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◆黑洞X射线双星简介

◆ EP在黑洞X射线双星领域的科学机遇

◆总结
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黑洞X射线双星
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Stellar-mass BH
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黑洞X射线双星
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BlackCAT: https://www.astro.puc.cl/BlackCAT/
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黑洞X射线双星的爆发
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• 黑洞X射线双星大多是暂现源

• 吸积盘不稳定性模型(DIM):宁静态期间物质在
吸积盘堆积，盘温度逐渐升高，在某临界处触
发热粘滞不稳定性,不稳定性向内传播，物质
开始大量掉入黑洞，产生X射线。

• 上升时标：1-10天

• 下降时标：几个月

• 幅度：变化4-5个量级

Tetarenko+18
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黑洞X射线双星的辐射成分
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Disk
Reflection

• 盘成分：几何薄、光学厚的吸积盘

• 幂律成分：盘光子被“冕”中热电子逆康普顿化

• 反射成分：冕辐射的高能光子照射吸积盘
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黑洞X射线双星的谱态
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硬态(高能康普顿成分主导) 软态(低能吸积盘成分主导)

Disk Reflection

Disk

Reflection



2023/06/06 EP在黑洞X射线双星领域的科学机遇

爆发期间的能谱演化
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• 爆发演化轨迹沿逆时针方向，呈“q”形
• 上升阶段能谱由硬态到软态，下降阶段由软态到硬态

硬度-强度图

硬
态

软
态

中间态
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时变特征
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慧眼卫星探测到>200 keV QPO, 

证实QPO来源于非热成分

Ma+21

宽带“噪声”
低频QPO

高频QPO
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时变性质演化
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• 特征频率随能谱的变软逐渐增高
• 振幅随能谱的变软逐渐减弱
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Open questions (issues)
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• 吸积盘不稳定性模型

• 该模型没有在X射线双星系统中得到广泛的验证
• 是否可以解释黑洞X射线双星不同形式的爆发

MAXI J1535-571

AT2019wey

reflare

Multi-peaked outburst



2023/06/06 EP在黑洞X射线双星领域的科学机遇

Open questions (issues)
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• 硬态期间的吸积几何以及冕的性质

• 吸积盘什么时候演化到最内稳定轨道？硬态期间是否截断？
• Lamppost or 延展的冕？
• 非均匀冕？

Krawczynski+22

偏振结果支持延展的冕几何

解释硬态的能谱和时变特征
需要多个不同的康普顿区域
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Open questions (issues)
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• QPO的物理起源

• QPO来自于延展的冕or喷流？几何效应？
• 热流进动模型在理论和观测上均遇到挑战 (Marcel+21)

Ingram+09;Miller-Jones+19

Kara+19
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◆黑洞X射线双星简介

◆ EP在黑洞X射线双星领域的科学机遇

◆总结
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EP发现新的黑洞暂现源
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据估计，银河系内存在>1000个黑洞暂现源，目前被探测到的
只有不到5% (Yungelson+06, Corral-Santana+16)。

空间分布

黑洞质量分布
Corral-Santana+16

NS              BH
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EP观测爆发早期演化
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MAXI J1659-152

第一个Swift/XRT观测的流量比宁静态时期高~6个量级

Chandra

Homan+13
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爆发早期观测的缺失
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RXTE 时期(1995-2012): ASM 触发 PCA 和 HEXTE 的后随观测
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爆发早期观测的缺失
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• MAXI 时期(2009-）: MAXI触发 NICER (2017-) 的后随观测

• OHMAN (On-orbit Hookup of MAXI And NICER):  后随观测响
应时间由之前的3小时缩短到10分钟
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EP观测爆发早期演化的优势
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• WXT具有更高的灵敏度：比 MAXI, Swift/BAT, RXTE/ASM

等高至少1个量级
• 极短的响应时间：WXT星上触发FXT后随观测 (~5 分钟)

• 触发慧眼观测：对爆发早期阶段进行宽能段研究



2023/06/06 EP在黑洞X射线双星领域的科学机遇

爆发的产生机制
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Goodwin+20

• 检验吸积盘不稳定性模型(DIM): 模型预言光学波段的快速
上升要早于X射线波段

• X射线存在很大不确定性

SAX J1808.4-3658

光学波段的快速上升比X射线
波段早~4天

Russell+19
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成功的爆发 vs. 失败的爆发
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De Haas+21

成功爆发

失败爆发

成功的爆发和失败的爆发光学和X射线的时延，上升阶段的
能谱和时变性质是否存在显著差异？

Alabarta+21

失败的爆发之前宁静态的光学辐射比
成功的爆发高

射电-X射线流量关系失败的爆发更平
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爆发早期的吸积几何
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Garcia+15

爆发早期吸积盘是否截断？

> 2% 𝐿Edd时，𝑅𝑖𝑛< ~5 Rg

Kara+19
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冕的结构
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硬态的能谱和功率谱存在复杂的结构          冕是非均匀的！          

Dzielak+21, Yang+22, Kawamura+22
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冕的结构
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硬态的能谱和功率谱存在复杂的结构          冕是非均匀的！          

Hard Compton

Zdziarski+22
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盘成分在硬态期间的演化
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Zhang+22

硬态期间吸积盘成分的演化存在不确定性

其中

Ren+22

rin

盘温度

盘温度
盘norm

硬化因子
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QPO的产生机制和触发条件
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Hardness

GX 339-4

QPO在爆发的什么时候开始出现？

Motta+11

• 对同一个源不同强度的爆发，QPO

的演化趋势十分相似，但是出现时
刻对应的光度存在显著差异

• QPO的出现与吸积流的性质紧密相
关

2006/2010

2004



2023/06/06 EP在黑洞X射线双星领域的科学机遇

QPO的产生机制和触发条件
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热流进动模型：

Viscous torque Lense-thirring torque

<

Marcel+21
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QPO的产生机制和触发条件
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热流进动模型：

Marcel+21

其中𝜀 = ℎ/𝑟
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总结
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• EP将发现一批新的黑洞X射线双星，增加现
有样本；

• EP在观测黑洞X射线双星早期爆发演化方面
具有突出优势;

• 利用FXT和慧眼的后随观测有望给出爆发早
期黑洞X射线双星的吸积几何图像.

Thanks for your attention!
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