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对于大多数天文学家和天文爱好者来说，太阳系和类星体是两个完全不同的世界。但是一项由北京大学天文学家

领衔的研究工作表明，太阳系内尘埃粒子的行为可以帮助我们理解类星体中心超大质量黑洞的生长。

这项研究成果于2020年4月10日发表在天文核心期刊《Astrophysical Journal Letters》上，4月15日便得到了《自

然》杂志子刊《Nature Astronomy》副主编Marios Karouzos博士撰写专文在“研究亮点”栏目（Research Highlight）报

导。

什么是超大质量黑洞？

“超大质量黑洞”是指比太阳重一百万倍到一百亿倍的黑洞。从上世纪70年代起，人们就意识到超大质量黑洞是

解决遥远类星体光源之谜的关键。近二、三十年的天文观测又表明，宁静星系的核心也潜伏着超大质量黑洞。银河系

的中心就藏着一个比太阳重四百万倍的大黑洞。根据天文学家的测算，宁静星系中的超大质量黑洞很可能是类星体耗

尽“燃料”（气体）后留下的残骸。



另一方面，通过观测人们还发现星系在不断合并。通过合并，小星系可以成长为大星系。既然大星系经历过合

并，那么一些大星系的核心就很可能藏着两个超大质量黑洞。这样的双黑洞系统能够长期稳定存在吗？这是一个与类

星体能源、星系活动性以及星系形成演化理论都息息相关的问题。

一些天文学家认为双黑洞的寿命很短。这是因为星系合并会剧烈扰动恒星和气体，将它们输送到星系中心双黑洞

的周围。这些恒星和气体通过引力与双黑洞作用，能够提取双黑洞的能量和角动量，导致两个黑洞不断靠近，最终合

并成一个更大的黑洞。

另一些天文学家则持相反的观点，指出恒星从双黑洞获得能量后就会离开星系核心，而气体也有可能把角动量转

移给双黑洞。这样，双黑洞可以存活很久都不合并。这种情况对致力于探测引力波的科学家来说，显然不是个太好的

消息。针对恒星和气体模型的有效性，双方展开了长期的争论。

超大质量黑洞合并绝对是一起宏伟的宇宙大事件：这个过程将释放出能量巨大的引力波，其功率不亚于宇宙中

所有星系光度的总和，并且整个过程可以持续几个小时到几个月之久。不用担心，虽然这种引力波爆发的功率很大，

但是振动幅度却很小，因此不会影响我们的日常生活。事实上，每时每刻都有引力波穿过我们的身体，但是你完全感

觉不到。

陈弦研究员自2016年加入北京大学以来，一直在关注类星体中引力波源的形成问题。最近他与合作者注意到除了

恒星和气体，光（电磁辐射）是第三类可以与双黑洞作用、提取双黑洞能量和角动量的媒质。



这一想法源自太阳系中黄道光（zodiac light）的形成机制：黄道面内的尘埃通过散射阳光获得等效的摩擦阻力，

因此会逐渐落向太阳（Poynting-Robertson效应）。这种机制之所以对双黑洞系统起作用，一方面是因为黑洞本身就

可能是明亮的光源。根据先前的理论，双黑洞从合并星系获得气体的同时，也获得了新的燃料，因此可以重新“点

燃”类星体。

另一方面，气体落入黑洞前会先形成一个围绕黑洞的盘状结构，叫做“吸积盘”（见下图）。吸积盘的形成大大

提升了黑洞吸收电磁辐射的能力。



双黑洞与太阳系

陈弦等人将双黑洞和太阳系做了巧妙的类比，将一个被气体点燃的黑洞看作太阳，另一个带有吸积盘的黑洞当作

太阳系中的尘埃粒子，这样就可以用现成的方法计算黑洞受到的阻力。计算结果表明，当两个黑洞的质量相差悬殊时

（大约5个量级），上述阻力最为有效、可以让双黑洞在气体耗尽前并合。这意味着类星体中的超大质量黑洞有能力

清空周围的小黑洞，例如比太阳重十几到几十倍的“恒星级黑洞”，或者比太阳重几百到十万倍的“中等质量黑

洞”。这一发现也为超大质量黑洞的成长和引力波源的形成找到了一条新的路径。

论文原文：https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab8384
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