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［摘要］　文章研究了电子高速运动时所产生的横向振动。 实验方法是利用半圆聚焦β－谱仪上９０ Ｓｒ源β－粒
子在不同磁场下对于相同弯曲半径下β－粒子具有不同的能量和动量的特性，研究这些 β－粒子在通过不同
宽度的铜狭缝（厚 ８ ｍｍ）时的粒子数 n和铜狭缝宽度 δ的函数关系，发现不管β－粒子具有什么能量和动量，
都具有横向运动的趋势和在铜狭缝中出现了台阶分布。 其原因可能是β－粒子本身具有横向振幅 Ａ和周围
真空起伏能量的相互作用。
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1　半圆聚焦β－
谱仪实验原理和仪器

［1］

1．1　实验原理
一电荷为 e、速度为 v的电子在磁感应强度为 B

的磁场中运动时，其运动方程为
ｄ（m珋v） ／ｄt ＝－e珋v ×珔B （１）

式中，电子高速运动的质量 m ＝ m０ ／ １ －V ２ ／C２ ，
m０ 为电子的静止质量。 当电子在垂直于均匀磁场
的平面中运动时，式（１）变为

mV ２ ／R ＝eVB 或 P ＝mV ＝eBR （２）
式中，P 为电子动量，R 为电子运动轨道的曲率半
径。 基于式（２）中 P 和 BR 间的简单比例关系，在磁
谱仪中常以 BR 值（以 Ｇｓ· ｃｍ 为单位）来表示电子
的动量。 可以看出，若 B 保持不变，则不同 R 值对
应于电子的不同动量；或者 R 保持不变，则不同的
磁感应强度 B 将对应于不同的电子动量。 可见，β－

磁谱仪是一个进行动量分析的仪器。
1．2　实验仪器

实验装置系统见图 １。
在实验中使用的

９０
３８ Ｓｒβ－

源能提供的能量为

０ ～２．２７４ ＭｅＶ的 β－
粒子。 实验使用 ２００ μｍ 厚的

铝窗筒 ＮａＩ（Ｔｉ）闪烁体探头配合微机多道组成 γ能

谱仪来测定 β－
粒子的能量。 本实验装置采用不同

铁镍体永磁材料构成空间为 ３９０ ｍｍ ×１８０ ｍｍ ×
３０ ｍｍ的近似均匀磁场，其强度分别为 ２６５ Ｇｓ，６３３
Ｇｓ，８００ Ｇｓ。 本实验配有一套低真空系统，由一个可
插入磁场的活动真空盒及一台机械泵组成，β－

粒子

入射和出射的条孔用涤纶薄膜密封。 薄膜对 β－
穿

透能量损失可忽略，而对 ２００ μｍ 厚铝窗的修正可
由能量修正曲线确定，在高能量 ２ ＭｅＶ 的修正一般
为３ ％，在低能量 ０．５４ ＭｅＶ 的修正一般为 １１ ％。
1．3　在闪烁体前加一个可调节宽度的铜狭缝

（宽为 8 mm）
　　为了使 β－

粒子压缩在铜狭缝中运动尽可能多

的时间，铜狭缝应该有较宽的宽度，而铜狭缝的宽度
通过两个螺旋测微器同时调节，一个螺旋测微器转
一周，宽度改变 ０．５ ｍｍ。 在本实验中铜狭缝最小宽
度为 ０．０２ ｍｍ，最大宽度超过 ４ ｍｍ。
2　实验方法
2．1　β－

粒子在 265 Gs下当弯曲半径为 9．75 cm
时穿入铜狭缝的横向分布

　　实验过程如图 ３ 所示，铜狭缝离钇９０
３８ Ｓｒβ－

粒子

源 １９．５ ｃｍ，在磁场下９０
３８ Ｓｒβ－

源能粒子完成半个圆圈
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进入到可调节的铜狭缝内，当闪烁体后光电信增管
高压稳定在 ７１４ Ｖ 时，闪烁体收到的β－

粒子的能量

道数为 ３０８ 道，此时用铯１３７ Ｃｓ 的 γ光子定标（０．６６２
ＭｅＶ －７０２ 道，０．１８４ ＭｅＶ －２０５ 道）可计算得 ３０８ 道
的 β－

粒子能量为 ０．２８７ ＭｅＶ，动量和光速的乘积

PC ＝eBRC ＝０．０２６ ５ ×０．０９７ ５ ×３００ ＝０．７７５ ＭｅＶ，
由于此时 β－

粒子的峰位和本底峰位太近会影响实

验，不得不提高光电信增管的高压为 ７２４ Ｖ，此时
０．２８７ ＭｅＶ能量的 β－

粒子提高到 ３１８ 道。

图 1　实验装置和β－源、γ定标源
Fig．1　The experiment installation ，β－ source andγsoure for a demarcation

图 2　可调节宽度的铜狭缝的正反面
Fig．2　The positive and negative of the copper narrow

slot which can adjust the wide

图 3　在 265 Gs下进入铜狭缝的β－
粒子能量为 0．287 MeV

Fig．3　On 265 Gs the β－ particles’s energy is 0．287 MeV
which fly into the copper narrow slot
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　　为了克服涨落引起的误差实验，采用 ２００ ｓ 内
计算 ３１６ 道、３１７ 道、３１８ 道、３１９ 道和 ３２０ 道等 ５ 道

内 β－
粒子的平均值珔n和狭缝宽度 δ的函数，关系如

表 １ 所示。
　　 表 1　在 265 Gs下 0．287 MeV能量的β－粒子在铜狭缝内的横向分析

Table 1　On 265 Gs the horizontal distribution of the β－ particles which fly into the
copper narrow slot when they have 0．287 MeV’s energy

δ ２．２ ２．０ １．８ １．６ １．４ １．２ １．０ ０．９ ０．８ ０．７ ０．６ ０．５
珔n ８０．２ ７７．８ ６２．４ ６０．６ ４７．８ ４４．６ ３５ ３４．４ ２９．８ ２６．６ ３０．８ ２７．６
δ ０．４５ ０．４ ０．３５ ０．３０ ０．２５ ０．２０ ０．１５ ０．１０ ０．０５ ０．０４ ０．０３ ０．０２
珔n ２８．４ ２０．２ ２０．０ １７．８ １９．６ ２１．０ ２０ ２０ １５．８ １６．２ １８．４ １７．４

　　从表 １ 中可看出，随着狭缝宽度 δ的变化，珔n 的
变化出现了不少台阶：２．２ －２．０（８０．２ －７７．８）；１．８
－１．６（６２．４ －６０．６）；１．４ －１．２（４７．８ －４４．６）；１．０
－０．９（３５ －３４．４）；０．８ －０．７ －０．６ －０．５ －０．４５
（２９．８ －２６．６ －３０．８ －２７．６ －２８．４）；０．４ －０．３５ －０．
３０ －０．２５ －０．２０ －０．１５ －０．１０（２０．２ －２０．０ －１７．８
－１９．６ －２１．０ －２０ －２０）；０．０５ －０．０４ －０．０３ －０．０２
（１５．８ －１６．２ －１８．４ －１７．４）。 根据这个台阶分布
可以认为，当铜狭缝为 ２．２ ｍｍ 时，０．２８７ ＭｅＶ 能量
的 β－

粒子在 ２００ ｓ内一共通过了 ８０ 个，这 ８０ 个粒
子在空间的横向分布如图 ４ 所示。

图 4　在低能量β－粒子穿过铜狭
缝时的横向分析

Fig．4　The horizontal distribution of the β－

particles which fly into the copper narrow
slot when they have less energy

2．2　β－
粒子在 633 Gs下当弯曲半径为 9．75 cm

时穿入铜狭缝的横向分析

　　实验过程如图 ５ 所示。 铜狭缝离钇９０
３８ Ｓｒβ－

粒子

源为 １９．５ ｃｍ，在磁场 ６３３ Ｇｓ下β－
粒子完成半个圆

圈进入到可调节的铜狭缝内，当闪烁体后光电信增
管高压稳定在 ６２１ Ｖ，闪烁体收到的 β－

粒子的能量

道数为 ３９０ 道， 此时用钴６０ Ｃｏ 的 γ光子定标
（１．２２ ＭｅＶ －３６９ 道，１．１７ ＭｅＶ －３１７ 道）和铯１３７ Ｃｓ

的 γ光子定标（０．６２ ＭｅＶ －１７７ 道，０．１８４ ＭｅＶ －３９
道）可计算得 β－

粒的能量为 １．４０６ ＭｅＶ（动能和光
速的乘法为 PC ＝eBRC ＝０．０６３ ３ ×０．０９７ ５ ×３００ ＝
１．８５１ ＭｅＶ）。

图 5　在 633 Gs下进入铜狭缝的β－粒子
能量为 1．406MeV

Fig．5　On 633 Gs the β－ particles’s energy
is 1．406 MeV which fly into the

copper narrow slot

为了克服涨落引起的误差，实验采用 ２００ ｓ 内
计算 ３８８ 道、３８９ 道、３９０ 道、３９１ 道、３９２ 道等 ５ 道内
β－
粒子数平均值珔n 和铜缝宽度 δ的正数，关系如表

２ 所示。
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表 2　在 633 Gs下 1．406 MeV能量β－粒子在铜狭缝内的横向分析
Table2　On 633 Gs the horigontal distribution of the β－ particles which fly into

the copper narrow slot when they have 1．406 MeV’s energy
δ ２．４ ２．２ ２．０ １．８ １．６ １．４ １．２ １．０ ０．９０ ０．８０ ０．７０ ０．６０ ０．５０
珔n １０６４ ８９８．４ ８１８．２ ７０２．４ ５９４．４ ４５６．６ ３８３．６ ３２６．８ ３１２．８ ２７６．６ ２０５．６ １８６．４ １４２
δ ０．４５ ０．４０ ０．３５ ０．３０ ０．２５ ０．２０ ０．１５ ０．１０ ０．０５ ０．０４ ０．０３ ０．０２
珔n １１５．６ ７４．４ ６６．２ ６８．０ ４５．２ ２９．０ ２２．０ １９．２ １３．４ １１．０ １２．０ ７．０

　　从表 ２ 可以看出，当 β－
粒子数比较多时，与表 １

一样有 ２ 种趋势。 一种趋势是，在靠近铜狭缝边缘部
分总是集中了比较多的 β－

粒子；另一种趋势是，当粒
子数多时这种台阶效应变得比较密集了，这从它们的
前项减后项的差数来看就很明显：１６５．６，８０．２，１１５．８，
１０８，１３７．８，７３，５６．８，１４，３６．２，７１，２２．２，４１．４，２６．４，４１．２，
８．２，－１．８，２２．８，１６．２，６．８，３，５．８，２．４， －１，５，从这里可
粗略地看出，有 ９个台阶分布总是一高一低地交替。
2．3　β－

粒子在 800 Gs下当弯曲半径为 9．75 cm
时穿入铜狭缝的横向分布

　　实验过程如图 ６ 所示。 铜狭缝离钇９０
３８ Ｓｒβ－

粒

子源为 １９．５ ｃｍ，在强度为 ８００ Ｇｓ 的磁场下，β－
粒

子完成半个圆周进入到可调节的铜狭缝内，当闪
烁体后光电信增管高压稳定在 ６１７ Ｖ 时，闪烁体
收到 β－

粒子的能量道数为 ６９１ 道，此时钴６０ Ｃｏ 的
γ光子定标（１．３３ ＭｅＶ －４６０ 道，１．１７ ＭｅＶ －４０１
道）和铯１５７ Ｃｓ 的 γ定标 （ ０．６６２ ＭｅＶ －２２４ 道，
０．１８４ ＭｅＶ －６１道 ） 可 算 得 β－

粒 子 的 能 量 为

１．９９８ ＭｅＶ（动量和光速的乘 法 PC ＝eBRC ＝
０．００８ ００ ×０．０９７ ５ ×３００ ＝２．３４０ ＭｅＶ）。

图 6　在 800 Gs下进入铜狭缝的β－
粒子能量为 1．998 MeV

Fig．6　On 800 Gs the β－ particles’s energy is 1．998 MeV which fly into the copper narrow slot

　　为了克服涨落引起的误差，实验采用 ２００ ｓ 内
计算 ６８８ 道、６８９ 道、６９９ 道、６９１ 道、６９２ 道等 ５ 道内

β－
粒子平均值珔n和狭缝宽度 δ的函数，关系如表 ３

所示。
　　 表 3　在 800 Gs下 1．998 MeV能量的β－粒子在铜狭缝内横向分析

Table3　On 800 Gs the horizontal distribution of the β－ particles when they have 1．998 MeV’s energy
δ ２．２ ２．０ １．８ １．６ １．４ １．２ １．０ ０．９ ０．８ ０．７ ０．６ ０．５
珔n ３９ ３０．６ ２５．２ ２６．２ １７．０ １６．０ １２．４ １０．４ １１．０ ５．８ ４．６ ２．２
δ ０．４５ ０．４ ０．３５ ０．３０ ０．２５ ０．２０ ０．１５ ０．１０ ０．０５ ０．０４ ０．０３ ０．０２
珔n ３．４ ３．４ １．２ ２ １．０ ０．６ ０．４ ０．２５ ０ ０ ０ ０

　　从表 ３ 可以看出，当 β－
粒子能量比较大

（１．９９８ ＭｅＶ）的情况下，相应 β－
粒子的横向运动趋

势就更强烈，所以在靠近铜狭缝的表面就会依附较
多的 β－

粒子，同时在狭缝内部也会出现台阶效应。
此外当 β－

粒子能量较大时，由于它的横向运动趋
势还会直接进入铜狭缝内部，使得当狭缝宽度小于

０．１０ ｍｍ 时几乎没有一个 β－
粒子能穿过铜狭缝。

从表 ３ 可以看出，当 δ为 ２．２ ～０．１５ ｍｍ，δ缩小了
１４．６６ 倍，β－

粒子数则缩小了 ３９／０．４ ＝９７．５ 倍；从
表 ２ 可以看出，当 δ为 ２．２ ～０．１５ ｍｍ时，β－

粒子数

缩小了 ８９８．４／２２．０ ＝４０．８ 倍；从表 １ 可以看出，当 δ
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为 ２．２ ～０．１５ ｍｍ 时，β－
粒子数缩小了 ８０．２／（２０ －

１７．０） ＝３０．８ 倍， 其中 １７．０ 为本底计数。 由此可
见，β－

粒子能量越大，它的横向运动趋势越大，就越
不容易穿过铜狭缝。

根据表 ３ 可以画出当 δ ＝２．２ ｍｍ 时，３９ 个 β－

粒子在铜狭缝内的分布状况如图 ７ 所示。

图 7　在高能量β－
粒子穿过铜狭缝时的横向分析

Fig．7　The horizontal distribution of the particles
which fly into the copper narrow slot when they

have high energy

3　实验结果　
3．1　β－

粒子横向测不准关系决定其横向分布状态

通常认为，一个 β－
粒子共有 eBR 的动量 mv，在

任何时刻都是沿着它的 V 方向，而沿着它的横向运
动方向则没有动量存在，根据德布罗意波波长公式
＝h／p 可知， 也是沿着它 V 方向的平面波的波长，
对于一个 β－

粒子的德布罗意波平面波在空间的

｜Ψ｜２的分布是不确定的。 在本实验中，β－
粒子的能

量从 ０．２８７ ＭｅＶ 到 １．９９８ ＭｅＶ，即动量 PC 从
０．７７５ ＭｅＶ 到２．３４０ ＭｅＶ，它们所对应的德布罗意
波波长 经计算仅仅为 １ 到 ２ ，即

１ ＝hC
p１C

＝６．６２６ １ ×１０ －３４ ×３ ×１０８

１２．４２ ×１０ －７ ×１０ －９ ＝１．６ ×１０ －１０ ｃｍ

２ ＝hC
p２C

＝６．６２６ １ ×１０ －３４ ×３ ×１０８

３７．５０ ×１０ －７ ×１０ －９ ＝０．５３０ ×１０ －１０ ｃｍ
由于 １ 和 ２ 大大小于铜狭缝的宽度，所以可认

为 β－
粒子在铜狭缝内台阶分布和它的德布罗意波

波长没有关系。
笔者认为，β－

粒子在铜狭缝内的台阶分布是由

于 β－
粒子在运动过程中横向动量不为零，根据测

不准关系

ΔPx· Δx ＝h （３）
式中，设 Δx 方向就是铜狭缝的宽度方向。

根据玻尔兹曼统计学，ΔPx 大的几率总是比

ΔPx 小的几率小，所以当 ΔPx 小的时候 Δx 可获得
最大值的几率也大，因此在图 ４ 和图 ７ 中靠近铜狭
缝台阶内的 β－

粒子数比较多。 图 ４ 和图 ７ 中的台
阶分布也表示了当一个或几个 β－

粒子在通过铜狭

缝时在空间出现的几率，这就是说 β－
粒子不是直

接穿过铜狭缝，而是通过不规则的折线运动。
3．2　β－

粒子横向测不准关系产生于 β－
粒子的

横向振幅 A［ 2 ］

　　一般理论认为，当一个 β－
粒子沿着某一折线

运动时，其可能性仅仅是因为 β－
粒子与气体的原

子核发生了康普顿散射，但是在发生康普顿散射的
过程中 β－

粒子的能量必定会降低，这时固定在某
通道道址的接收口就肯定收不到这个 β－

粒子，因
此不得不排除这一种可能性。 要使 β－

粒子一方面

作测不准的折线运动时又保持它的能量和动量始终

不变，那么它的唯一可能性就是真空的量子效应或
测不准关系。 在气泡室里能看到 １ ｍｍ 粗的带电粒
子（直径一般为 １０ －１３ ｃｍ）可能也和它的折线运动有
关。

如果一个 β－
粒子始终在沿 V 方向直线运动的

过程中，那么它的横向就很难受到真空微观起伏能
量的影响，因此笔者认为 β－

粒子的运动过程中必

定是带有横向振幅 A，在文章枟对狭义相对论质速关
系式的否定枠 ［２］

中提出了把德布罗意物质波概念与

牛顿力学中的动量、动能公式相结合，导出了新的表
达式：P ＝m０ v

２ ＋１６A２ ，K ＝１
２ m０

２ v２ ＋８m０A２ v２和

新的德布罗意关系式 h ＝m０ v ２ ＋１６A２ ，在这里
德布罗意波 ＝h／p 也同时成立，但是引入 β－

粒子

在直线运动过程中还会带有横向振幅 A，计算［２］
结

果见表 ４。
表 4　电子的能量和横向振幅 A的关系

Table 4　The relathinship between electron’s energy
and horizontal amplitude A

序号
电子通过的

电势差／Ｖ
电子获得的

速度／（ ｍ· ｓ －１ ）
电子获得

的振幅／ｍ
１ １ ×１０４ ５．８４５ ４ ×１０７ ５．２６ ×１０ －１３
２ ６ ×１０４ １．３３７ ９ ×１０８ ５．２９ ×１０ －１３
３ １ ×１０５ １．６４３ ８ ×１０８ ５．３３ ×１０ －１３
４ ６ ×１０５ ２．６６３ ３ ×１０８ ５．５６ ×１０ －１３
５ １ ×１０６ ２．８２２ ９ ×１０８ ５．６７ ×１０ －１３
６ ８ ×１０６ ２．９９４ ５ ×１０８ １．９７ ×１０ －１２

通过上表可以得知，０．２８７ ＭｅＶ 到 １．９９８ ＭｅＶ
电能量的 β－

粒子的 A 值约为 ５．３３ ×１０ －１３ ～１．９７ ×
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１０ －１２ ｍ，β－
粒子的能量越大，横向振幅就越大，它的

横向测不准关系变化就越剧烈，这从图 ４ 和图 ７ 的
比较中可以明显看出。 β－

粒子在图 ７ 中更靠近铜
的狭缝边缘，这是因为它的横向运动趋势在能量大
的时候也就来得越大，而且当狭缝是足够狭时（≤
０．１０ ｍｍ），β－

粒子通过横向测不准运动会进入到

铜狭缝内部，使得在这些道址收不到 β－
粒子。

4　结语
实验表明，β－

粒子在穿越铜狭缝中有横向台阶

的几率分布，这种横向台阶几率分布的形成是由于
β－
粒子在运动过程中还带有横向振幅 A，由于横向

振幅 A 的存在造成了横向动量的测不准关系
ΔPx· Δx ＝h和折线运动。 β－

粒子的能量越大，横

向振幅 A 就越大，它的横向扩散作用就越强，它就
越不容易穿过铜狭缝。
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