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圖1. 黑洞，是上古宇宙，恆星嬰兒潮的觸發者；也是近代宇宙，恆星少子化的始作俑者。這張示意圖，從不同的宇宙年代來看，黑洞

與恆星之間由正反饋，轉換為負反饋的關係。由左至右從紅到藍，代表由古至前現代宇宙的紅移值（redshift）。紅移15、10、5，分

別對應的宇宙年紀約為大霹靂後3億年、5億年、12億年。圖左：最早期的宇宙，黑洞是產生恆星的有利因素。圖中：兩億年後，黑洞

合併變大了，繼續促進恆星形成。圖右：12億歲的宇宙，黑洞範圍變得更大，壓縮了恆星生產的材料與空間，此時的黑洞已不利於新

恆星的誕生。圖片來源：Steven Burrows, Rosemary Wyse, and Mitch Begelman

 先有恆星？ 先有恆星？
還是先有黑洞？還是先有黑洞？

各位讀者看到這個題目，想必腦中會出現這ㄧ句「先有雞還是先有

蛋？」這句從小耳熟能詳的話，其實說穿了，即是個萬物起源問題。今

天，這個問題被天文學家推到極限；到底，是先有星星，還是先有黑洞？

從當代宇宙看，黑洞是個絕對不利的因素。原

因也很直觀，就是做星星的東西，被黑洞吃掉了，

導致巧婦難為無米炊，空有恆星形成的機制，卻少

了氣體、塵埃等原材料來把一顆顆星星給做出來。

此外，從圖1的右邊看，不只是現代，而是早在大霹

靂後12億年，從現在回看約為125億年以前，黑洞就

已經跟星星的誕生在爭奪星際物質，這讓恆星的形

成變得相當不容易。很可能是因為超大質量黑洞已

成氣候，清空自己周圍鄰近的星際物質，對新一代

的恆星形成，產生相當不利的影響。
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「黑洞」—現在的恆星誕生殺手 
曾經的恆星形成推手

但是，黑洞並非總是利空，其實它們也曾經是

恆星形成的推手、甚至可能是扮演著不可或缺、臨

門一腳的角色！回到更久的132億年之前，大霹靂後

5億年（圖1左側），大質量黑洞與諸多恆星共存。

並且很有可能，因為星際物質被黑洞強大的引力集

中，原本沒有想太多只是要吸收累積物質的黑洞，

沒料到在自己周圍把製造星星的材料給聚攏，意外

的產出這個開天闢地的恆星育嬰房。有了天時、地

利、黑洞聚合，讓恆星形成所需的臨界質量，從原

本的難以達到，卻在黑洞周圍變的處處可見，星星

們就順勢被大量產出，尤如雨後春筍般生機蓬勃地

遍地冒出頭來。其中最早的一批，很可能也包括了

宇宙最初的恆星（圖2）。那麼，最初的最初是先有

黑洞才有恆星嗎？

宇宙最初的恆星，被稱之為第一代恆星，或

使用羅馬數字簡稱「星族III」。那麼，有三也就有

二、一吧！為什麼第一顆恆星的星族，反而被歸屬

到第三呢？這是因為，跟其他二代以後的恆星比起

來，第一代的星族III恆星其實是後來才新增的一個

分類。被區隔開來的原因是，他們被認為幾乎沒有

比氦還要重的元素，所以相當的特別，不能跟原本

就能觀測到的、元素分佈稍多的星族I I、或是更多

樣的星族I混為一談。然而，自1960年代，星族III的
概念被提出來後，仍遍尋不著任何一個觀測上的實

例。

圖2. 這幅藝術概念圖，呈現出被首批恆星點亮的宇宙。大霹靂後僅一億年，原生材料僅有兩種元素「氫」及「氦」，這些材料

被重力聚集，形成雲氣。一但雲氣核心處，達到的高溫高壓足以點燃氫原子的核融合反應，恆星就此誕生，星光自此四射，無

光的宇宙黑暗時期從此結束。圖片來源：Adolf Schaller for STScI 
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第一代恆星的產地 
原始雲氣團

直到詹姆斯．韋伯太空望遠鏡2022年上線後，

事情才開始有了些進展。而且有進展的反而不是來

自這兩年那些—紅移12、13和截稿前最新的研究甚

至來到了14，這些沒多久就換人做做看的、所謂的

最遠紀錄的高紅移天體，反而還沒被進一步的詳細

觀測。而今天的主角，則是哈伯太空望遠鏡時代、

已在最遠王座上稱霸多年的G N-z11。可見得，韋

伯除了去看其他更遠的天體外，卻也沒冷落這位前

任霸主。這次，韋伯在它周圍仔細尋找「第一代恆

星」的蛛絲馬跡時，利用可以進一步分析元素組成

的光譜儀，在鄰近處找到大霹靂後、未經恆星產物

污染的疑似「原始雲氣團」（圖3）。韋伯光譜資料

顯示，這團雲氣沒有任何比氦還要重的元素，這項

觀測結果，被認為是搜尋到了第一代恆星的特徵。

圖3. GN-z11鄰近的原始雲氣團(Pristine Gas Clump)。GN-z11這位蟬聯多年的最遠天體霸主，在韋伯太空望遠鏡的影像中，位於

用白線拉出的小方框裡頭。其實是相當不起眼的小小一坨光，中間方框將其放大後，才稍稍看得到沒有細節的輪廓。而細節在

最左邊方框內，這裡顯示了韋伯對GN-z11及周圍區域的光譜觀測，從等高線來看，游離氦氣(HeII)被顯著的偵測到了。但GN- 
z11本身並不是重點，重點是在左框左上的暈部(halo)，也看到了氦氣的蹤跡。下圖是這塊暈部的光譜，很明顯的除了游離氦發

射線之外，並無其他更重的元素出現在觀測結果裡頭。圖片來源：NASA, ESA, CSA, Ralf Crawford (STScI)
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剛剛談到星族

I I I，那麼什麼是星

族 I I、星族 I呢？宇

宙中，氫氦之外的

元素，僅佔總體的

2 % 。 為 了 方 便 起

見，天文學家把比氦

還重的元素，通通稱

為「金屬」。所以有

了這三種分類，包括

剛剛提到的，星族III
是（幾乎）無金屬

星、星族I I是貧金屬

星、星族 I則是富金

屬星。我們的太陽、

還有跟太陽一樣，在

銀河盤面上誕生的夥伴，都屬於星族I的恆星。 

金屬，其實是星星的催生劑！有了它，恆星就

不易難產。《臺北星空119期》天文新聞追蹤報導

中「你的銀心質量過胖了嗎？」除了直接塌縮型黑

洞之外，我們最後談到「冷縮熱也縮」，意思是恆

星的生產過程，坍縮的星際雲氣核心，不只需要冷

縮，連熱也要縮。因為，縮下去會讓核心變熱，核

心熱了卻又不能脹回原狀。這時，為了產下恆星，

得讓雲核密度愈來愈高，無論如何是要繼續縮下去

的。到底怎麼做到的？靠的就是金屬，結果雖說是

催生，實際上的功能卻是散熱。得讓溫度不斷上升

的濃密雲核，可以把熱散出去，質量得以繼續進得

來，恆星寶寶吸收累積的夠多，才得以生下來。這

兩段的小結論，星族I富金屬，沒問題;星族I I貧金

屬，還算沒問題；但是，星族III無金屬，沒有催生

劑，散熱功能不良，這問題可大了! 

也許，這也是為什麼GN-z11周圍，無金屬的暈

部，遺留了這塊原始雲氣團，卻遲遲沒有恆星誕生的

原因。那麼，上古的一代恆星到底是怎麼誕生的呢？

沒催生劑的第一代恆星 
誰來催生？

目前為止，仍是個大哉問。而且最多也只找

到了剛談到的，沒有星星在裡頭的原始雲氣團。然

而，如果是先有黑洞，直接塌縮的黑洞，這個過程

就能簡單得多。有了黑洞，及其營造的環境條件，

因而有了恆星。這樣的過程水到渠成，順理成章，

每一步都相對的單純。

反過來說，若先有恆星，就很不簡單了。相比

下，關關難過，而且關關仍不知怎麼過。從只有原生

元素的氫、氦充當散熱物質，到要產出恆星所需要的

質量，得要上千個太陽。就算運氣不差，勉強做出了

第一顆，這顆巨大恆星死後，其爆炸遺留的殘骸，質

量夠不夠格成為黑洞？增胖到超級大黑洞夠不夠快？

進而促進早期宇宙的大量恆星形成，恆星形成快速的

星爆星系，能不能遍地開花？都還是得打上很大的問

號！

結論就要落筆，筆者原本想要得出一個，黑洞

或恆星誰比誰先的觀點。沒想到，一篇來自香港大

學與耶魯大學，合作的相關研究成果，竟在差不多

的時間發表。給了我們一個啟發性的觀點，即是黑

洞及恆星，難道不能一起誕生嗎？這篇文章裡所舉

的例子，有上面提到的GN-z11，卻也包括「過胖銀

心黑洞」的主角UHZ1。來得好不如來得巧，我們就

引用這最新的成果，來總結我們今天的討論。

先有黑洞，同時也先有恆星

找到宇宙的第一顆恆星，或是觀測到星族III的

圖4. 第一代恆星的產地緊鄰著黑洞，最可能的結局是，被夥伴的巨大潮汐力給撕碎。 圖片來

源：Ralf Crawford/The Space Telescope Science Institute

https://tam.gov.taipei/News_Content.aspx?n=FDE741762D625CD4&s=71E61B6C3367DC58&sms=E756759C10260173
https://www-ws.gov.taipei/001/Upload/439/relfile/21708/9165053/475b4955-f233-4c14-af6e-9c58a9486f52.pdf
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第一代恆星們，是韋伯太空望遠鏡，優先研究項目

的天字號任務。韋伯上線已超過兩年，都看到了大

霹靂後，10億年甚至是5億年內的宇宙星體，再看下

去，都快把宇宙給望穿。怎麼到現在，都還沒有找

到最早的星星呢？

近來，韋伯觀測中，第一遙遠黑洞的紀錄，不斷

地被打破，無論是2023的UHZ1，還是2024五月才剛發

布的GN-z11核心黑洞吸積光譜。這些現有的觀測資料，

在在都顯示第一代恆星，很有機會跟這些第一代的黑

洞，幾乎同時形成。近一步的推敲，若是第一代恆星與

黑洞緊緊相鄰，則這些太陽的最早祖先的結局，很可能

不是壽終正寢，而是被黑洞的潮汐力給扯碎。

這是什麼意思？記得很酷的黑洞「義大利麵

化」吧！來幫大家複習一下，無論你是什麼形狀的

東西，只要你愈靠近黑洞，自體的近端跟遠端，受

黑洞的引力差異就會愈來愈大。如果是我的腳朝黑

洞往下掉，這引力差會大到，上半身還看不出異

常，下半身的愈下方就已愈來愈細。視覺上大概像

是神燈精靈，腰部以下愈變愈細，然後腿細如游絲

的與神燈壺嘴相連狀。而義大利麵化的過程，就是

天文學家所說的潮汐裂解，只是現在掉下黑洞的角

色換成是一顆第一代恆星（圖4）。

因為黑洞而生 
因為黑洞而死

生命會自己找到出路，這個生命包括了恆星的

誕生。當環境還沒有條件、沒有催生劑，讓恆星的

誕生過程，沒有金屬元素來執行很有效率的散熱。

開啟第一代恆星生路的也許真就在與黑洞相依之

處，與黑洞約莫相同的時間誕生。短暫的一生，留

下最重要的遺產，是那些比氫、氦更重的元素。為

後代恆星，奠定了能更快速形成的基礎。然而他自

己短暫的現身後，自身的一大部分，就悄悄地被一

同出生的黑洞吃掉了。最後的身影，很可能是第一

代恆星潮汐裂解時，產生的潮汐閃焰。

這套劇本，有待進一步的觀測證據支持。幸

好，第一代恆星遭黑洞裂解時，所產生的潮汐閃

焰，留下了被觀測的機會。然而在遙遠宇宙的膨脹

紅移，加上黑洞周圍的引力紅移，雙重紅移疊加的

結果，讓我們需要更強大敏銳的工具。 除了目前已

在線上辛苦做紅外觀測的韋伯太空望遠鏡之外，接

下來將要一起分擔這項艱鉅任務的太空計畫，被稱

之為南西．葛莉絲．羅曼太空望遠鏡（Nancy Grace 
Roman Space Telescope），預計2027發射升空。讓

我們一起期待，有了這隻紅外新眼睛的幫助下，破

解天字號任務。無論是第一代恆星的最後身影，還

是與它同生卻不共死的黑洞，都可以被找到！
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