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

� ��!"���#��������
$
%!"�����&!"��


')(+*�,�-/.	0213.	054768,�-:9+0<; 4=9?>@.BA2,�-C9EDF* 4=* G H�IJ0<;8I K

L M ')N O

��PRQSQUTWVYXYZ[X\P^]`_5a%V\bcQTc_`XYbWTdTe_gfih%T
j T&kmln]`oiXYTe_ X\P^]`_ j hgX\PpXYV\T j T
��]rqEXSTchiVsTe_7
�q+PRTe_%q?TeQ

��Z+fiP^TWVst#���2
%
����

��beq?Teu&ovV\T&wyxzx`w





� ������� �

�
	�������������������������������	! #"#�����$	�%&����"#�&'�%&����)(*"#+��,'��,���.-*��"#/�%��,'����0�1	!��2"3+�%� 3���4�� #��56���.�2	�"#����7'��
 98;:<�
=<���?>@)�2�A��%BC 98;	��1	� D-E���F'����G'B>@���������G	�+�+�%�5H%� 3�����C�1	�C 98I�KJE�?���"#���B+��MLON�	�%P+�>@ # 3"#��"#>@���B��%�?�� 3��+����>@�B�)Q
���>���>@���RL<SMTVUW'�%� #	�X?>@2	!��>@"#��ZYZS�[�\^]_L<	�5HX?>@%��`�aKb

�C�<+�>@�.�2�cJE���P`@���B��2	! d'��<+��<��2	�(!	�"# e���)�f 98I����%�'��g'����h"3�.�2���	�+���"#>@�B�i'�"Djk�	�+���"3(@���i/�%�"d���Z+�	�2	�+K�2���"#�����.�
�1	�l%��m�K�n	!�lo��1	� <��	�'��>���"#/�%��p�B��������.�n	!���,'���%EJq��>@%��rQs���B����5tX� #����'����1	�)�2"#+�%� #���u�����1	�����$�1	�0%����
 v	��`@�O���`@"3>@�w'B�H 98I�����1	�+��O'����<���1	������P'����*%B���H'��O�2>@%B���H	�+K�2"D(E"D�2�x�1	�'��>@��"3/*%B��bdY<�t�2�� # 3���R"#�.�2��2	�+K�2"#>����
��8I"#�.�2���������2���.���M'1	����4 3�l+�	!'���$'��� #	w�2����>@�"3�l'��$TV��`@`@�!�F�1	�4 y8;"3�.�2���	�+���"#>@�z���.�2��, 3�l���>��2>@�{�K�7%����
| %�+���%1	!��"#>@�0�1	�'��>@��"#/�%��g'�%u�B��>��2>��l"#�.�2���56��'�"#	�"#��f��56"#�M�1	�} 98I�� 3��+����>@�6"#�B+�"#'B���.���.(*"v	x 98I��+n�1	��B`@�<'~8I%��
>@X*�����g�?>@��2	��.�g 3���f��>�5HX�����g/�%1	!����"#/�%����g'�%,(*"#'��!�1 #����>�50���>@�~be�
	7+�>@56�������������"3>@��'B���R"#�.�2��2	�+K�2"#>����
'�"3jd2	�+K�2"D(@���V���,�����56�P'��� v	4+n���>@56>E'B-*�1	!50"3/*%B�Z/�%1	��.�2"3/*%B�O���������+����?���B'1	��.�<%B��'��Kow50	�����%��b

� �K���2��	���	� 3-*���M�?>@����M�� #%��C��	����"#+�%B #"#�����50�����~��%�
 v	f���>E'B%�+���"#>@��'�"Djk�	�+���"3(@�A'B��56����>@���
�t�����G�f���
�������6���0�A>@���������0 #���B�>���>@��'B"3jd%�����]_"3�.�n	�+K�0>�%�'�"3����>E+�"#��at'�	����6 #���7'�>�5u	�"3�����4+�"#����5u	��2"#/�%����
�B�����W���t���B�I�$�P�� P� �k¡ �$�W¢ �W£��l���K  �K�x¤ ���x�O��¥@���P�� Z� � �.�$�W¢ �§¦�¨@���P��  �~>�� �x�
�����V y8;>����d>����Z'�%�+�	����Z'��P #	t/�%1	�'��"DQs"350�B%� #��"#>@�7'�%����B>��2>@��"3�.�2���50��'�"v	!"#��R��� ¢  y8;�������`@"#�g'�"#���d>@�B"#X� 3�
'1	����� #�t+����.����6'��45u	!�����4�B��>��2>��EQs���>��2>��~bC�C���P'�>����������O%E�2"# 3"#�������<>@�.�����2�4���+�>@ 3��������'�%B2	��.�� 98;	����B���
©�ª@ª@ª ���R+�>@�������?>@��'B���.�Z«4%��B�x 3%�56"#��>@��"3���<"#�.����`@�����'���¬ © bI¬7��Xd1®Kb

�
	¯'��K°±>@�50	!�2"3>@��]#²r��³���´V"3��`!µra0'��� v	�'�"#�)�2�"3X�%B��"#>@��'��� v	z50	������p"3��(!	��"v	��.���w'�����'���%EJq��"#>@�B�l'��
'�����"#�.�2��`@2	!��"#>@��'�%¯56����>@�z����%�"3���u«, 98I"#�.�2���°±�������+��l	�(@��+l v	$���>E'�%B+��2"3>@�¶��>@�EQ·�����>@�1	��.���l'��6��"#>@�B�t	
���2���K�2%�'�"3���P���$°±>���+���"#>@�l'B���f(!	��"#	�X� #��� ��� ���f¸c�� 3�Z+�	����P'��P #	H/�%1	�'��"DQs"350�B%� #��"#>@�6��+n�1	!��`@������������P 3���
���>���>@���F"3��+�"3'����.�A�K�A'�"Djk%�����b��
���F'����d����'1	���+����M���p¹ ¸�¹�'����A����+K�2"3>@���F�Kº0+�	�+����M	�(@��+V�K�A�2	��B�F'�"#����>*+�"#	!�2"3>@�
'�%w���>��2>���>@�.�R�����O�cJ*�22	!"3�2���V���R�1	��	�50�K�2�"#�������V��%B"3(!	��.�R'����R'����?���B'1	���+����<�cJE�d>@�B���.�2"3�� # 3����be�G	7�?���.�2�
>@XB�2����%��f'�"#56"#��%��}	�(@��+ �x� �K�A���)�A�� 3%��»�?����"3�2�� #>����/�%��i #�����>���>@�H���h'�"#����>*+�"3�i/�%��h 3>@���/*%k8;"3 *����)�2�f"#�.�2	�+����
 98I"#�.�2��2	�+K�2"#>��u�~8;	�-.	��.�f�1	!�h #"3��%u'B�Z5u	!��"#����R+�>@������������P��%�i 98I��������5HX� 3�g'B%����>���>@�l50	�"#����%Bh%��l/�%1	��³
+�>@���)�2"D�2%1	��.��bF�C���lN�¼��� 3��56���.�2�O'��l v	,5u	��2�"3+��6'����B��"3���l'��l����"#�z'�%{50����>@�z�¶>����t�����l50����%������bF�C���
�����%� 3�2	!�2�P>�XB�2���*%B�P+�>@�Bo��56���.�� 98I>@X������(!	!��"#>@�w'��H v	6(E"3>@ v	��2"#>��w'��H #	u+�>��������(!	!�2"3>@��'��4 y8;���� #"3+�"3���O'�	����
 #�t+�	��1	� F½H>@X������(����7	��.�2���"3��%����56���.�P���Z�d���56���������.�Z'k8;�����2"350��< 3�t2	!���d>���P¾§'B���Z����+���"#>@�B�Z��º6+�	!+����
 #>@��`�"3�2%B'�"#�1	! #�<�K�f�2�	�����(�������t/�%�"
	!%�`@56���.�2�x	�(@��+ ��� b

�
	w����+���"#>@�{�Kº6+�	�+��,�� v	��)�2"3/*%B�0¿dÀh�{��� �4�Á�&	w������50����%������'1	��B�H #�l'B>@5u	!"#���6+�"3����50	!�2"3/�%��
¨u�m�x�<�m¥@�u�P�� Z� ��� �.�6�Â¢ ��¦�¨@�0���K  ���,°±>@��+K�2"#>���'�� ��� ���g���,°±>@��+K�2"#>��,'B� ¢ �?>@%�R/�%1	!����
(�	! #��%B��6'�� � � b��
	¶����+���"#>@����º6+�	!+��p	!%�`@56���.�2�,�� #%B�0�	���"#'B��56���.�0	�(���+ ¢  #>@���/�%�� � � 	�%�`@56���.�2�!�
��8I��+�	!��n	!���t	�"3����"F'B�0 #	l'����?����'�	���+��0��� ¢ >@XB����)(@���u'1	��B�x 3�7+�	���'����O"3�������	�+���"#>@���P��	�'��>��EQs�1	!'��>@�kb
Ã»"#�1	! #��56���.���* 3�<�	����?>@��i'����f����+���"#>@�B�h��º6+�	!+����f'B�Z���>*'�%�+K�2"3>@�l'�"Djk�	�+���"3(@�g'��Z56����>@���h�6	�(@��+P���h��	����
'�"#����>*+�"v	��2"#>���'�%��B�>���>@�,	7�K�2������%�'�"3�x���,°±>���+���"#>@�$'�� ��� �1���g	�%�`�50��������	�(@��+ ��� b

"



"#"



� � �������	�
�

�f���f�B��������.�M�2������"3����+�	���"#��'4>@%B�F´V"D�2��"3�t�2����s�.�����%B��"3(������"3�s-��s������"3�2%E�2�h°±>@»Lg"#`��7SM�B���`�"#���f]y:<�
=fac�
��� #	!�2���A�2>��2���R	��1	! 3-*��"3�A>�°k'�	!�n	x	�+�+�%�5H%� #	!�2��'7X�-4�����RLONR�KJE�?���"350���.�i	��������V�� 3��+����>@�*Qs���>��2>@�6LgS�TVU
+�>@ 3 #"#'B��h"3�$�����xYZS�[�\  v	�X?>@�	!�2>@)-�]_L<	�5tX�%��`.aKb
�f���V`@�������	� �+�>@�.�2�KJ*��>�°e�2�B"#�F´}>@�³O"#�F�2�B�f���2%B'B-4>�°?'�"Djk�	�+���"3(@�i"#�.�2��2	�+K�2"#>����F´V��"#+n�6	���f+n�1	��	�+������" Q

� ��'uX�-0	x�1	�'��>@��"#+Vo1�1	! ?�)�n	!���<50	�'��R>�°k�s´}>H��%�X����K�2�h>!°C�1	�)�2"#+� #���������1	!2	!����'lX.-0	OX��>.	�'0���1	����<����	�+��	����	x'��K(@>@"3'0>!°C	��.-7�1	�'B�>@��"3+V	�+���"3(*"3�s-�b�[E%�+n�0"#�.�2��2	�+K�2"3>@����	���V"3�����������K�2��'k�@´V"3�2�B"#�4�2���V°±2	!50�K´i>@�³H>�°
TR��`@`@�V�2����>@�-��EX.-7�2���R"#�.����2	!+��2"3>@�6Xd�K�s´i�����l�2�B�<���>��2>@�0	���'l	x�1	!'��>@�B"#+ | %�+���%1	!��"#>@�6>�°~�����g"3�.�2���50�cQ
'�"v	!���O�B��>��2>��~�1(E"#	7�����x�KJE+n�1	���`��H>�°A	!�w>@X*����+��<+�	�)-E"3��`7(�	!+�%�%�5 /�%1	��.��%�5 �*%B5HXd������?�����t�G>@56���>��~b
�f���g+�>@56�������������"#>@�7>�°d'�"Djk�	�+���"3(@�i"#�.�2��2	�+K�2"#>����A"#�H�����56�A>�°?�2���V/�%1	��.��%�5§+n���>@50>*'B-*�1	�56"#+i���50	�"3���
��>�´i�K(@��<	650	���>@i+n�1	� # 3����`���b
�f��"3�7	��1	� D-*��"#�t+�>@����"#�)�2�456>@��l��	����"#+�%B v	�� 3- �2>p����������%�'B-{>�°R'�"Djk�	�+���"3(��l��56����>@�Á���>*'�%�+K�2"3>@�q�

���u�¶��� ���0�&�Z� �0�1´V������O� "3�f�2���x>@%B��`@>@"#�B`6�B�>���>@��]_"#�.�2	�+��R>@V'�"3����>*+�"#	!�2��'eah"#���2�B�O³�"#�B��50	!�2"3+
2	���`���� �B���7�m�x�g�m�B�I�l�P�� P� �e¡ �0�Â¢ �Â£��0�P��  	!��'p¤ �m�x�g�m¥@�0���K P� � �.�0�Â¢ ��¦�¨@�0���K  �
´V������ �x� "3�O�����u>@�B�d>@��"3���u>�°h�����l��/*%�	����'¯°±>@%�)Q·50>�50������%�5�>�°h�����l"3�������50��'�"v	!���7����>���>@�{	���' ¢
"#�f�2���x����>!�2>@�EQ·���>!�2>@�,+���������O>�°»50	����g�������`�-@b��f���x'1	!�2	7´}����t+�>� # #��+�����','�%��"3��`7�2���P-@��	� ©!ª@ª@ª 	���'
+�>@�������d>���'���>0	!�,"3�.�2��`�2	!����', #%�56"#��>���"3�s-6>�°�¬ © bI¬7��Xd1®Kb
�f���M��³���´V"3��`R>�°��2���M�R50����>@��"#�.(!	��"v	��.�C50	����C'B"#�����"3X�%B�2"3>@�Z'�%B�F�2>V"#�.�2���°±������B+��A´V"3���x�B>@�EQs�����>@�1	��.�

���>*'�%�+K�2"#>���>�°���"#>@�B�<´h	!�P���2%B'�"#��'�	!�P	u°±%���+K�2"#>���>�° �x� 	���'p¸c�d�2���H��/�%1	���7>�°M�����t°±>@%�rQs56>@56���.�2%�5
�KJE+n�1	���`���'�	!�V���������>���>@�$(@��)�2�cJkb��f���$¹ ¸�¹*'����d����'����B+����g>�°F+��>@���g����+K�2"#>����f´V"3�2��	���'$´V"3����>@%B�R'�"3����>!Q
+�"v	��2"#>��w>�°A�����t���>��2>��w´i����4�cJE��2	�+K�2��' 	���'��1	��	�56���2�" � ��'p	!+�+�>��'�"3��`u�2>u�KJE�d>������.�2"#	� G'����?����'B����+�����b�f������ #>��d���R>�XB�n	�"3����'�'B��+����	������V´V"3��� ��� 	���',	���P��5u	! # #��}´V�����,���������>!�2>@�$'�"3����>*+�"#	!�2���i�2��	!�f´V�����
"3�7���5u	!"#���H"3�.�n	�+K��b��f��� N�¼p�� #��56���.���4>�°g�������z56����>@�Á����"3�Á'�������"3�s-{50	!���"DJ�´}����$56��	���%����'~b��f���
�����%� 3���f>@XB�2	�"#����'�+�>@�Eo1�5 �2���Z(*"#>� v	!��"#>@�0>�°
�2���x½�Qs+n��	������� ~���� 3"#+�"3�s-6+�>@�B����)(!	!�2"3>@�,	���'�50	�³��P�?>@����"#X� 3�
�2>����)�2"35u	!���O�����H2	��2"#>u¾ >�°A�2���4 3>@��`@"D�2%�'B"#�1	� 
	!��'p�2�	�����(�������4+��>@���P����+K�2"#>����Z´V��"#+n��"3��+����	������Z´V"D�2�
� � b
�f���O�� #	�����"#+�+��>@���g����+K�2"3>@��¿dÀF� ��� �P���w´i	��g50��	���%����'�"#�������x³*"3����50	!��"#+�'�>@50	�"#� ¨u�Â���P�

¥@�4�P��  � 	!��' �.�7�q¢ ��¦�¨@�t���K  	��h	x°±>@��+���"#>@�0>�° � � 	���' ¢ b��f���Z+��>@���i����+���"#>@�u"#��+����	!�����}°_	�������
´V"3�2� ¢ ´V����� �x� "3��+����	��������*�2��%��f'��K(*"v	!��"#��`x°±�>@5 �2�B� ¢ 'B���?����'�����+��P>�X������(@��'�"3�l�1	�'B�>@�EQ·�1	�'��>@�
"#�.�2��2	�+K�2"#>�����beÃ»"3�1	� 3 3-@���2�B�O�	!�2"3>4>�°»�B�>���>@��'B"#����>E+�"v	!��"3(��Z�2>6�� v	!���2"3+P'�"3jd2	!+��2"D(@�P�050����>@���R���>E'�%B+��2"3>@�
+��>����R����+K�2"3>@���f´h	!�R�)�2%�'B"#��'�	��R	H°±%���+K�2"#>��,>!° � � b

"#"3"



"3(



��� � � ��� ���

�U_ XSV ] j h%qEX\P^] _ �

� ��ZFa%V\] j hvqEX\P^]`_ j P	��V\ZyqEX\Ppf`T j TduFbcQ] _%Q f TeqEXYTehiV Q 

N@bDN �C���R"3�.�2���	�+���"#>@�B�f�1	�'��>@�EQs��	�'��>��,�K�R v	t�2�B��>@�"#�P'��xTV��`@`@�ÁbxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb ¼

N�b3N@bDN [E��+��2"3>@���V��º6+�	�+����R��>��n	� 3���f�K�g�� v	��)�2"3/*%B����bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb ¼
N�b3N@b © �C���V"#�.����2	!+��2"3>@���f'�"Djk�	�+���"3(���� bxbObxbOb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb �
N�b3N@b� �
	H�2����>@�"3�P'��xTR��`@`@�PbxbObxbObxbxbObxbOb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb �

N@b © �C���R"3�.�2���	�+���"#>@�B�f���>�°±>���'���56���.�R"#�B�� v	!���2"3/�%����f�K�g #	H�����%�+K�2%���O'�%$���>��2>�� bxbObxbxbObxb N�¼
N�b © bDN �C���V"#�.����2	!+��2"3>@���f���>�°±>@��'B��56���.�R"#���� v	��)�2"#/�%����§bxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb N�¼
N�b © b © �
	4����+K�2"3>@���Kº6+�	�+��O"3���� #	�����"#/�%��Z�K�g 3���f°±>@��+K�2"3>@���f'��������%�+K�2%����'�%��B�>���>@�$bObxb N��
N�b © b� �
	4+n���>@56>*'B-*�1	�56"#/�%��P/�%1	��.�2"3/�%������R v	4'�������"D�2��'���`@ #%B>@���f'1	��B�R 3�P���>!�2>@��bxb N��

N@b� �C���R"3�.�2���	�+���"#>@�B�f'�"3jd2	�+K�2"D(@���V«6L<SMTVU bObxbOb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb ©�ª
N@bI¬ �
	4���>E'�%B+��2"3>@�$'�"3jd2	!+��2"D(@�P'���56����>@���f(@��+��2��%���ÁbxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb © �

N�b;¬�bDN TV����%B 3�n	��2�V�KJE�?���"350���.�n	�%EJ$	��.�2���"#��%���R«4+��P�2�	�(�	!"# bObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb ©��
N�b;¬�b © �C��50>*'��� 3�Z'��� v	4'�>�50"3�1	���+��Z50����>�(@��+���>@�"3�� # 3�¯bxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�� ©
N�b;¬�b� ��>*'��� 3���VX1	������R��%�V #	H+n���>@56>*'B-*�1	�56"#/�%��P/�%1	��.�2"3/�%���bxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb���¬

N@b ¼ � >�����+���"#>@���V�	�'�"v	��2"3(����f�K�V��"#5t%� v	!��"#>@�u�1	����>@�.���KQ � 	!� #> bxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�� �
N�b�¼EbDN � >@����+K�2"3>@���V2	�'B"v	!��"3(@��� bxbObxbxbObxbOb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�� �
N�b�¼Eb © [E"35H%� v	��2"#>��u'��x v	H���>E'B%�+���"#>@�$'�"Djk�	�+���"3(@�<'��O56����>@���f(@��+�����%����bObxbObxbxbObxb����

w ��T&q?]`k kRPRQSPR]`_%_%TehiV�� �	��� T+X kml T��ra bWV P^Tc_%q?T���� ���
© bDN �C��+�>� # #"3��"3>@������%�i�� #��+K�2�>@�EQs�B�>���>@�,L<SMTRU bxbOb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�¬�N
© b © �C��'��K�2��+K�2��%�<LxNzbxbObxbxbOb�bxbObxbObxbxbObxbOb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�¬@¬

© b © bDN �C���f�2�	�����+K�2>@`�2	����B����bxbObxbObxbxbObxbOb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�¬�¼
© b © b © �C���V+�	! #>@�"#56���2����ObOb�bxbObxbObxbxbObxbOb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�¬�¼
© b © b� �C���V'��K�2��+K�2��%���<	�(!	��.� bObxbObxbxbObxbOb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�¬��
© b © bI¬ �C����-*������56�O'���56����%����'��� v	H 3%�56"#��>@��"3��� bObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb ¼ ª
© b © b ¼ �C����-*������56�O'���'���+� 3����+n����50���.� bObxbOb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb ¼EN

(



(E"

� 
#bekRTeqEX\P^]`_ j TeQ j ]`_v_ibWTcQ�� ovV h%P^X\Q j T�� ]`_ j T+XsT�� q?Z q+P^XYbeQ 
 

�BbDN �G���"#>*'����V'������"#����'���'�>����������g�K�V #%�56"#�B>@��"D�2� b�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb ¼ �
�Bb © [*�� #��+���"#>@�$'����R'B>@����������bxbOb�bxbObxbObxbxbObxbOb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb ¼��
�Bb� TV��+�>@���)�2�%B+��2"3>@�,'����f(!	��"#	�X� 3���h+�"#����5u	!��"#/�%���� b�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb � N

�Eb �BbDN ���K�2��>*'���'�%,'�>@%�X� 3�x	���`@ 3�ZbObxbxbObxbOb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb �.©
�Eb �Bb © ���K�2��>*'���'����@	�+�/�%��K�<�K�g=i #>@�B'��� bxbOb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb �.©
�Eb �Bb� TV��+�>��������%�+K�2"#>���'��� #	t(�	!�"v	!X� #�
	�����������mbxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb � �
�Eb �BbI¬ TV��50	��/�%��}��%�F y8 	! #"#`�����56���.�
'����F+�>@56�?>@�2	��.�����»'B%4'�������+�����%�»���F 3����'�"#���+���"#>@�B�

'����R°_	�"3��+���	�%EJ bxbOb�bxbObxbObxbxbObxbOb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb � �
�BbI¬ Yg��+� 3����+n�B��%���<%B��"# #"3�����h�d>�%�V v	H���� #��+��2"3>@�$'����V'�>����������lbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb � ¬

�Eb;¬�bDN Y<��+� #����+n����%���g�d>@%Bf #�x[E�1	 � 	� ZbxbObxbOb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb � ¼
�Eb;¬�b © Y<��+� #����+n����%�<�?>@%�f 3���P��� bxbxbObxbOb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb � �

�Bb ¼ SF��%�'��x'����V'��K�2��+K�2��%���<	�(!	��.�V�K�g�����1	!2	!��"#>@�$'����g+�	��1	�%EJ��� v	!���2"3/�%��P���R'�"3����>*+�"#	!�2"D°,bObxb � ª
�Eb�¼EbDN SF�2%�'B�O'�%,X��%�"3�V	�jk��+��n	!���R 3���V'�������+K�2��%B��g	�(!	��.�wbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb � ª
�Eb�¼Eb © � �"D�2������V'��������1	��	!�2"3>@�$'����R+�	!�1	�%EJ$�� v	��)�2"3/*%B�P���R'�"#����>*+�"#	!�2"D°^bxbObxbObxbxbObxb �EN
�Eb�¼Eb� SF�2%�'B�O'����V+�>@���� #	!�2"3>@���h���.�2��x #���f'�������+K�2��%B��Z	�(!	��.�,bObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb ���
�Eb�¼EbI¬ � >@�.�n	!50"3�1	!�2"3>@�$+��>@"#�����t���.�2��O #���g�K(@���B��56���.�2��	�(@��+H���<�2	��B�<'�"3����>*+�"#	!�2"3>@�$'�%

���>��2>@� bObxbObxbxbOb�bxbObxbObxbxbObxbOb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb ���
�Bb � =}�%�"D�2�f'��P°±>@��','�%��R«4 v	4���>E'B%�+���"#>@��'~8;	�%B������g56����>@���f(@��+��2��%��� bxbxbxbObxbObxbxbObxb�� ©

�Eb � bDN �A�>*'�%�+K�2"#>��,'B"3jd2	�+K�2"3(��P'���50����>@�B�R���Áb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�� ©
�Eb � b © �A�>*'�%�+K�2"#>��,'B"3jd2	�+K�2"3(��P'���50����>@�B��� ������bObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb���¬

�Bb � � >�50�1	!2	�"3��>@���f���.�2��� #	7��"#5H%B v	!��"#>@�0�1	� ��>@�.�2�cQ � 	�� #>4�K�g 3���V'�>@�B������� bObxbObxbxbObxb��.¼
�Bb� SFº6+�	!+�"3�����V'��x���+�>@���)�2�%�+���"#>@�~��	�+�+����B�2	���+����<�K�g+�>@����+K�2"#>����f2	�'B"v	!��"3(@��� bObxbObxbxbObxb�� ª
�Bb� SA����%B��R���n	��2"#�)�2"3/*%B���f���R�)-E�)�2��5u	!��"#/�%���� bObxbOb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb��.¼

� �CXYh j T j T&k^ZFuFZyQSQUT P _ f[Z V PRZ _ XYT � j TeQ j bWa Te_ j Zy_%q?TcQ Tc_ ¹ ¸�¹zT+X j h"!\Q$#iV P _&%[Z('`T*) + +
¬�bDN Yg"#�����"3X�%B�2"3>@��'��� v	H50	�������"#�.(!	��"#	��.�2�-,/.0.4���h²s��³��K´V"#��`�µ bxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb����

¬Bb3N@bDN �»	!2	�56�����"#��	!�2"3>@�l'��x v	H'B"#�����"3X�%B�2"3>@�l'��� #	750	�������"#�.(!	��"#	��.�2� bxbObxbObxbxbObxb�N ª@ª
¬Bb3N@b © UM��%B���2��50���.�2�R�d>@%Bf #���V��+n�1	��.�2"3 # #>����1�P��� bObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�N ª N
¬Bb3N@b� UM��%B���2��50���.�2�R�d>@%Bf #���V��+n�1	��.�2"3 # #>����V[E�1	 � 	� }bxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�N ª��
¬Bb3N@bI¬ � >@����+K�2"3>@���h 3"#�����h«H #	O50	������Z"#�.(!	��"#	��.�2�g�d>@%Bi v	O50����%���Z'����f����+K�2"#>����h��º6+�	�+�����N@N ©

¬�b © Yg���?����'1	!��+����<���Á¹ ¸�¹�'B���R����+K�2"3>@���V��º6+�	!+���� bOb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�N@N��
¬Bb © bDN Y<���d����'1	���+����g���Á¹ ¸�¹��?>@%�V #���f��+n�1	��.��"# # 3>@���1�Z��� bxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�N@N�¬
¬Bb © b © Y<���d����'1	���+����g���Á¹ ¸�¹��?>@%�V #���f��+n�1	��.��"# # 3>@���V[*�1	 � 	� &bObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�N@N �
¬Bb © b� Y<���d����'1	���+����g���Á¹ ¸�¹����$°±>@��+K�2"3>@�$'�� �x� �d>�%�f #�P+�	��1	� C�� v	��)�2"#/�%�� bxbObxbxbObxb�N@N��
¬Bb © bI¬ � >@����+K�2"3>@���V�d>�%�f #���R+�>@%���%B����V���&¹ ¸�¹E'�	����V v	H���� #��+���"#>@�$'����g�K(@���B��56���.�2� bxb�N ©�ª

¬�b� SF��%�'��x'�%$�����"#��³�	�`@��bxbxbOb�bxbObxbObxbxbObxbOb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�N ©@©
¬Bb �BbDN Y<���d����'1	���+����g���Á¹ ¸�¹����$°±>@��+K�2"3>@�$'�� ¢ bMbxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�N ©@©
¬Bb �Bb © Y<���d����'1	���+��t��� ¢ '��� v	H����+���"#>@�,��º6+�	!+���¿ À ��� ���w���,°±>���+���"#>@�$'���¹ ¸�¹�bObxb�N © ¬



(*"3"


 �CXYh j T j T k^Z Q�XYV hvqEX\hiV\T"Te_ #%bekRP q+PpXYb � '`V\Zy_ j � � �ew��
¼EbDN SF��%�'��x'����V'�"3���2�"#X�%E�2"#>����f	���`�%� v	�"3����,bxbxbObxbOb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�N © �

¼*b3N@bDN � >@56�1	��	�"#��>@�����.�2��O 3���f��+n�1	��.�2"3 # #>�������� �GU	� ��� �GU	� bxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�N © �
¼*b3N@b © Y<"3���2�"#X�%E�2"#>����h����
�����!ÀR�K�R�� #��50���.�V'���5u	!���"3+����������� bObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�N��BN
¼*b3N@b� TR	����?>@��V'����V����+K�2"3>@���V��º6+�	!+����g #>@�B`@"3��%�'�"#��	� #�R���V�2�	����)(@�������bxbObxbObxbxbObxb�N����
¼*b3N@bI¬ Y<"3���2�"#X�%E�2"#>����h�����Â�K�V(E"3>@ v	��2"#>��l'��O[ � L � bxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�N�� �
¼*b3N@b ¼ Y<"3���2�"#X�%E�2"#>����h�����{���R�� 3��56���.�V'���5u	��2�"3+��������®s1® bxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�N�¬ ª
¼*b3N@b � Y<"3���2�"#X�%E�2"#>����h�����q���R�� #��56���.�V'���50	!�2�"#+���� ®®s1® bxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�N�¬ �
¼*b3N@b � �s�.�2���°±�������+��t��������� #���R	�50�B #"3��%�'����h #>@�B`@"3��%�'�"#��	� #�R���V�2�	����)(@������ bxbObxbxbObxb�N�¬ �

¼Eb © S»J*�2�	�+���"#>@�&'�����N�¼��� 3��56���.�2�7'��, v	�50	!�2�"#+���'�������"3����'��$����"#�&�1	�6 v	�56���2�B>E'���'B���
56>@56���.�2�0bObxbxbObxbObxbxbOb�bxbObxbObxbxbObxbOb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�N�¬��

� 
#TeqEX\PR]`_%Q�T�� q?Zyq?TeQ j T a%V\] j hvqEX\P^]`_ j P	��V\ZyqEX\Ppf`T j T&u<beQU]`_%Q4� � 
��
� bDN �,����%B��x'��� v	4����+��2"3>@�$��º6+�	!+���¿ À �u� ��� bxbOb�bxbObxbxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�N�¼��
� b © Yg���?����'1	!��+��O��� �x� '��� v	H����+���"#>@�,��º6+�	�+���¿dÀy��� ��� bxbObxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�N�¼��
� b� Yg���?����'1	!��+��O��� ¢ '��� v	H����+K�2"#>����Kº0+�	�+���¿ À �l� �������$°±>@��+K�2"#>��,'B� � � bxbObxbxbObxb�N � �
� bI¬ TR	����?>@)�V'����V����+���"#>@���V�Kº0+�	�+����<'�"3����>E+�"v	!��"3(@�<���R�� #	�����"#/�%��¯bxbObxbxbxbxbxbObxbObxbxbObxb�N�� ª

!"]`_%q+k h%QSP^]`_vQ ��� 


� ��b�� _%PpX\PR]`_ j TeQ bck^beu<Te_ X\Q j T&u<Z[XSV PRq?T�Te_ � ]`_vqEX\P^]`_ j TeQ�ZyuFa kRP^XYh j TeQ j l #%bekRP q+PpXYb � ��� +

� PRovk P^] 'zV Z[a #%PRT �"! �



(E"3"#"



��� ��� ��� � �
��� � �

�A8I���2%B'��u'��6 v	$+�>�50�?>@��"D�2"3>@��"#�.�2������6'��0 v	$5u	!��"#����4+�>�������"3�2%B�0 y8;%���'����t	�JE���O���"3��+�"3�1	�%EJ 'B�0��KQ
+n�����+n���4���p�B��-*��"#/�%���b �Z���2�>@%B(��H'��r��«6'����R�2�	�+����<'��O+������2�O/*%B������"#>@��°±>@��'1	�56���.�2	� #��+n��� �  #���g���B"# #>�Q��>@���B���x`@���+��P'��7 98IU<�.��"#/�%�"3����bd��>@%BOYg��56>E+��"3���H����/�%��� #/�%����O	!%B�2������d��������%�����
 v	u50	!�2"3����H���)��+�>@54Q
�d>@�����,'��$�1	�)�2"#+�%� #���450"3+��>@��+�>@��"#/�%����7"#������+�	!X� #���w]����
	�������*acb»U +��K���������d>*/�%��$+����?���B'1	��.����	�%�+�%����
50��'�"v	!��"#>@�&�KJE�?���"#56���.�n	� 3���B�w�?���56�����n	�"D�u'B�w+�>��Bo1�56��0%����,�2�� 3 #�,�.-E�?>����������p���u 98I"#'����������>@�?>@�����
���.�2��$	�%B�2����O�1	�tUg�"3���2>!�2���G/�%��l #	�50	!�2"3����0	�"D�t%��B�l�����%�+K�2%���l+�>@�.��"#��%��l'�>�50"3�1	� #	��?���������l���B"# #>�Q
��>@���B"#/�%���b � �6�~8I�����O/�%~8;«, #	$+n��	����"3����6'B����� ���������� �K������������ ��"#��+� #����/*%B�0 3���P'��K(@�� 3>@���?��56���.�2�O'��
 v	,����+n���B"#/�%����?���56"#����.�O'��l+�>��Bo1�56��O v	,�d����2"3�����B+��l'�%{56>*'��� 3�u	!��>@56"#������b � �l/�%���'B�u��>@�V��>@%�����
��>@%��g'�����"#`@��>����V�1	�R #�P�2���56�Z²r	!�2>�50�cµP�~8I���)�<+����?����'1	!���<�1	��R%����x�1	�)�2"#+�%� #��"3������+�	�X� 3���1��%B"#��/�%~8I"# C�����
+�>@���)�2"D�2%���'~8I%��Á��>�-.	!%~�F+�>�50�?>@���u'��l���>��2>@�B�4���4'����B��%B���>@�����A	�%B��>@%�H'B%�/�%��� h`�2	�(*"3�2���.�4'����7�� #��+cQ
�2�>�����b
�C���x���>��2>@�B�x�K�x #���P�B��%B���>@���x��>����x��%EJ�Qs5���56����+�>@56�?>@�����x'B�6/�%1	!�³��O�K�x'��7`@ #%�>����P/�%�"M��>@�.�
 #���O�� 3��56���.�2�O'��lX1	����u'��0 v	$�2����>@�"3�0+n���>@56>E'B-*�1	!50"3/*%B�0/�%1	��.��"#/�%�� ]�� � YZaKb»Ug%¯+�>�%���O'�%�����������
��"#��+� 3���
 98I����%�'��6'�%z�	�-�>@������50���.�H+�>���56"#/�%��7���O v	$+�>@�B���2�%�+���"#>@��'����x�����56"#����t	!+�+��� #��2	!����%���O56"#����.�
���,��(*"#'�����+��x 98I�KJE"3���2����+���'~8I%����x5t-*�"#	�'��Z'k8 	�%E�2����g��	����"#+�%B #�����B 3���V����%E�2�"3��>@���� 98I��������5HXB #�P'����g56����>@���
���Z'B���<X�	��-�>@�����? #�����B>��2>@�w���g #���RX?>@��>@�B� � � ��� ¢ b?�
	0�B��-*��"#/�%��t'B���<��	����"#+�%B #���R���)�Z #	7XB2	���+n�B�H'��
 v	0�B��-*��"#/�%��4/�%�"»��8 	����n	!+n���4«u�K�2%�'�"3��g�KJE�d���"350�����2	� #��50���.�< 3���<�B�>@���"#�K�2���g'��t+����P�1	!��2"3+�%� 3���R���< #��%B��
"#�.�2��2	�+K�2"#>�����b

�C�$+�>@ 3 #"3��"#>�������%Bt�� 3��+K�2�>����)Q·���>���>@���7LgS�TVUt�A56"#�4���&°±>���+���"#>@���B��56���.�4o1�ÂN����BN$	�%& v	!Xd>@�	!�2>�"#��
YZS�[�\�'��,Lg	�5HX?>@%��`B�A	¶�?>@%�7X�%E�0�B�"#�B+�"#��	� 9����� �B�����	��.�u	�(!	��.�n	!`@��'B�, #	��1	!�2%B��$�d>���+���%��� 3 #�$'��
 98I�� #��+����>@�~�?'��O��>@��'B��Z #	0�����%�+K�2%���H"#�.������B�t'�%����>��2>��~b?�G	0���n	��2"#�)�2"3/*%B�H	�+�+�%�5H%B #���O'����B%�"#�ON���� © �1	�
 #���R�KJE�?���"#���B+����<LONx����!~SM:Z[,	6�?���50"3�f'��O56����%����V #���f°±>@�B+��2"3>@���V'��x�����%�+K�2%���O'�%����>!�2>@�,'1	����R%��
'�>@50	�"#���x+�"3����50	!��"#/�%��P°±>@�����56���.�Z�K�2����'�%��1	�R2	!���d>���<	�%EJ��KJE�?���"3����+����P��%�<+�"#X� 3�xoBJE�!�d 3���<�B�>���>@���
���n	!����	�+�+��� #�������«z%������������`@"3�p'�� � ©�ª �P� � �K�� #���u�� #��+K�2�>@���l«�%����p�������`@"#��'�� © � ��� �t�}+��w/�%�"
+�>@�������d>���'p«4%������������`@"#��'1	��B�R 3�P+���������x'���5u	!������'~8I���.(*"#�>@��� ©�ª �P� �#"Kb

YZ	!���$ #���$	!����������N ��� ª �} 98I���2%B'���'����,"#�.����2	!+��2"3>@���l��	�'��>��EQs�1	!'��>@�Â«{�1	�%E�2�����B���`�"#�¶	{50"3�l���
��(*"#'�����+��g%����g+� v	!�����R'��R���	�+���"#>@�����?>@%�M v	�/�%��� # 3�R #	P���2�%�+���%���g"#�.�2������R'����i�1	�'B�>@�����~8I���)�h�1	��������>@ 3%��
���} 98I���n	��Ao1�1	� 1����������.�2�Z'B��%EJ6��>@%��)Q·��-*������56���}'��g��	����"#+�%B #���A�����1	!����}�1	�M%����R v	!�`@�f���`@"3>@�7'��g y8;�����1	!+��
'����6���1	������6'����?>@%�)(*%��$'����2>@%B���,	�+���"3(*"3���l�1	�'��>@��"3/*%B���A v	p'B"3jd2	�+K�2"#>��~bFSA�&50��+�	���"3/�%���/�%1	��.�2"3/*%B���
 #���t���>*+�������%B�6'B"3jd2	�+K�2"3°±�O'���+�>@%� 3���.�7�1	!��%���� # #��50���.�H'��l y8;%B��"3�2	��"D�2�6'����7	�56�� 3"3�2%B'����x'���'�"Djk%���"#>@�z���
`@>@%B(�����B���.�f v	x #"350"D�2�f«x�1	�%B���g�������`@"#�g'����}����+K�2"3>@���i�Kº6+�	�+����i��>��n	� 3�����1	�'��>@�EQ·�1	�'��>@�~b*YZ	����} #�R+�	�'B��
'��< #	�������>@�"#�V'��<TR��`@`@���� 3�������>*+�������%B�i'�"Djk�	�+���"3°±�M��>@�.�}'���+��"D�2�i��	�M 98I��+n�1	��B`@�<'~8I%��0>@X*�����i�d>���n	!���� 3���
��>@5HX�����V/�%1	��.�2"3/�%����V'�%�(*"#'��!�1 #�P�G>@56���>��~b � ���?���B'1	��.�R v	H+�>�50�������������"3>@�$'�%���>@56���>@�����$�2���56���
'��</�%1	��³��i���}`@ 3%�>@����+�>@�B���2"D�2%��R%��0'���o�50	�����%�}�?>@%�� v	Z������>@�"#��� � YtbB�A8;	�+�+��� 3��2	��2��%BiLgS�TVUÂ>@%B(*��
%��Á	�+�+����H�cJE�d���"#56���.�2	� i«�+������2�l�K�2%�'B�l`@�$!+��l«� 98I%B�2"3 #"#��	!�2"3>@��'��0����>���>@���H'��0�1	�%B���l���B���`�"#�u/�%�"}���
�����>@ 3(����.�g v	H����%�+���%���!b
%
&('*),+.-�/1032�'�4�'*5768):9<;�+=;:03576>5?+@9A)�+.67/B+@CD+@03EGFH/BIKJ ;:):5>03LM+.)�'�0N;:2N/G6PO8QRTSVUWSYX



w �U_ XSV ] j h%qEX\P^] _

� �K���2�V�2�B�����R�?>@����R�B #%����1	�)�2"#+�%� #"3�����56���.�A��%B} #	��B�>*'�%�+���"#>@�7'�"Djk�	�+���"3(��R'B�g56����>@���M�l��� � �7���
�������6���0�A>@���������0 #���B�>���>@��'B"3jd%�����]_"3�.�n	�+K�0>�%�'�"3����>E+�"#��at'�	����6 #���7'�>�5u	�"3�����4+�"#����5u	��2"#/�%����
�B���4�����<� �B�I�7���K P� �*¡ �7�q¢ ��£��4�P��  �K�V¤ �q���g�q¥��H�P�� P� � �.�4�m¢ ��¦�¨@�H�P��  �E>@� �x� �����
 98I>@���?>@���P'�%$+�	����P'��P v	H/�%1	�'B�"DQ·"#56��%� 3��"#>��0'������B>��2>@��"3�.�2���50��'�"v	!"#��g��� ¢ ���)�g y8;�������`@"#�<'�"#���d>@�B"#X� 3�
'1	����� #�t+����.����6'��45u	!�����4�B��>��2>��EQs���>��2>��~bC�C���P'�>����������O%E�2"# 3"#�������<>@�.�����2�4���+�>@ 3��������'�%B2	��.�� 98;	����B���
©�ª@ª@ª ���R+�>@�������?>@��'B���.�Z«4%��B�x 3%�56"#��>@��"3���<"#�.����`@�����'���¬ © bI¬7��Xd1®Kb

� �P�2�	�(�	!"# k+�>@56�d>@)�2�P��"DJ$+n�1	!��"3�������b
�R>@%��4+�>�5056������>@�����F	�%Á+n�1	��B"3�2��pN@���1	�42	!���d�� #��H #���H�� 3��56���.�2�4�cJB�?���"#56���.�n	!%EJ{�K�H�2����>@�"3/�%����

%B�2"3 #���g«u y8;�K�2%�'��O'��t #	6�B�>*'�%�+���"#>@��'�"3jd2	!+��2"D(@�x'��H56����>@���g(���+K�2��%B���b~YZ	����Z%B�p�����50"3��V�2��50�����d�B>@%��
����������.��>@���» 3���
���"#��+�"#�1	� 3���~+�	�2	!+��2���"3���2"3/�%����
'���������+���"#>@�B�G�Kº6+�	�+����
�2>��2	� #�!���� #	�����"#/�%��A���G'�"Djk�	�+���"3(��A'����
"#�.�2��2	�+K�2"#>����P�1	�'��>@�EQ·�1	�'��>@�~�k�K�x��>@%��P"3�����>*'�%�"3��>@���P #	u�2����>@�"3�H'��6TV��`@`@�!b �g>�%���'���+��"3(�>@�������B��%�"D�2�
 #���4��2	�"D�2�7���"3��+�"3�1	�%EJ¯'����6"#�.����2	!+��2"3>@���7���>�°±>@��'���50���.�0"3���� #	�����"#/�%������A/�%�"f�?���56�����2�����0'~8I����%�'�"#��7 v	
���2�%�+���%���¶���Â/�%1	��³*�$�K��`� #%�>@�B�l'�%Â���>���>@�m'1	����$ 3�p+�	�'B�� '��  v	¯+n���>@56>E'B-*�1	!50"3/*%B�p/�%1	��.�2"3/*%B��b
U<������P%����tX���K(@�4"#�.���>*'�%�+���"#>@����%�< #���g"#�.�2��2	�+K�2"3>@���R'�"3jd2	�+K�2"D(@���Z«lL<SMTVUt�?��>@%��Z��	�����>@���P�������(*%��
 #���A�����%� 3�2	!�2�A	!�������"#��%B��M	�-.	��.�M�2�	�"3�F«Z v	<�B�>*'�%�+���"#>@�4'B"3jd2	�+K�2"3(��h'��f56����>@���F(@��+�����%����b*�C���M	����B�>*+n�����
�2����>@�"3/*%B���Z'��t v	0�B�>*'�%�+���"#>@�w'�"3jd2	�+K�2"D(@�x'��H56����>����<(@��+�����%���PX1	��������P'~8I%����t�1	���<��%�< v	6������>��"#�O'��
TR��`@`@�R����'~8;	�%B�2��g��	������%B} #	P������>��"#� � � Y ��>@�.�i������%B"3�2�R�KJE�?>@��������b � �R+n�1	���"D�2��g���R�����56"#�B�f�1	�M%����
'�����+��"3�B�2"3>@�w'B%p���>�`@2	�5656�P'��t��"#5H%� #	!�2"3>@���1	� ��>@�.���KQ � 	!� #>0%B�2"3 #"3���P'1	��B�<+��x�2�	�(!	�"3 C�d>�%�g+�>@��"#`@��
 #���V'�>����������g�?>@%�f 3���V��jd�����V�KJE�d���"350�����2	�%EJ$�K�R�d>@%Bf #���f�Kjk�K�2�R2	�'B"v	!��"3°±��b

YZ	!���V #�P����+�>@�B'w+n�1	��B"3�2����1��>�%��V'���+��"3(�>@���V #�P+�>@ # 3"#��"#>@���B��%�iL<SMTRUW�K�g 3�P'�������+K�2��%B<LxN@b
�C�<���>@"3��"#��50�V+n�1	!��"3����Z�	�������5HX� 3�< 3���f	����d��+����h�2��+n�B��"#/�%����f'��Z 98;	��1	! 3-*���!b��R>@%��h'���+��"3(@>����h'~8;	�X?>@�'

 #���V+�>@%���%�����R��jd��+K�2%������Z	�o1��'B�x���� 3��+���"#>@�B����V #���f��(�������50�������<'��x���>E'�%B+��2"3>@��'�"Djk�	�+���"3(@�P'B�O56����>@���
�1�~	�"3����"�/*%B�H v	u56������>*'��t'��t���+�>@���)�2�%B+��2"3>@��'��H #	0+�"#����5u	!��"#/�%��!b �R>@%��Z�K�2%�'�"3>@���Z��`.	� 3��56���.�Z 3���<'B�KQ
+� #����+n����%���f'~8;	�+�/*%B"#��"D�2"3>@�u'����h'�>@�B�������h%B�2"3 #"3������b"�g>@%��}�������������>@���f������%�"D�2�Z 3���}+��"D�2������}'��Z�����1	��	!�2"3>@�
���.�2��O 3���V���>*'�%�+K�2"3>@���V'�"3jd2	!+��2"D(@���f'���50����>@���R�l	�(���+x���R�2	��B�g'�"3����>E+�"v	!��"#>@��'�%,���>��2>@�k��%B�2"3 #"3�2	��.�f 3���
'�������+�����%���Z��"D�2%����R	�%B�2>�%�V'�%,°_	!"#��+���	�%,'��x���>!�2>@���V��>@��2	��.�2��beUg������<	�(@>�"#V���)�2"#56�� #���RXB�%�"D�2�V'��P°±>@��'
����)�n	��.�0'1	����6 #���7'�"3jd������.�2�7��+n��	��.�2"# 3 #>@�B���F��>�%��0+�>@56�1	��>����7 #���4�B���'B"#+���"#>@�B�6'B�, #	���"#5t%� v	!��"#>@�z�1	�
��>@�.�2�cQ � 	�� #>$	�(@��+4 #���<'�>@���������P���+�>� 3�2������bC�
	u��"35H%� v	��2"#>���������%B��"# #"3�����t	!o��¶'B�H+�>@��"3`@��g #���<'�>@���������
�d>@%BH #���H��º6+�	!+�"3�����H'B�l���� #��+K�2"3>@�~�» 3���t	�+�+����B�2	���+����7'�%{'�������+K�2��%B��F 3���H56"#`@�	!�2"3>@�������H #���t��jd���2�t'����
+�>@����+K�2"3>@���<�	�'�"#	!�2"D(@����b �R>@%��R�2���50"3��>@���R+��t+n�1	���"D�2��O�1	�g v	0'B"#��+�%�����"#>@�w'����Z������%���Z��-*������50	!�2"3/�%����
	!jk��+��2	��.�g�B>@�V50����%������b

�C�4+n�1	��B"3�2��7¬,�B��������.�2�6 98I����%�'��7'��4 #	$'B"#�����"3X�%B�2"3>@�p'��7 #	l5u	������7"#�.(!	��"v	��.�2�t'�����'���%EJ¶��"#>����P'��
'�����"#�.�2��`@2	!��"#>@��'B%�50����>@���<�1�~'����P'B���?����'1	!��+����x���p¸<�K�P'�%����B����>@56���B�4'��x²r�����"3��³�	�`@�cµnbd�
���P�1	��	�Q
50�K�2�"3�2	!��"#>@�B�f'��tTV>@���g�K�P[*��>E'B>@ #��³�-l���g'��H[��E'�"3��`7��>@�.�g%B�2"3 #"3�������R	!o1�,'~8;�K�2%�'B"#����e����°±>���+���"#>@�,'�� � �
���x'��7¸c�~ v	�'��K°±>@�50	!�2"3>@�&]v²s��³!��´V"#�B`!µ)a<'��7 #	$'B"#�����"3X�%B�2"3>@��'��750	������6"3�.(�	!�"v	!�����H'�%��0«� 98I"#�.�2���°±������B+��
���.�2��< v	P���>E'B%�+���"#>@�6�����>@�1	!�����<'��R56����>����}�t���} v	����>*'�%�+K�2"#>��6�B>@�EQs�����>@�1	��.�2�g'~8I%����R�1	�"#��V'��g�B"#>@����b
�
���h'����d����'1	���+����h���u¸M'����h����+��2"3>@���}��º6+�	�+����h�� v	��)�2"3/*%B�g�K�h'�"3����>*+�"#	!�2"D(@�R��>@�.�i�KJ*�2�	�"3�����i�K�i��	�2	�56�����" Q
�������h��%B"3(!	��.�i'B���i'B���?����'1	!��+����f�KJE�d>������.�2"3�� 3 #������ 98I��(@>� #%B��"#>@�7��� �x� '�%l�1	��	�56���2��V'��<�?���.�2�g�����%� D�n	��.�
���n	!���R�K�2%�'�"3�������$°±>@��+K�2"3>@�$'�� �x� �d>�%�f #�P+�	��1	� C�� v	��)�2"#/�%��!b

�C�f+�"3��/�%�"#��50�}+n�1	���"D�2��f�����M+�>@����	�+���g«Z y8;�K�2%�'B�f'��f v	Z�)�2�%B+��2%B��f���7���� #"3+�"3���i'1	!���M #�h'�>�5u	�"3���i+�"#���cQ
5u	!��"#/�%�� ¨4�q� � ��¥@�����K  � b �g>�%��A�������������>@���} 98I���2%B'��f'�����'�"3���2�"#X�%E�2"#>����F	��B`@%� v	!"#����F'��V���>E'�%B+��2"3>@�
���h'B�g'�����"3������`@�	!�2"3>@�6'�%u56����>@�u�1�����} v	�56����%B��R+�>@�������d>���'1	��.�2�g'����}�� 3��56���.�2�����i'�����+�>@5tX�"#�1	!"#��>����
'~8;�� #��50�������O'B�0 #	$50	!���"#+��4'����B��"3���0'B�0����"#�~b
�
	�(*"#>@ #	!�2"3>@�p'��6 v	�+�>��������(!	!�2"3>@�¶'��0 y8;�B�� #"3+�"D�2�H'1	!���O 3�
+�	��1	! f½l>@X������(����$	��.�����"3��%����56���.�4�����4+�>@�Bo1�50���u���H��>@%��H�cJ*�22	�-�>@���4 #�62	!���d>���H'B���H����+���"#>@�B�H��º4Q
+�	�+����V #>@�B`@"3��%�'�"#��	� #�V���i�22	!����(��������b?Ã»"3�1	� #��50���.���� 98I��������5HXB #�Z'�����N�¼O�� 3��56���.�2�f'B�P v	t50	!�2�"#+��<'�������"D�2�
'�������"3�������R>@XB������%w�1	!f v	H56���2�B>E'���'����V50>@56���.����b



�U_ XSV ] j h%qEX\P^] _ �

YZ	!���P #�H��"DJE"#��50�t+n�1	���"D�2��!�~��>@%B�P����������.��>@���x #���P56����%�����P'���������+���"#>@�B�P��º6+�	�+����x'��4���>E'�%B+��2"3>@�
'�"3jd2	�+K�2"D(@�Z'���56����>@���f�1b1YZ	!���f%��$�����50"3��i����56���f v	O����+K�2"3>@�$��º6+�	�+����� v	!���2"3/�%��<¿dÀ
�w��� �g�p�$�����
���2%B'�"#���6����°±>@��+���"#>@��'B���P(!	��"#	�X� #��� ��� �K� ¢ �d'1	����� 3�H'�>@50	�"#�B�H+�"3����50	!�2"3/�%�� ¨w� ���4� ¥��$���K P� �
�.�6��¢ ��¦�¨@�6���K  b1SA����%B"3�2�!�1��>@%��V'��K�2���56"#��>@�B�f #�Z�	����?>@��V'����V����+K�2"3>@���V��º6+�	!+����R'������>E'�%B+��2"3>@�
'�"3jd2	�+K�2"D(@�$'��$50����>@�B�6�¯	�(���+,���6�2	!���0'B"#����>E+�"v	!��"#>@�{'B%����>��2>���'1	!���7 #���7'�>�5u	�"3�����4+�"#����5u	��2"#/�%����
�B���4��� � � �B�I�u�P��  � ���g¤ ��� � � ¥@�6���K  � b

�R>@%��P���`@�>�%��d>����<o1�1	! #��56���.�P y8;��������5HX� 3�H'����P�����%� 3�2	!�2�P>@XE�2����%��P�K���������������>@���� #���Z+�>���+� 3%���"3>@���
'���+����22	�(!	�"3 9b



� �U_ XSV ] j h%qEX\P^] _



� � ����������� �

� � � � ��� � �
��� � � � ��� ���	�
���	� � � � � � � � ���
� � �
��� � �w�

YZ	!���
+��A+n�1	��B"3�2�������>�%��C+�>@5656������>@���C�1	�C�B��������.�2��� 3���C���"#��+�"#�1	! #���k+�	��	�+������"3����"#/�%����
'����
����+K�2"3>@���
��º6+�	�+����Z��	�'��>��EQs�1	!'��>@�,�2>��2	� #�!�1�� #	�����"#/�%������g'�"3jd2	!+��2"D(@�!b��R>@%��R"#�.�2�>E'B%�"#��>@���R��`.	� 3��56���.�R v	4�2����>@�"3�
'���TV��`@`@�0/�%�"i�?���50�K�H'~8I"#�.�2������������H y8;��������5HX� #�0'����t+����t�����%� 3�2	!�2��b»Y<	����H%��{����+�>@��'¯�2��50�B���»�B>@%��
�1	�����>@���l��� ���(*%��p 3�,+�	��u��	����"#+�%B #"#��4'����0"#�.�2��2	�+K�2"3>@���7"#��+� #%���"3(����6���l'B"3jd2	�+K�2"3(����6«zLgSMTRUOb �R>@%��
��>@%��Z+�>@��+����.�2�>@���P���B��%�"D�2�t��%�Z #	6���>E'B%�+���"#>@�p'B"3jd2	�+K�2"3(��O'B�t56����>����<(@��+�����%���P���<�����50"3��>@���g�1	�R v	
����������.�2	!�2"3>@��'B%����>@`@�	�5056�Z"3�B°±>@�50	!��"#/�%��<'B�x��"#5H%B v	!��"#>@�l%E�2"# 3"#���Z'1	����V #	H��%�"D�2��'���+��P�2�	�(�	!"# 9b


��
 �����������������������! ��"�$#%�'&(�� ��*)+#%�'&,�- �� ���/.� �0#,12 '�-�!�3&,�546�27'7'�

8:9;8<9=8 >�?A@	BDCFE:GIHJ?LKM@�N<@O?AHPBDEQBRN<SF?AHT?OBTUASFN<HVBDCFW�XY?AH

A

B

X

A

B

A

B
	.a Xea

Z�[]\2^�N�b3N`_�TV������������.�n	!��"#>@������+n����50	!��"#/�%����,	.a6'��� v	z���	�+K�2"3>@�q"#���� v	��)�2"3/*%B�badc � eMfhXea0'B�� v	
���	!+��2"3>@�$�� #	�����"#/�%��gadc � aYcub

[E"E��>@%��A+�>@����"#'����>@���A%B���f�KJE�?���"3����+��f'��f+�>� # #"3��"3>@�O���.�2��f'B��%EJ7��	�'��>����R]ha��K�<c4aF«<��	�%B�2�f�������`@"#�!�
 98I���n	��}o1��	� e�d��%B� �K�2��<+�>�50�?>@���R'~8I%��u��������5HX� 3�<'��R�1	�)�2"#+�%� #���Z]]e¶aF�d��%��� #	��.�i%��B�<���`@"#>��0+�>@�.�2"#��%��g'��
 98I������	�+��x'����V����	��������e+���/�%�"
+�>@�������?>@��'�«7 #	H���	�+���"#>@��]±(�>@"#ho�`@%���7N@bDN�	.a<�

aYc �3e � ]rN@bDN�a



� ��Z a%V ] j h%qEX\P^] _ j P ��V\ZyqEX\Ppf T j T&u<beQU]`_vQ�f`TeqEXYTeh%V Q

:g���w���� 3 #�$���	�+���"#>@�������u'�"3���$²s"#���� v	��)�2"#/�%��cµnb � ���d����'1	��.���i #���u�1	!'��>@�B�uU �K��= �d��%B(@�����$��`.	� 3��56���.�
"#�.�2��2	�`@"3A'��R5u	��B"#����V�� v	!���2"3/�%����.�K�i'1	!���}+��g+�	��� v	P+�>@56�?>@��"D�2"#>��6'B�g y8;�K�n	!�Ao1��	� e�����}"#'B���.�2"3/*%B�<«� 98I���2	!�
"#��"D�2"v	! F] (@>@"3ho1`@%���6N�b3N�X1a<�

aYc �3adc � ]rN@b © a
� ���R'���%EJ,�B�>*+�������%��R+�>������"3X�%����.�g«7 v	H����+���"#>@�,��º6+�	!+����2>��2	� #�H�

������� �y½ ��� ���
	��� �9½ �C� ���� �y½*��� ]rN@b�.a
>@�p½����)�< 3�P+�	����P'��� 98I���B���`�"#�P'�"3���?>@��"#XB #�Z'1	!���V #�P+����.�2��x'���50	������'aYcub

�
	z����+���"#>@� ��º6+�	�+��p�2>��2	� #�,���)����� #"3���,�1	�u 3��������>@���56�w>@�E�2"#/�%��w«z 98;	�56�� #"D�2%�'B�,�� v	��)�2"3/*%B��(@����
 98;	�(!	��.��a � ��� � �i��%�"3(!	��.�R v	t°±>@�5H%� 3�H�

������� �y½ ��� ¦
¦�¥�� ½ ��� a � ��� � � � ]rN@bI¬�a

� �������0��� #	!�2"3>@��"#56�� #"3/�%��H/�%��7 #���x��	����"#����"3���� #	�����"#/�%��H�K�O�� v	��)�2"3/*%B�6'B�6 #	�����+K�2"3>@���Kº6+�	�+��6��>��n	� 3�4���
�d��%B(@�����Z�KJE"#�)�2��g�����1	����50���.��b?Y<���< #>@��R y8;�K�2%�'B�O'����g"3�.�2���	�+���"#>@�B�R�� v	��)�2"3/*%B���R�d���56���g'��O+�>@�.�2�	�"#��'B��
 #�6+�>@56�d>���2��50���.�O'B�0 #	,����+���"#>@����º6+�	!+��u��>��n	� 3���~ #	,��	����"#�7����� # 3�7'��u y8 	�56�� 3"3�2%B'��H���2	��.�t���¯`@�������	� 
�d�K�2"3����b

�
	ho1`@%���VN@b © ����������.�2�i #	h'����?���B'1	���+��i'��M v	f����+���"#>@���Kº0+�	�+��}�� #	�����"#/�%��A���>��2>@�*Qs���>��2>@�����x°±>@�B+��2"3>@�
'�%l+�	!���g'��Z #	x/�%1	�'B�"DQ·"#56��%� 3��"#>��H¸M��+n�1	��B`@���Z���.�2��< #���}�1	�'��>@����a �K�2c �?>@%�}'�"3jd������.�2���}(!	� #��%���}'��
 98I�������`@"3�H'�"#���d>���"#X� 3�O'�	����P #�O+���������4'��450	�������bk:g���4'B��+��>@"#���2	��B+��42	!��"#'��t�����Z>@X������(�����bGY<�t�� #%����~«
�1	�%B���R�������`@"#�!�@%��65u	�JB"35H%�5 ����+�>@��'�	�"#��h°_	�"3�A��>@�6	����1	!�"3��"#>@�kb@��>�%�A #���A�d�K�2"3�����A(!	� #��%���A'B�H¹ ¸�¹E]y	�(!	��.�
 #�4�����56"#��<50"3��"#5H%B5lac�? #	l����+��2"3>@� ��º6+�	!+��6�� v	!���2"3/�%��4'�"3jd������.�2"3�� 3 #�t���¶¸g�?��%B���K�2��7'���+��"3�2�4��	�P%����
�KJE�d>������.�2"3�� 3 #�P'���+��>�"#����	��.�2�x'��� v	t°±>@�50�4�

� �� ¸ � � �� ¸
����� ��� �

� ���� � � � ]rN@b ¼@a

>@���x������%��B�H+�>@�B���n	!�����4�d>���"3��"3(��t'��H y8;>��'���t'��lN ª����K   � '1	����< #�t+�	��Z'����P"#�.�2��2	�+K�2"3>@���<�� v	��)�2"3/*%B���
���>���>@�EQ·���>���>@�~b � �K�����O'���+��>@"#���2	���+��O�����g #�P�� | �K�<'�%$°_	�"D�f/�%��O�?>@%�f 3���V`@�	���'����R(!	� 3��%���f'��,¹ ¸�¹��� y8;"357Q
��%� #��"#>@�x�2�	�����(�������f��+n��	���`@���h���2	��.�F�� 3��(������� v	R�����%�+K�2%���i"#�.������B�i'����F�1	�'��>@���������»��>@�B'����!��+�>���'�%�"3�2	��.�
���$`@���B��2	! ~«t%��B�P���	!+��2"3>@�l���>�°±>@��'B��56���.�h"3���� #	�����"#/�%��<�K�V«t #	t'�"#����>*+�"#	!�2"3>@�u'�%��B�>���>@�~b! #"���� 	%$��&$�'N���
 #���}"#�.�2��2	�+K�2"3>@���i�� v	��)�2"3/*%B���i��>@��'����.�f v	�°±>@�56�g�K�h #	x�n	!"# # 3�f'����i�1	����"#+�%� #���}����"#�.�2��2	�+K�2"#>��~��+�8I�����)Qr«�Q·'�"#��
/*%k8;�� # #���V��>@�.�R%��,�������B>@50�������d���"3�������"#/�%��!b

�C��+�>�50�?>@�����56���.�$'��� #	¯'�"3jd%���"3>@�q�1	�'B�>@�EQ·�1	�'��>@�m���)�,	��1	� 3>@`@%���«{+��� #%B"Z>@X������(��� 3>@���'B�� v	
'�"3jd%���"3>@�,'��O 3%�56"#�����	�%$�22	�(�����g'~8I%����t>�%B(@����2%B��x+�"#�+�%� #	�"#������?>@%�R v	!/*%B�� # 3�Z 98I"#�.��������"3�2��>@XB����)(@���H���
°±>@��+���"#>@�$'��� y8 	��B`@ #�Z�?>@ #	�"#����4���)�g'B>@�������O�1	!P�

(
( �

� ) ��* ® �,+ �.- �+ / ¦ � ¾ �
� �10 ��� � � ]rN@b � a

>@� * ® �����<%����x°±>@��+���"#>@�,'��O=i�������� 9�d¾ ���)�Z #�x2	�-�>@�w'��O 98I>@%B(������%���!�20$���)�Z #����>�5HX���x'~8I>@��'��O���3+4�
0B¾ �6587	�Eb � �K�����0+�>@50��	�2	�"3��>@� ��%�`@`@����7/�%~8;���¯�����56"#����7	������>�JB"35u	��2"#>��� v	��1	��	�50�K�2��9�H����B��������.�2�
 98;	�"#��Z'����R>@X*���K�2�V"#56�� 3"#/�%����i'1	����V 98I"#�.����2	!+��2"3>@�~��0��H���2	��.�g y8;"350�B%� #��"#>@�6�22	!����(��������b



� � �d��TeQ PR_ XYTWV\ZyqEX\P^]`_vQ #iZ j V\] _�� #%Z j V\]`_3T+X k^Z2X #%bW]zV PRT j T ��T ' 'zT �

Z�[]\2^hN@b © _ � >@56��"# #	!�2"3>@��'��l56����%�����H'��l #	�'����d����'1	���+���'��l #	�����+���"#>@�¯�Kº6+�	�+����� v	!���2"3/�%��u���>��2>��EQ
���>���>@������°±>@��+���"#>@� '�%�+�	!���w'��p v	¶/�%1	�'��"DQs"350�B%� #��"#>@�Á��+n��	���`@��� ¹ ¸�¹»�d>@%Bu'�"Djk������.�����l(!	� #��%���0'��
 98I�������`@"3�6]�� ½�a�� N��yb

A

B

X

B

A

B

X

Y
	.a Xea

Z�[]\2^lN@b � _ TV������������.�n	!��"#>@���z��+n����5u	!��"#/�%����{'����¯"3�.�2���	�+���"#>@�B��'�"Djk�	�+���"3(����¯	@a�	�(@��+�'�"#����>*+�"#	!�2"3>@�
��"#56�� 3�Qf�Xeah	�(@��+O'B"#����>E+�"v	!��"#>@��'B>@%�X� 3��b

8:9;8<9	� 
 ?AHTCFG�BD?�� N<@ BRCFE<GYH�YC���� N<@	BDC��<?AH

YZ	!���A+��i��2	�(!	�"# y����>@%��A��>�%��A"#�.�2���������>����M	�%EJH"#�.�2��2	�+K�2"#>����»'�"Djk�	�+���"3(������!/�%�"B��>@�.�M���7/�%��� 3/*%B�f��>@)�2�
%�����`@�������	� #"3�2	!��"#>@�¶'����4"3�.�2���	�+���"#>@�B�t�� #	�����"#/�%�����b�YZ	����4 3�u+�	!�H'����4"3�.�2���	�+���"#>@�B�t'�"Djk�	�+���"3(@�����G 98I���2	!�



! ��Z a%V ] j h%qEX\P^] _ j P ��V\ZyqEX\Ppf T j T&u<beQU]`_vQ�f`TeqEXYTeh%V Q

o1�1	� G���)�P+�>@56�?>@���x'��t'B��%EJw��>@%B�)Qs��������5HX� 3���Z'��O�1	�)�2"#+�%� #���H]]e ���Z�HaV������	�����Z�1	�R%����H #	��`��x���`@"3>@�
'��� 98I������	�+��x'����V����	������g'����d>�%��(*%��x'��P�2>@%E�2�x	�+���"3(*"3���Z�1	�'B�>@��"3/�%��0]±(@>�"#ho1`@%B��4N@b�.aZ�

adc � e � � ]rN@b �@a
�P��'B"#����"#��`�%��g 3���}"#�.�2��2	�+K�2"#>����}'B"3jd2	�+K�2"3(����i	�(���+P'�"3����>E+�"v	!��"#>@�6��"350�� 3���.�?>@%�} #����/�%��� 3 #���} 98I%��l'����h'���%EJ
��-*������56���$���)��°±>@�56�w'��w v	z�1	!��2"3+�%� 3��"3��"3��"v	� 3��]±o1`@%B��¯N@b�@	.ac�}�K�� #���l"#�.����2	!+��2"3>@���0'�"3jd2	�+K�2"D(@���l	�(���+
'�"#����>*+�"v	��2"#>���'�>@%�X� 3�6]±o1`�%���7N@b��Xeacb

URo1� '��7/*%�	��.�2"3o���P v	0������	�2	!��"#>@� '�����'���%EJ���-*������56����+�>@56�?>@�2	��.�� y8;�K�n	!�Zo��1	� 9�d>@� �d��%B��%B��"# #"3����
 v	H(!	��"#	�X� #�<2	���"3'�"3�����u'B��o1��"3���d>@%Bf%����x�1	����"#+�%� #�Z'B�x y8;�K�n	!�fo��1	� ~+�>@5056�4�

� � ¦
��� 7�� m� ���

�� ����� � ]rN@b�.a
>@�  ��� �	� ��>@�.�O������?��+���"3(���56���.�4 98I���B���`�"#�7���O v	$+�>@56�?>@�2	��.���0 3>@��`@"D�2%�'�"3�1	� 3�H'��6 98I"#56��%� #��"#>@��'�	����
 #�u�)-*���2��50�u'�%{+���������l'B�l5u	!�����0'����t�1	����"#+�%� #���O"3��+�"3'����.�2����b�U �1	�%E�2�u�������`@"#�!�� #«�>@�z v	�50	������u�����
����`@ 3"#`@��	�X� 3���B>��,%E�2"# 3"#���Z v	4������%�'�>�2	���"3'�"3����
l+�>�5056�P	����B�>�JE"#50	!�2"3>@��'��� v	H�	���"#'B"3�2�t�


 � � � 7���&7�� � ��� � ]rN@b�.a

>@� �w���)�7 98;	���`@ 3�u�?>@ v	�"3��6'��� v	��1	����"#+�%� #�!b»�G>@%�4 #���H"#�.����2	!+��2"3>@���H"3���� #	�����"#/�%������» 3���H��	����"#+�%B #���t��>@�.�
'�"#�)�2�"3X�%������u%B��"3°±>@�50��50���.�0��� ������%�'B>@2	��B"#'�"D�2���A�2	���'�"3�0/�%����d>@%B0 3���6"#�.�2��2	�+K�2"#>����7'�"3jd2	�+K�2"D(@���6>@�
>@X������(��,%B�{�2	�%B�H���{������%�'�>�2	���"3'�"3���u�����1	��	��.�7 #���H��-*������56��� e �K�7�ub��C�l�2	�%E�4���Á������%�'�>�2	���"3'�"3���
]���
�ah�?��%B�R��8;�cJB�B�"#56��f+�>@5650�4�

��
 � � 7�� � ½
,�� ,�� � � ]rN@b3N ª a

>@� ,��{��� ,��w��>����� 3���F50	��������M"#�.(!	��"v	��.�2���F'����A��-*������56�����1	�'��>@��"#/�%����Qe �����ub�YZ	����M%��7�������M v	!�`@�!�
>@����	�� 3�P'����V #>���f'���'�"Djk�	�+���"#>@�� 3>@���/*%B�P v	4+�>@�B'�"3��"#>@����%�"3(!	��.�2�������V(@���"3o����7�

,�� � ,�� � � ½ � ]rN@b3N�N�a

� >@5656�f�d>@%B� 3���M"#�.����2	!+��2"3>@���A�� v	��)�2"#/�%������. #	��)�2�%�+���%���R"#�.�2������V'����}��	�'��>����}�B�R'B>@"3�M�1	!���K�2��V��KQ
��>@ 3%��V'1	����M #���M"#�.�2��2	�+K�2"#>����F'�"Djk�	�+���"3(@���M���� v	Z����+���"#>@�6��º6+�	�+��R���)�}+�	�2	!+��2���"3�����V�1	!�%B���V'���+��>@"3���2	!��+��
�KJE�d>������.�2"3�� 3 #�P���, v	4+�	����x'B%$��2	��B��°±��)�R'���/*%�	�'��" Qs"350��%B #��"3>@�0¸cb

8:9;8<9�� 
 N B��IUAE �RCF? �Y?! J?#"$":?
�
	0������>@�"#�O'��4TV��`@`@� � © �9�?�� #	�Xd>�����O'1	����< #���<	����������4N�� �@ª 	�(!	��.�P #�O'���(��� 3>@���?��56���.�P'��H #	0+n���>!Q

50>*'B-*�1	�56"#/�%��x/�%1	��.�2"3/*%B�t/�%�"G+�>@���)�2"D�2%��O v	4�2����>@�"3�O56"#+��>@��+�>@��"3/�%��x°±>���'1	�56���.�n	! #��'����<"#�.�2��2	�+K�2"#>����
°±>@��������G�?���56���O'��0'���+��"#��0 3���x"#�.�2��2	�+K�2"3>@���x�1	�'��>@�EQs��	�'��>��¯«���	�%B�2�6���B���`�"#�u���¯���0X1	���	��.�t��%�t 3���
���>@�B�"#�K�2���x`�������2	� 3����'~8;	��1	� D-*��"#+�"3�2�!�k'��7�)-E56�����"3�4'��7+��>�"#����50���.�����x'~8I%���"3�2	��"D�2�H'B���O	�50�B #"3��%�'����Z'��
'�"3jd%���"3>@�~b�SA # 3�M+�>@���)�2"D�2%���%����M�2����>@�"3�}`�������2	� 3��'B>@�.�» #	R+n���>@56>E'B-*�1	!50"3/*%B��/�%1	!����"#/�%���'�>@"D���cJE�� #"3/*%B��
 #���<�����%� 3�2	!�2�g���p�����56���g'��H/�%1	��³��P���Z'B�H`@ #%B>@����bd:g�B�4	������>E+n�B�t�?�����%��X�	!�2"D(@�H'��t v	0+n�B�>@56>E'E-E��	�Q
50"3/*%B�6/�%1	!����"#/�%��6���2	��.�t�?>@����"#X� 3�7%���"#/�%���50���.�O���z�����������+��l'~8I%����6��+n���� # #�7'�%B��6'1	����x 98I"#�.�2��2	�+K�2"3>@�
]_���>E'�%B+��2"3>@�x'��k������«R`�2	���'B��"350�B%� #��"#>@�<��2	��B��(@������������>*+�������%B�»'��}Y<��� # Q9\}	��~�DbDb3b aK�� v	h�2����>@�"3�M'���TR��`@`@�
����)�2�x v	H���°±�������+��O�?>@%�V y8;�K�2%�'��P'B���R����+K�2"3>@���V��º6+�	!+����V�2>!�n	� 3���f'����g"3�������	�+���"#>@���i�1	�'��>@�EQs��	�'��>��~b



� � �d��TeQ PR_ XYTWV\ZyqEX\P^]`_vQ #iZ j V\] _�� #%Z j V\]`_3T+X k^Z2X #%bW]zV PRT j T ��T ' 'zT +

��TeQ avV\]zavV P^b+XYbeQ j T&k^Z u<Z[XYV PRq?T��

[E"� #���x°±>���+���"#>@���x'~8I>@��'���¹����O����¹������������������.�����.�6������d��+���"3(@��50���.�4 98I���2	!�x"#��"D�2"v	! F���t 98I���n	��Oo1��	� 
'~8;%B���4���	�+���"#>@�~�d v	65u	!���"3+��	��������'��Ko1��"#�t'��t�2�� # 3�t��>���2�t/*%B�4 98I�� #��50���.�Z'��H50	!���"#+��t+�>@������+��n	!����+����
'���%EJ¯���2	!�2��
�� ¹� ¹����t'�>@���B�l v	w�B�>@X1	!X�"# 3"3�2�7'~8I>*+�+�%B������+��$'~8I%����0�2�� 3 #�6�22	!����"D�2"#>�� ��� � ��%�"3(!	��.�t v	°±>@�5H%B #�4�

�� � � ¹�
���¹��m¹�����¹ � � 
��f¹����R¹�����
��¯¹��m¹���� � ]rN@b3N © a
>@��� � �����} 98I>@�?��2	��2��%BA�����50"D�2"#���7	�'���>@"3�.�M'����hb��
	P5u	��2�"3+�����'B���2���56"#���V y8;��������5HX� #�f'B���M�22	!����"D�2"#>����
�d>@����"3X� #���R 3>@���/�%��Z�2>@%B�R�����R�� 3��56���.�2�V'���50	!�2�"#+��<��>@�.�R+�>@�B�*%B��b

�
	H�2����>@�"3�P'��� v	H50	!�2�"#+����&���)�RX1	������O��%�V #���f�d>@�)�2%� #	!�2�f��%�"3(!	��.���x�
� � ���C���}���2	!�2�}+�>@���)�2"D�2%����}'��g�1	�)�2"#+�%� #���M #"#XB����M>@X?��"3�������.�f	�%0���"3��+�"3�d�V'��g��%��?����d>���"3��"#>@�k�.+�8I�����)Qr«�Q·'�"#��

/�%��O��"h¹�!�"��h���7¹�! � �f��>@�.�R'����R�K�n	!���V���.-E��"#/�%������M¹�!$#%�'&)(�¹�!�"��
�+*�¹�! � �f 98I�����R	!%�����"9b
� w,���C����°±>@�+�����"350�� 3"#/�%������Z��>@�.�H«�+�>�%�����6�?>@)�2���!�C'��7�2�� 3 #�H��>@����7/*%B�u	�(!	��.�x���O	�������� 98I"#�.�2��2	�+K�2"3>@�

 #���R��	����"#+�%B #���V�?��%B(����.� �K�2��O+�>@����"3'���������g+�>@5056�P #"3X������b � �K���2�x+�>���'�"3��"#>@�$�����g���56�� 3"#�Z'1	!���g 3�
+�	��V'����V"#�.�2��2	�+K�2"#>����h°±>@������f�?>@%�f #	�/�%��� 3 #�< #	H�d>���2���P���)�g'B�x y8;>��'���Z'���/�%��� 3/*%B���R #>@��`�%���%���f'��
� >@56�B�2>@�7'�%7��"3>@�,].-0/�1 ¦32�4 .�1 ¦�� 1®.5M5uaKb � �V�?>@����%� v	��F�?���56���M'B�R'B��+�>�50�?>@����A v	Z50	!�2�"#+��
��+�>�5056�H�

� � ¦ � a � ]rN@b3N �.a
>@�7 #�h�B���56"#��������56�f+�>��������?>@��'6	�%7+�	!�A>@�4 #���A�1	����"#+�%� #���»"#�B"3�2"#	� #�����B�f��8;	������>E+n�����.�}��	��M«Z%����
'�"#�)�n	��B+��7��%Bº6��	��.�2�u�?>@%�P"3�.�2���	�`@"3��k�2	���'�"3�P/*%B�0 3�4����+�>@��'¶�2���50�4+�>@�������d>@�B'¯«� 98I"#�.�2��2	�+K�2"3>@�
���>������50�����R'�"D�2�!��+�8I���)��Qr«�Qs'�"3��P/�%��'a������g v	H50	!���"#+��Z'~8;	�56�� #"D�2%�'��<'��P�22	!����"D�2"#>��~b

� � ���
	p50	!�2�"#+����W�����4"3�.(�	!�"v	!�����u��>@%��4 #���t�2�	����)°±>@�50	!�2"3>@���x'��$�C>@����.� � ���H����'����?���B'&'B>@��+l/�%��'~8I"#�.(!	��"#	��.�2�f'��x�C>@����.� � b
� �����
	z50	!�2�"#+���� ������%B��"3�2	�"#��¶�6� � � � ¦ �7�'� � ��+��p/�%�"R���(*"3���.��«¶�KJE"#`@��u/�%��p #	¶��>@5650�,'��

���>�X1	�X�"3 #"3�����h'B����>@%��V #���f+�	���	�%EJ$�?>@����"#X� 3���V'~8I%��������	�+���"#>@�$��>@"3�V��`.	� #��«4 y8;%��B"3�2�!b
� 
,���
	�50	!���"#+��8� ���)�t%B���6°±>���+���"#>@��	��1	� D-��2"#/�%��7'����O"3�.(�	!�"v	!������+�"#�B��50	!�2"3/*%B���P�2�	�"3������+�>@5656�4'����

(!	��"#	�X� #����+�>@56�� #�cJE���x�1	�x���>@ 3>@��`@��50���.�t	!�1	� 3-���"#/�%����C 3���x����%� #���t��"3��`@%� #	��"D�2���P�d>@����"3X� #���O�K�n	��.�
'����f�:9@ 3���h�K�f'����f�?>@"3�����i'��PXB2	���+n�B��56���.��b1�G>@%�h���P2	�56���B��f«t #	t���`@"#>��l���.-*��"#/�%��!�1"# e°_	�%B�i'����
 #>@��F+�>�����"3'������A v	g #"#56"3���M'��f 98;	�JE�h����� y��/�%�"��?��%B�1���2��V	������>E+n�B�f'�����%B"#�A #�}'���56"DQ·�� v	!�t+�>�50�� 3�KJE�
"#�B°±���"3��%�f>@%$��%��d���"3��%���

a<;>=@?BADCFEHGBI$�y½ � �3�D� ��� � 58�JLK � a �y½0MN��O � �3�D� � � ]rN@b3N�¬�a
>@�w½x���)�R 98I%�����'����f(!	��"v	�X� 3���f+�"#����5u	!��"#/�%����f+�	��	�+������"3�2	��.�V #	7���	�+K�2"3>@��+�>@�B��"#'B�������b

[E"A�B>@%��x+�>@����"#'����>@�B�x #	����	!+��2"3>@� adc � P�Qw�k��>@%B���0 #	$+�"#����5u	��2"#/�%��4������oBJE���0���¶%B�2"3 #"3�2	��.�P 3���
'���%EJ$(!	��"v	�XB #���i'�� �w	���'��� #�)�n	�5^"3��'����d����'1	��.�2���O�

½ � � �SR6� �UT&� � � � �U/6� �UV � � � ]rN@b3N�¼@a
¸ � � �SR �w�U/ � � � � �UT ���UV � � � ]rN@b3N � a



�ex ��Z a%V ] j h%qEX\P^] _ j P ��V\ZyqEX\Ppf T j T&u<beQU]`_vQ�f`TeqEXYTeh%V Q

(a) (b)

Z�[]\2^
N@b;¬ _lY<"#	�`@2	!5056���h'B���R���	!+��2"3>@���x]_	.a adc � P�Q ���t]_X1a2a��P�� �c Qwb

>@�&� � �����, v	¯/�%1	!'��" Qs"#56��%� 3��"3>@� '��¶ v	¯��	����"#+�%B #� ��bV�
� �?>@����%� v	���]9¼@au"350�� 3"#/�%���/*%B����"ga �9½ ��¸ �u�����
 98;	�50�B #"3��%�'��6'����2�	�����"D�2"3>@�¯'���+��������$���	!+��2"3>@�~�� 98;	�50�B #"3��%�'��6'��� v	����	!+��2"3>@�Ta��P�� �c Q �d��%B� ������
>@XB�2����%��O��	�V��-*50�K�2�"#�P'���+��>@"#����56���.���1+!8;�����)Qr«�Q·'�"#��P���,��+n�1	��B`@��	��.�R #�PH9@ #�P'B���V(�	!�"v	!X� #���V½x�K�R¸<�

a<RST K / V��9½ ��¸ � � a R �/ K �TUV �±¸��n½*� � ]rN@b3N��@a
� �������g�B�>@���"#�K�2�f���)��"# # 3%���������h�1	�A #	<o1`@%���xN�b;¬�b�U<"#�B��"9�!��"1 #	����	�+K�2"3>@��adc � P�Q �d��%B� ������f(*%��g'�	����
 #�H+�	��1	� F½4+�>@5650�O 98I��+n�1	��B`@�H'~8I%����4�1	!��2"3+�%� 3�t��%�"3(!	��.�Z 3�H+�	!�1	� �¸c�d v	6���	!+��2"3>@�ba �P � �c Qw�?'1	����P 3�
+�	��1	! *¸c�!�����	<'�>@56"#�B�����1	�» y8;��+n�1	���`��i'~8I%����h�����>@�1	���+��h���i'�����"#�.�2��`@2	��.�A���H 98I���2	!�Go1�1	� ��c	Qwb��
	g(!	� #��%�
	���-*56�B�2>���"#/�%��O«6��	�%B�2���������`@"#� � ½t'B�x y8 	!50�� 3"3��%�'��Z'����2�	�����"3�2"3>@���?>@%�V v	4���	�+���"#>@�"adc � P�Q �����
'����R #>@��f'��������50"3�����P�1	!R 3���f�:9@ #���f'��� 98;	�56�� #"D�2%�'��g'1	����V 3�P+�	��1	! ~¸cb

��V\]`kR]`_&'zTcuFTc_`X Zy_%Z k���XYP���hiT j h=u<]`u<Te_ X Zy_&'`hvk^ZyP^V\T

�G>@%�x��"#56�� 3"3o1��P v	���%�"D�2�6'��6 v	$'�"#��+�%�����"#>��~�
��>@%��O+�>@����"#'����>@�B�O/�%��6�2>@%B�����x #���O�1	!��2"3+�%� 3����>@�.�O v	
5 ��50�05u	������ 4 �K�4��>����H�2	����t����"3�~b»�A8;	�56�� #"D�2%�'��6'��u��2	��B��"3��"#>@�¶'��l #	����	�+K�2"#>�� adc�� P�Q �d��%B�
��8I�KJE���"350��R	�%,��2	�(@����V'~8I%��w'B��(@�� #>@�B�d��50�����R����>@�B'����R�1	�)�2"#�� # 3���i'�	����V #�P+�	��1	� G½7�

a RST K / V��y½ ��¸ ��� ¦�¥��
	�  � �
� �� � ¦ � �  �y½ � �  � 
��� ��� ��� ]rN@b3N �.a

>@� 
� � ��� � ¦ � � ¸ 2 �y½ � � 4�� �i���)�R 98;	���`@ 3�<'���'�"Djk%���"#>@�k� �  �y½*�i�����R 98;	�56�� #"D�2%�'B�g'���'�"Djk%B��"#>��l�1	�)�2"#�� # 3�	�����>E+�"#���x«4 98I>@��'B�Z'���50>�50�����f	���`@%� #	�"#�� � �K� �  �����f�����R #�<�d>@ D-*�S9@56�Z'��x�C��`@����'����'�%$�����56"#��i�s-*�d�'��Z'���`@�� � bEU�X1	������Z�������`@"#�!�B����%� 3�i #���h�����56"#����������50���h+�>@�.���"#XB%����.�V«t #	O�����"3�4]rN@b3N �.aKbE�»	�}+�>@�.����P«
�1	�%B���<���B���`�"#�g��>@%��} #���M�2���56���}+�>@�.�2�"#X�%B���.��bE�C�<+�>�50�?>@�����56���.�i	���-*56�B�2>���"#/�%��g�d��%B� �K�2��Z'��������50"3���
���¶�1	�����	��.���1	�P�)-E56�����"3�4'��4+��>@"#����56���.�x«l v	l���	�+K�2"#>�� a �P � �c Q��d>�%�Z v	!/*%B�� # 3�t y8 	�56�� 3"3�2%B'��O�����
'�>@�������O��	�f%��,'���(��� #>����d��50���.�<����>@�B'����V�1	�)�2"3�� # 3���h'�	����V #�P+�	��1	� ~¸g�

a R �/ K V �T �y½ ��¸ � � ¦�¥�� 	�  � �
� �� � ¦ � �  �±¸ ���  � 
 � � � � � � ]rN@b3N �.a

>@� 
 � � � � � ¦ � � ½ 2 � ¸ � � 4 � �Kb
=i"3���¶/�%��0 3���x��>@ 3%B�2"3>@���P���.-*��"3/�%����O+�>@�������d>���'����.�H«, y8;��+n�1	���`@�6'��6�1	�)�2"#+�%� #�����d>@%Bx'B����(�	! #��%B��

���.�2"3�������'B%Â56>@56���.�$	��B`@%� v	!"#��!�i #	z�2����>@�"3��'��¶TR��`@`@�p�2�	�"3���p #��56>@56���.�$	��B`@%� v	!"#���+�>@5656�p%����
(�	!�"v	!X� #�,+�>@56�� 3�KJE�w����(E%B��'~8;�Kjk��+���%����%�� ���>@ 3>@��`@��50���.��	��1	! 3-��2"3/*%B��b�Y<���� 3>@����} #	���>@5056�w'�	����



� � �d��TeQ PR_ XYTWV\ZyqEX\P^]`_vQ #iZ j V\] _�� #%Z j V\]`_3T+X k^Z2X #%bW]zV PRT j T ��T ' 'zT � �

 98I��/�%1	!��"#>@� ])N@bDN��.a<�?��%E� �K�2��7�2�	����)°±>@�56���7���¶%����6"#�.����`@�	� #�4'�� � 	�%�+n�.-¶ #�7 3>@��`$'~8I%��z+n����50"3��].P ® a/*%B"G���.�2>@%���� #���V��"#��`@%B v	��"3�2���i����������.�2���<�?>@%�V #���h(�	! #��%B��f���.��"#�������� � � ]±(@>�"#ho1`@%B��7N@b ¼@a<�
a �y½ ��¸ � � ¦�¥���� /�� � �

� � �
� � � �g� ¦ �
� 5 7 � � � � ���*�±¸ �����*� 
 � � � � � � ]rN@b ©!ª a

Im j

Re j0

C 1

α

1 2 3 4 5

C 2

−1

Z�[]\2^�N�b�¼ _ �G2	����)°±>@�50	!��"#>@��'��¶[E>@5650���°±�� #'EQ
	¯	!����>@� '�%m+n����56"#� P ® ���m 3�p+n����56"#� P � '�%m�� #	��
"#50	�`@"#��	�"#��g'�%,56>@50���.�R	���`@%� #	�"#���bE:g�,�,9� #�P"#��>@ #��(¯�����R��`.	� #��50���.�V����B��������.�2�!b

�C�A+n����50"3� P ® '�	����C 98I"#�.����`@�	� #�h])N@b ©�ª ad�?��%E�W���2��A'���°±>��56�F�1	�C%��B�F�22	!����°±>@�5u	��2"#>��Z'���[E>@5656���°±�� #'EQ	¯	!����>@�t���H%��O+n����56"#�t #�M #>@�B`g'��} 98;	�JE�}"35u	!`@"#�1	!"#��f]_+n����50"3� P � '�	����» #	Ro1`�%���RN@b ¼@a
�K�F%��O'���56"DQ·+����+� 3� #�f #>���`P'�%�/�%��� ? y8;"3�.�2��`�2	� 3�i��8;	�����%� 3�R«� y8;"3�Bo1��"yb � ���d����'1	��.���* #	<°±>@��+K�2"#>��8���*�±¸ �F�?��%B�M+�>@�.�2���B"#A'����}�:9@ #���
"#��>� #���f����� � ( � /�%�"C'B>@"3(����.�T���2������"3�R����+�>@56�B�2�!b1SA����%����?>@�2	��.�g 98I�KJE"#�)�2����+���'~8I%��,�,9@ 3�P%���"3/*%B�6�

�����±¸ � � ¿ �±¸ �
����+( � � ]rN@b © N�a

>@��>�XB�2"3���.���
a �y½ ��¸ � � ¦�¥�� � � /�� � �

� � �
� � � �<� ¦ �
� 5 7 � � � � �����±¸ �����*� 
� � � � �C� ¦�¥�� � � � ($� ¦ �

� 5 7&� � ( � ¿ � ¸ ����� � 
� � � � � � ]rN@b ©�© a
U �1	�%B���,�������`@"#� � ½@�F 98I"#�.����`@�	� #�0 #�l 3>@��`�'�%Á+n����50"3�+P � �?��%E� ���2��$����`@ 3"#`@����b���>@%Bu½w� � 	�(���+
¹ ¸�¹
� 4��g��� ½@��>@�,�?��%B�V%B��"# 3"#����h v	H�B�>@���"#�K�2��'����V�?>@ 3-*�S9�50���f'��x�
��`@���B'������%B"3(!	��.�2�7�

� 58�� K 	 ��� ������� � � � ]rN@b © �.a
�d>@%BZ50>��������</�%��H+��������4"#�.�2��`@2	! #�x���H+�>@50�?>@)�2�H	!��-*50�E�2>���"#/�%���56���.�<+�>@5650��� ½ 1®�� � b~�C�H+�>@50�?>@rQ
�2��56���.�g	��)-E56�B��>��2"3/*%B�x'B%,����+�>@��'������50�����)�R'�>@�������1	!P�

a �9½ ��¸ ��� ¿ �±¸ �
�6587&� � ( � ½

� � ]rN@b © ¬�a
� �������<°±>@�5H%� #�R���g`@���B��2	! #"#���g�?>@%�}'����i�1	����"#+�%� #���i	�(@��+Z���B"#�l�K�h�?>@%�M�2���B"#i+�>@56�B�2�R'��Z #	x��>@5056�R'����
+�>@�.�2�"#X�%E�2"#>����
'�%����G«V 98I��+n�1	!��`@�M'����G'�"Djk������.���G�:9@ 3���
'1	����
 3�A+�	��1	! @¸~���G y8;>@��>@XE�2"#���.�� 3�A+�>@56�?>@�����56���.�
	���-*56�B�2>���"#/�%���'��� 98;	�56�� #"D�2%�'B�<'��P�2�	�����"3�2"3>@�l��%�"3(!	��.�x�

a �9½ ��¸ ��� * �±¸ � � ½½ � �
��� �� � ]rN@b © ¼@a



�cw ��Z a%V ] j h%qEX\P^] _ j P ��V\ZyqEX\Ppf T j T&u<beQU]`_vQ�f`TeqEXYTeh%V Q

>@��*1� ¸ �������V%����Z°±>���+���"#>@�l'B��+��"3(!	��.�V v	O+�>@�.�2�"#X�%E�2"#>��l'����f�����"#'�%��V	!%EJl�:9@ 3����� ( � ¸ �}���)�V v	�²·�22	�����+���>@"#��
'��uTV��`�`@�Kµ7�K�t½ � ���)�t%��¶�1	��	�56���2��7'~8;��+n���� 3 #�7"#�.���>*'�%�"3���?>@%��'����O�	�"#��>@����'�"350������"3>@������ # #���Z����oBJE��1	�V+�>@�.(����.�2"3>@�w«$N ���K P� b

�
	i°±>@��+K�2"3>@�P'��A�����"3'�% *1� ¸ �k���A�?��%B�W�K�2��A'B���2���56"#�����A�1	�C #	}�2����>@�"3�A'��MTV��`@`@�A�K�
���)�
`@������2	� 3��56���.�
�1	�2	!50�K�2�"3�����P'~8 	!������g 3���f�����%� D�n	!���V�KJE�d���"350�����2	�%EJ$��%�"3(!	��.�V%��B�O�cJB�?>@�����.�2"#�� # 3�H�

*1� ¸ � � * � � �h� ���� � � � ]rN@b © � a

U +n�1	�/�%���°_	�56"# # 3�4'��l�1	!��2"3+�%� 3���O��+n�1	��B`@�����4'1	����H 3�u+�	��1	� �¸c�»+�8I���)��Qs«�Qs'�"3��0+��� 3 #���t�?>@������'1	��.�7 3���
5 ��50���}��>�5HX�����i/�%1	��.��"#/�%����i«O�1	!��} #�R����"3�~�������h	�����>E+�"#���g%��B�g�2�	�����+K�2>@"3��V'��<TR��`@`@�<( � �±¸ �KbE:g�B�R���� # 3�°_	�50"3 # 3�P�����P	����?�� #���H� 9@ #�O'��4TV��`@`@�t>@%�TV��`@`@��>@�Á] ( ¾�aKbd�A8 	!50�� 3"3��%�'�������2	l'�>@56"#�B���x�1	�Z 3�tTV��`@`���>@�
'�>@�.�t #	��1	����"#�4����� 3 #�4'��6 98I"#�.�����+����B�x'��7 #	���2	�����+���>@"#�� (1� � �<�����O v	��� 3%���"#56�d>@)�n	��.����b~�C���O�����%B 3�n	��2�
�KJE�d���"350�����2	�%EJ��?���50�K�������.�
'��M�1	��	�50�K�2�"#����~ #"3����	!"#���50���.�~ v	}�1	����"#�A����� 3 #�F'B���C�2�	�����+K�2>@"3����C'B�MTR��`@`@�
���$°±>@��+���"#>@�$'��P¸<� �

� ( � ¸ � � ( � � �C� (��k¸ � ]rN@b © �@a

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

s-channel t-channel
physical physical
region region

M2 = t (GeV2)

J 
=

 R
e(

α(
t)

)

s channel points
States contributing to the ρ trajectory (ρ, ρ3)
Additional Reggeon trajectory states (f2, ω, a2, ω3)

Z�[]\2^�N@b � _ �P2	����B"#/�%���'�� � ����´hQsÃ12	�%B����+n��"G����������.�n	��.�Z #	H�22	�����+���>@"#���'��tTV��`�`@��'�%w56����>@���1b?�G>@%�
¸�� � �� 3�P����"3� * �����R�d>���2�����,°±>@�B+��2"3>@�$'�%,+�	�����'��� v	450	������x'B���R50����>@���V�1�(�R�U� � ��� � �1���g�K���	� � � ��n	���'B"#�i/�%��< #���}'�>@���B�����h«O¸ �q� ���>�(*"#�����������V'B�< 98I����%�'��g'��Z v	x���	�+���"#>@� �  �l� � ��
 � ¬ �9bE�
	t #"3`@���R���
�22	!"3�V�� 3��"#���������������.�2�O #�P�����%� D�n	!�V'k8;%���	���%��)�2��50�����R 3"#����	�"#���b

�C���C(!	� 3��%���~�d>���"3��"3(����C'��A¸d+�>@�������d>���'����.��«f 98I��+n�1	!��`@�M'��A�1	�)�2"3+�%� 3���~'1	!���
 #�F+�	��1	� �¸k�d>�%�k¸ � , � �
>@� , ���)�f v	x5u	������g'��Z v	x�1	�)�2"#+�%� #�!�� v	t�1	!��2"3�g����� # #�g'���(¶���2	��.�f��`.	! #�Z	!%l����"3� * 'B�Z+��K���2�<�1	����"#+�%� #�!b
�
�x+�	!�1	� G½O+�>@�������?>@��'�	�%EJ$(!	� 3��%���V����`.	��2"3(����V'���¸h�K�<«7 98I��+n��	���`@����jd��+K�2"D°F'��P�2>�%B�2���g 3���V�1	�)�2"#+�%� #���



� � �d��TeQ PR_ XYTWV\ZyqEX\P^]`_vQ #iZ j V\] _�� #%Z j V\]`_3T+X k^Z2X #%bW]zV PRT j T ��T ' 'zT � �

'��u #	$��2	�����+��2>�"#��6'��uTR��`@`@�6+�>@����"#'��������b��G	$o1`@%���wN@b � �B��������.�2�u #�6`@2	��B��"#/�%��6'�� � �B��´hQrÃ1�	�%B�2��+n��"
]_`@�	�����"3/*%B�O'�%w+�	����x'��O #	650	������x���w°±>@�B+��2"3>@�,'�%w����"#�eaf�?>@%�R v	4�22	�����+���>@"#���'��HTV��`@`��O'����<56����>@���
�1���R��� � ��� � � /�%�"}+�>@�������?>@��'������7��	�t�cJB��50�B #��«w #	����	�+K�2"#>�� � �E��� � �E�¯'1	����H 3�u+�	��1	� i½$�K�4«
 v	7���	!+��2"3>@� � � � �� � ��w'1	����R #�x+�	���	� C¸cb � �K���2�x�2�	�����+K�2>@"3��x�����<�������	! #"3���� v	7'���`@�����������+����B+��7'��x v	�22	�����+���>@"#��Z'����f50����>@���i�6�K�1��'��Z+�>@����%�`.	!"#��>��l'��P+n�1	��`@�Z����`.	!��"3(@�<���f #	O�2�	�����+K�2>@"3��<'B���f56����>������ ���� � � '���+�>@����%�`.	!"#��>��,'B�x+n��	��`@���?>@��"D�2"D(@��b

�
	<����+���"#>@�t��º6+�	�+��f«<�1	!%B�2�h�������`@"#�}�d>�%�» 3���»"3�.�2���	�+���"#>@�B���� v	��)�2"#/�%����f]±���A'�"Djk�	�+���"3(����naC���)�A'�>@�B�����
'1	����R v	t������>@�"#�P'��xTV��`@`��x��	�x]±(�>@"#f��� v	��2"#>��pN@b © ¼@a<�

� ����� ¸ � ¦
¦�¥�� ½ � ¹ a �9½ ��¸ ��¹ � � �

� * �� � ¸ � � ½½ � � �
� � � ��  �

� �
� * �� � � � � ½½ � � �

� � � � �  � ��� � � � � � � ����� � � � �	� ��
 � � ]rN@b © �.a

>@�� #	p��>@5656�l�d>���2����%�4�2>@%B�6 3���4��+n�1	���`@���0'B�$TR��`@`@��>����7�d���56"#�H�1	!4 #���4���`@ 3���7'���+�>@�������(!	!��"#>@�
'����x��>@5HXB����x/�%1	��.�2"3/�%�����b��A8;	�%�`@56���.�2	!�2"3>@�¶	�(���+6 98I�������`@"3�4'��6 v	l�?���.�2�6'��6 98I�KJE�d>������.�2"3�� 3 #�H'1	!���O 3�
'������"#��V�����50�P�����g%�����+�	��	�+������"#����"#/�%��P'��� #	4������>��"#�P'B�OTV��`�`@��	����?�� 3���<²r�����"3��³�	�`@�Kµ2b

�
	l����+���"#>@�¶��º6+�	!+��4�2>��2	� #�t'��4 v	l���	�+K�2"#>�� adc � e «��1	�%B���4�������`@"3�4���)�O>�XB�2���*%B�0«��1	!��2"3Z'�%
�2����>@���50�4>@�E�2"#/�%���]_��/�%1	��2"#>��{N@b;¬.a<«��1	����"#g'��4 98;	�56�� #"D�2%�'����� v	��)�2"#/�%��H(�����x y8 	�(!	��.�7] ¸3� � ag��%�"3(!	��.�
 v	H°±>@�5t%� #�H�

�����1� �y½ � � �
� * � � � � � ½½ � �

� � � � � 1® � ]rN@b © �.a

>@�� #	H��>@5656�P�d>@)�2�P��%�V 98I��������5HX� 3��'����f�2�	�����+K�2>@"3����R'B�OTV��`�`@�P�d���56"#������b

��Z XYV\Z�UTeqEXY]`PRV\T j h��	]`u<TWV\]`_

�A8I��������5HX� 3�g'B���i��2	�����+��2>�"#����}'B�ZTV��`@`@�RX1	��������i��%Bi #���}56����>@���}���} #����X1	�)-@>@�B�h+�>@�B�*%B�i>@�.�i��>@%B�����
%���"3�.�2���+����B�8( � � �O"#�E°±���"3��%�H«p 98I%���"3������+�8I�����)Qr«�Q·'�"#��l+�>���'�%�"3�2	��.�0«p%����$����+���"#>@�Á��º6+�	�+����2>!�n	� 3�u/�%�"
'�"#56"#��%��P	�(���+x 98I�������`@"3�Z'�"#���d>���"#X� 3�<'1	!���V #�Z+����.�2��O'���50	������ � ½@b � �K���2�������'�"3+���"#>@���~8I���)�R����	�+�+�>@�'
	�(���+} #���G'�>@�B�������»/�%~8;	�%EJx�?���2"D�2���G(!	� 3��%���G'B� � ½.��+�>@5650�M 98I"#�B'�"#/�%��A #	fo�`@%���RN@b �Eb�U<�B�����%��x50"3��"#5H%B5��
>@�Á>@X������(���/�%��$ #���4����+��2"3>@���4�Kº0+�	�+����6��>��n	! #���H	�%�`@56���.�2���.�0 3���.�2��50���.�6	�(���+$ 98I���B���`�"#��b»��>@%B7������"3
+�>@56�B�2�u'��l+���+�>@56�d>@)�2��50�������»�G>@56��2	!��+n��%�³¯	p"3�����>*'�%�"D�t%��B�l��>@%B(��� 3 #�0��2	�����+���>@"#��l'���TV��`@`����» 3�
��>@56���>@��] ( �OaK���?>@%�
 v	�/�%��� # 3�A 98I"#�.�2���+����B��(�� � � � �C������ #��`@�����56���.�»�B #%��
`@�	���'t/�%��} 98I%���"D�2��b��
�}��>�50���>@�
���n	!���g��+n��	���`@�x #>@��V'����R"#�.�2��2	�+K�2"3>@���f�� #	�����"#/�%����t]±>@%,'�"3jd2	�+K�2"D(@���2aK�1"3 ~�d>���2�� 3���V��>@5HXB����R/�%1	��.�2"3/�%����
'�%,(*"3'���b

URo1�$'��P'���+��"3��Z 3���f����+���"#>@���f�Kº6+�	�+����f�2>��2	� #���h�1	�'B�>@�EQ·�1	�'��>@�����V�B��>��2>��EQs�1	!'��>@�k��Y<>@�B�1	�+n��"3�P���
�G	!��'����B>�jl>@�.�A�B�>@�?>@���}%����h��	�2	�56�����"3�2	!��"#>@� � ¼ �B������1	!���F���4+�>�50�B���i y8;��+n�1	���`@�i'��h'���%EJt��2	�����+���>@"#����
'��xTR��`@`@�7�

�����1� � P�� ��½ ��� � � � � 1® � P�� �¶½ ��� � � � � 1® � ]rN@b � ª a
>@�l #�V�����56"#��M�����50�R�������������.���P 98I��+n�1	��B`@�g'B�ZTV��`@`@��>@�����*/�%�"?'�>@56"#�B�g«x�d�K�2"D�2�R�������`@"3�������} #�R����+�>@��'
�2���50�¶�����������������z y8;��+n�1	���`@�¶'��¶ v	¯�2�	�����+K�2>@"3�� '�%���>@56���>@�~�f/�%�"�'�>@56"#��� «Á�1	�%E�2�¶�������`@"3��bV�C���
�1	�2	!50�K�2���� P�� �7�K��P�� �0��>@�.�F�KJE���"#56�������t5tXH����'����?���B'����.�M'��} v	V���	!+��2"3>@�t+�>@����"#'�������!b��A8;	���%��)�2��56���.�
'��� 98I��/�%1	!��"#>@��])N�b � ª ah	�%EJ$'�>����������g'B>@�����7�

(�� � � � � � �B�I� ¤ � (�� � � � � � ¦@� ��¨B� ]rN@b �EN�a



� � ��Z a%V ] j h%qEX\P^] _ j P ��V\ZyqEX\Ppf T j T&u<beQU]`_vQ�f`TeqEXYTeh%V Q

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

���! #"!$�%'&)(

*+,.- /
-0 1
23

1 10 100
100

150

200

Z�[]\2^GN@b ��_ � >@56��"3 v	!��"#>@�0'��O56����%�����g'B���R����+K�2"3>@���V��º6+�	!+����R�2>��2	� #���V�1	�'��>@�EQs��	�'��>��,����°±>@�B+��2"3>@�$'��
 98I�������`@"3�,'�	����6 #�$+����������'��w50	������ �}	@a4����+K�2"#>����u�Kº0+�	�+����u���>��2>��EQs���>��2>����K�u���>��2>��EQr	��.��"#���>��2>@�gf
XeaH����+K�2"3>@���7��º6+�	!+���� � �E����� �  � fA+�aH����+���"#>@�Á��º6+�	�+��,����>���>@�EQ·���>���>@�~bA�C���6+�>@%��Xd���6��%��?����?>@�������
����B��������.�2���.�P #���f�����%� 3�2	!�2�V'~8;	���%��)�2��50�������g'B�x #	t°±>@�56�6])N�b � ª aKb

�
���g+�>@%��Xd���R���,��2	�"D�2�f�� 3��"3���f'��� v	to1`�%���7N@b �H����������.�����.�Z 3���f�����%� D�n	!���V>@XB�2����%���b
�C���1	��	�56���2�� ( �� � ���)�7'��������50"3����«��1	�)�2"#O'��$ 98;	��1	� D-*���l'�%z²s�����"#��³�	�`@�cµp]±(@>�"#H��/*%�	!�2"3>@�mN@b © �.a

'1	����V #���f����+��2"3>@���V��º6+�	�+����g�� v	��)�2"#/�%����f'�"3jd������.�2"3�� 3 #��� � � 2 � ¸i�d>�%�f #���f"#�.�2��2	�+K�2"#>����»�@�,���M� ���«4�1	�%E�2��������`@"3� � � �yb»�
	�(�	! #��%BO>@XE�2����%��0���)�	( �� � � �B� � ¤ �P��   � b��
	$�22	�����+���>@"#��0'B%¯��>�50���>@�������t'����O #>@��
'�>@�������O��	�P�

(�� � � ¸ � � (�� � � � � �+( �� � ¹ ¸�¹9� ¦@�;�@¨ � �B� � ¤?¹ ¸�¹ � ]rN@b � © a
�G	 �2�	�����+K�2>@"3��$'�%��G>@56���>�� �~8;	¶�K�2�,50����%�����!�C��%���/�%~8 «�����������.���}/�%���'1	����6 #�$+�	!�1	� g½����u	�%�+�%����
�1	����"#+�%� #�g����� # 3�g�~8;	t�K�2�Z>@XB����)(@���x'B�<50	���"#����R�2>@%B�h«O°_	�"D�i'���+�"3��"3(��<'1	!���h #�g+�	���	� ?¸c�E>@�l'����h���2	!�2�i #"#���
'��}`� #%�>@�B��	!���d�� #���~²s`@ #%B��X1	� 3 Dµ���>�����+����d����'1	��.�»	!��������'B%���b!:g�x+�	��B'�"#'1	��»	V�����}>�X������(@�}�1	�
 98I�KJE�?���"#���B+��	�U �BN �� �9b

:R���u�1	!2	�56�����"#��	!�2"3>@� '��u y8;�K(@>@ 3%B�2"3>@�¶	�(@��+u 98I�������`@"3�0'����t����+���"#>@�B�t��º6+�	�+����H�2>��2	� #���x�B�����	��.�4���
+�>@56�B�2�x�����1	����56���.�Z 3���V�22	�����+���>@"#����R'��t56����>@���R�l��� �q�K�<'��O50����>@�B��� � ��� � � 	0�K�2�O���>@�?>@�����x�1	�� %�'��� 3 9�54x	!��`l���64P"35 � � �yb~YZ	!���P+��4+�	��Z v	6(�	! #��%BZ>@XB������%��4�?>@%�Z 3�t�1	��	�56���2��	(�� � � � �R������'���N�b3N ª �
 #���V������%���f������>@�"#/�%����g��%�V 98;	���%�������56���.�V���2	��.�R'��� 98I>@�'���P'�� ª b ª.© b



� � w<��TeQ PR_ XYTWV\ZyqEX\P^]`_vQ�a%V\] � ]`_ j beu<Te_ X P _ibekRZyQ�X\P��#h%TeQ�T+X kRZ QXYV h%qEX\hiV T j h$a%V\]yXY]`_ � 


U �1	!%B�2�$���B���`�"#���» 98;	�%�`@56���.�n	��2"#>��¯ #��������'����7����+���"#>@�B�6�Kº6+�	�+����6�1	�'��>@�EQs��	�'��>��Á	�(���+, 98I�������`@"3�
	�����>E+�"#���i	�(@��+} v	f�2�	�����+K�2>@"3���'�%H�G>@50���>@�l])N@b� © a~�����F+�	�2	!+��2���"3���2"3/�%��}'B���»"3�.�2���	�+���"#>@�B�G'B"3�2���C²s��>�° �)µnb � �
+�>@56�d>���2��50���.�f���)�<«456�����2��<���$>@���?>@��"D�2"3>@��	�(@��+O #	t'����?���B'1	���+��O�� 3%��h�	���"#'B�P���$ 98I�������`@"3�Z>@X�����)(@���
'1	����g #���g���>*+�������%��Z+�>��������?>@��'1	!���Z«0%��B�H	����B�>*+n���t�?��)�2%��X1	!�2"D(@�O'��O #	 � � Yt�?+�>@5656�x'�	����< 3�O+�	��
'��f v	Z'�"Djk%B��"#>��H���>!°±>@��'���50�����M"3���� #	�����"#/�%��Z]±(@>�"#F����+���"#>@��N�b © ac�@/�%�"���>@�.��	����?�� #���h"#�.����2	!+��2"3>@���G²s'�%�����)µ2b


���� ����� ��������Q�'�����! �%���%�- ��  ��%&%1�� ����� ��,12.��'�L���	��
,��� ��� .� �L�A��
%�:)
�
(���5&�
 �,�- '�� ��

YZ	!���P+��K���2�7����+���"#>@�k�k��>@%B�P"#�.�2�>E'�%B"#��>����Z #���Z"#�.����2	!+��2"3>@���Z 3���B��>@�EQ·�*%B+� #��>@�����>�°±>@��'���50���.��"#���� v	��rQ
�2"#/�%����M���M #���F°±>@��+K�2"#>����F'��f�)�2�%B+��2%B��V'�%6���>���>@�~�!/*%B"1+�>@���)�2"D�2%������M y8;%B�6'B���M���"3��+�"3�1	�%EJt��%������2�M'~8I����%�'��
'1	����f 3���h"3�������	�+���"#>@���i�� #��+����>@�EQ·���>!�2>@��«4LgSMTRUOb1�C���f"#�.����2	!+��2"3>@���h�B�>�°±>@�B'���56���.�f"3���� #	�����"#/�%����i��>@�.�
 98I%���'B���x���>*+�������%B�x²r'�%B��)µ4�d>@%Bx 3����/*%B�� #��%��B�0'����d����'1	��B+��u�B #%���2	!��"#'��7���z 98I���B���`�"#�4'��6 v	�����+���"#>@�
��º6+�	�+��O�����g>@X������(����x/�%��O�?>@%�f 3���f����+���"#>@�B�g�Kº0+�	�+����R��>��n	! #���f��	�'��>��EQs�1	!'��>@�kb

8:9 ��9=8 
 ?AHTCFG�BD?�� N<@ BRCFE<GYH�� �RE�� E:G �YU�� ?AG�B CFGIUAS;N<H BDC;W XY?AH
�
	Ho1`@%���4N@b�7�B��������.�2�x #�P'B"v	�`@�	�5650�g	�%$�����50"3��f>@�'���P+�>@�������d>@�B'1	��.�g«7 y8;"3�.�2���	�+���"#>@�u���>�°±>��EQ

'���56���.�R"#���� v	��)�2"3/*%B�P'��P�s-E�?��+�>@%B2	��.�R����%E�2��O«7L<SMTVU �
��� � ��e � ]rN@b ���.a

>@��e ��-*5HX?>@ #"3���6%��z��������5HX� #�0'��6�1	����"#+�%� #����bGY<�0���� 3 #����"3�������	�+���"#>@������8;"3�����������K�2���.�4���������56���O'��
 98I��+n�1	��B`@�t'~8I%��p�B��>��2>��p>@%w'k8;%��wXd>@��>@� � � (E"3���%��� 
/�%�"»��>@��'��O v	7�����%�+K�2%���H'�%p���>��2>��w���<���>�(�>E/�%��
 98I�r����+K�2"3>@�0��>@"3�M'k8;%��0/�%1	��³4'B�R(!	� 3����+��R��>@"3��'~8I%��0/*%�	��³4>@%6'~8I%��l	!����"DQ·/*%�	��³H'B�g #	�56���b��C�R+n��	�50�0'��
+�>@%� 3��%�i���.�2��P #�</�%1	!�³u�s����+K�2�P���h #���i'���X��"#�h'B%����>���>@��+�>��������1	!���V 3���f	!%B�2����h�1	!��2>����h���)�V����%E�22	! #"#���
�1	�V #�P���>E+�������%��R'��P°±2	�`�50�����2	!�2"3>@��/�%�"C���B`@����'B��O	�������V�1	�'��>@��"#��	!�2"3>@�� 98I���2	!�ho1��	� Le{b

�����������������������������������

�����������������������������������

e

γ , Ζ

}X

(k)

(p)

e (k’)

(p’)

(q)∗ 0

p

Z�[]\2^FN@b ��_�Y<"v	!`@2	�5656�O	!%������50"3��R>@�'���H'��H y8;"3�.�2���	�+���"#>@�,�� 3��+K�2�>��EQs���>��2>��p���>!°±>@��'���50�����Z"#���� v	��rQ
�2"#/�%���'��P�s-*�?�x+�>@%��	��.�g�B��%B�����b

�G>@%�4����%�'�"3��4 v	�����+K�2"3>@�Á��º6+�	�+��$'��� v	p���	�+K�2"#>��Â])N@b���.ac�»%����������"#��'��l(!	��"v	�X� 3���H+�"#����5u	��2"#/�%����
"#�.(!	��"#	��.�2������>@%��x #���P��2	����)°±>@�50	!��"#>@���<'��u�C>@����.� � ��>����x'��Ko1��"3���O«,�1	!��2"3P'�� 0d� 0 � ���C��� � �����*�C����)Q
�d��+��2"D(@��50�����O #���P/�%1	�'��"DQ·(���+K�2��%B��x�������`@"3�KQs"350�B%� #��"#>@��'������� 3��+K�2�>�����"#��+�"#'��������K�x'�"3jd%����!�C'�% ���>!�2>@�



� � ��Z a%V ] j h%qEX\P^] _ j P ��V\ZyqEX\Ppf T j T&u<beQU]`_vQ�f`TeqEXYTeh%V Q

"#��+�"#'��������C'��6 98I���n	��Po1�1	� Qe ���O'�%¶����>���>@� ]_>@%¶Xd>���>@� � � aZ��+n��	���`@�!b��
	l(!	��"#	�X� 3�6½6���)�t 3�4+�	����6'��
 98I�������`@"3�Z�2>��2	� #�Z'B"#���?>@��"3X� #�<'1	����V #�P+����.�2��O'B�x50	��������� 3��+����>@�*Qs���>��2>@� �

½ � � �t� 0(� � � ]rN@b �!¬�a

�
	H(!	��"#	�X� #� �x� ���)�g y8;>����d>����P'�%,+�	�����'�%��2�	����)°±����R'���/�%1	�'B�"DQ·"#56��%� 3��"#>��~��+�8I�����)Qr«�Q·'�"#��P'�%,+�	����
'��� v	45u	!�����P(*"#)�2%��� # 3�Z'�%,����>���>@��]_>@%$X?>@��>@� � � ah��+n�1	���`@�6�

� � � � � � � �10 � 0 � � � � ]rN@b �@¼@a
��>@%�� 98I��+n��	���`@�R'~8I%��0�B��>��2>��~�� #>@���/�%�� � � / � �.+��� #%�" Qs+�"����)�i/�%1	���"DQ·����� 1���} 98I"#�.�2��2	�+K�2"3>@�H°_	�"3�F�1	����"#�V'�%
'�>@50	�"#���0	����?�� 3�u'��7²r����>!�2>@���>E'B%�+���"#>@�Eµ2b
�»	�t+�>@�.�2����� #�6'�>@50	�"#���6'����4"#�.�2��2	�+K�2"#>����O�B�>�°±>@�B'���56���.�
"#���� v	��)�2"#/�%����x]_'�"D�i²r�� #��+K�2�>@���>*'�%�+K�2"3>@�Eµ)aM+�>@�������?>@��'p« ��� � /�%��� #/�%���� �P�� P� b

�C���V"3��(!	��"v	��.���f'��x=
��>@�³!���,�2	��B�R'B"#56������"#>@� +w��� �l��>����R'��Ko1��"3�R+�>@5650�H�
+ � � 0�� �

��� � � ]rN@b � � a
� � ��� �

��� 0 � ]rN@b ���@a

� ���R'���%EJl(�	!�"v	!X� #���i��>����R+�>@50�B�"#�����h���.�2�� � ���>6���V y8;%B��"3����b�Y<	����f #�P���°±������.��"#�� ~	�%$����?>@�f'�%$���>��2>��~� 98I"#�.(!	��"#	��.� ������B��������.�2�t v	H°±2	�+K�2"3>@��'k8;�������`@"#�x'��x 98I�� #��+����>@�,"#��+�"#'����.�g/�%�"
�����Z+���'����H	�%�����>���>@�z]_>@%
Xd>@��>@��� � aKb@YZ	����M%��6��K°±������.�2"#�� ����656>@%B(@��50���.�M2	���"3'��f�1	�A�	����?>@��A«� #	Z+�"3X� #��]±��K°±������.�2"#�� 1'��R=i���"3���
>@�  #�H���B>��2>@� ��+n�1	���`@�7������'��H�s-*�?�6�B%����50�����������1	!+���ac�C 98I"#�.(!	��"#	��.� +��d��%B��������4"3�����������K�2�4+�>�5056�
 v	H°±2	�+K�2"3>@��'~8I"#56��%� #��"#>@�u'�%��B�>���>@�$�d>@)�2���x��	�f #�P/�%1	��³���%�V 3��/�%��� C y8;"3�.�2���	�+���"#>@�l	6 3"#��%kb

�A8I�������`@"3�Z'�"#���d>���"#X� 3�g'�	����h 3�Z+���������P'��<5u	������P'�%�X?>@��>@����+n�1	!��`@�P���h'�%����>!�2>@��"3��+�"3'����.���E+�8I���)��Q
«�Qs'�"3��P #	H5u	�������"#�.(!	��"v	��.�2�<'�%��)-*���2��50� e{�������g'�>@���B�����1	���

¢ � � � �t����� � � ]rN@b ���.a

SA�{����`@ #"3`@��	��.�t #���t5u	��������4'��l 98I�� 3��+K�2�>��¯���4'B%&�B�>���>@�~�» 3���O"#�.(!	��"#	��.�2�4½@� � � � ¢ � +&��������>@�.�
��� 3"#���f���.�2��O��%EJ$�1	�V 3���f��� v	!��"#>@�B�Z�

� � / +���½ � ]rN@b ���.a
¢ � / � � � ¦+ � ¦ � � ]rN@b;¬ ª a

	�(���+x #���R 3"#56"3�����<�
���m� � �Â¢ � � ½ � ]rN@b;¬BN�a

� >@5656�u v	w(!	��"v	�XB #�u½$�����7oBJE�����1	!4 98I�������`@"3�u'����7°_	!"#��+���	�%*J¯'����B�>���>@���4���H'~8;�� #��+��2�>@�����A����%B #�
'���%EJz'��0+����O"#�.(!	��"#	��.�2�x��>@�.�t"#��'����d����'1	��.����b��
�0+�>@%B�� #�6 #�6�� #%B�x°±���/�%���5656���.�t+n�B>@"#��"}�?>@%�x 98I����%�'��
'����R"#�.�2��2	�+K�2"3>@���f���>�°±>@��'���50���.�V"#���� v	��)�2"#/�%����f���)�4],+
� � � acb



� � w<��TeQ PR_ XYTWV\ZyqEX\P^]`_vQ�a%V\] � ]`_ j beu<Te_ X P _ibekRZyQ�X\P��#h%TeQ�T+X kRZ QXYV h%qEX\hiV T j h$a%V\]yXY]`_ ���

8:9 ��9	� 
 N HD?A@ BDC;E<G ?LKM@ON<@�?�CFGIUAS;N<H BDC;W XY?6?OB S;?AH � E:GI@	BDCFE<GYH �Y?�H B �RXY@ BRX � ? �YX
� � EQBDE:G

SA�¶���6 #"#56"3�2	��.�Z	!%�'�>�5u	�"3���H+�"#����5u	!��"#/�%�� � � � 4 � � � �~>@� 4 � � �����O v	l50	������6'B%�X?>@��>�� � � �k v	
����+K�2"3>@���Kº6+�	�+��O'�"Djk���������"#�� # #�<��8I��+��"3�V+�>@5056�4�

� � � � + � ��� �� + � � � � �&� ( ����+ � �
� � ¦ � ��� � �� ��� � � + � � � � � � �

��� � � + � � � ��� ]rN@b;¬ © a

>@��( ��� �����g v	H+�>@���)�n	��.�2�x'���+�>�%��� v	!`@�P�� 3��+����>@50	�`@�B���2"3/�%��P��� � � ��� � ����>@�.�g #���h°±>���+���"#>@���V'����)�2�%B+KQ�2%�����h/�%�"Z'B���?����'����.��'B%Â+�>@�.�2���*%m���Â/�%1	!�³��$����`@ 3%�>@���u'�%q���>!�2>@�~bh�
���u°±>@��+K�2"3>@���l'����)�2�%�+���%���
��>@�.�R��� #"#�����f	!%EJ�����+���"#>@�B�f��º6+�	�+����V�?>@%�h y8;��+n�1	���`@�P'B�P����>���>@���f�?>@ v	��"#�����i��2	����)(@����2	! #��56���.�O] �
	 ai���

0

2

4

6

8

10

12

14

16

1 10 10
2

10
3

10
4

10
5

ZEUS+H1

Q2 (GeV2)

F
em

+c
i(x

)
2 

   
   

   
   

   
  

ZEUS 96/97

H1 94/97

NMC, BCDMS, E665

ZEUS NLO QCD Fit
(prel. 2001)

H1 NLO QCD Fit

Z�[]\2^»N@b� _ � >@50�B"# v	��2"#>�� �DN � ��'B�O56����%�����Z'��x v	4°±>@��+���"#>@�,'��O���2�%�+���%��� � � ���w°±>@��+K�2"3>@��'B� ��� �?>@%�'�"3jd������.�2���R(!	� 3��%���f'�� +p�1	�f 3���V�KJE�?���"#���B+����gLON � �B�nN ª �~����!~SM:Z[ �DN�N@�nN © �
	!"#����"~�1	�f 3���f�KJE�?���"#���B+����
��%�P+�"#X� 3�xoBJE� � � � �DN�� �9�k=hY � �p[ � N�¬ ������S ��� ¼ �DN�¼ �9bk�
���Z'�>@�B�������P��>@�.�P+�>@50��	�������P	�%*Jp�����%B 3�n	��2�
'~8;%B�p	���%��)�2��50�����R'��� #	t�2����>@�"3� � � Y «4 98I>@�'���P��%�"D(!	��.�V 98I>@�'���P'�>@56"#�1	!����] �<� ��aKb



� ! ��Z a%V ] j h%qEX\P^] _ j P ��V\ZyqEX\Ppf T j T&u<beQU]`_vQ�f`TeqEXYTeh%V Q

 #>@��`�"3�2%B'�"#�1	! #��56���.�P] � �Baf��	�P�
� � �,+ � � � ��� ���

�&� ( ������ �
	 � + � � � �C� � � � + � � � ��� � ]rN@b;¬��.a

� � �,+ � � � ��� � �
�&� ( ���� � � �,+ � � � � � ]rN@b;¬�¬�a

�
���g����+K�2"#>����V��º6+�	�+����R���2	��.�g'B��o1��"3���V�?>@��"D�2"3(������1+����R'���%EJ$��� v	!��"#>@�B�h"#56�� #"3/�%����.�f/�%��7�
��� � � � � � � ]rN@b;¬.¼@a

�G	¯+�>@�.�2�"#X�%B��"#>@� '��� v	�°±>���+���"#>@�q'��w���2�%�+���%���  3>@��`@"D�2%�'�"3�1	� 3�z] � �Ba0'1	��B�� 98I��/�%1	!��"#>@�W]rN@bI¬ © a0�K�n	��.�
���>@�?>@)�2"#>������� 3 #�w« � � �h+���+�"P"#56�� #"3/*%B���}	�(���+¶ v	¯��� v	��2"#>��W])N@bI¬�¼@ac�h/�%��  v	¯+�>@�.�2�"3X�%B��"#>@�q'�� � �q«{ v	
����+K�2"3>@�l��º6+�	�+��<��>��n	! #�V�d��%B�H�K�2��g����`@ #"3`@���R�?>@%�� #�����?���2"D�2����(!	� 3��%���i'�� �d��+�>@��'�"D�2"#>��0���56�� #"3�f'1	����} v	
5u	���>��"3���Z'�%,'�>@50	�"#�B�Z+�"3����50	!�2"3/�%���	�+�+�������"#XB #�x«7L<SMTRUOb

�
	�o1`�%���pN�b �w�B��������.�2�$%��B��+�>@56��"# #	!�2"3>@��DN � �i'B�l50����%�����4'��u v	�°±>@�B+��2"3>@�z'B�����2�%�+���%��� � � ���°±>@��+���"#>@�Á'��� #	w(*"#���%1	� 3"3�2�0'�%&����>���>@� � � �d>�%�H'�"Djk������.�����7(�	! #��%B��H'�� + �� _1N�¼ �yb �Z�Á>@X������(���/�%��
��%�4�� 3%���"3��%���H>@�'���0'���`@2	!��'���%B��H��� +
�� v	�°±>���+���"#>@��'��������%�+K�2%��� � � '����d����'Á�d��%{'�� � � b � �����2����>@�B�"#�K�2�!�.'�"3���f'~8;"3�.(�	!�"v	!��+��f'~8I��+n�B�� # 3�O]v²r��+�	� 3"#��`�µh'��R=
��>��³����eaK�*	P�����g>�X������(@���<�?>@%�A #	��B���56"#����h°±>@"3�
	�%4 v	�X?>@�	!�2>@"3��i[B�CU � � N��E�9N�� �yb�SA # 3�i��8;�cJB�B #"#/�%��f��"B 3�h���>!�2>@�4�~8I���)�M+�>@�B���2"D�2%��i/*%B�f'��f/�%1	��³��A�?>@��+K�2%��� #�
�~8;"3�.�2���	�`@"3���2	!���i�1	��}���.�2��Z��%EJp]±50>*'��� 3����'����i/*%�	��³��)Q·�1	�)�2>@���2a � N�� _ © N��9b�U  98I>@�'��� ( �� �� v	�°±>@��+���"#>@�0'��
���2�%�+���%��� � � ���)�<'B>@�������x��	�P�

� � � + ��� �
� � �� + � � � + ��� ]rN@b;¬ � a

>@�$ v	H��>�5056�Z�?>@����P��%�f 3���f'�"Djk������.���f/*%�	��³�� ���e� � �����R v	t+n��	��`@���� #��+K�2�"#/�%��P'�%$/�%1	��³��A����� � � + �i����� v	t���>@X1	�XB"# #"D�2�V'��<���>@%E(@��i'1	����h 3�<���>��2>���%��l/�%1	��³ �F��50�?>@��2	��.�i%B���Z°±2	�+K�2"3>@� +,'��Z y8;"350�B%� #��"#>@�7'�%
���>���>@�Á] °±>@��+���"#>@�,'��O'�"#�)�2�"3X�%B��"#>@�$'��O'�������"3����aKbd�
	0���>@���"#�����O'B��²r��+�	� 3"#��`�µP�~8I���)�Z+����d����'1	��.�Z(!	� #	�X� 3�
/*%k8;���l�����50"3����V	������>�JE"35u	!��"#>@�k�!%��B�g'����d����'1	��B+��< 3>@`.	��"3����50"3/�%��}��� ��� 'B%��<	!%EJ7"#�.����2	!+��2"3>@���A��������
/*%�	��³��R���R`@ #%B>@���f���2	��.�R>@X������(�����b

�
	f'����?���B'1	���+�������+t'��A v	i°±>���+���"#>@�P'��M�)�2�%B+��2%B�� � � �d>�%�C'�"3jd������.�2���C(�	! #��%B��C'�� ��� �����G����������.�2���«¯ v	�o1`�%���{N@bDN ª 	Eb �Z��-�>�X������(@� %��B�p°±>@����p'����?���B'1	���+���'�� � � «¯�?���2"D� +
�h+!8;�����)Qr«�Q·'�"#��w��%�"3��/�%��
¢ � ¦�2 +
�* #>@���/�%��g 98I�������`@"3�g'�"3���?>@��"3X� #�V'1	��B�i #�R+����.�2��<'��<50	������Z	�%B`@50���.�2��b � �����2�Z'B���?����'1	!��+��Z�����
'~8 	!%B�n	��.�R�� 3%��V2	���"3'��P/�%�� �x� 	�%�`�50��������beSA # 3�Z�?��%B�T��������1	��	�56���2�"#�����P��%B"3(!	��.�R v	t°±>@�50�4�

� � � + � � � � � � � � � � + �� ��� � � � ]rN@b;¬��@a
�G	4o1`@%B��7N@bDN ª X$����������'� 3���f(!	� #��%���f>�XB�2���*%B���R�d>@%B
	w���$°±>@��+���"#>@��'B� ��� �?>@%� + �m�B�;�B¦ � ©@© � © � �yb

�C�Z�1	!2	�56�������	����)�V #"3�g'1	!���h #�g+�	�'B��Z'��< v	O������>@�"#�g'��PTV��`@`@�Z«t v	O��2	�����+���>@"#��<'�%$�G>@50���>@�u�1	�
 v	t��� v	��2"#>���	 � (�� � � � � � ¦ bBU��?����"3� ��� ��>@��>�X������(@��'����h(!	� #��%���h'B�	,���>E+n�����f'�� ª b ª �B�E+�8I�����)Qr«�Q·'�"#��
���>*+n�����P'B�t v	6�1	��	�50�K�2�"#�2	��2"#>��¯]rN@b � © aKb��Z� 	0'�>���+H%����O�22	!����"D�2"#>�����������H%B���H'����d����'1	���+��O²r��>�° ��µO«
�d�K�2"3� � � �e+�>@56�1	!��"#X� 3��	�(���+H 3���V(!	� #��%���R'�� (�� � � � �V>@XB����)(@�����P'1	��B�g 3���R"#�.�2��2	�+K�2"#>����g��	�'��>��EQs�1	!'��>@�k�
���P%��B�H'����?���B'1	���+��O²r'�%���Kµu]#²r�1	��'Eµ)aV	�%EJw`@�	���'����<(!	� #��%���g'�� � � bk:R���t���� # 3�x��2	��B��"3��"#>@�,���)�P�����'�"D�2�
'1	����R #�Z+�	�'���O'~8I%����x	��B���>*+n�����d�����%��X1	��2"3(���'��� v	H+n���>@50>*'B-*�1	�56"#/�%��P/�%1	!����"#/�%��!b



� � w<��TeQ PR_ XYTWV\ZyqEX\P^]`_vQ�a%V\] � ]`_ j beu<Te_ X P _ibekRZyQ�X\P��#h%TeQ�T+X kRZ QXYV h%qEX\hiV T j h$a%V\]yXY]`_ � +

H
1 

C
ol

la
bo

ra
tio

n

	.a Xea
Z�[]\2^kN@bDN ª _w]_	.a ������%�����f'��< #	x°±>@��+K�2"3>@�0'B�Z�����%�+K�2%��� � � ���u°±>@��+K�2"3>@�u'�� +$�d>�%�i'�"Djk�������������(�	! #��%B��'�� ��� �1	!R y8;�cJE�d���"#����+��OLON �� � f�]_XeafY<���d����'1	��B+��H��� ��� '��x 98I�KJE�d>��2	��.� 	w'1	����R v	7�1	��	�50�K�2�"#�2	��2"#>��
� � � + � � � � � ��� � � � + �� � � � � 'B�x #	H°±>@��+���"#>@��'B�x�)�2�%�+���%��� � � �d>�%� + �Â�B�;�B¦ � © � �yb

8:9 ��9�� 
 N�@ � � E � E � � GIN � C;W XY? W�XYN<G�BDCFW�XI? ?OBPS;N �Y?AGIHDC BDU �Y? "<SFXYE<GYH �YN<GYH�S;?
� � EQBDE:G

�
	{+n���>�50>*'B-*�1	�56"#/�%��p/�%1	!����"#/�%���] � � YPal�����, v	z������>@�"#�p'B���$+n�1	�56���$�d>�%�� #����"#�.�2��2	�+K�2"#>����
°±>@�������b�SM 3 #�R"#�.�2�>E'B%�"3���*��	�f	��1	! #>@`@"3�R	�(���+� v	x+n�1	��`@�P�� 3��+����"3/*%B���* v	t+�>@%� #��%�h�?>@������Z��	�i 3���h/�%1	��³��f���
 #���iXd>@��>@���f'��}��	!%�`@�Z"3������)(@����	��.�V'1	����f y8;"3�������	�+���"#>@�6°±>@������B 3���h`� #%�>@�B���*'��P5u	!�����<�*%B # #�g���V'��<����"3��N@b
� 8;�����P%��B�x������>@�"#�xX1	������t��%�R #��`@�>�%��d�x'��O��-*50�K�2�"#����>@�EQs	�X?�� #"3���w[B:H] �.a�fe #���g`� #%�>@�B�R�?��%E(@���.�P'B>@��+
"#�.�2��2	�`@"3h���.����x��%EJ�]��7�����l�������4�����BaKb

�
	�+�>@���)�n	��.���g'��R+�>�%��� v	!`@�f'����}"#�.�2��2	�+K�2"3>@���F°±>@)�2���A(!	�%B����'1	����M 98;	����B�>�JE"#50	!�2"3>@�H'����i #>�`.	��"D�2��56���
'�>@56"#�1	��.�O]_�G�CUZa<�

( �	��
 ��� � ¦�� �
�y¡@¡�� ��� � � � 7���
 �� 2 - � �:/ V  � ]rN@b;¬��.a

>@� � �0���)�t 3�7��>@5HX���7'��0��	�(@��%B���� - �U/ Vq���)�t%B�z�1	��	�56���2��4'~8I��+n���� # #�6 #"3X���4�?>@)�n	��.�x v	�'�"350������"3>@�
'~8;%B����5u	!�����w����
 �� �����l 98I��+n���� # #��'��p�����>@�5u	! #"#��	!�2"3>@�Á'�%q���>E+�������%��$+�>@�B��"#'B����!�i���"#���w��`@	� #�w« �x�
'1	����H 3�u+�	��H'��l y8;�K�2%�'B�l'����O°±>@��+���"#>@�B�t'��l�)�2�%�+���%���!bFU<%EJz�?���2"D�2���O(!	� #��%���O'���
 �� �» v	,+�>@�B���n	!������'��+�>@%��B v	�`@� ( �h�����g�� 3��(����t�K�<"3 C���)�Z"#56�?>@����"#X� 3�Z'~8;	����� 3"#/�%���V%��B�H	����B�>*+n���O�?��)�2%��X1	!��"3(@�x'��x v	4�2����>@�"3�
� � YOb@�»	!F #�����"3��+�"3�d�}'~8I"#��+������"3��%�'�����+��K�����h���`@"#>@�O+�>@�������?>@��'7	�%EJO`@�	���'����F'�"3���n	!��+����F'��h�����1	��	!�2"3>@�



wzx ��Z a%V ] j h%qEX\P^] _ j P ��V\ZyqEX\Ppf T j T&u<beQU]`_vQ�f`TeqEXYTeh%V Q

���.�2��6 3���P�1	!��2>����P��� "#�.����2	!+��2"3>@�~bdU<%EJp`@2	��B'����P(!	� #��%���<'�� 
 �� �~+�8I���)��Qs«�Qs'�"3��7	�%*Jp�2����P�?����"3�2���P'�"#�rQ�n	���+������* #	Z+�>@�B���n	!�����g'B�R+�>@%��� #	�`@� ( �»'��K(E"3���.�}�d�K�2"3���f���M 3���M/�%1	��³��M���� 3���M`@ #%B>@���F��>@�.�i 3"#X�����V]#²r #"3Xd������
	���-*56�B�2>���"#/�%��cµ)aKbe:R���x	������>E+n�B�O�?��)�2%��X1	!�2"D(@�����)�<'B���R #>@��f�d>@����"3X� #�P�K�< y8;>@�$����2�>@%B(��t«7 98I>@�'B�� � ���> 98;	������>�JE"35u	!��"#>@�u'�%�56>*'��� 3�Z'����V/�%1	��³��)Qs��	����>@����b

SA�t+�>@����"#'���2	��.�F 3���
�2���56���G'~8;>��'���}��%��d���"3��%���1	�
2	��B�d>@)�F	!%t56>E'��� #�A'����»/�%1	��³��)Qs��	����>@�����!+�8I���)��Q
«�Qs'�"3��} #���A�B�>*+�������%��M'��i2	�'�"#	!�2"3>@�t'B�f`@ #%�>������! 98I��(@>� #%B��"#>@�O��� �x� '����F°±>@��+K�2"#>����F'��f'�������"D�2�f'����A/�%1	��³��
���V'����f`@ #%�>����i�����V�����'�"D�2���E'1	����f y8 	!�����>�JE"#50	!��"#>@�7'����f #>@`.	!�"3����56����'�>@56"#�1	��.���E�1	!h #���i��/�%1	��2"#>����f'��
Y<>@³�����"D� � ������P�"3Xd>�(?�1�C"#�1	��2>�(?��U< D�n	���� # 3"d�K�R�»	��"#��"�]_��/�%1	��2"#>����VY ���
U<��aP�

� � � � + � � � �
� � ��� � � � ( ��� � � �

� � � ®
�
� �� �

� � � � � � � � ����� � + � � � � � � � � � � ���
	 � + � � �3� ]rN@b;¬��.a
� � � + � ��� �
� � ��� � � � ( ��� �x� �

� � � ®
�
� �� �

� � � � � � � � ��	�� � + � � � � � � � � � � ��	�	 � + � � �3� ]rN@b�¼ ª a

>@� � � � + � ��� �A��� � �,+ � �x� ����>����i #����°±>@�B+��2"3>@����'��<'B������"3�2�g'����}/�%1	��³��h�K�h'����i`@ 3%�>@������� ������� ���
	�� ��	������
��	�	i��>@�.�� #���F°±>���+���"#>@���»'��i²r���B #"3���2"3��`!µM'���+��"3(!	��.�M v	Z�	�'�"v	��2"#>��H'~8I%��7�1	����>@��]±(�>@"#»o�`@%����N@bDN@N�aG/*%B"1��>@�.�
+�	� 3+�%� #	�X� #�����1«4%��,>@�'����'�>@�B������� ( ��] ��� aK�1'�	����V%����x	����B�>*+n�����d����2%B�X1	!��"3(��x'B�x #	t�2����>@�"3�-� � Ytb

qq

gq

qg

zz

1−z1−z

PP gqqq (z)(z)

g

q

q

_

z

1−z

Pqg(z)

g

g

g

z

1−z

Pgg(z)

Z�[]\2^
N@b3N�NI_$Ã1>@��+K�2"3>@���h'��x���B #"3���2"3��`4«4 98I>@�'B��P'�>@56"#��	��.��b
�C������/�%1	��2"#>����}'k8;�K(@>@ 3%B�2"3>@�p]rN@bI¬��.aF���Z])N@b ¼ ª aF���R�����'�"3�����.�i�1	��� v	P'����?���B'1	���+��Z��� +�'�����°±>@��+K�2"#>����

'��<'�������"D�2�g'��<�1	!��2>�����bE:g���g�1	��	�50�K�2�"#�2	��2"#>��6�B������>�50����>@ #>�`@"#/�%��V���)�h'����i 3>@���+n��>@"3��"#�g«O%B���<��+n���� 3 #�
'��7'����1	!�� � �� �K�P #���P�1	��	�50�K�2����Z"350�� 3"#/�%����<��>�����'B���2���56"#�����P�1	�Z%B��	���%�������56���.�O	�%EJ�'B>@����������'�� v	O°±>@�B+��2"3>@�l'��P�)�2�%�+���%��� � � �B�����B�����	��.�V����+�>�50�B���Z 98I��(�>@ #%E�2"#>��u'����h°±>@��+���"#>@�B�h'��Z'�������"D�2��	�%*Jl�� 3%��`@2	��B'����h(!	� 3��%���h'�� ��� ��%�"D(�	!���V 3���h��/�%1	!�2"3>@���fY��x�CUZ�Gb��
	to1`@%B��4N@bDN © ����������.�2�� #�<�����%� 3�2	!�h>�XB�2���*%
�1	�P v	0+�>@ 3 v	�X?>@2	��2"#>���LxN �� �F�?>@%�Z #	0°±>@��+K�2"#>���'��H'�������"D�2�4'����P`@ #%�>����Z���p°±>���+���"#>@��'�� +z�?>@%�<���>@"3�
(�	! #��%B��V'�� �x� b

�
	<'����d����'1	��B+��i²r'�%B��Kµ}���4 98I�������`@"3�i'��h #	<����+���"#>@�H�Kº6+�	�+��h�2>��2	� #�}'1	����F 3���F"3�.�2���	�+���"#>@�B�»���>�°±>@��'��cQ
50�����}"#�B�� v	!���2"3/�%������.+�8I�����)Qr«�Q·'�"#��V v	Z(*"#>@ #	!�2"3>@�4'��R��+�	! #"#�B`��@��8I�KJE�� 3"#/�%��g'�>@��+R�1	�M v	Z°±>@)�2�g	�%�`@56���.�2	!�2"3>@�
«O�?���2"D� +$'��g #	�°±>���+���"#>@�6'��<'B������"3�2�g'����}`@ #%B>@���M'�%u�B�>���>@�l«x`@2	��B' ��� �*+������2�Z	!%�`@56���.�n	!��"#>@�7+�>@�.�2�" Q
X�%1	��.�u«  #	�����������B+��w'�	����7 #�����>��2>���'��$�� 3%��7���&�� #%B�6'B�,/�%1	!�³��0�K�0	��.�2"#/�%1	!�³��7'��� #	p50��6	�(���+
 #����/�%��� 3�R 3�P����>���>@�,�d��%B�R"#�.�2��2	�`@"3�b


��� �����������������������! ��"� &,��� �Q�'������� ����� ��� 4��

�A8I>@X������(!	!��"#>@�¶`@���B��2	! #��56���.�O"#�1	����2����'�%��6����N������,«,L<SMTRU '~8I%����6+�>@�.�2�"#X�%E�2"#>���'��0 98I>@�'B��7'��
N ª�� 'k8;"3�������	�+���"#>@���k'�"3jd2	�+K�2"D(@���
«h #	h����+��2"3>@�P��º6+�	�+��M���>�°±>@��'���50���.�
"#���� v	��)�2"#/�%��»�� #��+����>@�EQ·���>!�2>@� � © ¬ _



� � � ��TeQ PR_ XYTWV\ZyqEX\P^]`_vQ j P ��V Z qEX\P^f`TeQ � � �	��� w �

H
1 

C
ol

la
bo

ra
tio

n

Z�[]\2^VN�b3N © _zÃ1>@�B+��2"3>@�{'���'�������"D�2��'����7`@ #%�>����H'1	��B�4 #�l���>��2>��~�»'��K�2���56"#�������1	�H y8 	���%B���2��50���.�7'����
��/�%1	!��"#>@���,'~8I��(�>@ #%B��"#>@�§])N@bI¬��.al�K�{]rN@b�¼ ª a�	�%EJÂ'�>@�B�������w+�>� # #��+��������,�1	�, #�����cJE�d���"#����+����pLxN � � �x���
=hY � �p[ �DN�¬ �
���$°±>@��+���"#>@��'B� +
�1�?>@%�f���>@"3�i(!	� #��%���V'�� ��� b
© � �}	������>@%E(@�� 3�u y8;"3����������O�d>@%BO+��u��%������4	!%�����"}X�"3����'�%¯�?>@"#�.�x'��0(*%��6�2����>@�"3/�%��0/�%~8I�KJE�?���"#56���.�n	� yb
YZ	����0+������2�,����+��2"3>@�~�M��>@%B�0'���+��"3(@>����u 3���7���"3��+�"3�1	� 3���4+�	!2	�+K�2���"#�)�2"#/�%����0'B���u�K(@������56���.�2�u'�"3jd2	�+K�2"D°±�
'1	����7 #���7"#�.�2��2	�+K�2"#>����H�� 3��+K�2�>��EQs���>��2>��~b �g>�%��7��>@%��4+�>@��+����.�2�>����0'�	����7 v	p����+���"#>@�&��%B"3(!	��.�2����%�7 v	
���>*'�%�+K�2"#>��,'B"3jd2	�+K�2"3(��P'���50����>@�B�V(���+K�2��%B����?/�%�"C+�>�������"3�2%B�x 3�P��%����K�R'���+������2���2�������!b

∆η

e

PI

2Q

*

t

γ

p

e

YY  (M  )

XX  (M  )
2W

Z�[]\2^GN@bDN��'_�TR��������������2	!�2"3>@�,��+n����5u	!��"#/�%���'��� v	H���	�+K�2"3>@�$'�"3jd2	�+K�2"D(@�����l� ��e �6b
�
	to1`@%B��4N@bDN��4'�>@���B�P%������������������.�2	!�2"3>@�$��+n����5u	!��"#/�%���'����f"#�.�2��2	�+K�2"#>����f'�"3jd2	!+��2"D(@���h"#��+� #%���"3(����

'1	����7 #���7"#�.�2��2	�+K�2"#>����H�� 3��+K�2�>��EQs���>��2>��~bA��>�%�7+����7�K(@���B��56���.�2���} y8;�K�n	!�Ho��1	� f���)�6+�>@56�d>�����'��$'���%EJ
��>@%��rQs��������5HX� #���f'��Z�1	!��2"3+�%� 3���<]_�)-E�)�2��50����e����h�Ha������1	!����f��	�i%��B�Z v	��`@�R���`�"#>@�0����������%�'�>�2	���"3'�"3���
]���
�a4�2	!���u	!+��2"D(*"3�2����	�'��>���"#/�%��!b}�C�,��-*������56�w�����)�u��50"3�7'1	����6 v	�'�"3���+K�2"3>@��'B%����>��2>�� "#�B+�"#'B���.�
�n	���'B"#�»/�%��} #����-*������56� e �����F>�X������(@�f'�	����» #	R���`@"3>@�t+����.�2�	� #�}'��i y8;�����1	!+��i'B���F����	�������b@Y<	����F'����2�� # #���
"#�.�2��2	�+K�2"#>������� #������>���>@�t(*"#)�2%��� E��+n�1	���`�� | %�+K�2%��f���H%��H�K�n	!�»�1	�'��>@��"#/�%��}/�%�"B"3�������	�`@"3�»	�(@��+h #�����>!�2>@�



w`w ��Z a%V ] j h%qEX\P^] _ j P ��V\ZyqEX\Ppf T j T&u<beQU]`_vQ�f`TeqEXYTeh%V Q

���¯��+n�1	���`@��	��.�H%��¯TR��`@`@��>��z>@%�%��¯�G>@50���>@�k�G+�>@5650�7�?>@%�x #���x"#�.����2	!+��2"3>@����'�"Djk�	�+���"3(@���O��	�'��>��EQ
�1	�'��>@�~b�U&L<SMTRUO�� 98I�������`@"3�M'�"#���d>@�B"#X� 3�F'1	����G #�A+����.�2��i'��M50	�������¿dÀy�l] 	 a~�K�n	��.���� #�K(@������ 98I"#�.�2��2	�+K�2"3>@�
�����	z'�>@56"#�B�����A'�	����u%B����`�2	���'B���1	!��2"3��'B�� y8;�����1	�+��w'����u����	������u'�"3���?>@��"#XB #���»�1	�6 98I��+n�1	��B`@�w'~8I%��
��>@56���>@�~b
�C�7���>���>@�¶"#��"D�2"v	! ��?��%B�x��>@"3�����������x"#�.�n	!+��0]_+�	��1	� A'B"3�<²r�� v	��)�2"3/*%B�Kµ)a<��>@"3���K�2��6�cJE+�"3���7���x���
'�"#����>*+�"#��f���,%��,��-*������56�O�1	!'��>@�B"#/�%��x� ]_+�	��1	� C'�"D�i²r'�"3����>E+�"v	!��"3°rµ)aKb

�G>@%�P�2����"#Z+�>@56�B�2�4'����O'B��`@�����'��7 #"3Xd����2�O��%��B�� #��50�����2	�"#�����'1	��B�x 3���P"3�������	�+���"#>@���<'�"3jd2	�+K�2"D(@�����
>@��"3�.�2�>*'�%�"D�f #���h(!	��"#	�X� #���h+�"3����50	!��"#/�%����f��%�"3(!	��.�����x�

, �� � � � ��� � � ]rN@b�¼*N�a
, �� � � � ��� � � ]rN@b�¼ © a
¸ � � � �w� � � � � ]rN@b�¼ �.a
+ � � � � � � � �p� � �

� �2� � �x� � , �� �¯¸
� � � ¢ � � 4 �

�

� ]rN@b�¼�¬�a

* � � � �
� � � � � �p� ��� � ���

� � � , �� �¯¸ � +
+ � � � ]rN@b�¼�¼@a

>@�4� ���K�A� ����>@�.�V������?��+���"3(���56���.�R #���i/*%�	�'��"D(@��+��2��%���R���B���`�"#�KQ·"#56��%� 3��"#>��u	�����>*+�"3���f	�%*J���-*�)�2��56���2e
���<� �K� ,��Â�K� ,��{��>@�.�< 3���R5u	!�������g"3�.(�	!�"v	!�������V'��x+����<'���%EJ���-*������56����bd�
	6(!	��"v	�X� 3�Z¸h�����Z 3��+�	����
'�%w�2�	����)°±����<'��t/�%1	!'��" Qs"#56��%� 3��"3>@�$	�%w(�������KJw'�%p���>��2>��~bkY<	����< 3�O���°±������.��"#�� G'��t=i���"3���? v	4(!	��"#	�X� 3�
+ � �p�������������.�2�P v	�°±2	�+K�2"3>@�u'~8I"#56��%� 3��"3>@�0'B%l���>!�2>@�l�?>@)�2���g�1	�} #�gTR��`@`@��>��l>@%l 3�Z��>�50���>@�l��+n�1	���`����
*Â�K�n	��.�4 #	$°±�	�+���"#>@��'��l y8;"350��%B #��"3>@��'�%Á�G>@50���>@�z�d>@)�2���u�1	�O #�6/�%1	��³¶��>���'��l�1	!t #�6����>!�2>@�~b��C���
(�	!�"v	!X� #��� + � � ��� *���>@�.�g�2	����V'�"350������"3>@�����R+�>@50�B�"#�����f�������� � ���>6����N@b

Ug������Z"#�.�2��`@2	��2"#>��w��%BZ 98;	���`@ 3�t	 � "#5t%B�n	� 
'��Ko1��"F'�	����Z 3�t+����.�2��4'B�H5u	!�����O¿kÀ_� ���.�2��H #�O�� v	��w'������ #��+����>@���<"#��+�"#'������Z���P'�"Djk%B���t�K�P #�O�� v	!�p'�%�����>!�2>@����+n�1	���`@�4�K�P'�%��)-E�)�2��50�7�6�k v	6����+��2"3>@����º6+�	�+��
'�"3jd2	�+K�2"D(@�i"3��+� 3%���"D(@�}���h'����d����'4/�%��h'��h+�"#��/P(!	��"v	�X� 3������ #	g+�>@5HX�"3�1	�"#��>@� + � �»��*�� � � �!¸
�K� ,��$���2	��.�A���
`@������2	� k%B�2"3 #"#�����!bESA�����P����)�2���"#`��1	��.�f	�%�+�	��1	� d�� #	�����"#/�%����* v	O5u	������
,��������f��`.	� #�<«t+��� # 3�<'�%����>��2>��~b

�Z� '���o���"3���k+�>�5056�H�?>@%�P v	0����+K�2"3>@� ��º6+�	�+��4�2>��2	� #�!�~«l�1	�)�2"3Z'��4 v	l����+K�2"#>��¶�Kº6+�	�+��6'B"3jd2	�+K�2"3(��
�� v	!���2"3/�%���%����P°±>@��+K�2"#>���'������2�%�+���%���x'�"Djk�	�+���"3(@� � V�� � �� �

� � ��� � K � � �� � � � + � � � ¸ � * � �&� ( �� �
* � � � ¦ � �P� � �� � � V�� � �� � � � � + � � ��¸��>* � � ]rN@b�¼ � a

>@�� y8;>���	4����`@ #"3`@�Z #	H+�>@�.�2�"#X�%E�2"#>��,'B�x #	t°±>@��+K�2"#>��,'B�x�)�2�%�+���%����'�"Djk�	�+���"3(@�P 3>@��`@"D�2%�'B"#�1	� 3��b
YZ	!���h #�<+�	�'���Z'��Z #	O�2�B��>@�"#�<'B�PTR��`@`@�!�B"# e-u	t°_	�+���>@�"3�2	!��"#>@�6���.�2��P #���i(@����2�cJH��( �V� ] ��( ¾i��'1	����f 3�

+�	��f'��P y8;��+n�1	���`��Z'~8I%��,TR��`@`@��>��ea}���i¿ ( � e ]_������?��+K�2"3(���56���.�f¿ ( ¾Ye¶a����f%��B�P'����?����'�	���+��P%B��"3(�������� 3 #�
'�� � V�� � �� ��� + � �p�K�f¸������f	!��������'�%B�P #>@���/�%�� ��� ��� * +n�1	��B`@���.��be�
	O°±>���+���"#>@�l'B�P���2�%�+���%���P'B"3jd2	�+K�2"3(��
�d��%B�R'�>@��+��������'���+�>@56�d>������x+�>�5056�H�

� V�� � �� � � � � + � � ��¸��>* � �)� � � � �
�,+ � � ��¸ � � � �

� � � � �>* �~� � � � � �
� + � � ��¸ � � � �

� � � � �>* �~� � 
d¸)� ��� � � ]rN@b�¼��@a
>@� � � �

� ��� � � �
� ��>@�.�Z 3���g°±>���+���"#>@���V'��O�����%�+K�2%���H'�%��G>@50���>@�����g'����ZTR��`@`@��>������?���g>@� � � � � �

�K�$� � � � ���>@�.�g #��� | %EJ$'��x��>�50���>@�,���R'��xTV��`@`@��>@���V'1	��B�R 3�P���>!�2>@�~�B/*%B"C��8I�KJE���"350���.�g+�>@5650�4�

� � � �
� + � � ��¸ � � � � � �

+ � � � � �� 1®� � � � � ( � � ( ¾ � ]rN@b�¼ �.a

SM�,`@�������	� C v	H(!	��"#	�X� 3�<¸i�k8;�����g�1	��V50����%�����x«7L<SMTVU �K�R 98I>@�$"#�.�2��`@��P��%�V+��� 3 #�cQs+�"yb



� � � ��Z avV\] j hvqEXYPR]`_ j P	��V\ZyqEXYP^f`T j T&uFbcQ] _%Q�f`TcqEXSTchiV Q w �

:R�¯	���%��)�2��50�����O'��0 v	��1	��	�50�K�2�"#�2	��2"#>��&])N@b ¼��@aP	�%EJ¶'B>@���������t+�>@ # 3��+K�2�����O'�	����x #�7'�>@50	�"#�B�6+�"#���cQ
5u	!��"#/�%�� ¥B� ¤ � �x�g��¦��!�H�P�� P� ��	�} y8;�cJE�d���"#����+��gLON � © � �9��'�>������<�?>@%�� 98I"#�.�����+����B�}'��g v	P�22	�����+���>@"#��
'�%w�G>@56���>��� #	t(�	! #��%BP�

(�� � � � � � ¦@�3¦�£ ¡�M �B�;�B¦�¨ � � ��� � � ��M �B�;�B¦�£ � ���"� � � � � ��� ��� � ��� � � 5 � � � � � � � � ]rN@b�¼ �.a
+�8I�����)Qr«�Q·'�"#���%B����(!	� 3��%�,"#�.�2���56��'�"#	�"#������.�2��z 3�¶+�>@56�d>@)�2��50������²r��>�° ��µ�'�����"#�.�2��2	�+K�2"#>�������	�'��>��EQ
�1	�'��>@���K�R #�P+�>�50�?>@�����56���.�}²s'�%�)µZ>@X������(��t�?>@%�f 3���f"#�.����2	!+��2"3>@�$���>!°±>@��'���50�����V"3���� #	�����"#/�%�����b


���� �P� �%�- &�
"�:��� �� &,� � �����:��� � �3&,� � 1��A ��"� � ���:����
,���

�
	z�)�2�%B+��2%B���'��p #	�'�"Djk�	�+���"#>@���d��%B� �K�2��w��>��n	!5056���.�0���2%B'�"#����	�%��2�	�(@�����'��p #	����>E'�%B+��2"3>@�
�KJE+� 3%���"D(@�t'B�O56����>@���V(@��+K�2��%���7]	�Hah�d>�%�g #	�/�%��� 3 #�P 3�x�)-*���2��50�O�1	�'��>@��"3/*%B� e ���)�<+�>@������"3��%��O'B%w����%� 
50����>@�$(@��+��2��%�x�

��� � �
�t� � ]rN@b ��ª a
���0>@�� 3�$��-*������56�w�����)�u��>@"3�7%������>!�2>@��]_+�	��1	� f�� v	��)�2"#/�%���aH��>@"D�0%B���)-E�)�2��50���1	�'��>@��"#/�%��$"3����%�'��
 v	$'�"#����>*+�"v	��2"#>��¶'B%¯���>!�2>@�¶"#��+�"#'����.��]±+�	��1	! �'B"#����>E+�"v	!��"3°2aKbC�
	$o1`@%����N@bDN�¬,��������������l #���O'B"v	�`@�	�5650���
+�>@�������d>���'1	��.�$«z+����0'���%EJ +�	!�1	�%EJdbh�C���u�KJE�?���"#���B+�����56���B�����u«¯L<SMTVU �?���50�K���2���.�l'���'�������+�����
�2>@%B�����V #���f�1	�)�2"#+�%� #���h'��� 98I���2	!�ho1��	� ~'��� v	H���	�+K�2"3>@�¶])N@b �@ª ac�1«4�1	�)�f #�P���>��2>��,>�%~��'1	��B�f+���)�n	�"3���V+�	����
�����R'���X��"3��be�
	4+�"#�B��50	!�2"3/*%B�P�����R'����g 3>@��i+�>@56�� #�K�2��50�����V'B���2���56"#������b

e

e

γ*

IP

p p

V

e

e

γ*

IP

p
Y

V

	.a Xea
Z�[]\2^iN@bDN�¬%_�TV���B��������.�n	��2"#>��¯��+n����5u	��2"#/�%��0'��u #	����>E'B%�+���"#>@��'�"3jd2	�+K�2"D(@�6'��u56����>@���O(���+K�2��%B����G	.a
���>*'�%�+K�2"#>��,�� v	��)�2"3/*%B�Qf1Xeai���>E'�%B+��2"3>@�,	�(@��+x'�"3����>*+�"#	!�2"3>@�l'�%,���>��2>@�kb

YZ	!���t+��������l����+���"#>@����>@%��O�1	�����>@���H���¯��K(*%��l/�%��� 3/�%����H�����%� 3�2	!�2�t	��.�2���"#��%���t«�+��6�2�	�(!	�"3 9b �R>@%��
����������.��>@���V������%�"3���Z'���%EJ$	��B���>*+n�����h������>��"#/�%����h'��Z #	t���>E'�%B+��2"3>@�l'�"Djk�	�+���"3(��<'��Z56����>@���i(���+K�2��%B����
 #�h56>E'B�� #�}��������>@56����>@ 3>@`@"3/*%B�i'��f #	Z'�>@56"#�1	��B+��i56����>�(@��+K�2>@�"#�� # #�}X1	����R��%�F #	<�2����>@�"3�h'��fTV��`@`��f���A 3���
�����'�"#+K�2"#>����F��%BAX1	����V'~8I%����V	!�����>*+n���f�?��)�2%��X1	!�2"D(@�f'��f #	g�2�B��>@�"#� � � Ytb.�C�f�����56"#��»56>E'��� #�}�d���56���
'��M'���+��"#��A v	i�B��>��2>����>*'�%�+K�2"#>��P'��A50����>@�B�C�1�0����� �t�?>@%�~ #	�/�%��� 3 #�»%B�x+�>@56�d>@)�2��50�����~+�	��	�+������"3����"#/�%��
'����x"#�.�2��2	�+K�2"3>@���g²r��>�° ��µH���)�O>�X������(@��f� y8 	��B���>*+n��� � � Yt�C/�%�"M�����'�"3��%��¶+�>�50�?>@�����56���.�<²r'B%�)µH'��7 v	
'����?����'�	���+������¯���B���`�"#�u'B�u v	,����+��2"3>@�¯�Kº0+�	�+��!�»�����7	��B�� #"3+�	�X� 3�6	�%EJ�50����>@�B�t+�>�������"3�2%B���H'��0/�%1	��³��
 #>@%��'��f�2�� ~ #� * 2 � >@%,	�%EJ$`@�	���'����f(�	! #��%B��f'�� � � b



w � ��Z a%V ] j h%qEX\P^] _ j P ��V\ZyqEX\Ppf T j T&u<beQU]`_vQ�f`TeqEXYTeh%V Q

�R>@%��f+�>�5056������>@���f�1	!f'���o1�B"#h 3���h(!	��"#	�X� 3���h	!��`@%� #	�"#����h%B��"# 3���h�?>@%�h y8;�K�2%�'B�P'��� v	t�?>@ v	!�"#��	!�2"3>@�~b
YZ	����� #����"3�.�2���	�+���"#>@�B���� #��+��>��EQs���>��2>��~�@ #���M���n	��2�M'��R�d>@ #	��"3�2	!��"#>@�t'�%0�B��>��2>��0��+n�1	���`@�R���}'~8I%��650����>@�
(@��+K�2��%�Z���x'�����"#�.����`@�	��.�<���w'���%EJ��1	����"#+�%� #���R'B�O����"#���R'�>@�B�����R�d��%B(@���.� ������x'��������56"#�B���R	�%���2	�(@����
'��� y8;�K�2%�'B�,'B���0	���`@ 3���4'��,���>*'�%�+K�2"3>@�Á���6'��$'�����"#�.�2��`@2	��2"#>���'�%&56����>��&(���+�����%��bi�G>@%�7 #���7���2%B'����
'~8;�B�� #"3+�"D�2���C 3�7+�	��1	! �/�%�"M��>�%��t"3����������������G'1	����x+��7�2�	�(�	!"# 9�k�����O+��� #%�"M'��6 v	$'�����"#�.����`@�	!�2"3>@��'k8;%���50�cQ
��>@�w(���+K�2��%BP���p'���%EJw50����>@���g������%�'�>!Q·��+�	� v	�"3������e+�8I���)��Qr«�Qs'�"3��x'��t����"#� ª bd�C�x°±>@�50	� #"3��56�Z`@�������	� ������
����������.���t'1	��B�R #	H��K°±�������+�� � © � �9b

Direction du meson

du centre de 
masse hadronique

Systeme au repos du meson

   Plan de production du meson Plan de l’electron diffuse ’  ’  ’

 ’

Systeme de centre de masse hadronique

 ’  ’Plan de desintegration du meson  ’

‘

dans le systeme‘

‘

φ

π+

π−

π+

π−
e’    

e

ρ

p γ∗ 

ρ ρ 

ρ

ρ

θ

ϕ

 ’

�

Z�[]\2^<N@bDN�¼b_ÁTR������������.�2	!�2"3>@��`@�	�����"3/*%B��'�%���-*������56�p'������°±�������+��!�i'�"D�4²s'~8I���� 3"#+�"D�2���!�A%B�2"3 #"3�����?>@%�
 98;	��1	� D-E���P'��� v	4�?>@ v	��"#��	!�2"3>@�u'�%,56����>��,�1b

�C���7	!��`@ #���t+�	�2	�+K�2���"#��	��.�7 v	w�B�>*'�%�+���"#>@�z���7 v	�'�����"#�.�2��`@2	!��"#>@�z'�%Á50����>@�¯(���+�����%�7��>@�.�7'���o1�B"#�
'1	����� #�f���°±������.�2"3�� ?	�%6����d>@�M'�%656����>��6(���+�����%���B	�(���+< #	Z'�"#���+K�2"#>��6'B�g/�%1	��.��"3o1+�	!�2"3>@�7+n��>@"#��"#�f��%�"3(!	��.�
 v	7'�"#���+���"#>@�,'�%����>���>@�w'B"3jd%����u]_>@%�'�%w�)-*���2��50�t� �?>@%�R #��+�	��1	� 
'�"3����>*+�"#	!�2"D°nacb1�C���g	���`@ 3���R��%�"D(!	��.�2�
��>@�.�g%B�2"3 #"#�����h�?>@%�f #	H'�����"#�.�2��`@2	��2"#>��,'k8;%��,56����>����0���,'���%EJ���"#>@�B�R+n��	��`@���O]±(@>�"#ho1`@%B��7N@bDN�¼@a<�
_� 98;	���`@ 3���&���.�2��V 3�f�� v	��7'��V���>E'B%�+���"#>@�7'�%756����>��0�O���M #�f�B v	��7'��V'�"Djk%���"#>@�4'B�R y8;�� #��+��2�>@�~�@'�	����
 #�P���°±������.�2"3�� C'�%,+����.�2��x'���50	�������¿ � À � � f

_� 98;	���`@ 3� �����.�2��� 3�u�� #	��¯'��u���>*'�%�+K�2"#>��¯���4 3�u�� #	��¯'��u'�����"#�.�2��`@2	!��"#>@�z'�%Á50����>@�¯�1��'1	����4 3�
��K°±������.�2"#�� C'�%,+����.����x'���5u	������P¿ � À � � f

_� 98;	���`@ 3�M�d>@ #	�"#�� ��ÀG'�%H��"3>@�O�?>@��"3�2"D°E(����1	!���F'��i #	R'�����"3������`@�	!�2"3>@�x'�%H56����>��t�1��'1	����� #����K°±������.�2"#�� 
	�%,����?>@�V'���+���'������"3���b

�G>@%��'����x°_	�"#��+���	�%EJ ��>����?>@ v	!�"#�������~ v	�'�"3���2�"#X�%E�2"#>�� 	���`@%� #	�"#�� ¢ � 
��� � À � � � � �<+�	�2	�+K�2���"#��	��.�x v	
'�����"#�.�2��`@2	!��"#>@�{'k8;%��&56����>��Á(���+K�2��%B6���Á'���%EJ{�1	����"#+�%� #���H'��$����"3� ª �����7'B>@�������,���{�2���50���4'�� N�¼



� � � ��Z avV\] j hvqEXYPR]`_ j P	��V\ZyqEXYP^f`T j T&uFbcQ] _%Q�f`TcqEXSTchiV Q w 


�� #��50���.�2�V'��� v	450	!�2�"#+��<'���'�������"3���x'B�x����"#�$�1	!R #	H��� v	!��"#>@���
¢ � 
��� � À � � � � � � ¡

���
� ¦
� � ¦ � � ������ �C�

¦
� �y¡ � ������ � ¦ � 
 � � � � À

� � �
�
� � ���® � � 5 7 � � À 
� � � � � ���®s1® � 5 7 � � À 
� � � �

��� 
 � � � � � � ®®s® � 5 7 � � À � � ®��� 
 � � � � À � � �
�
� � ®® � �6587 � � À 
 � � �

� � ®®s1® �6587 � � À 
 � � � � 
��� �6587 � ��� � � ��� � �® � �6587 � � À �6587	�$� ��� � �®s1® � 5 7 � � À � 5 7 � � 
��� � � � ¦ ��� � 
� � � � � 5®s® � 5 7 � � À � � 5��� 
� � � � À

� � �
�
� � 5® � �6587 � � À 
 � � � � � 5®s1® �6587 � � À 
 � � � � �

��� � � � ¦ ��� � � 587 � � � � ��� � � ® � �6587 � � À � 587	�
� ��� � �®s1® �6587 � � À �6587 � � ��� � ]rN@b � N�a

>@���t���)�g 3�P�1	��	�50�K�2��P'����d>@ #	��"3�2	!��"#>@�0'�>@���B�O�1	!P�
� � � � ¦ � �(�

¦ � � ¦ � �(� � � ]rN@b �@© a

�C���<�� #��50���.�2�<'B�t v	65u	��2�"3+��x'��t'B������"3�2�t'��t����"#�p��>@�.�P'����Z+�>@5tX�"#�1	!"#��>����gXB"# #"3����	!"#����f'����Z	�50�B #"DQ
�2%�'����h'~8I���� 3"#+�"3�2�
	 ��� �� �E>@� 	�� � 	�� � � ¦ � � � ¦ ��>@�.�f������?��+K�2"D(@��56���.�f 3���}���� 3"#+�"D�2���}'�%u����>���>@�l��+n��	���`@�
���f'�%�56����>@�l(@��+�����%��b1�C���h��� v	��2"#>����}���.�2��P 3���}�� #��50���.�2�h'��<5u	!���"3+��R���f 3���h	!50�� 3"3��%�'�������>����h����B�"#�����
'1	����7 98;	����B�KJE�$Utb�[E>@%B�6 y8;�.-*�?>��2�������$'��$ 98I��+n��	���`@�$'��$�1	��"3�����1	!�2%B��� 3 #� ] �<�MS�aK�A�?>@%�4 #	�/�%��� 3 #�l 3���
	�50�B #"3��%�'����h'~8I���� 3"#+�"D�2�P'�>�"3(@���.�g��	!�2"3��°_	�"3��Z #	H��� v	!��"#>@����%�"3(!	��.�2�7�

	 ����c��  � � � ¦ � ���2��  	 ��� �  � ]rN@b � �.a
����%B #���� 3����	�56�� #"D�2%�'B����	 ��� ��	 ®s® ��	 � ® ��	 ® � ����	 ®s1® ��>@�.��"#�B'����?����'�	��.�2����b
�C���x	�56�� #"D�2%�'�����	 ��� �K��	 ®s®�~8;"350�B #"#/�%����.�h�1	��f'B�P+n�1	���`@��50���.�V'~8;�B�� #"3+�"D�2�<���.�2��P 3�Z����>!�2>@���K�f #�Z56����>@�l(@��+�����%��bd�C���V	�50�B #"3��%�'����	 � ® ����	 ® � "#56�� #"3/*%B���.�f%��,��"350�� 3�P+n�1	���`���56���.�<'k8;���� #"3+�"3���<�n	!��'�"#�V/�%��x 98;	�56�� #"D�2%�'���	 ®s1® +�>@�B+�������t 3�'�>@%�X� 3��+n�1	���`@��50���.�g'k8;���� #"3+�"3����b

�
	f+�>@�B����)(!	!�2"3>@�O'B�� y8;�B�� #"3+�"D�2�»'�	����G #�A+�	!�1	� *½<]y[ � L � aC��K(*"#���.��«V+��M/�%��} y8;�B�� #"3+�"D�2�»'B%O56����>@�O�g��>@"D�
"#'�������"#/�%��t«0+��� # 3�O'�%�����>���>@�~bdYZ	����g+��O+�	��g #���g	�56�� #"D�2%�'B���R	�(@��+t+n�1	���`@��50���.�Z'~8I���� 3"#+�"3�2����8 	��B�*%B #���.�
���R #���R����%� 3�V�� #��50���.�2�f'��x5u	��2�"3+��Z�B>@�$�*%B #�V��>@�.�x�

� ������ �	� ®®s1® � ��� � �®s1® �
�
� � 5 ® � � ��� � �® � � ]rN@b � ¬�a

Y<�O�B #%��P�
� ®®s1® � � ��� � � ®s1® � ]rN@b � ¼@a�
� � 5® � � � ��� � � ® � � ]rN@b ��� a

�
	4'�"#�)�2�"#X�%B��"#>@�l	���`@%� #	�"#��7])N�b � N�ai�������'�%�"3�R	! #>@��V«$�
¢ � 
 � � � À � � � � ¡

�&�
� ¦
� � ¦ � � ������ �C�

¦
� �_¡ � ������ � ¦ � 
� � � � À

��� � ®®s1® � 5 7 � � À 
��� � � ��� � � � ¦ �����
�
� � 5® � �6587 � � À 
 � � ��� � ]rN@b � �@a



w � ��Z a%V ] j h%qEX\P^] _ j P ��V\ZyqEX\Ppf T j T&u<beQU]`_vQ�f`TeqEXYTeh%V Q

>@� � � � � �����)�Z y8 	��B`@ #�P��������H 3�O�B v	��,'��t'B����"3�.�2��`�2	!��"#>@��'�%w56����>@�p�����g #�x�� #	��w'��x'�"Djk%���"#>@��'��
 98I�� #��+����>@�~�B'1	����V #�P���°±������.��"#�� C'B%�+����.�2��O'���50	������P¿ � À � �Cb

YZ	!���M #�h+�	�'���V'��R[ � L � �. #�f�	����?>@��A¾Â'����M����+K�2"3>@���M��º6+�	!+����� #>���`@"3��%�'�"3�1	� #�����A��2	��B��(@������g������ #"3�
«l 98I�� #��50���.�Z'��H50	!���"#+�� �������� �k/�%�"��������������.���6 #	u���>@X1	�X�"3 #"D�2��'��H�2�>@%B(���Z%���56����>@�p(@��+�����%���?>@ v	��"#��� #>@��`�"3�2%B'�"#�1	! #��56���.�i'1	����V 98I���2	!�ho1��	� 9����	�V v	t°±>@�5H%� #�<��%�"D(�	!�����7�

¾ � ¦� ��������¦ � � ������
� ]rN@b � �.a

���R>@��	6	!%�����"C #���V��� v	��2"#>����Z�
� ®®s1® � ¦

� � ¦ � � ������ � ]rN@b � �.a�
� � 5® � � � ¾

¦ ����¾ 
����� � ]rN@b � ª a

>@���O�����g v	H�B�1	�������������x #���V	�50�B #"3��%�'���� 	 ��� ���
	 ®s® �
	 ��� 	 �®s® � ¹ 	 ��� ¹3¹ 	 ®s® ¹ �  ��� � ]rN@b �*N�a

�G	7��� v	!��"#>@��])N@b � �@ai�?��%B�g	� 3>@��i���x�����+��"#��P+�>@5650�4�

¢ � 
 � � � À � � � � ¡
¨��

¦
¦ ���4¾ � � 5 7 � � À � ¦ ��� 
 � � � �1�

� � �4¾ 
��� � � À � � � � � ¦ � � �h¾ 
 � ��� �6587 � � À 
 � � � � � ]rN@b � © a

8:9�� 9=8  JUAHDXIS BDNQBDHT?	� � U��RC � ?AG�BDN:X
�$N<G�BDU�� CF?AX � H�� @O? B � N �-N:CFS
UqLgSMTRUO�. #���»���>*'�%�+K�2"#>����F'�"Djk�	�+���"3(@���A'��f56����>����A�1���R���
� * 2 �z�K�� 	�"3����"E/*%B�R'B���A���2	!�2�A�cJE+�"3�����

���A��� ��� � � ����>@�.�4����%�'�"#�����t«w�1	�%B���u�������`@"#�0'1	����O #���O'�>@50	�"#�B���x'��u #	�����>!�2>@���>E'B%�+���"#>@��] ��� / �
���K P� a»���M'��f y8;�� #��+��2�>@���>E'�%B+��2"3>@�$] �x� � ¦R���K P� a»�1	�» #���A�cJE�d���"#����+�����LON��� ª _�¬ © ������!~SM:<[ � ¬�� _*¼ � �yb
�g>@%��R����������.�2>@���g5u	!"#�.�2���1	��.�V #���R�B�"#�B+�"#��	� #���f+�	��	�+������"3����"#/�%����V>@XB����)(@�����Z�cJB�?���"#56���.�n	! #��56���.���� #>@��
'����h�K�2%�'B���f	��.�����"3��%�����i«O+��R�2�	�(!	�"3 9�.'��g v	����>*'�%�+K�2"3>@�u'�"Djk�	�+���"3(��g'��g50����>@�B�}(@��+�����%���V«tL<SMTVUt�*���
��>@%��}+�>@��+����.�2�	��.�h��%�i #	x���>E'B%�+���"#>@�6'�"3jd2	!+��2"D(@�V'��g50����>@�����4/�%�"e+�>@�B���2"D�2%��R #�R��%������}'��<+��������g����������b

��bWa Te_ j Zy_%q?T&Te_ �x� T+X hv_%P^f`TWV QUZykRP^XSb
� >@5656�<��>@%B�f #�<(�����>@���V�1	�i v	t��%�"3������>@����8 	����2����','1	����f 3�<+�	!'���P'~8I%����x	��B���>*+n���P�?�����%��X�	!�2"D(@�

'��0 #	$������>��"#� � � Y «$+��6/�%��6 v	$5u	������7'����t/�%1	��³*�x+�>�������"3�2%�	��.�2�x��� �x� ��>@"3���.�t 3����'���%EJ¶(�	!�"v	!X� #���
'���o1�B"#����	��.�Z y8;��+n���� 3 #��+�	��	�+������"#����"#/�%���'����<���	�+���"#>@�B�R'B�O���>E'B%�+���"#>@�,'�"3jd2	!+��2"D(@��'��x50����>@�B�R(���+�����%����b
U<%��B���56"#���>@�'B�� '��  v	 � � Yt�V #���,����+K�2"#>����$��º6+�	�+�����'����,'�"3jd������.�2�,56����>�����(@��+K�2��%�����d��%B(@�����
���2��<�cJB�B�"#56�����}���0°±>@�B+��2"3>@�6'��g #	�(!	��"v	�XB #�-� ��� � , �� �cbEYg�g�� 3%�����"e #���}"3�������	�+���"#>@���M'�"Djk�	�+���"3(�������>@�.�
"#��'����d����'1	��.�����»'B�i v	f��	�(���%���!+�>@5650��	!���2���B'�%t�?>@%�G #���G"3�.�2���	�+���"#>@�B�
°±>���2������ #�����	����?>@����
'���������+K�2"3>@���
��º6+�	�+�����'����x'B"3jd������.�2�Z56����>@���Z(@��+�����%���O��>@�.�P'�>@���B�����1	�Z 3���<°_	!+��2��%���x[E:H]9¼�ag+�>@�������?>@��'1	��.�x	�%*J
+n�1	��`����R'����R/�%1	��³���be�
���g�	����?>@����f��%�"D(!	��.�g��>@�.�R'����V #>���V	!���2���B'�%��

������� ��� *U2 ���� ����� ¦ � � � ¨ � �*� ]rN@b � �.a



� � � ��Z avV\] j hvqEXYPR]`_ j P	��V\ZyqEXYP^f`T j T&uFbcQ] _%Q�f`TcqEXSTchiV Q w��

10
-1

1

10

10 2

10 3

10 4

1 10 10
2

(Q2+M2 ) [GeV2]

σ 
(γ

(*
) p 

→
 V

p)
  [

nb
]

       V) [GeV2]

W = 75 GeV

H1 ZEUS

ρ
ω
φ
J/ψ
Υ

0.5

1

1.5

1 10

(Q2+M2 ) [GeV2]

D

        V) [GeV2]

Z�[]\2^eN�b3N � _ �,����%B����M'����M����+K�2"3>@���A��º6+�	�+����M¿ � À � �l� �R�7���4°±>@��+K�2"3>@�4'��-� � � � , �� ���?>@%�F 3���A56����>@���
�1�*�R� �G� *U2 � ��� q�?>@%� ¢ � £ ¤��P� � � ��� �yb��C���»����+K�2"3>@���F�Kº0+�	�+����A>@�.�F�K�2�h�?>@��'���������F�1	!» #����°_	�+K�2��%���
[B:H]y¼@a}��%B"3(!	��.�f #���h+n�1	��`@���f'B���h/�%1	��³��f'�%$50����>@�l(���+�����%��b1�
	H+�>@%B�X?�Z���������������%��$	���%��)�2��56���.�R	�%*J
'�>@���������x'��4 v	0���>*'�%�+K�2"#>���'��750����>@���P�,���� y8;����+�	!��P56>@�.�2��H #�4�	����?>@��P'B���P����+���"#>@�����Kº0+�	�+�����'����
50����>@��� �R� �p�K� *U2 �q«7+��K�����x��	�2	�56�����"3�2	!��"#>@�~b

�
	to1`@%B��HN@bDN � ����������.�2��%����P+�>@56��"# #	!�2"3>@�0'B�P50����%�����f'����R����+K�2"#>����f��º6+�	!+����V'��P�B�>*'�%�+���"#>@�u'����
50����>@���H(���+K�2��%B��6�1� �R� �
� * 2 � �K�  « ¢ � £ ¤ �P� � ���{°±>@��+K�2"3>@�¯'��/� �x� ��, �� �O���7�?>@��'B��������
�1	�P #���<°_	�+K�2��%B��O[B:H]y¼@a � ��� �yb~�
	�+�>@%B�X?�4����B��������.�2�7%��¶	���%B���2��50���.�O��50�B"#�"3/�%��H	�%*J�'�>@�B�������x'B�4 v	
���>*'�%�+K�2"#>�� '�"Djk�	�+���"3(@�$'���50����>@�B�0�¯'B�w v	�°±>@�50� � � � ® � ��� � , �� � � � � " � �}	�(���+ � ® � ¦���¥@¨ �
�*Xk� � � � �B�I���Á���K P� ��� ��� � � �E� ¡ £ bf�C� 2	��B�d>@)�$'����$����+���"#>@�B�,�Kº6+�	�+����w'B���$50����>@�B� �R�������
*U2 �&«O+������2�<��	�2	�56�����"3�2	!��"#>@�4�����h������"#��'1	����� 98I���B+�	�)�i'��g v	Po1`@%���ON�b3N � b�YZ	����} v	� #"#56"3���h'����i������%���
�KJE�d���"350�����2	� #������%�����'����d����'1	���+��i%��B"3(@������� # 3�M��������jd��+K�2"D(@��56���.��>@X������(����h 3>@���/�%��M #���C°_	�+K�2��%���»[B:H]y¼@a
��>@�.�g���"3�f���,+�>@56�B�2�!�� v	4���>E'B%�+���"#>@��'���56����>@���  °_	�"3�2	��.�V�KJE+����B��"#>@�~b

��bWa Te_ j Zy_%q?T&Te_��

�
	�o1`@%���zN@bDN���	 ��������������p%����,+�>�50��"3 v	!��"#>@�{'B��56����%�����u'��, v	 ����+��2"3>@� �Kº6+�	�+��w¿���� �R� ���
����>���>@���>*'�%�+K�2"3>@�w���w°±>@��+K�2"#>��w'��O 98I�������`@"3�O'1	!���Z #�x+����.�2��t'��t50	������t���B>��2>@�*Qs���>��2>@�¯] 	 aV�d>@%Bg 3���
50����>@���f(���+�����%���<�1�(�R� �
� *U2 ����� Hb

�
	z'����d����'1	��B+��p��� ¢ 'B���l����+���"#>@�B�l��º6+�	!+�����'B�w���>E'�%B+��2"3>@��'���50����>@�B�u(@��+��2��%�����?��%E� ������
�1	�2	!50�K�2�"3�����P+�>@5650�4�

� � ¢ � � ¢ � � ]rN@b ��¬�a



w ! ��Z a%V ] j h%qEX\P^] _ j P ��V\ZyqEX\Ppf T j T&u<beQU]`_vQ�f`TeqEXYTeh%V Q

10

10 2

10 3

40 50 60 70 80 90100
W  [GeV]

σ 
(γ

* p 
→

 ρ
p)

 [
nb

]

 H1 Q2 (GeV2)

2.0

3.1

4.8

7.15

10.9

19.7

	.a Xea
Z�[]\2^GN@bDN��'_�]y	.a �,����%B����g'����V����+���"#>@�B�g�Kº0+�	�+����R¿��l� �V�������B��>��2>����>*'�%�+K�2"#>��z] �x� / �6���K P� ah���
°±>@��+���"#>@� '��7 y8;�������`@"#�4'1	!���� #�4+����.�2��6'��750	������6�B��>��2>��EQs���>��2>�� ] 	 aZ�d>@%BP #����56����>@���P(@��+��2��%���O�1�
�R� �G� *U2 �����  ]_�cJB�?���"#����+����gLxN �� ª � �.¼E� � � �·¬�N �d�K�T!~SM:Z[ � ¬��B�·¬�¼*�r¼ ª �r¼ © �r¼@¼E�s¼ � �1�K�V%����P+�>�50��"3 v	!��"#>@�
'��u�����%B 3�n	��2�t'k8;�cJB�?���"#����+����H��%�O+�"3X� #�7oBJE��ac���K�H����+���"#>@����º6+�	�+��u�2>!�n	� 3�7¿��{� e{b���>@%�x #���t56����>@���
(@��+K�2��%���� #��`@����R]_�1�*���K� �ka��K�M v	<����+���"#>@�4�Kº6+�	�+��V��>��n	! #���! #���F+�>@%B�X?���A�������������������.�} #���A�B���'B"#+���"#>@�B�F'��
 v	g������>@�"#�}'��VTR��`@`@�}�d>@%BF 98I��+n�1	!��`@�h'~8I%��7�G>@50���>@�O²s��>�° �)µi	�(���+ (�� � � � � � ¦�� �@¨ ���'( �� � � �E��� ¤ ���K   � b
��>@%�R #�P56����>@� *U2 �  v	4+�>@%��X?�x���$�22	!"3�V�� 3��"#�$�������������.�2�t 3�P�����%� D�n	!�R'~8I%��p	���%�������56���.�<'B�x #	H°±>@�56�
� � ¢ � � ¢ � 	�(���+ � � �E� ¨ ¡EbM]_Xea �,����%B����x'��4 #	l����+K�2"3>@� ��º6+�	�+��6¿dÀy��� ���z���¶�� #��+��2�>@���>E'�%B+��2"3>@�
] ��� � ¦��P�� P� aP����°±>@��+���"#>@�¶'�� 	 �d>�%�O'B"3jd������.�2���x(!	� #��%���x'�� ��� ]±+�>@ 3 v	�X?>@2	��2"#>���LON ���� � a�f
 3���
+�>@%��Xd���g�������������.�2�����< #���f�����%� 3�2	!�2�V'~8;	���%��)�2��50�������g'B�x #	H°±>@�56� � � ¢ � � ¢ � b

>@� �����)�H 3"#�7'1	����x #�6+�	!'���6'��u #	$������>��"#�7'��uTR��`@`@�0«� #	���2	�����+���>@"#��0'�%z��>@56���>@�z��	�O #	,��� #	!�2"3>@�
� 2!� � 
�(�� � � ¸ �B� � ¦ b~SA�¶%B�2"3 #"#��	��.� ¦32 
_¸H� � � � ¦��$���K   � �d>�%�P v	u�B��>��2>����>*'�%�+K�2"#>���'��750����>@���P�
���Z #	6��	�2	�56�����"3�2	!��"#>@��])N�b � © aV'��O v	4�2�	�����+K�2>@"3��x'�%���>�50���>@�~�e>@�w>@XB�2"3���.�g v	4(�	! #��%B � � �B� �@� b?�G>@%�
 #���f56����>@���f(@��+�����%���g 3��`@����x]_�1�(���K���daK�� 3���f+�>@%��X?���V����������.�2�����g #���f�����'�"#+K�2"3>@��>@XB������%����R���$�2���1	��.�
+�>@56�B�2�4'B�6 y8;��+n�1	���`��6'B�0TV��`�`@��>@�B�P�d>@%BP #���P56����>@�����w�K���RbC�
	�����>���>@���>*'�%�+K�2"3>@��'�����56����>@�����1�
�m��� � ����������.�2�H'B>@��+t #	0'����d����'1	��B+��H+�	�2	�+K�2���"#�)�2"3/*%B�O���p�������`@"3�t'����<"3�������	�+���"#>@���R�1	�'B�>@�EQ·�1	�'��>@�
²r��>!° ��µnbM��	�7+�>@�.������M+��� # 3��'����656����>���� * 2 �§����������.�2��%����,'����?����'�	���+��������������`@"3�,X?��	!%�+�>@%B���� 3%��
°±>@�����bA:R��	���%�������56���.�6'��� v	�°±>��56� � � ¢ � � ¢ � 	�%EJ¯'�>@���������7'�>@�B��� ��� �B�;¨ ¡BbA�
	p���>E'�%B+��2"3>@�
'�"3jd2	�+K�2"D(@�P'���56����>���� *U2 ���B��������.�2�O'�>@��+� 3���f+�	!2	�+K�2���"#�)�2"#/�%����V'~8;%B�����>E+�������%��f²r'�%�rµnb

�
	l'����d����'1	���+��7���  98I�������`@"3�t'���������+K�2"3>@���P��º6+�	�+����x'B�4���>*'�%�+K�2"#>��p'��456����>����Z(@��+��2��%���O	l��`@	�Q
 #��56���.�x�����7���2%B'�"#���6������ #��+��2�>@���>E'�%B+��2"3>@�~bC�
	lo1`@%B��$N@bDN��!X¶����������.���0 3���������%� D�n	!���x>�XB�2���*%B�O�1	!P v	
+�>@ 3 v	�X?>@2	��2"#>��wLxN4'1	����P 3�H+�	��P'B�H v	l���>E'B%�+���"#>@�p'B�450����>@���P� � ��� �yb~�C>@���/�%�� � � 	�%B`@50���.�2���d v	u'B�KQ
�d����'1	���+��0'B�0 #	l����+K�2"3>@���Kº6+�	�+��u���¶ 98I���B���`�"#�4'��K(E"3���.�O'��7�� #%��������� 3%��P°±>@�����b � �6�����%� D�n	!����%�`@`@����



� � � ��Z avV\] j hvqEXYPR]`_ j P	��V\ZyqEXYP^f`T j T&uFbcQ] _%Q�f`TcqEXSTchiV Q w +

%����H�2�	�����"3�2"3>@�p���p°±>@��+���"#>@��'B� � � ��������4%��B�4'����?����'�	���+��t²s��>�° �)µt��� ����>���>@���>*'�%�+K�2"3>@�p����%B��+�>@54Q
�d>@)�2��50�����7�s-*��"3/*%B��'~8I%��&���>*+�������%��7²s'�%�)µ�«¶`�2	���' ��� bM:g�&�����%� D�n	!�6��"350"3 v	�"3��0	����2�,>@XB������%&�1	�
 98I�KJE�d���"3����+�� !~SM:<[ � ¬�� �yb

�C����'B���?����'1	!��+����$²r'B%�����)µ����m 98I�������`@"3�p>@X������(������w'1	��B�� #�p+�	��$'��� v	¯���>E'B%�+���"#>@�q'�� 56����>@���
*U2 �m���w����>���>@���>*'�%�+K�2"3>@���K�Z'��O50����>@�B�<��«6`@2	��B' � � �d��%B(@���.�P��8I"#�.�2������������Z'1	!���< 3�x+�	�'���t'~8I%����
	������>E+n���R�?�����%��X�	!�2"D(@�V'��R v	<�2�B��>@�"#� � � Y >@�7 v	P50	������V'�����/�%1	��³���+�>@�B���2"D�2%1	!�����}�K� � � °±>@%���B"#�������.�
 98I��+n���� # #�<'�%���P'B�P 98I"#�.�2��2	�+K�2"#>��~b*YZ	����f+��P+�	����� v	t����+K�2"#>�����º6+�	�+��������V�B�>@�?>@���"#>@�B���� 3 #�g	�%�+�	����P'��< v	
'�������"3���Z'��<`� #%�>@�B�}'1	!���i 3�<���>��2>@�0'�>@�.�h>���	x(*%�/�%����E«t�?����"3�2�R'�"3���n	!��+��!�E�� # #�g	�%�`�50�������<�	���"#'B��56���.�
	�(���+x 98I�������`@"3����+!8;�����)Qr«�Q·'�"#��P/*%�	���'4+�'�"350"3�*%B�6]±(@>�"#ho1`@%B��7N@bDN © aKb

ZEUS

ep→epρ (|t| < 1 GeV2)

ep→eYρ (|t| < 2 GeV2)

Q2=0          ZEUS 94

Q2=0.5 GeV2 ZEUS 95

Q2> 2 GeV2   ZEUS 96-97 (prel.)

0

2

4

6

8

10

12

14

10
-3

10
-2

10
-1

1 10 10
2

2

4

6

8

10

12

14

0 10 20 30 40

Q2+M2  [GeV2]

b
  [

G
eV

-2
]

H1 ρ

H1 φ

H1 J/ψ

H1 ψ(2S)

	.a Xea
Z�[]\2^�N@bDN�� _ ������%�����O'B�6 #	l�d���.�2� �t'��7 v	l'B���?����'1	!��+��6��� ¸Z'���������+K�2"3>@������º6+�	!+����x'��7���>E'�%B+��2"3>@�
'�"3jd2	�+K�2"D(@�h'��f56����>@���F(���+�����%���V�e]y	.aG�d>@%BF #�h56����>@�4�x'1	����F 3�h+�	!�1	� ��� v	��)�2"#/�%��i���A 3�h+�	���	� B'�"3����>E+�"v	!��"3°
���4°±>@��+K�2"#>��H'�� ��� �I¬�� �C]±Xea��?>@%�F 3���»56����>@���A�1���G� * 2 �¶��� ��� � � �
'1	����A 3�i+�	!�1	� B�� v	��)�2"3/*%B�h���H°±>@�B+��2"3>@�
'�� � ��� � , �� ��� � ª � ���B� ���E� ���E�s¬�N��yb
��bWa Te_ j Zy_%q?T&Te_gX

�
	H'����d����'1	���+��P����¸�'����f����+K�2"#>����f��º6+�	!+����V'��<���>*'�%�+K�2"#>���'��Z56����>����h(@��+��2��%���V�?��%B�H���2��P�1	��	�Q
50�K�2�"3�����Z��%�"D(!	��.�h%����<�KJE�d>������.�2"3�� 3 #�t� � � 2 � ¸ ����� � bB�G	xo1`@%���HN@bDN��@	O�B��������.�2�� 3���i�?���.����� �V>@XB�2����%����
�1	�M 98I�KJE�?���"3����+�� !~S�:<[ � ¬�� �e�?>@%�A #	P���>*'�%�+K�2"#>��6'B"3jd2	�+K�2"3(��f'��V50����>@�B���O'1	����M 3�R+�	��1	� 1�� v	��)�2"3/*%B�f���
'1	����V #�P+�	��1	� k'�"#����>*+�"v	��2"3°
���,°±>���+���"#>@��'�� ��� b �Z�$>@X������(��O%��B�x'B��+��>@"#���2	��B+������$°±>@��+K�2"#>���'�� �x� /�%�"
�� | ���2�< v	O'B"#56"#��%B�2"3>@�7'��< #	x�2	�"# 3 #�h�2�	����)(@������Z'B�Z 98I>@X*���K�i���l"#�.�2��2	�+K�2"3>@�l	�%6(@����2�cJ���%��d���"3��%�} #>@���/�%��
�2	 5u	������l(*"#)�2%��� # 3� ��� 	�%B`@50���.�2��bF�G	p'B"3jd�������+��$��������$ #�u+�	��1	! h�� #	�����"#/�%������7 3�l+�	!�1	� h'�"3����>E+�"v	!��"3°
+�>@�������d>���'$	�%u°_	�"D��/*%B���B�?>@%�� #�R+�	!�1	� ?'�"#����>*+�"v	��2"3°r�. y8;"3�.�2���	�+���"#>@�7�~8;	t�1	!�i #"3��%0'��<50	���"3����R+�>���������.�2�
��%�R 98I��������5HXB #�P'�%����>���>@�$5u	!"#�f'���50	���"#����P+�>@��������.�2�x��%Bg%��,/�%1	��³�+�>@���)�2"D�2%1	��.��be�G	Ho1`�%���6N@bDN���X
����������.���4%����t+�>@56��"# #	!�2"3>@�$'����g�����%� 3�2	!�2�g>@XB������%��Z���w°±>@��+K�2"#>��w'�� � ��� � , �� �R��	�g y8;�cJE�d���"#����+��tLON
�d>@%B0 3���650����>@���7(@��+�����%�����1�1�
� *U2 � �K� ��� � � �H'1	����6 #�,+�	!�1	� V�� #	�����"#/�%�� �� ª � ���B� ���E� ���B�c¬�N��yb � ���
50����%�����h56>@�.�2����.�i/�%��g v	x�d������� �f'�"350"3�*%B�R��`.	� 3��56���.�}	�(���+
, �M�*��%�"3��/�%��g v	P�n	�"3 # #�f'B�< 98I>@X*���K�i���u"3�EQ
�2���	�+���"#>@�u'����?����'$��`.	� #��50���.�i'��< v	O50	������Z'����f/�%1	��³��h+�>@���)�2"3��%1	��.�f+��� #%B"DQs+�"9b��G>@%�h%��B�Z5 ��50�R(!	� #��%�



� x ��Z a%V ] j h%qEX\P^] _ j P ��V\ZyqEX\Ppf T j T&u<beQU]`_vQ�f`TeqEXYTeh%V Q

'�� � � � � , �� �K�. v	Z�?���.��� �h	!���1	��	��#�A"3��'����d����'1	��.�2�R'�%650����>@�4(���+�����%���E���u	!+�+�>��'0	�(���+R 98I%���"D(@����2	� 3"3���
	!��������'�%B�O�?>@%�f 3���f'�"Djk������.���g56����>@���f(@��+��2��%����b

�CX\h j T j Tdk^Z QXYV h%qEX\h%V\T Tc_ #ibek PRq+PpXYb

0.2

0.4

0.6

0.8

1 10

r04r00

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

1 10

Re{r04}Re{r10}

-0.05

0

0.05

1 10

r04r1-1

-0.05

0

0.05

0.1

1 10

r1r11

-0.2

-0.1

0

0.1

1 10

r1r00
-0.1

-0.05

0

1 10

Re{r1Re{r10} 0.1

0.2

0.3

0.4

1 10

r1r1-1 -0.05

0

0.05

1 10

Im{r2Im{r10}

-0.4
-0.3
-0.2
-0.1

0

1 10

Im{r2Im{r1-1}

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

1 10

r5r11

0

0.05

0.1

0.15

0.2

1 10

r5r00

0.125

0.15

0.175

0.2

0.225

1 10

Re{r5Re{r10}

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

1 10

r5r1-1

-0.15

-0.1

-0.05

1 10

Im{r6Im{r10}

0

0.05

0.1

1 10

Im{r6Im{r1-1}
ZEUS 1995

H1

Q2 (GeV2)

Z�[]\2^�N@bDN���_��,����%B����g'����xN�¼4�� 3��56���.�2�R'��� v	450	!�2�"#+��P'B�O'�������"D�2��'��x����"3���?>@%�V y8;�� #��+K�2�>@���>*'�%�+K�2"3>@�
�� v	!���2"3/�%��H'��H56����>@���Z�$���p°±>@��+���"#>@�w'�� ��� bk�C���P+����+� #���Z�� 3��"#�B�<"#�B'�"#/�%������Z #���g�����%� D�n	!���Z'��H #	u+�>@ 3 v	�Q
Xd>@�	!�2"3>@� !~SM:<[ �I¬�� �i�K�H 3���t+����+� #���t(*"#'����t+���%EJ¯'��u #	�+�>� # v	!Xd>@�	!�2"3>@� LON ���� �9b��C���H 3"#`@�����O���z�2�	�"3���
'�"#��+�>@�.�2"3��%��M����B��������.�2���.�h #���A(�	! #��%B��A��%� # 3���M	!���2����'�%����}'1	!���A #�f+�	��M'��g[ � L � b*�C���M+�>�%��X?���M���7�2�	�"3���
+�>@�.�2"3��%��P+�>@�������?>@��'������O	�%*Jp�����'�"3+���"#>@���<'�%�50>*'��� #�t'B� 4�%B2	��K(��<	 ����� �� © �F�K��+��� # #���<���¶�?>@"3����"# 3 #���
	�%�56>*'��� 3�Z'��xTR>�-������<	 ����� � �EN �9b

�C���x�KJE�?���"#���B+����tLON0��� !~S�:<[¶>@�.�x56����%B��u 3���7N�¼��� 3��56���.�2�x'��6 v	$5u	!���"3+��4'��6'����B��"3���0'B�0����"#�
�d>@%B� y8;�� #��+��2�>@���>E'�%B+��2"3>@�4�� #	�����"#/�%��f'��R56����>����M�t���7°±>@��+K�2"3>@�7'�� �x� � ¢ ���M¸F�?>@%�M'�����(!	� 3��%���A'��6¹ ¸�¹
"#�B°±���"#��%�����A« ª b ¼ �P��  � �K� ª b �P�P��  � �!������d��+���"3(@��50���.���@�?>@%�»LON � ��� �E��� !~SM:Z[ � ¬ � �~]±(�>@"#Go1`@%���ZN@bDN��.acb
�
���< 3"#`@�����f���,�22	!"3�2�f'B"#��+�>@�.�2"3�*%B�g�������������.�2���.�P 3���f(!	� #��%���R��%� # 3���R	!���2���B'�%����R'1	��B�g 3�x+�	��R'��H[ � L � b
:g���4(*"#>@ #	!�2"3>@�p��"#`@��"Do1+�	��2"3(��H'��0[ � L � ���)�x>@X������(����u'�	����� #�4+�	��P'��7 98I�� 3��56���.��'��450	!�2�"#+�� ��5��� �~/�%�"



� � � ��Z avV\] j hvqEXYPR]`_ j P	��V\ZyqEXYP^f`T j T&uFbcQ] _%Q�f`TcqEXSTchiV Q � �

°_	�"3�t"#�.�2���(@����"#t 98;	�50�B #"3��%�'��7'~8I���� 3"#+�"3�2� 	 � ® b»�
	w(E"3>@ v	��2"#>���'��u v	w+�>@�������(!	!��"#>@�{'��� y8;�B�� #"3+�"D�2�7'1	����4 3�+�	��1	! M½6	���`.	� #��50���.�Z�����4>@X������(����6�d>�%�Z #���Z�� 3��56���.�2�P'B�45u	!���"3+��HTV� �����® � � �����®s1® � � ®®s® � �s5 � �® � ��� � 5���	�%EJ��d�K�2"D�2����(!	� #��%���O'�� �x� ��	�t y8;�cJB�?���"#����+���!~SM:Z[ � ¬ � �ybG�G	$(*"#>@ #	!�2"3>@� '��l[ � L � ���)�H�����'�"D�2�6�1	�
'�"3jd������.�2�R50>*'��� #���iX1	������g��%�V%����x	����B�>*+n�����d����2%B�X1	!��"3(��x'B�x #	t�2����>@�"3�-� � Y ] (@>@"3f����+K�2"3>@��N�b;¬�b�.acb
U X�	������0�������`@"#�!�C v	l(*"#>@ #	!�2"3>@�p'��0[ � L � 	,��`.	� 3��56���.�������6>�X������(@���u�1	!x 3���P�cJB�?���"#����+����t��%Bx+�"#X� 3�
oBJE�tLgS�T �wS�[ �;¼�� �~��� � L � � �;¼�� �yb

ZEUS 96/97 (prelim)

ZEUS 94 (PHP)

ZEUS 95

H1

 line: σL/σT=(Q2/M2)κ/ξ

 ξ=2.16±0.05, κ=0.74±0.02

Q2 [GeV2]

 R
 =

 σ
L
 / 

σ T
  

W [GeV]

 R
 =

 σ
L
 / 

σ T
  

Q2=2.4 [GeV2]
Q2=3.5 [GeV2]
Q2=7 [GeV2]
Q2=12 [GeV2]
Q2=19 [GeV2]
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FHG u NUTcT�Ë~Ngi P�ËmÌ \SR jlZ NUbFËJILKNMBO�PhÌ7Ë[QS� NgT]\|� XfN��cQSR PcipjM\S`�R6T@P�Ë�QlNRQUR6TcT�Ëm�wËmT]\uÌSQ TpjlkcQSRg\^QSRUT1TCu ËDÌ \|� NFÌ�QaË[�cQSv2Ì7Ë[T]\^v6�
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@(Kpw � MZK[^[M]KAPQX��$ � ��� �9w H V6M�X]K _ R8N�V�X	RQN6PQx]V6KAPQX�x�T HUT ^[MZV HUT x�\ ��T w,}�KIH9RQN H V6M]KAX�\hP _ V�K[P�H�N�K�R H M]K T MZV6KANWwQKRQ{�R9x�VFErPQK�\h^[^AKAx�x]V>=QN�K�w�\ T xLN6KAxLV T MZKAX]\h^[M]V HUT x � N6KA^nMZX HhT xSK�RQX H M HUT x C�MZX ; xL{�\iP8MZK �[T KAXLAUV�K|3@1 T ^2\hN H X]V _�; MZX�K\��hKA^�P T K�X � x H N�P9MZV HhT�� N�K[� � K�KAxYM TQ� ^AK[x]xZ\iV�X]Kp\ ��T w,} \ix]x]P8X]KAX�N~}�V�w8K T MZV � ^2\iM]V HUT KnM N�\ _ K[x]PQX�K�wQK�N~} �AT KAXoAhV�K�wQKN~} � N�K[^[M]X HUT w8V/.JPQx � q�C�RQ\hX�M]V�X�wQP�ErPQK[N,N�\�^AV T8�A_ \iMZV>EWP8K�wQK[xLV T M]KAXZ\i^[MZV HUT x�wQK�MvRWR�K�^ H PQXZ\ T M T KAP8M]X]K % � �-7�,: (�KAxYMSX]KA^ HUT xYMZX]P8V6MZK|3��K�RQN6PQxAqJP T KX= HUTQT K�{8KAX _`� M]V�^[V6M � K[MSP T K ��T KXAUX]\ T PQN�\hX�V6M � x HUT MSV _ R � XZ\iM]V6�UK[x\ ��T w,} � M]PQwQV6KAX N6KAx � M|\MZx �QT \hP�H�{�\hwQX HUT V>EWP8KAx KnM2qw�\ T x�N�K�^2\hx wQKAx V T MZKAX]\h^[M]V HUT x�wQK�MvRWRJK�^ H PQX]\ T M ^|{�\hXLA �% � ��7 � : ( q w,} \ix]x]P8X]KAX�P T K$= HUTQT K _ KAx�PQX]K�wQK�N�\<=Q\hN�\ T ^AK�K T �[T KAXLAUV�KSMZX]\ T x��hKAX�x]K	3g@ } � MZPQwQK�w � MZ\hV�N6N � KwQKON~} � MZ\iM ��T \hN�{�\hwQX HUT V>EWP8KOX]K?EWP8V�KAXYMLN�\�X]K[^ HUT x�MZX�PQ^[M]V HUT wQKAxpM]XZ\*)�K[^[M H V�X�KAxpw8KAxLR�\iX�MZV6^APQN6KAx�^|{�\hXoA � KAxpR�\hXP T K T x]K _ =QN�K3wQKjMZXZ\�)�KA^[M H AUX]\hRQ{QK[xAq�RQN�\h^ � xSw�\ T x�P T ^|{�\ _ R _ \	A TQ� MZV>EWP8K`R�KAX _ KnM]MZ\ T M�N�\ _ KAx�PQX]K3wQKN�\e^ H P8Xo=QPQX�K�w8KAxjMZXZ\i^AKAx[q EWP8V�w HUTQT Kg\h^[^ ; x�C N�KAP8X`V _ R8PQN�x�V HUT 3�@(KAx`xZ\2�UK[PQX]x3N H P8X]wQK[x`w8KAx<EWPQ\hX � x`K[MN�\yRQ{�RWx]VFErPQK�& K H H MZVFErPQK 'j^ H X]X]K[x]R HUT wQK T M�CmwQKAx�RQX H ^[KAx]x�PQx H	6 w8KAx _ P HUT x�x HhT M�RQX H w8PQV6M]x w�\ T x�N~} � MZ\iM��T \hN.q(N�KAP8X�w � MZK[^[M]V HUT � MZ\ T M�\ix]x]P8X � K3R�\hXSwQK[x�w � MZK[^[MZK[PQX]x�x]V�MZP � x$CmN~}�KIHWM � X]V6KAPQXSwQP ^2\hN H X]V _�; MZX�KkK[M�wQKN~}�\hV _ \ T M�3 � T���T q	P T KjR�\hXYMZV6K`w8KAxSR�\hXYMZV�^[PQN�K[x �A_ V�x]K[x CyM]X ; x�R�K[M]V6M�\ T AhN�K�R�\hXSX]\hRQR H X�M CmN�\zwQV6X]K[^[MZV HUTwQKAx�T \hV�x�^AKA\hP�HmK[x�M�w � M]KA^nM � K�w�\ T x�w8KAx�wQV�x�R H x�V6M]V>T xLx�V6MZP � xJC�N~}�KIHWM � X]V�K[PQX wQPgw � M]KA^nMZKAP8X�RQX�V T ^[V�R�\iNN3
@	\ � AUPQX�K 1�371eRQX � x]K T MZKIP T Ky�9P8K�w,}�K T x]K _ =QN�KgwQP w � M]KA^[M]KAPQX3�  	3�O\ T xjN�KyM]P�=JK C �WV�wQK  q N6KAx� N�K[^[M]X HUT xo\iX]X]V��UK T MLR�\hXpN�\$A \hP8^|{QK K[M N6KAx�RQX H M HUT xLRQ\hXLN�\�wQX H V�MZK|3�@(KOxSR9xYM ;[_ K wQK�^ HWH X]w HhTQTQ� K[x P8MZV6N�V6x � qw HUT M�N~} H X�VFAUV T KjKAx�M`\iP R H V T Mkw,}�V T M]KAXZ\i^[MZV HUT TQHh_ V T \hN~q(K[x�Mjw �I��T V�wQKzx H X�MZK ErPQKfN~}�\�H9K�� ^ H X�X]K[x]R HUT wQKCfN~}�\�H9K�wQK[x�T \hV6x]^AKA\hP�HJq,\2�hKA^kN6KAx�^ H9H X]w HUT8TQ� K[x��zR H x]V6M]V6�hKAx�w8P ^��hM � wQP T \iV�x]^[K2\hPIwQKkRQX H M HUT x�x H X�M|\ T MO3@�}�\�H9K � KAx�Mo{ H X]V ( HUT M|\iN K[Mow8V�X]V>A � �UKAX�xoN�KO^[K T MZX�K�w8K N~}�\h^A^ � N � XZ\iM]KAPQX�M|\ T wQV�xGErPQKSN.} \�H9K 7 KAxYM �UK[X�MZV6^2\hN K[MwQV�X�VFA � �UKAX�x N�Kk{Q\hP8M�3g@ } \ T AUN�K�R H N�\hV�X�K$z3KAx�M _ KAx�PQX � R�\hXOX]\hRQR H X�M�N~}�\�H9K�� 0 18qJ^h}�KAxYMLK1C�K&wQV6X]K�N�\fwQV6X]KA^ KMZV HhT wQP T \iV�x]^[K2\hPIwQK�RQX H M HhT x�x H X�MZ\ T M�3�O\ T x�N�\3x�PQV6M]Khq�N�K[x�wQV6X]K[^[MZV HUT x &Y\2�i\ T MH'�KnM�&Y\iX]X]V ; X�K.'Sw � x]V>A T K T MX]KAx�RJK[^[M]V6�UK _ K T M�N6KAx��h\iN�KAP8X]xLR H x]V�MZV��UKAx�K[M T8� A \iM]V6�hKAxLwQK�N~}�\�H9K��kK[M N.}�K H9RQX]K[x]x]V HUT &&M]XZ\ T x��UK[X]x�K.' x[}�K T MZK T wR H P8X�N6K RQN�\ T RJK[X]R�K T wQV6^APQN�\hV�X�KeCjN�\kwQV6X]KA^nMZV HUT wQKAx�T \hV6x]^AKA\hP�H#3��P8M H P8X�w8P�R H V T M w }�V T M]KAX]\h^[M]V HUTmHUT MZX H P8�UKSP T K�RQX�K _ V ; X]K ^ H PQ^|{QK�wQK MZXZ\�)�KA^[M H AUX]\hRQ{QK[x�^ HU_ R H x � xwQK�w � MZK[^[MZK[PQX]xL\hPfx�V�N�V6^AV6P _ x�V6MZP � x�M H P8M�^ HhT M]X]K�N�KoMZP�=�K�CS�WV�wQK|38� T x�PQV6M]K��WV�K TQT K T MpN�K[x�M]XZ\*)�K[^[M H AUXZ\hR8{QKAx^AK T M]XZ\hN 1 K[M3\2�h\ T M 0 q ErPQV x HUT M`K T M H P8X � x`R�\hX�P T xSR9xYM ;[_ KgwQKm^2\hN H X]V _�; MZX�KAxO3N1 T ^2\iN H X�V _<; MZX�K C��XoA HUT @(VFErPQV�w8K � K[M 5 % @(��X (S^ H P9�9X�KzN�K[xkX � AUV HhT xk\2�i\ T MkKnM�^AK T M]XZ\hN6KfM|\ T wQV�x�ErPQKzN�K3^2\hN H X]V _�; MZX�K
9R�\�L\hN  /1 ^ H P8�WX]K N�\ X � AUV HUT \iX]X]V ; X�K	3%�pKAxzw8KAP�H=^2\iN H X�V _<; MZX�KAxjx HhT MzwQV6�WV�x � x`K T P T K R�\hXYMZV6K � N�KA^ KMZX Hh_ \	A TQ� M]VFErPQK�K[M P T KkR�\hXYMZV�K�{�\hw8X HUT V>ErPQK	3 1 T ^A\hN H X�V _<; M]X]K � N6KA^nMZX Hh_ \	A TQ� M]VFErPQK % te@��&(ox�V6M]P � )�PQxYMZKwQKAX�X]V ; X]KkN6Kj
9R�\��L\hN R�KAX _ KnMOwQK _ KAx�PQX]K[XON�K[x � N6KA^nMZX HhT x wQV/.JPQx � xeCfM]X ; x�AUXZ\ T w \ T AUN6K�R H N�\hV6X]K % R�K[M]V6M]KAx�h\iN�KAP8X]x�w8K��&#4(���V T xYM|\hN6N � K T  F�F�9q�V6N T }�K[x�M R�\ix�X]K[RQX � x]K T M � x]P8X�N�\ � AUPQX�K	3#@ }�K T x]K _ =QN�K�x]K�x]V6M]PQK�wQ\ T xP T \hV _ \ T Mox�PQRQX]\h^ HUT wQPQ^[M]KAPQX � ErPQV	w � N6V6�WX]K�P T ^|{Q\ _ R _ \	A TQ� MZVFErPQKS{ Hh_3H A ;AT K�wQK ) � ) ' ldwQ\ T x�N�\wQV�X�KA^[M]V HUT R�\hX]\hN�N ; N�K`\hP MZP�=�K C��WV6wQK	3�@(K T KAX�wQKzX]KnM H P8X�wQK3N~}�\hV _ \ T M  v ^ HUT M]V�K T M�wQKAxk^|{Q\ _ =QX�KAxXCw�\hX]weR�KAX _ KnM]MZ\ T MON~}�V�w8K T MZV � ^2\iM]V HUT wQK[x _ P HUT x?3tH&N�KAx�M � A \hN6K _ K T M � ErPQV�R � wQKkw � MZK[^[M]KAPQX�xS\ T \hN H AUVFErPQK[x\hx]x�PQXZ\ T M�N�\ _ KAx�PQX]K w8K N~} �AT K[XoAUV6KOw � R H x � KSR�\hX N6KAxGErPQK[PQKAx�wQKeAUK[Xo=�KAxo{�\hwQX HUT V>EWP8KAxBErPQV T } HUT MoR�\hx � M �^ HU_ RQN ; MZK _ K T MO\	=Qx H Xo= � K[x w�\ T x N6K�^2\iN H X�V _<; MZX�K @	��XO3�O\ T x N�\fwQV�X�KA^nMZV HhT \2�i\ T M2q HhT MZX H P8�UK�P T ^A\hN H KX]V _<; M]X]K'= H PQ^|{ HUT  +0 % � @B1 �$( K[MOP T x]R�KA^nMZX HU_�; MZX�K�C _ P HUT x   ^ HU_ R H x � w,}�P T \iV _ \ T M M H X H � w�\iNK[MjwQKy^|{�\ _ =QX]K[x<C w � X�V6�UK|3 � K T �WV�X HUT 9 ^ _ wQPDR H V T M�w,}�V T MZK[XZ\h^nMZV HhT w�\ T x�N�\ wQV�X�KA^nMZV HhT \2�h\ T MAq P TK T x�K _ =QN6K�w8K�x�^AV T M]V�N�N�\iMZK[PQX]x�K T M H P8XZ\ T M3N�KzMZP�=JK Ce�9V6wQKmRJK[X _ K[M`wQKgw � M]KA^nMZKAX`N�K[xjw � =QX�V�xjwQP RQX H M HUTxA} � ^|{�\hR8R�\ T MOwQPmw � MZK[^[MZK[PQX�^AK T M]XZ\hN23!�KSRQN�PQxBErP�\MZX]KSw � MZK[^[MZK[PQX]x�RQN�\h^ � xnC�N.}�V T M � X�V�KAP8XLwQPyMZP�=�K Ck�9V6wQK% � H MZx + Hh_ \hV T x ( K[MSx�V6M]P � x K T � t#" ` ^ _ q$" � 18q�" � ) KnM%��&#" � 1 _ \ix]x]P8X]K T M�N�\3w � M]KA^[M]V HUT % \��hKA^P T K T \hV>=QN�K3\h^[^AKAR9M|\ T ^[K+(�w8KAx�RQX H M HUT x �A_ KAXLAUK2\ T M�V T M|\i^[MZx�wQKAxkV T MZKAX]\h^[M]V HUT x�wQV}. X]\h^[M]V6�hKAxO3 1 T ^A\hN H X]V K_�; MZX]K�{�\hw8X HUT V>ErPQK�x�V6M]P � K T ��&'" ) 1U1 _ x]K[X�M�C3V6wQK T MZV � KAXoN6KAx T KAP8M]X HUT x �[_ V6x�wQ\ T x�N�\�wQV�X�KA^[M]V HUT wQPT \hV�x�^AK2\iP 3�� N~}�\hX]X�V ; X�Khq	P T K T x]K _ =QN6KzwQKf^A\hN H X]V _<; M]X]K[x � N�KA^nMZX HU_ \|A TQ� M]VFErPQK[x�x]V�MZP � x�K T M]X]K��(&*) � _
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K[M � & ) }	} _ % &Y� N�K[^[M]X HUT l�\	A4AUK[X '�(�R�KAX _ KnM�wQK _ K[x]PQX�KAX�N~} �AT K[XoAUV6K�wQKAx � N6KA^nMZX HhT x�w8V/.JPQx � x�K T RQ{ H KM H RQX H w8PQ^[M]V HUT q�AUX��h^AK C N.}�KU. KnM�wQKzx�RJK[^[M]X HU_<; M]X]KywQK[x�\hV _ \ T MZx?3N1 T w � M]KA^nMZKAP8X`w8KzRQ{ H M HUT x�x�V6MZP � K T
� & ) � 9 _ \hx�x]PQX�KzN�\gw � M]KA^nMZV HhT wQK[xkRQ{ H M HUT x �A_ V�x EWPQ\hx]ViK&^ H N�V T8� \hV6X]K _ K T M�\hP T \hV�x�^AK2\iP 3L�pK[xkwQK[P�HwQKAX T V�K[X]xpw � MZK[^[M]KAPQX�x x HUT M T8H M|\ _`_ K T M�P8MZV6N�V�x � x�R H PQX�N�\ _ K[x]PQX�K�wQK�N�\SN�P _ V TQH x]V6M � AUX��i^AKPC�N~} � M]PQwQK�wQKAxV T MZK[XZ\h^nMZV HhT x wQK
	pX]K _ x�x�M]XZ\h{QN6P T A�3@(KAx�^ HU_ R H xZ\ T MZK[xOV _ R H X�MZ\ T MZKAx�R H PQX�N.} \ T \hN>RWx�K�wQKkN�\3RQX H w8PQ^[M]V HUT wQV/.JXZ\h^nMZV��UK�w8K _3� x HUT x 0mx HUT Mw � ^[X]V6M]KAx�RQN�P8x K T w � MZ\hV�N,^[V K�wQKAx�x H PQx?3
���~���� ������������������� �"!#���#$&%'���

@	\eX]K[^ HUT xYMZX�PQ^[M]V HUT wQKAxjMZX]\h^AK[x`w8K�R�\iX�MZV6^APQN6KAx�^|{�\iXoA � KAx`w�\ T x`N�\eX � AUV HhT ^[K T MZX]\hN�KmK[x�M�=�\hx � K�x�PQXwQKAP�H8AUX]\ T wQK[x�^|{Q\ _ =QX�KAxPC`w � X�V6�hK�^ HUT ^AK T MZX]V>ErPQKAx���(�  kK[M���(� 1 % � A�3�1�3 0( \�RU\ T M�P T K�N HUT AUPQK[PQXowQK9��79 _ KnMk^ H P8�WXZ\ T M�P T w HU_ \hV T K3\ T AUPQN�\hV�X�K3\iN�N�\ T M�wQK 9 1*)�C ) ` 1*)�\��hKA^zP T Kz^ H P8�UK[X�MZP8X]Ky\ ([V _ P9M|\hN6K^ HU_ RQN ; MZK|3g@(KAx�^|{�\ _ =8X]KAx���(�  �K[M<��(� 1 HhT M�X]K[x]R�KA^[M]V6�hK _ K T M P T X]\�R HUT V T M]KAX T K�wQK 9 1 � ^ ^ _ KnM ' ^^ _ KnMjP T XZ\�R HhT K HWMZKAX T KmwQK } ' � ) ^ _ K[M � } � } ^ _ 3 @	K[x � N�x�wQKy^AK[x�wQKAP�HG^|{�\ _ =QX�KAx�x HUT M3w8V�x]R H x � xR�\hXZ\iN�N ; N�K _ K T Mk\hPGMZP�=�K CI�WV�wQKyKnMjx HUT M`X]K?AUX H PQR � x�K T 0*+ ^AK[N�N6PQN�K[xkwQK 1-, � N6x�w�\ T x�N�\ ��(�  �KnMjK T
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Run 264700  Event 15923  Class: 12 15 20 27 29 Date  2/08/2002
H1 Eve nt Di s pl ay 1. 19/ 07
DSN=e vt _ds t 3. i dx

E= -27.6 x 920.0 GeV   B=11.6 kG

AST (DMIS) =      100        0      10A    2221B
RST (DMIS) = 20000100      100      11A    222DB
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cette analyse <Q2> = 15.9 GeV2 H1 96 <Q2> = 5 GeV2

ZEUS 95 <Q2> = 6.3 GeV2
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cette analyse <Q2> = 15.9 GeV2 H1 96 <Q2> = 5 GeV2

ZEUS 95 <Q2> = 6.3 GeV2

�	��
� � � � � � � FW�HjGZ#FM�2�GFM�6!W��!M��FM_`VH�?�GFq�@��� �nVHZH]��WF��GFW_G�H]dV"! �GFq�#�G]L_ �+�^Zc������!WV")��,�GF ��FM��� �^�JFW_wVH�
FM_ (��N_��WVk]��N_��GF i �/�NjGZ��WFWVHVHF7�^_:�^�" ��HF � �WFMZ<�M�LFW� ([FWZH��!M� �'��4 FM� ��FM�#jGZHFW� �^_`V�!MZH]IFMjGZ#FM�:F���F��WVHj:!MFW�x�+�^Z"�IFM�
F �3��!WZH]IFM_:�WFM� � � �YN � � �MFWZ��W�LFM� �Nj �^FMZ!Vk� � FWV'� ~�
 u � / � � � VHZH]��^_  N�IFM� �Nj��NFMZ!Vk� � �<�N_`V8!� �^�LFW�JFW_`V�� �N_`VHZ�!M� �
4 FW�*FMZ#ZHFMj�ZH�����^�J�GZ#FM_G_�FM_`V"�'&YFMZ#ZHFMj�Z �#V"�nVk]I�#Vk]"�wjGFxFWV �'&YFMZHZ#FMjGZK�! ��#V�!M� �nVk]"��j�F9� � �Nj�V�!MFM���wj+�0�GZ"�nVH]��wjGFW�JFW_wV�#
�'&YFMZHZ#FMjGZ �!V*�nVH]L�!Vk]��wjGF !UV*�^_`Vp]I_:�G]��wj:!WF �+�^Z ��FM� VkZ��^]IVH� ):�NZ#]����^_wV"�^j	� � 4 FW���I]  N_�FM� FW_ VHZ"�^]dVk� �/�N]I_wVH]L�I��!M�
]L_:�G]"�wjGFM_`V��LFW� � �n�LFMj�ZH��_wjG�L�IFM�9�nV#VkFM_��GjGFM� �+�^_����$&>�n�G�GZ����3]L� �nVH]��N_Hu � � ���



����� ��� �� � � �����\� �	� � ��� � � ��� �3��� � ��� � ��� � �4�� � � ����� � � � � �	� ��� � � ����� ��� �

0.6

0.7

0.8

0.9

0 0.5
-0.05

0

0.05

0 0.5

-0.05

-0.025

0

0.025

0.05

0 0.5

-0.2

-0.1

0

0.1

0 0.5

-0.1

0

0.1

0 0.5
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0 0.5
0

0.1

0.2

0 0.5

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0 0.5

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0 0.5
0

0.1

0.2

0.3

0 0.5
-0.05

-0.025

0

0.025

0.05

0 0.5

0.1

0.15

0.2

0 0.5

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0 0.5

-0.15

-0.1

-0.05

0 0.5
-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0 0.5

r
04
00 Re r

04
10 r

04
1-1 r

1
00

r
1
11 Re r

1
10 r

1
1-1 Im r

2
10

Im r
2
1-1 r

5
00 r

5
11 Re r

5
10

r
5
1-1 Im r

6
10 Im r

6
1-1 |t|  [GeV2]

cette analyse <Q2> = 15.9 GeV2 H1 96 <Q2> = 5 GeV2

ZEUS 95 <Q2> = 6.3 GeV2
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cette analyse <Q2> = 15.9 GeV2 H1 96 <Q2> = 5 GeV2

ZEUS 95 <Q2> = 6.3 GeV2
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