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摘 要

类星体被发现后
,

黑洞发 电机研究成为阐述活动星系核 (A G N ) 的产能机制及其宇宙学

演化的重要内容之一
,

主要涉及发电机物理和发 电机输出特性两个方面
。

从广义相对论电

动力学 ( G R E D ) 发电机理论和
“

膜模式
”

出发
,

在太阳发电机研究中引入引力磁项
,

形成

了 a 。 口 黑洞发 电机理论
。

发电机输出包括吸积盘辐射和喷流传播
。

辐射模型基于经典吸积

模型的相对论扩展
,

已能说明 S gr A *

的宽发射谱
,

并可能根据谱特征确定发 电机的构型参

数 ; 传播模型取决于发电机磁场的轴向分量和角向分量
,

并 已发展出一种普适描述方法
.

最

后还介绍了黑洞发电机的研究动向
.
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1 引 言

1 96 3 年类星体被发现后
,

P en or se {l] 首先研究了从转动黑洞周围存在负能轨道的能层 中

汲取能量 的可行性
.

然后
,

c hr ist
o d o

ul
o u[ 2 ] 证明

,

黑洞质量可约化
,

即黑洞静止质量的一部

分可被转换并汲取到无穷远处
。

进而
,

他与 R u iff in 一起
,

给 出了静止质量为 M 的 K er
r 黑洞

质量表达式 s[]
,

并说 明总质量能量 M
c Z
中高达 29 % 的能量可能转换为转动能

,

其余 71 % 的

能量是不可约化 的
,

被称为黑洞的热力学参量 一 嫡
。

针对 eP nr os e 过程
,

M is ne
r
等人 l’1 将

其喻为在 K er
r 黑洞附近的一个高度文明社会利用垃圾发 电作为能源 的实用化 问题

。

为研究活动星系核 (A G N ) 的产能机制及其宇宙学演化
,

参照脉冲星磁层研究
,

以 lB an d fo dr

和 z n aj e k 为代表
,

70 年代下半叶出现了
“

脉冲星型
”

黑洞发 电机 lB
a n d fo dr

一

z n aj ek ( B )z 模型

踌、 s]
:

一大质量 (、 10s M 6
,

材也为太阳质量 )
、

稳态
、

轴对称 K er
r 黑洞周围

,

包 围有在黑

洞上维持强磁场 (、 I T ) 的吸积盘
;
磁场环 向分量汲取黑洞和吸积盘 的转动能

,

并输送给带

电粒子
; 粒子加速形成喷流

,

携带着能被观测到 的射 电瓣 结构的能量
。

这一过程被称之为 B Z

过程
,

是黑洞 一 吸积盘
一 喷流研究 的基本 图像

。

尽管 由于广义相对论 (G R ) 效应
,

黑洞磁层

理论的数学与物理描述与脉冲星情形截然不 同
,

但从 A G N 研究发展来看
,

基本上未脱离

1 9 9冬 0 9
一

2 8 收到
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B Z 模型总框架
,

只不过更加深入
,

更具有针对性了
。

作为 70 年代以来 A G N 研究最重要 的内

容之一
,

黑洞发 电机研究不仅拓展了宇宙发 电机研究领域
,

而且
,

黑洞 一 吸积盘
一 喷流模型

已成为当代天体物理理论发展 的标准模式之一
。

随着天体物理学的发展 和全 波天文学 的形成
,

A G N 的观测从射 电波段扩展到 了红外

l( )R
、

X 射线
、

守 射线等的观测
,

从而将 A G N 的研究推向新的高度
:

体现 A G N 理论研究

前沿的黑洞发电机研究
,

直接关联于 A G N 发射性质的磁场
,

直接关联于 A G N 发射物质或磁

场来源的吸积盘
,

以及射 电
、

I R
、

X 射线等波段观测的功率输 出特性
,

亦 即负载特性等方

面
,

正从初始的转子
一
定子即电器型的黑洞

一 吸积盘 一 喷流体系
,

向相互间具有强祸合的黑

洞 一 磁场 一 吸积盘 一 负载体系迅速发展
。

从黑洞发 电机早期
“ 3+ 1 ”

表述的 G R E D 理论入

手
,

30 年来 A G N 黑洞发 电机研究 (包括发电机物理
、

发 电机负载特性和发 电机研究方 向) 取

得 了一定进展
。

2 发电机物理

2
.

1 % 。 发电机理论的形成

B z 模型提 出后不久
,

M ac d o n al d 和 T h or ne 陈
10] 于 80 年代初提 出了弯 曲时空 中等效伽

利略型
`

,3 + I n
(
“

绝对空间 + 世界时
”

) 表述 的早期 G R E D 发 电机理论
。

他们在 K er
r
度规

B o y e卜 iL n d qn is t 坐标系中
,

将涉及黑洞广义相对论效应的四维矢量势及其分量
、

电磁场张量
、

电荷
一 电流四维矢量等基本物理量

,

直接 了当地从物理上与平坦空间中能测得的电场
、

磁场
、

电流和电荷等相对应
,

并针对四维弯曲时空中黑洞电动力学的数学基础和定态
、

轴对称磁层
,

用零角动量观测者 ( z A M O s) 或基准观测者 (IF D o s
) 在局地静止坐标系 (L N R F ) 11 ’ , ` Z j 中的引

力红移因子或流逝函数 ( lap se fu nc t in n) o g 和角速度 。 两个标量函数来表征惯性系强拖 曳的

G R 效应 (现 已被称之为 a g 。 发 电机机制 )
,

得到了描述 K er
r 时空等离子体的 G R E D 麦克斯

韦方程组
。

根据该方程组
,

M ac do n al d 和 T h or ne l[ 0] 导出了无力场磁层的黑洞发电机两个主

要物理量 (磁通 少 和电流 )I 所应满足的物理条件
。

他们将主要用于无力场磁层的 B z 发电机

模型发展为既可用于简并 ( E
·

B 二 0
,

其中 E 为电场矢量
,

B 为磁场矢量 ) 非无力场区
,

又可用于非简并非无力场 区
,

并指出 少 和极 向磁场可使视界表面电磁能量取极值 ;
根据等

效电路分析
,

穿过黑洞视界的磁力线大致以 1 / 2 黑洞角速度转动
,

这时黑洞将在视界处磁场

强度允许范围内向磁层传输极大 电磁功率
,

形成 向加速区的供能
。

此后
,

还出现 了定态
、

轴

对称
、

无力场黑洞磁层 的数值模型 l[ 31
,

证明在 由黑洞视界
、

吸积盘和满足无力场条件 的外

边界组成的区域中
,

磁层仅 由满足非线性
、

二阶偏微分方程 的函数 少 确定
。

研究表明
,

对于

M 、 10 8五4也
、

黑洞角速度 风 二 10 一 3 ar d s/
、

B = I T
,

从黑洞和吸积盘发出的总功率大约为

l o 3 7
w

.

但是由于惯性系约束
,

处在无力场中的 Z A M 0 s ,

既不能观察视界之 内
,

又不能观察无力

场之外
,

所以
,

在 80 年代中期
,

由 T h or n e
等人 [14 } 引入 了黑洞的

“

膜模式
, ,

以避免求解非

常接近视界处高度复杂 的
、

冻结的边界层结构 中的粒子和场
,

而直接研究黑洞发 电机 向外部

传输能量的过程
。

他们假设在黑洞视界之外包有一层膜
,

称为扩延视界 (
s t er t ch de h or i oz n)

,

该膜不仅具有 电阻
、

粘性及其它物理性质
,

还给定无力场 区的内边界条件
。

扩延视界概念的

提 出是 B Z 模型和
“ 3 + 1 ”

体系表述建立之后
,

对 A G N 理论研究 的又一发展
,

它使得针对

A G N 的黑洞发电机研究能够摒弃繁杂 的数学推导而着重于描述 A G N 产能机制
。

但是
,

即使
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引入膜模式
,

在 z A M o s 所能涉及的范围内
,

黑洞电动力学仍然如 M ac d o n al d 和 T h or ne llo] 所

指出的那样
,

既未考虑真正等离子体物理的复杂性和不确定性
,

又忽略了电磁功率向加速区

传输及其所导致 的流体运动的详细图像
。

那么
,

研究四 维时空等离子体流体性质与 电磁过程

相结合的理论一 广义相对论磁流体动力学 ( G R M H D ) 理论
,

就成为探索 A G N 物理性质的

主要工具
,

A G N 黑洞发 电机研究重点也因而转 向了 C R M H D 理论研究上来
。

2
·

2 G R M H D 理论 的发展

从模型分析来看
,

磁场存在 时旋转黑洞可输 出转动能
,

非磁化的 P en or se 过程不适用于

真正天体物理汲能情形
; 从观测来看

,

B L L a 。 天体光学发射的偏振性质和光学变星都表明中

央发动机周围具有强磁场
,

并且
,

来 自许多确确实实 的 S cy fe rt 星系的 X 射线谱出人意料地

相似
,

可令人满意地 由简单 的幂律模型描述
。

那么
,

如果大部分 X 射线光度是同步加速机制

或逆 C o m tP o n 辐射
,

则就需要有相对于热发射 占绝对优势的
、

非热发射的磁场结构
,

所以
,

在发展 G R M H D 理论
、

探索黑洞周 围物质吸积与喷流形成机理 (见文献 ! 15 、 17 }及其所列文

献 ) 中
,

A G N 的磁场性质包括位形
、

放大
、

效应等首先成为主要课题
。

参考太阳对流层的研究
,

对一般具有 中心天体和吸积盘 的系统可得到
,

在吸积盘部分区

域中附加的对流运动会 由于 。 效应 (从环 向磁场产生极向磁场 ) 导致磁场极 向分量 的放大
,

并在几何薄吸积盘 中主要形成以四极场为主的磁场位形
; 这一效应与较差旋转 (转动角速度

为 口) 一起
,

能产生完全改变种子磁场初始对称拓扑结构的 a 刀 发电机效应
。

任何对流进入较

差转动吸积盘的种子磁场
,

都将被剪切成螺旋场
,

并经等离子体湍流扩散与径 向对流输送到

中心天体
。

当足够的偶极磁场通量从外边缘稳定馈进吸积盘 (如星系的原恒星盘或核盘 ) 时
,

较差转动和径向对流在中央天体附近形成剪切
、

对流与扩散都不能单独改变的喷流发射对称

拓扑结构
,

且吸积盘中的磁场分布及 强度强烈依赖于等离子体宏观电导率 [18
, 1 9 ]

。

根据与局

地 M H D 不稳定性相藕合的
、

吸积盘 内部波湍流理论推导 出的 。 表达式表 明 [20
,

lz]
,

对慢旋

对流主导盘
,

a 效应重要 ; 但对于黑洞周围一般是辐射压主导 的吸积盘
,

却不易发现有效的

。 机制
。

而慢旋盘的磁场放大
,

主要是 。 刀 或 护 口 型 自激发电机在起作用
。

A G N 的中央天体为旋转黑洞
,

这时不可忽略的引力场与电磁场之间
,

由于祸合构造了表

征弯曲时空性质的一种新场 一 引力磁场 (gr va i ot m ag n et ic if d d )
,

该场中 G R 效应产生坐标

系拖曳 (fr a m --e d ar gg in g
,

简称 F D )
,

形成吸积盘的较差转动
。

转动使等离子体出现边界层
,

层中等离子体抑制 了 M H D 不稳定性如脉动模
、

撕裂模
,

形成潜在 的粒子加速区
,

构成动量
、

能量的汲取与喷流形成
。

实际上
,

早在 60 年代后期
,

研究太阳转动制动时
,

就形成了源于旋

转体 的磁风吸取角动量和能量的概念 [22 、 叫
。

发现射 电脉冲星后认识到快速旋转的中子星也

能被相对论磁风制动
,

故认为星体全部 自旋减慢 的能量损失应 由星风带走 [叫
。

由于这种描

述在解释脉冲星物理性质方面行之有效
,

所 以继 70 年代后期弯 曲空间 M H D 模拟和强引力

场流体动力学建立后
,

c a m en iz n d哪 、 咧 研究了从高速旋转
、

特大质量天体发射出的磁化热

电子 一 质子等 离子体风 的性质
,

并针对定态
、

轴对称坐标建立 了四 维空时中 M H D 方程组
,

明确推得了 A lvfe
n 点的位置

,

并发现离心风 (
e e n t r i fu g a l ly d r i v e n w i n d s

) 携带的电磁能量通量

(即 P o y nt in g 通量 ) 与动能通量可比较
; 并且开放风区磁场结构需要存在全域 电流拓扑结构

,

而该拓扑可能解释喷流所需 的磁场准直
。

结果表 明
,

离心风所输送的能量
,

足以驱动宽线区

(B L )R A G N s 的非热发射
,

所输送的物质也足以满足供给宽发射线云和热喷流
。

该研究结果不

仅普适于定态轴对称系统
,

还能够说明来 自高速旋转
、

致密天体 的动力学流动及相对论喷流

的形成
.

但是
,

研究仅局 限于来 自非坍缩天体的 M H D 风扩展到 K er r 背景下 的情形
。

80 年
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代末
,

aT ak h as ih 等人 soL ,31 J明确提 出了与 A G N S 活动相联系的黑洞磁层及 G R M H D 理论
,

研究 了存在 F D 效应时
,

定态
、

轴对称磁层中的 M H D 流
,

沿极向磁力线向视界输送负能流

的条件
,

取得 了黑洞转动能被汲取
、

并转换为外向等离子体风动能的判据
。

研究中
,

他们既

未设定无力场的前提条件
,

又考虑 了等离子体吸积过程对黑洞质量及角动量损失率的影响
。

尤为重要的是
,

与 M ac do n al d 和 T h or ne 陈 1 0] 一样
,

为了能使冗繁
、

陌生的四维弯 曲空时

背景下取得的理论研究结果直接与绝对时空 的观测研究相结合
,

s lao n 和 s m ar r [叫 在 1 9 8 5 年

给出了 M H D 模拟的
“ 3 + 1 ”

表述
,

从而使能量和角动量的传输 问题得到深入研究
。

这方面的

工作以 oY ko
s

aw
a 的研究为代表

。

oY k os aw a[ 到 假设流体沿 K er r 空时中径向测地轨道运动
、

黑

洞周围磁场和流体均匀
、

且流体为惯性主导情形
,

即磁压远小于流体惯性 ( p沪 》 B Z
/ 8 7r

,

这

里 p 和 。 分别是流体的密度和速度
,

B 的定义如前 )
,

并忽略磁场对流体的反作用
。

这时
,

运动学 M H D 效应产生反 向角动量
,

即磁场角动量方向与黑洞 自旋相反
,

而流体转动方 向与

黑洞相同
,

其结果是空时转动降低了磁场在无穷远处能量
,

增加 了流体在无穷远处能量
,

并

在视界附近形成磁场负能区
。

研究表明
,

不论磁场变化如何
,

总能得到视界周 围的磁场结构

和从扩延视界通过冻结磁场 向外磁层 的角动量和能量输运
。

对于在黑洞周围分布有均质
、

静

态流体和均匀磁场的初始条件下
,

旋转空时中磁场和流体之间的相互作用问题
,

oY k os aw al 3’]

的研究表明
,

在惯性主导情形
,

磁场被转动空时中的入流扭转
,

产生磁应力
,

从而导致流体

粒子产生角动量
; 当粒子角动量与黑洞角动量方 向相同时

,

其转动势能增加
,

并且
,

通过流

体和 (或 ) 磁场
,

该角动量导致黑洞 自旋能量的汲取
。

接着
,

应用通量修正输运 (fl ~ co rr ce et d

tr an sP or )t 数值方法
,

oY k os aw a[ 35 ,36 }又研究 了包含基于 。 型式粘性参数的广义相对论流体

动力学 ( G R F D )吸积
.

模拟吸积流的动力学演化后
,

他发现存在对应于吸积盘厚度的三种类

型的吸积流
:

( l) 薄盘情形
,

即在最小稳定轨道附近
,

h 三 : h
(其中 h 为吸积盘厚度

, : h 为

黑洞视界半径 )
,

由于 R co he 瓣溢流和视界热对流导致的附加冷却
,

通过最小稳定轨道面的

吸积流变得更薄 ;
(2 ) 对中等厚度盘

,

即 rZ h 三 h 三 3 : h ,

吸积流分为两部分
,

外区膨胀进入

黑洞大气层
,

内区变得更薄
,

光滑吸积于黑洞上
。

膨胀流在视界周围产生一动力学激变结构

( d y n a m i e a l l y v i o l e
nt

s t r u e t u r e
)

,

其激变运动动能与吸积盘热能等价
,

而且
,

所产生 的激波加

热导致 了热驱动风
,

流过吸积盘上面的大气 ;
(3 ) 对 h 全 4 : h 的厚盘

,

在吸积流 的中面附近形

成激波前沿
。

由此他得到结论
:

对 h 全 Z hr 的吸积
,

不仅能形成落入黑洞的单一层流
,

还能在

视界外形成准湍流结构
; 厚盘可能发射 A G N 中被观测到的 X 射线

。

随着 G R M H D 理论的深入发展
,

在 已有工作 的基础上全面探索 A G N 中央黑洞
、

磁场位

形
、

吸积物理和喷流产生的图像
,

明确 阐述 A G N 黑洞发 电机机制
,

真正剖析动量
、

能量输运

过程
,

就成为 A G N 理论最具价值的研究方 向
。

9 0 年代中叶
,

K h a n n a 和 e a m e n z i n d [3 7 , 3 8 ] 建

立了 。 。 刀 发 电机理论
。

.2 3 a 。 刀 发电机理论的建立

K h a n n a 和 e a m e n z i n d [3 7 , 3 8 1在应用
“ 3 + i

’ ,

表述推得 K e r r 空时 G R M H D 方程组基础

上
,

深入讨论 了定态
、

轴对称坐标系中两种情形下 的发 电机模式
。

不考虑 。 效应 时
,

这时关

于磁通 少 和电流 I 的发 电机方程组 中
,

表征相对论特 征的新项是引力磁发电机项
,

它与 口

发电机效应具有相同的形式
,

称为 、 效应
。

I 的增长受 限于非线性通量损失项
,

并在磁场取

极值时
,

通量管在特征时间尺度上呈现浮力不稳定性 (b u o y a nt i n s t a b i l i t ie s
)

。

根据 A m p e r e 定

律和 F a r a d ay 定律
,

电流密度与电动势之间的联系使得磁层旋转导致的电场对 少 产生影响
。

结果表明
, 。 效应主要放大磁偶极场

,

刀 效应主要放大磁 四极场
。

随着半径增加
, 、 效应
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迅速衰减
,

效应仅局 限于黑洞视界与几个 cS h w ar sz hc il d 半径之间
,

并在这一区域建立了导致

喷流形成的磁层
.

这一结果揭示了 A G N 喷流发射的机制
,

称为 公刀 发 电机模式
。

在平坦空间

条件下
,

上述研究退化为湍流吸积盘的轴对称发电机情形
。

如果考虑 。 效应
,

由于各 向同性

湍流运动的螺旋性导致了标量速度 。 ,

而 。 的存在产生了一附加的电动势
,

这样
,

与经典情

形 (即平坦空间 a 口 发 电机方程 ) 相比
,

就增加了扩散率取定值时被反常或湍流磁扩散增长的

引力磁发电机 。 效应项
,

构成了 。 山口 发 电机模式
。

研究表 明
,

C ow h gn 定理在 K er
r
度规下

不成立
; 即使在轴对称情形

,

黑洞引力磁场也能产生维持极 向磁场 的发电机电流
,

不需要任

何湍流等离子体运动
。

通过对湍流较差转动吸积盘 中发电机方程进行时变数值模拟
,

他们发

现 国 效应受 a 效应支配
; 在与 。 刀 发 电机仿真相同的参数下

, 。 。 口 发电机特性更强
,

显示

出径向和垂直 向的振荡偶极场
、

四极场和混合场三种场结构
,

四极场结构最明显
。

对 。 。 口 发

电机模拟的结果表明
,

最终都将建立存在于黑洞周围
、

具有形成喷流的场拓扑结构 的类恒星

磁层
。

由此
,

K h a n n a 和 C a m en iz n d 在平坦空间轴对称发电机方程基础上
,

引入 3 + 1 表述的

K er r 引力场与电磁场祸合产生的源项
,

明确提出了先前 未知的 a 。 口 黑洞发 电机理论
。

发电机机制的研究
,

使人们得以真正剖析 A G N 的内在物理性质
,

为掌握引力磁场与 F D

效应在 A G N 发电机输出特性 (亦即 K er r 空时下 A G N 能量释放过程中对吸积物质的辐射特

征
、

喷流传播性质 ) 的影响
,

了解 A G N 能量释放的外在性质创造了条件
。

30 年来在吸积盘
、

喷流研究中
,

许多工作都涉及 了发电机输 出特性与 内在性质的关联
,

为以后全面
、

系统地研

究 A G N 的整体祸合
、

宇宙学演化奠定了基础
。

3 发电机输 出特性

.3 1 吸积盘的辐射

与黑洞存在相关联的各种现象中
,

吸积盘的概念虽可追溯到早期对非相对论太 阳星云的形

成和演化研究的 L叩 l a e e 时代
,

但到了 19 7 1年才被首次提出
。

之后
,

L y n d e n
一

B e一l 和 取
e s [3 9 ]

,

p r i n g l e 和取
e s [4 0 ]

,

S h a k u r a 和 s u叮 ae v [4 1 ] 相继为建立 牛顿盘吸积模型作 出了杰出贡献
。

应

用这种经典模型和 P ar ke 产
2 ] 的太阳磁场 。 。 O (。 。 为太阳较差 自转角速度 ) 发 电机和磁浮力

(m
a g n e t i e b u叮

a n e y ) 机制
,

I 妞k a h a r a [4 3 ] 尝试用磁耀斑模型说明类星体和 A G N 中能源与非热

辐射 (如 X 射线和 邝 射线 ) 之间的联系
。

由于他仅应用 了简单 的量纲分析并类 比当时太阳耀

斑磁重联释能研究
,

所以无论是涉及湍流和磁场两者产生及其性质 的发电机 自洽理论
,

还是

在各类星系核 的辨别
、

吸积物质 的供应
,

特别是在吸积盘及盘冕区的辐射谱计算 (包括同步

辐射与逆康普顿辐射损失 比率
、

热光度份额 ) 方面都是研究的空 白
,

因而对必须考虑引力场

效应的 A G N 吸积辐射
,

给不 出对其基本性质 的真正认识
。

实际上
,

当时已 出现 了更具价值 的研 究 工作
。

基于 N vo i k o v 和 T h or ne 【叫
、

P ag
。 和

T h o r n e [4 5 1对吸积模型的相对论 拓展
,

1 9 7 5 年和 1 9 7 9 年
,

e u n n i n g h a m [4 6 1
、

L u m i n e t [4 7 ] 分别

首次完整地求解了引力红移效应计算问题
,

着重研究了 K er
r 黑洞周围吸积盘的定态谱

,

发表

了描述顺行轨道图像 的著名文章
。

虽然他们未考虑来 自吸积盘另侧并作用于观测者一侧的辐

射通量
,

从而其结果难以考虑及应用于各种不 同情形 (如线发射的计算
,

不均匀吸积盘 的时

变通量问题 )
,

但他们开辟了通过获得 K er r 空时中与物质吸积密切关联的谱性质
,

以间接证

认黑洞存在
、

了解吸积过程
、

研究 A G N 发 电机物理与产能机制 的重要领域
,

其研究方法也

被以后几乎所有 的研究者 (如文献 !48 、 50 1) 采用
。
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人马座 A
*

(S gr A
,

) 是相关研究及结果应用的一个热点天体
,

它位于银河系中央 0
.

I cP 之

内
,

其中央天体质量 cM
= (.2 5 士 0 .4 )

x 1 0“对。
,

是一个致密 的非热射 电源
,

与附近的星系如

M 3一
、

M s l 和 M l o 4 极其类似 [5 1 , 5 2 ]
.

用 v L A 和 v L B I 对其附近进行的无数谱特征观测
,

提供了大量的时变数据
,

数个高能仪器也探测到 了朝 向天体的 X 射线及可能的 , 射线发射
。

与首次被 L y n d en
一 B ell 和 R ee s

呻 } 所预言的那些更强的 A G N s 一样
,

已对 5 9 : A
*

提出了这

样一幅图像
,

大多数或全部的辐射可能来 自于被捕获
、

向大质量黑洞的深势阱内吸积 的银心

风释放的能量 【s3]
,

这表明它可能成为极佳 的黑洞候选体
; 而且在银心极密星簇和 s gr A

,

螺

旋图样中
,

对气体运动的动力学研究也似乎支持有一大质量天体位于 S gr A
*

约 I n

之 内的

观点
。

但观测表明
,

S gr A
,

的质量吸积率 a M /次 全 10 一 6
M o

.

yr 的数倍 154
,

词
,

这又令人

不解
。

如果按一般辐射效率 10 % 计算
,

这样 的吸积率意味着其光度应大于 1 040 er g
·

s 一 1 ,

然

而其观测热光度小于 10 3 7
er g

·

s一 1 ,

所以
,

s g r A * 不应是一吸积中的黑洞
; 还有

,

根据标准

盘模型
,

具有上述 M 和 a M /次 的天体
,

发射谱峰应在近 I R 区
,

然而
,

S gr A *

谱扩展超过

数十倍波长 肺 ]
。

仅对可能源于与漂移吸积型式相关 的
、

角动量起伏形成 的 I R 光度辐射盘

进行三维流体动力学仿真 时 ]
,

明显地表明气体 以与质量相关 的吸积率 a M /次 二 a M i1 L
/次

被捕获 (这里 a几4h L
/ a : 三 二 R且p w u w 是经典 H o y l e一 L y t t l e t o n 值

,

几
。 三 2` 材 /

。
乙为吸积半

径
、

wP 为银心风密度
、

。 w 为其速度 )
。

如果环境介质均匀
,

则在银心处平均而言吸积角动

量为零
,

但吸积中的涨落会产生一有限的
、

可变化的比角动量 l = A c : g
(
: g 是史瓦西半径

,

( A ) “ 2 、 3 )
。

由于 a M / a亡远小于 E d d in g t o n 值
,

气体基本上从 R 二 10 5 , g 处开始径向 自由下

落
,

并大致延伸至 5 0 : g 或更接近黑洞
。

然而
,

由于 l 笋 o
,

气体在到达视界前必定在特征圆

半径 斌面 、 2护飞 ) 之外旋转
,

导致小盘 的形成
。

虽然相对于黑洞 自转轴
,

该盘能任意倾斜
,

但弱场的 F D 效应迫使盘弛豫进入赤道面
,

远达 50 、 5 0 0 0 : g ,

远大于 苗 ; 并且
,

盘应在居间

频率
。

( 10 ` 3 H z 兰 。 三 10 ` 6 H z
) 处发光

。

但 L a e y 等人 [5 8 ] 指 出
,

盘并非是独立于准球体 内吸积

的组分
,

而是这种大尺度吸积的最终产物
; 如果吸积盘存在

,

它必定很弱且可能有大倾斜极

角 ; 通过盘的 a M /次 应与大半径处通过球的 a M /次 相等
; l 不仅应确定 奋

,

还应确定来 自

极远处径 向流的偏移
。

随着对 S g r A * 的 IR 流量更为精确 的测量
,

必须更为精确地对 S g r A *

盘建模
。

在吸积情形
,

l 的波动导致 I R 流量在年或更小的时标上变化 [剑
,

而且
,

当 l 变号

及改变量级时
,

盘的确有可能在顺行和逆行构型之间起伏
,

形成明显不同的 I R 特征
,

这样
,

就应研究相对论效应
,

如横 向和纵向 D叩 p le r 位移
、

引力红移
、

特别是来 自
“

光弯曲
”

的聚焦

效应
。

对更宽阔的厘米或毫米和 X 射线波段 的观测通量
、

亚毫米及红外波段 的上限及 S g r A *

的极低光度
,

N ar ay
a n
等人 呻 } 基于双温光学薄移流 (ad ve ct io n) 主导吸积盘 e0[ 】模型

,

在上

述 M 和 a M /次 下
,

解释了 S gr A * 的发射谱峰 问题
,

并确认 了 S g r A * 中央黑洞的存在
。

但是
,

一级和更高级轨道越极成像 (or hi t p ol ar i m ag es ) 会影响辐射的观测通量
。

考虑到

S gr A
*

的吸积率量级下
,

任何合理的粘性参数都对应于垂直光学深度远大于 1
,

H ol ly w oo d 和

M iel a0[
`

,a6] 在作出三个假定 (即一个稳定
、

但可能热不均匀的几何薄
、

光学厚盘位于 Sgr A* 中

央黑洞赤道 面
,

且来 自静止坐标系每 一发射表面元 的辐射都 由 lP an ck 黑体比强函数给 出
,

温度 T 由依赖于黑洞质量 M 和吸积率 a M /次 的 P ag
e 一 T h or en 径 向温度函数给出 ) 后

,

从定

态和时变两个方面
,

明确地描述与解决 了长期被忽略的一级轨道盘 图像对被测 比功率流的贡

献问题
.

与观测数据 比较的结果表 明
,

相应 于 (s 、 1 8 )
, g 外盘半径的低 (川 值较 为符合

。

然

而
,

随着落入物质 比角动量 l 的起伏
,

盘尺寸会随时间改变
,

这时该简化模型就不再适用
。

该工作考虑了观测位置的整个范 围
,

以及顺行和逆行两种构造中可能 的黑洞 自旋值的整个范
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围
,

其研究方法和研究结果都可推广于任何非磁化 A G N 情形
。

与此 同时
,

c h ak ar b ar it 和

w i i t a l6 3}
,

H o zzy w o o d 等人 {6 4 ] 和 B r o
m ze y 等人 16 5 } 在来 自驻激波的

“

热斑
”

概念的基础上
,

讨论了吸积盘光谱的时变性质
。

其中第一篇仍应用 了 L u m i n et 方法
,

最后一篇采用了新的方

法
,

但仅局限于在能进行大量并行处理的超级计算机上使用
。

第二篇文献在光学厚
、

几何薄

吸积盘模型下
,

通过对 K er r
度规中支配光子传播 的有效势函数代数性质的分析

,

使用了能适

合定态和时变两种情况 的
“

补充图像法 ( M e t h o d o f e o m p l e m e n t a r y im a罗 s
)

” ,

经简单且高效

的数值程序运算
,

得到了可容易地应用于发 光体更为复杂的三维构型的研究结果
,

以揭示各

种广义相对论透镜效应及其在调制来 自不均匀吸积盘的时变通量 中的作用
。

研究中考虑了热

不均匀吸积盘对所测时变流量 的影响
、

一级轨道盘图像 (包括盘 自阻塞效应 ) 对被测流量的贡

献以及全部范围的观测位置和黑洞 自旋
.

在以银心黑洞候选体 S gr A * 作为实例研究时
,

虽然

由于角分辨率不够
,

目前的观测资料尚不能满足研究的需要
,

但 H ol ly wo
o d 等人 【叫 认为

,

如

果将来在 H S T 上应用 N I C M O S
,

可提供时标为 l o yr 左右的
、

足够灵敏度的盘角动量预期反

向数据
,

并与所计算 的 K 波段流量和光变 曲线相比较
,

从而 可根据不同谱特征
,

来判别发电

机反转盘与正转盘的构型参数
,

为论证 A G N 黑洞
、

吸积盘之 间的祸合提供现实 的可能性
。

最新的重要成果 由三位旅美中国学者在 19 9 7 年取得
。

由于 F D 效应
,

几何薄
、

光学厚吸

积盘与自旋黑洞的赤道面存在一角度
,

试验粒子会绕同一轴在相同方向上产生进动 [6s]
。

在具

有吸积中子星的低质量 X 射线双星 ( L M X B N s) 中
,

已观测到了与这种进动关联 的几十 H z 范

围内的准周期振荡 ( Q p o s
)

。

Z h a n g
、

e u i 和 e h e n (张双南
、

崔炜和 陈莞 ) [6 6 , 6 7 ] 发现
,

对可能

存在极限转动黑洞 的微类星体 (如 G R O 1J 6 5 5
一

40
、

G R S 1 9 15 + 10 5 )
,

和处于从高态向低态跃

迁状态的 G S l l 24 一 6 8
,

或甚高态 (V H s) 下 的 G x 3 3 0
一

4
,

以及仅处于从硬态到软态跃迁态的

C gy X 一 1
,

根据 当 X 射线以进动频率被调制 时所观测 到的与 L M X B N S 相类似 的从 10 一 3 H z

到数百 H z 的 Q P O s 频率
,

可确定黑洞的 自旋性质
。

据此他们推测
,

如果能够测得 A G N 吸积

盘的 Q P O s ,

将其与进动频率理论值相 比较
,

也就可确定 A G N 发 电机的黑洞 自旋性质
。

.3 2 喷流传播

无论是 A G N 的大尺度 (有些可达数 M cP ) 上准直很好 (开 口 角为几度 ) 的喷流
,

还是 cP

尺度上年青恒星天体 ( Y s o ) 的喷流
,

已建立 了诸多模型 【咧
。

大量的河外源中发现的射 电喷

流一般是吸积流中狭长
、

中空的涡流管
,

由单极感应发电机的电磁加速所产生 【7 0一侧
。

1 9 8 2

年 lB
a n d fo dr 和 P ay ne 呻】提出较差转动盘使磁场缠绕

、

其角向场引起 z 箍缩后
,

许多作者沿着

这一思路进行研究的结果表 明 [74 一 vs]
, z

箍缩导致喷流准直
,

并不取决于是否存在涡流管 ;

磁场的离心力分量或磁压力梯度起着驱动力的作用
,

使盘等离子体随表面磁力线克服中央天

体引力
,

以轴对称形式发散
,

最终一定形成喷流
。

但是
, :

箍缩对喷流的作用效果
,

不如由

于盘入流而导致 的轴向磁场作用效果大
,

轴向磁场更能稳定喷流 的准直 ! 79
,

s0]
。

无论如何
,

来 自 A G N 中央的
、

被准直 的喷流
,

输运着维持大功率天体的
、

被观测到 的射

电瓣的能量 sl[ 】
。

由于喷流很可能是高 M ac h 数 (> 6 ) 的
,

在研究强射电源形态 的一般特性

时
,

可忽略全部类型的内部压力及任何沿喷流侧面外部气体及湍流的输运
,

而主要考虑由粒

子动力学的能量驱动喷流
。

在强射电星系和延展类星体结构 的观测统计性质的宇宙学演化研

究中
,

就考虑了数种粒子动力学性质
:

相对论性气体 【slz
、

存在磁场时的气体 [ss]
、

热等离子

体 sI’ ] 和亚相对论气体 ss[ ]
。

通过设定瓣的几何形状为球形或圆柱形
,

成功地建立射电源演

化总模型的结果主要有
:

考虑由 lA vf en 波和 eF
r m i 机制产生的原位 (in ist u) 电子加速和瓣中

磁场 的放大后
,

证 明了在能量均分态下
,

相对老的源的光度或稳定或衰减 [s’] ; 形成于较早
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宇宙学年代的
、

较密星系晕 (圈 )中传播 的喷流
,

可解释所观测 的射电源线性尺寸的宇宙学演

化 哪从 相对于周围介质 的超压茧可解释射 电喷流 的高准直性 和在高红移射电星系中射 电与

光学连续谱结构之间的匹配性 【vs]
。

但是
,

因为所观测到的天体显示着不 同的射 电结构
,

应

从建立描述射电源总动力学的一般物理特征的合理模型方面入手
,

阐述各种射 电源 的本质上

的共同性质
.

基于前人研究结果
,

应用喷流传播流体动力学模型
,

c h y yz 【ss] 将射 电瓣视为一

簇同轴圆柱片
,

仅可独立地侧 向传播
,

来研究强射 电展源 的演化
。

结果发现
,

无论是热物质

型还是相对论粒子型等离子体
,

源都具有类似的横 向膨胀
。

由于改变模型参数仅对相对年轻

的天体的演化型式有影响
,

模型预言 目前许多 已被观测到的源都停留在相似的演化阶段
。

结

果表明
,

该模型对射电瓣的几何描述具有普适性
。

4 A G N 黑洞发电机研究动向

尽管 目前 A G N 发 电机理论在物理机制方面 的研究 已经较早期大为系统化了
,

但大都是

在运动学发电机的框架下进行 的
,

这就使得其结果无法真正描述磁场在 A G N 中的产能过程
、

演化行为方面 的作用
,

如磁场达到饱和状态前后流场构型的演变及其对吸积盘和喷流物理结

构的影响
,

磁场宇宙学 时间尺度和空间尺度上的变化规律
,

及其与 A G N 不同形态的宇宙学阶

段或演化进程的联系等
。

因而
,

各 向异性 。 。 口 发电机理论 的发展
,

及其在 A G N 机制研究方

面 的应用
,

无疑将在未来研究 中占据重要地位
。

与此同时
,

根据 已取得 的发 电机理论成果
,

最大限度地针对现有观测结果进行分析
,

提出基于观测事实 的
、

至少具有统计意义的一般性

A G N 理论
,

并在一定程度上提出 A G N 观测技术发展方 向
,

为最终实现诊释整体 A G N 的黑

洞
、

磁场
、

吸积盘
、

喷流祸合
,

从一个方面来揭示可观测宇宙的发展
,

也是 A G N 黑洞发 电机

的未来研究中极具魅力的方 向
。

.4 1 各向异性 a 。 口 发电机理论

无论在 P ar ke 产
2 ] 的涡旋湍流 。 效应还是在 K h an n a 和 c a m en iz n d 【ss] 的各 向同性湍流情

形 由湍流运动的螺度产生的 。 效应 中
,

都取 。 为标量
。

由于 。 自身的湍流性质
,

如此简化显

然会偏离真实物理本质
。

因此
,

80 年代初就提 出了具有各 向异性 。 张量发电机模型 【s0]
,

并

在 90 年代初发展成为 。 张量的新湍流模型 【90 ,91 }
。

由于各向异性 。 张量能导致发 电机模型

中的非轴对称磁场
,

那么
,

在黑洞发电机中
,

如果各 向异性 。 张量的 。 。 口 机制产生了非轴对

称磁场
,

则在原有的轴对称平均场发电机磁场位形 l0[
,

37
,

as] 上
,

叠加新 的非轴对称磁场及其

对流场的反作用
,

必将改变各种决定速度场的动力学因素
,

从而直接
、

间接地影响黑洞发电

机过程
,

导致 A G N 观测性质的变化
。

这应是值得深入研究的课题
.

例如
,

c ul 等人 {明 提出

盘进动模型来描述 F D 效应导致的 Q P O s ,

其前提是吸积盘面与黑洞赤道面必须偏离和必须

存在 x 射线的物理调制机制
,

遗憾 的是这些都未确定
。

比较黑洞双星与环礁源 的性质 【叫
,

可知 Q P O s 应与磁场和流场 的祸合位型关联
,

那么
,

在各 向同性 。 。 口 发 电机基础上研究各

向异性 a 公口 动力学发电机问题
,

对解决可能存在于 A G N 的 Q P O s 机制具有重要意义
。

.4 2 观测分析

一般认为
,

类星体的宽段能谱
,

从远红外到 X 射线
,

甚至 守 射线
,

其辐射机制主要是非

热的
,

而射 电弱的 A G N 在所观测的所有波长范围内
,

能量辐射都是热致的
。

A G N 也存在两

类宽波段连续谱
,

一是热致连续谱
,

另一是迅变体 (lB az ar s) 的非热致连续谱
。

但不论如何分

类
.

对观测得到 X 射线波段
、

I R 波段的资料分析
,

由于机理不明确
,

都面 临一定 困难
。

那
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么
,

应用核最内区的 G R M H D 发 电机理论
,

研究 A G N 动力学模型 中 M H D 风的性质
、

吸积

盘类型
、

磁场作用
、

喷流形成以及各波段 电磁辐射 的观测结果
,

逐步以更准确的物理机制说

明 A G N 具有共性的观测事实和演化条件
,

无疑是具有重要意义的
。

要实现这一点
,

必须首先

重视 A G N 统一模型的建立
。

4
.

3 G R M H D 整体权合研究

黑洞
,

作为广义相对论预言的一种特殊时空区域
,

是 A G N 现象 的总根源
.

标准几何薄
、

光

学厚吸积盘模型可解释光学
、

紫外
、

软 X 射线波段的激变双星
、

X 射线双星
、

类星体和 A G N

的辐射来源
,

而吸积盘不稳定性可用来很好地解释光变现象
; 由此模型还发展出几何厚盘

、

光学厚双温热盘
、

磁化薄盘及主对流盘等其它模型
。

与黑洞和吸积盘紧密相关 的喷流
、

I R
、

X 射线
,

不仅在众多的 A G N 中被观测到
,

而且还 已在银河系内的两个超光速源 G R 0 16 55 一 40

和 G R S 1 9 15 + 105 被观测到
。

所以
,

从主要在恒星级黑洞和星系级超大质量黑洞及其系统 中发

现的这种可观测事实 出发
,

将黑洞作 为转子
,

吸积盘作为产生磁场及输运物质的定子
,

各波

段观测到的不 同表现形式 的能量输出作为负载耗散
,

在现有 G R M H D 理论发展的基础上
,

以

lA阮 ln 03] 宇宙等 离子体理论为背景
,

在动态仿真 中建立黑洞
、

吸积盘
、

磁场
、

负载诸因素间

的关联因子
,

从 电流 图像上进行 A G N 黑洞发电机整体电磁流体动力学祸合研究
,

拓展 已能较

好地说明类星体的射 电和 X 射线辐射
,

以及射 电强和射 电宁静 A G N 差异的 aF le k e 一

iB er m a n n

喷流 / 吸积盘关联模型 阳】
,

建立 A G N 黑洞 一 吸积盘 一 磁场 一 负载更完整 的祸合 图像
,

合

理地利用 已有 的河 内及河外源的观测数据进行检验
,

并系统地解释河 内
、

河外观测现象并对

其分类
,

对从本质上深入 了解宇宙天体系统具有重大科学意义与应用价值
。
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