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一、重整化能标设定问题
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微扰QCD理论的基本思想

无穷阶对应物理量真实值

计算到无穷阶的微扰论预言需与人为引入的参数无关
－－重整化群不变性

为消除红外发散或紫外发散
引入重整化理论
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正规化、重整化、能标设定

准确预言具同等重要性

物理量



微扰论方法面临三大核心任务

一、核心任务Ａ：发展高阶微扰论计算方法（简洁、高效） ＝＝能标问题的基础

完成高阶微扰论计算，越多越好，提高微扰精度的关键

（包括振幅计算方法、Feynman积分化简方法、高圈计算程序、重求和等）

无穷阶“自然实现”任意选择重整化能标和重整化方案完成重整化而结果不变

二、核心任务Ｂ：获得已知有限阶下的预言（准确、精确） ＝＝能标问题的核心

获得固定阶下的预言，最大程度的与重整化能标及重整化方案的选择无关

“正确的重整化能标设定方案”极其重要

三、核心任务C：预言未知高阶项的贡献大小（可靠、有效） ＝＝能标问题的延伸

如果微扰收敛性好，可有效压低未知高阶项所导致的不确定性

“已知微扰序列的准确性”及“可靠的估算方法”同等重要 能标设定方法
三大要素

目标：精确微扰论预言
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如何获得与重整化能标以及重整化方
案选择无关的精确的微扰论预言

传统观点：重整化能标依赖性不可避免，
因此，“怎么选择”重整化能标才是关键



怎么选择重整化能标？

=>“Choose” scale Q to be “typical momentum transfer”,
or one to eliminate large logs or one to improve convergence

=>“Vary” in a certain range, e.g. [Q/2, 2Q], [Q/3, 3Q], 
to discuss its uncertainty – 成为当前理论中重要系统误差之一

提高微扰收敛性及数值稳定性
是主要考虑

极大地影响微扰论计算精度及预言能力
有可能干扰新物理的寻找

基于想当然
即然不依赖
那就随便选



寄望于，若能完成足够高阶

可以获得

重整化能标依赖性小的结果

但

能力往往只在有限低阶

一些过程收敛性差（粲物理）

突显能标设定方案重要性

Re+e-

Q=31.6GeV

Q 2Q

传统理念
典型过程



通常方案存在本质问题

1) 纯属“猜测” ；

2) 收敛性也属运气－仅依赖于s-值的自然压低；

典型能标消大log-项可提高收敛性－为数学处理；

一旦出现不收敛，无法判断这是过程的本性还是因不恰当选择,

只能冀望于完成更高阶得到准确结果（或怀疑微扰论是否在此适用）

3)考虑更高阶，能标依赖可减小，也是因为每阶相互抵消效应

—完成再高阶也无法获得低阶准确值；

—部分可观测量正是依赖于此；

4)在自身都有很大误差前提下，预言未知高阶贡献的可靠性无法断定

5)不同“猜测”能标导致的微扰收敛性不同，导致无法判定究竟那一
个能标对应的性质才是该物理量微扰表现的内禀属性

无法获得准确
结果，就无法
有效的限定新
物理参数空间



有限阶，如何破 ？

寻找“最优能标”-上世纪三大解决方案

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

How about directly set it to satisfy the RGI

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 ?

定义有效荷=>有效能标

成功了吗？

0; 0
R

 



 
 

 R

一个共同点：都利用了RGE

Ma, etal., 2015PRD, 2018PRD



I)  “猜”是无奈的选择

II) 寻找最优能标是一种进步，但非解决问题，只是隐藏问题
从重整化理论来说，重整化能标只是人为引进参数
原则上，我们可以选择任意重整化能标来做数值估算

“没有理由相信最优能标的存在”

III) 怎么样才是正确的解决方案？

BLM/FAC/PMS



seBLM方案
Mikhailov (Kataev), JHEP 06 (2007) 009

seBLM－基于大0近似，将BLM延拓到高阶，目的为提高QCD微扰收敛性；

缺陷：每阶均需引入新中间自由度确定－系数
（注：其后近似RGE解，他们提出，seBLM+双重展开，不需引入新自由度）

修正seBLM方案（MseBLM）－ 引入简并关系，将seBLM推广到任意阶
Phys.Rev.D91(2015) 094028

Phys.Lett.B770(2017)494

有没有可能基于nf-项处理高阶微扰项？
问题在于如何解析延拓，seBLM是不成功尝试

相对而言，BLM是比较成功的，但原型只适用于单圈



二、最大共形原理介绍



最大共形原理（PMC）1981年，提出BLM机制
1992年，错误延拓方案认为BLM机制存在问题

1995年，提出自洽能标对应关系CSR，拓展BLM机制到两圈
1997年-2011年，提出采用-函数替换BLM中nf-项想法，未明确如何做
2007年，提出seBLM，基于大0近似提高微扰收敛性，走偏了
2011年，明确-函数想法，命名PMC（单圈层次重新表述BLM，nf -> 0）
2011年，提出PMC－BLM对应原理，实现PMC

实现BLM到任意圈（突破进展，四圈为例，PMC首篇正式论文，PRD）
2012年，将PMC用于Top对截面及正反不对称性分析，取得成功（PRL）
2013年，PPNP综述（首篇重整化能标综述）
2014年，给出对应原理解释，证明两种多能标方案等价，完善PMC公式体系

PMC获赞意义“接近重整化理论本身”（PRL）
2015年，等证明简并关系普适性、PMC两种方案的微扰等价性（PLB）

等基于重整化群不变性完成PMC与PMS深入对比（PRD）
RPP综述、FOP综述

2016年，提出PMC单能标实现方案，证明不同方案的微扰等价性（PRD）
2017年，将自洽能标对应关系CSR推到任意高阶（PLB）

初步考虑将PMC应用于低能区的可能性（PLB）
2018年，证明PMC对于任意重整化方案均有方案无关性（PRD）

提出基于PMC共形序列以及Pade估算未知高阶项方法（PRD）
2019年，PPNP综述
2020年，提出两种等价有效方案-基于Intrinsic Conformality和PMCa（Mitov）
2021年，不同PMC方案的详细比较，结论：PMCs方案-简洁、有效、有用

萌芽

发展I

发展II



基于已知β-项，利用重整化群方程，确定物理过程的有效强耦合常数值，由于
微扰系数及强耦合常数值可很好匹配，从而获得与重整化能标选择无关的理论
预言。通过最大程度的逼近共形微扰序列，同时获得与重整化方案无关的理论
预言，符合重整化群不变性要求。

附产品：由于消除具有发散性质的重整化子项，PMC序列将自然地具有更好
的微扰收敛性 -- 该收敛性与重整化能标选择无关，因此可以将之认为是高能
物理过程的内禀属性。

PMC基本思想

s

重点关注和利用对象
微扰论起源与保证



基于重整化群不变性的探讨



利用重整化群方程，可将传统微扰序列转换为-函数序列

逐阶消去-函数，可获得标准的多能标PMC方案结果（两个微扰序列）

初始微扰序列

简并关系保证
一一对应

Bi, etal, PLB2015

PMC基本方法（PMCm）的处理步骤



PMC多能标（或多有效强耦合常数）方案

存在问题：未知高阶项会导致残留能标（两类）及方案不确定性（2013年）
如果微扰序列内禀收敛性不好，问题将放大，特别是低圈下（2019年, Mitov）

残留的能标依赖性－原因：PMC能标本身具有微扰性

越到高阶，已知阶数越少，越不准确

－思路：引入有效的、唯一的强耦合常数

（能标精度为能确定的最高阶）

－解决：PMC单能标方案（2017年）

残留的方案依赖性－原因：重整化群方程本身是方案依赖的

越到高阶，-函数序列处理起来越复杂

－思路：引入重整化方案无关的重整化群方程

－解决：C-方案强耦合常数（2018年）



What’s C-scheme coupling ?

随能标及方案跑动RGE



PMC有效单能标方案

PMC能标（微扰解）



PMC的有效单能标方案

快速趋于稳定值



消除-项，即消除方案C依赖



同时，提出估算未知高阶项贡献的方法（Pade近似+PMC序列）

将上述解决思路系统化，给出完整证明



三、最大共形原理应用实例



LHC－当前因为误差太大，仍能与标准模型的预言相符合

采用司宗国教授计算的数据完成通常方案下的结果分析

Wang,Wu,Si,Brodsky, Phys.Rev.D90(2014)114034





四、小结



PMC不是简单的选择“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

--提供具普适性的可系统设定高能物理过程“正

确动量流动” 的方案--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



采用PMC能标设定方案
1）通常情况下，可自然改善微扰收敛性
2）可更快地逼近物理量的真实值
3）微扰低阶下就可与重整化能标/方案的选择无关，获得每一阶准确值
4）采用与方案无关的共形序列，为估算正确的未知高阶项贡献提供基础

传统能标设定方案
1）收敛慢（重整化子项发散）
2）计算到任意高阶也无法获得每一阶准确值
3）足够高阶时才能获得与重整化能标无关的物理量的真实值
4）因每阶的数值都不准确，无法给出令人信服的未知高阶项估算值



当前基于PMC的分析已有超过50项工作

可以通过它们获得更好的了解重整化能标设定问题

大部分得到非常好的结果，极少数，特别是粲物理过程，看起来效果不好
（此类过程内禀微扰收敛性差-共形系数大，且只计算到NLO或NNLO）

但即使是此类过程，PMC预言可以认为是当前阶下的准确值



感谢大家的聆听


