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 Для коллайдеров нового поколения LEP2, HERA, Tevatron, LHC, ILC 
уже в СМ нужны  прецизионные расчеты  эксклюзивных реакций с 

числом конечных частиц (фермионов)  4, 5, 6 и 8, а также 
дополнительными жесткими фотонами и/или струями.

● Рождение ZZ, W+W­, HZ – 4 фермиона                    
M( e+ e­ → e+ e­ e+ e­ ) определяют 144 диаграммы     
               

● Рождение пары tt – 8 фермионов

● Рождение одиночного t­кварка в моде gW – 5 фермионов

● Рождение бозона Хиггса в состоянии ttH – 8 фермионов

● Рождение бозона Хиггса pp ­> q q W+ W­ ­ 6 фермионов



  

 Два основных типа генераторов событий для коллайдеров: 
(1) работают с библиотеками амплитуд для различных процессов. В 

основном включают в себя наборы  амплитуд 2→2 и 1→2
(2) работают с правилами Фейнмана или элементарными спиральными 

амплитудами. Вычисляют автоматически любые требуемые 
амплитуды  процессов. По отношению к (1) являются «генераторами 

генераторов» или «мета­генераторами».  

● Генераторы и интеграторы, основывающ иеся на библиотеках:          
PYTHIA, HERWIG, ALPGEN,  MC@NLO,  TopREX, TAUOLA, 
WPHACT/PHASE, SANC, HDECAY...

● Генераторы, работающ ие с правилами Фейнмана:                                
CompHEP, GRACE, MadGraph, CalcHEP,                                                  
O'MEGA/WHIZARD, SHERPA, ALPHA, HELAC                                              
                                                                                                                     



  

● CompHEP является первым генератором, работающим с правилами 
Фейнмана для ши рокого спектра нестандартных моделей теории поля. 
Правила Фейнмана генерируются автоматически программой LanHEP 
исходя из лагранжевых членов в пространстве координат. 



  

Содержание

● Стандартная физика на LEP2, Tevatron, HERA и LHC. Полные наборы 
древесных диаграмм, калибровочная инвариантность и унитарное поведение. 
Многоканальное Монте Карло интегрирование и регуляризация амплитуд. 
Примеры.

● Лагранжианы в формате CompHEP. Генерация нестандартных моделей. 
Программный пакет LanHEP.

● Физика вне стандартной модели. Примеры.

● Последние этапы развития CompHEP для применения в рамках проекта LHC:  
ядро FORM, интерфейсы к программам PYTHIA 6, HERWIG 6, базы данных 
событий для LHC (MCDB), пассивные режимы (batch modes) счета для 
многопроцессорных комплексов, универсальный формат Les Houches Accord, 
интерфейсы к детекторам LHC и проч.

● Промежуточные итоги



  

CompHEP работает с полными калибровочно­инвариантными наборами 
древесных диаграмм, не используя стандартные приближения типа 

рождение × распад (или беск.малой ширины: PYTHIA,  HERWIG, ...). 

Рождение четырех фермионов, LEP2:    e+, e-  µ+ µ- q q,    e → e u d 

 Удовлетворительная точность только в околорезонансной области. 
Диаграммы неприводимого фона не учитываются.



  

 Пример: одиночное рождение W ­бозона, LEP2
e+ e­ → e­ e u d

розовым  выделены  диаграммы  парного рождения W+W­, прочие диаграммы 
– рождение одиночного W и лестничные



  

 Точные  пропагаторы могут нарушать сокращения двойных  полюсных  
членов (калибровочные U(1)em сокращения), что дает неунитарный рост  

Пример: диаграммы  с фотонами в t­канале  (A)



  

Регуляризация квадрированных амплитуд CompHEP осуществляется в 
рамках факторизации фазового объема dR n =  dR n­2   dR 2  ds с 

последующей заменой переменных, в которых есть сингулярности. Это 
единственная операция, не проводяща яся в автоматическом режиме.
Позволяет получить точность вычисления сечений порядка 0.1 % и 
эффективность генерации «событий без веса» для сингулярных 

амплитуд порядка 1 % при энергиях LHC √s=14 TeV, что для других 
генераторов недостижимо.



  

 Пример: регуляризация амплитуды  pp →   + 2 jet ( неприводимый 
КХД фон к сигналу легкого бозона Хиггса на LHC в сигнатуре 

+струи). 36 партонных подпроцессов в hash­model format, в каждом из 
них 15­20 диаграмм и 10­20 регуляризаций. 



  

 Пример: регуляризация амплитуды  pp →  + 3 jet (КХД фон 
оши бочной идентификации [jet ⇨] к сигналу легкого бозона Хиггса 
на LHC в сигнатуре +струи). 50 партонных подпроцессов в hash­

model format, в каждом из них 30­40 диаграмм и 10­20 регуляризаций. 
Общее число диаграмм КХД  около 2000 



  

Примеры  форматов лагранжевых членов СМ в model input file пакета 
LanHEP генерации правил Фейнмана



  

Пример: формат сектора верши н W,Z – кварки в CompHEP model file



General instruction

● Print Lagrangian in LanHEP file  modelBSM.mdl
● Type the command  lanhep modelBSM.mdl
● Check the output Feynman rules, constraints, etc.  in  

● Install LanHEP

● Install CompHEP. Move *.mdl files to user/models dir

● Open new model. Input physical process of 
interest.    Generate unweighted events.

http://theory.sinp.msu.ru/comphep

http://theory.sinp.msu.ru/~semenov/lanhep.html

vars.mdl
func.mdl.
prtcls.mdl
lgrng.mdl 

    


● Modify SM Feynman rules or write your own set. 
If too complicated,



Simple exaple: how to implement gg→ at the one­loop
to CompHEP model  (Higgs bosoon at LHC, inclusive mode)

t,W

The effective Lagrangian

The effective vertex

where

find using HDECAY ( ,  ,  ,   Djouadi Kalinowski Spira CPC

108(1998)56) or other loop package (e.g. FeynHiggs)



add lterm to LanHEP model file model_FFH.mdl 

and generate lgrng.mdl in CompHEP format

     



Beyon d  th e SM with  Com p HEP: m ain  
field s  of in teres t  (th eory)

Effective operators of higher dimensions (ndim>4)
       anomalous triple W+W­, Z W+W­ couplings
       anomalous quartic Z,W± couplings
       anomalous t­quark ( Wtb ) couplings
       anomalous Higgs self­couplings ndim=6
       contact 4­fermion interactions
SUSY particles
       chargino, neutralino and sfermion production
       MSSM without R­parity, NMSSM
SUSY Higgs bosons
       h, H, A and H± production
       intense coupling  regime in the Higgs sector
       explicit CP violation in the Higgs sector

 



 Quantum gravity and extra dimensions
         universal extra dimensions; 
         RS1 and effective 4­particle Lagrangian for RS1
         neutral gauge boson from extra dimensions
         Higgs signals in large extra dimensions
         graviton production in KK with large extra                    
         dimensions
         relic density of KK dark matter
Extensions of SM (other than SUSY) and exotica
         Leptoquarks, scalar and vector
         excited quarks and leptons
         extra generations and heavy neutrino
         SU(2)LSU(2)RU(1) model, W' and Z'
         SU(3)LU(1) model, W' and Z', Higgs bosons
         lepton flavor violation, FCNC



       Muonic photon 
       Paraphoton
       E6 isosinglet quark
       Heavy Dirac and Majorana neutrinos
       little Higgs models with T­parity
       doubly charged Higgs bosons  
       ..........

The list of topics is based on the analysis of more than 1000 
papers quoting CompHEP.



 Published experimental analyses beyond the SM quoting CompHEP

   DELPHI '98  chargino, neutralino, gravitino at LEP2
   ALEPH  '98   SUSY in +miss ET,                   LEP2
   DELPHI '99  H in events with isolated             LEP2
   D0           '01  leptoquark pairs –› +jets            Tevatron
   H1           '02  excited                                        HERA
   H1           '03  e and µ with miss PT                    HERA
   ZEUS      '03 single top production                     HERA
   D0,CDF   '03 single top production                    Tevatron
   OPAL      '03 single production of H++, H­­      LEP2
   D0            '04 three and four body stop decays   Tevatron
   CDF         '05 excited and exotic lepton –› e     Tevatron
   CMS        '05 discovery of SUSY with µµ           LHC
   H1            '05 doubly charged Higgs bosons       HERA
   H1            '05 search for monopole                     HERA
   D0            '07 single top evidence                       Tevatron
List is not full. A number of CMS and Tevatron studies '08­'09 in progress or 
not yet appeared.

       



Seven SU(2)⊗U(1) invariant effective operators of dimension 
six contributing to the Wtb vertex 

(I) Anomalous interactions of top­quark



O_tW and O_bW give the effective Lagrangian

where f_2L and f_2R are the Wtb anomalous couplings 

. ,  . ,  . .,  . ,  . ,  . ,  .E Boos L Dudko MD TOhl A Pukhov MSachwitz H Schreiber
 21(2001) 81,    16(2000)269,    11(1999)473 EPJC EPJC C EPJC C



  



  



Anomalous top couplings: tt and single t production, 
NLC 



Anomalous top couplings: single top production, 
LHC











polarized calculations

Form­factors

gauge invariant classes of diagrams

Spin =2
Amplitude method

extra dimentions
dimentional regularization

Com pHEP 

with FORM ­based calculator

New features of parallel version of CompHEP, based on FORM language



CompHEP является наиболее удобным инструментом для проверки 
теоретических подходов прямым моделированием ши рокого 

спектра процессов на коллайдерах.

Операции автоматизированы, наглядный интерфейс

● LanHEP генерирует правила Фейнмана в нужном формате на 
основе лагранжиана нестандартной модели в пространстве 
координат

● эффективно рассчитываются любые (до 6 частиц в конечном 
состоянии) сечения и распределения для полных калибровочно­
инвариантных наборов диаграмм. Точно учитываются 
неприводимые фоны  и спиновые корреляции.  



Экспериментаторы хорошо знакомы с пакетом

● CompHEP эффективно генерирует потоки событий «без веса» 
(«unweighted events»)

● Имеет интерфейсы  к пакетам PYTHIA и HERWIG образования 
адронных струй и адронизации кварков/глюонов

● Имеет интерфейсы  к программам реконструкции детекторов D0 
и CDF (Tevatron), CMSSW (CMS, LHC) и ATHENA (ATLAS, 
LHC)

● Оптимизирован и проверен для моделирования больши х 
массивов событий (десятки миллионов), соответствующих 
реальным светимостям Tevatron and LHC

Пакет CompHEP ­ удобное средством обучения





Пакет CompHEP свободно распространяется со страницы
http://comphep.sinp.msu.ru
после регистрации. Объем запакованных «source codes»  1.9 Мб. 
Статистика сайта

● 1450 зарегистрированных пользователей

● 5­10 downloads пакета ежедневно

● 600 новых входов «unique hosts» на сайт ежемесячно

Сайт содержит руководства пользователя и разнообразную  справочную информацию.

В разделе «Tutorials» находятся лекции по использованию пакета CompHEP
D.Green (US CMS, LHC Physics Center), K.Matchev (Florida U), J.Richman (UC Santa Barbara) 
и другие учебно­справочные материалы .

1 место в рейтинге The Open Science Project в категории «Highest rated software»
1 место в рейтинге «42 of the Best Free Linux Scientific Software» в категории «Физика»


