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GW231123：聆听宇宙深处的极端黑洞并合
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爱因斯坦早在 1916年就从广义相对论出发预

言了引力波的存在，但由于引力波与物质的相互作

用极其微弱，从宇宙深处传播至地球的信号振幅通

常非常小，难以被我们直接探测。唯有依赖极为精

密的测量技术，人们才有可能捕捉到这种细微的时

空“涟漪”。经过半个多世纪的发展，激光干涉测量

技术不断取得进步，使科学家们能够探测到约十亿

分之一纳米的微小尺度变化 1)，将引力波这一理论

层面的预言转化为可被直接验证的实验。值得瞩

目的是，2015年 9月 14日，人类首次直接探测到来

自双黑洞并合的引力波信号 GW150914，标志着引

力波天文学时代的正式开启[1]。这一里程碑式的发

现使得莱纳·魏斯(Rainer Weiss)、巴里·巴里什(Bar‐

ry C. Barish)和基普·索恩 (Kip S. Thorne)分享了

2017年度诺贝尔物理学奖，以表彰他们在美国激光

干涉引力波天文台(Laser Interferometer Gravitation‐

al-Wave Observatory，LIGO)的设计、建设以及引力

波探测方面所作出的贡献 2)。

自首次探测到引力波信号以来，由美国的 LI‐

GO、欧洲的室女座干涉仪(Virgo)以及日本的神冈

引力波探测器 (Kamioka Gravitational wave detec‐

tor，KAGRA)组成的引力波探测网络 (通常称为

LVK合作组)已记录到数百个致密天体并合事件[2]。

这些事件大多源自双黑洞系统的并合，其成员黑洞

质量通常处于几倍至数十倍太阳质量的范围内(见

图 1)。随着探测器灵敏度的不断提升，人们观测到

的黑洞质量范围也逐渐扩大。在刚刚结束的 LVK

合作组第四次观测运行期间，位于美国的两个 LI‐

GO 探测器(LIGO Hanford 与 LIGO Livingston)同时

记 录 到 了 一 个 极 为 特 殊 的 引 力 波 信 号 ——

GW231123，也是本文讨论的主角。

通过对 LIGO 此次探测到的仅持续 0.1 秒的引

力波信号进行数据分析，科学家们证实 GW231123

事件是从遥远宇宙传播至地球的双黑洞并合信号，

发生在大约 72亿光年之外——意味着我们在地球

上接收到这个信号时，这场剧烈的并合已经在数十

亿年前就完成了[3]。不过，与以往探测到的双黑洞

并合事件群体不同的是，参与 GW231123并合的两

个黑洞质量分别约为 137 倍和 103 倍太阳质量，并

合后形成的黑洞残骸质量更是达到了惊人的约 225

倍太阳质量，比此前由GW190521事件所保持的纪

录(黑洞残骸质量约为 140 倍太阳质量[4])高出一半

以上，成为迄今通过引力波观测到的质量最大的双

黑洞并合事件(见图 1)。不仅如此，科学家们还发

图1   LVK合作组截至2024年1月已探测到的致密双星系统

的质量分布示意[2]。其中，通过引力波探测发现的黑洞和中

子星以蓝色和橙色圆点标示，而通过电磁观测识别的黑洞和

中子星则以红色和黄色圆点标示。可以看到，GW231123事

件对应的双黑洞系统落在分布的最“极端”位置，是目前引力

波观测到的质量最大的双黑洞并合事件(图片来源：LVK合

作组/亚伦·盖勒(Aaron Geller)/西北大学(Northwestern))
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现，GW231123的两个成员黑洞都转得很快，几乎逼

近广义相对论所预言的转动极限。其中，主黑洞

(双黑洞中质量较大的黑洞)的自转速度接近理论上

限的 90%；次黑洞(双黑洞中质量较小的黑洞)的自

转速度也接近上限的 80%[3]。如此巨大的质量，加

上如此惊人的高速旋转，使得 GW231123成为目前

引力波天文学中最极端的双黑洞并合事件之一。

除了刷新观测记录，GW231123 事件更引人关

注的一点在于，成员黑洞的质量落在了所谓的“黑

洞质量间隙”内或其附近(以下简称为质量间隙)，也

就是大约 60 到 130 倍太阳质量的范围内(见图 2)。

这一结果让科学家颇感意外，因为按照传统的恒星

演化理论，这一质量区间的黑洞应当是非常“罕见”

甚至是“禁止”存在的。这主要是因为恒星核心内

部的温度和密度会高到足以让高能光子转化为正

负电子对，导致支撑恒星的压强突然减弱，恒星在

自身引力的作用下发生坍缩，并进一步引发失控的

热核反应，最终产生一场剧烈的超新星大爆炸，将

整个恒星完全摧毁，不会留下任何黑洞残骸[5]。即

使内部释放的能量不足以把恒星完全摧毁，它也仍

可能会经历一次次剧烈的质量抛射，产生“脉动”现

象，最终同样会阻碍大质量黑洞的形成[6]。LVK 合

作组此前探测到的绝大多数黑洞并合事件中，其黑

洞成员质量均低于质量间隙。然而，GW231123事

件却对这一理论预言提出了挑战：其质量较小的次

黑洞有约 83%的概率位于质量间隙内，而质量较大

的主黑洞也有约 26%的概率落于其中[3]。这表明传

统的恒星演化理论或许难以将它们解释为由恒星

直接坍缩所形成的产物。因此，GW231123中的黑

洞很可能并非通过普通的恒星坍缩过程直接形成，

而是经历了更为复杂的演化历程。

鉴于 GW231123 事件表现出多方面的反常特

征，全球多个研究团队围绕其起源提出了多种解释

模型。第一种较为自然的解释被叫作“等级式并

合”起源。正如《老子》所书，“合抱之木，生于毫末；

九层之台，起于累土”。在等级式并合这一情景中，

GW231123的两个成员黑洞并非恒星坍缩直接形成

的第一代黑洞，而是由多个较小质量的黑洞经过多

次并合、一代代增长而来的产物(见图 3)。例如，在

致密的球状星团，或活动星系核周围的吸积盘等特

殊环境中，黑洞之间可能经历多次并合，从而形成

GW231123中较为特殊的成员黑洞[8]。在这一过程

中，黑洞并合后的残骸能够继承并积累旋转能量，

最终形成快速自转的大质量黑洞。相比之下，单个

图2   GW231123事件的黑洞质量特征示意图。左侧分布曲

线展示了LVK合作组探测到的黑洞质量分布，大多数黑洞

质量低于质量间隙（图中黄色区域）。而GW231123事件中

的次黑洞很可能位于这一质量间隙内；质量更大的主黑洞也

接近或超过质量间隙的上限(图片来源：西蒙娜·米勒/加州

理工学院(Simona J. Miller/Caltech))

图3   GW231123事件值得讨论的几种形成渠道示意图。

“1g”“2g”“3g”分别表示第一、第二和第三代黑洞。图中主要

展示了主黑洞可能经历的等级式并合历史。黑色箭头表示

较慢的自转及其方向，棕色箭头表示自转较快的情况。右下

角的小图进一步展示了：如果第一代双黑洞的自转方向大致

对齐，它们并合后有可能产生一个自转非常快的第二代黑洞

(图片源自文献[7])
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大质量恒星在演化过程中会通过抛射包层物质等方

式损失大量的旋转能量。因此，由恒星直接坍缩形

成的黑洞通常自转较慢，难以解释GW231123成员

黑洞所表现出的高速自转特征。此外，GW231123

成员黑洞的自转方向与它们二者互相绕转的方向

之间存在着一定的夹角[3]。这种“不对齐”的情况很

容易在随机的动力学相互作用中产生，也为等级式

并合起源理论提供了进一步的证据。

然而，“逐级并合”也并非 GW231123事件最理

想的解释。这是因为，在多次并合的过程中，新黑

洞的旋转主要来自并合前两个黑洞相互绕转时携

带的轨道角动量，而不是它们各自的自转能量。从

几何上看，这个轨道角动量大致沿着两者绕转的

“轨道轴”方向，而各黑洞自身的自转方向往往是随

机分布的，未必与之对齐。因此，并合后的黑洞自

转通常不会达到极端值，而是多集中在理论上限的

70% 左右。相比之下，GW231123 成员黑洞的自转

速度均接近甚至超过理论上限的 80%。在等级式

并合情景下，成员黑洞要获得如此高的自转速度，

通常需要较为苛刻的质量或自转组合条件[3,7]。于

是，另一种可能的解释是，黑洞通过不断“吃掉”周

围的物质来慢慢变大[9]。在该图像中，GW231123

的两个成员黑洞并非通过多次并合一步步变大，而

是在长期吸积周围气体的过程中逐渐增长质量和

加快自转。例如，在活动星系核周围的吸积盘中，

如果两个黑洞经历了持续且方向稳定的气体吸积，

它们的自转就会被不断“加速”，甚至能接近理论极

限，从而自然地解释 GW231123的成员黑洞同时具

有大质量和高自转的观测特点。最新研究还指出，

GW231123成员黑洞的自转方向彼此之间可能较为

对齐[10]。这种“自转彼此对齐、但整体倾斜”的结

构，可以很自然地由方向相对稳定的气体吸积过程

产生，为吸积驱动的形成图景提供了重要线索。

当然，也有研究团队抱着“行到水穷处，坐看云

起时”的从容态度，通过修正传统单星坍缩模型，或

考虑特定的初始物理条件，来尝试解释 GW231123

事件的起源。近期有研究指出，如果引入恒星坍缩

前的初始强磁场、高速自转，并调控核反应速率等

物理效应，黑洞质量间隙的边界会发生移动，从而

允许较大质量的恒星直接发生核心坍缩，产生类似

GW231123事件中的成员黑洞[11]。数值模拟进一步

表明，一个初始约为 250倍太阳质量、金属含量较低

的氦核恒星，在坍缩过程中，自转和磁场的共同作

用不可忽略。坍缩时，盘风和喷流可以带走部分物

质，从而调节整个过程，并最终留下一个质量较大、

自转也较快的黑洞。在某些情形下，如果磁场强度

合适，大部分恒星物质都可能被黑洞吸积，使其自

转 速 度 被“ 加 速 ”到 接 近 理 论 极 限 ，从 而 为

GW231123中两个黑洞所表现出的极高速自转提供

了一种自然的解释。

理论天体物理学家常常是脑洞大开、灵活多变

的。除了以上介绍的几类演化路径，还有团队提出

了其他物理模型来解释此次异常极端的GW231123

事件。例如，考虑一种被称为“化学均匀演化”的过

程。在这一图像中，GW231123的两个成员黑洞被

认为起源于一对极大质量恒星所组成的紧密双星

系统。它们处在金属元素含量较低的环境中，且两

颗恒星的自转足够快、轨道足够近，导致恒星内部

的物质得到充分“搅拌”，始终保持着相对均匀的化

学组成，避免了传统单颗恒星演化模型中所预期的

显著膨胀过程。这样一来，这对大质量双星系统可

以坍缩形成两个快速旋转的大质量黑洞，从而构成

与 GW231123观测性质相符的双黑洞系统，并发生

随后的并合[7,12]。此外，有研究者觉得天体物理演化

模型太受束缚——正如欧阳修的《画眉鸟》中所述，

“始知锁向金笼听，不及林间自在啼”——他们尝试

另辟蹊径，从原初黑洞模型的角度进行解释。原初

黑洞被认为是在宇宙早期的密度涨落中直接形成

的，其形成过程不依赖于恒星演化。因此，它们的

质量范围理论上可以覆盖非常广的范围。如果宇

宙中确实存在相当数量的原初黑洞，它们之间的并

合或许也能产生类似 GW231123 事件的引力波信

号[13]。尽管这一解释目前还存在较大的不确定性，

但结合未来更多的宇宙学观测，或许能够对原初黑
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洞模型的合理性进行更严格的检验。

诚然，探索 GW231123 事件的起源固然重要，

但这一事件的意义和影响远不止于“追根溯源”。

事实上，该事件对传统的恒星演化理论提出了新挑

战。如前文所述，GW231123成员黑洞的质量落入

所谓的质量间隙区域，这一事实迫使人们重新审视

超新星理论：或许实际的质量间隙边界与理论预言

之间存在差异；又或许在金属含量极低或某些特殊

的环境中，部分恒星能够“逃过”被彻底摧毁的命运。

无论如何，GW231123事件的发现为检验和完善恒

星演化模型提供了珍贵的观测约束，也为理解中等

乃至更大质量黑洞的形成与演化提供了关键线索。

另一方面，鉴于 GW231123 系统极端的质量、

自转特征，其引力波信号也为研究黑洞残骸的“余

振”阶段提供了独特机会[3]。事实上，并合后的残骸

黑洞会经历一个被称为“铃宕”的阶段，此时释放的

引力波信号可以用一系列特定的振荡模式来描述。

在爱因斯坦的广义相对论框架下，这些振荡模式的

频率和衰减速度仅由残骸黑洞的质量和自转两个参

数决定，不依赖其形成历史，因此常被形象地称为黑

洞独特的“指纹”。近期有研究对GW231123的铃宕

信号展开细致分析，发现该事件中可能存在多个振

荡模式叠加的证据[14]。这种多模结构不仅有助于更

精确地测量残骸黑洞的质量与自转，还为检验广义

相对论关于黑洞性质的基本预言提供了重要机会[14]。

更进一步地说，GW231123 事件还为研究极端

引力环境中的基础物理问题提供了新的实验平台。

例如，在某些包含一种新的超轻粒子的理论中，高

速自转的黑洞会通过所谓的“超辐射不稳定性”过

程与这些粒子发生相互作用，从而逐渐损失自转能

量。因此，一旦观测到具有极高自转的黑洞，人们

便可以对这种相互作用施加严格限制，从而排除部

分超轻粒子的存在可能。GW231123中两个黑洞所

表现出的大质量与高自转特征，使其成为检验这一

机制的重要观测样本。研究表明，利用该事件的结

果，可以对质量在 10-14到 10-12电子伏特范围内的超

轻玻色子给出新的排除约束[15]，拓展了此前通过电

磁观测或其他引力波事件所得到的约束范围(约

10-13到 10-11电子伏特)。可以说，此类工作不仅为暗

物质候选粒子提供了新的探索途径，也意味着引力

波天文学正逐步成为粒子物理与宇宙学前沿的重

要研究手段。

杜甫有云：“挽弓当挽强，用箭当用长”。

GW231123作为一例同时具有极端质量和自转特征

的双黑洞并合事件，为多个研究方向提供了重要契

机。无论是推动恒星演化理论的修正，还是利用黑

洞铃宕阶段的信号检验广义相对论，亦或是借助高

自旋黑洞探索超轻粒子等新物理，围绕这一事件所

开展的广泛而深入的研究，正在不断拓展引力波天

文学的科学边界。未来，随着地面引力波探测器灵

敏度的进一步提升，以及空间引力波探测器的投入

运行，人们有望通过更多类似 GW231123的极端事

件，逐步揭示黑洞形成与演化的奥秘，并深入理解

极端引力环境下更深层的物理规律。

致谢：感谢国家自然科学基金(12573042)、北京市自然科学

基金(1242018)和“马普伙伴合作组”的资助。

注：

1) 这种精度好比在地球到太阳的距离上，仍能捕捉到

小于一根头发丝宽度的细微变化。

2) 三位获奖者中，魏斯最早提出利用激光干涉仪探测

引力波的方法，并对噪声来源进行了系统分析，因此获得了

一半的奖金；巴里什和索恩则共同分享另一半奖金。其中，

巴里什在LIGO的建设和组织实施中发挥了关键作用，而索

恩则在引力波探测及 LIGO 相关理论研究方面作出了原创

性重要贡献。
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星际彗星揭示与太阳系不同的空间环境
一颗来自太阳系外的彗星为天文学家提供了

一个罕见的机会，让他们了解外星行星系统是如何

在与我们宇宙邻居截然不同的条件下形成的。

这个被称为彗星的物体是不到一年前在穿越

太阳系时被发现的。尽管科学家们仍然不知道它

的确切起源，但密歇根大学（University of Michi‐

gan）领导的一项新研究表明，这颗彗星形成于太空

中一个极其寒冷的地区。

这项发表在《自然天文学》（Nature Astronomy）

上的发现，3I/ATLAS含有异常高水平的富氘水，通

常被称为“重水”。水由两个氢原子和一个氧原子

组成，化学式为 H2O。在正常的水中，氢原子只含

有一个质子。但氘是氢的较重版本，包含一个质子

和一个中子。

研究人员发现，这颗彗星的水中含有氘的比例

惊人地高。重水也可以在地球和太阳系的彗星上

发现，但在3I/ATLAS上探测到的数量要多得多。

通过将彗星的化学成分与我们太阳系中的物

体进行比较，研究人员得出结论，这颗彗星可能是

在较冷的环境中形成的，辐射水平较低。

研究人员使用智

利的 ALMA（阿塔卡

马大型毫米/亚毫米阵

列）提供专业知识，更

详细地研究了彗星的

化学成分。ALMA 足

够灵敏，可以区分普

通水与氘化水，使研究人员能够计算出两种形式之

间的比例。科学家表示，这标志着这种类型的分析

首次在星际物体上成功进行。

研究人员表示，这项研究表明，未来的星际物

体也可以进行化学分析，可能为整个星系的行星系

统形成，提供新的见解。迄今为止，天文学家只探

测到 3个已知的星际物体穿过我们的太阳系，其中

包括3I/ATLAS。

随着新天文台开始扫描太空，这样的发现可能

会更加普遍。同时，让夜空保持晴朗和黑暗，才能

探测到这些微小而微弱的物体。

（高凌云编译自 2026 年 5 月 11 日 SciTechDaily

网站）
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