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全世界仰望星空，1.3毫米精度让黑洞现真容
八台毫米波射电望远镜指向宇宙，百年前爱因斯坦预言终获证实

“当你凝视着深渊时，深渊也在凝

视着你。”若将尼采这句名言嫁接到天

文学上，当科学家凝视黑洞时，却连一

丝光也看不到……

然而，科学家却以恢弘的想象力、

超凡的实验能力和惊人的毅力， 组建

起了直径相当于地球的 “事件视界望

远镜”（EHT）。 经过两年多不懈努力，

终于获得了黑洞在明亮吸积现象和

“宇宙火柱” 喷流现象衬托下的首张

“剪影”———如同一团温暖的烛光，温

柔映衬出沉寂黑洞的阴影。

自爱因斯坦 1916 年提出黑洞理

论预言以来， 人类终于第一次得到了

黑洞存在的铁证！

全球联手 ， 拼接黑
洞“剪影”

由于强引力的存在， 黑洞里连光

都无法逃逸。 因此，从理论上来说，人

类根本不可能给黑洞主体拍照。不过，

根据爱因斯坦广义相对论的预言，黑

洞边缘存在着一种名为“黑洞视界”的

交界带。在这个交界地带，周围气体会

在黑洞强大引力下落入其中， 并发出

强烈辐射，产生明亮的吸积现象，同时

还会喷发出强烈的物质和能量外流，

呈现壮观的“宇宙火柱”喷流现象。 由

此， 人类可通过对它的精细描绘勾勒

出黑洞轮廓。

然而， 要获得这样一幅黑洞 “剪

影”，难度超乎想象。黑洞研究专家、中

国科学院上海天文台副台长袁峰介

绍， 直接观测黑洞需要极高分辨率的

望远镜：如果是光学望远镜，则要为它

配备一块直径达几公里的玻璃镜片；

如果是红外望远镜， 它的口径更要达

到几十甚至上百公里； 若是毫米波望

远镜，其口径将相当于地球直径。

目前， 人类技术磨不出几公里口

径的玻璃镜片， 但依靠甚长基线干涉

测量（VLBI）技术，只要将在地球不同

地区的毫米波射电望远镜联成网，就

相当于组成了一座与地球直径相当的

超大望远镜。

创建 EHT 是一项非常艰巨的工

作， 需要升级和连接部署八个现有的

射电望远镜来组成全球网络， 而这些

望远镜分布在全球的高海拔地区，包

括夏威夷和墨西哥的火山、 美国亚利

桑那州山脉、西班牙内华达山脉、智利

阿塔卡马沙漠，以及南极点。

2017 年 4 月，科学家将八台射电

望远镜组成了巨大的 EHT。 “通过这

些望远镜， 我们可以接收到来自黑洞

的辐射， 如同拼图一般将这些微弱信

号累积起来， 最终就能获得一幅黑洞

‘剪影’。”袁峰说，哪怕是 2016 年发现

的引力波， 也只是间接证明黑洞的存

在，只有得到真实影像，才是黑洞真实

存在的铁证！

黑洞 “模特 ”：人马
座A*星和M87

经过两年多数据处理， 科学家们

终于在北京时间 4 月 10 日 21 时，向

全球揭开首张黑洞“剪影”。

这次公布的黑洞照片， 拍摄的是

银河系外的巨型椭圆星系 M87 中心

黑洞。 中国科学院上海天文台台长沈

志强解释说，M87 中心黑洞是目前已

知的最大黑洞之一，距离地球 5500 万

光年，相当于 65 亿个太阳质量。实际上，

超大质量黑洞是相当小的天体， 以至于

几乎不能被直接看到。 由于黑洞质量越

大，黑洞阴影越大，M87 中心黑洞从地球

看过去是角直径最大的黑洞之一， 因此

成为 EHT 试图捕获的一个完美目标。

其实， 每个星系中心都会有一个黑

洞，这次科学家一共观测了六个黑洞，人

马座 A 星中心黑洞（即“银心黑洞”）也

是主要观测对象之一。沈志强告诉记者，

银心黑洞距离地球仅约两万五千光年，

其质量约为太阳的 430 万倍， 是离地球

距离最近的超大质量黑洞。

早在 2005 年，沈志强领衔的国际天

文研究小组就在 3.5 毫米观测波长的精

度下，获得了银心黑洞图像，研究结果发

表于《自然》杂志。 2018 年，科学家获得

银心黑洞 1.3 毫米波长精度的图像 ，由

于参与的望远镜较少， 其分辨率不如这

次发布的图像高。

观测精度已经提升了
不止十倍

“这次，EHT 在 1.3 毫米波观测到了

黑洞迄今为止最清晰的图像。”参与 EHT

项目的中国科学院上海天文台研究员路

如森告诉记者，EHT 的分辨率达到了 20

微角秒，这个精度意味着，你可以在纽约

阅读一份巴黎街头摊开的报纸。

达到这个精度需要克服难以想象的

困难。自上世纪六十年代，天文学家逐渐

意识到黑洞可以被观测， 就开始了几十

年坚持不懈的努力。 “从开始到现在，观

测精度已经提升了不止十倍。”沈志强介

绍，为了突破观测极限，科学家把望远镜

造在海拔几千米的高山上， 但观测精度

又要求望远镜的反射面偏差不能超过

60 微米，克服温差和材料形变都是必须

攻克的难关。而且，数据必须记录在充氦

磁盘上； 无法联网的八台望远镜必须用

氢钟保持同步……

路如森曾在夏威夷麦克斯韦望远镜

（JCMT）工作过，他对坚守的日子记忆犹

新： 稀薄的空气令人感到呼吸困难，24

小时值守只分两班， 每天还必须将沉重

的磁盘扛上机器，不出差错地安装上去。

“这的确是段艰苦的日子，但终于实现了

我们的梦想！ ”

“现在才算初步看清了黑洞的样

子。”沈志强说，接收到信息后，科学家还

需对海量的信息进行处理，“比如南极的数

据四月收了之后 ， 直到九十月份才能取

到。”科学家将大量时间用在比对、确认上，

确保发布的图像准确无误。

在这场漫漫探索中， 我国科学家作出

了重要贡献。 不少科学家长期关注高分辨

率黑洞观测和黑洞物理的理论与数值模拟

研究。在 2017 年 EHT 全球联合观测期间，

上海 65 米天马望远镜和新疆南山 25 米射

电望远镜，共同参与了密集的毫米波 VLBI

协同观测，为最终的 M87 黑洞成像提供了

总流量的限制。

“接下来，我们准备将观测波段提升到

0.8 毫米、345G 赫兹。 ”沈志强说，未来随着

格陵兰望远镜、 基特峰望远镜等的加入，

EHT 的灵敏度将显著提高 ，“我们将把黑

洞看得更加清晰。 ”

暂别400天后，上海话剧艺术中心华丽回归
打造一座“开放性”剧场，让这里成为一个有呼吸、有生命、有记忆的城市公共空间

乳白的墙体与浅灰色的大理石地

砖，用一道古铜色的围栏勾勒出整体的

明亮和典雅……修缮一年多的上海话

剧艺术中心剧场即将全部竣工， 昨日记

者前往探班，一睹新容。 新剧场继续沿用

了原有的 ArtDeco（装饰主义）风格，观众

门厅的两根大理石柱以及旋转门处的圆

形拼花地砖被完整保留了下来———这里

是上海话剧艺术中心每年 30 多万观众

的必经之路， 它与新的设计元素互相交

融，寓意着剧场连接过去与未来。

接下来，第 22、23 届佐临话剧艺术

奖颁奖典礼将于 5 月 11 日在焕然一新

的剧场举行 ， 紧随而至的是 “2019-

2020”上海话剧艺术中心开幕演出年的

十场精彩演出。 这意味着在告别 400 天

后，这座沪上重要的文艺地标重新回到

了剧迷的生活中。

崭新的上海话剧艺术中心原有的

三个剧场：一楼的“大剧场”艺术剧院 、

三楼的“小剧场”戏剧沙龙、六楼的 “黑

匣子”D6 空间位置不变，但观众空间得

到了拓展。 艺术剧院一楼观众席可容纳

513 人（不含包厢），戏剧沙龙、D6 空间

分别可容纳观众 232 位、255 位，其中，

戏剧沙龙的观众席均可自由拆放 ，为

艺术家的创作提供了灵活 、 多变的空

间舞台。

上海话剧艺术中心还特别邀请了

同济大学声学专家为剧场打造专业的

“话剧声场”，确保演员不用佩戴麦克风

就能把声音传递到最后一排，尽情展现

话剧的艺术魅力。

“打造一座‘开放性’的剧场是我们

此次修缮的根本理念，” 上海话剧艺术

中心总经理张惠庆说，“剧场应成为一

个有呼吸、有生命、有记忆的城市公共

空间。 ”修葺一新的话剧中心剧场在观

众活动空间上做了全新布局，利用安福

路沿街绿树成荫的街道，原有的二楼和

三楼沿街层面， 全部打通开放给观众，

专设 “戏剧空间站”“小小戏剧家之家”

等空间， 观众来到剧场除了观看话剧，

也可以有更多休息、思考 、体验的艺术

空间。 透过玻璃窗，安福路沿街风貌独

特的小洋楼、葱绿的树荫和咖啡馆可尽

收眼底。 而六楼和七楼被设计成两个展

览空间。 六楼“黑匣子”外的观众等候区

将展陈上海话剧的发展史。 七楼将作为

一个全新的艺术板块和观众见面。 首场

大展览特邀当代艺术家周范以及他的

团队， 打造一个集多媒体、 电子乐、装

置、表演艺术为一体的跨界艺术展。 这

也是上海话剧艺术中心在剧场空间探

索上的一次大胆尝试。

据悉，“2019-2020” 上海话剧艺术

中心开幕演出年为观众献上的十部剧

目中，有中俄合作、咏叹昆曲世家三代

悲欢离合的原创话剧 《良辰美景》；“劳

伦斯·奥利弗奖”最佳新创话剧奖和“托

尼奖” 最佳复排话剧奖获奖作品 《天

窗》；北欧剧协最佳戏剧奖获奖作品、获

“易卜生奖”的挪威国宝级大师约恩·福

瑟代表作《一个夏日》；上话携手英国皇

家莎士比亚剧团共同演绎的经典历史

剧《亨利五世》；灵感来源于中国志怪古

籍的舞台剧《山海经》等。 所有十部开幕

演出季剧目， 将于本周六上午 9 点，在

安福路上海话剧艺术中心进行统一的

“半价开票”活动。
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给黑洞拍张照到底有多难？
细节太小、信号太暗、干扰太多

经过 10 多年准备 ， 四大洲 8 个
观测点组成虚拟望远镜网络———一个
如同地球直径大小的事件视界望远镜，

在集齐所有观测数据并深度分析后 ，

让黑洞终于拥有了一张 “正面照”。 给
黑洞拍照的难点， 在参与此次大科学
计划的专家眼中， 可以用三个字来形
容： “小” “暗” “扰” ———细节太
小， 信号太暗， 干扰太多。

黑洞如此遥远， 寻找它如同从地
球观察月球上的一个橘子， 需要的望
远镜口径超乎想象。 况且， 这个望远
镜还要足够灵敏， 才能 “看” 得清极

其微小的细节。

自 400 多年前伽利略发明望远
镜以来 ， 人类科技水平的飞速提升
让望远镜的口径越来越大 、 “分工 ”

越来越细 。 但要给黑洞拍照 ， 依靠
人类现有任何单个天文望远镜都远
远不够 。

这是一个难以想象的大科学计划：

用分布全球的 8 个观测点， 组成一个
口径如地球直径大小的虚拟望远镜 。

条件苛刻的观测点， 包括夏威夷和墨
西哥的火山 、 西班牙的内华达山脉 、

智利的阿塔卡马沙漠、 南极点等。

要顺利拍照，不仅要“看”得远，还
要选对频道。“对黑洞成像而言，最佳的
波段进行观测至关重要，这个波段就在

1 毫米附近。 ”上海天文台研究员路如
森说。

不同的望远镜各有所长。 正是给
黑洞拍照的这一特殊要求 ， 让包括

“中国天眼 ” 在内的一些大型望远镜

“束手旁观”。

专家解释， 这一波段的黑洞电磁
波辐射最明亮， 而背景 “噪音” 的干
扰又最小。

拍照难，洗照也不易。 望远镜记录

下的海量数据，需要进行复杂的后期处
理和分析，才能获取最终的黑洞图像。

以 2017 年 4 月的观测为例， 每
个台站的数据率达到惊人的 32GB/

秒， 8 个台站在 5 天观测期间共记录
约 3500TB 的数据。 专家表示， 如果
是像看电影一样不间断地看， 这些数
据至少需要 500 多年才能看完。

该国际合作项目负责人、 哈佛大
学教授谢泼德·多尔曼表示， 10 多年
来， 正是技术的突破、 新望远镜的建
成， 最终使人类能够 “看到” 黑洞。

（据新华社上海 4 月 10 日电）

修葺一新的

上海话剧艺术中

心观众大厅以及

大剧场。

（上海话剧艺
术中心供图）

人类终睹黑洞真容
(上接第一版）

M87 黑洞距离地球 5500 万光年，

质量为太阳的 65 亿倍。它是人类从地

球上可以望见的黑洞中， 最易观测到

的两个之一。 为探测遥远黑洞传来的

微弱辐射，天文学家构建起了 EHT。

EHT 把分布在西班牙、 智利、夏

威夷、 南极等地的八台毫米波射电望

远镜“组合”起来，形成一个口径如地

球大小的虚拟望远镜。凭借 EHT 具有

的空前灵敏度和分辨率，科学家在 1.3

毫米观测波段， 捕获到了一个环状结

构及其中心的暗弱区域，即黑洞阴影。

“我们已经取得了上一代人认为

不可能做到的事情。 ”EHT 项目主任

谢泼德·多尔曼说，“技术的突破、世界

上最好的射电天文台之间的合作、创

新的算法汇聚到一起， 打开了一个关

于黑洞和事件视界的全新窗口。 ”

“令人惊讶的是，我们所观测到图

像的许多特征与理论预言相一致。 ”

EHT 董事会成员保罗·胡认为， 这使

科学家对观测的理论解释， 包括对黑

洞质量的测量，都充满信心。

这是一项由全球 200 多位科研人

员组成的团队完成的非凡成果，中国大

陆有 16名科学家参与， 并在观测技术

与科学理论研究上作出了重要贡献。中

国科学院国家天文台、紫金山天文台和

上海天文台共同建立了中国科学院天

文大科学中心参与到 EHT项目中。 “对

M87 中心黑洞的顺利成像 ， 绝不是

EHT国际合作的终点。 ”中国科学院上

海天文台台长沈志强研究员透露，目前

天文学家已在尝试开展 0.8 毫米波段

的观测———分辨率比现在提升 2.6 倍，

人类对黑洞的认识还将不断深入。

视觉设计：李洁
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