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КХД – квантовая теория поля сильных 

взаимодействий элементарных частиц

Фундаментальные частицы – кварки и 

глюоны

Адроны – частицы, состоящие из кварков и 

глюонов



Стандартная модель

(Электрослабые и сильные взаимодействия) 



Действие КХД
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Калибровочное преобразование



1936 - 2013

the 1982 Nobel Prize in Physics for his work on phase transitions



Confinement of Quarks

Kenneth G. Wilson

Phys.Rev. D10 (1974) 2445-2459

28-th in the list of 

Top Сited Articles of All Time

(in High Energy Physics)

Сформулирована

КХД в решеточной регуляризации 

Решеточная КХД (Lattice QCD) позволяет 

выполнять непертурбативные вычисления исходя 

из первых принципов квантовой теории поля



Задачи решеточной КХД

1) Проверка КХД как теории сильных 

взаимодействий при низких энергиях 

(адронный спектр, константы    

распада…)

2) Изучение необычных свойств КХД:   

конфайнмент, спонтанное нарушение 

киральной симметрии

3) Вычисление фундаментальных 

параметров КХД - 𝛼𝑠, 𝑚𝑞



4) Вычисление величин, необходимых

для экспериментаторов или для

фиксации параметров моделей КХД.

𝑇𝑐 - температура перехода в кварк-

глюонную плазму (для 𝜇𝐵=0);

уравнение состояния  

5) Поиск физики за пределами 

стандартной модели



Основные идеи

• Мнимое время t→it    

• Дискретизация пространства

• Сохранение важной симметрии - калибровочной
инвариантности

• Дискретизованное (решеточное) действие
переходит в действие КХД, когда шаг решетки
формально обращается в 0

• Полученная КТП выглядит как аналог
статистической теории в 4-х измерениях



𝜓𝑓(𝑥)



В дискретизованном действии появляются

члены вида

ത𝜓 𝑥 𝜓 𝑥 + 𝑎 Ƹ𝜇 , калибровочно неинвариантны

Введем калибровочное поле 𝑈𝜇 𝑥 ∈ 𝑆𝑈(3)

𝑈𝜇 𝑥 → Ω 𝑥 𝑈𝜇 𝑥 Ω 𝑥 + 𝑎 Ƹ𝜇

ത𝜓 𝑥 𝑈𝜇 𝑥 𝜓 𝑥 + 𝑎 Ƹ𝜇 - инвариантно



Решеточное действие

𝑆𝑊
𝐹 = ത𝜓 𝑀(𝑈) 𝜓





Интегрирование по фермионным полям









Три предела
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Типичный порядок интеграла

Интеграл по

8*4* (L/a)4 =169 869 312 переменным

Интеграл по фермионным степеням

дает детерминант матрицы

12L4 x 12L4 12L4 = 63 700 992

число узлов L/a=48,  (L/a)4=5 308 416



Первые вычисления в 1979



Подробная запись

173.

Monte Carlo Study of Quantized SU(2) Gauge Theory 

M. Creutz (Brookhaven). 1980. 8 pp. 

Published in Phys.Rev. D21 (1980) 2308-2315 

Monte Carlo Study of Quantized SU(2) Gauge Theory

M. Creutz

Phys.Rev. D21 (1980) 2308-2315

Около 1000 цитирований 





Профиль адронной струны в мезоне 

Проблема ненаблюдаемости кварков 







Массы кварков



Адронный   спектр   масс



Вычисление разности масс нейтрона и протона 

Ab initio calculation of the neutron-proton mass 

difference 

Fodor et al.     Science, 347(2015) 1452

Это очень важная величина для существования 

материи во Вселенной. Ее небольшое уменьше-

ние  привело бы к распаду протона, а увеличение -

к нестабильности дейтрона.





The neutron–proton mass difference, one 

of the most consequential parameters of 

physics, has now been calculated from 

fundamental theories. This landmark 

calculation portends revolutionary 

progress in nuclear physics. 

Frank Wilczek
(Нобелевская премия 2004 года, свойство 

асимптот. свободы КХД)

Nature, 520, 303 (2015)







Алгоритмы, используемые при вычислениях

N. Metropolis, S. Ulam, 

The Monte Carlo method 

J.of Am. Stat. Ass., 1948

Алгоритм Метрополиса для статистической 

механики был опубликован  в 1953 году

N. Metropolis, et al.      Equation of State

Calculations by Fast Computing Machines, 

Journal of Chemical Physics 21 (1953) 1087. 



Алгоритм Метрополиса

Генерация многомерной случайной величины 𝑈 с 

распределением 𝑆 𝑈

𝑈𝑖+1 из  𝑈𝑖 :

𝑃(𝑈𝑖+1) = min{1,𝑒−Δ𝑆},   

Δ𝑆 = 𝑆(𝑈𝑖+1) - 𝑆(𝑈𝑖)

MCMC – Markov chain Monte Carlo



Вычисления в решеточной КХД состоят из 

нескольких этапов. 

Первый этап заключается в генерации конфигураций 

калибровочного поля. Эти конфигурации 

генерируются последовательно и образуют 

марковскую цепь с распределением вероятности, 

пропорциональным

𝑒−𝑆𝑒𝑓𝑓(𝑈)



Вычисление интегралов  с точностью  несколько 

процентов - весьма непростая задача: 

- используются самые современные суперкомпью-

теры ;

- разработка новых алгоритмов для повышения 

эффективности вычислений является одной из 

основных задач;

- для решения физических и программистских 

задач  создаются коллаборации.

Примеры коллабораций:

MILC 

USQCD

UKQCD 

JLQCD 

QCDSF
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Решеточные калибровочные теории

создана М.И. Поликарповым в 2000 году

Сейчас руководитель – В. В. Брагута



Новая лаборатория - ДВФУ, Владивосток

Основной проект – КХД с ненулевым 

химическим потенциалом, грант РНФ,

руководитель – профессор А. Накамура
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Проблема – фермионный детерминант

Наивный подход — включение детерминантов в 

наблюдаемую.  Очень неэффективно.

Правильно — определить плотность 

вероятности для калибровочного поля U как 

Проблема положительности правой части. 



Проблема – фермионный детерминант

Наивный подход — включение детерминантов в 

наблюдаемую.  Очень неэффективно.

Правильно — определить плотность 

вероятности для калибровочного поля U как 

𝑃 𝑈 =
1

𝑍
𝑒−𝑆𝐺(𝑈) det 𝑀𝑢 det 𝑀𝑑

Проблема положительности правой части. 



Положим

Физически это оправдано (изоспиновая SU(2) 

симметрия).

Тогда

det 𝑀𝑢 𝑈 = det 𝑀𝑑 (𝑈)

𝑃 𝑈 =
1

𝑍
𝑒−𝑆𝐺(𝑈)[det 𝑀𝑢 ]2

du mm 



Используется гибридный алгоритм Монте Карло

(ГМК, иногда называемый гамильтонов Монте Карло)

объединяет алгоритм Монте Карло и алгоритм

молекулярной динамики.

Алгоритм предложен для решения проблем

решеточной КХД

Hybrid Monte Carlo.

Duane, Kennedy, Pendleton, Roweth,

Phys. Lett. B195 (1987) 216-222.



Интегрирование гамильтоновых уравнений

движения (МД) используется для создания

пробной конфигурации калибровочных полей U

Для точного интегрирования энергия

сохраняется: δH =0

Ошибки численного игтегрирования ═> δH ≠0

Пробная конфигурация принимается или

отвергается - Метрополис



Уравнения МД

где π – сопряженный импульс,вспомогательный

гамильтониан

Для решения МД уравнений обычно используется 

интегратор leap frog

Удовлетворяет требованиям обратимости и

сохранения фазового объема
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Одна из основных численных задач – обращение 

матрицы 

Обычно используется метод сопряженных градиентов

DD





Sign problem 
-- In the integral

We use 



Determinant is real only for µ =0 and µ = 𝑖𝜇𝐼

This makes impossible to apply usual MCMC 

algorithm In case of real  µ

Note, that for imaginary µ this problem is absent


