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灿烂的星空总能唤起人们各种遐想：浩瀚的宇

宙到底有多浩渺？闪烁繁星如何镶嵌在这宇宙之

中又如何运动？宇宙的几何形状如何？几千年来，

从古老的最高智慧到现代最精密的仪器和设备都

始终为回答这些带有明显哲学性质的自然科学命

题付出着无限的热情和努力：正当快要接近答案

时，它却又戏剧般地飘然而去，其中充满了从渴望、

绝望到兴奋的螺旋式循环。本地测量与从微波背景

得到宇宙膨胀率是两条完全不同的观测宇宙学之

路。在这个令人激动的“精确宇宙学时代”，它们没

有殊途同归，却乍现“哈勃常数危机”的严峻挑战。

这是黎明前的黑暗吗？这一危机虽令人不安，却又

是一种强大的动力。光学干涉技术提供了利用类

星体高精度测量宇宙学距离的几何方法，可以有效

将延伸至很高红移的宇宙之中。人们期待着利用

这一新工具揭示宇宙动力学背后的基本物理规律。

距离测量是天文学研究中的一项基本但十分

艰难的工作，特别是对宇宙学距离的测量直接决定

了对宇宙几何和膨胀历史的测量。以直接的三角

视差方法测量银河系内天体距离为基础，天文学家

利用天体物理性质发明了多种测量方法。涉及不

同距离尺度时，测距的方法也不尽相同，同时精度

各异。天文学家由此建立了十分实用的“距离阶

梯”。然而，因难于消除误差传递，导致其精度受到

严重限制。在今天“精确宇宙学时代”传统方法已

难于满足要求。本文主要介绍如何测量宇宙学距

离，这是观测宇宙学的基本工作之一。

一、造父变星：最短的量天尺

1920年4月，美国天文学界发生了一次著名的

大辩论，焦点之一是关于宇宙的结构和涡状星云的

本质。曾任哈佛大学天文台台长的H. Shapley认为

涡状星云是离我们不远的气体云，而整个宇宙是由

一个单一的星系(银河系)组成，而时任台长的 H.

Curtis则推测涡状星云是遥远的恒星系统，而我们

宇宙则是由大量这样的“岛宇宙”组成的。双方都

提出了很多观测证据来支持自己的论点，但辩论最

终仍未得到决定性的结论。如果能够测量出涡状

星云与地球的距离，再把它与银河系的尺度比较，

那么这个难题便能迎刃而解。这项工作最终由年

轻的天文学家哈勃(E. Hubble)利用造父变星这一工

具完成。“天外有天”作为超越哲学概念的观测事实

被首次发现，是 20世纪最伟大的天文发现，人类的

视野也终于超越了自身居住的“银河系”。至此，河

外天文和作为科学的宇宙学时代才到来。

造父变星是一类具有准确周期性光变的经典

变星，是大质量恒星演化到晚期的特殊阶段因脉动

而产生的现象，辐射光度高达一千到十万倍的太阳

光度。20 世纪初，哈佛大学天文台的李维特(H.

Leavitt)在研究大小麦哲伦星云的照相底片时，找出

了47个造父变星，并且发现它们的亮度和光变周期

存在很强的正相关。由于这 47个造父变星都在同

样的星云中，它们与地球的距离都大致相同，因此

造父变星的内禀光度也应当和光变周期成正比。

这就是著名的造父变星周光关系，后来发展的恒星
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结构理论可以完美地证明这个经验关系。对于其

他的星云，如果能测出其中造父变星的光变周期，

即可得到它的绝对光度，再结合观测到的光子流

量，因依赖于距离，从而可实现距离测量。造父变

星因此成为天文学家用来测距的“标准量天尺”。

1924年，哈勃在威尔逊山天文台使用当时世界上最

大的望远镜—Hooker 望远镜观测了室女座星云

(M31)和三角座星云(M33)中的造父变星，并测出它

们的距离分别为 90万光年和 85万光年，这远远超

出了银河系的尺度。由此确证，这些涡状星云其实

是其他星系而非银河系的一部分。这一重要发现

彻底改变了人类对宇宙结构和尺度的认知，使人类

第一次认识到银河系外的天体。

然而，造父变星这一测距工具带来的震撼远不

止于此。当哈勃利用造父变星测量更多河外星系

的距离时，他发现几乎所有的星系都正在远离我

们。星系的运动在观测中反映为光谱向其静止波

长的红端或蓝端移动。这是由于天体远离或朝向

我们运动时的多普勒效应造成的。天体远离我们

的速度越快，红移越大①②。哈勃发现，距离我们越

远的星系退行速度越快，整个宇宙看起来正在膨

胀。这彻底打破了爱因斯坦试图建立的宇宙的“静

态模型”。“宇宙正在膨胀”这一诗境般的宇宙观，催

生了“宇宙大爆炸”图景的诞生，彻底改变了人类对宇

宙的认识。人类对宇宙学的研究由此拉开了帷幕。

把不同星系的距离和退行速度(或红移)画在一

张图上就得到了著名的哈勃图。它反映的是在到

我们不同距离处的宇宙的膨胀速度，即距离—红移

关系。描述宇宙膨胀的重要参量是哈勃图中比例

系数，如今称为哈勃常数，代表了宇宙当前的膨胀

速度。“造父变星”在经历了90多年之后仍然是测量

宇宙膨胀率的主要工具。在这个漫长的进程中经历

了对造父变星观测性质更为细致和深刻的研究，例

如认识到类别差异、不同波段性质差异以及对金属

丰度的依赖等重要性质，使得测量精度不断提高③。

著称于世的“哈勃望远镜”的主要任务就是确定“哈

勃常数”。天文学家经过近十年的努力，花费了哈

勃望远镜大量观测时间，测量出这个常数大约趋于

72 kms-1 Mpc-1。这一持续长达半个世纪之久的难

题由此得以平息，许多悖论得以解释。完成这一测

图1 (a)美国女天文学家H. Leavitt, 在20世纪第1个10年发现了造父变星和周期-光度关系，奠定了宇宙学研究的观测工具；

(b)周期-光度关系动画图；(c) 存在两类造父变星，两者的相关性

图2 天文学家哈勃正在进行观测(a)，(b)和(c)是哈勃图1929版①和1931年版②，显示出哈勃定律在更大距离上同样成立
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量的美国天文学家W. Freedman, R. Kennicutt和澳

大利亚天文学家 J. Mould三位教授共享 2000年国

际天文学联合会宇宙学最高大奖Grube奖。然而，

随着精确宇宙学的到来，满怀欣喜和自信的宇宙学

家却迎来了更为严重的危机。

一般来说单一造父变星的测量精度大约在

10%左右，依赖于观测波段以及金属丰度等因素。

虽然“造父变星”只能测量一亿光年以内的天体距

离，它仍然是目前最为精确的量天尺，特别是在距

离阶梯校准中起着“不可替代”的作用，也依然活跃

在邻近宇宙学前沿。但毫无疑问，它已不能满足天

文学家对宇宙结构和动力学的热切求知欲了。

二、Ia型超新星：完成了历史使命

的距离阶梯？

一直以来，静态宇宙的观念在人们心中根深蒂

固，以致爱因斯坦在他的引力场方程中加上了一个

代表斥力的宇宙常数项来平衡引力，期望得到宇宙

的一个静态解。哈勃定律的发现使爱因斯坦意识

到了自己“一生中最大的错误”，于是将宇宙学常数

驱逐了出去，但半个多世纪后它将以全新的面目回

归。根据引力场方程的预言，宇宙膨胀的速度不是

恒定不变的，物质之间的引力会使膨胀减速，而宇

宙最终是会永远膨胀下去还是会重新收缩则取决

于宇宙的平均物质密度是否达到临界密度。要了

解宇宙未来的命运，必须回溯宇宙的历史。好在光

的传播需要时间，只要我们能观测到更远宇宙的距

离与红移关系，就能了解宇宙的膨胀历史，进而预

言未来。但是，在距离超过1亿光年外的星系中，造

父变星就会因为太暗而无法被现有的设备观测

到。要想丈量更大的尺度，就必需寻找更亮的标准

烛光。

幸运的是，以著名的钱德拉塞卡 (S. Chan-

drasekhar)白矮星质量极限为理论基础，A.Sandage

在 20世纪 60年代就认为 Ia型超新星可以作为“标

准烛光”。但是直到大约30年后，他的同事M. Phil-

lips才发现标准化后的 Ia型超新星方可作为精确的

标准烛光使用，为测量更远的宇宙学距离打开了新

大门。Ia型超新星爆发前是密近双星中的一颗子

星，在演化末期形成由碳、氧组成的白矮星。当它

们从伴星吸积物质超过钱德拉塞卡极限(约为太阳

质量的 1.44 倍)后，白矮星中由于泡利不相容原理

而产生的电子简并压将不再能够抗衡引力，引起瞬

间的塌缩和爆发。由于发生坍缩的临界质量是固

定的，Ia型超新星的光度基本接近，约为太阳光度

的 100亿倍，可以作为标准烛光测量数十亿光年的

距离。1998年，超新星宇宙学计划和高红移超新星

搜寻两个团队公布了他们利用超新星测量的距离

——红移关系，发现一定红移处的超新星比预计的

更暗，换句话说，宇宙过去的膨胀速度比当今要慢，

图3 (a)印裔美国天体物理学家钱德拉塞卡教授, 在赴英国剑桥大学的轮船上首次应用电子简并压讨论恒星结构发现了白矮星质量极限；

(b)、(c)为吸积白矮星超越此极限产生 Ia型超新星艺术图、以及与其他类型的真实光谱。由于存在质量上限，经过Phillips

标准化关系修正后，可以作为宇准烛光测距，由此发现了宇宙加速膨胀
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宇宙正在加速而非减速膨胀!这项发现进一步表明

宇宙中存在着某种未知的斥力，称之为“暗能量”。

两个团队的中 S. Perlmutter，B. Schmidt 和 A. Riess

也因该发现在13年后获得了诺贝尔物理学奖。

但是直到发现暗能量20年后的今天，人类对暗

能量本质的认识仍无实质性进展。这个宇宙学项

究竟是常数还是会随时间演化?暗能量的状态方程

如何描述?它和宇宙中的其他物质是如何相互作用

的?只有将距离——红移关系在更大的红移范围内

测量得更为精确，才能将不同的理论预言予以甄

别，发现新物理。但当红移大于1时，Ia型超新星的

数量变得极为稀少⑥，而且精度完全不足于测量出

宇宙学性质;另外超新星的亮度还会受到星际介质

消光的影响,这些因素都限制了超新星作为标准烛

光的能力。在精确宇宙学时代，从新技术角度拓展

测距工具对宇宙学研究极为重要。

三、哈勃常数危机:宇宙学新纪元

的开始?

通过测量星系的退行速度与距离之比直接得

到宇宙膨胀率。从哈勃时代至今，实验物理学史上

从来没有一个常数的测量像哈勃常数这样用时之

长、困难之大、争议之大。关键问题就在于距离的

测量精度太低。哈勃最初测量的膨胀率高达 500

kms-1 Mpc-1，到现在的测量值大约70 kms-1 Mpc-1左

右。在长达90年的测量中，不同的测距方法得到了

显著不同的哈勃常数。令人惊诧的是，尽管最初与

最近值相差几乎一个量级，哈勃定律却仍然成立!

直到 2017年，著名宇宙学家W. Freedman使用造父

变星红外性质使测量精度达到了空前的 2%，人们

才相信了通过造父变星和距离阶梯测量哈勃常数

的可靠性。但同时，令人隐约不安地的是，这一结

果与微波背景辐射测量似乎有明显的差别。

宇宙大爆炸假说直接预言了爆炸之后的残留

辐射，形成了如今观测到的温度大约 3K的微波背

景。它记录了宇宙从大爆炸仅 38万年之后到现在

的整个演化历史，因此对宇宙背景辐射的测量可以

推算出宇宙的动力学过程，进而可以得到依赖于宇

宙学模型的哈勃常数。从 20世纪 90年代的COBE

卫星、21世纪初的WMAP卫星，直到最新的Planck

卫星的观测已经使宇宙学进入到“精确宇宙学时

代”。从宇宙微波背景辐射测量得到的哈勃常数为

H0=68 kms-1 Mpc-1。令人惊诧的是，它与造父变星

测量结果差别高达测量误差的4.4倍。这成为当前

字宙学研究的重大疑难，被称为“哈勃常数危机”。

表明从假设的初始条件推算的宇宙演化结果与本

地测量难于一致⑦。这可能是由于本地测量时存在

未知的干扰因素，也可能是标准宇宙学模型之外的

某些未知过程而致，新物理似乎正在朦胧中出现。

在这样一个十字路口，天文学家亟需高精度的

新工具把高低两端的字宙膨胀率光滑连在一起。

这个新工具应该既不依赖于传统工具需要的消光

改正、标准化修正和距离阶梯，也不依赖于标准宇

宙学模型，测量精度还要高于造父变星。日益严重

的“哈勃常数危机”，意味着目前对高红移宇宙中的

基本物理过程可能缺乏理解，同时低红移距离测量

存在难以避免的误差。目前距离测量的精度和深

图4 宇宙加速膨胀的发现者(a)；21年前超新星测量结果，距离模数测量显示出宇宙加速膨胀现象④⑤(b)
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度尚未达到对现有理论进行检验的要求，难以产生

新理论来理解“暗能量”。在宇宙学距离上持续时

间最长而且最亮的天体就只有类星体了，事实上，

从类星体发现不久，天文学家就不断提出利用其奇

特的性质用于宇宙学研究。但是，由于对类星体内

秉性质缺乏充分了解，直到现在仍然处于艰难的探

索之中。但随着高空间分辨率观测技术发展，干涉

测量作为新工具已经初步显示了强大的能力。

四、类星体距离:挑战与机遇

20 世纪 60 年代是天文学史上的“井喷式”时

期，四大发现奠定了现代天文研究大厦的基石。其

中类星体于 1963年由加州理工学院的M. Schmidt

博士发现⑧。他用Wilson山天文台的Palomar5米望

远镜拍摄3C273的光谱，它陌生的发射线曾令天文

学家目瞪口呆。直到Schmidt把光谱的波长压缩了

1.158，才发现所有谱线均可解释为氢原子的Balmer

发射线。在当时，这是从未见过的大红移。在这四

大发现中，只有类星体这一发现从未被理论家预言

过。有关类星体发现曾经有一段有趣的历史，还有

类星体证认工作也经历了一段漫长的发展，有兴趣

者可以参阅何香涛教授撰写的有关文章⑨。这个巨

大的红移意味着3C273的辐射功率高达1013倍太阳

辐射功率，而快速光变表明辐射区域大约在光天量

级。在如此之小辐射区域内辐射出比星系还亮百

倍的能量，令人难以置信。类星体的红移本质与类

星体辐射能源机制立即成为天文学研究焦点。观测

技术的快速发展极大地促进了类星体大样本的发

现。包括美国斯隆计划在内的数字巡天项目到现

在大约发现了近50万颗类星体，最高红移也达到了

7.5左右。人们已经广泛意识到，类星体是宇宙中十

分常见的天体。

图6给出了类星体的典型光谱。在诸多类型的

天体中，类星体的光谱极容易证认和测量。其特点

就是具有丰富的从光学到紫外波段的宽发射线，轮

廓宽度高达103~104 km s-1。而恒星的光谱吸收线宽

度只有10 km s-1，典型星系的光谱为100~200 km s-1。

这意味着在辐射区域存在着一个强大的引力势阱。

基于3C273仅有的光谱特征，两位著名的理论天体

物理学家—美国 Salpter 教授和前苏联 Z’eldovich

教授很快就提出了超大质量黑洞吸积是类星体的

能源机制，稍后剑桥大学Lynden-Bell教授定量研究

了吸积辐射光度和能谱。在类星体能源研究中人

们提出了数个模型，包括超新星等模型，而巨型黑

洞吸积模型最终得到了一致公认，成为标准模型。

这一过程经历了很长的一段时间，直到1984年著名

理论天体物理学家Rees教授总结和评述了黑洞吸

积模型的优点。然而，类星体的内部结构，特别是

宽发射线辐射区的气体起源，到现在仍然是一个十

分活跃的前沿课题。尽管如此，这些电离气体所携

带的动力学信息已经为揭示黑洞的许多秘密提供

了很多线索；更令人振奋的是，我们也可借助宽发

图5 (a)著名观测宇宙学家W. Freedman总结哈勃常数测量③, 已出现令人不安的端倪，在随后的几年内迅速变成“哈勃常数危机”((b) 取自⑦),

两条不同的观测宇宙学之路无缘搭建过河之桥，凸显测量基础的深刻缺陷。然而，贯通宇宙之路十分艰难

7



现代物理知识

射线区域的动力学与几何结构对宇宙膨胀动力学

进行精确测量。

类星体一经发现即刻就被考虑用于宇宙学基

本参数的测量。早年在利用类星体性质研究宇宙

学的方案中有两类方法有较大的影响。在 20世纪

70年代，天文学家们，包括剑桥大学的Lynden-Bell,

Burbige, Longair 等著名教授提出了利用射电源的

形态测量角距离，最好结果可以参考美国著名射电

天文学家K. I. Kellerman⑩。由于各异的形态使得这

类方法测量得十分粗糙，难于对宇宙学给出精确限

制。另一项是利用光学紫外性质，其中有较大影响

的是美国著名天文学家 J. Baldwin发 现的并以其名

字命名的Baldwin效应，即紫外光谱中CIVλ 1549 Å

发射线的等值宽度与紫外连续谱光度具有很强的相

关性。由于等值宽度很容易测量，这个关系立刻被

用于研究宇宙学参数􀃊􀁉􀁓。Baldwin效应一度被认为

是很有效的宇宙学工具，直到美国斯隆数字巡天计

划获得大样本类星体之后，人们发现这个效应虽然

存在但弥散很大，很难给出任何宇宙学信息，才算

彻底放弃。而在此同一时期，数字巡天的优势使得Ia

型超新星的发现变得相对容易，特别是美国天文学

家M. Phillips发现了根据光变曲线实现标准化的方

法之后，超新星就成为研究宇宙学的主要测量距离

工具。

然而，随着对类星体的深入理解，利用类星体

测量宇宙学参数又被重新提出，特别是对宽发射线

辐射性质的理解，通过观测它们的光变行为与电离

连续谱的关系，形成了一套完善的测量宽线区动力

学和几何的方法，称为“反响映射”。中国科学院高

能物理研究所王建民团队首次提出了利用处于超

Eddington吸积状态的类星体(简称“超爱黑洞”)测

量宇宙学距离􀃊􀁉􀁔。由于它们具有饱和光度且正比于

黑洞质量，而测量黑洞质量不依赖于任何宇宙学模

图7 (a)几何方法测量距离原理示意图，需要同时测量天体角径Δθ

和几何尺度ΔR。Δθ由GRAVITY测量，ΔR由反响映射观测测量；

(b)Euclid (C.330-270BC)与几何学

图6 类星体典型光谱。这些轮廓分明的发射线传递着类星体内部结构的丰富信息，特别是中心巨型黑洞的质量及其吸积率。这些宽发射线

的辐射区域称为宽线区，其几何结构、尺度(ΔR)和动力学可由反响映射观测测量
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型，这样即可测量出黑洞的宇宙学距离，进而实现

测量高红移宇宙动力学。他们与中国科学院云南

天文台、北京大学、中国科学技术大学等单位密切

合作，从 2012年开始在丽江 2.4米望远镜上进行光

谱监测，积累了大量数据发表了一系列论文，发现

了超爱黑洞的奇特性质，特别是从观测上证明了饱

和光度的性质，将“超爱黑洞测距”的想法变成了有

坚实观测基础的实施方案。高能物理研究所独立

和主导完成了从观测、数据处理、物理模型与解释

和大规模模拟计算的所有软件，形成了一套完整的

反响映射测量黑洞质量的系统工具，为干涉测量距

离打好所有必需的物理和观测基础。

五、类星体光学干涉:精确宇宙学

测量

在过去 100年中，天文学家发展了大量基于恒

星或者星系物理性质的经验关系，建立许多测距方

法，使得宇宙距离阶梯逐渐通往宇宙深处。在众多

新的测距方法中，除了对临近恒星的三角视差法测

量之外，几乎都依赖于天体的统计性质而建立的经

验关系。这类方法以造父变星，Ia 型超新星为代

表。与此不同的是几何方法，它同时对天体的物物

理尺度(ΔR)和对观测者的张角(Δθ)进行测量，这样

得到距离DA=ΔR/Δθ，无须经典方法中的各种修改。

但是，几何方法在过去的百年中完全没有应用到银

河系以外的天体(除了 NGC4151)。这是因为在宇

宙学尺度上很难找到能够同时测量(ΔR,Δθ)的天

体。对那些大角径的天体却难以测量物理尺度，例

如星系易于测量Δθ，但ΔR难测；反之亦然。现有传

统设备的空间分辨率没能达到测量小角径的能

力。实际上，在现有已知的宇宙学距离上，只有类

星体和活动星系核的宽发射线区域正好是角径和

物理尺度都能同时测量的天体，是实现几何测量宇

宙学的最好选择：ΔR容易通过反响映射测量，而随

着光学干涉高空间分辨技术的发展已经能够精确

测量Δθ，特别是最近欧洲南方天文台甚大望远镜干

涉阵列 (Very Large Telescope Interferometry: VLTI)

配备的GRAVITY仪器，实现了 10微角秒空间分辨

图8 中国科学院云南天文台丽江2.4米望远镜光谱监测活动星系核NGC5548的观测结果以及简单交叉相关分析，取自Lu et al. (2016)􀃊􀁉􀁕
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率􀃊􀁉􀁔，使得几何方法直接测量宇宙学距离成为可能，

有望彻底解决宇宙学距离(DA)测量的难题。

ΔR测量可通过对宽线区的光谱监测完成。围

绕黑洞旋转的气体被黑洞吸积盘的辐射光致电离，

产生原子辐射光谱。由于气体绕黑洞的高速运动，

发射线光子经过多普勒效应之后到达观测者，有蓝

移也有红移，整个区域叠加的结果就形成了很宽的

发射线，谱线轮廓宽度一般在 103~104 km/s。黑洞

吸积盘由于种种原因引起的辐射变化较为剧烈，一

般变化幅度为 10%~100%，这随即引起了周围气体

的谱线强度的变化。电离光源光子与发射线光子

经过不同的路径后到达观测者，所以经过连续性监

测光谱变化，得到连续谱和发射线两条形状相似的

光变曲线，很容易判断发射线对连续谱变化有一定

时间延迟。这个现象通常称为“反响映射”􀃊􀁉􀁖。这一

时间延迟实际上反映了宽线区的几何结构和大

小。此外，发射线轮廓中不同速度成分有不同响

应，这反映出了宽线区域的速度场。因此，通过监

测类星体光谱变化，还可以得到黑洞电离气体的动

力学从而全面揭示黑洞物理性质。图8显示了丽江

2.4米望远镜对著名活动星系核NGC5548观测的具

体例子。通过交叉相关分析可以精确得到时间延

迟从而得到宽线区大小。

反响映射观测对望远镜口径要求不高，中等 2

米即可。光谱仪分辨率λ/Δλ≈1000就可以获得高质

量的速度分辨光变曲线。测量的关键在于流量定

标，其精度决定了最后测量精度。幸运的是，丽江

2.4米望远镜视场较大，可以在目标旁边找到一颗

用于定标的恒星，所以能高精度地实施反响映射观

测研究。从 20世纪 80年代开始，天文学家就开始

了对邻近活动星系核的光谱监测，但是由于需要大

量观测时间和相对均匀采样，同时受到天气条件限

制等因素，需要多个单位望远镜的协调观测才能完

成。在至今大约40年时间里，总共成功监测100个

类星体和活动星系核，其中大约有40个来自丽江观

测。在这些数据中大约有 10个左右的目标源有较

好的光谱分辨率，可以得到发射线区域精确的动力

学和几何结构。在早期的反响映射分析中，能够得

到时间延迟就是成功观测。人们进一步发现，大部

分AGN宽线区具有盘状结构和维里化的动力学。

由于动力学受控于黑洞引力场，原则上能可靠地测

量黑洞质量。进一步深入分析宽线区的几何和动

力学模型，采用大规模MCMC (Markov Chain Monte

Carlo)模拟计算，然后获得宽线区的空间和动力学

结构，从而可靠地测量黑洞质量，目前最好的精度

达可以到40%~50%。

但是，Δθ测量极为复杂和困难。由于望远镜空

间分辨率取决于口径大小，受到瑞里衍射极限限

制，提高高空间分辨率的方法就是增加口径。受到

工程建造的实际限制，现在最大的口径只有 10米。

即使是正在建造的欧洲南方天文台的 39米望远镜

也不能直接空间分解类星体的内部结构。把位于

不同位置的光学望远镜有效连起来，通过干涉技术

可以实现大孔径效果，提高空间分辨率。射电望远

镜在这方面已经很成熟，然而光学干涉受到大气扰

动影响，保持天体光的位相是一件非常困难的事

情，而且随着波长变短难度越来越大。天文学家从

20世纪 50年代就开始研究这类技术，直到在过去

的十年中，欧洲南方天文台和德国马克思·普朗克

研究所等多家单位耗资近亿欧元完成了终端仪器

GRAVITY􀃊􀁉􀁗，装配在甚大望远镜干涉阵(VLTI)上，在

近红外波段实现了高达 10 微角秒的空间分辨率。

GRAVITY将来自四台八米望远镜的光两两进行干

涉，可以同时得到6个“基线”的近红外(2.0至2.4微

米)干涉数据。GRAVITY 团队成功实现了条纹追

踪技术，可以快速改正大气抖动造成的光程差，将

曝光时间从大气抖动的毫秒量级的特征时标延长

到了分钟量级，从而大大扩展了光学干涉的研究范

围。在观测时望远镜的自适应光学技术能将尽可

能多的光汇聚到GRAVITY的探测器上，实现稳定

的条纹追踪。GRAVITY 干涉观测等效于口径为

130 米左右的望远镜，其定位分辨率高达 10 微角

秒，相当于在地球上可以看到月亮上的一个酒杯，

是目前世界上分辨率最高的光学红外设备。
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GRAVITY为几何方法高精度测量宇宙学距离

提供了难得机遇。其首要科学目标是观测银河系

中心的超大质量黑洞的吸积过程及其附近的恒星

运动。目前GRAVITY团队已经发表了基于恒星轨

道测量银河系中心黑洞的质量􀃊􀁉􀁘、引力红移􀃊􀁉􀁙和相对

论进动􀃊􀁉􀁚􀃊􀁉􀁛，以及黑洞吸积闪耀过程􀃊􀁊􀁒等一系列研究

论文。除此之外，GRAVITY 还被用于太阳系外行

星的轨道和光谱的探测􀃊􀁊􀁒􀃊􀁊􀁓，首次空间分辨出微引力

透镜系统，以及银河系外其他星系中心活动星系核

的热尘埃的分布􀃊􀁊􀁔~􀃊􀁊􀁖。2019年 6月在德国慕尼黑天

文重镇Garching召开的“VLTI-2030展望”会议上，

澳大利亚著名宇宙学家、英国皇家科学院院士 M.

Colless教授在其报告中指出􀃊􀁊􀁗，VLT在设计建造之

初就涵盖了通过研究宇宙大尺度结构等手段进行

宇宙学研究的科学目标，但至今尚未看到有影响力

的观测结果。令人欣慰的是，GRAVITY 的科学能

力超出设计者的原定科学目标，在精确宇宙学的今

天，在光学干涉达到高空间分辨率的时代，将发挥

不可替代的作用。

从 2009 年到 2018 年，中国科学院云南天文台

的丽江 2.4米望远镜和美国斯图沃德天文台(Stew-

ard Observatory) 的 Bok 2.3 米望远镜对类星体

3C273进行了连续十年的反响映射监测，获得了氢

发射线和V波段连续谱的高质量光变曲线，并测得

两者间的延迟为 146 天，即宽线区的大小为ΔR =

146 光天(0.4 光年)􀃊􀁊􀁘。3C273 是人类发现的第一颗

类星体，在天文学史上具有里程碑式的意义。在

2017~2018年，GRAVITY团队选定第一个目标是类

星体3C273，由于红移为0.158，观测谱线为Paschen

α。他们进行了四次观测，成功测得它的宽线区张

角为Δθ=46 微角秒􀃊􀁊􀁙。GRAVITY 能够测量不同波

长的光的干涉相位，因而能够分辨出红移云块和蓝

移云块在空间上的微小差别，测出整个区域在天空

中的张角。几何测量距离的原理是 DA=ΔR/Δθ，但

具体测量涉及到建立模型，然后进行大规模模拟计

算得到宇宙学距离。

中国科学院高能物理研究所团队敏锐地捉住这

一难得机遇，利用了GRAVITY和两米望远镜测量

两者的互补优势，实现距离测量􀃊􀁊􀁚。反响映射测量

敏感于宽线区平行于观测者视线方向的气体分布，

而光学干涉测量敏感于垂直方向，这样大大消除了

模型参数之间的简并。两米望远镜和世界上最大

的望远镜实现了珠联璧合的合作。该团队利用自

己的大规模计算程序在天津国家超算中心的天河 II

上进行了大量计算，完成了联合分析，最终测得

3C273的角距离为 551.5+97.3-78.7 Mpc (约 18亿光年)，哈

勃常数为 71.5+11.9-10.6 kms-1 Mpc-1。这一测量精度就达

到了 16%。如果对 N 个类星体采用这一几何方法

进行距离测量，则H0测量精度将达到16%/ N 。目

前造父变星对H0的测量精度约 2%左右，宇宙微波

背景辐射测量精度为0.7%。因此如果大约有50个

活动星系核可以作为GRAVITY—反响映射协同观

图9 欧洲南方天文台VLTI (Very L arge Telescope Interferometry)和测量较差位相原理。

类星体宽线区的不同云块产生相位差，因此可测量电离气体的几何和动力学
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测目标就可以达到目前造父变星的精度。目前澳

大利亚国立大学正与高能物理研究所一起观测南

天一些GRAVITY目标，在未来几年内有望将哈勃

常数的测量精度提高到2%左右，为解决“哈勃常数

危机”提供独立和精确的测量。

六、展望

GRAVITY虽然迈出成功测量 3C273的宽线区

角径的第一步，但是系统开展哈勃常数的测量需要

扩大观测样本。为此，一方面亟待提高 GRAVITY

观测的极限星等实现测量一般类星体，另一方面由

于工作波长限制，对低红移类星体只能观测Brack-

et γ发射线，此谱线比Paschen α弱十倍以上，因此需

要拓宽工作波长。德国马克斯·普朗克地外物理研

究所团队正在雄心勃勃地推进GRAVITY的升级改

造。这涉及甚大望远镜干涉阵的自适应光学系统、

GRAVITY 探测器及条纹追踪器的升级，改造后的

GRAVITY+性能可实现两个数量级的提升。届时

将能够对红移 2以上(光度距离 500亿光年外)的类

星体进行直接观测。我们不仅可以测量黑洞质量，

也将按照几何方法对这些高红移类星体进行距离测

量，建立宽红移范围的 z-DA关系。这将使我们能够

直接测量宇宙的几何结构、膨胀历史包括动力学的

演化，同时以高精度限制宇宙学模型、更为深刻地认

识暗能量的性质。

近年来还现出了其他两个很有希望的新工

具。利用强引力透镜的几何方法测得哈勃常数为

H0= 82.4+8.4-8.3 kms-1 Mpc-1。这一结果与背景辐射测

量差别更大􀃊􀁊􀁛，最新的结果综合6个强引力透镜事件

的观测，得到H0=73.3+1.7-1.8 km s-1 Mpc-1，即将发

表􀃊􀁋􀁒。但应意识到，它涉及暗物质晕质量分布等假

设；此外，把恒星级黑洞-致密天体并合产生的引力

图10 (a)丽江2.4 米望远镜观测3C273通过反响映射测量宽发射线辐射区域物理尺度；(b)丽江观测3C273光谱；(c)丽江2.4米和

美国Bok2.3米望远镜10年监测光变曲线以及GRAVITY观测数据拟合结果；(d)黑洞质量和距离测量结果，取自文献􀃊􀁊􀁙
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波作为“标准汽笛”的方法也有了初步结果􀃊􀁋􀁓，利用

LIGO的观测结果，给出了哈勃常数的独立测量结

果 H0 = 70.0+12.0-8.0 km s-1 Mpc-1。但这一方法面临倾

角与距离简并以及信号微弱等挑战。令人向往的

是，把这些独立方法结合在一起，对广义相对论与

宇宙学独立进行检验，或许能产生出乎意料的结

果。这可能将对探索新物理做出重要的贡献。
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