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“for the discovery that black hole formation is a robust 

prediction of the general theory of relativity” and

“for the discovery of a supermassive compact object at the 

centre of our galaxy”

Penrose Genzel Ghez

Physics in 2020

• ⿊洞是相对论的必然结果

• 银⼼⼤质量致密天体

• 河外⼤质量⿊洞？



1963:类星体的发现

Palomar望远镜 第⼀颗类星体3C 273光谱

第⼀句话：

类星体的发现重新燃起了引⼒塌缩的兴趣
Penrose

Penrose, R., 1965, PRL, 14, 57



⼏何⽅法

地球绕太阳转动

遥远的天体：如何测距？



Ia型超新星

Weinberg (1972)

Cosmic ladders



The Leavitt’s Law

造父变星

星族I：L ~103-104L☉，M >3-4M☉，最大达20M☉

星族II：L ~103-104L☉，M ~M☉，年老低质量

机制：氦元素电离导致不透明度变化不稳定性



周期à光度à距离：消光改正

（内禀缺陷+统计弥散）



H0

Hubble (1929)

Hubble定律90周年

H0-危机

1）河外星系；2）宇宙膨胀

Big Bang



宇宙动力学方程

爱因斯坦⼀⽣中最⼤的错误

???



哈勃望远镜：造父变星测距



哈勃常数：最新测量

W. Freedman



Planck卫星

精度：~ 0.7%
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白矮星塌缩、Chandra质量极限

丈量宇宙：Ia型超新星

1931

1993

S. Chandrasekhar

M. Phillips



Ia型超新星：宇宙加速膨胀

系统误差：消光、红化、标准化、距离阶梯



哈勃常数危机（Riess+2019/2020）

• 标准宇宙学模型？

• 测量系统误差？

• 高红移测量？

宇宙学呼唤新⼯具！
宇宙微波背景 造⽗变星等传统⼯具



类星体作为宇宙学探针

经历了⼗分艰难的历程

(1960s)



Quasars:  standard candles

A. Sandage （1965）



Hoyle & Burbidge 
(1966, Nature, 210, 1346 )

G. Burbidge

F. Hoyle





Schmidt (1968)

M. Schmidt



Bahcall & Hills (1973)

J.Bahcall



Baldwin 效应

Baldwin et al. (1977, 1978)

Baldwin+1981: BPT图 (>3300citations)

Baldwin effects in SDSS (Bian et al. 2012)



类星体 à Ia型超新星 Ia型超新星à类星体 ? 

沉寂了30年后



R-L关系: 测距

Watson et al. (2012)(Kaspi et al. 2000; Bentz et al. 2013)

现实困难：1) (1+z) 因子时间很长; 2) 变幅小，很难测。



Koshida+(2015) Minezaki+(2015)





SDSS(Strip82) + WISE (Yang+2020)

⽤于测量距离：

如何提⾼精度？





重温S. Weinberg（1972）



距离阶梯中断：类星体时代？

z > 1.5?



• 宇宙学红移

• 黑洞吸积：能源机制

• 反响映射：质量

• 共同演化

• 宽线区结构：VLT-GRAVITY

z=0.158



6
RM campaigns: ~100AGNs

Black hole and quasars

M87:BH picture

SMBH mass：106-10M¤

Power：1010-13L¤
SDSS

DESI

~ 1million QSOs



几何测量的巨大困难：

• 要么角径好测，几何线尺度难；

• 要么线尺度好测，角径难。

∆𝜃

∆𝑅

𝐷 = !"
!#

→ z-D关系

能够达到的角分辨率：测量线尺度？



欧洲南方天文台4*8米望远镜

河外天体

类星体

VLT干涉：4⊗ 8⽶（2017）

⾼空间分辩率：解析宽线区

(分辨率:10𝜇as)
GRAVITY/VLTI: Genzel’s team

银河系中⼼



AO+干涉+光谱定位：分辨率10𝜇𝑎𝑠

可⻅光波段：相干时标⼀般短于10毫秒，

近红外波段：⼀般短于百毫秒。





一束光线通过GRAVITY的动画

Credit:MPE (https://www.eso.org/public/videos/eso1622b)



黑洞质量(2.6± 1.1)×10#𝑀⨀

Gravity collaboration, 2018, Nature, 563, 567



反响映射: 宽线区尺度和黑洞质量

Hβ氢原子谱线

黑洞周围气体动力学

[O III]

• M�＝ fBLR
RHβV2

G
• 复杂的MCMC测量过程



Parallel to LOSBLR size

LOS velocities versus lags

velocity delay maps

black hole mass

反响映射观测：测量光行差

测量光行差：平行方向

辐射区线尺度



interferometer

Perpendicular 
to LOS

Angular size

干涉测量：高空间分辨率

光传播位相差：垂直方向

辐射区角径



可以同时测量距离和黑洞质量

𝑑 =
ΔR
Δ𝜃

; 𝑀!"

∆𝜃

∆𝑅

• 反响映射: 辐射区域线尺度 (ΔR)

• GRAVITY:  辐射区域的角直径 (Δ𝜃)

类星体视差：2m+VLT并肩作战



SpectroAstrometry

Reverberation Mapping

SARM：珠联璧合
黑洞质量和距离

SpectroAstrometry+RM=SARM

测
量
角
径
尺
度

测
量
区
域
线
尺
度

（Wang+2019）

SARM：宇宙学距离的几何测量



3C273: 10年监测



SARM分析：质量与距离



类星体几何距离：首次SARM分析

纯几何测量：

👍不依赖于消光

👍不依赖于标准化

👍不依赖于阶梯校 (造父变星、超新星)

SARM分析亟待扩大样本，实现高精度H0测量！



arXiv:2009.08463

双⿊洞？

GRAVITY: 第二个类星体



超爱黑洞：高红移宇宙膨胀历史

中国科学院云南天文台丽江2.4米望远镜



超爱黑洞：丽江观测计划

•辐射压=引力 à爱丁顿极限

吸积率： ~ 1.0M8 M¤yr-1

观测计划目标

1）黑洞快速增长

2）黑洞烛光

Fe II

Hβ

[OIII]

超爱黑洞

正常黑洞



超爱黑洞：饱和光度与距离测量

• 超爱黑洞: 吸积率103

• 饱和光度-L：0.2dex



黑洞照亮：高红移宇宙膨胀历史

Riess+(2018)



重⼤问题：宇宙结构和动⼒学

Wien law

紫外灾难

Max Planck Adams Riess

哈勃常数危机

“量⼦”诞⽣ “新物理”诞⽣？



R. Genzel

F. Eisenhauer

未来3-5年内：GRAVITY+





吸积盘外区/宽线区：⾃引⼒主导

强烈的恒星形成与演化

LIGO: Laser Interferometry Observatory ZTF: Zwicky Transient Facility



类星体：⾦属丰度、恒星形成、致密双星与引⼒波

Wang, J.-M. +2012, ApJ, 746, 137
Wang, J.-M.+2011, ApJ, 739, 3
Wang, J.-M.+2010, ApJ, 719, L148
Wang, J.-M.+2017, Nature Astronomy, 1, 775

Graham+(2020)类星体吸积盘上：双⿊洞并合

吸积盘上的恒星形成与演化：

星暴与⿊洞触发



遗迹⿊洞质量

引⼒波损失：9M⨀

150𝑀⨀

142"#$%&'𝑀⨀

LIGO Collaboration 2020, PRL, 125, 101102

GW190521: 85!"#$%"𝑀⨀ + 66!"'$"(𝑀⨀



寄主星系：SDSS J1249+3449

但见文章arXiv:2009.12346 Graham, S.+2020, PRL, 124, 251102

GW190521的电磁对应体
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*McKernan, B.; Ford, K. E. S.; O'Shaugnessy, R. 2019, MNRAS, 494, 1203

*McKernan, B.; Ford, K. E. S.; Bartos, I.+2019, ApJ, 884, L50

*Cantiello, M. , Jermyn, A.  & Lin, D. N. C. 2020, 2020arXiv200903936

论⽂井喷式涌现

• 类星体：LIGO引⼒波、测量距离

• ⾼能所的GECAM？

https://ui.adsabs.harvard.edu/


“超大质量黑洞反响映射观测”计划

1）黑洞超快增长过程、协同演化机制

2）测量哈勃常数、宇宙膨胀历史

3）双黑洞证认、轨道参数测量、低频引力波
中国丽江2.4米

美国WIRO	2.3米

西班牙CAHA	2.2米

南非SAAO	1.9米 澳国立大学 2.3米

日本京都3.8米

美国麦哲伦6.5米



结 论

• 宇宙学距离(SARM)：光干涉+反响映射

-哈勃常数？

-哈勃参量：几何测量延伸到z=2-3 

• 期待：暗能量演化？


