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原子核的发现

1908年,卢瑟福用α粒子轰击金箔

1911年,提出卢瑟福模型: 

原子 = 原子核 + 核外电子

Ernest Rutherford (1871-1937)
1908年诺贝尔化学奖(放射性)
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质子的发现

• 1919年,卢瑟福用α粒子打氮气 (!"𝑁 + 𝛼 →	 !# 𝑂 + 𝑝),产生氢原子核,即质子,说

明氢原子核是所有原子的一部分,之后质子被接受   

“Proton”首次出现

在出版物中

质子质量: 1.67 x 10-24 g = 938 MeV

• 1886年, Eugen Goldstein 发现阳极射线

Eugen Goldstein (1850-1930)
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强相互作用的诞生
核物理的传统目标:通过研究核子之间的相互作用来理解原子核的性质

• 卢瑟福认为核力是电磁力, 1919年观察到对假设核力∝ !
$!
的偏离,但认为可能是对点结

构的偏离带来的

• 1921年,查德威克和他的学生E.S. Bieler 研究 

𝛼-氢散射
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氘核的发现

1931年底, Urey, Brickwedde,Murphy 通过蒸发液氢,从原子光谱上发现了氘(deuterium),

氢的质量数为2的同位素

质子-中子的束缚态

Harold Urey (1893-1981)
1934年诺贝尔化学奖

Ferdinand Brickwedde (1893-1981) George Murphy (1903-1968)
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中子的发现

1932年(在氘核发现十周后),查德威

克发现中子,质量与质子差不多

James Chadwick (1891-1974)
1935年诺贝尔物理奖

石
蜡

中子质量: 939.6 MeV

%Be + α → !&C + 𝑛

此前,约里奥-居里夫妇(1935年诺贝尔化学奖, 人工放射性)做了实验,以为发现的是 𝛾射线
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原子核 = 质子 + 中子

• 1932年,查德威克发现中子后, Iwanenko 和海森堡立刻提出原子核由质子和中子构成

• 此前的模型: 质子+电子 (原子核的β衰变放出电子)

Dmitri Ivanenko
(1904-1994)

1932年4月
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原子核 = 质子 + 中子

海森堡的原子核模型:

• 非相对论量子力学

• 假设中子自旋为1/2 (第3篇文章中持保留态度)

• 引入同位旋的概念:质子和中子相转换

• 假设新的短程相互作用:交换力(电子)

Werner Heisenberg (1901-1976)
1932年诺贝尔物理奖 (量子力学)

论原子核的结构

1932年6月

质子和中子统称核子 (nucleon: Møller, 1941)

1933年索尔维会议的讨论焦点

被广泛假设的短程势的形式:
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量子场论的早期发展

• 1932年,贝特和费米:带电粒子之间的相互作用通过交换虚光子; 

经典观点:通过带电粒子的电磁场相互作用

• 交换其它粒子可以给出别的力

Hans Bethe (1906-2005)
1967年诺贝尔物理奖 (恒星核合成理论)

Enrico Fermi (1901-1954)
1938年诺贝尔物理奖 (慢中子诱发核反应)

• 1933,1934年,费米:𝛽衰变的四费米子理论,

相对论量子场论,粒子数不守恒,电子不存

在于原子核中,衰变的时候才产生出来

中子
质子

电子

中微子



中子

质子

介子
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汤川力和𝜋介子

1934年11月,汤川秀树 (Hideki Yukawa) 的核力的介子交换理论

• 不再纠结于电子交换

• 提出存在一个新的零自旋的重粒子(1939年开始被称为介子

meson),质量大约是电子的两百倍

汤川秀树 (1907-1981)
1949年诺贝尔物理奖

汤川势:
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𝜋介子的发现

• 1936年,Carl Anderson 和 Seth Neddermeyer 在宇宙线中发现

𝜇子, 大约是电子的两百倍, 被误以为是𝜋介子

• 1945年, M. Conversi等发现其与核的相互作用比汤川介子弱

10 到 12 个量级

• 1947年, C. F. Powell 用感光乳胶发现了𝜋介子,来源于宇宙线 Cecil Powell (1903-1969)
1950年诺贝尔物理奖

现在的结果: 𝑚*± = 274 𝑚+
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𝜋介子的发现

• D. Bose 和 B. Choudhuri 于1940-1942年可能就看到了𝜋介子的迹象

西藏帕里镇

Debendra Mohan 
Bose (1885-1975)

Bibha Chowdhuri
(1913-1991)

1938年的帕里
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更多“基本”粒子在宇宙线中的发现

• 1944年,L. Leprince-Ringuet (1901-2000), M. L’Heritier 带电K介子

• 1947年,G. Rochester (1908-2001), C. Butler (1922-1999) 发现中性K介子, 确认带电K

介子

• 1951年, R. Armenteros 等和 R. Thompson 等发现Λ,超子 (hyperon, Leprince-Ringuet 1953)

• 1952年, R. Armenteros 等发现带电 Ξ-

超子

• 1952年, C. York 等发现带电Σ.超子
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加速器时代开启

1952年, 美国 Brookhaven 国家实验室的加速器 

Cosmotron 开始运行
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新的探测技术

• 1952年, Donald Glaser 发明气泡室 (乙醚)

• 随后, Luis Walter Alvarez 发展液氢气泡室和数据分析技术, 发

现了大批共振态

Donald Glaser (1926-2013) 
1960年诺贝尔物理奖

Luis Alvarez (1911-1988) 
1968年诺贝尔物理奖

共振态



18

“基本”粒子太多了

介子

重子

PDG 粒子性质综述 1957版, M. Gell-Mann, A. Rosenfeld

轻子

光子

强子
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强子分类的探索

Murray Gell-Mann (1929-2019) 
1969 年诺贝尔物理奖

• 1949年, 杨振宁和 Fermi 猜想 𝜋 介子由正反核子构成

• 1956年, 坂田昌一 (Shoichi Sakata) 提出坂田模型: 强子都由

质子, 中子和 Λ及其反粒子组成; 1959年, 两组日本物理学家

阐明其模型中的 U(3) 对称性

• 1961年, Gell-Mann 和 Ne’eman 分别独立提出八正法 

(Eightfold way) 分类强子, SU(3) 对称性

坂田昌一 (1911-1970) 

Yuval Ne'eman (1925-2006) 

• 对如何区分基本粒子

和复合粒子的讨论 
(Howard, Jouvet, Nishijima, 
Salam, Dowker, Weinberg, …)



l关于十重态质量的预言
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SU(3)对称性
Glashow, Sakurai, Nuovo Cim. 25 (1962) 337;
Nuovo Cim. 26 (1962) 622

Sheldon Glashow (1932-)
1979年诺贝尔物理奖

樱井纯 (1933-1982) 

实验发现:

Σ 1385

Ξ 1530

Ω(1670)

附录
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八正法的确立

赝标介子

𝐼/: 同位旋第3分量

𝑆: 奇异数

𝐽0 = !
&

.
 的重子

𝐽0 = /
&

.
 的重子

理论预言,1964
年被发现;

结束了坂田模型

27重态无法容纳 S = −3, 𝐼 = 0 的Ω-
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夸克模型

• 1964年, Gell-Mann 和 Zweig 独立提出夸克模型 (Gell-Mann: quark; Zweig: ace)

• 夸克自旋
!
&
, 带分数电荷

(𝑢: &
/
; 𝑑: − !

/
; 𝑠: − !

/
)

3味: 上夸克; 下夸克; 奇异夸克

• 介子: O𝑞𝑞, 𝑞𝑞O𝑞O𝑞, …

• 重子: 𝑞𝑞𝑞, 𝑞𝑞𝑞𝑞O𝑞, …

• Gell-Mann: 不确信夸克是实体粒子
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夸克模型

• Zweig回忆1963年的情况: ”粒子分类也

是困难重重, 因为许多(共振)峰…是不

真实的. 在这个介子表里列了 26 个态, 

其中 7个是’奇特态’, 现在知道这 26个

态里的 19个是不存在的!”

• Zweig: 组分夸克模型

• Zweig 规则 (OZI 规则) 解释𝜙衰变

George Zweig (1937- )

Zweig, Baryon 1980
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夸克模型

p 夸克模型的困难:

Ø 没观测到分数电荷的粒子

Ø Δ.., Ω- 不满足费米-狄拉克统计

Ø 实际上暗含还可能有	𝑞𝑞O𝑞 等类型的强子

p 色 (color) 量子数的提出

Ø 1964, O. Greenberg: 夸克是 3 阶的仲费米子 (parafermions), 遵从格林统计

o 统计问题, 夸克分数电荷问题

o 解释为何没有 𝑞𝑞O𝑞 等: 建议无色

的是质量的基态

Color first appeared in Bardeen, Fritsch, Gell-Mann (1972)

Ø 1966 , 刘耀阳: 至少 3 套夸克, 新量子数作为力的媒介 

(一个可能的基本粒子模型，原子能，1966 (3): 232-235)

南部阳一郎 (1921-2015)
2008年诺贝尔物理奖 
(对称性自发破缺)

韩武荣 
(1934-2016)

刘耀阳
(1934-2023)

Ø 1965,南部阳一郎 (Yoichiro Nambu) 和韩武荣 (Moo 

Young Han) 提出双重 SU(3)方案 (flavor⊗color [当时

称为 charm]), 夸克带整数电荷
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质子有大小

Robert Hofstadter (1915-1990) 
1961 年诺贝尔物理奖

• R. Hofstadter 发展电子散射技术, 研究核和核子结构: 

质子不是类点粒子

质子半径~0.84 fm

1 fermi (fm) = 10-!1m
Hofstadter (1956)
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深度非弹性散射与标度律
1968,SLAC-MIT 电子-质子非弹性散射

低能小角度:共振态

1967-1968, J. Bjorken 提出标度律

Jerome Friedman, Henry Kendall, Richard Taylor
1990年诺贝尔物理奖高能大角度: 散射强烈, 类似于卢瑟福实验

James Bjorken (1934- )

实验家按照 Bjorken 的建议分析数据,发现

标度无关性:质子内部有类点结构
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部分子模型
1968年, 费曼提出部分子(parton)模型: 强子是由无数粒子构成的

云, 称之为部分子 (不假设其为夸克或介子)
• 高能碰撞: 个别部分子之间

• 强子内部: 部分子相互作用可忽略

Richard Feynman (1918-1988) 
1965年诺贝尔物理奖 (QED)

SLAC-MIT 的进一步实验表明: 

• 部分子自旋为1/2, 被认为是夸克

• 还需引入额外的成分: 胶子 (gluon, 首次出现在 Gell-Mann 1962 年关于八正法的文章中)

价夸克: 给出 SU(3) 分类的量子数

海夸克: 无穷多对𝑞O𝑞
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非阿贝尔规范场论
• 1954年, 杨振宁和 R. Mills 提出核子相互作用的 SU(2) 非阿贝尔规范理论

• 强作用: 通过核子和介子构建的场论非微扰, 困扰多年

杨振宁 (1922- )
1957年诺贝尔物理奖 (宇称破坏)

Robert Mills 
(1927-1999) 

• 渐近自由: 能量越高, 作用越弱; 一大类非阿贝尔规范场论具有

• G. ‘t Hooft 1972年首先指出, 但未发表

• 1973年, D. Gross 和 F. Wilczek 以及 D. Politzer (S. Coleman 的学生) 独立发现

• 可解释 Bjorken 标度律: 强作用理论可能是非阿贝尔规范场论

G. ‘t Hooft (1946- )
1999年诺贝尔奖 (重整化)

Frank Wilczek (1955- ),  David Gross (1941-),  David Politzer (1949-) 
1999年诺贝尔奖
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量子色动力学 (QCD)
• 1973年, Fritzsch, Gell-Mann 和 Leutwyler 写出 quantum chromodynamics (QCD) 的拉氏量

Harald Fritzsch
(1943-2022) 

Heinrich Leutwyler 
(1938-) 

SU 3 2 ,夸克:色3重态

胶子: 色8重态
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量子色动力学 (QCD)
l 夸克色的数目 𝑁2 = 3 的实验证据: 

ü R值测量

𝑅 =
𝜎 𝑒!𝑒" → 𝑞'𝑞 → hadrons

𝜎 𝑒!𝑒" → 𝜇!𝜇"

≈ 𝑁#× 3
夸克味

𝑄$%

𝑁!×
4
9
+
1
9
+
1
9

=
2𝑁!
3

p 教科书经常出现的另一个“证据”: 𝜋介子衰变

 Γ 𝜋, → 𝛾𝛾 ∝ 𝑁2& 𝑄3& − 𝑄'&
&

 

 但 𝑄3 = ( !
4#
+ 1)/2, 𝑄' = ( !

4#
− 1)/2,导致 𝑁2 𝑄3& − 𝑄'& = 1

从而	Γ 𝜋, → 𝛾𝛾 与𝑁2 无关
S. Rudaz, PRD 41 (1990) 2619; A. Abbas, PLB 238 (1990) 344; O. Bär, U.-J. Wiese, NPB 609 (2001) 225

BES, PRL 88 (2002) 101802 
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更重的夸克

• 十一月革命: 1974年11月, 丁肇中和 B. Richter (SPEAR组)
发现 𝐽/𝜓, 紧接着, SPEAR组发现𝜓′

• 1970年, S. Glashow, J. Iliopoulos, L. Maiani (GIM) 机制: 存
在更重的夸克: 粲 (charm) 夸克

• 各种理论解释:
• 粲偶素 (charmonium): 
• 色模型: 预言带电𝐽/𝜓
• W玻色子

• 胶子

• ……

PRL33(1974)1404

PRL33(1974)1406

1976年诺贝尔奖

𝑐
̅𝑐

𝑐
#𝑞

• 1976年, SPEAR组发现𝐷介子, 粲夸克得到确认; 确
认了夸克作为真实粒子的观念

• 1977年, Fermilab 发现 Υ ⇒  第5种夸克: 底 (bottom)

• 1995年, CDF 和D0合作组发现第6种夸克: 顶 (top)

𝑏
#𝑏
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标准模型里的基本粒子

强
作
用
粒
子
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强子味道多重态的扩充

Amsler, DeGrand, Krusche, review on 
Quark Model by the Particle Data Group 
(PDG)

LHCb (2017)
尚未发现

尚未发现
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色禁闭

• 然而, 实验上仍然没有观测到自由夸克和胶子! 

• 色禁闭 (color confinement): 仍未解决的重大问

题!!!

• 1974年, K. Wilson: 格点规范场论

Kenneth Wilson (1936-2007)
1982年诺贝尔奖 (重整化群
研究临界现象)

𝑄 #𝑄无穷重夸克(纯杨-Mills场): 

线性禁闭
𝑄 #𝑞 𝑞 #𝑄

非微扰

渐近自由
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格点QCD
l 时空离散化，利用超级计算机模拟

不平静的真空: D. Leinweber



37

物质质量的起源：强相互作用

850 MeV

可见物质
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物理学家的秤
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强子谱: 格点QCD

l 基态（如质子、中子）可精确计算

l 革命尚未成功，激发态仍很困难

S. Dürr et al. (BMW), Science 322 (2008) 1224
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强子谱: 组分夸克模型的回归

• QCD 提供夸克间的动力学

• Cornell 模型: 粲偶素

• Godfrey-Isgur 模型: 所有介子

薛定谔方程：

相互作用势：单胶子交换 + 线性禁闭
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普通强子态与奇特强子态

强子分子态

𝑞
#𝑞

𝑞
#𝑞

#𝑞
𝑞

四夸克态

𝑞
#𝑞

𝑞

混杂态

#𝑞

胶球

奇特强子态

𝑞
#𝑞

𝑞

𝑞
𝑞

重子

介子

普通强子态

𝑞
𝑞

𝑞

五夸克态

𝑞
#𝑞

• 大科学装置上的实验持续寻找奇特强子态, 但是…



强子谱研究的复兴

42



粲偶素与类粲偶素

43

l 2003 年以来，实验上观测到大量类粲偶素(XYZ 态)，奇特强子态的候选者

l 大科学装置：北京正负电子对撞机、日本Belle(II)、欧洲LHC、美国Tevatron等



O𝒄
𝒄

类粲偶素的发现

44

l 𝑋𝑌𝑍态中最受关注的是 𝑋(3872)，其最有意思的性质：

 l 𝑋(3872) 与 𝐷b𝐷∗ 耦合极强 (S波)：

 

ℬ 𝑋 → 𝐷,b𝐷∗, + 𝑐. 𝑐. = 52.4-!"./.&1./ % C.-H. Li, C.-Z. Yuan, PRD 100 (2019) 094003

包含了𝑋(3872)内部结构的重要信息

类似于氘核

𝑀7$ +𝑀7∗$ −𝑀8 = 0.01 ± 0.14 MeV LHCb, PRD102(2020)092005

̅𝑐

𝑐 𝑞

#𝑞𝑐
#𝑞

𝑞
̅𝑐
b𝑫∗𝟎

𝑫𝟎



带电类粲偶素：四夸克态最佳候选者的发现
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五夸克态最佳候选者的发现

46

Discovered in Λ:, → 𝐽/𝜓𝑝𝐾-

LHCb, PRL 115 (2015) 072001 LHCb, PRL122(2019)222001
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XYZ是什么?

Einstein: 
If 𝐴 is success in life, I should say the formula is 𝐴 = 𝑋 + 𝑌 + 𝑍. 𝑋 is work, 𝑌
is play, and 𝑍 is keeping your mouth shut.
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超级陶粲装置 (STCF)



近几年的综述不完全列表
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