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题目正文

介绍：活动星系核(Active Galactic Nuclei，AGN)

是形成星系中心的超大质量黑洞，通过辐射和喷射

粒子流来释放大量的能量。大多数AGN的特点之

一是向外喷射物质，这些物质的辐射可以在无线电

波波段中观察到，有时也可以在电磁波谱的其他波

段，包括X射线波段中观察到。这些喷射物是大量

的等离子体流(喷流)，它们以相对论速度运动，长度

为 1020米的量级，即约数万光年。喷流辐射出的X

射线通常以同步辐射为主，这些同步辐射是相对论

性电子在喷流的磁场中作回旋运动产生的。

A部分：喷流的一维流体模型

喷流可以近似认为是从AGN中心直接稳恒地

发射出来的，因此，我们可以建立一个简单的一维

模型来描述喷流，并且认为喷流中的等离子体和周

围环境保持压强平衡。假设处在生命周期中的星

体会失去外层物质，并在单位时间内向单位体积的

喷流提供恒定的质量。

喷流可以用以下参量来描述：喷流与星系核之

间的距离 s，喷流所形成的圆锥底面半径 r。这些距

离我们以秒差距(pc)为单位来描述，1pc＝3.086×

1016 m。假设喷流的速度方向沿着以星系核为中心

的径向向外，速度的大小可以认为是只与 s有关的

函数。喷流中的等离子体由电子、质子和一些较重

的电离核组成。在以大流量的喷射物参考系(喷流

参考系)中，每个粒子所携带的平均能量为：ε′av =

μppc
2 + h ①，其中h包括了所有热力学能量，可以用压

强p来表示，μpp 为粒子平均质量。

当喷流从恒星旁边经过时，恒星会失去一部分

大气，这会导致单位体积的喷流在单位时间内增加

的质量为α，新加入的平均粒子质量为 μpp 。这些新

加入的粒子可被认为是相对于AGN参考系静止的。

以上模型可以被应用于半人马座-A的喷射行

为。半人马座-A是离我们最近的活动星系核之一，

所以我们可以在更高的分辨率下来观察喷流的运

动。喷流能量传输的总功率可估计为Pj＝1×1036 J/s。

图 2 为半人马座-A 的喷流的简单几何示意图。s1

是喷流的起始坐标，s2是喷流的终点坐标。半人马

座-A的粒子平均质量为 μpp ＝0.59 mp，h = 13p/4n′ ，

n′ 是喷流参考系中等离子体中的粒子数密度。环

绕 喷 流 的 等 离 子 体 的 压 强 为 p(s) = 5.7 × 10-12

(s/s0)
-1.5Pa ，其中 s0＝1 kpc。

喷流可由以下参量描述，这些参量都是对应物

质到AGN距离 s的函数：

·AGN参考系中喷流的开口半径 r(s)

·AGN参考系中喷流的横截面面积A(s)

图1 半人马座A星系核喷流的X射线图像。较暗的区域

代表高强度X射线的区域。较暗的喷流中较亮的区域

称为结(Snios等，2019年)
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·AGN参考系中喷流的喷射速度v(s)

·AGN参考系中喷流的洛伦兹因子γ(s)

·喷流参考系中的粒子数密度n′(s) ②

在回答A.1~4问题时，答案可以用以上所有物

理量表示。

A.1 写出在 AGN 系中的粒子数密度表达式 n

(s)，用喷流参考系中的固有粒子数密度n′(s)以及其

他和喷流有关的参量表达。固有粒子数密度是指

在与喷流局域共动的参考系(即喷流参考系)中的粒

子数密度。

A.2写出与AGN相距 s处面积为A的横截面上

的粒子通量Fp(s)。

A.3用 s1、s2处的相关参量和喷流总体积V等来

描述流入和流出喷流的粒子通量的连续性关系。

A.4用 s1、s2处的喷流速度、穿过横截面的固有

粒子数密度，喷流总体积V以及其他所需的和喷流

有关的参量来描述流入和流出喷流的能量通量的

连续性关系。

喷流能量传输的功率定义为：

Pj(s) = FE(s)- Ṁc2，

其中，FE(s)为通过距离AGN为 s处的横截面的

能量通量，Ṁ = Fp(s)μpp 为通过距 AGN 的距离为 s

的横截面的质量通量。

A.5根据前面部分的结果计算 dPj(s)/ds 。

A.6 计算出位于 s1处流入喷流的质量通量 Ṁ1

和 s2处流出喷流的质量通量 Ṁ2 的数值。

A.7 求出通过喷流的总动量通量Π的表达式，

并计算出其数值。

A.8计算出半人马座-A喷流因为的外部压强

而受到的压力的合力Fpr的数值。

A.9写出Π和Fpr之间的预期关系式，本小题中计

算得到的Π与A.7中算得的Π的百分比差值是多少?

B部分：极端相对论性的电子气

认为极端相对论性的电子气(洛伦兹因子γ≫1)

是速率各向同性分布的(速率分布与方向无关)。能

量位于ε到ε+dε之间的粒子数密度为 f(ε)dε，其中ε为

每个粒子所含能量。考虑和电子气相接触的面积

为ΔA的一面墙壁，回答下列问题。

B.1求出单位体积电子气总能量的积分表达式。

B.2求出总的动量变化率大小Δpz/Δt的表达式，

这里动量的变化是由于电子气和墙壁碰撞导致的，

z方向是墙壁的法线方向。

B.3求出极端相对论性的电子气的压强、体积

和总内能之间的状态方程。

B.4求出极端相对论性的电子气的压强、体积

在绝热膨胀过程中所满足的方程。

C部分：同步辐射

在 AGN 的喷流中，有大量高能电子处在强磁

场中，这就形成了产生同步辐射的条件。由于电子

的能量通常极大，它们具有极端相对论性，即γ≫1。

C.1 一个洛伦兹因子为γ且速度方向和磁场磁

感应强度B的夹角为 ϕ的电子的角速度为Ω，求出Ω

的表达式。已知电子静质量为m。

由于磁场的存在，一个加速的电子会产生电磁

辐射。在相对于电子瞬时静止的参考系中，电子向

前后两方向释放的电磁辐射是相同的，一半向前方

发射，一半向后方发射。然而，在观察者参照系中，

一个γ≫1的极端相对论性的电子产生的辐射会聚

集在一个向前 θ <̃1/γ的圆锥内(所以总锥角为 2/γ)。

由于电子在磁场中旋转，观察者只能在向前的小圆

锥扫过视线时才能以脉冲形式接收到电磁辐射。

C.2求洛伦兹因子为γ，运动方向与磁场夹角为

ϕ的电子，被观察者观测到的同步辐射脉冲的时间

间隔Δta。

C.3由上一问估算同步辐射的特征频率νchr。

已 知 同 步 辐 射 的 总 功 率 为 ：PS = 1
6πε0

æ

è
ç

ö

ø
÷

q4 B2 sin2ϕ
m4c5 E2 。

C.4估算一个能量为E的电子在同步辐射中失

图2 半人马座喷流与活动星系核(AGN)相比的几何结构
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去能量所需要的时间τ。

D部分：AGN喷流的同步辐射

AGN喷流中电子的能量分布是：f (ε) = κε
-p
，其

中 f(ε)dε是能量在ε到ε+dε间的粒子数密度。同步辐

射的相应光谱取决于电子能量分布，而不是由单个

电子的光谱决定。相关光谱满足：

j(ν)dν∝B
(1 + p)/2

ν
(1 - p)/2

dν。

其中 j(ν)dν 是单位体积内以光子形式辐射的

且光子频率介于 ν到 ν + dν之间的总能量。对半人

马座-A和其他星系核的喷流观测后发现，其各处

辐射呈现复杂的结构，其中集中明亮的辐射区域称

为结(knots)。对这些结在不同时间的观测表明，某

些结的运动和亮度都随着时间发生了变化。结的

亮度的降低可以归因于两种机制：结中的电子气的

绝热膨胀和结中电子气里的电子同步辐射冷却。

假设喷流中等离子体内的磁场是冻结的，即任

意体积的等离子体，即使等离子体的形状和体积发

生变化，通过其表面边界的磁通量也必须保持恒定。

D.1对于一个球形结，体积向各个方向均匀地

从V0膨胀到V，初始时结内的匀强磁场磁感应强度

大小为B0，求膨胀过后球形结内的磁场磁感应强度

B的大小。

D.2求球形结绝热膨胀到体积V时的电子能量

密度分布 f(ε)。已知初始时，球形结体积为V0，电子

能量密度分布为 f0(ε) = κ0ε
-p
，其中 f0(ε)dε是能量在

ε到ε+dε之间的粒子数密度。

D.3求同步辐射冷却对电子分布的影响。即经过

一段时间的同步辐射冷却后，以ε为自变量的电子能

量分布函数是变陡峭、平缓还是不变。通过考虑电子

能量处于ε1、ε2(ε1<ε2)状态时，结合方程论证你的答案。

表1是对半人马星座－A(Cen A)和M87这两个

AGN喷流的结(亮区)的部分观测结果。

D.4根据表1中的数据，在表2中找出各个结的

亮度降低的最可能的原因，并指出前文中支持你结

论的问题的题号。

注：

①为了形式统一，此处喷流系中粒子能量的表达式对原文做

了调整，改写为 ε′av

②为了形式统一，此处喷流系中粒子数密度对原文做了调整，

改写为 n′。问题A.1中AGN系中粒子数密度的表达式对原文做了

调整，改写为n。

(2019年亚洲物理奥林匹克竞赛理论第二题)

表1

AGN

CenA

CenA

M87

M87

观测时

间间隔

15年

15年

5年

5年

结

AX1C

BX2

HST-1

KnotA

X射线的

亮度变化

-23%

-15%

-73%

-12%

X射线的

频谱变化

无变化

无变化

无数据

无数据

其他频谱区域

(如紫外线、可见

光)的亮度变化

无数据

无数据

无变化

无变化

表2

AGN

CenA

CenA

M87

M87

结

AX1C

BX2

HST-1

KnotA

亮度降低的可能原因

□同步辐射冷却

□绝热膨胀

□两者都不是

□同步辐射冷却

□绝热膨胀

□两者都不是

□同步辐射冷却

□绝热膨胀

□两者都不是

□同步辐射冷却

□绝热膨胀

□两者都不是

支持你的结论的问题题号

图3 左图表显示了向上加速的电子在电子瞬时静止参考系中辐射功率的分布。右图显示了同样的电子在观察者参考系

中的辐射功率分布，在这个参考系中，大部分辐射都集中在向前的锥角内。在观察者参考系中，

电子的加速方向由a矢量方向表示，其速度方向由v矢量方向表示
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