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摘要：目前为止，已经探测到的黑洞 X 射线暂现源及其候选体一共有 72 例，其中已经得到动

力学证认的有 19 例。这些暂现源是由恒星级黑洞与小质量恒星组成的 X 射线双星系统。恒星级

黑洞基本参数的测量，可以帮助人们更好地理解双星的演化和黑洞的形成，也能为该领域中的诸

多问题提供更多的论据，如恒星级黑洞和中子星之间是否存在严格的质量间隙。介绍了黑洞 X

射线双星的相关基本理论，详细描述了测量恒星级黑洞质量的常用方法和软件，并分析了动力学

建模过程中可能的误差来源，最后总结了现有黑洞 X 射线暂现源的样本统计性质，并对未来研

究方向进行了展望。
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1 引 言

爱因斯坦广义相对论（general relativity, GR）最著名的预言之一是黑洞（black hole,

BH）的存在。在黑洞中，引力完全处于主导地位，从而在其内部出现一个时空奇点
[1]

。黑

洞的本质属性是它的事件视界，这是一个非物质的表面，限制了无法与外部时空通信的内部

区域。黑洞的极强引力场为天文学家提供了独特的实验室，用来观测和研究宇宙的高能物

理现象，如吸积、相对论性喷流和伽马射线暴等。因此，黑洞在天体物理学研究中的很多领

域，如大质量恒星演化、X 射线双星、活动星系核等，都起着重要作用。

黑洞是宇宙中最简单的宏观物体。GR 的无毛定理指出，当一个孤立的黑洞形成时，最

终物体的性质完全由它的质量、角动量和电荷来表征
[2, 3]

。通常认为，在现实的宇宙中，带

电的黑洞都会被周围环境的放电所中和，所以天体物理学上的黑洞只需用质量和角动量来

定义，此两者的准确测量是探测强引力场下时空结构的基础。对于黑洞来说，质量是基本参

数。黑洞的证认是通过对其质量的限定而实现。在用 X 射线连续谱拟合测量黑洞自旋的方
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法中，可靠的黑洞质量数值是前提条件
[4]

。宇宙中已经证认的黑洞包含：恒星级黑洞（质量

范围为 3 M⊙ ∼ 100 M⊙）、超大质量黑洞（质量范围为 106 M⊙ ∼ 1010 M⊙）以及质量介于

前两者之间的中等质量黑洞（质量范围为 102 M⊙ ∼ 105 M⊙）。

动力学建模是证认黑洞的主要途径之一，其基本原理是通过可观测的恒星或气体的开

普勒运动限定其所围绕天体的质量。现阶段在银河系内已证认的恒星级黑洞均存在于双星

系统中。通过观测双星中的普通恒星，得出系统的轨道解，从而能够精确限制致密天体的质

量。1939 年，Oppenheimer 和 Snyder
[5]

对黑洞的形成进行了第一次严格的计算。当致密天

体的质量超越 Tolman-Oppenheimer-Volkoff 极限时，它只能坍缩成为一个黑洞；该极限的

准确数值仍然是一个活跃的研究领域，但通常认为其不超过 3 M⊙。因此，当致密天体的质

量被可靠地测定为大于 3 M⊙ 时，即可被证认为恒星级黑洞。对于超大质量黑洞，也是通过

研究围绕其运动的恒星的轨道进而测定其质量下限，并最终证认为黑洞。银河系中心的射电

源 Sgr A* 是通过此种方法证认的第一个超大质量黑洞。通过恒星轨道测量银心黑洞质量的

最新结果为MBH = (4.297±0.012)×106 M⊙
[6]

。对于活动星系核，反响映射（reverberation

mapping, RM）是最主要的测定超大质量黑洞质量的方法。它的基本原理是通过光谱和光

变观测分别测量黑洞周围宽线区气体的速度及其与黑洞的距离，因此本质上仍然是动力学

的方法
[7, 8]

。近年来对矮星系的反响映射研究发现了位于星系中心的中等质量黑洞的证据，

例如 NGC 4395 中心黑洞的质量量级约为 104 M⊙。除了动力学方法之外，引力波方法探测

到了近百例恒星级双黑洞并合的事件
[9]

，并且发现了由恒星级黑洞并合产生中等质量黑洞的

证据（如GW190521 事件中双黑洞合并的产物是质量为 142 M⊙ 的黑洞
[10, 11]

）。另外，引力

透镜方法可以用来探测宇宙中孤立的黑洞
[12]

。

不同质量黑洞周围的物理过程具有高度的相似性。同时，与超大质量黑洞相比，恒星级

黑洞的光变时间尺度更短，因此，天文学家能够通过一系列的吸积机制对它们的性质进行深

入研究
[13]

。恒星级黑洞对天文学很多领域都很重要，例如，它们是大质量恒星演化的最终

产物之一，其前身恒星的坍缩丰富了宇宙中的重元素
[14]

；并且黑洞质量能够从侧面反映出

前身恒星的质量、星风损失等相关信息。恒星级黑洞样本的丰富可以帮助我们了解宇宙中大

质量恒星如何结束其生命，以及如何转变为黑洞这一特殊过程。星系中恒星级黑洞的质量分

布与大质量恒星的数量和演化、超新星爆炸的能量来源、中子星与黑洞的分界线等有着复杂

而密切的关系。此外，完整双星轨道参数对于我们理解致密双星演化理论以及比较各种模型

优劣至关重要
[15–17]

。已知三维空间速度的 X 射线双星系统可以对黑洞形成机制做进一步的

限制，使我们可以探索黑洞在形成过程中所遭受的冲击，为双星演化和超新星模型提供了依

据
[18]

。

通过引力波探测到的恒星级黑洞与动力学证认的恒星级黑洞遵从不同的质量分布，意

味着它们有可能代表不同的黑洞族群。迄今通过动力学证认的恒星级黑洞主要位于 X 射线

双星系统
[19]

。大部分的黑洞 X 射线双星首先通过 X 射线爆发被发现，然后通过动力学建模

证认其致密天体为恒星级黑洞。这类双星系统爆发之后，通常会在数月至数年的时间尺度回

归到 X 射线辐射较弱的状态，即“宁静态”，因此这些 X 射线双星称为黑洞 X 射线暂现源

（X-ray transient, XRT）。即黑洞 X 射线暂现源构成了迄今为止通过动力学证认的恒星级黑
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洞的主体。本文将主要讨论黑洞 X 射线暂现源的动力学建模和黑洞质量测量。

2 黑洞 X 射线双星

2.1 X 射线双星研究历史

孤立黑洞很难产生可观测的辐射，而黑洞与普通恒星组成的双星系统成为寻找和观测

黑洞的有效途径。当黑洞处于密近双星系统且黑洞吸积伴星物质的过程处于比较活跃的状

态时，会产生明亮的 X 射线辐射，容易在 X 射线波段被探测到。因此恒星级黑洞的第一个

有力证据来自 X 射线双星 Cygnus X-1 的观测数据
[20, 21]

。X 射线是伴星物质在黑洞周围吸

积盘中传输并被加热至极高温时释放出来的高能辐射，为我们深入探究黑洞本身的特性及

其周围物质的吸积行为提供了极其宝贵的信息。通过对这些 X 射线信号进行详细分析，我

们可以根据其光变曲线和能谱来限制黑洞双星系统多个参数的范围。X 射线也有助于揭示

吸积盘的结构、温度分布、厚度以及物质传输过程，观测到的 X 射线快速变化和爆发活动

又可以帮助科学家们理解吸积盘内部的不稳定性和湍流过程等诸多方面
[19]

。Cygnus X-1 的

光学辐射主要来自其伴星，通过光学波段光谱的观测能够测量伴星的视向速度以及伴星自

身的物理参数（如质量），从而通过动力学建模估算黑洞的质量。

X 射线双星是由中子星或黑洞作为主星，与普通恒星作为伴星所构成的双星系统，依

据其伴星的质量，分为大质量 X 射线双星（high mass X-ray binary, HMXB）和小质量 X

射线双星（low mass X-ray binary, LMXB）。这类系统的伴星通常为 O/B 型的大质量恒星，

其质量M & 10 M⊙。来自伴星的强劲星风会直接吹到致密天体周围。致密天体通过星风吸

积伴星物质，产生 X 射线辐射，是持续的 X 射线亮源。Cygnus X-1 及其后发现的第二个

黑洞 X 射线双星——位于大麦哲伦云的 LMC X-3
[22]

，均属于此类。不过目前在银河系内已

经得到证认的黑洞 HMXB 系统只有 Cygnus X-1，绝大部分已知的 HMXB 是中子星双星

系统。

LMXB的伴星大多为 G/K/M 型恒星（质量约小于 1 M⊙）。伴星的物质充满洛希瓣之

后，再通过拉格朗日点输送至吸积盘。人们发现的第 3 例黑洞双星系统 A 0620-00 是黑洞

LMXB的代表源，它与 Cygnus X-1 不同，并非是常亮的 X 射线源。A 0620-00 是通过 X

射线爆发事件而首次被探测到，其峰值亮度在 10−9 W·m−2 量级
[23]

。爆发之后历经大约 1 a

的时间，A 0620-00 的亮度逐渐恢复至 X 射线宁静态水平，最终稳定在 10−17 W·m−2 量级，

转变为一个相对暗淡的 X 射线源
[24]

。对于黑洞 LMXB 所产生的持续时间长达数月的 X 射

线爆发事件，人们普遍认为其驱动力来源于吸积盘内部的某种物理不稳定机制
[25, 26]

。在此

过程中，当伴星向黑洞提供的吸积物质流量不够充分时，吸积盘内部的物质无法持续有效地

通过粘滞机制向外转移角动量，从而向黑洞中心移动，吸积盘外侧的物质便会开始堆积，在

达到某个临界点后，吸积盘的平衡遭到破坏，引发一场大规模的物质和能量释放，这就是我

们观测到的 X 射线爆发事件
[27]

。这种爆发机制有助于我们理解吸积盘动力学、物质输运过

程以及致密天体与其伴星相互作用等诸多天体的物理过程，因此黑洞 LMXB 以 X 射线暂现
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源的形式存在
[19]

。这类系统在绝大部分的时间中处于 X 射线宁静状态（其典型的 X 射线光

度通常低于 1025 J·s−1）。

上述两类 X 射线双星在银河系内的空间分布差异，体现出与不同类型恒星族群之间的

关联性。HMXB 倾向于与年轻恒星成协，常见于银盘区域，这些地方往往拥有丰富的气体

和尘埃，因此其恒星形成活动也比较活跃；而 LMXB 更多地集中分布在银河系中央的核球

区域和球状星团内部，这类星团包含着大量的年老恒星族群，这些恒星在长时标的演化中更

容易形成 LMXB 系统。

2.2 黑洞双星的 X 射线能谱性质

黑洞双星的 X 射线能谱通常能够分解为热成分和非热成分。热成分主要是来自于吸积

盘的黑体辐射，特征温度接近 1 keV；非热成分主要来自逆康普顿散射，主要表现为幂律谱

的形式。呈幂律谱的 X 射线光子照射到吸积盘上会被吸积盘反射。尽管此种吸积盘反射成

分普遍存在，但对于吸积盘倾角（即吸积盘法向与视线方向的夹角）较小的黑洞双星，这种

成分更容易被观测到
[28]

。除了上述的连续谱特征外，黑洞双星的 X 射线能谱中还会存在一

些谱线特征，例如在相对论效应下展宽的 Fe Kα 发射线，目前已有研究工作在探索利用 Fe

K 荧光线来测量黑洞质量的可行性
[29]

。黑洞双星系统中的伴星在受到 X 射线照射的情况下

有可能产生窄的 Fe Kα 发射线，如果能从观测到的 Kα 发射线中分离出窄线成分，就可以

生成伴星的视向速度曲线。这种方法的可行性会依赖于一些其他系统参数，如质量比 q、轨

道倾角 i 等；另外，在方法实践上也存在诸多限制，如复杂构型的星风对发射线的遮蔽。尽

管如此，在以微量能器为代表的高分辨率 X 射线天文学的时代，如果这类方法的可行性能

够在观测上得到证实，将显著提升恒星级黑洞的质量测量精度。

3 黑洞 X 射线暂现源的质量测量

黑洞双星的动力学建模主要通过对伴星的光学光谱和测光观测完成。与常规观测相比，

动力学观测的独特之处在于其侧重于时域分析，要求在较长时间段内进行多次测量，确保

观测能够覆盖到大部分轨道相位，因而能够对周期性的视向速度曲线和光变曲线进行准确

建模。测光研究的观测量是系统光学亮度的周期性变化，光谱研究的观测量主要是来自伴

星大气的吸收线的线心频移（对应视向速度）和展宽（对应伴星的自转速度）。黑洞 HMXB

的伴星为 O/B 型恒星，主导了系统的光学辐射。对于黑洞 LMXB 而言，在爆发期间，其

小质量伴星的光学辐射完全被明亮的吸积盘所淹没；只有在 X 射线宁静态期间，伴星的光

学辐射才能够被探测到，可以通过伴星的光学光谱和测光观测进行动力学建模，从而测量黑

洞的质量。因此，对黑洞 X 射线暂现源进行动力学研究的光学观测，需要在其 X 射线宁静

态期间进行。

3.1 方法介绍

双星系统的动力学研究依赖于开普勒第三运动定律，以式 (1) 所定义的质量函数形式所
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展现。

f(M) ≡ PK3
2

2πG
=

M sin3 i

(1 + q)2
. (1)

该方程自然适用于致密天体双星系统，其中M 代表致密天体的质量，其所定义的质量函数

f(M) 代表致密天体质量的下限。如果这一下限大于 3 M⊙，则该致密天体即被证认为黑洞。

需要注意的是，式 (1) 隐含地假设了轨道是圆形的，这是一个合理的假设，因为 X 射线双

星轨道圆化的时标远小于其预期寿命
[30]

。从质量函数的定义出发，测量 X 射线暂现源中的

黑洞质量遵循如下过程：

(1) 识别伴星光谱光学波段的特征，确定伴星的光谱型，选择相应的恒星光谱模板；

(2) 通过对覆盖多个轨道相位的光学光谱测量出的伴星视向速度进行拟合，得到其半振

幅值K2 和轨道周期 P，进而计算致密天体质量函数 f(M)；

(3) 利用光学光谱测量伴星的投影自转速度 v sin i，进而计算伴星与致密天体的质量比

q = Mc/M；

(4) 通过测光得到光学光变曲线，对伴星的椭球调制进行建模，从而得到双星轨道平面

倾角 i，最终计算出黑洞质量M。

由光学光变曲线亦可得到周期 P。但在某些特殊情况下（见 3.2.2 节），光变曲线得到

的光度周期并不能反映真实的轨道周期，需通过伴星视向速度曲线的拟合来精确限制其结

果。下面我们分节详解上述步骤。

3.1.1 通过伴星视向速度曲线测量 P 和K2

我们首先要选择合适的模板光谱，具有与伴星几乎相同的吸收谱线特征，从而用于伴

星视向速度和自转速度测量。最有效的技术是运用光谱学中的交叉相关法。具体而言，我

们可以用望远镜拍摄一系列已知谱型的恒星光谱，也可以直接从 Husser 等人于 2013 年所

发布的 PHOENIX 恒星光谱模板库
[32]

中挑选光谱。这项工作须先将黑洞双星系统的平均

光谱与众多的模板光谱做交叉相关分析，挑选出其中相关程度最高的光谱作为后续处理

过程的模板；然后将黑洞双星的各个光谱与模板光谱做交叉相关，以测得不同光谱对应

的视向速度结果。很多软件包可以用来进行光谱之间的交叉相关分析，如 IRAF/fxcor
[33]

、

Python/laspec
[34, 35]

等，均是基于 Tonry 和 Davis 提出的方法
[36]

。具体过程为：先设置一

系列速度值作为模板光谱与实际光谱之间的速度差，然后根据多普勒效应对波长进行修正，

再利用交叉相关函数计算两条光谱之间的相关性。相关性最好的速度值即是两条光谱间的

相对视向速度。对于黑洞双星而言，由观测光谱与模板光谱交叉相关直接得到的视向速度是

伴星相对于地表望远镜的速度，还须进行日心参考系视向速度校正，将其转化为在日心参考

系下的视向速度。我们通常使用 PyAstronomy 库中的 pyasl.helcorr 模块
[37]

来实现这一操

作，这个模块通过输入望远镜的坐标和观测时间等相关信息，再利用地球的运动来实现速

度的修正。最后可以用 Python 中 thejoker 包
[38]

来拟合伴星视向速度曲线，这是一款专门

用于模拟双星系统视向速度曲线的蒙特卡罗采样器，可通过不同模型曲线与实际数据点之

间 χ2 的结果来选择一套最优的参数（即模型曲线）。拟合的这些参数包括计算质量函数所
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需要的轨道周期 P 以及伴星视向速度半振幅K2。图 1 为一个视向速度拟合的实例，横坐标

表示进行周期折叠之后的相位分布，纵坐标表示视向速度数据以及与模型曲线之间的残差，

黑色线条即为拟合所得到的最优视向速度模型曲线。该示例展示了黑洞 X 射线暂现源 Nova

Muscae 1991 的视向速度曲线，由两个观测夜获得的 72 条光谱测得的视向速度值组成，涵

盖了完整的轨道相位
[31]

。质量函数 f(M) 是证认恒星级黑洞的依据，通常可获得百分之几

的测量精度。这就要求在观测中光谱仪的分辨本领应高于 λ/∆λ ≈ 1 500
[13]

，这里的 λ 代表

波长，∆λ 则是光谱仪所能分辨的最小波长间隔。同时，为了更准确地拟合视向速度曲线，

光谱观测时间所对应的相位应尽量均匀覆盖完整的轨道周期。

图 1 黑洞双星 Nova Muscae 1991 视向速度曲线的最佳拟合结果和残差
[31]

3.1.2 通过 v sin i 测量质量比 q

质量参数 f(M) 仅能提供致密天体质量的下限。致密天体质量的准确数值还需要质量

比 q 和双星轨道平面倾角 i 这两个参数的测量结果。确定质量比的主要方法是通过测量伴星

光球层吸收线的自旋展宽（v sin i）值。这种方法利用了这样一个事实：对于周期短且发生

质量传输的双星系统，其伴星往往填充了它的洛希瓣并处于潮汐锁定状态，其自转周期与公

转周期相同，因此它的吸收线宽度明显比缓慢旋转的单星更宽。在球形近似下，自旋展宽与

双星质量比的关系可以通过公式来量化
[39]

：

v sin i

K2

≈ 0.462q1/3(1 + q)2/3 . (2)

因此，通过 v sin i 的测量，结合前面步骤得到的K2，可以限制 q 的取值范围。

测量 v sin i 可以使用最优残差法，由 molly 软件来实现
[40]

，其基本思路是对模板光谱

进行一系列处理（如吸收线展宽）来模拟真实的伴星光谱情况。将黑洞双星的光学光谱与
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对应的模板（即相同光谱型场星的光谱）进行对比，会发现黑洞双星光谱中的吸收线更宽，

而且更浅。吸收线的展宽是由上面所述的处于潮汐锁定的伴星自转更快所造成。而在黑洞

双星系统中，拍摄到的光学波段连续谱常常包含额外的来自吸积盘的成分，稀释了伴星的

吸收线特征，导致在光谱上表现得更浅。通过最优残差方法可以同时测量出伴星自转速度

v sin i 和光谱中的伴星成分 fs（0 < fs < 1），吸积盘所占的成分则为 fd = 1− fs。具体的做

法为：设置一系列的自转速度 v sin i 值，将模板光谱的吸收线按照 v sin i 值展宽，再乘以

fs 因子，所得的光谱与黑洞双星的光谱相减。理想情况下，如果所设的 v sin i 和 fs 因子符

合该黑洞双星系统的实际参数值，那么相减所得的剩余光谱将不再含有伴星光谱的吸收线，

仅余噪声。我们对剩余光谱进行 χ2 检验，通过 χ2 最小化方法，在找到使前述两种光谱匹

配的最优展宽速度 v sin i 的同时，也能得出光谱中伴星成分 fs 的结果。根据 v sin i 的测量

数值，即可通过式 (2) 计算出质量比 q。图 2 是对于黑洞 X 射线暂现源 Nova Muscae 1991

用最优残差法测量 v sin i 的图形示意。图中间的光谱是模板光谱。该模板在经过上述的步骤

处理之后，与图上部的黑洞双星的光谱相减，在最合适的 v sin i 和 fs 因子取值下，相减所

得的残差，即图下部的光谱，仅包含噪声（以及吸积盘的发射线和星际介质吸收这些非伴星

光谱的特征）。

注：从上到下三条光谱依次是目标源 Nova Muscae 1991 的平均归一化光谱、与伴星相同光谱型模板光谱，以

及模板光谱经过处理后与 Nova Muscae 1991 光谱相减得到的残差。

图 2 利用molly 软件测量 v sin i 的实例
[31]

在用最优残差方法测量 v sin i 和 fs 的过程中，有几点技术细节需要注意。黑洞双星的

光谱往往还包含星际介质吸收的特征和吸积盘的光谱特征（如巴尔末发射线），需要将这些

特征所处的波长范围屏蔽。另外，在将模板光谱与目标平均光谱放于同一静止参考系进行自

旋展宽测量的过程中，我们需要对模板光谱进行临边昏暗（limb darkening）校正，并且为

了模拟拍摄时持续曝光期间吸收线心移动所造成的模糊效应，也需要依据曝光时间及当时
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的视向速度对模板光谱进行同样的模糊处理。在黑洞 X 射线暂现源中，典型的伴星自旋展

宽范围为 30 ∼ 150 km·s−1，因此，为了获取准确的 v sin i 值，需要较高的光谱分辨率，否

则得到的测量结果误差较大，从而影响质量比的准确计算。

3.1.3 通过光变曲线的椭球调制限制倾角 i

双星系统轨道倾角的测定通常借助于将光学或近红外波段的光变曲线去拟合椭球调制

模型。首先，为了在测光图像上得到目标源的星等，可以借助 IRAF/DAOPHOT 工具来进行

孔径测光。一般情况下可以选择 1.5 倍点源图像的半高全宽（full width at half maximum,

FWHM）作为测光孔径的尺寸。在某些特殊的情况下，例如目标源附近有其他源带来测光

污染，可以采用图像相减法更准确地测量光变；这是一种广泛用于星系研究中的数据处理手

段，通过剔除图像中亮度不变的部分，我们才能更专注于光变的部分。常见的软件有 SFFT

（saccadic fast fourier transform）
[41]

、HOTPANTS 和 ZOGY。这一类方法的核心思想是对不同

时间图像的点扩散函数进行匹配，基于所匹配的点扩散函数特性实现不同图像之间像素的

相减，其中的 SFFT 是在傅里叶空间进行这一系列操作，处理的速度会更快。在得到光变

曲线之后，需要对测光结果进行周期性分析，我们推荐用 LombScargle 方法
[42]

来寻找周期

性信号最强的时间频率。这种方法基于傅里叶变换等算法，先计算出不同时间频率下的功率

情况；然后再根据得到的周期对数据进行相位折叠，就可以将周期性的光变曲线很好地展现

出来。

注：合成模型采用 Kurucz 大气模型进行计算。

图 3 黑洞 X 射线源 GRO J1655-40 的 V 波段光变

曲线拟合结果
[43]

在黑洞 X 射线暂现源中，伴星充满

水滴状的洛希瓣。在不同轨道相位处，伴

星面向观测者部分的表面积不同，同时伴

有表面亮度的非均匀分布，因此在光变曲

线中呈现出一种特征双峰调制现象（称为

“椭球调制”）。图 3 展示了黑洞 X 射线暂

现源 GRO J1655-40 的光变曲线，横坐标

表示轨道相位，纵坐标表示 V 波段的星等，

实线为拟合得到的最佳光变曲线模型，黑

点表示包含了误差的数据。这是一个非常

典型的椭球调制实例。在一个轨道周期内，

两个相等的亮度峰值代表伴星面向观测者

表面积最大的相位（即伴星视向速度绝对

值最大时的相位）；而两个不等的亮度低谷

则代表了在观测者看来，伴星在黑洞之前（较浅的低谷）或在黑洞之后（较深的低谷）时

的相位。这种调制的光变幅度与双星系统的轨道倾角 i 之间存在密切的函数关系，倾角 i 越

大，意味着双星公转轨道平面的法向更接近垂直于我们的视线方向，即轨道平面以“侧向”

正对着观测者，这时椭球调制的光变幅度更大。GRO J1655-40 是一个拥有 F6 IV 型中等质

量伴星的黑洞 X 射线暂现源，其系统轨道倾角已经得到了精确的测量
[43]

。然而，更为常见

的情况是黑洞 X 射线暂现源拥有较暗的 K―M 型伴星，因此，光变曲线很可能会受到其他
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非恒星光源的严重干扰（见 3.2 节）。

为了获得精确的光变模型，研究者需要考虑伴星表面上各点的局部光强，这些光强受

到诸如临边昏暗效应和重力昏暗（gravity darkening）效应等因素的影响。临边昏暗效应指

恒星表面靠近边缘的区域看上去比中心区域要暗淡的现象；而重力昏暗效应则是指恒星赤

道部位由于离心力作用而膨胀，密度减小，导致表面温度降低和亮度减弱的现象。通过综合

考虑局部光强度在洛希瓣几何结构上的分布，并加以修正由于临边昏暗和重力昏暗效应所

产生的影响，可以得到其光变模型。为了得到最佳结果，常采用 Kurucz 和 NEXTGEN 大

气模型
[44]

。通过椭球调制来测量双星系统轨道倾角的方法有很多，可以使用 ELC （eclipsing

light curve）
[44]

、W-D（Wilson-Devinney）
[45]

或者 PHOEBE
[46]

软件包。

3.1.4 其他可行方法

在某些吸积盘活跃度较高的系统中，黑洞 X 射线双星的光学光变曲线有可能存在“长

驼峰”（superhump）调制现象，即光变曲线给出的周期与轨道周期略有偏差（具体解释见

3.2.2 节）。对于这类系统，如果质量比 q 在 0.04 ∼ 0.30 范围内，周期与 q 之间存在关系：

∆P = (Psh −Porb)/Porb ≃ (0.216± 0.018) q
[47, 48]

。这是由相关性很强的数据通过拟合得到的

经验公式，该关系在物理图像上是合理的，因为当质量比 q = 0 时，不应发生轨道进动带来

的长驼峰调制现象。这个方法既能检测 q 值合理性，也能直接用于其值的估算。

除了拟合光变曲线椭球调制的方法之外，双星轨道倾角 i 也可通过其他几种方法进行限

制。对于能够探测到射电喷流的黑洞双星系统，喷流与观测者视线方向的夹角被用来代替

轨道倾角，这其中蕴含的假设是喷流与双星轨道平面垂直。但已有证据表明，喷流并不一定

垂直于吸积盘的方向。Poutanen 等人
[49]

以黑洞双星MAXI J1820+070 为例，展示了视线、

喷流以及轨道平面法向这三者分别指向不同的方向。

此外，产生于黑洞周围吸积盘的 Hα 发射线特征也可用于测量质量比 q 和轨道倾角 i。

基于 11 个黑洞 X 射线暂现源的已有结果，Casares
[50]

在 2016 年用最小二乘法进行线性拟

合，从而得出如下关系式：

lg q = −(6.88± 0.52)− (23.2± 2.0) lg

(
DP

WFWHM

)
, (3)

其中，DP 和WFWHM 分别代表 Hα 发射线的双峰间隔和轮廓的半高全宽。Hα 双峰间谷深

T 与轨道倾角 i 之间也存在一定的相关性
[51]

：

i = (93.5± 6.5)T + (23.7± 2.5) , (4)

其中，

T = 1− 21−(
DP
W )

2

, (5)

其中，W 代表对 Hα 发射谱线进行双高斯对称模型拟合时，其中单高斯曲线的 FWHM 值。

然而，这些方法中的参数是根据有限数据点拟合所得，可能需要更多的数据来对其准确性进

行验证。
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3.2 系统性误差及局限性

3.2.1 吸积盘光学辐射污染

从式 (1) 中可以看出，黑洞质量的计算依赖于 sin3 i，因此黑洞质量测量的不确定性主

要来源于系统轨道平面倾角的测量误差。而系统轨道倾角 i 最主要的误差来源是吸积盘的光

学辐射对于系统光变曲线的污染，使得系统光变曲线中出现快速的非周期性变化。对黑洞 X

射线暂现源的高时间分辨率的光学监测表明，处于宁静态的黑洞 X 射线暂现源能够在光学

波段表现出短至分钟级的显著光变
[52, 53]

。这种光变未呈现出明显的规律性，会给我们的光

变曲线建模工作（无论是周期性分析，还是椭球调制分析）带来干扰。这种不规则光变在伴

星温度更低的黑洞双星系统中显得更为突出，且其特征时间尺度随轨道周期的延长而增大，

这两个特点暗示了这种光变可能源自吸积盘。伴星温度较低意味着它的热辐射比吸积盘的

辐射更弱；而在伴星温度更高的系统中，伴星的辐射会增加整个系统的光度，从而使得吸积

盘辐射的变化相对不显著。尽管目前尚无确切证据指明这类快速变化的物理机制，但已有证

据表明，不规则光变的幅度与通过光谱测量出来的吸积盘辐射所占比例呈正相关；即黑洞 X

射线暂现源系统的光学辐射中，吸积盘所贡献的比例越高，其不规则光变幅度越大
[54]

，这

证明了这种不规则光变主要来自吸积盘。

在吸积盘的光学辐射遵循负指数幂律谱
[55]

的假设下，之前有工作选择在近红外波段进

行观测和数据分析，并且将这一波段的吸积盘辐射忽略，以便于通过椭球拟合等方法精确提

取双星的轨道参数。然而，对部分黑洞 X 射线暂现源在近红外波段的观测表明，近红外光

谱中吸积盘所贡献的比例仍然很高，其对光变曲线的污染不能忽略
[56, 57]

，这就对仅利用近

红外波段光变曲线进行单纯椭球拟合的有效性和可靠性提出了挑战
[31]

。

为吸积盘污染问题提出解决方案的研究，源自对处于宁静态的黑洞 X 射线暂现源

A 0620-00 长达十多年的光变监测。Cantrell等人
[58]

在A 0620-00的光学光变曲线中识别

出三种主要的状态变化，即“积极态”（active state）、“环路态”（loop state）和“消极

态”（passive state），如图 4 所示。此三种情况可根据不同时间下的平均星等、颜色以及光

变幅度的大小来进行区分，也同样适用于其他的黑洞双星系统。在消极态下，双星系统的辐

射流量最低，并且表现出最少的不规则光变，其光变曲线最为接近理想的椭球调制；而在向

环路态和积极态演变的过程中，双星系统变亮，但同时不规则光变显著增加，椭球调制的信

号变得不明显。因此，消极态下的光变曲线最适合进行椭球调制拟合，进而确定双星系统轨

道倾角。Cantrell 等人
[59]

对 A 0620-00 在消极态下的 V、I、H 波段光变曲线进行了重新分

析，在采用椭球拟合后，发现该系统的轨道倾角比之前的结果高 10◦ 左右。之前的研究工作

中，研究者直接对近红外光变曲线进行椭球拟合，没有考虑伴星本身之外其他光源（如吸积

盘）对光变曲线的影响。因此，如果忽视吸积盘的污染效应，A 0620-00 中黑洞的质量可能

会被高估 2 倍左右。这项研究强调，为了准确测量双星系统轨道倾角，至关重要的是利用

在消极态期间闪烁活动最少的光变曲线。另一项针对黑洞 X 射线暂现源的研究亦表明，处

于 X 射线宁静态的黑洞双星系统在光学波段具有长期逐渐增亮的趋势
[60]

，这表明吸积盘密

度逐渐累积，其辐射逐渐增强
[26, 27]

。而黑洞 X 射线暂现源系统在经历 X 射线爆发之后刚进

入宁静态时，其光学辐射最暗，吸积盘污染的成分最低；因此，该时期是通过光学光谱和测
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光观测对黑洞 X 射线暂现源进行动力学研究的最佳时机
[60]

。

注：左侧面板展示的是消极态，中间面板展示的是环路态（可以看作是一种过渡态），右侧面板展示的是积极态。

容易看出，从消极态到积极态，非周期性变化的强度逐渐增强。

图 4 处于 X 射线宁静态的 A 0620-00 系统在三种不同光学态下的光变曲线
[58]

3.2.2 长驼峰调制现象

长驼峰调制是另一个会对双星轨道倾角带来系统误差的效应。这是由吸积盘的进动现

象所造成的周期偏移。盘的进动周期比双星轨道周期长很多，此两种周期性信号的混合使

得我们在光变曲线中会探测到一个时间略长于轨道周期的信号，我们称之为长驼峰周期

（Psh）。我们从光变曲线中直接通过时间序列分析得到的周期就是长驼峰周期，与其轨道周

期存在百分之几的差别。此三者之间的关系可表示为：Ppr = (P−1
orb −P−1

sh )−1[61–63]

，其中 Ppr

表示盘的进动周期，Porb 和 Psh 分别为轨道周期和长驼峰周期。长驼峰调制会使得椭球形

光变曲线的形状和光变幅度发生长时标的变化，由此种椭球调制曲线拟合限制出来的轨道

倾角与真实倾角值之间可能会存在偏移。此情况下测得的周期是不准确的，也不会用其来限

制倾角。来自视向速度曲线的周期不会受到长驼峰调制的影响，代表真实的轨道周期。

3.2.3 测量 v sin i 时的系统性误差

在对数据进行建模以拟合轨道参数时，模型往往并不能完美地重现双星的运动情况；因

此在观测和理论触及不到的地方，研究者通常都会假设一些对结果影响很小并且合理的近

似。当一颗恒星填充洛希瓣时，它与致密天体距离非常近，此时恒星就不再保持完美的球
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形，靠近致密天体的一侧会被拉伸。但通常在测量自旋展宽时，使用一个具有固定速度展宽

的模型光谱，没有考虑恒星实际形状随相位的变化，因此得出的 v sin i 值往往使质量比 q 偏

小
[40]

。同时，通常采用的临边昏暗定律和引力昏暗定律
[64, 65]

可能会导致对真实自旋展宽的

低估，从而使得计算得到的质量比偏小
[66]

。尽管存在这么多系统性误差可能来源，通常情

况下测量 v sin i 时的统计误差大于系统性误差
[13]

。此外，考虑到黑洞 X 射线暂现源中伴星

比黑洞的质量小很多，即质量比 q 远小于 1，因此 q 的系统误差对黑洞质量的最终估算影响

相对较小。

4 黑洞 X 射线暂现源的统计性质

黑洞 X 射线暂现源的统计性质可以为黑洞的形成机制提供重要线索。在过去几十年

中，利用对这些系统的动力学研究结果，人们构建了恒星级黑洞的质量分布和空间分布模

型
[67, 68]

，这些模型可以与超新星理论的预言以及引力波源的观测结果进行比较验证
[15, 69]

。

4.1 已证认黑洞统计

表 1 汇总了目前已知的 19 个具有动力学证认的黑洞 X 射线暂现源（以发现时间排序）

的基础参数。通常情况下，表格中列出的不确定度是 1σ 标准偏差，但对于轨道倾角误差，

有时会提供 90% 或 95% 置信水平的数据。由于部分源在过去几十年经历过多次探测，对于

同一个参数往往存在多个测量结果，由于观测限制等种种原因，各结果可信度也会有所差

别。表 1 中各参数的选值偏向于数据更纯净、更可靠的结果，例如，测量视向速度和伴星

自旋展宽的光谱分辨率和信噪比更高，用于约束系统轨道倾角的光变曲线中不规则光变幅

度更低；质量函数是从伴星在 X 射线宁静态下的视向速度曲线获得的。但是对于 GX 339-4

系统，在最早的研究中，尽管尚未在宁静态下探测到伴星，但利用其爆发期间伴星受到照射

的半球所激发的发射线，研究人员得以推导出质量函数的下限
[70]

。之后，2017 年 Heida 等

人
[71]

利用其伴星光谱对此系统进行了较为完整的参数限制。双星系统的轨道倾角主要来源

于宁静态下椭球光变曲线的模型拟合结果，但对于 GRS 1915+105，其倾角是通过射电喷流

的方向推断所得
[72]

。对于其中少数源，光变曲线中没有明显的 X 射线掩食现象，并且已经

测得其质量比，因此可以给出轨道倾角的上限。图 5 展示了历史上发现和证认的黑洞 X 射

线暂现源的数量变化情况，也展现主要 X 射线卫星的使用时间段。近 10 年来，黑洞 X 射

线暂现源的候选体增加了 10 多个，然而，得到动力学证认的却仅有两个：MAXI J1305-704

和MAXI J1820+070。其中MAXI J1820+070 表现出较为特殊的性质，在其 X 射线爆发后

的三四年里仍然还会有较小的爆发产生，说明其吸积盘可能仍然处于比较活跃的状态。

从表 1 中可以看出，在已证认的黑洞 X 射线暂现源中没有轨道倾角特别高的系统。事

实上，在其他黑洞候选体中也呈现同样的特征。这背后有可能隐含着观测条件或方法上的选

择效应。有研究认为，由于黑洞周围存在着向外弯曲、遮挡效果显著的吸积盘，对于倾角很

高的双星系统，中心的 X 射线源被有效地遮挡起来，从而难以被直接观测到
[74]

。这种吸积

盘翘曲的现象可能与吸积的过程和周围环境有关，如吸积盘内部的热量分布、磁场结构等因
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注：X 射线天文学时代以来，随时间发现（红色部分）和动力学证认（蓝色部分）的黑洞暂现源的数量。Swift

J1357.2-0933 也计入了动力学验证的黑洞类别。黑色线条表示主要 X 射线卫星的运行寿命。

图 5 黑洞暂现源的数量
[73]

素共同导致了吸积盘的翘曲形态，进而影响了人们对这类高倾角双星系统的观测。发现高倾

角型黑洞 X 射线暂现源的重要性在于，这些系统的动力学研究中，源自倾角的不确定性造

成的黑洞质量误差很小，有望提供较为精确的黑洞质量测定结果。因此，它们在构建致密天

体质量分布方面将起到关键作用。Swift J1357.2-0933 具有很宽的 Hα 发射线轮廓、极低的

峰值 X 射线亮度，以及光学光变曲线中的亮度低谷信号，表明它可能是一个高轨道倾角的

黑洞 X 射线暂现源
[75]

。然而，它在 X 射线波段并未观测到轨道调制现象（无论是掩食现象

还是 X 射线减弱特征都没有出现），并且在 XMM-Newton 卫星获取的 X 射线光谱中也没有

发现强烈的发射线或吸收线，这些事实使得其高倾角的假设受到了质疑
[76]

。

4.2 银河系内空间分布

图 6 展示了银极视角下的 35 个具有距离估计的黑洞 X 射线暂现源和候选体
[73]

。其中，

使用实心橙色圆形标识的是经过动力学手段严格证认的黑洞，而黄色星形图案则代表尚未

得到动力学证认但仍被列为大质量黑洞候选体的天体。值得注意的是，约半数动力学证认的

黑洞分布在距离太阳约 4.5 kpc 的较小区域中，这说明星际消光严重影响了更远距离黑洞的

动力学证认。星际消光现象是指星光穿越银河系尘埃云层时发生的强度衰减和颜色变化，对

依赖于光学光谱和测光观测来确定黑洞动力学质量的方法提出了严峻挑战。此外，人们还发

现了一个明显的规律性分布特点（见图 6）：已证认的黑洞（图中橙色符号）并非均匀分布
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在整个银河系中，而是集中分布在特定的几个旋臂结构附近。这一发现为进一步探索黑洞在

银河系演化过程中的分布规律，及其与恒星形成环境的关系提供了新线索。基于这一规律，

对于那些距离参数存在较大不确定性的黑洞双星系统，我们可以依据其所在旋臂的大致距

离范围设定可信的距离区间，从而有效提高对这类黑洞系统距离参数测定的准确性与可靠

性。黑洞 X 射线暂现源的候选体（图中黄色符号）主要分布在核球，这可能与该区域更高

的恒星密度有关。

注：动力学证认的黑洞用橙色圆圈标记，黑洞候选体则用黄色星形表示。各个符号所带的误差棒表示距离范围。

图 6 银河系内 35 个黑洞双星系统或候选体的空间分布情况
[73]

图 7 给出黑洞 X 射线暂现源在垂直于银盘方向上的分布情况，其中横坐标表示暂现源

至银道面的距离，纵坐标表示其时空密度。黑洞双星系统在垂直银河平面上的分布趋势理论

上应与普通恒星遵循相似的指数规律，即随着距离银河系平面的高度增加，其空间密度按指
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数级递减
[97]

。如图 7 所示，黑色实线是指数递减规律的拟合结果。此外，现代 X 射线天文

学探测技术对黑洞双星系统进行搜寻和识别时，在垂直银盘方向上没有明显的偏向性或选

择效应
[67]

。即只要满足一定的 X 射线辐射强度条件，不论黑洞双星系统位于银河系的哪个

高度层，其被探测到的概率都比较大。因此，现有的样本能够反映银河系中黑洞 X 射线暂

现源在垂直银盘方向上的分布特征。Gandhi 等人
[98]

将这种空间分布的特性与黑洞 X 射线暂

现源的轨道周期之间的关系进行了探索，发现此两者呈现出反相关，即距离银盘越远，其系

统轨道周期越短。他们提出两种可能的物理机制解释该现象：(1) 黑洞 X 射线双星系统产生

于银盘，其在空间上的散射是由诞生时的冲击造成的，只有结构紧致的双星系统能从强冲击

中存活下来；(2) 双星产生于银晕，球状星团中发生的相互作用使得系统轨道周期缩短。我

们期待未来能有更多的空间分布与双星参数间的相关性被发现，从而对双星系统的形成和

演化等问题提供重要观测约束。

注：实线代表使用 Levenberg-Marquardt 最小二乘法拟合的结果。

图 7 黑洞暂现源的时空密度 ρ∗ 随其距离银河系平面高度 z 的变化情况
[73]

4.3 黑洞质量分布

根据表 1 中的数据，得出 X 射线暂现源中的黑洞质量分布（如图 8 所示），大部分黑洞

质量的误差在 2 M⊙ 之内。对于表 1 中仅给出一个质量范围的黑洞（往往误差棒较大），我

们以该范围的中值作为黑洞质量值。中子星的质量分布
[17]

也标在图 8 中作为对比。可以看

出，对于中子星和黑洞的质量分布，在 (2 ∼ 5) M⊙ 区间内存在一个明显的空白区域，这就

是“质量间隙”问题
[67, 99]

。这一质量间隙是否真实存在的问题也被广泛研究。这个问题之

所以引起重视，不仅仅在于这是一个空白区域，更重要的是，超新星爆发生成恒星级黑洞的

部分理论预言在这一区间应该存在更多的黑洞
[15]

。Özel 等人
[67]

在考虑了黑洞质量测量误差

的情况下证明，对 X 射线爆发的探测灵敏度造成的选择效应不足以完全解释“质量间隙”

的存在。这就为超新星爆发的模型提供了限制（如参考文献 [16, 17, 100, 101] 等）。从观测
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注：由图可见致密天体在 2 ∼ 5M⊙ 之间的“质量间隙”。其中黑洞质量来自表 1，中子星的质量分布来自文

献[17]。

图 8 黑洞 X 射线暂现源中黑洞质量分布

角度来说，Kreidberg 等人
[102]

指出，吸积盘辐射对于黑洞 X 射线暂现源在光学/红外波段的

污染（见第 3.2 节）会造成对双星系统轨道倾角的低估，进而导致对黑洞质量的高估。在考

虑了这一问题之后，某些黑洞 X 射线暂现源，如 GRO J0422+32，中的黑洞质量有可能处

于质量间隙区域。对更多恒星级黑洞的质量进行精确测量，能够使得黑洞质量分布的统计

更加准确，为质量间隙的研究提供更多的样本，进而限制超新星爆发的机制和双星演化的

模型。

5 总结与展望

黑洞 X 射线暂现源是由恒星级黑洞和小质量恒星组成的 X 射线双星系统。本文介绍了

这类系统的相关背景及其动力学研究方法。我们主要从探测到的 X 射线爆发中来寻找小质

量黑洞 X 射线双星。一般来说，双星系统会在爆发之后的数月期间又重新恢复 X 射线宁静

态，这让我们得以从伴星的光谱和测光入手，来研究整个双星系统的轨道参数；然后结合开

普勒第三定律和恒星大气模型等理论，推导出中心致密天体的质量范围。如果所测得的质量

大于 3 M⊙，我们就可以证认该致密天体为一个黑洞。对于不同的系统，测量过程也会不可

避免地存在或多或少的误差，这往往是由于观测数据本身的性质所决定的。我们必须以审慎

的态度辨别并选择出最可靠的数据，分析误差的合理范围，以保证结果的可靠性。另外，我

们对黑洞 X 射线暂现源的样本进行了统计分析，研究了其于银河系内空间分布和黑洞质量

分布的规律。恒星级黑洞及其候选体都更倾向于分布在银河系的旋臂附近和核球区域，并且

大部分的系统都集中分布在盘面附近。对于现有样本的质量分布，在中子星与黑洞之间的

质量间隙仍然很显著；但这个质量间隙是否由样本的不完备性和选择效应造成，仍然有待
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研究。

对于现有的样本而言，仍然有很多 X 射线暂现源系统的黑洞或候选体的质量没有得到

足够的限制，需要进一步的测光监测以选取吸积盘污染较小的阶段进行精确地动力学建模。

对于 X 射线爆发频率，我们发现绝大多数的黑洞暂现源仅观测到一次爆发事件，重复爆发

的现象很少。对于 X 射线爆发的周期及其与黑洞基本参数的关联，目前也有工作进行了研

究。Lin 等人
[103]

发现 12 h 的轨道周期是爆发频率的转折点，低于此周期的暂现源系统在 X

射线观测历史中仅表现出一次爆发，而多次爆发的源轨道周期普遍长于 12 h。此现象可能

与不同轨道周期下，伴星的质量传输率不同有关。因此未来 X 射线的持续监测对研究黑洞

X 射线暂现源的演化具有十分重要的意义。

恒星演化理论预测，银河系中可能存在的恒星级黑洞的数量约大于 108 个
[104]

。与之相

比，银河系内已经发现的恒星级黑洞及其候选体占比极小。传统的恒星级黑洞探测方法依

赖于 X 射线观测。探测灵敏度更高、视场覆盖更广的 X 射线卫星，如中国的天关卫星有

望发现更多的黑洞 X 射线双星。与此同时，鉴于大多数黑洞双星处于 X 射线宁静态（甚

至不存在物质交换），摆脱 X 射线观测的限制，直接从动力学角度寻找和证认黑洞是大幅

扩充恒星级黑洞样本的有效手段。现如今越来越多的望远镜已投入使用，如中国的郭守

敬望远镜（Large Area Multi-Object Spectroscopic Telescope, LAMOST）、中国巡天空间

望远镜（China Space Station Telescope, CSST）、宽视场巡天望远镜（Multiplexed Survey

Telescope, MUST）、欧洲的 Gaia 卫星等，能够以巡天的方式提供大规模恒星光谱、测光

和天体测量数据库，从而发现更多的黑洞及候选体，有望产生恒星级黑洞的代表性样本，

为黑洞的形成和演化研究提供重要依据。大规模巡天数据处理的算法和软件也在蓬勃发展

之中。基于这些巡天数据库现在已发现几例黑洞双星或候选体，如 LB-1
[105, 106]

、2MASS

J05215658+4359220
[107]

、V723 Mon
[108]

、Gaia BH1
[109]

、BH2
[110]

、BH3
[111]

。这类系通常具

有很长的轨道周期（几百天到数十年）和较高的轨道偏心率（可高达 0.5）。将通过光学巡天

发现的恒星级黑洞，结合引力波探测（近 100 例）、引力透镜、X 射线暂现源等多种方法得

到的样本进行综合分析，能够极大程度上扩充恒星级黑洞样本，得到更为准确的恒星级黑洞

质量分布，为黑洞形成机制提供更好的限制。
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Progress in the Mass Measurement Studies of Black Hole

X-ray Transients

ZHOU Ao, WU Jianfeng

(College of Physical Sciences and Technology, Xiamen University, Xiamen 361005, China)

Abstract: So far, a total of 72 black holes X-ray transients or candidates have been detect-

ed, of which 19 have been dynamically confirmed. These transients are X-ray binary systems

consisting of stellar-mass black holes and low-mass stars. Measurements of the fundamental

parameters of stellar-mass black holes significantly aid our understanding of the formation

and evolution of black holes, and also provide crucial evidences for ongoing debates in this

regime, such as whether there exists a strict mass gap between stellar-mass black holes

and neutron stars. This review introduces the fundamental theories of black hole X-ray

binaries, discusses the commonly used methods and softwares in the mass measurements of

stellar-mass black holes, and analyzes potential sources of errors in the dynamical model-

ing processes. Finally, the statistical properties of the existing sample of black hole X-ray

transients are summarized, and the future research prospects in this field are presented.

Key words: X-rays; black hole binaries; transients; dynamical studies
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