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摘要： 射电星系是射电噪活动星系核 (AGN) 的一个重要子类，相对论性的射电喷流是其典型

的观测特征之一。射电喷流的加速过程、准直机制以及磁场所起的作用一直是天文学家关注的

重点。近年来，随着高分辨率 VLBI 观测技术的发展，利用射电天文观测仪器已经能够探测到

AGN 核心区域，从而能够研究喷流的内部结构和物理过程。得益于此，天文学家在近邻射电星

系喷流准直机制的观测研究方面取得了重大进展。首先介绍了主流的喷流形成模型，之后通过典

型的研究案例，对 FR-I 和 FR-II 两类射电星系准直机制研究的最新进展进行阐述，最后对射电

星系喷流准直机制研究进行了总结和展望。
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1 引 言

活动星系核 (active galactic nuclei, AGN)是一类极为特殊的河外天体，其核心存在着剧

烈的活动性和复杂而极端的天体物理过程
[1–3]

，是星系-黑洞共生演化等天体物理前沿课题的

重要研究对象
[4]

。AGN 的主要构成有中心超大质量黑洞 (supermassive black hole, SMBH)、

黑洞吸积周围物质形成的吸积盘、吸积盘上存在的一些热气体 (称为冕)、吸积盘周围的宽

线区 (broad line region, BLR)和窄线区 (narrow line region, NLR)、由尘埃和气体组成的环

状结构以及存在于黑洞两极的喷流，如图 1所示
[5, 6]

。

目前人们普遍认为，AGN 中心超大质量黑洞的吸积活动是相对论性喷流的“发动机”，

使 AGN 的两极产生了由非热等离子体构成的高速、准直的喷流
[6, 7]

。实际上，早在 1918 年

就在 M87 星系中发现了喷流现象
[8]

，AGN 的相对论性喷流对天文学家的吸引力已经持续了

整整一个世纪，喷流的产生、加速和准直机制至今仍是天体物理学中最具挑战的研究课题之
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注：中央黑色区域表示活动星系核中心超大质量黑洞，黑洞周围是吸积盘，橘黄色为尘埃环，具有黑色点的区域

表示宽线区，紫色球状物体区域表示窄线区，白色锥形区域为准直的相对论喷流。

图 1 AGN统一模型
[6]

一
[9, 10]

。

在图 1 的统一模型中，可以看到强/弱两种统一模型
[2]

。强统一模型里只有一个内禀参

数，即观测者的视线相对于 AGN 对称轴的取向。按照此模型，各类 AGN 的差异全由取向

(即喷流指向) 决定，不同取向对应不同类型的 AGN。而弱统一模型则包含更多参数
[2]

。最

常见的是，除取向效应外，另一个参数取为射电光度与光学光度之比。在完整的统一模型

中，AGN包括两个基本类型：射电噪 AGN和射电宁静 AGN。射电噪 AGN约占全部 AGN

的 10%，相对论性的射电喷流是射电噪 AGN 的典型特征
[10]

。其中射电星系是射电噪 AGN

的一个重要子类，其喷流方向与我们的观测视线的夹角较大 (一般超过 10◦)，喷流多普勒增

亮效应 (Doppler boosting effect) 也比较弱，往往展现出射电核加双边喷流的形态，是研究

超大质量黑洞附近的喷流形成区和准直过程的理想目标源
[11]

。

射电星系按照形态又划分为 FR-I 和 FR-II 两类
[12]

，这两类射电星系的射电光度有明显

的差别。FR-I型星系的喷流光度较弱 (L178 MHz 6 2× 1025 W ·Hz−1)，呈现边缘昏暗型，即

喷流距离核心越远强度越弱；FR-II 型星系具有较高的喷流光度，呈现边缘增亮型，即射电

瓣离核心最远处最亮，在外边缘可以看到明亮的热斑。这两种类型典型的喷流形态如图 2所

示。自从这种分类方案提出以后，人们开始在不同方面研究两种基本形态的特性
[13–18]

。如
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FR-II 型大多具有发射线的旋转气体盘，有时还包括混沌和湍动的尘埃盘，而 FR-I 型则可

能不具备此特点
[19]

；两类黑洞自旋可能有差异 (FR-I 为低自旋，FR-II 为高自旋)
[14]

；与宿

主星系质量的关系，即更大质量的椭圆星系倾向于 FR-I 形态
[15]

，以及其他基于喷流与周围

介质之间相互作用差异的模型
[20]

。但是，对于已经观测到的很多高度准直的相对论性喷流

的加速、准直机制，两类间的差别目前还不清楚。

图 2 FR-I (上图)和 FR-II (下图)的典型喷流形态
[10, 21]

对喷流的准直过程的研究是基于喷流的形成和加速模型。目前研究者已经提出许多种喷

流形成和加速模型，其中具有代表性的主要有 Blandford-Znajek (BZ) 过程
[7]

和 Blandford-

Payne (BP)过程
[22]

。许多学者从黑洞和吸积盘系统提取能量的两种过程 (BZ与 BP)对磁场

进行对比研究 (详见第 2章)，并讨论了 BZ过程的相对重要性
[23]

。虽然哪种过程在喷流的形

成和准直中处于主导地位一直存在争论，但连接黑洞吸积盘的磁场驱动了喷流的观点已被

大多数学者所认同
[24–29]

。并且这些模型为后来许多有关喷流加速及准直的大量理论和数值

模拟的建立奠定了基础
[30–33]

。

尽管如此，关于 AGN喷流结构的研究至今仍极具挑战性，其原因主要在两个方面。

(1) 喷流动力学所涉及的物理机制十分复杂。由于 AGN 喷流是由超大质量黑洞附近发

射出的相对论磁化流体和部分内部磁化吸积流所激发形成，并可能扩展到大约百万秒差距

(Mpc)的规模，形成巨大的射电瓣。要理解由黑洞吸积驱动的系统，需要一个广义相对论磁

流体力学 (general relativistic magnetohydrodynamics, GRMHD) 方程去描述相对论性喷流

发射区附近的流体动力学，该方程十分复杂，全面解析也比较困难。近年来，数值模拟的快
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速发展使得该研究变成可能
[31, 34]

，如关于强磁化喷流的解析
[35]

，但对于粒子加速和能量耗

散的过程以及它们在喷流中的作用至今仍未有明确的结论
[36–39]

。

(2) 喷流中重要的物理过程涉及到不同的空间尺度。目前关于喷流形成的理论模型 (BZ

和 BP 模型)
[7, 22]

认为，喷流由强磁场驱动，其最初产生时速度缓慢，而磁场会被旋转的黑

洞或者吸积盘放大，随后旋转磁场的磁能会转化成动能从而加速喷流。理论模型认为加速和

准直区 (acceleration and collimation zone, ACZ) 处在距黑洞约 10 Rs ∼ 105 Rs 的区域
[40]

，

对于一个近邻 (红移 z < 0.1)的AGN喷流来说，意味着该区域对应的角尺度是毫角秒 (mas)

甚至微角秒 (µas)量级的。另外，在X射线、γ射线波段观测快速变化的耀发对应的结构变

化也需要亚秒差距 (pc) 级甚至更高的空间分辨率，这些问题很难用光学、X 射线、γ 射线

望远镜直接解决。为了应对致密天体成像观测的困难，射电波段的甚长基线干涉测量 (very

long baseline interferometry, VLBI) 方法应运而生并迅速发展。早在 20 世纪 60 年代，前苏

联科学院列比捷夫物理研究所的天文学家首次正式发表关于“独立本振和磁带记录”长基线

干涉仪的VLBI概念
[41]

。20世纪 70至 80年代，人们就用临时组成的阵列进行了VLBI观测

实验，并在几个较亮的射电源中观测到 pc 尺度的结构
[42–44]

，揭示了喷流核心的形态特征和

喷流团块的视超光速运动。20世纪 90年代，欧洲 VLBI网
[45]

、美国甚长基线阵 (Very Long

Baseline Array, VLBA)
[46, 47]

的问世极大地促进了 AGN 喷流的高分辨率观测研究。此后，

随着澳大利亚长基线阵列 (Long Baseline Array, LBA)
[48]

、日本 VERA (VLBI Exploration

of Radio Astrometry)
[49]

、东亚 VLBI网络 (East Asia VLBI Network, EAVN)
[50]

的建立，进

一步提高了 VLBI 网的全球覆盖。而全球毫米波 VLBI 阵列 (the Global mm-VLBI Array,

GMVA)、事件视界望远镜 (Event Horizon Telescope, EHT)
[51]

以及韩国 VLBI 网络 (Korean

VLBI Network, KVN)
[52]

等将研究领域拓宽到更高的频率 (86, 129, 230 GHz)。尤其是事件

视界望远镜 (EHT) 的迅速发展，使人类首次拍摄了黑洞的照片，以其前所未有的高角分辨

率，为 AGN和超大质量黑洞的观测研究开辟了新纪元。

相对论性喷流的准直机制至今仍是天体物理学中一个尚未完全解决的问题，但是近年

来，随着高分辨率 VLBI观测技术的发展，人们通过观测不仅可以获得喷流的速度和加速度

的大小等参数，还可以深入到其内部区域，获得喷流内部的精细结构。得益于此，人们近期

在邻近 AGN喷流结构的观测研究方面取得了重大进展。

限于篇幅，本文将重点介绍射电星系喷流的准直机制相关研究的最新进展，并且着重关

注 VLBI技术发挥的独特作用。文章结构如下：在第 2 章中，我们简述当前主流的两种喷流

模型及准直机制；在第 3, 4 章中，我们将列举典型的研究案例分别对 FR-I 和 FR-II 两类射

电星系喷流准直机制的最新进展进行阐述；在第 5章中，我们将会对全文进行总结并对未来

的研究进行展望。
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2 喷流形成模型及准直机制

2.1 喷流的形成模型

关于 AGN 喷流形成以及加速机制，在过去的几十年里，科学家们提出了许多模型，其

中最具影响力的是两个由磁场驱动喷流的模型，Blandford-Znajek (BZ)模型
[7]

和 Blandford-

Payne (BP) 模型
[22]

。两者的区别主要在于 BZ 模型主要提取的是黑洞自转能，因此喷流含

有的物质成分很少，主要是坡印廷能流；而 BP 模型主要提取的是黑洞周围吸积盘的能量，

喷流由物质成分占主导
[53]

。

2.1.1 BZ模型

BZ模型是 Blandford和 Znajek
[7]

在 1977年提出：活动星系核喷流受带有吸积磁流的旋

转黑洞驱动，吸积系统通过连接黑洞的磁场提取黑洞转动能。超大质量黑洞的角动量通常被

称为自旋角动量，并且其引力影响范围很大。吸积流导致旋转的超大质量黑洞周围形成磁

层，随后形成磁化的等离子体。超大质量黑洞自旋与磁场的相互作用改变了磁场的结构，等

离子体被加速。Tchekhovskoy 等人
[34]

通过数值模拟发现，在超大质量黑洞具有高磁化吸积

流和高自旋的情况下，BZ 过程可以从超大质量黑洞中提取能量。通过 BZ 过程从超大质量

黑洞中提取的能量取决于超大质量黑洞的磁场通量和自旋。最初人们用这一过程成功地解

释了类星体和活动星系核中通过磁场提取黑洞能量的过程，它们最多可提取 29.3% 的转动

能，这可谓是一种非常高效的获能机制
[54]

。同时，用 BZ过程可以很好地解释相对论性喷流

的产生等问题
[55]

。

2.1.2 BP模型

除 BZ过程中连接黑洞的磁场位形外，还存在着连接吸积盘的大尺度有序磁场
[55]

。1982

年，Blandford 和 Payne
[22]

假设大尺度磁场被“冻结”在吸积盘上，提出了 BP 模型。他们

认为，由于吸积盘的旋转，吸积盘上的磁力线会随吸积物质绕黑洞转动。磁场与吸积盘表

面夹角小于 60◦ 时，离心力可驱动等离子体外流。在离盘面较远处，环向磁场成分将外流物

质准直。不同于 BZ 过程，BP 过程产生的喷流携带有大量重子物质，这一机制解释了一些

AGN 中产生低速外流的现象。同时，BP 过程中的物质外流会导致盘光度明显下降；喷流

出现时，盘的 X射线辐射通量也会随之减小
[56]

。

2.2 准直机制

针对已经观测到的大尺度准直的喷流结构，目前主要提出了两种导致准直机制的因素：

磁场和星际介质。

磁场在宇宙中无处不在
[53, 57–62]

，不过一般情况下磁场强度都比较弱，但是存在于吸积

盘中的磁场，会因为“磁转动不稳定性”效应被放大
[63]

。这一效应是指，由于吸积盘总是

较差转动的，即半径越小的地方转动角速度越大。在这样不稳定的吸积盘中，气体会变得湍

动，磁场会被放大。前文提到的主流喷流形成模型中在靠近黑洞转轴区域都有大尺度极向磁

场的存在。在 BZ模型中，较差转动会产生一个围绕旋转轴的螺旋磁场
[64, 65]

，螺旋状的磁力

线驱使“困”在其中的等离子体向外传播，在此过程中，相应的力指向旋转轴。当磁场、等
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离子体密度和旋转的相对强弱情况不同时，会产生不同的结果，如非准直的风、缓慢的外流

以及比较准直的喷流。所以这一磁流体力学 (magnetohydrodynamics, MHD) 过程一般认为

是喷流的初始加速和准直机制。近期，Chen 和 Zhang 的解析模型
[35]

将这一过程绘制成定量

物理图 (如图 3所示)，即具体磁力线如何环绕以及螺旋喷流如何加速等过程都得到了定量解

析的计算。在 BP 模型中，在距离吸积盘较近的地方，磁场主要由极向分量主导；而在离吸

积盘很远的地方，吸积盘转动无法带动磁力线同步，因此磁场会产生一个环向分量，这一环

向分量可以准直喷流
[22]

。

图 3 MHD喷流加速和准直过程解析图
[35]

除此之外，星际介质的压强也可以准直喷流，但其作用范围与磁场不同。简单来说，喷

流在传播时，流动速度快，气体密度较低，压强低于周围星际介质的压强，导致星际介质向

喷流气体产生压力，从而达到准直喷流的效果
[53, 66]

。当然压力有可能来自于星际介质中的

气体、辐射或者激波。在这种情况下，不同星系周围的环境差异就会造成喷流结构的不同。

长期以来，相对论性喷流准直机制的研究一直很具有挑战性，因为在一个星系中往往不

是单一的机制在起作用，但也正是因为其复杂而又相互关联的各种特性使得研究更有价值。

接下来，就围绕 FR-I/FR-II 两类射电星系的最新研究进展进行阐述。作为研究案例，下文

我们列举几个近距离的射电星系，通过高分辨率成像观测研究洞悉其核心接近喷流起源的

区域。
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3 FR-I型射电星系举例

3.1 M87

M87 是一个位于室女座星系团中心的大质量椭圆星系，是典型的 FR-I 型射电星

系。在首次发现 M87 喷流
[8]

之后，人们对其进行了一个多世纪的监测。由于它距离 (D=

16.8 Mpc
[67]

) 较近，而且从射电到γ射线的整个电磁波谱都有很强的辐射，这些观测优势使

它成为研究相对论性喷流物理学的绝佳目标，包括大尺度喷流形态
[68]

、喷流形成及相关性

质
[69, 70]

、高能 X 射线发射的起源
[71–73]

等。此外该星系中心超大质量黑洞的质量也比较大，

达到 6.5× 109M⊙
[74–76]

(M⊙ 是太阳质量)。相对较近的距离和较大的黑洞质量相结合使得该

星系 1 mas 的角尺度相当于 0.08 pc (约 140 Rs)
[77]

，能够探测到比遥远的类星体或耀变体精

细 10 ∼ 100 倍的结构。因此，M87 一直以来都是黑洞阴影成像
[78]

和利用 VLBI 技术研究相

对论性喷流形成及结构的最优先目标之一。

在过去的几十年里，人们运用 VLBI 技术在不同尺度下对 M87 喷流进行了广泛而深入

的研究，并取得重要进展。在 (10 ∼ 100) Rs 尺度范围内，2016 年，Hada 等人
[77]

报道了利

用高灵敏度阵列 (high-sensitivity array, HSA) 对 M87 的 GMVA 86 GHz 的观测结果，获

得的图像显示存在一个大张角喷流基底，并具有清晰的边缘增亮结构
[79]

，这与旋转黑洞

的磁驱动喷流模型一致
[80–83]

(即 BZ 模型)。在同样的尺度下，2018 年，Walker 等人
[84]

利用

43 GHz 的 VLBA 观测数据绘制的极化图像显示在该尺度上存在螺旋磁场，表明了该尺度

下的磁场情况。在距离黑洞 100 Rs 之外，直至亮节点 HST-1 出现的地方 (约 106 Rs)
[85–87]

，

2018 年，Nakamura 等人
[82]

绘制了 1 ∼ 43 GHz 的多波段 VLBI 图像，显示 M87 喷流呈抛

物线形状 (或者说类抛物线形，因为不是标准抛物线形，但本文重点关注喷流各种形态区

别及转变，所以在文中不严格区分，统称抛物线形)；在 HST-1 之外，喷流变为圆锥形 (见

图 4)。

一系列的观测结果支持了 M87 喷流的磁准直机制，即 MHD 过程，但值得注意的是，

M87 喷流形态变化与亮节点 HST-1 位置相一致，针对这一特点，Asada 和 Nakamura
[85]

推

测这可能与环境压力分布变化以及由压力下降和突然膨胀产生的再准直激波有关。为了验

证猜测，他们讨论了喷流约束与环境压力径向分布变化之间可能存在的物理关系，分析表明

磁流体喷流最初会受到外部气体的约束，而外部气体受超大质量黑洞引力的影响变化，随

后喷流便自由地以圆锥形向外膨胀。2015 年，Asada 等人的猜测得到了 Russell 等人
[88]

外部

介质压力测量数据的支持。并且，近期观测研究显示，另一射电源 1H0323+342的喷流也出

现了类似的情况
[89]

。另一方面，单幂律压力模型也可以预测喷流形态的变化。例如，2009

年，Lyubarsky的解析模型
[90]

预测了喷流从抛物线到圆锥形过渡的区域，以及锥形区域内喷

流形状的准振荡。2017 年，Levinson 和 Globus
[91]

将该方法应用于 M87 再准直激波特性研

究。一系列的研究表明，再准直激波对喷流准直也有重要影响。

在一般的 AGN 系统中，风具有重要的天体物理学意义。由于风可能造成质量损失，所

以在某一 AGN 系统中，中心大质量黑洞的吸积率可能远远小于通过 X 射线测得的在邦迪
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图 4 M87喷流准直剖面
[82]

半径处的吸积率。与邦迪半径处确定的吸积率 (ṀB ≈ 0.2M⊙ · a−1)
[88, 92]

所预测的亮度相比，

M87 的核非常暗弱 (Lbol ≈ 10−6LEdd，Lbol 是核区辐射光度，LEdd 是爱丁顿光度)
[93]

，这说

明 M87 的中心黑洞的吸积状态辐射效率非常低，或者在视界附近的吸积率 Ṁ 远低于 ṀB。

2014 年，Kuo 等人利用亚毫米波阵列望远镜 (Submillimeter Array, SMA) 在 230 GHz 对

M87 的核进行法拉第旋转 (faraday rotation measure, RM) 测量，显示在黑洞附近的吸积率

Ṁ 6 10−3M⊙ · a−1，比 ṀB 至少低两个数量级
[94]

，表明吸积流内部区域的吸积率明显受到

抑制，同时也证实了 M87 确实是一个低光度 AGN。不过，关于在邦迪半径与黑洞这两尺度

之间存在巨大的质量流失的具体过程目前还没有相关研究和报道。

在此背景下，2019 年，Park 等人
[95]

通过收集多频率的 VLBA 数据，详细地研究了

M87 喷流在邦迪半径内的 RM。他们通过分析每一个频率的 RM 值发现，在距离黑洞

(5× 103 ∼ 2× 105) Rs 之间的 RM 量级会随着距离的增加而降低 (见图 5)，其中斜率可以很

好地用热气体密度剖面 ρ ∝ r−1 表示，r 是离黑洞的距离。

非相对论性非准直气体从热吸积流流出，这与各种数值模拟结果一致。由密度剖面推

导出的压力剖面明显比典型的纯平流为主的吸积流 (advection-dominated accretion flows,

ADAF) 平坦，可以准直喷流，也可以使喷流在磁流体力学过程中逐渐加速。图 5 与观测到

的 M87 喷流在邦迪半径内的逐渐准直和加速情况非常吻合。此外，RM 的结果也证实了风
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图 5 M87喷流的 VLBA RM 剖面与黑洞距离的函数
[95]

的压力剖面很浅，以至于直至邦迪半径范围内，都足以将 M87 的喷流限制在抛物线形状上，

这说明风是限制喷流的一个主要外部来源。

3.2 3C 84

3C 84 是靠近英仙座星系团的椭圆星系 NGC 1275 的一个明亮射电源。根据射电光度被

划分为 FR-I 型源
[96]

，由于其亮度和距离，该射电源也是过去研究较多的源之一，已知有从

pc 到 10 kpc 尺度的多叶形态
[97]

，并且周期性的喷流活动都有记录。在 2005 年到 2008 年之

间，该射电源的核心处γ射线发射明显增强
[98]

，并且一个新的射电成分“C3”在亚 pc 尺度

下从核心向南喷射
[99, 100]

。一系列现象促使其多波段观测项目开始实施，目前还在进行。该

星系丰富的观测数据表明核周围的气体环境非常复杂
[101–104]

。一系列的特性使得 3C 84 成为

研究喷流的形成、γ射线的产生、超大质量黑洞的吸积和反馈等现象的理想目标。

近期 3C 84 的高分辨率 VLBI 成像进一步完善了我们对亚 pc 到 pc 尺度喷流横向结构

的认知。2014 年，Nagai 等人基于 VLBA 的 43 GHz 的数据，研究了 3C 84 亚 pc 尺度的喷

流结构，向人们展示了喷流清晰明亮的形态
[105]

。其结果表明，在 (103 ∼ 105) Rs 尺度范围

内喷流宽度轮廓是快速准直的，不是抛物线形。此外，2018 年，Giovannini 等人通过空间

VLBI观测将更靠近喷流基底的亮度结构精细到 50 µas尺度 (对应约 200 Rs)
[106]

(见图 6)。

从图 6 可以看出，在靠近核区的地方，喷流较宽，即喷流张角很大，这一点与 M87 相

似，但不同之处在于 3C 84的喷流准直剖面接近于圆柱形而非抛物线形。由于相对论磁流体

动力学喷流的轮廓受外部介质所限制，并且该星系富含气体，所以这一现象可能是由喷流传

播环境的差异所造成。

然而，在较小尺度上 (如 pc 尺度)，核周围或者说环核的很多性质还没有答案。并且

Giovannini 等人
[106]

提出，根据其观测结果，3C 84 喷流若与外界介质压力处于平衡状态，

那相应的密度曲线将趋于平坦，但是对于圆盘状的吸积流，沿着几何厚盘的内缘有一个平坦
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图 6 3C 84喷流准直剖面
[106]

的密度剖面似乎不太可能；所以很有可能的情况是，该源喷流与吸积流或星际介质的其他分

层成分压力处于非平衡状态。

基于此，后来通过对喷流中明亮的射电成分 C3进行长期监测，人们发现了一些关于 pc

尺度的核周围环境的数据线索：C3喷射出后一直向南移动
[107]

，2015年，C3突然改变方向，

开始向东移动 (见图 7)
[108]

，并且总流量
[108, 109]

和偏振流量
[110]

都在增强。这种特殊的运动学

很难用喷流的内部运动来解释，但如果用 C3 与非均匀致密的块状介质的相互作用，则可以

很自然地解释这种现象
[111]

。并且，近期关于从该源的核向北 2 mas 处的反向喷流的监测结

果也表明，在亚 pc 至 pc 尺度范围内，其周围存在致密介质
[112]

。另一方面，高密度的环核

环境可能会使原有的喷流特性及其与喷流产生的联系变得更加复杂，因此，这需要更高分辨

率的 VLBI技术支持。

3.3 NGC 4261

NGC 4261 (3C 270) 也是一个近邻的 FR-I 型射电星系。它的特点是有接近对称的 kpc

尺度的双边喷流
[113]

。该星系距离地球 31.6 Mpc
[114]

，相当于 0.15 pc·mas−1，相对较近的

距离为研究中心黑洞 1 pc 以内的精细结构创造了机会。NGC 4261 中心黑洞的质量为

(4.9 ± 1.0) × 108M⊙
[115]

。哈勃太空望远镜的观测也显示在 NGC 4261 中心有一个直径约为

300 pc 的气体和尘埃盘
[116]

。VLBI 的观测结果揭示了 NGC 4261 的另一个特征，就是与尘

埃盘的旋转轴平行的 pc 尺度的双边喷流
[117]

。西边喷流朝向观测者，东边的喷流远离观测

者，后者被称为反向喷流；两束喷流的亮度都受到相对论聚束的轻微影响。

2018 年，Nakahara 等人
[118]

利用甚长基线阵列 (VLBA) 和甚大阵列 (VLA) 的多频图像

得到在 (103 ∼ 109) Rs 范围内沿喷流宽度和辐射剖面的新观测数据。VLBA 图像显示，在距

离中心黑洞约为104 Rs的地方，喷流与反向喷流的宽度剖面都出现了从抛物线到圆锥形过渡
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图 7 3C 84喷流 C3成分从 2015年 8月到 2016年 6月的轨迹
[108]

的情况 (见图 8)；同样在该处，接近喷流的辐射剖面也发生了转变。过渡位置的一致性，表

明 NGC 4261喷流在该距离处的物理环境条件发生了改变。可见，之前报道的M87和 NGC

6251 中发现了喷流自内而外及从加速到扩张的情况，在 NGC 4261 中同样存在。此外，该

研究还在圆锥区域约为 3× 106 Rs 处发现另一个辐射剖面的跃迁。喷流的外部环境是否存在

另一个较大的变化，值得进一步研究。

图 8 NGC 4261喷流 (a))与反向喷流 (b))宽度的径向分布图
[118]



1 期 沈玉玲，等：射电星系喷流准直机制研究进展 291 期 沈玉玲，等：射电星系喷流准直机制研究进展 291 期 沈玉玲，等：射电星系喷流准直机制研究进展 29

NGC 4261 是第一个在喷流和反向喷流中都观测到喷流结构改变的星系，这说明活动星

系核的喷流准直过程有可能是由周围环境压力的全局分布所导致，而不是由喷流与周围环

境介质的局部相互作用所导致。具体影响机制则需讨论在粒子加速、冷却、耗散和喷流压力

与周围热气体平衡方面的喷流所处环境的演变。另一方面，与 M87 和 NGC 6251 一样，在

几乎相同的位置，喷流宽度和辐射强度都发生转变，喷流形状也从抛物线形变为圆锥形。基

于能量均分的假设，Nakahara 等人
[118]

得到喷流压力分布，结果与基于 X 射线的热气体压

力估算一致，从而在观测上支持了喷流压力与环境压力的平衡。

4 FR-II型射电星系举例

4.1 Cygnus A

天鹅座 A (Cygnus A) 是一个典型的 FR-II 型射电星系
[119]

，红移 z = 0.056 075
[120]

。光

学和近红外光谱数据表明，该星系中心黑洞质量约为 2.5 × 109M⊙
[121]

。其喷流从 0.3 pc 到

60 kpc 整体上保持抛物线形
[122]

，这一点很特别，因为喷流的抛物线形态在引力半径上维持

了 8个数量级，远远超出中心黑洞的引力影响范围，这意味着大功率喷流可以在保持其形态

的情况下穿透周围介质
[123]

。

2016 年，Boccardi 等人
[124]

基于 VLBI 43 GHz 数据对天鹅座 A 双侧喷流的运动学特性

和横向结构进行了研究，结果表明亚 pc 尺度上的喷流宽度剖面的幂律依赖性可以表示为

W (r) ∝ z0.55±0.07，W (r) 是喷流的宽度，z 是距核心的投影距离，即喷流呈抛物线形状，直

到约 104 Rs 的地方。1991 年，Carilli 等人
[125]

运用 VLBI 4.9 GHz 数据成像显示该源喷流在

4 ∼ 20 mas (对应约 104 Rs ∼ 105 Rs处) 的宽度保持恒定值为 2.2 mas。2019 年，Nakahara

等人
[122]

使用 VLA 档案数据以及 VLBI 公开数据测量值，研究了天鹅座 A 喷流径向宽度轮

廓的变化：如图 9所示，多波段数据成像结果显示喷流逐渐准直，即随着距离的增加，张角

平滑地减小，整体上保持抛物线形态并一直持续到 kpc 尺度；他们还发现了喷流宽度的径

向分布中存在明显的不连续性 (约 100 pc 或 5 × 105 Rs 处)，并猜测是由于失去了动态平衡

或在相对平稳的环境压力条件下重新发生了振动，喷流的横截面出现膨胀并再次被准直。

正如前文提到，相对论磁流体动力学喷流的轮廓是受外部介质所限制，一般的相对论

磁流体力学模拟也显示喷流抛物线轮廓会受外部压力的影响
[118]

。理论研究也表明，非锥形

的形态需要外部介质的横向压力，其径向依赖遵循 p ∝ r−b[126, 127]

，p 是外部介质的压力，r

是距核心的距离。2009 年，Komissarov 等人
[128]

研究表明，当外部气体压力遵循 b 6 2，喷

流形成抛物线形 (幂律指数 0.5 < a 6 1)；当外部压力不足时，喷流则会形成圆锥形。例如

M87 和 NGC 6251 的喷流在约 105 Rs 出现从抛物线到锥形的转变，这一距离接近其邦迪半

径或者中心超大质量黑洞的影响范围
[85, 129]

。近期，对 M87 的 RM 观测结果表明周围的风

满足 b < 2，这将起到限制喷流的作用
[95]

。因此，对于天鹅座 A，可能正是有周围气体压力

支持，所以保持大尺度形态没有改变。

1996 年，Carilli 和 Barthel
[119]

在最小能量条件下 (约 6× 10−15 N · cm−2) 估算了天鹅座
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图 9 Cygnus A喷流 (AJ)与反向喷流 (CJ)宽度径向分布
[122]

A 的喷流压力，结果显示其会对环境产生压力。他们利用 X 射线观测数据绘制了热气体在

kpc尺度上的压力梯度曲线：在距核 70 ∼ 500 kpc处，团块介质的径向轮廓线对应的幂律指

数 b ≈ 1.6；在相对远离射电瓣的区域 (约 60 kpc)，大视场 Chandra (X射线望远镜) 观测的

结果表明，如果压力显著，周围的热气体将使喷流准直成抛物线形状。同年，Reynolds 和

Fabian 基于伦琴卫星 ROSAT (the ROentgen SATellite) 观测数据计算出 10 ∼ 500 kpc 压力

分布，结果表明在射电发射区域轮廓变得更平坦
[130]

。根据 Chandra 数据
[131]

可知，在 10 ∼
30 kpc距离处，热气体压力约为 5× 10−15N · cm−2，这与 kpc尺度的喷流最小压力相当。因

此，具有 X 射线辐射的热气体产生的环境压力足以与最小喷流压力平衡，这可以合理地解

释天鹅座 A 喷流保持抛物线形直至 kpc 尺度的现象。另外，还有一种可能性是，对于天鹅

座 A 来说，如此大的尺度，由于茧状或从热斑区周围的回流，其喷流可以与环境介质进行

压力平衡，这可能是 FR-II 源所特有的现象。不过要更好地解释 FR-I 与 FR-II 之间存在更

多的区别，则需要增加 FR-II 的研究样本。

4.2 3C 111

3C 111也是一个近邻 FR-II射电星系，红移 z = 0.049。1982年 6月，VLA在 1.4 GHz,

4.9 GHz 和 15 GHz 的数据显示，3C 111 具有明亮且致密的核区、高度准直的单边喷流和

大尺度的双边射电瓣
[132]

。另外，1995年开始，Lister等人
[133]

利用 VLBA实施的MOJAVE

项目 (Monitoring of Jets in Active Galactic Nuclei with VLBA experiments, MOJAVE) 在

15 GHz 下进行的 VLBI 长期监测显示，3C 111 喷流结构在 pc 尺度上存在很强的结构变化。
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Jorstad等人
[134]

，Chatterjee等人
[135]

和 Lewis等人
[136]

也对 3C 111在 43 GHz进行了 VLBA

监测，这些观测的结果都显示 3C 111 是一个非常适合研究喷流内部结构和准直机制的射电

源，其不同尺度的喷流结构如图 10 所示。

图 10 3C 111在不同尺度下的喷流结构
[137, 138]

不过，对于观测到的高度准直喷流，之前的研究猜测，外部介质压力可能不足以限制这

种喷流，更大的可能还有磁约束作用。由于当时技术条件有限，加之该问题也没有引起足够

重视，故并未得到深入研究。并且，3C 111 的喷流在 pc 尺度显示出抛物线形态，其喷流在

中心超大质量黑洞的引力影响范围附近呈抛物线形到圆锥形过渡
[139]

，类似于 M87 和 NGC

6251。这是否暗示着常见的喷流准直机制也适用于该源？与前述 FR-I 型源存在什么异同？

都需要深入研究和证实。

5 总结与展望

由近些年来的研究工作可知，FR-I 与 FR-II 星系喷流准直机制各有特点，但也有共性，

基本都认为磁场结构与环境介质压力的共同作用促成了喷流的准直结果。对于 FR-I 星系，

除了文中列举的工作以外，越来越多近邻 FR-I 射电星系内部喷流的几何结构都得到了深入

研究，如 NCG 315
[140]

, NGC 6251
[129]

, 3C 120
[141, 142]

, 3C 264
[143]

等。最突出的是，这些星系

的喷流在亚 pc 至 pc 尺度上，都表现出明显的抛物线形态。而很多 FR-II 型射电星系，如

3C 111，天鹅座 A 和 3C 445 等
[144]

，都具有很强的喷流，并且也有丰富的历史观测数据，

已经初步具备了详细研究 FR-II 型射电星系喷流准直机制的条件。但除天鹅座 A 在近两年
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开始有人关注外，其余 FR-II型射电星系还没有得到系统的研究，其喷流准直过程的细节至

今还不是很清楚
[145]

，需要增加 FR-II 星系的研究数据使得研究样本更加完善。

未来平方公里阵列 (Square Kilometre Array, SKA)
[146]

和美国下一代甚大望远镜阵 (the

next-generation Very Large Array, ngVLA)
[147]

等下一代射电阵列望远镜的超高动态范围成

像能力，有望给人们提供更多关于喷流结构、磁场以及动力学的信息
[148, 149]

，大幅增加射电

星系喷流准直机制研究的样本，帮助揭示 FR-II 星系与 FR-I 星系及其他射电噪 AGN 喷流

形态和准直机制的异同，完善人们对 AGN喷流特性的认识。
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Progress in the Study of the Jet Collimation Mechanism of

Radio Galaxies

SHEN Yu-ling1, CUI Lang1, AN Tao1,2, LIU Xiang1

(1. Xinjiang Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China; 2.

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

Abstract: Radio galaxies are an important subclass of radio-loud active galactic nuclei

(AGN), and relativistic radio jets are one of its typical observational features. The accelera-

tion process of radio jets, the collimation mechanism and the role of magnetic field have been

studied extensively by astronomers. In recent years, with the development of high-resolution

VLBI observational techniques, radio astronomical observations have been able to probe the

nuclear region of nearby AGN, which enables the study of the internal structure and physical

processes of the jets. As a result, astronomers have made great progress in the observational
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study of jet collimation mechanisms in nearby radio galaxies. First, several mainstream jet

production models are presented, followed by a review of the recent progress in the study

of the collimation mechanism of FR-I and FR-II radio galaxies by presenting typical case

studies. Finally, we make a summary and give a short prospect for the future study of jet

collimation mechanism in radio galaxies.

Key words: radio galaxies; jet; collimation mechanism; VLBI
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