
诺兰新作《奥本海默》内地上映已两周有余，在引
发公众观影热情的同时，也激发了人们对硬核物理知识
的兴趣。

9月8日，物理学博士、搜狐董事局主席兼首席执行
官张朝阳用一堂 《张朝阳的物理课》 线下课带来的解
读，可谓是该片硬核观影指南。

在量子力学领域作出重要贡献

课堂上，张朝阳一身复古西装，头戴礼帽、手拿雪茄，
不仅还原了奥本海默的经典形象，更是以一如既往的公式硬
核推导，讲述这位传奇人物在量子力学方面的贡献。

著名的“玻恩-奥本海默近似”是由奥本海默和导师
玻恩合著的论文提出，至今被视为利用量子力学认识分子
行为的重大突破，构成了现代量子化学的基石。张朝阳利
用该方法处理氢分子离子，再利用变分法求解其波函数，
说明分子键的物理本质是电子带来的吸引势，硬核解读了
奥本海默早期对量子力学的贡献。

奥本海默为什么能成为“曼哈顿计划”的领导者？
张朝阳认为，首先奥本海默不仅懂物理、冶金，还有超
一流的管理能力。美国军方认为，奥本海默是最聪明、
最能把握问题实质的科学家。“后来也证明，这是一个无
比正确的决定。”张朝阳说。

核裂变由一位女科学家发现

影片里最震撼人心的画面，莫过于世界首颗原子弹
被引爆的瞬间。对现场学生提问原子弹与氢弹物理原理
有什么区别？张朝阳解释称，“一个是核裂变，一个是核
聚变，但都是爱因斯坦E=mc2的应用。”

在原子弹研发前期，奥本海默遭遇到“裂变链式反
应可能引爆地球”难题，这在电影中得以还原。对此，
张朝阳从物理层面作了补充解释：核裂变产生极端高
温，引发空气中的氢聚变或者氮聚变的链式反应，进而
引爆地球。“不过，后面证实了空气中的氢浓度没有那么
高，而核裂变的能量不足以把空气中的氦变成更高的元
素，所以链式反应无法产生。”

此外，张朝阳还补充一个电影中没有提及的细节，
“核裂变的发现者是一位女科学家，是她远在丹麦遥靠书
信指导她在柏林的同事用中子打击重金属核，并意识到
裂变的发生。”而奥本海默以此造出了原子弹。正如电影
所说，人类命运的转折点，第一次是人类发明了火，第
二次是从原子核里找到了能量。

中子减速“押宝”重水让德国核计划走上歧路

原子弹是不可控的裂变链式反应，制造原子弹前要提
纯核原料。在解析原子弹原理时，张朝阳说，核裂变其实
就是用中子去轰击原子核产生的裂变，两者撞的概率越
高，所释放的中子就越多，这些中子会继续轰击下一个原
子核。“为了提高撞击率，让中子的速度慢下来是最好的
办法。”

中子如何减速不仅是一个科学难题，更直接导致二
战时德国原子弹计划的破灭。

“历史上德国的原子弹计划，是因为使用重水减速而走了岔路的历史
的。”张朝阳说，德国科学家海森堡和奥本海默团队的费米都想到了用石
墨为中子减速，实验发现中子是减速了，但石墨中的碳也把中子给吸收
了。海森堡没办法只能放弃石墨改用重水来减速。而费米认为石墨的杂
质太多，采用更高纯度的石墨后这个问题就解决了。希特勒建在挪威的
重水工厂在被盟军炸毁后，德国连最基本的中子减速都没有搞出来。

电影中，科学家玻尔到芝加哥后兴奋地告诉奥本海默，海森堡是用
重水来减速的，“他们走到歧路上去了，走到岔道上去了。”
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科学家破解远古北京渡鸦灭绝之谜
科普时报讯（记者陈杰） 9 月 12 日，

记者从中国科学院古脊椎动物与古人类研
究所获悉，该所研究员托马斯博士、李志
恒博士联合美国菲尔德自然历史博物馆的
古生物学家，对北京周口店渡鸦化石研究
时发现，该批化石中拥有更新世的渡鸦化
石，表明渡鸦曾与北京的远古人类同时生
活在这里，也把渡鸦与人类之间的共存关
系追溯到东亚史前时期。相关研究成果近
期发表在《鸟类学杂志》。

此次用于研究的渡鸦化石来自于多年
前对周口店龙骨山3号洞穴遗址的挖掘工
作，这里出土了更新世的数千件鸟类和哺
乳动物零散骨骼化石，这些鸦科化石中的
灭绝物种曾被命名为房山鸦。托马斯表
示，早期研究并未把这些化石与现存的乌

鸦种类进行广泛的比较。“在本次分析
中，研究人员将这些化石与现存鸦属的骨
骼以及来自欧亚大陆的灭绝化石物种进行
了仔细比较，确定了化石中存在的鸦属共
有的形态特征，以及其他特定的、可以将
其鉴定为北方渡鸦的解剖学特征。”

通体黑色的渡鸦作为智慧鸟类的形象
代表已经融入人类的艺术、文学和生活
中。北方渡鸦又称普通渡鸦，是世界上最
大的鸣禽，体重高达 1.5 公斤，翼展也超
过1米，常见于欧洲北部、北美和亚洲。

由于北方渡鸦并不是一种迁徙物种，
在更新世较冷和较温暖的时段都有它们的
化石发现，表明渡鸦可能对气候具有较广
的适应性。虽然在某种程度上北方渡鸦不
受过去的剧烈气候变化影响，但在今天这

一温暖时期，为什么北京地区却不见它们
的踪迹？

托马斯认为，气候和环境变化并不是
影响鸟类分布的唯一因素。龙骨山的洞穴
遗址化石展示了一百万年前的北京，生活
着大象、犀牛和灭绝的马等大型哺乳动
物，为鬣狗、熊、乌鸦等共存的食肉动物
和古人类提供了充足的食物来源。“随着
更新世末期大型哺乳动物的消亡，与其伴
生的食腐动物包括渡鸦也随之消失。”

“通过研究全球气候的演化历史，可
以帮助我们更好地确定影响鸟类生存的关
键因素，以及鸟类如何在长时间尺度下对
气候变化做出反应。”托马斯强调，这些
因素可能有助于人类更好地保护地球上的
鸟类及其他生物。

我国科学家首次在猪体内培育出人源中期肾脏
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“氢氦锂铍硼，碳氮氧氟氖……”
不少人的化学启蒙都是从化学元素表
开始的。元素是什么，它们从哪里
来？如何演绎出这大千世界的万物
奇观？在全国科普日到来之际，中
国地质博物馆“神奇元素在哪里”
专题展览将带你探索元素的“前世
今生”。

“人类通过艰苦卓绝的探索，收
获了性质各异、令人惊叹的元素单
质，又凭借科学研究与技术创新，
促成了这些神奇元素融入我们的生
活。”该展览的策展人、中国地质博
物馆高级工程师卞跃跃告诉科普时
报记者，本次展览聚焦元素与矿物
的主题，通过元素是什么、元素的
诞生、元素的发现等内容介绍，集
中展示了地球上的81种非放射性的
自然元素及其形成的矿产资源。

元素最初竟是哲学概念

卞跃跃介绍，元素最早来自于古
希腊的四要素说，认为土、气、水、
火四个要素相互协调、彼此牵制，最

终构成了世界。而东方文明又有着自
己独特的文化与哲学，在古代中国思
想体系中，认为世界是由“五行”组
成的，即金、木、水、火、土五种物
质，它们相生相克，变化孕育了世间
万物。“直到实验科学获得长足发
展，哲学家们终把探索发现的接力棒
交到了科学家手中。”

1869年，俄国化学家门捷列夫
制成了第一张元素周期表，结束了构
成宇宙万物的元素彼此孤立的存在，
展示了元素递变的客观规律，后来的
科学家们按图索骥，使元素家族成员
不断扩大。

宇宙才是元素的加工厂

“地球上化学元素的形成和宇宙
整体的元素生成密不可分，基本都
经历了宇宙大爆炸、恒星核聚变、
中子捕获3个阶段。”卞跃跃说，地
球上的元素其实都来源于宇宙。

从宇宙大爆炸第 1 秒形成夸克
和其他粒子开始，宇宙这锅“粒子
汤”就在不断降温。当温度降至约

30亿摄氏度时，质子和中子开始结
合形成氢、氢一类稳定的原子核。
继续降温，质子和电子开始结合形
成大部分氢和少量氦，这两种成为
组成宇宙绝大部分物质的元素。再
后来，恒星核聚变形成了原子序数
一直到铁的元素，原子核捕获中子
形成了原子序数大于铁的元素。

“元素从宇宙中诞生，被地球
继承。通过汇聚离散、组合变化，
元素构成了世界的物质循环，承载
了地球的能量传递，更勾画生命的
蓝图，并成为我们身体的组成部
分。”在卞跃跃看来，元素与资
源、地球、人类的密切联系正是此
次展览的意义所在。

每一种元素都有自己的性格

生活中最熟悉的莫过于铁、铝、
铜这样的金属元素了！“这是因为，
铁是地球上含量最丰富的元素，占地
球质量的1/3。”卞跃跃说，这些铁元
素产生的地磁场为地球提供了天然的
防护，使生命得以存续繁衍。产量第

二位的铝很晚才被人认识使用，价格
一度堪比黄金，而现在的铝以其价格
低廉性质优越而著称。铜元素在地壳
中含量并不高，但无论是在历史时
期，还是现代社会，它都是地位重要
难以取代的金属元素。

那些陌生的元素到底神奇在哪
里？镓元素的熔点只有29.77℃，这
意味着它可以在人的手心融化；铋
元素的半衰期非常久，达到宇宙年
龄的10亿倍；铯元素不单是最活泼
的金属，还是国际单位时间标准的
定义者；镧等稀土元素因为性质相
似，总是“抱团共生”形成矿石；
还有各种稀有气体，它们很难与其
他元素发生反应，但是氩气在空气
中的含量比二氧化碳还要多，而氦
气变成液体后就成为了超导体。

本次展览还特别引入了延时摄影
和动漫元素，丰富的互动展项能让青
少年手脑并用。每一种元素都有自己
的性格，“神奇元素在哪里”正在

“讲述”它们的故事，快来中国地质
博物馆感受元素的神奇魅力吧！

近日，中国科学院广州生物医学
与健康研究院的科研人员成功制造出
包含人细胞和猪细胞的嵌合胚胎，将
其移植到代孕母猪体内 28 天后，发
育中的人源肾脏结构和肾小管形成正
常。这意味着我国科学家首次在另一
个物种体内成功培育出人源实质器
官。9月7日，相关论文刊登在 《细
胞—干细胞》上。

异体器官移植是替代器官功能的
有效途径，但器官供体短缺一直是世
界各国面临的难题。

“通过基于干细胞的器官异种动
物体内培育获得的人源化器官，不仅
将具有更全面的细胞类型和更完善的
器官结构与功能，而且由于供体细胞
来源于患者自体，能有效避免异种器
官或同种异体器官移植中存在的免疫
排斥等问题。”论文通讯作者、中国
科学院广州生物医学与健康研究院研
究员赖良学告诉科普时报记者。

人源化器官体内再生困难
重重

“选择肾脏作为移植器官，是因

为肾脏是最早出现在胚胎发生过程中
的器官之一，也是人类医学中最常见
的移植器官。”赖良学说，借助猪作
为载体来解决器官短缺问题，是因为
猪的体型、器官大小、器官形态、生
殖周期都比较接近于人，是生成人类
器官的良好“孵化器”。

将人类干细胞成功整合到猪的胚
胎并顺利发育，并非易事。赖良学介
绍，在此前的研究中，科学家曾利用
胚胎与多能干细胞互补，产生具有人
类组织的大型哺乳动物可存活的种间
嵌合体，成功地在小鼠和大鼠之间生
成了胰腺、胸腺和肾脏等器官。然
而，由于猪细胞比人细胞更具竞争
力，且猪和人的妊娠期不同，二者的
器官在体内发育至成熟的时间相差较
大，迄今为止尚未通过这种方式在猪
的体内产生人类的实质器官。

一直以来，人源化器官体内再生
存在着很多难点。比如，如何获得具
有高分化的潜能人干细胞，使其在猪
体内分化成想要的器官；干细胞需要更
高的生存竞争力，才能在异种环境中活
下来并继续分化；怎样去除猪的相关器

官，为人体器官腾出空间；人猪嵌合
的技术并不完善等诸多技术障碍。

三次改造成功培育嵌合体

为了克服这些难题，赖良学团队
直面种种挑战，通过3个步骤实施了

“改造工程”。首先，利用CRISPR技
术（一种基因编辑技术）改造了单细
胞猪胚胎，使其缺失肾脏发育所需的
两个基因，从而在猪胚胎中创造出一
个空位，使人细胞不必与猪细胞竞
争；其次，研究人员改造了人类多能
干细胞，并将其培养成类似于早期人
类胚胎细胞的“天然”细胞；最后，
对人猪嵌合技术进行深度优化，将人
干细胞注射入猪早期胚胎后，成功培
养出了人细胞和猪细胞的嵌合体。

“我们将1820个嵌合胚胎分别移
植给了 13 头母猪，并严格遵守相关
伦理规定以及国际惯例，在 25 天或
28 天后终止妊娠并提取出这些胚
胎，以评估在猪的体内是否成功产生
了人源肾脏。”赖良学解释说，在提
取的5个成功实现人细胞和猪细胞嵌
合的胚胎中，它们具有与发育阶段对

应、结构正常的肾脏，其中 50%到
60%的肾脏细胞都是人类细胞。

在猪体内培育人类器官尚
需数年

在赖良学看来，这项技术可用于
研究人体器官在体内的正常发育过程
和发育性疾病，未来经过进一步优
化，或许还能用于人体器官移植。不
过，无论是技术还是伦理方面，都还
有很漫长的路要走。比如，这次研究
中的肾脏仍然带有猪血管，因为人类
的血管会被怀孕母猪的免疫系统排
斥。要克服这个问题，需要更加复杂
的基因工程，才能使肾脏适合移植给
人类。目前的研究还发现，有极少量
人类细胞进入了小猪胚胎的大脑和脊
髓，若进一步开展实验，这样的胚胎
或许可能发育成拥有部分人类大脑的
活体小猪，从而引起伦理方面的讨论。

“未来，我们会围绕异种嵌合进行
研究，使人器官在猪体内能够生长更
长的时间，功能结构也趋于成熟。除
肾脏外，还要挑战心脏、肝脏和胰脏
等其他器官在猪体内的异种再造。”

9月5日，由中国地质博物馆主办的“神奇元素在哪里”专题展览在博物馆四层
临时展厅开幕。本次展览聚焦元素与矿物主题，突出展示地球上的81种非放射性
自然元素及其形成的矿产资源。

近年来，博物馆已经成为中小学教育的重要补充，是青少年不可或缺的“第二
课堂”。此次展览通过展示元素魅力，讲述地球奥秘，有助于激发青少年的求知

欲、好奇心与想象力，培育青少年对自然科学的兴趣和对自然资源的热爱。

图1为小朋友在观看展品。
图2为展区的矿物展品。
图3为观众在元素表前参观。 卞跃跃 摄

开启元素奇妙之门开启元素奇妙之门
11 33

22


