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摘 要

黑洞是广义相对论的一个重要理论预测
，

它的存在与否一直是物理学家和天文学家关心的焦

点
。

特别是由于近几年大量先进的观测设备投入使用和观测方法的改进
，

使得黑洞证认工作有了巨

大的进展
，

成为当今天文学的一个热点
。

重点综述了恒星级黑洞和星系核的超大质量黑洞的各种天

文观测证据
，

并介绍了与黑洞相关的天体物理学的一些重要前沿
。

讨论了正在开展的国际重大项目

和探索原初黑洞的初步结果
，

并且展望了未来寻找黑洞天文观测证据的前景和对观测研究的建议
�

关 键 词

分 类 号

黑洞物理学 一 双星 一 星系核 一 吸积盘

����
�

�

� 引 言

黑洞作为广义相对论的一个解
，

从理论上提出这个概念已近百年了
。

但它是否存在于宇

宙之中
，

则一直是人们关心的问题
。

由于经典的黑洞本身不发光
，

寻找黑洞存在的天文观测证

据十分困难
，

但 �� 世纪 �� 年代射电天文和 � 射线天文学的兴起以及观测技术的不断改进
，

使得我们对黑洞的证认工作取得了巨大的进展
。

今天
，

人们 已经接近确认在大多数星系核中
』
自都存在着一个超大质量的黑洞

，

银河系某些 � 射线双星系统中也存在着黑洞候选体
。

现代物理学家和天文学家根据黑洞的不同起源和形成过程将黑洞分成 �类
�

���恒星级黑洞
�

它们主要是在大质量恒星死亡时的超新星爆发过程中诞生的�

���超大质量的黑洞 ���
“ 、 ����。 �

�

它们主要由于星系动力学
，

如超大质量或相对论性

恒星集团的坍缩
，

或者是星系并合等原因在星系中心形成的�

���原初黑洞
�

在早期宇宙的密度扰动或相变过程中所形成的某些极端条件下
，

会形成一

系列质量分布较广的黑洞 川
。

������� 在 ����年一篇重要的文章 ��� 中考虑了在黑洞表面的量子效应
，

表明黑洞不再

是黑的
，

而是具有辐射的 �即著名的 �����
��辐射或蒸发�

，

并预测质量大约 �� ‘ “ �的原初黑

洞与我们宇宙的寿命差不多
。

但是
，

由于 目前观测水平的限制
，

还无法对这一理论进行验证
，

����
一

��
一

��收到
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因此本文将集中讨论前两种黑洞的观测证据
。

最近几年
，

众多先进的观测设备投入使用和开

展多波段观测
，

使得黑洞证认工作取得了重大的进展
。

最近关于黑洞观测证据的综述可参见

文献 ��、 ��
。

� 恒星级黑洞

对恒星级黑洞候选体的研究直接与 � 射线天文学的兴起密切相关
。

在银河系内和大小麦

哲伦云中发现了大量的 � 射线双星系统
，

它们是由一颗致密星和一颗伴星组成
，

而这种致密

星现在认为只能是中子星和黑洞两种候选体
。

因此从观测上区分这两种天体便成了天文学家

寻找黑洞存在证据的关键
。

�
�

� 双星系统的质，函数
因为中子星存在质量上限

，

而黑洞可以具有任何质量
，

所以当所测得双星系统中致密星

质量大于中子星质量上限时
，

即可认定它是一个黑洞候选体
，

这是人们寻找恒星级黑洞最可

靠的方法
。

根据中子星的状态方程和星体是否旋转
，

理论物理学家已经给出了中子星的质量

范围
，

其上限被称为 ��� ���� �����������
一

�������� 极限
。

尽管还存在着一定的争议
，

但现

在人们普遍认为当致密星质量大于 ��‘ �时
，

它非常可能是黑洞
。

因此
，

在 �� 多年的时间里
，

对 � 射线双星系统进行了长期观测
，

以测量致密天体的质量
。

然而
，

确定天体质量是很困难

的
，

至今真正精确定出质量并确认为黑洞候选体的还不多
。

在 �� 世纪七八十年代
，
������ �

一

�是天文学家共同关注的焦点
，

因为它最可能是黑洞

的候选体
。

它己被证认是包括一个大质量 �� 型超巨星 ��� ������和一个致密天体组成的

双星系统
，

其轨道周期为 �
�

��
�

� 射线的观测表明其光变时标达到 ��� ，

说明致密天体只能

是中子星或黑洞 ���
。

对 ��� ������ 进行长时间详细的观测
，

得到了其光谱的多普勒位移
，

从而可以画出该超巨星的视向速度曲线 �图 ��
，

由此便得到了双星的轨道周期 尸
、

曲线 �即视

�
向速度�的振幅 � 和轨道偏心率等

重要参数 川
。

然后对双星系统运用

开普勒定律 �图 ��
，

可以得到 � 二

����
� ���订尸

，

并且定出一个量
�

三
二亡
月

‘一

、

州�习门︺

月，�，一八�

�‘、、�一﹄�

�

一 ��

�����
��

���� 乞�
”

��
� � 五几�

�

尸��

�万�

�� �� �
�

� ��

位相 �周

图 � ������ �
一
�系统中 ��� ������的视向的速度曲线 ���

点是所有谱线测量得到的平均值
，

实线是圆轨道的拟合

����即双星系统的质量函数
，

具有质

量的量纲
，

是致密星的质量下限
。

对于

�����
� �

一

�
，

����� �
�

���五夕也
�

为

了进一步获得致密星的质量
，

就必须知

道 ��型恒星的质量以及轨道倾角 乞
。

����年
，
���， 和 ���������对 �����

�

�一�双星系统的大量观测数据进行了
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卜、
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月�一
�

�
一

叫

�
�� ������������一一书卜 月睁�一一� � �

一
书，

图 � 双星系统的平面示意图

�
� 是致密星

，

材� 是普通的恒星
， ��

、
�� 则是各自到系统质心 �

�
�

�〕 的距离，
乞是轨道倾角

详尽的分析
，

得到了双星中两个天体的质量比 � � �
�
�从

，

并获得了比较可靠的倾角值
。

他们最终得到致密星质量 �
� 的下限为 ��。 。

���� 年
，

������。
等人 ��� 更进一步定出

�
� 二 ��

�

��。 ，

场 二 ��
�

�入乓
�
以及轨道倾角 �二 ����见表 ��

�

这些质量都远远大于中子星的

质量上限
，

基本上可以肯定 �����
， �

一

�就是黑洞双星系统
。

表 � 一些黑洞候选体的质�及其双星系统的主要参数

黑洞 质量 �材。 质量函数 ��。 轨道倾角 ��
“
� 轨道周期 �� 参考文献

����滩宁石�住�������������弱��通����已民���� �� �
一
�

��

��

����
一
���

�������

�
�

���

�
�

��

�
�

��

��� �
一
�

�����
‘�几��� ����

一
��

��
�

� �����

� ����
一
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�

�
�

��

��

�
�

�

�
�

�

�
�

��

�
，
�

��

��

��

��

��
，
��

��

现在虽然已经比较有把握地认为可能有近 �� 个黑洞候选体
，

但真正得到精确质量测量结

果的黑洞候选体却还比较少
。

表 �中列出了一些有精确质量测定的黑洞候选体及其双星系统

的主要参数
。

最近对 � 射线新星 ��� ��������� 的观测发现其质量函数 ����二 �
�

��五坛
，

这已经说

明这个系统的致密天体必定是一个黑洞
，

使得黑洞 �射线新星的数 目增加到了 � 个 �‘���表 �

中 ��������� 便是其中之一�
，

他们并给出了这个黑洞的质量上限为 ��几乓
�

。

��� �
一

射线谱的特征

对于已知的银河系黑洞 � 射线双星和 � 射线脉冲星的 � 射线波段的观测分析表明
，

其 �

射线谱的形状有明显的不同
。

图 �中显示了 �����
� �

一

�在高 �软�态和低 �硬�态时的谱形
。

在
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�入
� ������ �

��

�
砂一

’

一

价�犯。�、
、
�

���

软态

硬态

能 量 ����

图 � ��� �
一

�在软 �高态 �实心圆�和硬 �低态 �空心

心
�山

圆�的能谱分布 ����

观测点来自 ���� 和 ���� 的观测数据

强度直接与黑洞的 自转有关
，

因而提供

了一种探测克尔黑洞 �带有角动量�的

方法
。

他们按黑洞 自转情况将 已知的黑

洞双星系统分成 了三类 �这里用
� 二

������
�
�一� 三

� 三 �� 来表征黑洞的角

动量�
�

���极端的共转 ��
��������黑洞系统

�
� 三 ��

�

黑洞 自转方向与盘的旋转方向

一致
。

目前只包括 ��� �����
一

��和 ���

��������
，

它们是银河系仅有的两个具有

超光速喷流的源
。

���不旋转和慢转黑洞系统 �
� 、 ��

。

大多数黑洞双星系统属于这一类
�

���极端反转 �
�����������黑洞系统

�
� 全 一��

�

黑洞 自转方向与盘的旋转方

向相反
。

�����等人认为现在我们观测到的高

态 �� ���� 能段间探测不到超软成分的

低态
，

大部分黑洞系统辐射的能量集中

在几百 ��� 范围内
，

而中子星双星系

统的能量则基本在较低的能量段里 �图

��
。

在高态
，

黑洞系统的谱有一个非常

软的成分
，

其特征温度 ��
�

�、 �����比

相同光度的中子星双星相应地要低很

多
，

并且黑洞双星在高态时表现出一

个硬的幂律形状的尾巴 �� �������
，

而即使在光度很大的中子星双星系统

里也从未发现这种谱形
。

因此
，
� 射

线双星能谱的研究成了天文学家探索

黑洞的重要手段之一
。

超软的 � 射线谱的成分被认为

是不存在强硬表面和存在强引力的证

据
，

但是在某些黑洞候选体 �甚至包括

已有精确的质量测量者�中
，

未发现这

种超软的成分
，

这使许多天体物理学家

感到十分困惑
。

在 ����年
，
�����

、

���和 ��������认为这种超软成分的

�。

�一
��一一认

卜 尹尸� ��� � ”

������ 一

抖
曰 � �

飞��

能� ����

图 � 一些黑洞双星和中子星双星系统的能谱 【�剑

����今��������
一
��和 �����今�����

���� �都是中子星

系统
，

图中并显示了 �����
一。 的低态和高态

�

即使在低态 �硬

的能谱�
，

中子星系统的能谱也要比 ����
一
�软很多
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���一，

和俘哥

���一�

������一��

丁

频率 ���

图 � 黑洞双星 �����
一

��和中子星双星 ������
一 。 ，

��� �
一

�和 ������
一

���在高态时的宽带功率谱 【圳

中子星在高频段 ���
�
�也反映出很大的变化

，

而黑洞在几百 �� 处有一个截止

黑洞系统应属于这种极端的克尔黑洞加
上一个反转的盘

。

现在发现了 �个这样 �”
’ ‘

” ”

” ” ” ” ” ‘

�
一 礴
卜 。

�

习︺司�
�侣司

空 �

马﹂
�回一

的天体
。

现在也可以利用另一方法即傅里叶

功率谱来区分黑洞与中子星 �射线双星

系统 �图 ��
。

研究发现 ����
，

中子星系统

的功率谱比黑洞要宽许多
，

甚至可以延

伸到 ��� 以上
，

因此一般认为观测到的

准周期振荡 �����频率大于 ����
�
以

上的 � 射线源应是中子星系统
。

但是至

今我们尚未得到利用功率谱来证认黑洞

双星系统的确切判据
。

��� 黑洞视界的证据

黑洞与其它天体的本质差别在于存

在视界而没有坚硬的表面
。

黑洞没有表

面
，

当吸积物质到达黑洞视界附近时
，

便会被直接吸了进去� 而吸积物质到达

中子星坚硬的表面时
，

会发生强烈的撞

击
，

形成一个温度很高的区域
，

在成像时

��
。 巾�

图 � ��� ��实心圆�和 �����空心圆�在宁静态的光度

有圈的数据点取自���
��� ����

�

�������
���

，

其它的则来自�
����

已 ��
�

���������� 的观测
�

很明显
，

黑洞系统在宁静态的光度比相

应的中子星系统低很多 �平均约低两个量级�
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会存在一个亮点
。

这一推测通过 �����
��
卫星 � 射线观测已被证实了 ，‘�

，

中子星双星系统

的中心是亮的
，

而黑洞系统的中心则很暗
，

这只是视界存在的可能迹象
。

正是它们不能提供有

力的证明
，

人们不得不继续寻找黑洞视界存在的确切证据
。

人们已经发现黑洞 � 射线新星 ������在宁静状态时的光度非常低
，

比相应的中子星 �

射线新星 ������要低好几个量级 �图 ��
，

如此低的光度无法用标准吸积盘模型来解释
。

在
��世纪 ��年代

，
������� 等人 ���一���提出用吸积过程的另一个解即径移吸积流 �

���������
�

�����就��
。 �������� ����

，
�����来解释这种低光度的吸积过程

。

在 ����模型中
，

吸积过程

所产生的能量以热能的形式储存起来
，

形成辐射效率相对较低的吸积流
。

这种能量流穿过黑洞

视界便消失了
，

无法被观测到� 而当中心天体有固体表面时
，

这种流与表面相互作用
，

将能量

释放出来
，

就可能被观测到
，

所以对于相同的吸积率
，

黑洞的光度将会比中子星暗很多 ����
。

由于 ���� 和 ���� 具有许多相似的性质
，

更重要的一点是宁静态时它们的吸积率几乎

一样
，

但是如图 �所示
，

利用 ������� 卫星观测到 ���� 在宁静态时的 � 射线光度比 ����

低了许多
。

因此
，

上述 ���� 的解释与黑洞无表面在观测上是一致的
，

吸积能流可能直接进

入黑洞视界 即�
。

��� 黑洞起源于超新星吗 �

现代恒星理论预测大质量 �� ��人介
�

�的恒星死亡时会经历一次超新星爆发
，

外包层被抛

掉
，

中心核则坍缩成中子星或黑洞
。

�� 世纪 �� 年代脉冲星的发现以及与超新星遗迹成协
，

证实了中子星确实起源于超新星爆发
，

但黑洞却一直未找到观测上的证据
�

����年
，
���
������ 等人 ����在黑洞 � 射线双星系统 ���

�����
一

�� 的伴星光谱中探测到

了 � 元素 �核子数为 �� 的倍数且具有对称质子和中子数的稳定元素
，

如 �
、

��
、

��
、

�
、

���
。

��� �����
一

�� 从双星轨道观测可以得到暗天体的质量范围为 �
�

�� �
�

��也
，

是黑洞候

选体
，

并且其伴星的质量范围为 �
�

� 、 �
�

�几么三
�

卿
，

���
。

因为一颗普通恒星不可能产生这些 。 元

素
，

所以最有可能的解释是这些元素来源于黑洞前身星的超新星爆发过程
。

为了形成黑洞
，

并

考虑双星系统的动力学因素
，

可以定出 �� 核质量下限应为 � 、 ��。 ，

最大值为 �� 、 ���〔� ，

这样通过现有的恒星模型估测出其前身星质量范围为 �� � ��材也
。

这个重要的发现为黑洞起源于超新星爆发过程的推测提供了依据
。

而且
，

他们的观测发现

�� 的丰度没有很大的增加
，

这暗示着黑洞可能是由大质量恒星中心的铁核直接坍缩而成
，

即

是一次
“
���������

” 。

这似乎也是对现代天文学家解释 ，射线暴 ��
�����

叮 ������
，
�����

的 ��������� 模型 ��‘�的支持
。

� 超大质量黑洞

超大质量黑洞的想法起源于 �� 世纪 �� 年代类星体的发现
。

这类天体的光度极大
，

甚至

高达 ���� 、 ���‘��
� ，

而根据其光变特征
，

人们发现其辐射区域应小于 �光年
。

在如此致密的

区域里
，

却释放出巨大的能量
，

用通常的物理机制都无法解释
，

因此认为其中心应为一个超大

质量的黑洞
。

现在人们普遍认为这类称为活动星系核 ����
，

包括类星体
、

赛弗特星系等�的

天体都具有相同的能源机制
�

超大质量黑洞加上吸积盘
。

目前至少有两个事实说明 ��� 的能

源机制与黑洞有关
�

���吸积的能量转化率大约是 ���
，

比恒星内部的热核反应的效率 �
�

��
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要高出许多
。

���天文学家发现大约有 ��� 的 ��� 都存在着相对论性的喷流 �洛伦兹因子在

�� 以上�
。

这种现象与黑洞旋转有关
。

当然上述想法已大大扩展了
，

认为大多数星系的中心都

应存在着超大质量的黑洞
�

这个想法在观测上也不断地得到证实
。

��� 星系核区恒星的动力学

要观测星系中心的恒星的动力学状况是很困难的
�

星系中心的恒星很密
，

很难分辨开来
，

而对于遥远的星系
，

地面望远镜进行动力学观测的能力有限
。

这种状况在 �� 世纪 �� 年代哈

勃空间望远镜 �����上天以后有了重大的改善
。

由于 ��� 具有高的角分辨本领和灵敏度
，

它

能够精确测量附近一些星系的质光比
、

旋转速度
、

中心恒星的空间分布和速度弥散
，

再根据牛

顿定律
，

便可以计算得到中心天体的质量
。

至今
，

利用此方法 ��� 已经测量了附近 �� 多个

星系中心黑洞的质量
，

其质量范围为 ��“ 、 ��”对。 畔��见表 ��
。

表 � 恒星动力学方法测得的星系中心超大质�黑洞

星系 星系类型 黑洞质量 �材。 速度弥散 ���一
�

距离 ���
�

参考文献

������
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��� ����
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�
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�

��
�

�

��
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�

�
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�
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�

�
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�
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�
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�
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�

�

��
，
��
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，
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��
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��
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��
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��

��

��

��

��

��
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��

��
，
���︸��
‘�������口勺����
�勺���尸巧��巧东创以衷��公以东民粼入��段仪��补艺��手泞���卜划���之卜��卜乡�之�么了太��犷��

�������������������������������������������

银河系中心是否也存在超大质量的黑洞呢�这是大家都感兴趣的问题
。

������
一���� 和

�������� 早在 ����年就预见银河系中心也应该存在一个大质量黑洞
�

今天
，

通过多年详尽的

观测
，

人们得到了银河系中心三维的恒星动力学情况并由此提供了很强烈的证据表明银心确

实存在一个超大质量的黑洞 ���一���
。
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���一�
�

��

����
�

�

产乙�期舱�缘戈眺�沂

与����� 的赤经差八
’，
�

图 � 银心三颗恒星 �压�
、

��
一

�和 ��
一

�测量的运动数据和允许的一些轨道形状 ����

��
一
�和 ��

一
�绕 ��� ��

作顺时针运动
，

而 ��
一
�则向外作径向运动

�

通过轨道分析
，

可获得中心质量为 �
�

�� 加��� ，

��� � �
的真实位置也可得到 �图中的五角星�

因为银心方向的星际消光非常厉害
，

可见光观测很困难
，

但近红外波段的观测却可以进

行
，

能提供更新更有力的证据
。

银河系中心附近 ��� ��
的 ���� �� 范围内单星的运动已经在

近几年得到了十分精确的测量
，

确定银河系中心黑洞质量范围为 ��
�

� 、 �
�

��� ��
�几几

����
，” ��

。

���
�
等人 ����在 ���� 年利用 ����望远镜得到银心恒星集团 �

�

�拼��� 波段�高分辨率的图

像
，

并且测量在中心 ����� �� 内三颗恒星的加速度
，

因此获得了更为精确的中心黑洞质量
，

而且对黑洞位置进行了一定限制 �图 ��
，

他们将黑洞质量定为 ��� � ���几儿
。

��� 星系核心区物质开普勒运动盘

星系中心区域开普勒运动盘的存在也是黑洞存在的重要证据
，

并且能由此精确定出中心

黑洞的质量
。

现代天文学家利用 ��� 的观测得到了附近一些星系中心 ����� 左右气体盘的动力学行

为
。

通过测量盘上电离气体的发射线 �如 �� 线�的特征
，

可以找到气体作开普勒运动轨道的证

据
，

这也说明了应存在由中心质量引起的引力场
。

对室女座星系团的巨椭圆星系 ��� 的观测

是一个非常好的例子
。

�������� 等人 阳�在 ����年得到了 ��� 中心电离气体盘 �。 发射线

云的速度场
，

分析其谱线轮廓和旋转曲线
，

发现与开普勒轨道运动符合得很好
。

他们测量了在

���中心 ��� 范围内大约有 �
�

�� ����① 的质量
。

最近
，

利用 ��� 对 ��� ����的观测 ����
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��二、何巡瑕郭

也证实星系中心存在黑洞和吸积盘
。

另一个独立的观测手段是观测星系

中心存在水脉泽辐射的盘
。

水脉泽的发

射线是 �
�

� ��
，

在射电波段
，

并且其射

电辐射流量很强
，

比较容易观测
。

一个

著名的例子是利用甚长基线阵 ������

对旋涡星系 ��� ���� 的观测 ����
。

因

为 ���� 的射电观测的角分辨率比 ���

还要高两个量级
，

达 �����
�� ，

它能观测

到在中心 �
�

��� 范围内一些小的水脉泽

的分布情况
，

并发现它们几乎在同一平

面上
。

���� 的谱分辨率也很高
，

得到

的旋转速度与圆轨道开普勒运动在小于

��� 精度上保持一致 �图 ��
。

最后
，

���� 确定在核心 �
�

�� �� 内的质量为

�
�

�� ���

从
三 ，

这不可能是恒星集团
，

因

此强烈地支持了 ��� ���� 中心存在超

大质量黑洞的观点
。

在表 �中
，

我们列出了目前利用上

面两种方法获得的所有超大质量黑洞的

质量和其宿主星系的一些性质
。

综合表

�和表 �可知 目前已经精确地测定了 ��

个星系中心的黑洞质量
、

这为我们进一

步研究中心黑洞的性质
、

黑洞与星系核

或星系的关系以及整个星系形成和动

力学演化提供了很好的样本
。

��

」」一� 一
�

� � � � � � � �
一� 一

�
一
�

一� 一�
一
� 一�

一
�

一
�

沿主轴的距离����

水脉泽的速度相对离主轴距离的曲线 ��剑

匕川
���图

实线是利用开普勒轨道运动计算得到的
，

它与 ���� 的观测

结果吻合得非常好

��� �� 线

对恒星和气体动力学的测量都是在远离几十个黑洞引力半径之外
，

因此我们仅仅在牛顿

框架下证实了在星系中心存在大质量的暗天体为黑洞
，

而不能对黑洞最本质的特征一 强引

力场的广义相对论效应进行直接检验
。

但是 � 射线观测为我们提供了重要的途径
，

特别是发

现在 � 射线波段存在 � 、 ���� 的发射线轮廓
，

一般认为是 �� �。 线
。

通过研究 �� 线的形

状可以证实中心存在吸积盘和黑洞
，

又因为 �� 线的发射区只有几个引力半径
，

它能进一步检

验广义相对论的观测效应一 引力红移
，

并且可以对中心黑洞的性质进行一定的限制
。

从理论上可以计算出被观测到的 �� 线轮廓 ���
，

州
。

图 �显示了分别对应于施瓦西黑洞

和克尔黑洞两种不同情形时 �� 线的发射轮廓
，

在施瓦西吸积盘中还画出了不同轨道倾角对应

的轮廓
。

我们所观测到的宽的 �� 线轮廓是由于多普勒效应 �盘的运动�和引力红移的共同作

用的结果
，

其中蓝端对轨道倾角最敏感 �多普勒致宽�
，

而红翼则直接依赖盘内半径大小 �引力红
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表 � 利用吸积盘方法得到的星系核区超大质�黑洞

星系 星系类型 黑洞质量 ��。 速度弥散 ���
·

�一 �
距离 ���

�
参考文献
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�
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�
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���

���

�
�

�

心，�
卜目曰日�︹吕‘‘�

注
�

上半部分的质量是由气体盘的动力学获得的
，

下面则是水脉泽观测的结果
�

移�
，

而且克尔黑洞的红端会被拉得更长
。

这是因为施瓦西黑洞吸积盘的内半径 �即最小稳定

圆轨道�只能是 ����
�� � ���

�� ，

即施瓦西半径�
，

而克尔黑洞吸积盘在赤道面的最小稳定轨

道半径甚至可以小于
��

。

�� ��，。 施瓦西盘 � � �� ��
克尔盘

��

��

��

童 童

二︺�

任。云、喇瑞赛物

��

��

�。长、喇璐彰和

�

能量 ����

图 �

左图对应于施瓦西黑洞的吸积盘从

能量

理论预测的 �� �。 线 ��
�

�����的轮廓

� ” ��、 的辐射
，

并画出了不同轨道倾角的情形 【���
�

���

右图则是一个极端克尔黑洞

的盘从 � 、 ��，��窄�和 �
�

�� 、 �����宽�发射的轮廓 ����
�
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第一个清晰的宽的�� 线是 ����年

由���� 卫星在对赛弗特星系 ���
一

�
�

��
一

��的观测中发现的 �����图 ���
。

其观

测数据可以通过一个从 ��� 至 ����
、

倾

角为 ��� 的吸积盘的辐射来拟合 ����
。

同样清晰的 �� 线轮廓在 ��� ����也

被观测到 �����图 ���
，

它的形状与十分

接近黑洞作开普勒运动的盘的发射十

分吻合
。

���� 对 ���
一

�
一

��
一

�� 的不

断观测发现
，

�� 线偶尔会改变其轮廓

卿
，

训
，

而且被拉向更红的一端
，

这似乎

提供了该星系中心存在一个快速旋转

的克尔黑洞候选体的可能证据 卿�
。

��� 守 射线攀作为黑洞的探针

� 射线的辐射 已经有了引力红移

的效应
，

但还不十分明显
，

因为盘离黑

洞仍然有一定的距离
，

引力场并不是足

够强
，

并且还受到多普勒效应的影响
。

��
�� 和 ��������在 ����年提出了一

种探测来自超强引力场辐射的可能途

径
。

他们认为能十分靠近黑洞才发生潮

汐作用并能产生辐射的天体只可能是

致密星
，

中子星的可能性最大
。

黑洞与

中子星并合是一个极高能的过程
，

产生

大量的 守射线光子
，

其时标短
，

光变非

常快
，

与此对应的已知天体物理过程只

有 �射线暴 �叫
。

��� ，�礴

�
里 ��‘

价

�
�

口

诚
�� ��

’
�

瑞
赛
胆

�

能量����

����闷

����闷

��� � ���

一一 ������� 一一

九九九
干干���

���

洲洲
一

��� ， ���

�月�

�山义一�

云�喇瑞洲题

�

能量����

图 �� 观测到的宽的 �� 线轮廓

���
一

���
一

�������上图�和 ��� ������‘��下图�

����和 ���� 提出了一个新的 守射线暴和余辉的模型
�

黑洞仅仅俘获一颗孤立中子星
，

则只会产生 守 射线暴而无余辉� 当黑洞俘获一个中子星双星系统
，

普通恒星被拉碎形成吸积

盘
，

将同时可观测到 守 射线暴及其余辉
。

当然
，

若黑洞只俘获一颗普通恒星
，

我们则会观测

到一次光学或 � 射线的耀发 �����
�
�

，

这种现象在一些星系中心已经观测到了 ���一 “ ‘�
。

他们将

模型应用到 �� 个已知宇宙学红移的 守射线暴
，

发现有几个暴源的 守 射线辐射的引力红移非

常大 �
�� � ���

，

见图 ��
。

因为对于任何其它已知的致密天体
，

包括中子星甚至奇异星
，

其

表面引力红移不可能超过 �
�

�
，

因此他们认为这几个暴源应该是非常好的黑洞候选体
。

他们在文中还提出通过对 守射线暴的 守射线能谱的分析
，

可找到可靠的发射线或吸收线

轮廓
，

并且认为正负电子对的湮灭线将是检验黑洞引力红移的最好途径
。

从 �� 世纪 �� 、 ��

年代
，
已经探测到一些 守射线的吸收线和发射线

，

其中前苏联的 ������ � 和 ��【�’� 及康普顿
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�������。 �

图 � 将模型用于 �� 个已知宇宙学红移的 ，射线暴时
，

所得到的引力红移的范围 ����

材� 是他们获得黑洞质量的下限
�

两条虚线分别对应于朗道势 �上�和伪牛顿势 �下�
，

计算中子星被撕碎时的引力红

移值
�

由于 ��� ������存在一个很强的光学闪 ����
，

使得其黑洞质量下限过小
，

当去掉光学闪的影响后
，

它在图中的

位置 ���� ��������与其它暴便相仿
�

��� ������ 的光学观测受到 �� ������ 的影响 ����
，

偏差也较大
�

大多数

源的中心质量在 ����〔�左右
，

相当于一些普通星系中心黑洞的大小

表 � 守 射线撰探测器获得的四条比较可信的发射线

丫 射线暴 探测器 谱线中心值 ���� 参考文献

��������� ����������� ������

��� ������

��� ������

��� ������

��
���� �����

�����

�����

�����

卫星上的 �������” 一��� 探测到 �条比较明显地分布在 ��� 、 ������ 的发射线 �表 ��
，

而这些

线是什么机制产生的
，

至今还是一个谜
。

��� ������的一条 ����� 的发射线曾经被认为是

中子星表面的回旋发射线 ��’ 】 ，

并且将其作为 守射线暴起源于中子星表面的一个重要证据
。

但

是到了 ����年
，

守射线暴的余辉被观测到 ����
，

并定出了其宇宙学红移 �如 ��� ������ 的
� 二 �

�

��������
，

因此人们普遍认为 守射线暴应该起源于宇宙学尺度上
，

不可能是中子星表面的

局部爆发过程
。

����和 ���� 则认为这些发射线极其可能是正负电子对湮灭产生的 ����
��

的发射线经过黑洞表面的强引力红移和宇宙学红移共同作用而形成的
，

并且假设宇宙学红移
� 、 �

，

可以估算出发射线的引力红移
�� 二 �

，

与他们的模型相吻合
。

因为目前运行的高能天
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文望远镜的谱分辨率还很差
，

不能很精确地证认这些发射线
，

因而寄希望于刚升空的 甲 射线

卫星 ����
一

�和未来的高能卫星能够找到并证认这些谱线
，

最终来确定黑洞的存在
。

� 未来的发展

本文主要描述了目前寻找两类黑洞
�

恒星级黑洞和星系中心的超大质量黑洞的途径及其

当前寻找黑洞天文证据的状况
。

由于天文学家们的努力
，

已经有了很强的证据证明黑洞确实

存在
，

特别是对于活动星系核中心
，

除了超大质量的黑洞外
，

还没有任何其它天体可以对其作

出合理的解释
。

然而黑洞存在的争议依然继续着
，

这也促使不断改进观测技术
、

使用各种观测

方法和途径
，

来进一步证认黑洞
，

寻找更有力的证据
。

因此
，

现在黑洞的证认依然是国际天文

学最前沿和活跃的一个领域
，

许多问题等待着人们去探索
。

我们在银河系内发现两个黑洞双星系统 ��� ��������和 ��� ����
一

��具有类似于活动

星系核的超光速喷流现象 ����
，

这个发现同时暗示了两种不同尺度上的黑洞存在某些相似之

处
。

这类天体虽然至今只发现两个
，

但其研究在最近几年却越来越热
，

并将这类天体称为
“
微

类星体
”
�����������������

，

目前还在不断努力寻找新的微类星体候选者
。

因为微类星体是恒

星量级的黑洞系统
，

却具有类似活动星系核的许多性质
，

然而其特征时标要短许多
，

而且离我

们较近
，

因此观测它们比活动星系核更容易
，

这种联系提供了一个观测和研究遥远活动星系

核物理机制的新窗口
。

目前在研究和寻找原初黑洞方面已取得了一定的进展
。

根据银河系的旋转曲线的测量
，

人们认为银河系大部分物质是分布在银晕里的暗物质
，

而这些暗物质中有一部分极有可能是

由于早期宇宙密度扰动形成的原初黑洞
。

由于微引力透镜 ���������
�����现象的发现 �，‘�

，

可

以利用这一重要现象来研究银晕中暗物质的某些性质 �如质量分布�
。

正在开展之中的大质量

致密晕天体 ������� 计划 呻�一叫 已经获得了大量关于暗天体质量分布的信息
，

它们可以对

理论上早期宇宙夸克
一

强子相变过程中产生的原初黑洞质量谱的峰值 �叫 进行一定的限制
。

����� 的工作人员经过几年的连续观测
，

得到暗物质天体的质量范围仅分布在 �
�

� 、 �人纪

内 ����
。

但是对质量更小的天体
，

由于观测上的困难
，

只能给出一个限制
�

��一 � � ��一���
〕

范围的天体质量应小于暗晕天体总质量的 ����叫
。

至今还未发现存在更大质量的微引力透镜

事件
，

进一步的数据分析则在 ��� 的置信度给出原初黑洞质量谱的一个上限
�

约 ���。 �叫
。

�

恒星级黑洞和超大质量黑洞已被广泛接受了
，

因为这两类黑洞相差甚大
，

因此人们一直

在思考是否还存在着介于两者之间的黑洞
，

比如在球状星团的中心
。

�� 世纪 �� 年代
，

爱

因斯坦卫星首次在一些旋涡星系核球外面观测到许多光度很大的 � 射线源 ��� 二 ��“ ‘ 、

�����
·

�一 ‘
��
���

，

后来 ���灯 和 ���� 的观测也证实了这一点 ���一 ‘���
。

最近
，
������� 卫

星对星暴星系 ��� 的观测 ��� ‘ ，‘叫 不仅发现在核球外存在大量高光度的 � 射线源
，

并且观测

到一个光度更大的 � 射线变源 ��� 、 ���” 、 �����
·

�一 ‘
�

。

对其中一些源的谱分析发现这些源

可以很好地用黑洞周围光学厚标准薄盘的黑体谱来拟合 ，“ ��
。

如果这些源的中心是黑洞
，

则

应存在新的一类黑洞即中等 ��
������������质量黑洞 �盯 二 ��� 、 ����。 ��

‘���
，

从理论上人们

也探讨了这类黑洞形成的可能性 �’��， ’ 。 ��
，

并且它们很可能存在于球状星团中心
。

当然
，

某些源

可能类似我们银河系中的微类星体
，

但是喷流方向正好对着我们的几率却是非常小的
，

因此
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这些高光度的 � 射线源极有可能是中等质量黑洞候选体
。

为了进一步验证这种观点
，

一种可

行的办法是利用高分辨率的望远镜 �如 ����来研究银河系和附近星系中球状星团中心的恒星

动力学情况来确定黑洞的存在
。

从理论上的推测开始
，

黑洞的存在与否就引起了人们的兴趣
，

成为关注的焦点
。

从天文

观测上证认黑洞
，

更是天文学家们追求的目标
。

从现在大量的观测证据来看
，

我们可以很乐观

地说
，

黑洞确实存在于宇宙中
�

目前人们还在不懈地努力
，

利用现在先进的观测设备
，

不断改

进和提出新的证认方法来寻找黑洞存在的证据
，

特别是全波段天文学的到来
，

为探索黑洞带

来了新的生机
。

���� 的射电观测
、

���
、

����和 ��� 等大型光学望远镜
、

还有最近升空

的 ������� 和 ��� 两颗高分辨率的 � 射线卫星
、

在 �射线波段有 ����
一

�和将在 ���� 年

发射的 ����� 探测器
，

这些多波段高精度的观测必将会给黑洞证认工作带来革命性的进展
。
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