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! 衰变能量连续谱发现的历史回顾!
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摘" 要" " 回顾了 ! 衰变能量连续谱的发现过程，评价了这一过程中有关的重要工作，并分析了导致这一发现长

达三十多年的原因)
关键词" " ! 衰变，放射性，连续能量，中微子

!"#$%&’() %* +,’ $%-+"-.%.# ’-’(/) #0’$+(.1 "- ! 2’$3)
*+,-. /0123415!

（!"##$%$ "& ’()*+,* -./ 0.&"12-3+". 4$,(."#"%)，5(--.6+ 7"12-# 8.+9$1*+3)，:+;-.< #$%%&’，!(+.- ）

+6,-.76 .892:015
（=$>-132$.3 "& ’()*+,*，?$+.-. 7"12-# !"##$%$ ，?$+.-.< #$(%%%，!(+.-）

45#+(3$+6 6 ;<= >0?@9A=BC 9D E<= @91E01898? =1=B5C ?F=@EB8G 01 ! >=@4C 41> 9E<=B 0GF9BE41E B=H4E=> B=?=4B@<
B=?8HE? 4B= B=A0=I=>) ;<= B=4?91 I<C E<= >0?@9A=BC I4? >=H4C=> 9A=B E<B== >=@4>=? 0? 414HCJ=>)
7’) 8%(2#6 6 ! >=@4C ，B4>094@E0A0EC ，@91E01898? =1=B5C，1=8EB019

!" ’%%’ K $% K ’L 收到初稿，’%%M K %$ K $# 修回

!" 通讯联系人：N2G40H：G01@415J<415O C4<99) @9G) @1

" " 众所周知，中微子的发现是和 ! 衰变之谜紧密

相联的) $PM% 年，奥地利物理学家泡利为解释 ! 衰

变中电子射线能量谱的连续分布提出中微子假说，

预言自然界中存在一种自旋与电子相同、静止质量

极小的中性粒子) $PM( 年，意大利物理学家费米根

据这一假说建立起 ! 衰变理论，完善了中微子存在

的理论基础，人类从此开始了寻找中微子的漫长历

程) $PQ& 年，美国物理学家莱因斯（R=01=? S）和考温

（39I41 3）首次捕捉到中微子家族的成员之一电子

型反中微子) $PPQ 年，莱因斯由于这一重要发现和

由于在 ’% 世纪 #% 年代发现 " 轻子的美国物理学家

珀尔（7=BH /）共享当年的诺贝尔物理学奖，而莱因

斯的合作者考温则未能等到这一成果获奖就已作古

了［$］)
回顾 ’% 世纪早期的物理学史不难发现［’］，为了

确定 ! 衰变中电子射线能量谱是否连续这一今天

看起来还相对简单的问题，物理学家竟为之呕心沥

血三十多年) 置身其中的不但有当时一批才华横溢

的年青物理工作者，也包括了众多的著名物理学家，

整个过程相当曲折复杂) 但是与中微子的发现过程

及近年来由对中微子研究而引发的中微子物理学相

比，! 衰变中电子能量连续谱的发现过程一般被看

作物理学史上相对独立的事件，介绍也比较简略，因

此本文将对这段历史作一较为详细的回顾和分析)

一

$LP& 年，法国物理学家贝克勒尔在研究硫酸铀

酰钾的磷光问题时，发现了铀的天然放射性) $LPL
年，卢瑟福为查明天然放射性的本性，发现铀的放射

线中至少有 # 和 ! 射线两种成分，$P%% 年，法国化

学家维拉德（T0HH4B> 7）又发现铀的放射线中还有第

三种成分 $ 射线) 此后不久，物理学家就清楚 # 射

线是带正电的氦核，! 射线是带负电的电子流，而 $
射线是高能电磁波)

与此同时（$P%$—$P%’），德国物理学家考夫曼

（U48DG411 V）对 ! 射线进行了一系列研究［’，M］，他

在实验中发现，! 射线电子的速度分布在一个很大

的范围内，最大可达光速) $P%’ 年，考夫曼根据实验

数据计算得出，在低速情况下，! 射线电子的质量与

阴极射线电子的质量在误差范围内相同) 这些发现

引出了两个问题，一是电子的质量与其运动速度有
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关；二是由于 ! 射线电子的速度分布在一个很大的

范围内，! 射线就不可能是由单能电子构成的’ 当时

的物理学界尤其是理论物理学家对此极为重视，亚

伯拉罕（()*+,+- .，/0$"）和布克雷尔（123,4*4*
(，/0$%—/0$&）都试图建立新的物理理论解释电子

质量的本性，并说明电子质量和其运动速度之间的

关系［%，&］；洛伦兹（/0$%）和爱因斯坦（/0$&）也根据

相对性原理指出电子的质量具有相对论效应’ 但 !
射线的能量问题却没有引起人们的重视’

其实在考夫曼之前，贝克勒尔 /0$$ 年就已从实

验中发现 ! 射线电子的速度有一个分布范围’ 但当

时物理学界并没有从这些实验事实中认识到 ! 射

线电子的能量可能是连续的，而是认为贝克勒尔和

考夫曼使用的放射源不纯，含有能辐射多种能量的

! 射线的成分；其次，即使他们使用的放射源核素单

一，辐射的 ! 射线电子的能量开始相同，但电子在

离开放射源时要损失一些能量，而每一个电子离开

源之前所经历的过程互不相同，所以实验中观察到

的电子能量也就不一样’ 事实上，这些解释并没有经

过实验证明，但却得到物理学界的普遍认可，一个重

要的原因是由于当时对 ! 射线和 " 射线做了错误

的类比’
/0$% 年，布拉格（1*+55 6）在研究 " 射线时发

现，从一确定的核素辐射的 " 粒子具有相同的能量

和速度，它们通过物质时的射程也相同，其吸收曲线

符合线性规律’ 由于当时对放射性的机理还知之甚

少，人们认为与 " 射线一样，所有从同一核素辐射

的 ! 射线电子，也应具有相同的能量和速度’ 尽管

这时已有的实验结论指出，! 射线电子通过物质时

的射程并不确定，其吸收曲线也不符合线性规律，但

物理学界似乎并不重视 ! 射线电子的能量是否单

一，而是认为重要的是弄清 ! 射线电子通过物质时

的吸收规律’ 因而在 #$ 世纪的头 /$ 年，有关 ! 射线

的研究大多集中于此，而且主要是由德国科学家进

行’ 迈特纳、哈恩等认为，! 射线的吸收曲线符合指

数规律，施密特（73,-89: ;）研究了镭 1（ #/%<)）和镭

=（ #/%18）辐射的 ! 射线的吸收规律，指出它们要么

是单一的指数曲线，要么是不同指数曲线的叠加’ 总

之，这个时期的实验研究使物理学界形成了这样的

基本认识：相信 ! 射线电子是单能的，它们通过物

质时的吸收曲线符合指数规律［#，>］’

二

就在人们觉得不应再怀疑 ! 射线是由单能电

子组成时，威耳逊（68?@AB 6）的发现引起物理学界

对这一问题的重新思考［#］’ /0$0 年，威耳逊正在进

行电子的电离效应与电子速度关系的研究，他的工

作包括了一系列实验，其中的一个是测量电子通过

物质时的吸收率’ 威耳逊在审查研究方案时发现，虽

然当时已有 ! 射线电子通过物质时的吸收曲线符

合指数规律的结论，但他认为这个结论的前题，即 !
射线是单能电子只是一个假设，并没有得到实验证

明，他觉得有必要亲自验证’
威耳逊首先从 ! 衰变的电子射线中分离出一

束动量完全相同的电子，测量它们通过物质时的吸

收率，他发现其吸收曲线是线性的而并非指数的’ 接

着，威耳逊又通过计算得出，如果电子通过物质时吸

收曲线是指数的，电子的能量就应是连续的而不会

是单一的’ 为了验证这一结果，他让一束能量相同的

! 射线通过特殊的吸收体而变成具有连续的能量，

再测量这些具有连续能量的 ! 射线通过物质时的

吸收率，结果表明，具有连续能量的 ! 射线通过物

质时的吸收曲线正好符合指数规律’
威耳逊的工作为确定 ! 射线电子的能量问题

迈出了重要的一步，但是他却没有根据自己的结论

进一步说明 ! 射线电子的能量是连续的’ 他之所以

没有这样做，很可能是他当时考虑的是电子的电离

效应而并非 ! 射线的能量问题，尽管如此，威耳逊

的发现还是引起了物理学界对 ! 射线能量问题的

重新认识’
/0$0 年，迈特纳、哈恩等人改进了实验设备，用

磁偏转谱仪再次研究 ! 射线电子的能量问题，其原

理是从一放射源辐射的 ! 射线电子经过磁场时径

迹被弯曲，然后通过一个狭缝被记录在感光板上，由

于能量相同的电子在磁场中的径迹相同，所以在感

光板上只能拍摄到一条谱线’ 迈特纳他们开始时用

两种分别含有不同放射性核素的物质作为样品，对

于每一种样品，感光板上只拍摄到了一条谱线，这个

结果支持了当时人们关于一种放射性核素只能辐射

一种能量的 ! 射线的观点，但是后来迈特纳在实验

中发现单一核素辐射的 ! 射线有多条谱线，他们又

觉得以前的结论有问题’ 与此同时，卢瑟福也用类似

的照像方法拍摄到镭 1（ #/%<)）和镭 =（ #/% 18）! 衰变

的 #0 条谱线，这一时期，照像方法成为研究 ! 衰变

能量问题的主要手段’
此后不久，查德威克也开始考虑 ! 衰变中电子

能量的问题’ 查德威克认为，虽然卢瑟福曾指出照像

方法能强化弱的电子能谱线相对于由 # 射线和散

·!"#·

物理学史和物理学家



物理

射电子在感光板上形成的连续背景的显示，但在人

们还不清楚对具有不同能量的电子的照像效果的前

题下，这种方法很难成功! 事实上，当时利用磁偏转

谱仪发现的能谱线并不是从放射性原子核内辐射

的，而是从原子的电子轨道上辐射的，是由于伴随着

! 射线从原子核里辐射的 " 射线在轨道电子上的内

转换引起的，它们实际上只占全部 ! 射线的一小部

分，大多数真正来自原子核内的 ! 射线在感光板上

难以看到［"］!
#$#% 年，德国物理学家盖革（&’()’* +）从英国

回到德国的夏洛腾堡大学，同年查德威克也依靠奖

学金到这所大学跟随盖革研究放射性探测技术!
#$#, 年，查德威克用盖革计数器测量 ! 射线的散射

能谱，发现电子的能量是连续的! 查德威克首先给卢

瑟福写信告诉这一发现，接着又发表文章! 然而查德

威克的工作却难以得到物理学界的承认! 其原因一

是当时没有人重复他的实验，二是当时的物理学家

包括查德威克本人都不能对 ! 射线电子具有连续

能量做出令人信服的理论分析!

三

#$#, 年，第一次世界大战爆发，包括查德威克

在内的 - 位英国人被德国政府扣留，其中有正在德

国学习炮兵技术的军人艾利斯（.//(0 1），他们被长

期关押在德国鲁赫本（234/’5’6）的囚犯营中一间仅

能拴两匹马的马厩内，但在如此恶劣的环境下，查德

威克仍坚持科学研究，而艾利斯则自愿担当他的助

手! 在此期间，艾利斯学到了不少有关放射性的知

识，熟悉了查德威克正在进行的 ! 射线能谱研究，

并对这一科学领域产生了极大的兴趣! #$#7 年第一

次世界大战结束，艾利斯回到英国，但他放弃了成为

炮兵指挥员的打算，投身到卢瑟福门下研究放射性!
从 #$#$ 年起，艾利斯便开始探索 ! 射线电子的能量

问题，他首先把核内和核外辐射的电子分开，测出了

连续的 ! 衰变能谱，虽然这并不能说明 ! 衰变中电

子的能量不同，但艾利斯认为，如果 ! 衰变电子的

能量不同，那么衰变电子的平均能量就应等于能谱

的平均能量! 由此，他想到了测量 ! 衰变的热效应，

如果测到的 ! 衰变热效应所对应的能量明显大于

观察到的 ! 衰变连续能谱的平均能量，则说明所有

的 ! 衰变电子是以同一能量发射出来；反之，如果

两者相等，则说明衰变电子是以不同能量发射出来，

而表现为连续谱!
#$8- 年，艾利斯和伍斯特（9::0;’* 9）在剑桥

大学的卡文迪什实验室用一台精细的微量热器测量

! 射线的热效应［7］，这台量热器的壁相当厚，能够吸

收放射源辐射的全部 ! 射线，艾利斯当时使用的放

射源是镭 .（ 8#<=(）! 但这台仪器的灵敏度极高，白天

根本无法工作，即使在晚上也只能到深夜二三点后

进行，因为实验室靠近街道，而前半夜街道上有警察

巡逻，警靴上的铁钉踏到路面上会引起仪器的振动!
#$8" 年，他们的工作成功了，测量得出每次 ! 衰变

的热效应为（%,, > ,<）?’@，与用电离法测出的镭 .
的 ! 衰变能谱的平均值（%$< > A<）?’@ 符合相当

好! 但是迈特纳当时并不认同这个结果，她要重新去

验证! #$%< 年，迈特纳和奥斯曼（B*;4CD66 9）发表

了他们用改进后的仪器得到的测量值，每次 ! 衰变

的平均能量为（%%" > 8<）?’@，与艾利斯他们的几乎

相同! 在他们的实验结果发表之前，迈特纳就曾写信

给艾利斯：“我们的工作证实你的结果完全正确，虽

然对此还不能理解，但看来已不能再怀疑你们的 !
衰变电子能量不同的假设! ”艾利斯的工作为泡利

提出中微子假说和费米建立 ! 衰变理论创造了条

件，得到了物理学界的高度评价! 但据说艾利斯后

来却因未能获得诺贝尔奖而一气之下当政府的燃料

部长去了［$］!

四

! 射线电子能量的确定之所以会困扰物理学界

三十多年，除了研究过程的艰难之外，还有其他重要

的原因存在! 首先，在 ! 射线电子具有连续能量的

看法不断被提及的同时，量子理论，特别是分立能级

的观念也正在逐步深入人心! #$88 年迈特纳就指

出：“现在是 8< 世纪，已接受了量子理论，能级是确

定的，从一个能级到另一个能级的能量差也是确定

的，能谱不可能是连续的! ”当时包括迈特纳在内的

大多数物理学家都认为，! 射线电子的能量开始时

是相同的，但它们在离开核后因与其他电子相碰撞

失去了一些能量，因而产生了连续的能谱! 其次，如

果当时承认 ! 射线电子的能量是连续的，就会危及

物理学乃至客观世界最普遍的规律———能量守恒定

律! 当时大多数物理学家都认为，既然 ! 射线电子

带有不同的能量，而衰变前后原子核的能量又是确

定的，那么在衰变过程中能量如何守恒呢？#$#$
年，达尔文提出 ! 衰变过程中能量不守恒，引起了

物理学界的注意，后来玻尔根据当时观察到的 ! 射

线能谱，也认为在 ! 衰变过程中，能量守恒只在统

计意义上成立，但对于单个的 ! 衰变，能量守恒不
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再适应’ 即使到 ()"( 年，玻尔仍在他的法拉第讲座

中对 !衰变过程中的能量守恒提出质疑，他说：“在

原子理论的现阶段，我们可以说无论是从经验上还

是从理论上都没有理由坚持在 ! 衰变中能量一定

守恒，原子的稳定性迫使我们放弃的也许正是能量

平衡的观念’ ”

在物理学界为 ! 衰变中能量是否守恒的问题

忧心忡忡时，泡利对此做了更为深入的考虑，他认为

在 ! 衰变中不仅能量看起来不守恒，而且自旋和统

计也不守恒’ 但泡利认为，只要假设在 ! 衰变中原

子核不仅辐射出电子，而且同时还放出一个穿透力

极强、且质量几乎为零的并服从费米 * 狄拉克统计

的中性粒子，所有问题便可迎刃而解’ ()"$ 年 (#
月，泡利在写给蒂宾根物理会议的公开信中首次提

出了这一观点，但与会 代 表 认 为 这 有 点 怪 异［($］’
()"( 年 + 月，泡利在美国物理学会的帕萨狄纳会议

上再次提出了这一假说，与会的大多数物理学家仍

持怀疑’ ()"" 年 ($ 月，泡利在索尔维会议上第三次

提出他的假说，终于得到与会物理学家的讨论和接

受，参加会议的费米刚读过狄拉克的辐射理论，非常

清楚地理解了泡利的思想，并提出把泡利假设的中

性粒子命名为中微子’ 索尔维会议结束后，费米立即

根据泡利的中微子假说着手构建 ! 衰变理论’ 费米

先把文章寄给英国的 ,-./01，但被认为太抽象而退

稿，费 米 立 即 再 次 把 文 章 的 德 文 稿 寄 到 德 国 的

213.456037. 780 96:43;，并于 ()"% 年发表（ 费米 ()"%
年的德文文章由 <3=4>? @ A 译为英文，刊登在 BC
D10’ E’ 96:4’ ，()+F，"+：((&$）’

至此，!衰变中电子能量的问题基本得到解决’
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