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摘  要   星系的活动是星系核心大质量黑洞吸积周围的气体释放巨大的辐射功率的过程 o它是强引力场物理 !高

能物理和辐射流体物理的天然实验室 q文章介绍了活动星系核中黑洞吸积 !发射线形成和外流的观测事实和基本物

理过程等 o指出了现有理论存在的一些问题 q

关键词   星系 o黑洞 o吸积 o辐射过程

ΠΗΨΣΙΧΣ ΟΦ ΑΧΤΙς Ε ΓΑΛΑΧΤΙΧ ΝΥΧΛΕΙ

• ��� ×¬±ª2�∏¬
kΧεντερφορ Αστροπηψσιχσo Υνιϖερσιτψοφ Σχιενχε ανδ Τεχηνολογψοφ Χηιναo Ηεφει  uvssuy oΧηιναl

Αβστραχτ   �¦·¬√̈ ª¤̄¤¦·¬¦±∏¦̄̈ ¬¤µ̈ ¤°²±ª·«̈ °²¶·¶³̈¦·¤¦∏̄¤µ²¥­̈¦·¶¬±·«̈ ∏±¬√̈ µ¶̈ º¬·««∏ª̈ ±̈̈ µª¼ ²∏·³∏·¬±¤

¶°¤̄¯√²̄∏°̈ q�·¬¶¥̈ ¬̄̈√̈ §·«¤··«̈ µ̈¯̈ ¤¶̈ ²©ªµ¤√¬·¤·¬²±¤̄ ¥¬±§¬±ª ±̈̈ µª¼·«µ²∏ª«¤¦¦µ̈·¬±ª°¤··̈µ¬±·²¶∏³³̈µ2°¤¶¶¬√̈

¥̄¤¦®«²̄ ¶̈¬¶·«̈ ¥¤¶¬¦©²µ¦̈ ¥̈«¬±§·«̈¬µ¤¦·¬√¬·¼q×«̈ ¼¤µ̈ ¤±¤·∏µ¤̄ ¤̄¥²µ¤·²µ¼©²µ¶·µ²±ªªµ¤√¬·¤·¬²±o«¬ª« ±̈̈ µª¼³«¼¶2

¬¦¶¤±§µ¤§¬¤·¬√̈ ©̄∏¬§§¼±¤°¬¦¶q • ¨µ̈√¬̈º ¶²°̈ ¥¤¶¬¦³«¼¶¬¦¤̄ ³µ²¦̈¶¶̈¶¬±·«̈ ¤¦¦µ̈·¬²± §¬¶®o °̈¬¶¶¬²± ¬̄±̈ µ̈ª¬²±

¤±§²∏·©̄²º¶©µ²° ±∏¦̄̈ ¬q

Κεψ ωορδσ   ª¤̄¤¬¬̈¶o¥̄¤¦®«²̄¨o¤¦¦µ̈·¬²±oµ¤§¬¤·¬√̈ ³µ²¦̈¶¶

3  国家杰出青年科学基金k批准号 }t||uxvtvl资助项目

usss p tt p uv收到初稿 ousst p su p uy修回

t  引言

t|wz年 o≥̈ ¼©̈µ·发现一些星系蓝致密核的光度

和整个星系相近 o是今天称为 ≥̈ ¼©̈µ·星系的最为常

见的活动星系核 q但其本质在 t|yx 年 ≥¦«°¬§·发现

类星体之后才得以认识 q在证认射电源 v≤uzv 的光

学对应体时 o≥¦«°¬§·
≈t 意外发现该天体的红移 ζ �

s1tx{ o如把这一红移解释为宇宙学红移 o该天体的

总的辐射光度高达 ts
ws
• q目前已知类星体的最高

光度为 ts
wt
• o是整个银河系的光度的 ts

w 倍 q观测

结果表明 o类星体和 ≥̈ ¼©̈µ·星系核一样 o位于星系的

核心 o只是光度更高而已 o核心的明亮使得星系本身

很难观测 q活动星系核从高光度的类星体到低光度

的活动星系核 o在辐射功率空间跨 |个量级 q

然而这些天体的中心引擎的尺度只有太阳系大

小 q很多活动星系核表现出较大幅度的光变 o而这种

光变尤其在 ÷ 射线波段更为突出 }在一些活动星系

核中 o观测到 ts
u ) w

¶时间大幅度变化 o由于发射区的

不同部分信息交换速度不能超过光速 o上述变化时

间可被解读成光穿越发射区的上限 o即发射区尺度

应小于 ts
tu
° q一些活动星系核表现出几百万个光年

的大尺度的定向射电喷流 o表明这些天体的寿命至

少在百万年 q高光度 !小尺度和稳定是发展大质量黑

洞吸积模型的一个重要出发点 q

活动星系核又是从射电到高能辐射的全电磁波

段几乎均匀辐射的天体 o这使其成为每一个波段探

测的重要对象 ~在目前大家能够普遍接受的机制

) ) ) 大质量黑洞吸积下 o活动星系核的性质与极端

的物理过程 ) ) ) 相对论性强引力场 ) ) ) 密切相关 o

可能是最为特殊的物理实验室 ~活动星系核的极端
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高光度 o使其成为到目前为止几乎是惟一的能够进

行细致光谱研究的高红移天体 o因而对早期宇宙结

构的形成研究有重要的意义 q由于这些重要性 o活动

星系核的研究已经成为现代天体物理研究的热点之

一 q

u  中心引擎 ) ) ) 大质量黑洞吸积

依照现在的理解 o活动星系核的中心为 ts
y ) |太

阳质量k� ÷ l的巨型黑洞 o核区的气体在黑洞的引力

作用下 o慢慢地从远处下落到很深的黑洞的引力势

阱中 q在这一过程中 o巨大的引力结合能就被释放出

来≈u ) w 
q

在经典牛顿力学的情况下 o一个试验质点绕一

大质量天体运动时 o引力势能跟轨道半径成反比 o稳

定的轨道半径一直延伸到该天体的表面 o因而最大

结合能是试验质点贴近天体表面时的数值 q在黑洞

的强引力场中 o广义相对论效应主要表现在两个方

面 }首先 o最内的稳定轨道已经不是黑洞的几何边界

k视界l o而是在外面一些 o具体与黑洞的内禀参数有

关 q对于没有自转的黑洞k≥¦«º¤µ½¶¦«¬̄§黑洞l和极端

自转的黑洞k�̈µµ黑洞l o这一半径分别为 y 个引力

半径和 t1vx个引力半径kt ρª � s1zx�r� ÷ ®°l o对

应的轨道结合能分别为 s1s{ 和 s1wu 物质的静质

能 o比太阳的热核聚变效率 s1ss{ 高出 t ) u 个量

级 q在这些轨道以内 o物质以接近光的速度落入黑

洞 o没有时间产生可观的辐射 q其次 o黑洞的边界不

是一个硬表面 o只是因果关系几何界面 o物质和能量

通过该界面进入黑洞 q在物质落入黑洞之后 o所携带

的能量 !角动量等也带进黑洞 o所以只有当物质在最

后稳定轨道时大部分结合能都以一定的形式释放之

后 o上述效率才得以实现 q

气体在黑洞的引力场中稳定地流入黑洞的过程

被称为吸积 q吸积与边界条件有关 o现在发现的稳态

解主要有四类 o现分别介绍如下 q

211  球对称吸积流

≥¦«º¤µ½¶¦«¬̄§黑洞吸积整体角动量为零的气体 o

对称性决定了吸积必然是球对称的 q气体在下落的

过程中 o不断被压缩 o一部分引力势能转化为气体的

热能 o而部分热能通过电子和离子的碰撞或者其他

过程会被转化为辐射 q无辐射损失的球对称吸积的

解完全由外边界条件给出 q由于是稳态解 o通过不同

半径的球面物质流量是个定值 o被称为吸积率k¾Μl o

这也是通过视界进入黑洞的物质流量 q一般来说 o球

对称吸积的辐射效率比较低 o其具体数值强烈地依

赖于磁场强度 !吸积率的大小 !是否存在激波等因

素 q辐射与物质的作用产生向外的压力 o由于辐射的

功率k因而辐射压l随吸积率增大而增大 o很显然吸

积率必然有一个上限 o以保证中心黑洞的引力超过

辐射压 o使辐射过程能够顺利进行 q辐射压与引力平

衡下的吸积率 o被称为 ∞§§¬±ª·²±吸积率k ¾Μ∞§§l o而

对应的辐射光度被称为 ∞§§¬±ª·²±光度≈ Λ∞§§ � t1x ≅

ts
vt
k ΜΠΜ÷ l •   q

212  薄盘

有一类辐射非常有效的解被称为薄盘解≈x oy 
q这

类解适合于被吸积气体具有大的整体角动量和中等

吸积率ks1st¾Μ∞§§ �
¾Μ� s1v¾Μ∞§§l的情况 q整个盘的

辐射冷却非常有效 o物质/ 较冷0 o气体的压力跟中心

黑洞的引力相比很小 o因而盘的垂直高度远小于半

径 o几何薄 q压力小的另一个推论是吸积流几乎作开

普勒运动 o圆周运动的速度远大于气体的声速或者

吸积流的径向速度 q径向下落的速度取决于通过粘

滞损失角动量的速率 o可通过粘滞系数 Μ来描述 q

≥«¤®∏µ¤和 ≥∏±¼¤̈ √
≈x 在其经典性的文章中指出 o动力

学张量的自然标度是压强 π o因而可以把粘滞张力

写成 p ΑπkΑ [ tl q在 Α为常数的假设下 o吸积盘的

结构主要由两个参数决定 o即吸积率和黑洞的质量 q

在薄盘的外区 o压强是以气体的压强为主 ~而到了盘

的内区 o辐射压超过气体压成为主导 q在上述的粘滞

加热假设下 o吸积盘是热和粘滞不稳定的 q但是目前

还不清楚这些不稳定性的最后结果是使盘整个消失

还是使盘成为非稳态的盘结构 ~另外 o在更为实际地

考虑盘在垂直方向上的结构之后 o是不是会稳定也

不得而知 q

213  / 苗条0盘

当吸积率更高时 o辐射的压力增大 o使得吸积盘

的内区变厚 o薄盘近似已经不再适用 o而必须考虑吸

积盘的垂直方向结构 o此外也必须考虑径向的辐射

转移 q在中心区域 o必须解二维的辐射流体力学方

程 q这种吸积盘被称为/ 苗条0盘≈z 
q/ 苗条0盘的特点

是比薄盘更热 o因而热辐射的峰值频率更高 q其次 o

由于光学厚度的增加 o在吸积盘内区 o辐射向外扩散

的时标可能比吸积物质向内运动的时标长 o而被物

质拖着向内 o部分进入黑洞 o降低了辐射效率 q由于

/ 苗条0盘的结构远比薄盘复杂 o这一盘远没有薄盘

研究得细致 o许多问题还有待解决 q

214  ΑΔΑΦ(αδϖεχτιον δομινατεδ αχχρετιον φλοω)盘

在吸积率很低时 o由于物质不能很好地冷却 o辐
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射效率很低 o因而粘滞产生的热主要加热气体并随

气体的下落带入内区 o因此气体的温度很高 q由于相

对论性电子的辐射能力比较强 o能够很好地冷却 o因

此电子很难加热到极相对论的温度 ~而离子本身的

辐射能力很低 o再加上在低密度的气体中 o离子和电

子能量交换的时标长于物质内流的时标 o离子和电

子具有不同的温度 q离子的热压力与引力的大小在

一个数量级上 o这时吸积盘表现为几何厚 !光学薄的

吸积盘 q由于在这类盘中 o热主要被带向吸积盘的内

区 o因此被称为 �⁄�ƒ 盘 q由于在 �⁄�ƒ 的模型中 o

大部分的热被吸积流带入黑洞 o因此辐射的效率很

低 o约为 ts
p w ) ts

pv
q

在绝大多数 ���中 o吸积过程不可能是球对称

的 o因为一般星系核心的气体都具有较大的角动量 ~

其次在黑洞有自转的情况下 o接近黑洞的区域吸积

流也是非球对称的 q其他形式的盘中 o都允许有较大

的角动量 o但是由于整体的高效率的要求 o活动星系

核在其一生的主要吸积产能阶段 o不可能是由

�⁄�ƒ主导 q在 ���一生最为活跃的阶段 o可能是由

薄盘和/ 苗条0盘主导 q

在薄盘模型中 o光学厚的盘物质的辐射近似为

黑体辐射 o由于引力能大部分在内区释放 o其典型温

度为 ts
x ) ts

y
�左右 o因而在紫外产生一个大的辐

射峰值 q观测发现确实存在这样一个包 o通常称为

/ 大蓝包0 q然而 o薄盘模型预言的谱跟实际观测到的

谱还存在很大的差别 }在光学波段 o观测到的谱比理

论的热辐射模型预言的要陡 ~热辐射在高频有一很

陡的下降 o但观测谱在远紫外波段并不存在这一明

显特征 q事实上 o只要活动星系核中有一大部分辐射

由内区的光学厚物质产生 o热辐射的光度与面积和

温度的关系必然给出/ 大蓝包0这一特征 o而跟具体

的盘结构无关 q/ 苗条0盘也是极光学厚的 o所以也产

生紫外/ 大蓝包0 q由于/ 苗条0盘对应的吸积率更高 o

盘的温度也更高 o因而热辐射的峰值频率更高 q在热

辐射盘模型中 o由于不同频率的辐射来自于不同半

径的区域 o而这些区域之间以声速交换信息 o因而它

预言了不同波段的变化有较大的时间延迟 o这与一

些活动星系核的多波段监测结果不符 q这些问题可

以通过对薄盘模型的修改来实现 o通过提高不同区

域的能量交换速度或者通过非热谱等方式来解决 o

其中讨论最多的是内区产生的 ÷ 射线照射外区 o从

而缩短时延 q

目前认为 �⁄�ƒ这类吸积流在一些很低光度的

活动星系核起作用 o这些活动星系核并不呈现明显

的/ 大蓝包0辐射特征 o被认为是由于缺乏热的光学

厚气体的证据 o而与 �⁄�ƒ性质一致 q由于盘内气体

很热 o有可能很容易形成向外的风 o因此有人认为一

些射电强的活动星系核的射电喷流的形成可能与这

有关≈{ 
q但是有一点可以肯定 o并不是所有射电强的

活动星系核中心都是 �⁄�ƒ 盘 o因为他们当中的不

少同样具有强的/ 大蓝包0 q

在较高光度的活动星系核中 o除了存在明显的

/ 大蓝包0的热辐射成分之外 o其中几乎有同等的能

量均匀地分布在不同的波段 o这一特征明显有别于

热辐射 o我们称之为非热部分辐射 q在太阳这样的活

跃恒星中 o非热的输出只占 ts
px

o因而不会对基本

结构产生影响 ~而在活动星系核中 o非热部分与热辐

射在同一量级上 o非热辐射部分对结构有重要影响 q

在标准的薄盘和/ 苗条0盘模型中 o都没有考虑到非

热辐射是怎样产生的 q在太阳中 o这些非热现象与磁

场过程紧密相关 o但理论上模拟磁场的实际产生过

程还是一个难题≈| 
q在吸积盘中 o流体间的强剪切运

动很容易产生比较强的磁场 o而磁场也一直被认为

是盘中粘滞的主要来源 q在活动星系核的吸积盘研

究中 o由于热与非热的成分相近 o如果非热与磁场过

程相关 o那么磁场就可能具有动力学上的重要性 o因

此必须在盘的动力学结构上同时考虑磁场 q由于引

入磁场会使本来就很复杂的问题更加复杂 o目前大

多数的吸积盘模型只考虑流体问题 q

tl在活动星系核中 o谱线的宽度被认为是由于发射气体的运动多普

勒移动引起的 o因而一般用气体的运动速度来表示谱线宽度参数

ul原子或者离子的亚稳激发态 o其向下能级的自发跃迁系数很小 o在

地面即使是最好的实验室真空条件 o粒子之间的二次碰撞时间短

于其能级的寿命 o因此这些能级主要是靠碰撞退激发的 o在实验室

的条件下 o产生不了这些线

v  发射线区

活动星系核的谱的另一大特征是具有丰富的发

射线 o包括了宇宙中几乎所有比较丰富的元素不同

电离程度的离子的发射线k图 tl q其谱线可以分为

两大类 }一类是窄线 o典型的宽度是每秒几百公

里tl
o以强的禁线ul发射为特征 o其中≈� ¶ xssz 为

最强 ~另一类是宽发射线 o典型宽度在每秒五千公

里 o其中最宽的可达每秒二万五千公里 q宽发射线中

只有允许线和部分半禁线 q

这些发射线是活动星系核区附近的气体被中心

的连续谱照射之后产生的 q线产生的主要过程有两
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图 t  类星体的平均光学 !紫外波段谱

k图中展示了非常丰富的发射线 o主要发射线已在图中标出 q图中

有很多小的局部鼓包和峰 o它们是由一些重叠的线形成的l

步 }第一步 o能量高于原子或者离子外层电子结合能

的光子把外层电子打跑 o从而形成必要的离子 o这一

过程被称为光致电离 q光致电离过程不只产生离子 o

而且往气体中注入能量 q第二步是复合过程 o即自由

电子被离子俘获到某一能态 o多余的能量以光子的

形式发出 o形成复合连续谱 q由于氢是宇宙中最为丰

富的元素 o活动星系核中最为明显的复合连续谱是

氢的巴耳末连续谱 q在 vsss! 左右形成了一个 / 小

包0 q复合到激发态的电子再通过级联过程落到基

态 o从而产生一系列的谱线 o这些线被称为复合线 q

最为突出的复合线是氢的 �¼Α和巴耳末线系列 q与

复合线形成不同 o还存在另外一个激发过程 o就是原

子或者离子通过与电子碰撞而使外层的电子到激发

态k碰撞激发过程l q碰撞激发对一些碰撞截面比较

大 !而能级又与电子平均能量差得不多的重元素特

别有效 o它是发射线气体冷却的一个主要因素 q几乎

所有强的禁线都是通过碰撞激发的 o而像 ≤�∂txw|

这样的强的允许线也是以碰撞激发的贡献为主 q

由于活动星系核的连续谱在频率空间宽分布 o

具有能电离各种离子的光子 o因而可以允许同一元

素与不同电离程度的离子共存 o形成了与碰撞电离

气体截然不同的光谱 q由光致电离和复合平衡可以

确定出平衡气体的电离程度 q由于复合速率正比于

离子和电子数密度的乘积 o而电离速率正比于离子

和电离光子数密度的乘积 o因而电离光子数和粒子

数密度的比k电离参数l基本上刻画了气体的电离程

度 q由加热和冷却平衡方程确定出气体的温度大约

在 ts
w
�o这与观测到的碰撞激发线的能量一致 q由

禁线和半禁线强度可以估计出发射线气体的粒子数

密度 o窄线区在 ts
v ) ts

y
¦°

pv
o宽线区在 ts

| ) ts
tt

¦°
pv

q

精确计算发射线谱是一件很复杂的事 o其中主

要的困难在于谱线的辐射转移的处理 q在电离程度

不太高时 o需要同时考虑上万条线辐射转移问题 o而

原子的每个能级的分布并不处在热平衡状态 o必须

求解能级的布居方程 q现有大部分计算用了一种称

为逃逸几率的近似 o但对于一些光学厚的谱线 o这种

近似有多好依然是个疑问 q其次是很多输入参量k例

如电离连续谱的形状l都无法直接观测 q事实上 o现

有的模型计算结果跟观测到结构最简单的元素氢的

线谱还有很大的差别≈ts 
o这一差别疑为辐射转移近

似处理引起的 q这些困难阻止了更为雄心勃勃的计

划 o即通过测量发射线来确定气体的元素丰度 o从而

得出星系核心的早期化学演化历史 q

气体的热运动速度只有 ts ®°Π¶o远小于观测到

的发射线宽度 q现在认为 o谱线宽度是由于产生谱线

的气体的各个部分作相对的高速运动而形成的 q目

前有几类模型 o其中一类模型是发射线区由很多的

小云团组成 o它们各自在作高速运动 q在活动星系核

的辐射场中的气体由于热不稳定性 o产生二相平衡

结构 o一相是冷的 !较高密度的物质 o产生发射线气

体k小云团l o另一相是热的稀薄介质 q但具体的计算

发现 o从现在观测到的连续谱 o根本达不到二相平衡

的温度 o因而必须有其他的云团约束机制 o磁场是其

中的一种选择 q在云团模型中 o线宽的起因可以是云

团在黑洞的引力场中运动引起的 o也可能是辐射压

加速引起的 q由于辐射压和引力在大小上同一个量

级 o因此很难从理论上判断哪个因素主导 q另一类模

型是发射线气体是从吸积盘中吹出来的风 o在辐射

压下加速 o但在靠近吸积盘的底部 o以转动为主≈tu 
q

窄发射线区的尺度为 ts
ty ) ts

t|
° o邻近活动星

系核的窄发射线区能够用望远镜分辨 o直接研究其

结构 ~宽发射线区离中心黑洞的距离为 ts
tv ) ts

tx
° o

其结构研究必须通过一些间接的办法 q由于活动星

系核的连续谱大都有较大幅度的变化 o谱线是由连

续谱激发的 o这种变化同时也会引起谱线的变化 o测

量谱线对连续谱的响应能够给出宽发射线区的结构

信息 q这一方法需要消耗大量的望远镜观测时间 o国

际上已经组织过一系列的联测活动 o结果表明宽发

射线区是几何厚的 o高电离度谱线的产生区远小于

低电离度谱线的形成区 q由于高电离度谱线比低电

离发射线宽 o因而得出离中心近的气体速度快的结

果 o与引力束缚模型的期望相一致 q若谱线的宽度确

实反映了维里化的速度场 o那么测量宽线区的尺度

和谱线宽度就能给出中心黑洞的质量 q这一质量在
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低光度的 ≥̈ ¼©̈µ·星系核中为 ts
z
Μ÷ 左右 q观测发

现 o对于同一条谱线 o其发射区的尺度与光度的平方

根成正比 o这一结果可能反映了不同活动星系核中

宽线区的物理参数类似这一特征 q但由于已经进行

过光变监测的大部分活动星系核光度较低 o而且射

电辐射弱 o这些结论是否适用于高光度的类星体和

射电强的活动星系核 o目前还是个疑问 q

随着观测技术的提高 o活动星系核在 ÷ 射线波

段谱线研究也已经开始 q这些线的产生区域比一般

的光学 !紫外线更靠近黑洞 o携带着黑洞周围时空和

气体的运动信息 q在引力场中 o气体高速运动的狭义

相对论多普勒效应和黑洞的广义相对论效应相结

合 o产生了很奇特的不对称谱线轮廓 o这与观测到的

y1w®̈ ∂ 的 ƒ �̈Α谱线轮廓k见图 ul相一致≈tv 
q同时 o

来自 ≤«¤±§µ¤的新观测结果也包括来自延展的热相

气体的谱线≈tw 
o从而有可能直接检验宽线区的二相

模型 q随着大面积 !高谱分辨率的空间 ÷ 射线项目

的实施 o÷ 射线谱线研究最有希望获得活动星系核

中大质量黑洞吸积的基本观测证据 q

图 u  ≥̈ ¼©̈µ·星系 ��≤ wtxt的奇特的不对称 ƒ¨�线轮廓

以及与来自黑洞的相对论性吸积盘的理论线轮廓比较

w  外流

除了吸积之外 o活动星系核存在着相对论性和

非相对论性外流 q相对论性的外流表现在一类射电

强的活动星系核的射电喷流中 o因为这类喷流最先

而且最容易在射电波段测量到tl
o因而通常被称为

射电喷流 q随着观测技术的发展 o它们在光学波段和

÷ 射线波段的对应的喷流≈tx 也已经被观测到 q对内

区的高分辨率的射电观测发现 o这些射电源经常会

产生一些新的子成分 o这些子成分的表观运动速度

往往超过光速 q这一现象可以在狭义相对论的框架

下得到解释 }这些子成分以接近光速几乎朝着观测

者运动 o喷流的洛伦兹因子在 ts左右 q与吸积盘的

辐射不同 o射电喷流的辐射几乎是纯的非热辐射 o即

可很好地用幂律谱来描述 o同时这些辐射也具有较

高的偏振度 q这些特征可以用相对论性电子在磁场

中的同步辐射来很好解释 ~由于同步辐射产生的光

子不可避免地被相对论电子散射到更高的能量 o这

被称为同步自康普顿辐射 q在电子动量各向同性的

情况下 o同步辐射和逆康普顿辐射功率之比等于辐

射区的磁场和辐射场的能量密度之比 o若同步辐射

产生的辐射场能量密度超过磁场能量密度 o一次逆

康普顿辐射超过同步辐射场 o二次的超过一次 , , o

这样电子很快就损失掉所有的能量 o压低了辐射场

的能量密度 q由这一限制 o给出了同步辐射的亮温度

应小于 ts
tu
�q在不少射电源中 o核心区域的亮温度

超过 ts
tu
�o在这些源中同时观测到视超光速运动 o

说明了相对论性放大效应起作用 o但这也不排除可

能的相干辐射机制在起作用 q

tl因为射电波段采用了长和甚长基线干涉技术 o分辨率达到亚毫角

秒 o比一般光学的角秒分辨率高得多

在一类称为 �̄¤½¤µ的喷流对着观测者的射电源

中 o空间 Χ射线天文台k�� �l测量到很强的高能

kts�̈ ∂lΧ射线辐射 o而地面的更高能探测器已经在

几个邻近的这类天体中测量到了 ts× ∂̈ 的极高能 Χ

辐射≈ty 
qΧ射线辐射显然是在喷流中产生的 o一般认

为它是通过高能电子散射低能光子而产生 o现在争

议较大的是软光子究竟是在喷流中的同步辐射光子

还是外光子场 q产生辐射电子的能量必定大于 Χ光

子能量 o相对论电子的能量应在 ts× ∂̈ 以上 q电子的

同步或者逆康普顿辐射能量损失速率正比于电子能

量 o因而这些高能电子很快就损失掉能量 o这需要非

常高的电子加速效率来实现 q在相对论性流体中 o电

子如何加速到这么高的能量是一个没有解决的问

题 q在激波加速机制中 o由于离子加速效率比电子高

得多 o而离子的辐射损失要小得多 o所以有学者提出

高能 Χ光子是由重子过程产生的 o而另一些学者提

出甚高能宇宙线的产生可能与此有关 q

喷流的产生 !准直和加速是一个悬而未决的问

题 q有几种喷流产生和加速的方案 o一种是辐射压加

速模型 o这主要是 {s 年代初发现高吸积率的厚盘

解 o该解中在对称轴上有一个漏斗状的辐射锥 o被认
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为是形成和约束喷流的自然管道 o同时强大的辐射

压加速物质到高速 q后来发现 o首先 o这种盘在动力

学上是不稳定的 ~其次 o除非喷流以正负电子对为

主 o否则辐射不可能加速喷流到观测到的相对论性 q

现在讨论得比较多的是磁加速模型 o由 �̄¤±§©²µ§和

其合作者≈tz ot{ 提出的 o其中又有两种 }一种是通过磁

场来提取快速转动黑洞的转动能 o将其转化为电磁

能 o从而加速物质 ~另一种是吸积盘的磁流体力学

风 o如果有整体的磁场冻结在吸积盘上 o而磁力线向

外 o物质在沿着磁力线向外运动的过程中就得到了

加速 q磁场本身也起到约束和准直作用 o但是由于在

弯曲空间下的磁流体力学是个很复杂的问题 o现在

这些都只是猜测 q此外 o现在还不清楚喷流里的物质

是以轻子k正 !负电子对l为主还是正常的等离子体

k质子 p电子l q

宇宙中只有 ts h 的活动星系核具有强的射电

辐射 o而其他的射电辐射要弱得多 q一个更为基本的

问题是为什么只有这部分活动星系核表现出强的射

电辐射 q观测表明 o所有的射电强源都在大质量的巨

椭圆星系中 o而射电弱源在旋涡星系和椭圆星系中

都有可能 q最近的研究揭示这种差别可能出于这两

类星系中心的黑洞质量不同 o即射电强源中的黑洞

质量较大≈t| 
o这在理论上有点出乎所料 o需要有进

一步的观测支持 q另外有些研究者提出 o射电的起因

可能不在于中心吸积盘 o而在于外面有没有介质束

缚喷流 q这一点与射电源的核区环境通常有弥漫的

热 ÷ 射线辐射气体一致 q

在活动星系核中还存在着另外一种非相对论性

外流 o速度为 ts
u ) ts

w
®°Π¶q这类外流主要通过蓝移

了的紫外吸收线观测到 o因而外流的速度可以很好

地确定 q这类外流跟射电性质没有关系 o在射电强和

弱的活动星系核中都可观测到 q产生吸收线的物质

离中心的距离在 ts
tx ) ts

t{
°之间 o但没有一个很好

的准确估计距离的办法 q然而这一距离对估计总的

物质外流的速率非常重要 q最近 o更高电离度的吸收

线也在 ÷ 射线波段观测到≈us 
o因此人们希望对紫外

和 ÷ 射线吸收的细致测量和理论比较能够给出离

中心的距离和吸收物质的总量 q外流的速度和吸收

物质的柱密度随光度的增大而增大 o几乎可以肯定

外流是由辐射加速的 q至于外流的起源 o现在还没有

定论 o可能是吸积盘的热风 o也可能是更外面的物质

被中心辐射场吹出 q

x  结束语

毫无疑问 o活动星系核是一个研究极端强引力

场中物理过程的天然实验室 q虽然大多数研究人员

都接受现有基本理论框架 ) ) ) 大质量黑洞吸积周围

的气体 o但大质量黑洞还有待于进一步从观测上证

实 o这可能是今后几年观测的一个重点 q在黑洞的引

力场中 o气体吸积的具体细节是具有挑战性的流体

和磁流体力学问题 o但随着观测手段和计算技术的

提高 o对这方面问题的认识将会进一步加深 o同时观

测会提出更多的问题 q星系活动的起源问题的研究

也已经提到日程上来 o如大质量黑洞的形成 o气体的

供给等问题 o这些又与星系的形成和演化过程紧密

相关 q这些问题无疑将成为未来天体物理研究的重

点问题之一 q
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