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声明

1 感谢
华南师大 (王恩科校长) 的支持
高能所的王贻芳所长、协会理事长的支持
国内格点届的年轻人的努力筹办（特别是梁剑、刘柳
明）
全国关心格点发展的各位同仁多年来的大力支持

2 致歉.......
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提纲

1. 格点 QCD 简要介绍
格点量子色动力学 (Lattice QCD) 的位置
What, Why, Who and How
格点研究的特点和优势

2. 国内格点研究的历史与现状
历史及目前的现状

3. 目前我国格点研究聚焦的方向
强子谱学 陈莹、刘柳明等
强子结构 季向东、杨一玻等
QCD 相结构 丁亨通等
标准模型的精确检验 冯旭等
相关的计算软件的开发 宫明等

4. 总结与展望
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1. 格点 QCD 简要介绍
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自然界的基本相互作用

核子 (强子) 星系、宇宙

β 衰变 日常生活
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量子场论
Theory of almost everything, except gravity

量子场

粒子 波

波、粒、场之三位一体性 (Trinity)
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格点上的量子场与 Monte Carlo 模拟

定义在四维欧氏格点 x ∈ Λ 上的量子场：
ϕ(x) = {q(x), q̄(x),Uµ(x)} 夸克、反夸克、胶子场

作用量 S[ϕ] =
∑

x,y q̄(x)M[Uµ]x,yq(y) + Sg[Uµ]

配分函数 (生成泛函)Z & 物理观测量 ⟨O[ϕ]⟩
Z =

∫
Dϕe−S[ϕ] ,

⟨O[ϕ]⟩ =
∫

DϕO[ϕ]e−S[ϕ]/Z .

(1)

费米场 (Graßmann)

Z =

∫
DUµe−Sg[Uµ] detM[Uµ] ≡

∫
DUµe−Seff[Uµ] . (2)

Monte Carlo 模拟在没有符号问题 (e−Seff[Uµ] ∈ R ≥ 0)
时是非常有效的数值手段.
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Lattice: What, Why, Who and How

What: 欧式空间定义的量子场论
Why: 非微扰的定义和计算
Who: 格点人 (lattice people∈ hep-lat)
How: 大规模数值模拟计算

格点 (量子) 场论 ≃ 格点 QCD

⇓

格点
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格点 QCD 的特点和优势

0 非微扰特性

1 有良好定义

2 可数值计算

 � 可持续改进！

非微扰特性和可持续改进的特性使得格点 QCD 成为
可以与实验对比的重要理论方法

有些问题中甚至是唯一的理论方法！
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Lattice QCD 研究的物理问题
历年国际格点年会主题一览

1 spectrum & hadronic interactions 强子谱学

2 hadron structure 强子结构

3 weak decay & matrix elements 精确测量

4 finite temperature and density 有限温有限密

5 SM parameters & renormalization 强子结构

6 BSM physics BSM 模型

7 Algorithms & machines 算法机器



中国格点量子色动
力学的

历史、现状和未来

刘川

格点 QCD 简介

中国格点 QCD 的
历史

国内主要研究方向

总结与展望

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.
11/38

典型的例子：µ 子的反常磁矩

参考冯旭、靳路昶、刘朝峰《现代物理知识》
9 月 2 日推送的文章

用超级计算机破解缪子反常磁矩之谜–格点量子色动力学



中国格点量子色动
力学的

历史、现状和未来

刘川

格点 QCD 简介

中国格点 QCD 的
历史

国内主要研究方向

总结与展望

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.
12/38

典型的例子：aµ
see, WP, arXiv:2006.04800

� 4.2 σ deviation from SM remaining

参见 11 月 2 日上午路昶的报告
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格点计算可持续改进的原因

这是一个全方位、综合的理论研究方法。涉及多个方面：

理论上的理解

算法的改进

机器硬件的改进

规模的扩大（人员 + 机器）

� 需要多方位的人员合作！
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2. 中国格点 QCD 的历史

大体分为 CLQCD 之前、之后两个阶段
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国内格点早年的发展
早年的历史 (1995 年之前)

上世纪八十-九十年代，国内主要有如下的一些高校、
研究所开展格点规范方面的研究

中科院高能所：冼鼎昌、吴济民
北京大学：朱允伦
中山大学：郭硕鸿、罗向前
南开大学：陈天伦
浙江大学：李文铸、董绍静、应和平、张剑波等
四川大学：郑希特

早年囿于国内计算机水平的落后，主要的研究集中于
理论方法的探讨。

中国自古就是一个十分重视计算的国度
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国内格点早年的发展
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计算之重要性
世界级的影响

朱载堉 (1536–1611，郑王长子) 的故事: 1

21/12 = 1.059463094359295264561825 (3)

� 这个神秘的数字导致了十二平均律 (12-ET) 2

1注意：27/12 ≈ 1.4983 ∼ 3 : 2.
2
《律学新说》，朱载堉，1584.
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明代的超级计算机

朱载堉用于开平方、开立方的 81 档大算盘
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国内格点早年稍后的发展
九十年代末-本世纪初

九十年代末-本世纪初：
新生力量的加入：刘川 (96)、陈莹 (97)、马建平 (98)、
刘玉斌 (02)
与国内的相关教师罗向前、张剑波等一道，商讨新世
纪国内格点规范的未来发展。
在 2000-2005 间逐步达成了两条共识：

1 尽全力开展数值模拟方面的工作
充分利用已有的工作站、PC 等资源
努力寻找超算的资源：南开之星、国家气象局、九所、
不便透露的地方...

2 尽快成立格点合作组
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国内格点早年稍后的发展
九十年代末-本世纪初

九十年代末-本世纪初：
新生力量的加入：刘川 (96)、陈莹 (97)、马建平 (98)、
刘玉斌 (02)
与国内的相关教师罗向前、张剑波等一道，商讨新世
纪国内格点规范的未来发展。
在 2000-2005 间逐步达成了两条共识：

1 尽全力开展数值模拟方面的工作
充分利用已有的工作站、PC 等资源
努力寻找超算的资源：南开之星、国家气象局、九所、
不便透露的地方...

2 尽快成立格点合作组
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CLQCD 的成立

刘川，《中国物理学会高能物理分会第七届学术年会大会报告》,2006 年
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国内 Lattice 的发展的总结

时间一晃就是十几年......

参见全新出炉的

《格点量子色动力学在中国（上）》

《格点量子色动力学在中国（下）》

《现代物理知识》
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近年来国内格点 QCD 的发展
可喜的变化

1 整体队伍的规模的扩大和能力的增强：
专门研究格点 QCD 的年轻才俊的加入：刘朝峰、丁亨
通、宫明、冯旭、刘柳明、孙鹏、吴佳俊、杨一玻、梁
剑、孙玮等
国内成长起来的年轻一代：吴良凯、桂龙成、荔宁
转而从事格点研究的人员：王伟、张建辉等 特别感谢
向东在上交大和北大高能中心时的努力！
与格点研究密切相关的人员的增多：郭凤坤、郭志辉等
粒子物理核物理界也更加重视格点 QCD 的研究 (国际
上、国内两方面)

2 计算设施的进一步完善 (两个层次：硬件 + 软件)
硬件上：(大算盘 + 中算盘 + 小算盘)

与国家超算中心的合作 (大算盘)
格点专属机器的构建 (中算盘)

软件上：(使用方法)
LQCD 的专门软件包在各个超算机型上的开发调试
自主格点组态的产生
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国内超算资源的发展
大算盘们...

LQCD 是国际上公认的计算密集型研究之一；
我国超算资源近十几年年来的爆发式增长 (图片来自
Top500 相关网页3的介绍)。

3参见 Top500：https://en.wikipedia.org/wiki/TOP500

https://en.wikipedia.org/wiki/TOP500
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国内超算资源的发展

top500 中各国所占的比例
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国内超算资源的发展

目前世界上公布的前 10 个计算系统



中国格点量子色动
力学的

历史、现状和未来

刘川

格点 QCD 简介

中国格点 QCD 的
历史

国内主要研究方向

总结与展望

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.
25/38

国内超算资源的发展
中算盘们：格点专用机器的发展

早年的南开之星

华中师大的计算系统 (华中师大核科学计算中心)
高能所、理论所计算系统

湖南师大的计算系统

华南师大的计算系统 (南方核科学计算中心)
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人员和专用机器的分布情况
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国内 Lattice 的发展情况
总结

理解色禁闭
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3. 国内 LQCD 主要研究方向

五大基本研究方向，均与实验密切相关！
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国内 Lattice 研究的主要方向
及其相关的实验设施

利用超算数值求解与色禁闭相关的问题

1 强子谱学 BESIII, LHCb
传统强子态：介子 qq̄、重子 = qqq
奇特强子态：胶球、四夸克、五夸克

2 核子结构 EicC, EIC
质子的结构：uud+g+qq̄+...
但是它们究竟是如何构成质子的？

3 QCD 相结构 LHC, RHIC
低温低密区强子相高温高密区的 QGP 区
寻找相变临界点

4 SM 精确检验/BSM 物理寻找 BESIII,Belle2,FNAL
标准模型能否给出精确的理论预言，往往取决于与强
相互作用相关的非微扰强子矩阵元能否被精确的计算。
CP 破坏、aµ、B 反常等

5 相关算法与软件研发 国内各超算中心
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更加详细和丰富的内容

参考今年杨一玻 8 月 19 日在
第十三届粒子物理学术会议上的大会报告
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强子谱学
ηc 中赝标胶球成分 arXiv:2107.12749

1 这将有助于澄清关于 ηc 的宽度中多年遗留的问题...
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强子谱学
双三粲重子的散射参数的确定 PRL 127 (2021) 072003

1 格点 QCD 抽取有效的势
2 该系统十分接近所谓的 unitary limit
更多谱学方面的研究参见陈莹、柳明等人的报告
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核子结构
PDF 相关的格点计算与 LaMET

参见随后向东的报告！
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QCD 相结构

参见今天下午亨通的报告
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QCD 相结构
举一个例子...

更多的例子请参见今天下午亨通的报告
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SM 精确检验/BSM 物理寻找
对 CKM 矩阵元的限制

1 CKM 矩阵元的限制
更多的例子请参见今天下午冯旭的报告
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相关的算法研究

1 太湖等机器上软件的研发 (取自一玻 8.19 报告)

更多的信息参见今天下午宫明的报告
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4. 总结与展望

1 简单介绍了 Lattice QCD(地位、作用、特点)
2 回顾了国内格点研究的历史、简介了其现状

3 安利了五大研究方向的近期进展 (请关注专门报告)

目前的人员和计算资源情况都达到了
历史上最好的时期

希望得到国内同行的大力支持和关注！

请各位同仁批评指正！
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