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黑洞X射线双星磁场输运和喷流*
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摘要   黑洞X射线双星(Black Hole X-Ray Binary, BHXRB)是由中心致密黑洞与其伴星组成的双星系统.

其在爆发阶段总是伴随着多波段的辐射. 随着多波段天文领域的发展, 目前对于其多波段辐射背后的物理过

程及能谱分布(spectral energy distribution, SED)已有大致图像: 黑洞周围的吸积盘与冕主导X射线辐射; 黑

洞X射线双星总是伴随着喷流, 喷流为射电波段辐射的主要来源; 主导光学/近红外波段辐射的物理过程较为

复杂, 一般认为有X射线再辐射、外吸积盘粘滞热辐射和喷流发射3个物理过程. 研究发现各波段辐射光度间

往往存在幂律相关性. 这暗示了各波段辐射背后物理过程存在关联. 然而, 喷流与吸积盘之间关联的具体物理

过程仍不明确. 研究表明BHXRB中外部弱磁场可以通过吸积盘向内径移形成吸积盘内的强磁场. 这一过程使

得吸积盘内部磁场被大幅增强, 这为理论研究上解释喷流产生及加速的BZ (Blandford-Znajek)模型与BP

(Blandford-Payne)模型提供了先决条件. 同时强磁场也会改变内部吸积流的结构, 可能在靠近黑洞区域形成

磁囚禁吸积盘(magnetic arrested accretion disk, MAD). 借助慧眼卫星 (Insight Hard X-ray Modulation

Telescope, Insight-HXMT)的宽能段X射线观测, 得以窥见如此致密区域中的高能辐射过程. 考虑黑洞双星中

的磁场输运过程, 可以一定程度上解释吸积盘-喷流耦合关系. 回顾了近年来对BHXRB吸积磁场输运及喷流

的研究, 并介绍了黑洞吸积与磁场输运的最新进展.
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1     引言

黑洞X射线双星 (Black  Hole  X-Ray Binary,

BHXRB)是由中心致密黑洞与其伴星组成的双星

系统. 黑洞从伴星中吸积物质, 在自身附近形成吸

积盘结构,  吸积盘通过粘滞作用释放吸积流的

引力能[1]. 黑洞周围还存在着更高温的等离子气体

团(简称冕), 冕的结构及位置尚不明确, 对其位置

目前有多种解释, 其可能在黑洞附近、喷流底部

位置或吸积盘上方等, 几何结构目前也不清楚[2–4].

多年来的研究表明, 黑洞的吸积过程还往往伴随

着喷流的发射[5–6]. 相关物理过程能产生多波段辐

射(从射电波段到X射线波段), 我们通过探测其多

波段辐射进而研究黑洞X射线双星背后的物理

机制及行为模式. 中国于2017年发射国内第1颗

X射线空间望远镜慧眼卫星(Insight Hard X-ray

Modulation Telescope, Insight-HXMT). 慧眼卫星

在黑洞X射线双星研究中发挥了重要作用, 其1–250

keV的宽能段观测能力, 使其能够系统探测黑洞吸

积盘的热辐射、高能康普顿化成分以及与喷流相
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关的非热辐射特征. 同时, 慧眼具备优异的时间分

辨率, 可用于研究不同辐射的快速时变特征, 有助

于深入揭示黑洞附近极端引力环境下的物理过程.

大多数黑洞X射线双星大部分时间都处于宁

静态, 期间其X射线辐射和射电辐射都处于非常低

的水平, 随后将在数月到数年的时间内经历一个

或数个爆发周期. 在爆发周期内, 其X射线辐射光

度将在数天内上升2–3个数量级, 在高光度水平持

续十几天到数月, 然后逐渐衰减到爆发前水平再

次进入宁静态[7].

γ

kTbb ∼1 keV
k Tbb

我们用“低硬态”来描述双星系统刚进入爆发

阶段的状态, 此时黑洞X射线双星在X射线波段很

暗, 其X射线波段辐射的幂指数 约为1.5, X射线

能谱偏硬. 低硬态下的射电辐射表现出稳定喷流

发射同步辐射的特征. 在爆发初期, 系统处于上升

硬态, X射线和射电辐射光度都会增加, 但X射线

能谱仍然较硬, 能谱由一个幂律谱主导, 这被认为

是靠近黑洞的热电子组成的冕结构中的逆康普顿

散射的结果[8–9]; 能谱中贡献较少的热辐射成分一

般认为来自一个截断的、几何厚、光学薄的吸积

盘[10]. 随着爆发的进行, 来自吸积盘的热辐射迅速

增强, 直至主导X射线辐射. 此时, X射线能谱逐渐

变软. 与上升硬态过程相比, X射线能谱的这种软

化发生得很快. 吸积盘主导能谱的状态被称为“高
软态”. 这种状态下的吸积盘被认为是几何薄、光

学厚的, 吸积盘表面有效温度 . 其中

是波尔兹曼常数, 是黑体有效温度. 盘的内半

径被认为是黑洞的最内稳定圆轨道(Inner-most

Stable Circular Orbit, ISCO). 在低硬态和高软态

之间还有两种中间态—硬中间态和软中间态. 并

非所有的黑洞X射线双星在爆发过程中都会经历

这两种状态. 有些黑洞X射线双星没有观测到过

渡, 而是停留在低硬态, 直到回到宁静态[11–12].

在低硬态向高软态过渡的过程中, 在一些黑

洞X射线双星中观测到了射电辐射耀发[13–14]. 不过

无论是否观测到这样的耀发(这可能是由于在过渡

期间没有合适的射电观测), 射电发射也会在过渡

到高软态时被抑制[15]. 吸积盘的热辐射在软态下逐

渐减弱. 在软态末期, 非热辐射成分逐渐恢复, 然

后双星系统会重新过渡到低硬态, 这一过程中其

光度比从硬态过渡到高软态时的光度更低. 在此

期间, 也能观测到射电辐射的恢复. 当黑洞X射线

双星回到宁静态时其光度会继续降低. 至此爆发

基本结束, 双星系统将进入宁静态等待下一次爆发.

黑洞X射线双星在其爆发阶段总是伴随着多

波段的辐射. 目前描述其辐射的大致图像为: 黑洞

周围是发出黑体辐射的吸积盘, 其贡献软X射线辐

射; 黑洞附近存在着冕结构 , 来自吸积盘的紫外

(UltraViolet, UV)线和软X射线光子在这里发生逆康

普顿散射, 产生硬X射线波段的幂律光谱. 这两个物

理过程是X射线波段辐射的主要来源. 除此之外,

黑洞X射线双星还具有间歇性出现相对论性外流

的特点, 这种喷流主要在射电波段被探测到, 也是

射电波段辐射的主要来源. 在光学/近红外(Optical/

near-InfraRed, OIR)波段, 相较于其他波段, 其辐

射的起源及相关的物理过程并不清晰. 对于黑洞

X射线双星的光学观测往往较为完整, 学界对双星

系统爆发阶段及宁静态阶段的光学波段辐射进行

了广泛的研究. OIR波段的光谱以及时变特征复杂

多变, 这表明有许多物理过程都对OIR波段辐射有

所贡献[16]. 而每个物理过程都独立依赖于相应物理

参数, 因而其光谱及时变需要由许多参数进行描

述, 这解释了其光谱及时变的复杂性 . 在高质量

X射线双星(High-Mass X-ray Binary, HMXB)中 ,

OIR波段辐射很大程度上由系统中的大质量伴星

主导[17–18], 同时一些物理过程也有些许贡献, 比如

X射线再辐射过程. 在低质量黑洞X射线双星中,

对许多源的能谱及时变分析表明, OIR波段辐射是

吸积盘外盘的X射线再辐射过程的结果[19–20]. 然而

这并非普适结论, 对一些黑洞X射线双星的观测分

析表明, 其他物理过程也能产生(有时甚至主导)

OIR波段辐射[21].

研究表明, 粘滞加热的外吸积盘产生的热辐射

从光学波段延伸到紫外线波段直至X射线波段[1, 22].

黑洞X射线双星的光学及近红外波段辐射特征表

明该过程在一些双星系统中起着重要作用[21, 23–24].

同时, 在一些低质量X射线双星的宁静态, 也观测

到其伴星的热辐射[25–27]. 多年来对于喷流的研究显

示, 喷流的光学厚平谱从射电波段一直延伸到光

学波段[28–31]. 上述3种物理过程—来自外吸积盘的
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X射线再辐射过程、吸积盘的粘滞热辐射和喷流

发射, 是几十年来最常用于解释光学波段辐射的

物理过程. 对于部分与这些过程不一致的光谱及

时变行为, 也有学者将其归因于比如外吸积盘磁

重联[32]和磁主导致密冕的辐射 [33]或平流区域辐射

等物理过程[34].

LA ∝
Lb

B LA LB

b

在研究多波段辐射之间的关系时, 经常能够

看到两波段辐射光度间明显的幂律相关性, 

,  其中 和 分别代表两波段的辐射光度 ,

为幂指数. 对于黑洞X射线双星各个时期不同波

段辐射光度相关性的研究也是一个重要研究课题.

相关性的研究对许多其他研究有所帮助, 比如研

究双星辐射机制、估计吸积盘的物质吸积率、限

制双星的各个物理参数和限制喷流功率等[35].

LOIR ∝ T 2 ∝ L0.5
X a L

a T

LOIR − LX

Lradio ∝ L1.4
jet

LX ∝ ṁ

LX ∝
ṁ2

OIR波段与X射线波段辐射间的幂律相关性

是可以通过系列辐射过程推导出来的.  van

Paradijs与McClintock[16]在1995年提出 ,  若OIR波

段辐射来源于吸积盘的X射线再辐射过程, 其光度

将满足 , 其中光度 的下标为对

应波段, 是系统的轨道分离度, 是温度. 而后这

一相关性确实在一系列低质量X射线双星中被观

测到. 若OIR波段辐射起源于吸积盘的粘滞热辐

射, 同样也可以推导出 相关性. 另外, 若

OIR辐射起源于喷流, 我们也能预测到OIR/X射线

相关性. 稳态致密喷流模型表明, 其射电光度与喷

流总功率存在关系 [36–39]. Migliari等人

的研究表明, 在黑洞X射线双星的硬态, 喷流功率

与吸积盘物质吸积率成正比关系[40]. 同时, 对于辐

射效率高的物理过程, 其X射线光度满足 ;

对于辐射效率低的对象,  X射线光度满足

. 而黑洞X射线双星处于硬态的吸积过程辐射

效率较低, 大部分引力势能被粘滞耗散而非转化

为辐射. 综上所述, 对于硬态黑洞X射线双星, 有

以下关系:

Lradio ∝ L1.4
jet ∝ ṁ ∝ L0.7

X . (1)

Corbel等人在2003年对黑洞X射线双星源GX

339–4研究时已观测到该相关性[9]. 在此基础上, 若

该光学厚的喷流谱型从射电波段到光学波段确为

平谱, 则有:

LOIR ∝ Lradio ∝ L0.7
X . (2)

FNIR ∝
F 0.53±0.02

X (3− 100 keV) FNIR FX

Homan等人在2005年对GX 339–4硬态的研究中

观 测 得 到 近 红 外-X射 线 相 关 性 关 系
[21], 其中 与 分别为

近红外与X射线辐射流量.

Fradio ∝ F d
X d ∼ 0.5−

0.7

黑洞X射线双星中射电波段与X射线波段辐射

间的相关性, 最开始是在源GX 339–4中发现的. 图1

展示2003年Corbel等人在分析GX 339–4时, 从1997

年到2000年观测数据时得到的射电-X射线辐射幂

律相关性.  他们对源GX 339–4低硬态的射电与

X射线辐射光度进行同时性相关性分析, 发现这种

相关关系随X射线光度向下延伸3个量级依然满足,

一直延伸到GX 339–4进入宁静态. 随后,这种射电

与X射线之间的相关性也陆续在其他黑洞双星中

被发现, 甚至在活动星系核中亦有观测到. 这种幂

律相关性表现为形式 , 其中

. 在多个源发现的这种存在于射电与X射线波

段的强相关性, 表明在硬态, 主导射电辐射的物理

过程与主导X射线辐射的物理过程间存在很强的

关联[31, 38, 41]. 在硬态, 一般认为射电辐射来源于稳

态致密喷流, X射线辐射来源于吸积流(包括吸积

盘和冕). 因此, 这种相关性指出黑洞X射线双星在

硬态存在吸积盘-喷流耦合. Fender等人在研究双

星系统GRS 1915+105时对这种相关关系做了细

致的研究, 而后基于现有的观测数据提出盘-喷流

耦合统一模型.  对于黑洞X射线双星内流(吸积

流)与外流(喷流)间耦合的研究, 其主要目标之一

是将射电辐射(起源于喷流)的演变与X射线辐射

(起源于吸积流的内部区域, 或是喷流的底部)的演

变联系起来[13]. 该模型在后续有更高频次、更高分

辨率的射电观测后被进一步完善. 

2     吸积盘和大尺度磁场

Rout Rin

对于低质量黑洞X射线双星, 截断盘模型能够

很好地解释其在态转换期间的能谱与光变, 比如

暂现源V404 Cyg[42–43]. 该模型中, 标准薄盘从盘外

半径 向内延伸直至截断半径 处转变为内部

区域的径移主导吸积流(Advection  Dominated

Accretion Flow, ADAF). 在观测中, 使用该模型能
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谱拟合得到的截断半径与通过准周期振荡(Quasi-

Periodic Oscillations, QPO)得到的半径符合得很

好; 黑洞X射线双星在爆发的演化过程中存在态转

换过程, 截断盘模型可以很好地解释其态转换过

程[10]; 当黑洞X射线双星处于硬态时, 其X射线能

谱往往有反射成分[44]. 一些研究工作认为这些观测

结果可以用截断盘模型解释.
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图 1   射电辐射在8.6 GHz的流量密度与3–9 keV的X射线流量之间

的相关性图. 实线表示用 函数对数据进行拟合得到的

拟合曲线, 虚线表示拟合参数的 误差. 上限值为 水平. 菱形点是

那些并非严格满足同时性观测的点, 或者可能受到在硬X射线波段观测

到的再耀发的影响. 图引自Corbel等
[9]

.

Fradio = c× F d
X 1σ

3σ

Fig. 1   The correlation between the radio flux density at 8.6

GHz and the X-ray flux in the 3–9 keV range. The solid line

represents the best fit to the data using the function

, while the dashed line indicates the 

deviation from the fitted parameters. Upper limits are shown

at the  level. The diamond markers correspond to data

points that are not strictly simultaneous or may be

influenced by a minor reflare observed in the hard X-ray

band. Figure adapted from Corbel et al.
[9]

.
 

磁场在各种天体中普遍存在. 在黑洞X射线双

星系统中, 中心黑洞周围也存在着磁场, 这些磁场

可能由外盘区域的弱磁场借由吸积盘不断向内拖

曳形成[45–48]. 在双星系统中, 一般认为外部弱磁场

由伴星提供[45–48]. 目前广泛接受的观点是黑洞周围

的大尺度磁场在喷流或外流的加速与准直过程中起

着重要作用[49–51]. 理论研究中解释喷流产生及加速

的BZ (Blandford-Znajek[52])模型与BP (Blandford-

Payne[53])模型都离不开具有开放构型的大尺度磁

场. 本节将介绍标准薄盘与径移主导吸积流中的

大尺度磁场. 

2.1     标准薄盘和大尺度磁场

Pm = ς/v ς

v

v Pm = ς/v ∝
1

◦

◦

Pm ⩽ H/R H

R

研究认为, 外盘的大尺度极向磁场会被吸积

等离子体向内拖曳, 同时磁场也会向外扩散, 当磁

场向内径移与向外扩散平衡时, 吸积盘中的磁场

将形成一个稳定的构型[47]. 这意味着磁场的结构主

要由盘的径向速度和磁扩散率决定. 由于吸积盘

的径向速度与运动粘度大致成正比, 因此磁场构

型对于磁普朗特数 很敏感, 其中 为磁扩

散率, 为运动粘度. 吸积盘的径向速度大致正比

于 . Parker认为, 在各向同性湍流中, 
[54]. 之后许多学者的数值模拟也都指出磁普朗特

数应在1左右 [55–57]. 一个恰当的磁场构型对于从吸

积盘发射喷流的过程是至关重要的. 具体来说, 从

开普勒性冷盘中发射喷流要求磁力线与盘平面的

倾角必须小于60 . 如果黑洞具有高自旋, 这个临

界角度可能大于60 [53, 58]. Lubow等人在1994年探

究了大尺度磁径移与扩散平衡的最终稳定磁场构

型, 发现只有在满足  (其中 是吸积盘

半径 处的高度)时, 才会出现明显的磁场拖曳现

象[47]. 这表明, 对于几何薄的标准薄盘来说, 外部

磁场向内的径移效率总是较低, 此时吸积流的径

向速度很小.

对于标准薄盘中磁场径移低效的问题, 人们

提出了一些模型解释[48, 59–62]. 有研究认为, 存在于

标准薄盘表面的向内移动相对较快的热冕可以有

效地向内输运穿过盘外部区域的磁通量[63]. 标准薄

盘上方的热气体可以比标准薄盘内部的气体更快

地向内吸积, 这在一定程度上解决了标准薄盘磁

场通量输运效率低的问题. 然而, 若喷流发射需要

的磁场由热冕输运的磁场得到, 喷流的最大功率

几乎要小于0.05倍爱丁顿光度, 这与一些双星系统

中观测到的强喷流不相符[64]. Cao与Spruit等人认

为标准薄盘的大部分角动量可以通过被磁场驱动

的外流带走[62], 因此标准薄盘的径向速度会明显高

于经典的标准薄盘, 盘内的气体被迅速吸积到黑

洞. 他们的计算表明即使是中等强度的磁场也可

以通过磁驱动外流造成足够的角动量损失, 加快

磁场的向内径移以平衡向外的磁扩散. Li和Cao在
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∼ 0.06c 0.13c 0.18c

∼ 0.1c−
0.3c

∼ 10−3c− 10−2c

其2019年的工作中, 考虑由磁外流驱动的薄吸积

盘的全局结构进行数值模拟[65]. 图2展示了其数值

模拟的主要结果. 其中, 图2 (A)–(C)展示其得到的

含外流的标准薄盘磁场构型. 研究表明标准薄盘

的磁场是向内输运的, 形成了一个贯穿标准薄盘

的开放构型, 磁场线明显向标准薄盘倾斜, 这也是

从吸积盘发射外流的必要条件. 图2 (D)–(E)展示

给予不同外部磁场强度时, 得到的外场通过标准

薄盘向内输运形成的磁场强度随半径的分布. 可

以看到, 磁场强度在标准薄盘的内部区域被显著

增强. 若不考虑磁驱动外流的影响, 磁场向内输运

的效率极低, 形成的磁场在盘内部区域未明显增

强. 盘内部区域的磁场强度增强幅度对盘外部磁

场的场强很敏感, 一个强外场会导致强外流, 这会

使得标准薄盘的角动量损失更多, 从而盘内气体

迅速向内吸积, 使得磁场进行有效的向内输运, 外

场强度越大, 最终形成的盘内部区域的磁场场强越大.

图2 (F)–(G)显示, 外流似乎具有径向分层结构, 即

外流沿其发射的盘面半径方向上具有速度梯度.

对活动星系核PG 1211+143的长期研究发现 , 在

其X射线光谱中存在多条蓝移吸收线, 其对应外流

的速度分别为 、 及 , 这意味着

外流并不是以单一速度向外运动, 而很有可能具

有一种多速度的径向分层结构[66–68]. Li和Cao[65]的

工作中从盘内部流出的气体速度可达

, 而它们将随着半径的增大而减小, 来自于标

准薄盘外围区域的气体速度约为 ,

这与一些高亮度类星体的观测一致. 

2.2     径移主导吸积流(ADAF)与大尺度磁场

Pm ⩽ H/R

ADAF作为一个低吸积率的吸积流模型, 其在

能量耗散中主要考虑径移冷却. ADAF是几何厚光

学薄的, 因此吸积流密度很低, 吸积率与辐射效率

较低, 吸积流具有的径向速度也较大. 如上文所说,

在满足 时, 会出现明显的磁场向内输运

现象. 对于几何厚且径移速度大的ADAF, 其对外

场向内的输运效率要明显高于标准薄盘. Cao[69]对

ADAF中大尺度磁场的径移/扩散问题进行了研

究, 图3展示了其数值模拟的主要结果. 图3 (A)–
(B)展示了数值模拟得到的ADAF中大尺度磁场的

Pm

构型, 这一构型表明ADAF中的磁场确实明显向内

输运. 如图3 (C)–(E)所示, ADAF的结构也因为磁

场而产生变化. 值得注意的是, 靠近黑洞区域的吸

积流径向速度被磁场减弱了, 这表明只要由外场

提供的磁场强度足够大, 吸积流就会被磁场困住,

形成磁囚禁吸积盘(magnetic  arrested  accretion

disk, MAD), 这证实了关于磁囚禁吸积盘定性分

析的主要假设[70]. 在这种情况下, 靠近黑洞视界区

域内的等离子体可能以磁约束气体团的形式沿场

线扩散吸积. 数值模拟表明, ADAF中靠近黑洞视

界区域的磁场强度主要由外场磁场强度与ADAF

的外半径决定. 图3 (F)展示了不同 值与外半径

下ADAF中大尺度磁场场强的径向分布. 可以发

现, 如果气体从更大的ADAF外半径处开始吸积,

最终在ADAF内区边缘得到的磁场将会更强 .

ADAF因为受到磁场垂直于盘面方向的压力作用,

其靠近黑洞内区的气压显著增加, 垂直盘面方向

尺度明显降低. 与没有磁场的ADAF模型相比, 其

估计的靠近黑洞内区的磁场强度要高得多. 

3     喷流的观测与理论

相对论性外流又称喷流, 是与包括X射线双星

在内的吸积相对论性天体有关的十分重要而在观

测上又十分明显的现象. 喷流最开始被认为是与

活动星系核相关联的现象, 其最初在图像上被描

述为细长的结构, 一端连接着活动星系核. 很快喷

流被确认为从黑洞附近射出的强能量与物质流,

其最终流到宇宙空间, 因此得到结论—喷流是相

对论天体吸积过程的常见现象[71]. 而后, 喷流与恒

星质量黑洞吸积之间的联系也得到系统研究.

尽管目前普遍认为喷流的电磁辐射可以从射

电波段延伸至X射线波段, 然而从研究历史角度来

看, 喷流的关键观测频段依然是射电波段. 从上世

纪60–70年代发现明亮的X射线双星源开始, 人们

便已经将观测到的强射电源与这些高能天体联系

在一起. 然而, 直到对与双星源SS 433相关联的强

射电源进行高分辨率的观测后, X射线双星喷流研

究领域才算正式打开[5–6]. “软X射线暂现源”的爆

发经常与间歇性强射电辐射有关. 上世纪90年代,

66 卷 杨帅康等: 黑洞X射线双星磁场输运和喷流 4 期

 

40-5



Γ ⩾ 2

在对X射线暂现源GRS 1915+105的观测中发现外

流的视超光速运动[72−74], 从此X射线双星喷流的研

究进入新的阶段. 人们首次意识到, 来自X射线双

星的喷流也可以表现出在活动星系核(Active

Galactic Nucleus, AGN)喷流中观测到的那种明显

的相对论速度(洛伦兹因子 ). 从这一时期开

始, 人们在射电波段和更短波长波段(如光学波

段)上对来自X射线双星的喷流进行了详细研究,

对喷流的行为模式及现象有了更清晰的了解, 进

一步来说, 为研究黑洞X射线双星的内流和外流的

耦合提供了独特的见解. 然而, 随着研究的深入,

喷流的行为越发复杂, 这是一个发展迅速的领域.

图4展示了黑洞X射线双星源MAXI J1820+070中

的喷流在角秒尺度上的射电图像.
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图 2   不同参数值下数值模拟得到的标准薄盘中的磁场构型、磁场强度和外流末端速度. 图(A)–(C)显示了不同外部磁场强度下磁盘的磁场构型. 虚

线表示从 到 不同半径处吸积盘的高度. 计算中采用了磁普朗特数 以及外流底部的气体密度 . 、100和

200时的计算结果绘制在图(A)–(C)中. 图(D)–(E)显示了极向磁场垂直于盘的分量随半径的变化. 彩色线条表示不同外部磁场强度下的结果:

 (红色)、100 (绿色)和200 (蓝色). 实线对应的是 和 时的计算结果, 而点虚线是没有外流的标准薄吸积盘的计算结果. 图

(D)中的虚线对应的是 和 的计算结果, 图(E)中的虚线是 和 的计算结果. 图(F)–(G)显示了不同参数值下外流的末

端速度与半径的函数关系. 彩色线条表示不同外场强度下的结果,  (红色)、100 (绿色)和200 (蓝色). 实线对应的是 和 时的

计算结果. 图(F)中的虚线对应的是 和 的计算结果, 图(G)中的虚线对应的是 和 的计算结果. 图引用自Li等
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Fig. 2   Magnetic field configurations, field strength, and terminal speeds of the outflow in a thin accretion disk, obtained

through numerical simulations with varying parameter values. Panels (A)–(C) display the poloidal magnetic field configurations

of the disks for different external field strengths. The dashed lines indicate the disk’s scale height, extending from  to

. The calculations adopt a Prandtl number  and a gas density at the base of the outflow . Results are

shown for simulations with , 100, and 200 in panels (A)–(C). Panels (D)–(E) illustrate the variation of the vertical

component of the poloidal magnetic field with radius. Colored lines represent the results for different external field strengths:

 (red), 100 (green), and 200 (blue). The solid lines correspond to calculations with  and , while the dot-

dashed lines represent the standard thin accretion disk without outflow. In panel (D), the dashed lines are for results with

 and , while the dotted lines in panel (E) correspond to results with  and . Panels (F)–(G) show

the terminal speeds of the outflows as a function of radius for different parameter values. The colored lines indicate results for

different external field strengths:  (red), 100 (green), and 200 (blue). The solid lines correspond to calculations with

 and , while the dashed lines in panel (F) are for results with  and , and the dashed lines in panel

(G) correspond to results with  and . Figure adapted from Li et al.
[65]
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Fig. 3   Magnetic field configurations, accretion flow structure, and magnetic field strength in an ADAF, obtained from

numerical simulations with varying parameters. Panels (A) and (B) show the large-scale poloidal magnetic field configuration of

the ADAF. The dashed line represents the scale height of the ADAF, and the outer radius of the disk is assumed to be 

. The configuration in panel A is calculated for a magnetic Prandtl number , while panel (B) corresponds to .

Panels (C) to (E) illustrate the structure of the accretion flow, with  used for all calculations. The colored lines represent

results for different magnetic field strengths:  (red), 40 (green), 200 (blue), and 400 (yellow), while the black lines correspond

to the flow structure without magnetic fields. , where  is the outer magnetic field strength. Panel (C) shows

radial velocities (solid lines) and sound speeds (dashed lines) as functions of radius. Panel (D) presents the scale heights of the

accretion flow as functions of radius, and panel (E) shows the specific angular momentum as a function of radius. The black dashed

line represents the Keplerian specific angular momentum. Panel (F) shows the ratio of the magnetic field strength in the accretion

flow to the external imposed field strength as a function of radius. The red lines represent results for  with 

(  for ), and the blue lines represent results for  with  (  for ). Solid

lines correspond to calculations with , while dashed lines correspond to . Figure adapted from Cao
[69]
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3.1     喷流的物理属性

对于X射线双星观测到的喷流, 其“非热”的光

谱、高射电亮度温度以及一些情况下高度线性极化

等系列观测证据表明, 其喷流在物理机制上是同步

加速辐射的. 图5展示了观测到的一次射电耀发事

件. 一般认为, 这可能是由于短时间内能量与粒子注

入一正在膨胀的等离子体云, 在观测上表现为喷流

的形式[76]. 这类射电耀发事件的特征是具有光学薄的

光谱, 与X射线暂现源或持续耀发源有关. 从图中可

以清楚地看到, 射电耀发的上升和衰减阶段可以非

常清晰地界定. 对于上升阶段, van der Laan等人

和Hjellming等人提出“同步辐射气泡”模型对其行为

加以解释[77–79]. X射线暂现源的射电耀发事件在开始

几天后会观测到射电辐射单调衰减, 似乎主要由绝

热膨胀损耗造成, 主要特征为在所有辐射频率上的

衰减速率一致. 也可以通过同步辐射本身或是逆康

普顿散射造成大量能量损失来解释, 其特征为在

较高频率处的衰减速率更大, 这会使得光谱变陡.
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图 4   黑洞X射线双星源MAXI J1820+070爆发过程中相对论喷流的

射电图像. 为距离爆发早期喷流从核心区域产生时刻(MJD

58305.68)的时间, 以天为单位, 并标注在每次观测的右边, 该耀发发

生于硬态向软态转变期间( 对应MJD 58305.68). 图中白色垂

直实线标出根据eMERLIN (enhanced Multi Element Remotely

Linked Interferometer Network)观测数据确定的核心位置. 右侧

和左侧的虚线分别表示靠近侧与远离侧抛射成分的最佳拟合喷出轨迹.

图引用自Bright等
[75]

.

∆t

∆t = 0

Fig. 4   Resolved radio images of the core and ejections from

MAXI J1820+070.  represents the time in units of day,

since the onset of the radio flare that occurred during the

transition from the hard to soft state (  at MJD

58305.68), and is indicated to the right of each observation.

The white vertical solid line marks the core position, as

determined from hard state observations made with

eMERLIN (enhanced Multi Element Remotely Linked

Interferometer Network). The right and left dashed lines

represent the best-fit ballistic trajectories of the approaching

and receding ejection components, respectively. Figure

adapted from Bright et al.
[75]

.
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图 5   在15 GHz射电波段观测到来自喷流源Cyg X–3的一次射电耀

发事件. 该耀发的上升段时长为 , 由此可以估算出耀发相关区

域的大小. 此为来自莱尔望远镜的观测数据. 图引用自Fender
[71]

.

Fig. 5   Observation of a radio flare event from the jet source

Cyg X–3 at 15 GHz. The rise time of the event is

approximately 0.04 day, which enables an estimate of the

size of the region associated with the flare. Observations

were made using the Ryle Telescope.

Figure adapted from Fender
[71]

.
 

Γ ∼ 2

⩽

Mirabel与Rodriguez在源GRS 1915+105中首

次观测到视超光速运动, 考虑多普勒频移等影响

后, 可以估计喷流的速度 [73–75]. 对于推断存在于黑

洞X射线双星低硬态中稳态喷流的相关速度, 基本

上没有直接的测量结果. 尽管如此, 还是有一些线

索表明, 这些喷流可能是轻微相对论性而不是高

度相对论性的. 对于推断BHXRB中间歇性喷流的

低相对论速度, 如GRS 1915+105中观测到的间歇

性喷流视超光速运动,  人们普遍认为可以用洛

伦兹因子 来描述其相对论性, 即虽然具有明

显的相对论性, 但与AGN中喷流最极端例子相比

要小得多. 然而, Fender等人的研究表明, 洛伦兹

因子的大体范围可能要宽得多[15]. 在对源的距离估

计已经相对精确的情况下, 喷流的洛伦兹因子无

法通过测量射电成分的运动来约束. 尽管如此 ,

Fender与Kuulkers[80]认为, 黑洞X射线双星暂现源

的平均洛伦兹因子极可能 5, 更高的数值很可能

会破坏观测到的射电和X射线峰值流量之间的相

关性.

喷流的速度需要保持恒定吗？在SS 433中似

乎并不需要, Eikenberry等 [81]的研究表明, 其喷流

速度变化可能超过10%.  在Corbel等人对XTE

J1550–564的研究中, 清楚地观测到了喷流的减速

现象[30]. 因为这种减速可能是与星际介质(Inters-

tellar Medium, ISM)相互作用的结果, 该现象很可

能不同程度地发生在所有X射线双星中. 综上所
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述, 目前认为存在于黑洞X射线双星低硬态的稳态

喷流似乎只是微相对论性的. 与X射线暂现源相关

的间歇性喷流几乎肯定具有高得多的洛伦兹因子,

但随着喷流与ISM的相互作用, 洛伦兹因子会随着

时间的推移而降低. 

3.2     低硬态中的稳态喷流

α ∼ 0

−1 ⩽ α ⩽ 0

低硬态的喷流特征为从射电波段向更短波长

频率延伸的“平坦”光谱(谱指数 ), 线性偏振

水平约1%–3%, 其辐射流量演化与X射线辐射存在

幂律相关性. 这些与间歇性喷流不同的观测特征,

几乎在每个处于低硬态的黑洞X射线双星中都能

发现[29]. 通过类比AGN, 人们提出用致密的自吸收

喷流来解释这些特性[29, 37, 78, 82]. 2001年Stirling等人

对低硬态Cyg X–1喷流的毫角秒级成像证实了这

一解释[83]. 低硬态源的射电谱型表现为“平坦”或是

“倒转”, 在两个低硬态源Cyg X–1和XTE J1118+

480中这种“平坦”的谱型可以一直延伸到毫米波

段[29, 84]. 在绝大部分低硬态源中, 光学辐射似乎都

位于射电光谱的“平坦”延伸段上 [85–86]. Jain等 [87]在

XTE J1550–564的近红外光变曲线上观测到了一

个次级耀发, 时间上对应源向低硬态演化的过渡

期, 他们认为其辐射过程为喷流的自吸收同步辐

射. XTE J1118+480在低硬态下的光学波段的快

速光变也可用自吸收同步辐射解释. 如果“平坦”
或“倒转”的射电谱型来自于锥形喷流的自吸收同

步辐射, 那么其光谱在某个频率至之上应当会出

现偏折,  变为谱指数 的光学薄光谱 .

Corbel等人基于对于GX 339–4低硬态的系统观测

发现其在近红外波段的确存在这样的偏折点[30].

η

在确定射电辐射来自于稳态自吸收同步辐射

喷流后, 接下来的关键则是得到喷流的功率. 人们

通过以下两方面来对喷流的功率进行估计: (1)仔

细测量其同步辐射光谱的范围; (2)引入辐射效率

来估算喷流总功率. 由此可以估算出喷流功率为

PJ ∝ LJη
−1F (Γ, i) , (3)

LJ Lν

η

F (Γ, i)

Γ δ i

其中, 是喷流的总辐射光度(即 从射电波段直

到观测到的最高频率的积分), 是辐射效率 ,

是一个修正因子, 用于修正具有洛伦兹因

子 和多普勒因子 的整体相对论运动, 其中 为观

测倾角[29].

我们可以做出这样一个合理假设—射电波段

观测到的所有辐射都源自同步辐射[71], 由此出发,

我们可以探究射电同步辐射光谱向其他波段延伸

的程度, 从而进一步得到同步辐射的总辐射光度.

1%

η

η η ⩽ 0.15

η ⩽ 0.15

η < 0.1

η ⩽ 0.15

η > 0.2

10%

以暂现源XTE J1118+480为例 , 其低硬态的

光谱基本与理论预测的宽波段光谱图像一致. 其

在近红外波段, 可能还有光学波段都显示出明显

的超出成分, 而射电光谱与850 μm波段的观测平

滑连接[88]. Fender等 [29]认为, 在这种情况下其同步

辐射光度已经超过其观测到的X射线光度的 .

之后, 估计其喷流功率的关键则在于对辐射效率

的估计 .  Fender和Pooley对GRS 1915+105的射

电“振荡”的 进行了估算[84], 得出 ; 在Bland-

ford与Konigl的原始模型中[36], 很可能 ; 在

Markoff等人的模型中[38], ; Celotti和Ghise-

llini对AGN样本的估计是 [89]; 同时, 对喷

流中的同步加速过程的理论研究表明, 似

乎不太可能, 而且也没有对应观测结果. 因此, 对

于XTE J1118+480来说, 喷流中的功率可能大于

X射线光度的 . 在黑洞X射线双星中, 几乎所

有低硬态源都显示出这种相似的宽波段光谱图像,

图6展示了GX 339–4在低硬态射电-X射线能谱宽

波段喷流模型拟合的结果. 可以认为, 几乎所有黑

洞X射线双星在低硬态都会产生强大的稳态喷流. 

3.3     软态中喷流的消失

BHXRB在X射线软态不存在射电致密喷流现

象的发现与研究最早可以追溯到Tananbaum等人

1972年的工作 [90], 在他们的研究中, Cyg X–1对应

的射电耀发与其从软态回到硬态的态转换有关.

不过, 虽然人们推测射电辐射的变化与X射线双星

的X射线辐射属性变化有关, 但两者关联的具体模

式并不明确. 1998年, 观测显示GX 339–4在高软态

下持续了一年, 这一研究情况发生了变化. 在1998

年之前, 对处于低硬态的GX 339–4进行的射电监

测已经确定存在一个较弱的射电发射与之对应,

但在之后整个软态期间, 尽管进行了多次观测, 却

没有探测到任何射电辐射. 随后, 该源又回到了低

硬态, 弱射电发射再次出现 [8]. 这一观测结果是一
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个有力的证据, 证明在黑洞X射线双星软态, 吸积

盘主导其X射线辐射时, 射电辐射要么不存在, 要

么处于相当弱的水平. 对Cyg X–1进行的高频次射

电波段和X射线波段观测表明, 一旦源过渡到高软

态, 射电辐射就会被迅速抑制, 光度降为爱丁顿光

度的百分之几[91]. 长期以来并没有观测到反例, 基

于现有的研究可以得出结论: 黑洞X射线软态不存

在强稳态射电喷流. Klein-Wolt等[92]对GRS 1915+

105长时间观测的分析也证明了这一结论, 在他们

的研究中, GRS 1915+105的软态一直都与明亮的

射电辐射无关.
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图 6   宽波段喷流模型拟合低硬态下GX 339–4的射电-X射线能谱
[31]

. 平谱、自吸收、同步辐射成分延伸到了射电波段之外, 并在近红外波段中断,

变为光学稀薄的辐射. 这种近红外辐射的外延与X射线幂律谱平滑连接, 表明它也可能是光学稀薄的同步辐射, 这与更广泛接受的康普顿化模型相

反. 宽波段能谱和模型拟合结果与处于相同X射线状态的XTE J1118+480相当
[38]

. 图引用自Fender等
[71]

.

Fig. 6   Broadband jet-model fit to the radio-X-ray spectrum of GX 339–4 in the low/hard X-ray state
[31]

. The flat-spectrum,

self-absorbed synchrotron component extends beyond the radio band and transitions to optically thin emission in the near-

infrared. An extrapolation of this near-infrared emission smoothly connects to the X-ray power law spectrum, suggesting that it

may also be optically thin synchrotron emission, in contrast to more widely-accepted Comptonization models. The broadband

spectrum and model fit are similar to those of XTE J1118+480 in the same X-ray state
[38]

. Figure adapted

from Fender et al.
[71]

.
 
 

4     对MAXI J1820+070的若干研究

You等 [93]在2021年对黑洞X射线双星源MAXI

J1820+070于2018年的爆发做了详细的研究, 研究

揭示了其冕在硬态可能的构型与行为模式, 为我

们进一步了解黑洞X射线双星在硬态其吸积盘、

冕和喷流的行为以及吸积盘-喷流耦合提供了新的

契机.

图7展示了黑洞X射线双星源MAXI J1820+

070在2018年爆发的光变曲线以及硬度 -强度图

(Hardness-Intensity Diagram, HID). 其第1次爆发

从MJD 58200持续到MJD 58286, 期间源一直处在

硬态. 依照光变将该次爆发分为X射线光度增加的

上升阶段和X射线光度下降的下降阶段, 通过对该

66 卷 天　文　学　报 4 期

 

40-10



爆发期间的X射线能谱进行拟合分析, You等 [93]发

现, 反射比例在上升阶段陡增至约0.5, 然后在下降

阶段缓慢下降至约0.1. 反射比例被定义为冕照射

到吸积盘的强度与直接照射到观测者的强度之比.

这意味着, 来自冕的光子在上升阶段照射到吸积

盘的比例不断增加, 在下降阶段照射到吸积盘的

比例不断减少.
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图 7   “慧眼”卫星观测得到的MAXI J1820光变曲线和硬度-强度图. 图(a): MAXI J1820+070在HE (红色, 20–250 keV)、ME (蓝色, 5–30
keV)和LE (绿色, 1–15 keV)波段的光变曲线. 图(b): 硬度-强度图, 定义为2–10 keV总计数率与“硬光子”计数率(4–10 keV)和“软光子”计数率

(2–4 keV)之比. 紫色圆点代表从MJD 58192到MJD 58286的第1次爆发. 图引用自You等
[93]

.

Fig. 7   Insight-HXMT light curves and hardness-intensity diagram. Panel (a): Insight-HXMT light curves of MAXI J1820+070

in the HE (red, 20–250 keV), ME (blue, 5–30 keV), and LE (green, 1–15 keV) bands. Panel (b): the Insight-HXMT hardness-

intensity diagram, defined as the total 2–10 keV count rate versus the ratio of hard (4–10 keV) to soft (2–4 keV) count rates.

The purple dots represent the first outburst from MJD 58192 to MJD 58286. Figure adapted from You et al.
[93]

.
 

先前研究表明, 若假定黑洞周围冕的几何结

构为黑洞上方一定高度如灯塔一般的点状结构,

这种情况下, 当给定模型其他参数时, 冕离黑洞的

高度与反射比例唯一相关[94]. 两者之间关系为: 当

冕加速远离黑洞时, 集束效应会减少冕向吸积盘

照射的通量, 从而降低反射比例. 而一般而言, 冕

结构被认为位于喷流的底部[95], 比灯塔结构更为复

杂, 由两个参数进行表征—位置与体速度 . You

等[93]研究了该模型下决定冕的参数与反射比例的

关系得出结论: 反射比例随着冕高度的降低而增

加; 同时, 给定高度后体速度增加, 反射比例减小.

对于MAXI J1820+070的下降阶段, X射线时变分

析表明冕随着高度的降低而收缩[96], 这应该会提高

反射比例. 然而, X射线能谱拟合结果表明, 反射

比例随着时间的推移降低. 为解决这一矛盾, You

等[93]提出, 冕向黑洞收缩时冕外流的流出速度会明

显增快. 这种情况下, 冕外流对反射比例的影响大

于其向黑洞收缩的影响, 这一解释与观测结果一

致. 图8展示了他们提出的冕随时间演化的示意图.

You等 [97]在2023年再次对黑洞X射线双星源

MAXI J1820+070在2018年的爆发进行了研究, 研

究主要关注于其爆发末期从软态向硬态转变的过

渡期, 探究从射电波段到X射线波段的多波段辐射

行为以及相关关系. 该研究首次为黑洞周围MAD

的形成提供了观测证据. 具体来说, 下降硬态期间

MAXI J1820+070由软态转变为硬态, 对应在MJD

58380之后. 对该时期多波段光变的分析表明, 射

电辐射滞后于X射线辐射8 d, 光学波段辐射滞后

于X射线辐射17 d. 此前从未有人在黑洞X射线双

星中观测到各波段辐射间长达天量级的时间延迟,

You等[97]认为, 这反映了MAD的形成过程.

大量的观测都支持在黑洞周围的吸积流基本

是内部的热冕和外部的冷薄盘共存的结构. 而冕

和薄盘的相互作用会使得吸积盘呈现截断结构.

在低质量黑洞X射线双星中, 伴星提供的物质首先

进入薄盘. 在盘较内部区域, 薄盘的气体从盘面蒸

发到冕. 在ADAF结构的冕中, 当其吸积率大于离

子-电子平衡时标与吸积时标相等时的临界吸积率
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时, 冕会冷凝成盘[98]. 当伴星的物质供给不足以补

充气体的蒸发时, 吸积盘表现出截断结构, 反之是

非截断的[99]. 一般认为, 对于低质量X射线双星, 其

在软态的吸积盘结构是非截断的, 一个光学厚的

盘一直向内延伸至ISCO处 .  在 MAXI  J1820+

070中亦是如此. 我们可以认为, 在该源刚离开软

态进入中间态的时刻, 即MJD 58381时, 其薄盘一

直延伸至ISCO处. 然而, 在该源进入中间态后, 我

们明显看到硬X射线辐射的增强, 这表明在此期间

逆康普顿散射增强, 该辐射起源一般认为来自喷

流底部或者ADAF. 更有意思的是, You等 [97]发现,

这段时期的射电辐射滞后于硬X射线辐射大约8 d,

这远大于光穿行时间给出的预测值.
 
 

Black hole

Corona

Accretion disk
Disk + outflowing corona evolve with time

图 8   下降硬态的喷流底座结构的冕示意图. 来自冕的康普顿化硬光子

照亮吸积盘, 从而产生能谱上看到的反射成分. 随着冕向黑洞收缩, 高

度减小, 拟合的反射比例也随之减小, 这表明流出的冕物质在更深的引

力势阱中外流的速度更快. 图引用自You等
[93]

.

Fig. 8   Schematic of the proposed jet-like corona in the

decay phase. The Comptonized hard photons from the

corona illuminate the accretion disk, resulting in the

observed reflection component. As the corona contracts

towards the black hole, with decreasing height, the fitted

reflection fraction decreases, suggesting that the bulk motion

of the outflowing coronal material accelerates as it moves

deeper into the gravitational potential well.

Figure adapted from You et al.
[93]

.
 

Rtr

对于在射电辐射与X射线辐射间观测到的天

量级时间延迟, You等 [97]提出 , MAXI J1820+070

的吸积盘在此期间的行为模式可由截断盘模型进

行解释[100]. 如前文所述, 该模型基本结构为黑洞周

围吸积盘为标准薄盘, 其在半径 处截断, 内部

靠近黑洞区域为ADAF, 其向内一直延伸到ISCO

处. 对于MAXI J1820+070, 由于射电辐射滞后于

X射线辐射8 d, 他们排除了硬X射线辐射来自于喷

流底部冕的可能性, 因此认为硬X射线辐射很可能

Rtr

Rtr

t1

t1

t2

t2

来自于ADAF, 其中ADAF内部区域为硬X射线辐

射主要来源. 当MAXI J1820+070结束软态后, 能

谱拟合结果表明截断半径在持续变大, 同时吸积

率在降低. 在这种情况下, 整个ADAF的引力耗散

功率随 的增大而增大, 而ADAF的最内部区域

辐射功率随吸积率的减小而减小. 两种机制相互

竞争, 前期 的影响占主导, 硬X射线辐射流量表

现为上升; 当两者影响相当时, 硬X射线辐射流量

就会出现一个峰值, 大约在  = MJD 58389处; 而

后吸积率的影响成为主导, 硬X射线辐射流量表现

为下降. 而这一吸积盘的结构演化又如何导致观

测到的天量级射电延迟? 这就不得不考虑磁场在

该过程中的作用. 如前文所论述的, 由于ADAF的

径向速度较高, 一个微弱的外部磁场可以被ADAF

向内拖曳并放大. 预计更大的ADAF会更高效地将

外部磁场拖曳并放大. 研究发现, 虽然在  = MJD

58389时硬X射线辐射流量达到峰值, ADAF对于

磁场的拖曳仍在增强.  ISCO处的磁场直到  =

MJD 58397时才达到饱和并开始下降. 喷流功率

随着黑洞附近磁场强度的增加而增加, 因此其射

电辐射也会增加, 直到  = MJD 58397出现峰值.

这解释了观测到的射电辐射滞后于硬X射线辐射8

d的现象.

Rm ≡ rmRS

rm

r ⩾ rm

r < rm

假设在黑洞附近有大量磁通量, 由于黑洞引

力不断向内吸积物质, 这带来的引力压会阻止磁

场向外逃逸. 于是, 在磁球半径 处, 累

积的磁场会干扰原本的吸积流. 同时我们注意到

是大于视界半径的, 即表明会存在这样一块区

域,  其内部吸积流表现明显受到磁场影响 .  当

时, 吸积流的行为与ADAF别无二致. 而当

时, 大结构的吸积流会分裂成小块气团或

气流. 气体必须要突破层层磁场, 最终落入黑洞,

因此, 吸积流在这一区域的径向速度远小于外部

的吸积流. 这一区域内的吸积流被称为MAD[70]. 在

观测上, MAD对能谱的贡献与标准吸积流(Stan-

dard And Normal Evolution accretion flow, SANE)

没有明显区别[101]. 所以, 尽管早已预测在BHXRB

中可能存在MAD, 但在此之前尚未在黑洞源中观

测到过MAD的形成过程. 这一研究 [97]首次为黑洞

周围MAD的形成提供了观测证据. 基于上述吸积

流演化模型的解释, 在MAXI J1820+070从软态到
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硬态过渡时, 其ADAF内区的磁场不断增强, 而这

越发增强的磁场也会反过来影响ADAF的自身结

构, 因为磁压的作用与黑洞的引力压相反. 计算表

明, 在硬X射线出现峰值之后, 继续膨胀的ADAF

的最内部磁场继续被放大, 进一步在内部边缘占

∼ 7× 107 Gs
主导地位, 最终在射电辐射达到峰值(MJD 58397)

时, 黑洞附近的磁场强度达到 , 达到

形成MAD所需要的磁场强度, 从而在ADAF最内

部区域形成了磁囚禁吸积盘. 图9展示了这一整体

过程.
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图 9   You等
[97]

提出的解释示意图. 外层薄盘在半径 被截断, ADAF在半径 内. (A)耀发开始时对应的吸积盘构型, 此时假定薄盘延伸至

ISCO, ADAF开始随着半径 的增大而增大. (B)硬X射线发射峰值时的构型, 此时外部薄盘将物质和磁场带入内部ADAF.

(C)射电发射峰值时的构造, 此时足够强的磁场通过ADAF的放大作用向内堆积. 在磁层半径 范围内形成一个磁囚禁吸积盘,

此时磁压与引力压相等. 图引用自You等
[97]

.

Rtr

Rtr

Rm

Fig. 9   Schematic diagram of the proposed interpretation by You et al.
[97]

. The outer thin disk is truncated at a radius ,

within which lies the ADAF. (A) The configuration at the onset of the flare, when the thin disk is assumed to extend to the

ISCO, and the ADAF begins to expand with increasing . (B) Configuration during the peak of the hard X-ray emission,

when the outer thin disk transports both mass and magnetic field into the inner ADAF. (C) Configuration at the time of peak

radio emission, when the magnetic field is sufficiently amplified by the ADAF. An MAD forms within the magnetospheric

radius , where the magnetic pressure equals to the gravitational force. Figure adapted from You et al.
[97]

.
 
 

5     总结与展望

黑洞X射线双星在其整个爆发周期内, 会经历

从低硬态到高软态等数种不同吸积模式. 不同吸

积模式下其吸积盘、喷流的行为以及内部的磁场

有着很大的不同. 从射电波段到X射线波段乃至伽
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马射电波段的多波段观测,  是我们研究吸积过

程、喷流机制并最终了解黑洞至关重要的手段[35, 102].

之前的研究广泛使用SED拟合以及相关性分析等

方法来探究黑洞X射线双星多波段辐射的起源和

相关物理过程[8, 103–104]. 近年来, 越来越多的研究将

时变分析与能谱分析结合起来, 进一步探究黑洞

X射线系统中吸积盘以及喷流在不同时标下的多

波段辐射变化[93, 105–106]. 这一系列研究证认了黑洞

X射线双星中X射线辐射、光学辐射与射电辐射之

间的相关性, 同时发现了光学、X射线和射电波段

之间分钟量级的时间延迟. 这些结果可以很好地

约束喷流的组成和几何结构[106]. You等 [97]在黑洞

X射线双星源MAXI J1820+070中发现了天量级的

射电延迟, 如此长的时间延迟大大超出先前理论

的预测. 当考虑黑洞周围的磁场变化后, 结合吸积

盘-喷流耦合以及截断盘模型, 得以定量解释这一

观测结果. 于是, 在之前研究的基础上, 黑洞X射

线双星中的磁场变化得到进一步重视. 我们首次

观测到黑洞周围MAD的形成过程.

在对黑洞X射线双星的研究中, 各波段的协同

观测是至关重要的因素之一. 近20 yr来, 空间X射

线望远镜的数量不断增多, 包括RXTE (Rossi X-

Ray  Timing  Explorer)、MAXI  (Monitor  of  All-

sky X-ray Image)、NuSTAR (Nuclear Spectrosco-

pic Telescope Array)等. 2017年, 中国发射并运行

第1颗X射线空间望远镜慧眼卫星. 在X射线波段,

其独特的覆盖宽能段的X射线观测能力, 尤其在硬

X射线波段较大的有效面积, 使其能够系统研究黑

洞X射线双星中从吸积盘到喷流的多种辐射过程,

是目前全球少有能在如此宽能段开展连续观测的

卫星之一. 2024年1月9日, 中国第1颗大视场X射线

巡天卫星“天关”卫星发射成功并顺利在轨运行至

今. “天关”卫星在实时巡天能力以及探测灵敏度

上都有较大优势, 半天就可以完成半个天区的巡

视, 在探测灵敏度上更是高出其他同类空间探测

器一个量级以上. 随着观测资源的增多, 多个探测

器之间的联合观测越来越频繁, 这将大大弥补之

前同时性观测数据量少的不足. 我们可以拥有更

多的观测样本, 从而更全面系统地研究吸积流的

动力学演化以及喷流形成等物理过程. 同时观测

能力的提高使得对黑洞X射线双星爆发极早期与

极晚期吸积的研究成为可能. 可以预见, 将来对于

双星中物理过程的认知将大大拓宽.
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Transfer of Magnetic Field and Jets in Black Hole X-Ray Binaries

YANG Shuai-kang　   YOU Bei
(School of Physics and Technology, Wuhan University, Wuhan 430072)

ABSTRACT   Black hole X-ray binary (BHXRB) is a binary system consisting of a central compact black
hole and its companion star.  Its outburst phase is always accompanied by multi-wavelength emission.
With the development of the multi-messenger astronomy, a general picture of the physical processes and
spectral  energy  distribution  (SED)  behind  the  multi-wavelength  radiation  has  been  formed.  The
accretion disk and corona around the black hole dominate the X-ray emission; black hole X-ray binaries
are always accompanied by jets, and the jets are the main source of radio emission; the physical process
that  dominates  the  optical/near-infrared  emission  is  more  complicated.  It  is  generally  believed  that
there are three physical processes involved, including X-ray reprocessing, viscous thermal radiation from
the outer accretion disc, and jet emission. Many researches indicate that there is often a clear power-law
correlation between the flux of the multi-wavelength emissions. This implies a correlation between the
physical  processes  behind  the  multi-wavelength  emissions.  However,  the  specific  physical  processes
underlying the association between the jet and the accretion disc remain unclear. It has been suggested
that the weak external magnetic field in the BHXRB can be radially dragged inwards by the accretion
disc  to  form  a  strong  magnetic  field  near  the  black  hole.  This  process  results  in  a  significant
amplification of the magnetic field in the accretion flow. And it is a prerequisite for theoretical studies
of  the  BZ  (Blandford-Znajek)  model  and  the  BP  (Blandford-Znajek)  model  for  jet  launching  and
acceleration.  Also,  the  strong  magnetic  fields  can  change  the  structure  of  the  internal  accretion  flow,
possibly  forming the  magnetically  arrested  accretion  disks  (MADs)  in  regions  close  to  the  black  hole.
Using  the  broad  band  X-ray  observations  from Insight-HXMT  (Insight  Hard  X-ray  Modulation
Telescope),  we  are  able  to  glimpse  the  high-energy  radiation  processes  occurring  in  such  densely
compact  regions.  The  transfer  of  magnetic  fields  in  BHXRBs  may  provide  insights  into,  or  partially
explain, the coupling between the accretion disk and the jet. We will review the researches on BHXRB
accretion magnetic field advection and jets over the decades, and introduce the recent research on black
hole accretion and magnetic field advection.

Key  words   stars:  black  holes, X-rays:  binaries, radiation  mechanisms:  general, accretion  disk,
relativistic processes
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