
  
中国物理学评论

Chinese
 

Physics
 

Review
2023年第01卷第01期

Vol.01,No.01,2023

综 述 http://www.scifootprint.com/CPR/index.html

球状星团中的黑洞

成忠群1,2

(1.武汉大学物理科学与技术学院天文学系,武汉
 

430072;

2.武汉大学-国家天文台联合天文中心,武汉
 

430072)

摘要:黑洞是宇宙中极端物理研究的实验室,探测黑洞是目前国际最前沿的科学目标之一。球状星

团是银河系中年老的自引力束缚天体系统,内部包含上百万颗恒星,恒星密度很高。球状星团中已经

观测到存在几百颗脉冲星天体,但至今黑洞是否存在于球状星团中依然是个未解之谜。球状星团中

在中心可能存在一颗中等质量黑洞,黑洞质量范围是一千到一万倍太阳质量。同时球状星团中可能

存在大量的恒星级黑洞,这些黑洞的存在将影响球状星团的演化,并在球状星团中形成一些特殊天

体,从而可以被天文观测设备观测和证实。本文将重点阐述在球状星团中黑洞存在的可能观测特征

及对球状星团性质的影响。黑洞与寄主球状星团通过动力学耦合在一起,球状星团是形成黑洞X射

线双星和引力波源的重要场所,同时黑洞会改变寄主星团的动力学结构与演化进程。因此搜寻X射

线源,探测引力波信号,研究球状星团的特征是探测球状星团中黑洞的重要天文证据。
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0 引言

恒星级黑洞(BH)是大质量恒星演化的产物之

一,星族合成理论预言银河系中存在高达108~109

量级的恒星级黑洞。然而,绝大多数的黑洞都处于

孤立状态,或处于伴星同样已演化成致密天体的双

星系统中[1],这使得它们难以被天文观测所发现。
只有约103~104 颗黑洞具有一颗光学伴星[2],从而

能通过测量光学伴星的轨道调制信号对黑洞进行

动力学证认。如果光学伴星恰好能充满洛希瓣,外
溢的物质被黑洞吸积后将产生强烈的X射线辐射,
形成X射线双星(XRBs)。目前银河系中已证认的

黑洞X射线双星(BH-XRBs)有二十多颗,加上候选

体一共有七十余颗。
球状星团是银河系中年老(t>1010yr)的自引

力束缚天体系统。星团中可见恒星的数目介于103

~107 之间,它们在引力的作用下高度聚集,恒星密

度在星团中心核球区域甚至能高达 ~106M ☉pc-3。

此外,由于年龄极为古老,目前球状星团中能观测

到的主序恒星的质量普遍都要小于主序拐折恒星

质量(MTO ≈0.7-0.9M ☉ ),而质量大于 MTO 的

恒星都已演化成白矮星、中子星或黑洞。尽管中子

星与黑洞在超新星爆发形成时有可能获得一个额

外的kick速度并逃离出球状星团,但理论计算表

明,每个球状星团中仍有大量的中子星与恒星级黑

洞能被星团的引力势阱所滞留,具体数目主要取决

于超新星的kick速度、寄主星团的总质量、金属丰

度与逃逸速度。与星系场中的黑洞不同,球状星团

中即使处于孤立状态的黑洞也能通过动力学过程捕

获伴星,形成XRBs或引力波源。球状星团因此为研

究黑洞的形成与演化提供了重要舞台。本文将结合

理论研究与观测进展对此作一个简要介绍。
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1 球状星团的动力学演化与中心能源

机制

在致密的星团环境中,恒星之间频繁且随机的

引力散射将逐渐抹去它们的初始运动学信息,并使恒

星的动能逐渐均分。这种由引力散射主导的过程也

被称为两体弛豫过程,它是驱动星团动力学演化的基

本物理过程。球状星团中两体弛豫时标主要取决于

恒星的密度ρ(r)与速度弥散σ(r)的径向分布[3]
 

:

trel(r)∝
σ(r)3

G2mρ(r)lnΛ
(1)

其中,G 为万有引力常数,m 是散射天体的质量,库
伦对数lnΛ ≈lnN/100  ,N 为星团中天体的总

数。在星团中心,恒星密度ρ 可以比星团外围高出

数个量级,这表明动力学过程能以极高的速率进

行。例如,球状星团核球中的两体弛豫时标为trc ≈
106-109yr,它们往往远低于半光半径处的两体弛

豫时标(trh ≈108-1010yr)以及星团的绝对年龄。
在两体弛豫过程驱动下,不同质量天体之间的能量

均分过程将进一步在星团内部产生质量演化分层

现象:即质量大的天体将损失动能逐渐下沉到星团

引力势阱中心,而小质量天体将获得动能扩散到星

团外围,推动星团向外扩张甚至逃逸出球状星团。
更为重要的是,作为具有负比热容的自引力束缚系

统,两体弛豫过程将在球状星团中产生从内向外的

能量净外流,如果星团内部没有有效的能量补充机

制,这必然引起星团中心核球收缩与恒星密度升

高,而两体弛豫时标的缩短又将进一步加剧星团的

能量外流,因而迅速引发星团的引力热坍缩!
显然,球状星团能稳定存在上百亿年以上表明

它们中心必然存在某种高效的能源产生机制,它能

为星团的动力学演化注入能量并维持其稳定的动

力学结构。由于双星系统具有轨道束缚能(Eb =

-Gm2/2a),人们推测双星将是球状星团动力学

演化能量来源的关键因素。由于双星比普通单星

略重,在质量演化分层效应下,它们将更容易下沉

到星团致密的核球中参与密近动力学碰撞。在碰

撞过程中双星轨道间距a的变化将伴随着轨道束缚

能的吸收与释放。特别地,a 的演化将遵守 Hills-
Heggie定理[4,5]:即硬双星(Eb >m<σ2>/2)经动

力学碰撞后倾向于向星团释放能量,轨道间距收缩

变得更硬;软双星(Eb <m<σ2>/2)经动力学碰撞

后倾向于从星团吸收能量,轨道间距扩张变得更软

或者被瓦解(图1)。更妙的是,双星的碰撞截面

图1 双星密近碰撞轨道间距变化示意图。左图中恒星之间的碰撞动能(蓝色与红色箭头分别示意碰撞前后恒星的碰撞速

度与抛射速度)大于双星轨道束缚能,碰撞吸收恒星动能将双星瓦解,恒星运动速度降低;右图中恒星之间的碰撞动能小于双

星的轨道束缚能,入射恒星在碰撞中被双星捕获形成不稳定的束缚三体系统。不稳定束缚三体系统瓦解时以更高的速度抛

射出一颗恒星,新产生的双星也获得了较大的反弹速度。与入射双星相比,出射双星的轨道间距大大降低,碰撞过程提取了

双星轨道束缚能。此碰撞中入射恒星(蓝绿色曲线)还置换了原双星系统中的一颗子星(红色曲线)
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近似是与a 成正比的(Ab ∝a/σ2),因此硬双星的轨

道演化过程与寄主星团的动力学演化是能互相匹配

自适应的:随着硬双星轨道间距a的分布范围越来越

小,星团收缩核球与增加中心恒星密度都将有利于加

快硬双星的碰撞频率,提高碰撞产能率。鉴于这个物

理过程与主序恒星内部的氢燃烧产能机制十分相似,
文献中也将球状星团中动力学碰撞提取硬双星轨道

束缚能的过程称为“双星燃烧”过程[6]。

2 “双星燃烧”过程与其天体物理产物

显然,球状星团中的“双星燃烧”过程将能迅速

拉近双星系统的轨道间距,加剧两颗子星之间的相

互作用过程并产生许多奇异的天体。例如,密近主

序双星之间的潮汐耦合能有效锁定它们的轨道运

动与恒星自转运动,从而放大恒星磁场并将主序双

星系统转化为色球活动双星(ABs)。对于含有巨星

的双星,“双星燃烧”过程也能加速它们的物质交流

进程,使之迅速演化为激变变星(CVs)系统。此外,
恒星演化理论认为星团中质量大于 MTO 的恒星都

已脱离了主序(MS),进入了巨星支或已经演化成了

致密天体。然而在几乎所有的球状星团中都能找

到质量大于MTO 的主序蓝离散星(BSS)。尽管孤立

主序双星演化中的物质交流或并合过程也能形成

蓝离散星,但在一些星团中却发现质量大于2MTO

的蓝离散星。这表明星团中“双星燃烧”过程不仅

能加速主序双星的演化进程,促使它们提前发生物

质交流与并合,某些恒星甚至能多次参与“双星燃

烧”过程,从而实现显著的质量增长。
此外,理论计算还表明,在双星与单星的密近

碰撞过程中,如果入射单星的质量大于双星中的子

星,入射单星将以极大的概率置换掉原双星系统中

质量较小的子星,与另一颗子星形成一个全新的双

星系统。这种置换碰撞将在球状星团中产生大量

的奇异天体。例如,球状星团中孤立的白矮星、中
子星和黑洞等致密天体也可以通过与主序双星发

生置换碰撞而形成激变变星CVs、小质量X射线双

星(LMXBs),以及毫秒脉冲星(MSPs)等(图2)。
尤其是,如果置换碰撞能多次发生,则有可能形成

完全由两颗致密天体组成的密近双星系统,它们将

是研究致密天体物理性质、引力理论、引力辐射等

重大问题的理想天体。
通过射电、光学、紫外线以及X射线等波段的观

测搜寻与证认,目前人们已在银河系球状星团中发现

了五 颗 BH-LMXBs候 选 体[9-12],三 颗 BH-MS双

星[13,14],二 十 余 颗 NS-LMXBs(爆 发 光 度 LX ≥
1034erg/s)和大量宁静态LMXB(LX <1034erg/s)候
选体,超过250颗MSPs,以及一对双中子星(DNS)系
统。这些天体的数目与银河系星系场中发现的总数

目相比大约只低一个数量级。然而,考虑到所有银河

系球状星团的累计质量为 ~108M☉ ,它要远小于银

河系恒星的总质量(~1011M☉ ),不难发现以上奇异

天体在球状星团中的诞生率要比整个银河系星系

场高出两个数量级,这充分证明了“双星燃烧”过程

在球状星团动力学演化中的重要性。

3 “黑洞燃烧”与动力学形成纯引力波源

球状星团中“双星燃烧”过程的产物理论上都

有可以通过电磁辐射观测到。然而,星团中的黑洞

也可以通过动力学碰撞形成密近的双黑洞(BBH)
系统。双黑洞原则上是电磁辐射不可见的,它们只

有在旋近与并合时才有可能被引力波探测器发现。
因此,有的文献中也将动力学碰撞提取双黑洞系统

轨道束缚能的过程称为“黑洞燃烧”过程[15],其特征

产物是纯引力波源。从球状星团动力学演化的角

度来讲,“黑洞燃烧”过程的优先级可能要远比“双
星燃烧”过程更高。

首先,对双星系统中黑洞质量的测量结果表

明,恒星级黑洞的质量分布要远大于白矮星、中子

星以及球状星团中其它的普通恒星。由于质量演

化分层效应的存在,恒星级黑洞将率先沉聚到球状

星团的引力势阱中心,并在星团中心形成一个主要

由黑洞组成的子星团。此黑洞子星团将主导着星

团中的动力学碰撞过程,成为球状星团动力学演化

中的主要能量来源[16]。其次,由于置换碰撞过程对

天体质量的依赖性,孤立的黑洞在与其他双星碰撞

时将有极大的概率置换掉其中质量较小的子星,因
而“黑洞燃烧”过程可以抑制“双星燃烧”过程的产

物。理论计算表明,球状星团中恒星级黑洞的数目

越多,动力学形成 DNS、LMXBs、MSPs、BSS等天

体的数目就越少[17-19]。
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图2 球状星团杜鹃座47(47
 

Tucanae/NGC
 

104)的光学(Telescope/HST)与X射线(Telescope/Chandra)深度曝光图像。X射

线成像数据显示,杜鹃座47中许多的主序双星系统都被“双星燃烧”过程转化成了密近双星系统,因此在星团的中心形成了

大量的暗弱X射线电源。结合射电、光学、紫外与X射线等多波段光变数据,人们在此星团中证认出了一个BH-XRB和多

颗NS-XRBs候选体、数十颗 MSPs和CVs,以及大量ABs等奇异天体。本图中杜鹃座47的X射线成像数据引用于文献[7],

部分X射线源证认来自于文献[8]

Fig.2 Optical(Telescope/HST)and
 

X-ray(Telescope/Chandra)depth-exposure
 

images
 

of
 

the
 

globular
 

cluster
 

47
 

Tucanae(47
 

Tuca-

nae/NGC
 

104).X-ray
 

imaging
 

data
 

show
 

that
 

many
 

of
 

the
 

main-sequence
 

binary
 

systems
 

in
 

47
 

Tucanae
 

were
 

converted
 

into
 

dense
 

binary
 

systems
 

by
 

the
 

“binary
 

burning”
 

process.The
 

process
 

converted
 

many
 

of
 

the
 

main-sequence
 

binary
 

systems
 

in
 

47
 

Azalea
 

in-

to
 

close
 

binary
 

systems,resulting
 

in
 

the
 

formation
 

of
 

a
 

large
 

number
 

of
 

faint
 

X-ray
 

sources
 

at
 

the
 

center
 

of
 

the
 

cluster.Combining
 

radio,optical,ultraviolet
 

and
 

X-ray
 

light-variation
 

data,a
 

BH-XRB
 

and
 

several
 

NS-XRBs
 

candidates,dozens
 

of
 

MSPs
 

and
 

CVs,as
 

well
 

as
 

a
 

large
 

number
 

of
 

exotic
 

objects
 

such
 

as
 

ABs
 

have
 

been
 

recognized
 

in
 

this
 

cluster.The
 

X-ray
 

imaging
 

data
 

of
 

47
 

Azalea
 

in
 

this
 

figure
 

are
 

cited
 

in
 

Ref
 [i],and

 

some
 

of
 

the
 

X-ray
 

source
 

identification
 

is
 

from
 

Ref
 [ii]

除了能有效形成纯引力波源外,致密星团中

“黑洞燃烧”过程的另一个重要特征是并合后的黑

洞还可能继续参加动力学碰撞,周而复始地重复并

合过程并快速增加质量(图3),形成中等质量黑洞

(IMBH)乃至超大质量黑洞(SMBH)。决定黑洞质

量增长的因素之一是“黑洞燃烧”过程中的动力学

抛射。当双黑洞与第三天体发生密近碰撞时,双黑

洞的轨道间距越小,动力学碰撞过程就越剧烈(双

星的轨道束缚能提取效率Δ Eb ∝ Eb ),碰撞

结束时双黑洞就将受到的更大的反冲速度。此外,

双黑洞并合时非对称的引力辐射也可能对并合后

的黑洞产生一个反冲速度[20],这些过程都可能将黑

洞抛射出球状星团,中止“黑洞燃烧”循环以及质量

增长过程。

从以上原理出发,不难看出致密星团环境中黑

洞通过动力学碰撞与并合增长质量的过程还高度

依赖于寄主星团的逃逸速度。有关黑洞质量与其

环境共同演化最著名的例子来自于近邻星系中的

SMBH,即星系中心SMBH 的质量 M 与其寄主星

系核球中恒星的弥散速度σ 高度相关。如果将此

M-σ关系延伸到低质量端,将暗示着球状星团中也

能形成中IMBH。然而,无论是通过直接探测IM-
BH吸积气体所产生的射电[21]或X射线辐射[22],还
是通过间接测量IMBH 与寄主星团的动力学耦合

效应[23],人们仍然没有在银河系球状星团中找到

IMBH存在的确凿证据[24]。

4 黑洞与寄主星团的动力学耦合及其

可观测效应

尽管黑洞对星团的动力学演化意义重大,人们

4
中国物理学评论

Chinese
 

Physics
 

Review



图3 球状星团中的黑洞燃烧示意图。经过两次置换碰撞,星团中的恒星级黑洞能将一颗主序双星系统转化为双黑洞系统。

双黑洞系统的动力学碰撞过程一方面能为球状星团的演化提供能量,也能有效形成纯引力波源天体。如果黑洞在碰撞或并

合过程中不被抛射出寄主星团,黑洞燃烧过程将能在星团中循环往复地进行下去,实现黑洞质量的显著增长

Fig.3 Schematic
 

of
 

a
 

black
 

hole
 

burning
 

in
 

a
 

globular
 

cluster.After
 

two
 

permutation
 

collisions,a
 

stellar
 

black
 

hole
 

in
 

a
 

cluster
 

can
 

transform
 

a
 

main
 

sequence
 

binary
 

system
 

into
 

a
 

binary
 

black
 

hole
 

system.The
 

kinetic
 

collision
 

process
 

of
 

a
 

binary
 

black
 

hole
 

system
 

can
 

not
 

only
 

provide
 

energy
 

for
 

the
 

evolution
 

of
 

globular
 

clusters,but
 

also
 

effectively
 

form
 

pure
 

gravitational
 

wave
 

source
 

objects.If
 

the
 

black
 

holes
 

are
 

not
 

ejected
 

from
 

the
 

host
 

clusters
 

during
 

the
 

collision
 

or
 

merger
 

process,the
 

black
 

hole
 

burning
 

process
 

can
 

continue
 

cyclically
 

in
 

the
 

clusters,achieving
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

the
 

black
 

hole
 

mass

对银河系球状星团中是否还存在大量恒星级黑洞

却有着比较曲折的认识过程。早期的 N体模拟显

示,恒星级黑洞通过质量演化分层效应沉聚到星团

中心后,形成的黑洞子星团将更加致密,两体弛豫

时标也要远远小于寄主星团的两体弛豫时标,因此

系统可能是动力学不稳定(Spitzer不稳定性)的[25]。
黑洞子星团将迅速演化到引力热坍缩,并在坍缩过

程中产生大量的密近双黑洞,双黑洞与其他黑洞的

动力学碰撞将导致几乎所有的黑洞在 ~109年内被

抛射出球状星团[26,27]。这导致长期以来人们都倾

向于认为银河系球状星团中不存在大量恒星级黑

洞。直到近十多年来通过射电与X射线观测在多

个球状星团中发现了多颗BH-LMXB候选体[9-12],
特别是通过光学视向速度法在同一个星团(NGC

 

3201)中发现了3对BH-MS双星[13,14]。考虑到观

测选择效应,这些发现说明恒星级黑洞仍然能大量

存在于银河系球状星团中。
造成上述差异的一个原因可能是 N体模型过

于简化。受限于计算能力,早期的N体模拟粒子总

数普遍较小(N ~104)且粒子质量分布模型简单,
由少量恒星级黑洞组成的黑洞子星团在寄主星团

中心形成后,来不及与寄主星团中的普通恒星达成

热耦合,自身就会发生引力热坍缩。近十余年来人

们开始具备模拟N ~105-6系统的能力,并能合理地

考虑恒星、双星的演化过程以及它们产生的恒星级

黑洞质量分布。计算显示大量黑洞可以和寄主星

团长期共存演化超过1010 年[28,29],模拟演化的关键

特征之一是恒星级黑洞之间也能产生质量演化分

层现象:少数大质量黑洞将聚集在星团中心形成双

黑洞系统,它们能通过“黑洞燃烧”过程为整个星团

提供能量,有效地抑制黑洞子星团的引力热坍缩;
而绝大多数质量较小的黑洞都将以单星的方式存

在,它们在星团中的径向分布更为延展,能与寄主

星团中的普通恒星充分混合并达成有效的热耦合,
这将抑制Spitzer不稳定的发生。在整个演化过程

中,动力学过程优先将大质量的黑洞抛射出球状星

团,这不会造成整个星团动力学结构的巨大变化,
因而系统是能够长期稳定存在的[30]。

在观测上如何限定球状星团中的黑洞一直是

此领域的研究难点。通过测量并拟合球状星团中

可见恒星的引力质量与速度弥散径向分布,是人

们推断星团中是还否存在不可见IMBH或大量恒

星级 黑 洞 并 估 算 它 们 引 力 质 量 的 常 见 方 法 之

一[31]。然而,球 状 星 团 中 恒 星 的 速 度弥散很低

(σ~10km/s),而不可见天体的引力质量占比又

很小(~10-2 量级),这导致测量精度不高且难以

推广到大多数球状星团。目前利用此方法只能对

少数太阳系附近的球状星团进行观测限制。一些
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作者提议可以利用背景恒星与寄主星团中黑洞产

生的微引力透镜现象来限制球状星团中恒星级黑

洞的数目与性质。然而,此方法需要对致密的星

团核球进行充分的解析成像,并辅以长期(以年

为时标)的连续测光观测,才有可能在包含多达

数千颗恒星级黑洞的星团中检测到微引力透镜

信号[32]。
黑洞与球状星团动力学耦合所产生的可观测

效应,或许可以帮助解决此问题。首先,恒星级黑

洞与寄主星团的动力学耦合将显著地改变星团的

结构参数。模拟显示,“黑洞燃烧”过程产生的能量

将能有效地驱动寄主星团中的可见恒星不断向外

膨胀[33,34],导致星团具有较大的核球半径与较小的

中心恒 星 密 度,星 团 的 动 力 学 年 龄 也 显 得 更 年

轻[35,36]。反之,当星团中的恒星级黑洞慢慢被耗

尽,可见恒星将逐渐向中心收缩,直到演化成动力

学年老的中心坍缩球状星团[37]。此外,恒星级黑洞

子星团与寄主星团中质量较重可见天体之间的引

力散射也能有效地抑制它们的质量演化分层效应。
如果没有黑洞子星团,星团中质量较大的天体,例
如BSS、LMXB、MSPs、CVs以及主序双星等,都将

下沉并聚集到星团的中心。即使是普通上半主序

恒星,它们在星团中的径向分布与下半主序恒星也

会有所差异。数值模拟表明,恒星级黑洞的数目越

多,寄主星团中上半主序恒星与下半主序恒星就混

合得越均匀,反之则能观测到两者之间也能产生明

显的质量演化分层现象,其程度与恒星级黑洞的数

目成反比[38]。利用这些原理,结合动力学模拟对星

团的观测结果进行拟合,人们估算许多银河系球状

星团中仍然存在着大量的恒星级黑洞,它们的数目

在可 以 高 达 数 百 颗,总 质 量 介 于 100 ~103M ☉

之间[39,40]。
再者,正如前文所述,双星的置换碰撞高度依

赖于入射天体的质量。由于恒星级黑洞的质量要

大于球状星团中的其他天体,因而黑洞子星团的存

在将有效抑制寄主星团中的“双星燃烧”过程,并导

致其形成产物丰度的降低。观测发现许多球状星

团累计的X射线辐射率要比银河系星系场低,这表

明星团中许多原初主序双星都被动力学作用破环

了,导致它们不能通过正常的双星演化通道形成激

变变星和磁活动双星[41,42],产生与银河系星系场相

当的X射线辐射率。这些星团普遍是动力学年轻

且中心恒星密度很低的球状星团,因此原初双星的

瓦解过程很可能与黑洞的存在有关。最后,由于球

状星团中心产生的能量都将全部用来驱动星团外

围不断膨胀,因此,球状星团与寄主星系的潮汐剥

离效应也可以用来帮助鉴定星团中是否存在“黑洞

燃烧”产能过程的观测证据之一。
作为典型例子,球状星团Omega

 

Centauri是目

前银河系中已知的质量最大的星团(M ~3.6×106

M ☉ )。恒星速度径向分布测量表明 Omega
 

Cen-

tauri中可能包含高达 ~1.6×105M ☉ 的不可见引力

物质,它 们 极 有 可 能 是 由 大 量 恒 星 级 黑 洞 组 成

的[31]。X射线观测发现球状星团 Omega
 

Centauri
中X射线源空间分布弥散,且X射线源的丰度要远

低于银 河 系 星 系 场 以 及 其 他 球 状 星 团,这 证 明

Omega
 

Centauri中可见天体的质量演化分层效应

以及“双星燃烧”过程都明显被黑洞子星团抑制了。
然而,作为一个中心恒星密度较低的球状星团,

Omega
 

Centauri绕银心逆行运动的轨道周期为

~0.2Gyr,其要远小于星团中心核球的两体弛豫

时标(trc ~4Gyr)。此外,偏心轨道运动预计 O-
mega

 

Centauri在 远 银 心 点 的 潮 汐 半 径(Rt ~
200pc)要比在近银心轨道处(Rt ~70pc)大三倍

左右,但观测发现Omega
 

Centauri当前在远银心轨

道附近却有着显著的潮汐剥离星流[43]。这些观测

证据说明黑洞子星团必然主导着 Omega
 

Centauri
中心的产能过程,“黑洞燃烧”注入的能量正不断驱

动着星团Omega
 

Centauri的外围快速膨胀,使它即

使处在远银心轨道上也能产生潮汐剥离星流[44]。

另一个典型例子是球状星团Palomar
 

5。尽管Palo-
mar

 

5的总质量较小(M ~1.34×104M ☉ ),星团

中心核球恒星密度也很低(ρc ~0.16M ☉pc-3),但

Palomar
 

5却有着银河系中最蔚为壮观的潮汐剥离

星流[45]。数值模拟显示恒星级黑洞占据 着 Palo-
mar

 

5大约20%的总质量,“黑洞燃烧”过程正在

驱动着星团快速膨胀,导致大量普通恒星被银河

系潮汐作用快速剥离出Palomar
 

5[46]。未来的引

力波探测器或许能帮助观测验证这些球状星团

中的“黑洞燃烧”过程,并进一步检测它们的“燃
烧”纯引力波源产物。
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图4 银河系球状星团 Omega
 

Centauri/NGC
 

5139的光学(Telescope/MPG/ESO
 

2.2-metre
 

telescope)与 X射线(Telescope/

Chandra)深度曝光图像。恒星速度弥散径向分布测量显示Omega
 

Centauri中不可见引力物质的占比高达~4.5%,它们极

有可能是由大量恒星级黑洞组成的。X射线观测显示Omega
 

Centauri中暗弱X射线源(主要是CVs和ABs)空间分布弥散

且丰度要比银河系星系场以及其他球状星团都要低,这暗示着由大量恒星级黑洞组成的黑洞子星团不仅能抑制 Omega
 

Centauri中的双星燃烧过程,还抑制了此星团中可见天体的质量演化分层现象

Fig.4 Optical(Telescope/MPG/ESO
 

2.2-metre
 

telescope)and
 

X-ray(Telescope/Chandra)depth-exposure
 

images
 

of
 

the
 

Galactic
 

globular
 

cluster
 

Omega
 

Centauri/NGC
 

5139.Stellar
 

velocity
 

dispersive
 

radial
 

distribution
 

measurements
 

show
 

that
 

Omega
 

Centau-

ri
 

contains
 

up
 

to
 

~
 

4.5%
 

of
 

invisible
 

gravitational
 

material,which
 

is
 

most
 

likely
 

composed
 

of
 

a
 

large
 

number
 

of
 

stellar
 

black
 

holes,and
 

X-ray
 

observations
 

show
 

that
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

faint
 

X-ray
 

sources(mainly
 

CVs
 

and
 

ABs)in
 

Omega
 

Centauri
 

is
 

diffuse
 

and
 

less
 

abundant
 

than
 

that
 

in
 

the
 

Milky
 

Way
 

galactic
 

field
 

as
 

well
 

as
 

other
 

globular
 

clusters,suggesting
 

that
 

black
 

hole
 

subclusters
 

composed
 

of
 

a
 

large
 

number
 

of
 

stellar
 

black
 

holes,not
 

only
 

suppress
 

the
 

binary
 

burning
 

process
 

in
 

Omega
 

Centauri,but
 

also
 

inhibit
 

the
 

mass-evolutionary
 

stratification
 

of
 

the
 

visible
 

objects
 

in
 

this
 

cluster

5 结论

黑洞本质上是电磁辐射不可见的天体,天文观

测中对黑洞的研究往往要借助于其吸积过程产生

的电磁辐射为信使,或其引力场对伴星的轨道调制

信号,对背景天体辐射的引力透镜效应,乃至其与

致密天体旋近并合产生的引力辐射等。在球状星

团中,黑洞则能与其寄主星团通过动力学作用高度

耦合在一起,致密的星团环境一方面为黑洞捕获其

他天体形成X射线双星、引力波源乃至中等质量黑

洞等天体提供了绝佳的场所,另一方面黑洞的动力

学过程也能深刻地改变寄主星团的动力学结构与

演化进程,并影响星团中可见双星的演化、空间分

布、丰度等特征,这反过来也为研究黑洞在球状星

团中的动力学演化过程带来许多观测可能。

利益冲突:作者声明无利益冲突。
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Clusters
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Abstract:Black
 

holes
 

are
 

the
 

laboratory
 

for
 

extreme
 

physics
 

research
 

in
 

the
 

universe,and
 

the
 

detection
 

of
 

black
 

holes
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

cutting-edge
 

international
 

scientific
 

goals
 

at
 

present.Globular
 

clusters
 

are
 

old,self-gravity-bound
 

object
 

systems
 

in
 

the
 

Milky
 

Way
 

that
 

contain
 

millions
 

of
 

stars
 

with
 

a
 

high
 

stellar
 

densities
 

inside.Hundreds
 

of
 

pulsar
 

objects
 

have
 

been
 

observed
 

in
 

globular
 

clusters,but
 

the
 

existence
 

of
 

black
 

holes
 

in
 

globular
 

clusters
 

remains
 

an
 

unsolved
 

mystery.A
 

globular
 

cluster
 

may
 

have
 

an
 

intermediate-
mass

 

black
 

hole
 

at
 

its
 

centre,with
 

masses
 

ranging
 

from
 

1,000
 

to
 

10,000
 

times
 

solar
 

masses.At
 

the
 

same
 

time,there
 

may
 

be
 

a
 

large
 

number
 

of
 

stellar
 

black
 

holes
 

in
 

globular
 

clusters,which
 

will
 

affect
 

the
 

evolution
 

of
 

globular
 

clusters
 

and
 

form
 

some
 

special
 

objects
 

in
 

globular
 

clusters,which
 

can
 

be
 

observed
 

and
 

con-
firmed

 

by
 

astronomical
 

observation
 

equipment.This
 

paper
 

will
 

focus
 

on
 

the
 

possible
 

observational
 

features
 

of
 

the
 

presence
 

of
 

black
 

holes
 

in
 

globular
 

clusters
 

and
 

their
 

effects
 

on
 

the
 

properties
 

of
 

globular
 

clus-
ters.Black

 

holes
 

are
 

coupled
 

with
 

their
 

host
 

globular
 

clusters
 

through
 

dynamics,which
 

are
 

important
 

sites
 

for
 

the
 

formation
 

of
 

black
 

hole
 

X-ray
 

binaries
 

and
 

gravitational
 

wave
 

sources,and
 

black
 

holes
 

change
 

the
 

dynamical
 

structure
 

and
 

evolutionary
 

processes
 

of
 

their
 

host
 

clusters.Therefore,searching
 

for
 

X-ray
 

sources,detecting
 

gravitational
 

wave
 

signals,and
 

studying
 

the
 

characteristics
 

of
 

globular
 

clusters
 

are
 

im-

portant
 

astronomical
 

evidence
 

for
 

detecting
 

black
 

holes
 

in
 

globular
 

clusters.
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