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浅析单电子回旋辐射的研究方案 

丁健 

（积成电子股份有限公司，济南 250100） 

 

摘要：Project 8 的实验很出色，但预期的目标仍然难以实现。以至于某些唾手可得的成

果，也失之交臂。鉴于此，本文的重点在于澄清几个容易混淆的概念。只有这样，我们才能

够合理地解释该实验数据。要点如下：1、真空中光速值 c，静质量为零的粒子，此二者在现

实中都不存在。也就是说，所谓光子的静质量等于零却具有能量，这是一个混淆了两个不同

定义域的悖论。2、在现实中，光子是由电磁辐射所产生的高速粒子。它们必定具有（静）质

量、能量和波动等特征，以便从不同角度来描述光子这个主体。3、任何主体在产生电磁辐射

后，它的静质量必然会相应地减少。4、电子的荷质比为物理常数，是其电荷与物质的数量之

比，不受相对论效应和电磁辐射的影响。5、运动电子的不确定性，是由随机性的电磁辐射所

造成。最后指出，如果在测出单电子回旋频率的同时，也能测出它的德布罗意波长或频率，

就可以得到它的静质量。即便如此，所预期的目标还是难以实现，因为随机性的电磁辐射总

是不断地带走被测单电子的物质成分。而这正是 Project 8 所获得的研究成果，并具有普适

性，应该予以反思。 
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achieve. So much so that some of the results at your fingertips were also missing. In view of this, the 

focus of this article is to clarify several easy confused concepts. Only in this way, we can reasonably 

explain the experimental data. The main points are as follows: 1. The value c of the light speed in 

vacuum and a particle with zero static mass, both of which do not exist in the reality. That is to say, 

the so-called a photon's static mass is equal to zero but has energy, which is a paradox that confuses 

two different definitional domains. 2. In the reality, photons are high-speed particles generated by 

electromagnetic radiation. They must have the characteristics of (static) mass, energy and wave, in 

order to describe the main body to aim at photons from different angles. 3. After any main body 

comes into being electromagnetic radiation, its static mass will inevitably decrease accordingly. 4. 

The charge-mass ratio of an electron is a physical constant, which is the ratio of its charge to the 

amount of matter, and is not affected by relativistic effects and electromagnetic radiation. 5. The 

uncertainty of moving electrons is caused by random electromagnetic radiations. Finally, it is pointed 

out that if the cyclotron frequency of a single electron is measured, and at the same time, its de 

Broglie wavelength or frequency can also be measured, then its static mass can be obtained. Even so, 

the expected goals are still difficult to achieve, because random electromagnetic radiations are 

always taking away continually the matter composition of the single electron being measured. 

However, this was precisely a result of the research obtained by Project 8, and had universality, 

which should be reflect on.  
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1  引 言 

2015 年，我们在《Physical Review Letters》上见到一篇名为“单电子检测与相对论回

旋辐射的光谱分析”的论文[1]，介绍了多国科学家正在合作进行中的 Project 8 实验[2]。该实

验的特点，是把氪-83 的β衰变所产生的单电子束缚在 1B  （T）的磁场中，使其沿垂直于该

磁场的圆形轨道运动。同时，该单电子回旋所发出频率大约为 25 GHz，可以用灵敏的微波放

大器来探测。科学家们认为，这意味着一种新的实验方法，可以利用单电子回旋所辐射的光

谱来确定它的能量。 

依据相关理论，在负β衰变中，核内的一个中子转变为质子，同时释放出一个β粒子和

一个反中微子。β粒子就是电子。科学家们实施 Project 8 的目的，就是遵循质能守恒定律
[3]
，

企图通过对单电子回旋时电磁辐射频率的精确测量，确定它的能量。如果能够确定衰变时β

粒子的能量，就可以通过爱因斯坦狭义相对论的动力学公式计算出它的静质量。再与中子和

质子的静质量之差进行比较，就有可能确定中微子的静质量。 

所谓相关理论，是指 1930 年 W.E.泡利提出，在负β衰变中，放出一个电子的同时，还释

放出一个静质量为零且自旋为 1/2 的中性粒子。后来，该粒子被称之为中微子，并声称已被

实验所证实。 

 

2  电磁辐射必然会带走物质 

若想对 Project 8 进行比较深入的讨论，就必须在最基础的概念[3]方面形成共识，不能含

混。因此，有必要预先给出两点提示，以利共识。首先，以真空中的光速值 c运动的光子，

严格地遵循牛顿第一运动定律所确定的规律，它的静质量只能等于 0，是现实中运动光子的极

限值，在现实中是不存在的。也就是说，所谓光子的静质量等于零却具有能量，这是一个混

淆了两个不同定义域的悖论。再者，现实中的光子，是由电磁辐射所产生的高速粒子。它们

必定具有（静）质量、能量和波动等特征，是为了从不同角度来描述光子这个主体。这意味

着，任何主体在产生电磁辐射后，它的静质量必然会相应地减少[4]。 

因此，正确地理解并区别真空中光速与现实中光速二者之间的关系[5]，是至关重要的事情。

那么，对于上述两点提示，Project 8 的科学家们又是如何看待呢？ 

从他们的实验目的来看，是为了确定中微子的质量。但他们所面对的难题，是该单电子

所产生的电磁辐射。辐射出的光子能量为 2mcE  ，具有随机性。如上所述，就光子这个主
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体而言，该能量必定包含着代表物质数量的静质量
0

/m m    ，此二者被统称为质能。这里，

m 是电子以速率 v 运动时，所显示出的动质量（dynamic mass），或称相对论质量（relativistic 

mass），是代表惯性的质量。而
0m 是电子的静质量（static mass），或称静止质量（rest mass），

是代表是物质数量的质量； 2 21/ 1 /v c   为洛伦兹变换的膨胀因子。[4] 

这意味着，该单电子每回旋一圈，它的静质量
0m 都要伴随着其能量的辐射而逐渐地散失。

而且，辐射的发生具有随机性，所散失的静质量也各不相同。这些辐射所产生的每一个光子

所带走的静质量，几乎都远远地高于中微子的静质量。因此，中微子的质量极有可能被淹

没在由辐射所散失的质量误差之中。 

试问，如果 Project 8 的科学家们能够意识到这些，他们还会采用这样的实验方案来确

定中微子的质量吗？针对中微子的研究，是当今科学的前沿。以上关于 Project 8 的论述，

并非想要阻止他们，只是一种善意的提醒。此外，还告诉他们，可以利用单电子回旋辐射的

实验数据，去反思不确定性原理，并论其本质。 

 

3  更具普适性的拉莫尔定理 

单电子被束缚在 1B （T）的磁场中，沿着垂直于该磁场的方向做半径为 r 、回旋频率为 f

的轨道运动。在不考虑相对论效应的前提下，可直接由向心力 2m r 与洛仑兹力 eBv 的等式，

求出它的角频率 

2
e

f
m

   B           （1） 

这与拉莫尔定理（Larmor Theorem)是一致的。 

公式（1）中，再一次涉及到与荷质比相关的概念[4]问题。最初，在定义荷质比这个概念

的时候，人们还没有意识到相对论效应的存在。因此，那时的荷质比 /e m，是在非相对论的低

速状态下所定义的。质量m 完全可以和谐地代表惯性和物质的数量，似乎没有必要再去强调，

或特指电荷与物质的数量之比了。 

但现在，我们必须要考虑到相对论效应。就高速运动的电子而言，原来经典力学中的质

量概念被一分为二， 0m 和m ，分别代表物质的数量和惯性。由此揭示出，所谓的荷质比 /e m是

一个变量，而真正的荷质比应该是
0/e m ，即电荷与物质的数量之比。只有通过这样的理念所
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定义的荷质比，不受相对论效应和电磁辐射的影响，仍旧保持原来的常数值，

11

0/ 1.75882 10 ( / )e m C kg   ，即电子的物理常数荷质比。对此，我们已经借助被广泛应用的

电子储存环作为实验事实，证明了高速电子的电荷量 e跟随着它的静质量 0m 而同步地散失，

其荷质比
0/e m 保持不变。[4] 

如果继续认为荷质比为 /e m，在给定磁感应强度 B 的前提下，依据公式（2），就有可能

推导出这样一个错误的结论：环中电子的回旋频率 f 与它的运动速率 v 无关。 

这个结论肯定是错误的，由于受到相对论效应的影响，这个所谓的荷质比 /e m已经不再是

常数了，而是伴随着电子的运动速率 v 在变化。电子的荷质比是否恒为常数至关重要，因为它

揭示出一个大自然的基本规律。也就是说，电子和它所辐射出的光子，都是由电的终极粒子[3]

所构成，因为它们的质地是一样的，即具有相同的荷质比。总而言之，荷质比
0/e m 为电荷与

物质的数量之比，正是这个物理概念被定义时的初衷。 

于是，把爱因斯坦狭义相对论的质速公式 0m m  代入公式（1），我们就得到了更具普适

性的拉莫尔定理。如下： 

2

2

0

2 1
e v

f
m c

   B         （2） 

公式（2）中，其定义域也为 0 c v ，与爱因斯坦狭义相对论的各动力学公式[3]相同。 

现以单电子回旋辐射实验（Project 8）为例。公式（2）揭示出，在给定磁感强度 B 的

前提下，由于荷质比 0/e m 为常数，如果能借助于对电磁辐射的精密测量，确定出该电子的回

旋频率 f ，那么它的运动速率 v 也就随之被确定了。之后，依据回旋电子的相对速率公式[4] 

2

0

2 2

0

( )

( ) ( )

e

v m

e cc

m r

  


B

        （3） 

还可以把它的轨道半径 r 确定下来。 

如欲讨论单电子回旋辐射实验（Project 8），公式（2）和（3）至关重要。因为我们可

以通过它们建立一个非惯性参照系的平台，其依托的背景，就是通过牛顿第一运动定律在现

实中所确定的惯性系。也就是说，在给定磁感应强度 B 的前提下，如果排除辐射和其它干扰，

单电子的回旋频率 f 、轨道半径 r 以及运动速率 v ，是三个相互关联的值。在它们之间，只要
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知道任何一个，另外两个值就可以通过公式（2）和（3）计算出来。而它们各自的初值，取

决于该单电子被捕获到磁场中时的运动速率 v 。 

 

4  再论不确定性原理 

由于电磁辐射的影响，每个电子的静质量
0m 并不相同，但它们的荷质比

0/e m 却恒为常数。

这意味着，在该平台的任意轨道上，只要运动速率 v 遵循公式（3）所确定的规律，每个回旋

电子的静质量
0m 可具有不同的值。也就是说，运动速率 v 相同的电子，它们的回旋频率 f 和

轨道半径 r 必定是相同的，而动量 p 或能量 E 却可以不同。 

此处，荷质比 0/e m 就好像一堵墙。在这堵墙的一侧，有三个相互关联的值：回旋频率 f 、

轨道半径 r 和运动速率 v ，它们是描述位置特征的参量。而在这堵墙的另一侧，也有三个相互

关联的值：静质量 0m 、动量 p 和能量 E ，它们被统称为质能。如果你仅仅得到其中一侧的值，

必定无法据此计算出另一侧的任何值。因此，测定回旋电子的无损光谱，只能确定它的回旋

的频率 f ，以及轨道半径 r 和运动速率 v ，却无法据此计算出它的动量 p 或能量 E 。这意味着，

Project 8 的科学家们所面临的难点，就是不确定性原理（Uncertainty principle）。 

于是，触发了我们对不确定性原理的回顾。1927 年，德国物理学家海森堡（Heisenberg）

首次指出，某些粒子的位置越精确，其动量就越不准确，反之亦然。该原理也可表述为：当

动量 p 确定时，速度 v （或位置）无法确定；当速度 v （或位置）确定时，动量 p 又无法确定。 

通过这个平台，我们可以看到不确定性原理的内在机制。静质量各不相同的电子，它们

的荷质比 0/e m 始终是同一个常数。当它们以不同的速率运动时，动量或能量可以相同。因此，

所呈现出的现象是“当动量 p 确定时，速度 v 无法确定”。反之，当它们以相同的速率 v 运动

时，动量或能量必定是各不相同的。因此，所呈现出的现象是“当速度 v 确定时，动量 p 又无

法确定”。 

这恰恰证明了每一个电子的静止质量是不同的。对于非相对论状态下低速运动的电子，

它们的电荷量、静质量以及荷质比都被认为是物理常数，这是一百年以前人们所形成的共识。

换而言之，在海森堡那个时代，物理学家们普遍认为电子不会被进一步地分解。而现在我们
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必须认识到，由于电磁辐射的影响，它们的电荷量与静质量都不再是常数了。只要有能量

2mcE  被辐射出来，就必定会伴随着静质量（即一定数量的物质）的散失，它们分别

是从不同的角度（能量和物质）来描述同一个事件。对此，却一直没有形成共识。 

之前，借助电子储存环作为实验事实，我们曾经证明了高速电子的电荷量跟随着它的静

质量而同步地散失，此二者已经不再是常数，但它们的荷质比却恒为物理常数。也就是说，

对于电子是由一定数量电的终极粒子所构成，并且它们都具有相同的荷质比这个推断，由此

而揭示出了一个大自然的基本规律，应该予以正视。[3] 

作为大自然的背景，以太介质也是由电的终极粒子所构成，其运动速率为现实中的最高

值，仅次于真空中的光速值 c。所谓的磁力线，其本质就是电的终极粒子和由其所衍生出的带

电粒子流。当电子在以太中做半径为 r 的圆周运动时，会有电流的周期性变化。正是它迫使

该圆周所确定平面附近的带电粒子流改变了密度与方向。这意味着，如上所述由单电子回旋

所辐射的光谱，可视为两部分的合成。一是由单电子的回旋电流所产生，二是电磁辐射。论

其本质，都是电磁波。 

再者，电子在以太介质中运动，其波动的规律遵循德布罗意（de Broglie）物质波关系

式，其动量 /m h  p v 和能量 2E m hf v 不能无限制地增长，要受到普朗克常数 h 的制约。这

意味着，如果在测出单电子回旋频率 f 的同时，也能测出它的德布罗意波长或频率 f ，那么

就可以计算出它的静质量
0m ，以及与之相对应的动量 p 和能量 E 。但即便如此，所预期的目

标还是难以实现，因为随机性的电磁辐射总是不断地带走被测单电子的物质成分，应该予以

反思。 

电子可以被进一步地分解，这是产生随机性电磁辐射的内因。因此，以太介质与电子之

间的相互作用，以及洛仑兹力 eBv ，是产生随机性电磁辐射的外因。整个电磁辐射的过程，遵

循质能守恒定律，即电子内部的部分结合能，以光子辐射的形式，转换为动能。[6] 

电子在回旋时，如果没有电磁辐射的发生，其静质量和电荷量就不会散失，此二者将会

始终保持在它们各自的物理常数值附近。也就是说，所谓的不确定性，就不会存在。因此，

运动电子的不确定性，是由随机性的电磁辐射所造成。 

下面，在公式（2）和（3）所确定的这个平台上，我们使用单电子回旋辐射的一些实验

数据，暂时回避其它干扰因素，只是针对随机性的电磁辐射而适度地计算并予以讨论。 
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5  合理地解释 Project 8 实验数据  

图 1源自上述《Physical Review Letters》的那篇论文[1]。为了进一步阐明本文的观点，

在尊重原始数据的前提下，做了适度的增删。单电子在 1B  （T）的磁场中运动，左侧纵轴分

别代表回旋频率 f 和运动速率 v ，右边纵轴为轨道半径 r ，横轴为时间的变化。 

 

理论和实验都已证明，做圆周运动的电子会持续且随机性地发出电磁辐射。因此，该电

子的电荷量 e跟随着它的静质量 0m 同步地散失，并显示为能量 E 逐渐地减少，即呈现出收敛现

象。如果仅单纯地依据公式（2）和（3）去判断，你就会发现能量 E 减少的原因是静质量 0m 在

散失，但这不应该改变它的回旋频率 f 、轨道半径 r 以及运动速率 v 等三个相互关联的值。那

么，图 1 中所显示的回旋频率 f 增加，必定是随机性的电磁辐射改变了它的运动速率 v 。 

为了便于说明，在图 1中，依据该单电

子的回旋频率 f ，特标明了 4 个点（a、b、

c、d）。将各点的回旋频率 f 分别代入公

式（2），可求出与之对应的运动速率 v 。

同理，将各点所对应的运动速率 v 分别代入
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公式（3），可求出与之对应的轨道半径 r 。见表 1。 

表 1中已经计算出，该单电子的运动速率 0.465cv 。那么，光子辐射的光锥是以回旋轨道

的切线为中轴，沿着该单电子的运动速率 v 的方向，其半张角
1/2 1/  很大，接近 70°。也就

是说，辐射光子沿着回旋轨道切线方向所传

递的冲量，会导致该电子的运动速率 v 降

低。见图 2。 

图 2中，当辐射发生时，每个光子都会

以冲量的形式，把一个与自身大小相等，但

方向相反的动量
Lp 传递给该单电子。动量

Lp 可分解成
v

p 、
rp 和 yp 三个矢量。动量

v
p 沿

着回旋轨道的切线方向，与该单电子运动速

率 v 的方向相反，导致其运动速率 v 逐渐地降低。动量 rp 沿着轨道半径 r 的方向，动量 yp 垂直

于
v

p 和 rp 所确定的平面。动量 rp ，将导致该单电子在回旋轨道所确定的平面上位移。动量 yp ，

将导致由该单电子回旋轨道所确定的平面发生倾斜。此二者（ rp 和 yp ）共同作用在该单电子

上，直到它触及真空室的内壁。是的，一个完整的单电子回旋过程到此结束。 

动量
v

p 使得该电子的运动速率 v 降低。因此，依据公式（2）和（3），它的回旋频率 f 将

有所增加，而轨道半径 r 则相应地减小。就动量 v
p 而言，当其量值变化较小时，可以采用图 1

中从 b点到 c 点略微倾斜的直线段为例。如表 1 所示，在这个时间段中，该单电子的运动速

率 v 从 0.4648811c 缓慢地下降到 0.4648335c，导致回旋轨道的半径 r 也相应地从 0.8949832

（mm）下降到 0.8948662（mm）。于是，该单电子的回旋频率 f 也从 24.7838（GHz）增加到

24.7845（GHz）。 

然而，每个辐射光子的角度和能量都具有随机性，因此动量 v
p 的量值也会呈现出急剧地

跳变。譬如，在图 1中，它从 a点跳变到 b 点，以及从 c 点跳变到 d点。如表 1所示，该单

电子的运动速率 v 分别从 0.4649832c 剧降到 0.4648811c，从 0.4648335c 剧降到 0.4647246c；

同时引起回旋轨道的半径 r 也分别从 0.8952338（mm）剧降到 0.8949832（mm），从 0.8948662

（mm）剧降到 0.8945988（mm）。于是，该单电子的回旋频率 f 也分别从 24.7823（GHz）跳
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变到 24.7838（GHz），从 24.7845（GHz）跳变到 24.7861（GHz）。 

就上述从 b 点到 c点略微倾斜的直线段而言，广泛使用的电子储存环就是按此原理而建

造的大科学装置。在储存环中，磁感应强度 B 和轨道半径 r 都被设计成标定值。因此，依据公

式（3），每个电子的运动速率 v 也是标定值，而荷质比
0/e m 只能是常数。否则，如果每个电

子的电荷量 e不能跟随着它的静质量
0m 而同步地改变，即使运动速率 v 可以被保持不变，半径

r 也必然会跟随着荷质比
0/e m 的变化而改变，电子将会撞击到储存环管状真空室的内壁上。但

储存环中电子束流的寿命一般在几个小时以上，这可以用作实验事实。换句话说，我们已经

证明了公式（3）中的荷质比
0/e m 恒为常数。再者，为了弥补因同步电磁辐射而引起的电子运

动速率 v 的逐渐降低，每个存储环中还有一个高频腔系统。电子束流每回旋一圈，都会在高频

腔内适度地补充能量，以便确保其运动速率 v 遵循公式（3）所确定的规律。 

 

6  结 论 

Project 8 的实验的确很出色，尽管实验方法变换了很多的花样，但预期的目标仍然难以

实现。以至于某些唾手可得的成果，也失之交臂。本文指出，Project 8 的科学家们所碰到的

难点，正是电磁辐射所引起的不确定性。现将上述各要点归纳如下： 

 

1） 真空中的光速值 c以及静质量为零的粒子，它们都不存在于现实中。作为现实中

事物变化的极限值，它们严格地遵循牛顿第一运动定律所确定的规则。 

2） 在现实中，光子是由电磁辐射所产生的高速粒子。它们必定具有（静）质量、能

量和波动等特征，以便从不同角度来描述光子这个主体。 

3） 任何主体在产生电磁辐射后，它的静质量必然会相应地减少。 

4） 电子的荷质比为物理常数，是其电荷与物质的数量之比，不受相对论效应和电磁

辐射的影响。 

5） 电子在回旋时，如果没有电磁辐射的发生，其静质量和电荷量就不会散失。所谓

的不确定性，就不会存在。因此，电子运动的不确定性，是由随机性的电磁辐射

所造成。 

6） 在给定的磁场中，单电子的运动速率降低，将导致其轨道半径减小、回旋频率上

升，包括轨道圆形平面被移动或倾斜，所有这些都是由随机性的电磁辐射所造成。 
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最后指出，如果在测出单电子回旋频率的同时，也能测出它的德布罗意波长或频率，就

可以得到它的静质量，以及与之相对应的动量和能量。但即便如此，所预期的目标仍然难以

实现，因为随机性的电磁辐射总是不断地带走被测单电子的物质成分。电子可以进一步被分

解，并且每一部分碎片的质地都是相同的，这正是 Project 8 徘徊数年后所获得的研究成果，

具有普遍性，应该反思。 

真理不是依靠某个所谓完美的实验就可以证明[5]，而是要在艰难困窘的环境中，以偏渐全

地逐步逼近它。就像那些大规模的粒子物理对撞机一样，投资和支出呈指数般的增长，最终

证明的一个具有普适性的客观规律，也不过如此。物质是可以被分解的，希望你不要轻视这

个具有普适性的客观规律。 

仅举一例，依据德布罗意物质波关系式，你就会发现引起光谱红移的主要因素，就是光

子因电磁辐射而被进一步分解。那么，你是否仍然仅仅根据多普勒效应认为，几乎所有的天

体都在远离我们而去呢?  
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