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摘  要   汤川秀树是日本著名的理论物理学家 年 汤川秀树在物理学界普遍不接受新粒子的情况下 大胆提

出一种新的核力场理论 认为存在起强相互作用的 Π介子 介子理论的提出 推动了核物理研究的发展 文章简要记述

了这一历史事件 在介子理论提出 年后 Π介子才被英国物理学家鲍威尔在宇宙射线中发现 证实了汤川秀树的假

设 由于汤川秀树对物理学发展所作出的贡献 汤川秀树获得 年诺贝尔物理奖
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3  收到初稿 修回

  年 月 日 对日本物理学界来说 是一

个激动的日子 也是一个值得纪念的日子 日本物理

学家汤川秀树 因在 年提出介子场理论而对核

物理所作出的贡献 被授予该年度的诺贝尔物理奖

成为日本第一位诺贝尔奖获得者 汤川秀树的成功

轰动了日本 同时吸引了大批青年学生热爱物理学

并投入这一研究领域 为物理学在日本的发展起到

了推动作用

 世纪初日本物理学的状况

日本与中国相邻 一直受中国文化的影响 许多

方面与中国相似 世纪中叶前 日本还不存在现

代意义上的科学 西方列强的侵略 使一些日本知识

分子痛感日本在科学技术上的落后 认识到接受西

方现代科学技术是国家强盛之根本 明治维新后的

新政府派遣众多留学生赴欧美的大学学习现代科学

技术 这些留学生回国后成为日本科技发展的中坚

由于东西方文化之间的差异 早期日本留学生普遍

怀有既敬佩西方科技的进步又反感西方人傲慢无理

的矛盾心理 日本著名物理学家长冈半太郎 )

年 在留学期间的一封信中就流露出这种情

绪 / 我希望我们在 年或 年的时间内打败这些

自负的人 , ,打败这些白种人的另一个重要条件

是设法让别人知道我们所做的工作 0≈ 长冈半太郎

在欧洲学习 曾在德国居住过三年 对当时物理学前

沿的重要问题都有所了解 在西方刊物上发表多篇

学术论文 他曾在 年提出有核的原子模型 他

认为原子应该是由一个大而重的 带正电荷的核和

一些在一个环上绕核旋转的电子组成 长冈半太郎

的原子核模型曾引起卢瑟福 ∞ ∏ )

年 的注意 年卢瑟福通过实验发现了有
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核原子模型 另一位日本物理学家石原纯 年

留学德国 在爱因斯坦 ∞ ) 年

和索末菲 ≥ ) 年 指导下研究

相对论 并结识物理学家劳厄 ∂ ∏ )

年 石原纯 年从德国回到日本 继续从事

相对论的研究 他用公式表明了作为原子量子论基

础的量子的条件 对量子论初期阶段的进展作出过

贡献 仁科芳雄 ) 年 是继长冈半太郎 !石

原纯之后在国际上较有影响的理论物理学家 他因

年发表克莱因 仁科公式而闻名 仁科芳雄曾

在哥本哈根玻尔 ) 年 的指导下

学习理论物理学 在此期间 德国物理学家海森伯

• ) 年 和英国物理学家狄拉

克 ⁄ ) 年 也在哥本哈根玻尔的领

导下从事量子力学的研究工作 他们两人都是量子

力学理论创立的主要科学家 仁科芳雄有机会与他

们相识并一起参加研究工作 回到日本后 年

仁科芳雄在东京建立了仁科实验室 进行核物理和

宇宙射线的研究 对量子力学在日本的传播和发展

做了重要工作

由于许多留学生学成回国 把西方国家的先进

的科技带回日本 使日本的科技水平和人才的培养

提高很快 汤川秀树在不同时期都受过他们三人的

影响 年 汤川刚进入大学时 就听过长冈半太

郎关于/ 物理学的过去与未来0的讲演 这次讲演给

汤川留下极其深刻的印象≈ 年前后 日本的

物理学在刚刚诞生不久的量子力学领域里的研究已

经具有一定规模 原子物理学方面的实验装置 已经

具有了世界一流的水平 在理论研究方面 重要著作

也开始出现≈ 正是因为有这些理论和实验方面的

基础 汤川秀树才可能在这样的条件上提出介子场

理论 有人把汤川秀树介子场理论的发现比作不毛

之地上绽出的奇葩 这是不对的 这种观点表明对当

时日本物理学的状况没有客观的认识

 Β能谱的困惑

年 卢瑟福等物理学家利用 Α粒子轰击原

子 发现 Α粒子大角度散射 确立了原子的核结构

这一发现开创了一个崭新的研究领域 为研究原子

核内部结构奠定了基础 原子核结构确立后 原子核

的组成和原子核的稳定等诸多问题 一直困扰着物

理学家 Β能谱的问题就是其中之一

年 英国物理学家查德威克 ≤

) 年 在实验中观察到 在 Β衰变中 放射

性原子核发射的电子不以确定的能量出现 而表现

形式为连续的能量谱线 这一现象让人感到迷惑不

解 Β衰变是原子核放出电子的一种变化 这种电子

的能量有大有小 形成连续分布 从接近零值到较高

的数值都有 同样是原子核中放出的粒子 Β衰变的

能谱与 Α衰变的谱线有着根本的不同 从实验结果

能够看到 Α射线的 Α粒子总是具有确定的能量值

这的确是一个令人感到困惑地问题 在 Β衰变

过程中 具有完全确定的初始状态和 终状态 而发

射的电子却没有确定的能量 在一个很宽的范围内

连续变化 这说明了衰变的电子的能量不简单地等

于初始状态和终态之间的能量之差 那么能量到那

里去了呢 在困境中的科学家 就好象一个人在黑

屋子里摸索出路一样 他知道在某个方向上必定有

一个能使他脱离困境的通道 然而这个通道究竟在

哪个方向上呢 这就需要科学家在黑暗中探索

面对这一困境 玻尔则激动万分 因为玻尔等人

认为 在原子核内 能量 !动量守恒将被打破 不再适

用 年玻尔在他的法拉第讲演中说 / 无论如

何 在原子理论的现阶段 我们可以说 不论在经验

上或理论上 ,可以迫使我们放弃能量平衡的绝对观

念 0≈ 以玻尔为首的部分物理学家之所以有这样的

认识 是希望量子力学理论的建立 使物质世界认识

发生巨大的改变 导致空间 !时间和因果关系上产生

全新的物理概念

具有批判精神的年轻物理学家泡利 • ° ∏

) 年 则持不同观点 他认为 / 玻尔支持的

解释认为 在轻粒子发挥基本作用的原子核过程中

能量与动量守恒定律不再起作用 在我看来 这个假

说并不令人满意或似乎有理 首先 电荷在过程中是

守恒的 我看不出为什么电荷的守恒要比能量与动

量的守恒更基本 0≈

因此 泡利提出 在 Β衰变过程中 必定存在另

一种粒子 它与电子共享释放出的能量 有一部分能

量被这种粒子所带走 泡利假设这一新粒子是一种

不带电的中性粒子 并具有很强的穿透性 质量几乎

为零 他把它叫做/ 中子0 年 查德威克发现中

子之后 费米 ∞ ƒ ) 年 才改称它为

/ 中微子0 当时 物理学界普遍存在着一种倾向 反

对引进新粒子 许多人警告不要引进新粒子 认为引

进新粒子是外行人搞的名堂而不是严肃的科学家所

为 当 年狄拉克提出/ 空穴0理论时 尽管理论

计算导致出了/ 空穴0是带正电荷和具有电子质量的
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新粒子 但狄拉克仍然把它称为/ 质子0 后来他回忆

说 / 在那个时期 我不敢提出新的粒子 因为那时所

有的舆论都反对新粒子0≈ 尽管泡利提出了/ 中微

子0新粒子 但是他知道不会得到支持 所以并没有

写成文章拿去发表 只是在与朋友的信件中谈到自

己的观点 泡利直到 年才第一次公开提出中微

子假设

费米很欣赏泡利的假设 他一直在思索 Β衰变

问题 他将中微子引进到他提出的 Β放射性理论中

费米的理论引进了弱相互作用 解释了 Β能谱的形

式 对粒子物理的研究有重要意义

费米在 年底将他对 Β衰变研究的手稿寄

给英国5自然6 5 ∏ 6 杂志 却立即遭到编辑的拒

绝 并附有一段意见 / 此推测偏离物理现实甚

远0≈ 后来 费米只好在本土意大利的一个小刊物

上发表 事实上 费米的 Β衰变理论经受了时间的考

验 越来越显示出其重要性 同时 它给汤川秀树的

强相互作用的 Π介子理论建立提供了灵感和模型

 汤川秀树的成长之路

年 月 日 汤川秀树出生于日本东京

父亲小川琢治是日本著名地质学家 其母小川小雪

是长崎师范学校校长的女儿 汤川秀树原名小川秀

树 他是家里第三个男孩 汤川秀树一岁多时 因其

父受聘于京都大学 全家移居京都 从此 他几乎一

生都是在那里度过 年 他和汤川寿美结婚 并

被岳父汤川玄洋收养 从此改姓汤川

汤川秀树从小就受到良好的教育 五岁多就在

祖父的监督下学习中国古典书籍 他很喜欢读5老

子6 !5庄子6 从中他可以感到一种比较自由的思维

方式 甚至在他后来从事物理学研究的时候 还时时

重读这两部著作

汤川秀树性格极为内向 即使在家人面前也很

少表达自己的想法 为此 决心把 个儿子都培养成

教授的父亲 也曾怀疑他的能力 曾想让他高中毕业

后进入技术学校 由于其母和中学校长的反对 才使

其父打消了这个念头

在中学时期 秀树表现了异乎寻常的数学才能

但由于数学教师的教学方法严厉而又死板 使他渐

渐地反感上数学课 在一次数学考试中 即使题目全

部作对了 但因没按老师的方法给出证明 而得到很

少的分数 汤川由此完全放弃了当数学家的想法 这

以后 他对物理学的兴趣与日俱增 把大量的时间用

在阅读物理书和演算物理习题上 这个时候正是量

子力学理论迅猛发展的时期 因此 他开始对这一理

论的发展发生兴趣 他不满足于学校课堂上学到的

那一点东西 经常逛书店 购买有关量子学和基础理

论的外文书籍 或在图书馆借阅 如饥似渴地学习

尽管这些理论物理方面的书籍对一个中学生来讲是

有些难懂 但是他发现这些书读起来比其他种类的

书都有趣

年春 岁的秀树考入京都大学物理系

尽管他还只是一个刚进大学不久的新学生 但是他

仿佛受一种/ 使命感0的驱使 更加努力地学习 决心

在物理学上做出成绩 他用更多的时间呆在图书馆

里 寻找尽可能多的书籍 !资料 了解当时世界上量

子力学 新的发展动态 可是 这一领域发表的论文

越来越多 他不可能很快地阅读 经常发生这种情

况 旧的还没有读完 新的文章又出来了 这使他手

足无措 经过思考 !比较 他开始系统地研究薛定谔

∞ ≥ ) 的文章 汤川认为 薛定

谔的论文不仅代表着 新的理论 而且也 容易理

解 大学三年 量子力学理论的知识 他几乎是靠自

学得来的 在大学 汤川已经明确了自己奋斗的目

标 他希望成为一名理论物理学家 为理论物理的发

展作出贡献

年 月 汤川从京都大学毕业 在京都大

学做无薪助教 进行自己的研究 这一时期汤川感到

很苦恼 尽管他只有 岁 但是他认为自己已经不

小了 他说 / 当时 大多数对量子力学作过贡献的物

理学家都是 多岁 有一些仅比我长五六岁 四个

杰出的科学家 海森伯 !狄拉克 !泡利和费米都是在

至 年出生的 而他们都是在 或 岁时

就已取得了很大成就 年秋 海森伯和狄拉克

访问了日本 参加他们的演讲 对我是一个极大的刺

激0 见文献≈ 第 页 此时 量子力学理论框架

的建造已近尾声 他为自己没有赶上这场物理学革

命而遗憾 为在理论物理上将无所作为而烦恼 但

是 他不久就摆脱了这种不安 认识到有许多事可

做 原子核内部就是一个还没有搞清楚的神秘领域

他可以用量子力学解决原子核的问题

 介子理论的提出

年至 年这 年间 正是量子力学从

建立到发展并趋于完善的阶段 除少数科学家和实

验室以外 人们普遍把注意力集中在量子力学理论
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的发展上 世纪 年代 一位数学家对身边的年

轻人说 你们都应该去做量子力学 那可是遍地黄金

啊 尽管原子有核模型早在 年就已经被实验

证实 但核物理的研究方向并不是物理学研究的主

流 主要有以下几个原因阻碍了人力和财力在这一

方向的投入 一是 就当时的实验技术水平 探询

) 的直径区域内发生的反应而获得正

确的结果是一件极其困难的事 其二 在 年中

子发现之前 核物理研究不可能有实质性的突破 它

还只是停留在推理和猜测上 其三 在量子力学建立

之前 没有一个理论可以有效地解决核结构研究方

面提出的问题 这些都使得核结构研究这一神秘领

域进展缓慢 量子力学的建立和发展为核结构的研

究奠定了理论基础 也预示着把量子力学理论应用

到核结构研究这一领域上将会有许多事情可做 汤

川秀树敏感地认识到这一点 很快地确定了研究方

向并在发现中子和核物理实验有重大突破之后走在

了前面

年 狄拉克把相对论量子力学应用在核外

电子上 提出了狄拉克方程 这是一次量子力学理论

在核结构上应用新的尝试 是物理学发展中一个新

的转折点 狄拉克方程不仅描述了电子的运动而且

预言了正电子的存在

年 汤川秀树与汤川寿美结婚 并且搬到

大阪与岳父一家同住 改小川为汤川 同年 查德威

克发现中子 中子的发现对核物理的发展有着巨大

而深远的影响 在此之前 人们普遍认为原子核是由

质子和电子组成 尽管这一假设在解释核自旋和统

计的时候遇到了困难 中子被发现后 海森伯和前苏

联的伊凡宁柯 ⁄ 各自独立地提出了原子

核由中子和质子组成的假设 因其与整个物理图象

漂亮地吻合而很快被物理学家所接受 海森伯的/ 论

原子核结构0一文引起汤川秀树的重视 他把这篇文

章翻译成了日文 还写了一篇综述性的介绍文章 发

表在 年5日本数学物理学会记事6上 这是他第

一次在刊物上发表文章

中子 质子组成原子核的模型确定后 人们面

临这样一个问题 在原子核中 直径为 范围

内 聚集着几十 !甚至上百个中子和质子 是什么样

的力使这么多的粒子安于束缚在如此小的一个核

内 科学家们困惑不解 显然 存在一种核力 但在

已知的力中 万有引力和电磁力不可能担当此任 人

们开始思考并试图解决这个难题 汤川就是其中一

个

汤川从海森伯的理论出发 通过类比的方法对

核力进行研究 海森伯假设中子和质子是核的组成

部分 一个中子 或质子 通过放射出一个电子 或正

电子 会变成一个质子 或中子 同时产生核力 汤

川认为 电磁作用是通过交换光子来传递的 而核子

之间的相互作用也应该通过交换一种粒子来实现

他受到海森伯的启发 认为核力之间是通过交换电

子传递相互作用

汤川已经找到了解决问题的方法 走向了正确

的方向 但要成功地到达目的 还有一段路要走 他

还没有完全摆脱保守的想法 力图用已知的粒子来

理解核力场 汤川秀树曾经说过 / 那些探索未知世

界的人们是没有地图的跋涉者 地图是探索的结果

事后找出捷径并非难事 而困难在于一边开辟新路

一边寻找目的 特别是 出发时就走错了方向0 见文
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汤川秀树在黑暗中度过了两年的时间 他感到

了时光的流逝 开始急燥起来 他时常感到无形的压

力 好象很多人都在向着同一个目标追赶 年

月 他辞去京都大学的职位 全身心地投入研究工

作

年 费米提出了 Β衰变理论 前苏联物理学

家塔姆 ≠ × ) 年 和伊凡宁柯读了

费米的文章后 也在考虑核力问题 他们假设在质子

和中子之间交换了电子和反中微子 引起了短程核

势 产生核力 但他们得出的结果是否定的 / ,太小

了 不可能用于解释中子和质子在 的范围

内已知的相互作用 0≈ 他们对得出这样的结果感到

沮丧 他们又认为 / 我们否定的结果表明 或者费米

的理论内容需要做实质性的修改 或者中子和质子

之间力的来源不依赖于它们之间的嬗变 像海森伯

初建议并由费米详细论述的那样0≈

这时候 汤川秀树注意到了费米提出的 Β衰变

理论 对它深远的意义有深刻的印象 他也在思考电

子和中微子在这一过程中产生核力的问题 当他研

究塔姆和伊凡宁柯对核力的计算而得出否定的结果

之后 并不像他们那样沮丧 而是相当兴奋 他开始

意识到应该在已知粒子之外去寻找答案

年 月初的一天晚上 汤川秀树得出了结

论 汤川认为中子和质子不总是伴随着轻粒子 像中

微子和电子 的放出 而是放出重粒子的几率应该更

大 他假设存在一个核力场 他称之为 场 他认

为 就像光子是和电磁场及电磁力联系在一起的一

样 场也存在一个/ 量子0 / 根据量子理论 这个
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场应该伴随着一种新的量子 就像电磁场伴随着光

子一样0≈

汤川认为 核力有一个 ) 的作用

球 在 ) 距离处 核力突然下降 核力

可以看成是一个核子发射出一个量子 另一个核子

吸收同一个量子 根据测不准原理 可以得出
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其中 ∃ Ε μχ τ ρ χ 代入公式得到
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当 ρ取 ≅ 时 可求出此量子的质量约为电

子质量的 倍 因为中子和质子 !质子和质子以及

中子和中子之间的作用是相等的 所以 这种粒子可

以三种形式出现 中性 !带正电荷或负电荷 并且电

荷大小等于质子的电荷 至此 汤川秀树迈出了大胆

而富有想象力的一步

月 汤川秀树完成了报告 并在日本物理数

学学会上介绍了这一理论 而且预言了将在宇宙射

线中找到这个粒子 他受到了仁科芳雄的祝贺 在他

夫人/ 请快点写出英文论文公之于世界0的催促下

他用了一个月的时间写好了英文论文/ 关于基本粒

子的相互作用 0发表在 年第 卷5日本物

理数学学会记事6上

对于汤川预言的粒子 具有幽默感的伽莫夫

√ ) 年 曾这样描述 / 好的方

法也许是设想有两条饿狗在抢一根肉骨头 彼此咬

住一口不放 都想占有这根美味的骨头而不断地从

一条狗的嘴里传到另一条狗的嘴里 抢来抢去 结果

两条狗变得扭在一起分不开了0≈

 介子理论的重要意义

文章发表以后 汤川做过几场有关新粒子的报

告 除了仁科芳雄以外 没有几个人认为他的理论是

严肃的 那时还没有看到和汤川的预言相类似的粒

子 有的认为这只不过是一种有趣的推测罢了 汤川

还把他的论文寄到了几位欧洲和美国的物理学家手

中 其中就包括奥本海默 )

年 希望能听到他们对此的意见 但没有任何

意见被反馈回来

年春 玻尔访问日本 以量子力学和观测

的作用为题在日本大学做了讲演 在京都大学 汤川

向玻尔介绍了他的介子理论 然而 玻尔并不感兴

趣 他问汤川 你为什么要创造这样一个新粒子 玻

尔的态度使汤川和日本拥护介子理论的人感到沮

丧 可是 玻尔还没有回国 就传来美国安德森 ≤

⁄ ) 年 等人在宇宙射线中发现

一种新的粒子的消息 这些粒子的质量介于电子和

质子质量之间 并发现它们的质量约为电子质量的

倍 汤川为这一发现所鼓舞 发表了题为 / 对宇

宙射线中贯穿成分的可能解释0的短文 提出这种粒

子和他 年预言的粒子相符 很可能就是他预言

过的粒子

奥本海默想起了汤川两年前寄给他的文章 他

从书架上取出这篇文章 并写了一篇短文寄给了5物

理周刊6 ° √ 他说 新粒子早就存在

了 是汤川的/ 粒子0 传递着核力 / 实际上 它已

由汤川秀树提出了 交换这种中间质量的粒子的可

能性大于电子 中微子的费米理论 它对于质子和

中子之间交换力的范围和数量提供了合理的解

释0≈

这时 人们才开始注意到汤川秀树 其他的文章

开始引用汤川的论文 汤川的名字逐渐被欧美物理

学家所熟悉 开始 / 粒子0的名称使用极为混乱

后来 用希腊/ 中间0的意思命名 称为 / 介子0 2

但是 安德森等发现的粒子 Λ介子 和汤川秀

树粒子等同仍然有困难 它的平均寿命太长 而且不

参加与核之间的相互作用

直到 年后 年 英国物理学家鲍威尔

≤ ƒ ° ) 年 在宇宙射线的乳胶底片

上发现了一个新粒子 他们称它为 Π介子 经过证

明 Π介子才是汤川秀树在 年提出的那种介

子 人们发现 Λ介子其实就是 Π介子在衰变过程中

放出的粒子 而 Λ介子也不稳定 继续衰变放出电

子 !中微子和反中微子

汤川秀树的核力理论给出了粒子间相互作用的

一种重要的物理机理 从他的理论提出 到 Π介子的

发现 标志着人类对物质的认识向前跨进了一步 开

辟了一个新的领域 即从认识原子核到认识基本粒

子的领域 他的研究具有划时代的意义 特别是在粒

子物理学发展的初期 它起了重要的推动作用

华裔物理学家杨振宁先生在 年 月 日

在日本京都介子理论发表 周年纪念会上的发言

是对汤川秀树作出贡献很好地总结 / 汤川秀树的伟

大贡献可归为三个不同但有联系的层次 一个是科

学层次 在这个层次上 汤川秀树的论文开创了一个

新纪元 一个是日本国家的层次 在这个层次上我们
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看到 由于汤川秀树的激励 日本在物理学方面的先

进研究取得了突飞猛进的发展 另一个是国际层次

在这个层次上 日本的发展为所有正在努力立足于

现代世界的人们树立一个榜样和创造一个信

念0≈

由于汤川秀树对于核物理学所作出的贡献

年 被授予该年度诺贝尔物理奖

致谢  感谢阎康年研究员在本文修改期间提出的宝

贵意见
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 Νεω χονϖεντιοναλ συπερχονδυχτορ φουνδ ωιτη α
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ανομαλουσ μαγνετιχ μ ομεντ

≥ ° ×

 Ξ2ραψ ανδ γ2ραψ ηολογραπηψ ιμ προϖε ϖιεωσ οφ

ατομσ ιν σολιδσ ƒ ° ×

 Νεω μεταλλιχ συπερχονδυχτορ μακεσ αν ιμ μεδι2

ατειμ παχτ ≤ ∏ ° •

 Χλυστερσ χηαλλενγε χομ μ ον σενσε °

•

 Τελλινγ λεφτ φρομ ριγητ ιν τηε μ υχλευσ ≤

° •
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° •
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•

 Παρτιχλεσφορ προφιτσ ∂ ° •

 Μεταλλιχ βεηαϖιορ ανδ ρελατεδ πηενομενα ιν τωο

διμενσιονσ ∞ ∏ ≥ ∂ ° ≥

√ °

 Ω βοσον πηψσιχσ ατ ηαδρον χολλιδερσ

× ∏ 2 ∏ ∏ ∂ × ετ αλ

√ °
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会应抓紧时间进行登记

会议审议并通过了磁学专业委员会换届选

举名单 会后上报中国科协学会部团体处备案 并

提出请各分会 !专业委员会在以后换届时注意负责

人的数目不要太多

会议同意在有条件的时候 在网上建立中

国物理学会的主页

中国物理学会  聂玉昕
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