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摘要 SLX 1746-331是一个黑洞X射线双星暂现源. 本文基于我国“慧眼”硬X射线调制望远镜卫星对其2023年爆 

发观测的数据, 对此次爆发的光度下降阶段进行了能谱及光变曲线分析. 得到在整个观测期间: (1) 光变曲线、硬 

度比以及能谱拟合参数呈现出两段式演化; (2) 盘成分流量和内盘温度能较好地满足F Tdisk,0.1 100 keV in
4.25关系; 

(3) 光变曲线的两个阶段能够分别被参数不同的e指数函数较好地拟合, 这两个e指数函数的时间参数关系为 

β=2.04±0.06. 上述结果表明, SLX 1746-331在光度下降阶段经历了从甚高态到高软态的转化过程. 假设高软态时 

峰值光度为0.3L Edd, 则可以估算SLX 1746-331的黑洞质量为M M= (3.11 ± 1.75)BH . 该结果对黑洞X射线双星的 

黑洞质量估算、辐射特性研究具有意义. 

关键词 黑洞, X射线双星, 吸积和吸积盘 

PACS: 97.60.Lf, 97.80.Jp, 97.10.Gz   

1 引言  

黑洞X射线双星系统通常是X射线暂现源, 由恒星 

级质量黑洞和伴星组成. 在该系统中, 伴星通过吸积盘 

向黑洞供给物质, 被吸积的物质释放引力势能, 产生强 

烈的射电、光学和X射线等多波段的辐射. 黑洞X射线 

暂现源大多数时间处于宁静态, 随着物质在吸积盘上 

堆积, 吸积盘的温度升高, 黏滞力增加, 产生剧烈的X 
射线爆发现象 ,  爆发通常能够持续数周到数月时 

间 [1–4]. 根据能谱和时变特性, 黑洞X射线双星的爆发 

通常可以分为低硬态、中间态和高软态 [5,6]. 低硬态 

时, 黑洞X射线双星的光度较低, X射线辐射以非热辐 

射为主, 辐射主要来自径移主导吸积流(Advection 
Dominated Accretion Flow, ADAF)的康普顿化过程. 
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此时, X射线能谱较硬, 并伴随着较强的射电辐射. 在 

高软态时, X射线辐射以光学厚、几何薄的吸积盘的 

黑体辐射为主, 此时, X射线光度较高, 能谱较软, 吸 

积盘延伸至最内稳定轨道附近, 射电辐射被严重抑制. 
中间态是低硬态和高软态之间的过渡状态, 此时, X射 

线能谱的非热辐射和黑体辐射都较为明显. 在低硬态 

向高软态演化的过程中, 有时会出现甚高态. 与高软 

态相比, 黑洞X射线双星在甚高态时的X射线光度更 

高, 质量吸积率高, 并可能伴随有强烈的间歇性喷流, 
软X射线和硬X射线都很强烈 [7].  

黑洞X射线双星的周期性爆发可以由吸积盘的热 

不稳定模型(Disk Instability Model, DIM)很好地解释 [8– 

10]. 根据吸积盘的热不稳定模型, 在黑洞X射线双星的 

爆发中, 光度呈现快速上升、指数下降的特征. 下降阶 

段的质量吸积率服从e指数下降规律 [11,12]:  

( )M texp / , (1)m

其中τ m是吸积率演化的时间参数, 与吸积盘几何结构、 

黑洞和伴星的质量等参数相关. 
许多证据表明, 黑洞X射线双星光变曲线的演化 

与吸积模式的转换密切相关 [13]. 对于辐射高效的吸积 

模式, 如标准盘(Shakura-Sunyaev Disk, SSD) [14], 其辐 

射效率η~0.1 [15], 光变曲线可以表述为  

( )L M M texp / , (2)X s

其中τ s=τ m. 对于辐射低效的吸积模式, 如径移主导吸积 

流 [16–18], 其辐射效率 [19,20]:  

M , ~ 1.0, (3)

其光变曲线可以表述为  

( )L M M texp / , (4)X
2

h

其中τ h=τ m/2. 
Eckersall等人 [13]分析了6个黑洞X射线双星的15 

次爆发后, 得到了τ s/τ h~2.0. 该结果表明黑洞X射线双 

星的光变曲线分段式演化是由于吸积模式转换导 

致的. 
SLX 1746-331是一个黑洞X射线双星暂现源, 我国 

“慧眼”硬X射线调制望远镜(Insight-Hard X-ray Modula
tion Telescope, HXMT)对其2023年的爆发进行了观 

测 [21,22]. SLX 1746-331的基本参数已经得到了较好的限 

定: 距离为D=(10.81±3.52) kpc [23], 倾角为i=(53 

±0.5)° [21,22], 黑洞自旋为a = 0.88 0.02
+0.01[24]. Peng等人 [21,22] 

对SLX 1746-331 2023年爆发的能谱和时变特性进行了 

详细分析, 认为SLX 1746-331一直处于高软态, 进而估 

算了黑洞质量M M(5. 5± 3. 6 )BH . 该估算方法需要 

对SLX 1746-331的能态进行限定. 参考Peng等人得到的 

此次爆发的光变曲线(见文献[21]的图1), 可以发现光变 

曲线存在分段式演化, 暗示其吸积模式存在转换. 本文 

将基于HXMT的观测数据, 对SLX 1746-331 2023年爆发 

的能谱及光变曲线演化进行分析, 探讨其在光度下降阶 

段是否存在吸积模式的转换, 判断其能态的演化, 进而 

估算黑洞质量及吸积效率等物理参数. 

2 数据处理  

“慧眼”卫星对SLX 1746-331的观测从2023年3月 

14日开始至2023年5月19日结束, 共计66 d, SLX 
1746-331在这段时间一直处于爆发的光度下降阶段. 
本文基于“慧眼”卫星数据分析软件HXMTDAS v2.06, 
标定数据库CALDB v2.07, 根据“慧眼”卫星数据简化 

指南v2.06推荐的标准流程, 对SLX 1746-331 2023年爆 

发的数据进行处理. 本文选取低能(Low-Energy, LE, 
2–10 keV)和中能(Medium-Energy, ME, 10–25 keV)数 

据, 使用GRPPHA命令对能谱文件进行处理, 使用 

XSPEC v12.13.1软件读取每次曝光的平均光子计数 

率, 并对能谱进行分析, 系统误差设置为1% [25], 使用 

马尔科夫链蒙特卡罗(Markov Chain Monte Carlo, 
MCMC)方法估算误差. 

为了研究SLX 1746-331的能谱特性和光变曲线演 

化, 本文采用constant*tbabs*(diskbb+powerlaw)模型对 

SLX 1746-331的X射线能谱进行拟合, 使用cflux模型 

计算流量. 其中, constant是归一化常数, 用于校准LE和 

ME的数据, 在LE中被固定为1, 在ME中为自由参 

数 [26]. tbabs用于描述星际介质吸收 [27], diskbb用于描 

述吸积盘的黑体辐射 [28,29], powerlaw用于描述幂律成 

分. 在能谱拟合中N H固定为0.64×10 22 cm −2[21]. 该模型 

可以较好地拟合能谱(χ 2/d.o.f~1), 所有拟合结果的残 

差总体分布均匀, 没有明显的结构, 如图1所示.  

3 主要结果  

图2给出了SLX 1746-331能谱拟合参数随时间的 

演化. 可以发现光子计数率、硬度比及各个能谱拟合 
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参数呈现出两段式演化: 第一个阶段(MJD = 60017– 
60036)在图2中用红色实心点表示, 第二个阶段(MJD = 
60046–60084)用蓝色空心点表示.  

由图2(a)可以看出, 第一个阶段光子计数率下降 

速度较快. 硬度比和内盘温度的演化也与光子计数率 

相似(如图2(b)和(c)所示). 图2(d)给出了盘成分的归一 

化因子的演化, 其通常被用于计算吸积盘的内半径. 
如图2(d)所示, 在第一个阶段盘成分的归一化因子基 

本不变, 在第二个阶段, 归一化因子稍微下降, 并在 

MJD = 60060后一段时间内维持不变, 这暗示MJD = 
60046–60060期间吸积盘的内半径稍微减小, 在达到最 

内稳定轨道附近后维持了一段时间. 
图3给出了SLX 1746-331在0.1–100 keV能段的X 

射线流量F 0.1−100 keV随时间的演化. 从图3中可以看出, 
F 0.1−100 keV一直处于下降阶段, 很难由单一的e指数函 

数拟合. 需要指出的是, 如Eckersall等人 [13]所述, 下降 

过程中的再亮事件将影响光变曲线的演化, MJD = 
60036–60046期间的数据应该是一个小型的再亮事件, 
因此在分析中我们排除了该时间段的数据. 再亮事件 

被去掉后, 流量的演化仍不能由单一的e指数函数拟 

合. 参考此前的一些研究成果 [30–32], 上述现象暗示下 

降过程存在吸积模式的转换.  
因此, 本文使用两个参数不同的e指数函数分别对 

流量随时间演化的两个阶段进行拟合, 拟合结果表明, 
流量随时间演化的两个阶段能够分别被参数不同的e 
指数函数较好地拟合, 拟合参数结果如表1所示.  

这表明在光度下降过程中可能存在两个辐射效率 

不同的阶段. 根据硬度强度图和能谱分析结果可以发 

现, 第二个阶段硬度比低, 软X射线光子占主导, 结合 

此前Peng等人 [21,22]的研究, 可以认为此时该源处于软 

态, 可以用标准盘模型来描述这一阶段的吸积过程, 

即辐射效率为常数: M , β=0. 而流量服从:  

( )F texp / , (5)X m

即第二个阶段的e指数函数拟合参数B 2=τ m. 第一个阶 

图 1 SLX 1746-331 2023年爆发中所有曝光的能谱拟合残 
差图 
Figure 1 Spectral fit residuals for all exposures of SLX 1746-331 
during its 2023 outburst.  

图 2 SLX 1746-331 2023年爆发的光子计数率、硬度比及 
能谱拟合参数随时间的演化. (a) LE能段的光子计数率; (b) 
硬度比(HR, 4–10和2–4 keV之间的光子计数率之比); (c) 吸 
积盘内盘温度; (d) 盘成分的归一化因子. 红色实心点代表第 
一个阶段, 蓝色空心点代表第二个阶段 
Figure 2 Temporal evolution of the count rate, hardness ratio, and 
spectral fitting parameters for SLX 1746-331 during its 2023 outburst. 
(a) Count rate in the LE band; (b) hardness ratio (HR), defined as the 
ratio of count rate between 4–10 and 2–4 keV; (c) temperature at inner 
disk radius; (d) disk normalization. Red solid points represent the first 
phase, while blue hollow points represent the second phase.  
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段的e指数函数拟合参数B 1=τ m/(β+1), 从而得到第一个 

阶段的辐射效率服从 M .  

B
B= 1, (6)2

1

β=2.04±0.06(表1). 
图4给出了吸积盘的X射线流量F disk, 0.1−100 keV与内 

盘 温 度 T  i n 之 间 的 相 关 性 ,  拟 合 结 果 为  

F Tdisk,  0.1 100 keV in
4.25. 第一个阶段的数据与拟合曲线 

吻合较好, 第二个阶段的数据稍微偏离拟合曲线, 处于 

拟合曲线的下方. 该结果暗示, 在第二个阶段, SLX 
1746-331吸积盘的内半径减小, 达到最内稳定轨道附 

近, 并维持了一段时间, 该结果与盘的归一化因子的 

演化结果一致. 
上述分析表明, SLX 1746-331在下降过程中光变 

曲线、硬度比及能谱拟合参数可以分为两个演化阶 

段, 第一个阶段相比第二个阶段光度和硬度比更高, 软 

X射线和硬X射线都较强, 可能处于甚高态. 而第二个 

阶段硬度比降低, 吸积盘进一步向内延伸, 并在最内稳 

定轨道附近维持了一段时间, 表明黑洞X射线双星进 

入了高软态. 
黑洞X射线双星处于高软态时, 其X射线光度的范 

围一般为0.001L Edd≤L disk, 0.1−100 keV≤0.3L Edd 
[33–36], 其 

中L M
M= 1.26 × 10 erg sEdd

38 1.  本文采用P e n g等 

人 [21,22]的方法估算SLX 1746-331的黑洞质量, 假设高 

软态时的最大光度为0.3L Edd, 吸积盘光度可以估算 

为L FD
i

2
cosdisk, 0.1 100 keV

2
, 其中D=(10.81±3.52) kpc [23], 

i=(53±0.5)° [21,22]. SLX 1746-331的黑洞质量可以估 

算为M M= (3.11 ± 1.75)BH . 

图 3 上图为SLX 1746-331 2023年爆发中总流量随时间演 
化的图像. 红色和蓝色的点与图2保持一致, 红色和蓝色的实 
线是使用e指数函数分别对红色和蓝色的点进行拟合的结 
果. 下图为拟合残差图 
Figure 3 The top panel displays the temporal evolution of the total 
flux from SLX 1746-331 during its 2023 outburst. The red and blue 
data points are consistent with those in Figure 2, the solid red and blue 
lines represent the fitting results using the exponential function applied 
to the red and blue points, respectively. The bottom panel shows the 
corresponding residuals from the fit.  

表 1 e指数函数拟合SLX 1746-331 2023年爆发的总流量随 

时间演化的结果 

Table 1 Results of the exponential fit to the temporal evolution of the 
total flux from SLX 1746-331 during its 2023 outburst 

B 1(d) B 2(d) β 

6.02±0.06 18.29±0.33 2.04±0.06   

图 4 SLX 1746-331 2023年爆发中盘流量与内盘温度的关 
系. 红色和蓝色的点与图2保持一致. 黑色虚线是对盘流量和 
内盘温度关系拟合的结果 
Figure 4 Relationship between disk flux and inner disk temperature 
during the 2023 outburst of SLX 1746-331. The red and blue data 
points are consistent with those in Figure 2. The black dashed line 
represents the fit to the relationship between the disk flux and the inner 
disk temperature.  
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4 结论与讨论  

SLX 1746-331在2023年爆发期间的硬度强度图 

(详见文献[22]的图2)与通常在黑洞X射线双星中观察 

到的“q”形图案不同, SLX 1746-331的硬度强度图向左 

下角演化, 硬度比随光子计数率的降低而降低. 光子计 

数率、硬度比及能谱拟合参数呈现出两个不同的演化 

阶段. 这些现象与4U 1543-47在2021年的爆发非常相 

似. 4U 1543-47 2021年的爆发在被HXMT观测期间同 

样处于光度下降阶段, 并且也可以被分为两个阶段, 第 

一个阶段光度超过了爱丁顿光度, 可能处于“slim盘” 
状态, 第二个阶段可能处于高软态 [37–39]. 这种相似性 

暗示SLX 1746-331 2023年的爆发可能也存在类似的 

吸积模式转换. 
吸积模式转换导致光变曲线以及能谱拟合参数分 

段式演化的现象在黑洞X射线双星中多次出现 [40–44]. 
Eckersall等人 [13]的研究结果展现了多个黑洞X射线双 

星因吸积模式转换导致光变曲线从一个e指数衰减转 

换到另一个参数不同的e指数衰减. 所以本文根据光变 

曲线以及能谱拟合参数将本次爆发分为了两个阶段, 
并使用e指数函数对流量随时间的演化进行拟合, 发现 

这两个阶段的流量演化能够分别被参数不同的e指数 

函数较好地拟合, 这表明SLX 1746-331 2023年的爆发 

在光度下降阶段发生了吸积模式的转换. 第一个阶段 

相比第二个阶段的光度和硬度比更高, 软X射线和硬X 
射线都比较强, 可能处于甚高态, 而第二个阶段光度 

和硬度比更低, 软X射线光子占主导, 可能进入了高 

软态. 
图4给出了此次爆发中盘流量与内盘温度的相关 

性: F Tdisk,  0.1 100 keV in
4.25. 第一个阶段的数据与拟合 

曲线吻合较好, 第二个阶段的数据一定程度上偏离拟 

合曲线, 可能是由于吸积盘的内半径减小, 在达到最 

内稳定轨道附近后, 维持了一段时间, 这符合高软态 

的特征. 基于第一个阶段为甚高态, 第二个阶段为高 

软态的假设, 本文使用Peng等人 [21,22]的方法再次估算 

了SLX 1746-331的黑洞质量. 
综上所述, 本文利用HXMT的数据对SLX 1746- 

331 2023年的爆发进行了能谱和光变曲线演化的分 

析, 主要结果如下.  
(1) SLX 1746-331 2023年爆发的光度下降阶段存 

在态的转换(甚高态向高软态转换).  
(2) 采用Eckersall等人 [13]的方法, 估算了此次爆发 

在甚高态时的辐射效率服从 M 2.04. 

(3) 基于Peng等人 [21,22]的方法, 估算了SLX 1746- 

331的黑洞质量M M= (3.11 ± 1.75)BH .   
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Light curve evolution and recalculation of black hole mass in 
the black hole X-ray binary SLX 1746-331 
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SLX 1746-331 is a black hole X-ray binary transient. Based on data from China’s Insight Hard X-ray Modulation 
Telescope (HXMT) satellite during its 2023 outburst, this paper conducts spectral and flux analysis of the luminosity 
decline phase of the outburst. The following results were obtained throughout the observation: (1) the light curve, 
hardness ratio, and spectral fitting parameters exhibit a two-stage evolution; (2) the disk flux and the inner disk 
temperature follow the F Tdisk  0.1 100 keV in

4.25 relation; (3) the two stages of the light curve can be well fitted by 
exponential functions with different parameters, and the relationship between the parameters of the two exponential 
functions is = 2.04 ± 0.06. These findings indicate that SLX 1746-331 underwent a transition from the very high state 
to the high soft state during its luminosity decline. Assuming a peak luminosity of L0.3 Edd during the high soft state, the 
black hole mass of SLX 1746-331 is estimated to be M M= (3.11 ± 1.75)BH . These results contribute to the estimation 
of black hole masses and the study of radiative properties in black hole X-ray binaries. 

black holes, X-ray binaries, accretion and accretion disks 
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