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２０２０年１０月６日瑞典诺贝尔奖委员会宣布,
英国牛津大学PenroseR．教授,德国马普地外物理

研究所 GenzelR．教授和美国加州大学洛杉矶分校

GhezA．教授.因对黑洞研究分享本年度诺贝尔物

理学奖.其中表彰Penrose教授证明了黑洞是广义

相对论的必然结果;而 Genzel教授和 Ghez教授在

银河系中心发现超大质量致密天体(即银河系中心

的超大质量黑洞).物理学家和天文学家均认为这

是名至实归.新闻发布会上诺贝尔物理学奖评委会

主席戴维哈维兰德谈到“今年获奖者的发现为研

究致密和超大质量天体开辟了新天地.但这些奇特

的物体仍然提出了许多有待进一步解答的问题,并
激发未来的研究”.天文学家认为大质量黑洞研究

正处于方兴未艾的初创阶段,关于它们在宇宙中如

何形成与演化以及在宇宙演化中的重要作用等重大

问题的探索才刚刚拉开帷幕.
广义相对论是爱因斯坦在１９１５年创立的全新

引力理论.他在等效原理的基础上,通过将引力几

何化建立引力场方程,使牛顿力学体系发生了革命

性变化.与牛顿时空观完全不同,广义相对论产生

了三大革命性预言:黑洞、宇宙学动力学和引力波.

图１　 三位诺贝尔奖获得者,左起PenroseR．,
中为GenzelR．,右为GhezA．.
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所 研 究 员,国 家 杰 出 青 年 科 学 基 金 获 得

者,入选中国科学院“百人计划”.长期从

事超大质量黑洞和类 星 体 的 理 论 与 观 测

研 究,通 过 反 响 映 射 测 量 其 质 量 和 角 动

量;并结合 光 学 干 涉 观 测,提 出 了 几 何 距

离测量方法及哈勃常数;大质量双黑洞观测特征、轨道参数

和低频引力波性质检验.曾主持国家自然科学基金重大项

目“超大质量黑洞的反响映射观测与理论”,２０２０年获得第

四届中国天文学会黄润乾天体物理奖.

宇宙加速膨胀现象已经被发现,三位领衔天文学家

PerlmutterS．、RiessA．和SchmidtB．因此于２０１１
年获得了诺贝尔物理学奖;LIOG 合作组于２０１５年

首次探测到引力波,WeissR．、BarishB．和 Thorne
K．三位教授获得了２０１７年度物理学奖;令人振奋

的是作为天文学主要研究方向的黑洞形成与银河系

中心大质量黑洞观测又获得２０２０年度物理学奖.
这些里程碑式的发现和进展极大地鼓舞着人们继续

探索宇宙之谜.然而,在探索宇宙的道路上,对大质

量黑洞研究充满了挑战和艰辛.
受１９６３ 年 Schmidt M．类 星 体 发 现 的 启 发,

Penrose开始考虑黑洞形成问题,并于１９６４年底完

成奇点定理证明[１],揭示出黑洞是广义相对论的必

然结果.这是对爱因斯坦发表引力场方程之后广义

相对论中最重要的贡献.前苏联著名天体物理学家

Zel‘dovichY．教授和美国康奈尔大学SalpeterE．
教授在类星体发现之后不到一年的时间里,就提出

超大质量黑洞存在于星系中心,吸积周围气体才释

放出大量能量,形成类星体.在河外星系观测启发

下,一个自然的问题是银河系中心是否存在黑洞?
虽然早在百年前哈佛大学ShapleyH．教授就已经

确立了银河系中心位置.但是要精密检测这个位

置,首先需要克服三大困难:(１)通过红外观测避免

在光子穿越中心区域所经历的十分严重的气体和尘
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图２　左图为周期最短的恒星S２轨道;中图为该恒星投影速度随轨道变化;右图为随着空间

分辨率的提高,分辨半径以内的天体质量不再发生变化,取自文献[４].

埃消光及吸收;(２)需要高空间分辨率的观测设备,
即大口径望远镜;(３)必须消除或者极大减弱地球

大气扰动的影响,然后才能观测中心区域的物质分

布和时空.银河系中心的观测研究大致经历了五个

主要阶段:(１)中心气体动力学观测,在１９７０年代

美国Berkeley团队发现银心气体的运动速度很快,
高达 ２００km/s,意 味 着 大 质 量 引 力 势 的 存 在.
(２)１９９０年后期,德国马普地外物理研究所 Genzel
团队利用欧洲南方天文台的３．５米 NTT(新技术望

远镜)获得进展,他们发现中心恒星速度弥散满足

v∝R－１/２,进一步观测证明了大质量点状引力势的

存在[２].(３)稍后几年,美国天文学家GhezA．利用

１０米 Keck望远镜通过光斑干涉技术分辨出银心存

在若干个恒星[３].(４)从２０００年后,Keck装配了自

适应光学系统之后,大气扰动得到了极大改善,能够

清晰分辨并测量出恒星轨道.由于已知的周期最短

的S２恒星为１６年,从１９９５年开始直到２０２０年为

止,大约经历了２个轨道周期,对轨道的精确测量获

得了精度在５％的可靠黑洞质量 M＝４．３±０．２０±
０．３０×１０６ M☉ .在能够空间分辨的最小半径内,即
在１２５个日地距离内的密度为５×１０１５M☉pc－３[４],
在已知的大尺度天体中如此高的密度只能是黑洞,
各种如此高密度的星团都会在很短的时间内塌缩成

而变成黑洞.(５)２０１８年马普地外物理所 Genzel
团队花费大约８０００万欧元成功研制出 GRAVITY
并利用这台设备装配在欧洲南方天文台甚大望远镜

干涉阵列(VLTI)上,精确测量了S２光谱的引力红

移为６．７×１０－４(相当于速度为２００km/s)[５],更为

可贵的是还高精度测量了S２轨道的Schwarzschild

进动速度为δØ＝１２′/周期[６].比太阳系水星进动

幅度４３″/世纪大１００倍.这两项观测毫无争议地证

实了黑洞存在及其广义相对论效应.第五阶段的工

作最终促成了这个崇高荣誉.特别值得注意的是,
目前尚未确定银河系中心是否有还有质量比低于

大黑洞１０－３的小黑洞,组成一个引力束缚的双黑

洞系统.如果存在,那么银河系中心就会变成理想

的引力波实验室.时下有关理论研究是一个热点

课题.

PenroseR．教授专长于理论物理,早年在剑桥

大学受过系统和良好的数学训练,做出过很多重要

工作,例如提出如何提取黑洞旋转动能形成高度相

对论喷流的 Penrose过程,这是一个新的能源机

制,目前成为类星体、伽马射线爆发等天体的标准

模型.GenzelR．教授在德国 Bonn大学获得博士

学位,之后在美国加州大学Berkeley分校从事博士

后研究,开始转移到银河系中心气体动力学研究.
他还从事高红移星系形成与演化等重大科学问题

研究.他在很长一段时间里担任马普地外物理研

究所的所长,负责红外观测团队.GhezA．教授早

年毕业于美国麻省理工学院物理系,在加州理工学

院获得博士学位,早年从事光斑干涉研究分辨银河

系中心恒星,获得突破性进展.Genzel和 Ghez在

均为仪器设计和观测方面均是行家里手,他们也都

具有长期坚持不懈的专注品质,造就了今天辉煌的

学术成就.
由于我国缺乏大型观测设备,尚无人从事银河

系中心黑洞的恒星轨道观测研究.但是我国拥有大

型射电望远镜,而且已经加入国际长极限干涉阵列
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网,上海天文台的沈志强研究员团队曾经取得过阶

段性的重要成果,测得过大约１０倍史瓦西半径处的

射电辐射性质.我国目前是 EHT(EventHorizon
Telescope)成员,正在积极开展银河系中心黑洞射

电观测研究.但成为这个领域的领导者尚需时日,
那时需要中国拥有自己的大型望远镜.

大质量黑洞普遍存在于河外星系之中,对星系

的形成与演化具有关键作用.在星系并合中,大质

量双黑洞如何形成与演化? 它们产生的低频引力波

辐射有待发现和观测检验,大质量黑洞在宇宙早期

如何形成和演化? 在宇宙再电离过程中扮演何种角

色? 我国学者这个研究领域人数众多,他们分布在

四大天文台等研究单位和大约１０~２０个大学内,正
式研究人员可能在百人以上.我国学者发表了大量

研究成果,但原创性成果有待加强.我国自然科学

基金委去年前瞻性地部署了一个重大项目“超大质

量黑洞的反响映射观测与理论研究”.其科学目标

是测量河外超大质量黑洞质量以及几何距离、研究

大质量双黑洞观测特征及其轨道参数.这将使我们

能够精确测量宇宙膨胀历史以及检验纳赫兹引力波

观测性质.我们期待着中国学者取得更多原创性

成果.
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