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黑洞的理论预言和观测证认

侯嘉昊，袁业飞
（中国科学技术大学 物理学院 天文学系，安徽 合肥２３００２６）

　　摘　要：黑洞是宇宙中最为神秘的天体，很长时间内它 只 存 在 于 理 论 假 设 当 中．近 年 来，黑 洞 的 观 测 取 得 了 突 破 性

进展，２０１９年４月１０日天文学家们发布了首张超大质量黑洞的照片，黑洞的理论研究及观测更是获得了２０２０年的诺贝

尔物理学奖，黑洞引起了大家的广泛兴趣．本文对黑洞概念的提出与发展、黑洞性质、形成渠道和天文观测进行了概述，

并对今年诺奖得主的代表性工作进行了概要性介绍．
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　　２０２０年诺 贝 尔 物 理 学 奖 一 半 授 予 罗 杰·彭

罗斯（Ｒｏｇｅｒ　Ｐｅｎｒｏｓｅ），另一半授予赖因哈德·根

策尔（Ｒｅｉｎｈａｒｄ　Ｇｅｎｚｅｌ）和 安 德 烈 娅·盖 兹（Ａｎ－
ｄｒｅａ　Ｇｈｅｚ），以表彰他们“发现了宇宙中最奇特的

现象之一———黑 洞”．前 者 在 理 论 上 证 明 了 广 义

相对论框架下黑洞的存在性，即引力塌缩将导致

黑洞的奇点不可避免；后者则通过观测银河系中

心恒星的轨道运动证实了银河系中心存在一个大

约４００万太阳质量的暗天体，且该暗天体的质量

应该 在 最 近 恒 星 的 近 心 点（１２５天 文 单 位，约

１．９×１０１０　ｋｍ）之内，超大质量黑洞是目前唯一合

理的解释．本文从黑洞概念的发展历史出发，对

今年诺奖得主的主要工作进行概要性介绍．

１　黑洞理论

１．１　早期历史

牛顿力学创 建 于１６６７年．以 牛 顿 三 定 律 为

核心的经典力学框架加上万有引力定律完美地解

释了行星的轨道运动，即行星运动遵循开普勒三

定律．随后根据牛顿力学的理论预言，天文学家

发现了海王星，这说明牛顿力学在描述宏观物体

的运动时，取得了巨大成功．从此牛顿力学上升

为物理学 的 第 一 性 原 理，统 治 科 学 界３００多 年．
在牛顿力学的框架内，英国地质学家约翰·米歇

尔 （Ｊｏｈｎ　Ｍｉｃｈｅｌｌ）与 法 国 皮 埃 尔－西 蒙·拉 普 拉

斯 （Ｐｉｅｒｒｅ－Ｓｉｍｏｎ　Ｌａｐｌａｃｅ）分 别 在１７８３年、１７９６
年独立地提出了“暗星”的概念，即表面逃逸速度

大于光速的星体．在经典牛顿力学的框架下，基

于光的粒子说，令光在“暗星”表面的动能等于其

重力势能：１
２ｍｃ

２－ＧＭｍｒｓ ＝０，可得临界半径ｒｓ＝

２ＧＭ
ｃ２

，当星体半径小于此值时光在表面的动能不

足以克服重力势能从而无法“逃离”星体达到无穷

远处，使得人们无法得到关于此星体的任何观测

信息，这也是“暗星”这一名称的由来．
牛顿力学是建立在绝对时空观基础 之 上 的．

绝对时空观认为时间和空间是绝对的，时空可以

影响物质的运动，因为万物都存在于时空之中，但
物质绝对不可能影响时空的性质．爱因斯坦的相

对论革新了人们对时空的认识．狭义相对论统一

了时间和空间，但时空仍然是绝对的．广义相对

论放弃了绝对时空的概念，认为物质和时空存在

相互作用．物质可以改变时空的性质，使得时空

弯曲，而弯曲时空决定时空中物体的运动．在广

义相对论中，不存在引力这种相互作用．地球绕

着太阳公转，本质上是由被太阳弄弯曲的时空性

质决定的．时空弯曲由时空度规（ｇμν）刻画，爱因

斯坦于１９１５年１１月１８日发表了正确地决定时

空如何弯曲，即决定度规的引力场方程，这代表着



广义相对论的正式建立．广义相对论场方程发表

后不到２个月，德国天文学家卡尔·施瓦西（Ｋａｒｌ
Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ）便得到了真空场 方 程 的 静 态 球 对

称解［１］，采用施瓦西坐标系ｄｘμ＝｛ｄｘ０，ｄｘ１，ｄｘ２，

ｄｘ３｝＝｛ｔ，ｒ，θ，φ｝，时空间隔可表示为

ｄｓ２＝－ １－２ＧＭｃ２（ ）ｒ ｃ２ｄｔ２＋ １

１－２ＧＭｃ２ｒ

ｄｒ２＋

ｒ２（ｄθ２＋ｓｉｎ２θｄφ
２）≡ｇμνｄｘμｄｘν， （１）

式中重复指标（μ，ν＝０，１，２，３）代表求和．从此度

规（ｇμν）出发通过计算得到的星 光 掠 过 太 阳 表 面

发生偏折、水星近日点的进动等理论值与天文观

测符合得很好，因此被视为广义相对论正确的有

力证明．显然在此度规函数中存在２个发散点：

ｒ＝０与ｒ＝２ＧＭｃ２
，后者常被称为施瓦西半 径．后

经过大卫·芬克尔斯 坦（Ｄａｖｉｄ　Ｆｉｎｋｅｌｓｔｅｉｎ）以 及

其他学者，例如著名的天文学家亚瑟·斯坦利·
爱丁顿（Ａｒｔｈｕｒ　Ｓｔａｎｌｅｙ　Ｅｄｄｉｎｇｔｏｎ）证 明 度 规 在

施瓦西半径处的奇异性可通过坐标变 换 消 除［２］，
而ｒ＝０对应于时空曲率的奇点，无法通过选取坐

标将其消除，是一种内禀的奇异．施瓦西半径对

应于黑洞的事件视界，通过光锥及其开口分析，黑
洞视界内部的光锥指向半径减小的方向，在视界

处，光锥与视界面相切，因此物质包括光，一旦落

入黑洞视界内，最终都会落入到黑洞的奇点，因此

黑洞视界内部的信号无法传播出去，亦即黑洞区

的边界．它在数值上与拉普拉斯和米歇尔通过经

典力学得到的“暗星”临界半径相同，但这只是一

个巧合．除去施瓦西黑洞外，新西兰数学家克尔

（Ｒｏｙ　Ｋｅｒｒ）在１９６３年发现了场方程的轴对称转

动解，它描述的是质量为Ｍ 和单位质量角动量为

ａ的天体 外 部 的 弯 曲 时 空．与 施 瓦 西 黑 洞 类 似，
克尔黑洞也存在内禀奇点［３］．
１．２　黑洞的存在性与奇点定理

自施瓦西黑洞提出以来，人们对于有 关 黑 洞

存在性的争论便未停止．另一个需要回答的问题

是，宇宙中黑洞能形成吗？恒星内部不断发生热

核反应，提供了气体压、辐射压与引力抗衡，维持

流体静力学平衡．恒星内部氢燃烧结束之后，会

发生超新星爆炸，外壳层膨胀，核区塌缩形成白矮

星和中子星这样的致密星，根据后来的研究，甚至

直接形成黑洞．假设白矮星内部的压强由电子简

并压提供，１９３０年，年仅１９岁的苏布拉马尼扬·

钱德拉塞卡（Ｓｕｂｒａｈｍａｎｙａｎ　Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ）发现

白矮星存在最大质量，约为１．４倍太阳质量，后人

称之为钱德 拉 塞 卡 极 限［４］．假 设 存 在 中 子 星，其

内部压 强 由 中 子 简 并 压 提 供，１９３９年 奥 本 海 默

（Ｊ．Ｒ．Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒ）和 沃 尔 科 夫 （Ｇ． Ｍ．
Ｖｏｌｋｏｆｆ）又进一 步 发 现 中 子 星 也 存 在 质 量 上 限，
约为０．７倍 太 阳 质 量，即 奥 本 海 默 极 限［５］．一 个

很自然的问题是，当致密星质量达到最大值之后，
电子或中子简并压不足以与引力抗衡时，它们会

塌缩成黑洞吗？１９３９年，奥本海默和斯奈德（Ｈ．
Ｓｎｙｄｅｒ）通过 求 解 球 对 称 尘 埃 物 质（内 部 压 强 为

零）的场方程发现在引力的作用下尘埃会不断收

缩最终塌缩为奇点［６］．他们研究的对象为质量大

于０．７倍太阳质量的中子星，因其超过奥本海默

极限，中子星内部压强无法与引力抗衡，导致星体

在引力的主导下塌缩．为了简单起见，假设在引

力塌缩过程中星体内部压强近似为零，并且忽略

由于旋转等因素引起的球对称偏离，最终计算表

明在随动观测者看来具有典型恒星质量的中子星

塌缩为黑洞的时标仅为毫秒量级！这似乎是关于

黑洞存在性的第一个理论上严格的证明，但许多

人对此提出质疑，原因是球对称的条件过于苛刻，
现实中并不存在．当星体具有角动量时很难想象

所有物质最终会塌缩到一点．１９６３年，利夫希兹

（Ｅ．Ｍ．Ｌｉｆｓｈｉｔｚ）和哈拉特尼科夫（Ｉ．Ｍ．Ｋｈａｌａｔ－
ｎｉｋｏｖ）指出［７］，时 空 奇 点 的 存 在 并 不 是 相 对 论 宇

宙模型的直接推论，并且考虑一般情形下任意的

物质分布不能直接证明奇点的存在．惠勒（Ｊ．Ａ．
Ｗｈｅｅｌｅｒ）也表明了他的担忧：塌缩的星体会不断

将自身物质转换为引力辐射而最终蒸发殆尽．有

关黑洞存在性的理论研究陷入了停滞状态．
类星体的发现重新点燃了人们研究黑洞的热

情．正是受到类星体发现的鼓舞，１９６３年彭罗斯

（Ｒ．Ｐｅｎｒｏｓｅ）开 始 深 入 研 究 黑 洞 是 否 存 在 奇 点，
最终做出了革命性的工作．尽管当时克尔已经得

到了旋转解，但其仍具有很高的对称性，故仍不能

代 表 一 般 情 形．彭 罗 斯 放 弃 了 球 对 称 物 质 的 假

设，仅对其能量密度提出正定的要求，为此他引入

拓扑学来研究相关问题并创造性地提出“俘获面”
（ｔｒａｐｐｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ）概 念．在１９６５年 发 表 的 文 章

中［８］，彭罗斯以时空上一类空超曲面（柯西面）作

为物质的初始分布，假设一开始物质按照球对称

分布形式进行引力塌缩，故而外部的真空部分可
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用施瓦西度规描述．此时无限远处观测者只可接

收到施瓦西半径之外的信号．当物质收缩到施瓦

西半径以内时，周围的时空便出现类空球面，即俘

获面．俘获面是闭合的类空二维曲面，任意２条

与其正交的类光测地线会在未来某点相交（见图

１）．俘获面一 旦 形 成，即 使 物 质 的 分 布 发 生 变 化

如偏离球对称等，也会一直存在．而在正定的能

量密度条件下，俘获面内部的所有物质随着时间

推移最终都会汇集到径向坐标的原点，故时空的

奇点是不可避免的．文 献［８］中 的 内 容 被 称 为 彭

罗斯奇异定理１９６５，该定理表明若物质的初始分

布非常不平坦具有俘获面，且物质场满足合理的

条件，则爱因斯坦场方程意味着时空必然具有奇

异性．

图１　彭罗斯引入的俘获面示意图（Ｆ４ 是俘获面Ｔ２ 的

编时未来集，Ｂ３ 是Ｆ４ 的 边 界．图 中 为 球 对 称 情

形，对偏离球对称同样适用）［８］

彭罗斯 的 讨 论 详 细 如 下．先 讨 论 正 能 量 条

件．所谓的正能量条件是说，在时空中任一点所

有的类时测地线ｔμ 满足：

（－Ｒμν＋
１
２Ｒｇμν

）ｔμｔν≥０， （２）

根据引力场方程，对爱因斯坦张量的限制，就是对

能动张量Ｔμν的限制，（２）式的本质就是要求：ε≡
Ｔμνｔμｔν≥０，ｔμ 可 以 理 解 为 观 测 者 的 时 间 方 向，因

此ε就是观测者测量到的物质的能量密度．假设

ｌμ，ρ，σ分别为零测地线切矢量、测地线汇和测地

线剪切，即ｌμ；νｌν＝０，ρ≡－
１
２ｌ

μ；μ，｜σ｜≡
１
２ｌ

μ（μ；ν）ｌμ
；ν－

１
４
［（ｌμ；μ）２］１

／２．如 果Ａ 为 俘 获 面 上 任 一 面 积，易

证［８］：

Ａ（ ）
１
２ ；μｌ［ ］μ ；νｌν＝－ Ａ

１
２（ ）ρ ；μｌμ＝－Ａ

１
２（｜σ｜２＋Φ）≤０，

（３）

其中Φ＝－１２Ｒμνｌ
μｌν≥０（正 能 量 条 件）．根 据 正

能量条件，（３）式表明，沿着类光测地线，俘获面的

面积不断减小一直到零．
图２直观地解释了俘获面的概念［９］．其中三

维类空的空间已被压缩为二维平面，即用二维平

面代表三维空间．平面向上的法线方向代表时间

演化方向．星体的表面用黄色的圆圈表示，从星

体表面发出的、沿着径向向外传播的光用蓝色的

圆圈表示，向内传播的光（假设光可以自由地向内

传播，类似中微子）用红色圆圈表示．作为对比，
图２（ａ）显示的是静态时空．在静态时空中，星体

的大小基本不随时间演化，从星体表面发出的向

外传播的光的 直 径 越 来 越 大．图２（ｂ）显 示 的 是

引力 塌 缩 的 时 空，且 在 该 时 空 中，随 着 时 间 的 演

化，星体的半径越来越小，从星体表面发出向外和

向内传播的光的半径也在不断减小，甚至小于上

一时刻星体的半径．在这种情况下，星体的表面

就被彭罗斯称之为未来俘获面．在引力塌缩过程

中，一旦出现俘获面，随着时间的演化，俘获面最

终会塌缩到一点———奇点．

（ａ）静态时空

（ｂ）塌缩时空

图２　捕获面概 念 图（空 间 为２维，时 间 朝 上．静 态 时

空ｔ＝ｔ０，切 片 中 黄 色 圆 圈 表 示 原 始 球 体 沿 着 径

向分别向内外发送光信号．在ｔ＝ｔ０＋ｄｔ时刻，光

波形成２个新的球体，分别用红色和蓝色圆圈表

示；塌缩时空，在ｔ＝ｔ０＋ｄｔ时 刻，蓝 色 和 红 色 球

体表面的面积都可能小于初始时的黄色表面，在

这种情况下，黄色表面被称为未来俘获面）［９］
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在这一时期彭罗斯的其他主要工作包括：

１９６３年提出利用共形等度规映射

ｇμν＝Ω２珟ｇμν， （４）
将时空共形嵌入至更大的时空，从而把原时空中

的各类无限远（未来类时、类光无限远等）拉近，以
研究弯曲时空的渐进行为［１０］，利用此方法绘制的

时空示意图 称 为 彭 罗 斯 图（图３），在 彭 罗 斯 图 中

类光测地线为４５°和１３５°的直线．

图３　时空的彭罗斯图（时空的无限远点经过

共形变换后被拉近）［１０］

１９６９年提出从转动黑洞提取能量的方法，即

彭罗斯过程［１１］（图４）．其原理是利用克尔黑洞在

视界与无限红移面（与静止极限面重合）之间的能

层中物体在远处观测者看来可能具有负能态的特

性，负能态粒子的出现需要同时满足与黑洞反转

以及其运动速度接近光速这２个条件．若令一进

入能层的物体分裂为具有正能和负能的２部分，

则具有正能部分逃逸黑洞后的总能量会增加，负

能部分被黑洞吸收并减少其总角动量，从而实现

从转动黑洞中提取黑洞的内能（转动能）．

图４　彭罗斯过程示意图（图中圆圈为其附近圆点处发

出的光经过一定时间后所能到达的区域）［１１］

１９７０与霍金［１２］一同提出新的奇异定理，证明

在宇宙大爆炸模型中过去奇点的存在，也就是沿

着时间的反方向，宇宙大爆炸类似引力塌缩，也存

在奇点．
彭罗斯的一系列工作标志着天体物理学进入

了新的纪元，而黑洞也作为描述这一奇特的引力

异常现象的名称固定下来．

２　黑洞观测

２．１　类星体的发现

人们对于与黑洞有关的实际观测最早来源于

上世纪６０年 代 类 星 体３Ｃ２７３的 发 现［１３］．１９０８
年爱 德 华·法 斯（Ｅｄｗａｒｄ　Ｆａｔｈ）观 测 到 ＮＧＣ
１０６８的核区有 强 的 发 射 线．１９１８年 赫 伯·柯 蒂

斯（Ｈｅｒｂ　Ｃｕｒｔｉｓ）发 现“一 条 奇 怪 的 直 线”连 接 至

Ｍ８７的 核 心．１９３９年 格 罗 特·雷 伯（Ｇｒｏｔｅ　Ｒｅ－
ｂｅｒ）发现射电源天鹅座Ａ．由于这些源的反常现

象（全波段辐射、具有发射线等），最初人们并不清

楚它的本质，事后我们 知 道 ＮＧＣ　１０６８的 核 区 的

发射线来自核区超大质量黑洞吸积盘辐射照射盘

上或周围冷气体产生的荧光发射线；连接 Ｍ８７核

心的“直线”是来自核区超大质量黑洞的星系尺度

的喷流；而天鹅座Ａ的射电辐射应该来自黑洞喷

流中相对论 性 电 子 的 同 步 辐 射．１９６３年 荷 兰 天

文学家马尔 滕·施 密 特（Ｍａａｒｔｅｎ　Ｓｃｈｍｉｄｔ）第 一

个意识到射电源３Ｃ２７３的光谱中无法证认的宽

发射线，其实是高红移后的氢的巴尔末线和电离

氧的谱线，其 红 移 值 为０．１５８［１３］．根 据 宇 宙 大 爆

炸理论，宇宙学红移０．１５８的天体距离地球约为

２４．８亿 光 年（７６０Ｍｐｃ），施 密 特 从 而 成 为“类 星

体”的发现者．根据类星体的距离，类星体的典型

光度高达１０３９　Ｊ／ｓ，该光度大概是整个银河系总和

的１　０００倍．后续研究表明这些类星体其实是位

于其他星系中心的致密、高光度的辐射源，也被称

为“活动星系核”，通常光度在典型星系的光度总

和的２个量级以上．一些科学家试图将类星体解

释为超大质量恒星，但恒星质量过大会导致不稳

定性与极短的寿命．类星体的能源成了谜．１９６４
年埃德温·欧内斯特·萨尔皮特 （Ｅｄｗｉｎ　Ｅｒｎｅｓｔ
Ｓａｌｐｔｅｒ）、亚 科 夫·鲍 里 索 维 奇·泽 尔 道 维 奇

（Ｙａｋｏｖ　Ｂｏｒｉｓｏｖｉｃｈ　Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ）和伊戈尔·德米特

里耶维奇·诺维科夫 （Ｉｇｏｒ　Ｄｍｉｔｒｉｙｅｖｉｃｈ　Ｎｏｖｉｋ－
ｏｖ）猜测类星体的能 源 来 自 质 量 高 达１０９ 倍 左 右
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太阳质量的黑洞吸积周围气体释放的引力能．在

彭罗斯提出了有关黑洞的一系列理论后，超大质

量黑洞成为 解 释 类 星 体 的 主 流 模 型．１９６７年 约

翰·阿奇博尔德·惠 勒（Ｊｏｈｎ　Ａｒｃｈｉｂａｌｄ　Ｗｈｅｅｌ－
ｅｒ）和雷莫·鲁菲尼（Ｒｅｍｏ　Ｒｕｆｆｉｎｉ）正式使用“黑

洞”一词［１４］，并使用至今．
２．２　银河系中心存在黑洞

自黑洞模型被用于解释类星体以后，１９６９年

唐纳德·林登贝尔 （Ｄｏｎａｌｄ　Ｌｙｎｄｅｎ－Ｂｅｌｌ）［１５］提出

多数星系中心都存在黑洞．他认为星系中心的黑

洞是类星体的遗留物，通过估计死亡类星体的数

量与主要星系的数量可比拟从而推断出星系中心

存在 黑 洞．２年 后，他 与 马 丁·里 斯 （Ｍａｒｔｉｎ
Ｒｅｅｓ）［１６］一起讨论了银河系中心超大质量黑洞的

存在性，并且提出了几类关键的观测方法，包括探

测银河系中心０．２ｐｃ内的水的复合线来确定 其

速 度，从而判断该区域是否存在一个质量为１０７～
１０８　Ｍ⊙ 的 物 体；利 用 超 长 基 线 干 涉 仪（ＶＬＢＩ）测

量弱信号从而确定银河中心黑洞的尺寸；探测银

河系中心远红外波段的流量等．在２０世纪９０年

代早期，望远镜的角分辨率不足以在空间上区分

彼此相距只有银河中心黑洞的施瓦西半径量级的

物体，故只能通过观测附近的恒星与气体的轨道

来确定银河系中心物体产生的引力势能，得到其

质量密度并与各类已知天体的密度对比确定其具

体组成．１９９５年 三 好 诚（Ｍａｋｏｔｏ　Ｍｉｙｏｓｈｉ）［１７］等

人观测距离为７．３Ｍｐｃ的星系ＮＧＣ　４２５８核心处

的水脉泽．利用ＶＬＢＩ他们以高于毫角秒的角分

辨率绘制了水脉泽的位置与速度分布图，得到旋

转曲线后根据开普勒定律确定了中心物质密度在

１０９　Ｍ⊙ｐｃ－３量级，远大于银河系中已知密度最大

的稳 定 多 体 系 统 球 状 星 团，后 者 的 密 度 在

１０５　Ｍ⊙ｐｃ－３量级．观测结果排除了星系核心附近

气体的运动是源于中心的致密星团的假设，进一

步肯定了黑洞 的 存 在．银 河 系 中 央 几 个ｐｃ内 存

在大量的星团与炙热气体，是用于确定银河系中

心致密射电源人马座Ａ＊ 产生的引力势能的绝佳

观测对象．若银河中心确实存在超大质量黑洞则

周围星体的速度ｖ应与其距离中心半径ｒ的１／２
次方成反比，正如太阳周围的行星一样；而对于空

间上较为分散的致密星团，则根据星团的具体密

度周围星体的速度可能随半径一同上升或者与半

径的依赖关系变低．因此对于银河中心附近星体

速度的观测成为确定黑洞存在的关键．
２．３　盖兹和根策尔的工作

上世纪９０年代，马普研究所的根策尔与加州

大学洛杉矶分校的德烈娅·盖兹（Ａｎｄｒｅａ　Ｇｈｅｚ）
率领各自 的 团 队 分 别 在 智 利 的 欧 洲 南 方 天 文 台

（ＥＳＯ）与夏威夷的凯克天文台开始了关于银河中

心星体轨道的观测．观测工作存在许多困难，除

了对于望远镜空间分辨率的极高要求外，由于银

河系中大量星体间尘埃的阻隔使得可见光波段的

光子到达地球的透射率只有约１／１０６．此 外 在 关

于星体轨道的长期测量中地球大气的湍动也会对

测量结果产生不小的影响．为了克服这些困难，２
个团队主要进行近红外波段的观测，在此波段光

子的透射率可达１／１０，并且率先发展应用了斑点

成像的技术以抵消大气湍动的影响．此技术要求

在极短的时间（约０．１ｓ）对目标天体进行曝光成

像，然后用移位加法处理得到的一系列图片，最终

获得更清晰的图像．显然这项技术成为空间上分

辨人马座Ａ＊ 周围星体的有力手段．有了足够高

的角分辨率后根策尔与Ｅｃｋａｒｔ［１８］利用直径３．５ｍ
的新技术望远镜（ＮＴＴ）进行了持续４年的观测，
得到了一系列星体的投影速度矢量图（图５）．这

些速度很好地 符 合 了 反 比 于槡ｒ关 系（图６），与 中

心存在黑洞的假设一致．
　　由于斑点成像技术的极短曝光时间使得只有

最亮的星体能够成像．为了长期追踪单个恒星的

轨道，盖兹与根策尔团队使用了最早于１９５３年由

霍勒斯·Ｗ·巴布科克（Ｈｏｒａｃｅ　Ｗ．Ｂａｂｃｏｃｋ）提

出的自适 应 光 学 技 术［１９］．该 技 术 的 目 的 为 修 复

大气湍流对光波波前的扭曲，通过在观测对象附

近安置人造已知光源得到波前的扭曲情况，随后

通过望远镜焦面后的小型可变形镜面对波前实时

矫正，最后由反馈回路实现对观测物体光波波前

的矫正．此技术可延长曝光时间并实现了利用光

谱仪研究星体，从而得到星体的组成信息与径向

速度．运用新 技 术 后，２个 团 队 开 始 了 单 一 星 体

轨道的追踪观测．研究的星体被标记为Ｓ２，它绕

人 马 座 Ａ＊ 运 动 轨 道 周 期 很 短，只 有 大 约 １６
年［２０］，并且轨道呈现高度的椭圆形状（图７），偏心

率ｅ＝０．８８，与 人 马 座 Ａ＊ 的 最 近 距 离 只 有１７光

时，相当于质量为４×１０６　Ｍ⊙ 黑洞施瓦西半径的

１　４００倍．２个团队测得的数据彼此符合得很好，
对数据进行分析后他们发现Ｓ２ 轨道内其余 发 光
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星体、暗物质等物体的影响在估计中央物体质量

时可 忽 略［２１］，从 而 得 到 中 心 质 量 大 约 为 ４×
１０６　Ｍ⊙，考虑轨道大小后这意味着中心物体的密

度至少为５×１０１５　Ｍ⊙ｐｃ－３．这些观测结果最合理

解释是银河系中心的致密物体为超大质量黑洞．
２个团队分别在ＥＳＯ与 Ｋｅｃｋ天 文 台 对Ｓ２ 轨 道

进行了长达２６年（１９９２－２０１８）的观测（图８），结

果为银河中心存在超大质量黑洞的假设提供了运

动学层面的有力证明．此外２个团队还利用２０１８
年Ｓ２ 恒星经过近心点的机会，探测到了相对论效

应下的轨道进动，这是符合理论计算的一个了不

起的实验成果．

图５　人马座Ａ＊ 周围星体的速度矢量图［１８］［图中距离是相对于初始位置（１９９４．４．２７时恒星的位置），

Ｒ．Ａ．为赤经，Ｄｅｃ．为赤纬］

图６　星体投影速度与人马座Ａ＊ 中心投影距离的函数

关系（由曲线可推断出银河中心的黑洞质量大约

为２．５×１０６　Ｍ⊙，考虑后续观测数据后这一估计

增加至４×１０６　Ｍ⊙）［１８］

　　目前的观测数据还不能对在黑洞几百个施瓦

西半径内的物体进行细致研究，但红外耀斑的偶

然发现为 进 一 步 研 究 提 供 了 可 能［２２］．利 用 具 有

更高 角 分 辨 率 的 ＧＲＡＶＩＴＹ可 由 这 些 耀 斑 追 踪

人马座Ａ＊ 的最内部区域［２３］．观测发现这些耀斑

起源于黑洞的紧邻区域，以光速的３０％围绕中体

物体做轨道运动，距离中心只有３～５个施瓦西半

径，刚好位于质量为４×１０６　Ｍ⊙ 的Ｋｅｒｒ黑洞的最

小稳定圆轨道外．这些结果也为银河系中心致密

物体为超大质量黑洞的假设提供了额外的证明．

（ａ）投影轨道　　　　　　　（ｂ）径向速度

图７　Ｓ２ 的投影轨 道 与 其 径 向 速 度［２４］（蓝 色 与 红 色 圆

点分 别 代 表 由 ＮＴＴ与 Ｋｅｃｋ望 远 镜 得 到 的 数

据，灰色十 字 为 人 马 座 Ａ＊ 的 红 外 波 段 辐 射 源．
图中显示的是与人马座Ａ＊ 射电源的相对位置）
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图８　在２６年间（１９９２－２０１８）对Ｓ２ 观测结果的总结［２３］［图（ａ）轨道显示了与人马座Ａ＊ 射电源（图中褐 色 十 字 处）

的相对位置．图（ｂ）为Ｓ２ 径向速度与时间函数关 系 图，图（ｃ）为２０１８年 测 得 的 轨 道 近 心 点 附 近 的 放 大 图，Ｓ２
分别于２００２年４月与２０１８年５月运动至近心点．各图中青色曲线为考 虑 相 对 论 效 应 后 与 实 测 数 据 匹 配 度

最高的拟合曲线］

３　结束语

自彭罗斯提出有关黑洞的一系列理 论 以 来，
人们对黑洞有了全新的、整体的认知．随着之后

技术的发展与观测水平的提高，人们又逐渐在实

际观测中得到黑洞存在的证据．爱因斯坦曾经说

过：“宇 宙 最 不 可 理 解 之 处 是 它 是 可 理 解 的．”黑

洞，这一宇宙中最奇特的物体，正慢慢被我们揭开

它神秘的面纱．
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ｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ａ　ｐｏｉｎｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅ－
ｖｉｅｗ，１９５８，１１０（４）：９６５－９６７．

［３］　Ｋｅｒｒ　Ｒ　Ｐ．Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ａ　ｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｍａｓｓ　ａｓ

ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ａｌｇｅｂｒａｉｃａｌｌｙ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｍｅｔｒｉｃｓ ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９６３，１１（５）：２３７－２３８．
［４］　Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ　Ｓ．Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｍａｓｓ　ｏｆ　ｉｄｅａｌ

ｗｈｉｔｅ　ｄｗａｒｆｓ ［Ｊ］．Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９３１，

７４：８１－８２．
［５］　Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒ　Ｊ　Ｒ，Ｖｏｌｋｏｆｆ　Ｇ　Ｍ．Ｏｎ　ｍａｓｓｉｖｅ　ｎｅｕ－

ｔｒｏｎ　ｃｏｒｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ，１９３９，５５（４）：３７４－
３８１．

［６］　Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒ　Ｊ　Ｒ，Ｓｎｙｄｅｒ　Ｈ．Ｏｎ　ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ　ｇｒａｖｉｔａ－
ｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ，１９３９，５６
（５）：４５５－４５９．

［７］　Ｌｉｆｓｈｉｔｚ　Ｅ　Ｍ，Ｋｈａｌａｔｎｉｋｏｖ　Ｉ　Ｍ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ　ｉｎ

ｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃ　ｃｏｓｍｏｌｏｇｙ ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

１９６３，１２（４６）：１８５－２４９．
［８］　Ｐｅｎｒｏｓｅ　Ｒ．Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ａｎｄ　ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅ

ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９６５，

１４（３）：５７－５９．
［９］　Ｓｅｎｏｖｉｌｌａ　Ｊ　Ｍ　Ｍ，Ｇａｒｆｉｎｋｌｅ　Ｄ．Ｔｈｅ　１９６５Ｐｅｎｒｏｓｅ

ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ　ｔｈｅｏｒｅｍ ［Ｊ］．Ｃｌａｓｓｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｑｕａｎｔｕｍ

Ｇｒａｖｉｔｙ，２０１５，３２（１２）：１２４００８．
［１０］　Ｐｅｎｒｏｓｅ　Ｒ．Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｆｉｅｌｄｓ　ａｎｄ

ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９６３，

１０（２）：６６－６８．
［１１］　Ｐｅｎｒｏｓｅ　Ｒ．Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ　ｃｏｌｌａｐｓｅ：ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｇｅｎ－

ｅｒａｌ　ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｎｕｏｖｏ　Ｃｉｍｅｎｔｏ　Ｒｉｖｉｓｔａ　Ｓｅｒｉｅ，

１９６９，１：２５２－２７６．
［１２］　Ｈａｗｋｉｎｇ　Ｓ　Ｗ，Ｐｅｎｒｏｓｅ　Ｒ．Ｔｈｅ　ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ　ｏｆ

ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ａｎｄ　ｃｏｓｍｏｌｏｇｙ ［Ｊ］．Ｐｒｏ－

７第１２期 　　　　　　　　　侯嘉昊，等：黑洞的理论预言和观测证认



ｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｌｏｎｄｏｎ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ａ，

１９７０，３１４（１５１９）：５２９－５４８．
［１３］　Ｓｃｈｍｉｄｔ　Ｍ．３Ｃ２７３：Ａ　ｓｔａｒ－ｌｉｋｅ　ｏｂｊｅｃｔ　ｗｉｔｈ　ｌａｒｇｅ

ｒｅｄ－ｓｈｉｆｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９６３，１９７（４８７２）：１０４０．
［１４］　Ｒｕｆｆｉｎｉ　Ｒ，Ｗｈｅｅｌｅｒ　Ｊ　Ａ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｈｏｌｅ

［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｔｏｄａｙ，１９７１，２４（１）：３０－４１．
［１５］　Ｌｙｎｄｅｎ－Ｂｅｌｌ　Ｄ．Ｇａｌａｃｔｉｃ　ｎｕｃｌｅｉ　ａｓ　ｃｏｌｌａｐｓｅｄ　ｏｌｄ

ｑｕａｓａｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９６９，２２３（５２０７）：６９０－６９４．
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ｔｈｅ　ｇａｌａｃｔｉｃ　ｃｅｎｔｒｅ［Ｊ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ｎｏｔｉｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｒｏｙａｌ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９７１，１５２（４）：４６１．
［１７］　Ｍｉｙｏｓｈｉ　Ｍ，Ｍｏｒａｎ　Ｊ，Ｈｅｒｒｎｓｔｅｉｎ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖｉ－

ｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ａ　ｂｌａｃｋ　ｈｏｌｅ　ｆｒｏｍ　ｈｉｇｈ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ｉｎ　ａ　ｓｕｂ－ｐａｒｓｅｃ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ＮＧＣ４２５８［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

１９９５，３７３（６５１０）：１２７－１２９．
［１８］　Ｅｃｋａｒｔ　Ａ，Ｇｅｎｚｅｌ　Ｒ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｔｅｌｌａｒ　ｐｒｏｐ－

ｅｒ　ｍｏｔｉｏｎｓ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　Ｇａｌａｃｔｉｃ　ｃｅｎｔｒｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

１９９６，３８３（６５９９）：４１５－４１７．
［１９］　Ｒｏｕｓｓｅｔ　Ｇ．Ｌａｃｏｍｂｅ　Ｆ，Ｐｕｇｅｔ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．ＮＡＯＳ，

ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ＡＯ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＶＬＴ：ｏｎ－ｓｋｙ　ｐｅｒｆｏｒｍ－
ａｎｃｅ［Ｊ］．Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ＩＩ，２００３，４８３９：１４０－１４９．

［２０］　Ｓｃｈｄｅｌ　Ｒ，Ｏｔｔ　Ｔ，Ｇｅｎｚｅｌ　Ｒ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｓｔａｒ　ｉｎ　ａ

１５．２－ｙｅａｒ　ｏｒｂｉｔ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ｓｕｐｅｒｍａｓｓｉｖｅ　ｂｌａｃｋ

ｈｏｌｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｌｋｙ　Ｗａｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

２００２，４１９（６９０８）：６９４－６９６．
［２１］　Ｇｈｅｚ　Ａ　Ｍ，Ｓａｌｉｍ　Ｓ，Ｗｅｉｎｂｅｒｇ　Ｎ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅａｓ－

ｕｒｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｌｋｙ　Ｗａｙ’ｓ

ｃｅｎｔｒａｌ　ｓｕｐｅｒｍａｓｓｉｖｅ　ｂｌａｃｋ　ｈｏｌｅ　ｗｉｔｈ　ｓｔｅｌｌａｒ　ｏｒｂｉｔｓ
［Ｊ］．Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００８，６８９（２）：１０４４－
１０６２．

［２２］　Ｇｅｎｚｅｌ　Ｒ，Ｓｃｈｄｅｌ　Ｒ，Ｏｔｔ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｆｌａｒｅｓ　ｆｒｏｍ　ａｃｃｒｅｔｉｎｇ　ｇａｓ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ｓｕｐｅｒｍａｓｓｉｖｅ

ｂｌａｃｋ　ｈｏｌｅ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｇａｌａｃｔｉｃ　ｃｅｎｔｒｅ ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

２００３，４２５（６９６１）：９３４－９３７．
［２３］　Ａｂｕｔｅｒ　Ｒ，Ａｍｏｒｉｍ　Ａ，Ａｎｕｇｕ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ　ｒｅｄｓｈｉｆｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｒｂｉｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｒ　Ｓ２

ｎｅａｒ　ｔｈｅ　Ｇａｌａｃｔｉｃ　ｃｅｎｔｒｅ　ｍａｓｓｉｖｅ　ｂｌａｃｋ　ｈｏｌｅ［Ｊ］．Ａｓ－
ｔｒｏｎｏｍｙ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１８，６１５：Ｌ１５．

［２４］　Ｇｅｎｚｅｌ　Ｒ，Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ　Ｆ，Ｇｉｌｌｅｓｓｅｎ　Ｓ．Ｔｈｅ　Ｇａｌａｃｔｉｃ

ｃｅｎｔｅｒ　ｍａｓｓｉｖｅ　ｂｌａｃｋ　ｈｏｌｅ　ａｎｄ　ｎｕｃｌｅａｒ　ｓｔａｒ　ｃｌｕｓｔｅｒ
［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗｓ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｒｎ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１０，８２（４）：

３１２１－３１９５．

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｈｏｌｅ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＨＯＵ　Ｊｉａ－ｈａｏ，ＹＵＡＮ　Ｙｅ－ｆｅｉ
（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ，Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｈｅｆｅｉ　２３００２６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｌａｃｋ　ｈｏｌｅ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｍｙｓｔｅｒｉｏｕｓ　ｏｂｊｅｃｔ　ｉｎ　ｏｕｒ　ｕｎｉｖｅｒｓｅ，ａｎｄ　ｆｏｒ　ａ　ｌｏｎｇ　ｔｉｍｅ　ｉｔ　ｗａｓ
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ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｈｏｌｅｓ，ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ａ　ｓｕｐｅｒｍａｓｓｉｖｅ　ｂｌａｃｋ　ｈｏｌｅ　ｗａｓ　ｒｅｌｅａｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ａｓｔｒｏｎｏｍｅｒｓ　ｏｎ　Ａｐｒｉｌ
４ｔｈ，２０１９，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｈｏｌｅｓ　ｈａｖｅ　ｗｏｎ　ｔｈｅ　２０２０Ｎｏｂｅｌ　Ｐｒｉｚｅ
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８ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４０卷


