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摘要：奇点定理表明黑洞的形成是不可避免的，但是大质量恒星在自引力主导下迈向黑洞之途并非“一帆风顺”． 本文通

过分析恒星内能与引力能的平衡，一般性地讨论了从主序星到致密星（白矮星、中子星和黑洞）的演化过程，半定量地阐述了

星体每重子积累的内能（ε）和半径（Ｒ）的关系 ． 在恒星奔向奇点（Ｒ→０）的过程中，会有三个阶段阻止其引力塌缩，所对应每

重子内能 ε 分别为：～ ｋｅＶ （主序星）、～ ＭｅＶ （白矮星）和 ～ １０２ ＭｅＶ （中子星）． 对于黑洞而言，Ｒ→０，ε→∞ ． 最后简介了致

密星的基本物理性质及其在现代天体物理研究中的地位，以及恒星天文的教学实践 ．
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１　 引言

为促进高校天文和天体物理的教育、给课程教

学带来新视角，本“天文教育”系列论文拟介绍一些

核心天文概念，并借此将若干有趣的知识点有机地

串联起来，从而激发学员的创造力 ． 首篇论述了在
物理学和天文学两个学术领域内各自发展出天体物

理学科的必然性，特别指出万有引力在其中扮演的

关键角色
［１］． 作为续篇，这里拟讨论一类最简单且

常见的自引力客体——— 恒星；它们近乎球对称，通

过半定量分析即易于把握其本质 ． 当然，这不意味
着恒星的研究是过时的、平庸的 ． 事实上，这方面
的相关研究历史悠久，并且还是如今进入多信使天

文学时代的热点课题
［２］．

回顾认识引力的历程，牛顿于 １６８７ 年发表的
《自然哲学的数学原理》是里程碑 ． 牛顿提出的万有
引力定律成功地统一了地表引力现象和天体的运行

规律，在广义相对论诞生前的二百多年间被广泛接

受 ． 爱因斯坦的广义相对论（１９１５ 年）将时空的几
何属性跟时空中的物质分布联系起来，而身处第一

次世界大战前线的施瓦西（Ｋ． Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ）在爱
因斯坦论文发表一个多月后就得到了场方程的第一

个严格解：真空爱因斯坦场方程静态球对称解 ． 作
为广义相对论的两大重要预言，黑洞和引力波近年

来获得了大量的直接观测证据
［３ － ６］

，为广义相对论

奠定坚实的实验基础 ．
黑洞，俗称 “看不见的天体”，由惠勒 （Ｊ．

Ｗｈｅｅｌｅｒ）于 １９６８ 年命名 ． 不过，早在 １８ 世纪，英
国教士米歇尔（Ｊ． Ｍｉｃｈｅｌｌ）和法国数学家拉普拉斯
（Ｐ． Ｌａｐｌａｃｅ）等人就基于牛顿引力讨论过类似的话
题：对于一颗密度与太阳相当、但尺度却大了几百

倍的恒星，虽然它发光能力可能很强，但是发射的

光线将被自身引力吸引而不能被我们看到 ． 出于这
个朴素的想法，宇宙中最重的天体很可能是看不见

的 ． 根据牛顿力学和光微粒说可以得到质量为 Ｍ

天体的逃逸速度，ｖ ＝ ２槡 ＧＭ ／ Ｒ，其中 Ｇ 为引力常

数，若天体的半径 Ｒ＜ｒ ｓ≡２ＧＭ ／ ｃ
２
，则 ｖ＞ｃ，其中 ｃ 为

光速，这意味着我们就不能看到该天体 ． 然而，广
义相对论中黑洞的概念跟米歇尔的“暗星”（ｄａｒｋ
ｓｔａｒ）有本质区别：前者为一种带有奇性的特殊时空
区域，在那里光和其他粒子都只能单向地向引力源

方向运动，而后者不受这些约束，只是光线不能传

递至无穷远 ． 有趣的是，对于静态球对称时空而
言，广义相对论描述的黑洞半径正好就是 ｒ ｓ！人们



第 ８ 期 　 　 　 　 刘荷蕾，等：天文教育 ＩＩ：迈向奇点的致密星 ９　　　　

称 ｒ ｓ 为施瓦西半径，该处之外发出的光线才能够向
外辐射 ． 此外，施瓦西时空中受引力作用做圆周运
动的检验粒子的轨道半径也不能像牛顿引力那样任

意地小，有个最小值 ｒｍｓ ＝ ３ｒ ｓ ． 轨道半径小于最小圆

轨道半径 ｒｍｓ 的检验粒子将很快坠落引力中心
［７］．

如何形成黑洞？要知道，如果把地球这样质量

的天体变成黑洞，就需要将它压缩到仅厘米大小！

看来，在形成黑洞之前，星体的密度应该比较高 ．
１９３９ 年，奥本海默（Ｊ． Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒ）等人认为，球
对称大质量恒星在其核燃料耗尽之后，恒星质量超

过一定的极限，则中子之间的泡利斥力也难以抵挡

星体的塌缩，此时星体物质将无限塌缩下去，从而

导致时空奇点———黑洞的形成
［８］． １９６５ 年，彭罗斯

（Ｒ． Ｐｅｎｒｏｓｅ）首次给出了奇点定理的证明：广义相
对论框架下时空的奇点应该是普遍存在、不可避免

的
［９］． 这表明黑洞很可能是大质量恒星演化的

终点 ．
宇宙中是否真的存在黑洞呢？鉴于坚实的黑洞

理论基础，天体物理学家们从未停止寻找黑洞的步

伐 ． 黑洞本身并不发光，天文学又是怎么看到黑洞
的呢？答案还是源于引力：黑洞的超强引力吸引周

围物质形成吸积盘，使得黑洞外部物质发出各种电

磁辐射；这便于人们寻找黑洞 ． 上世纪六七十年代，
天文学家就开始在 Ｘ 射线双星系统中寻找黑洞候
选体 ． 特别地，２０１５ 年，人类首次探测到了两个黑
洞相 互 绕 转 并 合 时 产 生 的 引 力 波 信 号：ＧＷ
１５０９１４［３］． ２０１９ 年，事件视界望远镜（ＥＨＴ）得到人
类的第一张黑洞照片

［５］
，轰动全球 ． 自此，黑洞不

再是数学家或者物理学家纯粹的理论演绎，而是可

观测的实际存在 ．
为了表彰黑洞相关的重要研究，包括黑洞在广

义相对论中的必然性及其真实存在，２０２０ 年诺贝尔
物理学奖颁发给彭罗斯、根泽尔（Ｒ． Ｇｅｎｚｅｌ）和格兹
（Ａ． Ｇｈｅｚ），其中由后两位各自领导的研究小组在
银河系中心发现了一个超大质量的致密天体，被人

们普遍认为是一个大约 ４００ 万倍太阳质量的黑洞 ．
从 ２０ 世纪上叶黑洞概念的提出到 ２０２０ 年黑洞研究
者获得诺贝尔物理学奖，人类对黑洞的理解逐渐深

刻 ． 但是，更基本的问题还在等待我们去回答，例
如：如何更好地理解黑洞内部的奇性？引力的本质

到底是什么？时空的量子属性又如何？

本文将探讨引力在恒星演化过程中扮演的重要

角色 ． 众所周知，鉴于其不可屏蔽性，引力在宇观
层次普遍存在 ． 这直接导致一个似是而非的后果：

质量 Ｍ 的物体应该在尺度为零（即黑洞）时能量最
低、才是最稳定的！当然，除了自引力外，物体还具

有内能 ． 内能的增加表现出来的“斥力”抗衡引力，
从而避免物体无限收缩 ． 通过如下的讨论，将会看
到：因显著地积累内能，恒星“迈向”奇点的进程有

可能被打断，从而表现出不同类型的致密星 ．

２　 一颗奔向“奇点”的恒星

恒星的一生本质上就是与自引力抗争的一生 ．
当星际介质中某些区域的质量足够大，以至于其向

内的自引力大于向外的热压力时，该区域物质将不

能稳定存在，从而引力收缩，最终形成恒星的前

身———原恒星 ． 原恒星温度较低，主要依靠收缩时
释放的引力能来维持向外的辐射 ． 收缩过程中温度
逐渐增高；当中心温度升高到可以使氢发生热核聚

变时，恒星便进入主序阶段（即夜晚看到的绝大多

数点点繁星），维持热核反应供能的热压力与自引

力的相对平衡 ． 热核聚变停止后，恒星又以不同初
始质量为界限，最终演化为白矮星、中子星和黑洞 ．
形象地看，恒星就像人一样有生命周期，也有诞

生、成长、老去直至死亡的过程，只不过恒星的寿命

比人长得多，通常以“亿年”为单位来计算！

就球对称的自引力系统而言，除了主序星、白

矮星、中子星和黑洞外，可否还存在其他类型至今

乃未观测发现的星体？我们试图给出否定回答；为

此，让我们做点简单的半定量计算 ． 球对称自引力
星体的引力相互作用能量为：

Ｅ ｇ ＝ － ∫
Ｍ

０

Ｇｍ（ｒ）ｄｍ（ｒ）
ｒ

－
ＧＭ２

Ｒ
（１）

其中 Ｍ 和 Ｒ 分别是星体的质量和半径 ． 对于密度
均匀的情形，系统的引力势能为Ｅｇ ＝ － ０． ６ＧＭ

２ ／ Ｒ．
由此可见，恒星的半径 Ｒ 越小，引力能越低、系统
就越倾向稳定，即：Ｒ→０（奇点）时能量最低、最稳
定！看来，恒星不得不奔向奇点 ． 实际上，恒星内
部压力会抵抗引力，阻止恒星奔向奇点；其本质是：

当恒星收缩时内能增加 ． 假设星体内部物质平均贡
献每重子内能为 ε，质量为 Ｍ 的星体内总重子数为
Ｎ～Ｍ ／ ｍ ｕ１０

５７Ｍ ／ Ｍ⊙，其中 ｍ ｕ１ＧｅＶ ／ ｃ
２
为原子质

量单位、Ｍ⊙为太阳质量，则总能量 Ｅ 为内能和引力
能之和：

Ｅ（Ｍ）＝
Ｍ
ｍ ｕ
ε＋Ｅ ｇ ε－

ＧＭｍ ｕ
ＲC o Ｍｍ ｕ （２）

只有当内能与引力能匹配时，星体才能稳定存

在（其实 ε 也是 Ｒ 的函数，由构成星体物质的状态
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方程来决定 ． 不过，在平衡态且 Ｒ 变化不大时，ε
可近似当作常数 ． 严格来说，作为引力束缚体系，
Ｅ＜０，然而 ｜ Ｅ ｜应该与 ｜ Ｅ ｇ ｜相当，否则星体势必引力
坍缩 ． 这里举一个例子：受引力作用，质量 ｍ 的质点
绕另一质量 Ｍ ＞＞ ｍ 的质点作半径为 ｒ 的圆周运动，
此时系统内能（即动能）ＧＭｍ ／（２ｒ）是引力能绝对值
ＧＭｍ ／ ｒ 的一半，即 ｜ Ｅ ｜ ＝ ｜ Ｅ ｇ ｜ ／ ２）． 由 Ｅ ～ ０，即得

Ｒ
ＧＭｍ ｕ
ε
１． ５ｋｍ

Ｍ
Ｍ⊙

１ＧｅＶ
ε

（３）

容易看出，当 Ｒ ＝ ｒ ｓ 时，可以给出每重子贡献
的最大内能 εｍａｘ ～ ５００ ＭｅＶ，与中子星内部物质能
够提供的 ε 相当 ． 这意味着中子星很可能是塌缩黑
洞之前的最后状态 ．下面将基于公式（３）解释，在星
际物质云团受自引力主导而迈向奇点的过程中，将

表现出主序星、白矮星、中子星等“亚稳态”，最终才

有可能迈入奇点、形成黑洞 ．
对于像太阳这样的主序恒星，其半径 Ｒ⊙ ＝ ７． ０×

１０５ｋｍ，利用公式（３），可以得到 ε ≈ ２ ｋｅＶ． 此内能

易于被理解为热运动的动能，则太阳中心温度 Ｔ⊙≈

１×１０７Ｋ． 我们现在知道，这将触发恒星内部通过核
聚变并有效地释放能量来维持恒星内部如此高的温

度状态并抵抗引力塌缩（若无内部产能，恒星因辐

射必然降温）． 恒星内逐渐从轻核到重核的某一级
核聚变终止时，星核必定收缩，释放的引力能使恒星

中心温度升高，引发下一级核燃烧 ．
恒星核能源耗尽后将会怎样？对于太阳质量恒

星，最终将形成碳氧白矮星 ． 白矮星因冷却而逐渐
暗淡，此过程十分缓慢，可能需要 １００ 亿年左右（和
我们宇宙年龄相当）．

英国物理学家爱丁顿最早认识到并研究白矮星

极高的密度 ． １９２６ 年，福勒（Ｒ． Ｆｏｗｌｅｒ）首次将费米
－狄拉克统计应用于理解白矮星，提出电子之间的
泡利斥力抵抗白矮星的自引力 ． 那时，印度青年物
理学家钱德拉塞卡（Ｓ． Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ）注意到福勒
白矮星模型的瑕疵：大质量白矮星内部简并电子应

该是相对论性的，在计算状态方程时不能像福勒那

样利用非相对论的能动量关系！钱德拉塞卡发现：

随着白矮星质量增加，电子逐渐趋近极端相对论性，

物态变软，故而发现白矮星质量极限Ｍｍａｘ１． ４Ｍ⊙ ．
论文于 １９３１ 年发表，后人称此质量极限为钱德拉塞
卡极限 ． 可见，白矮星主要由处于简并状态的电子
动能贡献内能，最大时为 εＣｈａｎｄｒａ ～ ｍ ｅ ｃ

２ ＝ ０． ５１１ＭｅＶ，
由公式（３）可得到极限质量附近的白矮星半径：

Ｒｗｄ１． ５ｋｍ
１． ４Ｍ⊙
Ｍ⊙

１ＧｅＶ
０． ５１１ＭｅＶ

～ ４×１０３ｋｍ

进而得到此时白矮星的平均密度 ρＣｈａｎｄｒａ ＞１０
８ ｇ ／ ｃｍ３ ．

该密度远超过了我们熟悉的物质，但还有更致密的！

当质量大于钱德拉塞卡极限时会怎么样？早在

１９３２ 年，朗道（Ｌ． Ｌａｎｄａｕ）就提出巨核的猜测：引力
塌缩将原子核挤成一片形成一个“巨核”（ｇｉｇａｎｔｉｃ
ｎｕｃｌｅｕｓ），即中子星原型 ． 也就在同年稍晚一些，查
德威克发现中子 ． １９３４ 年，巴德 （Ｗ． Ｂａａｄｅ）和兹
维基 （Ｆ． Ｚｗｉｃｋｙ）提出超新星爆炸之后可能残留中
子星 ． １９３９ 年，奥本海默和沃尔科夫（Ｇ． Ｖｏｌｋｏｆｆ）基
于广义相对论框架内的流体静力学平衡方程，得到

了近乎理想中子气组成星体的极限质量仅约

０． ７ Ｍ⊙ ． 然而，发现中子星却是将近 ３０ 年之后的
事 ． １９６７ 年，剑桥大学休伊什（Ａ． Ｈｅｗｉｓｈ）的博士
研究生贝尔（Ｊ． Ｂｅｌｌ）发现了脉冲星 ． 随后进一步的
研究让人们相信，脉冲星就是旋转中子星 ．

从现代物理的观点看，质量超过钱德拉塞卡极

限时，处于量子简并态的高能电子将与原子核中的

质子通过弱相互作用转化为中子：ｅ－ ＋ｐ→ｎ＋ν ｅ，最终
成为中子星 ． 一般认为中子星与白矮星类似，主要
靠中子简并压抗衡引力（需注意：极端密度条件下，

核子间的强相互作用、星体的快速自转以及广义相

对论效应均可影响自引力的抗衡）．
粗略地讲，核子之间的距离约为 ｆｍ，根据海森

伯不确定性关系可以估算该情形下的特征能量为：

ε～ ｃ ／ Δｘ ～ １００ＭｅＶ． 利用公式（３），得到中子星的
半径：

Ｒ ｎｓ１． ５ｋｍ
１． ４Ｍ⊙
Ｍ⊙

１ＧｅＶ
１００ＭｅＶ

～ １０ｋｍ

进而得到中子星的密度 ρｎｓ ＞１０
１４ ｇ ／ ｃｍ３，相当于原子

核的密度，这是当今宇宙中最致密的物质！但中子

星的主要成分果真是中子吗？基于粒子物理标准模

型的研究（如 Ｗｉｔｔｅｎ 猜想等）表明，部分天文学家认
为脉冲星可能是奇异星而非传统意义上的中子星 ．
脉冲星到底是中子星还是奇异星？至今还是个严肃

的开放性科学问题 ．
中子星也有一个质量上限，大约为 ～ ２ － ３ Ｍ⊙，

人们把此极限质量称为奥本海默极限 ． 超过这一质
量极限的中子星，中子简并压也抵挡不住星体的塌

缩，这时星体将继续塌缩，形成黑洞 ． 由公式（３）知，
Ｒ→０ 时，ε→∞，即黑洞 ． 从上述的逻辑分析来看，
大质量恒星演化至晚期受引力主导而塌缩成黑洞是

不可避免的！
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可见，引力主导的星体最终“走向奇点”． 通过
以上关于内能和引力能平衡的分析，不难发现：若

途中稳定存在的星体越致密，则每个重子积累的内

能就越高 ． 图 １ 形象地给出了自引力星体迈向黑洞
的历程：一颗自引力束缚星体在半径（Ｒ → ０）收缩
过程中，内部每重子内能（ε）逐渐增加，直至 ε →
∞ ． 这期间的临时逗留阶段包括主序星、白矮星和
中子星，终点是黑洞 ． 对于主序星，每重子内能 ε ～
ｋｅＶ；对于白矮星，每重子内能 ε ～ ＭｅＶ，量级上对应
于电子静能；对于中子星，每重子内能 ε ～ １０２ ＭｅＶ，
位于强力的非微扰能区 ． 不过，它们每重子的内能
均满足 ε＜εｍａｘ ＜ ～ ＧｅＶ． 对于黑洞，Ｒ → ０，每重子内
能 ε → ∞ ． 当然，一颗星体能否完全经历这些阶段
依赖于其初始质量，只有质量足够大的恒星（一般

认为初始质量超过约十倍太阳质量）才能最终演化

成黑洞 ．
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图 １　 星体引力能与内能的平衡

一般统称白矮星、中子星和黑洞为致密天体 ．
下一节，简介这类天体的基本特征 ．

３　 从白矮星到黑洞

白矮星、中子星以及黑洞是主序恒星演化最终

的状态 ． 决定恒星命运的主要因素是初始质量：一
般认为低于 ８ Ｍ⊙的恒星最终演化为白矮星，更大
质量的恒星会演化为中子星或者黑洞 ． 致密星内部
已经停止了热核燃烧，向外辐射的能量完全依靠残

留的热能等提供；随着热能的消耗逐渐冷却，因此

致密星又称之为冷星 ． 致密星提供的极端物理环境
使得它们被誉为理想的“宇宙实验室”

［１０ － １１］
，是粒

子物理标准模型演绎的场所之一 ． 另一个演绎场景
是关于宇宙学的

［１２］．
３． １　 白矮星

白矮星主要靠电子简并压抵抗引力塌缩 ． 鉴于
温度远低于 Ｆｅｒｍｉ 温度，故零温理想电子气状态方
程可较好地描述白矮星内部物质状态 ． 基于费米 －
狄拉克统计得到费米动量：ｐＦ ＝（３ π

２
）
１ ／ ３ｎ１ ／ ３，其中

ｎ 为电子数密度 ． 对于小质量白矮星，较低的 ｎ 使
得 ｐＦ ＜＜ｍ ｅ ｃ，简并电子是非相对论的，此时的压强可
表示为

ＰＮＲｅ ＝
２

５ｍｅ
（３π２）２ ／ ３ｎ５ ／ ３１０１３

ρ
μｅC o

５ ／ ３

ｄｙｎ ／ ｃｍ２ ／ ３ （４）

这里的电子数密度 ｎ 和物质质量密度 ρ 满足 ｎ ＝

ρ ／（ｍ ｕμ ｅ），其中 μ ｅ 为重子数与电子数之比 ． 对于较

大质量的白矮星，密度接近或超过 １０７ ｇ ／ ｃｍ３ 时，简
并电子的动能可与静能相比，则相应的相对论性电

子气压力近似为

ＰＥＲｅ ＝
１
４
（３π２）１ ／ ３ｃｎ４ ／ ３１０１５

ρ
μｅC o

４ ／ ３

ｄｙｎ ／ ｃｍ２ （５）

以上（４）式和（５）式分别描述白矮星物质在非相对
论（低密度）和极端相对论（高密度）极限情形下的

近似状态方程 ．
白矮星引力场不算很强，那里的广义相对论效

应不显著 ． 将简并电子气状态方程跟如下的牛顿引
力流体静力学平衡方程：

ｄＰ
ｄｒ
＝ －
Ｇｍ（ｒ）ρ（ｒ）

ｒ２
（６）

进行联立数值求解，可得到白矮星的质量半径关系

曲线 ． 计算表明，因高密情形物态趋软，太重的白
矮星不能稳定存在；白矮星的最大质量约为

１． ４ Ｍ⊙ ． １９３１ 年，钱德拉塞卡在福勒关于白矮星
理论研究的基础上考虑了电子气的相对论效应，发

现白矮星应该存在极限质量；他也因这个发现为主

获得 １９８３ 年度的诺贝尔物理学奖 ．
在赫罗图上，白矮星位于主序带的左下方，是银

河系内超过百分之九十以上的主序恒星演化的最终

阶段． 根据白矮星表面大气成分的不同，白矮星被划
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分为 ＤＡ（富氢）、ＤＢ（富氦）、ＤＦ（富钙）、ＤＰ（强磁场）
等不同类型． 当白矮星处在双星系统中时，会通过吸积
伴星物质释放引力能而产生辐射． 我们观测到的新星
或者 Ｉａ 型超新星等现象均跟这类双星系统有关．
３． ２　 中子星

１９６７ 年，英国剑桥大学休伊士教授在指导他的
博士研究生贝尔（Ｊ． Ｂｅｌｌ）研究类星体在射电波段的
行星际闪烁时意外地发现第一颗脉冲星 ＰＳＲ Ｂ１９１９
＋２１，后被证认为中子星 ． １９７４ 年，休伊士因这一发
现等贡献获得诺贝尔物理学奖，而贝尔则因对发现

脉冲星的重要贡献获得 ２０１８ 年基础物理科学突破
奖 ． １９７５ 年，赫尔斯（Ｒ． Ｈｕｌｓｅ）和泰勒（Ｊ． Ｔａｙｌｏｒ）
公布发现了一颗处于双星系统中的脉冲 ＰＳＲ Ｂ１９１３
＋１６． 随后，对 ＰＳＲ１９１３＋１６ 进行了数十年的跟踪计
时观测，很好地检验了爱因斯坦的引力理论 ． １９９３
年，赫尔斯和泰勒因该发现并检验了强引力场中的

广义相对论效应、间接证明引力波的存在而获得诺

贝尔物理学奖 ． 脉冲星研究因其重要性而荣获两次
诺贝尔物理奖 ． 未来，脉冲星研究的重要性还很可
能体现在如下三个方面：脉冲到达时间的计时观

测，以发现低频引力波、检验广义相对论、测量周期

不规则改变等；脉冲星相关的各类爆发现象的观

测，以揭示其辐射过程、辐射区结构、能源机制；中

子星质量的普查，以推断中子星物质的状态方程、

中子星前身星的演化及超新星爆发机制 ． 类似于白
矮星，中子星也存在极限质量，即奥本海默质量 ．

五十多年来，得益于世界各大射电望远镜如澳

大利亚 Ｐａｒｋｅｓ ６４ ｍ 射电望远镜、美国 Ａｒｅｃｉｂｏ ３０５ ｍ
射电望远镜、中国 ＦＡＳＴ ５００ ｍ 射电望远镜等的巡天
工作，脉冲星的观测和理论都取得了重要进展 ． 目
前发现的脉冲星超过四千颗，其观测属性非常丰富 ．
一般认为中子星周围具有偶极磁层结构，中子星周

围磁层中的等离子体随星体的自转发射多波段的、

各向异性的辐射 ． 如果射电束刚好扫过地球，人们
就能接收到此脉冲信号，故脉冲星又被称作宇宙灯

塔 ． 根据脉冲星的自转周期和周期导数可将其分为
毫秒脉冲星（周期范围 １． ４ ～ ３０ｍｓ）和普通脉冲星
（周期范围≥３０ｍｓ）；根据其供能机制不同可分为转
动供能脉冲星、吸积供能脉冲星、磁供能脉冲星和热

供能脉冲星等． 一般认为 γ 射线脉冲星辐射由自转
能提供，γ 射线辐射来自于磁层；而对于 Ｘ 射线脉冲
星，其能量来源可能为自转能、吸积能、热能或磁能．

反常 Ｘ 射线脉冲星（ＡＸＰ）因其自转周期较长
（超过 ～ ５ ｓ）、自转减慢的能量不足以提供 Ｘ 射线

辐射的能量而倍受到关注 ． 目前普遍认为反常 Ｘ
射线脉冲星来自具有超强磁场的中子星，磁场的

衰减很可能为 Ｘ 射线辐射供能 ． 软 γ 射线暴
（ＳＧＲ）是释放能量 １０４０～ ４１ ｅｒｇ· ｓ－１ 的高强度短暴
源 ． 人们认为 ＳＧＲ 与 ＡＸＰ 一样，其辐射能量主要由
自身的磁能提供 ．

暗 Ｘ 射线孤立中子星（ＸＤＩＮＳ）和中心致密天
体（ＣＣＯ）一般属于热供能脉冲星 ． ＸＤＩＮＳ 观测不到
射电辐射，但观测到光学紫外超现象，即它们在光

学 ／紫外波段的辐射是数倍于据 Ｘ 射线黑体辐射而
推测的结果 ． ＸＤＩＮＳ 的软 Ｘ 射线辐射光度为
～１０３０～ ３２ ｅｒｇ·ｓ－１，大于自转能损 ． 人们怀疑 ＸＤＩＮＳ
可能来自热能和磁供能，由磁星通过磁场衰减演化

形成；不过目前发现的 ＸＤＩＮＳ 只有 ７ 颗左右，尚不
能为理论研究提供足够多的样本 ． ＣＣＯ 位于超新星
遗迹中心附近，没有射电和光学辐射且磁场较弱，热

Ｘ 射线辐射光度为 ～ １０３３～ ３４ ｅｒｇ· ｓ－１，大于其自转能
损率 ． 目前观测到约 １０ 颗 ＣＣＯ，对于其起源和演化
需要更多的观测样本来进行研究 ．

值得期待的是，我国有世界上口径最大的

５００ ｍ 射电望远镜 ＦＡＳＴ，还有位于新疆奇台县正在
建设的世界上口径最大的 １１０ ｍ 全可动射电望远镜
ＱＴＴ，通过其将来的巡天观测，人们或将对脉冲星有
更多的发现 ．

中子星作为宇宙中最致密的天体，其观测涵盖

多波段和多信使（电磁波、引力波、中微子和宇宙

线）的特性，但人们对中子星最内部的物态方程却

知之甚少；相关研究应该能够深化人们对引力及强

力的认识 ． １９８４ 年，威腾（Ｅ． Ｗｉｔｔｅｎ）提出 ｕ、ｄ、ｓ 三
味夸克组成的奇异夸克物质可能是物质的真正基

态，从而改变人们一直认为
５６ Ｆｅ 是最稳定的观点 ．

在此猜想下，中子星的本质也可能是奇异夸克星

（组分为游离的夸克）或者奇子星（以类似核子的夸

克集团作为基本单元）
［２］． 脉冲星的本质到底是什

么？这还需要由脉冲星、伽马暴、快速射电暴、引力

波、千新星、Ｘ 射线暴等更多观测来证认 ．
３． ３　 黑洞

黑洞本身是电磁辐射难以观测的天体，人们尚

无法寻获黑洞视界存在的直接证据 ． 但是，天文观
测可通过借助吸积过程产生的 Ｘ 射线辐射、绕转恒
星轨道运动、引力透镜效应以及致密天体合并引力

波事件等间接证据对黑洞进行研究 ．
虽然黑洞看起来很神秘，但刻画黑洞却很简

单，只需要三个参数：黑洞的质量（Ｍ）、电荷（Ｑ）和
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角动量（Ｊ）． 黑洞外部的观测者只能探知到黑洞 Ｍ、
Ｑ、Ｊ 这三个观测量，形象地称之为黑洞的“无毛定
理”．从这个意义上来讲，黑洞又是宇宙中最简单的
一类天体 ． １９７１ 年，霍金证明了黑洞的面积定理，指
出黑洞的表面积随着时间的推移只增加不减少 ． 美
国物理学家贝肯斯坦（Ｊ． Ｂｅｋｅｎｓｔｅｉｎ）猜想黑洞的面
积是热力学意义上的熵，黑洞面积不减定理类似于

热力学中的熵增原理 ． 难道黑洞也可以定义温度？
霍金一开始对此提出了质疑：如果黑洞有温度就应

该有热辐射，但黑洞不允许任何物质通过它的视界

逃出来！然而，霍金进一步的研究发现黑洞在量子

物理学框架中确实可能有热辐射 ． 在量子力学中，
真空中充满着虚粒子对，这些虚粒子对可以自发地

产生和消灭 ． 假定黑洞捕获虚粒子对中的其中一个
粒子，剩下的一个表现为从黑洞中辐射出来 ． 这种
自发辐射现象被称为霍金辐射 ． 该辐射相当于一个
温度为 Ｔ 的黑体，其中 Ｔ ＝ ｃ３ ／ ８πＧＭｋ． 对于太阳质
量的黑洞，霍金辐射温度只有 ～ １０－７ Ｋ，远低于宇宙
微波背景辐射的温度（～ ３ Ｋ）． 霍金辐射温度公式
被刻在了霍金的墓碑上，以纪念霍金继爱因斯坦后

在空间和时间的理解上做出的贡献 ．
黑洞按照质量可以分为以下几类：超大质量黑

洞、恒星黑洞和原初黑洞 ． 原初黑洞被认为产生于
早期宇宙介质涨落，那时高于平均质量密度的区域

有可能会自行塌缩成黑洞，也可能成为未来更大质

量黑洞的种子 ． 原初黑洞质量的大小从 １μｇ 到 ～
１０４Ｍ⊙不等 ． 按照霍金蒸发理论预言，质量 ～ １０

１２ｋｇ
的黑洞是宇宙当前寿命内霍金辐射蒸发后可能幸存

下来的质量最低的原初黑洞，但至今还没发现这类

微型黑洞存在的直接证据 ．
恒星级黑洞是大质量恒星演化晚期的产物，质

量在 ～ （３－１０）Ｍ⊙左右 ． 首个被证认的恒星级黑洞
天鹅座 Ｘ－１ （Ｃｙｇｂｕｓ Ｘ－１）是通过精确测量 Ｘ 射线
双星系统轨道运动、推算出致密星质量下限来断定

的；若大于 ３ Ｍ⊙，基本上可以断定致密星是黑洞 ．
超大质量黑洞质量从几百万到几十亿倍太阳质

量；相对于恒星级黑洞而言，这类黑洞的形成和成

长伴随着星系的形成和演化，但具体过程的细节尚

未定论 ． 目前，人们认为超大质量可能形成于大量
恒星聚集的一个非常致密的区域，也可能通过物质

不断吸积至种子黑洞形成，也可能通过小黑洞并合

而成，其中暗物质还可能扮演关键角色 ． 正常物质
被黑洞吸积时会释放引力势能；人们可以通过黑洞

周围 Ｘ 射线辐射来研究强引力场中的各种效应 ．

４　 教学实践

在天文教育中，“恒星”无疑是一个关键的知识

点 ．不少“天文学”或“天体物理”教材围绕恒星知识
点这一核心话题展开：在铺垫了时空基准、辐射和

测量等内容后，系统性地阐述包括太阳在内恒星的

属性，再介绍恒星作为基本单元的星系，直至探讨

整个宇宙 ． 例如《当代天体物理学导论》一书分如下
四个部分

［１３］
：“天文学的工具”“恒星的性质”“太

阳系”和“宇宙中的星系”，其中第二、三部分论述

了恒星 ． 再如，《天文学教程》共 １６ 章［１４］
，其中第 ５

至 １２ 章介绍太阳系与恒星 ．
尽管这些教材的具体内容有所侧重，但都涵盖

了重要的知识点． 在介绍恒星时，一般将致密星作为
主序星演化后的产物而纳入并分别阐述． 为了强调
球对称自引力星体的统一性、不同阶段的差异性，本

文从星体内能与自引力能平衡的角度一致地描述了

主序星、白矮星、中子星和黑洞． 此外，包括伽马暴、
快速射电暴、双星并合引力波事件等发生在宇宙学尺

度上的恒星物理过程模糊了传统教材“恒星”与“星

系”这两个学科方向之间的界限． 鉴于致密星在多信
使天文学的重要性，我们也做了些新的尝试

［７］
：１２

章的内容中，有 ７ 章跟恒星有关；其中第七至十章各
自独立地介绍了白矮星、中子星、黑洞和伽马暴．

如何逻辑上简洁地把握球对称星体的一般属

性？无疑，这种概述有助于深刻理解天文教学中绝

大部分的内容 ． 我们的尝试是依据（２）式来展开的，
它本质上体现了自引力体系的负热容属性

［１５］． 对
于受自引力束缚的多粒子体系，位力定理（ｖｉｒｉａｌ
ｔｈｅｏｒｅｍ）指出系统处于平衡态时总动能为引力势能
之半 ． 对于质量确定的系统，失去能量导致半径减
小、引力能绝对值增加，但粒子的运动动能也将随

之增加 ． 可见，自引力系统输出能量后内部粒子动
能不减反增，即负热容系统 ． 这一结论定性上也适
用于描述恒星，据此可以统一地理解从主序星到黑

洞的演化历程 ． 希望本文所提供的思路在未来教学
中具有参考和借鉴作用 ．

５　 小结

自 ２０ 世纪 ３０ 年代以来，人们将广义相对论和
量子力学应用到恒星演化后期，预言了不同质量的

恒星在耗尽其热核能源后，会塌缩成为性质完全不

同的致密天体 ． 自此，人们对白矮星、中子星和黑
洞有了全新的、全局的认识 ．
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本文扼要地分析了从主序星到致密星（即白矮

星、中子星和黑洞）的过程，阐述每重子内能随星体

半径的变化关系，表明越致密星体的每重子内能就

越高！当然，恒星的半径越小就越稳定，恒星不得

不奔向奇点；只是残留质量不够大时，会“半途而

废”成白矮星或中子星 ． 中子星物态看来属于非微
扰量子色动力学范畴的难题，觊望在多信使天文学

的今天来澄清 ．
多信使天文学时代的到来促使我们正处在研究

致密星的黄金时代 ． 除了致密物态的疑难问题，关
于黑洞仍存在很多未解之谜 ． 例如，根据理论推算，
银河系应该存在着上千万个恒星级黑洞，而观测只

证认了二十多个恒星级黑洞的存在 ． 对黑洞这样的
强引力系统，人们预言可能会体现引力的量子效应，

但目前看来观测上尚难以企及 ． 目前已经观测到恒
星质量黑洞和超大质量黑洞；是否有中等质量黑洞

呢？但至今观测上没有发现这类黑洞存在的确切证

据 ． 此外，黑洞和引力的本质又是什么？这些问题
可能与引力波、γ 射线暴、超新星、暗物质和暗能量
等的探测息息相关 ． 我们期待着年轻的同行们在好
奇心的驱使下揭开自然神秘的面纱！
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