
��� �� � � � � �� 	
 � � 	 � �


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

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

� � ! � "$# %'& (#)

*$+ ,-$. / ,0 1 243 #) 5 2 %'67 28:9 # (# 1

; ; �. ) < 5 =. >. 1 ?$+) % 2A@ B# C. ) ) # B + % 2. 1 + 1 ,D # 9 %. 5@. > 6

EF +. ?$+ / B.

GH E# > %# 9 - # ) IH HJ



KML NPO Q RTS U N V QL W XY Z

[]\ > +) % 2A@ B# ,# 1 5 2 %'6 ^`_ acbedgfh h h f b _ ij dklm l
n ok o prqsutv v v t q o wn qsv v v n q o x y =# ) #z _ 2 5 2 1 @ B / 5 243 # @) . 5 5 5# @ % 2. 1

I \ > +) % 2A@ B# @. ) ) # B + % 2. 1{ ^e| a bedf b | i

^d a bed i ^d a b | i

}. 5 % / , 6 . 1 B 6 ~� C x 1. % + B B @. ) ) # B + % 2. 1 5 xB# % ^�� acb df b | i - # % =# � \ > +) % 2A@ B# ,# 1 5 2 % 6 2 � 1. ~� C

�j ^| . � % =# �) # �#) # 1 @ # 5+ 9 > B# � � + 1 , ,# � 1#

�| acbed f b | ij ^�| acb�d f b | i

^d acb d i ^d acb | i �
^d a b�d i ^d a b | i

^�� a b�d�f b | i j
^�| a b�d�f b | i

^�� a b�d�f b | i

E 2 1 @ # I \ � ~� C. 1 B 6 + % 59 + B B �

�j � acb�d � b | i | j � |d | � �4� |��

2 1 %# () + %# . 3 # ) . % =# ) 3 +) 2 + - B# 5{ �| a � i�j ^ a � i
^e� a � i

� 5 5 /9 2 1 ( > +) % 2A@ B# 5 >) . , / @ # ,

2 1 @. =#) # 1 % B 6

y 2 % = 5 > + % 2 + B 5. /) @ # ,# 1 5 2 %'6� ac� i x
�| a � i�j �� � �� a � i � |

y =#) # �� a � ij � , �� �  u¡ � ac� i

¢D . /) 2#) %) + 1 5 �. ) 9 . � � ac� i

� 5 5 /9 2 1 ( � ac� i 2 5 + £ + / 5 5 2 + 1

y 2 % =) + , 2 / 5¤ j ¥�| a � i�j � � � ¦   § ¨ §

©«ª ¬ ª ­e®l¯ °®± ² ³´ µ¶¸· ® ¹ ® º ² ©» µ¼«½ ¾¿'Àm » ÀÁ Âm ² ÃÄ ¾®Ål ®Æ Ç®± ÈÄ ÄÉ Ã



ÊÌË ÍÎ Ï ÐÑ ÍÓÒ Ô Õ Ö ÍÎ Î Ñ ×Ø Ö Í Î Ï Ù Ú Û Ü Ý Ü

Þß j 1. ) 9 + B 2 & + % 2. 1 �Mà � �

Þ á %) 2# 5 %. + @ @. / 1 % �. ) B. 1 (\) + 1 (#

@. ) ) # B + % 2. 1 5 2 1 + ,#â / + %# B 6 ) # 9 . 3 # , - 6

) # �# ) # 1 @ # 5+ 9 > B# x ãåä æä x áj � � ç �

� 5 5 /9 # 5

Þ 2 1 @. =#) # 1 % + 3 # ) + (# . 3 #) 5. /) @ #è %) 2# 5 %. + @ @. / 1 % �. )

é > +) % 2 + B @. =# ) # 1 @ #é 9 / B % 2 > B# � , 2 5 % 2 1 ( / 2 5 = + - B# � 5. /) @ # 5 xB. 1 (\ B 243 # ,) # 5. 1 + 1 @ # 5é > 2. 1 > /) 2 %'6

Þ 5 > =# ) 2 @ + B �) + , 2 / 5 ¤ � £ + / 5 5 2 + 1 ,# 1 5 2 % 6 . �

> +) % 2A@ B# # 9 2 % %# ) 5

5# # 9 5 / 1 B 2 <# B 6 2 1 # ê# ¦ + 1 1 2 = 2 B + % 2. 1ë 8 # % 5

Þ 5 %+ % 2A@ 5. /) @ # x ìä ã ä x 1. í \ ,# ># 1 ,# 1 @ #

@ #) %+ 2 1 B 6 y) . 1 (

7# 3 #) % =# B# 5 5 x % = 2 5 £ + / 5 5 2 + 1 �. ) 9 / B + 2 5% =# 9 . 5 %. � %# 1 / 5# , > +) + 9 # %) 2 & + % 2. 1� 1 , 2 % y. ) < 5 �+ 2) B 6 y# B B~ / % y = + % ,. % =# 3 + B /# 5. � è + 1 , ¤

+ @ % / + B B 6 9 # + 1 î

� =# 1 £ + / 5 5 2 + 1 > +) + 9 # %) 2 & + % 2. 1 ,. # 5

1. % � % y# B B x @ + 1 #ï > + 1 , + - . / % % =#£ + / 5 5 2 + 1 �� , (# y. ) % = # ï > + 1 5 2. 1 � �ð# # > 2 1 (. 1 B 6 % =# B. y# 5 % \. ) ,#)

1. 1 \ £ + / 5 5 2 + 1 %# ) 9 xñò ó a � � | ¤ | i - # @. 9 # 5

ñò ó ô � � | ¤ |õ � ö �� ÷
ø ù úüû a �¤ i ý

� úþû 2 5 % = 2) , \. ) ,#) ÿ# ) 9 2 %# >. B 6 1. 9 2 + B �

©«ª ¬ ª ­e®l¯ °®± ² ³´ µ¶¸· ® ¹ ® º ² ©» µ¼«½ ¾¿'Àm » ÀÁ Âm ² ÃÄ ¾®Ål ®Æ Ç®± ÈÄ ÄÉ È



��� �S � N � �O Q � ÊË�� 	 Ï 


¢ @. ) ) # @ % 2. 1 �. ) � > /) 2 % 6 2 1 @) # + 5# 5 è

¢9 2ï # ,) # �� ( 243 # 5 59 + B B#) è x ¤ % = + 1 � ¢) # ��

©«ª ¬ ª ­e®l¯ °®± ² ³´ µ¶¸· ® ¹ ® º ² ©» µ¼«½ ¾¿'Àm » ÀÁ Âm ² ÃÄ ¾®Ål ®Æ Ç®± ÈÄ ÄÉ �



Y � QL 
 � N V QL Q � N � � � QS O U�} =# / 5 / + B > +) + 9 # %) 2 & + % 2. 1 + 5 5 /9 # 5 + 5 6 9 9 # %) 2A@ £ + / 5 5 2 + 1 5. /) @ #~ / % x % =# ) # 2 5 1. ) # + 5. 1 %. #ï ># @ % % = 2 5 5 6 9 9 # %) 6 2 1 # ê# ¦� â �â �} =#) # �. ) # x ,. + � \ , 29 � + 1 + B 6 5 2 5 2 1 % =# �. 1 ( 2 % / , 2 1 + B C# 1 %#) . � " + 5 5 E 6 5 %# 9

� , 3 + 1 %+ (# 5. � � C " E{

� | j � |�� � � |� � n�� � � |�� � � a� � i |

j � |�� � � |� � n�� � � |�� � a � �  | i y =#) #  "! b �� �d � b �� � |

�d � �|

} = / 5 x % =# # 1#) ( 6 , 2 ##) # 1 @ # x + 1 , % =#) # �. ) # % =# , 2 ##) # 1 @ # 2 1 # 9 2 5 5 2. 1 % 29 # . � % =# > 2. 1 5

@. / > B# 5. 1 B 6 %. % =# . / % \ @. 9 >. 1# 1 % x � �� � �E. x � � + 1 , � � � n�� ) # $# @ %. 1 B 6 5 > + % 2 + B , 29 # 1 5 2. 1 5. � % =# 5. /) @ #� �� �) # $# @ % 5 + 9 2ï % /) # . � 5 > + % 2 + B + 1 , %# 9 >. ) + B , 29 # 1 5 2. 1 5 �

?$+) + 9 # %) 2 & + % 2. 1{ �| a � �f � �� �f � � � n�� ij ß � a � � è % i � á

y =# ) # %j + & 29 / % = + B B 6 5 6 9 9 # %) 2A@ £ + / 5 5 2 + 1{

%j ñò ó ô �¤ |� � |&� �¤ |�� � � |�� � �¤ |� � n� � |� � n� � � ^�t �� �¤ � ¤ �� � � � � �� �õáj a �� ç � � � ' � �� �� ( � � � n�� i

©«ª ¬ ª ­e®l¯ °®± ² ³´ µ¶¸· ® ¹ ® º ² ©» µ¼«½ ¾¿'Àm » ÀÁ Âm ² ÃÄ ¾®Ål ®Æ Ç®± ÈÄ ÄÉ )



Y � QL 
 � N V QL ��� �S � N � VL N � � * Z + , - * . /

0 12 13 4 5 42 6 17 8 8 9 1: ;<>= 4? @2 5 A

B CED FG H CD C G ¹ IKJ I §º IKJsL CD M F H CD CN ¹ I J I Oº IKJ §P

QR ST 3 U CED V F H CD C N ¹ IKJ I Oº IKJ IW CD XY H CD CN ¹ I J I Oº IKJ IW

Qm Ál ST 3 U CED MZ H CD C N ¹ IKJ I[º IKJ IP CD F F H CD CN ¹ I J I[º IKJ IP

Q]\ ¶^ ® ST 3 U CED M Y H CD C G ¹ IKJ IWº IKJs W CD M X H CD CN ¹ I J IWº IKJs §

Qm Ál _ QR CED VG H CD C N ¹ IKJ I[º IKJ I` CD X M H CD CZ ¹ I J IPº IKJ IL

Qa\ ¶^ ® _ QR CED b C H CD C N ¹ IKJ IWº IKJs ` CD b G H CD CN ¹ I J IWº IKJsL

c R d CD M H CD G ¹ IKJsº I J §cm Ál d CD b H CD G H CED Z

c \ ¶ ^ ® d CD G H CD G H CED Z

e CD C N M H CED C C M ¹ I J Is Oº IKJ Is [ CD CZ X H CD C C V ¹ IKJ Is §º I J I §W

f CD C C M H CED C C M ¹ I J IW Oº IKJ Is § CD C G G H CD C C M ¹ IKJ IW gº I J Is §h i CD CZ M H CED C C M ¹ I J IWsº IKJ I § O i CD CN N H CD C C X ¹ IKJ I § Iº I J I § [

j § _k @ l mno p q mo rs m m mt q mo ru

vxw yzw S{ U n wo n t

Þ ^�t �� �j | E. �ï %. H �

Þ � , (# y. ) % = � %

5 2 ( 1 2 � @ + 1 % B 6- # % %# ) % = + 1 £ + / 5 5 2 + 1

Þ ¤ � � n� }¤ � ~ �

9 . ) # % = + 1 � 5 % , � ,# 3 �� B. 1 (+ % 2. 1

+ B. 1 ( % =) / 5 % +ï 2 5

Þ ". ,# B 5 y = 2A@ = + 5 5 /9 #

+ 5 > =# ) 2A@ + B 5. /) @ # +) #%. . 5 29 > B# �

©«ª ¬ ª ­e®l¯ °®± ² ³´ µ¶¸· ® ¹ ® º ² ©» µ¼«½ ¾¿'Àm » ÀÁ Âm ² ÃÄ ¾®Ål ®Æ Ç®± ÈÄ ÄÉ �



Y � QL 
 � N V QL ��� �S � N �£ + / 5 5 � I \ � � \ �

� , (# y. ) % = ¤ � }¤ � ¤ � � n� }¤ �

��� ��� 9 2ï # , I \ 8 # % £ + / 5 5 H �J I� ��� �� � ��� � � ë

�� � �� � �ï � � ��� � � % £��� � � ��� �� � ��� �� � ��� î î ë� � � ��� � � % £��� � � ��� �� � ��� �� � ��� î î ë

� �ï � � ��� � � % � �"  �¡ ¢£ % ¤ ��� �¥ � ��� �� � ��� î î ë¦ � � ��� � � % � �"  �¡ ¢£ % ¤ ��� ¥§ � ��� �� � ��� î î ë

¨ � �� ¦ � � ��� � � % ©��� � � ë ��� ¥ � � ��� �� � ª¬« ª­ª¬« ª®

� n � �ï � � � ¯ ¯ ©��� � � ë ��� ¥ �� ��� �� � ª¬« ª ûª¬« ­°� �ï � � � ¯ ¯ � �"  �¡ ¢£ % ¤ ë ��� ¥ � � ��� �� � ª¬« ª ûª¬« ­±

² � � ³ � ¯ ¢´   � % � ¢´ � ¯ ¢ ´   % ¤ £� � % �ï � �

µ"¶ � · ¸ ¹ ´ � � � � � � ¯ � £ £ � �� ¯ % � � ´ �º »
ycut

r l
/r

t s
id

e
inclusive

(e)

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

0 0.02 0.04 0.06 0.08   ¼½¿¾ À ÁÃÂÄ Å

ÆÇ È ��É
� ¯ ¢´   � % � ¢´ ¯ � £   � £

Ê ¢ £ ´ � £ £ ¢¡ � £ � � % �

ËÍÌ Î Ì ÏÃÐ ÑÒ ÓÐ ÀÔ ÕÖ ×ØÚÙ Ð Û Ð Ü Ô ËÝ ×ÞÍß àáÂâ Ý Â¾ ãâ Ô äå àÐæ ÑÐÄ çÐ À èå åé é



ê�ë ìí îï ð ë î ð ñ ì î î ò ðó ðí ò ðí ô ðõ öø÷

¯ ¢´   � %� � � ´ � ¯ � � � � ¢� %

ù � �ú £ �� � � � ¡ � % ¤ ûýü Ê ¢£ � ¯ ¯ � � £ �ú % � ¢ ´ � àÄ Ø ÀÙ âþ Â ÿ� �â À � ÑÂ �ß � Ñ Á��Ù ÑÌ Ëâ À � � Áâ æ â Ù ×â À ÀÐ ãÂ ÑØ â Ù � ÂÙ � Þ ã¾ � Ñ¾ Â ÑØ â Ù � ¼ ä 	 	é Å
ÂÙ ½ Â ãÐÙ ß � Ñ Á��Ù ÑÌ Ëâ À � � Áâ æ â Ù ×â À ÀÐ ãÂ ÑØ â Ù � ÂÙ � Þ ã¾ � Ñ¾ Â ÑØ â Ù � ¼ ä 	 	 � Å
� � � ¢£ � ¯ � � � ù � � ¦ � � � ûü � � � �� ¤ � ´ ¯ � � � ù � � � � ûü � �

ËÍÌ Î Ì ÏÃÐ ÑÒ ÓÐ ÀÔ ÕÖ ×ØÚÙ Ð Û Ð Ü Ô ËÝ ×ÞÍß àáÂâ Ý Â¾ ãâ Ô äå àÐæ ÑÐÄ çÐ À èå åé �



� ð� � � � ð î� ��� î

� �  � ! � " ¤ � � £ ¢´ � � � �# $ %'&

� � 
 ¢� � () * �+ � ´ � �

� � 
 ¢� � )-, .'/ ( ) * ��� � � � �+ � ´ � � � 0� £ ¤ � �132 4 ü � )-, ) )5

�� � � � �76 � � � + � ´ � � Ê ¢£ £ � Ê � £ �´ ú � �� � º ¯ �

ËÍÌ Î Ì ÏÃÐ ÑÒ ÓÐ ÀÔ ÕÐ8 â Ù � 9Â¾ � �Ø ÂÙ Ô ËÝ ×Þ ß àáÂâ Ý Â¾ ãâ Ô äå àÐæ ÑÐÄ çÐ À èå åé �



: ð; õ í ò � < ð = ; > > ð� ë ? ô @ ì � î î ? ìí A �õ í�B = ; > > ð� ë ? ô C

0 �ú ¢ � º ¢ � � DE ´ + � £E ¢� � ¡ �F �E ´ � ¤HG I JK L É MON � P/ Q ( ¦ R S T / U

VXW S � YZ [ \^] ù N_ D N`_ ] ù Na b ced D Na b c d ] ù Nf Q D Nf 4 ü ] Qg h T N T i

S � YZ [ \^] ù N_ D N`_ ] ù Na b ced D Na b c d ] ù Nf 4 ü D Nf 4 ü i

jW S � YZ [ \k] ù Nl Q D Nm_ ] Q g h T N T ] ù Nn Q D Na b ced o D Nf 4 ü T i

pW S � YZ [ \^] ù Nq Q D Nr_ o D Na b ced o D Nf 4 ü T ] ù Ns Q ] Q g h T N T i

t u u G + Gv �w

V ù _ � ) , xyz )-, ){ Ê}| ù a b c d � )-, .~ z )-, ) ( Ê | � _ � � � � j� � G uH� v� t �E � vj ù l � )-, . y z )-, ) ( Ê | ù n � )-, . xz ) , ) ( Ê | � _ � () ! � $p ù�� � )-, . xz )-, ) x Ê | ù�� � )-, .5 z )-, )� Ê | � _ � )-, { � �

j�� ��G � G + Gv �w � 0�� � � t | 1�2 4 ü � )-, ) )5 �

V �� È I � j� � G uH� v� t �E � vj ù l � )-, . (z )-, ){ Ê | ù n � )-, . .z ) , ){ Ê | � _ � () ! � $p ù�� � )-, . .z )-, )� Ê | ù�� � )-, . �z )-, ) ~ Ê | � _ � y{ � �

J I w v � v G �� �� � � ��� 
� � MON $ MON Q D T ú � v � � | w � �    ¡£¢ ¤¦¥ Ý§ 8 �¥ ¨© ª «¬ 	 �é ­® ¯°±¥ ² ¥ ³�´ µ¶ ·´¸ ¹ º´8 »¼ � 9¾½¿ � � À�½ ¼ ¹ ±Á ÂÃ¦Ä ÅÆ½ » Á ½¿ Ç » ¹ ¬ ¯ Å´È µ´É Ê´¸ Ë ¯ ¯Ì 	



: ð; õ í ò � < ð = ; > > ð� ë ? ô @ ì � î î ? ìí A �õ í�B = ; > > ð� ë ? ô C

-0.4-0.200.20.40.6

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

Q 2 L,B
Q
2  T

R
2

0 0.2 0.4 0.6 0.8

0
0.2

0.4
0.6

0.8

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2

q2q
0 2

R
(q

2 ,q
02 )

0
0.2
0.4
0.6

0.8
1

1.2
1.4

1.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8

q2

R
(q

2 ,q
02 )

D Nm_ÎÍ Ï � D Nm_ ] QÐ h T N Ñ N� � QÐ h T N

D NÒn � D Na b c d o D Nf 4 ü Ó N � D Nr_ o D Na b ced o D Nf 4 ü

J� v ú u � w E � vÔ M N $ MON Q D T

�v uF ú � v w E � G � MON Q D TÕ � � �G w � � Õ � t u �W

±¥ ² ¥ ³�´ µ¶ ·´¸ ¹ º´8 »¼ � 9¾½¿ � � À�½ ¼ ¹ ±Á ÂÃ¦Ä ÅÆ½ » Á ½¿ Ç » ¹ ¬ ¯ Å´È µ´É Ê´¸ Ë ¯ ¯Ì ¬ ¯



: ð ; õ Ö ò � < ð @Ø× � Ù Ù ?× Ö

ÚHw w � | G w � t �E ú �E w � �E 
� �E � v � Õ}Û E � v G | E � �G �w E v ú � v �� � � t �E � v wÛ t ú G � Ü Q ù T

ÝE � � ú � t � t ú �G �E w �E ú Õ � v ú �E � v �Þ � � �E G � � � tv wÕ � � | � � ßÜ Q D T

à �HGv MON � P/ á ( o R â ßÜ Q D T â N ã / Q ( o ä D T

� Ü Q ù T E w å t � w w E tv ÝE � � | G tv æ � ) tv � + t �E tv ú G M N

ßÜ Q D T � YZ [ çéè æ D ] êë ì í îN ï MON � P/ ð ( o R YZ [ \ ] Q M D T N iñ / Q ( o ä D T

� tÛ Û �� 6 E | t �G uF å t � w w E tv ò ó �� G Ý� � � � G 6Û tv w E � vMôN � P/ ð ( o R YZ [ \ ] Q M D T N i / ð ( o õö ÷ ø ö Q M D Tñ ñ / Q ( o ä D T

� Ü Q ù T E w t wF | | G � �E ú IùG +F w � t 
 uG �E w � �E 
� �E � v ÝE � � uH� ú t �E � v Û t � t | G �G �ú � � ) �û ÝE � � �üÛ t � t | G �G � M� tv � ûE v � G 6 � Õ w � t 
E uE �F ü � ) �ý þ{

ßÜ Q D T � YZ [ çÿè ú � D ] � ë ì � �N ï MON � P/ � ( o R YZ [ Q ] Q M D T � T� / Q ( o ä D T

ý �{ ú � � �G wÛ � v � w �� å t � w w E tv ÝE � � æ �ú � � + t �E tv ú G M N

ý � ( ú � � �G wÛ � v � w �� t J t � ú �F �E w � �E 
� �E � v Õ � � Ü Q ù T

±¥ ² ¥ ³�´ µ¶ ·´¸ ¹ º´8 »¼ � 9¾½¿ � � À�½ ¼ ¹ ±Á ÂÃ¦Ä ÅÆ½ » Á ½¿ Ç » ¹ ¬ ¯ Å´È µ´É Ê´¸ Ë ¯ ¯Ì ¬ ¬



: � ; õ Ö ò � < � @Ø× � Ù Ù ?× Ö

å t � w w E tv

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Q (GeV)

R
2 (

Q
)

/ NDF = 234 / 96

CL = 0. %

L3 preliminary

2-jet

Þ t �Õ �� | å t � w w E tv W

ó �� G Ý� � � �

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Q (GeV)

R
2 (

Q
)

/ NDF = 132 / 95

CL = 1. %

L3 preliminary

2-jet

� � ) , x (z )-, )5

IùG +F

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Q (GeV)

R
2 (

Q
)

/ NDF = 148 / 95

CL = 0.04 %

L3 preliminary

2-jet

ý � (, � y z )-, ) y

� � � � J I w W ó �� G Ý� � � � tv � I ùG +F 
G � �G � � � tv å t � w w E tv � 
� � w �E u uÛ � � �� �� 
 uG | E w � �HG �EÛ � Õ M N E v � �HG �G� E � v )-, 5 � D � (, . åG �

L t | G ú � v ú u � w E � v w Õ � � p�� ��G � G + Gv �w � t u u G + G v �w W

±¥ ² ¥ ³�´ µ¶ ·´¸ ¹ º´8 »¼ � 9¾½¿ � � À�½ ¼ ¹ ±Á ÂÃ¦Ä ÅÆ½ » Á ½¿ Ç » ¹ ¬ ¯ Å´È µ´É Ê´¸ Ë ¯ ¯Ì ¬ Ë



: � ; õ Ö ò � < � @Ø× � Ù Ù ?× Ö

L � | | t �FÔ
� �G � t + G t w w � | G � t w � t �E ú w � � �ú G � ú G � � tE v uF Ý �� v�

� 	 ó J � GÛ G v � w � t � uG t w � tÛ Û �� 6 E | t �G uF � � v uF � v D

� ù � G ú �G t w G w ÝE � � ûü � tÛ Û �� 6 E | t �G uF t w ( � � ûü| tF 
G � � G �� ú � � �G u t �E � v 
G � ÝG Gv | � | Gv �� | tv �Û �� � � ú �E � v Û � E v � º À�½
 Ç�½ �� �
 ���

IG �ü w �� �v �� t | � � G u E v ú � �Û � � t �E v� � �HG w GÛ � E v �w W

±¥ ² ¥ ³�´ µ¶ ·´¸ ¹ º´8 »¼ � 9¾½¿ � � À�½ ¼ ¹ ±Á ÂÃ¦Ä ÅÆ½ » Á ½¿ Ç » ¹ ¬ ¯ Å´È µ´É Ê´¸ Ë ¯ ¯Ì ¬�



:� � ? Ö � < �� B >õ � � �

à �HG �� | � �HG u t w w � | G w t +� WÛ �� � � ú �E � v Û � E v �Û ��Û � � �E � v t u �� | � | Gv �� |ÔÂ � � »¸ · � » ½ ¼ � ¤ ÀÉ �½ ¼8 ÀÄ �¿ � Ç ¥ Á§ 8 �¥ �� ª © «¬ 	 	 ¯ ­ ° � �¥ú � Q� � T � �� � � Ý �HG �G Õ � � j�� ��G � G + G v �w � � � � � ûü � V �

Þ � � p� � G � G + Gv �w � �E w | � �G �� |Û uE � t �G � � w � � v uF �� v w E � G � j�� ��G � G + G v �w Õ �� | �HG �G � v W "!# !¢ $% & î(' ) î+* ,.- / 0! 12"34 5 , /6 7 ,4 8 29 :# 3 :!# / ,<; !84 7 = µ% >? î@' A îB* ,.- / 0! 1 /# 84 -C !# - ! 9 ; 8 - -

�EED � äGF Qú � ] ú � TD �IH �J wD �J K�D J � v � Õ}Û �� � � �D J � v Û � Jv D w t K� �D D �IH J � | H tv �tv � ø Q � TD �IH �J wD �J K�D J � v � Õ ��ó | J w w J � v Õ � v �D J � v J w L QúNM � TPO Q R� � � ø Q � T äPF Qú ] �� TTS � Q� T � j �

Uv D �IHÛ u tv H � Ý tV H tÛ Û ��W J | tD J � v � D �IH D Ý� �Û J � v �J wD �J K�D J � v J w X½ ¼ » ½ ¼ YZ » »¼ À ¼Ä Á[ \ © ] «¬^_ ` ­ ° ° Ì ¥S N Q � �M � N TPO Q � �ú � � �ú N L Qú �M � � T L Qú NM � N T \<a ocb de \ �� � ] � N � �ú � ] ú N � i i � p �

ÚHw w � | H äF Qú ] �� T J w V H �f v t � �� Ý g t ä�Õ � v �D J � v W à �H v � V � � � j � � � p � uH t �D �

hGi j� �M � i TO a o kl H m ø i n i
{ oqp Ý �IH �H m ø jTr s O � � ø j � sutv w jx r � s

±¥ ² ¥ ³�´ µ¶ ·´¸ ¹ yzÉ { Y´ Ç ¹ ±Á Â Ã¦Ä ÅÆ½ { Á ½¿ Ç { ¹ ¬ ¯ Å´ È µ´É Ê´¸ Ë ¯ ¯Ì ¬ ®



|� �} Ö ~ � �� � � � � � �

ÚHw w � | H t � ùH V f �J wD �J K�D J � v Õ � � ø j � s�Jv �H v � � t �D J � uH � �� � � �D J � v KH Õ � �H D �IH Jv D H � t �D J � v � ø j � s J w � v H � w J � H ���� � t � t �D H �J wD J �Õ � v �D J � v � Õ ø j � s J w

m ø jr sO tv w �� a
� �Ð � â r â � � ça � xq� J� � jr sc��� � çý �� ï ï�� x r �E� �
M ý �O a

Ý �IH� H
� ý J� D �IH J � � HW �Õ � D   KJ ¡JD f

� �E� J� D �H �� � �H� D J£¢ H �Õ D �IH � �� HD �Õ �  � D J � ¡IH �� � �¥¤ �D J � �

� Ð � J�   ¢ H  � ¤ � H �Õ D �IH ÝJ �D � �Õ D �IH �J� D �

à �IH �G¦hi j nM op sPO § áa � kb d e ç¨© ì îª«� � � � � �¬i � ç F ¨ ì îi ª«
ï � ï tv w ç­ ç F ¨ ì îi ª «
ï � ï ã j a � ä n s

®°¯ ± ¯ ²c³ «´ µ³¶ · yz ¸ { Y³ ¹ · ®º »¼°½ ¾¿ÁÀ { º ÀÂ ¹ { · ÃÄ ¾³Å «³ ¸ Æ³¶ ÇÄ ÄÈ ÃÉ



|� � } Ê ~ � �� � � � � � �Ë Ì � Í � ~ �Î � Ê ~ÐÏ

hi j nM oÑp sO § Òa � kb de Ó ¨© Ô ÕÖ«� ��� � �× ¬i � Ó F ¨ Ô Õi Ö«
Ø× Ø tv w Ó ­ Ó F ¨ Ô Õi Ö «
Ø× ØÙ j a � Ú n s

ÛH Ü �� H ÝD D J �Þ J �D ß � �J ¢ H �� J � �� j nM oÑp s ¦  � � ¤ ¢ H   � à  V H�   Þ H á op � Hâ H � �IH � ãH KfJ �D � � �¥¤ ãJ �Þ H äH ãD J V H �   �J ¤ � ¦ hO åçæ è j � op s � é ¡� �  � � ¤ ¢ H æ � O ê� ë �IH �ì

hi j n sPO § ía � kb de í j hïî n s i × ð tv w � ­ j h n s i × � ð j a � Ú n sM h i ×î O ��� � �× ¬i � hi ×

â  �  ¢ HD H� ñÀ òôó õ õ ñ ÕöÀ ÷ øúùû ü öý Õ þ ñ Õ ö

ÿ �� � � � �� � � �� � � � �� ��k �� �� � �� �� �� �� � �� ��h � Ü¢ 	 �� � 
 � �� � � �� � 
 � �� ��hî � Ü¢ 	 �� � 
 � �� �� gÚ �� � � � � �� � � � �� � �� � �� � � �

§ �� 
� 
 � �� � � � �� 
� 
 � �� � � �

� i 
� � � 
� 
 
 � 
� 
 
 �� � � � � � � � 0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Q (GeV)

R
2 (

Q
)

/ NDF = 97 / 94

CL = 40 %

2-jet

L3 preliminary

hïî Ü� H H �� � �D Þ J V H� �  ¢ H � H� ¤ ¡D � � � � � � � � �

®°¯ ± ¯ ²c³ «´ µ³¶ · yz ¸ { Y³ ¹ · ®º »¼°½ ¾¿ÁÀ { º ÀÂ ¹ { · ÃÄ ¾³Å «³ ¸ Æ³¶ ÇÄ ÄÈ ÃÈ



|� � } Ê ~ ��� � � � � � � �Ë � � Í�� ~ � Î � Ê ~ÐÏ

hi j n� oÑp s � § Ò�� � k � !" Ó ¨© Ô ÕÖ«� ��� � �× ¬# � Ó$ ¨ Ô Õ# Ö«
Ø× Ø tv w Ó ­ Ó $ ¨ Ô Õ# Ö «
Ø× ØÙ % � � Ú n s

é ¡'& � �¤ Þ � �)( � *,+ ( � Ü �� �.- /( & ( + ( � &� ¦ 021 3 1 ¦ ¤ � * �Þ 4 � æ è op ¦ ¡( &� &� 5 *& � � � - /( & �   &  

é� � ¤ ¢ * �Þ   � ( ä( ã& * + ( �   � *¤ � ¦ 6 � 7çæ è % � 8:9 ;=<   � � æ � � ê< ë �( �ì

6 # %> ; � § í?� � @� !" í % 6ïî > ; # × ðBA C D � ­ % 6> ; # × � ð % � � Ú> ; � 6 # ×î � ��� � �× ¬ # � 6 # ×

â  �  ¢ ( & ( � ñÀ òôó õ õ ñ Õ öÀ ÷ øùû ü öý Õ þ ñ Õö

ÿ �< � � � �< �� �< � � � �< � �

@ �< E � � �< � � �< � � � �< � �

6 � Ü¢ 	 �< E 
 � �< �� �< E � � �< � �

6î � Ü¢ 	 �< E E � �< � � FÚ � �< � �� � �< � � � �< �� � � �< � ��

§ � < � �� � �< � � � �< 
� � � �< � ��

� # 
� � � � � � 
 
 � � � � 
 
 �

GH �� � � êI J

6ïî Ü� ( ( Ý &� ß( ¡ ¡¦ K¤ & â � �� Ý & ß *& � 6ïî � ( & & � ¢ � �)( ¡� ( ¡   & * � �� � *â

®°¯ ± ¯ ²c³ «´ µ³¶ · LM ¸ { N³ ¹ · ®º »¼°½ ¾¿ÁÀ { º ÀÂ ¹ { · ÃÄ ¾³Å «³ ¸ Æ³¶ ÇÄ ÄÈ ÃO



P� �Q Ê R S�� �UT V W � � XË � T Í�� R � Î � Ê RÐÏ

6ïî Ü� ( (

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Q (GeV)

R
2 (

Q
)

/ NDF = 102 / 94

CL = 27 %

3 - jet

L3 preliminary

6ïî Y( & & � ¢ � �)( ¡

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Q (GeV)

R
2 (

Q
)

/ NDF = 174 / 95

CL = 0.0001 %

3-jet

L3 preliminary

6î Ü� ( ( Ý & Y ß( ¡ ¡¦ K¤ & â � �� Ý & ß *& � 6î Y( & & � ¢ � �)( ¡� ( ¡   & * �Z Y � *â

®°¯ ± ¯ ²c³ «´ µ³¶ · LM ¸ { N³ ¹ · ®º »¼°½ ¾¿ÁÀ { º ÀÂ ¹ { · ÃÄ ¾³Å «³ ¸ Æ³¶ ÇÄ ÄÈ Ã[



P� �Q Ê R S�� �UT V W � � XË Ì T Í�� R � Î � Ê RÐÏ

\ (] & ß( Ý & & �( Ü¤ ¡ ¡ Ü �� ¢ ¤ ¡   * Z 8U9 K * Z Yì

Q (GeV)

R
2 (

Q
,m

t)

Q (GeV)

R
2 (

Q
,m

t)

Q (GeV)

R
2 (

Q
,m

t)

Q (GeV)
R

2 (
Q

,m
t)

Q (GeV)

R
2 (

Q
,m

t)

Q (GeV)

R
2 (

Q
,m

t)

Q (GeV)

R
2 (

Q
,m

t)

GH Y  � ( � (   Y �Z   K ¡(

0.9
0.925
0.95

0.975
1

1.025
1.05

1.075
1.1

0 0.5 1
mT

γ

0.5
0.75

1
1.25
1.5

1.75
2

2.25
2.5

0 0.5 1
mt

λ

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

0 0.5 1
mt

τ 0 (
fm

)

0
5

10
15
20
25
30
35

0 0.5 1
mt

∆τ
 (f

m
)

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 0.5 1
mt

α

-0.15
-0.1

-0.05
0

0.05
0.1

0.15

0 0.5 1
mt (GeV)

δ 
(G

eV
-1

)

^  �  ¢ ( & ( � Y  â â � �] < * Z �)(â ( Z �)( Z & � Ü 8:9^  �  ¢ ( & ( � Y ã �Z Y * Y& ( Z & ß *& � à   + ( �   Þ ( 8_9 á Ý & ì æ � ` ê

& �( Y( Ý & Yì ÿ ` êba cd � êa ê e

7çæ ` ca f � êa f Ü¢
à   + (g   Þ ( 8U9 á Ý & ì ÿ � êa eh � êa ê h

7çæ ` ca i Ü¢ � Üg j¢ 6 � êa kl Ü¢ m Z n 8 9 � êa i f c �( o

®°¯ ± ¯ ²c³ «´ µ³¶ · LM ¸ { N³ ¹ · ®º »¼°½ ¾¿ÁÀ { º ÀÂ ¹ { · ÃÄ ¾³Å «³ ¸ Æ³¶ ÇÄ ÄÈ Ãp



q�r W Vs R Ws t

u H H éâ mg & jZ Y v j ß(g w( m n Y & j m Üg m ã& m w * Z x j x ( Z &zy x Yâ m ã(Üg m ã& m w n * x ( Z Y * jZ * Yg ( w m & ( n & j ÿ|{ }Â ~ �À � ~ {�� �� ���u H� ( + 5 n * Y& < mg * Y( Y Z m & y g m w w 5 Üg j x m Üg m ã& m w�� jg g m Z n j x ß m w� � jg m Z j x m w jy Y n * äy Y * jZ

��� �� ��� � � N� � � � ����� ���� ~�� ��� � � ��  ¡¢ ¢ ¢ £¤ �u Y&g jZ Þ x j x( Z &zy x - Yâ m ã( 
 ã jZ ÝÞ y g m & * jZ Yâ m ã( ã jg g ( w m & * jZ j Ü æ - x j n)( w

� ¥ Üg m ã& m w * Z ã jZ ÝÞ y g m & * j Z Yâ m ã( ß *& v Y m x( ÿ

u Þ ( Z (g m w *,¦ ( n H ^§ � Yy Þ Þ ( Y& Yâ mg & * ã w( n * Y& < v m Y Y m x( â g jâ (g & *( Y m Y Þ wy j Z n * Y& <u ^y & & * Z Þ & v * Y m w w & jÞ ( & v(g w( m n Y & j ¨ ~ © {�ª « {� �� ���

ÿ¬{ � h,­ c ÿ #

u ® Y * Z Þ jy g + m wy ( j Ü ÿ � êa e h � êa ê h 5 *( w n Y ÿ¬{ � êa c k � êa ê e

u ë v * Y + m wy ( * Yg ( m Y jZ m K w( Ü jg m Y ã m w( j Ü � � � �( o�ß v(g ( â g j ny ã& * jZ j Ü v m ng jZ Y & m � ( Yâ w m ã(

¯ °1 � Üg j x æ n)( ã m 5 Y ÿ|{ % 8²± ` � a d �( o ; � êba c i � êa ê c �³ }

´µ� ¶ � � � ��ª �� · ö ~ · ´ � ¨¸� ¹º � { � �» � { · ¤ ¢ ¹�� ��¼ ½�� ¡¢ ¢¾ ¡¢



� VQ ¿ ¿Q WÀ ÁÃÂ À Ä RQ WÀ W Á Å T Æ�� R � Ç� À R ¿

È Z & v( æ - x j n)( w� & v( ( x * Y Y * jZ Üy Z ã& * jZ * Z ã j Z Ý Þ y g m & * jZ Yâ m ã( * Y

É %ËÊ ; �
n ÌÎÍ

n æ n ÏËÐ � Ñ 8_9æ
Ò ÏÓ % æ ;Ô�Õ Ñ×Ö � Ð 8_9æ
Ò

� jg Y * xâ w * ã *Ø& 5� m Y Yy x( É %Ð � Ù� Ú ; � Û %ËÜ ;Ý %Ð ;Ó % æ ;

Þß à tá âã õåä æ ç?è õ ó â á ç é ç æê ë

ì&g jZí w 5 ã jg g ( w m & ( n Ê � Ö � ¥ Ü � î m Z n Ð � ï9 æ è 8 9 0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
pt (GeV)

-4.5 < Y < -4

-4 < Y < -3.5

-3.5 < Y < -3

-3 < Y < -2.5

-2.5 < Y < -2

-2 < Y < -1.5

-1.5 < Y < -1

-1 < Y < -0.5

-0.5 < Y < 0

� m ã& jg *,¦ m & * jZ î� ï9 ðñ

Û %ËÜ ; � òôó %Ü ; Ý %Ð ; � õ÷ö �± ø Ï òôù � %Ð 8 9 úüû ;

Þ ýÿþ � ý � � â� � ç �ã � � t ç � � t ç � � � �åä á â� æ çã � � é ç t æ� ç 	 � æ ç�
 � t ë

ì j� y Y * Zí (] �(g * x ( Z & m w òó � òù � n * Y&g * Ky & * jZ Y

m Z n Ó %üû ; 
g j x �� G � & Y��( � m Z g ( � jZ Y&g y �& & v( 
y w w ( x * Y Y * jZ 
y Z �& * jZ � É<

� ��� �

0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

0.175

0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
τ (fm)

H
(τ

)

� � �a e 7û ` ca i 
 x û�� � �

´µ� ¶ � � � ��ª �� · �¼ � ~ ~ � {� �» � � � � {� · ´ � ¨¸� ¹º � { � � » � { · ¤ ¢ ¹�� ��¼ ½�� ¡¢ ¢¾ ¡ ¤



 VQ ¿ ¿Q WÀ ÁÃÂ À Ä RQ WÀ W Á Å T Æ�! R ! Ç! À R ¿

È Z "#í g m " $ Zí j% #g Ð �

-20

-10

0

10

20

z  (fm)
0

10
20t  (fm)

0

1 S(z,t) 
 (fm   ) -2

-20

-10

0

10

20

z  (fm)0

1 S(z,t) 

-20
-10

0
10

20 z  (fm)

0

10

20
t  (fm)

0

1  S(z,t) 
 L3 preliminary  (fm   ) -2

-20
-10

0
10

20 z  (fm)

0

10

20
t  (fm)

& � j j x #g m Zí Y v m � # '

È Z "#í g m " $ Zí j% #g Ù�

τ                    = 0.05 (fm)

-0.4
-0.2

0
0.2

0.4 x  (fm)

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

y  (fm)
0

0.03
        τ     S(x,y,  ) 
 (fm   )  -3 

-0.4
-0.2

0
0.2

0.4 x  (fm)

τ                    = 0.1 (fm)

-0.4
-0.2

0
0.2

0.4 x  (fm)

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

y  (fm)
0

0.03
        τ     S(x,y,  ) 
 (fm   )  -3 

-0.4
-0.2

0
0.2

0.4 x  (fm)

τ                    = 0.15 (fm)

-0.4
-0.2

0
0.2

0.4 x  (fm)

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

y  (fm)
0

0.03
        τ     S(x,y,  ) 
 (fm   )  -3 

-0.4
-0.2

0
0.2

0.4 x  (fm)

τ                    = 0.2 (fm)

-0.4
-0.2

0
0.2

0.4 x  (fm)

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

y  (fm)
0

0.03
        τ     S(x,y,  ) 
 (fm   )  -3 

-0.4
-0.2

0
0.2

0.4 x  (fm)

τ                    = 0.25 (fm)

-0.4
-0.2

0
0.2

0.4 x  (fm)

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

y  (fm)
0

0.03
        τ     S(x,y,  ) 
 (fm   )  -3 

-0.4
-0.2

0
0.2

0.4 x  (fm)

τ                    = 0.3 (fm)

L3 preliminary

-0.4
-0.2

0
0.2

0.4 x  (fm)

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

y  (fm)
0

0.03
        τ     S(x,y,  ) 
 (fm   )  -3 

-0.4
-0.2

0
0.2

0.4 x  (fm)� ] � m Z n $ Zí g $ Zí^ mg " $ � w # �g j ny � " $ jZ $ Y � w j Y# " j " v # w $í v ")( � jZ #

´µ� ¶ � � � ��ª �� · �¼ � ~ ~ � {� �» � � � � {� · ´ � ¨¸� ¹º � { � � » � { · ¤ ¢ ¹�� ��¼ ½�� ¡¢ ¢¾ ¡ ¡



* Â V V + r ,

u ^ mg m x # "g $ ¦ $ Zí 6.- m Y m 
y Z � " $ jZ j 
 > jZ w0/ $ Y mg # m Y j Z m K w0/ í j j n m � �g j] $ x m " $ jZ

u ì/ x x # "g $ � � my Y Y $ m Z � � ní # � jg " v�� H� # % / � mg m x # "g $,¦ m " $ jZ Y j 
 61- n j Z j " � " �# w w

u 2 v # û ( x j n # w � $ " v m jZ # ( Y $ n # n H� # % / �g j � #g ( " $ x # n $ Y "g $ Ky " $ jZw # m n Y " j 63- 4> 5 8_9 ; � � v $ � v Yy � � # Y Y 
y w w0/ � " Y 63- 
 jg 6 ( 7 # " # % # Z " Y

8 K j " v > ( m Z n 8 9 ( n # � # Z n # Z �# n # Y �g $ K # n � jg g # � " w0/

8 \ j "#9 �# 
 jy Z n 7û " j K # $ Z n # � # Z n # Z " j 
 8U97û # Z "#g Y 61- m Y 7û > - ú 8:9È Z � my Y Y $ m Z � mg m x # "g $,¦ m " $ jZ � 6 # Z "#g Y 6.- m Y 6 - > -

2 vy Y 7û $ Z n # � # Z n # Z " j 
 8U9 � jg g # Y � j Z n Y " j 6 : ; ú< =?>

u 
g m � " m w n $ x # Z Y $ jZ m Y Y j � $ m "# n � $ " v@ � # % / �g # w m "# Y � " j �|{

� � �ba eh A �a � h � jg g # Y � jZ n Y " j �¬{ � �a c k A �a � e� g # m Y j Z m B w # 
 jg m Y � m w # j 
 C D 6 � # o

u � x $ Y Y $ jZ 
y Z � " $ jZ Y v m � # n w $� # m B j j x #g m Zí $ Z Ù ( Ú m Z n m Z #] � m Z n $ Zí g $ Zí $ Z Ê ( î^ mg " $ � w # �g j ny � " $ jZ $ Y � w j Y# " j " v # w $í v "( � jZ #

E �� Z j � w # ní # x # Z " Y9 2 v $ Y $ Y " v # ^ vGF HF " v # Y $ Y � jg � j 
 2 m x� m Y \ j%� m �

2 m x� m Y I0J K jg í L j �g j% $ n # n x jJ " j 
 " v # " v # jg / F

´µ� ¶ � � � ��ª �� · ~» ¼ ¼ �� � · ´ � ¨¸� ¹º � { � � » � { · ¤ ¢ ¹�� ��¼ ½�� ¡¢ ¢¾ ¡M


