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完成下一级领头阶QCD修正到 ZZ 在胶子融合中的产生
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我们计算了由圈诱导的 gg → ZZ 生产的完整的次领头阶（NLO）QCD修正，包括完整顶夸克质量
效应。两圈虚拟修正通过将无质量、希格斯介导和一环可分解贡献的解析结果与包含顶夸克质量的数
值计算振幅相结合而获得。我们展示了对虚部贡献减除方案的选择影响了为了得到足够精确的物理预
测，必须以多大精度来评估虚部贡献。对于通过一个有质量顶夸克圈直接产生的过程，我们观察到相
对 NLO 修正较大。直接有质量和希格斯介导的贡献各自在高二玻色子不变质量下相对于无质量产生
增加，但相互之间互相破坏性干涉。在大型强子对撞机上，胶子通道的 NLO修正对 pp → ZZ +X 截
面在 N3LO 阶给出了显著贡献。

介绍

高亮度 LHC的到来为在前所未有的精度下测量标准
模型参数带来了令人兴奋的机会。在这方面，一个重要过
程是 Z对产生，这对于新物理搜索 [1–4]和提供四轻子通
道中希格斯产生的显著背景 [5–8]都至关重要，无论是对
于在壳还是离壳的希格斯玻色子。Z标量玻色子对产生的
测量已在 13.6TeV 至 [9]能量范围内进行，并用于约束异
常的 CP奇性中立三规范耦合 [10]。比较共振和非共振希
格斯产生允许间接探测希格斯宽度 [11, 12]，而连续 Z 对
产生的干扰可以显著贡献于离壳希格斯产生 [13, 14]。希
格斯宽度的限制是通过这种方式由 CMS [15] 和 ATLAS
实验 [16]获得的。鉴于其现象学相关性，对该过程进行精
确的理论预测是可取的。

胶子融合通道对于 Z 对的产生是环诱导的，并且仅
在次下次领头阶（NNLO）时才对强子过程 pp → ZZ+X

有贡献。由于 LHC中胶子光度高，这个通道占总 NNLO
纠正 [17]的 O(60%)。对该通道的次领头阶校正是相对于
强子过程而言的形式上的下次领头阶。一般来说，在微扰
展开的较高阶中，不同的部分子通道会混合在一起，使得
对特定子过程的修正概念不明确。然而，在当前情况下，
可以通过仅考虑其中 Z 玻色子都不与外部夸克线耦合的
贡献来定义胶子通道的次领头阶校正。如此定义的次领头
阶校正是确实重要的；估计 [18, 19]给出总 pp → ZZ 截
面 O(5–8%) 的增加。

对于两圈振幅，无质量修正项在 [20, 21]中已经计算
过一段时间了，而顶夸克贡献直到最近才成为一个挑战，
阻碍了迄今为止在这个通道中的精确 NLO QCD校正的
计算。预计顶夸克贡献是重要的，特别是在纵向Z玻色子

产生时高不变质量区域，这是由于戈德斯通玻色子等价定
理 [22, 23]以及与希格斯介导产生的相互作用。对 gg →
ZZ 的大约 NLO校正在 [24–28]中提出，并在 [29, 30]中
补充了部分子淋浴。最近，带有完整顶夸克质量效应的两
圈振幅已经被计算出来了 [31, 32]。
在本通信中，我们进一步计算了带有完整顶夸克质量

效应的 gg → ZZ 的完全 NLO QCD 纠正项。具体来说，
我们考虑了涉及闭合无质量或有质量夸克环的所有贡献，
外部Z玻色子直接或通过希格斯玻色子耦合到这些环上。
对于实辐射贡献，除了 gg初始态外，我们还考虑了 gq、gq̄
和 qq̄的影响。使用完全微分设置，我们在 LHC上计算了
ZZ 生产的包含截面和双玻色子不变质量分布。

计算细节

在 NLO 下的 gg → ZZ 的微分截面可以写为
dσNLO = dσB + dσV + dσR , 其中 dσB, dσV, and dσR

分别对应于初生项、虚贡献和实贡献。在我们的计算中，
我们包含了由于 nf = 5无质量夸克味、一个有质量的顶
夸克以及一个有质量的希格斯玻色子的影响。不同贡献的
计算如下所述。

出生和虚贡献

我们考虑部分子过程

g(p1) + g(p2) −→ Z(p3) + Z(p4) , (1)

对于在壳动量，即 p21 = p22 = 0和 p23 = p24 = m2
Z。

https://arxiv.org/pdf/2404.05684v2
https://cenxiv.cn/cn-pdf/2404.05684v2
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一环圈幅角相关的生幅很久以前就在文献 [33–35]中
计算出来了，而用于本文的两环圈修正项仅是最近才完成
的。我们根据外部 Z 玻色子的耦合区分不同类别的对幅
角的贡献。图 1 展示了以下每一类别代表性的两环圈费
曼图。

A 类 h：两种 Z 玻色子都直接耦合到同一重顶夸克
环。对于这些一环和两环的贡献，我们使用了我们中的一
些人最近进行的计算 [31]，该计算采用了结合 syzygy 技
术 [31, 36–40]、有限域方法 [41, 42]、多元部分分式分
解 [43–47]和有限积分构造的方法，得到的有限主积分使
用 pySecDec [48–50]进行了数值计算。

A类 l：这两种 Z玻色子直接耦合到同一个轻夸克循
环。这些一环和二环贡献的解析表达式基于用多重对数函
数表示主积分 [51]的解，在 [20]中给出。我们采用吸血鬼
库中的实现，并使用包含在 GiNaC至 [52]中的 [53]代码
数值评估多重对数函数。

B类：Z玻色子耦合到不同的闭合夸克环，每个都可
以是轻夸克或重夸克。在两圈图中，这些校正是一粒子可
约的一圈三角形的乘积。这些是唯一涉及狄拉克迹奇数个
γ5矩阵的图形，并且由于弱等双量中的质量分裂，可能会
出现与手征异常相关的贡献。因此，在对完整夸克世代求
和时应考虑它们，在我们的计算中五个无质量夸克仅有第
三代贡献，这是由 mb 6= mt 引起的。这些贡献已在 [26]
中提出；我们在此工作中使用了在 [31]中的重新计算。

类别C：通过一个中间的虚希格斯玻色子衰变产生的
Z-玻色子对，该希格斯玻色子与重夸克环耦合。我们采用
基于微分方程方法的内部实现来计算这些希格斯介导的
贡献，类似于在 [54] 中的计算。在高于顶夸克阈值的高
不变质量区域，发现希格斯介导与纵向极化 Z 玻色子直
接产生之间存在有趣的干涉现象。在一环水平上，在 [34]
中讨论了干涉是破坏性的，并在高能下表现出主导项的抵
消，这符合 tt̄ → ZZ 子过程的幺正性要求；我们还观察
到二环水平上的强烈破坏性干涉。

经过紫外重正化和红外减除后，具体细节参见文献
[20, 31]，手征振幅的有限余项可以写为

Mfin
λ =

(αs

2π

)
M(1)

λ +
(αs

2π

)2

M(2)
λ +O

(
α3
s

)
, (2)

其中 λ = {λ1, λ2, λ3, λ4}指定了外部粒子的极化。这里，
M(1)

λ ,M(2)
λ 是由描述于 [20]的形式因子分解构造的一圈

和两圈有限余项。
我们将一循环平方振幅 V(1) 定义为

V(1) =
1

N

∑
λ,color

M∗(1)
λ M(1)

λ , (3)

Ah Al

B C

Figure 1: 具有闭合夸克环的代表性两圈图，进入 ZZ产生的虚
校正。粗线表示顶夸克。

其中我们除以 N = 22 × 82 × 2来考虑初始状态的自旋和
颜色平均以及最终态中相同粒子引起的对称因子。为了优
化我们完整结果中的两圈振幅采样，我们将其按照上述定
义的类别分开

M(2)
λ = M(2)

λ,Ah
+M(2)

λ,Al
+M(2)

λ,B +M(2)
λ,C . (4)

全玻恩振幅M(1)
λ 的干涉可以表示为

V(2) =
1

N

∑
λ,color

2Re
(
M∗(1)

λ M(2)
λ,Ah

+M∗(1)
λ (M(2)

λ,Al
+M(2)

λ,B +M(2)
λ,C)

)
. (5)

我们使用大量的虚拟振幅评估来采样第一个干涉项，这
些评估是根据仅顶夸克的玻恩分布基于无权重事件进行
分配的，如下所述。剩余的玻恩-虚拟干涉项用更高的统
计数据进行评估：它们通过我们的相空间生成代码使用
VEGAS算法 [55, 56]动态采样，并附加一个权重以确保
在高不变质量下产生足够多的事件。

默认情况下，我们使用 qT 减法方案 [57]来计算我们
的两圈振幅，并使用 Catani-Seymour方案 [58]来构建实
辐射图的偶极子。这种不匹配相当于一个与初生贡献成比
例的项，可以直接从虚（实）贡献中添加（减去），以达到
我们想要的效果。同样地，我们可以通过添加与初生贡献
成比例的项来获得原 Catani减法方案 [59]下的虚和实贡
献。从 qT 方案中的 I算子开始，我们可以通过将 2Re(∆I)·
V(1)加到 V(2)上来获得 Catani 和 Catani-Seymour 减项
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方案的结果，其中

∆IC = −1

2
π2CA + iπβ0, (6)

∆ICS = −iπCA

[
1

ε
+ ln

(
µ2
R

ŝ

)]
− π2CA

3
+ β0 + kg,

(7)

带有Mandelstam不变量 ŝ = (p1+p2)
2,β0 = (11/6)CA−

(2/3)TFnf 和 kg = (67/18 − π2/6)CA − (10/9)TFnf。
在计算 Born-虚干扰时，位移的虚部不会做出贡献。我们
利用这些转换来构建我们在所有三种方案（qT、Catani-
Seymour 和 Catani）中的虚拟和实际贡献。

类 A的 h 大量虚振幅的计算在参考文献 [31]中进行
了描述。在当前的工作中，通过这些振幅的新实现获得了
积分虚贡献，依赖于与本工作同步开发的 pySecDec 的分
布式评估（距离评估 ）功能。我们在多个GPU上评估了
3000个无权重事件（按照初生截面分布）。为了在所有相
空间区域内获得足够稳定的结果，一个主要改进是直接在
物理螺旋度基（而不是文献 [20, 31]中提出的A-基形式因
子）下评估二圈振幅，为此我们设定了每个振幅的相对精
度目标为 1%。在一个取自文献 [31]的相空间点测试网格
上，新的实现和准确度目标下的每相空间点平均计算时间
为 1.9分钟，而原始代码需要 4.8小时。我们的新虚振幅
代码已经通过与原始代码和使用不同方法（如文献 [32]中
所述）进行的独立计算进行了验证。

实际贡献

该过程的真实修正包括部分子通道 gg → ZZ +

g,q(q̄) g → ZZ + q(q̄) 和 qq̄ → ZZ + g；代表性的费曼
图显示在图 2中。对于实辐射图，我们要求两个Z玻色子
都耦合到闭合的费米子回路；特别是，我们排除了涉及 Z

玻色子与入射或出射夸克线耦合的图。
实辐射图的振幅使用 GoSam [60, 61] 生成，并在单

个相空间点的水平上通过与 MadGraph [62, 63]和开放回
路 [64]（后者使用了 COLLIER [65],剪切工具 [66]和一循
环 [67]）进行数值验证。我们的综合实矩阵元素还通过计
算 LOZZ 加射流截面与多个不同值的 pT,j 截止来验证
MadGraph。为了获得稳定的数值结果，我们使用了 Ninja
积分缩减包 [68, 69]并配备了一个四重精度救援系统。我
们的救援系统采用三步程序：每个点在绕束轴进行方位
旋转后以双精度计算两次；如果双精度的结果不一致到第
11位，则重新用四重精度计算振幅，如果四重精度的评估
与双精度结果不符至八位以内，则获得第二个旋转的四重

Figure 2: 代表性图示包含一个闭合夸克环进入 ZZ 产生的实
部修正。不同的部分子通道和带有轻夸克或顶夸克的环作出了
贡献。

精度结果。如果两个四重精度结果不一致到第 11 位，则
丢弃该结果，影响 ∼ 10−5的点。被拒绝的点最普遍的特
征是存在软射流。来自相空间积分产生的软和准直奇异性
通过 Catani-Seymour 偶极子局部抵消。
为了获得 Catani-Seymour偶极子贡献，我们使用来

自吸血鬼库 [20] 的无质量夸克振幅和一个内部实现的一
圈有质量夸克振幅计算所需的自旋关联初生矩阵元，并使
用循环工具 [70, 71]来评估一圈主积分。对于偶极子的计
算，我们观察到在高度软或准直区域中，使用 [31]的形式
因子时自旋关联初生矩阵元数值不稳定。切换到在 [28]定
义的正交形式因子提高了数值稳定性，并且在奇异区域中
的抵消效果显著改善。

结果

在本节中，我们展示了 LHC 中胶子通道下 ZZ 产
生过程的 NLO 结果。我们将 GF = 1.1663787 ·
10−5 GeV−2, mZ = 91.1874 GeV, mW = 80.2959 GeV,

和 mt = 173.016 GeV.设定为对于两圈大质量幅的计算，
我们将比值 m2

Z/m
2
t = 5/18固定如 [31]中所述。我们将

µR = µf = mZZ/2 分别作为重正化和因子尺度的中心
值，并使用通过 LHAPDF [72]接口的 CT18NLO [73]部份
子分布函数来计算总截面。不确定性估计是通过在中心尺
度 µ = mZZ/2周围同时将重正化和因子尺度变化一个因
子 2 来获得的。
在图 3中，我们展示了仅考虑 A类 h 图的这一过程

不变质量分布，即涉及与同一闭合顶夸克环耦合的 Z 玻
色子的贡献。阴影带表示尺度不确定性。我们发现，质量
NLO修正很大，在

√
s = 13TeV强子质心能量下将仅顶

夸克截面增强了 1.8倍。NLO校正对 Z-玻色子不变质量
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Figure 3: 顶夸克对 ZZ 不变量质量分布的贡献，在 pp 碰撞
中。两圈虚校正的绝对值分别在 qT、Catani-Seymour (CS) 和
Catani (C) 方案中显示。虚线表示通过使用无质量 K 因子重
新缩放的大质量玻恩振幅获得的近似 NLO 结果。

分布的影响很大但相对平坦；它们在接近ZZ产生阈值时
使分布增加了大约 2倍，并在 1TeV处减少到约 1.7倍。对
于相应的累积截面，我们在

√
s = 13TeV得到，σAh

LO =

19.00+29.4%
−21.4%fb, σAh

NLO = 34.46(6)+16.4%
−14.4%fb，其中括号中的

数字表示统计蒙特卡洛误差。

在图 3 中，我们还展示了使用不同红外减除方案获
得的减除虚贡献。NLO 结果不依赖于减除方案的选择，
不同的方案相当于将与 V(1) 成比例的贡献重新分配到减
除的真实项和虚项之间。然而，我们确实观察到在 qT 方
案和 Catani-Seymour 方案中，虚部的行为非常相似，但
在 Catani方案中它们受到严重抑制。Catani方案中的虚
拟修正形状与其他方案类似，但是这些修正向下偏移，在
mZZ < 220 GeV和mZZ > 620 GeV区间内为负值。这意
味着在 Catani方案中，NLO修正的大部分来自于红外减
除的真实贡献，而减除虚贡献只占总截面的不到 2%。我
们指出，在 Catani方案中有限余项对两圈表达式的动力
学展开比在 qT 方案 [31]中更为敏感，因此可以被解释为
更直接地代表真实的两圈效应。选择一个虚部数值较小的
方案在某些情况下可能具有实际意义，在这些情况下，虽
然有可能精确评估虚部，但计算成本较高，因为可以通过
这种方式减少相空间点的数量以进行数值积分。然而，在
本工作中，我们能够获得足够的统计数据，使得在每种减
除方案中可靠地得到虚部成为可能，如所示。

我们还将我们的结果与一个近似值 NLOAh
approx 进行

了比较，该近似值类似于 [19]，除了质量的两圈虚振幅外，
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Figure 4: 二玻色子不变质量分布对于胶子引发的 ZZ 产生在
LHC上的结果。实线表示包含完全无质量和有质量贡献（包括
希格斯传播子图）的 LO和NLO结果。虚线表示文中所述方法
获得的大致 NLO结果。

使用的是精确成分，这些被替换成仅由顶夸克初生振幅按
比例放大的结果，放大比例是 1

2V
(2)/V(1)，这个比例是仅

用无质量夸克振幅计算得出的。这种缩放是在个别相空间
点层面完全差异性地进行的。我们发现，在大部分未极化
分布的相空间中，特别是在高能区域，该近似值很好地描
述了精确结果。

在其他由环诱导的过程中，与顶夸克质量重正化方案
和尺度选择相关的不确定性在 NLO已知是很大的，主导
了 QCD 尺度的不确定性 [74–77]。为了估计这一不确定
性，我们可以比较在固有（OS）方案中的结果与在MS方
案中以尺度 µt = 2mOS

t 得到的结果。将顶夸克质量转换
为MS方案，我们得到mt(µt) = 154.6 GeV [78, 79]。仅考
虑 σAh

LO，在 LO 下我们发现MS结果比 OS 结果大 8.7%。
在我们的计算中，Z玻色子和顶夸克的质量比在两圈

虚拟修正中固定为 OS 值，这阻止了直接评估 NLO 下
的方案不确定性。为了估计不确定性的大小，我们可以在
MS方案中重归一化顶夸克质量，并在整个计算的所有部
分（除了裸两圈振幅的有限O(ε0)项）改变质量。我们发
现，在 NLO 下，MS结果比 OS 结果大 4.1 ± 0.4%倍。
我们的估计稳定性通过在 Catani 和 qT 减除方案中计算
来评估。

在图 4中，我们展示了 LHC中以
√
s = 13.6 TeV能

量通过胶子通道产生ZZ的不变质量分布，考虑了所有无
质量和有质量的贡献，包括由希格斯玻色子介导的部分。
如上所述，阴影带表示尺度不确定性。我们发现完全NLO
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校正是很大的，从接近 ZZ 产生阈值时的约 1.8下降到不
变质量为 1 TeV时的约 1.4。

对于虚线曲线，NLOapprox，我们再次采用上述近似
方法，即将两圈有限质量的虚拟振幅替换为重新缩放后的
顶夸克仅初生振幅。在低不变质量下，截面主要由包含无
质量夸克循环的图所主导，并且在一定程度上还受到与希
格斯介导贡献相互干涉的影响，这两部分都在近似中被精
确地包括了。相反，在高不变质量处，当有限质量贡献更
为重要时，有限质量振幅被很好地近似了。结果，我们观
察到该近似在整个不变质量范围内对完整的非极化 NLO
校正效果良好。

对于在
√
s = 13.6TeV 处的胶子通道完整 NLO 截

面，且精确依赖于顶夸克质量，我们得到

σLO = 1316+23.0%
−18.0% fb , (8)

σNLO = 2275(12)+14.0%
−12.0% fb . (9)

这里，括号中的数字表示统计蒙特卡罗误差，而百分比则
指出了由于同时将重正化和因子尺度变化两倍而导致的
不确定性。完整的胶子通道 NLO修正非常大，与领先阶
相比增加了大约 1.7倍，并超出了简单的尺度不确定性的
估计。这些修正约减了一半的尺度不确定性。直接包含质
量项和Higgs介导贡献对总截面的影响是适度的，相比于
纯粹的质量无效应，降低了 NLO截面大约 2%。

结论

我们完整地计算了包含完全顶夸克质量效应的 NLO
QCD修正到 gg → ZZ。对于质心能量为

√
s = 13.6 TeV

的LHC，我们发现由胶子诱导通道的总截面相对于LO修
正增强了大约 1.7倍。二玻色子不变质量分布K因子从生
产阈值附近的约 1.8下降到 1 TeV时的 1.4。

我们表明，红外减除方案的选择对需要知道的两圈
有限剩余部分的精度有很大影响。特别是，我们发现，在
Catani原始减除方案中，虚部贡献在数值上被抑制了。这
一观察结果有助于减少采样这些具有挑战性贡献的计算
成本，并应在量化有限剩余部分近似质量时予以考虑。我
们的分析还表明，类似于 [19] 的两圈大质量幅值的近似
在全非极化 NLO不变质量分布水平上表现良好。

在未来的工作中，研究顶夸克质量效应在其他微分
可观测量上的影响以及在存在反常耦合情况下的影响将
会很有趣，例如，Ztt̄ [80, 81]。我们观察到，在高不变
质量下，在 LO 和 NLO 之间有强烈的破坏性干涉现象，
其中 Z 玻色子直接耦合到一个重夸克线上以及那些通

过中间希格斯玻色子产生 Z 玻色子的图；这种抵消可
能会被这样的反常耦合所破坏。这里呈现的修正贡献于
N3LO 强子横截面，并且应该至少与夸克初始贡献结合
到 NNLO以用于此类现象学应用。
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