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一、基本相互作用和标准模型

目前人类已经认识的自然界存在着四种基本相互

作用，分别是：强相互作用、电磁相互作用、弱相互

作用、引力相互作用。这四种基本相互作用描写了大

到宇观的宇宙、小到微观的基本粒子的所有物理现象，

其中当然也包括了我们日常生活中所常见的宏观物理

现象。描写这些丰富的物理现象的物理理论可以大致

分为两类：量子理论和经典理论，后者其实可以看成

是前者的经典极限。就这四种基本相互作用的理解而

言，引力相互作用是最不彻底的。我们仅仅了解其经

典理论，即广义相对论，目前为止还没有公认的微观

理论（即量子理论）；其他三种基本相互作用（强、弱、

电磁）目前都在量子场论的框架下，统一在所谓的粒

子物理的标准模型（SM）之中。

粒子物理的标准模型实际上是一个量子规范场

论——具有规范对称性的量子场论。量子化的规范场

是人类目前描写微观基本粒子相互作用的重要载体，

它所对应的粒子（称为规范玻色子）是传递各种相互

作用的中间粒子，如传递电磁相互作用的光子和传递

强相互作用的胶子。标准模型包含了两大组成部分：

即描写弱电相互作用的温伯格 - 萨拉姆模型和描写强

相互作用的基本理论——量子色动力学（QCD）。

QCD 是仿照描写电磁相互作用的基本理论——量子电

动力学（QED）构建起来的。这两个理论虽然形式上

颇为类似，但也存在一些重要的区别。理论上最为显

著的区别是 QED 的规范群是阿贝尔群 U(1)，而 QCD

的规范群是非阿贝尔的 SU(3) 群。正是这种非阿贝尔

性使得 QCD 中传递强相互作用的规范玻色子——胶

子之间可以发生直接的相互作用而传递电磁作用的

光子之间却不能。这个区别又直接导致 QCD 的有效

耦合参数对能标的依赖关系刚好与 QED 中的行为相

反：在高能区耦合参数变小，在低能区变强；前者

称为渐进自由，而后者则可称为红外奴役（infrared 

slavery），在唯象学上这对应于低能区的色禁闭现象，

即人们在实验上观察到的并不是 QCD 中的基本自由

度——带颜色的夸克和胶子，而是一些不带颜色的色

单态——强子。关于这点的简单介绍，可以参考文献①。

量子场论诞生多年以来，人们能够有效处理的问

题几乎都是相互作用很弱的情形。这时候人们可以利

用微扰论（在量子场论中这是以费曼图为代表的微扰

计算）来处理相互作用。这个方法对于 QED 可以很

好地得到应用，因为在通常能标下电磁相互作用的典

型耦合参数，即所谓的精细结构常数 aQED ≈ 1/137 的

确是个很小的数。但是对于低能区的强相互作用来说，

这种计算完全是不可能的。这不仅仅在定量不正确，

甚至连定性都无法给出正确的物理结果。色禁闭现象

就是典型的例子。因此，传统的利用微扰论研究量子

场论的方法在处理QCD的问题中遇到了巨大的困难。

对于试图描述自然界所有相互作用的基本理论来说，

人们迫切需要一种系统的处理强耦合量子场论系统的

方法，目前为止已知的只有格点场论的方法。

由于非微扰性质集中地出现在 QCD 之中，因此

大部分从事格点场论研究的人员都是研究格点量子色

动力学（Lattice QCD）的。但是格点的研究方法原则

上也可以运用于非 QCD 的理论研究中，例如超出标

准模型的新物理、凝聚态强关联系统等。需要指出的

是，非微扰的性质实际上广泛存在于所有具有相互作

用的量子场论之中。即使是在高能区域 QCD 可以很

好地运用微扰论来处理，这时仍然存在着大量的微扰

论不可计算的物理量。如果我们希望计算这些量，我

们就需要非微扰的理论方法。当然在中低能区的强子

物理中，这些非微扰性质更加显著，在许多问题中甚

至是主导性的。因此，对于中低能的强子物理的研究，

目前公认的最为可靠的从 QCD 基本自由度出发的理
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论框架就是 Lattice QCD。

二、格点量子色动力学的理论框架

前面提到 Lattice QCD 是从 QCD 的基本自由度出

发的，即用夸克场 ( )xψ 、反夸克场 ( )xψ 、胶子场

( )U xm 来描写。这些场被定义于四维欧氏空间的一套

分立的格点上（通常取为简单超立方晶格）。为方便

起见，在格点 QCD 中将格距取为长度单位。四维欧

氏空间的格点有四个主晶轴方向，一般记为m=0，1，2，3，

其中 0 一般用来特指虚时间方向。物质场（夸克场和

反夸克场）被定义于格子的交叉点（我们称之为格点，

site）x 上而胶子场 ( )U xm 则定义在从任意一个格点 x

到沿正的 m 方向的相邻的格点——一般记为 ˆx m+ 的

链接（link）上。在图 1 中我们显示了四维格点中的

三维以及相应的场，其中 m，n，s 标志了三个相互垂

直的方向（即 0，1，2，3 中的任意三个方向）。

图 1    格点 QCD 理论框架的示意图。四维超立方晶格中的三

维被显示在此图中。取值 Grassmann 数的物质场 ( )xψ 和 ( )xψ 被

定义在晶格的交叉点上；而规范场 ( ) ( )SU 3U xm ∈ 则定义在两个

相邻格点的链接上

从这些场的值域来看，夸克、反夸克场由于需

要描写费米子，因此它们是所谓的 Grassmann 变量；

规范场则属于相应的规范群，具体到 QCD 来说，这

个群是 SU(3)，因此我们有 ( ) ( )SU 3U xm ∈ 。Lattice 

QCD 的作用量 ( ) ( ) ( )LQCDS x , x ,U xmψ ψ   可以写为

两项之和：

( ) ( ) ( )LQCDS x , x ,U xmψ ψ  

                        g fS U S , ,Um mψ ψ   = +    ，              （1）

其中的第一项 gS Um   仅仅依赖于规范场，体现了

规范场的动能项以及规范场之间的直接相互作用；第

二项则依赖于所有的场 f x x,y y
x,y

S M Umψ ψ =  ∑ ，它

体现了夸克、反夸克与胶子间的规范相互作用。矩阵

x,yM Um   被称为费米子矩阵，其具体形式依赖于格

点费米子实现的方案。有了作用量格点 QCD 的定义

可以由欧氏空间的路径积分给出：

( )LQCDD D D expZ U S , ,Um mψ ψ ψ ψ = −  ∫
             gD detS UU e M Um

m m
 −    =  ∫ ，                   （2）

式（2）形式上十分类似于统计物理中的系综配分函数，

对任何一个由原初夸克场、反夸克场、胶子场构成的

“物理量”O , ,Umψ ψ   可由下式给出：

1 D D DO U O , ,U
Z m mψ ψ ψ ψ =  ∫ ×

                       ( )LQCDexp S , ,Umψ ψ −   ，               （3）

即可以看成是相应的算符 O , ,Umψ ψ   在概率密度

                g1 detS UP U Z e M Um
m m

 −−     =   ，           （4）

中的期望值。需要注意的是，这个概率密度中的费米

子行列式 detM Um   ，它代表了理论中所谓的海夸

克效应（用微扰论的语言，它们对应于费米子圈的贡

献）。由于费米子矩阵在味道空间是对角的，因此这

个行列式实际上是各个味道的费米子行列式的乘积。

如果最后的结果使得 detM Um   为一非负实数，那

么 P Um   的确可以解释为概率密度，这时下面提及

的蒙特卡罗算法可以适用；反之，如果这一点不能被

满足，那么计算需要进行额外的处理。这种困难目前

仍然存在于有限密度 QCD 的模拟之中。不过在这个

介绍中我们将不会涉及。其实类似的费米子行列式的

问题也出现在凝聚态物理和统计物理模型的数值模拟

之中，并且被称为“符号问题”。

表达式（1）～（3）可以说给 QCD 下了一个非

微扰的定义。准确地说，它定义了欧氏空间的一个量

子场论。可以证明对于满足一定条件的作用量来说，

这样定义的欧氏空间的量子场论实际上也对应于一个

闵氏空间的量子场论。因此，有了这个非微扰的定义
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之后，原则上既可以进行微扰的计算，也可以进行非

微扰的计算。至此格点QCD的理论框架就完全确立了。

读者也许希望了解格点 QCD 与所谓连续空间

QCD 之间的关系，下面我们就简单谈谈这个问题。任

何的一个格点 QCD 的数值计算，都是在有限格距 a，

有限体积 L4 下进行的。因此，概括地说，我们希望的

连续空间 QCD 可以看成是格点 QCD 在 a 趋于零，L

趋于无穷时的结果。这些都可以归类为系统误差。当

然还可能存在其他类型的系统误差。一个典型的情形

是由于采用比实际的夸克质量大的流夸克质量带来的

误差；此外，由于格点计算是利用蒙特卡罗方法，因

此不可避免地也带有统计误差。统计误差的减小从根

本上说依赖于有效统计量的增加，这点与真实的实验

非常类似。下面进一步看看系统误差，特别是有限格

距带来的误差。

我们知道四维空间中的有相互作用的量子场论中

一般都有紫外发散，而格点的存在恰恰为这些理论提

供了一个紫外截断。换句话说，格点提供了一种正规

化方法。粗略地说，对于格距是 a 的格点，它天然的

紫外截断的量级为 p/a——这实际上就是四维晶格的

倒空间中第一布里渊区的大小。所以，格距趋于零的

过程就是将量子场论中紫外截断趋于无穷的过程，也

就是进行重整化的过程。前面给出的格点 QCD 理论

实际上是定义在截断能标 p/a 的理论。如果我们对于

远低于截断能标 m<<p/a 的低能区物理感兴趣，就需要

考察相应能标的物理量。即可以将能标在 m 以上的自

由度积掉，这正好对应于威尔逊（Wilson）的重整化

群的图像。也就是说，所谓的连续极限实际上就是一

个进行重整化群变换的过程。另一方面，格点理论可

以看成是四维欧氏空间中一个特殊的“统计模型”。

我们所关心的物理能标的倒数（它具有长度量纲）在

统计物理中称为关联长度 x=1/m。上述的所谓连续极

限对应于 x/a 趋于无穷的过程，这在统计模型的角度

来看就是该模型趋于二级相变临界点的过程。正是基

于这种观察，威尔逊当年利用场论中的重整化群方法

揭示了统计物理中临界现象的本质。

三、蒙特卡罗模拟

给出 QCD 的非微扰定义固然非常重要，但是如

果没有切实可行的计算方法来进行真正意义上的非微

扰计算，那么格点 QCD 将仅仅具有纯学术的意义。

正如前面提到的，在格点 QCD 的理论框架中，任何

的物理量可以看成是某个算符在一定概率分布下的期

望值，这一点恰恰是蒙特卡罗数值模拟发挥其作用的

地方。

格点 QCD 的数值计算总体来说包含以下两个大

的步骤：

第一步是规范场组态的产生。通过蒙特卡罗的方

法（利用一个 Markov 链）用计算机来产生具有下列

概率分布规范场组态：

( )g
1 exp detP U S U M U
Zm m m     = −     。 

一旦产生了按照上式分布的规范场组态，我们可

以将这些具有正确概率分布的组态 ( ){ }U xm 存储

起来。我们将这些储存起来的规范场组态记为：

( ) ( ){ }1 2iU x : i , , ,Nm =  。这一步往往也是格点 QCD

中最为耗费计算资源的部分。

第二步是相关物理量的测量。对于任何由

原初的夸克场、反夸克场，规范场构成的物理量

O , ,Umψ ψ  ，首先将其中的所有费米子场用它们

的缩并来替代——这又被称为 Wick 收缩（Wick 

contraction）：O , ,U O U ; Um m mψ ψ ψψ    ⇒    ，

其中的费米场的缩并可以通过数值计算费米子矩阵的

逆矩阵相应的矩阵元获得：
1

x y x,yM Umψ ψ −  =  。最

后，算符 O , ,Umψ ψ   的期望值可以用 N 次取样的

平均值来替代：

1

1 N

i
i

O O O
N =

≈ ≡ ∑ ，

其中 Oi 是我们感兴趣的物理量（在所有的费米子场都

用相关的Wick缩并替代后）在第 i个组态中的测量值，

即前面给出的
( ) ( );i i

iO O U Um mψψ  ≡     
。

目前上述步骤中的第一步一般都是由具有大量

计算资源的大型格点合作组完成。他们通过多年的努

力产生了不同参数的格点规范场组态。这些组态中
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的相当一部分可以在 ILDG（International Lattice Data 

Grid）的框架下共享给全世界进行格点研究的学者。

按照它们在海中包含费米子味道的数目，这些组态可

分为 Nf=2，Nf=2+1，Nf=2+1+1 等，当然每一种情形又

可以按照其不同的费米子种类分为 Wilson，Staggered, 

Domain Wall，等等。上述步骤中的第二步则有世界

上多个格点合作组参与，包括我们中国的格点合作组

CLQCD（China Lattice QCD）。

以上的两步是格点数值计算中的两个最主要的步

骤。其实在测量了感兴趣的物理量〈O〉之后，还需

要对所测量的数据进行数据分析。这个后续步骤其实

也是十分重要的。这个过程又可以分为两类：第一类

是我们最终希望得到的物理量，就是我们直接测量的

物理量〈O〉；第二类是我们所测量的物理量〈O（l）〉

依赖于我们最终感兴趣的物理量l。对于第一类情形，

我们只需要对测量数据进行相应的误差分析就够了。

任何有限取样的数值都会与物理真实的值（期望值）

有一定偏差，但是这种偏差（误差），就像我们真实

物理实验一样，一定会随着取样数目 N 的增加而按照

1 / N 减小。因此格点计算中不仅仅可以给出相应物

理量的中心值，一般还需要给出其相应的误差。这一

点很像物理中的实验测量。从某种意义上说，它相当

于借助于计算机进行的“理想实验”。对于第二类情形，

我们感兴趣的物理量 l 通过某种函数进入我们所直接

测量的量〈O（l）〉。这时我们往往要通过对测量的

数据进行拟合来抽取那些非直接测量的物理量 l。

总体来说，格点 QCD 就其理论框架而言虽然并

不依赖于计算资源，但就其实际计算而言非常依赖于

数值计算的资源，属于典型的大规模数值计算。上面

提及的两个大的步骤，一般都需要在大型计算机上面

实现。只有最后的后续数据分析也许可以在普通的小

型机器上面实现。与物理学特别是理论物理的其他分

支相比，这一点从某个角度来说也是一种潜在的“优

势”，因为按照计算机发展的摩尔定律，每过大约

18 个月我们的计算能力就提升一倍。也正是这种积累

加上格点 QCD 理论方面的进展使得最近 5 年内格点

QCD 获得了突飞猛进的发展和更加广泛的认可。

四、近年来格点 QCD 的进展

近年来，特别是近五年来，格点量子色动力学发

生的最根本的变化就是基本完成了从淬火（quenched）

近似计算到非淬火（unquenched）计算的“相变”。

这个相变非常重要。正是由于这种转变，近年来格

点 QCD 的计算越来越多地受到高能物理界的重视。

下面我们就介绍一些这方面的例子。更多的例子可

以参考文献②。

强子谱的计算

作为强相互作用的基本理论，QCD 应当可以“预

言”由夸克胶子构成的“强子”的性质，其中最为典

型的就是轻强子谱的计算。这包含了构成我们自然界

中最常见物质的质子、中子（它们在强相互作用下

非常类似）等重子，也包括诸如 p 介子、r 介子、K

介子等介子的质量。这类计算其实在 quenched 格点

QCD 中就被广泛计算过。那里遗留的一些问题随着

unquenched 计算时代的到来获得了圆满解决。

图 2 显示了 BMW（Budapest-Marseille-Wuppertal）

合作组计算的轻强子谱与实验的比较。我们发现，只

要给定 3 个输入参数（图中的 p介子、K 介子、X重子）

就可以计算出其他轻强子的质量，格点 QCD 的结果

与实验的结果高度吻合。更多的计算细节可以参考文

献③、④。

不仅仅轻强子谱可以得到很好的吻合，包含重

味夸克（指粲夸克或底夸克）的强子谱也可以通过格

点计算获得。图 3 中显示的就是 HPQCD 合作组计算

图 2    BMW 合作组计算的轻强子谱与实验的对比②③
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图 3    HPQCD 计算的包含重味夸克的介子谱与实验的对

比⑤，其中方块属于在格点计算时，与已经发现的强子谱的对比

（postdiction），而圆点是对当时尚未发现的强子的预言（prediction）。

注意，其中有些后来被实验发现并与格点结果高度吻合。叉代表用

于固定参数的点

的一些包含重夸克介子的谱⑤。特别值得一提的是，

在重味强子的计算中，某些强子甚至在格点计算之

前还没有在实验上被发现，因此属于真正的“预言”

（prediction）而不是“赘言”(postdiction)。随后，有

些强子（例如图中的 hb、Bc、hb 等）在实验上被发现

并且实验上获得的结果与格点计算高度吻合。

强子矩阵元的计算

另外一方面可以计算的是强子矩阵元。在粒子

物理的研究中非常广泛地需要计算各种强子矩阵元：

〈Hf|J|Hi〉，其中 Hi，Hf 代表初态和末态的两个强子，

中间的算符 J 一般是由夸克、反夸克、胶子场构成的

具有某种对称性的算符。这类矩阵元往往涉及非微扰

的物理，因此必须利用非微扰的理论框架进行计算。

一个典型的例子是所谓的质子的电磁形状因子的计

算，这时初末态的强子都是质子而中间的算符是电磁

流算符。当然，初末态的强子并不一定要是相同的，

甚至不一定是普通的强子，也可以是一些目前还没有

被发现的奇特强子态。

前面也曾经提到，光子之间无法存在直接的相

互作用。也就是说，在量子电动力学的框架下，如果

我们完全不考虑正负电子，仅仅考虑光子场。我们得

到的实际上只是无相互作用的自由的电磁场。但是在

QCD 中，作为非阿贝尔规范场的粒子（胶子）则不同。

即使完全不考虑夸克反夸克的存在（或者说将它们都

quench 掉），仅仅考虑胶子场我们仍然得到一个有相

互作用的理论，这称为纯杨 - 米尔斯规范场论。在这

个理论中，基本的动力学自由度只有胶子，胶子之间

可以发生相互作用并且也可以构成束缚态的强子。这

类强子一般称为胶球。胶球至今还没有找到，但一直

是实验上寻找的热点之一。一般认为，在粲偶素的辐

射衰变中是寻找胶球候选者的理想通道。由于具有全

球最大的粲偶素样本，我国的北京谱仪因此也成为寻

找胶球最有竞争力的实验室。从理论方面讲，要给出

粲偶素辐射衰变到胶球的计算并不容易。这涉及非微

扰的物理而目前已知的最为可靠和系统地处理这类问

题的理论框架就是格点 QCD。

图 4 显示了中国格点合作组最近计算的粲偶素到

张量胶球的辐射跃迁矩阵元⑥，他们之前还计算了粲

偶素辐射衰变到标量胶球的矩阵元⑦。这些矩阵元的

图 4    中国格点合作组计算的粲偶素辐射衰变到纯张量胶球

的矩阵元。该矩阵元涉及三个形状因子，它们在动量转移平方 Q2=0

的数值直接与衰变宽度联系⑥
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计算可以帮助我们在粲偶素的辐射跃迁中寻找胶球存

在的迹象。有关的计算细节有兴趣的读者可以参考上

述两个具体的文献。

五、结 束 语

本文着重介绍了格点量子色动力学的理论框架及

其在整个粒子物理标准模型中的地位和作用，同时给

出了格点 QCD 计算的几个典型例子，展示了格点结

果与实验的比较。限于篇幅这里不可能对格点计算的

例子给出哪怕是非常粗线条的完整一些的描述，更多

的例子读者可以参考文献②中的介绍以及那里引用的

文献。总体来说，对于描写强相互作用的基本理论——

量子色动力学，由于它的非微扰特性，我们迫切需要
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