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编者按：2010 年 7 月 31 日～8 月 2 日，“2010 年两岸三地高等学校物理教育学术研讨会”在北京召开。包括港澳台地区老师在

内的近 200 位老师参加了本次研讨会。此次会议是两岸三地高等学校物理教学界的一次大聚会，在两岸三地的文化教育交流史上留

下了浓重的一笔。本专题刊发的 3 篇文章系作者根据研讨会上的报告整理而成，由中国物理学会物理教学委员会和教育部高等学校

物理学与天文学教学指导委员会推荐。 
 

“双子”，中子与中子星 
——漫谈朗道与中子星 

徐仁新 
中子星因其极端物理环境而深受物理学和天文

学领域学者们的青睐，其研究在这两个领域均不可

或缺。天文学家观测发现的若干类高能天体现象与

中子星的存在紧密相关，而物理学家则将中子星当

作重要的天体实验室来认识自然基本规律。值得一

提的是，中子星概念最早由朗道提出，历史上可以

追溯到 20 世纪 30 年代初中子的发现。对这段脍炙

人口历史的回顾，不仅使人因身临其境地体会“微

观”与“宇观”的学科交融而受益，而且有助于培

养科学创新精神。这一题材在基础物理教育中显然

具有现实意义。 
前苏联理论物理学家朗道（L. Landau）是公认

的物理全才和奇才。他于 1908 年出生，1962 年因

严重车祸而丧失研究能力并于同年“因他对于凝聚

态物质（特别是液氦）的先驱性理论”而荣获诺贝

尔物理学奖，1968 年去世。在教育方面，朗道与

栗弗席兹等筹划和编写的十卷本巨著《理论物理教

程》对国际理论物理的教育影响深远，至今乃被奉

为“经典”。 
关于朗道生平、学术传记式的介绍很多，且其

传奇式的“八卦”故事也遍及网络（读者不妨通过

“Google”或“百度”搜索）。然而这些作者们大多

侧重于朗道作为一个物理学家，特别是凝聚态物理

学家的一面，而鲜少涉及他对天体物理，特别是“中

子星”概念的提出的另一面。例如，人们通常认为

朗道最重要、最著名的贡献被概括为所谓的“朗道

十诫”中，那里就未包含“中子星”概念的提出。

本文拟弥补这一缺憾。 
在 1937 年苏联政治气氛紧张期间，朗道为了将

自己塑造成包括西方在内的全世界认可的学术权威

以抵消自己的社会压力，他向当时著名杂志 Nature
投稿并于 1938 年发表了一篇关于恒星能源的文章。

据统计，朗道一生共发表了 Nature 杂志论文六篇，

其中独立署名的三篇 Nature文章之一就是这篇恒星

能源短文（其译文见本文附录Ⅰ；另外两篇独立署

名论文是总结他之前关于相变和超流理论的）。读者

或许由此评估那篇 Nature 短文在朗道心目中的份

量；但值得注意的是，该短文中提及的关于中子星

和恒星能源的概念其实早已出现于他 1932 年写的

一篇较详细的论文中了。由此可见，不应轻易忽略

朗道也是一名天体物理学者。 
总之，应该说朗道是比较在意自己关于恒星能

源和中子物质的想法的。本文试图介绍并讨论朗道

的天体物理这一面，以对众多“朗道读物”作一补

充。为此，让我们从 19 世纪末、20 世纪初那个激

动人心的时代开始。 
从一个古老的概念——“双子”谈起  相对于

汤姆孙 1897 年发现电子而言，中子的发现要晚得

多。中子概念的提出是与人类探索原子核（英国实

验物理学家卢瑟福根据α散射实验提出原子的“有

核模型”）组成的过程分不开的。1920 年卢瑟福在

题为《原子核组成》的讲座中强调到了实验上发现

一些原子核的电荷数约只有其质量数的一半，并指

出：“……电子可能与氢核很紧密地结合而形成一

类新的中性双子（doublet）”。他还推测双子会在物

质中自由运动，难被探测，或许不能被限制于密封

容器中。人们一般认为，1921 年哈金斯在讨论同位

素分类时明确地用“中子”（neutron）这个词代替卢

瑟福的“双子”。 
中子的发现也曾经历一番周折。1930 年博特和

贝克报道用 Po 的α射线轰击 Be 时产生的一种中性

“γ射线”，它比一般γ射线的穿透能力强很多。1932
年居里夫妇用这种“γ射线”轰击石蜡中的质子，并

且根据出射质子的能量推算“γ射线”的能量（约为

50MeV）。为何 Be 原子核被α射线轰击后能够产生

如此高能的γ射线？当年，深受卢瑟福“双子”概念
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影响的查德威克注意到居里夫妇的实验，并怀疑这

种射线不是γ射线而是他一直实验寻找的中子（“双

子”）。为了搞清楚博特等发现的射线到底是γ射线还

是中子，查德威克将这种射线轰击 He、Li、N 等其

他原子核，也测得了这些核不同的反冲动能。如果

认为那种射线是γ射线，则根据反冲动能推算的γ射

线能量差别很大；但若认为那种射线就是质量跟质

子相近的中子，就没有这些矛盾了。因此查德威克

认为“中子可能存在”，并因中子发现很快荣获 1935
年诺贝尔物理学奖。 

“密度跟原子核相当的物质”概念的提出  英
国核物理学家查德威克发现中子后不久，伊凡宁柯

（Iwanenko，1904～1994）等人相继提出原子核由

质子和中子组成。伊凡宁柯是朗道在列宁格勒大学

本科时期的同学。在本科阶段，他俩与另一位同学

伽莫夫（Gamow，1904～1968）曾经一起学习和评

论相对论和量子论，受人瞩目，时称少年“三剑客”；

也曾一起合作发表过研究论文。伽莫夫是热大爆炸

宇宙学、α衰变的势垒隧穿机制以及氨基酸三联码

概念的提出者。可以想象，中子的发现或许也曾经

是这三人热闹讨论的话题①。伊凡宁柯的这篇文章很

短，全文见附录Ⅱ。该文先肯定了查德威克对 Be
射线的解释，再提出所有“核电子”（nuclei elec-
trons）挤进原子α粒子或中子并丧失电子原有属性

（如自旋和磁矩等）的可能性，更指出中子多大程

度上能像质子和电子那样当作基本粒子。这些观点

是难能可贵的；要知道，第一个弱相互作用的定量

理论是费米在 1934 年完成的。 
查德威克推测可能存在中子的消息同样受到朗

道的重视。1932 年 1 月 7 日朗道向 Physikalische 
Zeitschrift der Sowjetunion 杂志投稿，后被接受发表

于该刊。目前一般认为，有关“中子星”的概念就

是在这篇论文中首次提出的；1938 年的论文是该文

的总结和深化。朗道提出“中子星”概念的逻辑思

路很值得科学史学者参考；概括于如下两点。 
A. 首次提出可能存在核心由“密度跟原子核相

当的物质”组成的星体（后称“中子星”）。这一点

具有前瞻性，而中子星逐渐成为天文学和物理学领

域的研究热点。类似于伊凡宁柯对于原子核结构的

思索，朗道的观点是，星核足够高的密度不仅可以

因引力能的下降导致整个星体稳定，而且一旦质子

和电子“紧密结合”，将使得电子的动能下降。关于

恒星的整体结构，朗道认为恒星的“中子核心”与

周围物质“这两个相的边界条件是由通常的化学势

平衡确定”；而任一现代的中子星结构正是沿此观点

建立的。 
B. 认为利用这种星体结构可以自然地解决当

时流行的两个挑战性问题：恒星塌缩和能源机制。

如果只有以上那一点“A”的话，朗道中子星方面

的探索或许仅为又一“屠龙绝技”，因为当时的天

文观测方面不存在这样一种恒星结构的必要。所

以，为了将他的中子星概念在学术界“卖”出去，

朗道声称他的星体结构可同时解决“恒星塌缩”和

“能源机制”疑难
②。为此，朗道不惜提出了现在

看来是错误的两个概念：1. 所有恒星都具有一个

“中子核心”以便提供发光能源；2. 恒星内部存

在“违背量子力学定律的病态区域”以便使质子和

电子“紧密结合”得像基本粒子那样（如果量子力

学定律成立的话，质子和电子只能结合成太大的

“氢原子”）。 
应该说，以上错误的“B”对于合理的“A”在

学术界的流行是有帮助的。我们今天很难考证当年

朗道是先想到了“A”还是“B”，但有一点是清楚

的：朗道对当时“恒星塌缩”和“能源机制”两个

疑难问题了解得全面、深入。可见，科学的进步终

由问题所驱动。 
胡适曾言“大胆假设、小心引证”以教诲人们

如何拿捏“创新”和“严谨”，但这一哲学在实际研

究工作中却很难精确地指导。尽管朗道的这两篇论

文中充斥着不少经不起时代推敲的错误概念，但七

十余年后的今天我们还不得不提及它们；因为“密

度跟原子核相当的物质”概念是在那里首先提出的，

并且为了理解当今探测到的大量天文观测现象，我

们离不开这种物质。 
致谢：承蒙陆埮先生阅读初稿并一起讨论、回

顾朗道与中子星这段历史。作者受益匪浅，谨此感谢。 
附录Ⅰ：“恒星能量的起源”（译自：L. Landau, 

1938, Nature, 141, 333） 
众所周知，物质由原子核和电子组成。然而我

们能够看到，在非常重物体的内部，物质的这一常

规“电性”状态是不稳定的。个中的原因源于如下

事实：物质的“电性”状态不能存在于密度极端高

的情形，因为在如此高密度下电子形成费米气、具

有极高的压强。另一方面，很容易看出物质可能进
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入另外一个更致密的状态——那里所有的原子核跟

电子结合在一起形成中子。即使假设中子间互相排

斥，这一斥力也只有在密度达到核密度量级（～1014 
g/cm3）时才显著；因中子质量较高，中子费米气的

压强远低于同样密度下的电子费米气压强。 
尽管由于形成中子的反应是吸热的，通常条件

下物质的“中子”状态并非满足能量极低，但这一

状态在物体的质量足够大时却还是稳定的。在后一

种情况下，支撑高密度的中子状态而获得的引力能

弥补了内能的不利。 
很容易计算当“中子”状态开始比“电性”状

态更稳定时物体的临界质量。首先我们要计算形成

一个中子所必须的能量。例如，考虑反应 16
8O +8e− = 

16 1
0 n ，从质量亏损我们发现形成一个中子需要

0.008 倍质量单位（或 1.2×10−5 erg = 7.5 MeV）。将

1g 物质转变成中子我们因而需要消耗 7×1018 erg 的

能量。 
现在我们要计算所获得的引力能。不太致密的

“电性”状态的引力能当然是可以忽略的。让我们

先假设中子状态具有常密度 1014g/cm3。质量为 M 的

均匀球体的引力能是 3×10−3 M5/3erg。为了得到稳定

的中子相，我们必须有：3×10−3 M5/3 > 1.2×10−5 M，

或 M >1032 g = 0.05 M⊙；这里 M⊙为太阳质量。另一

方面，如果我们假设中子的行为类似费米气体，具

有能量 7×10−22 M7/3 erg，因此有 
M >1.5×1030 g = 10−3 M⊙。 

这一临界值甚至低于依赖前一假设所得到的值。 
当物体的质量大于那个临界质量时，则在形成

“中子”相过程中将释放巨大的能力，并且我们看

到：物质“中子”状态的概念为恒星能源问题给出

了一个直接的答案。太阳在其可能的辐射阶段间（根

据广义相对论，持续大约 2×109 年）应该发射了量

级 3×1050erg 的能量。释放这些能量只需要太阳约

2%（在常密度假设前提下）或甚至仅 3×10−3 M⊙（在

费米气模型中）的物质转化为“中子”相。即便如

猎户座β那样的亮星，我们发现其中子核心的质量也

只有 0.1 MΘ（在费米气模型中）。 
我们因而认为恒星应该具有一个中子核心，

其稳恒的增长释放着维持恒星高温的能量；这两

个相的边界条件还是由通常的化学势平衡确定。

对这一模型的详细研究，将可能建立起一个自洽

的恒星理论。  
至于初始核心是如何形成的问题，我已经阐述：

当然必须在质量超过 1.5 M⊙的星体内部形成这样的

一个核心。在质量比较小的恒星内部，形成可能的

初始核心的条件尚不清楚。 
附录Ⅱ： 

 
 

（北京大学物理学院  100871） 

                    

①有证据显示“三剑客”对于原子核组成都有兴趣。在发

现中子之前的 1928 年，伽莫夫（Z. Physik, 1928, 51, 204）就提

出α衰变的α粒子量子遂穿机制；而在发现中子之后不久，朗道

就探讨了极端相对论电子与质子作用形成致密“中子物质”的

可能性（例如，见本文附录Ⅰ）。除伊凡宁柯此文，海森伯（Zeits. 
Fur Phys., 1932, 77, 1）也独立地提出原子核由质子、中子组成

的概念。不过，巴斯多柯夫（Sergey Bastrukov）在北大访问期

间告诉我：坊间盛传是加蓬（E. Gapon）告诉伊凡宁柯“中子”

之后才成此文的。加蓬和伊凡宁柯曾于 1932 年提出第一个原子

核壳层模型（http://www.g-sardanashvily.ru/IvanenkoGapon.pdf）。
目前这“三剑客”均已作古，但“盖棺定论”式的评价不一。

伊凡宁柯被传是将朗道送进监狱的重要推手；伽莫夫三大贡献

中任意一个都是诺贝尔奖量级的，他被做出重要成就但未获诺

奖者当作范例而以求安慰。有趣的是伊凡宁柯等 1965 年提出

中子星内部出现夸克物质，后来学界在此看法基础上发展出

“夸克星”的概念；而观测发现的脉冲星到底是中子星还是夸

克星，至今乃在争论之中（参见：徐仁新和岳友岭，2006，科

技导报，24 卷 5 页）。“三剑客”故事应验了古语：“古今多少

事，都付笑谈中”。  
②事实上，在中子发现之前，不少著名物理学者就已经非

常关心恒星引力平衡和塌缩的问题了。这是当时的一个重要研

究背景。另外一个背景是当时不清楚恒星的产能机制。




