
! "# 卷（$%%& 年）’$ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

银河系中心超大质量黑洞!

沈志强4

（中国科学院上海天文台! 上海! $%%%"%）

摘! 要! ! 通过对位于银河系中心的非热、致密射电源人马座 5!（6170))180.9 5!）的高分辨率甚长基线干涉（:;<=）
观测，文章作者及其合作者成功地得到人马座 5!的固有辐射区域的直径仅为 ’ 个天文单位，支持其是超大质量黑洞

的物理解释- 文章在较详细地介绍此研究的同时，也简要提及了从黑洞概念的最早提出至今的 $%% 多年里人们在黑洞

物理认知上的一些重大进展- 可以预期，未来亚毫米波 :;<= 观测将有望揭示银河系中心超大质量黑洞的阴影结构-
关键词! ! 黑洞，超大质量黑洞，银河系中心（678 5!），甚长基线干涉（:;<=），（亚）毫米波
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’! 黑洞概念的出现和发展

黑洞这一天文学名词对我们大家都已经是“ 耳

熟”且也多少“能详”了- 简言之，黑洞是代表这样一

个特定的时空区域，在其中的引力场是如此之强，以

致于连光线也无法逃逸出来- 关于黑洞概念的最早

讨论可以追溯到 ’&Q" 年英国的地质学家米歇尔

（Y02(E// Z）向英国皇家学会提交的一篇论文（ 该记

录是在 $% 世纪 &% 年代被发现的），当时人们已可以

从牛顿力学计算出一个质量为 7、半径为 8 的球形

引力源表面的逃逸速度是：

9逃逸 :（$;7 < 8）’ < $， （’）

这里 ; 是牛顿万有引力常数- 这个逃逸速度就好比

我国的嫦娥探月飞船要飞往月球必须先摆脱地球引

力束缚的最小速度，通常被称作第二宇宙速度，约为

’’- $PG [ 9- 米歇尔估算了一个假想的星球，其质量

密度与太阳一样，但半径是太阳的 O%% 倍，由此得到

的逃逸速度将超过光速，意味着光线也不能挣脱该

星球的引力跑出来，即该星是不可见的（ 03I090H/E）-
约 ’" 年之后，法国科学家拉普拉斯（;1*/12E \B6）在

其著名的《 宇宙体系论》一书的最初两版中提出了

类似的想法，认为最亮的天体可能反而是看不见的-
但这些观点都是建立在当时占主导地位的牛顿提出

的光的微粒学说基础上，即认为光是由有一定质量

的粒子组成的- 因此也就不难理解，当一系列实验

（如 ’Q%’ 年的杨氏双缝干涉实验）表明光是一种没
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有质量的波动时，由逃逸速度超过光速推断得到的

看不见的星这一概念在整个 ./ 世纪就再也没有引

起更多的关注&
这样，关于黑洞概念的进一步探讨就等待了一

个世纪多的时间，直到 ./.0 年爱因斯坦发表广义相

对论后不久，当时正在俄罗斯前线服兵役的德国天

文学家史瓦西（1+!%*234+!)(5 6）给出了对应于一个

没有自旋的球对称天体的引力场方程的解［.，7］，认

为对于一个给定质量的星球，存在一个临界半径，从

这半径处发出的光将具有无穷大的引力红移，以致

于在其外部任何地方的观测者都无法接收到& 这就

是我们现在常提到的史瓦西黑洞的稳定静态解，证

明广义相对论在理论上是预言了黑洞的存在& 而这

个临界半径被称为史瓦西半径，表示为

!史瓦西 " 7#$ % &7， （7）

这里 & 代表光速常数，史瓦西半径是对应于没有自

旋的黑洞的事件视界（ 898," !:2)3:,）大小，“ 视界”

这词是在 ./0; 年由 <),5(82 引入的［=］& 按照广义相

对论，物质决定时空如何弯曲，而光和物质的运动将

由弯曲时空的曲率决定，当曲率大到一定程度时，光

线就无法跑出来了& 但这一主张在当时遭到了绝大

多数人的怀疑，史瓦西本人也认为这并不具有任何

实际物理意义&
在这之后，对恒星的结构和演化的研究无意中

深化了关于黑洞存在的认识& 在恒星演化的晚期，赖

以发光的核聚变燃料（即核心内部的氢、氦等元素）

被消耗殆尽，恒星物质就会在重力的作用下向中心

挤压，而它的最终命运仅取决于恒星自身的质量& 对

于一个类似我们太阳质量的恒星（包括太阳），泡利

不相容原理（ 两个电子不能占据相同的能级）在恒

星中产生的电子简并压力足以抗衡恒星自身的引力

所导致的进一步收缩而达到平衡，其结局就是白矮

星，但它有个质量上限，约 .& > 倍太阳质量，被称为

钱得拉塞卡限，是由钱得拉塞卡（?!*,52*48@!*2 1）

在 ./=. 年和 ./=0 年首次推导并详细研究的［>，0］，但

当时学术权威爱丁顿（A55),B":, C）等对此极力反

对和封杀，在某种程度上使得关于黑洞的诸多性质

的研究推迟了 7D 多年&
当恒星质量超过钱得拉塞卡限时，相对论性电

子简并压力已无法与重力抗衡，恒星会继续收缩并

通过超新星爆发向外喷发出大部分的质量，仅在其

中央残留一个密度极高的核，该核的密度是如此之

高，以致于其中的电子会进一步塌缩到质子内部，形

成一个完全由中子组成的星（类似于白矮星中的电

子，这时是由中子简并压来平衡引力收缩），即中子

星& 事实上，在英国物理学家查得威克（?!*5%)+@ E）
./=. 年发现中子后，苏联物理学家朗道（F*,5*’ F）

于 ./=7 年就得出了宇宙中存在中子星的结论［;］，而

./=> 年巴德（G**58 H）和兹维基（I%)+@J K）即预言

超新星爆发会产生中子星［L］& 不过，中子星的最终

发现证实要等到 ./;L 年英国剑桥大学的博士生贝

尔（G8(( E）和她的导师休伊什（M8%)4! C）发现射电

脉冲星［N］，现在公认脉冲星就是快速自转的中子

星，其半径通常只有 .D@O& 但中子星也存在一个质

量上限，即奥本海默限，约是太阳质量的 = 倍，这是

由奥本海默（P##8,!8)O82 <）和 Q:(@:RR 在 ./=N 年

首次给出的［/］& 如果超新星爆发后残余的质量超过

= 个太阳质量，向内收缩的引力会超过中子简并压

力，在已知的物理学范围内，已找不到其他的力可以

和引力对抗，收缩将不可阻挡，一个黑洞也就这样诞

生了& ./=/ 年，奥本海默和他的研究生施奈德（1,JS
582 M）用广义相对论分析了气体球塌缩的情形后得

出结论，在宇宙中可以有黑洞形成［.D］，这是一个奠

基性工作，标志着黑洞这一物理概念的正式诞生& 但

当时仍有许多人持怀疑态度，认为恒星自转引起的

扰动将会阻止黑洞的形成，这朵疑云在 ./;= 年新西

兰数学家克尔（6822 <）得到了有自旋的黑洞的解而

彻底散去［..］& 而大质量恒星在塌缩前都是有自转

的，超新星爆发时会带走一部分的角动量，剩余的角

动量仍将保留下来，根据角动量守恒原理，最后形成

的黑洞必定有自旋，因此克尔黑洞是非常普遍的&
在此后的十年（./;>—./L> 年）中，黑洞物理研

究有了长足进展，黑洞（T(*+@ !:(8）一词就是在 ./;L
年由美国天体物理学家惠勒（H!88(82 E）提出的& 在

这之前，人们用冻结星（ R2:38, 4"*2）、暗星（5*2@ 4"*2）
或塌缩星（ +:((*#485 4"*2）等来称呼这类天体& 特别

值得一提的是，./L> 年霍金（M*%@),B 1）将量子场

论应用到黑洞时空中，证明黑洞也会发出黑体辐射，

从而慢慢地蒸发［.7，.=］，其蒸发时标与黑洞质量的 =
次方成正比，一个与太阳质量相当的黑洞要耗时

.D;;年才能被蒸发掉，而我们现在宇宙的年龄也不

过 .=L 亿年，霍金“蒸发”只对质量非常小的黑洞才

是显著的&
理论上，黑洞的尺寸可以是各种各样的，小到微

观，大到我们可观测的宇宙，具体的特征大小（ 即事

件视界半径）由它的质量决定，见（7）式& 对于一个

原子（ 质量约为 .D U7; @B），其史瓦西半径是.& 0 V
.D U0=O；对于具有地球质量（; V .D7> @B）的黑洞，其
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史瓦西半径约是 ’24；对于具有太阳质量（$ 5 ’%"%

67）的黑洞的史瓦西半径是 "64- 但小于 " 倍太阳质

量（即奥本海默限）的黑洞只可能形成于宇宙演化

的极早期或在大爆炸之后不久，这包括霍金预言的

正在蒸发的会发出 ! 辐射的原初黑洞，质量为 ’%’$

67，至今人们还没有发现任何表明这类微黑洞存在

的观测证据- 目前我们知道的黑洞依其质量可以分

为两类：一类是前面提及的大质量恒星演化晚期的

产物，其质量是 "—8% 倍左右的太阳质量，通常被称

为恒星级黑洞（9)://1;<4199 =/126 (>/:）；另一类是普

遍存在于星系中心的超大质量黑洞（ 9.*:;<41990?:
=/126 (>/:），其质量从几百万到几十亿太阳质量都

有，目前已知的最轻的超大质量黑洞是一个叫做

@AB 8$ 的塞弗特星系，质量是太阳质量的数十万

倍［’C］- 相对于恒星级黑洞，超大质量黑洞的形成和

演化还很不清楚，它可能形成于大量恒星聚集的一

个非常致密的区域，或是通过物质不断吸积到一个

“种子”黑洞，或通过一些小黑洞的融合而形成- 这

中间还有一类近些年发现的尚在争议中的中间质量

黑洞（ 03):;4:D01):<4199 =/126 (>/:）［’8］，质量大约是

太阳质量的几百到几千倍，它们可能与超大质量黑

洞的形成密切相关- 需要指出的是，尽管恒星级黑洞

和超大质量黑洞的形成历史不同，但都只需要 " 个

物理量（即质量、自旋和电荷）就可以完全描述它们

的物理性质，这被称作“黑洞无毛定理”-
要最终证明黑洞的存在，就需要证明视界的存

在- 黑洞视界不同于任何致密天体的表面，它将视界

之内和之外分割成了完全无法交流的两个世界- 任

何物质和光线一旦进入黑洞的视界内，就再也无法

逃脱出来，也就不能被视界之外的观测者所直接探

测到- 换言之，在视界内发生的事将永远无法为视界

外的观测者所了解- 但我们仍然可以借助于观测黑

洞引力在其周围所产生的一些效应（如引力透镜效

应、恒星的开普勒轨道运动等）来研究黑洞，特别是

围绕着中央黑洞旋转的吸积盘上的气体物质在不断

靠近黑洞时，温度会变得极高，从而发出能被太空望

远镜接收到的 B 射线辐射-
通常的吸积盘、喷流和绕转的恒星轨道运动不

仅在黑洞周围有，而且在其他致密天体（ 如中子星

等）中也存在- 因此，这些（吸积盘和轨道运动）只能

表明存在着致密天体，并不能明说该致密天体就是

黑洞- 恒星级黑洞证认的最佳候选者存在于一些双

星系统中，如首个被证认的也是最著名的恒星级黑

洞天鹅座 B E’（FG73.9 B E ’）就与一个大质量恒星

组成了 B 射线双星系统，它一边吞噬其伴星物质，

一边发出极强的 B 射线- 通过精确测定双星的轨道

运动，可以推算出致密星的质量下限，若大于 " 倍太

阳质量，就基本可以断定其是个黑洞-
当前的理论倾向于在所有的星系中都可能存在

一个超大质量黑洞，该超大质量黑洞在吞噬周围的

气体和尘埃时也向外发出辐射，整个过程会持续很

长时间，直到没有任何物质可供其吞噬为止- 超大质

量黑洞的研究是与 $% 世纪 #% 年代类星体的发现密

切相关的，这些类星体有极高的能量输出，使得天文

学家推断其中有着很高效率的能源机制，当物质被

中央引力源吸积时会释放引力势能，它是已知的最

有效的能量产生过程，比任何其他的产能过程都要

高百倍以上-

$! 银河系中心超大质量黑洞候选者的

射电观测研究

在我们太阳系所在的银河系中心也存在着这样

一颗超大质量黑洞- ’H&’ 年，两位理论天体物理学

家林登<贝尔（IG3D:3<J:// K）和瑞斯（L::9 M）首次

提出在银河系中心应该有一个作为能源供给的黑

洞［’#］，并建议通过射电干涉测量来找寻它- 这是因

为在我们太阳系到银心的银道面上的大量尘埃和气

体，对来自银心方向的可见光辐射有强烈的消光作

用，其等效于从银心发出的 ’ 万亿个光子只有一个

可以到达地球上的观测者，所以对我们人类来说，银

心在光学波段永远是漆黑一片- 而射电辐射则可以

穿透遮挡着可见光的尘埃（图 ’）［’&］，但由于黑洞是

非常致密的，因而只有在高分辨率射电干涉观测成

为可能之后，人们才终于在 ’H&C 年 $ 月发现了对应

的 极 其 致 密 的 非 热 射 电 源———人 马 座 N!（ O7;
N!）［’P］，并认定它就是银河系的中心所在- $% 世纪

H% 年代以来，地面的大型天文观测设备和空间 B 射

线望远镜也先后探测到了来自 O7; N!的红外［’H，$%］

和 B 射线［$’］辐射-
O7; N!是距离我们最近的超大质量黑洞候选

者，到我们太阳系的距离仅有 P%%%*2（ 秒差距）或

$#%%% 光年（’ 光年等于光在一年时间内穿越的空

间距离，相当于 ’% 万亿千米），被公认为是研究黑

洞物理的最佳目标- 在 O7; N!被发现以来的 "% 多

年中，大量的观测数据和理论模型越来越强烈地表

明 O7; N!就是我们银河系中心的超大质量黑洞［$$］-

·!"#·
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图 .- 因受尘埃和气体的消光影响而在光学波段不可见的银河

系中心的 /0+1 射电图像，这是视场最大、最清晰的银河系中心

的全景射电图，覆盖了 2 度 3 4& 5 度的银心区域& 沿着中央对角

线分布的大量亮源，显示了从侧面看的银河系盘状结构，最亮的

辐射就是中心处的 678 9，该名字的得来是因为银河系中心正好

在人马座（6*7)""*8)’:）方向，而超大质量黑洞候选者 678 9!就在

其中& 其他一些显著区域包括恒星形成区（678 ;.，678 ;4 和 678

<）和超新星爆发后残留的超新星遗迹（6=>）&（详见文献［.?］）

.//4 年，德国马普地外物理研究所的研究小组，利

用在智利的欧洲南方天文台的 @& A1 望远镜在近红

外波长第一次观测到了一颗围绕着 678 9!作轨道

运动的恒星& 这颗星被记作 64（ 又叫 60B4），是一颗

质量大约为 .5 倍太阳质量的年轻恒星，绕转周期大

约为 .5 年，到今年（400? 年）64 刚好被观测到一个

完整的轨道运动周期& 几乎与此同时，美国加州大学

洛杉机分校的研究小组用夏威夷山上的 .01 凯克

望远镜做着同样的观测研究& 德国小组后来又启用

了C& 41的甚大望远镜来提高观测灵敏度& 特别是通

过引进自适应光学系统，减小了大气湍动的影响，极

大地提高了近红外成像清晰度，再通过与高精度射

电观测数据比对，使得更多的恒星位置被精确定出&
数据分析发现，在距 678 9!不到 . 个角秒（ *8+:D+）

（约 0& 02#+（秒差距））范围内的大质量年轻恒星的

运动轨迹是开普勒椭圆，678 9!则位于一个焦点上

（图 4），由此推断在以 678 9!为中心、直径为 /0 个

天文单位（用 9E 表示，. 天文单位等于地球到太阳

之间的平均距离，.9E F .& 5 亿 G1）的圆周内，聚集

着约 200 万倍太阳质量的暗物质［4@，42］& 其中 64 距

678 9!最近时只有 .429E& 有些恒星的轨道非常狭

长，只有超大质量黑洞才可能使其沿如此狭长的轨

道运动，因为对于由一些小黑洞或其他致密天体聚

集在一起的情形，其间的相互引力交会和散射作用

会使得系统无法存活 .0 万年以上& 另外，通过高精

度测量 678 9!相对于遥远类星体的相对运动［45］，发

现 678 9!的固有自行方向是垂直于银道面，自行速

度不到 4G1 H :，如此慢的自行速度表明，678 9!自身

的质量至少是太阳质量的 20 万倍，这比由恒星轨道

运动确定的暗物质质量小了 .0 倍&

图 4- 在银河系中心 0& C*8+:D+（角秒）3 0& C*8+:D+（角秒）区域内

的恒星运动轨道，其中不同颜色和符号代表不同的星，每一点代

表一次位置测量，通过拟合得到了共 ? 颗星的轨道参数，678 9!

位于图中原点& 这些轨道运动表明，在它们的共同中心处聚集着

约 2 百万倍太阳质量的暗物质（详见文献［4@］）

至此，678 9!作为一个引力源，我们对其质量已

经了解得足够好，质量估算的主要误差来自于银河

系中心距离测量的不确定性& 但仅从质量本身来看，

我们尚无法完全排除 678 9!是除了黑洞以外的其

他致密天体的可能性，我们还需对 678 9!作为一个

辐射源，其辐射区域的形状和大小做出观测上的约

束，这就需要用到 ./A? 年出现的能提供天文观测中

最高空间分辨率的射电天文学中的甚长基线干涉

（IJ;K）技术［4A］& 该技术要求分散在全球各地的射

电望远镜，通过与各自配备的高精度原子钟对时，精

确记录天体射电信号的到达时间，然后通过相关处

理将各个台站的信号组合起来，使得最终构建的图
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像的分辨率等同于一个口径如望远镜间最大间隔的

单一巨型望远镜所能达到的- 对于地球上的 4567
阵，最大距离可达 8%%%9:，空间角分辨率可达毫角

秒量级，’ 毫角秒的角分辨率相当于在地球上的观

测者能分辨出月球上间隔不到 $: 的两个目标- 可

以设想，如果将射电望远镜放到太空，与地面的望远

镜作 4567 观测，就将取得更高的分辨率，这就是空

间 4567 的概念，业已在 ’;;& 年实现了［$&］-
事实上，自 <=> ?!在 ’;&@ 年被发现以来，世界

各地的天文学家就对其进行了大量的射电干涉测

量- ’;&# 年，在比较了 " 个厘米波段观测数据后，

A1B0CD 等发现，观测到的角大小与观测波长的平方

成正比［$8］，并提出这可能是星际散射造成的- 但受

限于当时的观测条件，人们无法得到 <=> ?!的形

状，对大小的估算只是基于圆高斯分布的假设得出

的- 直到 ’;8E 年，鲁国鏞等仔细分析了 "- #2: 的

4567 观测数据，才首次揭示 <=> ?!的辐射结构是个

长轴近似于沿着东西方向的椭圆［$;］，以后的高分辨

率 4567 图证实了这点［"%］-
来自银心的射电辐射，在穿越星际等离子体介

质到达我们观测者时，会受到散射效应的影响- 观测

到的源大小（!观测 ）以及其真实大小（!真实 ）通过以

下的关系与散射角（!散射）相联系：

（!观测）$ !（!散射）$ "（!真实）$， （"）

这里散射角 !散射 代表一个点源被银心到我们观测

者之间的星际介质散射放大后的角直径，它正比于

观测波长（"）的平方，即

!散射 ! # "$， （@）

其中 # 是常数- 由此可知，在任何时候实际测量到

的 <=> ?!角大小都要比真实的大- 这与雨夜的街灯

看上去比平时大而模糊的原理很类似- 但是，当散射

角远远大于源真实的角大小时，测得的源大小实际

上是等同于散射角大小，所以，这时就很难得到源的

真实大小- 这实际上就是 <=> ?!的厘米波 4567 观

测的情形，即在厘米波段的散射角远大于 <=> ?!的

真实大小- 于是，我们就可以借助于在多个厘米波段

上测得的 <=> ?!角大小，去拟合获得（@）式中的 #，

以定出银心方向的散射角与波长的关系-
’;;& 年 ’ 月，我们申请获得了美国国家射电天

文台的 ’% 个 $E: 射电望远镜组成的等效孔径达

8%%%9: 的甚长基线阵（456?）的时间，并在 ’;;& 年

$ 月成功开展了首次 E 波段（#，"- #，$ 和 ’- "E2: 加

上 &::）、准同时的 4567 观测［"’］- 获得的 E 个波段

上的 <=> ?!图像均呈扁平的、在东西向延伸的椭圆

状结构（图 "［"$］），藉此我们第一次给出了二维（ 分

别沿东西和南北方向）的散射角与波长的关系，此

前由于缺乏这样的多波段图像，只能获得一个平均

的（沿东西向）的散射角关系-

图 "! 上半部：<=> ?!在 E 个波长（ 从左至右：%- &，’- "E，$- %，

"- # 和 #- %2:）上的高分辨率 4567 观测图像；下半部：假设 <=>

?!是个点源（!真实 F %）受星际介质散射放大后在相应波段上

的图像- 两者（!观测 和 !散射 ）的差别非常细微，表明 <=> ?!确实

非常致密（取自文献［"$］，详见文献［"’，""］）

由（@）式，散射角与波长平方成正比，在 ’::
的散射角大小仅是 ’2: 的百分之一，不到 %- %’E 个

毫角秒（:1D），或 ’- E 倍的 @%% 万个太阳质量黑洞

的史瓦西半径- 而黑洞视界的定义要求任何可观测

的辐射区域大小与其史瓦西半径相当，即 <=> ?!的

真实辐射区域尺寸应该与 ’:: 时的散射角大小可

比拟- 这时（"）式中的 !真实不再是可以被忽略，!观测

就应该明显大于 !散射，因此我们只要从测量值 !观测

中扣除掉从厘米波观测定出的散射角关系外推得到

的在某个特定毫米波的散射角 !散射 的大小，便可以

获得真实的 <=> ?!角大小 !真实信息-
’;;; 年 @ 月，我们利用由 # 个性能各异的毫米

波射电望远镜组成的 4567 阵，在 "- E:: 观测了 <=>
?!［"@］- <=> ?!位于南纬 "% 度，毫米波 4567 天线都

在北半球，各个望远镜台站观测 <=> ?!的地平仰角

只有 ’%—$% 度，射电信号在被接收到之前已受到严

重的地球大气吸收（不透明度）影响，这使得从传统

的 4567 自校准方法得到的结果有较大误差- 这已

反映在以往的 4567 测量结果中，如首个 &::4567
观测结果未能被新的更好的观测数据所证实- 但是，

不同于一般射电源的 4567 观测，已有的 4567 数据

表明，<=> ?!的 4567 可见度闭合相位近似是零，亦

即 <=> ?!的辐射呈现中心对称结构，这样，我们就

可以利用可见度幅度来确定源的大小- 由于 ’;;; 年

观测的数据校准的问题，我们未能获得 <=> ?!的高

分辨率图像，但我们还是利用闭合幅度信息，得到了
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一个合理的 ./0 1!的圆对称结构大小［23］&
4556 年 6 月，我们申请并通过竞争获得了刚刚

更新到 2& 788 的 9:;1 时间，鉴于之前的经验，我

们在观测设计和数据分析两方面作了大量准备工

作，来改进对银心的毫米波 9:;< 观测& 首先，我们

认为 ./0 1!的观测必须是动态的，即观测日期不事

图 3- 4554 年 66 月 2 日 9:;1 观测获得的世界上第一张 ./0 1!在 2& 788 的高分辨率图，右半部的超分辨率图像显

示其长轴在东西方向（图上的水平方向）（详见文献［27］）

图 7- 9:;< 测量的 ./0 1!角直径（纵轴，单位为 8*=）与观测波

长（横轴，单位为 +8）的关系，蓝色和绿色直线分别表示拟合得

到的（7）式和（>）式表示的二维散射关系& 图中黑色数据（ 圆点

表示）是 6??@ 年 4 月的观测结果，红色点是来自最新的 2& 788

（正方形表示）和 @88（ 方块表示）& 这里，空心和实心符号分别

代表长轴和短轴方向的角大小（详见文献［27］）

先确定，只有当分散在数千千米之外的 9:;1 台站

均有较理想的天气条件时才启动观测& 为此，我们等

待了 45 个月之久，直到 4554 年 66 月 2 日才对 ./0
1!顺利观测了 7 个小时，结果我们得到了世界上第

一张 ./0 1!在 2& 788 的高分辨率 9:;< 图［27］，它呈

现同别的波段一致的长轴在东西方向的椭圆状结构

（图 3）&
其次，由（2）式可知，!观测 与 !散射 的差异越显

著，!真实 越容易被检测到& 但实际情况是，!观测 与

!散射 非常接近，这就要求为了凸现!观测与!散射的差

异，必须尽可能提高测量精度，即减少测量误差，也

图 >- 沿长轴（东西方向）的 ./0 1!真实角直径与波长的关系&

直线代表两点（在 @88 和 2& 788 的真实大小）拟合的结果（ 即

（@）式），纵轴示意的真实大小的单位分别是 8*=（ 左侧）和 355

万倍太阳质量的史瓦西半径（右侧）（详见文献［27］）

就要求获得 ./0 1!多波段结构最为可靠的定量描

述& 为此，我们花了近 6 年的时间，独立地发展了一

种不需经过自校准成图而直接拟合可见度幅度以获

得源大小的方法［2>］，基本想法就是利用闭合幅度这

个不受观测校准误差影响的量约束模型拟合，以避

开常规 9:;< 幅度自校准误差对 ./0 1!测量精度的

影响& 我们首先将此方法应用到以往的已公开的

9:;< 数据，确认在不同波段和不同观测历元的 ./0
1!结构均可以用一个长轴在东西方向的椭圆模型

来描述& 我们发现，已有的共 @ 个 @88 观测得到的

长轴大小都超过了在此波长上的可能的最大散射角

大小，即 !观测 A !散射，是否由此我们就可以断定在

@88 已经测得 ./0 1!的真实辐射区域大小呢？要

·!"#·
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下这一结论，我们必须排除一种可能性，即当时采用

的散射角可能是估算小了- 为此，我们重新分析了

’44& 年 $ 月的几乎同时观测的多波段数据，对散射

关系进行了检验，结果是沿东西向长轴的散射角幅

度（（5）式中的 !）比这之前的还要小 $6 ，而南北向

短轴的散射角关系不变- 新的修正的二维散射角关

系如下（见图 7）［"7］：

!散射，长轴 "（’# "4 $ %# %$）"$， （7）

!散射，短轴 "（%# #4 $ %# %#）"$， （#）

这里散射角的单位是 819（ 毫角秒），波长单位是

28，其中由于 :;< =!的 >?@= 观测在南北方向（ 短

轴）上的分辨率不足，沿短轴的散射角幅度拟合误

差较大- 至此，我们可以肯定在 &88 测定的长轴大

小与散射角的偏离是可靠的，这已被随后我们在

$%%" 年 " 月的 $ 次更高质量的 &88 >?@= 观测所

证实，从中我们估算出了 :;< =!在 &88 沿东西向的

固有直径是 $- ’=A［"7］，该结论与另一国际研究小组

的结果一致［"&］-

进一步，在 "- 788，我们测定的沿长轴的角大

小是 %- $’819，而（7）式外推的散射角大小是%- ’#B
819，将两者代入（"）式，就不难得到 :;< =!在"- 7
88 的真实角大小为 %- ’$#819，这对应于在银心处

的线距离为 ’=A，或者相当于 5%% 万倍太阳质量黑

洞的史瓦西半径的 ’" 倍［"7］- 采用绝对自行测量给

出的 :;< =!质量下限（5% 万倍太阳质量），并假定

:;< =!固有结构是球对称分布，我们可以估算其质

量密度至少是 #- 7 C ’%$’太阳质量每立方秒差距（约

%- 7; D 28"），如此高的质量密度使得其他非黑洞模

型的解释很难成立，例如，对于一个有大量恒星组成

的致密暗星团的假设，将导致其不到 ’%% 年的寿命-
该质量密度比迄今为止天文学家已知的任何可能的

超大质量黑洞的密度都至少大 ’ 万亿倍，从而强烈

支持 :;< =!是超大质量黑洞的物理解释［"7］- 结合

:;< =!在毫米波的流量密度约 ’ 个央斯基（ E139FG，

是射电天文学的流量单位），我们测得的 :;< =!辐

射区域的大小要求该毫米波段的等效亮温度高达百

亿度以上，表明该毫米波辐射是非热机制所致-

图 &! :;< =!在 ’- "88（上半部）和 "- 788（下半部）的模拟图像，左列代表仅考虑了黑洞附近的相对论效应后得到的结

果，中间列是加入了星际散射效应后的模拟观测结果，右列给出了沿着星际散射长轴（ 实线）与短轴（ 虚线）方向的归一

化强度分布- 分析表明，在 "- 788 的观测与模拟是相符的，但在更短波长（如 ’- "88），银河系中心超大质量黑洞的阴影

会凸现出来，强度分布也不再符合高斯分布，并呈现明显的中心不对称- 图中 %; 代表引力半径，定义为史瓦西半径的一

半（详细讨论见文献［5%］）

至此我们得到了 :;< =!在 &88 和 "- 788 的辐射区

域的固有大小并不相同，分别是 $- ’=A 和 ’=A，这

说明 :;< =!辐射是分层的，短波辐射来自更接近中

央黑洞的地方，直接拟合这两波段的测量，可以得到
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如下的真实大小随观测波长的关系（图 .［/0］）：

!真实，长轴 !（1" 21 # 1" 10）"3" 14#1" // " （5）

由此可以估算在更短波长上的 678 9!的固有大小，

例如外推至 3& / 和 1& :;; 的真实大小与这之前从

闪烁现象观测研究得到的下限是相符的［/:］& 波长短

于 3;; 的辐射区域直径将小于没有自旋的史瓦西

黑洞的最后稳定轨道半径（等于 / 倍史瓦西半径）&
已有迹象表明，678 9!是有自旋的［34］，对于有自旋

的科尔黑洞，最后稳定轨道半径可以是史瓦西半径

的一半& 而最后稳定轨道是定义了辐射区域大小的

一个下限，任何来自最后稳定轨道内的辐射都将是

无法长期存在的，所以（5）式给出的固有大小是有

一个最小值的& 未来亚毫米波 <=>? 观测将有助于

确定 678 9!的自旋，这无疑会加深人们对黑洞物理

的认识&

/- 结束语

简言之，我们从 3445 年开始对银河系中心致密

射电源 678 9!开展了 @1 余次的 <=>? 观测，成功地

获得了 678 9!在 /& 0;; 的固有辐射区域大小，提供

了 678 9!即是超大质量黑洞的最新证据，这是人类

第一次看到距离黑洞中心如此近的区域& 但要确凿

证明 678 9!即是黑洞还需要提供 678 9!拥有一个

视界而不是类似于其他致密天体的表面& 如果 678
9!有个发射热辐射的表面，理论计算显示，从 678
9!辐射区域大小（39A）与近红外测量结果可以估

计其物质吸积率不到 31 B3@ 太阳质量 C 每年，这与亚

毫米波光度测量给出的每年至少 31 B31 太阳质量的

吸积率相比，小了 311 倍以上& 由此，人们认为，除非

有我们尚不了解的异乎寻常的物理机制，目前的观

测数据不支持 678 9!有表面的假设，亦即 678 9!就

是一个有视界的黑洞［/4］&
根据爱因斯坦的广义相对论，非常靠近黑洞（31

个史瓦西半径以内）区域发出的辐射会受到黑洞强引

力场影响而发生明显弯曲，在中央出现一个相对于周

围亮环状辐射显著变暗的、直径约为 0 倍史瓦西半径

的阴影& 若是能捕捉到该阴影，这将是黑洞存在的最

直接观测证据，其意义不言而喻& 我们的数值模拟显

示（图 5）［21］，探索 678 9!超大质量黑洞投射出的黑

洞阴影的最佳观测波长是在亚毫米波，尽管目前尚未

有一个工作在亚毫米波的 <=>? 阵，但利用现有的和

将建成的毫米波天线，我们有望在不久的将来对 678

9!的阴影结构开展详细的观测研究&
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