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

�� 
�� �������% ��� ���������� 	�� ��� ��� ���
��� ����� �� ��		����� ������� �	 ��� ��� ���������
�-
��.���� ��� �� �,��� � � ����� ��� � ��� �/�����
��0������0�	0#��� ������� ��� ��� ���������� ������ ��

��� ������������ 	� ���	���� �� 	� � � ��� ������
,��� �� ��� ���� 
�� ����� ,��� ������ �� ��� �����
���#� �	 ��� �������� 
�� �� 
���$ �� ���% ��� �������
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����� �#����� 	��# ��� �������� ��������� ,��� � �����
	��# ��� ����� �� � ������ �������.�� ������ ,����% ��
��, �� ��� �� ���% ��� /����0���� ����� ��� 	��������
���� ������% ���� ����% �� ��0������ �������� ��������%
��� �	 ����� ��������� ,��� ������ �	 ��� ����� �1��$ &�$

�� ���% 
�� ��������� ������ �� ��� ����
������� ���������� ������ ��� �� ��� ����� �������
	�������� ���1�� �	 ��� ����� ���% �� ��� ��� ��,
�� ��������% ���� �	 ��� �����$ �� ��� �	�� ��� ���
���$ 2�% 	�� ��� ����������� �	 ��� 
�� ����� �������

� ��� ���� ������� ����� ������� �
�% �� ���������� ��
��� 	�� � ����� � ��� �� �� ���������� �&� ,��� ���
��1� � �	 ��� �����
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��� ��������� 	�� ���������������� �������3�����
�		����$ ��� ��������� �	 ��� ��1� �� ���
�������������� ����� �	 ��� ����������� �� ��������� ��
��������� �/�������% �$�$ 	�� ��� ��� �#��� � ��� ��%
�� ��� �4!*� �/�������$ ��� ��##�� � ������
����� ������������� �	 ���� ���������% ������������ ��
#������ ��������� ����� �#������� �	 ��� �����������
�����% ��� ���������� �� ����� ������� ������#�$
�5�#��� �	 !" ������������� �� ��� ��� ���,� ��
1��$ 6$ *�������� �� ��� 	������3����� ������#% ���
��	� ���������������� ��� �	 ����� ����������� ��� ��
�������� �� ��� ��1� ,���� ��� ���� ��� ��� �� ��
��������� 	�� �� ��� ����������� ��� �	 ��� �����������%
������ ��� 	������3����� ����� �� $ * ����.��,� �	 ���
�4!*� ���5�#����� �� �� �� �5����� �� ��� �#��� �
������% ,���� ��� 	��0���#� ��� ��#������� ���� �����0
���#�+ �� ���� ������% ��� -17! ��������� �/������
������ ���� � ������ ���������� �	 ���$ * .��� �	
������������ ���,��� ����� ���5�#������ �� �������
�� ��� ��18 ������$

* ��	����� ��	������ �����# 	�� �����3��� 
��
�������� �� ��� �� ��� -���� �����. ,���� �����# �� ,����
��� ����� �������� ����0�� ,��� ��� ��#���.� �������
�����9 ���
�� �$ �� ��� /���. ����� #���� ���8�%
��� ������ 
�� ��������� 	��# ��� ���.��������� /���.
���� -��� ���#� �� ������� ��������� ,��� ��� �����
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��#�����% �$�$ �� ��� 	��,��� ��������� ,��� ������ ��
��� ����� ���#% ,������ ���� �������� �� ��� ���
����������3�� �� 
��� ,��� ���� ���������� #�#���� ,���
������ �� ��� ����� ��#�����$ *����3��� ��� ��������
	���� ����� �� ��� -���� �����# �����	��� �������� ���
��8 ���.������$

��� ������	������� �	 
��� ,����� ��� #��� �������
��������� �� ��� 	���� ����� �	 ���� ������ ��������
�5���#���� �� �������� �� ��������#� ,���� ��� �����
�� ��� ��
���� �	 ��� #������#���% �$�$ ��� �������
����.� ��� ������ �������� ���� ��� ���������� �� ���
��������$ ��		����� 
�� ��������#� ���� ���� ��������
��� ����� �� ��)* �5���#����% ���% �� ������
�����% ��� :��������� �������������� ��������� �� �������
��������#; ��� ��� 	����,���9 �!��*� ��� �#����� �� ���
��	����� ���$ �� ���� ��������#% ��� ��
���� ����������
��� ��������� ���� ���� �� �� ��������� ��������% ��
,���� � �������� #������ ���� 	�� � ������� ��� �� � ���
�� 	�� � ������� � ������ �� �������� ��������9
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�
���� �������� ��������� � � 	�� �6�

����% ���� �� ��� ���������� ������ �	 � �������
� ��� �	�� ���$ ���� ��� ��� ��		������� �� ���
������������ 	 ���$ �3�#����� ����� � �	 �� �+ ���
����� /��������� ��� ��������� ����� ������������ ������%
�$�$ �� ��� ��������� �	 ��� ����� ���# ���	���� ��

�0����������$ ��� ��������# �� ��	����� ��� ���������
��	�% ��� �� ����� �� #������#���� �	 ��� ��� ���
��������$ �� ��� ���� 	���� �� �������� ���� ���
�#������ �������3����� ����������� ,��� ��#���� ��
����� ���������� ��������#�$

�� ����� �� ������ �������� ����� �	 ���% ���
#������� 
�� ����� �������� ���� �� �� ��#����
,��� ������������ ��	��#�� ��� ������ ��  !"$ �����
�����#� ����� ������� 	���� ������ ���% �����	���% ����
�� �� ��#����� ,��� #����� 	�� ��� ������#��� �	
��� ����� ������� ��� ��� �������3�����$ 8����� ����
	�� ��� ������#��� �	 ��� ����� ������� ��� ���
����� ���,�� #����% �#��#����� �� ��)<�4 ���
!���"% ��� ��� ����� ������� #����% �#��#�����
�� *)�*� �$ ��� �������3����� �	 ��� ������
�� #������� �� ��� ������� #����% �#��#����� ��
��)<�4% �� �� ��� ������ 	���#�������� #����%
�#��#����� �� =����� ��� ���� �� !���" ���
*)�*� �$ *� �� !���"% �� )*�4*�% ��� !"
��� #����5 ���#���� ��� #������ �� �4!*� �����
����� ���,��� �� !! ���5�#�����$ )*�4*�% �������
��#������� ������ ��������% ����,� ��� �� ��#�����

(��� .� #������ 
���� �������� 	
� ����� ��
�����
�* +�, ��
�
�)

���
� 	���
�/ +�, %&')&
���
� ��
����/ +�, ����
� �������

�������� ����� �������� �� ��������$ �� �*��*��%
��� ��� #����5 ���#���� ��� ��#����� ,���
����� �#������ ��������� �� ��18 ��������� ,���
������������ ����� �������� ������������ ���� �� ����$

�� ���% ������ ��� �������� ������������ ���
��#������ ,��� �>���*% ��)<�4% ��� ��"=��$
�� ����� �����#�% ��� ���� ������� ����������� ��
!" �� ��������� �� ��� #����5 ���#���� ��� ���
����� ������� �� ��#������ �� ������� ��� 	���� �����
����� ���,��� �� !! ���5�#�����$ �� �>���* ���
��"=��% ��� �������3����� �� ��#������ ,��� ��� !���
������ #���� �� �#��#����� �� =�����+ �� ��)<�4%
��� ������� #���� �� ����$

1�� ��� ��1� �	 ��� �����% ��##���� ����
���#����3������ ��� ��		����� �������� �	 ���� ���
8)��% ,����% 	�� ��� ����� ��1�% 4)? ��� *14 ���
����$

�� ��� 	����,���% ,� ��	�� 	�� ������� �� ��� �&
��� '�(� �������� ��� ��� ������������% ��������
��#��������% ��1� �� ��� �������� ����$

	
 ��� �� ���� �������� ����������

)������ �� ��������� 
�� ��������� ���� ���� ��������
�� ������ 
���% ��
���% ��� ���
��� ��� �������� ���� ��
���
���$ ����� 
�� ��������� �� �#��� � �� ��� 	��,���
��������� �� ������� ������� �� ������������ ������
������ ���������% ���� ���� ������� �� �Æ0���������
��� ���������$
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� �� '1� �� 	�����
� 
	 ���

���������� ��� ������ �� ��� 2���� ������ ���� 	
� ����
�� 
	 ��

���� �������	
 �
��

*� ���� ��% �$�$ 	�� 	�� � �� � ����4�?�% ��� ���������

�� ����� ������� ��� ���� #������� �� �& @&A �� ��� -����
	��#� �� � 	������� �	 ��� 
�� ���������� ������ �� 	��
� � �� � �� 4�?�% ��� � � � ��� ��� �	 � 	��� � ����
=��� ���� ���� ������	��� ����� �!��*$ "��� ��� ,����
����� �	 �� ��� �

�% ���  !" ����������� ��������� 	��
�������3����� �		���� �� 	�B�% ����� � ���� ����������
�	 ��� ���� �1��$ 2�$

1������ ��� ��� ��������� �� ����� ����� ��������

����� ����C8&% �� � �� ��� �� �
�
�������

���� ������� �� �	 ��� 
�� ��#��� �� ���� ������ ��$
1����% �� ������� 	��� �� ��� ���� ����� �� ��� 	���
�� �������% ������ ,�� �����#���� ��� ������� ��
������$ ��� ����������� �	 ����� ������� 	��� �#���
���� ����� ��� ,��� ��� ��0��������� �5����� 	��#
��� �����#���3����� ���� �/������ �����	��� 
����	��� �
��#����� 	�� �� ��� ���� ����� �1��$ D�$ ��� 	���� ������%
��.��� ���� ������� ������������� �	 ��� �����#���3�����
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µr = ET

inclusive k⊥ algo.

(��� 3� ��)�����������
� 	�
� ��������� ��� ��
�� �����
�� �� '1�*

������� 
� ������ +�
��, !��� 	��� ��
!��� ��� ������ ����������

��������� �� ��� ���
�����4���
� ��
�� �5����
�/ ������� � ���)

�
����� �
 ������ +���������, !��� �
������ 	�� ��������� ���
��

��� ��� �
������ ������ 
� ������ +������
�� ��������,

����� ��� � ���� ��� 	��# ��� ����� ���#����3�����%
�� ������ � ��		�� 
 � � ����������� 
 ����� � �
����!���"���� 
 ������� � ������ ���1�$ ���
�5���#����� ����� �� ��#������ �� ��� �������� ������
����� �	 ��� !*� ������#���� ,��� ��� ����������� �����
������������ ���� E$EEEF+ ��� ����������� �����������
�������� ����� �/��� ������������� 	��# ��� ����#���
�	 �������3����� ��� �����#���3����� ����� ���������$
��� ������ ��� ���� ���,� �� �� ������ ������� ����������
�	 ��� 
�� ��������#$

��#���� #������#���� ���� ���� ��	��#�� ��������
�� '�(� @6A �� ��� -���� �����# ����� �!��*$ 1��
�� � 	�� 4�?�� ��	 � � 4�?% ������������� �� �
	�	 � 	�� ��� ��#������ 	�� ��� ����� � �	 ��� ��������
�����# ���� � ���
 � ���% ��� ��0 ��� ��	0���������
�	 ��� ��������� 
�� ����� ������� ���� �� 	���� �� �� ��
���� �����#��� ,���  !" ��� ������������$

1�� ��� �����#������� �	 ��% ��� ��		�������� �����
�������� �
��� % ,���� � � ��� ��	� % ,��� ���������� ��
 !" ��� 	�� ����� 8)��GG ����% �$�$ �������% �� �� ���
�� ��% ��.��� ��� ������ �	 ��� ������������ ��1�
	�� ��� ������� ����� ��������$ 1�� ���� ��� � �� � % ���
���������� ����� �������� ,��� ���#����3�� ��������� ��
#�
����������� $� � ���� �������
���� ��������$ 1��#
� �� 	�� �� ���� �����3% �� ,�� �����#���� 	�� �������
������� �	 � $ ��� ���� 	�� ��� � ��	 	�� D ���� ������
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Jet energy scale uncertainty

NLO QCD: (corrected to hadron level)

αs (MZ)= 0.1175

DISENT MRST99 (µR=EB  
T,jet    )

DISENT MRST99 (µR=Q)

(��� 6� 1�������� ��� ��
�� �����
� �� '1� �� 	�����
� 
	 ���

���������� ��� ������ �� ��� 2���� ������ ���� 	
� ��		����� ����
��


	 ��

,�� �������� 	�� �� � ��� 4�?� ��������� �� ������ �
��	�	� 
 � � ����	� ������ HE$EE62�IE$EE2& ������
HE$EE6J�IE$EE6F �������$
��� ������ ����� ��������� �	 �� ��� ����

������������ ����� ��� ��#� �������� ��� ���#����3���
��� #������� ����� ������� �� ���#� �	 �����	

����
��%

,���� ��	
����

� �� ��� #��� ����� �	 �	
����

�� ���� ���+

�� � �	
����

,�� ������ ���� ����� �� ������� ��� ������
��������� �	 ����� ����$ 4��� �����#��� ,��� ���
�������� ������� �	 �� �� 	���� ���� � ����� ����� �	
�	
����

�� ���,� �� 1��$ 62$
����� ���� ���� ���� ���� ���� �� ����� ���

�3�#����� ������������ �	 
��� �� ��� -���� 	��#� @2A$ *�
!"% ��� ��������� �	 ��� ����� ������� �� ��� ����� �	�
���,��� ��� ����� ���������� ���� ��� 
��� �������
,��� ���� �� ��.�� ��� 	��#

�


��	�
� �
 ����	� 
 � ��� ��	� �2�

,���� ��� ���		������� �� �� ������ 	��# ���
����������� �	 ��� #����5 ���#���� 	�� ��� �������
�������� ,��� ��� ��1� �	 ��� �����$ ��� ����0���#
������ 	��# ��� �����	������ ���,��� ���������� ���
������������ ��#������ �	 ��� �5������� ����� �	��

ZEUS

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 60 120 180 240 300 360
(1

/σ
) 

d
σ/

d
φ 

 
  B

   
 je

t 
φ  
  B   
 jet  (rad)

ZEUS 96-97

NLO QCD:

DISENT MRST99 (µR=EB  
T,jet   )

DISENT MRST99 (µR=Q)

0 π π2π /2 π /23

(��� 7� "
�����4�� ��		�������� ��
�� �����
� 	
� ��������� ���

��
�����
� �� '1� !��� ����
� � 8�9 ��� �� � ���

� ���/

����� ���
�� 	
� �����������- 
���� ���
�� 	
� �
������ �����������

��� ���������� ���
��

�� � ��
��% ,������ ��� ��� ��0���# �������

	��# ��� �����	������ �	 H&�I&0�������� �#�������
�	 ��� ������������ �����3�� ���+ ��������������
������������� ������� 	��# ��������� ���������� #�#����
�	 ��� ������ ���� ���,� �� �� �#��� ���% �����	���%
��� ���������� �� ���� ��$ ��� #������� ���#���3��
�3�#����� ������������ ���,� �� 1��$ K �� ,��� ���������
��  !" ������������ ,��� ������ �� � �� �� �$
�� ���, �	 ��� �#��� ����������� �������������% �����
#������#���� ���������� � �������� ���� �	  !" ���$

�& ��� �5������ ��� ��������� 
�� #������#����% ����
�� ��� -���� 	��#�% �� ��, �� �	 � � �� � 	�� 4�?� 	��
��� � � � ���% �� � � 4�? ��� �	 � 	��� � ��� @DA$ ���
��		�������� ����� ������� �� 	������� �	 �� �� ���,� ��
1��$ F 	�� ����� ���� �	 	$ ��� ���� �����#��� ,���  !"
��� ���������� �	�� �� � ��� 	���� 	�� ��� ���.,���
��� ������� ������% ,������ �� ��� 	��,��� ������ �	
	 � 	�� ��� 	�� �� � �� 4�?% ,����  !" �����������
��� ������������� ��� �����$ 1�� #��� �	 ��� ����% ���
����������� ������������� ������ �� ��� �����#���3�����
������������ ��� ������ ���� ��� �5���#����� ������$
������������� ��� �� ��������� �	 ���� ����������% ��
,�� 	���� �� ��� �� 	�� �� � �� 4�?�% ���������� ����
 !" ��� ,��.� ���������� ,��� ���� �� ��� 	��,���
������ 	��� � 	�� �� ���� �� ���� �� ��� �

� ��� ��� ���
�#���$

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



���� �������	


10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10 2

10 3

-1

-0.5

0

0.5

1

dσ
Je

t/d
E

T
 [

pb
/G

eV
]

(Q
C

D
-D

at
a)

/D
at

a

ET [GeV]

-1.0 < ηlab < 0.5 0.5 < ηlab < 1.5 1.5 < ηlab < 2.8

10 20 30 10 20 40 10 20 40

LO QCD
NLO QCD
µR

2=ET
2

H1 Data

H1 Inclusive Jets

hadronization
uncertainty

(��� :� 1�������� ��� ��
�� �����
� �	
��� �� '1� ���������� 
���

� � �� � ��� 8�9� ��� ��� � �� � ��� �� 	�����
� 
	 ���

���������� ��� ������ �� �� ��� 2���� ������ 	
� ��		����� ������ 
	

����* 	
�!��� +��
�
� �������
�,* ��� � � � ���/ �������* ��� � � �

���/ ���;!���* ���� � � � ���� "#$ %&' �
���* '1��"� !���

&��%6< +�
��� ����, ��� �
 ����
��4���
� �
������
��/ �������

����* ������ 
	 ��� ���
�����4���
� ����� �� ��. ��� .

�� ��� 	��,��� ���������% 
�� ��������� �� �5�����
�� �� ��������� �� ��� ����#��� �	 ��� ����� ������� ��
�#��� �$ �� ��� ���� ��������� �� 8������L ������ ��
������ �4!*� ��������� �� ��� �� ��#������ �	 ���
	��,��� 
�� ��

� 	 �� ,���� ��������� -17! ���������
�� .����� �� �� ����� �� 	������� ��� ���� �#���$

�& ��� ��.�� ���� �� ��������� 
�� ��������� ��
��� 	��,��� ��������� @CA% �$�$ �Æ � ����� � ��Æ ,���
��� � �����

� � � ��� �� � ����� ��� � ��� 4�?�$ ���
#������#��� ��� 
�� ������ ,��� �!��* ��� ��	��#��
�� ��� ��� 	��#� ,��� ���� � � �� � �� 4�?� ���
��	 � � � ���$ ��� ���� �1��$ J� ��� ��#���� ,���
	��� ��		����� 8���� ������9 )*�4*�% � �4!*�0���
8� ,��� ������ ����� ����������� �)4 ���)��% ���
��#� 8� ��������� � �������� ����� ��#����� �)4
���)H)����% �=* 4" ,���� �� ����� �� ��� �����
����� #���� ��8 �*)�*� �� ��� ���� �����# ,��.
���������� #�#���� ��#���� �� -17! ��� �*��*��
,���� �� �� �#��#�������� �	 ��� ��18 ���������
�/������$ ��� ��		�������� ����� �������� �� � ��� ��
��� � �� � 	����� �	 �,� ������ ���� ��� �4!*�
��������� 	�� ������ ������ ���� �)4 ���)��% ��� ����
��� ���������� ,��� ��������� �	 � �������� ����� ��

0

50

100

150

200

250

0.001 0.002 0.003 0.004

H1 Forward Jet Data

x
d
σ/

d
x(

n
b

)

H1 data, prel.
CDM
RG(DIR)
RG(DIR+RES)
CASCADE

pT,JET>3.5 GeV

0

10

20

30

40

0.04 0.05 0.06 0.07

H1 Forward Jet Data

xJET

d
σ/

d
x JE

T
(n

b
)

H1 data, prel.
CDM
RG(DIR)
RG(DIR+RES)
CASCADE

pT,JET>3.5 GeV

(��� =� 1�������� 	
�!��� ��� ��
�� �����
�� �� '1� 	
� ��� �

��� 8�9/ 	Æ � 
� � ��Æ��� � ����� �� ��� ����
� ������

<
����* &'< +&
�
�)'��
��)<
���* '>�"8$ ? ��1�'"�,- �8

+��@8�@* '1��&� ��� '1��&� ? ���$#9�',- &��&�'�

+&&(<,� '��� ��� �����������

�������� ��� ���� �� ��� ��8 #����+ ��18 �������
��� ����� ����� ��������$

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



��������� �
� ������	��
���
� � ��	�

0

200

400

600

dσ
π/

dx
 [n

b]

●  H1 preliminary
 DIR + RES, Q2+4pt

2

 CCFM (CASCADE)

 DIR (LO DGLAP)

 CDM

mod. LO BFKL

2.0 < Q2 < 8.0 GeV2

0

20

40

60

80 8.0 < Q2 < 20.0 GeV2

0

10

20

10
-4

10
-3

20.0 < Q2 < 70.0 GeV2

x

pT,
*
π > 3.5 GeV

5o < θπ < 25o

(��� A� 1�������� 	
�!��� Æ ��
�� �����
� �� '1� 	
� ����������

�
����� �� ��� �)��
�
� ��� ��
��Æ

� ��� 8�9 ��� �Æ �


Æ � ��Æ 	
� ��		����� ������ 
	 ��� <
����* '1� +��@8�@

	
� '1��&� ��
��,- '1� ? ��� +��@8�@ 	
� '1��&� ?

���$#9�' ��
��,- &&(< +&��&�'�,- &'< +&
�
�)'��
��)

<
���* ��1�'"�,- �
�� #$ 2(B# +�
��	��� #$ 2(B#

��
����
�,

�� 	��,��� �Æ ���������% � 	��,��� �#����� �����
�� ������ �� � ������ ��������� 	���#�������� ������$
<����% �� �������% �� ������ ������ ��������� �#�����
	��,��� ������ ���� �� 
�� ��������� ��� �� �������%
��� ����� �������� ��� ��,�� ��� ��� �������3�����
������������� ��� ������$

��������� �Æ0��������� �� ��� ��� ���� #�������
�� �& @KA ����� �������� ��		����� .���#���� ����������
���� �� 	��,��� 
�� ��������� ,��� ��� 	����,��� ����9
��	 � � � ���% !�	��	 � � � ��	��
% � � �� �
�� 4�?� ��� �Æ �#�0#�#���� � ��� 4�?% ����
������ �	 �Æ � �� � ��Æ ������������� �� ���
������� ������ �� ��� �������� �#�� ��� �� � ���	+
�� �5����� ��� �� ! �

��Æ��
� ,�� �����$ 1������#���%

��� ���������� ������ 	��, ,�� #������� ,���� �������
� ��#��#������ ������ �� ��� ������� �	 ���$ ��
1��$ G% ��� ��		�������� ����� ������� �� ��#���� ,���
���0����� #�����$ ��� �4!*� ��������� ,��� ������
����� ����������� ���� �� ��� ��,% ��� ��� ���������
�	 �������� ����� ����������� L ������ ,��� � ������
�	 �����#���3����� ��� 	������3����� ����� ��� 
 !����
��		����� 	��# ��� ��� �� 	��,��� 
�� ��������� ���
����
L ������ � ���� ����������$ <���� ���� � -17! �����

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

1

2

3

4

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

ZEUS

d
σ/

d
η j

et
 (

p
b

)

ηjet

d
at

a/
N

L
O

ZEUS (Prel.) 96/97NLO Disent : O(αs
1)

Energy Scale UncertaintyCDM : Ariadne
MEPS: Lepto

NLO : 0.5Q < (µr) < 2Q

NLO PDF Uncertainty

(��� �C� ����� 	�����* 1�������� ��� ��
�� �����
�� �� '1� 	
� �� �

�� 8�9�/ � � ���� ��� ��� � � 8�9/ �� � �� � � �� �
������
�

�
 ������)"#$ %&' ���������
�� �� ��� ��� 	���� +D���������

����� �����E- ��� �� �,� #
!�� 	�����* >�� ��
�� �����
�� 	
� ���

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


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

���������
�� �� ��� ��� 	���� +D����� ����� �����E,

����������� ��������� ��� ���� ���������� ,���% ��18
��������� 	���� �� �#��� �$

�� � ������ #������#��� 
��� �� '�(� @FA �	 ���������

�� ��������� �� ��� 	�� �� � �� 4�?�% � � ��! ���
,��� ��� � � 4�?% �	 � 	� � �% ���������� �	 ���
#������� ����� ������� 	��#  !" ��� ����������

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



���� �������	


ZEUS

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

a)
ZEUS 96-97
DISENT⊗Had
DISENT
MBFIT1M
µR=µF=Q

dσtot

dσ2+1

dσ
/d

Q
2  (

pb
/G

eV
 2

)

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24 b)ZEUS 96-97
DISENT⊗Had
MBFIT (αs=0.123)
MBFIT (αs=0.118)
MBFIT (αs=0.113)
µR=µF=Q

R
2+

1

0.05
0

-0.05

dσtot

R
el

. d
iff

.

10
3

10
4

0.05
0

-0.05

Q2 (GeV 2)

R
el

. d
iff

.

10
3

10
4

0.05
0

-0.05

dσ2+1

Q2 (GeV 2)

1.3

1.0

C
ha

d

(��� ��� 1�������� ��� +		
	, ��� ����� +	���, ��
�� �����
�� ��

'1�- ����
��4� �
��� � ��	��� �
 ������/ +�����,* ����� 	�����
� ����-

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

���������� �� ��� ��� 	��#� �� "����� ���� ���� ������
,���� �������� �������� ��,���� ��� 	��,��� ���������
�1��$ &E% ��� ���� ��� �#��� ��� � �

�% ��� �$ ��
� ������ �������� �	 ����� ����% ��� 8������0 ������
���������� ���� ������ ��� ���� ����� �� ��#������
��� ��������� �	 � ���� 	��,��� 
�� ���� � � 4�?% � �
	� � �� ,��� ��� ��/����#��� ���� ��� �������� �����
�����% ������������ �� ��� ��������� �	 ��� ���������
/���. �� ��� ��8% �� ������������� �� ��� ���.,���
��������� �	 ��� �������� ���� ����� � �� ���� ���������
��8 ������������� �� ��� 	��,��� 
���$ ��#����� ���
����� �������� 	�� ���� ��	���� 
�� ���	���������� �:��
��
���� ����;� ,���  !" ��� ���������� ���������� ��
"�����% ������ �����#��� �1��$ &E% ��,�� ���� �� 	����
�� ��� 	��,��� ��������� �� ��� �5���� �	 � ������������
������ ����������� �� ��� �����#���3����� ����� ,����
�,�#� � ������� -17! ������ �� ���� ��� �	 ��� ����
����$

��� ���
��

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

������ ��� �����0�����0	����� �-41� ���#$ 1��$ 6�$
�� ��� ���� �� ������% ,���� ��� ���� ������ ��
��#����� ��� ��� ��1� ��� ,��� ����������� �� 	���
�� ��������� ��� ����% ��
�� #������#���� ,��� �� ��
���� ������ ����� �	 ���+ �� ��, ��% ,���� -41
�� ��#�������% ��� ��#������ �	 #������� ��
�� �����
�������� ,��� ��� ���������� 	�� ��		����� ��1� ���
���� ���� �� ����������� ��� ����� ������������$

��
�� #������#���� �� ��� ���� ���� ��	��#��
�� �& @&A ��� '�(� @JA �� ��#���� .���#���� �������
,��� ��#���� �������� #������$ �� ��� �,� 
��� ,���
��� ������� �� ,���� ��� ������������� ,��� �!��* ��
��� -���� �����#% ���##����� ���� �� �� ���� �� ��
����� �� ����� ������� �� ��� �������� �	 ��� ��
��
���� ���� ,���� ��� ��������� �� ��	� ����� ���������$
��� ���� �1��$ &&� ��� ��#���� ,���  !" ������������
,��� ���� � ��� ���� ���� ����.�� ,��� 8��=��$
1�� "�	� 4�?�� � �� � "�	����� 4�?�� ��� ��	 � �
4�?% �$�$ ,���  !" ��� �������3����� ����������� ���
�#���% ��� ������� 
�� ����������� ��� ��������� ,�����
����� &E B+ 	�� �� � 	� 4�?�% ��,����% ,����  !"
����������� ��� ����#��� �����% �����	����� ��������#���
�� ��������$ �1�� ��, ���� �� #����
�� ��������� ��
'�(�% ��� ���$ 6$2$�

1��# ��� ��
�� 	������� ������
�� #������� ��

'�(�% �� ,�� �����#���� ����� ��� ��#� #�����
�� ����� �� ��������� 
��� ����$ 6$&� ,��� ���
������ ������ � ��		�� 
 � � ����	 ������ 

�����!������������ 
 ������� � ����!!��"����$ ���
��������� �	 �� �� ��� ����� �% ,���� ,�� ������
�� ������ ��� ��#� 	�� �������� �� ������% �� �� ����
�����#��� ,��� ��� �5����� ������� �	 �� ���� 1��$ 62�$

)�������% ��� ������ �	 ��, � ��� ���� ������� ��
#��� ������ �� �& @GA �� ��� .���#���� ������ � �
�� � 	�� 4�?�% 	��� � � � 	��� ��� ��	 � � �
���$ 1�� 
��� ������������� �� ��� �������� �#� ,���
���##����� ���� �	 ��� � � 4�?% ��� � � 4�?
,����� �	 � 	 � ���% ��� ����� ��		�������� ��
�� �����
�������� �� ������ ����� �1��$ &6� ��� ����

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

,��� �� � ����
������% �� �
�
� ��

�
� �

�
������%

�� �������� �� ��� ����� �	 ��� ��#��� �	 ��
�� ������
,��� �3�#����� ����� ��������� �	 ���� ���� &6EÆ �� ���
��
�� ������ �1��$ &2�$ -����� �����#��� 	�� �� ����� ���
�	 ��� ���� ���� ��� �� �������� �� ��#������ !"
8� ,��� ������ ����� �������� ��� �� ������� �����
�#������$ "�� ,���� �5��� ������������ ����� �� ��18
���������% �� 	������3����� �� ������������ ����� �������
�� �� ������ ������ �� #���� ���� .���#������ ������+
��#����� ��� ���������� 	��# �*��*�� 	�� ��		�����
������� �	 ������������ ����� ��������� ,��� ���

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



��������� �
� ������	��
���
� � ��	�

(��� �.� 1�������� ����� �
������
� �� '1� 	
� ���� � � � ����

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

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

&��%6< �
������� 	
� ����
��4���
�� $���� ����� ���
� ����

�������� ����
��4���
� +���; ����, ��� ���
��� ����� �������������

#������#���� ��� ������ ����������� �� ��� ����� ��1
����� ���  !" ������������� ��� ������� ������ ���� ���
���� ������$

���� ����
��

<���� ��� ����� �������� 	�� ��������� 
�� ��� ��
��
��������� �� !" ��� ����� �� "���� ����% ��� ���
��
����� ������� ������� �� !" �� ��������� �� "�����$

���
�� ��������� �� ��� ��� ���� #������� �� �&
@&EA 	�� � � �� � ���� 4�?�% ��������� 
��� ,��� �� � �
4�? �� ��� -���� 	��#� ,��� �!��*$ ��� #������� �����
�������� �1��$ &D� ,��� ��#���� ,��� !" ���  !"
������������ �����  !"=�� ,��� �� ��� �� ��� �� ���
������� ���������� ������ �� �	 ��� 2 
��� �� ��� -����
	��#�+ 	�� ��� ����� ��1�% ����C8& ,�� ��.�� ,���
������ ��� �� E$&&J$ ��� ��������� ���
�� ����� ��������
	�� ��������� #����� � �� 4�? �� ,��� �� ��� ���
�����
��

(��� �0� ����
 � 
	 ��� ������ 
	 ����� ������ !��� ����� �4�������

��� ��������
� +� � �
�, �
 ��� �
��� ������ 
	 ���������

����� ������ �� � 	�����
� 
	 +2�
�;��,� �
������ �
 "#$ %&'

��������
�� ��� !��� ���
� ����� �� �� (��� �.

�����% �� ,���� #��� ����������� ��� �5���#�����
������������� ������ ���% �� ���� �	 �����  !"
����������� ����� ,��� ,��� ���  !" ����������$ *���
��� ������� ������������ �	 ���
��� ������ ,��� ,��� ���
�5��������$

)����� ������� �	 ��
�� ��� ���
�� ��������� �� '�(�
@&&A 	�� 	� � �� � ���� 4�?� �� ��� .���#���� �����
���! � � � ���% ��� ����� � ���% ,��� ���� �	 � 	��� �
���% ��	 � � 4�? ��	����� ��� 
�� ���� ���� ��� ,���
�� ��������� #��� ��� �	 ����
� � �� 4�? ��� ���,�
�� 1���$ &C ��� &K$ 4��� �����#��� �� 	���� ,��� ���
��� ���������� �	��� ���������� 	�� �������3�����% �$�$
�� "��
��$

���� ����
� ������������
�

)���������� �	 ��� 
�� ��������# ,��� � �#�����
���������� ����� ���� �� ������	��� 
��� �� ���� �� �������

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



���� �������	


10
-3

10
-2

10
-1

1

10

dσ
3j

et
/d

Q
2  (

pb
/G

eV
2 )

  H1 data
QCD:
NLO (1+δhadr)
NLO
LO

 M3jet > 25 GeV

0.5

1

1.5

2

10 10
2

10
3

 Q2 (GeV2)

da
ta

 / 
th

eo
ry

H1 data / NLO (1+δhadr)
αs(MZ) = 0.118 ±0.006

  0.5  < (µr / 

ET) <  2

gluon: CTEQ5M1 ±15%

(��� �3� 1�������� ������ ��
�����
� �� '1� 	
� � � �� � ����

8�9�/ �� � ���� � ������� � �� 8�9� %&'* "#$>��

�������� ,����� ��� 
��� ,���� ��� ������ ���
���$ �� !"%
��� �������� �	 � 
�� ���� �,� ���
��� ���������� ��%
�$�$% ��� ��������� �	 � ����� �� ��� ��#��� �����$ ���
������#��� �	 ��� ���
�� #���������� ,��� ���� ��� ��
���������� �� ��� 	�� ���� ��� ��� ��� ��� ��, ����
������% �$�$ ,��� 	���#�������� �		���� ��� ����#���� ��
�� ��� ��� ����� ��  !"$ ����� ��� ���
�� #���������� ��
#����� �����#���� �� ��� ��������� �� ��� 	���� �����%
�� ���� ,��.�� ������ �� ��� ��1� �	 ��� �����$

��� #��� ���
�� #���������� ��� ���� #������� ��
'�(� @&6A ��  � ��� �������� ,��� �� � 	�� 4�?�

	�� �� � 	� 4�? ��� �	 � 	� � �$ �!��* ��� ����
����� �� 
��� �� ��� ��� 	��#�% ,���� ������������ �	 �
�� "����� ��� �� ��	��#��$ ��� #��� ���
�� #����������
� #��� � ,�� �����#���� 	�� ��	��� � ���� � ��	$ ���
���� ��� �� ���� �����#��� ,���  !" ������������ 	��
�� � �� � � ��� ����D8 ��1�$ �1��$ &F�$

(���� ��� #����� ��������� ������� ���� ���$
6$&�% �� ,�� �����#���� 	��# ����� ���� �������� 	��
�� � �� � �	 4�? ��� � ���� � 	���% ,����
��#��#�3�� ���,��� �5���#����� ��� �����������
������% � ������ �	 ������ � ��		��
 �� ����	�������

�����!�� ����� ��%���
 ���� ��� ��������"����$ <����
��� �5���#����� ����������� �� ��#������ �� ��� ���

ZEUS

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10 2

d
σ 

/ d
Q

2  (
p

b
/G

eV
2 )

ZEUS (prel.) 98-00 Dijets

ZEUS (prel.) 98-00 Trijets

Mn-jet  >  25 GeV

NLO (1 + δhadr) : O(αs
2)

NLO (1 + δhadr) : O(αs
3)

Energy Scale Uncertainty

a)

0.75

1

1.25

1.5 Dijets / NLO : O(αs
2) NLO : 0.5 < (µr / E

–
T) < 2

b)

d
at

a 
/ t

h
eo

ry

0.8

1

1.2

1.4

1.6

10
2

10
3

d
at

a 
/ t

h
eo

ry

Q2 (GeV2)

Trijets / NLO : O(αs
3) NLO : 0.5 < (µr / E

–
T) < 2

c)

(��� �6� 1�������� ����� ��� ������ ��
�� �����
�� �� '1�� ��� �����

������ ���� ��������� ��� ���
������� ������ ����� �����������-

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

(��� �7� 1�������� ������ ��
�� �����
� �� '1�/ ���
� ����� �� ��

��������� (��� �6�

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

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



��������� �
� ������	��
���
� � ��	�

�
 ��� �� ���� ������ ���������������

�� !" ��� ������ �� ,��� �� �������� �������� ���#$
���$ &� ���� �� �� ���������� �� ��� ����������� �	 ���

�� ����� �������$ <��� �
 �� ��� 	��������� #�#����# �	
��� �����0����� ��� � �� ��� 	��������� #�#����# �	
��� �����0����� ����������� �� ��� ���� �������% ���

�� ����� �������% �����	���% �� ����� �� ��� ����������� �	
��� ����� ��1 
���
 � �

�� ��� ����� ��1 ���� �
��

,��� ��� ���� ������� ����� ������� �
�����
 � �� �
��


� �
�
���

� �
��
������ �

��
���
 � �
���

��
������ �
 � ��� � �	 
 Æ����� �D�

��##�� ���� ��� ������ �� $ 	��# ��� ����� ���
�����$ 1�� ������ ����� �����������% 
 �/���� ��� Æ0
	������� �� �
 � 	$ ����� ��� ���������� ������ ��

�	 ��� 
�� �� 
�� �����# �� ��� ���� ����� ���#����
��������� �� 
�� ������������� ��������� ����� /���.�
����% �� ��� �� ��� ��� �� � �� � � � ��$ ��
�������� �������� ������� ��� ������ ����������� ��
��� ���� �������% ����� 	���#���� #�� �������� ,���
����� ��#����� ������� � ���.������ �	 #���������
������������ �:���������� ������;�% ,���� ��� �� ��
��������� 	�� ��� ��#���� ����, &EB 	�� �� � �� 4�?$
�� ������������� �	 
��� �� ��)*% ��� �����

��1� ���% ,��� ��� ������� ����������% ����#�������
����� �� ������ �� ��� ����� �	 ���� � � � ���%
,���� ���� ��� ,��� ����������� �� #������#���� �	
% 
� % ,���� ��� ����� ����� �� ��� ����� ��1� ��

��	 � �
 � 	$ <���� ��� /���.� ��� ,��� �����������
	�� �
 � ��� �� #������#���� �	 % 


� �� !��% ��� �����
�� ���� ����� �����������$ ��)* �		��� ��� ���������
���� 
�� ��������� �� ��������� �� ��� ����� �� ��� �����
������� �� !"% ��� �� �������� �� ����,� ��� ����� �	 ���
����� ��������� �� ������ ������$
�������� ������� �� ��� ��������� �������������

�	 
��� ���� ���� ��	��#�� �� ��������� 
��� ���
��
���$ �� ������ 
�� ���������% �� ��#������ �� ��
���
���������% �� ��������� .���#���� ����� �� ����������%
������ ����������� �������� ��� �� �������� ��� ��	�����
��������� ������� �	 ���� ���� ��� ��� �5������+ �� ���
����� ����% ������ 
�� ������������� �� ���� ��������� ��
������� �	 ��� ���� ������� ������$

��� �������	
 �
��

�& @&2A ��� '�(� @&DA ���� ��	��#�� ��#����
#������#���� ��� �������� �	 ��� ��������� 
�� �����
�������� 	�� ������ �	 �� � 	 4�?� ���� ����� �!��*

0.9
1

1.1
1.2

10
-3

10
-2

10
-1

1
ycut

Theoretical uncertainty (Q/2 < µR < 2Q)

1

1.5

2

C
h

ad

ARIADNE
LEPTO-MEPS

ZEUS

1

2

3

4

5

ZEUS 96-97

pQCD predictions (DISENT):
(corrected to hadron level)

NLO QCD :
LO QCD (CTEQ4L)

CTEQ4A5

CTEQ4M

CTEQ4A1

[αs(MZ)=0.122]

[αs(MZ)=0.116]

[αs(MZ)=0.110]

< 
n

sb
j > parton/hadron

correction < 25 %

Q 2 > 125 GeV 2

ET,jet > 15 GeV
-1 < ηjet < 2

(��� �:� <��� ������ ������������ �� � 	�����
� 
	 ���	 �� ���������

��� ��
�����
� �� '1� 	
� ��� � �� 8�9/ �� � ��� 8�9� ���

�� � �� � �

	�� 
�� �������������� ,����� �	 � 	� � ���$ ��� �&
���� 	�� �� � �	 4�? ����� � .���#���� ����� �	
 � � &
 � ���4�?$ ��� #������#���� ,��� �5������
�� �� � � 4�? ,��� � ��������� ������� 	�� ������ �	
�� � ���	 4�?� �� ��� ���������� .���#���� ����� �	
	�! � &
 � �!� 4�?$ ��� '�(� ���� ,��� ��.��
	�� 	!� � &
 � � � 4�? 	�� �� � 	� 4�? ����
1��$ &J�$ �& ��#���� ��� ���� ,��� ���  !" ���
������������ �	 1��5���� ��� )����	�% ����� ����C8&
	�� ��� ����� ��1� ��� 4)? 	�� ��� ����� ��1�%
������� �� � �� �� ��� ������� ���������� ������ �	
��� �,� �������� ������+ '�(� ��#���� ,��� 7�����%
7����,���% 7��#��% ����� 8)��GG 	�� ��� ����� ���
4)? 	�� ��� ����� ,��� �� � �� � ��� $ �� ����
��������% � ���� �����#��� ,���  !" ��� ���� ��5
������ �	 ��� #�������� �	 ��� ����� ������� �� 	����+
��,����% ��� �& ���� 	�� �� � ���	 4�? ��� � �
�� � 	� 4�? #�� �������� � ����� ������� ������ �����
��������� ,��� ���������� 	$

1��# ��� '�(� ����% ���� ������ ,�� �����#����
���� ���$ 6$&� �� ����������� ��  !" ��� 	�� ���� ��0
��� � ��� ����� ������� ��
������ ����� ��� ����� ���� �	

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



���� �������	


 ZEUS

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10 2
    ZEUS 98-00•

NLO QCD
LO QCD

       -1 < ηjet < 2.5
 142 < Wγp < 293 GeV d

σ/
dE

T  j
et   (

pb
/G

eV
)

-1

-0.5

0

0.5

20 30 40 50 60 70 80 90

jet energy scale uncertainty

NLO uncertainty

 ET
  jet  (GeV)

(d
at

a-
N

L
O

)/
N

L
O

(��� �=� 1�������� ��� ��
�����
� �� �@ +�� � � 8���, ����������


��� �� � �� � ���� #$ ��� "#$* B�����- B����!
��- B�����

!��� �� � �� � ��- ��
�
�)@'(�* <���AA- ��
�
�)@'(�*

8�9

8)��GG ,��� ����� ������������ ������0������$ -�
��#������ ��� �� ������ 	�� ��		����� �� ����% ��� �����
�	 �� � ��	��!
��������������
������������	 �����

�����!�� ����	 ��"���� ,�� ��������$ ��� #�
�� �����
������� ��� ��� 
�� ������ ����� �
�� 	�� B �� �������
��� ��� �����#���3����� ����� �
!�������B �� �������+
��� ������������� 	��# ��� ���� ��� �������3����� ���
����#���� �� �� ���� ���� &B$

��� ������ ����� ��������� �	 �� ,�� ������������
�� �����#����� �� 	��# �
���� �� ��		����� �� ������$
����% �
���� ,�� ���#����3�� �� ���#� �	 ��������%
,���� ���� �� ��� ,������� #��� �	 �� �� ���� ���$ ���
��������� ������ ������ ���#$ 1��$ 66� ����� ,��� ,���
��� �������� ������� �	 ��$

(���� ��� ����� ����% '�(� ��� #������� ���
��������� �	 ��� ������ ��������� 
�� ����� ��������
��
�����



������������� �� ��� ��#���������� ��������
�� � �����&
$ ��� ����� ������� #������� �� �&
�
�	 &JE ��� 6CC 4�? ��� �������� ���� �� � 	
� � �%
������ ,��� ,���  !" ���$ �� ��� /���. ����� #����%
��� ������ ����� ������� ������ �� ���������� �	 &
%

 ZEUS

0.5

1

1.5

2

0.2 0.3 0.4 0.5

jet energy scale uncertainty
NLO uncertainty

    ZEUS 98-00•
NLO QCD
scaling

<Wγp> = 180 GeV/<Wγp> = 255 GeV and -2 < η
jet

γp < 0

xT

R
at

io
 o

f 
sc

al
ed

 j
et

 in
va

ri
an

t 
cr

os
s 

se
ct

io
ns

(��� �A� ������� ��
����
� �� �@ +�� � � 8�9�,* ����
 
	

�������� ������ ��������� ��� ��
�� �����
�� +��� �� �, 	
� ��� �!


� ��	 � ��
!� ��� �������� 
��� �� � ��	
�

� �� "#$ %&' ��

�� (��� �=

,������ 	��# ���% ��� �5���� � ��������� �	 �������
��� �� ��� ��������� �	 ��� ��������� 	�������� ��� ���
������� �	 ��$ *� ���,� �� 1��$ &G% ��� ����� �	 ��� ������
����� ������� �� ��� �,� ��		����� �������� &
 ��������
������� �� �������� ��  !" ���$

�� �������	
 ���
��

��
�� ��������� ��� ���� ������� �� '�(� @&CA ��� �&
@&KA ����� ���� ��#���� .���#������ ���������� �� ��
������ 
�� ���������$ �� ���� �5���#����% ��� 
��� ,���
������������� ,��� �!��* ��/������ ���##����� ���� ��
�� �� ��� ��� 	��#� �� ����� �� ����� ��	����� ����	�
������� �	 ��� ���� ����$ -��� �5���#���� ����� �
����� �	 �	 � 	���� � ��� ��� ��	 � � � �� $ ���
/������� ����
 �� ���������� ��

����
 � ������
��� 
�����

���������� �C�

,���� � � & ��� ��� ,���� ���������� �� !" �� ���
	������� �	 ��� ����� #�#����# ���� ����������� ��
��� ��������� �	 ��� �,� ������� �� 
���+ ���� �� �

���



����, ��� �� ������ ��� ���� ,��� ������ �������� �����
�� �� �������� �������� ���, ��$ ��� #������#����
��� ��#���� �� ���  !" ��� ������������ �� ,����
�� � �� �� ��� �� ��� ������� �� �	 ��� �,� ��������
������$ ��� ��10���#����3������ ���� ��� 4)?0�"
��� *140�" 	�� ��� ����� ��� ����C8& 	�� ���
�����+ ������ �� ��� �� E$&&J$

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



��������� �
� ������	��
���
� � ��	�

ZEUS

0

100

200

300

400

0 0.2 0.4 0.6 0.8

xγ
     obs    < 0.75

d
σ/

d
|c

o
sθ

*|
 (

p
b

)

0

200

400

600

800

0 0.2 0.4 0.6 0.8

xγ
    obs    > 0.75

|cosθ*|

0

1

2

3

4

0 0.2 0.4 0.6 0.8
|cosθ*|

d
σ/

d
|c

o
sθ

*|
 (

ar
b

. u
n

it
s)

xγ
     obs    < 0.75

xγ
     obs    > 0.75

ZEUS 96-97

NLO (GRV) ⊗ HADNLO (GRV) ⊗ HAD

NLO (AFG) ⊗ HAD

Jet energy scale uncertainty

(��� .C� 1�������� ����� ��
�����
� �� �@ +�� � � 8�9�, ��

� 	�����
� 
	 ��� ����� ����� 
� �� ��� ����
�)����
�)��� 	
�

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

������������� �� ��� ��
�����
� 
	 ��� �!
 ���� !��� �������

���������� ������� &���* ����
� � ��� �� 8�9/ �� � �� �

���� ��� � ��	 � �		 8�9� "#$* (�� �
��- ���
�	� !��� &��%6<

	
� ��
�
�)@'(� ��� 8�9 ����� �(8 	
� ��
�
�)@'(�

0

100

200

300

400

500

0.2 0.4 0.6 0.8 1

xγ

d
 σ

d
ije

t /d
x γ

 (
p

b
)

0

20

40

60

80

100

0.2 0.4 0.6 0.8 1

xγ

ep

H1 data
NLO (1+δhadr)

GRV
AFG





Photon
PDF

 25<ET,max<35 GeV  35<ET,max<80 GeV

(��� .�� 1�������� ����� ��
����
� �� �@ +�� � � 8�9�,

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

������������� �� ��� ��
�����
� 
	 ��� �!
 ���� !��� �������

���������� ������ �� +��������� !��� �
��� �� (��� .C,� &���*

����
� � ��� �� 8�9/ ���� � �� � ���/ �� � ��	 � ��� 8�9�

%&'- @'(� �� �� (��� .C

��� #������� ������� ������������� �	 ��� ��
�� �����
������� �1��$ 6E� ���	��# ��� ������ ���� �5����� 	��
�������� ����� �������� �����
 � ����� �� ��#������

�� ������ ����� �������� �����
 � �����% ����������
���� ��� ����#��� �	 ��� ���� ���������� ������ �� ,���
����������$ 1�� ��� �& ����% ��� ����� ������� �� �

0.1

0.15

0.2

0.25

10 10
2

Bethke 2002

   ZEUS (82 pb-1) (inclusive jet γp - µ=ET
  jet  )

   ZEUS (38 pb-1) (dijet DIS - µ=Q)
   ZEUS (39 pb-1) (inclusive jet DIS - µ=ET

  jet  )
   H1      (33 pb-1) (inclusive jet DIS - µ=ET

  jet  )

µ (GeV)

 α
s

(��� ..� ����� ���������� 
	 �� 	�
� ������ ��� � ���������

th. uncert.

exp. uncert.

 World average
 (S. Bethke, hep-ex/0211012)

 Dijet cross sections in NC DIS
 ZEUS (Phys Lett B 507 (2001) 70)

 Inclusive jet cross sections in NC DIS
 ZEUS (Phys Lett B 547 (2002) 164)

 Inclusive jet cross sections in NC DIS
 H1 (Eur Phys J C 19 (2001) 289)

 NLO QCD fit
 ZEUS (Phys Rev D 67 (2003) 012007)

 NLO QCD fit
 H1 (Eur Phys J C 21 (2001) 33)

 Jet shapes in NC DIS
 ZEUS prel. (Contributed paper to IECHEP01)

 Subjet multiplicity in NC DIS
 ZEUS (Phys Lett B 558 (2003) 41)

 Subjet multiplicity in CC DIS
 ZEUS (hep-ex/0306018)

 Inclusive jet cross sections in γp
 ZEUS (Phys Lett B 560 (2003) 7)

0.1 0.12 0.14
αs(MZ)

(��� .0� '����������
� 
	 ������ ��� ��� ����� ���������� ��

������ ��� � ���������

	������� �	 �
 �,���� �� ��������� ,��� ����
 �% ���,�
�� 1��$ 6& 	�� �,� ������� �	 ����� �����������
�,� ��		����� 	������3����� ������ 	�� ��� ��1� �	 ���
����� ��� �����% ������ ���������� ,��� ,���  !"
���������� ��� ������ �������� ���� ,��� ��� ��		�����
���#����3������ �	 ��� ����� ��1� ,���� '�(�
�������� ��		�������$ �� ��� �� �� �����% ��,����% ����
���� ���������� #���� �� ��� �� ��� ��		����� ��0����
�� ��� #������#����+ ,���� �& ���� ��� � �� 4�?%
��� � 	� 4�?% '�(� ���� ��� � 	! 4�?% ��� � 		
4�?$

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



���� �������	


�
 ������� �� ����� �� ��

��� ������� �������� 	��# ��� ������ #������#���� �	 
��
��� ���
�� ����� �������� �� ��� ��� ��� �� ������ ��
,��� �� �� ��� ������� ��������� �	 �� ���� ��������
�� �������� ,��� ��#������ ,��� ������� 	��# �����
���������$ ���� ��� ���� �� ���� �����#��� ,��� ��� ,����
������� �1��$ 66 ��� 62�$

�������

1�� ����� ������% �� ������ 
�� ��% ��� ������ �������
	��# �& ��� '�(� �� 
�� ��������� �� ��� ���������
���������� ��� ���� ������ ������������� ��� ��
���� �����#��� ,���  !" ���$ �� �������% ���
�������3����� ����������� ����� �� ���  !" ������� ���
�#��� ��� �#���� ��� ���������� �	 ��� ���� ����
��������$ 1�� ���������� ������ ��� �� ����	�� ����� �	
���� ����% ��� ����������� #�� ����#� ����� ���
��� �#������ �� �#������ ��� ���������� �	 ���
����$

�� ����� �������% ��� �������������� ���������
�� ������� ��������# �� ��� ��������� #��� ���
����� �������� ���% �����	���% ����#� ��� ��	�����
#����� �	 
�� ������	������� �� ���� ���� ������
������$ ��� ���� �����#��� �	 �� �����#��������
��	��#�� ,��� 
�� ���� ���
��� ��������� �� ����
�� ��� �� ,��� ��� ,���� ������� ������ ����
����������$

��� ��������� �� ,���� �� ��� �#��� � � 	��,���
������$ 1�� � � 	��� ��� �#��� ��% � ����.��,�
�	 �4!*� �� �� �� �5����� ��� ������ ����������
������������ ,��� �4!*� ����� ���������� ���
�������� ���� ��  !"$ �� ��#� ����� �� ���� �	 �#���
�5���#����� ������% ��� ��3���� ����������� �������������%
��,����% �� ��� ��� ����, ��	� ����������� �� �
#��� �����	������ ��� ��#��������� ���������� �	
��� ���� �� #���	��� ��� #����� ��.� -17! ��
��18$

 �� ���� �� �#����#��� �	 �5���#����� �����������
��� �����#���� ������ �� ��#� 	��# ��)* ��% ���
���� #��� �������� #���� ������������ ��� ������
�� ��� ������ �� � �����	������ ������������� �	 ���
�������� �	 ��	� ��� ���� ��� �������� �� ��� ���
���$

� �# �������� �� 4M����� 4������##�� 	�� ��� ��������
������� �	 ��� ��� ��� #��� �������� ��##����
��� �� 7�������� ������ ��� 8������ ������� 	�� �����
��� �� ��� ��������� �	 ��� ���. ��� ��� ���$ 8�
����.� ��� ��� �� �$ $ -��������� ��� !$ =��.���.�

	�� ��� ���������� �� �� ����������� ��� ��
������
���	������$

�� ������ �� 	� ��� �� ���
�� @���� >� F .CC�� F ���� F @� .=A� F
'��G CC)�36/ ���)� �CC�CC63�

.� ��	����� �� 	� ����� @���� #���� F .CC.� F ��� � F @� �73� F
'��G C.)��./ ���)� �C.C=C0:�

0� ��	����� �� 	� ����� 1���� F .CC0� F ����� F @� ..7� F '��G
C.)�:�/ ���)� �C.�CC73�

3� ������ �� 	� ����� 1���� F .CC.� F ���!� F @� �A0� F '��G
C.)C:A/ ���)� �C.C7C.A�

6� ���� ���� � &
����
����
�- 1&�@ C.� F ���������- .CC.�

7�  �	����� !��� � &
����
����
�� F '1� .CC0� F ��� @���������-
.CC0�

:� !�""	�# ���� ���� &
����
����
�� F '1� .CC0� F ���
@���������- .CC0�

=� $�	��%	� �� 	� ����� @���� #���� F .CC�� F ��" � F @� :C� F
'��G C�)C�=/ ���)� �C�C.C3./ ��	����� �� 	� ����� ���
��
@���� >� F .CC.� F �!#� F �0� F '��G C�)�.:/ ���)� �C�CAC.A�

A� &�	#��� 
��� � &
����
����
�� F '1� .CC0� F ��� @���������-
.CC0�

�C� ������ �� 	� ����� @���� #���� F .CC�� F ����� F @� �:� F '��G
C�)C:0/ ���)� �C�C7C:=�

��� '��"���� (��� ���� &
����
����
�� F '1� .CC0� F ���
@���������- .CC0�

�.� ��	����� �� 	� ����� @���� #���� F .CC0� F ���$� F @� 3�� F
'��G C.).�:/ ���)� �C.�.C0C�

�0� ������ �� 	� ��� +��������� �
 ���
�� @���� >� F �� F '��G
C.)..6,/ ���)� �C0C.C03�

�3� ��	����� �� 	� ����� @���� #���� F .CC0� F ��%"� F @� :� F
'��G C.)..=/ ���)� �C.�.C73�

�6� ��	����� �� 	� ����� ���
�� @���� >� F .CC.� ) �!#� F @� 7��F
'��G C�)..C/ ���)� �C��.C.A�

�7� ������ �� 	� ����� 1���� F �!�� F @� �0� F '��G C�)..6/ ���)
� �C.C�CC7�

HIHJKLLM NOPQRKL1H OS ��)HIR1PTHSLLM
LS UPINVWPTHSJ1 ���

)�*� +,-./01

P X Y Z [ X

H\]^_`Xab aX`_ca� dXYe^fg_g\- bgd\[_a� �) � ����)
]b^_hbd_i�j[\ a_ kd\l]bdZc_m� ���- Y �a]^ZY\cabnb a_db)
`oXaaj b`\a\ma\p g_ [abo\aa\p lgde[Xa�c c n^\hb]baXkdeo)
ab[e dbYl�jaa� X^X]gdba�c�kbY\gdba�c a_ kdbgba_p- qb c\Ya_)
m_rgflj aXsgd_^fa\[ lgde[b[- _ g_]bo Y c\lb]bXaXdnXg\mabnb
tbgba_db`oXaaj a_ kdbgba_p� Vbdbg]b bk\l_ab [Xgb`\ _a_)
^\Ye lgdes- _ X]lkXd\[Xag_^fa� dXYe^fg_g\ kbd�cajab Y LHU
Vuv)dbYd_pea]_[\� WhnbcbdZZgflj lkblbh\ c\Ya_mXaaj ]ba)
lg_ag\ YcwjY]e l\^fabx cY_r[b`�x ��- qb c\k^\c_Zgf Y i\p
c\[�dZc_af lgde[Xa�c�

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



��������� �
� ������	��
���
� � ��	�

IyQJKLIK NOPQz I ��)IyRKPKLIM
LS QNVWPIOK{K ���

)�*� +,-./01

P X Y Z [ X

UdX`lg_c^Xa| aX`_ca\X dXYe^fg_g|- kb^emXaa|X �) \
����)]b^^_hbd_i\j[\ a_ el]bd\gX^X ���- kb \a]^Z)

Y\cab[e dbo`Xa\Z X`\a\ma|p \ [aboXlgcXaa|p lgdes
c n^ehb]baXekdenb[ d_llXja\\ }^X]gdbabc�kbY\gdbabc
a_ kdbgba_p- bkdX`X^jX[b[ aXsgd_^fa|[ gb]b[- _ g_])
oX kb c|lb]b}aXdnXg\mXl]b[e tbgbdbo`Xa\Z a_ kdbgb)
a_p� Vd_g]b bk\l_a| [Xgb`| _a_^\Y_ lgdes- _ }]lkX)
d\[Xag_^fa|X dXYe^fg_g| ld_ca\c_Zglj l N{U Vuv)
c|m\l^Xa\j[\� Whleo`_Zglj lkblbh| bkdX`X^Xa\j ]balg_ag|
lcjY\ l\^fabnb cY_\[b`Xslgc\j �� a_ blabcX }g\p \Y[XdXa\s
lgdes�

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


