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摘 要

X 射线双星是最近十几年以来夭体物理学中很活跃的一个研究领域
.

本文简要地介绍了这个

新领域的基本内容
,

包括
:
几个典型的 X 射线双星的观测资料 ; X 射线双星中致密源的定性分析 ; 理

论上的核心问题— 吸积到黑洞
、

中子星和白矮星— 的阐述
。

一
、

引 言

X 射线是指能量量级在 1 0, 一 1 0“ 电子伏特 (波长 0
.

1一 10 0埃 )范围内的光子
,

而可见光光

子的能量仅几个电子伏特
。

在电磁谱的高能 (短波长 )区域
,

x 射线与紫外光和 y 射线相 比对

于高能天体物理学的进展具有最重大的意义
。

星际和星系际空间中存在着大量处于基态的中

性氢原子
,

它们从 1 3
.

6 电子伏特 (氢原子的电离电势 )开始
,

向短波长方向产生了赖曼系限外

的连续吸收带
,

吸收系数按与波长的 3 次幂成正比的规律减小
。

于是
,

星际气体很少吸收能

量小于 1 3
.

6 电子伏特的可见光和紫外光
,

但大量吸收能量大于 13
.

6 电子伏特的紫外光
;
对于

能量在 1 。, 电子伏特以上的 x 射线
,

星际气体又变成相 当透 明的了
,

以致 x 射线可 以贯穿十分

漫长的路程
,

将银河系内的和河外的天体的信息传递给我们
。

另一方面
,

自然界中的高能现象

似乎遵从一个规律
:
被发射的光子数随光子能量的增加而迅速减少

,

这样
,

最大量的信息集

中在能观测到的能量最低的光子上
,

即落在电磁谱的 x 射线区域
。

由于来 自天体的 x 射线辐射不能透过地球大气这个屏障
,

x 射线天文学只在空间时代到

来之际才能诞生
。

美国是开创 x 射线天文学的国家
。

19 4 8年
,

首次用
“
空中蜜蜂

”

火箭探测到

太阳的 x 射线辐射
。

在 1 9 6 2 年 6 月 12 日子夜发射的火箭 (高度达到 2 30 公里 )
,

第一次成功地

探测到太阳系外的 x 射线源—
天蝎座 X 一 1

。
19 7 0年 12 月 12 日

,

发射了第一颗专门用于 x 射

线观测的卫星
“

乌呼鲁
。 ”

从此
,

将只能观测几分钟的火箭飞行
,

推进到在绕地球的轨道上进行

的长期观测 , 尤其是可连续监视个别的 x 射线源
,

以便发现它们的 X 射线辐射强度随时间的

变化
。

在七十年代
,

美 国
、

西欧和 日本相继发射了一系列的 x 射线卫星
。

在 x 射线波段观测

技术的迅速进步 以及取得的许多重大发现
,

使 X 射线天文学已成为堪与光学天文学和射电天

文学并驾齐驱的新兴天文学分支
。

迄今
,

x 射线卫星已接收到许多不同类型的天体的 x 射线辐射
,

它们是
:

正常恒星
、

密

近双星
、

超新星遗迹
、

正常星系
、

活动星系核
、

射电星系
、

类星体以及星系团中星系际的热

19 8 3年 1 0月 2 8日收到
。
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气体等
。

特别应指出
,

这些发现中很多是
“

乌呼鲁
”
卫星的贡献

,

其中包括本文将简要介绍的

x 射线双星
,

这一重大发现开辟了七十年代天体物理学中一个很活跃的研究领域
。

x 射线双

星是一种很特殊的双星
,

它们在 x 射线波段发射的能量远远超过在电磁谱的其它区域发射的

能量
。

二
、

几个典型的 X 射线双星

在
“

乌呼鲁
”
卫星上天以前的八年中

,

用火箭和气球携带的探测器已发现了几十个 x 射线

源
。

这些早期发现的源都以所在的星座以及星座中被发现的次序来命名
,

如天蝎座 x 一 1
、

天

鹅座 x 一 2
、

半人马座 x 一 3 等
。

后来
, “

乌呼鲁
”

等卫星发现的 x 射线源的数 目大大增加
,

遂汇 编

成表
,

以表的简称附上赤经和赤纬坐标来给 x 射线源取名
。

天鹅座 x 一 1 是最早发现的儿个 x 射线源之一
,

它的强度有不规则的迅速变化
,

变化时标

从 1毫秒至几十秒
。

如果发射区的大小不能超过强度有很大变化的时间内电磁辐射传播的距

离
,

则该源的发射区应小于 1护一 10
a

公里
,

因而是一个致密源
。

天鹅座 x 一 1在 1一 80 千电子

伏特范围内的能谱具有相当平坦的幂律谱的形状
,

谱指数为 。
.

7
。 “

乌呼鲁
”
卫星的定位精度

是 1’
。 1 9 7 1年 3 月至 4月

,

在包含天鹅座 x 一 1 的 1 ’

的天区内探测到了一个以前没有的弱射电

源
,

恰好在同时
,

天鹅座 x 一 1在 2一 6 千电子伏特波段的 x 射线辐射强度突然下降了 4倍
。

这种射电辐射增强和 x 射线辐射减弱之间的相关性
,

表明该射电源和天鹅座 x 一 1是同一个天

体
。

利用射电望远镜高达 1 “

的定位精度
,

找到了天鹅座 x 一 1 的光 学对应体
,

它是周期为 5
.

6天

的单谱分光双星 H D E 2 2 6 8 6 8 ,

距离估计至少有 2 5 0 0秒差距
。

主星是 9 等的 oB 超巨星
,

伴星

看不见
。

主星在视线方向的投影轨道速度 那 i n 玄” 70 公里 /秒 (￡是双星轨道平面和天球切面的

交角 )
,

投影轨道半径 sr i n玄, 5 X l护公里
,

质量大于 20 M 。 。

看不见的伴星应是产生 x 射线发

射的源
,

它能使一颖超巨星以如此大的速度作轨道运动
,

其质量不会小于 6M 。 ,

这个数值超

过了一般认为的中子星质量的上限 3M
。 ,

因此天鹅座 x 一 1 很可能是一个黑洞
。

天鹅座 X 一 1 的 X 射线强度迅速变化的发现
,

促使天文学家去搜索具有类似特性的其他 x

射线源
,

并导致了半人马座 x 一 3 和武仙座 x 一 1等 x 射线脉冲源的发现
。

半人马座 x 一 3 的 x 射线辐射呈现周期为 4
.

8 秒的脉冲 (图 1 )
,

这个脉冲周期有多普勒位

444
.

8秒秒
~~~ 、

尹对协)瓜呱呱
!
侧票嘟盆只

时间

一图 1 1 9 7 1年5月7日
, “

乌呼鲁
”

卫星记录到的半人马座 X一 3的脉冲辐射
。

脉冲强

度自左至右的逐渐变化是由该卫星的自转引起的
。
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移
,

每 2
.

0 87 天精确地重复一次
,

乃是 x 射线源在绕一个子星作轨道运动的反映
。

x 射线源

的强度变化曲线是典型的交食双星的光变曲线
,

观测到的轨道速度的变化与正弦曲线符合
,

明它的轨道近于圆形
。

可见的主星是视星等为 1m3
.

4 的早型巨星
,

位于银道面上
,

从星际

吸收和红化估计出距离为 2 5 0 0 0光 年
。

由距离的数据和探测到的 x 射线流量
,

推算出该 X 射

线源的发射功率大约为太阳总光度 的 10 5
倍

。

从 X 射线脉冲周期的多普勒位移推出了半人 马

座 x 一 3 的一些参数
:

轨道周期
: 2

.

0 87 天 (其中 X 射线源的全食时间为 0
.

4 88 天 )

那 i in
:

41 5 公里 /秒
r s i n 玄: 1

.

1 9 1 x 1 0 7
公里

质量函数 f ( M
i ,

M
二 - 汀 =

~

翌业三些生`
`

\ ( M
, + M

,

)
“

3
.

0 7 4 x 1 0 . 4

克

其中
,

M
l

为可见的主星的质量
,

M
二

为 x 射线伴星的质量
。

半人马座 x 一 3 的能谱有低 能 截 断
,

变化于 1
.

5一 4 千电子伏特之间
,

在 4一20 千电子伏特范围内能谱很平坦
,

在 25 千电子 伏 特

以上的区域按指数律下降
。

武仙座 x 一 1是一个研究得最多的 X 射线脉冲源
,

脉冲周期 1
.

24 秒
。

它的能谱与半人马座

X 一 3十分相似
。

它每隔 1
.

70 天发生一次 X 射线食
,

掩食持续 0
.

24 天
。

此外
,

武仙座 x 一 1经历

着 34 一36 天周期的长期变化
:
该源在 10 天或 n 天 内辐射很强

,

在其余的 24 天中弱到观测

不到
。

从 x 射线脉冲周期的多普勒位移推出的武仙座 x 一 l 的一些参数
:

偏心率 e : 《 0
.

0 5

公 s i n 玄: 1 6 9 公里 /秒
r s i n 玄: 3

.

9 5 x 1 0 6 公里

f (M
: ,

M
二 , ￡)

: 1
.

6 9 x 1 0` a
克

武仙座 x 一 1 的光学对应体是变星武仙座 H z
。

在证认过程中
,

周期起了关键的作用
。

在武仙座

x 一 1 的定位误差的天区内
,

武仙座 H z 是紫外超最大的一颗星
,

它具有 1
.

7 天的光变周期
,

视

星等在 13 等至 15 等之间变化
,

表明它朝向 x 射线 源 的一 面被 x 射 线加热
,

温 度估计 达

I 0 0 0 OK ,

而未被加热的一面温度约 6 6 0 O K
。

根据质量 函数的数据
、

光学子星的分光观测以及光

学子星的光谱型
,

原则上可以确定两子星的质量及交角 `
。

但由于武仙座 H z 受到 x 射线的

加热
,

使得对它的光谱分类十分困难
,

光谱型估计在 B 型和 F 型之间
。

x 射线源的质量估计

在 0
.

5一 1
.

8M 。 之间
,

这是至今能直接测定 中子星质量的极少有的几个样品中的一个
。

武仙座 X 一 1 和半人马座 x 一 3 时标为秒量级的脉冲
,

自然使人联想到它们是自转 的 中子

星
,

常被称为 x 射线脉冲星
。

武仙座 x 一 1 的脉冲周期在变短
,

变率为每 1十年减少 6 微秒
,

这不同于周期在变长的射电脉冲星
,

排除了中子星 自转减慢提供辐射能量的可能性
。

不规则变星武仙座 A M 是高银纬 x 射线源 4 U 1 8 1 3 + 5 0 的光学对应体
,

它是第一个 很肯

定的 x 射线双星中致密 x 射线源是带磁性的白矮星的样品
,

同类的天体尚有船尾座 v v 和 大

熊座 A N 等
。

武仙座 A M 的轨道周期为 3
.

1小时
,

距离约 10 0 秒差距
,

轨道半径 7一 9 x 105

公里
,

主星是质量约为 I M。 的白矮星
,

伴星是 M ZV 型的红矮星
,

质量约为 。
.

4 M 。 。

视向速

度和光变曲线之间的位相不寻常
,

极大的正视向速度和光度的主极小相对应
,

而在通常的分
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光双星中两者相差十周期
。

该星的辐射呈现很高和变化的线偏振和圆偏 振
。

根 据 观 测到 的

1 。呱的偏振率和偏振光是由迥旋辐射产生的假设
,

推出白矮星的磁场强度为 1.0 高斯
。

在光谱

的可见 区和紫外区
,

有许多很强的发射线
,

叠加在连续光谱上
,

它们是 H l 的 巴 尔 末线 和

H e ll
、

C W
、

S IW 和 N V 等的谱线
,

唯一的吸收线是 N a
l 的 入8 1 8 3 , 8 1 9 4 线

。

武仙座 A M 还

呈现长期的光变
,

视星等变化于 12 等一 15 等
,

平均持续 1 00 一 3 00 天
。

在可见光和 x 射线的发

射中存在活动和不活动状态
,

武仙座 A M 大部分时间处于活动状态
,

这和通常的灾变变星的

行为相反
,

后者常处于光度极小状态
,

偶尔爆发
。

三
、

X射线双星中致密源的定性分析

X 射线脉冲星的脉冲周期 (即 自转周期 )短至 1秒的量级
,

长达几百秒
,

比蟹状星云脉冲

星的周期 0
.

03 3秒长得多
,

然而
,

象武仙座 x 一 1 和半人马座 x 一 3 那样的 x 射线脉冲星
,

辐射

功率高达 I O7B 尔格 /秒
,

与蟹状星云脉冲星在 X 射线波段的光度有同样的量级
。

若前者 也 象

后者那样
,

x 射线辐射的能量 由自转动能转化而来
,

则

( 10 口 ) x 二 ( I口二 ) 〔
: ,

( 一)

其中
, I 是中子星的转动惯量

, 。 和 。 分别是自转角速度和角速度随时间的变率
,

下标 X 代表

x 射线脉冲星
,

下标 C 代表蟹状星云脉冲星
。

取 xI 二 I 。 ,

则周期增加的特征时间为
二二 一
碑 、 可卫、 r

ee

擎、
\ 心 / x \ 心九 \ “ “ / (艺)

对于武仙座 x 一 1 和半人马座 X 一 3 的情形
,

公 x 乏 3 X 1 0一 5 : C 色 0
.

0 6 年
。

这个时标远远短于 x 射线脉冲星的周期变化时标
,

换言之
,

自转较慢的中子星以自身的自转

动能来供应观测到的 x 射线发射功率是远远不够的
。

何况
,

观测到武仙座 x 一 1等 X 射线脉冲

星的周期在变短
,

而不是变长
。

因此
, X 射线脉冲星不 同于射 电脉冲星

,

它们的能源不是中

子星的自转动能
,

唯一可能的能源似乎是中子星吸积物质
。

“

乌呼鲁
”

卫星发现的 x 射线双星在 2一 10 千电子伏特范围内的 光度 达 1。“ 一 10 a3 尔 格 /

秒
,

后来
,

高能天文台 1号 (H E A o 一 l) 等卫星又发现了许多低光度 ( 1a0
3

一 1 05 ” 尔格 /秒 )的银

河 x 射线源
,

其中一部分已证认为包含一个 白矮星的双星系统
,

武仙座 A M 就是一个低光度

x 射线源
,

它的光度为 10 “ 尔格 /秒
。

在
“

乌呼鲁
”
卫星上天之前

,

天文学家就 已认识到
,

在密近双星中
,

如果一个子星是致密

星
,

另一个子星是正常恒星
,

则大自然提供了一种将引力势能转化为辐射能的有效机制
。

致

密星吸积了从正常恒星流出的物质
,

设吸积率为 M
,

物质的速度为
二 ,

如果物质的动能全部

转化成热能辐射出去
,

则辐射功率为

L = 生后沪 ( 3 )

物质的动能是在致密星的引力场中由引力势能转化的
,

因此
,

实质上是释放的引力势能
。

取
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. 为物质向致密星 自由下落的速度
,
勿二 ( ZG M x

/ R ) 圣
,

其中 G是引力常数
,

R 是物质离致密星

中心的距离
,

得

G M x M

R
= 刀M e ( 4 )

上式表示成静质量转换为能量的形式
,

而

勺=

为转换效率
,

R ,
=

G M x _ I R 口

R e , Z R
( 5 )

Z G M
x

e , ( 6 )

为引力半径
。

对于史瓦西黑洞
,

若物质沿圆形轨道螺旋式向它下落
,

那末只有引力势能的一

半可以转化成热能
,

因而 《 也相应减半
,

在这种情况下
,

在最小的稳定圆轨 道 R = 3 R ,

处
,

” , 1 /1 2 “ 8帕
,

作了广义相对论的改正
, 勺= 6肠

。

对于极端克尔黑洞
, ” 可高达 42 帕

。

对于中

子星
,

取 M x = I M 。 ,

在物质自由下落到 中子星表面的情况
, R = 10 公里

,

得 ” = 3 / 2 0二 15 肠
。

作

为对比
,

在 4 个氢原子核聚变成 1 个氦原子核的过程中
,

静质量转换为能量的效率为 .0 7 肠
。

因此
,

黑洞和中子星吸积物质是一种比热核反应效率高得多的释放能量的机制
。

对于物质自

由下落到白矮星表面的情况
, R~ 1 0” R 。 , 勺~ 0

.

01 肠
,

引力势能释放的效率远低于黑洞和中子

星的情况
。

为了估计致密星吸积物质每秒所能释放的能量的量级
,

利用 ( 4) 式
,

得

: 一卫鲁竺
一 1 0

3 。

(瓷)(粤 )(
丁

麟满 )
尔格 /秒

( 7)

根据观测资料
,

虽然太阳的质量损失率是很小的
,

只有 10 一 `

绷
。 /年

,

但行星状星云的核星
、

伏尔 夫
·

拉叶星
、

M l型超巨星和 0 型主序星的质量损失率可高达 1 0一 S
M

。
/年

,

因而
,

若取吸

积率 M~ 10
~ s

M
。
/年 ( 、 10

` s
克 /秒 )

,

是在观测资料允许的范围之内
,

而且并不苛刻
。

对 于 黑

洞和中子星
, R 。 / R ~ 10 七 1护

,

由 ( 7 )式显见
,

可以产生 1沪 6
一 1。朋 尔格 /秒的光度

。

对 白

矮星
, R翻 R ~ 10 气 要解释高光度的 x 射线双星是勉强的

,

除非吸积率很高
,

但可以说明诸如

武仙座 A M 那样的低光度 X 射线双星的能源间题
。

能源问题解决后
,

研究吸积的具体过程
,

探讨引力势能如何释放的机制是很重要的
,

这

不仅是因为构造模型所必须
,

而且不同的机制导致的结果会有很大的差异
。

以物质自由下落

到中子星表面为例
,

考虑两种极端的情况
。

若物质撞击
“

硬
”

的中子星表面
,

瞬时变热
,

则温

度估计为

T一摆己=
.

咒黔
一 `

·

6 X ` “ ’ :

(瓷 )(而霎画 )
一 `

K
,

( 8 )

相应的热能

瓦T 。~ 10 0兆电子伏特 》 m
o e ,

( = 0
.

5兆 电子伏特 )
,

其中
,
扭 , 和 m

。

分别为质子和电子的质量
,
七是玻耳兹曼常数

。

若物质吸积到中子星表面
,

首先达到热动平衡状态
,

然后象黑体那样辐射
,

则
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_ ,
`

L
0 1 二, f 二二二

—
.

4龙 R
z ’

其中

式中

, a 是斯戒藩一玻耳兹曼常数
,

.T jI 是有效温度
,

以 ( 4 )式代入
,

得

T
·
jI 一 2

·

。 s x ` 0
’

(鉴)
、 二沪

R

1 0公里

一奋 / M 、 毛 , ,

t一 ) 几
,

、

M五 产
( 9)

M召 艺
4兀 n Zo c R

a T ,’ , ( 1 0 )

a :
是汤姆逊散射截面

, c
为光速

,

M E
称为临界吸积率

,

它是由吸积过程中产生的辐射对下

落物质施加的辐射压力与物质所受的引力相平衡而推出的
,

化T心~ 1 千电子伏特《 机
.

夕
。

于是
,

在这两种极端情形 中所产生的 X 射线谱差别非常大
。

下面简要地叙述 X 射线双星系统

中致密星的吸积图象
。

四
、

吸 积 盘

在一个子星是致密星
,

另一个子星是正常恒星的双星中
,

如果那个正常恒星已充满了它的

洛希等位面 (或称洛希瓣 )
,

则该星的气体就会通过内拉格朗日点 乙 , 流向致密星 (图 2 )
,

致密

星的这种吸积物质的方式常称作
“

洛希瓣溢出
。 ” 当恒星脱离主星序向巨星和超巨星演化时

,

星

体大大地膨胀
,

就会充满洛希瓣
。

前述的天鹅座 X 一 1 和半人马座 X 一 3 的光学子星是早 型 超 巨

星或 巨星
,

应属于这一类吸积方式
。

由于子星的轨道运动和自转
,

流向致密星的气体拥有相

当大的角动量
,

气体不会逸直向致密星下落
,

而是在它周围形成一个薄盘
,

称做吸积盘
。

吸

积盘中的气体在接近圆形的开普勒轨道上绕致密星转动
。

图 2 洛希瓣溢出的吸积图象
。

一个绕中心体在圆轨道上运动的粒子
,

在没有外力作用的情况下
,

将永远保持在同样的

轨道上运动
。

但如果通过某种方式能从它提取能量和角动量
,

它就螺旋式地向里运动
,

在这

过程中所能提取的能量等于最里面的可能轨道处引力势能的一半 (另一半转化为粒子轨道运

动的动能 )
。

吸积盘正是提供了一种提取引力势能的机制
。

由于开普勒运动是一种较差的转动
,



24 0 夭 文 学 进 展 1卷

角速度向外减小
,

吸积盘中相邻的气环之间由粘滞性产生了沿轨道运动方向的切向 (剪)应力
。

在切向应力力矩的作用下
,

气环的角动量逐步向外转移
,

直至吸积盘的外边界
。

随着角动量

的减小
,

各个气环便向里旋进
,

于是
,

引力势能被提取出来
,

具体的表现形式乃是气体粘滞

性产生的热能
,

热能通过辐射转移或湍流输送到吸积盘表面上
,

便辐射出去
。

吸积盘中粘滞性的主要源泉是气体的湍流和可能存在的磁场
,

而分子何的粘滞性很小
,

对转移角动量所起的作用可以忽略
。

要给出湍流和磁场产生的粘滞应力的精确表达式是十分

困难的
,

目前理论还办不到
。

考虚到湍流运动的速度应小于声速 (否则
,

超声湍流会产生激

波
,

加热气体
,

声速增大
,

致使湍流运动速度小于声速 )
,

磁应力应小于气体的热压力 , (不

然
,

磁力线膨胀出吸积盘
,

磁力线重连
,

磁应力减小 )
,

可将粘滞应力
二
表示成

公` a P 一 ( 1 1)

其中
, a

( 1 ,

是一个无量纲的参数
,

它的数值是很不确定的
,

热压力 , 包括气体压力 和辐射

压力
。

现有的吸积盘模型几乎都建立在由 ( 1 1 )式简单表出的粘滞应力的基础上
,

并且近似假

定在整个吸积盘中
a
是常数

,

这样的模型有时称作 a 吸积盘模型
。

耗散过程 (即粘滞性规律 )

的不确定是吸积盘理论中最严重的间题
。

吸积盘具有柱对称性
,

对于定常的情况
,

且不考虚垂直于吸积盘方 向上的结构
,

则各个

物理量仅是到致密星中心的径 向距离的函数
。

利用质量守恒
、

角动量守恒和能量守恒的方程
,

加上物态方程
、

粘滞应力公式 ( 1 1 )以及开普勒 圆轨道运动速度
,

可解出温度
、

压力
、

密度
、

吸积盘的厚度以及气体向内漂移的径 向速度分量随径 向距离的分布
,

这样就构成了一个吸积

盘模型
。

吸积盘的外边界
,

根据被吸积气体的比角动量 与某个半径处的开普勒运动的比角动量

相等的条件确定
,

它大致位于致密星到内拉格朗 日点距离的%一万处
。

吸积盘的内边界由最

小的轨道半径确定
。

对于史瓦西黑洞
,

最小的稳定轨道的半径等于 3 R g , 对于没有磁场的中

子星和白矮星
,

内边界就取作星的表面
,

对于有磁场的中子星和白矮星
,

内边界位于阿尔文

面处 (见第六节 )
。

吸积盘的厚度远小于径 向距离
: ,

盘内由粘滞性产生的热能
,

主要沿垂直于盘的方向输

送到表面
,

在多数模型中
,

假定热能输送的方式是辐射转移
。

吸积盘表面每单位面积每秒发

射的能量为

;
()r 一

刹竿三 )
“
[
` 一

(脚
`

〕
,

( 1 2 )

式中
, r , 为吸积盘 内边界的半径

。

由 ( 12 )式显见
,

除了在靠近 内边界的一个很小的区域中 F ( )r

有极大值外
,

在其余的区域内 F ( r) 是迅速向外单调减小的
,

所以
,

吸积盘 中产生的热能大部

分是从里面的区域释放出来的
。

在吸积盘的外区
,

垂直于盘面方向上可能是光学薄的
,

冷却机制是热韧致辐射
,

温度达

1 .0 K , 如果有磁场
,

则还应有遇旋辐射
。

在以热物致辐射为冷却机制的区域
,

会出现热不稳

定性
,

如果某种扰动使温度稍低于平衡值
,

吸积盘将辐射出过多的能量
,

致使温度继续下降
,

光学薄区很快过渡到光学厚区
。

在光学厚区
,

冷却机制是黑体辐射
,

温度向里单调上升
,

最高

的温度为 1。`
一 10 7 K ,

与 xM
、

后 和
。
的数值有关

,

发射的 x 射线的鹅最在 1 千电子伏特附近
。

在光学厚区的最里面
,

当辐射压力远大于气体压力时
,

出现粘滞不稚定性
,

吸积盘向垂直于
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黑洞

10 , K

图 3 黑洞周围吸积盘的示意图 (只画一半
,

左边应完全对称 )

盘面的方 向肿起
,

形成泡状的光学薄的区域 (图 3 )
。

在那里
,

冷却机制是电子的逆康普顿散

射
,

而低能光子来自近傍温度较低的光学厚区
。

在此过程 中
,

电子比同它们碰撞而损失能量

的离子冷却得更快
,

于是
,

电子温度低于离子温度
,

前者为 1 0 OK ,

后者达 1 0
工。 K

。

电子可产生

能量在 1 00 千电子伏特附近的硬 x 射线
。

对天鹅座 X 一 1 ,

观测到这样硬的 x 射线
。

在吸积盘的光学厚区
,

盘表面上每一面元都象黑体那样辐射
,

温度为 .T (
r
)

,

由下 式 确

定
:

F (
r
) 二

a T ` 4

( r )
,

( 1 3 )

根据 ( 1 2 )式
,

得

3 G M
,

M

8 兀 a r 3

厂
二

/ r ,

\ 蚤1 )
{ 1 一 飞
一

l } r
匕 \ r / J )

( 14 )

在每一径 向距离
; 处

,

吸积盘的发射谱由普朗克函数确定
:

。
,

( r o aC 俨
[

e X p

(备)
一 `

〕二
`

( 15 )

其中
, , 为频率

,
h 为普朗克常数

。

而整个光学厚区累积的发射谱为

s
,

OC

}万
B

·

〔几 (· ,〕
·

2” d护,

( 1 6 )

其中
, r ,

和 ; :

分别是光学厚区的内半径和外半径
。

图 4 给出了函数 s
,

随 , 的变化
。

除了在
卜::tJ

频端 s
,

随
,
指数下降

,

在低频端 vS oc 沪 外
,

在其余很大的频率范围内
,

又 oc 协
。

干是
,

语 指

数为李的幂律谱成了吸积盘的特征谱
。

不久前
,

观测到矮新星半人马座 B y
、

长蛇座 E X 和水

蛇座 V W 的连续光谱能量分布与吸积盘模型预言的能谱相符合
,

被认为是存在吸积盘的证据
。

10 10
盆 10

,
l .’

图 4 吸积盘光学厚区理论的发射谱
,

单位任意
。
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矮新星是短周期的密近双星系统
,

其中一个子星是主星序附近的红星
,

已充满了洛希瓣
, 另

一个子星是白矮星
,

它正在通过吸积盘吸积来自红星的物质
。

五
、

星 风

在正常子星没有充满它的洛希瓣的情况下
,

它吹出的星风中的一小部分可以到达它的致

密伴星
,

这是双星中的致密星吸积物质的另一种方式
。

这种情况等同于恒星穿入星际云而发

生吸积的情况
。

炮弹在空气中飞行时
,

在炮弹的近傍会形成激波
。

与此类似
,

致密星相对于

星风作超声速运动时
,

在它的近傍也有激波产生
,

与炮弹不 同的是
,

对恒星还需考虑引力的

作用
。

激波波阵面的形状和位置
,

取决于星风密度和星风相对于致密星的速度
,

有锥形和弓

形之分
,

锥形激波呈后掠状
,

在背向星风的一边 (图 5 )
,

而弓形激波位于致密星朝向星风的

一边
。

气体通过激波后
,

沿波阵面切向的速度分量不变
,

垂直于波阵面方向的速度分量减小
。

总速度减小到小于当地的脱离速度的那部分气体将落向致密星
。

如果致密星没有轨道运动
,

由于对称性
,

被吸积气体的总角动量等于零 ; 实际上
,

致密星在绕双星的质心运动
,

由此引

起的不对称性使被吸积气体拥有不为零的总角动量
,

大约 比从内拉格朗 日点流向致密星的气

体拥有的角动量小 1 a0 一 1 0 4
倍

。

这样吸积的气体能否在致密星周围形成吸积盘是一个临界的

间题
,

视具体的条件而定
。

在不能形成吸积盘的情况下
,

将被吸积气体近似看作球对称地沿

径向落向致密星
。

致密星轨道

图 5 星风吸积的示意图
,

虚线表示锥形激波波阵面
。

球对称吸积常应用于 x 射线双星 中致密星是 白矮星的情况
。

径 向下落的超声速气体
,

在

没有磁场的白矮星表面之上形成 了一个球形的驻激波
。

气体通过强激波后
,

速度减小为原来

的十
,

下落气体的大部分动能转化为激波后气体的热能
。

因此
,

驻激波的形成提供了另一种

释放引力势能的机制
。

在驻激波波阵面和白矮星表面之间的区域是发射区
,

它是光学薄的
,

冷却机制是热物致辐射
。

发射区的厚度和平均温度与白矮星质量和吸积率有关
,

厚度一般为

10 一 1 0 0 0公里
,

平均温度为 1护一 10 .K
,

因而可以发射能量量级为 10
。

一 10 1
千电子伏特的 X

射线
。

但是
,

如果驻激波之上的下落气体的不透 明度很大
,

就能吸收发射区辐射的 x 射线
,

并使 x 射线退化成能量较低的光子
。

洛希瓣溢出和星风是 x 射线双星 中致密星吸积物质的两种极端的方式
,

实际的情况可能

两者兼有
,

间题就更复杂
。



2期 朱慈坡
: X 射 线 双 星

六
、

中子星吸积

当电离气体球对称地向中子星下落时
,

在离中子星距离
r A
处

,

中子星磁场的压力等于等

离子体流的压力
,

从而中子星磁场开始控制等离子体的运动
,

半径
r 通
的球称为中子星的磁球

,

而该球面称为 阿尔文面
。 r A

由下式确定
:

B ,
(
r 」

二 p二产
,

( 1 7 )

式中
, B (

r ,
)和 p 分别是阿尔文面上的磁场强度和等离子体的密度

。

对于质量 M
二 、

半径 R
、

表

面磁场强度 B 。
和 X 射线光度 L

二

的中子星
,

r 刁巴 2
.

6 x 1 0
一一卫

一
、

` / ,

了
-

翌三、
` / ,

f- 一些一、
` o / ,

(— 丛一

一
1 0 ’ 2

高斯 / \ M 。 / \ 1 0公里 / \ 1 0 a 7

尔格 /秒

一 , / ,

厘米
。

( 1 8 )

由 ( 18 )式可见
,

勺 ~ 1 0垠
,

所以磁球半径 比中子星半径大得多
,

但比双星的两子星间的距 离

小得多
。

紧靠阿尔文面之外
,

有一驻激波形成
。

然后
,

下落的等离子体和磁场祸合
。

关于在磁球

中等离子体怎样流动的问题
,

仍不很了解
。

早先认为
,

到达阿尔文面的等离子体沿着与该面

相交的开磁力线流向磁极 (图 6 )
,

因而只有磁极周围的一个小区域内才有物质流入
,

形成被

加热的
“

极冠
”

(或称
“

热斑
”

)
。 “
极冠

”

半径约为中子星半径的 1 / 10
。

后来
,

研究了在磁球赤道上

等离子体的互换不稳定性
,

等离子体可以穿入阿尔文面以内
,

然后沿与阿尔文面不相交的部

分闭磁力线流向磁极
,

这样
, “
极冠

”
的面积比早先的估计扩大了大约 5 倍

。

图 6 中子星球对称吸积的示意图
。

在
“

极冠
”

的上空是漏斗形的吸积通道
,

称为吸积柱
,

被吸积的等离子体最终都是顺着吸

积柱落入中子星表面
。

x 射线主要是在吸积柱内产生的
。 “

极冠
”
之上可能有驻激波形成

,

波

阵面以下是发射区
; 也可能没有驻激波形成

,

下落的等离子体通过库仑碰撞将动能转移给中

子星的大气层
,

由
“
热斑

”

辐射出 X 射线
。

一般认为
,

在垂直于吸积柱方向的不透明度小于沿

吸积柱方 向
,

因而大部分 x 射线辐射是在
“

横向
”
逸出的

。

只要中子星的磁轴与自转轴倾斜
,

随着中子星自转
,

就会引起 X 射线辐射强度的周期调制
,

表现为 x 射线脉冲源
。

吸积柱内的
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物理过程必定是十分复杂的
,

构造吸积柱完备的理论模型应解磁流体动力学和辐射转移的两

套方程
,

再加上几何上的复杂性
,

至今无人问津
,

也无人能计算脉冲 x 射线辐射的理论轮廊
。

在武仙座 x 一 ] 的 x 射线谱 中
,

发现了在 58 千 电子伏特处有一条谱线
,

现在普遍认 为
,

它是吸积柱中热等离子体产生的遇旋辐射的谱线
,

要产生对应这条谱线的拉摩频率
,

磁场强

度应等于 5
.

3 x 10 ` ,
高斯

。

这是中子星磁场强度的第一次直接的测量
,

也许是唯一的直 接测

量法
。

在中子星周围存在吸积盘的情况
,

阿尔文面的位置不一定能按球对称吸 积 适 合的 公 式

( 17) 估算
, r 月 的数值以及诸如吸积盘和中子星磁场如何祸合等都不是很清楚的

。

当中子星的

磁轴与吸积盘不垂直时
,

丧失了几何上的对称性
,

中子星磁极上空的等离子体通道不再近似

是圆柱形
,

而是很不规则的形状
,

使问题变得极其复杂
。

在吸积盘 中径向距离
r 。 处

,

开普勒圆轨道运动的角速度等于中子星的自转角速度 。 ,

则

/ G M
,

\ 去
F C = 吸- , 二 ; 一

一 )
、 翻

` ,
( 1 9 )

称为共转半径
。

在吸积盘的内边界
r , 处

,

等离子体受中子星 自转控制
。

显然
,

若 cr > 勺
,

则

在 r ,
处的开普勒圆轨道运动的角速度大于 口,

被吸积物质使 中子星旋转加快
,

周期变短 , 若

cr < 勺
,

则被吸积物质对中子星旋转起掣动作用
,

自转变慢
,

周期增加
。

观测到武仙座 x 一 1等

x 射线脉冲源的周期在减小的事实
,

有力地表明 X 射线脉冲源的能源是吸积过程
。

x 射线双星是一个十分引人入胜的天体物理新研究领域
,

它和致密星 (黑洞
、

中子星和白

矮星 )的研究是不可分割的
。

吸积盘和吸积柱的结构和辐射过程是理论上的核心问题
,

对它们

的研究还是初步的
。

有人评论
,

现在构造的吸积盘模型
,

艺术的成分多于科学
。

许多难题有

待于解决
。

制造更先进的 x 射线探测器
,

获得更丰富和精确的观测资料
,

以便 限制理论解释

的
“

自由度
” ,

无疑是十分重要的
。
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