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摘要 作为描述强相互作用的基本理论,量子色动力学(Quantum Chromodynamics, QCD)对精确检验标准模型以

及寻找新物理有着十分重要的意义.本文从对撞机物理出发,就其所涉及的QCD研究在近年来取得的相关进展,

尤其是在固定阶计算与重求和技术、部分子分布函数及其计算等方面取得的进展,以及它们对于搜寻新物理、

标准模型精确检验和强子内禀属性研究等领域的作用进行了简要的总结,并在此基础上对相关理论和方法在未

来可能的应用以及与其他学科交叉的前景进行了展望.
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1 引言

揭示自然界中物质的基本组分以及它们之间

的相互作用是高能物理研究的主要目标. 自1897年

Thomson发现电子以来, 人类在物质的基本结构研究

方面取得了非凡的成就.尤其是诞生于20世纪60–70年

代的粒子物理标准模型(Standard Model)在描述基本

粒子的强、弱以及电磁相互作用方面取得了巨大的

成功.

在此过程中,加速器尤其是对撞机实验起到了不

可或缺的重要作用. 这是由于对撞机(与固定靶实验相

比)容易获得更高的质心系能量,因而容易产生较重的

粒子,从而能够探索更小时空尺度的奥秘.一个最近的

例子就是欧洲大型强子对撞机(LHC)上于2012年发现

的希格斯粒子(Higgs),它也是标准模型基本粒子队伍

的最后一个成员. 自此以后, 粒子物理研究进入了后

希格斯时代.对处于这个时代的高能物理学家来说,大

自然稍显吝啬. 目前,除了希格斯粒子以外, LHC没有

发现任何超出标准模型的新粒子;其余针对万亿电子

伏特(TeV)能标新物理的搜索也暂时落空.或许在未来

的超高能对撞机上能够有所收获,但在此之前的很长

一段时间里,可能要寄希望于对物理可观测量进行精

确测量,从标准模型理论预言与实验测量之间的细小

差别来捕捉新物理的踪迹1); 这同时也帮助我们更深

1)在物理学发展史上,不乏这种精确测量导致新理论建立的例子,如黑体辐射红外端(随着实验温度与精度的不断提升,发现的红外端与Wien定

律的差异)的精确测量之于普朗克分布继而量子论的提出;又如反常磁矩与兰姆位移之于量子电动力学(QED)的建立.
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入地理解标准模型与量子场论.有鉴于此,高亮度、高

精度,甚至宇宙学对撞机实验(黑洞、中子星散射、合

并)以及围绕着这些方向展开的研究,将会是这个时期

高能物理的主流.

要实现精确测量,一方面需要通过提高对撞机实

验的亮度、测量精度等方式降低实验误差; 另一方

面还需要理论预言能够达到与实验误差相匹配的精

度.以LHC为例,当前精确预言LHC上对撞过程的唯一

途径是通过量子色动力学(Quantum Chromodynamics,

QCD)的因子化定理:

σ =
∑

i j

∫
dσ̂i j(xi, x j, µr, µ f ) fi/h1 (xi, µ f ) f j/h2 (x j, µ f ) , (1)

其中, σ为实验观测的散射截面, fi/h为刻画质子h中的

部分子i (可以是夸克(Quark)或胶子(Gluon))动量分布

的部分子分布函数(Parton Distribution Function, PDF),

σ̂i j则描述了夸克/胶子部分子的反应截面(Partonic

Cross Section). 若在末态标记了强子, 则还需引入描

述部分子强子化过程的碎裂函数(Fragmentation Func-

tion). 在上式中, PDF为刻画质子内部性质的非微扰物

理量;而部分子散射截面则可以通过微扰论进行计算,

其结果依赖于重整化与因子化能标µr与µ f , 反映了微

扰计算的理论误差.

目前,计算部分子散射截面的常用方法包括微扰

论固定阶计算和重求和(Resummation);而部分子分布

函数 fi/h(x)长期以来则是通过对大量实验数据进行全

局拟合(Global Fit)的方式来获得的. 近年来, 随着格

点QCD理论方法的发展以及计算资源的长足进步,后

者也开始能够由第一性原理出发通过格点QCD计算

得到.

本文将对上述两个方面近年来的相关进展做一个

简短的总结,并在此基础上对相关理论和方法在未来

可能的应用进行展望. 为方便读者阅读,本文在第2节

介绍了固定阶计算与重求和理论的发展与现状,并在

第3节列举了若干关于对撞机唯象学的应用; 第4节详

细介绍了高能强子结构研究的前沿进展;第5节讨论了

与引力波、量子计算领域交叉的可能性;第6节是文章

的结论.

2 固定阶计算与重求和技术的现状和展望

2.1 固定阶计算现状与展望

固定阶计算方法对部分子散射截面σ̂按照耦合常

数α展开并进行逐阶计算,

σ̂ = σ̂(0) + ασ̂(1) + α2σ̂(2) + . . . . (2)

通常随着α阶数的升高, 理论预言精度随之提高2), 结

果对于能标µ的依赖也逐渐减小.

2.1.1 现状

早在20世纪90年代, 理论已经能给出一些单

举(Inclusive)过程, 如深度非弹性散射(Deep Inelas-

tic Scattering, DIS)的形状因子 [1]、 Drell-Yan总截

面的QCD次次领头阶(Next-to-Next-to-Leading Order,

NNLO)预言 [2]. 最近, LHC上Higgs与Drell-Yan总截面

的次次次领头阶(N3LO)计算也已完成 [3, 4].

然而, 随着对撞机实验大量引入了截断(Cuts)、

喷注(Jet)、基准截面(Fiducial Cross Section)等分析手

段和概念, 针对单举过程的计算已经无法满足实验

的需求. 所以在2000年后, 精确计算的前沿研究转移

到了如何获得全微分截面(Fully-Differential Cross Sec-

tion)的高阶修正中去. 所谓全微分, 就是在计算中,

保留末态所有“可观测”粒子的完整四动量信息.经过

十几年的摸索与积累, 在2015年前后, 学界完成了一

系列2→2, 2→3过程的NNLO计算,包括LHC上的单独

顶夸克产生 [5, 6]、W/Z/H+1 jet的伴随产生 [7–11]、 tt̄全

微分截面 [12]、双喷注产生 [13, 14]、Higgs的玻色子熔

合(VBF)产生 [15]等. 2021年更是完成了胶子熔合产

生Higgs (ggH)与Drell-Yan的N3LO的全微分计算 [16, 17].

这些高阶计算显著地提高了理论精度, 将能标误

差(Scale Uncertainty)控制在O(5%). 目前, 这些结果已

经被大量运用于对撞机唯象学分析,能够很好地描述

实验结果,一些计算解释了相关实验与理论之间长期

存在的差异.

以上提及的这些高阶预言都包含了两部分的计

算:虚(Virtual)修正与实(Real)修正:

•虚修正即所谓的圈图计算,处理形如

2)高能对撞机硬散射过程所涉及的能标较高,强耦合常数αs较小,因此renormalon的影响较小.
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Mvirt. =

∫ L∏
i

ddli
Nµ1...µM

D1D2 . . .DN
(3)

的L圈费曼积分3). 高圈费曼积分的结构复杂, 且会产

生红外奇点,简单地通过数值方法暴力积分通常是不

可行的. 如何得到多圈费曼积分的结果,并通过分析其

数学结构更深入地了解量子场论,是高能物理领域长

盛不衰的话题.

经过多年的摸索,人们发展出了较为有效的圈图

计算流程: 利用分步积分的方法(Integrate By Parts,

IBP)将费曼积分分解到一组基底上 [18], 也叫主积

分(Master Integrals); 然后利用数值的方法或者求解

微分方程组的方法计算这些主积分. 近年来, 人们发

现,如果能找到所谓的“正则UT基”(Canonical Uniform

Transcendental Basis), 就可以大幅简化微分方程的形

式和边界条件 [19]. 其他发展还包括利用代数几何的方

法进行约化 [20],提出了新的剩余质量流(Residual Mass

Flow) [21]方法计算主积分等.

•实修正是实现高阶计算另一个不可缺少的环节.

实修正会增加末态粒子数目(Multiplicity),让理论更加

接近对撞机上的真实物理过程. 实修正往往被误认为

与领头阶(LO)的多腿(Multi-Leg)树图计算无二. 然而

与领头阶不同的是,高阶实修正允许出现由共线或者

软粒子引起的简并,因此在相空间积分时会出现红外

的1/ϵ奇点. 这些红外奇点与虚修正中的红外奇点抵

消4),给出有限的高阶预言. 实修正计算的关键难点在

于, 针对任意过程与任意观测量5)如何找到一个统一

的方法,从相空间积分

σ̂real =

∫
dΦN+n|M|2N+n Θ(cuts) (4)

中剥离红外奇点贡献. 这个难题已经研究了至少20

年. NNLO的实修正在2015年左右才开始取得实

质性的进展, 完成了一批具有普适性和实际操

作意义的减除(Subtraction)或切片(Slicing)方案, 包括

STRIPPER [22, 23], antenna subtraction [24], N-jettiness

subtraction [7], projection 2 born [15]等; 并基于此, 完成

了多个LHC物理的(N)NNLO阶计算.

2.1.2 展望

人们对于高圈、高阶的追求是无止尽的,其中一

部分计算与对撞机唯象学休戚相关.

近5年,我们虽然获得了不少对撞机过程的NNLO

预言,然而目前,除了简单的色单态过程6)以外,尚未能

像NLO计算那样,提供完全公开的蒙特卡罗程序供实

验以及唯象学家使用. 背后原因之一是由于NNLO的

实修正奇点行为较深,红外减除的稳定性相对次领头

阶来说较差,需要进一步地优化或者提出新的方案.另

外,若想像NLO那样实现自动化计算,还需对两圈虚修

正进行更深入的研究,找到两圈费曼积分的通用约化

形式与积分方法.

另外,通常来说,由于强耦合常数较大,因此高阶

计算的研究往往侧重于无质量的QCD带来的修正. 但

数值上α2
s ∼ α,因而,有多个质量参数的NLO的电弱修

正与NNLO QCD修正大小相仿.所以,为了得到自洽的

精确预言结果,电弱修正、电弱与QCD混合修正往往

是不可忽视的;而对于诸如我国预研中的希格斯工厂

环形正负电子对撞机(CEPC)上的ZH产生,未知的高圈

电弱修正则更是占据了理论最主要的误差来源. 这里

就要涉及多能标的高圈计算,是未来研究高圈计算的

重心之一.

最近还有一些理论发展,将阶跃函数通过积分表

示(Integral Representation)与费曼传播子相联系, 从而

能将相空间积分转化成圈积分,由此可以将圈积分的

高阶计算技巧系统地应用于相空间积分 [27–29]. 这些发

展, 为解析地实现诸如thrust等观测量的N3LO修正带

来了希望, 而这些观测量则关系到强耦合常数αs的精

确测量.

2.2 重求和现状与展望

部分子截面σ̂的第n阶预言σ̂(n)会包含如下形式:

αnσ̂(n) ⊃αn
(∑

k

log2n−k v + c(n)(µ f , µr , . . . )

+ v Y (n)(v, µ f , µr , . . . )
)
, (5)

3)默认使用维数正规化(Dimensional Regularization), d = 4 − 2ϵ,并利用最小减除(MS)方案,去除ϵ的奇点.
4)部分共线奇点被初、末态分布函数所“吸收”.
5)必须是红外且共线安全的(IRC Safe),如横动量, HT ,快度(Rapidity), anti-kT 喷注等.
6)如MCFM [25], Matrix [26]可以提供一系列LHC上末态为Z/W/H/γ/ZZ/Zγ等NNLO阶蒙特卡罗模拟程序.
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这里的v代表了动力学或观测量的能标(Scale)比值,

如Higgs横动量-质量比 qT
mH
、喷注半径R等. 当过程

中出现很大标度层级(Scale Hierarchy)时, v ≪ 1,

α log v & O(1), 从而破坏了固定阶计算的有效性, 使

其预言变得不可靠. 为了拯救微扰计算的预言能力,

需要在计算中将这些对数项L ≡ log v的所有阶贡献包

含在

σ̂ = e[Lg1(αL)+g2(αL)+O(αk+1Lk)] (
1 + αc(1) + α2c(2) . . .

)
+ . . . ,

(6)

中的e指数上,使剩下的部分重新具有良好的微扰展开

性质, αnc(n) ≪ 1, 从而允许我们运用固定阶计算的方

法获得c(n). 这样的手段就是重求和.

2.2.1 现状

关于对撞机物理的重求和研究有着很长的历

史. 例如, 20世纪80年代得到的Drell-Yan小横动量分

布的Collins-Soper-Sterman公式(CSS Formalism) [30].除

了CSS公式之外, 现在流行的重求和方法主要有部分

子簇射(Parton Shower)、传统QCD方法(Conventional

QCD Approach)7) [31]和软共线有效理论(Soft Collinear

Effective Theory, SCET) [32–35].

其中部分子簇射是目前最灵活、常用的重求和手

段, 是对撞机唯象学最受欢迎的理论工具之一. 部分

子簇射利用过程无关(Process Independent)的QCD软、

共线独立辐射(Independent Emission)性质8) [36], 通过

蒙特卡罗模拟生成多粒子末态, 模拟对撞机事例.

但是由于独立辐射性质只在领头对数(Leading Log-

arithmic, LL)精度下成立, 所以目前所有的部分子

簇射(如Sherpa, Herwig, Pythia, Vincia)理论上都只

能具备领头对数精度, 即在(6)式中的e指数上只保

留Lg1(αL)的贡献9).

SCET则提供了一种易于掌握、可系统提升精度

的重求和方法. SCET利用有效场论的思想,根据动量

的标度层级, 积去(Integrate Out)场的硬标度贡献, 保

留其软、共线成分,继而对σ̂进行因子化,将其分解成

硬函数、软函数、束流函数(Beam Function)与喷注函

数(Jet Function)的贡献;通过对各个函数分别进行固定

阶计算,求解对应的重整化群方程, 从而实现重求和.

SCET通过与当代高阶计算技巧紧密结合, 完成了诸

如LHC上Drell-Yan/Higgs次次次领头对数(N3LL)精度

的小横动量分布的预言 [37]、e+e−湮灭中多个事例形

状(Event Shape)的N3LL预言 [38, 39]等一系列计算.但由

于依赖于因子化定理,所以SCET的重求和方法损失了

部分灵活性,并不能对任意实验观测量适用,需要具体

过程具体分析.

2.2.2 展望

重求和领域有着相当数量的课题有待探究. 譬

如, 如何获得次领头对数(NLL)的部分子簇射. 刚才

提到, 市面上常用的部分子簇射仅具有LL精度, 而

实现NLL的部分子簇射依然是个开放问题. 仅仅在

最近, 在大NC极限下, 对于e−e+湮灭过程, 有研究向

着NLL迈出了第一步, 提出了PanLocal和PanGobal的

簇射方案 [40],并在αs → 0时通过数值证实其对于一些

观测量具有NLL精度.然而,该方案如何推广到强子对

撞机, 能否对任意物理观测量适用, 如何包含完整的

色(Color)信息,都依然是悬而未决的问题.

除了获得NLL的簇射精度,为了将适用范围从软、

共线拓展到硬散射(Hard Scattering)区域, 部分子簇射

还需与固定阶计算进行匹配(Matching). 目前, 设计

出与NNLO阶计算匹配的通用方案, 也是值得留意的

方向.

在SCET方面, 能否实现任意红外安全(IRC

Safe)观测量的重求和自动化, 是个提出了多年的问

题,但一直没有给出解决方案.近年来,有些课题组利

用固定阶计算工具SecDec,试图将软函数与喷注函数

的计算自动化 [41]. 虽然取得了一些进展,但离自动实

现任一过程的重求和还差得很远.

另外, 利用SCET研究形如αn
svi L2n−k−i的幂次修正

也在最近受到了一定关注 [42–45]. 虽然当v → 0时,幂次

修正被压低, 但当重求和精度过高时, 例如N3LL预言

7)基于Coherent Branching方法.
8)对于软辐射,独立辐射条件在前后比邻的辐射满足张角排序(Ordered), θi > θi+1 > · · · > θi+n,或者横动量排序, p⊥,i > p⊥,i+1 > · · · > p⊥,i+n时成立.
9)目前的部分子簇射程序总有这样那样的参数调节(Tune)以描述非微扰贡献,如多重散射事例(Multiple Interacting Particles, MPI)等. 有研究称,

这样的调节可以令部分子簇射的精度与NLL等效. 然而,由于这些微调的存在,很难估计其真实的理论精度与误差.
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中,幂次修正的大小可能与之误差相当,继而产生不可

忽视的影响.在理论方面,幂次修正还能帮助提高高阶

计算中切片方案的稳定性 [42, 43].

除了上述课题之外,非全局对数(Non-Global Log-

arithms, NGL)的重求和 [46, 47]也是这些年来重求和理

论方面的焦点之一.对撞机上的很多观测手段,会在不

同的相空间区域添加(Impose)不同的能量限制,从而在

不同的区域之间形成能标层级,并由此产生大对数. 这

样的大对数即所谓的非全局对数. 如何系统地对这样

的大对数进行重求和还是个未知的问题.这妨碍了对

一系列对撞机过程, 尤其涉及喷注的过程, 进行精确

预言.

总之,重求和的研究正向着更高精度与更复杂的

观测量迈进.

3 对撞机唯象学精确预言展望

以上介绍了精确预言理论的发展动向,以下列举

几个精确计算应用于今后唯象学分析的例子.

3.1 强耦合常数αs的测量

在所有基本相互作用中, 强耦合常数αs是我们

了解得最糟糕的. 相较于牛顿常数GN和精细结构常

数α的十万分之一乃至十亿分之一的精度, 强耦合常

数αs(MZ) = 0.1179(10)的精度甚至还不到百分之一10),

并已经主导了许多重要分析的理论误差. 例如, 对

于LHC上希格斯产生的主要方式——ggH熔合, 它的

理论预言的标度误差仅+0.32%
−2.6% ,而来自强耦合常数的误

差为±3.7%; 又如, 在测量Higgs与第二代夸克的耦合

常数的主要渠道——H → cc̄过程中,强耦合常数导致

了±7.1%的理论误差, 是粲夸克(Charm)质量mc所导致

的误差的3倍. 因此,进一步缩小αs的误差,对精确预言

是亟需的.

从对撞机实验抽取αs的一个重要途径, 是测量

e+e−湮灭中的事例形状,如thrust, C-parameter等. 这类

观测量在实验上十分干净, 且理论精度极高(N2LO+

N3LL).然而,需要注意的是,由此确定出的αs(MZ)的中

心值却远小于全球平均值, 基本落在0.1120–0.1135之

间 [49–52]. 目前,解释该差异成为精确计算的一个重要

议题. 可能的解决方案包括重求和的微扰幂次修正、

非微扰效应以及其算符形式.

除了事例形状外, 一类在理论上更为简单的观

测量——能量-能量关联函数(Energy-Energy Correla-

tion) [53], 最近也引起了人们的兴趣. 它观测的是注入

两个量能器(Calorimeter)的能流角分布.由于其理论形

式简单, 人们可以得到其解析高阶修正与重求和结

果, 目前已经完成了解析的NLO的预言11) [54], 而解析

的N2LO的计算也是可预期的. 这样的理论精度为精确

测量αs提供了坚实的基础. 关于能量-能量关联的非微

扰效应还有待系统的研究.

此外,人们还提出使用“Soft Drop” [55]这样的喷注

亚结构(Jet Substructure)来测量αs. 在对撞机上, Soft

Drop可以有效地去除喷注内部来自于软粒子的沉

积(Pile Up)和多重散射事例的污染, 使得喷注的行为

更符合QCD劈裂(Splitting)的预期,从而提供较好地抽

取αs的渠道. 目前,对于如何提高该方法的理论精度还

有待研究,尤其是如何获得其高阶计算结果、处理其

中NGL以及非微扰效应,是当前理论研究的前沿之一.

以上这些关于αs的课题都值得在未来的对撞

机CEPC (中国), FCC-ee (欧洲)上一探究竟.

3.2 CEPC上ZH的产生截面

在未来的e+e−对撞机上, Z玻色子与希格斯的联合

产生,是精确测量希格斯粒子性质的主要渠道. 在我国

筹划中的希格斯工厂CEPC上, σ(e+e− → ZH)的测量

精度预期可达0.51%,由此能够在0.25%的误差范围内

确定Higgs与Z玻色子的耦合强度 [56]. FCC-ee甚至许诺

能带来更高的测量精度 [57].

但是, 目前一系列已知的计算表明, 在次次领头

阶电弱-QCD混合修正(O(α3αs))下 [58, 59], 理论的中心

值相对于次领头阶的电弱计算(O(α3))抬高了O(3‰–

1%)12);且由电弱重整化方案带来的误差可达O(1.3%),

为理论误差的主要来源. 显然,关于ZH产生的理论预

言远远不能满足CEPC的测量目标,除非能获得该过程

10)中心值基本由格点计算决定,而格点 [48]与对撞去抽取αs都有较显著的误差,其中由对撞机抽取导致的误差略大.
11) O(α2

s )阶.
12)取决于电弱重整化方案的选取.
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的NNLO(O(α4))的电弱计算结果.

ZH产生的NNLO电弱修正大约有O(25000)个费曼

图 [60], 并涉及多标度双圈计算.多标度高圈计算一直

是高阶计算的难点. 最近针对ZH产生所涉及的圈图修

正取得了突破性的进展 [61, 62],但离最终得到σ(ZH)的

两圈电弱修正还有着一定的距离.

此外, 由于CEPC极高的中心能量, 由初态辐

射(ISR)所带走的能量, 对于σ(ZH), 以及其他CEPC过

程的影响不可忽视.这样的辐射以往是通过e+e−的结

构函数来刻画的. 原则上可以类比LHC上质子的“部

分子”分布函数, 定义电子的部分子分布函数, 并利

用重求和工具来系统研究CEPC上的ISR问题,逐步提

高其精度, 甚至设计蒙特卡罗模拟. 这样的研究对

于CEPC物理是十分必要的.

3.3 喷注及其亚结构

喷注是当代对撞机最常用的工具之一,是对撞机

物理绕不开的话题.简单来说,喷注是强子的集合,通

过喷注算法(Jet Algorithm)将它们聚合在一起. 目前常

用的喷注算法基本都属于递归聚合(Recursive Cluster-

ing)的算法, 如著名的anti-kT算法
[63]. 近年来, 人们又

发展出了喷注亚结构(Jet Substructure) [64],通过观测或

解构喷注的内部结构来提取有用的信息.喷注亚结构

已经成为研究标准模型、探测新物理的强有力的工

具. 目前喷注及其亚结构是LHC等对撞机的主要物理

课题,如用喷注亚结构soft drop测量αs、使用顶夸克喷

注测量顶夸克质量mtop
[65]、利用粲喷注测量Higgs与

粲夸克的汤川(Yukawa)耦合 [66]等;抑或依靠最近提出

的喷注的奇手征(Chiral-Odd)性质 [67]或喷注电荷来解

锁更多质子自旋结构 [68]、研究强相互作用的非微扰

集体行为乃至强子化.

虽然喷注在对撞机上的应用相当丰富,其精确预

言却不易获得. 由于喷注的多粒子(Multiplicity)属性,

若用固定阶计算来描述喷注,就必须解决多外腿的高

圈计算, 同时处理高阶实修正红外奇点的问题. 虽然

可以求助于SCET的重求和手段来描述多粒子末态,但

复杂的递归聚合喷注算法和亚结构操作使得SCET中

描述喷注的喷注函数(Jet Function)的计算困难重重13),

并会导致NGL的产生,阻碍进行系统的重求和.由此可

见,喷注的精确预言,需要依赖于前面章节提及的精确

计算理论的进一步发展, 以及新思想(如将SCET的因

子化与部分子簇射结合)的实现,因而是个理论课题丰

富的方向.

3.4 与高能核物理的关联

目前, 由于电子-重离子对撞机项目EicC (中国)、

EIC (美国)的筹划或批准,高能物理学界也开始重视与

之相关的研究. 在2020年的美国Snowmass上, 就出现

了大量关于LHC与高能核物理交叉课题的讨论,如用

在LHC上发展成熟的喷注作为硬探针,研究质子内禀

横向极化分布等.

EicC与EIC的科学目标是精确勾勒出质子内部的

三维图像 [70]. 它拥有很高的设计精度,可以显著降低

关于质子横向极化不对称(Asymmetry)等测量的实验

误差. 但由于种种原因,高能核物理相关过程的精确预

言并没有受到重视.然而,考虑到预期的实验精度和目

标,严肃认真的精确预言显然是不可或缺的.

在这里仅以在电子与横向极化的质子p(S ⊥)对撞

中, ep(S ⊥) → e + jet + X, 用喷注刺探质子内禀结构

为例 [71],其理论预言精度仅为次领头对数、误差大约

在O(25%) [68],不但低于传统的“半单举DIS” (SIDIS)的

次次领头对数精度, 也远无法满足EicC, EIC的精度

预算, 因此原则上迫切需要推进该过程的预言精

度. 之前介绍过的NNLO计算、重求和技术以及如

何处理NGL的众多理论研究是实现该精确预言的

关键.

其他值得探索的课题包括在低能对撞机上,

如EicC, 是否能够开展喷注物理的应用、如何建立

小x物理以及重离子物理的微扰计算因子化框架,从而

系统预言小x物理的产生截面 [72, 73]、喷注在重离子中

的能量损失等. 这些都还是开放的课题,是可以摸索的

方向.

4 部分子分布函数的精确测定

除了微扰论可算的部分子散射截面, PDF也是因

子化定理的重要输入参量. 它的不确定性常常是LHC

13)最近虽然完成了夸克anti-kT喷注的次次领头阶半解析计算
[69],但由于NGL的原因,尚无法进行严格的重求和计算.
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上理论预言的一个主要误差来源, 因此提高其精度

十分必要. 此外, PDF对理解强子内部结构以及非微

扰QCD也有着重要的参考价值. 本节讨论了PDF并简

要总结了近年来通过实验数据对其进行全局拟合和通

过格点方法对其进行计算的相关进展.

在领头阶扭度(Leading-Twist)14)的精度, 我们可

以定义三种不同的PDF: 非极化(Unpolarized)、螺旋

度(Helicity)和横向(Transversity) PDF,其分别对应于非

极化质子中的非极化部分子、纵向(横向)极化质子中

的极化与其相同或相反的部分子净剩余15)数密度.以

夸克PDF为例, 在场论的框架下它们可以由如下的光

锥关联函数定义 [75]:

f (x) =
∫

dξ−

4π
e−ixP+ξ−⟨P|ψ̄(ξ−)γ+W(ξ−, 0)ψ(0)|P⟩,

∆ f (x) =
∫

dξ−

4π
e−ixP+ξ−⟨PS |ψ̄(ξ−)γ+γ5W(ξ−, 0)ψ(0)|PS ⟩,

δ f (x) =
∫

dξ−

4π
e−ixP+ξ−⟨PS |ψ̄(ξ−)γ+γ⊥γ5W(ξ−, 0)ψ(0)|PS ⟩,

(7)

其中ξ± = 1/
√

2(ξ0 ± ξz)为光锥方向的矢量, W为保证算

符规范不变性的规范链, P和S分别为质子的动量和自

旋. 以上定义的PDF均包括对重整化尺度µ的依赖. 这

种依赖是微扰的, 可以通过DGLAP演化方程 [76–78]进

行计算.类似地,我们也可以写下胶子的非极化和螺旋

度分布.

4.1 部分子分布的全局拟合

目前通过唯象学确定PDF的主要方法是对其进行

全局拟合. 这通过如下方式实现: 对要确定的PDF选

择一个合适的参数化形式,然后将其作为输入与部分

子截面通过因子化定理进行卷积,把得到的结果与相

应的实验测量结果进行比较来优化参数. 通过这种方

式来拟合PDF的准确性很大程度上取决于可供使用的

实验数据及其精度以及理论计算和统计分析的复杂

性. 对非极化和螺旋度PDF而言,可供拟合使用的实验

数据较多, 如单举(Inclusive)和半单举(Semi-Inclusive)

DIS, Drell-Yan以及各种质子- 质子散射过程(包括规

范玻色子、喷注和重粒子产生)的实验数据. 而对横

向PDF而言,由于其手征性为奇,需在与另一手征性为

奇的物理量耦合的过程(如SIDIS或质子-质子对撞中

的双强子产生)中对其进行探测,因而相关实验数据较

少. 这也导致横向PDF全局拟合的精度在三者中最差.

未来大型强子-电子对撞机(LHeC)或极化电子-离子对

撞机(EIC)有望收集到更大运动学区间的实验数据,从

而对PDF的全局拟合提供更多限制.

就非极化PDF而言, 近年来LHC收集到的大批

实验数据对它的全局拟合精度提出了更高的要求.

2018年结束的LHC第二阶段运行(Run II)积累了大

约150 fb−1的积分亮度, 这将实验测量的统计不确定

度缩小到前所未有的程度(∼1%或者更低). 因此,要通

过以PDF作为输入的散射过程来精确检验标准模型和

寻找新物理, PDF必须变得相当精确. NNLO阶精度已

成为拟合的标准要求,同时人们也在发展工具来对实

验数据间存在的不自洽性以及可能由此导致的影响进

行细致分析,以期进一步提高拟合的准确性.

目前, 国际上有许多合作组, 如CTEQ-TEA [79],

MMHT [80], NNPDF [81], JAM [82]等, 分别采用不同的

实验数据组合对非极化PDF进行了全局拟合. 对它们

拟合结果的细致讨论可参见文献[83]. 其中JAM合作

组的分析也包括对碎裂函数的拟合.在小x区域,会出

现形如ln 1/x的大对数项, 它们可以通过BFKL方程来

进行重求和.在拟合过程中考虑这些修正 [84, 85]有助于

提高小x区域的拟合精度.

螺旋度PDF的精确测定对理解质子自旋结构有着

重要意义.国际上已有多个合作组对其进行了全局拟

合. 其中DSSV [86]和NNPDF [87]的分析包含了STAR实

验中双喷注的测量结果,后者还包括了W玻色子产生

的实验数据. 与非极化情形类似, JAM合作组 [88]的拟

合同时包括了螺旋度PDF和π/K介子碎裂函数. 上述

分析均是准确到NLO, 而文献[89, 90]中在DIS实验数

据的基础上进行了准确到NNLO阶的分析. 值得一提

的是, 基于RHIC上对喷注以及π介子产生过程自旋不

对称性的精确测量,胶子螺旋度分布也已能在一定区

域(0.02 . x . 0.4)内予以确定. 未来极化EIC上获得的

更大运动学区间的实验数据将有助于在该区域之外对

其进行准确测定.

14)扭度(Twist)定义为算符的质量量纲减去自旋,它用来刻画一个算符在所考虑过程中贡献的重要程度.
15)由于胶子横向算符要求螺旋度改变(Helicity-Flip)2,因此自旋1/2强子如质子中无胶子横向PDF [74].
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横向PDF刻画质子和其内部部分子的横向极化之

间的关联. 文献[91]利用在SIDIS中的Collins效应数据

对横向PDF进行了首次拟合. 该拟合是在横动量依

赖(Transverse-Momentum-Dependent, TMD)因子化的

框架下进行的. 由于pp对撞过程中的TMD因子化破

坏 [92],该分析不适用于pp对撞的实验数据. 文献[93]在

共线因子化的框架下利用SIDIS, pp对撞以及e+e−湮

灭中π+π−介子对产生的数据的横向PDF进行了准确

到LO的全局拟合. 而文献[94]则利用SIDIS数据和格

点计算的张量荷对横向PDF进行了拟合, 得到了比仅

用SIDIS数据拟合更小的误差.

4.2 部分子分布的格点计算

除了从唯象学角度对PDF进行全局拟合, 我们也

希望能够对它进行从第一性原理出发的理论计算.对

与强子结构相关的非微扰物理量进行理论计算的标准

方法是格点QCD.它是定义在离散欧几里得时空上的

量子场论,通过蒙特卡罗方法来实现对QCD关联函数

的数值计算.格点QCD在计算强子质量谱、电荷半径

等静态性质方面取得了显著成功. 但是,由于它定义在

欧氏时空上,用它来研究涉及时间依赖的强子动力学

性质, 如PDF等, 通常十分困难. 传统的做法是通过算

符乘积展开来计算相应的定域算符矩阵元, 即PDF的

矩 [95, 96]. 近年来也发展起来一些可以由等时非定域

欧氏空间关联函数出发直接计算整个PDF的理论方

法(参见综述文章[83, 97, 98]). 本节对这些方法近年来

的相关进展进行简短的总结.

4.2.1 算符乘积展开与矩的计算

以非极化夸克PDF为例, 矩方法的出发点是考虑

如下的领头阶扭度定域算符:

Oµ1...µn = ψγ(µ1 iDµ2 ...iDµn)ψ − trace, (8)

其中(µ1...µ2)中的括号表示所有指标已经进行对称化,

而减除的迹(Trace)项中包含至少一个度规张量gµiµ j .

上述算符在质子态中的矩阵元可以写为

⟨P|Oµ1...µn (µ)|P⟩ = 2an(µ)(Pµ1 · · · Pµn−trace) , (9)

其中的系数与PDF间存在如下关系:

an(µ) =
∫ 1

−1
dxxn−1 f (x, µ)

=

∫ 1

0
xn−1[ f (x, µ) + (−1)n f̄ (x, µ)

]
, (10)

其中n = 1, 2, ..., 通过选取合适的洛伦兹指标,可以得

到PDF的相关信息.

目前, 已经有许多格点合作组对PDF的矩做了计

算 [83]. 这些计算对相应的系统误差,如离散误差、有

限体积效应、激发态污染等进行了不同程度的分析

和控制. 对非极化PDF而言, 矩的计算主要集中于第

一、二阶, ⟨x⟩和⟨x2⟩ [99–103], 而对极化PDF则集中于第

零、一阶, ⟨1⟩和⟨x⟩ [100, 104–108]. 由于不同量纲算符之间

存在幂次发散的混合以及信噪比变差的问题,计算更

高阶矩在格点上十分困难. 关于不同格点组对PDF的

矩的计算结果,以及它们与全局拟合方法所得结果的

比较可以在文献[83]中找到.

4.2.2 部分子分布x-依赖性的格点计算

由于格点计算矩的局限性,近年来文献中提出了

一些新的理论方案,以期得到更多关于PDF的信息.其

中之一是在欧氏空间计算DIS的强子张量矩阵元,然后

解析延拓到闵氏时空 [109]. 这里的主要挑战在于需要

由格点计算结果做逆拉普拉斯变换.此外,该方案也需

要大的动量和能量转移以使相应计算拓展到DIS区域.

另一个方案是计算非色散区域的康普顿振幅 [110–113],

然后通过色散关系以及ν = P · q = 0 (P和q分别为质

子和光子的四动量)附近的泰勒展开, 从而抽取出结

构函数高阶矩的信息. 该方法也被称为OPE without

OPE,它最近的一些应用以及相关格点结果可以参考

文献[114–116].

此外,采用欧氏空间的流-流关联函数 [117, 118],如

⟨P|Jµ(z)Jν(0)|P⟩, (11)

其中z为欧式空间两个流之间的间隔, 也可以得到

关于PDF的信息. 该方法基于坐标空间的因子化,

在|z| ≪ 1/ΛQCD时上述关联函数可以因子化成光锥

关联函数与微扰威尔逊系数的卷积. 该方法已被广

泛用于计算介子分布振幅的矩 [119, 120]以及介子价夸

克PDF [121, 122]. 这里的流可以有不同的选择,比如前述

计算中采用的是轻夸克流,而文献[123]中一种与此类

似的方案则采用了轻-重夸克流, 并将其用于计算π介

子分布振幅的二阶矩.
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最后, 大动量有效理论 [98, 124–126]提供了一种一般

性的计算光锥关联函数的方法, 包括PDF、横动量依

赖的PDF、广义PDF、光前波函数等. 该理论的出发

点是部分子是无穷大动量坐标系下的有效自由度,

对应到PDF的光锥关联函数可以由有限动量(需远大

于ΛQCD)下的静态关联函数通过一个因子化或者匹配

关系得到. 以味非单态(Flavor Non-Singlet)非极化夸

克PDF为例, 可以构造如下由等时类空关联函数定义

的准PDF (Quasi-PDF):

f̃ (x, Pz) =
Pz

P0

∫
dz
4π

eixzPz⟨P|ψ̄(z)γ0W(z, 0)ψ(0)|P⟩, (12)

它与PDF之间存在如下因子化关系 [98]:

f̃ (x, Pz) =
∫ 1

−1

dy
|y|C

( x
y
,

yPz

µ

)
f (y, µ)

+ O
 Λ2

QCD

x2(Pz)2 ,
Λ2

QCD

(1 − x)2(Pz)2

 , (13)

其中C为微扰可算的匹配系数, 目前已经计算到

NNLO [127–131]. 对极化PDF, C则计算到NLO [127, 132]. 上

式中第二行为幂次压低的高阶贡献,其在x → 0和x →
1附近变得重要.在这些区域上述因子化不再成立,因

而理论在该区域的预言能力大为受限.

此外,采用与quasi-PDF定义中同样的等时类空间

隔关联函数也可以通过不同的傅里叶变换定义一个

赝PDF (Pseudo-PDF) [133],它与PDF之间存在一个类似

坐标空间因子化的短程因子化关系, 也可以用来抽

取PDF的信息.

目前,文献中已经有许多采用上述方案对领头阶

扭度PDF进行计算的工作(参见综述文章[83, 97, 98]).

与全局拟合结果相比,格点计算大致与其相符,但是有

着更大的误差. 要达到跟前者类似的精度,格点计算还

需要进一步降低各种来源的误差.

文献[134]中对PDF计算中的有限体积效应进行了

分析, 发现影响较小. 近期文献[135–137]中也已有对

非极化和螺旋度PDF不同格距的计算结果以及相应的

连续极限外推. 在理论方面,关于非微扰重整化方案也

有了新的进展 [129, 138],更正了此前计算采用的方法在

重整化因子中引入非微扰效应的问题.此外,关于幂次

修正也有一些基于Renormalon模型的估计 [139]. 在今

后的格点分析中将这些效应考虑进来将有助于进一步

改进计算结果的精度.

4.2.3 横动量依赖的部分子分布、高扭度部分子分

布及其他

除了领头阶扭度PDF以外, 前面提到的理论方

案、尤其是大动量有效理论也被应用到横动量依

赖的部分子分布(TMDPDF)、高扭度(Higher-Twist)部

分子分布、广义部分子分布(GPD)乃至光前波函

数(LFWF)等(参见文献[98])的格点计算. 这些物理量

比PDF包含更多的变量, 对其进行全局拟合也更为困

难.对它们而言,格点计算可能会起到更为重要的补充

作用.

TMDPDF在刻画强子内部三维结构以及描述

对撞机上涉及多尺度、非单举过程的可观测量方

面有着重要作用. 早期TMDPDF的格点研究 [140]主

要集中于构造并计算不同TMDPDF的比值, 从中

抽取出TMDPDF相关的一些信息. 近年来的理论发

展 [141–145]已经使得通过格点计算TMDPDF本身成为

可能. 文献[146, 147]实现了刻画快度发散重整化

能标依赖的Collins-Soper演化核的格点计算, 而文

献[148, 149]则对TMD因子化中涉及的软函数做了计

算.由此出发,我们已经可以进一步开展对TMDPDF的

格点计算.

GPD在帮助理解质子自旋结构方面扮演着十分

重要的角色, 它也是JLab 12 GeV以及未来EIC上的一

个重要研究对象. 目前格点上已经有了对质子和介

子中GPD的初步研究 [150–153], 其中文献[152, 153]的计

算为在物理π质量点并考虑了多个不同动量转移值的

结果.

高扭度PDF可以提供强子内部多个部分子之间的

关联信息, 对它们的研究也有助于理解光前量子化

中的零模 [154]. 目前, 在将大动量有效理论应用到高

扭度PDF方面已有了一些理论研究 [155–158], 在此基础

上也有了一些关于twist-3 PDF乃至GPD的初步格点结

果 [159, 160].

此外,文献中也已有一批对轻介子分布振幅乃至

LFWF的研究结果. 其中, 对于前者, 已有对π,K,K∗, ϕ
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等介子分布振幅的连续极限结果 [161, 162],而对于后者

理论方案 [163]已经建立起来, 但尚未有相应的格点计

算结果公开.

4.3 展望

对PDF等进行全局拟合的一个很重要的限制就是

实验可以测量的运动学区间或者可供使用的观测量

有限.这导致确定很大或者很小x区域的PDF比较困难,

也限制了从中抽取不同味夸克的PDF. 这种情况一方

面可能会随着下一代对撞机的规划和建设得以改善,

另一方面格点研究的进展也有望提供更多的补充信

息.可以预期,在不久的将来把全局拟合和格点计算结

合起来将是高能强子结构研究的一个重要发展方向.

对全局拟合精度较好的PDF, 如非极化的u和d夸克分

布,可以为采用格点方法计算的矩或者整个分布提供

参照;对实验限制较差的PDF,如极化PDF,则格点计算

可以提供更多实验较难探测的运动学区域的信息.

不管对全局拟合还是格点计算, 精确计算都

是非常重要的一环. 目前非极化PDF的拟合已进行

到NNLO的精度, 而极化PDF的拟合则仅进行到LO或

者NLO. 进一步提高它们的拟合精度不仅是对实

验家, 更是对理论家提出的更高要求. 类似地, 在

格点计算PDF方面, 目前的理论预言绝大多数都是

到NLO精度. 进一步提高微扰计算精度, 同时对其中

的Renormalon、高扭度贡献以及格点误差进行系统

分析和控制都是下一步研究的目标. 而对TMDPDF,

GPD, LFWF等的格点计算则刚刚开始. 此外, 能否将

现有方法拓展到计算其他刻画高能强子结构的物理

量,如碎裂函数等也是值得深入探索的方向.

5 与其他领域的交叉

本节对精确计算以及强子结构研究可能与其他

领域产生的交叉做一个简单的讨论.

5.1 之于引力波的应用

除了地面上的对撞机,还有宇宙中天然的对撞机,

黑洞与黑洞的散射、合并,并辐射引力波的过程. 对于

引力波观测,目前理论的精度需要提升数个数量级,才

能满足将来的aLIGO, LISA等实验 [164, 165]的需求.

当两个黑洞合并形成束缚态后,一般由数值广义

相对论来进行非微扰的描述. 然而在此之前,黑洞间的

距离较大、引力较弱,可以借助微扰论来研究该阶段

的黑洞散射,为引力波探测提供准确的理论预言. 与之

前的讨论不同的是,这里的散射是大尺度经典过程,然

而引力的非阿贝尔(Non-Abelian)属性使得经典的微扰

计算依然困难重重.

近些年的理论进展表明,该经典尺度的预言可以

通过计算量子散射振幅得到 [166]. 简单来说,经典的散

射过程可以通过惠根斯原理:

A ∝
∫

d2b⊥eiM1(b⊥)eiq·b⊥ , |q|classic = ∂M1(b⊥)/∂b⊥ ,

(14)

与量子散射振幅关联起来. 这里的b⊥是瞄准距离, q为

散射后的动量变化,而经典动量变化|q|classic ∼ O(~0)由

稳定相因子近似(Stationary Phase Approximation)得到.

M1(b⊥)代表坐标空间的散射振幅

M1(b⊥) ∝
∫

d2 pM1(p)eip·b⊥ , (15)

这里p ∼ O(~).

由此, 可以利用高度发展的散射振幅的高阶计

算方法来研究黑洞合并与引力波辐射. 最典型的

例子就是, 螺旋度散射振幅(Helicity Amplitude)的研

究表明, 引力的振幅在极大程度上是QCD振幅的平

方(Double Copy) [167], 从而急剧减小了计算引力振幅

的复杂度.再配合有效理论(b⊥p ≪ 1)与高阶圈图计算

技巧,在2021年,人们已经能给出O(G4
N)16)的无自旋黑

洞散射的预言 [166]. 目前高阶计算之于引力波的研究

才刚起步,值得我们做深入的研究.

16)即所谓的Post Minkowskian近似: 对GN作微扰展开, 保留所有阶相对速度v2信息. 该近似在v2 > GN时适用. 与之对应的是Post Newtonian

(PN)近似,当GN ∼ v2时,两者需同时作微扰展开. 为了区分中子星与黑洞,我们需要4阶PN近似的结果;满足LISA实验的需求,则需要5阶PN近似的结

果.
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5.2 运用量子计算的可能性

我们在传统的微扰论框架下展望了精度前沿未来

的一些方向.但是伴随着科技的发展,可能会出现一些

新的工具,为理论预言提供不同的思路和契机,量子计

算就是其中一种可能.

我们以任意外态ψ的n点关联函数:

S n = ⟨ψ| T [OH,n(xn)OH,n−1(xn−1) . . .OH,1(x1)] |ψ⟩ (16)

为例. 这样的n点关联函数在高能物理中相当普遍,

存在于n-粒子遍举(Exclusive)散射截面、质子的部分

子分布函数, 以及真空极化的定义中. 对于给定的

算符Oi和外态ψ, S n由理论的哈密尔顿量H, 通过演

化e−iHtiOH,i(0, x⃗i)eiHti来决定. 在经典计算机上求解这

样的演化需要对角化H, 这对于标准模型这样的体系

来说,是无法操作的. 因此人们退而求其次,才牵扯出

之前介绍的各种微扰论的计算手段.

然而对于量子计算机,情况则大为不同.在量子电

路(Quantum Circuits)中, 时间演化可以转化为一系列

作用在量子比特(Qubit)上的量子门(Quantum Gate)操

作,从而显著地减少了实现这类演化的代价,为我们直

接计算S n贡献了新的方案.这样的计算一旦实现,对精

确预言会产生变革性的影响,如将会为µ轻子g − 2的强

子真空极化(HVP)贡献的大小、Drell-Yan/ggH过程的

完整QCD截面、核子-核子低能散射、质子部分子分

布函数、强子光前波函数等问题带来崭新的工具,为

解决这些问题提供新的契机.

当然,要实现这样的计算取决于量子计算机的算

力.目前的量子计算机虽然能提供给用户O(50−100)量

子比特进行操作17),但量子门的噪声等因素限制了可

作用的量子门次数, 从而制约了时间演化的深度. 因

此现有的量子计算机并不会立刻改变我们的世界,

但这不妨碍我们开展将中等规模含噪量子18)(Noisy

Intermediate-Scale Quantum, NISQ)计算机及算法应用

于高能物理的探索.

关于NISQ计算机的应用,在高能物理同行里已经

引起了一定规模的关注和讨论.一部分讨论集中在利

用接近真实场论的玩具模型(Toy Model),来展示量子

计算处理对撞机问题的可行性和优越性, 例如在ϕ4理

论下用实时演化非微扰地计算散射振幅 [168]; 在包含

费米场、标量场的汤川模型下进行Parton Shower的

量子模拟; 在Gross-Neveu模型下,讨论利用“变分量子

本征求解器”(Variational Quantum Eigensolver, VQE)制

备质子态的可行性, 并以此来直接计算部分子分

布函数 [169]; 在无π介子有效理论中用“三核子Toy

Model”对中微子-原子核散射进行量子模拟 [170]; 对

于K0 ↔ K̄0振荡进行模拟 [171]等. 另一部分研究则侧重

于摸索用量子模拟实现真实过程的可行性,譬如讨论

如何将连续的规范场映射到离散量子线路上 [172]. 这

些研究能否推广到真实的物理时空维度,量子计算是

否最终能应用到标准模型中,能不能超越微扰计算与

格点的结果,都是值得长期探索并令人期待的方向.

6 结论

本文对近年来与对撞机物理相关的QCD研究,从

微扰论计算到非微扰强子结构研究的相关进展进行了

简要总结,并对其未来可能的发展以及与其他学科的

交叉进行了展望. 可以预见, 随着下一代对撞机的规

划和建设, QCD乃至高能物理研究会继续焕发生机和

活力.
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As the fundamental theory of strong interactions, quantum chromodynamics (QCD) plays a crucial role in precision tests
of the standard model (SM) and in the search for new physics. In this article, we provide a brief overview of recent
progress in QCD studies relevant to collider physics, focusing on fixed-order calculations and resummation techniques,
parton distribution functions and their calculations, as well as their impact on the search for new physics, SM precision
tests, and studying the intrinsic properties of hadrons. Based on this, we also discuss the prospects of their applications
and intersections with other disciplines in the future.
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