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双黑洞：

GRB: 引力波辐射、中微子辐射

（多信使）
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光干涉时代（始于2018）：欧洲南方天文台

（GRAVITY/VLTI）

4台⨂ 8米望远镜

最高空间分辨率：

10微角秒

银河系中心黑洞

Physics in 2020
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• ～100万类星体



从第一颗类星体到今天100万颗(SDSS)

z=0.158

z=7.01

令人吃惊：

1)光度之高？

2)光谱非常相似!?（高低红移）

3)超大质量黑洞（？）与吸积

～108太阳质量



超大质量黑洞：三个里程碑



Classical tool: reverberation mapping 

SMBH+
accretion disk



第一个里程碑
(Bahcall et al. 1972; Blandford & McKee 1982)

• R-L关系 (Peterson et al. 1998; Kaspi et al. 2000; Bentz et al. 2013)



宽线区：礼崩乐坏 → 新关系

Li et al. 2021，Du et al. (2014;2015;2016;2018a) Du & Wang (2019)

可以相差一个量级最高吸积率：2000LEdd/c
2

预计51天延迟；但短于10天



Implications:  SMBH formation
Heavy seed BHs: super-Eddington accretion

James Webb Space Telescope (JWST)

PDS 
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第二个里程碑

• 尘埃辐射响应 (Suganuma et al. 2006; Koshida et al. 2014)



第三个里程碑
(Magorrian et al. 1998; Ferrarese & Merritt 2000; Gebhardt et al. 2000; Kormendy & Ho 
2013)

• M-σ/MK关系: 维里化运动→1) 大质量黑洞(Lynden-Bell 1969)     

2) 吸积增长(Yu & Tremaine 2002)



大质量黑洞吸积：引力能释放

故事结束？

⚫ 黑洞周围的小黑洞

⚫ 超大质量双黑洞

⚫ 宇宙学



光干涉时代（始于2018）：欧洲南方天文台

（GRAVITY/VLTI）

4台⨂ 8米望远镜

最高空间分辨率：

10微角秒

银河系中心黑洞

Physics in 2020



Gravity collaboration, 2018, Nature, 563, 567

3C 273: A breakthrough

SMBH masses: 

(2.6± 1.1) × 108𝑀⨀



哈勃常数与宇宙加速膨胀

呼唤宇宙距离测量工具

Riess+2021

2010年诺奖



• Sandage (1965)
• Hoyle & Burbidge (1966)
• Longair (1967)
• Schmidt (1968)
• Bahcall & Hills (1973)
• Baldwin (1977)
• Weinberg (1972)
• Watson+(2012)
• Wang+(2013；2019)
• Yoshii+(2014)
• La Francis+(2014)
• Honig+(2015)
• Cao+(2017)
• Risaliti & Lusso(2019)

Quasar as cosmic probe



Giant difficulties of Geometric measurement

• Angular size, but the physical hard；

• Physical sizes, but the angular hard

∆𝜃

∆𝑅
𝐷 =

Δ𝑅

Δ𝜃
→ z-D relation

Hubble constant and 

expansion history



Cosmic distance and SMBH masses

𝑑 =
ΔR

Δ𝜃
; 𝑀BH

∆𝜃

∆𝑅

SARM : SpectroAstrometry + Reverberation Mapping

Scientific values of 2m and VLTI data are 

equal:

a chance in a million （千载难逢）



RM: 3C273(Zhang et al. 2019)



Purely geometric measurements, independent of：

👍 extinction/reddening

👍 standardization 

👍 cosmic ladders (Cepheids, SNIa)

👍examinations of systematic errors

SARM is expected to expand sample

Cosmic distances of quasars：SARM results

∆𝐷

𝐷
~15%



中子星并合 (Paczynski 1986); GRB 火球大质量恒星塌缩 (Woosley 1993)

光
变
曲
线

GRB 余晖

伽马射线暴发现



金属丰度：炼丹炉

Quasars: metal-rich

(Hamann, Dietrich & Ferland 2007)



问题：GRB与类星体成协？

Idea: 致密天体与金属丰度？



AGN标准模型: GW190521 打破



恒星演化与黑洞形成



Questions: 1) how to form 80M⦿?

2) host galaxy?



银河系中心：启发

Physics in 2020
随机吸积：角动量随时间减小
银河系中心：暗物质？



evolutions of massive stars binaries of compact objects

Jermyn+(2022) Tagawa+(2021) 
Samsing+(2022) 

许多问题: 挑战与机遇



Penrose Genzel Ghez
Physics in 2020

VLTI/ESO: 10𝜇as

Schwartzschild precision

Gravitational redshifts

Galactic center



银河系中心中心：极端质量比旋进天体
(Wang+2023)



问题：动力学和辐射

• 吸积盘上恒星演化：黑洞、中子星、白矮星?

•动力学：恒星与气体相互作用？

• 双星演化：致密天体双星

• 吸积恒星（Accretion-modified stars）: 

➢外流Outflow-driven cavity

➢双黑洞演化

➢引力波辐射

• 超大质量+恒星双黑洞：EMRI



双黑洞与引力波波谱



Outflows from AMS:

• Cavity forms

• Radiation: slow transients

• Low duty cycle

• Growth of sMBH



AMS: radio、𝛾-rays

slow transients

Merger rates: a few per year

LIGO: 102Hz GWs

Fermi卫星

Jacobi capture



Comerford+(2009)

1.75Kpc

星系并合：超大质量双黑洞



银河系中心：双星与引力波



Close binaries of SMBHs：orbital 
parameters

CB-SMBHs LIGO: 100Hz-GWs

Period ～ 10-100yrs： entire waveform possible，chirping impossible



FAST

Agazie+2023

Xu+2023



光干涉阵列: 双黑洞(Songsheng+2019)

ℐℓ
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∙

𝜃BBH



4 个最简单的构型

(Songsheng+2019, Kovacevic+2020)



GRAVITY/VLTFAST

10年内：轨道参数的大规模观测



TMT美国30米：2022

GMT美国（7*8米=25米）：2015

ELT欧洲南方天文台（39.9米）：2016

美国NASA空间6米：2021发射

欧亚：中国是创始国之一
平方公里阵列 2018

国
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上
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Astrophysical Black Holes: A Rapidly Moving Field 
（for 邵逸夫奖获得者 Prof. R. Blandford）

The University of Hong Kong 2023/06/23

49
美国天文十年规划负责人



结论 •黑洞天体物理观测现象十分丰富

•理解十分有限

•对基础物理的挑战严峻

Wang+2023


