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     极亮 X 射线源是天体物理研究的热点。通过对极亮 X 射线源的星族合成研究，对了解超新星

爆发机制，大质量单双星演化，极亮 X 射线源的诞生和演化等问题都有重要的意义。宋昊天同学通

过这次的本科毕设，一方面将能提高其搜集、阅读外文科技文献的能力，另一方面通过对本课题的

研究将能使其熟悉科研工作的方法，利于其未来的研究工作。在这个过程中，主要培养其科研的态
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     此毕业设计主要进行观测资料整理和理论方面的调研及研究，研究资料主要来源于国际天文

专业网站（如美国天体物理杂志等），可以通过国际互联网获得。后期的理论计算主要采用英国剑

桥大学恒星组开发的恒星（双星）演化程序，也可以通过国际互联网获得。                                                                                                                  

                                                                                       

 

课题的主要任务 

     本课题主要要求学生通过查阅相关书籍及外文文献，了解极亮 X 射线源相关课题的最新进展

和新动向，通过观测资料的收集，理论模型的调研，进一步分析极亮 X 射线源的形成和演化等。主

要研究超新星爆发机制、金属丰度、大质量恒星星风对诞生极亮 X 射线源的影响等。由此需要其寻

找相关天体原始数据及熟悉相关专业软件的应用。在前期工作完成后，严格、准时按照学校对本科

毕设的统一要求进行毕业论文的撰写和相应的答辩工作。                                                                                                                               
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摘  要 

对于 X 射线光度超过1039𝑒𝑟𝑔/𝑠的极亮 X 射线源，已有诸多天文观测样例，但是

其形成机理以及星族构成仍未确定，近年来不同极亮 X 射线源的相关研究逐渐深入，

现普遍认为其为双星系统中吸积物质所引发的强 X 射线辐射，洛希瓣吸积被认为是形

成极亮 X 射线源的主要途径，后发现风吸积模型在特定条件下也能达到极亮 X 射线源

的标准。 

本文基于 EI Mellah 数值模拟洛希瓣式风吸积模型，运用星族合成方法，结合 BSE

和 MESA 恒星演化软件，在不同的风吸积效率和金属丰度条件下，给出了预测的伴星

质量-轨道周期分布和有效温度-光学光度分布规律[1]。结合极亮源 NGC 7793 P13 和

PULX NGC 300 ULX-1 的观测数据，预测该源可以在洛希瓣星风吸积下形成极亮 X 射

线源。其中长周期双星系统零龄主序星质量较小，而短周期系统主要是分布在由公共

包层产生的 He 燃烧的伴星上。 

本文还针对环状星系进行了极亮 X 射线源的光度函数模拟处理，其与数个环状星

系的光度函数基本吻合。其中，黑洞洛希瓣系统仍占据主要部分，因为其高物质传输率

和稳定的物质传输效率使其更易达到极亮 X 射线源的条件，中子星洛希瓣吸积在高光

度时数目更多，是由于其高 beaming 而导致的各向异性辐射，洛希瓣式风吸积系统也

在其中占据了一部分比例。大部分极亮 X 射线源的伴星以氢燃烧为主，并且处于演化

的前期阶段。 

 

关 键 词：X 射线双星；恒星演化；极亮源；中子星；黑洞 

 

 



西安交通大学本科毕业设计（论文） 

 VI 

ABSTRACT 

For ultra-luminous X-ray sources with X-ray luminosity exceeding 10^39 erg/s, there have 

been many astronomical observation examples, but the formation mechanism and population 

composition have not yet been determined. In recent years, related research on different ultra-

luminous X-ray sources has gradually drawn attention. it is now generally believed that it is 

the strong X-ray radiation caused by the accretion in the binary star system. The Roche lobe 

accretion is considered to be the main way to form the extremely bright X-ray source. However, 

it was found that the wind accretion model also works under certain conditions which can 

reach the standard of extremely bright X-ray source. 

 

In this paper, based on the EI Mellah numerical simulation of the Roche lobe wind accretion 

model, using the stellar synthesis method, combined with the BSE and MESA stellar evolution 

software, the predicted companion star masses-Orbital period distribution and effective 

temperature-Optical luminosity distribution are given under different wind accretion 

efficiencies and metallic abundance conditions,. Combining the observation data of the 

extremely bright source NGC 7793 P13 and PULX NGC 300 ULX-1, it is predicted that these 

sources can form an extremely bright X-ray source under the Roche lobe wind accretion. And 

the zero-age main sequence stars of the long-period binary system are relatively small, while 

the short-period systems are mainly distributed on the He burning companion stars produced 

by the common envelope. 

 

In this paper, the X-ray luminosity function of the ultra-luminous X-ray sources is simulated 

for ring galaxies, which is basically consistent with the observation luminosity function of 

several ring galaxies. Among them, the black hole Roche lobe system still occupies the main 

part. Its high material transmission rate and stable material transmission efficiency make it 

easier to reach the conditions of ultra-luminous X-ray sources, and the neutron star Roche lobe 

accretion occupy at high luminosity. It is the anisotropic radiation caused by its high beaming, 

and the Roche lobe wind accretion system also contributes to a part of it. The companion stars 

of most ultra-luminous X-ray sources are dominated by hydrogen combustion and are in the 

early stages of evolution. 

 

 

KEY WORDS: X-ray binaries; Stellar evolution; Ultraluminous X-ray sources; Neutron star; Black hole 
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1   绪论 

1.1 星族合成方法概述 

星族合成方法（Evolution Population Synthesis，EPS）是指利用现阶段已有的恒星演化模型，

根据所掌握的基本恒星形成环境和初始质量函数（Initial Mass Function，IMF）等条件，对目标星族

进行相关观测特征的拟合，比对的方法[2]。例如本文中目标星族为极亮 X 射线源（Ultra-luminous X-

ray Source，ULX）[3]，所采用的观测特征量有轨道周期，伴星质量，光度函数等。本文采用了两种

恒星演化软件分别进行星族合成模拟。 

1.1.1 BSE 

由剑桥大学的 J. Hurly 在 2002 年开发的双星模拟演化软件（Binary Stellar Evolution，BSE）
[4,5]，主要针对星族合成方法，提供了一种在牺牲小部分的计算精度的情况下，计算速度更快，计算

的范围更广，可以进行批量平行运算的恒星演化程序①。针对于单个恒星的演化[4]，他给出了具体

的可能演化路径，如图 1-1。该程序计算精度相比于更精确的恒星演化程序（例如下小节介绍的

MESA）结果相差不会超过 5%，由此可见其精确性。恒星从零龄主序星（Zero Age Main Sequence，

ZAMS）开始，经历主序阶段（Main Sequence），部分可能经历超巨星阶段，最后经过超新星爆发，

根据恒星质量分别塌缩成白矮星（White Dwarf），中子星（Neutron Star，NS）以及黑洞（Black Hole，

BH）。由于白矮星质量较小，很难形成高强度稳定吸积，所以不在本文的讨论范围之内。主要的吸

积过程中的主星都是指黑洞以及中子星。此外，BSE 也描述了在恒星演化过程中，恒星内部核燃烧

的机制，从 H 核燃烧再到 He 核燃烧，由于金属丰度的不同，恒星在不同核燃烧的阶段所处时间，

演化状态也有很大差异，其对中子星风吸积模型的影响十分显著，这一部分在后续章节中也会进一

步讨论。 

针对恒星的双星演化，除了单星演化的所有内容外，包括物质传输，吸积盘的形成，公共包层

演化，双星并合，超新星爆发和角动量损失等机制也被囊括在双星演化程序之中。本文也基本上采

用双星演化的程序，并且根据观测结果适当调整理论模型，进一步完善了恒星演化的各个过程的研

究。 

但是，由于程序开发时间较早，部分模型现在已经有很多变更，也有了更为贴近真实恒星演化

的拟合结果，所以我们针对多个可能影响极亮 X 射线源的过程给出了优化后的版本，具体改动囊

括了风吸积模型，洛希瓣吸积模型以及公共包层演化等多个方面，会在后文中一一介绍。 

 
① J. Hurly 的恒星演化程序在他的个人主页中提供了演化样板：http://astronomy.swin.edu.au/~jhurley/binary.html 
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图 1-1 单个恒星可能的演化路径及不同的演化过程中相应的恒星状态
[4] 

1.1.2 MESA 

开源软件 MESA（Modules for Experiments in Stellar Astrophysics）②是由多个理论和计算天体

物理学家历时六年完成，并根据最新研究进展持续更新。MESA 作为一个相比于 BSE 更为详细的

恒星演化工具，用更短的演化时间步长，更细致的恒星参量来进行恒星演化模拟。其中应用了诸多

学科的前沿内容，例如：星震学，核物理，银河化学演化，星族合成。最新的观测结果也加入其中

来给出关于星体演化对于金属丰度和年龄的依赖性。 

1.2 ULX 的研究进展 

极亮 X 射线源（Ultra-luminous X-ray Source，ULX）作为一种点状的，非核的 X 射线源，可

以达到1039𝑒𝑟𝑔/𝑠 的亮度，现在基本上认定为在双星系统中，形成了稳定的吸积过程，主星持续性

大量的吸积伴星损失的物质导致 X 射线辐射。因为其 X 射线亮度超过了中子星甚至黑洞的爱丁顿

亮度，所以近些年来引起了广泛关注[6]。针对极亮 X 射线源的环境的研究也在多方面展开，例如 X

射线光谱，在极亮 X 射线源中脉冲星频率的探测，伴星光学波段的观测，超爱丁顿吸积的机制，中

等质量黑洞的研究。本文从星族合成的角度，以部分领域较为详实的数据为基础开展研究。 

1.2.1 ULX 的观测统计 

极亮X射线源的观测主要集中在X射线波段[7]，目前对于伴星的光学波段的探测还比较欠缺。

 
② 具体代码和更为详细的介绍可以参见 MESA 官网：http://mesa.sourceforge.net/，相关问题及各种最新模型可以参

见 MESA 社区：http://cococubed.asu.edu/mesa_market/。 

http://mesa.sourceforge.net/
http://cococubed.asu.edu/mesa_market/
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针对 X 射线源的观测统计已经较为成熟。首先，Swartz 在 2011 年针对距离观测 14.5Mpc 以内的

127 个极亮 X 射线源在 0.3-10.0keV 的光度进行了统计工作，从中可以看出极亮 X 射线源的数目和

恒星生成率（Star Forming Rate，SFR）有正比关系[8]，此外，他还对 X 射线的光度函数进行了拟合，

给出了最佳拟合公式𝑁(> 𝐿𝑠𝑝) = 𝐶𝐿𝑋
−𝛼exp (−𝐿𝑋/𝐿𝑐)，在文中给出了相关拟合系数并画出了光度函

数的图像。而后 Song Wang 根据 Chandra/ACIS 的最新观测结果给出了在不同观测的参数和模型的

条件下，极亮 X 射线源现阶段的近邻星系的观测结果[9]。其中囊括了 343 个不同谱线的星系，并且

根据恒星生成率进行了分类。针对不同的统计采用的模式进行了详细的讨论，并且给出了相应的光

度函数以及大致的拟合结果。最近的关于极亮 X 射线源的统计研究是 Kovlakas 等人进行的[10]。他

们采用了 Chandra Source Catalog 2.0 软件并且根据当前宇宙的最新编排的星系表来进行了统计分析

工作，其中包括了 629 个极亮 X 射线源，309 个在 40Mpc 以内的星系，给出了部分上篇统计性文

章中在统计时忽略的极亮X射线源，创新性的给出了平均星系内ULX的数目为0.45−0.09
+0.06 ×

SFR

𝑀⊙yr
−1 +

3. 3−3.2
+3.8 ×

𝑀⋆

𝑀⊙
，以及对金属丰度[11]，伴星质量，星系类型等多个特征进行了详尽的统计分析，下文

中还会针对此部分进行讨论说明。 

1.2.2 针对 ULX 的理论研究 

在极亮 X 射线源第一次被发现时，因为其高亮度，所以主星一直被认为是中等质量黑洞

（Intermediate-mass Black Hole, IMBH），后来随着各向异性吸积模型的出现，极亮 X 射线源在未达

到爱丁顿亮度的前提下也认为是可能存在的。随着脉冲信号在极亮 X 射线源被发现[12]，中子星极

亮 X 射线源被证实，人们也开始将目光投入到中子星上。 

针对于极亮 X 射线源的星族合成研究也有许多。在中子星极亮 X 射线源刚被发现时，Shao 

Yong 等就针对中子星各向异性的洛希瓣吸积模型进行了星族合成模拟[13]，采用 BSE 和 MESA 相

结合的方式，给出了预测的伴星的轨道参量和光度函数，为未来的工作提供了参考。近些年来，

Wiktorowicz 等人利用恒星演化软件 StarTrack[14]进行了较为详细的星族合成模拟工作[15,16]，依托于

Beaming 模型，针对洛希瓣吸积在 ULX 中的影响给出了相应的演化时间，典型演化路径，极亮 X

射线源星族构成，其还给出了当初始参量轨道周期和离心率等变化时，如果按照统计规律来选取，

则这些结果相较于通常的固定做法的影响。Shao Yong 在 2019 年给出了针对中子星极亮 X 射线源

的分析[17]。主要针对于刚经历完公共包层演化的 He 星与其他种类的星的差别，并且推测了具体的

星族内所占比例以及相关的特征轨道参量。针对于风吸积的理论研究模型近日也有相关工作[18]，但

是其采用的风吸积模型不同，我们会在下文中具体阐述。 
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2   研究模型 

2.1 洛希瓣吸积 

洛希瓣吸积在双星系统的物质传输之中一直占据着重要的地位，因为其形成了稳定的吸积盘，

吸积效率相对于风吸积显著提高。吸积盘形成的研究已经较为成熟，即双星系统等势面从球形逐渐

演化至相交，形成一个无穷大符号的形状，称为洛希瓣面，中间相交的点为第一拉格朗日点。其中

我们采用了 Eggleton 在 1983 年提出的洛希瓣半径的计算公式[19]： 
 

𝑅𝐿1
𝑎
=

0.49𝑞
2
3

0.6𝑞
2
3 + 𝑙𝑛 (1 + 𝑞

1
3)

(2-1) 

 
其中𝑞为双星质量比（Mass Ratio），𝑎是双星之间的距离，𝑅𝐿1为计算出的洛希瓣半径。洛希瓣

提供了高效快速的物质传输渠道，现阶段该机制也被认为是大部分极亮 X 射线源产生的主要原因，

在后文中我们会对此具体分析。 

2.1.1 Beaming 模型 

King 在 2008 年提出了 Beaming 模型来解释各向异性的洛希瓣吸积[20]，此模型“突破”了爱

丁顿亮度，并且在众多星族合成的模拟中也进一步证实了该模型的可靠性。本小节就简要介绍一下

beaming 模型的原理以及涉及到的模型中具体的计算。 

根据 Shakura 和 Syunyaev 在 1973 年提出的关于洛希瓣吸积的理论推导， 
 

𝑅sph =
27

4

�̇�

�̇�𝐸

𝑅𝑠 (2-2) 

 
式中：𝑅sph——是当物质传输过程中首次达到爱丁顿亮度时的特征长度；�̇�——是物质传输率；�̇�𝐸—

—是爱丁顿亮度下的物质传输率；𝑅𝑠——是 Schwarzschild 半径，可由𝑅𝑠 = 2𝐺𝑀1/𝑐
2 = 3 × 105𝑚1

算得。 

在物质传输过程中，在 Schwarzschild 半径内部和外部的物质传输机制差异很大。对于外部的

区域，辐射仍旧按照爱丁顿光度计算，对于内部的，由于辐射压的作用，物质十分接近于爱丁顿亮

度进行辐射，然而是以一种双锥形的几何特征进行辐射，这一区域释放 X 射线的能量用以下公式 
 

𝐿acc ≃ 𝐿𝐸 [1 + 𝑙𝑛 (
�̇�

�̇�𝐸
)] (2-3) 

 
式中：𝐿acc——实际释放的 X 射线光度。如果考虑到各向异性的辐射机制，那么在观测者看来，这

种释放的能量是按双锥形辐射的，那么最终的亮度应该乘以一个 Beaming 系数𝑏，其中1/𝑏 > 1。应

用到上式，则最终观测到的亮度为 
 

𝐿 ≃
𝐿𝐸
𝑏
[1 + 𝑙𝑛 (

�̇�

�̇�𝐸

)] (2-4) 

针对 Beaming 系数的取值，在 Wiktorowicz 等人 2019 年的星族合成模拟中给出了较为普遍的

定义[15]：𝑏 = 𝑃obs(𝜃) = 1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃 /2。其中𝜃是指辐射时所成的角度大小，角度越大，beaming 现象
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越明显。当然这种几何上的定义很难在星族演化的过程中去衡量具体的系数大小。King 等人也在

一直尝试着理论上的探索。King 和 Puchnarewicz 在 2002 年根据黑洞附近处的黑体辐射[21]，得出

了一套比较普适性的几何上的 X 射线辐射公式（2-1）： 
 

𝐿sph = 2.3 × 10
44𝑇0.1keV

−4
𝑙2

𝑝𝑏𝑟2
ergs−1 (2-5) 

  
式中：𝐿sph——基于各向同性辐射计算的观测者看到的黑体辐射亮度；𝑙——是固有的 X 射线亮度

和爱丁顿亮度𝐿𝐸的比例；𝑝——是根据各向同性辐射计算出的偏差（即观察者的视线方向与辐射平

面的角度）；𝑟——是以 Schwarzschild 半径为单位的黑体辐射半径𝑟 = 𝑅/𝑅𝑠。 

这个结果清晰的表明了，达到极亮 X 射线源的光度，至少需要满足下列条件中的一个：（1）

𝑙 > 1，即针对于当前主星的质量，X 射线辐射为超爱丁顿吸积，这种吸积模式带来的超爱丁顿吸积

很难维持较长时间，与观测到的稳定的极亮 X 射线源的观测特征不相符；（2）在小于 Schwarzschild

半径内部辐射，即𝑟 < 1；（3）𝑝𝑏 < 1，即非均匀的辐射。 

为了佐证以上猜测，需要相关的观测证据来说明。根据 Feng 和 Kaaret 在 2007 年对软 X 射线

波段的黑体辐射的观测分析[22]，他们主要分析了 NGC 1313 X−2 的光谱特征，得出了软 X 射线和

温度之间的关系𝐿soft ∝ 𝑇
−𝑛 , 𝑛 = −3.1 ± 0.5。这种幂次关系反应了一定光度和温度之间的关系。如

果把这个关系带入到上式，则会得到 Beaming 系数和黑体辐射半径以及温度的关系𝑏 ∝

𝑇4−𝑛𝑟−2~𝑇0.9𝑟−2。后来，在 2008 年 Kajava 和 Poutanen 扩展了这个观测结果，分析比较了包括 NGC 

1313 X−2 在内的九个极亮 X 射线源，给出了软 X 射线波段更为精准的幂次拟合公式，并且严格限

制了 X 射线光度必须达到现用的标准3 × 1039 𝑒𝑟𝑔 𝑠−1。最后他们得出的最新的软 X 射线波段的观

测结果为𝐿soft = 7 × 10
40𝑇0.1keV

−4 ergs−1。其中𝑇0.1𝑘𝑒𝑉为以 0.1KeV 为单位的温度。需要注意的是这种

软 X 射线的关系可能在比较明亮的或者温度较低的区域会受到硬 X 射线不同程度的影响，但是整

体上的趋势还是如此[23]。介于此，这种四次方的反比规律也表明了，在𝑙和𝑝确定的情况下，我们主

要的影响因素只剩下 Beaming 系数和半径因素𝑟。 

针对半径因素𝑟，根据式（2-5），我们可以近似得到𝑟 = 27�̇�/4�̇�𝐸�̄�，其中�̄�是黑体辐射半径与

𝑅sph的比例，通常情况下可以近似为 1。如果把软 X 射线的光度的观测拟合公式带入到理论计算中，

我们可以大致得到： 
 

𝑏~
73

�̇�2
𝑥 (2-6) 

 
式中：𝑥 = 𝑙2/𝑝�̄�2——各种对结果影响不大的常量，�̇�——物质传输率与爱丁顿物质传输率之比。

这种基于极亮 X 射线源的天文软 X 射线观测给出的 Beaming 因子更具可信度，也为后续的理论模

拟研究提供了非常有价值的帮助和指导作用。后续的星族合成模拟也都以此为基础进行 Beaming 模

型的构建。此外，King 等人在后续也讨论了该模型在黑洞和中子星上的应用合理性与具有此特征

的例子[20]，充分论证了 Beaming 模型对于极亮 X 射线源的贡献，我们针对洛希瓣吸积的 X 射线辐

射研究，也基于他的工作，尽可能的给出真实的极亮 X 射线源的星族构成。 

2.1.2 X 射线光度计算 

针对洛希瓣吸积的光度，我们采用了现阶段较为通用的一些公式来计算具体的洛希瓣光度。

首先，针对于爱丁顿亮度的计算有多种，我们采取如下的爱丁顿亮度进行计算： 
 

𝐿Edd = 2.6 × 10
38

1

1 + 𝑋

𝑀acc

𝑀⊙
[
erg

𝑠
] (2-7) 
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式中：𝑀acc——吸积天体的质量；𝑀⊙——太阳质量；𝑋——在吸积物质中的氢丰度。传输物质所释

放的 X 射线的能量，我们采取�̇�Edd = 𝐿Edd/𝜂𝑐
2来确定爱丁顿亮度下的物质损失率，其中我们采用

的比较通用的物质能量转化率𝜂 = 0.1，这种传化率可能会随着吸积机制改变，未来可以进一步调节

来研究此效率对光度函数等方面的影响。 

对于没有超过爱丁顿亮度的星，我们采用了𝐿𝑋 = 𝜂�̇�𝑐
2来计算光度，采用同上文的𝜂来衡量光

度大小。这种源也是在其他星族模拟中普遍采用的方法[24]。对于超过爱丁顿亮度的源，因为这类源

在极亮 X 射线源中占主导地位，所以我们采用了现在被证明造成极亮 X 射线源的主要原因的源来

进行研究。总结起来如下式： 
 

𝐿𝑎𝑝𝑝 =

{
 

 
𝐿Edd
𝑏
(1 + ln (

�̇�

�̇�𝐸𝑑𝑑
)) 

�̇�

�̇�𝐸𝑑𝑑
> 1

𝐿Edd
𝑏

�̇�

�̇�𝐸𝑑𝑑

�̇�

�̇�𝐸𝑑𝑑
⩽ 1

(2-8) 

 
其中𝐿𝑎𝑝𝑝 为观测到的 X 射线亮度。 

2.2 风吸积 

2.2.1 传统 BHL 风吸积模型 

传统的风吸积模型基本上都是采用邦迪（Bondi-Hoyle-Lyttleton，BHL）物质吸积模型[25]，这

种各向同性的物质吸积也是导致之前各种星族合成模拟都未给出风吸积的理论预测的原因。该模型

主要应用了理论上风吸积的动力学特征来给出物质传输率的近似，现简要介绍如下： 

BHL 给出的邦迪吸积模式下物质传输率（mass accretion rate）可以由下式表示： 
 

�̇�BHL = 𝜋𝑅BHL
2 𝑣rel𝜌• (2-9) 

 
式中：𝑅𝐵𝐻𝐿——修改后的吸积半径，由𝑅𝐵𝐻𝐿 = 2𝐺𝑀•/𝑣rel

2 给出，该吸积半径相较于之前的半径在绝

大多数情况下更大，也更符合吸积的实际情况；𝑣rel——星风和致密天体的相对速度，可由速度合成

公式𝑣rel = √𝑣𝛽
2 + 𝑣•2给出，其中𝑣• = 𝑣orb [𝑞/(1 + 𝑞)]是指双星运动时的相对速度；𝑣𝛽——在𝛽模式下

的风速，与此相关的调整可见后续的其他模型参量设置小节；𝜌•——在主星附近的风吸积的密度，

这种吸积密度是由根据各向同性的假设条件，在风传播的过程中，密度随距离逐渐降低得到的。这

种假设显然不能符合正常的风吸积过程，尤其是在双星质量比相差大的时候，比如中子星与超巨星，

黑洞与部分质量偏小的主序星。此外，这种模型也未考虑双星之间的轨道角动量造成的吸积物质各

项异性的特征，这种各向异性也会导致最终 X 射线辐射时未球形辐射进而光度超过爱丁顿光度。 

最终，邦迪吸积模式给出了物质传输效率（the fraction of wind captured）： 
 

𝜇BHL =
(1 + 𝑞)/𝑞3

𝜂(1 − 𝑓ℰ)𝛽[1 + (𝜂(1 + 𝑞)(1 − 𝑓ℰ)𝛽/𝑞)]
3
2

(2-10) 

 
式中：𝜇BHL——�̇�BHL/�̇�⋆表示物质传输效率，即主星单位时间内吸积到的物质与伴星损失物质质量

之比，一般情况下单位采用太阳质量每年；𝑞——主星与伴星的质量比，本文中𝑞均为此含义，后文

不再赘述。ℰ——仅与𝑞有关，具体是指洛希瓣半径与轨道半径之比，其中洛希瓣半径可以参见

Eggleton 的计算方法[19]；𝜂——𝑣∞/𝑣orb，是终止速度（terminal speed）与轨道速度之比，用于衡量

双星系统中的轨道参量。此模型在𝜂较低的时候，恒星风和轨道角动量的相互作用不是很明显，吸

积效率与实际情况相差不大。但是，如果恒星风速度较快，或者双星运动较慢，这种忽略致密星对
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于星风的引力作用就会与实际情况产生巨大差别。 

2.2.2 各向异性的风吸积模型 

各向异性的星风模型的前身，首先是由 Mohamed, S 和 Podsiadlowski, P 在 2007 年提出的洛希

瓣式风吸积模型（Wind Roche-lobe Overflow，WRLOF）[26]。他首次采用了数值模拟的方法，对 Mira-

like 类型的恒星进行了数值模拟，并给出相应的结论[27]，这种物质传输模式会比传统的邦迪吸积效

率提升 1.2 到 1.8 倍，这也是在研究中引起广泛关注的原因。进一步的，Abate 在 2013 年进一步的

运用此模型来研究碳加速的低金属丰度的双星模型[28]，运用了星族合成的方法，进一步讨论了这种

洛希瓣式风吸积模型对于各种情况下的对比，如图 2-1。由图可见，新型的洛希瓣式风吸积模型对

风吸积效率有了明显提高。 
 

 

图 2-1 风吸积物质传输效率在不同初始轨道参量下的对比
[28]
，其中实线为传统的邦迪吸积模型，虚线

为洛希瓣式风吸积模型，本图是针对于双星系统初始质量分别为 1.0 和.0.6 倍太阳质量下所做的对比。 
 
首先，仅考虑在伴星与致密星的连线上，现假设星风受到辐射压的的作用加速，进而在逃逸半

径𝑅𝑑处达到了逃逸速度，假设逃逸半径远远大于伴星的半径，并且与洛希瓣半径相当或者略大，则

根据 Höfner 的 2007 年研究成果[29]，可以得出与温度相关的逃逸半径表达式： 
 

𝑅d =
1

2
𝑅don (

𝑇eff
𝑇cond

)

4𝑝
2

(2-11) 

 
式中：𝑅don——伴星的半径，𝑇eff——伴星的有效温度，𝑇cond——指星风的冷凝温度（condensation 

temperature）。𝑝是一个拟合参量。由于研究是针对富含碳的星风，所以𝑇cond = 1500𝐾，𝑝 = 1。运

用星族合成模拟的方法，将最终物质传输效率进行了二次多项式拟合，为后续的相关模拟工作提供

了便捷，其拟合公式如下： 
 

𝜇acc = min (
25

9
𝑞2[𝑐1𝑥

2 + 𝑐2𝑥 + 𝑐3], 𝜇acc,𝑚𝑎𝑥) (2-12) 

 
其中𝑥是逃逸半径𝑅d与针对于伴星的洛希瓣半径之比，相应的拟合参量分别为𝑐1 =
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−0.284, 𝑐2 = 0.918,and𝑐3 = −0.234。此后，Wiktorowicz 在 2021 年针对于红超巨星进行了星族合成

的计算[18]，并且提出红超巨星应该在极亮 X 射线源数目中占主导，并且在所有的极亮 X 射线源中，

洛希瓣式风吸积模式占据绝大部分，最高可以达到 94%。然而，此结果与前面所做的绝大多数针对

于极亮 X 射线源的模拟结果不符合，具体情况我们在后续章节会讨论。 
 

 

图 2-2 在轨道平面上的切面
[30]
。其中黑实线为洛希瓣的轮廓 ，中间交点为第一拉格朗日点。图中颜色

表示的是星风密度与各向同性的星风密度之比。其中各向同性的星风密度随距离衰减，在同一距离上的

积分与此模型计算的星风密度始终保持相等。上图为代表性的以中子星为主星的双星系统 Vela X-1（也

可表示 P13）物质传输过程，下图为以黑洞为主星的 M101 双星系统示例。白色区域为风吸积物质的捕

获区域，即速度小于该星的逃逸速度，由𝑅𝑑计算可得。灰色区域为星风不能到达的区域。 
 
上述所说的针对洛希瓣式风吸积模型的模拟基本上都局限于单一的双星模型，比如 Abate

（2013 年）的工作只针对于碳占主导的伴星，这也就意味着伴星质量不能超过 8 倍太阳质量，对

于型组合成模拟的情况，也很难给出风吸积模型的全貌，仅能分析局部特征。此外，由于技术和时

间的限制，他们的数值模拟结果精度并不高，部分模型还是建立在经典的假设下完成的，这就导致

了最终结果相较于传统的邦迪吸积模型提升并不大。 

直到 2021 年，I. El Mellah 针对于极亮 X 射线源的研究给出了洛希瓣式风吸积的模拟结果，如

图 2-2 所示。其中上图给出了典型中子星的模拟结果，下图给出了典型黑洞的模拟结果。由图可知，

在黑洞（或者质量比更大）的情况下，物质传输效率的提升相较于传统的各向同性吸积提升更为明



2  研究模型 

 9 

显。甚至达到了两倍多，比之前的模拟计算更为显著，也为极亮 X 射线源的洛希瓣式风吸积模型提

供了充实的证据。 

不仅如此，I. El Mellah 还提供了不同参量空间下的物质传输效率，如图 2-3 所示。其中恒星

占有率（filling factor）为伴星半径与洛希瓣半径之比，这是决定双星轨道的主要参量，速率比（Speed 

ratio）是终止速率和轨道速率之比，此参量衡量了星风的相关速率参量，为数值模拟计算的基础。 
 

 

图 2-3 数值模拟结果展示[1]。图中颜色是根据物质传输效率 μ 的对数分布，其中横坐标为速率比，为

终止速率和轨道速率之比；纵坐标是恒星占有率，为伴星半径与洛希瓣半径之比。第一行为黑洞为致密

天体的双星系统的模拟结果；第二行为中子星为致密天体的双星系统的模拟结果。三列从左到右分别是

𝛽 = 1,2,3的数值模拟结果，其中𝛽是风吸积速率的指数因子。 
 
此模拟计算结果还给出了不同𝛽对于风吸积的影响，我们也针对不同的风吸积效率进行了模拟

计算。其提出的理论计算模型相较于之前的参量空间更广，星风吸积过程计算更为细致。针对于更

广泛的极亮 X 射线源的星族合成有很强的借鉴作用。此模型相较于传统的邦迪吸积，在部分情况

下，吸积效率提高了一个量级，这也为极亮 X 射线源的主星在风吸积的 X 射线辐射中提供了充足

的“燃料”。 

我们在速率较快的风吸积中采用了各项异性的洛希瓣式风吸积模型，针对于速率较慢的风吸

积情形，相应的模拟计算不是很详细，以往的邦迪吸积与实际情况在此条件下相差不大，所以继续

沿用了邦迪吸积模型。由于其对于风吸积的模拟计算只考虑了典型的中子星和黑洞系统（双星质量

比分别为 2 和 15），针对于星族合成模拟中存在不同质量比的问题，我们采取了 El Mellah 的建议

对中间区域进行线性插值计算，最终的风吸积效率由两种模拟结果共同决定。 

2.3 恒星演化参量 

2.3.1 初始质量函数 

恒星演化的初始质量函数（Initial Mass Function，IMF）是指在零龄主序星时或者恒星诞生时，

恒星的质量的概率分布。这种概率分布针对于大量的观测统计研究，现阶段的研究已经较为成熟，
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我们此处采用了经典的 Kroupa 等人提出的初始质量函数用于我们星族合成的计算之中[31]。总体上

是采用初始质量为 2 倍到 150 倍太阳质量，其中概率密度𝜉(𝑚)为幂指数分布： 
 

𝜉(𝑚) ∝ 𝑚−𝛼 (2-13) 
 
上式中𝛼为系数，具体系数为 
 

𝛼(𝑚) = {

+0.3 ± 0.7 0.01 ⩽ 𝑚 < 0.08
+1.3 ± 0.5 0.08 ⩽ 𝑚 < 0.50
+2.3 ± 0.3 0.50 ⩽ 𝑚 < 1.00
+2.3 ± 0.7 1.00 ⩽ 𝑚

(2-14) 

 
上式中系数经过归一化处理后即为我们采用的初始质量函数，也就是得到不同质量的概率分

布。虽然不同初始质量函数有部分差异，但是最终差别不是很大，因为我们的研究主要集中在高质

量的初始质量函数上，不同函数在高质量端概率都很小，分布差异并不大。 

2.3.2 风吸积指数𝛽𝑤𝑖𝑛𝑑 

我们在计算中采用的风吸积指数𝛽𝑤𝑖𝑛𝑑是参照于 Lamers 在 1995 年基于被吸积天体的光谱类型

得出的[32]，在双星演化中具有普适价值。针对于高质量的主序星，本文采用𝛽𝑤𝑖𝑛𝑑 = 7，对于低质量

的𝛽𝑤𝑖𝑛𝑑 = 0.5，并使用线性插值的方法针对中等质量恒星进行拟合处理。富含氦的超巨星同样采用

高质量恒星𝛽𝑤𝑖𝑛𝑑 = 7，低质量恒星𝛽𝑤𝑖𝑛𝑑 = 0.13，并在中间部分插值。富含氢的伴星一般都是速率

较低的风吸积，所以采用𝛽𝑤𝑖𝑛𝑑 = 0.125。 

2.4 星族数目计算 

2.4.1 恒星生成率 

恒星生成率（Star Forming Rate，SFR）是指单位时间内零龄主序星生成的质量，其中可以按

照单星和双星进行分解： 
 

𝑆𝑏∫  
𝑀up 

𝑀low 

𝑚1𝜖(𝑚1)𝑑𝑚1 + 𝑆𝑏∫  
𝑀up 

𝑀low 

𝜖(𝑚1)𝑚1�̅�𝑑𝑚1 + 𝑆𝑠∫  
𝑀up 

𝑀low 

𝑚𝜖(𝑚)𝑑𝑚 = 𝑆𝐹𝑅 (2-15) 

 
式中：𝑆𝑏——双星的恒星生成率；𝑆𝑠——单星的恒星生成率；𝑀low 和𝑀up ——恒星生成的质量下限

和质量上限。因为很多情况下较小质量的恒星很难进行全面的观测统计，所以恒星生成率内部不包

括他们，此外，对于质量较大的恒星，根据初始质量函数计算的生成概率极小，这样统计和模拟计

算上质量取更高上限也没有必要。𝑞为双星质量比，在本模型中，我们采用了根据质量的平均分布，

因为我们考虑的是极亮 X 射线源，小质量天体不足以维持高强度的物质传输。所以大质量物质的

吸积模型是我们主要考察对象，将质量大于一倍太阳质量的初始质量函数带入，可简化为： 
 

𝑆𝐹𝑅 = (𝑆𝑏(1 + �̅�) + 𝑆𝑠)𝑎
𝑀low 
2−𝛼

𝛼 − 2
(2-16) 

 
式中：𝑎——归一化常量，可由初始质量函数算得。 

2.4.2 星系预测数目计算 

根据 Hurly 提出的星族合成计算公式[5]，最终特定演化状态下的数目𝛿𝑁为： 
 

𝛿𝑁 = 𝑆𝑏𝑀1𝜖(𝑚1)𝛿 ln𝑀1𝑘𝑞𝛿𝑞�̇�𝑎𝛿 ln 𝑎𝛿𝑇 (2-17) 
 

式中：𝑘𝑞𝛿𝑞——双星质量比所贡献的概率比重，如果我们采用均匀分布来表示双星质量比，则𝑘𝑞 =
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1/𝑁𝑞，其中𝑁𝑞是指模拟计算中所取质量比的数目，�̇�𝑎𝛿ln 𝑎同理，只不过公认的使用ln 𝑎为平均分

布来进行计算。𝑆𝑏是指上文提到的双星的恒星生成率，𝛿𝑇是指星族合成模拟中处于极亮 X 射线源

的时间。 

针对于中子星 ULX 的研究，我们需要探究不同的风吸积模型，金属丰度对结果产生的影响，

先采用 BSE 计算不同金属丰度下中子星的诞生概率，而后选择不同的初始伴星质量，金属丰度，

和轨道周期运用 MESA 进行细致的双星演化过程。最终得到的结果分别乘以 BSE 算得的不同系统

的诞生概率，再乘以恒星生成率，即最终的星族合成结果，可以预测不同轨道参量下的双星系统的

星族分布，具体讨论见下一节。 

针对于环形星系的极亮 X 射线源的星族分析，我们在中子星为主星的系统中采取同上文中的

方法，因为对于黑洞的模拟 MESA 相关的研究相较来说不是很成熟，所以我们继续沿用了 BSE 的

程序模拟结果并给出相应分布和数目统计。  
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3   中子星 ULX 的研究 

3.1 中子星 ULX 观测样例 

3.1.1 NGC 7793 P13 

NGC 7793 P13 最先被爱因斯坦卫星观测到，判断为星系 NGC 7793 极亮 X 射线源[33]，其高亮

度的 X 射线辐射引起了广泛关注。而后，ROSAT 在 0.3-10keV 波段观测了此源，并给出亮度修正

为大约3.5 × 1039erg/s。进一步的 Chandra 卫星证实了这是一个带有致密星体绕转双星系统，并且

给出了伴星的相关观测数据，推测其为 B9Ia 光谱型的伴星，并且预测其质量在 18~23 倍太阳质量

之间；根据 HeII 辐射的径向速度方法，预测其轨道周期为 64 天。然而，致密星的相关信息很难提

取。 

图 3-1 由 XMM-Newton 观测样例 0693760101 得到的视角图，其中绿圈代表在新发现的极亮 X 射线源

处于活跃状态下的图片，采用了这个40′′角度区域的圆形来分析光谱数据。蓝线为现在已知的极亮 X 射

线源，其中左上和左下分别代表 P9 和 P13（用于本文分析）两个源。整个图片观测区域为360′′ × 560′′，

基本上包括了此星系的光学范围
[34]
。 

近年来，对其 X 射线波段的观测也逐渐增多，发现了其中的相干脉冲。2016 年，F�̈�rst 等人结

合相关的观测数据，发现了宽频 X 射线辐射中的正弦脉冲信号，周期约为 0.42 秒；此外，因为中

子星在双星系统中吸积物质，星风的角动量传输到中子星上，造成了自转持续加速的现象，这也被

观测所证实，并给出了自转加速率�̇� ≈ 3.5 × 10−11s/s。证实了该双星系统中致密星为脉冲星。因为

中子星不能超过奥本海默极限，所以该源如果在各向同性的辐射前提下，确认了超出爱丁顿亮度，
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也亟待新理论来解释此种中子星的 X 射线辐射机理。 

3.1.2 NGC 300 ULX-1 

NGC 300 ULX-1 是在 2010 年第一次以超新星爆发的候选者引起关注。后来被确认为 NGC 300

星系的一个极亮 X 射线源。Vasilopoulos 等人运用 XMM-Newton 的观测结果给出了极亮 X 射线源

的观测参数[35]，判断其为中子星极亮 X 射线源系统。而后 Heida 等人对 Very Large Telescope/X-

shooter 的 X 射线谱进行了进一步的分析，清楚地表明了其伴星为红超巨星（Red Supergiant，RSG）

时精确符合 MARCS 全波段的恒星气象学模型。并给出其伴星有效温度𝑇eff = 3650 − 3900K，光度

log (𝐿bol/𝐿⊙) = 4.25 ± 0.10。作为第二个被发现以超巨星为伴星的极亮 X 射线源，NGC 300 ULX-

1 丰富的观测数据与理论研究也为星族合成提供了多种有效的核验方式。他们也提出了近年来的计

算发现红超巨星占比很少，可能是没有考虑红超巨星的星风吸积模型，对于中子星-超巨星系统来

说，巨大的质量比也让洛希瓣吸积盘很难稳定存在。 

3.2 星族合成模拟结果 

运用前文介绍的星族合成模拟方法，采取了类银河系星系的恒星生成率（SFR = 3M⊙yr
−1），

计算得到了相关模型的数目展示如表 3-1。 

由表可以看出，其风吸积模型中分别取到β=1(B1)，β=2(B2)，β=3(B3)和 BHL 时，星族数

目有明显改变，传统的风吸积模型中很难达到极亮 X 射线源的最低亮度，数目分布也十分稀少；新

型的风吸积模型显著增加了风吸积极亮 X 射线源的数目，也为极亮 X 射线源的解释提供了一个新

的机制。此外，这种吸积模型也是对金属丰度依赖关系很强，这与 Marchant 的理论研究结果十分

符合[36]。金属丰度减小时，在洛希瓣式风吸积模型中极亮 X 射线源的数目显著增加，传统的邦迪

模式的风吸积极亮 X 射线源数目反而减少。 

由表可知，在其他条件相同的前提下，随着风吸积模型的指数𝛽的增加，相应的极亮 X 射线源

的数目也随之增加。这应该是与风吸积效率随𝛽的增加而增加有关，具体可见图 2-3。因为随着𝛽的

增加，风速到达终端速度也随着延后，相对应的就是风吸积效率增加。 
 

表 3-1 在类银行系星系中模拟计算中，所得中子星极亮 X 射线源风吸积的数目。其中模型标号 B1，B2，

B3 和 BHL 分别代表在风吸积模型中 β=1(B1)，β=2(B2)，β=3(B3)。和邦迪风吸积模型。Z 表示金属丰度， 

Z_⊙表示太阳金属丰度。 

Z B1 B2 B3 

𝑍⊙ 3.1 × 10−1 3.7 × 10−1 6.8 × 10−1 

0.2𝑍⊙ 3.2 × 10−1 6.7 × 10−1 1.5 

0.02𝑍⊙ 1.1 2.9 6.3 
 
根据模拟计算的结果，在低金属丰度区域，风吸积极亮 X 射线源的典型伴星为质量在 15 到 40

倍太阳质量之间的超巨星；然而，在太阳金属丰度左右时，小于十倍太阳质量的红超巨星在其中占

据了大多数。这也与部分高质量 X 射线双星（High mass X-ray binary，HMXB）的星族合成结果类

似。主要是由于相对于高金属丰度的环境，低金属丰度环境下的星体更致密，其恒星半径下降的更

快，所以在充满洛希瓣的过程中，低金属丰度的星体更致密。 

为了具体探究新型风吸积机制在典型的极亮 X 射线源系统中的影响，伴星质量和轨道周期平

面被用来展示不同模式的风吸积影响。其中左侧三列分别代表的β=1(B1)，β=2(B2)，β=3(B3)的

洛希瓣式风吸积模式，最右侧一列代表着传统的邦迪吸积模型。前三行分别是金属丰度为 1 倍，0.2

倍，0.02 倍太阳金属丰度的演化模型。其中所采用的双星的轨道参数均是达到极亮源条件𝐿𝑥 >
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1039erg/s的双星系统，图中颜色深浅表示极亮源的数目对数。其中采取了极亮源 PULX NGC 7793 

P13 作为参考系统，如图中蓝色十字所示，其伴星根据观测数据已经基本确认为一个 20 倍太阳质

量的 B9Ia 超巨星，且双星系统的轨道周期大约为 64 天，具体介绍可见 3.1.1 小节，因为其为中子

星极亮 X 射线源，所以质量比应该在 5 以上，很难形成稳定的洛希瓣吸积，所以是理想的风吸积

模型研究对象。 

由图可知，P13 源很难由传统的风吸积模型解释。传统的洛希瓣吸积模型中极亮 X 射线源的

数目稀少，且在质量轨道平面主要集中于低质量，长轨道周期区域，与 P13 源的观测数据误差十分

不符合。然而，在新型的风吸积模型中，部分模型的轨道周期分布完美符合 P13 源的轨道参数。为

洛希瓣式风吸积模型提供了强有力的理论支持。 

尽管现有争论认为风吸积效率较低，根据 Mohamed 的理论研究结果，风吸积效率不可能超过

50%，此外，我们采用的模型风吸积效率最高为 20%，即便如此，相对于传统的风吸积模型也获得

了量级上的提高，和相应的观测结果也有对照。此吸积模式下在太阳金属丰度的环境中，每 1 太阳

质量每年的恒星生成率，预测有 0.1 个极亮 X 射线源，如果在金属丰度较小的情况下（0.02𝑍⊙），

预测有 1 个极亮 X 射线源诞生，这也达到了观测的数量级（大约 2 个极亮 X 射线源）。将洛希瓣式

风吸积模型纳入极亮 X 射线源的考虑范围内也十分合理。 

针对于部分太阳金属丰度的模型（如第一行），其明显的分为了两个星族：其一是拥有较长

图 3-2 轨道周期-伴星质量分布图。图中四列分别为模型 B1，B2，B3 和 BHL 风吸积模型。并且三行分

别对应初始金属丰度为 1 倍，0.2 倍，0.02 倍太阳金属丰度的演化模型。图中颜色代表风吸积模式的中

子星极亮 X 射线源的数目占比，其中判断条件为光度大于 10^39 erg/s。图中蓝色误差棒代表的是上文

描述的系统 P13 的相关轨道参量。模型标号 B1，B2，B3 和 BHL 分别代表在风吸积模型中 β=1(B1)，

β=2(B2)，β=3(B3)。和邦迪吸积模型。 
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轨道周期的，一般大于 100 天，主要是来自于小质量的双星系统，并且两者的初始距离也较大，

如果讨论某些星暴星系，其演化时间较短，这一类的源的所占比重将会下降。其二就是具有相对

较短轨道周期的系统，他们主要是分布在由公共包层产生的 He 燃烧的伴星上。 

为了进一步探究极亮 X 射线源中伴星参数，根据伴星的光度和有效温度所得的 H-R 图如图 

3-3 所示。同上图一样，前三行分别是金属丰度为 1 倍，0.2 倍，0.02 倍太阳金属丰度的演化模型。

图中双星系统筛选条件是达到极亮源条件𝐿𝑥 > 10
39erg/s的，图中颜色深浅表示极亮源的数目对数。

其中采取了极亮源 PULX NGC 300 ULX-1 作为参考系统，依据最新的观测结果，该双星系统伴星

是一个红超巨星，相应的有效温度为𝑇eff = 3650− 3900K，恒星光度为log (𝐿bol/𝐿⊙) = 4.25 ± 0.10，

如图中蓝色十字所示，具体介绍可见 3.1.2 小节。 

由图 3-3 可知，针对于不同的洛希瓣式风吸积模型，都可以解释 NGC 300 ULX-1 系统的轨道

参量。然而，传统的风吸积模型却无法涵盖到 NGC 300 ULX-1 的轨道参量。此外，这种红超巨星

的轨道参量也十分依赖于初始金属丰度的选择，不同金属丰度下，红超巨星占比差异十分显著。其

在高金属丰度下（例如太阳金属丰度）占据主要地位，在低金属丰度下被低有效温度，高光度的源

所替代。此外，红超巨星的质量在此次星族合成中皆偏小，并且具有较长的轨道周期，例如 NGC 

300 ULX-1，其他的超巨星质量较大，例如 PULX NGC 7793 P13，这也是采用这两个源作为典型特

例分析的原因。 

Equation Chapter (Next) Section 1 

图 3-3 伴星光度-有效温度分布图。图中四列分别为模型 B1，B2，B3 和 BHL 风吸积模型。并且三行分

别对应初始金属丰度为 1 倍，0.2 倍，0.02 倍太阳金属丰度的演化模型。图中颜色代表风吸积模式的中

子星极亮 X 射线源的数目占比，其中判断条件为光度大于 10^39 erg/s。图中蓝色误差棒代表的是上文

描述的系统 PULX NGC 300 ULX-1 的相关伴星观测数据。模型标号 B1，B2，B3 和 BHL 分别代表在风吸

积模型中 β=1(B1)，β=2(B2)，β=3(B3)。和邦迪吸积模型。 
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4   环形星系的 ULX 星族分析 

4.1 环形星系 

星暴星系（Starburst Galaxy）是指经历十分剧烈的反应，导致恒星形成率显著高于正常水平的

星系我们采用了 Wolter 针对不同环状星系的总结归纳，如下表所示[37]。其中可以看出，环状星系

的金属丰度相对不集中，这也会导致我们后续计算结果有所出入。环形星系是双星演化研究的理想

实验室。尽管它们有助于小分布大约所有螺旋星系的 0.02%-0.2%[38]，但没有杂散源污染的特殊和

充满活力的环境适合研究二元进化。环状星系爆发恒星形成的原因是与附近的星系相撞，这意味着

恒星的年龄相似。此外，大多数极亮 X 射线源的诞生环境类似。此外，由于恒星形成率（SFR）高

和演化持续时间较短，环形星系与我们假设环境具有更多的相似性，从而避免了星族合成的各种初

始条件所带来的误差。根据对 NGC2276 星系的总结[39]，在星爆星系中检测到大量的 ULX 强烈支

持我们的模拟。 
 

表 4-1 不同环形星系相关参数 

Name Distance(Mpc) SFR (𝑀⊙/yr) Z(𝑍⊙) 

Cartwheel 122 20 0.14 

NGC 922 48 8.0 0.5-1. 

Arp 147 133 4.1 0.19-0.40 

AM 0644-741 91.6 2.6 0.45 

Arp 143 57.1 2.3 0.44-0.71 

Arp 148 145.2 2.5  

Arp 284 37 4.0 0.19-0.38 

 

4.2 环形星系光度函数曲线 

本节中的模拟是在恒定 SFR 和金属丰度下进行的。早期形成的环形星系的最大演化时间为 

200Myr。由于星暴星系中的恒星形成率相对较高（𝑆𝐹𝑅 > 4.5𝑀⊙𝑦𝑟
−1），因此可以合理地假设该算

法中极亮 X 射线源的数量与恒定 SFR 呈线性关系，这与之前的 Mineo 在 2013 年的工作结果一致
[40]。假设观测到的星系的恒星形成率恒定，我们将其与观测和先前的分析进行比较。考虑到恒星形

成的复杂事件，应该通过更现实的方法修改估计值。我们采用 Hurly 开发的 EPS 代码用于 BH 双

星系统的演化，而中子星双星系统我们采用了 MESA 用于详细模拟极亮 X 射线源的数目。 

环状星系比较少见（345 个星系中只有 15 个），但其中极亮 X 射线源占据了相当一部分的比

例。根据 wang 等人在 2016 年的工作[40]，星暴星系的观测分析特征（即 X 射线光度函数的形状）

与其他星系不同，值得我们关注。由于其纯净的环境和爆发的恒星形成，环形星系可以展示 ULX 

的一般特征。此外，年轻星系为恒星演化和早期星系的预测提供了纯净的环境，与 Kovlakas 在 2020

年的工作[10]中的图 15 具有很多的相似性。我们进行了计算，将它们与以星系为中心的观测[37]进行

比较。 X 射线光度函数（X-ray Luminosity Function，XLF）的结果如下图所示。 
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图 4-1 极亮 X 射线源的光度函数。其中 Total BPS 为总的星族合成模拟数目，RL BH 和 RL NS 分别为洛

希瓣吸积下主星为黑洞和中子星的数目，Wind BH 为洛希瓣式风吸积模型主星为黑洞的数目，

Observation 指观测所得的光度函数。 
 
极亮 X 射线源的预测数量基于前文提及的在星族合成模拟中，特定源数目的计算方法。根据

从 𝐿𝐻𝛼  [41]获得的 7 个星系的恒星形成率总和约为43.5𝑀⊙。此处应注意测量恒星生成率的不确定

性，这将导致了我们模拟结果的不确定性，因为在公式中极亮 X 射线源的数目与恒星生成率成正

比例关系。因此，对其他有限星系的观察可能与我们的模拟不具有代表性和可比性。收集了极亮 X

射线源在公阈值标准（1039𝑒𝑟𝑔 ⋅ 𝑠−1，详见 Kaaret 在 2017 年的综述[6]）及以上的 50 个来源，其中

23 个来源高于5 × 1039𝑒𝑟𝑔 ⋅ 𝑠−1。星族合成模拟的结果基本上符合极亮 X 射线源的观测和物理特

性。统计上针对极亮 X 射线源的光度函数研究在 2011 年由 Swartz 完成，其中包括在 127 个附近

星系中识别出的 107 个 ULX，根据 XLF 的微分函数拟合出幂律斜率。统计拟合已与观测数据进

行了比较（如 Wolter 在 2018 年的观测文献图 5[37]）。XLF 中星暴星系与邻近星系的差异明显，邻近

星系的 XLF 下降幅度更大。此外，HMXBs [42]中的 XLF 也不可能在星暴星系中拟合。因为这些星

系的普查由于其独特的演化阶段和环境，不适合我们对星暴星系的模拟。所以，星族合成研究根据

极亮 X 射线源的诞生以及具体的演化过程，更能体现出极亮 X 射线源的观测特征。 

根据星族合成方法的模拟结果，在大约3 × 1040𝑒𝑟𝑔 ⋅ 𝑠−1处有一个截断，这与其他星系[43]的观

测结果一致。XLF 的截断现有的预测应该是对应于中子星的[44]的爱丁顿光度。尽管有达到峰值光

度1041𝑒𝑟𝑔 ⋅ 𝑠−1的极端天体存在（例如 M82），但它们都被确认为是中等质量黑洞 (IMBH) [45]。它

们具有较高质量（102 − 105𝑀⊙），对应于完全不同的恒星诞生以及演化过程，因此中等质量黑洞不

在这项工作的考虑范围内。虽然在我们的模拟中形成极亮的光源（𝐿𝑋 > 3 × 10
40𝑒𝑟𝑔 ⋅ 𝑠−1）有诞生

的可能，但它们需要非常低几何结构因子，因此基本上不会被观测到。此外，这些案例在环形星系
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中的观察也很有限[46]，所以我们重点关注 XLF 的中间部分。 

在这种各向异性机制下，通过风洛希瓣流的吸积模式有助于物质传输率相对较低。虽然吸积

物质比例𝜇在 WRL 中小于 20% 并且必须小于 50%[47] 。这意味着在吸积过程中大部分质量损失，

但通过洛希瓣式风吸积的极亮 X 射线源存在并且可以达到5 × 1040𝑒𝑟𝑔 ⋅ 𝑠−1。在我们的模拟中，高

质量的吸积星体在高物质传输率情形下为 X 射线辐射提供了足够的燃料。对于风洛希瓣流，伴星

充满洛希瓣，而这种情形在洛希瓣吸积情形下就十分不稳定。因此，在洛希瓣吸积中，伴星的质量

比限制比洛希瓣式风吸积更严格。在我们的模拟中，洛希瓣式风吸积的高质量比（大于 3）和高伴

星质量（> 10𝑀⊙）在洛希瓣式风吸积情况下很常见，而对于洛希瓣吸积则不稳定。我们可以得出

结论，在这些演化阶段，吸积可以通过洛希瓣式风吸积保持稳定，具有洛希瓣式风吸积的 ULXs 在

低光度区域占据 XLF 的一部分。 

对于洛希瓣吸积，它们的数目在光度函数中占主导地位，可以根据致密星种类分为两组（BH 

或 NS）。对于亮度较低的光源，极亮 X 射线源的致密星往往是 BH 而不是 NS。我们注意到在高光

度下黑洞洛希瓣吸积的持续时间明显长于中子星，因此更有可能被观察到。中子星的质量和半径远

小于黑洞，在下一个演化阶段之前，恒定传质的持续时间更难维持。黑洞通过洛希瓣渗溢的典型轨

道周期是几天，并且伴星恒星质量往往小于 2.7 个太阳质量。较低的初始伴星恒星质量表明出生概

率较高，相应地，对应星族中的占比就大。  
 

 
图 4-2 极亮 X 射线源的光度函数。其中 Total BPS 为总的星族合成模拟数目，BH-H 和 BH-He 分别为洛

希瓣吸积下主星为黑洞，伴星主要燃烧元素为氢和氦，NS 为中子星极亮 X 射线源的数目，Observation

指观测所得的光度函数。 
 
中子星在亮度较高的区域占主导地位𝐿𝑎𝑝𝑝 > 10

40𝑒𝑟𝑔 ⋅  𝑠−1$，这与前期的工作可比拟。在我们

的模拟中，光束因子和光度之间存在已证明的正相关关系。 黑洞极亮 X 射线源中的 X 射线辐射通

常是各向同性的或轻度辐射的。然而，在 NS 极亮 X 射线源中，beaming 效应是明显的，并且在某

些情况下可以达到饱和光束 (𝑏𝑚𝑖𝑛 = 3.2 × 10
−3 详见 Lasota2016 年的研究[48])，这是导致中子星极
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亮 X 射线源的高亮度的直接原因。 

在上图中，我们显示了富氦和富氢伴星的分布。为了分析极亮 X 射线源的年龄，我们在模拟

中执行了不同的演化持续时间，并将它们展示在图中。我们为不同的演化持续时间绘制了不同颜色

的 XLF。更明亮的极亮 X 射线源的数量在大于 150Myr 的年龄显着下降，其致密星对应于 NS。

当年龄约为 30 Myr 时，带有黑洞的极亮 X 射线源占主导地位。年龄小于 20 Myr 的双星系统仅贡

献了少量一部分，因为这需要严格的条件才能快速形成致密星。大多数年轻极亮 X 射线源的持续

时间通常很短，因此对这些双星的观察很少。大多数极亮 X 射线源的年龄约为 150Myr，这表明极

亮 X 射线源是 HMXBs[24]的尾部进化阶段。在我们的模型中，200Myr 之后的星族数目增长并不明

显，超出了我们在这个环形星系案例中的考虑。 
 

 

图 4-3 极亮 X 射线源的光度函数。其中不同颜色代表不同最大演化时间对应的极亮 X 射线源数目，

Observation 指观测所得的光度函数。 
 
我们同时也给出了光度大于1039𝑒𝑟𝑔 ⋅ 𝑠−1时极亮 X 射线源的轨道周期数值分布。其每个元素

的总体计算方式与上小节中光度函数计算相同。可以看出，轨道周期短于 10 天的双星占主导地位，

这与之前邵勇的工作[13]相对应。显然，较低的发光区域包含更多的极亮 X 射线源。此外，详细分析

表明，轨道周期较短的极亮 X 射线源的传质机制倾向于洛希瓣渗溢，而洛希瓣式风吸积的极亮 X

射线源是轨道周期较长的系统。在星暴星系中，具有洛希瓣式风吸积的供体恒星质量更大，而较短

的周期是恒定质量转移的不稳定因素。由于初始质量函数中较大的诞生几率，较低质量的伴星占很

大比例。此外，带有洛希瓣式风吸积的极亮 X 射线源也对这个图有贡献，但质量跨度很大，每个元

素的分布很小。观测 BH 极亮 X 射线源的情况很少，轨道参数难以确定。 刘继峰等人已经揭示了

带有 BH 和沃尔夫-拉叶星的 M101 ULX-1 [49]，并确认轨道周期为 8.2 天。之后 Titarchuk, Lev 等

人分析了 M101 的光谱[50]，估计主星黑洞质量约为104𝑀⊙，这是一个中等质量黑洞，因此我们无法

在质量轨道平面上预测这个黑洞。  
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5   结论与展望 

本文主要是基于星族合成模拟方法，针对近年来形成机理尚未清楚的极亮 X 射线源进行了多

方面的探究。相比于传统的极亮 X 射线源的星族研究而言，创新性的引入了星风吸积模型，采用了

I. El Mellah 等人的数值模拟工作，没有采用传统的 BHL 风吸积模型，从而证实了极亮 X 射线源条

件是可以在洛希瓣式风吸积模型中达到的。 

为了进一步验证模型的合理性，借助 BSE 和 MESA 星族合成软件，模拟了不同𝛽和金属丰度

下极亮 X 射线源的星族，首先采用了质量-轨道周期分布来比较观测的中子星极亮 X 射线源与星族

合成模拟的异同，其中 P13 源在较高风吸积效率指数时完美符合理论预测。质量-轨道周期分布同

时也给出了不同星族分类的概况，其中长周期，大于 100 天的，主要是来自于小质量的双星系统，

并且两者的初始距离也较大；此外具有相对较短轨道周期的系统，他们主要是分布在由公共包层产

生的 He 燃烧的伴星上。除此之外，理论模拟也给出了 H-R 图来表示恒星伴星光度和有效温度之

间的关系。并且与观测得到的 PULX NGC 300 ULX-1 源的相关参数进行比较，在多个参量空间下

均符合观测特征，也证实了之前推测其为风吸积下极亮 X 射线源的猜测。我们注意到风吸积的中

子星极亮 X 射线源的绝对形成率是高度不确定的。例如恒星形成率、单双星比例、主次星的初始质

量函数以及新生中子星的 kick 可能对其产生两个数量级级别的影响。 

此外，针对于单一类型的数个环状星系，用星族合成方法得到了其光度函数曲线，发现其与

Wolter 在 2018 年统计的观测所得的曲线基本吻合，其中新加入的洛希瓣式风吸积模型也在极亮 X

射线源中占据相当一部分。此外，针对于极亮 X 射线源的星族，黑洞洛希瓣系统仍占据主要部分，

因为其高物质传输率和稳定的物质传输效率使其更易达到极亮 X 射线源的条件，中子星洛希瓣吸

积在高光度时数目更多，是由于其高 beaming 而导致的各向异性辐射。进行伴星主要构成元素的分

析，都是以伴星为氢燃烧为主，也说明了此类恒星还未到演化的后期，后续的不同时间下的光度函

数曲线也证实了这一点。 

本次课题的研究还缺少更广泛的参量空间下的模拟，例如恒星生成率对其影响；在非星暴星

系下，不同的恒星诞生环境对于其轨道周期分布以及光度函数的影响；大质量恒星的恒星风的不确

定因素。此外，更细致的超爱丁顿亮度的风吸积和洛希瓣吸积可以考虑到参数空间中去，在双星演

化过程中，风吸积速率是个很难确定的量，各向异性的情况下，风吸积速率可能会由于双星质量比，

轨道周期，双星间距而显著改变，这一点可以在未来的研究中予以重视。 
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附  录 B 文献翻译 

以车轮星系为基础的双星形成过程 
超亮 X 射线源（ULX）是恒星演化的终点。它们大多被解释为伴星质量较大的双星系统。它

们也是 BH-BH 最有可能的前身，甚至是 BH-NS 合并的前身。ULX 的轨道参量仍然未知，还需要

更多的研究来确定，特别是与环境的金属丰度之间的联系，这种关系经常被提及，但没有得到强有

力的证明。我们通过使用车轮（Carthweel）星系的 MUSE DEEP 马赛克并应用了蒙特卡罗代码（Monte 

Carlo Code）来共同解决光谱学和光度学问题，从而证明了这个问题。我们通过构建空间分辨的发

射谱线比图和 BPT 诊断图来测量星系中和 X 射线源位置的发射气体金属丰度。该车轮星系是原型

环星系并且新的恒星群体的形成时间和位置比正常的星系更容易构建。ULX 数量在这个星系中最

多（在钱德拉（Chandra）和 XMM-Newton 数据中有 16 个来源被分类为 ULX）。因此，车轮星系是

研究恒星形成（恒星形成率和恒星形成历史）与 ULX 数量及其最终演化状态关系的理想实验平台。

我们发现，外环中恒星种群的年龄与在撞击中产生的时间（300 Myr（3 亿年））相一致，并且即使

发现大部分为亚太阳金属丰度，即使太阳金属丰度的假设也可行，并且与一些观测到的特性相符。

关于车轮星系的这些发现将会在进一步的双星形成模型和演化路径中被检验。 

 

关 键 字：恒星：双星，星系：单个（车轮），星系：特有的，星系：相互作用，星系：进化 

 

引言 

为什么我们选择车轮星系？车轮星系是环形星系（RiGs）的一个缩影，其中在星系演化终点诞

生了很多 ULXs。我们展示了（见后文）ULX 大致就是高质量 X 射线双星（HMXB，另见这册的

Roberts 或者 Kovlakas 的部分）。他们是近期一些事件的证据，例如两个星系的引力并合。在 RIGs

中，因为新产生的恒星种群比旋涡中的具有更加简单的几何和动力学特征，所以他们的位置和产生

时间更好重构。更亮的 ULX 似乎更容易在低金属丰度的环境中找到。两种可选原因已经被提出来：

（a）最大的黑洞（BH）直接吸积了一些低金属丰度的恒星（例如： Mapelli et al. 2009[21]），（b）

低金属丰度的 X 射线双星比高金属丰度的更加亮[20]。这对于黑洞和中子星都有可能。 

车轮星系是属于一个 122Mpc 以外的 4 个致密团体中的一个[15]。和这团体中其他星系相撞的

冲击波引发了一系列的恒星形成以及各个波段的辐射。这种恒星形成的一个结果就是大量的 ULX

被发现了[32]。 

近期的引力波探测引起了人们对于 ULX 可能作为合并遗迹的兴趣。许多研究者已经用 ULX

作为先导来计算不同种类并合引起的可能的引力波探测，尤其是对于中子星黑洞这种还没有被探测

到的情况。许多最近的概率估算已经把 ULX 的性质[14]（如光度函数，活跃时间，对于星系质量的

频率以及恒星形成率）考虑在内。然而，许多参数还是未知的或者不确定的。 

我们用了对于 ULX 最合适的定义：银河系外的，点状的，不涉及原子能的光度范围在

1039~1042𝑒𝑟𝑔/𝑠的 X 射线源[7]。这种定义是为了创造一个多元的源的种类并且包括了其他闯入者，
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例如活跃的星系核和至少超新星的一个分支，预计占 25%的 ULX[28]。ULX 的主要成分仍旧被认

为是带有演化终点主星和一个巨大伴星（在大多数情况下）的双星系统。这种系统的主星可能是：

（a）一个中等质量黑洞（102~105太阳质量-这是最初的一些猜测，但是最近不流行了）（b）一个

重的黑洞（30~100 太阳质量）或者（c）一个中子星-这个已经被证实有五个例子了[2][16][17][10][5]。 

ULX 的光度函数 

开始我们用光度函数（XLF）来展示 ULX 和 HMXB 的联系，这也是本文的主旨，因此也需要

足够的重视。很多学者，包括我们自己，已经做出了对于个别有大量 ULX 星系的 XLF，并且把它

和所谓的 HMXB 的宇宙光度函数相比较[11]。XLF 用恒星生成率（SFR）来归一化。恒星生成率是

用𝐻𝛼的光度来计算的。这种比较和一些关于 ULX 和最近的恒星形成爆发有关的意见相符。对于低

光度源在 XLF 上平滑的连接和斜率也与我们的假设相符。 

这也被大量的在 Chandra 观测到的七个碰撞 RiG 星系和近邻星系中 ULX 的 XLF 证实[33]。他

们也产出了相似数目的 ULX 并且结果相互匹配[28]，即使 RiG 在高光度有可能超界。多个星系的

组合依赖于我们分别见证在不同星系独立的恒星形成爆发并且时间很短（大约少于 100Myr，与

HMXB 的形成时间相近[24]）的假设。并且还要假设金属丰度之间的差距不会过大。在任何情况下，

金属丰度的影响相对于 SFR 并不占主导作用[22]。 

带有 65 个环形星系中 15 个源的车轮星系是最好的检测 ULX 和 HMXB 大致形成环境和演化

路径的目标。对于车轮星系的金属丰度的测量在一些文献中都有涉猎。在最亮的 HII 区域测量的。

恒星爆发的年龄还是未知，即使一些相撞的年龄估算已经在部分文献中给出了[8]。Higdon (Higdon 

1996)[13]通过 HI 速度空间预测距离相撞有 300Myr；Amram et al. 1998[1]通过𝐻𝛼的运动学分析

（13~30km/s 的范围）预测星系年龄大于 200Myr；Renaud et al. 2018[24]通过详细的模拟计算得到

星系的存在时间小于 100Myr。 

我们因此想要研究车轮星系来解决这些问题。 
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图 1 采用尽可能贴近 g, i and r Gunn 的过滤器，从 MUSE 数据中得到的彩色照片 

MUSE 数据 

车轮星系被 MUSE 在 2014 年八月观测到，用四个广度为 4ksec 的像素点校准，其中包括了整

个星系（1.4 × 1.5弧分）。数据已经从 ESO 档案中下载。MUSE 3D 科学档案集已经将仪器特征误差

消除，并且用 MUSE 版本 1.4 以上的处理软件做了天文测量上的矫正，背景消除，波长和 flux（单

位立体角接受到的信号强度）矫正[34]。 

为了大致估测辐射线的 flux，我们认为经历巴尔默辐射线的恒星的吸收仍旧在 MUSE 的观测

光谱范围内：𝐻𝛼和𝐻𝛽。针对此种情况，在独立像素点满足𝑆/𝑁 > 5时，我们用被修正点扩散[4]的

GANDALF 软件[26]来建立星际连续谱线的模型。星际的连续性是用 MILES 数据库的模板通过恒

星视向速度分布的卷积完成的。这里我们采用了发射线和动量为高斯分布的模型。在每个像素点上，

从模型中的恒星连续光谱去除了观测到的光谱来得到一个最终的仅含辐射的数据库[29]，从而避免

了星际吸收的干扰。 
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图表 2 BTP 图表：详情见文中。左上：[OIII]λ5007/Hβ 和[NII]λ6583/Hα，右上：BPT 观测的空间像素分布，

颜色同左上。左下：[OIII]λ5007/Hβ 和[OI]λ6300/Hα。右下：BPT 观测的空间像素分布，颜色同左下。 

 

金属丰度 

我们提取了“谱线”的照片（对于 Hα, Hβ, [OIII], [OI] 和[NII]）。我们可以用这些照片来计算

根据空间像素的分类模型的标准，如同在图表 2 中两个 BTP 分析图。在左上方[OIII]λ5007/Hβ 和

[NII]λ6583/Hα 被画出。虚线按照 Kauffmann et al. 2003 (Ka03)[18]把 AGN 和 HII 两个区域分离开

来。根据他们最小的和 Ka03 的距离，右上方的数据被涂上颜色。黑色的十字表示相对于辐射线的

误差在𝑆/𝑁~15/5下。粗黑线根据 Kewley et al. (2001)[19]展示了三个不同的光致电离模型在不同金

属丰度下（0.2，0.4 和 1 倍太阳金属丰度）。 

在左下角[OIII]λ5007/Hβ 和[OI]λ6300/Hα 被画出来。虚的曲线根据 Kewley et al. 2001 (Ke01)[19]

把 AGN 和 HII 两个区域分离开来。黑色的十字表示相对于辐射线的误差在𝑆/𝑁~15/5下。粗黑线

根据 Rich et al. 2011[25]展示了五个不同的由于冲击造成的𝐻𝛼的 flux 占比（从 0 到 1）。 
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图表 3 BC03 模型预测和 MgFe（上方），Fe5270（中间）与 Fe5335（下方）模型的比较。这展示了对于

车轮星系外部环光谱的测量。绿线表示我们的测量（实线）和误差（短虚线）。在不同的图中，根据关于

SSP 年龄的预测的指数如图所示。其中金属丰度分别为 1 倍（黑线），0.4 倍（红线），0.2 倍（蓝绿线）

和 0.02 倍（蓝线）金属丰度。 

一个基本的关于星系金属丰度的讨论展示了环形星系的金属丰度基本上比其他星系的要低。

G1 的在左上角看到的一小部分展示了和环形星系一样的金属丰度。中间显示出 超太阳金属丰度。

然而，像下方用【OI】代替【NII】的图表展示的那样，我们不能排除冲击波的存在，因为他们对谱

线的贡献比例有贡献。 

图谱和推断 

恒星的金属性和星系年龄对于光学谱线的影响是相似的，这一点已经被广泛认同。然而我们

已经尝试通过观测一些 Lick 窄频带的光谱去分别测量他们，就像那些在 5300-5500 埃关于 Mg 和

Fe 的吸收特征（例如：Mgb，Fe5270,F5335，MgFe）一样。如图表 3 所示，我们比较了我们的测

量和 Bruzual & Charlot 2003 (BC03)[3]模型针对不同金属丰度（例如 Z = Z⊙; Z = 0.4 Z⊙; Z = 0.2 Z

⊙; Z = 0.02 Z⊙）的预测（简单的恒星种群模型，采用 Chabrier 的初始质量函数（IMF））。 

恒星金属丰度一直保持在 20~40%太阳金属丰度左右，尤其是从铁的吸收线 Fe5335 和 Fe5270

（我们针对这些有更高的精确度），如果恒星演化时间是 200Myr，这是 0.4 太阳金属丰度。同样的，
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如果演化时间为 300Myr，金属丰度为 0.2 太阳的。这可以证明这是年轻的星系（至少小于 400Myr）

并且即使年龄和金属丰度的联系仍然存在，我们可以强制范围间距为 20~40%，这样可以与大多数

撞击产生的星相匹配。其中包括低于太阳金属丰度的气体，还可能混有介于原始车轮星系和周围环

境之间的气体。 

 

 
图表 4  MUSE 观测的车轮星系外部的光谱。绿色虚线标志了本文中估算的参与 Lick 修正的光谱区域 

用 MultiNest 进行光谱光度测量拟合 

时间频率是准确的吗？我们能测量星族的年龄吗？给出了年龄和金属丰度的关系，我们能分

离他们吗？ 

我们要结合其他各个波段的测量关注 MUSE 数据来回答这些问题。为达此目的，我们采用了

Fossati & Mendel[9]的程序，他们应用蒙特卡洛光谱光度拟合开发了 MULTINEST 拟合工具。此工

具可以根据高精度的拟合种群模型得出恒星生成历史（SFH）。采用对恒星模型线性插值的方法

（𝑄𝑎𝑔𝑒是此事件前的时间跨度，𝑇𝑞是典型的时间跨度），作为程序一部分，最终结果根据光度进行

挑选。此程序包括了星云的辐射线（气体吸收的电离辐射）和星际尘埃的干扰。 
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我们手机了所有在 UV-O-IR 波段光度测定的信息。我们筛选了三个不同的光谱区域，外部环，

中间区域和内部（产生核反应的）环。我们这里主要关注外部环，因为大部分恒星是由于相撞产生

的，此处也具有更高的亮度，这也就帮祝我们减少了模拟参数空间的维数。内部环是由老的和新的

族群共同构成的，用简单的恒星演化历史来模拟很棘手，即使从验证模拟结果的角度来说十分有意

义。 

 
图表 5（a）上图：太阳金属丰度；（b）下图：20%太阳金属丰度。两个图的编排：上图：MC-SPF 的结

果针对于外部星系。上部分：MUSE 的光谱（黑色）和最佳拟合模型（红黑色）。光谱画出的区域为灰色

的并没有用于拟合。拟合的差值（数据-模型）在光谱下面显示，灰色阴影区域展示了 1σ的不确定度。

下图：光度数据用黑色标出。蓝线代表了在一些年轻的伴星中（年龄<10Myr》）星际间中星云线的辐射。

红线代表在老的伴星中（年龄>10Myr）。红黑线是包括尘埃辐射的总的模型。下图中间：通过拟合程序

重构的恒星生成历史，下图右方：对Qage和Tq边缘拟合的参数。红线代表着不同参数的中间值，黑色等

高线展示了 13σ的置信区间。 

我们针对外部环形得到了光度的点，并且分离了 MUSE 光谱的数据从相同的空间区域。把它

们作为输入给程序。我们在图表 5 画出了 20%太阳金属丰度的结果。底部左侧：蓝色代表年轻的
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伴星带有星际辐射和星云谱线；红色代表老的伴星（>10Myr）。SFH 的形状是单个的爆发，以指数

衰减的形式结束。拟合参数是爆发的年龄（𝑄𝑎𝑔𝑒 = 300/132𝑀𝑦𝑟）和结束时长（𝑇𝑞 = 69/19𝑀𝑦𝑟）

分别对于 Z=Z⊙ (上方) and 0.2 Z⊙（下方）。 

X 射线波段信息 

我们其中一个目标就是比较产生 ULX 的环境特征来收集更多关于恒星形成机制的信息。第一

步就是比较 Chandra 观测到的 X 射线辐射和光学波段 MUSE 的观测，如图表 6。在同一个图上，

红圈表示了背景的源，通过 MUSE 数据库可以轻松获取。在这个区域内，没有特别的 X 射线源闯

入被发现。 

 
图表 6 MUSE 观测的 RGB 图片，显示了背景源的位置（红圈）。Chandra 观测的 X 射线辐射是在白

色的等高线上表示 

开始我们调查了环形其他区域不同位置 ULX 中金属丰度的不同。我们通过下面的指示[6]计算

了金属丰度并标定了针对不同金属丰度范围的联系，采用𝑂3𝑁2指数，其被定义为𝑂3𝑁2 =

 ([OIII]λ5007/Hβ)/([NII])λ6584/Hα)。 

我们提取了在(Higdon 1995)[12]列出的 HII 区域的金属丰度和在 Wolter & Trinchieri 2004[31]的

ULX 的位置。金属丰度范围为 12 + log(O/H) = 8.16 – 8.47 和两个例子都相等，预示了（a）即使在

环中金属丰度范围也成立；（b）ULX 不占据一个特殊的金属丰度范围的位置。 
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总结 

不管是黑洞还是中子星，ULX 是主要由最近的恒星形成的。近年来的对于 XLF 的研究显示了

在碰撞的环境中大量的高亮度源。这个结果可能对于模拟引力波事件有借鉴作用。像车轮星系这种

代表了许多 ULX 的样本因此成为研究热点。我们利用 MUSE 数据来进行空间上的分析进而比较多

个波段的数据。我们发现在环外部 20%~40%太阳金属丰度，对于恒星和气体都适用。通过上述的

结果，碰撞后产生的恒星的年龄也小于 300Myr 或者更小，与 HMXB 的形成时间相符合，进一步证

明了 ULX 是高亮度的 HMXB 演化末期假说（或者高物质传输率？强磁场？）。根据金属丰度的测

量，ULX 没有被发现在一些特殊的区域相对于星系的其他位置，或者至少属于星系内。这点需要进

一步研究，这可能减少了 ULX 形成环境的限制并且加强了碰撞发生时间的重要性。 

在未来我们计划进行一个针对不同区域星系的详细模拟[23][24]的比较；我们会开发出长切口

的光谱来决定离子化的参数并且更好的校准金属丰度之间的关系。这些结果也会被用于构建 ULX

的形成模型[30]。 
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附  录 C 中子星 ULX 论文 
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附  录 D 环形星系 ULX 论文 
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