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������ ��	����� �� ���������
�� ����� 
 !�	�
��" �����		"*  �	���� a � b ���)� m� � E��p� � k� ��������� �������
���  �	���� c* 
������ �� " �	��"�� � !�	�
�� ��		�����* �������� 
 ��������)  ��
	���� �� ��		��") ��������	�( ��� �����������) ��������������� ����"��(��	��� 6
��	������ 	�" �� �� ��� ��������	� ��������������� �����(* ��	���� �� ����!�� ��
��" ���� � 
��� ��� 	�	������* 
�
 ���� ���	��� ����� 6 ������ ������!���� ����
�)��� ������� ���	����	�������������� ����� ����
����"��	� ���������� ����)���
Q� � �m�* �� 
����") ����!��� !�	�
�� "	����� ����	����� 	 ������* ���� Q�

b 	 Q�
a�

4�����
� 
 ���� 
������ ���	 �����* �� � Pythia* � �	������* ��	"�	��")��

F�" ���� � �� ��(��� 	�	������ ���"���"��	� 	 �����() 	���� �������� ����)����
6 ���� ������� ����� !�	�
��� ��		����� �	��������	� �� �	���(������ ����)������
�")��� 	��"
�"���� �"�
���*  �� ��� ���*  �� �	� ��
�)����� ����
�� ��" ����
� �� ��(��� 	�	������ "!� �
�) ���� I�� ������	�* �� ���� 	 ��"� �������� ������
��� � !�	�
�� ��������	����* ���	��!������� ������ ,������� �� �������,* ���� 

��"� ����������� ������� <�"���� 	������* ���" �� ������ b* ����)�	� ����� ������
a* 
������ 	������� ������� � b� 4�����" ����)��� ��� ������
�����	
�� ���������
����� ��		���������	� � ��	���������(��	�� "���(��)���	� ���	����	��������������
����"��(��	��� Q� � ��	�"��� ����� ���"�(	� x� 6�������� �� ���  �	���� "������ ���
����� ��	���������(��	�() 	��!�)���	� Q��

6 ���	����� ���� ��������� ��� ����(���� ���� �� ��!�" ��" ����� �������
� ��)����� '� 	���� ���� ��
������ ������ ���� �)�	�* 
�
 �"��� ����	���� ����� �
����� $�

F�" ���� � �� ��(��� � 
��� ��� 	�	������ 	������� 
�������
" ����� ���� !�	��

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

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

��� �#'�	��� 	�����

6 �������������� ��������	����� �������� ��" ���� � �� ��(��� 	�	������ ��
���
	��"��"�� �� �����" ���������" ����� � 
�!��� �" 
����  �	����� I��� ��������� "���
	�� ���(
�  �	�( ������ ������� �" 
�* �	������ ��	�� 	��� �" 
���� �	����
* 
������
������� �	���(�") ������)� <�� ���������� �" 
� 
���
���������� u �	����� � 	����
��
���
���� �" 
���� �	����
 ud 	 �������������� �������� ������� ����������(��*
���� ������� �	����
 	��(�� 	���� 	 �����������* " �	��")��� � !�	�
�� ���������
	����* � ����"��  �	�( ����� � ��� !� ����������")��� 	�	����� <����* 
�
 ��� ��*
���������" ����� �����	�����	� �� ��(��� ������ ��� ���"�(	* " �����)��� ����
!���� 
���
�� ��"��� �� ��(���� ������* 
�
 ����� ����"�� ������� �������������	���
I��� �� ��(��� k� ��������	� � 	������	���� 	 ��
������ ���������� ��	�����������*
� ���� �* �� ��������!���)* �������	� �" 
���� �	���
���

}�	�� �	����
 ����� 	��!��* ��������* ��������� g �	������� � 	���� �������")
�	���� �") 	�	���" uud � �
������ �� ����" 	�	������* 
������ ��!�� ���( "����� ���
������ �� ������� ���������� 
���
 � ������� �������������� ��
���
* 
�!��� � 
��
����� 	��(�� 	���� 	 !�	�
�� ��		������� <�� ������ ��	���������� ������� ��!�"
����� ��"�� ����
���� � �� ����	����(���� ������ ���� ���"�(	� ������	� ��������
���(��� 	������ 	������* 
������ �� ���"� ���( ������ � ������ ����������

@�������� ��!�� �!����(*  �� 	������ ep ����� ���(
� ���� �" 
���� �	����
* �
	������ e�e� ��� �� ������ I�� �� �	���� �����* �  �	���	��* ��������	���� �� � qlq �
	������ e�e� �	����� �" 
���� �	���
� e� � e�* � ��������	���� qlq� gg � 	��"
�"����
������!����� � 	������ e�e� �	����� ��	�� 	��� ���� e� � ���� q�lq � 
�!��� �	���
��
�������	��")��� "	��!����� ���" �)�	� ��� ������!����� � 	������� ep�

1	�( � ��"��� �	�� ��
 �" 
���� �	���
��� 1	�� 	��"
�"���� �"�
��� �	���("�
)�	� ��� ����������� ��"������� 	��"
�"�� ���
�����* 
�
�����  �	�( �� �� ��(���
������� �� �	���("��	� � !�	�
�� 	�"�������* � 	�������	� 	 ��" ����� � �� ��(�
��� 	�	������� B����( � �� ��(��� 	�	������ �	���("��	� ��� ����*  ���� ���	�����(
��" ����)��) � ��
��	��"������( �� ��(��� ���
���� ����� ���* 
�
 �������� 
�
���
���� ��" ����� 5���
� ��� ������"�� �������� ��!�� ,����	 ����(	�, ��
������
�����  �	�� �� ��(��� �������� � ��"��� 	������* �� ��!��� ��
�) ��( ��" ���� �
�� ��(��� 	�	������* ������������ 	������� ��� 	��"
�"����� ���
����� 	��"
�"����
�"�
���� 6 ����� 	�" ��� �	��)���	� ������� ��������	� ����� ���" �����" 	 �"�����
������ ��� ���"�(	��* 
������ �����������"��	� ���� � ��� !� �"��*  �� � ,��	����
���, �" 
���� �	���
��

<� 	�� ��� �� ������������*  �� 
�!��� 	������ 	����!�� ���(
� ���� !�	�
��
��������	����* ���� 
�!��� �� ��(���  �	���� 	����!�� ���(
� ���� ������* 
������
��������� " �	��� � !�	�
�� �����		�* � �	� �	���(��� 
��	���"���� �������� ��	
��(*
�� ��������	(� I�� ����� ��� 	������ e�e� ��� ep* ����
� �� �������(�� 	����������
��� �������������� 	�"�������* �* ��
�� ������* ��������	�( ��	
��(
�� ���������
	���� � ����� � ��� !� 	������ �� ��!�� 	 ����(	� ��������!��� ������ 6 ��������*
��� ����������(��� ��������	���� ���"� ����	���(* ��
 
�
 ������ � ����� �" 
����
 �	���� ��!�� ��		���(	� �� ��	
��(
�� ���� ��� �������� � ��"���* ��� �����"*
 �� ��	
��(
� �������� � 
�!��� �" 
����  �	���� " �	��")� � �����(��� ��		������



�
)
 ��������#�( 9%

9� 9� 6���!�� ��� ��������* ����
�* 	 �� 
� ����� 
����������
�* ������ �����(���
��	������* 
������ � ������	� ���������* �������� � Pythia�

<������")��� 	� ���� �/< 9 � 9 ��	�����	� ��� p� � k � ��	��� ����)� ���
���(��� p�� 6�������* 	� ���� ����� �����
�� ������ ���"����� �"�"� ����������
��� ����� p� ����
���� �������� 
���������	��. �������� ��)�� 	 ����� p� ����� ���
���� �") ������") �"�
��) � ������" �� ���� ��� �������"��(��� �������� �����
��"� 	���
���)���	� �������\ 	���������(��* �� �� "�	��"�� ���(
� 	������ ��������
����* �	 ��)��� ��� p� � k� 6	���	���� ����� � ��������" ������ ��
������ ���
��
������ ��	���� p�min* ��!� 
������� 	� ���� �� ������ ���"����� ������������	�
��� �"�����* ��� 	��(�� ������������ F �
	��������� ��� p�min ���" ���	� �� ����
�����
� 8*#79*k 0�6�

��
�� ������* ��� ���� ���� 	������ ,minimum bias, +	 �������(���� "	������
�� �� �����- ��!�� �!����(*  �� ������	� ���� ��� ��	
��(
� 	������ ��		����� ���
��	����� �����
� ��� ������� ���(�� p�min* ���� � ��� 	������ 	 ���(���� p� ��
!�
����!�� ����������(��� �
�� ��		����� ��� ������ ��	������ 6�������	�( ����( ���
	
��(
� ��		����� 	 ���(���� p� � ����� 	������ ����* ��
 
�
 	� ���� ��	��� ������
	 ��	��� p��

4�������� �����
������� ��		����� �� 	�� ��� ������	� �����������* � ��!� �
	�
����������(��� ��
�����(	��� ����*  �� ��� 	"��	��"��* ��	���� �� 	����� 4�����"
Pythia 	����!�� ��	
��(
� ���� ��� �����* �  �	���	��* ���" ���������")* "	�����
�����") �� "��� ���)� 5���� ���� �)�	� ��
!� � �� ��������) 
 �����	" ,����
��
�(���	����,. ��	��� �� ��������	�( ����������(��� ��������	���� � 	������* 	�����
!���� !�	�
�� ��������	���� �� 	�������) 	 �� 	����!���� ��
�����w

��� )��������
�

������ ���"����� �/<* 	����"���������� ��� 
���
�� � ��)����* 	���������� �� ���
��� ��		�������� '� ���(��� ��		������� �/< 	�������	� 	��(����������	��")���*
� ������ ���"����� �� ��������� 6 ��!��� 
����������� ������� ������� ��������
")�	� � ��	������� ������* � �����		 ������������� �������	� ����������� ���
�������������� 6 ���� ���	���� �� �	������� ������ ������ ��� 
��������� �����
�������� � ��	���")���� ��	���� ��	�����(���  �	����

4����		 ������������ ��� �� ��!�� ���( ����� � ������ ���������* �� ���� 	 ���
����!���� �/<� I�� �	������� 	�������� �"�( ��� ������� ���!�	��� �������������
 �	
�� �������� 5�� �� ���� �)� ��� �	������ �����������. 	��"���� ������������
+�J-* �����	���� ������������ +'J- � 
��	������ ������������ +�J-* ���� 	"��	��"�
�� ����� ��������� � ��������� �������� X����	( ���(
� ��������* �� ���� � ��� ��
��!�� �����������( �� ,�	�����	�(,* �� ��
������ � ��� ���"� ���( �" �� ���	������
����*  �� ��"���� B" ��� ������	� ��*  �� �������� �� ��"�����)) 	����	������	�(*
������� ����	�������� 	"��	��")��� ������ � ���)��� ����	
�����(�") 	��" � ���
���" ����� ����	��� ��� ��� ��"�(����� ��� ����� ��	�
�� ���������

Jetset ��"������ 	����� 	� 	��"���� ������������� � ����� ������������ �"���
������� 5���� 	��"���� ������������ �
�) ��� �� "��� ���) ��� �	�� ����������
Jetset�Pythia* ����
� 	"��	��")� ��
!� ����� �����	���� ������������* ��������
)���	� �����* 
���� �"!�� �		�������( ���������� 	��"���� ����
����

6	� 	���������� ������ ������������ ���)� ��������	��") � ���������") ������"�
I�� ��� ���*  �� �����		 ������������ 
�
 ��
���� ���	�����	� � �������� ������ ���
��	
��(
�� ���	��� �	������ ��������� ���� 	��"�� ����� v �	���� ��� 	��"�* 	��"��
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� ����� v �	���� ��� 	��"�� � ���� <�� 
�!���� �������� ���)�	� ��������	���� ����
���� ��!����� ����� �������� � ��	���������� ������� � ���"�(	� ��!�" ����"
����
�������������

}���� �����( ���������������� ������* ������ �� ��( 	 ���	������ ����!�
��� 	�	���� 7 	 	���������� �� ����" 9�	��"����� 	������ qlq* ��!������� ��� e�e�7
������������ >��	( �		��������� �/< �� �����
� ��)� ���	������� 
������ ���������

����������� +� ��	"�	���� ������ �	
�� 
���
��-* ���� �������* ���	����� � ��������
���� ��!�" ������ � ����������* ��	��� ������� 	 ���������� ������* �	�� ������
��� ( 
"�����	
��  ������ I�� 	��������� ���� ���	� �� ���� ���� �I<���������� �
	����� 	 ���	"�	����� ������)����� ������� � �/<� 5���
� ������ ����� �����		� ���
����	���� �� ������ �" ����

4�������!���� � �������� 
����������� ���	�� ����� 	������") �� 
" � 	��"����
������� ����� q � lq ���!"�	� ��"� ����	����(�� ��"�� �� ����� �� 
� ��!�����* ���
� �	
�� 
������ 	�	���� � ���*  �� ��"�
� ��������� ����
� ����������	� ��!�" q � lq�
4����� ��� ������ ��"�
� � ���� ��� ������ ������� 7 �����
� 8 ��� 1	�� ��"�
�
������������	� ���������� �� �	�� �����* �� ��� �������� �	
� �������� 
 
����������
�" 	 ������� ��	�"��� ������������ <�� ���" ���� �������������������� � ��� �����
�� ���	���� ����
� ������� 	 " ���� ��������� 
����������� �" �� �	��� �	���(����(
�������� ������
� ����		���� ��������	�	
�� 	��"�� �� ������ ��� 	������� 	�����
��� O������� �	
� ���������� 	��"�� ��!�� 	 ����(	� �������������� ����!���� �	�
�������� �	
� 	������� ��� ��"�
� ����
�� F �������� 	��
���	
���� ����
���	�
	��"���� 
��	�����* ���� ������� �� ������" �����* � ��� ����� 
 � 8 0�6���� 6���!��
��� ,����		����, ��	
��(
� �������. 
 ����
����� 	������	��"�� ,��		���� ������	��,
����( 	��"���

�����( ������� �������	� 
 �����		" ������������� ����� q � lq ���!"�	� ��"� ��
��"��* �������* ���	����� � 	��"��* ����	����* � 	��"�� ��!�� �������(	� 	 ��!������
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� �	��� ������ �	
��� �������* ���������� ������� �� ��	�� ���)� ��
��	�� ������� 	������ D* �� �����	� � ��	
��(
� �	
�) �����

<�� ���
������ �������� � ����	�� � ��( ��	�
�� �������* ���� LHC�SSC* ����
������� ��� ��� �� ��	�� ��� �)��� ����(��� ���������� 7 ��������� ����� ��!��
����
�"�( ����������	�( �����	�() ������	��( ��������"* �� �	�( ����	���( IMPLICIT

DOUBLE PRECISION�A�H�O�Z� � �� ��� 
�!��� ������������ � ������( �	� ����	�����
��� 
��	����� �� �� ���� 	 ������� �� ��	�()� 6 ��
������ 	�" ��� ����!�� ��!��
�����(��� 	�
�������� '�������* �� IBM ����� 
���������� AUTODBL ��� �������� ��
	
��� "������� �� ��	�� �������� ���
��	�� ���(
� ���  ����� �� ���� �����  �	��*
������	��")��� ����	�������  �	��� � ����� ���
��� 4�����" � Jetset �"!�� ���	��
����������(�") ���") ��������") +	
�!��* NPAD- ����� ��	�� N � ����� ���
� LUJETS*
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CALL LUTEST���

END
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"	������ 1	�� Jetset ���� "	��������� ��������(��* �� ���* ��������* �������� 
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�) ��( ����� ������(��� 	������ �
��	������ �������* �	���("��� LUTEST��� ���	�� LUTEST���� 5
�� ����(��� ���	 ��
�����"!����� �����
 ���!�� �����( k�

K������ ��* ��	����� ��������� PYTEST ��	�������	� 	 ��
���� Pythia� 6� ���!��
��"	���( ��������"

CALL PYTEST���

END
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5�	"!������ ��	( ��������� O���������� ��	������ 
�
 ������� 	�	���� +slave
systems-* ���� ���(������( ���!�� ����	��( �	����") ��������"� F ��� ���� ���
��������� �����)�	� ��� ����������  �	���� ��� * ��	��  ��� "��������� 	���� ���
������	� �	������ ���������� '�
������ � ���� ��� ���"� ���( ��	(�� �������(����*
� ��	���� �� ,��	�
�"��������, ��������� ���"� ���������( ���(���  �	�� ������
������������ O����� ��������� �� �������� ��� ��� ����	���	�������� ����� ���(�
��������* � ���(
�  ��� ��������� ��	�
��� "�����* ���� LUEXEC� LUEEVT� PYINIT

��� PYEVNT�
6 �	������ ��� ��� ���*  �� 	"��	��"�� ��� �"��* �� 
������ �� ��������	��"��� 	

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

��������� ���!�� ��������(  �	���� ��� �* ���� 
�
�� ��������		� ���!�� �������
�����(	� +��� Pythia-* 
�
��� �������������� ��		�  �	���* 
�
�� 
��	����� 	���
���!�� �	���(����(	�* 
�
��� 	������� ������������ � ��
 ����� 	 	������ ����� �
����������� 6��������* ��� ������ ����������� �� �� ������ �����������( 	������ ��
��������* "	����������� ����� 5�� �� � ������������ 	"��	��"�� ��	
��(
� ���"����
���* 
������ 	����� 	 �������� ��� �	
�� 	��"����* ��������* 	 �������� � 	�	����
������ ��		* �������������� � 	������� 6�����(��* �� ��
!� ��!��� �����"�( � �����
���
 LUJETS ��� ����*  ���� ���� ( ���������) � 	�������������� 	������* ��� !�
�� ��!��� �����( ���� ��� �"�
��� � ������������ ��� ���(������� �������

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

�� Jetset�Pythia 	����!�� ��	(�� �������� ����� �	���������(��� 	����	��� ����
������ '�����	�*  �� ��� ���	�� �� ��� "����") ���� ") 	���"* � 
������ �� ���(
�
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5���� ������� 7 �	� ��������� ���)� ��	��	�����(��� �����* �� ���)���	� 	 LU

��� �������� Jetset � PY 7 ��� Pythia� F����	� ��� �	
�) ���� 
�
 �� �����* ��
 �
�� ������" � �� ��(��� 	�������. KLU* PLU � RLU� <�� ������ �"�
��� ��	�� 	�����
	 ��������� K � P � ����� ���
� LUJETS* ��	������ �� �����	� 	 R*  ���� ��� ��
�"�(*
 �� ��� ������������ �	�( ��������� 	�" �����  �	��� F���� ����� ���
�� ��
!� ���
	��	�����(��� � �� ���)�	� 	 LU � PY�

6 �����	� ������������ Jetset � Pythia ���"� 	��� 	��	�� ��������"� H��(����
	��� �������� Jetset ������)� �� 
�
������� ������������ +� �	
�) ����� ������
���(
� ��������!���� � ���	"�	���� BLOCK DATA LUDATA-* ���� 
�!��� 	������ � 
�!���
��� � 	���� ���	�������� ��
"��� ���������� ������ ���
� �	���(")�	� ��� ������
����� ��� �� ������������ ��������* � ��� ������� ���"� �����(	� �� ������ 	������

 ��"���" ��� �	�
�� ��	���	���� +��� ��!� �� ����� ��������� ������ � ���� !� 	����
���-� 0�������� 	�" �����  �	�� �������"��	� ��� ������ ���������* �� ���� ������
� ������� ����������(��* ��� ��������� � Jetset 7 LUEEVT +� ��
������ ���������*
�) ���������- � LUONIA � ����� ����)�	� ����	��������* 	����!����� ��
������
�������� ������������ � ���)���� ��
������ �����"��	��� � 	�" ��* �	�� 	������
�������")�	� 	������� �������

'�������* � Pythia ��"����� ����� ������������ ���������	� ��� ��������� 

��������� PYINIT* � ���� �	� 	������* 	�������������� PYEVNT* 	���")� �������� ����*
"	����������� � ���� ����������(��* ���������� ����� ���
��* ���)��� �	���("����
������* ���!�� ���( ���������� ����� ���������� 
 PYINIT � ���� �� ���!�� ����
���(	�* � ��
������� �	
�) ������� ���� ��* ������ ����!�� �	"��	����( ��	
��(
�
��������� 
 PYINIT � ���� ������ ���������* ����
� ��� ������"�� �� ����(��� ��
���� ������� � �� ���
��
"��	� ��� 
�!���� ������ 	�������
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") ���������) �� ������������* ��	�
�� ��
� 	�������� �� ����
��* �	�� ��� ����������* � ������� �� ����� ����	� ���
��	�� ��
�* �	� ��� � � ���������� �������)�	� ,�� 
�����������,� 6	� ��������
���������� ����������	� �� ���� �	
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4�������� 	����!�� ���!�	��� �������
* ����"���� ��� ������� �����		��* ������
���*  �� �������* ������������ ��� 	�	��� 	��"�* ���)� 	��	�*  �� ������� ��	���� ��
��� ����������* ���	����	��� ������ � LUJETS ��	���� �� � �� �� 1	��  ����� ����
������� � ��������� ��!�� ��� �������( +� ������*  �� ��� �� �	���� ����!��-* 	����
����� �� ����
� �"��� ���� �����* � ����� 	������	��")���� 	������ ��������(	� ��
�"���� '� � 	��(���� 	�" ��� ��������� ��������� 4�
� ��� 	�������� �� ����
� ��
������* �� 	���� �" ��( ������� ������
� �����
* �� �	�� ���� �� ���� ��
�� 	��������
������	�* �� ��� ��	���� ��� 	����� ������� ��� ������ ���� ��������� ��
!� ������
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� �	��������(��* 	�������( 
�
����� ���	���� ������ ������* �� ������ ����� 	��	�
����������(  ����� 	 " ���� ���� 	��������� 4� ���)�	� ���(
� ������ ��	
��(
� ����
�"���!�����* ���� ��������� ,"	��
���	�,� 4� "��� ���) ��������� "	��������� ��
�	�����
" �	�������� ��	�� ��	��� �����
* ��	�� �� ��� ��	������� ����� ���� 	�������
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���(���	��� 	�" ��� ��	���")��� ���	���� �����	�() ������	
�"��� �* � �	�")* 	��
�������� �����(��� �� !� 	���� ����	����� ��� ���� �	������ ����������* 
������
���	����� �� ���� � ��������� ��� �	
�� ����	��� >��	( ��	���� �� ������ �������.
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6 ���� �"
����	��� �	���(")�	� ��
������ "	������ ����� ����� 6	� ����� �������
�����* ����� ���
� � ���������� ������� ��������� �"
���� ,�������������, �����
��� +�tt* �	�� �	���(����( ������� LATEX?� � �������-* ��������* MSTP�������� 4���
���� �������� ��
!� ������� ���� ��������

1	�� ���������� ������ ���
� ����� ���!�	��� �� ���� � �� ��� ����������* ��
�� ���� �� "��� ���) 	��������	� � ����� � ����������� ���
� ������ LUDATA �
PYDATA� ��
�� �� ���� �� "��� ���) ��� �� "
������	� ,+D�� � � -, 	��" ��	�� �����
����������* ��������.
MSTJ��� � +D�8- ����� 	���� �������������

6	� ���������� � ����� ���
�� Jetset +� � ��( �����(��� 
��� �	���� �	
�) ��
���* "
������ ����- ���"� 	������� ������(	� �� ������ 	������ 
 ��"���" ��� ��!�
� �������� �������
� ������ � ���� !� 	������� 6 ����� ���
�� Pythia ����!����
����� 	��!���� >�� ���� ���(���� 
��� �	��� 
�) �� � ���������� �	���(")�	� "!�
��� ����� PYINIT � �� ���"� ������(	� ��	�� ������ I�� �������� "��������	� � ����
���"�� 
 	������	��")��� ����� ���
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������* �  �	���	��* ����� �)�	� �PYPARS�
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������ �	� !� ���"� ������(	� �� ������ 	������ 
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 ,+C-, ��	�� ,+D�� � � -,�

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

�) �� � ����������* ������� ������* �� �	���� �	
�� ��� ����� ����� ����)�	� ����



== ����� �
 ����� ��������

�� ����. ,+R-, 7 ��� ����������* 
������ �� ��!��� ������( ��� �	�(* �����"  �� ���
	����!�� ���������(�� ������	�") ���������)* � ,+I-, 7 ��� ��"������� �����������
'� � ���* �� � ��"��� 	�" �� ��� ���������� �� ���"� ���( ������� �����

4�� ���	���� 
�) � ���� �	��)�	� �������� �� ����* 
������ �� ��!�� ������
���(* ��������.
MSTJ��� � +D�8- ����� 	���� �������������

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

MSTJ��� � MSTJ����
1	�� �� �	���("��� �)��� �� ����* ���� ��� �� k* 8 ��� 9* ��"�(���� �"�"� �������
	
�"������ 6����	���� ��!� ��!�� ���( ���� ��� � �����  �	��� ���������* �
���	���	�� �� �����
�* � 
������ ��������)�	� ���������

6� ��
!� ���!�� 	��� 	�����( � ������� ��� �	
� ���������� �� ���� �����
������. �� ������	� ��
�
�� �������
 �� ���������� �������� ����������� O� ����
������ ������ ��
�� 	��"���� � 
���� ������"���� �������

4�����������* 
������ ��* 
�
 �!�����	�* �"���� �	���(����(* �
�) ��� � ����
��"���(��� ���
�* ��"��� 
������ 	����!��	� ������� ������������.

CALL LULIST�MLIST�

I�� 	������!����	� ���	����� ������� ��� �������� ����������� 3��� �� ��!�"
������ � ������� ���� �� ���� ���* �� ��� ���!�� ���( � ������ � 
����
	��� J�
�
�� �	
�* ������������ ������ 	������ ��������� 8#�9�% �������)� �� ���� ��	��
�������
�* � �	� �	���(��� ���)� ���(
� �������� �����������

4�����������* �������� ����� ���(
� ��� ��"�������� ���(������* �� ������)��
	� � �����"���(��� ���
�� 5���
� ��	( �� �"��� �	���(����( ���
� ��� �	�� �����
���
�� ��� "���� ������	���

��� /�'�!	 ���	�� � JETSET

6 
� �	��� ������� ������� ��������!��*  �� �� ����� �		�������( ��!����� 9�� 	��"�
�� 	�	���� ulu 	 �������� 9k 0�6� }���� 	�����( ���* ������� �	����") ��������"

CALL LU�ENT������������

CALL LULIST���

END

� �������� ��" ��������"* 	���
�����") ���	�� 	 Jetset� 4����������� LU�ENT 	���
����(�� �������� ���	� ��� ������ ��"� ������ +	��"� ���  �	���-� 4����� ���"����
+k- 7 
������ � ���������� ������������ � ��	���� ����� ��	�� ����* 
�
 ���� �����
�����* ������ � ������ ������� � ���*  �� ��� ��� ����� �	�( u +9- � lu +�9- � ��	������
7 � ���*  �� ������� ���� � 	�	���� 2O ����� 9k 0�6� 4�	�� ���������� ���������
����
�)��� � ��"�(���� 	������ 	��������	� � ����� ���
� LUJETS� I�� ����������
����� ��!�� ���( ��� ����� ���(��������� 6 	���� LU�ENT �� �	"��	������	� ������
��
�
�� ����������* 
���� 	���
 ������
�

The Lund ����� Carlo � JETSET version ��� ��

�� Last date of change� �� ��y �� ��



�
�
 .� ��� ����� � JETSET =#


������ ������)�	� ���� �� ��� 
�!���� ���������� Jetset�
6����� 
������* LULIST* ���	�� ����� ���	�") ��"��(�") ������������) ��������

���* 	���������� � LUJETS� K��"���� +8- "
������*  �� ���!�� �	���(����(	� 
����
��
���	�� �������� ��	�� ��
�* 
������ �������� ��� ���	����� ��"�(����� ����� 	 �
����
��������� 	 ;k 	��������� I�� ��!�� ��������( ��
* 
�
 ��
���� ��!�.



=$ ����� �
 ����� ��������

Event listing +summary-

particle�jet KS KF orig p�z p�y p�x E m

� �u� A �� � � ����� ����� ������ ������ ����


� �u�� V �� �� � ����� ����� ������� ������ ����


� �string� �� � � ����� ����� ����� ������ ������

� �rho�� �� ��� � ���� ������ ����� ����
 �����

� �rho�� �� ���� � ������ ����� 
���� 
��� �����


 pi� � ��� � ����� ����

 ���� ���� �����

� �Sigma�� �� ���� � ������ ����� ����� ����� ����

� �K��� �� ��� � ������ ���� ������ ��
� ����


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

�� pi� � ���� � ������ ����
 ����� ����� �����

�� pi� � ��� � ���� �����
 ���
� ����� ������

�� �pi�� �� ��� � ������ ����� ����
 ��
�� �����

�� pi� � ���� � ���� ����� ���� ����� �����

�� �pi�� �� ��� � �����
 ����� ���� ���
� �����

�� �Lambda�� �� ���� � ������ ����� ������ ����� ����


�
 gamma � �� � �����
 ����� ����
 ����� �����

�� K� � ��� � ������ ��� ����� ����� ����

�� �pi�� �� ��� � ������ ����� ���
�� ����� �����

� gamma � �� �� ���� ����
 ����� ����� �����

�� gamma � �� �� ������ ����� ����� ���
� �����

�� gamma � �� �� ������ ����
� ����� ����� �����

�� gamma � �� �� ����
 ������ ����� ����� �����

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

�� pi� � ���� �� ������ ������ ����� ����
 �����

�� gamma � �� �� �����
 ����� ������ ��
 �����

�
 gamma � �� �� ������ ����
 ����� ����� �����

sum� ���� ����� ����� ����� ������ ������

+O����(
�� ������� ��!�" 	�������� ��"	������� ����������	�() ���	��	�������(	�

 ������" ����� ��
	���- 6 	������ particle�jet ������ ��� 	���
� 	����!�� ��������
��) � ������� ��(���  �	����� u � lu* ��� �� �
 ���� �	���� ���	�����	� 
�
 ,	,
��� �
������ ��	�� � ����� ������� ������� F���� � 
�"���� 	
��
��* ���� ,�u�, �
,�u �, ��� �)�*  �� ��� 	��"� �� 	���� ���� ���!�� ��������������(* ���� � 
��� ���
	�	������ �"�"� ����)���(	� �� ���  �	����* � ��*  �� ���" ��	� � ��"�(���� �����		�
����������� ���"� 	������)�	�* ��
  �� ��!�� �		�������( �	����) 	������� ��
!�
����(��*  �� 	������ KF +
�� �������- 	����!�� 9 � ������ 	���
� � �9 7 �� �������
I�� 
��� � ��� �)� �� 	���� ���� ���� �� u � lu* c�� LU�ENT* � ����� ���	���)�	�
���(
� "���	��� ���� ��� ���	����� �������� ����������� A � V ���!� 
 
���" 	������
particle�jet ����� �)� �� ��� � 
���� 	��"�� +��� 
��	����* ��� 	�	���� � 	���� ������
	���� ������������- ��� ��������� 	�	����\ �)��� �����!"�� ��� ��������  �	����*
��������!���� 
 ���� !� 	�	����* �"�"� ����� ��(	� I � ���� 	������� +I�� ���� ���
 �	��  ����� �	
��" ��	������) 	����
� ��������� l�-

6 	������ orig �"�� ��� �)�*  �� u � lu 7 ��� �� ��(���  �	����� ����")��� 	����

�* ����� &* ��� ��� �����������) 	��"���� 	�	���� ulu 
�
 ������ � � 	������ orig

	����!�� 8* ��
 
�
 ������ ������ ���� 	��"���� 	�	���� 7 ���� ����� 8� }�	���� �



�
�
 .� ��� ����� � JETSET =%

	���
�� = � 8k ���)� �� ��(��� ����� &*  �� ��� ���*  �� ��� ���" �)�	� ����� ���
������������ ���� 	��"��� 4�� ������������ 	��"�� ��	"��	������* ����	����� ��
 �	���� �� u� ��� �� lu�
���
�� I�� 	��"���� 	�	���� ��		���������	� 
�
 ���� �����* �
���� ��* ��* ��* ��* K��* p� � ��� 5������� ��������*  �� ��
������ �����  �	��� ����(
�
�) ��� � 
�"���� 	
��
�*  �� "
������ �� ��*  �� ���  �	���� �� ����	������� �

��� ��� 	�	������* � �"�"� ��	�����(	� ���(��� ��
�� ������* �� � 	���
� 8& � �� �
	���
� 8= ���)� �� ��(��� ����� #*  �� ������� � ���*  �� ��� ����	����� � ��	���� ��

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

���� ���� 
� ���������������	���* �* 	���������(��* ����)��)�	� �
	����������(���
J�
�� �	
�� 
�� 	�	������* �	���("���� ��� ����*  ���� ���� ��( 
��		� ������* ���
��	� � 	������ KS\ 
��� 	 �������� � �������� 8 � 8k 	������	��")� ������* �	��)���	�
� � 
��� ��� 	�	������* � 	 ��������* ���(���� 8k* 7 ���* 
������ ���������������
��� ��	����	(�

������� 	 p�x� p�y� p�z� E � m �� �"!��)�	� � ����������(��� ����	������� 6	�
���"�(	�* ������� � ��		� ��)�	� � 0�6* ��
� 	
���	�( 	���� ���������	� ������
c � 8� 5������� ��������*  �� ������� � ���"�(	 	������)�	� �� 
�!��� ���� ����
��		� ���������������	���� +���� 	"��	��")� �����* ��� ��� �� ��
-� 5	( z ���� ���
�������� �����������* ����( 
������� ���!"�	� ������� ��(��� �������� 4�	������
	���
� �������� ��� ��� ��	���� ������
� �� ������� ����*  �� �� 	�" ���	( �� ���
������"	����������� 5�� 	����!�� 	"������� ����* 	"������� ���"�(	* ������) �
����������") ��		" �	��  �	��� � 
���� ���� 
� ����������* � ��� �� ���� ���!��
�������(	� � 	����	�� 	 ��������� ���"������� LU�ENT� +J�
�� �	
�* ��� �� �� ������
�"�"� �������(	� ����"���!�����* �	�� 	�" ��	�  ������"�( �������� ����"* �� ��� 7
���� ��� ��"���� ���������-

4���������� ������ ����������(�� �����	����"��* 
�
�� ���������� ���!�� 	��
���!��(	� � ���	� 	������* �� �� ��* 
�
�� ��  �	�( 	��������	�� I�� �" �� ����� ���
�	���(������ ������� 	� 8&9 	�������� ��� ��	�� ��
� 	������� >��"	���* ��������*
	���")�") ��������"

CALL LU�ENT����������������������

CALL LULIST���

CALL LUEDIT���

CALL LULIST���

END

��� &�	��"���� 	������ dg ld �������"��	� � ������ 	���
� � ��	�� �������	� �� �������
I�� ��	�� ��
� �"��� 	����!��(  �	��* 
������ ����	���	������ ���� 	�������� � �����
���
� LUJETS

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

��
�� ������* ���  �	���� I �� ���� K�I��� ���� ���������) � ���* ���������������
�� 	��"� ���  �	���� ��� !� ��	����	(* K�I��� ���� 
��  �	����* K�I��� 7 �� ��(���
����� +orig-* K�I��� � K�I��� 7 ������ ����"
��� ���������������	����* � P�I��� �
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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��� 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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I�� ��	�� ��
� 	������ ������ �� 
����
��*  �	�� �� ��� ����*  �� ��
������
	������ ���������� ���� 	����"�� ��� ����*  ���� ���	��	����(	� 
 ������" �����
��
	��* �  �	�� �� ��� ����*  �� �	� �/<���" ���� � �� ��(��� � 
��� ��� 	�	������*
�	� ���������(��� 	��"
�"�� 	��"� � �	� ������������ ���� ��
�) ��� ��� ����������
����������(��* �	���	� ���(
� 	
������� �����		� 6 	���
�� 8 � 9 	���� ��� ��������
�������� 6 	���
�� & � = 7 ��� !� �������� ������� ����� �
�) ����� ��" ���� �
�� ��(��� 	�	������* � � 	���
�� # � $ 7 ��	�� ������ ��
 
�
 ��" ���� ��
�) ���* �
���� 	�" �� 	�	������ 	������)�� 6 	���
� % 	���� ����	* ���" ����� ��� gg�	������* �
; � : 7 ����"
�� ��� ��	����* � � 8k � 8& 7 ����"
�� ����� ��� ��	������ 6	� ��� 	���
�
��)� ��)�� �� �	����� 	������* � �����  �	��� �
�"!��� ���
��� � ���� ��	
�����
���(��� ��
�� +��� ��
!� ����!���	� � K�I��� 
����* 
������ ��	( �� ��������	�-�
6 	���
� 8= � ��!� 	����  �	����* ��
�� �	
� ���" ����� � 
��� ��� 	�	�������. �
	���
�� 8= � 8$ 	����  �	����* 
������ ���	���	���� ��	����)�	�* � �� ����� �
�"!���
	
��
���* � � ��	���")��� 	���
�� 	����  �	���� � 	��"�* �	������	� � 
����* �
�)�
 �� � �" 
���� �	���
�� �)�� !� �
�) ���	� � ��� ������������������� 	��"�* ��


�
 ������������ ���� ��
�) ���� 5�� �� ��	�� ��
� 	����!�� �� ��	
��(
� 	����
	���
 ���(��* ��
� ��������	�  �	����* ���" ����� ��� ������������* � ����"
�� ��
��	����� 6 ��	������ 	���
� ��������� �� ���� ������� ����� � ���"�(	�* �	���("�
���� 
�
 "������ ������
� �� ������� ����*  �� �� 	�" ���	( �� ��� ����������������
4����� 	������ ��	�� ��
� 7 ���(
� 	 �� �
* ������ ���� ���  �	���� � ���������)
����	����(�� 	�	������ � 	��"���� 
�����"����� +A � V-* ������ 7 
�� �������  �	����
+
������ �	���("��	� ��� ����������� �����-* � 	���")��� 	������ ��)� 
���������
���"�(	��

5���� � �	������ ������� ������	� ����
�����	�( 
������� �	
��� ������� 4����
	���(��* ��������*  �� ��	 ������	"�� ��!����� ����� ���� Z 	 ������ ��� ���"�(�
	�� ����� #k 0�6� 1	�� �������(	� 	�����������( �����
" 	������ ��
�)����� Z* ��
�	������ ���������� ��!����� �"��� qlq � Z* �� ���(���	��� 	������ �"�"� ����( ���
��� ������ ��� ���"�(	�* � �� ������	� �����	��(� 5���
� �)��� !������� 	������
��!�� ���( 	������������ 	 �����() �������� ��" ���� � �� ��(��� 	�	������* 
��
����� �������� ���" ��( ������ ��� ���"�(	� ��� �������� q � lq� 4�����* ���� ���
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�� & ��!�-�

9� ������������( 	�������

&� F" ��( 	������ �� ���� �� �����
 ��� ��"��� ��� ��* ��� 
������ ��!�� ���
��������(	� ��������� ���������\ �	�� ��� �����
* �� "	�������( ���� �������	�
������"���� 	�	������ ����������* � ��������� 	�" �� "	�������( ���� ��� 	����
��� ����� ���	��
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� ���
���	� � �"�
�� 8�

4�� ��
�� ������"�� � ����� �"��� 	����!��(	� 	�	������* ������	��")��� 
�!���"
���������� ���" 	�����)� K�(����������� ������ ��!�� �
�) ��(	� � ���*  ����
	�������( 	�	������  ��� 
�!��� 8kk 	������ ��� ������ ���� ��* �	�� 	������ ����
	���	���� ����������)�	� ��� ������������� ����
����* �� ��!��� 	�������( ��
!�
��"��� ������ 	�������
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 	�"!����� ������������� �����	� ����� ���
* 
������ 	����!��
	�	������ ���������� � ��	�"��� ��� �������
� � 	�" �� ����������	��� 6  �	���	��*
�� ��(��� �� ���� 	�	������ �� "��� ���) 7 8:%;k#k&* � ��� �� ���� ���� ���	� ��
�� ���� �� "��� ���) Marsaglia�CERN 7 #=98%8&%� 1	�( ����!��	�( ������( ���
�� ���� ����� �� ���� ��������� 	�" �����  �	�� ��� �	"��	����( ���"!����") ���
�����") �����������) � 	������� ������� 	 �)��� !������� ����� �� ������ 6�"�
��� Jetset�Pythia ������������ ��
!� ��!�� ���( 	����� 	 	���� ������ 	������
��* 	�������������� � �������* ��
 ������ ��!�� ���( ���������� 	�����������( ����
��� ��� 	������ �����  ������ 	����������� 	�	������ ��� ����*  ���� 	�����������(

��
������ ������	")��� 	������� 6 ��
"��� ���	�� Pythia ��
������ ����� � �����
���� �����
������ ��������	���� 	����!�� ������� �������������	��*  �� ��� ���*
 �� ��!�� ���( ���"���� ��	���������(��	�( 	�������

'"!�� ������(*  ��* 
��� ��* ��������� ��
��� ����������� 	�" �����  �	�� ��"���
Jetset ��
��� ������ �� "	������� ����!��	�� �	���(������ ��"��� ��������� 6�
���
� ��!��� ��������(	� 
 	�����" ������"* ��� RLU �� �� ����* 
�
 ��������	 ���



$9 ����� )
 0���� ������������( 0��� 2����

�������(���� �������� ���������� 	�" �����  �	��\ ��������* ��� ����� ���������
RNDM �	�*  �� �"!�� 	�����(* ��� ����	��(.

FUNCTION RLU�IDUM�

��� RLU�RNDM�IDUM�

IF�RLU�LE����OR�RLU�GE���� GOTO ���

RETURN

END

4�
�� ���������� 	�" �����  �	�� 	�	���� � 	���")���  �	����

R � RLU�IDUM�

���	�
�	�� ��������� +�	����-	�" �����  �	�� R* ��	����������� ���������� � ����
����� k�R�8* �� �	�( � �	
�) ����� 
��� ��� �� �
�

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

CALL RLUGET�LFN�MOVE�

���	�
�	�� ���	�� ����� 	���	 ��
"���� 	�	������ ���������� 	�" �����  �	�� � ���
���(��� ����* �	���("� �������� 
��� ��� ����(��� � �����  �	��� �� �
���* � ���� ���	�����	� ������ 	����!���� ������ ���
� LUDATR* � �	
�)�
 ����� MRLU�
��

LFN� +���� �	
�� ��� �����- ��� �����* � 
������ 	���	�����	� 	�	������� I���
���� �"!�� 	����( 	 �	������ ������ +	����!���� �������� 
���- � ����
	�����(*  ���� ���� ���� ��� ��
��� ��� ���	��

MOVE� ���	�� ����� �����* �������( �� � ���� ���") ���	( ��� 	�����( �������	(�
5�� �� �	���(")�	� ���(
� ����� k � �8�

� �� �������( ���") ���	( � 
���� ������
� ��� ����� ��	������ ���	� �� ���") +�� �	�( 	�����( BACKSPACE ����� �����

���	()-�
� �n� 	��	���(	� ���� �� n ���	�� 	������ ����� ����� ���	()� 6	� ���	�

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

CALL RLUSET�LFN�MOVE�

���	�
�	��  ����� 	�	������ ���������� 	�" �����  �	��* �� 
������� ��!�� �	"���
	�����( ��	���")�") ��������)� I�� 	�	������ ���!�� ���( 	�������� �����
������ RLUGET� �����!�� ����") ���������) � ������ ���
� LUDATR* � �	�

�) ����� MRLU�
��

LFN� +���� �	
�� ��� �����- ��� �����* � 
�������  �����	� 	�	������� I���
���� �"!�� 	����( 	 �	������ ������* �����������(�� ���	����� �����
������ RLUGET* � ���	�����(*  ���� ���� ���� ��� ��
��� ���  ������

MOVE� ��	���������(��	�(  ����� ���	�� � ������ 4�� �"����� �� ���� ���	�  ��
��)�	� ���� � ��"��� ��� 
�!���� ������ �����* � ���"����� �� ���� ���"�
�	���(����(	� ��� 	������� ���� � ������* ���* ��������* ���������� 

��� !� �� ��(��� 	�	������� ��	
��(
� ���

� ��  ����( 	���"�") ���	(�
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�
 �������� ��$ �����  ���� $&

� vn� ����	
� ��( ������ �� n ���	�� �����  ������ ������ 	�	������ �������
���� 	�" �����  �	���

� �n� 	��	���(	� ���� �� n ���	�� �����  �������

COMMON�LUDATR�MRLU�
��RRLU�����

���	�
�	�� 	����!�� 	�	������ ���������� 	�" �����  �	�� � �)��� ������ �������
+�	���("��	� ��� 	��� ��!�" RLU* RLUGET � RLUSET-* � ��
!� ���	�� �����
���(������� ����!��	�() ������������ ���� ��� ��	���������(��	���
	�" �����  �	�� � " �������* 	
��(
� ���� 	������������  �	���

MRLU���� +D�8:%;k#k&- �����  �	��* 
������ ����������* 	
��(
� ����!��� ��	�������
���(��	��� �"��� ������������ � 	���")��� ����� RLU ��� MRLU��� ��� 3��
�������� �� ���� k� MRLU����:kk kkk kkk* �� ��(��� �� ���� � Marsaglia +�
� ��������
� CERN- 7 #=98%8&%� >�� ���� MRLU��� ���(� ������( �� � �����
� �������� Jetset�

MRLU���� +D�k- ���� ������������* ���������� 8 ��� ������ ����� RLU � ��������
4�������� ������������ ���������� 	�" �����  �	�� ��!�� ���( 	������ �
	������� �������* �	�� ����!��( MRLU��� � k ��" �")� ����� ����* 
�!���
��* 
��� 	 �� �
 MRLU��� ��	������ �� ���� 8kkkkkkkkk* �� ����( 	���	����
��	� �� k* � �� ���� MRLU��� "���� �����	� �� 8�

MRLU���� +D�k- 	 �� �
 
��� �	��� 	�" �����  �	��* 	�������������� 	 �� ��� ����
����� 6� ���!���� ������������ ��� ��������� � ��( ���(���� 
��� �	���
 �	��
MRLU��� �	���("��	� 
�
 ���	��� �����

MRLU���� MRLU���� 	������	��"�� I� � J� ��������
� 213'\  �	�( 	�	������ �������
�����

MRLU�
�� +D�k- ��
"��� ������* �� �	�(  �	�� ���	�� 	������ ��	�� �� ��� ��������
��� � �����\ �	���("��	� � RLUGET � RLUSET�

RRLU��� � RRLU���� ��		�� U ��������
� 213'\  �	�( 	�	������ �����������
RRLU��� � RRLU������ C* CD � CM ��������
� 213'\ ������ �� ���� 7  �	�( 	�	������

����������* ��� ��	������ 7 
��	�����* �� �	������ ��� �������������



����� "

#��	�$ �����	�

>���	( 	������ 7 �	������ ��������� ���������� �  �	�����* 	�������������� � ��
"�
��� 	������. �� ��������* ���"�(	��* �	����� 	������* ������� ��!������ I�� �����
������ ��!�") ���( � ��������� ������ ���������. �� �����!����� ��������� ����*
 �� ������	� ���	( 	������ � 
�
�� ������ 	��������	� ����������* ��		��	�����
�����(	� �	���(����( Jetset ��� Pythia� >���	( 	������ 	��������	� � ����� ����

� LUJETS� 4� �� �	� ����� ��������* �	"��	�������� ���(��������* ���"� ��		���
������(	� 
�
 ���������� ��
������� ���	���� � ���	� 	������. ��������� ���������
������ 	������* ���������� ������������ �������� ��� ��	����  �	���* 	������� �
��"�") 	�	���" ��	 ���* ���	���� � ��	�� ��
"* ���	
 
��	����� � ����

6 ���� ����� �� ������ 
��� ��������  �	��� KF* ����� ���
 LUJETS � � �
�) ����
	������ ��
������ 
���������� ����	����(�� ���� ���	� 	������ � �����������

<�� �	�������� ��	��
���
 ��!�" ���� ���� ������������ 	������ ���� �����
������ 	���������� 	��"
�"�� ������ ���
� ���	� 	������ HEPEVT� 4� �	���� �	
��
��� ���� 	���������� ����� ���
� �� �	���(")�	� ����	���	������ � Jetset* �� � ���

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

���� ���� ������

���  	�� '���


6 ��������� �	)�" �	���(")�	� ����� 
���  �	���* �������� ������� Particle Data
Group xPDG;;| � "���������� � ��
	�� 
�
 KF�
���  �	���� I�� 
��� ���!�� ���( �
	�������	��� ���	��� ���������" ���(������)�

5������� ��������*  �� � ��
	�� �	�( ��	
��(
� ��	����	������ ��!�" KF� � PDG�

������ I�� ������ �������(��� ����
�� �� ��� ��� �� ������� � PDG �������� 7
��� ��
�
�� 	������� � ������(��	�� �� ���� 
��� &&&=� <�"��� ��	����	������ ����	�
����� ��� ����� ������������� ������ � 	���������* �	���(������� ��� �������
�
	��������� I�� ������� ����")� �	���" � PDG������� �* �����	���* ������ Jetset�
+���� ��* ���  �	���� ������ �
�) ���	� � ���*  �� � 	���") ������� ��(��� 	�����
������* � PDG ��
������	� �� ����- 5�����!�����*  �� ��� �� ���!�� ����( ���(���
��	���	����* ��
 
�
 ��	��������� ���� ��� ���(
� ��� ���
� ��!��)���	�  �	����
��
 �� ��� �� ����* �����	� 	��	�
 ���	���� ��	������	����.

8� PDG �� ������)� ��!����� b* 
������ � Jetset �
�) �� 	 
���� ##8� I���

�� ������������ � PDG ��� ��b*  �	����* 
������ � Jetset ��������	� 	 
����
8k##8� +O� ���	������� c 
�� ==8*  �� ���)	����"�� �	������ ���� ��. � �	�
���(") ����������(�") �������") ����" ��� ����������� �"�(������� � �����*

$=
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 2���  ���# $#

�����	��� �� ����* ������� �� �
	����������(�� �	�  �	���� ������� �"�(������
�� ��� ���\ PDG* 	� 	���� 	������* �� �������")� ��	�� ���  �	���* 
������* 
�

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

9� PDG �� ������)� 	"��	�������� h�c* 
������ ����	������ � Jetset 	 
���� 8k==&�
4�����" ��c � PDG ����� 
�� 8k==&* � � Jetset 7 
�� 9k==&� +>��	( ��
!� ���" ���	�
	��"����* ���
��������������� � �"�
�� 8 �����-

&� 3��� ��� "	������ ����� ���� ��� �������� 	� 	����� 8�9* 	����!���� ����
��!���� ������ + ���* ������* ���-* ���� 	������� ������ � ���� ���
�� +u ���
d-� >��	( 	"��	��")� ��� 	�	������* ��������* ��

c � ���c * ��� 	 ���������� 	�	���
��� csu� 4� �������� 	 �� � � �����* Jetset �	���("�� "���(��)���	� ������

	��������� �������� ��� ����� ��!����� 	�	������ � �������� ������
 	�������
��� ��"� ����� ���
�� �������� ��� ������� 	�	������* � PDG�������� �	���(")�
�����������!��� 	���������� ��
�� ������* � Jetset ��

c ����� 
�� =9&9* � ���c 7
=&99* � �� ����� 
�
 � PDG 
��� ���� 	 �� ��	�() �� ���������

6 
�!��� � 	�" ���* ���	����� ����* �� �� 	�������	� ��������( ��
�
�� ��������
� Jetset*  ���� ������ 
 	����	�) 	 PDG�

���� KF ��"����� ��� ������� �������� �� ���� ��		* ������ �� ��	����� ���
��"��� 	���	��  �	���* ��
 
�
 ��� 	���
�� ������� 6��	�� ��� � ��������� �	���(�
")�	� 	!���� 
��� KC 	� �� ������ ��!�" 8 � #kk* ��� ��������  �	�� �	���("����
 �	���� ���)� 	��	������� 
���* �� ���(���	��� ��������* 	����!���� ��!���� ����
����* ����	������� ����� ����� ��"����� 5�� �� 	!���� 
��� �	���(")�	� ���(
�
� ��
������ ��	��� ��"��� ��������� � �� �� ���� �� �
�"��(�� ��� ���(��������
4�� ����������	�� �	���� ��!�� ���" ��( 	������	���� ��!�" 
�����* �	���("� �"�
�
��) ������������� LUCOMP* KC � LUCOMP�KF�� 6	� 	
������ ���� ��� ���*  �� �� ��
���!�� ��������( �	� 
��� KC� F����� ������ ��	���� �� ���(*  �� �� ���� 
����*
���(��� ;k* ��� KF� � KC��������� 	������)��

F����  �	���* ����������� � ��������* � ���� ����� 	������	��")� ���" ����� �
��������� LUNAME* 
������ �	���("��	�* ��������* � LULIST� 0�� �	
�� 	������ 	�����
��)� 	 �������� ����	����� ��� �	
�� �"
� �����	�()* 	 ��������� ������� �"
����*
	������)���� 	 ��� �	
��� ��������� �"
����� 6 ����� ���� ���  �	���� 	�	���� �
	���")���  �	���.

8� 5	������ ��� 
���� �
�) ��� ,�, ��� ���(���	��� ������ 	� 	����� 8 +L � k-
� �������� 	� 	����� &�9 � ,�, ��� ��
������ �������� 	� 	����� 8�9 +��� ���)��
	� ��� 	�	������* 
������ �"!�� ���� ��(* ����� � � ��-� 4������ ����� ����
��� ��!���� �������� �������	� � 	������	���� 	 ��"���
�������� � 8:;$ �� PDG
xPDG;$|� <�� ������ 	 �������(��� "������ ��������* ������ �������* �	���(�
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� "���� ���� ������� 	�������

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

� �� ��
!� 	������)�	� ��" ����� ������ +��� 	������ ��!����� � 
�����
�""��-�

� �� ��
!� 	������)�	� ����� ��� e�e� +	 K�I��� ���-�
� �� ��
!� 	������)�	� �������� � ��� ���Z� ��� 	������ ��!����� � 
���

���""�� � �����!"�� ��� 	�	������ ��� ��!����� ������	� +	 K�I���

���-�
MSTJ���
�� +D�8- ������������ ������� 	� ���� � 	��
��� ��" ����� ������� ���

����� LUEEVT�
� �� ��� ������������\ ��� ����� �� ��!�� �	���(����(	� ���	�� 	 ������

�������� ������
����
� �� �� �	����	� ��� ������ ����� ��� �	�
�� ��* 
���� �����)�	� �� ��

��� KFL � MSTJ����� ��� ECM 	�������	� ���(�� PARJ�����
� �� �� �	����	� ��� 
�!��� ������
� �� �	� �� �	����	� �������� ��� 	���")��� �����* �� MSTJ���
� ���	����

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

MSTJ����� +I- ��������� ����������	�( ��������� ������������ LUXTOT�
MSTJ������ +R- ��� 	������ ��!����� � 
�����""��* 	��������������� 	 ������ ����� �

���� �������� +��� ����� ��"�(��� �	���� 
�
 ��� ��-�
� �� qq�
� �� qqg�
� �� qqgg �� ������	
�� +�I<���������- ������ � ����� ��� ���������
� �� qqgg �� ��������	
�� +�� �	�( 	����!���� ������)����� ��������	����-

������ � ����� ��� ���������



/
�
 ������������ � ��5�� ���!� ���������� 8k8
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MSTJ������ +R- ����* "	�������������* �	�� ��� ��	������ ����� LUX�JT ���" ���	(

���������(��� ���� ��� ��� ������������(���� 	� ����� ������� ��� ����
������!�)� �����������(	�* ��* ����!��* �� � 	������	���� 	 !�������
��	����������� +��������� 	� ���� ��������	� ������ �"�) � ����	��� ���
�������(��� 	� ����* � ������������(��� ���� � ����	��� ����!����(���
	� ���� �� �	����	� ��������*  ���� ���" ��( ,������(�"), ����") ���)
&�	��"���� 	������-�

PARJ������ +D�8�# 0�6- �� ���� �* �	���("���� ��� �� �	����� �s � ������ �����
�
��� ��(������������ ����� ���� ���������

PARJ������ +D�k�# 0�6- �� ���� �* �	���("���� ��� �� �	����� �s �� ������ �����
�
��� ��(������������ ����� ���� ���������

PARJ������ +D�:8�9 0�6- ��		� Z�* �	���("���� � ������������ � 	�" �� " ��� 	�����
����
����

PARJ������ +D�9�= 0�6- ������ Z�* �	���("���� � ������������ � 	�" �� " ��� 	�����
����
���� >�� ���� �������	�����	� ��� ������������* �	�� MSTJ����� ���

PARJ������ +D�k�k9- ycut * �������(��� �� ���� 
������� ��	������������� ����������
��� ��		� �)��� ��"� �������� � &� ��� =�	��"���� 	������\ �	������ ������
���� ���(�������� ������ ���� �� ����� ��� �������� PARJ���
� ���	�� ����
�� ����������(��� ������ ����� <�� 
�!���� ������ 	������ ����������(��
���������	�*  �� 	"��� ������ ����� &� � =�	��"���� 	������ �� ���������
������"\ �	�� ��� �� ��
* �� ����
������ ������ y �"��� ������ �	
� "�����
 ����(	�� J�
�� �	
�� �� ���� ������� y 	������)�	� � PARJ�����* 	������
� 	��������

PARJ���
�� +D�9� 0�6- �������(��� ������������ ��		� �)��� ��"� �������� � &� ���
=�	��"���� 	�������\ ����������(��� ������ ���� 
 ������" ����� F	���(�
"��	� ������� ������ � ��� 	�" ���* 
���� ��" ���� ������ 	"��	������
����!��� ������) � �������� 	�	���� 2O�

PARJ������ +D�8� 0�6- �	���("��	� 
�
 ,���	 ��� ��	��, ��� ����� 	���������
�� ����" 	��"���� 	�	���* 	�� PARJ ����* �	������ ��� ��		� qq� � qqq�q��
	������� � ��		� gg � �gg�	������� 	 ��!������ �����!"�� ���� ������	��

PARJ������ +D�k�9#- ��������������� ��	���� Q� ��� �/<���������� R ��� �����
MSTJ����� �� ����	� ����"��� Q� � fE�

cm* ��� f � PARJ������ 4� ���� ���
��� ���� ��
�� �	
� �	���("���� �� ���� f ��!�� ���( ���(�� �������(�
����\ � �� ����� 
�
 PARJ����� ���� �������(��� �� ����* PARJ��
�� ����
��
�� �	
�� ��� ��
"���� 	�������

PARJ����� +D�k�kk9- ��������������� ��	���� Q� ��� ����� &� � =�	��"���� 	������
��� ����� MSTJ����� �� ����	� ����"��� Q� � fE�

cm* ��� f � PARJ����� 4�
���� ��� ��� ���� ��
�� �	
� �	���("���� �� ���� f ��!�� ���( ���(��
�������(����\ � �� ����� 
�
 PARJ�������� �������(��� �� ����* PARJ��
�
���� ��
�� �	
�� ��� ��
"���� 	������� >�� ���� �� "��� ���) ����� �
	������	���� 	 ������!����� Bethke xBet;:|�

PARJ������PARJ������ +D�9�k�- ������(��� ���������� P�
L � P�

L �������� �" 
�� e�

� e��
PARJ������ +D�k�- ������ ��� ���������� PT �

q
P�
T P

�
T * 	 P

�
T � P�

T 7 ������ ����
������������ �������� �" 
�� e� � e��

PARJ������ +D�k�- 	������ ����������� ������ ��� ���������� �������� e� � e�*
�� � +�� v ��-�9* ��� � 7 ���"���(��� "��� ����������* ���������� 
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	����" �� �� ��	���������� 	��"� �� ��
PARJ������ +D�k�k8- �������(��� ���� ������� �" 
�* ����������	� �� ����� ��� ��

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

PARJ���
�� +D�k�::- ��
	����(��� ���� ������� ������ ��� ��" ���� � �� ��(��� 	��
	������\ ��!�� ���( ������� ��� ����������	�� " �	�( ��
�� �	
�� "	�����
�������� ��� ����
���� +�� �� ���� �	���� ���!�� ���( ���(�� PARJ�����-�

PARJ����� +D�k�9 0�6- ��
	����(��� ��
������� Ecm �� 	������	��")���� �� ����
��� ��	������ ����� LUXTOT* ���� 
������� �	"��	������	� ����� ����*
�	�� MSTJ���
� ���

PARJ������ +R- �� ���� R* ���� ��������� 	� ���� 	������ 
�����""�� 
 	� ���) ���
!����� �)����� ��� � 	���� ����� �����
�* 
�
 ����	� ����		���� �I<
+"���!����� �� ��� 	"��� 
�������� ������ �
������ 
���
��* ����!��*
���������������� ��� " ��� ����������-�

PARJ������ +R- �� ���� R 	 " ���� ����
��� �� ��		 
���
�� +��� MSTJ����� ��- �����
����
��� �� 	����� ������������ +��� MSTJ����� ��-�

PARJ������ +R- �� ���� R 
�
 ��� PARJ�����* �� �
�) �� �/<�������
� ���
MSTJ������

PARJ������ +R- �� ���� R 
�
 ��� PARJ�����* �� ����������(�� �
�) �� ������
� ��
��" ���� ������� � �� ��(��� 	�	������ +�	�� MSTJ����� ��-� ��
 
�
 ���
������� ����
�� ��� ��!���� �������� ��)� ����������"���� ������� ��
	
� �
����* �� ��(��� �� ���� PARJ����� ���������	� � �� ���� ������� ���
"�" ����� �� ��	�� �� �	������

PARJ����� � PARJ������ +R- ��	��)���� ���� ��� 	� ���� � �� ��� PARJ����� ��

PARJ����� �����
PARJ������ +R- ��
"��� �� ���� ����
������� ������� ��� ����� ���� �������� ycut *


�
 ����	� � PARJ������PARJ���
� 	 " ���� ���������� �����������(��� 	� ��
��� ��� 9�* &� � =�	��"���� 	������� '� �	���("��	� � ��������� �������

PARJ������ +R- �� ���� ECM ������� � 	�	���� 2O ��� ��	������ ����� LUXTOT�
PARJ������ +R- ��
"��� �
��� ������� �����
� � ���) &�	��"���� 	������\ �������	�

��� " ��� ��		���� �������
� '� �	���("��	� � ��������� �������
PARJ������ +R- ��
"��� �
��� ������� �����
� � ���) &�	��"���� 	������\ �������	�

��� " ��� ��		���� �������
� '� �	���("��	� � ��������� �������
PARJ������ +R- ��
"��� �
��� ������� �����
� � ���) =�	��"���� 	������\ �������	�

��� " ��� ��		���� �������
� '� �	���("��	� � ��������� �������
PARJ������ +R- ��
"��� ���� =�	��"���� 	������* ����	����	� ���(
� 
 qqq�q��

	������� +� �� 
 qqgg-\ �������	� ��� " ��� ��		���� �������
� '� �	���(�
"��	� � ��������� �������

PARJ���
�� +R- ����� ��� �"�
��� ��� �	���(������ �/< �� ������ �����
�� <��
&�	��"���� 	������ ���� ��������� 	� ���� �� ������ �����
� 
 ������" 	��
 ���) &�	��"���� 	������ � ������ 
������� �	
�� �� 
�� <�� =�	��"����
	������ ���� ��������� ����������������� 	� ���� =�	��"���� 	������* ���
�" ������ � ��������!���� ������������������  ������* ��� 
������ ����
����� ����
 ����� ���������* 
 ������" ������������������"* ��� ��� 	� ��
��� �� �	���� � ������ 
������� �	
�� �� 
�� '� �	���("��	� � ���������
�������

PARJ����� � PARJ����� +I- �	���(")�	� ��� �� �	����� 	� ���� ��� ����*  ����
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PARJ��
��� +R- �������(��� ���� 	������* 
������ ���!�� 	����!��( ��" ����� ���
����

PARJ��
�� � PARJ��
��� +I- ��)� ����" 	��
��� ��" ����� �������* �
�) �� 	�����
����
���

PARJ��
��� +R- ��
�� �	
�� �� ���� f ��� ��
"���� 	������ � ��������������� ����
��� ���"����� ��� R\ 	�� MSTJ����� � PARJ������

PARJ��
�� +R- ��
�� �	
�� �� ���� f ��� ��
"���� 	������ � ���������������
������ ���"����� ��� ����� &� � =�	��"���� 	������\ 	�� MSTJ����� �
PARJ�����

PARJ������ +R- ���� 	� ����* 	������	��")��� �
���" �� �
	���(���� ��������	����
���� 
���
�� 	 �����!"�� ��� ���Z�\ ���������� ��� ����� ���� ��������
&�	��"���� 	������ � ������ ������	
��� ��)����

0�� ������

5�� ��� 	������ e�e������������� � 
�����""�� 	 �������� =k 0�6 � 	�	���� 2O ��!��
���( ���" ��� ��� �����
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4�� ���� �������"��	� qq�	������ 	 " ���� 	����� ����
���* 	������!������ ��������
���������� ����� � �������
�� ���������������	������ 5���
� ����� ������ LUEEVT

��!�� ������( ��� �� ���� �� "��� ���)* ��������* MSTJ����� �� 7  ���� �	���(�
����( ����� ��� �������� ������� �����
� �/<* ����	�����)��� 	��	( 	������ qq*
qqg* qqgg � qqq�q�* MSTJ����� �� 7  ���� " ������( ���(
� �I<�����
��* MSTJ�����
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 7  ���� �������( ��
!� ��������) tt* MSTJ����� �� 7  ���� �
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�� Z�����)	�-* PARJ����� ���� 7  ���� ��
�����( ��		" Z�* PARJ���� ���� 7  ���� ������( �� ���� � ��� ���������� ����� ���
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f e�+x�� Q
�- f�q�g

�
x

x�
� Q�

�
� +%�#-

	 f e� ���� 
�
 ��	"!����	( ����� '���������	�( ��������(  �	����") 	����
" ������
��" ����
" 	��"
�"���� �"�
��� ����� ��������� �� 	�������) 	 ��"����\ 	���������(�
��* �� �"!�� �
�) ��( ���(
� ��� �		���������* 	������� 	� 	��"
�"���� ������!���
�����

O�!�� ���" ��( 	��"
�"��") �"�
��) �������� ��"��� ���
�����* 
������ ��
!�
������	� � 	��"
�"���� �"�
���� ���	
��� ���
�����* 	����
�� ��"� ��������� e � e�
� � � e�e�\ ��"�(��� �	�( xChe%#|

f e
�

e� +x�Q
�- �

8

9

�
�em

9�

�
ln
Q�

m�
e

� 8

�	�
8

x

�
=

&
� x� � =

&
x� v 9x+8 v x- lnx

�
� +%�$-

'�
����* ��������� ��
!� 	����!�� 	��"
�"��") �"�
��) ������ ���� W� ��"���
���
�����

f eW +x�Q�- �
�em

9�

8

= sin��W

8 v +8 � x-�

x
ln

�
8 v

Q�

m�
W

�
� +%�%-

4��  �������  ��'��� �&��	������� �!� �� �

��	
���	�

6 ���� ������ �� �� ����� ���	���� �����		� �� �	����� 	� ���� 	 " ���� 
��������
 �	
�� ������ ����� <�� ������� ��		������ 	�" �� 9 � 9 �����		� � �"��� 	 ����(*
 ��  �	���� � 
��� ��� 	�	������ ����		����� 4�!� �� ��	����� ��		�������� ��

��� ��� ��
	��������� ��		� � �� ������	��
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 2������!� � �� ���( ������������( ��( 9� 9 ���#����� 8k:

3�		������ ��� �������� �" 
����  �	���� � 	�	���� 2O* 
�!��� 	 �������� Ebeam �
����� 
������ ������ ������� � 	�	���� 2O �	�( s � =E�

beam � ��!��� � ��"� ������
���* " �	��")��� � !�	�
�� ��������	����* ��	�� �� ������ ���"�(	 �" 
�* � ���)
���"�(	� x� � x�* 	������	������* �� �	�( ��� ���)�  ���������"�(	�.

p� � Ebeam +x�\ k� k� x�- �

p� � Ebeam +x�\ k� k��x�- � +%�;-

'�� ��
�
�� ��� �� �������( �������� ������� �� ��		��") ��������	�(* �� �	�( ����
���( ��������������� ��������  ��������
����* ��
 
�
 ������� ��"���  �	���� �	����
����"��(�� �* ��
�� ������* ���	����	�������������� I�� ���	����	��������������
����"��(��	�� ������	� 
�
  �	�( ���	���� ���������� ����� � �� ��(��� 	�	������*
	�� �������� 8k�&�&* �� �� ����)� �� �������� ����� ������� 1���	������� ������
	��"����* ��� �"!�� �������( ������ �� ��		��") ��������	�(* ��� �������� �" �
 ���
������* �� ��!� � � ���� 	�" �� ����		���� 
������� �	
�� ���	���� �"��� ���
������*
��
� ������� � 	�	���� 2O ������(�� �� �	����	� 	 " ���� ��		�

F����������� �� ���� 
������� ��		� ��"� �������� ����������	� 
�


�s � +p� v p�-
� � x� x� s � +%�:-

6��	�� x� � x�  �	�� �	���(")� � � ���� y* ���� xF .

� � x�x� �
�s

s
\ +%�8k-

y �
8

9
ln
x�
x�

\ +%�88-

xF � x� � x� � +%�89-

����� x� � x�* �"!�� ��� ��� ���������� ��� ���	���� 
�������
� ��		����� 8 v 9 �
& v =� 5���� � ���� ���������� ������	� ���"���(��� "��� � ��		����� � ���	
�	��*
��������
"������ �	� �" 
�� 3�	���������� �� ����" "��" �	���� �������� ��� �������
���������� ��������� �" 
�  �	��� � �� �"��� ��		��������(	� � ���(������� <�"���
���������� ��!�� �������(	� 
�
 ��* �������� "���  �	���� & � 	�	���� 2O !�	�
���
��		������ ����������� �	���("��	� ����������

�t � +p� � p�-
� � +p� � p�-

� � � �s

9
+8 � cos ��- � +%�8&-

	 ��* ������������ ����� 6��	���	���� �� �"��� �	���(����( � �t* � ��� ��
!� ��� ��
��������)� �u*

�u � +p� � p�-
� � +p� � p�-

� � � �s

9
+8 v cos ��- � +%�8=-

�� �u �� ������	� �����	���� ����������* ��
 
�


�sv �tv �u � k � +%�8#-

1	�� ��� ���������  �	���� ���)� ��		� m� � m� 	������	������* ��  ���������
�"�(	� � 	�	���� 2O !�	�
��� ��������	���� ��)�	�

�p��� �

�
�s� +m�

� �m�
�-

9
p
�s

�
p
�s

9
��� sin ��� k��

p
�s

9
��� cos ��

�
� +%�8$-
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vuut�8 � m�
�

�s
� m�

�

�s

��
� =

m�
�

�s

m�
�

�s
� +%�8%-

����� �t � �u �����)�	� ��

�t� �u � �8

9

n
+�s�m�

� �m�
�- �s ��� cos ��

o
� +%�8;-

	

�sv �tv �u � m�
� vm�

� � +%�8:-

�� ���� ��������	���� ��� �����		� 8 v 9� & v = ��!�� ���	����(	� 
�


� �
Z Z Z

dx� dx� d�t f�+x�� Q
�- f�+x�� Q

�-
d��

d�t

�
Z Z Z

d�

�
dy d�t f�x�+x�� Q

�- f�x�+x�� Q
�-
d��

d�t
� +%�9k-

6���� ��	����� Q� �������� ��* � � ��������� ���� ��	
��(
� ���������� <�� ����	�
	���� ���������  �	��� �� "��� ���) 
������ ������ ���� ���"�(	�

Q� � �p�� �
�s

=
sin� �� �

�t�u

�s
� +%�98-

�������	� ��

Q� �
8

9
+m�

�� vm�
��- �

8

9
+m�

� vm�
�- v �p�� �

8

9
+m�

� vm�
�- v

�t�u�m�
�

m

�

�
�s � +%�99-


���� ������	� ��		�� O�		����  ��� ��������	� ��
*  �� ��� m� � m� � m ����!����
���"���"��	� �� 
������� ������ ��� ��		�* Q� � �m�

� � m� v �p���
d���d�t �	�( ������������(��� 	� ���� ��		����� 
�
 �"�
��� 
������� �	
�� �����

������ �s* �t � �u�
I���
�����	�( ������ "	
������� �������	� � �������� 	������	�� L* 
������ ����

�� ������������(��  �	�"  �	��� � 
�!��� ��� � �  �	���� ����	� ���� ��� �� � �������
������������(�� ���� ��� ������� ��� �� � �� 
� 	���
�������� <�� �����		� 	 �* ����
��� � "�������� +%�9k-* ������������(��� 	
���	�( 	������ ����	� �L* �  �	�� 	������*
	�������� � ������ ������ �������* �	�(

N � �
Z
L dt � +%�9&-

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

4�� *	����� ��&	����	�

����� ���	��� 	��	�� ���" ���� ������	� 7 ��� �	���(������ 9 � 8 �����		�� 1	��
��	��� ������	� �� ��		���������	�* �� ����"�� ��� 	� ���� ��!����� ������	� ��
���	�� �� �t � ����� ���

� �
Z Z

d�

�
dy f�x�+x�� Q

�- f�x�+x�� Q
�- ��+�s- � +%�9=-
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6 �"���
"���� ������� 	� ����  �	�� ��)�	� � ������!���� �"����� ������* ��
�	�( ��+�s- � �+�s�m�

R-* ��� mR 7 ��		� ������	�� 1	�� ���	�� ��	���� ��		� �R � m�
R�s*

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

5���
� ��� �� ������	� ��"��� ���( 7 ���"�
��� �������	� 	������	��")��� ������
��������	
�� ��	������������ <�� ������	� 	 ������� �R ��� ��	������	� ������

�+� � �R-� s

�

mR�R
+s� �m�

R-
� v ��Rm

�
R

� +%�9#-

6 ���� ����"�� ������ ������	� �R �	�( 
��	������
@�" ������ ���	���� ����� ������	� ���" ���	�* �	�� 	�����( �����" ���	����

�� �s +������ ��
!� ������	� ���	���	�( ������ � �� ��		�* ��
 
�
 �s �� �	���� ����
��		" ������	�-* 	��* ��������* xBer;:|� 6 ������ ������!����* ��� �� ��*  �� ����!��
��� �RmR ���!�� ������(	� �� �s�R�mR� <�� �" ��� �� ��	�� � ��������" ������	�
���� ��� HR+�s-* � ��������������	
�� ��	���������� ���	�����	� 
�


�+� � �R-� s

�

HR+s� -

+s� �m�
R-

� vH�
R+s� -

� +%�9$-

J�
��� HR �� �	����	� 
�
 	"��� �� �	�� ����!��� 
������ 
��� ��� 	�	������*
HR �

P
f H

�f�
R � ��!��� 
���� ��	���� ��!�� ����( 	��	�����") �s����	���	�(* 	���")�

��� �������
3�	��� �� ���" ���������* R� f lf * �� ���� ��
�
��� �
���� ��!� ������ ��!�����

���� ����* �� �	�( ��� �s � =m�
f � 6��� ������ H

�f�
R �������������� �s* "���!�����" ��

��������� ���!����( �+& � ��-�9 � 	�" �� ��
������� ������	� 	� 	����� 8* �� 7 ���
�
	���(���� ��
������� ������	�* � �� 7 ��� ������	� 	 �"����� 	������ >��	( � �q
8 � =m�

f��s� <�� ��	���� �� �������� ��		�* ��������* ��� ��	���� W� �	���(")�	�
	������	��")���* �� ����� 	��!��� ����!�����

<�� ��	���� �� ���" 
���
�� � H
�f�
R �
�) ���	� "�����	��(��� ������
� ������� ���

���
� �� 	��(��� ��������	���� � ���� 	����!����� 8 v �s+�s-��� 4�����
� ������� ���
���
�  �	�� ���	���* �� ��� ���)� 	������ �	
�� ��� ��� 
�!���� ������	� � ������"
�� �
�) �)�	�� �"��	��"�� ����� ��� ��Z��Z���������	��* ��� ��������� ����
��* ���
"	��������� ����������� 	�������� 	�	������ qlq* �������)�	� �� �������� ������* �
	��	�� 	�������* 	�� "�������� +;�%-�

<�� ��"��� 
������ ��	���� +�� � ���� ���������- �s����	���	�( ��� �� ����� 	��!�
���� '�������* ��	��� H� �W�W� ����� �������(�") �����"* ������������(�") �s�*
	 ��������� ��
����� ��� ��
 
�
 ����	� 	 mH � 9mW �	� ��� ���"� ��	�����(	� ��
����" 
����"* ��
�� �	
� ��� ���" ���� ������(���� ��"�(���� ���������� ��������(
��"������ �������������� �� W� ��������������	
�� ��		���� ��	����������� +� ���
���!�� ���( ��������� �  �	������ ����* �� 
������ ����*  �	�� ��-� � 	 �	�()* �����
	� ��� � 9mW ��	���� �� "
�* ��
  �� �������� ���!�� �� �	���(	� ���(
� ,���� �� �
���	����, ��� ������������ +����� 
�
 ���(���	��� ��"��� �������(��� ����� ���!�
�� �� �	���(	� ����� �	�
�� ��* 
���� ��� ����������-� ������* 
������ 	����!��
����� � ����������* ���� H� gg* ��
!� ��)� 	��!��� ��������� ����������

6���!���� ��� 
��	����� ��������	���� � ���
���	����� 	�
���� ��� �� �������
	�����	� � �������� ��		 
�������� ��� ������* �em � sin��W * �� �	�( ���!����� GF

�����)�	� 	����	�� p
9GF �

� �em

sin��W m�
W

� +%�9%-
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�" 	 ��	������ �s� ��
�� ������* 	������	��")��� 
����������� �������
 �� �����(
���
���	������ ��������	���� ������)�	� �� ��������" mW�mZ� 6 ��	������ �����
��	"�	��"�� ����!��	�( �� �	����� �������
 
 sin��W � <�� ����	�� 
��	����� 	���
� 	 ���������� ������������(�� ��		�� ���������\ ��� ��		� ��
!� 	�����	��� 	
��	������ �s�

6 �
�) ���� ������*  �� �s����	���	�( ��!�� ������(	� � ����!���� ��� H
�f�
R

��	
��(
��� ������ 	��	�����* � � ���� ����!���� ���" ���	� ������ ��
��� HR�
��
!� �������� ��������*  ��* � �	
�) �����  ���� +s� � m�

R-
� � ���������� ������

��������	
�� �����* ����� �� ���	"�	��"�� �������(��� ��		� ������	� mR. ���� ����
���	� ��
�� �	
�� ��		� ������	�

p
�s�

1	�� ��		�������)�	� ���(
� ��	���� � 
��
������ 
��� ��� 	�	������ f * �� HR �
���������� �	����	� 	"���� �� �	�� ���������� 
������ ��	����* ��  �	�����( 	�����
!�� ���(
�  ��� H

�f�
R ��� ������� 
��� ���� 	�	�������

1	�� ��		���������	� ������������ �����		 ��!����� � ��	���� i� R� f * �� ��	(
������������	� �����
���� �s����	���	�( ��� ��������	���� i � R � R � i* �� �	�(
� ������ ������!���� 	"��	��"�� 	�������� ��!�" 
��	������� 	��� ��� ������	�
� �� ��(��� � � 
��� ��� 	�	������� 4����" � ��������� 	� ���� ��������	���� ��
���	�����	� � ����

��i�R�f +�s- � �

�s

H
�i�
R +�s-H�f�

R +�s-

+�s�m�
R-

� vH�
R+�s-

� +%�9;-

6 
� �	��� ���	���� �������* 	� ���� ��� �����		� e�l�e � W� � ��l�� ��!�� ���	��(

�


��+�s- � 89
�

�s

H
�i�
W +�s-H

�f�
W +�s-

+�s�m�
W-� vH�

W+�s-
� +%�9:-

���

H
�i�
W +�s- � H

�f�
W +�s- �

�em +�s-

9= sin��W
�s � +%�&k-

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

5���
� �������� ��!�" H
�f�
R � H

�i�
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��!�� ���	�� ����( ����� �"
����	���-� }�� ���!�� �	��� � 	��� 	 ���� �	��������	�
7 ��� "��"��� ��		�����* �����
������� ��		����� � 	������ 	 �������(��� ������� ��
�����" � �������������� 	���
��������* �� ��
�� ���	���� ��!�� ��������(	� ��
!� �
��� �����		�� �p� � �����������	����� 5��	���� ���� �����		�� ��	(�� ���� ���	� ��
	��"
�"�� �� 	�������) 	 ��"���� �����		���* 
�
 ��� ����	����	� ������ O����� ���
	������ 	 ������� �� �����" �������� ��	"!��)�	� � ��������� 88�9* 
 
������" �� �
��	����� � ���(������� ��������	���� �� �����" ���� �����		���

6 �������������� ��������	����� ������ �������� 	� ���� �tot �� �	����	� 
�

�"�
��� ������� � 	�	���� 2O 	 �	���(������� ������������� H��
�7����� xBlo;#|�
��� !� 	���� ������ �	���("��	� ��� �� �	����� 	� ���� "��"���� ��		����� �el * � ��
����� 
�
 	� ���� �����		�� ����� ��� � ������� �����
��� �sd � �dd ���" �)�	� 	 ���
���() ����� 0��(���	� xGou;&|� 5	����	� ���(
� �������
�������* ��"��"��� 	� ����
�nd 	������ 	 �������(��� �������* �� �	�( ���������	�*  ��

�tot � �el v �sd v �dd v �nd � +%�=$-

2������(��� �����
��� �� 	�� ��� �� �
�) ���	( � ��		���������
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�"��	��")��� ������������� � ����	�� ��	�
�� ������� �������)�	� �������
������ 
 pp� � plp���������	���)� <�� ����  ���� ����( ���( 
�
")����"�( 	������
�") �� 
" ��� ��"��� �����		��* ���������	�*  �� �	� ������� ���)� ���� � �� !�
	� ����* � ����� ������� ������ ��	� ��	������� 
���������� 9�&� X	��*  �� ��� ��
	��	�� ������(��. ��� "!� ���	���*  �� �������* 
������ 	����!�� 	������� 
���
�*
���)� ���(��� 	� ����*  �� �� 	����!���� ��
����� 1	�� �"!�� � ���)�	� ��� �"
��
�" ��� �������������* �� ��!�� ���	�� �
�) ��( � �����������" PYXTOT�

<�� �p�	������* ��� ����� ��������	��"�� ������� �����" � 	��	�� ������ ��
�
������ ����������	��* �� "��� ���) ������������� ������� 	� ���� ���������	� ��
Donnachie � Landsho� xDon:9|� �� ���� ��� "��"���� �����		� �p� ��p ���������"��	�

�


�el +s-

�tot+s-
� k�k#;

�
s

80���

��
�
� +%�=%-

�� �	������� �� ����* ����	
������ Schuler � Terron xSch:9|� 6���" ��	"�	���� �)�
��� ��"��� ���������� 	� ���� ����� ��� �����
��� ���������	� ������ "��"���"*
� ������� �����
��� 7 ����� ����� ����� �� ����� 4�	������ 	���"�� � 	����������
xGou;&|

�dd �
��sd�s�
&�el +s-

� +%�=;-

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

������� �	
�� ���������� ��� ��"�� ���* �� �"��� �	"��	�����(	� ������ � �����
������ �����		� 	��	����* �	���("���� � ��������� %�=�&� 6��������* ������!�� �����
!���� ��
�
�� ������ ���� �� ���������� �������� ��� ��������� �������. �	�� ��
���	�� �����	� ����������(��� ����������* ��� �"��� �����( ��	( 	������� ����� �����
��������� 6�����(��* �� ��
�����"��	� 	�������( ��������) ���� �����		�� 	 �)����
��"����. ��� �� ��"��� �����		� ���)� ��	���(
� ����� 	� ����*  �� ��� � �)��� 	�"�
 �� �� �� ��
���� �� �"�"� �����������(	�� +O� ��	( �	
�) ��� 	�" �� ,�	������, �
,����!�����, 	������* ��� 	��������� ���	�� ��� � ��!� ������	� �������(���  �	�()
���������* 	��* 	������	������* 88�9 � 88�&�-

������� "��"���� ��		�����* ����� ��� � ������� �����
��� ���)� ���" � �" !�
���") 	��"
�"�". ������ � ���"�(	� t �� ��������� ������ 
 ��������� 	�	���� +�����"
��� ���"!������" 	�	�����)- ����	� ��	�����������

exp+Btv Ct�- � +%�=:-

��� B 7 ������� �������� ��
����* C 7 �������� 
������� <�� "��"���� ��		����� B
�� �	����	� 	 �	���(������� ������������� Block � Cahn* � C �������	� �� ���	���
��������* ���" ����� ������������ �� ���� ��� ����� ��������* ��		 ������� Block
� Cahn � ������ Chou�Yang xBlo;=|* �
�) �� ��
!� �� ���� C � # 0�6��* ���������
�� ISR� 4�� ���(��� �������� �� ���� C ��� �� ����!����(��* �� �	�( 	 �����	�*  ��
����!���� ���� �� ����� 	��	�� ��� �� ����� jtj* ���(��� B�9C� 6 ���� ����	��
���������� �	���(����( ����� ������ ���	����* ����� 
�
 � ��
"��� ��������� ������
����	�*  �� 	� ���� ��	( ����� �"�)� ����������(��* ��������� � Pythia �� ���!��
��		��������(	� 
�
 �
�� ����� ��������� "��"���� ��		������

<�� �p���������	���� ������� �������� ��
���� ���������"��	� 
�


B � :�90���� v k�#0���� ln


k�9#0���� s

�
� +%�#k-
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 ���#����- �� �������75���( �� ����� ����$5���� 89%

 �� ������	� "��������� ���	��� �����* ������ � 		��
� xSch:9|* � �������� 
������
C ���������	� ������ �"�)� �����������* � �"�� ������ ��
������ ����������	��*
�����		 �p� ��p ��		���������	� 
�
 �����		 "��"���� ��		������

<�� �����
�������� ��		����� ��	���������� �� t �	�( 
��������� 
����( ��	������
����� ��� "��"��� 	������* �� �	�( B � C 	���� "���!�)�	� �� 
���������� 8�9� <��

�!��� �����
������� 	�	���� ������	� ����������(��� 
���������� dM��M�* ��)�
��� ��		" M ���"!������� 	�	������� 4������ ��(�� ��� ��� ��� ���������� t* M�

�

� M�
� ������)�	� �����	��� ��"� �� ��"��* � �������� �	��� ����������� ���������

5���
� �"�(������ ����������* 
������ �
����)�	� ��"������ 
������� �	
� 	�����
����* ��
������	� � �������"��	� ����� � ��� !� �� 
�� I�� �������� 
 �����(���"
	����" 	������ ���� ��� jtj ������ � 
 ���������) ���	��� ��	����������* ���� �)���
���(��� �� ����� ��		* ��� �����
������� 	�	���* 
������ ���(� �������� (�

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

4��������	�*  �� ��		���� 	��
�� �����
������� 	�	���� �� �����	� �� k�9 0�6
���� ��		� ��������  �	����* ��� �� k�9 0�6 ���� ��		� �� ��� ��������� �� B��
��
�����
������� 	�	����* ��� 
������ ������ ��!�" 	��	������� ��		�� � ��		�� ����
�����  �	���� ���(�� 8 0�6* 	 �����	� ��	����)���	� �������� � 	�	������ 	 ��"��
 �	������� ����������(��* ����� ��� ������	��� �����
������� 	�	������ ���� ��

	 ���)�	� �� 	��������������� �� ��* � ���	������ � 	������* ������� 	��	���
H���� ��		����� �����
������� 	�	���� ���	���	���� ������������	� 
�
 	��"�� 	


���������  �	���� ������� ��(���� ������� ��
 
�
 �� ��� ����
��� ,��������,*

������ ��������)�	� ������* �����	���* �� �
�) �)�	� ��� ��������� 6 ������ ����
������	�*  �� ������� 	���� 	 ���������� 
���
���* ��
  �� 	��"�� ����������	� �����
��!�" ��������	��")��� 
���
�� � �	���
�� � ���� ��
���
� +����
���
�- � �����
�
������� 	�	������� 6� ������ �������� ��������	���� ����	����� 	 ��)����* � ����"�
��	� ,����	���������, 
�����"�����* � 
������ 	��"�� ����������	� �� 
���
� 
 ��)��"*
� "! �� ���� 7 
 ��
���
" +����
���
"-�

F����	� �
	����������(��� ������!
� ��� ����� 	��!��� 	�������� xIng;#|* � 
����
��� ������� ����� �������") ���	��"
�"�"*  �� ��!�� ��������(* ��������* 
 ��!���
��) 	��"� 	 ���(��� �� ����� p� � ��		����)���	� 	�	����� 5���� �������* 
����
	��
�� �������� ����!�� �� ����������������� !�	�
�� ��������	����* �� ��	�"��� �
Pythia�� 5���
� ��� ��		�������� 	������ ��� ��
	���������� ������������� �� ��
��� ������� ����������������� 	�	���� ������� ��!�� ����	������(	�* 	
�!��* ������*
� ��!�� ������( 	���������� ������� 	��"
�"���� �"�
��� � ����!���� ��� �������
	� ���� �� �������(�") !�����") ������������) ��� ���������

�5 ���/ �� ��."� � ���� 	��"����� ����
� 	�������� POMPYT1 ��	
������ P�Bruni1 A�Edin 

G�Ingelman1 
�	�"*($=:�� Pythia  �& 
 Jetset &�� 
 ����"
�$=:�� �����
� �������� �
%����
����9
�� �������
�� 5 	�������$ ��"=)��� ��("
)��� ������ ���$��$��� %$���
� 	�������1 	�"$)����
%
�
�����
�� ��"*.��� ��"
)����� ���	��
�����"*�� ����� � DESY 
 >�������� � ,���
"��� !��
	�������� 
 ��������� %��"1 �������:
� �	
���
� �"=)�� 
 $	���"�=:
 �	�
�1 �������� �����
�(��* 	� �����$U
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6 ���� ����� �� ���� �	��� ��� �	
�� �����		�* 
������ ��	�"��� � Pythia* � ������
ISUB�
���* 
������ ���"� �	���(����(	� ��� ������ !������� �����		��� >��	( !�
������	� ��� 
����������� ����	����(�� �
�) ����� ��� �	
�� 	��������* �  �	����
	��* 
�	�)���	� �	������ ��������!���� � ����	�� �� ���������	��� 6 
���� �����
�������� 
���
�� ���� ������	��� �����		�� �� "	
���������

6�� .���� �!���$��
 ��	
���	�

6 Pythia 	����!��	� ����
�� ����� �"���������(��� �����	��� 9� 8 � 9� 9 �����	�
	�� 	���������� ������ +���
���	����� � 	��(���-* � ���	�� �����	� ��	�"� 
 ���(���"

��� �	��" �� ����	���������* ����
� ���)��� ������	 ��� �		���������� ����� ����*
�
�) �)�	� ��	
��(
� �����		�� 	 �������(��� ������� �� �����" +������� "��"���"
��		����)-* �������� � ��
	����������* 9 � & �����	��� ��������� � ��
������ 
����
 �	��� �����		�� � ���
��� 	���������� ������� ���		���
���� �� �	���� ����	�������
4����		* 
������ ���� ���(
�  ��� s�
����(��� 	�	������* 
��		������"��	� 
�
 9� 8
�����		 +��������* qlq � ���Z� � e�e�-* �� 	� ���� 9 � 9 �����		� ������ ��!�� 	��
���!��( �
���� �� s�
����(��� �������� +gg � gg ���" ��� �
���� �� gg � g� � gg-�
��
!� � ��������� 9� 8 � 9� 9 �����		� ������ ���"� ���( 	�������� 	 ��"�� 8� 9
���������� ��� ������������ ����
������� 9 � & ��� 9 � = �����		� +W�W� � H�

	������� 	 q � q��W� � q��� q���W� � ���� ��"�(���")��� �����		 qq��� q��q���H�-�

O�!�� �������( 
��������) �������"���� ��������		��* � ��
!� ���	���	���� 	��
������( ���������) � ���* 
�
�� ��������		 ��
�� �	
� �������	� � 
�!��� 	�������
� ���� ���() �	� ��������		� ����"�������� � 	������	���� 	 ISUB�
������ ���	�

����!��� 
���� ����	� � �������� ;�8* ;�9* ;�& � ;�=� ���(
� �����		�* ���� ����� ���

�� ,v, � ������ 	������ ���	������(�� ����	������� � ��������� � ��	������ ������
/��� ISUB�
��� ������� ��(�� ������������	( 	 	���)������ ���� �	
�� 	��"
�"��*
�� ���!�� ������(*  �� ��	���")��� �������
� ��������� ������� 
 �	
�!���)
���� 	��"
�"��� '�������* ������ �����		�� ��� ��!����� ����	� ������	� 	���"!�*
 �	�� �� 
�
 	���	���� ������� ��(��� 
��		���
����*  �	�� �� �����"*  �� ��������
����� 	 ����� ����!�� 	"��	�������� � ��"��� ��������� ����������* 
������ ���"�
���( �����"!��� � �)��� ���		���������� 	�� �	 	�
���� ��������	����� 4�����" �
�"�"��� 	��	�
 ��
������ ��������		�� ���!�� ���( ������������� 6 ������ �	
��
���	����� ������* ����������� ����� � ��
	��* ����	�����)��� ������	 �����		� ������
��)�	� � ����� ���� ��� �����
�� 1	�� �� ������ ����� 
�
����� 
��
������ �����		*
�� ����� �"��� ���	
��( ��� ����

89;



8
	
 ����� !�����%�!�#�� ���#����� 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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=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�
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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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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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� ��� �������� ������ �����
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����� 	 ��������������� 	����!����� ��!����� �������� ��
!� ��!�� �����������(
�����		 ���"!����� ������� 	���	������(��* � ����		���� ������!����* �	���("�
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�� ����� ������ ��!�� ������(	� 	����	�� ����
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3��� �)� ��� �	������ �	�� ��
� ��!����� J���

8� 3�	��� B������� � ���������
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���
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MSEL � 8:
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H� H�� A�

& 8#8 8#$ fif i � X
8k9 8#9 8#% gg � X
8k& 8#& 8#; �� � X
9= 8%8 8%$ fif i � Z�X
9$ 8%9 8%% fifj �W�X
89& 8%& 8%; fifj � fifjX +ZZ 	������-
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898 8;8 8;$ gg � QkQkX
899 8;9 8;% qiqi � QkQkX
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��� ���
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������



8
)
 *������� ������� 8=%

� ���� �����		�� ������ �� ���)� ��	�� ��� �	 �������� ������	
��  ������ O�
�
�) ��� �� ��� ���
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�����	��")� �������	����� 	����� I��* �  �	���	��.
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 ���� 
���
����� �������\ ��� 
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PARU����� � PARU����� � PARU����* 	������	������� 5����� ���� ��� H�� � A� �� ���)�
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tan� � v 8
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����������*
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mZ vmH

mZ �mH
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!� �	���(����(	� ��� ����*  ���� �����������( �����		�
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f�H� +�� �	�(* ��
�� �	
�* bg � tH�-� ����������(��* ��
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  �� ��� ������	� �� ��
	���( 	� ���� ��� ������ �����		�* �	�������	( �� ������ 	� ���� � ������� �������
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���� '�������* � ���� ���� ��� �������
���"� ����
��( ����� 
�������� ��� ����� W� � Z�� ����������(��* ����� 	��	� ���
�����(	� ��
 ������( �����(���  �	�� ���	��� 
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� �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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���	�
�	�� ���� ����!��	�( �����	��( ������ ����� 
������� �	
�� ����������
�� ������ 	����� ������"�� ��������� +����� �� �	������ 	� ����-*  ����
�� ������( ����� �� ��!����� ���"!��� 	������� 4����������� �� �"���
������(	�* �	�� �� �� ������"��� ����� "	�����
�� MSTP�������* ��
!� ���
��
���� �� �"��� ������(	�* �	�� ���������� 
 ���" !� �����������( 	����
��� 	 �������(��� ������� +�
�) �� "��"��� � �����
������� ��		�����-�
J�
������ ������������ PYKCUT �
�) ���	� � ����������� ����*  ���� ��
��!��( �������������� ������� 		���
* 
���� ������������ �� �	���("��	��

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

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

����
�	��  ��� ������ ��!�� �	���(����( ���������)* 	����!��")	� � ���� �����
������ ��		���� MINT � VINT � ����� ���
� PYINT�� 4�����������* �
�)�
 ����� ����	���	������ � ����������� ����*  ����� ����������* ����������
��� ��� ����� PYKCUT* � �� �	���� ��
������ �������� ���� ���� �����
���	��")��� ��	�� ��
� ��"�(����� �� �	����� 	����!�� ��� ��������		�
ISUB* Ecm* �s* �t* �u* �p�* x�* x�* xF * � * y* � �* cos �� � ��
������ ��"��� ���� ����
'�
������ � ��� �� �������� ��� ��		������������ �����		� � ���!�� ���(
�	
�) ��� +"	�����
�� �� ����* ������� �"�)-�

CAll PYEVWT�WTXS�

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

�������
�� !�	�
��� ��		������ �"��	��"�� ��� ���� ��� ��!��� �	���(�
������* ���	������� ��!��
<�� MSTP������� ���������	�*  �� �� "��� ���) 	� ���� �����		� ������(��
����	� � Pythia* �� �	�( !������ �����������( 	������* 	�������� � 	���
���� �	
") ����	�( ������� ���	����	���� ��
 
�
 WTXS ���������� 
����
�������* �� 
������ "���!���	� ������������ 	� ���� ��� ������ ���� ����
�����		� � 
�������
�* 	�������������� 	������ " �������	� 	 
�����	��"�
)��� ��	�� PARI��������WTXS* 
������ ���!�� �	���(����(	� ��� �������
��� ��	������� � ���� 6 ������� PYSTAT��� 	� ���� �� ������� +	 �� ��	�()
�� 	����	�� �	
�� �����
- �� 	�������) 	� 	����������� ���� ����� 	� ��
���* �� ����	����(��� 	�	��� 	������ ��!�� �����(	�* � ���������� 	�����(
� ���*  ���� 	"��� 	� ���� �� �����	��� �� ���� ������� 	� ����� ���
�� ��� ������ �	���(������ ���� �����. ����� "�" ���( ����� 	������ 	
���(���� ������ ���� ���"�(	���\ ����� ��	 	������ ��!�� ���( ���� 
�

WTXS� +p��p��-� +	 p�� 7 ��
������ ��
	��������� �� �����-�
'�������* ��� MSTP������� ���������	�*  �� �	������ 	� ���� ���" ���	� ���
"���!���� �� 
���������� WTXS� ����������(��* 	�������������� 	������
������ 	 ����� ��� ��	��* 
�
 ��� ��� I�� ����� ���� �� ���� 	� ����*
��
�� �	
� �
����������� �	������* 
����������� � Pythia* �� ���� ���(�
�") ���
�	�(. ��� ����������	�� ��������	�������( �	) Pythia�
4����������� �� �"��� ������(	� ��� �� ���� 
�) �* ���� ��� ��
MSTP������ 8* � ��
!� �	�� ���!�� �����������(	� 	������ 	 �������(���
������� +�
�) �� "��"��� � �����
������� ��		�����-� <����* �� ��"�(�
���")��� 	� ���� ��
���� �� ������ ����������(��� �����
������ ������



;
�
 2�7 � ��( ������ ��� ������ � !������ ��!�� ������ ���� 8$8

���	����� J�
������ ������������ PYEVWT �
�) ���	� � ����������� ����*
 ���� ���!��( �������������	�� ������� 		���
* 
���� ������������ �� �	�
���("��	��

WTXS� ���!����( ��� ��� ���� 	� ���� 	������\ "	�����������	� +���(��������-
��� ����� PYEVWT�

����
�	�� 	�� ��� ���� 
 ��������� PYKCUT+MCUT-�
�����������	�� ��	� �����	���)�	� ���(
� 	������� !�	�
��� ��		������ '� 	"�

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

9��  !5' �!� ���	�� ��� �	���� 

������'���� 	����'���

4� "��� ���)* �	�� Pythia ���������	� ��� �������� 	���
�������* �������")�	�
���(
� 9� 9 �����		� �/<* 	�	������ � !�	�
�� ��������	���� 	 p�min � PARP����*
	 �����		��� � ����	�� ����� p�* ������������ ��� ����*  ���� ���" ��( ������ ���
 ���� ������� +�����������������- 	� ���� ��"��"���� �������
�������� ���������
	�����

6 e�e��	���
�������� �� "��� ���) ��!��)�	� ���Z�* � � ep 7 ���	"�	��"�� ���(
�
��"��
���"��"��� ��		������ � �����() ������ ���
� PYSUBS ��!�� ������( ��� �����
����� ��"��� �����		 ��� 
��������) �����		��� ��
!� ��!�� ������ ��( ��������)
	������ ��� 
��
������� ��������� �������� �	���� � !�	�
�� ��������	����� }�	��
��� �������� �	
� ������ ����� ��
!� � ������� � 
��� ��� 	�	������* �� � �����		��
���� ��!����� ������	�� ��� ������ �I<��/<�������� ���"� �	���(����(	� 
�) � �
Jetset\ 	�� �������� 8=�$�

O�		�� CKIN ��!�� �	���(����(	� ��� ����!���� 	������ �	
�� 
������� �	
��
������ ����� >��	( �� ���!�� ����"������(*  ��* �	�� 
������� �	
�� ����������
��
!� ��������  ��� "	����� ������* ����� ��������� 	������ ��!�� 	���( � ��( ���(�
���� 6 
���� �	
�� 	�" ���* 
���� 
������� �	
� ����	�"���� ����	�( �� �� 	��������
	� �	�� ������ ���	����	����* ��
� ��������� 	������ �"��� ���
�� �	
� ��	
��� �
���� 0�������� ������	�� 9 � 8 ���������	� � �������� ���������� �s � y* ��
  ��
�������� �� ���� CKIN��� � CKIN��� � CKIN��� � CKIN��� ���"� �������(�� �����
�� ����(	� �� 	"��	������� ������ ��	������	����� <�� 9 � 9 �����		�� ���������	�
cos �� 
�
 ����(� ���������� ���������* �* ��
�� ������* ������� CKIN���� � CKIN����

��!�� ����������(�� ������ ����(	� ��� �	�
�� ���	��	���

I���
�� ��" ���� � �� ��(��� � 
��� ��� 	�	������ �� �
�) �)�	�* ��
 
�
 � ���
	������ ����� ��� ��� �����	��� "	����� ������ 
�������
� !�	�
��� ��������	�����
4�����" �� ��� 
������� �	
�� ������ ����* 
������ ���!�� ���( ����!��� �� ����
��		 ��������� 	������* ������ 
�
 �/<���" �����* ��
 � �������������� '�!�
	���"�� ��	
��(
� �������� ��
�� ����
����

� F�" ���� � �� ��(��� 	�	������ �����"������*  �� 
�!��� � ��"� ��������
�������� ��� ��������	���� ����� ���"����� p�� ��	�
� ��		����)���	� ���	��
	����* ��
�� ������* ���" ��� ��"�(���")��� ������ ��� ���"�(	 � �������	�
� ���	
�	��* ��������
"������ ����������) �" 
�� 6 9� 9 �����		�� ��� �� 	�"�
 ���	� ��
*  �� ���� � ��		������ �������� "���� ����� 	��� p�* � �� ����� 
�

p� ��"���� ������� "���(����	��

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

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

� F�" ���� � 
��� ��� 	�	������ ���� ����������(��� 	��"�* 
������ ������)�
��"�(���")�") 
�����" �	������� 9� 9 ��		������ 5���������� ���
�� 	��"� ��
����	������� I������ 	��"� 	�������	� ���	���� �� 	��	��� ��������
���� 	��"�*
��������* �� ����* 
�
�� �	���("��	� ����� 
��"	� 	��"��

� 4�� ���	���� �" 
����� �	���
� �����	� ������� ��(��� �� ���� k�* 
������ ��
�
!� �������� 
 ��"�(���")���" 	����" p� !�	�
� ��������	��")��� ���	�	����\
����
�* � �	
�) ����� ����	�� ��
�� �������* ���� ����
� �������� ��� ��"�
 ���� � �� ��(��� 	�	������� 4" 
���� �	���
� ��
!� ���"� �����( ����������(�
��� �
��� � ,����"���������, 	�������

� J����������� �"��� ��������( 
 ��	������) �������� 	��"� � ���	��( ���������
�����	�( � ��	���������� 	��"� � ����������� ���� ��� ��������

4�� ������ 	������ � �������� ������� �
�� �
	����������(�� ������������ ��������
��� �� ���!�� ��
 �������( ��� �������*  ���� ��
�
�� 	������ �� ���� ����"�����
<�"���� 	������* ������ ���� ���!�� �������(	� ��
*  ���� � �������"���� �����
	�� ���( ���� ����(���  �	�( 	������ ������	���	( 	���"!� �� ��"�����)) ����	�(�
}�	�� ��� ��!�� ��������( 
 ��
�� ����
�����	�� 	 �� 
� ����� ���	������(�� �����
	�����)��� ������	 �������"���� 	������� ��� ��
!� ����� &�$�

����� ����������* ������� � PYSUBS* ��� �� ���� ����������� ������	")���� ��	
	������ ��!�� ��
!� �	���(����( ����� ���
 PYPARS� 5� ���� ����!��	��� 	�� 	���
�")��� ���������

>������*  �� � ����* � ���	���	���� �	���(")�	� 	���")��� ����� ����. ,�, 7
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� � � !������� ��������		� ���!�� �
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K���� � �����. �/<������		� 	 ���(���� p� +ISUB � 88* 89* 8&* 9;*
#&* $;-\ ����������(�� �
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� �� � ��!����� Z� +ISUB � 8-�
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� �� � ��!����� R� +ISUB � 8==-�
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'�	����� �� ���(��� ����� �����		��* ���	"�	��")��� � Pythia* �	��*  ��  �	�� ���
	"�	��")��� ��!� ���(��* � 	� �������� ��� 	��"����* ��������* "�"����	�� F����	�
��	
��(
� ��� ��* �� 
������ ������(�� ��������( �� Pythia ,"�����	��(��	��,� I��
� 
��� �	��� �������* ����"���� ��� ���������� �����		� �	�������	��� ����� �������
Pythia� I�� ����� 	������� 	� 	
���	�() ��	�"������ ����� ��"�(����� �� 	� �����*
���" ����� �� �	������ ����� ��� ��������� ������ ��" ���� ��"������ <�"���
��� ��� 7 � ��	������ ����� ����� ���" ����� ����!���� ��� ����� ��� ���������
	���
�� ����
�* � ��������� ���" ��	� � ��( ���(���� ����(� ��� ��� �
�) ���	� �
���*  �� ������ ���	����	��� ��� 9 � 8 � 9� 9 �����		�� ��!�� "	����������(	� ��
� ���	���� ��� �	�� �����		�� ��������� ��	���� �� ���
��" �������"* ����� 
�
 ����
��		� 	 ���(��� 
��� �	����  �	��� � 
��� ��� 	�	������ ����� ���	�� ��� ����������
}���� ��	�� ( ���������� ����
�����	��* ���������� ���	��	����( ������"�" ������
������� ���	����	��� 
 ������
� ������� �����		� � 
 !������� �
	����������(���
������ ������

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

��� �	��� �����		�� !�	�
��� ��		����� � ���(������(	
�� ����� ���
�� Pythia �"���
 ����( ���� ����� ���
 � ��������( ����� � �� ��(��� � 
��� ��� 	�	������* �" 
����
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�	���
� � �	������ 	������* �����������) � ��	����* ���� �����������( 	������ ��
 !�
��������* 
�
 ��� ��� 6� ��!��� ��
!� �	���(����( Pythia ��� 	��������� 	����
��� ���� ��� ����� � 	��������� 	����	��
� �� 	� ������ 6� ���!�� �����	�����(
����!���� ��� ����� ��� ���������* ��������� ������� ���	����	��� � ���	�� ��( 	��
�������� ���������� � 	������ � ����� ���
��

5���
� ��� ��� �����(
�� 
����������� '�
������ 
��� �	��� �����		�� ���"� ���(
���������������� 
�
 �������(��� ������
���� "!� 	"��	��")���� '�������* �� ���
���� �������( ��
������ 
��� �	��� ����������(���  �����* ���� �)��� 
����
����
��������	�����* 
 ����� ��� ��������� 9 � 9 �����		��* 	����!����	� � Pythia�
6 ���� 	�" �� ��� ����������	�� ��������( �������* ���	����� ��!�* � ��	���� �
�� �	���(����( �����������" PYEVWT* ���)�") ����������(��� ��	 	������* �����
�������� 
�
 ��������� ����������������� 
 ������� ��(���" ������������(���"
	� ���)� 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�����"



;
�
 2�! �!�7 �' ���+��� ���#���� � PYTHIA 8;:

���������	� 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 ��!�� ���" ��( ���� �� �)���� � ��"� ��)����* ��
  �� 	"��	��")� +�� 
����
��� ����- ��� ����!��	��� 1	�� ���� q ������	��	� �� ��)��� 8* �� ���� ��
� ��!��
���	��(* ����!�� KUP������� + �����	� 
�
 ,���������
 �� ������� 8 
 ������" &,-� 6
	������	���� 	 ���� KUP���
���� F��
* �������� ����
 ���	�����	� ���!��� <����* ���
������ �����( ������	��	� �� ������� 9 
 ������" =* �� �	�( KUP������� � KUP��������
I�� �����	�() ���������� ����� q � q* �� �� ��"� ��)����� J�
�� �	
�* ���� � �� ��(���
	�	������ ,���������"��, ��!�" g+8- � g+9-* �� �	�( �������� ��)��� 8 � ���� ��)��� 9*
 �� ��!�� ���( ����� 
�
 KUP������� � KUP���
���� <�"���� 	������* �������������
������� � �� ��(��� 	�	������ ��!�� ���� 
 ������" � 
��� ��� 	�	������ ��� 
 ��"���
�" ������" � �� ��(��� 	�	������� �������	������* ������������� ������� � 
��� ���
	�	������ ��!�� ��������( �� ������� � �� ��(��� 	�	������ ��� �� ��"���� �������
� 
��� ��� 	�	������� 4����� ��	������ ����!��	�� 7 ��	��� W* ���* � ����� �����
	�" ��* ��	��� �)���  �	����* ����)���	� �������� 	��������� +��
�� ������* ��	(
����	������� ����(� +
 ��"� ����- �������� 
�����"����� gg � H� � qq* ��� ���� ��
��������	�  ��� ����	* � �� �� �� �����(��	�� ��!�" ��"�� ��)����� � ��!�" q � q�-

���������� ���"�(	�� ���!�� ��������(	� ����	���	������* �� ��	( ���������� 	���
���( ��
������ 
����������� <�!� �	�� �� ��� ����� PYINIT ������ �����������(
	������ � 	�	���� ��
	��������� ������ ��� � �)��� ��"��� 	�	����* ������������
���� 	���	������(��* � �����!"�� ��� ���� Pythia �"��� �	� !� �������( � 	�	����
2O ��"� �������� �" 
����  �	���* 	 ������ �" 
��* ��������)���	� � �����������
vz* � ������ 7 � ����������� �z� I�� !� 	�	���� ���!�� �	���(����(	� ��� ������
���"�(	�� �����		�� ����� ����* ��� �������� ������� � 	���
�� 8 � 9 �������)�	�
����		������ ����������(��* ������� � �� ��(��� 	�	������ ����
����")�	� ���(
�
��"�� ��������� P����� � P�����* 	 P����� � P�����* P����� � �P����� +�	� �	���(�
��� �� ���� 	 ���)�	� ������� �"�)-� 6 ����������� �������* ���"�(	�� � ��		 �

��� ��� 	�	������ 	"��	��"�� 	������* �� ���!�� ��������(	� �
�� 	���������  ����
������"�(	�� � �� ��(��� � 
��� ��� 	�	������� 6	� ���"�(	� ��)�	� � 0�6* 	
���	�(
	���� c � 8�

6�����  �	�( ������ ���
� PYUPPR �	���("��	� ��� ������ ������ � �� ��(��� �

��� ��� 	�	������* 	���")��� ������.



8:k ����� ;
 ����������� ������� PYTHIA

Q�UP��� � ��	���� Q� ��� ����� � �� ��(��� 	�	�������
NFUP �  �	�� ��� ��������* 	�	�����)��� �����( � 
��� ��� 	�	�������
IFUP�IF����IFUP�IF��� � ������ ��"� �������� �������� ���� � 
��� ��� 	�	������*

��� ����
	 IF ������	� �� 8 �� NFUP�
Q�UP�IF� � ��	���� Q� ��� ����� � 
��� ��� 	�	������ ��� ���� �������� 	 IF* ����

��)���	� 
�
 ���� "
���� �����

1	�� ��� ������ �� �"!�� ��
�
�� �����* �� ��!��� ����!��( MSTP�
���� �
MSTP������* � ����� ��� �� �"!�� ������( �� ���� ���������� ����� 6 �����* �����
��	����� Q� �� ����	����* � ������" �
�) ���	� ��
������ 
��� �	��� ����������(���
��������!����� ��
 
�
 ����� ��)� �����
" 
 ���������" 	� ���) ��� �� ����� ��		
��!� ��	����� Q�* ���������� ����* Q�UP ���!�� ���( �����
� ���� ��� ������ ��
��� �� ������ ���	����	���*  ���� ���	�� ��( ��	���� �� ����
�� 	������� ���������
 �	��* ������������ ����� ���� ����������* 	 �
����� �� ������� F����	� �����(�
��� 
��� �	��� 	�" ���* ��� 
������ ����� ���	�� 4�� ��	���� �)���� s�
����(����
��	�������� 	�	������* ���� W�* ��	���� Q� ����� � 
��� ��� 	�	������ �����������
	� ���(
� 
�������� ��		� ������	�� <�� ��" ���� �� ��(���� 	�	������ �� ����
Q�UP��� ���!�� ���( �������� ��� !� 	����*  �� � ��	���� Q�* �	���("���� ���
����
� 	��"
�"���� �"�
��� � !�	�
�� �����		�* 	 �� ��	�() �� ��
������� 
��������
���� �����
� �������� +}�	�� ��� ����� 
����������� ��������	� �� ���� =* �	�� ���
��	���� 	��"
�"���� �"�
��� 7  ������"�( ���� 
������� ������ ���� ���"�(	�* ���	��
�����"*  �� m� ����� ������
 =p���-

I���)��� ,����������, ����� ��
�� �	
� ��
!� ��!�� �
�) ��( ��" ���� �����
��� �� 
���
�� � ��������* �	�� 
�) � ��� ����� "	��������� ������(��� '�����!��
����( ���(
� ���"  �	���" � ��		����* ���	����� ����* ��
 
�
 ����� ������!�� ���
�" ��( �
�� 	��������� ������� � ���"�(	� � ������ 5���
� ������ ��!�� ���" ��(
���"* ��� ���(
� ���� � ��"�  �	��� ���� �����(� '�������* � 
��� ��� 	�	������ g�
���(
� ��)�� " �	��"�� � ���������� �����* � ����� ��!�� �����( ������)* �	�"	
��
��"��� ������* ��
  �� 	�������	� ����!���� ��)����� ���������

6 ��	������ ����� ������!�� �
�) ��( ������� ��������������� ��� 
��� ����
&� ��� =� �	�� ���� 	�	������� 6 ���� 	�" �� ����� ���"� ��������(	� �� ����� ������
	������ 4�����" ���������� �������(  �	���� �� ����* �* ����!��* 	�����( ��
*  ����
��
������  �	���� +�	������ ��	�������- �� " �	������� � ���������� �������

6� ���(�� �	���(����( �)��� ����������� ��� ���������� 	���	��� � �����������
�� PYUPEV* � ��� �� �� �"��� �	"��	�����(	� ��
�
��� 
����
�� 	 �	���(��� Pythia* �
�	
�) ����� ���	������ ����� 5���
� " ��	 ��
!� �	�( ����!��	�( �	���(����( ���

������ "!� ���)���	� ���������� 5��� ������
����(��� ����!��	�( �
�) ���	� �
���*  ���� �	���(����( PYSTFU ��� �� �	����� 	��"
�"���� �"�
���\ ��� ���� ���"�
�	���(����(	� 	���������� 
�) � Pythia ��� �������� 
 ���� ��� ���������������
F ��"��� ����!��� ��!�� �	���(����( RLU ��� ��������� 	�" �����  �	��* ULALPS
��� �� �	����� �s* ULALEM ��� �� �	����� ���"��� 
��	����� �em * �* ����!��* ���
��
������ ����������

O� �
�� ����� ���� ����� ��	"!������ ��
������ ������(��� 	��"����� 6 ��
��
����� 	�" ��� ��!�� ����������(	� ���( ������� � PYUPEV ��� �	�����
� ��
�� �������
��� 	������� I��* ��������* ��!�� 	�" ��(	�* �	�� 
�����"����� 	������ 	 �����)�	�
� �����* � ��	������	� 
���� ����� ������ O�!�� ����������( ����!��( SIGEV��* 
��
��� 	�" ���	� ��
�� 	��"����� ����� PYEVNT �"��� �����	����( 	������* 
�
 � ������"��
���������� ����� ���� ��������� 5���
� ���� PYEVNT �"��� �����������( ��"��� 	��
�����*  �� �������� ��� �� 
 �����" ����	" PYUPEV* ��
  �� � ���	������(��	�� ��� ��



;
/
 :�$��� ������������ � ��5�� ���!� 8:8

����� � ��
��� 6��	�� ����� �"!�� ����!��( NUP��� 1	�� ��������� 	���
�����	� 	
���� �� ����� �� ����� ���������� ��������� 
 PYUPEV* �� �"��� �	"��	�����(	� �����
� PYEVNT �� ���������� 	 �� �
�� ���  �	�� 	�������������� 	������� I�� ������	�
��� ������
� ����� "	����� � ����� �	������ ��
�� ��������� 	������* ��� ���	�����
��� NUP* ��� MSTI����\ ��	������ ���������� "	�����������	� �� 8* �	�� ��
�
�� 	������
�� ���� 	�������������

O�!�� ��
!� 	�" ��(	�*  �� ������������ ���(�������� 
�����"����� �� ��������
�������"�( � ��"��� ��	�� ��� ����� PYEVNT� '�������* ������ ������!�� ��������(
������"�" �������
� �" 
����� �	���
�* � ����� 	������ !�	�
��� ��������	���� ���

������	� � �������"��	� ������ I�� 	�" ���	� � 	 ��� ��� +�� ������������ ���(�
��������- 	������� � ��� �� ������	� 	���	����� �
�) ���� ��" ���� � �� ��(���
	�	������* 
������ �	������� 	���
�� �����(
") ������) ��� �" 
����� �	���
�� 1	��
	���� ����( ��� !� 	���� �����		 !�	�
��� ��		�����* ���	�� ��" ���� � �� ��(���
	�	������ � �������(	� ��"	���( ������"�" �������
� �" 
����� �	���
�* ����!��* �	�
���
��	�� ���������� F����	� ����!��	�( �	���(����( ���� ���	 	���")��� �������
MSTI���� 	 �����* 	
��(
� �� ��������� �� 	����� ���������( ����") 
�����"����)
!�	�
��� ��		������ 1	�� �� ���������	( 
 PYUPEV 	 ���"����� �� ����� MSTI����* ���
��� ���*  �� ��	������ 
�����"����� �� ������� 4�	
��(
" 	����!���� ������ ���
�
PYUPPR �� �������	�* ��� ����� 	������ ��!�� 	�����( ��"�") �����
"� '�������*
	���
�

IF�MSTI�����GE���AND�MSTI�����LE��� RETURN

� �� ��� PYUPEV �"��� �����( �� ���� ������
 ��� 
�!���� 	������\ ��	�� �����* 
�

��� ��* �"��� �����������(	� ������ 5������� ��������*  �� 	 �� �
  �	�� 	������
�������	� ��� 
�!��� ����� �����
�� <��� ��"�� ��� 
�����"����� ����	� � ��!���
	���
� ������� PYSTAT����

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

9�0 7�#�� �	���	������  	�3� �!	�

6��� "!� ���� ���	��� ������������ � ����� ���
�* 	 
������� �� �"���� ����	����
	������ ����( ����� �"��	��"�� ��� ��"��� ����������� � ����� ���
��* 
������ �����
�� ���� ���	��� � 	�� �	 �"�"� 
���
� ��		������� ��	( ���� �
�� ����	�� ���	��
����
SUBROUTINE PYINKI�CHFRAM�CHBEAM�CHTARG�WIN�� ������������ 
�������
�* �������

��"�� ���������  �	�������
SUBROUTINE PYINRE � ������������ ����� � ����
������ ����� ������	���
SUBROUTINE PYXTOT � �� �	����� ���������������� 	� ����. �������* ������� ���

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



8:9 ����� ;
 ����������� ������� PYTHIA

SUBROUTINE PYMAXI � ����!����� �������(��� 
������������ COEF ��� ������ 
������
�� �	
�� ���������� � ����������� ��
	��"��� ������������(��� 	� ����*
"���!����� �� �
������* ��� 
�!���� � �
�) ����� ��������		���

SUBROUTINE PYPILE�MPILE� � �����������  �	�� 	������ �����
��������� ���������
	����* �� �	�( 	������* ������)���	� � ����� � ��� !� ����	� ���� �" 
���

SUBROUTINE PYRAND � ��������� ���� ��* ����
����")��� !�	�
�� ��		����� �� ����
������ "����� �� �	������� 	������	��")��� ����� ��� ����������

SUBROUTINE PYSCAT � ����������� �������� ���������  �	��� � "	�����
� 
�������
�
� ���������
�� ��� !�	�
�� ��		������

SUBROUTINE PYRESD � ��������� ��	����� ������	��* �
�) �� ���� 
� ��	���������(�
��� ��	����� � ��������� ������

SUBROUTINE PYMULT�MMUL� � ��������� ���"!�	�
�� ��������	���� 	����	�� ��������
�" �����
������ ��������	�����

SUBROUTINE PYREMN�IPU��IPU�� � ���������� �	���
� ������ � �
�) ���� ������� ��(�
��� �� ���� k��

SUBROUTINE PYDIFF � �������
� 	������ �����
�������� � "��"���� ��		������
SUBROUTINE PYDOCU � �� �	����� 	� ���� �����		��* �	�������� �� ��
"��� ������


������
	
�� 	����	��
�* � 	��������� ���������� � 	������ � ��		���� MSTI � PARI�

SUBROUTINE PYWIDT�KFLR�SH�WDTP�WDTE� � �� �	����� ����� � ����
������ ����� ���
����	���

SUBROUTINE PYOFSH�MOFSH�KFMO�KFD��KFD��PMMO�RET��RET�� � �� �	�����
�������(��� ����� � 
������ �� �� ��		���� ��������	�� � ����� 	
�����
���������� ��		 ��� ���� ������	���

SUBROUTINE PYKLIM�ILIM� � �� �	����� ���������� 
������� �	
�� ���������
SUBROUTINE PYKMAP�IVAR�MVAR�VVAR� � �� �	����� �� ���� 
������� �	
�� ��������

���* 
���� ��� ��������	� ��� ������ � ���	��� �����������
SUBROUTINE PYSIGH�NCHN�SIGS� � �� �	����� ������������(���� 	� ���� +"���!�����

�� �� 	������	��")��� �
�����- ��� ������� ��������		� � 
������� �	
��
"	������
�

SUBROUTINE PYSTFU�KF�X�Q��XPQ� � �� �	����� 	��"
�"���� �"�
��� +"���!����� ��
x* �� �	�( xfi+x�Q�-- ��� �������(���  �	���� +��	�������� Pythia-� 4���
��������� ����� 	���")��� 	���������������� ����������

KF � ������ �		���"����  �	���� 	����	�� KF�
��"�
X � ���� ��� x* ��� 
������ �� �	����	� 	��"
�"���� �"�
����
Q� � ��	���� Q�* ��� 
������ �� �	����	� 	��"
�"���� �"�
����
XPQ � ��		�� �������	�� XPQ��������* 
������ 	����!�� �� �	������ 	��"
�

�"���� �"�
��� xfi+x�Q�-� ���������� i "������ ��� 	����	�� 	����
������� KF�
����\ 
���� ����* ����������(�� � ������� k � 98 �����
���	� ��)�� +� 	��" �	���� �	
�� ��� ��-�

SUBROUTINE PYSTEL�X�Q��XPEL� � �� �	����� 	��"
�"���� �"�
��� ���
������
SUBROUTINE PYSTGA�X�Q��XPGA� � �� �	����� 	��"
�"���� �"�
��� �������
SUBROUTINE PYSTPI�X�Q��XPPI� � �� �	����� 	��"
�"���� �"�
��� ������
SUBROUTINE PYSTPR�X�Q��XPPR� � �� �	����� 	��"
�"���� �"�
��� ��������
FUNCTION PYHFTH�SH�SQM�FRATT� � �� �	����� ���������� ���!����� ��� ��!����� ���

!����� ������� � ����� ��� ����������
SUBROUTINE PYSPLI�KF�KFLIN�KFLCH�KFLSP� � �������
� ��������� �	���
� ��� �	����


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



;
/
 :�$��� ������������ � ��5�� ���!� 8:&

� ����	�� ��������	�����
FUNCTION PYGAMM�X� � �� �	����� ��� ��� �+x- �"�
��� +�	���("���� � ��
������

�������������� 	��"
�"���� �"�
���-�
SUBROUTINE PYWAUX�IAUX�EPS�WRE�WIM� � �� �	����� ��"� ����������(��� �"�
���

W� � W�* ������)���	� � ����!����� ��� 	� ���� � PYSIGH�
SUBROUTINE PYI�AU�EPS�RAT�Y�RE�Y�IM� � �� �	����� ����������(��� �"�
��� I�* ���

����)���	� � ����!����� ��� 	� ���� � PYSIGH�
FUNCTION PYSPEN�XREIN�XIMIN�IREIM� � �� �	����� ����(��� � ������  �	�� �"�
���

����	��
SUBROUTINE PYQQBH�WTQQBH� � �� �	����� ����� ��� ��������� ��� ��"� �����		��

gg� QQH� � qq� QQH��
BLOCK DATA PYDATA � ���� ��"���� �� ���� �� "��� ���) �	�� 
���� 	�	������ � ���

���������

COMMON�PYINT��MINT������VINT�����

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

MINT��� � ���������� ����� ��� ��������		�* 
������ ����� ��	��* 	����	�� ISUB�
��"*
������" � ������ ;�8�

MINT��� � �	�
�� ��* 
���� "	�����
� 
�) � MINT��� +���	�� 	 MINT���� � MINT��
�-
����	���� �� ��� ����������� ���� �����		� ����	������� ������* MINT���
���	�� ����� "������ ���� ���� ��� ����!��	���* 	�� MSTI����

MINT��� �  �	�� ��������* ���" ����� � !�	�
�� ��������	�����* �� �	�(  �	�� n* �	�
���("���� � 9� n ����� ��� ���������\ ������ ����� & ��� =* 
���� ���	���
9 � 8 ��� 9 � 9 �����		 ��� "	��!��� ��"�� 8 � 9 �� ��(���� ����������
+���� qq� � q��q���H�-�

MINT��� �  �	�� ��
"������������ 	���
 � �� ��� ������ ���
� LUJETS* 
������ ��)�	�
��� K�I������\ ����� k ��� MSTP��������

MINT��� �  �	�� 	������* 	�������������� � ��
"��� �����������
MINT�
� � ��
"��� 	�	���� ��	 ��� ��� 	������* 	�� MSTP������
MINT���� MINT��� � ����� 	���
� ��� ��
"�������� ��������� ��������� �	��� �

!�	�
�� ��		����� ��� �����		�� 9 � 9 ��� 9 � 8 � 9\ ����� k � �)���
��"��� 	�" ���

MINT���� � 8* �	�� ��
	��"� 	� ���� ����� "�(�����������") ��	������	�( � ��
"���
	������* � k* �	�� ����

MINT���� � KF�
�� ������� ���  �	���� 	� 	������ �" 
� +	������ 8-�
MINT���� � KF�
�� ������� ���  �	���� 	� 	������ ������ +	������ 9-�
MINT����� MINT���� � KF�
��� �������� ��� ����������� ������ � �� ��(��� 	�	����

��� 	� 	������ 8 � 9* 	������	�������
MINT����� MINT��
� � KF�
��� �������� ��� �������� �������� � !�	�
�� ���������

	���� 	� 	������ 8 � 9�
MINT����� MINT���� � 	��������")� � ����������� �����
������� ��		�����  �	���

�� 	� 	������ 8 � 9\ ���)� �� ���� k* �	�� �� ���� ��		�����* � 8* �	�� �����
MINT���� MINT���� � ���� �)� ���� �� � �� ��(��� 	�	������ 	��"
�"����� ���
����

�� 	� 	������ 8 ��� 9\ k* �	�� ��� 	��"
�"����� ���
�����* � 8* �	�� �	�(�
MINT���� � MINT���� � KF�
��� �������� ��� ��������� �������� � !�	�
�� ������



8:= ����� ;
 ����������� ������� PYTHIA

���	����� }�	�� ��
�� �	
� �	���("���� ������ ���	�� �� �����		�* 	��
MINT���\ 
��� ��� ���	���("���� ������ "	���������)�	� �� k�

MINT����� MINT��
� � KF�
��� �������� ����"
��� ��	���� ����� ���� s�
����(����
������	�* ��!������� � !�	�
�� ��������	����� F	���(")�	� ���(
� 
����
MINT�����* � ������� ��	��� ������	��

MINT���� �  �	�� !�	�
�� ��� ���"!�	�
�� ��		�����* ������� ��	�� � ��
"��� 	����
��� � 	������� �����
������ ��������	����\ ����� k ��� 	������ 	 ������
p��

MINT���� � � �	������ 9 � & �����		�* ��� ����  �	���� 7 ������	 	 
������ ��	����*
��������� ����� ������ PYRESD* ��� ����� ����� ����� 
����� +� �"�������
�LUDAT��-�

MINT����� MINT���� � ��� ��������  �	���� �" 
� ��� ������\ 8 7 ��� ������� �
9 7 ��� ������� J���� " �������	� 
�
 ������* �	�� �� ����� 	��"
�"��
+MSTP������-* � 
�
 �����* �	�� ����� +MSTP������-�

MINT���� � 
��������� ��������  �	��� �" 
� � ������� J���� " �������	� 
�

������

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

MINT���� � 
�
 MINT����* �� ����� " �������	� 
�
 �������
MINT����� MINT��
� � 	��"
�"�� ��������  �	��� �" 
� � �������

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

� � � ���������� 	��"
�"���� �"�
���* 
������ �� ����)�	� ��	��������	�
��� x � 8* �� �	�( ��� ������� � 	��"
�"���� ��������

� � � ���������� 	��"
�"���� �"�
���* 
������ ����)�	� ��	��������	� ���
x � 8* �� �	�( ��� ���
�������

MINT���� � ���� 
��������� 	��"
�"���� �"�
��� ��������  �	��� �" 
� � �����
���

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

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

��

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

� � � 	��"
�"���� �"�
��� ����� ���  �	��� � �" 
�* � ������* �� �� ���
������������ ��	�������	� ��� x � 8�

� � � 	��"
�"���� �"�
��� ���  �	��� �" 
� � ������* ��� ��	�������	� ���
x � 8�

MINT���� � �����  �	�� �
�) ����� ��������		���
MINT��� �  �	�� �
�) ����� ��������		��* 
���� "��"���� ��		�����* ����� ���*

������� � �������(��� �����
����
MINT���� � 
��������� ��������  �	��� ��� �" ���� �����
������ ���������

	�����
� � � ������ 	� ���� �����	���\ 	���������(��* ��
�
�� �����
������ ������

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



;
/
 :�$��� ������������ � ��5�� ���!� 8:#

����!��* �	�� �
�) ����
MINT���� � ��"������� ���� ��� �����	������ ��"�� ��� 	�������

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

MINT���� � ��"������� 	 �� �
 ���  �	�� 	���
 +� �LUJETS�-* �	���("���� ����� ��	�
	��������� �����
������ ��������	�����

MINT���� � ��"������� 	 �� �
 ���  �	�� 	���
 +� �LUJETS�-* �	���("���� ����� ��	�
	��������� �" 
���� �	���
���

MINT���� � 	���� ��!���� ����� ������* �
�) ����� ��� �����		�� �/<* �	������
������ ��� ��������� �����		�� ISUB � ;8* ;9* ;& ��� ;=�

MINT��
� � 	���� ��!���� ����� ������* �
�) ����� ��� �����		�� �I<* �	������ ���
ISUB � ;#� 5������� ��������*  �� � ���� �� �� MINT����* 	���� ��!����
������ ��	( ��!�� ���( �������� 	 	���� ���(��� KF�
�����

MINT���� �  �	�� ��"�� ��� ������
 �������
� �" 
����� �	���
�\ ��� ��������� �����
��������� ������� ������ ���������� ����� � ��� �" 
����� �	���
� �	���(�
"��	� ���� � �� !� �	������ 
������� �	
�� "	�����
�� 6 �	������ �	���(�
"��	� ��� ��!����� ��������* 
���� �� ���� x � Q� ���!�� 	�������(	��

MINT�
�� � ��"������� 
�) ��� ������"�� �� �	����� ����� ������	�� � PYWIDT ���
���Z� ��� ���Z��Z���

� � � �� ���	�� �� �������� � �� ��(��� 	�	�������
� � � " ������� ������ ������� � �� ��(��� 	�	�������
� � � " ������� ������ ������� � 
��� ��� 	�	�������

MINT�
�� � ��"������� 
�) * ���������	� ��� ������������ ������ H��
� � � �	���(")�	� ������ ��	����� � ZZ� ��� WW�* ��		 ������� ���!���
� � � �� �	��)�	� ������ ��	����� � ZZ� ���WW� ��� ��
"��� ��		� ����	��

MINT�
�� � ��"������� 
�) ��� "
����� ������������ �� ������������ ���
�
����

� � � ������(��� �������������
� � � ������������ 	 ���������� [none	 ��� ����� PYINIT�

MINT���� � ���� 	���"�����	�� ��
"���� �����		� � ������� p� � k�
� � � ��	���"������ �����		* �� �	�( ��"���  ��� s�
����(��� ������	 ���

	 ������ ����"
����* ���)���� ��		" ���� CKIN�
��
� � � 	���"������ �����		�

MINT���� �  �	�� s�
����(��� ������	��* ��)��� �
��� � 	� �����
MINT���� � KF�
�� ������� s�
����(���� ������	�\ k* �	�� ��� �� �������
MINT���� � KF�
�� ������� s�
����(���� ������	�\ k* �	�� ��� �� �������
MINT���� �  �	�� ���������� 	������ �����
������ ��������	�����
MINT���� � �����
���� ����� ��		������������ � ��	������ ����� 	������ �����
����

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

���� 	�������� �����
������ ��������	�����
MINT���� � MINT���� � MSTP���
�* �� �	�(  �	�� 	���
* "!� ���������� �����������(�

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

MINT��� � 8 7 ��� ���������������� 	������ � k 7 � �)��� ��"��� 	�" ��� F	���("��	�
��� ����������� ����!��	�� ����� PYFRAM����

MINT������ MINT����� � ��� �� 8* �� ����� &* 
���� 	��"
�"���� ����� +������)���	�
�� 	������ 8 ��� 9- ��!�� ����	������(	� 
�
 �)��� � ���� ��
������ ������



8:$ ����� ;
 ����������� ������� PYTHIA

��* � � ��
MINT������ MINT����� � KF�
��� ��"� ��������  �	���* �� �	�( �� !� 	����*  �� �

MINT���� � MINT����� F	
�) ���� 7 
���� 	��"
�"���� ����� ����	�������	�
��
������ ������ +��* � ��� �-� ����� ����	� 
�� ��
������� ������

MINT����� � ����� �	���("���� ������������� ������ 	� ����� 3���� 8 ���
Donnachie�Landsho� � Schuler�Sj[ostrand �������������* � k 7 �� �	�� �	���(�
��� 	�" ����

VINT��� � Ecm* ������� � 	�	���� 2O
VINT��� � s +� E�

cm- 
������ ��		� ������ 	�	�����
VINT��� � ��		�  �	���� �" 
��
VINT��� � ��		�  �	���� �������
VINT��� � ���"�(	  �	���� �" 
� +� ������- � 	�	���� 2O
VINT�
� � VINT���� � �* � � � ��� �������� � 	����� 	�	���� 2O �� ��������) 


������� ���(�������� 	�	�����
VINT���� � �min �
VINT���� � ymin �
VINT���� � cos ��min ��� cos �� � k�
VINT���� � cos ��min ��� cos �� � k�
VINT���� � x��min �
VINT��
� � � �min �
VINT���� � � �
VINT���� � y�
VINT���� � cos ���
VINT���� � � +���"���(��� "���-�
VINT���� � x���
VINT��
� � � ��
VINT���� � �max �
VINT���� � ymax �
VINT���� � cos ��max ��� cos �� � k�
VINT���� � cos ��max ��� cos �� � k�
VINT���� � x��max �
VINT��
� � � �max �
VINT����� VINT���� � ���� ���"�(	� x* "��	���� �������� ��� !�	�
�� ���������

	����* �	���("����* ��������* � 	��"
�"���� �"�
�����
VINT���� � �m �

p
�s* ��		� !�	�
� ��		����)���	� ���	�	�����

VINT���� � �s !�	�
��� ��������		� +9� 9 ��� 9� 8-�
VINT���� � �t !�	�
��� ��������		� +9� 9 ��� 9� 8� 9 - �
VINT��
� � �u !�	�
��� ��������		� + 9� 9 ��� 9� 8� 9-�
VINT���� � �p� !�	�
��� ��������		� +9� 9 ��� 9� 8� 9-* �� �	�( ������ ��� ���"�(	*

������������ � 	�	���� ��
�� �����		� ��		������
VINT���� � �p�� !�	�
��� ��������		�\ 	�� VINT�����
VINT��� � �m�* ��		� 	��!���� ����� ���  ������ �	�� ���� 
��� ���� 	�	������ � 9� &

��� 9� = �����		���
VINT���� � �s� � �m��\ 	�� VINT����
VINT���� � Q !�	�
��� �����		�� �� ��� ���	���� ���	�� �� �����		�* 	�� MSTP�����
VINT���� � Q� !�	�
��� �����		�\ 	�� VINT�����
VINT���� � 
��� ��� �� ���� Q � �����		� !�	�
��� ��		������ �������	��"�� VINT����

��� 9� 8 ��� 9� 9 �����		��� <�� 9� & ��� 9� = �����		�� 	������ W�Z



;
/
 :�$��� ������������ � ��5�� ���!� 8:%

����������	� ��	������ ��		� W�Z* � ��� ��������		�� 898 � 899 7 ��		��
��!����� 
���
��

VINT���� � 
��� ��� �� ���� Q� � �����		� !�	�
��� ��		�����\ 	�� VINT�����
VINT���� � ��	���� Q* �	���("���� 
�
 ��
	����(��� ����"��(��	�( ���������� ����

��� 3������	� VINT����* 
���� �����		�� ��"��
���"��"���� ��		����� ���
MSTP����	 k�

VINT��
� � ��	���� Q� � ��������� �����\ 	�� VINT�����
VINT���� � �� ���� �em ��� !�	�
��� �����		��
VINT���� � �� ���� �s ��� !�	�
��� �����		��
VINT��� � sin �� +	�� VINT����-\ �	���("��	� ��� "�" �����  �	������ �� ��	�� ���

"��"��� � �����
������� ��		������
VINT�
��� VINT�
�� � �������(��� �� ���� m� +�� �	�( �� " ��� ����
��� ��" ����

� �� ��(��� 	�	������- ��� ��"� �������� �������� � !�	�
�� ���������
	�����

VINT�
��� VINT�
�� � �������(��� �� ���� m� +�� " ��� ����
��� ��" ���� � 
��
�� ��� 	�	������- ��� ��"� +��� ������- ��������� �	��� ��	�� !�	�
��� ���
������	�����

VINT�
�� � �pinit * �� �	�( ������ �������(��� ��	��)���� ���"�(	 ��"� �������� ����
����� � !�	�
�� ��������	����* � �� 	�	���� ��
���

VINT�

� � �p�n * �� �	�( ������ �������(��� ��	��)���� ���"�(	 ��"� �������� ��	��
!�	�
��� ��������	����* � �� 	�	���� ��
���

VINT�
��� VINT�
�� � ��		�  �	���� �" 
� � ������* ������� �� VINT��� � VINT���*
� �	
�) ����� ������ ��������� � 	 ��		�� ��* � ��� �� F	���("��	� ���
������������� �����		�� "��"���� ��		����� �p � ��p � ��"��� ��������
�����		���

VINT���� � p�min �����		�* �� �	�( CKIN��� ��� CKIN���* � ���	���	�� �� ����* 
������
� ��� ���(��* � �� 	���"�����	�� �����		� � ������� p� � k�

VINT���� � �� ���� � � m��s ��� ������� 	��������������� ������	�\ 	�� MINT�����
VINT���� � �� ���� m��s ��� ������� 	��������������� ������	�\ 	�� MINT�����
VINT���� � �� ���� � � m��s ��� ������� 	��������������� ������	�\ 	�� MINT�����
VINT��
� � �� ���� m��s ��� ������� 	�������������� ������	�\ 	�� MINT�����
VINT���� � ������� ��� 
���������� +�� �	������ � PYOFSH- ��� 	� ���� �������

	��* ��!������ � 9 � 9 �����		��* �	�� ��		���� ������� ������ ������
��������	
�� ����� ���� ������ ������ �� ��		"* "	������������ 	����
���(��������
+CKIN���* CKIN���� � CKIN����-�

VINT���� � VINT���� � ���������� cos � � � �	������� 9� & �����		�* ��� ���� ����"
�
������	� ������	��* �	���	����  ��� ����
����� ���" ���	� �����		 9 � =�
4����� ��� ���������� cos � � � ���	���)� ��	��� ������	�* ��"��� ��� 7
����
����") 	�	���"* 	�����������") �	�������	� ��"��  �	�������

VINT����� VINT��
� � ������ ��� ���"�(	� � �	������ 9 � & �����		�\ ������ ����
� VINT���� +��� ��	��� Z� � gg � Z�QQ-* � ���(��� � ���(��� � ��"� ��"���
�����	� 	������	������ � VINT���� � VINT��
��

VINT���� VINT��� � ���� ���������� 
���������� ����������* " �����)���
"���(����� ���� ��� 	� ���� ��� ���������� 
������ W�W� ��� W�W�

���* 	������	������* � ��� !� 	���� 	��	��* � 
�
�� WIDS������ ���� ��� ���
���� W�W��

VINT��� � 	"��� �� ���� VINT����� ��� ��
"���� �����������



8:; ����� ;
 ����������� ������� PYTHIA

VINT�� � ��	 WTXS* ���" ����� ��� ����� PYEVWT ��� MSTP������ 8* ��� � 8�
VINT����� � 
�����	��")��� ��	 ���WTXS* 	 
������ ���!�� ����(	� 	������ ���

MSTP�������* ��� � 8�
VINT����� � ������ 	� �����
VINT����� � "��"��� 	� �����
VINT����� � 	� ���� ����� ��� �����
����
VINT����� � 	� ���� ������� �����
����
VINT����� � 	� ���� �������(��� �����
����
VINT���
� � �������
������� ��"��"��� 	� �����
VINT����� � ��� 	������ ��������	�( ����*  �� �� 	������ ������ ����� ��	�� ����� �

��� �����
��� +� �	� �	���(��� 7 �� 	������ �" 
�-�
VINT����� � ��������� ��
	��"�� ����)������� ������������(���� 	� ���� 
 ��
�

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

VINT���� � ��������� �����"�� ����)������� 	� ���� 
 ��
	��"�" ������������(�
���� 	� ����* ��������� ��� ��������� 	������\ ��!�� 	���( ���������(���
���(
� � ��� 	�" ��* �	�� ��������(�� �
�) ��� 	� �����

VINT����� � VINT���
� � ��� MINT�
���� ���� 
������� �	
�� 
����������� ��� ���
�� ��� ��������� ��!����� ���Z� ��� ���Z��Z��* ��� MINT�
���� ���� 	"��"
��	�� 
��� ��� 	�	������ ��� ��� !� 	���� 	�" ���\ 
����������� ��)��
	� � 	���")��� �����
�.  �	��� ����� ��* �� � Z���������������* �� � Z���
�������������*  �	��� ����� Z�* Z� � Z���������������� �  �	��� ����� Z���

VINT����� � ������ Z�\ ���������� � ���Z��Z�����!������
VINT����� � ������� �������� ��
���� B � �t���	���������� ��� �����
�������� �

"��"���� ��		������
VINT����� � �������� 
������ C � ��	���������� �t ��� �����
�������� � "��"����

��		������
VINT����� � ������ 	� ���� +� ��- ��� ��������		��* ���������� � 	������� ������


������ 	������ � 	������	���� 	� �� ����� MSTP������
VINT����� � n �VINT������PARP�����* 	�� PARI����
VINT����� � ����(�� �������"���� �� ���� hni � P

i I Pi�
P

i Pi* �� �	�( 8 �i � 9kk +���
���(���-* 	�� PARI����

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

��\ ����� exp+�n-Pi n

i�i` ��� MSTP������� � exp+�n-Pi n
i�+i � 8-` ���

MSTP�������* 	�� PARI����
VINT����� � ���� ��� ���������� ���!����� +"	������ ��� ����������- � ��	������

	������ ��!����� ��!����� �������\ 	�� MSTP�����
VINT������ VINT����� � ���� ��� x ��� ����������� ���������� ����� � 	���� !�	��


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

VINT������ VINT����� �
P

i 8�xi ��� �	�� 	������ ��		�����\ �	���("��	� ��� 
�!����
������ ��	 ��� ���� ��� x ��� �� �	����� 	��"
�"���� �"�
��� �����
����
���� ��������	�����

VINT����� � ����
� ������� ����������������� 	� ���� ��� �����
������ ���������
	����\ �	���("��	� ��� MSTP���� � 9�

VINT���
� � ����� ������� ��� 
���������� fc ��� ��������	�� �����
������� ����
�����	����\ �	���("��	� ��� MSTP����� 9 +����� e+b- � "�������� +88�8%--�

VINT����� � 	������ ����
����� �������\ �	���("��	� ��� MSTP����� 9 +����������



;
/
 :�$��� ������������ � ��5�� ���!� 8::

��� ����
� e+b-* 	�� "�� +88�8%--�
VINT����� � 
���������� "	������ ��� ��
"���� 	������ � ��������	�� �����
������

�� ��������	����* ������������ 
�
 ��
�� �	
�� ����
�����* ���������� ��
	������\ �	���("��	� ��� MSTP����� 9 +����� e+b- � "�������� +88�8%--�

VINT���� � ������ ���� �� �� ���� x�� ��� �����
������ ��������	����� <��
MSTP����� 8 ����� =p��min�s* ��� MSTP����� 9 ����� =p����s�

VINT����� � ��������	�( 	��������� ������� 	������ � 	������� �����
������ ������
���	����* ������������ ,������
�����, �"��
����

VINT������ VINT����� � �� ���� 	"��� x ��� �	�� �������� ��� �����
������ ����
�����	�����

VINT����� � ��
"��� �� ���� ������������(���� 	� ����* ���" ����� � PYSIGH\ �	�
���("��	� ���(
� � 	������� �����
������ ��������	�����

VINT������ VINT���
� � �� ���� x ������ ��� �������� � 
���
 ��� ��)��* �� �	�( x
��� ��������	���� ��!�" �/<� � �I<�
�	
����� � �� ��(��� 	�	�������

VINT������ VINT����� � ������� ��(��� �� ���� k�* ������� ��� ��"� �" 
����
�	���
���

VINT����� VINT��
�� � �� ���� � ��� �" 
����� �	���
�* ������)����	� �� ��� ����
�
��* 
������ ���	����� ��	���������� ������� ��!�" ����� ����
���� +	��
MSTP��� � ����-\ ����� k* �	�� ��� ��
�
��� ����������

VINT��
�� � VINT����� � 	"��� 
�������� ����� ��� ��������� �������7�������7
O�	
��� ��� ������� ����������� �������� 3�"�(���� ���)�	� � �������
VINT�����KF� ��� 
���
���� � ��������� �������� � ������������ +
������
�� ���!�� ���( ���� !� 	�����\ 	�� MDME�IDC���-� <�� �������� ��� 
����
�������� ��� �� ����� ��������

VINT����� � VINT����� � ����������(��� ����������* ����������� ��� ������ ����
���� ���	����	��� ��� 9 � & �����		�� 	 ISET�ISUB���� '�!� ����
	� 8* 9
� & ����	��	� 
 ��		������ �������� 8* 9 � &* � �	
�) ����� �����������
���������� q  ���������"�(	� q� v q� � q��q

�
�q
�
�� 6	� 
������� �	
�� ��������

��� ����	��	� 
 ��"������� 
�������
� 
��� ���� 	�	������ 	 &  �	������*

�������
� 	�	���� 
�
 ������ ���	�����	� � �* y � ��		���� ��	�����������
���  �	���� & +������	�- � �

VINT����� � m��
VINT����� � p����
VINT����� � ���
VINT����� � M� +��		�  �	�����������	 �
� ��������	����-�
VINT����� � ��	 ��� ������ p����
VINT���
� � m��
VINT����� � p����
VINT����� � ���
VINT���� � M� +��		�  �	�����������	 �
� ��������	����-�
VINT����� � ��	 ��� ������ p����
VINT����� � y��
VINT����� � y�max�
VINT����� � � � �8\ ����� ��!�" ��"�� ��
��(���� ��������� 8� 9�
VINT����� � ��	* 	������� 	 ������� ��
VINT����� � t� � +q� � q��-

��
VINT���
� � t� � +q� � q��-

��
VINT����� � �� ���� �����������  ��������
����� q�q���



9kk ����� ;
 ����������� ������� PYTHIA

VINT����� � �� ���� �����������  ��������
����� q��q��
VINT���� � �� ���� �����������  ��������
����� q��q

�
��

VINT����� �
q
+m�

��� �m�
�� �m�

��-
� � =m�

��m
�
��* ���m��� 7 ������ ��� ��		� 	�	���

�� q��q
�
��

VINT����� � VINT����� � �* � � � ��� �������� � 	����� 	�	���� 2O � 	�	���" 2O
�������� ,���	�	����, � ��������������� 	�������

VINT����� � ��	���� Q�
min ��� ��
"��� "	�����
� 	��"
�"���� �"�
����

VINT����� � VINT����� � 	� ���� �����(�� ��� ���* �� � ���
����� � ������ ��
������
����������	�� ��� 	��"
�"����� ������� 4����� 8k �� ���� ����	��	� 
 ��*
������ 8k 7 
 �* � ��	������ 8k 7 
 �� <�� 
�!��� ��"��� ��������	� �� !�
����������*  �� � � VINT����� � VINT�����* �� ��� ��� ���� ��� 	"��� �	��
���� ��
������ ������� <���������(��� ��	(��� ������ � 
�!��� ��"���
���� �������� ��
���� B ��� ,"��"���, 	������* 	�� VINT�����* � ��	������
��� ������ �� �	���(")�	��

VINT����� � ��� 	������ 	� 	��"
�"���� ������� ���� ��������� ������� 	� ���� �X

 ������" 	� ���) ��X* ��� X 7  �	���� �������

COMMON�PYINT��ISET������KFPR��������COE���������ICOL��������

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

ISET�ISUB� � ����� ��� 	���� ������ 
������� �	
�� ���������� ��� ��������		�
ISUB�

� � � "��"���* �����
������� � ��
��p�������		��
� � � �����		� 9� 8 +�����	��� �� ��	���")��� ��	�����-�
� � � 9� 9 �����		��
� � � 9� & �����		� +���� qq� � q��q���H�-�
� � � 9� = �����		� +���� qq� � q��q���W�W�-�
� � � ,�	������, 9� & �����		�* ���� ������
� 
 � ,�	������, 9 � & �����		�* ��"��� �����\ � ��	������ ����� ���������

���(
� �����		 gg� Z�QQ�
�  � 9 � 9 ��� �����
������ ��������	����� +p� 
�
 
������� �	
�� �����

������-�
� �� � ������������ ���(�������� �����		�
� �� � ������ ,�
�����, �����		* 
������* ����
�* �� ��� ���������
� �� � �������������� ISUB�
�� �����		��

KFPR�ISUB�J� � KF�
��� ����"
��� �����		� ��������	���� ISUB� 1	�� �����	� ���(
�
���� ����"
�* ������ J�� 7 �"	���� ��
!� ���������	�*  �� 
���
� � ����
����* ���������� ����		����� ��� ���	 ��� ����� ��� ���������* ����� ��
)�	� k� 5	������ ���� ����* ��
�� ������* �	�( ��������
���� ��!������
������	�� +Z�* W�* H� � ����-�

COEF�ISUB�J� � 
�����������* �	���("���� � �
������� ��� "	
������ ������"�� ���
���� 
������� �	
�� ����������� H���� �� ��* ����� 	� ���� ����	� 	"����
 ����� 	 ���� ��� ����������* � �������� �� �	��" ����������" ������"
���	����	��" ����� ������� ��� 
�!����  ����� COEF ��)� ����	����(��� ���



;
/
 :�$��� ������������ � ��5�� ���!� 9k8

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

ISUB � 	���������� 
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J � � � ��������� �� � ���� 8�+� +� v �R--* ��� �R � m�
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��		�* "���!����� �� �����"\ �	���("��	� ���(
� ��� ��������������
��!����� ��"� ������	��* ���� ���Z��Z���
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COMMON�LUJETS�N�K���������P���������V��������

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

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

��� � 31.�*$)%� )1"5 $ !�5  #$%$) +"("�

��� � ,"**45� %$.$(4, *"  4#� +(�1)$"*4

��� � '*�:"*�- +$ 3,$#:�*�=

CKIN ������� � *�\*�6 +("/"# p�T

CALL PYINIT�	CMS	�	p	�	pbar	�
���� � �*�9��#�'�9�-

��� � �*�9��#�'�9�- �*�#�'� 1.�.�1.�%�

DO ��� IEVENT������� � 9�%# +$ 1$ 4.�-,

CALL PYEVNT � 0"*"(�9�- 1$ 4.�-

IF�IEVENT�EQ��� CALL LULIST��� � +":�.< +"()$0$ 1$ 4.�-

��� � )1.�)%� \"#�",$6 9"+$:%� �*�#�'�

��� � /#- %�\/$0$ 1$ 4.�-

��� CONTINUE

CALL PYSTAT��� � +":�.< 1":"*�6

��� � +$#<'$)�."#<1%�6 )4)$/

END
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�* ���
"	��������� ��" ����� � �� ��(��� � 
��� ��� 	�	������� I�� ��� �� ���������	� ��
��
� ��������� ������ 7 ���(
� ��� �����		� e�e� � qq Jetset ���������� ����) ���
��� ���� �������� +���	���") � ������ $�8-� K��������* �	���("���� ��� ���������
������ � �� ��(��� � 
��� ��� 	�	������* ���� ��* � ������" ��!� ���	���)�	� ��
�����(��	��* �� ���� 	 
������"��(�� ����� ���	���� 	�" �� 
��� ���� 	�	������� 4����
���� ����	� ��
������ 
��� �	��� ����� ����������

0������ 		��
� �� ������ � 
��� ��� 	�	������ 7 ������ xBen;%a|* � �� ������ �
�� ��(��� 	�	������ 7 xSj[o;#|�

�:�� ;�	!5
� !���

6 ������ ���	� 	������ �����( ��!�� ��������( 
�
 ��	���������(��	�( 8 � 9 �����
����� a � bc� a �������	� �������	
��  �	�����* � b � c 7 ��"�� �� ������� ��!���
�� �����  �	���� ��
!� 	������� ��!�� 	�������( ������� ��� ������� �� 	���")���
���
�* ��
  �� ��!�� �������(	� ����������� 	��"
�"��� O� �"��� �	���(����( ����
�� ���� ,������, ��� �	�� ����
��� a* b � c* �������� � �����		 ��������* �� �	�( ��
���(
� ��� 
���
�� � ��)����* �� ��
!� ��� �������� � �������� 6 ��������" �
�) ���
�������� q� qg* g � gg* g � qq* q� q� � � � ��� J������� ��������* �� �	�( � � qq
� � � ��* �� 	�� ��� �� �
�) ���	(* ��
 
�
 ��� ��	���� �� ���
��

�>���� +���	�	�� ���?(��

6 ����"�����
� ����� 
�������
� 
�!���� �������� ����	� � �������� ��"� ����������
Q� � z� I�� ���������� ��!�� ���������������( ��	
��(
� ��������"* �* ���	������(��*
��� �	������ ����	�( ���� �� � ����������* �	���("���� ��� ������������� � ���
�
��	�
�� �������� Q� ����� �������	�( 
������� ��		� � 	�������	� 	� �� ����� ��		�
��� ������ ���� ���"�(	� ��������� z ���� ��	���������� ����� ������� � ���"�(	�
 �	���� a ��!�" ��"�� �� ������  �	������* ��� ������ b ��������� ���) z* � ������
c 7 ���) 8 � z� <�� ����������� 
�������
� ��������� ����������(�� ���"���(���
"��� � ��	���������� b ��
�"� ����������� a\ ��� �� ��	���������� �� � 	 �����	�
���������* ���� 	"��	��")� ����� ��� ����������� ��	�����������

9k#
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6�������	�( ��� ������� 	�������( ������� ����	� "���������� ����)��� +��
!� ���
�������� DGLAP 7 "���������� <�
������70������7B�������7K�(�������74����
xGri%9* Alt%%|-� @����� ����	�����(

T � ln+Q����- 
 dt � d ln+Q�- �
dQ�

Q�
� +8k�8-

��� � �	�( �/<���	���� �������� � ��� �s� ���� ��* ���� ����� � ���(��� 	������
�������� �� ��� ������ �/<* �� ��!�� �	���(����(	� ��
 !� ������ � ��� �I<�
������� 6 �������� ��"� ���������� t � z ������������ ��������	�� dP ��� ������� a
	�������( ������� �����( �	�(

dPa �
X
b�c

�abc
9�

Pa�bc+z- dt dz � +8k�9-

>��	( 	"��� ����	� �� �	�� ���������� ���������* ��������* ��� 
���
� q � qg �
q � q�� ����������� �abc ����� �em ��� �I<���������� � �s ��� �/<���������� +���
�� �	����� ��� ��
������ ���������� ��	�����* 	�� ��!�-�

X��� ��	�������� Pa�bc+z- �	�(

Pq�qg+z- � CF
8 v z�

8� z
�

Pg�gg+z- � NC
+8 � z+8� z--�

z+8� z-
�

Pg�qq+z- � TR +z
� v +8� z-�- �

Pq�q�+z- � e�q
8 v z�

8� z
�

P����+z- � e��
8 v z�

8� z
� +8k�&-

	 CF � =�&* NC � &* TR � nf�9 +�� �	�( � TR ���� �
��� 8�9 
�!��� ���������� qq�
������-* � e�q � e�� 7 
������� ���
��� �	
��� ����� +=�: 7 ��� 
���
�� �������� ����*
8�: 7 ��� 
���
�� ��!���� ���� � 8 7 ��� ��������-�

}�������* ��
���� 	 ������� �	
��� �� �	�������* ���"� "�����(	�* �� ��" ��"�
���� ��
 ,v, � �+8 � z-  ���� � ����� ��	�������� � "�� +8k�&-� I��  ���� ���	�� ��
��)� 	��������� ������� � �"!��� ������ � ������� �	
�� "���������� �������	��")�
��� �������� �������(�� ������	� � ������
�����	
�� ����������* ��� ������� �����
���	��!�����	� �� �	�� ��������	��� � ��� ������ �  ���������"�(	� 	������)�	� ��
����� 
�!���� ��������� ����� ����* ���������� ��
�������( ������ ���� �� ��������
��� ������� ��	�������� z ��� �	
�) ���� 	���"������ ����	���* 	������	��")���
����� ���" ��!����) � ��( ���
�� ��)�����

��
!� �������� ��������*  �� Pg�gg+z- ����	� ��	( 	 
������������ NC* � �� �����

�
 ������ ����
��� 
���������� 9NC � ��
�� ���� ����� ����
��� �����"*  �� 
��
�� ��� 	�	������ 	����!�� ��� ������ ��� �������� � ��������
�� 
�
 ����* Pa�bc+z-
�����������"��	� 
�
 ��������	�( 	��������� �������� ��� ������� ��(���� ������� a�
� ��"��� 	������* ��� ����!���� ��
!� ��!�� ���	����( ��������	�( ����*  �� ������ b
��!����	� 	 ����� ������� z� 4� �� �	� ���� ���� ���"� �	���(����(	�* �� ������	(* 	
" ���� � ������� 	�������� Pa�bc+z- � Pa�cb+8�z-� <�� g � gg* ����
�* ������ �������
��	�( ����� ��)�� 	 ����� ������� z ����� 	"��� ��������	��� ����� � ��
�� 	�	������
����") ��� ����") �� ���))  �	���"* � ��� ���� � ��� ��� ���(��� 
�����������
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 =���7#�( ����( 9k%

�>���� :���2����� �& �����

4��������� t ��������� �"�
��)* ������� �") ������� ��� ������� ������ <�� ����
��� � 
��� ��� 	�	������ t ���"!���� ��	������� "���(���(	� ��� "������� �� �������
!�	�
��� ��		�����* � ��� ������ � �� ��(��� 	�	������ 7 ��	������� "���� ����(	� ���
������!���� 
 ������" !�	�
��� ��		������ I�� �� �� ��*  �� �����(��� ������ ����
�����  ��� ������� �� ���� t. 
�!��� ������ � 
���� 	�������	� 	 ��
	���������
�� ����� t* � ������"�� ����)��� �	�( ���(
� 	��	�� ������ ����� �� ����� ���(
�
���!�	��� �������� ��� ���(���� 
��� �	��� 	������ ����)������"�� ���������� 	 t*
	�� 
�������) 	��"
�"���� �"�
����

<�� ������� �� ���� t �� ���������� �������� ��������	�� �������� �� �	�� �����
������ �� ����� z*

Ia�bc+t- �
Z z��t�

z��t�
dz

�abc
9�

Pa�bc+z- � +8k�=-

F����������� ��������	�( ����*  �� ������� ����	����� � ����� �������� �� ���� t �t*
����	�

P
b�c Ia�bc+t- �t* � ������" ��������	�( ��	"�	���� ��" ���� �	�( 8�Pb�c Ia�bc+t- �t�

1	�� ����)��� ������� a �� �����	� � ,������ �������, t�* ��������	�(*  �� ������
�� 	������� �������� � ,����� ������ ������� �������, t 	 t� ����	� ��"�(���")���
��������	�() ����*  �� ��� �� ���� ��������� � �)��� � ����� ���������� �t ��!�"
t� � t� <�"���� 	������* ������� �t � k* ���" �� �
	���������(�") ���	���	�( ���
��������	�� ��	"�	���� ���������.

Pno�branching +t�� t- � exp

��
��

Z t

t�
dt�

X
b�c

Ia�bc+t
�-

��
� � Sa+t- � +8k�#-

��
�� ������* ��
�� �	
�� ��������	�(*  �� ������� a ����	����� ��� t* ����	�

dPa

dt
� �dPno�branching +t�� t-

dt
�

�
�X

b�c

Ia�bc+t-

�
A exp

��
��

Z t

t�
dt�

X
b�c

Ia�bc+t
�-

��
� � +8k�$-

4����� 
���������� �	�( ������������ ��������	�( ��������* ������ ���������� ���
��������* ��"	��������� 	���������� ������ ��������	��. �	�� ������ "!� 	������� ���
����� ��� t� � t* �� �� ��!�� ���(�� 	�������( �������� ��� t� I�� �"�
��� 7 ��  ��
����* 
�
 �
	���������(��� ���!����(* ��
���� �� ������
������" ��	���"� '� ���

� ��������� ������ �
	���������(��� ���!����( Sa+t- � Pno�branching +t�� t- �����)�
������
����� �"��
��� xSud#$|�

@������ ���� � �������� "���� ���� t ���� 	������	��"�� ������ � �� ��(��� 	��
	������� <�� ������ � 
��� ��� 	�	������ ����)��� ���� 	 �� ��(���� tmax +���������
����� �������� !�	�
��� ��		�����- 
 ���(��� �� ����� t� 6 ���� 	�" �� ��������
�� t� �� t � "�� +8k�#- � +8k�$- �������	� ���������� �� t �� tmax � ��
 
�
* �� 	��
�������)* ������
��� �"��
��� ������!���" ����������	� �� ��!���� ������� t�* ��
�	�( ���� ��������	�( ����*  ��* �� ���� 	 ������� t* ������ �� �"��� 	�������( �������
��� 	� �� ������ ��!� ������� t�* 
���������� ��	"�	���� �������� ��
�� �	
� �����
Pno�branching +tmax � t- � Sa+tmax -�Sa+t-�

O� �������� ���� �������� �� ��*  �� 	��"
�"�� ���� ����� ���* ��	"!������	�
� ������ =�9� 4�����" � ������
�����	
�� ������������� ��������� ������ ����
�
�	���("��	� �������� �����
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�>���� ������������ ���6���& 5������� ������	��

I���)��� �� Q� �� �����	� 	 ��
������� ��
	����(���� �� ���� Q�
max ��� ����������

����� � 
��� ��� 	�	������ � ��������	� ��� Q�
max +����!��* ��"���- ��� ����� �

�� ��(��� 	�	������� 6 ����� 	�" �� Q�
max �� ���	���� <��	������(��* ��
 
�
 ��


��������� ������ �� ��������"�� 	����	�� 	 ��"�(������ �� �	����� ����� ��� ����
������ ��	��� �����
�� �� ��� ��	��)���� �� ����* �� ��� �������������* �� ����
��	� ��
�
��� ����	������ ����!���� ������� ��� ,����" ����, ������� 6 ��������*
Qmax ���!�� ����( ������
 ��	����� !�	�
��� ��		�����* �� �	�( ������(��� ����"��(�
��	�( ���!�� ���� ��( !�	�
��" ��		����)* � ��������� ����� � �� ��(��� � 
��� ���
	�	������ ���!�� 	����!��( ���(
� ����"��(��	�� ���(�� ����� �� ����� I��� !� ���
"�(��� ��!�� ���( ���" �� � ��� �� ��� " ���. � 9� n ���������� �����		� !�	�
���
��		����� 9� 9 ���"� �������(	� ��	
��(
��� ���� ���� 	��	�����* �� �	�� ���!��
�����������(	� �	� ����!��� �����		�* �� 	� ���� �"��� " ���� ���!��� ����������(�
��* �"!�� ���������( 9 � 9 ,!�	�
��, �������� 9 � n ��������� 
�
 	����!����
������(�") ����"��(��	�(�

���� ��* �������� �������� " ��� ��	
��(
� ���	�� �� ����* 
�
�� �����		� ��
���
 �	
� �������")�	� � ���������� 1	�� ��		���������	� 
��� ��� 	�	������ qqg � ������
��� 	���
�������* �� ��� �������� ��!�� ����
�"�( � ��"�(���� ��" ���� � 
��� ���
	�	������ �� qq�����* ��� ��	�������� ��)��� � qq����"* ��� �� ���!�	��" ��"��� ����
 ��* ��
  �� ���	��	�( �������� " ��� � ��( ����(��� � ��"��� 	������* ��		������
��!����� 	 ������ p�* �����		 <�����7X�� ��!����� ��� �������� 	 ������ ��		���
	����	��� 	 ��"�� 
���
����� 	��"���� ��
�� �����		 � �������� ��!�� �������(�
	� 	 �	�"	
����� �� �� 
���
���� �����* 	 
���
�
���
���� ��		������* ����)���	�
!�	�
�� ��������	������ 5���
� ��
 
�
 ���� �����		 �� �
�) ���	� � ��������"* ��
	"��	��"�� ��
�
�� ��
�� �	
�� ���	��	�� +� ���� 	�" ��- �������� " ���* � ������"
��	���� ����)��� ��!�� �������(	� ���(��� �� ���� ��		� ���� <�����7X��* ��

������ ����* �� ��
������ 	�������

<�� ���(���	��� 9 � 9 �����		�� ��		����� � Pythia ��	���� Q� !�	�
��� ��		�����
��������	� 	���")��� ������. Q�

hard � p�� +
����  �	���� 
��� ���� 	�	������ ����	�
	����* ��� � �������)�	� ��		�-� 6 ����� � 
��� ��� 	�	������* ��� Q 	�������	� 	
��		�� ������� ��� ��������* ��� ������ ��� ���"�(	�� � ����� ���!�� ��������(	�
"	����� p� � Q�9� 4�����" "	�����*  �� p� ����� �"��� ���(��� p� !�	�
��� ��		�����*
��"�� 	������	��"�� Q�

max � =Q�
hard * 
������ ������������	� �� "��� ���)� 6 ��������*

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

4���!���� "�" ����	� ��� ������ � 
��� ��� 	�	������ ��� ��	���� �)���  �	����
7 ��������� 	������� ���� Z� ��� H�* ���� 
�
  �	�� !�	�
��� 9 � 8 � 9 �����		�* ���
�� 
�
��� ��� � 
��� ��� 	�	������� ����� �� ����*  �� Qmax ���!�� ������(	� ��		�
 �	����� ��
!� ��!�� 	����	����( ����)��) ���������� ����� 	 ��"�(������ �� �	���
��� ����� ���� �������� ������� �����
�� 6 ��������� ��� ��������� � ��������!����*
 �� ������	 ����� 	���* ������ �������* � ���� ������* 
�
 ���	���* �������� � ��(
������ ��� ���Z�� I��� ������� �� ���� ��	��)��� ������ ��"�(����� ��� �"������
	���� H�* �� � � ���� 	�" �� �	� !� ���	�� ����� ��	���� �� ������� ���	�����
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��� ��� 	�	������ ��������������* �� �	�( �	� ����"��(��	�� m� � E��p� �
�� O�
	����(��� ���������� ���� ��� ����"��(��	�� Q�

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

�� I��� ������ �	���("��	� ��� ���"�������� ���
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� 5	������ �������� ���	� 7 "�" �������* 
����������� ����* �� �	�( 	 "������
"������ ������

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

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

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

� 1	�� �� ��(��� ���� 7 qq ��� ���� +���" �)���	� ��� ��	���� ������	�-* ��
�	���("��	� ����������(��� ������
� ��
������� � ������ �������� 
�!���� �
��"� ������� ��(��� ��������* ��
  �� ��	���������	� ������������(��� 	� ����
	����� ��
��� �����
� 	 & 	��"����

� 6 ��	���")��� ��������� ����!��� "������ "������ ���� +
���������� ����
��-�

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

�	���� ��!����� � ��	���� ��)����

� F	���("��	� ����!���� �s ������� �����
� 	 ��	������ Q�* ������� +�������
!����- 
�������� ������ ���� ���"�(	� ��������� 4� "��� ���) �QCD* 
������
�� ���!�� ��������(	� ������ �MS* ����� k�= 0�6�

� 4� "��� ���) ��������� �����( ��
�) ���	� ��� �� ���� ��		� 8 0�6�

<���� 	���"�� ����� �����(��� ���	�����

�>���� =
��� ������		�� ���?(��

6 �������� ��������� Jetset ���������� ����)��� Q� 	����� 	 
�������� ��		� ������
�� ��� ��������* Q� � m�

a ��� �������� a� bc� ��
 	���	����* t � ln+Q����- � ln+m�
a��

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

xPet;;|-� � ��	������ Q* ��������� ��		��* ��!��� ������ Q� 	������	��"�� ���� ��	�
	�� H���� �� ��* � �/<������ �������� Q� �	���("��	� ��� ������ ����
������ ��		

me� �g �
8

9
Q� �

me� �q �

s
m�

q v
8

=
Q�
� � +8k�%-

��� mq ��������	( 
�
 ���� ��� ��
"��� �� ���� ��		 
���
��� 4����� ��!�� 	�����
���( �������* �	�� ��		� �� 
������ ���� �� ���(�� 	"��� ��		 	���� ���
�� ����*

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

mmin�g � 9me� �g � Q� �

mmin�q � me� �q vme� �g � Q� � +8k�;-
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I�� �� ���� ��		 �	���(")�	� ��� ���" ���� ������ ���� �� ���������� �������
�� ���� Q� � z� 5���
� �	�� ���� ������*  �� ������ �� ��!�� 	�������( ���(������
��������* �� �� ��������	� �� ��		��") ��������	�(* ���� ��)��� ,� 
��� ��� 	�	����
���, ����		�����

����� �
�) ���	� ��
!� ��" ���� �������* �����(�� ����	� Q� ��� �I<� �	�� ����
��* �� ���� 
������� �� �� ��	��������� ��	���� �/< xSj[o:9c|� 4� "��� ���) ���
��	����� Q� ������)�	� ������� � ���)� �� ���� 8 0�6� 1	�� ��� �� 	������* �� ���
��" ���� ������� �"��� ������� ����� ��
�� ������*  �� ��� ��" ���� ��)����� 6
���� 	�" �� ���������� ������� z ��� ��" ���� ������� �"��� ���(���*  �� ���
��)����* � � 
���� ����)��� ����� �"��� �������� ���(
� ��" ���� ��������

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

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

���
* ���"� ���	�� ����( ����
������ ������ ��" ���� ������� ��� �� �����* ���(�
��� ��		� ,������, 
���
�� O��
�� � 
����������� ������ ���"� ��
!� �	�"	
��(	�
���!������ �������� � 
��� ��� 	�	������\ 	������	���� ��!�" ��" ����� �� 
����

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

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

���
��. ���������* ��������� �� �������� ��� ��� ���������� ��	�
��� ��� �		���
������� ��!����� ��� �������� +��� ��
!� ���� �"��� �
�) ��( "	����� �������������
��!�" ��" ����� � �� ��(��� � 
��� ��� 	�	������-\ ���������* ���(���	��� �
	���
��������(��� ������"� �"��� �
�) ��( ������) 
����������� ������� � ����
����")
������) ������� � 
��� ��� 	�	�������

�>���� =
��� ������		�� ���*���	�� �	�����

O������ ��" ���� � 
��� ��� 	�	������ �	���� ���	�����	� � 	�	���� 2O !�	�
���
��		�����* ��� �� ��� ���� ��!������ ����)������")��� ��������� F����� ��!��
	�" ��(	�*  �� ������� 	���� �������)�	� � ������)������")��� 	�	������* 
�
 �
�����		� qq � g�* ��� ���(
� ��)�� � 
��� ��� 	�	������ ����)������"��* � �������
������ �������	� � 	������	���� 	 ��������� ��)���� +1	�� �	�����( ���(
� ���� ����
�)������")��� ������ � �� ������( �	���(���* �"��� ������!�� 	�������( ������)
� ���"�(	 � 	�" �� ��		������ ��������- ��
�� ������* ����� �� ���� ����)��� ���
�� �������� 	������	� �� ��������) 
 �� ����� 	�	���� 2O � ������ �����	� ��
�"�
�	� z� 4� �
�� ���� �����		� ��������������� ������ ��������� �����( �������	� �
	������	� ������� 
 ������� ��(��� 	�	���� ���� ���������

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

��(����, ���	���� z ���� ������� ����������	� � 	�	���� ��
�� �������	
��� �������
a� 4����� �����(��� ��"��� ����� 7 ,������(���, ���	����* � 
������ ������� �	����
�� �	����	� � 	�	���� 2O !�	�
��� ��		������ I�� ��� ���	���� �������	� � 	����	��
��� ��������� ��������* ������)���	� ����� � �����		� !�	�
��� ��		�����* ��
 
�

!�	�
�� ��		����� 	��� �� 	��� ��		���������	� 
�
 ,�������	
�� �����		, ��� �������
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������ ��������� '�������* � Z� � qq 
�������� ��� ���� Z� ��		���������	� 
�

�������	
��  �	���� ��� q � q* ��!� �	�� ������� �� ������������	� 	 �	���(������
�� �������� ���������������� ,B�
��(���, � ,������(���, ���	���� ��	�����	� ���
��	���")��� ���������* ��� ��� ,������(����, ���	���� 	"��	��"�� ����!��	�( �����
������!����(��� ����)��� ������

6 �������� a� bc 
������� �	
� ���������� ������� �� ���� z � za* z� � z � z�*
����	�

z� �
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� jpaj
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m�
a
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� � +8k�:-

4�� ,������ �����, ����)��� ������ ����* ������ ����* " �����)�	� � �����		� ����
�)���� 5����� ���� �� ��		� me� �b � me� �c �	���(")�	� ��� ����������� ��
	����(�
���� ����������� �������� z* � �������� 
������� ��������	� za ���	�� 	� �� �����
ma� 4�� ��	���")��� ����)��� b � c �������� ���(
� ���� mb � mc* ��� 
������ "!�
�����	�() ���������� ������ ���� �� za* "�� +8k�:-�

<�� ,�������� �����, ����)���* 
������ ������ �����(���* ��!�� 	��������( 	 ����
����� �� �����  �	��� ����		�����* ��
  �� ���������� ������� z

z� �
8

9

�
8� jpaj

Ea
�+ma �mmin �a-

	
� +8k�8k-

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

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

������* mb � mc �"�"� ������(	� ��� ��	���")��� ����)���* ���(
� 	� 	���")����
������ ������. mb � Eaza* mc � +8 � za-Ea � mb v mc � ma� J�
�� �	
�* ��		�����
 ��������
���� ���"� ���( ���������� 
�
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���
b�c � +p���c rc � p

���
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+m�
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c-
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�
b
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<�"���� 	������* �� ���� za � ��
������ 	��	�� �����������"��	� ����� post facto�
���� 	���� ��"����	�* ,�������� �����, ����� �������� 	�������( ���(��� 
��� ��
	��� ���������*  �� ,������ �����,� 6 ��	���")��� ��	"!����� �� �"��� 
�	��(	�
���(
� ,������(����* �������� ������, ������ ���	���� z�

�>���� ����
� ����'� 
 � ����������&?*�� ������	
�

����	�


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

max * ������������ 
�
 "!� ��	"!����	( ����� �����
��		���������	� ����)��� ������� 8* ���������	�*  �� ������ 9 ����		����* ��
  ��
������� � ���"�(	 ������� 8 ����)�	� ���	���� �"�
����� ��		� +� "	�����������
������� � 	�	���� 2O ����-* � ������" ���������� ������� ��� ���������� ��	���
������ z� ����	� "�� +8k�8k-� �������	������* ������ 9 ����)������"�� � ��������!����*
 �� ������ 8 ����		����� 4�	�� ���� 
�
 ����� �������� ���	����� ��		�* ��!�� �����
�����( ������(��� �� ���� �� �������* 
������ �"�"� ���(�� ������� ��(�� ���������
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����������(��* ���������� �������� z 	�
������	(* � ��!�� 	�" ��(	�*  �� ��
����
���" �������" ���	����� �� ���� z 	���"!� ����� ��������� 1	�� ��� ��
* �� ������
����)������"�� ��� �� �� ����� ��		� �� ��
��������� �� ����\ �	�� ��� �� ����
z ��
����)�	�* ����� ����)������"�� ������ 	 ���(��� ��		��� ��
!� ��!�� 	�" ��(�
	�*  �� 	"��� m� � m� ���(��*  �� ������� � 	�	���� 2O* ����� ����( ����)������"��
������ 	 ���(��� ��		��* 	�"	
��	( �� �� ����� ��		�� 4�����
� � 	���")��� ���
����)��� �������)�	� �� ��� ���* ��
� �� �"��� ������ ���������� ����� m�* m�* z� �
z��

I�� ������"�� �	�( ��	������� ��������� ����* ��� �����������(��� �� �	����� ���
��������� �������� z ����������	� ��� ��
������� ��
������� 
��� �	��� ����������
5���
� �"!�� �������( �������� �� ��*  �� �������� ���� 	��������� ���������� ���
	����	���� ����)��� �� ��"� ���������� +m� � m�-* � ������" ���	"�	��"�� ��
������
���������������	�(� I�� ���� ����� ��� ������ �������* 
������ �"��� ����� ����)���
��������(* �	�� ��� �� ���� z �����"	���� ��� �	�� 	"��� ��		 	���
�� ����
��

<�� ���� 
���
� � ������� 8 v 9* ���" �)���	� ��� ��	���� ��	�������  �	����*
������ �������� 	������	��")� ����� ��� ��������� ������� �����
� � ����� ���� ���
��	����� 
�������� ��� ������� I�� ��
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d�ME�d�PS * 
���� ������� ��(��� q+�- ��� q+�- �	�"	
��� ������ <�� �������(���� ���
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���������� d�ME�d�PS
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� " �������	� ������
��� �"��
��� � �s*
����)���	� �"�
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�������
�* �������� ���
	�������� 	 ����� ���� ����������* �������	� ��	���")���� ����������* ��������*
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���� ������" 9 ���� �)� ��		"� 6	� ��� ����
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���)� ������(�� ����� ��	�
�� ������
* � ������" �� ����)� �� 	�������� ��"�(�����
� ������ �����
�� I�� �� �� ��*  �� ����������� ������
� ����* �� �
	����������(���
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���
� ��"� 
 ��"�"* ��
  �� ���� �� ��"���� �����	���� �� �������"��(��� ������ e�
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��	���������� �� ���"���(��� ���������� � 	�� ��� ��������	� ���������* �����
�� �	����	� ��	���� 
����������* ��"	��������� ����������� � ����
���� 
��������
��	��* � �� ���� � ���������	� ��� ��
������	�� 6 	�" �� ��
������� �������"��	�
����� �* � ��
 ������

/��� ��� �� ����)��� �� �����	�* 
���� � 
��� ��� 	�	������ ���	"�	��"�� ����
��������* �����	� ��
������ 
��� �	��� ��������* 
���� �����( ��)� ���� ��� ��� ������
��� 1	�� �	�( ���(
� ���� ������* ������!�� "�����������( �
��" 	��������� �������
� ���"�(	�� 6 ���� 	�" �� ����� ������	� � ���(" 	��������� ������� � �����������
	��"�* � ��
��� ���"�(	� "���(����	� ��� ������������ ��		� ��" �)��� ���������
,��	���� ��
��,* �	���("����* ��������* � ����������� z* ���������	� 
�
 �������(�
��� 	�	���� ��� 	��"��

6 ��	����� � � ggg � ��"��� ����� ��� ������������� 
�����"������ �	����	�
��������* 
�
 ���������������( ��	�������� ������� � ���������� x� � x� � ����	�
	���� ����� ��� ��������� ��� ��		����� ���� �	�� ��� 
�����"������ O� ������
�������(��� ����� 	��������� ������� ��� 
�!���� �������*  �� ��� ���*  �� ����	��
���(��� "��� ��!�" ������� ��(���� ��������� �����)�	�� O�		����� �������� �
��������� ����������� ������� ���	����	��� ��
����)�	�* � ����)��� ������!���	��

6 �
�) ���� �"!�� �������(*  �� ��� ��� ������ ����� ���"� �
�) ��(	� 
�
 ������
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4����� 7 �����( 	
�������� ��)���* � 
������ ���� �������� q � qg �������	� ��
Pq�qg+z- �

�
�
+8 � z-� ���	����� 	��� ��)��� ��� g � gg � g � qq ���� �	������� 
�


	�������� ���������* ��
 
�
 ��� ���	�� �� �������� 	��"
�"��* �������� � �������
4����		� ����� ��	�
��� �����
� ���� g � ggg ���"� �� ����(�� ������( ���� ��"

��	����� 	��� � ����
����	��
� �����		�* �� ��� 	)�� �� �
�) �)�	�� 6����� �����(
7 ��
������ ������	
�� ��)��� 6 ���� ����� �������� g � gg ��	"�	��")�* � g � qq
"�" ����� H���� �� ��* � ����� ��	��������* "�� +8k�&-*  �	�� ������� �����)�	�
	���")��� ������. CF � =�& � 8* NC � & � k* TR � nf�9 � &nf � 4�� �	���(������
�)��� � ���� ����� ���� �	������(*  ��* � ��������* ��
!� ���!�� ������(	� ���
��"��� 
��������* �� �� �	����� �s �� 
�������� ������������ � ������ 4�����" ��
�"!�� ����	��(	� 
 ���� ������ 	���
�� 	��(����

�:�� <�� � ��'�!(�	� �	��	��

K������� ����� � �� ��(��� 	�	������ � Pythia �� ��	���(
� 	���������* 
�
 ��� ����
�� � 
��� ��� 	�	������� I�� ����	�����  �	�� �� �����"*  �� ��" ���� � �� ��(���
	�	������ ����� �" ��� ������� �	
�* �  �	�� �� �����"*  �� ��� � ����������������
����� 	��!�� � �������� ��� 6	� !�* 
�
 ���	���* ��������� � 	�	������ ���( �����
����� ������� ���	���� 	"��	��")��� ������* ���� 	���	�� ��!����� Z� � ��������
	���
�������� xSj[o;#|�

�>���� ���&��&�� ��	�

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

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

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

dPb �
dfb+x� t-

fb+x� t-
� jdtjX

a�c

Z
dx�

x�
fa+x�� t-

fb+x� t-

�abc
9�

Pa�bc

�
x

x�

�
� +8k�98-

�"����"� ����
�* ��
�������� �� ������ ����� ���������� dt* ���" ��� �
	��������
��(�") ��������	�( ��� ��	"�	���� ��" ���� +��������-� ����������(��* ��!�� �����
�����( ������
���
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�
�
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t
dt�

X
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Z
dx�
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��������") ��	�������� z� I�� ���������� ��!�� ���( ���" ��� 	���")��� ������.
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Z
dz

�abc+t-

9�
Pa�bc+z-

x�fa+x�� t-

xfb+x� t-
� +8k�9=-

&� '�
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������
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��� ��"��)�	�* ��
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�� ��)����. �������* ������	���� �	�"	
����� ��)����* "���(����	�
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������ �� z � Sb* ���	�������	� ������� ������ zmax � x�+x v x�-* �� �	�( �
�) �)�	�
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zhard 7 ������� ��(�� ��������� �� ���� z* � zsoft 7 
���������� ������
� �� ��" ����
���
�� ��)�����
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������� 	��"
�"���� �"�
��� ��
�) ���	�
��� xe � 8� 8k��* �� ��� ����* 	������� 	  �	������ 	 ����* ��
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� ��������� �������� �� ������� !�	�
���
��		����� �� ������� �������* 
������" ���� ��� �������� �"�
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������ ��������� ���) �� 6���� ���	���� �� 	������� 
��"	� ���
� ��� ���*  �� ���	���� �	�( ��������� ����	����(�� ������(��� 	������* �* 	�������
���(��* �� ���	�� �� ������� �" 
� ����	���	������� >�� ���� � ����� ������������
������ k ��� 8 �������� 
 ����������� ���(���" �� ���) m� ��� �	���
�� 4�����"
��������	� ����������(��� ������
� �� ������� ����*  �� �� ���� m� �	���
� ���(�
��*  �� ������������ ������� �	���
� � 	�	���� 2O* +8 � x-Ecm�9� 1	�� ��� �� ��
* ��
��������	� ����� �� ���� � � ����� ����	����(��� ������ ��� ���"�(	�
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����� �	���
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�!��� � ��"� �������� �" 
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 �	���� I�� ��!�� �	"��	����(* �������� +�����- ������(��� 	���� 	�	���� 
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 ���)�	� ��� 	������ 	������ 	�������* �� ����� �� 
�!��� �	����
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� ��� ������ ���� �� ������) � �� ������(��� ���"�(	* ������� 	"��	��"�� � ��!��
���( ��������

4�� ��
������ ��	������(	���� ���� �" 
���� �	����
 ��!�� ��	"�	������( ���
����( � ��( ��
") ������)* � ��"��� ��� ���� ���( ����� 	��!���� 4����� ��
��
	��"���� 7 ��"��
���"��"��� ��		����� � ep�	���
��������* ��� ���
���� �� ���� ��
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��� �	���
� ����* ����!��* ���(
� ��
��������� �	
�� ������ ����� ���	��* 
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���	������( ��� �" 
���� �	���
� ����	����(�� ��"� ��"��� ����������(��* �	�� ����
�" 
���� �	����
 ����� ������) ��!� k�9 ������� �" 
��  �	����* �� �	�( �	�� �������
��������� ����� x 	 k�;* �� ��� 	�����* ����������� ��� ���������������� 	���������
������� � ���"�(	�* �������)�	� �� ��"��� �" 
���� �	���
� � �� ���	�	���� ���������
	����� 1	�� !� �����	� �	����
 	 	��	�� ����� ��������* �� �� ���� ������� � ���"�(	�
���	�����)�	� ����	���	������ 	�	�����)��� �	���
�* ��
  �� 	��������	� 	������	��"�
)��� 
��������� �� 	������� 
��"	� E � pz * �� �� ������� ��� ���"�(	 �� �����(��	���
1	�� ��� �" 
���� �	���
� ���)� ���") ������)* �� �	����
� 	"��	��")�* �� 	������	�
���* 
������ ����� ����� ��
�� �� ���� m��E�

���� =�	�	������� �&��	�������

6 ���� ������ �� ����	������� �����(* �	���("��") � Pythia ��� ���	���� ����!�
��	�� ��� ��	
��(
�� ��� �������� " �	������( � !�	�
�� ��������	���� ��� �����
�������������� 	���
�������� ��
�� ��������	���� ���"� �����( �
��� � ������ 	� ��
���* �  �	���	��* ��� 	������ 	 ������ p�� +I�� !� �����( ��!�� �	���(����(	� ���
���	���� �p�	������* 
���� ����� ��������	��"�� 
�
 ������- F 	���� ��	�����
�
�������� �����*  �� ��� ����
� �� ���	��� ��� �� J�
�� �	
�* �� �	�� �����		� �������
��� 	������ �� ���� ����	�( �� �" ��� ��
 �����* 
�
 ���� 6	� 
�������� �����
������
��������	����* � ����� ��	(�� 	������* 	����!�� ��������� �� �
	����������(��� ���
����� xAFS;%|�

�������� �����
������ ��������	����* ����	��������� � xSj[o;%a|* ��� ������ �����
����������� �����() � ���� ����	�� ���
�* � �� �� 	�� ��� �	����	� ����� � � ��(
�����(���� 
��� �	��� ��	�"���� 	��������� O� �"��� ��	( ��		��������( ��� ���( �
	������� ��"� 	 ��"���* �� 	���	������(��� 	�������* ���" ,���	�"), �����( � ���"
"	��!����")� J�
�� �	
�* �� ���� � ��� �� ������	� �� 	���� ���� ���	���*  �� ��!��
	�����( ������ ��������
����(���� ��� �	���(������� 5���
� ��� �������� ���
�
	� ����� ��!� 	��!��* � �	�� �� � ������	�* �� "! 	
���� �	��� ��� �	���(������
	���
�� "��������� �������� ����� ����* ����* ���" ����� ��� ������ 	 �����()*
�
�) �)���	� 
�
 � ��"�� ��* ��
 � � "	�����* ��!�� �	���(����(	� 
�
 �"
����	���
��� ������� ����� ��������������� �������

'��� ������ ����	���� �"��� �
�) ��(	� � 	���")���� 4����� ������"�� �������
��������� ��������	���� 
�
 �"�
��� ������ ���� ���"�(	� p� 	 �����	� �/<�
����������"����� I��* ��"����	�* ���	������(�� ��
 ��� ��	���� �� ���(��� �� ��
��� p�* �� �� ��	����� ������� ����������"���	�� ����������������� ��		����� �
����	�( ����� �� ���� p�� 5���
� ��	( ���������� ���	�� ���"�������) ��	�������



9&= ����� 		
 �$ !���� ���!� � �������� �����(

	�� 	� ���� ��� p� � k* 
������ �"��� �����( ��� �	������ 	�������� �������� �������
��
 
�
 
�!��� �������� ����� 7 	�	������ ����
�* 	�������� � ���(���� 
��� �	���
��������* ���!�� 	"��	������( ����!��	�( ��������	���� ��	
��(
�� ��� ��������
��� 	���
������� ��"� �������� 3�"���� �"��� 	�����( ��������!����*  �� ���� ���
������ ��������	���� ���)� ��	�� �� 	"��	��" �����	��� ��"� �� ��"��* � ������"
 �	�� ��������	���� � 	������ ����	� ��	����������� 4"�		���� I�� � �	�( 	��������
,���	����, 	��������

����� ����* ������ �� ���(
� 	�	������* �� ��
!� � ,��	���	���������, ����
��*
 �� ��� ���*  �� 	���
������� ����	����� 
�
 � �������(���* ��
 � � ����� ����������
��� ����	���� 6 �� !� �����* ��������!���� � �"�		����	
�� ����
���� ��	����������
���!�� ��
	������( �����(�� 
�!��� ������(��� ��������* � ��	���������� � ����
��������	���� ���!�� "�����(	� ��� ������� ������(��� ����������� 6��� ���
"������� ���	�� �� ��������� ��	���������� ������	�� ������� ��"��� 	���
���)����
	� �������� 6 ,	��!���, 	������� ����	������� ���� ��� ��	���������� ������	���

������ 1������ ����	��

�� ���� �/< ��� !�	�
��� 9� 9 �����		� 
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	�� ����� %�9� � ����� ������� �� ������ ���������*  �� ,!�	�
�	�(, �����		�� ����	�
��	������ p� ��		������ <�� �	���(������ ���� ����"�� ��� ����� �� ����� p� ���
�������� 	�����( ��� �������
� 4�� ����� p� �	������ �
��� � �������� ��)� �� ����
� ����	�� ����� x* ��� ��������� 	��"
�"���� �"�
��� ����� �" ��� ������� �	
�
+������(��� ���!�����������* �������� ������	�� "��
��
� � ���� xLev:k|- � �� 	�� ���
�� �������� 4�����" ���� ��� ������ 	��"
�"���� �"�
��� ���"� �����( ���� ���
 �	������ ��"�(���� ��� ������	")��� ��	 �������������� 4���� ��� �������� ����
��	�����)� ��
!� ������
� ��	��� �����
�� ��� ��	 ��� 	��"� +K����!�����-* 
����
���*  �� ��"	������� ���������� �������* 7 ����� ���	��� �����* 
������ �������� ���
��������( �s � �����		� !�	�
��� ��		����� ��� ��������������� ��	����� �s+k�k%#p��-
xEll;$|�

�� ���� !�	�
��� ��		����� ���� ��
������� ������� p�min ����	� ����!�����

�hard+p�min - �
Z s��

p�
�min

d�

dp��
dp�� � +88�=-
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�
 ������������(��� 	� ���� ��	�����	� 
�
 +��"��- dp���p
�
�* �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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 �� "���� �����	�  �	�� ��������	����* ��
  �� �� ���� ������ ������������ �������
��		������ �������� 	�������	� ������ ��	
��� ��	��� 4�����" 	"��	��"�� ������* ���
�" ����� ��� ������ 	������	��")��� �������������� 
�������������� 	��"
�"����
�"�
��� ��"��� ������� I�� �� ������	�  �	�() 	����������� ����������"����� �/<�
���������* �* 	���������(��* �� ������ � "�� +88�=-� 4��
�� �	
� 
�!��	�*  �� ��!�

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

H���� ��������*  �� ��� ���� ���� �� ����
������� ������� ������	� ��*  �� ����
����� ������ �	�( �������(��� �� ����" ����
��� ����������(��* 
���� p� ���������
��)��� 	�������	� �����* � ������ ��� ����� �����* 	������	������* ���(���* ��)�� ��
��!�� ���(��  "�	������( �������"��(��� ������� �����* � ����
������ ���������
	���� "���(����	�� I��� ������� �� �������	� � ��������� �� 	 ����������"���� �/<
� �� �	�������* �	���� ������������ � ��������!���� ��		����� 	�������� ��������
+� �� �������� ��"��� �������-* �� � �� �����	������� ��� ���������� ����	����(��
����* 
�
 � ���
�� �/< ��!�� ���	�� ��( ��������� � ������� ������ ��
��� �������
�� �	�������� ��������	����� 6 ���	��� ������ �	���("��	� ��������!���� � ��
��
������� ��� ��
������ �� ���� ��	����� p�min * � �� ����� 
�
 � 	��!��� 	�������
��		���������	� ����� ����
�� ������� �� ������� ����	�� ��������	�����

������ ������� �� �-

6 	������ 	 ��	
��(
��� ��������	������ "����� �����( "������ ����� B��� �� ���
����( ��	���������(��	�( ��		����� � �����
� "���(����� x� � 9p��Ecm� ��
�� �����
��* ,������, ��		����� 	���� !�	�
��* 	 ,��	���")����, +,������,* ,����(��, � ����-
	������	������ ����� ���
���� 6�!�� ������(*  �� ��� ������������ ��
��� ������
�� 	����� 	 ����	��������� � ��� �	
�� �������* 7 �� �� ��� �� ���� � ���� 6
��������* �	� ����	������� � 	������ ��		����� ���!�� ���( ��
 ��� ��� � 	
�������
������ ����������� 	��������� ������� ��� �������� 
�!���� ��������� ������* �* �
���(��� 	������* �����������	�() ����	����(�� ���� ��� 
�������������� �	
�� ���
��
���� 5���
� ��� "	�������� �� �	�� 
�����"������ ���
�� �������� ���!�� ���"�
 ��(	� 	���������� ������������� �/< ��� !�	�
��� ��		�����* ��������* � ��������
	��"
�"���� �"�
���� 4�� ������ ��	���")��� �
��� ��		����� ���"� ������(	� ���
��
�� 
���������* ���	���� ��� �� �	������* ��� "	�����*  �� ,������"���, +�����
!�	�
��- �
�� ��		����� "!� ���	����

4�� ���	���� ������ 	� ���� !�	�
�� ��������	���� �hard+p�min-* � ��
!�
�hard�nd+s- ��"��"���* �������
������� 	������* 	������  �	�� ��������	���� �� 	��
����� �	�( ���	�� ��������� ln � �hard+p�min -��nd+s-� O� 	����"�� 	 ��������!����*  ��
�	� 	���
������� ������� �
���������� +��� ���	���	�� �� ������(���� ���������-*
�  �� ���� ��� ���������������� ��������	���� ���)� ��	�� ��	��)��� �����	���
��"� �� ��"��� }�	�� ��		����� �� 	������ ����� ��	���������	� �� 4"�		��" 	� 	����
��� n� J���������� �� �
	����������(�� ���" ����� ������ �� ���!�	������	�� ����
p�min � 8�$ 0�6* 
������" 	������	��"�� ln � 8� <�� ������
�����	
�� ��������� ����
��������	���� ������ ���������(

f+x�- �
8

�nd+s-

d�

dx�
� +88�#-

	 d��dx�* ���" ����� �� �������� 	 "�� +88�&-� ����� f+x�- ���� ���	�� ��������	�(
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�������
�������* ��"��"��� 	���
��������

6�������	�( ����*  �� 	���� !�	�
�� ��������	���� +	 	���� ���(��� x�- ����	���
��� ��� x��* �����( ����	� ����!�����

f+x��- exp
�
�
Z �

x��

f+x��- dx
�
�

�
� +88�$-

�� �	�( ������������ ��������	�() ����( ��		����� ��� x��* "���!����� �� ��������	�(
�� ����( ��
�
��� ��		����� ��� x�* ���(��� x��� I�� "!� ��
���� ��� �
	��������
��(��� �"�
��� ��� ������
������� ��	����* 	 
������ �� 	���
�����	(* ��������* ���
��		�������� ��������� ������ � ��������� 8k�8�9� F	���("� �" !� ������
"*  �� �
��� ��
�����(	��� ��������� ���� +����� =�9-* ���" ��� ��������	�( ����( i�� ��		���
��� ��� x�i � x�i�� � � � � � x�� � 8
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�
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�
�
Z �

x�i
f+x��- dx

�
�

�
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4����� ��������	�( ����( ��		����� ��� ������ x�* �	
�) �� ������* ������ ��� �)���
��"��� ��		�����* � ������* 	
��������	� ��
*  ���� 	���� �����( f+x�-� ��
�� �����
��* �������� �����
������ ��������	���� 	�������� ������(��� ����������"����
����!���� �/< ��� ��������	�� ��		����� ��� �)��� ������� x��

� �����() ���������

F +x�- �
Z �

x�

f+x��- dx
�
� �
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�nd+s-

Z s��

sx�
�
��

d�

dp��
dp�� +88�;-

+��� �� ���������*  �� F +x�- �� ��� x� � k- � ��� ��������� �� ���� F�� �����	�
������������ ������"�� ��������� ���� 
� ��		����� 8 	 x�� 	 x�� 	 � � � 	 x�i.

x�i � F��+F +x�i��- � lnRi- � +88�:-

>��	( Ri 7 	�" �����  �	��* ���������� ��	����������� � ��������� ��!�" k � 8� F���
��������� ���� 
� �� �����	� 	 ��
������� x�� � 8 � ��������	� ��� x�i* ���(���
x�min � 9p�min�Ecm� ��
 
�
 F � F�� �� ���" ��� ������� �	
�* �	���("��	� 	����
������� �������� ���� ��� ��������� ������� ������ �� ���� x�* � 
������� � 
����
�	��)�	� ���(
� ��
������� ����� p�� �� ��������	���� ��
!� ���������� ���������
���( ��"��� ������ � 
������� �	
�� ���������� � 	������	���� 	 ������� ����� ����
�����������

6 �� ����� 
�
 ��� ��� 	��"
�"���� �"�
��� �	���(")�	� ��� 	����� !�	�
���
��		�����* ��� ��	����������� 	���������� �/<�������������� ��� ��	���")��� �
�
��� ��		����� 	��"
�"���� �"�
��� ���!�� ���	��( �� �	�� ������	��")��� �� ����
x � ��������� ��������� O� �� ����� 	���(
� ���������� � �������� �"�
��� ������*
 ���� ��	���	������( �������� �� 	�" �� ��	���(
� ����� ��	���������� ���������
	��� <�� ����  ���� " �	�( ,"!� �	���(�����"), � ����� !�	�
�� �
��� ��		�����
������)* ��� �� �	����� 	��"
�"���� �"�
��� ���������	� ��� !� ������*  �� � ���(�
��* �� xi ��	( 7 �� ���!��� �� ���� ��� i��� ��		������� �������* ��������!�����
�����"* � ����	 ������� ���� ���

x�i �
xiPi��
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� +88�8k-
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I�� 	���������� ������"�� � ����� ���������\ �� �	��������� ��	
��(
� ��������� �
�� ���" ��� 	"��	������� ���� �� � ��"�(���")��� ��� �	
�� 
�������

<��  �	�� exp+�F +x�min-- �������"���� 	������ �� �"��� ��
�
�� �
��� !�	�
���
��		����� ���� x�min ��� �	���(������ ������������ ������"�� � "�� +88�:-� ��������
���(��* ���������� ��
!� ����( �����( ��� ���	���� ����*  �� ����	����� � 	�������
�� +���"-!�	�
�� ��������	����� ����� ���	��� ����!��� 	��	�� ��������� 	������
	�	�o�� � ���*  ���� ������	�� ����� � ��( ���
�� ��)���� ��!�" ��"�� 	���
���)�
����	� ��������� H� +������� ��(����- �����	���� �� ��	���������� ���"�(	�� ����
����� ,������, 	���"� ����
����* ��������!����� �������" �
���"* � �� ��	���������
1	�� ��		�������)�	� ���(
� ��������� 
���
�* 	�	������ �������� �
���� �������� ���
!�� ���( ��	������� � ������� 
���
���� ������� � ��
���
���� ������������ �����
��� ���������������� 	���
������� ���" �� ��"�	��"��") 
�����" 	� 	��"����* �����
�"���� 
�!��� �� 
���
� ������ ������� 
 ��
���
" ��"����� H�������������������
	���
������� �"��� �����( ���" 	��"�"* �����"�") ��!�" 
���
�� � ����
���
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���
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�����"����� ��� ���(��* �
����!���� ��!�� 	���( 	��	�� "! 	��!���* 
���� ��� 	������ ���� ��	
��(
� �
���
!�	�
��� ��		������ 6  �	���	��* 	��"���� 
�����"����� �����( ���	�� �� ����	��
���(���� ��������� ������ +� 
�!��� ������ �������"��(��- ��������* " �	��")��� �
��		������ 5���	����(�� ����� �����	� ������ ����� ������ ���	��	�(� F*  �� 	��	�� "!
�����* 	���������� ���	���� ������������ 	��"�� ���������� ��	�����( ��� �������
�
	������* ��� ��� ��� ����� ��������� 
���
�� ���� ��������� �� ��������� ������ ���
���(���� ��������	������� 4�����" �� ��	( ���������*  �� ��	�� 	����� !�	�
���
��������	���� �	� ��	���")��� ��������	���� ��������!�� 
 �����" � ���� 
��		���

� 3�		����� gg� gg ����* 	 ��"�� ��)����� � ��	������� 	�	������* ��
  �� �������
	��"�� ����������	� ����� ��!�" ��"�� ���������� ��)�����* �� 	�������� 	
�	���(��� 	�	������

� 3�		����� gg � gg* �� ���	"�	��")� �������� 
���������* ��
  �� 
�!��� ��)��
	��������	� 	��"��� 	 ����� � ����� ,������,� F ���� ��� 	��	���� 	���������
������ ��)���� ��������	� ���* 
������ ��������"�� ����� "���� ���� �����
	��"��� ��
�� ����� �����������!�� ������"���"* 
������ +��"��- 	������	��"��
��
	������� ������ ����� 	��"���

� 3�		����� gg � qq 	 ��	������� ����� � 
��� ��� 	�	������* ��
  �� ���� 	��"��
����������	� ��!�" ���������� q � q�

4� "��� ���) ��� ��� ����!��	�� �������)�	� ���������������� 5������� ��������*
 �� ��� ������� 
��� �	��� 	������* ����!��)��� 	��")* 	��������	� ��� �������(���
�� ����* �� �	�( ��		����� ���� qg � qg �
�) �)�	� � 	� ����* �� � �����!����
	��"���� 
�����"����� �����)�	� 	��	() gg� � qq�	������� ���(
� 	���� !�	�
�� ���
������	���� �������������� ���� �" 
���� �	���
�* 	���������� 	��"����� '� 	���"��
��	��������( ��
�� ������ 
 ���	���) �������� ����
�� 	���
�� �	��(�* ��
� ��� � ��
������ "��������* �� ����� 
������ �� ���!�� 	��(�� ���	��( �� ������ 
��
�������
�������

��
 
�
 
������ ��		����� gg � gg ��� qq �� �	����	� ��������� ��� �
�) ����
������ � �� ��(��� � 
��� ��� 	�	������* ��" ���� �
�) ���	� ���(
� ��� 	�����
!�	�
��� ��������	����� 4��
�� �	
� !� ��� ��
�
�� ��������. 
���� 	����� !�	��

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

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

������ �� �- � ����	�?*���� ���(�-	
� ����������

<� ����� �"�
�� ���������	(*  �� �� ��(��� 	�	������ ���� � �� !� ��� �	�� 	���
�
������� �������* � �� ����� 
�
 �� 	���� ���� 
�!��� 	���
������� ����
����"��	�
��
!� �����)���	� ������(��� ���������� b� 6 
��		� �	
�� ������� ����� ���	��
��� b ���!�� ���������������(	� 
�
 ��		������ ��� ������(��� 	���!����* � �� 
�

J"�(��������������� ��� ����������� ���"�(	�� O���� �� ���� b 	������	��"�� ���(�
���" ����
����) ��"� 	���
���)���	� �������* �* 	���������(��* ���(��� ��������	��
�����
������ ��������	����� '�������* ���(��� b ���� ��� ��	"�	���) 	����
�	�����
��� � ���(��� ��������	�� ����*  �� ��
�
�� ���������������� ��������	���� ������
�� ���)� ��	���

<�� 
��� �	�������� ���	���� 
�������� ����
����� ������� ��!�� 	 ����(*  ��
��	���������� ����	��� ��"��� ������ 	���� �	
� 	������� ��* �+x-d�x � �+r-d�x�
<�� ���	���� ��
�� !� ���	����	������� ��	���������� ���������	� ��� �	�� ����� ����
����� � ��� ���"�(	��� 6����� ���� �	��������� ��	
��(
� ���� ��� ��	����������
������� ��"��� ������* � ��!�� �	���(����( �)��� � ���� O� !� ��	( 	�	������ ��
�������� �� ����� ������(��� 	�" �� 7 ������� ��"		����
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� ����� "������ ����( 	��������� ������� ��"� ��"		��
����* ����(��� ��� �	
�� 
������ ������ 	������	��"�� ���� �� ���� ������	�
�)����
	� �	������ ����	���* ����!�)��� ���	"�	���� ���� ��������� 
���
��* 	����	��� ��	"�
��� ���) � ���"�(	� �������� 6 
� �	��� ��(��������� ��!�� ��		��������( !�	�
��
���� ������* �
�"!����� ����
�� ������� I�� ��������	�� ����)�* ������� ������*
�� ����	
����� ����	����(�� ��	���������� �� t ��� "��"��� ��		������ <�� �������
�����	�� �� "��� ���) ���� ������� �� ���� � � k�# � a��a� � k�9� '"!�� �������(*
 �� �� ���� ������� ��		������ a� ����� � ��	���")��� �� �	������ �� ������	�* ��
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 ��"��"���* �������
������� 	� ���� �nd+s- �����	� � �������"��* � �� �� �	����	�
�� �+r-�

4� 	�������) 	 ��"���� ������� ��	����������* ���� ���	���� ��"		�* ������� ��"	�
	��� ���� ���(��� ��"
�"����* ��������* � ��	���������� ���!�	������	�� 	������ 	
�������(��� �������.  �	�� 	���
�������* � 
������ ��� ���� ����
����)�	�* 	��(��
"���� �����	� �� 	�������) 	 
��� �	���� 	���
������� �� ����
������ �"��	��"��
��
!� ����
� "	����� �������(���� ������. !�	�
�� �����		� ����� �������� ��� ���
��
����)���	� ����* ��
�� ������* !�	�
�� ��		����� 	�������	� 	 ����� ��	�
��
"������ �����
������ ��������	����� I�� ���� ���� � ����!��� ����	����� ���
�
	����������(�� ����)������� ,����
�� �(���	����,�
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5 ������*  �� ����
����� O+b- ��	�� 	����� 	 ��
������ �+b- ���� �	
�� ��������
O� 	������� �����(��� ����	�������� � ��� � ��"���* ��
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�������� � ��� �� �	���("��	� ��� ���	���� "��"���� ��		����� ������ 
�
 ������* � ��
����� 
�
 O+b- ���" ���	� � ������ 
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� L � 8* S � k* J � 8. �"�(������ �
	���(��� ��
������ ������\
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� L � 8* S � 8* J � k. �"�(������ 	
������� ������\

� L � 8* S � 8* J � 8. ��� ���� �"�(������ �
	���(��� ��
������ ������\

� L � 8* S � 8* J � 9. �"�(������ �������� �������

��!��� �"�(������ 	����!�� ������ ����� ;� ; 	�	������* �
�) ����� � ��������"*
���� ������ � 	�	������ ���"� ��
���� ����(�� �� �������(	�� >��	( ���� 	������
��
������ "��������\ ��������* �� �
�) ��� 	��������� ��!�" ��"�� �
	���(����
��
������� �"�(����������

6 ��������� ��� ��� ��������	� �� ���� 	���� S* ������ k ��� 8� I�� ������	�
� 	������	���� 	 ����������������� ����	����(���� ��������	����* ��� ��������	�(
����( �� ���� 	����* ������ 8* �� "��� ���) ����� k�# ��� �����* 	�	������� ���(
�
� u� � d�
���
��* k�$ 7 ��� 	����!����� ��
!� s�
���
 � k�%# 7 ��� 	����!����� c� ���
����� ��!���� 
���
�* � 	������	���� 	 ������������ ���� ���������

4� "��� ���) ���������	� �� ���� L � k* ��
  �� ��!��)�	� ���(
� �	����	
�����
��� � ��
������ ������ <�� �
�) ���� �� ���� L � 8 ���"� �	���(����(	�  �����
���������* � 
������ ���� ���� ��������	�( ����*  �� 	�	������ 	 S � k ����� ��
!�
L � 8* �	���(��� ��� ��������)� ��������	��*  �� 	�	������ 	 S � 8 ����� L � 8 � J �
k* 8 ��� 9�

<�� ��������(��� �� �������� ������� 	�	������ uu* dd � ss ��
!� ����������
�
�) ��( 	��������� � ��� �	
�� ������ I�� ��������� 	 �	���(������� ����������
����* �	������)���	� �� "���� 	���������* ����������� � Review of Particle Properties
xPDG;;|� 6  �	���	��* ������ �� "��� ���) 	������	��")�

 �
8

9
+uu v dd-� 8p

9
ss \

 �
8

9
+uu v dd- v

8p
9
ss \

� �
8p
9
+uu v dd- \

� � ss � +89�9-

����������(��* � �� �  � � 	�	���� �� " �������	� ���� �� � ��		��* � �
������	�*
 �� ��
�� ������!���� �������� 
 ��������
� ������ � xALE:9|� '������ ���� �������
!��� ���������* ���	�� ���)��� ����������(��� ���������� � � ��	�	������ �������
,��"��� 	���,�

������ 4�5 �	�� �����	��

3�!����� �������� ��!�� ���	�� ��( ������	������ ������* ������*  �� �)��� ����
��� qi � 	���� ���� ��!�� ����	������( 
���
 ��� ������
���
 � ������� ����������
	�	������� ����� ��!�� �	���(����( �	������ �������* ��		��������� ����* 	 ���
��������� ��������	�� ��!����� ���� ��� ��� ��
���
��� 6 ��������* �����	� ��
�����" ��������" ��� 
�!���� ��
���
�* �� �	�� ������!���" 	 �����	�*  �� 
������
�������� �	
�� �"������������ ���� ����
������ ���	���� �����		� ������������* ��
��!�� �	���(����( ��		���� 
����������� ��� 	�
�������  �	�� ����������� 4���
������ �	���("�� ��� �	������ 
�����������.

� ����	����(�") ��������	�( ������ ��
���
� qq* � �� q\

� ����������(��� ����������* 	������� 	 	����!����� 	�������� 
���
� � ��
���
�
+	���� ��� ���� ��
���� ���������� s�u �s-\ �
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� ���������� 	�	������ ��
���
�� 	� 	����� 8 �� ��������) 
 �� ����� 	���� k +���
��������(�� 
 
����������" & "���� ���� ���� 	�	������ 	� 	����� 8* ���" �����
��� " ���  �	�� 	������� 	�	������-�

<���������(��� ��
��� ���������� 	������� ��
���
�� ����
��� ��� ���	"�	���� �
�
	������� ����"�� �"������������ �� ����m�* � ��m* ��
  �� ���������� ��
���
��*
	����!���� 	������� 
���
�* � ���������� �����(��� 	������� 
���
�� �� ��
����"�
��	��

6
�) �)�	� ���(
� ��� �"�(������� ��������* �� �	�( 	"��	��")� ���"!������
	�	������ 	 L � 8� <�� �"�(�������.

� S � J � 8�9. SU+&- ,�
���, +� ������ 	������� 	  ����(�� ��������� � ���������
��	�"��� 8$; 	�	������-\

� S � J � &�9. SU+&- ,��
"����, +89k 	�	������ � ���������-�

6 ���� �� �� �������� 	�" ��* ���� ��� 
��������� �������� ���)� ���� ���  �	��
���������� 	�	������. ��� uuu ����!�� ���(
� 	�	������ ���* ����� 
�
 uds ��!��
���( �* �� ��� ����

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

	������)�	�* ����"� ������* �� 
��������� ���������	� 	 " ���� ��������	�� ����*
 �� ��� ����")� 	������� ��� ����
���
���� 	�	������� 4���������� ��������� ����
�� �������� �
�) ���	� � ���*  ���� 	�� ��� ������( ��
���
 	�" ����� ������*
�
�) �� ��
���� ���������� 	������	�� � �� ���� 	���� 8* ���	����� ����* � ��
��� " �	�( ��	 ���������� ��
���
�* ������������(���  �	�" ��	�"���� 	�	������ ���
������ 
���
���
���
���� 
���������� I�� ��� ���*  ��* �	�� �� �� ���� ��
����� ���
�������� ��� �"������������* �	� 	�	������ � SU��� +������ ����������� ����������
��"��� SU��� �� 	�����") SU���- #$������� ���� �� �����
��� �	��������� ���� ��*
��
!� ���"� ��!���(	� � ����� ��!���� �������* ��������* ��� ������������ 	��"�
c�
���
��* �� ���� 	���� 
��		���
����  �	���* �	���("���� � ���������* �	������ ��
SU����* �� �	�( 	����!�� ��	��( ��������* �	� ����!��� 
���
���
���
���� 
�������
��� ���"� ���( 	����� 	 SU��� 	 ������ ����� ���"������ � 	�������� 	�	������� ��

� 	�" �� ��!����� ������* ��!�� ���� �� ����	�����( ����� ���(������ ����������
����� ��!���� �������� 	� 	����� &�9� 5���
� �� �� 	 �����*  �� �������� ��
��� �����
������ �������� 
 	"��	������� ����
���* ��
 
�
 �� ���� ��	�������� ��		 ��������
��� ���(��*  �� ��� �������

6 	�" �� ��
������� ��������	� � ���������	� ����� ��
���
* � ���� �������	��")�
��� ������"�� �	���("��	� � ��� ������ 
���
� ��	�� ���������� ��
���
� �� ������
�"��� ����� �������	������* ��� ��	"!����� 
�
 
���
�* ��
 � ��
���
� ������ ���!��
���( ������ ������ I�� ����� �� 	���( "�������(��� �����		��* ��
 
�
 ������	(
�� ��
!� ��
�����( �����* ��!������ �� ������"��� ����� 4��
�� �	
� ��
������	�
���(
� ��	������ 	�������������� ���� 
���
�� ��� ��
���
��� 5���
�* ���" �����
��� ��
�� �������* �����

H���� ����� 	���� ��� ��!����� �������� 7 ������� ,���
���, xAnd;#|* � 
������
��
���
� 
�
 ��
���� ��
���� �� ����")�	�* � ������� ������)�	� � ��"�(���� ��	���
�������(���� ��!����� ��	
��(
�� qiqi����� ������� �"��� 	���")���� 4�������!��*
 �� �� ��(��� 
���
� q 7 
��	��� +r- � q 7 ����
��	��� +r-� 5�� �� ����� ���� q�q�*
��!������ � ����* �"��� ��
!� rr* ��
*  ���� q� 	�������	� 	 
����� q* � ��������� 5����
")�	� ��� �����(��� 	��������� �� ����" 	�	���� qq� � q�q� F����� ���� q�q� ��!��
���(* ��������* gg +g � ������-* � � ���� 	�" �� ��	"�	��"�� ����
������ ��������
����* ���	��")��� �� q� ��� q�� 4�����" ��
�� ����* �� ���" �� ������� �� ����* �
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��� ��� 	�" �� ����� �� 	"��	������( ���(
� 
�
 ��"
�"����� 1	�� q� 	������	� 
 q* �
q� 7 
 q* �� ����
������ ����* �	��)���	� ��!�" q� � q�* �	�( bb +b � 	����\ gvr � b* �	��
	"��	��")� ���(
� �������� �� ����"-� 6 ���� �������(��� ����	�� ��!�� ��!���(	�
����������(��� ���� q�q�* ��� q� �����( �����������	� 
 qq�* � q� 7 
 qq�* �� �	��)����	�
��!�" q� � q� ��������� ����� 1	�� ���(�� �� ��� �� 	�" ��	�* �� 	������")�	� ������
B � q�* q� � ��
������� q�* ��!������� ��!�" q � q�* � ���������� B � q�* q� � q
* �� �	�(
B � B �"�"� 	����� ���
��� 	�	����� � ���� 
�* ����������� ��"�� ������ 
����

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

5���
� ������ ��!�� ����( ��	�� ��!����� ��	
��(
�� ��� ������ bb ��!�" q�
� q�� 4�� ���� �� ��"� ������ ��!����� q�q� � q�q� ��!�� 	����������(	� ����
����(��� ���� q�q�* �
�"!����� �������� q�q�q� � ������������ q�q�q
� O� ����
���� ��� BMB�
�����"������ ��� ����*  ���� ���� ��( ���� 	�" �� �� q�q�q� v q�q�q

BB�
�����"����� ����� <�� BMB ������� B � B �������� ���(
� ����� 
���
�
����
���
���� �����* � �����������!��	�( ��"� ����� ��� BB�
�����"������ 5����
	����(��� ��������	�( ��� BMB�
�����"����� ����������	� �����������* 	�������
	� 	���")��� ��	������(	����. �������	� �� q� � q� ��	���� �� ����
� ��"� �� ��"��*
 ���� ��!�" ���� ��� 	����������(	� ����� ������ ������* ���!�� ���( ����!��
��
!� 
�����"����� ���� BMMB* BMMMB � ����* �� ��������	�( �� 	"��	��������
� ����� ������ � ��( ����� <����* ��
 
�
 ���(��� ��		� 	������	��")� ����� �����
��� 
"	
�� 	��"��* �� �����"��	������ ��!��)�	� �	����	
�������* � �� ��
������
������ 1	�� �
�) ��� ���(
� BB� � BMB�	�	������* � �	�� ��������	�( ��!�����
��
������� ����� M �� ��������� ����������(��* �� ���" �)�	� ���  �	�� �� 
������
	��")���	� ����
� +��
 
�
 ��
������ ����� ��� �� ��	����)�	� � ��� ��� �����
�	����	
�������-�

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

� q� � q� v +q�q�-�����\

� q� � q�q� v +q�q�q�-�������\

� q�q� � q� v +q�q�q�-�������\

� q�q� � q�q� v +q�q�-�����

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

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

� 	�!�����)* ��"�(���")��� �����( ��!����� �������� ����� ��������  �	�� ���
��������* 
������ ����� �� ���������(	� �����() ���(
� � ��� 	�" ��* �	�� �� �� ����
��		 
���
�� � ��
���
�� ���� ��	������� ���	���� O� "!� "�������� ��������� s�u
� qq�q\ ��	������ ���!�� ���( "���� ��� �� k�k: �� k�8k ��� ������ ,���
���,* ��


�
 ���(�� �����  �	�� ����!��� ��������� 
�����"����� � ���� 	�" �� + �	����*
��!������ ��!�" B � B* ���!�� ���( ���(
� ������-� <�� ������ ,���
���, �����
������ ��
�� !� ���������* 
�
 � ������ ��
���
��* ��� ���	���� BB�
�����"������
<�� BMB�
�����"����� �"!�� ����( 
��������� 
����( � 
����������� ����������*
�	�� ������ 
���������� �	���("��	� ���(
� ��� ������ � B � B* ��������* �	��
B 	����!�� ,��
���
, q�q� 	� 	����� 8* � B 7 ��
���
 q�q� 	� 	����� k� <�������
���(��� ��������� ��)� ����	����(�") ��������	�( ���������� BMB�
�����"�����*
��"�� ����") k�# +��� BB ������!���" �	����	� �� ���� k�#-* ��
��� ���������� ���
!����� 	�������� ����� M ��!�" B � B +����	����(�� ��������	�� ��!����� �����
���
�� ��	������� ������- � ��
��� ���������� ��!����� ���� ss +�� ��������) 

uu- ��!�" B � B � BMB�
�����"������ >�� ���� ���������� �� "��� ���) ���" ���
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���������� �
	����������(��� ����)����� � ��"������� ����	
����� �������
6 ������ ��
���
�� �!�����	�*  �� ��!������ ��
���
 ����� ��
�� !� ��	����������

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

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

���
* ��������* � 	�" ��* 
���� � �" 
����  �	���� +�������- ��� ������ ���� 
���
�
�"� ��!�� ���� �� ��		������( ��	���� �� 	��!��� ��"�(���")��� 	���� ��������
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F +z- � z��+8� z-a exp+�bm�
��z- � +89�$-

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

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

'��������� �������(*  �� ����� ��		���� ���	���	�( � f+z- �����"������ �����
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��� ���" ������" �� �������* � ��
� �"�
��� ������������ f+z- ��	�����	� �
��� z � 8* ����� ��������*  �� � ���� ����	�� �"�"� ��!���(	� ���(
� ���  �	����� 6
 �	���	��* ��� tt�	�	����* ��� �!�����	� � ��( ���(��� �� ���� hzi* 	�	������ 	 ��"��

��� ����  �	������ �"�"� �����������( � ����	�� 	"��	������ ���� ������� 4�����
�"�� ���� ���� ��	������ ��
*  ���� ���� ��"�  �	��� ��		 �������	( ����	���	������
� ��	���������� f+z- � +����������(����- ��		����� 	��
���* �� ��� �� ����	�������
	��	��� 3�� ��"��� �	����������� ��(�������� ��� 	������� ��� �"����	
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 ������� �����		��
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� �� ����*  �� ����	����� �� 	���� ��	������ ���� � ����������	�
��������� �� ������	������ ���� 	���
�� ���(���� 
��� �	��� �������* ���� �� ���	��
�� 	������ �� ����� ������ ������

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

Preverse �
8

9

�
m�in vm�nj

Wrem

�d
� +89�8;-

<�� 	������� ��� ������������ "������ ����* 
�
 �!�����	�* �"��� �	� ����� � �����
	������ ��� �
�) ���� �	� ����� ��		�����  �	���� 6 ��������� ������" 	 �����	�*  ��
d 7 �"�
��� ��		* d � d�+m�in vm�nj-�* ��� d� 7 	�������� ���������

����� �
�) ���	� ��
!� ��!����� ��������* ����
�)� ��
������ 	������ �	
��
��������� ��� ��� ��		������ 	��"���) ��� BB� <��"	���* � ������������ ��������
����� 	���� ����� �� 	������� 	������ "!� �����	� 
���
* � �"!�� ������( ��
���




9#; ����� 	�
 ��������#�(

	������	��")���� ������� ��� 
�
")����"�( ��"�") ��������") 
�����"����)� 6 �)�
��� 	�" �� ����� ������ ������� ��!�� ���( �������� 	 " ����  �	�� 	�	������ SU����
�"�(��������* ��	�"���� ��� 
���
���
���
���� 
���������� 5���
� ��� 	�" ��* 
����
��	������ ����� qnqn �	�( ������
���
���
���
* ��	� ��� ������������ qiqn � qnqi ����
���	� � ���� � �� !� ������ O� �� ����* 
�
 ��!�� �����( ��" �������"\ � ���������
	������ 	���")���. �	���(")�	� ��	�* 
�
 ��� ��* ��� ������� qiqn ��� ������ qn* �
���� 	�	���� qnqi ��		���������	� 
�
 �������� 1	�� qnqi �
������	� ������
���
�
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���
���� 
����������* �� ��
������	� �	� ���� 
� ������������* ��
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�� ������ ����������( 	������	��")��� ������� 4������� �������� ���
��
��� +� ������	� � �������� !� �"��- ��� BMB�
�����"�����* � 
������ B +��� B-
"!� ������ 
�
 ����(� � ��	������  �	����* � �"!�� 	�����������( �	���(��� ���� 4��
���� ���������� ��		������( �	� ����!��� �"�� ������������ ������ ������� ����
���� 
� 
�
 ��������

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

������ #��5�	�� � �- ���&	
 � �	2������	�� �����-	���-

<������ �����( ��	"��� 	��"��") �����( ������������ ���	��� qq�	�	���� 	��"�� }���
�� �����(* 
�
 ��� ��"�(���� ��!�� �������( ��� �������(��� 	�	��� 	��"�* 	�� ���
���������� �" ��( ���!���� �������� ����( 	��"�� � ��� 	�" ��* 
���� ������������
�� ����	������ 6 ���(������ �� �"��� �����������(*  �� 
���
� � ��)��� 7 ����		��
���* �� �	� ���"����� ���"� ���( �������� �� �	���� ������� � �� 	�" �� ��		�����
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<�� qq�	������* ��		������������ � 	�	���� 2O 	 ������ �������� W * ������� ���
 ���)� ���������(	� � �����������!��� ������������* ������	� �������" ������� 
��
!���� 4�	
��(
" ��� ���!"�	� ���	�������* �� ������� � ���"�(	 ������)�	� 	��"���
����� ������� "����)�	� ��"� �� ��"�� �� ��		������ W�
* �	� ������� �������� ��
��	��� � 	��"��� 4������ ����� ������ ���)�	� � �� ���)� 	���!��(	� 	 ���������
�� ����������) � ������� �� ���"�) ������� ��(��� ��
������ ���"�(	��� I�� 	��
�����	��"�� �������� ������� ������� ���!���� 	��"��\ ������ �������� �����		� ���
�������	� ��
��(��� ������!������ <�� ���(������ ��������� �� �"�(�����������
	�	���� ����	� "������ ���	���� ������� � ����
� ���"�(	� � �������� ,�����, xArt;&|*
������������(��� ��
����  ���������"�(	��* ���������� ��������� 	��"��� 0��� 	
pz � E* �	�"	
����� � 
���� q �� �� ��(��� 	����� ���!���� 	��"��* �"�"� ������(	�
� ����������� q 	� 	
���	�() 	����* � ���� 	 pz � �E* �	�"������ � q* �"�"� ������(	�
� ����������� q� ��
�� ������* � ���� ���	��� 	�" �� ����������� ���!���� ���� ����
��������!�� ����������) ���!���� 	��������  �	���� 	 ��
�� !�  ���������"�(	���
I�� ��"	������� ����!����� 	��"��� 1	�� 	�	���� 	��"� ��		���������	� �� � 	�	����
2O* �������� �������* �� 
������" �)��� ������ ��������� ���� 	  ���������"�(	��*
������������(��� 	����"  ���������"�(	"* � ����������� ���!���� �)���� ���� ����	�
������������ ���"�(	� �	��� ��� �����* �� �	�( �����* �	�"������ �������� � ��"����

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

&�	��"���� 	������ qqg ��� ��(�� ���� ��� 	��"���� 
�����"�����* 
���� ���� 
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	��"�� ����������	� ��!�" q � g* � ������ 7 ��!�" g � q� ��
�� ������* ���� �� g ��
"�

 q � q� �������	������* ���� q � q ��
"� 
 g� ����� ��)�� ������ �	) ������)* ����
g ������!�)� ���������(	� ���	������� � ������")�	� � ,	����)) ����	�(, ������
	��"��* 	�	����") � ����
����� ����� q � q� <�� ,�������,* ������)��� ��� ����	��
	��"��* �� 	���"�� ���
�����( 
�
 ��)����� 
��
�. ��� �� ��	"� ��
�
��� ���"�(	��

1	�� �� ��� ����(� ����	�( �����������	( �� �������* ���(��� ����
������� ����
���� ������������* ��� �� �������� �� �� ��	���������� ������� ��!�" ���� ���
 �	������� I�� ����� � ������� ��	�
�� ������� ��� ������ ���������� ���������
'�������* ��� ����� ������� ��)��� ����(� ����	�( 	��"�� ��������	� ����* � �����
	��"���� 
�����"����� 	�������	� �	����� 9�	��"�����������* ��
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 ����(� ����	�(
	��"�� 	�	���� � ����� q � q � ������" ����� 	��� � �� ��	�� 
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 	��"��* �����"���
����	���	������ ��!�" q � q� 6 ������� �"������ �� ���� ������� ��)��� ��� �� ��(�
��� ����	�� 	��"�� 
�����	��")�* � ��		�����������	� ��� ��� 	�" �� 9�� 	��"�� <��

����������� ��)����* �� �	�( 
���� �qg +��� �qg- ���* 	��"���� 
�����"����� ��
!�
	�������	� 9�	��"������������ 6  �	���	��* 
���� 	��"�� q* 	������	( �� ��		������
pq�
* ������ ����* ��������� �� 	��"��* � ����� �� ��		������ pg�
 ������ 
"	�
 	��"��
	������� ���� �� g* � ������ 7 ������" ��� ��� ����� 6 ����� 	��"�� 	�	���� � ����
���� ��� ����	���� 5
�� ����(��� ��"�(��� ����������(�� ��
��. 	��"���� 
�����
�"����� ��������* 
�
 �	�� �� 	"��	������ ���(
� ���� ������ 	 �������� jpq v pgj* �
����( ��		�����������	� ���	��� 	�" �� 	 9 	��"��� � ������� �qg � k� I�� 	���	���
���!���� 	��"�� ����	��)�* �� ��" 	���� 	��"���� ������������ �������� 	���	����
�����
��	��� 	�����(��	�� ����	����(�� ��" ���� ���
�� ��� 
����������� ��)�����

5�	"!����� &�	��"���� 	������ ��!�� �������( � �� 	�" �� ���!���� ����( 	��"�
�� 	 
������ q � q � �������(���  �	��� �����!"�� ��� ��)����� ���(��� <��
n �������� �* 	������	������* n � 9 ��)���� �	������ 	��"�� 	�	���� � n � 8  �	����
��!��� ��* 
���� ���� � ������� ��(��� ��)���� ������ ������)* ������"��	� ���
��� ����	�( 	��"��* ������ ����� ����� ,������,� ����� ����������(��� ,�������,
�	��� �)�	� ��"� 	 ��"���* 	����� ����	�� 	��"�� �	 ��)�* � ��!��)�	� �����* ��
*
 ���� �������� ������� 	��"�� 	����!��� 9n� � $n v # ���� ��� ����	���� ��!�")
� ���� ����	��� ��!�� ���
�����( ���	�� 
�
 ��	������") � ��
������)���	� ��"�
�� ��"�� +���!"���	� � �����������!��� ������������- ����� �� ��"� ������� ��(���
�������� � 	������	���� 	 ������ ������������� ����������

�����$ :�����	��(�� �&-�������		�� ������
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!��* �� ���	�� �������� � xSj[o;=|� 4����������� ��!� 	���� �� ������	� ����������*
�� ��� � �� ��
 	��!��� 5	������ ���( ������ ���� ���� 	���� 7 ����	�� ��  �������
��	�(*  �� 	"��	��"�� ��������	
�� 
����������� �������� ��� �������
� �������(�
��� ��������� 
�����"�����* �� ����������� ������� ����� 	��!��*  �� � 
��	������
��� �����	���� �������������

3�		������ n ��������* "������ ����� ����( 	��"�� � 	�������  ���������"�(�
	���* q+p�-g+p�-g+p�- � � � g+pn��-q+pn-� '� ��(��� 	��"�� ����� 	����!�� n � 8 �����(���

"	
��� �"	�
 	��"�� ��!�" 
���
�� � ���!����� ��)���� � ���	����	���  ���������
�"�(	�� ������ �� 	 ����� 	������  ���������"�(	�� p

���
� � p�* � 	 ��"��� 7 p���� � p��9�

O��!����( 8�9 �� ������ ����!���� ����
��� ��� ����*  �� ��)�� ��	��������� 	��)
������) ��!�" ��"�� 
"	
��� 	��"��� F���
	� ,v, � ,�, ��� �)� ����������� 
 q �
q�
���"* 	������	������� ����")��� 
"	�
 	��"��* 	 ���� �� 
���
����� 
����* �������
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�����"����) 	��"�� �	���� ��!�� ���������(* �	���("� "	������
����� ����* �������� ��� ���	� 	������* 	�� ����� #�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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�
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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* �� ,�� �����, ���(������)*
��
 
�
 �	�� ���� ���������� �� ��(��� 
�����"����� 	��"�� �	���* � �� ���� �����
������ �� "��� ���) ���� ������� �� !�������* �� ����	�������*  �� �"!�� 	�����(*
��� �����( LUEXEC ��� ������������� ������ ���� 
� ������������ � ��	������ 4��
����" ��� ��� ���(������( �� ����� ���� ����	���	������ 	 
�
�������� �����������
�  �	�� ���	����� � ���� ������* 
���� LUEXEC�

CALL LUEXEC

���	�
�	�� "��������� ���� 
�� ������������ � ��	������ LUEXEC ��!�� ���( ���
���� ��	
��(
� ��* �� ������"�� ���(������ ������ ��!�� �������( ��
�����* 
������ ��� �� ���� ���������� +���* ����� �� ��* 
������ ���)�
8 � K�I��� � 8k-� '���������	�( � ������
������ ������ ��!�� ����
�
�"�( � ��� 	�" ��* �	�� ���(�������� ���� ��������� ���(��� 
��� �	���
	��"�� �	��� ��� �	��  �	����* ����� ��		�����������	� 
�
 	�����(���* ���
���( ���!�� ��	�����(	�� <��	����* 
������ �"�"� ����������� ��� �����
LUEXEC* ���"� ���( �	"��	������ � ��� ��������� 
 ����� ���
�� LUDAT� �
LUDAT�* �  �	���	��* "	�����
�� 	������	��")��� �� ���� MSTJ�
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SUBROUTINE LUPREP�IP� � ����	�������� 
��� ��� ����"
�� ���������� ����� +�����
 ����� K�I�����- ��	���������(�� �� 	��"���\ ��
!� +��� 	������	��")���
������- �������� ����	��"���� 	�	����� 
�����	������( � ��� ��� ���"
 �	����* � ��	������ 	�" �� 7 	 �������� � ���"�(	��* 
������ �"!�� ,�����
��	��������(, ��!�" ��"���� 	�	������ � 	������\ ��
!� ������ ������
"*
 ��* ��������* ������� ��	������� 	�	��� ���)� 	��	��

SUBROUTINE LUSTRF�IP� � ��������� �����������) �������(��� 	��"���� 	�	���� �
��	������� ����
�� � 	������	���� 	 �"����	
�� 	��"���� �����() ��������
������ 6 ���(���	��� ���������* ��� ��������� 7 	��� 	����� Jetset�

SUBROUTINE LUINDF�IP� � ��������� �����������) 	��"���� 	�	���� � 	������	����
	 �����() �����	���� ������������ �* ��� !������* ���	�� ����� �������
	��������� �������* ���"�(	� � �������� ��
!� ��	( ��		���������	� �����
�������� ����	������� 	��"�* �� ��������!���� 
 	�	���� 	��"� +
��� ��* 	
��� �	
�� �� 
� �����* ��� 7 ��"���* �� ������ ��
�� ���	���� ��!�� ���(
"������ ��� ���������� ������������ ��� -�

SUBROUTINE LUDECY�IP� � ��������� ��	����  �	��� � 	������	���� 	 ���	����� ���
������	���� ��	����� ��� �	���("� ���� ��� ������* � ���	���	�� �� ���
���� ��������� "����� ������ <�� ���� ��� �����		�� �
�) ��� �����
	������	��")��� ����� ��� ���������

SUBROUTINE LUKFDI�KFL��KFL��KFL��KF�� �������"�� ����� 
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� �� F��������� �� �	����� 	������ +� K�I��� � K�I���- ����	��	� 

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

�* 	����!���� ��� �������* ���� ���������� � ��	����!���� ������
�� 	��"��. A 7 ��� ������� ����� 	��"��* I 7 ��� �	�� �����!"�� ��� �
V 7 ��� ��	��������
O�!�� �	������( 	���
�* 	�	������ ���(
� � ��	���������(��	��� 	���
����� ������*  ���� �������( ��"� �� ��"�� ���� ��� 	�
��� � ���	�
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� � � ���� ����� ������") ��	�� ��
" ���	� ��
"���� 	������ � 8&9�
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����) ������ ��!�� �	"��	����( � ��"��� ���������* ���� 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���������������
�



&8; ����� 	)
 ����������� ������� JETSET

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

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



	)
8
 ������� &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��������� � $ (�'$)�*�" +�(.$**$0$ #�)*-

CALL LUEXEC � +$1#"/3=!�- ;(�0,"*.�9�-�(�1+�/

<�� ����� 	��!��� 
�����"����� �"!�� �	���(����( LUJOIN�
6	���� 	���"�� ������( � ��������( ������� �������. �����( ��	�� ��
" ������ ���

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

CALL LULIST���

�"�"� ��	�� ������(	� �	�  �	���� 	 "
������ ������� �� ���� �����* ���"�(	� �
������� ��� 	�����(��� ������� 4�� 	��"���� ������������ ��� �� ���� ���!�� 	��
������(	� +�� �����
 �����
� �������� �� ��	��-* � �� !� 	���� ����	��	� 
 ������
	���� ������������* �������)���	� 	 ����� � ����� 	��������� ���"�(	�� LULIST���
���� ������* � 
������ ������ "����� ��	�������( �� �
���� �� ;k 
�����
* �� � ��� ����
�����	� ������( ��	"�	����� ������ �	����� 	������� 4�� ����� LULIST��� ���" ���	�
����� �������� ��	�� ��
�* � LULIST��� ���� ��
!� ���������) � �������� ����� ����*
��	�"��� ���(������ �����* ���� LULIST����* 
������ ���� ��	�� ��
" ����
����	��

 �	����

������� � ��� ����* 
�
 ��� 	��������	� � ����� ���
� LUJETS* �"��� 	����!��( ����
���� ��(��� 	��"� � ����") ���� 
" ��	�����* �� �	�( ��
!� ��	�����(���  �	�����
1	�� �	���(")�	� ��������� �����* �� 	"������� ���������� � ������� ��	(�� ���
 ����(��. 	�� ��� ��		�������)�	� ������� �� ��		���� ��������	�� ����� �����		��



&9k ����� 	)
 ����������� ������� JETSET

���������������* ��� ���� 	���
� K�I������ 	����!�� ����") ������) �������� ����
	�	����* ����� 	���"�� ������ �	����� ����� ����������� 	��"
�"��* ������)����	�
	 ��� !� �� ��(��� �������� +"!� �� 	 ���)���	� ����������	� �� ��		���� �������
��	��-* � ��
���� ��"� 
��� ��� ����"
�� �����* "������ ����� ����( �����������
	��"��� I�� �����(��� ���	( 	������ ������ � ���(���	��� 	�" ���* �� �	�� �"!��
�	�����( ���(
� 
��� ���  �	����* �� ����)) ���������) ��!�� "����( ��� �����
LUEDIT� ��
�� ������* ��������* ��� �����

CALL LUEDIT���

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

F��������� � LUJETS ��!�� �	���(����(	� ����	���	������ ��� �		��������� 	��
������ '�
������ ������� ����������(��� ���� ���* ���" �)���	� ��	)��* ���� ��
���� � ��	�����* ���
� ��!�� ���" ��(* �	���("� �"�
��� KLU � PLU� ��
�� ������*
���
��� �	
�� ���� ����� PLU�I�
� +��� ���" ���� ������ �� ���� �"!�� ���( "����
����� �� ���� KLU�I�
�-* � �	������ ��	����� y ����	����(�� �	� z ����� PLU�I�����

3�� �	���������(��� +MSTU* PARU- � ��� �	
�� +MSTJ* PARJ- 
�) �� � ����������
�������	� � ����� ���
� LUDAT�� 6	� ��� ���)� ��"���� �� ���� �� "��� ���)�
<����� ��  �	����� 	������)�	� � ����� ���
�� LUDAT�* LUDAT� � LUDAT�� 5�������
��������*  �� ������ � ��		���� KCHG* PMAS* MDCY � CHAF 	������)�	� �� 	 
���� KF*
� 	� 	!���� 
���� KC� I��� 
�� �� �"!�� ���( ���"	�(* ��
� ��� ��!�� ���" ��( 	
�����() 
�����	������ �"�
��� LUCOMP* KC � LUCOMP�KF��

6 ��������  �	��� 	�����(���� 	 ���)�	� 	���")���  �	����. �����* e�* ��* ��*
K�* K�

L* p* lp* n* ln � �	� ��������� 5���
� �	���� ��!�� �������( ��	��� �)���  ��
	����* ���	���� 	������	��")���" MDCY �"����� ��� ���������(��� �� ����* ��������*
MDCY�LUCOMP���������� ������ 	�����(��� K�

S * � MDCY�LUCOMP����������� 7 �� ��
!�
��!�� ������( "	����� 	�����(��	��  �	���� �� 	������" ������� !��� +	�� MSTJ����-
��� �� �	������� ����* ����� �� ��	�� ��	��� � �������� ������� 	���� �	
��� ��� ���
������ �	
��� ������ ����� �� 
� ��!������

O����( 	��"� J��(��7J������� +JJ- xFie%;| ��	�"��� ��� �	���(������ � ��������
�� 	���")��� �����. MSTJ����� +�����	���� ������������-* MSTJ������ +	���������
 �	��� 	 pz � k\ ���������(��� �����-* MSTJ������ +����� ������(��� �"�
��� �����
�������� 	 ���������� a* ������� � PARJ���� � PARJ����-* MSTJ������ +��� ��!�����
��������-* MSTJ������ +���� p� 
��� ��� 
���
�� 	��"�� 
�
 ��� 
���
��* ��!������ �
�������� ����-* MSTJ������ +��� "������� ������	��-* PARJ������� +��������� s�u ���
��!����� ����� ��� qlq-* PARJ�����PARJ�������� +��������	�( ��� ������ ����( 	��� 8-
� PARJ��������� +������ ��"		����� ��	���������� ������ ���� ���"�(	�-� ����� �����*
�� JJ�������" ��!�� 	�����������( �����(��� 	��"� �� 
���
�� d* u � s� 6 ��	������
����� JJ�
�������� ,	���������� 	��"�,* �� �	�� ������	��* �������* ��
  �� �� ����
���� ���!�� ��		��������(	� 	
���� 
�
 ������ ���
�	�� ���������*  �� 
�
 ����(��
�	���("���� �����(�

'��� �	��"�� ��
!� ����
�� �		�������� ����� ��� �����	���� ������������* ����
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���"�(	��-� H�� �������� ��� ��
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+jpij jpjj � pi � pj- � jpij jpjj

+jpijv jpjj-� �
� jpij� jpjj� sin�+�ij��-

+jpijv jpjj-� � +8#�8#-
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dij � jpi � pjj
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!�� ����������") ��		" ����������������� 	�	����* �� �	�( �� ����* �	�
���("���� ��� ����������� ���������� 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�

���	�
�	�� ���	�� ����� ��� ����� ������ 	������* 
������ ���"� ���( �	���(��
���� ��� 
�!���� ������ 	������* �* �� ���������)* ������ ��
������") 	���
��	��
"� 4�� ����������� �����
 �� ����	�� 
 �������������	�� 	������ ���
 ���� ��� �	�� �����
� 	������* � �� 
 ������) �����(��� 	������* �� �	�(
����
� "���(����	� ������� ������������(�� 
���������" 
���) �  �	��
����������������� 	������� <�� ������(���� ���������� LUTABU �� ���"	�

���	� 	�������� 	��������� ��
������ � ����� ���� ��� 
��		�� 	����
���* ��
 
�
 	"��	��"�� ���(
� ���� ����� 	 �� �
�� 	����	��
�� 5���� ���
���������� ��� ��!�� 	����!��( ��	���������(��� ,�������������,* ��!�"



	�
�
 �����$����� !������� &&:


������ 	����	��
� 	���	�����	�� 6	�
�� �� ��� ������ 	������  �	�� �	�
���("����  �	������������ ����	� � MSTU�
���

MTABU � ����������* 
�
�� ���	���� ���!�� ���( ������������ 6� �	�� 	�" ��� ���
	������ �����* ������ k* "
������*  �� 	 �� �
� 	����	��
� ��� ���� �����
���!�� 	���	����(	�\ ��
 
�
 	 �� �
� 	���	���)�	� � �� ��� ����������
+"	�����
��� �� ���� DATA-* ��� �� ��� �� �	���("��	�� 4�	������ �����*
������ 8* ���������� ����� ��
"���� 	������ � 	������	���� 	 !��������
	���	������ 5������� ��������*  �� ����
�)��� � ��"�(���� ���	���� ���
!�� ���	��( �� ����* 
�
 	�������������� 	������ �������	(* 	������	( �
��"�") 	�	���" 
�������� ��� ����
��������	( ����� ���� ������� '�
��
������� 	����	��
� �������	� � ���� ������� ��� ��	������ �����* ������
9* ��� 	��"!���	� � ����� ���
 LUJETS ��� ��	������ �����* ������ &� 4��
	������ ����� ��!�� ���( ������ ��� ��������	���� 	 ��
����� �����
�
��� �������� �������

� �� � 	���	 	����	��
� �� ���!�	������	�� ���������
� �� � ����� �������� � ��
"��� 	������ +
��		���
���� �� 	�	���" ��������

� !�	�
�� ��������	���� � �����"  �	�" ��������-� ��	��� ��������
���������	� ������������ 
�
 � MSTU��
�� � MSTU��
��\ ��� �� ����
�������� �	
� "	���������)�	�* ��������* ��� ����� LUEEVT � PYEVNT�

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

��������� ���!�	������	�� 	������ � �LUJETS�* �	���("� 	���")���
������.
N � �����  �	�� ���� ��� �����"!����� 
������\
K�I��� � &9\
K�I��� � ::\
K�I���� K�I��� � ��� �������\
K�I��� � �����  �	�� ��������� 	������ 	 	�	����� �������� K�I��� �
K�I���\
P�I��� � P�I��� � ����	����(��� ��������	�( ����!����� ������� 	��
	���� �������� � 8* 9* &* = ��� # ��������* 	������	������* � 
��� ���
	�	������\
V�I��� � V�I��� � ����	����(��� ��������	�( ����!����� ������� 	��
	���� �������� � $ 7 %* ; 7 8k* 88 7 8#* 8$ 7 9# ��� �����  �� 9# ��������*
	������	������* � 
��� ��� 	�	�������
����� ����* MSTU����� �
K�N����� � &9\
K�N����� � ::\
K�N����� �  �	�� ����������������� 	�������

� �� � 	���	 	����	��
� �� 	�	���"  �	����
� �� � ����� 	�	����  �	������������ � ��
"��� 	������\ ���������	� ��
!�

���  �	���* 
������ ���	���	���� ��	����)�	�* � ����������")��� ����
����� +�	�� ��� �� ������	� ������!��� ��� ������	��")���� �����
LUEDIT-� }�	���� ���������)�	� �� ����� ��� � ����� ���* � �������
������� �
�) ���	� � ���*  �� ����� ���  �	���� 7 ���  �	����* ���
�" ����� ��� 	��"���� ������������* � ����� ���  �	���� ���" �)�	�
��� ��	����� ��"���  �	���� ��
 
�
 ��
������  �	���� +	
�!��* ���-
���"� ��	�����(	� �� �������* ��� ���� �� �� �	���� !�	�
� ��
	����



&=k ����� 	�
 ��������� ������� ������

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

������.
N �  �	�� ���� ��� �����"!����� �����  �	���\
K�I��� � &9\
K�I��� � ::\
K�I��� � KF�
��  �	����\
K�I��� � �����  �	��  �	��� � ���� �	��� ������� ����\
P�I��� � 	������  �	�� ����� ���  �	��� �� 	������\
P�I��� � 	������  �	�� ����� ���  �	��� �� 	������\
P�I��� � 	������  �	�� ����� ��� ���� �	��� �� 	������\
P�I��� � 	������  �	�� ����� ��� ���� �	��� �� 	������\
P�I��� � 	������ ������  �	��  �	��� ��� ���� �	��� �� 	�������
����� ����* MSTU����� �
K�N����� � &9\
K�N����� � ::\
K�N����� �  �	�� ����������������� 	������\
P�N����� � 	������ ����� ��� ���!�	������	�( �� 	������\
P�N����� � 	������ 
��� ��� ���!�	������	�( �� 	������\
P�N����� � 	������ ���!�	������	�( ���!�����  �	��� �� 	�������

� �� � 	���	 	����	��
� �� ��
������(��� ���������
� �� � ����� ��
������(��� �������� ��� ��	���������� ���!�	������	�� �

���� ��� ����� �� ��	����� � ���"���(���" "��"� ��
�� ������  ��
	���� +��� �������- �	���(")�	� � ������* ����������	� �� �����
MSTU����� 6���� ��!�" �	���(������� �� ���� �	������ ��	�����*
������� ��	����� ��� �	������	����� ����������	� � MSTU����� 5	( z
	 �����	� �	() 	������\ �	�� ��� ��!������(��* ��!�� ����� �	( 	����
���* ��������* 	 �����() LUSPHE ��� LUTHRU � �	���(����( LUEDIT�����
O�
	��"� +�������* �	�����- ��	�����* 
������ "	����������� �����
�� ���� �� �
��" ��	���� ��� �
	����������(��� �
	�����	* ����	� �
PARU�����

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

BRAT � LUDAT� &k:
CHAF � LUDAT� &8k
CKIN � PYSUBS 8$8
COEF � PYINT� 8:%
HEPEVT ����� ���
 %#
ICOL � PYINT� 8:;
IFUP � PYUPPR 8;$
ISET � PYINT� 8:%
ISIG � PYINT� 8:;
K � LUJETS $:
KCHG � LUDAT� &k=
KFDP � LUDAT� &8k
KFIN � PYSUBS 8$8
KFPR � PYINT� 8:%
KLU �"�
��� 9;#
KUP � PYUPPR 8;#
LU�ENT ������������ 9%#
LU�ENT ������������ 9%$
LU�ENT ������������ 9%$
LU�ENT ������������ 9%$
LUBOEI ������������ 9%:
LUCELL ������������ &&9
LUCHGE ������������ 9%:
LUCLUS ������������ &&8
LUCOMP �"�
��� 9;k
LUDAT� ����� ���
 9;;
LUDAT� ����� ���
 &k=
LUDAT� ����� ���
 &k$
LUDAT� ����� ���
 &8k

LUDATA ���
 ������ 9;k
LUDATR ����� ���
 $k
LUDBRB ������������ 9;k
LUDECY ������������ 9%:
LUEDIT ������������ 9;8
LUEEVT ������������ :9
LUERRM ������������ 9;k
LUEXEC ������������ 9%;
LUFOWO ������������ &&=
LUGIVE ������������ 9%%
LUHEPC ������������ %%
LUINDF ������������ 9%:
LUJETS ����� ���
 $:
LUJMAS ������������ &&=
LUJOIN ������������ 9%%
LUKFDI ������������ 9%:
LULIST ������������ 9;9
LUNAME ������������ 9%:
LUONIA ������������ :&
LUPREP ������������ 9%:
LUPTDI ������������ 9%:
LURADK ������������ :&
LUROBO ������������ 9;k
LUSHOW ������������ 998
LUSPHE ������������ &&k
LUSTRF ������������ 9%:
LUTABU ������������ &&=
LUTEST ������������ &;
LUTHRU ������������ &&8

&#;



������������ � ��5�� ���!� ���������� &#:

LUUPDA ������������ 9;=
LUX�JT ������������ :&
LUX�JT ������������ :&
LUXDIF ������������ :&
LUXJET ������������ :&
LUXKFL ������������ :&
LUXTOT ������������ :&
LUZDIS ������������ 9%:
MDCY � LUDAT� &k$
MDME � LUDAT� &k%
MINT � PYINT� 8:k
MRLU � LUDATR $k
MSEL � PYSUBS 8#:
MSTI � PYPARS 8%;
MSTJ � LUDAT�*

��	�%	�� ���!&� 9:9
MSTJ���� � MSTJ��� 999
MSTJ����� � MSTJ����� :=

MSTP � PYPARS*
��	�%	�� ���!&� 8$#
MSTP���� 99=
MSTP�
�� � MSTP���� 99=
MSTP���� � MSTP��� 9=k
MSTP����� � MSTP����� 9=9

MSTU � LUDAT�*
��	�%	�� ���!&� 9;;
MSTU���� � MSTU�
�� &&:
MSTU����� � MSTU����� &kk
MSTU��
�� � MSTU��
�� &=8

MSUB � PYSUBS 8$k
N � LUJETS $:
NFUP � PYUPPR 8;$
NGEN � PYINT� 9kk
NUP � PYUPPR 8;#
P � LUJETS %k
PARF � LUDAT� &k=
PARI � PYPARS 8;k
PARJ � LUDAT�*

��	�%	�� ���!&� 9:$
PARJ���� � PARJ���� 99&
PARJ����� � PARJ����� :;

PARP � PYPARS*
��	�%	�� ���!&� 8%#
PARP�
�� � PARP���� 99#
PARP���� � PARP����� 9=&
PARP����� 9==

PARU � LUDAT�*
��	�%	�� ���!&� 9:9
PARU���� � PARU�
�� &=8
PARU����� � PARU���� &k8

PLU �"�
��� 9;%
PMAS � LUDAT� &k=
PROC � PYINT
 9kk
PUP � PYUPPR 8;#
PYDATA ���
 ������ 8:k
PYDIFF ������������ 8;:
PYDOCU ������������ 8;:
PYEVNT ������������ 8#$
PYEVWT ������������ 8#%
PYFRAM ������������ 8#$
PYGAMM �"�
��� 8;:
PYHFTH �"�
��� 8;:
PYI�AU ������������ 8;:
PYINIT ������������ 8#=
PYINKI ������������ 8;;
PYINRE ������������ 8;;
PYINT� ����� ���
 8:k
PYINT� ����� ���
 8:%
PYINT� ����� ���
 8:;
PYINT� ����� ���
 8::
PYINT� ����� ���
 8::
PYINT
 ����� ���
 9kk
PYKCUT ����� ���
 8#$
PYKLIM ������������ 8;:
PYKMAP ������������ 8;:
PYMAXI ������������ 8;;
PYMULT ������������ 8;:
PYOFSH ������������ 8;:
PYPARS ����� ���
 8$#* 8%;
PYPILE ������������ 8;;
PYQQBH ������������ 8:k
PYRAND ������������ 8;:
PYREMN ������������ 8;:
PYRESD ������������ 8;:
PYSCAT ������������ 8;:
PYSIGH ������������ 8;:
PYSPEN �"�
��� 8:k
PYSPLI ������������ 8;:
PYSSPA ������������ 999
PYSTAT ������������ 8#$
PYSTEL ������������ 8;:
PYSTFU ������������ 8;:
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PYSTGA ������������ 8;:
PYSTPI ������������ 8;:
PYSTPR ������������ 8;:
PYSUBS ����� ���
 8#:
PYTEST ������������ &;
PYUPEV ������������ 8;&
PYUPIN ������������ 8;&
PYUPPR ����� ���
 8;#
PYWAUX ������������ 8;:
PYWIDT ������������ 8;:
PYXTOT ������������ 8;;
Q�UP � PYUPPR 8;$
RLU �"�
��� #:
RLUGET ������������ #:
RLUSET ������������ #:

RRLU � LUDATR $k
SIGH � PYINT� 8::
ULALEM �"�
��� &kk
ULALPS �"�
��� &kk
ULANGL �"�
��� 9;k
ULMASS �"�
��� 9%:
V � LUJETS %8
VCKM � LUDAT� &k$
VINT � PYINT� 8:&
WIDE � PYINT� 8::
WIDP � PYINT� 8::
WIDS � PYINT� 8::
XSEC � PYINT� 9kk
XSFX � PYINT� 8:;
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6 �� ����� 
�
 ����	��!����� � 	��	� ������� ,Jetset, ��	���� �� ������� � �����
!�)� �"�
������(��� �������� ���� ���������* ������� ,Pythia, ��!�� �"!���(	�
� ��
������ ����	�������

O��� �	
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���" ��  "������ �� ����� 4���� ����� ������ <��(�� � 0������ 6 ������������ ���
���� K������ �	����� ���� �� 	
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��
���
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!� 4����	
��-� �)�� ����� ��������( �)��* ���� "���( ���)
����� � ���� �� �"�"���� 5��
"� ����� ��!�") ���( � �� ������ ��"��� ��������� �	
��
	
������* ��������* � 0���
�� � ���� I�����

O�� � ����(��	�( ��	( ��� "����� ���������)�	�* ����
� 4����	
�� ���
"� ����
	������(�� 	"��	������ "!� � �� ��� �	���� �	
�� ��� � 0����� � ���� �	������ ����
����� 
�
 ��������� ���������� ������ }�	���� ���� � ��	��(	��� � ����� ��������
��	"���	�� ��������� 
��	"�(�������(	� ��� �	��* �� �����	� ��� ���� �������	�� ��
�����	�� ����� � ����� '� ������ ����* ��	�"������ �� ����������� �	
��( �"���	��
�����* ���� ��	������ � "
������ ������( ��
�"� ������ O����� ��	"���	��� �� 	���
	���	��� 	������ ��	
����� ���* � 
������ �� �	������ �������� ��	�������	( 	����

��	���� �����
�� ����"!�* �� 	���� �������* ��	�������	� 5�����	 7 
����(* ��
��������!���)* ���� �)��� ����� >���� � 4����	
�� ���* ������ �� �� ���) ��	��
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���

6����	� 	������	( ����� ������ 7 ,!�����, ��� ,����� ����, ���
"��� '� 	����
���� ��� ���� ��	���� !������* ��� �� ������� ���"�
�* �� �	���� ���������� ����
�����
�� ���� �� �����!��
�* ��� ������� ���� 	 ��
�� ������* ���	� ���)���	�
 ��� ��	�����" � ����� I�� ��������� �� � 	�	������ ����	�* � 
������ ��� ��
���

����� 
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������� � ������
�������( �� � 
� �	��� �������(���
����� �	�� ���
"��* ��� ��  �	�� � ����� �����* ����	����� 	���������� ��	��	���
�(��� 4� 	"��	��"* ��!� ��� ������
���������� ������ ���� �� ��� � ���������������(�
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�� ���
"� �������� ���"����) ������ 
�
 ��)��� �������� ��� �������
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	��* 
���� ���
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��� ���(
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�� ���������	
��
��
����� � &:k �� ���� �� �������* 
���� ���	����	��� ��!���	��� "�� ��!��� �)�")
��������") �������)� ��
�� ������* ����� 	�"!���  �����
" � ����� � �� ����
���"���� ��	� �������

3��( 4����	
��� ���
"�� � �	����� ����!��� ����" ��� ������ � ,F	������, 0����
����* 
��		� �	
�� � ��������)��� ���	���� �������� ���� �� ������� ����
�� �����
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��� � ���	����� 5	������ ������� 	�" �� 	 �����	
�� ����� ������ >��
������ ����" ������ ������"����	� ���	��	
�� �������* �� �����	� 	���	��( ���
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F	����� ��������� Pythia �� ��
 ������ � ���� ���* 
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 ������� 	
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	"��	��")� ��
������ 	���������* � � �
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