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摘 要:有关中微子的研究是现在物理学界的一个重要课题,也曾多次获得过诺贝尔物理学奖,然而这一切的

起源却应归功于β衰变连续能谱的证实,β衰变连续能谱曾是困扰物理学界20多年的谜题,为了揭示这一谜题埃利

斯和伍斯特做了大量的实验研究,然而他们的贡献却鲜为人知.
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1 β衰变之谜由来

关于β衰变的研究最早可以追溯到19世纪90
年代.1896年法国科学家贝克勒尔在研究硫酸酰钾

的磷光问题时,偶然发现了铀的天然放射性,随后科

学家们便开始了对放射线的性质、来源等的研究.

1899年卢瑟福发现铀的放射线中有α和β两种成

分,1900年维拉德又发现了铀射线中的第三种成分

γ射线,很快科学家们便证实了α射线是氦核流,β
是电子流,γ是高能电磁波[1].

早在1899年贝克勒尔在研究β射线的磁偏转

问题时就发现β射线在磁场中会发生偏转,性质与

阴极射线相似,其后居里夫人证明了β射线带负电.

1900年,贝克勒尔通过实验算出了β射线的比荷,同

时贝克勒尔发现β射线的电子速度分布在一个范围

内.随后考夫曼也开始研究β射线的比荷,并在研究

过程发现,镭放射的β射线速率分布范围较广,可通

过镭衰变获得检验β射线性质的不同速率的射

线[2].1902年考夫曼宣布β射线的比荷与阴极射线

相同,这更加确定了β射线是电子流,但是却没有人

注意到β射线的速度分布问题,大家自然地认为是

放射源不纯或电子离开放射源后经历了一系列不同

的过程导致了能量不同程度的损失.

1904年,澳大利亚物理学家布拉格因在一次会

议上偶然读到了居里夫妇研究α射线的文章,从而

激发了他对α射线的研究兴趣,随后便以镭为放射

源开始了一系列研究.他发现同一纯净放射源辐射

的α粒子具有相同的能量和初速度,这一发现让许

多科学家都类化地认为β衰变也具有同样的特性,β
衰变的电子也是单能的,而更加忽略了之前研究β
衰变时所发现的关于能量分布的一系列复杂现象,

使诸多物理学家“误入歧途”,也就导致了困惑物理

学界20多年之久的β衰变之谜[3].

2 埃利斯和伍斯特的研究

正当物理学界接受了β射线的电子具有单能性

这一假说时,威尔逊的研究让人们对这一问题有了

新的认识.1909年威尔逊试图通过β射线磁分离探

测实验来证明β射线的单能性,他从β射线中分离

出一束动量完全相同的电子,测量其吸收曲线,结果

却发现吸收曲线呈线性而非指数形式.
威尔逊的研究引起了哈恩、迈特纳以及卢瑟福

等人的注意.1909年哈恩和迈特纳改进了实验设

备,对威尔逊的实验进行了进一步研究,他们用两种
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不同的物质做样品,但每种物质却只在感光板上拍

到一条谱线,这似乎又支持了β衰变分立能谱的说

法[4].

1913年,卢瑟福的学生查德威克获得“1851年

博览会奖学金”,到德国夏洛腾堡大学跟随盖革研究

放射性的测量.1914年查德威克用盖革计数器研究

了β衰变的能量问题,发现β射线的能谱是连续的,

查德威克将自己的发现写信告诉了卢瑟福,并同时

发表了文章,但是这一结论却没有得到物理学界的

认可.不久后,第一次世界大战爆发,查德威克等一

行在德国研究学习的科学家都被德国政府扣留关

押.在此期间,查德威克结识了同被德国政府扣押的

英国军人埃利斯,并说服埃利斯成为他的助手,一起

研究放射性现象.战争结束后,埃利斯对放射性研究

产生了浓厚兴趣,于是放弃做炮兵指挥官,去剑桥大

学投身卢瑟福门下,继续学习和研究放射性.

1921年,埃利斯凭借自己的勤奋与智慧计算出

了镭B 和镭C 的γ辐射能量,其结果与实验测量值

非常吻合,在此基础上他又提出了内转换机制,对β
衰变连续能谱做出了合理解释.但迈特纳仍然坚信

β衰变应该遵循量子力学的观点,因此迈特纳又提

出了3个可能导致β衰变产生连续能谱的假说:

(1)康普顿散射———衰变电子具有不同能量是

由于在原子核发生β衰变时辐射γ射线引起的;

(2)发生β衰变的电子离开原子核后会穿过原

子内部的强电场,而经过强电场时会导致它们释放

出具有不同能量的γ射线;

(3)衰变电子在放射过程中受到了其他初级电

子的散射.
埃利斯的研究并没有将β衰变能量问题的迷雾

驱散,但总是在一步步接近着真相.所有的困难都没

有使埃利斯止步.1925年埃利斯和伍斯特总结了关

于β衰变的实验,否定了迈特纳的所有假设.
(1)镭E(210Bi)衰变时不会辐射γ射线,因此康

普顿效应对镭E 衰变产生的连续能谱不适用;

(2)镭E 发生β衰变不产生γ射线这一事实同

时也否定了第二种假设,但这也并不是说衰变电子

经过原子核内的强电场时释放能量连续的γ射线这

种现象一定不存在,而是说它不具有普遍性,因此它

一定不是产生β衰变连续能谱的主要原因;

(3)实验已经证实每个原子核在发生衰变时,

每次只放射出一个电子,因此不会发生电子散射的

情况,这样第三种假设也被否定了.
消除了这一切似是而非的假设后,埃利斯和伍

斯特大胆地认为“衰变电子是以不同的速度从原子

核发射出来的”.虽然他们无法给出合理的解释,但

他们认为这个问题非常具有研究意义.于是他们开

始查阅资料设计实验进行进一步研究.
经过研究他们注意到,可以通过测量镭E 的β

衰变热效应来测试电子在脱离原子核或整个系统时

的平均能量.如果通过热辐射测得的能量平均值等

于β衰变能谱上看到的最大值(大约为1000kV),

那么β衰变就应该是单能,是一系列次级过程的影

响导致了连续能谱的产生;若通过热辐射测得的能

量平均值等于能谱上计算出来的平均值(大约为

350kV),那么则可以断定β衰变产生的电子能量是

连续的.
说来似乎简单,但真正的实验却会遇到许多问

题.首先,他们无法找到纯净的镭E 来做放射源,其

次他们没有准确的计量方法来统计发生β衰变的镭

E 的数目,最后量热器的构造也是难题,因为他们很

难保证没有热量的损失.诸多的困难让这个看似简

单的实验成了理想模型,成为了无法完成的难题.但

这些困难并没有吓倒执着的埃利斯和伍斯特,他们

整天埋头实验室查阅资料、进行试验、冥思苦想.终

于,他们发先镭E发生β衰变后会变成钋,之后钋会

发生α衰变,而α衰变产生的氦核能量是固定的,因

此可以通过测量α衰变的热辐射能量来确定钋的数

目进而确定镭E 的数目.而之前所说的无法得到纯

净的镭E源,但是镭E源的杂质也是钋元素,所以只

需要运用上面的方法,先统计出第一次衰变过程中

α衰变的热辐射能量便可知道最初钋的含量,这一

下两个难题就都得到了解决.那么还有最后一个难

题,就是量热器的热损失问题.经过不断的实验改

进,他们发现热损失是不可以绝对避免的.他们用铅

和铜做吸收体,将镭E 源置于铅管内部很薄的黄铜
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管中,镭E衰变的电子被铅管吸收,钋衰变的α粒子

被黄铜管吸收.为了减少热量损失,量热器被放置在

一个铜块的空腔内,铜块又放置在衬有毛毡的木盒

当中.尽管这样,热量损失仍是无法避免的.对此,埃

利斯和伍斯特做了深入思考.他们发现,虽然热量损

失不可以避免,但是把量热器做得尽量精密,使每次

实验的热量损失都保持恒定,当量热器吸收的热量

和放出的热量相等时,系统温度就达到了恒定,然后

可以根据这个恒定的温度和量热器的热损失效率来

计算出系统吸收的热量,也即镭E 源和钋发生衰变

产生的能量.为此,他们做了无数次实验来对量热器

的热损效率进行校正计算.

图1 埃利斯和伍斯特使用的量热器[5]

所有的难题都找到了解决办法,下一步就是进

行正式实验了.如上所述,由于量热器的构造相当精

密,而且是经过了无数次的实验校正,所以实验必须

在比较理想的环境下进行,很小的震动就可能造成

实验的失败.他们的实验室正好是紧邻街道的,所以

每天只能在半夜的两三点,所有人都进入梦乡的时

候,埃利斯和伍斯特才能毫无顾虑地去进行他们的

实验.就这样忙碌了无数个夜晚,终于功夫不负有心

人,他们成功测量出了β衰变的热辐射能量.

3 揭秘β衰变之谜

埃利斯和伍斯特的用量热器测量的实验结果如

图2所示.图中横坐标表示时间,纵坐标表示能量,

即吸收热量.图中底部的曲线表示镭E 源中的杂质

钋衰变的热量,上部的曲线表示量热器测得的总热

量,则镭E衰变的热量就是“总热量减去钋衰变的热

量”,即为图中阴影部分.通过计算,埃利斯和伍斯特

得出图中阴影部分(即纯镭E)是呈指数形式衰变

的,衰变的周期为5.1天,从而很好地证明了他们实

验的准确性.如图3所示,纯镭E发生β衰变的热效

应对于时间的函数是一条斜率为5.1天的直线,这

与他们的实验结果相当吻合.

图2 热辐射吸收曲线[5]

图3 纯镭E衰变的热效应曲线[5]

埃利斯和伍斯特对镭E衰变的热效应进行了推

算,具体过程如下:设t=0时镭E的数目为NE,经过

时间t后每秒发生衰变的镭E 数量为NEλEe-λEt,其

中λE 表示镭E 的衰变常数,λP表示钋的衰变常数,t
表示时间.每秒钟发生衰变的钋原子数可以表达为

NEλEλP e-λPt-e-λE[ ]t

λE -λP
.
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令X=t时间钋衰变释放的能量/单位镭E 原

子衰变的平均能量.则在时间t时,镭E 的热效应相

对钋的热效应比值为 e-λEt λE -λ( )P

XλP e-λPt-e-λE[ ]t .

埃利斯和伍斯特说:“利用上述表达式可以计算

图2中X的值,然后再用这个值除以5.22×106伏特

就是钋衰变的能量,继而可知镭E 的热效应.”计算

结果如表1所示.他们测得的镭E发生β衰变的能量

与350kV非常接近,实验的平均值为344kV,标准

差为10kV.

表1 镭E热效应计算统计表

时间/天 总供热量 钋供热量 镭E供热量 X
镭E衰变的
平均能量/V

2.25 22.0 3.68 18.3 15.4 339000
3.20 20.8 4.91 15.9 15.5 337000
5.20 19.0 6.99 12.0 15.5 337000
7.20 17.8 8.64 9.2 15.6 335000
11.20 16.1 10.53 5.6 14.5 360000
17.20 14.2 11.83 2.4 14.7 355000
26.20 12.85 12.18 0.67 15.1 346000

  埃利斯和伍斯特还用强度不同的镭E 源进行

了另外4个实验,结果如表2所示,他们选择实验4
作为最终结果.埃利斯和伍斯特说:“我们估算了前

3次实验的误差大约是15%,第4次实验的误差大

约是5%,我们认为应该将实验4的数据作为最终的

实验结果,因为实验4的误差在10%以内.”他们还

提到了一个可能引起误差的因素,除了引用的统计

数据误差之外,还有系统误差的影响.
表2 镭平均衰变能

实验
第一次加热测量
时的镭E量/mg

衰变时间/天
镭E热效应与
钋热效应比值

镭的平均衰变能

1 0.13 11.3 0.50 320000
2 0.17 3.3 3.15 420000
3 0.22 12 0.43 320000
4 1.02 2.25 5.1 344000

  埃利斯和伍斯特对他们的实验结果做了非常

详细的描述,实验结果表明镭E 发生β衰变的平均

能量为350kV左右.他们认为,没必要再重复说明

已经被他们否定的迈特纳关于β衰变连续能谱产生

原因的3个假设,这样的实验结果已经说明镭E 发

生β衰变时释放的能量不是定值.图4为镭E的β衰

变能谱,从图中可观察到镭E 发生β衰变的能量谱

是连续的,能量为300kV的电子数目最多,衰变电

子能量的最大值为1050kV.如果每次衰变释放的

能量都是一个定值,那么在热效应测量实验中得到

的平均能量将是接近1000kV,大约为实验结果的

2.8倍.埃利斯和伍斯特说道:“由于实验本身具有

一定的困难,最终实验结果的误差约为10%,但这

已经足够说明问题了.因为两个假设的预测值相差

甚远,一个是350kV,一个是1000kV,所以在10%
的误差范围内,344kV的实验结果足以证明β衰变

的电子能量是连续的.”

图4 镭E的β衰变能谱

他们还补充道,他们相信这个实验结果可以推

广 到所有的β衰变,并且关于β衰变连续能谱成因
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的长期争论似乎也得到了解决,在β衰变中原子核

可以放射出能量在一定范围内变化的电子.
埃利斯和伍斯特的实验震惊了物理学界,许多

物理学家都对实验结果抱有怀疑的态度,包括当时

一直研究放射性的著名物理学家迈特纳.迈特纳和

她的同伴重复了埃利斯和伍斯特的实验,得到每次

β衰变中放射性粒子的平均能量为337kV±20kV,

结果在误差允许范围内他们的实验结果与埃利斯和

伍斯特的完全相符.迈特纳写信给埃利斯说:“我们

已经完全验证了你的结果,在我看来,毫无疑问,β
衰变中电子的能量不是一个定值,你们的假设是完

全正确的,但我还不明白这具体是为什么.”

困扰物理学界20多年的β衰变之谜终于有了

定论,β衰变的能量是连续的,β衰变中电子没有固

定能量.但是,为什么会产生这样的结果呢? β衰变

中为什么会产生能量不同的电子? β衰变之谜的解

决也为另一项伟大发现打下了基础,那就是中微子

假说的提出.

4 中微子假说问世

当时量子理论深入人心,几乎所有人都知道能

级是分立的,从一个能级到另一个能级的能量差也

是一定的,β衰变产生的连续能谱很不能为人们所

接受.就在物理学家们为β衰变中的能量问题困惑

不解时,泡利对此做了更加深入的思考.他发现β衰

变中似乎不仅仅是能量不守恒,自旋角动量似乎也

不守恒.因此,泡利大胆地猜想,原子核在发生β衰

变的过程中,在放射出电子的同时还辐射出一个穿

透力特别强而且质量近乎为零的粒子,该粒子服从

费米 狄拉克统计,且不显电性.如果泡利的假设成

立,那么一切问题便迎刃而解了.

1930年12月,泡利在写给蒂宾根物理会议的公

开信中首次提出了中微子假说,但与会的物理学家

大都不太认同.1931年6月,泡利在美国物理学会举

办的帕萨迪纳会议上再次向大家公开他的假说,与

会代表仍大多持怀疑态度,但这次引起了如费米在

列的一些物理学家的注意.1933年10月,泡利在索

尔维会议上第三次提出中微子假说,终于得到了一

部分物理学家们的重视和接受.之后,费米经过认真

的思考,终于接纳了泡利的假说.到1934年,费米提

出了β衰变理论.这一理论具有划时代的意义,它从

理论上肯定了中微子的存在,并成功解释了β衰变

的能量分布问题[6].

5 结束语

2013年11月23日,科学家首次捕捉到了被称

为“宇宙隐身人”的高能中微子,中微子假说的正确

性终于得以证实.而这一切的开始,包括中微子假说

的提出,一切都起源于β衰变能量连续谱的证实.所

以埃利斯和伍斯特在物理学发展上具有不可磨灭的

功勋,他们的研究提出了一个令人错愕的问题,同时

也为物理学发展指出了一条新的道路,他们的功勋

是值得永载史册的,他们锲而不舍的精神也是值得

后人敬仰和学习的.
加拿大物理学家阿瑟·麦克唐纳和日本物理学

家梶田隆章发现中微子振荡,证实中微子有很小的

质量,因而获得了2015年诺贝尔物理学奖.除此之

外,自1988年以来,关于中微子的研究还曾几番获

得过诺贝尔物理学奖.如今,许多世界前沿的物理学

家仍在进行着有关中微子质量的研究,而且它仍有

极大可能再获诺贝尔物理学奖.由此可见,关于中微

子的研究课题在现代物理学中的重要地位,然而这

一切都源自于20世纪20年代一群科学家们对β衰

变的不懈研究.
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