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中子星和恒星级黑洞都是由大质量恒星演化

到最后引力坍缩而形成的，它们的密度超过每立方

厘米 1亿吨，是宇宙中最致密的天体。虽然同为致

密天体，但是，它们的性质却迥然不同，探测方法也

各有特色。

1. 最致密的天体——中子星与黑洞

1.1   中子星的基本性质

中子星的结构很简单，它就像一个质量和太阳

差不多但半径仅十千米左右的超级巨大的原子。

原子的外部是电子云，中子星的最外层则是由正常

物质组成的大气，厚度为厘米量级；原子的中心是

质子和中子组成的原子核，中子星里面是由大量中

子和少量质子组成的、强相互作用主导的致密物

质；原子核由质子和中子组成并通过核力而聚集，

中子星主要靠引力束缚。

众所周知，当原子核里的质子越来越多时会逐

渐变得不稳定，需要有更多的中子加入，才能形成

稳定的核结构。从元素周期表可以看出，大质量的

原子核的中子占比会更偏多一些，比如铜、银、金的

中子数与质子数之比分别为 1.17、1.28、1.49。那

么，是不是只要中子足够多，就可以让原子核无限

大下去呢？答案是否定的。自然界原子量特别大

的原子都不稳定，无论它有多少个中子，最终都会

裂变成更小的原子核，形成更加稳定的结构。这些

大原子量的元素，就是我们所熟悉的放射性核素。

那么，为什么中子星不发生裂变呢？因为中子星有

强大的引力，靠引力把中子和质子聚在一起的。原

子核质量太小时引力太弱，只能依靠核力。中子星

由于质量大、密度高，其引力、电磁力、强相互作用

力、弱相互作用力都有极端的表现，这四种基本作

用力的共同作用决定了中子星的内部结构。如图 1

所示，中子星的表面是正常物质组成的薄薄的大气

层。大气底部是由原子核和电子组成的外壳层，再

往里是由原子核、电子、中子组成的内壳层，再往里

就是中子星的主体——中子物质：几乎全部是中

子，仅有极少量质子和电子。中子星的表层密度较

低，越往里面密度越大，在内壳层底部密度就已经

高达每立方厘米 2亿吨，核心区域密度更高。至于

中子星的核心区域是什么物质，还有不少争议，这

体现了人类对强相互作用的认识的缺陷：不知道在

密度这么高、压强这么大的情况下什么物质是最稳

定的。一般认为中子星核心可能会出现夸克物质，

就是主要由自由夸克组成的物质。夸克物质和中

子物质的性质差异会影响中子星的一些性质和观

测现象，是当今科学研究的前沿问题之一。

中子星要形成稳定的结构，就需要有足够大的

压力跟引力相抗衡。一般认为，这就是中子的简并

压；但如果核心是夸克物质的话，就是夸克简并压。

由于夸克物质和中子物质在性质上的差异，它们能

图1   中子星结构示意图

56



第 37 卷(2025 年) | 第 4 期

物理前沿

够产生的压力也有所不同，能够支撑的极限质量也

不同，这样可以通过中子星极限质量的测量来区分

它们的内部结构。一倍太阳质量的中子星，半径约

为 10千米，平均密度为每立方厘米几亿吨。质量更

大的中子星半径更小，密度更大。研究表明，不管

是中子物质还是夸克物质，中子星的极限质量很可

能都不会超过三倍太阳质量。超过这个极限质量

的致密天体，就会坍缩成黑洞。那么黑洞又是怎么

回事呢？它跟我们普通的天体有什么不一样呢？

1.2   黑洞的基本性质

黑洞，尽管我们也把它称作致密天体，但实际

上呢，它和其他天体有本质区别：它并不像一般天

体那样存在一个实质的表面，或者说一个星球的表

面。众所周知，我们的地球有固态的表面，太阳有

等离子体的表面，中子星有原子核和电子组成的表

面。但是黑洞没有这样表面，它只是一个极度弯曲

的时空区域。根据广义相对论的描述，天体的质量

和能量会引起时空的弯曲：质量越大越集中，引起

的时空弯曲就越厉害。黑洞的质量集中在非常小

的区域，使得它附近的时空极度弯曲，任何物质包

括光子进入到离黑洞很近的范围内就再也出不来！

这个进去就出不来的范围的边缘称作黑洞的边界，

也叫作黑洞的事件视界(简称“视界”)。黑洞的视界

里面究竟是什么东西，我们经验上无从知晓。但根

据理论推算，一般认为所有物质和能量进入黑洞视

界里面都会不可避免地掉向它的中心，但坠入中心

的物质最终会怎样我们还无法准确地描述。

对于我们观测者而言，黑洞只有质量、角动量

和电荷是可以观测的。因此，我们将这三个参量称

作黑洞的“三毛”。质量不为零，角动量和电荷都为

零的黑洞叫作史瓦西黑洞(图2)。有质量和角动量，

没有电荷的黑洞叫作科尔黑洞。有质量和电荷，没

有角动量的黑洞叫作纽曼黑洞。质量，角动量和电

荷都不为零的黑洞叫作科尔-纽曼黑洞。宇宙中现

存的黑洞都有质量和角动量，但往往是电中性的，

所以很可能是科尔黑洞。

黑洞的视界半径与黑洞的质量成正比。例如，

质量为一倍太阳质量的黑洞，视界半径约三千米；

但质量跟地球相当的黑洞，视界半径仅约一厘米！

由此可以看出，小质量黑洞的平均密度奇大，比中

子星密度还高，但大质量黑洞的平均密度反而很

小。有些星系中心的超大质量黑洞质量有上亿倍

太阳质量，它们的平均密度甚至比水的密度还低。

2. 中子星和黑洞的探测

如果超新星 1987A爆炸诞生的是黑洞，它根本

就不发光。但如果是中子星，由于半径太小，其热

辐射非常弱，这么远的距离人类最大的望远镜都很

难看到它。那么，我们有没有办法发现并区分黑洞

和中子星呢？

我们不能直接看到黑洞，但是有可能观测到由

于它的存在而引起的其他效应。比如说周围的物

质被它吸积的同时会发出强烈的辐射。2019 年天

文学家利用事件视界望远镜(EHT)拍到了室女A星

系(M87)中心的超大质量黑洞，2022 年又拍到了银

河系中心超大质量黑洞(见图3)，就是拍的黑洞周围

的吸积物质所发出的光。黑洞周围的空间是弯曲

的，会使经过的光线传播方向发生显著偏转，就像

一个特殊的透镜一样，会使它背后的天体的图像发

生扭曲、亮度发生变化，称作“引力透镜效应”。通

过引力透镜效应的观测，我们也能够发现黑洞在宇

宙当中的存在。如果黑洞附近有其他天体，他们就

会在引力作用下互相绕转，通过观测这个邻近天体

的运动我们也可以发现黑洞的存在。

图2   史瓦西黑洞示意图
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黑洞的这些观测效应中子星也都可以有，但是

中子星的观测和黑洞还是有细微差别的。中子星

在吸积周围物质时也会发出强烈的辐射，但是辐射

光子的能量分布和黑洞不一样，可以加以区分。中

子星也可能出现引力透镜效应，但是由于中子星质

量没有黑洞大，并且它附近的空间弯曲程度没有黑

洞那么极端，所以也可以加以区分。中子星也可以

和附近的天体互相绕转，通过测量可以得到它的质

量，如果质量不超过 3 倍太阳质量，就可能是中子

星，超过了就很可能是黑洞。

此外，中子星的表面热辐射虽然很弱，但是它

表面有非常强的磁场和电场。中子星自转一般也

非常快，这使得在中子星外感应出强电场，对荷电

粒子加速到很高的能量进而产生非常强的辐射，其

波长可以在射电波段。这样，我们就可以用射电望

远镜观测到遥远的中子星的辐射了。这种辐射主

要集中在中子星的磁极区域，像灯塔一样以旋转的

辐射束的形式发出。只有当辐射束随着中子星的

旋转扫过地球的时候，我们才能看见。中子星每旋

转一圈，我们就看到一个脉冲信号，所以观测上把

这种天体(中子星)叫作脉冲星(如图 4)。人类发现

的中子星大多数都是通过射电脉冲观测找到的。

历史上来看，1987A 超新星爆炸发生不久，超

新星遗迹还很浓密，对中心致密天体的遮挡还很严

重，很难直接探测到致密天体的辐射。超新星爆发

后的这些年，天文学家曾尝试了各种观测手段，都

没有直接观测到这个预期的致密天体。詹姆斯•韦
布空间望远镜作为著名的哈勃空间望远镜的继任

者，其独特的设计使得它有更强大的观测能力，并

且可以在红外波段进行光谱观测(如图 5)。当它对

准 1987A进行观测时，看到了遗迹气体里的氩和硫

受到激发发出的特定频率的红外光线。而要激发

出这些光线，理论上只能来自中心致密天体的高温

热辐射或者强大的星风。当然，黑洞不可能会有这

样的高温热辐射或者星风，故只可能是中子星了。

因此，这个观测间接发现了 1987A超新星遗迹中有

一颗中子星。这也是人类第一次观测到这么年轻

的中子星，对于我们认识超新星爆炸和中子星形成

都有非常重要的意义。

图3   事件视界望远镜(EHT)拍摄的银河系中心超大质量黑洞图像

图4   脉冲星辐射的灯塔模型
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3. 中国在相关领域的研究

科学的重大发现和突破需要有强大的科学设

备作为支撑。近年来，我国投入了大量人力和物力

加强科学设施的建设。比如，在贵州深山建设了世

界最大、灵敏度最高的单天线射电望远镜-中国天

眼 FAST(如图 6)[1]，在川西高原建设了世界上海拔

最高、规模最大、灵敏度最强的宇宙射线探测装置

——高海拔宇宙线观测站LHAASO(如图 7)[2]，在太

空中有以探测中子星、黑洞以及伽马射线暴为主要

科学目标的“慧眼”硬 X 射线调制望远镜等。正在

建设的还有中国巡天空间望远镜 CSST，在太空探

测引力波的天琴计划和太极计划等。

值得骄傲的是，中国天眼 FAST 在开放运行四

年来，已发现了超过 1000颗脉冲星，超过同一时期

国际其他望远镜发现脉冲星数量的总和，其中不少

是极难以发现的毫秒脉冲星和脉冲星双星。此外，

FAST 还在发现最短轨道脉冲双星、捕捉纳赫兹引

力波信号的初步证据等方面取得了突破性进展。

高海拔宇宙线观测站 LHAASO在银河系内发现大

量超高能宇宙加速器，并记录到能量达 1.4 千万亿

电子伏的伽马光子。这是人类观测到的最高能量

光子，突破了人类对银河系粒子加速的传统认知。

LHAASO 还在天鹅座恒星形成区发现了一个巨型

图5   詹姆斯•韦布空间望远镜

图6   中国天眼FAST
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超高能伽马射线泡状结构，国际上首次认证了能量

高于 1亿亿电子伏特的宇宙线的起源天体。显然，

LHAASO 开启了超高能伽马天文学的新时代。致

密天体的诞生和演化都常常伴随着极端剧烈的天体

物理现象，是高能宇宙线的重要来源，LHAASO 的

探测结果将帮助科学家更加深入地研究致密天体。

这些强大的科学设备必将助推我国科技的蓬

勃发展，也将为人类认识宇宙和物质世界的奥秘做

出卓越的贡献。

4. 总结和展望

詹姆斯•韦布空间望远镜以其卓越的观测能力

证实了超新星 1987A中诞生的致密天体不是黑洞，

而是一颗中子星。由于这是第一次发现这么年轻

的中子星，为我们进一步了解中子星的基本性质提

供了前所未有的机遇。

严格来讲，这颗致密天体应该叫中子星类致密

天体，原因是我们并没有观测证实它一定以中子物

质为主构成。理论上还存在其他可能，比如星体内

部主要成分为夸克物质或奇子物质[3,4]，该问题的答

案涉及在如此高密度环境下的强相互作用物质的

基态到底是什么。坦率地讲，我们目前还很难给出

肯定的回答。

虽然同为致密物质，中子物质和夸克物质很可

能只存在于中子星内部，但奇子物质却可能以小块

形态自由地穿梭于宇宙空间[5]。科幻小说《三体》里

三体文明建造了一种强大的探测器——水滴。它

的表面极度光滑，可以完全反射光线，且强硬到可

以穿透地球上的任何物质。理论上讲，奇子物质可

能就具有“水滴”的这些性质！奇子物质有没有可

能真实存在或者我们有一天可以用它造出地球版

的“水滴”呢？

其实，有关宇宙中物质的奥秘还有很多，比如

占了宇宙物质总量大多数的暗物质以及驱动宇宙

加速膨胀的暗能量。天文观测虽然发现了它们的

存在，但我们对它们的性质却知之甚少。它们的本

质究竟如何？和致密物质有没有什么关系？对人

类有什么影响？我们又能否利用它们呢？这些迷

人的未解之谜，正等待着未来的科学家们去探索。
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图7   高海拔宇宙线观测站LHAASO
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