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类星体的厚吸积盘与自引力吸积盘模型
’

杨兰田
�华中师范大学天体物理研究所�

提 要

木文对类星体的各种厚吸积盘模型
，

紫外超现象的吸积盘模型及自引力吸积盘模型作了简扼评

一
、

引 言

拍��年我们
〔 ‘，
对吸积盘理论作了一般性评述

。

本文侧重对类星体的厚盘和 自引力盘摸型

仆玉既括性的评介
。

����年������一����肉首次用吸积盘理论解释了类星体的能源机制
，

使吸积盘理论的应用

有了突破性的进展
。
����年�������和�������

〔��回避了粘滞过程的具体研究
，

引入一个
�
参

数去描写粘拍、
，

建立了著名的�模型
。

他们利用�参数
，

在几何薄
、

光学厚
、

并且 以辐射过程

主导能量输运的假设下
，
研究了稳态吸积盘的结构和辐射

。

一个有意义的结果是
，

三个袋本

参数� 、

�
、

�完全决定了吸积盘的结构和辐射
。 � 模型作为深入研究吸积盘理论的阶梯

，

起到

很重要的作用
。

很多天文观测事实表明
，

大量夭体表现出周期
、

非周期以及强弱程度不同的光度变化
，

例如矮新星的爆发
，
�射线爆发现象和类星体光变等

，
这就要求研究吸积盘的不稳定性问题

。

一���年��������和�����
��“ ，

首先研究了�模型的不稳定性
。
����年������� 和���” ����，认为

扰动过程中局部热动平衡的假定是不 自洽的
。

他们讨论了径向局部扰动下的不稳定性问题
。

结果表明
� “
在儿何薄

、

光学厚的假定下
，
当辐射压力为主时

，

系统是热不稳定和粘滞不稳定

的
， ”
而这与稳态薄吸和盘模型是不 自洽的

。

正如����年�����卿
‘，
所指出

�“
任何不稳定的平衡

态在物理上是不可能实现的
” 。

这样由于不稳定性的存在可能使类星体吸积盘的内部区域膨胀

而成为几何厚盘
。

再者由于类星体的高光度
，
要求有足够大的吸积率

，
而当吸积率超过临界

吸积率时
，
只有儿何厚盘模型才能予以合理解释

。

二
、

类星体的几何厚吸积盘模型

从七�年代起
，

出现了许多厚吸积盘模型 ‘�一 功」。
����年�

��������和�����
‘，，
在研究几何厚

����年��月场日收到
�

� 囚家自然科学基金资助项目
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盘时
�

用整体能量平衡代替了局部能量平衡的假定
，
在一定的角动量分布假设下

，

得到厚盘

的整体结沟
、

位形
、

光度
、

吸积率等物理量
。

在盘的内区有漏斗形结构
，

这有利于解释喷流

的形瓜
，

其光度是超爱丁顿光度的
。

其后
，
�����������等人

【 ” ，
讨论了广义相对论情况下 中心

为����黑洞的厚盘
。
����������等人 〔 ‘，，讨论了厚盘的不稳定性与演化模型

。
��������

，
����

�����【工，�及���
�������

， �����������
，
�������工��和���������， �����������

，
���������� “ �，

经过研究指出在厚吸积盘内边界处存在一个劈尖
，

厚吸积盘内边界可 以延伸到���
。 ‘瑞。 � ��

。
�

��材��
�， 与为史瓦西半径�探

。
为临界束缚圆轨道半径

。

��������
一

�和���切 ���研究了在偏和 ‘ ，

区

间吸积盘的状况�
�二 。
二 ��，称为最后的稳定圆轨道半径�

，

指出在�，�

以内
，
角动量分布是非开普

勒盘的
。

他们与����年���������� 等人
汇川不同之处在于考虑了粘滞效应

，

而且应用了在吸

积盘外区适当半径处
，

厚盘与薄盘应当光滑地联接这一条件以求出数值解
，

从而得出了有意

义的结果
。

上述厚盘模型大都假设了一个表面角动量分布
，

然后从流体运动学方程出发来建立厚盘
，

这种方法虽然可以避开具体的粘滞机制而求出盘的形状
、

光度和辐射潜
。

但这种假定的角动

量随意性较大�尽管对它作了一定限制�
，

而且无法给出盘的内部结构
，

更不可能详细分析它

的各种稳定性
。

这是今后研究几何厚盘需要解决的重要问题之一
。

�
�

�，��������、 ����
� 厚盘模型

由于���
��� “��和 ��������所提出的厚盘模型与处理问题的方法具有一定重要性与启发意

义
，

特将其基本内容作如下介绍
�

��� 稳态吸积盘方程

对于开普勒盘有
。 ，

� �
，

些、贵 � � �
�

一
理 ， ， � ， 必‘ —

一

异

� �� �
’

� 豁�
‘ ，

卜�
��

佘�
‘

���

设 � 为单位质量的机械能
，

则有

����
沪一�

令 刀表示粘滞系数
，
则由于粘滞而产生的热量为

� �口 、 �
￡� �� 一万万一 ，

·

刀
、 “ ， �

���

而由粘滞力所产生的力偶矩为
�� �心 、 ��

�� �兀�
，【一

丙二 �� 刀以�
、 “ � ��一 � 。 ���

流体质量
、

角动量和能量守恒方程分别为
�

、，、，、夕‘口月�了
�了、﹁�
﹄�夕、

�
�

� ��
厉 瞬兀‘ �十 一

万万� 。

日

瓦��兀心��� 丽� 。

而 ��兀�刃��� �厉
一 �
脑

，

�
飞二一，�
‘ 叮



��� 天 文 学 进 展 �卷

式中 �为角动量流
，
��和�

�

分别为径向和轴向能量流
。

从上述式子可得

“豁
�

鬓
一 。

���

及

�二�。 � �一 ���落一 �
。
� ���

�式中�
。 ，
艺。为�。处之�

，
艺值�

为了计算方便起见
，
定义

�一

��
�。 ” “�

����

则从���
、

����式可得

�

以���式代入上式并令�
。 � �

，
可得

�一些�了� 兰四
一 、一 ‘

�兀�
哥

� �� �
����

����
‘上‘上

廿万、�了、

因为

�一 �一 “ ��
一

半�
一 ’
��二一�一�卜 “

，
少

。 十
一

��
�

���一�器�
’ ·

�

所 以有

。 十
一 �一 “ �〔�兀·

�一
�
一

票�
��一 ‘。�

为了近似地考虑广义相对效应
，
引入伪牛顿势

一 �入�

叻一不二而
，

����

����

对于薄盘区域�����
，

则

一 ��

一 ��一 �。�
����

��� 厚吸积盘近似

设为正压流体
，
则有�二 ����

，
即。 “ 。 ���

，

并近似认为

����
月二了、冬甲

，一军�一甲
尸

�
一 ，十

�
’ 。 ，��，、

� ��� �

�式中�为热烤�

应用边界条件可得

�� �一 ��，
了
�

�劝
。

，� ���，

��

�功
。

�叭

�理
全、

� 口� �
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‘一 ���
�「

一

擎 、���
� �� �

�式中叻
。
为�“ ��处之钓

运用上述式子
，
则从���式到����式对于厚盘都是适用的

。

，‘

尹
、、矛�。八�，生，匀了‘、了‘

‘

设

��、 为单位面积辐射流量
，

由于

�二‘ “ 百�
·��

�川为有效引力加速度
， �

为不透明度�

�
� “ ��解��口

��是盘的表面与径向的夹角�
，
即有

厂 � ��
。 、 �，一 ���

���。 一�
��
又几石

，
�」 ����

从而可得

。 � 日劝�
�

·

�。
��

‘

���。 �，，‘�，

� ����一 一一叹 二 �

一
�

�� � 《 ��一 � �
� 口乙 � � �� � �

将����式代入���式中之不可得

‘一
�
一

貂�
‘�’ 一 �。 �·���

�

�片、�

����

���、

上式可用图�表示出来
。

︸之杀丈卜

一一
‘，的

� �� ‘

一乙武了�

图 � 表示刘
一

于伪牛顿势的开普勒角动量分布帐
，
以及满足稳定性要求的任意角动量分布 艺，��� 和 艺����

此处有不�
�。
�二乙

� ��。�
，

以及在�，�和�，�处有乙�
��

对于薄盘与厚盘联接处有

一�·���一 ‘。 ，

并且当
·》 �。 ，

有
豁
》 。 �

�。
����

一 脚 、 无了乡功、 � �� 一�。 、 � ， ， 、

万元�矶歹� 气不万
�
一夕以�� 一

叼 ����

��� 厚盘的形状
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定义厚盘的势为

‘ 一，一
�
“ ��
��

����

由子盘的表面与等势面
，
则有

，尸、︺、洲、�、︺曲�片�只﹄�曰�﹄�，�臼口��
了�、

‘

‘、
�

了、�‘、�、
‘，一 。 一

�鬃
一 。 、
�
�

势
�

即在表面处有

最后得出

子
一

�
。 今 一

瓢黑�
一 ‘

���
、 、�月�月，‘�、

�
�

��
�

� �。 一 �口

…卜 二

豁��
。 ‘’�·，一 ’ “ 产 一 ��

�﹁�
��

�
���

��
。
为厚盘的表面坐标�

并可求出

乙
，��‘

�兀���

凡

厂 �
弓尺�� 一 ，。�

， �乙，

仁反
了�人砰夕一

一 云�万 十 玄

�尺

�� 一 �一�
，
，少

�� 一 �
，。 ‘����

，一 ���一 口
，
咬�

，一 不。�〕

如果给出��
��

，
则通过����和����式

，

��� 计算和 结果

令 �月 � �，
并 以

�，
为 长度单位

，

就
一

可以求出�
，。 �
和�来

。

则从����式可得

�。 、�。 一
�卜

声
‘
� 一 �

�

澳
， ，

�
‘�，

十 ‘

」一 �一

�
����

比�一 ��。 一 �� 乙�了�、 �一 ���

从����式可得
。 。 �二王，

· ‘ ，���
。 ， �，� ����

�式中乙
�‘，�二

�万���

�
称为爱丁顿极限光度�

����
， �，�为����式中之积分式�已化为无量纲形式�

。

为了便于计算起见
，

令

乙�
�
�一 乙

。 � ���一
�。�夕 ����

并令上式满足条件豁
� 。 ，

再取 。 一 �
� 。 和 �

�

�
，
所得结果女口图�

、

图�所， �

从图�可 以看出
，
在�‘ 和��

。
之间

，
厚盘的吸积率和光度可 以大大超过临界吸积率和临界

光度
，
这正是我们对厚盘所期望的结果

，
它可以成功地解释类星体的高光度

。

图 �指出对于考
一 �

· 。 �，
厚盘的几何结构比较合理

。

在厚盘内部区域
，
形成很窄的 ‘ 斗

一

形
，

这有利于解释类星体的喷流现象
。

而在厚盘的外部区域乙处 �。
降了下来

，
正好与薄盘的内边
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�‘、嘴

公，

百
二 “ �

飞

扭卜�卜卜绍��卜���，�����厂
加加��

�
�

� �
�

�

叼钻

扩一�男一几奈�“ 。

匕一…
� �

一
�。

二
� ， ， � 宙 �

了
一

� ���� ���� 匀��� ����

阅 � 实线为 尽二�
�

�
，
虚线为日��

�

�的两个

�祠角动置分布的曲线

叫 � 对于 双����
。 ����一 �。

�
，
在不圈

之
值时

，

厚盘的 几何形状

界光滑地联接
，

这与建立厚 盘模笙时
，

用封在 乙处厚盘与薄盘光滑联接这一条件是相吻合的
。

�
·

�昭��“ �� 、

����� 自相似厚盘摸里

从����式可 以看出上述模型不足之处是假设 了一个角动量分布
。

针对这一间题
，

��旷�姗
�

和 �����【川于����年利用 自相似方法
，
构造了一个厚盘模型

，
求出了盘的二维结构数值解

，

并对该模型进行了稳定性分析
。

分析表明
，

靠近盘表面的高纬度区域具有热不稳定性
，

这意

昧着即使从薄盘变成厚盘
，
热不稳定仍然可能存在

。

其结果是吸积物质在强大的辐射压驱动

下不断流出盘的表面
。
�

·

�
·

为了构造一个吸积率守恒的 自相似解
，

放弃了能量方程 中的轴

射项
，

也就是说他们的解只适用于光子完全被拖曳的情况�无光子扩散�
，

因而�
�

�
�

自相似

解的厚盘模型具有较大的局限性
。

但它毕竟是几何厚盘较有意义
�

的模型之一
����年 ������

护� �‘，，在�� �
·

自相似模拟的基础上进一步考虑了热传导效应
，

结果是沿盘的对称轴方向可以

有物质外流
。

�
�

有磁耳吸积盘棋型

从类星休的观测中得知其辐射存在较大的偏振度
，
这说明在类星体中一定存在强磁场

。

����年我们 “ ��提出了有磁厚吸积盘模型
，

讨论了盘的结构和辐射
。

结果表明
�

磁场的存在
，

明显地影响吸积盘的总光度和形状
。

磁场起主要作用区域越大
，

则类星体的光度越大
，
吸积

盘越厚
，
而且在接近于

�，��盘的内半径�的区域
，
吸积盘产生的光度很大

，

这可能是产生喷流

的一种能源
。

这种模型可以解释类星体的辐射幂谱分布和高度偏振现象
，
它是类星体主要辐

射区域的一种较合理的模型
。

我们的结果如图�
、

图�所示
。

�� 离子压军盘模型

����年 ����等人 “ 夕’
指出

�

如果在引力作用下
，

高温吸积流的整体运动能被有效地无规

化
，

且质子冷却的时标大于吸积时标
，
那么当电子一质子对的密度远小于质子密度时

，

若满足
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万 �

�
��‘亩

�
。
�

���二云

叮犷二�

图 � 图 �

念动
�

��
，

井
一��� �

����

�

�剐�

一�
�

��，

。 �

井
一 。

�

。�，

井
一�

�

�，
一�

�

��
，

。 �

井
��

�

��
，

尸二打���了
·

�

�￡�‘ 二�
�

��
�

�����
，
�这里、 二 。 ��八

�，
艺�是爱丁顿光度

， �是吸积速度与局部 自由下落速度之比�
，
则在吸

积流的内区����
。
�水洲��

。

�
，
质子与电子将在高温下脱祸

，

且质子温度远远高于电子温度
，

这

时将形成一种由离子压所维持的厚吸积盘
。

若中心存在一旋转黑洞
，
黑洞附近存在有序磁场

，

那么这种模型将会通过坡印亭能流的形式有效地提取黑洞的旋转能
。

同时
，

极向电流的作用

又会导致厚盘表面物质落入黑洞附近
，

并获取旋转黑洞损失的能量
，
以高速向外喷出

。

环向

磁场的箍缩又会使喷出物质的准直性得以保证
，

从而成为准直喷流
。

这种离子压厚盘的吸积

率较低
，

本身的光度远远小于爱丁顿光度
。

其辐射主要是非热的
，
相对论电子的韧致辐射和

逆康普顿散射可能是其主要的辐射机制
。

最初的离子压厚盘主要用于解释射电星系所观测的有关资料
，

最近在这方面所作的一些

研究似乎开拓了它的应用领域
。 ����年

，
�明�����等人

【���经过分析指出
�

如果。 比 ��砂低到

一至两个量级
，
那么两温等离子体内将会产生很多电子一质子对

，

从而在吸积盘内区会有效地

导致质子冷却
。

若被吸积物质带有角动量
，
则冷却区域会迅速向赤道面坍缩

，

从而形成一个

光学厚的环
。

这一急剧冷却会影响角动量传输的速率
，

并且引起吸积率的起伏变化
，
从而导

致光变
。

显然
，

这一理论可以对�� ���天体
，
���类星体及一些�������星系核的光变现象提

供合理的解释
。

另外离子压厚盘内区的光学厚环所产生的热辐射也可以说明某些类星体和活

动星系核存在的紫外超
、
�射线超现象

，

这是因为在内区由于吸积率的变化会改变连续�普中

各分量所占的比例
。

由于离子压厚盘存在一些不确定因素及一定程度的复杂性
，

使它的发展面临很多困难
，

但它还是引起人们的重视
，

因为对于射电星系
，
晚期类星体以及一些光度小而喷流速度很高

的活动星系核
，
它能给予较为令人满意的解释

。
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类星体的厚吸积盘与自引力吸积贵模刑

三
、

类星体紫外超现象的吸积盘模型

大量观测资料表明
，

类星体从红外到可见光波段表现为典型的幂谱分布��二俨
， �大约

为 一 ��
，
而且这种幂律分布

�

可以外推到�射线波段
〔“ ’ ，” �，，

但是
，

在蓝和紫外波段的分布却偏

离了幂谱
，

表现为一种平滑的分布
，
即

“
紫外超

” 。
����年�������和 �������’��’指出这种

“
紫

外超
”
现象是由幂谱

、

混合的������连续谱和黑体谱联合产生的
。

在附加一个黑体谱成分��二

�����一������� 的情况下
，
他们成功地拟合了�����等五个样品从����人到远紫外的观测谱

。

����年������和 ����
�，，��用改进吸积盘不透明方法

，
解释了

“
紫外超

” 。

他们并提出用厚盘的

倾角效应�即观测者视线与厚盘轴向间的夹角�来研究类星体的
“
紫外超

”
现象

。
����年��

�

��� 〔�叼进一步研究了厚盘形状对观测者的掩食对辐射谱所产生的影响
。

指出高的和低的倾 角

效应分别对应于光学和紫外
，

以及紫外和软�射线超
。
图�表示不同倾角对辐射潜所产生的影

响
。

一�·
�翔溉撇���

奈闷切��

��� ，

图 � 倾角氏取不同值时吸积盘的辐射谱
。

����

�
、

� 亡
、

�分别对应于�
。 �二

��
’ 、

匆
’ 、

肠
� 、

�
�

的谱

对类星体辐射谱特征的研究
，

有助于进一步 了解类星体的动力学结构和能源机制等问题
，

而吸积盘模型在这个研究领域起着十分重要的作用
。

四
、

类星体自引力吸积盘模型

当吸积盘的质量与中心天体的质量
，
以及吸积盘的密度与

�过心天体的密度可 以比拟时
，

盘本身 自引力所产生的影响就不能忽略了
。
����年以来

，

��
�

������ 和他的合作者��������
�

��
，
�����

，
�� ���������和 �����������

，��������������， �
����和��

�������
，
�����

‘��一 ��，

较系统地研究了中心天体为超大质量黑洞自引力吸积盘模型
，

指出对于中心天体约��功 �
。
的

类星体
，
为了得出高光度所需要的吸积率

，
自引力是很重要的

。

他们得出了盘的温度
、

密度

和产能率等物理量
。
�������和�������

〔��，������研究了自引力对吸积盘外部结构的影响
。
����

年�
������。 和��������

〔，“ 了研究了磁粘滞类星体吸积盘模型
，
指出这种盘的外部区域自引力起
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着很强的作用
，

导致外区垂直标高比内区要小
。

在盘的外区由于强 自引力作用
，
可能形成恒

星�由 〕 几

自引力不稳定性�
，
恒星与恒星的相互作用

，

将影响盘的结构
，
可能对类星体的光学

和红外光度作出贡献
。

恒星的外部边缘或者稠密气体的片层可能成为发射线源
�，‘，。

早在����

年������������
�〔钧 就得出了均匀旋转的流体自引力扰动的色散关系及不稳定性判据

。
����

年伽�������
‘钧得出厚度有限的旋转盘的 自引力色散关系及不稳定性兴据

。
这个问题也就是密

度波问题
，

被广泛用来讨论星系核周围恒星的形成 ‘翔和太阳系的形成
〔润 �也被用来讨论大质

量黑洞吸积盘的外边界
。

因之研究自引力吸积盘的稳定结构和研究 自引力不稳定性成为两个

重要分支
。

�����������
�，’

�������年�建立的类星体 自引力吸积盘模型
，
提出

一

�垂向自引力为

�
�

���“ �兀�名� ����

其中

、、了、‘ ，、少尸�只厅」，�只
‘
乃�
叹了
，��、‘ �� “

�
。 “ 又�， �

’

夕“ �

这是简单的无穷大垂向自引力
。

总的垂向引力为

� �� �

�“

一又
一

万
十 吐兀��

，

少
乙

文中引入了一个参数

�兀�
。 ·
��

了飞，

�一
一不，犷����
几�

式中�
。

是盘的赤道面上的质量密度
，
�为中心天体的质量

。

当�
。 》 �时

，

自引力起主要作用
。

但文中�
。

仅仅是一个 自由参数
，
不能由盘的结构加 以确定

。

其后
，
��������和 ���

“ ���� 【��� 以

及�����，
����� 〔润在讨论参量�

。

的确定方面有一定进展
，

得出对于中心 黑 洞 质 量 为 ��’ 一
����

。
的吸积盘

，
在 ，�‘ ���

�
处

，
垂向自引力开始超过中心天体引力

。

近年来讨论星系核 或

类星体吸积盘外部区域的文章
，

多数都考虑了盘的自引力影响
，

但仅限于考虑盘的垂向自引

力
。

����年����������
���，
用环的位形讨论了盘的径向自引力

。
�������� 和 �������� �，�，

于

����年指出
，
在星系核吸积盘外部区域

，
径向自引力可能占主导地位

，
因而导致密度波的产

生
，
但对径向自引力未作定量的计算

。

总之
，

类星体的厚吸积盘与自引力吸积盘模型的研究
，
正方兴未艾

。

这两种模型对于解

释类星体的高光度
、

辐射谱
、

喷流现象等起了十分重要的作用
。

但正如前面所谈到的
，

两种

模型都还有很多问题值得进一步研究
，
可以预期

，
这两种模型将在揭示类星体之谜中起着越

来越大的作用
，
从而不断取得令人鼓舞的进展

。
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