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摘要 玻色星作为由宏观玻色-爱因斯坦凝聚构成的一种自引力束缚态,是场论与广义相对论结合的产物,可以

视为黑洞的候选者之一.玻色星与黑洞不同,不存在事件视界,为解决黑洞信息悖论提供新视角. 本文梳理玻色星

研究的理论框架,重点介绍标量场与矢量场(普罗卡场)等不同模型构建的稳态解和混合解,及其稳定性. 并进一

步分析玻色星独特的观测特征,探讨了其潮汐效应、引力辐射信号,以及作为黑洞替代模型在事件视界望远镜观

测中的潜在印记.特别是介绍近年来找到的一种致密度接近黑洞的极端致密的玻色星――冻结星. 最后总结并展

望当前玻色星研究面临的挑战与发展方向.

关键词 玻色星,普罗卡星,冻结星

PACS: 04.20.-q, 04.40.-b, 04.50.+h, 04.70.-s

1 引言

近十年,有两个广义相对论的重要预言得到观测

的验证. 其一是引力波探测, 另一个是黑洞阴影照片.

这些突破性观测不仅延续广义相对论的成功,更开启

了强引力场研究的新纪元. 然而,黑洞模型在理论上依

旧存在着一些问题.广义相对论预言黑洞中心存在时

空曲率无穷大的奇点,在这里所有物理定律都将失效.

彭罗斯和霍金的奇点定理表明,在合理的物理条件下,

奇点的形成是不可避免的 [1, 2]. 黑洞的事件视界也会

带来信息丢失问题 [3]. 在这些问题的驱动下,人们开始

探索超越黑洞的新型致密天体,玻色星就是其中最具

前景的候选者之一.

玻色星的研究历史可以追溯到20世纪中叶.

1955年, 惠勒 [4]提出了“geon”(引力电磁实体)的概念,

试图用经典电磁波或者引力波构造自引力束缚态. 他

设想这些波可以被自身的引力束缚在一个区域内形

成驻波,但这种经典波构成的geon被证明是不稳定的.

1968年, Kaup [5]迈出关键的一步, 他将复标量场引入

爱因斯坦引力理论,在广义相对论框架下求解爱因斯

坦-克莱因-戈尔登方程组,首次得到了稳定的解. 几乎

同时, Ruffini和Bonazzola [6]从量子场论角度出发,证明

当大量玻色子处于同一量子态时,其集体行为可以用

经典场论完美描述,这也为玻色星的物理实在性提供

坚实的理论基础,玻色星理论研究的大门由此开启.

玻色星的物理本质可以认为是宏观尺度的玻色-
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爱因斯坦凝聚体.与中子星依靠中子简并压抗衡引力

坍缩不同,玻色星的稳定性源于量子力学的基本原理

――海森堡不确定性原理. 当一个玻色子被限制在有

限空间内时,其动量必然存在不确定性,这种不确定性

表现为一种排斥性的“量子压力”, 恰好可以与引力形

成动态平衡. 这种平衡机制使得玻色星能够避免坍缩

成黑洞,保持无奇点、无视界的特征. 作为标量场的自

引力孤子解,玻色星在场论上也有其独特的作用. Q球

就是玻色星的近亲, Q球是标量场通过自相互作用而

非引力形成的孤子解 [7, 8].

玻色星的研究在很多方面取得进展. 一方面, 玻

色星可以拓展为旋转玻色星 [9, 10]和带电玻色星 [11]. 此

外,因为标量场的构型可以类比于氢原子的波函数,所

以玻色星也具有激发态 [12, 13]、链状解 [14–17]以及多场

解 [18]. 在玻色星时空加上一个负的宇宙学常数,可以

得到AdS玻色星 [19]. 根据AdS/CFT对偶,人们认为玻色

星可能是胶子团簇凝聚态的对偶 [20], 特别是近年来,

人们发现三维CFT的基态在大电荷展开时与四维爱因

斯坦-麦克斯韦理论的AdS玻色星解对应 [21, 22]. 此外,

高维玻色星解也被找到 [23, 24]. 通常的玻色星需要复标

量场构造,如果换做实标量场,可以得到随时间周期变

化的振荡玻色星 [25]. 此外,除了自旋为零的标量玻色

子,自旋为一的矢量玻色子也可以凝聚,这种矢量场的

自引力孤子解,被称为普罗卡星 [26].

在天体物理学中, 作为暗物质的候选者之一, 玻

色星可以解释星系尺度上的引力现象, 将玻色星作

为暗物质所产生的星系旋转曲线与观测到的高度

吻合 [27, 28]. 其次, 玻色星可能是某些引力波事件的

源 [29, 30]. LIGO观测到的某些特殊事件,如GW190521,

其波形特征与传统黑洞并合有所差异,这促使研究者

考虑其来源于玻色星并合的可能性. 最近的一些研究

表明,双玻色星系统的并合过程会产生独特的引力波

信号,这些信号在波形、频率和持续时间等方面相较

黑洞并合更符合某些引力波事件的观测数据 [31, 32]. 同

时,因为玻色星的质量与作为其成分的玻色子的质量

成反比,这使得玻色星可以达到极高的质量和致密度,

所以玻色星也可以作为黑洞的模仿者 [33–35]. 并且玻色

星也具有超辐射 [36]和准正规模 [37, 38], 其引力透镜在

一定程度上和黑洞具有类似的结构 [39, 40].

近年来关于玻色星的研究取得了新的进展,一种

所谓的“冻结态”的玻色星被找到 [41],并在大量的引力

模型中被发现. 例如, 玻色星耦合上一类非线性电磁

场 [42],无穷阶引力下的冻结玻色星 [43]. 此外考虑磁单

极的存在,冻结中子星也被发现 [44]. 冻结星存在一个

称为临界视界的表面,在临界视界内红移极大,使得冻

结星也具有类似于黑洞的一些特点. 冻结态的发现为

寻找黑洞替代者提供新的思路.

本文将在第2节介绍几类玻色星模型的基础上,在

第3节介绍其稳定性和潮汐形变.接着在第4节介绍玻

色星可能存在的观测特征,包括粒子轨道、引力波信

号以及阴影图像.第5节介绍近年来发现的冻结态玻色

星解及其观测性质. 第6节是总结和展望.

2 各类玻色星解

2.1 迷你玻色星

作为物质的自引力孤子解,玻色星的作用量可以

写为:

S =
∫

d4x
√−g

( R
16πG

+LMatter

)
. (1)

对于标量场玻色星, 我们考虑一个爱因斯坦-克莱因-

戈尔登系统,物质场的作用量为:

LS calar = −
1
2

[
∇aψ

∗∇aψ + V(|ψ|2)
]
. (2)

通过分别对度规和标量场变分,可以得到爱因斯坦方

程和克莱因-戈尔登方程:

Rab −
1
2

gabR = 8πGTab, (3)

�ψ =
dV

d|ψ|2ψ, (4)

其中,

Tab ≡
1
2

(∇aψ
∗∇bψ + ∇bψ

∗∇aψ)

− 1
2

gab

[
∇cψ

∗∇cψ + V(|ψ|2)
]
, (5)

为标量场的能量-动量张量. 对于玻色星,有两个重要

的宏观守恒量, 一个是ADM质量, 另一个是标量场诺

特荷.分别代表了时空中的总能量和标量场的粒子数,

可以由Komar能量密度和守恒流的空间积分给出:

M =
∫

d3x
√−g

(
2T t

t − T µ
µ

)
, (6)

Q =
∫

d3x
√−gJt. (7)
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最 简 单 的 势 函 数 为 自 由 场 势, 这 也

是Kaup在1968年得到玻色星解所使用的势 [5], 形式

为:

V(|ψ|2) = µ2|ψ|2, (8)

其中µ为标量场的质量. 玻色星是能量局域的稳态解,

为了得到最简单的球对称玻色星解,我们需要考虑一

个静态球对称时空,对于度规和标量场,分别选用以下

形式:

ds2 = −e2F0(r)dt2 + e2F1(r)dr2 + r2dθ2 + r2 sin2 θdφ2, (9)

ψ = ϕ(r)e−iωt, (10)

其中, ω为标量场的频率. 将上式代入运动方程, 并且

给出适当的边界条件,求解两个度规函数和一个标量

场函数相耦合的微分方程组,我们就可以得到玻色星

解.

图1给出了迷你玻色星的ADM质量和粒子数随

频率的变化, 当ω/µ趋于1时, 时空趋于闵氏时空. 随

着ω/µ从1开始减小到最小值, 质量先增大后减小, 我

们称这段曲线为第一分支. 随后在第二分支,质量随频

率的增大而先减小后增大,而后进入第三分支. 在对玻

色星的早期研究中,人们用结合能EB = M − Qµ来判断

玻色星的稳定性,当EB小于0时,玻色星被认为是稳定

的. 从图1可以看出,如果从结合能的角度来判断稳定

性,迷你玻色星只有第一分支的部分解是稳定的.

除了标量场,矢量场和旋量场也可以通过与引力

耦合得到能量局域的孤子解,分别被称为普罗卡星和

狄拉克星 [26, 45, 46],对应的物质场作用量为:

LProca = −
1
2

[
1
2

FabF̄ab + V(AaAa)
]
, (11)

LDirac = −i
[
1
2

(D̂aΨ̄γ
aΨ − Ψ̄γaD̂aΨ) + V(Ψ̄Ψ)

]
. (12)

对于有质量的自由场构成的玻色星, 质量大约

为
Mpl

2

µ
量级,而费米星(如中子星、白矮星)的质量大约

为
Mpl

3

µ2 ,这导致质量为GeV级的粒子组成的玻色星质量

会远小于费米星,所以这种玻色星被称为迷你玻色星.

由于玻色星的标量场分布在全空间,不像中子星一样

有一个确定的边界,因此一般标记玻色星的大小使用

的是包含99%质量的半径R99. 我们可以得到迷你玻色

星的致密度上限Cmax = 0.08, 尽管这个致密度低于中

图图图 1 迷你玻色星的ADM质量和粒子数随频率的变化
Figure 1 The variation of ADM mass M and particle number Q of
mini-boson stars with frequency.

子星,但可以通过考虑自相互作用、旋转、带电和激

发态来得到具有更高的质量和致密度的玻色星.

2.2 自相互作用

对于具有典型粒子物理尺度质量的迷你玻色星,

其稳定分支的最大质量通常难以达到太阳质量量级.

为获得恒星质量量级的稳定构型,可在势函数中引入

自相互作用项,以提供额外的有效压强. 其中,采用四

次自相互作用项λ|ψ|4, 可将玻色星的最大质量提升至

与中子星相当的量级 [47]. 其势函数可写为:

Vmassive = µ
2|ψ|2 + λ

2
|ψ|4, (13)

当耦合常数λ > 0时, 自相互作用为排斥型. 在强耦合

极限λ ≫ µ2/M2
pl下, 最大质量Mmax ≈ 0.044

√
λM3

pl/µ
2,

以太阳质量为单位可写为Mmax/M⊙ ≈
√
λ(0.3GeV/µ)2,

其最大致密度Cmax ≈ 0.158 [48, 49].

孤子型玻色星则采用具有多真空的标量场势,从

而进一步提高稳定构型的质量与致密度 [50]. 其势函数

形式为:

Vsolitonic = m2|ψ|2
1 − 2|ψ|2

σ2
0

2

, (14)

该势在|ψ| = 0处对应真空态, 而在|ψ| = σ0/
√

2处

存在局域极小值. 在强耦合极限σ0 ≪ Mpl下,

非旋转孤子玻色星的最大质量近似为Mmax ≈
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0.0198M4
pl/(µσ

2
0), 以 太 阳 质 量 为 单 位 可 表 示

为Mmax/M⊙ ≈ (µ/σ0)2(0.7PeV/µ)3. 其最大致密

度Cmax ≈ 0.349,接近史瓦西黑洞的致密度CBH = 1/2.

与上述较为唯象的自相互作用模型不同,轴子星

的提出具有更明确的粒子物理动机. Peccei-Quinn机制

在解决QCD强CP问题的同时预言了轴子粒子[51]. 轴

子星常采用由QCD非微扰效应生成的轴子势[52]:

Vaxion =
2µ2 f 2

a

B

1 −
√

1 − 4B sin2
(
|ψ|
2 fa

) , (15)

其中B ≈ 0.22为常数, fa为自由参数.

2.3 激发态玻色星和玻色星链

文献[6]使用了复标量场的二次量子化形式,发现

玻色星可以理解为全部玻色子处于基态的宏观量子

态,复标量场可以类比为薛定谔波函数. 正如氢原子波

函数可以具有激发态,玻色星也具有激发态,激发态玻

色星的作用量与玻色星相同,只是场构型不同.球对称

玻色星的激发态表现为标量场的径向分布存在节点,

具有n个径向节点的玻色星被称为(n + 1)s态(第n激发

态). 图2展示了激发态玻色星的标量场径向分布,径向

坐标x ≡ r
r+1 . 激发态玻色星作为星系暗物质,能更好地

模拟星系旋转曲线.

玻色星也存在一些特别的构型,这些构型表现为

图图图 2 基态和第一、第二、第三激发态玻色星的标量场径向

分布

Figure 2 Radial distribution of the scalar field ϕ for ground state and
first, second, third excited state boson stars.

多个玻色星沿着某个轴以相近的距离连续排布, 我

们称这种解为玻色星链 [14, 15]. 这种链构型在平直时

空的其他孤子解中也有出现, 比如Q球解可以推广

为Q链 [53]. 在平直时空中, 这些链构型是由自相互作

用与场自身斥力之间的平衡来维持的. 而在弯曲时

空中, 引力则取代自相互作用, 使得标量场不需要自

相互作用, 也能得到这种链构型. 图3展示了具有两

个、三个组分的玻色星链的标量场分布, 水平坐标

为z = r cos θ, 竖直坐标为ρ = r sin θ, 颜色偏红的部

分ϕ为正,偏紫的部分ϕ为负.其中两个玻色星形成的玻

色星链,由于存在一个θ方向的节点,也被称为2p态玻

色星,因为标量场在赤道面经历了一次变号,关于赤道

面反对称,所以也被称为奇宇称玻色星 [54, 55]. 玻色星

的链解,可以加深我们对广义相对论中的多体问题的

了解. 当然,不论是激发态还是玻色星链,都可以推广

到旋转情况 [13, 16, 17, 56]. 此外, 还有一些场构型更加丰

富的解 [57].

2.4 多场玻色星

尽管激发态标量玻色星会因为不稳定衰变为基

态,但若将其与一个基态场结合,二者共同形成的多场

玻色星解则是稳定的. 其机制在于,基态场可以加深系

统的引力势,从而起到稳定激发态的作用 [18]. 这类含

有多个状态的多场玻色星一般称为多态玻色星. 这类

多态玻色星相较于基态玻色星往往可以具有更大的质

量和更高的致密度.一般的多场玻色星作用量可以写

为:

S =
∫

d4x
√−g

 R
16πG

+ Lscalar/Proca +

N∑
n=1

LMatter(n)

 ,
(16)

这里N > 1, LMatter可以是标量场, 矢量场或者狄拉克

场. 根据物质场频率是否相同,可以将多场玻色星模型

分为同步频率和非同步频率这两种情形进行研究.通

常情况下多场解可以退化为单个场的解. 这也就是说,

多场共存态的ADM质量-频率关系曲线的两端分别对

应于一个单场解(参考文献[58]).

类似于单场玻色星, 多场玻色星的概念也可以

扩展到其旋量对应物多场狄拉克星 [59]以及“κ狄拉克

星” [60]. 此外, 通过将费米子部分描述为理想流体,多

场玻色星解也可以被扩展到一种被称为“费米-玻色
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图图图 3 具有两个、三个组分的迷你玻色星链的标量场ϕ在z −
ρ平面的分布.图片来自文献[15]
Figure 3 Distribution of the scalar field ϕ for chains of mini-boson star
with two and three constituents in the z− ρ plane. Figure from ref. [15].

星”的模型中 [61, 62]. 其能量动量张量T f b
µν可以写为:

T f b
ab = (ρ + p)uaub + pgab + T scalar

ab , (17)

其中, ρ和p分别是费米子的能量密度和压强; uµ表示四

速度; T scalar
ab 是标量场的能量-动量张量(参见公式5).

2.5 修改引力下的玻色星

自广义相对论提出百余年以来,尽管其在太阳系

内的试验和观测上取得了巨大的成功,但是在更宏大

的宇宙尺度时,现有的观测表明,广义相对论需要进行

适当的修正. 例如,广义相对论预言星系外围的恒星和

气体离星系中心越远,其旋转速度应该越慢. 然而,根

据观测,星系外围的物质的旋转速度几乎是恒定的. 此

外,广义相对论还面临着许多理论上的困境: 视界和奇

点的形成,信息丢失悖论,暂时无法量子化等. 这似乎

意味着广义相对论不是引力的终极理论.在这个背景

下,人们提出了许多修改引力理论.

玻色星模型也在新的引力理论中被广泛的研究,

这些研究主要包括标量张量理论 [63–65]、高阶引力理

论 [43, 66, 67]、平行引力理论 [68, 69]等. 这些扩展的玻色

星模型可以使玻色星的解具有更丰富的性质和不同的

新现象.例如,在高阶引力中 [43],可以发现一种称为冻

结玻色星的解(我们将在第5节中详细讨论这类解). 在

标量张量理论中,玻色星解具有更广的质量范围,其质

量可以比其相对论对应物的质量偏低 [63];在平行引力

理论中 [68], 可以发现从玻色星中心向外移动时, 能量

密度逐渐增大,在某个径向距离处达到最大值后,突然

下降并且几乎消失.

由于数值处理的困难, 对修改引力下的玻色星

模型进行动力学演化的研究相对较少. 目前这方面

的研究主要包括Brans-Dicke引力理论 [70]、Palatini理

论 [71, 72]和标量张量理论 [65, 73]. 在这些修正理论中的

玻色星在稳定性和动力学形成方面的行为大都与广义

相对论中的相似.

3 玻色星的稳定性及潮汐形变

3.1 稳定性

玻色星稳定性分为线性稳定性和非线性稳定性.

线性稳定性分析基于微小扰动方法,通过线性化爱因

斯坦-克莱因-戈尔登方程, 研究平衡构型的微小扰动

的时间演化. 对于球对称玻色星,可以通过径向微扰得

到所谓的脉动方程,通过求解该方程可获得径向微扰

振荡频率的平方值,该参数可用于判定系统稳定性 [74].

玻色星的非线性稳定性分析则需考虑非线性动力学,

通过数值求解爱因斯坦-克莱因-戈尔登方程来研究扰

动下的演化行为 [75].

玻色星的稳定性通常取决于其致密度、标量场频

率以及背景标量场是否存在自相互作用项.对于处于

激发态或致密度超过临界值的玻色星,在没有自相互

作用的情况下,动力学演化表明其通常是不稳定的. 数

值模拟指出,不稳定玻色星的末态主要有两种可能,分

别是: (1)坍缩形成黑洞,在某些临界质量以上的玻色

星, 其标量场会经历剧烈的动力学演化. 在这一过程

中,引力会战胜标量场本身的梯度压力和离心效应,使

得标量场向中心区域迅速凝聚. 最终, 时空曲率在中

心发散,并在外部形成一个事件视界,即玻色星坍缩形

成一个黑洞. (2)迁移至稳态,对于另一类不稳定的玻

色星,其非线性演化并不导致黑洞的形成,而是通过辐

射引力波和标量场能量,最终松弛并迁移到一个新的、

较低能级的稳定平衡态. 这种松弛和迁移过程通常伴

随着玻色星结构的振荡和调整,并最终停留在基态玻

色星的构型附近.

以轴子星为例, 图4给出了衰减常数 fa = 1与 fa =

0.02时第一分支解的稳定区域.与迷你玻色星不同,当

衰减常数 fa较小时(例如 fa = 0.02), M − ω曲线在第一
分支上会先后形成两个质量峰值.基于微扰理论分析,

轴子星的双峰结构对应两次稳定性转变.数值演化结
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图图图 4 球对称轴子星在衰减常数 fa = 1(左侧)和 fa = 0.02(右
侧)时,第一分支上的稳定分支. 图片来自文献[81]
Figure 4 Spherically symmetric axion stars on the stable branch of the
first branch for a decay constant of fa = 1 (left) and fa = 0.02 (right).
Figure from ref. [81].

果进一步证实该模型确实存在两个稳定分支,中间由

不稳定区隔开 [40]. 从最大频率延伸至第一个质量峰值

的稳定段被称为牛顿稳定分支,而Qµ = M临界点与第

二个质量峰值之间的稳定段对应相对论稳定分支. 对

于该体系, Qµ > M表征具有负结合能的束缚态区间.

对于Qµ < M的情况,结合能转为正,构型偏离引力束

缚条件,其能量高于对应的自由粒子态,数值演化中通

常呈现不稳定的动力学行为.

3.2 潮汐形变

线性扰动引发的系统响应包括动态响应和静态响

应.动态响应由准正规模描述,静态响应则由潮汐勒夫

数量化. 在牛顿引力理论框架下,勒夫数作为无量纲线

性响应系数,用于描述天体在外部潮汐场作用下的形

变能力. 其包含三个无量纲参数h, k和l,分别对应径向

位移、引力势扰动与横向位移的线性响应 [76, 77]. 在广

义相对论中,致密天体的潮汐响应由诱导多极矩与外

部潮汐场多极矩之间的线性关系所确定,因此潮汐形

变分析通常是以无量纲勒夫数k为核心参数. 对于球对

称时空背景,度规扰动可按宇称分解为两类: 偶宇称与

奇宇称, 分别对应电型与磁型潮汐勒夫数. 2017年首

次给出了玻色星潮汐勒夫数的系统计算,结果显示其

潮汐响应与中子星存在显著差异,为利用引力波潮汐

效应区分致密天体模型提供了依据 [78, 79]. 随后,该类

计算被推广到普罗卡星,并与标量玻色星进行了对比

研究. 结果表明, 即便选取相同致密度的球对称构型,

标量与矢量玻色双星在旋近阶段仍可能呈现不同的潮

汐相位修正, 从而使引力波信号产生可区分差异 [80].

因此,从引力波观测角度看,潮汐勒夫数可作为区分不

同致密天体模型的重要判据之一.

计算潮汐勒夫数k的核心是求解线性微扰下的爱

因斯坦方程. 我们以轴子星这一致密星体为例,来介绍

相应的计算流程. 首先假设一个未受扰动的静态、球

对称构型,时空可以用一个静态球对称度规来描述,物

质场分布由克莱因-戈尔登方程给出.随后在该球对称

背景上施加外部潮汐扰动,度规和物质场为:

gαβ = g(0)
αβ + hαβ, ψ = ψ(0) + δψ. (18)

在Regge-Wheeler规范下,静态度规扰动可表示为:

hαβ =
2∑

m=−2

Y2m(θ, φ)×

diag[−ev(r)H0(r), eu(r)H2(r), r2K(r), r2 sin2 θK(r)]. (19)

致密星会产生形变对外部场进行响应,潮汐形变产生

的四极矩与外部潮汐场的四极矩成正比

Qi j = −λEi j, (20)

在无穷远处,度规微扰的渐进行为如下:

gtt = −1 +
2M

r
− Ei jxix j

(
1 +

3λ
r5

)
, (21)

其中Ei j表征外部潮汐场强度, 响应项系数λ与潮汐勒

夫数k直接相关, λ = 2
3 k2R5. 通过将数值解与(21)的渐

近展开进行匹配,即可提取λ并得到潮汐勒夫数k.

我们在稳定分支上系统计算了球对称轴子星的潮

汐勒夫数 [81]. 结果表明轴子星的电型(偶宇称)潮汐勒

夫数为正,而磁型(奇宇称)潮汐勒夫数为负.牛顿稳定

分支上的勒夫数整体大于相对论稳定分支,该差异可

归因于两类稳定分支在内部结构与致密度上的不同.

在牛顿稳定分支上,物质分布更为弥散,外部潮汐扰动

更易诱发形变.而相对论稳定分支上的构型更致密,对

外部扰动的抵抗能力更强,从而表现为更小的潮汐响

应.除分支差异外,轴子场的衰减常数也会调控星体的

质量分布与致密度,进而影响其潮汐形变能力.

4 玻色星的观测特征

玻色星作为一类黑洞模仿者,其没有视界以及全

局非奇异的性质使得其在观测上存在着和黑洞不同的
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特征,下面我们将从测地轨道,超大质量中心玻色星极

端质量比旋近系统(EMRI)的特征引力波信号和阴影

图像这三个方面介绍.

4.1 玻色星背景下的粒子轨道

旋转玻色星作为无视界天体,其外部时空几何与

克尔(Kerr)黑洞相似, 但在内部结构上存在本质差异.

玻色星自身的质量大小与其对应的背景标量场质量紧

密相关,并且当背景标量场质量范围变化时,对应的玻

色星质量范围可以覆盖几个太阳质量到超大质量黑洞

的质量的范围.这种差异决定了其背景下测试粒子运

动的特殊性,对应于玻色星背景下存在黑洞背景下所

没有的特殊轨道 [82].

1. 旋转玻色星背景下的测试粒子轨道 [83]

玻色星背景下的测地轨道具有以下三种属性,分

别是: (1) 中心穿透性: 由于玻色星缺乏事件视界, 其

时空是全局非奇异且测地线完备的. 这意味着对于角

动量为零(J = 0)的测试粒子,径向有效势在中心是有

限的,粒子可以穿过玻色星中心. (2) “伪落入”现象:对

于具有较高致密度或处于高度相对论性快速旋转态的

玻色星,其较强的Lense-Thirring效应也会使得测试粒

子在玻色星中心区域停留较长时间,并且表现出“伪落

入”玻色星的现象. (3)特殊轨道: 在背景玻色场的全时

空分布作用下,旋转玻色星周围的时空几何由拖曳效

应与引力作用共同决定,并达到一种平衡态. 在这种背

景下,测试粒子的轨道会出现一种特殊构型: 在远星点

或近星点处,粒子的径向速度和角向速度同时为零. 这

意味着,这些轨道的远星点和近星点实际上是一个尖

点. 当对测试粒子能量和轨道角动量进一步微调时,对

应的径向速度和角向速度同时为零的远星点和近星点

会重合,此时旋转玻色星背景下会存在轨道角动量不

为零,但粒子处在玻色星的特定位置处保持不动的行

为.我们也对比了具有相同质量和自旋的克尔黑洞和

旋转玻色星背景下测试粒子的轨道差异,通过考虑测

试粒子在克尔黑洞背景或玻色星背景下从相同的初始

坐标位置以相同的初始速度运动.我们发现当测试粒

子在玻色星或黑洞附近运动时,背景时空的差异会导

致对应轨道有显著差异.但在距离星体较远区域,此时

背景的差异几乎为零,并且结合目前的轨道观测数据,

暂无法区分中心天体是黑洞还是玻色星.

2. 自旋粒子的轨道修正 [84]

当粒子具有自旋角动量时, 由于自旋曲率的耦

合, 测地线方程不再足以描述其运动状态, 其运动

由Mathisson-Papapetrou-Dixon (MPD)方程描述. 相较

于点粒子,自旋粒子在玻色星背景下的运动轨道具有

如下性质: 与点粒子不同, 对于轨道角动量为零(l=0)

的自旋粒子, 自旋-曲率力(spin-curvature force)会导致

径向有效势在中心发散,从而阻止自旋粒子穿过玻色

星的中心. 这表明自旋对粒子在玻色星致密核心区的

运动施加了强烈的动力学限制.测试粒子自身角动量

会改变最内稳定圆轨道(ISCO)和稳定圆轨道(SCO)的

半径和能量. 自旋和轨道角动量的耦合可以导致圆轨

道半径的变化表现出非单调性,即先减小后增大,这为

通过引力波观测反演参数提供了新的可能性.

3. 测地线追踪不稳定玻色星的动态演化 [85]

不稳定玻色星的非线性演化描述了确定的初态到

确定的末态动态转变的完整过程. 在这种动态背景下,

初始束缚的测试粒子的命运将不再保持不变,这成为

了区分黑洞和玻色星动力学行为的关键特征. 为此,我

们首次提出利用动态测地线追踪不稳定玻色星末态的

研究方法. 我们基于不稳定球对称玻色星,首次给出了

坍缩场景下的测地线命运: 对于那些最终坍缩形成黑

洞的玻色星,初始束缚的类时测地线(例如往复轨道或

圆轨道)的命运会发生根本性改变.往复轨道最终会转

化为非束缚轨道且直接落入新形成的黑洞.圆轨道则

存在一个临界半径. 轨道半径小于该临界值的粒子将

迅速落入新形成的黑洞视界;而轨道半径大于该临界

值的粒子,在玻色星结构演化为黑洞后,仍将围绕该黑

洞以非零偏心率继续运动.对于那些迁移到新的准平

衡态而不形成黑洞的玻色星,测试粒子的运动状态的

命运更为复杂. 初始束缚的轨道不会出现明显的临界

半径来划分落入与否,但所有保持束缚的轨道都将表

现出非零偏心率的特征. 这反映了玻色星时空在演化

过程中的动态变化对轨道几何的持续作用.

4.2 EMRI的特征引力波信号 [86]

玻色星背景下存在的独特的轨道会产生显著不同

于黑洞背景的引力波信号.与超大质量中心黑洞对应

的EMRI系统中旋近终结于视界、信号以准正规模衰

减不同, 超大质量中心玻色星EMRI 系统由于无视界
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特性,小天体可以在玻色星内部继续运动,产生独特的

引力波信号 [87]. 我们利用Numerical Kludge方法计算

了超大质量中心玻色星EMRI系统中特殊轨道上测试

天体产生的引力波信号,我们发现该系统存在显著的

高频引力辐射脉冲.我们分析了此类引力波脉冲的起

源与频率,发现这些高频脉冲主要产生于小天体经过

玻色星轨道近星点时. 这是由于该处时空背景强烈弯

曲, 且小天体的速度(尤其是角速度)在极短时间内发

生了剧烈变化. 尽管主要的引力波频率位于毫赫兹范

围内,但脉冲的频率可以达到10−1赫兹的量级. 这种带

有高频脉冲的引力波波形是玻色星EMRI系统的独有

特征,通过对比空间引力波探测器的灵敏度曲线,我们

发现此类引力波信号能够为空间引力波探测器所捕

获. 这些波形的精确理论建模和波形匹配,为在星系中

心致密天体是超大质量黑洞还是超大质量玻色星之间

作出明确的观测鉴别,提供了强有力的手段.

4.3 玻色星阴影图像

玻色星与黑洞最显著的区别在于其不存在作为边

界的事件视界. 在远离引力中心的区域,玻色星产生的

引力效应与黑洞相似,因此仅通过观测外围天体的轨

道运动难以有效区分二者. 在此背景下,借助引力源附

近吸积物质的光学图像进行鉴别成为一种重要手段.

目前常用的观测影像主要包括两类: 引力透镜成像和

吸积盘(或环面)图像.

在引力透镜成像方面已有诸多研究,值得注意的

是,球对称的超致密玻色星也会产生光环结构,从而形

成与史瓦西黑洞相似的爱因斯坦环图像.然而,与黑洞

不同的是,玻色星在强引力区域并不形成真正的阴影,

尽管在天体物理观测中可能呈现出类似阴影的盘状结

构. 此外,在相同观测条件下,玻色星的强引力透镜区

域远小于黑洞. 这意味着, 在相同质量和观测距离下,

超致密玻色星与史瓦西黑洞可通过其引力透镜特征进

行区分 [88].

在球对称静态时空背景下,玻色星与史瓦西黑洞

吸积盘图像的主要区别在于: 玻色星的吸积盘影像中

心阴影区域会出现额外的光子环(photon ring)结构 [89].

需要指出的是,此类额外光子环并非玻色星所特有,在

其他无事件视界的天体模型中也可能出现 [90].

玻色星相较于黑洞展现出更丰富的时空结构,进

而影响其周围吸积物质的成像特征. 这些影像特征的

深入研究,将有助于辨别致密天体的本质类别.值得注

意的是,最新研究发现黑洞的光子球结构可能编码其

热力学相变信息 [91],这为从阴影图像中提取致密天体

的热力学性质提供了新思路,值得在玻色星体系中进

一步探索.

5 冻结的玻色星

1939年, Oppenheimer和Snyder [92]研究恒星在耗尽

核燃料之后的坍缩过程时,发现当恒星坍缩到接近引

力半径时,从无穷远观察者来看,这个恒星表面发出的

光的波长会变得越来越长,坍缩过程会显得越来越慢,

这就像是恒星被“冻结”在自身的引力半径一样. 考虑

到这一现象, Zel’dovich和Novikov在1967年发表的书

籍中将这种坍缩恒星命名为“冻结星” [93].

最近大量的工作中,人们发现在玻色星模型中也

可以出现类似的冻结星解. 这类解最初是在考虑爱因

斯坦引力与标量场和巴丁非线性电磁场的最小耦合模

型中发现的 [41]. 在文献中将这个模型称为巴丁玻色

星(Bardeen-boson star). 不失一般性, 下面我们以这个

模型为例,展示冻结星解的一些性质. 其对应的作用量

可以写为:

S =
∫

d4x
√−g

[ R
16πG

+LBardeen +Lscalar

]
, (22)

其中,

LBardeen = −
3
2s

 √
q2FµνFµν√

2 +
√

q2FµνFµν


5
2

(23)

是巴丁电磁场的拉格朗日量, q表示磁荷, s是一个参

数. 研究发现巴丁玻色星的磁荷会被限制在一定范围

内,在这个范围内,当磁荷超过某个临界值,标量场频

率就可以无限接近零(但不能等于零). 特别地,当频率

接近零时,冻结的玻色星解出现. 图5以磁荷q = 0.62为

例展示了这种玻色星的度规函数(左图)、标量场函

数以及标量场函数的能量密度分布(右图), 可以看到

随着频率的减小, 度规函数的最小值在不断变小, 而

标量场函数和能量密度最大值则在不断变大. 当频

率ω = 0.0001(非常接近零)时, 巴丁玻色星解存在一

个特别的位置xch, 标量场几乎分布在xch以内.对两个

度规函数grr和gtt来说, 1/grr在xch处几乎为零, 而gtt在
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图图图 5 巴丁玻色冻结星的度规函数、标量场函数以及能量密

度分布.其中非线性电磁场的磁荷q = 0.62
Figure 5 The metric function of the Bardeen boson star, the scalar field
function, and the energy density distribution. Here, the magnetic charge
of the nonlinear electromagnetic field is q = 0.62.

xch以内几乎为零. 类似于黑洞的“视界”, xch在文献中

一般被称为“临界视界”. 值得注意的是,由于度规函数

在临界视界附近只是接近零而不等于零,因此,这种冻

结星仍然与普通的玻色星一样是一种规则的,无视界

的奇异致密天体.

图6中的左图展示了这种冻结星背景下的光子轨

道 [94]. 可以看到尽管光子在临界视界以内的运动轨

道近似是一条非常接近原点的直线,但其零测地线仍

然是完备的, 光子可以完整地穿过临界视界, 去向无

穷远处. 此外,如右图所示,其在临界视界内(特别是临

界视界附近)会运动非常长的时间. 正如这种模型的名

字所表示的那样,这也就意味着从无穷远观察者来看,

rch(rch = xch/(1 − xch))以内的光子好像被“冻结”住了

一样.

进一步对高阶引力 [43]以及带电玻色星 [95]冻结态

的研究表明,频率接近零和非线性电磁场事实上不是

形成冻结的玻色星必要的条件.目前,这种冻结星研究

扩展到了更多类型的玻色(狄拉克)星的模型中, 这包

括了: (1)其他非线性电磁场与玻色星的耦合 [42, 96–98],

(2) 带有自相互作用的玻色星 [99], (3) 带电荷的玻色

星 [100], (4)其他物质场 [101–103], (5)反德西特时空 [104].

另外,在中子星的背景 [44]、虫洞时空 [105, 106]或者考虑

巴丁时空的标量化 [107]和爱因斯坦立方引力 [108]中,也

能发现类似的冻结态的解.

值得一提的是, 一般的玻色星通常满足四大能

量(零能量、弱能量、强能量、主能量)条件.然而,对

巴丁玻色星这类引入非线性电磁场的模型来说,由于

非线性电磁场的引入, 这类玻色星(包括冻结态)不满

足强能量条件.

图图图 6 巴丁玻色冻结星的光子轨道(左图)以及径向坐标r与坐
标时间t的关系(右图). 其中x = r cosφ, y = r sinφ, 非线性电
磁场的磁荷q = 0.62
Figure 6 The orbits of photon in the Bardeen boson frozen star (left
panel) and the relationship between the radial coordinate r and the coor-
dinate time t (right panel). Here, x = r cosφ, y = r sinφ, and magnetic
charge q = 0.62.

6 总结与展望

本综述聚焦于玻色星这一理论天体模型. 不同于

中子星,玻色星并非依赖简并压支撑,而是由大量的标

量玻色子经引力束缚而成的凝聚系统.本质上,玻色星

是量子力学原理在强引力场环境下的宏观表现形态.

我们回顾了从迷你玻色星到具有自相互作用、激发

态、链状结构及多场耦合的扩展模型,并探讨了在修

改引力理论(如高阶导数引力、标量-张量理论等)中玻

色星的新性质. 在观测层面,我们分析了玻色星背景下

的粒子轨道行为、极端质量比旋近系统所产生的独特

引力波信号,以及其阴影图像与黑洞的潜在区别,为未

来通过多信使手段鉴别致密天体提供了理论依据. 特

别地,本文对近年来提出的冻结态玻色星进行了详细

评述. 该类模型在近临界区域内能产生极强的引力红

移,导致时空几何呈现近似“冻结”的状态;这使其虽无

奇点与视界,却在若干可观测特征上表现出与黑洞极

高的相似性. 尽管玻色星研究已取得显著进展,但仍面

临诸多挑战与发展机遇:

1. 理论模型的深化: 需进一步探索更广泛的物质

场耦合形式、非线性相互作用以及在更一般的引力理

论框架下构造玻色星解,同时,探讨其在可能的量子引

力框架下的构建方案, 特别是AdS玻色星在全息对偶

中更深入的研究;

2. 稳定性与动力学的系统研究:研究表明,尽管玻

色星在真实空间中可能没有旋转,但其在场的内部空

250004-9



孙世贤等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2026年 第 56卷 第 5期

间旋转足以诱导散射波的能量放大,使得玻色星存在

超辐射现象,然而,其是否也存在超辐射不稳定性值得

深入研究 [36]. 此外,对于多场、旋转及激发态玻色星

的非线性演化与稳定性仍需大量数值模拟研究其稳定

性及演化规律;

3. 冻结态物理的进一步挖掘: 需深入理解其形成

机制、动力学行为及其在宇宙学与天体物理过程中

的潜在应用,例如探讨是否可作为早期宇宙结构的“种

子”或暗物质的候选者. 虽然玻色星作为宏观量子束缚

态,缺乏基于视界几何的热力学系统(如视界熵和霍金

温度),但考虑到冻结星的外部行为与极端黑洞极为相

近,这或许能为研究极端黑洞下的热力学提供新的启

发与思路.

总之,玻色星不仅是研究强场引力的理想理论实

验室,也是未来多信使天文学时代鉴别致密天体本质

的重要窗口. 结合下一代空间引力波探测器、事件视

界望远镜的更高分辨率影像以及多波段电磁对应体观

测,玻色星研究有望从理论推演走向观测实证,在揭示

致密天体结构、探索超越黑洞的新物理时空等方面发

挥愈加重要的作用.
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Research progress on boson stars and their frozen states
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A boson star, as a self-gravitating bound state composed of a macroscopic Bose-Einstein condensate, is a product of com-
bining field theory with general relativity and can be regarded as one of the candidates for black holes. Unlike black holes,
boson stars do not possess an event horizon, offering a new perspective for addressing the black hole information paradox.
In this paper, we review the theoretical framework governing boson stars, with a particular focus on the construction of sta-
tionary and mixed solutions within scalar and vector (Proca star) field models, alongside their respective stability analyses.
Furthermore, we examine the distinct observational signatures of these objects, including tidal effects and gravitational
radiation, as well as their potential imprints in Event Horizon Telescope data as black hole mimickers. We highlight the re-
cent discovery of “frozen stars”—an ultra-compact class of boson stars that approach the black hole compactness. Finally,
we discuss the current challenges and future directions in the burgeoning field of boson star research.
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