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P�I��� 7 ���"�(	* ������) � ��		"� }�	�� 	���
 � ��
"��� ���������� ����������	�

�� ����� N* ���� 8 � I � N� O������ V 	����!�� ���������) � �������� ��	�����\
LULIST��� ���!�� �	���(
����(	� 	 " ���� ���� 
�� ����� 6�!�� ��" ��( �������* �
	������	���� 	 
������� 	��������	� ���������� � LUJETS�

����(� 	���
� � ��������� ���)	����"�� ��"�") ��!�")  ���" Jetset. ��!�� ����
��� ( ��� ����������� ��� �
������� ������� 
���	� 	������ ��	�� ��� ����������



=; ����� �
 ����� ��������

��
�� ����
��* LUEDIT��� �"��� ���������( �	� 	������* 
� �	
�) ����� 	�����(��� 
��
��!�����  �	���* ����� ��
"�(��� ���� ����*  �� ���" ���	� ��� ������ ��
��� LULIST�
H���� �������"��� ��
��!��	�� 	����!��	� � ������������� ���� 
��	����
���� ���
�� �	����� 	���� ��	���

����� 
������ ������� ���"������ ��� ��
���� �����������* "��������� ��������
���� Jetset ��!�� �	"��	�����(	� ��� ������ ����� ���
�� LUDAT�* LUDAT�* LUDAT� �
LUDAT�� 4� "��� ���) �	���� ���	�� ���)�	� ��
"���� 
�� ����� 4��(
������( ��!��*
��� !������* ��
�) ��( �	� ��	����  �	���* ����!�� MSTJ������* ��� "���� ��( ���)
s�u ��� ������������* ����!�� PARJ��������� I�� ��
������ �	���(
����( Jetset 
�

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

�) �� �� "��� ���)�

6 
� �	��� ��	�������* ���"�����	�� �	
��� �������* ��		������ 	��
�� �� ������ �
���" ���"�(	" p�  �	��� �� ��� ������� :8�9 0�6 � 	������ ����������� e�e�* ��� p�
���!�� ���������(	� ����	����(�� �	� 	���� ��	��� 4�� �	���(
������ ��
��� HBOOK
+���	�� =* 	������ 	��� 
� ��
��!���� ��
�� ���� � ���	��� ��� 	������ �	
�� "	���
���
��- ��� ��	������� ��	������� ������ ��������� ����� �� ��������( ��
.

C���� !�"  #$%��

COMMON�LUJETS�N�K���������P���������V��������

COMMON�PAWC�HMEMOR�������

C���&"'"()�($)�*�" +�,-.� /#- 0�1.$0(�,, � %$,�*/� *� '�+$#*"*�"�

CALL HLIMIT�������

CALL HBOOK����	pT spektrum of pi�	��������������

C���2�1#$ 0"*"(�(3",45 1$ 4.�6� 7�%# +$ 1$ 4.�-,�

NEVT����

DO ��� IEVT���NEVT

C���8"*"(�9�- 1$ 4.�-� &�1+":�.%� +"()$0$ 1$ 4.�-�

CALL LUEEVT���
����

IF�IEVT�EQ��� CALL LULIST���

C����+("/"#"*�" $1� 1;"(�:*$1.� � )(�!"*�" 1$ 4.�- /$ 1$),"!"*�-

$1� 1;"(�:*$1.� 1 $1<= z�

CALL LUSPHE�SPH�APL�

CALL LUEDIT����

C���7�%# +$ )1", :�1.�9�,� 3:". .$#<%$ pi��

DO ��� I���N

IF�K�I����NE����� GOTO ���

C���>4:�1#"*�" pT and '�+$#*"*�" 0�1.$0(�,,�

PT�SQRT�P�I�������P�I�������

CALL HF����PT����

C���?$*"9 9�%#� +$ :�1.�9�, � 1$ 4.�-,�

��� CONTINUE



�
/
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� � PYTHIA =:

��� CONTINUE

C���@$$.)".1.)3=!�- *$(,�($)%� � +":�.< 0�1.$0(�,,4�

CALL HOPERA���	�	���������NEVT����

CALL HISTDO

END

F
" �� ��" ��������"* ������"��� �����(*  �� ����	����� �� 
�!��� ����* � ���������
��*  ���� ��������(* 
�
 ��� ��������� <�� ����� ��� �"!�� ���	������( 	������	��")�
��� ��
���� ��	������� ���	���� � �������(	� ����	��( 	��) 	��	�����") ��������"�

��0 /�'�!	 ���	�� � PYTHIA

3����� 	 Pythia ���!�� ���( ����� 	����� ������
�����*  �� 	 Jetset* ��
 
�
 �������
���� ��� ��� �����������( ������"�" ��������� � ���(
� 
���� �����������( 	������*
� ���(
� 	������� �
�����( 
�) � � ��������� � ���� ���������� ���������� 4�����"
�� ��	�( ���" ����� ��
"�(����� ������") 
���	�� �� 
������� 	��"
�"�� ����������

��
�� ����
��* ������ 	 Pythia ��!�� ���( ��
������ �� ��� ������

8� I��� ��������
����� >��	( ��������)�	� �	� �	������ ����
����	��
� �"�"����
�����		� ���������� 6 ���� ��
���� 	����!��	� 	���")��� �����������

� 5���� ���
�* �� ���(��� ���� 	���")���* � ��
��!��* � ��
������ ���.

COMMON�LUJETS�N�K���������P���������V��������

COMMON�LUDAT��MSTU������PARU������MSTJ������PARJ�����

COMMON�PYSUBS�MSEL�MSUB������KFIN�����������CKIN�����

COMMON�PYPARS�MSTP������PARP������MSTI������PARI�����

� 6���� ����"���� �����		��� '�
������ 
��� �	��� ��
	��������� ,���),
��� ��������		�� ��!�� ���( 
����� ������� ��
�� ��� 
�� ���� MSEL* ��
��� MSEL�k ��� ��!�� 	�����( ,�a la carte,* �	���(
"� ������ ��������		���
'�������* �	�� �"!�� 	�����������( �����		� 8=* 8; � 9:* ��� ��!�� 	�����(
��
.

MSEL��

MSUB������

MSUB������

MSUB��
���

� 6���� 
������� �	
�� ������ ���� � ��		��� CKIN� '�������* ��� ����*  ����
	�����������( �����		 !�	�
��� ��		����� 	 # 0�6 � p� � 8k 0�6* �	���(
"�
)�	� ������ ����

CKIN������

CKIN�������

� 	�!�����)* �
�" ���� � �� ��(��� � 
��� ��� 	�	������ �"��� �����( 	����

�������
� !�	�
��� ��		�����* ����� ����
�� �� ������ ���� ����� �����
	
�
"������ ����������(��* �	���� �"!�� � ��( �	����!�� ��������( 
 ���
��!���) ������ ����*  ���� �� ����
��( ��
�
�� !������� 
�����"�����
	�������

� 5��	���� �	������� ��
� �	
��� 	�������* ��������* ��� ��		� ����
���
��



#k ����� �
 ����� ��������

� 6���� ������� 	��"
�"���� �"�
���* ����������� Q� � ��� �� ��������	��
�����		� ����������

� 6�
�) ����  �	��� ����������* �� �"!��� ��� ������� �������������* ������
���* ������������ ��� �		��������� �� ��������� "������

� F�������
���� ������"�� ��������� 	������� >��	( "	�����������	� 
������
��
�* �����"!����� ��
	��"�� ������������(��� 	� ����* �	���(
")���	�
� ��	���")��� ������
�����	
�� ������������� +	�� ��!�-* � ��
!� ������
��)�	� ��"��� ������������(��� 
��� �� F�������
���� ���������	� PYINIT*

������ ���!�� ��
����(	� ���(
� ��	�� ����* 
�
 
�� ���� �	�� 
�) �� �
���������� ���� "	���������)�	� �� �"!��� 
�� ����� <��!�� ���( �����
������ 	�	���� ��	 ���* �" 
�  �	��� � ������� �
�������	���� +� 0�6-�

CALL PYINIT�[CMS	�	p	�	pbar	�������

� B)��� ��"��� �� ��(��� ��������* ����")���	� ���(
������)* �������� ���
	������� ��	��������

9� 2�
� ���������� >��	( �������")�	� � �����
��")�	� 
������� 	������� I��
�
�) ��� � 	��� 	���")��� ���	����.

� 0�������� 	���")���� 	������ ��� ��
���

CALL PYEVNT

� 4� ��( ��	
��(
�� 	������ ��� ������
� ����*  �� �	� ��������* 
�
 
�������
������* 	 �����()

CALL LULIST���

� K����
 ����	�����)��� ������	 	���	�� 	������* ���������� ��� ��� �����
	���	������� 	 �������� ���������� �
 ������ ���
� LUJETS* ��� 	 �	���(�

������� ���� 	����	��� ����������� � Jetset�

� ���������� 	������ �� ��	
�* ��� ��������	 ��� ������������� ����
�����

&� 4�	������ ����� ������	� 
��� �.

� 3�	�� ��
� ������� ���������� 	� ����* ���" ����� � ��
"�(���� ������

������
	
��� �������������* 	 �����() 
������

CALL PYSTAT���

� 4� ��( ��	������� � ��"��� �������� ����������* ����������� ���(
������
�)�

}���� ������)	��������( ��" 	��"
�"�"* ����	����� 	���* ��������*  �� ����"��	�
	�����������( ��!����� ����	�� 	 �������� &kk 0�6� 4�� �	���(
������ Pythia ����
������* ��
����)��� ���" ��(  ������"�( ��������* �������� 	���")��� ����
���

C���� !�"  #$%��

COMMON�LUJETS�N�K���������P���������V��������

COMMON�LUDAT��MSTU������PARU������MSTJ������PARJ�����

COMMON�LUDAT��KCHG��������PMAS��������PARF�������VCKM�����

COMMON�LUDAT��MDCY��������MDME���������BRAT�������KFDP��������

COMMON�PYSUBS�MSEL�MSUB������KFIN�����������CKIN �����

COMMON�PYPARS�MSTP������PARP������MSTI������PARI�����

COMMON�PAWC�HBOOK�������

C���2�1#$ 0"*"(�(3",45 1$ 4.�6� ?#=:� /#- 1$$.)".1.)3=!�5 +($9"11$)�

NEV�����

MSEL��



�
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MSUB�������

MSUB�������

MSUB�������

C���>4 $( ,�11 t � H � %�*",�.�:"1%�5 $0(�*�:"*�6 *� ,�114�

PMAS�
��������

PMAS�����������

CKIN�����
��

CKIN��������

C����$#<%$ +(� ,$/"#�($)�*�� \"1.%$0$ +($9"11�� )4%#=:"*4 *"*3\*4" '�/�:��

MSTP�
����

MSTP������

MSTP������

MSTP�������

C���]*�9��#�'�9�- � +":�.< +�(9��#<*45 ^�(�*�

CALL PYINIT�[CMS	�	p	�	p	��
�����

CALL PYSTAT���

C���>4'$) +":�.� 0�1.$0(�,,�

CALL HLIMIT�������

CALL HBOOK����	Higgs mass	�����������������

C���8"*"(�9�- 1$ 4.�-� &�11,$.(�, 1*�:�#� *"1%$#<%$ 1$ 4.�6�

DO ��� IEV���NEV

CALL PYEVNT

IF�IEV�LE��� CALL LULIST���

C���7�%# +$ :�1.�9�, /#- *�5$\/"*�- 5�001$) � 0�1.$0(�,,�($)�*�- �5 ,�11�

DO ��� I���N

��� IF�K�I����EQ���� HMASS�P�I���

CALL HF����HMASS����

��� CONTINUE

C���_":�.< 1":"*�6 � 0�1.$0(�,,�

CALL PYSTAT���

CALL HISTDO

END

4����		� 8k9* 89& � 89= 7 ��� �	������ �	�� ��
� ����	�� +gg � H* ZZ � H �
WW � H-� MSUB�ISUB��� 7 
������ ��� �
�) ���� �����		� ISUB� >�� ���� 
�) �
MSEL�� ��
�) ��� �)��� �����		� ��!�����  �	���\ ����� ��!�� 	����������( ,���
�), �
 !������� �����		��* �	���(
��"� 	������	��")��� 
�� ���� MSEL� ������� PMAS

"	���������)� 
�� ���� ��		 ��� 
���
� � ����	�* � ���������� CKIN 7 !������� ��		��
��� �����
�� ��� ����	�� /���	 	 �������(��� ��		�� &kk 0�6 ��
�� �	
� ����� �����(�
�� ����
�� ��	���������� �� ��		� ��������������	
��� ����� >���� ��"� 
�) � MSTP*
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������ ���!�� �
�����( ������"�" ���������* � ������ 	�" �� 7 ��
�) ��( �
�" ��
��� � �� ��(��� � 
��� ��� 	�	������* �����
������ �
�������	���� ��� �" 
� 	��"� �
�����������)* ��
*  ���� �	���	� ���(
� ,��������� 	
����, !�	�
��� �����		�� 6�
��
PYINIT ��������
��"�� Pythia* ����� �������	� ��
	��"�� 	� ����* 
����� �� �	���
)�	� 	���	��� ��	���� ����	� +
������ 
���	�� �� ��		� ����	�-* � ���� ����	��� ��	����
���"� ���( ��	�� ����� �
 PYSTAT����

6�"��� 
�!���� ��
�� ��
�����	� PYEVNT ��� ��������� 	������ � LULIST��� ���
�� ���� F���������* �	���(
"���� LULIST���* 7 
���	( 	������* 	���������� � �����
���
� LUJETS� >��	( �������	� ���������� ��� �	�� 	��������������  �	�����* 
�
 ����
��!"�� ���* ��
 � 
��� ���� 	�	������* 	����!���� ������ ����	����(�� ����  �	��� �
���������� 	������ +��		�� K-* ���"�(	��  �	��� +��		�� P- � ������ ��!����� +��		��
V-� 6 ��
�� �� �	�� 	��������������  �	����� �� � �� N ����	� ���)� 
�� K�I������* �
�� ��		� 	��������	� � P�I����

4�	�� ���� 
�
 �	� 	������ 	������������* PYSTAT��� ���� ��
)�� �  �	�� 	������*
���" ����� � ��
�� ��� ��
�������� 
������* � ���������� 	� ������

<�� ���������* ����������� ����* ���� ��� ��	�� ��
� 	������ ����� �� ��������(
	���")��� ����
���

Event listing �summary�

I particle�jet KF p�z p�y p�x E m

� �p�� ���� ����� ����� �������� �������� ��
��

� �p�� ���� ����� ����� ��������� �������� ��
��

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

� �g� �� ������ �����
 ������ ������ �����

� �g� �� ����� ����� �������� ������� �����

� �g� �� ������ �����
 ������ ����� �����


 �g� �� ����� ����� �������� ������� �����

� �H�� �� ������ ������ ���
���� ��
�
�� �������

� �W�� �� ����
�� �����
 ��
����� ������
 ������


 �W�� ��� �����
�
 ������
 ��
��
�� �
����� �����


�� �e�� ��� ���
�� ����
� ��
��
�� �
����� �����

�� �nu�e� �� ������
 �
�


 ���
�
�� �
����� �����

�� �s� � �
����� ���
� ���
���� �
���
� ���



�� �c�� �� ������
 ����
�� �����

� ������
 �����

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

�� �H�� �� ������ ������ ���
���� ��
�
�� �������

�� �W�� �� ����
�� �����
 ��
����� ������
 ������

�
 �W�� ��� �����
�
 ������
 ��
��
�� �
����� �����


�� e� ��� ���
�� ����
� ��
��
�� �
����� �����

�� nu�e �� ������
 �
�


 ���
�
�� �
����� �����

�
 s A � �
����� ���
� ���
���� �
���
� ���



�� c� V �� ������
 ����
�� �����

� ������
 �����

�� ud�� A ���� ������ ����
 �
������ �
������ �����

�� d V � �����
 ����� �����
� ����
� �����

�� u A � ��
�
 ����� ������ ��

� ����


�� uu�� V ���� ���
� ������ ������

� �����

� �����

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

sum� ���� ���� ���� ���� ��


�
� ��


�
�
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� � PYTHIA #&
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������� � 
��	����� �s� 6 ���
�� ���������� 	������* ��� �	�
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���������( ���������(��� 	� ����� 4�����" � ��������� ��� �������� ������	� ��
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�����"����� � ����	��� ����!����(��� 	� ���� "���(����	�
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�� ���� 	� ����* ��
"��� ��
 !�* 
�
 � �)��� ��"���* �� 
������ ����* �
��		����������� �����
� ������ ��
�"������ 5���
� � ��
�� ������� ��!�� ���" ��(

������� ��
"�(���� ��� ����� 
�� ���� f * 
�
 ���� ����)���� 
������������ OPAL
xOPA:9| ��� �	�������� �������� �	
�� 
����������



:9 ����� /
 "��
!�� ���#���� � JETSET

����� +�
���� ����	��(��

6 �� ����� 
�
  �	��� ������� ���� ���	��� 8 v cos� � ��	���������� ��� �����������
������ q +� q- � qq�	������* Z������� � ���Z��������������� �������� 
 �	��������
������ ������7��
��� 1	�� ���	��

h�f+s-� � �9ee
n
ae+8 � P�

L P
�
L -� ve+P

�
L � P�

L -
o
��+s-efaf

v
n
9veae+8� P�

L P
�
L -� +v�e v a�e-+P

�
L � P�

L -
o
j�+s-j� vfaf � +$�99-

�� "������ ��	���������� ��� 
���
� ����	� ����!�����

d�

d+cos �f-
� hf+s-+8 v cos� �f- v 9h�f+s- cos �f � +$�9&-

@������ ���������� &� ��� =�	��"����� 	������ ��!�� ���( ���	��� 	 �����() ����
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� � � �� 4� ��������) 
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���������� 	 q* ������������ �� �	� vz* � q* ��!���� � ���	
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���(��� ���������� ��!�� ���( ��	����"�� ���������� v� �� �
��"���(���" "��"*
v� 7 �� ��������" � v� 7 �� �
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&�	��"����* ��������� ��� ��)��� � qqgg�	������ � q� � q� � qqq�q��	������ � ���" ���
��
����") 	��")� I�� �
�� ���*  �� ��
������� "������� �	���������� ������������	�
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��� ��)��� � ��� ������ 	
�������� ��)���� 5 ������*  �� ��� ���
��(������� "!� �	
�) ��� ���" ������ �
	����������(���� ������� � �� ���"� �	�
���(
����(	� ��� ��	������� ��	���������(��� ������ 	��(��� �
�������	����� 4�����
�" 	������	��")��� ����� ��� �������� �
�) ��� � ��������" 	
���� 	 ���() ������
���	��������(* ��	
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� ������ ����
������ �	������	�� �/< ���"� ���( �
������
�
	����������(���

<�� ������ ��
������� ������	
��� ��)��� ��	�"��� ����� ��� �������� �������
�����
�� 5�� ���
� ���" �)�	� �
 	���������� ����� ��� ��������� �/< ���	���
���
�� 	������	��")��� ��"������  �	�� ��
�����. CF � =�& � 8* NC � & � k �
TR � n�9f � &nf � O���� ��� �������� ������� �����
� 	����!�� ���(
� CF * ������"
	���������� ��
"�(���� �/< � ������ �����
� ���"� ���( ��		��������� "���!�����
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���������� =�&� 6� ������ �����
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����� NC �� k �
�� ���*  �� �
��������
	���� g � gg ��	"�	��"�� � ������	
�� ������* � �
������� TR 	������	��"�� "���� ���)

��	����� �
�������	���� ��� g � q�q�* ���� "���� ���) ���� qqq�q��	�������
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���������� ��	����� ��� ��
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��!���� ��
 �	������	��� ���� �	��� �)���	� � qqg ����� ��� ���������� 6 ��������*

��	( ������ �� �"!�� ������( ��
�
�� ������ ����* ���� �� ��� ����* 	��
����� 	
"���������  �	������ �� �	�����* �� ������ ������ y �� 
�����""� 	��������������
	��"�* ��
  �� �	� 	������* �� "����������)��� ����" ������"* ��		�������)�	� 
�
 ���
��
������ gg�	������� <�� ggg�	������ ������������ ��		� 
�!��� gg�	�	���� ���!��
���( �� ���(�� 9 0�6�

<�"��� ������	��� �����		 7 qq � �gg* ���" ����� 
������ ��)��� � qq � ggg
�������� I��� �����		 ����� ��
") !� ��������
" 	� ����* 
�
 � �����		 ����* �	��*
��������* x� ����	��	� 
 �����"� 5�������� 	� ���� �����		�� �	�( xKol%;|
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���� ��!����� 
���
�* � � 
� �	��� ��	����� � �s ���� ������� ��		� ����
��!"�� ���� 	�	������� 1	�� ��		� 	�	���� ���� � gg ���(�� ��
������� ������(����

�� ���� +�� "��� ���)* 9 0�6-* 	������ ��
������	��

6 ����	��������� �����
���� "������ ���������� ggg� � �gg�	�	��� ����	� ��� 	��
����� ���� e�e� � �� � �����!"�� ��� ��
����	 xKol%;| +	 ��
��!��	�() �
�) ����
����
��� ������
���� �" 
��-* ���� 	����� ����
�� �� �
�) �)�	�* ��
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�"����� ��!�� 
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	������ ����� 5���
� ��� � ��
���� ���	����	��� ��� ����������(��� ����)��� ���
	���(
� ������ ���*  �� ��
�� �	
� �� ��
��� ������ ���" ���	� ���� ���
"� 4�����"
�� �� ��
�����"�� �
�) ��( ��" ����)� O�����
� ��������� ����� ��� 
��"	
� ��
�gg�
�����"����� �������� ��
*  �� ������� ������ �� ������	�� I�� �
�� ���*  �� �
��	������ ����� �� �����	� ��
�
�� ��
��!��	�� �	���(
����( �����*  ���� �����	��
������� �	
�� 	��
�� ������ � �" ��� 	����	�� 	 �
	����������(���� ��������
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�
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 ����� �� ��������� " �	��� ��
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����� ������������ 7 LUEEVT� <�"��� ������������* ���	������� ��!�* � ��
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+	�� ��
��� 8k�=- ��
���)�	� �
 LUEEVT�

CALL LUEEVT�KFL�ECM�

���	�
�	��
 ��������� ������� 	������ e�e� � ���Z� � qq � ��������� �����( �
������ � 	������	���� 	 �/<�	� ������ � 	 " ���� ����
��� 	������ �
�����
���	����� 6 
� �	��� ��(��������� ��������� ������ ��	�"��� ����� ���
�������� ������� �����
� ��� ��������� qq v qqg v qqgg v qqq�q��

KFL� ������� 	�������������� 	�������
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� �� 	��	( �	�� ��
�������� �������� � 	������	���� 	 ��������	���� ��!���
��� ���� ���������

� � � �� ����� ��� 
���
� ���)� ���(
� "
�
����� ������ KFL�
ECM� ������ ������� � 	�	���� 2O�
����
�	��
 4�� 
�!��� ��
��� �������"��	� ���� 	������* 
������ ������	� ��
���	��

��� �� ������"���* 
� ����� �	
�) ������ 1	�� �
�) �)�	� ������������
������
�* ����� 	��
��� !�	�
�� ������� ��		 �������	� �������� ��� 
��
!��� ��
��� LUXTOT*  �� ��� �� ���������	�* ���(
� �	�� �
������	� KFL*
ECM ��� MSTJ������ �
�!��* �
������� ��		� Z� � 	������� ������� ���!�
�� 	������!���(	� ��
���� ���(
�������� ��������� LUXTOT ��� ��"�������
��
����* 
������ ��!�� ������
����(* ��������* ����!�� MSTJ���
� ���

SUBROUTINE LUXTOT�KFL�ECM�XTOT�� �� �	���� ������ �������� 	� ����* �
�) �� �����
�� ��!����� 
���
��* 	����� � �/<�����
��* ������
���) �" 
�� � ������
������� ������
�� 6 �����		� �� �	��)�	� � 	������)�	� ����������* �����
������� ��� �������
� �
�" ���� !�	�
�� ��������

KFL�ECM� 
�
 ��� LUEEVT�
XTOT� ��	 ����� ������ 	� ���� � ���

SUBROUTINE LURADK�ECM�MK�PAK�THEK�PHIK�ALPK�� �������"�� �
�" ���� !�	�
�� � �
�� ��(��� 	�	�������

SUBROUTINE LUXKFL�KFL�ECM�ECMC�KFLC�� �������"�� ������� ����� ��� 
���
�� � ���
	�" ��* 
���� ��� �� ���������� ���(
���������

SUBROUTINE LUXJET�ECM�NJET�CUT�� ����������  �	�� 	��"� +9* & ��� =-* 
������ ���!�
�� ���( 	������������ � �������� 
������� �	
� ��
�������� ����	�� +����
�
����
"���� CUT� ycut- 	 �	���(
������� ������� ����� ��� ���������� >��	(
���������� 	�����( 
� ���*  ���� �	� ��������	�� ��!��� ��!�" k � 8�

SUBROUTINE LUX�JT�NJET�CUT�KFL�ECM�X��X��� �������"�� ���������� ��"�������� ���
�"�(	� ��� &�	��"���� 	������ qqg � 	������	���� 	 ����� ���� ����������
�/< ������� �� ������� �����
��

SUBROUTINE LUX�JT�NJET�CUT�KFL�ECM�KFLN�X��X��X��X���X���� 0������"�� ��������
��� ��"�������� ���"�(	� ��� =�	��"���� 	������ qqgg ��� qqq�q� � 	�������
	���� 	 ����� ���� ���������� �/< ������� �����
��

SUBROUTINE LUXDIF�NC�NJET�KFL�ECM�CHI�PHI�� ���	����� "����") ���������) 	��"��
6 ������ �����
� �/< �	���(
")�	� ������ ����"�� �I< ��� 	����� �
��
������	����\ �� ������ �����
� &�	��"���� 	������ 	 ���)�	� ���)���� ���

") !� ���������)* 
�
 � ������* � =�	��"���� 	������ ������!���� ���	��
��)�	� 
�
 &�	��"�����

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

4����������� LUONIA ���	�� ����� ��	���� ��!���� �����!"�� ��� ��
����	�� � ���
��)��� ��� ��� ��)��� � �����* 
������ ����)�	� �������")����� ���������� ��	�
������ ��

CALL LUONIA�KFL�ECM�

���	�
�	��
 �������"�� �����		 e�e� � �� � 8� �����!"�� ��� ��
����	� +ggg ���
gg�-� �����( � �������

KFL� ������ 
���
�* ������")���� ��
����	�
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� �� �����������( ���(
� ggg�	�������
� � � �� �����������( ggg� � gg��	������ � 	��	�* ������������ 
��������� 
����

��� �������� KFL� 5�� �� KFL� # ��� $�
ECM� ������ ������� � 	�	���� 2O�

����� )�*�� �
��� ������		
'

���� 	�	������ � ���������* �	���(
"���� � e�e���������������* 	������)�	� � �����
���
� LUDAT�� I��� ����� ���
 	����!�� ��
!� ����� ����� 
��� 	�	������ � �������
���* ���	����� � ��"��� ��	���

COMMON�LUDAT��MSTU������PARU������MSTJ������PARJ�����

���	�
�	��
 ���	�� ����� ��	�"� 
 ���" 
���� 	�	������ � ����������* ���"���")���
���������� e�e��������������

MSTJ������ +D�#- ���� ��� �/<��������
* �	���(
"���� ��� 	������ � 
�����"�
"���

� �� �������")�	� ���(
� qq�	�������
� �� �������")�	� 	������ qq v qqg � 	������	���� 	 �/< � ������ �����
��
� �� �������")�	� 	������ qq v qqg v qqgg v qqq�q� � 	������	���� 	 �/< ��

������ �����
��
� �� �������")�	� 	������ qq v qqg v qqgg v qqq�q�* �� ��
 �������
 �������

�����
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 ���� &�	��"���� 	�������
� �� �
�) ���	� ��������� �����( �� ���� ����� ��� qq* ��������� 	��

MSTJ���� � MSTJ��
��
� ��� �������")�	� ���(
� qqg�	������ +	 �	���(
������� ����� ��� �������

��� 
�
 ��� ��-� ��
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 �� " �������	� �
������� 	�	���� �������� �
�
�
��		���� ������ ���� � ������������ ������
�* ��� ����� �� ������
���
 ��� ��� ���" ���� �� ��� 
��� �	������� 
�� �����

� ��� �������")�	� ���(
� 	������ qqgg � qqq�q� +
�
 ��� ��-� 4���"���!�����

�
 ��� ����� ����

� ��� �������")�	� ���(
� qqgg�	������ +
�
 ��� ��-� ��� ����"���!�����
��� ����

� ��� �������")�	� ���(
� qqq�q��	������ +
�
 ��� ��-� ��� ����"���!�����
��� ����
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�	�� �
 MSTJ����� �	���(
"��	� ��
!� � LUONIA* 	
� �� gggv�gg�	������ �������")�	� � 	������	���� 	 ����� ���� ����������

	����� ��
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� �� �
�) ���	� ��������� �����( �� ����� ��� 
�����"����� ggg ��� gg�*

��������� 	�� MSTJ���� � MSTJ��
��
����
�	�� �
 
�� ���� �� "��� ���) ���������� ������������ ���� �������

��
*  ���� ��������� ������ �������� � ������� ���������� ����� ���
��� 1	�� �	���(
"��	� �)��� ��"��� ����� ��� �	�� ��������� ���
���( �	���(
"��	� � ���� �� �� "��� ���)* ��!�� ��
��
�"�( �������
����	�( ������	����
� ���������� ������������� 6 
� �	��� �������

������*  �� ������ ����� ���� �������� ������� �����
� +MSTJ�����
��- ��� �������� PETRA�PEP ���� �" ��� ���	����* 
���� ��������� a
� b 	������� ��� �"�
��� ������������ ���)� 
�� ����. a � PARJ����
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��* b � PARJ���� ����* � ������ ��	���������� ������ ���� ���"�(	�
� � PARJ���� ������ 6 ��������* ��
!� �"!�� �
�����( �������� ����
�������� PARJ���� �PARJ���� ����*  ���� 	�������( ���	
�� ����� ��
��	�����* �� �	�� �� ���� 
����(* �� ��� �� �������� 
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�� �� ���
�� ��)����* �� ���� �����
� ���� ��������

MSTJ������ +D�9- �
�) ���� 	����� ����
��� +Z�������- ��� ��!����� ��������* "����
��� ����������* 	� ���� � ��� �
�" ���� ������� � �� ��(��� 	�	������ �
	������� ��!����� � 
�����""���

� �� �I<* �� �	�( �� �
�) �)�	� ��
�
�� 	����� ����
���
� �� �
�) �)�	� 	����� ����
���
� �� 
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 ��* �� ��� ��������
���� � LUXTOT ������ Z� ��		 �������	� ���


�� ���� sin��W * �em * ��		 
���
�� � Z� +�
�) �� ��������� ���!�����
���� � ��������������� ��� �� ����� MSTJ�����-* " ������ ��� ������
��
������* � ��
"�(��� 	��������	� � PARJ ������

MSTJ������ +D�%- ��		���� ����
�� � ����� ��� ��������� �����		�� ��!����� � 
���
���""��* � ����� MSTJ����� � M� v 9M� v =M�* ��� Mi � k* �	�� ��		� ��
" �����)�	�* � Mi � 8* �	�� " �����)�	��

M�� ��������� ���!����( ��� ��!����� ������ ������� � 	������	���� 	 ���

"�(������ 	���������� ������\
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�" ���� ��)���� +���������	� ���(
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8* ��� � ��
�
�� ��		���� ����
�� �� " �����)�	�-\

M�� "������ ���������� 	������ +���������	� ���(
� ��� |MSTJ�����|� 8 �
MSTJ����� ��* ��� � ��
�
�� ��		���� ����
�� �� " �����)�	�-�

MSTJ������ +D�#-  �	�� ��
�������� ��������* �� �	�( ��������* 
������ ���"� ���
!���(	� � 
�����""�� � 	�" ��* 
���� ��	���� �� �������� 4�� �
�������

�� ���� �� $ ��
������	� ��!����� ����������� ���� ������* � ���� 5����
���� ��������*  �� � qqq�q��	������� �� ����� ��� ����* ���" �)���	� ���
��
���� ��)���* ������)�	� ���(
� ������ ���( ���������

MSTJ������ +D�8- ������������ � ��	��� ���� ��
��� LUEEVT � LUONIA�
� �� ��� ��
��� LUEXEC* �� �	�( ���(
� ������ ����� ���� �������� ����� ���

�����
� ���������� ������
� �� �	"��	������	� ��
�� LUEXEC ��� ���������� ������������ � ���� 
�
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� ��� ��� ��
��� LUEXEC* � ��
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�����	� ����� 	��"���� 	�	��� � ���" ���

���  �	���� +� LUPREP-�
MSTJ���
�� +D�8- "������ ���������� � LUEEVT � LUONIA�

� �� 	���������� ���������� 	������* �� �	�( q 7 �� �	� vz � q 7 �� �	� �z
��� � ���	
�	�� xz 	 px 	 k ��� 	������ ��!����� � 
�����""��* � g�g�g�
��� �g�g� 7 � ���	
�	�� xz 	 g� ��� � 7 �� �	� vz ��� 	������ ��!�����
�����!"�� ���� ��
����	��

� �� 	�" ����� ���������� � 	������	���� 	 ����� ���� �����������
MSTJ������ +D�k- ������������ ������
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�����"��	� 	�������( ��������) ���� �����		�� 	 �)����
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���������� ��� ������������ ����
������� 9 � & ��� 9 � = �����		� +W�W� � H�
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"�(���")��� �����		 qq��� q��q���H�-�
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 ����� !�����%�!�#�� ���#����� 89:

������� ;�8. ���� ��������		��*  �	�( 8� 4����� 	������ 	����!�� 
��
 ,v, ��� �����
	��������� � ��������� �����		�� � ������ ��� ���* 
������ ���(
� ���������	�� 6���
��� ���� ISUB�
�� ��������		�* � ������ 	����!�� ���	���� �����		�� 4�	������ 	������
���� 		��
� �� ������* �
 
������ ���� �
��� 
�� ���� 	������	��")��� 	� ����� 4��
������� 	�� ��
	�

��� 4�������		 �	��
�
�- 9� 8* �����	���

v 8 fi lfi � ���Z� xEic;=|
v 9 fi lfj �W� xEic;=|
v & fi lfi � H� xEic;=|

= �W� �W�

v # Z�Z� � H� xEic;=* Cha;#|
$ Z�W� �W�

% W�W� � Z�

v ; W�W� � H� xEic;=* Cha;#|
b- 9� 9* �����	���

v 8k fifj � fifj +�I<- xIng;%b|
v 88 fifj � fifj +�/<- xCom%%* Ben;=* Eic;=|
v 89 fi lfi � fk lfk xCom%%* Ben;=* Eic;=|
v 8& fi lfi � gg xCom%%* Ben;=|
v 8= lfifi � g� xHal%;* Ben;=|
v 8# lfifi � gZ� xEic;=|
v 8$ fi lfj � gW� xEic;=|

8% fi lfi � gH�

v 8; fi lfi � �� xBer;=|
v 8: fi lfi � �Z� xEic;=|
v 9k fi lfj � �W� xEic;=* Sam:8|

98 fi lfi � �H�

v 99 fi lfi � Z�Z� xEic;=* Gun;$|
v 9& fi lfj � Z�W� xEic;=* Gun;$|
v 9= fi lfi � Z�H� xBer;=|
v 9# fi lfi �W�W� xEic;=* Gun;$|
v 9$ fi lfj �W�H� xEic;=|

9% fi lfi � H�H�

v 9; fig � fig xCom%%* Ben;=|
v 9: fig � fi� xHal%;* Ben;=|
v &k fig � fiZ� xEic;=|
v &8 fig � fkW� xEic;=|

&9 fig � fiH�

v && fi� � fig xDuk;9|
v &= fi� � fi� xDuk;9|
v &# fi� � fiZ� xGab;$|
v &$ fi� � fkW

� xGab;$|
&% fi� � fiH�

&; fiZ� � fig
&: fiZ� � fi�
=k fiZ� � fiZ�
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������� ;�9. ���� ��������		��*  �	�( 9

��� 4�������		 �	��
�

�- 9 � 9* �����	��� +��
��!��-
=8 fiZ� � fkW�

=9 fiZ� � fiH�

=& fiW� � fkg
== fiW� � fk�
=# fiW� � fkZ�

=$ fiW� � fkW�

=% fiW� � fkH�

=; fiH� � fig
=: fiH� � fi�
#k fiH� � fiZ�

#8 fiH� � fkW�

#9 fiH� � fiH�

v #& gg � fk lfk xCom%%* Ben;=|
v #= g� � lfkfk xDuk;9|

## gZ� � lfkfk
#$ gW� � lflfk
#% gH� � fk lfl

v #; �� � lfkfk xBar:k|
#: �Z� � lfkfk
$k �W� � lflfk
$8 �H� � lfkfk
$9 Z�Z� � lfkfk
$& Z�W� � lflfk
$= Z�H� � lfkfk
$# W�W� � lfkfk
$$ W�H� � lflfk
$% H�H� � lfkfk

v $; gg � gg xCom%%* Ben;=|
v $: �� �W�W� xKat;&|
v %k �W� � Z�W� xKun;%|
v %8 Z�Z� � Z�Z� +������(���- xAbb;%|
v %9 Z�Z� �W�W� +������(���- xAbb;%|
v %& Z�W� � Z�W� +������(���- xDob:8|

%= Z�H� � Z�H�

%# W�W� � ��
v %$ W�W� � Z�Z� +������(���- xBen;%b|
v %% W�W� �W�W� +������(���- xDun;$* Bar:ka|

%; W�H� �W�H�

%: H�H� � H�H�



8
	
 ����� !�����%�!�#�� ���#����� 8&8

������� ;�&. ���� ��������		��*  �	�( &

��� 4�������		 �	��
�

�- 9� 9* �����	���* ��		����� 
���
�
� 
��� ��� 	�	������

v ;8 lfifi � QkQk xCom%:|
v ;9 gg � QkQk xCom%:|
v ;& fjqi � flQk xZer:k|
v ;= g� � QkQk xFon;8|
v ;# �� � FkFk xBar:k|
v ;$ gg � J��g xBai;&|
v ;% gg � ��cg xGas;%|
v ;; gg � ��cg xGas;%|
v ;: gg � ��cg xGas;%|

�- �����		� ,minimum bias,
v :8 "��"��� ��		����� xBlo;#|
v :9 ����� ��� �����
��� xGou;&* Blo;#|
v :& ������� �����
��� xGou;&* Blo;#|

:= �������(��� �����
���
v :# ��!����� 	 ����� p� xSj[o;%|

�- 9� 8* �����
8k8 gg � Z�

v 8k9 gg � H� xEic;=|
v 8k& �� � H� xDre;:|

�- 9� 9* ��
	����������
v 888 fi lfi � gH� xEll;;|
v 889 fig � fiH� xEll;;|
v 88& gg � gH� xEll;;|
v 88= gg � �� xCon%8* Ber;=* Dic;;|
v 88# gg � g� xCon%8* Ber;=* Dic;;|

88$ gg � �Z�

88% gg � Z�Z�

88; gg �W�W�

88: �� � gg

!- 9� &* �����	���
v 898 gg � QkQkH� xKun;=|
v 899 lqiqi � QkQkH

� xKun;=|
v 89& fifj � fifjH� +ZZ 	������- xCah;=|
v 89= fifj � flfkH� +W�W� 	������- xCah;=|
v 8&8 gg � Z�Qk

lQk xEij:k|
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��� 4�������		 �	��
�


- �����		� 
� ���
��� 	����������
������* 9� 8

v 8=8 lfifi � ��Z��Z�� xAlt;:|
v 8=9 fi lfj �W�� xAlt;:|
v 8=& fi lfj � H� xGun;%|
v 8== fi lfj � R xBen;#a|
v 8=# qi�j � LQ xWud;$|
v 8=% dg � d� xBau:k|
v 8=; ug � u� xBau:k|
v 8=: gg � 
techni xEic;=* App:9|
v 8#8 fi lfi � H�� xEic;=|
v 8#9 gg � H�� xEic;=|
v 8#& �� � H�� xDre;:|
v 8#$ fi lfi � A� xEic;=|
v 8#% gg � A� xEic;=|
v 8#; �� � A� xDre;:|

�- �����		� 
� ���
��� 	����������
������* 9� 9 � 9� &

v 8$8 fig � fkH� xBar;;|
v 8$9 qg� �LQ xHew;;|
v 8$& gg � LQlLQ xHew;;* Eic;=|
v 8$= lqiqi � LQlLQ xHew;;|
v 8$# fi lfi � fk lfk + ���
 �

��Z�- xEic;=* Lan:8|
v 8$$ fi lfj � fk lfl + ���
 W

�- xEic;=* Lan:8|
v 8%8 fi lfi � Z�H�� xEic;=|
v 8%9 fi lfj �W�H�� xEic;=|
v 8%& fifj � fifjH�� +ZZ 	������- xCah;=|
v 8%= fifj � flfkH�� +W�W� 	������- xCah;=|
v 8%$ fi lfi � Z�A� xEic;=|
v 8%% fi lfj �W�A� xEic;=|
v 8%; fifj � fifjA� +ZZ 	������- xCah;=|
v 8%: fifj � flfkA� +W�W� 	������- xCah;=|
v 8;8 gg � QkQkH�� xKun;=|
v 8;9 lqiqi � QkQkH�� xKun;=|
v 8;$ gg � QkQkA� xKun;=|
v 8;% lqiqi � QkQkA� xKun;=|
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 ������������(��� 	� ���� ��	�����	� ��� p� � k* ���������� ����!��( "	����� ��
	���� ��!��� 
�� ���� ���"�(	�� 5�� �� ��� ���� ��� "	�����������	� 	���� ���(
��
������� � CKIN���� 1	�� CKIN��� ��������	� ���(���*  �� 
�� ���� �����
� 9 0�6 +	��
PARP���� � PARP����-* �� �
�) �)�	� ��
!� 	������ 	 ������ ������ ���� ���"�(	��
��� �� ���� ����
������ 	��"� ���"����
����� ��� ��

�� p�* ��
  �� ��� ���" ����
����
��� ����������� ����	��� 	 ���(���� � ������ p� 	�� ���(������ ���	���� �
��
���� 88�9�

4�� �
������� CKIN��� 	
� �
 � 
�� ���� 	� ���� �
�
� �������� �� ������ 	�������

 ��"���" �"��� ��	(�� ����
. ��� ��	�
�� �������� �������� 	���
������� 	� ����
����
������ 	��"� ��� ���� ��� p�min ����� ��	
��(
�� 0�6 ��!�� ��	�� ( 	"��	�����
�� ���(��� 
�� ����*  �� �������� 	� ���� ��"��"���� ��		������ X	��*  �� ��� ��"���\
	���������(��* �)��� 
�� ���� p�min ���!�� �������(	� ��	���(
� ���(���*  ���� 	� ��
��� ����
������ 	��"� 	�	������� ���(
�  �	�( ������� 	� ����* ��� � �"!�� ����!��(
p�min � k � �	���(
����( ������ ���	�����

1	�� ������� 
�� ���� MSEL��* �� �
�) �)�	� ��
!� � �����		� "��"���� � �����
�
�������� ��		�����* 	�� �������� ;�9�=� 5���
� ������������� ���� �����		�� �����(��
���������� � ���!�� �	���(
����(	� �� ��� 	������(��� �		���������* � ���(
� ���
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�
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��������� 	��"
�"���� �"�
���*  �� �
�� ���*  �� �����		 ���� �q � �q ����	�"����
H���� ����* ��
��!��	�( Z�� � W���
�������	���� � �����		�� ���� %8 � %% ���� �����
��
���� �� ���������� "�����* � ��� 
�� ��*  �� ��� ������� ��(��� �������
� 	��"
�"����
�"�
��� Z� � W��

K
���� � ���	���� �����		�� �������������� 	���
������� � �	������ ������	� � ��	�
 ��� �� ��	�
��������� �	
�� �������� 
���������� 4�������� ��!�� �	���(
����(	�
��
!� � � 	�" �� ��������� ��
	��������� ������* �� �����( �����
������ �
��������
	���� ����� ��
�"����	� � �� ���!�� �	���(
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� �	
�� �����		� � 	���� ��������� 	����
��� � Pythia\ 
��	( !� �� ��		������ ��������� ��������� 	������ � ������ �����
���
� ����������� 5���
� ������������ � ����������* 	��
����� 	 ������� � �� ��(�
��� � 
��� ��� 	�	������* �" 
����� �	���
���* ������������� � ��	����� ��		������
��!�* � 	������	��")��� ������* 
�	�)���	� ���� ���� <����* � 	��" ���� �	���� �	
��
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��� �	��� ���"���"���� 
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����� � ����� ���
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6 ���� ����� ����������* ����� ��!��� ��� ����
������� ���������� Pythia* ���
������ � 
����� 4�����" ��		�������� �� �����	� 	 �	������ ����������� ���������
	������ � ���	���� �	������ ����� ���
�� �����������
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�� ��
�� ��( ��� ����� ������(���� ���������� 
��� � 	 �����() Pythia�
'� ������ �����* ��������
����* ����������	� ����� ����
��� 
��� �� O����"�* ���
����"�� 	������
���� �������� ������� � �
�) ����� �������� 4�� 	������ ���	����
���(
������� ��
!� ��
��!�� ������( 	������ �	
�� 
��� ��� 	�	������ � 
������(
��� ��������	��� ��	���")��� ��������� 	������� I��� ��� 
�
�� �����	� ��
����
PYINIT* 
������ �������"�� ��	
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� ���������� 	����	�� 
�������" �����" 
�� �����
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 �	������� ��
�� ������"� ��� 	��������* ��� ��������� 
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������ 	������ ��
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������� � ���� ����� ���
��* � ��
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��� 	��	�
 	� ���� ��� ��
�� ��� ��������		���

9�� ���	���� �	���	������

F��)�	� ��� ������������* 
������ ��� �"!�� 
���(. PYINIT ��� ��������
���� �
PYEVNT ��� ��	���")���� ��!����� 
�!���� ������ 	������� ����� ����*  �	�� ������
����
��� �
���
��( 	� ���� �
�������	���� � ��"��� ���� ���������� �
 PYSTAT� ���
��"��� ���	����� 
��	( ���������* PYFRAM* PYKCUT � PYEVWT* ���)� ����� 	�������
����
������ ��
�� �����
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"���� ��� ����������� ���� �
	����������
+������� �������� � ��!���� ����	���� ���"� 	������� 	�������(	�-�

� �CMS� � �
	�������� ��� 	���
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�� � 	�	���� 2O 	 ���"�(	��  ��
	��� �" 
� � ����������� vz � ���"�(	��  �	��� ������ � �����������
�z�

� �FIXT� � �
	�������� �� ��
	��������� ������* 	 ���"�(	��  �	��� �" 
� � vz
������������

� �USER� � ������ 	������ ���������( ��� �
	���������* 
���� ���"�(	  �	���
�" 
� � P�����* P����� � P����� � ������ � P�����* P����� � P�����

� ����� ���
� LUJETS�
� �NONE� � �� �"��� ����	�����( ��������
���� ��
�
�� ����������* 
���� ���

��� ��
����	�� � �����(���� 
��� �	��� ��"��� ����������* �� 
���	��
��� �� ���� �����		�� 4�� ���� 
�� ���� ��
�� PYEVNT �� ��!�� ����
	���	���� �	���(
����(	� ��� ��������� 	������* ��
  �� ��� ����� �����
��� ����
�� ������
�� ���	� ��� ���* 
�� 
��� �� 
��	��"������( 	���
	��	������� 	������* �� ��� ���� ����( ��	�"� 
 ��
������ 	���	����
Pythia� 6 ���� ����� BEAM* TARGET � WIN ��������� ��
������

BEAM� TARGET � 	�����(��� ���������� ��� �����������  �	��� �" 
� � ������� +����
���� �������� � ��!���� ����	��� ���"� 	������� 	�������(	�-� K��� �	����
���"� ���
�� ��(	� ��� ������ ,	, ��� ,bar, � 
���� ������ ��
!� ��!��
��"	
��( 
�� �
 +, ,- ����� ��	�� ,nu, � ������ �������� � 
���� �������� �
��������

� �e�� � ���
�����
� �e�� � ��
������
� nu e � �e�
� nu e	 � �e�
� �mu�� � ���
� �mu�� � ���
� nu mu � ���
� nu mu	 � ���
� �gamma� � ����� +����(���* �� �	�( �� ��		���� ��������	��-�
� �pi�� � ���
� �pi�� � ���
� �pi�� � ���
� �n�� � ��������
� �n	�� � ������������
� �p�� � �������
� �p	�� � �����������
� �Lambda�� � ����������
� �Sigma�� � �����������
� �Sigma�� � �����������
� �Sigma�� � �����������
� �Xi�� � �����������
� �Xi�� � �����������
� �Omega�� � �����������

WIN � ���������� ������) 	�	����* �� ��� 
�� ���� 
���	�� �� FRAME�
FRAME�	CMS	 � ������ ������� 	�	���� +� 0�6-�
FRAME�	FIXT	 � ���"�(	  �	��� �" 
� +� 0�6�c-�
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FRAME�	USER	 � ���������� ���������	� �
 P* 	�� �����

CALL PYEVNT

���	�
�	��
 ��������� ������ 	������ ����* ������������� ��
���� PYINIT� +I��
�	������ ���������* 
������ ��
����� ��� ��"��� ����������� ��� �������
	������ �	
�� 
��� �-

CALL PYSTAT�MSTAT�

���	�
�	��
 ����� 	����	��
� ��� ������ ��� 	� ����* ����� ��	�����* ��������	���
�����		�� �� ��
��� 
������* 
���� 	�	������ � 
�� ���� ����������� PYSTAT
��!�� ��
����(	� � �)��� ����� ��	�� ��
��� PYINIT* ��������* � 
���� ���
�������� ��� ������� 	������* ��� !� ������ �� ��
����(	��

MSTAT � 	������
���� !������� �����������
� � � �� ����� ������"* 	
��(
� 	������������ 	������ ��
�� ��� ����� � ����

����� 	������	��")��� 	� ����� 6	� 
�� ���� ���� 	 " ���� ����
���
������ ����* ���������� ���(
�������� � PYKCUT�

� � � �� ����� ������" ��
����	��* ���" ����� ��� ���������� ���������* 	
�� 
�����  �	��� KF � �	��� ��
��������� 
������� ��	������ +5��
��
� �	��  �	�� ��
������ � MSTP��� ����� &* �� 
�����* �
�) �)���
 �������� ��
������* �� ��)�	�-� <�� 
�!���� 
����� ��	���� ���� ���
���
���� ����� 
����� +IDC- �
 ������� ��	����� Jetset* �������(���
������ ��	����* ��������	�( ��	���� �� ������" 
����" � ����
������
	������	��")��� ��������	�( +�	�� � 	������ ��
������ 
����� ����
�	
�) ��� ���(
��������-�

� � � �� ����� ������" 	 ��
�������� !�	�
�� �
�������	����� ��� ��������
KFIN�I�J�  �	��� �" 
� � �������

� � � �� ����� ������" 
������� �	
�� ������ ���� CKIN�I�* "	�����������
���(
�������� ��� ��
"���� �����������

� � � �� ����� ������" �	�� 
�� ���� 
���� 	�	������ MSTP�I� � ����������
PARP�I�* �	���(
"���� � ��
"��� ���������� ����������

CALL PYFRAM�IFRAME�

���	�
�	��
 ��� ����������	�� �������
������� 	������ � ��
�� ��� 	�	���� ��	 ����
IFRAME � 	������ ���!�� 	�����(	� � 	���")�") 	�	���" ��	 ���.

� � � 	�	���� ��	 ��� ����������	� ���(
�������� ��� ��
��� PYINIT�
� � � 	������ � 	�	���� 2O ��� ��������  �	����
� � � 	�	���� 2O ��� ��������  �	�� 	������ ���������������� �
��������

	����� 0������ ����
�� ������
�� ���	� ��� ��"��
���"��"���� ��		���
���* �� ��!�� ��
!� �	���(
����(	� ��� ������!������ 5������� ����
�����*  �� � ������* � �	� ������* �
�" ����� ��������* �	��)�	� � ��	�
�� ��
� 	������ � ���!�� ���( ��������* �	�� �� ������ �		�������(
���(
� ������") ���	�	���"�

CALL PYKCUT�MCUT�
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!� ���
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����(	�* �	�� ���������� 
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���� ������������ �� �	���(
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MCUT � ����* ���
�� �)��� ��
"�(��� ������������ ���(
�������� ������ ��
����

� � � 	������ ���!�� ���( 	�������� � 	������������ � ������ �������
� � � 	������ ���!�� ���( ��
������* � 	������������ ������

����
�	�� 
 ��� ������ ��!�� �	���(
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�������� 
�
 ��������� ����������������� 
 ������� ��(���" ������������(���"
	� ���)� 1	�� �� �	���(
"��� ����) MSTP�������* ���� ��	 ��		���������	� 
�
  �	�(
,�	�������, 	� ����* � ��������� �
������	� 	������	������� H���� �"���������(���
��
��!��	�� �
�) ���� �������� �����		� �����	�����)� ��� ������������ � ���� ���
��� ���
* ���	����� ��!�� 6	� ����� 	����!�� UP +	�
������� �� User Process-� 1	��
�� ������ �
�) ��( ����� �����		* 	�� ��� �� ���!�� ������( ���	���(
"���� 
��
��������		� ISUB* 	�� ������� � ��
���� ;�8� '�������* � ��	������ ����� 
��� 8:8
� 9kk �� �		���������� �� 	 
�
��� �����		���* � ���� �� �	���(
����( ��� ��	�� ���
��
������� ������ �����		�� I��� 
�� � ,
�������
, �����		� +��)	 SIGMAX* ���	�����
��!�- ���!�� 
������(	� � Pythia ��� ��
��� ������������

CALL PYUPIN�ISUB�TITLE�SIGMAX�

����� ��
���� PYINIT� TITLE ��!�� ���( �)��� 	�����(��� 	���
�� ������ �� 9;
	�������* ��������

CALL PYUPIN��
��	g � g �{ t �tbar� gamma	�SIGMAX�

6�
�� PYUPIN 	������� ���������*  �� �����		 ISUB 	"��	��"��* � �� ��*  �� �� ������
��� �����������(� I�� ������	�* 
�
 � ��� ��� ��� �����		��* "	�����
�� MSUB�ISUB���

����� ��
���� PYINIT�
1	�� �� ���	( ���� 
� ��������� 	������ � ��
�����	� PYEVNT* �
 ��� ��!�� �����

���(	� 
 ������������ PYUPEV* 
����") �����	������� ���(
������( � � 
������ �����
����	� 	���")��� 	������� +J�
������ 
���� PYUPEV �
�) ��� � 
���� Pythia\ ����
	���	���� � 
���	���	�� �� ���� ������ 
���()���� �� ��!��� ���
������������( ��"

���) ��� ���
��
��- 4�������� ��
���.

CALL PYUPEV�ISUB�SIGEV�

��� ISUB ����	� PYEVNT* � SIGEV ���!�� ���( �� �	���� +	�� ��!�- � ��
�������
� PYEVNT� 1	�� �����	� ���(
� ���� ������������ ���(
�������� �����		* �� ���� ISUB

�
�����* ��� � ���������� ��������( ������� 
 	������	��")���" �����		"�
4��������� SIGEV ���� ������������(��� 	� ���� ��
"���� 	������* "���!�����

�� ��
���� ����� �������"����� 	������* � ��� I�� �
�� ���*  �� � ������� ���������
���(���� 
��� �	��� 	������ 	������ 
�� ���� SIGEV ���� ������ 	� ���� �������"�����
�����		�� >�� ���� SIGMAX* ��������� � Pythia ��� ��
��� PYUPIN* ���������	� 
�
 ��
�
	����(��� 
�� ���� SIGEV� ������� �"�"� ��������(	� 	 ��������	�() SIGEV�SIGMAX* ��
�	�( �����������
������� 	������ � 	������	���� 	 ������������(��� 	� ����� �"���
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����
�����(	� PYEVNT* � �� ���(
��������� I�� 
�� ��*  �� �	� 	������* ���" ����� �

����* �"�"� ����( ����� ��� ��	* � ���(
������) �� �"!�� ��������(	� �� �����" 	��
����� 	 ��
�� ���� ��	���� I�� ��
!� ��
������ �����������( ��
������ ��������		�
	����	���* � �"!��� 	��	��

5���
� 	"��	��"�� �����(
�� ��)
� <�����������(��� 	� ���� ��� �� ����� ��	�
������	�� � ��	
��(
�� ����	��� ��
����� ���	����	���* ��
  �� 	������ ��������	�(
�������� 	������ hSIGEVi�SIGMAX ����� 6 ���� 	�" �� ���������� ����� ����������
����� �������
������ 
�������� ��
����� ���	����	���* ��� 
������ 	������	��")���
����
�� �������
������� ������������(��� 	� ���� �"��� ����( �" ��� ����������

6� �
��!���� ���	��	���* 
��	( ���� ����� ������(��� ���	�� ��"� ����������*
��		��������� ����� 5�������� dX 7 ������������ ��
����� ���	����	���* ������
���* ��� �����		� 9 � 9� dX � dx� dx� d�t* ��� x� � x� 7 ���� ���"�(	�* ������	����
��"�� ��������� ���������* � �t 7 ������(	�����	
�� ���������� ��		������ ��
�
!� ��������� d��dX 7 ������������(��� 	� ���� �����		�* ��������* ��� 9 � 9.
d��dX �

P
ij fi+x�� Q

�- fj+x�� Q�- d��ij�d�t* �� �	�( ������������(��� 	� ���� 	����!��
	��"
�"���� �"�
��� � ����� ��� �������� �����		� !�	�
��� ��		�����* ���	"����
�������� �� �	�� ��
�������� �������� �������� i � j� ����� ��
� �	
�� 	� ����
�������"��	� 
�
 � �

R
+d��dX- dX* ��� �������� �����	� �� ��
��������" ��
����"

���	����	��"� 4�����"�� ��������� 	������ 	�	���� �
 ������ X ��������� ��
�� � dX
� ����
� ��	� d��dX � ���� �� 
�� SIGEV �����( ���	�� SIGEV� d��dX

R
dX* �� �	�( ����

���������(��� 	� ����* "���!����� �� ��		����������� ��
���� ������ X	��*  �� ���
"	�������� �� ���(���" 
��� �	��" 	������ SIGEV ��	� ������(��� 
�� ���� !�������
�� 	� ����� 1	�� SIGEV ��
!� ����� ���(��� ��
���	 
�� ����* ��� ��!�� ����������(
�������
����( 
 ����� ���������� X �* ��� 	������ �����( ������)�	� 	������	������ �
dX � � SIGEV� d��dX �

R
dX ��

�����������	�� 6�!��*  �� �� 
� X ���	������(�� 	 ���)�	� ��	������������
��������� � �������� ��
��������� ��
����� ���	����	��� +���� ���� ������(�� " ����
���( �	� �
������ �������
������-� '�������* ��� ���	������ ���� 	�" ��* x�* x� � �t
���!�� ���( ��	��������� ��������� � �������� k � x� � 8* k � x� � 8* � �s � �t � k*
	 ������ ��
���� �������

R
dX � s� �� ���� �� �"��� ����� �"�) ���(
� ��"���

��
� �	
�� ����	��* ������������ "	������ �sx�x� � �t +��� ��
��		����� 	�" ��-* ����
��������*  �� ����
�����	�( ������ O���������� �"��� ��

��� 5���
� �	�� ������(

�� ���� �t ���(
� � �����
��� ��s � �t � k* �"�"� ����������( �����"��	������ ����� �s*
��
 
�
 ������	�( ��������� 
�� ���� �t ��� �"��� ���(���� H�
 �	���(
������ 
������
	��")���� �
������ �s�s �"��� ���" ��(	� ��������(��� ������ ��
!� ��!�� 	��������(
	 ��
����� ���	����	��� ���� dX � dx� dx� d+cos ��-* ��� ������ ���� �� 
���	�� ��"� ��
��"�� +��
��
���-� ���� ��* ���������� cos �� ��!�� �������
������(	� ������� � �t* 
���
 ���� 
������ ����� �	���� �"��� � �"!��� �����
��� ��s � �t � k� ���� �������
������

��	( ���� ����������� �
������

1	�� ��� ���
��	��� ���� ��� SIGMAX* �� ��!��� 
����( ��
������ � ��( �����(
��

�� ���� +�� ���(�� �"��* ����
�- � 	�����( ������� 
��"	
 ���������� ����� ��������
�� 	���
�����	� 	 	�������� 	 SIGEV	 SIGMAX* �� �����	� ����"���!��)��� 	��������*

������ ���� ����� 
�� ���� SIGMAX* �	���(
"���� ���������� � ���(������� 5������
!�����*  �� ��
�� ��
	����(��� ���"����� ������)�	� ���(
� � �� ��� ����������* �
����� 	��"���� 	������
��"��	� �� ��
������� "�����* 
������ � ��
�� 	�" �� ��!��
�	���(
����(	� 
�
 �� ��(��� ��� �������* �� ���� �����������

1	�� �� ������ ��
�����( ��� ��������( 	������ 	���	������(��* ���	�� ����!���
SIGEV* ������ SIGMAX� 4�� ���� 	������ �� �"�"� ��
�����(	� Pythia +
� �	
�) �����
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	�" ��� 
�
������"�( ���� ���"����� ��� ���� 	������-� 1	�� SIGMAX ���� ������(���

�� ���� ������� 	� ���� �����		�* 	��������� 	������ 	 ��"���� �����		��� ��
!� �"�
��� ���
��	�� �������(� ����� ��
������� 	������* �� ��
!� ��!��� 
������( 	������
	 ��
������ ��	��� 6 ���� 	�" �� �� ��!��� �
�) ��( � ���������� ���(
� ���� �����		
ISUB* ��
 
�
 ��������� �� �"��� 
���(* 
�
 	�������( ��
�� ��� ���� 	������* � �� ��
	��!��� �	���(
����( Pythia ��� ������ 	����	��
� �� 	� ������ 4�����" �� ��!���*
��������* ����!��( SIGMAX � SIGEV � � � �	���(
����( ����� ���
 ��� ����	��
� ��	�
	������ � ��"��� ���������� �
 ����� ������������ PYUPEV � �	����") ��������"�

����� ���������� ��������� 
 
�� ���) SIGEV ��� 
�!���� 	������ ���������� ��
�
!� ��������� ��������� 
 	����" 	�����)� I�� ���������	� 	 �����() ������ ���
�

COMMON�PYUPPR�NUP�KUP�������PUP�������NFUP�IFUP�������Q�UP������

4�����  �	�( ���
�� �	
� 	������	��"�� 	����������" ������" 	������ � ����� ����

� LUJETS* 	�� ��
��� #�9* ���� � 	 ��
������� "����������� >�� ���� NUP ����  �	��
 �	���* �
�) ����� � �����		* ���  �	���� ��!�� ���( 
���
��* ��������* 
�������� �
��� ��
���� ���  ����� ���� 4����� ��� ��
���� 7 ���	�� ��� ��������  �	���� �
!�	�
�� ��		�����* � ��	������ NUP�� 7 ���������  �	����� <�� 
�!���  �	���� I 	
8 � I� NUP 
�����	� 	���")��� ����������.
KUP�I��� � ��� �� ���!�� ������(	� 8� 5���
�* �	�� ����!��( ��" ��������") ������

9* ��� �"��� 	������	������( ����" �����!"�� ��� 	�	������* 
������ �� ���
��������)�	� Pythia* � �
�) �)�	� ���(
� ��� ����*  ���� 	�����( ������

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

KUP�I��� � 
�� �������  �	���* �� �	�( ��"� �������� �������� ��� I � 8 � 9* � ���
�������  �	��� ��� I� &� ���� �������� �	�( 	���������� KF* 
�
 � �)���
��"��� ��	�� ����������

KUP�I��� � ��!�� �	���(
����(	� ��� "
�
���� ��
���� �������	
��  �	���� ��� ��	�
������ ��
�� ���������� ����(���
� ��!�� 	�����( 
���	( �" ��  �������*
�� �� 	���� ���� �� ������	� �����������* ��
  �� ������ ��!�� ����!��(
�	� KUP�I������

KUP�I��� � ��� �������� ������� � 
��� ��� 	�	������ ���� ��
���) �������* �� 
����
���� ���� �������� ����
\ ��� � ����� k�

KUP�I��� � ��� ������������ ������� � 
��� ��� 	�	������ ���� ��
���) �������* ��

������� ���� ������������ ����
\ ��� � ����� k�

KUP�I�
� � ��� �������� ������� � �� ��(��� 	�	������ ���� ��
���) �������* 
 
����
���" ���� �������� ����
\ ��� � ����� k�

KUP�I��� � ��� ������������ ������� � �� ��(��� 	�	������ ���� ��
���) �������* 


������" ���� ������������ ����
\ ��� � ����� k�

PUP�I��� � px* �� �	�( x�
��������� ���"�(	�  �	�����
PUP�I��� � py * �� �	�( y�
��������� ���"�(	�  �	�����
PUP�I��� � pz * �� �	�( z�
��������� ���"�(	�  �	�����
PUP�I��� � E* �� �	�( �������  �	�����
PUP�I��� � m* �� �	�( ��		�  �	�����

4�	�� ����� 
���
��� ��
)�� �� ������!�� ��		�������� ����� ���������

<�� ����  ���� ������)	��������( �������" ��
"�������� � KUP�I��� � KUP�I���*
��		������ 	�" �� ��!����� W� � ��� ��	���� � ud* +��
��!��* 
�
  �	�( ����� 	��!����
�����		�-� }�	���� � 
��� ��� 	�	������ �
��	��� 7 u � d* ��
  �� W� ������ ��
�"!�� 
������(* �� �	�� ��� 	�����(* �� 
���	( 	������ �"��� �����  �������� 4�����"
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���������	� W� 	 KUP�I������ +1	�� W� �"��� ��������(	� 	 KUP�I�����* ��
!� ���
�"��� �����������(	� Pythia�Jetset* �	���	����  ��� ��
��
��� 	��"����* 
���� ��	���
W� �"��� ��
����� ��� ��
�- 1	�� 
���	( � W� �������	� � 	���
� &* � �� u � d 7 � 	���
��
= � #* 	������	������* ����� ��!�� ����!��( KUP������� � KUP������� ��� ����*  ����
"
�
��(*  �� u � d � 	���
�� = � # ���" ��� �
 ��	���� W�* "
�
������ � 	���
� &�

��) MSTP����� ��� 
������� ���(
�������� �����		�� ���	��"�� ��
 !�* 
�
 � ���
��� ���* �� �	�( 
���	( � ����"
��� ��	���� ��
����	� ��!�� ����
���(�� ��"	
��(	� �

��
"������������� ��
���� 
���	� 	������* � "
�
����� ���������� 	������ ���"� "	���
��������(	� ������� �����"���"� F���������* 	����!����	� � ��������� �� 	�� 	 ��*
�������	� � KUP�I���\ ��� 
�� ���� ���� ����������* ���� ��� �� �"��* ��		���������	�
��	��� ��
����	� 	 	������	��")���� ����"
�����

F��������� � ���������
� ��� �������  �	��� +
���
��* ��)����* �����
���
��* � � � -
���������� ��� ������(��� "	�����
� ��������� ������ � ������������� F����� ���
!�� ���	"�	������( ���(��� 
��� �	��� ��
�� ��� ������� 
�����"����� ��� ������ �
���� !� �����		�* 
�
 ��	"!����	( � ��������� ;�9�8� 6��� ����* �"���� �� �� �
�) ��(
�	� ��
��!��� �������� ����
� � 	������	��")��� 	��	�* �� �� 
������ ���� ��
������

��� �	��� ������� 
�����"����� �� ���!�� �"���� 
����(� 3�		������* ��������*
	�" �� g+8- v g+9- � q+&- v q+=-* ��� ����
	� 8 � = ��)� ��
���) � ��		���� 5 ������*
 �� q ��!�� ���" ��( ���� �� �)���� �
 ��"� ��)����* ��
  �� 	"��	��")� +�� 
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� F	���(
"��	� ����!���� �s ������� �����
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6 �������� ��������� Jetset ���������� ����)��� Q� 	��
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�������� ��		� ������
�� ��� ��������* Q� � m�

a ��� �������� a� bc� ��
 	���	����* t � ln+Q����- � ln+m�
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�-�
��
�� ����� Q� �� ����	����* � ��"��� ��������� 	����!�� ��"��� ���	���� +Herwig
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"�� Q� � m��+9z+8 � z-- xMar;;|* � Ariadne �	���(
"�� Q� � p�� � z+8 � z-m�

xPet;;|-� � ��	������ Q* 
��������� ��		��* ��!��� ������ Q� 	������	��"�� ���� ��	�
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s
m�

q v
8
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��� mq ��������	( 
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�� ���� ��		 
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��� 4����� ��!�� 	�����
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������ ��
��!�� �������

mmin�g � 9me� �g � Q� �

mmin�q � me� �q vme� �g � Q� � +8k�;-
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������� �� �� ��	����
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�
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��)����* � � 
���� ����)��� ����� �"��� ��
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� ��� �
�" ���� ������� �� 
���
�� "���!���)��� 	���* ���	��")��� ��
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* ���"� ���	�� ����( ����
������ ������ �
�" ���� ������� ��� 
�� �����* ���(�
��� ��		� ,������, 
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�� � 
����������� ������ ���"� ��
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���!������ �������� � 
��� ��� 	�	������\ 	������	���� ��!�" �
�" ����� �� 
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�� � �� ������� ������	� ��	(�� ���
�� ���������* � ������" �� �� �"��� �����(	�
"	�������( ����	��!����� ������� � ���
�� ����	���

<�� �
�" ���� ������� �� �������� ��� ����������	�� 
������( ������ �
�" ����
������ ����*  �� ����	� ��		�� �������* �� �� 	�������� 
��	( ��� !� ������*  �� � ���
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�� ��� ��� ���������� ��	�
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��!�" �
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�" ���� � 
��� ��� 	�	������ �	���� ���	�����	� � 	�	���� 2O !�	�
���
��		�����* ��� �� ��� ���� ��!������ ����)������")��� ��������� F����� ��!��
	�" ��(	�*  �� ������� 	���� ��
�����)�	� � ������)������")��� 	�	������* 
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 �
�����		� qq � g�* ��� ���(
� ��)�� � 
��� ��� 	�	������ ����)������"��* � �������
������ �
������	� � 	������	���� 	 ��������� ��)���� +1	�� �	�����( ���(
� ���� ����
�)������")��� ������ � �� ������( �	���(���* �"��� ����
��!�� 	�������( ������)
� ���"�(	 � 	�" �� ��		������ ��������- ��
�� ����
��* ����� �� ���� ����)��� ���
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������ ������ ��������� �����( �������	� �
	������	� ������� 
 ������� ��(��� 	�	���� ���� ���������

F������������ ���������� ��	�������� ������� � ���"�(	� z �� ����	������* � ��
�
�� �	
� ��������� �����	������� ��
��!��	�( ������ ��!�"  ����(�� ��
�� ���� ���
�������� xBen;%a|* ,��
��(���, � ,������(���, ���	����� z* ������������ 	 ,�����
�� �����, ��� ,�������� �����, ����)����� 6� �	��  ������ ��������� ���������� z
�����������"��	� 
�
 ���� �������* �� �	�( Eb � zEa � Ec � Ea +8�z-� 4�� ������ ,���

��(����, ���	���� z ���� ������� ����������	� � 	�	���� ��
�� �������	
��� �������
a� 4����� �����(��� ��"��� ����� 7 ,������(���, ���	����* � 
������ ������� �	����
�� �	����	� � 	�	���� 2O !�	�
��� ��		������ I�� ��� ���	���� �������	� � 	����	��
��� ��������� ��������* ������)���	� ����� �
 �����		� !�	�
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�������� ��� ��
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�������	
��  �	���� ��� q � q* ��!� �	�� ������� �� ������������	� 	 �	���(
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�� ������
�� ���������
������� ,B�
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��!��	�( �����
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6 �������� a� bc 
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� ��
�������� �����
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�� ���� z � za* z� � z � z�*
����	�
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a
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")�	� ��� ����������� ��
	����(�
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��������� �����
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<�� ,�������� �����, ����)���* 
������ ������ �����(���* ��!�� 	��������( 	 ����
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  �� ��
�������� �����
�� z

z� �
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�
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��� �+x- 7 ������� �"�
���* �+x- � 8 ��� x 	 k � �+x- � k ��� x � k� ��������
�

��	���� � ��� ��
��		����  �	���� 	  ��������
������ p
���
b � p���c ����� ���	��� ��
��

����
��* mb � mc �"�"� 
������(	� ��� ��	���")��� ����)���* ���(
� 	� 	���")����
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<�"���� 	������* 
�� ���� za � ��
������ 	��	�� �����������"��	� 
����� post facto�
���� 	���� ��
"����	�* ,�������� �����, ����� ��
������ 	�������( ���(��� 
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���(
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�

�
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I���)��� � 
��� ��� 	�	������ ��� �� �� �����	� 	 ��
������ ������� ��(��� ����
�������� 8 v 9 ��� 
�� ���� Q�

max * ������������ 
�
 "!� ��	"!����	( ����� �����
��		���������	� ����)��� ������� 8* ���������	�*  �� ������ 9 ��
��		����* ��
  ��
������� � ���"�(	 ������� 8 ����)�	� ���	���� �"�
����� ��		� +� "	�����������
������� � 	�	���� 2O ����-* � ������" ��
�������� �����
�� ��� ���������� ��	���
������ z� ����	� "�� +8k�8k-� �������	������* ������ 9 ����)������"�� � ��������!����*
 �� ������ 8 ��
��		����� 4�	�� ���� 
�
 ����� �������� ���	����� ��		�* ��!�� �����
�����( ������(��� 
�� ���� �� �������* 
������ �"�"� ���(�� ������� ��(�� ���������
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��"��	� �� ������!���� ���������� ���������� ����� �� ��
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�
 ���������������( ��	�������� ������� � ���������� x� � x� � ��
��	�
	���� ����� ��� ��������� ��� ��		����� ���� �	�� ��� 
�����"������ O� ������
����
���(��� ����� 	��������� ������� ��� 
�!���� �������*  �� �
�� ���*  �� ����	��
���(��� "��� ��!�" ������� ��(���� ��������� �
����)�	�� O�		����� �������� 
�
��������� ��
��������� ��
����� ���	����	��� ��
����)�	�* � ����)��� ������!���	��

6 
�
�) ���� �"!�� �������(*  �� ��� ��� ������ ����� ���"� �
�) ��(	� 
�
 ������
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�������� ��)���* � 
������ ���� �������� q � qg 
�������	� ��
Pq�qg+z- �

�
�
+8 � z-� ���	����� 	��
� ��)��� ��� g � gg � g � qq ���� �	������� 
�
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�
 ��� 
���	�� �� �������� 	��"
�"��* �������� � �������
4����		� ����� ��	�
��� �����
� ���� g � ggg ���"� 
�� ����(�� �
�����( ���� ��"

��	����� 	��
� � ����
����	��
� �����		�* �� ��� 	)�� �� �
�) �)�	�� 6����� �����(
7 ��
������ ������	
�� ��)��� 6 ���� ����� �������� g � gg ��	"�	��")�* � g � qq
"�" ����� H���� �� ��* � ����� ��	��������* "�� +8k�&-*  �	�� ��
����� �
����)�	�
	���")��� ����
��. CF � =�& � 8* NC � & � k* TR � nf�9 � &nf � 4�� �	���(
������
�)��� �
 ���� ����� ���� �	�
�����(*  ��* � ��������* ��
!� ���!�� �
�����(	� ���
��"��� 
��������* �� �� �	����� �s �� 
�������� ������������ � ������ 4�����" ��
�"!�� ����	��(	� 
 ���� ������ 	���
�� 	��(�
���
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� 	���������* 
�
 ��� ����
�� � 
��� ��� 	�	������� I�� ����	�����  �	�� �� �����"*  �� �
�" ���� � �� ��(���
	�	������ ����� �
" ��� ������� �	
�* �  �	�� �� �����"*  �� 
��� � ����������������
����� 	��!�� � ������
�� ��� 6	� !�* 
�
 �
��	���* ��������� � 	�	������ ���( �����
����� ������� ���	���� 	"��	��")��� ������* ���� 	���	�� ��!����� Z� � ��������
	���
�������� xSj[o;#|�

�>���� ���&��&�� 
��	�

H�	���� ����� ��!�� ��		��������(	� 
�
 ����
� 
��
�����(��� ��������� K������ �
��* ��	���� ������ ��!�� ��		��������(	� 
�
 �
�"!����� ����
�� ������� � ������
���\ � ��������� ��� ��� ��������!���� �������	� � ������ ����!����* �� 
��	( ��
�������� ����� � 
� �	��� �������� 6 
�!��� ������ �����(��� ������ ��!�� ����
��������( ����"��(��� 
�	
��* �������� ������� � ��� ��������� I��� 
�	
�� ��!��
���	����(	� � �������� ����������� 	��"
�"��* 	�
����� ���(��� 
��� �	��� ��	���"�
)��� ��������� a � bc� ��!���" �������" 	������	��"�� ��
������ ����	����(���
������ ��� ���"�(	 ��� ��"� �� �����  �	���� '� �
�
� 	���������  ���������"�(�
	�� � 
�!��� ������� ��� �����
"������*  �� �� 
������ ���� ���� �
 �������� b ���
c ���!�� ����( ���	����	������������") ����"��(��	�(* m� � k� ��
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 ������� ��
�� ��		���� ��������	��* 
�	
�� !���� 
��� ��� ����� ����� ����� ���������* 
������
�	"��	����)�  �	���� 
�	
���* ���)��� ��
	����(�") ����"��(��	�(�

��	�
�� ��		�����* �������� ��"��
���"��"��� �������!�����* ���� ��
��!��	�( �	�
	�������( ����� � ������ ������ �������� 4������  �	����* �� �	�( ����"��(��� �����
� 	�" �� �������!�����* ��!�� , "�	������(, ��"
�"���� � 	�	������ ������ �� ��	�
����� Q� !�	�
��� ��		������ ��
�� ����
��* �������  �	���� ��� ��
�� ��� 
�� ����
Q� 	��	���� , "�	������(, ��
�� ��� ��������� 	��"
�"�� ������� F
������� �������
��� 	��"
�"�� 	 t � ln+Q����- ����	� "���������� ����)���

dfb+x� t-

dt
�
X
a�c

Z
dx�

x�
fa+x

�� t-
�abc
9�

Pa�bc

�
x

x�

�
� +8k�9k-

fi+x� t- �	�( ��������� 	��"
�"���� �"�
���* ��)��� ��������	�( ��� ������� i �����
��	��( ���) x ������� ���"�(	�* �	�� ����"��(��	�( �		���"����� ������ ����� Q��
Pa�bc+z- ����	� � "�� +8k�&-� ��
 � ���!��* �abc �	�( �s ��� �/<������ � �em 7 ���
�I<�������
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@�� +8k�9k- ��	�� 	��
��� 	 "�� +8k�9-. dPa ���	����� ��������	�( �������� �������
������� a +� ������� b � c-* dfb ���� ��� �������� b �� ��������� �������� a� +6 �����
����* ����!���� dfb ��
!� ���!�� 	����!��( ��"������ 
��	(  ��� ��� �������� b*
	������)��� �������\ ����  ��� ��!�� ��� ����)��� 	��"
�"���� �"�
���* �� �� ����
	"�	��"�� ���� � ��� 	�" ��* 
���� �� �	���(
"�� "�� +8k�9k-�- K�	��)���� 
���	���	�(
�������� 	��"
�"���� �"�
��� �� ��!�� ���( ����	
�
��� � ����������"���� �/<* �
���!�� ���( ���������
�����* �� ���� 	 ��
������� 
�� ���� Q�* 	 Q��
���	���	�()*
������������ "�� +8k�9k-� <�	�"���� ���������
���� ��	"!��)�	� � ��
���� %�8� B���
������ � �������� 	��"
�"���� �"�
��� ���"� ���( ���" ��� �� ��* �� ��� ���	����
����������)�	� ���������� �����
���� ����
�� 	� 	��"
�"����� �"�
����� ��������

1	�� !�	�
�� �
�������	���� �	�( ��		����� ������� �� �
 ��������� ������* �� ,
��
��������	�(, 
�	
��� ��
�"����	� xGri;&|. ������� �� ���"� ���(�� ��	�"���( 
�
 ����
������� ������� 6 ���� ���"
��		� �	
�� ���	���� ������� �� ,�������, ����� ��	���
�������(��� ���������* 
������ ���"� ����� �� ������������������ 
 ��		������" ����
���"* �� ���"� 	���� �����������( 
�	
��* ��� ���*  �� ��"
�"���� �� ,��
����, ������
���� ���� 
� ���"� �	 �
��(� @������ ���	���� ���" ���	� ��� 
������ ���	����	�����
���������� ����"��(��	�� ��� �������� �� ������� �����* ��
  �� ������� �� ���� ���
������ ���"� �������(	� �� ��		���� ��������	��� ��
 
�
 ���������� ���"�(	 !�	�
��
�� �����		� ��!�� ����	���( ��		������ ������ �� ��		��") ��������	�( +��� ��!� ���(
��" �������������") ����"��(��	�(* ��
  �� 	����� ��
��!��� ��������
���� ����� �

��� ��� 	�	������-* �� ��������"��	�*  �� ��
�
�� ������� �� ���)� ���	����	�����
���������� ����"��(��	�� � 
��� ��� 	�	������� +6 ����(��� 	��"���� ����
�� 
���
���������* � ������* �������� 
 ���"*  �� ������� ���!�� ���( �� 	��	�� �� ��		����
��������	���- 1	�� ��
�
�� !�	�
�� ��		����� �� ����� ��	��* ���	����	������������
��� ����"��(��	�( ������� �������� 
 ���"*  �� 
�	
�� �"��� ��
�����(	� ���(��� ��


�
 ����"��(��	�( �		���"����� 
�	
��� ��	�� ����� ��� ������* ��!�� ����!��( ����
	����	������������") ����"��(��	�( ����� ������� ������ ��	����" Q� 
�	
���* 
�

��� ������	�* ��������* � "��������� ����)���� <����* ���������� 
���������	�� ����
�������) xGri;&* Bas;&|*  �� 
�� ���� Q� ��� �������� ������� ���� 
� 	����� "�������
 ���)�	�* � ������(��� 
�� ���� Q� ���

� 
 �����" !�	�
��� ��		������

6 ��	������ ����� ���� �
" ��� ���(������ ����
�� 
���������	�� xCia;%|* 	  �	��
���� �����!������* 
�	�)����	� 	��"
�"�� ��������� ������ ��� ����� x� '� ����
�
 ���� ����������(��� ����
��� �� �
�) �� � ��
"��� ��������* 
� �	
�) ����� ���

������ ��	���� �� ����������� �����* 
������ �� 	����)� �����	�() �������"�

6��	�� ��		�������� ����������� 	��"
�"��* ��� �	� ����� ����������)�	� �� ������
�	��������* ,����
���� �	
�� ����
��,* 
�	
�� ���"���"��	� �� ����� ��	���������(�
��	�� ��������� a � bc* ��� ������� a � b �������	� �� ������� ����� 	 ���	����	�����
���������� ����"��(��	�()* m�

a�b � k* � �� ����� 
�
 ������� c �������	� �� ��		����
��������	�� � �� 	������)� ���������� +4�
!� �� �"��� �
�) ��( ��
��!��	�( ����*  ��
������� c ���"� ����( ����!����(��� ����"��(��	��* m�

c 	 k*  �� �������� 
 ��������)
���������������� ���������� ����� ,� 
��� ��� 	�	������, �� ���� ��� �������- ��
��
"	� ���� 
�	
��� ��
��!�� ���(
� �����* 
���� �
��	���* 
�
�� ������ ��
�� �	
� " ��
	������ � !�	�
�� ��		�����. �
� �	�� ��
��!��� 
�	
����* ����"��(�� 	"��	��")���
��� ��������� ������* !�	�
�� ��		����� �"��� �������( ������ �����

}���� ���" ��(* ��������* ������(�") Q������)��) 	��"
�"���� �"�
���* 	"���
	������ ����������*  ���� �	� ����� 
�	
��� ������������	( ����
���� �	
�� 6 ������

�����	
�� ������������� ���	����	�������������� ������ ��� 7 ������� ���������
1	�� ����)��� ������� 
�	
��� �� 	���� ���� ���!�� ����	�����( �� ��
������� ������
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�������
"* ��
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 ����"��(��	�( ��
�� ��� �������� ��
��!�� ���( ���������� �� ������ 
�� ����* ���� �)���� !�	�
��" ��		����)� 4�����"
��
�� 	���� ,����)��� ������, ����"�� ���� ����������(��� ���� �� ��)
��� <����*
��� ��
�� ������� �� �
��	���* ��������* 
�� ���� �s ���	�	���� !�	�
��� ��		����� ��
��� ���* ��
� �� ��������� ����)���*  �� �
�� ���*  �� ����)��� � �� ��(��� 	�	����
��� � !�	�
�� ��		����� ���!�� �������(	� 	����	���* � ��� �� ��
�� "! �������(���

��� ��

6��	�� ����� �� �	���(
"�� ������ ,�������� ����)���, xSj[o;#|* � 
������ 	�� ���
��������	� ������ �������* ���� �)��� !�	�
��" ��		����)* � 
���� ��		����������
��	� ��������� �����(* 
������ ����" ������	������� I�� ��
��	��"
��� �� �����	� 	
������� !�	�
��� �
�������	���� ��� ��	����� Q�

max * � ����� ��� 
� ����� �����������
	� ,��
�� �� �������, 
 ���(���Q�* �� ���������� ���������� ����� � ��!���� �������
Q�
�� I�� ������"�� ��
��!��* �	�� ��� ������ ������� !�	�
��� ��		����� �	���(
")��

	� ����)������� 	��"
�"���� �"�
���* ��
 
�
 fi+x�Q
�- �
�) �)� � 	��� 	"����������

�� �	�� ,�����	������, ��� ���������� ����� � �� ��(��� 	�	������* 
������ ���"�
� 
���� �����	�� 
 �
�������	���) ������� i �� "����� !�	�
��� ��		������ ��
  ��
�	����	� ���(
� ������( �"!��� �����		 �
 ������� �������

�>���� ��� �
-	�� ���
?(��

@�������� ����)���* "�� +8k�9k-* ����!�)� ��� ��
�*  �� � �� ���� ������ ����!��
���(���� ��������� ������� dt �����	� ��������	�( ��� ������� a 	 ����� ���"�(	� x�

	�������( ������� � ������ b 	 x � zx� � � ��"��� ������ c 	 x� � x � +8 � z-x�� ��������
	������* ��� �������� ����)��� � �� ���� ���������(���� �����!"�
� dt ������ b ��!��
,����"�(	� �������, � ������ a� 5���	����(��� ��������	�( dPb ��
��� 	������ ����	�
���������� dfb�fb� F	���(
"� "�� +8k�9k-* ���" ���
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��)��� ��������	�( ����*  �� ������ b �	����	� 	� 
�� ����� x �� tmax �� t � tmax �
4���
�� 	������( ��� 	 	������	��")��� ����!����� ��� ������ ����)���* �� �	�(

	 Sa+t- � "�� +8k�#-� '������� � ������� ��
�� �� 7 ��������� 	��"
�"���� �"�
��� � Sb�
���"
�"���� �"�
��� ��	"�	��")� � Sa. ��������	�( ��� ������� ������� a 	�������(
������� �� 
���	�� �� ������	�� �������� a ��� b� ���"
�"���� �"�
��� � Sb* 	 ��"�
��� 	������* ����!�)� ��� ��
�*  �� ��������	�( ��� ������� b ��������( �
 ��������
������� a ������������(��  �	�" �������� a* ���������	� � ������* � ������� �������
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��� ������ ���� ���"�(	� p� 	 �����	� �/<�
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 ��� ��	���� �� ���(��� 
�� ��
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��(
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��� 	���
������� ��"� �������� 3�
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������ �
�������	���� ���)� ��	�� �� 	"��	��" ��
���	��� ��"� �� ��"��* � ������"
 �	�� �
�������	���� � 	������ ����	� ��	����������� 4"�		���� I�� � �	�( 	��������
,���	����, 	��������

����� ����* ������ �� ���(
� 	�	������* �� ��
!� � ,��	���	���������, ����
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 �� �
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������� ����	����� 
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 � �������(���* ��
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��� � �������� ��)� 
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��
� � ���� xLev:k|- � �� 	�� ���
�� �
������� 4�����" ��
�� ��� ������ 	��"
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�* �hard ��
!� ��	�

�����	� ��� p�min � k� O� ��!�� 	������( ��� 	 ������ ��"��"���* �������
�������
	� ����� �nd+s- +"��"��� � �����
������� 	������ �� �
�) �)�	� � ��		�������� � ����
��
����-� <�� ��	����"��� � ��	������ ����� ������� "	
�������� �hard+p�min - 	��������
	� 	�������� 	 �nd ��� p�min � 8�#� 90�6� I�� �� �������� 
 ��������� ���. �hard ����
�� �������������� 	� ����* � ����������������� ��!��� �
 �������� ������� ��!�� ��	�
	��������(	� 
�
 �" �
 �������� 	 ��
��!��	�() ��	
��(
�� ���������������� �
�����
���	���� ��� ,�����!�����, ������� ��"�  ���
 ��"��� '� ���� �
�
� �hard+p�min -��nd+s-
���� ���	�� 	������  �	�� ���������������� ��		����� ��� 	������ 	� 
�� ������ ���
�� p�min * � ���  �	�� ������ ��!�� ���( ���(�� �������� /��� �������� ��	
��(
��
�
�������	���� �� 	������ ������	� �	��	������� 	���	����� ��
������� ����� 
���
 ���� p�min +�* 	���������(��* ���(��� �hard-* ��� �� ���� ������� �������� ��	�����
��	�� �hard+p�min - ��� p�min � k. 	������ �s ��		����� "���(����	� ��������� 	 p�min *
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� �� �	�������* �	���� ������������ � ��������!���� ��		����� 	�������� ��������
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 � ���
�� �/< ��!�� ���	�� ��( ��������� � ������� ������ ��
��� ������
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 � 	��!��� 	�������
��		���������	� ����� ����
�� ������� �� ������� ����	�� �
�������	�����
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��� �
�������	������ "����� �����( "������ ����� B��� �� ���
����( ��	���������(��	�( ��		����� � �����
� "���(����� x� � 9p��Ecm� ��
�� �����

��* ,������, ��		����� 	���� !�	�
��* 	 ,��	���")����, +,������,* ,����(��, � ����-
	������	������ ����� ���
���� 6�!�� ������(*  �� ��� ������������ ��
��� ����
��
�� 	��
��� 	 ����	��������� � ��
� �	
�� �������* 7 �� �� ��� �� 
���� � ���� 6
��������* �	� ����	������� � 	������ ��		����� ���!�� ���( ��
 ��� ��� � 	
�������
������ ����������� 	��������� ������� ��� �������� 
�!���� ��������� ������* �* �
���(��� 	������* �����������	�() ����	����(�� ��
�� ��� 
�������������� �	
�� ���
��
���� 5���
� ��� "	�������� �� �	�� 
�����"������ ���
�� �������� ���!�� ���"�
 ��(	� 	���������� ������������� �/< ��� !�	�
��� ��		�����* ��������* � ��������
	��"
�"���� �"�
���� 4�� ������ ��	���")��� �
��� ��		����� ���"� ������(	� ���
��
�� 
���������* �
��	���� ��� �� �	������* ��� "	�����*  �� ,������"���, +�����
!�	�
��- �
�� ��		����� "!� �
��	����

4�� �
��	���� ������ 	� ���� !�	�
�� �
�������	���� �hard+p�min-* � ��
!�
�hard�nd+s- ��"��"���* �������
������� 	������* 	������  �	�� �
�������	���� �� 	��
����� �	�( ���	�� ��������� ln � �hard+p�min -��nd+s-� O� 	����"�� 	 ��������!����*  ��
�	� 	���
������� ������� �
���������� +��� 
���	���	�� �� ������(���� ���������-*
�  �� ��
�� ��� ���������������� �
�������	���� ���)� ��	�� ��	��)��� ��
���	���
��"� �� ��"��� }�	�� ��		����� �� 	������ ����� ��	���������	� �� 4"�		��" 	� 	����
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��"��� ��		�����* � ������* 	
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6 ������ ��
���
�� �!�����	�*  �� ��!������ ��
���
 ����� ��
�� !� ��	����������

�� ������ ���" ���"�(	"* 
�
 � 
���
� <�� BMB�
�����"����� 	��"���� �� ��	���(
�
� ������* �� ���� ���� �	"��	������ ������
� "����!�����*  �� ��
�� ��� ��
��!���
	�� ��)�  ��
�� ���� 	������ ��
"�(����� 6 ��������� �	"��	����� 	���")��� �����.
�"����� ������ ������ ��� ���"�(	 ��� q�q������* ��
�������� �� B � B* � 	��������
��� ��"		�� 	��
�� 	 ��
��(��� 	���������� ���"�(	� 7 ��� �	�� �	���(��� ���� I��
�
�� ���*  �� B � B ���)� p�* ��	
������������� ��� BMB�
�����"����� � + �	�� �
��- ����
�������")��� � BB�
�����"�����* 	 ��� !� 	������ 
�� ����� ������ ����
���"�(	� ����� ��� ��������*  �� � ��� ����� ��� ��
�����

F����� 
��� ��� �� 
�� 	��"�� ������	� �� ����� ��� ������* � ��
���
 ��� �������

���
* ��������* � 	�" ��* 
���� �
 �" 
����  �	���� +�������- ��� ������ ���� 
���
�
�"� ��!�� ���� �� ��		������( ��	���� �� 	��!��� ��
"�(���")��� 	���� ��������
������ 5��� ��
�� 	���� xAnd;8| ���� ��	�"��� � $�� ���	�� Jetset* �� ��	"�	��"�� �
%��� 6��	�� ����� � 
� �	��� �	������ 	���� �	���(
"��	� ������
� ��!����� ���� ���

���
��* ���	����� ����� ��
�� ����
��* qq���
���
 �� 
���� 	��"�� ����������"��
��
* 
�
 �	�� �� qq ��!����	( � ���� 	����	������ 	 qq ��������* �� �	�( ��� ��� 
���
�
������� ��
���
� ������ � 	�	��� ������ �������* ��� !� 	�� ��� ������"��	� ��
��*
	����!���� ���� �
 
���
��* � ��"��� 
���
 	����!��	� � �������* ��!��)���	� ��
	���")��� �����

���� .��#���� $��������

�

F����������� ������"�� ��!�� ��
!� �	���(
����(	� ��� ��"��� �	��
��� ����������
���� I�� ��
��!�� �����"*  �� � 	��"���� 	���� ��
�� ��� �� 
� ��
����� 	��"�� �
�
�
��!����� qq���� ���!�� ���( ��
������ ����������� 	 " ���� 	��������� ��������
��� ����	��� 4������� �� ��������*  �� ���	����	���������������� 
������ � 	�	����
2O ��
���*  �� ���������  �	���� +� 	������� 	�	����- ������")�	� �������* "�����
�� ���� 
���	�� �� ���������� 	������ 	�	���� ��	 ��� �* 	���������(��* ���
����������
� ��
��� 	�	������ 4�����" ��!�� 	�����( "������ ����� 
��"	
� ������������� ����
��		� 	 
����� 	��"�� � ����������� 
 	��������

����� 	��"���� ������������ �����(�� 	��!�� ��� ��
����� �"�(������������ 	��
	������� 4�����" ��� "�������� ��	"!����� �� �� ��� 	 ���	���� qq������		�* � �����
��		������ "	��!����� 	���� ��� ��������� ����������(��� ��)����� +I�� ��
���
�
��������� ��������� ��  �	�� �������� �	
�� 	�����!�����* ���� ��� �" ��� ��������
��	��* � � ��������� �����	� ������ �������� ������ ��
�� ����-�

������ :&	�(�� 2�����	��(��

4"	�( qq 7 	��"� � 	�	���� 2O 	 
���
��* ���!"���	� � ����������� vz* � ����
���
��
7 � ����������� �z� O� ��	"���� ����*  �� ��!�� �� ��( �������) �������� �� q�
����*
�� �	�( ������( q�q�����"* 	����������( ����� qq� � ���� ��
!� ���� ���� ���*  �� �	�
���(
"��	� ������
� 
��������� �"������������* ���	�� ���)��� 
�� ���� ������ ����
���"�(	� p� ��� 
�!��� ����� ��!������ ���� qiqi* ��� �� p� ��
��(�� 	
�����	����
��� ��!�" qi � qi ����* � ���)�	� ��"		��� ��	���������� �� px � py �� �����(��	���
6 ��������� ��� ���"���"��	� ����� ����������* 
������ ���� 	�����
������� ��� p�

���
�� 4����� ��� ���"�(	� ������� ���" �)�	� 
�
 	"��� p� 
���
���
�������� qi
� qi��* ��� ��
���
 ��		���������	� 
�
 �����(��� 
���
�
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5	����	� ���������( ������) � ������(��� ���"�(	 ������� J�
�� �	
�* �
 ����
���������� ���(
� ���� ��!�� ���( ������� ��
���	���* ��
 
�
 ���"�(	 ������ �����
!���	�  ���
 ������������ 
�� ���� ������ ��� ��		� ������ m�*

+E v pz-+E � pz- � E� � p�z � m�
� � m� v p�x v p�y � +89�&-

4�� �������� �� 
���
����� 
���� +	 " ���� ���������� �����������	�� ����	����(��
������(��� 	������� � ��
������ ��"��� 	�����!����- ��������	� ���������� z 
�

���� Evpz* ���������� �����" +�� ������� ��	�"����� 
�� ����-� 4�� ���������� �����
��� ���� Evpz +� E�pz-* �	��)���	� ��� ��	���")��� �����* "���(����	� 	���")���
����
��.

+E v pz-new � +8� z-+E v pz-old �

+E � pz-new � +E � pz-old � m�
�

z+E v pz-old
� +89�=-

J"�
��� ������������ f+z-* 
������ ����!��� ��������	�( ������ ������� 
�� ����
z* � �������� ��!�� ���( ����
���(���\ ��	
��(
� ��
�� ������� ���"� �	���(
����(	�
��"��� ���������* 	�� ��!��

1	��* 
���� ����* ����"��	�*  ���� �����		 ������������ � ����� �������� �����
��
��* ��
���	��� �� ����* 	 
�
��� �
 
����� q ��� q ���������	( ������������ ������"��*
���� ���	"�	������� ,����������� 	��������,* �����* �� 	"��	��"* 	�������	� ����	�����
��� xAnd;&a|. �"����	
�� 	������� ��� �"�
��� ������������*

F +z- � 8

z
za�

�
8 � z

z

�a�
exp

�
�bm

�
�

z

�
� +89�#-

F����	� ����	������� �������� a ��� 
�!���� �������* ��� ����
	 � �
�� ��� ,	�����,
������ � ������������ �����		�* � � 7 ,�����, ������� 5���������� 	 ����( �	� a
�	
�����
�����* � ����� ���" ���	� "��������� ����!����

F +z- � z��+8� z-a exp+�bm�
��z- � +89�$-

6 ��������� ��!�� 
����( ���(
� ��� ��
�� ��� 
�� ���� a* ��� ��!����� ���� 
����

�� � ��
���
��\ �� "��� ���) ���������	�*  �� ��� 
�� ���� �����
���� ����� ����*
�����	� �������� b* 
������ ������	� "�����	��(����

'��������� �������(*  �� ����� ��		���� 
���	���	�( � f+z- �����
"������ �����
!�	�
") �"�
��)������������ ��� ����� ��!���� �������\ �	������� �	
�� ���������
	������� 
�� ���� z ��� ��!���� ������� �	�(

hzi � 8� 8 v a

bm�
�

� +89�%-

� 	�!�����)* �
�
�����	�*  �� ��� 
���	���	�( ����	
�
����� ��	
��(
� ����� !�	�
��
	��
�� ��� B���
����*  �� ����(�� ����)������ � �
	����������

<�� �"�"��� 		���
 �� ��
!� �������� ��������*  �� ����
������ f+z- ���� ��	�
���������� ��������	�� �� ������������" ������� � ��	���� ������ qiqi� 6 ��������
� � +
� -� ��� ��	����������

P+�- d� � �a exp+�b�- d� � +89�;-

	 ���� !� a � b*  �� � �����
C"��	��"�� ����� ��
��� ��"��� �"�
��� ������������* � ��
������ �
 ��� ��	�"��

�� 
�
 ����� � ����������
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� 4��������
���� J��(��7J������� xFie%;|*

F +z- � 8� av &a+8� z-� � +89�:-

>�� ���� �� "��� ���) a � k�%% �	���(
"��	� ���(
� ��� ��� ��� �������* 	�����
!���� u�* d� � s�
���
��

� ��
 
�
 ���)�	� "
�
���� �� ��*  �� ����� ���� 	��(�� ��	�����	� ��� z � k*
���	�� ��� ��!�� �	���(
����( �"�
��) ����

F +z- � +8 v c-+8 � z-c +89�8k-

� >�� ���� ����)������ ���� �� ���  ���� � �������������� �	�� "
�
���)� ��
��������	�( � ����� !�	�
�� �"�
��� ������������ ��� ��!���� ��������� �����
�" ��� �
 �
��	���� �������� �"�
��� 7 ����"�� 4����	��� � ��� xPet;&|

F +z- � 8

z


8� 8

z �
�Q

8� z

�� � +89�88-

��� �Q 7 	�������� ��������* �������� ��� ���������� ��!����� �������� � ����
�Q � 8�m�

Q�

� ��
 
�
 ��� ��(��������� ����
"��� �� �	���	���� ����*  �� ����� ���� ��	�����	�
��� z � 8* ���	�� ��� ��!�� �	���(
����(

F +z- � +8 v c-zc � +89�89-

� Bowler xBow;8| ��
�
��*  �� � �������� ������ Artru�Mennessier xArt%=| ���� �� ��	�
	������ 
���
� �� 
���� 	��"��* ������)���� ��		�� mQ* �������� 
 ������
����
	������� ��� �"�
��� ������������ �
�
� ����*  �� ����	�( 	��"��* ������ �����
��		������ �� � ���� 
���
���* 	���������	� 	 ��
��		���� ��������� 6 �����
����* �����( Artru�Mennessier ���������	� ���(
� ��� 
��	����� 	 �����������
��		���� 	��
���� � �� 	����!��  ����� 	 a +�� �	�( a � k-� 5���
� ���� ��
�
���
xMor;:|*  �� ��� ��	
������� ��		����� 	��
��� ��!�� �	�����( ����
������  ���
	 a� 4�����" � ��������� �	���(
�����	( ������
����(��� ����!���� ��� �"�
���
F+z- 	 a�
���	���	�().

F +z- � 8

z��rQbm
�
Q

za�
�
8� z

z

�a�
exp

�
�bm

�
�

z

�
� +89�8&-

6 ��������* ����	
�
�����	(*  �� rQ � 8* �� ��� ��
��!��	�� ����
�� �
	��������
��� ���� ����� 
 �"����	
�� 	������� ��� ��!�� �������( rQ �����(�� ��� c�*
b� � t���������

������ )�@� �	�	�� ���&�

J���"�� ���� ��� f+z- ��� ��	�������� 	�	���� 	��"� � ����� ��)	 �	���� ��� 	��
	���� ����� 	��" ���(
� �����* 
���� ��		� �	���
� ���(���� 1	�� �� �������� �����
�������� �	���(
����	� �� 
���� �� �	�� �"�� �� q �� q* �� ��		� ��	������� ������*

������ ������"��	� �� q�
����* �����	�() ����������	( �� �
 	��������� ������� �
���"�(	�* � ����� �� ��� �� �������(	� �� ��		���� ��������	��� 6 ������ �
��	���*

�
 " ������( ��
�� ����
��* �� ��
"�(���")��� ����"�� ��	��)��� �� �������� ���
������
�����	
�� �����
�����
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4��
�� �	
�� ������� ���� �������� 	�	�o�� � ���*  ���� ��������( �����������)
	 ����� 
����� q � q* ��
*  ���� ��� 
�!���� ������ ���� � �����		� ������������ �	"�
��	�����	� 	�" ����� �����* 	� 	������ 
�
��� 
���� ���!�� �����(	� ���� ���� 1	��
��� �	"��	������	� �� q�
����* �� z �����������"��	� 
�
 ���� �	������	� Evpz 	�	���
��* ��� � z �����������"��	� 
�
 ���� E�pz ��� ���� �� q�
����� 6 ��
������ �� 
�* �

������ �	������	� ��		� 	�	���� 	�������	� ���(�� ������������� 
�� ����* ��������
��	�*  �� �� 	���")��� ���� ��!��)�	� ��� 
��� ��� ������* � �� ����� � �	���� ���
	�	����� ��
 
�
 �"!�� ������( ���"�(	� ��"�* � �� ������ ������* �����	� ��	���� �
��� 
��� �	��� 	������� 	������ ��� ������ �����	�() 	������)���	� 
�� ���� ������
������� � ���"�(	��

O�		�* ��� 
������ �	�����������	� ��� ��� �����		 ������������ � ������")�	�
��� 
��� ��� ������* ��
�� �	
� �� ������	� 	�������� ���������� ������. ��� 
��
����	� � 	������	���� c �����������*  ���� 	��"�� ��
�� ��������� �����
���* �� �	�(
 ���� ���	����	��� ��	���� ��� ��"� 
��� ��� �������* ��"� ��"������� ��� �����
�� ��"�������� � ������ 
��� ���� ������� ���� �����
���� � �)��� ��	�� � �����		�
������������� 4�����" ��		�* ���� �)��� �
�� ���) �����		� ������������ ��� ����
��� "	�����
� ���������� ����������	� � �����(��� ����������� 1	�� ��������� �����
�������� �
����)�	�* �� ����"��	� ��
������ ������	����
�* �� �� ���
��
� ��
"����

����� ���"� ���( 	������ � ��
 ������

3�		������ �����		 ������������* � 
������ "!� ����
���� ���������� ���� �����
��� �� 
����� q � q* � ��������	( �	���� ��� 	�	���� qiqj � 1	�� ��" 	�	���" ��
�����(
��!������ ���� qnqn* �� ��� ���� �"��� 	 ����(	� 
��� ���* � �"�"� ����������(	� ���
��	������ ������ qiqn � qnqj* �	��

++E v pz-+E � pz--remaining � W �
rem � W �

min � +89�8=-

Wmin ��		 �������	� 	����	��

Wmin � +Wmin� vmqi vmqj v kmqn- +8� �- � +89�8#-

>��	( Wmin� 7 �	������ 	�������� ��������* ��� �� �����
� 8 0�6* ������������ ��
*
 ���� �����( ������ ����� �� ��	����� +�����(�� ��� 
�!���� ����  �	���-\ ��� ����

�� ���� �� "��� ���) k � 9 	������	��"�� ������" " ��" ��		� 
��� ��� ����� ��
!�
��!�� �	���(
����( ���(��� 
�� ����* � 
���	���	�� �� ����* 
�
�� 
������� �	���(�

")�	� ��� ����������� ,����" ����, ����������� ���� 
� q � q� O��!����( 8 � �*

�� ���� 
������� �� "��� ���) ���������� ��	��������� ��!�" k�; � 8�9* ���	�� �����
��
����� 
�� ���� Wmin * �� �
��!���� ��
���� � ����
� �	
��� ����
���� � ��	����
������� �� ������������ ��		� ��"� 
��� ��� �������� 3�
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��� �������� ��	����� � ����") �����" ���" ���	� ���(
� �� ������ 
����� ��	����
� qq����"* � �	���(��� ��������	� �� 
��� ��� 	�	������ ggg ��� gg�* 	 ����� ����
����������* �
����� �
 "�� +$�9$-� 
c � 
b ��
!� ���"� ��	�����(	� � ���" gg* 
������
���	���	���� ����������"��� 6 ��	����� � � 
b ������� ���"� �����( ����� ����� �����
���������* �� ������� 	���
�� ���� ��� ����
������ �����* ����
�������� ��"�����
����
��

5������
� ��	����� ������� � ��"��� ��!���� �����!"�� ��� 	�	������ � ��	����
��� ����� �� ��������� �� 	������	��")��� "����� � �� �����	� ��� �����(��� �		���
������� ��
�� ����
���� ����"� ������������" ������"* ��� ��� ����	����� 	�����



	�
�
 *������ 9%%

��	��� t ��� t* � 
���� �	"��	������	� ������������ � ��	��� ��!������� �������� ���
�����������

<�� ��
����	�� ���� Z�* W� ��� H� 
�� ���� ��������	��� ��	����� �� ��
�� ���

������ ��)�	� �� "��� ���)� 4�� ��������
���� Pythia ��� 
�� ���� 
�����)�	�
�	������� 
�� ������* �� �	������ ��� 
������� ��		� <�� Z� � W� �����	� 	�����

���	���	�( �� �������� 
�� ���� ��		* � ��� H�* ��������* ��		���� ����
�� �����

�� J�
�� �	
�* ��������	�� ��	����� ��!�� �
�����(* �	���(
"� ��������������	
")
����"* � �"��* �������� � Pythia ��� �������
� ��
����	��� 4�����" �������
� ���

����	� � Jetset �� "��� ���) ��� �� �� ��
 ����
��* � �� 	���"�� �
�����( +
����*

��� ��* 	����������� e�e� � ���Z� � qq����	����-� ����� ��� �	���(
"��	�* 
���� ���
������	� 	����	�� ������" ��
	���������" 
�� ���) ��������	�� ��	����� 1	�� ��	���
����	����� � ���" qq* 
���
� ���"� �����( �����* ����
"� 	�	���" ��������* 
������
���	���	���� ����������"���
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�� ����������* 	����!����	� � Jetset� '�
������ ������� ��	"!��)�	� � ��"���
��	��\ �  �	���	��* ��� ��������� ��������� e�e��	���
�������* ��������� ������ �
��������� �����
� 	������� 6 ���� ����� �
���� ������	� �� ��		�������� ��
���� ���
������������ � ��	����� � �� "������� ������ ��
�� ����* ���� ��	�� ��
� 	�������

���� ������!��
� ��'�!(�	� �	�$
�#��


 
 ���	�

����������

B)�") �� ��(�") 
�����"����) 	��"�� �	���� ��!�� ���������(* �	���(
"� "	������
���
�� ����* �������� ��� 
���	� 	������* 	�� ��
��� #�8� I�� 
��� � "�������	� ���
����  �	�� ��
��
�)��� 	��"����* 
���� �	���(
")�	� ��������� ����������� �������
���� �����		�* ���	����� ��!�� '��������� �������(*  �� ���(���	��� ���(
��������
�� ������ � ������ 
����
� 	 ����� �����������* ��
 
�
 "��������� ���"� �� 	���
��������� ����� ��	�
��� "�����* �	������ LUEEVT � PYEVNT�

'�	
��(
� ��
���� �������� ���"� ���( ���������� � 	������
����� 6 	�" ��* 
��
��� ��	���� �� ������ ��
���* ������ ���� 
� ���������������	����� ��!�� ���������
���(	� ������������� 4�� 
�!��� ��
��� ���������	� 
�� ���� N � ��	������ 	���
�*
�	���(
"���� ��� ���" ���� ���������� � ��
���* ��
  �� �	�� ������	� ��	
��(
� ���

����* �� ���!�� ���	�� ����(	� "���� ���� 
�� ���� IP* ��� !� 
�� ���� N ���	���	����
���!�� ���( �������������� ��" �")�

4�������� LUJOIN � ��( ����
�� ��� ����������� �������� ����
�� ��� ����� 	��!�
��� ��������� 
�����"�����\ ��� ������ ���� ��������� ��!�� ������ ��	(�� ������
����(��� ������� ��� "	�����
� 
�� ���� K�I��� � K�I���* 	����!���� ���������) �
�������� ����
��

4�������� LUGIVE ���� ��
��!��	�( ���"��������� � ��
"������������ ���!�	���
��
�� ��� ���������� � ����� ���
���

CALL LU�ENT�IP�KF�PE�THE�PHI�

���	�
�	��
 ��������� ���� ����* ���� �)��� 	��"� ���  �	����* � 
���	( 	�������
IP � ��� �� 7 ����� 	���
� ��� 	��"�� �	����� F����	� ��� �	
�) �����

1	�� IP��* �� �	���(
"��	� 	���
� ����� 8 � ��
�����	� LUEXEC�
1	�� IP ` �* �� �	���(
"��	� 	���
� �IP 	 
���� 	�	������ K��IP�����* � ��

9%;



	)
	
 ����������� �� ��'��� !��%��$��#�� � ����� ���������� 9%:

	���
� 8\ ��
�� ����
��* ��!�� ���( ��	������ 	��"���� 	�	���� ��� 
�����
����� �	��* 
���� ��	������* 	��"� 	 IP ` ��

KF � 
�� ������� 	��"�� �	�����
PE � ������� 	��"�� �	����� 1	�� PE ���(�� ��		�* �� 	��"�� �	���� 	 �����	�

��
�����	��
THE� PHI � �������� � �
��"���(��� "��� ��� ��
���� ���"�(	� 	��"�� �	�����

CALL LU�ENT�IP�KF��KF��PECM�

���	�
�	��
 ��������� ��� ����� � 
���	( 	������ +	�	���" �
 9 	��"� ��� ��� ���
���(���  �	����-�

IP � ��� �� 7 ����� 	���
� ��� ������ 	��"�� �	����* ��� ������ ����� 	���
�
�"��� IP � �� F����	� ��� �	
�) �����
1	�� IP��* �� �	���(
")�	� 	���
� 8 � 9 � ��
�����	� LUEXEC�
1	�� IP ` �* �� �	���(
")�	� 	���
� �IP � �IP � � 	 
���� 	�	������
K�I�����* 	��
����� 	� 	������ �	
�� ����������� � ����� ��� ���������
���������� ����� ��� ��
��� LUSHOW� 4�� !������ 
��	( ��!�� ���	�� ��(
��
�� LUEXEC +"��	��� ���(
� ��� 	��"�-�

KF�� KF� � 
��� �������� ��� ��"� 	��"�� �	����
PECM � +� Ecm- ������ ������� 	�	�����
����
�	��
 ������� ����	� � 	�	���� 2O 	 ������ 	��"��� �	�����* ������)��� � vz

������������

CALL LU�ENT�IP�KF��KF��KF��PECM�X��X��

���	�
�	��
 ��������� ��� ����� � 
���	( 	������ +	�	���" �
 & 	��"� ��� ��� ���
���(���  �	����-�

IP� ��� �� 7 ����� 	���
� ��� ������ 	��"�� �	����* � ��� ��"� ��"��� ������
�"�"� IP � � � IP � �� F����	� ��� �	
�) �����
1	�� IP��* �� �	���(
")�	� 	���
� 8* 9* & � ��
�����	� LUEXEC�
1	��IP ` �* �� �	���(
")�	� 	���
� �� �IP �� �IP � � 	 
���� 	�	������
K�I�����* 	��
����� 	� 	������ �	
�� ����������� � ����� ��� ���������
���������� ����� ��� ��
��� LUSHOW� 4�� !������ 
��	( ��!�� ���	�� ��(
��
�� LUEXEC +"��	��� ���(
� ��� 	��"�-�

KF�� KF�� KF� � 
��� �������� ��� ���� 	��"�� �	����
PECM � +Ecm- ������ ������� 	�	�����
X�� X� � xi � 9Ei�Ecm* �� �	�( "�������� ���� ������ �������* �������� i�� 	��"���

��
�� ����
��* x� � 9 � x� � x�* � �� �� �"!�� 
������( �����(��� 5�������
��������*  �� �� �	� 
��������� xi �������	� ��"��� ��
� �	
�� ��
��������
����	���

����
�	��
 ������� ����	� � 	�	���� 2O � ���	
�	�� xz* 	 ������ 	��"��* ������)���
� vz �����������* � ����(��* ���)��� px 	 k�

CALL LU�ENT�IP�KF��KF��KF��KF��PECM�X��X��X��X���X���

���	�
�	��
 ���������  ����� ����� � 
���	( 	������. 	�	���" �
 = 	��"� ���  �����
�����(���  �	���� +���* ��� 	������ qlqq�lq�* ��� 	�	���� �
 9 	��"�-�

IP � ��� �� 7 ����� 	���
� ��� ������ 	��"�� �	����* � ��� ���� �	���(��� ������
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	���
 ��)�	� IP � �* IP � � � IP � �� F����	� ��� �	
�) �����
1	�� IP�� * �� �	���(
")�	� 	���
� 8* 9* & � = �	���(
")�	� � ��
�����	�
LUEXEC�
1	�� IP ` �* �� �	���(
")�	� 	���
� �� �IP �� �IP � � 	 
���� 	�	������
K�I�����* 	��
����� 	� 	������ �	
�� ����������� � ����� ��� ���������
���������� ����� ��� ��
��� LUSHOW� 4�� !������ 
��	( ��!�� ���	�� ��(
��
�� LUEXEC +"��	��� ���(
� ��� 	��"�-�

KF�� KF�� KF�� KF� � 
��� �������� ���  ������ 	��"�� �	����
PECM � +� Ecm- ������ ������� 	�	�����
X�� X�� X� � xi � 9Ei�Ecm* �� �	�( "�������� ���� �������* �������� i�� 	��"��� ���


�� ����
��* x� � 9 � x� � x� � x�* � �� �� �"!�� 
������( �����(���
X��� X�� � xij � 9pipj�E�

cm* �� �	�( ����
������� ��
�����  ���������"�(	�� ���
	��"� i � j* ���!��� ����
�� ���������������� 4�� �
��	���� 
�� �����
��		 ��"��� ����!���� ��� xij ��!�� ���( ���" ���* �	���(
"� ������ xi
� xij� 5������� ��������*  �� �� �	� 
��������� xi � xij �������	� ��"���
��
� �	
�� ��
�������� ����	���

����
�	��
 ������� ����	� � 	�	���� 2O* 	 ������ 	��"��* ������)��� � vz ������
������* �  �������� 	��"��* ��	������)���	� � ���	
�	�� xz 	 px 	 k� 6�����
	��"� �"��� ����( py 	 k � py � k 	 ������ ��������	�()* � ����(� 	��"� ���!�
�� ����( 
�� ���� ���"�(	�* 
�����	��")��� ���� py +��� ���� ��� 	�" �����"
�����" ��!�" ��"�� ��
��!���� 	������
�������-�

CALL LUJOIN�NJOIN�IJOIN�

���	�
�	��
 ���������� ��� �����������(�� 
������� �������� � 	��"��") 
�����
�"����)� 4������ ��(��� ������� �"!�� �����( 	 
����� 	�	������ K�I����

8* 9 ��� &� 6��	���	���� �	� ������� ���)� 	�	������ 	 
���� &* �� �	�( ���
)�	� 	 ������ ����������� � �������� ����
�� 4� 	�������) 	 ���������
	�	�����* ������������ ��� ��� �"���* ��� �������� ��� ����������	�� ��
�
��
��( � ��� !� 	���� ��	���������(��	�� � 
���	� 	������* � 
�
�� ��� ��"�
����( 	��"��� ��
!� ��!�� ��
���( LUSHOW ��� �	�� ��� ��
������ ������*
������")��� 	��"�" � LUJOIN�

NJOIN �  �	�� ������* 
������ ���!�� ���( ���������� ����� 	��"����
IJOIN � ���������� ��		�� ��
����* �� 
������ ����* NJOIN� 4�����  �	�� � NJOIN 7

��
���� ������������ ��������* ������ � ��� �����
�* � 
������ �������
��	������)�	� ����( 	��"��� 1	�� 	�	���� 	�	���� �����	�() �
 ��)����*
	��"�� 
��
�"�� � 	�������� ��	������ ���� 	 �������

����
�	��
 
� ���� ��
�� ��!�� ���( ���������� ���(
� ���� 	��"�� +�� �	�( ���� ����
����� 	������-* �� �� 	������� �	���(
����( �)��� 
��� �	��� ��
���� LUJOIN
��� ������� 	������� 4�������� �"��� ��������(* ����� �� 	��	� "
�
�����
��������� 
�����"�����* � �� �"��� �	"��	�����( ��
�
�� ���	����* �	�� ���
�� ���������� 5������� ��������* ����
�*  �� ������� ��(�� �	��	������
��������� 
�����"����� ��!�� 	���( �� ���)��� 	��	�� � ��� 	�" ��* �	��
��
������ ������� � 
�����"����� ���� ���������� ��������* � �� ����� 
�

��"��� �	������� ��
 �
��������

CALL LUGIVE�CHIN�
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���	�
�	��
 "	�����
� 
�� ���� �)��� ����������* 	����!����	� � ����� ���
�
LUJETS* LUDAT�* LUDAT�* LUDAT�* LUDAT�* LUDATR* PYSUBS* PYPARS* PYINT�*
PYINT�* PYINT�* PYINT�* PYINT�* PYINT
� I�� ��������� ����� ���
�� 	���
	����*  �� ������ �
�) ���� ����� ���
�� � ��������" ���(
�������\ ���
���� ��������� ������� ��		����* � 	����� � ����� 
�� ���� ��� �
��������
���������� 
���	��� �� ������ ��� 		���
�

CHIN � 	�����(��� ����!���� ������ �� ����� 8kk 	�������* 	����!���� ����"����
�
������� ����������* 
���	����� � �����
variable��value�� variable��value�� variable��value� � � � �
5������� ��������*  �� ��!�� 
����( ����
���(���  �	�� ��	��"
��� � ���
��� ��
���* �	�� ��
�����( �� ���"������� ���* �  �� � �)��� ��	�� ��!��
���( �
�) �� ������� Variable i ��!�� ���( �)��� �����(��� ���������� �
����� ���
�� Jetset�Pythia* � value i ���!�� ���( ������(���� ���� +�����*
����(��� ��� 	�����(���-* ��
 ����������(��� 
��� ����� F���
	� ��		���
� 
�� ���� �"!�� �����( � ����� ����* �� �	�( �� ��!�� ���( ����������
���� �� � �� 	��	������� ������������ F	
�) ���� 	�	������� 	�" ��* 
����
������" ����
	" ��!�� ������	������( C* ��
�
����*  �� ����
	 ���!�� ���(
��������� 	 ��� ���� KF �� 	!���� KC�
�� 	 �����() ��
��� LUCOMP\ ���
��
������ �����( ��� ��		���� KCHG* PMAS* MDCY � CHAF� 1	�� value i ��"����*
��������* � 
��	��"
��� variable� * �� ��
"��� 
�� ���� �"��� ���� �����
�� ������* �� 	��� ���������� �� �
�����	��

����
�	��
 ������
� ������ ��		��� ��������� �� ���������� "����� � ���� ��������
��� 4�����" �	�� ���(
�������� ����
������ ��
������ �
������� ��
�����
��		���� � MSTU���* MSTU�
� ����� � MSTU���* ��	
��(
� ��� ��
������ �
 ��"�
��� 	�����!����* ��� �
������� �� �"�"� " ������(	� � LUGIVE� 5���
� ��� ��
��� �� ���!�� ���( ����������

���� )
&
'���
� ��	������ � JETSET

J�
� �	
�� ��������� 	�	�����)� �	����")  �	�( Jetset* �� ,�� �����, ���(
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���� LUEDIT�

� �� � � �	������ ������
�� ���	� ��� LUSPHE � LUTHRU\ ���� ���(������ 	���
����� 	������ � ���������� 
 ���"*  �� ����	� � � ��� ,���
��, 	��"�
� 
������� ����������� z 	 k 	 ������(��� 	"������� p�* �������
�� 
��������� 
����( �
  �	��  �	���* �������	� � vz ���"������ 6
�����������!��� ���"����� +z � k- 	��"� � ����������� x 	 k* 
������
����� ������(��� 	"������� jpzj* �������	� � 
�������� z � k� x 	 k�
>��	( ��
!� ����"��	� �����������(��� ��
�� LUSPHE ��� LUTHRU�

CALL LULIST�MLIST�

���	�
�	��
 ��	�� ��
� 	������* ���������� �� 	��"�� �  �	����� ��� ��
"��� 
���
 ���� ���"�������

MLIST � ����������*  �� ���!�� ���	��(	� � ��	�� ��
"�
� � � �� �����	� 
�������
 	 ������� ���	�� ��������� � ��	������ ����� ����

	���� �
�������\ � �	������ ���������	� ��� ��"�������� �	���(
����
����

� � � ���� ���	�") ��	�� ��
" 
���	� ��
"���� 	������ �� 
����
�� � ;k�

����� �
��� �������* ���������� ���  ����� ���������� ����	���	������ 	 ����
������ 
���()����� <�� 
�!���� ����� ����	� 	���")��� ����������.
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����� ����� I* ��� �������� �	���� +	�� ��!�-* 
�� 	�	������ +K�I���-*

�� ������� KF +K�I���-* ����� �������	
�� 	���
� +K�I���-* ��� ����
�
��� ��
���� ���"�(	�* ������� � ��		� +P�I��� � P�I���-� 1	�� MSTU���

���� �� �� �"��* 	���
�* ��"��� ����	���	������ ��	�� 
���	� 	�������
	��")���� 	������* ��
!� ���	��	� � ��	�� ��
"� >�
�) ����(��� 	����

� 	����!�� ���������) ����	����(�� ������� 
�����* ���"�(	�* �����
��� � ������������ ��		�
F��  �	���� ��!�� ���" ��(* 	����� ��
�� ��������� LUNAME� <�� ����
��* 
������ ��	������	������������"�� +K�I��� � 88 � 9k-* ��� ��� ���
��	� � 
�"���� 	
��
��� 4������ ����" 	���
� ��
"�������� +K�I���
� 98 � &k- ���)� �����* 
�
�) ����� ��!�" ��	
�������(���� 
��
��
�� +`� � � `-* � ���������� ����	����(�� �	� 	�������	��"� 
�
�) ��� �
"������ 	
��
� +�� � �	-� 1	�� ��	������ 	����� � ����� �	�( ,w,* �� ���
������� � ���*  �� ������ ��� ���� "	� ���*  ���� ���	��	����(	� 
 
��
������" ������"* �� ��� 	�" ���	� � ��( ���
�� <�� ��������* 
������
��	������)�	� ����( 	��"�� +K�I��� � 8* 9* 88 ��� 89-* � 
���� 
�����

�* 	����!���� ��� �������* ���� ���������� � ��	����!���� ������
�� 	��"��. A 7 ��� ������� ����� 	��"��* I 7 ��� �	�� �����!"�� ��� �
V 7 ��� ��	��������
O�!�� �	������( 	���
�* 	�	������ ���(
� �
 ��	���������(��	��� 	���
����� ������*  ���� �������( ��"� �� ��"�� ��
�� ��� 	�
��� � 
���	�
	������* 	�� MSTU���� � MSTU�����

� � � ���� ����� ������") ��	�� ��
" 
���	� ��
"���� 	������ � 8&9�

����� ��� �������* ���������� ��� ��������� ��� ���� �� 	�������
<�� 
�!���� ����� ����	� 	���")��� ����������. ����� ����� I* ���
�������� �	���� +	 ������������* 
�
 ���	��� ��� � �-* 
�� 	�	������
+K�I���-* 
�� ������� KF +K�I���-* ����� �������	
�� 	���
� +K�I���-*
"
�
����� ����"
��� ��	���� ��� ��������� ����
� +K�I���� K�I���-* ���
����
��� ���"�(	�* ������� � ��		� +P�I��� � P�I���-� 1	�� MSTU���

���� �� �� �"��* �� 	���
�* ��"��� ����	���	������ ��	�� 
���	� 	����
���	��")���� 	������* ��
!� ���	��	� � ��	�� ��
"� >�
�) ����(���
	���
� 	����!�� ���������) ����	����(�� ������� 
�����* ���"�(	�*
������� � ������������ ��		�� >��	( ��
!� ��!�� �	������( 	���
�*
	����!���� ���(
� 	������ ������ �

� � � ���� ��	�� ��
" ��
��� !� ����*  �� � � �* �� 	 ����������(��� 	���
��
��� 
�!���� �����* 	����!���� ���������) � ����!���� ������� �
������� ��!����� +V�I��� � V�I���- �* ��� ��	�����(���  �	���* �����
�������� ����� !�
�� +V�I���-�

� �� � ���� ���	�") ��	�� ��
" �	�� 
���� ��������� �	���* ������������ �
���������* 	 
����� KF � 	������	��")���� �������  �	���� 3�	���
 ��
� 	��"��������� �� �����  �	��� � �����
� ��
��	����� � ��������

�!��� ��"����

� �� � ���� ��	�� ��
" �	�� ��������� �	��� � ������ �� ��	�����* �	���(
"�
���� � ���������� ��!��� ������� �	���� ����	������ ����� 	���
��*
	����!���� KF�
��* 	!���� 
�� ��* ���  �	����* ��� 	������	��")�
��� ���� �	���� +�	�� ���	"�	��"��-* ���
��� �	
�� � �������� 
����
+	���������� � KCHG-* ��		"* �����" ��
����	� � ��
	����(�") �����"*
	������ ������������ ����� !�
�� +� PMAS-* � ��
!� ���������) � ���*



	)
�
 3����� ����
�( � ��������� ����� �
!� ���$�'
�
�� 9;%

������	� ��  �	���� 	�����(��� +� MDCY-� '���	���	������ ��	�� ������
����� �  �	���� 	���"�� ���������� � 
������ ��	����� ��!��� 
����
��	���� ���" ��� �� ����� 	���
�* 	����!���� ����� 
����� +IDC* 	 ����
������ �
 MDCY-* 
�) �
�) ������
�) ��� ��� 
�����* ��� ����� ����
�������� +MDME-* ��������	�( ��	���� �� ������" 
����" +BRAT- � ����"
�
�� ��	���� +KFDP-� J��� MSTU���� ��!�� �	���(
����(	� ��� "	�����
�
��
	����(���� �������* ��� 
������� ������	� ��	�� ��
� �����(��� 
��
����� ��	���� ��� ��
���  �	���� >�� ���� �� "��� ���) +� k- ���� ���
����������) 
������ �� �����(��	�� +KC	 8kk* �	�� KF	 k-� <�� 	��
�������� ������� ������ ��
"�(����� ���� ��	����� ��!���� �������*
������������ ������������ +� �� �� �����(��	��-* ��
���� �� ��	�� ��
����)�	�\ ��� ���)� KC�
��� ;= 7 ;;* 	����!���� 	������	��")�")
���������)�

� �� � ���� 	��	�
 ��
"��� 
�� ���� ���"������ MSTU* PARU* MSTJ � PARJ � ����
��� 9kk ������ � PARF� I�� ����
�� ��� ������
� � 	�" ��* 
���� 
�� ����
�� "��� ���) ���� �
������ � ��
"��� �����������

CALL LUUPDA�MUPDA�LFN�

���	�
�	��
 ���� ��
��!��	�( �
�����( ����
����	��
�  �	��� +��		"* �����"* �
�)�
 �������
�) ���� ��	����� � ���- ��� 	�������( ��	
��(
� ���	�� �
���
������ ����
����	��
 ��� 	������ �	
�� ����� +��������* ��� �
" ���� c�
�������-�

MUPDA � ���������� ��� ���������������� ���	�����
� � � ��	�� ������� ������" ����
����	��
  �	���* 
����") �� ��!��� �����

����
�������( �� ��	"��� <�� ��� ��� ��	�� ��
� ������ �� ��	�����
��!�� �	���(
����( LULIST����* �� ��� ���� �� ���" ��	� ���	�� �"!�
��� �
������� ����
����	��
 � 
�	�����( ��������" 	���� 	 ����( ����
<�� 
�!���� 	!����� 
��� ������� KC � 8 7 #kk �� �����	� ���� 	����

�* 	����!���� KC +I�-* �	������* ���� ��
 "
�
���� 
����� � ���* ���
 �	���� +�X�A�- � CHAF* ���
��� �	
�� +I�- � �������� +I�- 
�����* ���
�� �� 
����  �	���� � ���� �	���� +I�- � KCHG* ��		" +F����-* ��		��")
�����" +F����-* ��
	����(��� "������� +F����- � 	������ ������������
����� !�
�� +�X�F����- � PMAS* � ��
!� 
�) �
�) ������
�) ��� ���
��	����� +I&- � MDCY�KC���� 4�	�� 	���
� KC 	���"�� �� ����� 	���
�
�� 
�!��� ��
��!��� 
���� ��	����* 	����!���� 
��� MDME +�X��I�-*
��������	�( ��	���� �� ������" 
����" +�X�F����- � BRAT � 
�� KFDP

��� ����"
��� ��	���� +�I�- 	 �"����� 	��������* �	��  �	�� ����"
���
��	���� ���(�� #�

� � �  ����� ����
����	��
  �	���* ��	�� ������� ��� � �* � 
���� ������
�
���������� ����* � ��	���")��� �	���(
������ ���� ������ � ��
"���
����������� }����� ���������	� � "	����������� �������*  �� �
�� ��
��*  �� �� ���!�� 	�������( ������ 
����* ���	����� ��� � �* � ����
��		� ����
���������� <�����	� ��� �������
 �� ������� ����* ��
"���
�� �������� �������� ������* � �� �����	� ����"���!�����* �	�� ��� ��
��
� 1	�� 	�������	�*  �� � ������ 
����� ��	���� �� 	��������	� 
��
���* ��� ���!�� ���( ��	������� 	� �	�� 	��(�
��	�()� 4���"���!�����
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���� ����*  �� ��	��� ������	� ����
�������� 
������� �	
�* �� �����
)�	� ��
��� 	��(�
����* 
�
 � 	�������� � ���*  �� 
��
����") ���"
��	���� ���(
� �
�) ��(* ��
� �� "���� ��� ��		�  �	�����

� � � �� ����� ��
"��� ����
����	��
�  �	��� 
�
 	���
� ������* 
������
���"� ����
�������(	� � BLOCK DATA LUDATA ��� ��	�������� 
��������
������� I�� ����� ������
�� ��� ���(
� ��� ������ ���������* � ��
��� ���(
���������

LFN � ���� �	
�� ��� �����* � 
������ ������ ���!�� ���( 
���	��� ��� �
 
��
������ ���!��  ����(	�� 5 ������*  �� �"!�� 	�����( ���� ���� ���!���
����
�� ��
����� ���  ����� ��� 
���	� +��
 
�
 ����������� ���� ������

���	�� �� ���� 
���()����-�

KK � KLU�I�J�

���	�
�	��
 ���� ��
�� ��� ���� �	������ ����
����	��
� 	������� 5������� ����
�����*  �� ������ ����� +�  �	���	��* I 	 k* J � 8=- ����	��	� 
 �	�����
	������ � �� �"�"� �������( ��	�� ��
��� LUEDIT�

I��� J� � 	���	���* ����	����	� 
� �	��" 	�����)�
� � � N* �����  �	�� 	���
 � 
���	� 	�������
� � � �����  �	�� ��������� �	���* �	��)���	� ��	�� ������������ � ��	���

���
� 
 � "�������� ������ 
���� �	��)���	� +	�����(���- �������� �  �	����

I{�� J� � 	���	���* ����	����	� 
� ����" � 	���
� ����� I � 
���	� 	�������
� � � � � K�I��� � K�I���* �� �	�( 
��� 	�	������ �������� �	���� KC* 
���

KF � ���������� � ����� ��� �������� ����
�� ��� ����"
��� ��	�����
� 
 � "�������� 
���� �������� �	�����
� � � 8 7 ��� �	�������	� � 
��� ��� 	�	������ �����* k 7 ��� ��	�������	�*

������������������ ��� ��
"������������� ������
� � � KF�
�� +K�I���- ��� �	�������	� �����* k 7 ��� ��	�������	�* ��������

����������� ��� ��
"������������� ������
� 
 � KF�
�� +K�I���- ��� ������� +�� �	�( ��� �����* �� ����)����	� ����

����(��� �� ����"  �	�����-* k 7 ���  �	�����
� �� � KF�
�� +K�I���- ���  �	���� +�� �	�( ��� �������(���� �� ����" �����-*

k 7 ��� ��������
� �� � 	!���� 
�� ������� KC�
� �� � 
�� �������� ����������* k 7 ��� ��	������� 	�	������* 8 7 ��� ��������

��������* +�8- 7 ��� ������������ � 9 7 ��� �
�����
� �� � ������ ,	����� ��!�����, 
���
� ��� ����
���
� +�� �	�( 
���
� 	 ����

���(��� 
����- � ������ ��� ��
���
� +�
�) �� 
��
 ���"	 ��� �����

���
�-\ k 7 � �)��� ��"��� 	�" ���

� �� � ����� ��
������� 4" 
����  �	���� ��� ����"��(���  �	����* ���
�� �)��� 
� ����� ��� �
�������	���� 7 ��
������ k* ����� ���
	��"�� �	���� 7 ��
������ 8* � ����* �������� �� 8 �� 
�!��� ���� ���
�� 
� ���������������	������

� �� � ����� 	���
�  �	���� ������"���� ��
������ +����� ��
������ k �����
���")�	�-�

� �
 � ���� ������ � 	������	��")��� 	��"�� ,3���, �
�� ��� ������
 	�����
����� � ���	����	��� ��������* ��
  �� �����* 	����!���� ����� ���



	)
�
 3����� ����
�( � ��������� ����� �
!� ���$�'
�
�� 9;:

������ 	��"�* ����� ���� 8* 
������ "���� �����	� �� 8 ��� 
�!���� ���
�� ���(�� �� �����
" ��������� 6	� ����"
�� ��	���� ��	���")� ����
	���� �������(	
��  �	����� 4������� �� ��������*  �� ������ ������
�� ����� � 
���
���� 	��"� �	���� ������ ����������* ����������� ���
��� ��	�
�� ������ 	"��	������ ���(
� ��� ��
���	���� ������������

���
���� 	��"�� 6 ��"��� 	�" ��� ���� ����	��	� 
 �����
"* � 
������
��
�� �	
� ����
�����	� �������������* � �� ����	������� ���(���� ���
����	��

� �� � ����� ��
������ ��	�� 
�����	� 	��"���� 	�	���� � ���"  �	���"\ k 7
��� �����* ���" ������ �� � ��
"�(���� 
�����	�* � +�8- 7 ��� ����� 	
���
��	���� �	������� }�	����* 	������������� � ��
"�(���� 
�����	�*
��������!�� 
 ��
�����) 8* � ����� ��
������ "���� �����	� �� 
�!���
���� ��	�����

� �� �  �	�� ����"
��� ��	������������������ +������������ ���(
� �
��������
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��� 	��	�� ��� ������������-�
� �
 � ����� ��� ���� ��� ���������
")���� �������\ k 7 �� �	�� �	���(���

	�" ����
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��� ������������� ���!�� ���	���	����
,	
��������(	�, ��������� ������������� ����
����� 4�����" ���������� ���	�� ��(
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��	�����

3�	����  �	��� ���"���")�	� ��	
��(
��� 
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�� 	�����
��� ���-� 6  �	���	��* �������� ��������*  �� ����" ��� ����
�� 	����	����� 	 ���"�
������ �����	����	
�� +SLAC- �"�
��� ������������ ��!����� �������* �	�������� ��
��
�� �	
�� ����)������ 	��
���� 4�� ������
�����	
�� ������������� ����� �"!��
�� ����( 	 
�
������"�( ����� !�	�
�� �����		�� ��� 
�����	���� �������* ����������
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 ��
���	����
������������ �� 	�������� 
����������	�( +��������* �
�" ���� 
����������� ��)��
��� �
������ 	���	��� 
��� ���� 	������-* ��	����
� 	"��	������ 
���	�� �� ���������
���
���
� ����������"���� �/<� 5���
� ��	�"��� �	� ���������* ����������� ���
��	����
� ������ ��
���	���� �������������

�$���� �������� �����(

O�		� ��������  �	�� �	���(
"����  �	��� ���"�	� �
 ������� <�� ��
������ ���
�� c�
� b�������� � ��� �������* 	����!���� ����� ��!���� �������* ��� ���� �� ��"�����* �
���	�� ��		���� ����"� �	���(
")�	� ����!����* �	������)���	� �� 
���
���� 	�	���
��� <�� �
��	���� 
���
�� d* u* s* c � b ��		�* �	���(
"���� ��� ���� ����* ��
�� �	
�
	������)�	� � ��
����� 8k8 7 8k# ��
���� PARF* � �� � PMAS� I�� �
�� ���*  �� ��		� � PMAS
���"� 	������� �
�����(	� ���� ��� ������
���� 	������	��")��� 
�� ���� � 
���	�
	������� 4�� ���� �� �"��� ����	�����( ��
�
�� ��!������(��� �
������� ���� 
�� ��
��� � �)��� ��"��� ��	��� +>������*  ��* ��
 
�
 ��		���� ����"�� ��� �� 	����!��
 ���� �����
� 8�m �� 	����	�������� ��	��������* 
��	( ���������� ������( ���(
�
���� ��� �� �"�� 
�� ���� ��		 
��	���"�����-� ��
�� ����
��* �� �"!�� ������( 
���
 ���� ��		* 	���������� � PARF� <�� ����� ��!���� �������� +t� � ����- �	���� �	���(�

")�	� ��
"��� 
�� ���� PMAS� <�� ���� �������� ���������� ���(
� �����(��� ������*
����	�����)��� 	���� �������(��� �� �������� 	�	������ 7 
* �* h�* ��* �� � ��� ������
�����(��* ������ �
�������* ��������* 
�� ���� ��		� t � ��������� ����"�� �
�������

�� ���� PMAS�
���* PMAS�LUCOMP�

�����* PMAS�LUCOMP�

�����* PMAS�LUCOMP�

�����*
PMAS�LUCOMP���

�����* PMAS�LUCOMP���

����� � PMAS�LUCOMP���

������ ��
 
�


����� ��!���� ��������(��� �� �������� 	�	������ ��� �� �� ��!��)�	� ��� �����
��������* �� �� 	�" ��	� �� ��� 	��������* �	�� �� ,
��"���, � ���*  �� �� ��		�
�
������	(�

<�� ���(���	���  �	��� 
����� ��	���� ���������� �� �����(��	��� 5���
� ��
 
�

�����	� ���(��� 
��� �	��� �������* 	����!���� ��!���� �������* 	 ������ 	���	����
�� ��	����* �� ���� ������� ��	
��(
� ,�	���� �	���, ��� ��
���� ��	������ '�������
 �	�� �	���(
"��	� 
���� ;# ��� ��	����� �����������* 	������!������ ;= ��� ��	���
���  ���� � ;$ 7 ��� ��������������� 4�����" ���	�� �������� 	��	
� 
������ ��	����
 �	���� ���� B� �����	� ���(
� ���� ,
���� ��	����,* 
������ ������	� ��	��"
���
�� �� �	���(
�����) ����
����	��
 ��	���� ���  �	���� ;#� ����
���	��
������� ���
��
���� 
������ ��	���� 	 �����	� ���
�� 
���
 � B�* �� �	�( u� 4�����" ��� ����*
 ���� �
�����( ����
����	��
� �	�� 	���� ��	����)���	� B�������� �"!�� �
�����(
���(
� ���� ����� ��������	��� ��	������ +���� ��* �� ����� �� 	
��������( ���")
������" ��	����� B ��� 
�!��� �����(��� B� �	����* �	���(
"� LUUPDA* � ��	�� �����
�
�����( ����
����	��
� �� �����(��	��� '� � ��
�� 	�" �� �� ���!�� ������(*  �� B�
��
�� 	����!�� 
���
 lb\ ������" ������ 
����� ���!�� ���( 
�������	����!�������-
6 c�	�
���� 	���	��� ��	����� D�* D�* D�

s � ��
c ���������� �� �����(��	��* � ���(
�

���
��  �	���� ���� �c ��	����)�	� � 	������	���� 	 ��
���� ���	�����* 
�
 ���� ���
�	���� �	���� ;=� 4�����" ������ �
������� ������� ��	�����  ������������ �������
�	"��	������	� ����� 	��!��*  �� � b�	�
����� <�� ���� � ����� ��!���� ������� ��	���
��!�� ���( ��	���(
� ��	����*  �� ��
�
�� ������ ������ �� ��!��)�	�* �� �	�� ���
�	����
� ����	�����* �� ������ ��
���� �	���� �	���� ���� ������� ������!�����

6 ��������� �	�( ��	�� ��� �������� ����������(��� �����  �	���� /��� ��� � ��
	��	�� �������(��� �����		* �� �	� !� ��	�"��� �������" ���(
������)� 6 �	������
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8
 ������� &8%

�����		 	�	���� �
 ���� ������ ��� ��� �"!�� 
����( ������
� ���������� I�" �����
����) ������ ��!�� �	"��	����( � ��"��� ���������* ���� Pythia ��� � ��
������
����	����� ���(
�������� �����!����* ��� �	���(
")�	� ����� ��� �������� ��� ���
���� !�	�
��� �����		�� 6 ���� 	�" �� �����  �	���� "!� 	"��	��"�� � ����� ���
�
LUJETS ��� ��
��� Jetset� '����  �	���� 7 ��
��* ������ ��� ��)���� 7 ��
!� ��!��
���(  �	�() �����		� ������������* � ��� ���� LUKFDI ���(
� �
�����( 	������	��"�
)��� ����
��� }�	���� ��
!� ��!�� ��
��
�"�( 
�
 ����"
� ��	���� ��
������ "!�
	"��	��")���  �	����* � ����� ������ �� ��	����� � �LUDAT�� ���(
� �"��� ��	�����(\
� ������*  �� ��� ���� ��
!� �
������	� LUDECY�

6����� ��� 
�
�) ���	� � ��" ���� ��������� ��	��
������) �����  �	����� 1	��
�	���(
"��	� 
�� KF � �����
��� �� =8 �� ;k* �� �� ���� �������� �	
� ��
�������
	� 	��� ���������* �  �	���	��* 	!���� 
�� KC �"��� 	�������( 	 KF� 1	�� �"!��
���	�� ���") ��	���������(��	�(  �	��� 	 KF�
�����* ��������(���� 
���� ��� ���
��
������������� +�"�(������ 	"���	������� ��� ,��
����,* 	��������* 	
�!��* �

	
���
� � ����
���
�-* �� ������	� �
�����( LUCOMP ��� ����*  ���� �
�) ��( �������
!���� ���� 
�� ���� KF � ���	���(
"���� � ��	������ ����� 
��� KC* ��������* �
�����
��� =k8 7 #kk� ��
�� ������!���� ��������� �	���(
"�� ��� ����*  ���� ������
����������( ������ KF�
�� 
�
 ���)��� 	��	��

'� ����(�� � ��	������ ���� �"!�� ���������( 	���	��� ���� �����  �	����� ��
��
����
��* ���������) � 
�����  �	���� �"!�� �����( � KCHG* � ��		�* ������ � �������
!�
�� 7 � PMAS* ���  �	���� 7 � CHAF � ������ �� ��	����� 7 � ��		���� MDCY* MDME*
BRAT � KFDP� I��� �����		 "������ �	��� ��������(* �	���(
"� LUUPDA��� ��� ����*  ����
���" ��( ������" ����
����	��
  �	���* 
������ 
���� ���"� ���( �
������ � ���	����
	���� 	 ����� ������� 	 �����() LUUPDA���� 5������� ��������*  �� ����
����	��
�
 �	��� ���!�� 
������(	� ��� 	!����� 
��� KC* � �� ��� KF�

���6 ��
����

���"� u�
���
�� 	 �������� 8k 0�6* ������)��� �� ����������) vz* �������"��	� ���
��
���

CALL LU�ENT���������������

5������� ��������*  �� ��� ��
�� �����(��� 	��"� �� ���������	� ���������� 	�����
����� �������* ���"�(	� ��� �������� 6 	���� ��������� ��
!� ��!��)�	�  �	���� 	
���������(��� pz* �� ��� �������� �	
� ��
����)�	�* �	�� ���(
� MSTJ��� �� ����� 7
8� /��� ��
�� �����		  �	�� �	���(
����	� ���(��* � ��	������ ����� ����� ���������
����� 	��"� �� ����	������� ���(���� ��" ���� ������	��

'�������* � 	�" �� �������!����� ���� ��� 	��"���� ����� �� ��������( ��
. u�

���
* ������)��� � ����������� vz* � �	����
 ������ ud�* �� 	"��	��"* ���������	� �
��
��� +��
�� �����		 ��!�� �����������(	� � Pythia* �� 
��	( �� ��
�
�����* 
�
 	���
���( ��� ����	���	�������- '�������* 	���� ���	��� ������"�� �	�( ��������� �����		� �
	�	���� 2O� 6��	���	���� ��!�� ��������( 	������� � ����������") 	�	���"� ������
�����(��* �	�� ������� � 	�	���� 2O �	�( 9k 0�6 � 	������� �z � k�::$ +	������	��")���
xB � k�k=#-* �� ������ ��
��

CALL LU�ENT��������������

CALL LUROBO���������������


�
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���� ��* 	��"� ����� �� ��
!� ���������(	� � ��������������( � ������������ 	�	����
��� ��
���

CALL LU�ENT�������������������

CALL LU�ENT��������
���������
����

CALL LUEXEC

5������� ��������*  �� 
��	( ��
���
 ������ ���!�� ������(	� � �������� �����������
	 E � pz � mp+8 � xB- ��� ����*  ���� ���" ��( ������(�") ����������") ��		" ���
	�	����� I��* ����
�* ���(
� ������
� �	���(
������ ��
	��������� ��		� ��
���
�
��� ����	�������� ����)���	� ��		� �	���
� ������ � �� ����� ��
�
��� 
�� ���� ���
������������� 1	�� ����"��	� ���" ��( 
���	( 	������* ��������") ,���" ��,* ��!��
	�����( ��
.

CALL LU�ENT�������������������

MSTU������

P��������
�������������

CALL LU�ENT�����������������

MSTU������

CALL LUEXEC

������� ulug 	 �������� &k 0�6* ��� Eu � ; 0�6 � E�u � 8= 0�6* �������"��	� ���
��
���

CALL LU�ENT������������������������������������

������� ����	� 	� 	���������� ����������� u�
���
� �� �	� vz* � lu �������	� � 
���
������ +�z�vx-� 5������� ��������*  �� ������� ���� �������� ���!�� �����(	� � ���
!� �����
�* � 
������ ��� 	���")� ����( 	��"��* �	�� �������� ����� 	��"���� �����
��������� ��
!� 
����(��*  �� ��� &� �* �	������* =�	��"���� 	������ �� �	� "	�����
�

������� �	
�� ���������� x �������	� ��"��� 
������� �	
� ��
�������� ����	�� ���

����� ���	����	����

5 ������*  �� �	� 
�� ���� ���������� � 
�
������� ����� ���
� ���"� ���( �
���
����* �	�� �
�) ��( 	������	��")��� "	����� �
������� � ����	���") ���(
��������
�����") ��������"� 6 
� �	��� ��(��������� ��!�� �	���(
����(	� ��������� LUGIVE*
����)��� ��� ���������� �
�������� 
�� ���� ��	�� ��
������ ����������(��� ����
����
 �� ������� ��		����� ��
�� ����
��* ��� ��
���

CALL LUGIVE�	MSTJ������� PMAS�C

����������CHAF������funnyino�	��

�	PMAS�������	�


�� ���� MSTJ���� �"��� �
�����(	� �� &* 
�� ���� PMAS�LUCOMP�

����� � PMAS���
���

7 �� 98k�* 
�� ���� CHAF����� 7 �� ,funnyino,* � �"��� ��	�� ������(	� ��
"��� 
�� ����
PMAS������� ��
 
�
 	����� � ����� 
�� ���� �
�������� ���������� ��	�� �����)��
	� �� ������* �� ��!�� ������!��( "������ �"�( ��
"������������ 
�� ���� �� ��
"��� ���)* �	���(
"���� � ������ �������� � ��"��� 	������* �	�� ����������  �	��
�
������ 	��� 
�� ����* �� ����� ��
"�(���")���� ������ ������ ��!�� ���( ��!����
�����* � ����� �"!�� ��
���������( ������ �	���(
������ ����� ���
�� +����� ��
!�
��!�� ���( ��
�) ��* 	�� MSTU����-�

5���� ���
�� �	
�� ������� 
�
�) ���	� � ���*  �� �� ���� �
 ��
� �	
�� ����
����� +LUSTRF* LUINDF* LUDECY* � ����- ��
���� �� ���!�� ��
����(	� ����	���	������* �
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 ������� &8:

���(
�  ���
 LUEXEC� I�� ��������� ��!�� ��
����(	� ������
����� ��� ������ � ����
!� 	������� 4�� 
�!��� ��
��� ����������)�	� ���(
� �� �����* 
������ ��
������
������������ ��� ��	���* � �� ��� �� ������	� � ��������� 	�" ��� ��
�� ����
��*

CALL LU�ENT������������ � )4+$#*�.< 0"*"(�9�= � 1.(36  "'

� ;(�0,"*.�9��

MSTJ����� � '�+(".�.< ;(�0,"*.�9�= 1.(36

MSTJ������ � '�+(".�.< (�1+�/4 :�1.�94

MDCY�LUCOMP���������� � '�+(".�.< (�1+�/ pi�

CALL LUEXEC � *�:"0$ *" +($�'$6/".

MSTJ����� �

CALL LUEXEC � 1.(3�  3/3. ;(�0,"*.�($)�.<�

� *$ *" (�1+�/�.<1-

MSTJ������ �

CALL LUEXEC � (�1+�/3.1- )1" :�1.�94� %($," pi�

CALL LUEXEC � *�:"0$ *$)$0$ *" 1#3:�.1-

MDCY�LUCOMP���������� �

CALL LUEXEC � pi� (�1+�/3.1-

}�	�� ��� �	
�) ���� �
 ������� ���� 7 LUSHOW� 5	������ ���( �� ��
��� 7 ��� ��"�
�������� �	���(
������ LUEEVT* LUDECY � PYEVNT* �� ��� ��!�� ��
!� ���( ��
���� �����
	���	������ ����� 5������� ��������*  �� ��� ���� ���!�� �	���(
����(	� 	������(���
������ ��� �������� ���������� � �������� ����
� � K�I��� � K�I���� <�� ���	���
	������ ��!�� ���( 	����� ��
�� LU�ENT* 
������ ��
������	� �� ���� �������� �	
�*
�	�� ���	����( ������" ���"����" ���������(��� 
�� �����

CALL LU�ENT������������� � 1$5(�*"*�" d ubar 1 3:".$,

� �*;$(,�9�� $ 9)".$)$, +$.$%"

CALL LUSHOW��������� � $ (�'$)�*�" +�(.$**$0$ #�)*-
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������ '�
������ ����
��� ����������(��� ���� ���* ���" �)���	� ��	)��* ���� 
��
���� � ��	�����* ���
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� ��� ��!�� ���" ��( 	
�����() 
�����	������ �"�
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�
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�) ����� ��������� '������� ���"� ���( �
�) ���
"	�����
�� MSTU������� ��
!� 
����(��*  �� 
������� �	�* 	���������� � LUJETS* ��
	������	��")� ��
�
��  ��������
�����* � ������" 	"��	��"�� ����� ������� +	 ��
��
������ �	
�) ������-*  �� ��� �� ���!�� ������(	� ��� 	�����(	� � ��"�") 	�	���"

���������

CALL LUSPHE�SPH�APL�

���	�
�	��
 ���������
"�� ���
�� ���"�(	�* �� �	�( ������� 	��	������� 
�� ����
�� 	 �� 	 �� 	 	"����* ������ �������* � 	��	������� ��
����* 	������	��")�
��� ���� 	��	������� 
�� ������
��������� 
���	���	�( ���"�(	� ����	� � PARU����\ 
�� ���� �� "��� ���)*
	������	��")��� ����������) 	���� ��	�� +PARU�������- ���� ���� ���* ���
������ �� ���"�(	��� ��
�� ������  �	������������ �	���(
")�	� ��� ����
��
�* ����������	� 
�� ����� MSTU�����

SPH � �
�+�� v ��-* �� �	�( 	���� ��	�( +��� PARU�������-�

� ��� � �����
 �� ���������	�* ��
 
�
 	������ 	����!��� ���(�� ��"�  �	���
+��� ���  �	����* ������������ � �� ��	�� � �����������!��� 	������*
� ��� ������ ��� ����������� ������������-�

APL � �
���* �� �	�( ���������	�( +��� PARU�������-�



	�
�
 �����$����� !���
���� &&#

� ��� � 
�
 SPH�����
����
�	��
 	���
� �� N�� �� N�� +�� N�� �� N ��� MSTU������- � LUJETS �"�"� ��	��

��
��� 	����!��( 	���")�") ���������).
K�N�i��� � &8\
K�N�i��� � :#\
K�N�i��� � i* ����
	 �	�* i � 8� 9� &\
K�N�i���� K�N�i��� � k\
P�N�i��� � P�N�i��� � i�� 	��	������� ��
���* 
��������� x* y � z* 	�������
	������\
P�N�i��� � �i* i�� 	��	������� 
�� ����\
P�N�i��� � k\
V�N�i��� � V�N�i��� � k�
��
!� � MSTU�
�� ����	�  �	��  �	���* �	���(
������� ��� �����
��

CALL LUTHRU�THR�OBL�

���	�
�	��
 ���������� ���	�* �����") � ����������(�") �	� 	������ � 	������	��"�
)��� ���� ���* ����!�����  ���
 ���"�(	�* �  �	���	��* ���	� � 	��)�
�����	�( �� �	��� '� ����
�����	�( ��������� ����)� 
�� ���� MSTU����*
MSTU����* PARU���� � PARU����� 6  �	���	��* PARU���� ���� ��
�
����( 	�����
�� ��� ���"�(	��� 
���	���	�� 	� 
�� ����� �� "��� ���) ���* 	������	��"�
)��� �������� 
���	���	��� ��
�� ������  �	������������ �	���(
")�	�
��� �����
�* ����������	� 
�� ����� MSTU�����

THR � ���	� +��� PARU�������-�
� ��� � �����
 �� ���������	�* �����"  �� 	������ 	����!��� ����� ��"�  �	����
� ��� � �	�������	� ���	����	��� � LUJETS + �	�� �� �	���(
"����� � 
� �	���

���� �� ����	��- ����	���� �� ��� ���������� �����
��
OBL � 	��)�����	�( �� �	�� +��� PARU�������-�

� ���� ��� � 
�
 ��� THR�
����
�	��
 	���
� �� N�� �� N�� +�� N�� �� N ��� MSTU������- � LUJETS �"�"� ��	��

��
��� 	����!��( 	���")�") ���������).
K�N�i��� � &8\
K�N�i��� � :$\
K�N�i��� � i* ����
	 �	�* i � 8� 9� &\
K�N�i���� K�N�i��� � k\
P�N�i��� � P�N�i��� � ���	�* ������� � ����������(��� �	� ��� i � 8� 9 � &\
P�N�i��� � 	������	��")��� ���	�* ������� � ����������(��� 
�� ����\
P�N�i��� � k\
V�N�i��� � V�N�i��� � k�
��
!� � MSTU�
�� ����	�  �	��  �	���* �	���(
������� ��� �����
��

CALL LUCLUS�NJET�

���	�
�	��
 ��		����������� ����
���(���  �	�� 	��"� 	 �	���(
������� ������ 
���
	������� �����
�* �	��������� �� 
�� ����� ���"�(	��  �	����
�"��	��")� ��� ��
�� ��� ���� ��		������* 	�� ��
��� 8#�9� 6���� �����
�
 ��� �	"��	������	� � MSTU��
�� O�	���� ��		������ djoin * ���� 
�������
��� 
��	���� "!� �� ��������)�	�* ��� �� ����	� � PARU����� 6 ����� 	�"�



&&$ ����� 	�
 ��������� ������� ����
��

 �� djoin ��!�� �
�����(	� ��� ���	�� ���� ��
��!��	�� ���	���� ��
�� ���
,��
����)��� 	��	����	��� 	��"�,\ 
�� ���� �� "��� ���) 9�# 0�6 �����(��
������ �������� ��� e�e����
�
� ��� ������� &k 7 =k 0�6� � ��(�����������
��		���� ����� ��		������* PARU���� ��!�� �	���(
����(	� ��� �����������
��	��)����� ��
	��"�� ��		� 
��	����* � PARU���� 7 ��� "	�����
� ��	�����*
���� ����������� y � m��E�

cm* ��� Ecm 7 ������ ������������ ��		� ��		������
������  �	����
�"��	��"�� ��
��!��	�( ������!��( ���	
 
��	���� �
 "!� ������������ 
���
���"����� 	 �����* ����� ��	�
�� 
�� ����� djoin ��� ������(��� ������
MSTU����� 6 MSTU���� ��!�� ��
!� 
����( �������(��� ����"����  �	�� ���

��	��"��"���� 	��"�\ ��� o���������� ���� ����� 	 �	
"		������ ���(���
djoin * ��!�� ��������( ��
��	��"
��) 
��������  �	�� 	��"��
��
�� ������  �	������������ �	���(
")�	� ��� �����
�* ����������	� 
���
 ����� MSTU����* � ��������!���� ����	����(�� ��		  �	��� 
���)�	� 
�� ��
����� MSTU����� 4�������� PARU���� � PARU���� ���"���")� �� ��
� �	
��* �
����� �	
�� ������ +����
� ��� 	������ 	 ��	�
��� ��������� � ���(��� ����
!�	������	�() ��!�� ��
��
�"�( ����������	�( ������ ���(���� PARU����

��� ����*  ���� ���" ��( ���������� ����� ��
��	��"
���-�
NJET �  �	�� ��		����������� 
��	������

� �� � �����
 �� ���������	�* �����"  �� 	������ 	����!��� ���(��*  ��
MSTU���� +��� �� 8-  �	���* ��� ������ ����� �����
� �� ��	���� ��
����� ��� ���������� ��
��	��"
��� ����"�����  �	�� 	��"��

� �� � �	�������	� ���	����	��� � LUJETS + �	�� �� �	���(
"����� � 
� �	���
���� �� ����	��- ����	���� �� ��� �����
��

����
�	��
 �	�� �����
 �������� "	�����* �� ���(������ ���������� ��������	� �
MSTU�
�� � MSTU�
�� � PARU�
�� � PARU�
��� 6  �	���	��* PARU�
�� 	�����
!�� ����������") ��		" ��������
��������� 	�	����* �� �	�( 
�� ����* �	�
���(
"���� ��� ����������� 
���������� y � m��E�

cm� PARU�
�� ���� ��������
��� ���	�* ���� 	"��" ��	��)���� 
�� ���� ���"�(	�� 
��	�����* ��������")
�� 	"��" ���"�(	��  �	���� PARU�
�� ���� �������(��� ��		������ d +� p�
��� m- ��!�" ��"�� 
��	������ � ��	������ 
��	������ 
�����"�����\ 
���
 ���� ����� k � 	�" �� ���(
� ������ 
��	�����
<����* 	���
� �� N�� �� N�NJET +�� N�NJET�� �� N ��� MSTU������- �"�"� ��	��
��
��� LUJETS 	����!��( 	���")�") ���������).
K�N�i��� � &8\
K�N�i��� � :%\
K�N�i��� � i* ����� 	��"� +	��"� ��
����)�	� � �����
� "������� ��	��)��
���� 
�� ���� ���"�(	�-\
K�N�i��� �  �	��  �	���* ����	����� 
 	��"� i\
K�N�i��� � k\
P�N�i��� � P�N�i��� � ���"�(	* ������� � ������������ ��		� 	��"� i\
V�N�i��� � V�N�i��� � k�
��
!� ���  �	���* �	���(
������� ��� �����
�* K�I���� i* ��� I 7 �����
 �	����* � i 7 ����� 	��"�* 
 
������ ���� ����	���  �	����� ����� ����	�
������	� ���	���(
�������  �	���� ���)� K�I������ F	
�) ���� ������	�
��� 	���
 K�I����� +
������ � �)��� 	�" �� ��� �� �� ����	�����)� ������	�
��� ���	
� 
��	�����-* ��� 	��������	� ������"��� ���������� � ���������
�
� K�I����



	�
�
 �����$����� !���
���� &&%

CALL LUCELL�NJET�

���	�
�	��
 �����	������� ���(
������) "�������") 
��	����") �����������" � �"�
�� �	���(
"���� � ��	������ ����� ��� �����
� 	������ 	 ���(���� p��
<���
��� 	 �����	� ��������)��� ����	�( �� �	������	������ �� �PARU����

�� �PARU���� � 	��������������� �� MSTU���� �����
���� �� ���� ��� �	���
����	������� � MSTU���� 7 �
��"���(��� ������ 4����� ��� ������� E� ���
����	������	� ������ 	"����"��	� � 
�!��� ����� <�� MSTU����* ���� ����
�� �"��* 
�� ���� ������� ��
���� �
�
� 
���������� �	
�� ����
���* 	��
���
��� 	 ��
����)��� 	��	����	�() � ��
� I�� ��
����� ��������� � 	�������
	���� 	 ��"		���� ��	�����������\ � 	�" �� MSTU������ 	�����
������� ���
��
������� ��� E� ����� PARU�����pE�* � 	�" �� MSTU������ 	�����
������
�� ��� ��
������� ��� E ����� PARU�����pE* ��� E� � E ����!��� � 0�6�
0�"		��� ����
���	� � �"�� � � �� 
�* ���" ����� "���!����� �� 
����������
PARU��
� ������(��� 
�� ���� E� ��� E�
6	� ���� 	 E� 	 PARU���� 	 ���)�	� ��
��!���� ������������ 	��"� � ����
����)�	�* � �����
� "���(����� E�* �� ���������� "	�����* �� ���������
�� ������ E�* 	"����"���� �� � ��
��* "�������� ��"� �� ��"�� �� ��		����

���* �� ���(��� PARU���� +��
��� 	��"�
q
+�
-� v +��-�-* 
�� ����* 
��������

� PARU����� 1	�� ��� ��
* �� �	� ��� � ��
� ��������)� ���" 	��") � �	
�) ��
)�	� �
 ���(������� ��		��������� 6 ���� �� �� LUCLUS* 
��	( �� �	�  �	����
���
����(�� ����	��	� 
 
�
������� 	��"�� ��
�� ������  �	������������
�	���(
")�	� � �����
�* ����������	� 
�� ����� MSTU�����

NJET �  �	�� ��
��	��"��������� 	��"� +��!�� ������(	� k-�
� �� � �	�������	� ���	����	��� � LUJETS + �	�� �� �	���(
"����� � 
� �	���

���� �� ����	��- ����	���� �� ��� ���������� �����
��
����
�	��
 	���
� �� N�� �� N�NJET +�� N�NJET�� �� N ��� MSTU������- � LUJETS �"�"�

��	�� ��
��� 	����!��( 	���")�") ���������).
K�N�i��� � &8\
K�N�i��� � :;\
K�N�i��� � i* ����� 	��"� +	��"� ��
����)�	� � �����
� "���(����� E�-\
K�N�i��� �  �	��  �	���* ����	����� 
 	��"� i\
K�N�i��� � k\
V�N�i��� � V�N�i��� � k�
<����* ��� MSTU������

P�N�i���� P�N�i��� � 
��������� 
 � � ������ � ��
������������ 	��"�* ��
�	�( �������� �	
��� ������ 	��"�\
P�N�i���� P�N�i��� � 
��������� 
 � � �
��������� 	 E� ������ 	��"�* ��
�	�( ������ ��������� 	��"�\
P�N�i��� � 	"������� E� 	��"�\
��� MSTU������

P�N�i��� � P�N�i��� � ��
��� ���"�(	� 	��"�* 	
��	��"��������� 	 �	���(�

������� 
�� ���� 	"������� E� � 
�������� 
 � � ������ 	��"�* �
���������
	 E�* � ����
+Px� py� pz � E�m- � E�+cos�� sin�� sinh 
� cosh 
� k-\
� ��� MSTU������

P�N�i��� � P�N�i��� � ��
��� ���"�(	� 	��"�* ���" ����� ��� ��
������
	��!���� ���"�(	�� �	�� � ��
* ����	����� 
 	��"�* � ��������!����*  �� �	�



&&; ����� 	�
 ��������� ������� ����
��

E� ���	��	� � ����� � ��
�* � ��		� 	��"� � P�N�i��� ��		 ����� 	 �	���(
��
������ 	"������� 
�� ���� E � p 
�
 m� � E� � p�x � p�y � p�z�
��
!� � MSTU�
�� 	����!��	�  �	��  �	���* �	���(
������� ��� �����
�* � �
MSTU�
�� 7  �	�� " ������ � ��
�

CALL LUJMAS�PMH�PML�

���	�
�	��
 ��
��	��"
��� 	������ 	� 	��"��� ���(��� � ����� ��		�� F	���(
"��	�
"��������� ��������* � 
������ ���������	� �����������(��� ��
������� 	��
����� � ��� ���"	���� 	� �����* ��������
"������ �	� 	���� ��	��� �����
���� �
  �	���* 	������	��")��� �����" � ���" !� ������" �������* �������
	��	� � ��"�") ���"	���"* �	�� ��� ���� "���(����	� 	"��� 
�������� ��		
��"� 	��"� m�

Hvm
�
L� 4�����"�� �	�����������	�* 
���� �� ���" ���	� ��
�
��

���(������ 	"��	������� �
������� +	�� PARU����-� }�	�� 	�" ���	� ��
*
 �� 	��������	� ������� ��(��� 
�� ����� ��
�� ������  �	������������
�	���(
")�	� ��� �����
�* ����������	� 
�� ����� MSTU����* � ��		�  �	���
��)�	� � MSTU�����

PMH � ��		� ��!���� 	��"� +� 0�6-�
� ��� � �	�������	� ���	����	��� � LUJETS + �	�� �� �	���(
"����� � 
� �	���

���� �� ����	��- ����	���� �� ��� ���������� �����
��
PML � ��		� ���
�� 	��"� +� 0�6-�

� ��� � 
�
 ��� PMH�����
����
�	��
 4�	�� "	������� ��
��� MSTU�
�� 	����!��  �	��  �	���* �	���(
�������

��� �����
�* � PARU�
�� 7 ����������") ��		" ��������
��������� 	�	�����
4�	������ 
�� ���� ����
�� ��� ��	������� ��	������������� ��		 	��"��

CALL LUFOWO�H���H���H���H���

���	�
�	��
 ��������� �����
 	������ 	 �	���(
������� �������� J�
	�76��(������
Hi �������� ������")�	� �� 	���� ������* H�� ��
�� ������  �	���
���������� �	���(
")�	� ��� �����
�* ����������	� 
�� ����� MSTU�����

H�� � H��H�� 3���� �"�)* �	�� ���"�(	 	
�����	�������
H�� � H��H��
H�� � H��H��
H�� � H��H��
����
�	��
  �	��  �	���* �	���(
������� ��� �����
�* ����	� � MSTU�
���

CALL LUTABU�MTABU�

���	�
�	��
 ���	�� ����� ��� ����� �����
� 	������* 
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�
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���
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P�N����� � 	������ 
��� ��� ���!�	������	�( �� 	������\
P�N����� � 	������ ���!�	������	�( 
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��	���������� ��� 	��
������ ����
� 	� 	������� 
�� ������ ��	���
��������-� 5������� ��������*  �� ��� ���� ����� ��
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LU�ENT ��!�� �	���(
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� �� � ���� ��	�� ��
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��� �
��� 	�	������* 	 �� ����	����(���� ��������	���� ��	����� @������ ��
��� �	"��	������	� �� ���!�	������	��* � � �������� 
�!���� 
�� ����
���!�	������	�� 7 �� �����
" ��
��	����� KF�
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���  �	���*
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