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! 银河系中心
!3 4 5 6 6 3 7 5 8 9 : ; < !4 7 : ; =是位于我们银河系中央的一颗极

其致密的非热射电源 >在其被观测发现之前就已被理论天体
物理学家推测为黑洞 ? @ A ! 介于银河系中心区域和地球上观测

者之间的尘埃和气体的消光作用 " 使得 !4 7 : ; 的光学辐射

根本无法被探测到 " 而其致密的射电结构使得只有在高分
辨率的射电干涉观测成为可能之后 "人们才在 @ B C D 年将其
发现 "并认为 !4 7 : ; 实际上定义了银河系的中心 ? E A ! 最近的
几年中 > 借助于新的空间 F 射线望远镜和地面的大型观测

对银河系中心超大质量黑洞候选体 # $ % & ’ 的
( ) * + 观测研究
沈志强

!中国科学院上海天文台"研究员!博士生导师 上海 # $ $ $ % $ &

!摘要 " 位于银河系中央的极其致密的非热射电源 ! " # $ % % " & $ ’ ( ) * + ! # & ) * , - 被公认为是最佳的超大质量黑洞候选体 !其
质量约为 . / / 万个太阳质量 " 甚长基线干涉测量+ 0 1 2 3 , 技术以其独有的高空间分辨率为我们提供了唯一可以探讨 ! # & ) * 位

于几个史瓦西 # ! 4 5 6 " & 7 ( 4 5 $ 8 9 $半径区域内天体物理性质的手段 % 介绍了对 ! # & ) * 的 0 1 2 3 研究现状和最新进展- 着重论
述了毫米波和亚毫米波 0 1 2 3 观测对研究 ! # & ) * 的辐射区域的真实形状和大小 ! 以及探索其结构随时间变化的重要性 " ! # &
) * 无疑是检验广义相对论效应的亚毫米波 0 1 2 3 实验的最佳目标 "
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设备! !3 4 5 6 也已先后被探测到 7 射线 8 9 :和红外辐射 8 ; : " 过去
9 < 年间的大量观测数据和理论研究都表明 !3 4 = 6 就是银河

系中央的超大质量黑洞候选体 8 > : !红外观测更进一步提出该
黑洞应有自旋"对该黑洞质量的最可靠测量是来自对 !3 4 = 6

周围 ? 个角秒内的年轻的大质量恒星的高分辨率近红外成
图监测 8 @ ! A : " 数据分析表明 ! 这些恒星的运动轨道可以近乎
完美地用开普勒轨道拟合 ! !3 4 = 6 位于椭圆轨道的一个焦

点上!由此得到的包含在轨道内的暗物质质量约为 ; < < 万个
太阳质量 B ; " ? < @ C ! ! 其中一颗早型星 B !D E的轨道运转周期仅
为 ? > F > @ 年!距离 !3 4 = 6 最近时只有 ? D ; 个天文单位# ? 个天
文单位等于 ? F > 亿公里$ % 对 !3 4 = 6 本身自行的观测研究 8 ? < ! ? ? :

显示 !其内在固有的自行是沿着与银道面垂直的方向 ! 大小
不超过 G H I J K ? ! 这给出 !3 4 = 6 的质量下限至少是 ; " ? < > C ! "
该测量精度随着观测时间跨度增长而提高得很快L预计 D < < M
年以后确定的 !3 4 = 6 质量下限可达 ? < @ C ! !从而与恒星轨道
运动定出的暗物质质量相符 ! 即所有的暗物质都直接来自
!3 4 = 6 " 所以! !3 4 = 6 作为一个引力源!我们对其质量已经了
解得很好了!该测量的主要误差取决于到银河系中心距离的
不确定性" 而 !3 4 = 6 作为一个辐射源!其辐射区域的形状及
其大小又是怎样!则是本文将要探讨的"

# $ % & ’ 观测
0 +N #B 0 O 4 P +Q R 3 N S J O T U R O 1 R V O 4 W O 4 Q I O V 4 P E ! 即甚长基线干

涉测量 L该技术 ? A @ M 年第一次被成功用于天文观测 L能提供
当前天文观测中最高的分辨本领 8 ? D : &毫角秒量级 !在 !3 4 = 6 !
? 毫角秒的角间距相当于 G 倍的地球到太阳的距离 ! 即 ? D
亿公里$ !是探索致密天体细微结构的最有效工具% !3 4 = 6 作

为一个强射电源 B射电流量在 ? X P 左右E L无疑是 0 +N 1 观测的
首选目标之一% 但是L由于星际介质的衍射效应 L射电波在穿
越等离子体介质到达我们观测者时 L会被散射开来 L其散射
角大小 B ! J Y S E正比于观测波长 B " E的平方 L观测得到的源的角
大小 B ! Q Z J E与源的内在的真实大小 B ! U R V E和 ! J Y S 满足如下的关

系 [
B ! Q Z J E D \ B ! J Y S E D ] B ! U R V E D B ? E

显见 L当散射角 ! J Y S 远远大于源真实大小 ! U R V L测得的 ! Q Z J 是

被 ! J Y S 大小所主导 L因而也就很难从 ! Q Z J 估计 !3 4 = 6 的真实

大小 ! U R V % 而 0 +N 1 观测结果表明在厘米波段测量的 ! Q Z J !实
际上反映了散射角 ! J Y S 随波长变化的关系 !即在厘米波 ! J Y S

远大于源的 ! U R V %
? A A M 年 ! 我们对 !3 4 = 6 开展了首次多波段 ’ 准同时

0 +N 1 成图观测 !成功获得了 !3 4 = 6 在 > 个波长 B @ F < 厘米 L 9 F @
厘米 L D F < 厘米和 ? F 9 > 厘米以及 M 毫米 E上的图像 8 ? 9 : " 发现该
致密射电源的视结构呈扁平的 ’ 在东西方向延伸的椭圆形
状L进而第一次给出了南北方向上散射角大小随波长的变化
关系 ! 由此我们可以外推得到散射角在任何别的观测波长
上的值 " 散射角随波长的平方& " D $减小很快!在 ? 毫米的散
射角大小是 ? 厘米的 ? ^ !不到 ? > 微角秒 & # S J $ 或 ? F > 倍的
质量为 ; " ? < @ C ! 史瓦西 & !Y _ ‘ S 4 a J Y _ U T b $ 黑洞视界半径 L而由
黑洞的视界定义L任何观测到的最小辐射区域应与史瓦西半
径相当 L即 !3 4 = 6 的大小与毫米波的散射角大小应是可比拟

的 L这将造成 ! Q Z J 与 ! J Y S 的明显偏离" 这揭示了在毫米波段
探索 !3 4 = 6 的真实形状和大小的可行性和重要性 ! 重要前
提是我们能够在毫米波精确测得 ! Q Z J "

( 毫米波 $ % & ’ 观测
地球大气对毫米波 0 +N 1 观测影响远大于对厘米波

0 +N 1 观测 ! 加之 !3 4 = 6 位于南天 B南纬! 9 < 度 E ! 而大多数毫
米波 0 +N 1 天线在北半球! 使得观测中的大部分时间里 !3 4
= 6 的地平高度只有 ? < ! D < 度左右 L 这就引入很大的大气吸
收 B不透明度 E L在使用传统的幅度自校准进行数据分析处理
时不可避免地会使结果有较大不确定性L这已反映在过去发
表的 0 +N 1 测量结果中" 如 L首次 M 毫米 0 +N 1 观测得到的结
构 8 ? ; :就从未被新的更好的数据所证实 8 ? 9 ! ? > ! ? @ : " 我们已知 !3 4
= 6 的视大小 ! Q Z J 与散射角大小 ! J Y S 在毫米波相差也不大 L由
B ? E式可知 L要得到真实可信的源的固有大小 L必须提高 ! Q Z J

测量的精确度 B即降低测量误差以凸现 ! Q Z J 偏离 ! J Y S 的可信

度 E "
同一般射电源的 0 +N 1 观测所不同的是 ! 毫米波 0 +N 1

观测得到的 !3 4 = 6 的可见度相位可以近似为零 & 这是因为
所有测得的闭合相位几乎都一直保持在零 $ 8 ? M : L 即 !3 4 = 6 辐

射具有对称结构 L其大小将完全由可见度幅度决定" 为此!我
们提出了从观测自身和数据分析方法两方面来改善毫米波

0 +N 1 观测并进而提高结果的可靠性" 首先 L !3 4 = 6 的毫米波

0 +N 1 观测必须是动态的 L 具体的观测日期必须保证分散在
数千公里以外的各个 0 +N = 观测台站均有较理想的天气条
件" 观测中 L必须每隔约 ? < 分钟进行一次天线的指向校准 "
在每 ? < 分钟左右的时间间隔里都安排了对 !3 4 = 6 近旁的

一颗非常致密的一氧化硅 B !U *E脉泽源 0 7 !3 4 的谱线观测 L
目的是用最小二乘法拟合 !U* 脉泽的总功率谱去准确地得
到相对于某个参考天线的其它所有 0 +N 1 天线的幅度增益
随时间 B或地平高度 E的变化关系 !最后将其应用到 !3 4 = 6 数

据上 " 这种观测模式对可见度幅度的校准明显优于基于
!3 4 = 6 自身模型的幅度自校准!但为了获得对 !3 4 = 6 结构最

为可靠的定量描述 ! 我们建立了一种不需成图而对可见度
幅度直接作模型拟合 8 ? G :的方法 ! 基本想法就是利用闭合幅
度这个不受观测误差影响的观测量去约束模型参数拟合 L以
避开常规幅度校准的不确定性引起的成图自校准的误差 !
最终给出较传统成图法更为可靠的源的结构参数 " 该处理
方法中值得注意的是对低信噪比时的可见度幅度的正的偏

差 & Z U S J $ 的改正 ! 详细参见文献 8 ? G : " 另外 ! 该方法无法给出
!3 4 = 6 的流量密度 L这类似于在利用闭合相位的自校准成图
中将丢失源的绝对位置信息 ! 但不会对源结构的分析产生
任何影响 "
利用以闭合幅度作为约束条件的模型拟合法 ! 我们对

过去已有的 0 +N 1 观测数据重新进行了分析" 通过拟合 ; 个
厘米波段 & @ F < 厘米L 9 F @ 厘米 L D F < 厘米和 ? F 9 > 厘米 $ 的二维
! Q Z J 随波长 " 的关系 ! 我们得到最佳的散射角与 " D 的关系

如下 8 ? A : (
! J Y S \ ? F 9 A " D B沿东西方向 E & D $

和

! J Y S \ < F M @ " D B沿南北方向 E & 9 $
这里! 散射角的单位是毫角秒 ! 观测波长的单位是厘

米% 这一结果与直接拟合闭合幅度的结论 8 D < :一致 L均显示在
东西向的长轴的散射角幅度比过去的小约 D # !而南北向的
散射角大小与以前拟合值 8 ? 9 :相同%
目前对 !3 4 = 6 的毫米波 0 +N 1 成图观测的最短波长是

本栏目由爆炸灾害预防!控制国家重点实验室协办
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3 4 5 毫米 ! 6 7 7 7 年 8 月 " 由 9 面天线组成的 : 4 5 毫米 "; 0 <
# "= = > ? @ A B C D ? ; @ E E @ F D C D > 0 +G # < > > B H $的观测数据尚不足以确
定 !I > < J 辐射在 : 4 5 毫米的形状"所以只能拟合其为简单的
圆对称结构 K 6 L M % N O O N 年 6 6 月"我们利用刚更新到 : 4 5 毫米的
0 +G < 的试观测时间对 !I > < J 进行了一次非常成功的观测 !
结果我们得到了第一张 !I > < J 在 : 4 5 毫米的高分辨率 0 +G 1
图像 K N 6 ! N N M " 首次揭示了在 : 4 5 毫米的椭圆状视结构 " 发现其
仍沿东西向伸长" 比较星际散射在 : 4 5 毫米上的视大小 P我
们推测 !I > < J 沿东西向的固有大小在 6 个天文单位之内 "
这比光学和红外观测所能确定的 O 4 O O Q 秒差距小了 6 9 O O
倍以上"相当于约 6 : 个 8 O O 万倍太阳质量黑洞的史瓦西半
径 " 这样推算得出的暗物质密度至少是 L 4 9 " 6 O N 6 太阳质量

每立方秒差距"支持超大质量黑洞的假设! 该结果现已为我
们新的一轮 : 4 5 毫米 0 +G < 观测& N O O : 年 7 月$所证实 K 6 7 M % 这
是目前仅有的两个 : 4 5 毫米的 0 +G 1 图像 P 由此推算得到的
亮温度下限大于 6 O 6 O R P确证了该毫米波辐射的非热起源%
在 L 毫米 P 为了提高 0 +G < 阵观测 !I > < J 的南北空间

分辨率P我们在今年 : 月的两次 0 +G < 观测中首次引入了世
界上最大的射电望远镜 S G (P 这也是 S G ( 参加的第一个 L
毫米 0 +G 1 天体物理观测 % 观测结果与过去的测量相符 "但
提高了测量精度"即降低了误差% 最终我们估算得到 !I > < J

在 L 毫米沿东西向的固有大小约是 N 4 6 个天文单位 P 或 N L
个 8 O O 万倍太阳质量黑洞的史瓦西半径 K 6 7 M %
通过比较上面得到的在两个毫米波段上的 !I > < J 辐射

大小P我们可以估计其真实大小随观测波长变化的幂律谱指
数为 6 4 O 7 K 6 7 M P这说明 !I > < J 辐射是分层分布的 P短波辐射来自
更接近中央能源的地方% 由在 O 4 Q 毫米和 6 4 : 毫米处未能检
测到闪烁现象而给出的 !I > < J 大小的下限分别是 O 4 O O Q 毫
角秒和 O 4 O N 毫角秒 K N : M "这也与从 L 毫米和 : 4 5 毫米外推到亚
毫米处的辐射大小一致% 这样的幂律谱指数可以用非均匀
的喷流模型 K N 8 M "或者是耦合的喷流加吸积模型 K N 5 M来解释%

# 前景展望
!I > < J 的总流量随时间的变化最早是 6 7 Q N 年在波长 6 6

厘米和 : 4 L 厘米上被观测到K N 9 M的% 这以后P一系列的射电监测
都测量到了从厘米波到亚毫米波的流量变化 P其变化时标从
6 天之内到几年P而且这种变化似乎先在短波出现P在短波长
处有较大的变化幅度%此外发现在厘米波的总流量随时间的
变化有约 6 O O 天的准周期 K N L M % 最近 " !I > < J 的 T 射线爆发和
红外流量变化也已分别被检测到 K : ! 8 PN Q ! : O M P 有证据表明 !I > < J

的 T 射线流量爆发将引发射电爆发 K : 6 M P支持这样的流量变化

是 !I > < J 所固有的 P这也就将不可避免地伴随有结构大小的
时间变化% 检视已发表的在 6 4 : 5 厘米 ’ L 毫米和 : 4 5 毫米的
0 +G 1 观测结果 & 表 6 $ " 我们已经可以看出观测得到的视结
构大小可能有 9 倍均方差误差大小的变化!但是这些观测时
间跨度较大且涉及到不同的 0 +G 1 阵 "导致观测及数据处理
中的误差较难比较"所以人们认为迄今为止还没有找到任何
可靠的 !I > < J 结构&形状和大小$随时间变化的证据! 今后的
研究应尽可能利用最宽的数据记录带宽以提高观测灵敏度"
开展更为频繁的监测!考虑到可能的星际散射效应随时间的
长期变化"我们在 N O O 8 年 L 月开展了时间间隔为 6 周的 : 4 5
毫米的 0 +G < 监测"其中两个观测历元是与 &U B A ? > B T 射线
卫星和其它地面望远镜的同时观测" 以考察可能的相关性"

数据分析正在进行中! 由于该类爆发目前尚无法被预见 "为
了提高 0 +G 1 观测的效率 " 可以利用其它观测设备 & 如日本
野边山毫米波阵 %; < K: N M和美国亚毫米波阵 !; < K: : M $ 的总流
量监测到的爆发来触发高分辨率的 0 +G < 观测"并可以用来
讨论两者V流量变化和结构变化W之间可能的相关性! 而正在
更新的我国德令哈 6 : 4 L 米毫米波天线与日本 ’韩国的 0 +G 1
天线组成的东亚毫米波 0 +G 1 网以其灵活 ’易于协调的特点
对监测 !I > < J 结构变化将十分有效K : 8 M !
在考虑了黑洞附近广义相对论效应对辐射的影响后 P人

们提出在黑洞中心存在着 6 个直径约 6 O 倍引力半径 X即 5
倍史瓦西半径W的阴影 X Y U B ? = Z W K : 5 M P相对 !I > < J 约等于 5 O 微角
秒 ! 若是能获得此阴影图像 P这将是迄今为止黑洞存在的最
直接证据P其重大意义不言而喻! 反之 P若是没有看到预言的
阴影 P 这又将是对广义相对论理论模型提出的挑战 ! 探索
!I > < J 阴影结构的最佳观测波长将在亚毫米波 P而目前尚未
有一个工作在亚毫米波的 0 +G 1 阵 ! 尽管如此 "我们的预研
究发现 K : 9 M P利用已有的 X如 !; < 工作在 6 4 : 毫米到 O 4 8 毫米 W
和将建成的 X如 < +; < W毫米波天线等 P我们可以从可见度函
数着手推断阴影大小从而得到黑洞质量 P最终用来同传统方
法得到的质量作比较 ! 当然 "我们也需要进行详细的数值模
拟去给出更接近观测事实的阴影模型!
偏振观测对活动星系核的研究已经取得了不小的成功 P

但是对 !I > < J 的观测却不同 "在直到 : 4 5 毫米的射电波段上
也没有检测到可信的线偏振 ! 有趣的是 "圆偏振这个通常在
活动星系核里很难测得的却在 !I > < J 中被观测发现并证实 P
所用的观测仪器是 0 +< K : L M和南天的 < (&< K : Q M ! 但是在 0 +G 1
尺度上 P这还是个空白 ! 事实上 P我们 6 7 7 L 年的五波段同时
0 +G < 成图观测 K 6 : M用的是双偏振观测模式 P尽管没有检测到
线偏振 P却发现在 L 毫米上可能有不到 6 [ 的圆偏振 P新的更
高灵敏度的 0 +G < 偏振观测将对此进行检验 ! 将来在亚毫
米波对 !I > < J 的成图观测 K : 7 M " 对我们认识黑洞周围的吸积
盘’喷流’磁场等有着十分重要的意义!
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