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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.
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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)
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c) LO QCD Compton

Center of Mass 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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σn (p1, · · · , pi−1, pi+1, · · · ) . $���'

��������� ��������
� A ��������
�� ��� �6�����6�� 
����
���� ��� �	
��
�� 
� ����
����� ���
���
����
3��� ��� ����� �6�����6�� �� ����
�� �/���� ( n + 1 ������� �������� ���� ����� ( n ������� �M
�� � ��	����� ��� ������� pi �� pi+1 ��� �� ���� ������ 
� ���
�
������� pi + pi+1 �� �� �������
��
	����
�� �pi 
��
��� ���
���
�� ( �pi+1A

lim
cos(�pi,�pi+1)→1


σn+1 (p1, · · · , pi, pi+1, · · · ) → 
σn (p1, · · · , pi + pi+1, · · · ) . $���'

*� ���� 
� �� ����������� 
�� ������� ������6��
 �F �� ����
6
�
�� ���
���
�� �� 
� ������� 
����<
	
�� ��
	���� 
�� �#��� �=���
	�����=F ���� ��� �� �������
�� ������
�� 
� 
�������� �� �� ��	<
�����	��� 
�� �����
��	�� 
� ���
	���
�	��� �����
	���
���� K� �#�� ���
��� 
� ��� �����
��	��
����
��� ( ��
�
�� �� ���6� ���
�
�� ��� �� ��
��� �� 
��= ��
���� 

��
���� �� ���
���
���� K�
������ �#�� �=���
	����� ��� �������
�
�� 
� �������� 	���  ��	�� ��
���	��� 
� 6��
� �����
<
	���
�����

��� �6�����6��� 

��� ��
	����
 �� 
��
����
 $���� ��
�&�' �
����� ��� ���

�
��� �����
�����
( ����
� 
��� ��
�� 
���� 
� �� ���
� ������6��
�� �M ��� ���

��
��� �����
���� 

�������� K�
�=�	��� 
��6�����6�� ���
���
��	��� 
����6�� ��� �� ��		� ���
���
��� 
�� 
	����
��� 
� ������
��� ����
����� 5����� �
��
 ��� ����� �6�����6�� 6���� ��� ��� �����
���� 
� �� ����
���� �� ����
�������
��� 
� ����8	� 5��� ��
���
���� *� �������� �� ��		� ������
���� 
�� 
	����
��� ���
���
���
��	��� ���6��� K� �=�	��� 
��6�����6�� ��
 �������� 
�� 
����6
�
��� 
� �������� ��� �������
����
�� 
� ;�� ������� �� ���� ����
� 
	����
�� ���������� 
��� �� �� �����
�� 
� 9��
� $��
� §�����'�
*� �#��F ( ����
�� 
�	
���� �� ��
�� 
� ;��� ��� ��� �
��	��� ���
�
6��� �� 
	����
�� ����������F

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

/�/ �%7������ 	�3 9��3

�� �����
��� 
�  �����
��6
�
�� 
���� �6�����6�� ;�� 
����
  ����	��� 
� �� 
�5�
�
�� 
� ;�� ��
<
	G	�� ,��8� ��� 

�����
�� �������� ��� �� ���
�� 
� ;��F ���� ������ ��������� ��� 

#������
�����
��	�� 
� �����������
�� �� ������� ��� ������
�� ����
���
8�� ��= �����
��	�� 
��������
��
�������
���� ��
�
��� 
��� ����� ��������

����� ��4������ ������
� ��� 5���

���� 
���� 	����� �=���
	������ �� ��" �� �����
�� ��	����� ��= ������� 
��� 
� �����	��� 
�
	���
�� �� 	������� �� R�= 
�� ����
����� ���������
��� 
��� �� 
��������� ������ ������ 
��F
���
�
� ( ������ 

������F �����6
���� ( ������ 

������ �� ��� ���6� 

����
������� 
� ����
�����

�
�� �������������� ������ ���������� ���� �� ������ ���� �� �������� #�

�0



�����
���� 
��� ��������F ������� �;���� �� ����� ��	��
�� 
�� ������� ���� ��� ;��� ����� ��� 6
<
;���
��� ,����	��� 

�F 
� ���=
��� ��� 
� 
���	���
�
�� ��
��� �� ��� �	6
�V� 
� ����8	� 5���
��
���
��� �� ;��� 
� ����
����� ��
 ���	�����
� 
� ��	����� ��= ����@� �� ��= ������ ���
�
�� (
������ 

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

�� �����
� ��	����� 
�� ;��� ���� ��� �������F �������
��	� 
� �����������
�� 
�
� ��������� ���
���

�
��� ��
������ H�!F �!IA

�� 3�������� ��� 6���� ���������
���� ���� ��� 

���
6��
��� 
�� ����@� �� 
�� ������ 
� ������
5��� ������
��� ��� ���� ������� ( 	������P

�� *��� 

���
��� ���� ��� 	������ �=���
	������� �� ���� ��� ������� �����
����P

�� *��� 6
�� 
�5�
 �� �
	��� ( �������� ��
��<���<��
�� ( ����
� 
� ������ ������
��� �� �����
�
������6��
��P

�� *��� 6
�� 
�5�
 ��  ��
�� ( 	������ ( ����
� 
� ����8	� 5��� ��
���
����

,5� 
� �����
� �� ��� ��	�� ��= ���

�
��� �����
�����F �� 
�5�
�
�� 
�� ;��� 
�
� ���
� ���
�����
���� ��
������A

• *��� 
�����
6�� ��= 

��������� ���
���
��� �� 
� �������� $��
� §�����'P

• *���  �����
��6�� $��
� §�����' 
��� �� ��� 
� ����
�
��� "%& �� ��
���<��
���P

• *��� ������ �� �����F �����	��� 

� ��� ����
����� �����
��� 
��� �� ;�� �� 
�
���� ��� �� ����<
��� ���� ��
� 
��� �������� 
�� ���5�����
���� ����� 
���
8�� �=
����� ���	�� 
� ���������
��� �����
�� 
�5�
�
�� 
���
�
�� 
� ������=
��� 
��� ;���

K� ����
 ��	6�� 
������
��	�� 
� �����������
�� ��� ��� �������� 
���
� ��� ���	
8��� �=���
�����
�M �� �������� 
� ;��� � �� G��� 	
�� �� ��

���� H�-I� *� �8��� ��������F ���� ��	�����	���
����� ����E �
	
��
�� ���� ��� ����
����� 
���� 
� ����8	� 5��� ��
���
���F 	�
� ���
�6��  ��� ��
�������	��� 	��� >� ������ ��� �����
��	�� �� 
��= �������
��A ��
 ������	!��
 �� �+�� �� ��

������	!��
 �"������	��� $�� ���
	���
�	���' 
�����	������
"
� ��/��	���
� �
 �8�
 
�5�
����� �� ;�� ��� �� �����	��� ��� ��,���
� �� -�, �"������� .

�"��	������ �"�� �+�� ���	�� ��	��� �� ��		� �����	��� H�!I� ��

�� 
� ������ �� �L�� 
��� �� ����
θ×φ $�� η×φ' ������ 
���� 

����
�� ��
 ��	������
� ( �� ������ 
�
�
����� ����
� ��8� 
���
�
��
H�:I� �����
��� 
�� ��	��
���
��� ������
����� ������� 
��= �L��� �
��
 
�5�
� �� �����������
$��
� �=�	��� ��� �� 5���� ���'� �� �����
��� �=���� 
� �������
�� 
� �� ���
�� 
� ��������	���
����� 
��= ;���F �� ��������
��	���F 
� ����	6
��
��� 
� 
��= ;��� �� �� ���� ��� �	6
�V� ��

�R�����  ����	��� ��� ��������� 
� �� 	������

��� ����	���� ��������	��� ������� ��  ����� 
� �������
��	� 
� �L��F ��<
��( 
� ��� ������8��

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

	
���� �� ����
6
�
��
��= 
�������
��� 	����� ����������� H�!I� ����� ������ 
������
��	�� ���  �����		��� ��
�
���
�

��� ��� ����
�
��� ��
���
���� �M �����
�����	��� 	�� ��� ���� 
���� ����� ����
�
��� "%& ��
���
�
���
�� e+e−� ��� �����
��	�� 
� �L�� ���� ��������	��� ��
�
��� �� 7������� $���
���	
H��F ��F ��I' �
��
 ���( �?& H��I �� ( ,����� , ���=����
�� 
� �������
��	�  % ���� H��IF �� �������

�� �����
��	�� 
� �L�� ���� 
����6��� ( ����
� 
��� ��
�� ������6��
 
���� $������� .�> ��
..�>'�
"
� ��/��	���
� �-�/��/��	�� ����
��	
��
 ����8
��� ��� �� ����	6���� 
�����
 
� ���<

�
����� ������� 
��� �������� 
�� ���5�����
���� "��= ����
����� i �� j ���� ��	6
���� �� ���
����
�����
���� �
 ���� 

������ 	������ ��� ��� 	���
��� ����
���
8�� d(pi, pj) ��� 
� ��
���� (
��� ������ ������6��	��� 
�5�
�� , �� 5� 
� �� �����
��� 
��������
�� �������	��� ����
��� ��
���
� ����	6�� 
� ����
�<����
����� 6
�� �������� 
��� ��������F �������� ;���� ��� 

���� ����<
�
��	�� �� 

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

�� ���� 
������
��	�� � ��� ��
�
���
� 
��� ��� ����
�
������� 3*7+, �� �*3F ����� �
� 
��
����
��� �
������ ��= ����
�
������� ��
���
���� ��� ��� ��������� H�0F ��I� ���������� 
���� �����

��



?
B
���� ���A C�� ����	��
��� 
��� �����	��� ��������� 
�� ;��� 
����� $�� ����' �� �����������
$�� 6��'�

�������� ����
��� ( ����� ���	6
��S�� 
�������� ��= �����
��	�� 
� �L�� ��� ���#�����
�� 
�� ���<
�
����� ��= ;���� *� ����������
�F ����� �� 
�5�
�
�� 
� �� 	���
��� ��
 ���8�� ( �� �����
� 
���� 
�
����6
���
��� ����
�
���
�� 
� �� 	���� 
����
���� 
� 
��= ����
����� � ��� �������� ���� 
�5�
� ��


������ 
��� ��� ���	
8��� ����
��� 
�� �����
��	�� 
��������
�� $W,"* H�4I'� ?����� ��� 
����
<
���� 
� ������E 	��
 ����F �� ���
= ����8
� 
� ��	6���= 
�������
����F 
��� �� ���� 
	�������
��� �� �
����
�� 
� �� �����
�� ������
��� ,
��
 
�� ����
����� 	����� ������� G��� ����	6���� �����
��� ���� 

����
�� 
� ��������
�� ����� ��8� 

#������� ����
�
���
�� 
� ��
	����
�� ���������� 
��
����
����� ��� ������� ( ��� 

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

��� ��� ������ 
������
��	�� ������� kT H�!F �-I ��� ���� ������ ��������� ���� �� 
���
��

����� ��� �
��������� ������������ �	 ���� kT

"-��/��	���
 kT 	�����	0

.��� ������ 
���
�� �� �����
��� 
��������
�� 
� �������
��	� kT 
�����
 ��� ���
� ��� ��
�
�� (
)*+,� �� �����
��� ��		���� ( ����
� 
���� �
��� ��������� ������ ��� ����
����� 
� ����8	�
5��� ��
���
��� ( ���=����
�� 
� ����� 
� ������F �
��
 ������ �
��� �

� 
� ;����

�� 3��� ������ ����
���� i �
��
 ��� ���� ����� ��
�� 
� ����
����� i �� j ��� 

������� di,0 ��
dij ���� ��������� ( ����
� 
� �� ����
����


��� ηF 
� ������� �E
	���� φ �� 
� ��
	����
��
���������� pT A

dij = min(p2
T,i, p

2
T,i)
(
(ηi − ηj)

2 + (φi − φj)
2
)
, $���'

di,0 = p2
T,i. $���'

��� �������������� ��� ��*��� ��� η = 1
2

ln( p+pz
p−pz

) = − ln tan θ
2
� �� �������������� ����� ��� �� ���� ��� ��������

����������
 �� �������� ��� ��+������� �� �������������� ���� ����������� ��� ����� ������������ ���� ��� ����������
���� ������ '��� ��� ���������� �������� �� ���� ��� ��+������� �� ��������� y = 1

2
ln( E+pz

E−pz
) ��� ���� ������������

��



�� �� ���� ���
�� ������ 
� ���� ��� di,j �� di,0 ��� ������� dmin�

�� &
 dmin ������
��� ( ������	6�� dij F ��� ����
����� i �� j ���� ����	6
���� �� ��� ��������
����
�<����
���� i+ j �� ����
�� �������� 
� �� �
���� +����� ( ������� ��

�� &
 dmin ������
��� ( ������	6�� di,0F �� ����
���� i ��� ������� 
� �� �
��� 
�� ����
����� ��
�;����� ( �� �
��� 
�� ;���� +����� ( ������� ��

�� �� �����
��� �����G�� ������� �� �
��� 
�� ����
����� ��� �

�F �����	��� 

� ������� ������ ���
����
����� ��� ��� 
������ 
��� ��� ;����

����� �����
��� 
��������
�� ��� �����
��� ���� ���� ��� �����
��	�� 
� ���� kT F ��
 �� 

 <
 �����
��� ��� �� 	���
��� �� ��� �� ������
��
�� 
� ����	6
��
��� 
� 
��= ����
����� �� ���
����
�����
�����

"� 9���	��


��� ���
�6��� ��
�
���� $
��� �������=
	��
�� 
� 	����� ������' ���� �� 	����� 
� 

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

� 9��
� �� ���� ��� ���
�6��� ����������� ��
 ���� ��
�
����A ��
	����
�� ���������� pT F �������
�E
	���� φ �� �� ����
����


�� η�

3��� �=��
���� ��  ����
����	��� 
�� �����
��	�� kT ����

����� �� ����8	� 5���  ��	� 
�

��= ����
����� i �� j �� 
� ����� 
� ������ $����� �� ��� 
��� �����	��� �<;�� �� �>'� �� ����� 
�
�� 

������ ���	���
��� ����� ��� ����
����� Rij ��� 
�5�
 ���A

R2
ij = (ηi − ηj)

2 + (φi − φj)
2
. $��4'

��� 
��= ����
����� ���� ��	6
���� �
Rij < R0F �M R0 ��� �� ����	8��� �
6�� ����� ���� ����������
�� ����� 
��� ��� �����
��	�� 
� �L�� H��I�

7�
�
���	��� ���� ��� �����
��	�� �� ��	������� 
����  �O�� 

���
��� ���� 
��= ����
�����F ��
�������� ( ����
� 
� ���
� ����
����� ����
�� 
� ����	6
��
��� ;��� �� �L�� 
	�������� ����
�� ����
G��� 
	���� ��� ��
	����
�� ���������� pT �� �����
 ���� �� �����
��� 
�  �����
���
�� "2�,3
$��
� §�����'� �� 	���
��� d ��� ����� 	�

5�� ��		� ��
�A

dij = min
(
p2n

T,i, p
2n
T,j

)Rij

R0
, $��!'

di0 = p2n
T,i $��-'

���� �� ����	8��� n ��
 �������� ��
�R����� �����
�� 
�� �������� �������
���� �� ���	���
����� ��
���
= 
� ���=������ 
�5�
� 

#������ ���� ������� 
������
��	��A

• n = 1A �����
��	� kT 
�����
 F ��� ���
� ��� ��
�
�� ( )*+, �� ����		��� 
��� ����� �������P

• n = 0A �����
��	� ��	6�
��X,������ "�������� 
�
�
���	��� ���� ��� ���
�
���
��� ��������<
���
���� �������
��	� ��	6�

�� H�:I � ��� �
���� ��= ����
�
��� "%& H�0IP

• n = −1A �������
��	� ���
<kT ������� ����		��� 
��� H��I�

.����� ��� �� 	���
��� �
��
 
�5�
� ��� 
����
���� ��� 6���� ����
��

���� K�� ����� �����
��� ���

	�������� �� "%& ���� ��
�
�� �� ����
6
�
�� 
�� ����
��� �/����� 
� ���
���
�� 
� ;��� �� 6����

� ������E ����� �� �� �����
�� 
� ��6�����
�� �� �� �� �����
�� 
� 9��
��

:�
���	#�	�� �
 �
����	��	���

�� ������
��
�� $�� �� ����	�' 
� ����	6
��
��� 
�5�
� ��  �O�� 
��� ��� ���
�
������� pi �� pj


� 
��= ����
����� ���� ����	6
��� �� ���
�
������� pi+j 
� �� ����
�����
����A

��



"
 ������ � ����
��� �
	���	��� ( ��		�� ��� ���
�
��������A pi+j = pi + pj � ����� ��
����	� �� ���� 
���
�
 ��
 ��
� �� ���������
�� 
� �������
� �� 
� ��
	����
�� ���� ��	����� 
� ;��
�� ������ 
�
�
��� ��� ;��� ���
�
�� ���� ����� 	���
 ��
"
 ������ pT ����
��� ( ��		�� ��� ������� �����
��� 
�� 
	����
��� ����������� pT F ����� ���

��� ���
�6��� ������
��� η �� φ ���� ��������� ��		� ��� ��		� ���
���� ��� ��� pT A

pT,i+j = pT,i + pT,j , $��:'

ηi+j =
pT,i · ηi + pT,j · ηj

pT,i + pT,j
, $���0'

φi+j =
pT,i · φi + pT,j · φj

pT,i + pT,j
. $����'

��� ;��� ���������� ���� ���� 	���� �� ��
����
���� ����
��

���� 
� �������
��	� ��� ��������� (
������ �����
"
� ������� p2

T ; ET ; E2
T  ����
������ 
����  �O�� �
	
��
�� �� ����	� pT �

:��#�	���� /������
�

>� ���� 	������ ��� ��� �����
��	�� 
� ���� kT ���������� ��� ������ ��
�8��� 
�5�
� 
��� ��
���������� �����A

�� %�� ���������� ��� ���������
���� 

����� ���� ��� ������� 
��� 
��� ��� ������� ������6��
 ��
���� ��	�����	��� ���
� �� ��������  ��� ( �� ��

��
�� ����� H��I $��
� ���� ��
� §�����'�

�� %�� ������� G��� ����
��� ��= ����� 5���=  ��	�� 
� ����
����� ���������
��� 
��� ��� 
�<
��������F 
���
���� �
	���� ��� ��� ?���� ����� �� 
� ������� ���
�
�� 
��� ��� ������		��

� ������ ������6��
 P

�� %�� ���� 
�����
6��� ��= 

��������� 
� �������� �� ���
���
��� H�!F ��IF  �����
��6��� H�4F �!I
�� �����= H�!IP

�� %�� ���� 6
�� 
�5�
� �=���
	������	��� �� ������� G��� ����
���� ��= 
������ ������� ����
�� ��	�� 
� ������ ��
�
� H��I�

3�� ����������F ��� �����
��	�� 
��������
�� 
� ���� kT ���� 6
�� �
����� ( �� 
�5�
�
�� 
��
;��� �� "%&� "��� ����� ������� ��� ��
�
�� �������
��	� 
��������
�� kT 
�����
 ����
��

����	���

����
��� ���� �� ����	� 
� ����	6
��
��� pT �� �� ����	8���R0 = 1� �� ����
6
�
�� 
�� �6�����6���
;�� ( )*+, ( �� 	���
��� �� ( �� ������
��
�� 
� ����	6
��
��� ���� 

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

/�: ��  �! �! 	�3 3� ����3 �; � �3 #�!��$9��

"��� ����� ����
�� ���� ������ ��������� ��� ������� ������6��
 � $( ����
�� 
�	
���� �� ��6
�	<

����' �
��
 ��� �� �
��	��
��� �������
�� ���� ���

�� ��� ����
��� �/����� ( 
��= �� ( ���
�
;����

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

"� �	�����	��
 �
 �� #������	�� �
 �
�. �
�� 
� ���

��� 

����		�� ( ����
�� 
�	
����F O(α1
s)F �����
6���� ( �� ����
�� �/���� 
��= ;��� $�<;��'F ����

����������� ��� �� 5���� ���A �� ����
��� ���
	�� /�� ���� �� �������	��� 
��� ����� 
���
������ 
�
�
�� $�' �� 
��� ������ 5��� $6' �� �� ��������� 
� &�
��� ��
�������� $�<
'� >���� ���
���
�6��� xBj �� Q2 
����
�
��� 
��� �� ����
�� ���F �� �
��	��
��� 
�� �����	���� �<;�� ������
��
���
� ���
�6��� �


�
��������A zF xp �� Φ H��I� �� ���
�6�� Φ ���������� 
��� �� �� �����
�� 
� 9��
�
������� �E
	���� ����� �� ���� 
�5�
 ��� ��� ��������� 
��

��� �� 

#��� �� �� ���� 
�5�
 ��� ��

��



B
���� ���A ��� 

����		�� ( ����
�� 
�	
���� �� αs �����
6���� ( �� ����
�� �/���� � ;���

������ 
��

��� �� ��� ;��� $��
� �� 5���� ��4'� ��� ���
�6��� xp �� zF �
��
 ��� �� ���
�6�� 
��������
ξ ���� 
�� 
����
���� 
� ������E 
�5�
� ���A

z ≡ pq · p1

pq · q , $����'

xp ≡ Q2

2(pq · q) =
Q2

M12 +Q2
, $����'

ξ ≡ xBj

xp
= xBj(1 +

M12

Q2
) $����'

���� ��� �����
��� 
� ����	� ������ .����� ��� �� 	���� 
����
���� 
�� 
��= ;��� M2
12 = (p1 +p2)2

��S��

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

�����	��� ���� ��� ���������� �����
6��� ( ����
���� �6�����6��� ���� ��� ���
� ��	��
��� ����
��� ��
�8��� 
� ������
��� 3�� �=�	���F �� �����	��� 
� ��������
���� �<W*7 ������
��� ����
 (
��������
���� �<W*7 �� ��� ;��� ���� ��� ���
�� 
�������� ! 2�C 
�
	����
�� ���������� ������

����� 
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�����
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�� 
����
�
���� 
�� ��������
���
����
��
���� ����� ��� ������ ��� ��������
��� ���� ��
��� �� ��	��� 
��� ���;����	��� 
� 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����  �������	��� ����������	��

��� 
�����
��
�� �
��� ( �� ��� ��	���� 
� 
�������� �� ( �� 	�
��
���
�� 
��� �� �����
��� 
�
�������
�� 
�� ����
��� �/����� ���� �������� �����	�	���
 
�
	���	����
 �,
������	���
� ���� 
�
�� ��������
�� 
�� ������� �� 

��
���
�� ���  �
�� ����� ��� 
�����
��
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� �� ��
��� 
� 	������ ��� ���	
8��� �
���� ���� ������ 
�� �#��� ���6��= �#������
���� $�� ��� ����
� ����
�' 
� 
�������� ����� ��� ��� �����
�� ���� ����
6��� ��= R������
���
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�������� ��� ������� ������� 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 ��� ����� ���� ��� ����
�
�� 
� � 	��
 $��
� §�����'�
����� ������ �����	��
��� ��� ����

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

������ ���
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��� ���� 

#������ ������� 
�
���� 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 �� ��������
�� �����
��� 
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�����
��
�� 
� 	����� 
�� ���
�6��� �
��	��
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�
��� ���������
 ( ��� ���
�6�� $EeF θe �� Eh'F ����� ���
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���� 
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��
�� ����
��
 δ ���� ��
����� ��� 
�����
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�� �����
��� ���� ������ ���� �� 
�

�� r� ������ ������� 
���� ��
	���� 
��
���
��
��� �����
����� ��� ��� ���
�6��� "%& < EeF Q

2
e �� yeΣ < �� ��� ���
�6��� ;�� < PT �� M12 < �
��
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�'��� �� ���������� �������� ���� ������ �������� σ+
HAD ��� ����� σmax

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

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

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

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

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

��� �� ��6���� !��F ���5�	��� ����
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� ����
��� 
�� ������� ���
	��� ��� �� �
	����
��A ���

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

��� ��������
���� �� 
���	
������� �� ����
�� �/���� ���	��
��� ���� ����� ��
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Normalised 3-Jet to 2-Jet Cross Section
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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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��� ������ ������������� 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
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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
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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
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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
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��������	
 ���	� ����� �	����� �� ���� �� 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
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