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ˆ§ÊÎ¥´¨¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ · ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ „·¥²² Ä
Ÿ´  (qq̄ → Z/γ� → l+l−) [1] ¨³¥¥É ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´ÊÕ ¢ ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö Ë¨§¨±¨
 ¤·μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥·μ¢. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´  ´  	μ²ÓÏμ³
 ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ (LHC) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢ ¦´¥°Ï¨° É¥¸É ‘É ´¤ ·É-
´μ° ³μ¤¥²¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í (‘Œ) ¢ ´μ¢μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·-
£¨°. �·μÍ¥¸¸ „·¥²² ÄŸ´  É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ëμ´  ¶·¨
¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¶μ¨¸±μ¢ ®´μ¢μ°¯ Ë¨§¨±¨ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ [2],
±μÉμ·Ò¥ ¢μ§³μ¦´Ò ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ´ ¤¥¦´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ´¥ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´ , μ¸μ-
¡¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸, ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨
¢ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¨ £²Õμ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (É. ¥. ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §-
²¨Î´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°), ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¢Ò¡μ·  Ï± ²Ò
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Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ Š•„ ¨ ¡¥£ÊÐ¥° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ Š•„. ‚²¨Ö´¨¥ ÔÉ¨Ì ÔËË¥±Éμ¢
´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´  ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢
¶·μÉμ´μ¢ 	μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  (LHC) ¶·¨

√
s = 13 ’Ô‚ · ¸¸³μ-

É·¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [3]. �·¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·μÍ¥¸¸Ò „·¥²² ÄŸ´  ¨§³¥·¥´Ò ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ®Šμ³¶ ±É´Ò° ³Õμ´´Ò° ¸μ²¥´μ¨¤¯ (CMS) ¢ μ¡² ¸É¨ ¨´¢ ·¨-
 ´É´ÒÌ ¶ · ¤μ 3000 ƒÔ‚/c2 [4]. ‚¥²¨Î¨´  ¶μ²´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ±
¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ 2 % ¢ μ¡² ¸É¨ Z-¶¨±  ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¶·μÍ¥´Éμ¢ ¢
μ¡² ¸É¨ ’Ô‚-´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸.

‚¸¥ ÔÉμ ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥É ¸¥·Ó¥§´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ μ¶¨¸ ´¨Ö³ ¨
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, μ¡μ¸´μ¢Ò¢ ¥É ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ¤²Ö ÔÉμ£μ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¨´É¥´¸¨¢´μ · §¢¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ ¶·μ£· ³³´Ò¥ ¶ ±¥ÉÒ, ¶μ§¢μ²ÖÕ-
Ð¨¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢Ò¸Ï¨¥ ¶μ·Ö¤±¨ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² Ä
Ÿ´ . ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ±  ¸· ¢´¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¤Ìμ-
¤μ¢ ¤²Ö ÊÎ¥É  Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¸ ¶·¨Í¥²μ³ ´  Ê¸²μ¢¨Ö
· ¡μÉÒ LHC.

1. Œ…’�„› ˆ ƒ…�…��’��›

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¨ ÊÎ¥É  · ¤¨ -
Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¡μ²¥¥ ¤¥¸ÖÉ±  ¶·μ-
£· ³³, · §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶μ¤Ìμ¤ Ì ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´  · §²¨Î´ÒÌ ÔËË¥±-
É Ì ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢.

‚ ¸ ³μ³ μ¡Ð¥³ ¸³Ò¸²¥ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨° ¨ Î¨¸²¥´´Ò° ¶μ¤-
Ìμ¤Ò. �·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± § ¤ Î¥ ÊÎ¥É  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¶μ¤ Î¨¸²¥´-
´Ò³ ¶μ¤Ìμ¤μ³ ¶μ´¨³ ¥É¸Ö ²Õ¡μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ Œμ´É¥-Š ·²μ (ŒŠ)
¨²¨ ±¢ §¨-Œμ´É¥-Š ·²μ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± § ¤¥°¸É¢μ¢ ´¨¥ ±¢ ¤· ÉÊ·´ÒÌ Ëμ·³Ê²
É¨¶  ƒ Ê¸¸  ¨  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ μÉ´¥¸É¨ ±  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ³Ê ¶μ¤Ìμ¤Ê.

‚  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¢¸¥, ± ±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ, ¨´É¥£· ²Ò ¶μ Ë §μ¢μ³Ê
μ¡Ñ¥³Ê ¸´¨³ ÕÉ¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¢ É¥·³¨´ Ì ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ²¨¡μ ¡Ò-
¸É·μ ¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ·Ö¤μ¢. ‚ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, £¤¥ ÔÉμ£μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ´¥²Ó§Ö, ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±¢ ¤· ÉÊ·´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨, ¤μ¸É¨-
£ ¥³μ° ¡² £μ¤ ·Ö ¨§¢¥¸É´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥° ´ 
±μ³¶²¥±¸´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. „²Ö ¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´  É ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ·¥ ²¨§μ¢ ´
Éμ²Ó±μ ¢ ¶·μ¥±É¥ SANC [5] ¨ Python-¢¥·¸¨¨ LPPG. �¸´μ¢´Ò³¨ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ³¨
ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. ƒ² ¢´Ò°
¦¥ ´¥¤μ¸É Éμ± Å É·Ê¤´μ¸É¨ ¢ ÊÎ¥É¥ μ£· ´¨Î¥´¨° ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢.

‚ Î¨¸²¥´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¥Éμ¤μ¢ Œμ´É¥-Š ·²μ ¨ ¨³ ·μ¤-
¸É¢¥´´ÒÌ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤¢  μ¸´μ¢´ÒÌ É¨¶  ¶·μ£· ³³: ŒŠ-¨´É¥£· Éμ·Ò ¨
ŒŠ-£¥´¥· Éμ·Ò. �¥·¢Ò° É¨¶ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É μ¡Ï¨·´Ò° ´ ¡μ· ¶·¨¥³μ¢ ¨ É¥Ì´¨±
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ Î¨¸²¥´´ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¤²Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, μ¸´μ¢´Ò³
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¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨´£Ê²Ö·´ÒÌ ¢±² ¤μ¢. � §-
´¨ÍÊ ¨´É¥£·¨·ÊÕÉ ³¥Éμ¤μ³ ŒŠ,   ¸¨´£Ê²Ö·´Ò° ¢±² ¤ Å  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨. Œ¥-
Éμ¤Ò ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¤¨¶μ²¥° [6Ä8] ¨ ³¥Éμ¤ 	 ·¤¨´ Ä˜Ê³¥°±μ [9] μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ±
ÔÉμ³Ê É¨¶Ê ¢ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ ¸²ÊÎ ¥. �´¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ ¶·μ£· ³³ Ì RADY ¨
MC@NLO [10]. Œ¥Éμ¤μ³ Sector-Decomposition ¡² £μ¤ ·Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¶²Õ¸-
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¡μ¡Ð ¥É¸Ö ÔÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ´  ³´μ£μ¶¥É²¥¢μ° ¸²ÊÎ ° ¨ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¢ ¶·μ£· ³³¥ FEWZ [11]. �¸´μ¢´Ò³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ŒŠ-
¨´É¥£· Éμ·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ²μ¦¥´¨Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨°
²Õ¡μ° ¸²μ¦´μ¸É¨,   É ±¦¥ ¶μ¸É·μ¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ²Õ¡μ° ´ ¡²Õ¤ ¥³μ°
¢¥²¨Î¨´Ò. ƒ² ¢´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³ ³¥Éμ¤μ¢ ÔÉμ£μ É¨¶  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μÉ¥·Ö §´ ±μ-
¶μ¸ÉμÖ´¸É¢  ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ
¥£μ §´ Î¥´¨¥ ¢ ¸²ÊÎ °´μ° ÉμÎ±¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢¥¸  ´¥±μÉμ·μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ÎÉμ ¡Ò²μ
¡Ò ¦¥² É¥²Ó´μ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í Î¥·¥§ ¤¥É¥±Éμ·.

ŒŠ-£¥´¥· Éμ·Ò ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ŒŠ-¨´É¥£· Éμ·μ¢ ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ¸ Í¥²ÓÕ ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ¶μÔÉμ³Ê É·¥¡μ¢ ´¨¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ¸É¨
¢¥¸μ¢ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¢Ò¡μ· ³¥Éμ¤μ¢ μ¶É¨³¨§ Í¨¨. ‚ ¸ÊÐ´μ¸É¨ É ±¨Ì ³¥Éμ¤ 
¤¢ : 1) · §¡¨¥´¨¥ Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³  ´  μ¡² ¸É¨ ¨ 2) § ³¥´Ò ¶¥·¥³¥´´ÒÌ.
�¥·¢Ò° ¨§ ´¨Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¶·μ£· ³³ Ì ZGRAD [12], READY [13] ¢ · ³-
± Ì  ²£μ·¨É³  Vegas ¨ ¢ ¶·μ£· ³³¥ WINHAC [14], ¸μ§¤ ´´μ° ´  μ¸´μ¢¥  ²£μ-
·¨É³  FOAM [15]. � §¡¨¥´¨¥ Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³  ¶μ§¢μ²Ö¥É É ±¦¥ μÉ¤¥²¨ÉÓ Ê§±¨¥
¸¨´£Ê²Ö·´Ò¥ μ¡² ¸É¨, ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢μ§³μ¦´μ
Ê¶·μÐ¥´¨¥ ±¨´¥³ É¨±¨ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥. �·¨
ÔÉμ³ ¢μ§´¨± ÕÉ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò, μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μÉμ-
·ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ¢¥·ÖÉÓ μÉ¤¥²Ó´μ. ˆÌ ¶μÖ¢²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¨§¡¥¦´Ò³ ¸²¥¤-
¸É¢¨¥³ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´μ¥
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¨³¥¥É ¸³Ò¸² ²¨ÏÓ ± ± μ¡μ¡Ð¥´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ± ±μÉμ·μ° ³μ¦´μ
²¨ÏÓ ¸É·μ¨ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ¶ · ³¥É· . ’μ²Ó±μ ÊÎ¥É ¢Ò¸Ï¨Ì
¶μ·Ö¤±μ¢ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¢³¥¸É¥ ¸ ¶¥·¥¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥³ ¢±² ¤μ¢ ¸¨´£Ê-
²Ö·´ÒÌ μ¡² ¸É¥° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢. ’ ±μ¥
¶¥·¥¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ¨ ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥°
μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ ¢ ¶·μ£· ³³ Ì POWHEG [16, 17], PHOTOS, HORACE [18],   É ±¦¥ ¢
C++-¢¥·¸¨¨ LPPG [19].

2. ‘��‚�…�ˆ… �…‡“‹œ’�’�‚

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¶μ¶· -
¢μ± ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´  ¤²Ö Ê¸²μ¢¨° LHC. � · ³¥É·Ò ¸· ¢´¥´¨Ö ¡Ò²¨
¢Ò¡· ´Ò É¥³¨ ¦¥, ÎÉμ ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [20].

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¢Ò¡· ´Ò ¶·μ£· ³³Ò HORACE, POWHEG, ZGRAD, SANC, FEWZ,
READY, LPPG.py. ‚¸¥ μ´¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± 
¢ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ÔËË¥±ÉÒ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢.
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�·μ£· ³³Ò POWHEG ¨ HORACE ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ²μ£ ·¨Ë-
³¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ÔËË¥±ÉÒ ³´μ£μ±· É´μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ  ²£μ·¨É³μ¢ ËμÉμ´´ÒÌ ²¨¢´¥°. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ ´¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó, ¨ ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¶Í¨¨ ¡Ò²¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´Ò.

�¥É²¥¢Ò¥ ¨´É¥£· ²Ò ¢ ¶·μ£· ³³ Ì ZGRAD, HORACE ¨ POWHEG ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ
¡¨¡²¨μÉ¥±Ê LoopTools. ‚ ¶·μ£· ³³ Ì SANC, FEWZ, READY ¨ LPPG.py ¢¸¥ ¨´É¥-
£· ²Ò ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ´¥§ ¢¨¸¨³μ, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¶¥Í¨Ë¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸ . �·¨
ÔÉμ³ ¢ READY ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò,   ¢ ¶·μ£· ³³e LPPG.py  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨
¸´ÖÉÒ ¨´É¥£· ²Ò ¶μ Ê£²μ¢Ò³ ¶¥·¥³¥´´Ò³.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸Ê´±¥.
ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶·μ£· ³³ Ìμ·μÏμ ¸μ-

£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. �¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ ¶·¥¤¸± § ´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ-
¶· ¢±¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ²¥¦¨É ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-
Š ·²μ. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö Î¨¸²μ³
ÉμÎ¥± ŒŠ, ¨³¥¥É ÉμÉ ¦¥ ³ ¸ÏÉ ¡, ÎÉμ ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ,
¢Ò§¢ ´´ Ö · §²¨Î¨Ö³¨ ¢ ³¥Éμ¤ Ì  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¨ Ì · ±É¥·μ³ ¸¤¥-
² ´´ÒÌ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨°. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö É·¥¡ÊÕÉ ¢²¨Ö´¨Ö ´¥μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¸É¥° ¢Ìμ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ËÊ´±Í¨° ¶ ·Éμ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨,
  É ±¦¥ ¢Ò¡μ·  ¸Ì¥³Ò ·¥´μ·³ ²¨§ Í¨¨ ¨ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Ô²¥±É·μ-
¸² ¡μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¶μ¶· ¢±¨.

ƒ· Ë¨±¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¶μ¶· ¢±¨ δ μÉ ¨´¢ ·¨ ´É´μ°
³ ¸¸Ò ²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò M
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Šμ²²¥±É¨¢  ¢Éμ·μ¢ ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ μ·£ ´¨§ Éμ· ³ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤-
´μ° ¸¥¸¸¨¨-±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¸¥±Í¨¨ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ �”� ��� §  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¤ ´´ÊÕ · ¡μÉÊ ¶¥·¥¤ ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ÊÎ¥´Ò³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ Î -
¸É¨Í,   É ±¦¥ ²¨Î´μ �. 	.�·¡Ê§μ¢Ê, ‘. ƒ. 	μ´¤ ·¥´±μ ¨ ‹. ‚.Š ²¨´μ¢¸±μ° § 
¶μ³μÐÓ ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¶·μ£· ³³μ° SANC.
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