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HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Mesure de la constante de couplage forte avec les jets
hadroniques en diffusion inélastique profonde.

Maxime Gouzevitch

To cite this version:
Maxime Gouzevitch. Mesure de la constante de couplage forte avec les jets hadroniques en diffusion
inélastique profonde.. Physique [physics]. Ecole Polytechnique X, 2008. Français. �pastel-00004486�

https://pastel.archives-ouvertes.fr/pastel-00004486
https://hal.archives-ouvertes.fr


����� �� ������	�

�� 
����
� ��
���������

��������� ���

������ ��	
�����

	
�� 
����� �� ����� ��

������� �� �	����� 
�����������

������ �� ��

��������� �� ��������  ���� αs

�!�� ��� "��� #�����$%��� ��

�$&��$�� ��'����$%�� ��� ����

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

�� ��������	 
���� ����������

�� ������ �������� ����������

�� ������� ���������� ����
�����

�� ������� ������ ����
�����

�� �� ��! ��"�" ����������

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

�� ���	 �(���� �������� �� � !��

��)�������� ��*��� �$�������
� �!� (�!+�� ���,��

-../0 (�������' ��	�1





��������

���������	�� 


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

�������� αS � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� ��� ��������� 
� �� ����	�
���	��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � �
����� ��������� 
� ������ 
� �����	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� ���������� 
� �� ����������� 
� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� ��������� 
� ��������  ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !

��� "#���� ��������� ��� ��
� $"%&' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !
����� �� ��������� "%& ( )*+, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -
����� �� ���	����� "%& .� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -
����� �� ������ �/���� ������� "%& .� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0
����� ���#�� 
� ��������� 
� 1 �� 
� �� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ���������� "2�,3 �� �� ��������� 
� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����4 ��������� ��" 
��  ������� 
� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ����
���� �� � ��� ��
��� "�5���� �������� 
�� �6�����6��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!

����� 7����8	� 
�  ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!
����� �� �� ������� 
� 9��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-
����� �� ����6��� �������� �� � ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �:

��� "�5���� 
�� ;��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0
����� "�5���� �������� 
�� ;��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0
����� ��� �������	�� 
���������� 
� ���� kT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �� ������ 
�� ������� �/����� 	���<;�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� �����	��� 
� 	����� 
��= ;��� ( ����
�� 
�	���� � � � � � � � � � � � � � � ��
����� �����	��� 
� 	����� ���� ;��� ( ����
�� 
�	���� � � � � � � � � � � � � � � �!
����� &����� �/���� .�> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-
����� ���������� 
���
�� �������� ( .�> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0
����� "�5���� 
�� ������� �/����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����4 �� ���= 
� ��������� 
� �����	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� "�� ������� ��= ��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!
����� �����	��� 
� 	����� �� ��� �����
�� 
� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � �-
����� ����
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-
����� ��������� ��
����� �*" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0
����� ?� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0

� ��� � � ������� �� !�
��� �� ����������� )*+, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� �� ��������� 
��  ������= � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� �� ����� 
� ��	����� �� 
� ��� ��	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��





����� ��� �=�������� ����8� 
� )*+, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� �� �������� )*+,<% < )*+,<%% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �� 
�������� )� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �4
��� �� �����	���� 
� )� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

����� ��� ������� �������= 
� �� �����	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-
����� �� �����	8��� �,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ��� ������ �����	8���� 
� )� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �� ���;���������� 
� )� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ��� 	����
�� �=���	������� ������� ���� �� 
������� 
� ������ � � � � � � �4
����� �� ����@�� 
� )� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!
����� �� ������������� 
�� ������ 
��� )� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

��� ��� ������ ����<����8	�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �:
����� +�;����� 
� 6��� 
�  ��
 ���<epA 7�B �� C*7> � � � � � � � � � � � � � � �:
����� ��
���5����� 
� 	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 40
����� �� ����8	� 
� ��	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4�

��4 �� ����8	� 
� 
��������	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4�
��4�� �� 
�������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4�
��4�� �� ������ 6��� ��� �� �����	8��� �,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4�
��4�� �� ������ 6��� ��� �� ���	6�� �%3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4�
��4�� �� ������� ������	 C*7> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4�

��! �� 6��� 
� 
������ 
� )� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 44

! "� ����������	�� � �� #�$�	�� % ��� &'
��� +������������ 
� �� ���	����� "%& ( )*+, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4-

����� C���6��� ���	������ ��	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4-
����� ?����
�� 
� ������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !0
����� ���= 
� �� 	����
� 
� ������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�

��� �� ������������� 
�� ;��� ( )*+, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�
����� ���������	� 
���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�
����� �� ����6���  ��� ��= 
#������ �������	�� 
���������� � � � � � � � � � � !�

( �����	�� �� �
������ ��� )* '+
��� �� �������� 
�� 
������ )� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -0

����� ��� 
������ )� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -0
����� &������� 
�� ���� �� ������ 
� �� ��	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � -�
����� �� �������� 
�� ���� ���� ��������� "%& .� ( ����
 Q2 � � � � � � � � � � � -�

��� *��
� �� ��������� 
� ���/����� 
� 
��������	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � -�
����� ����/����� 
� C*7> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -�
����� ���/����� 
� �,�D��������D1 �� 
� 70 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -�

��� ��
���5����� 
� ���������� 
#��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -!
��� �� ������������� 
� �����= �� ��� �/����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -:

����� �� ������������� 
� �����= � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -:
����� �� ���������� ����� ���������� �� �� �����= � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :�

��� �� ������������� 
� ���
�������� 
� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :4
����� �� ������������� 
�� ������ �E	���� φe �� ������ θe � � � � � � � � � � � � :4
����� �� 	����� 
� �������� 
� ���������� Ee �� �� ���6����� � � � � � � � � � � � :!

��4 �� ����������� 
������� 
��� ��� �����	���� "%& .� � � � � � � � � � � � � � � � � :-
��! +�;����� 
� 6��� 
�  ��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ::

��!�� 7����	��� 
�� 6���� 
�  ��
 ���� 
�� ���������� �
 � � � � � � � � � � � � ::
��!�� ��� 6���� 
�  ��
 ���� 
�� ���������� ���<�
 � � � � � � � � � � � � � � � � �0�
��!�� +�;����� 
�� 6���� 
�  ��
 ���<�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0�
��!�� &���������� 
� 6��� 
�  ��
 
��� ��� �����	���� �
 � � � � � � � � � � � � �0�
��!�� �� 6��� 
�  ��
 
��� ������������ "%& .� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0�

��- &������� �=���	������ "%& .� ( ����
 Q2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0�



��-�� ���= 
� 
�	��� ���	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0�
��-�� +��������� 
�� ���8��� 
� �������� 
�� �����	���� "%& .� � � � � � � � � �04

& �����	�� �� ��� ���� �� �
������ �+�
4�� �� ������������� 
� ����8	� 5��� ��
������ ����

���������	� ������ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0!
4�� �� �������� 
�� ;��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

4���� �� �������� 
�� ;��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
4���� ��� ����������� ;��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

4�� �� ���6����� 
� �������� 
� ����8	� 5��� ��
������ � � � � � � � � � � � � � � � � ���
4���� �� ���6����� ������ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
4���� �� ���6����� 
�� ;��� 
��� �� �� ������� 
� 9��� � � � � � � � � � � � � � � � ���
4���� ���������
� ��� ��������� 
������� ��
������ � � � � � � � � � � � � � � � � ��!
4���� �� ��������� 
� �������� ��
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��:

4�� ��� 
���6����� 
�� ����6��� 
� 9;��@�� 
��� ��� ����������� ;�� � � � � � � � � � ���
4���� ��� ����6��� 
� ���������� �� �� �������� 
� ����������� Q2

eΣ � � � � � � � � ���
4���� ��� ����6��� )B& ����������� �� ����������� yeΣ � � � � � � � � � � � � � � � ���
4���� ��� ������ ����6��� )B& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

4�� ��� 
���6����� 
�� ����6��� ;�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
4���� �� ������� 
�� ;��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
4���� �� �����
������ 
� ������� 
�� ;��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��4
4���� �� ������� 
�� ;��� ���8� �����
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��-

4�4 +���	� 
�� ���8��� 
� �������� �=���	������� 
�� ;��� ��
������� � � � � � � � � ��:

� "� ���� �� ���	��� ,���� ��+
!�� �� 
�5���� �������� 
�� �6�����6��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��0

!���� ��� ���8��� 
� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��0
!���� ������������ �� ��� 	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
!���� �� 	������ 
� �������� 
� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

!�� �� ��������� 
�� 
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
!���� ��������� 
�� �#��� 
� 
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
!���� ��������� 
�� �#��� ��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��4
!���� ��������� 
�� �#��� �=���	�����= � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��!
!���� ��������� 
�� �#��� ������� �6��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��:
!���� ��������� 
�� �#��� 
���
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��0

!�� ��� �������
�� �=���	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
!���� %�������
�� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
!���� %�������
�� �����	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��4
!���� ��	6����� 
�� ������� �/����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��!
!���� �� ���������� 
�� �������
�� ��= ������� �/����� � � � � � � � � � � � � ��-
!���� �� ���������� 
�� �������
�� ��= ������� �/����� ���	������ � � � � � � ��:

!�� ��� ������� �/����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
!���� &������ �/����� ��  ������ 
� Q2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
!���� &������ �/����� 
��6�� 
#���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
!���� &������ �/����� ( 6�� Q2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��:

' "-.�����	�� �� ���#��/ 0��� αs �&+
-�� �� �������� 
� ��������� ��" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �40

-���� �� ���= 
�� �6�����6��� 	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �40
-���� �� �������� 
� ��������� ��" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �4�
-���� �� 
�5���� 
� χ2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �4�

-�� ���=������� 
� αs ( ����
 Q2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �44
-���� *=������� 
� αs ( ����� 
�� ����� 
� 	����� �
�
���� � � � � � � � � � � �44
-���� ?����� 
� αs ���� 
#������� �6�����6��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �4:



-���� �� ������ �������� 
� αs � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!�
-�� �� ���������� 
�� �������
�� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!�

-���� "����
���� 
� 	�
8�� ��
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!�
-���� "����
���� 
� �� �����
��� 
�  ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � �!�
-���� "����
���� 
� �� �����
��� 
� �����	������� � � � � � � � � � � � � � � � � �!�
-���� ���������
� �������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!-
-���� "����
���� ( �� ����	�������� 
�� 
���6����� 
� ������� � � � � � � � � �!:
-���4 &���6��� ( �� 
�5���� 
�� ;��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-�

-�� *=������ ( 6�� Q2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-�
-�� +��������� 
�� 	������ 
� αs(mZ) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-�
-�4 ?����� 
� αs 
��� �� �����=�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-�

 ���� ����� �'1

����	���� �+!

*������	�� � #��#��	
� �+(

�



�����	
�����

�� ����	�
���	��� �������� $��"' ��� �� ������  ��
�	������ 
� �����������  ���� ��<
��� ��� ����@� �� ��� ������ ������� ��� ������ 
� �������� �� ��" ������ ���#�6����	��� 
�
��������  ��� αs ���� ��������� 
������� ���� ���#�� 
�����<�������� 
� ���	� ��������� �� ���<
����� ����������� �����	��������� 
� ����� ���
���� ��� �� ����<�6���� $�����	� ���
	�	����'

�� ��������� ��������F ���5���� ���	���	��� 
��� 
�� ��
���� ������� 
� �������F ��= ��������

������� 
� ����
�� 
� ��������� ������� �6�� $∼ 100 2�C'� & ���������� 
� �����������  ���� ���
��� ���
���� 
� �� ��"F ��� ������� �6����� ����� �� ����	8��� �6�� �� 
�� G��� 	�����
�=���	������	����

%����
��� 
��� ��� ������ �:!0F �� ����	�
���	��� �������� ��� ����������	��� ������<
	���� 
�� ��������� �=���	�����= �� ��  ������ �����
��� ;�������= ������ �::0F ��� 	������

� αs �#������� ( 
#������� �������� 
������� ������� ��	���6��� ���� �� ���
���� 
� �6����
���	������� ���� ���� ������ ��  ����� � ��� ������ 
�5���� �� � ��� 	����� ����������
������ H�F �I� �� �������� ��������� 
��=��������F ������� �� ������ ����� �:-! �� �::� ����8�

�� ������������ ��������<������ $)*+, < "*&J'F ��������<������� $�*3 < �*+. �� ��*> <
&�,�' ��� ��� ������<��������� $7������� < B��	��6'F � ���	� �� ����� 
� ���� 
������� 
�
���� 
� 
������ 
������
�� �� ����� 
� ������� ��	�����6�� �� � ����� �� ��" �� ���� 
� ��
������ 
�	����� ���� �� 
�������� 
� �����������  ����� ?����� ��� �����8� ��������� �6�����

� ��������  ��� ����� �������	��� 	�� ������ ���� ��� ������� 
� ����
�� 
� %F ��	���� ��
�������� �������	�������� ����� ( 10−7% �� �� ��������� 
� ��������  �6�� GF ������ ( 10−3%
H�I� %� ��� 
��� 	������� 
��� �	������ �� ����������� �5� 
� ��
��� ��� �������
�� ���� (
�����������  ���� 
��� ��� ���������� ������<������ �� �)��

�� 
#���� ��������� ��� ��
� $"%&' �� �������� ��������<������ ( )*+,  �� ����� 
��
����� �������� ���� �=������ �����������  ���� ( ����
� ������� *� ���������F �� ���
�����

� ;��� 
����������  ��	�� 
� ��������� ��
������� ��� �� �����	8�� 
�����	��� ����6�� (
��������� 
� ��������  ���� "�� 	������ ������� 
� ��������  ��� ( ����� 
�� ������� �/����� 
�
���
����� 
� ;��� ��
������� ��� 
�;( ��� �#������� ��� �� ����� ��� �� �����6������ )� H�F �I�
��������� ��  �� �6;�� 
� ����� ��8�� � ��� ���
��� ( ����� 
��� ������� ��� 
� 
������F ���
 �� �������� �� ��� 
����6�� �����
�		���F �������� ��� ���=������� )� ����� �00� �� �00!�
����� ��8�� ��� �������� �� ���� �������

"� #��	2� #���	 ��� ��������� ��=  ��
�	���� ��������� 
� ���������A

• ���� � #��	� ���#	�� ���� ������ 
��� �� ���	��� ��	�� 
����� �� ��������� ��������

�� ������� ������6�� � �� ��" �� ����
��� �� ��������� 
� ��������  ���� αs ��� ���
�� �� 
���������� "��� �� �����
 ��	�� ���� ������ ��������� �� ���	����� ��� ��� ���
 ������� 
� ��������� 
� ������ ���������� ���� 
����� �� 
#���� ��������� ��� ��
��

• ���� � ����� ���#	�� ���� ������ ������� �� �����8	� 
�  ���������� �� ���	�� 
�

�������� �� ���
����� 
� ;��� 
��� ( ������ 
������ 
�� �#��� 	��� ( ������ 
�������
,��8� ���� 
����� ��� 
#������� 
�5����� 
�� ;���F ���� ������ ����
��� ��� �6�����6���
;�� ����6��� ( ��������� 
� ��������  ��� ��� ��� ��� 	����
�� 
� ������ ������6�� � ������
���� ��� ���
�� ��  ������ 
� αs �� 
������� ����	8���� 
� �� ��"� *�5�F �� 
���8�� �����
��� ��������� ��= ������		�� ?���� ����� �� ��= 	�
8��� �����	���������� ���	������

�




� 	���� ��� �	������ ��	��8�� 
�� ���������� �� ����������� ������ ��� ����6�� 
��

������ ��������

"� ����� #���	 ��� ��������� ( �� 	����� �=���	������ 
�� ������� �/����� 
� ���
�����

� ;���A

• ���� � ���	�	2� ���#	�� ���� ������ ��������� �� 
�������� )� ����8� 
� �����������
)*+,� K�� �������� �������8�� ���� �������� ��= ����<
��������� ������ ���� �� ��������

�� �����	���� "%& �� ������� ������ $.�' �� �� 	����� 
� ���� ���� 5���A �� �����	8���
������� ( ��,���� ���
� $���' �� �� 
�������� ( ������ ������� $���'� �� 5� 
� �������
��� ��������� �� ����8	� 
� 
��������	��� $	������' �� 
��������� 
� 
������ $���' 
�
)��

• ���� � �����	2� ���#	�� ���� ������ ���
�� ��� 	����
�� 
� ������������� 
� ��
���	����� "%& .� �� ������� �� 
�5���� 
�� ;��� ������ 
��� �� �������� ��������

• ���� � �	���	2� ���#	�� ���� ������ ��������� �� �����
��� 
� �������� 
�� �����	����
"%& .� �� ���� ����������� ��� �� �������� 
��� �������� ���������� ������ �� �����= ��<
	��� 
� ������������ "��� �� ���	�� ��	��F ���8� ���� �=����� �� ���= 
�� ����
��

� ���� 
� 
������F ���� 
��������� ��� 	����
�� 
����	���� 
� ���/����� 
� 
��������<
	��� 
�� �����	���� "%& .�� "��� �� �����
 ��	�� ���� ������ ��������� ���������	�

�
���5����� 
� ���������� 
#���F 
������ �� ������������� 
� �����= ��� ��� ��� ���<

���� 
��;����	��� ����� ���������� �� �� �����=� *�5� ���� ������ ����	�� �� �����
���

� ������������� �� 
� ���6����� 
� ���
�������� 
� ����������� �� 
���8�� ����� ���
��������� ( �� �����
��� 
� ��;����� 
�� 6���� 
�  ��
� 3� ������ �� ���#��� �
�����	�� �� �
������ ��� � ������� ���� ������� � ���#	��4

• ���� � �	.	2� ���#	�� ���� ������ 
��6��
 
�5�� �� �������� 
�� ;��� 
��� ��� �����<
	���� "%& .� �� �=������ �� 	����
� 
� ���6����� 
� ���� ������� *����� ��� 
���<
6����� ���	������ 
� �����L�� ������ ���������� �� 
�������A ���� ���� ������������
�������8��	��� ( �������
 ����� ��� 
������ �� �� �	������ ������ ���� ������� ��� �#���

� 
�������� 3� ������ �� ���#��� � �����	�� � ��� ���� �� �
������
��� )* ������� � ���#	��4

"� ���	�	2� #���	 ��� ��������� ( �������������� 
� �� 	����� 
��� �� ��
�� 
� �� ��" ��
( ���=������� 
� αsA

• ���� � �#�	2� ���#	�� �� ���	8�� ������ ��� ��������� ( �� 
�5���� 
�� �6����<
�6��� 
� ���
����� 
� ;���A �������� 
� ��������F ����6��� ���	������ ������� ���� ��
	����� ��� ��� �� 	������ 
� �������� 
�� ������� �� ������ ������� ��� 
�
�� �� 
�<
��� 
� �� �����
��� 
� ��������� 
�� �#��� �=���	�����= 
��� ��� 
������ �� 
�� �#���

���
�������� 
��� ��� ������� ������6�� �� *�5� ���8� ���� �������� ��� �������
��
�=���	�������F ��� 
������ ������ ��� ������� ��= ���
����� ������6����� ( ����
�� ��6<

�	���� $.�>'�

• ���� � ��	�	2� ���#	�� ���� ������ �=����� �� �����
��� 
��=������� 
� �� ���������

� ��������  ����� �� ������� ��		���� ��� �� 6�� ������ 
�� �������= ��������� 
��
�������� �����
���� < 
�5���� 
�� �6�����6��� �� ����	� 
�� �������
�� �=���	��������
*����� �� �����
��� 
��;����	��� 
� �� ������ ��= 
������ ���� �=������ *�  �� 
���
����� �����
��� �� ���� ����	8��� �6�� ��� �� ��������� 
� ��������  ��� ( �� 	���� 
� 6����
αs(mZ) � �� ������ αs,0(mZ) �� ���	�� �� 	������ �����
 ����� �� ������ �� ��� 
������
���� ������� ���������� 
� �������� 	�������� "��� �� ������ ������� ���� ������ �=�����
�� ��������� 
� �������� ( ����� 
�� 	������ �=���	������� �� 
������ ��� 
#������� ����<
���
�� ��������� �� �#������ ����� 	������ *�5� ���� �������� �� ������ 
� αs,0(mZ) ����
��� ������ ��= ������ 	������ 	��
���� ��� ���( ���� 	�������

�



�#����� (

��	������ �������
��

"��� �� ���	�� ��	�� ���� ������ 
����� �� ��������� �������� 
�� ������� ������6�� � �� ����<
	�
���	��� �������� $���"' �� ����
��� �� ��������� 
� ��������  ���� αs� .��� ����
������������ ���� �������8��	��� ( ��� �������� ��� �����= 	����
�� 
� 	������ "��� ��

��=8	� ��	�� ���� ������ ��������� �� ���	����� �� ���  ������� 
� ��������� �� ���� ������
���������� ���� �=����� 
� �� 
#���� ��������� ��� ��
� �����	��� 
� 	����� ���" �M ���
;��� ���� ���
����

.�. �� ����#�	+��#�,�� 2�����,�� �� !�  ��3����� 	�
 ��*!��� αS

�� ?�
8�� &���
��
 
���� ��� ���������� �������	�������� �������� ��� ��� ������� ����� ���
��������� ��������F  �6�� �������� ��� ��� 6����� Z0F W± ����� ���  ��	��� ��  ���� ��������
��� ��� ������ ����� ��� ����@�� *=��	� �� ������� 
� �� ������ �������� 
�� ���	��F �� 
�����

� ��������� ������� ( ��� ����������F �� ������

LMS = LEW + LQCD + LHiggs, $���'

��� �������� ���� ��� ����� ��	���� 
� ;���� ������ SU(2)L ⊗ U(1)Y ⊗ SU(3)C � �� ���������
LEW ��� ���� 
� ����������� ������� �6�� $*N' �������� ���� ��� ��	���� ������ SU(2)L ⊗
U(1)Y � *��� �� 6��� ��������	��� ��= ������� � ������� ( ��������� ������� �6�� $∼ 100 2�C'
��� �� 	�����	� 
� 
� )��� �� ��	���� U(1)Q 
� ���������	������	�� $*?'� �� 	�����	� 
�
)��� �����6�� ( 
����� ��� 	���� ��= ���	�� 
�  ��	��� �� 
� 6����� �� ����������� 
��� ��
��������� *N� �� ��������� 
� )���F LHiggsF ������� ����� ��� ���	�� 
� 	���� 
��  ��	��� ��

�� 6����� N �� 1 ����  ��	� 
� �������� �� �������� 
� )���� �� ��������� LQCDF �������
���� ��� ��	���� 
� ;���� ������ SU(3)C F ��� ���� 
� �� ����	�
���	��� �������� $��"'
�� ��� �� ������  ��
�	������ 
� �����������  �����

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

�� ����	�
���	��� �������� 
���� ����������� ����� 
��  ��	��� ������� ����@� �� ����<
��	6���� ���� ��������� 
�� ��
����� �� ���= 
���� ��	���� 
� ;���� SU(3)C ��� 	���� 
����
���� ��� �� �������� 
� 
������� �� ������ 
� ������� 
� ����@ 
� ����� 
� ��� �����������
�� 
������ ���� 
� ���	����� ���=������ 
��� ���� ��	��8��	��� �����	������ ������� ( ����

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

�



B���� ���A ��� ������������ �� �������  ��
�	�����= �� ��"�

����@��� �� ��������� 
� �� ��" ������A

LQCD = iψqγμD
μψq +

1
4
Gμν

a Ga
μν $���'

�M ��� �
��� ������� �
����� ��� ��		������ ��� �= ���	�� 
� ����@� ψqF �
��� ��  ������

� ���� ������ ��������� $q = u, d, s, c, b, t'F ���� 
�� ���
��� ��������� 
� ������� 
� "��� ��

��� ������� ��	���=� �� � 
	������ 
��� �������� 
�� ��������A

ψq = (ψrouge
q ψbleu

q ψvert
q ). $���'

�� 
����� ��������� Dμ ���������
 (

Dμ = ∂μ − igsTaG
μ
a $���'

�M Ta ���������� ��� ��� ����������� 
� ������ 
� ����� ��	����� ������� 
��� �������� 
��
�������� $���� ��� �������������  ��
�	������ ����  ��	� 
� 	������ 3×3'� ������ ����������
��� ������ �� �������� ������� 
� 	���� ����� GaF ������ ������ �� ������� 
�� �������� 
�
���	� Gμν

a ������� �� ���	����� �� �� 
���	��� 
�� ����� ������A

Gμν
a = ∂μG

a
ν − ∂νG

a
μ − gsfabcG

b
μG

c
ν $���'

�M gs ��� �� ��������� 
� ��������  ���� �� fabc 
����� ��� ���������� 
� ��������� 
� �����86�� 
�
�� 
� ������ SU(3)�

�� ��������� ��" �� 
���	����  ��	����	��� ��A

LQCD = ”qq” + gs”qqG” + ”G2” + gs”G3” + g2
s”G4” $��4'

�M ������ ���	� ��� ������ $
��� ����
��' ��= 
����		�� 
� B���	�� ����������� ��� �� 5����
���� ��� 
��= ���	��� ���	�� 
� $��4' ���������� 
� �� ���	8�� ��	������� 
� $���' �� ���
�������� �� ��������� �*"� >� �������� �� ����������� 
� ����@ ”qq” �� �� �������� ����@<�����F
gs”qqG”F ���� ��� ������� gs� ��� ���� 
������ ���	�� 
� $��4' ���������� 
� 
��������	��� 
�
�� �����
� ��	������� 
� $���'� >� �������� �� ����������� 
� ����� ”G2”F 	�� ���� 
��= �����

� ������� ( � $gs”G3”' �� � $g2

s”G4”' ������� ������<�������� 
� ���	�  ��� ��� �� �#�� ������
��= ;����� ��� �6������� $������� 
� J���<?���' ����  ��	����	��� ( �� ���<��		������� 
�
�����86�� 
�� ������������ �� ���
���� 
� ���������� 
� ��������  ��� ��� ������ 
� ����� 
� ��
��������� 
� ��������� 5�� �� �*"A �6���� ���	������� ( ������ 
������ �� ���5��	��� ( ������

������� ����� ��� ����������� 
����� 
� �� �������� 
�� ���	�� 
�����<�������� 
�� �������

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

" #�	��	# �� ��
��##��� #�������	0

K�� �6�����6�� ������ R �� ��" ���������
 ( ��� ������ �/���� $�� �� ������� 
� �������
�/�����' 
� ���
����� 
��� ������ ��	6�� 
� ������� $����@� �� ������' ���� 
�� ��������������

���� ����� ���� ��� ���� ��� �� ������ Δ++ ���� �� ���!������ �� ���� J3 = +3/2� "� ��� ����� �� # ����$� u
���� ��� ����� �� ���� ���������� %J3 = +1/2& �� ��� �������� ��� �������� ������ ����������������� ����������
���� ����������� ��� ����$�� '�� ���������� �� �������� �� '���� � ��� ���� ��� �������� ��� �������� ������ ��
������� � # ����$� ���������������

�



B���� ���A ��� ���������� ��������� �� ����������� 
� ������


������ $������F 	������F �����' ( ����� 
��� ���� ���� 
����� ���=�	��� �� ���� �	��� ���
�� ���
����� 
� ����� ����@<�������@ 
��� ��� ���������� ��������<������� $e−e+ → qq̄' ���
�=�	��� ��  ������ 
� ������� �E	���� θ 
� �� ���� qq̄ ��� ������� ( ���=� 
� ������� e+e−� >�
���� 
���	����� R �� ��� ���� ������6���� 
� �� ��������� 
� �������� αs = g2

s/4πA

R =
∞∑

j=0

Mjα
j
s. $��!'

�� �����6���� 
� �� ���� ( ����
�� nF MnF ��� �������� ( ����� 
�� �	����
�� ��	���=�� An,iF
����������� ������� ��� �� 
����		� 
� B���	�� �� �� ��	���� 
� ������������ �� 
� �������
 ��
�	�����= ����������� ��� �� 5���� ���� ������ �����= �����6�� ( ����
��

√
αs ( ���	����
��

�� ( ����
�� αs ( �� ������ �/����� �� ��		� ��������� 
�� �	����
�� An,i ����� �� ���� 5���

������ ��� ������� ��� ���� �������� 
�� ������ 
����6��F ��� �� ����� 
� ���� 	�
���� ���
��		� ���� �6���� �� ���	� ������6�� Mn�

3��� �� ���� 5��� 
� ������� $����@� �� ������' ����
�� 
�	���� 
� ������ ������6�� $�>
���� ������� �����' ��� 
�5� ��		� �� �������� 	�	��� �� αs �����6���� ( ���6�����6��
�� ������� �����	��� 
�� 
����		�� �� ���6���F �����<(<
�� ���� 6������ ��������� , 
��
��
��� ��������� 
� 
��������	��� ������6�� F ������ ��� �6�����6��� ��O����� 
�� �����6�����

� 
����		�� ������� 
�� 6������ �������� K� �=�	��� 
� ������ ���������� �� �����������

� ����� $���� 
�� ���������� 
� ������ ( 
���� 
� �F�F�F� 6������' ��� 
���� ��� �� 5���� ����
�����
��� ��� ��������� ������� ��� ��� 	������� ������� 
�� 6������ 
������� ������� p→ ∞
�� �� ���
 	����6�� � 
����� ���������� 
����� 
�� ���/����� ������6�� �� ��� 
���������F

��� ��	�������		� $KC'F ������� G��� ������ �� ���������� ��� ��� �����
��� �� ���������	��� �	
�� ����������	����

�� 
�������� �� ���������	��� ����� ��� 
�5�� 
�  �O�� ����� �� ��� ���= ��� 
���� 	���<
����� �������� ���� ��� ������� ������6�� �� *��� 
�� 
���� ���� ��������� ������ 
� ��	�����
 ��
�	������� 
� �� ������ ������� ��� ����6�� �� 
������ ���� ���
�� �� ������ �� �� 	������<
��� 
�� ��������� 
��� ��� 6������ ���� �	��� ��� ����6��� �� 	����
� 
� ������������ �� ����
������F 
�� ��	��� ����������	��� 
�������� $������������ ��� ������� �� 	������'F �������
( 	����� ��� 6���� ��������� μ����	
 ��= 	������� 
��� ��� 6������� �����
��� ���� �� ���	��
��� 
� ��������� ���������� 
� ������E ��� �� ������ 
� �� ������� ��� 
����
���� 
� �� �������
������

3��	 ��� ��	6������ 	����
�� 
����6��� �� ������������ 
	���������� H�0I �������� ���<
������� 
� ������E ��� ��� ���������� 
� ;���� ���� ����
��� 
� �	��� 
��� ��� ��������� 
�
6������� ��
�� ������� ( 	�
5�� �� 
	����� 
� �������� 
��� ���������� ��� ��������� 
���������
���� �������� 
� � ( d = 4 − 2ε� ��� ���������� ������������� ���� ������ ��		� 
�� �L��� 
� ��
 ��	� 1/ε �� ������� ����� G��� �6���6�� 
��� �� ��������� 
� �������� αs �� 
��� ��� 	����� 
��
����@� ��� ��� 
�������� �� ����������	���� ��� ����
���� �����	������ ���� ������� ����	���F
��� �������� ��= ���������� 
� ��������� �������� ��� $����'� �� ����������� ��� ��������
����� �� ����	� 
����F �� ��� ��� ���������� ��6����� �
����� �� ������� ���� ( ���������
�� ���� 
� �L�� ������ �� ������� �������  ��	���	���  �!��� $MSF H��I' ��� �� ����	� 
�
����������� �� ���� ��		���	��� ������

�( ��� ������� �� ����� � ) ������ ��� ��������� � ������� αs �� ����������� � ����� ���������� � ������� ��
���� ��� ���� ��� ���������� �� ��������� �� ��� ��������

�"� � ���� ��������� ��� � �������� � ����� ��*������
 ����� ��� � ����� �� ��������� �� ����� �� �� ��+��������

�



�� ���= 
� ����	� 
� ����������� ����
�� ��� �������� ������� ����� �� 
	����� 
����
������ μrF ������� ������� 
� �����	�������� �����<� ���� G��� ����
���� ��		� ���������

������� ( �������� �� �����
��� 
� ����������� � ��� ��������� "��� �� ��� 
���� �������<
����� 
	����������F μr ���� G��� ��������� ��		� �������� 
� ������� ������������F μcut−off �
"��� ��� �����
��� MS ��������� 
������� μMS ��� ����
��� �
�����	��� ���� ��������� ��
������ �
	���������� 
� ��������  ��� ������� �� 
	����� ��� 
#������ 
� �A gs → (μMS)εgs�
%� ��� ����6�� 
� ����� μMS ( μ����	
 ���� 
� ��	6������ ������� �/����� 
� ;�� $����		��� ��
 ���� 6����<�����F � � §�����' ��� ��  ������ 	�������� ������ 
� � H��I�

3�� ����� �����
��� �� ��������� 
� �������� αs(μr) ������� ��� 
����
���� ( ��������� 
�
�����	�������F 
� 	G	� ��� ��� �6�����6��� ��������� ( �� ��
�� 5� 
� �� ���� ������6���� n
$Rn'� ��	��� ���� 
� �� ������ ��6����� 
� ����	8��� μr �� ������ 
� ���6�����6�� ������� R =
Rn=∞ $�������� ( ���� ��� ��
��� 
� �� ���� ������6����' 
�� �� G��� �
����
����� >� �=��	�
	����	�����	��� �� �������� ��� ��� �������F ������� �"����	��� �� ����
� �� ����������	���A

μ2
r

dR
dμ2

r

=
(
μ2

r

∂

∂μ2
r

+ μ2
r

∂αs

∂μ2
r

∂

∂αs

)
R = 0 . $��-'

*� ��6������� �� ����6�� �
	���������� L = ln( μ2
r

m2
Z
) ��������� $��-' �� ������ ���� ��  ��	�A

(
∂

∂L
+
∂αs

∂L

∂

∂αs

)
R = 0 . $��:'

��������� $��:' 	����� ��� �� 
����
���� 
� 	��	� �6�����6�� ������� 
� ������� 
� �����	��<
����� ��� ��	������ ��� ����� 
� �� ��������� 
� �������� αs(μr)� �� 
����
����  �����������
αs(μr)F ������� �"�����	��� �� �� ���	��	� �� ���
���� $���� ������� 	���� ���
����'F ��� ���<
��L��� ��� ���  ������ ���������� βA

∂αs

∂L
= β(αs) . $���0'

��������� 
#��������� $���0' �� ������ �������	��� �� 
���������� β(αs) �� ���� ������6����A

β(α) = −β0α
2 − β1α

3 − β2α
4 − β3α

5 − · · · $����'

�M ���� ����� ����� ���� �	��5�� ��������� �� ������� α = αs/(4π)� �� ������ 
�� ���/�����
������6�� � βi 
����
 
� ��	6�� �� 
� �� ������ 
�� 6������ ������� �� 
����	���� �� �����<
	������� 
� �� ������ $� � 5�����'� ��� ���/����� β0 H�4I �� β1 H�!I ���� ���������F �����<(<
��
�
����
���� 
� ����	� 
� �����	�������' ����� ��� β2 H�-I �� β3 H�:I ��� ��� �������� ���� ��
����	� 
� ����������� MSA

β0 = 11 − 2
3
nf , $����'

β1 = 102 − 38
3
nf , $����'

β2 =
2857

2
− 5033

18
nf +

325
54

, $����'

β3 =
(

149753
6

+ 3564ζ3

)
−
(

1078361
162

+
6508
27

)
nf

+
(

50065
162

+
6472
81

ζ3

)
n2

f +
1093
729

n3
f $����'

���� ζ $ζ3 ≈ 1.20206' ��  ������ 
� +�	��� �� nf �� ��	6�� 
� ������� 
� ����@� ��� � $��������

��� ��� 6������ ��
�����'� "��� ����� ���	� ���	����� ��� �������� 
������� ��������������
���� ���������� ( �� 	���� 
� ����@ 6����	 $mb ≈ 4.5 2�C H�I'F 	�� � ������� ( ����� 
� ����@
��� $mb ≈ 170 2�C H�I' 
� ����� ��� nf = 5�

�



B���� ���A ���������� 
� αs(Q) �6����� ( ����� 
� �� ������� $���4' 
� ��������� 
� ������

� �����	������� ���� ��� �����=	���� ( �<F �< �� �<6������ $nf = 5F ΛQCD = 220 ?�CF
αs(mZ) = 0.119' $�'P �� 
#������  ����������� ����� �������=	���� ( �<6������ �� �<F�< ��
�<6������ $6' $������ H�I'�

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

*� ������� 
���� ���
��� ����� αs(μ0) �� ������� 
� ��������� 
��������� $����' ( ����
�� �
H�0I �������A

α(μr) =
α(μ0)

1 + α(μ0)A
$���4'

avec A = β0 ln
μ2

r

μ2
0

+ b1 ln
αs(μ0)
α(μr)

+(b2 − b21)(αs(μ0) − α(μr)) + (b3/2 − b1b2 + b31/2)(α2(μ0) − α2(μr)) . $���!'

�M ���� ����� ����� �� ������� bN = βN/β0 $N = 1, 2, 3 · · · '� �� ����������� 
� ���
���� ����	���
α(μr)F ����� ���� 
�  �� �� ����	8��� �� 
� ��������� ��"F 	�� ��� ����
��� ������� ��
������ ���� �� ����	8��� 
�������� μr� , �� ����� 
� 
������� �� ���� ����
���� μ2

r = Q2

$�� ���= ������ �� �*"' �M Q2 ��� �� ����� 
� ����� ��� 
�	������ ����� ��� ��������� ��
��������� �� d = 1/Q2 �� 
������ ������������� �� ��� ��������

��  ��	� �������� 
� �� ������� 
� �������� �#��� ���� Q2 ��� 
����� ��� ��� ���������� (
��� 6����� $���� �� 
�5���� α = αs/(4π)'A

α(Q) =
α(μ0)

1 + α(μ0)β0 ln(Q2

μ2
0
)
. $���-'

"�� �;����	���� ���5��� � ���� �������� ( $���-' ��� ��� ���������� ( �<6������F ����� ���
��	���� 
�� ��
��� ��������� $�<6������ �� ����' ����� 	������ $� � 5�����'� "��= ��	�����	����
������� �� 	�� ������ ��  ������ 
� ���� 
� β0A

�"� ��� ����������� �� ����� ��� �� ����� �� �� �������� ������� ��� ������������ �� ������ �� �������� �� !����
�������� ,���� ������������� ��� �� ������ �� �������� ��� ������� ���� ��� ���-������ βi�

�"� ���� ������.��� ���������� � �����/�� ��� ��� ���� ������ �������� �� ���� �������� � �� �����/��� � ������
����������� � ������ � ���� ������� ���� �� ������� ���� §0�#�1�

�



QED QCD

B���� ���A ��� ���������� �� ����������� 
� ������ �� �*" �� 
� ����� �� ��"�

β0 < 0A α(Q) 
����� ���� �� 
������ 
���������� �� ���Q� ���� ��	������ ����� ���� ;�������
�L�� 
� ���
�� Λ �M ���� 
�����A α→ ∞ � Q2 → Λ2� "��� �� ��� 
� ������ 
� ��	���� U(1)Q

�� �*"F ������ 6������ 
�  ��	��� ������������ ��� �� 
����		� ����� �����6���� ( �� ������ 
�
β0 �� �� �6���� β0 = −4/3� ��	��� ���� 
� �� �������  �6����� 
� �������� �������	��������
$αEM(mZ) ≈ 1

128.0 H�I'F �� �L�� 
� ���
�� ΛQED ��� �������� ��
��� 
� ����
��� �������� (
��������� ������� �6��� ���������� 
� αEM ��������8�� 
��� ��� �������� ��	<�������� ��		�
����������� �������� ���� �� 
������ 
� �� ������ �������� ��� ��� ����� ��������� 
� ���������<
������������ ����� 
� �
� ��������

β0 > 0A 
��� �� ��� α(Q) 	����� �� ��	�����	��� ������ 
� �����
���� *��� 
����Q� ����
��	������ 
� ����� ��� �� ���Q� ���� �� 
������ 
���������� ;������� �L�� 
� ���
�� �M ����

������ "��� �� ��� 
� ������ 
� ��	���� SU(3)C �� ��"F ��= 6������ 
�  ��	��� 
��� ��
5���� ����6 ���;������ 
�� 6������ 
� ������ ������ ,�� � ��� ����6�� 
� ������� �� ������� $����'
�� �������� ��� 
��= �����6����� H�4IA

β0 =
11
3
Nc︸ ︷︷ ︸

gluons

− 2
3
nf︸︷︷︸

quarks

$���:'

���� �� ��	6�� 
� �������� Nc = 3 �� 
� ������� nf = 5F ��� β0 = 11− 10/3� & ���#�� 
����������
���
�� ��� ��� ����� ����@<�������@ ����� �	���� ( ���� ���
�� ��� ��� ����� 
�  ��	���
������� �� �*"F ���#�� ������ ��� ���
�� ��� ��� 6������ 
� ������� "��� �� ������ ����
	��� 
� �! ������� 
� ����@�F ���#�� 
����<��������� 
�� ������ ����� ���
�	���� 
� ����� ���
β0 > 0� �� ��������� 
� �������� ��" ����� 
��= ����@� ������� ��� ��� 
������ rF 	� ��
��
���� ����		��� ��� ��� ������� 
� ��" ��� ������ H��IF ����
 ��  ��	� $�M e �� k ���� 
��=
����������'A

Vqq ≈
(e
r

+ · · · + k · r
)
. $���0'

���������� 
� ��������  ��� 
�5�� 
��= ���	�� �	���A
"� �	���� ��$�#���	�� ���������� ����������� ����� ��� ����@� ( ����
 ����� ��� 
�	���<

��� $�� 
��� ( ����� 
������'� "��� �� ���	� �� �������� ���
 ���	�������	��� ���� 0A
αs(Q2) � 1� ,�= ������� ������� 
� ����� ������� $����� � �� �00 2�C'F ��  ���� 
� ��������
���� ����� 0.1 �� 0.2 $� � 5�����'� ��� ����@� $�� ��� ������' ������� G��� ����
���� ��		�
 �6��	��� ���F ���� ��������� ������� G��� ������ 
� 	��8�� ������6�����

�2�� �������������� �������� �� �� ������/�� ����� ��� �� ������/�� ���� �� ������������ �������������� ��
�������� �������� ���� 3��� ������� ���� 4056�

4



" ���5���� ���������� ����������� ����� ��� ����@� (  �6�� ����� ��� 
�	������ $��

��� ( ����
� 
������'� "��� �� ���	�F �� �������� αs(Q2) ��� ����
 �� 
����� ������� Q
�������� �� �L�� 
� ���
�� ΛQCD ∼ 200 − 300 2�CF ��� 
��= ����� ����� ��� �� ������� $( ���
6�����'A

αs(Q) =
1

β0 ln
(

Q2

Λ2
QCD

) . $����'

�� ��	�����	��� 
� �������� �� ������� 
� ΛQCD ����
� ���������� ������6����� 7���� ��
���� �� �������� ��� ��� ������  ��	���� 
� ���5��	��� 
�� ����@� �� ��
���� ������� 
� �������
$�6������'A ��� 
�� ����  ��	�� 
���� ����� ����@<�������@ $����������	��������'F ��� 
��
6������  ��	�� 
� � ����@� $��������������	'� )�������	���F ����������� ����� 6������ < ��
 ���� ��������  ���� < � ��� ���O�� ��		� �� ������� 
� 	����� ����		��� 
� ���� π� , ��
��	8�� 
� �� ��"F �� ������� 
�� �����= ��� ����L� ���=������� 
� ����������� ��" 
� ��  ����

� C��<
��<N���� ����� ��� ��
���� ������� 
� ��������

K�� ����������� 
� ���	� 
� ���5��	��� ��� ��� ��� ����@� �� ������� �=���� ( ������ �6��
( 
�� 
������� ���������� ������	��� ( m−1

p ≈ (1 GeV)−1 ∼ 0.1  	� K�� 	��� 
���	��� 
�
���5��	��� ���� �� ��������� ( ����� 
� ��  ��	� 
� �������� $���0' 
�	�� ( ����
� 
������
��� �� ���	� ������ �� k · r� ������� 
��= ����@� �� ��������F � �� ���� �� ��6� 
� R�= 
�
������ k 
� ���� �� ���� ���������� �� � ���� �� 
������ �=������ ��= ����� ��������� 
�
����@�<�������@ ( ����� 
�� R��������� 
� �
�� ��� ����@� ����= �����6������ ��� ����

������� ����@� ���� ����� 
�� ��
���� ������� 
� �������F ��� �� ��������� ������ ��
���������

����� ����������� �	 ��	�
��� ����

���������� 
� ��������  ��� ��� �� �������� ��	�����6�� ���
� ��� �� ��"� �� �������  ���<
�������� ����� αs �� ��������� 
������� μ ��� 
����� ��� �� ������� 
� ��������� 
#��������� 
�
���	�� ��
�� ������ ��������� 
� ������ 
� �����	������� $��:'� �� ������� ��	��8�� �=��
��� ���
��� ����� �� ����� �� ����	8��� �6�� 
� �� ������ ��� �������� ��� ��� �������
���	���� &� ������ ��� 	������ �=���	������	��� �� 
����� ���
��������	��� ( �� 	���� 
�
6���� ZF αs(mZ)�

��� 
#������� 	������ ���
���� 
��� �� 	��
�� ��� ��� ��	6���� 
��� ��� ������ 	������
�� ������ ��	��� 
� ���� ����������� �=���	������� �� ���������� ��� 
��= ������� ��� ����
�����		��� ������� ���������� 
� #��	����� ��	� $���
 H�I �� 
���� ��	6����� �#������ ���
&�9���@� H�IA

αs(mZ) = 0.1176± 0.0020 PDG, $����'

αs(mZ) = 0.1189± 0.0010 S.Bethke. $����'

.�/ ��4�3��� ��%!�3��,�� *�����	� 5���6

�� ������� %����	���� #��&���� �� "%& $���
 %����	��  ��		�����' ��� ����������� 
��� ���<
���F ������ $�F μ' �� ������ $νeF νμ'F ���� �� ������� $�F �' ����	������ 
��� ����� ����� ���

�	������F Q2 	 m2

p ∼ 1 2�C2F �� ���
�� ������� ( �� 
��������� 
� ������� �6��� ��

#���� ��������� ��� ��
� ��� �� ���� ������� 
����
� 
� �� ��" 
���� ��� ���	8��� �=<
�������� �� &�,� 
��� ��� ������ 40 ;�����( ��� ;���� H��I� , )*+,F 
�� ��������� �� 
��
��������� ������� �� ������� ���� 
�� ��������

"� ���� 
� ��� 
� ����� ������� ���������� ���� G��� �� ��		� ��� ������ 
� ������� �������
���� 
����5��� ��	������	��� ��� ����@� �� ��� ������ ���������� ��� �� ������� ��� ����@�
�;����� ����8���� ����� ��� 	������ ���������� pT > mp ��� ������� ( �� 
������ 
� ����������

�2�� ����������� �������� ��� ��� ������� ���� ������ � �� *� �� �������� 7�
	'�� �� ����� ��� ��� ����� �� ������� ������ ��������� �� ����/�� ��������� ��� �� ����� ���������
 ���� �����

�� ����� �� ��������� �� ������������

!



�

pq = xp

pX

B���� ���A �� 
����		� 
� �� 
#���� ��������� ��� ��
� �� ��
�� 
�	���� �� αEM�


� ������ �� �� ��	������� ���
��� �� ��	�� 
� ����
�� 
� 1/pT ∼ 0.1 fm ��		� 
�� ������ ����<
�6��� ������� �	����� 
�� ������� ���=���	�������� ������� ��� �� ����6��� 
����
�� �� ��"
������6���� ( ����� 
� �����	��� 
� 	����� 
�� 
������� ��������	��� 
�� �#��� 
� ���5��	���F
 �������� 
��� 
��  ������� 
� ��������� ������������ .��� � �����
���� ���� �� 
����� 
��� ��
���� 
� �� ��������

����� �� �������	� � ! " #$%&

*� 
#���� ��������� ��� ��
� ( )*+, ���������� ������� ���� �� ������ ��� ������� 
���
6���� ������� ������ $���� ������ 
� 	����'� �� ����8	� 5��� ���  ��	� 
��� ������ 
#��� $e, νe'
�� 
��� ����8	� 5��� ��
�������� X � *�  ������ 
� �� ������ 
� 6���� ������� ��� ���������
"%& �������<G��� ������� ��A

• ��� � *������ )��� 6��� )*7 ��� �������� ��� �� 6���� ������� ������F �� ������
γ �� �� 6���� 1 �� ��� ���������� ��� �� �������� 
� ������ ���� 
��� ������ 5���A ep→ eX �
�� �����6���� 
� 6���� 1 ( �� ������ �/���� σNC ��� �����	�� ( 6�� Q2 $Q2 � m2

Z ≈
8300 2�C2' ��� �� �������� 
� ���	� 
� 	���� mZ ≈ 91 2�C 
��� �� ������������

• ��� � *������ *���/� 6��� **7 ���������
 ( ��������� 
��� 6���� ������� ������
W± �� ��� ���������� ��� ���6����� 
� ������ ������ 
��� ������ 5���A ep→ νeX � �� ������
�/���� "%& �� $σCC' ���  ����	��� �����	�� ��� ������� ( σNC ��� �� �������� 
� ��
	���� MW ≈ 80 2�C 
��� �� ������������ �� ������� σCC

σNC
���� ������	��� ����� � ��

�0 % �� 
������ 
� Q2 < 1000 2�C2 �M �� ���� �� ���� ����
� ����� 
� ��� 
� 
������
���
�� ( )*+, H��I�

*=���	������	��� ��� 
#���� "%& .� ��� 
���5�� ���� �	6��S�� ��� �� �������� 
�
���������� ��������	��� ( ��� 
#���� "%& �� �� �� 6���5�� ��� 
��� ��� �
������F ������
�� ������� 
#��� ����� �
������6��� "��� ����� ������� ������ ��� ���������� �� ������� ������
���� ��������

����� �� ���������	� � ! '

&���� l �� l′ ��� ���
��������� 
�� ��������� ��
��� �� 
#���F q ���� 
� 6���� ������� �� p ��
pX ��� ���
��������� 
� ������ ���� �� 
� ����8	� 5��� ��
������ X $��� �� 5���� ���'� %�
��� ����6�� 
��=��	�� pX �� q �� ������� 
�� ������ ���
���������A

q = l′ − l, pX = p+ q. $����'

�
�� ����/�� *��� ���������� ���� �������� �������������� ��� �������� 8 ���������������
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B���� ��4A +������������ ����	����� 
� ������ 
� ��������� ������� 
� ������ ��� �������
�� ������ ���� ��� �������� Q2 ���������� , Q2 � m2

p �� ������ ��� ��  ��	�� ���� ���������F
( Q2 ∼ m2

p ��� � ����@� 
� ��������� ���� ������� $������� ����' ��5� ( Q2 	 m2
p �� ��������� 5��

 ��	�� 
�� ����@� �� 
�� ������ 
� �� �	��� $����� ����' ��� �6������ $������ H��!I'�

, ����� 
�� � ���
��������� �
����
���� lF q �� p ���� �������  ��	�� � �������� 
� ������E
��� ���������A l · pF p · pF q2 
��� ���� 
����
�� �� ������ �/���� 
� 
#����� .��� ��� 	������
�� ������� ���� ��� �������� 
� ������E ���
��������	��� ������ �� "%& < ����6��� 
��� 
�
9;��@�� xF yF Q2F �� ����� 
� �������� 
��� �� ������ 
� 	���� s ��� ��� �� ����� 
� �� 	����
�������� W 2 = p2

X 
� ����8	� 5��� X A

Q2 = −q2, s = (p+ l)2, $����'

xBj =
Q2

2p · q , y =
q · p
l · p . $���4'

"� ����� $�� ��� ��
���' 
� ����������� ��� 
����	��� ��� �� �������� Q2 = −q2 > 0

� 6���� �������� "�  �O�� ������ ��	������ 
� ����� ��� ���������� ( ������� �� �������

�)����6��� �� ��������� ������� Δd 
� �����������A

Δd =
�c√
Q2

=
0.197  	√
Q2
[
2�C2

] . $���!'

��  ��������	��� 
� �� ������� ��������� ��� ������� ��� �� 5���� ��4� *� ��	������ ��	������

� ����� ��� Q ( �� 	���� 
� ������ mp �� 
������ ���� ���	��A ��������� 	���� < Q2 � mp

$Δd ∼ 1  	' �� ������ �� ��	����� ��		� ��  ��	�� ���� ��������� ������P ����� 
� ��������
< Q2 ∼ mp $Δd ∼ 0.1  	' �M �� ��������� 
� ������ ��� 
����� ��� ��� � ������� 
�  ��	��F ��
������ ���	�� 
� �����
�� ��� � ����@� 
� �������P ��������� 
��� < Q2 	 mp $Δd ∼ 0.01  	'F
�� ������ ���	�� 
� �����
�� �� ��������� 5�� 
� ������ $����@� �� ������ 
� �� 	��'�
"-	������	�	�� 
� ����������� "%& ���=��	� �� ������� 
� �� 	���� �������� 
� ����8	�

5��� W � ,  �6�� ����� ��� 
�	������ $Q ∼ mp'F ����������� ��� �� ���	� �������� �� ����<
�������� �� �� ������ ���� G��� �=��� 
��� �� ���� Δ+ $TU�F Δ �� W ≈ mp,mΔ'� ,� ��������
( ����
 ����� ��� 
�	������ $Q 	 mp' �� ������ ��� ��������	��� 
����� �� �� ����8	� 5���
X ��� �����  ��	� 
��� ����	6�� 
� ������� 
����5��� 
� 	���� �������� W 	 mp� ����� 
���
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�� ���	� ��� ���� ���� ���O��� 
��� ����� �������� .��� ������� ����� ������� ��� 	����� 
�
������ $�� � &��	���� ���� 
� ����������' 
����� ��� 	������� 	��� �� ;��F Q,W 	 mp,me ≈ 0�
"� 
��	��� xBj ��� ���������� �� ���	8�� �����=	���� ( ������� �� 	�
8�� ��S 
� ����@<

������ H��I 
��� �� �� ������� 
�	������ �5�� 
� ������� �� 6���� ������� ��� �6���6� ���
�� ����@ ( ��������� 
� ������F ������� ��� ���� z 
� �� �<	������ 
� ����<� pq = zpF �� ���
����� �;���� ���� ��� 	������ p′q� &��� ��������8�� ��� ���� ����� ������� �����	��� �� 	����

� ����@<������ �� �6����A

p′2q = (zp+ q)2 = −Q2 + z · 2p · q = 0 , $���-'

ce qui implique z =
Q2

2p · q = xBj. $���:'

,��F xBj ���������� 
��� �� �� ������� 
� ��6������� �� ���� 
� ��	������ 
� ������ ������
��� �� ������ ��
���F �����<(<
�� ����������� ���� �� ������ ������� &������ ��� x = Q2/(W 2+
Q2 −m2

p) �� ���5� ���	��� ��� 0 ≤ x ≤ 1�
"� 
��	��� $ ��������8�� �����  �� 
��� �� �� ������� 
� ����� 
� ������F ��		� ��  ������


� �������� 
� ���������� ����� ���� �� ����8	� ��
������A y = (Ee − E′
e)/Ee� 3�� ����������F

0 ≤ y ≤ 1� ����� ��� ����
��� ���� 
	����� ������������ ����������� 
� �����������F �� 	G	�
���� ��� W 2 ������ ���� ��� ����� ��� �� �������A y = W 2/s(1 − xBj)�

.����� ��� ��� ����6��� 
� 9;��@�� xBj, y, Q
2 ���� 
�� �������� 
� ������E ��� ����������

�
����
���� 
� �� ������� ����
���F 	G	� � ���� ������������ ������� ���  ������ 
��� ���<
���� �� �������� ����������� ��� ���� ����6��� ���� ������ ��� �� �������A

Q2 = xBj ys. $���0'

, �������� 
��� �� �� ������� 
� ������ 
� 	����
√
s 5=� �� 
#���� ��������� ��� ��
� ��� ���


����� ��� 
��= �������� 
� ������E �
����
����� , Q2 5=�F �� ������ 	�=	��� xBj = 1 ���
������� ���� �� ������ 	�	��� y = yminF �����	��� 
� ����������� ��� 
������� ���� ��������
��� �� ������ ������ ��� ����������� , �������� ��� ������� ��� ���� 	���F xBj = xminF ���� �������
��� ��� ��������� ��������� y = 1� �� ���� ���	����� �� �� 
�	��� ������6�� ( )*+, ����
����������� ��� �� 5���� ��!� �� 
�	��� Q2 > 150 2�C2F 
� ����� Q2 ���������
 ( ����� ��������

����� �� ������� �(���� ���
	���� � ! '

�� ������ �/���� "%& .� ��� 
�� ������� � ���� ��� ������� ��� ���� �������� 
�� ������

����6���� �� ����8	� 5��� ��
������ X � �� ������ �/���� 
#��������� ������ ���� ��  ��	�A


σ =
1

4k · p︸ ︷︷ ︸
1/Flux initial

4πα2︸ ︷︷ ︸
couplage

(
1
q2

)2

︸ ︷︷ ︸
propagateur

LμνWμν︸ ︷︷ ︸
courants︸ ︷︷ ︸

Amplitude invariante

d3k′

2Ee(2π)3︸ ︷︷ ︸
Espace de phases final

. $����'
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� 6���� 1 �� ��� ���� ������ ���� �� ������
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Q4
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ηjL
μν
j W j

μν $����'

�M ηj ��� ��  ������ 
����
��� 
� �������� �� 
� ����������� 
� 6���� j �������� �� ������� Lμν
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 ��
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2σe±p
NC


xBj
Q2
=

2πα2
EM

xBj Q4

[
Y+F2 ∓ Y−xBj F3 − y2FL

]
$����'

���� Y± = 1±(1 − y)2 ���  ������� 
������� �� F2F FL = F2−xBj F1 �� F3 
��  ������� 
� ���������
��� ��������� 
� ��
���� ���  ������� 
� ��������� F2 �� FL ���� �������� ���������	��� (
��������� 
� 6����� �������� ������������	��� �� ������
����	���� ,���� ��� ��  ������ 
�
��������� xBj F3 ��8��� �����	��� ��� �#��� 
� �����������  �6�� �� ������ �� ��	���� 
�
�������

���  ������� 
� ��������� ����� ���� ������������ ��������� 
� 	�
8�� ��S 
�� ����@<��������
����<� ������ ����� ��
��� �� ��	����� 
��� ��� ��������� ��������� ��		� �� ����	6��
��������� 
� ������� $����@� �� ������' ��������� �� ����<�6���� �� ���
�� 
� ����� ������8��
���� G��� 
�	������  ��	����	��� ��� 
��� �� �� ������� ����������� �M �� ������ �� �������
���� ��� 	������ �5��� "��� �� �� ������� ���������� ���� ��� ���5������� 
� ����@� �6����F
����� ��� �� 6���� 
� ������� ����� �������� ���	�� 
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���	����� �� 
#���� ��������� ��
���������� ���	������� 
� 
#���� ��������<����@ ���
����� ��� ��� 
����� 
� ���6�6��� qi(ξ)

� ������� �� ����@ 
� ������ i 
��� �� ������ ������� ����� ξ �� ξ + dξ 
� ��� 	������A


2σep
NC


xBj
Q2
=
∑

i

∫ 1

0

qi(ξ)

2σ̂eqi

NC

dξ
Q2
(xBj)dξ. $����'
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2σ̂eqi

NC
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Q2
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2πα2
EM

Q4
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qiδ(xBj − ξ) $����'

�M eqi ���� ��� �������  ����������� 
�� ����@� $ed = −1/3F eu = 2/3'� *� �������� ��� ξF ��
�������� �� ������ �/���� $����' A
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NC
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∑

i

qi(xBj)
2πα2

EM

Q4
Y+e
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���5��� $����' �� $���4'F ���  ������� 
� ��������� ������� 
��� G��� ������ ��= 
������ 
�
���6�6��� 
�� ����@� q �� 
�� �������@� qA

F2 = x
∑

q

e2q ( q(x) + q(x) ) , $���!'

FL = F2 − 2xF1 = 0, $���-'

xF3 = 0. $���:'

��  ������ 
� ��������� FL ��� ����� 
��� �� 	�
8�� 
� ����@<������� ����� �������F 
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�
������<2����F ��R8�� ��  �� ��� ��� ������� ���� 
��  ��	��� 
� ��� 1/2 �� �� ������� 
�����	���
������� ���� �� ������ ������
��� ���� ����� �� ����������� 
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� 	�	��� ���������
��  ������ 
� ��������� xF γ

3 ��� ����� �� �6����� 
����������  �6��� 3�� ������� ����� �� �������
$���!' ��  ������ 
� ��������� 
� ������ F2 
����
 �����	��� 
� x� ���
����
���� 
� F2 ��
Q2 ���
�� ��� �������� 
�������� $������'F � ���� ������8�� Q−1 ��		� ��������� 
� 
������ (
�������� �� ���
� �� ������� ����� �������� 
�������� < �������� 
� �� �������� 
� ��	�������
��������� 
��� �� ������ < � ��� ���
�� ��� 9;��@�� 
��� �� ��
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� 	�
8�� ����@<������ H�4I ��
	�� �� ��
���� ���� �� ���	8��  �� �� &��� ��
 ����� ,���������� $&�,�' H��I�

��� ������ �� ������� ������� 
�����	��� ���� ��� �������F ���� ���6�6��� ��������� 
���
��� 
�����	��� 
��� F2� .���	��� ���� �������� �� 	�� ���� �� ������� 
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� ��� 
�	������
������
���� 
� ������A ∫ 1

0


x x
∑

q

( q(x) + q(x) ) ≈ 0.5 < 1 . $���0'

.����� ��� �� ���	8�� ������ 
����� 
� ���=������ 
�� ������ � ��� �6����� 
��� ��� �����	����
�<;�� ( 3*7+, �� �:!: H�!I �M 
�� ;��� 
� ������ ��� �� G��� �6������ 
�����	����

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

���=������ 
� �������	��� �����
��� ( ����������� ������� �6��F �����	��� 
� ( ��������� 
�
6���� 1 ��� ����E 
����� ( ����� 
� ��������� $����'� ���  ������� 
� ��������� F2 $���!' �� F3

$���:' ������������ 
� 
��= ��������� ��	��������F F γZ
2 F F γZ

3 �� FZ
2 F FZ

3 H�I� *� ������ �����	���
F γ

2 ��  ������ 
� ��������� 
� ������ 
�� ( ��������� 
��� ������F �� �6����A[
F γ

2 , F
γZ
2 , FZ

2

]
= x

∑
q

[
e2q, 2eqvq, (v2

q + a2
q)
] · ( q(x) + q(x) ) , $����'

[
F γ

3 , F
γZ
3 , FZ

3

]
=
∑

q

[0, 2eqaq, 2vqaq] · ( q(x) − q(x) ) $����'

���� ��� ����	8���� eqF vq �� aq �� 
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∑
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a) LO DIS NC b) LO QCD Compton

z boost

q = (0,0,0, -Q)

pq = (Q/2,0,0, Q/2)

pq' = (Q/2,0,0, -Q/2)

pT,2pT,2

pT,1pT,1

c) LO QCD Compton

Center of Mass Frame

pz

pT

Breit Frame                                   Breit Frame
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θ ~ 0

k0 ~ kT << pT

a) Collinear singularity               b) Infrared singularity

dσ ~ α S dθ / θ dkT / kT
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p′q + q = p1 �� �6���� 		�
���	��� �� ������� �� ����� γ = xBj �� β = xp� *� ����	�A
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• xBj ��� �����=	����	��� ��  ������ 
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� ������ ������ ��� �� ������ ��
����� �� ������� ���� �� 6����P
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• xp ��� �����=	����	��� ��	������ 
� ������ ��
��� ������ ��� �� ������ �� �������
���� �� 6�����

�� ���	����� 
��� �� �� ������� 
� 9��� ���=��	� ���	��� ��  ������ 
�� ����6��� �<;�� ���
���� ������ 
� ���������� 3�� 
�5���� �� ���
�������� 
� ������ ��� ���;���� q = (0, 0, 0,−Q)F
����� ��� ���� 
� ������ ��
��� 
����� pq = 1/xp(Q/2, 0, 0, Q/2)� �� ����6�� 
�������� z ���
����� ( ��	������ ���������� 
�� ;��� pT = pT,1 = pT,2 �� ( �� ����
����
�� 
��� �� ������ 
�
	���� 6����<������ ��
��� η∗ = η∗1 = η∗2 = 1/2

∣∣ηB
1 − ηB

2

∣∣ ���A

z(1 − z) =
p2

T

M2
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, $����'

1
z(1 − z)

= 4 cosh2(η∗) . $���4'
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Q2 
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Φ
=
αs

2π
2πα2

EM

Q4
(Ig + Iq) $���!'

�M Ig �� Iq ���� 
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����� 
� ������ G(xBj/xp, Q
2) ��


�� ������� �/����� 
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� ��������� F2(xBj/xp, Q

2) �� F3(xBj/xp, Q
2) �� 
�� ������� �/����� 
� 
#����

��	���� 
σQCDC/dxpdz� �� ������ �/���� �<;�� ��� 
�5�� ���#�� 
�� ���������� ���������
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σQCDC
2−jet


xp 
z
∝

4
[
(pq · q − p1 · p2)

2 (pq · p1)
2 + (pq · q)4

]
2pq · p2 2p1 · p2 (pq · q)2

=
1 − x2

pz
2

(1 − z) (1 − xp)
, $���-'


σBGF
jet


xp 
z
∝

4
[
(pq · p1)

2 + (pq · p2)
2
] [

(pq · q − p1 · p2)
2 + (p1 · p2)

2
]

2pq · p2 2p1 · p2 (pq · q)2

=
z2 + (1 − z)2

[
x2

p + (1 − xp)
2
]

z (1 − z)
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• �	<��	�� *��#��� =*�

p2 �������� ( pq ⇒ z → 1 ,
p2 �������� ( p1 ⇒ xp → 1 ,

p2 	�� ⇒ z, xp → 1 .

• ���	�� >����?@����

p2 �������� ( p ⇒ z → 1 ,
p1 �������� ( p ⇒ z → 0 ,

p2 	�� ⇒ z → 1 ,
p1 	�� ⇒ z → 0 .

��� 
��������� ���=��	��� ��  ������ 
� pT �� 
� η∗ ( ������� �� �������A

p2
T

Q2
=

1 − xp

xp
· z(1 − z), 4 cosh2(η∗) =

1
z(1 − z)

. $���0'

,��F ��� ���������� 
� �� ������ �/���� �<;�� ���������
��� ��= �	��� η∗ → ∞ �� pT → 1�
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��� 
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����� �� ������� ����� 5��� " 
������ ��������

"� �	�����	�� � �� #������	�� � ���	� ��� � ���
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�	���� ���� �� ������ 
�� �6�����6��� ���� ;��� $�<;��'F 
��� ��������
���� ������������ ��� �� 5���� ��!F ���������
��� ��= 
����		�� �<;�� ���� �� �������	��� 
���
����� ������	������ �� �� ������� 
���� ���� qq̄ ( ����� 
��� ����� 
�;( �=������ >� �� 
�
��
��� �������� ������ �� 	������� ����������� pT,1 > pT,2 	 pT,3 ���� �� ������� ����6����
pT,1 = pT,2+pT,3� >���� ��� ��� ����6��� ����
���� 
��� �� ���������� �����
���F ���� ���������
����6���� ���� ������� ���� 
����� �� ����8	� ;��A ������� �E	���� Φ23 �� ������� ������ θ23 
�
�����
 ;�� 
��� �� �� ������� 
� ������ 
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�5� ��� �p2 + �p3 = 0'F
��� ��� �������� 
��� �� ������ 
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� ��� 
��= ;��� s23 = (p2 + p3)2 H��I�

�'��� ������������ ���!��� ����� �������� ��������� ��� ������ �� ����� � ������ *��� ���������� �������� ��
����� �� ���������� �� �������� �� ��������
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"��� �� ���	����� �<;�� �������� 
�� �������� ������� ��= ���5�������� �<;�� 
����� G���
	�
5���A �������� 
��� �� �� ������� 
� ������ 
� 	���� 6����<������ ��
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√
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√
ŝ > M12� 3�� ���������� ��  ������ 
� ��	������ 
� ������

������ ��� �� ������ ��
��� η ��� 
#������ 
� ξF η = xp(1 + ŝ/Q2) > ξ� *�  �� ���������� 
�
���6�����6�� ξ 
��� ��� �6�����6��� �<;�� ��  ����� ������ ������ �����=	���� 
� ����	8��� ηF
�� ��������� 
��� ��� �0 ( �0 % 
�� �����	���� $��  ������ 
�� ��������' �M �� ����8	� ;��

�� ��� �	��
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� ��������
�� 
� �������� ��� ���������� � �������� �� ��������� �	����� ( ������ �������� ���� �� ������
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��� �� �� �������

� 9���A

ET,i > ET,min i = 1, 2, 3. $����'

����� !������ �(���� '�7
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�	���� $�>' ���	�� 
����	�� ����
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� ����
��� 
�� ������� �/<
����� �� 
�� ��	�����	���� ������� 
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#������� �6�����6���� �� ������� 
�� ������� �� ��"
������6���� ��� ������� 
�	��� ��� �� �����6���� 
�� ��
��� 	�������� 
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���� 3�� ����������F ���� ���
��� 
�� ���
����� ����������� ��� ������� 
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	��� ( ����
�� ������ ����
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�	���� �� αsF $.�> ���� ��,	�	��������� �����'� ��� ����������
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����� G��� ����	������� 
���� 
�5���� .�> 
� ���������� 
�
�� ��������� 
� �������� αsF 	�� ���� 
� ����� 
� ��  ������ 
� ��������� 
� ������ H�4I� ���
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� ����
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s) �� �<;�� O(α3
s)� *���� �� ��������
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��= ��������� ��������� ��� ��� 
����		�� ��� �� 5���� ��-�
"� ������	��� ����� σR ���������
��� �� �������	��� 
��� ������ ���� $� � 5����-��'
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� ���= 
�;( �������� ( ����
�� 
�	����� 3��� ��� �6�����6�� $�'<;�� $���� n ≥ 2' ���
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�<;�� �� ;�� ����� � �� 
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���
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�5���� ���������
( ���� ��
�� 
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��� ��� ���������� 
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�
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� 6����' �� �� ������� 	���� �������� $��������
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L
= O(αn+1) $���!'

avec Rn =
n∑

j=1

Mj(L)αj(L),

L = ln
μr

μ0
= lnxr et α(μr) =

αs(μr)
4π
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� ��������� 
� �����	������� ���
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������ ���� ���� ��� ������ ( �� ��
��� � �� ���� ��� ������������ *� �������
�� ������� $���!' ���� �6������ ���8� ��������� ��� ���	�� 
� �� ���� Mj(L)A

M1(L) = M1 ,

M2(L) = M2 + β0 L ·M1 ,

M3(L) = M3 + 2 β0 L ·M2 + (b1 L+ β2
0 L

2) ·M1. $���-'

��  ��	�  ����������� 
� Mj(L)F �� ��� 
����� 
����  �O�� ���������� ��� ��������� 
� ������
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� �� ��������� 
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�� ��� ��
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�� 
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R1(L)
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= 1 − β0 L , $���:'

R2(L)
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(β1 L+ β2

0 L
2) + 2 β0

α(L)L · k2

1 + k2
α2(L) . $���0'

���  ������� ���� ������������ ��� �� 5���� ���� ���� 
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� k2 = 0.1, 1 �� μ0 = mZ�
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�� ������� ����
�� 
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�� ����������� 
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�� �������� k2 > 1 ���� �� ������� 
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��� �6�����6��� ���
��� 
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�� ������� ���
���� 
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�
μr� ,�� �� 
�����
� �� �������	� �������� $#� ' H��I ������� ����� 
��( 
� �����
 ��
�� � ���
���;���� ����6�� 
� ������� �� ���= 
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� ��  ������ ���0� "���
�� ��� 
�� ������� �/����� ;�� ����� 	����
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�5���� 
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����
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�����' 
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� ����������
������� 
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��= �����
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��� �� ���� ����
� ����� 
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�	��� ��
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�� 	�;���� 
�� 
������ ����������� ( ����� ����
� ����� ��� �� 	�
� �������F ��������	���
����� �::� �� �::! $Lphy = 37.7 �6−1' �� �:::<�000 $Lphy = 68.2 �6−1'� *� �#��F ��  ������ 
�
�������� �������� �� ��E ���
��� ����F ����� ��� ��  ������ 
���������� �������� 3�� ����������F
�� ���= 
� 6��� 
�  ��
  ������<��� ���	���� ���� 
� ������� 
� 	�
� ������� �� 	�
� ��������
�� 
����
� ��� ���
���� 
� ���� 
� 
�������

��� ��� ��	����� 
� )*+, ��� ��� �����8��	��� �	������� �� 5� 
�� ������ ���� �����
��
�� ���
�	��� 	�=	�� �� �000 ���� ��� ��	����� ���������� 	�=	��� 
� 2 · 1031 �	−2�−1�
�����
���F ����� ����� �	�������� ���5����� 
� �� ��	�����F ��������� ( 
� ��	6������
	������ 
� ������� $��� §3.1.3'F 	������ 
�� 	�
5������ 
� �� 	����� �� ��� ��� �#�������
����� �000 �� �00� H--I�

��� ����	8���� ���	������ 
����	����� �� ��	����� ���������� �� 
�
����� 
� ��  ��	���
$���'� %� ������� ��� 
����	����� ��� �������� 
� ������� �� 
����������F ��� 
� ��
��� �� �����
���������� 
��  ������=� ��� �������� ��� ��� ������ �� ���	������ �� ��	6�� 
� ��������� ���
������ 
���������� $Ne' �� 
� ������� $Np' $��� �� ��6���� ���'F �� ��	6�� 
� ������� �� ������<
��� 
�	������ �������� *� �#��F �� ��	������� 
�� ������= �� 
���F ��  �������� 
�� ��������
f F ��� 
���� ��� �� ��
� �������� 
� ����8	� 
������������ �� ��� ��� ��� 	�
5��� �� �����
���������� 
��  ������= �� ���� 
� ������� � ��� ��
��� ��Z�� ( ������������ 
��	���� 
� ����<
	���� ������	�������A �� ����� $22' �� �� ���8� �� ���� 
���������� $2>' $��� ����	� ���'�
�� 	�� ( ;��� )*+,<% < )*+,<%% � ���	� 
��������� �� ��	����� ���������� �����=	����<
	��� 
���  ������ ���� $��� �� ��6���� ���'� 3��	 ��� ������ 	�
5������ 	��������� �����
������������ 
�� ������������ ����8� 
�� �=�������� )� �� 1*K&F ����� ���� �6;��� 
��6����
��� ���������� ������
���� 
��  ������= 
���������� �� ���� 
�����������

,��8� ��� 	�������� ������	����F �� ����� )*+,<%% � 
�	���� �� ;����� �00�� �����
���
����������	��� 
� �� ��	����� ���������� � ��� ����	����� ��� ���� 
� �������	��� ���<
�������� ��� ��� 
�� 6���� �������� �
��� H-:F :0I� ,��F ����� �00� �� �00� )*+, � 
]
 ��������� �� �������� � ������ ( ���= 
� ������� �000F ��� ���	6��� ( ������ 
�� 
���������
�������8��	��� ����6��� �� 6��� 
�  ��
  �����		��� ������	��� �� ��������	��� �������� *�
�00� �� 6��
��� ������ 
� ���� 
���������� � ��� ���5�����	��� ��� ����� ��� �������� ���
�� G��� ������F 	�� �����	��� �� ����� 
� ���= 
� ������� �000F �� 
������ 
� ���6;��� 5=��
*���� �00� �� �00!F �� ����� )*+, %% �  �������� ( ���� ���	�F ����	����� ��� ��	�����
���� ( �� ������� 
� ����
�� 
� �00 �6−1 ��� ��� *�5�F �� ���� �00!F �������� 
�  ������ 
�
������� � ��� ��
��� ���� �6���� 
�� ����� 
� 	����� ������	������� ���������� ( �� 	�����

� ��  ������ 
� ��������� ������
���� FL H:�I�
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�� 
�������� )�F ���������� ��� ��� 5����� ��� �� ���F ��� ���� 
�� 
��= 
��������� ����8� 
� )*+,
���O� ���� ���
�� ��� �������� ���������<�������� �� 
�������� ��	��8�� 
� 
�������� ��� ����
���� �� �::� ���� G��� ������� 
��� H:�I� ��� 	��� ( ;��� 
� )*+,<% ( )*+,<%% ���� 
������

��� H--IF ��5� �� 
�������� 
�� 
��������� ��;����� �� ����� 
� �� ����
� )*+,<%% 
��� H!:I�
.��� ������ ��		����� ��� 
����� �� ��������� �������� 
� 
�������� ���� �� ���������� ������
��� ��� �����	���� ����� 
�����	��� ���� ( ����� ��������

�� 
�������� )� ������ �� ����	� 
������� 12×10×15 	3 $��������×�������×)������' ��
�8�� �-00 ������� �� ��	���� �=��� 
� �� ��������� ��R8�� ���������� ��� ������� �E	�����

� ����������� �
F ����� ��� �����	���� ������
���� ��R8�� ����� 
� �� ������ �� 
� �������� 
��

��� ����/�� �� ���������� ��� ���������� ��� �� *���� #�0� "� ��� ������ ��� �� ����� ������������� ��� �������� 

������ ����� ������ ���	�
� �	����
��	��� ��� � ������������ �� �� ���� ���������� ���� ��*��� ��� ������� � ��� �
�� ����������� ��� �������� � �� ��������� 
�
�� ��� ����� �� �� ����������� ��� �������� �� ������ 
�
�� ���
��*��� ��� z > 0 �� θ < 90◦ �� 
��	��� ��� z < 0 �� θ < 90◦� <� ��� ���������� ���� *�� ��� ���������� �� ��*���
����� ����������� �� ������ 
�
�� ��� θ < 60◦
 �����
�� ��� 60 < θ < 120◦ �� ��*� 
��	��� ��� 120 < θ�
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B���� ���A K�� ��� ����	����� �� ���;����� �������� 
� 
�������� )�� �� ��6�  ������ ���
���������� ��� �����=	����	��� - 	 ���� �������� 
� ����	�����

 ������=� *� �#�� ���� ��  ������ 
� ������E γ ∼ 3 ����� �� �� ������� 
� ��6������� $
��������'
�� ���� 
� ������ 
� 	���� ��������<������F �� 	�;���� ����� 
�� 
�6�� 
� �� ������� ��� ���;����
( �������F ����� ��� ���������� ��� 
#��� ���� �����8���

)��	� ����� ����������� 
� ���������F �� 
�������� )� ��� �� ����	� �������� 
��������<
��� �� ������� ������������ ������ 
� ��6� (  ������ �� ������ �������	��� ���� ������� ���
��
.��� ������ �� 
����� 6�8��	��� �� ����� ���������� �� ������� 
� ���=� 
�  ������F ��� ��	����
�� �� ����� ( �� 5���� ���� ��� 
��������� ( ������ �� ����@��� 6�;�7F ������� 
��� �� ���	�
	�������� ����� $���4 7'F �������� �� ������ �� ���� ������ 
� ��6� (  ������ 6�7� %�� ��� ���
���O�� ���� 
����	���F 
���� ���� �� ������ 
� �����= 
���������� �� 
������ ���� ��� 	�������
�� �� ������ 
�� ��������� ��������� ��� ����@��� ���� ����� 
��� �� �����	8��� ( ��,���� ���
�
$�,�' ������ �� ��� ����� �������	�������� 6!7 �� ��� ����� ��
������ 6(7F �� ���� ����� �����

��� �� �������� 6�(7� %� 	����� �������� �� �� ������ 
�� ��������� 
��� �� ����� �������� ��
���� �������� �� �����	8��� �,� 6���5�� 
���� ���	������� ��/��		��� 5�� ���� 
�������F
���� �������� ���
����F �� ������ 
�� ��������� ( ����� 
� ��  ��	� 
�� ���6��� �� ������S
�
��������
������ 6&7 ���
����� �� ���	� 	�������� ���� ��� ����@���F � ��� �=����� ( ���=������

� �����	8��� ( ��,���� ���
�F �5� 
� �	��� �� ���6�6��� 
� 
��������	��� ������� 
����
���6�� "��� �� ��� �M ��� ����� 
�� ���
��� 
� �� ������� ������� �� �����	8��� ( ��,����
���
�F ���� ��� �������� ��� �� 
�������� 
� 5� 
� ���6�� ��
������� 7� $���� ���� ��	�!��' ��
������ ���� �� ������ 
� ���	� 	��������� ������	6�� ������ &�� ��	�����	� 6�+7 ��� �������

� ���	6��� 
�
��� ( ��
���5����� 
�� 	���� �?" $���� ���	��� ���� ��	��	�� < 1'�

�� ���������� ( ������� 
� 
�������� )� ��� ��	������ ��� 
�� ���	6��� ( 	���� B?" $����
(��)��� ���� ��	��	��' ������� 
��� �� ���	� ���
�� ��� �� �	��� ����S
�� 6��7� , ��8�
���� ����� ��8� 
� ��6� (  ������ ����� �� �����	8��� 3�K2 $6������ �� ������' �� ����
 ��
����� ��� ( z = 24 	 ��� �� 
���5������ 
� ������ 
� ������� 3+7 $���� #��	�� 1�����	
������' ����� ���� ��� �������� 
#�������� 3��� ��� 
��� �� ������F �� 
������� 
�� ������� (
 �6�� ����� 
� 
#���� ��� ������� ��� 
��= �������	8���� ( ������� B3& $���� (��)��� #��	��
 
��	����	��' �� CB3& $���� 3��� (��)��� #��	��  
��	����	��'�

"� �� 	G	�  �O�� �� ���������� ( �����8�� 
� 
�������� )� ��� ���� �� ������ ��� �� �,���<
	8��� &3,����� $&3,�,� < ��' �� ���� 
� 6������ ���8��� "�� 
���5������� 
��������� *7
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$���� 0���	�� ������'F 
������ ��8� 
� ��6�  ������F ���	������ 
� 
������� 
�� ���������� (
��8�  �6�� ����� ��� 
�	������ $Q2 ≈ 0'� %�� ��� ���� ���� �Z��� 
� ��	������ �� 
�������� 
�
��	����� ���� ( z = −105 	� *�5� 
�� ��	������ 
� ��������� ( ���������� 7�B $���� ����
�& (���!	' �� C*7>F �� ���	������ ��� 
���5����� ������ 
� ��	�� 
� ������� 
�� ���������F
���� 
������ ���� �� ���� 
� ��6�  ������ ( ��������� 
� ���	8��� 
� 
��������� %�� ���� ������
���� 
������� ��� ���������� ���������<������ 
� 6��� 
�  ��
 ���
�� ��� 
� ���� ��	���

�����������

:�: ��  �!���#%���� 	� .

�� �����	���� 
��� )� � ��� ���O�� ���� ��
���5����� �� �� 	����� 
�� ����	8���� 
� ����������

#��� 
��� �� ����<������� 
� ������� ���
� ��� ��� ���� �� 	����� 
�� ;��� ��
������� ����
��� ����
� 
����� 
� ����������

����� ��� ��������� ������	6 �� 
� ��
���������

"����  �O�� ����	����� �� �L�� 
� �� �����	���� �� ������� 
�� ��������� ��� 
� 	������
�������� 
���� �������� ��� �6������� ������ �� �������� 
��� �� 	��� 
���������� & ��
�����	8��� ��� 
��� 
���� ���������� ��/��		��� 5��F �� ��������� 
� 
��L� 
������� ���<
	�� 
� 
���	��� ��� ��������� �� 
� 
����	��� ���� 
������ 
� ����������� K�� ��������
����������F �� ���8��� 
��� �� �����	8���F ������� ��� ��������� �������	�������� �� ��<
������ ���� �� 	��� �6���6��� �� ���
�� 
�� �����
�� $�� ���6��' 
� ��������� �����
�����
������<� 
������� �� ��� ���� ������ �� ����� �� �� ������� 
��� �� 	��� ���������� ��� ���
����  ��	� 
� ������� 
�������� $�����	8��� �,�'F ��� 
� ����� ��������<����� � �� 	���
��� ��	<���
������ $������� �������� ����		��� ���� �� �����	8��� %��F �,�%�* H:4I'F ���
����  ��	� 
� �� ��	8�� � �� 	��� ��� ��������� $�����	8��� &3,�,�'� ��� ������� ���� �����
���������� ��� 
�� �������
�� �� �� ��	8�� ��� 
�� �����<
���������F ��� �=�	��� 
�� ��6�� 3����
?������������ $3?'�

>� ���� ������� ��� �����	8���� �� 
��= ���������A �����	8���� !����2��F 
��� �� ����	�
��� ���8��	��� �������� 
��� 	��� 
�������� ��� $��� �=�	��� �� 	��� ����������� �� 
�
�����'F �� �����	8���� . ��!��	��������� �M 
�� ������� ������ ��������� ���� 
�� ������� 
�

��������� �� 	������� �������� 
�� ����������� �������� �� ���� 
� �� ���6�� �� 	��� ����� 
��
�����	8���� ���	��8��� ��� �������� 
��� 	������ 
���� ���� ��  �6�� �6�� �������� 	����
�5� ��� �� ���6� ��� �������� 
��� �� ����	� �������� 3��� ������	��� ����� �� 
����� 
� �������
1 $�����= ����� �� �������' �� ��� ������ 
��� ��� �����	8���� �������	��������� $*�,�' �� ��

����� 
� 	��8�� �������� , $�����= ����
�' 
��� ��� �����	8���� ��
������� $)�,�'� ,��F
� �� 	������ �6���6��� 
� )�,� 
� )� ��� ������ $ZFe = 26' ����� ���� ��� ����
� ������
�/���� 
���������� ��������F �� ���	6 $ZPb = 92' �� ��� ��� ��� 
��� �� ������ *�,��

�� ��������� �� ������ σE 
��� �����	8��� ���� G��� ����	����� ��� $⊕ ���������� �� ��		�
���
������'A

σE

E
= a/

√
E(GeV) ⊕ b⊕ c/E(2�C). $���'

�� ���	� ����������� a/
√

(E) ���������� ��� R��������� ���������� �����8���� 
� �� ���6�F ��
��������� 
��	���� 
�� �������������� �� ��� R��������� 
���������������� �� 
����
���� ��
1/
√

(E) ��R8�� �� ������ ����������� 
� ��� R���������� �� ������ ������ 
� ����	8��� a
��� 
� 50% ���� �� )�,� �� 
� 10% ���� �� *�,�� ����� 
#������ ��� ��������	��� 
�� (
��� 	��
�� R�������� 
�� ���6�� �������	��������� ��� ������� ��= ���6�� ��
�������� ��
��������� 
��� �����	8��� ��	��8�� �� ����� ��� �#����� ��� ��� R��������� 
���������������
���� �����
�� 
� ����
�� 
� %� �� ���	� b ���������� ��� �������
�� �����	������ ������ ��� ��
���<�� ��	�� 
� �� �������F ��� 
� ���� 
� ���6����� �� ��� ���	�������� 
� ���6���6���� ��

�:��� ���� ������ ��������� �������� �� 4#
 D)
 D#6 ���� ��� ������������ ��������� ��� �� �������/���� �� ��
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� ������= 
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�������� �-�� /�� ��������/���	��

��� ��������F ��� ��������� �� ��� �������  ��	��� 
�� ���6�� 
�  ��	�� ��8� �	����� ��������
�� ���� ��� ����� ��	������� $��� �� 5���� �����'� ��������� ������ 
������� E ���8��� 
���
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����F � ������� ���� ��� ���	�� ��� �������	��� 
�  ������ �� 6��� 
���� ��������
������������� X0 ������� �������� 
� ��
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�5��  ��	����	��� ��		� �� �������� �� 6���

� �������� �� ������ ���
 1 − 1/e ≈ 63% 
� ��� ������ ����� ��� �������	��� 
�  ������'�
�� ������ γ ���
�� ������� ( ��� ���� ��� 
#���� ��	���� �� �;������ �� �������� �� ���
������� 
� ����� e+e−� �� �����
� 	���������� �� ������� ;�����( �� ��� �������� 
�� ���<
������ �����
���� 
������ ���/����� ���� �� ������� 
� ��������� ������ *� 
������ 
����
������ ������ EcF ����� ��������� 
� 	��� �� 
����� ����������� 
�	�����F �� ��������
�� ��������� ���� �� 
��������	��� 
� �� ���6�� .����� ��� �� ���� 
� 
����� 
���� ���6� 
�
������ ��� 
����� 
������� 0.5 − 1X0 ��� ������� ( ����� 
��� ������F ����� ������� ��� 
��=
������� G��� 
������� � �� ���������� 
� �����	8��� �� ���	���
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���� 
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��� 
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� 	��� ZF 
� �� 	���� ���	��� 	������ A H�IA

X0 =
716 ·A

Z(Z + 1) ln(287/
√
Z)

� · �	−2, $��4'

Ec =
610

Z + 1.24
?�C. $��!'
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��� E ≈ Ec� �� ��	6�� 
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� N ∝ E/Ec� & ������
��������� �� ���
�� �� 6��� 
���� �������� 
� ��
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��� Lc ∝ 1/2 ln(E/Ec)� ����� ������� ��� ������ 
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����� 
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����6'A ��� ��	������� �������	�������� ���
� 
�	��� ��� ��� ������� �� ��� ���� �������F
��� ��	������� ��
������ 
�	��� ��� ��� ���� ������� �� ��� ��������� *� �8��� ��������
��� 
��L�� ���� �������� �� ����� ��������� ���� e ���� �� 
��L� �������	�������� �� h ����
�� 
��L� ��
������� �����
��� ��������� ������� 
� h ��� ��
��� ��� ������� ( e 
�  �� 
�
�� �������� 
���� ��	������� �������� �	�����F �� ���� ��������� ;�����( 30% 
� ��������
��
���� ���� �� ������� ���6�� �� ����8	� 
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�������� *�  �� � ��� ����6�� 
� 	������ ���
�� ��������� 
� �����	8��� ��� ���	��� ������� e ≈ hF ��� 
��� �� ���F �� ����6��� ��� 	�	���
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� �� ��	������� �������	�������� 
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���� ����6��� ��� 
��= ��������� �� ��	�������� 
� �� ����� ��
������ ���� ��  ��� ���
�� ��� �����
������ �� ����� 
� �� ������������� $���= 
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���������� 
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�������� ���
�� ��� ��
������� �
��� $���= 
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������ ���� 
�� ��� 
�������� 
����
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���� ��������
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� �������� ��
������ $Lc ≈ 3 λ'� *��� ���� ����� �
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������ ������
����� 	�	���� 
�� ����� 
� �,��

*� ����� ������
���� �� �����	8��� �,� ��� �������� 
� - �����F 	�������	��� �������<
������F ��		��� �� ��
�� 
� z �������� $��� ����
������ �������� 
�� ����� ���� 
������ 
���

��



B���� ���A K��
����� ������
����

�� ����� ��������� 
�
�����	8��� �,��

�� ��6���� ���'A 99* $���� *��')��� *����� 0���	�������	��'F ����� �������� �� �9�<�9�<�9�
$���� ���	��� *�����'F ����� ����� �� B9�<B9� $���� (��)��� *�����' �� %B�X>B�<%B�X>B�
$���� %���� (��)��� �� ��	�� (��)���' $��� �� 5���� ��4�6'� ��������	��� ��= ������F ��� 
��=
����� ����� %BX>B  ��	��� �� ����
�� ����	��� ����� ������ ���� ��� ���	����� �� φ �� -
������� 
�������F ( ���=������ 
�� � ����� ����� %BX>B �� ���� ����	6���� �� 
��= ������� ��
���� �� ���� ( ������� $%B�X>B�' ��� ������	��� ��
������ ����� ��� �� ���� �� ���� ( �����8��
��� �����	��� �������	�������� $99*'� ��� ������ 
� 
�������� ��� ������ $�� E���� 	�����'
����� ��� ����� ���� �������� ��� ������' �� ����� ��� ������� 
�� ����� ��� φ�����'� �� �����	���

� ��� ������ ��/����� 
� �����	8��� �������� ��� �������� �������8�� ���� 
� ����������

������	6�� 
�� ������� ��� ���	���� �� ��000 �������� 
��� ������ �0000 ���� �� ����� ����<
���	�������� �� ��000 ���� �� ����� ��
������ $��� �� 5���� ��!'� �� ���������� 
�� ��������
�������	��������� ���� ����� � $( �������' �� ��� $( �����8��' ������ 
� ?��8�� �5� 
��6���� ���
6���� ��������� 
� �� ��������� ������������ 
�� ���6�� ���
���� ��� 
�� ��������� 
� ��������
2�C� ��� �������� ���� ���������� �� ������� �������� 
� ����� ��� ������� 
���
���� 
�� ���<
������ ��� ���;���� �������� ( 45◦ $� � 5�� ��!'� >� ��	��� � ( � ������� 
��� �� �����
�������	�������� �� � ( 4 ������� 
��� �� ����� ��
������� �� ��� ��
��� 
� �� ����� �������<
	�������� 
� �����	8��� ( ��,���� ���
� ���� ����� �� �� �0 ��������� 
� ��
����F ����� ���
�� ��� ��
��� ������ ������
 
� � ( - ��������� 
���������� ��
������ $� � 5�� ��!'�

K�� ������� �������	�������� $��� �� 5���� ��-' ��� ��	����� 
� 
��= ������� 
��6���6��� ��
���	6 
���� �������� 
� ��� 		 �������� ��� ��� ������ 
�,���� ���
� 
���� �������� 
� ����
		� &�� ������  ��� 
� ���6���6��� ���� ������ 
�� �������= 
� ������ 	��	�� �� 2�0 $��
��	���� 
� 56�� 
� ����� �� 
� ����� ���=�' �� ���������� ��� 	�
���� 
� �������� �� ����� $���

��'� �� ���	� ��������� 
� �00 CX		 ��� ������ ��� 
�� ����� 
� ����� ������ ����������

���� ������ 
� ������� �����	��� ������� $)+� ���� 4��! 1��	��� ���	���' ��=����� ���
�������� ��� ������ 
� ��00 C� �� ��	�� 
� ��������� 
�� ��������� ��� �������	��� ���� $�00
��' ��	���� �� ��	�� ����� 
��= �����	��� 
�  ������ $:4 ��'�

K�� ������� ��
������ $��� �� 5���� ��-' ����8
� ��� ��������� �	���� ���� 
��= �������

�,���� ���
� 
���� �������� 
� ��� 		 �� ���� ����� �� ���
^�� ����� ��� �6���6���� ��	<
����� 
� �4 		 
����� �� 
��= ������� 
� ����� ������� ��� ������� ���� �������� ��� ��
������� �� 2�0 ������� ��� 	�
���� $��
�' 
� �������� ���������� 
� ������ 
��� �� �����	8���
��
������ �� ��� 
� ���	6 �� ;���5� ��������	��� ��� ��� ���� ����
� ������ �/���� ��
���<
 ��  �����6�� �� 
��������	��� 
�� ���6�� ��
��������

��



B���� ��4A K�� ����� ������
���� 
� �����	8��� �,�� �� ����� ��������� 	����� ����������

�� ����� �� ����� 
���������� �������	�������� X0 �� �� ����� 
� �������� 
����������
��
������ λ� �� ����� � ������ 	����� �� ��������� �� ������� 
�� ����� ���� ����������� 
��
������� 
��6���6����

"� ���� � �-���/	 #�� � " �

�� ��������� �� ������ σE 
� �����	8��� �,� � ��� 	������ ���� ������� 	�
���� ��  ������ ����
�� �*+.� *��� ��� 
����� ��� �� ������� $����' ���� ��� ��������� $��������� �������	��������
< σem

E ' H:-I �� ��� �� ������� $����' ���� ��� ���� $��������� ��
������ σhad
E ' H::I $��� §�����

���� �� 
������� ��� ��� 
����
����� 
� �� ���������'A

σem
E

E
=

12%√
E$2�C'

, $����'

σhad
E

E
=

50%√
E$2�C'

⊕ 2%. $����'

�� ������������� 
� �������� 
� �����	8��� �,� ��  �� �� �������� ������ ��� ���� ������
��������� 6�8��	���� 3��
��� �� ���� 
� 
������F ��� ������� ���������� ��� ��� �������� ����
��	���6����� � ���� ������ 
������ �� ���� 
� 6��� ������������ "��� ��� ���	8�� �����
�� ������ ��� �������� �� ������ ���� 
��  ������� 
� �������������� 	������ �� �*+. H:!I�
����� ��������� ���� ��	��� 
� ����������	��� �����F ����		��� 
� ���/����� 
� ���������

�� ������� �� 
� ���������� 
� 	��8�� ������ ���/����� 
� ��������� ��� 
����	��� ( ����<
������ �������� ���� 
�� 	���� ���	���� �� �� ��	������� ��		� 
�� #��	����� �� �������
�"%����	��� $?%3'�

���� 
���� �����
� ����� ��� ������� ���������� ��� ������� ���� ����	6���� ��� �� �������	�

���������� $���	����	���' �� ���	�� $�	��'� %
����	���F �� ���	�� ���������
 ( ��� ���6��
�����
� 
� ���/����� 
� ��� �������	� � 	����� ��� 95−97% 
�� ���6�� �������	��������� ����
������������ ��		� �� ���� ���	�� H:�F �00I� ��� ���6�� ��
������� ����� 	��� 6�� ������� ��

��



B���� ��!A &��	������� 
� �����	8��� ( ��,���� ���
�� ���  ������= ���� 
� ����

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

B���� ��-A *� ����A ��� ����	����� 
���� ������� 
� �� ����� �������	�������� 
� �����	8���
( ��,���� ���
� ���� �� ����8	� 
� �������� *� 6��A ��� ����	����� 
���� ������� 
� �� �����
��
�������

���� R���������F � ���  ������� ������ ����� ���6� ��� �������� ����� �������� ��������� ��	����

� ��� �#�� 
��� �� �����=�� 
���� ������� ;�� ����� �����
��� �	�� ���� ���������	� kT $���
§�����'�

��� ���	�� ��
������� ���� �����
���� ��� �� �������	� 
� ��	�������� H�0�F �0�I ����
���������� �� ������� 
� �� ��	������� ��
������ h 
� ����� 
� �� ��	������� �������	��������
e $��� §�����'� ��
���5����� 
� �� ��	������� �������	�������� 
���� ���6� ��
������ ���
 ��� �� �������� ��� 
��L�� ��	����� �
��� ��� 
�� ���� ������� ������� �� ���������� �� ���	���
�������� �������� ��� ����
���� ��		� ��
������ �� ������� ��� 
��  ������� 
� ��	���������

B����	��� ��� �������� ��� �6����� ���� ��	6��� ���� ��� ������ ���� ����������� ��� ���<
������ ���

���� ��� ���������	� ������ �� �� ���� �������� �� 
����� 
��� �� ������ 4���

����� ��� �	���� ��
����1���� �� #�

7��� �����	8���� �

������� ��	��8���� ��� E���� ��� ��������� ��� �� �����	8��� �,��

" �����	�2�� ������� 6:"3@7 ������ �������� ����� ����� �� �,� �� �� ��6� (  ������
���� ������� $����
� )*+, % < 0.3◦ < θ < 3.3◦P )*+, %% < 1.9◦ < θ < 3.2◦'� %�����	��� ���O�
��		� �� �����	8��� ( ��������������F ���� �6���6���� 
� ����� �� 	������ ��� �� ����	F
� � ��� ��	����� ���
��� �� ����
� )*+, %% ��� 
�� ������� 
� ����������� ������� ��= 3����

��



B���� ��:A , ������A ��� ������������� ����	����� 
�� �������� 
� �� ���� �������	��������

� �����	8��� &3,�,�� , 
����A ��� ��� ����	����� �������� 
� �����	8��� &3,�,��

?����������� $3�K2�@'� ?G	� � ��� 	����� �����8�� 
� �������� ��� ������ ����6��F 3�K2�@
��� ����� �� ���� 
�������� 30�� ���� 
���	��� 
���� ���� ��� 6���� 
�  ��
 �� 
������ ����
��� �����	���� 
#���� � ����������6��� ��� ��� �6����� 
������� ���� �������� %� ��� �����	���
����� ���� �� 	����� 
� ��	�� 
� ��� $7�B' $��� §3.5.1'�

" �����	�2�� �#�/���	 6�: * "7  ��	� �������� ����� ��� �� �,� ���� �����8�� 153◦ <
θ < 174◦ H�0�I� %� ����� 
��� �����	8��� ( ��������������  ��	� 
� 56��� ������� �����������

������� 
��� �� ���� 
� �� �������� 
��� ��� 	����� 
� ���	6� %� ��� �������� 
� 
��= �����

� �40 �	 
� 
�	8���F ������� ���	����� �� �������� ���� ��� �� 3���� ?�����������F �����
�������	�������� 
��������� �- X0 ( z = −150 �	 
� ���� 
���������� ��	��� �� �������
��
������ 
��������� � λ ( z = −200 �	� ��  ������ �������� 
� &3,�,� ������� ( 	������
�������� �� ������� 
� ���������� 
#��� ( 6�� Q2 $Q2 ≤ 100 2�C2'� �� ���= 
���� �  �6��
�������� ���� �� ����� ��
������ 
� &3,�,� � ��� 	���� ��� 
�� ���������� ���	�������F
	�� ����� ������6�� 
�  �� 
� �����	���� 
� ����������� �� ���;���� �� ����<������� 
� ����8	�
5��� ��
������ ���� ��������

" ������� � 5� � /�� 6A�	� *�����7 ��� 
����� ( 	������ �� ����� 
�� ���6��
��
������� �� ����� ��� �������� 
��� �� �����	8��� �,�� &������ ���� ����� ��� 	G	��
�����	���� ��� �� 
�������� ������� 
� 	���� �?"F �� 
�������� �������� ���� 
����� 
���
�� ���������� ������ K�� ��������� 	�
���� �� ���6����� 
���� �����
��� 
� ���6����� 5�6��
�=���� ��� �������� ���� ����� ��������

:�< �� ���9� �����*��� 	� .

�� ����@�� � ����  ������ 
� ����������� �
�
�����	��� ���� ������ �������� ������� ���
���
���� 
� ����������� �� ������� 	������F �� ������ ��F ���� �������� ���
����F �� �������

�� 5���� ���0 	����� ��� ��� ����	����� 
� ����8	� 
� 
������� 
� ������ 
� )�� ������	6��

�� ����@��� ��� ����� 
��� ����������� 
�5�� ��� ��� �����	8���� �� ������ 
��� ���	� 	����<
���� 
� ���4 7���� ������ ����� ���=� z� �� ���	� ��� ������ ��� �� �	��� ������S
� ���������
�� �����	8��� ( ��,���� ���
�� �� 	���'�� �� ��	���� 
��� 
�������� ����� B7" $���� (���
)��� ����'��� ��	��	��'F 
��� 
�������� ������� �7" $���� ���	��� ����'��� ��	��	��' �� 
���

�������� ���8�� 93� $���� *��')��� #��
��	����� �!�����'� �� ���������� �������� ��� 
�
5◦ < θ < 25◦ ���� �� ���	��F 
� 15◦ < θ < 165◦ ���� �� �����
 �� ��5� 
� 153◦ < θ < 176◦

��



B���� ���0A C�� ����	����� �������� 
� ����@�� 
� )� ���
��� �� ����
� )*+, %%�

���� �� 
������ �� ����@�� ������� �7" ��� �������� 
� ����@��� ����
����� �������� �� �������
������������ ������ 
� ���=� 
�  ������� *� �������� ��� ����@��� ����� B7" �� ���8�� 93� ����
������
������� ( ��� �=�� �� ������� 
� ����@�� ������� �7" ��� �� 	����� 
� ��	������ �����<
����� 
�� ��������� �������� ��� 
� dpt/pt = 0.003 · pt[2�C] �� ��� ������� ������ 
� dθ ∼ 1	��

H���I�

,��8� ��� 6�8�� 
�������� 
�� 
#������� ����������� �������F ���� ������ ��������� ���

#������ ���	���� 
� ����@�� 
� )� ��� ��� ��� �������	�� 
� ������������� 
� �������

����� ��� �������� �6���������
�� 	��
����� ��	� 
� ��������� �� ������

�� 	���'�� 
� )� �	���� ���� ����������� 
� 
������� 
� ������A ��� ���	6��� ( 
����F ���
���	6��� ��������������� �� ��� 
��������� �� ����	�
"� ������� % ���	
 ���� ���������� 
� 5�� ������8��� ���
�� �� �����
�� 		����� 
���

�� 	��� ��E��= �� �������� 
� ����� ( ����� �� ���	� ��������� �����=	����	��� �� ��	��
��� ������ �� ��� ���������F ���
��� ��� ��������� 
� ��E �� ������� 
���� �������� �������F

������ ( ������ ���� ��������� ���� ������� 
� ���	� �� ��	� ���� G��� 5����	��� ���������
��� ��� 5��� & �� 5� � �������� ��� ������ ��������� ( �� ���� 	�	�� �� ����� 
��� 	���� $!�	'

��� �� ����@��� ��� ����
����� ������� 
� ��	���� 
��� �� ���� ������
������ ( ���=� 
� 5� ����
������������ ( ����� 
� ��	�� 
� 
���� ����� 
�� ������ �� 
�� ���������� �� ������� 
���
�� ���� ��� ������	��� 
� �00 μm� �� ����8	� ����
����� ����� ���=� 
� 5� ���� G��� �6�����
���� ��� ������� ���� �	��� $1% 
� �� �������� 
� 5�' �� ��	������ ��� �������� ����������
( ������ �=���	�� 
� 5� $
���� 
� ������'� *�5�F �� ��	�� �6���� 
� �� ��������� 
� �������
���	�� 
� 	������ ������	��� ���� 
� ������� 
� �� ���������
"� ������� #��#���	������ ������� �� 	G	� ������ 
� ��������� 
� ������� ���<


���� ��� �������� *���� ���� ���������� 
� 5�� ���
�� �� 
� ������� �����
��� ��� 5�� ������
�� ���	�� ��
�� 
�������� ������	��� �������������� �� ����� 
� 5�� &��� ��� �#��F ���
��������� ���
��� ���� 
� ��������� 
������ ���� �� 5� �� ���� ������ ���� �� ����������� %��
����8���� ����� ����E 
������� ���� ����� ( ���� ���� �� ���� ��� ��� ��������� 
����������
��������� ��� �����
�� �� ����� 	����� ��� 
��
��	������ ( ��������� ������ ��� ���	6���
��������������� ���
��� �� ������� ������� ��� ������� ��= ���	6��� ( 
����F 	�� ������� ��
��	�� 
� ��������� 
� �� ������ ���������� ����� �������� ��� ���
 ��8� ������= ���� �� ����8	�

�4



CST

CIP

CJC1

COP

COZ

CJC2

x

y

��

��

��

��

��

��

B���� ����A C�� ������������ 
� ����@�� ������� �7" 
� )� ���
��� �� ����
� )*+, %%�


� 
��������	��� $	������'�

"� �������� % �	�	�	�� ������� ��		� 	������ ��� ��� ;������ �<� 
��� ��	<���
��<
���� 
���� "�� ����� ���������<����� ����  ��	��� 
��� �� E��� ����� ���8� �� ������� 
����
�������� �������� %�� 
������ ���� ���#�� 
���� ������ 
� ���������� ���� G��� ���������� ��� 
��
�������
��� K�� ������� 
� 
������� ��� ������� )�&�� �� ������� �������� �=���� ��� ^� ��� ����
����	6���� �� 6��
�� $�����' ��������� 
� ����� (  ��	�� ��� ����� 
� 
�������� ��� 
���������
;������� 
���� ��������� ������� �����	��� 	������� ��� ��� ���	6��� ( 
���� �� ���� ����
��	������� %�� ����  �����		��� ������ �� ���� ��8� 
� ���� 
�����������

����� �� ����:�� �� #�

�� 	���'�� ������� �7" ������ �� E��� ������ 
� �����= ��	��� 
����������� &� �������������

��� �� ���� r × φ ��� 
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��� 
�� ���	6��� ( 
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∑
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�� �� ���� 
� �������� 
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����� *� ����������� ( ��� ������
��/��		��� 6���� $��������  ����	��� ����6�' ���������� ���� G��� ���������� ������	��� 
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δrQ

2 δrE ⊕ δθ tan θ/2 δrΣh · yh

1−yh
⊕ δrPT,h

δry (δrE ⊕ δθ coth θ/2) · y−1
y δrΣh

9���� Σ �������?Σ
δrQ

2 δrΣh ⊕ δrPT,e δrQ
2
e

δry (δrΣh ⊕ δrΣe) · (yσ − 1) δrΣh(̇2yσ − 1) ⊕ δrΣe2̇(yσ − 1)
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sin γh + sin θe − sin(θe + γh)
,

xDA =
Q2

DA

syDA
. $����'

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

�������<	������ $���F ���'� ����� �=����� �������� �� ����������� ��� ���	� 
����������
��= �����	���� �������8��	��� 6�� ����������� �� ��� �#����� ��� ��%&+�

����� ���6 �� 
� ������� �� ��������	�����

���� 
� ���= 
� �� 	����
� 
� ������������� �� 
�� ������� �� ��	���	� ����� �� ���������
�� ��� 6�� �����	������ ���� �6���� ��� 	����� ���	��� 
�� ����6��� 
� 9;��@��� 9�� ��� 
�
��	6������ ���
�� ���� ��� 	����� ( �� ��;�� H�0F ���F ��!IF ����� ��������� �� ���� ��� ���;����

�����	��� ���������6��� ������ �� ���= ��� 
����
��� 
� 
�	��� ���	����� ��������� ��

�� ���
���� �=���	������� 
� ����������

3��� ������ 	���� ��� ���
� ��	������� 
� 
#������� 	����
�� 
� ������������� �� �����<
����� 
������	���� � ��� ������ ���� �� �	������� ?���� ����� ���	��� $��� §�����'F ��� ��
������� 
� 
�������� )� � ��� �	���� ���� ����� �� ��� �����	���� ����������� ���� ����� $���
§��!'� 3��� ������ �����	��� �������� ������� δrQ

2 
�5�� ��� δrQ
2 = (Q2

rec −Q2
gen)/Q2

genF ���
��� δry 
�5�� 
����  �O�� ��������F ��� �������� ���� ��� 
#������� 	����
�� 
� ��������������
.��� �6������ ����� ��� 
���6���� 
� ��� ������� 
��� ��� 
#������� ������ ���	������ ��
Q2

gen �� ygen� K� �=�	��� 
� �� 
���6���� 
� δry ��� 
���� ��� �� 5���� $�����<�' ���� ����
���	�� �� ��������� 
#������� ������� 
� �� 	������ μrec 
� ����� 
���6���� ( 0 ���������

�� 6�� �����	����� �
�� ��� �� 	����
� 
� �������������F ����� ��� �������<���� σrec 
����
�� ���������� "��� �� ���� ���� ������ 
������ �� 
����
���� 
� ��� ����	8���� 
� �� 	����
�

� ������������� �� ���� �
��� 
� ��6���� ��� ��� ��� 
�� ��������� ���������� �� ���������
�� ������ 
� ���������� �� 
� ����8	� 5��� ��
������� K�� ���
� ���� 
������� ( �� ��;�� ����
��������� 
��� ��� �������� � �� 4F 	�� ( �� ���
� � ��/� 
� �� ������� 
� �������� �������
������������ ���� ����� �������A �� ��������� �� ������ 
� ���������� < 4 − 6% < �� 
� )B& <
13 − 15%P ���������
� ��� �� ���6����� �6����� 
� �������� 
� ���������� < 1% �� 
� �������� 
�
)B& < 2 − 3%�

!�



gen
) / y

gen
-y

rec
(y

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
0

500

1000

1500

2000

2500

0.2< y <0.3

e

HFS

Σ
Σe

DA

(a)

0.2< y <0.3

gen
) / y

gen
-y

rec
(y

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
0

500

1000

1500

2000

2500

0.3< y <0.40.3< y <0.4

gen
) / y

gen
-y

rec
(y

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
0

500

1000

1500

2000

2500

0.4< y <0.5

(b)

0.4< y <0.5

gen
) / y

gen
-y

rec
(y

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
0

500

1000

1500

2000

2500

0.5< y <0.60.5< y <0.6

gen
) / y

gen
-y

rec
(y

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
0

500

1000

1500

2000

0.6< y <0.7

(c)

0.6< y <0.7

gen
   y

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1
Biais systematique yBiais systematique y

 e
 HFS
Σ

Σ e
 DA

gen
   y

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1
Biais systematique y

(d)

gen
   y

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3
Resolution y

(e)

Resolution y

gen
   y

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3
Resolution y

y
1-y

0.06*

0.21*(1-y)

(f)

Resolution y

gen
   y

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

y
1-y

0.06*

0.21*(1-y)

(f)

Resolution y

gen
) / Q2gen-Q2

rec
(Q2

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
0

1000

2000

3000

4000

5000

0.2< y <0.3

HFS

Σ

Σe, e

DA

0.2< y <0.3

gen
) / Q2gen-Q2

rec
(Q2

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
0

1000

2000

3000

4000

0.3< y <0.40.3< y <0.4

gen
) / Q2gen-Q2

rec
(Q2

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
0

1000

2000

3000

0.4< y <0.50.4< y <0.5

gen
) / Q2gen-Q2

rec
(Q2

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
0

500

1000

1500

2000

2500
0.5< y <0.60.5< y <0.6

gen
) / Q2gen-Q2

rec
(Q2

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
0

500

1000

1500
0.6< y <0.70.6< y <0.7

gen
   y

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1
2Biais systematique Q

(g)

2Biais systematique Q

gen
   y

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

0.2

0.4

0.6

2Resolution Q

(h)

2Resolution Q

B���� ���A �� ������������� 
�� ����6��� 
� 9;��@�� Q2 �� y ���
�� ���� ���	��� ���� ���

#������� 	����
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��� �� 
������ ���� ����� �� ��������� 
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���6����� � ��� 	������� 
� 6�� ���������� �� 
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���� r × z $�' $������ H:!I'� K� �=�	��� 
� 
�������� $������ 
� *�� ��)�� ��	��� -' �����
��� �����	���� 
��������� ��� ���������� �� �� )B& 
��� �� ���� Δφ × ΔzF $Δφ = φBT − φimpF
Δz = zBT − zimp' $6' $������ ��		������� ������ 
� &���E )�66'�
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B���� ���A ���/����� 
� ��6������ &4! ��� ��� 
� ��� ��	�������� �,�D��������D1 �� 70 ��
 ������ 
� �������� 
� ���������� Ee�

97D)B&� ���/����� 
� ��6������ &4!F εS67F ���  �� ��� �#��� 
� �� ���
��� C*7> �������F
��� �	���	��� �� ���
�� 
�� �/������ 
� 
��������	��� 
� �,�D��������D1 �� 
� T 0 A

εS67 = ε�%&'�(���&	�'1 · εT0. $��-'

3�� �����������F �������� 
� ���������� 
#��� Ee ��� �� ����6�� �������� 
��� 
�� 
����
��
���/����� 
� &4!� �� 5���� ��� 	����� ���/����� 
� 
��������	��� 
� &4! �� 
� 
��= ��	��������
�,�D��������D1 �� 70� >� �6����� ��� ��� 
��= �/������ 
�������� 99.5% �� 
����� 
� Ee =
11 2�CF ����� ����� 
������ ε�%&'�(���&	�'1 
����� ���5�����	��� ��������	��� ( εT0� .���
	������ �� ����������� 
��� ����� �������� �� ������� �� ������ 
� ����������A

Ee > 11 2�C. $��:'

K�� �/����� 
� 
��������	��� 
� ≈ 100% ��  ������ 
� Ee �� 
����� 
� Ee = 11 2�C �����

�� ���	�������� ������� 
� ������� ����� ��� 
#������� *�� ��)�� ����� ���� �������� 
��� ��
���� φ× z� �� ������� 
�� 97 
����
 ��  �� 
� ������ 
� �����	8��� ( ������� ���
� �� 
� ���
����������� 
��������� �� ���� ���8��	��� �� ����� 
� ��	��� ��� �#��� ���� ��� ����������
���
�� ������	��� ���� ������ ����
� 
� ���� 
� 
������� �� 
���6���� ������ 
� ���/�����

� ��6������  >? ��  ������ 
� (φ)�*, Z)�*) ��� ��������� ��� �� 5���� ���� �� 	������ ��  ���

������� 
� �����	8��� ���  �� ���� 
�� 	����� 
� � �	 �� z �� 22.5◦ $�� 
�	<������ 
����
���� �����	������' �� φ� ��� E���� ���������F �� ���������
��� ��= ������ �� ���������� 
��

� ���� 
� 
��������	��� $εS67 < 98%'F ���� �����	��� 
� �� ��������� ���/����� ����������
���8� ������ ��� �������� �� ����
���� ��		� ������ 
� 100%F ��  �6�� 
#������ ����� �������
��� �� �����
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99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 98.3 99.8 99.9691
99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.8 99.9737
99.1 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.7 99.7 99.4 99.9 99.9 99.9 91.7 99.1 99.6336
99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.8 100 98.9041
99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 96 99.3282
99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.2 99.9 99.9 99.3 99.9 99.1 99.9 99.9 99.9 97 98.8173
98.3 99.9 99.8 99.4 99.2 99.9 97.9 98.3 97.7 99.3 99.1 99.9 99.3 99.9 99.5 98.9562
99.3 99.9 99.7 99.9 99.2 99.9 94.7 99.9 91.6 99.9 99.8 99.9 99.1 99.4 99.9 99.9775
99.9 99.9 99.4 99.4 99.9 99.9 100 99.9 95.7 99.9 99.6 99.9 99 99.9 99.8 99.9513
99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 100 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 79.1 99.5 87.4 79.6083
99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 98.8 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 71.2 99.9 75.2 61.0657
99.8 98.4 96.7 99.5 99.9 99.9 97.8 99.3 99.9 99.9 99.7 98.9 73.8 99.9 71 59.204
97.7 99.9 83 99.9 99.6 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.4 99.9 97.9 99.9 81 99.701
97.4 99.9 85 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 97.9 99.9 68.1 99.9247
99.3 99.9 89.3 99.8 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 100 96.4 99.9 70.5 99.8549
81.6 99.9 96.5 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 91.7 99.9 73.1 99.9648
61.4 99.9 98.1 100 99.8 100 100 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 90.2 99.9 90.8 100
93.4 99.9 99 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 100 99.9 99.9 98.8 99.9 86.1 92.9634
99.9 100 100 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 100 100 100 100 99.7 100 87.5 86.5385
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99.8 100 83.2 80
99.4 100 100 100 99.7 100 99.8 100 98 100 100 100 99.4 100 100 100
100 100 100 100 99.9 99.6 99.9 100 98.3 98.7 99.8 100 100 100 100 100
99.9 100 100 100 100 99.7 99.9 100 100 100 100 100 99.8 100 99.9 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 99.5 100 100 96.3 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 95.2 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 97.2 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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B���� ���A *=�	��� 
��/����� 
� ��	������ &4! 
��� �� ���� φ)�* × z)�* ���� Ee > 11 2�C
���� �� ����
� e−05� ��� E���� ��������� �� ����� ���������
��� ��= �������� 5
��������

=�: �A�	����7 ����� 	� !A%!� ���� 	�4�3%

��� �����	���� "%& .� ( ����
 Q2 ���� ����������� ��� �� �������� 
� ���������� 
#��� 
���
�� �����	8��� �,�� 3��� �� ���� ��	6�� 
������	���� ( �� Q2 ������ 
� ��0 2�C2 ����������

#��� ���� G��� 
������ 
��� �� &3,�,� � �� ������� �� ���
�� ����� �� �����= ��	��� $z < 0'�
%�� ���� ��	��� 
� �� �������� ��� �� ���
��� ��� ZimpA

−190 < Zimp,e . $���0'

*=���	������	���F ���������� 
#��� ��� �6����� ��		� ��� ����� ������� 
��� ��� ����@��� ���
����� 
��L� 
������� ���� �� ��8� ��	���� 
��� �� �����	8��� �������	��������� ���������	�
��		���	��� ������ 
��� )� ���� 
���5�� ��� �������� �������	��������� $
������ ��		�
�������	 ����	���'F ��������� �����
 H���F ��4I� & ���������	� 
���5� �������� ���

���
��������F ����� �� ���� ���������� �� ��� ������ ( ���������� 
#����

�� 6�� 
� ���������	� ��� 
�
���5�� ��� 6��� ���

��� ���� ��� ���6� �������	��������

� ���������� 
#��� �� ���������� ������	6�� 
�� �������� 
���5�� 
��� �� ����� *? 
� �,��
��
���5����� ��  �� ����� �� ����	6�� 
����	������ $! �� ����' ������������ �� ���6� ��� �������
� ��� 
����� 
��� �� ���������� ������ K� �L�� 
��� 
�	<����� �� ��		�� 
� 7.5◦ 
��� ��
���� η − φ $�������� ������ 
� ?��8��' ��� ���6� ������ 
� ���=� ������ �� ������ 
� ������

� ��� �	�� �� �����= ���������� 
� ������������ �� ������� 
� �������� 
����6�� 
��� �����
��������� ��� ������� �� ������� �������� �� ������� ��� ����
��� ��		� 6�� ���

�� ���� ���
���6� ����������� � � ��� ��/��		��� ��	���� �� ���������� $�������� 2�C' ������� �������
���8��	��� 
��� �� ����� *? 
� �,� �� ���� 
� ����� 
� ����8	� 5��� ��
������ $������
�������� ���������� 
� )B& �������� 
��� �� �L�� 
� ����� R = 0.5'�

���/����� 
� ���������	� �����
 ��� ������ �� �� 	�������� ���� ��� 	����
� ����������
�
����
���� 6���� ��� ��� ������� 
����� 
��� H��!I� "��� ��� ������� 
� �����	8��� �,� ���
��������� ���� 
���5�� ���� ��� �/����� 
� 99.5%� �����
��� ����� ��� ������� 
��� ��� E����
	����� $φ− crack 
����� 
��� §�����' ���� ��	6� �� 
������ 
� 30%� 3�� �������F ���/����� �����
 �6�� ����� ��� ����� �9� �� �9� �� �� ���� �������	��� ( �� �������� 
� �����= 	���� 
��

����-������ ������ �� ����� ������� ��� ����-����� ���� ������ ����������� ������� ��������*������ ������������
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B���� ��4A C�� ����	����� 
� ����� 
��� �������� 
��� �� �����	8��� �,�F �� �L�� 
� �������
�� �� �L�� 
�������� ���� ����������� $������ H���I'�

����������� *� �#�� ���������� ������� 
��� ��� ��������� ���� �������� ( �� ����� �������	��<
������ 
� �,� ���� �����
�� 
�����	��� �� ����� ��
������ �M ��  �6�� ���������� �� ���	��
��� 
� �� 
������� 
��� ��
���� ��� ������ ���� �����	��� 
� ��� 
� 
������ ������������ ���
��� ��������A

Zimp,e < 15 �� Zimp,e > 25 �	, $����'

2◦ < φe [45◦] < 43◦. $����'

����/����� ���
����� ���8� ��� �������� 5
������� ��� ����
���� ��		� ��� �������
� 
�
���	������� 
� 0.5%�

�� 5����� ��! 	����� ��� 
���6����� 
� �� ����
����� ������
���� Zimp,e �� 
� �������
�E	���� φe 
� ���� 
�	���� 
� ���������� ��� ��  ��� 
������� 
� �����	8��� �,�� �� �	������
?� �����
�� 6�� �� ��	�����	��� 
�� 
������ �� �� ��� 	������� ���� �� ��������� 
�� �#���

�� ��= �������� 5
�������� , 6�� Q2 ��� ��������� ���� ��� 
#���� �� ���� ���� 
�	���� ��
���� 
��� ( �����8�� 
� �����	8���F 
��� �� �� ���	����� 
� �� 
���6���� ������ 
� <��0
�	� �� ������ 
� Zimp,e ���	���� ���� Q2F ����� ��� �� ���= 
������	���� 
����� ���� �� ������
�/���� "%& .� �� 1/Q4 $��� §�����'� �� ��������� 
� �� ���� ��� ����� �� �� ���� ���������

( ��  ����8�� ����� �� 99* �� �9�� "��� ����� ����� ���������� ����� ��� ��  ��� 
� �9�F 	�� ���

������ 
��� �� 99*� �� ������ ������� �� Zimp,e ��� ����� �� ����
����� 
� ��  ����8�� <����� �	�
�� ������� 5
������ $����' ����� �9� �� �9� ��� �����	��� ��6�� ��� �� 
���6����� ��	���
���� 
� �� ��	���� �E	����� 
� ����������� �� 
���6���� �� φe 
�� G��� ����� �=������  ���

�� ������ �� φ �����	�� ��� ��� �������� 5
������� $��� �� 5���� ��!�6'�

�;��� �� �����
 ���� ���������� ���������
 ����� ���������� ��������� ���� ���������M ;������ K ������ �����

������� K ����� �����
 ��	��	 K ����� ������ �� ������������� ��������� ���� �� ������ ����� ������������ ���� ���
��������
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B���� ��!A �� 
���6���� 
� �� ����
����� ������
���� Zimp,e $�' �� 
� ������� �E	���� φe $6'

� ���� 
�	���� 
� ���������� 
��� ��� 
������ $����
� )*+, %Y%% < ����� ����' �� 
��� ���
?� $���	��� < ����� �� ������ < 6���' ��� ?� ����� ���	������ �� ��	6�� ����� 
������	����

��� ��� 
������� ��� 
���6���� ���� 
������ ���8� �� ���������� 
�� ������ (  �6�� �/�����

�
���5����� 
� �����������

=�< �� �� ��3��� ���� 	� 8����1 �� 3�� �; � ��%

+���� �� ��������	����� �	 �����6

�� �����= 
��� �����	��� "%& ��� �� ���� �M �� ���
�� ����������� ��	��� ����� ���������� ��
�� ������� �� 
���6���� 
�� ������� 
��� ����	6�� 
����������� �� ���
����� �� ����� 
����
����
� ��/��		��� ������ V (x, y, z) ��� 
����	��� ��� ��  ��	� 
�� ������� 
� ��������� ��
�� �������� 
� ���� �����	��� $� � §�����'� *� 6���� �����=	����F �� ���� ����
���� ��� ��
������� 
�� ������� ��  �� 
�  �O��  ������� �� ��� ����  ��	� 
��� �� ���� x×y ��� �
����
����

� ����� �� z� .��� ������� ����� ������� V (x, y, z) �� Vt(x, y)Vl(z)�

�� ���5� ���������� 
� �� 
���6���� 
�� �����= Vt(x, y) ��� ��� ��������� ���� 
�� 
	������
σx×σy = 110×30 μ	 �� ���������� 
���� ���������� 
�� ���5�� �������� 
�� ������� 
� �������
�� 
����������� .����� �����
��� ��� ��� ����	8���� ��	���= ������������ 
�� ������� 	�������
��� 
�� ����
�� ������� �� ��� �� 
���6���� 
�� �����= ��� ���	�� ( 
� ���8��� ��������
��	��������� �� ���� ��	�����6�� 
������ ����� �� 	�� ���� ��� ��� ���8�� ������� $< 1 	��
'

�� �=�� x× y 
�  ������ ������ 
� ���=� z ��� ������� �� ����8	� 
� ����
������ 
� )� $�#��

� *��� ���	'� ��� �#�� ���� ���� ��� �R����� ��� �������6�� ��� �� 	����� 
�� ������ ���

�� ��������� ���6��� ��8� ������� 
� ��6� (  ������ ��� 
�� ��������� ����6��� 
��� �� �������
( 
����	��� �� �����= �����
���� &�� �R����� ��� �� �������� ��
��� ��� ����� ������� �� ��
6��� ��������	��� ��� 
�� ;��� �� ����� �������� 
� 
�������� )�F 	������ 
�  �O�� ��������
3�� ����������F 
��� ����� ��� ��� �	������ ?� �� �� ���� ��� ��	��� 
��
��� ��������
��	�������� ( ���������� 
���� ����
� ��� ��/������

�� 
���6���� ������
���� Vl(z) ��� �����<(<���� 
����	��� ��� �� �������� 
�� ������� 
�
������� �� ��� 
� ����
�� 
� �0 �	 ����� ��� ����� 
�� ��������� 
� � �	� ��  ��	� ������
���� 
�
�� ����� �������� 
�� ������� 
� ������� $� � �����' ����<G��� 	�
����� ��� ��� ��������� 
������
���� σz ∼ 10 �	 ������ ������ 
� ���� 
���������� Zv,0 ≈ 0� 3��� 
�� ������ 
����������� ���<
���� �� ��	������� 
� 
�������� ���� �� ������ ������� ��� ����� ���� ���������� *� �������F ����
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������ �������� ( �� ����
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�� ����	8���� ���8��	��� ����6���A
∫

P Vl,t(z)dt� &�  ��	� ���� G��� 	�
�����
��� ��� ��������� �������� 	������ GP (Zv, μDATA, σDATA) ���������� ( �� ��
����� 
��� ��
��������� �� �� ���	������� ���� ���8��	��� 
���� ����
� 
� ���� 
� 
������ ( ��� ������

��� ?� 
����� ��� ���	��� 6�� 
����� �� 
���6���� ������
���� 
�� �����= ��� ����������<
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�������� ���� �� 	G	� �����	��� ��� ���5�����	��� 
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���� 
� ��� �����= ��	����
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����� ������	��� �� 
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6���� Vl(z) ���� ��� ����
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� ��� ������� ���� ��� 
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� �� ����
� P $�� �;������ ����������	��� ��
��
�����' �� 
� �����
���� ��� �����	���� ?� ����������� ��= 
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���6����� 
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����� 
� �����= $����� �����
������' 
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��� ��� ?� ���� ������������ ��� ��
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� �����
������ w(Zv) $����' ���� ���	��� ( ���
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���� �����
��� ��

��= ������� K�� �����
������ ����� ����� ��� ���������� ����	�� �� 
�������
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�������� 
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���6����� $� � 5����-�6'A

wG(Zv) =
GP (Zv, μMC, σMC)

GP (Zv, μDATA, σDATA)
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#������� ���
������ $5���� ��-��' ����������� 
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6���� ���� �������� ( ���
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��� �����L	� 
� 
���� �� �� ZvA

w(Zv) = wG(Zv) · 1
a11
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10∑
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ai · Zi
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���5� ���������� 
#��� ��		� �� ������� �������	�������� �� ���� ������<
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��� � �=��� ��� ���6�6���  �6��F 	�� ��� �������6��F ��� �� ������� ��� �� ������
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��L� 
��� ������ ���������� $������� ��� �=�	��� ��� ���������� 
#���' �� 
��� ��� $���<

�� �� ��������
�����'� *� �=����� �� �������� 
���� ����� ������� ��� �� ������� � ��� ����6��

� ��
��� ���5�����	��� �� ���= 
� ������ ��� ������ ���������	� 
� ������������� 
� ������
����� ��� �������� 
��� �� ���������� �����F ��		��O��� ��� �������� 6�8��	��� ��������  ���
����� ( �� 
������� ���������� "��� �� ����� �������� ��� ������ �
�
������ ���� ������������
( ����� 
�� 	����� 
��� �� ����@�� �W�F ������ 
��� ��73� �� ������ 
� ���� �������������
����<G��� �	������ �� 	������ 
��� �� �����
��� 
��;����	��� ���6�� �� ��������� 
� �����=
��	��� ����� $������ �����= ��
������' 
��� ��������� ��� ������ 
��� ��1�'� ,��F �� ����

�� ������ ���������	� 
��;����	���  ����� �� ������ �� ���� ���6�6�� 
� �� ����
����� ������<

���� 
� �����= 
���������� Zv� K�� ����� ��� ����
���� ������� ( �� ������� � �� 
������

��������� 	�	���� "�,tr−cl ����� ��� 
��= ��� � ������ ( �� �	�

�� 6��� 
�  ��
 ��������
����� $Q2 ∼ 0' ��� ������� �� ����� ������� ���	 ��� �����	����
"%& .� ��		� �� ���� �� ��� ��� �� 5���� ��:�� �M � ��� ���������� ��  ������ 
� �� 
������
DCADTRA��(� 3��� ����	��� ���� 	������ �� ���
��� ��� �� �������� 
���� ����� ��1�
������� �� ������� 
� ���������� 
#��� $����������� �� �����'A

DCADTRA��( < 12 cm . $���4'

��� ������ ����� $
��� �� B7"' ������� ��� ������� 
��� ����� �������F ����� �=����� �����
��� �������� ��= ���

��� ��������� $��������' 
������ ������ θe � ����� ( 30◦� �� ��������
���
����� 
� 6��� 
�  ��
 ��������
����� ���8� ����������� 
� �� ������� ���� G��� ����
����
��		� �������6�� ��		� �� ���� �� ��� ��� �� 5���� ��:�6 �M � ��� ���������� ��  ������ 
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�������� 
� ���������� Ee� 3��	 ��� 5% 
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���������� ������� 
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� ������ ��
�� ' ����������� �����<������� ���� 
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� �����= ��
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� ���
���� ��� ��� ������ 
���������� ��

�"� �������� �� ��������� ��� ��� �������� ������������ ��� ��� ����������� ��������� ���� ���� ������� ���
������������ ���������� ��� ���������� �B �� ����� ���� � ��� ��� ������������ ��O�� �� ������������ �������� ���
������ ����$��� %"'
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 H<,&�

�E − Pz ��� �� ������������ ������� ���� �� ������������� A5 ���� Σ�

:�



B���� ����A �� ����	� 
� �� 	������ 
�� �����	���� 
��� �� 
���6���� 
� Zv �
���� ��� ���
���������� ����������

 (cm)DTNVZ
-50 0 500

100

200

300

400

 (DTRA-Clus>12 cm)DTNVZ

05)- Data (e

a)0.05<y<0.2

 (DTRA-Clus>12 cm)DTNVZ

 (cm)DTNVZ
-50 0 500

200

400

600

800

 (DTRA-Clus>12 cm)DTNVZ
b)0.2<y<0.7

 (DTRA-Clus>12 cm)DTNVZ

 (cm)DTNVZ
-50 0 500

0.5

1

1.5

2
 (DTRA-Cl>12 cm)DTRA / ZDTNVZ

c)0.05<y<0.2

 (DTRA-Cl>12 cm)DTRA / ZDTNVZ

 (cm)DTNVZ
-50 0 500

0.5

1

1.5

2
 (DTRA-Cl>12 cm)DTRA / ZDTNVZ

d)0.2<y<0.7

 (DTRA-Cl>12 cm)DTRA / ZDTNVZ

B���� ����A �� 
���6���� 
�� ������� ZDTNV 
��� ������������ �M ���������� ����� ��� ������
( ��� ����� ���� ��� 
������ e−05 
��� �� ���	�  �6��	��� ��������� 0.05 < y < 0.2 < �������

� ������ �� �� ���	� ����	�
��� 0.2 < y < 0.7 < ������� 
� 
����� ��� 
���6���� $�<6'
���� ���	������ ( �� ��	����� 
�� 
������ ����� ��� $�<
' ���� ���	������ ( �� 
���6���� 
��
������� ��
������� ZDTRA 
��� �� 	G	� �����������

:�



 (GeV)hΣ
0 10 20 30 40 50 60

E
ff

. C
lu

s-
T

rc
-V

tx

0.85

0.9

0.95

1

 05)- Data (e
 Django
 Rapgap

a)

 (GeV)hΣ
0 10 20 30 40 50 60

D
at

a 
/ M

C

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04
 05)- Data / Django (e
 05)- Data / Django (e

c)

ΣeY
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

E
ff

. C
lu

s-
T

rc
-V

tx

0.85

0.9

0.95

1 b)

ΣeY
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

E
ff

. C
lu

s-
T

rc
-V

tx

0.85

0.9

0.95

1 d)
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� e−05 ��  ������ 
�
Σh ����� �� �����
������ $�' ��� ��� ���  ������� 
� ��������� ������ ���� �� �����
������
$�'� ���#�� 
� �� �����
������ ��� ��� ����6�� ��
������ ���������� yeΣ ����� �� �����
������
$6' �� ���8� �� �����
������ $
'�

���������� 
� 6��� 
�  ��
 �
�� ��� �� ��������
����� 	���� 
����	����� �� ������� ���
�������� 
� ����������A Ee > 18 2�C� �� 	����
� ���������� 
� �� ������������� 
� �����= �����
�� ����� ��73 ������� ( ����������� �� �����= ��73 ��� �� ���� 
��������� 	�	�� 
� �� �����
DTNV ( ���=� z� ,5� 
� ���
�� �� �����= ���� 5�6�� �� 
������ 
��������� 	�	��� �������

�� G��� � ������ ( � �	� "��� �� ��� �������� �� 5=� Zv = 0� �� 
���6���� 
� ��� �����= ���

����� ��� �� 5���� ������<6� �� ����
����� ������
���� 
� �����= Zv,DTNV ��� 
����	���
��� �
����
���� 
�� ���������� ��������� �� ���	�� 
����	�� ���� 	���� �� ��� ���5��� (
���� y $5���� ������'F 	��  �6�� 
��� �� ���	� ������ ( ����� ������� 5�� $�����
'�

���/����� ε+�� ��� ����� ���	�� 
����  �O�� �	���� ( ���/����� 
��� ��6������ $��� §���'
�� ��������� �� ���= 
������	��� 	������ $?>.' �M ���������� ��� �#�����	��� ������ ( ���
����� ��1� 
� ���������� ��� ������� ��� �� �������A

ε+�� =
N (?>. ∩ (DCADTRA−cl < 12cm || θe < 30◦))

N (?>.)
. $���-'

�� 5���� ���� 	����� ε+�� ��  ������ 
� Σh $�' �� yeΣ $6'� ���/����� 
��� ��� ?� ��� ������	��
�� 	������ 
� 3% ���� ��� ���8�� 
����
���� ��  ������ 
�� ����6��� ���	������� "��  �������

� ��������� ��  ������ 
� ΣhF w+�� = ε+��(DATA)/ε+��(MC)F 	������ ��� �� 5���� ������F ����
�������� ����
� ��� ����
� ���� �;����� ���/����� 
��� ��� ?� ε+��(MC) ( ���/����� 
��� ���

������ ε+��(DATA)� ,��8� ����� �����
������ ��� ?� 
������� 6�� ���/����� ε+��(DATA) ��
 ������ 
� �� ������� 
�� ����6��� ��
�������F 
��� ��� �=�	��� yeΣ 
���� ��� �� 5���� �����
�
K�� �������
� �����	����� 
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������	��� ����� �� ����@�� �W� �� �� �����	8���
�,� 
��� �� ���� r − φ�

=�= �� �� ��3��� ���� 	� ,��	��8� ���� 	� !A%!� ����

�� ������������� 
� ���
�������� 
� ���������� ���  ��� ( ����� 
� �� 	����� 
� �������� ��

�� ������ ������ �� �E	����� 7��� 	����
�� ��
��
����� ���� 
����6��� ���� ����� 	�����A

���� ���� �� ����� ��1�F ����������� ��� 
����6�� �� ��� �� �������F 
������ ���� �� 
������

� 
��������	��� 
� �� ���6� �������	�������� ������� ��� �����
 �� ��5� �� ������� ������ ��
�����= ��	��� 
� ����������� �� �������� �� 	������� ������� ��� �� 	����� 
� ���
��������
��� �6����� �� ��	6���� ��� 	����
�� ����� �� �����
� �	���� ( ���� 
� �� ������������� 
��
����6��� 
� 9;��@�� $� � § �����' H��!I�

+�+�� �� ��������	����� ��� ���
�� �@��	��
 φe �� ��
���� θe

"� ���� 
� ��� ��������F �� ��	6����� 
�� 	����
�� 6����� ��� �� �����	8��� �,� �� ��� ���
����@��� �7" �������� 
���� ���� �� �����	��� ����� 
�� 
��= �����	���� �� 
������ ���� ��
6���� ����������� 
� ����������� 
�  ������ 
��� �� ���� ����������� �� ����8	� 
� ����
������

� ����@�� �W�F �� ��� ��� 
�5���� ���� 
� )�F �� 
� �����	8��� �,�F �M ���� ������� ���
��������F ���� ���8��	��� 
#������� �� ������ �������� 
� ��� 
#������� ������� 
� ������
������	���� 
� ������ 
� ����@�� �������� ��� 
������ $���� ��� ������ 
� �������' ���
���
��� ���G�� ��������� 
� )*+,� ��� 	����	���� �#������ ���� �������	��� ������ 
�� ����@���
�������= �� ��� ��� �� ��	��� ���� 
� �� ������������� 
�� ������� �� ����� ��	���� �/�� ��
��	8�� �� ����8	� 
� ����
������ 
� �,� ( ���� 
� �W� ���� G��� ������� �� ��� ����������

� �������� 		 �� ��� ������� 
� ����
�� 
� 	��
� ��� ����	8���� 
� �� ����� ��	���� ����

����	��� ����
� ��� ����
� ( ����� 
�� 	���� ���	���� �� ( ����� 
� �������	��� ����� ���
������ ��1� �� ��� �������� 
� ����������� 3�� ������� ��� �����
� ����� ��	���� ��� ��������
���� ���� ��	��� 
���� ������ ������ 
�� ����
������ 
� �,� ��� �� �� ��
���	��� 
�� �����
( �� ��	�������� 
� 72◦\ H��:I� *�5� ��� ����8	� ������� 
�� G��� �������� ��= ����8	� 
�
����
������ 
��  ������= ���� ���� ��	��� 
� *��� 	��	 $� � §�����'� 7����� ��� ����� ��	�����
���� ��������� �����	��� ��= 
������ ������ ��� ����������� �������	��� 
�� 
������ ?�
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��� ��� ��� ��� 
����� ��� �� �����
��� 
������	��� ������� G��� ������� 
��� H��!I�

"-��/� �H	����� � �-������� φe ��� 
����	�� ( ����� 
� �� ����� ��1� ������� ��
������� ������������ *� �#��F �� ����@�� �W� ���� �>1 $���� ��� ���	6��� �&7 ������������ ����
��������������' ��� �������	��� �� ���� ����� ���� �� 	����� 
��� �� ���� r−φ $�!0 μ	 ���� 
�
������� ���� ������ 
��L�F � � �����'� ������� �� ����� ��1� ����� ��� 
����6�� $( ������� ���
�=�	���' �� ���� ��� ����
������ 
� ������� �� 
� �����= �� ���� �������� .����� ���F ��	���
���� 
����  �6�� 
������� 
��  ������= 
��� �� ���� x× y $����� 30× 110 μ	 ��� §�����'F �����
	����
� ����� ��	������ ���� �� �����
����F 	G	� � �� �����= ��
������ � ��� 6��� ��� ���
��������� �����
����

"-��/� #���	� θe ��� 
����	�� ���� �� ������� �������	��������� �� ������� �6����� ���
�� 	����� 
� ������� �E	���� ��� ���	�� ( � 	��
 ( ����� 
� �� ��	������� ����� ��� 	����
��
������� �� "7+,F ����
���� ��		� ��� ������ �����	����� ���� ����� ������� H��!I�

+�+�� �� ���	�� �� 
�������� �� 
��
������ Ee �� �� ��
�3������

"-���/	 � �-������� Ee ��� 
����	��� ( ����� 
� ������� �������	��������� *��� ��� �<
����	��� ���	�� �� ����� 
� ���������	� 
� ������������ $��� §�����' ( ����� 
���� ���6�����
��	��� ������� K�� �����
� ���6����� �� ���5�� 
�� �������� 
� ����������� 
� ��	������
���������� ���6��� 
� �������	��� $���' ��� �������� �� ����� 
� ���������� ��
�� ������� (
������ ��		� �� ������ �� 	����
� 
��6�� ����� $",' 
��� ��� ���������F ����� ������  �6��

����
���� ��= �������� �6������ 
�������F ���� 
������ 
��� §������

7��� 
��6��
 �� ������� R = Ee/EDA ��� 	����� ( ����� 
���� ����<�������� �������� 
�

������ ���� 
�� ���8��� 
� ������ �

��������� $���� ���� 
� 
����� ��� H��F ��!I'� �� ������
	������ μR �� ���������� �� ���6����� �6����� �� ������� ���� σR �� ���������� �� ���������
���� 
����	��� ( ����� 
��� 5� �������� %�����	��� �������� 
� ������� �������	��������
��� ����<���	�� �� 	������ 
� � ( � % $μR = 0.95 − 0.98'� "��� �� �����
��� 
� ���6�����
���� ��� ���;����� ��� ��  ������ 	�������� fe,cal = 1/μR ������� ��  ������ 
� Zimp �� φimp
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��� �� �����	8��� �,�' 
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���6�� �� ���� ( � ���� �� �������� ��������� ���  ������� 
� ���6����� 
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��� �����	���

�  ��������	��� 
� �����	8��� �,� �� ���� 
������� ���� ������ ��� ���������

�� ��������� 
� EeF �� ��� 
� 4 − 6% ����� ��� ������ 
� �����	8���F ��� ���8��	��� ����<
���	�� $0.5 − 1%' 
��� ��� ?� ��� ������� ��= 
�������� ,5� 
�  ����� �� 	������ �����
 ��
��������� 
�� ?� ��� 
����
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� �� �����
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�� 
� ������� $����	��'� *��� �������
( �������� ��������	��� ( Ee ��  ������ ������ ���� ��� ��������� 
� 	������ ����� �� 
������

���� 
���� ��� �� 
#������ ���
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√
σ2

R,DATA − σ2
R,MC �

,��8� �� ���6����� �� �� ������� �� 
���6���� Ee/EDA 
��� ��� 
������ ��� ��8� 6��
�����
��� ��� �� �	������� ���#�� ����� �� ���8� ��������� 
��  ������� 
� ���6����� ���
	����� ���� ������	6�� 
� ��� 
������ ��� �� 5���� ���4�� �� � ��  ������ 
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� ���� ��� ��� ���	��� �;����� ( � 
��� ��� ����<�������� ��������F ���� ����� ( ���� ���
��� 
��� ������	6�� 
� �� ��������� ,��F �� 
#������ ���
����� ����� ��� 
������ �� ��� ?�
���8� �� ���6����� ��� ���� ��		� �������
� �����	����� ��� �� ���6����� �6����� 
� Ee�
���������
� �����	����� ��� ���	�� 
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� 1% 
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�
�����	8��� �� 
�� �������� ������� σuncorA σ

2
tot = σ2

cor + σ2
uncor� ���������
� �������� ����<G���

���	�� ( 0.5% $�X� 
� �����' �� ���
��� ��� �������� �����	������ 
� 
��6�� ����F 	��������
���� ��� ����F 
������ ��� ��� 5����� ���4�6 �� 
� ���������
� ���<�������� $�X� 
� �����' ���
����� 0.87%�

	�� ���������� ��� �� ����� ����� ���� ��� ����$� ����� =5K=0 %z = −65 ��& �� ==8K=5 %z = −150 ��& �B
���� ���� ��������� 8%�
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� ����8	� 5���� *� �������� ��� ���������� ( �����8�� $
��� �� �	���' ����� ��
 ������ 
� ������� �� ��� ����	�������� ��, �� ��9 $����������� ��� �� 5���� ���0' �����6����
	�;������	��� �� 6��� 
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��� �� �,�
7��	� ������
���� 
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��� �� �,�

μ ���� %6� � ������� ���� �� 
��L� 
������� 
������

��� �� 6������ ���8�� 
�  �� �����	����

μ ���	��� %6� � ������� "��= ������ 
� μ �
�� ( 
���

μ ���	��� %6� 4
�������� ,� 	��� �� μ ���� 90% 
� ��� ������ 
������


��� �� ������� �,� ������
"��= �������� ������� 
��� �� ������	�!��

μ ���	��� %6� ! ���
���� ���� 85% 
� ��� ������ 
������

��� ��� �������� �,� �������

μ ���	��� %6� - ���
���� "��= ������ �W� �
�� ( 
���
������� K� ����
 ��	6�� 
� ������ �W� $"7.C'

 ������<��E %6��	 0 
���� ��������� 
� �� ����� ���8�� 
� 
��������
$z < −35 �	'

7�6�� ���A ��� 
#������ �������	�� 
�
���5����� 
�� 6���� 
�  ��
 ���<�
 ���� ��� 6�8��

�������� $������� �' �� �� ��	��������� )� $�������� � �� �'�

3��	 ��� 6���� 
�  ��
 �� ������� ����	��� �� 5����F �� ���� ����
� ����� ���� G��� ���<
��	�� ��Z�� ( 
�� 
���5������� 6����� ��� 
�� ���8��� �����������  ����� ��� ��� ����<
���������
$@�����
 ���'������ �����@ H��-I'A �� 
���5������� �� ����� ������� �� � ������� $%6�F %6��	F
%6� '� 3��	 ��= ����F �� ���� 
����� 
��� �� ��6���� $���'F ��� 	����� ��� 6���� �/����� 
���
�� 
�	��� ���	����� "%& .� ���������
��� ( ����� �������� ,5� 
����	����� ���� �/�����

���	������F ��� �������	�� 
�
���5����� ���� ������ ��� ����� �� ������ ��	��� 
� ��
����������� 
������� 
��� �������	���� *� �#��F � ���� ������� ( ��;���� �� 6��� 
�  ��
 ���
$	���� ���	���� �� ����'F � ������� 
� �������� ��� ���������	��� ���	 ��� �����	���� �M
��	������ ���������� ����� ��� ���������� *� ��������F � ���� ������� ( 
���5�� ��� ��������<
���� ��	������ ���������� 
��<G��� ����E 6�� ���������� K� �����	��� ��� ����
��� ��		� ��
6��� 
�  ��
 � � ��� 
���5� ��� �� 	��� ��� 
�� ��	6������ ��������A

• 3�� %6�0 �� %6�� �� ��� �� 	��� 
��= 
�� 
���5������� %6��<! ���� PT,h/PT,e > 0.1P

• 3�� %6�! ���� PT,h/PT,e < 0.1P

• 3�� %6�� �� %6�4 ���� PT,h/PT,e < 0.5P

• 3�� %6��	0 ���� E − Pz > 57 2�C �� Npart > 50�
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���
��� �=������	��� 
��� H��:I� &��� ( ���� ��������� 	��� 
� 0.1% 
�� �����	���� ��� ���

���5�� ��		� 6��� 
�  ��
� .��� ���� ��		�� ������� ���� ����5���	��� ��� ��� 
���5<
������� 
�� 6���� 
�  ��
 �
��� ��� ��  ������ 
� ������� ������ �� ���� 
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���5������� 
����6��� ��= 
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���� $%6��	0' �� � ��� ���O� ���� 
������� ��� �������� 
�  ������
���� ��� ����	������ ��, �� ��9 
��� �� ����� 
� &3,�,�� %� ��������� �� ����
 ��	6�� 
�
������ �W� $�� 	��� �0' ��� �;������ �� �����= $��73 'F ��/��		��� ������� $�� 	��� �� �	'
��������� 
� �� ����� ���8�� ���� 
� �� E��� 
���������� $z < −35 �	'� ��� ������ ���� �����
����6���� ( ��� �������  ������<����	������ ��		� ���
���� ������	������� ���� �����
����� �� �=�8� 
� Σh $E−Pz > 57 2�C' ��� ����� ����
 ��	6�� 
� ��������� 
��� �� ����8	�
5��� ��
������ $ Npart > 50)� ��  ������ 
�� �����	���� ��;���� ��� �������
���� ��� 
� 0.1%

� ������������ ������
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���� ���� �� 6��� ����������� 
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� �� ������� 
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������ ��� ��������� ���� ������� �� ���� �� �����6���� 
� 6��� ( Σh 
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������� 	G	� 
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� 6��� 
�  ��
 ���  ��� �� �������� ������ H���I� �� ���	�� 5����F 
�
�
�� 6��� ��� ��������F ��� ������� ���� 
� �����������	��� 
� ����� ����������� 
�� ��������
�����	������� $��� §�����'� ,��8� �� �������������F ��� ��������  ��	�� 
���� ����� ������� ��
����� �� ��� ����������� $EB < 0.2 2�C 
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� �������	���� "�� 
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�� ������� 
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�5�� ��� ��������� ��������� 
� ���

������	���� "%& .� ( ����
 Q2 $Q2 > 130 2�C2' �� ���� Q2 $Q2 < 100 2�C2'� "��� ���������
�������� ���� ���� �	������ ( �� ����� ( ����
Q2� ��� ��������� ����	����� ���� �� ���
�����

� ;��� ����� � ( ���� Q2 	������ ���� ��� ��� 
� 
������ )*+, % ������� G��� ������� 
���
H��0I� "��� �� ������� - ���� 
��������� ���� ������ ( �� 	����� 
� �� ��������� 
� ��������
 ����� �� 
�5���� 
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�	��� ���	����� 
� ��������� ( ����
 Q2A

150 < Q2 < 15000 2�C2, $���0'

0.2 < y < 0.7 $����'

��� �������� ��� �� 5���� ����� ��� ����� ��������� ������������ �� ����� �� Q2F ����� ��� ���
����� �6����� ������������ ��� ����6�� 
� ����� ( �������� 
� ���������� Ee ����� θe ���������
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�� �	�� ��������� �� y �� �� �	�� � ������ �� Q2 ��� ��� ������ �5� 
��6���� ���

���������� 
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���� ���
�� ��� 6���� ������ 
� 
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������	���� 
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������ ��� ��� ������� ���" �� ���������� ��� 6���� ����������

��� 
���6����� 
� Q2 �� 
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��� ������������ "%& .� ���� 
������ ��� �� 5���� $����'F ���
?� ����� ���	������ �� ��	6�� ����� 
������	���� 
��� ��� 
������� �� 
�������� ��� 6����
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�� &������� 
�� ����A ������ ����
� �� �	�
�	�P

�� *����	���� 
��������� ��� ��� ��6������� &4! �� &!!P

�� *������� 
���5� ( ����� 
��� ������� ���������� ��� �����
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������	���� ����������� 
��� �� ���� CiF 	�� ��;���� �� �����
������A ��� 
� CGEN �� CREC = Ci�

��� ��������� &7,JF >K7 �� %. ���������
��� ��= 	������� ( ��������� 
� �� �����F �����
��� �>&7 �� 2,%. ���������
��� ( 
������� �������� ��� ������ �� ��� ���� ( ���6�� ��� �	���

� �� ������ ��� 
��= ���������� +*� �� 2*. ������� ����� ���=��	�� ��		� ���A

�;�������� ���� ������� ��� ��������� ���� ��������� ���������������� ��� ������ B ���� �������� �����������
���������� ���� �� ����������� �� =����� ;� ����
 ����������� ���������� ��� !��� ��������� ���� ����� ���������� PT

�� �� �� !�� ����� �� ������ n
 PT,jn�
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B���� !��A ��� 
#������� �������� ������������ ��� 	������� ����6��� ( ��������� 
���� ������

• NGEN U NSTAY Y NOUT Y NLOSTF

• NREC U NSTAY Y NIN Y NGAIN�

��� 	������� ���� ���
��������	��� �����5�� ��� �� ������ �� �� ���6����A

• �� ������ P = NSTAY/NREC �����5� �� ��������� 
������	���� �������� 
� �� ����
���	 ���= �� � ��� ��� ������������ �� ������ ������� ����	��� ��= 	������� ���

����� ��� Pm = NSTAY/(NSTAY +NIN)�

• �� ���6��� S = NSTAY/NGEN �����5� �� ��������� 
������	���� ����������� 
��� �� ����
���	 ���= �� � ��� ��� �������� �� ���6��� ������� ����	��� ��= 	������� ��� 
�����
��� Sm = NSTAY/(NSTAY +NOUT)�

• ������������ ������ A = NREC/NGEN � "��� �� ��� �M ��� ��
� �� ����� ������ �� �����<
����� ���� ����= WREC = WGEN ��� ������� �	��� ���� G��� ���6��A A = S/P �

�� ���6���� 
����
 ��������	��� 
� �� ������� ������� 
�� ����� �� ���� 
� ��������� σ

�� ����6��� �� 
�5������ �� ������ "��� ��� ����� ��
	����������F �� ��������� ��� ���
	������� ����� ����������F ��� ���� 
� ������� 2σF ������� ��� �� ������� �������F ��������
������	��� 68% 
�� �����	���� �������� 3��� ��������	���F �� ���6��� 
���� ���� 
� �������
2nσF �M n ��� �� ����� �������F ��� ������	��� �� ������ ������� ( ����������� 
� ���5����
������� ( nσ� "��� ��� ����� ( d 
	������F ����� ������� �� ��������� �� ��	���O��� nσ ���
(nσ)d�

�� ������F ����
 ( ����F 
����
 
� �� ��������� ������� 
�� ����� ����������F �� ��� ��� (
��� ���� ( �� ����� ������� 
�� ����� �� ( �� ����� 
� ������� 	������ "��= �������� �=��G	��
���� ��������� ��� �� ����	� !�� �� ���������� ��� ����� ( 
��= ����� ��	��� 
� N = N1 + N2

�����	����A

�2�� ������N�� ��������� ���� 3��� ����� �� ������ ���� ��� ������� ��������� �������� � ��� ��*�������� 8� �+��

��� ������� ������������ ��*��� ��� ���� �� ������� �������� ��� ��� ������ 9� ������ �� �������������� �� �����
������� � ����������� �� ������ ���������� WGEN ��� ����*� ��� ��� ����� ������������ ���� ������ WREC�
(���� �� ������ ������������ ������� ������ ���/������ ���� ��� ������� �� ������ ������ �� �� ������ ������������
��� ����� ��� ����� ��������� �� ����*� ��� ��� �������� �� ����� �����������

�;��� �� ����� �� �� ���������� ���� ������ �������� ��� ��*������� �� �� ������ �� �� ��������� �������� ����������
�� ���������� � ����������� ����� �������
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B���� !��A "��= �������� ������� 
���� �6�����6�� 	������ 
#���������	��� 
��� ��� �����
( 
��= ������ �� ���� 
� ������ ������� N1 �����	���� �� ����� 
� 
���� N2� 3��� ������ ����
�� ������ P �� �� ���6��� S ���� �
������

• "��� �� ���	�� ��� $5���� !����'F �� ���= 
� �� ����� ���
�� ( N1 	 N2� 3�� ����������
���� ��� ���6��� 
� 70% ���� �6������ P1 ≈ 1F 	�� P2 � 1� ���=������� 
� ���6�����6��
�� ����� ������ ��� ���� ���� �� ���� 
� 
����F 	�� �� ���� G��� �������	��� ��������
���� �� ���� 
� ������� *� �#�� �� ��������� �� ����� ���������� ���  ��	�� ( 80%

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

• "��� �� �����
 ��� $5���� !���6'F �� ���= 
� �� ����� � ��� ���	�� 
�  �O�� ( �6����
N1 ≈ N2� 3�� ���������� ���� ��� ���6��� 
� 70% ���� �6������ ��� ������ 
� 65% 
���
��� 
��= 	������ ������������ ��� ����� ������ 
� � �� ���6�����6�� �� ����� ������ ����
G��� �=����� ���� ������ �����

A���� �� ���

��� �� 
������� �� ������

������� ���� ������� ( �=����� ��� ������ �/���� ( ����� 
�� 
������ �������F � ��� ��������� ���
�� ��	6�� 
������	���� ���
��� �� 	������ ����� �������F 	�� ���� ��� ��� �����	���� �����
�� ����
� ����� 
�������� 3��� �� ������F �� ���6��� �� ������������ ���� ������� 
� �F 	���
��� ������� �/����� ���� 
����
����� 
�� 6�� �� 
�� �����=	����� ������� ( ����� �����
���

� ���������� *� �������F �� ���������A

�� , ���������� �������� 
�� ������ �� ����� 
��� �� ������� 
��� ������ ��� 
������� ���
��������� ( 2σF �5� ��� S > 0.68d $���� d 
	����� 
� �� �����'�

�� , �����
�� �� ����� 
�� ����� ��  ������ 
� �� 
����� 
� ������� 
� ����� ��� �� ��	6��

������	���� 
��� ��� ����� ������ ��� ��	����6��F �����	��� 
� ��� P ≈ S �� A ≈ 1�

&����� ��� �����������F ��� ����� ���	��� � ��� ���O�� ���� ������� 
�� ����6��� ���	�<
����� 
��� 
����
��� ��� ������� �/�����A Q2F ET �� ξ� ������� ���� ��� ������ ����6��F ����
����� �������� ��� ������ 
� ��������� )*+, % 
�;( ��6��� �5� 
�  ������ �� ��	������� H�I� ���
��������� ���� �������� 
��� �� ��6���� !���

�� ��������� �� Q2 $σQ2 ≈ 4%' ����� ��� �� ����	8��� 
����	���� ���� �� ������� 
�� �����F
�� 	������� �� 	������� 
� 5 ( 10 σQ2 � &��� ������� �� ���6��� 
� �� ����� �� Q2F 
����� ���

��� ������ ����� ���� �� ������ �� ���������� ��� ���������� ����� ����������� �� ����������� �� ���������� ��
�� �������� �� % ��� �� ������ ������� ������������ �� �� ����� '�� � �����
 �� ������ �� �� �����/�� ���� �� Q2

��� ������� ���M (200 − 150) / [(200 + 150) /2 · 4%] ≈ 7�

���
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B���� !��A �� ������ P �� �� ���6��� S ���� ��� ������ �� Q2F PT �� ξ ���	�� ���� ��� �����������
�<W*7 �� �<W*7�

����� 0 � � � � � 4
Q2 $2�C2' 150 200 270 400 700 5000÷ 15000
Q2 $σQ2 ' � � 4 �0 �� �!

PT $2�C' � ! �� �- 30 ÷ 50
PT $σET ' 2.5 3.5 3.5 4 4
log ξ −2.20 <��!0 <���0 −1.10 ÷−0.5
ξ 0.0063 0.02 0.04 0.08 ÷ 0.316
ξ $σξ' ! � � -

7�6�� !��A ��� ������ 
�� ����6��� ������� ���� ��� ������� �/�����A Q2F 	������ ����������

�� ;��� PT �� ξ� ��� ���������� �������� ������� ���� 
�5�� �� ����� ����A σQ2/Q2 = 6% $���
§�����'F σET /ET = 13% �� σξ/ξ = 15% $��� §4����'�

�� 5���� !����<6F 
������ 90% �� �� �
����
�		��� 
� ���6�����6��� "��� �� ���� 
� ���
�� ���
��������� ���������� ����� ��� �����F �� ������� 
�� ��� ���	8��� ��� �����=	����	��� ���
�� �� 2 · log(Q2) �5� 
� ���� ��	��� 
� �� ����� 
� ������� "%& .� �� 1/Q4� �� �=8	� ��

���8�� ���� ��� 	��� ������� ��� ��� ��� ������ �� ������� �� ����� 
� �� 
���6���� ( ����

Q2� ��� ����� 
� �� ����� ������� ��� ���������� ��8� �����F P > 90%�

�� ����� �� PT ��� �� �������� ���8��	��� 
���� ��� �� ���������� �� ������� 
�� ����� � (
� ��� 5=�� ( �����=	����	��� �σPT F �����	��� 
� �� ���	8�� �����=	���� �� ��������� 
�
���5���� ( 86%� ����� ������	��� �� ������ 
� �� ���6��� $�� 
� ������' �6����� ���� �� �����
��� �� 5���� !����� *� ��������F �� ���� 0F 
� ������� 2 σPT ��� 	��� ���6�� �� ���� �#����� ���
��� 	�������F ���� �� ������� 
��� ��� �	��� ���������

B����	��� �� ����� �� ξF 
��� �� ���= ��� ������� ��� �� ����	� !��F ��� �� ��	���	� �����
�� ����� �� ����� 
� ��������� $�� 	��� �σξ' �� �� ��������� 
�� ����� $��� 	��� 
� 10% 
��
�����	���� ��� ����'� �� ������ �� �� ���6��� 
� �� �����F 
������ ��� �� 5���� $!���
'F �������
���������� ( 60%�

�� 	������ 
� �������� 
�� ������ ��� �� 
����� ���	��� ��������� ���� ��	������ �� 
�5�<
��� �������� 
�� �6�����6��� ;�� 
� ���������� !����� �� �������� ����� ������� ( ���6�� ��

���
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B���� !��A "���6���� ��	������ 
� ξ 
��� ������������ �<W*7� ��� ����� ��������� ������������
�� ����� �� ξ �� ��� ����� ���E������� �� 1�& �������F �� 	�
��� �� �� 30�� ��������

�����
��� 
� ��������� �� ���	�� 
� ������ 
� �� 
�5���� �=���	������ 
�� �6�����6��� �����
������� ��� 
����� 
��� �� ������ 4�4 ( �� 
�5���� �������� ���6�� 
��� ����� �������

?�/ ��  ���� ���� 	�3 	���%�3

K�� ������ �/���� 	������ σMES ��� �� ���	8�� �����=	���� �� ������� ����� �� ��	6��

������	���� ��	���6��� NMES �� �� ��	����� ������� �A

σMES =
NMES

L
. $!��'

�����
���F 
�� ���������� 
����� G��� ��������� ( �����  ��	��� �	���� "���� ���� �� ����
��� ���������� 
����������� 
� 
��������� "������ ����F �� ���� 
�� �#��� �
��� ��� 
�������
�����	8��� �������� ���������� ( �����	��� 
� 	����� ���" ��� ���� ������� ( �=�����A ���<
����	��� �������	��������F ������� 
� 6���� 1 �� ��� �#��� 
� ���5��	����

A���� ��������� ��� �)��� �� ���������

�� ��	6�� 
������	���� �#�����	��� ���
��� NTRUE ��� ���� �� ��	6�� 
������	���� 	������
NMES ��� ������������ 
� 
�������� A� *� ���	��� ������������ ( ���
� 
���� �	������ ?����
����� ���� ������� ������� �� ������ �/���� 	������ ���� �6���� �� ������ ������ �/����
σTRUE A

σTRUE =
NMES

L
· fDET $!��'

avec fDET =
NMC

GEN

NMC
REC

= 1/A

��  ������ 
� ��������� 
�� �#��� 
� 
��������
�� ������� !�� ��� �������� �
�
�����	��� ���� ������ ����F 
� ����� ��� �� �����
� �����

�� ��	 
� ������	��� ��� 
�� ��� $�� ������ ��� �� ��� ������	���'� ����� �������� �	���
����� �����
��� ��� ������ ���� ��	���=�� �� ������ �/���� 	������ σMES ��� ��� ����������

� σTRUE ���� ���  ������ 
� ��������� $��������	��� ���������' �� 
��  ������� �������=

���



������������ ��� ��������� ���=������� 
� σTRUE 
�� ������F �� ����� ������F ��� ��� 
������<
����� ��	����� $��&������' 
� σMES� ?����	�����	��� �� �����
� 	����� ��������� 
� ��
	����� 
� ����������F ��� �����
��� ����6�� ��= R��������� ���������� 
��� ��� 
������ ��
��� ������ ( ���������� 
� ���������� 
/���	��� �����L��6���� "� ��	6������ 	����
��F 
���
�������� 
������ 
��� H���F ���IF ��� ��� 
���������� ���� ���6���� �� �����
��� 
� 
��������<
���� *���� ������� �����
��� ����E ��	���=�� �� 
���������� ���������� $�� ���� �M ����� ����8�

����
 
� ���6�8	� ���� �� �� ���� G��� ����� ( ��������'� *�  ��F ���� �������� ���
���� ��
	����
� 
� ��������� ��� �� ��� ���
�� 
�� ��������� ��8� ���� ������ ��	���� ��= 	����
��
���� ������������ ��� ���
���� ���� H���IA

�' �� ������ �/���� σTRUE 
�� G��� ����E 6�� ������ �� �	����� "��� ����� ���F ����<
���8��	��� ���8� ��� �����
������� 
�� �6�����6��� ;��� 
������ 
��� �� ���������� 4����F ���
�������� 
� 
������ ��� ��� �� ��������� �� ������ ���� 6�� �	���� ��� ��� ?�F 
� ����� ���
���� �����
 ��� 6���� �����
����� 
� σTRUE ��� �� ����� ������ σMC

GEN�
�' ���6�����6�� ( 	������ �� 
�� ��� ������� 
� ��� ( �����
�� �� 
�� G��� 
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���
�������� �� 
��=������ ����
���6��� ���� PT �� Q� *� �#��F �� ������ �����=	�� ���	�� 
����	�� A(μi) ≈ 0.085 �� 
���
〈δPT 〉NP ≈ 0.5 � ���� ��� ;��� ������ ���� ��� 
�� ������ �� 0.25 
��� �� ��� ��������� .���
����� �6����� ��� �� ������� �� 	������ ���������� 
�� ;��� ����� � ��� ��� �� �=����������

���������� σ = σ0 · exp(−λPT ) ���� λ ≈ 0.15 $��� §4����'� >� �� 
�
�� 		�
���	���
f calc.
HAD = exp(−λ 〈δPT 〉NP)F �� ��� ���6�� �� ���	8�� �����=	���� ���� PT �� 
� Q2� K��

���8�� 
����
���� ������� 
���� ���� 
� �� ������ 
� αs(μr) 
��� A(μi) �� 
������ ���� 
� ��
������� 
�������� 
� 9�;��@�� 
��� �� ��������� 
� ������ �� ����������� ( ������� fq �� fg


��� �� ������� $!���'� , 6�� Q2 �� ���
����� 
� ;��� ��� 
�	��� ��� ��  ���� 6���� �����
���� fq ≈ 0.85F 
��M f calc.

HAD ≈ 0.96 �� ( �������� ( ����
 Q2 �M fq ≈ 0.95 �� �6���� f calc.
HAD ≈ 0.95�

>� �������� ���� ��� ������� �����=	�� � ����
�� 
� ����
��� 
�� ���������� 
���
��������
 ������ ��� �� 5���� !��0� �� 
#������ ������� ���=������ ��� �� 
����
���� 
� λ ���� Q2 
���
���� ������� ��� ���� ��	����

�����
��� 	G	� � ��� ��������� ���� �������������F ��� ���
����� 
� �� 	����
� ���������
�� "%& �� ���� ��� ������ ��/��		��� 	������� 3��� G��� ������� ����������	��� � 	�����A

• �� 	�	��� A(μi) 
���� ��� �� ������� $!���' � ��� ������� 
��� �� ��� 
�� �������� ������<
������� & �� ���	� �� 1/R0 ��� �
����
��� 
� ��������� �����F ��� ���	�� 
���
�� R �� R2


����� G��� ������
���� 
��� �� ��
�� 
� �� ���5������� ��������� �� ���������� �� "%&�

• ��  ������ 
� ?��� 
����� G��� ��� 
���� ���� �� 	������ kT F ��� ��������� 
����� G���
	���� �� 	������ ���<kT �

• K�� 	����
� ��� ��������� ���� ���	�� ���������
��

3��� �������� ��� ���������� 
���
�������� ���� ���	��� ���� �� 	�
8�� 
�  ���	�������

� ���
�� 	���	���� 
��� ���	�� �� ������ �� ������� �� 
#������ ������ ��		� �������
��
�� 	��� 
� �� 
#������F ������ ���
��������	��� H�IF ����� ��� 
��= ���
����� �� ���	�� ���

��=������ ������� ���� ��� ���
����� 
� 	�
8�� 
�  ���	������� 
� ������� 	���	���� 
���
������� �����
��� � � ��� 	����� ��� ������ �;���� ��= 
������ �*3 
���� 	�� ����
��������
( )*+, �� ( �� ���� � �� ���� G��� ����� ���� �;����	���� �

�������� *�5� �� 6�� �����

����� ����
�������� ?���� ����� �� ����
�������� ��������� � ��� �6�����F �� ��������� ����
�� 	������ kT � ����� 
���8�� �������� �� �������� ���������6�� 
� ������ ������ ��� �#��� ���<
�������6�� � 
�����	��� 
��� ��� ������� .�> ���"F 	�� �������� 
��������	���� �

�������
���� ���������� ���� �� ���
�� �����	��� ��������������
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B���� !���A �����
� ?���� ����� ��� �� ���������� 
�� ������� ���������� 
��� ������������ 
�
;��� ����� � 	���� ( ����� 
� �00� ��=��������� ���������	��� �
����
����� �������� ��� ��
������		� ������ $������ ��		������� ������ 
� 7��	�� \����'�

?�: ��3 �� ������	�3 �1*%��#����!�3

"��� ����� ������ ���� ������ �����	6��� ����	6�� ��� 
#������� ������� 
�� �������
�� �=���<
	������� �������� 
��� ��� �������� � ( ! �5� 
� ��� �������� ��= ������� �/����� 	��������

A����  �������	��� ���������	��

���������
� ��������� ��� �� ��	6�� 
������	���� �����
�� 
��� ��� ���� 
� ������������ 	���<
;�� �M Nevt �����	���� ��� ��� 	������F �� 
�
�� ��� ��� �����=	���� ����������A

δstatNevt =
√
Nevt. $!���'

��������8�� ����<;������ ( ����� �����=	���� ��� �� ���
����� �
����
���� 
�� �����	����
������� �� ���������
� ��������� ��� �� ��	6�� 
� ;��� �����
�� 
��� ��� ���� 
� ������������

� ;��� ����� � ��� ��� �� ���� ��	���=�� *� �#��F ��� ;��� ���� ���
��� 
�  �O�� ��������
��� ������� 
� �� ( ���� 
��� ��� �����	���� 	���<;��� &�� �� ���������� ��������� Njet ;���
����� �� %� �� 
���	���� �� ����<����	6��� ��������� ������ 
�� ;��� ��������� 
�� �����	����
�M �,��	����	 n ;��� ��� ��� ���
���� *� ������ N����� �� ��	6�� 
� ���� �����	���� �� �6����A

Njet = 1 ·N����� + 2 ·N����� + 3 ·N����� + 4 ·N����� + · · · . $!��4'

&������ ��� �� ��	6�� 
������	���� R����� ����� ��� �� ����������F �� ���������� 
�� �������

����A

δstatNjet =
√

12 ·N2
1 + 22 ·N2

2 + 32 ·N2
3 + 42 ·N2

4 + · · ·. $!��!'

�� ���
�� 
�� ������8��� �� ��� �	��� �� ������� $!��!' � ��� ���5�� ��� ��� ���
� ?����
����� �������� ��� �� 5���� !��� 
��� �� ����� �� PT ���� ��� 
��= ���	8��� ����� �� Q2� �����
�
( ��� 	���� � ����� 
� �000 
������������ "%& .� ���������	��� �
����
����F �� ��� ���
������� ��� �� ������		� ������ ������ ���� ��� ��	����� ������ 
� ����� 
�� 
������ )*+,
%� �� ��	6�� 
� ;��� ����� � Njet,i �6����� 
��� ������ ��=�������� ?���� ����� ���� ��� ����
i 
����� � ��� ������ 
��� �� �������		� 
������������� �� ������ 	������ 
� ��� �������		�
μi ��� �� 	������ ���	����� 
� ��	6�� 
� ;��� �����
�� Nthr ���� ��� �������
� δNjet,i ���	�� (
����� 
� �������<���� σiA δNthr = σi/

√
μi $���� �����'� �� ������ 
� δNthr ��� ��������� 
� �X� (

���������
� �6����� 
��� �������=	���� ���������� �M ���	���� 
� ;��� ����� �
����
����F

���
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B���� !���A �� 	����� 
� ���������� 
�� �6�����6��� ;�� ������ 
��� �� �����
��� 
��=�������

� αs(mZ) � *��� ���  ��	�� 
� 4 6���� ������ ���������
��� ��= 
#������ 
�	���� �� Q2�
, ��������� 
� ������ 6��� �� ���	8�� ��	������� ���������
 ( �� ������ �/���� �<;��F ���
��	�������� � ( � ��= ������ 
���8��� ����� �� 〈PT 〉 
� �� ������ �/���� �<;�� �� ��5� ���
��	�������� 4 ( : ��= ������ ����� �� PT 
� �� ������� �/���� ������� ;���

δNthr =
√
μi/μi $���� ���� < ������F ����� ���� < 
������'� *� ��������F ���� ��� ��	���6��

���� �� ���������� 
�������� ��� �� ������� $!��!' $���� 6���� < ������'�
7����� ��� �6�����6��� ;�� ���� 	������� ���� �� 	G	� ��� 
� 
������ )*+, %Y%%� �� 	G	�

�����	��� ���� ��� ���������� �����6��� ( �������� �6�����6��� ���� ��� ���� ��	����� ����
��� ���8��� 
� ��������� 3�� �=�	���F �� �����	��� 
� ������������ �<W*7 ��������� ���� (
������������ �<W*7 �� ��� ;��� ���� ��� ����� 
�������� ! 2�C 
�	������ ���������� ������
����� 
��� ������������ %.��<W*7� "� ����F ������� ��� ;��� 
��� 	G	� �����	��� �� �����������

��� 
#������� ����� �� PT 
� �� ������ �/���� ������� ;�� �� ����
����� 
�� �����������
���������� ����� ��� ������ ��� ����������� ���� ����� �� ��	��� 
��� ���;����	��� 
� αs(mZ) ���
��� 	����� 
� ���������� ����������� ��� �� 5���� !���� ����� 	����� � ��� 
����	��� ( �����

�� 
������ 	�������� ��� 	G	�� �����=	����� ��� ������ �� ��� ���	� 
����	�� ���������
�
���������� *��� ���  ��	�� 
� �= 6���� ������ 9 × 9 ���������	��� �
����
���� ���������
���
��= 
#������ 
�	���� �� Q2� "��� ������ 6��� �� ������ 
��� ����
�� 
� ������ ( 
����A ��
������ �/���� �<;��F ��� ������ 
���8��� ����� �� 〈PT 〉 
� �� ������ �/���� �<;�� �� ��5� ��� ������
����� �� PT 
� �� ������� �/���� ������� ;��� �� ������� ��� ���/����� 
� �� 
�������� ��� 20%�
��� ����  ����� ����������� ������ 
� 40% ���� 
���5��� ����� ��� ����� �<W*7 �� %.��<W*7 �M
〈PT 〉 ≈ PT �

A����  �������	��� ����������	��

��� �������
�� ���� ( �� ��� ��	���� 
� 
�������� �� ( �� 	�
������� 
��� �� �����
��� 
�
��������� 
�� ������� �/����� ���� �������� �����	�	��� �	���	���� �,
������	���� ���� 
�
�� ���������� 
�� ������� �� 
������� ���  ��� ����� ��� �������
�� ��������� �� ��� ���������
����� ��� ����� 
� �� ����� 
� 	������ ��� ���	8��� ����� ���� ������ 
�� �#��� ���6��= �#������
���� $�� ��� ����
� �����' 
� 
�������� ����� ��� ��� �����
�� ���� ����6��� ��= R���������

��4



�������� ��� ������� ������� G��� �������� �� �������� ��������� ����� �� ������ �=���	������A

�� ���������
� ��� �� ���	������� �6����� 
�� ������� �/����� ��� �������� ����� ��� �����
�� ���	�� ( 2.7%� *��� ��� ��� ��= �������
�� ��� �� 	����� 
� �� ��	�����F 
������ ��
 ������ 
� �� ����
� 
� ���� 
� 
������ 
��� �� ��6���� !���

3���
� e+9900 e+04 e−05 e−06 e+0607 )*+, %Y%%
%�������
� $�� %' ��� ��� ��0 ��0 ��0 ��!

7�6�� !��A ���������
� �#������ �� 	����� 
� �� ��	����� ��  ������ 
�� ����
�� 
� ���� 
�

������ $������ H��0I'�

�� ���������
� ��� ���/����� 
� 
������� �� 
� �������� 
�� �����	���� "%& .�F ����
����
��		� ��� �������� ����� ��� �����F ���������� 0.85%� *��� ��� ���	�� �� ������� �� ��		�
���
������ 
�� 
#������� �/������ 
� 
��������	��� �� 
� ��������A

• ���/����� 
�
���5����� 
�� ��������� �� ��� ������ ( 0.5% ��8� $��� §���'P

• ���/����� 
� 
��������	��� �� ��� ������ ( 0.5% ��8� $��� §�����'P

• ����/����� 
�� ( �� ������� ��� �� ������ ������
���� 
� �����= Zv ���	�� ( 0.5%
$��� §�����'�

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

• K�� ��	������� 
� 1%F ��� �������� ����� ��� �����F 
�� ( �� 
����
���� �� 	�
8�� 
�
�������	��� �*" H��IP

• K�� ��	�������F ��� �������� ����� ��� �����F 
�� ( �� 
����
���� �� 	�
8�� 
� ���<
����	��� ��" $��� §!����'�

�� ���������
� �
��� ��� ��� ������� 
� 	����� 
� ���
�������� 
� ���������� �� 
� ����8	�
5��� ��
������ �#���� �� ���	����� 
�� �����	���� �� ���
�� ��= 	������� ����� ���
����� 
� �� ������ >� ���	� ���A

• �������� 
� ����8	� 5��� ��
������ Eh ��� ������ ���� ��� ������� 
� 1.5% $���
§4����'� ����� ������ �����	����� ��� �����6��	��� ������� ����� �� ����� �������� ��
��� ��������A 50% �������� �� 50% ��� ��������P

• �������� 
� ���������� Ee ��� ������ ���� ��� ������� 
� 1% 
��� ��� ����� 99* ( �9�

� �����	8��� �,�F �M ���� 
#���� �� ������� 
�� ��������� 
� ����� �������F �� ����
��� ������� 
� 2% 
��� ��� ����� �9� ( B9 $��� §�����'� ����� ������ �����	�����
��� ����
���� ��		� �������� ( 25% �� ��� �������� ( 75%P

• ������� ������ 
� ���������� θe ��� ����� ���� ��� ������� 
� � 	��
 $��� §�����'�
����� ������ �����	����� ��� ����
���� ��		� ������	��� ���������

A���� ��3������� ��� �������� �(�����

��� �6�����6��� �� ����� ��
������ 	������� ���� ������ ����
� 
� ���� 
� 
������ ���� ��	<
6���� ���� �������� �� ������� 
� �� 	������ 3�����6��	��� ( �� �����
��� 
� ��	6����� ���

������ ���
���� ���� 
#������ ������� 
����� G��� ������� 
�� �#��� ������� �6���� ��� �������
�/����� σiF 	������� ���� ��� ��� ����
�� 
� ���� 
� 
������F ���� �

������� ���
����� ���
���� ��	����� ��������� Li ���� �6���� �� ������ �/���� ��	6��� σcombA

σcomb =
1
Ltot

5∑
i=1

σi · Li $!��-'

���� Ltot =
5∑

i=1

Li.

��!



��� ������� ���������� δstat ���� �������� �� ���
������ �� ��� ������� �����	������F ���� �� ����
δ+ �� ���� �� 6�� δ−F ������	���A

δstatσcomb =
1
Ltot

√√√√ n∑
i=1

(δstatσi · Li)2 , $!��:'

δ±σcomb =
1
Ltot

5∑
i=1

(δ±σi · Li) . $!��0'

A���� �� ����������� ��� ��������	��� �	6 �������� �(�����

�� ���������� 
�� �������
�� 
� ���	������� $��������� � ( �' ��= ������� �/����� �=���<
	������� σHAD ��� 		�
���A δσHAD = σHAD · εF �M ε ��� �� ������ ������� 
� ��������� &
���������
� ��� ����
���� ��		� ��� �������� ����� ��� ����� ���� ��� �;����� �� ���
������ (
�������� ���������F ���� ���� ��� ���
�� ��		� ������ ��������

�� ���������� 
�� �������
�� ��� �� 	����� 
�� ����6��� ���	������ $�������� �' ��� ����
��	���=�� ����
����� �� ������ �/���� 	������ σHAD(x) �� 
����
 
���� ����6�� ���	�<
���� x(= Eh, Ee, θe) ������ ���� ��� ������� δx� ��������� ��� ������� ( ��
������ ����
�� ����6�� x ���� �6���� �� ������ �/���� �������� �� x ± δx ���� �6���� �� ������ �/����

	�=	��� �� 	�	��� σ±
HAD = σHAD (x± δx)� �������� ��� ���6�����6�� ��� ����� ���	�� ���

δ±σHAD = σHAD (x) − σHAD (x± δx)� ���������
� ��� �� ������ �/���� ��� ��	������ 
���
�������=	���� ������F δσHAD = ∂σHAD

∂x · δxF �����	���� ����������� ���� �� ���	� 
� �����


��
�� δσ+
HAD − δσ−

HAD = ∂2σHAD
∂x2 · δ2x� & �� 
����� ���	� ��� ���� ���� 
����� ��� R���������

�����������F ��		� 
��� �� ��� 
� ����6��� ���	������ 
� ����������F ���������
� ��� ��	������
��� δσHAD =

(∣∣δσ+
HAD

∣∣+ ∣∣δσ−
HAD

∣∣) /2�

%�������
�� δrEe δrQ
2 δryeΣ δrPT,jet 7����

δrM12

δrEe > 0 δrEe > 0 δrEe > 0 δrEe · 2(y − 1) > 0
δrσ ∼ 0.5% δrσ ∼ 2% δrσ ∼ −1% δrσ ∼ 1.5%

δθe > 0 δθe tan(θe/2) > 0 δθe coth(θe/2)
· 2(y − 1) < 0

δrσ ∼ 0.5% δrσ ∼ −0.5% δrσ ∼ 0.5%
δrEh > 0 δrEh · (2y − 1) > 0 δrEh

δrσ ∼ −1% δrσ ∼ 4% δrσ ∼ 3.0%

7�6�� !��A �� ���������� �������� 
�� �������
�� 
� 	����� 
�� ����6��� ���	������� ������
���� ���������
 ( ��� ����6�� $EeF θe �� Eh'F ����� ���� 
���� 
������ ����
��
 δ ���� ��
����� ��� �������
�� �������� ���� ������ ���� �� �
�� r� ������ ������� 
���� ��	���� 
��
�������� �����
����� ��� ��� ����6��� "%& < EeF Q

2
e �� yeΣ < �� ��� ����6��� ;�� < PT �� M12 < ���

����� ��
�� 
� ����
��� 
� ��	���� ��� �� ������ �/����� �� 
���8�� ������� 
���� ����
�� 
�
����
��� 
� ���#�� ����� ��� �� ������ �/�����

K�� 	����
� ��������� � ��� ������ ���� ���5�	�� ��� ��������� 
� �� �	������� ������
����6�� ���	����� ���	���� ���	 Ee, θe, Eh ��� ������ ���� 	������ 
������� ����6���
���	������ 
� �������	��� $Ee, Q

2, yeΣ' �� 
�� ;��� $PT,jet,M12' ������ ���� ��������� 
��
�������� 
� ��������� �� ����6��� 
�� ������� �/����� ��= �������
�� 
� 	����� ������� (
������� �� ������� 
� ���= 
������	���� ��;���� ��� ��� �������� 
� ��������� ��� ���= �������
G��� �������� ���������	��� ( ����� 
�� 
���6����� ���	������ 
��� ��� ����������� ;�� �� 
��

�'��� �� ���������� �������� ���� ������ �������� σ+
HAD ��� ����� σmax

HAD ����� �� ��-� ���������� ��� ��*��������
�'��� ������� ��� >���������� ��� ������� ���� �������� ���� ��� F �� ���� ��� �������� ��� ��� ���������

������� �����������
 ���� ��� F ����*����� ����� ���� ������ ������������

��-
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B���� !���A ��� �������
�� ��� �� ������ �/���� �<;�� $�' �� �<;�� ���	����� ( �� ������ �/����
"%& .� $6' 	������� 
��� ��� ����� �� Q2 $�= �����'� ��� �������
�� ���� �������� ��  ������

�� �������A �������
� ��������� $���'P �������
� ��� �� 	����� 
� Eh $;����'F 
� Ee $6���'
�� 
� θe $�����'P 
����
���� �� 	�
8�� 
� �������	��� ��" $����'P �������
�� 
� ���	����<
��� �;������ �� ���
������ $���' < �������
� ��� �� 	����� 
� �� ��	�����F ��� ���/����� 
�

������� �� 
� �������� 
�� �����	���� "%& .� �� �� 
����
���� �� 	�
8�� 
� �������	���
�*"�

�������� 
������ 
��� ��� ����������� ����� �� 4����� ��� ��������� 
�� �������F �� ���� ��������

��� �� ��6���� !��F ���5�	��� ����
�� 
� ����
��� 
�� ������� ���	��� ��� �� �	������A ���
�������
� ������ 
� ����
�� 
� �������� ���� ��� ����6��� ��������F Ee �� θeF �� 
� ����
�� 
� 3%
���� Eh� .���	��� ��	��� ���� 
� �� ��	���=�� 
� 
�	��� ���	����� �� 
� �� ����������
����� ��� ����6���F ����� �� �	������ �� 
�� G��� ������ ���� ����� ���	���� �����������

A���+ �� ����������� ��� ��������	��� �	6 �������� �(����� �����
�����

"� ��	6������ �������
�� �� ��	������� ������� ���6�����6�� �������� ��� ��� ������ �/���� ;��
���	����� σnormF 
�5�� ��		� �� ������� ����� ��� ������ �/���� ;�� $������� ;�� < σjetF �<;�� <
σ����� �� �<;�� < σ�����' �� �� ������ �/���� "%& .� < σNC $��� �� ��6���� !��'� �� ����� �=������
( ����� 
�5���� ��� ���6�����6�� R32 
�5�� ��		� �� ������� ����� ��� ������� �/����� �<;��
�� �<;��� *� �������F �� ������� �� ������� ����� �� ��	6�� 
������	���� $�� 
� ;���' 	������
�� ��	������� N �� �� ��	6�� 
������	���� "%& .� $�� �<W*7' 	������ �� 
���	������ D�
�� �������� ��� ������� ��� �� ������� 
��  ������� 
� ��������� fN

fD
���� �6���� ���6�����6�� ��

����� ��
������A

σnorm =
N
D · fN

fD
. $!���'

"��� ����� ��� ������������ �� ��	������� N ��� ���;���� ���5�����	��� ���� ���� �� �����

��� ������������ �� 
���	������� �� ������ �/���� ���	����� ���� ����� ������������ ��		�
�� ���6�6��� ����� �����	��� D ��� ���� N � �������� ��� �� 	����� 
� σnorm ��� ����� ���
��������� 6��	���A

δstatσnorm =

√
σnorm · (1 − σnorm)

D
=

√
(δstatσN )2 − (δstatσD)2

≈ δstatσN . $!���'

��� �������
�� �����	������ ���� ����
����� ��		� ��	��8��	��� ��������� ����� �� ��	�������
�� �� 
���	������� �������� ������ δ±σnorm ��� 
����� ���A

δ±σnorm =
σ±
N
σ±
D

− σN
σD

. $!���'

��:
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B���� !���A ��� �������
�� ��� ��� ������� �/����� �<;�� $�'F �<;�� $6'F ������� ;�� $�' �� "%&
.� $
' 	������� 
��� ��� ����� �� Q2 $�= �����'� ��� �������� ���� 
������� ( ������ 
� ��
5���� !����

��  ��������	��� 
� 	�����	� 
� ��	�������� ��� ������� ��� �� 5���� !��� 
��� �� ��� 
�
�� ������ �/���� �<;�� 	������ ��  ������ 
� Q2� �� 
����		� !����� 	����� �� ����6��� 
� ��
������ �/���� �<;�� �� !����6 
� �� ������ �/���� ���	����� ��= 
#������� ������� 
��������
�A

• ���������
� ��������� $�� ���' ��� ���;���� 
�	��� ��� ���������
� ��� �� 	����� 
�
��	��������

• ��� �������
�� 
� ���	������� $�� ���' �#������ 
� �� 	G	� 	��8�� �� ��	�������
�� �� 
���	������� *���� ����� ���� ������ 
�� �������
�� 
� 	����� 
� �� ��	�����
$�������� �' �� 
�� �������
�� ��� ���/����� 
� 
������� �� 
� �������� 
�� �����	����
"%& .� $�������� �'� ��� ������F �� ��������� 3% 
� �� ������ �/����F �� ��	�������
��	��8��	��� 
��� ��� �6�����6��� ���	�������

• ��� �������
�� ��� �� �����
��� 
� ��������� $�������� �' �� ��	������� ��������	���� >�
����
8�� ��� �� 
����
���� �� 	�
8�� 
� �������	��� �*"F ���	�� ( 1% $�� ���'F �#����

� �� 	G	� 	��8�� ������ ��� �6�����6��� "%& .� �� �� ��	����� ���� 
� �� ���	��������
*� ��������F � ������� ��� �� 
����
���� �� 	�
8�� 
� �������	��� ��" $�� ����'
�#���� 
������� ���� ��� �6�����6��� ��� ���� ���� 5��� ��� �=���� $��� �� 5���� !���'� ,��
���6�����6�� �� 	��� ����6�� ��� �� ������ �/���� "%& .� $∼ 0.5% 
� �� ������ �/����'
�� �� ���� ����6�� �� ������ �/���� �<;�� $2 − 5% 
� �� ������ �/����'� �� ����6��� ��
	�
8�� 
� �������	��� ��" 
�� ������� �/����� ;�� ��� 
��� ��
��� 
� 0.5% ��Z�� ( ��
���	������� ��� �� ������ �/���� "%& .��

• ��� �������
�� 
� 	����� 
�� ����6��� ���	������ $�������� �' �� ��	������� ���<
�����	���� �� ��	�������� ��� �� ����  ���� ���� ��� �������
�� ���� ( �� 	����� 
�
���
�������� 
� ���������� �� �#������ ��� �� 
� 	��8�� �	���� ������ ��� ������� �/<
����� $�� 6��� �� ����� ��� �� 5����'� *� �������� ���������
� 
� 	����� ��� Eh $�� ;����'

��0



�#���� 
������� ���� ��� �6�����6��� ��� �� ��	6�� 
� ;��� ����� ��� ����
 $��� �� 5����
!���'� �������� ��� �� ������ �/���� ������� ;�� �� �<;�� $∼ 2% 
� �� ������ �/����' ��
�<;�� $∼ 4% 
� �� ������ �/����' ��� 
��� ��
��� 
� 0.5% ��Z�� ( �� ���	������� ��� ��
������ �/���� "%& .��

��� �������
�� �=���	������� ���� ������	6�� 
�� ������ �/����� ;�� ���	������ 	�������

��� ����� ������� ���� 
������ ��� �� 5���� !��4� 2��6���	���F �� �������� ��� ����� ���������
�
��� ( �� 	����� 
� �������� ��
������ EhF �� ���� ����� � �� �%F �� �� 
����
���� �� 	�
8��

� �������	��� ��"F �� ���� ����� � �� �0%F �� 
�	�� ������	6�� 
�� �������
�� 
��� ��
���� ����
� ����� 
� �������� 
�� �������

���������
� ��� �� 	����� 
� Eh �
�� 
�� 	������� �������8��	��� ��6��� 
��� ���
�������� �� PT � >� �������� ��� ��� 	������� �#������ �� ����  ����	��� �� 
���8�� ���� ��
PT $30 < PT < 50 2�C'� ,� �������� �� 
����
���� �� 	�
8�� 
� �������	��� ��" �#����
���� �������8��	��� �� ���	8�� ���� �� 〈PT 〉 $5 < 〈PT 〉 < 7 2�C' 
� �� ������ �/���� �<;��
$�'� ��� �#�� ���=����� ��� �� �������� 
� �� ������� �� 	���� �������� $M12 > 16 2�C' 
���
���#��F �������8��	��� 	������� 
��� �� 
�	��� 
� �������� 
�� ������F 
����
  ����	��� 
�
�� ��������� �=���� 
� ����8	� 5��� ��
������� "��� �� ��� ��������� 
� �� ������ �/���� �<;��F
�� ��� �� ���� �#����� ��� ��� �������
�� �����	������F ���#�� 
� ��	�������� ��� ����  ���
����������� ��� ���	����� ��� �� ������ �/���� �<;�� $�' ����L� ��� "%& .� $
'� .����� ���� 5��
��� ���������
� ���������F ���5�����	��� ��
��� ��	���� ��= 	������ �����
����� H�IF ;���
�� �L�� 	������� 
��� �� 	����� 
� �� 
���8�� ���� �� Q2 $5000 < Q2 < 15000 2�C2'F �� ξ
$0.08 < ξ < 0.32' �� �� PT $30 < 〈PT 〉 < 50 2�C'�

���
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Normalised 3-Jet to 2-Jet Cross Section
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Normalised 2-Jet Cross Section
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� ����� ��� 
������ �� �� �������
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�� ������� ��� 
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� �� ��;�� ������� 
� ����� ������� ������ �� 	����� ������ 
� ��������  ���
αs� "��� �� ���	�� ��	�� ���� ������ 
������ �� �������� 
� ����� ������� �5� 
� ����� ���
�����F ����� ( 
�� ��� ������� �/����� �� �� �����
��� 
� 5�F ��� ���� ��������� �5� 
��#������ ���
	����� 
��� ���� ������ 
�5�� ���� ���������	��� ��� ��������� �� �����
� ������ ��� 
�
�� (
���=������� 
� αs ���� ��� 
������ ;�� ( ����
 Q2 $Q2 > 150 2�C2' �� �� ����8	� ( �����	����

�� �������
�� ���������� "��� �� �����8	� ������ ���� 
������� 
� ����������	��� ����6��

� �� 	����� ��= 
������ ;�� ( 6�� Q2 $Q2 < 100 2�C2'� *�5� �� 
���8�� ������ ��� ( ��������
��� 	������ �#������� ���� ��� ;��� �� "%& 
��� �� �����=�� ���� ������� 
�� 	������ 
� �������
�� ��" �#������� 
��� �� 	��
��

0�. �� 3����%��� 	� !A���!+3� 2��

3��� 	���� ( 6�� ����� ���;�� � ������� 
���� ���� 
� ����� ��� �����F ����� ( 
�� ��� �6����<
�6��� ;�� ��� ���� ������ ������ ���	 ������ ������ �� ��� ��� 	�������F 	�� ���� 
� 
�5��
������	��� �� �����
��� 
��=�������� "������ ���� � ��� ��������� 
� 
�5�� ��� �6;��� � 
�
	�����F ����� ( 
�� ��� ��� ��� ���� ��������� ( ������ �� ��� ����	8���� ��" ��� ���� ���������
( �=������

B���� �� ����6 ��� �3�����3
�� ���	����

K� ����	6�� 
��6�����6��� ;�� � ��� 	����� �� ����� 
�� ��
���� ���6��� ( ����� 
� ������������

� 
������ 
� �:� �6−1 ����� ��� �� 
�������� )� ����� �::: ( �00! $��� §!���� �� �� ��6���� !��'�
��� �������
�� �=���	������� ��������� 
� 
#������� ������� ��� ��� �������� �� ��������� ��
��� ��������� ����� ��� ����� 
� �� ����� $��� �� ������ !��'� 3��	 ��� �6�����6���F ��� �������
�/����� ���	������ ���� 	������� ���� ��� ���� ����
� ������� ��� ��� ������� �/����� ���<
���	������ ��Z�� ( �� �#�� 
� ��	�������� ����� �� ��	������� �� �� 
���	������ $��� ��
������ !��'� ��� ������� ��	������ 
�� �6�����6��� ������� ���� ���;����	��� ���� 
������ ����
����� �������
�� 
��� ������=� ,� 7�����	��� �� ���� 
� 	����� 
���� �6�����6�� ���	�����
��� ����� ���� ��� ������� 
� � ( 5% �� ��� ���	����� 
� � ( 8%� � 
�����F ��� �6�����6���
���	������ ����������� �� ���� ( 	G	� 
�  ����� ��� 	����� ������ 
� αs� 3��� ���5�	�� �����
������F ���� 
������ ����	��� ���� ��	��� 
� �� ����6��� 
�� �6�����6��� �� ��������  ����

.��� 
������� 
� ���� ��������� 
��6�����6��� ;�� �� ��������� 
�� � ��	����� ��	���<
	�������A

�� "� ����
���� �?��A ���	������ 
� 
����� �� ���
����� 
�� 
��= ���	��� ;��� 
���
��� �����	���� "%& .�� �� ������ �/���� ���	����� σ�����/σ�� � ��� 	������ ��  ������

� ������ 
� ����6��� (Q2, 〈PT 〉 = (PT,j1 + PT,j2)/2) �� (Q2, ξ)� �� 	������� ����6��� (
αs ��� �����
�� 
��� �� ������� �� 	������ ���������� 
�� ;��� �� 
�  �O�� 	��
�� 
���
�� ������� �� ξF ��� ����6�� ����L� ��� ( �� ��������� 
� ������� %
����	���F �� ����� ��

�40



�������� ��� �6�����6�� 	������ �� ���� 
	������ (Q2, ξ, 〈PT 〉) �5� 
��=������ ���� ���
������� �� 	G	� ��	��F 	�� ��� ���������� �=���	������� ��
����� ���5�����	��� ��
������� 
���� ����� 	������ *� �#�� ����� ��� �	������ ����������F � ������� 
� ����
��
�� ��	��� 
�� 	������� ���� 	��������� �� ��� ���� ����
� ����6��� 
��� �� �����
���

� ��������� 
�� 
�������

�� "� ����
���� �?��A ���	������ 
� 
����� �� ���
����� 
� ����8	� ;�� 
��� ���
�����	���� "%& .�� .��� 
������� 
� 
��= �6�����6��� ���	������ R30 = σ�����/σ�� ��
R32 = σ�����/σ����� 	������� ��� 	����� 
� ��������� �� ��� ����� 
	����� ��  ������

� Q2� ���6�����6�� R32 ������� G��� �=���	������	��� ���� ������ ��� R30 ��Z�� ( ���
	������� ��	�������� ����� �� ��	������� �� �� 
���	������F 	�� �� ���= 5��� ����� ���

��= �� ������ G���  �� ���� �� ���� ��	��� 
� ���� ����6��� ������� ��� ������� ( αs�

�� "� ����
���� 	�����	
 ��A ���� ��	���	������� 
�� �6�����6��� 	���<;�� �����������
���	������ 
� ����
�� �� ��	��� ��� �����	���� ( �� ;�� �=����	��� �=��� 
�� ������ �����<
������ $��� §!����'� �� ������ �/���� ���	����� σ���/σ�� � ��� 	������ ��  ������ 
�
������ 
� ����6��� (Q2, PT )�

.��� ����� ���� ��� �6�����6�� 
��� ������ �������� 
� ����� ( �6���� ��� �6��� ��	��8���

��� �������� 
�� �6�����6��� 	���<;��A σ�����/σ�� = f(Q2, 〈PT 〉)F R30 = σ�����/σ�� = f(Q2) ��
6�� R32 = σ�����/σ����� = f(Q2) �� ��5� σ���/σ�� = f(Q2, PT ) ���� �� 	������ 
� �������� 
��
������ ����	� 
��� �� ��6���� -��� ,��F ������� 
�� �6�����6��� ������� 
�� � ��	����� ��	<
���	�������F 	G	� � ����� ���� ��������	��� ���������� $��� §!����'� �����
��� ����� ��������
�6�����6�� 	���<;��� 6���� ��� ��� 	G	�� 
������ ��������� ��� 
�� ��	����� ������	�������
�� ����  ����	��� �������� ��= ��	�������� 
� �� �6�����

��� ������ ������������� Q2 �����

5 5 < Q2 < 7 GeV2

0 7 < Q2 < 10 GeV2

# 10 < Q2 < 15 GeV2

) 15 < Q2 < 20 GeV2

E 20 < Q2 < 30 GeV2

1 30 < Q2 < 40 GeV2

? 40 < Q2 < 100 GeV2

��� ������ ������������� Q2 �����

5 150 < Q2 < 200 GeV2

0 200 < Q2 < 270 GeV2

# 270 < Q2 < 400 GeV2

) 400 < Q2 < 700 GeV2

E 700 < Q2 < 5000 GeV2

1 5000 < Q2 < 15000 GeV2

��� ������ ������������� PT �����

� 5 < PT < 10 G�I

� 10 < PT < 15 G�I

� 15 < PT < 20 G�I

� 20 < PT < 80 G�I

��� ������ ������������� PT �����

� 7 < PT < 11 G�I

� 11 < PT < 18 G�I

� 18 < PT < 30 G�I

� 30 < PT < 50 G�I

7�6�� -��A ��� ������ �� Q2 �� �� PT 
�� �6�����6��� ������� ���� �=����� αs(mZ) �
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��� /�
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�  ����� ��� ���
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��
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�	���� $.�>' �� αs� .��� ����� ����� ��� ������		�� 	����
 ���� ���
�� ��� �������
�/����� ;�� �� ����	
 �� ������ �/���� "%& .�� ��� 
��= ������		�� ���� ���� ���� ���� ��
������� ����	�� �� ���	�� 
������
�� 
�� ��	�� 
� ������ ��/��		��� ������ ���� ������
	���� ��� �����
��� 
��;����	���� ��� ������� .�>F �� ���
����� 
�� ����� 5���= ����������F
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��������� ��������������� �������������
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������� �������� ��� ����������� ��������������� 45#?6�
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��� ��� ������� ���� ��� �#��� ��� ������6�� � �5� 
��6���� ��� ���
���� �� ����� 
�� ��
����
���6����

��� ���
����� ��������� ���� ����� ��� ������� ��= 	������ ���� �=����� 
�� ����	8����
�������� 
� �� ����	�
���	��� ��������� �����
��� ���� 
�5�� ��� �������� 
� 	�����
��������� � ��� ��������� 
� �����
�� ( 
��= �������� ���� ����� �����A ��� ���������<���� (
	������d ������ ������� 
�� ��	���� �=������� 
�� G��� ������d

=� �������� ���� % �����J

.��� ��������� ( 	������ �� ���� ����	8��� �6�� 
� �� ��" ������6���� $( ���=������ 
� ��
	���� 
�� ����@�' ������ �� ������ 
� ��������  ��� αs(μ0) ( ��� ������� 
������� μ0 5=�� ���
������F ��� �=�	��� ( �� 	���� 
� 6���� 1 $mZ ≈ 91 2�C'� *� 	G	� ��	��F �� ��� 
��= �6;��� �
���� ���F ���� ��������� ( ������ ��� ���
����� 
� ��������� 
� ������ 
� �����	������� ��
�� 	�� ������ ��� ���������� 
� ��������  ��� αs(μ) ���� ��� ������� 
������� μ $��� §�����'�

��������
���<���� ��� ���� ������� 
��������d 3��� ������� �� ���� ��������� ��������
���������  ��
�	�����= 
� ������� � �� ���� �������8��	��� 
� ���������� ������ K�� �6�����6��
�� ��" ������6���� �� 
���	���� �� ��� ���� ������6���� 
� �� ��������� 
� �������� αs ����
��  ��	� $��!'� "�� 
��������� ������������� ����������� 
��� ��� 6������ ��������� 
8� ����
��
��6
�	���� �� αs� �� �����
��� 
� �����	������� ���	�� 
� �����	�� ��� 
��������� �� ���
�6���6��� 
��� ��� ��
�5���� 
�� ����	8���� 
� �� ��" �� ����8���� ����� ��� 
����
����
( ��� ������� 
������� ��6�����F 
�� ������� 
� �����	������� μr� "��� �� ��� 
� ��������
 ��� ����� 
����
���� ��� ������� �"�����	��� �� αs ���� μrF αs(μr)� ��  ��	�  ����������� 
�
���������� ��� ��� ������� 
� ��������� 
� ������ 
� �����	������� ��: �� ������ ��� �� ������

���� �6�����6�� �������F �����	��� 
� ��� ���
���� �������� �������� ( ���� ��� ��
��� 
�

��������	��� ������6�� F �� ���� 
����
�� 
���� ������� ��6����� ����� ��� μr�

K�� 
�� ��������� 	��������� 
�� �������� 
� ��������� 
� ������ 
� �����	������� ���
���� 
����
���� ( μr �� ���� �� 	����� ���� ��  ��	� dRn/d lnμr = O((αs(μr)n+1) �� �� ��
��
�� ������� �� ��	6�� 
� ���	�� �������� n ���	���� $��� ����4'� �� 	�����	� �� �=�����
�� ��	�����	��� ��� �� ��	�������� ����� �� 
����
���� �� μr 
�� ���	�� 
� 
��������	���
������6�� �� 
� ��������  ���� 3��� ������� ����� ��	�������� ���������� 
� ��������  ���
αs(μr) 
�� ����� ��  ��	�  ����������� $���4' ������� ������6���� 
� ��������� 
#���������

� ���	�� ��
�� $���0'� �� ���
��� �����F �� ��� ;����	��� �� ����	8��� �6�� 
� �� ��"F
��� ���
��������	��� 
����� ( �� 	���� 
� 6���� 1� ���������� 
� ��������  ��� ���6�� 
���
��� ������� 6������� ����� αs(μr) ( ��� ������� μr �� αs(mZ) � *� 5=��� ���� �� �6���� �������
�� ���� �����

����
����� 	�������� �� ����	6�� 
� ����� �=���	�����= mk� 3��� ������ ����F �����

���� �� ���= 
�������� 
� �����	������� μrF ��� ���
���� tk(μr, αs(μr)) ���� G��� ���6���
>� 	����� ���	��� ���� �=��� ��� ������ ���	��� αs(μr)k �� ���	�� 
�������� �� 	����� �� ��
���
����A mk = tk(μr, αs(μr)k)� *� �=��������� αs(μr)k �� ��  ������ 
��������� �� �6����
�� ������ ���	��� αs(mZ)k�

, ����� 
� �( ���� ������� �� ��	���� ����� ���;�� ���� ���  ��	� ���� �=�����A

7�� �!���!�� . 	�	�� � �� 
�����	��� �� �"����	��� �� ����
� �� ����������	��� ��� ��
����� �� �� /�� 
����		��	 �� ������� �� ����� �,
������	���A ��	�����	 ��	= � �� ������
�
	����� αs(mZ)k ��	���� 
��� �!���� 
���	 �� ����� k ��	 ���
�	���� ��� �� ����	� ��
�����	�	��� �	 �� ������� ��	 �� �!��, ���������� �� �"��!���� �� ����������	��� μrA  � �"�	 ����
�� ��= ���� �� ������ ���	���� αs,0(mZ) ��	���� 
�� ��� 
�������� �"�:�	����	 . 
��	�� �� 	��
�� 
���	 �� ����� mk �	 �� ����� �� αs(mZ) ��� ��� �!���!�� . ��	����A

*�  �� �� �� ��� ��������� ����� 
� ���5�� ��� ���������� 
� αs(μr) ���	�� 6�� �� �����������

�� ���
����� ������6����� �����	������ ���� ��� �6�����6��� ������� �� �� ���� ��� ����� ��
����� ���
��� ����� αs(mZ)F �� ��� 	������ ( ����� 
�� 
������� .��� ������ ��� �( ���
�� 	����� 
� αs(mZ) �� �� ���� 
�� ���
����� 
� ��������� 
� ������ 
� �����	������� ����
�������6���� �� 
����� ���� �� ����� ( �=������ ��� �� ���� 
� ����5��� ���������� ���� ��
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���= 
� μr� ,�������	��� ��� ������� ������6�� � �� 
�������� ��� ����
�� ��6
�	���� $.�>'
�� ��6<��6
�	���� $..�>'� K� ���= �������� 
� μr 
������� ������� ( ���� �]� �� ������
���
�� 
� �� ������ ���� � ��� 
���
���� 3�� 
�� ����	���� 	����	������ �� �������� � ���
����6�� 
� 	������ ��� μr 
�� G��� 
� ����
�� 
� ��������� 
������� ������������� 
� �����������F
��� �=�	��� Q �� PT ���� ��� ��� ������� ������� ����	��� 
����� ��� 
������ H��F ��I� "���
�� ��� �������� ��� ���
����� ��������� 
�����  ���  ��� ( ���������� 
� ������ �������	��
ln(Q/μr) �� ln(PT /μr) �� �� �������� G��� ��	������� ( �� ��
�� 
� ������ 5� $��� ����4'�
����� �� �� ���� ��� μr ������� ��� ������������ ������� �� ����� 
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��� �� ���
����� 
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��=����� ��
 ������ 
� ��������� 
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����� ��� ������ T (P) 
��� ��� ���
����� �����	���������� 
����
��� 
��� ����	6��

� ����	8���� �6��� P � &�������� ��� � ��� ����	8���� ���� ��� ���	��� ������ ����� �� ������
������� ���
�� �� ������ 
��� ������ ��	6�� 
��6�����6��� MiA

Ti(P) = Mi . $-��'

%������	���F �� ��	������� ����� ��� ���
����� ��������� ti �� ��� �6�����6��� Mi �������
���	����� 
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����	��� ��� ����	8���� P � *� ������ ��������F �� ������ �=���� 
� ���6�����6��
Mi ����� ������� �� �� ���� ���G��� ��������� ��� 
�� 	������ mi 
��� �� �	�� 
�� �������
��
�=���	������� δi,kA

ti(P) = mi

⎛
⎝1 +

Nexp∑
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δi,k

⎞
⎠ . $-��'

����� ������� ��������F � ��� ������� ���� ��/��		��� ������F ���� ��  ��	�A
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⎛
⎝1 −
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⎞
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∑
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�� ����������� ����������� �� ������� $-�-' �� ��������� �� ����
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∑
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∑
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∑
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∑
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�� �������
�� �����	������A

(V )ij =

{
(δstat.i )2 + (δsys. uncor.

i )2 si i = j

vstat
ij si i �= j

. $-���'

��� ����6��� ���������� εk ���� �;������ �� χ2 ���� ���� ��	��� 
�  �� �������� �� ������������
��� 
� �����6��� 
����� 
� �6����� 3�� ���������� ���� ����� ��� ������� ( �� ������ �������� 0F

�� �� ��R���� 
��� �����	������� 
� �� 
������ χ2�

�� �����
��� 
� 5� χ2 ������� ( �������� ��� ������� ���	��� 
��� �������� 
�� ����	8����
( �� ��������� 
� �� ������ 	�	��� χ2

0� �� ;�� 
� ����	8���� ������� ( χ2
0 ��� ������ �� 	������

���	����� 
� P � "��� �� ��
�� 
� ����� ������� �� ���� ����	8��� �6�� 
� 5� ��� �� ��������� 
�
��������  ��� αs(mZ) � ��� ������ ����	8���� ���������� ��= ������� ��" �� ����� ������� 
��
������� 5=��� %� ����� ��� 
� ����	8���� �������� 	������ �
����
�		��� �� ���������� ���

�� ����
������� ���������F ��		� ��  ������ 
� ��������� 
� ������ �� �� �������� �������<
	�������� αEMF ��� 
� ����	8���� 	����	������ ��6������ ��		� ��� �������� 
�  ����������
�� 
� �����	�������� ���������
� ��� �� ������ �������� 
�� ����	8���� 5=��F ������� �����<
��
� ��������F ��� �������� �� 	������ ���	����� 
� αs(mZ) F ���� αs(mZ) � ��� 	����
�� 
�
���������� ������ 
������� 
��� �� ���������� -���

�������
 ����� ��� ���
����� ��������� �� ��� 
������ ��� �����5� ��� �� ������� ����� χ2
0

�� �� ��	6�� 
� 
����� 
� �6���� $."B ���� ������ �& ������ �& &������'F
χ2

0
NDF � �� ��	6��


� 
����� 
� �6���� �� ������� ��		� �� 
#������ ����� �� ��	6�� Nexp 
� ����� �=���	�����=
�� �� ��	6�� 
� ����	8���� �6���A NDF = Nexp − 1� ��������8�� ����<;������ �� 5� χ2 ��� ���
��� 
������ �� ��	������� ��		� 
�� ����6��� ��������� ���������� 
������ ���� ≈ δi �� 
�
	������ Mi� & ��� ��� �� ��� �� ��� �� ������ 
���� ��� 
������ 
��� �� �	�� 
�� �������
��
�=���	������� ����� ������ ��� 
������� χi ������ �� 	G	� �� ��������� ������� �� 
������ ����
� ������� ��� �� ���� 
� 	����� i� ��� 	����� ��� χ ��� ��� ����6�� �������� �� ��� ��� ��
��������� 
� ������� χ2 = NDF� "��� �� 5� ���� G��� ����
��� 
� 6���� ������ � �� �������

	�	��� ������� χ2
0 ≈ NDF �� ������

χ2
0

NDF ≈ 1�
��� ������� 
�� ����6��� ���������� εkF �������� ��= 
#������� �������
��F ���� �;������

�� 	G	� ��	�� ��� ��� ����	8���� 
� �� ������� %� ��� ��������� 
� ��� �����L��� ���� ������ ��
���6��� 
�� 5��� *� �#��F ��� ������ ���� ����
� ���� ��� ��� ����6�� ��������� $������	���

�4�
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��� �� 	G	� �����	8�� 
� ��	�������� �� ��
��
���������
� �=���	������ ��
�� ���� �� ����6��� 
� ���6�����6�� R32 �� ��������  ���� 3���
������	���F ��� ����� ������� δαs 
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�� ��� ����� ������� 
� δR32 ����  �6��
��� δR30A
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� ���� �� 6�� ������ �� ����6���
( αs �����
�� ( ����
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��� �� ����6��� �� ��������  ���
��������� �
�����	��� ( ������� ��� �������� 
�������� 
� 9;��@��P �� 	��� < ��� ����6��� ;��
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sP �� 6�� R30 ∝ α2
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�5���� ����� �� ���
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�� ������� �=���	������ �� 
� �� ����6��� �� ��������  ���F δα(R) = ∂αs

∂R · δRF �� 
�5�� ��
������� ��� αs(mZ) � .��� ����� ���5� ��� �� ������ �������� 
� αs,0(mZ) �6����� ���� R32A
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#������� �6�����6��� ( �� ������ 
� αs(mZ) ( ����
�� 
�	<
���� $�>'A �� ���� < σNC ∝ α0

sP �� 	���F 
� ������ ( 
����F < σ���/σ��, σ�����/σ��, R32 ∝ α1
sP

�� 6�� < σ�����/σ�� ∝ α2
s� ��� �6�����6��� ���� ��������� 
��� �� ���	8�� ���� �� Q2 $150 < Q2 <

200 2�C2' �� �� 6��
� ���� ���������� �� �������� ��	������� 
� ���������
� �������� ��� ��
���= 
� ��������� 
� �����	��������

B���� �� ��
�	� ������
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��� ������� 
� αs,0(mZ) �6������ ���� 
#������� �6�����6��� ���� �� �����
 
��� �� �	�� 
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�������
�� �=���	�������� K�� 	����� 
� αs(mZ) 	���� �	������	��� ( ����� 
�� ���� �6<
�����6��� 
����� ����� 6���5��� 
� ��	6�� 	�=	�� 
� ���������� 
����6��� ���� ��� ;��� (
����
 Q2� �� ������ �������� 
� αs(mZ) ��� ��� �6����� ���� �� ����� �=���	�����=F ��
������� �� ��	��� ��� ����������� ����� ��� �6�����6��� ��� �� 6�� 
� �� 	����� 
� ����������
!���A

σjet

σNC
,
σ�����
σNC
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σ�����
σNC

: 0.1180± 0.0007 (exp.),
χ2

0

NDF
=
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$-��4'
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NDF ≈ 1 �
��� �� ��8� 6�� �����
 ����� ��� 
������ �� �� ������� ���������
� �=���<

	������F 
���	����� 
��� �� ��6���� -�� ��� 
� ����
�� 
� ����
�� 
� 0.7%� *��� ����� 
�	���
��� ���������
� ��� �� 	����� 
� �������� ��
������ �� �����6�� ������ ��� ������ ��� ������
������� ������� .����� ��� �� ������ ��	6��� 
� αs(mZ) $-���' ���
� �� ���� ���� 
� ��
�	������� ���������� ��� ��8� ������ 
� �� 	������ ����	����� $αs(mZ) = 0.1182' 
�� ����
������� ��
�
������� $-��4'�

��� 	������ 
� αs(Q) ��� ��� ��	6���� 
��� 
#������� ������ �� Q2 ���;���� 
��� �� 6�� 
�
������ ��� ���
����� 
� ��������� 
� ������ 
� �����	�������� ��� ���������F ����������� ��� ��
5���� -�4F ���5�	��� ��� �6��������� 	����� ( ����� 
�� �6�����6��� �
�
������A ���������� 
�
��������  ��� ��� 6�� ���5� ;�����( ��� 	������ 
� ����� ��� Q ≈ 40 2�CF 	�� ��� 
#������
������� ( Q ≈ 100 2�C� �� ���5����� 
� �� 
�������
 ����� ����� �� �	���F 
� ����� ��� �����
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B���� -�4A ?������ 
� ��������  ���F αs(μ)F ( ����� 
�� ������� �/����� ;�� ���	������ $�������
;��F �<;�� �� �<;��' 
��� 
#������� ������ �� Q2A ( ������ ��  ������ 
� μ = Q �� ( 
����

� μ = mZ� ��� ������� 
� αs(μ = Q) ���� �6����� ��� �� 5� ��	6�� ( ����� 
� : �����
�
�
����� ��� ��������� ���� ��	����� ( �� 	����� �������� 
� αs(μr) ����������� ���� ���
�������
� �=���	������ $6��
� 6����' �� �������� $6��
� ���� ( ������ �� ;���� ( 
����'�

���������� ������	������ �������� �� ��������	��� 
� ������� �=���	������ �� 
�� 	������
�
����
����� ��������� ��� �=�	��� 
� �� �����6������ 1*K&�

0�: �� *��*������� 	�3 �� ������	�3 ��%���,��3

��� ���
����� ��������� �� ���� ������� ������� ��� ������� �	���� ��� �������
�� ����
���� ��= ��
��� 	�������� 
� �� ���� ������6���� �� 
��( 
� ����
�� ��6
�	���� $.�>' �� ��
	�� ������ ��� �� 
����
���� 
�� ������� �/����� ��= �������� ��6������ ����� 
� �� �����
���

� �����	������� �� 
�  ����������� 3�� �������F �� ��������� 
� ���5��	���F �� 
���� ��
������� 
�� ������� ��= ��
���� ���6���F ��� �� �����	8�� ��� ������6�� 
���� ��� 
�� 	�
8���
�����	����������� �� ����6��� 
�� ���
����� ��������� �� ����	8���� 
� ��� 	�
8��� ���
��� ������ 
��������
� ��� �� 	����� 
� ��������  ���� *�5� ���������
� ��� �� ����	��������

� ��  ������ 
� ��������� $3"B' 
� ������ �R�� ��� �� ������� 
� �� 	����� 
� αs(mZ) � �����

���8�� ������ ������� ��� ��	������� �=���	������ ��� ��= �������
�� ��� ��� ���� 
� 
������
������ ���� �=����� ��� 
������ 
� ������� �� ��� ��	������� ��������� ��� �����  ��<� ��=
������8��� ��������� ������� ���� 
� 5� <  ��	� 
� �� 3"BF ����	��������F ������� ������6�� �F
��
���������

B���� ���������� �	 ���1
� �������������
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� αs(mZ) �� 	�
8�� 
���
�������� ��� ���	�� ��� �� 	����
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��

� ��	��������� ���  ������� 
� ��������� 
���
��������F 
����	��� ���� ����� �������
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���� ��� ������� �/����� ;�� 
��� �� ���������� !����F ���� 	�
5�� 
���� 
������ ����
��

���� �� ���� �� ���� �� 6��� �� �����
��� 
� 5� ��� ����� �������F 
� ����� ��� �� ������ 
�
αs(mZ) ���
���� ���� ��	������ ��� �������� 
�� ���
����� ���������� �� ������ 	�=	���
α+

s (mZ) ��� �6����� ������� ��� ���������� ���� ���	������ �� 	�	��� α−
s (mZ) ������������ ����

��
����� ���������
� ������� �� 	�
8�� 
���
�������� ��� ���	�� ��� �� ������� δhad,± =
α±

s (mZ) − αs(mZ) �� ��� ������� ��	������ ����  ������ 
��� �� ��6���� -��� &�� 	����F ��
������ ������	��� 0.4%F ����� 	������ ��	���� ��= ������ ������� 
��������
���
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�  ���������� ��� ���� 
����	��� ��� �� 	����
�

� ��	��������� �� ������ �������� 
� αs(mZ) ��� �6����� ���� μf = Q �� 
��= ������� ����
μdo

f = 0.5Q �� μup
f = 2QF 
��� �� ���� ����
� ��� ����� ��		� 
���6��
� α+

s (mZ) �� �� ����

����� α−
s (mZ)� .����� ��� ���� ��� ������� �/����� ���	������ μf ��� 	�
5� �	������	���


��� �� ��	������� �� �� 
���	������ �5� 
� ���
�� ��� 	G	�� ����	8���� 
�  ���������� ����
������ ��� ������� �/������ ���������
� ������� ( �� �����
��� 
�  ���������� ��� ���	�� ���
�� ������� δf,± = α±

s (mZ) − αs(mZ, μf = Q)� ��� ������� ��	������F  ������ 
��� �� ��6����
-��F ��������� ������	��� 0.5% ( 1% �� �������  ����	��� ���	������� ( ����� 
� ��������8��

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

>6�����6�� μf ��
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� αs(mZ) ( �� �����
��� 
� �����	������� ��� ���5�����	��� ���� ����
� ��
	���� ( �� ���� ��� ���
� ���� 
�������� %� ���=��� ��� 
� 	����
� ����� �� ��� �	6�V� ����
�������� ��� �������
�� ��� μr ( �� 	����� 
� αs,0(mZ) � .��� ������ ��� ���������� ���
��

������ ��������� 
����6��� ���� ����� ����� �� ���� ������� G��� �� ���� ��������� ( �����
��������

�� 	����
� ���	������ 
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����	��� ��	���� 
�� ��
��� 	�������� 
� �� ���� ������6����
��� �� 	����� 
� ��������  ��� �� �������� �� �������� ������� 7��� 
��6��
 ��� ������� 
�
�����	������� μr,0 � ��� ����� �
�
�����	��� ���� ������ ������ �/���� $��� �� ��6����
-��'� ���������
� ��� �� ���
���� 
���� ������ �/���� ��� ���	�� ������ �� 	G	� ����������
��� ���� �� �����
��� 
�  ����������F ��� �������� ( �� 	����� �
�
����� 
� αs(mZ) ��� ��
	����
� 
� ��	��������� �����8��	��� ��������� 
� �����	������� ��� ������ �6�� 
��� ��
��������� ����� 0.5μr,0 �� 2μr,0� ��� ������� 	�=	��� �� 	�	��� 
� αs(mZ) �6������ 
���
��� ��������� ���� ������ ���������	��� α+

s (mZ) �� α−
s (mZ)� 2�������	��� ����� ���� ��������

���������	��� ��= �������� 0.5μr,0 �� 2μr,0F ��	��� ���� 
� ��	�����	��� 	������� 
���������

� �� ������ �/���� ;�� ���� μrF �6������ �� ������� 
� ��	�� 
��� ��� ������� .�> $��� §����4'�
��� �������� 
� �����	�������F ����������	��� 
#�������F ���� 	�
5��� �
����
�		��� ��
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���	������F ��� �������
�� ����������� ����� �

������� �� ���
�������

:��#�/��	�� #�� �� ������ � ���#����	��

���������� �� ���� �	��� ���� �������� ���������
� ��� ( μr ��= 	������ ��	6���� ������� (
�������� �� 	����
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� ��	��������� ��	���� ��� �� ������ �������� 
� αs(mZ) ���� 
#�������
�6�����6��� ��� 
����� 
��� �� ��6���� -��� ���#�� 
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�������� 
� 9;��@��� *� ��������F
���#�� 
�� ��
��� 	������� 
��� �� ������ 
�� ������� �/����� ;�� ������� 
� ��� ��		� �� ������

�	����� 
�� �������
�� 
��� �� 	����� 
� ��������  ��� �� "%&� ���8��	��� ���	������F ����
���� ������	��� 
� 3% ���� �� 6�� ( 4.5% ���� �� �����

%�������
� μr $
���	�' μr $��	�'

?����
� 
� ����� ��	����� ��	����� ��	����� Y ��� � ��� ����� ���������

σ���
σ��

+0.0006 +0.0048 +0.0027 ±0.0013 ≈ +0.0025

−0.0009 −0.0033 −0.0033 ≈ −0.0020

σ�����
σ��

+0.0006 +0.0047 +0.0031 ±0.0012 ≈ +0.0025

−0.0005 −0.0033 −0.0034 ≈ −0.0020

σ�����
σ��

+0.0003 +0.0055 +0.0055 ±0.0020 ≈ +0.0040

−0.0004 −0.0031 −0.0031 ≈ −0.0020

σjet
σNC

,
σ�����
σNC

,
σ�����
σNC

+0.0003 +0.0049 +0.0041 ±0.0009 ≈ +0.0025

−0.0007 −0.0033 −0.0033 ≈ −0.0020

7�6�� -��A ��	���� ��� �� ������ �������� 
� αs(mZ) 
� ���������
� �������� ��� ��= ��
���
	�������� 
��� �� ������ 
� �� ������ �/���� "%& .� �� 
���	������ $������� �'P 
�� �������
�/����� ;�� $������� � ( �' �� ��	������� ���� 
#������� 	����
�� 
� ���������� < 
� ������ (

���� 	����
� 
� ��	��������F 	����
� 
� ��	�������� ���� ���� 
� ���5�����F ����������
��� ��������F 	����
� 
� ������������

�����
��� ����� ��������F �������6�� ���� �� �	�����F  �� ����� ( 
�� ������8��� � 
���
��� 
�����6���� *� �#��F �� 	�
5��� ��������� 
� �����	������� �	������	��� 
��� ������ ���
����� 
� ���6�����6��F �� ���������� ���  ���� ���������� 
� ����� �������
�� ���������� 3���
������	���F ����� 
���� �� ������  ����������� 
� �� ������� ����� αs(mZ) �� μr 
��� ��� �������
.�>F ��� �������
�� ����� ��� 
#������� ����� �� ���������� ��� ( ���� ���� ��� ��� �������  ���<
�������� $��� §����4'� & ��	���� 
�� ��
��� 	�������� ���� ����� ���� ��� ���� 
� ���6�����6��
� �� ����� ���� ���� ������ ��� ������� %� ��� 	����6�� 
� ������� ��� �� 
���� 
� ���
�� 
�
����� ������8�� ���� 
������ 
� ������� �������� � 
�� ��
��� ��������� ( .�>� *� �������� �
����6�� 
� �����5�� �����=	����	��� ��� 	���� ��� �� ����� 
�� �������
�� ���
����

����� ���
� ���� ��������� ��� ���=�	��� 
� �� ������ �/���� ���	����� ������� ;��F ��� ���<
������� ����� 
������� ���� ��� ������ �6�����6���� ��� �������
�� ����������F ���� ( ���������
μrF ���� ������������ ���� ��� �� 	������ �
�
������ 
� αs(mZ) ��� �� 5���� -�! $�� ���' ���
��
�� 
� PT �������� 
��� 
#������� ������ �� Q2� &�� �� �������� 
� ������F �������� ���
��� 	������ ��	6���� 
� αs(mZ) $�� �����' ��� �������� ��� �� 	����
� 
� ��	�������� ��
���������
 ( ��� ���������� ��������� �������� ��	6��� ��� ������	��� ��� 	������ ����	�<
���� 
�� �������
�� �
�
������� ,���������	��� �� 	����
� 
� ���������� ��� �������� ���
������ ��� �� �������� 
� 
����� �������� ��	6��� $�� 6���' ��� �6����� �� �;������ �� ���
��<
���� ��� ������� ��������� ( �� 	����� 
� ���������� 
��� �� 
�5���� �������� $-��0' 
� χ2�
��	���� 
� ���������
� ��� �������� ��� �� ������ �������� 
� αs(mZ) ��� ��
��� ������	���
( 1% $��� �� ��6���� -��'� ����� �������
� ��� �����	��� ����<���	�� ���������� �� ���
 ���
��	��� 
� �� ������� 
� αs,0(mZ) ������� �� ���= 
� ��������� ��	���� μr,0 ��� 	�
5�� 
��� ��
�	�� 
�� �������� �������� 
����6���� 3�� �=�	���F ���;���� ���� �� ������ �/���� �������F

�� 
#������ ����� αs,0(mZ) ���� μr,0 =
√

Q2+P 2
T

2 �� μr,0 = Q ������ 1.5% ��		� �� ���� �� ���
��� �� ��6���� -�4� ��� ����� 
�F �� ���� ����	��� �������� ��� ��������8�� 
� ���������� ;���
�� �L�� ������
����� 
��� �� ���������� 
�� �������
�� ����������

�'��� ������*�� �� ���������� ����� �� ��������� �� ���������� ���� μr ��� ����� �� �������
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μr,0 ET

√
Q2+E2

T

2 Q

αs,0(mZ) 0���-: 0���:! 0�����

χ2

NDF ��0 ��� ����

7�6�� -�4A C������ 
� �� ������ �������� αs,0(mZ) F �6����� ( ����� 
� �� ������ �/���� ���	��<
��� ������� ;�� σjet/σNCF ���� �� ���= 
� ��������� 
� ���	������� ��	���� μr,0 ������ ����
�� ������ 
� σjet�
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B���� -�!A ���������
� �������� ��� �� ���= 
� μr �������� ( �� 	����� 
� αs(mZ) ���� ��
������ �/���� ���	����� ������� ;��A ( ������ ��� �� 	����
� 
� ��	�������� �� ���������

( ��� 	����
� 
� ���������� ��������F ( 
���� ��� ��� 	����
� 
� ���������� ��� ���������

K�� 
�� ������������ 
� �� 	����
� 
� ��	�������� ��� �� ��	�����	��� 
� ���������
�
�������� ���� ������
����� 
� �������= ����� 
��� �� 5�� �� �������� 
��� ������� ����
���
 ��������	��� ( �	������ �� ������� �=���	������ ��� αs(mZ) � *� �������� � ���
 (

����
�� �� ������� 
�� ���
����� .�> � ��� ������ �������� ��� ��������� ( �������� ��������
������� .��� ����� �� 
��� �� ���������� ����4 �� ��� �� 5���� -�! ��� �� ������� 
�� ���
�����
��������� �� 
����
� ������� PT �� Q2 
	������ 3�� ����������F ���� �������� 
�� ������ 
�
��������� ������
 ���� ��� 6����� ������� �� 	��� �� 	����� ��� ������� ����� 
�� ���������
����6��� ���� ���� ��	��� 
� �� ���6�8	� ������� ( 	�	��� �������� ������ $�=���	������
������ ��������' �� ��������� ;�
�����	��� �������� 
� ������ 
� �� 	����� H��4I� >� ����
��������� ( ����� �������� 
���� ���� �� �L�� ��6����� 
� �� ���		����� 
� 
��= �������
��

� ������ ��8� 
#������ �� 
������ ���� �� �L�� ����5���� 
���� ����� ���	������ *� �#��F ���
 �� ��� ������� ..�> 
����6���F �� ���= ���	�� 
����
�� �������	��� ��
���

:��#�/��	�� #�� �� ������ � ���#����	�� �
� �� ��	� � �	/�	5���	��

"��� �� 
������� �����
���� ���� ������� ��� ���� ��	��� 
� �� ������ 
� 5� 
��� �� 	����
� 
�
��	��������� &�� �� ����	6�� 
� 
������ ? �;����� ��� ������ 7 ��� �� 5� χ2 ���� ."B 
�����

� �6����� *� ��� �� ������ 	�	��� χ2

0 ���� ��������<�<���� ��� �� ������ 
� �� 
�������� 
�
? ��� 7d *�  �� χ2

0 ����  ����� �� ���5����� $����������' 
� 
�������
 ����� 7 �� ?F �� ���

�5�� ��		� �� ���6�6��� p(χ2

0,NDF) $�� 
�������' 
� ������� ��� ������ 
� χ2 ���� ����
� ���
χ2

0 
��� ��������8�� �M 7 ��� ���� H�I� %������	���F �� 5=��� ��� ������ �� ���� 
� ���5�����
	�	�� pF �� �6���� ���� �� ��	6�� 
� 
����� 
� �6���� 
���� ��� ������ 	�=	��� χ2

p �� ��

�� ��� G��� 
������� $��� �� 5���� -�-'�

%� ��� ����6�� 
����������� ��� �����=	���� ( ����
�� ��6
�	���� $.�>' ���� �� ���=

���� ������� 
� �����	������� μrF ��		� ��� ��������� ������� 
���� 
��� ����	8��� �6��
αs(mZ) F T (μr, αs(mZ))� >� 
����� ��� 
���� ������� 
� �������� ����	������ ��� �� ���=

� μr� 3��� ������ ���= 
�������� μr,0F ��� ������� T (xrμr,0, αs(mZ))  ��	��� ��� ����<������
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B���� -�-A C����� 	�=	��� 
� χ2 ��  ������ 
� �� 
������� �� 
� ��	6�� 
� 
����� 
� �6����F
."B $������ H�I'�

����	����� ��� �� ���� ���� xr� �� ������ 
� �� 
�������� 
�� 
������ ? ��� T (μr, αs(mZ))
��� ����������� ��� χ2

0� & ���� �� ���� 
� ���5����� 5=� ��� ������F ��� �=�	��� p = 5%F χ2
0


������ χ2
p ����� �� ���= 
� μr ���� G��� ����
��� ��		� ����� ����� ������� �� ���	�� ���


� 
����� ��� 
�������

&�� �� 5���� -�: ��� ����� �������������� 
� χ2

NDF ��� ���6�� 
��� ��� ����
������ xrμr,0 ×
αs(mZ) ���� 
#������� �6�����6��� ���� ���� ���= 
�������� 
� �����	������� μr,0 $��� ��
��6���� -��'� 3��� ������ ������ 
� μrF ��  ������ χ2(αs(mZ)) ��� ��� ����6��� 
��� �� 	�	�	
��� �� ���� 
� ����������� 
� 5� χ2 �� ���
�� αs,0(mZ)(μr)� ���������	� 
� ��	��������
�������� ��  �� �� ������ αs,0(mZ)(xrμr,0) �� ������ xr 
��� ��� �	��� ������ ����� 0�� �� �� %�
��/� ����� 
� ������� ����� 	����
� ���� �� ���� 
� ���5����� 5=� ��� ������F ��� �=�	����

( p = 5% $E��� �����'F ���� �	��� �� ���= 
��������� ( ������ �� ���	������ 
� 
����� ��� 
��<
���� ��� ��� ������� .�>� >� �=����� ��� �� ������� 
�� 
������ ���� �	��� ��� �������
��
���������� ����� ��������� �

�������� ��
�� ������	��� 
� 0.5% ���������
� �������� ��
���
��� ���� ��	������ ��		� �� ���� �� ��� 
��� �� ��6���� -���

.����� ���� 5�� ����� ����� �� G��� ����� ��� �� ���= 
� 	�	�	 �6���� 
� χ2 
��� �� ����
xr ×αs(mZ) ���� �6���� �� 	������� 	����� 
� αs,0(mZ) � �����
��� ����� �������� �����
���
( �;����� ��������� 
� �����	������� �� 	G	� ��	�� ��� ��������� 
� ��������  ��� �� �� 
�����
���<�( �� ������ 
��6�����6��� >� μr ����� �� ����	8��� ��6����� 
� �� ������F 
��� �� ���=
��	��� ����� 	���� ��� ��� �� �������� 
� ���
�� ���
��6�� ��� ������� .�>�

:��#�/��	�� #�� �� ������ � �-�
��##

>� ������� ��������� ( �� 	����
� 
� ��	�������� 
�����
��� ��� ��	������� �=���	������

��� ��� �������
�� ��������� K�� 	����
� ����������F 
�� �	����
� 
� ������������F � ���
�������� � ��� �������� 
��� H��!I ���� 
�������� ��� 
��= �������
��� ��
�� ������� ( ��<
�	�� ���������
� 
��F ��� �=�	���F ( ��������� 
� �����	������� �� �� 6����� �����	��� ���
�� 
����
����  ����������� 
�� ������� .�>� �� �����
��� �
����� ( ����� ��� ��� ���� �������
,��8� ���� 
����	�� αs,0(mZ) F ��� �������
�� ��������� ���� ( μr ���� ��������� �
�
�<
����	��� ���� ������ 	����� 
� αs(mZ) � ��� �������
�� ������� ��  ������ 
� PT �� Q2F
��		� ��� �� 5���� -��0F  ��������� ��� 6��
� 
��������
� �M �� ������ ��� ������� ����6���
αs(mZ) � "��� ����� 6��
�F ��� ��������� ��� ����� ���� ��� 6���� ��������� �� � ������
�� 
�5�� ���������
� δ±αs ��� αs,0(mZ) � �� ���= �� ���� ����������� 
� ����������� 	����
( αs(mZ) 
�G��� ( ��������� 
�� 6����� 
������� 
� ���� ��� ����� ������ 
��� �� 5�F ���	�
���= �� ���� 	�� ����	��� �������������� $��������� ;����'� ������	��� ������� ��� ��� ���

�2�� ���������� ��������� � ������������ �� ���*���� � 2σ
 �3�� �� ��� ��� ������� �� ������� ��� 3��� �����������
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B���� -�:A �� ����� 
� χ2 
��� ��� ����
������ 
� αs(mZ) �� μr = xrμr,0F ���� ��� �6�����6���
;��� ��� �������� ���������
��� ��= ����� 
� ���5����� ( �� $	������'F �0 $�����'F � $����' ��
1% $6����'�

������� 
� αs(mZ) �� �������� ( ���=������ 
� ����������� ���� ���	���6��� ���� ��� ���
�����
��������� 
��� �� 	��� �� 
�	��� 
� �������� 
�� ������� ,��� ��� ����� ��������� ��� �����
�M �� ������ ��� �� ���� ���
���� 
�5������ ���������
� �������� ������� "��� ����� ��� �����<�
�� ��
�� ������	��� ( 2% $��� �� ��6���� -��' 
� 	G	� ��� 
��� ��� ������ 	������ 
� ��������
 ��� ���� ��� ;��� ( )*+, H���I�

�� ������� �������� ����� �������  ��� ( ���������� 
� ����� 	����
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��� ����� ���������
��� 
�G��� ���� ����������� ���� ��� ���� ��������� ������	��� ;���5��� 3��� ���������� �� ���6<
�8	� � ��� ����6�� 
� 5=�� ��6�����	��� �� ����������� 
� ��	6�� 
� ����� 
��� ���������
�
�� ������� ( ��������� 
� ������������ *� �� 5=��� ��� �=�	��� ( 50% �� �������� ���������
�
���
�� ��� �� 	����
� 
� ��	���������

*� ����	�F ���� ����� ������ ������ 	����
�� ���� ���	�� ���������
� �������� ��� (
��������� 
� �����	�������A �� 	����
� 
� ��	�������� �� �� ������ 	�
5�� ���� �� ���� 
�
���5�����F �� 	����
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� ���������� ��� �������� �� ��5� �� 	����
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� ������������ ���
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�������� ���� ���
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B���� -��0A ���������
� �������� ��� �� ���= 
� μr �������� ( �� 	����� 
� αs(mZ) ���� ��
������ �/���� ���	����� ������� ;��� ���������
� ��� �� 	����� �������� αs,0(mZ) ��� ��������
��� �� 	����
� 
� ����������� $6��
� ;����'�

B���� ����������	�� �������	� ����
�

��� �������
�� ��������� ���� 
������ 
��� �� ��6���� -�!� *� ����F ���� ������� 
��������
��
��� ��� 
���5���� "���� ���� �� ���� ��� �������
�� ���� ( �� �����
��� 
� �����	������� ��

�  ���������� �� ���� ������� ���� �����5�� ��	���� 
�� ��
��� 	�������� ��� �� 	����� 
�
αs,0(mZ) � *���� ���� ��������� ��� �� 	����
� 
� ��	�������� �� ��������� ������	��� 3%
( 4%� "������ ���� ����� �� 
����
���� 
� 	�
8�� 
���
�������� �� ���	�� 
����	�� ��	����

� �����	8��� ��� ������6�� �� ����� �������
� ��� �������� ��� �� 	����
� 
� ��	��������
�� ��� 	���� �� 
������ ��� 0.8%� B����	��� ���������
� �������� ������ ���� ����� 2.5 ��
3.5% �� �����F ������� ��� �� 	����
� 
����	����F �� ������ 
�	����� 
������� ��� �� 	�����

� αs(mZ) �� "%&�

%�������
� μf μr $��	�' μr $
���	�' ��
� 7����

?����
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σ��
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�� ���= � ���  �� 
�����
��� ���  ������� 
� ��������� 
� ������ ��		� ����	8���� 
��� ��
�����
��� 
��;����	���� �� ������ �������� 
� αs(mZ) � ��� �6����� ( ����� 
� ��  ������ 
�

������ 
� ������� $3"B' �7*�4��? H��I� ���;����	��� � ��� ������ ���� 
������� ����	���<
������ ��������� 
�� 5�� �������A ���� �������=	���� ( ��� 6����� $.�>' ?+&7�00�* H��-IF
?+&7�00� H��:IF )��000 H��I ��� ��� 1*K&�00� H��0I �� ����� ( 
��= 6������ ?+&7�004����
H���I� ��������  ������� ���� ����	������� 
��� ����	6�� 
� ����	��������� ����������� ����
�����
� 
�� �������
��A �7*�4�� < �0F ?+&7�00�* �� ?+&7�004���� < �0F 1*K&�00� < ���

7�8� 6�8��	���F ���  ������� 
� ��������� ���� ��������	��� 
������ ��� ��� ������� 
�
����	8���� 
��� ������� ���� ��������� ��� �� 5� �� 
������� 5=�� �� !��� *� ������F �� �������

� ��� ����	8���� 
��� ��� �	��� 
��� ���� 
� ��������� δχ2F ����� ( 
�� ����������	��� 	�=	��
������� ��� ������� ( �� ������ 	�	��� χ2

0F  ����� ���������
� ��� �� ����	�������� 
� �� 3"B�
*� �������F 
�� ��	6������ 
� ����	8���� ���� 	�
5��� �� 	G	� ��	�� ������ �� ����	6��

� 
������� ������� �6������ ��� �� 
����������� 
� �� 	����� ��������� , ������ 
������
������ ���� ������� 
��= ����	��������� ������� ���������
��� ( ��� ������� ����� �� �����
�� ����� �� 6���� ���������
� ������ ��� ��� �6�����6��F 	����6�� ( �� ����	�������� 
� ��
3"BF ��� ���	�� �� �

������� �� ���
������ ��� �������
�� �6������ ���� ������ 
������
������� ����� ������ ������� 
���� ���� 
�� �������
�� �=���	������� ��� ��� 
������ �������
���� �� 5�F 	�� ���� 
�� �������
�� �����	������ 
��� ��� ������� ��������� H��-I�

�� ������ 
� αs(mZ) 	������ ���� ��� �6�����6��� ;�� �� ������� ��� 
#������� ����	���������

�� 
������ 
� ������� ��� 
����� ��� �� 5���� -���� �� ������ �������� αs,0(mZ) $���� ����'
��� ����������� ���� ���������
� ������ 
� 1.5% ���	�� ( ����� 
� �7*�4�� $6��
� ;����'
��		� ��		� ���
������ 
�� �������� ������� $���
� ����'� �� 6��
� 
��������
� �������
��� ������� 	������� ���� ��� 
#������� ������� 
� ��  ������ ?+&7F ��� ��� 1*K&�00�� *�
��������F ���������
� ���	�� ���� ?+&7�00�* $������ ������ �������' �� ��
�� ( 0.7%F �����
( 
�� �����=	����	��� �� 	��� 
� ����� ���
�� ��� �7*�4���� ����� 
#������ ���� G���
	����� �� ���= 
� ���� 
� ��������� δχ2 �� ��� 
� �00 ���� �7*� �� 50 ���� ?+&7� .�����
��� �� ���� ��� �����	��� �������� ( �� ������ δχ2 = 1 ��6������	��� �����F �� �� ��� 	����
��� �� �������� 
�� �������
�� ��������� 
��� �� �����
��� 
� 5� H��-I� *�5� �� ������ ���
��
��� )��000 ��� �����	��� � ������ ( ������ ��� ������� K�� ����� 
#������ ���� ���������
����������� ( ���	8�� ��� ������ ��  ������ 
� ��������� 
� )� 
���� 
����  �O�� ���	���
��� 
������ "%& 
� )� $��� §��-'� �����
��� ���6����� 
�� ���������� ��������� ��� ��� �������
�/����� ;�� 
��� �� 5� )*+,�000F ��������	��� �� 5� 1*K&�00�F ������� �� G��� ( ��������

%� ��� ������� 
� ��� ��	���� 
� �� ���	������� 
�� ������� �/����� ��� ���������
� 
��
3"B� � 
����� �� �����
 ��� ��	�������� �������� 
� ���������
� ������ ��� �������� 
� ��
����	�������� �#������ 
��� �� 	G	� ���� ��� ������� �/���� �� ��	������� �� �� 
���	��<
����� ����� ������8�� ��� ���5�	�� ��� ��� ���	����� 
�� �������
� �������� 
��� �� ��6����
-�-� �� ���	������� ��
�� 
��=  �� �������� ��� ��� ������� �/���� �<;�� �� ������� ;��� *�
�������� ���������
� ��� �� ����	8������� �#���� ��� �� ������ �/���� �<;�� ���	����� �� ����

>6�����6�� σ��� σ����� σ����� ��	6��

.�� ���	����� 0�00�� 0�00�4 0�00�� 0�00��
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#������� ����	��������� 
��  �������

� ���������� ������������ ���� 
����6��� ��� ����	��������� ������� ���� �������������

*�������	�� ��� � ���#��/ 0��� � �� ���	��� � #������

���������� "2�,3 ��� 6�� ��
�	��� ����6�� �� ��������  ���F �� ����� ��		� ����	8���
$�6�� �� 5=�' 
��� �� 5� 
� 3"B� *� �#��F �� �������� 
�� ������ �� 
�� ����@� 
� �� 	��F �������

���	���	��� ��� ���  ������� 
��	6������	���F 
����
 
� ��������� 
� �����������  �����
3�� ����������F �� 	����� 
� αs(mZ) ���� 
�� ;��� �� "%& ���� G��� 6���� ��� ��������8�� ��� ��
������ 
� ��������  ��� ������ 
��� �� 5� 
�� 3"B�

%
����	���F 
��� �� �����
��� 
� 5� αs(mZ) 
����� G��� �� ����	8��� �6�� ��� �����	���

�� ���
����� ��������� 
� �����	��� 
� 	����� 
��F 	�� ���� 
� ���������� "2�,3 ��
���	�� 
��=�������� ��� 
������ 
� ������� ( ��� ������� Q ( ����� 
���� ������� 
� �� ������
μ ≈ 1 − 2 2�C �M ����� ���� ����	������� ��	��� ���� 
� ���� ����
 ��]� �� ��	�� 
� ������ ��

���� ������� ��	���=�� 
���� ����� ��������F ���� ����� ����� ��� ������� ���������� ��������
��� �� �����6������ �7*�� �����<� ���5�� 
� 
��= ����� 
� �0 ����	���������F �7*�4, ��
�7*�49F �� 
#����� �����	��� ��� ��������8�� ��� αPDF

s (mZ) H���I� ��� ����� 
#����� ��8�
���8��	��� ��� �� 
�5���� 
� ���������� 
� αs� "��� ������ ���� αs(mZ) ���� ��� ������ 
�
0�00� ����� 0���0 < �7*�4,��0 �� 0���- < �7*�4,��-� .����� ��� ��  ������ �7*�4,��-
��� ��8� �	���� ( �� ����	8������� �7*�4�� H���IF ��� ������ �������� ( �7*�4��?F �M
��������8�� αPDF

s (mZ) = 0.118 ��� ������� �� ������ 
� αs,0(mZ) �6����� ���� ��� �6�����6��� ;��
���� ������� 
�� �0 ����	��������� �7*�4,9 $�������� ������ ����� �� ������ 6��� �������'

��� 
����� ���� �� ������ 
� χ2

NDF ������� ��� �� 5���� -���� 3��� �� ����	8������� , �� ����
�� ���� ( ������ ���������
 ( ��������8�� αPDF

s (mZ) = 0.110F ��� 
� ������ ( 
���� αPDF
s (mZ)

���	��� 
� 0�00�� �� 	�	�	 
� χ2
0 ��� �6���� ������ 
� αmes

s (mZ) ≈ 0.115 �� �� ���� ( 	���

� ��� 
������ ����
��
 $6��
� ���� < �������
� ��� �� ����	8�������' 
� �� ������ �6�����
���� �7*�4�F αs,0(mZ) = 0.1162 $���� ��� �� ���� �������� �� ��������'�

����� ���
� ���5�	� ��� ��������8�� ��� αPDF
s (mZ) �#���� ��� �� ������ 	������ αs,0(mZ) (

���
��� ������� ���� ��� ��� ���� �������� ����� 6�� �� ��� ���� �� ������ �������� 	������ ����
��� ;��� αs,0(mZ) = 0.1181A �7*�4��F 1*K&�00� < αPDF

s (mZ) = 0.118F )��000 < αPDF
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3�������� μ $2�C' αs(mZ) �=� ������ 7����� +� ��
σ(ep → jets)

��<��� 0.1181± 0.0045 ±0.0007 ±0.0045 .�> H���I
��� �M��; ��
σ(ep → jets)

�<�0 0.1190± 0.0119 ±0.0014 ±0.0118 .�> H��0I
��� �; ��
σ(ep→ jets)

�0<�00 0.1198± 0.032 ±0.0019 ±0.0026 .�> H���I
)*+, �004

ep ����� ������ �0<�00 0.1198± 0.0051 ±0.0013 +0.0056
−0.043 .�>Y.�� H���I

ep $)*+, �00�' �0<�00 0.1186± 0.0051 ±0.0011 ±0.0050 .�> H��4I
e+e− [�<;�� ����] :��� 0.1176± 0.0022 ±0.0010 ±0.0020 .�> H�I
e+e− [jets & shps] :�<�04 0.1240± 0.0034 ±0.0013 ±0.031 ..�>Y.�� H��:I
"����������� 
� τ ��!- 0.1215± 0.0012 ±0.0004 ±0.0011 .�> H�40I

σ(pp→ jets) �0<��0 0.118 ± 0.012 +0.008
−0.010

+0.009
−0.008 .�> H�4�I

*���� QQ !�� 0.1170± 0.0012 ±0.0000 ±0.0012 �27 H�4�I

?������ $9���@�' ��!-<�04 0.1189± 0.0010 H�I
?������ $3"2' ��!-<�04 0.1176± 0.0020 H�I
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.��	����
 ����� ������� ��� ����
�
 ���� ^�� �=���	����� ����������� ��
 ��� 
������ ��
����� ��
�� ����������  �� ��6������ 6� ��� )� �����6������� 7�� ������ � ��� ��������<
��� � ���������
 ��
 �����������
 ����� ��� ����
�
 � ��� ��������� !����� 7�� ��
��������
���������� ��
 ��������
 ����������� ��� ���� ����
�
�

��� ������ ������������� Q2 �����

5 150 < Q2 < 200 GeV2

0 200 < Q2 < 270 GeV2

# 270 < Q2 < 400 GeV2

) 400 < Q2 < 700 GeV2

E 700 < Q2 < 5000 GeV2

1 5000 < Q2 < 15000 GeV2

��� ������ ������������� PT �����
�� 5 < PT < 7 GeV
� 7 < PT < 11 GeV
� 11 < PT < 18 GeV
� 18 < PT < 30 GeV
� 30 < PT < 50 GeV

��� ������ ������������� ξ �����
� 0.006 < ξ < 0.020
� 0.020 < ξ < 0.040
� 0.040 < ξ < 0.080
� 0.080 < ξ < 0.316

7�6�� ,��A 7�� 6���� � Q2F PT ��
 ξ�
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��������	
 �������	 �	� ����� �	����� �� ���� �� Q2

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

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

������� %T& ���� %%& ����� %%& ����� %%& ����� %%& %T& ������ ���� %%&

5 2.39 10−1 0.7 0.7 1.2 0.8 2.7 3.2 0.95 0.7

0 2.69 10−1 0.7 0.7 1.2 0.6 2.4 3.0 0.94 0.6

# 3.11 10−1 0.8 1.0 1.2 0.4 2.3 2.9 0.94 0.9

) 3.62 10−1 0.8 0.7 1.4 0.3 2.1 2.7 0.94 0.7

E 4.26 10−1 0.9 0.7 1.7 0.1 1.8 2.7 0.93 1.8

1 5.02 10−1 3.2 1.1 4.4 0.3 1.1 5.7 0.93 3.2

��������	
 ���	� ����� �	����� �� ���� �� Q2

5 8.81 10−2 1.0 0.8 0.8 0.7 2.4 2.9 0.94 1.2

0 1.01 10−1 1.1 0.6 0.7 0.6 2.2 2.6 0.93 1.4

# 1.19 10−1 1.1 0.6 0.5 0.4 2.0 2.4 0.93 1.4

) 1.41 10−1 1.2 0.8 0.5 0.4 1.9 2.5 0.91 1.2

E 1.75 10−1 1.2 1.2 0.2 0.2 1.6 2.4 0.91 3.1

1 1.97 10−1 4.4 6.1 0.6 0.2 1.5 7.7 0.91 3.2

��������	
 ���	� ����� �	����� �� ���� �� Q2

5 1.19 10−2 2.6 1.3 0.7 1.3 3.9 5.1 0.85 2.8

0 1.29 10−2 2.8 1.2 0.6 0.7 3.9 5.1 0.84 2.0

# 1.68 10−2 2.7 1.2 0.2 0.9 3.5 4.6 0.83 1.3

) 2.06 10−2 2.9 1.1 0.6 0.8 3.3 4.7 0.82 0.7

E 2.36 10−2 2.8 5.0 0.8 0.4 3.1 6.6 0.81 1.4

1 2.82 10−2 9.2 15.9 0.9 0.3 3.2 18.7 0.75 4.8

7�6�� ,��A .��	����
 ������� ;�� ����� ������ � .� "%& ^�� 0.2 < y < 0.7F 	������
 �� �
 ������ � Q2� W��� ��� 
�5��
 6� ET > 7 2�C � ��� ;�� � ��� 9���  ��	� ��
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�5��
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 �� �
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��������	
 �������	 �	� ����� �	����� �� ���� �� Q2 ��
 PT

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

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

������� %T& ���� %%& ����� %%& ����� %%& ����� %%& %T& ������ ���� %%&

5 � 3.82 10−2 0.8 0.8 1.3 0.6 2.0 2.7 0.94 0.8

5 � 9.91 10−3 1.2 1.7 1.3 1.1 3.6 4.5 0.97 0.3

5 � 1.27 10−3 2.5 1.4 1.3 1.6 5.0 6.1 0.96 0.7

5 � 9.67 10−5 7.2 4.8 0.3 1.3 6.0 10.6 0.95 1.8

0 � 4.15 10−2 0.9 1.1 1.4 0.4 1.7 2.6 0.93 0.6

0 � 1.16 10−2 1.3 0.9 1.2 0.8 3.2 3.9 0.97 0.4

0 � 1.64 10−3 2.6 1.4 0.6 0.9 4.9 5.8 0.96 0.9

0 � 1.33 10−4 7.1 3.2 0.9 0.5 6.4 10.2 0.97 3.3

# � 4.56 10−2 1.0 1.6 1.3 0.4 1.6 2.8 0.92 0.8

# � 1.40 10−2 1.3 0.9 1.0 0.4 2.9 3.5 0.97 1.0

# � 2.30 10−3 2.4 1.6 0.5 0.8 4.6 5.5 0.96 0.4

# � 1.56 10−4 7.0 2.3 0.2 1.9 6.2 9.8 0.95 3.4

) � 5.05 10−2 1.1 1.1 1.4 0.2 1.3 2.4 0.92 0.6

) � 1.66 10−2 1.3 0.9 1.6 0.4 2.6 3.4 0.96 0.5

) � 3.19 10−3 2.3 2.8 1.1 0.7 4.4 5.9 0.97 1.6

) � 2.64 10−4 6.3 2.3 0.7 0.6 5.8 8.9 0.96 2.8

E � 5.34 10−2 1.2 0.8 1.6 0.1 1.0 2.4 0.90 2.6

E � 2.04 10−2 1.3 1.1 1.8 0.1 2.1 3.3 0.96 1.1

E � 4.92 10−3 2.0 1.4 1.8 0.1 3.6 4.7 0.97 0.4

E � 5.47 10−4 4.4 2.3 0.2 0.3 5.4 7.4 0.96 3.2

1 � 5.80 10−2 4.3 5.2 4.5 0.4 0.5 8.1 0.90 4.3

1 � 2.31 10−2 4.8 1.1 5.6 0.4 1.0 7.5 0.94 2.7

1 � 6.78 10−3 6.7 5.2 4.4 0.1 2.0 9.8 0.96 0.8

1 � 1.33 10−3 9.7 15.7 1.2 0.5 4.2 19.0 0.97 3.8

7�6�� ,��A .��	����
 ������� ;�� ����� ������� �� �  ������ � Q2 ��
 PT �������� ^�� ����
������� ������� >���� 
����� ��� ���� � ��� ������ �� ��6�� ,��� 7�� 6� ��	��������� �
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��������	
 ���	� ����� �	����� �� ���� �� Q2 ��
 〈PT 〉
����� ����� �������� �������� �������� �������� ����� ��������� ���������

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

������� %T& ���� %%& ����� %%& ����� %%& ����� %%& %T& ������ ���� %%&

5 �� 4.57 10−3 3.2 1.0 0.9 0.1 0.4 3.5 0.83 3.0

5 � 1.10 10−2 1.4 1.6 1.0 0.5 1.7 2.9 0.94 1.5

5 � 3.96 10−3 1.7 2.0 0.9 1.0 3.3 4.4 0.96 1.5

5 � 5.23 10−4 3.5 1.4 0.5 1.9 5.3 6.8 0.96 1.5

5 � 3.43 10−5 10.5 2.6 0.2 0.8 6.3 12.6 0.95 1.9

0 �� 5.18 10−3 3.5 2.0 0.4 0.8 0.3 4.2 0.83 1.3

0 � 1.23 10−2 1.5 1.6 0.9 0.5 1.4 2.8 0.94 1.4

0 � 4.66 10−3 1.8 1.1 0.7 0.8 2.9 3.8 0.96 2.0

0 � 6.50 10−4 3.6 1.4 0.3 1.1 4.8 6.3 0.96 1.8

0 � 5.25 10−5 10.1 2.6 0.8 0.5 6.8 12.5 0.92 3.6

# �� 5.65 10−3 3.7 1.0 0.5 0.1 0.3 3.9 0.80 1.8

# � 1.39 10−2 1.6 1.6 0.6 0.3 1.2 2.6 0.92 0.4

# � 5.70 10−3 1.8 1.1 0.7 0.3 2.6 3.4 0.97 2.3

# � 9.18 10−4 3.3 1.4 0.2 0.8 4.6 5.9 0.96 1.1

# � 5.78 10−5 10.1 3.2 0.4 2.9 7.4 13.2 0.94 2.8

) �� 7.05 10−3 3.9 1.0 0.2 0.1 0.2 4.1 0.79 3.5

) � 1.53 10−2 1.8 1.6 0.6 0.1 1.0 2.7 0.90 0.1

) � 6.85 10−3 1.9 1.1 1.2 0.5 2.4 3.5 0.96 1.4

) � 1.31 10−3 3.2 3.4 0.3 0.6 4.1 6.3 0.97 1.3

) � 1.04 10−4 9.1 5.8 0.2 0.7 6.6 12.7 0.96 2.7

E �� 7.63 10−3 4.2 8.1 1.5 0.2 0.1 9.2 0.77 2.9

E � 1.74 10−2 1.9 1.6 0.3 0.2 0.7 2.6 0.89 4.0

E � 8.54 10−3 1.9 1.1 0.7 0.1 1.8 2.9 0.94 1.1

E � 2.08 10−3 2.8 1.5 0.2 0.5 3.4 4.7 0.97 2.3

E � 2.17 10−4 6.4 2.6 0.8 0.7 5.8 9.1 0.96 2.6

1 �� 6.51 10−3 16.2 32.1 4.5 0.6 0.9 36.2 0.73 11.1

1 � 1.87 10−2 7.1 7.8 0.7 0.1 0.4 10.6 0.88 1.2

1 � 9.17 10−3 6.9 3.1 1.8 0.3 1.6 8.0 0.93 4.7

1 � 2.80 10−3 9.2 1.6 1.5 0.4 1.9 9.7 0.95 1.9

1 � 5.13 10−4 15.7 9.7 1.2 0.5 5.0 19.2 0.97 4.4

7�6�� ,��A .��	����
 �<;�� ����� ������� �� �  ������ � Q2 ��
 � ��� ������� ����������
	�	����	 � ��� �^� ���
�� ;��� 〈PT 〉 �������� ^�� ���� ������� ������� >���� 
����� ��� ����
� ��� ������ �� ��6�� ,��� 7�� 6� ����	� � 
�5��
 � ��� ��6�� ,���

�:�



��������	
 ���	� ����� �	����� �� ���� �� Q2 ��
 ξ

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

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

������� %T& ���� %%& ����� %%& ����� %%& ����� %%& %T& ������ ���� %%&

5 � 3.18 10−0 1.4 0.5 1.4 0.5 1.4 2.5 0.95 0.7

5 � 1.68 10−0 1.6 1.4 0.8 0.8 2.6 3.6 0.93 1.8

5 � 2.34 10−1 2.9 1.4 0.8 1.6 4.9 6.1 0.92 3.4

5 � 7.94 10−3 6.5 2.6 2.5 2.4 7.0 10.5 0.91 1.4

0 � 3.07 10−0 1.7 0.5 1.9 0.6 1.0 2.8 0.95 0.7

0 � 2.22 10−0 1.6 0.5 0.3 0.6 2.2 2.8 0.93 3.0

0 � 3.21 10−1 2.8 0.9 1.5 1.0 4.4 5.5 0.93 1.4

0 � 1.05 10−2 6.3 2.3 4.3 1.0 6.9 10.6 0.91 1.7

# � 2.79 10−0 2.0 0.5 2.2 0.3 0.6 3.1 0.93 1.2

# � 2.93 10−0 1.5 0.5 0.5 0.4 1.8 2.4 0.92 1.3

# � 4.91 10−1 2.5 0.7 1.1 0.6 3.9 4.9 0.93 1.9

# � 1.60 10−2 5.6 2.3 1.9 1.8 6.3 9.1 0.91 3.2

) � 1.72 10−0 2.9 1.6 2.7 0.1 0.4 4.2 0.92 1.3

) � 3.61 10−0 1.6 0.6 1.0 0.4 1.5 2.5 0.91 1.8

) � 9.91 10−1 2.1 0.7 0.9 0.4 2.6 3.6 0.91 1.0

) � 2.96 10−2 4.8 2.3 2.5 1.0 5.5 8.0 0.93 3.7

E � 2.12 10−1 8.7 0.9 1.2 0.8 0.7 8.9 0.92 3.5

E � 2.25 10−0 2.3 0.5 1.6 0.3 0.7 2.9 0.91 3.5

E � 2.05 10−0 1.7 0.9 0.2 0.2 1.6 2.5 0.91 2.9

E � 1.92 10−1 2.1 2.8 1.4 0.7 2.7 4.7 0.90 3.2

1 � U U U U U U U U U

1 � U U U U U U U U U

1 � U U U U U U U U U

1 � 7.60 10−1 4.6 5.5 2.0 0.3 1.5 7.6 0.91 3.6

7�6�� ,��A .��	����
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