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活动星系核的光学变化
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活动星系核有两种主要的光变
�
不规则的闪耀和比较存规律的周期性光变

，
不规则光变的典型

的时间尺度是 ���一��
�

秒
，
周期性光变的典型的时间尺度是 �护一��� 秒

。

这篇综述主要讨论基于

活动星系核黑洞吸积模型上的一些光变模型
。

这些讨论表明
，
活动星系核的短时标光变特征对厚吸

积盘模型提供了强有力的支持
。

对时标较长的周期性光变
，
尽管现在已有不少模型 �

“
亮斑

” 、

薄盘

的不稳定性
、

双稳定性
、

自引力吸积盘的脉动等等�
，
但是所有这些模型都不够完善� 当然也有些模

型是很有希望的�如双稳定性�
。

一
、

引 言

在发现类星体后不久
，
人们就注意到很多类星体有光变现象�图�

，
图��

。

现在
，
光变已

被确认为活动星系核的一个普遍性质
�

它发生在所有种类的活动星系核中 �类星体
、

����
���

星系
、

窄线星系等等�
，
也发生在几乎所有辐射波段上�射电

、

红外
、

光学
、
� 射线等等�

。

图

�是一个典型的活动星系—����
��� 星系 ��� ����的光变曲线

。

从这条曲线上我们可以发

现活动星系核的两种主要类型的光变
�

�
�

周期性�或准周期性�光变

周期性光变是指活动星系核光度中的那些比较有规律的变化
。

这类光变的典型时间尺度

�周期�是大约几个月到几年 ���
�

一

��� 秒�
。

但是也有一些周期很短的

规则光变 �周期是几天 甚 至 几 小

时�
。

周期性光变的典型幅度是�
�

�

一�星等
，
这就是说

，
最大光度是最

小光度的两倍左右
。

�
� “
闪旅

，

—不规翔光变

在图 �的光变曲线中
，
我们也

能发现一些不规则的
“
跳动

” 。

这些

不规则的光变常被称之 为
“
闪 耀

”

�������
。
这些闪耀典型的时间尺度
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是几天 ��仍一�护秒�
。

但是人们也发现了一些非常快的闪耀�几小时
，
甚至十几分钟�

。

闪耀

的典型幅度是 �
�

�一�
�

�星等
。

关于活动星系核的这两类光变有很多不同的解释
，
这些解释基于一些不同的活动星系核

模型
�
黑洞吸积模型

、

致密星团模型
、

超大脉冲星��������模型等
。

由于现在已有很多观测

现象和理论结果有利于活动星系核的黑洞吸积模型
‘ ’ ‘】 ， 「�

叭 在这篇综述中
，
我们主要讨论那

些基于黑洞吸积模型的关于活动星系核光变的解释
。

二
、 “
闪耀

”
和 ������

一

������� 判据

按照活动星系核的黑洞吸积模型
，
那些短时间的

、

不规则的闪耀是由于吸积物质的不均

匀性造成的
�

由于活动星系核的大部分能量是从吸积盘的内部释放出来的
，
所以当一团密度

很高而且很热的物质落入这个区域时
，
就会看到一次

“
闪耀

” 。

基于黑洞吸积模型
，
������和�������提出了活动星系核光度和闪耀的最短时间尺度之间

的关系
��，。

他们首先假定活动星系核的光度不能超过 ��������� 光度
�
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�《 蜘
�一兰些迎些丛

�
一 �

�

�、 ��。 ����
。 �尔格�秒

� �

材 是活动星系核的质量
。

他们又假定任何光变的时间尺度不能短于光线穿过活动星系核的史瓦西半径的时间
�
� 。

不口�� 侣

户
���二‘ 一

�
里翼竺� 。

�

��、 �。 一 。

�
�

卫
��、秒

�。 � 八�。 �一
、 �

由于上述的光度上限和时间下限都只和活动星系核的质量有关
，
我们可以得到光变的最小时

间尺度和活动星系核光度之间的关系
�

︵俞三日沪舒曰

����
�秒���

�

�� ��
一 令���尔格�秒�

或者表达为

������
� 》 ���� 一 ��

�

�

这就是 ��������������� 判据
。

在 ������和 ������� 提出他们的判据时
，
发

现没有任何观测资料违背这一判据
，
而且有些观

测数据正好处于临界线上�图 ��
，
这个事实是对

黑洞吸积模型强有力的支持
。

但是在 ����年
，
�����等人发现了两颗蝎虎

��型天体�����和 �� ����违背了���������������

判据 ‘�� 。

为了解释这一事实
，
���������� 和 �。 �

����修改了������一��
����� 判据

〔�，。

他们提出
，
如

果黑洞吸积是借助于一个厚的吸积盘而不是薄的

吸积盘
，
那么活动星系核的光度可以达到������

�

��� 光度的 ��� 倍
。

考虑了相对论效应之后
，
他

们给出了修正后的 �������������� 判据
�

���艺� ‘������ 一 ��
�

�� ������入�

其中
�

�����尔格�秒�

图 �
�

������一�������判据认�
�

︵字︶
。︸口，乱

。︸

丁二尤��
���� � ��

， ·

��

�
�，

是吸积盘的内边缘半径
，

� ����

� ‘

�
是无 量 纲 的

����
参数

。

当黑洞是一个极端 ����黑洞 ��

一 �
，�����时

， 了 有最小值
�

‘ 一。 ��万
� ���丁��

。
� �

�

�

另外
，

入一 ���
���

在厚盘中
，
入可以达到

编
�二

� ���
， ���标。 ��

把‘ ，。
和猛�� 的值代入修正后的 ������

一���
�

����判据
，
我们得到 ����������一������判

��
���石�尔格

一

勺

图 � ����������
·

������判据
。

图中斜线

上的数字表示氏的取值
，公等于�淤���
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据
�

��� ���
�

����� 一 ��
�

�

在图 �中可以发现
，
����

、
�� ���和另一颗蝎虎 �� 型天体 �� ���都在 ������名�

����� 临

界线以下
，
但又都满足 ����������一

。 ����判据
。

这个结果是对活动星系核厚吸积盘模型强

有力的支持
。

三
、

周期性光变的几种模型

在活动星系核黑洞吸积模型的基础上
，
我们可以从几个不同的角度解释活动星系核的周

期性光变
。

�
� “
亮斑

”

在这个模型中假定吸积盘里有一些比周围区域辐射更多能量的亮斑
。

当这些亮斑随着吸

积物质围绕中心黑洞转动时
，
由于多普勒效应

，
活动星系核会呈现以亮斑的转动周期为周期

的光变
。

因此
，
光变周期的时间尺度是

�

�
�兀

口

�兀�

�尺
二�二甲硒不丽 �丫丁

兀�尺��
。 �

��� � ‘

�

�‘ 是 ������速度 ， � ‘
是史瓦西半径

�

、、、了�

一�
� ‘ ���

��
�

�

�� ����

��吕�
�
��

卫二
����� 。

厘米

�������和 ���� 对这个模型提出了两点质疑
〔 ‘ “ ，�

首先
，
他们认为

，
由于亮斑随着吸积

物质径向漂移
，
不断的改变它的回旋轨道

，
光变的周期和幅度随时间会呈现很明显的变化

，
而

在观测中并没有看到这些变化�但是
，
从时间尺度的分析可以发 现

，������� 和���� 的这个论

点是不成立的
。

我们可以估计周期变化的时间尺度 ��。
和周期 � 的关系�因为 � 正比 于侧���

�

�
�一�

�一�，� �

二 一

工‘
一

�一卫旦一 �立 一

兰 �
� �了

’

�一 。 �尺 � � �� 刀 �
’

—
� ‘ �

—�� � 一 �亡

在吸积盘中
， ������ 速度 �� 总比吸积速度�

�
大得多

，
所以

�
�。 》 �

这意味着在有限数目的周期内
，
周期性光变不会有明显的变化

。

����
���和 ���� 对亮斑模型的另一点质疑是

�

由于周期性光变的幅度很大
，

所以 亮 斑

一定要处在吸积盘中能量释放最多的部分
。

由吸积盘理论
，
这部分的轨道半径不超过 �� 。 。

令����。 ，
可得光变的时间尺度

�

�之

万
二

�会�
’�’

今
一�· ‘ 。 �

�盖�秒

但是周期性光变的典型时间尺度是 �沪一���秒
�

从亮斑模型得到的时间尺度对活动星系核的

大多数周期性光变是太短了
。

所以
，
亮斑模型只能解释那些短周期的光变

，
对周期较长的周期性光变

，
我们需要另外

的理论加以解释
。
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�
�

薄吸积盘的不德定性

所谓薄盘是指吸积盘垂直方向上的尺度�厚度�远小于径向的尺度
�

�《 �

按照薄盘的标准
�
模型

‘ ’�，， 整个盘从结构上分三部分
�

内部
、

中部
、

外部
。

绝大部分能量是

从盘的内部释放出来
。

在这里辐射压强远大于气体压强
，
不透明度的主要贡献来自电子散射

。

采用线性微扰理论
，
我们可以发现在盘的这一部分存在两类不稳定性

�

热不稳定性和长期不

稳定性�������
��一�������不稳定性�

。

������� 和 �������
【‘��分析了这两类不稳定性

，
提出了以下论点

�

��� 在盘的内部
，
长期不稳定性是不重要的

。

这类不稳定性发生在

�
�
二�

�

的条件下
，
其中�

�

是盘中每单位面积物质的产能率
，
它正比于粘滞系数 爪

。 �
一

�
二

器�
’ · “ · 。

�
一

是由于辐射造成的能损率
�

�
一
� ��� 一

丝兰

其中 ，是不透明度
�二刃口��。 ，

刀 是吸积盘的面密度
。

如果我们令

�
�
��

�

我们可以得到一个与参数无关的特征粘滞系数

刀
。
�下

廿

�
�

��
��

� �� ����尔格
·

秒�厘米
，

当 刀等于 刀
。

时
，
�

�

等于 �
一 。

但是
，
在盘的内部

，
无论等离子体或辐射提供的粘滞系数都比

这个值小得多
，
所以 �

�

总是小于 �
� ，
在这样的情况下

，
长期不稳定性的影响是很弱的

。

���热不稳定性的原因是因为在薄盘内部 �
�

的变化比 �
一

的变化快
�

�卫些二、 、 了
�

型卫卫三、
� ���� �刃 ‘ � ��� � �工

当盘的厚度� 有一个小的涨落时
，
就会有一个不断增加的能量不平衡

。

�������和 ������� 提出
，
如果考虑一些非线性的因素

，
薄盘的热不稳定性有可能控制

住
。

例如
，
当盘的厚度中有一些很大的起伏时

，
很多额外的能量将从这些起伏的两边辐射出

去�相当于增加了辐射面积�
，
这会增加 �

一

的变化
，
从而增加盘的稳定性

。

如果热不稳定性真能被非线性效应控制在某一定辐度上
，
不会破坏盘的整个结构

，
那么

它可以用来解释光变现象
。
������� 和 �������从不稳定性的增长时间估计光变的时间尺度

，

用 �代表增长因子
，
他们的结果为

卫
���

�

�

其中
���是无量纲

“ �
参数

”
�与粘滞系数的表述有关�

， “ 是吸积物质的旋转角速度
。

由不稳
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定性增长时间得到的光变的时间尺度是
�

��生�
�

�一上
一

�一 � ��、 � �

�
�

�� 口 � �

�尽 、’ “ ，

� �� �

� ��

丑全

令�� ��
。
�盘内部的径向尺度�

，
得

�

�����
·

�号�
·

�互瓷�
秒

这恰好是周期性光变的典型时间尺度
。

在以上光变模型中存在着两个间题
�
首先

，
我们还不能肯定非线性效应到底是否能够控

制住涨落
。

另外
，
现在有不少事实不利于活动星系核的薄吸积盘模型而有利于厚盘模型 �超

��������
�光度

、
������������������ 判据

、

射电和光学喷流等等�
，
但是厚盘的内部是稳定

的 “ ，。

那么我们怎样在厚吸积盘的基础上解释周期性的光变呢�

�
�

双毯定性

任何黑洞吸积过程都是跨声速的
�

在无穷远处
，
吸积速度近似是零 � 在黑洞表面附近

，

吸积速度接近于光速 � 所以在这之间的某一点上必然出现吸积速度等于声速
。
����������等

人提出 ‘�� ，
当吸积物质带有一定的角动量时

，
有两类跨声速的稳定吸积模式存在

。

第一类是

盘状�厚吸积盘�吸积模式
，
在这类模式中声速点 �吸积速度等于声速的点�非常 靠 近 黑 洞

������
‘ ，
图 ��

。

另一类是准球对称吸积模式
�

������ 模式�
，
在这种情况下

，
声速点离黑

洞很远�图 ��
。

由于相对论效应
，
当角动量和单位质量能量密度在一定范围内取值时

，
对应

于同一个角动量和同一个能量密度
，
两种吸积模式可以同时存在

。

这时吸积过程可以处于两

种稳定状态的任何一个上
。

由于两种状态有不同的吸积率和产能效率
，
如果吸积过程能够在

这两种状态之间振荡的话
，
就会产生周期性光变

。
����������等人最近的工作

〔��表明
，
如果

我们考虑时间依赖的吸积过程
，
而不是一般采用的静态的

、

与时间无关的过程
，
那么这种振

荡确实存在
。

他们还估计在这个振荡过程中
，
吸积率的变化幅度是��肠左右

。

这个光变模型

还有很多重要问题尚待进一步研究
，
例如光变时间尺度的问题

。

�
�

自引力吸积盘的脉动

图 了
�

准球对称吸积模式������模式�
〔�’ 。

图 �
�

盘状吸积模式 〔厚吸积盘内部���，
。
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这个周期性光变模型建立在下述条件之上 “ �� �

在吸积盘的垂直方向上
，
盘的自引力作用

大于中心黑洞引力的垂直分量
。

这时如果在盘的垂直方向上出现一些扰动
，
这些扰动引起的

脉动
，
就会有与自引力场中动力学时标同一量级的周期性变化的时间尺度

�

�
����云井竺二

勺
产

��口寸

在自引力很强的情况下
，
盘赤道面上的密度

�
��一

�

灭犷

� 是中心黑洞的质量
。

因此

�一
，

�理一
�。 ��』��、‘�，

�一竺一、 种
丫 �� �尺� � ���

�

材。 �

用这个模型解释周期性光变的困难是
�

首先我们不知道为什么盘中的某个或某几个圆环

的脉动会大大强于盘的其他部分的脉动
，
而这对于解释周期性光变是必要的

。
另外

，
为了得

到��
�

一��
�
秒的光变周期

，
脉动部分的直径必须达到

������
‘

但那里远离盘的内部
，
脉动将不能对光度产生有意义的影响

。

四
、

结 论

�
�

活动星系核表现出两类光变
，
一类是不规则的非周期性闪耀

，
这类光变的时 间 尺度

是�沪一�沪秒， 另一类是周期性光变
，
时间尺度一般是�沪一�沪秒

。

�
，

活动星系核的短时间尺度的光变特征对厚吸积盘模型提供了强有力的支持 ������。 �

����
一

������判据�
。

�
�

到现在为止
，
在黑洞吸积模型的基础上

，
我们还没有对活动星系核长周期光变作出很

理想的解释
。

�
�

一些有希望的长周期光变模型
，
例如双稳定性模型

，
还需要进一步研究

。
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