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新研究阐释黑洞喷流刺破宇宙苍穹的奥秘。 3月23日，由中国科学院上海天文台研究员、现复旦
大学物理系天文与天体物理中心教授袁峰带领的国际团队，以M87星系中心超大质量黑洞的喷流
为研究对象，对目前主要的两种黑洞喷流模型的正确性进行了研究，相关研究结果发表于《科学
进展》。

研究团队计算了两种模型预言的辐射，并与观测结果进行对比，发现通过磁场提取黑洞转动能的
模型所预言的喷流与实际观测结果非常一致，而通过磁场提取黑洞吸积盘转动能的模型则难以解
释观测结果。他们发现，发出辐射的喷流中的高能量电子是被磁重联过程加速的，而磁重联是由
于黑洞吸积盘中会产生磁爆发，该爆发能够对磁场产生强扰动，引起了喷流中的磁重联现象。

喷流如何形成？

众所周知，由于超强的引力，在黑洞半径内连光都无法逃脱它的引力束缚。然而，早在1918年，
就有天文学家通过观测发现，在黑洞半径之外距离很近的地方，黑洞能以接近光速的速度向外喷
射出包含物质和能量的强大外流——喷流。望远镜拍到的图片显示，喷流像一束激光一样笔直地
向外喷射到很远的距离，有些喷流的长度甚至可以远远超过星系的尺度。

神秘的喷流是如何形成的？这个问题已有100余年的研究历史，包括诺贝尔物理奖获得者彭罗斯
在内的很多学者都对此进行过研究。目前在该研究领域，主要有两个模型，一是从过大尺度磁场
提取黑洞的转动能，即提取黑洞转动能模型；第二个模型也需要大尺度磁场，但磁场提取的是吸
积盘的转动能，即提取吸积盘转动能模型。

这两个模型都没有涉及一个非常关键的问题，就是模型预言的喷流能否与对喷流的形态、宽度、
速度场、偏振等的观测结果一致。袁峰介绍。

为了解答这个问题，袁峰领导的国际团队利用上海超算中心和上海交通大学李政道研究所的超级
计算机进行计算，通过严格的定量计算得到预言的喷流观测结果，并与喷流的观测数据对比，发
现是黑洞喷流中的磁重联导致了喷流中产生辐射的高能电子的加速。

黑洞喷流分析的新工具

2019年4月10日，首张黑洞照片公布，主角是M87星系中心超大质量黑洞。研究团队以此黑洞为
研究对象，进一步探寻黑洞喷流的特点。
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研究团队利用大规模数值模拟方法求解广义相对论磁流体力学方程组，得到了黑洞吸积流、以及
两种模型产生的喷流。团队假设电子加速通过喷流中的磁重联机制进行，结合磁重联加速电子的
物理机制和利用动理论得到的粒子加速研究结果，通过求解一个稳态的电子能量分布方程，得到
了喷流中不同空间的电子的能谱和数密度。

在此基础上，研究团队在广义相对论框架下计算了喷流中的辐射转移，得到各种预言的观测结果
，并与真正的观测结果进行了对比。结果显示，提取黑洞转动能模型预言的喷流形态与实际观测
到的喷流形态的相符合，此外喷流的边缘变亮、喷流宽度、长度、速度场等也与观测结果相一致

。 

提取黑洞转动能模型预言的喷流形态与实际观测到的喷流形态的对比 图片来源于《科学进展》

袁峰介绍：这项工作为黑洞喷流的观测数据与动力学模型之间提供了一个联系的桥梁，帮助天文
学界更好地利用望远镜的观测数据去探知喷流的物理本质。（来源：中国科学报 江庆龄）

相关论文信息：http://doi.org/10.1126/sciadv.adn3544

作者：袁峰等 来源：《科学进展》
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