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放射性的发现 

1、人类早期对物质结构的认识 

    自古以来，人类一直想从千变万化的自然现象中找到如何认识物质世界的客观规律，从而知道

各种物质来源于何处？它们是由什么东西组成的？等等。 

    关于人类早期对物质结构的认识，综合起来大致可分为两种不同的论点：一种认为，世界上的

一切都是由上帝创造的；另一种认为，万物皆由某些最基本的物质要素所组成。我国古代思想家曾

提出“五行说”，用以说明世界万物的起源。在古希腊时代，也曾流行过类似的学说。如亚里士多

德就曾认为，土、气、火和水是组成物质世界的基本要素，它们分别代表干、冷、热和湿四种不同

的物质属性。 

    然而，在所有认为世界是由物质构成的学说中，影响最大的要算由德谟克利特首先提出的“原

子说”，他的老师留基伯也是这个学说的创始人之一。他们都认为万物皆由大量不可分割的微小物

质粒子组成，这种粒子被称为原子(希腊文“不可分割”之意)。 

    于此同时，德谟克利特还认为“原子”具有不同的性质。这就是说，在大自然中能够同时存在

各种各样的原子。有些原子很轻，能自由地向各处渗透，而彼此间相距又很远，空气和其它各种气

体就是由这类轻原子所组成的。相比之下，液体中的原子要重一些，它们虽然相互粘连在一起，但

仍能流动，故液体具有体积不变而形状可任意改变的特性。至于固体中的原子，一定是更大、更重

的。它们相互结合得更紧密，同圆润而又光滑的液体原子相比，固体原子表面想必是粗糙不平的，

因此团体原子间能互相钩牢而不能自由转动，结果形状和体积都可保持不变。 

    由此可知，早期的原子说虽粗浅，但仍能像现在一样，可用来解释固体、液体和气体的某些物

理现象。 

    到了十七世纪，由于科学技术的发展，各种发明和发现纷至沓来，从而加深了人们对客观世界

的认识。人们开始不仅限于用头脑思考提出各种概念，而是力求用实验来验证对自然现象所作的种

种假说。 

    1661 年，英国化学家波义耳指出：“组成复杂物体的最简单物质，或在分解复杂物体时所能得

到的最简单物质，就是元素”。在这里，被波义耳所采用的“元素”这个词的含义和我们今天的理

解是相同的，即物质可由各种元素组成，它是用一般化学方法不能再行分解的最简单的物质。一定

的化学元素，就有一定的性质。自然界中各种物体，不论是动物、植物和矿物，还是气体、液体和

固体都是由各种元素所构成的，例如金和银，氧和氢就都是元素。 

    当时波义耳虽认为元素可有很多种，但确切的数字还是不知道的。后来，化学家们又找到了许

多种新的元素，至今我们已经知道自然界中存在 90 种天然元素；到 1976 年 8 月止，在实验室中由

人工制造的不稳定元素已达 17 种；这样，总共就有了 107 种元素。 

    1808 年后，另一位英国化学家道尔顿不但进一步发展了波义耳的元素概念，而且把德谟克利特

的原子概念也更加具体化了。在研究总结了化学变化的许多重要规律的基础上，他与意大利化学家

阿伏加德罗提出了“原子分子学说”。 

    道尔顿曾构思了各种原子符号，当时他认为各种元素、单质都是由原子微粒所组成。同种元素

的原子都是相同的，反之则不同。另外，他又设想，在物质起变化时，一种原子可和其它原子结合。

例如，木材燃烧时，一个碳原子和两个氧原子结合成二氧化碳。当时把这种不同原子的结合称为“复

合原子”。 

    而阿伏加德罗又把这种“复合原子”称作“分子”。他认为分子是组成物质的最小单元，而每

个单元又能严格地保持和物质大量存在时所具有的相同性质。根据这个概念，人们就能方便地区分

什么是原子？什么是分子？此外，他也确认原子是组成元素的最小颗粒，当不同元素的原子相互化

合成化合物时就形成了分子。例如，氧气和氢气是由许多氧分子和氢分子所组成，而氧分子氢分子

又分别由氧原子和氢原子组成，人们日常生活中所不可缺少的水，就是由两个氢原子和一个氧原子

结合成水分子所组成的，这就是所谓的“原子分子学说”。 
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    总之，到了十九世纪中叶，人们已经知道了五十五种元素。有关原子、元素和分子的概念和学

说也已被人们普遍接受，这就为核科学的发展奠定了坚实的基础。 

2、揭开 X 射线的秘密 

    十九世纪末，物理学家们通过对电学的研究，不断思考物质的结构问题。他们采用自己独特的

方法，对气体的放电现象进行了十分广泛的研究。 

    一般说来，在正常条件下的气体都是不导电的。但在特定条件下，如在一个密闭玻璃容器的两

端装上一对电极，并加上足够高的电压。与此同时，开动与玻璃容器相连接的抽气系统，容器中的

气体压力就将会逐渐下降。一旦气压降到几毫米汞柱时(一个大气压相当于 760 毫米汞柱)，气体就

开始导电，在电极间可观测到有电流通过，并可观察到气体放电产生的光柱，其颜色和容器内所充

气体的种类有关。如充氖气，就呈现出红色光；若充氩气，则为淡紫蓝色。生活中常见的霓虹灯和

日光灯都是利用低压气体放电原理制成的。 

    如果继续抽气，容器中的气压就会进一步下降，直到 0.1 毫米汞柱时，放电发光现象就会突然

消失。若再把气压抽到 0.001 毫米汞柱以下，就能在阴极对面的容器壁上观察到荧光。这好像是从

阴极上发射出了什么东西，打到对面玻璃壁上使得玻璃发光。当时人们把从阴极上发射出的东西叫

做“阴极射线”，这种用来研究气体放电的玻璃容器叫做“阴极射线管”。 

    德国物理学教授伦琴就是利用这种阴极射线管进行科学研究的杰出代表，并用它在 1895 年 12

月 28 日发现了 X 射线。 

    当时伦琴正对阴极射线进行仔细观察研究，突然发现放在一米外涂有亚铂氰化钡(它是一种荧

光物质)的纸上也能发出一种青绿色的荧光。如果去掉阴极射线管上的高电压，阴极射线管停止工

作，而亚铂氰化钡纸上的荧光也就同时消失。若再加上高电压使阴极射线管重新工作，纸上的荧光

就又重现。奇怪的是当把纸慢慢移远时，竟然仍能见到闪烁的萤火。由此可知，纸上的荧光一定是

由阴极射线管工作时所产生的。而当时已知的阴极射线只能穿过几厘米厚的空气层，故一定还有一

种人们肉眼所不能见到的射线穿过阴极射线管的管壁，打在纸上，结果产生了荧光。 

    伦琴为了对这种神秘的射线能有更进一步了解，他又继续做了许多试验。例如，他用黑纸把整

个阴极射线管严密地包封起来。又在阴极射线管和涂有荧光物质的纸间放置上千页厚的书，或几厘

米厚的木板，或几毫米厚的铝板等等。试验结果发现，无论是纸、木板、玻璃，甚至金属都不能挡

住这种射线。这就说明所产生的射线确有很强的穿透能力。由于当时伦琴对这种射线的性质还不分

清楚，故就把它叫做“X射线”。后人为了纪念伦琴的功勋，也称之谓“伦琴射线”。 

    另外，伦琴还发现 X 射线能穿过墙壁，使相邻房间内的胶片感光。同时又发现它虽能容易地透

过薄而轻(即密度小)的物质，但对厚而重(即密度大)的物质却很难穿过。例如，伦琴曾在暗室里把

某种柔软物质或金属钥匙之类的硬物质放在照相底版上。然后，用 X射线对准底片进行照射(也称

曝光)，结果发现射线能全部穿透柔软物质使底片全部曝光。但在放有金属钥匙的底片上，却清晰

地看到了一个和钥匙形状一样的未曝光区。 

    伦琴的伟大发现是在 1895 年圣诞节后公诸于世的。当时立即引起了许多物理学家的注意。特

别是医生们在看到第一张显示人体手骨骼的照片后就更为激动。从此，他们可利用 X 射线拍片，察

看病人的骨骼在何处破裂或直接寻找弹片和子弹在人体中的位置，以便及时治疗。在第一次世界大

战期间，居里夫人就曾在法国部队中，组织伤兵医疗服务队，在战地前线建立了第一座有 X 光设备

的医疗站，抢救和医治了很多伤病员。而目前 X 射线在医学上不论是诊断或治疗邪得到了非常广泛

的应用。 

    X 射线的发现大大地推动了近代物理学的发展。就在伦琴发现 X 射线的第二年，法国人贝克勒

尔从铀盐中发现了放射性。又过了一年，英国人汤姆逊发现了电子，等等。由于这些重大发现，就

使得人们对物质结构的认识更加深化了，人们的思维已深入到原子内部，开始探索原子世界的奥秘

了 

3、铀盐世家的新发现 
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    1895 年 1 月 20 日，伦琴在巴黎法国科学院宣读关于发现 X 射线的报告时，在众多的听众中有

一位名叫贝克勒尔的法国物理学家。他在听过报告后，反复思考着一个问题，即荧光与神奇的 X

射线间，究竟有什么内在的联系？ 

    然而，最使贝克勒尔感兴趣的是 X 射线不但和阴极射线管发生荧光时同时产生，而且 X 射线

也来自阴极射线管发生荧光的那部分玻璃处。也就是说，荧光和 X 射线是同时、同处产生的。由此

他想 X 射线必然与荧光有什么联系，并自己反问自己，那些能发出荧光的物质是否也能发射 X 射

线呢？ 

    当然贝克勒尔对荧光现象并不陌生，他的祖父也是一位有名望的物理字教授，对荧光物质也很

有研究，他的父亲爱德蒙·贝克勒尔也从事过铀盐荧光现象的研究。而亨利·贝克勒尔已是这个铀

盐世家的第三代。他在 1880 年制备了一种铀和钾的复合硫酸盐，并且发现这种铀盐在太阳光的紫

外线激发下也能产生荧光。此时，贝克勒尔为了要研究荧光与 X 射线之间的关系，也就回想起曾经

研究过的铀盐，觉得很有重新进行仔细研究的必要。 

    接着，贝克勒尔就用这种铀盐进行新的头验。他把未感过光的照相底片用黑纸包好，然后在黑

纸上放上铀盐，并将它们捆在一起，最后放在阳光下照射，日光中的紫外线能使铀盐产生荧光，这

是贝克勒尔早巳知道的。至于铀盐会不会同时产生使底片感光的 X 射线，就需要实验验证。 

    经过几个小时以后，他把底片拿去冲洗。结果正如他所期待的那样，底片不但感光了，而且在

底片上清楚地显示出铀盐的影像。在多次重复实验中，他又把某些中间打孔的金属板或硬币等物体，

放在铀盐和底片之间。所得结果使他非常高兴，因为每次实验在底片上均留下了所放置物体的影像。 

    随后，贝克勒尔根据上述的实验结果，写出了完整的实验报告，并在 1896 年 2 月 24 日法国科

学院的一次会议上宣读了这个报告。他宣称：铀盐在经过日光照射以后，能够发射出一种类似 X

射线的射线，它也能穿过黑纸、玻璃等其它物质，能使底片感光。 

    贝克勒尔的实验结果本身确是一项重大发现，但在分析实验现象时却犯了先验论的错误，为此

每个科学家都应从中吸取教训。不论做哪一种科学实验，往往在不能获得预期结果时，一定会非常

仔细的严查实验过程。而在工作顺利时，却容易犯粗枝大叶的错误。贝克勒尔正是这样犯了一次意

想不到的错误。 

    贝克勒尔在实验前已经认为 X 射线与荧光有关，而铀盐在日光照射下刚好能产生荧光，因此联

想到同时又产生了 X 射线，实验结果又证明了铀盐确能放射出某种能使底片感光的射线。最后，他

就简单地认为铀盐所以能放射出某种类似 X 射线的射线，是由于太阳光照射的结果。 

    当然，任何错误的结论都不能持久，贝克勒尔很快又从实践中发现了自己所犯的错误。他在重

复上述实验时，有一次准备工作做好后，天气突然变阴。他想没有太阳实验是无法进行的，故只得

把已准备好的底片暂时放入抽屉，并在底片上面撒了一些铀盐，待天晴后再用日光照射。可是一连

数日都是阴天，他的实验也就无法进行。 

    几天后，又要到法国科学院的会议日期了，虽然他认为不会有什么结果，但还是决定将其中一

张冲洗出来看一下，不料其结果竟好得出奇。虽然铀盐未受日光照射，但底片上却留下了比以往更

黑、更深地阴影。 

    于是贝克勒尔反复思考这一奇怪的现象，为何不经阳光照射，放置时间长一些，就能得到更深、

更黑的图像呢？为了揭开这个谜底，他又多次重复这个实验。结果发现，即使是在暗室中制备的铀

盐样品，也就是说这种铀盐从未经过日光照射，仍能放射出射线使底片感光。显然，这种射线的发

射和阳光无关。 

    后来，贝克勒尔对不同类型的荧光物质也进行了实验。他发现不是所有的荧光物质都能发射这

种射线的，但只要是含有铀元素的，则都能放射出这种能使底片感光的射线。而且这种射线还具有

使空气电离，验电器放电的本领。看来，铀是能放射这种奇特射线的关键物质。 

    为了证明这一点，贝克勒尔又用含铀但不发出荧光的物质做实验，同样也获得了使底片感光的

结果。即使把含铀物质加热熔化或把铀盐配制成溶液，也都破坏不了这种射线的发射能力。这样一
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来，贝克勒尔终于肯定了射线是从含铀物质中放射出来的结论。而且实验还继续证明，射线的强度

和铀的含量成正比。由于整块纯铀的含铀量要比铀盐大得多，故它能放射出更强的射线，底片感光

的阴影也就更深更黑。 

    虽然早在 1789 年就发现了铀元素，但它的放射性性质却在一百多年后才得以证实。而当时要

获得纯铀也是很困难的，贝克勒尔从—个和他相识的化学家那里取得了很少一点纯铀。他高兴地把

纯铀包在黑纸里进行实验，结果这次所得底片上的阴影要比以往任何一次都深而黑。这样就直接证

明了铀确是放出射线的原始物质，无论在黑暗中或阳光下都能不断放射出射线。 

    贝克勒尔从错误的假设开始，经过不断实践，最后终于在 1896 年发现了铀元素的放射性特性。

胜利地完成了一项有助于其他科学家进一步了解原子秘密的重大发现，而 1896 年也就成为原子核

科学史的起点。 

4、“放射性”名称的由来 

    虽然现在我们都一致认为贝克勒尔发现的重要意义并不亚于伦琴，但当时贝克勒尔的影响却远

不如伦琴，因为不少人认为贝克勒尔发现的射线不过是伦琴早已发现了的东西。他们不知道贝克勒

尔所发现的射线和伦琴的 X 射线相比，在现象上确有某些相似之处。例如，它们都能穿透黑纸和不

太厚的金属层，都能使照相底片感光和使空气电离。但在本质上，两种射线之间却存在很大区别。 

    伦琴射线是在极稀薄的气体中放电时发生的，通常气压低到—个大气压的百万分之一左右，故

在两个电极间需加高电压。伦琴射线的发射与管内所充气体性质、电极材料均无关。但贝克勒尔发

现的射线既不需加高电压，也不需要什么稀薄气体。 

    还有，伦琴射线仅在气体放电时发生；而新发现的射线却能连续发射。 

    此外，从实用角度上看，新发现的射线也代替不了 X 射线。因为前者的强度很弱，根本无法用

它来拍片。而用 X 射线拍一张手部透视照片只需几分钟，甚至少到几秒钟。 

    虽然存在着很多的不同，但是贝克勒尔的重大发现当时似乎并没有引起人们足够重视，人们只

把它当作 X 射线研究中的一段小插曲。 

    然而也有例外，当时在巴黎大学求学的一位年轻女学生对贝氏所发现的射线产生了浓厚的兴

趣，并决定把它作为自己的博士学位论文题目进行研究。她就是出生于波兰后来加入法国籍的、历

史上第一位两次获得诺贝尔科学奖的著名物理学家玛丽·居里。 

    1897 年，玛丽·居里获得了物理学位和数学学位，她已经是一位经验丰富的科学家。当时她刚

完成了钢铁磁性方面的研究作，并在 9 月 12 日生下了第一个女儿伊伦·居里。但她不顾自己工作

和生活上的劳累，开始致力于使她以后生命里程光耀史册的工作。 

    居里夫人的研究工作也是先从铀盐开始的。贝克勒尔虽然已经知道铀发出的射线能使空气电

离，但没有测定过电离空气强度。为此，居里夫人利用她丈夫皮埃尔·居里所发明的静电计，对铀

射线的迁都作了精确测定。 

    静电计是由一对互相绝缘的两片金属箔所构成的仪器。当充电时，金属箔就张开成一定角度，

而所张角度的大小同所充电荷量成正比。空气本身虽是良好的绝缘体，但当金属箔间的空气被电离

时，静电计就放电，张角也就缩小直到全部闭合。这样通过测量静电计闭合的快慢，就可知道空气

被电离的程度，并能进一步量度出铀所发射的射线强度。 

    居里夫人就用这个方法对射线的强度进行了测量，这比贝克勒尔用底片感光法要简便快速得

多，而且测量结果也更精确。根据这种测定，居里夫人不仅对铀射线有了更深的了解，同时还精辟

地提出了令人惊异不已的结论。她说：“铀所发出的射线强度正比于所用铀的数量，而同铀与其它

元素结合的状态无关。这种射线也不受外界条件如光、温度和压力等变化的影响。而且这种射线与

人们已知的其它任何东西都不同，也没有东西能影响它们的存在”。所以，应该认为这种奇特现象

是铀元素所具有的一种固有特性。 

    接着，居里夫人还想知道，除铀元素外是否还有其它元素也会具有这种特性。为此，她测量了

当时已知的全部元素，其中有的是它们的化合物，有的是单纯元素。从中她又获得了一个重要发现，
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即除铀元素为外，凡含有钍元素的化合物也能放射出和铀射线十分相似的射线，且其强度也和铀相

当。这样，居里夫人就认为：钍元素原子一定也和铀具有一样的特性。 

    我们知道，在科学发展史上有这样一种惯例，即对某一现象或理论往往采用第一个发现这一现

象的或提出这一理论的人名来命名。这也许是一种出于对科学事业有过杰出贡献的科学家的尊敬和

怀念，也可能是便于人们记忆。基于这种情况，当时人们就把伦琴所发现的 X 射线叫做伦琴射线，

把贝克勒尔发现的射线称作贝克勒尔射线，但后一种叫法并没有保持多久。 

    当居里夫人发现不仅是铀，还有钍也具有能发射射线的特性，而且这种特性同元素的化学和物

理状态无关，而是某些元素的原子所固有的一种特性。所以，居里夫人觉得有必要为这个新发现给

出一个合乎科学的名称，以便能充分表达该现象的特性。后来，居里夫人就把这种能够发射射线的

现象称为“放射性”，而把能发射射线的元素叫做“放射性元素”。 

    这个能充分反映事物特性的名称很快为世界各国科学家所公认。当然，居里夫人给出的这一命

名本身还有着更深远的意义。从此她就把自己的一生，无保留地贡献给这一新的科学领域，并为它

的研究和探索揭开了最重要的一页。 

5、居里夫妇找到了“镭”和“钋” 

    居里夫人在鉴别各种已知元素有无放射性的过程中进行了大量测量工作。她把自己和皮埃

尔·居里能在实验室里取得的全部化合物，如各种化学物物品、盐类和氧化物等等，逐个用静电计

进行了测量，其中还包括大量矿石。结果表明，凡是含有铀或钍元素的都有放射性，当然这是意料

中的事情。 

    但在矿石样品中，发现有一种用来提炼铀的沥青铀矿，它的放射性比纯铀或纯钍还要强很多。

这一奇怪的现象引起居里夫人的反复思考，这到底是什么原因引起的？因为自从她开始研究放射性

现象起，就知道放射性活度与含铀量成正比。而沥青油矿的各种杂质又得多，那末为什么放射性活

度反比纯铀还强？ 

    为此，居里夫人多次检查了自己实验的结果，并对放射性强度进行了反复测量。最后，她确信

自己的测量是正确的。那末怎样解释上述现象呢？居里夫人经过分析，觉得只有假定在沥青铀矿中

存在着某种放射性强度比铀和钍更强的新的放射性物质，而且它一定也是一种尚未发现过的新元

素。为了对这个假设加以论证，就必须设法找到这种新元素。 

    这件有意义的工作立即引通了皮埃尔·居里的极大关注。他放下了由己长期从事的晶体学方面

的研究工作，开始和他的夫人一起寻找新的放射性元素，他们共同合作研究长达八年之久。 

    居里夫妇的研究结果表明，沥青铀矿所具有的放射注强度是纯铀的四倍，并从化学分析中知道

了沥青铀矿的组分，从而推知新放射性元素的含量是很少的，估计不大于万分之一。后来知道，实

际上新元素在沥青油矿中的含量只占百万分之一左右。 

    居里夫妇为了获得更多的新元素，就从现在捷克斯洛伐克境内的波希米亚地区(当时属于奥地

利)，运来了一吨沥青铀矿。并采用化学分离法把铀矿分离成各种成分，然后用验电器进行放射性

鉴别，并将带放射性的组分再行化学分离和测量。最后把那些具有强放射性的物质浓集起来。 

    经过两个多月的艰苦劳动，居里夫妇终于证实了在沥青铀矿中确实存在一种带有强放射性的新

元素。1898 年 7 月，居里夫妇在试管里取得了一种灰白色的物质，它的化学性质和已知化学元素铋

十分相似。居里夫人为了纪念自己的祖国波兰，就把这种新元素命名为“钋”。 

    但随后他们发现，钋还不是沥青铀矿中强放射性的主要来源。就在他们发表发现了钋的同时，

已经知道在沥青铀矿中还有一种放射性更强的新物质。只是由于居里夫人对待科学始终保持着严谨

的工作作风，她不愿过早地发表自已认为尚未成熟的实验结果。直到 1898 年 12 月，在他们取得了

更详细的实验结果后，才又发表了另一个重大发现，即找到了比铀的放射性强二百多万倍的“镭”。 

    钋和镭的发现引起了整个科学界的重视，但当时仍然有很多人，特别是化学家对居里夫妇的发

现抱有怀疑。因为他们认为仅凭具有强大的发射性，并不能证明是一种新元素，还应该知道镭和钋

的化学性质及原子量等等。 
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    为此，居里夫人又进行了更加艰巨的工作。由于当时能取得的钋和镭的量实在少得可怜，而且

又不纯(其中钋和铋共存；镭又和化学性质相似的钡混在一起)。加上他们的工作条件很差，即没有

实验室，又没有经费和助手。他们所用的大量沥青铀矿和铀盐矿渣还是通过维也纳科学院，并向英

国政府请求批准后自费运到巴黎的。随后在一间漏雨的木板房内，用用一台破旧的生铁炉子，通过

加热和搅拌等简单办法，连续工作了整整四年时间。他们先从矿渣中分离出镭和钡的共存物、然后

用氯化物部分蒸馏法，把镭盐从钡中分离出来。 

    1902 年，居里夫人的辛勤劳动终于结出了丰硕的成果，她成功地获得了 0.1 克镭盐。接着又对

镭的原子量作了首次测定，其结果为 225。居里夫妇又把一部分镭盐分给了法国化学家德马尔赛，

由他对镭的光谱线作了测定，所有这一切都证明镭盐确是从大量钡中分离出来的。 

    后来，居里夫人又对镭的原子量作了更精确的测定，其数值为 226.5。这和目前世界上公认的

数值 226.05 已很接近了。最后，居里夫人通过加热把镭盐变成熔融状态，并用电解法获得了金属

镭，于是，镭的存在也就不再有人怀疑了。 

    居里夫妇对放射性现象和发现新的放射性元素方面卓有成效的研究工作，不但导致了其它许多

重大发现，而且还开辟了核物理和核化学研究的新领域。为了表彰他们对核科学事业的伟大贡献，

在 1903 年，他们和贝克勒尔共同获得科学上的最高荣誉——诺贝尔物理奖。 

6、镭射线性质的研究 

    在贝克勒尔发现铀放射性现象后，许多科学家都想用物理或化学方法去改变其性质。例如，用

光照、加热改变温度或改变化学状态等等，但都未取得任何结果。 

    1900 年，居里夫妇在研究了镭的放射性后，把镭放在磁场中，结果他们发现，虽然镭的总放射

性强度没有变化，但镭射线通过磁场后却分成了两束。一束发生偏转并明显地改变了方向；另一束

不受磁场影响，仍按原方向前进。 

    根据电学知识，我们知道带电粒子在磁场中运动时将会发生偏转，而且可从磁场方向和偏转方

向判别出带电被子的正负性。当然，还可从磁场强度、粒子运动速度和在磁场中的偏转半径，计算

出粒子所带电荷和质量之比值(荷质比)。 

    由此可知，居里夫妇的实验中，镭射线在磁场中被偏转的那束射线是一束带负电的电子流。因

为其荷质比恰好和电子的荷质比数值相当，所以可以断定，镭射线中至少有一部分就是电子流。 

    在此同时，另一位曾对原子核物的发展作出重大贡献的科学家卢瑟福，也开始对放射性性质进

行研究。他测量了铀射线在金属箔中的吸收情况，结果发现铀射线也由两部分组成：一部分能被很

薄的铝箔吸收，卢瑟福把它叫做“α 射线”；另一部分的穿透能力很强，能穿越的金属箔厚度比前

者大一百倍左右，被命名为“β 射线”。 

    当卢瑟福得知居里夫妇用磁场能把镭射线分成两部分以后，他就决心重复这个实验。为了能把

射线的各组成部分彻底分开，卢瑟福采用了高强度磁场，结果镭射线在强磁场作用下分成了三部分。 

    其中一束被磁场偏转得特别厉害，这就是居里夫妇早先用磁场分开的，也是在他们自己的吸收

实验中碰到过的“β 射线”，它实际上是一种高速电子流。 

    另一束射线在弱磁场中很难偏转，因此居里夫妇未能把它分开。而在强磁场作用下，也被分成

了两部分：一部分未被偏转，仍按原方向前进；另一部分产生较小的偏转，但偏转方向与电子相反。

这就意未着这种射线也是带电的，因为磁场只对带电粒子起偏转作用，而且从偏转方向上看，它们

带的是与电子电荷相反的正电荷。它就是卢瑟福所称的“α 射线”，后来知道，实际上它是由带两

个正电荷的氦原子核组成的。 

    至于中间不偏转的射线，是一种波长极短的电磁被，定名为“γ 射线”。应该指出，只有 γ

射线与伦琴所发现的 x射线在本质上有相似之处。 

    从对放射性现象的研究中，发现它们之间存在着某些共同的特性。首先，从射线被物质吸收的

情况看，实验证明 α 射线最容易被物质吸收。一薄片云母或者厚度为 0.05 毫米的铝片，甚至是普

通的新闻纸，都能把 α 射线全部挡住。即使在空气中，其吸收也很厉害。例如，7 厘米厚的空气层



 

中公网总站：www.offcn.com    邮箱：offcn.com@163.com 
电 话：010－62698755，82387776 
地 址：北京海淀区学清路 38 号金码大厦 B 座 9 层 

 

就能把镭放射的 α 射线全部吸收。而物质对 β射线的吸收能力却很小，大部分 β射线能穿过几

毫米厚的铝片。至于 γ射线，它被物质吸收的可能性更小。例如 1.3 厘米厚的铝板只能把 γ射线

的强度减弱一半。 

    此外，各种射线除了在被吸收程度上有区别外，在吸收性质上也有很大不同： 

    首先，最明显的差别是当逐渐增加吸收物质的厚度时，这些射线的强度变化很不一致。其中 β

和 γ 射线是逐渐被吸收的，即随着吸收物质的厚度增加，β粒子的数目和 γ 射线的强度都逐渐降

低，而且 β射线的能量却保持不变。但 α 射线的悄况则完全不同，当它穿过越层物质时，粒子的

数目不变，减少的是粒子所带的能量。并随着吸收层厚度不断增加，粒子所带的能量也继续减小，

而粒子数目仍保持不变，直到厚度足够大时，α 粒子将被全部挡住。由此证明，α 粒子的能量是

相同的。 

    其次，射线对空气等其它气体都有电离作用，即在射线照射下，能使不导电的空气变成导电体。

而且三种射线的电离能力也有很大不同。其中以 α 射线为最大，它电离空气的能力约比来自同一

放射源的 β射线大一百倍。γ 射线电离空气的能力比 β 射线要弱得多。显然，电离能力愈强的射

线，被物质吸收的能量也愈多，穿透能力就愈小。 

    最后，射线的另一个重要特性是生物学作用(或称少物效应)。这是由于射线不但能被物质吸收，

而且又具有一定能量的必然结果。贝克勒尔和皮埃尔·居里都曾亲自实验过镭射线对人体细胞组织

的作用。 

    有一次贝克勒尔从居里夫妇处取得了少量镭试剂，并把它封装在玻璃管里，放在胸前的背心口

袋中，准备在给学生们授课时拿出来示范。几天以后，他发现紧靠口袋处的皮肤发红，其外形又刚

好和装镭样品的玻璃管相同。后来，发红之处开始感到疼痛，皮肤破裂成溃疡，于是他只好去请医

生诊治。医生像治疗烧伤一样，给他治疗了两个月后，伤口才痊愈。 

    与此同时，皮埃尔·居里也曾用镭射线对准自己手上的皮肤照射了十几小时，结果发肤变红，

并发生炎性渗出，形成了溃疡。经治疗了大约四个月才恢复。 

    这些现象，很快引起了医生们的兴趣。他们也用镭射线先对动物进行实验，然后进行人体临床

试验。结果发现镭射线不但能损伤，甚至能杀死人体中的正常生物细胞。 

    同样，在以后的试验中，还发现镭射线也能有效地抑制、破坏繁殖异常迅速的癌细胞。而且其

破坏作用要比对正常健康组织的作用大得多。这就说明，镭射线只要能适当控制，就可对癌症进行

有效的治疗。特别是对于那些早期发现的癌症病例，其疗效就更为显著。 

    所以，当时镭就成为世界上最宝贵的东西，它为医生们与人类最可怕的灾难——癌症作斗争，

提供了有力的工具。至今，射线在医学上的应用，为保持人的健康和延长人的寿命正起着越来越大

的作用。 

7、原子是能够转变的 

    人们对客观事物的认识总是由浅入深、由表及里的，我们对放射性现象的认识过程也正是这样。

从 X 射线的发现，到发现铀能放射出一种类似 X 射线的射线。接着又认识到了钍、钋和镭等也有

这种放射性的特性。最后通过磁场终于知道这种射线和 X 射线截然不同，它是由三种成分所组成的。

这三种成分的射线分别叫做 α、β和 γ 射线。 

    另外，开始认为放射性物质本身不因发射射线而改变。为此贝克勒尔曾报道过，他的铀盐放置

了好几个月，其放射性并不改变。而且在一般的物理或化学方法作用下，它的特性也不会改变。但

在以后的实验中，贝克勒尔和居里夫妇都发现情况并非如此。 

    1901 年贝克勒尔用铀盐、1902 年居里夫妇对镭盐分别进行处理时，发现它们的放射性是能够

改变的。居里夫妇发现，如先把镭盐溶解，然后把溶液蒸发结晶，所得镭盐的放射性要比原来    的

低很多，以后却又发现其放射性能慢慢恢复到原来水平。如果把镭盐加热到红热状态，并使其维持

一段时间，再降到室温，则镭的放射性要比加热前弱，以后又再慢慢回复到原来水平。 
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    进一步的研究发现，中间过程所失去的那部分放射性，主要是穿透能力较强的 β 射线。另外

很重要的一点是发现被加热后的镭盐失去了感生放射性的能力。而感生放射性现象是在 1900 年由

居里夫妇发现的，是指在镭盐周围的空气被镭射线作用后，会变成放射性气体而发出射线。 

    可惜居里夫妇未能对上述实验结果作出正确的解释，也没有对此现象继续进行深入研究。但英

国人卢瑟福和索第对居里夫妇所作的实验却作出了正确的解释，他们认为：镭能永远发射出某种带

放射性的气体，并把它叫做“镭射气”。 

    为了能从实验上证明镭射气确是一种普通的气体，卢瑟福设计了一个巧妙的实验装置。它是根

据气体能在低温下被液化的原理进行设计的。 

    实验中发现，只要 U 形管浸入液态空气中，那末不管你吹过多少镭射气，玻璃球内的硫化锌都

不会发光。而玻璃管中，矽锌矿石所发的光却慢慢变弱。这是由于镭射气滞留在低温 U 形管里的结

果。但当 U形管从液态空气中提出来后，随着温度升高，液化了的镭射气就很快又变成气体，并进

入玻璃球使得球内的硫化锌发光，这就表示镭射气确已进入玻璃球内。由此可知，辐射气确是一种

普通气体，在低温下能液化，常温下又成为气体。 

    另外，他们在实验中发现，在装有辐射气和矽锌矿石的玻璃管内，开始时能发出比较明亮的光。

其亮度使人在其附近能看得清表针和报纸上的大标题。但几天以后这种光就逐渐变暗直至完全消

失，这说明镭射气本身(在没有得到补充下)是要慢慢消失的。 

    这种放射性物质能逐渐减弱放出射线能力的实验现象，引起了卢瑟福和索第的极大兴趣。他们

为了查明镭射气到底变成了什么东西，决定采用光谱分析法进行分析。因为每一种气体都有它特有

的光谱，这样就可根据不同的谱线，分析镭射气变化的情况。 

    他们把镭射气封装在分光管内，然后观测它的光谱线。从颜色上可以看出，气体中除含有氮和

氧等谱线外，还见到一些以前所不知道的谱线，很显然它们就是镭射气的谱线。 

    更有意义的是，当他们逐日观测谱线变化的情况时，再次证明镭射气是会逐渐消失的。因为他

们观测到，代表镭射气谱线的发光强度越来越弱。同时在发光气体的光谱中出现了新谱线，这在原

来的气体中并没有见过。而且这些新谱线随着镭射气的慢慢消失逐渐增强，越来越亮。更奇怪的是

这些新谱线实际上与那些已经知道得很清楚的氦气谱线完全相同。这就充分证明，镭射气在消失过

程中慢慢坐成了另一种气体——氦气。 

    事实上，在对铀和钍放射性的研究中，也曾发现过类似于镭射气的铀射气和钍射气。如果把它

们从铀盐或钍盐中分离出来，就会发现其放射性都很强。而分离后的铀盐(或钍盐)放射性则减弱了。

但随着时间的推移，放射性活度又能慢慢恢复。 

    上述实验结果促使人们去考虑这样一个问题，即化学元素会不会自行变化？卢瑟福和索第他们

以镭能放射出镭射气，镭射气中存在氦的实验结果为出发点，大胆提出放射性物质能自行衰变的假

设，即某种带放射性的元素，经过放射性衰变后，成为另一种新元素。 

    当 1902 年卢瑟福和索第提出这个假设时，曾有很多人不相信。因为长期以来，人们对于法国

化学家拉瓦锡所提出的“化学元素永远不变”的假设已深信不疑。几年后，世界各地接连找到了不

少新的放射性元素，而且它们都是从某一放射性母体一代一代衰变来的。此后人们也就不再怀疑卢

瑟福和索第的假设了。 

    特别是当英国化学家拉姆赛利用他自己特制的微量天平，测定了镭射气的原子量为 222 以后，

这样就为放射性衰变假设的验证提供了更可靠的依据。因为在此以前，人们已测得铀和氦的原子量

分别为 226.05 和 4.00。这一结果也足以说明，卢瑟福和索第的假说是能充分反映客观事实的一种

科学预见。 

8、三个天然放射系 

    从镭射气的发现，到卢瑟福和索第的放射性衰变学说得到验证，科学家们对各种放射性物质的

衰变现象进行了极为广泛的研究。结果知道了铀能产生镭，镭又产生氡，而氡本身也是放射性的。 
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    氡又将会袁变成什么呢？铀中的镭又是经过哪些衰变过程产生的呢？这些问题期待着物理学

家们去深入研究并加以解决。而放射性衰变现象的发现，本身就否定了以前认为原子是永恒不变的

见解。为此，人们必须寻找新的概念，建立新的能反映客观规律的学说。 

    所谓放射性衰变，就是指某一种特定的放射性元素，能自发地放射“某些特定的射线，从而由

一种元素的原子转变为另一种元素的原子的现象，而所放出的射线就是化学元素原子开始衰变的信

号。 

    当然，放射性衰变也存在着一定规律，即它并不是整个物质一下子全都发生衰变，而是在某一

瞬间内，衰变的原子数目和已有的放射性原子数成正比。也就是说，只有一定量的原子参与衰变，

其它原子则随后继续衰变。 

    因此，我们在研究放射性衰变时，不仅要知道衰变时放出什么样的射线(或粒子)，生成什么新

元素；而且还应知道它们随时间的变化规律，即在单位时间内放射出多少粒子和多少原子发生了衰

变。 

    描述放射性衰变的快慢通常是用半衰期来表示的，所谓半衰期就是指原有放射性原子的数量减

少一半所需的时间，其单位用年、月、天、分或秒表示。对于不同的放射性元素，其数值相差很大。

例如，铀的半衰期为 45 亿年，镭的半衰期为 1600 年，而镭射气—氡的半衰期为 3.82 天。 

    经过科学家们的辛勤劳动，现在我们已知道，在自然界中原子序数大于 83(铋)的元素都是放射

性元素。人们根据它们的衰变特性和衰变产物相互间的关系，可把某一种放射性元素的全部衰变产

物排列在一起。这样就能组成该放射性元素的放射系。科学家们发现在自然界中存在三个放射系，

即铀－镭系、钍系和铀－锕系。后来，由于对超铀元素的研究，找到了第四个系列，即镎系。 

    铀－镭系的原始核是铀 238，它共经过 14 次连续衰变，包括 8 次发射 α 粒子的衰变和 6 次发

射 β 粒子的衰变，最后衰变为成为不带放射性的稳定核素铅 206。居里夫妇所发现的镭及氡都是这

个衰变链的中间产物，故放也称为铀—镭系。 

    新发现的镎系其起始核是钚 241，此放射系共经过 13 次连续衰变，包括 8 次α衰变和 5 次 β

衰变。终核是由半衰期为 3.25 小时的铅的同位素铅 209 衰变后，得到的稳定核素铋 209。 

    钍系衰变系的起始核是钍 212，共经过 10 次连续衰变，包括 6 次α衰变，4 次β 衰变，最后

衰变成的终核是稳定核素铅 208。 

    铀－锕系衰变的起始核是铀的一种同位素铀 235，共经过 11 次连续衰变，其中 7 次是 α 衰变

和 4 次β 衰变，终核是稳定核素铅 207。 

    我们知道，在 α 衰变中放射的是 α 粒子，其质量数和氦核相等，故衰变后的核质量数与原来

要差 4 个单位。同时 α粒子带 2 个单位正电荷，故衰变产物的原子序数要差 2。而 β 衰变时，衰

变产物的质量数不变，原子序数要增加 1。 

    由此可知，在衰变链中，各种衰变产物的原子量都和 4 的正整数倍有关。并可得出以下结论，

即钍系衰变链产物的原子量符合 4n(n 为正整数)规则。铀系符合 4n 十 2 的规则，锕系符合 4n 十 3

的规则。于是人们推测一定还存在符合 4n 十 l 的放射系列。后来经过科学家的努力，结果在本世

纪五十年代中期，找到了镎系衰变链的产物，的确能满足 4n 十 1 的规则。因此有人按照质量数规

律将放射性核素分成 4n，4n 十 1，4n 十 2 和 4n 十 3 四个放射系。 

    此外，我们从衰变链中可以看出，在某些环节上某一放射性核素可以存在两种衰变方式。这些

精细结构都是随着测量精度的提高而逐渐发现的，而且今后仍有可能会找到某些更复杂的形式，对

衰变链进行补充和修正。 

    如果我们更仔细观察这些衰变链，还可以发现一个十分有用的规律。即当 α衰变时，由于失

去 2 个单位正电荷，其子体位置将是位于周期表上母体左边两格的元素；β 衰变时，生成的子体应

是位于周期表中母体右边一格的元素。这就是索第首先发现的位移定律，它对近代原子核理论起过

很大作用，即使今天仍非常有用。 
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    另外，从衰变链中还可看到一些化学性质完全相同，并具有同样原子序数，在周期表中处于同

一位置的元素。如原子序数为 90 的钍元素，在四个衰变链中共有钍 227 到钍 234 七个核素。它们

的原子量各不相同，更重要的是它们的放射性衰变特性也完全不同，即核特性截然不同。 

    如钍 234 衰变时放出 β 粒子，变成同镤 234。而钍 230 却进行 α 衰变，变成镭 226。它们的

半衰期也相差很大，前者为 24.1 天，后者却是 8 万年。我们把在元素周期表中占据同一位置，质

子数相同而中子数不同的元素叫做同位素。稳定元素也有同位素，如三个天然放射系的最终产物都

是稳定的铅同位素，它们分别为铅 206、铅 207、铅 208。虽然稳定同位素不会衰变，但它们的核特

性差别也很大，铅 207 吸收热中子的能力要比铅 208 高出一千多倍。 

    最后，从铀系衰变链中，可以看到一种奇特现象，即存在着两种不同半衰期的镤，一种是 1.18

分的镤 234；另一种是 6.7 小时的镤 234，但它们的原子序数和原子量都相同。 

    我们把这种原子序数和原子量都相同，而衰变特性不同的这些放射性核素所处的状态，称作为

同质异能态，这种状态在自然界中是比较少见的。 

 


