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超亮X射线源与中等质量黑洞*

冯暋骅昄

(清华大学工程物理系 北京100084)

摘暋要暋暋超亮 X射线源是在邻近星系中发现的一类特殊的辐射 X射线的天体.它们类似银河系中的黑洞双星,
但却具有更高的亮度,因此可能包含更高质量的黑洞,即所谓的中等质量黑洞.中等质量黑洞并不像恒星级质量黑

洞一样,可以是大质量恒星演化末期核塌缩的产物,因此在天体物理中具有重要意义.文章描述了超亮 X射线源的

一些基本性质,综述了近年来对这些源多波段观测的重要结果,以及这些结果对这些天体本质的暗示.
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1暋黑洞的质量分布

黑洞是广义相对论预言的产物,是时空的奇点.
虽然原则上我们无法直接证明黑洞的存在,但是实

际上任何大于三个太阳质量的致密星体就被认为是

黑洞,因为任何压力支撑的致密星体(白矮星和中子

星)都无法超出这个质量.到目前为止,科学家们从

观测上已经找到两类黑洞存在的证据.一类称为“恒
星级质量黑洞暠,存在于 X射线双星系统内,由一个

大约10个太阳质量的黑洞和一个普通恒星组成.恒
星表面的气体受到黑洞引力的作用流向黑洞,形成

吸积盘.在吸积过程中,这些吸积物质的势能转化成

动能和热能,最后变成X射线辐射释放出来.因此,
吸积黑洞双星已成为银河系内最亮的 X 射线源之

一.另一类黑洞存在于星系的中心,即星系核内,它
们的质量是太阳的百万甚至百亿倍,称为“超大质量

黑洞暠.有些超大质量黑洞亮度很低,处于所谓的宁

静态(比如位于银河系中央的黑洞),而有些超大质

量黑洞通过吸积星际介质,表现出强烈的电磁辐射

和其他形式的能量释放,称为“活动星系核暠.
科学家认为恒星级质量黑洞是由大质量恒星演

化到晚期通过核塌缩而形成的.因此,它们的质量受
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到前身恒星的质量限制.在现在宇宙中,最大的恒星

大概只有上百个太阳质量,理论预言了它们演化晚

期形成的黑洞无法超过20个太阳质量.至今,银河

系内已经发现了二十几个黑洞,它们的质量大多在

10个太阳质量左右.目前发现的最大的恒星级质量

黑洞位于IC10星系内的一个 X射线双星中,测得

的质量大概是24—33个太阳质量,也基本和预言的

上限相符.关于星系核中心超大质量黑洞的形成,目
前仍没有定论,但是科学家相信它们和星系的形成

具有密切的关系.
有趣的问题是,既然有恒星级质量黑洞,也有超

大质量黑洞,那有没有处于它们之间的“中等质量黑

洞暠呢? 如果这类黑洞的确存在,那么它们可以成为

连接恒星级质量黑洞和超大质量黑洞的桥梁,也许

可以解决超大质量黑洞的形成之谜.然而,观测上至

今为止却没有发现这类黑洞存在的证据,称作黑洞

质量分布上一个“缺失的环节暠.

2暋超亮X射线源的发现

上个世纪70年代,通过X射线望远镜Einstein
的观测,科学家们发现了在河外星系中有一类 X射

线点源,如果假设它们的辐射是各项同性的,那么它

们亮度超过了1039erg/s(尔格每秒是天文学中常用

的光度单位),甚至高达1041erg/s,并且不在星系的

动力学中心.这类X射线源的亮度超出了银河系内

X射线双星所能达到的最高亮度,因此被称为“超亮

X射线源暠[1].大部分超亮 X 射线源存在于恒星形

成区域,比如星暴星系中(见图1),或者悬臂星系的

图1暋ChandraX射线天文台对天线星系(TheAntennaeGalax灢
ies,见图(a))和 M82(见图(b))的观测.观测表明,这两个星系里

具有非常明亮的 X射线源,它们的光度超过了3暳1039erg/s,并

且不与星系的动力学中心重合.它们的 X射线辐射在极短的时

间尺度上具有强烈的变化,证明辐射来自于很小的范围内,因此

它们是致密星体.这些致密星体比银河系内的恒星级质量黑洞

要明亮得多,很可能包含了质量更大的中等质量黑洞

恒星形成区.每个星系中超亮 X射线源的数目基本

上和这个星系的恒星形成率成正比.但是,在一些椭

圆星系中,尤其是球状星团中,也发现了一定数目的

超亮X射线源.椭圆星系由长寿命的小质量恒星组

成,几乎已经没有新的恒星形成.这暗示着超亮 X
射线源可能包含着不同的本质.

为什么吸积黑洞的亮度会有一个上限呢? 这是

因为“爱丁顿极限暠在起作用.物质在吸积进入黑洞

的过程中释放引力势能辐射光子,它们同时受到两

个力的作用:一个是黑洞对它们的引力,把它们拽入

黑洞;另一个是向外辐射的光子产生的压力,企图将

它们从黑洞表面“吹开暠.吸积过程中前者必须大于

后者,否则,一旦辐射压大于引力,吸积停止,吸积一

旦停止,就没有能量释放,也就没有辐射和辐射压.
实际上,在辐射压等于引力之前吸积就已经停止了.
根据这个关系,给定一个黑洞质量,它的极限亮度就

可以算出来,这个就是爱丁顿极限,大约为1.3暳
1038erg/sM曆 (M曆 为太阳质量).因此,爱丁顿光度

(即黑洞所能达到的最高光度)和黑洞的质量成正

比,黑洞越重,它就有能力达到更高的亮度.这个关

系表明,如果恒星级质量黑洞的质量上限是20个太

阳质量,那么它们所能达到的最高亮度只有3暳1039

erg/s.
这样矛盾就产生了,既然恒星级质量黑洞只能

达到3暳1039erg/s的亮度,为什么这些超亮 X射线

源会超出这个亮度呢? 一个可能的原因是它们是超

大质量黑洞,处在比较低的辐射水平.但是,它们的

位置和星系的动力学中心(星系核)不吻合.如果星

系核内已有一个超大质量黑洞,那么它们在星系形

成的过程中会互相吸引,通过与星际介质的摩擦力

损失角动量,不断靠近并最终合并.事实上,两者并

没有合并,也没有表现出任何超大质量黑洞在互相

吸引靠近中应该表现出的复杂而剧烈的相互作用.
所以说,超亮X射线源不大可能是超大质量黑洞.

既然排除了这两种可能,那自然而然的解释就

是这些超亮 X射线源可能是长久以来未被发现的

中等质量黑洞.根据它们的亮度和爱丁顿极限亮度

的比值,它们大概是上百个到上千个太阳质量的黑

洞.如果它们真的是中等质量黑洞,第一个需要回答

问题就是它们是怎么形成的.
前面已经说过,通过恒星演化晚期核塌缩形成

的黑洞质量无法超过大约20个太阳质量,这个和银

河系内以及河外的黑洞双星内测到的黑洞质量吻

合.那么形成中等质量黑洞就成了难题.换言之,我
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们需要更大的恒星才能形成中等质量黑洞.如何能

形成更大的恒星呢? 在原始气体形成恒星的过程

中,金属(在天文学中,氢和氦是非金属,其他所有元

素都称为金属)丰度对恒星质量起到了关键的作用,
如果金属丰度低,大质量恒星就有可能形成.在宇宙

早期,金属丰度几乎为零,那个时候形成的第一代恒

星的质量可以非常大,理论上已经证明了它们有可

能塌缩形成中等质量黑洞[2].在现在的宇宙中,虽然

形成单个大质量恒星的可能性微乎其微,但是在大

的星团中,由于大质量恒星的密度极高,它们有很大

的概率发生碰撞和合并,从而形成更大质量的恒星,
进而可以塌缩形成中等质量的黑洞[3].在判断这些

理论是否正确之前,首先我们先要证明究竟这些超

亮X射线源是不是中等质量黑洞.

3暋中等质量黑洞的证据

前面已经提到,超亮 X射线源的高光度是它们

成为中等质量黑洞候选者的第一证据.下面我们来

看一看光度是如何计算出来的.首先,光度不是一个

直接测量量.我们直接测量的是 X射线源辐射的光

子到达地球时的流强f,即单位面积上在单位时间

内通过的能量大小.如果地球到 X射线源的距离为

D,那么这个源辐射的总光度就是4毿D2f,即单位时

间内辐射的总能量.这样的计算用到了一个假设,即

X射线源的辐射是各向同性的,好比我们在一个皮

球的正中间点了一盏小灯,皮球内表面上各点的亮

度都是一样的.如果小灯的辐射不是各向同性的,而
是在某些方向上得到加强,在其他方向上减弱,好比

汽车的头灯,在汽车前方最亮,越往侧面越暗,而我

们的观测方向恰好在亮度加强的方向,那么用上述

公式推算出来的总光度比实际的总光度要高.有的

科学家指出,在黑洞吸积率足够大的时候,吸积盘会

形成漏斗形状的结构,这样的结构就会对向外辐射

的X射线进行调制,使得正对盘面的观测者比侧对

盘面的观测者所看到的源要亮得多[4].他们解释说,
超亮X射线源恰好就是漏斗开口对着我们的黑洞

双星,因此,它们的总光度比按照各向同性假设推算

出来的光度要低,并没有超过爱丁度极限光度,所以

不需要使用中等质量黑洞来解释它们的辐射.
这样一个新的问题就提出了:究竟这些源的辐

射是各向同性的还是各向异性的,或者说,它们的总

光度究竟是多少? 一个检验的办法是,我们在不同

的位置分别测量当地的流强,看它们是否一样.这个

办法在天文学上是无法实现的,因为 X射线源到地

球的距离比地球直径甚至比地球围绕太阳的轨道直

径都要大得多.无论在地球上什么地点还是什么季

节,这些源到地球的距离和方向都没有发生可观测

的到的变化.那这样岂不是就没有办法测量这些源

辐射的方向性以及总光度了吗? 有趣的是,科学家

探测到在某些超亮 X射线源(如 Holmberg栻X灢1)
周围存在气体星云[5](见图2),这些气体星云受到

中央黑洞双星的X射线照射发生光致电离,即原子

或离子吸收光子后发射一个核外电子,然后,核子俘

获电子在退激的过程中会在特定波长处发射特征光

子,比如氢原子的巴尔末系就是这些气体星云在光

学波段常见的辐射线系列.其中,有一条 He栻毸4686
(毸4686表示波长为4686A曘 )发射线,产生这条线至

少需要54.4eV的光子将氦离子完全电离才行.除了

光致电离,只有一些极端情况才能产生 He栻毸4686
发射线.因此,这条线在天文学中常常被用作测量电

离源中紫外和软X射线源强度的“标尺暠.基于这种

方法,科学家们发现某些超亮 X射线源确实是超亮

的,它们至少需要1039—1040erg/s的光度才能产生

图2暋哈勃望远镜对超亮 X射线源 HolmbergIIX灢1的光学观

测,4幅图像分别是对 HeII,[O 栺],H毬以及 V 波段的观测图

像,图中的箭头表示北向,加号表示 X射线源的位置.结果显示,

这个超亮 X射线源被一团高电离的气体星云包围,这些气体星

云具有强烈的 HeII毸4686线辐射,是光致电离的典型表现.通

过测量 HeII毸4686发射线的强度,科学家推算出照亮这些星云

的X射线源具有至少1039—1040erg/s的辐射功率,因此它们的

确是“超亮暠的
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观测到的 He栻毸4686线强度[6].这些氦离子辐射线

不仅可以作为黑洞辐射光度计,而且它们在星云中

的分布还能检验辐射究竟是不是各向同性的.如果

星云的 He栻毸4686辐射均匀分布在X射线源周围,
就表示位于星云中央的超亮 X射线源辐射是各向

同性的.当然,在我们得知这些 X射线源确实是“超
亮暠时,它们是否完全各向同性已经不那么重要了.

另外一个表明超亮X射线源是中等质量黑洞的

证据来自它们的辐射能谱.黑洞吸积盘往往是以黑体

谱的形式向外辐射能量的.根据斯忒藩-玻尔兹曼定

律,黑体辐射的光度与温度的4次幂成正比,与辐射

的黑洞吸积盘的表面积成正比,即L曍R2T4,其中L
是黑洞吸积盘的光度,R 是黑洞吸积盘的半径,T 是

黑洞吸积盘的温度.黑洞吸积盘的半径和黑洞的质量

成正比,在相同比例的爱丁顿光度下,黑洞吸积盘的

光度和黑洞的质量成正比,所以我们又有R曍M,

L曍M.综合这三个关系,我们可以得到在相同的爱丁

顿光度下黑洞的吸积盘温度随着黑洞质量上升而降

低,即T曍M-1/4.从这个关系出发,我们可以利用黑

洞的吸积盘温度来定黑洞的质量.通过能谱测量,人
们发现超亮X射线源的能谱在低能段有一个辐射成

分,这个辐射成分可以用吸积盘的黑体辐射来拟合,
拟合结果表明,吸积盘温度大约在0.1—0.3keV左

右[7].而恒星级质量黑洞的吸积盘在亮度较高时温度

在1keV左右,而此时它们的光度又比超亮X射线源

低10—100倍.这种高亮度、低温度的吸积盘表明超

亮X射线源中可能含有上千个太阳质量的黑洞,成为

支持中等质量黑洞的有力证据.然而,不同的辐射和

吸收过程往往会产生相似的能谱.超亮X射线源中黑

体谱的峰值和星际吸收的作用范围重合,因此,有人

怀疑能谱中黑体谱成分的真实性.另外,在超大质量

黑洞中以及在低光度的X射线双星中,也出现了类似

的黑体辐射.假设恒星级质量黑洞的质量是10个太

阳质量,吸积盘温度为1keV,那么根据上述关系,具
有百万个太阳质量的超大质量黑洞的吸积盘的温度

大约在50eV左右,如果黑洞质量更大,那么吸积盘

温度就会更低.因此,超大质量黑洞中0.1-0.3keV
的辐射很可能不是来自于吸积盘的辐射,而只是某种

辐射机制产生了类似黑体谱形状的能谱.由此类比,
超亮X射线源中的黑体谱也不一定是由吸积盘的黑

体辐射产生的,那我们也就不能通过黑体温度来推导

黑洞的质量.
所以,问题的关键归结到证明这些辐射究竟是

不是黑体辐射.黑体辐射的特征是光度和温度的

图3暋NGC5204X灢1吸积盘的温度和亮度之间的变化关系,图

中横轴是吸积盘内边缘的有效温度,纵轴是光度.6次 XMM灢

Newton的观测结果表明,光度和温度之间呈现出L曍T4 的变

化关系,由此证明了把能谱拟合成黑体辐射谱的正确性,并支持

了这个源包含中等质量黑洞的假说

4次方成正比,如果我们能够在超亮 X射线源中找

到这种比例关系,就是黑体辐射的强有力证据.利用

欧洲的XMM灢Newton望远镜对这些超亮 X射线源

的多次观测表明,在某些源中,比如 NGC1313X灢2
和IC342X灢1,光度和温度并没有按照4次方的关

系演化,所以排除了是黑体辐射的可能性.但是,在
另两个超亮X射线源(NGC5204X灢1和 Holmberg
栻 X灢1)中,的确出现了L曍T4 的关系(见图3),有
力地证明了它们是黑体辐射,同时也支持了这些源

中可能含有中等质量黑洞[8].
第3个支持中等质量黑洞的证据来自于超亮 X

射线源在短时间尺度上光度随时间的变化关系(天
文学上称为光变).黑洞双星的 X射线光变具有某

些特征时间尺度.它们的功率谱在某些频率下会出

现展宽的峰,称为准周期振荡(因为纯粹的周期振荡

表现的是窄峰).在银河系内的黑洞双星内,这些准

周期振荡的典型中心频率大概在0.1—30Hz的范

围内.目前,在超亮 X射线源中,有两个源[9,10]表现

出了类似的准周期振荡(见图4),频率范围大概在

0.02—0.1Hz.这些特征的时间尺度往往和特征的

空间尺度联系起来,就好像大象行动起来要比老鼠

缓慢.因此,更低频率的准周期振荡也许意味着更高

质量的黑洞.然而,由于这种低频准周期振荡的频率

会随着黑洞辐射状态的变化而改变,在某些河内双

星中,有时候振荡频率也会降到这个频率范围内.所
以,直接比较频率推出黑洞质量是有问题的.科学家

们已经发现这些频率和吸积盘光度以及能谱指数的

相关性,并且相信这种相关性可以用来准确地估计

·368·

国际天文年专题



http:飋飋www.wuli.ac.cn暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋物理·38卷 (2009年)12期

图4暋位于 M82和 NGC5408中的两个超亮X射线源光变曲线

的功率谱(图中横轴是频率,纵轴是功率,无单位).从图中我们

可以看出它们的功率谱表现出展宽的峰,即所谓的准周期振荡.
这些准周期振荡的频率比典型的恒星级质量黑洞的准周期振荡

频率要低,暗示了这些源中的黑洞质量更大

黑洞质量,比如,在相同的辐射光度下或者在相同的

能谱指数下,这时候就可以直接比较频率.目前,这
些工作正在进行中.首要的问题是要证明超亮 X射

线源中的准周期振荡和恒星级质量黑洞中的准周期

振荡具有相同的表现,也就是说,证明它们是由于同

样的机制引起的.
归根结底,究竟超亮 X射线源是否含有中等质

量黑洞仍然是一个谜.测量双星中的黑洞质量最可

靠的方法是动力学方法,即利用测量伴星的公转速

度来推算黑洞的质量.这对于超亮X射线源是非常

困难的,因为它们的距离非常远(比银河系内的黑洞

双星远1000倍),伴星的光学辐射变得很微弱;而且

由于X射线光度极高,它们照射吸积盘外围产生的

光学辐射往往会盖过伴星的辐射,使得我们无法直

接看到伴星.因此,对这些源我们主要需要依靠其他

的方法来估算黑洞质量.除了上述几个办法外,科学

家们也在积极探索其他的方法,比如通过射电和光

学观测来研究它们和周围环境的相互作用.观测发

现,在两个超亮 X射线源周围有弥散的射电星云,
驱动这些射电星云需要高速的带电粒子,而且它们

的能量比恒星级质量黑洞所能输出的能量大得多.
除了前面提到的被光致电离的光学星云外,在很多

其他源周围发现了被激波电离的光学星云,类似超

新星遗迹.观测显示这些星云比普通的超新星遗迹

更大,所需输入的能量也更多.这些都从侧面印证了

超亮X射线源可能含有中等质量黑洞.当然,也有

一些证据表明某些超亮 X射线源可能是恒星级质

量黑洞,它们在特殊情况下可以突破爱丁顿极限的

限制,从而达到相当高的光度.这也说明了超亮 X
射线源的本质具有多样性,我们不能以一概全,而需

要找到方法对它们进行全局的分类和认证.
中等质量黑洞的确凿证据一旦找到,将会在天

体物理中有重要意义.这方面的工作也是目前黑洞

双星研究中的热点和前沿问题.
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