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科学家利用引力波观测验证黑洞面积定律
。黑洞面积定律指出，在经典物理过程中，黑洞事件视界的总面积始终不会减少，这一定律构成
了黑洞热力学的基石。然而，在引力波成功探测之前，该理论预言一直未被直接且定量的天文观
测验证。引力波天文学的诞生，特别是频繁探测到的双黑洞并合事件，为在强场、动态时空中检
验这一定律提供了“宇宙实验室”。

在引力波成功探测十周年之际，中国科学院紫金山天文台牵头的科研团队，利用第四期引力波源
目录中一例信噪比极高的双黑洞并合事件GW230814，对黑洞面积定律开展了新检验。

双黑洞并合过程一般可分为旋近、并合与铃宕三个阶段。并合阶段处于高度非线性、强场动力学
的极端物理环境中，是最有可能出现新物理或偏离广义相对论的阶段；而旋近与铃宕阶段的引力
波辐射，被认为可由广义相对论可靠地描述。团队选择GW230814事件作为关键研究对象，源于
其优异的观测特性：极高的信噪比确保了信号波形的清晰度，而其合适的黑洞质量与自旋参数，
保证了并合前后的信号在探测器频段内均具有足够的信噪比，从而为分别在旋近阶段和铃宕阶段
独立且精确地推断黑洞参数提供了理想条件。

研究团队对GW230814事件的旋近阶段与铃宕阶段分别进行了参数推断，约束并合前后黑洞质量
与自旋，进而计算事件视界面积变化。在分析过程中，团队考虑了多项不确定性因素，包括天空
定位误差、波形模板的系统误差、铃宕阶段建模的选择，以及旋近终止与铃宕起始时间等。结果
表明，并合后黑洞的事件视界面积，以极高的后验概率大于并合前两个黑洞的事件视界面积之和
，统计置信度可达4.1σ。该结果有力地支持了黑洞面积定律，进一步验证了广义相对论在黑洞
并合这一强场、动力学极端过程中的有效性与自洽性，并间接支持了“宇宙监督假设”等黑洞基
础理论。

该研究为未来探索黑洞量子效应、黑洞热力学乃至量子引力理论奠定了坚实的观测基础。随着第
三代引力波探测器的建成，通过对大量事件的族群分析，未来将有望以更高精度探寻可能偏离经
典理论的量子引力或新物理效应。

相关研究成果发表在《科学通报》（Science
Bulletin）上。研究工作得到国家自然科学基金委员会等的支持。
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并合前后黑洞事件视界面积变化的测量值与预期值之比的概率密度分布 

 

研究团队单位：紫金山天文台  
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