
现代物理知识

D0和TOTEM实验证实
三胶子胶球存在
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2021年 3月 5日，费米实验室太电子伏质子加

速器 (Tevatron)的 D0 合作组与大型强子对撞机

(LHC)的 TOTEM 合作组联合宣布发现了奇异子

(Odderon)的实验证据，相关论文已提交到了物理专

业最著名的杂志《物理评论快报》(PRL)①。其中，

Tevatron是正反质子( pp̄ )对撞，LHC上是质子-质子

(pp)对撞。这是实验上首次报道探测到了奇异子。

奇异子是理论物理学家在大约 50年前就已预

测的一种新型复合粒子②③，它在一种名为电荷共轭

变换的操作下会出一个负号(即C=-1)；而与之相对

应的C宇称为+1的强子态称为坡密子(Pomeron)④，

坡密子具有真空量子数。奇异子除C宇称为-1之

外，也有定义其P宇称变换下为-1 ⑤。理论预言，坡

密子对 pp̄弹性散射和 pp 弹性散射截面的贡献相

同，而奇异子则不同。奇异子在两种散射过程中造

成的不同正是实验物理家孜孜不倦努力找寻的目

标。现在，D0 和 TOTEM 终于实现了重大的突

破。图 1展示的是D0正反质子实验(蓝色圆点)和

TOTEM质子-质子实验(红色三角形)的弹性微分散

射截面的比较，研究人员发现从该图中能看到理论

预言的奇异子的显著特征，即：蓝色圆点和红色三

角形都存在一个比较尖的谷底，且红色三角形位于

蓝色圆点下方；紧随其后，两者又都出现一个凸起

的峰，这时两者的大小又基本相符①。

坡密子和奇异子都是由胶子构成的，不含价夸

克。在基本粒子理论中，胶子是一种传递强相互作

用力(也被称为强力)的媒介粒子。胶子将夸克紧紧

地“胶合”在一起，从而形成质子、中子等构成这个

世界基本物质的粒子——强子。胶子在粒子物理

标准模型中的地位和性质如图 2所示，位于图的右

上部，用字母g表示。

强力是自然界中的四种基本力之一，解释强力

的理论被称为量子色动力学(QCD)。QCD理论下，

夸克和胶子携带色荷。正如带电粒子通过彼此交

换光子而产生电磁力，带色的夸克之间也会交换胶

子。上面提到的胶子是负责传递强力的载力粒

子。但是胶子与光子相比还是有差别的。光子是

电中性的，但胶子本身也携带色荷，所以它们对自

己也有作用力(图3)。这就产生了一个有趣的问题：

能不能不要夸克，找到一种完全由相互粘连的胶子

组成的物质呢？

胶球就是这样一种只含胶子不含价夸克的强

图1 比较D0正反质子实验(蓝色圆点)和TOTEM质子-质子

实验(红色三角形)的弹性散射微分散射截面，|t|表示散射转移

动量平方的绝对值。其中数据点上的竖线表示误差，

虚线显示1倍的标注偏差范围。(图片来源于文献①)
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子态。简言之，胶球由两个、三个或更多胶子构

成。2021 年 3 月 16 日，欧洲核子研究中心(CERN)

官网以“The TOTEM collaboration at the LHC and the

DØ collaboration at the Tevatron collider at Fermilab

have discovered an elusive state of three gluons”为副

标题报道了这次的新实验结果⑥，文中阐明 pp̄ 或pp

弹性散射在TeV量级是通过交换坡密子和奇异子

发生相互作用的，它们是以虚的胶球态形式出现

的；其中，奇异子发生在动量转移的中间能区。因

此，坡密子和奇异子也可以视作胶球。虽然实验关

于奇异子的证据并没有直接测量到胶球，但是对于

进一步寻找胶球态是具有重要意义的。

在实验方面，虽然从 20世纪 70年代开始就发

现了胶球的“证据”，但是迄今为止仍然没有胶球的确

定性的证据，尽管已经寻找了许多年。因为胶球一

般总是与其他普通的介子束缚态一同产生，胶球的

信号中都可能混杂着任意数量的电中性的强相互

作用粒子，如泥沙俱下，所以实验上很难在粒子加

速器中探测到它。实验上为寻找胶球态做了大量的

工作，例如，1982年，实验家发现存在超出夸克模型

预言数量的 0+ + 介子态⑦，进而认为这有可能是夸克

强子与胶球构成的混合态，如图5所示；此外文献⑧
认为如果把新发现的两个 2+ + 态看作胶球便可以解

释反应中的OZI压低破坏现象。随后，实验上还有

其他一些类似的关于胶球存在的“线索”，然而并没

有给出其他更明确的结论。理论研究表明通过现

有的对撞机和探测器水平，已经达到了胶球产生和

探测的水平。但是，由于上述种种困难，直到 2020

年，胶球依然只是有迹象，没有得到明确认证。物

理学家等待“胶球”出现已经等了整整五十多年！

即使我们最终也未能成功分离出一个胶球，至

少有一个地方物理学家会相信它会出现，那就是在

正反质子对撞机 (Tevotran) 或大型强子对撞机

(LHC)中，当质子在衍射(弹性散射)相互作用中进

图2 标准模型中强力的规范粒子为胶子(图片来源于网络)

图3 胶子自相互作用顶点图

图4 胶球想象图（图片来源于网络）

图5 两胶子胶球与正反夸克态间混合示意图。其中，划线代表介

子，含箭头的实线代表夸克，螺旋线表示胶子
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行能量交换时会出现。这便是上文提到的坡密子

和奇异子。令人欣喜的是，近期D0和TOTEM合作

组关于奇异子的发现从实验探测方面给出了胶球

存在的确切证据。找到了奇异子，就意味着找到了

胶球。这是一个里程碑式的实验结果，这就不难理

解D0和TOTEM合作组的实验结果为何成为粒子

物理中的热点话题。

在理论方面，胶球是由 QCD 理论预言存在的

一类复合粒子。对于胶球，理论物理学家发现依据

量子数可以把它分为两类，一类是具有常规量子

数，另一类则携带奇特量子数。奇特量子数就是指

qq̄ 介 子 态 所 不 具 备 的 量 子 数 ，例 如

J PC = 0- - ,0+ - ,1-+,2+ - ,3-+,⋯就是奇特量子数。我们

把携带奇特量子数的叫做奇特胶球(oddball)。

胶球
ì
í
î

常规量子数胶球 ( )例如，0+ +, 2+ +

奇特量子数胶球（例如，0- - ,0+ - ,1-+,2+ - , 3-+）

那么怎么确定胶球的量子数呢？如前文所述，

胶球可以由 2个胶子构成，也可以由 3个或更多的

胶子构成。在量子数方面，基于QCD的要求，2个

胶子胶球的C宇称必定为正，对于轨道量子数L=0

的基态胶子球而言，自旋宇称量子数只能为 0++或

2++(由于朗道－杨定理的限制，两胶子胶球不可能

具有 J=1的态)；三胶子胶球C宇称可正可负。由此

我们不难理解，文献①中为何会宣称该奇异子至少

是由3个胶子构成的了。

自 QCD 诞生以来，胶球问题就一直是一个令

人十分感兴趣的课题。迄今为止，人们提出了多种

理论方案研究胶球问题，例如：格点QCD 理论、口

袋模型、流管模型、库仑规范理论、AdS/QCD 和

QCD求和规则等方法。理论上预言最轻的标量两

胶子胶球 ( J PC = 0+ + )的质量介于 1~2 GeV 之间

(1 GeV=1000 MeV=10亿电子伏特，1个电子伏特是

把1个电子移动1个伏特的电位差所需要的能量)，

其他量子数胶球质量会高于2 GeV。

胶球的研究需要知道QCD真空的性质，而这涉

及非微扰QCD，不可能通过标准的QCD微扰计算

得到。格点QCD理论是从QCD第一原理出发，能

够处理 QCD 非微扰能区物理问题的数值计算方

法，是目前相对最可靠的方法。不过，即便格点QCD

理论计算也需要输入一些参数，比如格点的格距，

此外该方法还依赖计算机的计算能力。应用格点

QCD理论研究胶球已有比较长的历史，我们举例介

绍一下该方法得到的一些结果，如表1和图6所示。

从举例给出的格点 QCD 的计算结果可以看

出，格点 QCD 理论对胶球态已经做了比较全面的

研究，得到数目可观的胶球质量。不过，我们发现

该方法对奇特胶球的研究还比较有限。我们期待

随着计算机计算能力的提升格点QCD理论能够给

出更多关于奇特胶球的计算结果。

弦理论是另一种可描述强相互作用的理论。

该方法发展中的一个历程碑是Maldacena提出的共

形场与弦理论在 Anti-de Sitter 时空下的等价性。

AdS/QCD就是建立在该理论上可以计算胶球质量

的方法，在这种方法下计算给出的胶球质量如图 7

所示􀃊􀁉􀁔。结果显示，2胶子胶球和3胶子胶球质量与

表1 格点QCD结果-淬火近似下两胶子基态胶球的质量(单

位：MeV),其中括号内数字表示误差

J PC

0++

2++

0-+

Bali et al.⑨

1550(50)

2270(100)

2330(260)

Morningstar et al.⑩

1730(50)

2400(25)

2590(40)

Chen et al.􀃊􀁉􀁓

1709(49)

2388(23)

2557(25)

图6 格点理论中淬火近似下的胶球质量􀃊􀁉􀁓
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格点QCD理论计算结果大体一致。

QCD求和规则被广泛应用于强子唯象学领域，

它在处理非微扰问题上取得了巨大的成功，这一方

法最早是由M.A.Shifman、A.I.Vainshtein、V.I.Zakharov

三人于1978年提出的。最初，人们应用该方法研究

了较为简单的两胶子胶球􀃊􀁉􀁕􀃊􀁉􀁖，之后不久也出现了一

些关于三胶子胶球的研究工作􀃊􀁉􀁗~􀃊􀁉􀁚。

QCD求和规则的出发点是两点关联函数：

Π( )q2 = i∫d4 xe
iq∙x

< 0 ||T{ }jG( )x ,jG( )0 0 >, (1)

其中 jG(x)和 jG(0)是胶球的内插流，q 是内插流

的四动量。例如，对于标量胶球，内插流为：

j0+ +( )x = αsG
a
μν( )x G

a,μν
(x), (2)

其中 αs 是强力的耦合参数，Ga
μν(x) 是胶子场强

张量，a是颜色指标，μ,ν是洛仑兹指标。

下面列举一些基于QCD求和规则得到的自旋

为0或1的两胶子或三胶子胶球的质量，如表2所示。

在三胶子胶球研究的历史中，人们依据从简单

到复杂的原则，最先选定的研究对象是标量三胶子

胶球(0++)。然而，由于它既会与正反夸克标量介子

混合，又会与前面提到的标量两胶子胶球混合，以

至于实验上很难剖析出它存在的迹象。幸运的是，

由于 0- -三胶子胶球(既是奇特胶球又是奇异子)不

会与正反夸克强子混合，且总自旋为0，所以它们在

实验探测方面具有特殊的优势。如此一来，0- -三胶

子胶球的理论研究在胶球的研究中具有特别重要

的地位。

本文作者曾经首次应用QCD求和规则方法研

究了0- -奇特胶球的能谱􀃊􀁉􀁛，结果显示存在两个0- -奇

特胶球，质量分别为3.81 GeV和4.33 GeV。与早前

其他常规量子数胶球质量的估计不同，这些0- -奇特

胶球质量在 4 GeV左右，比较重。随后，我们还研

究了 0+ - ,1-+ 和 2+ - 奇特胶球􀃊􀁊􀁒，得到了一个质量为

4.57 GeV的 0+ -态和一个 6.06 GeV的 2+-态。不过，

我们指出，虽然奇特胶球不与普通介子态混合，但

是奇特胶球理论上可以和某些特定的态发生混合，

譬如说四夸克态和混杂态(夸克-胶子态)。不过鉴

于它们的组分数量的增加，耦合强度会有较大压

低，所以通常可以忽略这类混合。

图7 AdS/QCD胶球质量谱与格点QCD结果比较图，左边是AdS/QCD结果，右边是格点QCD结果，每个图的右侧纵轴单位为GeV􀃊􀁉􀁔

表2 QCD求和规则下胶球的质量举例(单位：GeV),

“---”表示不存在。

J PC

0++

0-+

1--

1-+

两胶子胶球质量(GeV)

1.66􀃊􀁉􀁕

2.2􀃊􀁉􀁖

---
---

三胶子胶球质量(GeV)

3.1􀃊􀁉􀁗

1.9~2.7􀃊􀁉􀁘

2.4􀃊􀁉􀁙

1.87􀃊􀁉􀁚
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QCD求和规则是强子物理研究中重要的理论

方法，在强子谱学研究中取得过很多重要的结果，

但是该方法应用于胶球的研究有很大的不确定性，

这从QCD求和规则与格点计算的较大差别可以看

出。其原因除了该方法本身的误差而外，更重要的

原因是我们对胶子场构造的流算符与真实的物理

之间的差别很难估算，格点上的胶子场不是确定数

量的组分胶子的行为，而求和规则仅仅计算的是组

分胶子耦合流的行为。

由格点QCD理论、AdS/QCD和QCD求和规则

方法得到的结果可以看出，各种角动量三胶子胶球

的质量在3~5 GeV附近⑩􀃊􀁉􀁓􀃊􀁉􀁘~􀃊􀁊􀁓。

如本文开始所说的那样，近日，D0 和 TOTEM

合作组报告的实验结果显示在 5倍的标准偏差(确

认发现一个粒子的统计性要求)范围内，首次发现

电荷共轭变换宇称为负(C=-1)的三胶子胶球。这

非常可能就是曾经计算并预言过的0--奇特胶球，或

许还有一些其他量子数三胶子胶球的贡献􀃊􀁊􀁒􀃊􀁊􀁓。

奇异子的成功探测为理解粒子物理标准模型，

特别是 QCD 提供了重要的信息，会加深我们对

QCD本质的理解。这是QCD研究中的又一重大成

就，令人兴奋。但毕竟这次是间接测量的实验结

果；实验上能直接探测到胶球，并确定其物理性质

将更加令人期待。目前有若干理论和实验组都在

开展这方面的探索，希望不久的将来，能够取得突

破，让胶球直接现身。
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表3 我们基于QCD求和规则得到的奇特胶球质量􀃊􀁉􀁛􀃊􀁊􀁒

J PC

质量（GeV）

0--

3.81, 4.33

0+-

4.57

2+-

6.06
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