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“for the discovery that black hole formation is a robust 

prediction of the general theory of relativity” and

“for the discovery of a supermassive compact object at the 

centre of our galaxy”

Penrose Genzel Ghez

Physics in 2020

• ⿊洞宇宙学：测距及膨胀历史

• 低频引⼒波：⼤质量双⿊洞



银河系中心黑洞

S2：𝛿𝜙 ≈ 12′/周期；⽔星进动：43“/世纪

Schwarzschild进动

黑
洞
真
实
存
在

Gravity Collaboration+(2018,2019)



GRAVITY/VLT干涉时代(>2017)

2018年突破：10𝜇as@GRAVITY
高空间分解率：永恒的追求

Nobel Physics in 1974
但是光学很难



欧洲南方天文台4*8米望远镜

河外天体

类星体

VLT干涉：4⊗ 8⽶（2017）

⾼空间分辩率：解析宽线区

(分辨率:10𝜇as)
GRAVITY/VLTI: Genzel’s team

银河系中⼼



AO+干涉+光谱定位：分辨率10𝜇𝑎𝑠

可⻅光波段：相干时标⼀般短于10毫秒，

近红外波段：⼀般短于百毫秒。



interferometer

Perpendicular 
to LOS

Angular size

干涉测量：高空间分辨率

光传播位相差：垂直方向

辐射区角径



光干涉时代的前沿课题

• 测量黑洞质量：与星系的共同演化

• 几何测量距离：暗能量（宇宙学）

• 超大质量双黑洞：低频引力波



河外超大质量黑洞



星系中⼼：⿊洞？

• Seyfert星系，类星体是AGNs?

• 银河系中⼼⿊洞质量与⾓动量？

• 河外星系？

• 如何测量⿊洞质量？

• ⿊洞与星系的共同演化？

质量和⾓动量



黑洞质量测量

• 正常星系： 星系动力学方法

Ø 高空间分辨率（HST）：测量恒星运动的统计性质

• 活动星系：反响映射

Ø宽线区云块的动力学统计性质



类星体特征光谱

宽线区：黑洞周围气体动力学



类星体/超大质量黑洞的研究阶段

•红移: 宇宙学红移(1970-1980s)；

•能源机制：黑洞吸积(1980s)；

•黑洞质量测量：反响映射(1990-2000s)；

•类星体结构的空间分辨： GRAVITY/VLT(2020s)

•形成与演化问题：JWST时代(2021)？



反响映射: 宽线区尺度和黑洞质量

Hβ氢原子谱线

黑洞周围气体动力学

[O III]

• M�＝ fBLR
RHβV2

G

• 复杂的MCMC测量过程



Parallel to LOSBLR size

LOS velocities versus lags

velocity delay maps

black hole mass

反响映射观测：测量光行差

测量光行差：平行方向

辐射区线尺度



黑洞与星系：共同演化？

Richstone+(1998)
Kormendy & Ho (2013)



黑洞与星系：形成与共同演化？

黑洞质量精度：100%～200%

黑洞角动量：共同演化？

大质量黑洞形成：超爱快速增长阶段

共同演化特征：107-108年延迟增长 (精度好于50%) 



黑洞质量(2.6± 1.1)×10!𝑀⨀

Gravity collaboration, 2018, Nature, 563, 567

类星体：重⼤突破观测



丽江反响映射观测：超爱黑洞（2012-）

Fe II

Hβ

[OIII]

超爱黑洞

正常黑洞

丽江2.4米望远镜



标准的R-L关系：礼崩乐坏

Kaspi+(2000); Bentz+(2013)
广泛用于大样本类星体：
黑洞质量

1）高吸积率； 2）高光度；3）饱和光度



黑洞质量：光干涉+反响映射

黑洞质量精度：50%

共同演化特征：107-108年延迟增长



精确宇宙学：几何测距



⼏何⽅法

地球绕太阳转动

遥远的天体：如何测距？



The Leavitt’s Law

造父变星

星族I：L ~103-104L☉，M >3-4M☉，最大达20M☉

星族II：L ~103-104L☉，M ~M☉，年老低质量

机制：氦元素电离导致不透明度变化不稳定性



周期à光度à距离：消光改正

（内禀缺陷+统计弥散）



哈勃望远镜：造父变星测距



哈勃常数：最新测量

W. Freedman



Ia型超新星：宇宙加速膨胀

系统误差：消光、红化、标准化、距离阶梯



哈勃常数危机（Riess+2019/2020）

• 标准宇宙学模型？

• 测量系统误差？

• 高红移测量？

宇宙学呼唤新⼯具！
宇宙微波背景 造⽗变星等传统⼯具



z > 1.5?



类星体作为宇宙学探针

经历了⼗分艰难的历程

(1960s)



• 宇宙学红移

• 黑洞吸积：能源机制

• 反响映射：质量

• 共同演化

• 宽线区结构：VLT-GRAVITY

z=0.158



• Sandage (1965)
• Hoyle & Burbidge (1966)
• Longair (1967)
• Schmidt (1968)
• Bahcall & Hills (1973)
• Baldwin (1977)
• Weinberg (1972)
• Watson+(2012)
• Wang+(2013)
• Yoshii+(2014)
• La Francis+(2014)
• Honig+(2015)
• Risaliti & Lusso(2019)

智慧迸发、群星闪烁



6
RM campaigns: ~150AGNs

Black hole and quasars

M87:BH picture

SMBH mass：106-10M¤

Power：1010-13L¤
SDSS

DESI

~ 1million QSOs



几何测量的巨大困难：

• 要么角径好测，几何线尺度难；

• 要么线尺度好测，角径难。

∆𝜃

∆𝑅

𝐷 = !"
!#

→ z-D关系

能够达到的角分辨率：测量线尺度？



可以同时测量距离和黑洞质量

𝑑 =
ΔR
Δ𝜃

; 𝑀!"

∆𝜃

∆𝑅

• 反响映射: 辐射区域线尺度 (ΔR)

• GRAVITY:  辐射区域的角直径 (Δ𝜃)

类星体视差：2m+VLT并肩作战



3C273:反响映射(Zhang et al. 2019)



SARM分析：质量与距离



类星体几何距离：首次SARM分析

纯几何测量：

👍不依赖于消光

👍不依赖于标准化

👍不依赖于阶梯校 (造父变星、超新星)

👍系统误差检验

SARM分析亟待扩大样本，实现高精度H0测量！



arXiv:2009.08463

双⿊洞？

GRAVITY: 第二个类星体



GRAVITY: 第三个源



超爱黑洞：高红移宇宙膨胀历史

中国科学院云南天文台丽江2.4米望远镜



超爱黑洞：丽江观测计划

•辐射压=引力 à爱丁顿极限

吸积率： ~ 1.0M8 M¤yr-1

观测计划目标

1）黑洞快速增长

2）黑洞烛光

Fe II

Hβ

[OIII]

超爱黑洞

正常黑洞



超爱黑洞：饱和光度与距离测量

• 超爱黑洞: 吸积率103

• 饱和光度-L：0.2dex



黑洞照亮：高红移宇宙膨胀历史

Riess+(2018)



重⼤问题：宇宙结构和动⼒学

Wien law

紫外灾难

Max Planck Adams Riess

哈勃常数危机

“量⼦”诞⽣ “新物理”诞⽣？



⼤质量双⿊洞：低频引⼒波



密近双黑洞：轨道参数

CB-SMBHs LIGO: 100Hz-GWs

周期～ 10-100yrs： PTA难于探测整体波形，不能探测波形变化



PTA：低频引⼒波
⼤质量双⿊洞：观测？

Arzoum
anian+2009.04496

M1

M2



Blandford & McKee(1982): 
2D-transfer functions of
a single BLR

For binary BLRs



RM: 2D transfer functions
（Wang+2018；Songsheng+2019; Kovacevic+2019）

Songsheng+(2020); Kovacevic+(2020)

A single BLR

Offsets are due to orbital motion



Signals: GRAVITY/VLTI (Songsheng+2019, Kovacevic+2020)

More complicated signals see 
Kovacevic+2020

10𝜇as



欧洲南方天文台GRAVITY/VLT

最大射电和

最大光学望远镜联合

国家天文台FAST

丽江2.4米 美国Wyoming



R. Genzel

F. Eisenhauer

未来3-5年内：GRAVITY+



2020/07/23

•银⼼⿊洞
•河外天⽂
超爱⿊洞、双⿊洞



超爱⿊洞

快速超爱吸积 超⼤质量⿊洞



⼤质量双⿊洞



核⼼科学⺫标：

• z=2-3的⿊洞测量

⿊洞演化、与星系关系

• 精确测量距离：

宇宙膨胀历史/暗能量

• ⼤质量双⿊洞：

低频引⼒波物理



光干涉+反响映射：SARM计划”

中国丽江2.4米

美国WIRO	2.3米

西班牙CAHA	2.2米

MPE/ESO2.2米
澳国立大学 2.3米



• 光干涉和反响映射：
Ø技术获得：难度大

Ø科学价值：平等

• 宇宙学距离：光干涉+反响映射
-高精度测量哈勃常数

-哈勃参量：测量延伸到z=2-3

-期待：暗能量演化？

• 低频引力波：大质量双黑洞PTA+GRAVITY+RM

结 论




