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核科学百年讲座

第一讲! 历史性发现及其对人类社会的影响（!）!

刘! 军! ! 许甫荣" ! ! 郑春开
（北京大学物理学院技术物理系! 北京! #$$%&#）

沈文庆
（中国科学院上海原子核研究所! 上海! ’$#%$$）

编者按! ! 自从 #%() 年贝克勒尔发现天然放射性以来，核科学已经走过了百年有余的历史* 核科

学的出现使得人们能够从一个新的微观层次更深刻地了解物质结构* 在 ’$ 世纪，核科学技术得到

了空前的发展，已经对人类社会进步产生了巨大的影响* 尽管核武器的使用给人类带来了悲剧，但

是核科学技术的和平利用已经极大地造福人类* 核电、核医学、核固体物理学、材料核科学、辐射化

学工业、核农业技术及核探测技术等正在对人类文明进步发挥巨大的推进作用* 走过了百余年的历

史，核科学研究正继续向纵深发展，开拓了新的研究领域，形成众多交叉学科* 当前，欧美日等发达

国家正投入巨资兴建或升级大型核科学设施，我国也在建设兰州冷却储存环大科学装置，这些都为

核科学的进一步发展创造了极好条件* 在进入新世纪之际，为让世人了解百年核科学技术的巨大成

就，本刊将陆续发表 #$ 篇系列文章“核科学百年”以飨读者*

摘! 要! ! 第一讲和第二讲系统地介绍了核科学发展历史，特别是核科学中的历史性发现和重大应用* 主要综述

核科学的早期发展历史，总体介绍核科学中最基本的重大发现，如放射性、电子、质子、中子、原子核裂变和聚变的

发现* 介绍人类认识原子和原子核的历史过程，包括与之相关的著名实验和理论* 通过介绍核科学的发展和应用，

展示了核科学技术对自然科学本身及其对人类社会的深远影响和巨大贡献*
关键词! ! 核科学，历史性发现，重大影响
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! ! 核科学已经走过了它的百余年历史* 核科学的

诞生及其发展不仅对自然科学本身起到了巨大的推

动作用，而且对人类社会也产生了巨大的影响* 人类

从更深层次上认识了物质的构成与本质，从而更深

刻地认识了我们周围的世界* 核科学自诞生之日起

就与人类的生存发展密切相关，它正越来越多地进

入我们的生活，成为推进当今人类生存发展的重要

因素之一* 核能已经成为人类所需能源的主要来源

之一；核诊断和放射治疗已经和正在广泛地用于医

学，核工业、核农业正在迅速发展并得到实际应用，

核科学也正在用于新材料研发、地质和文物探测以

及环境监测* 这一切都在推动着人类历史的发展和

人们生活的改善* 尽管核技术对人类和社会也存在

着一些负面影响，错误地利用会给社会和人类带来

破坏甚至是灾难* 但是，如果人类合理地应用核科学

技术，它完全可以安全地造福于人类*
核科学有着辉煌的百年历史，为了让大众更科

学地认识核科学，我们将发表系列文章，介绍核科学

的重大发现及其在能源、医学、工农业和环境等领域

的应用*

:! 放射性的发现

:;<% 年，德国物理学家伦琴（=>.2?(. @ A）在

对阴极射线的研究中，偶然发现了一种穿透性极强

的“未知”射线，取名为 B 射线［:，#］（ 见图 :）* 为此，

伦琴获 :<$: 年首届诺贝尔物理学奖* B 射线的发现

对物理学乃至整个科学技术产生了深远的影响，也

是引发核物理和核技术一系列重大发现的开端*

图 :! 第一张 B 射线光片

B 射线发现引起了法国科学家贝克勒尔（C(1D

E5(&(6 F）的强烈兴趣，他在一次报告会上提出：“这

种射线是怎样产生的？”* 彭加勒回答说，可能是从

阴极对面发荧光的那部分管壁发出的* 受此启发，贝

克勒尔当时很快想到：如果把荧光物质放在强光下

照射是否在发出荧光的同时，也能放出 B 射线* 于

是，他把荧光物质（ 一块铀化合物———钾铀酰硫酸

盐晶体）放在用黑纸包住的照相底片上，然后放在

太阳光下曝晒* 如果此铀化合物在阳光激活下，发射

荧光同时也有 B 射线发出，由于 B 射线的强穿透

性，定能使底片感光* 结果，在底片上果然发现了与

荧光物质形状相同的影像* :;<G 年 # 月 #H 日，他向

法国科学院报告了此实验结果* 但是，事隔一周，在

" 月 # 日，他向科学院又作了一个报告，宣布了一个

惊人的发现［"］：在上次报告后，他想继续实验，但天

不作美，连续两天不见太阳* 他把铀化合物和底片一

起放在抽屉里* 可是，丰富的实践经验，使他富有灵

感，他想到要看一下此铀化合物未经太阳曝晒，底片

是否也感光* 原以为最多能看到非常微弱的影像，但

恰恰相反，底片冲出后，在上面出现了很深的感光黑

影，这使他大为惊奇* 他进一步用不发荧光的铀化合

物进行试验，结果发现也能使底片感光* 这说明了铀

化合物本身也会放出一种肉眼看不见的射线，它与

荧光是完全无关的* 他还用各种铀盐做实验，发现只

要含有铀的，都发出这种看不见的射线，即使用纯铀

做实验，也同样* 由此可推断，这些射线是铀自发放

射出来的，放出的射线具有很强的穿透力，有一部分

射线在磁场中偏转* 现在我们知道：B 射线就是一种

肉眼看不见的波长很短（频率很高）的电磁波* 当时

伦琴发现的 B 射线是由阴极射线（电子流）打在金

属靶（即阳极）上而产生的［H］* 高速运动的电子在靶

材料中被减速而发生韧致辐射，放出能量连续的 B
射线；同时，高速电子也可以打掉靶材料原子的内层

电子，而较外层电子跃迁到内层放出能量分立的 B
射线* 今天我们清楚：贝克勒尔当时发现的射线是铀

核自发蜕变放射出来的，有带电粒子和比 B 射线波

长更短的电磁波（现称 ! 射线）*
铀放射性的发现引起了居里夫妇（A5&’( I 和

A5&’( J）的极大兴趣，难道只有铀具有放射性吗？

他们根据验电器放电快慢测量放射性强弱原理，设

计制造了一种测量放射性强度的简单仪器，用它研

究铀盐辐射强度与铀含量的关系* 实验证明，铀盐

·***·
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（包含各种化合物和金属铀）辐射强度与化合物中

铀的含量成正比! 但当她用这个方法测量铀矿石中

铀含量时却出现了“怪事”，铀矿石的放射性比纯金

属铀的放射性强得多! 反复 "# 多次实验，结果都如

此! 为了寻求原因，她用化学提纯方法，合成了铜铀

云母，测量合成的铜铀云母的放射性，发现它只有天

然铜铀云母矿石的 $%& ! 三种云母的差别是天然铀

矿中含有杂质，因此，天然铀矿中这些多出来的放射

性应该是杂质产生的，也说明在杂质中存在一种新

的放射性更强的元素! 他们把矿石溶解在酸中，通入

硫化氢，生成了很多沉淀物! $%’% 年 ( 月，她从沉淀

中分离出铋（)*），经测量其放射性比同质量铀强

+## 倍，而铋本身没有放射性，只能是化学性质与铋

相似、混在铋中的一种放射性很强的新的微量元素!
她把这个新发现的放射性元素命名为“ 钋”（,-.-/*0
12）以纪念自己的祖国波兰（,-.3/4）! 同年 ’ 月，她

又细心地测量了剩余溶液的放射性，从中又发现了

一种放射性更强的新元素，并建议将它命名为“镭”

（534*12）! 他们的工作还开创了放射化学这门新学

科，发展了放化分析分离技术，在此后的核科学发展

和核技术应用中起到了关键性的作用! 为此，贝克勒

尔、居里夫妇共同获得了 $’#6 年诺贝尔物理奖!
那么，这些放射性元素放射出来的射线到底是

什么？来 自 哪 里？在 居 里 夫 妇 发 现 放 射 性 元 素

“镭”之后，英国科学家卢瑟福（51789:;-:4 <）通过实

验发现，镭会放出两种射线：一种只能穿透 #! #"22
以内的薄铝箔，并有显著的电效应，在磁场中会偏

转，卢 瑟 福 将 它 命 名 为 ! 射 线；另 一 种 能 贯 穿

#= >22 以内的铝箔，但贯穿后强度减少一半，也在

磁场中偏转，卢瑟福把它命名为 " 射线；但当时，他

并没有发现 # 射线［"］! $’## 年，法国物理学家维拉

德（?*..3:4 , ?）发现了 # 射线［"］! 至此，三种主要的

射线被人类发现! $’#" 年，卢瑟福指出，放射性元素

会自发蜕变为另外元素，后来得到了证实! 铀元素经

过一连串的蜕变后会变成镭，镭又经过一连串的蜕

变最后变成元素铅稳定下来，在蜕变过程中，产生

!，" 和 # 射线! ! 和 " 射线都是带电粒子流，# 射线

是电中性的! 后来知道 ! 射线实际上是带两个正电

荷的氦核+@9，" 射线就是电子流，# 射线是电中性

的高能电磁辐射!

"A 走向原子结构

放射性的发现激起了人类对微观世界的极大兴

趣，开启了人类探索原子世界的大门!

!! "# 电子发现和汤姆孙原子模型

$%’( 年，英国物理学家汤姆孙（B8-2C-/ D D）研

究了阴极射线在电场和磁场共同作用下的偏转，证

明它们是带电的粒子流，并且测量了这些粒子的荷

质比，发现它们是氢离子荷质比的 $%6( 倍［>］! 汤姆

孙又用其他方法测量得出［>］阴极射线粒子所带的

负电荷与氢离子所带的电荷量大小相同，都等于一

个基本电荷 !，从而确定这些粒子的质量约为氢原

子的 $ E $%6( 倍，这是电子发现的直接而可靠的依

据! 此外，汤姆孙还用大量的实验结果阐明了电子的

普遍存在［"］：阴极射线、" 射线和光电子都是电子

流；电场可以激发电子，紫外光可以从金属中击出电

子，加热的金属可以发出电子，放射性元素镭还可以

自发地放出电子! 由此可见，电子是原子的组成部

分! 由于电子的发现，汤姆孙获得了 $’#F 年的诺贝

尔物理学奖!
电子存在于原子之中，而原子是电中性的，所

以，原子中一定有正电荷的存在，那么，正电荷在哪

里？正电荷的载体又是什么？当时，人们试图回答

这些问题，给出了种种猜测! $’#6 年，汤姆孙提出设

想［$］：原子是由带正电的物质和带负电的电子组成

的，正电荷连续均匀地分布在整个原子大小的球体

内，而电子镶嵌在正电荷内；由于电子很小，原子质

量基本上集中于正电荷部分! 这个模型被称为“ 葡

萄干面包”模型，它能合理地解释物质原子的电中

性问题，而且能够描述电荷的流动，但它不能解释原

子发光的问题，人们对汤姆孙的原子模型存在疑

虑［$］!
!$ !# 卢瑟福 !粒子散射实验和原子核式模型

放射性发现之后，卢瑟福对 ! 射线进行了详细

的研究! 认识到：! 粒子就是具有较高动能的氦离

子+@9［>］! 放射性元素放射 ! 粒子后变成质量轻一

些的元素! 既然 ! 粒子是从放射性元素中放出来

的，那么能不能把它们当作炮弹打进稳定的原子中

去呢？$’#’ 年，卢瑟福和他的学生盖革（G9*H9: @）、

马斯顿（I3C79:7-/ J K）用 ! 粒子轰击金箔，结果发

现：有极少数（约 $ E %###）的 ! 粒子被反弹回来（ 散

射角大于 ’#L）［$］! 实验结果让卢瑟福十分惊讶，因

为按照汤姆孙模型，! 粒子只可能朝前跑，电子的质

量如此之小，是不可能使得比电子质量大得多的 !
粒子反弹回来的! 为了解释这一实验事实，卢瑟福于

$’$$ 年提出了原子的核式结构模型（ 或“ 行星”模

型）［$］：原子中的全部正电荷和原子的绝大部分质

量都集中在原子中心一个很小的区域，称为原子核；

·%&&·
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而电子像太阳系中的行星一样围绕着原子核转动&
卢瑟福的这个模型可以解释 ! 粒子散射实验，当 !
粒子从靠近原子核的地方或者是和原子核正碰时，

就可以发生大角度反弹& 卢瑟福根据实验结果还估

计出：原子核的半径大约是 ’$ (’) *，是原子半径的

万分之一左右& 核式模型从根本上改变了人们关于

原子可以看成均匀球体的假设，揭示了原子核这一

物质更深层次的存在，在人类探索物质结构的道路

上迈出了一大步& 由于在元素的辐射和放射性物质

化学性质研究方面的贡献，卢瑟福获得了 ’+$, 年的

诺贝尔化学奖&

图 #! 原子核式模型示意图

!& "# 玻尔原子理论

卢瑟福的原子“ 行星模型”正确地表达了原子

有核结构，但是没有说明原子中带负电的电子是如

何围绕原子核运动的& 按照卢瑟福的模型，根据经典

电磁理论，带负电的电子围绕带正电的原子核运动

会向外辐射电磁波，能量逐渐减少，最终电子会跑到

带正电的原子核上去而被吸收& 这表明原子是一个

不稳定的体系，这个结果与大量存在的稳定原子事

实是不相符的& 另外，卢瑟福的“ 行星模型”也不能

解释原子发射分立光谱而不是连续光谱现象［’］& 面

对这些问题，丹麦物理学家玻尔（-./0 1）提出了他

的理论& ’+’" 年，玻尔运用量子概念，把卢瑟福的原

子结构和当时知道的光谱体系结合起来，提出了基

于三个基本假设的原子结构壳层模型［’］：（’）原子

可以看作一个大小为 ’$ (’$* 的小球，它由电子和处

于中心带正电的原子核组成；原子核的大小约为

’$ (’)*；（#）原子中的电子分布在原子核周围不同

的轨道上，不同的轨道与原子核的距离不同，不同轨

道的电子与原子核有不同的结合能量；（"）每个轨

道只能容纳一定数量的电子& 玻尔原子结构模型在

解释和分析氢原子线状光谱现象方面获得了很大的

成功，从而奠定了原子物理发展的基础& 由于这方面

的理论成就，玻尔获 ’+## 年诺贝尔物理学奖&

"! 走向原子核结构

汤姆孙发现了电子，卢瑟福提出了核式模型，那

么原子核到底是由什么构成的？最开始，人们设想

原子核是由带正电的粒子组成的，但是这又不能解

释原子核释放电子发生 " 衰变这一 事 实& 于 是，

’+’" 年居里夫人提出了原子核由带正电的粒子和

电子构成的假设模型& 人们开始向原子核世界迈进&
"& $# 质子的发现

’,,2 年德国物理学家戈德斯坦（3.456789: ;）

在研究阴极射线的时候发现了一种“奇怪的射线”，

它来自阳极& ’+$< 年汤姆孙称这种射线为“ 阳极射

线”，他进一步研究发现：阳极射线在磁场中能够发

生偏转（说明带有电荷），是一种粒子流；它的电荷

和质量正好等于氢原子核& ’+’) 年，卢瑟福用 = 射

线照射氢，氢原子中的电子被打掉了，结果测得氢原

子核带一个单位的正电荷［’］& 当时人们已经有了基

本电荷的概念，于是卢瑟福将氢原子核命名为“ 质

子”，意思是“原始的宇宙物质”［’］& ’+’+ 年，卢瑟福

用 ! 粒子轰击氮原子核时，也打出了质子& 到 ’+#)
年，卢瑟福已经从很多轻元素中打出了质子，进一步

证实了质子存在于所有原子核中& 质子带一基本单

位的正电荷，质量和氢原子核相同，是电子的 ’,$$
多倍& 至此，人们发现了电子和质子两种粒子，而且

明确地知道质子存在于原子核中& 质子的发现也使

当时的物理学家接受了原子核结构的“ 质子 ( 电

子”模型& 但是，这一模型也很快受到质疑&
"& !# 中子的发现

’+#$ 年卢瑟福预言，原子核里除质子外还存在

中性粒子& 由于它不带电，对物质有很强的穿透性，

可以容易地进到原子内部& 此后他的学生查德威克

（>/?58@9AB C）坚持不懈地从实验上寻找这种中性

粒子& 近十年的努力没获得结果& 直到 ’+"$ 年，终于

等来了机会& 德国的博特（-.7/8 D）和贝克尔（-8AE
B80 F）在用钋发射的 ! 粒子轰击铍和硼等轻元素时

发现了一种穿透力很强的中性射线，当时断言是 #
射线& 在巴黎居里实验室里，居里夫人的女儿伊伦·

居里（>G098 H）和女婿弗里德里克·约里奥（ C.49.7
I），也正在进行类似的实验，他们用 ! 粒子打到铍

靶上，同样发现穿透性很强的射线，而用这种射线去

轰击石蜡，发现有反冲质子飞出来& 但遗憾的是，他

们也误把铍的辐射看成是 # 射线& 不过，他们的石

·%""·
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蜡实验对弄清铍辐射性质和中子的发现却是跨出了

重要的一步! "#$% 年 " 月 "& 日，发表了约里奥 ’ 居

里夫妇的实验结果和评论! 查德威克得到消息，立刻

意识到石蜡中飞出来的反冲质子不是被 ! 射线打

出来的，而应该是被某种新的中性粒子打出来的! 他

抓住机会，立刻用高压电离室、计数器和云雾室三种

探测器做了这个实验，而且还用氮核代替石蜡中的

氢作反冲核重复实验! 通过对氢、氮两种反冲核的测

量数据分析比较，指出：铍所发射的中性射线不是 !
射线，而是卢瑟福预言的“ 中子”! "#$% 年 % 月 "(
日，查德威克赶快把论文送到《 自然》杂志发表，宣

布发现了“中子”! 这是核物理发展史上的重大里程

碑，为核结构和核反应的研究开辟了崭新的道路!
"#$) 年查德威克荣获了诺贝尔物理学奖!

仅过 ) 天，"#$% 年 % 月 %% 日约里奥居里夫妇

公布他们用云雾室又一次进行这项实验的结果，它

只能成为查德威克的实验的证明! 许多人为约里奥

居里夫妇惋惜，事实上他们已经发现了中子，但却没

有意识到，终于使一项重大的发现从他们的鼻子底

下溜走了!
!! !" 原子核的“质子 ’ 中子”模型

查德威克发现中子之后，德国科学家海森伯

（*+,-+./+01 2）和前苏联科学家伊万年柯（ 345.+.67
8）各自独立地提出了原子核是由质子和中子组成

的假设［"］! 质子和中子是组成原子核的粒子，统称

为核子! 质子数和核外的电子数相同，使得原子保持

电中性；原子核中的质子数和中子数之和就是原子

核的核子数! 人们把具有确定质子数和中子数的原

子核称为某种核素! 原子核的“质子 ’ 中子”模型很

好地解释了原子量和原子序数问题，人们很快接受

了这个模型!
虽然原子核是由质子和中子组成的，但精确的

测量发现［"］，原子核的质量并不等于质子和中子的

质量之和，原子核的质量总是小于所有自由核子的

质量之和（人们把这种质量差称为质量亏损 "!）!
"#9) 年，爱因斯坦（:,.-;+,. <）根据相对论原理，认

为物质的质量 ! 和能量 " 是相互联系和不可分割

的，它们的关系可以用质能关系式来描述：" # !$%

（$ 是光速）! 于是，根据爱因斯坦的质能关系式，将

质量亏损 "! 相应的能量 "" = "!$% 称为原子核的

结合能! 每一种原子核都有自己的结合能，把各种原

子核的结合能除以原子核的核子数就得到了每一个

核子的平均结合能! 经过系统的研究，人们发现［"］，

较轻的原子核和较重的原子核的平均结合能较小，

而中等质量的核素的平均结合能较大，平均结合能

越大，原子核结合也越紧密，也就更加稳定!
由于篇幅限制，我们将在本文的下半部分继续

讨论核科学的历史成就和对人类社会的巨大影响!
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#$$! 年第 % 期《物理》内容预告

特约专稿

物理学与生物学（下）（郝柏林）!
研究快讯

相互作用量子点自旋相关输运（张\ 平等）!
评述

网络建筑学（朱\ 涵等）!
前沿进展

集成原子光学：原子芯片（何\ 明等）；

分子光学及其应用前景（印建平）；

表面微构造的硅材料———一种新型的光电功能材料

（赵\ 明等）；

国外物理学核心期刊的研讨（#）（范淑兰等）!
物理学和高新技术

具有广阔应用前景的纳米金刚石膜（吕反修）!
实验技术

电荷电压法测量 8I8 等离子体的放电参量（张芝涛等）!
讲座

核科学百年讲座第三讲\ 核能与核武器（郑春开等）；

核科学百年讲座第四讲\ 核能与核电（刘\ 军等）!
物理学史和物理学家

中国理论物理学家和生物学家结合的典范（上）（刘寄星）；

也论电磁波的预言及其发现过程（钱长炎）!
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