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Outline

• 机器学习简介

• 通过神经网络提取胶子的色电与色磁质量

• 基于内禀维数的新型退禁闭判据研究
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机器学习方法简介
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概率视角

从数据中学习潜在分布，

监督学习，

非监督学习,

网络参数 {𝜃}
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监督学习
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监督学习
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非监督学习
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非监督学习



通过神经网络提取色电和色磁胶子质量
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研究动机

➢ 大量有效模型 (如NJL模型、QM模型等)，仅能描述手征恢复相变。

➢ 若要考虑退禁闭相变，则需要引入Polyakov圈的贡献。

Kenji Fukushima, (2004)
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研究动机

Polyakov势

Quenched lattice data: 色电+色磁

Polyakov势：仅色电
？

Kenji Fukushima, (2009)
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研究方法

数据驱动：直接通过格点数据约束得到胶子质量函数
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研究方法

𝒔

s s
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研究方法

准粒子模型中，胶子等离子体被视作有质量准粒子构成的自由气体：

其中各分量服从玻尔兹曼分布

𝑚𝑔𝑖
为对应胶子的热质量，使用神经网络表示：𝑚𝑔𝑖

(𝑇, 𝜃)

色电扇区对应胶子的纵向极化，自由度为𝑑𝐸 = 1 × 8 = 8；色磁扇区对
应横向极化，自由度为𝑑𝑀 = 2 × 8 = 16。
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热力学量

为了满足热力学一致性 𝑠𝑇 = 𝑝 + 𝜀，压强重写为

熵：𝑠(𝑇) =
𝑃 𝑇 +𝜀(𝑇)

𝑇
迹反常：Δ(𝑇) =

𝜀 𝑇 −3𝑃 𝑇

𝑇4
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神经网络架构

残差网络 (ResNet)：在网络
层数较深时有效避免梯度爆

炸/消失问题
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损失函数

均方误差 (MSE)：训练预测值与格
点真实值之间的差别

正则项：高温时，色磁部分质量趋
近微扰QCD结果

ℒMSE = 𝜔 𝑇 𝑚𝑀 𝑇 −
1

2
𝑔 𝑇 𝑇

2
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训练结果
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训练结果

20 runs
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各组分训练结果

色电部分逐渐脱耦
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色电部分迹反常为负的讨论

对于胶子系统 T 极化模式： 3 2
(有质量矢量粒子->无质量矢量粒子)

对应色电的纵向模式消失

迹反常对应有效自由度随着外
界条件 (𝑻, 𝝁𝑩) 的变化速率

理想气体
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更多数值结果
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小结

➢ 数据驱动：成功利用残差网络结合准粒子模型，提出了一种自下而上
的数据驱动方法，直接从格点 QCD 数据中提取色电与色磁胶子的热
质量。

➢ 物理机制揭示：研究直观地揭示了色电部分在相变过程中的逐渐脱耦
现象，并对色电部分迹反常为负的行为（对应纵向模式消失）进行了
物理机制上的探讨。验证了当前Polyakov扩展模型可能存在的局限。

➢ 流体力学性质验证：进一步计算了声速以及剪切/体黏滞系数等输运性
质，数值结果符合共形极限和理论边界预期。



基于内禀维数的新型退禁闭相变判据

如何定位退禁闭相变？
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Polyakov圈 弦张力 中心涡旋

在考虑动力学夸克时不再严格！

O. Kaczmarek, et. al. (2000) J. Mickley, et. al. (2024)S. Gupta, et. al. (2007)



基于内禀维数的新型退禁闭相变判据

流形中的模式

数据集所处流形的内禀维数(ID)通常低于数据空间的维度数。
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示例：L=3的1维XY模型

数据集所处流形的内禀维数(ID)通常低于数据空间的维度数。

红点：构型数据
坐标轴：各自由度取值
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研究动机

相变附近物理体系的
关联发生突变

数据空间中的相变？

从原始数据中提取系统
信息——普适行为？

数据内部的关联
约束ID
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如何估计ID？

表示学习：类PCA方法、自编码器、变分自编码器等

几何方法：近邻 (nearest-neighbors, NN) 方法

基于NN距离的统计
[如Euclidian, Minkowski距离等]

➢ 标注数据集中的一点为 𝑖

➢ 用 𝑟𝑘  表示点 𝑘 与 𝑖 的距离，并将其
整理为 [𝑟0, 𝑟1, … , 𝑟𝑘]

➢ 其中𝑟0 = 0，𝑟1为最近邻点，𝑟2为次
近邻点…
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如何估计ID？

表示学习：类PCA方法、自编码器、变分自编码器等

几何方法：近邻 (nearest-neighbors, NN) 方法

Two-NN方法

➢ 计算数据集 1, … , 𝑁 中每个点 𝑖  的成对距离（Pairwise distances）

➢ 对于每个点 𝑖，找到最短的两个距离 𝑟1 和 𝑟2，并定义 𝜇 ≡ 𝑟2/𝑟1

➢ 将 𝜇 的值按升序排列，计算其经验累积分布函数 𝐹 𝜇 （Empirical 

cumulate）

➢ 对坐标平面上的点集 {(log 𝜇𝑖 , −log(1 − 𝐹(𝜇𝑖)))} 进行拟合，拟合
线为一条过原点的直线
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如何估计ID？

表示学习：类PCA方法、自编码器、变分自编码器等

几何方法：近邻 (nearest-neighbors, NN) 方法

Two-NN方法

➢ 计算数据集 1, … , 𝑁 中每个点 𝑖 的
成对距离（Pairwise distances）

➢ 对于每个点 𝑖，找到最短的两个距
离 𝑟1 和 𝑟2，并定义 𝜇 ≡ 𝑟2/𝑟1

➢ 将 𝜇 的值按升序排列，计算其经验
累积分布函数 𝐹 𝜇 （Empirical 

cumulate）

➢ 对坐标平面上的点集
{(log 𝜇𝑖 , −log(1 − 𝐹(𝜇𝑖)))} 进行拟
合，拟合线为一条过原点的直线



技术细节#1
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通过two-NN估计ID

➢ 两个连续近邻点𝑙, 𝑙 − 1之间围成的超球壳体积为

Δ𝑣𝑙 = 𝜔𝐼𝑑
𝑟𝑙

𝐼𝑑 − 𝑟𝑙−1
𝐼𝑑 , 𝜔𝐼𝑑

为体积元

➢ 可以证明，若 𝑖 点邻近的密度为常数，则所有的Δ𝜈𝑙都
是独立抽取的，其分布符合：

➢ 𝑃 Δ𝜈𝑙 ∈ 𝜈, 𝜈 + 𝑑𝜈 = 𝜌𝑒−𝜌𝜈𝑑𝜈

（齐次泊松过程的球壳体积分布）

假设：构型在局部自由度（d.o.f.）空间中均匀分布

➢ 流形局部平坦

➢ 独立同分布（i.i.d.）采样构型

➢ 源自玻尔兹曼分布：

➢ 𝜌 𝑟 = 𝜌0𝑒−𝛽 𝐸 𝑟 −𝐸0 ，其中 0 表示在𝑟 = 0处
的参考点

➢ 在 𝑟 = 0 附近展开：

𝐸 𝑟 ≈ 𝐸0 + ∇𝐸 ⋅ Ԧ𝑟 +
1

2
 Ԧ𝑟𝑇𝑯Ԧ𝑟 + ⋯

➢ 𝜌 𝑟 ≈ 𝜌𝑖 ⋅ 𝑒−𝛽 ∇𝐸⋅ Ԧ𝑟+⋯

在邻域内𝑒−𝛽 ∇𝐸⋅ Ԧ𝑟+⋯ ∼ 1

➢ 𝜌(𝑟) 是常数
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技术细节#1

通过two-NN估计ID

➢ 两个连续近邻点𝑙, 𝑙 − 1之间围成的超球壳体积为

Δ𝑣𝑙 = 𝜔𝐼𝑑
𝑟𝑙

𝐼𝑑 − 𝑟𝑙−1
𝐼𝑑 , 𝜔𝐼𝑑

为体积元

➢ 可以证明，若 𝑖 点邻近的密度为常数，则所有的Δ𝜈𝑙都
是独立抽取的，其分布符合：

➢ 𝑃 Δ𝜈𝑙 ∈ 𝜈, 𝜈 + 𝑑𝜈 = 𝜌𝑒−𝜌𝜈𝑑𝜈

（齐次泊松过程的球壳体积分布）

➢ 定义相对差异：

➢ 定义近邻距离的比值：
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二级相变：2维Ising模型与3态Potts模型



技术细节#2
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临界指数

有限尺寸标度 (FSS) 理论

关联长度

近邻距离的分布取决于体系的多
体关联

关联增强会将数据挤压到一
个更加简单的流形中，从而

降低ID



BKT相变&一级相变
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2维XY模型 Potts模型 (q=8)
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Why ID?



多相变体系

2026/3/31 「核·对话」学术交流活动 35

2维q态Clock模型

离散化版本的XY模型
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2维q态Clock模型 (q=9)

➢ 中间相出现平台行为 (准长程序)

➢ 在不同相中ID近似线性增长
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2维q态Clock模型 (q=9)

有限尺寸标度 (FSS) 理论

关联长度



基于内禀维数的新型退禁闭相变判据

2026/3/31 「核·对话」学术交流活动 38

2维q态Clock模型 (q=5)
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2维q态Clock模型 (q=5)
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格点QCD数据 (in collaboration with FASTSUM group)

𝑁 = 1000
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格点QCD数据 (in collaboration with FASTSUM group)

➢ 维度灾难：构型空间维度过高&数据点太少

➢ 格点数据的温度点过于稀疏导致可能错过临界点

➢ 温度随虚时格数变化带来额外自由度

可能存在的问题
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配置/构型的选择并不局限于格点配置！

➢ 格点场配置

➢ 大语言模型（LLM）生成的文本 [arXiv:2405.17088, arXiv:2501.16241]

➢ 神经网络参数 [B. Yasaman, et. Al. (2020)]

➢ 蛋白质序列 [arXiv:1902.05158]

➢ ...
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小结

➢ 无监督的几何拓扑判据：提出了一种无需预先知晓序参量的全新相
变定位判据，通过挖掘数据集所处流形的内禀维数 (ID) 变化，即可
捕捉系统关联的物理突变。

➢ 普适性与鲁棒性验证：利用 Two-NN 方法有效估算 ID，在二维
Ising、Potts、XY 及 Clock 等多种经典模型中均取得成功，精准识
别了二级相变、一级相变及 BKT 相变，且完美契合有限尺寸标度
理论。

➢ 广泛的应用前景：该数据驱动的非监督学习路径不仅适用于物理格
点场配置，还展现出向大语言模型 (LLM) 文本、神经网络参数以及
蛋白质序列等复杂系统推广的巨大潜力
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