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1.格点量子色动力学概述

经过多年努力，人们已经成功地将自然界四种

基本相互作用(强、弱、电磁、引力)中的前三种统一

在量子场论的框架之中，即粒子物理的标准模型

(Standard Model, SM)。该模型中关于强相互作用

部分的基本理论是量子色动力学(Quantum Chro-

modynamics,QCD)，它在高能区和低能区呈现出迥

然不同的特性：在高能区QCD呈现出渐近自由(as-

ymptotic freedom)和部分可微扰的特性；在低能区

则展现出手征对称性破缺和色禁闭等非微扰特

性。由于QCD在低能区(通常指几个GeV以下)具

有非常强的非微扰特性，因此研究这个能区的物理

必须利用非微扰的量子场论方法。目前已知最系

统的非微扰理论方法就是格点QCD，如图1所示。

格点QCD从第一性原理出发，将QCD 的基本

自由度定义在离散的四维欧氏时空格子上。如图2

所示，夸克和反夸克场被定义在格点上，而规范场

则定义在相邻两格点间的链接上。超立方格子的

体积为(Nsa)3×(NTa)，其中格点间距 a和空间方向上

长度Nsa提供了量子场论的紫外和红外截断。利用

路径积分量子化进行表述，格点 QCD 形式上类似

于一个统计物理模型。如果将所有的场变量集中

图 1 格点QCD在标准模型中的相对位置的示意图

图2 格点QCD中，夸克和反夸克场被定义在格点上，

而规范场则定义在相邻两格点间的链接上
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记为ϕ，相应的有效作用量记为 S[ϕ]，则我们感兴趣

的任何一个物理量O[ϕ]的期望值〈O〉可以表达为，

O = ∫DϕO[ϕ]P[ϕ]，

P[ϕ]= 1
Z

e
-S[ϕ]

; Z = ∫Dϕe
-S[ϕ]

。
(1)

其中P[ϕ]是场应当服从的玻尔兹曼分布。这非常

类似于一个统计系统中的系综平均值，Z即为配分

函数——包含了系统所有的物理。正是这种相似

性使得 Monte Carlo 方法的使用成为可能。相应

的，典型的格点 QCD 数值计算也可以分为两大步

骤：第一，利用Monte Carlo算法产生正确分布的规

范场组态；第二，从正确分布的组态中取样对感兴

趣的物理量O[ϕ]进行测量。以目前典型的计算规

模323×64来看，这相当于进行一个约两千万维的数

值积分；如果不使用超级计算机，这样高维积分的

计算是无法实现的。

除了由 Monte Carlo 方法所带来的统计误差，

我们也需要面对来自于有限小的格距a和有限大的

单元格子数Ns、NT带来的系统误差，从而需要在更

大的格子上进行计算，即需要利用更加强大的计算

资源。同时，格点 QCD 的计算以标准模型已有的

参数(如各味夸克质量和强相互作用耦合参数等)作

为基本输入，通过调整这些基本参数的值，还可以

更加全面地理解QCD。

概况地说，结合大规模数值模拟的格点 QCD

是研究 QCD 最为系统的非微扰理论方法，它同时

满足了以下两个方面的要求：

•具有一个数学上严格的非微扰的定义；

•能够以可操作的方式进行非微扰的计算。

就研究强相互作用的理论方法而言，格点QCD

的这两个优势是其他任何理论方法所不具备的。这

两个方面实际上都非常重要，缺一不可。第一点保证

了我们所追寻的目标具有良好的定义；而第二点则保

证了原则上可以持续地改善已有的计算，并最终给出

与实验可比对的物理结果。格点量子色动力学的更

多理论框架方面的信息，读者可参见相关的专著①。

物理学是实验科学。所有的理论研究归根结

底需要获得相关实验的验证。目前国内正在积极

探讨，准备建造一系列大型的实验设施以研究与强

相互作用相关的物理。这大致可以分为加速器物

理和非加速器物理两个方面。在加速器物理方面

包括 CEPC，Tau-Charm 工厂，EicC 等；非加速器物

理方面则包括暗物质的探测、江门中微子实验等。

同时国际上也有类似的设施，这里不再赘述。我们

下面会看到，对于这些物理过程的深入研究，相应

的格点QCD的计算结果必不可少。

在加速器物理方面，无论在高能量还是高亮度前

沿的重大实验，都需要格点QCD的理论支撑：显然，

如果要寻找超出标准模型的新物理，我们首先需要

能够将标准模型的预言准确地计算出来。这无疑需

要格点QCD提供关于强相互作用的准确信息。在非

加速器物理方面，我们往往需要知道一些未知的粒

子与核子之间的相互作用以确定信号的性状(例如，

暗物质探测、无中微子双贝塔(0ν2β)衰变等等)，这也

离不开格点 QCD 提供的矩阵元的信息，其中相当

一部分矩阵元是无法或很难从其他实验直接测量的。

因此我们可以说，格点QCD是解决粒子物理、

核物理各种重大物理科学问题的关键理论支撑之

一。本文将在随后的两节中分别论述格点QCD的

现状及国内格点QCD研究的发展趋势。

2.格点QCD的现状

我们首先罗列国际上格点QCD研究的主流的

子方向。我们会看到，这些方向都与上节中提及的

重大实验密切相关。更多关于格点QCD与相关物

理的计算的总结，读者可以参见最新的 FLAG re-

view②以及那里所引用的文献。

1) 强子谱学③

强子谱学从一开始就是格点QCD发展的重要

方向。谱学的研究大致集中于两个方面：传统的强

子谱学研究和奇特强子态的研究。在传统的强子

谱学方面，格点QCD研究日益精确，已经可以精细

地计算来自于同位旋破缺、电磁修正等效应地影响

(如图3所示质子中子质量差)；而关于强子-强子散
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射的研究使得格点计算不仅仅可以处理基态的强

子，还可以处理共振态强子，大大拓宽了格点研究

的领域。在奇特强子态研究方面，格点 QCD 则是

通过强子之间的散射的研究瞄准近年来实验上发

现的新的奇特强子态，例如所谓的XYZ粒子和五夸

克态粒子等。

2) 强子结构④

强子结构包括强子的各种形状因子的计算(例

如图 4所示的中子-质子轴矢流耦合常数)，以及近

年来发展起来的利用格点QCD对强子中部分子分

布函数(Parton Distribution Function, PDF)的计算。

这些物理量反映了夸克与胶子等基本粒子如何影

响强子的基本性质，例如质量、半径、自旋等；也直

接与LHC、EIC等实验的测量相关。在计算精度上

相比强子谱学还有待提高，也主要集中于研究基态

强子的性质。

3) 极端条件下的QCD⑤

这部分研究包含了高温/高密/强磁场等极端条

件下的强相互作用核物质在平衡态及近平衡态的

热力学性质，能为研究在美国的RHIC和在欧洲的

LHC等重离子碰撞实验中产生的夸克胶子等离子

体的性质提供重要的理论指导。目前研究的热点

问题包括：高温下手征反常及手征对称性的破缺与

恢复，QCD临界点的位置及其奇异行为，热密物质

中强子的性质，QGP(Quark Gluon Plasma)电磁信号

及输运系数，强磁场下QCD的相结构等。

4) 味物理和超出标准模型的新物理研究②，⑥

为了精确检验标准模型并探索超出标准模型

的新物理，需要从理论上提供强相互作用效应的精

确预言。具体而言，味物理的研究包括夸克味物理

和轻子味物理两部分，前者主要研究与CKM矩阵

元有关的物理，而后者瞄准与中微子物理相关的各

种强矩阵元的计算。如果超出标准模型的新物理

模型是一个类似 QCD 而能标更高的理论(例如类

Technicolor 理论)，那么对于它的研究就需要运用

格点场论的非微扰方法。

5) 格点QCD相关软件架构研发⑦，⑧

随着中国和国际上的 E 级超算的建设，格点

QCD相关软件架构也处于更新换代的重要阶段，针

对国产新超算平台的代码也正在积极研发中。近年

来，国际上已经普遍使用物理的轻夸克质量进行完

整的格点QCD研究，格子的规模也增长到约643×128

的水平，在系统误差和统计误差的控制方面也有了

长足的进步。世界各大格点QCD合作组也正对不

同的研究目标有针对性地产生规范场组态，积累

PB级的基础数据以支持各类物理问题的研究。

6) 格点QCD与其他领域的交叉研究

格点QCD的计算结果等价于在超级计算机上

的实验数据，可以被用于更好地构建唯象模型和理

图4 CalLAT合作组依托美国超级计算机“顶点（summit）”计算的

中子-质子轴矢流耦合常数，与其他格点QCD结果(LHPC05-

CLS17)和试验结果（PDG17）的比较。相关文章发表在《自然》

（Nature 558, 91-94 (2018)，arXiv:1805.12130）并入围世界

超级计算机大会戈登-贝尔奖

图3 格点QCD计算的同位旋破缺效应(包括u、d夸克质量

差和电磁修正)所引起的强子质量差，结果发表在《科学》

(Science 347:1452-1455,2015)。其中质子中子的质量差ΔN

与实验值吻合，精度达到300 keV。图中也显示了其他

强子质量差的格点计算和实验值的比较。蓝色标记的

几种情形中格点计算的精度高于实验值的精度
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解 QCD 的非微扰性质。同时，将这些结果联系到

唯象研究，也需要相关的解析微扰重整化和匹配计

算。此外，格点QCD与有效场论、粒子物理唯象学

和少体核物理等学科也有交叉和互鉴的关系。

主要挑战：我们看到，格点QCD研究的方向涉及

与强相互作用相关的粒子物理、核物理、计算机科学

等学科的方方面面。格点QCD多年来已经在上述

研究方向取得了诸多成就，但是依然存在一些尚未

彻底征服的核心挑战，例如符号问题和含时问题。

Monte Carlo方法本质上是一种基于概率的数

值方法，概率必须是正定的。因此，Monte Carlo方法

无法有效抽样具有复的“概率”的场的位型空间。

这就是著名的符号问题。这类问题会出现在有限

密度格点 QCD 问题中。类似的，如果需要计算明

显含时的问题，这时候会涉及复的函数的数值积分

问题，也无法进行有效的Monte Carlo数值计算。

格点 QCD 多年的发展之中，曾经也有过不少

物理量被认为是复“概率”的问题，因此无法利用格

点QCD进行有效的处理。但是不少问题后来实际

上部分地被解决了。例如在有限密度下的格点QCD

研究中，可以通过计算密度为零时的泰勒展开系数

来规避符号问题。再例如强子之间的散射问题，通

过计算两个强子的能量，可以间接地抽取出相应的

两个强子的散射相移，从而不必计算两个强子的具

体散射过程。最近的例子是PDF的格点计算，通过

计算类似的空间关联函数，然后利用大动量展开有

效理论方案，将其匹配到涉及光锥坐标的PDF。但

是，这类问题到目前为止还没有通用而非常有效的

方法，尽管人们仍在尝试。

从业人员：格点 QCD 研究领域目前在全球范

围内，约有三百余名专业研究人员(仅包括正/副教

授或相当级别的固定职位)活跃在这一研究方向

上。其中，在美国约有150名，欧洲约100名，日本约

有40名。

中国的格点 QCD 研究最早是从 20 世纪 80 年

代初开始的，距K.G. Wilson提出格点规范理论并不

远。李政道先生对格点规范理论有浓厚的兴趣，认

为其在强相互作用研究方面有很大的发展前景并

着力组织和培养中国的格点研究队伍。中国也逐

渐形成了以李文铸(浙江大学)、郭硕鸿(中山大学)、

冼鼎昌(中科院高能所)、吴济民(中科院高能所)、陈

天伦(南开大学)、郑希特(四川大学)等老一辈科学

家为代表的第一代格点研究队伍。他们在进行格

点理论研究和探索的同时，也为中国培养了一批格

点研究人才，如朱允伦(北京大学)、董绍静(浙江大

学)、季达人(浙江大学)、应和平(浙江大学)、张剑波

(浙江大学)、赵佩英(中科院高能所)和罗向前(中山

大学)等。但是，受国内当时的计算条件的限制，中

国格点研究在数值模拟方面发展相对缓慢，除少数

人员赴国外合作研究和学习外，研究队伍没有迅速

壮大。

随着国内计算条件的改善，本世纪初中国逐渐

开始开展格点QCD的数值模拟研究。2005年，马

建平(中科院理论所)、刘川(北京大学)、刘玉斌(南开

大学)、张剑波(浙江大学)和陈莹(中科院高能所)等

发起成立了中国的格点研究组织——中国格点合

作组(China Lattice QCD Collaboration, 简称CLQCD)，

开展了卓有成效的格点数值模拟研究。这些年来，

中国格点组的主要研究内容是奇特强子态，在胶

球、XYZ粒子性质方面做了不少工作，取得了一些

国际影响。近些年来，一批在国际上崭露头角的优

秀年轻研究人员回国，大大充实了国内的格点QCD

研究力量。他们包括刘朝峰(中科院高能所)、丁亨

通(华中师范大学)、宫明(中科院高能所)、冯旭(北京

大学)、刘柳明(中科院近物所)、孙鹏(南京师范大

学)、吴佳俊(中国科学院大学)、杨一玻(中科院理论

所)等，研究兴趣涵盖强子谱学、强子结构、QCD相

变、高精度前沿、软件架构研发等方面，并与国际上

重要的格点研究团队有密切的合作关系。目前，国

内已经形成以中青年研究人员为骨干的研究队伍，

具有一定规模并于2009年(北京大学)和2019年(华

中师范大学)两次承办国际格点场论大会。

计算资源：

以产生典型的643×128体积的蒙特卡洛规范场
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组态并进行物理计算为例，需要每年数亿CPU核小

时的计算资源，以及PB(1000 TB)级别的硬盘/磁带

存储空间。目前美国格点QCD计算每年的计算量

为几十亿CPU核小时，最大的格点体系为1443×288，

计算规模为数万核或十多万核。预期到 2025年格

点QCD计算的格点大小可以到2563×512，计算规模

可以达到百万核量级，所需计算资源为千亿CPU核

小时，这只能由E级超级计算机提供。美国已经将

格点QCD数值模拟研究列为未来E级计算机的主

要应用之一。

中国的超级计算机近十年来有很大的发展。

例如，天津国家超算中心的“天河-1A”、广州国家超

算中心的“天河二号”和无锡国家超算中心的“神

威-太湖之光”等机器曾多次名列超级计算机集群

世界 500强的第一位。但是，国内超算中心的计算

资源用于格点QCD的比例远低于欧美日的平均水

平。目前在华中师范大学，湖南师范大学、中国科

学院高能物理研究所、理论物理研究所等单位也建

有用于格点 QCD 的专用机群，可为中国的格点计

算提供百万CPU核小时量级的资源。

综上所述，中国格点 QCD 的研究队伍已经形

成了一定规模，年龄结构合理，充满活力；计算资源

在近年来也有一定改善，预期未来会有较大提高。

中国的格点 QCD 研究有必要进行认真的规划，整

合格点研究队伍，凝练科学目标，拓展计算资源，冲

击本领域的国际前沿，并和国内相关的实验研究和

唯象研究密切配合，以期实现重大的科学发现。

3.发展方向

近年来格点QCD的研究在国际上已经取得了

长足的进步，实现了对标准模型中强相互作用相关

参数(物理的轻夸克质量与强相互作用耦合常数)的

模拟，并对系统误差作出合理估计，得到了大量与

物理实验可对比的结果。因此格点QCD已成为强

相互作用相关物理问题的重要、有时甚至是唯一的

研究手段。我国的格点QCD研究队伍已经初具规

模，研究水平和国际竞争力也日益提高。结合国内

高能物理发展趋势和超算资源的部署，在未来若干

年中，我们将主要集中在以下五个方向开展研究：

结合BESIII等实验，确定新强子态的性质和结

构；结合EicC等实验，为质子质量起源和内部部分

子结构给出答案；结合 RHIC 和 LHC 等实验，研究

QCD相结构，寻找QCD临界点，并探索强磁场下的

性质；结合LHCb和锦屏山地下实验等，计算与标准

模型精细检验相关的非微扰强子矩阵元，研究0ν2β

衰变等超出标准模型的新物理。面向未来的E级

超算，探索格点 QCD 在各种架构下的计算模型和

代码实现。

3.1 强子谱学

在过去十几年，实验上发现了很多新的强子

态，其中很多无法用传统的夸克模型来解释(参见

文献⑨等)。关于它们的结构有很多理论猜想，如

图 5所示的混杂态，四夸克态，五夸克态，分子束缚

态，胶球等，但是目前还没有非常明确的结论。格

点QCD可以从第一性原理计算帮助确认新强子态

的结构信息。当前的发展方向主要有两点：

1) 谱学的高精度计算：格点 QCD 计算基态的

强子谱已经可以达到和实验值相当的精度，对于激

发态和不稳定共振态，通常信噪比要低于基态，尤

其在很多情况下，相关的关联函数有非连通图的贡

献，计算非连通图不仅耗时，而且噪声非常大，很难得

到精确的信息。非连通图的计算一直是格点QCD

研究中的一个难点。另外，格点计算中有限格距，

有限体积和非物理的轻夸克质量引起的系统误差

也必须得到很好地控制。提高计算精度依赖于计

图5 强子结构示意图。左图为经典夸克模型，介子由一个夸克和一

个反夸克组成，重子由三个夸克组成。右图为超出夸克模型的奇特

强子态，包括胶球，混杂态，多夸克态等
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算资源和算法的发展，这不仅对强子谱的研究意义

重大，对其他物理量的格点计算也同样重要。

2) 更全面的谱学和强子散射研究：更好地探讨

新强子态的各种不同的可能的结构，在计算强子谱

时需要构造具有不同结构的尽可能完备的算符集，

算符的结构在一定程度上可以反映强子的结构。

另外对共振态的研究需要计算强子散射过程，在很

多情况下会出现多个散射道的耦合。格点QCD中

计算散射过程普遍的方法是Lüscher提出的有限体

积方法。对多道耦合的情况，由于散射参数比较

多，用有限体积方法确定这些散射参数还存在一些

困难，在计算有限体积中的能级以及散射参数的分

析方法上都需要进一步提高。

3.2 核子结构

在核子结构方面，我们将集中探索核子的质

量、自旋、电磁半径等基本性质，核子三维结构和强

子张量等：

1) 核子及原子核的基本性质：核子乃至原子核

的质量、自旋、电磁半径等基本性质，都可以通过格

点 QCD 进行直接计算，并考虑其电弱修正。其中

受到实验与理论高度关注的有：a) QCD预言迹反常

对核子质量有主要贡献并与 QCD 能量标度成正

比，而在π介子中随夸克质量变小而趋于零⑩。我们

的格点 QCD 计算将精确检验这一预言，并计算迹

反常的形状因子，为EIC/EicC上测量核子中的迹反

常提供理论支持；b) 基于目前的实验数据，核子自

旋只有大约30%来自夸克自旋，其他部分必须来自

于轨道角动量以及胶子的自旋。结合对部分子分

布函数的计算，格点 QCD 将为核子自旋的起源提

供完整的理论预言；c) 核子电磁半径：目前基于μ子

和电子得到的核子电荷半径有一定的偏差，在等待

实验完整控制系统误差的同时，这一差异也是对理

论预言能力的挑战。格点QCD的相关计算对格子

体积、密度及其他系统误差来源有很高要求，同时

也要求充分压低海夸克贡献的误差。我们期望这

个方向上发出自己的声音。

2) 核子的三维结构：部分子分布函数(Parton

distribution function, PDF)及其扩展，是高速运动的

核子中各种部分子的动量以及横向位置的分布，提

供了对核子完整的三维结构。尽管它们在极小尺

度的形式完全确定，但是在核子半径的尺度上高度

非微扰，无法通过解析计算得到。核子的各种基本

性质，均对应于不同PDF及其扩展的适当积分。基

于大动量有效理论的思想，我们可以计算各种价夸

克的PDF并与实验比对，并有望在EIC/EicC建成之

前，实现对海夸克PDF以及胶子极化PDF更精确的

预言。这些计算都可以推广到对核子的广义分布

函数以及横向动量分布的研究上，从而得到完整的

核子三维结构。

3) 强子张量的直接计算：强子张量是核子与轻

子的散射截面中强子的部分，与能标无关而依赖于

散射的动力学。对强子张量在深度非弹性的动力

学区间进一步因子化，就可以将其分解为微扰可算

的部分，和非微扰的部分子分布函数。格点 QCD

基于对计算结果虚时间依赖的解析延拓，可以提供

强子张量在各种动力学区间的信息：不仅可以在深

度非弹性的动力学区间直接与实验比对，同时也可

以在共振和浅非弹性区间提供理论预言，为中国的

江门、美国的 DUNE、日本的 Hyper-Kamiokande 的

中微子实验提供中微子-核子散射的理论支持。

3.3 极端条件下的QCD

在非零温度/密度和强磁场下的QCD 性质(如

图7所示)方面，我们主要集中在三个方面进行研究：

1) QCD 在非零重子数密度下临界点的寻找：

图6 对于质子的质量与自旋，三种轻夸克的质量和自旋并不是主

要来源。格点QCD预言剩余部分来源于胶子或者与之强烈相关，

格点QCD将与相关实验一同检验其预言
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QCD临界点的寻找是当前高能重离子碰撞领域一

个重要热门的课题。美国布鲁克海文国家实验室

的能量扫描等实验，及未来的德国CBM实验、俄罗

斯 NICA 实验、日本 J-PARC 实验以及兰州 CSR 外

靶CEE实验的主要任务之一就是寻找QCD的临界

点。我们将确定在临界点附近可能存在的奇异行

为。研究主要利用格点QCD计算在小重子数密度

下高阶的重子数、奇异数、电荷数以及它们之间的

涨落与关联。这些研究将能让我们更清楚的了解

强相互作用物质在有限重子数密度下是否存在临

界点，并预言其可能存在的位置。这将为实验提供

重要的理论指导。

2) QCD手征相变：QCD手征对称性的破缺与

恢复是一个很基本而重要的研究课题。人们确定

了在物理夸克质量时强相互作用物质从强子相转

变到夸克胶子等离子体相不是一个真正的相变而

是一个平滑过渡。在手征极限下通过格点QCD的

研究人们已经发现了一些二阶相变的证据，但是尚

未确认。同时人们也不确定量子色动力学的手征

反常对手征相变有多大影响。研究手征相变的性

质对理解QCD理论本身有重要的意义。

3) QCD 在强磁场下性质的研究：在早期宇宙

和高能重离子非对心碰撞中均可能存非常强的(假

设可达 1018高斯)的磁场。这对强相互作用核物质

的相结构和动力学演化都可能有影响，由于QCD存

在着手征反常，因此可能存在手征磁、手征涡旋等

效应。寻找这些手征效应亦是当前高能重离子碰

撞领域的一个热点方向。在外磁场下格点量子色

动力学的模拟不存在符号问题，因此可以直接利用

常规方法进行研究。我们计划发展在强外磁场下

格点量子色动力学模拟、计算和分析的方法，揭示

在强外磁场、有限温度等极端条件下的量子色动力

学物质的多维立体相结构并探索QCD相变与非平

庸拓扑结构之间的密切联系；确定在强外场下手征

反常输运电导系数，为相关唯象研究提供重要的输

入。该研究将推进对 QCD 相结构的认识，特别是

对未来数年重离子碰撞实验中寻找手征磁效应提

供重要理论支持。

3.4 高精度前沿与探索新物理

在高精度前沿与新物理的探索方面，我们主要

围绕以下三个方向进行研究：

1) 0ν2β衰变：我国在中微子物理方面目前居于

国际领先地位，率先发现了第三种中微子振荡模

式。中微子振荡意味着不同味道的中微子之间存

在非零的静质量差，而无中微子双贝塔(0ν2β)衰变

的探测，则可为中微子的绝对质量以及质量产生机

制提供信息。一旦探测到0ν2β衰变，它不仅能够证

明中微子是Majorana费米子，还能够帮助我们从轻

子产生机制的角度出发，理解目前宇宙中的正反物

质不对称。目前全世界有很多实验项目正围绕着探

测0ν2β衰变展开，而我国锦屏地下实验室则为0ν2β

衰变的探测提供了绝佳的实验环境。国内多家单

位正在讨论建设测量0ν2β衰变的实验，而不同的核

理论模型，对于 0ν2β衰变的半衰期的预言，相差了

10~30倍。我们期望从格点QCD出发，直接计算双

中子到双质子的0ν2β衰变，在理论上建立从夸克尺

度到核尺度的联系，从而更加精确地预言0ν2β衰变。

2) QCD+QED：强相互作用和电磁相互作用是

自然界中存在的最基本的相互作用中的两种。在

许多的物理过程中，这两种相互作用交织在一起，

同时起着举足轻重的作用。像中子与质子微小的

质量差，被认为是两种相互作用相消后的剩余效

图7 QCD相图⑤。纵坐标为温度T，横坐标为重子化学势μB. 在μB=

0时QCD相变是一个快速的平滑过渡(虚线表示)，当温度变小、μB

变大时有可能存在一个一阶相变曲线(黑色实线表示)的终点即二

阶相变点(Critical end point, CEP)
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应。尽管这个质量差只有电子质量的2.53倍，却决

定了宇宙早期的中子、质子丰度比，给出了大爆炸

核合成的重要初始条件。因此研究强相互作用与

电磁相互作用的交织对于我们理解高能物理的世

界非常重要。在高精度味物理领域，这两种相互作

用的交织也扮演着关键的作用。以衰变常数比 fπ/fK

为例，格点计算已经能把误差降到0.16%，为精确检

验标准模型提供了高精度的强相互作用输入。在

这个精度下，我们必须要考虑电磁和强同位旋破缺

带来的修正。在K介子直接CP破缺ϵ′/ϵ的计算中，

电磁修正效应也成为一个主要的误差来源。从格

点 QCD 出发，研究强相互作用与电磁相互作用的

交织是未来发展的一个重要方向。

3) 重夸克味物理：在纯轻子和半轻衰变等过程

中，我们的主要目标是精确确定标准模型中的

CKM 矩阵元，检验 CKM 矩阵的幺正性②。对于末

态为矢量介子的衰变，如Ds → ϕℓν过程，进一步提

高强子矩阵元的精度需考虑矢量介子的宽度。另

外近几年实验测量B介子衰变过程中各种疑似反

常，亟需格点 QCD 精确计算相关强子矩阵元予以

核实。例如目前实验分别从B介子的遍举和单举

衰变过程中抽取了|Vub|(以及|Vcb|)，两者有一定偏离；

格点 QCD 对相关强子矩阵元计算精度的提高，对

澄清这一偏离至关重要⑪。另外含粲重子的半轻衰

变，也可以通过格点QCD进行计算并抽取CKM矩

阵元。而重味物理圈图过程则对新物理敏感，很多

味道改变中性流过程(如Bc→Ds和Bc→D)中的强子矩

阵元也需要格点QCD从第一性原理出发进行计算。

3.5 软件研发与数据积累

前述各项物理目标最终要落实在具体的计算

上，这需要软件和数据的支持。我们需要基于国产

超算环境、面向未来发展开发新一代格点 QCD 软

件框架并做有针对性的优化，同时产生并积累有自

主知识产权的基础数据资源。

1) 设计新的格点 QCD 软件框架：未来格点

QCD研究项目的规模将越来越大，物理专家和计算

专家必须分工合作，需要新一代的软件框架来协调

“物理图景-计算公式-算法实现-底层优化”等各层

次的工作。因此，我们将面向未来的发展趋势，从

零开始自主开发一套新的软件框架。这个框架将

借鉴目前USQCD框架⑦, ⑧的经验和教训，力图找到

物理算法与计算优化之间最恰当的分层方案，并根

据国产各超算架构的共性构建出若干方便扩展和

移植的抽象层。在这个框架中，物理专家将可以集

中精力，通过简洁直观的接口语言把计算公式编写

为抽象代码，而不必考虑硬件平台与优化相关的问

题。计算专家则将针对不同硬件平台的特点实现

代码的优化编译，力图使任何抽象代码都可以顺畅

高效地在任何平台上编译运行。

2) 针对国产超算平台开发格点 QCD 计算代

码：为了在国产的申威、天河、曙光等超算架构上进

行高效的格点 QCD 计算，同时也为新的软件框架

提供底层支持，我们将针对这些架构各自的特点，

开发并深入优化格点QCD计算的基础代码。我们

也将基于这三种异构模型提出新的数据传输的抽

象接口，并分别在三个平台上实现，在更高的层面

上把这三种架构统一起来。同时，我们也将把目前

现有的代码移植到国产平台上，尽早形成生产力并

投入开展研究工作。

3) 积累数据：规范场组态的产生，是所有格点

QCD计算的基础，在此之上我们可以针对不同的物

理目标对组态进行测量计算。这两者就像是高能

物理实验中的加速器和各种探测器：前者是后者的

基础设施。国际上较强的合作组可以根据他们的

研究兴趣设计并调优组态参数，产生组态数据，这

项工作动辄需要数亿核时以上的计算资源。无法

负担这项开销的研究者只能通过合作协议借用其

他组的组态，从而研究受到极大限制，无法开展最

前沿的创新性研究。鉴于此，我们计划针对前述的

各研究目标设计和调优适合的参数，产生拥有自主

知识产权的组态数据。当我们积累了足够的较大

规模的组态数据，就可以开展相关研究工作，力争

取得世界领先水平的研究成果。
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以上我们从五个不同的方面讨论了中国格点

QCD未来的部分发展方向。事实上，这五个方面也

存在着交叉和互补。我们的目标是以这五个方向

为基点，以点带面，更全面更深刻地理解QCD的非

微扰性质，构建格点QCD未来发展的良好生态。

综上所述，格点QCD已成为独立于理论、实验

的第三种研究粒子物理和核物理的方法。它结合

大规模Monte Carlo数值模拟，能够系统地研究QCD

的各种非微扰问题。格点QCD的研究可以为粒子

物理和核物理中许多重大物理问题的解决提供重

要的理论支撑。目前来看，我国正在探讨若干个大

型实验项目的部署，同时我国已经准备部署E级超

算，我们希望能够抓住这一双重契机，使我国的格

点QCD研究在未来的几年中有一个较大幅度的快

速发展。
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北极海冰正在缓慢消失

研究人员已经确定了他们所说的“最后的冰区”，

这是格陵兰岛西北一片2000千米的海洋，那里的北极

夏季海冰可能还会存在几十年。

正如《地球物理研究快报》(Geophysical Research

Letters)所报道的，北冰洋的海冰覆盖面积在 1984～

2018年间平均下降了 1/3以上。研究人员说，只有在

最后一块冰区的两个部分——其中一块紧靠格陵兰

岛北部，另一块位于加拿大最北端岛屿以西1300多千

米处的中心地带——这就是年复一年持续存在的全

部海冰覆盖范围。

与北冰洋其他地区不同，这两个地区的冰层厚度

最大可达4米左右。然而，该团队的最新分析还显示，

那里冰的损失率是北冰洋其他地区的两倍。科学家

们说，这两个地区（目前）持续存在的海冰，可能是主

要依靠海冰生存的野生动物（如北极熊、海象和独角

鲸）最后一个北部领域，使它们在变暖的世界中还能

生存下去。

（高凌云编译自2019年11月12日www.sciencemag.

org）
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