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本书介绍与人类关系非常密切的各种射线的来源、性质及在工、农、医
等领域的广泛应用，从富有传奇色彩的 x射线、阴极射线、中子射线和宇宙
射线的发现讲起，接着扼要介绍射线的性质、射线与物质的相互作用以及射
线可以对人体造成的伤害和如何对它进行有效的防护等方面的知识，最后着
重介绍射线在工业、农业、医学、环保、新材料学领域的应用，阐述射线与
人类生活的密切关系和射线可能给人类带来的种种好处。



序

大千世界，五光十色，生态环境，亟待保护；认识空气，饮水思源，万
能石油，多彩塑料；南极北极，人迹罕至，皑皑冰原，臭氧空洞；宇宙飞船，
飞上蓝天，空中楼阁，并非虚谈；地外文明，尚待探寻，追星逐日，翘首长
空；科技发展，日新月异，生生不息，生殖奥秘；小小电脑，能力非凡；信
息管理，高速公路；原子电子，各种射线，保鲜治病，造福人类；探求自然，
永不停息，弯曲时空，无毛黑洞。
上面这段话，是这套丛书内容的片断，这仅涉及现代科技成果的极小部
分，已足令人惊叹，大有“相见恨晚”之感。现在，科学技术对人类社会的
影响日益增大，增强人们的科技意识显得越来越重要，我们要学的知识还有
很多很多。当然，一个人不可能学得那么多，即使学其中感兴趣的一部分，
仍不胜其多。生而有涯，学而无涯，此之谓也。最好的办法是用最少的时间
学到最多的知识，开展科学普及工作是有效的途径之一。
科海茫茫，何处觅知音？科普读物可作“领航员”。这套丛书共分九册：
1.生生不息——生殖的奥秘
2.漫游南北极
3.寻找地球以外智慧生命
4.探求上帝的秘密——从哥白尼到爱因斯坦
5.工业化学漫谈
6.让射线造福人类
7.飞上蓝天飞向宇宙
8.电脑与电脑时代
9.让地球永葆青春
这套丛书的作者是各方面学有专长的教授、副教授或在教授指导下年轻
有为的后起之秀，丛书是以初中毕业生的知识水平为基础来编写的。丛书内
容翔实，语言流畅，力求生动，说理清楚，层次分明，系统性强，并注意反
映最新科技成果，有文有图，通俗易懂，丛书各册相对独立，各册的封面勒
口上都有内容介绍，供读者选择。
丛书的读者对象是广大的中学生、大学生以及成年的科技爱好者；对学
有专长但非本行的专家们或许也是有用的读物；离、退休的老年人在休闲时
也不妨看看这类小册子，或许使晚年生活多一点乐趣。
这套丛书可使读者增长科技知识，开阔视野；增加对新科技成果的兴趣，
热爱大自然；理解科学技术在社会发展中的作用，热爱科学；也有利于养成
科学的思想方法、建立正确的世界观；从而提高文化素质，在入门之后，如
想在某方面继续深入，也许就不那么难了。当然，进入科技领域并能领会其
中的奥秘是不容易的，科技图景远不如戏剧、舞蹈、小说中的艺术形象那样
楚楚动人，如泣如诉，情景交融，动人心弦，但对有鉴赏力的人来说，科学
技术的魅力并不差，这来源于科技成果的精密、有用、巧妙和神奇的力量。
时至今日，很快将跨入 21 世纪，世界各国都面临科技方面的激烈竞争，
挑战与机遇并存，今年二月末，英国一研究所利用无性繁殖方法（或称克隆
技术）成功地培育出一只绵羊，取名“多莉”，有母无父，世界轰动，忧喜
参半，沸沸扬扬，对此也无须惊慌，人们定会用此新技术为人类的正当利益
服务而不许滥用。“多莉”的出世毕竟有非同寻常的意义，不能不引起我们



的充分重视，绝不可掉以轻心，关于克隆技术在这套丛书的《生生不息——
生殖的奥秘》分册中有较详细的阐述。
竞争时代，归根到底是人才的竞争，人的素质高低是竞争成败的关键问
题之一。据劳动部门提供的资料表明：如果钢铁的初级产品的出厂价是 1，
那么，轿车是 5，彩电是 30，电子计算机是 1000，集成电路块、计算机软件
是 2000，可见，使产品向高附加值的转变是何等重要，这也是科教兴国的战
略决策的重大意义所在。
我国有五千年的文明史，深厚的文化积累和一脉相承的传统，蕴藏着极
宝贵的智力资源。激发人们的才情和向上精神，提高民族素质，是将学术成
果走向大众化的目标。这套丛书在这方面是一次有益的尝试，相信会取得成
功。
丛书并非完美无缺，恳请读者、专家们批评、指正。

中国科学院院士
孙儒泳
97.4.9
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一、绪言

在“射线”这个术语之下，包含着许许多多起源、形态和特性各异的对
象，组成了一个名副其实的大家族。现在我们所了解的射线的种类已经多得
难以胜数。本书所要介绍的射线又叫电离辐射，是那些能够使物质发生激发
和电离的射线，包括 X射线、放射性物质裂变和衰变时放出的各种粒子和辐
射、宇宙射线、粒子加速器产生的各种带电粒子等。这些射线一般都非常非
常的小，比原子还要小，看不见、摸不着，就是用最高倍数的电子显微镜也
无法直接看到它们。而且它们跑得非常非常的快，比飞机、火箭都要快得多。
这些有着各种奇异特性的射线和人类有着非常密切的关系。我们人类赖
以生存的地球上的一切，时时刻刻都处在来自外部和来自内部的各种射线的
包围之下。很显然，这个行星上的各种生命形式，包括人类本身，在所有的
进化阶段和所有的活动领域，都与射线密切相关。或许人们会发出疑问：为
什么人类在长达数千年的历史长河中，却不知射线为何物？而真正从科学上
发现射线的存在，才是 100 年前的事。
100 年前，三个伟大的发现相继问世，对科学技术发生了翻天覆地的巨
大影响。1895 年伦琴发现了 X射线；仅仅过了三个月，贝克勒尔发现了天然
放射性——铀元素发出了以贝克勒尔命名的奇异射线；
1898 年居里夫妇发现两种新的元素镭和钋也能发出贝克勒尔射线，并首
先将这种现象命名为“放射性”。A.爱因斯坦称这些伟大发现是“从史前人
类发现火以来的整个时期中技术进步的最具革命性的力量”。在当时的短短
两三年中，物理学发生了决定性的转变，打开了用微观方法观察原子世界的
大门，开创了科学技术的一个新时代。有人认为，这是一个科学上空前光辉
的时代，犹如文艺上的“文艺复兴”时代一样。
这些伟大发现对科学技术的影响是全面的和深远的，而最直接的还是以
射线为基础的科学技术及其应用。显然，射线的发现和应用是 100 年来科学
技术最伟大的成就之一。
在这本书里，首先要向读者介绍的是人们是怎样发现射线和怎样制造出
人工射线源的。希望把充满着机遇、灵感、艰辛和富有戏剧性的过程介绍给
大家，相信会从中得到多方面的启示。
科学源于积累，水到自然渠成。就拿前面提到的关于射线的那些伟大发
现来说，发现者的机遇、过人的智慧和能力以及为科学而献身的精神无疑起
了非常重要的作用，因此这些伟大的科学家理所当然地成为历史上的第一批
诺贝尔物理学奖得主。但是，任何的科学发现都需要一定的基础条件，需要
有一个从量变到质变的积累过程。试想，如果没有真空技术、感光材料、高
压电源等方面的条件，要从科学上发现那些奇异的射线显然是不可能的。因
此，我们不应该忘记广大的工人群众所做的贡献，他们为科学发现做了铺路
和奠基的工作。作为个人，他们是平凡的，默默无闻的，历史上不会留下他
们中的任何人的名字，但是作为一个群体，他们对科学技术的发展与进步做
出了不可磨灭的贡献。
本书的第二部分要介绍各种射线在与物质相互作用过程中所表现出来的
各种特性，还要介绍射线可能对人类造成的伤害以及如何避免这种伤害。本
书力求用浅显易懂的语言讲清这部分包含较多科学术语和规律的内容。然
而，在这里具备一些物理学和化学方面的常识还是必要的。对于具备初中以



上文化水平的读者来说，经过一番努力，读懂是没有什么问题的。
人们一开始就从射线的巨大能量和各种奇异的特性中立刻感悟到它们巨
大的应用价值，并以极大的热情让这些身手不凡的射线为人类造福，提高人
类生产和生活的能力和水平。经过近 100 年的发展，射线的广泛应用已经到
了几乎无处不在和无所不能的地步，在工业、农业、医疗和科研等领域发挥
着日益重要的作用。因此，本书用了较多的篇幅介绍射线在国民经济各个部
门的一些主要的应用。
由于作者学识疏浅，在内容的取舍和问题的把握上，都会存在不少错误
和缺点，诚恳希望读者不吝予以指正。



二、人们怎样发现了各种看不见的射线？

1.一种用未知数 X 命名的射线

今天我们常常会看到这样一种情景：一个甚至连自己的姓名都不会写的
老奶奶，当她看到可爱的孙儿站到紧靠电视机屏幕跟前看电视的时候，就会
这样对他说：“不要挨那么近，那里射线太强！”并立即将他引开。这位老
奶奶对电视机屏幕发出 X射线的认识，在以下三点上是相当正确的：其一，
这种看不见、摸不着的射线确实存在；其二，离射线源（发散性的，如此例
中的电视机屏幕）越近，射线越强；其三，这种射线会和人体发生作用，射
线太强，会对人体造成伤害。
让我们把时间上溯到上世纪 90 年代初，即使是当时科学界的泰斗，对今
天已经妇孺皆知的 X射线也是一无所知。而打破这种局面的，竟是一次十分
偶然和充满神秘色彩的发现。
那是在 1895 年 11 月 8 日，德国物理学家 K.W.伦琴和往常一样，走进他
的实验室，先用一张黑纸把克鲁克斯阴极射线管（图 2.l 所示）包裹起来，
放下实验室遮光用的窗帘，实验室里变得漆黑一片。然后他接通克鲁克斯阴
极射线管的电源，突然发现离克鲁克斯阴极射线管约 1米远处的一个荧光屏
发出一种他从未看见过的奇异的亮光。当他切断电源以后，那种亮光立即随
之消失。反复试验的结果无一例外地印证了上述的发现。伦琴对这种意外的
发现感到无比的惊奇和兴奋。这种射线对当时的人们是如此的新奇和不可思
议，因此伦琴选用了一个数学上表示未知数的字母“X”把这种奇异的射线命
名为 X射线。伦琴的这一发现，立刻在国际上引起极大的轰动。伦琴发现了
X 射线以后，物理学家和医学界人士争先恐后地开展 X 射线的研究，在国际
上形成了一股热潮，在 X射线发现之后短短的半年时间内，仅是法国科学家
在法国科学院的《学报》杂志上就发表了通讯和摘要 135 篇。他的发现对现
代科学技术的发展，尤其是对射线科学技术的发展，具有十分重大的意义。
人们为了纪念伦琴的这一历史功绩，也将这种射线叫做伦琴射线。由于他的
这一重大贡献，1901 年 K.W.伦琴成为获得诺贝尔物理学奖的第一位科学家。
国际放射学会还曾经以伦琴的名字来作为射线剂量的单位。
K.W.伦琴还对 X射线进行了系统的研究。他试着在阴极射线管和荧光屏
之间放入木板和纺织物，荧光屏仍然在发光，而当他把一块金属板放入时，
在荧光屏上能够清晰地看到这块金属板的影子。伦琴还让他的妻子把手放在
照相感光板上，然后用 X射线照射，结果得到了一张清晰的戴着金戒指的手
骨骼照片（图 2.2 所示）。这是历史上第一张 X光照片。当这张珍贵的照片
以“物理学教授的新发现”的醒目标题见报后，引起了很大的轰动。以上的
实验结果充分证明 X射线具有极强的穿透能力。同时人们也从这张照片上看
到了这种奇异射线在医学上的巨大价值，实际上也可以把这看作为 X光透视
诊断医学的开端。
人们已经知道，当高速运动的电子束（如阴极射线）轰击金属靶时，就
会产生 X射线。通常由阴极射线管产生 X射线由二部分组成，有一部分具有
连续的能谱，另一部分则具有固定的能量。这是因为它们是由两种不同的过
程产生的。当快速运动的电子受到靶材料的阻挡而损失能量，所损失的能量



就以连续能量的 X射线发射出来。这种 X射线也称为韧致辐射。而当快速电
子打掉靶材料原子的内层电子后，留下来的空位立即被较外层电子所填充。
这种过程导致了原子能量的减少，所减少的能量以 X射线发射出来。对于一
种元素来说，原子的能量变化是完全确定的，因此这种 X射线也就具有确定
的能量。这种X射线的能量与元素有关，因此将这种 X射线称为特征 X射线。
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2.阴极射线是什么？

前面我们已经说过，克鲁克斯阴极射线管在伦琴发现 X射线的过程中起
了重要的作用，那么阴极射线是一种什么射线呢？阴极射线是德国物理学家
J.普吕克尔在 1858 年进行低压气体放电研究的过程中发现的。稍后，英国物
理学家克鲁克斯在实验室里研究闪电现象时，也发现了这种射线。当装有 2
个电极的玻璃管里的空气被抽到相当稀薄的时候，在 2个电极间加上几千伏
的电压，这时在阴极对面的玻璃壁上闪烁着绿色的辉光，可是并没有看到从
阴极上有什么东西发射出来。这究竟是怎么一回事呢？
这种现象引起许多科学家的浓厚兴趣，进行了很多实验研究。当在阴极
和对面玻璃壁之间放置障碍物时，玻璃壁上就会出现障碍物的阴影；若在它
们之间放一个可以转动的小叶轮，小叶轮就会转动起来。看来确实从阴极发
出一种看不见的射线，而且很像一种粒子流。在人们还没有弄清楚这种射线
的庐山真面目之前，只好将它称为“阴极射线”。
关于阴极射线的本质，当时在国际上有两种截然不同的意见。大多数英
国物理学家（如 J.J.汤姆孙）认为阴极射线是一种带电的粒子流，因为它可
以被电场或磁场偏转。汤姆孙等英国物理学家由实验中还测得阴极射线速度
比光速小 2 个数量级。19 世纪 90 年代初，德国物理学家由实验中得知，阴
极射线甚至可以穿透薄金属箔，据此他们认为阴极射线不可能是粒子流。
在阴极射线是不是带电这个问题上，开始时英国物理学家汤姆孙和德国
物理学家赫兹做了同样的实验，也观察到同样的结果。我们来听听汤姆孙本
人对这一段经历的回忆吧：“我使阴极射线偏转的第一次尝试是使它通过固
定在放电管内的 2个平行板之间的空间，并且在平行金属板之间加上一个电
场。结果没有产生任何持续的偏转。”
对于这样一个同样的实验结果，赫兹简单而错误地得出了以下的结论：
阴极射线是不带电的。而汤姆孙没有简单从事，他进行了更加深入的分析和
思考，终于找到了问题的症结所在。他在《回忆与感想》一书中继续回忆说：
“偏转之所以没有出现是由于气体存在（压力太高），因此要解决的问题是
获得更高度的真空。而这一点说起来比做起来容易得多。”
汤姆孙继续对阴极射线进行深入的研究，1897 年终于完成了他那闻名于
世的实验。图 2.3 就是汤姆孙实验中所使用的仪器的简图。
阴极射线由阴极 C发出，通过狭缝 A和 B将阴极射线约束成细束，然后
穿过 D、E 之间的空间，最后达到右边带有标尺的荧光屏上进行观察。当 D、
E充电，阴极射线束会向上或向下偏转（方向取决于 D、E的极性）。汤姆孙
根据实验中阴极射线偏转的方向确定出阴极射线是带负电的。然后他又在
D、E之间换成用通电线圈加上一个方向与简图平面垂直的磁场。磁场也使细
束发生向上或向下的偏转（方向与磁场的方向有关）。阴极射线细束在磁场
中的偏转方向也证明阴极射线束所带的电荷是负的。接着汤姆孙巧妙地使磁
场产生的偏转正好抵消电场所产生的偏转，这样就可以计算出阴极射线细束
的速度。然后分别从电场和磁场单独产生的偏转幅度，再计算出细束的电荷
与质量的比值（荷质比）e/m。汤姆孙求得的阴极射线的荷质比 e/m，比在电
解过程中测得的氢离子的荷质比 eH/mH大将近 2000 倍。因此汤姆孙认为阴极

射线是由比氢离子小得多的带负电的粒子所组成。他把这种粒子称为“微
粒”，所带的电荷（代表电荷的基本单位）称为“电子”。后来人们直接将



组成阴极射线的粒子本身称为“电子”。阴极射线束就是电子束，这是射线
大家族中一个非常重要的成员，在现代科学技术中占有重要的地位。
从阴极射线实质的揭示过程，对我们至少有两点极为有益的启示：其一，
穷追不舍的探索精神和深入细致的分析与思考的习惯，对于科学技术的发明
和发现是何等的重要，古今中外这样的事例俯拾皆是，一切有志于科学技术
的人们都要十分注意培养这种基本素质；其二，技术的革新与改进和实验科
学的进展是相辅相成的，这样的例证也是不胜枚举的。



3.天然放射性是怎样发现的？

仅仅在伦琴发现 X射线还不到 2个月之后，法国物理学家 A.H.贝克勒尔
在进行荧石发出 X 射线可能性研究的过程中，又发现了一种十分奇异的现
象。
1896 年 2 月 26 日，他把一包硫酸铀钾样品放进抽屉，无意之中又将它
放在一块未曝光的感光板上。过了几天，当他去取样品时，发现感光板已经
被感光。我们来听听贝克勒尔在向法国科学院的报告中是怎样叙述他的发现
经过的：“由于几天来太阳不露面，我在三月一日冲洗了底片，心想即使在
照片上出现了阴影，它也一定很浅。可是事实适得其反，那阴影看来很深。
我立刻想到也许黑暗之中也能产生辐射。”
在那几天中这包样品既未接触过阳光，又未接触过其它任何的能源。因
此这种能使感光板感光的奇异射线不是荧光现象，只能被认为是样品自身发
射出来的。贝克勒尔本人称这个发现“是非常重要的，是完全出乎意料的”。
随后，贝克勒尔又对其它含铀化合物进行实验，结果发现这些化合物都发出
同样的射线，即使是这些化合物被熔化或溶解之后也照样发出射线。他还发
现，纯铀样品发射这种射线的本领更强。
贝克勒尔的这一新的重要发现更具有翻天覆地的特殊意义。它就像一把
打开原子内部奥秘的钥匙，向人们预示着，在过去一直被认为是构成物质最
基本单位的原子内部，竟存在着一个异彩纷呈的亚原子粒子的神奇世界。这
真是科技史上又一个典型的偶然事件。在这样紧要的关头，科学家个人的机
遇、学识、判断力和想象力都是缺一不可的。
P.居里和 M.居里夫妇继续贝克勒尔的工作，又发现其它几种元素也和铀
一样，能够发出贝克勒尔射线。在异常艰苦的研究工作条件下，他们还发现
了镭和针这两种新元素。M.居里还将这些元素发射贝克勒尔射线的特性称为
放射性。她认为放射性不是一种化学现象，而是一种从原子内部产生的科学
现象，因为任何简单的物理过程和化学过程，如加热、冷却、熔化、溶解以
及与非放射性元素的化合等等都丝毫不影响给定元素的放射性。
1903 年 12 月，贝克勒尔和居里夫妇因为在贝克勒尔射线——放射性研
究上的杰出贡献，共同获得了当年的诺贝尔物理学奖。
与此同时，还有许多其它国家的科学家也在深入进行由以上 3位杰出物
理学家所开创的研究工作，其中做出了最突出贡献的是英国剑桥大学的两位
物理学家 J.J.汤姆孙和他的助手、新西兰人 E.卢瑟福。汤姆孙的一个最伟大
的贡献就是前面已经介绍过的电子的发现，从而揭示了阴极射线的本质，第
一个打破了原子是物质最小单位的传统观念。因此杨振宁教授称 J.J.汤姆孙
是“一位最先打开通向基本粒子物理学大门的伟人”。进而，汤姆孙对原子
的结构提出了一种模型。这种模型认为，原子是一个比较大的带正电的球体，
而电子就像散布在布丁中的葡萄干那样地均匀镶嵌在原子球内。这就是所谓
汤姆孙原子模型。
E.卢瑟福采用了一种简便而精巧的方法（如图 2.4 所示），对铀元素发
出的贝克勒尔射线进行深入一步的研究。一小块铀元素材料被放在一个铅容
器的长槽底部，将贝克勒尔射线约束成一细束。照相底版作为射线的探测器。
在铅容器长槽的出口处，放置一个方向与图面相垂直的磁场，并将整个系统
抽成真空。被贝克勒尔射线感光过的照相底版经冲洗后，发现有 3个明显的



斑点，一个正对着铅容器的长槽，另外两个则分别置于第一个斑点的两侧。
根据贝克勒尔射线在磁场中的偏转方向可以推知：铀元素发出的贝克勒尔射
线中有 3种射线，即带正电的α射线，带负电的β射线和不带电的γ射线。
进一步的研究表明，并不是所有能发出贝克勒尔射线的放射性元素都同
时发出这 3种射线，有些发射α射线，有些发射β射线，而γ射线有时伴随
α射线发射，有时伴随β射线发射。
卢瑟福的另一个重要贡献是完成了著名的卢瑟福散射实验，从而提出了
原子结构的卢瑟福模型。图 2.5 是实验装置的示意图。左边放射源发出的α
射线从两块厚铅板的中心小孔中穿出而成一小细束，然后向一块薄金箔射
去。在金箔的右边放了一块荧光版或照相底版。结果他发现，大多数的α射
线都一直穿过金箔或仅仅有极微小的偏转，只有少数α粒子产生很大的偏
转，甚至向后散射。这种现象是汤姆孙原子模型无法解释的，而只能用一种
假设来解释，这就是在原子中有一个体积很小而具有几乎全部原子的质量的
带正电的核心（称为原子核），而带负电的电子在离原子核很远的地方绕着
核心运动。这就是著名的卢瑟福原子模型。不久之后，卢瑟福的学生盖革和
马斯顿也提出了这种原子模型的有力实验证据。



4.中子射线的发现既复杂又带有戏剧性

1920 年卢瑟福在一次学术报告中提出了一个重要的构想，认为有可能存
在一种中性粒子，它的质量和质子相似。在他的这个构想中，中子已经呼之
欲出了，只有待实验的证实了。因此卢瑟福的这个构想实际上已经拉开了发
现中子的序幕。1930 年德国物理学家玻特和贝克发现，放射性同位素钋发出
的α射线轰击铍、硼、锂靶时，会产生一种穿透力比α射线大得多的射线。
他们实际上迈出了发现中子的第一步。两年后，F.约里奥和 I.居里（居里夫
人的女儿）夫妇在巴黎所做的进一步的实验，有了更进一步的发现。他们发
现新产生的射线能够从石蜡中把质子驱赶出来。他们实际上已经从实验上发
现了中子，可惜与这一伟大发现失之交臂，正如当时一位物理学家为之叹息
的那样：“他们发现了中性质子而居然认不出来。”
这到底是一种什么射线呢？人们最先想到了γ射线，不幸的是，一切想
用γ射线来解释以上结果的努力都没有成功。人们只好进行新的探索。
1932 年英国物理学家 J.恰德维克利用一种新的实验技术完成了他的著
名的实验。图 2.6 就是恰德维克发现中子时所用仪器的结构简图。从这个实
验中他发现，从铍核中发射出的穿透力很强的粒子不是无质量的，而是具有
和质子差不多的质量。早在 1920 年卢瑟福就曾经讨论过这种粒子，并把它称
为中子。随后许多物理学家曾经进行过许多实验来寻找，但都没能找到肯定
的证据。恰德维克在发现中子上的贡献，使他荣获 1935 年的诺贝尔物理学
奖。
中子的发现才第一次真正揭开了原子核结构的奥秘。中子的发现，在核
物理方面产生了重大而深远的影响。在 1930 年以前，人们一直认为原子核的
总质量仅仅由质子一种粒子所组成。在恰德维克发现中子后不久，德国物理
学家海森堡提出了原子核是由质子和中子组成的假说认为原子核既包含质
子，也包含中子（氢原子核是唯一的例外），其质量数等于质子和中子质量
的总和，原子序数等于质子数目。对中子质量所做的更为精确的测量，显示
出它比质子更重一些，质子是 1.67243×10-24克，中子是 1.6747×10-24克。
中子在自然界中是不能单独存在的，它是在原子核受到外来粒子轰击时
才从原子核中释放出来的，因此中子射线也是一种核射线（核辐射）。自由
中子是不稳定的，它会蜕变成一个质子、一个电子和一个中微子。这个过程
可以用下面的式子来表示：
n（代表中子）→p（代表质子）+e（代表电子）+v（代表中微子）
中微子是一种既无质量又不带电的粒子。在后面我们将要介绍的内容
中，我们将会进一步看到，中子射线在物理学上和技术上都是一种非常独特
和非常重要的射线。



5.来自天外的宇宙射线

宇宙射线是来自宇宙深处的各种高能射线的总称，实际上是存在于宇宙
空间的各种高能粒子。宇宙射线是在研究大气电导率的过程中偶然发现的。
在研究中，人们注意到，在屏蔽良好的静电器中仍能测出微弱的漏电流，因
此人们猜测可能有某种至今未知的射线导致空气电离，这种射线应该具有非
常强的穿透力。
1911 年～1912 年，奥地利物理学家 V.F.赫斯利用气球将高压电离室带
到 5000 米以上的高空。结果发现了非常有趣的现象：当离开地面 700 米时，
电离度有一些下降，随后，电离度随着气球高度的增加而持续增加。无论白
天和黑夜，观测的结果都一样。
究其原因，在地面附近，电离室的电离度主要受地面放射性的影响，随
着气球的上升而减弱。而到了 700 米以上的高空，地球以外的射线对电离度
的影响起了决定性的作用，随着气球高度的上升而持续增强。因为这种射线
来源于地球以外的宇宙空间，因此被称为宇宙射线。
宇宙射线本身就是成分很复杂的许多射线的统称。在进入大气层之前的
宇宙射线称为初级宇宙射线，进入大气层之后与大气层中的原子核相互作用
而产生的各种粒子则称为次级宇宙射线。在接近海平面的次级宇宙射线又可
以分成软性和硬性两部分。软性部分是指那些能够被 10 厘米厚的铅块几乎完
全吸收的射线，主要是电子和γ射线，其余的是硬性部分，可以穿过很厚的
物质层，主要是各种介子。这是一个比较笼统的划分，和射线的探测条件还
有一定的关系。
宇宙射线的起源和传播是高能天体物理学中的一个重要课题。宇宙射线
是各种高能天体演化过程的产物，特别是各种高能天体物理过程的产物。很
显然，因为问题本身的复杂性，宇宙射线的起源和传播的研究有许多实际的
困难。随着初级宇宙射线观测的进展，人们现有核物理和高能物理知识的不
足，也已越来越成为限制人们了解原始宇宙射线的重要原因。一般认为，宇
宙射线中高能粒子应起源于天体的高能活动过程，如太阳和其它恒星表面的
高能活动，超新星爆发，脉冲星，和活动星系等都可能是宇宙射线的源头。
自本世纪 60 年代以来随着对初级宇宙射线以及射电、X射线和γ射线天文观
测的进展，人们对宇宙射线的起源和传播的认识取得很大的进展，并在不断
地深入，然而，至今仍未出现比较令人满意的理论模型。而人们对极高能宇
宙射线的认识就显得更加不足。
人们对宇宙射线的观测发现，宇宙射线的强度随纬度而变化，赤道附近
的强度比高纬度地区的明显降低，这就是所谓宇宙射线的纬度效应。这表明
初级宇宙射线带有电荷，电磁场使它们发生偏转。
除了发现纬度效应外，人们还发现了宇宙的东西效应，这就是在同一观
测点，来自西方的粒子多于来自东方的。宇宙射线表明初级宇宙射线应带正
电荷，在地磁场作用下发生偏转，导致强度的东西不对称。初级宇宙射线主
要是各种原子核，观测宇宙射线主要是探测它们的电荷、速度、能量及其含
量丰度，以及它们与靶物质的核相互作用过程等。宇宙射线是自然界为我们
提供的天然的高能粒子库。宇宙射线除了能量高之外的另一个显著特点是强
度低，在每平方厘米面积内只有每分钟几个，而且能量越高的粒子数目越少，
适合做一些发现新现象的研究工作。在研究宇宙射线中，威尔孙云室曾经是
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