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

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

/0 132 465 7 89 :; < =>

? @A B CD E FHG IJ K KL M NG

O * " -  $ �

P Q RS E M @D TU RA B CV RW MX

P YZ [ M T\] MS ED U [ T R^ U M] X

P _ T MW \V E \ RS X` R TD X a] ] M E T \ MX

] b U E \ [ U \V \ E a ] M Ec RW d M TX b X MS M T e agf Rh ] M Ec RW X

i _D T E RS U M d M U j] D E T \Z M U M] MS ED S W [D T E RS X c Rh M TX ki lD W T RS U M d M U

i S MZ Enm E R m U MD W \ S e R TW M T j ?o p k d M TX b X U MD W \ S e R TW M T jo p k

P C b] ] D T a



qrst uvw xy xz {t t |v} {

5 ~� 0 / : / � 0 �� :� ~9 � /� � :� 9 �9 0 � � ~
� �� � � � � �G � �� � � � � � � �� � ���� ������ ��

��6� �� ��  ¡¢ £ � � �¤ �¥ ¦¤ �§¨ �� �© ¥ �¤ �¤ �ª �« §¥

�� �� ��  ¡¢ £ �� �¤ �¥ ¦¤ �§ ¨ �� � © ¥ � ¤ ¬� « � ¡ª¤ � § £ � ¦§ ¡¥ ¦ � �® « §¥ ¯§ « ª � � « ¦ �® �¥ ® ¥ � £ �« �¤ ª¤ £° � � « ¡¥ ª �¤ § « ¡¢ � � � « ±

²´³ µ·¶ ¸º¹ ¶»¼

²½ ² ¾À¿ ²Á ¿ Â ²Ã ² ÄÅ Æ Ç È � �É Ä Ç Ê � � É G Ä ÇË É � � Ä ÇÌ É � �G Ä

e

γ
φ

e’

* h

ÍÏÎ 46Ð � ÑÒ �
Ó � � � � � � ÍÔÎ 4 �Ò É

ÕÖ6× ÑØ � É

ÕÙ4 ÍÚÎ

ÛÜ ÝÞß ßà á âã âäå á æçè âéè âêë å ì



qrst uvw xy xz {t t |v} {

í � 0 : ~ î9 ï � � 7 0 ð ~ñ : / �9 : / � 0

ò � � � � Ñ � � �Éó É �ô � �õ � Ñ ô � � ö � �ô � � ÷ùø ú ûnü � �ý ý Ñ ô � � � � É Ñ �� � � � � �õó ô �ôþ

ø ú
øÿ �� ú �� �� � � Ñ � �� Ø �õ �Ò � � � Ñ � ô � Ñ � � � � É ý �ü � �É

� �	 �
 �ÿ � � �G � �õ �ó � ô � � �õ � Ò � ô �õ

� ø ú � � ø ú

 	 ÿ �� � ø ú ô � � �õ �Ð Ñ � � � ��� Ñ �� � �Ð � �Ò ó õ Ñ � �

Éó � � � Ñ � �� � � Ò � � ý � ô

��� í � �� � î5 î � � � : � 0

ÛÜ ÝÞß ßà á âã âäå á æçè âéè âêë å �



qrst uvw xy xz {t t |v} {

�� �� O �� �� �

0

0.5

1

-5 -4 -3 -2 -1 0

ηHCM

 f
ra

ct
io

n

� ï � : � 0
ï ~ � 09 0 :

� ý � ô � Ò � � Ñ � � � � � � �� �ó � � � � � �þ

 !"# Ä Ð � � Ò $ �
 � � Ò � � � �

÷ ÍÔÎ %'& % ( û

 !"# G Ä Ð � � Ò Ó ò) ÷ ÍÚÎ % & %* % û

� 9 + ï � 0 / , , ~ 0 : ï ~ �� � 9 ñ ñ ; î í

ÛÜ ÝÞß ßà á âã âäå á æçè âéè âêë å -



qrst uvw xy xz {t t |v} {

�� �� O �� �� �� î5 î � � � : � 0

0

250

500

750

1000

-5 -4 -3 -2 -1 0

 ηHCM

 f
ra

ct
io

n
 (

ar
b

.u
n

it
s)

ø � � ö � �ó ô � � Ñõ õ . � �õ Ñ �� É �ô � � � �ó Ñõ � ý � � � � É / 0

ÛÜ ÝÞß ßà á âã âäå á æçè âéè âêë å 1



qrst uvw xy xz {t t |v} {
í ~ :� � + ñ � � ï 7 0 , � � ñ / ð ~ í ~9 ñ � ï ~ � ~ 0 :ñ �� > ñ 2 � � ~ : ï / ~ñ

 �ó õ �� �õ � � � � . Ò � �ý � ô

 ÿ � � � ö .43 �ü Ò � � ý � ô ÷65 Â 7 5 89 8 7Ã û
θ

flow
Energy 

3.5 1.5 0 -1.5

p

e
e

DetectorDetector

η

� � � �õ �Ò Éþ

 ø �É É �É �Ð
: É �Ð � � Ñ � �� �õ �É ÷Á ;<=Â > � � � � � ? û: Ð � Ñ ö Ò � � �É �Ð � � � � � � � �Ò � Ñ � �

 �õó É � � �� � ö �Ð � Ñ � � � �õ �É

ÛÜ ÝÞß ßà á âã âäå á æçè âéè âêë å @



qrst uvw xy xz {t t |v} {

> � � � 9 + ï � 0 ñ + ~ : ~ , : ~ +

-0.1

0.1

-5 -2.5 0

 ηHCM

 <
co

s 
φH

C
M

>

-0.1

0.1

-5 -2.5 0

 ηHCM
 <

co
s 

φH
C

M
>

-0.1

0.1

-5 -2.5 0

 ηHCM

 <
co

s 
2φ

H
C

M
>

-0.1

0.1

-5 -2.5 0

 ηHCM

 <
co

s 
2φ

H
C

M
>

 Energy flow                          Multiplicity

õ � � �

øÿ �� ú A É �õ � ô

� � 	 �
 �ÿ A ô ÑÉ ý �ô

ÛÜ ÝÞß ßà á âã âäå á æçè âéè âêë å B



qrst uvw xy xz {t t |v} {

8 � � : � 9 + ï � 0 � � ñ : Á CDEÂ > � � � í ~ F

-0.1

0.1

-5 -2.5 0

 ηHCM

 <
co

s 
φH

C
M

>

-0.1

0.1

-5 -2.5 0

 ηHCM

 <
co

s 
φH

C
M

>

-0.1

0.1

-5 -2.5 0

 ηHCM

 <
co

s 
2φ

H
C

M
>

-0.1

0.1

-5 -2.5 0

 ηHCM

 <
co

s 
2φ

H
C

M
>

 Energy flow                          Multiplicity

õ � � �

øÿ �� ú A É �õ � ô

� � 	 �
 �ÿ A ô ÑÉ ý �ô

ÛÜ ÝÞß ßà á âã âäå á æçè âéè âêë å G



qrst uvw xy xz {t t |v} {

H IJ KL M NO PJ NQ NR IS J L M N

TU VW X Y�Z [\] ^_] `a bc `Z

de fhgij k l

me fgij n k l

op qrj st u�v srw x�y i g rj j rj z

v{ { x�y i g rj j rj si ur s| r y j i { tw { t p r

v pw j r x v y v sr{ }4~ i y

�ij i p�� u{ �i p ~ �j ti p �6� �� � w i s srw { t p r

��� � � i� x si p w vj | rw { t p r

�� ��� �� � �� ��� � ��� ��� ��� � �



�� ¡ ¢£¤ ¥¦ ¥§ ¨¡ ¡ ©£ª ¨
-0.1

0.1

-5 -2.5 0

 ηHCM

 <
co

s 
φH

C
M

>

-0.1

0.1

-5 -2.5 0

 ηHCM

 <
co

s 
φH

C
M

>

-0.1

0.1

-5 -2.5 0

 ηHCM

 <
co

s 
φH

C
M

>

-0.1

0.1

-5 -2.5 0

 ηHCM

 <
co

s 
φH

C
M

>

-0.1

0.1

-5 -2.5 0

 ηHCM

 <
co

s 
φH

C
M

>

-0.1

0.1

-5 -2.5 0

 ηHCM

 <
co

s 
φH

C
M

>

 Energy flow                          Multiplicity d e fgij k l

V «Z _ `a ¬ [ [ ¬

� v sy t® r{ r� r p si p{ }

V «Z _ `a ¬ [ [ ¬

�¯ ° x v y si pj | i± r y

² « \ Z `a ¬ [ [ ¬

w r sr g sti p t p g{ �w rw

�� ��� �� � �� ��� � ��� ��� ��� � ³ ´



�� ¡ ¢£¤ ¥¦ ¥§ ¨¡ ¡ ©£ª ¨

-0.1

0.1

-5 -2.5 0

 ηHCM

 <
co

s 
2φ

H
C

M
>

-0.1

0.1

-5 -2.5 0

 ηHCM

 <
co

s 
2φ

H
C

M
>

-0.1

0.1

-5 -2.5 0

 ηHCM

 <
co

s 
2φ

H
C

M
>

-0.1

0.1

-5 -2.5 0

 ηHCM

 <
co

s 
2φ

H
C

M
>

-0.1

0.1

-5 -2.5 0

 ηHCM

 <
co

s 
2φ

H
C

M
>

-0.1

0.1

-5 -2.5 0

 ηHCM

 <
co

s 
2φ

H
C

M
>

 Energy flow                          Multiplicity me fgij n k l

V «Z _ `a ¬ [ [ ¬

� v sy t® r{ r� r p si p{ }

V «Z _ `a ¬ [ [ ¬

�¯ ° x v y si pj | i± r y

² « \ Z `a ¬ [ [ ¬

w r sr g sti p t p g{ �w rw

�� ��� �� � �� ��� � ��� ��� ��� � ³ ³



�� ¡ ¢£¤ ¥¦ ¥§ ¨¡ ¡ ©£ª ¨

µ¶ · ¸¹ º »¼ »¶ ·

-0.1

0.0

0.1

-5 -4 -3 -2 -1 0

 ηHCM

 <
co

s 
φH

C
M

>

 Energy flow

-0.1

0.0

0.1

-5 -4 -3 -2 -1 0

 ηHCM

 <
co

s 
2φ

H
C

M
>

LO predictions on parton level

{ t p r

½¯ ¾¿ � À j i { tw

Á Â o Á �Ã ¯ À w vj | rw

� o Ä¯ Ã ¿ ½� w i s srw

� o Ä¯ Ã ¿ Ã ½� w vj | rw � w i s srw

�� ��� �� � �� ��� � ��� ��� ��� � ³Å



�� ¡ ¢£¤ ¥¦ ¥§ ¨¡ ¡ ©£ª ¨

µ¶ · ¸¹ º »¼ »¶ ·

-0.1

0.0

0.1

-5 -4 -3 -2 -1 0

 ηHCM

 <
co

s 
φH

C
M

>

 Energy flow

-0.1

0.0

0.1

-5 -4 -3 -2 -1 0

 ηHCM

 <
co

s 
2φ

H
C

M
>

NLO vs LO predictions on parton level

{ t p r

½¯ ¾¿ � j i { tw

Á Â o Á �Ã ¯ � w vj | rw

� o Ä¯ Ã ¿ ½� w i s srw

� o Ä¯ Ã ¿ Ã ½� w vj | rw � w i s srw

�� ��� �� � �� ��� � ��� ��� ��� � ³ Æ



�� ¡ ¢£¤ ¥¦ ¥§ ¨¡ ¡ ©£ª ¨

ÇÈ É ¹ ºÊË ¹ Ì ÍÎÏ Ð Î ÍÎ

ZEUS

-0.1

0

0.1

-5 -4 -3 -2 -1 0

η

<c
o

sφ
>

-0.1

0

0.1

-5 -4 -3 -2 -1 0

η

<c
o

s2
φ>

�� ��� �� � �� ��� � ��� ��� ��� � ³Ñ



�� ¡ ¢£¤ ¥¦ ¥§ ¨¡ ¡ ©£ª ¨

Ò ¼ Ë Ë Î º Ó

Ôi y s| r t p g{ �j t qr t p qrj st u�v sti p i ~ vÕ t� � s| v{ vj }� � r sy t rj z

Ö¯ p r y u }4× i± � r s | i w tj � r s sr y s | v p� �{ st x{ t g t s }� r s| i w

Ö¯ p r y u }4× i± � r s | i w tj { rj j j r pj t st qr si � pw r sr g srw | v w y i pj

�� ��� �� � �� ��� � ��� ��� ��� � ³ Ø



�� ¡ ¢£¤ ¥¦ ¥§ ¨¡ ¡ ©£ª ¨

V «Z _ `a b  [Z bÙ b ² « \ Z `a b d e fgij k l

-0.1

0.0

0.1

-5 -4 -3 -2 -1 0

 ηHCM

 <
co

s 
φH

C
M

>

 Energy flow

-0.1

0.0

0.1

-5 -4 -3 -2 -1 0

 ηHCM

 <
co

s 
φH

C
M

>

 Multiplicity ½¯ ¾¿ �

{ t p r

| v w y i p { r qr{ À j i { tw

x v y si p { r qr{ � � ¯ ¾ Ä � À w vj | rw

x v y si p { r qr{ � � ¯ � À w i s srw

�� ��� �� � �� ��� � ��� ��� ��� � ³ Ú



�� ¡ ¢£¤ ¥¦ ¥§ ¨¡ ¡ ©£ª ¨

V «Z _ `a b  [Z bÙ b ² « \ Z `a b me fhgij n k l

-0.1

0.0

0.1

-5 -4 -3 -2 -1 0

 ηHCM

 <
co

s 
2φ

H
C

M
>

 Energy flow

-0.1

0.0

0.1

-5 -4 -3 -2 -1 0

 ηHCM

 <
co

s 
2φ

H
C

M
>

 Multiplicity ½¯ ¾¿ �

{ t p r

| v w y i p { r qr{ À j i { tw

x v y si p { r qr{ � � ¯ ¾ Ä � À w vj | rw

x v y si p { r qr{ � � ¯ � À w i s srw

�� ��� �� � �� ��� � ��� ��� ��� � ³ Û


