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1 /47  物格无止境，理运有常时

致知在格物，物格而后知至
所谓致知在格物者……在即物而穷其理也

——《礼记·大学》



2 /47  构成世界的基本单元是什么？



3 /47  古代东西方文明的思考

《庄子·杂篇·天下》：
一尺之棰，日取其半，万世不竭

德谟克里特《原子论》：
Atom源于希腊语Atomos，意为uncuttable

古中华文明 古希腊文明



4 /47  现代科学

原子~10-10 m
原子核

~10-14 m

核子
（质子和中子）

电子
<10-18 m

夸克
<10-18 m

~10-15 m

分子
(化学)

原子
(原子物理、凝聚态物理)

原子核
(核物理)

夸克
(粒子物理)

粒子物理是对物质结构研究的自然发展和深化



5 /47  一个粒子衰变的启示

对比
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Ø 每种粒子对应一种场

Ø 场的能量最低态为基态，
激发态表现为相应粒子

Ø 真空并非空无一物，只是所有
场处于能量最低态，无法释放
能量从而给出物理信号

  用量子场来描述粒子衰变



7 /47  相对论与量子力学的碰撞

接近光速 → 相对论效应 E=mc2 达到原子尺度 → 量子效应 E=ℏ �

基本粒子的特征：
既在微观尺度，又在高速运动
会有粒子的产生和湮灭

用量子场论来刻画



8 /47  量子场论的图形化实现

费曼图 – 把量子场论图形化

电子

正电子 反缪子

缪子

虚光子

费曼

Ø 正负电子对撞产生正负缪子



9 /47  粒子的产生与湮灭

Ø 海森堡不确定性原理

能量可以在很短的时间内有大幅涨落

Ø 狭义相对论

能量和质量可以互相转化

Ø 当大幅能量转变为质量，新粒子就诞生了

电子

正电子 反缪子

缪子

虚光子
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Ø 量子涨落会破坏能量守恒吗？

如果利用高能量产生了新粒子，但是在
满足不确定性原理给出的最短时间内把
能量还回去，就不会有破坏能量守恒定
律的事情被观测到

这样产生的粒子称为虚粒子

  粒子的产生与湮灭

Ø 海森堡不确定性原理

能量可以在短时间内有大幅涨落

电子

正电子 反缪子

缪子

虚光子



11 /47  量子涨落可以非常复杂

Ø 量子涨落中还可以有量子涨落 Ø 虚粒子自己还产生其他虚粒子

如果相互作用强度足够小，则可以微扰计算

领头阶 次领头阶 次次领头阶 ……



12 /47  四种基本相互作用

相对强度： 强相互作用 ≫ 电磁相互作用 ≫ 弱相互作用 ≫ 引力相互作用

O(1) O(10-2) O(10-13) O(10-39)



13 /47  四种基本相互作用

关注强相互作用：

如果不能做微扰展开，需要把所有阶的贡献全部考虑，有办法吗？



14 /47  格点QCD应运而生

K. G. Wilson 格点QCD 超算实现精确计算

1982

相
互
作
用
强
度

 能量    

非微扰
能区

l  格点QCD：从第一性原理出发进行非微扰能区的精确计算

l  当能量变小，相互作用变强，QCD进入非微扰能区

l  夸克和胶子间的强相互作用由量子色动力学(QCD)描述

诺贝尔奖得主Wilson于1974年创立格点QCD

第一性原理 非微扰 精确计算 误差可控



15 /47  格点QCD50年

l  格点QCD首个轻强子谱计算由 H. Hamber 和 G. Parisi 在 1981 年完成

l  计算机上的第一个数值模拟由 M. Creutz 在 1979 年实现

l  最早由诺贝奖获得者 K. G. Wilson 在 1974 年提出



16 /47  格点QCD50年

l QCD 超级计算机 1983 - 2011

l 2012 – 2022，超级计算机进入 Eflops 时代，每秒进行百亿亿次浮点运算 



17 /47  大国重器 – 中国的超级计算机

我国的神威•太湖之光曾4次蝉联世界超级计算机
500强榜首；天河二号曾6次蝉联榜首

2021年5月全球TOP500超算



18 /47  大国重器 – 中国的超级计算机

英国《金融时报》：中国更关注国内竞争，而不
是国际对手在做什么

2022全球超算TOP500公布：
美国百亿亿次超算Frontier登顶



19 /47  中国格点QCD合作组（CLQCD）

刘川，2006

中国物理学会高能物理分会

第七届学术年会大会报告

展望：以后还有初级社、高级社 …

2023

北大、北航、北师大、湖南师大、华南师大、

华中师大、江苏大学、南开大学、上海交大、

四川大学、西安工大、浙江大学、郑州大学、

中科院大学/高能所/近物所/理论所 … 



20 /47  中国格点QCD合作组（CLQCD）

对强相互作用非微扰性质的理解提高到一个新的层次



21 /47  格点团队@北大

P. I. 主要合作者

冯旭

教授

刘川

教授

团队成员
（部分）

靳路昶

康涅狄格大学

助理教授

傅杨 2018博 脱心宇 2018博 王子毓 2019博 王啸洋 2019博 马鹏翔 2020博 王选贺 2020博

高钰圣 2021博 王腾 2021博 林天 2022博 范淙灵 2019本陆辰飞 2022博 张兆龙 2019本



22 /47  高能物理重要科学问题

2005年，《科学》杂志纪念创刊125周年，
发布125个重要科学问题

32、正物质为何多于反物质？

33、质子会衰变吗？

34、引力的本质是什么？

35、时间为何不同于其他维度？

36、是否存在比夸克更小的基本粒子？

37、中微子是其自己的反粒子吗？

回答这些基本科学问题将帮助我们理解宇宙
万物存在的奥秘，也将影响未来科学的发展



23 /47  高精度前沿

l 寻找标准模型以外的新物理
直接寻找——高能量前沿，LHC、CEPC等各种大型对撞机
间接寻找——高精度前沿，各种高精度、中小型实验装置

l 高精度前沿

实验驱动

高阶电弱
过程

低能QCD
效应

稀有K介子衰变
欧洲核子研究中心

缪子反常磁矩
美国费米实验室

超冷中子衰变
美国LANL实验室

无中微子双贝塔衰变
中国锦屏地下实验室

低能强相互作用贡献显著



u  CKM矩阵是标准模型中的最基本参数
高精度前沿的重要目标之一，就是精确确定���等CKM矩阵元

但是…

Ø早在1970年代末，人们就已经知道�W圈图的重要性

Ø由于非微扰QCD效应在�W圈图中占重要贡献，微扰计算的方法失效

Ø理论计算仍然基于一定的唯象模型假设

Cabibbo   Kobayashi   Maskawa

24 /47  高精度贝塔衰变 – 确定CKM矩阵元

光子-W玻色子圈图(�W圈图)
⇒贡献了最主要的理论误差

A. Sirlin, Rev.Mod.Phys. 50 (1978) 573

W �

困扰CKM物理领域四十多年的精确计算难题



25 /47  格点计算的核心问题 – 四点函数

W玻色子 光子

1 4

2 3



  四点函数计算 – 格点QCD研究的新前沿 26 /47

l 传统的格点QCD计算围绕两点和三点函数展开

Ø 根据FLAG Review总结报告，像衰变常数、形状因子等，格点计算精度已达到0.2%

l 领域的迅速发展带来新的机遇和挑战

Ø 当计算精度优于1%时，标准模型精确理论预言必然要求在QCD中引入电磁修正

Ø 高精度前沿寻找新物理，要求从第一性原理出发计算高阶电弱过程中的QCD贡献

Ø 轻子核子散射过程，需要理论上从强子张量中提取核子结构信息，为EicC等实验提供对比

这些重要前沿领域的研究，都需要解决四点函数难题

l 四点函数计算无法依靠超算能力的提升来完成，必须要在物理理论上实现突破



分析多强子态所受有限体积的影响

问题的解决源于多年系统研究有限体积下多强子态
N. Christ, XF, G. Martinelli, et al, PRD 91 (2015) 114510
XF, S. Aoki, S. Hashimoto, et al. PRD 91 (2015) 054504
XF, K. Jansen, D. Renner, PRD 83 (2011) 094505 
XF, K. Jansen, D. Renner, PLB 684 (2010) 268  

四点函数难题之一：有限体积困难

4

1 3 2
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提出有限体积误差的修正公式

发掘普适性的规律

Ø 有限体积困难来源于多强子中间态

Ø 有限体积下，多强子态的能级是离散的

Ø 四点函数中含有一个能级差的因子

中间态能级−初态能级 0
11

~

Ø 体积越大，发散越厉害，计算越不可靠

修正后有限体积误差随体积增大指数衰减

破解难题

  四点函数带来的挑战（I）

N. Christ, XF, A. Portelli, et al. PRD 93 (2016) 114517
Z. Bai, N. Christ, XF, et al, PRL 118 (2017) 252001



提出两算符重整化方案
N. Christ, XF, A. Portelli, et al. PRD 93 (2016) 114517
Z. Bai, N. Christ, XF, et al, PRL 118 (2017) 252001

4

3
1 2
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四点函数难题之二：短程发散困难

称之为短程发散

• 所有的格点计算都是在非零的格距下进行的
• 真正的物理存在于格距趋于零的连续极限下
• 对于四点函数，当3、4两点靠近，小于格

距�时

• 格距越小，格距误差越大

误差为 1/�2 或者 log(�2)

四点函数

短程发散困难得到解决

重整化后，格距误差随格距变小平方压低

• 将四点函数分成长程和短程两部分

• 长程部分保留格点非微扰的计算结果

• 短程部分用微扰论的计算结果代替

格点上传统的算符重整化方案
针对三点函数进行的单算符相乘性重整化

我们率先提出相加性的两算符重整化方案

方法对于处理四点函数具有普适性

  四点函数带来的挑战（II）



Y. Li, S. Xia, XF, L. Jin, C. Liu, PRD 103 (2021) 014514
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四点函数难题之三：计算量显著增长

  四点函数带来的挑战（III）

 
�∈�3

• 格点计算要对每个格点都进行全空间求和

每增加一个点，计算量增长超10万倍！
无法通过增加计算资源解决问题……

• 从三点函数跨越到四点函数

�1 �3 �2 �1 �3 �4 �2

三点函数：�6求和 四点函数：�9求和

提出普适性的稀疏场方法

• 常规理解：求和格点的减少会导致精度的下降

• 我们发现：格点与格点之间存在强关联，将求和

格点数量减少1000倍，并不会降低精度

• 应用到不同的物理过程证实了方法普适性

• 在保持精度不变的情况下，将计算量减少
1000倍！

采用稀疏场方法



u我们从第一性原理出发精确计算�W圈图

应用四点函数技术计算�介子的�W圈图

Ø 非微扰QCD部分的理论误差减小了10倍

Ø 整体理论误差减小了3倍 XF, M. Gorchtein, L. Jin, P. Ma, C. Seng, PRL 124 (2020) 19, 192002

�介子衰变的�W圈

图

4

1
3

2

30 /47  解决光子-W玻色子圈图计算难题

通过格点计算，我们解决了高精度CKM物理中核心的�W圈图难题

马鹏翔（博士三年级）



  宇称破坏电子质子散射– 确定Weinberg角

u  Qweak 实验@JLab：极化电子与非极化质子散射

对弱相互作用非常敏感，可用于精确确定Weinberg角

光子-Z玻色子圈图(�Z圈图)
⇒精确得到弱荷的必经之路

Z �

格点初步结果——�Z圈图贡献随电子能量变化

张兆龙（本科四年级）

31 /47



无中微子双贝塔衰变
(3)

贝塔衰变中的�W圈
图 (1)

W �

缪氢原子光谱
(2)

� �

  四点函数相关的系列研究工作

轻子核子散射
(4)

2

=
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  随处可见的光谱
Ø 自然界中的光谱 Ø 生产生活中的光谱

古代青铜冶炼，根据火焰颜色判断炉温高低牛顿分光镜揭示了彩虹的成因

Ø 原子光谱学

不同的原子具有不同的光谱

利用光谱揭示原子内部结构

【玻尔原子模型 – 1922年诺贝尔奖】 
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  光谱学与量子场论

根据狄拉克理论，光谱中 2P1/2 与 2S1/2 态简并

1947年兰姆发现能级并不简并

兰姆位移

1955

Ø 重要的光谱学量 - 兰姆位移

Ø 兰姆位移的成因可以用量子电动力学解释，本质是电磁场量子涨落

Ø 当兰姆位移测量达到高精度，还可以用于探测量子色动力力学效应，提取核子结构信息，比如质子的大小
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  质子大小之谜

• 缪氢原子光谱提供了最精确的测量值 • 其最主要理论误差来源于双光子交换费曼图

• 2010年：缪氢原子光谱实验，质子的电荷半径与之前全球实验平均值偏差超过5�

→这就是所谓的“质子大小之谜”

2

1 4
3
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用四点函数计算双光子交换费曼图



  国际上首个格点计算结果

• 未来需要进一步提高统计精度，采用更小
的格距等控制各项系统误差

• 格点的计算结果与唯象学的结果一致

目标：结合未来的缪氢实验，更好地回答“质子究竟有多大”这一基本科学问题

Y. Fu, XF, L. Jin, C. Lu, PRL 128 (2022) 17, 172002

Ø 传统的理论计算利用色散关系、实验数据及一定的唯象模型

双光子交换贡献 [μeV]
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傅杨
（博士五年级）
→ MIT 博士后



  展望：从兰姆位移到超精细劈裂

Ø 超精细劈裂与轻子-质子自旋磁矩耦合有关 Ø 氢原子 21 cm 谱线就来源于超精细劈裂

• 极大地推动了射电
天文学和宇宙学的
发展

• 1952年，J. Oort 组
利用 21 cm 谱线发
现银河系旋臂结构

Ø 超精细劈裂的最大理论误差也来源于双光子交换费曼图

Ø 拓展格点QCD研究至原子光谱学

为核子尺度的高能物理学研究和高精度的原子光谱学研究构建跨学科的桥梁

37 /47



  康普顿散射与质子电磁极化率

Ø 核子电磁极化率反映了核子对于外加电磁场所产生的的响应

• 提供了关于核子结构的重要信息

• 是用来描述核子康普顿散射等过程的关键物理量

王选贺（博士四年级）

质子电极化率的格点计算结果
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无中微子双贝塔衰变
(3)

贝塔衰变中的�W圈
图 (1)

W �

缪氢原子光谱
(2)

� �

  四点函数相关的系列研究工作

轻子核子散射
(4)

2

=

39 /47



无中微子双贝塔(0�2�)衰变一旦被探测到

——确认马约拉纳粒子的存在

Ø 0�2�实验被列为美国2015年《核科学十年规划》新建项目第一位

Ø                                                               

40 /47  无中微子双贝塔衰变

带给人类对于自然界的全新认识
给基础粒子物理学带来重大突破⇒

(中性费米子，粒子=反粒子)

中国锦屏地下实验室自然条件优越

国内多家单位正在积极开展该实验



l 目标：建立夸克到核尺度的无缝衔接

格点QCD

有效场论

多体核物理

胶子

夸克

精确预言

41 /47  无中微子双贝塔衰变的理论研究

l 多个理论研究领域交叉

l 格点QCD是起点

伯克利实验室北京大学 麻省理工学院

Ø 格点计算π介子以及双核子系统的0�2�衰变振幅

 
Ø 国际上三个格点组同时进行理论计算

⇒为有效场论提供 ���� ����等低能有效常数



42 /47  率先完成无中微子双贝塔衰变四点函数计算

伯克利实验室

三点函数计算 A. Nicholson et al, PRL 121 (2018) 172501

麻省理工学院

四点函数计算
W.Detmold, D. Murphy, arXiv:2004.07404，���� =− 10.8(1)(5)
验证了我们前两个工作的结果

北京大学

四点函数计算，项目开始于2018年初

arXiv:1809.10511，XF, L. Jin, X. Tuo, et.al. PRL 122 (2019) 022001
arXiv:1909.13525，X. Tuo, XF, L. Jin, PRD 100 (2019) 094511

���� =− 10.9(3)(7)���� =− 12.0(3) 脱心宇 （博士五年级）
→ BNL 博士后



王子毓（博士四年级）
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无中微子双贝塔衰变
(3)
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  四点函数相关的系列研究工作

轻子核子散射
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  轻子核子散射

2

=

l计划建设的下一代大科学装置——电子-离子对撞机
中国EicC 美国EIC 

l格点QCD计算核子四点函数，获取强子张量

从中提取核子电磁极化率、部分子
分布函数等核子结构信息
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  缪子反常磁矩：hadronic light-by-light

林天（博士一年级）
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实验驱动

高阶电弱
过程

低能QCD
效应

Ø 高能物理有众多未解之谜

Ø 高精度前沿

Ø 格点 QCD


