 433喷流的运动学模型
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红移与波长频率关系

无进动喷流多普勒红移
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如图，假设喷流进动的中心轴倾角为
i，进动张角为f，进动角频率为 w

进动引起倾角q随时间改变，最大倾
角为 i + f，最小倾角为 i – f

( )[ ]fwfb coscoscoscossin1)1( itiz ±±G=+
喷流的运动学方程为



通过拟合得到喷流的参数
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(Margon 1984)



VLA对SS 433的深度观测：双侧喷流速度同时改变

恒速模型无法拟合 变速模型可以拟合

变化范围 0.24c-0.28c

(Blundell & Bowler 2004)



VLBA对SS 433的高分辨率观测



大尺度喷流与环境的相互作用

1998年9月7日，XTE/ASM发现了来自XTE J1550-564的X射线辐射，X
射线强度持续增加，在9月19-20日，X射线爆发强度达到顶峰 ~6.8 Crab。



在X射线爆发的几天后，利用
射电干涉阵观测发现超光速相
对论喷流，速度>2c。

1998年9月24日

1998年9月25日

(Hannikainen et al. 2001,2009)



XTE J1550-564的
大尺度射电喷流

(Corbel et al. 2002)



西侧喷流突然变亮

XTE J1550-564的
大尺度射电喷流





喷流的X射线源自同步辐射

2002年3月11日，西部喷流
的多波段能谱得到谱指数：
aR = –0.63 ± 0.05
aX = –0.70 ± 0.15
a   = –0.660 ± 0.005

相同的谱指数：同步辐射
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喷流可以产生高能带电粒子！



喷流的TeV光子高能辐射

(Aharonian et al. 2005; Albert et al. 2006)

MAGIC: LS I +61 303HESS: LS 5039

高能电子与光子的逆康普顿散射产生TeV光子



XTE J1550-564相对论喷流的减速
• 东侧（接近）喷流的速度逐渐降低

• 西侧（退行）喷流只有在突然减速
后才变亮

• 在2000年7月，东侧喷流的动能损失
率是1034 ergs/s，辐射光度是1032 
ergs/s

• 需要将减速损失的整体动能的1%转
换成粒子能量

第一次观测到喷流减速，与
星际介质相互作用的结果。



H1743-322的大尺度喷流：与J1550类似

X射线大尺度喷流 2004年2月13日东侧喷流的能谱

a = 0.65 ± 0.02

(Corbel et al. 2005)

喷流与介质相互作用：喷流减速，粒子加速



微类星体与高能辐射

两个典型案例：SS433 与 Cyg X-3



超临界吸积：理论预期与数值模拟
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The Astrophysical Journal, 796:106 (14pp), 2014 December 1 Jiang, Stone, & Davis

Figure 5. Left: time and azimuthally averaged density and streamlines for gas velocity. The color bar at the top of the figure shows the ratio between velocity magnitude
and speed of light. The solid red line shows the location of electron scattering photosphere measured from the top and bottom of the simulation box, while the dashed
red line shows the location of photosphere for effective absorption opacity. Right: time and azimuthally averaged radiation energy density and streamlines for lab
frame flux. The color bar at the top of the figure represents |Fr /(cEr )|.
(A color version of this figure is available in the online journal.)

Figure 6. Distribution of azimuthally and time-averaged total energy
(Equation (9)) in the r–z plane. The color shows the part of gas with posi-
tive total energy while the contours are for the gas with negative total energy.
(A color version of this figure is available in the online journal.)

velocity for the bound gas, scaled with the Keplerian value
Vk ≡

√
r(∇φ)r . Beyond ∼8rs , the disk is indeed Keplerian.

Within ∼8rs , Vφ stars to drop below Vk because a strong
radiation pressure gradient is built up in this region. At rISCO,
Vφ = 0.6Vk . However, we also caution that the exact number of
Vφ/Vk within ∼6rs , where the flow is effectively optically thin
in this simulation, may change if Compton scattering is included
and inner boundary is treated properly with general relativity.

Figure 7. Time, azimuthally and vertically averaged, density-weighted rotation
velocity Vφ scaled with the Keplerian value Vk at each radius for the bound gas.

To see what is the dominant force to balance gravity and
drive the outflow, vertical components of accelerations due to
radiation force, gas pressure gradient and magnetic pressure
gradient are calculated as

arad = − (Sr (P))z/ρ,

agas = − (∇P )z/ρ,

amag = − (∇(B2/2))z/ρ,

agrav = − (∇φ)z. (10)

Vertical profiles of these accelerations at radii 10 and 20rs
are shown in Figure 8, where they are scaled with the grav-
itational acceleration at the disk mid-plane of each radius r:

6

（Jiang et al. 2014) (Kitaki et al. 2021)

标准图像
• 带有湍流的厚盘
• 大质量率高速外流
• 观测与视场有关

(Huang, Jiang, Feng, et al. 2023)(Kaaret, Feng, Roberts 2017)

理论分析
• 辐射压主导
• 吸积盘球化
• 大量外流

Meier 1978-1982
King+2003
Poutanen+2007
Shen+2016 
Zhou+2019



SS 433 – 持续超临界吸积天体

59

致密星体质量（更可能是黑洞）
MX = 11 ± 5 M☉ (Gies+2002)

MX = 15 ± 2 M☉ (Bowler+2018)

MX = 5 – 9 M☉ (Cherepashchuk+2019)

质量吸积率 ṁ0 ~10-4 M☉ yr -1 
临界吸积率 ṁcirc ~ 3×10-7 M☉ yr -1 (10 M☉)

X射线辐射 LX ≈ 1036 erg s-1

喷流功率 Ljet ≈ 1039 erg s-1

重子喷流，0.26 c，进动

射电
光学
0.5-1 keV
1-2 keV
2-12 keV

(Fabrika 2004)

(Safi-Harb et al. 2022)



SS 433的可能结构
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Fabrika 2004

喷流基底
X射线辐射区

盘风

伴
星
星
风

洛希瓣
溢出流

盘风

吸收线速度
高速外流

• Jet-wind interaction
• Wind-wind interaction



Cyg X-3：an astronomical puzzle

61

• 伴星：Wolf-Rayet（河内唯一已知WR伴星的XRB）
• 射电流强最高的XRB：峰值高达~20 Jy
• 进动喷流，速度~0.63 c，中心与视线夹角10.5°（双星轨道平面夹角~30 °）

(Miller-Jones et al. 2004)



Cyg X-3：复杂的谱态与射电辐射
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(Koljonen et al. 2010)

M
ajor radio flares

X射线硬度比

X射
线
流
强

射
电
流
强

Radio quiet

Radio quenched

(Corbel et al. 2011)



Cyg X-3可能的结构
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(Koljonen et al. 2018)



Cyg X-3是超临界吸积致密星体？
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(Veledina et al. 2023)
喷
流
方
向

The Astrophysical Journal, 796:106 (14pp), 2014 December 1 Jiang, Stone, & Davis

Figure 5. Left: time and azimuthally averaged density and streamlines for gas velocity. The color bar at the top of the figure shows the ratio between velocity magnitude
and speed of light. The solid red line shows the location of electron scattering photosphere measured from the top and bottom of the simulation box, while the dashed
red line shows the location of photosphere for effective absorption opacity. Right: time and azimuthally averaged radiation energy density and streamlines for lab
frame flux. The color bar at the top of the figure represents |Fr /(cEr )|.
(A color version of this figure is available in the online journal.)

Figure 6. Distribution of azimuthally and time-averaged total energy
(Equation (9)) in the r–z plane. The color shows the part of gas with posi-
tive total energy while the contours are for the gas with negative total energy.
(A color version of this figure is available in the online journal.)

velocity for the bound gas, scaled with the Keplerian value
Vk ≡

√
r(∇φ)r . Beyond ∼8rs , the disk is indeed Keplerian.

Within ∼8rs , Vφ stars to drop below Vk because a strong
radiation pressure gradient is built up in this region. At rISCO,
Vφ = 0.6Vk . However, we also caution that the exact number of
Vφ/Vk within ∼6rs , where the flow is effectively optically thin
in this simulation, may change if Compton scattering is included
and inner boundary is treated properly with general relativity.

Figure 7. Time, azimuthally and vertically averaged, density-weighted rotation
velocity Vφ scaled with the Keplerian value Vk at each radius for the bound gas.

To see what is the dominant force to balance gravity and
drive the outflow, vertical components of accelerations due to
radiation force, gas pressure gradient and magnetic pressure
gradient are calculated as

arad = − (Sr (P))z/ρ,

agas = − (∇P )z/ρ,

amag = − (∇(B2/2))z/ρ,

agrav = − (∇φ)z. (10)

Vertical profiles of these accelerations at radii 10 and 20rs
are shown in Figure 8, where they are scaled with the grav-
itational acceleration at the disk mid-plane of each radius r:

6

X-ray hard, radio quiet

ultrasoft

X射线线偏振度25%，方向垂直于喷流方向

偏振度降低一半，偏振方向不变

各向异性辐射传输



SS 433与Cyg X-3的共同点
• 高质量X射线双星，伴星处于演化后阶段

– 伴星星风剧烈

• 可能超临界吸积
– SS 433：常态下无量纲吸积率达到~103（证据较强）
– Cyg X-3：吸积率可能超临界（间接证据）
– 盘风剧烈

• 都有喷流
– 中等相对论
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总结
• X射线双星

– 吸积驱动的致密星体
– 丰富的多波段辐射：射电、光学、X射线、伽马射线

• 微类星体
– 具有相对论喷流的恒星级致密星体

• 甚高能伽马射线辐射的来源？
– 与喷流有关？
– 与盘风和星风有关？
– 与AGN和Blazar的关系？
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