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这次，爱因斯坦又对了

大黑洞和相对论最详细研究出炉

S0-2恒星最接近银河系中心的超大质量黑洞  图片来源：Nicolle R. Fuller

■本报记者 唐凤

现在，研究人员在银河星系中心巨大黑洞的附近进行了最全面的广义相对论测试。

美国加州大学洛杉矶分校（UCLA）物理学和天文学教授Andrea Ghez研究组在7月25日的《科学》上

发表报告，支持了爱因斯坦的广义相对论。

“我们的结论是，爱因斯坦是对的，至少目前来看是这样。”该论文通讯作者、UCLA物理与天文学

系的Tuan Do在接受《中国科学报》采访时说，“我们正在测试的一项广义相对论的内容是，光在黑洞强

引力下的行为。”

Do提到，广义相对论认为，当光从恒星向我们传播时，它将失去能量。能量的损失意味着光变得更

红，这就是为什么它被称为引力红移。“我们测量到的红移与广义相对论的预测是一致的，但与牛顿关

于引力的预测非常不同。”

Ghez也表示，“我们完全可以排除牛顿引力定律，不过爱因斯坦的理论无疑也显示出脆弱性，它不

能完全解释黑洞内部的引力。在某种程度上，我们需要超越爱因斯坦的理论，建立一个更全面的引力理

论，解释黑洞是什么。”

广义相对论是“最好描述”

爱因斯坦1915年提出的广义相对论认为，我们所感知的重力来自时空曲率，像太阳和地球这样的物

体会改变几何形状。

以几何语言建立而成的广义相对论，不仅预言了引力波的存在，还推导出某些大质量恒星会终结为

一个黑洞——时空中的某些区域发生极度扭曲以至于连光都无法“逃逸”。

Ghez提到，在爱因斯坦发表广义相对论100多年后，这一理论开始受到质疑。

“实际上，人们并不是真的在怀疑广义相对论，而是这个理论不完整。”Do说，“我们知道广义相

对论很难描述非常小但重力非常大的物体，比如黑洞。这就是为什么我们想要测试广义相对论关于黑洞

的预测。”

相关新闻 相关论文

1 研究发现线粒体“黑洞”吞噬与否的抉择规律

2 王中林获得爱因斯坦世界科学奖

3 新发现！银河系黑洞周围存在较冷气体盘

4 黑洞40年未解之谜得以清晰揭秘

5 人造声波黑洞温度首次测得

6 首届DOU知短视频科普知识大赛结果出炉

7 苟利军：科学家本来就不高冷

8 黑洞照片太模糊 把射电望远镜搬上天试试！

图片新闻

>>更多
 
一周新闻排行 一周新闻评论排行

1 QS大学排名:中国七所高校跻身亚洲前十

2 裴钢：困于“众所周知”，何谈“科技创新”

3 院士数据盘点：获评“最强大脑”有多难？

4 中国工程院2019年当选院士颁证仪式举行

5 中国天文学家发现迄今最大恒星级黑洞

6 “农民院士”朱有勇：要把论文写在大地上

7 这只小兽耳朵有大“玄机”

8 第九届吴文俊人工智能科学技术奖颁奖

9 2020年度国家科学技术奖提名工作启动

10 袁隆平身边的年轻人

更多>>

 
编辑部推荐博文

访谈预告|@科研汪：你幸福吗？

多情师妹遇饶舌师兄：你有千般妩媚我有定海

神针

藏在“骨骼精奇”运动员背后的致命遗传病

Best wishes for the Holiday Season

现在的研究生会学习吗？

量子霸权实现，传统信息体系何时会受到冲

击？

更多>>

 

2019年12月04日 星期三 用户名：  密码：  登录  注册  找回密码 设为首页 中文 | English

 

http://news.sciencenet.cn/
http://www.sciencenet.cn/life/
http://www.sciencenet.cn/medicine/
http://www.sciencenet.cn/chemistry/
http://www.sciencenet.cn/material/
http://www.sciencenet.cn/information/
http://www.sciencenet.cn/earth/
http://www.sciencenet.cn/mathematics/
http://www.sciencenet.cn/policy/
http://blog.sciencenet.cn/blog-45-1064777.html
http://news.sciencenet.cn/local/
http://wap.sciencenet.cn/
http://www.sciencenet.cn/
http://news.sciencenet.cn/
http://blog.sciencenet.cn/blog.php
http://news.sciencenet.cn/ys/
http://talent.sciencenet.cn/
http://meeting.sciencenet.cn/
http://fund.sciencenet.cn/
http://news.sciencenet.cn/morenews-9-1.aspx
http://news.sciencenet.cn/morenews-7-1.aspx
http://paper.sciencenet.cn/
http://paper.sciencenet.cn/AInews
http://www.sciencenet.cn/dz/dznews_photo.aspx
http://www.rcsz.gov.cn/
http://talent.sciencenet.cn/index.php?s=Info/index/id/16738
http://news.sciencenet.cn/htmlnews/2019/7/427953.shtm
http://news.sciencenet.cn/htmlnews/2019/6/427429.shtm
http://news.sciencenet.cn/htmlnews/2019/6/427367.shtm
http://news.sciencenet.cn/htmlnews/2019/6/427242.shtm
http://news.sciencenet.cn/htmlnews/2019/6/427087.shtm
http://news.sciencenet.cn/htmlnews/2019/5/426955.shtm
http://news.sciencenet.cn/htmlnews/2019/5/426947.shtm
http://news.sciencenet.cn/htmlnews/2019/5/426063.shtm
http://news.sciencenet.cn/imgnews.aspx
http://news.sciencenet.cn/htmlnews/2019/11/433277.shtm
http://news.sciencenet.cn/htmlnews/2019/11/433230.shtm
http://news.sciencenet.cn/htmlnews/2019/11/433224.shtm
http://news.sciencenet.cn/htmlnews/2019/11/433217.shtm
http://news.sciencenet.cn/imgnews.aspx
http://news.sciencenet.cn/zphnews.aspx
http://news.sciencenet.cn/yphnews.aspx
http://news.sciencenet.cn/htmlnews/2019/11/433262.shtm
http://news.sciencenet.cn/htmlnews/2019/12/433417.shtm
http://news.sciencenet.cn/htmlnews/2019/11/433198.shtm
http://news.sciencenet.cn/htmlnews/2019/12/433425.shtm
http://news.sciencenet.cn/htmlnews/2019/11/433251.shtm
http://news.sciencenet.cn/htmlnews/2019/12/433369.shtm
http://news.sciencenet.cn/htmlnews/2019/11/433230.shtm
http://news.sciencenet.cn/htmlnews/2019/12/433353.shtm
http://news.sciencenet.cn/htmlnews/2019/11/433317.shtm
http://news.sciencenet.cn/htmlnews/2019/12/433354.shtm
http://news.sciencenet.cn/zphnews.aspx
http://blog.sciencenet.cn/blog.php?mod=recommend
http://blog.sciencenet.cn/blog-45-1207979.html
http://blog.sciencenet.cn/blog-63255-1208726.html
http://blog.sciencenet.cn/blog-2966991-1208690.html
http://blog.sciencenet.cn/blog-1565-1208669.html
http://blog.sciencenet.cn/blog-729911-1208663.html
http://blog.sciencenet.cn/blog-268546-1208652.html
http://blog.sciencenet.cn/blog.php?mod=recommend
javascript:;
http://www.sciencenet.cn/
http://www.sciencenet.cn/english/


通过在这些极端环境下的测试，研究人员希望可以看到是否有某些测量值会偏离广义相对论。“这

将为我们提供新的物理线索。”Do说。

无论如何，Ghez认为，现在看来，爱因斯坦的理论是对引力如何起作用的最好描述。

黑洞具有超强引力，也被认为是检验广义相对论强引力场理论的“完美实验室”。因此，Ghez团队

对超大质量黑洞附近的现象进行了直接测量，Ghez将其描述为“极端天体物理学”。

拿到入场券

Ghez的团队观察一颗被称为S0-2的恒星在银河系中心超大质量黑洞周围的三维空间中走完一个完整

轨道的情况。S0-2走完整个轨道需要16年，而该黑洞的质量大约是太阳的400万倍。

之所以选择S0-2有数个原因。Do提到，它是黑洞附近最亮的恒星之一，且周期很短，只有16

年。“这意味着我们能够得到关于这颗恒星的大量数据。”他说。

而且，到目前为止，它是唯一一颗拥有多个轨道光谱测量数据的恒星，S0-2的第一个光谱数据来自

2000年。

研究人员在恒星离这个巨大黑洞最近时采集了关键数据。这个被Ghez描述为来自恒星的“光彩

虹”的光谱，显示了光的强度和恒星的组成，并提供了关于光从恒星传播的重要信息。Ghez团队还将这

些数据与过去24年中所做的测量数据进行了结合。

此外，由该校James Larkin领导的团队在UCLA建造的光谱仪上，利用夏威夷凯克天文台收集的光

谱，以之前无法达到的精度揭示了S0-2的运动。研究人员在凯克天文台拍摄的恒星图像提供了另外两个

维度。

“S0-2的特别之处在于它的完整轨道是三维的。”Ghez说，“这给了我们进入广义相对论测试

的‘入场券’。我们了解了引力在超大质量黑洞附近的行为，以及爱因斯坦的理论是否告诉了我们全部

的‘故事’。看到恒星走完整个轨道，为测试基础物理学提供了第一个机会。”

最详细研究

这个实验依赖于能够非常精确地测量S0-2环绕超大质量黑洞的轨道，以测量广义相对论对恒星的影

响。“我们需要24年的所有数据来了解这个轨道的牛顿性质，以确保我们所看到的红移偏差确实是由广

义相对论造成的。”Do说。

研究人员研究了从S0-2到地球的光子。在离黑洞最近的时候，S0-2以每小时1600多万英里的惊人速

度绕着黑洞运动。爱因斯坦曾认为，在靠近黑洞的这个区域，光子必须做额外的工作。它们离开恒星时

的波长不仅取决于恒星移动的速度，还取决于光子为逃离黑洞强大的引力场而消耗的能量。

最终，研究人员检测了相对论红移和重力红移的组合，并用红移参数y进行量化。得出的结果

y=0.88±0.17，与广义相对论（y=1）相吻合，排除了牛顿模型（y=0），统计学标准偏差值为5。

Ghez研究组还研究了超大质量黑洞附近的时空混合。“在牛顿万有引力理论中，空间和时间是分开

的，不能混合在一起，而在爱因斯坦的理论下，它们在黑洞附近完全混合在一起。”她说。

这项工作也被认为是迄今为止对超大质量黑洞和爱因斯坦广义相对论进行的最详细的研究。

美国国家科学基金会天文科学部主任Richard Green说：“要想测量出如此重要的天文现象，需要多

年的耐心观察，而最先进的科学技术使之成为可能。”

凯克天文台主任Hilton Lewis称，Ghez是天文台最热情、最顽强的用户之一，“她最新的突破性研

究，是过去20年来坚定致力于解开银河系中心特大质量黑洞之谜的结晶”。

实际上，去年夏天，Ghez就有机会发表部分数据，但是为了让团队先全面分析数据，她选择不发

表。

“我们正在学习重力是如何作用的。它是4种基本力量之一，也是我们测试最少的一种。有很多问题

我们还没有问，比如重力是如何在这里工作的？”Ghez 说，“我们很容易过于自信，有很多方法会误读

数据，很多小错误会累积成大错误，这就是为什么我们没有匆忙进行分析。”

下一步，研究人员计划测试广义相对论预测的时空特性。“我们的目标是测量S0-2的进动，或者说

轨道的旋转。牛顿引力预测恒星在走完一个轨道后会回到相同的位置，但是在广义相对论中，恒星轨道
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进动，所以它会回到一个稍微不同的位置。通过观测未来几年S0-2的位置，我们应该能够探测到这种差

异。”Do说。

未来，研究人员希望能利用其他的星星。Ghez最感兴趣的恒星是S0-102，它的轨道最短，绕黑洞运

行一周需要11年半。相比之下，Ghez研究的其他大多数恒星走完轨道的时间比人类的寿命长得多。

相关论文信息：

https://doi.org/10.1126/science.aav8137
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