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摘要：小质量 X 射线双星系统中的辐射涵盖射电到伽马射线波段。通常认为 X 射线辐射来自吸

积盘内区，射电辐射主要由喷流贡献，而紫外、光学以及近红外 (UV/OPT/NIR)辐射可能由多

种辐射机制贡献。确定 X 射线双星系统中 UV/OPT/NIR 辐射的主导机制可以对吸积过程的研

究提供非常重要的信息。分析不同波段辐射流量之间的相关性是一种重要的研究方法。前人通过

分析 UV/OPT/NIR 辐射与 X 射线辐射之间的幂律相关性，研究了 UV/OPT/NIR 辐射的主要

起源。总结了不同源中存在的幂律相关性的观测结果，并介绍了用于解释 UV/OPT/NIR 辐射

起源的理论模型。
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1 引 言

小质量 X 射线双星 (low-mass X-ray binaries, LMXBs) 是由致密天体和质量通常小于

1 M⊙ 的伴星组成的双星系统
[1]

，伴星一般是正常演化的恒星。根据致密天体的类型，可以

将 LMXBs 分为黑洞-小质量 X 射线双星 (BH-LMXBs) 和中子星-小质量 X 射线双星 (NS-

LMXBs)。伴星的物质通过第一拉格朗日点转移到致密星并形成吸积盘。LMXBs 中既有持

续源又有暂现源。大部分 BH-LMXBs 是暂现源，而 NS-LMXBs 大约只有 40% 是暂现源
[2]

。

暂现源长期处于宁静态，光度LX ≈ 1022 ∼ 1027 J·s−1[3]

，在爆发期间，光学和X射线的流量

相对于宁静态会增加几个数量级
[4]

，X 射线的峰值光度可以达到 LX ≈ 1027 ∼ 1032 J · s−1[5]

，
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爆发时长大约为几周到数月甚至更长。这类爆发的物理机制通常用吸积盘的热-黏滞不稳定

性模型 (thermal-viscous disc instability model, DIM)
[6–8]

解释。

根据不同的 X 射线能谱和时变性质，BH-LMXBs 的爆发被划分为不同的爆发态，大

致分为低硬态 (low-hard state, LHS)、中间态 (intermediate state, IMS)、高软态 (high-soft

state, HSS)。在一般的爆发中，其态演化的顺序为 LHS→IMS→HSS→IMS→LHS，关于各

个态的能谱与时变性质可参考文献 [3, 9]。爆发期间通常在硬度-强度图 (hardness-intensity

diagram, HID) 中展现 q 型的演化轨迹
[10]

。有些爆发仅在硬态演化，不会演化到软态，这类

爆发通常称为失败爆发
[11, 12]

。

根据双色图中的演化轨迹和时变性质，可将 NS-LMXBs 分为 Z 源和 Atoll 源
[13, 14]

。Z

源在双色图中呈现 Z 型轨迹。Z 源演化轨迹存在三个分支：水平分支 (horizontal branch,

HB)、正常分支 (normal branch, NB)、耀发分支 (flaring branch, FB)。Atoll 源在双色图中

的演化轨迹存在三个分支：岛态 (island state, IS)、低蕉态 (lower banana state, LB)、高蕉

态 (upper banana state, UB)，关于各个态的详细信息可参考文献[13, 14]。

LMXBs 在全波段中都存在辐射。X 射线辐射主要由两部分组成：软的热成分和硬的

幂律成分。一般认为，软的热成分来自光学厚几何薄的吸积盘的热辐射
[15]

，其峰值温度通

常在 0.1 ∼ 2.5 keV
[16]

；硬的幂律成分产生于由热电子等离子体组成的冕区，其温度在几

十到几百 keV。冕区可能分布在致密天体周围或者盘上
[17, 18]

，低能软光子被冕区的高能电

子逆康普顿散射，从而产生硬 X 射线辐射
[18–22]

。因为中子星有实体表面，物质积聚在中

子星表面会发生热核反应，所以中子星表面也会对 X 射线辐射有贡献
[23, 24]

。射电到亚毫

米波段的辐射是由喷流中带电粒子的同步加速辐射过程产生
[25]

。因为紫外、光学和近红外

波段 (ultraviolet, optical and near infrared, UV/OPT/NIR) 处于多种不同辐射机制的交集

处
[26, 27]

，所以人们对 UV/OPT/NIR 辐射起源比 X 射线和射电波段了解更少。LMXBs 的

伴星有可能对其有贡献，但是一般情况下伴星比较暗，并且在爆发时，伴星的贡献会被爆

发成分所掩盖。一般认为 UV/OPT/NIR 辐射主要有以下来源：吸积盘外区的内禀热辐射，

即吸积盘中的黏滞加热过程
[15, 26, 28]

、X 射线照射吸积盘产生的再辐射
[29–31]

、 喷流中的同步

辐射
[31–33]

以及热吸积流中的同步辐射
[34]

。

UV/OPT/NIR 波段中的辐射机制具有多样性，我们在研究过程中常常需要确定其主

导机制。宽波段能谱拟合可以用来分析各波段的主要辐射机制，然而，同时性宽波段数据

往往比较难获得。前人在多个 LMXBs 的观测研究中发现 UV/OPT/NIR 辐射流量与 X 射

线辐射流量普遍存在幂律相关性
[31, 35]

。本文将介绍一种通过分析 UV/OPT/NIR 辐射流量

与 X 射线辐射流量的相关性来研究 LMXBs 中 UV/OPT/NIR 波段主要辐射机制的方法。

这类相关性研究有长时标 (大于 1 d) 和短时标 (小于 1 d)
[36]

，而本文主要关注长时标的研

究。第 2 章总结了用于解释 UV/OPT/NIR 辐射的主要模型；第 3 章主要介绍不同源中的

UV/OPT/NIR 与 X 射线辐射相关性的观测和研究；第 4 章主要讨论现有的观测结果和模

型，以及对研究 UV/OPT/NIR 辐射起源的展望。
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2 UV/OPT/NIR 辐射起源的理论解释

利用 UV/OPT/NIR 与 X 射线辐射的幂律相关性 (LUV/OPT/NIR ∝ Lβ
X)，目前解释 UV/

OPT/NIR 辐射的理论模型主要有四类：黏滞加热盘模型、X射线再辐射模型、喷流辐射模

型和热吸积流模型。下面我们将逐个介绍这四种模型。

2.1 黏滞加热盘模型

BH-LMXBs 吸积盘通常用多色黑体盘
[37]

描述，吸积盘内区贡献软 X 射线，而外吸积盘

温度较低，主要贡献 UV/OPT/NIR 辐射，其辐射机制是通过吸积盘内禀的黏滞加热过程

产生的热辐射
[21]

。如果该过程主导 UV/OPT/NIR 辐射，则有相应的幂律相关关系。

假设稳态薄吸积盘的温度与吸积盘半径的关系为
[28]

：

T (R) = Tin

(
R

Rin

)−n

, Tin ∝ Ṁm , (1)

其中，Ṁ 是吸积率，Tin 和 Rin 分别是吸积盘的内温度和内半径。一般认为 UV/OPT/NIR

辐射处于多色黑体盘谱的瑞利-金斯 (RJ) 极限和平谱部分。当 hν ≪ kT，即瑞利-金斯极限，

吸积盘辐射光度与吸积率的关系为：

LνRJ
∝ Ṁm ; (2)

对于平谱部分有：

Lνfalt
∝ Ṁ2m/n . (3)

在辐射有效和辐射无效的吸积系统中，X 射线光度与吸积率的关系分别为
[15, 38, 39]

：

LX ∝ Ṁ, LX ∝ Ṁ2 . (4)

BH-LMXBs 在硬态下通常是辐射无效的，软态下是辐射有效的，而 NS-LMXBs 中通常都

是辐射有效的。由式 (2)―(4) 可得，对于硬态 BH-LMXB：

LνRJ
∝ L

m/n
X , Lνflat

∝ L
m/2
X ; (5)

对于 NS-LMXBs 和软态 BH-LMXBs：

LνRJ
∝ L

2m/n
X , Lνflat

∝ Lm
X . (6)

对于黏滞加热主导的吸积盘，m = 1/4, n = 3/4
[40]

。因为 UV/OPT/NIR 辐射处于多色黑

体盘谱的瑞利-金斯极限与平谱部分之间，所以硬态 BH-LMXBs 的幂律指数的理论预期值

范围是 0.13 < β < 0.33
[40]

，NS-LMXBs 和软态 BH-LMXBs 的幂律指数的理论预期值范围

是 0.25 < β < 0.67
[40, 41]

。Ruseell 等人
[31]

在硬态中也得出类似的结论，即 BH-LMXBs 和

NS-LMXBs 中幂律指数 β 的理论预期值范围分别为 0.15 < β < 0.30 和 0.30 < β < 0.60。
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2.2 X 射线再辐射模型

van Paradijs 和 McClintock
[42]

提出，吸积内区的 X 射线照射在吸积盘上并对其加热，

X 射线的辐射加热过程主导吸积盘的温度，加热后的吸积盘产生的热辐射主导光学波段。

该过程又被称为 X 射线再辐射 (X-ray reprocessing)。该模型假定吸积盘是一个轴对称的光

学厚几何薄的简单模型。在吸积盘上定义一系列网格的面元，吸积盘的视光度表示为：

LV =
∑
i

SiAicosϕi , (7)

其中，Si 是每个面元 i的面亮度，Ai 是面元 i 的面积 (与双星系统轨道间距 a 平方成正比)，

ϕi 是视线方向与面元法向的夹角。假设每个面元都是黑体辐射，且辐射各向同性，盘温度

由吸积内区的 X 射线对盘的照射主导，则有：

σT 4
i = (1− ϵ)LXcosξi/(4πd

2
i ) , (8)

其中，ϵ 是 X 射线的反照率，LX 是来自吸积内区的 X 射线的光度，ξi 是面元 i 到 X 射线

源的连线方向 (连线距离为 di) 与面元法向之间的夹角。令 di = aρi，ρi 是模型中面元 i 到

X 射线源的距离，所以盘温度又可以写作：

σT 4
i = [(1− ϵ)cosξi/(4πρ

2
i )](LX/a

2) . (9)

在 LMXBs 的吸积盘中，黑体辐射的视面亮度随着温度的变化近似为
[43]

：

SV ∝ Tα, α ≈ 2 . (10)

综上推导出：

LV ∝ L
1/2
X a

∑
i

wicosξicosϕi/(4πρ
2
i ) , (11)

其中，wi 是吸积盘模型中面元的相对面积大小。由于求和部分与盘的大小无关，式 (11) 又

可以写作：

LV ∝ L
1/2
X a . (12)

由式 (12) 可知，在 X 射线再辐射主导光学辐射的情况下，就 V 波段而言，其与 X 射

线波段存在幂律相关性，其幂律指数 β 的理论预期值为 0.5。Shahbaz 等人
[44]

认为 ，该

模型下幂律系数随着波长的减小而增大。由上述 van Paradijs 和 McClintock 的模型假设

可知，幂律指数 β 与吸积盘的面亮度的关系为 β = α/4。Shahbaz 等人通过模拟计算稳态

吸积盘谱得到，在 UV 波段 β ≈ 0.9(α ≈ 3.7)，在 V 波段 β ≈ 0.7(α ≈ 2.7)，在 K 波段

β ≈ 0.3(α ≈ 1.2)。van Paradijs 和 McClintock 与 Shahbaz 等人在分析该模型时并没有考虑

硬态和软态的区别，所以该模型既可以应用于硬态也可以用于软态。

此外，Coriat 等人
[41]

也分析了该模型在软态时的情况，类似黏滞加热盘模型，假设一

个稳态薄盘的温度随半径的变化为
[28]

：

T (R) ∝ R−n , (13)
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而 UV/OPT/NIR 辐射在多色黑体盘谱的瑞利-金斯极限和平谱部分之间。对于瑞利-金斯极

限，吸积盘辐射光度与辐射频率 ν、温度 T 的关系为：

LνRJ
∝ Tν2 . (14)

对于平谱部分有：

Lνfalt
∝ T

2
n ν3− 2

n . (15)

软态时，通常是吸积盘主导 X 射线辐射，所以有 LX ∝ T 4[28]

，所以有：

LνRJ
∝ L

1/4
X , Lνflat

∝ L
1/2n
X . (16)

X 射线再辐射模型中的吸积盘是被辐射加热的吸积盘，在该情况下，n = 1/2，所以在软

态中，X 射线再辐射模型中幂律指数的理论预期值为 0.25 < β < 1。由上面的推导过程可

知，随着观测波长的减小 (从瑞利-金斯极限到平谱部分)，幂律指数逐渐增大。该结果与

Shahbaz 等人的计算结果一致。

2.3 喷流辐射模型

带电粒子在喷流磁场中的同步加速辐射过程会产生 UV/OPT/NIR 波段辐射。如果喷

流主导 UV/OPT/NIR 辐射，UV/OPT/NIR 波段与 X 射线波段辐射之间也会呈现相应的

幂律相关关系。Russell 等人
[31]

通过多波段的光度与吸积率的关系推导出 UV/OPT/NIR 与

X 射线光度之间的幂律相关关系。

在致密稳定的喷流模型中，喷流的总功率与射电波段的光度相关
[45–48]

：

Lradio ∝ L1.4
jet . (17)

并且对于硬态下的 BH-LMXBs 和 NS-LMXBs，喷流总功率与吸积率成线性相关
[38, 46, 49]

：

Ljet ∝ Ṁ . (18)

在 2.1 节中提到，BH-LMXBs 在硬态下的 X 射线光度与吸积率的二次方成正比，NS-

LMXBs 的 X 射线光度与吸积率成正比，结合式 (17), (18) 可得：

Lradio ∝ L1.4
jet ∝ Ṁ1.4 ∝ L0.7

X (BH-LMXBs) , (19)

Lradio ∝ L1.4
jet ∝ Ṁ1.4 ∝ L1.4

X (NS-LMXBs) , (20)

Gallo 等人
[50]

与Migliari和 Fender
[49]

分别在 BH-LMXBs 和NS-LMXBs 中观测到这类关系。

在 BH-LMXBs 和 NS-LMXBs 中存在平坦的光学厚喷流能谱，平谱从射电波段延伸到近红

外以及光学波段
[51]

，甚至延伸至紫外波段
[52]

，所以有以下关系：

LUV/OPT/NIR ∝ Lradio ∝ L0.7
X (BH-LMXBs) , (21)

LUV/OPT/NIR ∝ Lradio ∝ L1.4
X (NS-LMXBs) . (22)
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所以，喷流主导 UV/OPT/NIR 辐射的情况下，BH-LMXBs 和 NS-LMXBs 中幂律指数 β

的理论预期值分别为 0.7 和 1.4。由于软态时喷流很弱，几乎探测不到，所以喷流模型的解

释只适用于硬态。

我们可以看出，式 (21) 和 (22) 是基于 Lradio-LX 和喷流平谱假设得到的。近期观测研

究发现
[53–56]

，存在一些射电弱的 BH-LMXBs，这些系统中，Lradio 与 LX 呈现分段幂律相

关性：在低 LX 时，射电与 X 射线辐射相关性较为平缓；而在高 LX 时，相关性较陡峭。例

如，Coriat 等人
[53]

在 BH-LMXB H1743-322 中发现，在硬态下 LX 较高时，Lradio ∝ L1.4
X ；

在 LX 较低时，Lradio ∝ L0.6
X 。Carotenuto 等人

[56]

在 BH-LMXB XTE J1118+480 中发现，

在硬态下 LX 较高时，Lradio ∝ L0.95
X ；在 LX 较低时，Lradio ∝ L0.24

X 。由此可知，不同的

Lradio-LX 相关性会得到不同的 LUV/OPT/NIR-LX 相关性。

需要注意，Russell 等人
[31]

在推导 LUV/OPT/NIR-LX 相关关系时，假设了UV/OPT/NIR

辐射来自喷流的光学厚辐射区。关于光学薄的情况，目前只有 Coriat 等人
[41]

对 GX 339-4

做了个例讨论，以解释其 NIR 波段的分段幂律现象，但是没有给出普遍形式。

2.4 热吸积流模型

Veledina 等人
[34]

提出的热吸积流模型可以解释 UV/OPT/NIR 辐射起源。目前已经在

许多源中观测到相对标准吸积盘辐射谱的光学超现象
[57]

，热吸积流模型对解释该现象起到

重要作用。通常认为热吸积流中的电子服从热分布，由于具有很强的自吸收，BH-LMXBs

热吸积流中同步辐射的贡献并不显著
[58]

。Veledina 等人
[34]

认为热吸积流中除了存在热的电

子分布外，还存在非热的电子分布，其中的同步辐射可能会主导 OPT/NIR 辐射。热吸积

流模型通常应用于硬态。

Kosenkov 等人
[59]

基于热吸积流模型，对硬态中的幂律相关性给出解释。假设 UV

/OPT/NIR-X 射线波段的能谱由分段幂律构成，则可以通过下式把 UV/OPT/NIR 光度

(LUON)与 X 射线光度 (LX) 联系起来：

LUON

Lνt

=

(
νUON

νt

)αUON

,
LX

Lνt

=

(
νX

νt

)αX

, (23)

其中，νt 是分段幂律中的拐点频率，αUON 和 αX 分别是 UV/OPT/NIR 和 X 射线波段

的能谱指数，νUON 和 νX 分别是 UV/OPT/NIR 和 X 射线波段的频率。所以 X 射线和

UV/OPT/NIR 光度之比可以写作：

LX

LUON

=

(
νX

νt

)αX
(
νUON

νt

)−αUON

=
ναX

X

ναUON

UON

ναUON−αX
t . (24)

由式 (24) 可以得到 UV/OPT/NIR-X 射线幂律相关性的指数：

β ≡ ∂ lgLUON

∂ lgLX

= 1− γ (αUON − αX) , (25)

其中，γ ≡ ∂ lg νt/∂ lgLX，拐点频率 νt 与磁场强度 B 和汤姆逊光深 τ 有关：

νt ∝ B
p+2
p+4 τ

2
p+4 , (26)
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其中，p 是电子分布的幂律指数。假设 B2 ∝ ρ，且电子密度与吸积率成正比 (ρ ∝ Ṁ)，光

深与吸积率也成正比 (τ ∝ Ṁ)，可以得到：

νt ∝ Ṁ
p+6

2(p+4) . (27)

在辐射有效和辐射无效的吸积流的情况下，X 射线波段的热光度分别与吸积率 Ṁ 和吸积率

的平方 Ṁ2 成正比
[39, 60]

，对于这两种情况，可以得到：

γ ≡ ∂ lg νt
∂ lgLX

=
p+ 6

2(p+ 4)
, γ =

p+ 6

4(p+ 4)
. (28)

所以，通过观测得到参数 αUON, αX, p 时，就可以确定 UV/OPT/NIR 与 X 射线辐射的幂

律相关性指数 β。

除上述主要辐射机制外，也存在其他辐射机制的可能。例如，在黑洞系统中，吸积盘上

的磁重联也会对光学波段辐射有贡献
[61]

；在中子星系统中，脉冲星的相对论性星风与内流

物质之间的相互作用会产生光学波段辐射
[62]

。

3 UV/OPT/NIR 辐射与 X 射线辐射的幂律相关性观测

研究多波段的相关性需要多波段的同步观测数据。BH-LMXBs 和 NS-LMXBs 中均可

观测到 UV/OPT/NIR 辐射与 X 射线辐射之间的幂律相关性。各波段的辐射通常用光度 L

或者流量 F 表示，幂律相关性表示为 LUON ∝ Lβ
X 或者 FUON ∝ F β

X。不同源中呈现不同的

幂律指数 β，在对数坐标系下，显示出明显的线性关系，有些源表现得较为陡峭，而有些

源较为平坦。接下来我们详细介绍不同源中的幂律相关性，主要有两类源，BH-LMXBs 和

NS-LMXBs，其中有些 X 射线双星的致密天体是没有经过动力学认证的黑洞候选体 (black

hloe candidates, BHCs)，但是它具有与 BH 相似的能谱和时变性质，所以我们也将这类系

统统称为 BH-LMXBs。不同幂律指数 β 值对应的辐射起源，可以参考第 2 章中关于模型的

详细内容。

3.1 BH-LMXBs 中的幂律相关性

3.1.1 GX 339-4

GX 339-4 是一个爆发较为频繁的 BH-LMXB，从 1972 年发现至今，经历了 20 次爆

发
[11]

，并且存在多种爆发类型
[11, 12]

，所以该源对研究BH-LMXBs 具有重要意义。GX 339-4

黑洞质量为 11.24+0.59
−1.25M⊙

[63]

，伴星是一颗巨 K 型星
[64]

，且伴星亮度较弱，所以宁静态时的

光学辐射通常被认为来自吸积盘。GX 339-4 的双星轨道周期为 42.1 h
[64]

。Homan 等人
[33]

分

析了 RXTE 卫星的 X 射线数据，以及 YALO 1 m 望远镜的近红外 (H 波段)、 光学 (I, V 波

段)数据，观测数据的时间跨度超过 8 个月，覆盖了 X 射线的初始上升和从硬态到软态的转

变过程。他们在 GX 339-4 中发现 OPT/NIR 流量密度与 3 ∼ 100 keV 能段 X 射线流量的

相关性分布有两种不同模式。硬态中存在很强的相关性，如图 1 所示，且该相关性横跨 X

射线流量的 3 个数量级，H, I, V 波段的幂律相关性指数 β 分别为 0.53 ± 0.02, 0.48 ± 0.02,
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0.44 ± 0.03。虽然这些 β 值与 X 射线再辐射模型的预期值接近，但是，他们通过分析宽波

段谱的能量分布 (SED) 发现，硬态中 NIR 辐射主要来自喷流的光学薄同步加速辐射过程，

OPT 辐射是由喷流、吸积盘和致密冕中的辐射共同贡献。他们在软态中没有发现相关性，

并且数据分布明显偏离硬态的相关性，如图 1 右下角所示。他们在软态中发现了 X 射线相

对 NIR 辐射延迟 2 周，认为软态中的 OPT/NIR 辐射是由黏滞加热的吸积盘主导。

图 1 GX 339-4中 H 波段流量密度与 X 射线 (3 ∼ 100 keV) 流量的相关性
[33]

Coriat 等人
[41]

分析了 GX 339-4 在 2002 − 2007 年期间 4 个暴的 OPT/NIR 辐射与

3 ∼ 9 keV 能段 X 射线辐射的相关性。X 射线数据来自 RXTE，光学数据来自 SMRTS。首

先，他们对 4 个爆发进行整体分析，如图 2 所示。他们发现硬态与软态均存在明显的相关

性，两者由中间态的数据连接。在硬态中，NIR 与 X 射线辐射的相关性由一个分段幂律描

述，较高流量处的幂律指数 β1 = 0.68± 0.05，较低流量处的幂律指数 β2 = 0.48± 0.01；而

OPT 与 X 射线辐射的相关性只需一个幂律即可描述，其幂律指数 β = 0.44 ± 0.01。在软

态中，不论是 NIR，还是 OPT，均可以用一个简单幂律描述，相应的幂律指数 β 分别为

0.34 ± 0.01 和 0.45 ± 0.04。他们发现，如果 X 射线来自喷流的同步自康普顿过程，并且考

虑喷流谱的拐点频率的变化范围，那么 NIR 与 X 射线流量之间的分段幂律关系以及相应

的幂律指数可以得到较好的解释，所以他们认为硬态中的 NIR 辐射由喷流辐射主导。通过

SED 和时延分析，他们认为硬态中 OPT 辐射主要是由黏滞加热的吸积盘主导；通过将幂

律相关性观测结果与模型预测相比较，他们认为软态中 OPT/NIR 辐射均来自吸积盘，但

是不能确定是由黏滞加热的吸积盘主导，还是由 X 射线辐射加热的吸积盘主导。

Yan 和 Yu
[65]

分析了 2010 年爆发的 UV 辐射与 0.4 ∼ 10 keV 能段 X 射线辐射的相关
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注：a) 近红外 H 波段流量密度与 X 射线流量的相关性分布；b) 光学 V 波段流量密度与 X 射线流量的相关性

分布。

图 2 GX 339-4 四次爆发期间近红外和光学流量密度与 X 射线 (3 ∼ 9 keV) 流量相关性分布
[41]

性，如图 3 所示。X 射线数据和光学数据分别来自 SWIFT 卫星的 XRT 和 UVOT 探测器。

在 UV 流量上升阶段有一个幂律指数 β = 0.50 ± 0.04 的幂律相关性。该结果似乎与辐射加

热盘模型的预期一致，但是在 UV 流量衰减阶段，X 射线流量依然在增加，这不符合 X 射

线再辐射模型中结果。通常认为在硬态到软态转换期间发生的射电、近红外以及光学流量衰

减与喷流的逐渐消失有关。作者发现爆发中的 UV 流量衰减趋势与射电、近红外以及光学

流量衰减趋势相似，这说明 UV 辐射与射电、近红外以及光学辐射有共同起源。因此，他们

认为该源在 X 射线暴上升阶段的 UV 辐射主要起源于喷流。

注：圆圈表示 UV 流量上升阶段的数据，棱形表示 UV 流量下降阶段的数据，三角形代表处于软态的数据，正

方形代表其他数据。虚线是 UV 与 X 射线流量的演化轨迹，实线是幂律函数对 UV 流量下降前数据的最佳

拟合。

图 3 GX 339-4 在 2010 年爆发中的紫外与 X 射线 (0.4 ∼ 10 keV) 流量的相关性
[65]



486 天 文 学 进 展 40 卷486 天 文 学 进 展 40 卷486 天 文 学 进 展 40 卷

3.1.2 XTE J1817-330

XTE J1817-330 是 BH-LMXB，致密天体是 BHC。Gierliński 等人
[66]

估计其双星轨道

周期约为 20 h，Sala 等人
[67]

估计其黑洞质量为 6.0+4.0
−2.5M⊙。SWIFT 卫星有该源 2006 年爆

发的紫外和 X 射线同步观测数据，观测数据覆盖时长为 160 d，包括从高软态到低硬态的

演化过程。Rykoff 等人
[68]

分析了 2006 年爆发的 UV 辐射与 2 ∼ 10 keV 能段 X 射线辐射

的相关性。如图 4 所示，UV 与 X 射线流量有显著的幂律相关性，最佳拟合幂律指数 β 为

0.47 ± 0.03，该结果与 X 射线再辐射模型的拟合值一致。通过拟合爆发衰减期间的能谱，

他们发现 LX ∝ T 4，T 是吸积盘的温度，说明爆发衰减期间存在几何稳定的吸积盘。 (1)

Rykoff 等人
[68]

比较了 X 射线 与 UV 光变曲线，发现 UV 流量跟随 X 射线幂律成分流量变

化，不随 X 射线盘成分流量变化。(2) 通过宽波段能谱分析，发现 UV 流量远超过了黏滞加

热盘模型在较低波长处的外推值。(3) King 和 Ritter
[69]

研究发现，当 OPT/UV 辐射是由 X

射线再辐射机制主导时，OPT/UV 光变曲线的 e-folding 时间 (τ)大约是 X 射线光变曲线的

两倍；Rykoff 等人
[68]

通过分析该爆发中UV 和 X 射线光变曲线的 e-folding 时间 τUV 和 τX，

发现 τUV/τX ≈ 1.7 ∼ 2.0，与理论结果一致。基于以上三方面分析结果，Rykoff 等人
[68]

认为

该爆发中的 UV 辐射是由吸积盘上的硬 X 射线的再辐射主导。

图 4 XTE J1817-330中紫外与 X 射线 (2 ∼ 10 keV) 流量的幂律相关性
[68]

3.1.3 XTE J1752-223

XTE J1752-223是 BH-LMXB，致密天体是 BHC，黑洞质量为 (9.6± 0.9)M⊙，其双星

轨道周期约为 6.8 h，伴星是M 型星
[70]

。XTE J1752-223 在 2009−2010 年期间有一次爆发。

光学波段在爆发衰减时，光变曲线并非直接指数衰减至宁静态，而是首先指数衰减，然后经

历一段大约为 40 d 的稳定阶段，最后衰减至宁静态。爆发衰减过程中存在硬态和软态的观

测。Russell 等人
[71]

利用 RXTE 的 3 ∼ 20 keV 能段的 X 射线数据，Faulkes 望远镜的光学

(i′, R, V, B 波段) 数据，以及 SWIFT/UVOT 探测器的光学 (v, b 波段) 数据，分析了 OPT

流量密度与 X 射线计数率的幂律相关性 (如图 5 所示)，其同时性观测时长约 80 ∼ 180 d。
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Faulkes 观测大多在硬态，各波段相应的幂律指数为，0.24± 0.04 (R和 i′ 波段)、0.35± 0.03

(B 波段)、0.29± 0.04 (V 波段)；而 UVOT 的观测大多在软态，v, b波段的幂律指数大约在

0.4 ∼ 0.5 之间。这些幂律相关性指数在 β < 0.5 范围内，作者认为 OPT 辐射可能来自吸积

盘，但不能确定是来自黏滞加热的吸积盘，还是来自经 X 射线照射的吸积盘，由于在衰减

期间可能存在喷流的光学贡献，因此不能仅依据相关性得出明确的结论。

图 5 XTE J1752-223 中光学流量密度与 X 射线 (3 ∼ 20 keV) 计数率的幂律相关性
[71]

3.1.4 SWIFT J1357.2-0933

SWIFT J1357.2-0933 是 BH-LMXB，致密天体是 BHC，其双星轨道周期为 2.8 h
[73]

，

Mata 等人
[74]

估计其质量大于 9.3M⊙，根据光度分类，该源属于甚弱 X 射线暂现源。该源

在 2011 年和 2017 年的两次爆发中始终处于硬态。

Armas 等人
[75]

利用 SWIFT 卫星对 UV/OPT 与 X 射线的同步观测数据，分析了 2011

年爆发的 UV/OPT 与 X 射线辐射的相关性，数据覆盖时长为 7 个月。如图 6 a) 所示，他

们发现， UV/OPT 流量密度与 0.5 ∼ 10 keV 和 2 ∼ 10 keV 能段 X 射线流量均存在显著的

相关性，相应的幂律指数分别是 0.20 ∼ 0.37, 0.19 ∼ 0.36，并且 β 随着波长的减小而增加。

该结果与黏滞加热盘模型的拟合结果基本一致，他们认为该爆发中的 UV/OPT 辐射是由黏

滞加热的吸积盘主导，偏高的 β 值可能由于少量 UV/OPT 辐射来自喷流或被辐射加热的吸

积盘。
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Beri 等人
[76]

也利用 SWIFT 卫星对 UV/OPT 和 X 射线的同步观测数据，分析了 2017

年爆发的 UV/OPT 与 X 射线辐射的相关性，覆盖时长为 4.8 个月。如图 6 b) 所示。他们

在 2017 年爆发中也发现了 UV/OPT 辐射与 2 ∼ 10 keV 能段 X 射线辐射之间的显著相关

性，相应的幂律指数范围是 0.17 ∼ 0.35，同时也遵循幂律指数 β 随着波长的减小而增加的

规律。他们认为该爆发中的 UV/OPT 辐射同样是由黏滞加热的吸积盘主导。因为该源具有

短轨道周期，吸积盘更靠近 X 射线辐射源，吸积盘受 X 射线辐射加热的成分越多，则吸积

盘的平均温度更高，所以 Beri 等人
[76]

认为 X 射线再辐射对 UV 辐射可能存在贡献。

图 6 a) SWIFT J1357.2-0933在 2011 年爆发中的光学/紫外流量密度与 X 射线 (2 ∼ 10 keV) 流量的幂

律相关性
[75]

；b) SWIFT J1357.2-0933 在 2017 年爆发中的紫外与 X 射线 (2 ∼ 10 keV) 流量的幂

律相关性
[76]

3.1.5 SWIFT J1753.5-0127

SWIFT J1753.5-0127是BH-LMXB，中心天体是BHC，其双星轨道周期约为 3.24 h
[77]

，

Shaw 等人
[78]

估计其黑洞质量大于 7.4M⊙。该源在指数衰减后依然维持较低水平的爆发活跃

状态，并长期处于硬态，偶尔进入硬中间态，仅在 2015 年进入低光度软态后又回到硬态，

最后以两次迷你暴结束了长达 12 a 的活跃状态。第一次迷你暴的爆发时长大约 90 d，第

二次大约 45 d。Shaw 等人
[79]

利用 SWIFT 卫星同步观测数据分析了爆发后期的迷你暴中

UV/OPT 与 2 ∼ 10 keV 能段 X 射线辐射的相关性，如图 7 所示。他们发现幂律指数范围

是 0.20 < β < 0.30，β 随着波长的减小而增大，该结果与黏滞加热盘模型结果一致。然而，

他们使用被X射线照射的盘不稳定模型拟合 X 射线光变曲线和 UV/OPT/NIR 波段的 SED，

发现存在高比例的 X 射线照射在截断的吸积盘上，且吸积盘正在冷却和减小。虽然 UVW2

波段的相关性结果 β = 0.52+0.14
−0.10 符合 X 射线再辐射模型的预期，但是该拟合结果受低流量

处的数据点较大影响，且误差较大，因此，他们认为不能武断地将 UVW2 辐射解释为单一

的 X 射线再辐射的结果。Shaw 等人
[79]

认为，迷你暴期间有多种 UV/OPT 辐射起源，可能

同时存在外盘的 X 射线再辐射和冕区的同步辐射，因此拟合得到的幂律指数 β 比 X 射线再

辐射模型的预期更小。

我们也利用 SWIFT 卫星 UV/OPT 和 X 射线同步观测数据，分析了该源 12 a 长期爆

发活动的 UV/OPT 流量与 X 射线流量的幂律相关性，发现硬态期间有显著的幂律相关性，
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图 7 SWIFT J1753.5-0127 的迷你暴中光学/紫外波段与 X 射线 (2 ∼ 10 keV) 波段流量的幂律相关性
[79]

较软态的相关性不明显。在硬态期间，UV/OPT 流量与 X 射线 (0.3 ∼ 10 keV) 流量之间的

幂律相关性指数范围为 0.24 < β < 0.33；UV/OPT 流量与 X 射线 (2 ∼ 10 keV) 流量之间

的幂律相关性指数范围为 0.26 < β < 0.37，并且随着光学观测波长的减小，β 逐渐增大，该

结果与辐射黏滞加热盘模型的拟合值一致。

3.1.6 GS 1354-64

GS 1354-64 是 BH-LMXB，黑洞质量为 7.47M⊙，其双星轨道周期为 2.5 d，属于长轨

道周期，伴星的光谱型为 G0-5 III
[80, 81]

。Koljonen 等人
[82]

利用 Faulkes 望远镜、SMARTS

和 SWIFT 在 UV/OPT 和 X 射线波段的观测研究了 2015 年爆发，爆发时长约为 120 d，

该爆发一直处于硬态，其峰值光度高达 LX > 0.15LEdd，这是在所有黑洞 X 射线双星中观

测到的最亮的硬态。他们分析了 UV/OPT 与 X 射线辐射的相关性，如图 8 所示，其幂律

指数 β ≈ 0.4 ∼ 0.5。他们认为 UV/OPT 辐射由 X 射线照射的吸积盘主导，也可能有少量

辐射来自黏滞加热的吸积盘，使得相关性比 X 射线再辐射模型的理论预期稍平坦些。由于

UV/OPT 辐射的消光值不确定，因此不能通过 SED 进一步分析是否存在喷流的贡献。

3.1.7 MAXI J1348-630

MAXI J1348-630是 BH-LMXB，其黑洞质量为 (11± 2)M⊙
[83, 84]

。Weng 等人
[85]

利用慧

眼卫星的 X 射线数据和 SWIFT 卫星UVOT 探测器的 UV/OPT 数据，分析了该源在 2019

年爆发中 UV/OPT 流量密度与 1 ∼ 10 keV 能段 X 射线幂律成分流量的幂律相关性，如图

9 所示，其幂律指数 β ≈ 0.37 ∼ 0.41，该结果略小于 X 射线再辐射模型的拟合值。Weng 等

人
[85]

认为，这种偏差可能是由于 MAXI J1348-630 中的冕有更复杂的几何形状，或者是由

于冕区的非热电子的同步辐射对光学辐射存在不可忽略的贡献。

3.1.8 4U 1957+11

BH-LMXB 4U 1957+11 是一颗持续活跃的源，致密天体是一颗 BHC，其双星轨道周

期为 9.33 h
[86]

，该源自从发现以来，其 X 射线能谱一直处于软态
[87]

，Russell 等人
[88]

使用了

南北 Faulkes 望远镜对 4U 1957+11 长达 3 a 的光学 (V, R和 i波段)监测数据，结合 RXTE

卫星全天监测器 (ASM) 在 1.5 ∼ 12 keV 能段的 X 射线数据，分析了光学流量密度与 X 射
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图 8 GS 1354-64 在 2015 年爆发期间的光学/紫外流量密度与 X 射线 (0.8 ∼ 10 keV) 流量相关性
[82]

图 9 MAXI J1348-630 在 2019 年爆发期间光学/紫外流量密度与 X 射线 (1 ∼ 10 keV) 流量的相关性
[85]

线计数率的相关性。他们发现，使用平均 7 天 ASM 计数率时相关性最强，所以他们分析了

平均 7 天ASM 计数率与光学各波段流量密度作幂律相关性。他们发现，FOPT ∝ F β
X 中的幂

律指数 β ≈ 0.5 ∼ 0.6，其中 i波段的相关性具有最高的置信度 (4.5σ)，如图 10 所示。该拟合

结果既与 X 射线再辐射模型预期的 β ≈ 0.5 接近，又与喷流辐射模型预期的 β ≈ 0.7 接近。

此外，他们发现光学 SED 谱指数偏蓝 (α ≈ +1.0, Fν ∝ να)，与喷流中的同步辐射起源不一
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致；他们还分析了光学与 X 射线光变的互相关关系，发现光学比 X 射线延迟 −14 ∼ +4 d。

光学正延迟表明光学辐射是来自 X 射线加热的吸积盘；光学负延迟说明光学辐射起源于黏

滞加热，即吸积物质从光学辐射的外盘传播到 X 射线辐射的内盘。因此，该源的光学辐射

可能起源于黏滞加热的或者受 X 射线辐射加热的吸积盘。Russell 等人认为需要更高信噪比

的 X 射线以及光学数据以研究辐射延迟关系，从而限制光学辐射机制。

图 10 4U 1957+11 中光学流量密度与 X 射线 (1.5 ∼ 12 keV) 计数率的幂律相关性
[88]

3.1.9 XTE J1550-564

XTE J1550-564 是 BH-LMXB，其黑洞质量为 (9.1 ± 0.6)M⊙，其双星轨道周期为

1.54 d
[89]

。该源在 2002 年的爆发衰减过程中，X 射线流量指数衰减至宁静态，而OPT/NIR

波段先是指数衰减，然后在回到硬态时出现一个耀发，最后衰减至宁静态。

Russell 等人
[90]

认为，指数衰减阶段的 OPT/NIR 来自吸积盘的热辐射，OPT/NIR 耀

发是由于喷流中的非热辐射。他们通过外推指数衰减的趋势，把耀发超过指数衰减的部分

估计为喷流对 OPT/NIR 辐射的额外贡献。Russell 等人
[90]

使用 RXTE 卫星的 3 ∼ 10 keV

能段 X 射线数据，以及 YALO 望远镜的光学 (V, I 波段)，近红外 (H 波段) 数据，分析了

该源在OPT/NIR 耀发期间非热辐射光度与 X 射线光度的幂律相关性，其同时性观测时长

约为 20 d，并得到 LOIR ∝ L0.98±0.08
X 的近线性关系，该关系比喷流辐射模型的拟合值陡峭。
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Russell 等人
[90]

分析了OPT/NIR 喷流辐射的谱指数 (α ≈ −0.6 ∼ −0.7)，该结果与喷流的光

学薄的同步辐射一致，因此他们认为，OPT/NIR 耀发是由喷流中光学薄的同步辐射引起。

然而，Poutanen 等人
[91]

发现，OPT/NIR 耀发期间非热成分的演化和谱型很难用喷流模型

解释，他们利用热吸积流模型中的非热电子的同步辐射解释 OPT/NIR 耀发。

3.1.10 MAXI J1820+070

MAXI J1820+070是 BH-LMXB，致密天体是 BHC，质量为 8.48+0.79
−0.72M⊙

[92]

。Shidatsu

等人
[93]

利用 MAXI/GSC 和 SWIFT/BAT 的 X 射线数据，以及 MITSuME 望远镜 g′ 波段

同步观测数据，研究了MAXI J1820+070 在 2018 年 3 月到 10 月爆发期间 2 ∼ 10 keV X 射

线光度与光学光度的相关性，同时性观测时长约为 70 d。他们在中间态和高软态期间发现

了很强相关性：LOPT ∝ L0.51±0.03
X ，因此 Shidatsu 等人认为光学辐射来自于吸积盘上的 X

射线再辐射过程。

3.2 NS-LMXBs中的幂律相关性

3.2.1 Cyg X-2

Cyg X-2 是 NS-LMXB，是一颗持续源，也属于 Z 源，其双星轨道周期约为 9.8 d
[94]

。

Roykoff 等人
[95]

利用 SWIFT 卫星对该源长达 4 个月的同步观测数据，分析了 UV 与 X 射

线辐射的相关性。他们发现 UV 流量密度与 XRT 探测的软 X 射线流量无相关性，如图 11

a) 所示；但是 UV 流量密度与 BAT 探测的硬X射线流量成反相关，如图 11 b) 所示。然而，

反相关性与 X 射线再辐射模型不一致。他们认为反相关性与 Cyg X-2 高倾角有关，也可能

与吸积盘的增厚有关。

3.2.2 SAX J1808.4-3658

SAX J1808.4-3658 是 NS-LMXB，同时也是一颗毫秒脉冲星
[97]

，伴星是一颗半简并

星
[98, 99]

，双星轨道周期为 2 h
[100]

。该源在主爆发结束后通常会有一个低光度态的再耀发，

并且在爆发期间始终处于硬态
[101–103]

。SWIFT 卫星对该源两次再耀发进行了同步观测，覆

盖时长分别为 12 d 和 11 d。Patruno 等人
[104]

分析了两次再耀发中的 UV/OPT/NIR 与 X

射线辐射的相关性，如图 12 所示，相应的幂律指数的范围是 0.15 ∼ 0.30。尽管 β 的结果明

显比 NS-LMXBs 中黏滞加热盘模型的预期值要小，但 β 值随波长减小而增加的特征符合黏

滞加热盘模型。对于喷流或受 X 射线辐射加热的吸积盘主导光学辐射的情况而言，相应的

预期值比该观测结果更大。因此，Patruno 等人
[104]

认为，NIR/OPT/UV 辐射主要来自黏

滞加热的吸积盘。

3.2.3 PSR J1023+0038

PSR J1023+0038 是 NS-LMXB，同时也是一颗毫秒脉冲星
[105]

，其双星轨道周期约为

4.754 h，伴星为晚型 G5 型星
[106]

。Shahbaz 等人
[44]

利用 SWIFT 卫星的同步观测数据，分

析了该源在 2013 年 10 月 18 日至 2014 年 6 月 11 日期间的UV 与 0.5 ∼ 10 keV 能段X 射线

光度的相关性，如图 13 所示。 他们发现其幂律指数 β ≈ 1.0，因为该结果与 X 射线再辐射

模型的拟合值一致，所以他们认为该期间的 UV 辐射是由吸积盘中的 X 射线再辐射主导。
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注：蓝色方形是 Z 源中处于水平分支的数据，黑色十字是正常分支的数据，绿色三角形是耀发分支的数据。

图 11 a) Cyg X-2 中紫外流量密度与 XRT X 射线计数率的相关性，无明显相关性；b) Cyg X-2 中紫外

流量密度与 BAT X 射线计数率的相关性，显示出负相关
[95]

注：绿色点是 Russell 等人对不同中子星统计的相关性分布，红色圈出的点是 SAX J1808.4-3658 在 1998 年

宁静态和爆发的数据。

图 12 SAX J1808.4-3658 在 2008 年耀发中的 UV/OPT/NIR 与 X 射线 (2 ∼ 10 keV) 光度的相关性
[104]
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图 13 PSR J1023+0038在 2013−2014 年期间的紫外与 X射线 (0.5 ∼ 10 keV) 光度的相关性
[44]

3.2.4 Aql X-1

Aql X-1 是 NS-LMXB，这是一颗很活跃的暂现源，大约每年爆发一次
[110]

。其轨道

周期约为 19 h
[107]

，伴星是 K 型星
[108, 109]

。López-Navas 等人
[111]

分析了该源在 2013, 2014,

2016 年爆发期间的 UV/OPT 与 X 射线辐射的相关性，爆发衰减时期 (软态) 比爆发上

升时期 (硬态过渡到软态) 的相关性更陡峭。在爆发上升时期，其幂律指数范围分别是：

β ≈ 0.6 ∼ 1.1 (2013 年)，β ≈ 0.2 ∼ 0.4 (2014 年)。López-Navas 等人
[111]

认为 2013 年爆发

上升的 UV/OPT 辐射由 X 射线再辐射机制主导，2014 年爆发上升的 UV/OPT 辐射由黏滞

加热的吸积盘主导；但由于爆发上升期存在 X 射线谱态的过渡，所以需要谨慎看待该结论。

在爆发衰减时期，其幂律指数范围是 β ≈ 0.7 ∼ 1.5，López-Navas 等人
[111]

指出，单个 X 射

线再辐射模型不能解释爆发衰减期间得到的幂律指数，有多种辐射机制参与贡献 UV/OPT

的辐射，如黏滞加热的吸积盘或者热吸积流。López-Navas 等人
[111]

还指出，有限的观测能

段和模型假设的不足可能会使得观测到的幂律指数偏离理论预测。

3.3 BH-LMXBs 和 NS-LMXBs 的幂律相关性比较

Bernardini 等人
[113]

研究了 BH-LMXB V404 Cyg 和 NS-LMXB Cen X-4 在爆发和宁静

期间的相关性差异。如图 14 a) 所示，在爆发时，给定 X 射线光度下，V404 Cyg 光学光

度大约是 Cen X-4 的 160 ∼ 280 倍；在宁静态时，V404 Cyg 光学光度也要比 Cen X-4 亮。

Bernardini 等人
[113]

消除 V404 Cyg 与 Cen X-4 之间的主要差异，如致密星的质量、吸积盘
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的尺寸、BH 系统中硬态期间的喷流辐射贡献、中子星表面的 X 辐射，并使用 X 射线的热

光度，得到两个系统具有相似的相关性分布。如图 14 b) 所示，两个分布未完全重合可能是

因为还存在其他系统差异，如两者的倾角之间的差异。因此，Bernardini 等人认为，V404

Cyg 与 Cen X-4 之间存在光学光度差异可能来自以下原因：(1) BH-LMXBs 在硬态期间

会存在喷流主导态，而 NS-LMXBs 通常被认为不存在喷流主导态
[112]

；(2) BH-LMXBs 与

NS-LMXBs 的吸积盘尺度的差异 (包括致密星和伴星的质量、轨道周期)，对于双星系统而

言，LOPT ∝ L
1/2
X (Mp +Mc)P

2/3, P , Mp 和Mc 分别是双星系统的轨道周期、主星和伴星的

质量，通常 BH-LMXBs 系统中的这些参数要比 NS-LMXBs 系统中的大，因此吸积盘尺度

的差异会造成两者光学光度的差异；(3)中子星存在坚硬表面，而黑洞没有；(4)系统之间的

倾角的差异，在给定 X 射线光度下，低倾角系统中通过 X 射线再辐射产生的光学光度比高

倾角系统中光学光度更亮。Russell 等人
[31]

曾经对多颗源进行过统计并发现，在一定 X 射

线光度下，黑洞系统的光学光度比中子星系统亮 20 倍左右，这种差异可能是由吸积盘尺度

与中心天体质量的不同所导致。

注：a) 表示未消除差异性的幂律相关性；b) 表示消除差异性后的幂律相关性。

图 14 BH-LMXB V404 Cyg和 NS-LMXB Cen X-4 光学与 X 射线光度的幂律相关性
[113]

3.4 幂律相关性的观测总结

利用 OPT/NIR 辐射与 X 射线辐射的幂律相关性，Russell 等人
[31]

研究了 OPT/NIR 辐

射起源。他们分别统计了 15 个硬态下的 BH-LMXBs，9 个软态下的 BH-LMXBs，8 个硬

态下的 NS-LMXBs 的多波段数据，并分析了 OPT/NIR 辐射与 X 射辐射的幂律相关性。

他们发现在 X 射线光度 8 个数量级范围内，硬态下的 BH-LMXB 存在强相关性 LOIR-LX

(下标 OIR 表示 optical/NIR)，LOIR ∝ L0.61±0.02
X ，如图 15 a) 所示；软态下的 BH-LMXBs，

OPT/NIR 与 X 射线波段光度的相关性分布偏离了硬态下的幂律相关性，如图 15 b) 所

示；在 X 射线光度 7 个数量级范围内，硬态下的 NS-LMXBs 也存在类似的 LOIR-LX 关系，

LOIR ∝ L0.63±0.04
X ，如图 16 所示，但是在给定 X 射线光度下，BH-LMXBs 的 OIR 光度比
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NS-LMXBs 光度强 20 倍左右。Russell 等人
[31]

将这些相关性结果与一些辐射过程理论模型

进行了比较。对于 BH-LMXBs，他们发现 X 射线再辐射和喷流辐射模型均可以解释硬态

下 BH-LMXBs 的 OIR 辐射；且在统计的数据中发现，在高光度时，喷流对 NIR 辐射的贡

献约为 90%。对于 NS-LMXBs，他们发现硬态的 NS-LMXBs 的 OIR 辐射由 X 射线再辐射

主导，可能存在黏滞加热的吸积盘的贡献，在高光度下也可能伴有喷流的贡献。Russell 等

人
[35]

在后续的工作中研究了一些低磁场(B < 10∼11G) 的硬态 NS-LMXBs，包括 Atoll 源、

Z 源以及毫秒脉冲星。通过分析 OIR 的 SED 和比较几种辐射机制推导出的幂律相关性，他

们发现，对于 Atoll 源和毫秒脉冲星，在高光度时，来自喷流的光学薄同步辐射主导 NIR

(LX > 1029 J · s−1) 和 OPT (LX > 1030 J · s−1) 辐射；对于 Z 源，有时会存在喷流谱的光学

厚部分主导 OIR 辐射的现象。Russell 等人认为 OIR 与 X 射线辐射幂律相关性大致量化吸

积盘和喷流对 OIR 的辐射贡献，然而，各种辐射机制精确贡献的估计可能还对其他参数敏

感，例如吸积盘的尺寸以及喷流谱的形状。

注：a) 15 个硬态下 BH-LMXBs 的 OPT/NIR 与 X 射线光度的幂律相关性分布，包含宁静态数据；b) 9 个

软态下 BH-LMXBs 的 OPT/NIR 与 X 射线光度的幂律相关性分布。

图 15 BH-LMXBs的 OPT/NIR 与 X 射线 (2 ∼ 10 keV) 光度的幂律相关性分布
[31]
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注：8 个硬态下 NS-LMXBs 的 OPT/NIR 与 X 射线光度的幂律相关性分布，包含宁静态数据。

图 16 NS-LMXBs 的 OPT/NIR 与 X 射线 (2 ∼ 10 keV) 光度的幂律相关性分布
[31]

表 1总结了现有的对单个 LMXB 中 UV/OPT/NIR 辐射与 X 射线辐射的幂律相关性的

研究结果，其中包括 11 个暂现源和 3 个持续源。有些源的幂律相关性观测结果与理论预期

能较好地吻合，例如，SWIFT J1357.2-0933 的两次爆发的观测结果与黏滞加热盘的理论预

期一致，XTE J1817-330 的观测结果与 X 射线再辐射模型的理论预期接近，因此，幂律指

数 β 的大小可以作为判断 UV/OPT/NIR 辐射起源的指标。然而，有些源的幂律相关性观

测结果与模型拟合值并不一致，例如，GX 339-4 的 2002 年爆发的 H-X 波段的幂律相关性

指数 β 比喷流辐射模型拟合值小。有些源的幂律相关性观测结果不能用单一辐射起源解释，

例如，GX 339-4 的 2002 年爆发的光学 (I, V 波段) 辐射，Aql X-1 的三次爆发的紫外、光

学辐射，以及 MAXI J1348-630 的 2019 年爆发的光学辐射，均被认为存在多种辐射机制的

贡献。由于 UV/OPT/NIR 波段辐射机制的复杂性，幂律相关性指数 β 不能作为单一判据。

若要进一步分析，我们还需要结合宽波段的 SED 分析以及多波段时间延迟分析。

我们分析了 P (轨道周期)-β 以及 M(致密星质量)-β 的关系，如图 17 所示。为了

方便统计比较，我们只使用了暂现源的爆发硬态数据，且 X 射线辐射能段在较低能

段 (0.4 ∼ 10 keV)。不同研究者在分析幂律相关性时所用的统计方法不同，例如，(1)

UV/OPT/NIR 光度-X 射线光度；(2) UV/OPT/NIR 流量-X 射线流量；(3) UV/OPT/NIR

流量密度-X 射线流量；(4) UV/OPT/NIR 计数率-X射线计数率 ；(5) UV/OPT/NIR 流量

密度-X 射线计数率。 前三种统计方法得到的幂律指数β是没有差别的，所以我们只用前三

种统计方式的结果。基于对之前观测的总结，我们没有发现致密星质量与 β 之间存在相关

性，而在 P -β 中，似乎短轨道周期系统存在较小的幂律指数，由于缺少长周期系统的多波

段幂律相关性分析，我们很难作出合适的结论。
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注：每种颜色代表一个光学波段，每种形状代表一种源。

图 17 a) 轨道周期与幂律指数的分布关系；b) 致密星质量与幂律指数的分布关系

4 总结与展望

多波段的观测可以促进对吸积过程的研究。在一定程度上，UV/OPT/NIR 与 X 射线

辐射的幂律相关性的特征能帮助分析 UV/OPT/NIR 的主导辐射机制。模型预测的 β 值是

理想化的单一辐射机制主导的结果，当多种辐射机制贡献相当，或者存在上述以外的辐射

机制时，得到的幂律相关性指数 β 可能会偏离理论预期。观测得到的 β 值也可能会受到有

限观测能段的影响，因此，在研究过程中需要注意能段的选取。理论模型大多基于简单的假
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设，随着观测数据的增加，理论得到的 β 值很难解释复杂的观测现象。在 X 射线再辐射模

型中，其基本假设是观测的X射线流量随吸积中心区域的X 射线光度变化而变化，这个假设

会受到态演化以及 X 射线辐射区域的几何形状影响，从而得到不同的相关性；此外，有些

研究者认为 X 射线再辐射模型在 V 波段的模型拟合值 β = 0.5 也能适用于 UV/OPT/NIR

各波段，而有些研究者认为 β 值是随 UV/OPT/NIR 波长大小变化的。在喷流辐射模型中，

其基本假设是喷流谱是同步自吸收的光学厚的平谱，平谱的范围取决于拐点的所在频率。该

拐点在不同源中，以及在相同源中的不同暴中都可能存在差异，这也会导致观测与理论不

一致，因此，模型也有待完善。我们应当注意这些因素会引起幂律相关性指数 β 相对理论

值的偏离，在具体分析 UV/OPT/NIR 辐射机制时，我们还需要结合宽波段能谱分析和时

间延迟等分析，所以大量的宽波段的同时观测数据在未来的研究中尤其重要。从图 17 可以

看出，轨道周期可能与 β 存在相关性，但是，目前针对单个源的 UV/OPT/NIR 与 X 射线

辐射的幂律相关性研究还不多，尤其是对中子星系统爆发阶段的幂律相关性研究，以及对

长周期系统的多波段同时观测的缺少，未来需要增加样本以确定轨道周期是否与 β 存在相

关性。

UV/OPT/NIR 的监测项目可以帮助我们更好地研究 X 射线双星中的 UV/OPT/NIR

辐射起源。例如，Russell 等人
[114]

开发的 X 射线双星新预警系统 (X-ray Binary New Early

Warning System)。由于缺乏初始上升阶段的数据，LMXBs 爆发是在哪里以及是如何触发

的，目前仍然是有待解决的问题。因为盘不稳定模型预测，在 X 射线爆发之前应该有一个

光学流量的亮化，所以较早观测到光学爆发活动，可以有助于较早地开启对 X 射线波段的

观测。Russell 等人利用 Las Cumbres 天文台 (LCO)全球望远镜，对全天大约 50 颗 X 射线

双星进行不间断的监测。其中，Faulkes 望远镜是目前世界上最大的光学全自动望远镜，是

LCO 全球望远镜的一部分，这个网络还有另外 9 个 1 m 望远镜。该监测计划可以长期观测

X 射线双星的流量变化，当某颗源的亮度发生变化时，Russell 等人开发的 X 射线双星新预

警系统可以及时地自动进行数据处理，当发现某颗源刚发生新的爆发活动时，可以及时地

触发其他波段的望远镜及探测器对其进行多波段观测，尤其是爆发的初始上升阶段。因此，

该监测项目有可能在爆发的早期阶段同时获得光学和 X 射线同步监测数据，这有助于对

LMXBs 爆发机制的研究。该监测项目将会获得大量的多波段同时观测数据，未来我们可以

利用这些数据，从宽波段能谱和多波段相关性的角度系统地研究X 射线双星UV/OPT/NIR

辐射机制。
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Abstract: Emission from low-mass X-ray binaries (LMXBs) covers a broad range of energies

from radio to γ-rays. X-ray emission is typically thought to radiate from the inner region

of an accretion flow, and the radio emission is predominantly contributed by a jet. Radia-

tion observed in the ultraviolet (UV), optical (OPT), and near-infrared (NIR) bands may,

however, involve a variety of emitting mechanisms. Pinning down the dominant mechanism

producing UV/OPT/NIR radiation is still a work in progress. Studying the correlation-

s between emissions at different energies observed during the outbursts of X-ray binaries

can provide us valuable information for our understating towards the accretion processes.

Researchers prior to us have investigated possible origins of UV/OPT/NIR radiation by

analyzing the power-law correlations between UV/OPT/NIR and X-ray. In this paper we

review the power-law correlation observed in several X-ray binary sources, and summarize

the most probable theoretical models in explaining the origin of the UV/OPT/NIR emission.

Key words: low-mass X-ray binary; black hole; neutron star; UV-OPT-NIR emission;

power-law correlation
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