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一、何谓高磁场

磁体磁场强弱的评估需要在相同的磁场持续

时间以及相同的应用场景下进行。脉冲磁体可以

在极短的时间内将能量释放，从而产生高达70~100

特斯拉(Tesla, T)的磁场，但这种高磁场持续时间极

为短暂，仅在毫秒量级。如果需要更长的磁场持续

时间，那么磁场强弱的评价标准也要有所降低。针

对不同应用场景的磁体，受到磁体孔径、磁体长度

等因素的限制，它们目前所能达到的磁场强度也存

在显著的差异。对于医学中的磁共振成像系统

(MRI)，目前已经完成人体成像的最高系统主磁场

为11.7T ；然而，对于科研中使用的核磁共振成像系

统，目前已经实现商业化的系统主磁场已经可以达

到 23.5 T 了。为了产生强度更高的具有较长持续

时间的磁场，目前主要的技术路线有两种，一种是

采用常规-超导混合磁体，另一种则是采用全超导

磁体。值得骄傲的是，中国在这两种技术路线上都

处在世界领先地位。中国科学院合肥物质科学研

究院强磁场科学中心设计制造的水冷(电阻式)-超
导混合磁体，最高可以产生45.22 T的磁场；中国科

学院电工研究所使用低温超导材料和高温超导材

料建造的全超导磁体，最高磁场为 32.35 T，相当于

地球磁场的 65万倍。尽管目前全超导磁体的最高

磁场记录低于水冷-超导混合磁体，但是全超导磁

体是未来实现高强度、高稳定性磁场更有吸引力的

技术手段。由于超导磁体在正常运行时电阻等于

零，一方面可采用超导接头技术，使得线圈脱离电

源实现闭环运行，从而消除电源稳定性对磁场的影

响；另一方面，由于基本没有焦耳热产生，所以正常

运行时不存在散热问题。然而对于常规电阻型磁

体而言，当线圈电流较大时，其内部将产生大量焦

耳热，如果产生的焦耳热无法被及时散出，将有可

能导致磁体的热失控。相比之下，长时间运行工况

时，超导磁体能够承载更多的电流，从而具有产生

更高磁场的潜力。

二、高场超导磁体的“前世今生”

最先开始用于制作超导磁体的材料为低温超

导体。1954年，科学家Yntema利用铌线材成功制

造了中心磁场约为 0.7 T 的超导磁体，这极大地鼓

舞了科学家们研制超导磁体的信心。随着 20世纪

60年代中期铌钛(NbTi)超导体被揭开面纱，人们发

现这种材料具有较高的强度、高延展性、高临界电

流密度和相对低的造价，非常适合用作超导磁体的

制作。直到现在，NbTi仍然是制作超导磁体的主要

材料。然而，人们发现要想进一步提升磁场，仅仅

依靠 NbTi 材料已经不能满足要求，这就需要能够

产生更高磁场的超导材料：如铌三锡或铌三铝，它

们可以产生二十几特斯拉的磁场。作为低温超导

体，上述材料在更高磁场工况下临界参数如载流性

能等显著衰减，严重制约了其可以达到的磁场上

限。20世纪 80年代高温超导材料相继问世以后，

多个科研单位相继研制出了磁场更高的超导磁

体。由于低温超导材料相比高温超导材料具有更

低的制作成本，而高温超导材料相比低温超导材料

具有更高的临界磁场，为了充分发挥二者的优势，

可在低温超导磁体孔的内部同轴放置高温超导磁

体，两者产生的磁场相互叠加，从而可以产生成本

更低的高稳定性的磁场。
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三、螺线管高场超导磁体的制作工艺

1. 基本绕制方法

超导磁体的绕制方式主要分为饼绕和层绕，基

本思想都是通过增加线圈匝数来提高磁场。其中，

饼绕方式是从最内层开始，沿螺旋方向逐渐向外绕

制，最终形成类似于饼状的结构，多个饼状线圈同

轴堆叠再通过接头连接是构成超导磁体的一种基

本思路。另一种思路则是利用层绕的方法，先沿着

轴线方向螺旋绕制完一层后，再继续绕制下一层，

从而形成一个多层的螺线管结构。在实际工程中，

具体采用哪种绕制方式将受磁体尺寸、目标磁场大

小等因素影响。

2. 多宽度绕制技术

多宽度绕制技术借鉴了中国传统文化中“因地

制宜”的指导理念，从字面上说，“因地制宜”就是人

们根据环境的不同，采取不同的生活方式。这里的

“环境”对应到超导磁体中就是空间中磁场的分布，

“生活方式”则对应的是不同位置所选取的超导带

材宽度。空间中的磁场，按照矢量分解，可以分为

垂直于带材宽面的磁场和平行于带材宽面的磁场，

其中的垂直分量对超导材料的临界电流有明显的

削弱作用，而平行分量则影响不大。在空间的不同

位置上，这两个磁场分量的大小是不同的。通常在

靠近磁体端部的地方，垂直于带材宽面的磁场分量

比较大，而在靠近磁体中心的地方，垂直于带材宽

面的磁场分量比较小。在“环境险恶”的磁体端部，

我们需要“派重兵把守”，即增加磁体端部超导带材

的宽度，而在“风平浪静”的磁体中心，我们可以适

当减小超导带材的宽度，在保证磁体安全运行的基

础上兼顾了更高的材料利用率。此外，对于相同宽

度带材绕制出来的线圈，它们的性能也会有很大的

不同，这时就需要对线圈采用适当的排序策略，确

保组装后的磁体能够良好运行，具体内容可参考文

献[7]。

3. 无绝缘绕制技术

无绝缘绕制是指利用没有绝缘材料的超导带

材直接绕制线圈。尽管无绝缘线圈的匝与匝之间

由铜、不锈钢等金属组成，但与处于超导态的超导

层相比，它们的电阻率均高出好几个量级，所以在

正常运行时相当于有绝缘的线圈，电流沿着绕制方

向流动。在高磁场环境下，由于线圈将受到极端电

磁力的作用，有可能导致局部出现裂纹或分层，从

而使局部临界电流下降，若临界电流下降到外加电

流值以下，则该处的电阻率将会急剧增大。如果通

过此处的电流长时间保持不变，将会在这个“坏点”

上产生大量的焦耳热，从而破坏线圈的热稳定性，

严重时将会造成线圈永久性的烧毁和损坏！但是

在采用了无绝缘技术以后，由于“坏点”处的电阻率

与匝间接触电阻率的数值可以比拟，此时一部分电

流将会通过匝间接触电阻流到相邻匝，通过“坏点”

的电流将会显著减少，与此同时，“坏点”处产生的

热量也可以沿着匝间传播，因而有效降低了“坏点”

处发生热失控的概率。除此以外，无绝缘技术还有

其他的好处，由于常规的绝缘材料一般为有机材

料，机械强度较低，当去除这些材料后，可以提高磁

体整体的机械性能，同时提高了系统整体的紧凑

性。值得注意的是，由于无绝缘线圈在瞬态过程中

同时存在环向电流和径向电流，因此在线圈的有限

元建模时需要作特殊的处理，具体可参考文献[8]。

4. 接头技术

受到超导材料加工工艺的限制，实际的超导线

材以及带材的长度有限，并不能满足实际的设计要

求。因此需要采用接头技术将多根线材或带材连

接起来，从而将短线变为长线。以高温超导带材为

例，常见的连接形式包括搭接、对接、桥接，对于饼

状线圈的绕制，一般采用搭接的接头形式，这种方

式不会造成带材的明显变形。需要注意的是，接头

本身存在电阻，它将造成线圈内的局部发热，因此

我们需要不断改进接头工艺，尽可能地减小接头电
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阻。目前，低温超导体的接头工艺已经相对成熟，

然而对于高温超导体来说，接头技术仍处于研究探

索阶段。

5. 外加预应力的绕制和组装技术

考虑到磁体的绕制与装配都在常温进行，而磁

体实际运行却是在极低温、极高场、大电流的环境

下，因此需要在绕制和装配过程中施加初始预应

力，以抵消部分热应力和电磁应力，从而确保高场

超导磁体在极端环境下磁体的机械结构稳定性。

此外，适当的绕制预应力可以提高线圈的平整度和

紧密程度，从而在浸渍时减小浸渍剂的渗入，使得

在实际运行时尽可能减小因固化浸渍剂破裂而释

放的扰动能量。然而，施加预应力并不是越大越

好，过大的预紧力将导致结构失稳、导线的微屈服

以及载流性能的下降，因此需要对绕制预应力、装

配预应力继续开展深入的研究。

6. 固化浸渍技术

为了进一步提升高场超导磁体的传热性能以

及机械完整性，需要对磁体采取固化浸渍处理。常

用的浸渍方法主要有两种，一种方法是在线圈绕制

过程中将浸渍材料涂刷在导线表面，另一种则是在

线圈绕制完成以后，将完整的线圈置入真空容器

中、依赖大气压力将浸渍材料注入线圈完成填充及

固化。浸渍材料的选择可以有很多种，常见的包括

环氧树脂、石蜡、氰酸酯树脂等。在浸渍过程中，需

充分考虑磁体的材料属性以及运行工况，尽可能避

免热失配、浸渍剂开裂等情况的出现。对于高场高

温超导无绝缘磁体，未来可采用导电材料浸渍的方

法，导电浸渍剂为线圈提供额外旁路，从而提高磁

体抵抗外界干扰的能力。

四、改善高场超导磁体的磁场品质

1. 磁场均匀度的提升

尽管电磁设计可以使磁体达到很高的磁场均

匀度，但在实际制造过程中，各种因素使得磁体线

圈偏离理想位置，加之不可避免的计算误差，导致

了磁场不均匀性的产生。磁场均匀度降低会使磁

共振图像出现模糊或者错位，严重影响成像质量。

匀场技术是提升磁场均匀度最直接、最主要的补救

措施，其基本思路是通过附加有源线圈或者铁磁材

料的方式来“抵消”主磁场当中的不均匀分量，在此

过程中需要用到球面谐波正交基分解以及各种优

化方法。在高磁场、大电流的环境下，线圈以及线

圈的支撑结构将会受到极大的电磁作用力，从而导

致结构的变形，进而影响空间中磁场的分布，极大

地增加了匀场的难度。为了达到良好的匀场效果，

需要各种匀场技术的紧密配合。常用的匀场技术

主要包括被动匀场和主动匀场，其中前者主要依靠

铁磁性材料在主磁场中磁化来产生附加磁场，而后

者主要利用通电的超导线圈或电阻线圈来匀场。

对于高磁场MRI/NMR超导磁体的匀场，一般首先

采用超导匀场线圈来“抵消”大部分的磁场不均匀

分量，再通过电阻匀场线圈和被动匀场技术来补偿

剩余的不均匀分量。

对于由带材绕制而成的稳态高磁场超导磁体，

当磁体线圈附近包含垂直于带材宽面的磁场分量

时，将会导致线圈截面中的电流密度分布不均匀，

进而导致成像区域中磁场的均匀度下降。为进一

步提升磁场的均匀度，目前主要采用加热法、电流

过充回降法以及磁场振荡法来减小或消除磁体电

流中的不均匀分量。

2. 磁场稳定度的提升

一般情况下，标准电源最多只能实现10 ppm/h

(1 ppm=10-6)的稳定性，为进一步提升磁场稳定度，

一方面可以采用场-频联锁系统，它是利用磁场与

射频频率(视作不变量)的偏差信号，经过放大电路

以后去校正磁场强度的变化；另一方面，可以在稳

态高场超导磁体励磁结束后，通过超导接头和超导

开关，脱离电源实现闭环运行，这种运行模式被称为

闭环模式。在闭环模式下，可以实现比 0.01 ppm/h
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更好的高场稳定性。然而，磁体的闭环运行对超导

接头的要求非常高，它将直接影响电流的衰减速

率。为了获得低阻超导接头，必须去除超导线上的

铜稳定层(比如采用腐蚀的方法)，基于单纯的超导

丝通过超声波焊接、冷焊或其他技术进行连接。随

后接头还需要加入稳定材料，与超导丝合在一起。

该技术非常特殊，主要用于需要高磁场稳定度的

NMR和MRI磁体，这些接头技术是被作为公司技

术秘密严格保密的。自高温超导材料 Bi2223 和

REBCO 被尝试用于极高场 NMR 磁体的研究后，

REBCO- REBCO、Bi2223- Bi2223、Bi2223- NbTi 和

REBCO-NbTi 超导接头成为了有待攻克的新难题

和超导接头研究的前沿热点。

五、高场超导磁体失超及其保护技术

磁体失超原因有很多，如磁热不稳定性、较低

的预应力、环氧的突然破裂等，这些因素直接或间

接导致了线圈临界电流的下降或者局部电流密度

的增加。超导材料的临界电流会随着磁场的提高

而逐渐降低，对于各向异性的超导材料而言，这种

效应在磁体端部尤为明显。并且，在高磁场、大电

流的工况下，线圈承受极高的应力应变，这将进一

步降低超导材料的临界电流。同时，极高的不平衡

应力会使得层状超导材料发生分层以及微裂纹扩

展，严重时将造成超导材料临界电流的断崖式下

降。对于无绝缘超导磁体，虽然它具有较高的稳定

性，但是当电源因故障突然断电或者充电速度过快

时，流经匝间接触电阻的电流将会陡然上升，短时

间内产生的大量焦耳热将使线圈出现急剧温升，一

方面温度升高本身就会使临界电流下降，另一方面

急剧的温升会带来极高的热应力，从而进一步削弱

磁体线圈的临界电流。此外，线圈局部的高电流密

度也是造成磁体失超的关键原因：由于高磁场超导

磁体通常采用具有带状结构的高温超导材料，因此

即使是在稳态情况下，线圈截面的电流密度分布依

旧不均匀。当电源故障时，这种不均匀分布将会更

加明显，致使局部出现极高的电流密度。在先前报

道的高磁场超导磁体失超事件中，大部分都是发生

在磁体充电或放电过程中的。此外，当外部磁场突

然变化(如背场磁体失超)时，为了阻碍磁通的变化，

线圈内部将产生大量感应电流，这会显著增加线圈

电流密度，进而造成磁体的失超。对于无绝缘线

圈，由于匝与匝之间通过接触电阻构成额外的闭合

回路，局部电流密度峰值将会变得更大。高磁场磁

体失超通常从局部某一点或者线圈某一匝开始，通

过电磁耦合和热扩散作用，使得周边原本处于超导

态的线圈转变为正常态，如果不采取有效的保护措

施，最终失超将如同雪崩一样扩散到整个磁体，整

个过程中产生的巨大能量足以烧毁磁体。

失超保护技术的思路有三：其一是将失超能量

快速地转移到其他回路中，其二是将失超能量尽可

能快地“平摊”到更大的范围，其三则是尽量减小失

超能量释放的速率。对于低温超导磁体，当系统检

测到失超时，会立即切断电源电流，同时将与磁体

并联的加热器回路和电阻回路导通。其中，加热器

回路是为了提高失超的传播速度，让失超能量“平

摊”到更大的范围；电阻回路可以在吸收部分磁体

失超能量的同时，还可以起到降低磁体两端电压，

防止绝缘击穿的作用。对于无绝缘高温超导磁体，

虽然它的稳定性好、通流能力强，但是前面已经谈

到，这种磁体依然存在失超的风险。当它发生局部

失超时，由于高温超导材料的固有属性，失超传播

的速度非常慢，这将导致失超能量在局部不断累

积，进而使局部温度急剧上升直至发生烧毁，但是

在这个过程中，由于线圈中大部分区域依然处于超

导态，因此线圈的整体参数并不会出现明显变化，

这对失超检测来说无疑是一大挑战。因此对于无

绝缘高温超导磁体，需要引入不依赖于检测系统的

失超保护技术。一种是附加额外的耦合线圈，当磁

体失超时，线圈磁场会逐渐减小，耦合线圈中产生

感应电流。这样，一部分的失超能量将从磁体转移

到耦合线圈中；另一种则是在无绝缘线圈表面附着

焊锡作为分流器，当线圈失超时，分流器分担了部

分匝间电流，使得单位时间内在匝间接触电阻上产
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生的焦耳热减少，从而降低了失超能量的释放速

率，使热量能够有充分的时间释放到环境中去。采

用适当的失超保护技术，能够有效防止线圈在失超

过程中因过热或过应力而发生损坏。目前，低温超

导磁体的失超研究已经比较成熟，然而对于高温超

导磁体，其失超检测和保护技术依然存在很多问题

有待探索。

六、高场超导磁体的应用

1. 磁共振成像(MRI)以及核磁共振成像

系统(NMR)

MRI主要用于生物组织的成像，当特定的一些

原子核置于均匀的静态磁场中时，会出现能级分裂

现象。并且，当主磁场提高时，能级之间的能级差

增大，也就是说原子核要从低能级跃迁到高能级需

要“翻过”更高的“壁垒”，可以想象，此时低能级原

子核所占的比例将会增加。因此，当外加适当的激

发脉冲时，将会有更多的原子核从低能级跃迁到高

能级，与此同时，当关闭激发脉冲时，也将有更多原

子核从高能级回落到低能级(以下将这些原子核简

称为有效原子核)，从而释放出更多的有效信号。

可以看到，提高主磁场强度将从两个方面提升有效

信号强度：一方面是提高了有效原子核的数量，另

一方面则是提高了能级差，从而提升每个有效原子

核所释放的能量，两个方面的共同作用使得有效信

号强度近似与主磁场强度的平方成正比。尽管磁

共振系统中的噪声信号也会随着主磁场的增加而

增加，但增加幅度远不如有效信号的增加幅度大，

所以更高的主磁场将对应更高的信噪比，而更高信

噪比的磁共振系统将会产生更高质量的磁共振图

像。与MRI的原理类似，NMR也是基于原子核在

外加主磁场下的能级分裂现象，并且更高的主磁场

强度将对应更高的系统信噪比，只不过NMR系统

的应用场景与MRI系统有所不同，核磁共振系统主

要用于物质结构的分析研究，而后者则更多用于医

学治疗。当外加同一均匀的静态主磁场时，不同原

子核对主磁场的响应不同，具体体现在它们之间的

共振频率有所不同，并且主磁场越高，这种差异就

越明显。因此，对于高场NMR系统，它可以区分出

两种具有微小差异的结构，从而具备更敏锐的物质

分辨能力。除此以外，更高的磁场强度通常需要同

步缩短信号的采集时间，在保证信号质量的同时进

一步提升了研究分析的效率。

2. 粒子加速器

高能量粒子在物质结构研究、宇宙来源探索、

癌症治疗、材料加工、环境监测等领域有着广泛的

应用。粒子加速器则是产生高能量粒子最直接、最

主要的手段。目前，常见的粒子加速器包括回旋粒

子加速器和同步粒子加速器。对于回旋加速器，其

中包含交变电场区和恒定磁场区，交变电场区的主

要作用是给带电粒子加速，而恒定磁场区主要是为

了让带电粒子束发生偏转，使其重新进入到电场区

进行加速。加速的次数越多，粒子的速度或能量就

越高，相应地，在磁场强度不变的情况下，粒子的轨

道半径就会越大，所需的粒子加速器尺寸也会相应

增加。然而，受到场地空间、经济成本等因素的限

制，粒子加速器的尺寸不可能无限制扩大。为了进

一步增加粒子速度或能量，我们需要提高对粒子的

“约束力”，从而将粒子的运动路径限制在更小的范

围。“约束力”大小与带电粒子的电荷量、速度和外

加磁场强度成正比，对于指定的粒子种类和速度，

提高外加磁场强度是实现更大“约束力”的唯一途

径。需要指出的是，随着粒子速度的不断增加，回

旋加速器中的粒子将会出现相对论效应。由于粒

子质量发生了变化，其绕行周期将会变长，并逐渐

与交变电场的频率失配。针对此问题，研究人员提

出了同步加速器的概念，通过优化磁场分布和实时

调控交变电场频率，实现粒子速度及能量与电磁场

变化的同步。同步加速器一般为环形管状结构，在

使用同步加速器对粒子加速之前，需要对粒子进行

预加速，从而使粒子有能力进入到具有较大轨道半
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径的同步加速器中。同步加速器中主要包含两种

磁体，一种称为二极磁体，它主要给粒子提供向心

力，相当于粒子的“领航员”；另一种为四极磁体，它

主要实现粒子的聚焦，相当于粒子的“对焦仪”。两

种磁体共同决定同步加速器的性能。磁体的磁场

强度越高，对粒子的聚焦和偏转能力就会越强，因

此高能量加速器中的磁体需要尽可能地用到超导

技术。未来，随着超导磁体磁场的不断增加，一方

面可使粒子能量进一步提升，另一方面可为加速器

的紧凑化、小型化提供可能。

3. 磁约束可控核聚变装置

由于核聚变反应的温度通常在数千万到上亿

摄氏度，我们无法找到一个“容器”来直接“盛装”核

聚变等离子体。磁约束可控核聚变装置利用磁场

对核聚变等离子体产生的洛伦兹力，让等离子体

“悬浮”在容器中，从而不与反应器壁接触。为了让

聚变反应自持地进行下去，根据劳逊判据，除了需

要有足够高的温度，还需要有较长的约束时间，其

中，约束时间与纵向磁场正相关。在相同条件下，

若提升聚变装置中超导磁体的磁场，那么将更容易

达到“聚变点火”条件，未来，聚变工程师们将不断

减小装置的体积与造价，以推动实用化聚变装置的

早日实现。

4. 超导电动磁悬浮

在超导电动磁悬浮系统中，车载超导磁体与 8

字形悬浮导向线圈相互作用，可以让车体在一定的

悬浮间隙下保持稳定，从而消除了轮轨摩擦带来的

阻力和损耗。车体的运行依赖车载超导磁体与推

进线圈的作用，当列车加速(减速)时，根据列车的实

时位置和速度，在推进线圈中通入适当频率和相位

的交流电流，确保驱动力始终与运动方向一致(相

反)。车载超导磁体是超导电动磁悬浮系统中的核

心部件，提高超导磁体的磁场可以有效提升车体的

悬浮稳定性以及车体的运载能力。与此同时，在更

大驱动力的作用下，车体将具有更高的加速度。目

前，仅有日本研发出了可实用化的超导电动磁悬浮

列车，其余各国的研究尚处于试验阶段。

5. 风力发电

目前，超导磁体在风力发电中主要有两方面的

应用：风力发电机以及超导磁储能。对于风力发电

机，当超导磁体的磁场提高以后，磁力线切割导体

将产生更高的感应电动势，从而可以提高发电机整

体的输出功率，或大幅减小发电机的体积。由于自

然风力资源在时间尺度上分布极不均匀，为了保证

电功率输出的稳定性，可以利用储能系统进行动态

调节。更高的磁场强度，可以有效提升超导磁储能

系统的储能密度，实现储能总量不变的前提下提高

系统的紧凑性。

七、结语

可探致病凶手、可揭微观面纱、可束粒子神通、

可跃万里河山，高场超导磁体在科学研究、医疗诊

断、交通运输、能源电力等各个方面都在散发着自

身的能量，为人类生产生活作出了巨大的贡献。习

近平总书记指出，大国重器必须掌握在我们自己手

里。虽然我国在高场超导磁体方面起步较晚，但是

起点高、发展快，目前无论是磁场的强度还是强磁

场应用的范围在世界范围内都已经进入国际第一

梯队。随着国家对超导基础及应用方向的持续投

入，我国有望在高场超导磁体技术方面取得更大的

进展！
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天文学家首次发现黑洞三重系统

美国麻省理工学院(MIT)和加州理工学院(Caltech)

发现了一个黑洞三重系统，这是人类首次观察到这种

结构。位于天鹅座的这个黑洞很早就被命名为天鹅

座V404，但是其三重系统此前一直未被发现。

与典型的双星系统不同，该系统包括吞噬附近一

颗恒星的中心黑洞和一颗遥远的恒星。这种不寻常

的设置表明，黑洞是通过直接坍缩而不是剧烈超新星

爆发形成的。这挑战了关于黑洞起源的主流理论，并

强调了宇宙中可能存在更多未被发现的三重系统。

此前发现的黑洞都是双星系统，比如一颗恒星与

一颗致密中子星或一个黑洞，黑洞强烈的引力将其捆

绑形成紧密的轨道关系。

该系统的特点是，中心黑洞消耗附近的一颗小恒

星，该恒星每6.5天绕黑洞运行一次，类似于已知的双

星系统。然而，值得注意的是，一颗遥远的恒星也在

绕黑洞运行，研究人员估计其每7万年绕黑洞一周，距

离黑洞 3500个天文单位(1天文单位是地球与太阳之

间的距离)，相当于冥王星到太阳距离的100倍。

如果黑洞是由一颗典型的超新星形成的，那么在

坍缩前释放的能量会将外围所有松散束缚的物体踢

走，那么外层的遥远恒星就不可能还在附近游荡。因

此，研究组怀疑该黑洞是通过一个更温和的“直接坍

缩”过程形成的。形成黑洞的过程中，恒星只是自己

坍缩，而没有最后的高光爆闪。这种温和的黑洞起源

过程，几乎不会扰动任何关系松散的天体。而这个三

重系统，可能是黑洞更温和形成过程的第一个证据。

物理学家观察到，外围恒星恰好正在变成红巨星

的过程中，这是恒星生命即将结束的一个阶段。研究

组据此确定，外恒星约有40亿年历史。考虑到邻近恒

星大约在同一时间诞生，研究组认为这个黑洞三重系

统也已有40亿年历史。

(高凌云编译自2024年10月25日SciTechDaily网站)
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