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摘要 对恒星级黑洞的研究是当前天体物理学最重要的课题之一. 过去几十年, 天文学家通过对X射线双星的观

测与来自双黑洞并合产生的引力波信号, 确定了一些恒星级黑洞并确定了它们的一些物理性质. 最近, 一个团队

重新测定了X射线双星天鹅座X-1的精确距离, 并在此基础上确定了其中的黑洞V1357 Cyg的质量、自转及其他

重要性质.这项新的研究表明V1357 Cyg的质量为(21.2±2.2) M⊙,是截至目前被发现的质量最大的位于X射线双星

中的黑洞. 它的质量挑战了当前的大质量双星演化模型. 未来对类似的位于X射线双星中的黑洞的精确测量将进

一步加深人们对恒星演化模型与恒星级黑洞物理性质的理解.
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黑洞是宇宙中最致密的天体之一, 其存在性是广

义相对论的必然推论之一
[1]. 根据质量大小, 当前已经

被观测证实的黑洞分为三大类: 恒星级黑洞、中等质

量黑洞与超大质量黑洞. 2020年的诺贝尔物理学奖被

授予研究黑洞形成理论
[1]
与银河系中心“大质量致密

天体”[2,3]的三位学者——人们普遍认为, 银河系中心

的大质量致密天体是超大质量黑洞. 他们的工作促进

了人类对引力与时空本质的理解
[4].

这三类黑洞中,恒星级黑洞具有特殊的重要性: 它
们并合后会形成中等质量黑洞, 它们的吸积与并合最

终形成了超大质量黑洞. 当前的恒星演化理论
[5]
认为,

大质量恒星演化到后期, 可能爆发为超新星, 留下中

子星或恒星级黑洞. 最近的一些观测与研究表明
[6,7],

一部分大质量恒星演化到后期, 可能不经历超新星爆

发, 直接塌缩为恒星级黑洞.
寻找恒星级黑洞的方法有两大类: 通过X射线双

星的观测与引力波的观测. 利用前者, 天文学家确认

了一些恒星级黑洞并得到了它们的一些重要参数; 利

用后者, 地面上的引力波探测器(如LIGO, VIRGO)探
测到至少56例引力波

[8], 其中大多数为黑洞-黑洞双星

系统并合事件发出.
在这些被确认的恒星级黑洞中, 位于天鹅座X-1

(Cygnus X-1)中的黑洞V1357 Cyg具有特殊的重要性:
它是第一个被认为是恒星级黑洞的天体

[9,10], 也是被

研究得最多的恒星级黑洞. 但是, 由于天鹅座X-1的距

离长期以来无法被精确地确定(范围在1.8–2.4 kpc[11]),

引用格式: 王善钦. 天鹅座X-1中的恒星级黑洞的新测量. 中国科学: 物理学 力学 天文学, 2021, 51: 099532
Wang S-Q. New measurement for the stellar mass black hole in Cygnus X-1 (in Chinese). Sci Sin-Phys Mech Astron, 2021, 51: 099532, doi: 10.1360/
SSPMA-2021-0139

© 2021 《中国科学》杂志社 www.scichina.com

中国科学: 物理学 力学 天文学 2021 年 第 51 卷 第 9 期: 099532

SCIENTIA SINICA Physica, Mechanica & Astronomica physcn.scichina.com

观 点

https://doi.org/10.1360/SSPMA-2021-0139
https://doi.org/10.1360/SSPMA-2021-0139
http://www.scichina.com
http://physcn.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/SSPMA-2021-0139&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2021-06-19


据此计算出的V1357 Cyg的质量范围的不确定性也

较大.
2011年, Reid等人

[12]
使用甚长基线阵列(The Very

Long Baseline Array, VLBA)测出天鹅座X-1的视差为

(0.54 ± 0.03) mas, 据此得到其距离为1.86 0.11
+0.12 kpc;

Orosz等人
[13]

测出V1357 Cyg与其伴星HDE 226868的
质量分别为(14.8 ± 1.0) M⊙与(19.2 ± 1.9) M⊙, 这意味着

V1357 Cyg确实是一个恒星级黑洞; Gou等人
[14]

测出

V1357 Cyg的无量纲自转速度a*超过0.92.
2013年, GAIA卫星测出了天鹅座X-1的视差是

(0.42 ± 0.03) mas, 加上约0.05 mas的零点校正值, 得
到的视差为(0.47 ± 0.04) mas,是VLBA得到的值的0.87
倍, 据此计算出的距离为此前的1.15倍. 距离的变化会

使这个系统被推断出来的众多物理参数发生变化.
为解决这个矛盾, Miller-Jones等人用VLBA重测

天鹅座X-1的视差, 并重新计算对应的物理参数. 2021
年2月19日, Miller-Jones等人

[15]
宣布: 天鹅座X-1的距

离为2.22 0.17
+0.18 kpc,是此前Reid团队得到的值的1.2倍,与

GAIA组得到的距离吻合.

结合过去的数据, Miller-Jones等人计算出V1357 Cyg

与其伴星的质量分别为(21.2 ± 2.2) M⊙与40.6 7.1
+7.7 M⊙, 分

别是此前值的1.4倍与2倍. 这意味着, V1357 Cyg的质

量大于M33 X-7中黑洞的质量((15.65 ± 1.45) M⊙
[16]), 是位

于X射线双星中质量最大的黑洞. 此外, Miller-Jones等
人还推断出天鹅座X-1的半长轴为(0.160 ± 0.013) AU.

V1357 Cyg是由一颗质量为55–75 M⊙的大质量恒

星演化而来
[17]. 由于其伴星的金属丰度约为太阳金属

丰度的2倍, 可推测出其前身星的金属丰度也较高, 星

风损失率较大, 最后不可能形成如此高质量的黑洞. 此
外, 由于这颗黑洞的极限吸积率为2×10−7 M⊙ yr−1, 而
V1357 Cyg形成的时间可能只有数万年

[18], 因此其吸

积的物质不超过0.01 M⊙, 对V1357 Cyg质量的影响可

忽略.
为解决此问题, Neijssel等人

[17]
假定: V1357 Cyg的

前身星与其伴星同时启动核心的氢聚变反应; 主星的

氢在演化早期被伴星吸积, 在氦核心内部启动氦聚变

反应后露出氦包层, 成为一颗氦星. 氦星的核心持续

聚变为铁核, 并塌缩为黑洞V1357 Cyg; 在这个过程

中, 伴星始终为氢主序星.
以此图景为基础, Neijssel等人

[17]
使用双星演化代

码得到的V1357 Cyg前身星的星风损失率比此前的理

论值低5%–40%. 假定它的金属丰度为0.03, 则它演化

到末期时的质量为22 M⊙. 另一方面, 此前的观测已表

明它在死亡时喷发出的物质不超过2M⊙.因此,可以推

断出它最终形成的黑洞质量可以超过20 M⊙. 由于它

死亡前的喷发并不猛烈, 它喷发出的物质会被伴星有

效地吸积.
根据最新的质量值与过去的X射线观测数据 ,

Miller-Jones等人
[15]

计算出V1357 Cyg的a*超过0.9696,
成为同类黑洞中的记录保持者. 此前的理论研究

[19,20]

表明, 静止黑洞吸积的物质质量必须至少等于其初始

质量, 才可使a*从0变为接近1. V1357 Cyg吸积的总质

量不超过0.01 M⊙, 远小于当前测出的总质量. 为解释

a*的演化, Zhao等人
[21]

使用完全相对论性薄盘模型拟

合了热盘成分, 证明不考虑反力矩作用时, V1357 Cyg
的a*的值可以超过0.9985.

对天鹅座X-1及其中的黑洞V1357 Cyg的一系列

新研究不仅使人类得到了天鹅座X-1的更精确距离,
更让人类认识到V1357 Cyg的特殊之处: 它不仅是X射
线双星中的最大黑洞, 也是自转最快的黑洞.

同样重要的是, 它的质量挑战了当前的恒星演化

模型, 证明当前的恒星演化模型可能高估了大质量恒

星的星风损失率. 如果星风损失率可比当前主流模型

预测的星风损失率低, 那么一些位于低红移宇宙处

的、金属丰度中等的恒星最终也会形成较大质量黑

洞, 这样的黑洞并合会发射出高频率引力波.
将来对类似的X射线双星的物理性质的精确测量

将进一步提升人们对恒星级黑洞的认识, 从而加深人

类对恒星演化模型与恒星级黑洞的理解.
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New measurement for the stellar mass black hole in Cygnus X-1
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The study on stellar mass black holes is an important issue in astrophysics. Over the past decades, astronomers have
confirmed some stellar mass black holes and determined their physical properties via the observations of the X-ray
binaries and the gravitational waves emitted from the mergers of binary black holes. Recently, a research team re-
measured the precise distance of Cygnus X-1 (an X-ray binary) and subsequently derived the values of the mass, spin,
and other properties of the black hole V1357 Cyg in Cygnus X-1. The results show that the mass of Cygnus X-1 is
(21.2 ± 2.2)M⊙, indicating that V1357 is the most massive stellar mass black hole in X-ray binaries, thus challenging the
existing models of massive stellar binary evolution. The future precise measurements of similar black holes in X-ray
binaries would further deepen our understanding of the stellar evolution models as well as the physical properties of
stellar mass black holes.

stellar mass black holes, X-ray binary stars, stellar evolution models
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