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研究背景：费曼圈图计算的困境

R E S E A R C H  B A C K G R O U N D :  T H E  D I L E M M A  O F  F E Y N M A N  L O O P  C A L C U L A T I O N S



费曼圈图：理论物理的核心工具

核心数学工具

费曼圈图是量子场论中描述和计算基本粒子相互作用过程的关键语言。

实验精度驱动

随着LHC等高能物理实验测量精度的提高，对理论预言的精度要求日益严苛。

高精度计算需求

要获得高精度预言，必须对多圈费曼图进行精确的解析或大规模数值计算。

关键研究方向

发展高效、精确的费曼圈图计算方法，是理论物理领域的核心课题。 Quantum Field Theory



传统方法的瓶颈：计算复杂度的指数级增长

解析计算困难

传统的参数化方法在处理多圈

图时，会导致极其复杂的多重

积分，难以获得解析解。

数值计算耗时耗CPU

数值计算方法虽通用，但在处

理多圈、多标度问题时速度慢、

效率低，对CPU与内存要求高，

难以满足大规模计算需求。

研究进展缓慢

近四十年来，多圈费曼图标量

积分的解析计算方法进展缓慢，

成为了该领域发展的关键瓶颈。
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核心思想：超几何函数表示

Core Thought: Hypergeometric Function Representation



全新路径：超几何函数表示

核心思想：将复杂的费曼积分，通过一系列数学变换，转化为以超几何函数

表示的解析表达式。（如：单变量的高斯函数、双变量的阿佩尔函数）

解析性 (Analyticity)

在收敛区间获得精确解析解，
形式简洁优雅，易于验证推
导过程。

高效性 (Efficiency)

基于解析表达式编写的计算
程序，运算速度显著优于传
统数值算法。

普适性 (Universality)

展现强大适应性，能够处理
从单圈到多圈的复杂费曼图
计算。

该方法为费曼圈图解析计算提供了全新的数学方法。
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理论探索：从单双圈到多圈的解析求解

THEORETICAL DISCOVERY: ANALYTICAL SOLUTIONS FROM ONE/TWO LOOP TO MULTI-LOOP



第一阶段：单双圈基础级数解 (2018-2019)

研究对象

聚焦单圈 B0、C0 函数，以及双圈真空图与日落图等费曼积分。

主要成果

• 给出了费曼积分的超几何函数表示形式。

• 推导出 0 点邻域收敛区间内的精确解析级数解。

• 建立了这些解所满足的齐次线性偏微分方程组。

发表期刊

《Nuclear Physics B》 (2018, 2019)



第二阶段：解析延拓与混合算法 (2020-2023)

核心挑战

如何将0点邻域的解解析延拓

到其他区域？这是连接局部

解与全局解的关键。

创新方法

提出Mellin-Barnes表示及

Miller变换的混合算法，突

破传统延拓限制，实现了高

效计算。

关键成果

建立普通流形上的GKZ方程组；

求解出0点与∞点邻域的基础

解系，覆盖了核心参数空间。

以带质量四传播子双圈自能图为例，成功解出536个超几何解析解，验证了算法的强大能力。

发表期刊：《Nuclear Physics B》(2020), 《European Physical Journal C》(2023)



第三阶段：Grassmannian流形的引入 (2022)

核心挑战

在复杂的费曼积分体系中，

如何高效求解所有奇点邻

域的基础解系是一个关键

难题。

创新突破

突破性地将Grassmannian

流形几何理论引入费曼积

分表示体系，建立全新的

几何求解视角。

关键成果

构建了Grassmannian流形上

的GKZ超几何方程组框架，

成功解析求解出所有奇点邻

域的基础解系。

发表期刊：Physical Review D (2022)



第四阶段：全区域解析延拓 (2025)

核心目标

探索如何高效地将局

部解析解延拓到整个

数学定义域，实现理

论的完整性。

创新方法

提出通用延拓框架，

通过拓展超几何函数

的三类高斯关系（逆

高斯、库默、比邻）

完成拼接。

关键成果

实现了解析解的全区

域无缝连接；可推导

D=4邻域洛朗级数，为

物理应用提供关键支

撑。

发表期刊

Physical Review D
(2025)

通过超几何函数关系的巧妙运用，实现了从局部解到全区域解的跨越



第五阶段：多圈问题的突破 (2023-2025)

核心验证

验证超几何函数表示是否适用于复杂的

多圈费曼图计算。

研究对象

聚焦于三圈及四圈真空图解析计算。

关键成果

应用于多圈真空图，给出了普通流形上

的GKZ超几何偏微分方程组及基础解系。

发表期刊

Journal of High Energy Physics
(2023, 2025)

标志着超几何函数表示在多圈计算领域的适用性。
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成果与展望：效率验证

A C H I E V E M E N T S  A N D  P R O S P E C T S :  E F F I C I E N C Y  V E R I F I C A T I O N



计算效率的飞跃：解析 vs 数值

对比对象

将基于超几何函数表示的解析程序与国

际广泛使用的传统数值程序FIESTA进行

性能实测对比。

核心结论

解析方法展现出压倒性效率优势，显著

降低计算耗时，为大规模、高精度的物

理计算提供了关键工具。

计算速度提升倍数



系列代表性成果：8篇专业期刊论文

Evaluating Feynman integrals by the hypergeometry
Nuclear Physics B 927 (2018)

The system of partial differential equations for the C0 
function
Nuclear Physics B 940 (2019)

GKZ-hypergeometric systems for Feynman integrals
Nuclear Physics B 953 (2020)

Feynman integrals of Grassmannians
Physical Review D 106 (2022)

GKZ-system of the 2-loop self energy with 4 
propagators
European Physical Journal C 83 (2023)

GKZ hypergeometric systems of the three-loop 
vacuum Feynman integrals
Journal of High Energy Physics 05 (2023)

Gauss Relations in Feynman Integrals
Physical Review D 111 (2025)

GKZ hypergeometric systems of the four-loop 
vacuum Feynman integrals
Journal of High Energy Physics 03 (2025)

成果：系列论文涵盖从方法提出到多圈应用，发表于 JHEP, PRD, EPJC, NPB 等本领域专业期刊。



未来展望

深入多圈多标度

继续深入研究更复杂的多圈多标度真空图等费曼图的解析计算，突破现有计算瓶颈。

开发高效程序

基于取得的成果，开发更完善、更高效的计算程序包，服务于高能物理研究。
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