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Lời nói đầu

Cho tới thời điểm này, các máy gia tốc lớn trên thế giới như máy LHC vẫn đang liên

tục cho các hạt vi mô va chạm với nhau ở tốc độ cao để phục vụ cho việc nghiên cứu

các hiện tượng vật lý mới. Đồng thời cũng để kiểm nghiệm những tiên đoán của Mô

hình chuẫn (SM), mô hình tổng kết những hiểu biết của chúng ta về các phần tử cơ

bản cấu tạo ra vật chất và tương tác giữa chúng.

Để kiểm chứng Mô hình chuẩn, chúng ta phải tính toán những đại lượng vật lý

có thể quan sát được như tiết diện tán xạ (σ) hay bề rộng phân rã (Γ). Tuy nhiên,

những tính toán đó lại dựa trên cơ sở lý thuyết nhiễu loạn. Do đó, để thu được kết

quả chính xác, chúng ta cần phải kể đến đóng góp của các bổ đính bậc cao, nghĩa là

phải đi tính các tích phân của các giản đồ vòng. Nhưng việc làm này lại không dễ

dàng, vì các tích phân của giản đồ vòng thường bị phân kì.

Mục tiêu chính của khóa luận này là tìm hiểu và áp dụng phương pháp tính toán

các bổ đính bậc cao QCD cho những quá trình tán xạ. Mà cụ thể là quá trình phân

rã của boson Z cho ra quark bottom và phản-quark bottom, là một trong rất nhiều

kênh phân rã của boson Z.

Khóa luận được chia thành các chương như sau:

• Chương 1 trình bày về các quy tắc Feyman và các bước tính bề rộng phân rã

trong trường hợp đơn giản nhất là giản đồ cây.

• Chương 2 trình bày các kết quả thu được từ việc tính tích phân vòng trong

trường hợp giản đồ 1 vòng của gluon ảo bằng phương pháp hiệu chỉnh thứ

nguyên và phương pháp rút gọn Passarino-Veltman.

• Chương 3 trình bày về các bước tính và kết quả của bề rộng phân rã boson Z
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trong trường hợp gluon thực. Đồng thời đưa ra kết quả cuối cùng từ việc lấy

tổng cả hai trường hợp gluon thực và ảo.

• Chương 4 là phần kết luận và hướng phát triển tiếp theo của đề tài.

• Phụ lục bao gồm các công thức toán học đã được sử dụng.

Dù chúng tôi đã cố gắng hết sức, nhưng khóa luận vẫn khó tránh khỏi những thiếu

sót. Kính mong nhận được những ý kiến đóng góp, nhận xét từ quý thầy cô và những

người quan tâm đến đề tài để khóa luận được hoàn chỉnh hơn.
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Kí hiệu viết tắt

IR (Infrared): Hồng ngoại.

UV (Ultraviolet): Tử ngoại.

QCD (Quantum chromodynamics): Sắc động lực học lượng tử.

QED (Quantum Electrodynamics): Điện động lực học lượng tử.

EW (Electroweak): Điện yếu.

GSW (Glashow-Salam-Weinberg): tên của mô hình thống nhất tương tác điện yếu.

LSZ (Lehmann-Symanzik-Zimmermann): tên của công thức tính phần tử ma trận-S

ở bổ đính bậc cao.
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Chương 1

Bề rộng phân rã ở mức độ cây

1.1 Các quy tắc Feynman

Mô hình chuẩn là lý thuyết mô tả các loại tương tác cơ bản của vũ trụ như tương

tác điện từ, tương tác mạnh, tương tác yếu. Để có thể vận dụng được Mô hình chuẩn,

cần phải nắm rõ bản chất tương tác của các hiện tương tán xạ, phân rã. Đồng thời

cần phải dựa vào hệ thống các quy tắc Feynman, rồi từ đó đưa ra các biểu diễn toán

học như biên độ Feynman (M) để có thể tính toán các đại lượng vật lý quan sát được

như tiết diện tán xạ (σ), bề rộng phân rã (Γ).

Hiện tượng mà chúng tôi khảo sát là sự phân rã của boson Z cho ra quark bottom

và phản quark bottom có thể được viết như sau

Z(k, λ)→ b(p1, σ) + b̄(p2, δ). (1.1)

Về bản chất, quá trình phân rã trên ở mức độ cây thuộc loại tương tác điện yếu được

thống nhất trong mô hình GSW. Tuy nhiên, khi xét đến các bổ đính bậc cao QCD

thì sẽ có sự xuất hiện của các hạt gluon, là hạt truyền tương tác hay còn gọi là boson

chuẩn của tương tác mạnh giữa các quark, cũng tương tự như photon trong tương

tác điện từ.

Để có thể đưa ra được bộ quy tắc Feynman cần thiết để tính toán cho quá trình

phân rã trên, cần phải căn cứ vào Lagrangian của hạt tự do và Lagrangian tương tác.

Các biểu diễn của đường ngoài như của boson Z và hai quark, phản-quark thì tương

tự như photon và các lepton. Tuy nhiên, tương tác điện yếu, tương tác mạnh khác
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CHƯƠNG 1. BỀ RỘNG PHÂN RÃ Ở MỨC ĐỘ CÂY 2

với tương tác điện từ của mô hình QED. Do đó, chúng tôi cần phải xác định đỉnh

tương tác của hai loại tương tác này.

Đầu tiên là xác định đỉnh tương tác của tương tác điện yếu cần dựa vào thành

phần tương tác gauge-fermion trong Lagrangian gauge-fermion có dạng như sau [1]

LFG = JµemAµ + JµNCZµ + JµCCW
+
µ + JµCC

†W−
µ , (1.2)

trong đó, chúng tôi quan tâm đến thành phần dòng trung hòa yếu JµNC của quark

tương tác với boson Z có dạng [1]

JµNC =
g2

2cosθW

∑
f=l,q

ψ̄f (vfγ
µ − afγµγ5)ψf , (1.3)

từ đó rút ra được thành phần đỉnh tương tác theo quy tắc Feynman giữa boson Z với

fermion như sau

i
g2

2cosθW
(vfγ

µ − afγµγ5), (1.4)

với g2 là hằng số kết cặp chuẩn cho thành phần phi-Abelian SU(2); g1 cho thành

phần Abelian U(1); góc hỗn hợp θW xác định bởi cos θW = g2√
g21+g22

= mW

mZ
; vf , af là

các hằng số kết cặp dòng trung hòa xác định bởi

vf = If3 − 2Qfsin
2θW ,

af = If3 ,
(1.5)

với Qf , I
f
3 lần lượt là điện tích và isospin của quark bottom.

Tương tự như vậy, từ Lagrangian QCD cũng có thể rút ra thành phần đỉnh tương

tác mạnh có dạng như sau [1]

igSTaγ
µ, (1.6)

trong đó gS là hằng số kết cặp mạnh, Ta là tám phần tử sinh của nhóm SU(3).

Tổng kết lại, chúng tôi thu được các quy tắc Feynman cần thiết như trong hình

1.1. Trong giản đồ đỉnh quark-gluon, các chỉ số k, l = 1, 3 là các chỉ số màu. Còn

uσ(p1), vδ(p2), ελµ(k) lần lượt là spinor của quark bottom, phản quark bottom và vector

phân cực của boson Z, trong đó σ, δ có helicity là 1,2; λ có 3 giá trị helicity 1,2,3; µ

là chỉ số Lorentz.
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Hình 1.1: Các quy tắc Feynman

1.2 Tính bề rộng phân rã mức độ cây

Giản đồ phân rã của boson Z cho ra quark và phản-quark ở mức độ cây được

biểu diễn như hình 1.2. Dựa vào các quy tắc Feynman đã được đưa ra, chúng tôi tiến

hành viết biên độ Feynman như sau

M0 =
ig2

2cosθW
ūσ(p1)(vbγ

µ − abγµγ5)vδ(p2)ελµ(k)δij, (1.7)

⇒M †
0 =

−ig2

2cosθW
v̄δ(p2)(vbγ

ν − abγνγ5)uσ(p1)ε∗λν (k)δij. (1.8)
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Hình 1.2: Giản đồ Z → bb̄ ở mức cây

Vì boson Z không mang tích màu, để đảm bảo bảo toàn tích màu, mới có thêm thành

phần δij trong biên độ Feynman. Điều này đảm bảo tổng sắc tích của các hạt ở trạng

thái cuối bằng 0.

Trong thực nghiệm, trạng thái phân cực đầu của boson Z là không xác định, còn

trạng thái phân cực của các hạt ở trạng thái cuối thì không quan sát được, nên cần

lấy trung bình của các trạng thái phân cực đầu và tổng hết các trạng thái phân cực

cuối. Khi đó tổng spin sẽ có dạng

X0 =
1

3

∑
λ=1,2,3

∑
σ=1,2

∑
δ=1,2

∑
i,j=1,2,3

|M0|2. (1.9)

Thay dạng tường minh của biên độ Feynman vào tổng phân cực trên, ta được

X0 =
g2

2

4cos2θW

∑
λ=1,2,3

ελµ(k)ε∗λν (k)
∑
σ=1,2

[uσ(p1)ηūσ(p1)α] (vbγ
µ − abγµγ5)αβ

×
∑
δ=1,2

[vδ(p2)β v̄δ(p2)ε] (vbγ
ν − abγνγ5)εη.

(1.10)
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Áp dụng các công thức tổng phân cực, tổng spinor như sau [1]∑
λ=1,2,3

ελµ(k)ε∗λν (k) =− gµν +
kµkν
m2
Z

,

∑
σ=1,2

uσ(p1)ηūσ(p1)α =(/p1
+mb)ηα,

∑
δ=1,2

vδ(p2)β v̄δ(p2)ε =(/p2
−mb)βε.

(1.11)

Tổng spin trở thành

X0 =
g2

2

4cos2θW

(
−gµν +

kµkν
m2
Z

)
Tr[(/p1

+mb)(vbγ
µ−abγµγ5)(/p2

−mb)(vbγ
ν−abγνγ5)].

(1.12)

Áp dụng các công thức tính Trace cho ma trận γ trong (A.1) vào tổng spin, chúng

tôi thu được

X0 =
g2

2

cos2θW

[
(v2
b + a2

b)

(
2(p1p2) + 2

(p1k)(p2k)

m2
Z

− (p1p2)k2

m2
Z

)
−m2

b(v
2
b − a2

b)

(
−4 +

k2

m2
Z

)]
.

(1.13)

Để đơn giản, ta chọn hệ quy chiếu trong đó boson Z đứng yên, hay xung lượng 3

chiều của hệ bằng 0 (~k = ~p1 + ~p2 = 0). Khi đó xung lượng k của boson Z sẽ được viết

dưới dạng k = kµ = (mZ ,0), xung lượng của quark bottom và phản quark bottom sẽ

là p1 = pµ1 = (E,p) và p2 = pµ2 = (E,−p) với E =
√
m2
b + p2. Từ đó dẫn tới các hệ

thức sau 
k2 = m2

Z

p1p2 = E2 + p2 = 2E2 −m2
b

p1k = p2k = mZE

. (1.14)

Bên cạnh đó, định luật bảo toàn năng lượng còn dẫn ra một kết quả sau

EZ = Eb + Eb̄ ⇔ mZ = 2E. (1.15)

Thay các công thức trên vào biểu thức (1.13), tổng spin trở thành

X0 =
g2

2

cos2θW

[
(v2
b + a2

b)m
2
Z +m2

b(2v
2
b − 4a2

b)
]
. (1.16)
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Công thức tính bề rộng phân rã cho giản đồ cây có dạng như sau [1]

dΓ0

dΩ
=

1

64π2mZ

√
1− 4m2

b

m2
Z

X0

⇒ Γ =
1

16πmZ

√
1− 4m2

b

m2
Z

g2
2

cos2θW

[
(v2
b + a2

b)m
2
Z +m2

b(2v
2
b − 4a2

b)
]
. (1.17)

Thay vào biểu thức trên các công thức gồm công thức (1.5) với Ib3 = −1
2
, Qb = −1

3
,

công thức cos θW = mW

mZ
, và [1]

g2

2cosθW
= (
√

2GFm
2
Z)

1
2 , chúng tôi thu được

Γ0 =
GFmZ

π
√

2

√
1− 4m2

b

m2
Z

[(
−1

2
+

2

3
(1− m2

W

m2
Z

)

)2

(m2
b +

m2
Z

2
) +

1

4
(
m2
Z

2
− 2m2

b)

]
.

(1.18)

Dựa theo số liệu thực nghiệm lấy từ PDG [2], các giá trị khối lượng và hằng số

được lấy với mW = 80.385 GeV , mZ = 91.1876 GeV , mb = 4.18 GeV , hằng số Fermi

GF = 1.16638 · 10−5 GeV −2. Giá trị cụ thể của bề rộng phân rã ở mức độ cây sau khi

được thay các số liệu vào

Γfull
0 = 0.368593 GeV. (1.19)

Vì nhận thấy rằng khối lượng của quark bottom khá nhỏ so với khối lượng của boson

Z. Do đó, chúng tôi thực hiện xấp xỉ khối lượng mb = 0. Khi đó

Γapprox
0 =

GFm
3
Z

√
2

4π

[(
−1

2
+

2

3
(1− m2

W

m2
Z

)

)2

+
1

4

]
= 0.371727 GeV.

(1.20)

Tạm thời, chúng tôi sẽ chưa so sánh kết quả tính lý thuyết trên với số liệu thực

nghiệm. Sau khi kết quả tính bề rộng phân rã của giản đồ bậc cao được làm rõ, chúng

tôi sẽ tiến hành đối chiếu. Vì vậy, trong hai chương tiếp theo sẽ là quá trình chúng

tôi đi tìm kết quả của bề rộng phân rã của Z → bb̄ ở bổ đính bậc cao QCD.



Chương 2

Bề rộng phân rã cho trường hợp

gluon ảo

2.1 Công thức rút gọn LSZ

Để có thể tìm được bề rộng phân rã, trước hết phải xác định phần tử ma trận-S.

Tuy nhiên, ở các bổ đính bậc cao, việc đi tìm phần tử ma trận-S cần phải được tính

thông qua công thức rút gọn LSZ được định nghĩa như sau [3]

Sfi =< pbpb̄|S|pZ >=

√
Z̃Z

√
Z̃b

√
Z̃b̄MAmp, (2.1)

với MAmp là biên độ Feynman chặt cụt (Amputated Feynman amplitude) rút ra từ

các giản đồ không có chứa bổ đính hàm sóng cho đường ngoài như hình 2.1, còn như

hình 2.2 là các giản đồ liên kết (connected diagrams) hiển nhiên không thể là giản đồ

Hình 2.1: Giản đồ amputated

7
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Hình 2.2: Giản đồ connected trong đó M1 là bổ đính tương tác mạnh, M2 là bổ đính

tương tác yếu

Hình 2.3: Giản đồ 1-vòng 2 đỉnh

chặt cụt. Do đó, khi tính biên độ chặt cụt, ví dụ như hình 2.1 ta thu được

MAmp = M0 +M3. (2.2)

Các số hạng Z̃Z , Z̃b, Z̃b̄ là các hằng số chuẩn hóa LSZ, có thể được viết triển khai như

sau 
Z̃Z = 1 +O(α)

Z̃b = 1 + αSZ̃b1 +O(α2
S) +O(α)

Z̃b̄ = 1 + αSZ̃b2 +O(α2
S) +O(α)

, (2.3)

đồng thời do hàm truyền của quark bottom và quark anti-bottom giống nhau, nên

Z̃b = Z̃b̄. Định nghĩa của số hạng Z̃f như sau [3]

Z̃f = 1−
d[g2

sΣ(/p)]

d/p

∣∣∣∣
/p=m

, (2.4)

với g2
sΣ(/p) chính là thành phần năng lượng riêng quark như trong hình 2.3 được biểu

diễn trong D-chiều (D = 4− 2ε) dưới dạng

g2
SΣ(/p) =

4

3
ig̃2
Sµ

4−D
∫

dDq

(2π)D
γβ(/p− /q +mb)γβ

[(p− q)2 −m2
b + iε′][q2 + iε′]

, (2.5)
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trong đó
∑8

a=1(Ta)
2 =

4

3
, g̃2

S = g2
Sµ
−2ε, khối lượng của gluon mg = 0. Đánh giá sơ bộ

biểu thức (2.5) khi D=4, có thể thấy rằng (2.5) khi đó chứa phân kì UV. Áp dụng

gần đúng mb = 0 và phương pháp tham số hóa Feynman [4]

1

ab
=

∫ 1

0

dz

[b+ (a− b)z]2
, (2.6)

đồng thời tiến hành đổi biến t = q − pz, và đặt s = p2z(z − 1), biểu thức (2.5) trở

thành

g2
SΣ(/p) =

4

3
ig̃2
Sµ

4−D
∫ 1

0

dz

∫
dDt

(2π)D
(D − 2)(/t + /pz − /p)

[t2 − s+ iε′]2
. (2.7)

Vì có dạng tương tự như các tích phân thường gặp, áp dụng các công thức lấy tích

phân trong (A.3) và thay D = 4− 2ε, ta thu được

g2
SΣ(/p) =

4

3

g̃2
S

16π2

∫ 1

0

dz(2− 2ε)(1− z)Γ(ε)

(
s− iε′

4πµ2

)−ε
/p. (2.8)

Một cách tổng quát g2
sΣ(/p) có thể được viết như sau

g2
SΣ(/p) =/pg

2
SΣV (p2) +mbg

2
SΣS(p2)

=/pg
2
SΣV (p2).

(2.9)

Kết hợp (2.4), (2.8) và (2.9), chúng tôi nhận thấy rằng số hạng Z̃f có thể được viết

lại như sau

Z̃f =1− g2
SΣV (p2)|p2=0 −

{
/p
d[g2

SΣV (p2)]

d/p

}∣∣∣∣
/p=m

=1− g2
SΣV (p2)|p2=0 −

{
/p
d[g2

SΣV (p2)]

dp2

dp2

d/p

}∣∣∣∣
/p=m

(p2 = /p
2)

=1− g2
SΣV (p2)|p2=0 − lim

p2→0

(
2p2d[g2

SΣV (p2)]

dp2

)
, (2.10)

trong đó

g2
SΣV (p2) =

4

3

g̃2
S

16π2

∫ 1

0

dz(2− 2ε)(1− z)Γ(ε)

(
p2z(z − 1)− iε′

4πµ2

)−ε
. (2.11)



CHƯƠNG 2. BỀ RỘNG PHÂN RÃ CHO TRƯỜNG HỢP GLUON ẢO 10

Xét thành phần thứ ba bên vế phải trong công thức (2.10) có thể được tính ra kết

quả tường minh dưới dạng

lim
p2→0

(
2p2d[g2

SΣV (p2)]

dp2

)
= lim

p2→0

(
2p2 4

3

g̃2
S

16π2

∫ 1

0

dz(2− 2ε)(1− z)Γ(ε)(−ε)

×
(
p2z(z − 1)− iε′

4πµ2

)−ε−1
z(z − 1)

4πµ2

)

= lim
p2→0

(
−8ε

3

g̃2
S

16π2

∫ 1

0

dz(2− 2ε)(1− z)Γ(ε)

×
(
p2z(z − 1)− iε′

4πµ2

)−ε)
=0, (2.12)

trong đó ε′ → 0+ và ε < 0 (vì ở đây chúng ta đang làm việc với phân kỳ hồng ngoại

trong giới hạn p2 → 0).

Cuối cùng, công thức rút gọn LSZ có thể được viết gọn lại như sau

Sfi =Z̃bMAmp

=(1− g2
SΣV (p2)|p2=0)MAmp.

(2.13)

Với công thức tính phần tử ma trận-S đã được xác định như trên, bây giờ ta đã có

thể tiến hành tính bề rộng phân rã ứng với trường hợp gluon ảo. Để làm được điều

đó, trước hết ta cần phải xác định dạng cụ thể của g2
SΣV (p2) và MAmp.

2.2 Vận dụng phương pháp Passarino-Veltman

2.2.1 Biên độ Feynman của giản đồ một vòng 3 đỉnh

Phương pháp Passarino-Veltman là phương pháp tách các tích phân tensor Feyn-

man một vòng thành các tích phân vô hướng một vòng có số chân từ một đến bốn.

Dạng tổng quát của các tích phân tenor Feynman 1 vòng có thể được viết như sau

[5]

TNµ1...µF (p1, pN−1,m0, ..., nN−1) =
(2πµ)4−D

iπ2

∫
dDq

qµ1 ...qµF
D0D1...DN−1

, (2.14)

với các phần tử ở mẫu số có dạng

D0 = q2 −m2
0 + iε, Di = (q + pi)

2 −m2
i + iε, i = 1, ..., N − 1, (2.15)
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N là chỉ số đỉnh trong một vòng.

Từ công thức (2.14) có thể rút ra các tích phân Feynman có 2-đỉnh, 3-đỉnh tương

ứng với các giản đồ được xét. Và kể từ những bước tính toán này trở về sau, đều sẽ

áp dụng phương pháp gần đúng khối lượng mb = 0. Do đó

B0(r2, 0, 0) =
(2πµ)4−D

iπ2

∫
dDq

1

[q2 + iε′][(q + r)2 + iε′]
, (2.16)

Bµ =
(2πµ)4−D

iπ2

∫
dDq

qµ

[q2 + iε′][(q + r)2 + iε′]
, (2.17)

C0 =
(2πµ)4−D

iπ2

∫
dDq

1

[q2 + iε′][(q + r1)2 + iε′][(q + r2)2 + iε′]
, (2.18)

Cµ =
(2πµ)4−D

iπ2

∫
dDq

qµ

[q2 + iε′][(q + r1)2 + iε′][(q + r2)2 + iε′]
, (2.19)

Cµν =
(2πµ)4−D

iπ2

∫
dDq

qµqν

[q2 + iε′][(q + r1)2 + iε′][(q + r2)2 + iε′]
. (2.20)

với r, r1, r2 là biến bất kì, trong trường hợp chúng tôi đang làm thì r1 = p1, r2 = −p2.

Trong các tích phân trên, chỉ có B0, C0 là hai tích phân vô hướng cơ sở. Còn các tích

phân tensor còn lại đều có thể được phân tích ra và biểu diễn theo B0, C0. Để có thể

làm được như vậy, trước hết cần phải biết rằng các tích phân tensor có thể được viết

dưới dạng như sau [5]

Bµ = rµB1(r2, 0, 0)

Cµ = rµ1C1 + rµ2C2

Cµν = gµνC00 +
2∑

i,j=1

rµi r
ν
jCij

. (2.21)

Bằng cách nhân vào Cµ lần lượt là r1µ, r2µ; nhân vào Cµν lần lượt là r1µ, r2µ, gµν

đồng thời sử dụng điều kiện r2
1 = r2

2 = m2
b = 0. Các hệ số tích phân bậc thấp

(B1, C1, C2, C00) trong tích phân tensor mà chúng tôi quan tâm có thể được phân tích

theo tích phân vô hướng cơ sở (B0(r2, 0, 0)) như sau

B1(r2, 0, 0) = −1

2
B0(r2, 0, 0)

C1 =
1

2r1r2

[B0(r2
1, 0, 0)−B0(k2, 0, 0)], r1 = p1

C2 =
1

2r1r2

[B0(r2
2, 0, 0)−B0(k2, 0, 0)], r2 = −p2

(D − 2)C00 = −B1(k2, 0, 0) =
1

2
B0(k2, 0, 0)

, (2.22)
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còn kết quả của các tích phân vô hướng cơ sở (B0, C0) với r2 > 0 thì giống như trong

công thức (A.4). Để tính ra được kết quả của B0, C0 với r2 6= 0 cũng không khó khăn,

chỉ cần vận dụng tham số hóa Feynman và hàm Beta (A.5) là có thể làm được. Tuy

nhiên, có một trường hợp đặc biệt là trường hợp của B0(r2, 0, 0) với r2 = 0, khi đó

kết quả của B0 sẽ là [6]

B0(0, 0, 0) =
1

εUV
− 1

εIR
. (2.23)

Sở dĩ chúng tôi quan tâm đến các hệ số tích phân bậc thấp và các tích phân vô

hướng cơ sở là vì khi viết biên độ Feynman của giản đồ một vòng 3 đỉnh sẽ cần đến

chúng. Đầu tiên là viết lại g2
sΣV (p2) từ công thức (2.5) như sau

g2
SΣ(/p) =g2

SΣV (p2)/p

=
4

3
ig̃2
Sµ

4−D
∫

dDq

(2π)D
γβ(/p− /q)γβ

[(p− q)2 + iε′][q2 + iε′]

=
4

3

i2g̃2
Sπ

2

(2π)4

(2πµ)4−D

iπ2

∫
dDq

(2−D)(/p− /q)
[(p− q)2 + iε′][q2 + iε′]

=
4

3

i2g̃2
Sπ

2

(2π)4
(2−D)γµ[pµB0(p2, 0, 0) + pµB1(p2, 0, 0)]

=
4

3

i2g̃2
Sπ

2

(2π)4
(2−D)[B0(p2, 0, 0) +B1(p2, 0, 0)]/p, (2.24)

kết hợp với công thức (2.22), ta thu được

g2
sΣV (p2) =

4

3

i2g̃2
sπ

2

(2π)4

(2−D)

2
B0(p2, 0, 0). (2.25)

Tiếp theo, ta có thể đi tìm dạng biên độ Feynman của giản đồ một vòng 3 đỉnh

như hình 2.4. Dựa theo các quy tắc Feynman, biên độ Feynman tương ứng có dạng

như sau

M3 =
ig2

2cosθW
ūσ(p1)g2

SΛµ(p1, p2)vδ(p2)εµ(k, λ)δij, (2.26)

trong đó

g2
SΛµ(p1, p2) = −4

3

i2g̃2
Sπ

2

(2π)4

(2πµ)4−D

iπ2

∫
dDq

γα(/p1
+ /q)(vfγ

µ − afγµγ5)(−/p2
+ /q)γα

[q2 + iε′][(p1 + q)2 + iε′][(p2 − q)2 + iε′]
.

(2.27)

Đánh giá sơ lược về thành phần g2
sΛ

µ(p1, p2), ta có thể nhận thấy rằng nó có chứa

hai loại phân kì là phân kì UV và phân kì IR. Đặt

r1 = p1, r2 = −p2,

/k1 = q + /p1
, /k2 = q − /p2

.
(2.28)



CHƯƠNG 2. BỀ RỘNG PHÂN RÃ CHO TRƯỜNG HỢP GLUON ẢO 13

Hình 2.4: Giản đồ một vòng 3 đỉnh

Từ công thức (2.27), xét biểu thức sau đồng thời áp dụng (A.2)

X =γα/k1(vfγ
µ − afγµγ5)/k2γα

=(vf + afγ5)[−2/k2γ
µ/k1 + (4−D)/k1γ

µ/k2].
(2.29)

Sử dụng công thức phản giao hoán của ma trận γ, ta thu được

/k2γ
µ/k1 = 2kµ2 /k1 − 2γµk1k2 + (2kµ1 − /k1γ

µ)/k2, (2.30)

kết hợp với phương trình Dirac

ūσ(p1)/k1 = ūσ(p1)(/q +mb) = ūσ(p1)/q,

/k2vδ(p2) = (/q +mb)vδ(p2) = /qvδ(p2),
(2.31)

và

/qγ
µ
/q = 2qµ/q − γµq2. (2.32)

Từ đây ta có

ūσ(p1)Xvδ(p2) =− 2ūσ(p1)(2kµ2 /q + 2kµ1 /q − 2γµk1k2 − /qγµ/q)(vf − afγ5)vδ(p2)

+ (4−D)ūσ(p1)(/qγ
µ
/q)(vf − afγ5)vδ(p2)

=− 2ūσ(p1)[2qµ/q + 2(p1 − p2)µ/q − γµq2 − 2γµ(p1 − p2)q + 2γµp1p2]

× (vf − afγ5)vδ(p2) + (4−D)ūσ(p1)(2qµ/q − γµq2)(vf − afγ5)vδ(p2).

(2.33)
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Xét biểu thức sau

ūσ(p1)g2
SΛµ(p1, p2)vδ(p2)

= −4

3

i2g̃2
Sπ

2

(2π)4

(2πµ)4−D

iπ2

∫
dDq

ūσ(p1)Xvδ(p2)

[q2 + iε′][(q + r1)2 + iε′][(q + r2)2 + iε′]

(2.34)

Từ đây kết hợp với các công thức từ (2.16) đến (2.21), ta có thể thay

qµ/q = γνq
µqν → γν(g

µνC00 +
2∑

i,j=1

rµi r
ν
jCij),

/q = γνq
ν → γν(r

µ
1C1 + rµ2C2),

q2 → B0((r1 − r2)2, 0, 0) = B0(k2, 0, 0),

2γµp1p2 → 2γµp1p2C0.

(2.35)

Ta thu được

ūσ(p1)g2
SΛµ(p1, p2)vδ(p2)

=− 4

3

i2g̃2
Sπ

2

(2π)4

{
− 2ūσ(p1)[2γµC00 + 2γν

2∑
i,j=1

rµi r
ν
jCij + 2(p1 − p2)µ(/r1C1 + /r2C2)

− γµB0(k2, 0, 0)− 2γµ(p1 − p2)r1C1 − 2γµ(p1 − p2)r2C2 + 2p1p2γ
µC0]

× (vf − afγ5)vδ(p2) + (4−D)ūσ(p1)[2γµC00 + 2γν

2∑
i,j=1

rµi r
ν
jCij − γµB0k

2, 0, 0]

× (vf − afγ5)vδ(p2)

}
,

(2.36)

tiếp tục thay vào biểu thức trên phương trình Dirac như sau

ūσ(p1)/r1 = ūσ(p1)mb = 0,

/r2vδ(p2) = mbvδ(p2) = 0,
(2.37)

kết quả nhận được là

ūσ(p1)g2
SΛµ(p1, p2)vδ(p2)

=− 4

3

i2g̃2
Sπ

2

(2π)4
ūσ(p1){−2[2C00 −B0(k2, 0, 0) + 2p1p2(C1 + C2) + 2p1p2C0]

+ (4−D)[2C00 −B0(k2, 0, 0)]}(vfγµ − afγµγ5)vδ(p2).

(2.38)



CHƯƠNG 2. BỀ RỘNG PHÂN RÃ CHO TRƯỜNG HỢP GLUON ẢO 15

Đặt

V3 = −2[2C00−2r1r2(C1+C2+C0)−B0(k2, 0, 0)]+(4−D)[2C00−B0(k2, 0, 0)]. (2.39)

Vậy biên độ Feynman giản đồ một vòng 3-đỉnh trở thành

M3 =
4

3

g̃2
Sπ

2

(2π)4
V3M0. (2.40)

Tổng kết về các hệ số tích phân, ta có thể thấy rằng các hệ số mang phân

kì UV gồm có : B0(k2, 0, 0), B0(0, 0, 0), C00. Còn các hệ số mang phân kì IR sẽ là

C1, C2, C0, B0(0, 0, 0). Lí do C1, C2 chỉ có thành phần IR là do thành phần UV mà

ta đã tách ra trong B0(0, 0, 0) bị triệt tiêu với UV trong B0(k2, 0, 0), đồng thời ta có

thể thấy rằng Cµ ∼ 1/q nên sẽ chỉ có phân kì IR. Bên cạnh đó, dạng của các biên độ

Feynman cũng đã được xác định, bước tiếp theo cũng chính là đi xác định phần tử

ma trận-S và tính bề rộng phân rã.

2.2.2 Bề rộng phân rã ứng với gluon ảo

Với dạng của các biên độ Feynman đã xác định, phần tử ma trận-S được viết

theo công thức rút gọn LSZ (2.13) như sau

Sfi = Z̃bMAmp = Z̃b(M0 +M3) = Z̃b

(
1 +

4

3

g̃2
Sπ

2

(2π)4
V3

)
M0, (2.41)

với số hạng Z̃b được viết theo công thức (2.10) như sau

Z̃b =1− g2
SΣV (p2)|p2=0 − lim

p2→0

(
2p2d[g2

SΣV (p2)]

dp2

)
=1− g2

SΣV (p2)|p2=0

=1− 4

3

i2g̃2
Sπ

2

(2π)4

(2−D)

2
B0(0, 0, 0)

=1 +
4

3

g̃2
Sπ

2

(2π)4

1

2
(∆UV −∆IR), (∆UV (IR) =

2−DUV (IR)

εUV (IR)

=
−2

εUV (IR)

). (2.42)
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Trước hết, ta cần phải kiểm tra thành phần UV trong Sfi

SUVfi =

[(
1 +

4

3

g̃2
Sπ

2

(2π)4

1

2
(∆UV −∆IR)

)(
1 +

4

3

g̃2
Sπ

2

(2π)4
V3

)]UV
M0

=
4

3

g̃2
Sπ

2

(2π)4

1

2
(∆UV + 2V UV

3 )M0

=
4

3

g̃2
Sπ

2

(2π)4

1

2

[
∆UV + 2(2−DUV )[2C00 −B0(k2, 0, 0)]UV

]
M0

=
4

3

g̃2
Sπ

2

(2π)4

1

2

[
∆UV + 2[−B0(k2, 0, 0)− (2−DUV )B0(k2, 0, 0)]UV

]
M0

=
4

3

g̃2
Sπ

2

(2π)4

1

2

[
−2

εUV
− 2

εUV
− 2
−2

εUV

]
M0

=0. (2.43)

Vậy thành phần phân kì UV đã biến mất trong biểu thức phần tử ma trận-S, điều

này cho thấy rằng các tính toán bằng phương pháp Passarino Veltman đến giờ vẫn

đúng.

Bước tiếp theo, ta xác định tổng phân cực ứng với trường hợp gluon ảo như sau

Xv =
1

3

∑
λ=1,2,3

∑
σ=1,2

∑
δ=1,2

∑
i,j=1,2,3

|Sfi|2

=|Z̃b|2
∣∣∣∣1 +

4

3

g̃2
Sπ

2

(2π)4
V3

∣∣∣∣2 1

3

∑
λ=1,2,3

∑
σ=1,2

∑
δ=1,2

∑
i,j=1,2,3

|M0|2

=

[
1 +

4

3

g̃2
Sπ

2

(2π)4
(∆UV −∆IR + 2Re(V3)) +O(α2

s)

]
Xtree, (2.44)

trong đó Xtree là tổng phân cực của giản đồ cây trong chương 1. Tuy nhiên, vì đang

làm việc trong không gian D-chiều, nên Xtree với điều kiện mb = 0 cũng cần được

viết lại trong không gian D-chiều như sau

Xtree =
g2

2

cos2 θW
(v2
f + a2

f )(1− ε)m2
Z . (2.45)

Bản thân biểu thức V3 có thể được viết theo các tích phân cơ sở dưới dạng

V3 = 4[B0(0, 0, 0)−B0(k2, 0, 0)] +B0(k2, 0, 0) + 4r1r2C0 − 2, (2.46)

đồng thời tính toán cụ thể thành phần ∆UV − ∆IR + 2Re(V3) trong Xv. Biểu thức
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tổng phân cực Xv trở thành

Xv =
g2

2(1− ε)
cos2θW

(v2
b + a2

b)m
2
Z

{
1 +

8

3

g̃2
Sπ

2

(2π)4

[
− 3

(
1

εIR
− γE + ln(4π)− ln

(
k2

µ2

)
+ 2

)
− 2

(
k2

4πµ2

)−ε
Γ(1 + ε)

ε2IR
+

4π2

3
− 2 +O(ε)

]
+O(α2

s)

}
. (2.47)

Sau khi đã xác định được biểu thức tổng phân cực, công thức tính bề rộng phân

rã cho quá trình Z(k)→ b(p1) + b̄(p2) trong D-chiều dạng tổng quát như sau [3]

dΓV =
1

2mZ

dD−1p1

2p0
1(2π)D−1

dD−1p2

2p0
2(2π)D−1

Xv(2π)DδD(k − p1 − p2), (2.48)

nhưng để đơn giản cho tính toán thì có thể dùng một cách viết khác như [7]

ΓV =
1

2mZ

Xv
1

8π

(4π)ε

Γ(1− ε)
(k2)−ε

∫ 1

0

dyy−ε(1− y)−ε. (2.49)

Với cách viết đó thì ΓV có thể được tính toán chi tiết với kết quả là

ΓV =
k2

2mZ

1

8π

H(ε)

Γ(2− 2ε)

(
4πµ2

k2

)2ε
g2

2µ
−2ε

cos2θW
(v2
b + a2

b) +
k2

2mZ

1

Γ(2− 2ε)

1

2(4π)3

8g2
2 g̃

2
sµ
−2ε

3cos2θW

× (v2
b + a2

b)

(
4πµ2

k2

)2ε [
H(ε)

(
3γE − 3 ln(4π) + 3 ln

(
k2

µ2

)
− 8 +

4π2

3

)
− 2

ε2IR
− 1

εIR
+ 3− 3γE −

π2

3
+ 3 ln

(
4πµ2

k2

)
+O(ε)

]
, (2.50)

trong đó

H(ε) =

(
4πµ2

k2

)−ε
(1− ε)Γ(1− ε) = 1 +O(ε). (2.51)

Bằng phương pháp rút gọn Passarino Veltman, bề rộng phân rã của các quá trình

có gluon ảo đã cho ra một kết quả cụ thể. Tuy nhiên, vì trong biểu thức của nó vẫn

còn chứa thành phần phân kì IR, điều này có nghĩa là vẫn còn có những giản đồ chưa

được xét tới. Do đó, trong chương tiếp theo chúng tôi sẽ trình bày về các bước tính

bề rộng phân rã của các giản đồ còn thiếu đó.



Chương 3

Bề rộng phân rã trong trường hợp

gluon thực

3.1 Bề rộng phận rã ứng với gluon thực

Khác với các giản đồ trong trường hợp gluon ảo, các giản đồ ứng với quá trình

phân rã có gluon thực tuy không chứa các tích phân Feynman một vòng nhưng do

có đường ngoài là gluon nên bề rộng phân rã cũng sẽ tỉ lệ với αS. Cách tính bề rộng

phân rã ứng với gluon thực cũng gần giống như cách làm ở giản đồ cây, nhưng độ

phức tạp cao hơn rất nhiều.Vì các giản đồ này chứa phân kì IR nên ta phải tính trong

không gian D-chiều. Quá trình phân rã của boson Z có gluon thực có thể được biểu

diễn như sau

Z(k, λ)→ b(p1, σ) + b̄(p2, δ) + g(p3, ζ). (3.1)

Dựa vào quy tắc Feynman, ta có thể viết biên độ Feynman cho hai giản đồ như

hình 3.1, hình 3.2 như sau

Mr1 =
−ig2

2cosθW
ūσ(p1)[gs(Ta)ijγ

α]
/p1

+ /p3
+mb

(p1 + p3)2 −m2
b

(vfγ
µ − afγµγ5)

× vδ(p2)εµ(k, λ)κα(p3, ζ),

(3.2)

Mr2 =
−ig2

2cosθW
ūσ(p1)(vfγ

µ − afγµγ5)
−/p2
− /p3

+mb

(p2 + p3)2 −m2
b

[gs(Ta)ijγ
α]

× vδ(p2)εµ(k, λ)κα(p3, ζ),

(3.3)

18
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Hình 3.1: Giản đồ gluon thực 1

Hình 3.2: Giản đồ gluon thực 2



CHƯƠNG 3. BỀ RỘNG PHÂN RÃ TRONG TRƯỜNG HỢP GLUON THỰC 20

trong đó k = p1 + p2 + p3, κα(p3, ζ) là vector phân cực của boson gluon. α, ζ lần lượt

là chỉ số Lorentz và helicity của gluon, ζ có 2 giá trị là 1,2. Liên hợp hermit của hai

biên độ Feynman trên là (T †a = Ta)

M †
r1 =

ig2

2cosθW
v̄δ(p2)(vfγ

ν − afγνγ5)
/p1

+ /p3
+mb

(p1 + p3)2 −m2
b

γβ[gs(Ta)ij]

× uσ(p1)ε∗ν(k, λ)κ∗β(p3, ζ),

(3.4)

M †
r2 =

ig2

2cosθW
v̄δ(p2)γβ[gs(Ta)ij]

−/p2
− /p3

+mb

(p2 + p3)2 −m2
b

(vfγ
ν − afγνγ5)

× uσ(p1)ε∗ν(k, λ)κ∗β(p3, ζ).

(3.5)

Tương tự như ở giản đồ cây, ta cần lấy trung bình của các trạng thái phân cực đầu

và tổng hết các trạng thái phân cực cuối. Khi đó tổng spin sẽ có dạng

Xr =
1

3

∑
λ=1,2,3

∑
ζ=1,2

8∑
a=1

∑
σ=1,2

∑
δ=1,2

∑
i,j=1,2,3

|Mr1 +Mr2|2

=
1

3

∑
λ=1,2,3

∑
ζ,σ,δ=1,2

8∑
a=1

∑
i,j=1,2,3

(|Mr1|2 + |Mr2|2 +Mr1M
†
r2 +Mr2M

†
r1)

=A1 + A2 + A3 + A†3. (3.6)

Đầu tiên xem xét A1, khai triển ra dạng của Mr1

A1 =
1

3

g2
2

4cos2θW
g2
s

∑
a

(Ta)
2
∑
i,j

δ2
ij

{∑
σ

[uσ(p1)iūσ(p1)b]γ
α
bc

(
/p1

+ /p3
+mb

(p1 + p3)2 −m2
b

)
cd

× (vfγ
µ − afγµγ5)de

∑
δ

[vδ(p2)ev̄δ(p2)f ](vfγ
ν − afγνγ5)fg

×
(

/p1
+ /p3

+mb

(p1 + p3)2 −m2
b

)
gh

γβhi

}∑
λ

[εµ(k, λ)ε∗ν(k, λ)]
∑
ζ

[κα(p3, ζ)κ∗β(p3, ζ)], (3.7)

áp dụng công thức (1.11) kết hợp với công thức sau [8]∑
ζ=1,2

κα(p3, ζ)κ∗β(p3, ζ) = −gαβ, (3.8)

biểu thức A1 trở thành

A1 =
g2

2g
2
s

3cos2θW
(gµν −

kµkν
m2
Z

)
1

[(p1 + p3)2 −m2
b ]

2
Tr

{
(/p1

+ /p3
+mb)γα(/p1

+mb)γ
α

× (/p1
+ /p3

+mb)(vfγ
µ − afγµγ5)(/p2

−mb)(vfγ
ν − afγνγ5)

}
. (3.9)
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Áp dụng xấp xỉ khối lượng quark bottom mb = 0 và định thức rút gọn ma trận γ

(A.2), ta thu được

A1 =
(D − 2)g2

2g
2
s

3 cos2 θW

1

[(p1 + p3)2]2
Tr

{
[(p2

1 − p2
3)/p1

+ (2p2
1 + 2p3p1)/p3

]

× [(v2
f + a2

f )γ
µ
/p2
γν − 2vfafγ

µ
/p2
γνγ5](−gµν +

kµkν
m2
Z

)

}
. (3.10)

Tiếp tục sử dụng các công thức lấy Trace (A.1) của ma trận γµ để giản lược, cuối

cùng kết quả nhận được của A1 là

A1 =
4(D − 2)g2

2g
2
s

3 cos2 θW

(v2
f + a2

f )

[(p1 + p3)2]2

[
2p3p1((D − 2)(p3p2) +

2(kp2)(p3k)− (p3p2)k2

m2
Z

)

]
.

(3.11)

Tương tự như vậy, kết quả của A2 và A3 lần lượt là

A2 =
4(D − 2)g2

2g
2
s

3 cos2 θW

(v2
f + a2

f )

[(p2 + p3)2]2

[
2p3p2((D − 2)p3p1 +

2(kp1)(p3k)− (p3p1)k2

m2
Z

)

]
,

(3.12)

A3 =
−8g2

2g
2
s

3 cos2 θW

(v2
f + a2

f )

[(p1 + p3)2][(p2 + p3)2]

{
− 4(p1p2)[(k − p1)(k − p2)]

− (D − 4)[k2(p1p2)] +
1

m2
Z

(k2 − 2p1k)(k2 − 2kp2)(p1p2)

}
+

4(4−D)g2
2g

2
s

3 cos2 θW

(v2
f + a2

f )

[(p1 + p3)2][(p2 + p3)2]

{
− 4(p1p3)(p3p2)

− 2(D − 4)(p3p1)(p3p2) +
4

m2
Z

(p1p3)(p1p2)(p3p2)

}
, (3.13)

⇒A†3 = A∗3 = A3. (3.14)

Vì đã sử dụng xấp xỉ khối lượng quark bottom bằng 0 nên ta có p2
1 = p2

2 = m2
b = 0.

Đồng thời để đơn giản, ta chọn hệ quy chiếu trong đó boson Z đứng yên, hay xung

lượng 3 chiều của hệ bằng 0 (~k = ~p1 + ~p2 + ~p3 = 0). Khi đó xung lượng k của boson Z

sẽ được viết dưới dạng k = kµ = (mZ ,0), xung lượng của quark bottom, phản quark

bottom và gluon sẽ là p1 = pµ1 = (E1,p1), p2 = pµ2 = (E2,p2) và p3 = pµ3 = (E3,p3)
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với E1 =
√
p2

1 = |p1|, E2 = |p2|, E3 = |p3|. Từ đó dẫn tới các hệ thức sau

p1p2 = E1E2 − p1p2, p2p3 = E2E3 − p2p3, p1p3 = E1E3 − p1p3,

kp1 = mZE1, kp2 = mZE2, kp3 = mZE3,

k2 = m2
Z , (p1 + p3)2 = p2

1 + 2p1p3 + p2
3 = 2p1p3

p2
3 = 0, (p2 + p3)2 = p2

2 + 2p2p3 + p2
3 = 2p2p3

p1p3 =
1

2
(m2

Z − 2kp2), p1p2 =
1

2
(m2

Z − 2kp3), p2p3 =
1

2
(m2

Z − 2kp1)

. (3.15)

Các thành phần A1, A2, A3 trở thành

A1 =
4(D − 2)g2

2g
2
s

3 cos2 θW

(v2
f + a2

f )

(2p1p3)

[
(D − 3)p3p2 +

2(kp2)(p3k)

m2
Z

]
, (3.16)

A2 =
4(D − 2)g2

2g
2
s

3 cos2 θW

(v2
f + a2

f )

(2p3p2)

[
(D − 3)p3p1 +

2(kp1)(p3k)

m2
Z

]
, (3.17)

A3 =
−8g2

2g
2
s

3 cos2 θW

(v2
f + a2

f )

[2p1p3][2p2p3]

{
− 4(p1p2)[(k − p1)(k − p2)]− (D − 4)[k2(p1p2)]

+
1

m2
Z

(k2 − 2p1k)(k2 − 2kp2)(p1p2)

}
+

4(4−D)g2
2g

2
s

3 cos2 θW

(v2
f + a2

f )

[2p1p3][2p2p3]

×
{
− 4(p1p3)(p3p2)− 2(D − 4)(p3p1)(p3p2) +

4

m2
Z

(p1p3)(p1p2)(p3p2)

}
. (3.18)

Công thức tính bề rộng phân rã cho quá trình Z → bb̄g trong D-chiều (D = 4−2ε)

dạng tổng quát như sau [3]

dΓR =
1

2mZ

dD−1p1

2p0
1(2π)D−1

dD−1p2

2p0
2(2π)D−1

dD−1p3

2p0
3(2π)D−1

Xr(2π)DδD(k − p1 − p2 − p3). (3.19)

Ngoài ra, còn có một cách viết khác giúp cho việc tính toán được đơn giản hơn [9]

dΓR =
1

2mZ

1

Γ(2− 2ε)

(8π)2ε

2(4π)3
(k2)1−2ε(1− cos2 β)−ε(x1)−2ε(x2)−2εXrdx1dx2, (3.20)

trong đó cận lấy tích phân của x1 từ 0 → 1, của x2 là từ 1 − x1 → 1, còn các biến

x1, x2 được định nghĩa như sau

cos β =
x2

3 − x2
1 − x2

2

2x1x2

, x1 =
2p1k

k2
, x2 =

2p2k

k2
, x3 =

2p3k

k2
= 2− x1 − x2.

(3.21)
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Áp dụng sự biến đổi trên cho các biểu thức tích của xung lượng trong công thức

(3.15), ta thu được
2p1p3

k2
=

1

k2
(m2

Z − 2kp2) = 1− x2

2p1p2

k2
=

1

k2
(m2

Z − 2kp3) = 1− x3 = x1 + x2 − 1

2p2p3

k2
=

1

k2
(m2

Z − 2kp1) = 1− x1

. (3.22)

Bằng cách phân phối số hạng k2 thích hợp, các biểu thức A1, A2, A3 có thể được viết

lại theo biến x1, x2 như sau

A1 =
4g2

2g
2
s

3 cos2 θW

(v2
f + a2

f )(1− ε)
(1− x2)(1− x1)

[
(1− 2ε)(1− x1)2 + x2(1− x1)(2− x1 − x2)

]
,

(3.23)

A2 =
4g2

2g
2
s

3 cos2 θW

(v2
f + a2

f )(1− ε)
(1− x1)(1− x2)

[
(1− 2ε)(1− x2)2 + x1(1− x2)(2− x1 − x2)

]
,

(3.24)

A3 =
2g2

2g
2
s

3 cos2 θW

(v2
f + a2

f )(1− ε)
(1− x2)(1− x1)

{4[x1 + x2 − 1− ε(1− x2)(1− x1)]

− 2(x1 + x2 − 1)(1− x2)(1− x1)}.
(3.25)

Biểu thức tổng spin của các giản đồ ứng với gluon thực Xr trở thành

Xr =A1 + A2 + 2A3

=
8g2

2g
2
s

3 cos2 θW

(v2
f + a2

f )

(1− x2)(1− x1)
{x2

1 + x2
2

− 2ε[x2
1 + x2

2 + x3 − 1 + (1− x1)(1− x2)] + ε2x2
3}. (3.26)

Tiến hành xem xét biểu thức

cos β =
(2− x1 − x2)2 − x2

1 − x2
2

2x1x2

=
4 + x2

1 + x2
2 − 4x1 − 4x2 + 2x1x2 − x2

1 − x2
2

2x1x2

=
4(1− x1)(1− x2)− 2x1x2

2x1x2

=
2(1− x1)(1− x2)

x1x2

− 1

⇒ cos2 β =
4(1− x1)2(1− x2)2

x2
1x

2
2

− 4(1− x1)(1− x2)

x1x2

+ 1

⇒ (1− cos2 β)−ε =
4−ε(1− x1)−ε(1− x2)−ε

x−2ε
1 x−2ε

2

[x1 + x2 − 1]−ε. (3.27)
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Bây giờ chúng tôi đã có thể đi tính bề rộng phân rã cho qua trình phân rã của boson

Z cho ra b+ b̄+ g. Thay biểu thức (3.26) vào công thức (3.20) và đặt

CR =
k2

2mZ

1

Γ(2− 2ε)

(4π)2ε

2(4π)3

8g2
2 g̃

2
sµ
−2ε

3 cos2 θW
(v2
f + a2

f )

(
µ2

k2

)2ε

,

ta nhận được (g̃2
s = g2

sµ
−2ε)

dΓR =
k2

2mZ

1

Γ(2− 2ε)

(8π)2ε

2(4π)3

8g2
2g

2
s(µ

2)−2ε

3 cos2 θW
2−2ε(v2

f + a2
f )(1− x1)−ε(1− x2)−ε

× [x1 + x2 − 1]−ε
(
µ2

k2

)2ε{
x2

1 + x2
2

(1− x2)(1− x1)
− 2ε

[
x2

1 + x2
2 + x3 − 1

(1− x2)(1− x1)
+ 1

]
+ ε2

(2− x1 − x2)2

(1− x2)(1− x1)

}
dx1dx2

=CRdx1dx2(1− x1)−ε(1− x2)−ε[x1 + x2 − 1]−ε

×
{

(1− ε)2(x2
1 + x2

2)

(1− x2)(1− x1)
+ (ε− ε2)

2x1x2

(1− x2)(1− x1)
− 4ε(1− ε)

}
. (3.28)

Lấy tích phân hai vế

⇒ ΓR =CR(1− ε)
∫ 1

0

dx1

∫ 1

1−x1
dx2(1− x1)−ε(1− x2)−ε[x1 + x2 − 1]−ε

×
{

(1− ε) x2
1 + x2

2

(1− x2)(1− x1)
+ 2ε

x1

(1− x2)(1− x1)
− 2ε

x1

(1− x1)
− 4ε

}
.

(3.29)

Dựa theo [9] chúng tôi thực hiện đổi biến số, thay x2 = 1 − x1(1 − t) vào biểu thức

trên với Jacobian là J = x1, việc làm này giúp tách tích phân hai lớp thành tích của

hai tích phân một lớp. Khi thay ε → 0 thì tích phân theo hằng số (4ε) trong biểu

thức trên cho ra số hữu hạn và nhân với 4ε→ 0 sẽ cho ra 0 nên ta có thể bỏ qua số

hạng đó. Kết quả của bề rộng phân rã sẽ là

ΓR =CR(1− ε)
∫ 1

0

dx1(1− x1)−εx1−2ε
1

∫ 1

0

dt(1− t)−εt−ε

×
{

(1− ε)x
2
1 + [1− x1(1− t)]2

x1(1− t)(1− x1)
+ 2ε

1

(1− t)(1− x1)
− 2ε

x1

(1− x1)

}
=B1 +B2 +B3. (3.30)

Để có thể tính được ba số hạng B1, B2, B3 trong công thức trên. Cần phải sử dụng
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công thức về hàm Beta, Gamma (A.5). Các số hạng đó có kết quả lần lượt là

B1 = CR(1− ε)2

{
− (1− 2ε)(2− 2ε)

3ε(1− 3ε)(2− 3ε)
− 1

3ε
− 2

3(1− 3ε)
+

(1− ε)
3(1− 3ε)(2− 3ε)

}
× Γ(−ε)

Γ(−3ε)
Γ(−ε)Γ(1− ε), (3.31)

B2 = −2

3
CR(1− ε)(1− 2ε)

(1− 3ε)

Γ(−ε)
Γ(−3ε)

Γ(1− ε)Γ(−ε), (3.32)

B3 = − 2ε(2− 2ε)

3(1− 3ε)(2− 3ε)
CR(1− ε) Γ(−ε)

Γ(−3ε)
Γ(−ε)Γ(1− ε). (3.33)

Khai triển chuỗi Taylor cho biểu thức gồm các hàm Gamma sau

Γ(−ε)
Γ(−3ε)

Γ(−ε)Γ(1− ε) = −ε Γ(−ε)
Γ(−3ε)

[Γ(−ε)]2

=− 3

ε
+

3π2ε

2
+O(ε2). (3.34)

Sau khi đã xác định các hệ số B1, B2, B3. Kết quả cuối cùng của bề rộng phân rã

ΓR =B1 +B2 +B3

=CR
2(ε− 1)(2− 6ε+ 5ε2)

3ε(3ε− 2)(3ε− 1)

Γ(−ε)
Γ(−3ε)

Γ(−ε)Γ(1− ε)

=CR

(
− 2

3ε
− 1

3
− 13

6
ε+O(ε2)

)(
−3

ε
+

3π2ε

2
+O(ε2)

)
=CR

(
2

ε2
+

1

ε
+

13

2
− π2 +O(ε)

)
=

k2

2mZ

1

Γ(2− 2ε)

1

2(4π)3

8g2
2 g̃

2
sµ
−2ε

3 cos2 θW
(v2
f + a2

f )

(
4πµ2

k2

)2ε(
2

ε2
+

1

ε
+

13

2
− π2 +O(ε)

)
.

(3.35)

Nhìn từ kết quả của bề rộng phân rã, có thể thấy rõ thành phần phân kì IR,

ΓR →∞ khi ε→ 0.
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3.2 Tổng đóng góp của hai trường hợp gluon thực

và ảo

Kết quả bề rộng phân rã của cả hai trường hợp đều đã được tính toán cụ thể,

việc còn lại duy nhất là lấy tổng của cả hai. Ta có

ΓV + ΓR =
k2

2mZ

1

8π

H(ε)

Γ(2− 2ε)

(
4πµ2

k2

)2ε
g2

2µ
−2ε

cos2θW
(v2
f + a2

f ) +
k2

2mZ

1

Γ(2− 2ε)

1

2(4π)3

× 8g2
2 g̃

2
sµ
−2ε

3cos2θW
(v2
f + a2

f )

(
4πµ2

k2

)2ε [
H(ε)

(
3γE − 3 ln(4π) + 3 ln

(
k2

µ2

)
− 8 +

4π2

3

)
− 2

ε2IR
− 1

εIR
+ 3− 3γE −

π2

3
+ 3 ln

(
4πµ2

k2

)
+O(ε)

]
+

k2

2mZ

1

Γ(2− 2ε)

1

2(4π)3

8g2
2 g̃

2
sµ
−2ε

3 cos2 θW
(v2
f + a2

f )

(
4πµ2

k2

)2ε

×
(

2

ε2IR
+

1

εIR
+

13

2
− π2 +O(ε)

)
. (3.36)

Thành phần phân kì hồng ngoại của tổng trên có dạng như sau

(ΓV + ΓR)IR =
k2

2mZ

1

Γ(2− 2ε)

1

2(4π)3

8g2
2 g̃

2
sµ
−2ε

3 cos2 θW
(v2
f + a2

f )

(
4πµ2

k2

)2ε

×
(

2

ε2
+

1

ε
− 2

ε2
− 1

ε

)
=0. (3.37)

Cuối cùng thì thành phần phân kì IR duy nhất còn lại cũng đã biến mất. Vậy bề

rộng phân rã tổng cộng trở thành

ΓV + ΓR =
k2

2mZ

1

8π

H(ε)

Γ(2− 2ε)

(
4πµ2

k2

)2ε
g2

2µ
−2ε

cos2θW
(v2
f + a2

f ) +
k2

2mZ

1

Γ(2− 2ε)

1

2(4π)3

× 8g2
2 g̃

2
sµ
−2ε

3cos2θW
(v2
f + a2

f )

(
4πµ2

k2

)2ε [(
3γE − 3 ln(4π) + 3 ln

(
k2

µ2

)
− 8 +

4π2

3

)
+ 3− 3γE −

π2

3
+ 3 ln

(
4πµ2

k2

)
+

13

2
− π2 +O(ε)

]
=

k2

2mZ

1

8π

H(ε)

Γ(2− 2ε)

(
4πµ2

k2

)2ε
g2

2µ
−2ε

cos2θW
(v2
f + a2

f )

+
3

2

k2

2mZ

1

Γ(2− 2ε)

1

2(4π)3

8g2
2 g̃

2
sµ
−2ε

3cos2θW
(v2
f + a2

f )

(
4πµ2

k2

)2ε

+O(ε)
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⇔ ΓV + ΓR =
k2

2mZ

1

8π

g2
2

cos2θW
(v2
f + a2

f ) +
3

2

k2

2mZ

1

2(4π)3

8g2
2g

2
s

3cos2θW
(v2
f + a2

f ) +O(ε)

=
1

8π

k2

2mZ

g2
2

cos2θW
(v2
f + a2

f )
(

1 +
αs
π

)
. (3.38)

Thay các biểu thức sau

g2

cosθW
= 2(
√

2GFm
2
Z)

1
2

vb = Ib3 − 2Qbsin
2θW = −1

2
+

2

3
(1− m2

W

m2
Z

)

ab = Ib3 = −1

2

, (3.39)

vào biểu thức tính ΓQCD

Γapprox
QCD =ΓV + ΓR

=
1

8π

mZ

2
4
√

2GFm
2
Z

[(
−1

2
+

2

3
(1− m2

W

m2
Z

)

)2

+
1

4

](
1 +

αs
π

)
=

√
2GFm

3
Z

4π

[(
−1

2
+

2

3
(1− m2

W

m2
Z

)

)2

+
1

4

](
1 +

αs
π

)
=Γapprox

0

(
1 +

αs
π

)
, (3.40)

dựa theo số liệu thực nghiệm từ PDG [2] như đã viết ở mục (1.2) và hằng số tương

tác mạnh αS(mZ) = 0.1185 [2], ta thu được

Γapprox
QCD = 0.385748 GeV. (3.41)

Kết quả thực nghiệm lấy từ PDG [2] như sau

Γexp = 0.3773± 0.0016 GeV. (3.42)

Tuy không tính bổ đính QCD cho trường hợp mb 6= 0, nhưng về mặt vật lý chúng

tôi có thể đoán được kết quả có dạng

Γfull
QCD = Γfull

0

[
1 +

αs
π

+O

(
m2
b

m2
Z

)]
. (3.43)

Bỏ qua số hạng cuối cùng trong ngoặc vuông, ta có

Γfull
QCD = 0.382496 GeV. (3.44)
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Từ công thức (3.40) có thể thấy rằng phần bổ đính bậc cao QCD tỉ lệ với
αS
π
∼

0.0377 < 1, nghĩa là khi ta xét các bổ đính bậc càng cao thì thành phần bổ sung vào

bề rộng phân rã càng nhỏ, điều này cũng phù hợp với lý thuyết nhiễu loạn. Đồng thời,

kết quả của (3.40) cũng đồng ý với kết quả ghi trong bài báo [10] của Wim Beenakker

và Wolfgang Hollik.



Chương 4

Kết luận và hướng phát triển

4.1 Kết luận

Trong khóa luận này, chúng tôi đã tính toán bổ đính QCD cho quá trình phân rã của

boson Z cho ra quark bottom và phản-quark bottom trong gần đúng mb = 0. Tổng

kết lại, chúng tôi rút ra những kết luận sau

• Trong luận văn này chúng tôi đã chứng minh một cách cụ thể ở mức độ một

vòng rằng bổ đính gluon ảo cũng như bổ đính gluon thực là ko hữu hạn vì có

chứa phân kỳ hồng ngoại. Tuy nhiên, tổng của chúng là hữu hạn. Để chứng

minh điều này, chúng tôi dùng phương pháp chỉnh thứ nguyên (4→ D) để tách

riêng phân kỳ hồng ngoại và tử ngoại.

• Giá trị thu được từ tính toán lý thuyết rất gần với giá trị thực nghiệm, điều

này cho thấy được tính chính xác của Mô hình chuẩn.

• Chỉ bằng cách tách các tích phân tensor phức tạp thành các tích phân cơ sở,

đồng thời sử dụng một số kết quả tích phân có sẵn, phương pháp Passrino

Veltman làm cho việc tính toán trở nên dễ dàng hơn. Bên cạnh đó, khi xét đến

những bổ đính bậc cao hơn như những giản đồ có từ hai vòng trở lên, ta vẫn

có thể sử dụng tiếp được kết quả của các tích phân cơ sở đó.

29
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4.2 Hướng phát triển

Vì thời gian làm khóa luận có hạn, nên chúng tôi chỉ giới hạn nội dung trong việc

tính bổ đính bậc cao QCD trong gần đúng mb = 0. Tuy nhiên, để có thể đạt được

những kết quả chính xác hơn, chúng tôi đề xuất các hướng phát triển đề tài như sau:

• Đầu tiên là có thể tính toán lại bổ đính 1-vòng QCD như đã trình bày trong nội

dung khóa luận, nhưng sẽ không sử dụng đến xấp xỉ khối lượng bottom quark

mb = 0.

• Trên thực tế, ngoài bổ đính bậc cao một vòng gây ra bởi tương tác mạnh, còn

có thể mở rộng xem xét đến những bổ đính bậc cao của tương tác điện-yếu.

• Cuối cùng là để có thể tăng độ chính xác cho giá trị của bề rộng phân rã trong

giới hạn bổ đính bậc cao QCD, có thể tính toán thêm đối tới những giản đồ có

nhiều hơn một vòng.



Phụ lục A

Các công thức cần lưu ý

• Trace của ma trận γ [4]

Tr(γa1γa2...γa(2n+1)) = 0,

T r(γαγµγβγν) = 4gαµgβν − 4gαβgµν + 4gανgµβ,

T r(γαγµγβγνγ5) = −4iεαµβν ,

T r(γ5) = Tr(γµγ5) = Tr(γµγνγ5) = Tr(γµγνγηγ5) = 0,

T r(γµγν) = 4gµν ,

T r(I) = 4.

(A.1)

• Các định thức rút gọn ma trận γ D-chiều [4]

γλγλ = DI

γαγ
µγα = (2−D)γµ

γαγ
µγνγα = (D − 4)γµγν + 4gµν

γλγ
αγβγγγλ = −2γγγβγα + (4−D)γαγβγγ

. (A.2)

• Các tích phân thường gặp khi xét các giản đồ bậc cao [4]∫
dDk

(k2 − s+ iε)n
= iπD/2(−1)n

Γ(n−D/2)

Γ(n)

1

sn−D/2
,∫

dDk
kµ

(k2 − s+ iε)n
= 0,∫

dDk
kµkν

(k2 − s+ iε)n
= iπD/2(−1)n+1 Γ(n−D/2− 1)

2Γ(n)

gµν

sn−D/2−1
,∫

dDk
k2

(k2 − s+ iε)n
= iπD/2(−1)n+1 Γ(n−D/2− 1)

2Γ(n)

D

sn−D/2−1
.

(A.3)
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• Kết quả của các tích phân Feynman vô hướng cơ sở khi dùng phương pháp

Passarino-Veltman với điều kiện mb = 0 [11]

B0(p2, 0, 0) =
1

ε
− γE − ln

(
p2

4πµ2

)
+ 2 + iπ +O(ε), p2 > 0

C0 = − 1

2r1r2

[(
−(k2 + iε′)

4πµ2

)−ε
Γ(1 + ε)

ε2
− π2

6
+O(ε)

]
, ε′ → o+.

(A.4)

• Hàm Beta, hàm Gamma [5]

B(p, q) =

∫ 1

0

dttp−1(1− t)q−1 =
Γ(p)Γ(q)

Γ(p+ q)
,

Γ(z) =

∫ ∞
0

tz−1e−tdt,

Γ(z + 1) = zΓ(z).

(A.5)
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