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中子星—
一个巨大的汤姆逊原子

★南京大学天体物理研究室 份寿 大贬

� 已知原子核组成的半岛

大家都知道
,

一个原子核是由一些质子和一些中

子组成的高密物质
�

如果用质子数  做纵坐标
,

中子

数! 做横坐标
,

那么已知的原子核大体上都分布在对

角线附近
,
如图 ∀所示 # 就是说

,

一个原子核内
,

质子

数大体上与中子数相等
�

比如
,

常见的氮原子核
’ ∃
!

是由 % 个质子和 % 个中子组成
,

而钙原子核
‘“& ∋

是由

() 个质子和 () 个中子组成
�

但是
,

随着质量的增大
,

原子核内的质子多起来
,

库伦排斥力就增大
,

使得稳定

的原子核渐渐偏离对角线而向着中子偏多而质子偏少

的方向弯曲
�

比如铁原子核
’∗

+, 由 (∗ 个质子和 −)

个中子组成
,

碘原子核 ” . 由 ” 个质子和 %∃ 个中子

组成
�

事实上
,

所有观测到的原子核
,
天然的和人工

的
,

稳定的和放射性的
,

长寿命的和短寿命的
,

都集中

分布在这条略有弯曲的近似对角线附近
,

形成半岛状

分布
�

但是
,

这个半岛只能延伸到  / ∀“ 的地方
�

实

际上
,  0 1( 的原子核2超铀元素3都是不稳定的

�

(

越大
,
原子核越不稳定

,

越容易自发裂变
� ( 0 ∀) ∗ 时

,

原子核寿命将短到无法观测
�

更重的原子核是无法形

成了
�

所以
,
半岛以外

,
乃是一片不能存在原子核的汪

洋大海
�

4 一个可能的超重核小岛

新大陆

可能的超重核岛

知

朴币
击杯

5
已知核半 岛

印 ∀)) ∀6 )

图 ∀ 原子核的 7 一 ! 图

由于 7 / ∀ ∀∃ 是一个幻数
,

这种原子核可能比较

稳定地存在
�

有一些理论预言
,

在 ( � ∀∀∃ 附近可能

会存在稳定或比较稳定的原子核
�

因此
,

半岛之外
,

在

岛端邻近
,
可能存在一个稳定或比较稳定原子核的小

岛
�

不过
,

岛上的原子核还没有被实验发现过
�

应当

指出的是
,

即使小岛存在
,

它也不可能延伸到 8 2 二 7 十

! 3 》 − )) 的地方
�

由于原子核主要由强作用和电磁作

用决定
,

而强作用是短程力
,

库伦力却是长程力
�

前者

起束缚作用
,

后者起瓦解作用
�

因此
,

很重的核是不稳

定的
�

9 中子星是巨原子核

如果我们从半岛出发
,

经过在汪洋大海中长途跋

涉
,

在很远很远的地方
,

可以发现一块稳定原子核的新

大陆
,

这就是中子星
,

见图 : 所示
�

这是由 ∀), ,

量级的

中子和 ∀)
, ,

量级的质子组成的原子核
�

这个原子核的

半径约为∀) 公里 ,
比喜马拉雅山的高度还要大一些

�

它

的质量比地球还重约五十万倍
�

它的密度与常见原子

核的密度差不多
,

甚至更高
,

约为每立方厘米三亿吨
�

这是一个宏观大小
、

宇观质量的巨大原子核;

这样大的原子核束缚得是否很紧
,

结合得是否很

牢呢< 是的
,
非常牢

,

比常见的原子核还要牢得多
�

结

合得牢不牢有一个参数可用来作衡量标准
,

这就是结

合能
�

通常原子核内一个中子或质子的平均结合能约

为 => , ? ,
就是说

,

你要从通常原子核内取出一个 中

子或质子
,

你得作约 = > , ? 的功
�

在中子星内
,

这种

结合能将高达约 ∀)) > , ? �

实际上
,

中子星不是依靠

强作用
,

而是依靠万有引力来束缚的
,

单个粒子的引

力十分微弱
�

但是
,

引力是长程力
,

随着粒子的增

多
,

这种引力会越来越强
�

当核子数达 ∀护 ’

量级时
,

这种引力强到使其形成新的稳定体
,

这 就 是 中 子

星
�

≅ 中子星更是巨原子

由中子和质子组成的原子核
,

如果再加上与质

子数相同的电子数
,

使整体成为电中性
,

这就是原子
,

在原子物理发展的早期
,

汤姆逊曾认为
,

原子是一个

正电荷连续分布着的球体内嵌着一些电子
�

这就是

有名的汤姆逊模型
�

但是
,

窿自从 ∀1 ∀∀ 年卢瑟福发

现
,

原子内的正电荷是集中在一个极小的体积内的
,

从而发现了原子核
�

由于原子核很小
,
测不准关系告

诉我们
,

如果电子局限于原子核内
,

它必须有很大的动

量
,

从而有很大的动能
,

这是不符合实验事实的
�

因

此
,

电子必须占有比原子核大得多的空间
�

卢瑟福提

出的电子绕原子核运行的行星式原子模型就具有这一

特点
�

∀1 ∀ − 年玻尔在卢瑟福模型基础上成功地解释



了光谱线的规律
�

此后
,

汤姆逊的原子模型就被淘汰
�

虽然
,

卢瑟福行星式经典原子模型已被  , ! ∀ 年发展起

来的量子力学理论所取代
,

但是
,

电子占有比原子核大

得多的空间这一特征却仍是正确咏
心

中子星这样一个巨大原子核
,

其休积非常大
,

电子

不再需要占有比中子星还大的空间
。

实际上
,

中子星

内应 当有与质子数相等的电子分布着
,

使中子星成为

电中性的
�

因此
,

中子星是中子与少量质子和电子的

混合体
,

它应当是一个非寻常的巨大的原子
,

而且是一

个汤姆逊原子
。

中子星内少量质子和电子的存在是十分重 要 的
�

我们知道
,

自由中子是不稳定的
,

它会衰变成质子加电

子和中微子#确切些说
,

应为电子型反中微子 , ‘

∃
、

但

在中子星内
,
正是这些少量质子和电子 已经将中子衰

变放出的质子和电子的可能状态填满了
,

抱利不相容

原理不允许中子星内的中子进行衰变
�

其实
,

中子星

内的中子
、

质子和电子数正是如下衰变过程和俘获过

程 %

中子星内中子
、

质
电子能级填充情况

&

一
∋ ( ) ∗ ( 云�

) 一 ( ∋ + + + 碑卜 & 十 , )

平 衡的结果
�

中微 子 儿

和反中微子 , �

作用非常微

弱
,

它们一 经产生就射离

中子星
�

图 ! 绘出了中子

星内中子
、

质子
、

电子能级

的填充情况
�

为简 单 起

见
,
图中所画为绝对零度#在中子星内近似成立∃时的

情形
,

能级从下面起逐个填满
�

粒子填充的最高能级

称为费米能级
,

绝对零度时也就是化学势
,

记为 拌 ·

平

衡的条件就是反应前后化学势相等
,

即 %

拌
�

∗ 巧 ( 巧
一。

由于 严值以下的能级均已填满
,
户值以上的能级则完

全空着
,

任何一个中子的能量必小于 内
。

过程的能

量守恒表明
,

中子衰变放出的质

子和电子的总能量必小于中子能

量 #因为反中微子还带走了一部

分能量 ∃
,

因而也必小于上式中的

巧 十 巧
,

而那些能级已被质子
、

电子填满
,

使得中子衰变成为不

可能
�

这就保证了作为中子星的

巨大汤姆逊原子能够稳定存在
�

Α 中子星的结构

中子星那么大
,

其内不可能

是均匀的
�

事实上
,

中子星的密

度就是从外向里逐渐增大的
�

不

同密度下有不同的物态
�

由于强

作用尚研究得不够清楚
,

人们还

不能十分确切地给出中子星的物

态
�

然而
,

根据某些比较合理的模裂
,

可以给中子星的

结构以一个大概的了解 图 −给出了计及三核子作用

的质量为 ’
·

∃>。
的中子早剖面结构

·

外壳层是原子

核与电子的混合体 Β内壳层是富中子核
、

自由中于和电

子 Β其内一个相当大的区域由超流中子
、

超导质子和正

常电子构成 Β核心部分还不十分了解
,

也许密度太高
,

已挤压成夸克物质
�

物态随密度的变化大体上可以这样来理解 # 当密

度 Χ 虽然很高但仍小于 :护 克Δ 厘米
’
时

,

物态主要是

原子核 2特别是
’

叩
。

3 的点阵与相对论性简并电子气

组成
�

当密度超过 ∀)
,

克 Δ厘米
,

时
,

电子的费米能量

越来越高
,

它与原子核中的质子作用而变为中子并射
出一个中微子

�

多次这种过程使原子核内的中子越来

越多而生成富中子核
�

当密度达到 ∃
�

− Ε :) ” 克Δ厘
米

−

时
,

原子核内的中子多到开始滴出核外而成为自由

中子
�

当密度达到 (
�

Φ Ε : ) ‘弓

克Δ厘米
’

时
,

核与核开始

挤在一起而成为带有只占百分之几质子和电子的中子

物质
�

Α 超流中子
、

超导质子和正常电子

从图 −可以看出
,
中子星内部主要区域是由中子

、

质子和电子组成的混合液体
�

特别值得注意的是
,

这

里的中子液体是超流2不受阻力3的
,

质子是超导的
,

然

而电子却是正常的
�

近年来
,

由于米勒和贝特诺兹发现高温超导
,
重新

掀起了超导研究的热潮
�

如今
,

超导临界温度已提高

到 ∀)) Γ 以上
�

根据 Η &Ι 理论
,
电子首先要通过吸引

力而形成库柏电子对
,

才能呈现超导现象
�

超导临界

温度是与库柏电子对的结合能密切相关的
�

通常超导

体库柏电子对的结合能在 ∀。一咭

电子伏量级
,

因而临界

温度只有绝对温度几度
�

但是
,

对于核物质
,

质子和中

子的对能均在 > , ? 2 。 ∀)’ 电子伏 3量级
,
因而中子星

内质子超导和中子超流的临界温度将高达 ∀)
‘“Γ ; 中

子星内的温度一般仅为 ∀ )’/ : ϑ � Γ ,

这样的温度远低

于临界温度
,
这就保证了质子的

�

日目国

十
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图 ∋ 计及三核子作用的  
&

. 衬。 中子星的

结构剖面图

超导性和中子的超流性
&

相反
,

电子不具有强作用
,
它们的对能

很低
,

电子超导的临界温度就远

低于中子星内的实际温度
,

使电

子不可能处于超导态
&

Λ 中子星提供了极端 的 物

理条件

中子星是一个宏观大小和宇

观质量的天体
,

其物理环境必然

与地球十分不同
�

上面已经指出
,

中子星的质

量与太阳差不多
,

而半径却只有

约 ∀) 公里
,

其密度高达约为 − Ε

∀)
‘∃

克 Δ厘米
, ,
比地球物质的 密



度高 −. 个量级#一百万亿倍∃
。

除此而外
,
还可推算

出% 中子星表面的万有引力比地球表面要强 −/ ” 倍
�

中子星表面的磁场强度可以 高达 − /� 一 − /
’

高斯
�

要

知道
,

在地球上采用先进技术所能达到的最强的磁场

也不过 −/
,

∗ −。
‘ 0

氰斯
�

中子星内的压强更可以高 达
− /

’�

大气压
�

这些物理条件是地球上难以想像和无法

达到的
�

可见
,

中子星提供了一个天然的极端物理条件的

实验室
�

研究中子星上发生的各种物理现象
,

能给地

球上实验室所获得的对物理规律的认识以极其重要的

补充
,

甚至给出完全新的认识
。

9 夸克星应当是奇异的

质子
、

中子都是由更基本的粒子夸克组成
�

质子

由两个
“

夸克和一个 Μ 夸克组成
,

而中子则由一个
“

夸克和两个 Μ 夸克组成
�

中子星的核心部分密度极高
,

很可能中子与中子

会挤在一起而成为夸克物质
�

就是说
,

中子星的核心

部分很可能不再能见到一个一个的中子
,

而表现为直

接由夸克组成的物质
�

由于质子含量极少
,

这种夸克

物质中 Μ 夸克的数量差不多两倍于
Ν
夸克

,

如图 ∃ 所

示
� 二

和 Μ 的质量很小
,

可以忽略
� 。

和 Μ 也按能级

从下往上真 作为粗略估计
,

略去夸克之间的相互作

用
,

在此情形下
, 。

夸克一直填充到约 , () > ϑ ? ,
而 Μ

夸克可填到约 ∗ 6) > , ? �

值得注意的是
,

质量在 ∗6)

> , ? 以下还有一个夸克 Ι ,

其质量在 ∀) )/ −) ) > , ?

图 ∃ 夸克能级填充图

之间
。 Ι 是奇异夸克

,

带有奇异量 子 数 Ι “

一 ∀�

由于在弱作用过

程中奇异数 可 以不 守

恒
,

而 Μ 的费米能量 ∗6)

>,? 又远大于 Ι 质量
,

如下过程 #

� Ο Μ 一Π / 卜 那 Ο ‘

就很容易发生
,

使大量 Μ 夸克转化为
Θ
夸克

�

事实上
,

如果忽略
,

夸克质量
,

平衡时
。 、 Μ 、 ‘

三者的数目应

当相等
�

在计及
,

夸克质量的情况下
,
也只是

,

夸克

比 Μ 夸克稍少一些
,

绝对数目却是相当大的
�

我们计

算了
“
和 Μ 二味夸克物质转化为

“ 、 Μ 和
,

三味夸克

物质的过程
,

可以证明这是非常快的过程
,
时标短到仅

为 )
�

∀ 微秒量级
�

因此
,

一旦中子星内形成了夸克物

质
,
它必定是奇异的

,

即带有非常大的奇异数
�

对于夸克物质而言
,

奇异物质比正常物质更稳定
。

就是说
,

夸克物质的基态是奇异的
。

在通常原子核中

情况正好相反
�

比如
, 心Ρ ,

中的一个中子换成 八超子

就成为其奇异的对应体
‘8 Ρ 。 ,

但是
, ‘滩Ρ ,

的能量高
,

不稳定
�

基态是
‘Ρ ,

而不是 支Ρ
, �

所有通常原 子

核都不带奇异量子数
,

其奇异对应体 2称超核
,

因为有

超子取代了核内的一个或几个核子 3都不稳定
,
都会衰

变为通常的非奇异原子核
�

相比之下
,

作为巨大原子核的中子星
,

其内含有夸

克物质时
,

必然是奇异的
,

就成为令人惊奇的新特征
。

夸克星一定是奇异星 ;

Σ 奇异星的特殊性质

中子星的核心部分为奇异夸克物质
,

或者甚至整

个星体均为奇异夸克物质
,

它就带有很大的奇异数
,

可

以称之为奇异星
�

奇异星的一般性质与中子星相仿
,

很难区分
�

但

奇异星也有一些不同的性质
�

我们曾计算过
,

奇异星

冷却得比中子星快
,
因此奇异星

,

特别是年轻奇异星
,

表面温度显著低于同年龄中子星
�

我们也计算过
,

当

奇异星产生径向振动时
,

奇异数改变的夸 克 弱过 程

“。 ΝΙ 会极有效地在毫秒虽级短时标内使振动 衰 减

掉
,

而且是迄今所知衰减掉径向振动的最有效机制
�

这

些短时标过程还有可能引起爆发现象
�

Τ 如何观测和发现中子星<

中子星的发现曾经历了漫长的岁月
�

∀1 −( 年英国查特威克发现中子的消息刚刚 传 到

哥本哈根
,

正在丹麦访问的苏联学者朗道就预言应当

存在中子星
�

∀ 1 −∃ 年
,

巴德和茨威基甚至明确指出
,

超新星爆发 可以生成中子星
� ∀1 − , 年

,

奥本海迈和伏

科夫根据广义相对论进一步求出了中子星的结构
�

但

是观测上的进展却十分缓慢
,

甚至长期没有人去尝试
。

普通恒星的辐射基本上是一种黑体辐射
�

光学波段大

体相当于绝对温度 ∀ ) ) ) 。度
�

斯武藩一玻茨曼定律告

诉我们
,

黑体表面单位面积辐射功率只决定于温度 Υ ,

即正比于温度的 四次方 2 / ∋产3
,
比例系数是一个常

数
,

称斯武藩一玻茨曼常数
�

由于中子星的表面积很

小
,

其总光学光度低到用现代望远镜也根本无法观测

到
。

究竟怎样有效地观测和发现中子星呢<

中子星尺度很小
,

直径只有约 () 公里
�

一般地
,

一个尺度为 : 的天体
,

即使其上发生了一个瞬间的现

象
,

地球上观侧到的这个现象却延续了 查 ‘/ ∀(‘ 这么

长的时间
�

原因在于天体上不同部位的辐射传播到地

球上会有先有后
,

前后时间可以相差 :Δ ‘
�

因此
,

如果

地球上观测到时标为 “ 的变光现象
,

对应天体的尺

度应为 ς Ω ‘

翻
�

中子星尺度小
,

短时标现象的研究将

是观测和发现中子星的重要途径
�

中子星往往具有 :。一 ∀。’特斯拉的极强磁场
�

观

侧强磁场现象也是发现中子星的重要途径
�

随着中子星的转动
,

磁场还会感生强电场
�

中子

星的引力场也十分强
�

发生在中子星上的过程往往会

释放极高的能量
�

其辐射常常在 Ε 射线和 丫 射 线 波

段
�

但是
, Ε 射线和 丫 射线会被地球大气层吸收

�

随

着空间科学的发展
, Ε 射线和 丫 射线天文卫星成为了

观测和研究中子星的重要手段
�
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�

相应的能量为 % ‘。 一

奋
凡

2
3

4
5 6 一

众
·

器
⋯⋯ #! ∃

�

若假设电子的 电

荷均匀地分布在半径为
“
的球体内

,
且电荷的

体密度为 , , ,
则电子的静电自具能#即电场能∃

” % 甲。 一

分小57 一

盖
·

荟
·

#8∃’

电子具有粒子性
,
又具有波动性

,

这是大家公认

的
�

然而在电子的粒子图象和波动图象中
,
如何估算

电子的大小 9 实践中
,

又是如何进行测量的呢9 本文

就有关间题进行一些论述
�

一
、

经典电子论中电子大小的估算

经典电子论中
,

一个静止电子周围的电场 万表示

为 % 3 , ,

: . , ) ; < ,

# ∃

相应静电场的总能量二。由下式给出 %二。一粤
。。

=
%

>
2 0 ,

,
曰

一
?2 2

∗ 一
2 卜 2 ‘

∗
‘

一
一

� 一
’

一 ” ∗ 一
”

‘

> 2

忽略式中系数的影响
,

不改变 #8∃ 式所具有的普遍性
·

它表明 电场的能量与电子 的半径密切相关
�

根据相对

论的质能关系
,

能量 甲 � 必然对电子的质量 。有所贡

献
,

从质能关系式可以得到 % 。‘ ’ 二 。
。。’ ( 分 � ,

于是有 % 。

一
(

今 #‘∃

#≅ ∃ 式中 。
。

是电子的力学质量
,
它可以理解为所有

非电磁起源对质量的贡献
�

对应于全部电子质量都是

电性起源这一假设
,
电子的半径有个最低限

,

即 �
。

二 。

‘7 为电场中的体积元
�

积分遍及整个空间
�

若假设电

子的电荷分布在半径为
‘
的球面上

,

在电子外面电场
时

,

有 % , ∃ 竺兰
! 刃 ‘口

则
· ∃

蒜
通常以 、一众

·

�����

因此
,

观测和发现中子星经常与短时标过程的研

究和 Α 射线
、 了 射线的研究密切相关

�

从斯武藩一玻茨曼定律已经可以看到
,
即使是黑

体辐射
,
如果中子星温度比较高

,

比如 −/
,

∗ −/
�
Β ,

光

度与温度的四次方成正比
,

中子星就可以被观察到
�

不

过
,
这时不在可见光

,

而在 Α 射线波段 #−∗ −/ 千电子

伏∃
�

事实上
, − Χ ∀ ! 年伽柯尼等就发现了太阳以外的

宇宙 Α 射线源
�

这个发现确也引起了一些人研究中子

星的兴趣
�

但是
,

单个高温中子星会比较快地冷却
,

因而人们并未认真地将这些 Α 射线源看作中子星
�

直

到 − Χ ∀ Δ 年休维希和贝尔等人在射电波段发现了一颗

脉冲星 #∋Ε Φ − Χ −Χ 十 ! − ,

以其位置的赤经
、

赤纬冠以

∋Ε Φ 表示∃
,
才真正掀起了中子星研究的热潮

�

他们发

现的是周期 为 −
�

≅ ≅Γ 秒的 Δ −
�

, 兆赫射电脉冲
�

同年
,

高尔德论证它是一颗转动周期为 −
�

≅ ≅Γ 秒的自转中子

星
�

这是第一个确证发现的中子星
�

Η 中国为两颗中子星签发了出生证

第一颗脉冲星刚被发现不久
, − Χ ∀ Δ 年

,

思塔林和

莱芬斯坦发现了蟹状星云脉冲星 #∋Ε Φ ; , ≅− ( ! −∃
�

这

颗脉冲星的周期为 /
�

/ ≅≅ 秒
�

后来
,

人们也在光学波

段
、
Α 射线波段和 丫 射线波段观测到了这颗脉冲星

�

有

趣的是
,

这颗脉冲星就在中国南宋天文学 家 于 公 元

− / , . 年发现的超新星爆发的位置上
�

根据脉冲星周

期变化和蟹状星云膨胀速度估算出的年龄 与 诞生 于
− / Ι 斗

·

年的推算相近
�

现已公认
, , Ε Φ ; , ≅ − ( ! − 这颗

脉冲星是 − / Ι . 年超新星爆发产生的
�

就是说
,
这是一

颗由中国签发了出生证的中子星
,

其年龄精确已知
,

今

年 #− Χ Χ ≅ ∃ , ” 岁
�

长期以来
,
只有这颗中子星的年

龄是精确已知的
。

− Χ Χ / 年
,

我们曾从理论上预言过一些射电脉冲星

可能也是 二射线脉冲星
�

∋ΕΦ? , / Χ 一Ι Δ 就是其中 的一

颗
,

美国 丫 射线卫星康普顿天文台 ϑ Κ Φ ; 最近证实它

确也是一颗 丫 射线脉冲星
�

有趣的是
,

这颗脉冲星就在

中国东汉天文学家于公元 − ΔΙ 年发现的超新星爆发的

地方
�

根据脉冲星周期变化估算的年龄也支持它诞生

于 − ΔΙ 年
� 《
后汉书

·

天文志
》
记载 % “

中平二年#孝灵

帝∃十月癸亥
,

客星出南门中
,
大如半筵

,

五色喜怒
,

稍

小
,

至后年六月消
�

”其中客星#此处指超新星 ∃出现的

地方
“

南门” 和时间
“

中平二年十月癸亥 #对应于公元

− Δ Ι 年 − ! 月 Γ 日∃
, ,

均与脉冲 星 , ΕΦ ? , / Χ 一 Ι Δ 很 接

近
�

因此
,

非常可能
,

这是又一颗由中国签发了 出生证

的中子星
,
今年 − Δ / Δ 岁

�

银河系内
,
历史上有记载的

超新星爆发一共只有七次
,

中国均有记载
�

公元 − ΔΙ

年那次超新星爆发
,

全世界只有中国有记载
�

上面所

引
《
后汉书

·

天文志
》
的那句话就是关于那次超新星爆

发的全部资料
�

Τ 三言两语

迄今为止
,

中子星已被发现了近两千颗
�

其中
,

为

数最多的要算脉冲星和 丫 射线爆两大类
�

人们已经观

测到五百多颗脉冲星和一千多个
丫
射线爆

�

中子星的

表现多种多样
,

物理现象十分丰富
�

现在是从射电
、

光

学
、 Ε 射线

、 二 射线各个波段来全面考察中子星的时侯

了
�

诸多内容
,

无法详述
�

这篇短文只在于提醒大家

注意
,

在你们处理核子数小于 − )) 的常规原子和常规

原子核时
,

不要忘记 , 在不稳定的汪洋大海以外
,
还有

一块五彩缤纷的新大陆
,

这就是中子星
�

经过一番努

力耕耘
,

一幅中子星的美丽图画必将展现在眼前:


