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活动星 系核 中的喷流形成

曹 新 伍

(中国科学院上海天文台 上海 20 00 30)

摘 要

对活动星系核中的喷流加速机制
、

观测特征及目前研究近况进行了评述
.

磁场在喷流加速过程

中起重要作用
,

对磁场加速喷流模型中喷流加速区域的大小进行了估计
。

比较了不同的磁场加速喷

流模型
,

并讨论了有序吸积盘磁场的形成与维持过程
。

简要地评述了活动星系核中吸积盘与喷流存

在内在联系的观测证据
,

及中央黑洞与活动星系核的射电辐射特征的关系
。
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1 弓l 言

大约有 1/ 10 的活动星系核是射电噪的 (
r
ad io

一

lou d ) l[,
2 }

。

射电噪活动星系核的定义是射电

噪度 R > 10 (射电噪度 R 定义为 SG H z
的射电流量与 4 4 00 入光学流量之 比 l)z }

。

许多射电噪活

动星系核核心区域存在射电喷流
。

射电甚长基线干涉仪 (V L B )I 有很高的角分辨率而成为观测

活动星系核核心区域喷流结构与变化的最佳手段
.

多历元的 V L BI 观测发现许多活动星系核

喷流结构中的子源是运动的
,

部分子源的运动速度甚至是超光速的 [3 一 6 ]
。

如果喷流中的等离

子团块以接近光速面对观测者运动
,

由于光行差效应
,

观测者就会观测到等离子团块的运动是

超光速的 vl[
。

这种模型很好地解释了视超光速现象
。

活动星系核中的相对论性高速运动喷流

的形成与加速机制已成为人们所关注的重要问题 [8 一“ }
。

活动星系核的多波段观测表明
,

射电

噪与射电宁静 (
r
ad io

一

qu iet ) 活动星系核的红外
、

光学 / 紫外连续谱并没有明显差异 l[ 2 一 ` 5 }
。

是什么原因造成两类活动星系核在射电波段辐射及其它观测特征上的差异 ? 为什么发现的大

部分活动星系核是射电宁静的 ? 这些都是活动星系核研究中的重要问题
.

而对活动星系核喷

流形成的研究对这些问题的解决无疑是非常有用的
。

2 喷流加速模型

国家重点基础研究项 目 (G 19 9 90 7 5 4 0 3 ) 资助课题 国家自然科学基金 ( 1 9 70 30 0 2
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1 辐射压加速喷流模型

活动星系核中央黑洞吸积盘内区辐射压很大
,

吸积盘表面部分物质会在吸积盘的辐射压

的作用下离开盘表面
,

加速而形成喷流 l[ “ 一 ’ ” }
。

观测到的许多活动星系核喷流在很大尺度上都

保持了很好的准直性 la, s]
,

如何使喷流准直是这种模型存在的一个问题
。

当吸积率很大时
,

吸

积盘 内区的辐射压会使盘变厚而形成几何厚吸积盘
。

这种厚盘在黑洞附近轴向形成一漏斗状

的通道
,

被辐射压加速的物质经过这一通道会被准直 睁。一叫
。

吸积盘的辐射场能加速喷流
,

但同时辐射场也会与高速运动喷流物质相互作用
。

由于逆 C o m tP on 散射
,

喷流会损失部分动

能
,

因而喷流无法加速到较高的速度 ( Lor en tz 因子 守 丛 z)[
` 6 }

。

同时对几何厚吸积盘的研究表

明其是动力学不稳定的 [23
, 2 4 }

。

从观测的角度看
,

没有证据表明射电噪活动星系核都具有高吸

积率
。

当温度很高时
,

喷流物质处于完全电离状态
,

电子的 T ho m p s o n
散射截面起主导作用

;
当

温度较低时
,

喷流物质处于部分 电离状态
,

则线吸收系数会很大
,

使辐射压加速过程变得非常

有效 哪 ]
。

这种模型得到了发展并在 x 射线双星
、

部分活动星系核系统中得到应用 !2 6 一sz]
。

.2 2 吸积盘磁场加速喷流模型

aD vi d 和 we be
r
( 19 68 )提出了一个转动恒星磁场加速恒星风的模型 [到

。

在这一模型中
,

磁场冻结在恒星中
,

磁场随恒星 自转而转动
。

由于磁冻结效应
,

恒星表面热的稀薄气体会沿

磁力线运动
。

磁力线保持恒定的转动角速度
,

气体会沿磁力线向外运动
,

其线速度随之增大而

被加速
,

即离心力加速
.

与此类似
,

lB an d fo dr 和 P ay n e
( 19 82 ) 提出了吸积盘磁场加速喷流模

型 s0[ }
,

吸积盘中的物质绕黑洞作圆周运动
,

其运动速度接近 K eP ler 速度
,

冻结在吸积盘上

的有序磁场会像恒星磁场一样随吸积物质绕黑洞转动
。

吸积盘表面气体离开盘沿磁力线加速

运动 (B l a n d fo r d
一

P盯 n e m e e h a n i s m
,

B p 机制) [
3 0 ]

。

在这个模型中
,

吸积盘必须有一开放有序的

磁场
。

对这一加速过程进行简单的动力学性质分析可知
,

如果冷吸积气体作 K eP ler 运动
,

则

磁场与吸积盘面夹角小于 6 00 时
,

喷流才能被加速
。

但在转动黑洞附近
,

磁场与吸积盘面夹角

大于 6 00 时
,

喷流仍能被加速 l” ` ]
。

这表明在转动黑洞附近喷流较易被加速
。

吸积盘的磁场能

够使这种加速形成的喷流有很好的准直性
,

有利于解释观测到的准直喷流
.

aC m en iz dn 将这个模型在广义相对论框架下进行了推广 脚
,

到
,

以研究在黑洞附近吸积

盘磁场加速喷流的行为
。

这对研究活动星系核中相对论性运动喷流的加速过程是很有用的
。

近十几年中
,

人们对吸积盘磁场加速喷流过程进行了深入细致的研究 ls, ` ’ }
。

近年来
,

借助数

值模拟手段可以对喷流加速过程的非线性不稳定性和随时间演化行为进行研究 降4 一s6]
。

2
.

3 转动黑洞磁场加速喷流模型

在吸积盘磁场加速喷流模型中
,

喷流的动能来自于吸积物质绕黑洞运动的动能
。

与此类

似
,

快速自转的黑洞的动能也能通过磁场提取出来加速喷流 ( lB an d fo r d
一

z n aj ek m ec h an is m
,

B z

机制 ) va[ !
,

喷流的动能来源于黑洞的转动动能
。

对于任一黑洞
,

我们可以用三个参量
:

质量
、

角动量及带电量来描述
。

一带电的转动黑洞可以产生磁场
。

但活动星系核中的黑洞应是电中

性的
,

如果不是
,

黑洞周围带异性电荷的粒子会比带同性电荷的粒子更快地进入黑洞
,

带电黑

洞会迅速被中和成电中性的黑洞
。

不带电的转动黑洞本身是不能产生磁场的
。

因而转动黑洞

的磁场只能由黑洞附近的吸积盘中的电流来维持
。

喷流从转动黑洞中能提取的能量的多少与

黑洞及其周围吸积盘的性质有关 ss[
, 39 }

,

我们在下一节中将对这一问题作进一步的讨论
。
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与吸积盘磁场加速喷流模型相比
,

由于涉及到的物理过程的复杂性
,

对转动黑洞磁场加

速喷流模型的研究还很不成熟
。

通过这种机制加速形成的喷流也存在准直问题
。

应该指出
,

这种黑洞磁场加速喷流机制与吸积盘磁场加速机制并不对立
,

它们可同时起作用
。

如
:

在快速

自转的黑洞吸积盘系统中
,

转动黑洞与吸积盘磁场都可加速喷流
。

喷流 的动能可能部分来源

于黑洞转动能和盘中吸积物质的动能
。

而吸积盘的有序磁场可以准直黑洞磁场加速的喷流
。

3 喷流的加速区域

我们可以对转动磁场加速喷流的加速区域的大小进行简单的估计
。

假设磁力线随吸积物

质 (或黑洞 ) 转动的角速度是 刀
,

由于磁冻结效应
,

一些稀薄的气体沿磁力线运动而被加速
。

被加速气体的速度为

巧
e 。
(R ) 刘 R 刀

,

(l )

式中 R 是运动物质到转动轴的距离
。

对一特定的磁力线而言
,

其转动角速度 口 是恒定的
。

可

以期望在某一半径 R L
处

:

巧
e 。 、 R L 刀 二 。 ,

式中
。 是光速

。

R L
为光柱面 (h g ht cy lin d er ) 的

半径
:

( 2 )

显然
,

在磁场加速喷流模型中
,

相对论性运动喷流的加速过程应在光柱面 R L
内完成

。

对于转

动黑洞
,

只须将黑洞自转角速度代入 (2 ) 式中
,

也可进行类似讨论
。

我们进一步假设冻结在吸

积盘表面磁力线的位置是 R i ,

吸积物质以 K eP ler 速度绕黑洞转动
。

为方便起见
,

我们将上述

表达式改写成无量纲形式
:

r L 之 、属不
,

( 3 )

式中
: L = R L

/R
; , r ; = R i

/R
g ,

R g
是 s e h w a r s e h i ld 引力半径

:

R g = ZG M /
e Z 。

由于超过 70%

的吸积物质的引力能在
: i < 10 的区域内释放

,

相信相对论性运动喷流应该是在这一区域内开

始被加速的
。

取
r i 二 10

,

则光柱面的半径 R L 二 50 R ;
。

因而喷流加速过程应在 R L < 50 R : 的

区域内完成
。

对于绝大多数活动星系核而言
,

喷流加速区域实在太小
,

即使具有最高分辨率的

设备也无法观测到喷流的加速过程
。

最近
,

在 43 G H z
频率上 v L BI 的观测揭示 了近邻星系 M 87 核心喷流的亚毫角秒结构 ! ,0]

。

M 87 中心黑洞质量是 3 x lo ” 几几
,

距离地球只有 14
.

7M cP
,

所以我们可以分辨这个离星系核

心几十 S e

hw
a r s e h ild 半径的喷流结构

。

观测发现 M s 7 中喷流在 30 、 1 0 0 S e h w a r s eh i ld 半径的

区域已被很好地准直了
。

观测结果与吸积盘磁场加速喷流模型是一致的
。

4 喷流的功率

转动黑洞加速的喷流的功率主要是由黑洞 自转速度和磁场强度决定的 巨` l
。

转动黑洞磁
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场加速形成的喷流所能达到的最大功率为
:

一
,

m · x 二

(豁)
二孟(婴 )

’ 一

(4 )

式中 B p h 是转动黑洞表面磁场强度
,

R h 是黑洞的半径
,

凤 是黑洞 自转角速度
。

对于吸积盘磁场加速喷流而言
,

喷流所能达到的最大功率为
:

uL,
m a x 二

r肇、
二

研陋、
2。 ,

\
任 7r / \

c /

( 5 )

式中 B p d 是吸积盘表面磁场强度
,

R d 是吸积盘的半径
,

场 是吸积物质绕黑洞转动的角速

度
。

正如上节中所讨论的
,

绝大部分吸积物质的引力能是在靠近黑洞的吸积盘内区释放的
,

R d
应该是黑洞半径的若干倍

。

假设盘中的吸积物质作 K eP ler 运动
,

我们可以对两种不 同机制

形成的喷流功率进行 比较
:

L B z ,

m a x

L d
,

m a x

之

(瓮)
2

(鬓)
3 / ’ 一

(6 )

式中
a 是转动黑洞的比角动量

: 0 < a < 1
。

当 a
较小时

,

黑洞磁场加速喷流机制显然不重

要
。

当
。 分 1时

,

R d
是 R h

的数倍
,

如果黑洞磁场 B p h
不 比吸积盘磁场 B p d 大很多

,

L B z
会

比 L d
小

,

或者与 L d 差不多
.

在对这两种喷流加速机制的比较中
,

黑洞的磁场强度是一关键

量
,

而这是 目前研究不能很好地给出的
。

但可以对黑洞磁场强度进行粗略估计
,

由于维持黑洞

磁场 的电流只能存在于吸积盘的内区
,

盘 内区的磁场也是由同一电流维持的
,

因而从吸积盘

内区到黑洞
,

其磁场强度的变化应是连续的
,

所以黑洞磁场 B p h 不会比吸积盘磁场 B p d
高出

很多 冲 ,39 l
。

应该指出的是
,

在作上述分析时
,

比较了这两种机制形成的喷流功率的最大值
,

即 L d ,

m ax 应 比 L B z
,

m a 、

大
。

而实际上有多种因素会影响形成的喷流 的功率
,

如黑洞磁场会延

伸到吸积盘外区
,

该区域吸积物质运动角速度的大小也会影响 L B z 。

对于吸积盘磁场加速喷

流机制而言
,

喷流功率非常敏感地依赖于磁场位形 (磁场与盘面的夹角) 和吸积物质的运动速

度 阵“ 一 4 4 }
。

当吸积盘磁场与盘面夹角很大或吸积物质运动速度小于 K eP le :
速度时

,

喷流的功

率会迅速减小
。

所以
,

对某一具体的源
,

由于其所处物理状态不同
,

L B z 既可以大于 L d ,

也

可以小于 L d 。

5 吸积盘磁场的形成与维持

合适 的吸积盘磁场位形是喷流形成和加速的必要条件
。

迄今为止
,

绝大部分研究工作都

是在假定存在一合适的吸积盘磁场位形的基础上进行的 s0[ ,45 一 4 7}
。

极少的工作讨论这种有序

吸积盘磁场的成因
。

一种可能是有序的外场 由于磁冻结效应被吸积物质带入 as[ }
,

与此过程相

对的是扩散
,

它使磁场减弱
。

当吸积物质带入磁场过程与扩散过程达到平衡时
,

形成一稳定的

磁场位形
。

L ub
o w 等人的研究表明形成稳定的吸积盘磁场是可能的

,

当扩散系数很小时
,

形

成的吸积盘磁场位形对加速喷流是非常有利的
,

当扩散系数较大时
,

形成的吸积盘磁场与盘
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面夹角接近 9 00
,

这种磁场位形是很难加速喷流的 呻 ,50 ]
。

对这一 问题的进一步研究发现
,

当

扩散系数很小时
,

喷流带走吸积物质的角动量从而使吸积物质更快地向里运动
,

吸积物质带

动磁场使磁场与盘面夹角变小
,

从而更有助于喷流的加速
,

带走更多的角动量
。

这形成了一种

不稳定性
,

会使系统在很短的时标内瓦解 {” ` , 5川
。

但 K on igl 和 aw
r id e
提出了不同的观点

,

认

为他们构造 的原恒星吸积盘
一
风模型是稳定的 瞬 }

。

数值模拟可以对这一过程 (特别是其非线

性演化行为) 作进一步的研究
。

另一吸积盘磁场形成机制是发电机 (d y n a m 。
)模型 踌” 一 “ 5 ]

。

盘中的吸积物质的动能通过发

电机机制转化为磁能
,

形成有序吸积盘磁场
。

问题是 目前仍然不太清楚发电机机制能否形成较

大尺度的盘磁场
。

oT ut 和 rP in gl e
等人的研究表明发电机机制能先形成尺度与盘标高相近的

磁场
,

再通过吸积物质的较差转动及磁重联等磁流体力学过程形成较大尺度的磁场 娜
, 5 4 }

。

由于其中物理机制的复杂性及发电机模型本身的物理基础等原因
,

这种磁场形成模型仍有待

于深入研究
。

6 吸积盘 一 喷流联系的观测证据

无论从那种理论模型看
,

吸积盘与喷流都应该存在内在联系
.

人们期望从观测中找到证

据
,

更希望能通过观测来检验不同的理论模型
,

以促进理论模型的研究
。

然而
,

由于分辨率的

限制
,

目前的观测设备不可能直接观测到吸积盘及喷流的加速过程
。

喷流的辐射主要在射电

波段
,

而吸积盘的辐射则主要在光学 / 紫外波段
。

人们往往通过对活动星系核的样本分析
,

通过对其辐射特征的分析来研究吸积盘
一
喷流的关系

。

Raw h n gs 和 S a u n
de sr 对一射电星系和类星体样本进行 了研究 [s6]

,

通过对射电喷流的年

龄估计喷流的功率
,

发现其喷流功率与窄发射线光度之间有很好的相关性
。

活动星系核中窄

发射线辐射是由中央电离源激发的
,

它反映了中央电离源的辐射
。

窄发射线区的尺度较大
,

大约在 k cP 量级
,

因而窄发射线辐射基本上是各向同性的
,

通过窄发射线辐射来表征中央电

离源的性质可以消除活动星系核的指向效应
。

他们的研究结果说明喷流形成与中央黑洞吸积

过程存在内在的联系
。

如何估计喷流的功率仍是有待解决的问题
,

C el ot it 和 aF b ian 采用球

模型
,

结合射电 V L B I 和 X 射线观测数据
,

得到了一个样本的活动星系核射电喷流的运动光

度
,

运动光度值与文献 !5 6] 导出的喷流功率是一致的 l” 7 }
。

对于那些高速喷流运动方向与视线

夹角很小的源
,

观测到的光学连续谱辐射中可能会包含部分来自喷流的同步辐射
,

这部分辐

射是 D o p p le r

增亮的
。

因而对于这些源光学连续谱辐射能否很好地表征中央电离源的性质是

有疑问的
.

相对于窄发射线
,

有较多的源可观测到宽发射线
。

宽发射线也是受中央电离源激发

的
,

因而它也能很好地表征中央电离源的辐射
。

由于宽发射线更靠近核心
,

其各向同性可能不

如窄发射线辐射
。

c el of it 等人发现活动星系核的运动光度与宽发射线光度存在相关性 lss 】
.

证实了文献 【56」的结果
。

最近
,

eS rj ea nt 等人对一射 电陡谱类星体样本的光学与射电辐射的关系进行 了研究 【”例
.

射电陡谱类星体中喷流与视线夹角较大
,

因而光学连续谱没有被喷流的辐射所污染
,

可以作为

吸积功率的指示
。

他们 的结果也表明吸积与喷流存在联系
。

C ao 和 iJ a
gn 对一大样本射电类

星体的射电与宽发射线辐射的研究
,

得到了类似的结论 !e0]
。

他们利用 v L A 的观测数据将射
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电延伸辐射与核辐射分开
,

发现射电延伸辐射是喷流功率的很好指示
,

而对于核主导源
,

则射

电核辐射也是喷流功率的指示 障` }
。

x u 和 iL vi 。
将样本扩大到包括射电噪与射电宁静活动星

系核
,

发现射电与光学发射线的辐射是相关的
,

但射电噪与射电宁静活动星系核的分布是完

全不同的 瞬 }
。

这些研究都只能说明喷流形成与吸积有关
,

无法判断是哪种喷流形成机制在起

作用 (如
:

是 B P 还是 B z 机制 ? )
。

值得注意的是
,

H o 和 P en g 用 H s T 和 V L A 对一 s ey fe rt

星系样本的核心区域的辐射进行了观测
,

重新定义射电噪度为 S ey fe rt 星系核心的射电与光学

流量比
.

他们发现在该定义下许多以前认为是射电宁静的 s ey fe rt 星系是射电噪的 阳 }
。

喷流与吸积盘的相互作用会影响吸积盘的结构与辐射 啤
,

叫
。

G u
等人的研究发现喷流会

带走部分吸积释放的引力能
,

降低了吸积盘的温度
,

因而它们的光学辐射谱会变软 {6 6 ]
。

可见

应将吸积盘与喷流作为一个整体进行研究
。

7 喷流的形成与中央黑洞的关系

活动星系核中央黑洞质量是一个重要 的物理量
,

通过对在核附近气体的运动状态的测量

可以精确地测出中央黑洞的质量 [6 7 }
。

对于绝大多数活动星系核而言
,

由于其核心非常明亮
,

离地球又很远
,

要测量核心附近的气体或恒星的运动状态是很困难的
。

所以到目前为止
,

只有

很少几个活动星系核中央黑洞的质量能较好地确定
。

近年来
,

对一些活动星系核光学波段进行了监测
,

发现其光学宽发射线的变化滞后于光学

连续谱的变化
。

宽发射线区是被其中央电离源激发的
,

所以通过对变化滞后时间的分析
,

可以准

确地定出宽发射线区离中心的距离 [6 8 , 6 9 ]
,

这就是所谓的
“ r e v e r b e r a t i o n m a p p i n g m e t h o d ”

。

宽发射线云的运动速度可以从其相应的光学发射线的宽度定出
。

如果这些云的运动是维里化

的
,

我们可以得到中央黑洞的质量 [v0]
。

这样测得的黑洞质量也比较准确
,

但需要长期的光学

监测
,

所以到现在为止只得到数十个源的中央黑洞质量 vl[ }
。

最近
,

K as iP 等人找到了宽发

射线区尺度与光学连续谱光度之间存在一个很好的经验公式
:

R BL R , 0L
7卿 }

。

利用这一经

验关系得到宽发射线区半径
,

结合 H口的线宽可以估计活动星系核中央黑洞的质量 vl[ 一 7 3 }
。

L a
or 对 P G 样本类星体的研究指出射电噪类星体中央黑洞比射电宁静类星体要重

,

所有射 电

噪类星体中央黑洞质量大于 6 x 1 05 几么3 阳 }
。

他的结果与 M cL ur 。
等人的结果是类似的 阵

,

叫
。

然而 G u
等人对一射电噪类星体样本的研究发现少数射电噪类星体中央黑洞可以很小 (小于

1 0s M 任 )
,

同时他们发现中央黑洞质量与射电噪度是反相关的 [7 7}
。

这些研究都表明中央黑洞

质量与射电性质是有关的
.

C ao 和 iJ an g 发现大的黑洞射电核 (v L B I 观测 ) 的物理线度也较

大
,

而其以引力半径为单位的射电核线度则随黑洞质量增大而减小
。

这可以在非均匀喷流模

型的框架下得到解释 vs[ }
.

无论从理论还是观测的角度看
,

中央黑洞对喷流形成的影响都是一

个很值得研究的问题
。

8 结 语

喷流的形成是理解产生两类不同的活动星系核 (射电噪与射电宁静 )原因的关键
,

两类活
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动星系核形成与演化行为的差异是活动星系核形成与演化研究中不可 回避的问题
。

因而喷流

的形成与加速成为活动星系核研究中的重要 问题
,

尽管已建立 了较为成熟的理论模型框架
,

但仍存在许多重要 的问题值得深入研究
。

射电噪活动星系核在从射电
、

光学到 X 射线甚至高

能 守 射线的全波段辐射都与喷流有关
。

大量 的观测结果可以用来检验不 同理论模型
。

更高分

辨率 (如空间 v L B )I 的观测设备可以使我们能够得到更靠近核区的喷流结构的信息
。

靠近核

心的辐射区域会是光学厚 的
,

因而要求在更高频率上进行观测
.

这样
,

才有可能通过直接观测

研究喷流的形成与加速过程
。

另一方面
,

对喷流的多波段辐射特征的研究可以得到描述喷流

的重要物理量
,

这对喷流形成与加速理论研究无疑是有非常重要推动作用 的
。

同时
,

随着我们

对中央黑洞有更多的了解
,

中央黑洞如何影响喷流形成和加速等问题必将成为今后相当一段

时间人们关注的问题
。
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