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编者按：近一年来，《现代物理知识》编辑部一直在筹备以本刊2021年出版的“庆贺李政道先生九十五华诞

专刊”文章为基础，编写《李政道与中国科学》一书。2024年8月4日，著名物理学家李政道先生逝世，学界

纷纷缅怀一代大师。从本期开始，我们将专门为《李政道与中国科学》补充约稿的几篇文章，在杂志上陆续

刊登，以示对先生的深切悼念。

李政道先生与芯片上的格点量子色动力学

刘 川

（北京大学 100871）

2024 年 8 月 4 日，李政道先生仙逝，享年 97 周

岁。一段时间以来，多家媒体发表了对李先生的纪

念文章。大家追忆李先生的往事，感念他为中国的

科学、教育事业所作出的重大贡献。我曾受益于李

先生推动并促成的“中美联合培养物理类研究生计

划”（CUSPEA），与李先生有更深一层的联系；我的

物理研究方向——格点量子色动力学——也是李

先生曾经十分看重的一个粒子物理领域。因此，也

借此文将他在格点量子色动力学及其数值计算方

面所做的事情做一个回忆。我比李先生要晚了至

少两辈，因此许多早年（主要指20世纪80年代和90

年代）的事情并非亲身经历，而是根据后续的相关

文献整理所得，恐难免会有出入。但我还是尽量忠

实地将这些过程描述出来，以表达对李先生的感谢

和纪念。若有不妥之处，敬请各位相关专家和读者

订正。

本文的标题涵盖两个方面，一个是格点量子

色动力学，另一个是芯片，它们各自涉及格点量子

色动力学这个物理学特殊的子方向的两个非常重

要、同时又是互补的侧面：首先它是一种理论研究

方法；其次它还是具体的研究手段。下面，我们将

看到，李政道先生在这两个方面都展现出了超前

的洞察力，并作出了实质性的贡献。他对于格点

量子色动力学的启发和贡献不仅仅限于中国，对

于全世界范围内该学科的发展也起了举足轻重的

作用。

1. 李先生对格点量子色动力学发

展的影响和贡献

首先有必要稍微介绍一下格点量子色动力学

（又称为格点规范场论），与李先生所主要研究的粒

子物理之间深刻的联系。我们现在知道，自然界中

四种基本相互作用中的三种，具体来说就是强作用、

弱作用和电磁作用，都可以和谐地统一在粒子物理

的标准模型的理论框架之下。标准模型诞生于

1974年，其中与电弱相互作用相关的组成部分——

电弱统一模型其实就构建于李政道和杨振宁先生

1956年发现的弱作用宇称不守恒[1]的基础之上，是

一个手征规范理论：该理论中费米子的左手和右手

部分与规范场的耦合是截然不同的。标准模型的

另外一部分则是描写强相互作用的量子色动力学

（quantum chromodynamics, QCD）——它在形式上

类似于电磁作用的基本理论，即量子电动力学（quan-

tum electrodynamics, QED），但却展现出截然不同特

性。QCD中费米子左右手分量与规范场的耦合是

相同的，但却在低能区展现出强烈的非微扰特性。

虽然粒子物理标准模型大的理论框架在 20世

纪80年代初已经大致清晰，但其中涉及强相互作用

的部分则遇到了前所未有的挑战。在强作用的低

能区域，强相互作用极强，远强于电磁作用，这使得

以往物理学家所熟知的微扰论的方法——这对于

量子电动力学异常成功——完全无法运用。比如，
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质子和中子虽然由夸克组成，但是其组成的成分夸

克从未被单独分离出来，它们总是被禁闭在质子或

中子内部——这称为色禁闭。这就是我们称为非

微扰性质的困难。这个困难可以说一直伴随着 20

世纪和21世纪的物理学。直到今天，物理学家仍然

在努力探索以克服这个困难。

在1974年，美国物理学家Ken Wilson提出了格

点量子色动力学（格点 QCD）的理论方法 [2]。它是

将所研究的量子场——包括夸克场、反夸克场和规

范场——分立化到四维欧氏空间的格点之上，这样

可以在费曼路径积分的框架下非微扰地定义量子

色动力学。到 20世纪 80年代初，美国的另一位物

理学家克罗伊茨（M. Creutz）在若干个格点规范理

论中[3]，首次尝试了在大型计算机上利用数值模拟

来非微扰地计算SU（2）理论中的物理量。当然，囿

于当时的计算能力的限制，这些计算仅仅能够演示

一下基本的逻辑思路，还完全不能像今天这样，真

正产生与实验结果直接可比对的成果。

对于格点量子色动力学这个当时全新的研究

方向，李政道先生展现出了作为顶级理论物理学家

过人的敏锐和超前的洞察力。他当时就意识到这

是一个极具发展潜力的研究方向。从他后续的研究

来看，他当时的关注点主要集中在格点量子色动力

学的两大方向之上：一个是比较理论化的问题，即

如何处理格点上由所谓的Nielsen-Ninomiya定理[4,5]

引起的费米子加倍问题；另一个则是非常实际的问

题，即如何利用大型计算设施非微扰地计算各种强

子的物理性质。李先生非凡的敏锐和超前的洞察

力是由后续 40余年的物理学发展所证明的。格点

量子色动力学上述两个基本问题，一直到今天仍然

是困扰相关物理学家的关键问题。换句话说，这两

个问题一直引导着相关的研究者长达 40余年。要

知道在 20世纪的 80年代初，我们对于粒子物理标

准模型的信心和理解还远没有像今天这样的完善：

至少当时标准模型中的很多基本粒子在实验上还

都没有被发现和证实。但作为一名杰出的理论物

理学家，李先生在这一点上的确展现了令人钦佩的

超前洞察力。事实证明，他当时关注的这些物理问

题一直到今天仍然是粒子物理研究的热点问题。

本文中笔者只是以格点量子色动力学为例来说明

了这一点；李先生在物理学其他方向上展现出前瞻

性的例子还有不少，比如李先生关于相对论性重离

子碰撞和 QCD 相变问题的关注、还有他对于中微

子质量问题的关注，等等。关于这些其他的方面，

读者可以参考其他的回忆文章，我在这里就不再赘

述了。

针对第一个理论性问题，李先生和他的长期

合作者 R. Friedberg，还有当时仍然是年轻教师的

Norman Christ，立刻投入该方向的研究。针对格点

场论体现出来的费米子加倍问题——这个问题阻

碍了将格点场论的非微扰理论方法应用于弱相互

作用这类左右手不对称的规范理论之中——他们

提出了著名的随机格点（random lattice）的理论框

架。他们在 1982年发表的三篇论文[6-8]迅速成为了

这个新兴方向研究中的热门话题。虽然随机格点

的理论框架后来被发现并不能简单地解决费米子

加倍的问题，但该研究也揭示了这个理论问题的深

刻性和复杂性。实际上近年来又有不少研究者重

新考察随机格点的可能性。而如何非微扰地定义

手征规范理论的问题，至今仍然是粒子物理和量子

场论学界没有获得彻底解决的重大难题之一，有兴

趣的读者可以参考相关文献[9]。

除了上述深邃的理论问题具有洞察力外，李先

生还对强作用的数值计算非常重视。这就涉及将

计算机数值模拟计算应用于强相互作用的问题

了。前面曾提及，20世纪 80年代是格点量子色动

力学发展的早期起步阶段。在那时候，即使是美国

这样在计算机硬件方面已然走在全世界最前列的

国家，其所谓的超级计算机（当时称为并行计算机）

的数值计算能力也是十分有限的。当时能够从事

数值模拟的物理研究人员也是屈指可数。换句话

说，当时计算机的计算能力和物理学家所期望能够

计算的相距甚远。这就使得当年真正能够进行的

计算往往距离物理情况相距甚远。格点量子色动

61



现代物理知识

第36卷(2024年) | 第5期

力学的计算基本上仍处于一个“模型演示”阶段。

虽然如此，但李先生仍然看好这个与计算机数

值模拟联系紧密的方向的未来。作为项目的负责

人，他亲自带领美国哥伦比亚大学物理系的研究人

员投入到专用于格点规范理论计算的高速超级计

算机研制工作中。1982 年至 1988 年间，哥伦比亚

大学建造的 2维网状计算机系列中，最快的一个的

峰值速度为160亿次浮点运算/秒（这在今天看来，大

约只相当于目前若干台PC的计算能力，但在 80年

代初，这计算能力被视为天文数字），运算格点量子

色动力学时的持续速度达到 65亿次浮点运算/秒。

为了实现这个目标，他极力鼓励以N. Christ为代表

的哥伦比亚大学的同仁与各芯片厂家合作，积极研

制适用于格点计算的专用芯片。这一举措实际上

是一个完全改变传统的理论物理学的大胆的决

定。事实上，从那时候到现在的科学发展证明，大

型计算机的引入不仅仅改变了物理学，而且深刻地

改变了整个科学的版图和工作模式。在今天看来，

由于计算机的深层介入，目前的物理学研究范式已

经从几十年前传统的理论物理和实验物理的两级

划分模式过渡到了理论物理、实验物理和计算物理

的三分天下的研究方式。李先生是典型的传统理

论物理学家，本人并不做具体的数值计算；但是他

在 80年代就洞察到这个新兴方向的巨大潜力以及

它将改变未来科学研究的可能性，这是非常令人钦

佩的。

大规模的数值模拟的介入，意味着原先从事传

统理论物理研究的科学家需要像实验物理学家那

样，去努力构建和优化适合自己计算问题的芯片和

计算机。因此也需要一个具有一定规模的合作组，

大家共同合作努力。这正是哥伦比亚格点合作组

当年所开启的事业。我今天还清晰地记得，在20世

纪90年代初我开始参加国际格点年会的时候，哥伦

比亚格点合作组每年都会在机器与算法的分会上

展示他们最新的计算机研制进度；虽然多年间并没

有真正与实验可对比的物理结果，但是这些着重于

机器与算法方面的研究对于格点量子色动力学这

个高度依赖于计算资源的方向而言，仍然是十分关

键的。现在回过头来看就不难发现，当年这段筚路

蓝缕的历程是多么地难能可贵。

从 20世纪 80年代起，一直经历整个 90年代到

本世纪初，经过 20余年的不懈努力，在李先生的倡

导和带领下，哥伦比亚格点合作组终于成功地搭建

了多台高效的、适用于格点计算的专用机器。恰逢

这些年中，计算机的数值计算能力会随着芯片的能

力的提高遵循所谓的摩尔定律，即其计算能力随时

间有一个指数的增长。与此同时，格点量子色动力

学相关的数值算法的研究也日渐成熟。这些效果

的积累到21世纪初，格点量子色动力学已经可以不

断产生真正可与实验对比的物理结果了。在 21世

纪初，RBC（Riken-Brookhaven-Columbia）合作组宣告

成立。利用哥伦比亚格点合作组多年的积累——

这包括强大的计算资源的研究和成熟的算法的研

究——RBC合作组攻克了强相互作用中很多著名

的物理难题：这些问题涉及CP破坏、QCD相变等多

个相关领域；而以Norman Christ教授为代表的哥伦

比亚格点合作组也成为了格点量子色动力学界最

著名的合作组之一。

另外值得提及的一点是，李政道先生早在20世

纪80年代就积极倡导与科技公司合作，这不仅仅催

生了物理学中的新的研究方向——格点量子色动

力学，也反过来极大地促进了超级计算机芯片本身

的研制。在2005年，为了表彰李政道先生在蓝色基

因/L（Blue-Gene/L）先导计算机开发过程中做出了

重要贡献，IBM 公司特地在李政道教授 80 寿辰之

际，向他专门赠送了一块蓝色基因/L计算机卡（图1）。

2. 李先生对中国格点量子色动力

学发展的影响

前面一部分提及的主要是在国际范围上，李政

道先生对格点量子色动力学学科的重视和他对其

的贡献。下面介绍一下我所了解的李先生对我国

的格点量子色动力学发展的影响。
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就中国格点量子色动力学这样一个具体的新

兴学科而言，李先生的贡献和影响仍需放在当时中

国科学——特别是粒子物理学——发展的大背景

之下进行考察，这也是李先生对中国科学和教育发

展的众多重要贡献中的一环。

20世纪80年代初的中国在结束了十年的特殊

历史时期之后，开启了改革开放的进程。与此同

时，我国的科学事业也迎来了科学的春天。我国与

国际学术联系也逐渐开启。鉴于国内的多数粒子

物理的学者对当时已经逐步成熟的标准模型的内

容并不了解，李先生在他早期的几次回国期间，专

门亲力亲为地介绍了这些相关的内容，以使国内的

学者们尽快接触到这些前沿国际进展。在他的建

议下，还建立了CUSPEA制度——我正是通过该项

目于 1988年赴美留学并最终投身到格点量子色动

力学的研究之中的。

为了促进刚刚开启的国际交流，1986年10月，

李先生在北京创立了中国高等科学技术中心

（CCAST），并担任其终身主任。1987年，高等科学

技术中心首次举行学术年会，李先生当时确定的会

议主题就是“用并行机的格点规范理论”。这个选

择充分体现了李先生对于新兴方向格点量子色动

力学的高度重视。他不仅将其选为第一次年会的

主题，他还亲自创作了该年会的主题画，参见图 2。

李政道先生以他所在的哥伦比亚大学当时用于格

点计算的并行机的线路图为背景，并在中心写下一

个大大的“格”字。这张图是他对“海报也可以成为

艺术品”这一设想的首次尝试。在今天看来，这的

确是一个相当超前的当代艺术作品。在中文中物

理又被称为格致——取其格物致知之意。因此，

“格”这个字既包含了整个物理学，同时也体现了格

点这个新兴的方向，一字双意；其背景则选为线路

图则充分说明了这是一个依赖于计算机数值计算

的新兴方向。

前文曾提及，即使在计算资源相对丰富的美

国，在20世纪80年代和90年代，通常的计算机都无

法胜任非常接近实际物理的格点计算。在改革开

放之初计算资源更加匮乏的中国，这种困难就更加

突出了。当时国内较大的计算机主要用于国防方

图1 IBM公司在李政道教授80寿辰之际，向他赠送一块蓝色基因/L计算机卡

图2 李政道先生为第一次CCAST学术年会所做的海报。

会议的主题是“用并行机的格点规范理论”
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面的计算需要，并不对基础研究开放。我现在清

晰地记得，当年我在北京大学读本科时（1984~

1988）也有数值计算方面的课程，但所用的计算机

是非常简陋的。即使到了 20世纪 90年代末，可用

于基础科学研究的计算机也多以 IBM个人电脑这

类为主，完全无法胜任真正的格点数值计算。虽然

如此，CCAST 首届的学术年会让当时国内很多的

学者了解到了格点量子色动力学（或按照当年的称

呼为格点规范）这个方兴未艾的学术方向。我国第

一代从事格点规范研究的学者几乎都受到CCAST

的这次重要学术活动的影响和驱动。这对后来中

国格点量子色动力学的发展起到了非常关键的启

蒙作用，播下了一颗重要的火种。李政道先生还联

系购买了大型工作站等中国当时尚无法提供的设

备。这些当时的超级计算机向全国科研人员提供

免费使用的权利，为促进中国的科研工作作出了巨

大的贡献。

我1996年回国工作后，国内可以用于基础科学

的计算资源相较于20世纪80年代已经有了极大的

改善。因此，我当时深感应当努力将数值模拟计算

的工作开展起来。格点量子色动力学方向的特点

是，仅仅进行纯解析理论方面的研究很难有所推

进。为此，2005年我与当时国内从事格点量子色动

力学的诸位年轻学者一道，倡议成立了中国格点合

作组（China Lattice QCD, CLQCD）。我们在充分运

用当时国内已有的计算资源的同时，努力去寻找并

利用较大规模的计算资源。这些努力经过多年的

积累有了初步的效果：我们完成了一系列有一定影

响的研究工作，还培养了一批从事格点量子色动力

学研究的、更加年轻的学者，其中后者显得尤为重

要。我国还在2009年和2019年分别在北京大学和

华中师范大学成功举办了两次国际格点年会，扩大

了中国格点量子色动力学研究和CLQCD合作组在

国际上的影响。

国内超级计算机资源的大幅度改善始于 2015

年左右。标志性的事件是2016~2017年我国自主研

制的“太湖之光”计算机连续两年获得世界500强超

级计算机排名之首，其顶级运算速度达到了 12.54

亿亿次/秒。国产超算的迅速发展使得我们看到了

大力发展格点量子色动力学的契机。但是顶速的

排名是一回事，将国产超算运用于具体的科学研究

则还有相当多的工作需要完成。国产超算作为通

用性的科学计算设备起步比较晚，相应的软件适配

环境也比较薄弱。这意味着我们需要针对不同的

科学研究问题开发相应的软件并将其优化。也就

是说，我们需要仿照上面提及的哥伦比亚格点合作

组20世纪80~90年代的做法，不断优化我们的计算

模式。与此同时，由于国际局势的变化，某些国家

开始对我国的芯片实行禁运政策。对于格点量子

色动力学这个非常依赖于大规模数值计算学科，上

述两方面因素给中国的相关研究带来了相当严峻

的挑战。当然，国产超算的发展并没有因此停滞，

中国的格点量子色动力学的发展也并没有停滞。

我们都在共同努力，力争拿出基于中国自主计算资

源的解决方案——这既包含了纯粹的计算方案，也

包含了相应的量子色动力学研究的物理结果。得

益于近年来国家基金委和科技部的大力支持，

CLQCD的同仁们与我国的各个超算中心正在积极

合作努力之中。与此同时，由于目前格点量子色动

力学的计算已经有不少可以与实验直接进行对比，

我们也加大了与粒子物理核物理实验的合作。因

此，基于芯片上的格点量子色动力学就是一个与粒

子物理/核物理实验和超级计算机发展高度交叉和

融合的一个方向。我们相信，通过我们不懈的努

力，也一定能够将中国的格点量子色动力学发展好。

本文通过对历史的回顾，分别从国际和国内两

个侧面介绍了李政道先生对格点量子色动力学的

贡献及其深远影响。李先生作为具有卓越远见的

科学家对我国的科学和教育事业都作出了巨大的

贡献，而本文只是以格点量子色动力学这个李先生

非常重视的子方向发展的历史来阐明这一点。李

先生曾经说过：“整个中华民族就是一个人，是世界

最大的人，是历史上最大的人，也是将来最大的一

个人。”作为在中国从事格点量子色动力学的晚辈，
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我们中国格点合作组的所有人都有责任将中国的

格点量子色动力学发展好，争取能够成为“将来最

大的一个人。”
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