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量子场论被认为是描述自然的基本理论框架，以此为基础的粒子物理标准模型也得到广泛的实验
验证。散射振幅作为量子场论中核心的观测量，搭建起了联系理论与实验的主要桥梁。近年来，
散射振幅领域的研究取得重要进展。其发展出新的计算方法从而和高能实验紧密相关，揭示出的
物理理论本身的新结构，为理解量子场论、引力和弦论的基本问题提供了新思路。因此，研究散
射振幅成为理论物理前沿的重要方向。

在散射振幅以及更一般地对量子场论的研究中，科学家倾向于首先在一个更简单但具有丰富结构
的理论中发展新工具、发现新结构，而后将其应用到标准模型等实际理论中。平面极限下的最大
超对称规范场论（planar N=4 SYM）正是这样一种理论。它具有某些标准模型所没有的共形对称
性等更强的对称性，其包括散射振幅在内的物理量拥有更简单的结构，以及与引力、弦论和数学
物理等方面的紧密联系。特别地，由于 planar N=4 SYM
理论有一种新的隐藏对称性，即对偶超共形对称性（dual conformal invariance，DCI），科学家从
对偶空间（动量构成的空间）的视角发掘了该理论的新结构。其中，对偶空间中的超对称Wilson
圈与振幅的对偶引起关注，在超对称Wilson圈的表述下，振幅的对偶超共形对称性变得完全显明
，这不仅导致了正Grassmannian几何等重要的数学发现，也提供了新的振幅计算方法。

此外，振幅的费曼图表示也广泛应用于各种理论的微扰计算中。由于 N=4 SYM
的振幅具有更强的对称性，一个问题是 N=4 SYM 是否有更简单的费曼图表示，且单个费曼图的
结果也具有一定的对称性？2010年，科学家对于N=4 SYM 的圈图振幅发现了一种新的费曼图展
开，使得每一副费曼图的结果都具有诸如对偶共形对称性，有限性与局域性等良好的性质。但是
，这些积分是动力学参量的复杂代数函数，直接计算十分困难。尽管物理学家对这些费曼图的积
分结果的结构有一定预期，却始终没有得到过它们的具体结果。

近日，中国科学院理论物理研究所研究员何颂、博士生李振杰、硕士生杨清霖与丹麦哥本哈根大
学尼尔斯�玻尔研究所博士后张驰在此方向取得成果。科研人员基于一些费曼图也有Wilson圈解
释这个观察，将许多难以计算的费曼图化为较简单的类似于Wilosn圈计算中线积分的形式。特别
地，科研人员通过该方法计算了图中被称为“双圈手征五边形图”的费曼积分，将两圈积分化为
一圈积分的两重线积分的形式，并通过既有算法首次给出了该积分结果的结构。

计算过程中，科研人员通过应用“有理化”的计算思想，完成了含有积分变量平方根的多对数函
数的迭代积分，解决了积分结果本身是参量复杂代数函数这一难题。该积分结果可以给出planar
N=4 SYM理论中当外腿为最大螺旋度破坏（MHV）情况下任意粒子数的两圈振幅。该成果为对
偶共形不变的费曼积分的计算提供了新结果，并可应用于一类更一般的多腿对偶共形不变的高圈
积分计算。该方法对更一般的费曼积分和散射振幅的计算提供了启发，并引发了关于费曼积分数
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学结构的系列新研究。

相关研究成果发表在Physical Review
Letters上。研究工作得到中科院前沿重点研究项目，国家自然科学基金重点项目等的资助。
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