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摘 要

在标准模型中顶夸克是质量最大的基本粒子，对顶夸克的唯象研究可以用
于精确检验标准模型及寻找超出标准模型的新物理。正在运行的大型强子
对撞机 (LHC)实验可通过顶夸克对产生精确测量顶夸克质量、自旋关联及
新的相互作用。而规划中的大型强子电子对撞机 (LHeC)可用来更好地研究
单顶夸克产生，包括更精确地测量 CKM矩阵元中的 Vtb。这两者将为顶夸
克唯象研究和探索相关新物理提供绝佳的实验平台。
我们首先介绍了标准模型中的顶夸克物理学，包括顶夸克的产生机制、

衰变道和研究意义。之后我们基于部分子模型简要阐述了深度非弹 (DIS)与
DrellYan过程的因子化形式。我们采用 Dipole减除方案来处理 LHeC上单
顶夸克产生 QCD次领头阶 (NLO)修正中的软发散与共线发散。此后我们
进一步描述了目前对顶夸克性质的研究方法，包括它的质量测量方案与标
准模型有效场论 (SMEFT)框架下的顶夸克有效理论。
我们对 LHeC上单顶夸克产生伴随轻子衰变过程进行了唯象分析。我

们使用 Dipole减除方案和复质量方案计算了 QCD的 NLO修正，且考虑了
完整的离壳和非共振贡献。结果表明NLO修正减小遍举截面达 8.5%，而在
实验基准区间内 NLO修正可减小总截面达 14%。我们发现包含 NLO修正
的总截面和分布在标度变化时都表现出较好的稳定性。我们提出了采用带
电轻子平均横向动量来提取顶夸克质量的方案。我们预期提取的顶夸克质
量的统计误差约为 1.1GeV。在 NLO下由于标度不确定性导致的理论误差
是 +1.3 GeV和−0.9 GeV。由输入参数如强耦合常数，底夸克质量和 PDF产
生的误差是可忽略的。此外，我们还研究了单顶夸克产生伴随轻子衰变的
NLO预言对寻找新物理的改进。相较于 LO的情况，在采用 NLO预言时我
们获得了更好的对于Wtb有效耦合系数 gR 和 δVL 的约束。我们预期 gR 和
δVL在 95% C.L.下的限制分别是 [0.057, 0.050]和 [0.010, 0.010]。LHeC对
于耦合系数 gR 的约束要弱于 HLLHC的预期限制，但对于 δVL 来说 LHeC
预计可以给出更好的约束。
本文还基于 CT18 全局分析框架对标准模型有效场论的 Wilson 系数

和 PDFs进行了联合拟合，且得到了关于潜在新物理效应的自洽分析结果。
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我们发展了一套应用神经网络与机器学习来有效快速扫描 PDF 参数以及
SMEFT参数的方法。我们主要利用强子对撞机实验数据研究了顶夸克对产
生相关的四个 SMEFT算符。基于 CTEQTEA分析常用的容错准则，对于色
单态或八重态四夸克算符和胶子算符的 Wilson 系数在 90% C.L. 下给出的
限制分别为：C1

tu/Λ2 = 0.14+0.61
−0.97 TeV−2,C8

tq/Λ2 =−0.80+2.58
−2.38 TeV−2及CtG/Λ2 =

−0.10+0.26
−0.30 TeV−2。此外，我们也通过总散射截面和不变质量分布的约束得

到了顶夸克极点质量在 68% C.L.下为 mt = 172.58+0.99
−0.58 GeV。我们同时发现

提取的Wilson系数和 PDFs间的关联非常弱。最后我们进一步研究了Wilson
系数的不确定性对统计准则的依赖。可以看到在全局分析框架内，CT18和
MSTW容错准则给出的不确定性较为接近，而通常的参数拟合准则给出了
更小的不确定性。

关键词：顶夸克，LHC，LHeC，有效场论，QCD，PDFs
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ABSTRACT

The top quark is the heaviest elementary particle in the SM. The phenomenological
study of the top quark is crucial for precision test of the SM and searches of new
physics beyond the SM.At the LargeHadronCollider (LHC),measurements of the
top quark pair can provide information about the top quark mass, spin correlations
and new interactions. The Large Hadron Electron Collider (LHeC) is a proposed
facility of using a newly built electron beam of 60 GeV or higher energy to collide
with the intense hadron beams of the LHC. Such a programme will provide a
cleaner environment for the study of single top quark production which can be
used to measure the CKMmatrix element Vtb.We can utilize these unprecedented
facilities to measure the precise properties of the top quark and search for new
physics.

We firstly introduce the top quark physics in the SM, including the production
mechanism, decay channel and significance of the research. Then we introduce
the QCD factorization theorems for deepinelastic scattering (DIS) and DrellYan
hadroproduction. We use the Dipole subtraction method to deal with the nextto
leadingorder (NLO) calculations of subprocess in single top production at the
LHeC. We review the research methods of the top quark, including the measu
rements of the top quark mass and the top quark effective operators under the
framework of standard model effective field theory (SMEFT).

Secondly we present a phenomenological study of the single top (anti)quark
production with leptonic decays at the LHeC at the NLO in QCD. We focus on
various differential distributions in a fiducial region. The NLO corrections can re
duce the fiducial cross section by 14%.We find the NLO predictions exhibit strong
stability under scale variations for most observables considered while the scale va
riations at the leadingorder (LO) dominated in the theoretical uncertainties. We
propose a method of determining the top quark mass using the measurement of the
average transverse momentum of the charged lepton. The scale variations at the
NLO induce a theoretical uncertainty of about 1.3 GeV of the extracted top quark
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mass. The statistical error of the extracted topquark mass amounts to 1.1 GeV.
We also investigate the impact of the QCD corrections and the scale variations in
searches of the anomalous Wtb couplings. We anticipate our best bounds on gR

and δVL at the 95% C.L. being [0.057, 0.050] and [0.010, 0.010] respectively as
derived using the NLO SM predictions with scale variations.

Phenomenological Lagrangians or SM effective field theory can be used to
connect new physics at well above the electroweak scale to its phenomenology at
low energies. Based on the framework of the CT18 global analysis, we perform
a joint fit of the Wilson coefficients of SMEFT and the PDFs. Selfconsistent de
termination of the possible new physics effects is obtained. To ensure efficient
scans on the full parameter space, we use the machine learning and Neural Net
works to boost the global analyses. We focus on several operators relevant for
topquark pair production at hadron colliders and obtain a constraint on theWilson
coefficients with LagrangeMultiplier scans. For the fourquark operators of color
singlet or octet and the gluonic operator , the results areC1

tu/Λ2 = 0.14+0.61
−0.97 TeV−2,

C8
tq/Λ2 =−0.80+2.58

−2.38 TeV−2 andCtG/Λ2 =−0.10+0.26
−0.30 TeV−2 at 90% C.L., respec

tively. We also determine the pole mass of the top quark to be mt = 172.58+0.99
−0.58

GeV at 68% C.L., by using the measurements of total cross section and invariant
mass distributions of the topquark pair. We find that the correlations between the
extracted Wilson coefficients and PDFs in our determination are mild. Finally,
We show the dependence of the uncertainties of the Wilson coefficients on the
statistical criterion used.

Key words: Top quark, LHC, LHeC, SMEFT, QCD, PDFs
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第一章 绪论

在 21世纪，粒子物理学在持续稳定地发展。得益于上世纪以来深厚的
理论积累及近期前沿实验进展，至今粒子物理的标准模型已发展成熟，成
功地描述了构成世界的基本粒子和强、弱与电磁相互作用。顶夸克是标准
模型三代夸克里最后发现的夸克，并且也是最重的基本粒子。顶夸克的质
量与电弱破缺能标相仿，在对撞机上它的产生和衰变常被用以研究超越标
准模型的新物理。对顶夸克性质的精确测量是标准模型检验的重要部分，也
推动着对新物理的探索。
本章首先将回顾粒子物理的发展，并阐述标准模型的基本理论。之后

介绍顶夸克物理研究的意义。本章的最后会概括论文的结构。

1.1 粒子物理标准模型

物质是由基本粒子构成的，而粒子物理学研究的就是这些基本粒子及
它们间的相互作用。公元前六世纪就有古希腊哲学家提出了“原子论”这
一猜测。1802年道尔顿正式提出原子理论。1897年汤姆逊发现了电子，表
明原子存在内部结构。随后 1911年卢瑟福提出了原子的有核模型。1905年
爱因斯坦在研究光电效应时提出了光子的概念。1932年查德威克发现了中
子。1935年汤川秀树预言介子是传递核力的媒介物。1947年人们通过宇宙
射线发现了汤川秀树预言的 π 介子。此后一直到上世纪六十年代，人们又
陆续发现了电子中微子、缪子中微子和众多奇异粒子。这期间快速发展的
加速器和探测器技术导致了大量强子的发现。1964年默里·盖尔曼和乔治·
茨威格各自提出了夸克模型[1]，成功地将大量强子分类。之后通过在斯坦福
大学直线加速器中心 (SLAC)上进行的深度非弹性散射实验 (DIS)人们发现
核子内部存在点状结构，这验证了夸克的存在。粒子物理的标准模型 (SM)
于上世纪 70 年代发展完善。1973 年小林诚和益川敏英为了解释 CP 破缺
预言了第三代夸克的存在。底夸克在 1977年被利昂·莱德曼所领导的费米
实验室小组观测到[2]。1983年欧洲核子中心 (CERN)的超级质子同步加速
器 (SPS)发现了W和 Z规范玻色子，这证实了标准模型里的弱电相互作用
理论。在 1995年，费米实验室的 CDF和 D0小组证实了顶夸克的存在[3–4]。
2012年 CERN发现了希格斯粒子[5]。到此标准模型中的所有基本粒子都已

1
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在实验上得到了证实。标准模型成功地预言了大量实验结果，在粒子物理
中是最为有效的理论。
以上我们简要介绍了标准模型中的各种粒子被发现的历程。图 11展示

了标准模型中基本粒子的分类：6味夸克、6味轻子、3种相互作用对应的
规范玻色子和赋予基本粒子质量的希格斯玻色子。下面我们介绍粒子间相
互作用理论体系的发展。

图 11 标准模型中的基本粒子[6]。
Fig. 11 Elementary particles in the standard model.

自然界中四种基本的相互作用有电磁作用、强作用、弱作用和引力作
用。1927年狄拉克提出了物质与辐射间相互作用的理论，为量子电动力学
(QED) 奠定了基础。为了解释 β 衰变里的弱相互作用，费米于 1934 年提
出四费米子相互作用。1956年李政道和杨振宁在研究 θ − τ 之谜时提出弱
相互作用中宇称不守恒的假说。这个假说后来被吴健雄用实验证实。杨振
宁和米尔斯在 1954年提出的杨·米尔斯理论构成了现代规范场论的基础。
格拉肖于 1961 年最早提出用规范场将电磁作用与弱作用统一到一个框架
里[7]。温伯格和萨拉姆将对称性自发破缺的希格斯机制[8–9]应用到电弱统一
理论[10–11]SU(2)L⊗U(1)Y 里，解决了玻色子的质量问题。霍夫特和维特曼在

2
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1971年证明了这是一个可重整的规范理论[12–13]。同时，DIS实验中质子结构
函数的比约肯标度无关性揭示了强相互作用中的渐近自由性质。描述强相
互作用的量子色动力学 (QCD)也得以建立。对应强相互作用的玻色子是胶
子。最终人们得到的粒子物理标准模型是一个基于U(1)Y⊗SU(2)L⊗SU(3)C

的非阿贝尔规范理论。
标准模型中电弱相互作用的拉氏量可以写成

LEW =Lgauge +LFermi +LHiggs +LYukawa +LFPG +LFix . (1.1)

• 在 SU(2)L⊗U(1)Y 变换作用下，Lgauge 的动力学和相互作用项具有如
下形式

Lgauge =−
1
4

BµνBµν − 1
4

W a
µvW

µν ,a. (1.2)

其中场强张量 Bµv 和W a
µv 形式为

W a
µv = ∂µW a

v −∂vW a
µ −gεabcW b

µW c
v ,

Bµv = ∂µBv−∂vBµ .
(1.3)

εabc 是三阶完全反对称张量，末尾的非阿贝尔项代表了非阿贝尔规范
理论中的规范玻色子自耦合。我们可以由此构建 Z玻色子、γ 光子与
W玻色子规范场(

Zµ

Aµ

)
=

(
cosθW −sinθW

sinθW cosθW

)(
W 3

µ

Bµ

)
, (1.4)

W±
µ =

1√
2

(
W 1

µ ∓ iW 2
µ
)
, (1.5)

这里的温伯格角为

sinθw =
g′√

g2 +g′2
, cosθw =

g√
g2 +g′2

. (1.6)

Bµ、Wµ 和 g′、g分别是U(1)Y、SU(2)L 群的规范场和耦合常数。

3
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• 第二项费米子场部分拉氏量为

LFermi =(v̄L, ēL)γµ iDµ

(
vL

eL

)
+ ēRγµ iDµeR + (h.c.)

+
(
ūL, d̄L

)
γµ iDµ

(
uL

dL

)
+ ūRγµ iDµuR + d̄Rγµ iDµdR + (h.c.),

(1.7)
这里的费米子场包含了三代：ei =(e,µ,τ),νi =(νe,νµ ,ντ) ,ui =(u,c, t),di =

(d,s,b)。它们通过协变微商与规范玻色子相互作用

Dµ = ∂µ + i
(

g′
Y
2

Bµ +g
σ I

2
W I

µ

)
, (1.8)

对于右手费米子，协变微商中没有 SU(2)L 群的规范场项。这里的 Y
2、

σ I

2 依次为弱超荷群U(1)Y、弱同位旋群 SU(2)L 的生成元。

• 希格斯场部分的拉氏量写为

LHiggs = (Dµϕ)† (Dµϕ)−V
(
ϕ †ϕ

)
. (1.9)

ϕ 是二重态复希格斯场，这里的势能项是

V
(
ϕ †ϕ

)
=−1

2
µ2ϕ †ϕ +

1
4

λ
(
ϕ †ϕ

)2
. (1.10)

λ 这一项表示了自能四次项贡献。λ > 0且 µ2是正时，势能项在 |ϕ |=√
2µ2

λ 处有极小值。由于拉氏量是规范不变的，这里可以选取希格斯
标量场 ϕ 中三个分量为零，则基态为

< ϕ >T
0= (0,v)/

√
2. (1.11)

这里真空期望值 (VEV)为 v = 2
√

µ2

λ 。ϕ 的形式为

ϕ T = (0,v+h)/
√

2. (1.12)

4
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则动能项变为以下形式

1
2
(0,v+h)

(
g

1
2

σ IW I
µ + ig′

1
2

Y Bµ

)2
(

0

v+h

)
. (1.13)

展开后其中规范玻色子质量本征态的形式为

g2v2

8
(
W+

µ W+µ +W−
µ W−µ)+ (g2 +g′2

)
v2

8
ZµZµ . (1.14)

这里可以看到规范场W与 Z通过希格斯机制获得了质量

M2
W =

1
4

g2v2,

M2
Z =

1
4
(
g2 +g′2

)
v2.

(1.15)

Dµ 用玻色子的质量本征态来表示时，可得单位电荷为

e =
gg′√

g2 +g′2
. (1.16)

• 费米子场通过与希格斯粒子间的 Yukawa耦合获得质量，拉氏量为

LYukawa =−
√

2
v

[
(ν̄L, ēL)ϕMeeR + ēRMe†ϕ †

(
νL

eL

)]

−
√

2
v

[(
ūL, d̄L

)
ϕMddR + d̄RMd†ϕ †

(
uL

dL

)]

−
√

2
v

[(
−d̄L, ūL

)
ϕ ∗MuuR + ūRMu†ϕ T

(
−dL

uL

)]
.

(1.17)
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这里的M是费米子质量矩阵。U是幺正变换矩阵。

Me = Ue†
L


me 0 0

0 mµ 0

0 0 mτ

Ue
R, Mu = Uu†

L


mu 0 0

0 mc 0

0 0 mt

Uu
R,

Md = Ud†
L


md 0 0

0 ms 0

0 0 mb

Ud
R.

(1.18)

• 为了限制非物理的自由度，我们还需要规范固定项LFix。它的形式为

LFix =−
1

2ξ
(
G2

Z +G2
A +2G+

W G−W
)
. (1.19)

我们一般取费曼霍夫特规范，ξ = 1。这里的参数定义为

GZ = ∂ µZµ +MZG0,

GA = ∂ µAµ ,

G+
W = ∂ µW+

µ + iMW G+,

G−W = ∂ µW−
µ − iMW G−.

(1.20)

这里的 G0,G+,G−是戈德斯通玻色子。

6
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• 最后是 FaddeevPopov鬼场拉氏量，它的完整表达式为

LFPG =−η̄W+
[
∂ 2 +M2

W + ig∂ µ (cosθW Zµ + sinθW Aµ)+
g
2

MW
(
h+ iG0)]ηW+

− η̄W−
[
∂ 2 +M2

W − ig∂ µ (cosθW Zµ + sinθW Aµ)+
g
2

MW
(
h− iG0)]ηW−

− η̄Z

[
∂ 2 +M2

Z +
g′

2
MZh

]
ηZ− η̄A∂ 2ηA

− η̄A
[
−igsinθW ∂ µW−

µ
]

ηW+− η̄Z
[
−igcosθW ∂ µW−

µ −
g
2

MZG−
]

ηW+

− η̄A
[
igsinθW ∂ µW+

µ
]

ηW−− η̄Z
[
igcosθW ∂ µW+

µ −
g
2

MZG+
]

ηW−

− η̄W+

[
−igsinθW ∂ µW+

µ +
g′

2
sinθW MW G+

]
ηA

− η̄W+

[
−igcosθW ∂ µW+

µ +
g′

2
cosθW MW G+

]
ηZ

− η̄W−
[

igsinθW ∂ µW−
µ +

g′

2
sinθW MW G−

]
ηA

− η̄W−
[

igcosθW ∂ µW−
µ +

g′

2
cosθW MW G−

]
ηZ.

(1.21)

这里的 η 是鬼场。
接下来我们讨论标准模型中的量子色动力学。QCD的拉氏量可以写成

L =−1
4

8

∑
a=1

GaµνGa
µν +

n f

∑
j=1

q̄ j (iγµDµ −m j)q j. (1.22)

这里 q j是夸克场，m j是夸克质量，n f 是总的夸克味道数。协变微分和胶子
场强张量为

Dµ = ∂µ − igs ∑
a

T aGa
µ , (1.23)

Ga
µν = ∂µGa

ν −∂νGa
µ −gs f abcGb

µGc
ν . (1.24)

规范耦合强度为 gs。Ga
µ 中 a的取值为从 1到 8，对应于胶子场。T a = λ a

2 为
SU(3)C群的生成元。f abc是 SU(3)群的结构常数。正因为 QCD场强张量含
有 Gb

µGc
ν 的形式，所以拉氏量中含有对应胶子场三次与四次方的贡献，这

也对应了胶子的自耦合顶点。同样的，QCD也有对应的规范固定项和鬼场

7
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项

LFix =
1

2ξ
(
∂ µGa

µ
)2
,

LFPG =−η̄aδabηb−gs f abc (∂ µ η̄a)Gb
µηc.

(1.25)

到此我们已经整体介绍了标准模型的拉氏量。
虽然标准模型建立之后得到了大量实验的验证，但它仅是一个适用于

目前实验能量范围内的有效理论，仍有很多的问题亟待解决。在标准模型
框架内的问题有：QCD中的色禁闭和费米子质量等级差问题等。此外有很
多难题，比如如何将引力和标准模型统一在一起、暗物质暗能量的解释、中
微子质量来源和正反物质不对称起源等是 SM无法解决的。为了解决以上
超越标准模型 (BSM)的新物理 (NP)问题，人们发展了很多的 BSM理论如
弦论、超对称理论、额外维和大一统等。不过目前这些 BSM的理论仍有待
实验证实。

1.2 顶夸克物理

在标准模型里，顶夸克是质量最大的基本粒子，它的自旋是 1/2，电
荷是 2/3。由于它比 W 玻色子还重，所以顶夸克是唯一可以衰变到 W 玻
色子的夸克。上型与下型夸克通过W玻色子发生弱相互作用，这一耦合同
时是正比于 CabibboKobayashiMaskawa(CKM)矩阵的。CKM矩阵是幺正
的，其中的元素 Vtb 描述了顶夸克通过W玻色子转换成底夸克的强度。而
|Vtb|的值几乎等于一，这意味着顶夸克几乎完全衰变为底夸克和一个W玻
色子[14]。
顶夸克在标准模型里包含 QCD次领头阶 (NLO)修正的衰变宽度是

Γt =
GFm3

t

8π
√

2
|Vtb|2

(
1− m2

W

m2
t

)(
1+2

m2
W

m2
t

)[
1− 2αs

3π

(
2π2

3
− 5

2

)]
. (1.26)

这里忽略了底夸克质量效应，同时忽略了NLO里W玻色子质量效应。当取
顶夸克极点质量mt = 173.3GeV，αS(mZ) = 0.118时，衰变宽度约为 1.4GeV。
可得顶夸克的寿命是 5×10−25s，这比强子形成时间 3×10−24s小一个量级。
所以顶夸克会直接衰变，而不会强子化或形成 tt̄ 束缚态。同时衰变产物保
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留了顶夸克的某些特性如自旋等。
顶夸克一开始是在强子对撞机上通过寻找正反顶夸克对的产生过程发

现的。在强子对撞机上 tt̄ 是强相互作用的产物，具有较高的散射截面。其
中在树图水平主要产生的子过程是 qq̄→ tt̄ 和 gg→ tt̄ ，如图 12所示。在
Tevatron(pp̄,

√
s = 1.96TeV ) 约有 85% 的产生截面来源于 qq̄ 湮灭，剩下的

贡献来源于胶子胶子聚合。相反的是，在大型强子对撞机 (LHC) (pp,
√

s =

13TeV )上约有 90%的 tt̄ 产生来源于胶子胶子聚合。

图 12 强子对撞机上正反顶夸克对的产生，包括正反夸克对湮灭与胶子胶子聚合
过程[15]。
Fig. 12 Top quark pair production in the hadron collider, including quark antiquark
annihilation and gluon gluon fusion.

取顶夸克质量 173.3GeV 时，NNLO + NNLL 精度的理论计算给出顶
夸克对截面在 Tevatron (

√
s = 1.96TeV) 上是 σtt̄ = 7.16+0.11+0.17

−0.20−0.12pb[16] 。这
里第一个不确定度来源于标度依赖，第二个不确定度来源于部分子分布函
数。在 LHC (

√
s = 14)TeV 上取顶夸克质量为 172.5GeV 时，截面是 σtt̄ =

984.5+23.2+41.3
−34.7−41.3pb[14,16]。
单顶夸克的产生是电弱相互作用诱导的，主要是通过 qq̄′→ tb̄，qb→

q′t(即交换虚的 s道或 t道W玻色子)和 bg→W−t(Wt联合产生)，如图 13所
示。这里的单顶夸克泛指单个顶夸克或反顶夸克。在 Tevatron上这两种过
程的 t道与 s道截面是相同的，但是在 LHC上则不然。对于 t道单顶夸克产
生，虽然由于弱相互作用压低了截面，但是和顶夸克对产生相比在运动学
上得到了增强，所以最终截面仍为可观。在 mt = 173.3GeV时，Tevatron上
t 道的单顶夸克产生在 NNLO 精度的理论预言是 σt = 2.06+0.13

−0.13pb(pp̄,
√

s =

1.96TeV)[17]，这里的标度和部分子函数不确定度被组合在了一起。对于LHC，
在 mt = 172.5GeV 时 NNLO 精度理论预言的截面是 σt = 245+2.7

−1.3pb(
√

s =

14TeV)[18]。而 s道和Wt产生截面贡献逊于 t道，可见相关工作[19–20]。
正如之前所述，顶夸克衰变产物几乎都为W玻色子与底夸克。而W玻

9
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图 13 强子对撞机上单顶夸克的产生，包括 s道、t道和Wt道[15]。
Fig. 13 Single top quark production in the hadron collider, including schannel, t
channel and Wtchannel.

色子衰变产物为轻子或夸克 (W+→ lν 与W+→ qq̄′)。正反顶夸克对的衰变
方式因此也可分为三种模式：全喷注、半轻子及双轻子，如图 14所示。由
于 τ 轻子寿命比较短，实验上很难进行直接测量，最终也会归类于这三种
衰变模式。

图 14 强子对撞机上顶夸克对的衰变，包括全喷注、半轻子及双轻子三种模式[21]。
Fig. 14 Top quark pair decay in the hadron collider, including full hadronic, semilep
tonic and dileptonic modes.

与正反顶夸克对类似，强子对撞机上单顶夸克的衰变方式也根据W玻
色子的衰变分为喷注与轻子两种模式。对于深度非弹性散射与强子对撞实
验，我们都选择关注单顶夸克的轻子衰变模式，也即W玻色子完全衰变为
轻子。因为这更方便与背景事例进行区分。

10
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顶夸克物理学的研究重点在于对顶夸克性质的精确测量，包括顶夸克
的质量、微分截面、tt̄ 自旋关联、前后不对称性、衰变产生的W玻色子的
螺旋度、CKM矩阵元等。它是唯一与希格斯玻色子的耦合接近于 1的夸克。
对希格斯玻色子质量的辐射修正包含正比于 mt 平方的贡献，对此进行研究
有助于进一步理解标准模型的对称性自发破缺及质量等级问题。通过对顶
夸克质量的测量，我们也可以约束W玻色子的质量。CDF实验组最近公布
了他们对于W玻色子质量的新测量结果[22]，如图 15所示，这与 SM预言
结果偏离了七个标准偏差。标准模型的预言是通过电弱精确观测量的全局
拟合得到的，而其中顶夸克质量是最重要的输入参数。

图 15 CDF II的测量结果以及之前的的 MW 测量与 SM预言值的比较[22]

Fig. 15 Comparison of this CDF II measurement and past MW measurements with the
SM expectation.

在对新物理的寻找中，顶夸克也有重要的影响。新物理预言的很多粒
子是顶夸克的衰变产物或者可以衰变到顶夸克。通过对顶夸克性质的精确
测量，还可以探测味道改变中性流 (FCNC)过程。此外研究 tt̄bb̄，tt̄tt̄，tt̄γ，
tt̄Z，tt̄h等过程及其对应顶点，也可加深我们对顶夸克的认知，例如寻找顶
夸克与中性规范玻色子的电弱耦合或潜在的四夸克相互作用。当前人们正
在发展相关有效场论方法通过拟合实验数据来提取其有效耦合系数，并进
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一步约束相关的 BSM模型。随着未来更多实验结果的发布，顶夸克物理的
研究将有可能为 TeV能标新物理的研究指明方向。

为了推动以上目标的实现，我们重点研究了顶夸克的部分性质及其提
取方法。我们采用了通过末态带电轻子横向动量提取顶夸克质量的方案，并
给出了在未来的 LHeC上此方案的误差。我们还估计了 LHeC上单顶夸克
产生过程的 NLO预言对寻找新物理的改进。在目前的强子对撞机上，我们
基于 CT18全局分析框架对 SM参数、PDFs、SMEFT算符系数进行了联合
拟合。最终，我们完成了对顶夸克部分性质的分析并给出了对结果的讨论。

1.3 本文结构

本文第一章首先回顾了粒子物理学的发展，并简要介绍了粒子物理标
准模型。我们还陈述了目前仍有很多问题亟待解决，如色禁闭、暗物质暗
能量的解释和费米子质量等级差等问题。之后我们具体介绍了本文主要研
究对象顶夸克的性质，以及顶夸克在强子对撞机上的产生与衰变过程。我
们最后进一步强调了顶夸克物理的研究意义。
第二章我们首先从深度非弹散射实验入手，回顾了部分子模型的发展。

之后我们介绍了部分子分布函数与 DIS/DrellYan 中的因子化理论，以及
DGLAP 演化方程。本章还讲解了 CS Dipole 减除方案用以处理次领头阶
QCD修正中红外与共线发散。
第三章主要关注顶夸克性质的研究。我们首先回顾了顶夸克质量的定

义，之后陈述了 LHC上顶夸克质量测量方法与目前测量结果。我们还介绍
了其质量的模糊性与误差来源。本章最后阐述了如何用有效场论的方法对
顶夸克进行唯象研究，我们列出了与顶夸克相关的标准模型有效场论算符。
在第四章中我们对 LHeC上单顶夸克 (反顶夸克)产生伴随轻子衰变过

程进行了唯象研究。我们计算了 QCD下的次领头阶修正。通过计算不同观
测量的微分截面，我们发现 NLO预言增强了它们在标度变化时的稳定性。
我们提出了采用带电轻子平均横向动量来提取顶夸克质量的方案，且给出
了此方法下 NLO理论误差和统计误差的预期数值。我们还研究了 NLO预
言对寻找新物理的改进。
第五章我们运用标准模型有效场论，基于 CT18 全局分析框架对强子

对撞机上的顶夸克对产生相关算符的Wilson系数与 PDFs进行了联合拟合，
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得到了潜在新物理效应的自洽分析结果。我们主要展示了顶夸克质量以及
与顶夸克对产生相关的有效算符系数的分析结果。
最后在第六章中我们总结了本文研究内容，并进一步展望了顶夸克唯

象研究未来的发展。
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第二章 理论计算框架

本章我们将具体介绍本文计算所用的理论框架。首先我们回顾了部分子模
型的发展，之后简要阐述深度非弹散射 (DIS)/PP对撞下的因子化过程。最
后我们具体介绍了计算有质量部分子末态的散射过程的微扰 QCD 次领头
阶 (NLO)修正所用的 Dipole减除方案。

2.1 部分子模型和 QCD因子化

由于强相互作用的色禁闭与渐近自由等特性，使得现实世界中夸克和
胶子不能单独存在，它们都被束缚在强子内部以色单态形式存在。在描述涉
及初态有强子的高能硬散射过程时我们需要引入部分子模型与 QCD 因子
化理论。对于对撞机上过程的精确描述，需要掌握核子内部部分子的结构。
这个内部结构在 QCD 共线因子化框架下被量化为部分子分布函数 (PDF)，
包含了质子内部夸克和胶子动量分布的的信息。由于 QCD低能标处的非微
扰特性，所以不能采用其它微扰观测量的计算方法。PDFs的计算目前有两
种途径：用格点 QCD进行第一性原理的计算，或通过实验数据的拟合来得
到。由于格点计算能力的限制，我们这里提及的方法都是后者，一般用轻
子质子或质子质子对撞的硬散射过程截面的实验数据来测量。下面我们首
先简单介绍部分子模型与 PDFs，之后介绍轻子强子对撞和强子强子对撞
的 QCD因子化理论[23]。

2.1.1 从部分子模型到 PDFs

1967年 SLAC 20GeV的直线加速器上的深度非弹实验直接导致了质子
内部部分子的发现。DIS的机制展示在图 21中。这里的高能轻子可以是带
电粒子比如电子或缪子也可以是不带电的中微子，它通过交换虚光子或W±

或 Z玻色子与质子散射。一般在 DIS实验中要求规范玻色子具有大转移动
量 Q，Q≫ ΛQCD。

DIS过程的运动学可以用以下几个洛伦兹不变量描绘

Q2 ≡−q2,x≡ Q2

2P ·q
, y≡ q ·P

k ·P
, (2.1)
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图 21 DIS散射过程的示意图。高能轻子与质子内的夸克散射，交换了电弱规范
玻色子[23]。
Fig. 21 Schematic representation of the deep–inelastic scattering process. The energetic
lepton scatters off the quark in the proton with exchanging of an electroweak gauge boson.
The momentum of the gauge boson Q is large(Q≫ ΛQCD).

这里的 k是入射轻子四动量，q是交换的规范玻色子的四动量，P是入射质
子四动量。x是比约肯变量，在这里完全由初末态粒子的运动学决定。由于
动量守恒 q = k′− k (k′ 是出射轻子四动量)，因此式 ( 2.1)所有的变量都可
以用轻子动量和质子动量表述而不涉及末态强子态 X。同时式 ( 2.1) 中的
Q2 ≡−q2 是电弱规范玻色子四动量的虚度，y是非弹性量。质子规范玻色
子碰撞的质心能的平方为

W 2 = (P+q)2 = Q2 1− x
x

+m2
h. (2.2)

x = 1对应弹性极限，意味着质子在碰撞后仍完好无损，mh是质子质量。而
深度非弹，W 2≫m2

h，意味着质子被打碎产生了不变质量远大于质子的多粒
子末态。在 DIS实验里，散射截面可以写为

dσ =
d3k′

2s |k′|
c4

V

4π2 (q2−m2
V )

2 L(µv)
ℓV (k,q)W (V h)

µν (p,q), (2.3)
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这里的 V 代表矢量玻色子，对应不同参数的取值为：cV = e,cW± = g
2
√

2
。

L(µv)
ℓV (k,q) 是轻子张量。而强子张量矩阵元根据洛伦兹不变性可以写为如
下的结构函数组合的形式

W (V h)
µv =−

(
gµv−

qµqv

q2

)
W (V h)

1

(
x,Q2)

+

(
pµ −qµ

p ·q
q2

)(
pv−qv

p ·q
q2

)
1

m2
h
W (V h)

2

(
x,Q2)

− iεµvλσ pλ qσ 1
m2

h
W (V h)

3

(
x,Q2)

(2.4)

这里的结构函数也记为：F1
(
x,Q2

)
=W (V h)

1

(
x,Q2

)
，F2
(
x,Q2

)
= v

mh
W (V h)

2

(
x,Q2

)
与 F3

(
x,Q2

)
= v

mh
W (V h)

3

(
x,Q2

)
。ν 是强子静止系下轻子转移给强子的能量。

SLAC实验发现在 Q2很大时，结构函数不依赖于 Q2，仅依赖于 x。这
一性质就是比约肯提出的标度不变性。费曼据此引入了部分子模型[24]，也
就是入射的轻子与质子内的点状部分子结构散射。回顾式 ( 2.1)定义的比约
肯变量 x，我们可以看到在部分子模型里它对应着轻子质子对撞质心系下
碰撞部分子携带的质子动量分数。例如当我们考虑一个入射夸克携带母质
子动量分数 ξ 时，出射夸克的在壳条件要求

(ξ P+q)2 =−Q2 +2ξ (q ·P) = 0, (2.5)

即 ξ = x。
在 DIS的系统质心系下，核子同时受到洛伦兹收缩与相对论时间膨胀

的影响。这意味着随着质心系能量趋于无穷，电子穿过核子的时间趋于零。
因此，电子看到的是一团”冻结”的部分子。由于不确定性原理，为了与部
分子交换动量 qµ，电子必须在横向方向上接近它到 O(1/Q)。如果我们假定
部分子在核子圆盘上随机分布的话，那么找到一个足够接近的发生硬散射
的部分子的概率被以下几何因子压低

1/Q2

πR2
0
, (2.6)

此处 R0是核子半径。当电子被散射之后，核子的碎片相互作用，受到色禁
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闭产生夸克对。这一过程的时间尺度大于电子与核子的碰撞。之后，夸克
和胶子合并成可观测粒子的“强子化”过程发生得很晚，不会影响硬散射
本身。这个假设奠定了用弹性 Born近似处理部分子电子散射的基础。部分
子概念自然地解释了比约肯标度的行为。同时 Callan与 Gross展示了 DIS
的结构函数对于自旋 1/2的部分子成分遵守简单的关系 2xF1 = F2

[25]，在实
验上也验证了这一关系。这些部分子概念也自然的关联到了盖尔曼与茨威
格提出的夸克。1973年强相互作用非阿贝尔规范理论中渐近自由的建立表
明 QCD在高能时是可以微扰处理的，之前的 Born近似是合适的[26]，并且
QCD部分子模型成为了描述初态有强子的散射过程的正式方法。

QCD部分子模型的中心组成部分是这些部分子携带的动量分数的概率
分布，也即 PDFs。一开始的研究集中在基于有限的实验输入参数为这些对
象开发简单模型,例如:有文献[27]考虑用相空间来推断 PDFs还必须包括目
前已广为人知的除了价夸克以外的海正反夸克对的贡献; 也有文献[28]引入
了胶子 PDF，以符合能量守恒的物理合理方式来解释观测到的夸克动量分
数，并根据 Regge理论和相空间期望预测了 PDFs的简单 x依赖性。
在这些最初的研究之后，拟合一组自由参数化的 PDF的想法很快就出

现了。人们将胶子 PDF扩展为更一般的唯象学形式，并用已有的质子和中
子结构函数进行了对夸克 PDFs 的四参数拟合。随着数据的数量与类型变
多，PDFs的形状也随之普适化。尽管胶子携带的动量分数可以用动量求和
规则中 DIS损失的贡献来测量，这也仅可能根据观测结构函数中标度破缺
来拟合它的形状。随着 DIS的高阶 QCD修正和 PDFs的 Q2演化的 DGLAP
方程的联系，随后对于胶子 PDF形状的测量才得以进行。除了这些发展之
外，对于 PDFs在 LHC精确唯象上的应用也逐步受到关注。

2.1.2 DIS/DrellYan中的因子化理论

微扰 QCD中两个基本的思想是：因子化，这使得我们可以推导并产生
部分子模型；另外则是演化，这使得我们可以系统计算标度无关现象破缺
的效应。
我们首先考虑最为基本的深度非弹散射。可以看到式 ( 2.1)中三个变量

只有两个是独立的，因此 DIS的微分截面测得是关于 (x,Q2)或 (x,y)的函
数。使用洛伦兹不变性和运动学参数，DIS截面可以展开为一系列独立的

17



上海交通大学博士学位论文 第二章 理论计算框架

结构函数，它描述了规范玻色子与入射强子的相互作用。在中性流过程中
(交换了虚光子或 Z玻色子)，DIS微分截面可以分解为以下的结构函数：

d2σ NC,ℓ±

dxdQ2

(
x,y,Q2)= 2πα2

xQ4

[
Y+FNC

2

(
x,Q2)∓Y−xFNC

3

(
x,Q2)− y2FNC

L

(
x,Q2)] ,

(2.7)
我们定义了 Y± = 1± (1−y)2，FL,R = F1±F3。正如之前所述，SLACMIT合
作组发现 DIS 散射截面关联的结构函数在质子静止参考系下仅依赖于 Q2

与轻子损失能量之比。
在多数情况下，实验测量结果按照简化截面给出

σ̃ NC,ℓ± (x,y,Q2)= [2πα2

xQ4 Y+

]−1 d2σ NC,ℓ±

dxdQ2

(
x,y,Q2) , (2.8)

这与主要结构函数 F2(x,Q2)更为接近，也因此指向了质子底层的 PDFs。
在带电流 DIS情况下，入射中微子或者入射带电轻子通过交换带电弱

规范玻色子W±与质子相互作用，微分截面可以写为：

d2σ CC,ℓ±

dxdQ2

(
x,y,Q2)= G2

F

4πx

(
M2

W

M2
W +Q2

)2

× 1
2

[
Y+FCC,ℓ±

2

(
x,Q2)∓Y−xFCC,ℓ±

3

(
x,Q2)− y2FCC,ℓ±

L

(
x,Q2)] .

(2.9)
对此式乘上一个因子后可得到简化截面

σ̃ CC,ℓ± (x,y,Q2)= [ G2
F

4πx

(
M2

W

M2
W +Q2

)2
]−1

d2σ CC,ℓ±

dxdQ2

(
x,y,Q2) . (2.10)

此处两个方程中的 ℓ±表示着入射或出射的带电轻子。最终式 ( 2.10)与中性
流的情况有着相似的形式。我们现在可以考虑结构函数的因子化。在部分
子模型下结构函数的形式为

F (V h)
a (x) = ∑

f

∫ 1

0

dξ
ξ

F (V f )
a (x/ξ ) f f/h(ξ ) (a = 1,3)

F (V h)
2 (x) = ∑

f

∫ 1

0
dξ F (V f )

2 (x/ξ ) f f/h(ξ ).
(2.11)
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这里的 f f/h(ξ )是在强子 h中找到一个分支动量为 ξ 且味道为 f的夸克的概
率。因子 1/ξ 是归一化因子，来源于部分子态与强子态之比。将深度非弹
散射的长程效应从短程效应之外因子化出来，就是部分子模型在场论下的
实现。这一理论也表明对下式结构函数的费曼图贡献求和是部分子模型结
果式 ( 2.11)的直接推广

F (V h)
a

(
x,Q2)= ∑

i= f , f̄ ,G

∫ 1

0

dξ
ξ

C(Vi)
a

(
x/ξ ,Q2/µ2,µ2

F/µ2,αs
(
µ2))

× fi/h
(
ξ ,µF ,µ2) , (a = 1,3)

F (V h)
2

(
x,Q2)= ∑

i= f , f̄ ,G

∫ 1

0
dξC(Vi)

2

(
x/ξ ,Q2/µ2,µ2

F/µ2,αs
(
µ2))

× fi/h
(
ξ ,µF ,µ2) .

(2.12)

以上 DIS结构函数一般形式可示意性的表示成

F
(
x,Q2)= x

∫ 1

x

dξ
ξ ∑

i
Ci

(
x
ξ
,αs (µR) ,µF ,Q

)
fi (ξ ,µF) (2.13)

相较于部分子模型的公式，这里依赖了两个能标 µF ,µR。后者是重整化能标，
在任何微扰论计算中都是必要的。前者是因子化能标，用来将短程效应从
长程效应中分离出来。定性的讲，任何对于 µF 离壳或更高能标的传播子都
会贡献到Ci。低于这个标度的，会被吸收进 fi。这里的Ci就是硬散射函数，
fi是 PDFs。硬散射函数代表了部分子过程的散射截面，它是红外安全且可
被微扰计算的。
这里的硬散射函数包含了部分子玻色子碰撞中的短程动力学信息，PDFs

则被长程非微扰 QCD动力学决定。因此前者是过程依赖的，而后者是普适
的。这也使得我们可以从硬散射测量的全局分析中提取 PDFs。
在 MS因子化方案中，部分子分布被定义为强子矩阵元的形式。它们

可以展开为产生湮灭算符 bi (xp,kT )和 b†
i (xp,kT )，这里纵向动量是 xp，横

向动量是 kT：

fi/h
(
x,µ2)= ∫ d2kT

(2π)2

〈
h(p)

∣∣b†
i (xp,kT )bi (xp,kT )

∣∣h(p)
〉
. (2.14)
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由此可将部分子分部看作是强子态中算符的期望值。因此一个味道为 f的
夸克可以写为[29]

f f/h
(
x,µ2)= ∫ ∞

−∞

dy−

4π
e−ixp+y−⟨h(p)|ψ̄ (y−,0+,0T )γ+

×ψ (0−,0+,0T ) |h(p)⟩.
(2.15)

此处考虑的是沿着 z 轴运动的自旋平均的强子 h(p)，且使用了定义 p± =(
p0± p3

)
/
√

2。yµ 是时空位置，类似地有 y± =
(
y0± y3

)
/
√

2

与电子质子碰撞中的 DIS 结构函数类似，质子质子对撞的产生截面
可以被因子化为两个普适的 PDFs 和一个过程依赖的部分子散射截面的卷
积。我们以 DrellYan产生散射截面为例，σ DY (pp→ l+l−+X)，这个因子
化过程可以见图 22。散射截面可以被表达为[30]

d2σ DY

dydQ2

(
y,Q2,µ2

R,µ2
F

)
= ∑

a,b=q,q̄,g

∫ 1

τ1

dx1 fa
(
x1,µ2

F

)∫ 1

τ2

dx2 fb
(
x2,µ2

F

)
× d2σ̂ DY

ab

dydQ2

(
x1,x2,y,Q2,µ2

R,µ2
F

)
,

(2.16)

这里的 y和 Q2 分别是快度和轻子对的不变质量平方，s是两个入射质子的
质心能量，µF 和 µR 是因子化与重整化标度。积分下限是 τ1,2 =

√
Q2/se±y。

式 ( 2.16)中的部分子散射截面可以被微扰计算：

d2σ̂ DY
ab

dydQ2

(
x1,x2,y,Q2,µ2

R,µ2
F

)
=

∞

∑
n=0

(
αs
(
µ2

R

)
2π

)n
d2σ̂ (n)DY

ab

dydQ2 . (2.17)

从式 ( 2.16)我们可得知在考虑微扰 QCD修正时，需要引入因子化标
度 µF。在标度以下额外的共线发散会被吸收进重新定义的 PDF。在包含所
有阶时，完整的散射截面作为 PDFs和部分子散射截面的卷积，应当是独立
于因子化标度选择的。然而在任何微扰论级数展开的固定阶中，由于高阶
项的缺失会导致对于标度的依赖。因此需要选择一个合适的 µF 来最小化高
阶项的影响，从而获得更好的级数收敛性。在 DrellYan产生过程中，惯例
的标度选择是 µ2

F = Q2，也就是双轻子的不变质量。
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图 22 DrellYan散射截面的因子化理论[31]。
Fig. 22 Factorization theorem for DrellYan cross section.

一般而言，对于质量为M的窄宽共振产生过程的总遍举截面，可以将
散射截面因子化为

σ = ∑
a,b=q,q̄,g

∫ s

M2

dŝ
ŝ
Lab
(
ŝ,µ2

F

)
ŝσ̂ab

(
ŝ,M2,µ2

R,µ2
F

)
, (2.18)

这里的 ŝ是两个入射部分子的质心能量平方，部分子部分子亮度可以被定
义为

Lab
(
τ,µ2

F

)
=

1
s

∫ 1

τ/s

dx
x

fa
(
τ/sx,µ2

F

)
fb
(
x,µ2

F

)
. (2.19)

部分子散射截面依赖运动学变量 z≡M2/ŝ和 µF,R

ŝσ̂ab
(
ŝ,M2,µ2

R,µ2
F

)
=

∞

∑
n=0

(
αs
(
µ2

R

)
2π

)n

C(n)
ab

(
z,µ2

R,µ2
F

)
. (2.20)
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式 ( 2.18)中的因子化形式的意义在于强子散射截面对 PDF的完整依赖被吸
收进了部分子亮度 Lab 中。目前对于部分子散射截面的高阶计算已有显著
进展。对于遍举过程，硬散射函数C(n)

(
z,µ2

R,µ2
F

)
在 DrellYan产生和顶夸克

对产生都被计算到了 NNLO精度。在顶夸克质量无穷极限下的胶子融合产
生希格斯玻色子过程被计算到了 N3LO精度。

2.1.3 DGLAP演化方程

PDFs依赖于两个变量：比约肯变量 x，这在 LO下可以被定义为考虑
的部分子携带的动量分支比；和标度 Q2，这在 DIS中对应于交换的虚的规
范玻色子。尽管 PDFs对 x的依赖是被非微扰动力学决定的，但对于 Q2 却
不然。在通过 PDF重定义的方法来正规化部分子散射截面的高阶初态共线
发散时，会引入 PDFs对 Q2的依赖。这样的奇异性来源于全局的长程 QCD
动力学，并因此是过程独立的。

PDFs对于 Q2的依赖可以用 QCD微扰论计算到任意阶。这个依赖性被
一系列方程决定，也就是Dokshitzer–Gribov–Lipatov–Altarelli–Parisi (DGLAP)
演化方程。它的一般形式为

µ2 d
dµ2 fi/h

(
x,µ,µ2)= ∑

j= f , f̄ ,G

∫ 1

x

dξ
ξ

Pi j

(
x
ξ
,αs
(
µ2)) f j/h

(
ξ ,µ,µ2) . (2.21)

我们选择了 µ = µF。演化核 Pi j(x) 可以用微扰论计算 (αs/2π)P(1)
i j ，这些

Altarelli–Parisi劈裂函数依赖于初态和末态部分子，LO下他们的形式为

P(1)
qq (x) =C2(F)

[(
1+ x2)( 1

1− x

)
+

+
3
2

δ (1− x)
]
,

P(1)
qg (x) =T (F)

[
(1− x)2 + x2] ,

P(1)
gq (x) =C2(F)

(1− x)2 +1
x

,

P(1)
gg (x) =2C2(A)

[
x

(1− x)+
+

1− x
x

+ x(1− x)
]

+

(
11
6

C2(A)−
2
3

T (F)n f

)
δ (1− x),

(2.22)

劈裂函数的系数和 QCD色因子有关，对于 Nc = 3有C2(F) = 4/3、T (F) =
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1/2及 C2(A) = 3。值得一提的是 Pgg 和 Pqg 在 x = 0处有着奇异性，这意味
着在 x较小的区域处胶子和海夸克快速增长。有些劈裂函数在 x = 1处有奇
异性，这可以抵消虚修正的发散并通过 Plus函数正规化：

∫ 1

0
dx f (x)

[
1

1− x

]
+

≡
∫ 1

0
dx( f (x)− f (1))

[
1

1− x

]
. (2.23)

式 ( 2.21)右边的积分下限是 x，这是因为 x较小时的数据很难在正常能量
下获取。
如果我们使用特定的 PDFs的线性组合，DGLAP演化方程的结构可以

被显著简化。在粲夸克阈值以下，即只有 n f = 3夸克味时。以下的组合中

Σ
(
x,Q2)≡ n f

∑
i=1

(qi + q̄i)
(
x,Q2) ,

T3
(
x,Q2)≡ (u+ ū−d− d̄)

(
x,Q2) ,

T8
(
x,Q2)≡ (u+ ū+d + d̄−2(s+ s̄))

(
x,Q2) ,

V
(
x,Q2)≡ n f

∑
i=1

(qi− q̄i)
(
x,Q2) ,

V3
(
x,Q2)≡ (u− ū−d + d̄)

(
x,Q2) ,

V8
(
x,Q2)≡ (u− ū+d− d̄−2(s− s̄))

(
x,Q2) ,

(2.24)

除 Σ外都使用它们自己特定的劈裂函数独自进行演化。由于 g→ qq̄劈裂函
数仅产生一个整体的 q+ q̄，因此只有单重态的 PDF 演化才与胶子严格耦
合。
演化与我们选择的重整化标度和因子化标度相关，而初始的因子化标

度是自由选取的。对于 DIS来说，一个自然的选择就是 µF = µ = Q。这也
意味着C(Vi)

c 和 ϕi/h是关于 αs(Q2)的函数。在此标度选择下，部分子分布函
数的演化足以演化完整的结构函数。

2.2 Dipole减除方案

pQCD计算散射截面的方法基于部分子模型的物理图像。在此背景下，
任何硬散射过程 (大转移动量 Q)的截面可以写成结构和分支函数与硬过程
因子的卷积。正如上一节所述，前者是非微扰且普适的。后者主要受 Q阶
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动量区域主导，在 Q≫ Λ ( Λ是 QCD能标)时可基于跑动耦合常数 αs(Q)∼
(β0 lnQ2/Λ2)−1微扰计算。通过 αs(Q) = α (0)

s [1+ K(Q)αs(Q)+ . . . ],（α (0)
s 是

固定动量标度下的值）级数展开，QCD耦合常数的跑动可被包含在高阶修
正里。任何清晰的 pQCD预言都需要 NLO的计算和耦合常数及结构函数在
NLO下的定义。
在处理高阶 QCD散射截面时，需要考虑实发射贡献和虚的圈图贡献及

处理不同类型的发散。传统的紫外发散 (UV) 一般可通过重整化的方法移
除。软发散和共线发散同时出现在实修正与虚修正里。为了处理这些发散，
我们需要定义一个红外与共线安全可观测量来排除末态的软共线粒子影响，
也就是喷注。对于喷注来说，对末态的软和共线求和可以抵消软发散。剩
余的共线发散可以被吸收进 PDFs。
一般而言计算 NLO修正的方案有两种：一种基于相空间切片，另外一

种基于减除方法。这些算法与标准的解析算法区别是仅贡献于发散的部分
是解析计算的。数值方法使得我们可以用直方图对任何观测量进行计算，而
不必单独的解析计算每个观测量。此外，这也使得我们可以引入不同的实
验条件与截断。下面我们将给出本文工作所依赖的 CS Dipole减除方案及其
详细公式[32]。

2.2.1 有质量部分子减除方法

在 NLO精度下，截面可以写为如下形式

σ = σ LO +σ NLO, (2.25)

这里 LO部分贡献来自对散射截面在 m个末态粒子相空间和入射部分子的
比约肯量 x上积分。简略的可以写为

σ LO =
∫

m
d(4)Φ(m) |Mm|2 F (m)

J ,

这里的 d(4)Φ(m)表示四维表示下 m个粒子的相空间元。Mm是所计算过程的
矩阵元。F (m)

J 是定义喷注的关于截断的函数。
NLO的两部分贡献都会增加 αS 的阶数。分别是含额外部分子的实修

正与虚修正。它们在四维下分别发散，根据 ( Kinoshita, Lee and Nauenberg )
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KLN定理，它们的总和仍是有限的。我们使用维数正规化在 d = 4−2ε 维
数下将发散提取为 1/ε2 与 1/ε 的形式。通过构造减除项我们可以将 NLO
截面展开成减除的实修正与减除项和虚修正贡献。而前者可以在四维下积
分，于是有以下公式

σ NLO =
∫

m+1
d(d)σ R−

∫
m+1

d(d)σ A +
∫

m+1
d(d)σ A +

∫
m

d(d)σ V

=
∫

m+1

[
d(4)σ R−d(4)σ A

]
+
∫

m+1
d(d)σ A +

∫
m

d(d)σ V

=
∫

m+1

[
d(4)σ R−d(4)σ A

]
+
∫

m

[∫
loop

d(d)σ V +
∫

1
d(d)σ A

]
ε=0

.

(2.26)

对于有质量M的重 QCD部分子，当 Q远大于M时，实修正积分后有
这样的贡献

∫
m+1

dσ R(M)→
∫ Q2

0
d2
⊥
(
q2
⊥
)−ε 1

q2
⊥+M2 Q̃≫M ln

Q2

M2 +O(ε)

→
∫ Q2

0
dq2
⊥
(
q2
⊥
)−ε M2

[q2
⊥+M2]

2 Q̃≫MM2 1
M2 +O(ε),

(2.27)

此处 q⊥表示质量为M的部分子的横向动量。这里第一式在Q远大于M时，
数值上会有两个大数相减导致的数值不稳定性。而第二式虽然没有这个问
题，但是积分时无法使用常规的蒙卡积分，需要采用重要性抽样法。当然我
们主要关注点是它的积分变化幅度对于不同的M有不同的表现：M = O(Q)

时是有限的，而M/Q→ 0时是发散的。为了避免这样的数值问题，我们引
入以下的辅助截面

lim
M→0

∫
m+1

[(
dσ R(M)

)
ε=0−

(
dσ A(M)

)
ε=0

]
=
∫

m+1

[(
dσ R(M = 0)

)
ε=0−

(
dσ A(M = 0)

)
ε=0

]
,

(2.28)

这里的 M/Q→ 0与 (m+1)部分子积分的对易保证了不出现式 ( 2.27)里的
第二种积分类型。

Dipole方案的关键点在于构造过程独立的减除项 dσ A。它使用 m部分
子树图振幅并在所有可能的发射者与旁观者部分子间插入一个部分子。这
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里有如下的因子化形式

dσ A = ∑
dipoles

dσ B⊗dVdipole . (2.29)

dVdipole 代表了发射者的两体衰变，卷积中包含了色与自旋信息。对于
从 (m+1)体到 m体子空间的映射，我们可以符号性的写为∫

m+1
d(d)σ A = ∑

dipoles

∫
m

d(4)σ B⊗
∫

1
d(d)Vdipole =

∫
m

[
d(4)σ B⊗ I

]
, (2.30)

I = ∑
dipoles

∫
1

d(d)Vdipole . (2.31)

以上考虑的都是点状粒子散射，对于强子初态，我们有以下形式：

σ (p, p′) = ∑
∫ 1

0
dη fa

(
η ,µ2

F

)∫ 1

0
dη ′ fb

(
η ′,µ2

F

)[
σ NLO

ab

(
η p,η ′p′,µ2

F

)]
,

(2.32)

σ NLO
ab

(
pa, pb,µ2

F

)
=
∫

m+1
d(d)σ R

ab +
∫

m
d(d)σV

ab +
∫

m
d(d)σC

ab

(
pa, pb,µ2

F

)
. (2.33)

通过增加共线减除项 dσC
ab，这里来自于重定义 PDFs的高阶修正也被加了

进来。这一项包含 1/ε 的发散

d(d)σC
ab

(
pa, pb,µ2

F

)
=−αS

2π
1

Γ(1− ε)∑
c,d

∫ 1

0
dz
∫ 1

0
dz̄
{

d(4)σ B
cd (zpa, z̄pb)[

δbdδ (1− z̄)
(
−1

ε

(
4πµ2

µ2
F

)ε

Pac(z)+KF.S.
ac (z)

)
+δacδ (1− z)

(
−1

ε

(
4πµ2

µ2
F

)ε

Pbd(z̄)+KF.S
bd · (z̄)

)]}
.

(2.34)
共线减除项是因子化能标与方案依赖的，这里的 KF.S.就含有这些信息，但
是对于 MS 方案而言此值为零。对于整个散射截面而言，这个依赖性会被
抵消因此是方案独立的。
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我们将振幅写为如下形式

M{ci,si;ca,sa} ({pi; pa})≡

(
∏

b

√
nc(b)

)
(⟨{ci;ca}|⊗⟨{si;sa}|) | {i;a}⟩ . (2.35)

初态的部分子标记为 (a,b,...)，末态部分子标记为 (i,j,..)。i;a表示所有部分
子，对于不需要区分的情况，我们则使用 I、J。颜色指标与自旋指标为 (c,s)。
前面的系数来源于每个初态部分子 b都携带一个 nc(b)自由度。对于部分子
i和 a发射的胶子，我们将其色荷标记为 Ti或 Ta。对一个末态部分子 i而言
色空间的作用是

⟨c1, . . . ,ci, . . . ,cm |T n
i |b1, . . . ,bi, . . . ,bm⟩= δc1b1 . . .T

n
cibi

. . .δcmbm. (2.36)

基于这套标记，我们可以将 m部分子末态色关联树图振幅平方写为

∣∣M j,k
m

∣∣2 ≡(∏
b

nc(b)

)
m ⟨{i,a}|T j ·T k|{i,a}⟩m

=
[
Ma1...b j...bk...am

m ({pi; pa})
]∗

T n
b ja j

T n
bkak

Ma1...a j...ak...am
m ({pi; pa}) ,

(2.37)

这里当 i ̸= j时 T i ·T j = T j ·T i ; T 2
i =Ci。CF =

(
N2

c −1
)
/(2Nc)，CA = Nc。

我们在 d = 4− 2ε 维时空中使用维数正规化来正规 IR和 UV发散。d
维下 m个粒子相空间写为

dϕm (p1, . . . , pm;P) =

[
m

∏
i=1

dd pi

(2π)d−1 δ+

(
p2

i −m2
i

)]
(2π)dδ (d) (p1 + . . .+ pm−P) .

(2.38)
整体的结果是对重整化方案独立的。我们一般对 QCD 耦合常数采取

MS方案，对于质量和场采取在壳重整化方案。

2.2.2 Dipole减除函数

我们首先考虑 QCD 矩阵元的软极限，当部分子 j 的动量 p j 是软时：
pµ

j = λqµ 且 λ → 0，使用下式
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pi pk

(piq)(pkq)
=

pi pk

(piq) [(pi + pk)q]
+

pi pk

[(pi + pk)q] (pkq)
, (2.39)

那么软极限下原奇异振幅可以写为 IK对的形式

m+1,a...⟨. . . . , j, . . . ;a, . . .∥ . . . , j, . . . ;a, . . .⟩m+1,a...λ̃→0− 8πµ2εαs

λ 2

×∑
I ̸= j

1
pIq

∑
K ̸= j,I

m,a...

〈
. . . ;a, . . .

∣∣∣∣T I ·T K

[
pI pK

(pI + pK)q
− m2

I

2pIq

]∣∣∣∣ . . . ;a, . . .
〉

m,a...
.

(2.40)
对于部分子劈裂过程 ĩ j→ i+ j，它们的质量满足 mi j ≤ mi +m j。这个

约束也使得它不会在壳衰变。根据部分子动量的 Sudakov参数化，可得

pµ
i = zpµ + kµ

⊥−
k2
⊥+ z2m2

i j−m2
i

z
nµ

2pn
,

pµ
j = (1− z)pµ − kµ

⊥−
k2
⊥+(1− z)2m2

i j−m2
j

1− z
nµ

2pn
.

(2.41)

这里 pµ 是一个指向共线方向的类时部分子，nµ 是一个类光的矢量。而
k⊥是与这两者都垂直的动量部分。末态部分子的不变质量则为

(pi + p j)
2 =− k2

⊥
z(1− z)

+
m2

i

z
+

m2
j

1− z
. (2.42)

当 k⊥与 m一个量级且很小时，就属于准共线区域。可以用 k⊥→ λk⊥在 λ
趋于 0的极限来表示准共线区域。如此我们可以得到忽略小于二次 λ 贡献
的矩阵元模方

m+1,a...⟨, . . . , j, . . . ;a, . . .∥ . . . , i, j, . . . ;a, . . .⟩m+1,a...λ̃→0
1

λ 2

8πµ2εαs

(pi + p j)
2−m2

i j

×m,a...

〈
, ĩ j, . . . ;a, . . .

∣∣∣P̂ĩ j,i (z,k⊥,{m};ε)
∣∣∣ . . . , ĩ j, . . . ;a, . . .

〉
m,a...

,

(2.43)

这里的 m 体部分子矩阵元是用 (m+1) 矩阵元里的 ĩ j 代替 i,j 得到的。
P̂ĩ j,i (z,k⊥,{m};ε) 是 Altarelli–Parisi 劈裂函数从共线到准共线的推广，在之
前它依赖于横向动量，动量分支 z与部分子对的螺旋度。而推广后的函数
增加了对劈裂过程涉及的部分子质量依赖 m。具体函数形式见附录 A。
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如若末态无质量部分子与初态无质量部分子共线，矩阵元Mm+1,a... 也
会出现发散。这一劈裂过程 a→ ãi+ i中由于入射部分子无质量，因此三个
部分子均无质量。于是我们可以使用下式中 k⊥→ 0时作为共线极限

pµ
i = (1− x)pµ

a + kµ
⊥−

k2
⊥

1− x
nµ

2pan
, pa pi =−

k2
⊥

2(1− x)
, (2.44)

而对应的 |Mm+1|2就变为

m+1,a...⟨. . . , i, . . . ;a, . . .∥ . . . , i, . . . ;a, . . .⟩m+1,a...k̃⊥→0

4πµ2εαs

x(pa pi) m,ãi...

〈
. . . ; ãi, . . .

∣∣P̂a,ãi (x,k⊥;ε)
∣∣ . . . ; ãi, . . .

〉
m,ãi...

,
(2.45)

这里入射部分子 ãi是通过将部分子 a与 i对进行替换得到。它具有动量 xpa

( 0 < x < 1)。
以上我们形式化地完成了对软发散和共线发散的因子化分解。实际计

算中使用的是以下形式的 Dipole函数

Di j,k = m⟨1, . . . , ĩ j, . . . , k̃, . . . ,m∥1, . . . , ĩ j, . . . , k̃, . . . ,m⟩m⊗Vi j,k. (2.46)

这里的矩阵元是没有奇异的，算符 Vi j,k 描绘了部分子对 (ij)的劈裂，这里
劈裂的部分子 (发射者)和旁观者部分子都可以是初态或末态粒子。因此区
分出四种 Dipole函数，对于一般初态两个部分子的过程我们可以写成如下
分解形式

dσ A =

[
∑

k ̸=i̸= j

Di j,k +

{
∑
i ̸= j

Da
i j +∑

k ̸=i

Dai
k +∑

i
Dai,b +(a↔ b)

}]
dΦ(m+1). (2.47)

第一行两个图分别对应了末态发射者 (ij)与初态 (a)或末态 (k)旁观者的情
况。后两个图对应了初态发射者 (ai)与末态 (j)或初态 (b)旁观者的情况。接
下来我们首先给出末态发射者 (ij)与末态 (k)旁观者的 Dipole函数。
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图 23 Dipole函数的分类
Fig. 23 Diagrams for the different emitter–spectator cases.

Di j,k (p1, . . . , pm+1)

=− 1
2pi · p j

·
〈

1, . . . , ĩ j, . . . , k̃, . . . ,m+1
∣∣∣∣Tk ·Ti j

T2
i j

Vi j,k

∣∣∣∣1, . . . , i j, . . . , k̃, . . . ,m+1
〉

m

.

(2.48)
末态的 i,j与 k都有任意质量且三者之和为 Q。m体部分子矩阵元是通过替
换 ij对部分子为 ĩ j得到的，这里旁观者 k的动量也被改变了。我们定义发
射者与旁观者的动量以保证在壳条件与动量守恒

p̃2
i j = m2

i j, p̃2
k = m2

k, Qµ = p̃µ
i j + p̃µ

k . (2.49)
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相对速度可以写为基于 (λ (x,y,z) = x2 + y2 + z2−2xy−2xz−2yz)的形式

vp,q =

√
λ ((p+q)2, p2,q2)

(p+q)2− p2−q2 , ṽi j,k =

√
λ
(
1,µ2

i j, µ2
k

)
1−µ2

i j−µ2
k

. (2.50)

我们定义动量 p̃i, j,p̃k 为如下形式

p̃µ
k =

√
λ
(
Q2,m2

i j,m2
k

)√
λ
(

Q2,(pi + p j)
2 ,m2

k

) (pµ
k −

Qpk

Q2 Qµ
)
+

Q2 +m2
k−m2

i j

2Q2 Qµ ,

p̃µ
i j = Qµ − p̃µ

k .

(2.51)

对于三体相空间 dϕ (pi, p j, pk;Q)分解为两体 dϕ (p̃i j, p̃k;Q)与单体相空
间因子 [dpi (p̃i j, p̃k)]

dϕ (pi, p j, pk;Q) = dϕ (p̃i j, p̃k;Q) [dpi (p̃i j, p̃k)]Θ(1−µi−µ j−µk) , (2.52)

∫
[dpi (p̃i j, p̃k)] =

1
4
(2π)−3+2ε (Q2)1−ε (1−µ2

i −µ2
j −µ2

k

)2−2ε [λ (1,µ2
i j,µ2

k

)]−1+2ε
2

×
∫

dd−3Ω

×
∫ y+

y−
dyi j,k (1− yi j,k)

1−2ε [µ2
i +µ2

j +
(
1−µ2

i −µ2
j −µ2

k

)
yi j,k
]−ε

×
∫ z+(yi j,k)

z−(yi j,k)
dz̃i [z+ (yi j,k)− z̃i]

−ε [z̃i− z− (yi j,k)]
−ε .

(2.53)
式中各个变量定义与积分界限为

z̃i = 1− z̃ j =
pi pk

pi pk + p j pk
, yi j,k =

pi p j

pi p j + pi pk + p j pk
, (2.54)

y− =
2µiµ j

1−µ2
i −µ2

j −µ2
k
, y+ = 1− 2µk (1−µk)

1−µ2
i −µ2

j −µ2
k
, (2.55)

z± (yi j,k) =
2µ2

i +
(
1−µ2

i −µ2
j −µ2

k

)
yi j,k

2
[
µ2

i +µ2
j +
(
1−µ2

i −µ2
j −µ2

k

)
yi j,k
] (1± vi j,ivi j,k) . (2.56)
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∫
dd−3Ω =

2π
πεΓ(1− ε)

. (2.57)

对于 Vi j,k 我们分三种情况
Q→ g(pi)+Q(p j) : mi = 0 ; m j = mi j = mQ,
g→ Q(pi)+ Q̄(p j) : mi = m j = mQ ; mi j = 0,
g→ g(pi)+g(p j) : mi = m j = mi j = 0.

我们下一步可以得到 Dipole函数，及自旋平均函数 ⟨Vi j,k⟩。这里的 Di
pole函数是与劈裂函数相关的矩阵，它在部分子对 (ij)的螺旋度空间是非对
角的。
通过定义如下变量

z̃(m)
i = z̃i−

1
2
(1− vi j,k) , z̃(m)

j = z̃ j−
1
2
(1− vi j,k) . (2.58)

可以得到 ⟨s |VgQ,k|s′⟩等自旋平均的 Dipole函数。
对 Dipole因子在相空间积分后，我们将其表示为 Ii j,k(ε)的形式

∫
[dpi (p̃i j, p̃k)]

1
(pi + p j)

2−m2
i j

⟨Vi j,k⟩ ≡
αs

2π
1

Γ(1− ε)

(
4πµ2

Q2

)ε

Ii j,k(ε), (2.59)

进一步将其分解为包含软的部分 Ieik(ε)，与共线的部分 Icolli j,k (ε) :

IgQ,k (µQ,µk;ε) =CF
[
2Ieik (µQ,µk;ε)+ IcollgQ,k (µQ,µk;ε)

]
,

IQQ̄,k (µQ,µk;ε) = TRIcollQQ,k (µQ,µk;ε) ,

Igg,k (µk;ε) = 2CA
[
2Ieik (0,µk;ε)+ Icollgg,k (µk;ε)

]
.

(2.60)

最终形式对于 ε展开我们可以得到计算所需的积分Dipole项 Ieik
+ (µ j,µk;ε)

等。其它几种 Dipole函数构型可见文献[32]。
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2.2.3 DIS下的应用

我们可将 DIS过程的 NLO截面写为以下形式

σ NLO
ab

(
pa, pb; µ2

F

)
= σ NLO{m+1}

ab (pa, pb)+σ NLO{m}
ab (pa, pb)

+
∫ 1

0
dx
[
σ̂ NLO{m}

ab

(
x;xpa, pb,µ2

F

)]
.

(2.61)

其中第一项是 (m+1)体部分子实修正与被减除的贡献，可以展开为

σ NLO{m+1}
ab (pa, pb)=

∫
m+1

[(
dσ R

ab (pa, pb)
)

ε=0−

(
∑

dipoles
dσ B

ab (pa, pb)⊗dVdipole

)
ε=0

]
.

(2.62)
第二项是虚修正与减除项贡献，写为

σ NLO{m}
ab (pa, pb) =

∫
m

[
dσ V

ab (pa, pb)+dσ B
ab (pa, pb)⊗ I

]
ε=0 . (2.63)

第三项是初态部分子的贡献，与携带动量分支比 x有关。写为

∫ 1

0
dxσ̂ NLO{m}

ab

(
x;xpa, pb,µ2

F

)
= ∑

a′

∫ 1

0
dx
∫

m

[
dσ B

a′b (xpa, pb)⊗ (K +P)a,a′(x)
]

ε=0

=∑
a′

∫ 1

0
dx
∫

dΦ(m) (xpa, pb)F (m)
J ({pi} ;xpa, pb)

×m,a′b

〈
1, . . . ,m;xpa, pb

∣∣∣Ka,a′(x)+Pa,a′
(
x,µ2

F

)∣∣∣1, . . . ,m;xpa, pb

〉
m,a′b

.

(2.64)
首先我们看减除项 dσ A

a ，它由三种初末态构型的 Dipole函数组合而成

dσ A
a (pa) = dσ A′

a (pa)+dσ A′′
a (pa)+dσ A′′′

a (pa) , (2.65)

将这部分贡献加上共线减除抵消项一起考虑。对于最终两部分贡献
∫

m+1 dσ A
a (pa)+∫

m dσ C
a (pa)，可以利用 LO截面

∫
m dσ B

a (xpa)且将 LO矩阵元模方

1
ns(a)

m,a⟨. . . ; pa∥ . . . ; pa⟩m,a . (2.66)
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替换为

∑
a′

1
ns (a′)

m,a′
〈
. . . ;xpa

∣∣∣Ia,a′(x;ε)
∣∣∣ . . . ;xpa

〉
m,a′

, (2.67)

并对 x积分得到。这里插入的算符 Ia,a′(x;ε)依赖于重整化因子化能标、色
荷、质量与 QCD部分子味数。将其展开为

Ia,a′
(
x;ε,µ2,µ2

F ;{pi,mi} , pa
)
= δ aa′δ (1− x)Im+a

(
ε,µ2;{pi,mi} , pa

)
+Pa,a′

m

(
x; µ2

F ;{pi} ,xpa
)
+Ka,a′

m (x;{pi,mi} , pa)+O(ε).
(2.68)

来自于 Dipole积分项的三种贡献为下式

Im+a
(
ε,µ2;{pi,mi} , pa

)
= Im

(
ε,µ2;{pi,mi}

)
+ Ia

(
ε,µ2;{pi,mi} , pa

)
, (2.69)

这里的具体形式与上一节所得积分项相关，分别对应了三种发射者旁
观者构型。最终奇异项结果是不依赖于 {mF}和 κ 的。这一算符可以抵消
虚修正里的发射。接下来我们将对因子化标度的依赖写进算符 Pa,a′

m 中

Pa,a′
m

(
x; µ2

F ;{pi} ,xpa
)
=

αs

2π
Paa′(x)

1
T 2

a′
∑

j
T j ·T a′ ln

µ2
F

xs ja
. (2.70)

而算符 Ka,a′
m 包含了剩下的部分，包括有限质量的修正和因子化方案的依赖。

对于一般MS方案，Kaa′
F.S. (x)为 0。

Ka,a′
m (x;{pi,mi} , pa) =

αs

2π

{
K̄aa′(x)−Kaa′

FSS(x)−∑
j

T j ·T a′K
a,a′
j (x;s ja,m j,{mF})

− 1
T 2

a′
∑

j
T j ·T a′

[
Paa′

reg (x) ln
(1− x)s ja

(1− x)s ja +m2
j
+ γaδ aa′δ (1− x)

×

ln
s ja−2m j

√
s ja +m2

j +2m2
j

s ja
+

2m j√
s ja +m2

j +m j

 .

(2.71)
式中 Paa′

reg (x)、Paa′(x)、P̂′ab(x)与 K̄aa′(x)的定义见见附录 B。
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2.3 本章小结

本章我们首先介绍了起源于 SLAC的 DIS实验，之后回顾了 QCD部
分子模型的发展。在 QCD 共线因子化框架下核子内的部分子会被量化为
PDFs。我们分别展示了在 DIS和 DrellYan过程下散射截面的因子化形式，
这也使得我们可以通过全局分析提取 PDFs。随后我们进一步介绍了 PDFs
对 Q2依赖所遵循的 DGLAP演化方程。基于因子化的思想。我们可以微扰
的计算对撞机上过程的散射截面。我们介绍了用来处理次领头阶计算中的
软发散与共线发散的 CS Dipole减除方案。本章最后详细给出 Dipole减除
方案的计算方法及在 LHeC上的应用。
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第三章 顶夸克性质的研究

本章我们主要关注顶夸克性质的唯象研究。我们首先回顾了顶夸克质量的
理论定义与测量结果。之后，本章结合了顶夸克有效场论阐述了如何将高
能标新物理效应具象为与顶夸克相关的六维有效算符。

3.1 顶夸克质量

顶夸克的质量是标准模型里的基本参数。它既与电弱精细测量有关[33]

也约束了希格斯玻色子的质量。电弱真空位于稳定与亚稳定区域间边界的
现象也依赖于希格斯和顶夸克质量[34]。在关于宇宙寿命的预言中[35]，不确
定度也与顶夸克质量有关。
顶夸克质量是用实验数据与理论预言比对得到的。按照提取质量方法

的不同，一般将其区分为两类：通常用“标准测量”指代那些基于直接重建
顶夸克衰变产物的方法，如模板法、矩阵元法与 Ideogram法；而“非传统
测量”指代那些使用除了以上标准测量以外的方法，如总产生截面或微分
分布的峰值/端点。
从理论角度来看，因为大多数顶夸克质量提取使用了MC簇射程序，通

常将测得的量称为蒙卡质量。而另一方面，极点质量或 MS质量作为场论
定义的质量在理论计算中被广泛采用。如何理解两者间的差异一直是前沿
热点课题[36]。
下面我们首先回顾顶夸克质量定义。之后陈述目前 LHC上顶夸克质量

测量方法。最后总结目前顶夸克质量测量结果。

3.1.1 顶夸克质量定义

在场论中顶夸克质量的定义与如何减除重整化的重夸克自能中的紫外
发散有关[37]。重夸克的重整化自能在一圈 QCD下，使用维数正规化在 d =
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4− ε 下表示为

ΣR (mR, p,µ) =
iCFαS

4π

{[
2
ε
− γE + ln4π +A(mR, p,µ)

]
̸ p

−
[

4
(

2
ε
− γE + ln4π

)
+B(mR, p,µ)

]
mR

}
+ i [(Z2−1) ̸ p− (Z2Zm−1)mR]+O

(
α2

S

)
,

(3.1)

A(mR, p,µ) = 2
∫ 1

0
dx x ln[

µ2

(1− x)(m2
R− xp2)

]−1.

B(mR, p,µ) = 4
∫ 1

0
dx ln[

µ2

(1− x)(m2
R− xp2)

]−2.
(3.2)

这里的 Z2 和 Zm 分别是波函数与质量重整化常数。γE 是欧拉常数，µ 是重
整化能标。A与 B是关于四动量 p、重整化质量 mR的函数，不依赖于 ε。裸
的传播子 S0(p)及重整化的传播子 SR(p,µ)为

S0(p) =
i

̸ p−m0
, SR(p,µ) =

i
̸ p−mR− iΣR (mR, p,µ)

. (3.3)

我们一般所言的极点质量采用的是在壳 (on shell) 重整化方案。即自能在
̸ p2 = m2

pole 时为零，且其对 ̸ p偏导在 ̸ p2 = m2
pole 时为零

ΣR
∣∤

p2=m2
pole

= 0,
∂ΣR

∂ ̸ p

∣∣∣∤
p2=m2

pole

= 0. (3.4)

最小减除方案 MS则是选取 Z来仅减除 ∼ 1
ε − γE + ln4π 这部分贡献。在壳

重整化和MS重整化方案中 SR(p,µ)可以表示为极点质量与MS质量：

SR
o.s. (p)≃ i

̸ p−mpole
,

SR
MS(p,µ)≃ i

̸ p−mMS(µ)+ CF αS
4π [A(mR, p,µ) ̸ p−B(mR, p,µ)mMS(µ)]

.
(3.5)

可以发现极点质量依然是传播子的极点，而 mMS 依赖于重整化标度且远离
极点。对于顶夸克而言这两者的关系被计算到了四圈,极点质量可以表示为
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mMS 及 αs的形式 (mMS 为 mMS(µ) = µ 时的值)[38]：

mt,pole = mMS

(
1+0.4244αs +0.8345α2

s +2.375α3
s +(8.49±0.25)α4

s

)
= 163.643+7.557+1.617+0.501+(0.195±0.005)GeV

(3.6)

这里αs≡α (6)
s (mMS) = 0.1088。即便是四圈精度，最后一项依然有近 200MeV

贡献。而来源于非微扰的长程贡献的误差也在这一量级，正比于 ΛQCD。
对自能的高阶修正如用极点质量表示，会出现 IR Renormalon，也即微

扰展开的系数阶乘型增长。MS方案的质量不受此影响，没有长程的不确定
性，也被称为短程质量。然而与极点质量不同的是，MS质量在顶夸克对近
阈产生时在计算中不是一个合适的选择。因为它存在 (αS/v)k 形式的修正，
而阈值极限时顶夸克速度 v→ 0。反之，对远离阈值的过程，MS质量是一
个恰当的方案。
在软共线有效场论 (SCET)框架下，常用的是MSR质量定义。此方案

mMSR
t (R,µ)介于极点质量与MS质量之间。除了重整化标度之外，它还依赖
于标度 R。当 R趋于 0时，mMSR

t (R,µ)趋于极点质量。当 R趋于 MS质量
时，mMSR

t (R,µ)与其趋于同样的结果。通过增加一个抵消项，MSR质量可
以与其它质量如极点质量联系起来

mt, pole = mMSR
t (R,µ)+δmt(R,µ), (3.7)

这里 mMSR(R,µ)对 µ 的依赖遵循重整化群方程。MSR质量经常被用来联系
测量的与定义的顶夸克质量。
正如之前讨论 MS质量时所提到的，在顶夸克对产生的阈值处需要特

定的质量方案，如在正负电子对撞机
√

s ≃ 2mt 下产生 tt̄ 的情况。阈值质
量定义的一种是 1S 质量。它被定义为一种假设的 tt̄ 束缚态构成的共振态
3S1(n = 1)质量的一半[39]：

mt,1S =
1
2
{m[3S1]}, (3.8)
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1S质量用极点质量表示为[40]

m1S
t = mt,pole

{
1−
[
∆LL]− [∆NLL]− [∆NNLL

c +∆NNLL
m

]}
. (3.9)

这些 LL，NLL，NNLL等项贡献可见文献[40]，其中下标 c表示来自于库伦
势的贡献，下标 m来自于动能项贡献。
势减除 (PS)质量则是用 tt̄ 库伦势构建，它将低于因子化标度 µF 的贡

献减除掉，也因此压低了 Renormalons[41]：

mPS (µF) = mt,pole −
1
2

∫
|q|<µF

d3q
(2π)3Ṽ (q). (3.10)

这里的 Ṽ (q)是 tt̄ 库伦势在动量空间的转换。PS质量也是阈值质量的一种，
它适用于处理能量略大于 2mt 时的 tt̄产生。PS质量与极点质量的关系为[42]

mPS (µF) = mt,pole −
4
3

αs

π
µPS

f + . . . , (3.11)

PS质量与MS质量 (M ≡ mMS,µ 取为 mMS)关系为：

mPS (µ f ) = M
{

1+
4αs(M)

3π

[
1− µ f

M

]
+

(
αs(M)

π

)2
[

K− µ f

3M

(
a1−b0

[
ln

µ2
f

M2 −2

])]
+ . . .

} (3.12)

这里的具体参数定义见引文[41]。
Renormalon减除 (RS)质量，是将极点质量中的 Renormalon贡献完全

移除的质量方案。RS质量与极点质量的关系为[43]

mt,RS = mt,pole−
∞

∑
n=0

NmµFαn+1
S (µF)

∞

∑
k=0

ck
Γ(n+1+b− k)

Γ(1+b− k)
. (3.13)

这里的系数 Nm与 ck 见引文[43]。b可以表示为 QCD β 函数：b = β1/
(
2β 2

0

)
。

{PS,1S,RS}方案的顶夸克质量都已在文献[38]中以四圈精度与MS质量进行
了转换。它们转换后的不确定度依次为 {23,7,11}MeV。
最后，我们介绍一下动能质量[44]，也被称为低能标跑动质量 (LS)。它
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引入了动能截断能标，从而限制了胶子动量对夸克自能中夸克质量的贡献。
它的定义为：

mkin
t,µkin

f
= mt,pole−

[
Λ̄
(
µkin

f

)]
pert
−

[
µ2

π
(
µkin

f

)
2mt,pole

]
pert

+ . . .

= mt,pole−
16
9

αs

π
µkin

f + . . . ,

(3.14)

这里的
[
Λ̄
(
µkin

f

)]
pert 与

[
µ2

π
(
µkin

f

)]
pert 是算符矩阵元的微扰计算 (一般用于

B介子衰变中的重夸克有效场论 HQET)，目的是描述极点与 B介子质量的
差异。可见引文[42]。
到此我们回顾了顶夸克质量的部分定义。正如之前所说，{PS,1S,RS}

质量方案都是阈值质量。它们与极点质量相比而言，没有 Renormalon模糊
性。我们这里简要讨论一下重整化的顶夸克自能中的 Renormalon问题。
在极点质量定义下，对顶夸克重整化自能进行 QCD高阶修正会出现以

下形式的 αS 级数展开：

ΣR (mt,pole ,mt,pole )≈ mt,pole ∑
n

αn+1
S (2b0)

n n!. (3.15)

这里的 b0是MS强耦合常数中第一个 β 函数系数。可以看到在 αn+1
S 阶，系

数以 n!阶乘形式增长。
当把 αS 表示为 β 函数和 QCD能标 Λ，在将上式代入在壳传播子，我

们会得到关于极点质量的修正：∆mpole ≃ O(Λ)。也就是 Renormalon 模糊
性。这一性质正说明了夸克不是单独存在的，必须被禁闭在强子内部。而模
糊性的起源可以用胶子自耦合来证明，对于轻子而言则不存在此不确定度。
因此极点质量对于重夸克不是短程质量，我们需要视情况选择合适的方案。
对于阶乘形式的级数发散，一般使用 Borel变换处理：

ΣR,(1) (mt,pole ,mt,pole ) = c
′
mt,pole

∫ ∞

0
dt

[
e−t/αS

∞

∑
n=0

cn
tn

n!

]
. (3.16)

对于 tt̄ 总截面来说，MS是更好的质量方案，极点质量会带来 O(100MeV)

的顶夸克质量模糊性。当使用大半径 R的 b喷注算法来重建顶夸克时，都
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需要使用类似的短程质量方案。当使用窄宽度近似 (NWA)时，用轻子观测
量重建的顶夸克质量在这两种方案下都会出现线性的 Renormalon。

3.1.2 顶夸克质量的测量方法

在强子对撞机上对顶夸克质量的测量方法分为标准测量和其它测量。
标准测量是指直接重建顶夸克衰变产物的方法。此方法一般采用重建顶夸
克的可观测量如 b喷注与轻子的不变质量分布，与蒙卡程序的预言进行比
较进而提取其质量。而其它测量方法则并没有重建顶夸克，此方法采用的
观测量为总/微分截面或分布的峰值/端点等。

• 标准的顶夸克质量测量一般是指直接重建顶夸克衰变产物的方法，包
括样本法、矩阵元 (ME)法与 Ideogram法。对 ATLAS和 CMS实验而
言，测量结果按照双轻子、轻子 +喷注、全强子三种模式分类。对于
实验结果的统计误差与系统误差若按照正平方求和处理，可得 CMS
在不同模式下的不确定度是：对双轻子为 0.73GeV[45]，对轻子 + 喷
注为 0.62GeV[46]，对全强子为 0.61GeV[47]。ATLAS 的结果类似依次
为：对双轻子为 0.84GeV[48]，对轻子 +喷注为 0.91GeV[49]，对全强子为
0.73GeV[50]。顶夸克的标准质量测量结果一直是世界均值的重要输入。
在对系统误差与统计误差平方求和后，总计不确定度约为 800MeV[51]。
LHC也发布了关于他们自己基于 7TeV和 8TeV数据的综合测量结果。
对于ATLAS[52]和 CMS各自的误差都在 500MeV左右[53]，因此顶夸克
质量的整体误差精度约为 0.3%。因为标准 mt 测量都依赖于蒙卡产生
子，这样的结果一般被称为蒙卡质量。关于蒙卡质量是否能联系到合
适的理论定义质量 (如极点质量)引起了广泛争议与讨论。

• tt̄ 总截面的计算已达到了 QCD的 NNLO+NNLL精度，并被 ATLAS
与 CMS用来测量顶夸克质量。因为理论上的计算使用了极点质量定
义，所以实验结果也是对极点质量的测量结果。总的来说，这种方法
得到的误差约为 0.7GeV[54]，要比用标准测量方法得到的结果大很多。
不过在 LHC未来的运行中，统计精度的提高会降低此方法的误差。微
分截面的理论预言也被计算到了 NNLO的精度，并被 D0合作组用来
提取顶夸克质量[55]。这里依然使用了极点质量定义。

41



上海交通大学博士学位论文 第三章 顶夸克唯象分析方法

• tt̄ j 截面也可以被用来测量顶夸克质量，并且比起 tt̄ 的遍举截面它对
mt 的灵敏度更高。这一方法被文献[56]提出后被 ATLAS组 (7 TeV和 5
f b−1)[57]采用。tt̄ j方法提取出的顶夸克质量误差略小于采用 tt̄ 总截面
方法的结果，但是依然远大于直接测量方法给出的误差。

以下其它提取 mt 的测量方法都依赖于顶夸克衰变产物的运动学性质。
由于它们测得结果需要与蒙卡预言进行对比，因此这些方法会导致质
量带有接近总截面相对误差量级的不确定度。

• 顶夸克衰变产生的底夸克喷注能谱的峰值在 LO下不依赖于从顶夸克
静止系到实验室系的 Boost。CMS合作组借助 8TeV下的底夸克喷注
能谱数据提取了顶夸克质量。最后得到的统计误差为 1.17GeV，系统
误差为 2.66GeV[58]。

• 底夸克喷注 +轻子不变质量 (mbℓ)能谱被 CMS用来提取顶夸克质量。
它们的数据被用于和 Madgraph预言对比，得出了与世界测量均值吻
合的结果。最近，CMS也通过观测量mbℓν 提取了顶夸克质量，这里额
外考虑了由中微子导致的丢失横向动量。所得系统误差约为 900MeV，
统计误差约为 180MeV[59]。

• 对mt敏感的分布的端点也可被用于顶夸克质量测量。如mbℓ分布的端
点，及双轻子道中的 bb̄与 ℓ+ℓ−不变质量分布。由于底夸克喷注可以
直接通过实验数据校准，从而避免了源于色重连 (CR)效应的蒙卡误
差。端点法目前被认为是蒙卡误差最小的 mt 方案。将中微子和W玻
色子质量取在世界平均水平时，这个方法的统计误差为 900MeV，系
统误差约为 2 GeV[60]。

• 双轻子道下的轻子观测量可以被用来提取顶夸克质量。虽然这种方
法不需要重建顶夸克，但是会带来关于强子化、产生机制、从顶夸克
静止系到实验室系的 Boost及高阶修正的不确定度。CMS与 ATLAS
组[61]分别在 8TeV 下完成了初步分析。ATLAS 给出的不确定度包括
0.9GeV的统计误差、0.8GeV的实验系统误差和 1.2 GeV的理论系统
误差[61]。
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• CMS在文献[62]中提出了一种新颖的测量顶夸克质量的方法，它仅使
用了顶夸克带电衰变产物的运动学性质。此方法首先在选定的喷注中
重建了次级顶点，之后计算次级顶点与一个孤立轻子形成的系统的不
变质量。这一不变质量对mt 较为敏感，且对强子喷注的能量标度的依
赖很小。由于仅使用带电粒子，所以它依赖于顶夸克衰变与底夸克强
子化的模型。最终这一测量方法给出了 0.20 GeV的统计误差和 +1.58

−0.97

GeV的系统误差[62]。

3.1.3 测量结果与解读

图 31展示了至 2018年止 LHC对顶夸克质量的测量结果总结[37]，其
中包括了世界平均测量结果和 ATLAS与 CMS的综合测量结果。

图 31 LHC上顶夸克质量测量的总结[37]。
Fig. 31 Summary of the topmass analyses at the LHC[37].
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Particle Data Group目前给出的顶夸克质量在直接测量方法下的平均值
为 172.76±0.30GeV[54]。顶夸克的极点质量与MS质量可以用理论计算的方
法通过 tt̄ 散射截面提取，MS质量为 162.5+2.1

−1.5GeV[54]。极点质量为 172.4±
0.7GeV[54]。
对于测量质量与理论定义质量间关系的解释，目前存在两种主流的观

点。一种看法是测得的质量不是场论定义质量，而应看作蒙卡质量。已有
许多工作[63]沿着这个方向将蒙卡质量和极点质量联系起来。两者的差异位
于几百 MeV到一个 GeV间[64]，这与目前直接重建顶夸克质量得到的误差
相近。
另外一方面，有文献[65]反对蒙卡质量这一定义。他们认为在给定条件

下重建质量就是极点质量。按照这个观点，目前我们不应再构建新的质量
定义来解释测量结果，而应致力于精确计算理论不确定度。此看法的出发
点是，顶夸克衰变产物的不变质量在窄宽度近似下就是顶夸克极点质量。显
然有些效应如顶夸克的宽度、初态辐射的污染或色重连等，在将提取质量
定义为极点质量时会产生干扰。因此在此观点下这些效应被看作是来源于
微扰或非微扰性质的不确定度[65]。
虽然这些看法不尽相同，但是都认同对于测得顶夸克质量与极点质量

存在以下关系：
mt = mt, pole +δmt±∆mt , (3.17)

这里 δmt 是测得质量与极点质量的偏离，∆mt 是不确定度。在不采用蒙卡
质量的方案中 δmt ≃ 0。此时 ∆mt 依赖于强子化模型以及实验方案，它的大
小与强子化能标在同一量级 O(Λ)[65]。在将测得质量看作蒙卡质量时，δmt

是它与极点质量的差异，∆mt 仍是不确定度[64]。
因此目前学界对顶夸克质量解释的主要分歧在于是否要计算 δmt 以及

对∆mt的定义。不同文献对 δmt给出的结果可从 200MeV变化到 700MeV[66]，
不确定度 ∆mt 约为 300MeV[64]。为了精确测量顶夸克质量，对于理论误差
的估计是至关重要的。世界平均测量给出的理论误差约为 540MeV，总系统
误差约为 710MeV[51]。理论误差来源于蒙卡产生子、辐射效应、色重连和部
分子分布函数等。其中蒙卡系统误差主要来自于部分子簇射、矩阵元匹配、
宽度效应、强子化等在不同程序中的差异。
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3.2 顶夸克有效理论

由于粒子物理研究对象的能标范围极大，低至电子伏特高至普朗克能
标，因此在特定能标下我们需要选取合适的理论。有效场论 (EFT)就是一
种在部分情况下较为适用的理论。为描述对撞机中顶夸克的相关性质，我
们本节从有效场论的构建方法入手介绍了目前通用的标准模型有效场论框
架。之后列出顶夸克唯象研究中普遍采用的有效算符。

3.2.1 有效场论介绍

粒子物理的标准模型可以看作是一个更基本的高能理论的低能近似理
论。标准模型的成功和 LHC实验未能发现新共振态表明了新物理与电弱能
标存在着一定质量差距。
一般而言，有效场论有两种构建方法。一种是自下而上的用标准模型

粒子和对称性来构建有效理论，这种方法被广泛用于描述不依赖模型的新
物理效应。如之后本文要用到的标准模型有效场论 (SMEFT)。另外一种就
是自上而下的构建方法，例如对于一个已知的高能理论我们可以在低能时
忽略非常重的粒子，此时的有效理论就需要引入新的场自由度和耦合，这
样的方法可以简化原有计算。
我们以正负电子产生顶夸克对的过程为例解释 EFT方法。假设在一个

模型中，电子场为 ψ，忽略电子质量。顶夸克场为 t，质量为 m。它们间通
过电磁相互作用耦合。此时引入一个新的实标量场 S，其质量为 M，它与
顶夸克发生汤川耦合。那么可以写出以下拉氏量[67]：

Ltoy = ψ̄ (i ̸ D)ψ + t̄(i ̸ D−m)t− 1
4

FµνFµν

+
1
2
(∂S)2− 1

2
M2S2− b

3!
S3− λ

4!
S4−gt̄tS,

(3.18)

这里的 Dµ = ∂µ + ieq f Aµ，q f 是电荷，b与M在一个量级，g是无量纲耦合
常数。拉氏量第一行由两个费米子间的量子电动力学决定。新引入的标量
粒子出现在第二行，假定它的质量M远大于顶夸克质量 m和实验能量

√
s。

那么重标量粒子 S 就会影响顶夸克的动力学并产生被 s/M2 压低的新物理
效应。
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对于过程 e−e+→ tt̄，我们写出 s道的树图振幅为

MLO =−i
e2qt

s
v̄(k2)γµu(k1)ū(p1)γµv(p2),

现在再考虑引入重标量粒子 S后的修正，我们可将顶夸克顶点重定义为

Γµ ≡ γµ +δΓµ . (3.19)

对顶夸克采用在壳重整化后可得

δΓµ =− g2

16π2

1
M2

[(
1
3

ln
m2

M2 +
4
9
+ f1

(
q2

4m2

))
q2γµ

+

(
ln

m2

M2 +
7
6
+ f2

(
q2

4m2

))
iσ µvqvm

]
.

(3.20)

这里的 δΓµ 包含了 tt̄光子顶点中交换 S玻色子的新物理效应， f1 和 f2 是
关于 q2/4m2的函数。那么此时对应振幅写为

M ≡MLO +δM =−i
e2qt

s
v̄(k2)γµu(k1)ū(p1)Γµv(p2). (3.21)

如果采用自上而下的方法，我们可以将 δΓµ 用一个低能有效场论的形式表
示。忽略此 EFT中关于 1/M2 的高阶项，可以将它写为原始拉氏量的第一
行加上 6维有效算符的形式

Le f f =L0 +
1

M2 ∑
i

C(6)
i Q(6)

i . (3.22)

因为高能理论是已知的，我们可以积分掉标量粒子 S来得到有效算符

Q1 = t̄tt̄t, Q2 = ∂µFµν t̄γνt, Q3 = mt̄σµνtFµν . (3.23)

第一个算符来源于在树图下积分掉标量粒子 S，此时 C1 = g2/2。第二和第
三个算符在一圈图中产生，对应于 δΓµ。这里的 Q2也可以用运动方程转换
成四费米子算符的形式，对完整振幅而言都是等价的。这些系数可通过与
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完整理论匹配获得

− ieqtδΓµ =−ieqtδΓµ
Q1
+

C2

M2 (−i)q2γµ +
C3

M2 (−2)σ µνqνm. (3.24)

上式右边是 EFT对应的贡献，第一项是来源于 Q1 的一圈贡献，其余两项
是来源于 Q2、Q3的树图贡献。在 MS方案下，可以得出

C1 =
g2

2
, C2 =−eqt

g2

16π2

(
1
3

ln
µ2

M2 +
4
9

)
, C3 = eqt

g2

16π2

(
1
2

ln
µ2

M2 +
7
12

)
.

(3.25)
由此可以看出，EFT方法将高能标M和低能标m分离开来。来自于高能标
的贡献被吸收进式 (3.25)中的Wilson系数，低能标的出现在 δΓµ

Q1
里。而这

两部分通过重整化能标 µ 解耦，µ 在完整振幅中会被抵消。

3.2.2 SMEFT框架

上一节中我们使用了自上而下的 EFT构建方法，而 SMEFT框架则用
了自下而上的方法。在新物理能标 Λ以下，我们将新物理效应用标准模型
粒子的有效相互作用描述。依据标准模型的场和对称性，可以得出以下形
式的有效拉氏量

LSMEFT =LSM +
Nd6

∑
i

ci

Λ2O
(6)
i +

Nd8

∑
j

b j

Λ4O
(8)
j + . . . . (3.26)

这里第一项是标准模型拉氏量，
{
O

(6)
i

}
和
{
O

(8)
j

}
代表了 6维和 8维算符

基。而奇数维的算符会破缺轻子数或重子数守恒不做考虑。
这里对于算符基的选取不是唯一的，可以将不同基的算符互相联系起

来。在自下而上的方法中，Wilson系数是自由参数，可由实验数据约束。对
于给定观测量如 LHC上的散射截面或微分分布，6维 SMEFT算符的影响
可以用以下形式描述[68]

σ = σSM +
Nd6

∑
i

σi
ci

Λ2 +
Nd6

∑
i, j

σ̃i j
cic j

Λ4 , (3.27)

σSM是标准模型的预言。我们主要关注 CP守恒的标准模型拓展因此这里假
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定Wilson系数都是实数。
上式第二项来自于算符与标准模型振幅干涉，得出的 O

(
Λ−2
)
形式上

是主要贡献，但是多数情况下它们是较为次要的。第三项代表了O
(
Λ−4
)
效

应，来源于 SMEFT算符的平方振幅。
由于 LHC 上的顶夸克观测量很大程度上忽略了同量子数时轻夸克的

味道数，我们在第一第二代夸克间引入了味对称性 U(2)q×U(2)u×U(2)d。
我们使用

qi =
(
ui

L,d
i
L

)
, ui = ui

R,di = di
R,

Q = (tL,bL) , t = tR,b = bR.
(3.28)

来表示前两代和第三代的左右手夸克。在此框架下，与顶夸克相关的独立
算符有 22个[69]。

拥有 LL和 RR手性结构的 8个四夸克算符为[69]：

O1,8
Qq =

(
Q̄γµT AQ

)(
q̄iγµT Aqi

)
O1,1

Qq =
(
Q̄γµQ

)
(q̄iγµqi)

O3,8
Qq =

(
Q̄γµT Aτ IQ

)(
q̄iγµT Aτ Iqi

)
O3,1

Qq =
(
Q̄γµτ IQ

)(
q̄iγµτ Iqi

)
O8

tu =
(
t̄γµT At

)(
ūiγµT Aui

)
O1

tu = (t̄γµt)(ūiγµui)

O8
td =

(
t̄γµT At

)(
d̄iγµT Adi

)
O1

td = (t̄γµt)
(
d̄iγµdi

)
;

(3.29)

拥有 LR和 RL手性结构的 6个四夸克算符：

O8
Qu =

(
Q̄γµT AQ

)(
ūiγµT Aui

)
O1

Qu =
(
Q̄γµQ

)
(ūiγµui)

O8
Qd =

(
Q̄γµT AQ

)(
d̄iγµT Adi

)
O1

Qd =
(
Q̄γµQ

)(
d̄iγµdi

)
O8

tq =
(
q̄iγµT Aqi

)(
t̄γµT At

)
O1

tq = (q̄iγµqi)(t̄γµt) ;

(3.30)

两个重夸克和玻色子的 8个算符：

O1
ϕQ =

(
ϕ †i
←→
Dµϕ

)(
Q̄γµQ

) ‡←→ OtB =
(
Q̄σ µνt

)
ϕ̃Bµν

Oϕ t =
(

ϕ †i
←→
Dµϕ

)
(t̄γµt) ‡ bObW =

(
Q̄σ µνb

)
τ IϕW I

µν

‡Oϕ tb =
(
ϕ̃ †iDµϕ

)
(t̄γµb) ‡OtG =

(
Q̄σ µνT At

)
ϕ̃GA

µν .

(3.31)

上述的 22个独立算符只是一种选择方式，文献[68]则使用了 34个独立顶夸
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克相关算符。目前所述都是 6维的情况，对于 8维算符数目会迅速增加：如
文献[70]中 6维算符是 59个，文献[71]中 8维算符在费米子数是三代的情况
是 44807个。

3.3 本章小结

本章主要讲解了对顶夸克性质的唯象研究。我们首先阐述了不同方案
下顶夸克的质量定义，如极点质量、MS质量、MSR质量、1S质量、PS质
量等，并分别说明了其适用场景。之后我们总结了目前唯象学中提取顶夸
克质量的方法，包括标准测量与其它测量。为了系统性研究顶夸克相关的
新物理效应，我们进一步引入了有效场论方法，并从自上而下与自下而上
两个方面讲解了有效场论的构建。本章最后具体介绍了目前主流的标准模
型有效场论框架，列出了 SMEFT中与顶夸克研究相关的 22个六维独立算
符。这些算符可被分为四夸克算符和两个重夸克与玻色子算符。
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第四章 LHeC上单顶夸克产生的唯象学分析

本章我们进行的是在大型强子电子对撞机上关于单顶夸克 (反夸克)产生伴
随轻子衰变的唯象研究。我们计算了次领头阶的QCD修正，并且发现NLO
修正可以减小基准区间截面达 14 %。我们主要关注在实验基准区间内不同
观测量的分布。我们发现包含 NLO 修正的预言可以提升多数观测量在标
度变化时的稳定性，相对而言 LO下的标度不确定性占据了理论误差的主
要部分。我们提出了使用带电轻子的平均横向动量来提取顶夸克质量的方
法。其中 NLO下的标度变化导致 LHeC提取的顶夸克质量理论误差预期为
1.3GeV，而顶夸克质量的统计误差预期为 1.1GeV。

4.1 背景简介

大型强子电子对撞机 (LHeC)[72–74]是 CERN计划中的实验。它使用一个
新建的 60GeV或更高能的电子束与 LHC的强子束流对撞，如图 41所示。
因为高亮度情形下 LHC的积分亮度会达到 3000 f b−1，所以 LHeC的积分亮
度期望可以达到 100 f b−1。此项目致力于探测能量前沿，且它将通过深度非
弹的方式探索 LHC未竟的区域。它可以被用来研究质子结构和 QCD动力
学[75–81]，希格斯粒子[82–97]，顶夸克物理[98–108]和新的共振态[109–110]。
在 LHC 上单顶夸克的产生包含 s，t 和 Wt 产生道，这些产生道都与

Wtb顶点相关。有很多理论工作都致力于改善此理论预言[111–149]。单顶夸克
产生在 LHC中可以用来测量 CKM矩阵元中的 Vtb[150–151]，提取顶夸克质
量[152–154]以及研究很多新物理[155–165]。对于 LHeC，通过带电流深度非弹的
单顶夸克产生在所有产生道里是占主导地位的。因此 LHeC可以提供一个
更干净的研究单顶夸克产生的环境[100]。我们可以利用这个未来的实验精确
测量顶夸克性质及寻找顶夸克相关的新物理。
由于强子衰变道会受到很多非微扰效应和标准模型背景干扰，我们主

要关注轻子衰变道。这里我们会在计算中考虑所有的离壳和非共振贡献。我
们主要研究的是在 LHeC的基准区间内包含 NLO修正的各种分布，且进一
步研究了 NLO修正对顶夸克质量分析和寻找新物理的影响。
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图 41 LHeC是一个计划中的实验，使用新建的 60GeV或更高能的电子束与 LHC
的强子束流对撞。图中的能量回收直线加速器 (红色)横跨在大型强子对撞机环上。
(黄色环的计划被否定)
Fig. 41 LHeC is a proposed facility of using a newly built electron beam of 60 GeV or
higher energy to collide with the intense hadron beams of the LHC. An energy recovery
linac (in red) shown straddling the LHC ring.

4.2 LO及 NLO修正计算

本节我们陈述了理论计算的主要细节。我们考虑的过程是 e−b̄→ νet̄→
νeℓ
−ν̄ℓ− b̄和 e−b→ νeℓ

−ν̄ℓ−b。树图阶 (LO)的费曼图见图 42。我们的计算综
合使用了 GoSam2.0[166–167]和自行编写的蒙卡框架。我们使用 GoSam2.0来
生成一圈的虚修正振幅，之后使用 Dipole减除方案[32,168]来构建局域的减除
项和它们对应的实修正积分。所有以上这些部分都被包含进我们的蒙卡程
序来完成对红外奇异的抵消和相空间的积分。
我们使用 5FS(5FlavourScheme)方案来处理初态的底夸克部分子。5FS

可以实现胶子分裂到底夸克 (通过底夸克的部分子分布函数)时产生的大的
准共线对数的重求和。对应的 NLO截面可以写成以下形式：
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图 42 LHeC上单顶夸克产生及轻子衰变的树图阶费曼图。同时包括具有不可区
分末态的子过程。
Fig. 42 The LO Feynman diagrams for the single top quark production with leptonic
decays at the LHeC. We also include the subprocess that has indistinguishable finalstate
as the single top quark production.

σ NLO{5}(p)+σ NLO{4}(p)+
∫ 1

0
dxσ̂ NLO{4}(x;xp)

≡
∫

5

[(
dσ R(p)

)
ε=0−

(
∑

dipoles
dσ B(p)⊗dVdipole

)
ε=0

]
+
∫

4

[
dσ V(p)+dσ B(p)⊗ I

]
ε=0

+
∫ 1

0
dx
∫

4

[
dσ B(xp)⊗ (P+K)(x)

]
ε=0 ,

(4.1)

这里有贡献的项 σ NLO{5}(p)和 σ NLO{4}(p) (5和 4分别对应着五体末态和四
体末态)代表了被减除的实修正项和包含了积分 Dipole的虚修正贡献。第
三项

∫ 1
0 dxσ̂ NLO{4}(x;xp)代表了剩余的有限部分，它来源于对共线抵消项 ε

极点的抵消。这一项包含了额外的对纵向动量分数 x的一维积分。P和 K

是普适的关于 x 的函数，它们在 ε → 0 时是有限的。这里的 dσ R, dσ V 和
dσ B 是分别来自于实修正，虚修正和树图贡献的微分散射截面。而 Dipole
因子 dVdipole 描述了处于发射地位的部分子的两体衰变。这里的因子 I 是将
Dipole因子在一个单部分子相空间上进行积分后得到的，它可以抵消虚修
正中的 ε 极点。
我们在图 43里展示了初态为 b̄夸克的单圈费曼图。对于初态为 b夸克

的过程也有相似的单圈图，此处不做赘述。对于初态为 b̄夸克或胶子的实
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发射费曼图分别展示在图 44与图 45。对应的减除项包括初态发射部分子
和末态旁观部分子情况下的 Dai

j 和 (或)末态发射部分子和初态旁观部分子
情况下的 Da

i j

Dai
j (p1, . . . , p5; pa, . . .) =

− 1
2pa pi

1
xi j,a 4,ai

〈
. . . , j̃, . . . ; ãi, . . .

∣∣∣T j·T ai

T 2
ai

Vai
j

∣∣∣ . . . , j̃, . . . ; ãi, . . .
〉

4,ãi
,

(4.2)

Da
i j (p1, . . . , p5; pa, . . .) =

− 1
2pi p j

1
xi j,a 4,a

〈
. . . , ĩ j, . . . ; ã, . . .

∣∣∣T a·T i j

T 2
i j

Va
i j

∣∣∣ . . . , ĩ j, . . . ; ã, . . .
〉

4,a
,

(4.3)

xi j,a =
pa pi + pa p j− pi p j

pa pi + pa p j
. (4.4)

这里的 Dai
j 项在末态部分子 i和初态部分子共线时抵消了矩阵元的奇异性。

类似的，Da
i j 可以在末态胶子和 b(b̄)共线时起作用。T 和 V 是色荷算符和

自旋函数。此处 | . . .⟩4,ãi和 | . . .⟩4,a是被修改的树图矩阵元，两者分别对应于
部分子对 a, i被单个部分子 ãi代替，及部分子对 i, j 被单个部分子 ĩ j 代替
的情况。
我们的计算采用了复质量方案[169–170]。此方案虑了顶夸克离壳的情形，

这使得我们的结果在整个相空间中都有效。复质量方案是在壳重整化方案
的一种普适性推广，其中裸的顶夸克质量包含一个复数重整质量 µ2

t = m2
t −

imtΓt 和一个复数抵消项 δ µt。散射截面的主要贡献来源于存在顶夸克共
振态的费曼图。当然我们也考虑了存在非共振顶夸克的费曼图的贡献，从
图 42至45中可以看出这部分图的贡献。

利用 GoSam2.0产生的虚修正振幅和前述的 Dipole项，现在我们可以
计算红外和共线安全的观测量。为了有效地参数化相空间，我们使用了多
通道方法来处理顶夸克共振态下出现的奇异结构。我们的数值积分使用了
蒙卡库 Cuba[171]。
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图 43 LHeC上单顶夸克产生及轻子衰变的单圈费曼图，同时初态为 b̄夸克。
Fig. 43 Oneloop Feynman diagrams for the single top quark production with leptonic
decays at the LHeC with a b̄ quark in the initialstate.

4.3 数值结果与讨论

本节我们展示了 LHeC上单顶夸克产生过程的数值结果。这里我们选
取了电子束能量为 70GeV和质子束能量为 7TeV。我们使用以下的 SM参
数来进行数值计算[14]

mZ = 91.1876GeV,mt = 172.5GeV,

mW = 80.385GeV,GF = 1.16639×10−5 GeV−2.
(4.5)

我们的整个计算都使用了 CT18 NNLO 部分子分布函数 (PDFs)[172] 和
强耦合常数 αs(mZ) = 0.118。而因子化和重整化标度的基准选择都是 µR =

µF = mt/2。在变化标度时，我们会将两者同时从 mt/4变化到 mt。
在表 41里，我们列出了在领头及次领头阶下单顶夸克产生伴随轻子衰

变过程的遍举散射截面的预言结果。这里同时给出了以百分数表示的截面
的标度依赖性，以及来源于不同子过程的贡献。基准标度选择是mt/2，标度
变化范围是 µF = µR = mt/4到 mt。上标 (下标)的百分数对应标度 mt(mt/4)。
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图 44 LHeC上单顶夸克产生及轻子衰变的实修正费曼图，同时初态为 b̄夸克。
Fig. 44 Real emission Feynman diagrams for the single top quark production with lep
tonic decays at the LHeC with a b̄ quark in the initialstate.

我们发现 LO截面中占主导地位的是初态为底夸克或反底夸克的子过程。而
NLO的 QCD修正会减小总截面达 8.5%。NLO修正包括三个部分的贡献，
分别是初态含有反底夸克，底夸克以及胶子的子过程。NLO修正中占主导
地位的是初态有反底夸克的子过程。NLO修正下的标度变化比起 LO的情
况降低了 5倍，仅在 3%左右。
对于单顶夸克的产生，我们应用了各种截断条件来还原实际探测器的

有限运动学覆盖范围。且这样可以进一步压低相关的标准模型背景。这些
背景来源于矢量玻色子伴随喷注的产生过程。我们使用了 antikT 算法来重
建末态的喷注[173]。这里算法中的喷注分辨率参数选择为 0.4。对于每个事
例，我们要求其末态中至少含有一个标记为底夸克的喷注。
我们对喷注和轻子的横向动量及赝快度选取了如下限制

|ηℓ−|< 5, pT,ℓ− > 10GeV,

|η j|< 5, pT, jet > 30GeV.
(4.6)

在表 42里，我们展示了实验基准区间的 LO和 NLO散射截面。如表
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图 45 LHeC上单顶夸克产生及轻子衰变的实修正费曼图，同时初态为胶子。
Fig. 45 Real emission Feynman diagrams for the single top quark production with lep
tonic decays at the LHeC with a gluon in the initialstate.

所示，不同子过程的贡献和按百分比标注的标度变化都被列出。可以看到
在领头阶，相较于表 41而言这里选择的截断减小截面达 14%。QCD修正
中占重要贡献的仍是初态为反底夸克的子过程。而全部的 NLO修正减小了
实验基准区间截面达 15%。NLO预言结果的标度变化约为 3%，相较于 LO
极大的被压低了。我们定义实验基准区间与遍举散射截面的比值为有效率。
通过表 41和 42，我们可以得出这一有效率在 LO 和 NLO 情况下分别为
0.861和 0.798。
实验基准区间内散射截面对于因子化和重整化标度 (µF = µR) 的依赖

性可从图 46得出。三条垂直的线分别对应于标度 mt/4, mt/2和 mt 的情况。
两条曲线代表了 LO和 NLO的散射截面。如图所示，散射截面在标度 mt/4

以下时急剧变化。而在我们选择的标度范围mt/4 < µF/R < mt 中散射截面较
为稳定。据此我们做出了对标度基准值和变化范围的选择。
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表 41 领头及次领头阶下单顶夸克产生伴随轻子衰变的遍举散射截面。这
里同时给出了以百分数表示的截面的标度依赖性，以及来源于不同子过程
的贡献。基准标度选择是 mt/2，标度变化范围是 µF = µR = mt/4到 mt。上
标 (下标)的百分数对应标度 mt(mt/4)。
Tab. 41 Inclusive cross sections for the single top quark production with
leptonic decays at the LHeC at various orders in QCD with a nominal scale
choice of mt/2. The scale variations are calculated by varying the scales from
µF = µR = mt/4 to mt , and are shown in percentages. In the numbers of
cross sections the upper(lower) variation corresponds to the scale choice of
mt(mt/4). Separate contributions from three subprocesses with different ini
tial state are also shown.

inclusive [pb] LO NLO
σ [total] 0.281+8.2%

−11% 0.257+0.92%
+2.6%

σ [ b̄ ] 0.281 0.264
σ [b ] 5.35×10−4 5.18×10−4

σ [g ] −6.97×10−3

表 42 与表 41类似，一般实验基准区间的散射截面。
Tab. 42 Similar to Table 41 for fiducial cross sections.

fiducial [pb] LO NLO
σ [total] 0.242+8.1%

−11% 0.205+0.76%
+3.1%

σ [ b̄ ] 0.242 0.207
σ [b ] 5.01×10−4 4.62×10−4

σ [g ] −2.95×10−3

表 43 与表 41类似，带有更严格限制条件的实验基准区间散射截面。
Tab. 43 Similar to Table 41 for fiducial cross sections with more stringent
cuts.

fiducial [pb] LO NLO
σ [total] 0.132+8.2%

−11% 0.108+0.14%
+4.2%

σ [ b̄ ] 0.132 0.104
σ [b ] 4.08×10−4 3.63×10−4

σ [g ] 3.71×10−3
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图 46 实验基准区间散射截面对于因子化和重整化标度 (µF = µR)的依赖
Fig. 46 The dependence of the fiducial cross section on the factorization and renormal
ization scales (µF = µR)

表 43列出了 LO和 NLO情况下选取更为严格截断条件的实验基准区
间内的散射截面，这里应用了如下截断

|ηℓ−|< 3.5, pT,ℓ− > 25GeV,

|η j|< 3.5, pT, jet > 50GeV.
(4.7)

相较于表 41而言，在 LO下这些限制减小了总截面达 53%。而 LO预
言结果的标度变化和表 41中对应的结果相等。NLO修正减小了总实验基
准区间内截面达 18%，而标度变化比表 42中对应结果略大。我们最终将会
使用式 ( 4.6)作为之后计算的默认截断条件。
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4.4 微分分布的唯象分析

在本节，我们对前述 MC程序计算产生的分布进行唯象分析。我们对
所有观测量的分布都考虑了 QCD修正和理论不确定性。
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图 47 (a).末态带电轻子的横向动量分布，基于实验基准区间的限制且分别展示
了 LO和 NLO的结果。这里的中心标度选择是 mt/2，标度的变化选择为 mt/4和
mt。中间的子图展示了每种标度选择下 NLO 预言与 LO 预言之比 (dσNLO/dσLO)。
下部的子图展示了 LO和 NLO情况下的 PDF不确定性和标度不确定性。
Fig. 47 Transverse momentum distribution of the charged lepton with fiducial cuts ap
plied at LO and NLO with a nominal scale choice of mt/2 and alternative scale choices of
mt/4 and mt . The middle panel shows the ratio of the NLO predictions to LO predictions
(dσNLO/dσLO) with each scale choice. The lower plot shows the PDF uncertainties and
scale variations at both LO and NLO.

在图 47至411中我们展示了计算得到的实验基准区间内各种分布。对
于每一种分布的子图均有以下说明：上部的子图展示了在 LO和 NLO情况
下对应于中心标度 mt/2的分布，标度变化取值为 mt/4和 mt。中部的子图
展示了 NLO预言与 LO预言的比值 (dσNLO/dσLO)，且列出了每种标度下对
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应的曲线。下部的子图展示 LO与 NLO情况下的标度不确定性，它们分别
以 LO与 NLO下取 mt/2标度的分布为基准进行了归一化。而红色的区域
是列出的对应于 68%的置信水平的 PDF不确定性。我们使用 CT18 NNLO
PDFs[172]的 58组误差 PDF组在 LO情况下得出 PDF不确定性，并且以 LO
下取 mt/2标度的分布为基准将其进行了归一化。
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图 47 (b).末态带电轻子的赝快度分布，基于实验基准区间的限制且分别展示了
LO和 NLO的结果。这里的中心标度选择是 mt/2，标度的变化选择为 mt/4和 mt。
中间的子图展示了每种标度选择下 NLO预言与 LO预言之比 (dσNLO/dσLO)。下部
的子图展示了 LO和 NLO情况下的 PDF不确定性和标度不确定性。
Fig. 47 Pseudorapidity distribution of the charged lepton with fiducial cuts applied at
LO and NLO with a nominal scale choice of mt/2 and alternative scale choices of mt/4
and mt . The middle panel shows the ratio of the NLO predictions to LO predictions
(dσNLO/dσLO) with each scale choice. The lower plot shows the PDF uncertainties and
scale variations at both LO and NLO.

在图 47中我们展示了末态带电轻子的横向动量分布。在图的上部，分
布的峰值出现在 25GeV 处，且带电轻子的横向动量一直延伸到 100GeV
处。NLO 的修正降低了分布的总截面数值，但是没有改变峰值出现的位
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置。NLO情况下三种不同的标度对应的预言比起 LO而言更为接近，这是
因为 NLO 情况下的预言对于标度的依赖性更小。从图的中部我们可以看
到在 mt/4标度处的曲线在低的横向动量区域有较好的微扰收敛性，这里的
比值 dσNLO/dσLO接近于一。在图的下部，在 LO情况下的标度不确定性比
PDF的不确定性更大。NLO修正显著减小了标度不确定性，使其接近 PDF
不确定性的量级甚至更小。
图 47同样也展示了带电轻子的赝快度分布。分布的峰值出现在负值区

域，这是由本过程中不对称的初始对撞粒子导致的。LO下三种标度的分布
差别明显，但是 NLO下三种标度的分布较为一致。NLO修正不仅改变了
峰值出现的位置，而且增大了峰值出现时的赝快度绝对值。对于微分截面
和比值 dσNLO/dσLO而言，赝快度的分布都是左右不对称的。对于所有的三
种标度选择，NLO与 LO分布的比值都随着赝快度增加而降低，并且标度
mt/4时的比值分布与另外两条曲线差异较大。NLO修正对标度 mt/4的分
布在峰值区域的影响最小，此处的比值 dσNLO/dσLO接近于一。在整体赝快
度区域内，NLO下的标度变化都接近于 PDF不确定性。在赝快度小于 −3

时，PDF不确定性和 NLO下的不确定性都大于 LO下的不确定性，这里的
LO不确定性被低估了。在赝快度大于 −3时，LO不确定性随着赝快度增
加逐渐上升，这与另外两种不确定性的变化趋势相反。
在图 48中我们展示了底夸克喷注的横向动量与赝快度分布。在横向动

量分布中，分布的峰值出现在 60GeV附近，这比带电轻子的峰值位置要大。
NLO修正减少了横向动量的总截面数值，且将峰值出现的位置压低到了更
小的横向动量区域。横向动量分布在 NLO下与 LO下的比值在横向动量峰
值区域呈现出极小值。这些现象是由非共振的顶夸克和硬胶子辐射产生的。
在图的下部，可以看到峰值区域的 NLO下的标度不确定性接近 PDF不确
定性，这两者都远小于 OL下的标度不确定性。我们从图 46可以得出对于
实验基准区间内总截面的标度不确定性而言，它们关于中心值是不对称的。
对于微分截面而言，标度不确定性在不同观测量的区间也有着类似的表现，
可以看到在多数区间中它们都有着轻微的不对称。
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图 48 与图 47类似，展示了底夸克喷注关于横向动量和赝快度的分布。
Fig. 48 Similar to Figure 47 for the transverse momentum and pseudorapidity distri
butions of the bjet. 62
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底夸克喷注的赝快度分布与带电轻子类似。他们的峰值出现在 ηb为负
的区域，并且比起带电轻子出现峰值的位置要小。在图的中部，NLO与 LO
预言的比值比带电轻子的情况降低的更为急剧。但是标度 mt/4 时的比值
dσNLO/dσLO依然与另外两条差异明显。可以看到在峰值区域，标度 mt/4的
曲线对 NLO修正不敏感，比值接近于一。在图的下部，NLO下的标度不确
定性在低 |ηb|区域较小。对于较大的 |ηb|区域，此处 LO情况下的标度不
确定性被极大低估了。在峰值区域，LO下的不确定性大于 PDF不确定性，
而 NLO下的不确定性最小。
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图 49 与图 47类似，展示了带电轻子与底夸克喷注系统的不变质量分布 (Mℓ−b)。
Fig. 49 Similar to Figure 47 for the invariant mass distributions of the charged lepton
and bjet system (Mℓ−b).
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图 49展示了由带电轻子和底夸克喷注构建而成的系统的不变质量分
布 (也即顶夸克的可观测衰变粒子产物)。在分布中有一个尖锐的截断，这
是由于运动学约束M2

ℓ−b < M2
t −M2

W ≈ (150 GeV)2导致的。这个分布也可以
用来在 LHC 的单顶夸克产生中测量顶夸克质量[174–175]。在截断之后 NLO
与 LO分布的比值立刻增加，这是由于NLO下存在非共振态与离壳的效应。
在图的下部，NLO下的标度不确定性由于同样的原因也迅速增大。
我们在图 410展示了总丢失横向动量 (PT,miss = |PT,νℓ−+PT,ν̄e|)的分布。相

较于PT,ℓ−而言此分布的峰值出现在更大的横向动量数值处。比值 dσNLO/dσLO

在图的末端区域显著上升，而在峰值出现之前都接近于一。在多数区间内，
PDF不确定性和 NLO下的标度不确定性都少于 LO下的不确定性。
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图 410 与图 47类似，展示了丢失横向动量的分布 (PT,miss = |PT,νℓ− +PT,ν̄e |)。
Fig. 410 Similar to Figure 47 for the distribution of the missing transverse momentum
(PT,miss = |PT,νℓ− +PT,ν̄e |) distribution.
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图 411 与图 47类似，展示了基于可见粒子重建顶夸克或真实顶夸克下的螺旋度
角分布。
Fig. 411 Similar to Figure 47 for the distributions of helicity angles of the visible
particlesreconstructed topquark and the truth topquark.
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对于顶夸克的轻子衰变产物，带电轻子 ℓ−与顶夸克的自旋方向 y有很
强的关联。我们定义螺旋度角 θh为带电轻子的动量方向与顶夸克自旋方向
的夹角 (此处选择顶夸克静止系)。在标准模型中螺旋度角余弦值的微分截
面遵循着如下线性函数[176–177]

dσ
dcosθh

∝ [1+α cosθh] , (4.8)

这里的 α 是非零常数。在单顶夸克产生时，反顶夸克的自旋总是处于入射
电子动量方向的反向，因此 α 会取负值。
我们在图 411中展示了螺旋度角分布。cos(θh,ℓ−b)是基于可见衰变粒子

(ℓ−,b)重建的顶夸克得出的螺旋度角的余弦值。cos(θh,top)则是基于真实的
顶夸克得到的结果。cos(θh,top)的分布展示出了强关联的图像，除了在极末
端区域由于实验基准区间截断产生了很大影响。而带电轻子与顶夸克自旋
方向的关联在 cos(θh,ℓ−b)的分布中被削弱了，这是因为此处使用的重建顶夸
克是真实顶夸克的近似。从图中也可以看出，比值 dσNLO/dσLO在螺旋度角
的多数区间都是平坦的。对于 cos(θh,ℓ−b)，比值 dσNLO/dσLO 的末端区域呈
现下降趋势。但是对于 cos(θh,top)，比值则是呈现完全相反的上升趋势。它
们的不确定性表现也类似，cos(θh,ℓ−b)缺失的末端分布是由轻子与底夸克喷
注的截断条件导致的。

4.5 顶夸克质量的提取

类似于之前的工作[178]，这里我们采取了通过带电轻子的横向动量分布
提取顶夸克质量的方案。我们在图 412中展示了 NLO 带电轻子横向动量
分布对于顶夸克质量的敏感度。图中三条曲线分别对应了顶夸克质量取为
167.5GeV，172.5GeV与 177.5GeV的情况，且均使用了基准的标度选择。更
大的顶夸克质量会导致更硬的带电轻子横向动量谱和更小的总截面。我们
选择实验基准区间下的带电轻子的平均横向动量作为我们的基准观测量来
提取顶夸克质量。我们同时也研究了实验基准区间内的总截面对顶夸克质
量的依赖性。
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图 412 实验基准区间内不同顶夸克质量选择下的 NLO带电轻子横向动量分布。
Fig. 412 Transverse momentum distribution of the charged lepton with the fiducial cuts
applied for different choices of the topquark mass at the NLO in QCD.

带电轻子的平均横向动量的数值结果和它们的标度变化呈现在表 4
4中。可以发现 LO的结果在不同标度选择时变化更小，这是由于在 LO下
分布的形状对于标度的依赖性较弱。从 LO 与 NLO 的显著差异可以得知
LO预言不足以用来提取顶夸克质量。从表 45可知，NLO的标度变化几乎
与改变顶夸克质量一个 GeV的结果相当。

在表 45中我们进一步研究了带电轻子平均横向动量的参数不确定性，
它们来源于部分子分布函数、底夸克质量与强耦合常数 αS。这里的部分子
分布函数不确定性采用 CT18NNLO PDFs计算得出。在 5FS中，截面对于
底夸克质量的依赖完全来自于重求和了 αS ln(Q2/m2

b)大对数项的底夸克部
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表 44 领头及次领头阶下取标度中心值mt/2时带电轻子的平均横向动量。
上标 (下标)对应于标度变化 mt (mt/4)。
Tab. 44 Average transverse momentum of the charged lepton at various
orders in QCDwith a central scale choice ofmt/2. The superscript (subscript)
corresponds to the variation with the scale mt (mt/4).

[GeV] LO NLO
⟨pT,ℓ−⟩ 39.41−0.01

+0.006 39.75−0.11
+0.16

分子分布函数。我们使用 MMHT2014NNLO 部分子分布函数集[179]研究了
理论预言对底夸克质量的依赖性，这是因为此处需要改变 mb 的取值范围
而 CT18中不包含可变底夸克质量的子数据集。我们使用 LHAPDF6[180]调
用三种底夸克质量依次为 4.25，4.75和 5.25GeV的MMHT PDF集。最终我
们得到了平均横向动量相较于基准MMHT PDF的变化，表 45显示这一数
值可忽略不计。我们认为底夸克质量引起的相关变化对于选择的不同 PDF
组的数据集不敏感，因为这主要来源于可微扰的贡献。通过改变 αS(mZ)为
0.118±0.001，我们计算了平均横向动量对于QCD耦合常数的依赖性。在实
验上预计 LHeC的积分亮度可达 100 f b−1，在此情况下我们得出了对应的统
计误差。
至此我们可以总结对于带电轻子平均横向动量而言，改变顶夸克质量

1GeV时产生的影响显著大于其他参数带来的不确定性。统计误差与顶夸克
质量改变 1GeV产生的影响接近。在表 46中我们也展示了采取实验基准区
间总截面得出的类似结果。与带电轻子平均横向动量的情况相反的是，此
时的参数不确定性比顶夸克质量改变 1GeV带来的影响更大。可以看到改
变顶夸克质量 1GeV时截面变化 1%，而 PDF不确定性约有 2%。如果改变
mb 0.5 (0.2) GeV，底夸克质量带来的改变则有 5% (2%依据文献[181])。
我们使用如下线性模型描述平均横向动量对于顶夸克质量的依赖关系

⟨pT,ℓ−⟩= ⟨pT,0⟩+λ
[ mt

GeV
−172.5

]
, (4.9)

这里 ⟨pT,0⟩是对应取顶夸克质量 172.5GeV时的带电轻子平均横向动量。参
数 λ 与 ⟨pT,0⟩可以基于表 44与 45计算得出。此方案表明可以从对 ⟨pT,ℓ−⟩
的测量提取出顶夸克质量。接下来我们计算了提取的顶夸克质量不确定性
来源，包括统计误差和理论变化导致的误差。我们忽略了来自各种参数不
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表 45 带电轻子平均横向动量的参数不确定性，预计的统计误差，以及对
顶夸克质量的依赖。参数变化与括号内的值一致。
Tab. 45 Various parametric uncertainties, expected statistical error and de
pendence on the topquark mass, of the average PT,ℓ− . The parameters are
varied by the values in parenthesis.

[GeV] δ ⟨pT,ℓ−⟩
PDFs(68% C.L.) +0.0126−0.0081
αS(mZ)(0.001) +0.0034−0.0031
mb(0.5 GeV) ±0.0011
Statistical error 0.1341

mt(1.0 GeV) 0.1225

表 46 类似于表 45，对于实验基准区间总截面的情况。截面的变化显示
为百分比。
Tab. 46 Similar to Table 45 for the total fiducial cross section. The varia
tions of the cross section are shown in percentages.

[%] δσ
PDFs(68% C.L.) +2.50−2.08
αS(mZ)(0.001) +1.87−1.43
mb(0.5 GeV) ±4.86

Statistical errors 0.698
mt(1.0 GeV) 0.950

确定性的干扰，因为如前所述它们影响较小可忽略不计。
我们在图 413中展示了顶夸克质量测量的预期 (伴随 172.5GeV的预设

值)。图中的水平线对应于顶夸克质量 172.5 GeV下的 ⟨pT,ℓ−⟩。水平的宽条
代表了估计的 ⟨pT,ℓ−⟩的统计误差。对角线上的蓝色线是NLO下对 ⟨pT,ℓ−⟩的
预言，这是一个依赖于顶夸克质量的函数。伴随着蓝线的红色宽条代表了
⟨pT,ℓ−⟩在 NLO下的标度变化。提取的顶夸克质量的不确定性是按线性误差
传播计算的，在图中显示为各种垂直线条。关于统计误差的垂直线条是由
水平宽带和对角蓝线交叉而得。理论误差的垂直线条是由对角宽带和水平
红线交叉获得。最终，我们预计提取的顶夸克质量的统计误差约为 1.1 GeV。
理论误差约为 +1.3 GeV和 −0.9 GeV。目前对于 LHC上顶夸克质量直接测
量的不确定性约为 500600MeV[14,182]。间接测量mt 的误差约为 12 GeV[14]。
至于 HLLHC，预期直接测量的不确定性预计可被减少为 200 MeV[182]。以
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上这些测量都来于顶夸克对产生。我们采取的对于 mt 的测定基于单顶夸克
产生且仅有轻子观测量，和 LHC上非直接测量有接近的精度。
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图 413 顶夸克质量测量的预期 (预设值为 172.5GeV)。对角线是 NLO下
〈

pT,ℓ−
〉

预言关于顶夸克质量的函数。对角的宽带代表了
〈

pT,ℓ−
〉
在 NLO下的标度变化。水

平的宽带代表了估计的
〈

pT,ℓ−
〉
统计误差。竖直的线段表示提取顶夸克质量的各种

不确定性。
Fig. 413 Projection of the topquark mass measurement with a hypothetical value of
172.5 GeV. The diagonal line is the NLO prediction on

〈
pT,ℓ−

〉
as a function of the top

quark mass. The diagonal band represents the scale variations of
〈

pT,ℓ−
〉
at the NLO. The

horizontal band represents the estimated statistical error of
〈

pT,ℓ−
〉
. Vertical lines indicate

various uncertainties of the extracted topquark mass.

4.6 LHeC上的 SMEFT新物理效应

本节我们研究了单顶夸克产生伴随轻子衰变过程的 NLO 预言对寻找
新物理的改进。相较于 LHC而言，LHeC预期可以借助单顶夸克产生来提
供更好的对于有效Wtb耦合系数的约束[102]。我们可以将有效Wtb顶点展
开为 SM贡献和新物理贡献之和[183]
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LtbW =− g√
2

b̄(γµ ((Vtb +δVL)PL +VRPR)

− iσ µνqν

mW
(gLPL +gRPR))tW−

µ +h.c..
(4.10)

新物理贡献可以看作是由 6维有效算符[70,184]导致的，例如[185]：

1
Λ2

{
CϕqO(3,33)

ϕq +
[
Cϕϕ O33

ϕϕ +CtwO33
uW +CbW O33

dW +h.c.
]}

, (4.11)

这里 ϕ 是 SM里的 Higgs二重态。算符的定义可以参考文献[185]。在这种情
况下有效耦合系数可以被关联到对应的算符系数

δVL =
1
2

v2

Λ2Cϕq, gR =
√

2
v2

Λ2CtW ,

VR =
1
2

v2

Λ2Cϕϕ , gL =
√

2
v2

Λ2CbW .

(4.12)

这里的 v是真空期望值，Λ是新物理能标。从之前的文献可以得知部分观
测量的不对称性对修改过的Wtb耦合很敏感，它被定义为[102]

A(X ,X0) =
σ(X > X0)−σ(X < X0)

σ(X > X0)+σ(X < X0)
. (4.13)

这里 X 是运动学观测量，而 X0 是参考值。我们考虑各种观测量的不
对称性包括 ∆η(b, ℓ−), ∆φ(b, ℓ−), ∆φ(b,E/T ), ∆φ(ℓ−,E/T )和 cos(b, ℓ−)。它们
分别是在实验基准区间内两个重建对象的赝快度差值，方位角差值和夹角
的余弦值。在表 47中，我们展示了对于不对称性 A(∆η ,0), A(∆φ,π/2) 和
A(cos,0)在 LO和 NLO下包含标度不确定性的 SM预言。上部 (下部)的变
化分别对应于标度为mt(mt/4)。统计误差是在基于总积分亮度为 100 f b−1的
情况下计算得到的。可以看到 NLO的修正对于不同观测量中心值的影响约
在 7%30%范围内。LO下的标度不确定性过于微小并不可靠。NLO下的
标度不确定性约为 1%  3%，和统计误差数值接近。

我们可以通过对比理论预言和预期的测量来对新物理进行约束。我们
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表 47 在领头及次领头阶下采取中心标度 mt/2 时关于各种观测量的不
对称性的 SM 预言。包括不对称性 A(∆η ,0)，A(∆φ,π/2) 和 A(cos,0)。上
标 (下标)变化对应于标度选择 mt(mt/4)。统计误差是在基于总积分亮度为
100 f b−1的情况下计算得到的。
Tab. 47 SM predictions on asymmetries of various observables at both
the LO and NLO with a nominal scale choice of mt/2. The numbers cor
respond to asymmetries A(∆η ,0), A(∆φ,π/2) and A(cos,0), respectively. The
upper(lower) variation corresponds to an alternative scale of mt(mt/4). The
statistical errors are calculated by assuming a total integrated luminosity of
100 f b−1.

Observable LO NLO statistical error
∆η(b, ℓ−) −0.374−0

+0 −0.411+0.007
−0.008 0.006

∆φ(b, ℓ−) 0.420+0.001
−0.002 0.388+0.004

−0.002 0.006
∆φ(b,E/T ) 0.805−0

+0 0.746+0.012
−0.013 0.005

∆φ(ℓ−,E/T ) 0.346+0
−0 0.292−0.008

+0.010 0.007
cos(b, ℓ−) 0.419−0.009

+0.011 0.548−0.018
+0.018 0.006

使用MG5_aMC@NLO[186]计算了单顶夸克产生伴随轻子衰变过程中来自新
物理的 LO贡献。我们使用MadAnalysis5[187]分析了产生的事例。我们使用
模型 SMEFT@NLO[188]研究了有效Wtb耦合系数 δVL和 gR的影响，这里默
认有效耦合系数都是实数。输入参数和实验基准区间的限制都和前述一致。
我们在表 48中展示了关于有效耦合系数 gR 和 δVL 在 95% C.L. (置信

区间)下的预期约束范围。这里考虑了多种观测量方案，且每次仅改变一个
耦合系数。约束由对总基准截面或不对称性 A(∆η(b, ℓ−),0)测量推导得出。
我们进一步考虑了对于实验基准总截面和不对称性测量的 3%的实验误差。
最终得到的理论预言基于 LO下的新物理贡献结合 LO或 NLO下的 SM贡
献，且额外考虑了标度变化的情况。
总的来说，我们发现 NLO预言可以改善对于新物理的约束。这一方面

是由于 SM中心预言值的改变，另一方面是由于标度不确定性的降低。在
LO 包含标度不确定性的情况下，对于利用总实验基准区间截面得到的 gR

约束增大了近四倍。而基于 NLO预言得出的约束更加可信。相较于截面的
结果，不对称性 A(∆η(b, ℓ−),0)对 gR 的约束要稍弱。对于从截面得到的对
gR 的约束，标度变化的影响比不对称性的情况更大。我们也将我们的结果
与参考文献[102]进行了对比。我们用 LO不包含标度变化的预言对 δVL和 gR
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表 48 预计的关于有效耦合系数 gR和 δVL在 95%C.L.下的约束范围，这
里使用了不同的理论预言且每次仅改变一个耦合系数。约束是通过对于实
验基准区间总截面或者不对称性 A(∆η(b, ℓ−),0)的测量得出的。统计误差是
在基于总积分亮度为 100 f b−1 的情况下计算得到的。我们进一步包含了对
于实验基准区间总截面和不对称性的 3%的实验不确定性。
Tab. 48 Projected bounds on the effective couplings gR and δVL at the 95%
C.L. using different theory predictions by varying the couplings one at a time.
The bounds are derived from the measurements on either the total fiducial
cross section or the asymmetry A(∆η(b, ℓ−),0). The statistical errors are in
cluded assuming a total integrated luminosity of 100 f b−1. We further include
an experimental uncertainty of 3% for both the measurement of the fiducial
cross section and the asymmetry.

LO LO + scale var. NLO NLO + scale var.
gR(σtot) [0.047,0.041] [0.236,0.138] [0.039,0.036] [0.057,0.050]

gR(∆η(b, ℓ−)) [0.083,0.062] [0.083,0.062] [0.060,0.051] [0.071,0.059]
δVL(σtot) [0.0086,0.0083] [0.034,0.030] [0.0073,0.0071] [0.010,0.010]

给出的约束和引文的结果几乎相同。此处需要指出的是两者使用的实验基
准区间并不完全一致。最终，我们预期对于 gR和 δVL在 95% C.L.下的结果
分别是 [0.057, 0.050]和 [0.010, 0.010]，这些约束采用的是 NLO的 SM预
言包含标度变化的方案。对于HLLHC，gR的敏感度在 95%C.L.下是 [0.05,
0.02][182]。因此，在 LHeC上对于耦合系数 gR 预期的约束要弱于 HLLHC。
在 HLLHC上，δVL 的敏感度在 68% C.L.下是 [0.036, 0.036][102]。我们预
期 LHeC比起 HLLHC可以给出对于 δVL 更好的约束。

4.7 本章小结

本章我们展示了关于 LHeC 上单顶夸克产生伴随轻子衰变过程包含
QCD的次领头阶修正效应的唯象学研究。NLO的计算基于 Dipole减除方
法和复质量方案。我们考虑了完整的离壳和非共振贡献。NLO修正减小了
遍举截面达 8.5%。在一个典型的实验基准区间内，NLO修正减小了总截面
达 14%。我们也展示了关于各种分布的预言。考虑了 NLO修正的总截面和
分布的预言都在标度变化的情况下展示出了很强的稳定性。PDF不确定性
有时可以大于 NLO下的标度不确定性，这取决于所考虑的运动学区间。
不止于此，我们提出了通过带电轻子平均横向动量来提取顶夸克质量
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的方案。我们发现提取的顶夸克质量的统计误差预期为 1.1GeV。由于标度
不确定性导致的理论不确定性在 NLO下预期为是 +1.3 GeV和 −0.9 GeV。
由输入参数包括强耦合常数，底夸克质量和 PDF引起的不确定性是可忽略
的。此外，我们研究了单顶夸克产生伴随轻子衰变的 NLO预言对于寻找新
物理的改进。相较于 LO的结果，在采用 NLO预言的情况下我们获得了更
好的对于Wtb有效耦合系数 gR 和 δVL 的约束。我们预计对于 gR 和 δVL 在
95% C.L.下最好的约束分别是 [0.057, 0.050]和 [0.010, 0.010]。
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第五章 LHC上顶夸克对产生的唯象学分析

唯象学拉氏量或者标准模型有效场论 (SMEFT)是一种联系远高于电弱能标
的新物理与其低能唯象的重要手段。本章我们基于 CT18 全局分析框架对
强子对撞机上的顶夸克对产生相关的 SMEFT的 Wilson系数与 PDFs进行
了联合拟合。我们主要关注顶夸克质量的提取以及与顶夸克对产生相关的
四个有效算符，得到了关于潜在新物理效应的自洽分析结果，同时得到顶
夸克极点质量在 68% C.L.下为 mt = 172.58+0.99

−0.58 GeV。

5.1 背景简介

目前大型强子对撞机 (LHC)上没有直接发现新物理 (NP)的迹象。这意
味着新物理的能标可能超出了 LHC的探测能力，同时凸显了通过寻找对标
准模型的偏离来间接探测新物理的重要性。如若新物理能标远大于电弱能
标，我们可以在标准模型有效场论框架下对 SM的偏离进行唯象研究。在
SMEFT 框架下新物理效应可以用高维算符及对应的被新物理能标压低的
Wilson系数来描述。
为了测得这些 Wilson 系数，我们需要结合实验测量与理论预言结果。

大型强子对撞机第二阶段运行累积的 150 f b−1 积分亮度的数据使得我们可
以对 SM进行精确检验。对应的包含新物理及 SM贡献的理论预言也应被
计算到与实验结果匹配的精度。强子对撞机上的产生截面可以借助共线因
子化定理进行计算。其中部分子矩阵元包含了新物理效应，会被用于与部
分子分布函数 (PDFs)进行卷积。但是传统意义上拟合的部分子分布函数是
没有考虑新物理效应的。所以新物理效应可能已被吸收进了部分子分布函
数中，使用通用的 PDFs会导致寻找新物理时的偏差。避免偏差的方案有两
种。一种是将对 PDFs的分析拓展到对 PDFs和新物理的联合分析。此方案
由 CTEQ合作组[189]开创并得到进一步发展[190]。另一种方案是限制 PDF拟
合实验数据集的能量以将潜在新物理效应的影响最小化。此方案的缺点是
会损失很多对 PDF敏感的数据。

对PDFs和NP的拟合可以用拉格朗日乘子 (LM)扫描的方法来实现[191]。
输入参数或衍生变量的不确定性可用对数似然函数 (χ2)关于指定变量的依
赖性测得，且LM方法不需要对 χ2在全局最小值邻域的行为做任何假设。由
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于对参数空间进行精确扫描非常耗时，因此 LM方法较少用于含有大量自
由度的拟合中。为此我们使用机器学习和神经网络 (NNs)来克服此缺点[192]。
χ2 对 PDF参数的依赖性可以用 NNs进行建模，这保证了对 PDF参数空间
的快速有效扫描。我们进一步在此框架中引入其它的 SM关键输入参数，如
顶夸克质量、强相互作用耦合常数，以及 SMEFT中的Wilson系数。我们
使用与 CT18 QCD全局分析类似的方法提取了顶夸克质量，并得到与顶夸
克对产生相关的六维算符系数的约束。

5.2 实验数据集

我们首先简要介绍全局分析所用的实验数据集。以 CT18 分析为基准
我们使用了来自于 DIS、DrellYan产生、顶夸克对和喷注产生过程总计 39
组数据集。此外我们进一步引入了来自于 LHC 13(8) TeV关于顶夸克对分
布的数据集，以及 Tevatron和 LHC上关于顶夸克对产生总截面的数据。我
们考虑的新物理是由表 51总结的顶夸克对产生数据所直接约束的。带星号
的 CMS tt̄ 19.7 f b−1(Npt=7)的数据集在我们的非基准拟合中用于替换 CMS
tt̄ 19.7 f b−1 ( Npt=16)的数据集。下面我们会总结所有数据的运动学覆盖范
围。

表 51 全局分析中包含的关于顶夸克对产生的实验数据集。Npt表明了每
个数据集中的数据点总数。带星号的 CMS 8 TeV (Npt=7)的数据集用于替换
CMS 8 TeV ( Npt=16)的数据集后进行非基准拟合。
Tab. 51 Experimental data sets on topquark pair included in the global
analyses. Npt indicates the total number of data points in each data set. The
starred data set are only used in variant fits to replace the counterparts in the
nominal fits.

Experiments
√

s(TeV) L(fb−1) observable Npt

LHC(Tevatron) 7/8/13(1.96) — tt̄ total cross section [193–198] 8
ATLAS tt̄ 8 20.3 1D dis. in pT,t or mtt̄

[199] 15
∗CMS tt̄ 8 19.7 1D dis. in mtt̄

[200] 7
CMS tt̄ 8 19.7 2D dis. in pT,t and yt

[201] 16
ATLAS tt̄ 13 36 1D dis. in mtt̄

[202] 7
CMS tt̄ 13 35.9 1D dis. in mtt̄

[203] 7
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LHC 上的 ATLAS 和 CMS 合作组在
√

s = 8 TeV 下测量了关于顶夸
克对产生的众多运动学变量的微分散射截面。由于不同分布间复杂的统计
关联，我们仅在 ATLAS 的情况下才会同时使用不同观测量的分布。对于
ATLAS(积分亮度为 20.3 fb−1时)[199]，我们同时采用了顶夸克对不变质量分
布 dσ/dmtt̄ 和顶夸克横向动量分布 dσ/d pT,t，它们分别含有 8个和 7个数
据点。对于 CMS(积分亮度为 19.7 fb−1 时)[201]，在基准拟合中我们采用了
归一化的双微分分布 (1/σ)×d2σ/d pT,tdyt 的测量结果。在非基准的拟合中，
使用了 CMS的归一化微分分布 (1/σ)×dσ/dmtt̄

[200]测量结果。pT,t 和 mtt̄ 分
布的最高值分别达到了 600和 1600 GeV。
在质心能 13 TeV时我们选择了 mtt̄ 分布。因为更高的 mtt̄ 区域对新物

理更敏感。对于 ATLAS[202]，对应数据在 2015和 2016年被采集，我们考虑
的是顶夸克对轻子 +喷注衰变道 (对应积分亮度为 36 fb−1)。对于 CMS[203]，
这些数据在 2016年被采集，我们考虑的是顶夸克对双轻子衰变道 (对应积
分亮度为 35.9 fb−1)。这两个合作组对 mtt̄ 的测量采用了相同的运动学区间，
对应的分布的 7个区间为

[300,380,470,620,820,1100,1500,2500] GeV. (5.1)

我们还考虑了在 Tevatron和 LHC 7/8/13 TeV上对总截面的测量，一共
包含 8个数据点。具体而言，我们引入了来自于以下实验组的总截面测量
结果：在

√
s = 1.96 TeV下的 CDF和 D0的实验测量[193],在

√
s = 7 TeV下

的 ATLAS[194] (eµ 道)和 CMS[195] (双轻子道)的实验测量,在
√

s = 8 TeV下
的 ATLAS[194] (eµ) 和 CMS[196] (eµ) 的实验测量, 以及在

√
s = 13 TeV下的

ATLAS[197] (eµ)和 CMS[198] (eµ)的实验测量。测量精度位于 2%至 8%范围
内，其中 ATLAS 13 TeV测量精度为 2%，而 D0测量精度为 8%。

5.3 理论计算

新物理效应可以用 SMEFT框架下的有效相互作用描述。我们在此回顾
本文之前所述的关于 SMEFT算符的内容。对于 SM的偏离可以基于 SM的
场量及对称性来构建的高维算符基来进行参数化。完整的拉氏量因此可以
写为 SM的部分和关于 Λ展开的部分。这里的 Λ通常是新物理的能标，一
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般认为它远远大于电弱能标。我们标记 O(6)
i 为六维算符，Ci 为对应的包含

了 UV理论信息的Wilson系数。我们假设这里的系数都为实数，并且不考
虑高于 6维的算符。
根据文献[68–69,188,204–206]，我们引入了 U(2)Q×U(2)u×U(3)d 味对称性。

这在Warsaw基[70]下产生了 22个与顶夸克算符相关的独立 6维算符。不失
一般性地,我们重点研究与顶夸克对产生相关的下列四个算符[69]

O1
tu =

2

∑
i=1

(t̄γµt)(ūiγµui) ,

O1
td =

3

∑
i=1

(t̄γµt)
(
d̄iγµdi

)
,

OtG = igs
(
Q̄L,3τµνT At

)
φ̃GA

µν + h.c. ,

O8
tq =

2

∑
i=1

(
Q̄iγµT AQi

)(
t̄µT At

)
.

(5.2)

这里 ui，di是右手夸克。Qi是第 i代的左手夸克二重态。t是右手顶夸克。我
们选取了C1

tu =C1
td 且所有系数均为实数。T A是盖尔曼矩阵。τµν = 1

2(γ
µγν−

γνγµ)，φ 是希格斯二重态。GA
µν 是胶子场强张量。gs是强耦合常数。

以上四个 SMEFT 算符最终都会对截面与分布产生影响。对于指定观
测量，在 QCD的 NLO下截面与分布的理论预言包含三项：标准模型贡献、
Wilson系数一次项贡献与平方项贡献。这里的标准模型贡献占据主导地位。
一次项来源于 SMEFT与 SM振幅的干涉。对于我们选取的算符 C1

tu 等，这
一项仅在 QCD的次领头阶下才会起贡献。第三项来自于 SMEFT算符振幅
平方，尽管其被 Λ的高幂次压低了，但在很多情况下都起到重要作用。

表 52 对应数据集的理论计算。
Tab. 52 Theory calculations for the corresponding data sets.

observable µ0 SM QCD SM EW new physics th. unc.
tt̄ tot. cross sect. mt NNLO+NNLL no NLO µF,R var.
tt̄ pT dist. mT/2 NNLO NLO NLO µF,R var.
tt̄ mtt̄ dist. HT/4 NNLO (+ NLP) NLO NLO µF,R var.
tt̄ 2D dist. mT/2 NNLO no NLO no

在表 52中，我们总结了此工作的理论计算细节。我们采用了与 CT18
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NNLO拟合类似的方法进行整个研究的理论计算[172]。
在此我们将分开阐述 SM贡献和 NP贡献的计算细节。SM中顶夸克对

产生的总截面是使用 TOP++ V2.0[207–208] 计算得出的。这些总截面预言包含
了 QCD的 NNLO修正和 NNLL精度的软胶子重求和效应。总截面对顶夸
克质量的依赖也被包括在内。我们没有考虑对总截面的 EW修正，因为它
小于实验不确定性。
对于LHC上标准模型中顶夸克对产生的微分分布，我们采用了QCD下

NNLO修正计算结果[209–210]。这个过程是通过 FASTNLO接口实现的[211–212]。
NNLO 预言对顶夸克质量的依赖通过乘积因子来近似。这些因子由 MAD
GRAPH5_ AMC@NLO[213]计算的 NLO预言得到。这是因为 FASTNLO的 NN
LO结果仅对应着固定的顶夸克质量。关于 pT 和 mtt̄ 分布的 EW修正已在
文献[214]中被计算，这里考虑了所有的 LO EW (O(αsα),O(α2))和 NLO EW
(O(α2

s α), O(αsα2), O(α3)))修正。我们通过使用随区间改变的乘积 K因子
的方法将 EW修正合并进了最后的 NNLO QCD预言中。对于双微分分布，
EW 修正目前尚未被计算。此外，顶夸克对不变质量分布在近阈产生区域
会出现来源于 QCD的高阶库仑修正，这部分贡献可能很大[215–216]。它们在
QCD次领头幂 (NLP)精度下被重求和到了所有阶[217]。库仑修正会显著改
变截面，例如 LHC 13 TeV上 mtt̄ 分布的第一个运动学区间的截面。在为研
究顶夸克质量而做的非基准拟合中，我们的理论预言包含了文献[217]计算的
软胶子重求和修正并将此修正的一半作为理论不确定性。
在我们的基准计算中，动态因子化和重整化标度总是取为相同的值：

µR = µF ≡ µ0。对于顶夸克对产生，基准标度 µ0取为[209]

µ0 = mt 对于总截面,

µ0 =
mT,t

2
对于 pT,t 和 (1/σ)d2σ/d pT,tdyt 分布,

µ0 =
HT

4
≡ 1

4
(mT,t +mT,t̄) 对于 mtt̄ 分布,

这里的 mT,t ≡
√

m2
t + p2

T,t 和 mT,t̄ ≡
√

m2
t + p2

T,t̄ 分别是顶夸克和反顶夸克的
横向质量。
顶夸克对产生的理论不确定性通过改变重整化标度和因子化标度得到，

也即将 µR = ξRµ0 和 µF = ξF µ0 的因子从 1/2变到 2。具体来说，对于观测
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量 Oi 而言，重整化和因子化不确定性 δµR 和 δµF 由以下公式定义

δµR(Oi) ≡
Oi(ξR = 2,ξF = 1)−Oi(ξR = 1/2,ξF = 1)

2Oi(ξR = 1,ξF = 1)
, (5.3)

δµF (Oi) ≡
Oi(ξR = 1,ξF = 2)−Oi(ξR = 1,ξF = 1/2)

2Oi(ξR = 1,ξF = 1)
. (5.4)

对于同一个观测量而言，不同微分分布区间的标度不确定性被认为是相互
关联的。在拟合中我们通过对每个观测量增加两个与实验关联误差类似的
参数来描述它们。

EFT 算符对散射截面的贡献精确到了 QCD 的 NLO ，我们使用 MAD
GRAPH5 _AMC@NLO[213] 配合 EFT 模型[218]的 NLO 程序包得到此项贡献。
我们进一步将计算链接到了 PINEAPPL接口[219–220]以产生不依赖于 PDFs信
息的插值表。对于每个变量我们需要产生多个表来重建散射截面对Wilson
系数的完整依赖。通过以上方法我们可以准确且快速地计算出任意Wilson
系数及 PDFs 时的新物理贡献。我们没有考虑来源于新物理的理论不确定
性或标度变化。这些效应较为次要，对我们最终提取的Wilson系数的结果
仅会产生略微影响。为了具体呈现我们选取的四夸克算符对标准模型微分
截面预言的影响，我们在图 51中展示了关于 CMS实验 8 TeV (19.7 f b−1)中
顶夸克对产生的不变质量的微分截面的理论预言。我们在图中上半部分展
示了分别选取C1

tu =C1
td = 0,5,10三种情况时的不变质量 mtt̄ 分布，下半部分

展示了三种分布与标准模型分布的比值。图中选取的 PDF为 CT18 NNLO
中心值，顶夸克质量为 172.5GeV，Λ = 1 TeV。

5.4 对数似然函数的计算

本节我们使用神经网络 (NNs)和机器学习来对多维参数空间上的对数
似然函数 (χ2)进行建模。在超过二次逼近的情况下 NNs方法依然有效，它
可以对整个参数空间进行有效快速地扫描。我们下面阐述如何计算全局分
析中多个实验数据集对应的 χ2。
对于一组给定的 SM, SMEFT和 PDF参数 (即 {a})而言，理论预言和
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图 51 关于 CMS实验 8 TeV (19.7 f b−1)中顶夸克对产生的不变质量Mtt̄ 的微分截
面的预言。图的上半部分展示的是在Wilson系数 C1

tu =C1
td = 0,5,10三种情况下的

Mtt̄ 分布，下半部分展示的是三种分布分别与标准模型分布的比值。
Fig. 51 Distribution of invariant massMtt̄ of the top quark pair production in CMS 8TeV
(19.7 f b−1). The upper panel shows three distributions of Mtt̄ with Wilson coefficients
choice as C1

tu = C1
td = 0,5,10，respectively. The lower panel shows the ratios of three

distributions to SM distribution.
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对应的实验测量值一致程度可以用函数 χ2量化。这由下式给出[221]

χ2({a},{λ}) =
Npt

∑
k=1

1
s2

k

(
Dk−Tk−

Nλ

∑
α=1

βk,αλα

)2

+
Nλ

∑
α=1

λ 2
α , (5.5)

其中 Npt 是数据点的总数，s2
i 是用统计误差和无关联系统误差平方求和得

到的。Di是实验测量的中心值，Ti是依赖于 {a}的对应理论预言值。βk,α 是
实验上的所有关联误差。此处我们假定参数 λα 遵循标准正态分布。

通过对参数 λα 的调节可以最小化 χ2({a},{λ})的值，我们现在可以得
到新的 χ2函数

χ2({a},{λ̂}) =
Npt

∑
i, j=1

(Ti−Di)[cov−1]i j(Tj−D j), (5.6)

这里的 cov−1是实验协方差矩阵的逆

(cov)i j ≡ s2
i δi j +

Nλ

∑
α=1

βi,αβ j,α . (5.7)

实验系统误差通常表示为数据点的相对误差 σi,α。因此对于关联系统误差，
我们采用 σi,αTi (即 ‘t’定义[222])的计算结果，而不是 σi,αDi以避免D’Agostini
偏差[223]。
本文中的 NNs 依照文献[192]的方法构建而成，我们将其扩展至更大的

SM参数空间并包含了 SMEFT系数。通过 NNs，可以将顶夸克质量、强耦
合常数、PDFs和 SMEFT Wilson系数都作为输入参数与单独数据集的函数
χ2 联系起来。这里我们每次只考虑三个Wilson系数 (C1

tu, C8
tq 与 Ctg)中的一

个，当然扩展至同时包括三个参数的情况也是显然的。
我们采用 LM 扫描的方法来估计任意独立变量 X({a})({a} 是自由参

数)的不确定性。我们对全局拟合中的 χ2 引入额外的拉格朗日乘子后可以
得到新的函数

Ψ(λ ,{a})≡ χ2 ({a})+λX ({a}) , (5.8)

这里的 λ 是指定常数。通过对不同 λ 值求新函数的最小值，我们可以得到
一系列 {a}、X({a})和 χ2({a})数据组。因此可以得到 χ2关于变量 X 的变
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化函数。在 90% C.L.下 X的 PDF不确定性可以依据 CT18的分析方法用容
错准则 ∆χ2 +P = 100测定。这里的 P被称为 Tier2惩罚项，用来确保数据
集在 90% C.L.出现偏离时满足容错条件。

5.5 顶夸克质量的提取

本节我们会通过 LM扫描和前述全局分析步骤来测定顶夸克质量。
我们在顶夸克质量研究中对 PDFs, mt 和 αs(MZ) 的联合拟合实施了一

系列 LM扫描，它们之间通过顶夸克对产生的截面相互关联在一起。本节
我们不考虑来源于 SMEFT的贡献。

在图 52中，我们展示了 χ2关于 mt 的函数的图像。黑色的和红色的实
线代表了全局 χ2 相对其最佳拟合的变化，即 ∆χ2 和 ∆χ2 +P。P是上一节
所述的 Tier2惩罚项。点线、虚线、虚点线代表了各个实验数据集对 ∆χ2

的贡献。蓝色的垂直虚点线对应着通过满足 ∆χ2 +P = 100得到的 90% C.L.
的不确定性范围。我们发现对于全局 ∆χ2 和单独的 ∆χ2，它们都在全局最
小值附近展示出对于变量的准二次依赖。
对于 tt̄数据的LM扫描结果展示出了预期的主要约束。不确定性范围主

要由这些数据集的惩罚项决定。LM扫描预言的结果在 90% C.L.下为 mt =

172.58+1.62
−0.96 GeV，这略大于从散射截面测得的世界平均值 mt = 172.4± 0.7

GeV(68% C.L.)。我们发现 ATLAS的 tt̄ 数据倾向于更大的 mt 值，而 CMS
的 8和 13 TeV tt̄数据倾向于更小的值。CMS 13TeV数据所表现的更低的mt

值与文献[224]所述一致，这主要源于 mtt̄ 分布第一个运动学区间接近阈值而
产生的约束。
为了研究 mt 和 αs(MZ)间的相互影响，在图 53中我们展示了通过 LM

的二维扫描得到的 ∆χ2在 mt−αs(MZ)平面上的等值图。蓝色和红色的等值
线分别代表了 ∆χ2 = 5和 ∆χ2 = 10的情况。我们发现在 mt 和 αs(MZ)间存
在着中等相关性。此外，由于 χ2对两个参数有着非二次的依赖，等值线的
形状呈现出轻微的不对称性。
我们在表 53中总结了对mt和它的 68%C.L.不确定性范围的最佳拟合，

其中分别采用了不同的 αs(MZ)输入及基准设置。无论是自由选取 αs(MZ)还
是固定为最佳拟合值，不确定性都几乎不变。选取 αs(MZ)为 0.118则导致
了 mt 中心预言值和它不确定性范围的的轻微增加。
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图 52 关于顶夸克质量的LM扫描。黑色和红色的实线分别代表了∆χ2和∆χ2+P。
点线、虚线、虚点线代表了各个实验数据集对 ∆χ2 的贡献。蓝色的垂直虚点线对
应着用 LM扫描得到的 90% C.L.的不确定性范围。
Fig. 52 LM scans on mt . The black and the red solid lines represent ∆χ2 and ∆χ2 +P
respectively. The dot, dash and dotdash parabolic curves represent the contributions to
∆χ2 from individual experimental data sets. The blue vertical dotdash lines indicate the
uncertainties at 90% C.L. determined with LM scans by requiring ∆χ2 +P = 100.

我们也展示了固定 αs(MZ)为 0.118时得到的非基准拟合结果，且在计
算所有 tt̄ 数据的 χ2 时分别考虑了固定所有 PDF参数到他们的最佳拟合值
或者不考虑理论误差的两种情况。前者对 mt 的不确定性影响很轻微。在后
者的情况中 mt 的不确定性减少了一半，这正说明了理论不确定性的重要
性。至于第三个非基准拟合结果，是在 LHC 13TeV上计算 mtt̄ 分布时应用
NLP修正及相关理论误差得到的。由于阈值附近区间的 NLP修正使得产生
截面增强，因此 mt 的最佳拟合值增加了 0.3 GeV。
为了得到来源于单独 tt̄ 数据集的贡献，我们对 mt 重复进行 LM扫描，

且每次仅保留一组 tt̄ 数据集并固定 αs(MZ)为 0.118。我们将以上 LM扫描
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图 53 通过二维 LM扫描得到的 ∆χ2在 mt −αs(MZ)平面上的等值图。
Fig. 53 Contour plot of ∆χ2 on the plane of mt vs. αs(MZ) determined with 2D LM
scans.

的结果展示在表 54中。可以发现 ATLAS 13 TeV数据集给出了很强的约束，
而 CMS 8TeV数据给的约束是最弱的。ATLAS 13和 8 TeV数据与总截面测
量的数据集对于中心值和mt的不确定性范围的预言都是一致的。如前所述，
我们选取的三个 CMS数据集中有两个被用于基准拟合，另一个 8TeV mtt̄ 分
布用于非基准拟合。它们的 mt 中心值与其他结果相比都低 3GeV以上，但
是不确定性较为一致。我们同时也调研了重求和的库仑修正的影响。它们
使得 ATLAS和 CMS 13 TeV测量的 mt 最佳拟合值增加了约 1 GeV，不过
ATLAS和 CMS 13 TeV的差异依然存在。在此需要指出的是对于 8TeV的分

表 53 各种条件时在 68% C.L.下对 mt 的 LM扫描结果。
Tab. 53 Results of LM scans on mt at 68% C.L. with various conditions.

setup nominal nominal nominal PDF fixed no the. unc. NLP
αs(MZ) free 0.1162 0.118 0.118 0.118 0.118

mt(GeV) 172.58+0.99
−0.58 172.58+0.98

−0.58 172.79+0.90
−0.87 172.79+0.90

−0.86 172.71+0.43
−0.43 173.12+1.12

−0.87
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布而言库仑修正是可忽略不计的。我们在图 54中总结了源于表 53和 54的
各种顶夸克质量的测量结果。红色和蓝色的标记与误差棒分别对应着最终
结果的基准设置中 αs(MZ)固定为 0.118或自由选取的情况。橙色的标记和
误差棒表示 tt̄ 预言中不包含理论误差的 LM扫描的结果。绿色的标记和误
差棒表示着包含库仑修正的结果。黑色的标记和误差棒代表着 CMS 8TeV
数据集中 pT,t 和 yt 的二维分布被替换为 mtt̄ 分布的结果。

表 54 采用单独的顶夸克对数据集得到的对 mt 的 68% C.L.的 LM扫描
结果。
Tab. 54 Results of LM scans on mt at 68% C.L. with individual tt̄ data sets.

individual tot. cross sect. CMS 8 ATLAS 8 CMS 13 ATLAS 13
mt (GeV) 173.65+1.55

−1.55 168.11+4.00
−4.10 173.64+1.64

−1.61 169.73+1.58
−1.44 173.03+0.76

−1.04

individual CMS 8 (mtt̄) CMS 13 (NLP) ATLAS 13 (NLP)
mt (GeV) 168.31+4.07

−4.75 170.54+1.64
−1.61 174.14+0.99

−1.53
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图 54 顶夸克质量拟合结果的总结图。x轴代表了所采用的数据集。标记和误差
棒分别代表了中心值以及用 LM方法估计的 68% C.L.的不确定性。
Fig. 54 Summary plot for mt determination with various conditions. The xaxis repre
sents the tt̄ data set we want to study. The marks and error bars respectively indicate the
central values and uncertainties at 68% C.L. determined with the LM method.
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5.6 顶夸克对产生的 SMEFT效应

在对 SMEFT进行研究的后期扫描中，我们仅对 PDFs和Wilson系数进
行了联合拟合。我们固定了 mt 和 αs 的值，因为这两个参数在不确定性范
围内变化产生的影响较为次要。在下文中，这两个参数的值被设为世界均
值 αs(MZ) = 0.118与 mt = 172.5 GeV。
我们首先展示了四夸克算符 O1

tu 和 O1
td 的分析结果。我们将Wilson系

数设为C1
tu =C1

td 并对其进行 LM扫描，其他系数设为零。χ2作为C1
tu的函数

展示在图 55中。可以发现总的 ∆χ2 和独立的 ∆χ2 都展示出预期中的对 C1
tu

的二次依赖形式，这是因为 SM和 SMEFT算符 O1
tu 和 O1

td 的干涉在 QCD
的 NLO才开始起作用。
图 55的上半部分采用了基准设置，CMS 13 TeV数据展示出了最强的

约束。不确定性范围也主要由这一数据集的惩罚项决定。LM 扫描在 90%
C.L.下估计的结果为C1

tu/Λ2 = 0.14+0.61
−0.97 TeV−2，这与标准模型相符。

在下半部分，我们展示了不采用理论误差时测得的结果。可以看到全
局 ∆χ2 和单独数据集 ∆χ2 的行为都与上半部分所展示的类似。与预期相比
不确定性轻微减少。除了图 55之外，我们也在固定 PDF参数为全局最小值
的情况下对 C1

tu 进行了 LM扫描。它在 90% C.L.下给出的结果为 C1
tu/Λ2 =

0.14+0.60
−0.95 TeV−2，与基准设置下的结果非常接近。这也正说明 PDFs和C1

tu的
关联很弱。
我们现在再分析四夸克算符 O8

tq。在图 56中，我们展示了对 C8
tq 进行

LM 扫描的结果。在上半部分图中采用的是基准设置，我们发现 CMS 13
TeV数据和总截面测量给出了最强的约束。不确定性范围主要由两个数据
集的惩罚项决定。LM扫描在 90% C.L.下估计的结果为C8

tq/Λ2 =−0.80+2.58
−2.38

TeV−2。
在下半部分图中，PDF参数被固定为全局最小值。LM扫描在 90% C.L.

下估计的结果为 C8
tq/Λ2 =−0.80+2.48

−2.35 TeV−2，且不确定性比上半部分略微减
少。
我们同样研究了算符 OtG。在图 57中，我们展示了对Wilson系数CtG

进行 LM扫描的结果。对于上半部分采用基准设置的情况，我们发现来源
于总截面测量的约束相较之下较为严格。不确定性范围主要由这一数据集
的惩罚项决定。LM 扫描在 90% C.L. 下估计的结果为 CtG/Λ2 = −0.10+0.26

−0.30
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(a) Nominal setup
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图 55 基准设置下对C1
tu/Λ2的 LM扫描结果 (上图)。不考虑理论误差时对C1

tu/Λ2

的 LM扫描结果 (下图)。
Fig. 55 LM scans on C1

tu/Λ2 with the nominal setup (upper panel), and LM scans on
C1

tu/Λ2 without theoretical uncertainties (lower panel).
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(a) PDF free
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(b) PDF fixed

图 56 PDF参数固定在全局最小值 (下图)或不固定时 (上图)，对C8
tq/Λ2的 LM扫

描结果。
Fig. 56 LM scans on C8

tq/Λ2 with the PDF parameters fixed at the global minimum
(lower panel) or not (upper panel).
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TeV−2。
在下半部分图中，我们将 PDF参数固定为全局最小值。它在 90% C.L.

下估计的结果为 CtG/Λ2 = −0.10+0.25
−0.30 TeV−2 ，这与基准设置的结果非常接

近。同样的这一现象也表明了 PDFs和参数 CtG 在全局拟合中的关联很弱。
我们将所有三个 SMEFT 算符的 Wilson 系数采用不同设置的测量总结于
表 55中。

表 55 关于新物理的 90% C.L.的约束。
Tab. 55 Constraints on new physics at 90% C.L..

TeV−2 nominal PDF fixed no the. unc.
C1

tu/Λ2 0.14+0.61
−0.97 0.14+0.60

−0.95 0.14+0.57
−0.92

C8
tq/Λ2 −0.80+2.58

−2.38 −0.80+2.48
−2.35 

Ctg/Λ2 −0.10+0.26
−0.30 −0.10+0.25

−0.30 

在每次仅保留一组 tt̄ 数据集的情况下，我们重复进行全局拟合以进一
步评估单独数据集对Wilson系数的约束。最终结果被列在表 56中。第二列
展示了采用所有数据集的结果。对于第二行C1

tu/Λ2的情况，CMS 13 TeV数
据给出了最强约束，这与图 55一致。此外，ATLAS 8和 13 TeV数据同样都
倾向于正的C1

tu/Λ2值。对于第三行C8
tq/Λ2的情况，总散射截面测量和 CMS

13 TeV数据给出了最强的约束。ATLAS 8和 13 TeV都倾向于正的 C8
tq/Λ2

值，而相较之下其他三组都倾向于负数。对于最后一行CtG/Λ2的情况，总
散射截面测量结果比其他数据集给出的约束更为严格。这里的 CMS 8和 13
TeV数据倾向于正值，而 ATLAS 8和 13 TeV倾向于负值。对于所有的结
果而言，可以看到 CMS 13 TeV给出的不确定性范围都更小。对于总截面
测量结果，C1

tu/Λ2 的中心值和范围都符合 SM预期，而其他系数 C8
tq/Λ2 和

CtG/Λ2都倾向于呈现负值的偏离。

5.7 分析与讨论

本节我们对 QCD 和 SMEFT 联合拟合进行了分析讨论，包括提取出
的Wilson系数对统计策略的依赖性、我们的结果与已存在结果的比较和对
Wilson系数与 PDFs相关性的进一步探索。

在我们的研究中，PDFs的不确定性或Wilson系数都采用与 CT 18全局
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(a) PDF free
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(b) PDF fixed

图 57 PDF参数固定在全局最小值 (下图)或不固定时 (上图)，对 CtG/Λ2 的 LM
扫描结果。
Fig. 57 LM scans onCtG/Λ2 with the PDF parameters fixed at bestfit (lower panel) or
not (upper panel).
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表 56 采用单独的顶夸克对数据集得到的在 90% C.L.下对新物理的约束
Tab. 56 Constraints on new physics at 90% C.L. with individual data sets
for tt̄ production.

TeV−2 nominal tot. cross sect. CMS 8 ATLAS 8 CMS 13 ATLAS 13
C1

tu/Λ2 0.14+0.61
−0.97 0.0+1.84

−1.84 0.01+1.33
−1.39 0.35+0.71

−1.46 −0.05+0.76
−0.75 0.54+0.58

−1.72
C8

tq/Λ2 −0.80+2.58
−2.38 −0.81+2.59

−3.40 −2.16+3.74
−3.51 0.92+1.88

−5.85 −0.57+2.71
−2.58 1.72+2.07

−6.16
CtG/Λ2 −0.10+0.26

−0.30 −0.13+0.28
−0.28 0.43+1.45

−1.02 −0.28+0.82
−0.79 0.12+0.75

−0.78 −0.38+1.30
−0.74

分析相同的容错准则，即在 90%C.L.下的 ∆χ2+P = 100。通过这个准则，全
局 χ2 的改变和单独数据集的差异都可被同时考虑在内。MSTW分析[225]使
用了类似的动态容错准则，以测量 PDFs或 QCD参数不确定性。MSTW准
则与 CT18准则主要在两个方面不同：MSTW没有引入全局 χ2的变化，且
对单独数据集的 χ2用另一种方式根据其全局最小值进行了归一化。在包含
很多不同数据集的全局分析中，一般需要引入容错因子以探寻不同数据集
间的潜在联系。实验分析中包含的数据集相较而言较少，因此一般采用通
常的参数拟合准则。这个准则使用了在 ∆χ2 = 2.706条件下得到的 90% C.L.
的不确定性。此外也有所谓的 PDF仿形方法，它在拟合输入参数时将 PDFs
表示为一系列随机参数[226–227]。这在与 ∆χ2 = 2.706准则结合时近似等价于
降低原始 PDF集中的数据集权重后再进行全局拟合。我们在图 58中比较
了分别使用以上四种方案时提取出的Wilson系数及其不确定性。
图中的标记和误差棒分别代表了中心值和 90% C.L.下的不确定性，我

们每次仅考虑一种 Wilson 系数。可以看到 CT18 和 MSTW 准则展示的不
确定性范围较为接近，这与文献[228] 中 PDF不确定性的结果类似。而通常
的参数拟合方案与实验方案较为接近，这两个方案得到的的不确定性一般
仅为前两个方案不确定性的一半。CMS 实验组给出的结果在 95% C.L. 下
为C8

tq/Λ2 ∈ [−0.3,0.36] TeV−2。他们使用的是 LHC 13 TeV上采用顶夸克强
子衰变道测得的横向动量分布，积分亮度为 139 fb−1[229]。我们的基准结果
在 90% C.L.下为 [−3.2,1.8] TeV−2，相较之下我们得到的约束较弱。首先这
是由于我们 13 TeV的数据仅用了亮度约为 36 fb−1 的样本，并且我们使用
的是 CT18 容错准则而不是参数拟合的方法，这些会导致结果有总计四倍
的变化。其次，CMS分析仅考虑了产生截面中Wilson系数的线性项，然而
我们采用的 SMEFT 完整贡献甚至包括了二次项。由于二次项的影响较为
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重要，这也会影响我们提取的系数。对于系数 CtG/Λ2，文献[229–230]的结果
在 95% C.L.下为 CtG/Λ2 ∈ [−0.68,0.21] TeV−2 。我们在 90% C.L.下结果为
CtG/Λ2 =−0.10+0.26

−0.30 TeV−2，两者较为接近。

3 2 1 0 1 2
TeV 2

CtG/ 2

C8
tq/ 2

C1
tu/ 2

Wilson coefficient at 90% C.L.

Profiling
2 = 2.706

MSTW criterion
CTEQ criterion

图 58 采用不同容错准则时对Wilson系数的约束。标记与误差棒分别代表了中心
值与 90% C.L.时的不确定性。
Fig. 58 Constraints on the Wilson coefficients with different tolerance criteria. The
marks and error bars respectively indicate the central values and uncertainties at 90%C.L..
The results with different tolerance criteria are shown with relevant colors.

5.8 本章小结

标准模型有效场论或唯象学拉氏量可将电弱能标以上的新物理与目前
对撞机中的低能唯象学联系起来。传统意义上拟合的 PDFs 是没有考虑新
物理效应的。因此新物理效应可能已经被吸收进了 PDFs 中。在强子对撞
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机上对 SMEFT的实验研究中，既有使用通用 PDFs寻找新物理的研究，也
有将 SMEFT算符的Wilson系数作为相关理论预言的重要输入来联合拟合
Wilson系数和 PDFs的研究。我们在本章基于 CT18全局分析框架进行了对
Wilson系数和 PDFs的联合拟合，且得到了关于潜在新物理效应的自洽分
析结果。在以上研究中，我们发展了一套应用神经网络和机器学习来有效
快速地扫描 PDF参数以及 SMEFT系数的方法。

我们主要利用强子对撞机实验数据研究了顶夸克对产生相关的四个
SMEFT 算符。基于 CTEQTEA 分析常用的容错准则，对于色单态或八重
态四夸克算符和胶子算符的 Wilson系数在 90% C.L.下给出的限制分别为：
C1

tu/Λ2 = 0.14+0.61
−0.97 TeV−2, C8

tq/Λ2 = −0.80+2.58
−2.38 TeV−2 及 CtG/Λ2 = −0.10+0.26

−0.30

TeV−2 。与此同时，我们也通过总散射截面和不变质量分布的约束得到了
顶夸克极点质量在 68% C.L.下为 mt = 172.58+0.99

−0.58 GeV。我们同时发现提取
的Wilson系数和 PDFs间的关联非常弱。

本章最后进一步研究了Wilson系数的不确定性对统计准则的依赖。我
们发现在全局分析框架内，CT18和 MSTW容错准则给出了相近的不确定
性，而通常的参数拟合准则给出了更小的不确定性。
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第六章 总结与展望

顶夸克作为标准模型中质量最大的基本粒子，它有着独特的衰变产物。对
顶夸克的性质、产生、衰变的唯象研究可用来精确检验标准模型，以及寻
找超出标准模型的新物理。正在运行的大型强子对撞机 (LHC)实验可以通
过顶夸克对产生精确测量顶夸克质量、自旋关联及新的相互作用。而规划
中的大型强子电子对撞机 (LHeC)实验的积分亮度预期会达到 100 f b−1，其
中带电流深度非弹产生的单顶夸克在所有的顶夸克产生中占主导地位。对
于 CKM矩阵元中的 Vtb，LHeC将会提供更精确的测量结果。
在本文中我们进行了在 LHC和 LHeC上顶夸克的唯象研究，包括两部

分内容：在 LHeC上对单顶夸克产生伴随轻子衰变的预言与分析；在 LHC
上对顶夸克对产生相关的Wilson系数与 PDFs的联合拟合与分析。这些工
作都是基于标准模型有效场论 (SMEFT) 理论框架，通过微扰论计算高阶
QCD修正并结合各种唯象学手段研究了对顶夸克质量与新物理耦合系数的
约束。
我们首先介绍了标准模型中的顶夸克物理、理论计算框架与顶夸克性

质的研究方法。我们回顾了标准模型，陈述了顶夸克研究的重要性，如可
以用于约束W玻色子质量、研究电弱对称性自发破缺、探测味道改变中性
流过程等。之后我们简要阐述了深度非弹 (DIS)与 DrellYan过程的因子化
形式，介绍了 Dipole减除方案。此后我们主要关注顶夸克性质的研究方法，
包括它的质量测量方案与 SMEFT框架下的顶夸克有效理论。

在第一个工作中，我们给出了对 LHeC上单顶夸克产生伴随轻子衰变
过程包含 QCD的 NLO修正效应的唯象分析。我们使用前述减除方法和复
质量方案计算了 NLO 修正，且考虑了完全的离壳和非共振贡献。我们发
现 NLO修正减小遍举截面达 8.5%，而在实验基准区间内 NLO修正可减小
截面达 14%。通过对于各种分布的分析发现总截面和分布的 NLO 预言在
标度变化时都表现出较好的稳定性。我们还提出了通过带电轻子平均横向
动量提取顶夸克质量的方法。我们预期提取的顶夸克质量的统计误差约为
1.1GeV。由于标度变化导致的理论不确定性在 NLO下是 +1.3 GeV和 −0.9
GeV。由输入参数如强耦合常数，底夸克质量和 PDF产生的不确定性是可
忽略的。此外，我们研究了单顶夸克产生伴随轻子衰变的 NLO预言对寻找

95



上海交通大学博士学位论文 第六章 总结与展望

新物理的改进。相较于 LO的结果，在采用 NLO修正的情况下我们获得了
更好的对于Wtb有效耦合系数 gR 和 δVL 的预期约束。我们预期 gR 和 δVL

在 95% C.L.下的限制分别是 [0.057, 0.050]和 [0.010, 0.010]。在 LHeC上
对于耦合系数 gR 的约束要弱于 HLLHC的预期限制，但对于 δVL LHeC可
以给出更好的约束。
在第二个工作中，我们基于 CT18 全局分析框架进行了对 SMEFT 的

Wilson系数和 PDFs的联合拟合，且得到了关于潜在新物理效应的自洽分析
结果。我们发展了一套使用神经网络与机器学习有效快速地扫描参数空间
的方法。我们主要利用强子对撞机实验数据研究了顶夸克对产生相关的四
个 SMEFT算符。基于 CTEQTEA分析常用的容错准则，对于色单态或八重
态四夸克算符和胶子算符的 Wilson系数在 90% C.L.下得到的结果分别为：
C1

tu/Λ2 = 0.14+0.61
−0.97 TeV−2, C8

tq/Λ2 = −0.80+2.58
−2.38 TeV−2 及 CtG/Λ2 = −0.10+0.26

−0.30

TeV−2 。与此同时，我们也通过总散射截面和不变质量分布的约束得到顶
夸克极点质量在 68% C.L. 下为 mt = 172.58+0.99

−0.58 GeV。我们同时发现提取
的Wilson系数和 PDFs间的关联非常弱。本工作最后进一步研究了Wilson
系数的不确定性对统计准则的依赖。可以看到在全局分析框架内，CT18和
MSTW 容错准则给出了相近的不确定性, 而通常的参数拟合准则给出了更
小的不确定性。
我们未来将继续提高 pQCD计算精度，发展新的顶夸克唯象研究方法，

并在分析时考虑更多可能的新物理效应，以加深对顶夸克性质的认知。目
前 LHC已经取得众多顶夸克实验数据。我们还期待未来 HLLHC的运行以
及 ILC、FCC、CEPC等对撞机实验的建造。这将促进我们对标准模型基本
参数的精确测量，加深对基本相互作用的理解，为新物理的寻找指明方向。
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A AltarelliParisi函数

对于QCD分裂过程Q→Q+g,Q→ g+Q and g→Q+Q̄，一般化的Altarelli
Parisi核如下

〈
s
∣∣P̂QQ (z,k⊥,mQ;ε)

∣∣s′〉= δss′CF

[
1+ z2

1− z
− ε(1− z)−

m2
Q

pQ pg

]
,

〈
s
∣∣P̂Qg (z,k⊥,mQ;ε)

∣∣s′〉= δss′CF

[
1+(1− z)2

z
− εz−

m2
Q

pg pQ

]
,

〈
µ
∣∣P̂gQ (z,k⊥,mQ;ε)

∣∣ν〉= TR

[
−gµν −4

kµ
⊥kν
⊥(

pQ + pQ̄

)2

]
,

(A.1)

这里的 s,s′与 µ,ν 表示部分子对 ĩ j的自旋关联的指标。g→ gg分裂过程没
有被质量项的引入影响

〈
µ
∣∣P̂gg (z,k⊥;ε)

∣∣ν〉= 2CA

[
−gµν

(
z

1− z
+

1− z
z

)
−2(1− ε)z(1− z)

kµ
⊥kν
⊥

k2
⊥

]
(A.2)

我们也需要分裂函数的自旋平均形式。对于夸克这需要与 δss′/2收缩，
对于一个具有在壳动量 p的胶子需要与下式收缩

1
d−2

dµν(p) =
1

2(1− ε)
[−gµν +( gauge terms )] , (A.3)

这里的规范项正比于 pµ 或 pν，且有

−gµνdµν(p) = d−2, pµdµν(p) = 0. (A.4)

自旋平均的 QCD分裂函数只依赖于 z,ε 与比值

µ2
i j =

m2
i +m2

j

(pi + p j)
2−m2

i j

, (A.5)

我们将其表示为
〈
P̂i j,i
(
z;ε; µ2

i j

)〉
，具体形式为
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〈
P̂QQ

(
z;ε; µ2

Qg

)〉
=CF

[
1+ z2

1− z
− ε(1− z)−2µ2

Qg

]
,

〈
P̂Qg
(
z;ε; µ2

gQ

)〉
=CF

[
1+(1− z)2

z
− εz−2µ2

gQ

]
,

〈
P̂gQ(z;ε)

〉
= TR

[
1−

2z(1− z)−µ2
QQ̄

1− ε

]
,

〈
P̂gg(z;ε)

〉
= 2CA

[
z

1− z
+

1− z
z

+ z(1− z)
]
.

(A.6)
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B Dipole函数

B.1 算符 Pa,a′
m

Pqq
reg(x) =−CF(1+ x), Pgq

reg(x) = TR
[
x2 +(1− x)2

]
,

Pqg
reg(x) =CF

1+(1−x)2

x , Pgg
reg(x) = 2CA

[
1−x

x −1+ x(1− x)
]
.

(B.1)

P̂′qq(x) = P̂′qg(1− x) =CF(1− x), P̂′gq(x) = 2TRx(1− x), P̂′gg(x) = 0 (B.2)

Pab(x) = Pab
reg(x)+δ ab

[
2T 2

a

(
1

1− x

)
+

+ γaδ (1− x)
]

(B.3)

B.2 算符 Im和 Ka,a′
m 的部分形式

Im
(
ε,µ2; {pi,mi}) =−

αs

2π
(4π)ε

Γ(1− ε)∑
j

1
T 2

j
∑
k ̸= j

T j ·T k

×
[

T 2
j

(
µ2

s jk

)ε(
Vj (s jk,m j,mk,{mF} ;ε,κ)− π2

3

)
+Γ j (µ,m j,{mF} ;ε)

+γ j ln
µ2

s jk
+ γ j +K j +O(ε)

]
(B.4)

K̄aa′(x) = Paa′
reg (x) ln

1− x
x

+ P̂′aa′(x)

+δ aa′
[

T 2
a

(
2

1− x
ln

1− x
x

)
+

−δ (1− x)
(

γa +Ka−
5
6

π2T 2
a

)]
.

(B.5)

函数 Ka,a′
q (x;s ja,m j,{mF})依赖于部分子的味。当 j是夸克时，它不依赖于

{mF}
Kg,q

q (x;s ja,m j) = 0 (B.6)
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Kq,q
q (x;s ja,m j) = 2

[(
ln(1− x)

1− x

)
+

− ln(2− x)
1− x

]
+

[
Ja

gQ

(
x,

m j√s ja

)]
+

+2
(

1
1− x

)
+ ln

(2− x)s ja

(2− x)s ja +m2
j
− γq

CF
δ (1− x)

+δ (1− x)

(
m2

j

s ja
ln

m2
j

s ja +m2
j
+

1
2

m2
j

s ja +m2
j

)

Kq,g
q (x;s ja,m j) = 2

CF

CA

m2
j

xs ja
ln

m2
j

(1− x)s ja +m2
j

K g,g
q (x;s ja,m j) = K q,q

q (x;s ja,m j)+
CA

CF
K q,g

q (x;s ja,m j) .

(B.7)

当 j是胶子时

Ka,a′
g (x;s ja,0, {mF}) =−δ aa′ γg

CA

[(
1

1− x

)
+

+δ (1− x)
]

+δ aa′ TR

CA

N ja
F

∑
F=1

{
(δ (1− x)−δ (x+− x))

[
2
3

(
ln

m2
F

s ja
+

5
3

)
− Ja;NS

QQ̄

(
mF√s ja

)]
+

[
Ja

QQ̄

(
x,

mF√s ja

)]
x+

+δ (1− x)
2
3

(
1− 4m2

F

s ja

)3/2
}
.

(B.8)
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