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声明

2212.11107
更多关于中国格点 QCD 的详细内容参见：
格点量子色动力学在中国，陈莹等，现代物理知识，
2020.6
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报告提纲

1. 从 QCD 到格点 QCD
QCD 作为规范理论
QCD 与色禁闭
格点 QCD 的诞生及发展

2. 中国的格点 QCD
几代中国格点人
中国格点合作组的成立
五大特色方向

3. 总结和展望
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1. 从 QCD 到格点 QCD
作为规范理论的 QCD 以及渐进自由

1972

1973
作为规范理论的 QCD 诞生于 1972-1973 年
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格点 QCD 理论框架的提出—解决禁闭问题

仅仅过了一年1974，格点场论 (格点 QCD) 诞生
K. Wilson, Phys.Rev.D10, 2445-2459, 1974

强耦合展开 � Wilson loop 的面积律
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格点 QCD 理论框架的研究
两种主流费米子方案的提出

Kogut-Susskind (staggered) fermion 提出 (1975)
Kogut and L. Susskind, Phys. Rev. D 11 (1975) 395.

M. Lüscher 证明 Wilson LQCD 对应一个良好定义的量
子场论1977
M. Lüscher, Commun.Math.Phys. 54 (1977) 283

� No-go theorem for chiral fermions
H. B. Nielsen and M. Ninomiya, Nucl. Phys. B 193, 173; Phys. Lett. B 105, 219 (1981).
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结合数值模拟
数值算法方面的进展：规范场和费米子

直到1980，M. Creutz 数值模拟了纯 SU(2) 规范场
M. Creutz, Phys. Rev. D 21, 2308,1980

� 标志着结合数值模拟的格点 QCD 正式诞生！
Hybrid Monte Carlo
S. Duane, A. D. Kennedy, B. J. Pendleton, and D. Roweth, Phys. Lett. B195 (1987) 216–222

既是世界观，又是方法论
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1. 格点 QCD 的几个发展阶段

初期的研究 (1974-1981): 以近似方法、理论框架讨论
为主并开启数值算法研究 K. Wilson, Phys.Rev.D10, 2445-2459, 1974 M.

Creutz, Phys. Rev. D 21, 2308,1980

淬火近似下的 QCD 研究 (1981-2003)：理论研究并结
合算法研究及淬火近似下的定量研究 H. Hamber and G. Parisi,

Phys.Rev.Lett. 47 (1981) 1792. F. Butler et al, Phys.Rev.Lett. 70 (1993) 2849-2852.

非淬火近似的 QCD(2003-今)：全面 QCD 的数值模拟
研究 BMW Collab., Science 347:1452-1455,2015

未来走向 (与机器学习、量子计算等结合)
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1. 格点 QCD 在物理学理论中的地位

四种基本相互作用：引力、电磁、弱、强；后三种统一
在粒子物理标准模型的框架之下；

量子色动力学 (QCD包含夸克、反夸克、胶子的非阿贝尔规范场论) 是描写
强相互作用的基本理论框架；

� 格点量子色动力学 (Lattice QCD，LQCD) 则是研究强
相互作用的非微扰理论方法
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1. 格点量子色动力学的特点

作为描写强相互作用的基本理论，QCD 在低能和高能
区体现出不同的特性：

高能区：渐近自由 ⇒ 部分可微扰
低能区：色禁闭、手征对称性破缺 ⇒ 非微扰

LQCD：研究强相互作用非微扰物理的最系统的方法
从最基本自由度出发，从头计算 (ab initio calculation)

LQCD 必须结合大规模数值模拟计算
� 超级计算机上进行的虚拟实验；

都需要硬件条件 (超算 vs. 加速器 & 探测器)
都需要处理统计误差、系统误差等；
都需要多方面的人才贮备和多学科的交叉与融合；

� 合作组的作用 (101 人 vs. 102 − 103 人)
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1. 历史、发展现状及趋势
格点量子色动力学的过去、现在和未来

对粒子物理的影响：
2012 年起 PDG 中开始出现 LQCD 专门的综述文章并
一直持续至今。
LQCD 已经成为研究强相互作用的非微扰效应最有效
的理论方法。

几个典型的例子
质子-中子质量差 (QCD+QED，千分之 1.4) 1；
gA 的计算 2，PDF 的格点计算；3

QCD 相变的格点研究：物态方程 4

标准模型的精确检验：K → ππ. 5

......

1Science 347:1452-1455,2015
2Nature 558, 91-94, 2018
3Phys.Rev.Lett. 121, 242003, 2018
4 Phys.Rev.D 90 094503, 2014
5Phys.Rev.Lett. 115 212001, 2015
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1.4 国内面临的机遇与挑战

LQCD 是国际上公认的计算密集型研究之一；
� 以美国为例，其超算资源的 ∼ 10% 用于 LQCD 相关的
计算 (日本、欧洲比例类似，我国≪1%)

我国超算资源近十几年年来的爆发式增长
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2. 中国的格点 QCD

理解色禁闭
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2. 中国的格点 QCD
历史：几代中国格点 QCD 的研究者

1 格点规范的早年研究
李文铸、冼鼎昌、郭硕鸿、
吴济民、陈天伦、郑希特、朱允伦
董绍静、应和平、张剑波、季达仁、赵佩英、罗向前

2 21 世纪初（2000-2010），国内数值模拟的艰难起步
刘川、马建平、刘玉斌、陈莹、张剑波等人，在 2005
年倡议成立了 CLQCD 合作组
罗向前也表示会积极加入，但不幸英年早逝

3 21 世纪（2010-2023），国内计算能力的提升；新鲜血
夜的加入

丁亨通、刘朝峰、宫明、冯旭、杨一玻、刘柳明
桂龙成、梁剑、荔宁、刘航、孟雨等
王伟、郭凤坤、孙鹏、张建辉、郭志辉等等
季向东在北大和上交大的努力
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2. 中国的格点 QCD
情况概览

1 国内从事格点研究的单位和人员

2 中国格点合作组 (CLQCD)
3 Lattice 2009PKU & Lattice 2019CCNU

4 第 1 和第 2 届全国格点年会 (华南师大 + 上海交大) 召开
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2 中国的格点 QCD
五大特色方向：均与粒子物理核物理实验密切相关

QCD 非微扰性质的研究

五个课题相互关联，环环相扣，形成一个整体
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2. 中国的格点 QCD
格点重大项目获批并启动

在我国格点从业者多年努力和国内同行的大力支持下
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2. 中国的格点 QCD
我国历年格点 QCD 发展回顾

多名中国学者在国际格点年会中进入 IAC/大会报告等
成功举办两届国际格点年会 (2009 PKU, 2019 CCNU)

历年中国学者hep-lat论文数 (致谢陈莹！)

中国的格点 QCD 研究的影响日益增大
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2. 中国的格点 QCD
第三届中国格点年会10.6-10.9即将召开

欢迎各位国内外同行关注和参与！
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3. 总结与展望

1 格点量子色动力学是研究强相互作用非微扰性质的系
统理论方法

2 它需要与大型的超算结合才可能发挥出其特有的能力

3 随着我国 E 级超算的部署和重大项目的实施，我国的
LQCD 也迎来了最好的发展契机

敬请各位专家指正！
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