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1 研 究 背 景

PPT模板下载：www.1ppt.com/moban/     行业PPT模板：
www.1ppt.com/hangye/ 

节日PPT模板：www.1ppt.com/jieri/           PPT素材下载：
www.1ppt.com/sucai/

PPT背景图片：www.1ppt.com/beijing/      PPT图表下载：
www.1ppt.com/tubiao/      
优秀PPT下载：www.1ppt.com/xiazai/        PPT教程：
www.1ppt.com/powerpoint/      
Word教程： www.1ppt.com/word/              Excel教程：
www.1ppt.com/excel/  

资料下载：www.1ppt.com/ziliao/                PPT课件下载：
www.1ppt.com/kejian/ 

范文下载：www.1ppt.com/fanwen/             试卷下载：
www.1ppt.com/shiti/  

教案下载：www.1ppt.com/jiaoan/        PPT论坛：www.1ppt.cn
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1 研 究 背 景 Research Backgrounds

四种基本

相互作用

渐进自由

短程微扰可算

量子色动力学

（QCD）描述

强相互作用

𝛼𝑠= Τ𝑔𝑠
2 (4𝜋)
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肖振军、吕才典著《粒子物理学导论》
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高阶微扰论计算中的重整化能标设定问题

任意有限阶微扰计算中，理论预言都依赖于重整化方案和重整化能标的选择

重整化群不变性

的基本要求

𝜇0

1.340(18)keV
30%偏差

1 研 究 背 景 Research Backgrounds
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M. Beneke et al., Phys. Rev. Lett. 112 (2014) 151801 Baikov et al., Phys. Rev. Lett. 101 (2008) 012002
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Jian-Ming Shen, et al, PRD90(2014)034025 Jian-Ming Shen, et al, JHEP06(2015)169

解决的重整化能标不确定性问题：最大共形原理

1 研 究 背 景 Research Backgrounds
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1 研 究 背 景 Research Backgrounds
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2 最 大 共 形 原 理
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 满足重整化群不变性基本要求;

 消除重整化能标不确定性;

 给出每一微扰阶的准确预言;

 求和了高阶β项，给出更精确的

理论预言;

2 最 大 共 形 原 理 Principle of Maximum Conformality,  PMC

物理量的pQCD展开级数中包含共形项和非共形项(β项)，基于

重整化群不变性和重整化群方程(RGE)，可根据β项确定微扰每

一阶的强耦合常数的准确跑动行为，从而确定重整化能标

基本思想

基
本
性
质

RGE 𝛼 =
𝛼𝑠
4𝜋

PMC思想(2011年)

(Brodsky, Wu)

PMC Ⅰ(2012年)

(Brodsky, Wu)

PMC Ⅱ(2013年)

(Brodsky, Mojaza, Wu)

BLM机制(1983年)
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PMC多能标方案
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𝑁𝑛−1𝐿𝑂 的PMC能标𝑄𝑛

 残留的能标依赖(很小)：A、各阶PMC能标的残留依赖； B、最后一阶的能标的不确定性

对应于共形理论，消除（大大抑制）了理论预言对重整化能标和方案的依赖

根据RGE，分别确定每一阶的耦合常数的行为

2 最 大 共 形 原 理 Principle of Maximum Conformality,  PMC
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3 PMC单能标方案
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3 PMC单能标方案 Systematic single-scale approach to achieve PMC

根据重整化群不变性, 其中，

PMC单能标方法

给出的理论预言

根据RGE，确定等效的所有阶耦合常数的行为

全国第十四届
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PMC能标（微扰解）

NLO， 与PMC多能标方案一致！

NNLO, 

NNNLO, 

3 PMC单能标方案 Systematic single-scale approach to achieve PMC
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4 实例: 𝑅𝑒+𝑒− , 𝐻 → 𝑏ത𝑏
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4 实例：𝑅𝑒+𝑒− Example: 𝑅𝑒+𝑒−

各阶

贡献

随着计算阶数的增加，理论预言快速收敛

等效性

微扰级数收敛性的体现！

全国第十四届
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𝑄 = 31.6 GeV时的数值结果。对于Conv.（传统方法）和PMC（多能标），输入𝜇 = 𝑄
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随着计算精度的提高(LO→NLO→NNLO)，PMC能标快速收敛

Q=31.6GeV时，计算到不同精度下的PMC能标

4 实例：𝑅𝑒+𝑒− Example: 𝑅𝑒+𝑒−
全国第十四届
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4 实例：𝑅𝑒+𝑒− Example: 𝑅𝑒+𝑒−
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𝑅𝑒+𝑒−的 Q C D 修 正 部 分 （ 4 - l o o p ）

MS-like方案
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实例：𝐻 → 𝑏ത𝑏 Example: 𝐻 → 𝑏ത𝑏

PMC单能标方案和多能标方案的等效性

ǁ𝜅𝑛 =
෨𝑅𝑛 − ෨𝑅𝑛−1
෨𝑅𝑛−1

4 全国第十四届
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数值结果。 𝑀𝐻 = 126 GeV。对于Conv.（传统方法）和PMC（多能标），输入𝜇 = 𝑄 = 𝑀𝐻

18



不同计算精度下的PMC能标（对应于2loop、3loop、4loop的能标）

随着计算阶数的增加，PMC能标快速收敛

实例：𝐻 → 𝑏ത𝑏 Example: 𝐻 → 𝑏ത𝑏4 全国第十四届
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5 总 结 与 展 望
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最大共形原理

（基于RGI、RGE）

PMC多能标实现方案

PMC单能标实现方案

 PMC能标的每一高阶

均存在残留能标依赖

 最后一阶的能标无法

确定

 残留依赖小

确定每一阶𝛼𝑠的行为

 PMC能标的每一微扰阶都

与重整化方案和能标无关

 等效性、更简单易用

 无残留依赖

确定等效的所有阶𝛼𝑠的行为

通过系统的β项重求和确

定能标，给出与方案-能

标无关的理论预言

5 总结和展望 Summary and Outlook
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展
望

最大共形原理(PMC)的相关问题

方案相关：
 CSR(Commensurate Scale Relations)关系及方案依赖问题
 不同方案之间QCD标度ΛQCD的关系(CG relation)

 方案变化的表征(比如用一个参数表示方案变化)

规范相关：MOM-like方案的规范依赖问题

耦合常数在低能区的行为

如何更自洽的估算未知高阶项的贡献(如,取已知最高阶)

PMC自动化：总截面，微分截面，……

5 总结和展望 Summary and Outlook
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Thank You
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