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В данной работе мы рассматриваем методические аспекты числен

ных расчетов по методу Монте-Карло в решеточной теории поля 

с фермионами ~ скалярами. 

Основу современных представлений теоретической физики высоких 

энергий составляет теория квантованных полей 111 . Уравнения этой 
теории формально решаются в виде функциональных интегралов 12-61. 
Эти интегралы удобны как для построения теории возмущений,так 

и для исследования характеристик, лежащих вне рамок теории воз

мущений, такИх, как сила притяжения и темпе?атура деконфайнмен
та тяжелых к варков, массы адронов и дР. 17 

•
8 

• 
Наша задача состоит в прямом вычислении этих интегралов. Для 

этого формулируется теория на евклидавой четырехмерной конечной 

решетке 191. Функциональные интегралы при этом превращаются 
в обыкновенные интегралы с большой кратностью. Для конкретности 

дальнейшее рассмотрение будем вести на примере квантовой хромо

динамики 110/. 

Первая часть работы посвящена описанию основных структур 

решеточной теории и проблеме перехода к непрерывному пределу. 

Во второй части обсудим монте-карловские методы вычисления 

многократных интегралов по калибровочным степеням свободы и ме

тод вычисления фермионного пропагатора с помощью монте-карлов

ского метода обращения больших разреженных матриц 11 11 • 
В третьей части покажем применение этих методов на примере 

вычисления фермионных конденсатных матричных элементов1 1 21 • 
В заключительной части рассмотрим современные специализиро

ванные и универсальные ЭВМ, применяемые для решения вычислитель

ных задач данного класса. 

1 . СТРУКТУРА КВАНТОВОй ХРОМОДИНАМИКИ /КХД/ НА РЕШЕТКЕ 

Основные об~екты квантовой теории поля - средние по основ
ному состоянию от функций фундаментальных полей - функций Грина, 

в решеточной формулировке КХД записываются так: 

N(Q) =-1- f 
<Q(V, 1' • 1' )> = N(1) N(1) п 

!l=1,2,3,4 
dV !l (n) d'P (n) d'P (n) х 

n=-1,2, ••• z 
Z=L 1L 2L8 L4 

1 - -х ехр (- gr S(V, '1', '1')) Q (V, 1' , qt ) , 

Оо1. ... , .... ,._, , ....... ч. . :нп~тут) 
UqJНUli М• '1:F.JlOB3Uu0 

. БИЕ, Jн ··(. ·;-:::.::аА 
' --.~~~~~~~-

/1/ 
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где L fJ. - линейный размер гиперкубической решетки в fJ. -ом на-
правлении в единицах длины шага решетки а. Функционал действия 

S, определяющий теорию, удовлетворяет условиям: 

11 имеет локальный вид, S = ~ s(n) , где s(n) зависит от значе
n 

ний полей в окрестности узла n; 
2/ s~) полином по полевым переменным является инвариантом 

по отношению к калибровочным преобразованиям, преобразованиям 

симметрии четырехмерного куба и отражениям;· 

3/ S имеем правильный континуальный предел. 
Действие состоит из калибровочного и фермионного слагаемых: 

1 1 . 
-s = -S + S.r., 
g2 g 2 v '1' 

/2/ 

где вклад калибровочных /глюонных/ полей можно nредставить в об
щем виде: 

S v = - 2 [ С0 ~ RetrП + С 1 ~ Retr(IJ + 

+ С2 ~ Retrc:O + С3 ~ Retr@ ] "' 

~n ~ 
fJ.= 1,2~3,4 11= ±1,±2,± 3,±4 

Со + 
12 Retr(Vp.v (n) V 11/J. (n)) + 

l11l ~fJ. 
+ 

+ С1 Retr (V IЦI'II (о) V VfJ.fJ. (n) + 

+ ~ Е V (о) (С V + 
р=± 1,±2,±3,±4 _p.vp 2 IIPfJ. 

(n) + ~ V + (n))]} , 
З PllfJ. 

IPI ,:f.l.o IPI f l11l 

/3/ 

а вклад фермионов /кварков/ . и их взаимодействие с глюонами вы
глядит так: 

В.р = ~ '1' (n)( 1 - M(V)) nm '1' (m) , 
n,m 

g- константа связи, n и m задают координаты узлов решетки, ка- . 
либровочные степени свободы nредставляются в виде контурных 
фазовых факторов 

V 1111 11 (n)=V (n)V (n+p.
1

) ••• V (D+~t 1 + ... +fJ.o 1 ), 
,..1,..2"'.-f fJ.1 fJ.2 iJ.f L-

+ 
V (n) = V (о - fJ.) , V 

11 
(n) 

-jL fJ. ,.. 

fagA с (n) Т с+ О(а2) 
е fJ. 

2 

Т с , С = 1 , 2, . ; . N ~- 1 - генераторы "цветной" группы SU(N с> 
в фундаментальном представлении *. По переменным V fJ. (о) берется 
интеграл в /11 по инвариантной мере Хаара /14/ для группы SU(N) 

fdVF(V) = f d(VU) .F(V) = f d(UV) .F(V) , 

U- произвольный элемент рассматриваемой группы. Фермион~ые 

степени свободы описываются грассмановыми переменными '1', '1' , 
для которых имеется формула /1&/: · 

- - - - - -1 
fd'Pd'P ехр(-Ч'АЧ' + rtV + '1'17) = ехр(71А 17+ trlnA). /4/ 

Для ··простоты мы рассмотрим один вид кварковых полей, '1' = '1' ~, 
где с = 1, .... , N с- индекс калибровочной группы, s = 1, ... ,2D/2 
спиновый индекс, D- размерность евклидова пространства. В даль

нейшем индексы спина и цвета явно не указываем. Матрица М име

ет следующий общий вид: 

М = k ~ [ ВР V (n)8 
nm ±р.= 1,2,3,4 fJ. fJ. n+p., m 

+ В 'Р' V (n)8 ] , 
fJ. fJ.fJ. n+2p., m /51 

где PfJ. и Р~операторы, определяющие спиновую структуру теории; 
параметры 15, В', С 0 , С 1 , С 2 , С3 следует выбирать таким обра
зом, чтобы в континуальном nределе (а-+ О) решеточное действие 

давало непрерывное действие с высокой точностью апnроксимации; 

параметр k называется параметром nерескока. В континуальном 

пределе он явно выражается через массу кварка. Для заданного 

типа действия свободными параметрами являются k , g и а. В на

стоящее время в монте-карловских вычислениях используются раз

ные действия /2/, /3/, /5/, данные для которых nредставлены , 
в табл '.1 . 1 и 1 . 2. 

Группа симметрии регулярной гиперкубической решетки, рассмот
рением которой мы ограничиваемся в данной работе, nредставляет 

собой конечную подгруппу непрерывной груnпы трансляций, враще

ний и отражений четырехмерного евклидова nространства. Более 

широкой конечной подгруnпой симметрии обладает симплектическая 

решетка 12 1~ отсюда относительно быстрое восстановление непрерыв
ной симметрии в скейлинговой области /оnределение скейлинговой 

области смотрите в следующей части/. Рассматриваются также тео
рии на нерегулярных решетках 122,231• При этом сначала случайно 
генерируются узлы решетки согласно некоторому расnределению, 

потом наводится калибровочная структура на заданной конфигура
ции решетки. Такие решетки обеспечивают сохранение непрерывной 
симметрии евклидова nространства и в секторе · сильной связи. 

*Дальнейшее обобщение действия /3/ достигается включением 
других неприводимых nредставлений. Например, т.н. · смешанное 

действие /13/ содержит вклад из nрисоединенного nредставления. 
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Действия 

Вильсона 19/ 

улучшенное по 

Симанчику1 161 

улучшенное по 

ренармгруnnе 

Вильсона1 17/ 

Действия 

Вильсона 191 

Остервелдера 

и Сейлера1181 

Калибровочные действия /3/ 

Со с1 

о 

5/З + O(g2) -1/ 12 + O(g 2) 

4.376 -0,252 

Фермионные действия /5/ 

в ·В' P±!l P±!l r 

1 о r ± У !l - 1 

О rе10уБ ±у 1 1 -!l 

улучшенное 

вильсоновское/19/ ..! -..!. r ± у !l 2r+ у - !l з в 

Когута 
1 и Саекинда 1201 1 о ± 2 11 1l -

Таблица 1.1 

с2 Cs 

о о 

O(g2) O(g2) 

о -0,17 

Таблица 1.2 

(} ma 

- 1- 2rDk 
2k . 

iОуб 

" 1- 2rDke 
2 2k 

1- 2rDk 
2k 

1 
2k 

n1+ n2+ ... +n 1 
Здесь m - масса кварка, 1/ !l (n) = (-1) .1-t- · , y!l - евкли-
довы матрицы Дирака, (у !l , у 11 1 =28w, 8 !l!l = 1, 8/l-;, 11 =О. 

Действие Вильсона .(r f, 0) неннвариантно по отношению к пре
образованию W-+ Чi 81УБ8 , '1'-+ е f)\(}'1' - в отличие от КХД /при m = 0/ 
здесь явно нарушена киральная инвариантность. Для исследования 
спонтанного нарушения этой симметрии важно рассматривать кираль

но-симметричные /например, при r = 0/ действия. При этом, одна
ко, действие /5/ описывает шестнадцать одинаковых фермионных 
полей вместо желаемого одного поля - имеет место фермионное 

4 

вырождение /ФВ/, С помощью преобразования 1241 '1' ,., A'l' , W =хА+ 
( n1 n 2 n 8 n4 w • 

г, де А D)= у 1 у 2 у 8 у 4 , деиствие /2/ при r = О сводится 
к действию для четырех одинаковых полей х, описываемых действием 
Когута-Саскинда. Органичившись рассмотрением тол ь ко одного поля 
х, получаем лишь четырехкратное ФВ . Далее, введя соответствующим 

образом массовый член, эти четыре фермиона можно интерпретиро
вать I2Ы как u-, d-, s- и о -кварки. При r f, О ФВ отсутствует, 
дополнительные фермионы имеют массы -1/а и в непрерывном пре-
деле отщепляются. _ 

При рассмотрении теории с конечной температурой 1261 и/или/ 
плотностью барионов 1271 структура действий /2/, /3/, /5/ изме- · 
няется мало. Температура равна Т= (aL 4) -

1 , для бозонных /фер
мионных/ полей в температурном направлении налагаются /анти 1 
периодические граничные услов~я; для ввеfhения химпотенциала h 
проектор Р±4 заменяется на Р±4 = Р±4 е- • 

Мод~ли, объединяющие электромагнитное и слабое взаимодейст
вия1281,кроме калибровочных и фермионных полей,содержат также 
скалярные поля. Для задания таких теорий на решетке приходится 
рассматривать нелокальные фермионные действия 1 291 ,так как опи 
сание нейтрино /в виде безмассового фермиона с определенной 
спиральностью/ с помощью локального действия запрещается теоре
мой, доказанной в 1З01 • 

В качестве другого примера теории, содержащей скалярные поля , /81/ 
отметим расширенн~ КХД , включающую наравне с фермионными 
кварками также скалярный кварк, являющийся цветовы~~ ,:·риплетом 
с зарядом 2/3. Такие скалярные поля на решетке задаются добавле
нием в действие /2/ аналогичного спинорным полям слагаемого Sф : 

Sф =ЛI (фа(n)Фа(n)) 2 + I фа(n) (J- ~>::Ф ь(m), 
n n,m /б/ 

где Ф - комплексное скалярное поле, преобразуемое по фундамен
тальному представлению цветной группы, ~ nm =к f !l V !l (n) 8 n + !l' 11 

к в континуальном пределе выражается через массу скалярного 

кварка: к= (2D+m 2a2)-1 , к~ 1/8 соответствует .m 2 ~ О. 

С помощью функционального интегрирования по вспомогательному 
скалярному полю и нелинейную зависимость от Ф в /б/ можно 
представить в виде квадратичной зависимости, после чего, вос

пользуясь аналогичным /4/ соотношением 

f dФ dФ ехр(-ФАФ + iФ + Ф.J) = exp(lA - 1 J - trlnA) , /71 

можно взять интеграл в /1/ по фермионным и скалярным полям: 

1 
<Q(V,V,Ф)>-=-JПdV!l(n)du(n) х 

N(1) /8/ 
xexpl- ~ 88 rr [V,u]\Q(V,X(V),Y(V,u)), 

5 



где 

1 1 1 2 -1 -1 
2 Serr = 2Sv + -2 а - tr lnX (V) + trlnY (V, а), g g у 

-1 -1 ~ 
Х (V) = l -M(V), У (V,a) = l - m '(V,a) , 

, &Ь &Ь &Ь 
'"(V,a)nm= Wn m 8 ка(n)+ '"(V)nm У2=~ 

к2 . 

Представление типа /8/ является исходным для вычисления функ
ции Гри на с помощью метода Монте-Карло. 

2. ПРОБЛЕМА КОНТИНУАЛЬНОГО ПРЕДЕЛА 

Расчеты в теории, сформулированной на конечной решетке, толь
ко тогда относятся к непрерывной теории, когда характерные раз

мерные параметры ~ - корреляционные длины 1 ~ = 1/ m , m - напри
мер, масса легкого глюбола/ и размер решетки - находятся в со
отношении 

а « ~ « La. /9/ 

Вследствие ренармируемости теории все размерные величины, 
обезразмеренные соответствующей степенью а, являются функциями 
только безразмерной константы связи g /массами кварков прене
брегаем/. Для величин размерности масс m 1 имеем 

am 1 = t 1 (g) • 11 О/ 

Наблюдаемые 

d 
adam 1 =0. 

значения не должны зависеть от шага решетки: 

/11/ 
а rg~ 

ИЗ /10/ и /11/ следует, что t 1 =Щg)дgt 1 или t 1(g) = с 1 е ~(g), 

где {3 (g) = а :а g( а), {3 - функция ренармгруппы 1321. Следовательно, 
все размерные величины выражаются через универсальную масштаб

ную константу Л: 
. g dg 

f-
1 {3(g) 

А = -е m 1 = с 1 Л. а 

С точностью двухпетлевых вкладов по теории возмущений имеем 

скейлинговую зависимость для а = a(g) ·: 

1 ь 1 --- --
аЛ = е 2 Ьоr (ЬО g2) 2Ь~ (1 + O(g 2)) , 

6 . 

/12/ 

/ 13/ 

где коэффициенты ~-функции Ь 0 и Ь 1 не зависят от схемы вычита

ния и в глюодинамике имеют вид Ь 0 = .!J. ~, Ь1 =~ (~) 2 . 
" 18rт2 3 18rт2 

Континуальный предел считается достигнутым , если численный 

расчет дает результат,совместимый со скейлинговым поведением/13/. 

Проверка этого условия необходима в каждом частном случае. 

Соотношение /9/ определяет скейлинговую область для значений 
константы связи. Расчеты на больших решетках, например, для на

тяжения струны 133~ показали отклонение от двухпетлевой зависимо
сти /13/. Поэтому важно учитывать трехпетлевую, зависящую от 
схемы вычитания поправку 134,35/ и/ или/ определить ~-функцию 
с учетом непертурбативных эффектов /З6·38/ . 

Значение Л можно определить, вычислив некоторую наблюдае
мую величину и сравнив полученное значение с известным из экспе

римента. Вычисление/39·41 / коэффициента силы притяжения между 
тяжелыми кварком и антикварком - "натяжения струны" а -дало 

значение Л = /0,007+0,001/Ги, vu= 420 МэВ. Расчеты на боль
ших решетках /с размером 164! 133 1 указывают на большее значение 
для отношения Л/Ги. В области 1/ g2 ~ /0,971,0/, в которой 
обычно наблюдается скейлинг, из формулы 113/ получ-аем 

а <;; /0,871 , 71 ГэВ - 1 . Следовательно, для исследования флуктуа
ции с · характерным размером lФ требуется решетка с размером 
4 4 7 84 и более. Типичная кратность интеграла /8/ для решетки 
С ЧИСЛОМ УЗЛОВ 84 раВНа 300000. 

3. МЕТОДЫ МОНТЕ-КАРЛО /МК/ В РЕШЕТОЧНОй ТЕОРИИ ПОЛЯ 

В настоящее времл существует ряд подходов к задаче вычисле
ния контин~альных интегралов теории поля: метод квадратурных 

формул 142·4 1 метод молекулярной динамики / 48·48/ стохастическое 
квантование/49-ЬО~ Метод Монте-Карло для этого круга задач впер
вые был применен в работе /Б 1/ к проблеме полярона / 52-ЬЗ/ . Приме
нение метода МК основано на формальной аналогии вакуумных сред

них /1/, /8/ со средними по каноническому с1·атистическому ан
самблю для классической системы с конечным числом стеnе~ей сво
боды. Статистический вес каждой решеточной полевой конфигурации 
IV"(n) , a(n)\ задается распределением p[V, a] :: exp(--1-s [V,a]) . 
~ · - g2 eU Роль температуры · формально играет g2, 

Процедура МК генерирует полевые конфигурации (V, alt 
t = 1,2, .. . Nt с вероятностью W[V,ь-] =p[V,a]/ fПdVIJ.(n)du(n) х 
х p[V,a]. Для оценки величины /8/ имеем 

1 
Nt 

<Q> = - I Q 1 -+ <Q>. 
Nt Ntt=1 lv, ai=IV, a\t Nt-+ oo 

/14/ 

7 
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Ошибка в соотношении /14/ A(<Q>)Nt обычно оценивается формулой 

А = 1 /<Q2> -<Q>2. 
VNi:-1 

В случае отсутствия фермионных и скалярных полей калибровоч
ные конфигурации IV~~)I генерируются соответственно действию 

s eff = S v 131. При этом переменные V {n) выбираются из распре-
деления ~ 

1 
р (V ) = ехр(-- tr V t(V ) 1 ) , 

J.1. g2 ~ \1 \1 F J.1. 
/1 5/ 

где функция t зависит только от соседних к VJ.I.(n) значений V11 • 

Если новое значение переменн?й V~ генерируется независимо от 
старого значения VJ.I., то процедура называется алгоритмом теnло
вого резервуара . Генерация одного состояния калибровочного по

ля /V J.1. (n) 1 в случае действия Вильсона для группы SU{З) и ре
шетки с объемом 84 с помощью алгоритма теплового резервуара /40/ 
на ЭВМ ЕС-1060 требует примерно 8 мин. Вычисление наблюдаемых 
величин Q для заданной конфигурации занимает не меньше времени. 
Если запоминать V (n) в виде 3х3 комплексной матрицы /машинное 
слово 4 байта/, не~ходима память 1 8х4х8 4х4 .::: 1 , 2 Мбайт. ·Требуе
мую память можно сократить до 800 кбайт,если задавать VJ.I.(n) 
с помощью двух комплексных трехмерных векторов. Дальнейшее со

кращение памяти /требуется минимум 8 действительных чисел на 
переменную V~/ нецелесообразно вследствие значительного увели
чения Числа арифметических операций. Для сравнения отметим, что 

генерация одной калибровочной конфигурации для решетки 8 4 на 
ЭВМ IBM 3081 занимает 1/4 мин 1 64/ . Для получения разумного с точ
ки зрения статистических ошибок результата, в зависимости от 

вычисляемой величины, кроме начальных итераций, необходимых 
для перехода из произвольнога начального состояния в равновес

ное, требуется от ста /например, для топологической восприимчи
вости вакуума / 56/ 1 до десятков тысяч /для массы г любала /56/1 
калибровочных конфигураций для каждого значения g2 из скейлин
говой области. 

Для качественных исследований часто достаточно вместо группы 

SU(З) Р<:!ССмёiтривать простейшую неабелеву группу SU(2). Даль
~~йшее ускорение счета может быть достигнуто путем аппроксима

ции исходной группы конечной подгруппой или конечным подмножест

вом. Группа SU(2), например, хорошо аппроксимируется подгруппой 
икосаэдра / 57/ , Для группы SU{З) максимальную конечную подгруnпу 
'0(1080) необходимо р'сширить до регулярного подмножества с чис
лом элементов 38880 681• Группу SU(N) можно также аппроксимиро
вать случайно выбираемой подгруппой SU(2) / 59/ , В общем случае , 
когда эффективное действие Sett имеет достаточно сложный /не
локальный, в случае присутствия кварковых полей/ вид , и алгоритм 
теплового резервуара трудно реализовать, применяется метод 

Метрополиса/801, согласно которому новые пробные значения полей 

1 

<v;,иn выбираются ИЗ окрестности старых значений (V~. а' ), Старые 
значения заменяют~я новыми, если р > Е , г де 

р = exp(-ASetf) • 

AS 8 tt = -1- Setf [ V', и']- - 1-seff [ V, и] = ..!..(s .- S .) + ~u'2- u2) -
g2 g2 g2 v v у2 

tr ln{i - X(V)(M(V ') - M(V))) + tr ln{ J- Y(V .о)(~ '(V ',и') - ~ '(V, и))) , 

а Е - равномерно распределенное случайное число из интервала 

/0,1/. Матрицы M(V')-M(V) и ~'(V',u')- ~'(V,u) имеютлишь 
несколько ненулевых элементов. Поэтому из матриц Х и У с ха
рактерными размерами 50000х50000 и 13000х13000 требуется вы
числить только несколько элементов. Для этого обычно применяют 
методы Гаусса-Эайделя 181 ~ сопряженных градиентов /82/ или псевдо
фермионов l6з l . Рассмотрим метод 111~основанный на суммировании 
ряда Неймана обратной матрицы * по методу Монте-Карла: 

Х = ~ М 0• 
n~O 

/16/ 

Каждому слагаемому в /16/ (M 0
) 8f = ~ ~ М 81 М 11 ... мf . cooт-

i,J' ••• [. . t 
ветствует траектория длиной n, соединяющая две точки ·s и r. 
Эти траектории можно описать вектором длиной n = n 0 + 2J , n 0 = 
= it- s 1, с0 = (J.1.1'J.1.2, ... , ~ 

0
), где J.1. 1 = .:t,1, .:t,2, .:t,3, .:t,4 указы

вает направление 1 -го шага траектории. Число шагов в 1.1. -м на-
4 

правлении N 1.1. 

{N~I имеем 

ограничено условием ~ N 1.1. = J. Для заданного 
J.1. = 1 

nl 

(N11)2(N21) 2 (N 81)2(N4 + no)IN4 1 
/17/ 

различных траекторий /для конкретности точки в и t расположены 
вдоль ~етвертой оси/. Имеем 

1 = ~ 1 - 1 N 1 + N 2 + N З + N 4 - 8 (J + 1 ){J + 2) (J + 3) /18/** 

*Если необходимо вычислить несколько элементов большой обрат
ной матрицы, стохастический метод обращения выгоднее итерацион

ных методов 1841 . 

**В D -мерном случае 1 = ~ 1 
Nt+ ... + ND 

(J+D-1)1 
Jl (D - 1) 1 
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наборов {Nill nри заданном J. Формулу /16/ перепишем в виде 
_z_(M2.J+n 0 ) 

W(J) ar 
I. 2 2 2 . ,/ 191 

(2.7 +n )1 (N1!) (N21) (N8!) (N4 +f1o)IN 4 1 

Xsr= I. W(J) N1+N2+Nз+N4=.J 
.J z I. 

N1 N2 NsN4 
о 

перестановак 

1 
где Z = ~ W(J) 6 (J + l )(J + 2)(J + 3) (2J + n 

0
) ! 

Распределение W(J) выбираем так, чтобы минимизировать дисnер
сию нонте-карловекой оценки. Для этого можно исnользовать, на

nример, информацию о nоведении коэффициентов в разложении вы

числяемой величины по степеням k /см. ур./21//. На этом пути 
возможна разработка "самоулучшающихся" алгоритмов. Оценка суммы 
имеет вид 

2 М 2.J+no 
Nt W(J) ( ) вf 

х :: ...!. I. . /20/ 
вr Ntt= 1 (N1(t)!) 2 (N2(t)1) 2(N 8(t)1) 2 (N 4 (t) + n

0
)1 N4(t) 1 

При этом траектории выбираются по длине с расnределением 
W(J) 1(2J + n0 )1 / Z, а по N1 ... N4 и nоследовательности шагов 
llt однородно. 

4. ВЫЧИСЛЕНИЕ ФЕРМИОННЫХ КОНДЕНСАТНЫХ МАТРИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Применение данного метода nроиллюстрируем на nримере вычис
ления в nриближении trlnx- 1 =О матричных элементов для важных 
в nодходе nолуфеноменологических КХД nравил сумм 166/ конденса
тов /12/ 

< qi '1' >' <(" yll '1' ) 2> ' < (W yll у б '1') 2 > ' <(Чi у ll t а '1') 2 >' <(q/ у ll у 6 t а '1' ) 2 > 

э аЬ аЬ ., аЬ J 
ти конденсаты через матрицу Ха/3 = Х 0 оа/3 + 1Х J ua/3 

так: 

J _ max 
21 М = <'1''1'> = ~<Х 11 >: 8 + I. В 1К .J-=2 

выражаются 

(- 2 2 2 ) 2 м 1 .. <'l'yll'l') > = 4<(tr X0 yll) > -2<tr(X0yll) > + 2<tr(XJyll >, 

_- 2 2 2 2. 
М2 = <('l'ylly6'1') > =4<(trX0 ylly6) > -2<tr(X0 ylly 6) > + 2<tr(XJylly6)->, 

М8 = <(W у ll t1
'1') 

2
> = - 4 < (tr xJ у ll) 2:> - 8 < tr(X0 у ll) 2:> - 2 < tr(XJ у ll) 2> , 

10 

- 2 2 2 M4 :<('1'ylly 6 ta'l') > =-4<(tr(XJylly 6) > -8<tr(X 0ylly 6) > 
/21/ 

- 2<tr(XJ ylly 6 )
2 >. 

Вычисления nроведены в случае калибровочной группы SU(2)1 аnnрок

симируемой nодгруnпой икосаэдра и одного сорта фермионов на ре

шетке с объемом 6 4 • Результаты вычисления в зависимости от k(g) 
соответствующей реалистической массы "-мезона 166 / nриведены 
в табл.2. Мы nока ограничились траекториями длиной не больше 

12 (Jmax = 8) • Элементы матрицы Х nn вычислялись на каждой ЗО-й 
калибровочной конфигурации, выбираемой из 240 nоследовательных 
конфигураций в 36 узлах решетки. Для каждого узла генерирова
лось по 100 траекторий.В таблице указаны только статистические 
ошибки. Счет для каждого значения k(g) занимал nримерно 1 ч на 
ЕС-1060. Преимущества стохастического метода обращения матрицы 
по сравнению с другими методами обращения/61·88/ в том, что он 
nочти не требует дополнительной машинной nамяти. 

5. О СОВРЕМЕННЫХ СРЕДСТВАХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОй ТЕХНИКИ 

Следует отметить, что большинство современных задач КХД на 
решетке, например оnределение адронных масс, требует значитель

ного увеличения размеров решетки. Такие задачи невозможно ре

шать без nом~и улучшенных алгоритмов и более мощных вычисли

тельных машин 87•881• Рассмотрим некоторые специализированные 
и универсальные ЭВМ, исnользуемые в монте-карловских расчетах. 

В Колумбийском университете строится189/ специализированная на 
менте-карловекие расчеты ЭВМ с быстродействием 4 миллиарда 22-
битных оnераций с nлавающей запятой в секунду. Она состоит из 

256 лроцессоров с nамятью 160 кбайт каждый. Имеются также дру
гие аналогичные машины 17~7 11 , В Нью-йоркском университете стро
ится "ультракомnьютер", который по проекту должен иметь 4000 
процессорав и столько же модулей памяти. По мнению К.Вильсона 
nроект "ультракомnьютер" является наилучшим с точки зрения пер
сnектив nараллельных вычислений в научных исследованиях . 

В настоящее время для монте-карловских вычислений в решеточной 
теории nоля используются 1 72 / такие суперкомnьютеры, как Cray-IS, 
CYBER-205, nиковая nроизводительность которой 800 Мфлоn/с, сред
няя - 400 Мфлоп/с; ЭВМ ICL-DAP, состоящая из 64х64 процессаров 
с nамятью 4К каждый 178/, 

Из ЭВМ серии ЕС отметим ЕС-1035 174<ЕС-1045 1761 и ЕС-1055 1781 , 
имеющих матричные модули и позволяющих за счет nараллельной об
работки значительно увеличить скорость вычислений оnераций век

торной и матричной алгебры. 
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Представленные в данной работе методы nозволяют "точно• • /nри 
соответствующих мощностях вычислительной техники/ исследовать 

задачи квантовой теории nоля . Эти методы возникли на основе 
а налогичных методов статистической физик и 1 77/ и вnоследствии 
окажут существенное влияние не только на другие области фи

зики, но и на вычислительную культуру в целом. 
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