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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá (³®), ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÍÄÂÓÍË Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÔËÏÏÇÕÓËË SU�3�c � SU�2�L �U�1�. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÂâÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ
mt � 172 ¤à£, Â ÐÇ ÍÂÍ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ.
ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ËØ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËÌ, ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔËÎßÐÂâ
(ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÏÂÔÔ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÍÂØ Í ÏÂÔÔÇ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ë ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ä ÔÄâÊË Ô
ÐÇÆÂÄÐËÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ) ÄÞÐÖÉÆÂáÕ ÓÂÔÛËÓâÕß ÔÑÔÕÂÄ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ³® Ë ÅÓÖÒÒÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâì¢ÑÎßÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÂ (LHC) [1, 2] Ë ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ (ILC) [3] ì ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ-ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£.
®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ËÏÇÐÐÑ ÐÑÄÂâ
×ËÊËÍÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÂ ´à£-ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÂÄÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ), ÕÂÍ Ë ÐÑÄÞØ ÔËÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎË Ô Z 0; W 0 ) ËÎË
ÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß (®³³®), âÄÎâá-
ÜÂâÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ËÇÓÂÓØËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâÏ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÚÂÔÕËÙ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ ÐÂ e�eÿ-ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂØ LEP1, LEP2 (¸¦²¯) Ë p�p-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Tevatron
(¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÂâÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâËÏ.¿.¶ÇÓÏË
(Fermilab)), ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓËÕß
ÏÂÔÔÞ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÔÔÂ Z-ÃÑ-
ÊÑÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä e�eÿ-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÐÂ LEP1 Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ¶ÇÓÏË GF ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÂØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÑÔÏÞÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ËÏÇÎË ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ
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Tevatron ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓâÆÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ LEP (Large Electron-Positron Collider) Ë SLC
(Stanford Linear Collider) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕ ÕÑÒ-
ÍÄÂÓÍÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ (ØÑÕâ ÊÆÇÔß ÑÐÂ
ÔÎÑÉÐÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÑÕ mH).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÃÖÆÖÜËØ ÍÑÎÎÂÌÆÇ-
ÓÂØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ÃÇÊ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞØ Ä ËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ®ÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÎÑÉÐÞÌ, ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (Õ.Ç.
ÊÂÆÂÐËâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ), Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ×ÑÐÂ, ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÔËÅÐÂÎÂ Ë
×ÑÐÂ Ë, ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÑÃÞÕËÌ
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ×ÑÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ, ÔÄÈÓÕÍÖ Ô ÂÆÓÑÐ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ×ÖÐÍÙËâÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ë ÏÖÎßÕËÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÆÓÑÐÂØ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆËÂÅÓÂÏÏ
¶ÇÌÐÏÂÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÒÓÂÄËÎÂÏË
¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÓâÆÍÖ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÎáÃÖáÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÄ ÒÓÂÄËÎÂ
¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ Ë ÄÇÓÛËÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÞ-
ÚËÔÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÖÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÇÓÛËÐ Ë ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ
ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÖÉÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ. ±ÑÓâÆÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ
ÄÇÓÛËÐ Ä ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÄâÊÍÂØ. ¦ÔÎË ÄÊâÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ e�eÿ, ÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÄÇÓÛËÐ ÒÓËÄÑÆËÕ ËÎË ÍÑ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÚËÔÎÖ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ àÍÔÍÎá-
ÊËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ), ËÎË Í ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞØ ÒÇÕÇÎß (ÏÐÑÅÑÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÓÂÔÔÇâÐËá ËÎË
ÓÂÔÒÂÆÖ). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÐÑÅÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ä
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÇÕÎâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÐÑÅÑÒÇÕ-
ÎÇÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄÐÇÛÐËØ ÎËÐËÌ (ÒÑÎÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ) Ë ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÇÕÇÎß
(ÏÐÑÅÑÒÇÕÎÇÄÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂ-

ÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÍÑÐÙÑÄ (ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ), ØÑÕâ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÕÂÍÉÇ Ë ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ SCHOONSCHIP [4]. ³ÓÇÆË ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, MACSYMA [5], REDUCE [6] Ë ÆÓ.)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÔËÔÕÇÏÖ MATHEMATICA [7]. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ SCHOONSCHIP ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÊÐÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ FORM [8, 9], ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÖá Í
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¯ËÉÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÑÃ àÕËØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ, ÔÍÑÎßÍÑ ÑÃ ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÎÇÉÂÜËØ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ.

2. ±ÑÎÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÇÕÑÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÒÓÂÍÕËÍÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ W� Ë Z ÐÂ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÇ LEP2 (e�eÿ,

��
s
p

max � 209 ¤à£, 1995 ë 2002 ÅÅ.) [10 ë
12], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÎÑÔß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÏ ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Í ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇ-
ÓÂØ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë Ä ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, W� Ë Z, Â ÕÂÍÉÇ t-ÍÄÂÓÍ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖ-
ÜËÏËÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏËÏÑÆÂÏËÓÂÔÒÂÆÂ ÎËÃÑ Ä ÆÄÂ
ÎÇÒÕÑÐÂ/ÍÄÂÓÍÂ (ÆÎâ W� Ë Z), ÎËÃÑ Ä ÕÓË ×ÇÓÏËÑÐÂ
(Wb! 2 ÎÇÒÕÑÐÂ/ÍÄÂÓÍÂ �b ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ t), Õ.Ç. ÆÂÉÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÂÓÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ W�Wÿ, ZZ ËÎË ÍÄÂÓÍÑÄ t�t, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ËÎË ÛÇÔÕË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÚÇÕÞÓÈØ-
×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇ ÉÇ
ÔÂÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ËÎË ÛÇÔÕË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ (ÆËÂÅÓÂÏÏ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ, ÒÂÓÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ t�t ËÎË ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ.
µÉÇ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÆËÂÅÓÂÏÏ
¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË
ÆÂÉÇ ÔÑÕÇÐ. ²âÆ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÆËÂÅÓÂÏÏ
¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ W�,
Z ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ W�Wÿ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ
ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ Z, t,
H Ë Õ.Æ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
20 ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ e�eÿ ! eÿ�neu�d. ªÊ àÕÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÐÑÏÖ ÓÑÉ-
ÆÇÐËá W�Wÿ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÓË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (1 ë 3), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÒÑ ÆÄÂ W-ÃÑÊÑÐÂ Ä s-ÍÂÐÂÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ àÕË ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÔËÅÐÂÎÂ
W�Wÿ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ
(ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜÇÅÑ) ×ÑÐÂ (ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ë
×ÑÐÂ ÔÏ. Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÔÕÑÎÃÙÂØ ÕÂÃÎËÙÞ). ´ÓËÐÂÆ-
ÙÂÕß ÆËÂÅÓÂÏÏ (4 ë 16) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ W-ÃÑÊÑÐÖ Ä
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s-ÍÂÐÂÎÇ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÆËÐÑÚÐÑÏÖ ÓÑÉ-
ÆÇÐËá W: e�eÿ ! eÿ�neW� ! eÿ�neu�d ËÎË e�eÿ !
! u�dWÿ ! eÿ�neu�d. ¹ÇÕÞÓÇ ÎÇÔÕÐËÚÐÞÇ (ÏÖÎßÕËÒÇÓË×Ç-
ÓËÚÇÔÍËÇ) ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (17 ë 20) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä
s-ÍÂÐÂÎÇ Ë ÐÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÂÓÐÑÏÖ ÎËÃÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÏÖ
ÓÑÉÆÇÐËá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇÑÕÝÇÏÎÇ-
ÏÖá ÚÂÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÑÄÑÓËÕß
Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÂÓ-
ÐÑÅÑÓÑÉÆÇÐËâW�WÿÏÑÉÐÑÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆÞ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ W, ÆËÂÅÓÂÏÏ ÎÇÔÕÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ô ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂÏË ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ W�Wÿ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÆÇÎÇÐÞ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆËÂÅÓÂÏÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË (ÄÍÎÂÆ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ, Â ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓÇÄÞÛÂâ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ��
s
p � 300 ¤à£, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ),
Ë ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÚÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÖÏÏÞ ÄÔÇØ 20 ÆËÂÅÓÂÏÏ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÇÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá

ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË:
gmn

�p 2
W ÿm 2

W�2 �m 2
WG 2

W

�) gmn
p

mWGW
d� p 2

W ÿm 2
W� ; �1�

ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÆÎâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÚÂÔÕÇÌ ÔÇÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
W�Wÿ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

s�e�eÿ ! eÿ�neu�d� � s�e�eÿ !W�Wÿ��
� Br�Wÿ ! eÿ�ne� � Br�W� ! u�d� ;

ÅÆÇ Br�W� ! f�f ��Gf�f=Gtot ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÍÂ-
ÐÂÎÖ f�f . £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ W ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÎßÊâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ Mu�d âÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÒÑÏËÐÂÇÏÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ. ¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÓÇÏâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÆÎâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâW�Wÿ (1 ë 3)
(ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË p 2

W 6� m 2
W, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ

ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

£ÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÛËÓËÐÞ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÇÓÇÚÇÐß ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ e�eÿ, pp Ë p�p. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÇÍÕÂ ILC ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Ä ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÑÆÂØ. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÆÇ
e�eÿ, ÐÑ Ë Ä ÏÑÆÂØ geÿ, gg Ë eÿeÿ ÒÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ. ±ÖÚÍË ×ÑÕÑÐÑÄ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÎÖÚÂ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂÊÂÆ [13, 14], ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÉÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ [15]. ±ÓË
àÐÇÓÅËâØ ILC ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ e�; eÿ; g
[16] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÇÚÇÐËÌ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÖÎßÕË×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÃÓÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÒÖÚÍÑÄ Ë ËØ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÌ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÏáÑ-
ÐÑÄ [17], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏËÐËÏÂÎßÐÞ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ. ±ÓË
ÄÔÇØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÞ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÆÓ. ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÎÑØÑ, Â ËÐÑÅÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÍÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ
ÂÎÅÑÓËÕÏÞ:

1) ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÂÅÓÂÏÏ;

´ÂÃÎËÙÂ.¹ËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÄÖØ/ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÚËÔÎÑ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ ×ÑÐÂ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ Ë ÒÂÓÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ (ÃÇÊ ¬·¥-ÆËÂÅÓÂÏÏ c ÑÃÏÇÐÑÏ ÅÎáÑÐÂÏË Ë ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÃÑÊÑÐÑÏ ·ËÅÅÔÂ)

³ÑÔÕÑâÐËÇ ¹ËÔÎÑ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¹ËÔÎÑ ÆËÂÅÓÂÏÏ*

ÇÒÕÑÐÐÞÇ ±ÑÎÖÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ¡ÆÓÑÐÐÞÇ ³ËÅÐÂÎ ¶ÑÐ

Z
W�Wÿ

ZZ

6
9
21

0
12
30

5
4
15

1
3

2 ËÎË 4

0
6 ÆÎâ (Â), 53 ÆÎâ (Ã)
4 ÆÎâ (Ä), 140 ÆÎâ (Å)

* ¹ËÔÎÑ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÍÂÐÂÎÑÄ: Â) e�eÿ ! m�nmntt�, Ã) e�eÿ ! ne�nee�eÿ, Ä) e�eÿ ! nm�nmnt�nt, Å) e�eÿ ! e�eÿe�eÿ. ¥Îâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (Ä)
ÚËÔÎÑ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ ×ÑÐÂ ì ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ (ÓÂÄÐÑ 4), Â ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (Å) ì ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
(ÓÂÄÐÑ 140).
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¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 2 ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 3 ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 4

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 6 ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 7 ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 8

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 10 ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 11 ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 12

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 14 ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 15 ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 16

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 18 ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 19 ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 20

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 1

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 5

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 9

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 13

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 17

²ËÔ. 1. ±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
e�eÿ ! eÿ�neu�d. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ 1ë 10 (Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË Ë
×ÑÕÑÐÑÏ Ä s-ÍÂÐÂÎÇ) Ë 11 ë 20 (t-ÍÂÐÂÎßÐÞÇ) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÂ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÑÆÐÂÃÑÓÂ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ 20 ÆËÂÅÓÂÏÏ.
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2) ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÒÓÂÄËÎ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ;

3) ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (ÂÎÅÇÃ-
ÓÂËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÑÄ)
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ) ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓËÅÑÆ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ;

4) ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ (ËÎË ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ) ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ;

5) ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ "ÃÇÊ ÄÇÔÂ" ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ 1.

¯ÂÃÑÓ ÒÂÍÇÕÑÄ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËÌÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ: Â) ÔË-
ÔÕÇÏÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇ ÒÑàÕÂÒÐÑ (ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ) ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ 1 ë 5;
Ã) ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÃÂÊÂØ ÆÂÐÐÞØ
(ÃËÃÎËÑÕÇÍÂØ) "ÅÑÕÑÄÞØ" ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ±ÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÃËÃÎËÑÕÇÍÂØ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ. ¿ÕË
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔÚÈÕ Ô àÕÂÒÂ 5 ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÔØÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÆÓÂÕÞÂÏÒÎËÕÖÆÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÍÂÍÒÓÂÄËÎÑ,
ÕËÒÂ ÓÂÔÒÂÆÂ 1! 2 Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ 2! 2) Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÇ ÖÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÃËÃÎËÑÕÇÍÇ, Â "ÐÂÆÔÕÓÑÌÍÂ" ÆÑ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÞ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(1)). ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ ×ÑÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ. ¦ÔÎË ×ÑÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ, ÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËâ ÔËÅÐÂÎ ë×ÑÐ ÆÎâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ.

ºËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÒÓÑÅÓÂÏÏ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÃËÃÎËÑÕÇÍÂØ, âÄÎâáÕÔâ PYTHIA [18],
HERWIG [19] Ë ISAJET [20]. °ÃÎÂÆÂâ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÒÓÑÔÕÑÕÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ë
ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËâ, àÕË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÎáÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÇ ÄÍÎáÚÈÐÐÞÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ËÏÇáÜÇÌÔâ
ÃËÃÎËÑÕÇÍË, ÐÇÆÑÔÕÖÒÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ. £ ÃËÃÎËÑÕÇÍË
ÒÓÑÅÓÂÏÏ ALPGEN [21], TopRex [22], MC@NLO [23],
MCFM [24] ÄÔÕÓÑÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ, ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ (1).
°ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. £ÞÛÇ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ
ÑÙÇÐËÄÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

3. ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

±ÇÓÄÞÏË ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
1989 ë 1990 ÅÅ., âÄÎâáÕÔâ CompHEP [25 ë 27], GRACE
[28] Ë HELAS [29]. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ HELAS ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÔÏÇÐËÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ Ë ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÐÙÂ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ
ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ MadGraph [30].

3.1. CompHEP
3.1.1. °ÃÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕâÏË ÔËÔÕÇÏÞ CompHEP [25 ë 27], ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÎÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆËÂÅÓÂÏÏ,
âÄÎâáÕÔâ:

1) ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâ (Graphics
User Interface ì GUI). µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÑÒÇÓÂ-
ÙËâÏË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÓÂÐÐÑÅÑ ÏÇÐá;

2) ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ×ÑÓÏÂÕ ÊÂÒËÔË ÒÓÂ-
ÄËÎ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.
¡ÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ
×ÑÓÏÂÕÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ LanHEP [31 ë 35];

3) ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÙËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏÂÕÂØ. Comp-
HEP ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÏÇÕÑÆ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.2.1), ÔÖÏÏËÓÖâ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ÃËÔÒËÐÑÓÑÄ:X

s�1;2
u�p; s� �u�p; s� � p̂�m

2p0
; �2�

Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÔÎÇÆÑÄ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ g-ÏÂÕÓËÙ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ Ô ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑÎÇÌ
ÆÖØÑÄ ¶ÂÆÆÇÇÄÂ ë±ÑÒÑÄÂ Ë ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄ-
ÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ä ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÂØ ÕËÒÂ 'Õ·Ñ×ÕÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ;

4) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÃÑ-
ÓÑÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÓÇÅÖ-
ÎâÓËÊÂÙËâ àÕËØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÂÆÂÒÕËÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÐÕÇÅÓÂÕÑÓÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®¬) VEGAS [36] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍË ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ®¬-ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ ÃÇÊ ÄÇÔÂ.

±ÓËÏÇÓ ×ÑÓÏÂÕÂ ÊÂÒËÔË ÒÓÂÄËÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ 'Õ·Ñ×ÕÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ c Ë f ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÑÎâ ÆÖØÑÄ Ë
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÍÐÑ ÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÂÄËÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÅÆÇ
ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÊÐÂÍÑÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÓÛËÐÞWWZ. £ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ CompHEP m3:p2 � p2m3,m1:m2 � gm1m2 Ë Õ.Æ.

CompHEP ÄÇÓÔËË 4 ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÊÂÒËÔË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Ä ×ÑÓÏÂÕÂØ REDUCE [6], MATHEMATICA [7] Ë
FORM [8] (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÑÃ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÍÑÐÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 1). ¥ÂÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË (ÓËÔ. 2Ã) ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ Í ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ®¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇCompHEP, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒËÔË ÍÑÆÑÄ Ä
×ÑÓÏÂÕÇ ANSI C ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÑÃÞÕËÌ.

µÆÑÃÐÞÌ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÂÍÇÕ CompHEP Ä ÙÇÎâØ ÑÃÖÚÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ Ä
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÍÐËÅÖ ¥. ¤ÓËÐÂ [37], ÒÓÂÍÕËÍÖÏ ¬. ®ÂÕÚÇÄÂ
[38] Ë ÎÇÍÙËË ¥É. ²ËÚÏÂÐÂ [39].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ CompHEP ÄÇÓÔËË 4.0 ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÂÍ ÒÂÍÇÕ CalcHEP [40,
41]. °ÐÂ ÎÇÅÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ MicroMEGAS ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
®³³® Ë ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ³®.

1 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÂÍÇÕÑÄ ÒÓÑÅÓÂÏÏ (ÐÑ ÐÇ ÄÔÇ) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ. ±ÂÍÇÕÞ ALPHA Ë O'Mega (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3)
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ Ë ËÐÖá ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ.
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3.1.2. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÄÐÇÛÐËØ ÎËÐËÌ ÔËÏÄÑÎßÐÞÇ ÑÕÄÇÕÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË Ë ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÏÄÑÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÚÇÐß
ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÄÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¬ÓÂÕÍÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ s-ÍÂÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ W 0-ÃÑÊÑÐÂ Ô ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÏ Ä t- Ë b-ÍÄÂÓÍË [42]. ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâW 0 Ô
ÍÄÂÓÍÂÏË ³® ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ
ÄËÆ:

L � Vqi qj

2
���
2
p qigm

�
aR
qi qj
�1� g 5� � aL

qi qj
�1ÿ g 5�

�
W 0qj � h:c: ;

�3�
ÅÆÇ aR

qi qj
, aL

qi qj
ì ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËâ, gW � e=sW ì àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÍÑÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ³®,
Vqi qj ì àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ¬ÂÃËÃÃÑ ë
¬ÑÃÂâÔË ë®ÂÔÍÂÄÞ (CKM) Ä ³®. £ÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ W 0-
ÃÑÊÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä CompHEP
ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÄÊâÕß ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ³® ÄCompHEP Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ Ë Ä ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔW-ÃÑÊÑÐÑÏ³®
ÆÑÃÂÄËÕß ÐÑÄÖá ÄÇÍÕÑÓÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÊÂÏÇÐËÄ ËÏâ
ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÇÈ ÏÂÔÔÞ Ë ÛËÓËÐÞ, Ë
ÄÄÇÔÕË ÄÏÇÔÕÑ ÄÇÓÛËÐÞ G�m3� � �1ÿG5� Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
ÏÑÆÇÎË (×ÂÌÎ lgrnN.mdl, ÅÆÇ N ì ÐÑÏÇÓ ÏÑÆÇÎË)

ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄËÆÂ

al �G�m3� � �1ÿG5� � ar �G�m3� � �1�G5� :
³ÑØÓÂÐââ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔËÏÄÑÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ REDUCE, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ u�d! t�b ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ
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R
ud ìÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊËW 0 Ô u- Ë d-

ÍÄÂÓÍÂÏË, aL
tb, aR

tb ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË W 0 Ô t- Ë b-ÍÄÂÓÍÂÏË. ³ÎÖÚÂá ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ SM-like-W 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË W 0, ÕÂÍËÇ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ W-ÃÑÊÑÐÂ:
aL
ud � aL

tb � 1 Ë aR
ud � aR

tb � 0. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂ âÊÞÍÇ REDUCE ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß
ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÆ-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ:

ŝ�ŝ� � pa 2
W

12
V 2

tbV
2
ud
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W=�4p�. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-

ÔÕË, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ (ÔÓÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ
(4), (5)) ÏÇÉÆÖ ÐÑÄÞÏ W 0-ÃÑÊÑÐÑÏ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÐÞÏ W-
ÃÑÊÑÐÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÕÑÎßÍÑ ÎÇÄÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂÏÂÔÔÖW 0-ÃÑÊÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË
ÆÎâ ÎÇÄÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [43].

3.1.3. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ N-ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ë ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ
®¬-ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÐÑ Ë ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
"ÒËÍÑÄ", ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÊÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÑÕ ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë
ÄÇÍÕÑÓÐÞØÃÑÊÑÐÑÄÄ s-ÍÂÐÂÎÇ, Â ÕÂÍÉÇËÊÎÖÚÇÐËâ×ÑÕÑÐÑÄ
Ë ÅÎáÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞÏ Ë ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÒÑÎáÔÂÏ. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ
ËÎË ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÂ ÒÂÓÞ

a

Ã

²ËÔ. 2. (Â) ¶ÑÓÏÂÕ CompHEP ÊÂÒËÔË ÒÓÂÄËÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÆÎâ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ 'Õ·Ñ×ÕÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ. £ ÑÍÐÇ
ÓÇÆÂÍÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÓÛËÐÂ WWZ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÈØ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ. £ÇÓÛËÐÞ W.c, Z.c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎâÏ ÆÖØÑÄ,
W.f, Z.f ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÇ Ä ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ.
(Ã) ¶ÑÓÏÂÕÞ ÄÞÄÑÆÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ CompHEP.
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ÎÈÅÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ/ÂÐÕË×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËË ÅÎáÑÐ ! ÒÂÓÂ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÅÎáÑÐÑÄ. ±ÓË ®¬-
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ H! b�b Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®à£ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÊÞÅÓÞÄÂÇÏÞÇ
ÕÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÑÒÂÔÕß "Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ", ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´à£
(ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ LHC Ë ILC), ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÑÛËÃÑÚ-
ÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÚÈÕÂ
®¬-ËÐÕÇÅÓÂÕÑÓÖ ÐÖÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒËÍË.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÆÖÓÂÏË ÄÐÇ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÚÈÕÂ CompHEP, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÏ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍË
(Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ) ÔÑÍÓÂÜÂáÕ ÄÓÇÏâ ÔÚÈÕÂ Ë
ÒÑÄÞÛÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÊÂÆÂÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ (Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ) Ë ÊÂÏÇÐÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ àÕÂ "ÕÑÚÐÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ" ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÈ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ ÍÂÐÂÎÂ
eÿe� ! �neeÿu�d ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÕÞÓÈØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ LEP2.

¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ CompHEP ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÇ-
ÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÔÇÚÇÐËâ
[44, 45], ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 2! N ÍÂÍ
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Ë Õ.Æ.
£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ eÿe� ! �neeÿu�d, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ

ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆÄÂÆÙÂÕË ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÑÍÂÊÂÐ
ÐÂÃÑÓ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÌ ÆÎâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÓËÔ. 3Â,
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
eÿe� ! �neeÿu�d. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
eÿe� ! �neeÿu�d (ÓËÔ. 3Â) ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÃËÓÂÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: àÎÇÍÕÓÑÐ
eÿ (ÚÂÔÕËÙÂ ÐÑÏÇÓ ÚÇÕÞÓÇ Ä ÔÒËÔÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 2! 4) Ë ÍÎÂÔÕÇÓ �neu�d (ÚÂÔÕËÙÞ 3, 5, 6 Ä
ÔÒËÔÍÇ). ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÑÍÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÞ. ©ÂÕÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓ �neu�d� ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ �ne
(ÚÂÔÕËÙÂ 3) Ë ÒÂÓÖ ÍÄÂÓÍÑÄ u�d (ÚÂÔÕËÙÞ 5, 6) (ÔÏ. ÄÕÑÓÖá
ÔÕÓÑÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Â). £
ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓ u�d ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÂÓÖ ÍÄÂÓÍÑÄ.
£ÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
àÕÑÌ ÔØÇÏÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕ-
Ôâ t-ÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÎáÔ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ 1=t ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÒÇÓÈÆ (ÔÏ. ÆËÂÅÓÂÏÏÞ 4, 8, 17, 18 ÐÂ ÓËÔ. 1), Â
ÕÂÍÉÇ s-ÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÎáÔÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÓÂÔÒÂÆÂÏ W-ÃÑÊÑÐÂ Ä ÒÂÓÞ �neeÿ ËÎË u�d (ÔÏ.
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ 1 ë 16). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÑÎáÔÑÄ ÍÄÂÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ®¬-ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ VEGAS
ÒÓË àÐÇÓÅËË LEP2

��
s
p � 210 ¤à£ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ËÊ

ÒâÕË ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (Õ.Ç. ÒâÕË
ÊÂÏÇÐ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓÞ (6) ë
(8))), ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã. ±ÇÓÄÂâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÍÂÍ "14" Ä ÎÇÄÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ, ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕ
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ÒÑÎáÔ 1=t ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t�� p1ÿp4�2, Â ÆÄÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË, "34" Ë "56", ÔÅÎÂÉËÄÂáÕ ÒÑ-
ÎáÔÞW-ÃÑÊÑÐÑÄ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÒËÔÑÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÇÅÖÎâ-
ÓËÊÂÙËË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ "145" Ë "146", ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ t-ÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ
� p1 ÿ p4 ÿ p5�2 Ë � p1 ÿ p4 ÿ p6�2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ 17 ë 20 ÐÂ ÓËÔ. 1.
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, s-ÍÂ-
ÐÂÎßÐÞÌ Z-ÒËÍ "12") ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÐÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎáÔ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t � � p1 ÿ p4�2 ì
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÍÑÎÑÐÍÇ
("Power") ÐÂ ÓËÔ. 3Ã. ·ÑÕâ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
e�eÿ ! �neeÿu�d ÄØÑÆËÕ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ 1=t, Õ.Ç. Ä ÍÄÂÆÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓ 1=t 2, ÄÕÑÓÂâ ÔÕÇ-
ÒÇÐß t Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË
ÆÄÂÆÙÂÕË ÆËÂÅÓÂÏÏ 2. ³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ U�1�em-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÑÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
"ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ". £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ) ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ tmin � ÿm 2

e �M 2=s�2,
ÅÆÇM 2�� p3 � p5 � p6�2, ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂme�0;511 ®à£,
ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎáÔÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ 1=t 2 ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, Í ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
s � � dt=t 2 � s 2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÎáÔ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÔÇÚÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. °ÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-

ÐËÌ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ ¢ÓÇÌÕÂ ë
£ËÅÐÇÓÂ (Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ (ÔÏ. (1))). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÛËÃÑÚÐÑÏÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ËÔÕËÐÐÑÅÑ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ, Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ CompHEP ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÑÒÙËâ "Width scheme:
Overall". ¦È ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! �neeÿu�d. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ Ë ÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [46].

°ÕÏÇÕËÏ ÄÞÔÑÍÑÇ, ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÃÇÊ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ
(ÅÓÂÐËÙÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ tmin), ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÏÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
(REAL � 16). µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÒÇ-
ÓÈÆ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÏÂÔÔÂØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÏÂÔÔ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ me � 0,
ÑÃÞÚÐÑÇ ÆÎâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÓÂÔØÑÆâÜÇÏÖÔâ ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá
ÆÎâ ÄÔÇÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

´ÇÍÖÜÖá ÔÒÓÂÄÑÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá ÔËÔÕÇÏÞ CompHEP ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÖÃÓËÍÇ "Help",
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ
Ô CompHEP ÏÇÐá ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. °ÕÏÇÕËÏ
ÑÕÆÇÎßÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË CompHEP ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÚÈÕÂ Ô ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÎÈÅÍËØ
ÍÄÂÓÍÑÄ-ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ (ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓËÍË ÔÑÓ-
ÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË)
[47], ÐÂÎËÚËÇ ÒÂÍÇÕÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ (batch modes) ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÍÂÍ Ä ÔËÏÄÑÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÖÎâØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ ×ÇÓÏ Ô
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÊÂ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÑÎÇÇ ÛÇÔÕË.

ªÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ CompHEP ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ (ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ) Ô ÔÂÌÕÂ http://
comphep.sinp.msu.ru.

Â

Ã

²ËÔ. 3. ¶ÑÓÏÂÕÞ CompHEP (Â) ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÚÇÕÞÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! �neeÿu�d, (Ã) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËÌ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ !
! �neeÿu�d. ±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 1.

2 ´ÑÚÐÇÇ, ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÒÑÆÐÂÃÑÓÇ ÆÇÔâÕË t-ÍÂÐÂÎßÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, 11 ë 20 (ÔÏ.
ÓËÔ. 1).

²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ eÿ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
e�eÿ ! �neeÿu�d (ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 1). ªÐÕÇÅÓÂÕÑÓ
CompHEP ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÆÄÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÔâÕË ®¬-ËÕÇÓÂ-
ÙËÌ ÒÑ 50 ÕÞÔ. ÕÑÚÇÍ ÍÂÉÆÂâ, ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÖÔÕÓÂÐâÎÂÔß, ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÂÆÂÒÕËÄÐÂâ "ÓÇÛÈÕÍÂ".
³ÇÚÇÐËÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÃËÐÇ 102 ÒÃ ÐÂ ÅÓÂÆÖÔ, ÄÔÇÅÑ 100 ÃËÐÑÄ ÑÕ 0 ÆÑ
5 ÅÓÂÆÖÔÑÄ.
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3.2. GRACE
3.2.1. °ÃÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ³ËÔÕÇÏÂ
GRACE [28], ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ âÊÞÍÇ ¶ÑÓÕÓÂÐ, ÐÇ ËÏÇÇÕ
ËÐÕÇÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ GUI, Õ.Ç. ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎá ÐÖÉÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÊÂÆÂÐËÇ ÆÎâ ÔÚÈÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÂÐÆ Ä ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏ ×ÂÌÎÇ. °ÃÜÂâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ
ÔËÔÕÇÏÞ GRACE ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ CompHEP,
ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÏÑÆÖÎâØ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÂÅÓÂÏÏ Ë ÏÑÆÖÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
(ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ CHANEL (ÔÏ. [48])).
¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÐÑ Ë
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÓÇÄÇÔ-
ÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ.
£ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÂÎâØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.2.
¡ÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÇÕ, ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎß ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÄÓÖÚÐÖá.¹ËÔÎÇÐÐÑÇ®¬-ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÕÑÓÂ
BASES [49, 50], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ËÐÕÇÅÓÂÕÑÓÖ VEGAS [36]. ®ÑÆÖÎß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÑÃÞÕËÌ ÃÇÊ ÄÇÔÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ SPRING.

3.2.2. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ (2) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÛÒÖÓÂÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ g-ÏÂÕÓËÙ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (Â ÐÇ ÍÄÂÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ), âÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ÃÂÊËÔÇ, ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÞ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
[51 ë 56]. °ÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔÒËÐÑÓÞ
£ÇÌÎâ ë£ÂÐ ÆÇÓ £ÂÓÆÇÐÂ Ë ÍËÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ g-
ÏÂÕÓËÙ gm � ��0; sm

��, �sm
ÿ; 0��, ÅÆÇ sm

� � �1;� r�, Â ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÄÇÍÕÑÓÂ r âÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË s1, s2, s3.
³ÒËÐÑÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÈØÄÇÍ-
ÕÑÓÂ p � � p 0; p 1; p 2; p 3� ËÏÇÇÕ ÄËÆ àÓÏËÕÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
2� 2 ÄËÆÂ p msm��� p 0�p 3; p 1�ip 2�, � p 1ÿip 2; p 0ÿp 3��.
¦È ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

rp

jpj wl� p� � lwl� p�; l � � ; �9�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

w�� p� �
sin

y
2

ÿ cos
y
2
exp �ij�

0B@
1CA;

wÿ� p� �
cos

y
2
exp �ÿij�

sin
y
2

0B@
1CA ; �10�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÑÎâÓÐÞÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÞ ÇÆË-
ÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ e � p=jpj � �cosj sin y; sinj sin y; cos y�.
¹ÇÕÞÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔÒËÐÑÓÞ u� p; l� Ë v� p; l� ÓÂÔ-
ÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ wl� p�:

u� p; l�� � o� l� p� wl� p� ; �11�
v� p; l�� � �lo� l� p� wÿl� p� ;

ÅÆÇ o�� p� �
������������
E� p
p

. °ÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Em�q�
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÔÒËÐÂ 1 ÕÂÍÉÇ âÄÐÑ ÊÂÆÂáÕÔâ Ä
ÔÒËÓÂÎßÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ:

E� � 1���
2
p f0;ÿ cos y cosj� i sinj;

ÿ cos y sinjÿ i sinj; sin yg ; �12�
Eÿ � 1���

2
p f0; cos y cosj� i sinj;

cos y sinjÿ i cosj;ÿ sin yg ;

E0 � EW

mW

� jpWj
EW

; sin y cosj; sin y sinj; cos y
�
;

ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ âÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ.
±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÞÅÓÞ-
ÄÂáÕÔâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÖÅÎÞ Ë ×ÂÊÞ. ¡ÎÅÑÓËÕÏËÊÂÙËâ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÛËÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÂÐÆÂÏË CALL
SUBROUTINE. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÓÛËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
×ÇÓÏËÑÐ-×ÇÓÏËÑÐ-ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÃÑÊÑÐ FFV Ä ÒÂÍÇÕÇ
GRACE ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�wr 0 �l 0; p 0� Ê�q�Gwr�l; p� � dr 0l 0; rlArl�B1 ÿ irhB2� ;

ÅÆÇG � A�o� � Aÿoÿ (A�ìÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÆÎâ ÎÇÄÑ- Ë
ÒÓÂÄÑÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÇÓÛËÐ),

B1 � �k0p
0��Ep� ÿ �k0E�� pp 0� � �k0p�� p 0E�������������������������k0p 0��k0p�

p ;

B2 � Emnrsk
m
0 E

np 0rp s������������������������k0p 0��k0p�
p :

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÚÇÕÞÓÈØ-
ÄÇÍÕÑÓ k0, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ (1, 1, 0, 0), ÕÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ B1, B2 ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ. ±ÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß Ë ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ [48], Ô ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎáÃÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÎÑÍÑÄ FFV, FFS, VVV Ë Õ.Æ. Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â
ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÄÇÆÇÐÂ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ËÎË
ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÇÈ ÍÄÂÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÛÒÖÓÑÄ.

ªÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ GRACE ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ. ³ÂÌÕ ÒÓÑÇÍÕÂ GRACE Ä KEK ì http://minami-
home.kek.jp/.

3.3. MadGraph/MadEvent
£ ÑÔÐÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÞ MadGraph [30] ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ âÊÞÍÇ ¶ÑÓÕÓÂÐ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ HELAS [29] Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÎâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ ÆÓÇÄÇÔÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÑÏÂÐÆ CALL SUBROUTINE.
¢ËÃÎËÑÕÇÍÂ HELAS, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇ ËÏÇÄÛÂâ ÏÑÆÖÎâ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓËÔÑÄÂÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÂ Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
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ÑÃÓÂÊÑÏ [58]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÎÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÑ Ë®³³® [57] Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÇÊ ÄÇÔÂ [58]. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59]. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ: 1) ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÎËÄÐâ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ/ÅÎáÑÐÑÏÉÈÔÕÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ jet matching Ä ÓÂÏÍÂØ ÔØÇÏÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ MLM (M.L. Mangano) [60].
¿ÄÑÎáÙËâ ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÎÂÄÐÞØ
ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË (¬·¥) ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË ÒÂÍÇÕÂ PYTHIA; 2) ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓÕÑÐÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÐÂ ÐÇÎËÆËÓÖáÜËÇ
(Next-to-Leading-Order, NLO) ÒÑÒÓÂÄÍË ¬·¥; 3) ÐÂÆ-
ÔÕÓÑÌÍÖ ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÂÍÕÖÂÎßÐÖá
ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ; 4) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ
ÔÄâÊÍÑÌ CompHEP/LanHEP ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÂÍÇÕ FeynRules
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÂÄËÎ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÎâ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇÎË
ÃÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ×ÑÓÏÂÕ ÆÎâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÑÌ
MadGraph.

·ÑÕâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ MadGraph, ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÆÈÉ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎá ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂÒÖÔÕËÕß ÔÄÑÈ ÊÂÆÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ-
ÙËá ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÂÌÕÑÄ
MadGraph. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÆÇÕÂÎË ÔÏ. ÐÂ web-ÔÕÓÂÐËÙÇ
http://madgraph.hep.uiuc.edu/.

3.4. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
¬ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÄ-
ÛËÏÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÌ ÒÇÓËÑÆ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÐÙÂ 1990-Ø ë
ÐÂÚÂÎÂ 2000-Ø ÅÅ., ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË O'Mega/WHIZARD
[61, 62] Ë SHERPA [63].

³ËÔÕÇÏÂ O'Mega/WHIZARD [61, 62] ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ Ë ØÑÓÑÛÇÌ
ÔØÑÆËÏÑÔÕË ®¬-ËÕÇÓÂÙËÌ. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂØ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÒÑÆÐÂÃÑÓÑÄ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ
[64]. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÍÂÍ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍ Ë Ä ®³³®. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÍÎá-
ÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÇÓÛËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ ÚÎÇÐÂÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÑÌ
ÚÇÕÞÓÈÏ ËÎË ÃÑÎÇÇ (ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÕÓÈØ Ë ÚÇÕÞÓÈØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÏÑÌ ÄÇÓÔËË ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ). ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ ÃÇÊ ÄÇÔÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ WHIZARD. ªÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ
O'Mega/WHIZARD ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ.
¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÏ. ÐÂ http://theorie.physik.
uni-wuerzburg.de/�ohl/omega/.

³ËÔÕÇÏÂ SHERPA [63] ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÃËÃÎËÑÕÇÍÇ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ AMEGIC�� [65]. ±ÑÏËÏÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ³® Ë ®³³®, ÑÐÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ
"ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÇ" ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÚÈÕÂ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ¡ÎÅÑÓËÕÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓÕÑÐÐÑ-
ÅÑ ÎËÄÐâ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÍÄÂÓÍÑÏ/ÅÎáÑÐÑÏ
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (jet matching), ÑÔÐÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÔØÇÏÇ CKKW (Catani ëKrauss ëKuhnëWebber) [66]. ©Â

ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÔÂÌÕÖ
http://www.sherpa-mc.de.

3.5. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ ÒÑÎÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ
ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ³® Ë ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÔÇÓÇÆËÐÞ 1990-Ø ÅÅ. ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ ÕÞÔâÚÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÎÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË, ÏÞ ÖÒÑÏâ-
ÐÇÏ ÎËÛß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ àÕÂÒÞ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ CompHEP, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖÅËÏË ËÐÕÇÅÓÂÕÑÓÂÏË Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË
ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ÒÑàÕÂÒ-
ÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÃÑÕ ÒÓÑÇÍÕÂ CompHEP ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä [67] (1989 Å.). ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÔËË CompHEP
ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ âÊÞÍÇ ±ÂÔÍÂÎß ÆÎâ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÒÓÂÄËÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÆÎâ ÄÇÓÛËÐ ³® (ÖÐËÕÂÓÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ) ÑÐË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎË ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÙËá ÍÑÆÑÄ [68] ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ REDUCE [6], FORM [8] ËMATHEMATICA [7],
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚÂÕß ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ Ë ÒÑÎÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ 'Õ·Ñ×ÕÂ ë
¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÃÞÎÂ ÂÎÅÑÓËÕÏËÊÑÄÂÐÂ Ä 1993 Å. ¯ËÍÂÍËØ
ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÞ,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë Õ.Ò.)
ÐÇ ÃÞÎÑ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÞØ ÄÇÓÔËâØ CompHEP, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ. ®ÇÕÑÆ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ. ¢ÞÔÕÓÑ ÔÕÂÄÛÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÏÖ ÄËÆÖ ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÑÆÑÄ ÐÂ ¶ÑÓÕÓÂÐÇ, ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÞØ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
®¬-ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÕÑÓÂ BASES [49,
50], ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÅÓÖÒÒÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ
GRACE (KEK, ¸ÖÍÖÃÂ) [28]. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑ, ÐÑ ÓÂÊÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ®¬-ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [69], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÆÈÉÐÑ
ÑÕÓÂÃÑÕÂÕß ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ [70] ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ge- Ë gg-ÏÑÆÂÏË ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ JLC (JapanLinear
Collider) Ë TESLA (Tera-electronvolt Energy Superconduc-
ting Linear Accelarator), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÖÚÍÑÄ
×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÍÑÏÒ-
ÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. £ÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ Ë ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ ¢ÓÇÌÕÂ ë £ËÅÐÇÓÂ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ Ä [46,
71]. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÔÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÃÞÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä CompHEP ÄÇÓÔËË 4 (2000 Å.).

£ 1995 Å. àÐÇÓÅËâ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ LEP2 (¸¦²¯) ÒÓÇ-
ÄÞÔËÎÂ ÒÑÓÑÅ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ W�Wÿ, Z0Z0, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÔÕÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖË). £ÑÊÐËÍÎÂ ÊÂÆÂÚÂ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ LEP2 ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏËÆÎâLEP1 (ÅÆÇ

��
s
p � mZ � 91 ¤à£ Ë

ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÍÇÕ ZFITTER [72])). ¢ÞÎÑ
ÐÇ âÔÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÍÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá PYTHIA ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ e�eÿ ! 4 ÔÕÓÖË. ³ÇÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-

6 µ¶¯, Õ. 180, å 10
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ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÑÍÑÎÑ 100 ÍÂÐÂÎÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [10, 11]. ±ÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÝâÄÎâÎËÔß ÉÈÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ Í ÔÑÄÒÂÆÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
(ÓÂÊÐËÙÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÂ), ÕÂÍ Ë Í
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÒÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ
ÒÂÍÇÕÂ PYTHIA. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÚÈÕ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË pT ËÊ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÑÒÓÑÔ
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [12]. ªÊ
ÚËÔÎÂ ÔËÔÕÇÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß CompHEP, Grace, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÂÍÇÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÃËÃÎËÑÕÇÍÂØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ: EXCALIBUR
[73], WPHACT [74], WTO [75], HIGGSPV [76] Ë ALPHA
[77]. £ ËÕÑÅÇ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÔÏÑÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÒÑÎÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÍÂÍ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô àÕËÏ ÆÎâ p�p-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Tevatron
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔÓÂÄÐÇÐËâ [78] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ CompHEP c
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ VECBOS [79] ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÇÐËË ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ë
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË,
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÂÆÓÑÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ
CompHEP ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇ ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÍ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÔÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅËØ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÔÚÈÕÂ.
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÂÍÇÕÂ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓ ÄÞÛÇ)).

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ LEP2 (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÄÇÕÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ®³³®mH < mZ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ). ©ÆÇÔß ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÒÑÎÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÅÐÂÎ
e�eÿ ! HZ ÐÖÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
e�eÿ ! ZZ ÒÓË mH � mZ Ë ¬·¥-×ÑÐÑÄ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ e�eÿ ! Zb�b [80] ÒÓÑÙÇÔÔÂ
2! 3 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÌ ×ÑÐ ÐÇ ÏÂÎ, ÐÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÔËÅÐÂÎ ë×ÑÐ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ 3. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÒÑÎÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆËÂÅÓÂÏÏ 2! 4 ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! ne�neb�b ÄÞâÔÐËÎÑÔß [82], ÚÕÑ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÖá
"ÎÇÔÕÐËÚÐÖá" ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ W-ÃÑÊÑÐÑÄ ËÊ ÎËÐËÌ ÐÂÚÂÎßÐÞØ e�, eÿ Ë
ÔÎËâÐËÇÏ W�Wÿ ! H, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ-ÃËÃÎËÑÕÇÍÂØ.
¥ËÂÅÓÂÏÏÂ Ô W�Wÿ ! H ÆÂÈÕ ÐÑÄÞÌ (Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ)

ÄÍÎÂÆ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâH "ÒÑÆ ÒÑÓÑÅÑÏ" mH <
��
s
p ÿmZ, ÅÆÇ

ÆÎâ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ H ËÊ ÎËÐËË Z
("Higgshtrahlung") e�eÿ ! HZ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 1997 Å. Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË CMS
(¸¦²¯) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÓËÎÑÉÇÐËâ CompHEP ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ LHC. ¡ÐÂÎËÊ
ÔËÅÐÂÎÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ LHC, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÒÑÎÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÍÑÅÆÂ ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÍÑÐÕÓÑÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ pp-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÑÅÓÑÏÐÞØ
×ÑÐÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä [83, 84]
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÍÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÎÈÅÍÑÅÑ (ÏÂÔÔÂ 115 ë
150 ¤à£) ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä ÍÂÐÂÎÂØ gg� ÔÕÓÖâ, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/×ÑÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÍÎáÊËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ
pp! ggX. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÎâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË CMS ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ë ÆÎâ ÍÂÐÂÎÂ
gg� 2 ÔÕÓÖË [85, 86]. ±ÑÎÐÑÙÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÇÊ ÄÇÔÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÂâ Ä àÕÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË CompHEP ÆÎâ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÏÐÑÅÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
t-ÍÄÂÓÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ
×ÑÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÒÑÎÐÞÇ
ÐÂÃÑÓÞ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ ×ÑÐÑÄ "ÑÛËÃÑÚÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË ÔÕÓÖË ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÂ" (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ fake backgrounds
ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ p0 ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÂÐÂÎÇ
g� 3 ÔÕÓÖË, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÕÓÈØ ÔÕÓÖÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÇÑÕÎËÚËÏÂ ÑÕ ×ÑÕÑÐÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÕÑÚÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÖá ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.1 ÒÂÍÇÕ LanHEP
(ÄÇÓÔËâ 1 [31 ë 35] ÔÑÊÆÂÐÂ Ä 1996 Å.), Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÒÓÂÄËÎ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÕÂÃÎËÙ ÚÂÔÕËÙ, ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Ë ÔÄâÊÇÌ Ä ×ÑÓÏÂÕÇ CompHEP. ªÔØÑÆÐÞÇ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉÇÄÞ ÚÎÇÐÞ LanHEP ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ âÄÐÑ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÆÂáÕÔâ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÃÂÊËÔÇ, ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÄËÎ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÒÓÑÄÇÓÍÂÏË
(àÓÏËÕÑÄÑÔÕß, ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË Ë ÆÓ.). ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÖ®ËÐËÏÂÎßÐÖá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÖá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß (®³³®) Ë ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË: mSUGRA (minimal
Supergravity Breaking) [87, 88] Ë GMSB (Gauge Mediated
Supersymmetry Breaking) [89]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ LanHEP ÄÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÞÓÈØ Ë ÐÇÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³®. ¹ËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÐÇÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ Ä ×ÑÓÏÂÕÇ CompHEP, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏË ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË "ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ" ÍËÓÂÎß-
ÐÞØ SU�2�-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ Ë ÅÓÖÒÒ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÐÅÂ Ä CompHEP ÄÇÓÔËË 4
ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ CompHEP ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄÇÓ-
ÔËË 5, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ âÆÓÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
FORM.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ t-ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ p�p-ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÇ Tevatron. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓÑÉÆÇ-

3 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÓÇÄÇÔ-
ÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ
(ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜÇÅÑ) ×ÑÐÂ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä [81]).
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ÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ t-ÍÄÂÓÍÂ Ä 2008 Å. âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Tevatron run II
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË). ¥Îâ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ t-ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÅÑ t-ÍÄÂÓÍÂ ³®, ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÍÂÍ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Tevatron, ÕÂÍ Ë ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ LHC, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
CompHEP ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
SingleTop [90]. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá CompHEP ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ NLO Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÄÔÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. °ÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ CompHEP
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ SingleTop ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓâÏÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÇ Tevatron Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ D0 [91]. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ t-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÍÂÍ Ä ³®,
ÕÂÍ Ë Ä BSM (Beyond-the-Standard-Model) ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [92 ë 94]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 6, ÆÎâ LHC Ë ILC ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË.

4. ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÆÎâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥. ¢ÇÅÖÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
¬·¥ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÒÇÕÇÎß ÆÂÉÇ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËØ ÏÂÔÔ. £ ¬·¥ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ ì
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ, Â ÏÂÔÔÂÏË ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ u, d, c, s ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ.

´ÇØÐËÍÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË Ë ÔØÇÏÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÚËÕÂÐËâ, ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÚÂÔÕâÏ D-ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÏâÅÍËØ Ë ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ. ®ÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÒÇÕÎÇ-
ÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ NLO-
ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ØÑÕâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ
ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ËØ ÔÑÊÆÂÐËá ÄÇÆÈÕÔâ.

4.1. FeynArts, FeynCalc, FormCalc, TwoCalc
Ë LoopTools
±ÓÑÅÓÂÏÏÂ FeynArts [95 ë 97] ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ, ÐÂÒËÔÂÐÐÂâ ÐÂ âÊÞÍÇ ÍÑÏÂÐÆ MATHEMATICA,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÂÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÆÂÐËâ
ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÚËÔÎÂ ÒÇÕÇÎß ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ
ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ c ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏ
FeynCalc, FormCalc [98 ë 100] ËÎË TwoCalc [101]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ FeynArts ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ MATHEMATICA,
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.
FeynCalc ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ³®. ±ÑÔÎÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ g-

ÏÂÕÓËÙË ÕÇÐÊÑÓÐÑÌÓÇÆÖÍÙËËÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ
MATHEMATICA. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕß FeynCalc Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÐÇÄÇÎËÍÂ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË FormCalc, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ FORM. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË FormCalc ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂÏË.±ÂÍÇÕTwoCalc [101] (ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ âÊÞÍÇMATHE-
MATICA) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ FeynCalc ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØÆËÂÅÓÂÏÏ.¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÕËÒÑÄ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË.

¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÒÂÍÇÕ LoopTools [99, 100], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ FF [102], ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÐÂ ¶ÑÓÕ-
ÓÂÐÇ. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ LoopTools ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ
MATHEMATICA, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ÔÚÈÕ ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá FeynCalc ËÎË FormCalc.

4.2. MINCER Ë MATAD
±ÂÍÇÕ MINCER [103], ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ
FORM (ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÒÂÍÇÕÂ [104] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂ SCHOOSHIP), ÏÑÉÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë
ÕÓÈØÒÇÕÎÇÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÐÇÛÐËØ ÎËÐËÌ ÐÇÔÈÕ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ E-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (ÆÎâ ÕÓÈØÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß). ±ÂÍÇÕ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ Ë
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ±ÂÍÇÕ MATAD
[105], ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÔÓÇÆÇ FORM, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÂÍÖÖÏ ë ÄÂÍÖÖÏ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÕÓÈØÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÄÔÇ ÄÐÇÛÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá) ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ, ÎËÃÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÎËÃÑ
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÏÂÔÔÂÏ/
ËÏÒÖÎßÔÂÏ. °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÃÑËØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ.

4.3. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
£ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÂÅÓÂÏÏ
¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÐÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÐÂ ¶ÑÓÕÓÂÐÇ ÒÂÍÇÕ
QGRAF [106], ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ØÑÓÑÛËÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
¤ÇÐÇÓÂÙËâ 10000 ÆËÂÅÓÂÏÏ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ØÑÕâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏÂÕÑÄ ÆÎâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß Ô ÐÖÉÐÞÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË
¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÄÓÖÚÐÖá.

µÆÑÃÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ âÄÎâÇÕÔâ XLOOPS [107]. ¥Îâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÂÍÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô g-
ÏÂÕÓËÙÂÏË Ë ÔÄÑÆËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Í ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÑÆÐÑ- Ë
ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ
ÎËÃÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ MAPLE [108]
(ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ), ÎËÃÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ c ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÕÑÓÂ
VEGAS (ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ).

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØ-
ÒÇÕÎÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ SHELL2 [109], Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
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ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í gÿ 2 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¢ÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÍÇÕÑÄ,
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ GEFICOM,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÆËÂÅÓÂÏÏ QGRAF,
ÒÂÍÇÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÇÕÎÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ MINCER Ë
MATAD Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ EXP Ë LMP [110,
111] ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ.

¬ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÒÂÍÇÕÞ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔ, ÔÄâÊÇÌ Ë ÛËÓËÐ ÆÎâ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ ÆÄÖØÆÖÃ-
ÎÇÕÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ®³³® Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÇÍÕÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÃÑÊÑÐÂÏË ·ËÅÅÔÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ F- Ë D-ÚÎÇÐÞ ÏâÅÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË). ´ÂÍËÏË ÒÂÍÇÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ
HDECAY [112], FeynHiggs [113] Ë CPsuperH [114]. ¯Ç
ÑÃÎÂÆÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ, àÕË ÒÂÍÇÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ÕÂÃÖÎâÕÑÓÂÏË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÔÔÂÏ Ë ÛËÓËÐÂÏ ÔÍÂÎâÓÑÄ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, FeynHiggs ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ®³³®-ÏÑÆÇÎÇÌ CompHEP. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂ web-ÔÕÓÂÐËÙÂØ: people.web.psi.ch/spira/
hdecay ì HDECAY; www.feynhiggs.de ì FeynHiggs;
www.hep.man.ac.uk/u/jslee/CPsuperH.htmlìCPsuperH.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÏÂÔÔÂÏ Ë ÔÄâÊâÏ ÚÂÔÕËÙ ®³³®
Ë ÔÇÚÇÐËÌ ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ Ä e�eÿ- Ë pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. £
ÐÇÈ ÄØÑÆâÕ ÒÂÍÇÕÞ ILCslepton [115], Prospino [116], SDecay
[117], SoftSUSY [118], SPheno [119], SuSpect [120], Susygen3
[121]. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÂÍÇÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÔÂÌÕÂØ:

theory.fnal.gov/people/freitas/ì ILCslepton;
pheno.physics.wisc.edu/� plehn ì Prospino;
lappweb.in2p3.fr/pg-nomin/muehlleitner/SDECAY/ ì

SDecay;
allanach.home.cern.ch/allanach/softsusy.html ì

SoftSUSY;
www-theorie.physik.unizh.ch/� porod/SPheno.html ì

SPheno;
www.ippp.dur.ac.uk/montecarlo/BSM/, www.lpta.univ-

montp2.fr/users/kneur/Suspectì SuSpect;
lyoinfo.in2p3.fr/susygen/susygen.htmlì Susygen3.
°ÕÆÇÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÒÂÍÇÕ SloopS [122], Ô ÒÑÏÑÜßá

ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ®³³®. ±ÂÍÇÕ SloopS âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÅËÃÓËÆÑÏ LanHEP [31 ë 35] Ë ÒÂÍÇÕÂ LoopTools [99,
100]. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÒÂÍÇÕÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÞ, ×ÑÓÏÂÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË-
ÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä FeynArts [95 ë 97].

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÒÂÍÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏ SANC [123] ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä ³® (ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Rx-ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ), ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ âÊÞÍË FORM Ë ¶ÑÓÕÓÂÐ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ [81].

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÔÕÖÒÂ Í ÆÂÐÐÞÏ SANC ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ ÐÂ âÊÞÍÇ Java, ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÐâÕ
×ÑÓÏÂÕ XML (ÔÏ. http://sanc.jinr.ru/sanc.project.php).

4.4. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
"¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ" ÒÓËÏÇÓÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÕÓÇÕßÇ-
ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ¬·¥ a3s âÄÎâáÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
R�s� � s�e�eÿ ! adrony�=s�e�eÿ ! m�mÿ�. ±ÑÔÎÇ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ a2s ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ [124 ë 126] ÒÑÐÂÆÑÃËÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ "ÄÓÖÚÐÖá" ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [127, 128],
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÔÕÂ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ.
±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ "ÄÓÖÚÐÖá" ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¡ÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÒÑÓâÆÍÂ a3s Ë ËØ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ [129]
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÇÜÈ ÒÑÊÆÐÇÇ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í
R�s� ÒÑÓâÆÍÂ a2s Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ [130 ë 132]
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ (ÏÇÐÇÇ ÆÄÂÆÙÂÕË)
ÚËÔÎÂ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÅÓÑÏ-
ÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÚÕÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ÆÄÂ ÅÎáÑÐÂ, H! gg, ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ H! gg Ä ËÐÍÎáÊËÄÐÑÌ ÏÑÆÇ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LHC.
±ÑÒÓÂÄÍÂ Í H! gg ÒÑÓâÆÍÂ as ÆÂÈÕ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [133],
ÔËÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ (ÐÂ 70%) ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÕÓÈØÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÑÓâÆÍÂ a2s , ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÄÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÑÌ ÕÞÔâÚÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ mH < 2mW,
ÍÑÅÆÂ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍ "ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ" (decoupling limit
mt !1). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [134]. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÃÑÎÑÚÍË GEFICOM (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3). ¦ÜÈ ÃÑÎßÛÇÇ
ÚËÔÎÑ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØÒÇÕÎÇ-
ÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ¬·¥, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËË b-×ÖÐÍÙËË (ÒÓËÏÇÓÐÑ 50000 ÆËÂÅÓÂÏÏ) [135] Ë
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË gm (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2000
ÆËÂÅÓÂÏÏ) [136, 137]. µÒÑÏâÐÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ¬·¥-ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í Dr [138, 139] Ë Dr [140], Â ÕÂÍÉÇ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ [141, 142].
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÒËÔÑÍ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ¬·¥. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÂÉÐÞÏË
ÒÓËÏÇÓÂÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÏáÑÐÂ [143] Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ [144].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÕË-
ÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÍÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ "ÄÓÖÚÐÖá"
ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ªÆÇÑÎÑÅËâ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÕÑÚÐÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÃÛËÓÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ
Tevatron, LHC Ë ILC, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÔÄÑá ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß.
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°ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÕÂÎË: 1) ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÏÐÑÅÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ LHC, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÚËÔÎÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ, ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÑÕÐâÏË;
2) ÑÕÓÂÃÑÕÍÂ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÓÏÂÕÑÄ ×ÂÌÎÑÄ ÆÎâ
ÔÑÃÞÕËÌ; 3) ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ Í ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ë ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Í
ÒÂÍÇÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË CMS
(Compact Muon Solenoid) Ë ATLAS (A Toroidal LHC
Apparatus).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÇÓÔËË CompHEP 4.5 (2009 Å.) [25]
ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÏÂÐÆ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÍÓËÒÕÞ)
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (ÐÇËÐÕÇÓÂÍÕËÄÐÞØ) ÐÂ ×ÇÓ-
ÏÂØ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂÏË ÍÂÍ Ä ÔËÏÄÑÎßÐÑÌ,
ÕÂÍ Ë Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÂØ. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ ÖÐË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÓÏÂÕ Les Houches Accord (LHA) [145] (ÆÎâ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ ÔËÔÕÇÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓÕÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ë ÂÆÓÑÐËÊÂ-
ÙËË PYTHIA, HERWIG), ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÑÓÏÂÕÞ
LHAPDF [146] (ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ), SUSY LHA [147] (ÆÎâ ×ÂÌÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³®,
ÐÂÒÓËÏÇÓ SUGRA Ë GMSB), Â ÕÂÍÉÇ LHE [148] (ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÂÕ ÊÂÒËÔË ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÇÊ ÄÇÔÂ). CompHEP 4.5
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÍÂÍ ÔÕÂÓÞÇ ×ÑÓÏÂÕÞ cpyth, ÕÂÍ Ë LHE Ô
ÑÒËÔÂÐËÇÏ Ä ×ÑÓÏÂÕÇ HepML. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÆÇÓÉÍÂ ×ÑÓÏÂÕÂ BSM LHA [149]. ¥Îâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÏÂÐÆÐÞØ ×ÂÌÎÑÄ ×ÑÓÏÂÕÂ
ROOT. °ÃÐÑÄÎÇÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ Í ÒÂÍÇÕÂÏ PYTHIA,
HERWIG. ©ÂÄÇÓÛÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá âÆÓÂ
ÔËÏÄÑÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÍÄÂÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ FORM [8].

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÅÓÂÐÕÑÄ ²¶¶ª 08-02-91002-CERN a Ë 08-02-
92499-CNRSL a, 10-02-00525_a, NS.1456.2008.2, ¤ÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÓÂÍÕÑÄ 02.740.11.0244, ¡£¸± 3341 Ë
5163¶¸±.
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