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我们对微观物质世界的认识越来越深刻

寻找最基本粒子-还原论

演生论-多粒子复杂系统

每个物质层次都有其独特现象及相应的“有效理论”
不同层次的研究方法可互通和相互借鉴

背景
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认识最基本物质
结构最根本



标准模型 --- 最成功的关于物质深层次结构的有效理论

强、弱、电磁相互作用

强相互作用基本理论
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因子化理论

以能量标度为基础，将非微扰部分（普适、实验确定）逐步因子化出去，
直到分离出微扰可算的部分

引入一个尚末解决的问题：如何正确设定因子化能标（DGLAP可降低）？

典型因子化图像

微扰可算
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𝑑𝜎 = 𝑓𝑎𝑓𝑏 ⊗ ො𝜎 ⊗ 𝐹
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因子化图像

背景
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高能物理过程如何处理
能否计算得到有效预言

微扰论
找准小量、确保小量、确定小量准确值

非微扰效应
QCD格点理论、QCD求和规则等

连续时空离散晶格
关联函数在全空间的

连续性

p1

p2
q

k1

k2
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强相互作用
量子色动力学

QCD

微扰QCD理论

典型费曼规则

局域性

强子
束缚态
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一 重整化、重整化能标和重整化方案
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微扰高阶圈动量积分引起发散
圈动量   ，导致紫外发散（UV-发散）

如何得到有限结果？解决方案通常分两步

正规化 －分离发散积分
重整化 －划分发散（重整化方案）

－消除发散与实验值对应（引入实验测量值作为基准点）

可重整理论，需且仅需引入少量参数，具备预言力

“理念--现实世界由可重整量子场论所描述”

典型
单圈
修正

k

k

k
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 1953年 Peterman 与 Stueckelberg – 提出重整化群不变性思想

完整振幅 = 低阶顶点gren + 抵消项g （吸收表观发散项） + …

gren 与 Δg 之间的划分是任意的， 完整振幅（无穷阶）不应该依赖于这种
划分。完整振幅与减除方式的无关性－－被称为重整化群不变性

示意图
高阶需引入新抵消项

用于定性分析，同时如何保证不变性 ？
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引入重整化群方程 拓展重整化群方程



 1954年，M.Gell-Mann 与 F.E.Low，提出精细结构常数重整化群变换
引入重整化群方程，即 －函数

随能标跑动至少是二阶效应

精细结构常数表示电子在第一玻尔轨道上的运动速度和真空中光速的比值
目前定义：电磁相互作用的强度；上述值仅作为零点值

(MZ)->1/127
12



 约1954年，Landau认为，QED中-函数的右边是单增函数，足够大时，出现奇点

－－朗道奇点
结论：重整化方法在数学上不完善

 Gell-Mann等人认为-函数会出现极限点，耦合常数会终止于该点（实验点）－－

正好对应裸耦合常数－－可通过（未知）非微扰方式确定。

注：对QED来说，上述讨论只具科学意义，the Landau scale ~10286 eV

 1954年，C.N.Yang和R.Mills提出定域规范不变性，构造简单拉氏量

 1961年，S. Glashow添上质量项解释弱相互作用

形成量子场论有缺陷的观念-迄今仍未严格解决

构
造

新
可
重
整
模
型

争论

引入无质量矢量粒子
－不对应现实粒子

手动放入质量
－不自然，破坏定域规范不变性 13



 1961年- Goldstone连续对称性自发破缺会产生无质量Goldstone粒子

 1964年，P.Higgs证明定域规范理论Goldstone粒子会被有质量粒子
所取代；F.Englert和R.Brout证明矢量粒子将获得质量

 1964年，A.Salam采用YM+Higgs机制构造弱相互作用模型

 1967年，Weinberg将电磁与弱相互作用合而为一

需要解决的问题－证明模型的可重整性

 1961年，基于S. Glashow模型，Veltman证明其单圈可重整性；
但在继续证明所有圈的可重整性时遇到紫外困难

 1970年，tHooft加入Veltman课题组，尝试分两步解决问题

I）如何重整无质量纯 Yang-Mills 体系中的振幅？＝＝微扰论框架
II）如何将这一切与质量项匹配起来？ ＝＝利用Higgs 理论

 1967年，L.D.Faddeev和V.N.Popov规范场路径积分量子化
加入规范约束条件，保持局域规范不变性同时消除发散

整体连续对称性的自发破缺必定导致无质量的标量粒子

构
造
新
可
重
整
模
型
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 1971年，tHooft引入第五维实现无质量Yang-Mills场的单圈重整化；为维数重整化方法的前身。

 1971-1972年，Taylor和Slavnov提出Slavnov-Taylor等式证明振幅的高阶可重整性。

 1972年，tHooft和Veltman提出维数正规化/重整化-重整化多圈图有用工具：4-ε维处理，消除对
数发散、线性及平方发散将通过分部积分消除。振幅在复ε平面极点通过引入规范不变抵消项消除。

维数正规化理论可正确地描述观测到的相互作用
下一步，讨论重整化群效应

证
明
可
重
整

 1970年，Callan和Symanzik独立提出方程讨论重整化群效应－－指出猜想－－“所有
可重整化理论的函数与QED一致均大于零”

无法解释Bjorken于1969年发现的标度律－该标度律表明耦合常数在能标大时很小。

 1973年，Politzer和Gross和Wilczek提出QCD理论的渐近自由性质，解释了标度律。
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回到微扰QCD理论 – 按s展开可估算高能物理量

计算到无穷阶或足够高阶
对应物理量真实值

即使高能区，微扰论一直适用 ？如何保证

`tHooft, Can We Make Sense Out of QCD ？

基本理念: 微扰论预言应与人为引入的参数无关
重整化群不变性

k   ，导致紫外发散
重整化理论消发散

0; 0
R

 



 
 

 R

正规化、重整化、能标设定

准确预言具同等重要性

物理观测量

保证微扰可靠

高精度预言三步走

往往忽略
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0;n

R

n





 


原始微扰序列： 　 微扰阶数

有没有可能获得有限阶下，与重整化能标和
方案选择均无关的微扰论估算值 ？

传统观点：重整化能标依赖性不能避免，出路在于完成越来越高
阶计算，压低不确定性；问题核心转变为确定“最优能标”【能
解释实验最好】以及确定相应的误差。
该观点关键：能否找到方法适用于所有高能物理过程
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传统如何选择重整化能标

“猜”

=>“Choose” its value (=Q) to eliminate large logs or 
the one to improve pQCD convergence

=>“Vary” its value within certain range such as 
[1/2Q, 2Q] or [1/3Q, 3Q] to discuss its uncertainty 

重整化能标误差成为QCD理论重要系统误差之一

1）提高微扰收敛性
--消除发散Renormalon-项

2）解释实验测量值

18



传统方案问题

1) 收敛性强烈依赖s-压低；
消除log-项可提高收敛性，能标误差区间任意且是量级估算；

微扰收敛性不同能标下会不一致，无法确定序列内禀微扰属性；

若出现不收敛，无法判断这是内禀属性还是选择不恰当能标；

与实验不一致， 【无法高精度判断是否存在新物理以及微扰论是否适用】；

2) 阶数增加也无法获得每阶准确值【深层次原因：耦合常数值与系数不匹配】，

从而无法获得准确微扰序列；

3) 理论预言与重整化方案有关；

3) 无法获得令人信服的基于不准确微扰序列所估算出的未知高阶贡献

微扰收敛性破坏两种情况

Explicit breaking：s值偏大
Implicit breaking:  系数发散（如Renormalon-发散）

内禀 外禀

传统做法极大地降低微扰论计算精度及预言能力
有没有可能解决或改善 ？
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微扰收敛性多种情形均出现，突显能标问题的重要性

随阶数变化的每阶贡献示意图—从理想到不理想
如何看待 ？

每阶贡献, MSbar

阶数

理想

不理想
不一定是失效

能否改善收敛性

能否更好

变换重整化方案
确定耦合常数值

.

s-幂次压低不足以抵消大的微扰系数
大系数源自那里 ？

Renormalon-发散
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微扰区域 --- s<1



有限阶高精度微扰论预言的三要素

一、寻找高效微扰论高阶计算方法 ＝＝能标问题的基础

目标：完成更高阶微扰计算，特定相空间处理处理

包括振幅计算、Feynman积分化简、多体相空间、自动化程序、重求和、FF等

逐步降低重整化能标不确定性

二、寻找满足不变性的重整化能标设定方案 ＝＝能标问题的核心

目标：最大程度地获得有限阶下精确预言

与重整化能标及重整化方案无关的能标设定方案极其重要

三、寻找估算未知高阶项贡献可靠方法 ＝＝能标问题的延拓

目标：基于已知微扰序列，估算未知阶贡献，更好判断有无新物理

已知序列若具备更好微扰收敛性，有助于压低未知高阶项所导致的理论不确定性
21

微扰论不确定性
输入参数（m, ，…）
重整化、因子化能标

未知项贡献



上世纪80年代，诞生BLM，PMS，
FAC等典型方案

pQCD理论提出不久，人们就已在考虑是否存在更好方案

想法：基于某种原理或某种设想来确定
最优重整化能标
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上世纪提出的三大解决方案

Optimized perturbation theory –
minimize the higher-order contributions – PMS

How about directly set it to satisfy the RGI

PMS-寻找数值稳定点

BLM=> nf-term
QED极限＝GM-L方案

CSR＝>解决方案不确定性

Any observable <=> an effective coupling constant (idea useful)

Fastest Apparent Convergence - FAC

How about cut off all higher-order-terms ?

FAC-寻找与实验值接近点

0; 0
R

 



 
 

 R

BLM

检验能标设定方法：取QED极限能否回得GM-L方案

局域重整化群不变性

满足通常RGE
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与实验结合

源自类比观察



电磁相互作用（QED）和强相互作用（QCD）之相互借鉴

GM-L方案：重求和泡泡图可获得准确的值 24BLM-方案：重求和泡泡图可获得准确的s值

q0初始能标
恰当重求和可获
与q0无关结果



转化问题

符合重整化群不变性、正确的重整化能标设定方案究竟是什么 ？

PMS or BLM or FAC or 其它 ？

思考：正确方案究竟应该是什么样子

 选择任意重整化能标、任意重整化方案完成可能的高阶计算，获得初始微扰序列

 基于某种理念或普适方法确定能标设定方法，寻找“有效”能标。

找到真正的微扰展开量，证明新微扰序列与能标选择无关

 最后，证明新微扰论序列也与重整化方案无关
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【重整化群不变性】

【不自动满足不变性】



判断理论预言是否满足重整化群的基本性质
自反性、对称性、传递性等

基于《重整化群方程》讨论能标方案自洽性

基于重整化群不变性的探讨

PMS--不满足传递性
26



PMS基本性质

压低Renormalon-发散项
不满足一般的微扰收敛性

低阶预言通常不可靠

贡献集中于低阶
说明数值稳定性是其最大目的

PMS只有总预言值才有意义

单圈

非物理上升趋势

PMS存在非物理和微扰性问题
---有效但非根本方案
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PMS方法的进展论文
Phys.Rev.D97(2018)036024

利用不变量
实现不同方案间表达式转换
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seBLM方案
JHEP 06 (2007) 009

seBLM－直接基于大0近似，目的变成提高QCD微扰收敛性；
（随后改进，seBLM+双重展开，仍然基于近似RGE解）

Phys.Lett.B770(2017)494

基于nf-项处理浮于表象，且很难处理高阶项
如何延拓到单圈之外，seBLM是有效方法但是不成功尝试

BLM取得一定成功

即能发挥BLM优点，又可解决高阶问题
正确的出路在那 ？
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PMS

FAC

谁更成功

BLM
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引用高不一定正确

也许，次要点更重要

需要创新和发散思维
需要多尝试

引入拓展重整化群方程

引入有效强耦合常数概念

单圈成功、突出0 -》Renormalon
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综述：系统对比典型方案

I)  “猜”是自然而简单的选择

II)  寻找最优能标是一种进步，但并非解决问题，只是掩盖问题

III) 有没有可能存在深层次解决方案 ？ --- 或许就是PMC



二 最大共形原理

重整化群方程确定微扰展开式中强耦合常数值

利用重整化群方程确定每一阶相应的beta-项

将同类型已知beta-项重求和，确定强耦合常数准确值

进一步，确定每一阶有效能标的准确值

证明新的微扰序列与重整化能标选择无关

证明新的微扰序列与重整化方案选择无关

确定相应的PMC能标，早期称为最优能标
现称为有效能标
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观察：-项比nf-项更为基本
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PMC发展历程
1981年，Brodsky等提出BLM机制（单圈）
1992年，提出（错误）延拓方案认为BLM机制存在问题 – 包括Stevenson, Grunberg等

1995年，提出自洽能标对应关系CSR，拓展BLM机制到两圈
1997年，提出采用-函数替换BLM中nf-项想法，但一直未明确如何实现该想法
2007年，拓展seBLM到高圈，但基于大0近似，目标变成提高微扰收敛性（走偏了）

2011年，明确-函数更基础的想法，命名PMC（单圈重新表述BLM）
2011年，提出PMC－BLM对应原理，实现PMC

真正实现BLM思想到任意阶（PMC首篇正式发表论文）
2012年，将PMC用于Top对截面及正反不对称性分析，获得与实验一致结果
2014年，给出对应原理解释，提出PMC新的公式体系
2015年，证明简并关系普适性以及PMC两种公式体系的微扰等价性

基于重整化群不变性完成PMC与PMS深入对比
2016年，提出PMC单能标方案，证明不同PMC实现方案的微扰等价性

2017年，基于PMC单能标方案将自洽能标对应关系CSR推到任意高阶
尝试将PMC应用于低能区的可能性

2018年，证明PMC对于任意重整化方案均有方案无关性
提出基于PMC共形序列以及Pade估算未知高阶项方法

2020年，提出新的有效方案PMC-基于Intrinsic Conformality

2021年，证明PMC与PMCa等价，可以通过消beta-项使每阶系数与能标无关
2022年，基于PMC单能标方案获得强耦合常数在整个物理能区内的光滑衔接
2023年，提出估算未知高阶项贡献的新思路（Bayes分析、线性回归）

完整的微扰表达式不确定性分析、高圈CSR关系 。。。

萌 芽

发 展

进一步发展

邀请综述
2013 PPNP
2015 RPP
2019 PPNP
2023 PPNP（投）



利用重整化群方程，将原始nf-序列重组或转换为-函数序列

逐阶消去-函数，可获得标准的多能标PMC方案表达式

基础方案：逐阶完成 — PMC多能标方案

nf
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自洽: 展开到对应阶数

微扰展开

简并关系



二、区分nf是否源自RGE非常重要
确定正确的强耦合常数值

Those nf-terms, which are irrelevant 
to the ultra-violet cutoff and have no 

relation to the -terms, should be 
identified and kept separately after 

the PMC scale setting

No UV-

divergen

ce

Light-by-light quark loop

一、源自重整化群方程的简并关系的应用极为重要，
导致nf与系数一一对应，无需引入额外假设

区分表达式中与s跑动无关
但与质量跑动相关的nf-项

2209.10777 35

证明简并关系对于非阿尔理论具有普遍性
Phys.Lett.B 748 (2015) 13-18

https://arxiv.org/abs/2209.10777
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PMC多能标方案下很难给出重整化方案无关性的严格证明
举例证明 --- 自洽能标关系（CSR）保证不同方案下结果一致

更高阶CSR的举例，正在准备当中



未知高阶项导致残留能标及方案不确定性

残留的能标依赖性－原因：PMC能标为微扰展开

越高阶项的PMC能标，越不确定

－思路：引入单一有效强耦合常数，单一PMC能标
－解决：PMC单能标方案（2017）

残留的方案依赖性－原因：重整化群方程自身与方案有关

－思路：引入方案无关的重整化群方程，简化处理
－解决：单参数C-方案强耦合常数（2018）
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简化方案：PMC单能标方案
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根据重整化群不变性， 其中，

吸收β项，确定单
个有效PMC能标

PMC单能标方案



存在残留方案依赖性原因，实际在于RGE本身是依赖于方案的；
为最大程度的降低方案依赖性，有没有可能RGE是不依束于方案的？

重新定义强耦合常数有可能实现目标

随能标及方案跑动RGE

39

C-方案强耦合常数
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消除-项，即消除方案C依赖



综述：系统阐述解决思路

同时给出：PMC预言与重整化能标和重整化方案无关的一个证明

41
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最大共形原理的一些应用实例



三 微扰论未知高阶项贡献的估算
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解决能标设定问题之后，

能否将未知高阶效应所导致的不确定性压到最低 ？

降低微扰论未知高阶项所带来的不确定性本质上与能标设定是两个问题

微扰论中未知高阶项导致的理论不确定性也是微扰论的魅力所在

44



估算未知高阶项贡献几种方法

 传统方法：能标变化一定倍数—粗略估算与耦合常数相关的非共形项贡献

 保守估算：利用微扰性质，认为下一阶不会大于上一阶的值

 重求和方法：寻找母函数，分数型-Pade近似

 概率分析：Bayesian分析

估算未知高阶项具有某个量值的概率

45

P(A∩B) = P(A)*P(B|A)=P(B)*P(A|B)

相比于传统微扰序列，PMC序列具有收敛性更好+更精确+去掉RGE关联项等性质

有潜力及优势获得更可靠高阶项的预言

且能更快的获得有限阶下更准确预言 — 在足够高阶情形下，“传统序列效果也可以”



Bayesian分析方法 — 初步
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隐含使用假设-微扰收敛性已经呈现

假设既是简化、也限定了适用范围；虽有局限，但是迈出第一步

PMC使第三个假设更合理



Bayesian分析方法 — 初探
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注：传统方案下的结果仅考虑能标取
为中心值的情况：



四 小结和展望
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传统“猜”存在本质缺陷

最核心的就是降低QCD理论预言能力和准确性

无法获得准确标准模型预言，
就无法有效的限定新物理参
数空间或是会误导新物理模

型参数的确定
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逐步更精确，但

 微扰收敛性非内禀属性，
各阶能标依赖仍然大；

 不是每个高阶例子都显
现相消后，误差减少；

 计算能力仅在有限低阶

需敢于挑战传统

更显能标方案的重要性

Re+e-

Q=31.6GeV

Q 2Q

传统理念
典型过程
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PMC不是选择“特殊/有效-能标”
而是基于-重整化群方程以及基本重整化群不变性 —
通过系统确定高能物理过程的强耦合常数值，从而解
决传统方案下的重整化能标和重整化方案依赖问题
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PMC仍然在路上

“路虽远行则将至，事虽难做则必成”
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