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Flow-based for 4D SU(N)

掩码形状2D → 3D → …
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面对人类最重要的科学问题为核心，从事物理和天文方

面的最前沿的科学研究，寻找宇宙中极大和极小间的关

联，探索自然界最基本和最深刻的相互作用规律

---李政道
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人类的好奇心
--仰望星空

牛顿万有引力（1687）

爱因斯坦狭义相对论（1905）

爱因斯坦广义相对论（1915）

宏观大尺度的物理规律
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人类的好奇心
--探微入粒

量子力学

微观小尺度的物理结构

量子场论
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粒子标准模型完美吗？

2012



色紧闭：千禧年问题
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➢ 描述强相互作用的理论被称为量子色动力学

QCD

➢ 当能标降低时，相互作用增强，量子色动力学

进入到非微扰区域
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Ken Wilson: 1936–2013

格点规范理论
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格点规范理论
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格点规范理论
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从事格点QCD研究的人员分布：
北京大学
南开大学
中国科学院高能物理研究所
上海交通大学
华中师范大学
四川大学
浙江大学
中国科学院大学
北京航天航空大学
华南师范大学
湖南师范大学
西北工业大学
中国科学院近代物理研究所
中国科学院理论物理研究所
等

格点量子色动力学在中国

可用于格点QCD研究的计算平台：
神威太湖之光 无锡
天河二号 广州
天河一号 天津
天河三号 天津
神威 济南
Pi2.0/思源1号 上海
曙光 昆山 419 郑州
北京超算中心 北京
华中师范大学计算平台 (武汉)

南方核科学中心(广州)

等
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格点量子色动力学在中国

[388] PRL125, 192001(2020), 共同通讯作者

中国极化电子-离子对撞机白皮书[FoP16,64701 (2021)]
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中国格点与组态产生

Hu, et.al., PRD 109, 054507 (2024)
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核子相互作用
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✓ 多夸克态？
✓ 多核子？

核子相互作用
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超核相互作用在核物理中是一个非常重要的课题

➢ 超核相互作用的研究有助于揭示中子星

的内部结构和演化过程

➢ 有助于解释早期宇宙物质如重元素和奇

异物质的形成过程

➢ 有助于理解奇异夸克在强相互作用中的

角色

核子相互作用



Credit: Sandbox Studio

暗物质
Dark Matter



暗物质

距太阳中心距离（天文单位 ~ 0.15亿公里）
行
星
速
度
（
公
里

/秒
）

太阳系



暗物质



暗物质

M33星系旋转曲线



暗物质

Samuel Velasco/Quanta Magazine

暗物质的候选模型
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弱相互作用暗物质的探测：深地实验室



暗物质：冷暗物质模型(ΛCDM):WIMP

2104.07634, APPEC report on 

dark matter direct detection

低能量
阈值

更大曝光率
更低放射性本底

暗物质与普通物质散射截面



Core-cusp 

problem

CDM：晕密度cusp 

观测结果：core

Diversity 

problem

CDM：自相似密度剖面   

观测：相似星系内部差异

Missing satellites 

problem

CDM：成百上千个亚晕

只有10个被发现

Too-big-to-fail 

problem

CDM：亚晕中心密度

观测的恒星动力学

CDM模
型模拟
相悖的
观测

冷暗物质模型的困难
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胶球暗物质：

将强相互作用的方法推广至暗物质
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胶球暗物质：
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Wei-Chih Huang, et.al, PRD104, 035005 (2021)

胶球暗物质：



机器学习：传统方法生成组态

初始化
冷起点/热起点

产生组态
更新link，

概率接收

计算物理量

𝑃(𝑖 → 𝑗) = min 1,
𝑇(𝑗 → 𝑖)𝑒−𝑆[𝑗]

𝑇(𝑖 → 𝑗)𝑒−𝑆[𝑖]
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组态生成：Flow-Based Model

෤𝑝𝑓(𝜑) = 𝑟(𝑧(𝜑)) det
𝜕𝑓−1(𝑧)

𝜕𝑧

−1

初始分布 可逆变换 目标分布
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组态生成：Flow-Based Model

被动变换

主动变换

冻结（不变）

主动变换
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传统方
法

机器学
习方法

机器学习对比传统方法

•组态无关联

•批量产生

•误差小

•大格子占内存

•组态需要完善

•运算速度慢

•组态有关联

•用于检验

•制作benchmark

•能算大格子
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传统方法和机器学习的比较
产生组态的效率 产生组态的准确性
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结束语

• 粒子物理是研究物质组成的基本理论，强相互作用只能借助于格点规

范场论

• 在各超算平台和同仁的帮助下，我们已经取得了一些成就

• 现在正在研究的问题：

•  多核子

• 新对象：暗物质

• 人工智能/机器学习或许能够提供新的视野
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衷心地感谢各超算平台和公司对我们的支持！



组态生成：Flow-Based Model

样本的分布与目标分布
的接近程度

KL散度

用样本平均值估算KL散度

损失函数

𝐷𝐾𝐿(𝑓|𝑔) = න𝑑𝑥𝑓(𝑥) ln
𝑓(𝑥)

𝑔(𝑥)
≥ 0

𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝐷𝐾𝐿 ෤𝑝 𝜑
𝑒−𝑆 𝜑

𝑍

≈
1

𝑁
෍

𝑖=1

𝑁

ln
෤𝑝(𝜑𝑖)

𝑒−𝑆[𝜑𝑖]/𝑍
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组态生成：Flow-Based Model

雅可比形式简单多维样本

分成两类

进行变换
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