
������ ���	��

 �� ������������

������������ ������ ����� ������

�� ����

��	


���� ����� 
��������



�������

��� ���� ��� ����� ���� ���� ����������  �!"���� #� $!� %�#�" �#"���

�!! $!���$�#!�� �! &������� '!���  �!$������

� (�$��� �)�� �� ���!������#�" ��� $�%$#�� #� !����$� !� $������"#�"

 ���%����#�� $!� %���#!�� �!� �) ��#�����* '%!� � � �

� & �$#+$ $!� %���#!���  �!"���� !� ��� ���� ��� �����*

,�- ��!.�!! /������ �#�"��� $��$%���#!��

,�- �� �!��� �!! #���"���#!� ����!��

� 
  �#$��#!��*

,�- �#""� �#"��� ��� ��$�"�!%��� �� ��� 	��

,�- ��!�#�� �!� �%�%���

�



��������� 	
����
����

���$#�#!� $��$%���#!�� #� ��� &������� '!��� ���� � �!�" �#��!��� 0111

2!��� ��#3� ������� �! 4� �!!�� ��� 5������ �!�  �!�#�#�" ��� �!!�� ���

���!���#$�� �!%����#!� ��$������ �!� $����#�" !%� �%$� $!� %���#!���

�������

0

2

4

6

10020 400

mH [GeV]

∆χ
2

Excluded Preliminary

∆αhad =∆α(5)

0.02761±0.00036

0.02747±0.00012

theory uncertainty

�

�

�

�

�� � ��� 6�5

/��!%� �)�� �� !� ��� #� !����$� !�  ��$#�#!� $��$%���#!�� #� 7%���%�

+��� ���!�#��

�



�����
��� �� ������ ����� 	
����
����


 � �$��$%��� ��$��� �)�� �� #��%�����#�" ��� #� !����$� !� �#"��� !����

 ���%����#�� $��$%���#!�� #� 7%���%� +��� ���!�� #� ��!���!%� ��"���#$

�!���� !� ��� �%!��
�� � �
�

��
�	
 �� �
� � �

�

'%!� ��!���!%� ��"���#$ �!���� #� �  �!)#������ �������
� �

8����� �#��� �!�� ����#�#�� �! ��� �#"� ����"� �$���  ���#$� ���� ���

���$��!��

) ��#���� 9�0 �� ��!!������ ,�(	 ���0� ��2� ��!�� �� ���-�

����� � ������	�
����� � �	���

�



:#;����$� ������� �) ��#������ ���%�� ��� &������� '!���  ���#$�#!� #�

#�  �#�$# �� ���  ���#$�
����� � ���� � ���	 �
����

�

��!!������ �) ��#���� $�%��� �)$#������ ��$�%�� !� � ���

�#�$�� ��$� ������� ���!�� ��� �) ��#�����

2��  ���#$�< �#�� !� �% ����������<

� �

��
�

��� !�#"#� !� ��#� �#�$�� ��$� #� �!� %������!!� �� �%� �! "�#�$��� #� ���

���!���#$�� $��$%���#!��

�



� � � �������
� �
����
���


��!�#��#�"�� #���#$��� $!� %���#!�� #��!��#�" =:� ���$��!���� ���!��

��� ���!�" #�����$�#!���

=:*

� �

�
�

�

� �

�

�

� � � �

���	
���

�
����
�� ��� ��� ��

������� ��� ��
��


����� �

�
��
� ��������	��
���

�
�

�
��

� ����������
���
�

�
�

��

� ������
���
�

�
�

��
� 	�
����

�
�

�
��

� � � �

��� �
������ ������
���

�
���
� ��� �� ��!� "# ������$�
�

����� � ������	������ � �	���

�



��$��!����

� �

�
�

�
� �

��

��

�

� �

� �

�
� �

�� ��

�

� � � �

�% ���& �%��!& ���
��� �
�����'

('���� 
& ���%�& ����
���

��
�& �������& � ��)��

*�����
& �
%�
�

0>?� ��!.�!! ���$��!���� �#�"����@ ,� �		 #� !�����-

��� ��!.�!! A $!���#�%�#!� #� �%� �#�#�"�� ���"� ,�BC ��#��-

/#��� ���%��* ���� � ������ �	���

�



����!�#$ 	!! �!���$�#!��

� �

������� ��	�
��

�

2! +���  �#�$# ��� $��$%���#!� ��� ,	���#$�<-


� �!� ����"� ��� =�: $!% �#�" ��$!��� ���!�" ���  ���%����#!�

���!�� �! �!�"�� #� ���#��

��� �) ��#����� �! ������#�� ��� ��$%%�  !���#3��#!� �%� �! ����!���

/�!� ! �#$�� ���!���* ������ � ���������
������

���� %�� ������#$  �! ���#�� ,�#� ���#!� �����#!��- �! !���#� ��� ��$%%�

 !���#3��#!� ��� ���� ��� ��!���!%� ��"���#$ �!�����

����� ��	 �
����

�������� ����� ��	 �
����

������

/!� �����* ����� ���� ���� � �������� �	���

/!� �����* ����� ���� ���� � ��		���� �	���

�$�! �%�$�� �� )��� �� �
� 	�� +,,� ���
����� ��%�� ����%���- .�"

��! ������ ���	��� $��%� �) �	 ���� ��� �����
��� ����"�
�-

�



����!�#$ 	#"�� �� 	#"��

� �

�

�

�
��	�
��

�

��#�� �#��!��*

���/0 �
����
��& 1
'
2�& 3 ����� �� �
��� ���		 4�
�� ������5

���/0 6�"� �	�& �
����
��& ����� �� ��
���� ���		

���/0 7
8���& �������& ����� �� �
	��� ���		

���/0 6�"� �	�& �
����
�� �� �
���� ���		

9%� +,,�0 7����� �� ��� �� 
�� � ���� ���		

1�! +,,�0 ����� ��� 1":�� �� �	
���� ���		

3��� ���%�� !�
)" �� �	 �
��0 �����& 1":��& �������& * ��)��# 7����#

7�� ����& ('���� 
 ��� ���
 �!-

*� +,,�0 6�"� �	� ��� �
����
�� ;�� �� �
�� ����0 ���$�� ��%�� $ ��%�� ��

�� 
��������
�� �) �� ���
� %�� 
� <3�� 4=������5-

�



���� ���� ��� ����
���� ����� �� ����

2�� ;�$�* 
���� �#"� $!���$�#!�� �#��"������� ������� &������� '!���

 ���#$�#!� ��� �) ��#���� ���� �! ����

&#�$� ���  %��#$��#!� !� ��� �) ��#������ ���%���� ��� ����!�#$

$!���$�#!�� ���� ���� % ������ ��#��#�" ��� ���!� ��� $������ ���%�

��#"����� 	����� ����%� ���$�#��� #� �  ������� ����#!� �� ��%�����

&��� �%��� �!� #� �!��� �) ��#������ �%������

,&�� ���� �!�!��!� �� D���#� &�����3#�#�-

�� ��� $���� ��#� #� � "���� ��#%� � �!� �!�� ��� ��!!������ �) ��#����

��� ��� ���!���#$�� $��$%���#!��* >.E �#"#�� !�  ��$#�#!��

��� ��!���!%� ��"���#$ �!���� !� ��� �%!�  �!�#��� � � �$��$%���

��$��� �)�� �� !� ��� ������#�� �!�� !� ����� �)������� $������"#�"

���!���#$�� $��$%���#!���

	



��
 ����� �������
�� �
����
����

Quantum
    Field 
  Theory

Computational 
      Rules

 Ideas
Clever 

Calculation

FORM
MAPLE

  etc.

Computer
 Algebra

�




��
����� �� 	����� ���
�

�!��#��� ��� +��."�%!� ����.����� �� �#�%�� !� =�:� ����� #�

$��$%���#!� !� �����.F��  �!�%$�#!� �� ����!� $!��#�����

:��$�#��� �� �!��!�#�" /������ �#�"����*

� � � � � �

��



(��%�� !� � ��%�� �!�$� $��$%���#!�*

�	 � �� �� � �	 �	 � �� �� � ��

��



�������

�����	�� ������� �� ������������

��������� ��

��� �� ��� �!

������ ��	 "������# ��� $!

����
� ��	 ����%� ��� $!

&�� '���# ��	 ����#� ��� (!

���)

������� %�� ���#$#�� !� $#�$%���  !���#3��#!��

��� � �	
 �
��
 	�

�� !���#� ��	 � ��� � �	�
�

����
�
 ��
 
�
 �
 ��� � 	


����
�
 ��
 
�
 �
 ��� �
�

����

������������
��
�

���$#���� ��� ����  ���#$�� #��!����#!� �� !� ���  ���#!%�  �"��

����� ��� �$�%���� �%$� ������ ���� �! �! ��#�"� �� �� ������#�" ���

$#�$%���  !���#3��#!�� #� ����� !� � #�!��� ,4��#���� '�"#$G-

���%������� ��� #� !����$� !� %���������#�" ��� %������#�"  ���#$��

��



 ����������� 
� 
 �����
���
� ���

fermion scalar

���$�����#!�� ������� �!�!�� ��� ����#!�� 7%���%� �!! ��

�- >) ��� �������
���"& ����%���
��� 
� �%�" ����
� ������" )�� ��
� ���� 
�

?%���%� �������"���
��- �%�" ����%���
��� ��� ��! �� ��"�-

+- � @(* ����%���
�� 
� � ��%�
� �) � �%�" ����%���
��0 ?%�� � � ��%
���-

���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������

���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
������������

���
���

���
���
���

����
����
����

����
����
����

����
����
����

����
����
����

= 0
... .

+

+

+

+

++

+

�������� *��	���
� ��	 �� +���,�����%�� ���((!

*���� ��	 ����
�� ��� $!

') ����%� ��� -!

&%�� #����#��


  �#�� �! �����.!�.���.��� ��!.�!! $!� %���#!���

���
��� ��
��� .������	� �� 	�� ��/ �0110!2 ����� �� 3������� ��4
�� �
�# �0110!

���$� !� 8.�!! =�: �.�%�$�#!� $!� %��� �� ��� (#����"���

5��������� ��� 	��#� ,0119-� 5���� 5
���� +
��� ����(!
��



��
���� �� !��"� �� #�Æ������

&!��  �!����� $���!�  !��#��� �� �!���� �� ��%�� �!�$� ��!���

��� !���� �� ����� ��������� ���� 7%���%� ��$���#$� ��� "������

�����#�#�� ��� #�$!� ��#��� ��#��� ��!� ��� ��� %����.�#!��� �#���"��$�

 �! ���#�� !� ,�% ��- "���#�� ���!�#���

&��!�" ��"%����� �!� ��#� ����� !�  !��� $!%��#�"� �!�+���� ��

��!.�!! $��$%���#!� #�  %�� #����#� "���#��� "�#�
��� ��	 �
�
6 ��� -!)

�%� ����� #� �!  �!!� �!� �% ��"���#��* (�7%#��� � B.�!! $!� %���#!��

� �	�� ����� #� �#�"���


� �	� �����H��$

� �	
 			 ����� �! $!� ���� 0 �#�"���

��#$�* �� "���#�� 	 ,"�%"� ���!���� ��,��� 7�,����� ��	 ��� �8 $!

����� ��4
�� ���9��� *���������� :
%
,��� �8� !

�� !��#���  �!���� 	 �)������� �#Æ$%��  �!���� ,�!� �!����-�

��



 
�� �� ��� ���� 	����
����


� !��.�!! ��� ����� !� ��� ��� #� +�� �)������ ��"�� ���� ��	 �����

�
��

�
�

��

:��$�#��� �� :� A�$���!�� #�

�  ������� ����#!��

:����� ��,�
� ��	 ������
�� �011�!

���������� ���������� ������� *���;��� ";��� �011�!


� >  !#��� $!� ���� ������� !��� �!� ���� � �$#�� ���!�#��* � � 

�% ���������#$ D��".'#��� ��� ��� D%���� '!����

����� ��4
�� ���9�� ��	 �
�
,�� ����<!

���
��� �������� �������� ��	 "���9��� �011�!
��



 
�� �� ������ ���� 	����
����

&!�� �)�� ��� !� ���� ��!�� #� ����#�� �#"��� �!! $!� %���#!��*

� � � �� 8 �!! �� I#�!��#�� ��� ��#�����

� � � ������	 ����!����������	 ������ ������ 6!�#����� I�����

��� 	��#�� ��$

� 8.	!! =�: � �%�$�#!� ��� (#����"��� 5��������� ��� 	��#��

� �	
 			 /������ �#�"����@

����� ��� ��� #� ��� $���� !� 3��! !� !�� �#�����#$ ���#�����

��



�
$�� ���
��� �� �
� %"� &�
��

�!� %���#!�� #��!��#�" �!�� ���� 0 �#�����#$ ���#���� #� � ��� ���

� � ����� !��� ��#� #� ���� �� �!$%� !� �����

��� �� ������		

�� ���  ��� ��� ����� ��� +��� !� �#"� �!! $!� %���#!�� ��� "!���� �

�������!%� �!!�� �%� �! ��� #�J%) !� ����"��#$ ��#"�� �!%�"  �! ���

7�$
� �������
�%& ����'8 ('���� 
& *��
� � <���
��& .����� �������&

����
�
�
��� ���''
�
& ��$�� 6�������& �!� 6
��"�& 7
�� �
����& �
�
�� ���
 �!&

�!� ����& A����� 1��"& (���� 3���
& �����
�� ��
���%��& �-�- .8��B������&

��� C	�& *��� ��� ����& ���� �
��
�& ��)�� �
�'
��& ��� ���" �����

��



%�� ��Æ������ 
 ''��

���� ��� #� ��� $!����%$�#!� !� �  ���#$�� $�!��.��$�#!� #��!��#�"

��!.�!! �� �#�%��� ��� ��F!� �#Æ$%��#���

0� 	!! #���"�����

�� &$�����#�" 
� �#�%����

B� �������� �#���"��$�� ���  ���� � �$� #���"�����

8� 22	K  ���!� ��!�%�#!� ,������ �!� ������!� !� 	��- �#� :6	
�

�7%��#!��

?� 2%���#$��  �!"���� �!� ���#�" 7%���#���#��  ���#$�#!�� �!�

�) ��#������

(���������  �!"���� #� ���  ��� ��! ������

�	



���� �����
��


 $�%$#�� #�"���#��� ��� ���� ��� ��������!%"� #� !���#�#�" ��!.�!! 

�������� �!%���.�!) #���"�����

���%��#!� !� �������� �$���� �!%��� �!) #���"����*

�
� �

� �
� �

��
��	


����

��



����

�

	� 
� 
	� 
��
	� �	�� 
	� �	 � ���� 

 � ���� 

 � �� � ����


�!���� $�%$#�� #�"���#���* ��"!�#���� �!� ����%��#�" #���"���� �#��

 !���� !� �!! �!����� #� ��� �%�����!��


������ #� ����� !� ��������  !���!"��#�����

�( �#���"��� ��� � $!� �#$���� ������#$ ���%$�%���

�




%"�(���� �����
� ������
��� ��
�

D$��	�� �$��	�� ����$��

D��
 ��
 �"� �$�" 7�


*$�� 7$��

7��


���

��



 ��� ���(�
������ �����
��

)���������

��!)���� ��!)� :�!)* "����
� ��;=;�>��1$?0?2 "����
 @ A������� ��;=;�>��1(? $

L�!)�� ��# ���* ������ ��;=;�>��1�$1-

L�!)���� L��#* ��������
� �� ��)� ��;=;�>111?0-�

 �����!)� :�!)* ��������
�� ��
��� B������ ��;=;�>���00$�

��!)* ��������
�� ��
��� B������ ��;=;�>��1($0?

���#$ #����#�#��*

� ����"���#!� ��  ���� �����
� *7� ��� �!2 ��������� @ �����
� +*� ��� �!

� 	!����3 #����#��$� �������� @ :���		�� ��;=;�>���0?0�

2!�� ���� �!��  !����%� ��$��#7%�� ���#������

7�;
��� �0111!2 .
��� C,��� ����%���� �0110!
��



�����
�� "�� ������� �
��  �
���

�����
� "����
� ���������2 ������ ��	 "����


�� ���  ��� ��� ����� ����� ��� ���! ���� 7%#�� � �#� !�  �!"���� #�

����#�" �#�� #���"���� �#�� �%��# �� �$���� �#� ��� 4&�����"� !� (�"#!��G*

&��#�� �) ���#!� #� ���#!%� �#�����#$ �#�#�� ���#�" %�� !� �#����#!���

��"%���#3��#!� ,� � � ��-� �!%����#�� ������� ��"#!�� $�� �� #"�!���

"������ �#� �#��#�" ��� $��$%���#!���

��� ���  �!"���� #� ���� �!� ����� #� � %�#������ ����!� �!� ����#�" �#��

��#�� #������ !� � $���.��.$��� ������#� �� ���#�" !� �!%����#���

��#� ��� ���� �  �#�� �! ���#!%� $���� �%$� �� ��!�#$  ���#$�� �����

7%���  �!�%$�#!� ��� ��$��� ��� ���"� ���$��!���� �!"��#�����

��������� ��	 "����������2 ��
����	� �%������� ��	 .�����
2 ������� *����� "����
� "����������

���������� �D��� ��	 "����������2 �D���� *���� ��	 "����
2 �%�������� ������ ��	 .������
2

�
��# ��	 ���9���2 .�����
 ��	 E����
���2 ������� "�#��� ��	 "����
 ����

)�� �� ��!�  ������� ����#!�* ��$��!���� ���"� �!"� �#�$%���� #� ���� ��

IM%�� !���#��� %�#�" ��#� ��$��#7%��

��



'������
� �����
��� ������

��! �%���#$�� �  �!�$��� �!� �!! #���"���� ���� �#�$%���� #�  �������

����#!��*

��#�" � �%���#$�� �  �!�$� �!�  ���!��#�" ��� #���"���#!��� :��� &! ��

���$�#��� � ��$��#7%� ��#$� ��� �! ��� �� �!�%$�� ��� !�� ���%�� !� ��#��

(!�� ��� ������! ,019�- �!� 2	K ����	 
 F���� �%� #� #� �!� ��� $����

#� #� �#�� ��  ��$�#$�� �!� �����.!�.��� ��� $��$%���#!���


�!���� �%���#$�� �  �!�$� ��� �#�$%���� �� ������#�! ��#� �  �!�$� #�

���"���� �!� ��!.�!! ���$��!����  �!$������ '����� ���� ������#$

�  �!�$��� ���� �!�� $!� �#$����� �������
 ��	 E�
 �0111!

*�������
 ��	 C�������� �0110!

��#� ��� ���� �  �#�� �! ����#�� ��!.�!! ��!. ��� �����. !#��

�#�"����*

��



'�" %"�(���� ���������


���� 8. !#�� #���"���#!� ��������!%"� ���� ��� ��!.�!! $��$%���#!��*

� ��!.�!! ������ �$�����#�" #� =:� ����	 �����

����� ��4
� ��	 �������
 �0111!

� 
�� ��!.�!! �	 � =�:  �!$������

��������
�� ��
��� B�����

��	 ��/�	�=E�
���� �011�!

� �� 	 �� ����� ��4
�� �� 3������� �) �������
 ��	 �)7) �
�# �011�!

� �� 	 ��� ,��$�"�!%�� �! �#""� ��$���- ����� �� 3������� ��4
� �011�!

� ��� 	 ��� ��� 	 ��� ����	 �� ��������
�� ��
�� ��	 ��/�	�=E�
���� �0110!

� ����	 
  ���!�� ������	� ��������� ��
��� �
��
������� ��	 :���		� �0110!

.
��� C,��� ����%���� �0110!

� :�& � F�� ��� ��	�
 � � F�� �������� ��	 :���		� �0110!
��



*������
� %"�(���� ����
���  �����
�����

�� � ���%�#�%�  � ��� &�����! �����# ,0119- � �$#+�� ������#���� ���

$!� ���� �( �#���"��$�� !� ��� ��!.�!! =�: ,��� =:-  �!$����


�� �( �#���"��$�� �%�� $��$�� ��!� �  ���#$�� ���%��*

���� ��#��#!� �#�"%���#�#�� N �#3����� �	 ��!.�!! �( �#���"��$���

�����#G� �( �#���"��$� �!��%�� #� �)������� %���%� ��$�%��*

� &%������#�� ���$�#!� !� ��� ������ �!� � ��!.�!! �� �#�%�� #� ��!��

 �#!� �! �����#�" $��$%���#!��

� ��!�#��� � ���� ���#�"��� $��$� !� ��� $��$%���#!��

� ��!�#��� � ��� �!� !�"��#3#�" �� �#�%����

��



�
��� #����+���� ,�������

/!� #�#�#�� �����  �!�!�� !�� ���! �����  ���!� �#���#�%�#!�� ��!���� %�#�"

22	K =�:�

����� ��� ���� � ���"� ��!%�� !� �!�� !� ��#�� &! ��� !��� �  �!)#����

�!�%�#!�� !�� 1�!� ��� A
8����� 4���E5# (����
 ��� 6�%����4���F5

���
�& 1��%
��& ��"& !�� �
�$���& =������ 4���G5

!�� 1�!� ��� =��� 4+,,,5# ��" ��� =������ 4+,,�5


� #� !����� ������� �#����!��* 22	K 7%��� ��� "�%!� �#���#�%�#!��

#��#��  �!�!��� ����& =������& ��� =��� 4+,,�5

&����#�" �! �� #� �������� #� "�!��� +�� ,'(&�- �!�  ����

����
�& ��$���& ��
��
��& .���� 4+,,+5

��#� #� ���� #� !����� �!� ��%� 22	K $��$%���#!���

��



������
� ����������

������#�" ��#�� ����� �! ��  %� �!"����� #� � �%���#$��  �!"��� �!�

 �!�%$#�"  ���#$�� $�!��.��$�#!���

�� "������� ��#� #� �!�.��#�#��� ��$�%�� !� ��� �( �#���"��$��� 
� 2	K

"������ �!�%�#!�� �! ��#�  �!���� �)#��� �
�& ���!� ��� ����	� 4���E5

<�
�
��& �%��'� ��� �
��� 4���/5# (����
 ��� �"��%� 4���H5

:!�� �� 22	K #� � �$#�� $����*

� :����.D��� � !�   �!�%$�#!� 6��$��& !�� 1�!� ��� ����%%�� 4����5

� ��$�%�#�� �#""�  �!�%$�#!� �� ����!� $!��#�����

(����
& � <���
�� ��� ���''
�
 4+,,�5# 6������� ��� �
���� 4+,,+5#

�������
�% ��� ���
 �! 4+,,+5

��#� �%""���� ���� #� $�� �� �!�� �!�� "���������

��#� #� ��� ��$��#$��  �!���� ���� ��#�� ����� �! �� �!�����

��



)���� 	������ ������
����

��! ���� ��$��� �)�� ��� !�  ���!���!�!"#$�� ��%�#�� ����� !� ���

��!�� ��!.�!!  �!"����*

� ��$�%�#�� �#""�  �!�%$�#!� �� 22	K ,O%�� ����-�

� �� �!��� %���������#�" !� ��� =�: ��$�"�!%�� �! �#""�  �!�%$�#!�

�� ��� 	�� �!� �� � �	 6�5� ,O%�� ����-�

��#� #� F%�� ��� ��"#��#�"@

����� �)�� ���� �� ��� ��� ��$��#$��  �!���� �#�� ����#�" �#�� �(

�#���"���  ���� � �$� �� 22	K�

�	



��������� ����� ���������

�� ��� ���� �� /�#)#!�� �� ����� ��!%� ��� #� !����� 7%��� �! !���#�

���#����  ���#$�#!�� �!� �#""�  �!�%$�#!� �� ������!� ��� 	���

�

�
�

� ��

�
�

� A��������� �� ��)� ��(�

	!! $!���$�#!�� �!� ��� �;�$�#�� �����) $!� %��� ���!%"� ������

��������� �� ��)� ���(

22	K ��� �#�" !� �#�"����*

�
�

�

!
��%��

�
� �

�

�
��� �
��
��

�
� �

�

��%$� �
��
��

��� �#Æ$%��  ��� !� ��� $��$%���#!� #� ����#�" �#�� ��� �( �#�"%���  ����

!� ��� �!%��� ���� ��#��#!� $!���#�%�#!��� ��#� ��� �!���� !%� ��

��������� ��� I#�"!�� ,�(	 ����- %�#�" � ���#�� �) ���#!� !� ��� �������
�




������
��� �� '�" %���������


 %���%� �  �#$��#!� !� ��� ��� #���"���#!� ��$��!�!"� ��� ���� �!

 �!�#�� � ����#"���!����� ��� �! !���#� ��� �)�$�  ���� � �$�

#���"���#!� !��� ��� �!%��� ���� ��#��#!��

�F� ���� HE/ ���� /�F ����

��� ��� ! �#$�� ���!��� ,%�#���#��- �!  �!�!�� ���  ����.� �$� #���"���

�! ��� #��"#����  ��� !� � �!����� �$�����#�" �� �#�%�� $!� %����� �#�

/������ �#�"����*

�

�������
�% ��� ���
 �!

4��B��I,+,G,,F5

��� �%�!����� $!� %���  �!"��� ,=6(
/- �!  �!�%$� /������

�#�"����� ���� �  �� ���  ���#!%� #���"���#!� ��$��!�!"��

&! ��� ��#� ��#$� �!��� !��� �!� �!����� #�$�%�#�� $�!��.��$�#!�����

��



''�� ��������� ����� ��������� 
 ��	

������	�� ��	 ���#
�� �*:7 0110!

��������
� ��	 .�����
 ���;=;�>101(11<!

1

10

102

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

σ(pp → H+X) [pb]

MH [GeV]

LO
NLO
NNLO

√s = 14 TeV

<��� ���� �� 11�3 !��% 
� ���� �� �� �� 1�3 !��% �%����� ���%�$��
�� ����" 
�

%��� �������- ��%�� 
� ���� ���� �� ���
� ������
��� ����%���
��� �) (����
&

� <���
�� ��� ���''
�
- <%���� 
����!���� �� ���
��-

��



��	 �����  �
���- +
�.������ � � � ��

/!� � �!� ���� �#""� ,�� � �	 6�5- ���  �������� ����$� �!�� #� �#�

��� ���� ��$�� � 	 ���

	���#�" ��� ��)�.�!.����#�" !���� =�: �%� �!$����� �!� ��	 ��!

�!�� �� #����%$#��� ��$�"�!%��*

�
��

�
�

�
�

�
�

�

	�� #� � "�%� ��$�!�� ,�!� �!� ���� �#""�-� ���$� "�%!� �%�#!� #�

#� !����� ��$�"�!%��*

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

2	K $!���$�#!�� �! "�%!� �%�#!� ��� �#3����� ��!.�!! �� �#�%��

!���#��� �#� ��� ��� ��$��!�!"��

��



��������������
� ������
����

�! !���#� �  ���#$�� $�!��.��$�#!� ��� ��!.�!! �� 	 �� �� �#�%�� �%��

�� $!��#��� �#�� ��� !��.�!! ���� ��#��#!� �#�"���� �� ���� ��

$!���#�%�#!�� �#�� #�#�#�� ����� 7%�����

���
��� �������� *��
�� ������ �0111!

����� �� 3������� ��4
� �011�!

����� ��4
� ��	 "����	� �0110!

�B)����� ������ ����

��!
�%� ��
����-

� ����� ��7%#��� �!  %�� ��� �#""� �#"��� !%� !� ��� ��!�� ��$�"�!%�� #�

�� � �	 6�5�

��� �� #� �!�� ��� �#�%��#!� %�#�" 7%���#���#�� ���!���#$��  ���#$�#!��

�! +�� �  �! �#��� �#�����#$ ���#����� ��� $%��<

��



������� ��� ,����

K���� �)�� ��� !� ���� #� !� ��� �!�#3!�*

� ����	 
 F��� �� 22	K� 4���$#�#!�G =�: �� �%�%�� �#���� $!��#���

���� 0C ����%������ !� ���

� 22	K :�& N � F����

� 
 $!� ���� 22	K � F��  �!"��� �!� ��� ������!� ��� 	���

� 22	K  ���!� �#���#�%�#!� �%�$�#!��� �� +����� �� ���2 A��������� �� ���

������	� ��������� ��
��� �
��
������� ��	 :���		� �0110!

�������� ��	 :���		� �0110!

��������
�� ��
��� B����� ��	 ��/�	�=E�
���� �011�!

/!� ��#�  �!�#�� �! �� ����#3��� ��� ���#!%� ��$��#$�� #��%� !� 22	K �(

�#���"���  ���� � �$� #���"���#!� ����� �! �� ���!���� +����

��� ���� ��$��!�!"� ��!%�� �� �  �#$���� �! ���$��!����  �!$����� !�$�

�!�� #���"��� �� �� ��� �!���� !%��

��



 ���
��

0� �������"#�"  ���%����#�� $��$%���#!�� ��� $�%$#�� �!� $!� ��#�" ���!��

�! �) ��#����� )�� �� !� �%!� ��!���!%� ��"���#$ �!�����

�� (�$��� �����! ����� ����#�" �! ��� ��!.�!! $��$%���#!��� '!�� �#��

�� �!���$!�#�"�

B� 2�� ��$��!�!"� ������� �  �#�� �!  �!�%$�  ���#$� ���%��� �!� #�$�%�#��

�#""�  �!�%$�#!� ��� �! =�: ��$�"�!%�� �!� �#""�  �!�%$�#!��

8� �!����#�� �!� �%�%��* �� ��$�������  ��$#�#!� #� �#"� ����"� =�: ���

���$��!���� ���#��#�� $!���$�#!�� ���� �!�� ���� � �#�"�� �#�����#$

#����#���  �������

��� ���� ��� ����� ���� ���� �� #� �����! ���� #� !%� ��#�#�� �!

$��$%���� 7%���#�#�� !� #������� #�  ���%����#�� 7%���%� +��� ���!��� A�

$�� �� ! �#�#��#$ ���� ��#� �� #�  �$� !�  �!"���� �#�� $!��#�%��

��


