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摘 要 中子星是宇宙中一类极端致密的天体，其平均密度超过饱和核物质密度。

对这类天体的研究，可以帮助人们了解极端条件下的物理性质，特别是深化关于引力和强

力的认识。文章介绍了脉冲星和中子星的概念，并重点阐述了中子星内部结构的不同模

型，以及如何通过最大质量和潮汐形变量等观测来检验这些模型。未来发现更多的双中子

星并合或中子星黑洞并合事件，有望最终揭开中子星内部结构之谜。
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Abstract Neutron stars are extremely compact objects with an average density higher

than that of the saturate nuclear matter. Exploring the nature of such objects can help us to under-

stand physics under extreme conditions, especially the gravitational and strong forces. This

paper introduces the concepts of pulsars and neutron stars, as well as various models of the interior

structure of the latter. More importantly, we shall show how to test such models observationally

by determining various properties related to the equation of state, such us the maximum mass

and tidal deformability. Detecting further merger events of binary neutron stars and/or neutron

star-black hole binaries will certainly help to unveil the inner structure of neutron stars.

Keywords neutron star, pulsar, gravitational wave, equation of state of dense matter,

gamma-ray burst

1 历史回顾

19世纪末、20世纪初，人们逐渐认识到：原

子并非不可分割，而是由集中几乎所有质量且带

正电的“核”及核外电子组成。1926年，著名统

计物理学家福勒撰文推测：仅受原子核和电子体

积所限，密度高达1014 g/cm3以上的致密物质是有

可能存在的。他还指出白矮星以电子气简并压为

主抵抗自身的引力。1930年代初，钱德拉塞卡考

虑到电子气的相对论能动量关系后发现：白矮星

质量过大、自身引力太强时，电子简并压将不能

平衡引力；即白矮星存在极限质量(后称为“钱德

拉塞卡极限”)。

在这一大背景下，朗道思考这样一个问题：

若星体自身引力太强而不可避免地收缩，以致原

子核逐渐靠近并最终连成一片(他形象地称之为

“巨核”)，会发生什么？鉴于密度越来越高时电

子费米能迅速增长，朗道认为电子跟质子“紧

密”地集合成一种中性的粒子时系统才会较为稳

定 [1]，其后不久查德威克于同年宣布发现“中
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图1 各类脉冲星自转周期及其时间导数[5]。图中黑点是脉

冲星，圆圈表示在双星系统中

子”[2]。朗道这一“具有中子物质核心的恒星”

的想法后来逐渐发展成为各式各样的“中子星”

模型。1934年，巴德和兹维基[3]指出超新星爆发

之后可能残留中子星。1967年，休伊什的博士生

贝尔发现了第一颗射电脉冲星[4]，而人们很快就

意识到它应该是理论上推测已久的中子星。之

后，关于中子星的内部组成和辐射性质等方面的

研究迅速展开，与中子星相关的天体物理研究也

逐渐成为天文学的热点。

然而有一点值得反思：1930年代初人们认为

包括质子、中子在内的粒子是基本的，而后来却

发现它们其实由更基本的夸克所组成；以那时的

学识为基础而构建的中子星模型能经得起时代的

推敲吗？随着不断深入地认识物质结构，特别是

20世纪60年代建立了强子结构的夸克模型，人们

开始怀疑中子星的主要成分可能并非中子，甚至

可能是夸克或者其他更奇特的粒子。望文而生

义，认为中子星主要由中子构成，乃过于简化。

虽然如此，但考虑到“中子星”这一称呼在人们

认知过程中已经先入为主了，故而在不是特别强

调星体内部结构的具体模型时，人们依然沿用

“中子星”这个名字来泛指超新星爆发之后残留

的脉冲星类致密天体。

中子星的内部结构本质上依赖于夸克及其间

的强相互作用。尽管人们已经建立了描述强作用

的基本理论，即量子色动力学(QCD)，其高能渐

近自由特征亦受到实验的精确检验，但是低能

QCD的非微扰行为至今乃是一大挑战。类似于原

子核，中子星物质的性质决定于QCD丰富的低能

非微扰效应，且尚不能依据第一性原理的计算完

全刻画。值得庆幸的是，引力波天文学窗口的打

开，特别是双中子星并合事件GW170817的发现

及其多信使观测，为人类最终彻底澄清中子星内

部结构之谜带来了希望。

2 观测表现

主序恒星依靠自身内部核聚变产生的热压力

来抵抗引力，从而维持相对平衡状态。当核能耗

尽、平衡被打破，恒星最终演化为几种不同状态，

而中子星就是恒星演化的产物之一。这样形成的中

子星的质量一般在1到2倍太阳质量之间，平均密

度略大于2倍饱和核物质密度ρ0 ≈ 2.8×1014 g/cm3，

而半径只有十几公里。

新生中子星的自转周期一般约十毫秒，之后

由于磁偶极辐射等因素损失自转能而使得周期逐

渐增加。因此，观测上一般都能给出一颗中子星

的自转周期 P及其时间导数 dP/dt(图 1)。已知的

大多数中子星的自转周期集中在 0.1 s 到 1 s 左

右，而有些中子星的自转周期只有几毫秒。另

外，中子星还具有很强的磁场，典型值为 1012 G。

一般认为是塌缩过程中的角动量守恒和磁通量守

恒等因素导致中子星的快速自转和强磁场。

目前已知的大多数中子星在观测上都表现为

脉冲星(图1)。脉冲星的字面意思即持续发出脉冲

信号的星体，并且这种脉冲信号处于射电波段，

所以也称为射电脉冲星。人们用射电望远镜观测

脉冲星时，看到的是间隔规则的射电脉冲信号。

周期性脉冲信号来自脉冲星的自转。脉冲星的自

转轴与磁轴不一致——这一情形类似地球，存在

磁倾角——而射电辐射沿着磁极附近的磁力线连

续地发射出来，所以随着脉冲星的自转，它发出

的射电辐射在宇宙中持续地扫过一片区域。如果
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图2 描述中子星内部结构的不同模型，包括强子星、混合/混杂星、夸克星和奇子

星等[6]

地球恰好位于这一区域中，人们就能接收到间

隔规则的射电信号，这一间隔就是星体的自转

周期。正是这一原因，脉冲星又被称作“宇宙

灯塔”。

当然，并不是所有的中子星都表现为射电脉

冲星。当星体的自转周期较大(一般认为此时中子

星年龄较老)或者磁场较弱时就不能发出射电辐射

了。因此一般也将中子星称为“脉冲星类天

体”，它们在观测上可表现为射电脉冲星、X射线

脉冲星、超磁星、暗弱孤立中子星(XDIN)、中心

致密天体(CCOs)等(图1)。

3 可能的中子星内部结构

虽然人们对脉冲星类天体的观测已经有了多

方面的认识，也积累了大量的观测数据，但是它

们的内部结构目前依然是颇具争议的话题。尽管

用“中子星”一词泛指，但其内部成分其实并非

简单的中子气。中子星平均密度跟原子核相当。

鉴于对低能强相互作用非微扰特性认识的不足，

人们至今还很难依据QCD完整地计算出中子星内

部物质状态及整体结构。一些基本问题尚未澄

清：夸克可否解禁？奇异数是否起关键作用？因

而，学者们从各自不同的角度推测出了多种中子

星结构模型(图2)。

强子星(hadron star)内部无游离夸克, 而中心

密度足够高时会形成具有夸克物质核心的混合/混

杂星(hybrid/mixed star)。几乎完全由夸克物质构

成的致密星称为夸克星 (quark star)。以奇子

(strangeon)为基本单元构成的奇子星有别于通常

的中子星和夸克星。强子星和混合/混杂星是引力

束缚的，这两类致密星都拥有由原子核和电子等

组成的壳层(crust)，而夸克星和奇子星的表面是

强作用自束缚的，原则上可以不具有壳层。表面

直接裸露的夸克(奇子)星称为裸夸克(奇子)星。对

以上模型的进一步阐述如下。

3.1 中子星和混合/混杂星

中子星为典型的强子星，内部的主要成分是

中子；中子星的前身星中绝大多数电子和质子通

过逆β过程转变为中子。

中子星从表面到中心，随着密度的不断增

加，具有不同的组成，大致分为壳层和核心。中

子星的壳层，总厚度约为1 km，分为外壳层和内

壳层。外壳层密度约从 106 g/cm3开始，主要成分

是重原子核和相对论性简并电子气。随着密度的

增加，电子的费米能升高，β平衡导致原子核逐

渐富中子。密度达到中子滴密度(约 4×1011 g/cm3)

时，过丰的中子从原子核内游离出来。当密度进

一步增加至接近核物质密度时，原子核中几乎所

有的质子都转变为中子。以富中子的原子核、自

由中子和电子等组成的区域称为中子星的内壳

层。内壳层中的中子因强作用而结合成库珀对，

形成超流中子流体。

在内壳层之下，密度达到饱和核物质密度的

中心区域叫做中子星的核心，也是中子星的主

体，其质量超过中子星总质量的 90%。这个区域

已经不存在原子核了，主要包含超流中子流体，

以及少量电子和质子。在接近中心的内核区域，

密度超过 2—3倍核物质密度，可

能会出现π介子、K介子或者超子

物质。

以上的讨论以强子为基本自

由度。值得注意的是，在密度超

过 2—3 倍核物质密度的核心区

域，强子可能不再是基本自由度

了。此时由于密度太高，直观地

看，强子显著地相互重叠、表面
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可能消失，即出现解禁的夸克。

关于星体的中心区域可能出现的夸克自由

度，目前主要有两种看法。一种看法认为那里存

在一阶相变，强子相与夸克相之间由密度不连

续的间断面分开，这类星体称为混合星。另一

种看法是，星体核区的夸克和强子有可能在宏

观尺度上共存，密度连续变化，这类中子星称为

混杂星。当然，无论是混合星还是混杂星，其壳

层与中子星的壳层一样，都由富中子核和电子气

构成。

3.2 夸克星和奇子星

20世纪 60年代建立了强子结构的夸克模型，

使人们知道质子和中子是由更基本的夸克组成

的。夸克共有六味；在中子星内部的密度范围

内，除了上(u)和下(d)两味外还可能出现奇异味夸

克(s)。因此，星体内部不仅可能发生夸克解禁，

而且 u 和 d 夸克还可能通过弱相互作用产生 s 夸

克。20世纪80年代，威腾根据前人的研究提出了

一个猜想 [7]：认为由数量近乎相等的 u、d和 s夸

克组成的夸克物质比 56Fe更稳定。虽然这一猜想

还无法被严格证明，但是如果忽略夸克之间的相

互作用和质量差别，那么我们可以基于简单的物

理图像来理解其原因：三味夸克物质比两味(u和

d)的核物质多了一种味道自由度(s)，所以当夸克

的数密度相近时，前者的费米能比后者低因而更

稳定。如果威腾猜想成立，即三味夸克物质更稳

定，那么它就可能会出现于星体内部。因为这种

夸克物质是带奇异数的，所以夸克星也称“奇异

夸克星”或简称“奇异星”。

刚开始建立的夸克星模型，将星体比作一个

重子数为 1057量级的巨大强子，利用MIT袋模型

得到压强与密度的关系。然而，对于几倍核物质

密度的物质而言，那里夸克之间的相互作用是不

可忽略的，涉及丰富的低能QCD效应。由于理

论上的困难，人们目前只能借助一些唯象模型去

描述。

鉴于相关能标依然处于非微扰QCD范畴(与

核物质类似)，因此一种改进夸克星模型的看法认

为：致密星中物质的构成单元可能并非夸克，而是

类似强子的、带有奇异数的“夸克集团”[8]——也

称为“奇子”(为 strange nucleon的合成词)。奇子

星不同于中子星和夸克星，但它们之间也有相似

之处：与中子星相似的是，奇子星的构成单元是

类似强子的奇子，而不是游离态夸克；与夸克星

相似的是，奇子星也是在强相互作用下表面自束

缚的星体，即星体表面的密度仍然达到甚至高于

核物质密度，而不是像引力束缚的中子星那样必

须具有壳层。

4 观测检验

如何对脉冲星类天体内部结构的各类模型给

出观测检验，无疑是天体物理学家拟解决的重大

问题。原则上可以利用中子星在射电、X射线及γ

射线丰富的观测表现来区分，但这些研究往往不

跟中子星内部结构直接关联，所得到的结论大多

是模型依赖的。

连接星体微观属性和宏观结构的一个重要桥

梁是星体的物态方程。物态方程给出物质内部压

强P和质量密度ρ之间关系P=P(ρ)，它包含了星体

结构的重要信息：星体物质的基本构成单元是什

么粒子，以及这些粒子之间的相互作用如何描

述。若同一个密度下对应的压强较大，则称为物

态方程较“硬”；反之，则较“软”。

不同的脉冲星内部成分和结构，甚至同一

种结构中运用不同的相互作用理论，都会给出

不同的物态方程。比如，对于中子星模型而

言，组成星体的物质是中子、质子、电子和μ

子，或是除此之外还有介子或者超子，将给出不

同的物态方程；对于夸克星模型而言，用 MIT

袋模型描述，还是用加入修正项的袋模型描述，

或者加入色超导或色味锁相，也将给出不同的物

态方程。

对星体宏观性质的观测，原则上能给出对物

态方程的限制。这些宏观性质中，星体最大质量

和潮汐形变量是两个重要的观测量，可以对星体
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图3 不同物态方程对应的不同质量半径曲线[12]。观测限制

双星4U 1746-37中致密星质量和半径于图中深灰色区域(置

信度达 68%)。彩色虚线为夸克星模型给出，彩色实线由奇

子星模型给出，而黑色曲线根据传统中子星模型得到

的内部结构给出干净的动力学约束。

4.1 最大质量

将广义相对论下的流体静力学平衡方程(即

Tolman—Oppenheimer—Volkoff 方程，简称 TOV

方程)与物态方程结合，可以计算出某一给定中心

密度时星体的质量和半径。图 3所示的质量半径

曲线中，每一条曲线表示在同一种物态方程下取

不同中心密度得到的质量和半径。给定物态方程

时，随着中心密度的增大，质量一般也增大，直

到增大到最大值，对应于质量半径曲线上的最高

点；若中心密度进一步增大，星体是引力不稳定

的，即内部的压强将无法抵抗引力塌缩。这一最

大质量记为MTOV。

不同的物态方程将得到不同的质量半径曲线

以及不同的MTOV。人们一般认为，星体内部若出

现超子或者奇异夸克物质，会导致较小的MTOV。

原因是，超子和奇异夸克物质的 s味道自由度使

得体系的能量降低，进而导致压强降低、物态变

软。如果某种物态方程对应的MTOV小于已知的脉

冲星质量，那么这种物态方程就可以被排除。因

此，人们总试图观测发现更大质量的脉冲星，来

排除已有的物态方程。

一般在双星系统中通过轨道参数或者其他一

些手段来测量脉冲星的质量。 PSR J1614-2230的

质量为 1.97±0.04 M⊙，最近又发现 PSR J0740+

6620的质量达 2.17±0.11 M⊙(68%置信区间)[9]。这

已经排除中心出现超子的中子星模型和某些夸克

星模型(图3)。不过，奇子星具有比较硬的物态方

程，其最大质量甚至可以超过三倍太阳质量[10，11]，

经受住了观测的检验。

值得补充说明的是，图 3中的理论曲线是对

于无自转星体得到的。考虑星体刚性自转后，星

体的最大质量Mmax会比图 3中的MTOV高。这是因

为一个转动的星体可以依靠额外的离心力来对抗

引力坍缩，从而可以支撑更大的质量。特别地，

对于传统中子星来说，较差自转比刚性自转情形

下能支撑的质量更大(见4.3节)。

4.2 潮汐形变

LIGO发现的第一个引力波事件GW150914，

标志着人类进入了引力波天文学的新时代，之后

发现的双中子星并合引力波事件 GW170817[13]，

则为人们研究中子星内部结构提供了新的机遇。

引力波时代解决的第一个重大基本问题，或许就

是这个跟非微扰QCD相关的中子星结构之谜。

双中子星互相绕转时，会因为辐射引力波而

逐渐靠近，称为双星并合过程的旋进阶段。在旋

进后期，星体本身的大小不能被忽略，星体会因

为伴星的存在而发生潮汐形变。反映星体潮汐形

变能力的无量纲量为Λ，它与物态方程有关。Λ越

小的星体，在同一外场下的潮汐形变量越小，即

星体越难在外场作用下产生形变；反之，Λ越大

的星体，越容易在外场作用下产生形变。观测方

面，从引力波信号可以得到对Λ的限制，原因是

潮汐形变的存在使得双星轨道运动显著地偏离质

点近似的结果，而这一偏离可以从旋进阶段的引

力波信号中提取。是故，双中子星并合的引力波

信号可以用来限制脉冲星类天体的物态方程。

不同物态方程预言不同的潮汐形变能力。对

于传统中子星而言，考虑相同质量的星体，如果

·· 558



·48卷 (2019 年) 9 期

其物态较软，则会在较小半径时达到引力平衡，

这样的星体更致密，也更难以在外场作用下产生

形变，即Λ较小；反之，如果其物态较硬，则会

在较大半径时达到引力平衡，这样的星体致密程

度较低，更容易在外场作用下产生形变，即Λ较

大。将以上论述和 4.1节的论述结合可知，软的

物态预言较低的MTOV，但是Λ也较小；而硬的物

态可以给出大的MTOV，但是Λ也较大。

双中子星并合的引力波事件GW170817给出

了Λ的上限[13]，排除掉了许多太硬的传统中子星物

态模型。而另一方面，对大质量脉冲星的质量测

量给出的MTOV下限又排除了较软的中子星物态模

型。换句话说，太软的中子星物态无法使星体的

质量超过两倍太阳质量，而太硬的中子星物态又

无法满足GW170817的Λ限制。所以，结合观测

给出的MTOV的下限和Λ的上限，可以将中子星的

物态方程限制在非常小的范围内[14]。

然而，对于夸克星和奇子星而言，虽然也遵

循MTOV更大/小则Λ也更大/小这一趋势，但是定量

上又与中子星有很大区别。中子星(包括混合/混

杂星)是引力束缚的，即表面密度接近零；而夸克

星和奇子星是自束缚的，即夸克或者奇子被强相

互作用束缚在一起，星体的表面密度依然可以高

达核物质密度。因此，质量相同时，夸克星或奇

子星比中子星更致密，即Λ更小。研究发现，奇

子星模型在很大参数范围内，可以同时满足MTOV

明显超过两倍太阳质量和Λ小于GW170817给出

的上限[15]。

4.3 伽马暴与千新星

双中子星并合事件的最终产物到底是黑洞还

是中子星，涉及人们关于中子星结构的理解。如

果中子星的物态足够硬，如奇子星模型所阐述的

那样，则并合的最终产物可以是长寿命中子星，

甚至永远稳定存在 (并合后产物的总质量 Ms<

MTOV)；如果Ms比刚性旋转的最大质量Mmax低，即

MTOV<Ms<Mmax，则并合中子星存在百秒之后坍缩成

黑洞；如果Ms低于较差自转时的极限质量Mdiff, max，

即Mmax<Ms<Mdiff, max，则在 10—100 ms内耗散较差

自转后塌缩成黑洞；若Ms>Mdiff, max，则并合后迅速

形成黑洞。肖笛等[16]在本刊也归纳了这些过程(参

见文献[16]的图8)。

并合产物是否对伽马暴(GRB)火球供能，将

影响GRB的观测表现。比如，观测发现GRB触

发几百秒后的X射线闪或持续约104—105 s的平台

等现象，可能跟并合产物(即GRB中心引擎)的再

活动有关。若产物为黑洞则难以造就这种再活

动，而一定时间段内存在的中子星则能够释放自

身能量。此外，并合产物若是中子星，则还将供

能千新星(kilo-nova)火球，以至于降低对喷射物

的高不透明度的要求[17，18]。若产物是黑洞，则不

能长期供能千新星火球，因而要求喷射物具有极

高的不透明度(如合成大量镧系元素以增加不透

明度)。

值得一提的是，中子星和奇子星的千新星过

程是不一样的。中子物质是两味(u和 d)夸克极其

不对称的状态，而奇子物质是三味(u、d和 s)对称

态。它们都是荷质比极低的，不存在显著的电子

(无论是自由态还是束缚态)，因而不能有效地贡

献不透明度。但它们也都可通过弱作用产生大量

电子而造就不透明状态：由两味不对称的中子物

质转变为两味对称原子核(中子千新星)，或由三

味对称的奇子物质转变为两味对称原子核(奇子千

新星)。从这个意义上来讲，两者并无本质差异。

5 总结与展望

第一颗中子星的发现距今已五十余年，而发

现的脉冲星总数已接近三千，且在电磁波段积累

了丰富的观测数据。一方面，由于对低能强相互

作用非微扰性质认识的不足，理论上很难对中子

星的内部物质给出明确的描述；但另一方面，中

子星作为一种极端天体实验室，或帮助人们探

索几倍核物质密度的物质状态这一非微扰 QCD

问题。

随着引力波窗口的开启，人们已经进入了包

括电磁波、引力波、中微子等在内的多信使天文
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学时代。双中子星并合引力波事件GW170817为

人们研究中子星内部结构提供了新的机遇，此过

程中的引力波和电磁波辐射均包含了与中子星内

部结构相关的重要信息。基于GW170817单个事

件，人们已经限制了中子星极限质量和潮汐形变

能力，并否定了一些中子星模型。未来，随着更

多双中子星并合事件的发现以及电磁波段探测技

术的提高，加上数值相对论模拟 [19]计算的改进，

甚至中微子信号的成功探测[20]，相信终将揭开这

个跟非微扰QCD相关的中子星结构之谜。
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