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黑黑黑洞洞洞磁磁磁层层层解解解析析析解解解的的的研研研究究究进进进展展展

徐兆意，王建成

(中国科学院 云南天文台 天体结构与演化重点实验室，昆明 650011)

摘要：黑洞磁层理论在高能天体物理研究中扮演着重要角色，如活动星系核相对论性喷流的产

生机制、伽玛射线暴等。寻找黑洞磁层的解析解对于理解这些重要天体的物理过程具有重要的意

义。主要对黑洞磁层理论及其解析解的研究进行回顾。首先，详细地介绍了黑洞电动力学与黑洞

无力磁层理论的主要内容，并讨论了从旋转黑洞提取能量的 BZ机制。然后，回顾了过去几十年

天文学家们寻找黑洞无力磁层解析解的发展历程与主要成果，并详细地介绍了无穷远处渐进解的

求解思想与过程，给出这些研究对于寻找解析解的启发，分析了当前求解 Grad-Shafranov方程

(简称 GS方程)所面临的主要问题与挑战。最后，讨论了黑洞磁层解析解研究的工作方向。
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1 引 言

最近几十年的天文观测及研究表明，黑洞在高能天体物理中扮演着重要的角色，因而它

不仅是爱因斯坦引力场方程的一个解。黑洞对宇宙中较为剧烈的天文现象起着重要的作用，

如与活动星系核、伽玛射线暴有关，这些天体的能源机制主要有两种途径:一是黑洞通过吸积
物质将引力能转化为电磁辐射与热能，进而有效地提供天体的能源；另一方面，当旋转黑洞

上存在大尺度磁场并且当其位形满足某些条件的时候，将通过 Blandford-Znajek过程将黑洞
的转动能提取出来，这些过程与弯曲时空中的电动力学或黑洞磁层有着密切的联系。

1969年，Penrose
[1]
基于克尔黑洞能层中存在粒子的负能轨道,提出了从旋转黑洞提取能

量的可能性。1977年，Blandford和 Znajek在脉冲星无力磁层研究的基础上
[2]
，将无力磁层

理论推广到黑洞情形，提出在克尔黑洞存在大尺度磁场情形下的提能机制
[3]
，也就是所谓的

电磁彭罗斯过程，也称为 BZ机制。BZ机制为活动星系核中相对论准直喷流的产生提供了可
能，这一过程比彭罗斯过程更具有现实意义，他们的理论建立在黑洞无力磁层的基础之上，
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在原始的文献中
[3]
他们还推导了在稳态、轴对称的弯曲时空中无力磁层所满足的方程，即著

名的 GS方程。这是研究无力磁层所面临的主要方程，后来 Znajek还找到了在黑洞视界上电
磁场所满足的边界条件

[4]
。他们的工作是在四维时空中做的，不容易看出相应物理量的物理

意义。因此，1982年 Thorne等人将无力磁层理论在时空的 3+1分解情形做了研究
[5, 6]
，几年

之后他们提出了黑洞的膜范例图景
[7, 8]
，在这种情形中，黑洞视界被认为是一层导电膜，拥有

一定的电阻，而黑洞具有巨大的电压，相当于一个超级电源，源源不断地向外提供能量，这

种图像在物理上尽管存在一些问题，但用时空 3+1分解处理之后的形式很符合天文学家的
习惯，因而被广泛采用，成为人们研究黑洞磁层的常用形式。此后，人们对黑洞磁层的相关

特性做了大量的研究，并推广了这些理论；但是，鉴于问题的复杂性，人们在解析解的研究

上进展缓慢。

然而，要想了解黑洞附近磁层的性质与结构，求解 GS方程是非常必要的。GS方程是一
个复杂的非线性偏微分方程，再加上在磁层中存在奇面以及未知函数的个数较多等因素，这

就为求解该方程带来了困难。到目前为止，唯一的渐进解在 2005年由Menon与 Dermer所
得到

[9]
。这为我们了解黑洞磁层带来了极大的困难。

对于这个方程解的研究进展，学者们主要有如下几个工作。首先是 Blandford 与
Znajek

[3]
最先发展了微扰理论，即当旋转参数很小的时候，可以看做是对史瓦西黑洞的微

扰，而在史瓦西黑洞情形时的 GS方程是可解的。由于问题的复杂性，他们只找到了分离
单极场和抛物型磁场位型的微扰解，这些微扰解后来广泛地用于数值模拟的研究中。最

近，Pan和Yu求出纵向均匀磁场位型时的微扰解
[10]
，这个解对喷流的研究具有一定的意义。

其次，在 Komissarov于 2004年有关黑洞电动力学的工作基础上
[11]
，2005年前后，Menon和

Dermer求得了在渐进无穷远处的精确解
[9]
，这是继 1977年建立该方程以来首次得到非全局

解析解。最近，Brennan等人得到电流密度在类光条件下的一些解
[12]
，这些解对于了解真实

的黑洞磁层过程用处不是很大。哈佛大学的 Lupsasca等人利用 Kerr/CFT的方式求得在极
端克尔黑洞视界附近的某些解

[13, 14]
。在黑洞无力磁层数值模拟方面的主要工作有：2001年

至 2004年 Komissarov
[11, 15, 16]

利用广义相对论磁流体力学的数值模拟发现 BZ的单极解是
渐进稳定的；Uzdensky

[17]
在 2005年讨论了黑洞无力磁层的 Light Surfaces在物理上的重要

性；Contopoulos等人
[18]
在 2013年利用 Light Surfaces自洽地得到分离单极场下任意磁场

角速度和单极电流的分布；2014年 Nathanail等人
[19]
的研究结果表明，黑洞磁层中的电流在

耗散黑洞转动能和高能辐射方面起着重要作用。这些工作对人们了解黑洞磁层的结构具有

重要的意义，由于数值解可以考虑较为真实的物理条件，因而数值解更为接近物理的真实情

况；解析解只对应于简单的物理情况，但它提供的磁场位形图像更清晰，使我们更容易理解

结果。为了更好地了解黑洞磁层的性质与结构，我们需要求解全局时空的磁层解，同时适用

于任何旋转速度的解，而黑洞磁层的研究又是人们理解高能天体物理现象的关键。有理由相

信，当天文观测能力进一步提高到能解释黑洞附近发生的天文现象的时候，求解该方程将是

紧迫的。

本文将对黑洞无力磁层的理论和求解磁层的努力进行介绍和回顾。首先，将较详细地介

绍黑洞电动力学与黑洞无力磁层理论的主要内容，简单介绍提取黑洞旋转能的 Blandford-
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Znajek机制。其次，将详细介绍黑洞无力磁层 GS方程解析解的研究进展，推导 Menon和
Dermer得到的渐进解，并讨论他们的方法对寻找解析解的启示。最后，通过对黑洞磁层理论
研究中理论的分析以及存在的问题，讨论和展望将来黑洞磁层解析解研究的方向。

2 黑洞磁层理论简介

2.1 黑洞电动力学

黑洞电动力学是研究黑洞时空背景下的电动力学。在天体物理中，人们感兴趣的是旋转

黑洞，即克尔黑洞背景中的电磁过程；因而需要研究爱因斯坦引力场方程与麦克斯韦方程组。

对于克尔黑洞与史瓦西黑洞，爱因斯坦引力场方程的解已知，因而只需研究在相应时空度规

下的麦克斯韦方程组，黑洞电动力学的任务便是处理这些方程组，以便得出对于黑洞附近电

磁现象理解有用的结论。

自 1977年 Blandford和 Znajek提出黑洞磁层理论之后，该领域经历了极大的发展。在
形式上主要有 1982年 Thorne和 Mackond提出的 3+1形式的黑洞电动力学

[5, 6]
，他们利用

的是朗道和里普希兹发展的时空 3+1分解形式
[20]
，这种形式就是一致性方法，然而，这种方

法有一个问题是 Boyer-Lindquist坐标系在黑洞视界处的奇异性。2004年 Komissarov克服
了这个困难并发展了比前者更加一般的新形式电动力学

[11]
。这种电动力学可能更利于黑洞磁

层理论解的研究，因而这里将采用它来介绍黑洞电动力学理论。

由于在四维时空的某些远场近似与渐进区域中，问题会变得相对容易，而在绝对的三维

空间中，很多问题会变得比较简单，因而人们发展了在绝对空间中的电动力学
[11]

,期望能利用
这种形式来研究黑洞电动力学与后面的黑洞无力磁层的解析解。

对于强引力的系统，广义相对论效应将变得很重要，在实际的天体物理中，旋转天体

的情形变得很普遍。在定态情形，描述转动质量周围的时空几何是克尔解。在克尔时空中

Boyer-Lindquist系为 t, r, θ, ϕ，其时空度规为：

ds2 = gttdt2 + 2gtϕdϕdt + gϕϕdϕ2 + grrdr2 + gθθdθ2 . (1)

克尔黑洞的时空结构如图 1所示，在外视界和外无限红移面之间存在一个能层。可以证
明，在能层中，存在粒子运动的负能轨道，即引力束缚能超过了静质量与动能之和，这使得

从旋转黑洞提取能量成为可能，彭罗斯于 1969年就提出了这种可能性
[1]
。

对克尔时空做 3+1分解之后，度规形式为：

ds2 = (β2 − α2) dt2 + 2βidxidt + γijdxidxj , (2)

其中

β2 − α2 = −1 +
2Mr

ρ2
, βϕ =

−2Mra sin2 θ

ρ2
,

γrr =
ρ2

4 , γθθ = ρ2 , γϕϕ =
Σ2 sin2 θ

ρ2
,
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图 1 克尔黑洞的时空结构

ρ2 = r2 + a2 cos2 θ , 4 = r2 − 2Mr + a2 ,

Σ2 = (r2 + a2) 2 −∆a2 sin2 θ , α2 =
ρ2∆
Σ2

, β2 =
β2

ϕ

γϕϕ

,

√−g = α
√

γ = ρ2 sin θ . (3)

其中，i = r, θ, ϕ，α为时间渡越因子，β位移矢量，M 为黑洞质量，a为黑洞的旋转参数，即

单位黑洞质量的角动量，度规是稳态轴对称的，γij 是超曲面上的三维空间度规。

为了研究克尔黑洞附近的电磁理论，需要写出在该时空下的协变麦克斯韦方程组，形式

如下：

∇β
∗F αβ = 0 , (4)

∇βF αβ = Iα , (5)

其中，F αβ 为电磁场的麦克斯韦张量，∗F αβ 为法拉第张量，Iα为四维电流矢量。

将上面的麦克斯韦方程组做 3+1分解，这些方程将具有特殊的形式，将这些方程分解为
时间部分与空间部分，通过相关的推导，得到比较简洁的麦克斯韦方程组如下：

∇ ·B = 0 , (6)

∂tB +∇×E = 0 , (7)

∇ ·D = ρ , (8)

− ∂tD +∇×H = J . (9)
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其中，∇ 是与度规相适配的拉普拉斯算子，其它的电磁场量与 2004 年 Komissarov 的文
章

[11]
一致。在弯曲时空里面，真空中电磁场将满足如下关系：

E = αD + β ×B , (10)

H = αB− β ×D . (11)

α和 β包含了时空弯曲的几何信息，可以看到，在离黑洞无穷远的地方，时空将变为平直时

空，此时有 α = 1,β = 0，因此

B = H , E = D . (12)

考虑到克尔时空的稳态与轴对称性，同时根据诺特定理，能量和角动量是守恒的，它们

有如下形式：

∂te +∇ · S = −(E · J) , (13)

∂tl +∇ · L = − (ρE + J× B) ·m . (14)

其中，体能量密度为 e =
1
2
(E ·D+B ·H)，角动量密度为 l = (D×B) ·m，能流为S = E×H，

角动量流为 L = −(E ·m)D− (H ·m)B +
1
2
(E ·D + B ·H)m。

图 2 黑洞附近按是否满足无力场

条件进行的分区
[21]

在克尔黑洞附近，由于电磁场的无力条件将黑洞附近

的时空分为几个区域，在每一个区域中，电磁场将满足一定

的条件，如图 2所示，区域 1是指克尔黑洞，区域 2满足无
力场条件。在区域 3中，由于磁场十分微弱，粒子的惯性力
变得比较大，无力条件不再满足，但满足磁流体力学近似；

由于在黑洞磁层中粒子不能加速，而在区域 3中可以加速，
所以区域 3称为加速区；在此区域中，主要通过费米一级加
速过程和费米二级加速过程来对气体进行加速。

2.2 克尔黑洞的无力磁层

在 2.1节的黑洞电动力学的基础上加一个条件，即无力
条件，此时将考虑如图 2中黑洞附近的电磁现象，因而黑洞
电动力学变为黑洞无力磁层理论，考虑稳态轴对称的克尔

黑洞，则度规对时间和 ϕ的导数均为零。在四维形式下，无

力条件为：

FαβJα = 0 . (15)

在绝对空间标架中，无力条件变为：

E · J = 0 , (16)

ρE + J×B = 0 . (17)
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考虑麦克斯韦方程组以及式 (10)和 (11)，将电场强度和磁感应强度分解为环向分量和
极向分量，将会得到：

ET = 0 , (18)

EP ·BP = 0 . (19)

则环向电场为零，因此电场只有极向部分。由于磁场是轴对称的，磁场在环向与极向均有分

量，均可用闭合的磁力线来表示。其中环向分量有着重要的物理意义，在大尺度上它将形成

螺旋状的磁场，可以将带电流体约束在轴向特定的形状之内，这就为解释活动星系核喷流的

准直机制提供了途径；而极向磁场对于提能有重要的作用。

图 3 克尔黑洞磁层的膜范例模型的磁

通管
[22]

从式 (18)和 (19)得到存在一个矢量 ω = Ω∂ϕ，Ω

是磁场的旋转角速度，则电场与磁场的关系为：

E = −ω ×B , (20)

根据麦克斯韦方程，有

B · ∇Ω = 0 , B · ∇Hϕ = 0 . (21)

即，Ω 和 Hϕ 在磁力线上为常数，否则磁力线将会违反

稳定性的要求，由于轴对称性，这两个物理量在磁面上

也为常数，这些磁面在黑洞附近形成一些磁通管的形

状，如图 3所示。

下面将利用前面的事实，得到 GS方程，这里将做
一个简单的推导。由于度规满足轴对称性与稳态，Ω是

r 和 θ 的函数，通过安培定理可以知道环向磁场的信

息，这里不再讨论。这里关心的是极向磁场，它可以表

示为：

BP =
Λ√
γ

(−Ω,θ∂r + Ω,r∂θ) , (22)

其中，Λ是 r和 θ的任意函数。由于磁场的散度为零，故有：

Λ,r Ω,θ = Λ,θ Ω,r . (23)

Blandford和 Znajek
[3]
于 1977年提出 ΛdΩ ≡ −dAϕ，由该式可以得到极向电场的表达式：

EP = Λd (Ω2/2) = d
∫

ΛΩdΩ , (24)

和

D = DP =
Λ

α
(Ω + βϕ) dΩ . (25)
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用同样的方法，可以得到磁场的表达式：

HP = (α2 − β2 − βϕΩ)
BP

α
. (26)

将这些量代入麦克斯韦方程组，电荷密度由 DP 的散度给出，而电流密度由 HP 给出，

它们表达式如下：

√
γρ = ∂r

[
Λ

α
√

γ
(γϕϕΩ + βϕ) γθθΩ,r

]
+

∂θ

[
Λ

α
√

γ
(γϕϕΩ + βϕ)γrrΩ,θ

]
, (27)

√
γJϕ = Hθ,r −Hr,θ = ∂r

[
Λ

α
√

γ
(α2 − β2 − βϕΩ) γθθΩ,r

]
+

∂θ

[
Λ

α
√

γ
(α2 − β2 − βϕΩ) γrrΩ,θ

]
. (28)

将无力条件满足的方程分解为环向部分与极向部分，并将相关的电磁场量代入，通过一

定的计算，将会得到约束方程，也就是 GS方程：

1
2Λ

dH2
ϕ

dΩ
= α (ρΩγϕϕ − Jϕ) . (29)

为了得到具体的表达式，将前面得到的电荷密度和电流密度的表达式代入，从而得到著名的

GS方程：

1
2Λ

dH2
ϕ

dΩ
=

αγϕϕ√
γ

[
Ω∂r

(
Λ

α
√

γ
(γϕϕΩ + βϕ)γθθΩ,r

)
+ Ω∂θ

(
Λ

α
√

γ
(γϕϕΩ + βϕ)γrrΩ,θ

)
+

∂r

(
Λ

α
√

γ
(β2 − α2 + βϕΩ)γθθΩ,r

)
+ ∂θ

(
Λ

α
√

γ
(β2 − α2 + βϕΩ

)
γrrΩ,θ)

]
. (30)

如果 Ω 和 Λ是极向函数，则 Hϕ 是 Ω 的函数，表示为 Hϕ = Hϕ(Ω)。这个约束方程里有3个
未知函数，即 Ω、Λ和Hϕ，这3个独立的未知函数将完全确定磁层的物理性质。很明显，这个
方程不封闭，因为一个方程要确定3个未知函数；因此，在求解方程时，必须要引入两个自洽
的符合物理环境的条件，如何得到这样的条件将是一个难题。这个方程本身的复杂性使得人

们在求解它时遇到极大的困难，至今还没有找到一个全局的解析解，因而人们只能研究特殊

情形时的解。

为了确定方程的解，需要边界条件，而黑洞视界处的边界条件于 1978年由 Znajek
[4]
找

到，他们利用电磁场在黑洞视界处的非奇异性，得到了在黑洞视界上电磁场满足的边界条件，

在本文使用的形式中其表达式为：

Hφ =
sin2 θ

α+

(2r+Ω − a)Br =
(2r+Ω − a) sin θ

r2
+ + a2 cos2 θ

Aφ,θ . (31)
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2.3 克尔黑洞提能机制：BZ过程

众所周知，快速旋转黑洞的旋转能量是非常巨大的，如果能将其提取出来，也许能够解

释如喷流等一些高能天文现象。1977年，Blandford和 Znajek在黑洞磁层理论的基础上提出
了这种可能

[3]
。这种过程的基本物理图像如下

[23]
：在黑洞吸积盘靠内的区域，由于吸积盘上

的物质为等离子体状态，其导电性非常强，因而磁力线将被冻结在等离子体中，将随着等离

子体运动，当这些等离子体运动到黑洞视界附近并落入黑洞的时候，等离子体粒子将与它所

附上的磁力线脱离因果联系；然而，磁力线不会被自由释放开来，由于磁通量的守恒，将使

磁力线不能分离，再加上附近磁场的磁压，这些磁力线将会被向内挤压，并穿过黑洞。由于

稳定性要求，磁力线将保持角速度恒定，在远离旋转轴的某个地方将会超过光速，由于磁力

线并非物理实体，因此并不违反狭义相对论。利用这种方法，则有如下结果，根据电磁学理

论，带电粒子围绕磁力线做螺旋运动，由于光速是自然界中速度的极限，带电粒子不可能沿

磁力线一直运动下去，当速度接近光速时，带电粒子将会离开磁力线，然后离开吸积盘，最

后被甩出去。从宏观的角度来看，克尔黑洞就像浸泡在大尺度磁场中的导电球体，由于黑洞

视界相对于磁力线运动，根据法拉第电磁感应定律，将会产生电流，该电流受到安培力的作

用使得黑洞转动变慢，因而就提取了黑洞的转动能；同时，另外一部分能量耗散到黑洞视界

面上，增加了黑洞的热力学熵。这就是高能粒子流产生的基本图像。图 4为黑洞磁层中粒子
运动的示意图。

图 4 黑洞磁层中粒子如何被提取的示意图
[3]

此外，在黑洞附近 BZ过程的能流提取如图 5所示，图中的物理量由在零角动量处观测
者测量得到，其中，K是黑洞因为感应电流而受到的安培力，这个力作用到黑洞上，使黑洞

旋转变慢。

Blandford和 Znajek
[3]
已经得到能流与角动量流随时间的关系式，在 3+1形式的黑洞无
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图 5 黑洞附近坡印亭电磁能流提取的示意图
[24]

力磁层理论中，可以用一种与之等价的形式来表示：

d2E
dAdt

= Sr√γrr = −HϕΩBr√γrr , (32)

d2L
dAdt

= Lr√γrr = −HϕBr√γrr . (33)

从表达式中可以看到，如果知道 GS方程中那三个函数的表达式，就能了解黑洞电磁提能的
细节。然而，这是非常困难的。但是，人们可以在微扰下粗略地估计 Blandford-Znajek过程
中能流或者功率的表达式

[3, 16]
。

在 Blandford-Znajek 过程提出之后，人们提出了各种各样的提能机制，除了彭罗斯
过程和 BZ 过程之外，其他还有磁彭罗斯过程

[25]
，MHD BZ 过程

[26–28]
，MHD 彭罗斯过

程
[26, 27, 29, 30]

，磁重联过程
[31]
，超辐射

[32–35]
等。其中最有可能的提能机制是BZ过程或MHDBZ

过程
[36]
。

2.4 黑洞磁层与喷流物理和黑洞吸积

按照黑洞附近磁场位形的不同，磁层对于黑洞吸积系统将会起不同的作用。当磁场从黑

洞或吸积盘延伸到无穷远时，通过 BZ过程能将黑洞的转动能提取出来，用于产生喷流，此
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时黑洞旋转轴附近还会形成环向螺旋形磁场，用于喷流的准直
[3, 5, 6, 37]

；当磁场从黑洞连接到

吸积盘时，能量和角动量将会在吸积盘和黑洞之间转移，这就是磁耦合过程
[38–42]

。下面将分

别讨论这两种物理过程。

AGN 喷流的产生和准直机制是高能天体物理中重要的问题之一，正是由于这些问
题，Blandford与 Znajek才提出了黑洞磁层的理论模型

[3]
，并利用 BZ过程较好地解释喷流

的能量来源与喷流准直机制。在这种模型中，假定黑洞与远处天体通过磁力线连接，黑洞的

转动将扭动着磁力线转动，坡印亭能流和角动量流被转移出来，这可以用来解释喷流的产生；

同时在旋转轴附近将会形成环向螺旋形的磁场，它可以将粒子流束缚在轴向的特定区域之

内，这就为喷流的准直提供了解释。通过计算发现 BZ过程的提能功率与吸积盘内区的磁场
强度有关，磁场的大小限制了功率的大小

[43]
；同时，由于黑洞的旋转会使磁力线产生螺旋不

稳定性，从而限制黑洞视界附近极向磁场的分量，进而限制了提能功率的大小
[44, 45]

。因而，

这种模型可能在喷流的产生过程中起的作用没有想象的那么大，但它仍然是喷流产生机制的

几种主要模型之一。在观测上，2014年 Zamaninasab等人
[46]
发现，在一些射电噪 AGN中喷

流的磁通量和吸积盘的光度存在相关性。

黑洞磁层对于黑洞吸积的影响，主要体现在所谓的磁耦合过程中。当在黑洞视界面和吸

积盘之间存在闭合的磁力线时，能量流和角动量流将会在吸积盘和黑洞之间转移。由于在吸

积盘上磁力线是冻结在等离子体中的，因此吸积盘转动的角速度等于磁力线的角速度，当黑

洞的转动角速度大于磁力线的角速度时，能量流和角动量流将从黑洞转移到吸积盘，类似于

BZ过程；反之，能量流和角动量流将从吸积盘转移到黑洞，类似于吸积过程。从观测上证实
磁耦合过程的一个证据来自 AGN吸积盘内区很高的发射率指数

[47]
。

3 解析解的研究进展

自从黑洞无力磁层理论提出来之后，人们又进一步研究黑洞磁层的结构与性质的细节。

吸积盘的存在为黑洞附近磁场的产生提供了可能的途径，而大尺度磁场在黑洞磁层理论中

有重要的作用。在活动星系核和伽玛射线暴中，考虑磁流体力学模型的黑洞磁层将变得很重

要。过去几十年时间里，尽管天文学家们做了许多工作，却还是没有构建出一个自洽的黑洞

磁层模型。而磁层模型能很好地解释一些关键的问题，如黑洞中心引擎的能量提取与物质的

转移率，以及在旋转轴附近喷流的准直机制，进而考虑吸积盘的磁层问题。如果有黑洞全局

时空的解析解，回答上面的问题将成为可能。

首先，考虑较为简单的情形，即史瓦西黑洞时的磁层解，这种情形已经被很好地研究；其

次，考虑黑洞低速旋转时的磁层解，即求解黑洞磁层的微扰理论，此理论在 BZ77的文章中
已经研究，用这种方法，人们找到了三种磁场位形的微扰解；再次，2005年科学家们找到了
适合于任何旋转速度的克尔黑洞磁层无穷远处的渐进解。但是，从 1977年到现在，科学家们
做了各种尝试，依然没有得到快速旋转克尔黑洞全局时空下的解析解，仅为寻找解析解提供

了某些线索。下面介绍几个主要的进展。
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3.1 史瓦西黑洞的磁层解

考虑到方程的形式对于讨论问题的影响，这里将利用膜范例形式的 GS方程
[6, 48, 49]

，如

果考虑史瓦西黑洞情形，方程将变得很简单，需要处理的是如何选择电流的形式，对于不

同形式的选择，可以用来研究圆柱形喷流的准直
[50–52]

。如果要使与电流相关的项为零，在

天体物理中，有两种重要的情形可以考虑：首先是真空情形，这种情形的解已经被研究过

了
[3, 53–55]

；其次是电流为常数情形
[56, 57]

。在这些工作的基础上，Ghosh于 2000年对史瓦西
黑洞磁层的解做了较为完整的研究

[58]
，为了更容易求得这种情况下的解，他们同样采用了

Thorne与Mackond所发展的形式，这种形式的方便之处在于更接近传统的微分方程的标准
形式，黑洞不转动且电流选择的形式使得与电流有关的项为零时，方程将简化为拉普拉斯方

程，此时可以用分离变量的方法进行求解。这些解可以表示为一些特殊函数。这里将画出低

阶的几种磁场位型的解，分别如图 6所示。

这些解对于研究黑洞磁层有重要意义，它既是人们研究克尔黑洞磁层的极限情况，又是

人们求解微扰解的基础，同时对于数值研究黑洞磁层也有重要的作用。

3.2 低速旋转黑洞的磁层解

对于史瓦西黑洞无力磁层的 GS方程可以用分离变量求解，因此很自然地就会想到对史
瓦西黑洞做微扰，以便求出旋转参数很小时的黑洞磁层解。1977年，Blandford和 Znajek

[3]
最

早发展了微扰理论，由于问题的复杂性，他们只求出最简单的两种微扰解，分别是分离单极

场和抛物型场的微扰解，后来，Pan与Yu
[10]
求出了纵向均匀磁场的微扰解。这些微扰解对于

我们研究黑洞磁层很重要，它们可以被用来了解黑洞磁层的某些性质，以及做数值计算。图

7为分离单极场与抛物形磁场的微扰解的磁层结构。

3.3 一般克尔黑洞磁层无穷远处的渐进解

2005年，在 Komissarov所发展的黑洞电动力学形式的基础上，Menon与 Dermer推导
出 Hϕ、Λ与 Ω 所满足的方程，即前面得到的 GS方程，并求出了在无穷远处的渐进解

[9]
。这

里，他们使用的方法是在渐进无穷远的地方，Ω → Ω (θ)，Λ → Λ (θ)，所以方程将大大简
化，令 f = −ΛΩ,θ，对 r−2进行幂级数展开，并略去高阶项，则有：

− 1
2f(θ)

dH2
ϕ

dθ
= −Ω sin θ

d
dθ

(fΩ sin θ) +

sin θ

r2

[
−a2Ω sin2 θ

d
dθ

(fΩ sin θ) +
d
dθ

(
f

sin θ

)]
. (34)

取三阶项为零
[9]
，从而得到 f 的表达式,并通过一系列的计算，加上在黑洞视界处的边界条

件，可以得到有物理意义的渐进解，相关物理量均可以计算出来，其中 Ω 与 f 为：

Ω =
a

2Mr+ + ρ2
+

, (35)

f =
C1 sin θ√

| (aΩ sin2 θ)2 − 1 |
. (36)
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图 6 (a) 为单极场的位形；(b) 为抛物型磁场的位形；(c) 为纵向均匀磁场位形；(d) 为 m = 2 的内部

解；(e)为偶极场位形；(f)为四极场位形
[58]

则非零的电磁场量部分为：

Br =
1√
γ

B0 sin θ

2ρ+

√
aΩH

Ω+

, Eθ = −√γΩ+Br ,

αBϕ = Hϕ = −√γΩ+Br sin θ , (37)

其中，黑洞视界的旋转角速度为 ΩH = a/2Mr+。当旋转参数很小时，这个解将回到单极解，

因此，这个解可以看作是单极解的推广。
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图 7 (a)为单极场微扰解的位形；(b)为抛物型磁场微扰解的位形
[3]

将这些非零的电磁场量代入到单位面积的能流与角动量流的表达式中，当 r À r+ 时，

则有：

d2E
dAdt

≈ aΩH

r2

(
B0

2

)2 sin2 θ

ρ2
+

, (38)

dL
dt

=
2π

3
B2

0ΩH +
1

ΩH

dE
dt

. (39)

从上面的结果可以看到，在轴向附近提取能量接近于零，在赤道面附近最大。这与直观的图

像是一致的，磁场主要连接在黑洞和吸积盘上，当黑洞转动角速度大于吸积盘的角速度时，

黑洞将能量转移到吸积盘上；反之，则将吸积盘的能量转移到黑洞上，在吸积盘赤道面附近，

能量转移最大。

3.4 特殊情形下黑洞的磁层解

除了上面介绍的几种情况之外，人们还对一些特殊情形下的磁层解做了研究。比如在黑

洞旋转轴附近的近似磁层解
[24]
，慢转动的克尔黑洞附近有吸积盘的磁层解

[59]
，当电流满足类

光条件时的磁层解
[12]
，极端克尔黑洞视界附近的磁层解

[13, 14]
，等等。

4 最新的进展与一些想法

最近几年在求解磁层解的研究方面，主要的进展有如下几个工作：2013年 Brennan等人
在类光条件下得到了一大类解

[12]
，然而这种解离真实的物理过程还有一定的距离，它的用处

是数值模拟；Li等人发展了近视界度规下的黑洞磁层理论
[60]
，并求出了在旋转轴附近的一

个近似解；2014年 Lupsasca 等人利用 Kerr/CFT对应得到了极端克尔黑洞视界附近的某些
解

[13, 14]
，这个工作首次将黑洞磁层与共形场论联系起来，具有很重要的意义。

从Menon与 Dermer得到渐进解的过程中可以看到，Komissarov所发展的黑洞无力磁
层理论具有一定的优越性，对于求解 GS方程也容易处理一些，由此可以得到一些想法。首
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先，他们的渐进解是在远离黑洞的时候求得的，此时 Ω 只是 θ的函数，类似地，我们可以研

究在某一角度附近做展开，此时，Ω → Ω(r)，按照能流与角动量流的表达式，此时将不会从
黑洞提取任何能流，但是，我们可以借此进一步了解黑洞磁层的结构。其次，在从黑洞提取

旋转能量机制的研究中，许多事实揭示了这样一种可能性，即提取能量将会以最有效的方式，

也就是说，能流随时间的变化率达到极大值，如果以这个为简化条件，也许能找到有用的解；

根据这种想法，我们已经做了一些尝试，不过还没有得到实质性的结果。另外就是将Menon
与 Dermer的解推广，以便能了解在某个角度附近的磁层解，这些工作都还在进行中。

5 问题的讨论与展望

从上文可以知道，GS方程非常复杂。由于Menon与 Dermer利用式 (30)找到了渐进解，
以这种形式的 GS方程为基础去寻找黑洞磁层的解是有希望的。在实际物理环境中，这三个
未知函数应该满足某些条件，进而简化方程，但是如何寻找这些条件是一个很麻烦的问题。

到目前为止，全局时空的黑洞无力磁层解还没有找到，而利用数值模拟方法能对此问题做一

定的研究，但是，却不能完全了解黑洞磁层的性质与结构，因而天文学家依然对黑洞附近的

物理过程知之甚少，人们迫切地需要得到有物理意义的解。
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New Advances in Mangetospheres Analytical Study of

Black Hole

XU Zhao-yi, WANG Jian-cheng

(China Key Laboratory for the Structure and Evolution of Celestial Objects, Yunnan Observatories,

Chinese Academy of Sciences, 650011 Kunming, China)

Abstract: Black hole steady state force-free magnetosphere theories play an important role

in the high energy astrophysics study, such as the emission mechanism of relativistic jets in

active galactic nuclei, Gamma-ray bursts and ultra-luminous X-ray binaries etc. In order to

know the steady state force-free magnetospheres property, One needs to find the solution

to the Grad-Shafranov equation(GS). Therefore, finding the analytic solutions of black hole

steady state force-free magnetospheres is important for understanding these astrophysical

phenomena. In this paper, we give a detailed review on this topic including the histories,

recent progresses and future prospects.

We first present the black hole electrodynamics and black hole force-free magnetosphere.

We introduce the electromagnetic extraction of energy from Kerr black hole: Blandford-

Znajek mechanism. We also introduce the black hole force-free magnetosphere in the aspect

of application to active galactic nuclei relativistic jets and accretion disk. Next, we outline

progress in solving the black hole steady state force-free magnetosphere equations in the

past decades, including the solutions of Schwarzschild black hole, the perturbation solutions

of low speed rotating black hole, and the asymptotic solutions, with an emphasis on the

asymptotic solutions. These solutions are important to study the black hole magnetosphere.

We discuss the inspiration of these work on searching analytic solution. The main problem

and challenges in solving the GS equation are also introduced. Finally we discuss the future

of solving the GS equation.

Key words: Kerr black hole; force-free magnetosphere; GS equation; analytical solution
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