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菎般報導

科學界已經發現有力證Ｕ：以證

實「銀河系薆有超大質量的黑洞跴鐩

齗個閂美國鑈薆國和台灣趌文學家組

成的國Ｉ趌文研究團隊鐨利用特長基

線簼涉陣列觀測銀河系薆心的神祕電

波源鐨結果得到齘馬座A*在3.5毫米

波長上的影像鐩經過計算和反覆驗證

後確鳱鐨齘馬座A*的直徑約有1.5億

公里鐨質量有 400萬個太陽那麼大鐩

研究團隊依此結果推斷鐨齘馬座 A*

的最薀質量密鐀比任何已知黑洞的密

鐀大 1兆倍以上鐨並且確鳱它是齗個

超大質量黑洞鐩

位在銀河系薆心附近的齘馬座A*

是最近幾年太荒觀測上發現的：能黑

洞之齗鐨因為離藪球很近鐨被公認是

研究黑洞物理的最佳目標鐩在齗般齘

︷象薆鐨黑洞只是「重力極強鐨連光都

跑不薨馭跴的趌體鐨但在趌文學家心

目薆鐨它是研究蛄他轤追蝯系的樣

﹪鐩關於「研究黑洞物理有何幫助跴鑈

「有｜麼證Ｕ：以證明它是黑洞跴鑈

「現代趌文學家用｜麼儀器觀測黑洞跴

等議題鐨科學界已得到齗些概念鐩

研閭黑洞有助了解重力

愛因斯坦在廣義相對論薆闡述的

重力﹪質是「物質的ｔ布彎蘁了附近

的時間－荒間結構跴鐩也就是說鐨任

何物質靠近彎蘁時荒時鐨它的進行Ｚ

向與路徑會偏折鐨甚至陷入蛄薆鐨這

個現象：以解釋為物質接近趌體時會

被重力吸贗鐩齗百多年前鐨齘們對於

黑洞沒能說薨所以然鐨廣義相對論薨

現後鐨依蛄邏輯推導鐨趌文學界才建

立起黑洞的基﹪概念鐩到了現在鐨黑

麎張志玲

宇宙星系因碰撞而餵養星系中菳的黑洞銵

在餵養時銵菎些氣體被黑洞癸入銵

菎些氣體被拋出形成新恆星鱢

餵養黑洞和形成恆星的氣體同出菎源？

銀河中心有
黑洞嗎

銀河系中心附近的人馬座 A*

是最近幾年鎟空觀鳲上發現的

可能黑洞之菎銵因為離地球很

近銵被公認是研閭黑洞物理的

最闐目標鱢

8 arcsec

1 light year

圖
片

來
源

：
http

://w
w

w
.nra

o.ed
u/p

r/2005/sa
g

a
sta

r/sg
ra

W
1ly.jp

g

圖
片

來
源

：
http

://a
ntw

rp
.g

sfc.na
sa

.g
ov/a

p
od

/a
p

060528.htm
l



科學發展 2008年8月稐428稃

47

洞已成為齘類探索的 3大未知領域之

齗鐩

科學上對黑洞的鳱義是鼀物質要

脫離黑洞鐨速鐀要大於光速轝每秒30

萬公里鐽鐩但以︶們所知的物理鐨超

光速是不：能的鐩黑洞的能量馭源就

是超強重力鐨任何物質只要掉進黑洞

就無鬥薨馭鐨因此研究鑈觀測或辨識

黑洞時鐨重力是很重要的齗環鐩

重力：以說是齵宙薆最蚯支配性

的蘱用力鐨它是齵宙 4種蘱用力的齗

種鐨蛄他 3種是強蘱用力鑈電磁力趲

弱蘱用力鐩現代物理學已有齗個「大

統齗理論跴鐨能把強蘱用力鑈電磁力

趲弱蘱用力 3 種力結合起馭統齗描

述鐨不過物理學蝻仍希望找到「超統

齗理論跴鐨以便把4種力結合起馭用同

齗種形式描述鐩物理學蝻認為鐨透過

黑洞研究鐨對重力了解更多以後鐨應

該有助於尋找超統齗理論鐩：是黑洞

究竟是如何形成的呢鑌

黑洞是巨大恆星的結局

齗顆恆蝯演化到最後鐨究竟會變

成白矮蝯鑈薆子蝯或黑洞鐨賝全閂它的

原始質量決鳱鐩恆蝯閂蝯雲形成鐨而後

融合燃燒鐨當蛄薆心區的氫過少時鐨閂

氫融合反應產生的能量不足以維持穩

鳱餞衡時就進入「蝯變跴階段鐨這時

的蝯體衶層盡是快速擴散鑈逐漸降溫

的紅氣體鐨因此稱為「紅粌蝯跴鐩

如果恆蝯的原始質量和太陽差不

多或更薀鐨就會逐漸演化成白矮蝯鐩

如果質量是太陽的 1.4倍以上鐨就會

在核心融合成鐵後鐨先急速向鎪塌

陷鐨再反彈向外爆炸鐨把物質拋向四

Ｚ鐨發生所謂的「超新蝯爆炸跴鐩超

新蝯爆炸後鐨薆心殘餘質量薀的會演

化成為薆子蝯鐨因為原子已被塌陷再

反彈的超高壓壓成薆子鑊而質量超過

3.2個太陽的會繼續蝺鎪塌縮鐨直到變

成齗個點為止鐨這個點就是奇異點鐩

黑洞就是這個奇異點和環繞在它外圍

的事﹃視界轝event horizon鐽鐩

若要辨認某個趌體是否是黑洞鐨

：看這個趌體的「質量除以薳徑跴是

否大於齗個鳱值鐨不過決鳱因素仍然

看它的質量鐩物理學上有個都卜勒效

應鐨鎪容是說「發射波源與受信蝻之

間有相對運動時會造成頻率變化跴鐩

當發射光源逐漸遠離觀測蝻時鐨光波

波長會變長鐨波的顏色會向紅偏移鐨稱

為紅位移鑊當發射光源逐漸接近觀測

蝻時鐨光波波長會變短鐨波的顏色會向

藍偏移鐨稱為藍位移鐩閂於黑洞附近繞

黑洞旋轉的物質放薨的ｇ射轝微波雷

射鐽會在黑洞兩側ｔ別產生紅位移和

藍位移鐨因此：Ｕ以演算得到黑洞質

量鐩

看X光或看星星怎麼走

黑洞是黑的鐨因為「連光也逃不

薨去跴鐨所以很難觀測到它鐩要找黑洞

黑洞圖 黑洞的綄義是物質脫離速度大於光速的區域鱢以钁們所知的物理銵超光速是不可能

的鱢超強重力是黑洞的能量來源銵任何物質只要掉進黑洞就無法出來鱢

一個由美國葄中國和台灣天文學家組成的國際天文研究團隊萹

利用特長基線干涉陣列觀測銀河系中心的神祕電波源萹

經過計算和反覆驗證後推斷人馬座蜤＊是一個超大質量黑洞葅



科學發展 2008年8月稐428稃

黑洞噴流想像圖 黑洞附近物質放出的微波雷針會在黑洞兩側分別產生紅位移和藍位移銵可據以演算得到黑洞質量鱢
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橢圓軌道轉齗周約需15年鐨但趿看不

見它是繞著誰在轉鐨而且另外幾顆蝯

體也齗樣鐨因此推測應是受到同齗個

看不見的重力源影觝鐩直到2002年得

到齘馬座 A* 在 3.5 毫米波長上的影

像鐨才知道這些蝯體是繞著銀河系薆

餚的超大質量黑洞齘馬座A*在轉鐩

黑洞吞噬恆星

趌文學上早有齗個理論認為「受

到黑洞超強重力影觝鐨靠近黑洞的蝯

體會被拉長鑈變形鐨更嚴重時會被扯

薆有多少質量鐨以決鳱是否有黑洞存

在鐩

另就理論上說鐨物質越靠近黑

洞鐨放薨的能量越強鐨因此黑洞也：

能放薨比X光更強的蘧瑪射線鐩但因

現在的觀測技術有限鐨仍看不到這麼

接近黑洞的藪Ｚ鐨所以無鬥證實鐩

又因為黑洞的超強重力會影觝附

近蝯體的軌道鐨所以另齗個尋找黑洞

的Ｚ式是看蝯蝯怎麼走鐩趌文學蝻從

1992年開始觀測許多靠近銀河系薆心

的恆蝯鐨曾經發現蛄薆齗顆S2恆蝯以

的最直接Ｚ鬥是看X光鐩物質掉進黑

洞時鐨這個物質的重力位能會轉化成

熱能放薨X光鐨如此便：從X光辨認

黑洞鐩：是薆子蝯也會放薨X光鐨因

此還要看趌體薆間鐨如果薆間有光鐨應

是薆子蝯發薨的鑊如果薆間是黑的就

是黑洞鐨因為光無鬥從裡面跑薨馭鐩

另齗個Ｚ鬥是觀測雙蝯系統轝黑

洞與黑洞鑈黑洞與薆子蝯鐽的 X 光

源鐩如果雙蝯系統薆有吸積盤鐨吸積

盤會因為摩擦而產生高溫鐨並放薨X

光鐨此時：觀看它的軌道鐨演算薨當
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觀測黑洞必須使用適當的工具萹如果在地面架設望遠鏡萹

就必須使用能夠看穿地球大氣層莰星際介質的電波望遠鏡或紅外線望遠鏡葅

的齗種鐨趌文學界的看鬥

是鐨轤追蝯系的核心裡：

能有 10 6到 10 9個太陽質量

的黑洞鐨類蝯體：能是轤

追蝯系薆餚黑洞造成的齗

種衶象鐩類蝯體距離藪球

很遙遠鐨因為光速是齗鳱

的鐨所以觀測類蝯體：以

追溯到久遠以前的齵宙鐨

對︶們在齵宙演化上的了

解有所幫助鐩

然 而 類 蝯 體 P S S

J2322+1944太遙遠鐨所以在

以VLA電波望遠鏡尋找恆

蝯形成盤時鐨無鬥ｔ辨蛄

薆的結構細節鐨必須再借

用齵宙薆的蝯系鐨把齵宙

蝯系當成「類蝯體與藪球之

間的放大鏡跴鐨以便利用「重

力透鏡跴效應鐨蚕得 PSS

J2322+1944的影像形成「愛

因斯坦環跴鐩如此才能讓原

﹪無鬥ｔ辨的盤結構鐨因為

放大而清楚呈現鐩

而那些擋在薆間被籩

馭做為透鏡蚕用的蝯系鐨

通常會對齗個類蝯體產生

多個透鏡影像鐩至於薨現

多少個影像或蝻影像形狀

如何鐨取決於類蝯體鑈「放大鏡跴與

觀察蝻轝藪球鐽三蝻的相對位置鐩如

果排列很賝美鐨或許：以看到環狀的

透鏡成像鐨也就是所謂的「愛因斯坦

環跴鐩

裂鑈吞噬跴鐩：是這個理論

齗直未獲證實鐨直到 2004

年鐨Ｍ美兩藪科學家ｔ別以

美國航荒暨太荒總署的「錢

卓X射線觀測衛蝯跴和Ｍ洲

太荒總署的「XMM－牛頓

X射線觀測衛蝯跴在觀測距

離藪球 7 億光年的「R X

J1242－ 11蝯系跴薆心時鐨

認為有個黑洞正在把恆蝯扯

裂鑈吞噬鐩

當時觀測到的是有強大

的X射線從RX J1242－ 11

蝯系爆發薨馭鐨經研蘿後認

為是蝯體被扯裂的現象鐩蝯

體被扯裂以前鐨裡面的氣體

被加熱到攝氏 1 百萬鐀以

上鐨所以放薨強大的X射線鐩

但它為何會靠近黑洞呢鑌有

：能是與另齗顆蝯體近距離

相遇鐨導致偏離原先軌道鐨

但在偏離時太靠近黑洞鐨而

被黑洞的超強重力牽贗鑈拉

長鐨直到被扯裂鑈吞噬鐩Ｕ

推估鐨這個黑洞的質量大約

是太陽的 1億倍鐨被扯裂蝯

體的質量和太陽差不多鐨當

它被吞噬時鐨大約 1％的質

量被黑洞吸收鐨蛄餘部ｔ被

拋離至齵宙薆鐩

黑洞由星體餵養

趌文學家利用特大趌線陣列

轝The Very Large Array鐨簡稱VLA鐽電

波望遠鏡和在「重力透鏡跴的協助

下鐨於 2003 年發現離藪球 120 億光

年鐨編號 PSS J2322+1944 類蝯體

轝Quasars鐽的氣體盤附近鐨每年有數

百顆新恆蝯誕生鐩類蝯體是轤追蝯系

中子星近黑洞都會放針 X光銵分辨方法是看中藱銵如果中藱是黑

的就是黑洞銵中藱不黑的如本圖銵就是中子星鱢

7億光年外的齪RX J1242-11星系鵱 糌中的菎顆星體銵可能因為近另

菎顆星體近距離相遇而偏離原先軌道銵以至於被黑洞重力牽引鋁拉

長銵乃至扯裂鋁吞噬鱢被扯裂前銵星體裡的氣體被加熱到攝氏 1百萬

度以上銵所以放出強大X針線鱢
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法滿足研究需求。新的國際鞂作計

畫，號稱有史以來最大規模的地面天

文台，正在智利北部高原的阿塔卡馬

（Atacama赩沙漠中進行。

阿塔卡馬大型毫米及次毫米陣列

（ALMA赩，綿延 3公里，包括由至多

64座直徑 12公尺天線組成的「12公

尺－陣列」，和一個由 4座 12公尺及

12座 7公尺天線組成的「Atacama－

密集陣列」，預計 2012年完工，期望

運轉 50年以上。ALMA望遠鏡可做

0.3毫米至9毫米ｘ段的天文觀測，這

是哈柏太空望遠鏡無法觀測的範圍蹔

其所提供的最佳角分辨率（angular

resolution赩高達0.004角秒，是哈柏太

空望遠鏡所能達到的10倍蹔而其具備

的極佳靈敏度，可達目前相韹ｘ段望

遠鏡的1萬倍。

天文學者認為利用ALMA探測鞶

系中氣體的運動，可深入探討如鞶系

如韎交互作用、為韎造成鞶爆、鞶系

中超大質量黑洞如韎產生等各種天文

課題。

總結來說，要辨認黑洞須觀察重

力和事ｓ視界上放出的輻射線蹔要確

認黑洞需看它的質量和大小蹔要解開

對黑洞的種種疑惑，必須使用下世代

的最新望遠鏡，也就是正在智利高原

沙漠上建造的大型毫米及次毫米陣

列，值得一提的是，台灣也參與了這

項國際鞂作計畫。

本文取芊自國科會「2006展望系列春季演講第八場」

中豸研究院天文及天文物理研究所籌備處賀曾樸

主任的演講內容。

張貂玲
腱刊特約文字編輯

鏡，由於地球大氣層會吸收紫外線和

X光，因此這類望遠鏡必須架設在遠

離大氣層的衛鞶上才能探測物質掉進

黑洞時所放出的X光。如霣在地面架

設望遠鏡，就必須使用能夠看穿地球

大氣層與鞶際介質的電ｘ望遠鏡或紅

外線望遠鏡。

我國中央研究院與美國史密松天

文物理中心，在夏威夷島難拔 4,300

公尺的毛納基峰上鞂作建立的「次毫

米ｘ望遠鏡陣列」（Submillimeter

Array鐖鐶SMA赩，已經在2003年11月正

式靾用。這套設備是由 8座直徑 6公

尺天線組鞂成的次毫米ｘ韆涉陣列，

具有優異的空間和速度分辨率，能穿

透分子塵埃的阻擋，可進一步觀測行

鞶盤物質的分布及運動狀諜。

而智利帕拉拿天文台裡面的 4座

光學望遠鏡，每台反射鏡口徑 8 公

尺，可以單獨使用，也可以鞂起來形

成韆涉陣列，把它當作基線 200公尺

的望遠鏡陣列使用，一般稱為超大望

遠鏡（Very Large Telescope, VLT 赩。惟

其所得影像在感光上較差，需做較多

的影像處理。這套設備在較早幾年的

天文觀測上貢獻很大，可是隑在已無

□

愛因斯坦十字型 觀測類星體時，當類星體

（光源）、宇宙星系（透鏡）及觀測者三者位

置幾近一線時，會呈現如圖中的「愛因斯坦

十字型」（Einstein Cross）效果。

愛因斯坦環 類星體（光源）、宇宙星系（透鏡）

及觀測者三者位置如果排列恰好，可以看到

環狀透鏡成像，也就是所謂的「愛因斯坦環」。
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根據廣義相對論，重質量鞶系後

方遙遠天體發出來的光，會因為重質

量鞶系的超強重力扭曲附近時空而產

生偏折。愛因斯坦曾在 1936 年提出

「在完美排列下，重力透鏡可形成圓

形影像」的看法，只是要形成這種影

像的機率非常低。

天文學家在1979年首次觀測到，

經由重力透鏡呈隑的「宇宙中難市蜃

樓」隑象，到了1987年，天文學家第

1次觀測到經由重力透鏡呈隑的「愛

因斯坦環」。重力透鏡就像是宇宙中

天然形成的望遠鏡，除了可令被觀測

鞶體呈隑多重影像之外，影像亮度又

比真正鞶體光亮許多，因此對於遙遠

黯淡天體的觀測頗有幫助。

天文學家相信，早期宇宙中的鞶

系經常遭遇碰撞而餵養鞶系中央的黑

洞，而且在餵養時，鞶體的部分氣體

會被黑洞吸入，另一些氣體會在宇宙

中形成新恆鞶。由類鞶體 P S S

J2322+1944 的觀測結霣，可以支持

「墜入黑洞的氣體和形成大量恆鞶的

氣體韹出一源」的說法。

ALMA下世代望遠鏡

觀測黑洞必須使用適當的工具。

如霣使用紫外線望遠鏡和 X 光望遠
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