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摘要：活动星系核反馈是星系中心超大质量黑洞在吸积过程中通过释放电磁辐射、风、喷流对宿

主星系产生的反馈作用。这一过程对星系核球、星系，及星系团中的气体分布与恒星形成都产生

重要影响，是研究星系形成与演化的关键物理过程。由于这一过程的复杂性，目前该领域的大部

分理论研究是通过数值模拟进行的。对这一年轻的领域进行了总结，侧重于数值模拟方面的进展，

依次介绍了活动星系核反馈的射电模式尤其是星系团中的冷却流、辐射模式，然后较为详细地介

绍了一个活动星系核反馈的特例——银河系中的费米气泡的形成。最后，对国际上该领域的未来

发展进行了简单的展望，并提出了我国发展活动星系核数值模拟研究的建议。
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1 引 言

近十几年来，活动星系核反馈逐渐成为星系形成与高能天体物理领域的一个共同热门研

究方向
[1–6]

。人们逐渐认识到，活动星系核反馈在星系形成与演化过程中可能扮演了极其重

要的角色。在这一章，我们简要回顾活动星系核领域半个多世纪来的发展历程。

星系天文学与活动星系核这两个领域的研究分别起源于 20 世纪 20 年代与五六十年代。

前者的一个标志性进展是哈勃的重要发现：仙女座星云 (Andromeda nebula) 是我们银河系

之外的另一个由恒星组成的星系
[7]

，由此开启了人类认识、研究渺茫宇宙中众多星系的大门。

后者的研究开始于 20 世纪五六十年代类星体与射电喷流的发现
[8–10]

，而塞弗特星系的发现

还要追溯到更早的 1943 年
[11]

。几十年来，星系与活动星系核这两个天文学重要领域的研究

少有关联。直到近十几年，这个情况开始改变：人们逐渐认识到活动星系核的反馈作用在星

系演化中很可能起到了极其重要的作用。这个转变主要基于一些著名的观测结果，例如：(1)
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中心黑洞的质量与星系 (漩涡星系的核球或整个椭圆星系) 的光度或者其中的恒星速度弥散之

间存在很强的相关性
[12–14]

；(2) 人们发现了大量低能量活动星系核 (如塞弗特星系、星系核区

的射电活动)，表明活动星系核很可能是星系演化过程中的一个普遍现象
[15]

; (3) 观测到星系

的数密度在高质量或者高光度端存在指数截断，但是这样的截断在暗物质晕的对应质量处并

不存在；(4) 星系团中的冷却流 (cooling flow) 问题。理论预言星系以及星系团中大量的热气

体会由于辐射冷却导致压强的降低，进而使得热气体形成朝向核心的流动，形成冷却流
[16]

。

然而，这个理论预言没有被观测证实
[17]

。更详尽的介绍，读者可参阅 Fabian
[1]

及 Kormendy

和 Ho
[3]

最近的综述论文。

基于上述原因，超大质量黑洞与星系的共同演化成为星系与活动星系核领域共同的一个

热点前沿课题
[3, 4]

。尤其值得指出的是，活动星系核反馈被很多学者认为是解决一个星系演

化领域关键问题的重要机制。星系观测大样本的出现，尤其是 2000 年以来的斯隆数字巡天

(Sloan Digital Sky Survey)，让人们对星系形成与演化的认识有了长足进步。一个重大发现

是星系在颜色上的两极分化 (color bimodality)，即星系大体上可以分为蓝色 (star forming)

与红色 (quiescent) 两大类型
[19, 20]

。这两大星系类型的成因，以及星系从蓝色到红色转变

(galaxy quenching) 的物理机制在近十几年来一直是星系领域的热点方向。星系颜色两极分

化的成因非常复杂，可能涉及多个物理过程
[21]

。在星系演化的数值模拟与半解析模型研究

中，活动星系核反馈的类星体模式
[22]

与射电模式
[23]

从大约 10 年前开始被陆续加以研究，

结果发现活动星系核反馈在星系演化，尤其是星系的颜色两极分化中很可能起到了十分重要

的作用。

活动星系核反馈一般分成两种模式：类星体模式与射电模式。前者又称为辐射模式，对

应着明亮的活动星系核 (如类星体)，星系中心的超大质量黑洞吸积率较高，一般大于爱丁顿

吸积率的 10%，此时黑洞吸积是在标准薄盘模式，黑洞吸积释放的能量可能主要是电磁辐射

(光子)；后者又称为动力学模式或者喷流模式，对应着低光度活动星系核，黑洞吸积率较低，

此时黑洞吸积是在热吸积流模式下
[5]

，吸积释放能量的方式可能主要是喷流或者风。与近期

的综述文章
[4]

一致，本文把这两种活动星系核反馈类型分别称为“辐射模式”与“喷流模

式”。虽然我们取得了不少进展，但目前黑洞在吸积的过程中如何把能量与动量反馈到星系

尺度还不是很清楚。活动星系核反馈对星系的演化到底起了多大的作用也还存在争议。

为了解决这些问题，我们需要从观测与理论两个方面对活动星系核反馈的具体物理过程

加以细致的研究。在观测上，活动星系核释放能量的方式包括光子、风与喷流。反馈作用的

最直接观测证据来自于喷流。在大质量星系与星系团中，喷流常常到达远离星系中心的 kpc

至几百 kpc 尺度，形成 kpc 甚至更大的射电瓣
[2, 24]

。射电瓣中的等离子体在星系团介质中排

开热气体，形成 X 射线空洞 (X-ray cavity)
[1, 25]

与激波
[26]

，所以，喷流与星系团介质的相互

作用被普遍认为是抑制星系团冷却流及中心星系成长的一个关键物理机制
[1, 2]

。此外，活动

星系核在星系尺度的反馈证据也来自于观测到的一些质量外流率达几百M⊙/a、外流速度达

1 000 km/s 的星系风
[27]

。恒星形成现象的能量不足以驱动这么强的星系风，这些星系尺度的

外流一般被认为是由活动星系核的电磁辐射或黑洞吸积盘盘风驱动的。活动星系核反馈的物

理过程牵涉到光子、风、喷流与星际介质的相互作用，非常复杂。这一复杂性使得该领域的
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理论研究往往需要借助数值模拟这一手段进行，包括流体、磁流体以及辐射流体。考虑到这

一现状，再加上本“辐射磁流体”课题
[? ]

的侧重点，本文我们集中于介绍该领域的数值模

拟研究情况。

活动星系核反馈的数值模拟包含的具体研究方向很多，从小尺度上吸积盘辐射导致的

盘风的形成
[29, 30]

，到孤立星系中的活动星系核反馈过程
[31–33]

，再到大尺度上的星系形成的

宇宙学数值模拟
[34, 35]

等。但是由于数值模拟技术上的限制，跨越的动力学尺度不可能很

大，因此大尺度模拟中所能包含的具体反馈细节一般非常粗糙，比如多数宇宙学模拟往往

简单地假设黑洞释放的总功率按照一定的比例参数直接传递给黑洞附近的气体中。比较著

名的包含活动星系核反馈的宇宙学数值模拟包括 Illustris
[36]

、Eagle
[37]

、MassiveBlack-II
[38]

、

Horizon-AGN
[39]

等。

本文限于篇幅，只对活动星系核反馈研究中的某些内容进行介绍。我们首先介绍射电喷

流模式的活动星系核反馈，重点介绍星系团中的冷却流这一研究课题。然后简单介绍辐射模

式，最后详细介绍一个发生在银河系中的活动星系核反馈的例子——银河系中心的费米气泡

的形成。在最后的总结与展望中，我们简要介绍了目前这个领域在国内外的发展情况，并为

我们今后的研究策略提供了建议。

2 活动星系核反馈的喷流模式

射电喷流模式常见于大质量星系中，尤其是星系群与星系团的中心星系
[2]

, 与宁静星系

的比例随着星系质量的增加而增加 (mass quenching) 这个重要观测结果一致
[21]

，这在一定程

度上支持了射电模式活动星系核反馈在星系演化中起着重要作用的观点
[23]

。

如前所述，这一模式下黑洞吸积主要的能量输出形式是外流，包括喷流与风。对于活动

星系核喷流的研究已经有长达几十年的历史，而对于吸积盘中风的研究最近几年才刚刚起

步。由于这一原因，目前该模式下的绝大部分工作都是针对喷流的。但是需要强调两点：(1)

如我们下文将要介绍的，初步的对于热吸积流中风的物理性质的研究表明风很可能在反馈

中具有非常重要的作用
[40]

。最新的包含活动星系核反馈的宇宙学数值模拟也开始强调风的

作用
[34, 35]

。(2) 一些喷流反馈的数值模拟工作，虽然使用了“喷流”这一术语，但它们用到

的参数表明，这些“喷流”实际上是风。在本文中，除非特别说明，大部分情况下也不加以

区分。显然，如何区分喷流与风在活动星系核反馈中各自的作用是下一步务必研究的重要

课题。

与辐射模式相比，喷流模式产生反馈作用的观测证据更加明显。图 1 a) 显示了近邻

Virgo 星系团在 90 cm 波段的 Very Large Array 拍摄的射电图
[24]

。中心红色区域包含著名

的M87 喷流及其正在产生的 kpc 尺度年轻射电瓣 (在更高频率 20 cm 清晰可见
[41]

)。在距离

星系团中心稍远一点，有两个半径约 23 kpc 的大射电瓣清晰可见，它们很可能是由约 1 亿

年前发生的一次喷流现象所产生 (根据电子的射电同步辐射数据可以估算其年龄)。星系团

中的主要重子物质是温度接近星系团维里温度 (107 ∼ 108 K) 的星系团介质 (the intracluster
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medium), 显然黑洞喷流与射电瓣将在星系团介质中注入能量，进而影响星系团及中心星系中

的重子物质演化与恒星形成。

注：a) Virgo 星系团在 90 cm 波段的 Very Large Array 射电图
[24]
。在星系尺度上，两个半径约 23 kpc 的

射电瓣清晰可见，中心红色区域包含有著名的M87 喷流及其正在产生的新一对射电瓣。b) Chandra X 射线太

空望远镜拍摄的 Perseus 星系团的 0.5 ∼ 7 keV 能段 X 射线图
[25]
。星系团中心附近两个 X 射线辐射较弱的半

圆形区域及西北方向的一个“圆弧帽子”形深色区域一般被认为是由中心黑洞喷流产生的 X 射线空洞。

图 1 “喷流模式”活动星系核反馈在射电与 X 射线波段的观测证据

高温星系团介质的辐射主要是韧致辐射与金属离子的线辐射，集中在 X 射线波段。图 1

b) 显示了 Chandra X 射线太空望远镜拍摄的 Perseus 星系团在 0.5 ∼ 7 keV 能段的 X 射线

图
[25]

。与很多冷核星系团相似，Perseus 中心区域也有几个 X 射线空洞。观测证据显示 X 射

线空洞很可能是由喷流在星系团介质中产生，其内部含有喷流带出来的高能电子与磁场
[2]

。

年轻的 X 射线空洞在射电波段显示为射电瓣，而年老的 X 射线空洞因为宇宙线电子的能量

降低，在射电高频波段会看不到，它们常被称为“鬼空洞”(ghost cavity)。这正是目前正在

快速发展中的低频射电望远镜的重要观测对象。喷流在造成 X 射线空洞的过程中会通过 pdV

功加热星系团介质，并且这个剧烈的能量爆发过程会产生激波。喷流模式活动星系核反馈产

生的激波在 X 射线波段已经被观测多次证实
[26]

。

2.1 喷流和风的产生以及黑洞吸积

喷流的产生是黑洞吸积领域长期以来重要的也是困难的研究课题，对于这方面研究详细

综述见参考文献 [5]，在此只做简单介绍。目前的理论研究公认，喷流的产生需要吸积盘以及

黑洞周围的大尺度磁场。具体的喷流形成模型主要有两个：(1) 通过大尺度磁场提取黑洞转

动能的 Blandford-Znajek 机制
[42–45]

，这种机制下形成的喷流是坡印廷能流主导的，包含的

物质很少。要使得这样形成的喷流的功率比较高，需要吸积盘是强烈磁化的，即所谓的磁场

主导吸积盘
[46, 47]

。这种形式的吸积盘是否真实存在？这个问题的答案目前还不清楚，取决于

一些复杂的微观物理过程如磁重联、磁场扩散。(2) 通过磁场提取吸积盘的转动能，即磁塔

模型 (magnetic tower)
[48]

，详细的三维广义相对论磁流体力学数值模拟也证实了这一模型
[40]

。
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与上一种模型相比，这种机制形成的喷流是物质成分主导的。

对于热吸积盘中风的研究是近年来吸积盘领域的主要进展之一
[40, 49, 50]

，详细情况见最近

的综述文章，包括本期的一篇综述
[51, 52]

。研究表明，热吸积流中必定存在很强的风。因此，

喷流与风总是共存的。但由于热吸积流中产生的风几乎是完全电离的，因此很难通过通常的

观测吸收线的方法探测到风。不过最近在射电噪的活动星系核中也发现了风的存在，表明喷

流与风确实是共存的，与上述理论研究一致
[53]

。这样带来了问题：喷流与风在活动星系核反

馈中各自的作用是什么，哪些情况下哪种外流更重要。对于风的物理性质如质量流、张角、

能流、动量流的研究及其与喷流性质的比较初步表明了风的重要性
[40]

。系统研究风的反馈将

是今后该领域的重要课题之一。

喷流产生于黑洞视界附近，对于一个典型的 109M⊙ 的黑洞，其史瓦西半径是 10−4 pc，

而喷流反馈发生的尺度达到几十到几百 kpc。对于这样跨越 8 到 9 个数量级空间动力学尺度

的数值模拟，现今的计算机设备还不足以胜任。所以数值模拟一般都把黑洞吸积与活动星系

核反馈分成两个独立的物理过程加以研究。后者的模拟通常仅考虑喷流的演化及其反馈作

用
[54–56]

，或采用预先假设的亚格点 (sub-grid) 吸积模型
[57–60]

来代替真实的黑洞吸积过程。

最简单的黑洞吸积模型是球对称的 Bondi 吸积
[61]

。这个模型中的黑洞吸积率有一个简单

的解析公式，所以经常被作为亚格点吸积模型在星系演化的宇宙学数值模拟中采用
[22, 62, 63]

。

然而，事实上被黑洞吸积的物质难免有角动量，吸积过程牵涉到复杂的角动量向外转移过程，

此时吸积率都不能简单地由 Bondi 吸积率来描述。如果小尺度黑洞吸积的研究能总结出有效

的黑洞吸积率公式，这对大尺度黑洞反馈的进一步研究将非常有帮助。

冷却流是黑洞吸积的重要物质来源 (见第 2.3 节)。在星系团介质中，阻止冷却灾难、解

决冷却流问题的一部分黑洞喷流应该直接与星系团介质的冷却建立某种反馈周期。冷却流的

成长增加了中心黑洞的吸积率、激发黑洞喷流，然后喷流抑制冷却流，进而抑制了黑洞吸积

的物质供给、减弱了喷流并造成冷却流的成长。郭福来等人
[64]

发现这样一个反馈机制是让

星系团介质稳定地维持在冷核状态的关键因素。众多的冷却流数值模拟发现：在星系团中冷

却流的演化总是产生中心冷却灾难，带来大量冷气体
[65]

。此外，数值模拟发现：黑洞喷流的

演化会压缩、扰动星系团介质，进而产生冷气体
[59, 60, 66]

。这些理论研究与星系团中心区域常

常观测到冷气体的现象相一致，这说明除了热气体，冷气体也是中心黑洞吸积的物质来源，

所以，近几年喷流模式活动星系核反馈的数值模拟也开始考虑中心黑洞吸积冷气体的亚格点

模型
[58, 60, 67]

。

2.2 反馈数值模拟中喷流的物理性质

在射电模式活动星系核反馈的数值模拟中，因为喷流的产生过程无法被直接模拟，喷流

的初始物理性质通常都是人为设置，比如设置成固定的参数
[54–56, 68]

，或与假设的黑洞吸积率

相关
[57, 58, 60]

。理论上喷流的物质成分及其演化还没有完全研究清楚，而喷流产生的射电瓣内

的物质成分却可以通过射电与 X 射线波段的观测来加以限制。初步的研究发现射电瓣成分取

决于其类型：Fanaroff 和 Riley II 型
[69]

(FR II 型) 射电瓣内的物质很可能由产生射电同步辐

射的高能电子主导
[70]

，而星系团中更常见的 FR I 型射电瓣内的物质却不是由高能电子主导
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的
[71, 72]

。喷流模式的数值模拟通常采用热气体来模拟喷流的成分，所以没法直接模拟高能宇

宙线电子的演化 (第一个宇宙线主导的星系团尺度喷流模拟可能是 Guo 和 Mathews
[73]

完成

的)。多数星系团中喷流反馈的数值模拟都采用动能主导的热气体喷流模型
[57, 60]

，这类模型

恰好对应了喷流模式反馈的另一个常用名字——“动力学模式反馈”(mechanical feedback)。

这些喷流的质量密度通常都在其周边星系团介质密度的百分之一以上。

最近，Guo
[54, 55]

重点研究了喷流的物理性质与其产生的射电瓣/X 射线空洞形状的关联，

发现喷流及射电瓣的演化受两个重要喷流性质的影响：相对密度 η (喷流密度与其周边星系团

介质密度的比值) 与内马赫数Mint (喷流速度与喷流声速的比值)。通过比较数值模拟与观测

到的 X 射线空洞形状，Guo
[55]

初步研究发现星系团中存在轻的喷流 (0.01 < η < 1)，也有非

常轻的喷流 (η < 0.01)；有内超声速喷流 (Mint > 1)，也有内低声速喷流 (Mint < 1)。内超声

速喷流对应于动能主导的喷流，而内低声速喷流不是动能主导的 (主导能量可能是热气体内

能、宇宙线或磁场)。以往的喷流模式数值模拟通常采用的都是轻的 (0.01 < η < 1)、内超声

速的喷流，而 Guo
[55]

发现非常轻的 (η < 0.01)、内低声速的喷流所产生的 X 射线空洞运动速

度更慢，在星系团中心冷核区域停留的时间更久 (如图 2 所示)，有可能会更有效地把能量传

递给中心冷核区域。

注：a) 显示轻的 (0.01 < η < 1)、内超声速喷流产生的 X 射线空洞分别在无粘性与有粘性的星系团介质中的演

化。颜色代表热气体密度 (对数值)，箭头代表气体速度。粘性有助于抑制边界不稳定性的成长与圆环状 X 射线空

洞的形成 (见第 2.5 节)。b) 显示非常轻 (相对密度 η < 0.01)、内低声速喷流产生的 X 射线空洞分别在无粘性与

有粘性的星系团介质中的演化。与图 a) 相比较，非常轻、内低声速喷流产生的 X 射线空洞离开星系团中心冷核

区域的速度更慢，其运动可能主要是浮力驱动的。更多讨论参见第 2.2 节。

图 2 数值模拟中喷流产生的 X 射线空洞在星系团介质中的演化
[55]
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在这些数值模拟中，喷流的物理性质是一个不能忽视的重要因素。下一步需要研究的课

题是目前采用的这些参数的合理性。

2.3 星系团的冷却流问题

星系团介质 (也包含星系群介质) 是由热气体构成，通过产生 X 射线辐射而冷却。这里

存在一个著名的冷却流问题
[17]

。图 3 显示了一些星系团中星系团介质的辐射冷却时间随半

径的变化。这里的冷却时间是依据从 X 射线观测而来的星系团介质密度与温度分布计算得到

的。这些星系团在 10 kpc 之内的冷却时间都小于 1 Ga，而越往星系团中心，冷却时间越短

(趋向甚至小于 0.1 Ga)。这个冷却时间显然小于星系团的年龄，表明辐射冷却对星系团的演

化会有重要影响。辐射冷却让星系团介质损失能量，降低热压强，产生星系团介质往星系团

中心的内流。进一步计算建立的星系团冷却流模型表明大质量星系团的质量内流率非常大，

达到几百甚至一千M⊙/a
[16]

。如果不受阻止，星系团介质的冷却内流将在中心星系聚集大量

冷气体，产生恒星。然而观测到的星系团中心星系的恒星形成率都比星系团介质的质量内流

率小很多 (通常仅为其 1% 到 1/10)
[1, 17]

。另一方面，Chandra 与 XMM-Newton 卫星揭示温

度低于星系团外部气体温度 1/3 的气体, 其质量也远比冷却流模型预言的要少
[17]

。这两个观

测事实与星系团的冷却流模型
[16]

明显不一致，这就是冷却流问题。这个问题最可能的解决

办法是假设在星系团中存在一种或多种加热星系团介质的物理机制，抑制了冷却流的形成或

成长。基于图 1 给出的线索，射电模式活动星系核反馈可能是加热星系团介质的最关键物理

机制
[2]

。

注：根据 X 射线观测得到的一些代表性星系团中星系团介质的冷却时间
[74]
。这些冷核星系团中心区域的冷却时

标远小于宇宙年龄 (13.7 Ga，虚线)。

图 3 一些代表性星系团中星系团介质的冷却时间随半径的变化
[74]

2.4 喷流能否以及如何抑制冷却流？

从能量上考虑，观测表明喷流携带的能量通常足以有效抵消星系团介质中心冷核区域的
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辐射冷却
[75]

。然而，具体到喷流能否有效抑制冷却流，以及喷流如何抑制冷却流，是不容易

回答的问题。为了解决这两个问题，我们通常把星系团介质近似为流体，采用流体或磁流体

数值模拟的方法，研究星系团介质在辐射冷却及其与喷流相互作用下的演化。求解的流体方

程需要包含辐射冷却、喷流，及其他可能同时起作用的物理机制
[54, 68, 76]

。高空间分辨率的流

体模拟表明，在没有加热机制的情况下，星系团中心区域 (1 kpc 之内) 在经过大约初始冷却

时间之后会发生冷却灾难 (cooling catastrophe)，此时热气体迅速从 107 K 下降到冷却曲线设

置的低温下限 (通常 104 K) 附近，星系团整体会形成与冷却流模型预言相符合的高质量内流

率
[65, 77]

。值得一提的是，在一些星系群中，如果中心星系质量大又紧致，冷却内流产生的压

缩功将足以抵消其辐射冷却，让冷却流长期保持热流状态，并且中心区域越靠近星系团中心，

气体温度越高
[65, 78]

。

那么喷流能否有效抑制冷却流？对于这个问题，Vernaleo 和 Reynolds
[68]

的工作比较经

典，他们假设喷流功率与星系团介质往星系团中心的质量内流率成正比 (这就是一个反馈机

制)，并且喷流方向固定。图 4 a) 显示了在这个模拟中星系团介质的质量内流率随时间的变

化，发现虽然喷流有阻止冷却流的趋势，但在经过约 200 Ma 之后质量内流率大幅攀升到

2 000 M⊙/a，喷流并不能有效抑制冷却流、阻止冷却灾难的发生。虽然正比于内流率的喷流

功率也升得很高，但喷流通过其本身在前进方向造成的低密度通道，把大量能量都带到了远

离星系团冷核的外围区域。

注：a) 星系团数值模拟中星系团介质的质量内流率随时间的演化
[68]
。在这个模型中，喷流功率正比于质量内流

率，并且喷流的空间方向固定不变。b) 星系团数值模拟中星系团介质的冷却率随时间的演化 (虚线代表没有喷流

反馈的纯冷却流模型，实线代表反馈模型)
[58]
。在这个模型 (实线) 中，中心黑洞产生的喷流以约 9◦ 进动角、107

年的周期进行进动，冷却流可以被有效抑制。

图 4 数值模拟中星系团介质质量内流率或冷却率的含时演化

虽然此后也有作者认为单向喷流能有效抑制冷却流
[57]

，更多的论文开始在喷流模型中

加入额外的物理考虑，包括进动的喷流
[58, 60]

、张角较大的外流模型
[56, 79]

、宇宙线主导的喷

流 upciteguo11、内低声速喷流
[55]

、星系团介质的无规则运动
[80]

等。图 4 b) 显示了进动喷

流模型中星系团介质冷却率随时间的演化
[58]

。在这个模型 (实线) 中，冷却率仅有纯冷却流

模型 (虚线) 中冷却率的 1/10(与一些观测相符
[17]

)，显示进动喷流有效抑制了冷却流。然而，
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在这些模型中到底哪个因素最重要，或者都不是最关键的因素？星系团中的活动星系核喷流

是否真的在以不小的进动角进动, 张角到底如何？是否是低声速或宇宙线主导？星系团介质

中的湍流是否大到影响喷流演化？显然，冷却流问题的进一步研究还有很大的空间，而且数

值模拟工作需要与更细致的观测相结合。

喷流能否抑制冷却流的问题主要取决于喷流能否有效地把能量、动量传递给星系团介质，

目前研究侧重于喷流如何加热星系团介质
[60]

。在数值模拟中，不同的作者对这个过程有不同

的解释，再加上喷流性质的不确定性、喷流运动的方向性、磁场与微观物理过程的影响等因

素，这个问题目前还没有定论。已经被讨论较多的喷流加热星系团介质的机制包括：喷流加

速的宇宙线质子进入星系团介质并在其中激发耗散阿尔文波
[76]

，喷流在星系团介质中产生激

波
[60, 81, 82]

，喷流物质与星系团介质的混合
[56]

，喷流在星系团介质中造成的湍流耗散
[83]

，喷

流在星系团介质中造成的声波耗散
[84]

等。在有些模型中，其他物理机制也被提出帮助活动

星系核喷流一起加热星系团介质，如从星系团外围向内传热的热传导
[64, 76]

；但也有最新的研

究揭示，在高温电离的星系团介质中热传导可能会被等离子体镜不稳定性抑制
[85]

。

在一些星系团中，观测到的喷流模式反馈的能量极其巨大 (最高达到约 1055 J
[86]

)。如果

如此高能量的喷流能有效地把能量传递给星系团冷核区域 (星系团中心约 100 kpc 以内)，喷

流可以完全摧毁星系团冷核，甚至通过混合同时摧毁尺度较小的中心金属峰
[87, 88]

。如果这个

模型正确，活动星系核喷流就是观测到的可能数量占星系团总数一半以上的非冷核星系团的

可能成因之一，这些非冷核星系团多数都没有中心金属峰。

2.5 磁场与微观物理过程的影响

星系团介质是一个天然的宇宙等离子体实验室，温度约 107 ∼ 108 K，粒子 (电子、质子

与其他离子) 数密度大约 10−4 ∼ 10−1 cm−3, 含有弥漫的磁场 (磁场强度约在 µG 数量级
[89]

)。

磁压远小于热气体压强 (不排除局部地区如喷流中磁场可能很强)，所以磁场的动力学作用通

常可以忽略。然而，星系团介质的密度较低，其中粒子是弱碰撞性的，粒子绕磁场运动的回

旋半径远小于碰撞自由程，所以磁场会深刻影响星系团介质的微观传输性质，使热传导和粘

性变得极其各向异性。可以参考电子拉莫半径 rL,e 与电子库伦碰撞平均自由程 λee 的比值：

rL,e/λee ≈ 1.3 × 10−10ne(kBT )
−3/2B−1，其中 ne 是电子数密度 (单位 cm−3)，kBT 是玻尔兹

曼常数乘以电子温度 (单位 keV)，B 是磁场强度 (单位 µG)。

因为星系团介质的温度很高，其沿磁力线方向的热传导率非常强 (∝ T 5/2)
[64, 76, 90]

，而

垂直于磁力线方向的热传导率接近于零 (各向异性)。星系团介质的径向温度分布通常在

100 ∼ 300 kpc 处有一个峰值，向内或向外温度都逐渐降低
[91]

。所以取决于磁场的结构，由

温度峰值处往星系团中心的热传导有可能是星系团冷核区域的一个加热源。如果星系团介质

中存在跨越多个空间尺度的湍流，径向有效热传导率约是在没有磁场情况下的 Spitzer 热传

导率的 1/5
[92]

。虽然这样的热传导率对于高质量 (即高温) 星系团是一个很强的加热源，但纯

热传导模型是全局热不稳定的。郭福来等人
[64]

的工作表明，热传导与喷流反馈相结合的模

型是全局热稳定的，这个稳定性主要是由活动星系核反馈机制提供 (反馈效率需要大于一个

临界值)。各向异性热传导在星系团介质中有可能会造成几种局部磁流体热不稳定性，包括磁

热不稳定性 (MTI)
[93]

和热传导驱动的浮力不稳定性 (HBI)
[94]

等，这里不作详述。
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星系团介质的一些性质会影响喷流在其中的长期演化。一个观测线索较明显的问题是喷

流产生的 X 射线空洞在星系团介质中长期演化的形状完整性。流体数值模拟
[95]

发现 X 射

线空洞在浮力作用下往远离星系团中心方向运动的时候会很容易被“撕裂”，这主要是 X 射

线空洞表面的界面不稳定性造成的 (如 Rayleigh–Taylor 与 Kelvin–Helmholtz 不稳定性)，然

而观测上却发现了一些离星系团中心较远、边界形状又保持较好的年老 X 射线空洞 (鬼空

洞)
[96]

。这个问题其实与喷流如何加热星系团介质相关：如果 X 射线空洞能长期维持完整形

状，那么喷流物质与星系团介质的混合就不是喷流加热星系团介质的主要机制。

为了解释观测到的形状完整的鬼空洞，一些数值模拟引入星系团介质的粘性
[54, 55, 95]

或

磁场张力
[97]

去抑制界面不稳定性。如果粘性基本上是各向同性的，高温星系团介质的粘性

比较大，可以有效抑制界面不稳定性的增长 (见图 2)
[54]

。此外，喷流产生的 X 射线空洞很容

易演化成圆环体的形状
[54]

，与目前观测到的 X 射线空洞形状并不一致。如图 2 所示，数值

模拟表明粘性可以同时抑制 X 射线空洞演化成圆环状
[54, 55]

。基于磁场的方向性，均匀磁场

并不能抑制垂直于磁场方向的扰动模式 (不稳定性) 的增长。数值模拟发现，如果磁场缠绕在

一起且缠绕尺度大于 X 射线空洞的大小，那么磁场也可以有效抑制界面不稳定性
[97]

。

3 活动星系核反馈的辐射模式

与射电模式相比，辐射模式反馈作用的观测证据与物理图像都较模糊。喷流模式常见于

大质量星系中；辐射模式在众多恒星形成星系中更为常见，其对星系的反馈作用，尤其在建

立中心黑洞与星系核球的关联上，可能更为重要。类星体的电磁辐射功率非常高，与星际介

质的相互作用有可能可以驱动星系尺度的外流，甚至清空整个星系的气体成分，进而抑制星

系成长。观测上发现，星系风是非常常见的现象，但多数星系风可能是星系的恒星形成现象

驱动的
[98]

。恒星形成驱动的风与活动星系核驱动的风在观测上至今没有一个简单直接的界

线，但观测上发现的一些质量外流率达几百M⊙/a、外流速度达 1 000 km/s 的星系风一般认

为是由活动星系核驱动的
[27]

，因为恒星形成现象的能量不足以驱动这么强的星系风。

活动星系核驱动外流的更重要的观测证据来自于对活动星系核的 UV/X 射线波段吸收

线的观测。这些观测发现了一部分活动星系核中存在外流速度达 0.1 c ∼ 0.3 c、高度电离的

超高速外流
[99, 100]

，并且进一步的观测发现这类超高速外流在明亮的活动星系核中较为常

见
[101, 102]

，但也存在于射电噪的活动星系核
[53]

。研究发现这些观测到的超高速外流发生在距

离黑洞 0.000 3 ∼ 0.03 pc 以内的区域，质量外流率超过 5% ∼ 10% 的黑洞吸积率，平均动力

学功率的范围是 1035.6 ∼ 1037.6 J/s
[103]

。这些性质表明这些风很可能来自黑洞吸积盘。这些外

流还有可能驱动前述的星系风
[6]

。

由于其重要性，辐射模式反馈的理论与数值模拟研究近十多年来有逐渐增加的趋势。这

里的主要问题有两个：(1) 源自黑洞附近的外流的起源问题 (包括超高速外流、宽线区外流

等)；(2) 大尺度星系风的起源问题。关于第一个问题，刘超与袁峰
[104]

进行了详尽的总结，

介绍了热驱动、辐射压驱动、磁驱动这三种主要的活动星系核风的驱动机制。因为类星体的
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辐射通常是亚爱丁顿的，汤姆逊散射造成的辐射压小于中心黑洞产生的引力，所以一般认为

电子对黑洞吸积盘所产生光子的汤姆逊散射不会驱动强外流 (但也有不同意见
[105]

)。另一方

面，部分电离气体吸收谱线与尘埃吸收连续谱的散射截面都远超汤姆逊散射的散射截面
[106]

，

所以这两个机制有可能是驱动外流的重要机制，被很多人加以研究
[29, 32, 107, 108]

。但是对于非

常重要的超高速外流，因其高度电离，线力与尘埃驱动可能都不是主要的驱动机制，很可能

是类似热吸积流那样
[40]

，磁场在其中起到了关键作用，这一问题有待下一步研究。另外，对

于辐射相对较弱的低光度活动星系核，其外流也不太可能是由辐射压驱动的。

第二个问题与辐射模式对星系的反馈作用直接相关，所以得到的关注更大。这个方面的

数值研究大致分为两类：(1) 在模拟中人为地加入小尺度活动星系核外流，研究其能否驱动

观测到的星系风
[109–111]

；(2) 通过模拟光与物质 (尤其是尘埃) 的相互作用，研究大尺度星系

风的特征与反馈作用
[32, 107]

。还有一部分研究直接把活动星系核反馈的能量注入到中心黑洞

附近气体的内能中，研究星系风的性质与反馈
[112]

。

4 银河系费米气泡

作为活动星系核反馈的一个特例，这一节我们介绍有关银河系中发现的费米气泡的起源

问题的研究
[113]

。图 5 a) 显示了伽马射线太空望远镜观测到的费米气泡
[114]

。费米气泡是内

银河系银心上下两个巨大的椭圆形气泡，上下延伸到银纬约 ±50◦ (约 ±10 kpc，假设银心与

我们的距离是 8.5 kpc)。它们最早在微波波段被威尔金森微波各向异性探测器 (WMAP) 探

测到，所以被称为WMAP 迷雾
[115]

(然而，信号更强的南费米气泡在微波波段的辐射在银纬

−35◦ 以外非常微弱
[116]

)。伽马射线能段费米气泡的观测清楚显示了两个边界清晰的椭圆形

气泡，基本排除了其来源于银河系暗物质粒子碰撞产物的可能性
[113]

。

费米气泡的微波辐射一般都认为是来自宇宙线电子在磁场中回旋运动时发出的同步辐

射
[117]

，但费米气泡的伽马射线辐射的起源仍没有定论。后者可能来源于这些宇宙线电子对星

光与宇宙微波背景辐射的逆康普顿散射 (轻子模型)
[113, 117–119]

，也可能来源于宇宙线质子与星

际介质碰撞产生的中性 π 介子衰变 (重子模型)
[120–122]

。宇宙线质子与星际介质碰撞也会产生

带电 π 介子，并衰变成正负电子。这些电子在磁场中也会产生微波同步辐射，但计算发现这

个辐射要小于观测到的费米气泡微波辐射
[114]

。所以，费米气泡伽马射线辐射的宇宙线质子

起源模型也需要额外的宇宙线电子去解释观测到的微波辐射。

对于费米气泡的起源，人们提出了几个理论模型。一个模型认为在近几十亿年的银河系

演化历史中，银河系中心的恒星形成活动通过相关的超新星爆发过程产生并积累了大量宇宙

线质子，进而形成费米气泡
[122]

。然而这个模型与费米气泡拥有清晰明确的边界不符，所以，

作者进一步提出费米气泡起源于银河系中心一次从几亿年前开始至近期的恒星形成过程吹出

的星系风
[123]

。另一个我们认为可能性更大的费米气泡起源是银河系中心近几百万年前的一

次活动星系核反馈现象，即银河系中心以前的活动性很强
[118–121, 124, 125]

，它的强有力观测证

据包括以下两点：(1) 银心附近 0.5 pc 以内一或两个由年龄约几百万年的新恒星组成的盘 (可
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注：a) 费米伽马射线太空望远镜观测到的费米气泡
[114]

(数据中已经扣除了代表银河系中除费米气泡之外的部分

已知伽马射线辐射源)。b) 费米气泡的喷流模型
[118]
。该图显示了在数值模拟中，来自银河系中心、沿着自转轴

方向的喷流在演化 2 × 106 年后产生的费米气泡 (图中颜色代表宇宙线能量密度)。c) 费米气泡的黑洞热吸积流盘

风模型
[121]
。该图显示了在数值模拟中，来自银河系中心黑洞热吸积流盘风在演化 7 × 106 年后产生的费米气泡

(图中颜色代表宇宙线能量密度，箭头代表磁场)。

图 5 银河系伽马射线波段的费米气泡

能是黑洞吸积盘遗迹)
[126]

；(2) 在银河系南极方向附近 25◦ 以内，麦哲伦气流的 Hα 辐射很可

能是几百万年前的一次银心活动星系核现象产生的辐射光致电离造成
[127]

。此外还有其他一

些银心过去强活动性的观测证据
[128]

。

具体来说，活动星系核反馈产生费米气泡的渠道包括：喷流
[118, 119]

，辐射模式中的类星

体风
[124, 125]

，与黑洞热吸积流盘风
[120, 121]

。观测上最相似的是喷流模式中观测到的射电瓣。

其射电辐射来源于高能宇宙线电子的同步辐射，这些宇宙线电子对星光与宇宙微波背景辐射

光子的逆康普顿散射能自然产生伽马射线辐射。喷流模型假设喷流方向与银盘法向一致 (或

比较接近)
[118]

。图 5 b) 显示了喷流模型的数值模拟结果，可以发现喷流在演化 2 × 106 年后

产生的费米气泡，其位置、大小、形状都与观测到的费米气泡相似。模拟中费米气泡表面的

界面不稳定性 (包括 Rayleigh–Taylor 与 Kelvin–Helmholtz 不稳定性) 与观测不符，Guo 等

人
[119]

在后续工作中引入粘性加以抑制。这个模型认为费米气泡现象中黑洞喷流释放的能量

大约是 1048 ∼ 1050 J，对应于黑洞吸积了约 100 ∼ 10 000M⊙ 物质 (假设反馈效率是 10%)。

类星体风模型
[124, 125]

的观测对应体是大量由蓝移的 X 射线吸收线观测发现的黑洞附近

快速 (v ≃ 0.1c)、宽角度外流
[101]

。这些外流可能是活动星系核辐射模式引起的辐射压驱动

的。宽角度外流受到银盘上中央分子区 (central molecular zone) 的束缚，比较容易解释观测

到的费米气泡双椭球形状。但这些外流能否有效加速宇宙线并产生观测到的费米气泡伽马射

线辐射还有待详细计算。
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热吸积流盘风模型
[120, 121]

主要是基于近期黑洞热吸积流理论的进展
[5, 40, 52]

而提出。模

型假设银心黑洞过去的吸积率不高
[128]

，因此吸积流是辐射低效的热吸积流。近期的研究表

明，热吸积流不可避免存在较强的盘风。利用这些小尺度上的研究结果，考虑到热等离子体

风以及风中包含的宇宙线，Mou 等人
[120, 121]

采用磁流体力学数值模拟研究了吸积盘发出的

风与银河系中星际介质的相互作用，并计算了伽马射线辐射谱，发现能够自然解释观测到的

费米气泡的各种观测结果，包括气泡的形状、辐射谱，并能定量地解释一些观测细节，如气

泡边缘周围气体的温度、运动速度等。图 5 c) 是该模型的模拟结果。在这个模型中，费米气

泡的伽马射线辐射来自于宇宙线质子与星际介质在气泡边界附近浸透层中的碰撞。各种流体

不稳定性的消失以及气泡的尖锐边界都可以由磁场的存在自然解释。

费米气泡的主要观测数据来自于其所含宇宙线的微波与伽马射线辐射，所以费米气泡的

数值模拟最好能同时包含热气体、磁场，与宇宙线的演化。一直以来天体物理的流体、磁流

体数值计算很少直接模拟宇宙线物理。这个状况目前正在改进，费米气泡的数值模拟中已经

出现把宇宙线近似为一种附加流体的模拟
[118, 119, 121, 129, 130]

。下一步工作，我们将在磁流体模

拟中加入宇宙线能谱的演化，因为宇宙线的加速、能量损失、传输过程都与宇宙线粒子的能

量相关。目前，这方面的数值模拟在国际上还没有出现。

5 总结与展望

活动星系核反馈是一个非常重要而又相对年轻、有很多发展空间的天体物理前沿领域。

在这个领域，理论模型与最新的观测进展结合得非常紧密。本文综述了活动星系核反馈的喷

流模式尤其是星系团中的冷却流问题、辐射模式，以及我们银河系本身近期的一次反馈现

象——费米气泡等几个方面的研究进展，并简要介绍了解决的问题。由于黑洞吸积过程产生

的光子、风、喷流和星际介质相互作用的物理机制非常复杂，活动星系核反馈的理论研究往

往离不开数值模拟。目前的计算机硬件水平还不足以模拟从黑洞周边到星系的整个动力学空

间尺度，所以数值模拟通常侧重于研究某个空间尺度的具体科学问题，而这个尺度之外的物

理只能用假设与模型来代替。同时，这个领域涉及的物理非常复杂，包括磁场的结构与作用、

吸积盘中的动能耗散与角动量转移、吸积盘辐射谱与物质的相互作用、喷流的产生机制、宇

宙线的加速等等。所以，活动星系核反馈是一个拥有大量观测线索，在星系形成中起到重要

作用，但又有很多未解之谜的天文学领域。数值模拟的发展与应用将在这个领域的突破上起

到关键作用。

5.1 国内外的研究现状

在国内，活动星系核反馈的数值模拟研究可以说是刚刚起步，从事这一领域的科研人

员还比较少。但在国际上，有一些非常活跃的计算天体物理课题组在这个领域工作，并

积极推进这个领域的进展。研究的问题非常全面，包括最小尺度上的黑洞吸积
[131–133]

，外

流的产生
[29, 30, 43, 45, 107]

，单个星系中的活动星系核反馈
[31–33]

，星系团中的活动星系核反

馈
[57, 58, 60, 68]

，再到最大尺度上的宇宙学数值模拟中的活动星系核反馈
[34–39]

等，从模拟技术
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到包含的物理都在不断发展之中。研究的两个重点问题是活动星系核如何把能量、动量反

馈到星系、星系团等大尺度天体上，以及活动星系核在星系、星系团的演化中起到了什么作

用。

5.2 我们的发展策略

目前国际上活动星系核反馈的数值模拟研究还是较年轻的领域，存在很大的发展空间。

科学方面，目前尤其是大尺度的宇宙学模拟中，考虑活动星系核反馈还比较粗糙，重要的物

理参数有待确定。技术方面，大部分工作还是限于流体力学模拟，考虑磁场、辐射转移的工

作都非常少。很多问题，比如喷流的反馈作用，考虑磁场的磁流体力学数值模拟是必不可少

的。因此，我们若决定开发自己的数值模拟程序，在此领域存在巨大的发展空间。
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Numerical Simulations of Active Galactic Nucleus Feedback

GUO Fu-lai1,2, YUAN Feng1,2

(1. Key Laboratory for Research in Galaxies and Cosmology, Shanghai Astronomical Observatory, Chi-

nese Academy of Sciences, Shanghai 200030, China; 2. Astrophysics Division, Shanghai Astronomical

Observatory, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200030, China)

Abstract: As supermassive black holes located at galactic centers accrete matter, they release

electromagnetic radiation, winds, and jets, regulating the evolution of their host galaxies and

their own growth. This is the so-called active galactic nucleus (AGN) feedback. As a high-

energy astrophysical phenomenon, it plays an important role in the gas distribution and star

formation in galactic bulges, galaxies, and even galaxy clusters. It has thus become a key

ingredient in current galaxy formation models and an important hot topic in contemporary

astrophysics. In this paper, we review the current status of this young field, introducing

jet-mode AGN feedback, radiative-mode AGN feedback, AGN winds, and the Fermi bubbles

in the Milky Way. As the major theoretical tool to investigate physical mechanisms of AGN

feedback and its impact in galaxy formation, numerical simulations of AGN feedback have

become a very active research field. We discuss major scientific problems and recent progresses

in this field, providing several suggestions on future development strategies for our Chinese

astronomy community.

Key words: AGN; galaxy evolution; supermassive black holes; jet; numerical simulations
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