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黑洞、超新星、中子星、脉冲星、夸克星、活动星系核这些名字在

20 世纪以来已经走进了普通大众的生活。所谓黑洞就是引力无限大，连

临界面内的光都无法逃走；超新星爆发则在瞬间释放强大的能量，这些

能量足以摧毁周围一切星球，就连地球也难逃厄运；中子星则是宇宙中

极度致密的物质，一个豆子大的中子星物质，据说可以压沉一艘万吨巨

轮。 

    

黑洞是宇宙中最为神秘的家伙，关于黑洞的报道也屡见不鲜。著名

的霍金大师就以其黑洞无毛理论而著称。在本书最后一部分作者花了大

量篇幅去带领大家了解黑洞。这一部分作者主要从事的是黑洞理论的计

算工作，所以可以从一个专业工作者的角度，让大家更真实的了解黑洞

的研究工作，从而有一个理性的黑洞。中子星、脉冲星、超新星等部分

也是基于这方面专家的最新研究成果。笔者通过听取这些专家的报告，

以及参考大量的资料，把关于这些特殊天体最新的研究进展能够讲的通

俗易懂。 
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第一章 宇宙中物质陷阱——黑洞 

本章科学人物 

为了照亮地球深处，在黑暗之中看到蕴藏丰富的矿产资

源，科学之灯是必须的。 

——门捷罗夫 

 

钱德拉塞卡尔 

美籍理论物理学家和天体物

理学家。1910 年 10 月 19 日生于

巴基斯坦的拉合尔。1930 年毕业

于印度马德拉斯大学，1930～
1934年在英国剑桥大学学习理论

物理，1933～1937年在该校任教，

1937 年移居美国。1946 年以来，

一直在芝加哥大学叶凯士天文台

任理论天体物理学教授。1944 年

成为英国皇家学会会员，1953 年

加入美国国籍，1955 年任美国科

学院院士，1973 年成为颁发诺贝尔奖金的瑞典皇家科学院成

员。  
 
钱德拉塞卡尔对恒星结构做了许多深入细致的研究，并于
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1939 年著成了《恒星结构研究导论》一书，全面地总结和评述

了他的白矮星理论。他还在恒星和行星大气的辐射转移理论、

星系动力学、等离子体天体物理学、宇宙磁流体力学和相对论

天体物理学等方面作了许多重要贡献。他于 1943 年出版了《恒

星动力学原理》，运用经典力学讨论星团和星系等天体系统的

动力学问题。1950 年出版了《辐射转移》，后来还出版了《等

离子体天体物理学和流体动力学》。 
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说到宇宙天体，一般人的第一反应都会是抬头便可看见的

各种大小不同的恒星、行星、流星、彗星。其实宇宙天体的范

围远远不止这些，天体的概念也绝不仅仅是“球”状的星星。

在这个章节中，我们来介绍一些大家不常听说的特殊天体。它

们或形成原因诡异，或难以被人们所观测，比如我们后面要讲

到的中子星和超新星等。然而宇宙中最令人困惑和最著名的特

殊天体还是应当属黑洞。对于人类来说，尽管已经有了很多相

关的调查和研究，但关于它没有掌握的情况却更多。它的神秘

表现在很多方面，从它的特殊形态到形成原因，再到质量计算，

都是科学家们研究的重点。所以我们用足足 6 个章节来谈黑洞

并不为过。首先我们需要对黑洞的来龙去脉做一点初步的了

解。 
 
与人们想象中的不同，黑洞并不是一个“洞”，而是一种

天体。它其中隐匿着巨大的引力场，这种引力大到任何东西，

甚至连光，都难以逃脱它的吸引。在对其他物体做出如此巨大

的作用的同时，黑洞又从来不让它其中的任何物质被外界所看

见。因此，虽然它硕大无比，但是人类却很长时间都没有感受

到它的存在。而这样隐蔽的特性就是这种天体被称为“黑洞”

的缘故。 
 
在 1783 年，剑桥学者米契尔首先提出有关“黑洞”的问

题。由于他生活的年代还处于经典力学和时空观念统治天下的

时期，所以他所认知的时空是牛顿的绝对时空概念，而非爱因

斯坦的相对空间概念。当时米契尔认为如果一个物体的“脱离

速度”达到了无限大的时候，就连速度最快的光线也没有办法

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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逃离它的吸引。因为它们所发出的光线会被自己的重力拉回

去，米契尔把当时所观看到的这种星体称做“暗恒星”。这其

实也就是今天我们说的黑洞。 
 
黑洞之所以没有被早期的天文研究者们发现，是因为它的

发现和理解需要借助 20 世纪两大物理理论——广义相对论和

量子力学的联合应用。黑洞虽然广大，但是并非无边无沿，它

有一个封闭的边界。但是这个边界有一个奇怪的特性，就是外

来的物质和辐射可以轻松进入界内，而界内的任何物质都不能

跑到外面去。 
 
关于黑洞的形成，目前的理论已经解释的比较清楚了。它

跟白矮星和中子星一样，很可能也是由恒星演化而来的。从前

面很多章节的描述中我们已经知道，当一颗恒星衰老时，它会

在其外壳的重压下从核心开始坍塌萎缩。为了使其与强大的压

力达到平衡，恒星的体积会迅速减小，直到最后形成体积小、

密度大的星体。恒星演化的最终结果就是形成一系列的特殊天

体。质量小一些的恒星主要演化成致密的白矮星，质量比较大

的恒星则有可能形成更加致密的中子星。但是，中子星的质量

不能大于三倍的太阳质量。如果质量真的超过了这个值，那么

它的自身重力就会引发它的另一次大坍缩，这时候物质将不可

阻挡地向着星体的中心点“涌进”，最后成为一个体积趋于零、

密度趋向无限大的“奇点”。而当它的半径一旦收缩到一定程

度，巨大的引力就使得任何物质都无法逃离了，从而切断了这

颗恒星与外界的一切联系，于是，“黑洞”便从此诞生了。 
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按照目前的研究成果，黑洞按照质量大小分为恒星级黑洞

（3～20 M e ），中等质量黑洞（
210 M e ～

410 M e ）和巨型

黑洞（
610 M e ～

1010 M e ）。由于黑洞的隐藏性，我们无法通

过光的反射来观察它，而只能通过受其影响的周围物体来间接

了解黑洞。目前所做的研究也都是用这种间接的手段完成的。 
 
天文学界关于黑洞的理论已经提出了不少，然而证实所观

测的信息却是相当困难的。在 1943 年，Carl Seyfert 曾经认证

了几个 Seyfert 星系，发现了中心的特殊核结构；1954 年，

Baude&Minkowski 观测到 M87 有强的射电辐射；1953 年，

Jennissn & Dasguptu 观测到了 Cyg A 的大尺度射电喷流。第一

个类星体的认证是在 1965 年，由 Martin Schmidt 完成，他发现

了 3C273，红移 z＝0.158，并提出了类星体存在的“能量危机”

这个问题在 1969 年由 Lynden Bell 解决，他认为，类星体的巨

大能量来自于其中心超大质量黑洞的吸积。这个想法完美地解

决了类星体的“能量危机”，现在越来越多的人都已经认同了

这种观点。 
 
前面虽然说过黑洞内部的物质和辐射是不会出来的，但黑

洞本身还是具有质量、电荷和角动量的。更重要的是，它还能

对外界施加万有引力和电磁作用。比如，物质被黑洞吸积而向

黑洞下落时会发出 X 光辐射等。目前已知寻找恒星级黑洞的途

径是由双星提供。如果一个黑洞和一个普通恒星组成双星系

统，恒星的表层物质就可能被黑洞吸积，丰富的吸积物质在下
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落过程中释放的引力能不断转化为热能，在靠近黑洞的地方就

会发出强 X 射线。由于双星中中子星也可以是强 X 射线源，所

以还要求探测对象质量大于3倍太阳质量。据报道，天鹅座X-1、
大麦哲伦星云 X-3、A0620-00 很可能都是黑洞。科学家对星系

核中的巨黑洞的认证研究正在进行，但由于对星系核的观测比

双星更加困难，所以对这类黑洞的确认还处于间接论证水平。 
 
在黑洞形成的时候，所有的信息都丢失了，这就是所谓的

“黑洞无毛”。人们在描述它的时候就只用质量、旋转和电荷

等物理量，天体物理中讨论的黑洞都认为不带电荷。认证黑洞

的第一步是测量它的质量，当双星系统可以比较准确地测量质

量，测量速度、轨道周期时就可以求出质量函数，再获取转动

面与我们视线的交角就能精确得到双星的质量。第二步是确定

它是致密星体，一般有三种方法，我们会在下一个章节中给出

详细的介绍。 
 
上面已经谈到过黑洞的三种分类，而针对不同质量的黑洞

就应该运用不同的形成理论和探测方法。比如恒星级黑洞，它

的形成被认为是大质量恒星超新星爆发形成。中等质量的黑洞

一般认为可能存在于球状星团中心，观测上发现在银河系外有

极亮 X 射线源，可能是它存在的证据。再大的质量可以采用恒

星动力学法、气体动力学法和反演法（Reverberation Mapping）。
关于巨型黑洞的形成，科学界一般认为是在星系的演化过程

中，当两个星系合并后，其中心的黑洞深埋在气体云中，以

Eddington 吸积率吸积物质并快速增长所致。这其中，关于恒星

质量级黑洞和中等质量级黑洞人们的理论知识已经比较完善
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了，所以我们在下一个章节重点关注一下大质量黑洞的情况。 
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第二章 星系黑洞和大质量黑洞 

本章科学人物 

科学不能或者不愿影响到自己的民族以外是不配做科学

的。 

——普朗克 

 

沙普利 

美国著名的天文学家，美国

科学院院士，曾任哈佛大学天文

台台长，美国天文学会会长等职。  
   
沙普利是 20 世纪科学史上最

杰出的人物之一。他出身于农民

家庭，幼年家境贫寒，没有受过

系统的教育，16 岁就参加了工作。沙普利在天文学上做出了重

要贡献。他对球状星团和造父变星进行了系统的研究；指出了

太阳系不在银河系中心，而是处于银河系边缘；银河系的中心

在人马座方向。他的研究为人们认识银河系奠定了基础。 
 
沙普利的故事又给了我们一个逆境成材的典型例子。对科

学的孜孜以求，以及不屈不挠的奋斗精神造就了这样一个英

才。 
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黑洞自从被广义相对论推测出的那一天起就一直像磁石

一样吸引着人们的注意力。一方面源自于它本身的神秘，另一

方面更是因为人类对宇宙奥秘的渴望，鼓舞着一代又一代科学

家献身其中。黑洞作为宇宙诞生过程中非常重要的一类天体，

对它形成、演化，以及各种物理性质的研究是人类所强烈追求

的。2002 年霍金大师的访华，在中国掀起了一场难得的黑洞热。

演讲中涉及的著名的“霍金黑洞无毛”理论等，更是引起了人

们强烈的好奇心。一时间，关于黑洞的各种理论从大众中冒了

出来。它们有的宣称自己推翻了霍金的黑洞理论；有的宣布已

经建立了一套全新的黑洞理论；甚至有的宣称科学家所说的黑

洞根本就不存在的。诸如此类，从一个侧面反映了人们对知识

无限的热情和对科学的全新黑洞知识的渴望。 
 
我们在前面一章中已经说到过，黑洞按质量划分有：恒星

级黑洞（3—20 个太阳质量）；中等质量黑洞（100—10 000 个

太阳质量）；超大质量黑洞（100 万—100 亿个太阳质量）。 
 
这其中，人们对恒星级黑洞和中等质量黑洞的形成已经有

了比较全面的了解。恒星级黑洞是大质量恒星在演化后期通过

超新星爆发而产生的黑洞。至于到底多大质量恒星演化后才能

形成黑洞，以及形成的具体物理过程，目前还尚不清楚。其认

证来自于 X-射线双星的观测，通过双星系统质量的测量，以及

其谱线和准周期振荡（QPO）。科学家一般通过对 X-射线双星

的测量，测定（大于中子星质量上限）质量，再结合高频 QPO，

Ka 线，无物质表面三个因素进一步确认。目前人类已经证认出

18 个恒星级黑洞，以及 22 个恒星级黑洞的候选体。 
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