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摘 要

简要地回顾了 ���� 射线双星 �� 多年来在红外
、

可见光
、

紫外和 � 射线波段所取得的

观侧结果
，

着重介绍了多波段联合观测对探讨双星间的相互作用如中子星的吸积方式和 �

射线产生的原因等方面的意义
，

对这些观测结果的分析研究
，

将是人们了解 ���� 射线双星

的轨道参数和双星的物理参数
、

建立理论模型的基础
�

关 镇 词 双星
�

分光 一� 射线
�

恒星 一 紫外线
�

恒星 一 红外线
�

恒星

� 己�
�

当
占 砂 � 「斗

早在一百多年前就已知道了�
�型星

，

但直到�� 年代中才发现 ����射线双星的存在 ���
，

���� 射线双星的发现为 �� 星的研究开辟了一个新的领域
�

���� 射线双星是发射硬 � 射

线的双星
，

它是由一顺大质量的 �型发射线星 ����和围绕着 �� 星作偏心运动的中子星组成

的
�

其中一个重要的特征是有暂现的硬 � 射线辐射
�

观测到的 � 射线辐射是由于中子星从

�� 星吸积物质
，

将物质的引力势能转化成辐射能而形成的
�

���� 射线双星在各个波段都表现出丰富的信息
，

要详细了解这些双星的物理性质将依

赖于多波段联合观测
�

红外测光同 �� 星气壳的性质密切相关
，

从 ���� 射线双星光学和红

外的观测
，

可以确定中子星正在吸积物质时的物理条件
，

再结合硬 � 射线时间结构和能谱观

测
，

就可以得出一个几乎完整的吸积过程
�

紫外光谱的观测可以决定星风物质的吸收性质及

星风终端速度
，

而 � 射线谱的变化给出 �� 星星风在外层区域的密度和速度信息
，

这些外层

星风区域很难用别的技术观测研究
�

因此要深入研究 ���� 射线双星
，

多波段的联合观测和

研究无疑是十分必要的
�

� 观测 已确认的 ���� 射线双星的数 目

从第一颗 � 射线天文卫星 ����� 发现了 � 射线源后
，

人们发现有些 � 射线源的光学对
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应体是 �� 星
�

随着光学对应体是 �� 星的数 目逐渐增多
，

人们认识到 ���� 射线双星是一类

特殊的 � 射线双星
，

通常它们的 � 射线辐射带有暂现性
�

现已观测证实的 ���� 射线双星约

�� 顺
，

成为所发现的大质量 � 射线双星中最丰富的一类
，

估计在银河系中的总数约 ��� 到

��弓 颖之间 ���
�

随着更多的 �� 星出现活动即抛出气壳
，

使得中子星有机会吸积更多的物质

并发射硬 � 射线辐射
，

将会有更多的 ���� 射线双星被发现
�

表 �和表 �列出了迄今为止发现和确认的 ���� 射线双星
，

表中列出了 �� 星的星等和光

谱型
、

� 射线辐射的脉冲周期 �入�和有代表性的 � 射线光度 ��
嚣

�
、

双星的轨道周期 ������

和离心率 �
。
�以及可能离我们的距离 �司 等 ���� 射线双星的主要参数 ��，�，��

�

另外 �����

卫星还发现了几个可能是 �� 星的 � 射线源
，

它们的 � 射线谱和 已证实的 ���� 射线双星的

谱很相似
，

但由于它们的位置精度较差
，

尚待进一步证实
，

这里就不再列出
，

有兴趣的读者可

参看 ������
�
等人的文章 ���

�

另外
，

最近的观测认为 ，��� 致密星可能是白矮星 ���
，

如果得

到证实
，

将排除在表 �之外
�

而 ���� ����一���� 的光学子星是 � 型星 ���
，

它和 ��� ����芍�

很相似
，

是一个潜在的 ���� 射线双星
�

表 � ���� 射线双里派 ��，��
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� 多波段联合观测

�� 星在光学
、

红外和紫外的观测和理论结果在几次关于 �� 星的专门会议中已详细介绍

过 �卜 ‘��
，

这里就不再重复
�

本节只讨论 ���� 射线双星在 � 射线波段以及各个波段的联合

观测结果
，

为另文讨论 ���� 射线双星的理论模型提供依据
�

��一 了

� 减 �

��一 瞥

、
﹄七
�

�﹄亡下上��卜阵�
�

���尸

，，甲日‘
·

沙‘、公

��� � 射线观测

���� 射线双星的暂现性质与 ��

星中的质量抛射有关
，

也与中子星的偏

心轨道运动有关
�

它的 � 射线光度大

于 �������
·

�一 � ，

在 一
��玩� 能量范

围内辐射较强
�

可能是因为中子星吸积

的气体正好吸收了软 � 射线
，

因此能

谱是硬的 ���
。

绝大部分能谱可以用幂

律谱加上高能截断拟合 ���】 ，

谱指数在

���一�
�

�之间 ���
，

高能截断值约 �。 一

��玩�����
，

唯一例外的是 � ���
，

它的

高能截断值约 �一������’�
�

不同的硬 � 射线暂现源具有不同

的 � 射线行为
�

有些源显示周期性的

� 射线爆发
，

再发时间与吸积中子星

��一 �，

�� �� �� ‘� �� ，� ���

图 � ���� 射线双星 ��������在 ����年的大爆发 �
�
�

和 ����一����年间的周期性爆发 �一��
���

前者爆发时间长达 ���余天
，

比轨道周期长得多
�

后者的三次

爆发周期和轨道周期一致

通过较密的气壳有关
，

最大的爆发可能发生在近星点附近 �如 �����一������
，
�������������

�

有些源具有不规则的爆发时间
，

与轨道周期没有严格的关系
，

这些双星中的大部分比周期性

再发暂现源具有更短的 � 射线脉冲周期 �如 ������
·

�一�����‘ ”�� 还有一些射线源既有周期

爆发
，

又有不规则爆发
，

如欧
�����十�������

，

两次不同的爆发 �����
�

�和 ����
�

���可能与中子

星吸积�不同的物质流有关 ����
，

另一个例子是 ��������在 ����年和 ����年的爆发 ����
，
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如图 �所示 � 另一个双星 ���������的在一个轨道周期内有两次极大爆发 �如图 ��
，

其轨道

可能不在 �� 星的赤道平面内 【��� �

几�二 �����很大的双星 � ��� 在整个轨道周期都能观侧

到 � 射线辐射 阵�
，

说明离心力并不能阻止 � ��
�
中的中子星吸积星风物质 【到 � 而 入 最小

的射电脉冲星 ������于��在远星点附近仍能观侧到硬 � 射线辐射 ���，��】 ，

中子星吸积的物

质可能是来自�
�
星的接近于声速的星风 娜】 ，

相同的现象在 ��������� 源中 ���� 年和 ����

年也观测到 �次 ��刀
�

�������
��口

�� �� �� �� ��

�������
�����

�

����，���

尸认

﹃嘴��‘络
�阵﹄�“了�，

汗队引�劝�

口口口

‘乙，
。

已���，

…�﹄
�护�

��
��‘

�
卜尸

川
���

当‘ 二二一

一
� �

�� �� ��

�����������
‘
����‘����卜打��卜������卜�﹄���������������

之曰
�目�一�仍

��

��� ��

�� ���

�� �� ��

图 � ����年 �月 ��������完整的 � 射线爆发
，

可见 ����轨道周期内的

两次极大和轨道周期调制 ，】

长期的 � 射线辐射活动与 �� 星的性质有关
，

即与气壳的物质抛射有关 � 短期的活动依

赖于中子星的轨道特征
，

即与中子星进入和离开气壳的时间有关
，
� 射线的似重复暂现和能

谱硬是 ���� 射线双星的主要特征
�

��� 多波段联合观浦

一般来说 �� 星具有红外超 ����
，

但 ���� 射线双星的红外超似乎更大
，
�一� 大者可至

�
�

�以上 �如 �����书�等 �����
�

有些双星的红外超变化很大
，

如 � 珑
�从 ����年的 �一���

�

�

变成 ����年的 �
�

������
，

而 �����
�

���从 ����年的 �
�

��变成 ����年的 �
�

�����
，

这些变化也

反应了 �� 气壳的物理状态的变化
，

红外超也是 �� 星质量损失多少的指标 �叫
�

研范���� 等

人 ���】 对 �个 目标
，

以红外超作为波长的函数
，

推出了赤道星风里面区域的密度结构和质量

损失率 �约为 ��
一�五��

�

��一�
�

，

在近星点时的标准流出速度约 ���一毛����
·

�一 ‘ �

对大质量双星
，

紫外连续谱来 自� 或 � 型星的光球 � 发射线来 自吸积盘或吸积流
，

宁静

时很弱以致于观测不到 【叫
�

紫外观测决定恒星的特性
，

特别是恒星温度
、

距离和星风参数
，

因此非常有用
�

紫外线轮廓变化可以用来推出星风的速度规律
，

证明和标准的单个 �� 型星

的速度规律一致
�

从紫外观测发现吸收较强的谱线经常紫移
，

表明存在高速的热风
，

得出的

星风速度高达 � ������
�

�一 ‘ ，

质量损失率在 ��
一�
一��

一 ‘ “ ·

��一 ‘ 间 ���，��】 �
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从紫外观测得到的来源于 �� 星的高速低密星风与从 �。 和红外超得到的低速高密星风

间
，

存在着很大的差异
�

前者很可能来源于 �� 星的极区
，

而后者可能来源于 �� 星的赤道区

域 ��刀
，

其质量损失率也和从 � 射线源光度计算推出的损失率基本一致
�

从损失率的变化可

看出
，

离开 �� 星表面的质量流
，

从极区到赤道变化很大
�

���� 射线双星紫外谱的变化与 � 射线活动的关系还不很清楚
，

如 ����� 书�
，

当光学光

谱没有观测到发射线时 �� 相�
，

紫外谱的 �� 线为吸收线
，

当具有光学发射线时 ��
� 相�

，

紫外亮度成倍增加
，

在近星点 � 射线爆发期间连续谱进一步增亮
，

紫外光谱被很多既强且宽

的发射线所占据 �叫
�

但 ��������� 在近星点时有很强的 � 射线爆发
，

光学和红外也显示

与 � 射线相关的活动
，

但 ��� 卫星的紫外观测却显示连续谱和非连续谱都没有观测到明显

的变化 ����
�

从 � 射线能谱的硬度可以判定 � 射线双星中的光学子星是否是 �� 星
，

而对 ���� 射

线双星中的 �� 星来说
，

存在 ����入���� 发射线可以认为是 � 射线辐射的光学信号 【���
�

如

�����
一

��在 ����年 �� 月 �� 日时
，

光谱和宁静时差不多
，
巴尔末和 ��� 为发射线� 至 ����

年 �月 �日
，

星等增亮约 ����
，

整个光谱区主要为发射线
，

谱线加宽
，

但仍缺少 ����入����

发射线 � ���� 年 �月 � 日 �近星点附近�
，

突然出现 ����入���� 发射线
，

等值宽度约 ��人 �

直到 ����年 �月 � 日 �远星点附近�
，

仍能观测到 ����入���� 发射线残留的性质 【�阂 �

�皿�� 等人 ���】 发现 �������� 在红外 �波段突然增亮 ������ 后
，

第二天便观侧到

硬 � 射线爆发
，

而 � 射线爆发结束后
，
�� 星的光学活动也下降

，

它的 �� 发射线的等值

宽度减小了一半多 ���】 �

有时光学增长超过 � 射线辐射几天 �如 ��������畔��到几十天 �如
���������困】�

，

有时光学增长和 � 射线爆发同时
，

明显和 � 射线爆发有关 �如 ����������“ 】�
�

� �� 和 几�� 的关系及脉冲周期的变化

确定 ���� 射线双星轨道周期的方法有三种
�

即脉冲周期的多普勒变化 �如 ��������
，

���������
、

�� 星径向速度的变化 �如 ���������和周期性 � 射线爆发 �如 �����一�
，
�����

����
�

������� 和 飞、 ������ 根据中子星在轨道上的不同位置
，

用简图描述 ��� 应具有周

期性变化 ���】 ，
������ 试图用观测到的 ��� 变化来决定周期

，

但结果并不确定 【�司 �

������沁，��� 发现观侧到的 ���� 射线双星的 � 射线脉冲周期和双星的轨道周期有关
，

如图 �所示
�

在对数坐标轴中
，
�� 星和超巨星在 入一���� 图上占据着不同的位置

，
��星

的位置可以用斜率为 �的直线拟合
，

而超巨星的斜率要小得多
�

因此 ������图既具有预报

的作用
，

又具有判断的作用
�

����������根据磁化中子星吸积物质的平衡周期解释这个 尸一���� 关系
�

从观侧到的 �

射线光度和脉冲旋转周期的变化可知
，

物质是从一个吸积盘吸积到中子星的
�

平衡周期即

磁球半径处的共转速度等于开普勒速度时的旋转周期
�

当小于这个周期时
，

正在被吸积的

物质被甩走
，

吸积停止
，

中子星的动量转移给物质
，
尸� 变大 � 当大于这个周期时

，

则中子

星继续吸积
，
尸� 变小

�

因此平衡周期依赖于中子星的吸积率
，

吸积率通过密度将依赖于

距 �� 星的距离
，

最终得到近似的关系 尸� 、 德
�

�

叭厄���� 等人 呻�用从星风 的红外超推导 的星风结构
，

发现具有 �� 星的双星 的脉冲

周期和从 �� 星 的缓慢赤道星风计算的平衡周期一致
�

并表明如果星风中的密度随
， 以
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�� ���叮�
，

�
一
�� ” 下降

，
�

�

是 �� 星的半径
，

就可以得到 尸� 和 ��
�� 的关系 【���

。

而 ����【���

认为通过吸积物质转移到中子星的角动量不大
，

入一���� 的关系不可能在 �� 阶段得到
，

而是在更早的演化阶段
�

�����

�����

���

舀
’�

�

三三 � �������

二二
��� ， � ������一 ����

���

……
一一 ���

一一 ���

�����

���

二二

二二 � ��� ����一 ����

��� ����一 �� ���

������

���

��
�。��

����� �����

图 � 轨道周期和脉冲周期的关系 冈

从图 � 可发现
，
� 射线源 �����一�� 偏离拟合线很远

，

而最近发现 的射 电脉冲双星

����������� 的偏离更大
�

�������’��认为在偏心轨道下 ，

平衡周期依赖于近星点的距离
，

入 和 ��
�� 的关系需修改如下

�

��
�� � ���一 ��

���
·

增
，

其中 � 约为 ��
，
� 约为 ���

，

经

改正后 �����书�落在拟合直线上
，

但 ������于�� 改正后偏离仍很大
�

另外还有两个 � 射线源 ������一�和 �������� 落入超 巨星区域内
，

因此这两个双星的

主星被认为是超 巨星 件��
，

剑
，
������� 的计算将它们归入 ����� 双星类 【剑

�

但由于它们

较大的 � 辐射峰值 �约 �������
·

�一 �
�

，

不可能是 白矮星吸积而成
，

而它们的暂现性质
，

也不

像是中子星从超 巨星吸积星风
，

因此它们很可能是没有达到平衡周期的 ���� 射线双星
�

从早期的观测发现
，

射电脉冲星的脉冲周期逐渐变长
，

但许多 �射线脉冲星的入 却以相

当大的变化率长期下降 �即中子星转速加快�
，

其变化率入�入 、 一��一�

一
��一���一 ‘�叫

�

短

期内也常显示脉冲周期增加
，

如 ���������在 一���一����年间���几 � �
�

�� ��一���一 ‘����
，

�����只
�在 ����年 ��月至 ����年 �月间 入�入 � �� ��一���一 ‘����

，

而 � ��� 的脉冲周

期除短期的变快和变慢外 哪，��】 ，

还观测到很短时间的快速变化 ���尸
� 二 士��一���一������

������ 等人 呻�发现脉冲周期的变化与 � 射线光度有明显的依赖关系
，

在每次爆发期间
，

由于较大的吸积率
，

常观测到较大的脉冲周期减小
�

只要累积的脉冲周期减小超过 � 射线

爆发之间的脉冲周期增加
，

将造成总的脉冲周期下降
�

现在还不清楚在 ���� 射线双星 中快速旋转的脉冲星是新诞 生 的还是转速正在变慢



�期 刘庆忠等
�

���� 射线双星的多波段观测 ���

的� 或者是早就诞生并被不断的 � 射线爆发加快了转速
�

要弄清楚这些问题
，

需要长期的

� 射线观测
�
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