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黑 洞 吸积盘理论进展

卢 炬 甫

(厦门大学物理系 厦门 36 1 00 5 )

摘 要

在已知的四种黑洞吸积盘模型中
,

S h aP ir -o iL g ht m an
一

E ar id ey ( S L E ) 盘是不稳定的
,

细

(ilS m )盘研究得还不够
,

较为成功的是最早建立的 hS ak ur a- S u ny ae v 盘 (sS D ) 和近年成为热

点的径移主导吸积流 ( A D A F )
。

sS D 和 A D A F 看来分别适用于吸积流中离黑洞较远和较近

的区域
,

故二者的结合即 A D A F十 SS D 模型有望对黑洞吸积流作出较为完整的描述
,

但这个

结合模型也还有不少未解决的问题
。

关 键 词 黑洞 一 吸积盘 一 方法
:

模型

分 类 号 P 14 .5 8

致密天体 (白矮星
、

中子星
、

黑洞 ) 对其周围旋转物质的吸积过程能够高效地释放引

力能
,

因而已被国际学术界公认为许多高能天体系统 (激变变星
、

X 射线双星
、

活动星

系核 ) 的能源机制
。

迄今 已经先后得到旋转吸积流的四个动力学解
,

或者说 已有了四种吸

积盘模型
,

以其提出的时间顺序是
:

S h ak ul a
和 S u

yn ae v
的描述几何薄

、

光学厚吸积流

的解
,

s h叩 i r o 、

L ig h tm a n 和 E ar d le y 的几何薄
、

光学薄吸积流解
,

A b r

am ow i e z

等人的

几何厚
、

光学厚解 (亦称 S ll m 盘即细盘 )
,

N ar ay an 等人的几何厚
、

光学薄解即所谓径移

主导吸积流 (A d v e e t i o n 一

D o m i n a t e d A e e r e t io n F fo w s ,

A d ve e t io n ,

国内有同行译为平流
,

但从下文所阐释的物理意义看
,

此译名似不确切
,

且与已有名词如
“

地球大气平流层
”

中的
“

平流
”

名同而实异 ; 日本人译为移流
,

但
“

移流主导吸积流
”

读来似嫌别扭 ; 建议

译成径移较妥 )
.

对这四个解的最新最详细论述见 K at 。
等人的专著 ll]

,

本文仅对它们作

简要介绍
,

着重于讲清物理概念上的来龙去脉而不涉及数学细节
。

1 S h a k u r -a S u理
a e v 盘 (s s D )

19 73 年提出的 SS D 模型 (经典论文为文献 降~ 4 }
,

综述为文献

标志着现代吸积盘理论的诞生
。

该模型对吸积流性状所作的假定中
,

【5」
,

专著为文献 !6」)

有几条是一般性的

特约稿 20 0 0
一
1 1

一
2 2 日收到
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(引力场完全由中心天体决定
,

吸积物质的 自引力可忽略 ; 吸积流是定常态和轴对称的 ;

没有宏观尺度的磁场 )
,

另外几条则是特征性的
,

即
:

( l) 吸积流是几何薄的
,

即垂向几何厚度 H 与到中心天体的径向距离
r
之比处处都

远小于 1 ;

( 2 ) 吸积物质所受的引力与惯性离心力平衡
,

即转动是开普勒的
,

而由粘滞造成的径

向内移速度
。 r

远小于转动速度 哪 ;

( 3 ) 吸积流在垂向上处于流体静力学平衡状态 ;

( 4 ) 吸积流是光学厚的
,

主要的能量转移和冷却机制是辐射 ;

s() 粘滞应力张量的唯一非零分量是 ` 叻
,

其大小正 比于吸积流中的总压强 尸
,

即
杯。 = 一 a 尸

。

正是由于比例常数 a 的引入
,

ss D 又被杯为
。 盘

。

对第 5 条假定需略作评述
。

在双星
、

星系核等天体系统中
,

吸积物质都具有可观的

角动量
,

因而才会形成盘状
。

学术界一般都相信
,

是吸积流体内部的粘滞作用造成角动

量的向外转移和物质的向内运动
,

粘滞还同时将引力能转变为热能
,

再转变为辐射
。

较

容易想到粘滞的具体物理机制可能是湍流和无序磁场
。

但对这两种机制都很难作精确描

述
,

文献 {2 {中才提出了 。 粘滞律的假定
。

在此后的近 30 年中
,

对粘滞机制的探索没有取

得任何突破性进展
,

其他吸积盘模型也只得沿用这个 。 律
。

除粘滞外是否还有别的也能

造成角动量外移的途径 ? 现在还不清楚
。

总之
,

角动量如何外移 (于是才有物质的吸积 )

一直是吸积盘理论中的一个尚未解决的基本问题
。

一般说来
,

吸积流应当有三维空间结构和含时行为
。

但有了上述假定
,

吸积流动力

学就简化为径向一维问题
,

运用质量
、

动量
、

能量守恒定律所写出的是代数方程和常微

分方程
。

给定边界条件 (通常取吸积流内边界上粘滞力矩为零)
,

常微分方程也被积分为

代数方程
。

补充了吸积流的物态方程和不透明度式后
,

就得到一组完备的代数方程
。

由

于技术原因 (例如
,

总压强中气体压与温度成正比
,

而辐射压与温度的 4 次方成正比 )
,

对这组方程仍难以求得解析解
。

于是 SS D 模型又人为地将吸积流划分为三个区
,

即外区

(压强以气体压为主
,

不透明度机制以自由
一
自由吸收为主 )

、

中区 (与外区不同的只是

不透明度主要由电子散射贡献 ) 和内区 (与中区不同的是压强以辐射压为主 )
,

从而分别

求出了各区的结构
,

即几何厚度 H
、

密度 风以及面密度 习
、

中心面温度 T
、

径向速度
v r 、

垂向光学厚度
二
对三个给定参量 (中心天体质量 M

、

吸积率 对
、

粘滞常数 a) 和 自

变量
r
的依赖关系的解析表达式

。

这样一个看来极为简单的模型
,

在实际应用上却大获成功
,

主要的应用对象是激变

变星系统
。

例如
:

( l) 几乎所有激变变星都显示蓝色的连续辐射谱
,

若是黑体辐射
,

则等

效温度应 为 1 04 、 4 x 1 0” K
。

组成激变变星系统的白矮星和红色伴星都没有这么高的表

面温度
,

而 ss D 的辐射为黑体
,

其理论谱与激变变星的观测谱符合甚佳
。

( 2 ) 高倾角激

变变星的辐射谱中常有双峰 (红移和蓝移 ) 发射线
,

线宽随倾角的增大而变宽
,

而低倾角

系统则不见双峰线
。

这个现象能用吸积盘物质旋转运动的多普勒效应来说明
。

(3 ) 对有

掩食激变变星系统的光变曲线和谱线多普勒移动的精细分析能给出系统中吸积盘的径向

亮度分布
,

验证了 SS D 模型的计算结果
。

( 4 ) 在一定条件下
,

SS D 中的热不稳定性能导

致一种局域的有限循环 (iL m it c yc l e ) 行为
,

这个理论结果可令人满意地用来解释矮新星
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周期性
、

小规模
、

频繁的爆发现象
。

凡此种种
,

都是 SS D 模型的辉煌业绩
,

它因而被称为

标准模型
。

反过来说
,

吸积盘的存在也正是在激变变星系统中得到了直接的观测证实
.

但是
,

在成功之后
,

SS D 模型又暴露出其严重的不足
。

只从观测角度讲一个明确

而很尖锐的问题
。

双星中 SS D 的表面温度 eT ff
一般在 1护 、 1 0“ K 之间

,

最高也不过约

10 7 K l( ke v)
,

因而不足以产生 X 射线双星的硬 X 射线和 甲射线辐射
。

活动星系核中若

也是 ss D
,

则温度更低
,

因为有 eT ff 二 M
一 ` / 4爪 ` / 4

这样的依赖关系 (这里 仇 是 对 与爱丁

顿吸积率 人夕它d d
之比)

。

20 世纪 70 年代的天体物理学家并没有弄清问题背后的物理原因
,

他们对症下药
,

认为既然光学厚物质的黑体辐射温度不够高
,

那就把光学厚假定改为光学薄
,

于是就有

了第二种吸积盘模型
。

2 S h a p i r o 一

L i g ht m a n
一

E a r d l e y (S L E ) 盘

1 9 7 5 年有人建议 vll
,

如果吸积盘内部区域是由光学薄的高温 (电子温度 eT 、 1沪 K )

气体组成
,

则能产生观测到的硬辐射
。

s h ap ir 。 、

iL g ht m an 和 E ar id cy s[] 随即于 19 76 年提

出了一个自洽的黑洞吸积模型
,

它与 SS D 模型的主要差别是假定吸积流为光学薄
,

因而

压强以气体压为主
,

而且离子与电子有不同的温度 (离子温度 不 可高达 10 12 K )
,

主要的

辐射冷却机制是电子与软光子碰撞的逆康普顿散射
。

这种盘倒是能给出 x 射线和软 守射

线波段的幂律谱
,

与一些黑洞 X 射线源 (处于低态时 ) 和一些活动星系核的观测谱相符
。

但是
,

s L E 盘的致命弱点是
,

它是热不稳定的 0I]
,

因而就不大可能在 自然界真实存

在
。

尽管如此
,

不少学者仍然不愿放弃它
。

直到 20 世纪 90 年代
,

还有人试图建立一种

吸积盘整体模型
,

即盘的外部是 ss D
,

内部是 sL E 盘 【1。一 ` 2〕
。

这种盘就必定有一个由光

厚到光薄的过渡区 (
二 二 1)

,

由于这个区域等离子体的辐射转移方程很难解
,

他们还想出

了一种唯象处理方法
,

即用一套桥梁公式 (br i d g ign fo r m u lae ) 来连接光厚区与光薄区
。

这

套公式后来倒是被研究径移主导吸积流的学者用上了 (见第 5 节 )
。

3 细 (S l im ) 盘

细盘作为第三种吸积盘模型
,

是在 20 世纪 80 年代后期建立起来的
,

建立过程颇有

点迂回曲折
。

SS D 在理论上有一个重大的困难
,

即其辐射压为主的内区既是热不稳定又

是粘滞不稳定的
。

这个困难在激变变星的情况下并不出现
,

因为内区半径小于白矮星半

径
,

于是白矮星的 sS D 就只有外区
、

中区 (甚至只有外区 )
,

而这两个气体压为主的区域

是稳定的
。

但黑洞或中子星的情况就不同了
,

它们的半径很小
,

SS D 内区的不稳定性不

可回避 (这里讲的中子星是指没有强磁场的
,

否则吸积盘结构会被磁场破坏而代之以吸

积柱
,

那已不属本文的范围了)
。

不稳定会怎么样呢 ? 可以这样设想
:

强大的辐射压会使

盘内区在垂向上膨胀
、

变厚
.

但是几何厚盘的结构和动力学至少是二维问题
,

数学上很

难处理
。

理论家只得这样简化
,

干脆先考虑完全没有径向运动即纯转动的厚盘 11 3一 1 5 ]
。
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这种盘根本就不是吸积盘
,

但对它的研究却得出了有趣的发现
。

画出中心黑洞引力势与

离心力势合成的总势的等势面
,

其中有一个会自我相交成 oo 形状
,

很象双星系统中的洛

希瓣
,

黑洞在其中一个瓣 内
,

如果厚盘物质充满另一个瓣
,

物质就会由高势处 向低势处

运动
,

即越过两瓣交点 (称为尖点
,

其作用也很像洛希瓣的拉格朗 日点 ) 流向黑洞
,

而且

速度迅速增大
,

由亚声速变成超声速
,

直至落入黑洞视界
。

应当强调的是
,

这个类似洛

希瓣的等势面
,

完全是运用广义相对论的结果
,

用牛顿力学是得不出来的
。

这样一来
,

ss D 模型局限性的实质就揭露出来了
。

这个模型完全建立在牛顿力学的

框架之内
,

因而就适用于白矮星这样仍属牛顿型的天体 (文献 s[] 虽然给出了 ss D 的一个

相对论版本
,

但其基本假定与第 1 节中所列 5 条完全一样
,

因而虽能描绘盘辐射的一些

相对论效应如光线弯曲
、

引力红移
、

相对论多普勒效应等
,

但也未能揭示黑洞吸积的关

键性特征 )
。

但对黑洞吸积来说
,

SS D 的第 2 条假定不可能处处成立
,

吸积流的径向运

动必定是跨声速的
,

即或迟或早必定通过一个声速点而 由亚声速变成超声速
,

因为物质

是以光速落入视界
,

而声速无论如何不能超过光速的 l/ 办 (中子星有固体表面
,

吸积物

质最终会停留在该表面上
,

故中子星吸积可以是跨声速也可以是处处亚声速 )
。

ss D 至

少不适宜描述黑洞附近吸积流的高速径向运动
,

因此就必须代之以相对论的模型
。

吸积物质携带有能量
,

于是在黑洞附近就会形成一股沿径向内移的热流
,

这就是径

移 (A d v
ec it on ) 的含义

。

这股热流有可能带走 SS D 内区过剩的热量
,

从而消除该区 的不稳

定性
,

使盘不会在垂向上无限膨胀
,

而是在某一厚度稳定下来 {` 6]
。

但这时的盘不再是几

何薄
,

而是类球形
,

即有 H /
: 三 1

,

SS D 的第 1 条假定也被突破
。

正是由于几何薄和 vr

很小的假定
,

sS D 才有局域热平衡
,

即盘内由粘滞产生的热就在当地沿垂向转移到盘面

辐射出去
,

产热率 Q +
与辐射冷却率 Q几

d
相等

。

但对几何厚和径移传热 Q品
、

不可忽略

的情况
,

局域热平衡被打破
,

正确的是非局域热平衡式 Q + = Q几
d + Q品

、 。

那么
,

在什么物理条件下才会是辐射冷却效率很低而径移传热成为主要冷却机制呢 ?

已知有两种情况
,

本节先讲一种
,

即吸积流不仅几何厚而且光学厚
,

因而辐射被物质阻

碍而难以转移到盘面上散发
,

只得被物质捕获并一起沿径向落入黑洞
。

这就要求物质有

很高的密度
,

从而有很高的吸积率
,

甚至是超爱丁顿吸积率 (可以证明
,

只有几何厚盘才

能实现超爱丁顿吸积
,

而几何薄盘不可能 vl[
, ` s] )

。

这就是光学厚
、

辐射压为主的径移主

导吸积盘
,

它又被起了个简短却有点费解的名称即细 ( i1S 叫 盘
,

有关的经典文献是文献

{1 9}
,

另见文献 【2 0
,

2 1」
。

在 ss D 的 5 条假定中
,

细盘仍然保留的只有第 3
、

5 两条
,

第 1 条被代之以几何

厚 ; 第 2 条被代之以非开普勒转动以及
v r

可与 娜 相比 ; 第 4 条则被代之以径移主导和

非局域热平衡
。

有了这新的 2
、

4 两条
,

细盘才从其理论上并不自洽的前身即纯转动厚

盘脱胎出来
,

成为一个自洽的模型
。

由于第 3
、

5 两条假定不变
,

细盘虽是几何厚的
,

却仍可像 ss D 那样在垂向上积分而得到代数方程
,

于是细盘的结构和动力学仍是一维问

题
,

但径向动量
、

角动量和能量三个方程却都是常微分方程
。

求解细盘模型的一个有趣

结果是
,

它在参量空间里是 SS D 向高吸积率态的延伸 (见后面第 5 节中的图 2 )
。

这个 S

形的热平衡态解序列看来与 sS D 模型中已有过并已成功地应用于矮新星的 S 形解序列很

相像
,

自然使人猜想气体压 SS D 与辐射压细盘之间也可能有类似的周期性或准周期性有
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限循环行为
。

但有关的数学计算中还有重要的不确定因素
,

因此还不清楚这个主意能否

以及如何用于解释实际天体的光变现象 阵 ,23 }
。

另外
,

细盘的光谱特征也没有得到充分

研究
,

它要求很高的吸积率却又因辐射效率低而不能相应地给出高光度 ( sS D 的光度则

与吸积率成正比)
。

所有这些都限制了细盘模型的实际应用
,

于是径移主导吸积盘模型后

来居上
,

在 20 世纪 90 年代后期成为研究热点
。

4 径移主导吸积流 (A D A F )

径移冷却为主的另一种可能情况是
,

吸积流仍是几何厚但却是光学薄的
,

于是物质

密度必定很低
,

因而也不能实现有效的辐射冷却
,

粘滞产生的热使物质温度升得很高
。

由

于密度低
,

离子与电子之间的热祸合也就很弱
,

电子会由于各种辐射过程而降低温度
,

离子则保持极高温
,

形成双温状态
,

压强显然以气体压 (更准确地说是离子压 ) 为主
。

另

外
,

低密度也对应着低吸积率
。

所有这些特征与 SL E 盘都很相似
,

但根本不同的是
,

现

在这种吸积流是稳定的
,

因为径移的物质会有效地带走热能
,

粘滞产生的热不再会无限

堆积
。

实际上
,

这种光学薄
、

高温的径移主导吸积流模型 (通常就简称为 A D A F
,

而细盘的

更准确名称应是光学厚 A D A F ) 在历史上先后出现了三次
,

只是前两次都没有引起学术

界的足够注意
。

早在 19 77 年即 SS D 建立后仅 4 年
,

工hc im ar u[ 叫 就建议用一种径移模型

来解释天鹅座 x 一 1 的低态
,

他认为 (但没能证明 ) 这种模型是稳定的
,

从而能与 SL E 盘明

确地相区分
。

但这篇文章很快就被人遗忘了
,

也许是因为作者的名气不大
,

但根本原因

还是应当归于当时对黑洞吸积的跨声速性质缺乏认识
。

19 8 2 年
,

eR es 等人 哪 ]提出
,

在

吸积率很低时
,

吸积流应当是光学薄
、

高温和低辐射的
,

这就是所谓离子压厚盘
,

恰与

上一节中讲的辐射压厚盘相并列
。

正如辐射压厚盘是细盘的前身那样
,

离子压厚盘也已

经体现了 A D A F 的许多基本性质
。

这几位作者都是名家
,

但也许是他们把问题提得过于

艰深 (如提出这种盘有一种提取黑洞转动动能来产生喷流的电磁 eP
n lo se 机制 )

,

表达也

比较晦涩
,

以至于和者甚寡
。

然而
,

离子压厚盘不成气候的更重要原因还是在于当时及

后来的十余年里
,

许多研究者仍寄希望于 s L E 盘
,

而没有认识到离子压厚盘与 s L E 盘虽

同为光学薄和高温
,

但只要考虑径移传热
,

前者就是稳定的
,

从而与后者有根本区别
。

19 9 4、 1 99 5 年间
,

A D A F 被分别以 N ar 叮
a n 和 A b r a m o w i e z

为首的两组学者重新发现了
,

并使之成为一个 自洽的模型而且在应用上获得很大成功 (代表性文献为文献 【26 、 29 ]
,

全

面评述为文献 !30 〕)
。

A D A F 的基本假定中
,

有好几条同细盘的一样
,

即几何厚
、

非开普勒转动
、

垂向平

衡
、

径移传热
,

以及 。 粘滞律
,

根本的不同在于 A D A F 是光学薄的
,

因而是高温 (双温 )

和低吸积率的
,

主要的辐射机制是电子的韧致辐射
、

同步辐射以及康普顿过程
。

A D A F

的辐射就应当是低光度的并有着很硬的幂律谱
,

这正好与低光度活动星系核和低态 (硬

态 )X 射线源的观测特征相符
。

A D A F 模型也就被用来很好地拟合了许多天体的观测谱
,

如银心源 s罗 A
*

[3 ` ]
、

N G e 4 2 5 s [3 2 ]
、

软 x 射线暂现源 A o 6 0 0
一

0 0
、

v 4 o 4 e y g [3 3 ,3 4 ] 和 G R o

1J 65 5
一

40 因 等
。

作为一个例子
,

图 1 显示了 A D A F 模型对 5 9 :

*A 的预期谱 (实线 ) 与观测
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资料之间的极佳吻合
。

。 二 0
.

1

月 = 0
.

5

m = 3 5 x 1 0一 6

功 二 2
.

5 x 1 0 6

, 尸 -rT

!乍
ǎ
备
7决à曾

一
.。
.

一
.
一份沙

ìO
一2

L8

、|ì6

ó

ì 4

. J.曰尸| JJ了一O

..卜卫. les卜...rólesess

月̀3

图 1 Sgr A
*

的理论谱 (实线 )与实测谱 川

应当指出
,

A D A F 模型并不能反映黑洞吸积流的全部
,

不能完全取代 ss D 模型
。

例

如
,

A D A F 适用于 X 射线源的低态 (硬态 )
,

而那些源的高态 (软态 ) 仍需用 ss D 来解释 ;

无论是沉寂期或爆发期的软 x 射线暂现源
,

都难以单独用 A D A F 或 ss D 来同时说明观测

到的 X 射线和光学
一
紫外辐射

。

因此
,

一个很 自然的设想是
,

黑洞吸积流应分为两个区

域
,

外区是 ss D
,

内区是 A D A F
,

两者在一个转变半径 八 r

处相连结
。

对上一段提到的以

及另外一些 X 射线源的成功应用
,

正是由这样一个 A D A F + ss D 的整体模型作出的囚
。

对活动星系核来说
,

虽然其低光度成员的观测特征基本上可以用 A D A F 来说明
,

但对高

光度成员 (类星体
、

S ey fe rt l 星系 ) 却可能也需要 A D A F 和 ss D 的联合运用 s6[ ]
。

A D A F 的另一项贡献尤其使关心黑洞观测证认的天体物理学家兴奋
。

对恒星级黑洞

来说
,

观测证认的主要困难是如何与中子星相区分
,

因为两者在吸积时都表现为强 X 射

线源
.

当然
,

质量判据是很有力的
,

如果估测出一个 X 射线源的质量超过 了中子星质量

的上限 (、 3 M 。 )
,

应该说这个源就只能是黑洞
。

但是严格地讲
,

这似乎还不能算是黑洞

的最后证实
。

黑洞的基本特征是视界
,

只有证实了视界的存在才是最后证实了黑洞的存

在
,

而 A D A F 有望担此重任
。

软 X 射线源的中心天体有的是黑洞
,

有的是中子星
。

当源

爆发时
,

黑洞和中子星的吸积流都以 ss D 为主要形式
,

黑洞的质量较大
,

因而吸积率也

较大
,

观测表现就是光度较高
。

而当源沉寂时
,

吸积流以 A D A F 为主
,

但中子星的固体

表面会使吸积物质落到其上时又将所携带的能量再辐射出来
,

而在黑洞的情况则是物质

连同能量一起落入视界
,

于是黑洞源的光度就应当小于中子星源
。

总起来说
,

黑洞源在

沉寂与爆发之间的光度变化幅度应当明显地大于中子星源的变化幅度
,

而观测结果看来

正是如此 13刀
。

对星系核中的黑洞
,

A D A F 看来也在证实着视界的存在
。

例如
,

图 1 中

与观测符合最佳的模型参量是 爪 二 3
.

5 x 10 一 5 ,

M = .2 5 x 10 6
M芝

,

于是相应的吸积光度
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应是 L = 。对
c Z 二 3 / 1 0一L Ed d 、 10a Z J. s 一 `

(取 。 、 1/l 6 )
,

但 gS
r

*A 的观测光度 L 二 。
凡

在任何波段都低于 1 0 30 )
·

s 一 ` 。

对此的最好解释就是银心确有一个黑洞
,

吸积过程中释放

的引力能大部分没有辐射出来
,

而是落入了视界
。

5 四种解的统一表述与可能的转变关系

作为小结
,

现将除不稳定的 sL E 盘外的三种吸积盘模型的主要性质列于表 l( 取自文

献 【11
,

但稍有改动 )
。

表 1 三种吸积盘模型的主要性质

S S D A D A F 细盘

H 《 :
三

:
三

二

下 》 1 《 1 》 1

t a e 。

》 亡任 之 亡任 全 t任

仇 三 1 《 1 > 1

L 二 对 二 后
2 澎 常量

T (“
二g

) “ 1 0 5 K (A G N ) 双 澎 1 0 1 2 K 七 10 5 K (A G N )
刘 i o 7 K (x B ) eT 二 i o g K 全 i o 7 K (x B )

能量关系 Q + = Q孟d Q + 澎 Q品
,

Q + “ Q品
v

谱 紫外包 (A G N ) 硬幂律 十 紫外包 ? (A G N )

软 x (x B ) 康普顿包 软 x ? (x B )

注
:

at
c 。

吸积时间
,

场 自由下落时间
, , g

黑洞引力半径
,

A G N 活动星系核
,

X B X 射线双星

Q十 < 口
-

二
l o g X

Q
+ < Q

-

图 2 四种吸积解的统一表述与可能的转变关系

四种解虽然物理性质各不相同
,

却可以在参量空间里给予统一的表述
,

这是由陈兴

明等人首先揭示的 ssI ]
。

图 2 取自文献 [38 ]
,

但作了更简明的重绘
,

给出的是在吸积盘
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的某一给定半径处面密度 刃 与吸积率 对 的关系
。

图中的实线表示热平衡解的序列
,

即

线上每一个点都代表一个热平衡解 (产热率 Q + 二 冷却率 Q一
)

,

线外区域就都是热不平

衡状态
。

对每一个半径都有一个确定的粘滞常数值 久
ir 。 ,

图 a2 是对 。 三 ac
ir 、 ,

图 b2 是

对 。 > ac ir , 。

图 a2 中
,

右方的 S 形线由三段组成
,

其中下段是气体压 ss D
,

中段是辐射

压 SS D
,

上段是细盘 ; 左方线由两段组成
,

下段是 S L E 盘
,

上段是 A D A F
。

图 b2 中
,

下方的
n
形线由三段组成

,

右边的下段和上段也分别是气体压 ss D 和辐射压 ss D
,

左

边的一段是 s L E 盘 ; 上方直线的高 对 段是细盘
,

低 对 段是 A D A F
,

这两种解之所以连

成一线
,

是因为计算中采用了能连接光学厚区与光学薄区 的
“

桥梁公式
” 。

任何一个平衡

态解
,

其上方为 Q + < Q一
而下方为 Q + > Q一

的是稳定的
,

反之就不稳定
,

所以气体压

S S D
、

细盘和 A D A F 是稳定的
,

而辐射压 SS D 和 s L E 盘是不稳定的 ss[ ]
。

稳定与不稳定解在参量空间中的分布情形启示了不同解之间两种可能的转变关系
。

在弱粘滞情况 (图 a2 )
,

吸积流可能沿箭头所示路径在气体压 ss D 与细盘之间来回跳跃

(这已在第 3 节中讲到 )
,

而 ss D 向 A D A F 的转变是不可能的 啤 ]
。

但强粘滞的情况不同

(图 Zb)
,

由气体压 ss D 向 A D A F 转变的可能性最近被注意到了 [’0 ,l4 ]
。

道理是这样的
,

若某一时刻某一半径上吸积流是处于图中
n
形线右下段的气体压 ss D 状态

,

而外部条件

所给出的 对 却落在该线右上段 (辐射压 ss D )
,

那么该处的吸积流必定沿右下段向上演

化而试图实现外部给定的 后
,

但这是不可能的 (因为辐射压 ss D 不稳定 )
,

于是吸积流

只得沿虚线箭头向上跳变为细盘态
,

但在细盘态的吸积率又过高
,

吸积流就会沿图中直

线向下演化
,

直到在实现外部 的 对 时稳定下来
,

成为 A D A F 态
。

这是一种很有趣的由
S S D 转变为 A D A F 的机制

。

上节所讲的 A D A F + SS D 模型
,

只是人为地将两种吸积解加

在一起
,

却不知道它们为什么以及如何连结
,

也不知道转变半径 八
r

由什么决定
,

现在这

些 问题的解决有了一条新线索
。

当然
,

图 2 中四种解的统一和转变是对某一给定半径而

言的
,

亦即是局域意义上的
。

要证实 ss D 一 A D A F 转变
,

就心须找到包含这种转变的整体

解
,

即确定吸积流在径向上由外部 ss D 转变为内部 A D A F 的整体动力学行为
。

文献 [41 }

构造出了这样的整体解
,

并且给出了两个给定参量 。 和 爪 是如何决定着整体解的三种可

能情况
,

即整体稳定 ss D 解
、

包含 SS D 一
细盘有限循环的解和 s s D一A D A F 转变解

。

6 一些未解决的问题

A D A F + SS D 是现有最好的黑洞吸积模型
,

但它还很年轻
,

还有许多尚未解决的重要

问题
,

以下是其中的一些 so{ 〕 :

( l) 除宏观的动力学上的假定外
,

A D A F 还对吸积物质 (等离子体 ) 的微观物理状态

作了一些重要假定
,

如磁压在总压强中占有一个确定比率 ; 电子与离子的相互作用只有

库仑碰撞
,

二者之间没有热祸合 ; 湍流粘滞能量的绝大部分给离子加热
,

极小部分给予

电子 ; 也采用 ss D 的 。 粘滞律等
。

这些假定都有道理
,

但其正确性并没有被严格证明
,

因为有磁场等离子体中的微观过程非常复杂
。

( 2 ) 如上节己讲的
,

ss D 向 A D A F 转变的物理机制以及转变半径如何确定都还不清

楚
。

这是一个重要而紧迫的问题
,

现在虽已有了种种建议
,

但仍莫衷一是
。
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(3 ) A D A F 和细盘都是几何厚的
,

对它们却仍像对几何薄盘一样假定垂向上的流体静

力学平衡
,

并对物理量在垂向上积分平均
,

从而使问题一维化
。

这种做法应该说是比较勉

强的
。

几何厚盘应有二维结构
,

并且应有含时行为
。

但二维含时模型在数学上太困难
,

要取得进展尚需时日
。

( 4 ) 许多活动星系核和一些 X 射线双星有喷流
。

喷流应是由黑洞附近的吸积物质转

变而来
。

文献 [26
,

2 7」由自相似解得出 A D A F 的伯努利常量为正值
,

从而猜想 A D A F 能有

效地产生喷流
。

但此后对这个问题还没有作进一步的研究
。

( 5 ) 从理论上讲
,

细盘与 A D A F 是平行的
。

从观测上看
,

细盘可能适用于例如 5 5 4 3 3

这样的对象
。

但现在对细盘的研究水平远比不上对 A D A F
.

( 6 ) A D A F 独属于黑洞
,

因而二者之间应有更多更深刻的物理联系
。

A D A F 的形成可

能是由黑洞的某些热力学性质所致 畔 }
。

同时
,

A D A F 又有望为黑洞的存在提供新的有

力证据
。

这方面的问题应当是相对论学家和天体物理学家共同感兴趣的
。
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