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关于微类星体的部分最新研究结果

陈 永 军

�中国科学院上海天文台 上海 �������

摘 要

对 ����������
�

�微类星体�最新的一些研究结果作了比较全面的评述 具有相对论性喷流的

����������� 在很多现象上类似于极小尺度上的类星体
。

对 � 波段的观测可以探测到吸积盘内区

甚至接近黑洞的区域
。

结合低波段上的观测和研究
，

人们在吸积盘的动力学模型
、

物质吸积与喷流

形成之间的关系以及喷流的超光速运动等方面的认 识都有了长足的进步
，

并且发现了黑洞存在的

新证据
�

对它们的研究为更好地理解河外天体的相对论性喷流和黑洞吸积方面的问题开辟了一条

新的途径
。

关 键 词 天体物理学 一 微类星体 一 综述 一 黑洞 一 吸积盘 一 喷流

分 类 号 ����
�

�

� 引 言

随着上世纪 �� 年代 ��������
��� �微类星体�视超光速运动现象的发现

，

以及在 � 射线波

段观测手段和技术的提高
，

����������� 逐渐走入人们的视野
。

����������� 是银河系中具有

恒星级质量的黑洞 �‘�
。

它们的很多现象看起来酷似较小尺度上的类星体 �只有类星体的几百

万分之一�
，

其内部结构和基本物理性质与类星体非常相似
，

都包含有一个中央引擎 �普遍认

为是黑洞�和一个环绕其周围的吸积盘
。

和类星体一样
，

有些 ����������� 可以观测到喷流
，

而

大多数则无法观测到
。

由于黑洞本身不能发出任何信息
，

它们都是通过吸积物质 �类星体主要

通过吸积系统周围物质
，

而 ����������� 主要是吸积伴星的物质�以及通过吸积盘 �和喷流
，

如果系统存在喷流的话�释放出部分引力能并以热辐射和非热辐射的形式向四周辐射
，

使人们

能够通过望远镜观测到
。

类星体和 ����������� 的结构及各波段辐射能谱的位置可以用图 �十

分直观地表示出来
。

尽管类星体的发现 已有 �� 多年
，

但它们仍然是宇宙中最神秘的几类天体

之一
。

人们普遍相信这类天体是由位于遥远星系中心
、

具有几百万个太阳质量的中央黑洞提

供能源
。

它们的光度 比普通星系如银河系大得多
，

而这样大的光度却来源于一个 比太阳系还

小的区域
。

它们不时会喷发出相对论性喷流
，

在观测上表现为以超过光速的速度运动 �即视超
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图 � 类星体和 ����������� 的物理结构及能谱辐射示意图 ���

和类星体一样
，

������������ 主要由下列成份构成
�

��� 旋转黑洞
�

���通过粘滞损耗加热的吸积盘
�

��� 相对论性的准直喷流
。

光速运动�
。

由于类星体是河外天体
，

距离我们极其遥远
，

在解释其能量来源和相对论性喷流

特性方面引入了许多不确定因素
。

另一方面
，

��������
��� 相对类星体而言离我们很近

，

尺度

也只有类星体的几百万分之一
，

可以通过最先进的望远镜和观测技术深入到距黑洞最近的可

观测区域
，

更详细地了解其演化过程
，

这对理解遥远类星体 内黑洞吸积物质和相对论性喷流

起源之间的关系开辟了一条新的途径 ��，��
。

� ����������� 的基本性质

����������
�
最早是在观测 � 射线双星的过程中发现的

。

� 射线双星系统由一颗致密星
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和一颗伴星组成
，

而现在 认为这种致密星只能是中子星和黑洞两种候选天体
。

因为中子星存

在质量上限
，

普遍认为不能超过 � 八全三
，

所以当所测的双星系统中致密星质量大于中子星质

量土限时
，

即可认定它是一个黑洞候选体 �卜
��

。

由于双星的相互绕转形成掩食以及多普勒频

移
，

对于不少系统可以测得伴星的视向速度曲线
，

从而得到该系统的一系列重要参数
，

如轨道

周期 尸
、

视向速度曲线振幅 兀 和轨道偏心率等 ���
，

并定出双星系统的质量函数
�

����二
�场

��� �
�
� 尸兀

‘，

�对
�� 似

�
�
� �二�

���

式中 ��万�代表 了系统中致密星质量的下限
。

如果能够再测得轨道倾角和两个天体的质量比
，

就能够定出各子星的具体质量
。

若质量函数或者致密星的质量超过中子星质量上限
，

就可以

比较可靠地认为该系统为黑洞候选体
，

目前所知的 ����������� 系统质量范围均在 �个到十几

个太阳质量之间
。

对下面几个源的简单介绍将给大家留下 比较深刻的印象
。

��� �一�是第一个被发现有很强的证据表明它是一个具有恒星级质量的黑洞候选体 降��
。

经过大量的观测和详尽的分析
，

������� 等人 ���在总结前人工作的基础上
，

定出其黑洞候选

体和伴星的质量分别为 �� � ��
�

� 入�涟和 从
� ���� 刀也

，

轨道倾角为 ���
。

由于其质量远

远大于中子星质量上限
，

基本上可以 肯定 ��� �一�为黑洞双星系统
。

��� �一�的辐射几乎覆

盖了整个波段
，

在射电 卜��
、

光学
、

��
、

紫外
、

� 射线直到 甲 射线波段上都探测到了较强

的辐射 区 ‘�一 ‘ ��
。

��������等人 网 还利用 ���� 探测到它准直的相对论性喷流
，

其速度超过

�
�

��
。

对该源的观测为了解该类天体提供了非常丰富的资料
。

另外两个非常著名的 ����������� 源是 ��� �������� 和 �� ���
，

对它们的研究 已十

分详尽细致
。

��� ��������发现于 ����年 �‘��
，

其主星质量为 ���士 ��八九 �‘ ��
，

距离为

���
�

�士 �
�

����
。 卜��

。

����������� 的光谱范围很宽
，

从射电到红外
，

从软 � 射线到几百

��� 波段均有辐射 队��
。

双边准直的相对论性喷流
，

� 射线和红外
、

射电波段的相关性
，

尤

其是 � 波段丰富的变化特征以及准周期振荡等特性令其成为一个独一无二的最富成效的研究

对象 匡�
，‘�一 ‘�〕

。

� 射线双星 �� ��� 则是唯
�

一个从正反向相对论喷流上探测到经过多普勒

移动的红移和蓝移谱线的天体系统 ���〕 ，

������ 等人 �侧 根据运动学模型得到它的喷流速度

为 ����。
。

通过 ����观测
，

��
������

��
等人 阵�独立证实了上述结果

。

另外
，

�� ��� 喷流的

振荡模式 �‘��
、

谱线视运动速度的双周期性变化 阵�以及超爱丁顿吸积等特性 冲
，

叫 令其成为

人们普遍关注的对象
，

当然不少遗留下来的问题
，

如主伴星的真实质量
、

喷流的形成过程以及

吸积盘进动起源等也使人们对它兴趣不减
。

目前
，

已发现了约 ��� 个 � 射线双星系统
，

其中约有 �� 个系统探测到了射 电辐射
，

而

这些源中又约有十几个探测到了射电喷流
。

射电喷流的存在是表明系统是 ����������� 很重要

的证据 哪
�

���
，

下面将对 �����������
源的一些基本性质作简要的介绍

。

�
、

� 分 类

当前通过对 电磁波的两个极端频率
，

即射电和硬 � 射线波段进行观测来揭示 �����������

天体的存在 �“ ��
。

由于大部分 �����������
都在双星的 � 射线观测中被发现

，

因此 �����

������

的分类主要是根据其 � 射线波段的能谱特点
。

在理论 仁对于以爱丁顿极限吸积率吸积的黑洞
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来说
，

吸积盘内区的温度具有如下的形式 �叫

� 之 �� ���
�

一���

其中 � 是以 五九 为单位的中心天体质量
。

类星体的吸积盘在光学和紫外波段上有较强的辐

射
，

而 ������������ 的吸积盘辐射热谱应集中在 � 波段上
。

�� ��� 是一个比较特殊的源
，

有些作者认为其吸积盘的辐射区域主要在光学和紫外波段
。

根据 � 波段辐射持续性
，

通常把

����������� 分为两类
�

一类称为暂现源 ������������
，

顾名思义这类源的 � 波段流量变化 比

较剧烈
，

有时候会产生短暂爆发
，

变得很亮
，

有时候甚至无法观测到
。

这类源中比较有代表

性的是
�

��� ��������
、

��� �����一��
、

����������
、

��� ��������『��〕 � 另一类

称为 � 射线久现源 ��
������������������ �

一�
叮 ������ �������

�
，

这类源在 � 射线波段上长

期可见
，

比较典型的有
�

����一�
、

��� ����一���
、

�� ����界����
、

�� ���一�
、

���

�一�
、

��� �一�
、

�� ����
、

�� ���队州
。

需要指出的是
，

暂现源和久现源并不一定属于

������������ 系统
，

它们也可能是中子星系统
，

但这类系统并不在本文的考虑范围之内
。

��
���� 等人 同 认为当吸积率低于某个临界吸积率时会造成物质吸积流的不稳定

，

物质由

盘外吸积到盘内区会受到阻塞
，

因而 � 射线光度不能长期保持
，

当物质在盘内积累到一定程度

时就会形成短期爆发
。

系统的吸积率在临界吸积率附近可能是造成这种光谱特性的原因
。

����

等人 ��‘�在完善 ���叮
�� 等人 ���

，
���提出的径移主导吸积流 �����

����� ������������������

����
，

简称 �����模型时也得出了类似的结论
。

一般认为
，

具有大质量伴星的系统有比较

丰富的原料提供吸积物质
，

因而是久现源的可能性比较大
�
而小质量的伴星可供吸积的物质

相对较少
，

较有可能成为暂现源
。

具有大质量伴星的系统主要以星风形式吸积物质
，

而小质量

伴星则要通过洛希瓣来形成吸积流 ����
。

值得一提的是
，

暂现源的一个子类一 软 � 射线暂现源 ������
一�
�� �������

���
，

简称 �����

是这样一类双星系统
�

它们中的吸积星往往是黑洞
，

而传送物质的伴星则是一个低质量的主

序星 啤�
。

这些源不时会产生爆发
，

这时光学和 � 射线光度可增加几个量级以上
�
而在静态

时
，

光学和 � 射线光度比根据吸积率算出的理论光度还低好几个数量级
，

很难探测到 �叫
。

因此 ������� 等人 ���
，

叫 提出 ���� 模型就是为了很好地解决这个问题
。

�����
一

��
、

����

��� 和 ���� �����
�
是该类天体几个 比较典型的代表

。

��� 光谱特性

����������
� 的光谱范围差不多和类星体一样

，

几乎覆盖了从射电到 丫射线所有波段的光

谱辐射
，

而各波段的变化时标却只有类星体变化时标的几百万分之一
。

由于物质吸积流到达

黑洞的特征时标与黑洞的质量成正比
，

在 ����������� 上出现几分钟的时标变化
，

在一个质量

为 ��” 人厂。 类星体上产生类似现象却需要几千年的时间 ���
，

这对于人们了解这类天体的内察

物理特性和演化是非常有利的
。

在射电波段
，

根据观测得到的高亮温度
、

快速变化以及线偏振特性表明射电谱起源于同

步辐射
，

射电辐射的时间演化可以用不断膨胀的锥形喷流来很好地模拟 医��
，
���

。

射电波段的

变化时标可以短至几分钟
。

�����
�
等人 饰�探测到 �����������的射电线偏振度在 ��、 ��

之间
，

而 �������� 等人 ��� 在 � ��� 上观测到 ��� �一�低于 ��� 的线偏振
。

红外和光学波

段的辐射机制较为复杂
。

����年
，

�������等人 ����以及 ������和 凡���� 【���通过对 ���
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��������和 �� ���一� 的多波段观测结果的分析发现
，

其红外波段的辐射与射电波段一样起

源于喷流的同步辐射
，

�� ���一�所包含的从红外到 � 波段的幂律成份均起源于喷流的同步

辐射
。

�����
�� 等人 阳�对软 � 射线源 ���� ��� 多波段数据进行分析后认为

，

红外辐射来

源于薄盘的热辐射
，

其光学辐射起源于靠近黑洞 ���� 区的同步辐射
。

对于 �����
，

光学波

段的辐射机制与上述机制又不尽相同
，

��
��
等人 �判 和 ������ 渺�都认为其光学和紫外辐射

均为源 自吸积盘的黑体谱和星风的致密部分
。

所以只能说对于不同的天体系统
，

红外
、

光学和

紫外辐射可能产生于不同的辐射机制
。

对 ����������� � 射线波段 的观测是最为丰富和细致的
，

由于几乎所有 ����������� 吸

积盘 的辐射区域集 中在 � 射线波段
，

且距离我们又近
，

再加上新的望远镜和新的技术
，

近年来对它们 的观测研究是 比较全面 的
。

根据 � 射线在 �、 �� ��� 的谱形和流量水平
，

黑

洞 � 射线双星 的
’

� 波段光谱分为 �个态 网�
�

���低 �硬态 ���������
������

，

有一个幂

律谱
，

光子谱指数约为 �����
，

指数截止在 ��� ��� 附近
，

总 � 射线光度通常低于爱丁

顿光度 的 ��� ����
�
���高 �软态 ����������

。 �����
，

有一个超软的类黑体谱成份
，

其特征温度

约 ����
，

总 � 射线光度超过低态
。

另外
，

除了热谱成份外在谱中还可看到一个硬幂律尾
，

尽管该成份远低于低态情况 �
���中间态 ������������

� ������
，

是指介于低态和高态之间的谱

态
，

其谱特征也是介于这两个态之间�
���极高态 �

�������� ������
，

有很高的光度
，

非热尾

和黑体成份的流量可相比拟
，

幂律成份的光子谱指数约为 �
�

�
，

并且没有证据表明即使延伸到

几百 ��� 会存在指数截止
�
���静态 ����

�������
��� ������

，

明显表现为非热谱
，

光子谱指数

较低态软
，

流量比前 �个态低好几个量级
。

����
的 � 射线谱就基本上处在该谱态上

。

在 �

射线上尽管存在这么多的谱态
，

但很大一部分源的 � 射线谱基本上处于低态
，

在该谱态上由

一个延伸到大于 ��� ��� 的幂律成份所支配
，

该成份一般被认为源 自黑洞附近的康普顿化冕

或 ���� 区
，

由逆康普顿散射所产生
，

吸积盘的热成份在略低于 �� ��� 的软 � 射线上仅仅

贡献略低于 ��� 的光度
。

而高态上情况几乎相反
，

主要由薄盘热成份所支配 ���
，
���叫

。

由于 ����������� 的 年源很少
，

被真正证认为是高能 邝 源 �� � ��� �
���的天体只有 ��

����声�
，

目前在该波段上认识甚少
，

有待今后的进一步观测和研究
。

� ����������� 源的高分辨率射电结构及视超光速运动

由于 ����������� 的内部物理结构以及能源机制与类星体十分相似
，

因此人们期望通过对

����������� 高分辨率或综合孔径的 ����观测
，

得到与类星体相类似的射电结构图像
，

从而

可以根据多历元的观测结果
，

判断它们是否存在视超光速运动
，

并对喷流的物理特性有更明

确深刻的认识
。

��� 高分辨率射电结构图像

����������� 的射 电结构 多表现为双边喷流 的形式
，

有些也表现为核喷流结构
，

这与

类星体 的射 电结构非常一致
。

由于 ��������
��� 离地球很近

，

比较容易观测到它们 的双边

喷流结构
。

图 �给出了 ����������� 上述两种结构 比较典型的代表
，

��� 图为源 ������ 用

���� 和 ��� 两天线阵联合在波长为 ��� 处观测所得的由中央核喷出的双极喷流结构
。

分析表明射 电谱为同步辐射产生的幂律谱
，

其喷流结构总是存在并 由核中连续喷 出
。

东南
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和西北两个喷流分量的流量 比为 �
�

�士���
，

表明其相对论性 的多普勒增亮效应
，

速度应大

于 ��
�

��士�����
。 。

该源 的光谱范 围很宽
，

是唯一一个探测到高能 守射线的源
�

���图为 ���

�一�在 ����年 ������ ���� 多历元观测中的一项结果
，

它是一个典型的核喷流结构
，

速

度大于 �����
。

该源 同时通过星风和洛希瓣吸积物质
，

且大部 分时间处于低态
，

在该态上

的喷流被认为总是存在的 队州
。

�������
︶
功，呵�粉出

�、
��’�，，�认夕口

��尸�
�

��
������

��’�汀
�

八�口﹀�

八二勺

八曰�

，�

乃心
�八︸�

饥认︸
八日口

。
’

。 。
应

公口

沪
一���� 】 �勺

一� 一� 一�

一�一 �月
一 � 一 � 一� 一�� 一�� 一��

阳
、

��几卜

图 � ��� �� ����在波长 � �� 处 �������� 的观测结果
�

分辨率

���

�
�

� � �
�

���� ����

�������
一�在 �

�

� ��� 上的 ���� 观测结果
�

分辨率 �
�

�� � �
�

����� ���

图 ���� 为视超光速源 ��� �������� 在一次大 的耀发 中
，

利用 ���� 观测所获得 的

��� ���
高分辨率射 电结构 图像

。

其 中星号代表 中央核位置
，

流量密度约 为 �� ���
。

较亮的东南 �向我们靠近 的�喷流分量距核 ���
�

�土�
�

�� ���
，

分离速度为 ��
�

��士�
�

������
·

�一 � � 较暗的西北 �退行�分量距核 ���
�

�士�
�

���
�� ，

分离速度为 ��
�

��士�
�

����
��

·

�一 ‘ ，

与其是反 向喷流相一致
。

图 ����为 ����������� 源 �� ����
�

�
一

����利用 ��� 所 获得 的 �

���
射 电结构 图像

，

其结构 由一个致密 的核加上双边 喷流组成
。

图中中心 圆圈为相应

的 ����� 源 的位置误差范 围
，

与射 电结构致密核 的位置相 吻合
。

如果 � 射线辐射来 自

吸积盘
，

那么这与理论上的盘加垂向喷流的物理 图像相一致 ���
，

也与类星体的结构相一致
。
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����
一
��

一

��

�
“ � “ �

���、 �，
�

川�
⑧

�

����������

︵�的��国︶坂伯

。
口

。。。
夔

��匕 �

�����吸�， ��

��
�

匡
����一���

�� � 一 �� 一 ���

����

�� �� �� ��

赤经 ��������

�
�

� ���

图 � ���视超光速源 ��� �������� 在波长为 �� �� 处高分辨率射电结构图像
�

分辨率 �� ���
�

����

����� ����
�

�一����在波长为 � �� 处的 ��� 观测结果 ����

中间圆圈代表相应源的 ����� 位置误差
�

以上是几个 比较有代表性的 ����������� 源的高分辨率射电结构图像
。

对这类源的射电观

测和研究 已经相当广泛和深入
，

研究表明这类天体与河外的类星体结构非常相似
，

同时对它

们的结构和物理机制及狭义相对论效应也均有更深刻的认识
。

��� 视超光速运动

在类星体中发现以高达十几或更高倍光速运动的现象 已有 �� 多年
，

现在人们普遍确信
，

这

种视超光速现象是由于相对论性的光行差效应所产生的一种错觉
，

而并非是真实物质在作超光

速运动 阵��
。

在河外天体中通常观测到喷流仅在喷射源的一边作视超光速运动
，

而不能知道超

光速运动是代表在缓慢运动喷流中的波的传播还是辐射源的真实运动
。

另外由于 �����������

的射电结构与类星体非常相似
，

因此
，

预期在 ����������� 的射电观测中也能观测到视超光速

现象
。

黑洞候选体 ��� �������� 是第一个被观测到有喷流视超光速运动的河内源
，

它或许是

至今在所有黑洞系统中吸积盘和喷流强烈祸合的最好的例子 ���
，���

。

该天体提供了一个研究黑

洞吸积以及喷流的形成
、

准直等有关现象且距离我们很近的天然实验室
。

��� �������� 不但

在 � 波段表现出非常丰富的变化特性
，

而且在与其相祸合的射电波段也表现出耀发
、

强流量

持续
、

弱流量持续及振荡等极其复杂丰富的变化特性 瞬〕
。

由于射电辐射源 自喷流内的同步辐

射 郎�
，

喷流的结构和形态也会发生相应的变化
。

图 ����记录了 ���� 年 �月到 �月期间由核

心喷出的一对喷流团块随时间运动变化的情况
。

该图像是利用美国甚大阵 ��� 在波长为 ���

�� 处的连续 �个历元的观测结果
。

图中所有等轮廓图为直观及记录方便顺时针旋转了 ���
，

小叉号代表静止的核心位置
。

从图中可以看出
，

左边各喷流分量 �靠近我们�明显要比右边相
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对应的喷流分量 �退行分量�亮
，

离核的速度也要快
。

这种亮度和横向运动的不对称性与以相

对论速度运动的孪生喷流云 团反平行喷射的假定是一致的
，

可以很好地用相对论性的光行差

效应来解释
。

图 ����记录了各靠近我们的喷流分量 �上图�和各退行分量 �下图�的位置变动

情况
。

通过拟合可以得到左边分量 自行为 ���
�

�士�
�

�������
，

右边分量为 ��
�

�士�
�

���
��
��

。

甲土众

，上不上
︸�它上

��

了�
了

夕

声扩

了
苗

︸山山

︸由工

一山占

︸�破昌硬名粤翅

王 巫 尹
王 巫 声

。

燮叠
� ，

�
‘

�

二 尸
� � � �

一��� ��� ���

日了�日日

�
�日月叶��一
�
一�����一��一�

乙之��

一被�研昌名娜褪

�月���日

……… ���

王王
��� ， ���

���， ，�
� 王土

���

一一 里一
，

全
���

���万
���

尹尹尹
��� ，
代

� ，，

从 ����年�月 ��」开始的天数

�
�
� ���

图 � �
�
����� ����

一、 �。 � 中的喷流团块随时间运动的变化情况 ���

叉 号代 友静止核心位 置
，

右上圆圈为束大小
。

������ 中各分量位置随时间变化的情况 闭

�
�

图为靠近观测者的各分量位 置变化情况
，

下图为各退行分量位置随时间变化的情况
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采用源离观测者的距离为 ��
�

����
，

则两分量的速度分别为 �
�

��� 和 �����
。

假定喷流结构是

对称的
，

利用第 �节的相对论方程
，

就可以得到其真实速度为 �����
，

喷流视角约为 ���
，

这

与通过图像观测得到的结论是一致的
。

由此 ������� 等人 ��� 认为
，

在 ��� �������� 中观测

到超光速运动的双边喷流证实了在宇宙中存在物质的高度相对论性喷射
，

并支持了河外天体

与 ����������� 相类似的结论
。

� 射线源 ���������一��中观测到的相对论性喷发与 ��� �������� 的喷发存在十分惊

人的相似之处
。

在射 电波段 ��� �����一�� 同样被观测到一个双边喷流结构
，

以类似 ���

�������� 的速度 �
�

��� 向两边喷射
。

��� �����一��和 ��� ��������是两个发现较早的河

内视超光速源 闭
。

所不同的是在 ��� �����一��中观测到的两边相对应的喷流团块流量的不

对称性并不能归因于相对论放大效应
。

看来
，

这种亮度不对称性不仅是内察的
，

而且随不同

事件变化
。

值得注意的是
，

这种流量不对称性同样在 �� ��� 中被观测到
，

并且 �� ��� 中退行

的喷流节点总是 比靠近我们的喷流弱
，

这种效应不能简单地用束效应来解释
，

它可能跟 自由
�

自由吸收及双边喷流经过不同的路径有关 ����
。

� 喷射参数及狭义相对论效应

假定一对团块同时从源的两边沿反平行方向以同样的相对论性速度喷射

块的自行就可以表示为
月
�����

那么这两个团

内
，·
� 西石瓦〕面顶

’ ���

其中 尽表示以光速为单位的团块真实运动速度
，
� 为源与观测者之间的距离

，
�为喷流与视

线之间的夹角
，

下标
�
和

�
分别表示接近和远离观测者的团块

，

符号
“
�

”
和

“
一 ”

分别与
�

和 �
相对应

。

如果知道两个团块的 自行
，

就可以根据 ���式推断出距离的上限 � 三��办丽�
。

对于源 ��� ����十��� ����年的观测结果可以得到其距离 � 三 ��
�

����
，

这与上面给出的结

果非常吻合
。

另外
，

如果能够观测到两喷流团块内谱线的多普勒频移
�。
和

二� ，

则可以利用公

式 守 二 �
�。
� ��

���� ��
‘ ��以及 ���式

，

得到团块的真实运动速度和源的距离
，

其中 守 表示洛伦

兹因子
。

对于源 �����
，

利用上述方法得到的速度与多历源的 ����观测结果符合得很好
。

人们普遍认为河外耀变体的射电辐射起源于喷流中的同步辐射
，

而在河内的 �����������

源中也得出了类似的结论
，

最有力的证据来 自对 �������十��� 的多波段观测和分析 ���
，
��〕

。

由于相对论效应
，

对于靠近和远离观测者喷流所辐射的流量
，

有

�
。

��� 口
�����

凡一 。
�

子 二 �

—
�

，

��、
�� 又�一 口��

�
心�

其中 � 为谱指数
� 、 为反映喷流几何位形的参数

，

当 、 二 �时适用于连续喷流
，

当 、 � �时

适用于分立的团块运动
。

该效应在 ��� �������� 的多历元观测中得到了非常好的验证
。

� � 射线谱态与射电辐射之间的关系

由于 ����������� 离观测者很近且质量又很低 �与河外类星体相比�
，

使得这类天体有很
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强
、

变化非常剧烈的 � 射线辐射
，

因此能给观测者提供非常丰富的信息
。

尤其是 � 射线的辐

射区域离黑洞很近
，

而射电辐射源 自喷流
，

因此弄清 � 射线谱态和射 电辐射之间的关系有利

于 了解盘和喷流之间的关系以及内票物理机制
。

如前所述
，

� 射线的辐射谱可归纳为 �种谱态
。

有些源大部分时间处于静态
，

如 �����
�

���
、

��，�� �����
� 、

�������等软 � 射线暂现源 、 有些源长期处于低态
，

如 ����一�
、

��

�����一�例
、

��� ����一���和 �� ���
一�等源 冈 �

而有些源大部分时间处于高态
。

很多迹象

表明
，

当源处于低态或处于不同谱态的过渡时期时会产生较强的射电辐射或爆发
。

凡
����� ��”�

通过对 �个 ��������
��� 源处于低态时的长期观测分析发现

，

这 �个源在低态时的射电辐射均

为平谱或逆谱
，

与在 � 射线爆发阶段的光学薄射电辐射显著不同
。

���。
等人 ��‘�确信 ���

��������� 的强射电辐射总是伴随着低态出现 ���������等人 回 发现 ����一 �的射电辐射可

能在由高态恢复到低态时被 首次观测到
，

正如 ����堪 等人 �叫 发现 ����年 ��� �一 �处 于高

态时射电辐射受到 了压制
。

这种现象还在另一个源 �� ���一�中被发现 ����
。

另外
，

凡
����� 等

人 卿�发现不同谱态之间的过渡似乎会产生分立的射电喷发
，

����
� 一

��
�� 等人 阵��在源 ���

����十���中也发现 了类似的行为
。

�������斗
一

���在 � 射线波段表现出最 丰富的特性
，

观测也最全面
， 一

�面就以它为例对 �

波段辐射行为作一些简单的描述
。

�川���巧等人 队�将 � 射线的流量变化特性归纳为 �� 类
，

认认叭叭丫
���

��� � � 廿 ’ 且 ’ 、 � � � � ’ ���

声声类类

一一
， � ，

，“

冲冬
�

产嘛口
一

叭叭
……

’ ‘

” 气
’ ·

人”
‘

气
’

人
’ ���

三三
� ，

裕 ‘ �

七
� ， 、 �， 认认

劝��印

热吮日�恻却咽据

令件�

��� � �� ��� ���� ��� � �� � �� � ��

儒略��一 �����

�
�
�

图 ���� ��� ����十���在射电
、

� 波段
一

仁周期性流量变化以及模拟得到的薄盘 内半径变化

之间的对应关系 ��川
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平台前粗发 平台喷流 平台后摄发

���������
。
������
。

夏

一一

瑞戴
’ ‘ 一

诊嘿
。 。 射电

���

稼稼
。 �

，
� ，�

凡
�

�
�

派
、

卜 �

一一
���射线 二二

瓤瓤�
二

呱�
�

�

�少今
书

一一
��。

下�
�‘ 。
���

� � � �

孺略日一 �����

平台前后耀发 平白喷流 射电振荡事件

干令带
口侧已�廿。�八

《�，����义 ��

彩�凡

���

图 �����������十���在 � 波段上不同谱态之间的跃变与相应的射电波段上流量变化之间的关系 〔��

并将流量变化性归结为 �个基本态 �
、

� 和 � 之间的变迁
，

这 �个态与前面所述的高态
、

极

高态和低态相对应
。

����。 认��� 等人 呻�通过分析同时观测的射电和 � 波段的数据发现
，

如

果低源处于低态的时间超过 ���
。
且相邻的低态之间能够很好地分开的话

，

则射电波段的振荡

与 � 光变 曲线上的低态一一对应
。

下面给出其中的一类典型变化 �见图 ���� �
。

图 ���� 中的

上
、

中
、

下图分别为射电
、

� 射线的光变曲线
，

以及利用标准盘模型拟合得到的薄盘内半径

大小随时间的变化
。

尽管 � 射线因掩食有大半时间无法观测到
，

但还是可以清楚地分辨出射

电和 � 射线变化的一一对应关系
，

并在图 创�� 中可以发现
�

随着 � 射线流量的陡然下降到最
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低水平
，

薄盘的内半径猛然增大到最大值
� 当 � 射线流量缓缓 上升并跃变到最大时

，

薄盘内

半径也渐渐降到最低值
，

这样循环往复产生周期性的振荡
，

导致 �个基本态从 �升�升�一，�

的循环变化
。

由此表明当源处于低态时
，

薄盘可能进入所 谓的 ���� 状态 ��� ���������

另一个非常有意思的 � 流量变化是从极高态经过耀发过渡到低态
，

然后在低态滞留相当长时

间后经耀发变回高态
，

参看图 ����
。

图 ����的 上面两幅曲线图分别代表射电和 � 波段的流

量变化
， 一

下面 �个结构模型图分别为与 � 光变曲线上 �个位置 �位置 �表示前
、

后耀发
，

位置

�表示平稳态
，

位置 �表示处于振荡阶段�相对应的模型系统结构示意图
。

从图中可以看出在

前后两个谱态的过渡阶段都产生 了很强的射电耀发
，

这可能意味着有完全独立的喷流团块从

核喷发出来
，

而在平稳态则产生持续性的喷流
，

存振荡阶段则产生准连续的喷流
。

����
�一、、���等人 呻�发现在有些平稳态射电流量与软 � 射线流量反相关

，

与硬 � 射线流

量正相关 � 而在有些平稳态情况刚好相反
。

对于源 �����和 �� ���
一

�
，

�������� 等人 ��”�和

������等人 呻�认为这两个源的射电和软 � 射线都起源于喷流
，

因而两者成正相关关系 或

许可以同样认为
，

在 �������十���中那些射电与软 � 流量成正相关的平稳态也可能起源于

喷流的同步辐射
，

而非吸积盘

� 黑洞与黑洞吸积

����������
�� 的中央黑洞普遍被认为由大质量恒星经过坍缩而成

，

质量在几个到儿十个太

阳质量之间
，

它们通过吸积伴星的物质释放部分引力能而向周围辐射能量
。

为 �方便陈述
，

这里根据总辐射光度和爱丁顿光度的 比值把 ����������� 天体划分为 � 类
�

一类是低光度

������������
，

其总光度 比爱丁顿光度低好几个量级
。

软 � 射线暂现源就属于这一类天体
，

它

的光度较爱丁顿光度低约 �、 �个量级 �“ ‘
，
�训 �

第二类是中光度 ����������� ，

其光度可 与爱丁
�

顿光度相 比拟
，

但略低于爱丁顿光度 这类源相当多
，

如 ����
一

�
、

������������ 等
，

在 �

射线 上表现出非常丰富的变化特性
�
第三类为高光度 �����������

，

其发出的光度超过爱丁顿

光度
。

目前在河内发现的这类天体较少
，

�����及 �������� 很可能属于这一类源 阿� 这

样划分的另一个理 由是用以解释这 �类天体的 � 射线辐射特性的吸积盘模型也有所差别
。

卜
�

面分别对这 �类天体进行 比较详细的描述

对 于低光度 ����������
��
源

，
��������

等人 〔“ � “ �丁发现其光度较爱丁顿光度低约 ���个

量级
，

比用吸积率算出的理论 光度低得多
，

光谱也无法用一个纯粹的薄盘模型来解释
，

并且相

邻两次爆发的时间间隔也 与观测不符
，

因此他们提 出 了径移主导吸积流模型 ������
。

该模

型将吸积盘分为两个区
，

外区 以标准薄盘为主
，

温度 比较低
，

随着吸积流往里运动
，

越来越多

的气体从盘面蒸发
，

在薄盘 仁面形成 一 个冕区
，

当半径小于某一过渡半径时
、

整个吸积流被

完全转化为一个黑洞周围的冕
，

形成盘的另一个区
，

即 ���� 区 冕流会继续往里运动
，

直

到在视界中消失或者是其中的一部分形成喷流
，

一部分进入黑洞
。

由于很大一部分引力势能

在 ���� 区通过粘滞损耗转化为热能
，
���� 区 的温度非常高

，

压强很大
，

使得 ���� 区

呈准球对称分布
，

并且这些热能大部分为 ���� 区中的离子所获得 由于密度非常稀薄
，

离

子和电子之间的能量传递只能通过库仑碰撞
，

效率非常低下 与离子相 比较
，

电子的辐射效率

非常高
，

这样就形成 了双温等离子体 由于等离子体的内落时标 比能量传递时标快得 多
，

因
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此大部分的热能随着离子进入了黑洞
。

���� 区的辐射机制以康普顿散射
、

同步辐射和韧致

辐射为主
，

这样就很 自然地解释了吸积率和光度之间的矛盾以及所观测到的沉寂期的光谱
。

软 � 射线暂现源的爆发则可用吸积盘外区薄盘的盘不稳定模型来解释 �洲
。

当盘内气体温度

较低且呈完全中性或者是温度很高并完全电离时
，

盘是稳定的� 而当气体处于准电离状态时

盘是不稳定的
。

这种不稳定性起源于温度对部分电离盘不透明性的严重依赖
，

当吸积率处于

某一临界状态时
，

盘就会在两个稳定态之间产生热有限循环
，

形成间歇性爆发
。

���� 等人 ����认为随着吸积率的增加
，
���� 区慢慢往里缩

，

当吸积率高于某一值时
，

���� 区的辐射效率会迅速增加
，
� 射线谱就进入了低态

�
而当吸积率高于某一临界值时

，

���� 区就会完全消失
。

由于低态和高态之间的吸积率范围很窄
，

使得这类源 比较容易在不

同态之间来回跃迁
，

形成丰富多彩的 � 射线的光谱特性
。

虽然致密天体的大质量 �� � 入了也�

是作为黑洞的有力证据
，

但黑洞与其它天体 的本质区别在于存在视界而没有坚硬的表面
。

当

吸积物质到达视界附近会被直接吸进去消失
，

而吸积物质到达中子星表面时会发生剧烈的碰

撞
，

形成一个温度很高的区域
，

在成像时会存在一个亮点
，

这一点已通过 ���
���� 卫星观测

得到证实 ����
。

上述过程表现在 � 射线的光变曲线上就是黑洞 ���� 区的离子热能进入视界

消失
，
� 射线流量猛然下降

，

而在中子星上其离子热能会通过碰撞释放出来
，

� 射线流量则

表现为缓慢下降
。

这一点也可以从图 �的 � 射线流量变化得到证实
。

至于高光度的 ����������� 天体
，

它们作超爱丁顿吸积
。

目前有两种吸积盘模型可以解

释超爱丁顿吸积
�

一种是光学厚几何厚盘模型 阳�
。

该模型将整个盘分为对流主导的外区和

���� 主 导的内区
，

喷流在 ���� 区受到辐射压加速而形成
� 另一种还是薄盘模型

。

整个吸

积盘均由薄盘构成
，

一直延伸到盘的最后稳定轨道
。

与标准盘不同的是盘内的气体密度分布

很不均匀
。

由于光子气泡不稳定性的非线性发展
，

磁化并以辐射压为主的大气在一个比辐射

压标高尺度小得多的尺度上会变得非常不均匀
。

在该机制下
，

引力将辐射挤出比较致密 的区

域
，

而磁张量通过阻止气体向两边扩散又增加了这种致密性
，

从而也增加 了密度的对 比度
。

引力和气体压支配了致密区域的压力平衡
。

而在低密区
，

如果低密区和高密区能够动态地相

祸合
，

则向上的辐射压力能够和向下的引力取得平衡
。

如果大部分质量位于致密区
，

则大部分

空间充满了稀薄气体
，

通过这种系统的总流量就能超过爱丁顿光度很多倍
。

����� 可能是该

模型一个很好的例子
，

另外该模型还能避免因未能发现介于大质量和小质量黑洞之间的黑洞

系统而产生的问题 ����
。

另外
，

不少 ����������� 源在 � 波段上探测到各种各样的准周期性振荡
，

如 �����������
、

��� �����一��
、

��� �����一���
，

还有一些软 � 射线暂现源 ��
，
��

，
���等

。

一般来说同一个

源也会包含一系列不同的准周期成份
，

如 ��� �������� 的 � 射线包含了 ����� 、 �� ��
以及

�� ��
等准周期成份 ��，���

。

其中依赖强度的窄准周期振荡 �
�

������ ��
是硬支 � 射线的表

征
，

当源进入极高态即软支 � 射线时
，

这些成份就会消失 �侧
。

�������
������ 等人 ����发

现低频准周期振荡的频率在软 � 射线暂现源爆发期间增加了
，

这可能是盘质量增加的一个迹

象
。

�������等人 ��，��认为在 ����������� 中最大准周期振荡频率是黑洞基本性质 �即黑洞

的质量和 自转�的函数
，

并 与黑洞的最后稳定的圆轨有关
，

或者是与广义相对论盘地震有关
。

具体地说
，

该频率依赖于径向本轮频率 ������� ��������
� ����������以及黑洞的 自转

。
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� 喷流的形成

前面提到 ��������
��� 的 � 射线谱态 与射 电辐射之 间存在非常密切 的关系

，

尤其是 当

源处于低态时似乎总伴随着较强的射 电流量的发生
。

下面仍 以 ��� ����十��� 为例对喷流

的形成加 以讨论 ����年 � 月
，

�����
��等人 比�，���同时在射 电

、

红外和 � 射线 �个波

段对 ��� ����十��� 进行观测
，

结果如 图 �
。

为 了能够在 同一 图中同时显 示 �个波段 的流

量变化
，

他们 分别对 �个波段 的流量变化作归一化处理
。

图 �中的下面窗 口 给 出 了 � 波

段硬度 比 ��� 、 �� �������、 �� ���� 由图 �可 以看出
，

等离子 团块 的相对 论性喷发总是落

在不寻常的 � 活动性 后面
。

具体来说就是喷发事件 的发生与硬 � 波段 光度 的突然 下降有

关
。

由图 � 下面的窗 日 也可发现
，

当 � 流量突然下 降时
，

其 � 硬度 比猛然 上升
，

源暂时

进入低态
，

在黑洞附近 的内盘 因高压膨胀形成 ���� 盘
。

当硬度 比开始恢复原状时
，

也就

是 ���� 区 回缩吸积盘 内区 由外到 里重新开始形成时
，

在 � 光变 曲线土产 生一个脉冲
，

红外波段的流量开始 仁升
，

表明喷流开始形成和喷发
。

射电和 红外波段之间的时延是 由于

喷流 的绝热膨胀以及高能电子 因同步辐射 �或许还应加上磁场 的减弱�失去 相当 一部分 的

能量
，

辐射 由红外过渡到射 电波段而造成它们之间的 延时
。

口� 时间 ��

图 � ���� �川 �����在射电
、

红外和 � 射线 �个波段的流量变化 ���

卜而结构厅
�
意图表示喷流的形成和演化

，

中间为射电
、

红 外和 � 波段上的流量变化
，

下 面为 � 射线的硬度比

��二弓�����
���八�、 ��弓�

���

不少作者 阵招�认为黑洞附近的 ���� 区或者是冕区的形成储备了形成喷流的等离 子气

体
，

当吸积率增加 ���� 区向里收缩时
，

区内的部分等离子气体向外喷发
，

经过加速和准 直

过程
，

最终完全与吸积盘脱离
，

形成人们所观测到的喷流
。

����� �叫 于 ����年提出 了一种喷
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流形成模型
，

认为只有当吸积流是几何厚的内流并且黑洞必须 自转时才能产生最强的射电辐

射喷流
，

因为极向磁场分量才是形成喷流的主要动力
，

而强的极向磁场分量只有在厚盘且在黑

洞 自转的情况下才能产生
，

这样也就把黑洞的部分转动能通过磁场提取出来
，

并且厚盘的漏斗

形状也有利于对外流进行准直
。

该模型与传统的喷流形成模型 ����不同的地方在于
，

后者磁化

吸积盘的角动量是加速外流的原动力
，

而前者喷流的能量很大一部分来 自黑洞的自转
。

�����

的模型能很好地解释中光度 �����
����

��
源中低态与喷流的强相关性

，

低光度 �����
������ 源

在爆发期间产生喷流而仍然处于低态的事实 田�
，

以及高光度 �����

������ 源的超爱丁顿吸积

可用光学厚几何厚盘的模型来解释等种种情况
。

另外
，

该模型还能推广到射 电星系以及类星

体
，

因此可以说是一个非常成功的模型
。

� 结论和展望

由于 ����������� 是河内天体
，

其质量只有类星体的几百万分之一
，

且距离我们非常近
，

因

此人们能够跟踪 ����������
�
天体双边喷流的运动

，

确定喷流主要是由作相对论性运动的物质

所构成
，

而并非是在缓慢运动的喷流中以相对论速度传播的波
。

在 �����

����
��
天体中

，

喷流作

相对论性运动的洛伦兹因子与类星体中所探测到的大小相类似
。

通过对 ���������
��
源的双边

运动喷流的研究
，

可以用狭义相对论约束来确定源与观测者之间的距离
。

尤其是 �����������

源能够提供非常丰富的 � 射线波段信息
。

由于 � 射线的辐射区域被认为是来 自黑洞附近的吸

积盘的不同区域
，

人们对吸积盘本身以及吸积盘与喷流形成之间关系的认识都有了长足的进

步
，

径移吸积流模型和 ���
��
的喷流形成模型都是非常成功的理论模型

，

能够与很多观测结

果符合得相当好
。

河内 ����������� 的发现开辟了不少新的研究课题
，

对它们的研究将会被证明是富有成

效的
。

利用狭义相对论约束
，

����������� 源提供了一种新的确定源距离的方法
。

利用双边喷

流中谱线的红移和蓝移
，

结合双边喷流的 自行方程
，

可以精确地测定喷流的速度
，

以及源离开

我们的距离
。

目前利用该方法测定距离的源还只有 �����
，

随着仪器的改进和技术的不断进

步
，

该方法将会有更多的用武之地
。

通过对 � 波段更加细致深入的观测和分析以及准周期性

振荡和谱线的研究
，

可以对广义相对论进行实质性的验证� 对硬 � 射线和软 � 射线的流量愁
化和光谱分析能更深入地 了解盘的动力学模型

，

再与其它波段如射电
、

红外和光学波段相结

合进行观测和研究
，

可以更进一步地 了解黑洞的 自转
、

吸积盘的物理结构和喷流形成之间的

关系
，

同时也为研究河外类星体提供非常有用的帮助
。
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