
� ���������
	�� 


� � � �������������� ����� �  

!#"%$'&($*),+.-0/2143.145%67+8579214575%+;:=<%14+?>2<714-0/�@A1,+?5%-0/B+?<*CD>2E?-?FG92HI+'<%68>BCGJB5K)4+?5LJBFNMICG9POQ>B+
-?+?),)49B),+?5RH�1,HSCGJT67+?5U9BJ#J2FI92HI+?CG9WVB<%FP>29B1,6DXY9[Z\14)]JBFG3^3.+_JY9B-?),E?14J2+G`bacC�JY9B-')4E'14JB+
-?FIJT6d1,+?JT6e>B+?5eVB<7FG67E?1,JB+?5e+'6e9BJfCG-'14>B+bXY9B1g57+?<7C*JBFI3.3.EhV2)49B5i60CG<%>RCG-'14>B+h>BE'57FjO�MP<%1lk

m FIJY9B-')4E'14XY9B+GnYFI9^oqpqrK`B@U14+?5%-0/B+?<sCjHGCS1,6i>B+(HP1,JBEhX�92+t)uZ\oqptr#CjHSCG1,6i92J;<7vG)4+b)41,Ebwx)uZ\/BE'<7E?>21,6dESn
3;CG1,5iJ[ZyCKV=CG5zVB9;),+bVB<7FI9PHI+?<'`2ptCGJB5s),+?5eCGJBJBE'+?5h"7{(|'}�~i<��b14J;�P-0/B<%�P>B1,JB�I+'<sCjHSCG1,6zXY9=CGJT6swx),9B1
+?5%67143.EsXY9B+�),+e5%9BVBVgFI<%6�>2+�)uZ\/BE?<%E?>B1l6dEe>B+'HSCG1l6��(6d<7+s9BJB+�3.FI)4E'-?9B),+z67<7�'5��I<dCSJB>B+L���P-0/B<7��>B1,JB�I+?<'n
�N�G�I�Y� `

� <d�G-'+RCG9�>BE'HG+?)4FGVBV�+'3^+'JT68>B+R)4CA-'<7145�60CG),)4FI�G<dCGVB/214+
CG9�O�<7CNMGFIJB5*�*n�FGJ�C�VB9�>BCGJB58),+?5
CGJBJBE'+?5]"7{'��}h-'FI3.3^+'JB-?+'<�w8>BE(6d+?<%3^1,JB+?<e-?+'<%60CS14JB+'5�5%6d<%9B-'679B<7+'5�3^FG)4E?-'9B)�CS14<7+'5?`P�tZ\+?5%6b+'J�"7{'��|
X�92+f)uZ\FIJ�C�-'FI3.VB<71,5x�I<7�G-?+;w�-?+'586d+'-0/BJB14XY9B+'5
)�CUJ=CS6d92<7+;>2+R)�CU5%6d<%9B-'679B<7+;>B+R)uZ\oqptrx`��]J
>B145�6d14J2�I9B+e67<7FI1,5�JB1lHI+?CG9PO*>B+�5%67<79B-(6d9B<%+bCGVBVg+?),E?5�VB<%143^CG14<%+GnN5%+?-?FGJB>=CG1,<7+�+(6�6d+'<%6d14CG14<%+q��57+'-'6d1,FIJB5
� ` � C�k - � `P~iJ;X�9214JB¡'+]CGJB5'nP),+?5s3.E?-?CGJB1,573.+?5s>2+t<7E'VB)41,-jCS6714FIJ.>B+q)�Z¢otpqrxn�)4+h-?F�>B+£�IE?JBE(6d1,X�92+q+'6
)�C*6d<7CGJB5%-?<71,V26d1,FIJf>B+L)uZ\14JP¤�FI<73^CS6d1,FIJ.�IE?JBE(6d1,X�92+K+'JDVB<7FG67E?1,JB+]FIJT6bE'67EKE(6d9B>214E?5b+(6b>BE?-'<71,675bV=CG<
)4+?5 m 14FG)4FI�I1,5%67+?5?`Yo£9�¥%FI9B<%>[Z¢/Y9B1�)4+'5�CGVBV2)414-?CS6d1,FIJB5i>B+£)�Cx�GE?JBE(6d14XY9B+t57FIJT6�1,JBJBFI3 m <dC m ),+?5'`PrhFI9B5
-?FI3.3^+'JB¦?FGJB5�-?+L-0/=CGV21,6d<%+]V=CG<�9BJ2+]>B+?5%-?<71,V26d1,FIJf>B9U3^F�>B�')4+t>2+K)4C*>BFI9 m )4+]/BE')41,-?+§�©¨�CS6757FIJ
+'6t�s<71,-0ªgn �j�T«G¬T� `

pt+'VB9B1,5�XY9B+?),X�92+?5�CGJ2JBE?+'5�FIJR5dCS1,6e3;CGJ214VB9B),+?<i)4+'5s3.FI)4E'-?9B),+?5z>[Z\oqpqr­92JB+qV=CG<e9BJB+S`=�s+?5
+(OPV�E'<71,+?JB-'+?5KFIJT6LV�+'<73.145t>2+
3^1,+?9PO�-?FI3.VB<%+?JB>B<%+
)�CRVB/TM�571,XY9B+.wD)�Z¢E'-0/B+?),)4+x>B+§)�C;3.FI)4E'-?9B),+
+'6�>2+?5s-'FI3.V�FI<�6d+'3^+'JY675z67<7�'5s<71,-0/B+?5eFIJ;E(6dE£3^1,5z+'J;E(HP1,>B+?J2-?+§���P3^1l6d/§+'6s-?FI),)u`ln �N�I�T®�¯ �s)49B¡'+?)
+'6�-'FI)4)�`,n �j�I�I°2¯ ��67<71,-0ªK+(6�-'FI)4)�`,n �j�I�I±T� `Sa�Z\F m ¥%+(6�>B+e-?+(676d+e6d/B�'57+s+'5%6�>B+s3.14+'9POK-?FI3.VB<%+?JB>B<%+s),+?5
+(OPV�E'<71,+?JB-'+?5i>B+�3.14-'<7FI3^CGJB1,VB9B)�C�6d14FGJq>B+�)4C£3.FI)4E'-?9B),+e>[Z\oqptr²X�92+�JBFI9B5�VB<7E'57+?JT67FIJB5i>=CGJB5�)�C



� � � �������
	���
������������������ �"!

5%+?-(6d14FGJ � ` ® +(6h)4+?5b),14+?J25hXY9B1c+�O21,5%67+?JT6t+'JT6d<7+K)4+'5$#=9B-'679=CS6714FIJB5�67/B+?<%3^1,X�92+?5h>B+x)4C
�IE?FI3.E'67<71,+
>2+x)�Z¢otpqrW+'6h+'6b5%FIJUE?)�CS5%6d1,-?1l6dEG`2r£FI925hV2<7E?-'145%FIJB5hJBFI5bF m ¥%+'-'6d1l¤�5�>=CGJB5b)4C§5%+?-(6d14FGJ � ` ¬ `

%'&(% )+* , -/. 0'132546-7198�: ;=<>2@?"1�ACBEDGF

H>IJH�I9K LNM(OQPSRTM(P$OVUXWYOQZJ[\K�ZJOVU

N

H - C
N

C
N

C - H 

C
C

N H2

N

 H

]�^`_badcfehgfiCgfj

H2

N
C

C - H

C - H
N

H

N

O

C

]�kl_nmpo(qsr`tsiCgfj

N
NH

C
C

C - H 

N
C

N

C

N 2 H

 H

O

]�u9_dvxw3^yg3izgfj

3

O

NH

C

O

C - CH

C - H
N

C

H

]{c3_b|b}~o(��iCgfj

� �B` � ` ���>�n�J���(�����s���J���J�3���J�/�������3��������� ��� �����������'���9� � �N¡Y¢¤£>�¥�¦�J�§��¨3���©�T¨3�«ªJ�J�¬�����­�¦�����J�
®¥��®¥�¯®¯���¦�J�¬�N°¬±�°³²5���§´�¢>���J�­�J�3���J�¬�µ���¬²¶��¨3���S�¦�J�³· �n¸l¹¯ºn�V» ��� �¦�J� �J�3���J��±¼���§´@�¦�J�·p½ ¸3¹s��¹¯��¹sºn��» ¢

a�ZyCS-?14>2+8>BE?5%FjOPM�<%1 m FIJY9B-?),E?14XY9B+
FG9Qotpqr CRE'67E
>BE?-'FI92HG+?<%6K+'J "%$(&'$�n 3;CG1,5t-'+
J[Z¢+'5%6LXY9B+
>BCGJB5c)4+'5�CSJBJBE?+'5�"7{'�(}�XY9B+i57FIJK<7vI),+�>B+i5792VBV�FG<%6 >B+i)uZ\/BE?<%E?>B1l6dEiC�E'67Ei>BE?3.FIJT6d<%EG`jo£9�¥%FI9B<%>[Z¢/Y9B1�n
FGJ 5dCS1,6.)4+D5%M�JT6d/2E'6d1,57+'<?ns),+D)414<%+f+'6^)4+D3.FP>B1 � +?<'`�a�+A<%vI)4+D>B+U)�C�3.FI)4E'-?9B),+f>[Z¢otpqr +?5%6;>B+
-'FIJB5%+?<%HG+?<h)uZ\14J2¤�FG<73^CS6d1,FIJ^�GE?JBE(6d14XY9B+]> Z¢9BJU�'67<7+qH�1,HSCGJT6?`=a�Z¢+�O2V2<7+?5%571,FIJA>2+?5b�I�?J2+?5bV�+'<73.+'6�),+
>2E'HI+')4FIV2V�+'3^+'JY6b+(6�)�CLH�14+t>2+q)uZ\14JB>21,H�14>B9 nT)�Cx67<dCGJB5%3^1,575%14FIJ^>B+q-?+'5�14JP¤�FI<73^CS6d1,FIJB5iVg+?<73.+'6s>B+
Vg+?<%V�E(6d9B+'<�)�Z¢+'57Vg�?-'+G` a�Z¢1,J2¤�FI<%3;CS6714FIJ£+?5�6�5�6dF�-0ªGE'+e5%9B<c-?+i579BV2V�FI<�6�wb)�ZyCS14>B+�> Z¢9BJ§¾
CG)4V2/=C m +'67¿
>2+
X�9BCS6d<%+8)4+(676d<%+?5'n -?FG3^3.+x),+ m 1,J=CG1,<7+*+'J�C;>B+'9PO���579B-'-?+?5%571,FIJ�>B+ÁÀ;+'6q>B+ � � `��s+?5t)4+'6%6d<%+?5
5%FIJT6§>B+?5 �J�3���J� J2FI3^3.E?+'5
CG>BE'JB14J2+Gn�-(MY6dFI5%14JB+Sn��I9=CGJ214JB+R+(686d/TM�3.14JB+��©HIFI1,<*)4C � �I9B<%+ � ` � �
XY9B+*)uZ\FIJ�C m <7�'�I+*+'J�o*n �tn � +(6 Â]`�acC;579B-'-?+'57571,FIJ_>B+x-?+?5 m CG5%+?5q-'FIJB5%671,679B+x)�Z¢1,J2¤�FI<%3;CS6714FIJ
�GE?JBE(6d14XY9B+S`=~�)4),+?5s5%FIJT6b>B145%V�FG57E?+'5�57E'X�92+?JT6d1,+?)4),+?3.+?JT6�5%9B<�9BJ Ã ¸3¹sº -?FIJ25%6d1l6d9BEt>[Z¢92JU5%9B-?<%+GnB),+>2E?57FjO�M�<71 m FI5%+GnB+(6�>[Z\9BJf�I<%FI9BVg+?3.+?JT6�V2/BFI57V2/=CS6d+
��HIFG14< � �I9B<%+ � ` ®I� `Pa�+ m <%14J^+?5%6 ¨3��®Ä�����«ª n�-?+
XY9B1�+'5%6b1,JB>B145%V�+'JB5dC m )4+qVgFI9B<s)4+'HG+?<�)�ZyCG3 m 14�I9VÅu6dEh>B9D57+'JB5b>B+])4+'-'679B<7+S`�Æ£J m <%14JfVg+?926b�(6d<%+])49
VgFI9B<e�'67<7+q-'FIVB14EhFI9 �¯�Ç�����V®¥� 57+')4FIJ^)4+t-'FP>2+t�IE'JBE'6714XY9B+Gn�XY9B1�¤ CS1,6e-?FI<%<7+?5%V�FGJB>B<7+twx6d<%FI145 m CG5%+?5
92JRCG-'14>B+hCG3.14JBES`IacCL57E?XY9B+'JB-?+t>[ZyCS-?14>2+?5zCG3.14JBE'5eCS14JB5%1B-?<%E?E?+£+?5�6sCS9B575%1g92JB+£-0/BClÈ�JB+bXY9B+h)uZ\FIJ
CSVBV�+')4),+ ���J¨3�«ª�®¥�T� `



� º6�n
�� Ã ��� · 
�� ½ ����¸f����� ��� �"! ��� �

5’

3’

0,34 nm

H

H

H

H

H

H

H
H

H

O
O

H

H
H

H

O

O

H

H

H

H

H

H
H

O

OO CH2

O

O

O

O

CH2O

O

O

O

O

O CH
2

O

O

CH2O

O

H

désoxyribose

phosphate

P
−

P
−

P
−

P
−

base

base

base

base

� �B` � ` ®����Q�¯�y�
	��¯���J�'���y®�� ��®¥���§��� �9� �N�N¡Y¢�
��T��	J�����¥�T�§���­��ªJ��¨����3��®¯��¨���� ���N���©����¨��«������� �
��¨3���«�§�¦�J�"�J�3���J�����������J����¢���� ����	J¨(��� ��ª��Tª��s®¯�(���(¢"!�� ���������¥�¦��	J���¯� �#	J�����¥�T�/�V� m <71,J ¢>�n�
�(��®¥���J���$¨3�y®Ä����� ª'���$	9���`��¨3�T��%'&x�������©�¦��	9���`��¨3�T�)(*&�¢

H�IJH�I,+ LNM(OQPSRTM(P$OVU.-TUVR0/2143�K=ZJOVU
a�Z\oqpqr#C*9BJB+£5%6d<%9B-'679B<7+t57+?-'FIJB>=CS14<7+t-?FIJB5�6d1l6d9BE'+t>B+£>B+?9PO m <%14JB5e+?J;¤�FI<%3^+h>[Z\/BE?),14-'+tXY9B1

5?Z\+?JB<%FI9B)4+'JT6�)uZ\9BJ
CG9P6dFI9B<�>B+�)�ZyCG9P6d<7+ ¯ FIJ8CGVBVg+?)4),+i-?+'6%6d+�5�6d<792-'6d92<7+�9BJ2+ ��
�� Ã ���65n�V�¯¹¯��� `�~�)4),+CKE(6dEh>BE?-'FI92HI+'<%67+qV=CG<z:=<dCGJ2ª�),14J[n�¨�14),ª�1,JB5?nS¨�CS6757FIJ^+'6s�s<71,-0ª���¨�CS6d5%FIJ;+(6��s<%14-0ª n �N�T«G¬I� `Ya�+?5
m CG57+'5^5%FIJT6^67FI9B<%JBE?+'5.HG+?<75.)uZ\14JT67E?<71,+?9B<*>B+A)4C�>BFI9 m )4+D/BE?),14-'+f+'6.57+D)41,+?JT6§V=CG<§>B+'5§)41�CS1457FGJB5
/YM�>B<%FI�I�'JB+G`s�s+?),)4+?5§XY9B1b57+U¤�FIJT6§¤ CG-?+D57FGJY6^-?FG3^VB),E?3.+?JT60CS14<7+'5 � o�CjHI+?-�Â +(6 � CjHI+'-_� ¯
571 m 1,+?J_XY9B+
),+?5t>2+?9PO m <714J25tVgFI<%67+?JT6L)�C.3^�'3^+x14J2¤�FI<%3;C�6d14FGJA+'JQ3.14<%FI14<'` acC;>BFI9 m )4+8/BE')41,-?+
CG>BFIV267+]>B1,HG+?<%57+?5�¤�FI<%3^+'5�57+')4FIJf),+q3.14)41,+?9.>=CGJB5�),+?XY9B+')[+?),)4+t5%+]6d<7FG92HI+S`=pqCGJB5�),+?5�-'FIJB>B1l6d1,FIJB5
VB/TMP5%14FI),FI�I1,X�92+?5L6 MPV214XY9B+?5'n�)�Z¢otpqr +?5�6857FG9B5x)4CD¤�FG<73.+87£n�)�CD>BFI9 m ),+§/BE?),14-?+§+'5%68�ICG9B-0/B+.+'6
57FIJ�VBCG5*+'5%6*CG)4FI<%5x> Z¢+'JYH�1,<7FIJ � À2n « V=CG1,<7+'5x>B+ m CG5%+?585%FI1,6:9<;>=<?A@ (>B�%�C D<E +'6x57FIJ�<dCjMIFIJ
+?JTH�14<7FGJ�F D<E `

~�J�¤ CG1 m )4+§/TM�>B<dCS6dCS6d1,FIJ[n FIJ�67<7FI92HG+f)�CD¤�FI<73.+^oxn��TCS9B-0/B+R+')4)4+^CG9B5%571�n�3^CG145K)4+^V=CG58+'5%6
VB)49B5h-?FG9B<%6h+'6£)4+]<7CjMIFIJAVB)49B5h�I<7CGJB>[` p*Z¢CG9267<7+'5h¤�FI<%3^+'5b+(OP145�6d+?JT6t-?FI3.3^+])�Z¢otpqrHG ���s)49B¡'+?)
+'6e-?FI),)u`ln �N�I�I°I� nTXY9B1gCK)4C]V=CG<%6714-'9B)�CG<%1,67E�>[Z¢CNHGFI14<i9BJ2+£/BE')41,-?+b>B<7FG1,6d+SnTFI9.)uZ\oqpqrJI � o£)4),+?3^CGJB>
+'6h-?FI),)u`ln �N�G�I±T� CjHI+'-x),+?5 m CG5%+?5hFI<71,+?JT6dE'+?5�HI+'<75h)uZ\+(O�6dE'<71,+?9B<'`

H�IJH�I9R LNM(OQPSRTM(P$OVU M3U�O�M(Z`K=ZJOVU
a�Z\E'6d92>B+b>B+b)�C]5%67<79B-(6d9B<%+b67+?<�6d1�CS14<7+s>B+b)uZ\oqpqr²+'5%6e)4+�579 ¥%+'6zVB<71,JB-?1,V=CG)P>B+b-?+'6%6d+b6d/B�'57+S`��]J

)uZ\E'6d92>B14+]57CGJB5h57+LVB<7E'FP-'-?9BVg+?<h>B+L)�C85�6d<%9B-'679B<7+KVB<71,3;CS14<7+£>B+K)�C83.FI)4E'-?9B),+G`BacC
�IE'FI3^E(6d<%14+]>B+
)�C*3.FI)4E'-?9B),+£> Z¢otpqrW+?5�6�9BJf579 ¥%+'6�>[Z\E'679B>B+]+�O2VgE?<%143.+?JT60CS) +'6s6d/BE'FI<71,X�92+qCG-(6d1,¤ `LK )�¤ CS1,6sCGVBVg+?)
w�>2+?5§6d+?-0/2JB14XY9B+'5^>[Z\143^CG�I+'<71,+G`�pt9 VgFI1,JY68>B+fHP92+D67/BE?FG<714XY9B+fFGJ�5'Z¢1,JT6dE?<%+?5%57+UJBFG60CS3^3.+?JT6
w�)�CQ¤�FG<73^CS6d1,FIJ >2+_VB)4+'-'6dFGJB�?3.+?5R+(6R>[Z\/BE')414-'+?5���57FI),E?JBFlÅ >B+'5 � XY9B1£57FIJT6D>B+'5R57+'�I3^+'JT6d5f>B+
)�C_3^FG)4E?-'9B)4+;+?JB<%FI9B)4E'5§579B<§+?9�O � 3^�'3^+'5��©HIFI1,< � �I9B<%+ � ` �T� `�a�+DVB)4+'-'67FIJB�?3.+*¥%FI9B+f9BJ�<7vG)4+



��� � �������
	���
������������������ �"!

0,34 nm

1 nm

3,34 nm
1,04 nm 2,3 nm

� �B` � ` ¬��
�Q�¯��� 	��¯�V��� ��� 	J¨3������®¥���N��� �9� �N�N¡ ��¨3� � �����~¨3� �§���S¢
±�� �J���=�����~¨3� �§� ¾ �����s�������¥�¦� ¿
���N�9� �N� ¡¼�������N�¦� � ®¥� ®Ä���­��®¥�3�����Ä¢b�¬���*�/�(��®¥���4	J¨'� ���¦ª��§�����Ä��®¥�J�J�¤��� ������¨3���¦�����=�9� �V� ���V�«¨3���
��� �9� �����s���'�������T�©��¨3���(�¦�¤��ª�� ® 	J�(¢p���J�Y�J�3���J� 	J¨'� ���¦ª��§����� ��®¥���J�$�����~¨3�����`�L	J�©���x��¨3������®¦�«��¨	�
��ªJ�J�¬��ª ���V� ®�
������§�����Ä¢
��� ��� ������®¥��¨3� F�� B %/����®¥���J� ���Á�J�3���J������� �����¦¨3�L���������Á��� �V�T�S���3� ���
��� ��¨3���(�¦�N��ª�� ® 	J���(��®��3�����¤������®¥��¨3��(>B�� D<E�¢��n�'�Ç��� ¨3� ���'�9� ��ª�� ® 	J�¬�J���>��� F D<E ������®¥��¨3��¢

Solénoïde Plectonème

� �B` � ` ���p�¬���*�/���f���������¯��� 	��¯�V���J��	J¨3���9�����«�J�³���©�9� � �N¡Y¢



����»Á��� · ��¸3¹���º�����» ��� ��¹s��¸f
���	�º�¹ · ���¯	���¹¯
�º »~�n¸ ��
����V����������º�¹��b�n� ���§�

143.V�FI<�60CGJT6K+?J m 14FI),FI�I1,+G`��s+'585%67<79B-(6d9B<%+?5*67+?<�6d1�CS14<7+'5KCGVBV=CG<7CG145%57+'JY6*)4FI<%57XY9B+.)uZ\FIJ�¤ CS1,6K579 m 14<
>B+?5q67FI9B<75qw;9BJB+
+�OP67<7E'3^1l6dE*>2+8)�C.3^FI),E?-'9B)4+S`[�qJ_CGV2V�+')4)4+x-?+'5t6dFI92<75q>B+'5 ���f�����y�«¨3�V��� VgFI9B<
¤ CG14<%+])�C8>B1,5%6d1,JB-'6714FIJDCjHG+?-K)4+?5�67FI9B<%5h>2+K)4C
5%6d<%9B-'679B<7+L5%+?-?FGJB>=CG1,<7+G`

�s/B+'¡^),+?5]+'9B-jCG<�MIFG67+?5x)uZ\oqpqr +'5%6x57FI9B5]¤�FI<%3^+
>2+.-0/2<7FI3.FI57FG3^+'5?n�9BJQ-?FI3.VB),+(OP+8¤�FI<73.E
CNHG+?-R>2+?58VB<%FG6dE'14JB+'5f��/B145�6dFIJB+'5 � `�a�+'58VB<7F�-jCS<%MIFS6d+?5xV�FG5757�'>B+?JT6?n�+?J�VB)49B5x>B+;),+?9B<%5x-0/2<7FI3.FSk
57FI3.+?5'ng>2+x)�Z¢otpqr +?J�5�6d<%9B-'679B<7+L¤�+?<%3^E'+x5%9B<b+?)4),+ � 3.�?3.+Gn2X�92+x)�Z¢FIJUCGV2V�+')4)4+]V2)�CG5%3^1,>B+G`=rhFSk6dFIJB5bXY9B+L>B+'5h+'JB¡'M�3.+?5hCGVBVg+?),E?5 �«¨J��¨3®¦��¨'�§ª��Ç�3���J� V�+'92HI+'JY6£3.FP>B1 � +?<e)�C85�6d<792-'6d92<7+]6d+'<%6d14CG14<%+
>B+*)4C^3.FI)4E'-?9B),+KVgFI9B<h>BE'3^�')4+?<h)uZ\+?J257+?3 m )4+K>B+?5t-0/B<7FI3.FI5%FI3^+'5?n JBFG6dCG3.3^+'JY6£)4FG<75b>B+*)4C^>B1 k
HP1,571,FIJD-?+?),)49B)4CG14<%+G`

%'&	� 
 2��52�
³4��=<��l2
*�� 2�� , 2 : ����<>- : �N*��Ç4@.Y1������3- * �7.N< : -71����N.Y132
.©*�����.Á2

� <d�G-'+Qw�>B+'5U67+?-0/BJ214XY9B+?5A-0/B143.14XY9B+'5?n�FIJ#CG-'-?<7F�-0/B+Q)4+'5U+�O�6d<7E'3^1l6dE'5U> Z¢9BJ2+�3.FI)4E'-?9B),+
>[Z¢otpqr w�>B1lHI+?<%5^F m ¥%+'675;XY9B1bV�+'<73.+'6%6d+?JT6^>B+U3;CGJ214VB9B),+?<
)4C�3.FI),E?-?92)4+f-?FG3^3.+DCjHI+?-A>B+?5
VB14JB-'+?5'`[�qJ_CS6%60CG-0/2+*�IE'JBE?<7CG)4+'3^+'JY6£9BJB+ m 14),)4+]>BFGJY6tFIJ�F m 57+'<%HI+*)4+?5h3.FI92HI+'3^+'JT6d5qCjHG+?-89BJ
CGVBV=CG<%+?1,)�FIV26d1,XY9B+G` pt+'5t3.+?5%9B<7+'5£>B+K<7+')�CS6714FIJ25s¤�FI<7-'+ � +�O�6d+?J25714FGJ�FIJT6hE'67Ex<%EjCG),1457E'+?5b>=CGJ25£9BJVB<7+'3^1,+?<t67+?3.VB5?n�3^FIJT67<dCGJT6]),+*-?FG3^VgFI<%67+?3.+?JT6qE')�CG5�6d1,X�92+8>B+
)�C^3^FI),E?-'9B)4+;�u�P3.1,67/�+'6q-?FI),)u`ln
�N�I�T®I� FI9�)4C^5%9B<7+�OP67+?JB5%14FIJ����s)49B¡'+?) +'6t-?FI),)u`ln �j�I�I°T� ` p*ZyCS926d<%+?5q+�O2VgE?<%14+'JB-?+'5]FIJT6qVg+?<73.145h>B+
3^+'579B<%+?<z)4+?5i+�� +(6d5i>B+h)uZ\+?JB<%FI9B)4+'3^+'JT6£� ot),)4+'3;CGJ2>[n �N�G�! P¯ a�E?�G+?<i+'6z-?FG)4)u`ln �j�I�I�T� `Y�tZ¢+'5%6s-?+'6%6d+
+(OPV�E'<71,+?JB-'+�XY9B+�JBFI925U>2E?-?<%1,HGFIJB5?`hrhFI9B5DC m FI<7>2FIJB5f)4+_>21457VgFI5%1,6d1l¤L+(OPVgE?<71,3^+'JT60CG)q+(6UJBFI9B5
+(OPVB)41,XY9BFIJB5b+?J2579B1l6d+L-?FI3.3.+?JT6bFIJU+"��+?-'679B+K)4+?5�3.+?5%9B<7+'5?`

H>I$#$I9K % OQZ 1'RpZsW¤U
&('�)*),+.-�/102/3/	4�0!5�+�4�6�07)8'�6:9<;>=>6:+@?

a�+?5z6d+'-0/BJB14XY9B+'5�>B+ m 14FI),FI�I1,+�3^FI),E?-'9B)�CG1,<7+�Vg+?<%3^+(6767+?JT6�>B+£�I<7+�� +'<sV=CS<e),1�CG1,57FIJ§-?FNHSCG),+?JT6d+
>B+?5 ����¨3�����J� �~¨3� 	��s®Ä¨3���T���C� wK)uZ\oqpqr�>=CGJB5e)4+ m 926s>B+h3;CGJ214VB9B),+?<�),+?5z3^FI),E?-'9B)4+'5t��ot),)4+?3^CGJB> n
�N�I�! I� `cacCD67+?-0/BJB1,XY9B+;+'5%68)4Cf579B1lHGCSJY67+ � V=CG< ����® ����� ��� FIJ�E'6d+'JB>�),+?5L3^FG)4E?-'9B)4+'5L>=CGJB5K9BJB+
>B14<%+?-'6714FIJ nT-?+tXY9B1 Vg+?<%3^+(6s>[Z\+"��+?-(6d9B+'<s9BJ.6d<7CG1,67+?3.+?JT6z-0/B143.14XY9B+b>B1A� E'<7+?JT6sCG9PO.>B+'9PO^+(O�6d<%E(k
3^1l6dE?5'`I��9B<�-0/=CG-'9BJB+�>B+e-?+'5�>B+?9PO*+(O�67<7E?3.1,67E?5'nGFIJ8�G<7+"��+�9BJ2+s¤�FIJB-(6d14FGJ*-0/B1,3^1,X�92+s>B1A� E'<7+?JT67+G`
I�FI9B<�-0/BCG-?9BJ2+�>[Z¢+')4),+?5�1,)P+�OP145%67+�9BJB+e¤�FIJB-'6714FIJ*-0/B143.14XY9B+e-?FI3.VB)4E'3^+'JT60CG1,<7+zCjHI+?-b)4CGXY9B+?),)4+z+?)4),+
C89BJB+q¤�FI<�6d+]C�B.JB1l6dES`=�s+?5�>2+?9POD�G<7FI9BVg+?5e¤�FIJB-'6714FIJ2JB+?),5�57FIJT6�-?CGV=C m )4+?5�>2+q5?Z¢CS676dCG-0/B+'<h>2+t¤ C�k
¦?FIJD6d<%�?5b<7F m 9B5%67+G`
C�DFE 5�' E3D / DFG +�HI5�9J4 D )8+J-K/L0�6

a�+?5c+�O2VgE?<%14+'JB-?+'5�>B+z3^1,-?<%FI3;CSJB14VB92)�CS6714FIJb+"��+?-(6d9BE'+?5�CjHG+?-z9BJB+z3^FI),E?-'9B)4+�92JB14XY9B+i>[Z\oqpqr
57+sV2<7E?5%+?JT6d+'JT6�-?FI3.3.+z1,)4),9B5%67<7E�5792<�)�C � �G9B<7+ � ` « `3Æ£JB+e>B+?5 +(O�6d<%E?3.1,67E?5 +?5%6�>[Z¢C m FG<7>8C�6760CS-0/BE?+



��� � �������
	���
������������������ �"!

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

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

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

�

�

�
	��



���������
�������������� "!��

� �2` � ` «��p£ �`��ª���®Ä��� 	J�'��� � ® 	���¨'� ����®C���V�����¯®Ä¨3� ���'�9� � �N¡

CS9Q5%9 m 5�6d<dC�6LV=CG<q9BJ2+.),1�CG1,57FIJA>B14�GFNOP1,�IE?JB1,JB+ � CGJT6d14>214�IFjOP14�IE'JB14J2+G`=~�JB5%9B1,67+
>B+?5 m 1,)4)4+'5£<%+?-'FI9PkHG+?<�6d+?5*>B+;5�6d<7+'V260CjH�14>214JB+.57FIJT6x+?JTHIFNMGE?+?5§+(6*5%+ � OP+?JT68wA)�C m 1,FG6d1,JB+§>B+.)uZ¢CG926d<%+^+�O�6d<7E'3^1l6dES`
a�+'5 m 14),)4+'5K9P6d14),145%E?+?5K57FGJY6 � � ���Tª��s®¯�(���J� ncFIJ�)4+?5x3;CSJB14VB92)4+§�I<d�S-?+RCS9PO�-0/=CG3.VB5*E')4+?-(6d<%14XY9B+
+(6.3;CG�GJBE'6714XY9B+f+'6.FIJ ),+?9B<§CGV2VB)41,X�92+R9BJB+D¤�FI<7-'+$# +(6.9BJ -?FI9BV2)4+$%�`i�qJ J[Z\F m 5%+?<�HI+UV=CG5
>214<7+'-'67+?3.+?JT6h)uZ\oqpqr 3^CG145�)4C
V�FI5%1,6714FIJf>B+L)4C m 14)4),+GnP�I<d�G-'+Lw.92JA3.14-'<7FI5%-?FIVg+]579B<b),+?XY9B+?)c+'5%6
m <dCGJB-0/2E?+*92JB+L-jCG3.E?<7C.w867<dCGJB5�¤�+?<�6£>2+K-0/BCG<7�I+^������p � `

H�I$#¤I,+ &³U -+[ U -�P$OVU -
' + E =�4.+)( +�6+* + H�/�+J- E3D '�-

I�FG9B<f3^+'579B<%+?<$,2n�FIJ�926714),1457+A)uZ\143^CG�I+A>B+_)�C m 1,)4),+A¤�FI9B<%JB14+_VBCG<f)�C�-?CG3.E?<dCP`�a�Z¢1,3;CG�G+
F m 6d+'J�92+�J[Z¢+'5%6�VBCG5�9BJB1l¤�FI<73.+ � FIJ8F m 57+'<%HI+�>2+?5�CGJ2JB+jCG9�O
-?FGJB-?+'JY67<71,X�92+?5�>BFIJT6�)4+sV2<7F � )YHSCG<71,+
+'J*¤�FIJB-(6d1,FIJ*>B+e)�Cb>B145�60CGJ2-?+s>2+s)�C m 1,)4)4+iw£)uZ\F m ¥%+?-(6d1l¤.-(`G�qJ8E(60C m )41,6 CS)4FI<%5�9BJ2+s-?FG<7<7+'57VgFIJB>=CSJB-?+
+'JT6d<7+�)�C � �I9B<%+�F m 67+?JY9B+�+(6R)4C�HSCG),+?9B<.>B+/,P`s~�J²VB<7CS6d1,XY9B+�)4CQ-?CG)41 m <dCS6714FIJ VgFI9B<.-0/=CGXY9B+
>21�CG3.�'67<7+K>B+ m 1,)4),+K+'5%6£¤ CG1,67+x9BJ2+x¤�FI1,5£+(6q)�C§3.+?5792<7+8>B+0,;+?5�6]+"��+?-(6d9BE'+8V=CG<£9BJ�),FI�I14-'14+')[>B+
67<dCG1l6d+'3^+'JY6b> Z¢1,3;CG�G+?5?`

13254 tsjh�>k 4 j76(wfj 498 r;:si=<�iCgfj?>@:se9u i t¯j7cfj7u j9tBA@<`w+:ÄjÇt
c 8 iCg`qÄj�:DC e�:Äjhg3uhj7tsr�izq>jhglu rE:Äj$�$^ 4 u r`�F>@:si t¯j©]HG�j9^yg.I
J : ^yg@Khr�i tda 4=4 jÇ��^�g3cML3uhr�����w3gfiCuÇ^JqÄizr`gN>+:ÄiPO`ehj;L@QSRERTQ�_VU



����»Á��� · ��¸3¹���º�����» ��� ��¹s��¸f
���	�º�¹ · ���¯	���¹¯
�º »~�n¸ ��
����V����������º�¹��b�n� ��� �

]�^`_������	��
 ]�kl_������
��
 ]{uÇ_��������
��
 ]{c3_�����������
 ] j9_��	�����
��

� �B` � ` °���£ �V��� ���¦�J�'��� ���������J�'��� ®¥���«��� �~ª��J��� 	J�'��� �����T�9���*�"¨��������y��ªJ�J�Y����� ® 	���¨�� 	J¨J���>��¨3���
�9� ®�� � ��� ������� �(®¥�¥�¦�#� � ���Tª��s®¯�(���(¢ !�� ª�� ���(� ®¥�'���T� 	J¨3�y���J�«��¨3������� 	J� ����®¥��¨(�(��� �����s�����V�T�
�����V���³�������Á�3���¦���V�N��� , � ®�� � ���J�©��®�� ���(�¦���§����� �~¨3�V�y��®Ä�J�����������9�������b�Ç���� l¨3®¦� � �¥�¦��� ��������¢
' + E =�4.+)( +�6 0 G ' 4!;.+

acC;3.+?5%9B<7+8>2+
)�C.¤�FG<7-?+*J[Z¢+'5%6LV=CS5q>B14<%+?-(6d+ - n�+?)4),+x5%+8¤ CG1,6£�I<7�G-?+ #

! #
!#"

,

� �B` � `  V� $��J�������
��� #

CG9POY#=92-'6d9BCS6d1,FIJB5�>B+�)4C�V�FI5%1,6714FIJq>2+�)�C m 1,)4)4+Sn�+?JKVB<7+'J=CGJT6c9BJK3^F�>B�?),+
E?)�CS5%6d1,XY9B+G`��P9B<x)�C � �I9B<7+ � `  FIJ�CA<7+?V2<7E?5%+?JT6dEf5%-0/BE?3^CS6714XY9B+?3.+?JT6
)4+]VB<%14JB-'14Vg+]>B+L-?+L-jCG),-?9B)�`=acC8¤�FI<7-'+K>2+K<7CGVBVg+?) ! # HGCS926

! #&% !'"
, #)(

�sFI3^3.+i+?),)4+�+'5%6�VB<7FIVgFI<�6d14FGJBJB+?),)4+�w !'" n FIJ*Cb)uZ\E?XY9B1lHSCG)4+'JY6c> Z¢9BJK<7+'5�k
57FI<�6�>B+£<dCG1,>B+?9B<
*,+ ,2`0K ) M^C*>2+?9PO;>B+?�G<7E?5e>B+t),1 m +?<�6dEb/BFI<%14¡?FGJY6dCG9PO�n
>BFIJT6h)uZ\E?JB+'<7�I1,+qHGCS926b+?JDHI+'<%6d9A>B9D6d/BE'FI<7�'3^+L>[Z\E?XY9B1,V=CG<%671,6714FIJ

F- . * ,�/10�2 !'"436587 @ F-�9�:8;
-?+KX�921�V�+'<73.+'6b>B+L3.+?5792<7+?<b)4C
¤�FG<7-?+Lw
V=CS<%6d1,<�>B+L3^+'579B<%+?5b>B+Y#=9B-(6d9=C�6d14FGJB5b>B+LV�FI5%1,6714FIJ

*.@ 9�:'; ,< 2 !#"43 5�= ( �?> � "'`l" �
' + E =�4.+)( +�6+* 0�-�@ 6:+ ( + E =<5�+�4</�' =�4

a�Z¢CGJB�I),+�>B+i579BVg+?<�6dFI92< 67FG60CG)�AR+?5�6 3^+'579B<%Ez-'FI3.3^+�E(60CGJT6 )uZ¢CGJB�I),+�>B+i<%FG60CS6714FIJ]>2+z)4C m 14),)4+G`
ac+s-0/=CG3.V83;CS�IJBE'6714XY9B+e143.V�FI5%Ee5%9B<�-'+?)4),+ � -'1PVBCG<�),+?5�CS143^CGJT6d5�+'5%6�5%9�B.5dCG3.3.+?JT6�1,3^VgFI<%6dCGJT6V�FI92< XY9B+z)�C�<%FG60C�6d14FGJ]>B+?5�CG143^CGJT6d5�+(6 )�C�<7FS60CS6714FIJ]>B+z)�C m 14)4),+�57FG14+?JT6 ���3� 	J���J¨3�T�J� `?acCh3.+?5%9B<7+

1 mpr�g(qD: ^yi=:sjÇ��jhg(qb^�w'B¤jCB >�e�:ÄizjÇg3u j9tbc�j$]ED~��izqs}Nj qnu r 4P4 U=L�F�G�GTQ�_Qr�H j 4=4 j=jÇt¯qnuh^ 4 uhw 4 eÇj >l^S: 4 ^F:Äj 4 ^JqÄizr`g7c�jD~qsr�I`jÇt�J��LK�M�N8O�PRQ >3^S:sqsi=:dc�j 4 ^FO~izqsjÇtÄtsjEU



�¬���Y� �������
	���
������������������ �"!

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

�
�
�
�
�

� �B` � ` ±�� �Q�f�����y�«¨3�V�$®¥������®¥���������¦� �§¨3�V�����§�������������³�(®¥�¥�¦�(¢��b���(®¥�¥�¦�$�T�$�«¨3�����T�������¤��� 	J¨3�V���
���J�Y��® �Nª�������� �J�©ª��Ä�����J�J°�� ��®¦�7��¨3���§¨3�������§����� �§¨(��® ���S�9� ���L���¦�N���¤���f�����y�«¨3�V�©���
������¢�� �
	J¨3�����©�����§¨3�������§�����x�9� � �V�S�����y�¯® 	9��� ���3�J�(�����Q����� �¦�4	J�����s���Y���N��� �(®¥�¥�¦� 	J¨3�f��� ��� �§¨3�¦ª 	��V�¦�(¢

>2+^)�ZyCGJ2�I)4+
>B+.5792V�+'<%6dFG9B<x+'5%6x>B14<%+?-(6d+G` �s+'V�+'JB>=CGJT6*14)�JB+
¤ CG926KV=CS5xJBE'�I)41,�I+?<])4CfV�FI5%571 m 14),1,6dE
VgFI9B<t)�C m 14)4),+x>2+8V=CG5%57+?< ¾85%FI9B5S¿�)�C.3^FI),E?-'9B)4+;��HGFI14<q)4C � �G9B<7+ � ` ±T� `[�s+
3.FI92HG+?3.+?JT6LC;),+
3.�?3.+�+�� +(6�579B<�)�Ct3.FI)4E'-?9B),+eXY9[Z\9BJB+b<%FG60CS6714FIJx>B+�>B+'9PO867FI9B<%5�>B+�)�C m 14),)4+Gn CS)4FI<%5�XY9B+�-?+')4),+ � -'1�T�'�«¨3�����T�¤���3� `<K )�¤ CG9P6bJBFG6d+'<bX�92+x)�ZyC�OP+]HI+'<%6714-jCS)�V=CG5757CGJT6tVBCG<b)4+]-?+'JT6d<7+x>B+L)�C m 1,)4)4+t-?FI9BVg+
)4C
3^FI),E?-'9B)4+]CS9U-'FI9B<%5h>2+K-'+x3.FI92HG+?3.+?JT6j`

r£FS6dFIJB5��_)�CU6dCG14),)4+§>B+R)4C m 1,)4),+G` I�FG9B<*+�� +'-'6d92+?<
)4+.3.FI92HI+'3^+'JT6
>B+;)4C � �G9B<7+ � ` ± +')4),+
>2FI1,6§5%+U>2E?VB)4CG-?+'<
579B<§9BJB+D>B1,5%6dCGJB-?+D>B+D)�Z¢FI<%>B<7+;>B+�� `i~�J�)uZ¢C m 5%+?JB-'+U>2+D¤�FG<7-?+Sn�)4+R67+?3.VB5
-?CG<dCS-'6dE'<71,5%6d1,XY9B+L>[Z¢92JU67+?)�3.FI92HI+'3^+'JT6£+'5%6h>BFIJ2JBELV=CG<

��� �����9�:'; � > � "'`�� �
+(6 V�FI92<�9BJB+ m 14),)4+�>B+�60CG1,)4),+�3.14-?<%FI3.E'6d<%14XY9B+Sn'-'+i67+?3.VB5�+?5�6 >B+i)uZ\FI<7>B<%+�>B+iVB),9B571,+?9B<%5�57+?-'FIJB>B+'5?`
��1q)uZ\FIJ CGV2VB)41,X�92+�9BJB+�¤�FI<%-?+�* 579B<f)4C m 1,)4)4+Sni-?+�6d+'3^V25f-jCG<7CG-'67E?<71,5%6714XY9B+�E(HIFI),9B+�-?FG3^3.+����� 2 * � + 9�: ; 3 - `gacC.¤�FI<%-?+K-jCG<7CG-'67E?<%145%6714XY9B+ *"! @ 9�:8; +��R+?5�6q>B+K)uZ\FI<7>2<7+K>B9A¤�+'3*6dFIJ2+'��6dFGJ[n+(6sVgFI9B<i>B+'5z¤�FG<7-?+'5i>B+£XY9B+')4XY9B+'5	*#!�-?+hVB<7F�-?+'5757925s+?5�6s5%9BVBVB<%143.EG`YrhFI9B5iJ[Z\+?J^6714+'JB>B<7FGJB5iV=CG5
-'FI3.V26d+KCG9D-?FG9B<75b>B+KJBFG67<7+]E'679B>B+S`

1%$ ^�C rE: u j�qsryq ^ 4 j�j6B�j�: u ehj�t¯w+: 4 ^
kfi 4=4 j=jÇt¯q�J�&(')&(*,+ -/. N10 P#2 J ^ O�j9u P3.�05476 U $ j�qD: ^ O�^�i 4 c�j=u jhq¯qsj C rE: u je qÄ^�g(q�c�j 4H8 rE: c :Äjxcfj98 :;: r�gN^ N10;<6>= 8 :1:@? JA0 = 8 :5:CBED1F G ? JA08 : :IHKJ



� Ã�� ���J�f¹��«» ��� �¯	7� 5 ��»(� � �Q�Á�

0 0.2 0.4 0.6 0.8 110
-2

10
-1

10
0

10
1

F
  (

pN
)

z / L

χ=0

χ=153 × 2π

� �B` � ` �V���¬���*��	J¨3���`���J�©��� ���������s®Ä¨3���~¨3�,	J� �V� ���«������®Ä¨3���§�J���V��ªJ�J�7���V�S�V�T� �§¨3�¦ª 	��V�¦�N��� � �N¡
��� �¦¨3�L���Q������� @ -0B��
	 E�¢©�b� 	J¨3���(��� ����� 	 �¦�J� ���'� ��¨3�¦�J��� � ª��«ª�¨��(� ��������� �����y�¯®¥�
��� �V�T�#�§¨3�¦ª 	����¦���������(�����¥�¦� ¨3�6�T� �"���3���`��®¥�Y�����(®¥� ���§���f�����y�«¨3�V��� A @ � �����'���A	J¨3���(���
����� 	©�¦�J� ���'� ��¨3�¦�J��
E�"ª��«ª¬¨��(� �������'����� 
J������¨3®¥���`��®¥�x��� �(®¥�'�/���/�(®¥�¥�¦� F %*(��«¨3�V���(¢n� � ����� 
J�
��� �¥�¦��� �����3° ������� ��¢

H�I$#$I9R ��� -�P�� MfK�M - U���W���OQZJ[¶U 1YMfK=P��
a�+?5U>B+'9PO -?FI92< m +?5U>B+�)4C � �I9B<%+ � ` � VB<7E'57+'JY67+?JT6_)4C <%+?)4CS6d1,FIJ²¤�FI<7-'+ � +�O�6d+?J25714FGJ­VgFI9B<

9BJB+]3.�?3.+t3.FI)4E'-?9B),+£>[Z\oqptrW579B<%+?JB<%FI9B)4E'+]FI9RJBFGJ[`Ba�Z\14JT6d+'<7VB<%E'60C�6d14FGJR>B+q-'+?5�-?FG9B< m +?5�5%+?<dC
V�FI5%571 m )4+DXY9=CGJB> JBFI9B5^CG9B<%FIJB5.-?FIJ25%6d<%9B1,6.9BJ 3^F�>B�')4+fVgFI9B<§>BE?-'<71,<7+U)uZ\oqpqr�+'6.XY9B+AJBFI9B5
CG9B<7FGJB5bE?)�C m FI<%E]9BJB+]6d/2E?FI<%14+]VB/TM�571,X�92+G`��tZ¢+'5%6£)uZ\F m ¥%+'-'6d1l¤�>2+?5b>B+?9�OUVB<7F�-0/=CG1,JB5�-0/=CGVB1l6d<%+?5?`

%'&�� �50��>2�� ���! ��G, 2 1 � �#" ;��
2

rhFI9B5�JBFG9B5�14JT67E?<7+'575%FIJB5bCG9R-'FI3.V�FI<�6d+'3^+'JY6sVB/TM�5714XY9B+]>2+q)�CK3^FI),E?-'9B)4+h>[Z\oqpqrW),FI<75z>B+?5
+(OPV�E'<71,+?JB-'+?5;>2+U3^CGJB1,VB9B)4CS6d1,FIJ�>2+U3.FI),E?-?92)4+?5
92JB14XY9B+'5?`ir£FS6d<7+f67<dCjHSCG14)e-?FIJB5%145�6d+D>=CGJB5§9BJ
VB<7+'3^1,+?<£67+?3.VB5Lw;3.FP>2E?)41,57+'<£)4C;>BFI9 m )4+8/BE')41,-?+*> Z¢9BJ�VgFI14JT6t>B+*H�9B+
3^CS6d/BE'3;C�6d14XY9B+S` rhFI9B5
926d1,)4145%FIJB5eV�FI92<�-?+')�C8>B+'5h-'FIJB-'+?V2675h+'3^V2<79BJT6dE'5bw
)�Cx67FIV�FG)4FI�I1,+£+(6hw8)�C*�GE?FI3.E'67<714+£XY9B+LJBFI9B5
CG>=CGV267FIJB5tw^JBFI5 m +'57FI1,JB5?` �s+'6%6d+x-?FIJB5�6d<%9B-'6714FIJA+?5%6t+"��+?-(6d9BE'+
>=CGJB5£)4+L-0/=CGVB1l6d<%+*57921,HSCGJT6j`
K )
<7+?5%57FI<�6]>B+x-?+x67<dCjHSCG14)�V2<7E?),143.14J=CS14<7+tX�92+*)4+K-?FGJB-?+'V26]>B+KHP<%14),)4+Gn2X�92+8JBFI9B5£>BE � JB145%57FIJB5t>=CGJB5
)�C857+'-'6714FIJ ® ` ¬ nB+'5%6h-?<%9B-?14CG) VgFI9B<�<%+?3.VB)41,<sJBFG67<7+]F m ¥%+?-'671,¤ nP-jCG<�),+?5�#=9B-(6d9=C�6d14FGJB5�>B+L)�CxH�<%14)4),+
>BE?-'<71,HG+?JT6f),+?5/#B9B-'679=CS6d1,FIJB5.6d/B+'<73.14XY9B+?5.)�CQ�IE?FG3^E(6d<71,+D>B+�)4C�3.FI)4E'-?9B),+G`iacCQ¤�FI<%389B)4CS6d1,FIJ



�¬���N� �������
	���
������������������ �"!

3^CS67/BE?3^CS6d1,XY9B+8>B+
)4C^H�<714),)4+K+?5�6x)�Z¢F m ¥%+'6]> Z¢9BJ_67<dCjHSCG14)�CS6767+?JT6d1l¤ n +'JQVBCG<%6714-?92)414+'<£FGJQ3.FIJT6d<%+
XY9B+K)�C*¤�FG<7389B),+]>B1,67+]>B+K:=9B)4),+?<sJ Z¢+'5%6£V=CG5b�IE?J2E?<dCS)4+G`

r£FG9B5tVB<%E?5%+?JT6dFIJ25q>=CGJB5£)4+L-0/=CGV21,6d<%+ ¬ )4+?5h>B1A� E'<7+?JT675t3.FP>B�')4+'5h>2+*)�C
6d/2E?FI<%14+K>B+?5£V�FI)lMTk
3.�?<%+?5]CS9POPX�92+?)45tJBFI9B5t¤�+'<7FIJ25qCGVBVg+?) VgFI9B<t1,JT6d+?<%VB<7E(6d+'<qJBFI5£<7E?5%9B),6dCS6d5'`��qJ�-'FI3^3.+?J2-?+*VBCG<
-0/2+?<7-0/2+?<§9BJB+^>B+?5%-?<71,V26d1,FIJ�>=CA)�CD-?FI9B< m +;>B+;)4C � �I92<7+ � ` � `�a�+;-0/BFG1lO�>B9�3.FP>2�?)4+.>B9�HG+?<
5'Z¢1,3^VgFI5%+Gnc3;CS145L14)iJB+^VB<7+'JB>�V=CG5x+?J�-'FI3.V26d+.)4+.579BVg+?<�6dFI92<?`��]J�VB<7E'57+?JT67+fCG)4FG<75K>[ZyCS926d<%+?5
3.F�>B�?),+?5b-0/B+?<%-0/=CGJT6Lw§-?FI3 m )4+'<h-'+'6%6d+*)4CG-?92JB+G`g�s+')49B1c>B+K)�C86d1,�I+LE?)4CG5%6714XY9B+L926d1,)41,5dCGJT6b)�C8¤�FI< k
3*9B)4+x>B+8:=9B),)4+?<hVB<%E?57+'JT6d+
9BJB+*>B1,HG+?<7�G+?JB-'+8JBFIJ_VB/TM�571,XY9B+G` K )�JBFI925t¤ CG926£E?),9B-?1,>B+?<£)uZ\FI<71,�I14JB+
>2+x-'+'6767+LV=CS6d/2FI)4FI�G14+G`

r£FG9B5]VB<7E'57+'JY67FIJB5LJBFI5t<7E?5%9B),6dCS6d5]JY9B3.E?<%14XY9B+'5]>B9_-jCG),-?9B)�>B+?5N#B9B-'679=CS6d1,FIJB5]>B+*)�C^H�<71,)4),+
>BCGJB5i)4+�-0/BCGVB1,67<7+ � +'J.-'FI3.V=CG<dCSJY6�)4+?5�¤�FG<7389B),+?5�>B+h: 92)4)4+'<�+(6i>B+h���G),9B���G<%+jCGJY9[`Y�s+(6767+h-'FI3
k
VBCG<dCG1,57FIJ*JBFI9B5�-'FIJB>B921,6iwtE'-jCG<�6d+'<�)�CtV2<7+?3.14�'<7+S`GrhFI9B5�E(6d9B>B1,FIJB5�+'JB57921,6d+s)4+?5�#=9B-(6d9=CS6714FIJ25�>B+
)4ChH�<71,)4),+z+'J8¤�FIJB-(6d14FGJ*>B+e)�C£),FIJB�I92+?9B<�>B+s)4C£3.FI)4E'-?9B),+e+(6�>B+e)�Ch¤�FG<7-?+e143.V�FG57E?+S`Gp£+e¤ CG¦'FIJ85792<�k
Vg+?JBCGJT6d+Gn�1,)�CSVBV=CG<7ClÈ46t9BJ�E?V=CG92)4+?3.+?JT6]>BCGJB5]-?+(6767+.>2+?<7J214�?<%+8>BE'V�+'JB>=CGJB-'+G`crhFI9B5]E'679B>B1,FIJB5
)4C�-?FIJTHG+?<7�G+?JB-'+A>B+f-'+'6§E'V=CG9B),+?3.+?JT6.CjHI+?-D)4C�)4FIJ2�I9B+?92<8+'6§JBFG9B5
+(OPVB),14XY9BFIJB5
5%FIJ FI<71,�I14J2+
+'JA1,JT6d<7F�>B9B1,5dCGJT6�)4C8JBFG6714FIJf>B+]5%+?�I3.+?JT6h<7+(6dFI92<7JBESnB>BFIJT6h)4+qJ2FI3 m <%+]<7+`#B�'6d+L)4C8X�9BCGJT6d1,67E]>B+
m FI9B-')4+]¤�FI<%3^E'+?5�>=CGJ25h)4C
-0/=ClÈ�J2+G`

pqCGJ25�)4+z-0/=CGVB1l6d<%+ « n�JBFI9B5�-jCG),-?9B),FIJB5�92J*6d+'<73.+s-?FG<7<7+'-'671,¤gwtJBFG5�<7E'579B)l60CS675�>B98-0/BCGVB1,67<7+ � `
acC.3^FI),E?-'9B)4+]>[Z\oqptr JB+KVg+?926£V=CG5h57+x-?<7FG1457+'<b+?)4),+ � 3.�?3.+q-'+*XY9B1c57+L6d<7CG>B9B1l6h67FIVgFI)4FI�G14XY9B+(k3.+?JT6�VBCG<�)4+h¤ CG1,6sXY9B+q)�Cx-?FIJ � �I9B<dC�6d14FGJR>B+qJ��L9B>f1,JB1,671�CG),+b+?5%6�-?FIJB5%+?<�HIE?+S`gr£FI5�5%143892)�CS6714FIJB5
J2+KV2<7+?J2JB+?JT6£V=CG5�-?+(6767+K<%+?5�6d<71,-'6714FIJf+'JA-'FI3^VP6d+G`=�]JD1,JY67<7F�>B9B1l6�XY9B+?),XY9B+?5hJBFG6714FIJB5s>B+]6d/BE'FSk
<%14+L>B+'5£J��L9B>25£+(6£FGJA),+?5b+?3.VB)4FG14+]CG9D6d<%1�>B+?5h>B1A� E'<7+?JT67+?5h-?FIJ2¤�FG<73^CS6d1,FIJB5�JBFG9BE?+'5£VgFI92HSCGJT6
CSVBV=CG<7ClÈ467<7+8>=CSJB5q)4+'5]571,389B)�C�6d14FGJB5?`g~�J_14JT6d<%FP>29B1457CGJT6])�C;J2FG6d1,FIJ�>B+8H�<71,)4),+K67FIV�FG)4FI�I1,XY9B+Gn FIJ
+'5%6e+?J^3^+'579B<%+£>[Z\+?5�6d1,3^+'<�)�C]-?FI<%<7+'-'6d1,FIJ.X�9 Z¢1,)=-?FIJTH�14+'JY6e>B+b¤ CG14<%+bCG9PO§<%E?5%9B),6dCS6d5zJY9B3^E'<71,X�92+?5
>29�-0/=CSVB1,67<7+ � V�FG9B<]VB<7+'JB>B<%+^+'JQ-'FI3.V26d+
)4CDV2<7E?5%+?JB-'+^>2+.J��K92>B5LV=CG<dCS571,67+?5]>=CSJB5LJBFI5]571 k
3*9B)�CS6714FIJ25?`

a�+]-0/=CGVB1l6d<%+ ° C8V�FI92< m 926b>[Z\+"��+?-(6d9B+'<h92JB+KCGJ=CG),FI�I14+h+?JT67<7+L)�C*3.FI),E?-?92)4+t> Z¢otpqr +'6b9BJ
<7CjMIFIJx)49B3.14JB+'9POtV�FI)4CG<71,57E�-'14<%-?9B)4CG14<%+?3.+?JT6j`j�]JK-?FG3^3.+?JB-'+�V=CG<cXY9B+?),XY9B+?5 <dCGV2V�+')45�>[Z\FIV26714XY9B+
V29B145�FIJ§1,JY67<7F�>B9B1l6�)�CtJ2FG6d1,FIJ
>B+b>B1 ��9B5%14FIJ
3892),6d1,VB)4+z>B+b)�C£)49B3.14�'<7+�+(6iFIJ§3^FIJT67<7+�XY9B+b)uZ\FIJ§C
92JB+KCGJ=CG),FI�I14+£+?JT6d<%+])�C8<%FG60CS6714FIJ;>B+])�C8VgFI)�CS<71457CS6d1,FIJ;+(6b)uZ\+?JB<%FI9B),+?3.+?JT6�>B+])4C*>BFI9 m )4+]/BE')414-'+
>2+£)�Z¢otpqr²>=CGJB5i9BJ.<7E'�I143.+�>B+b>B1A� 9B5%14FIJ
3*9B),6714VB),+sVB<%E?-?1,5?`��s+(676d+£CGJ=CS)4FI�I1,+sJBFG9B5eVg+?<%3^+(6i>B+
-'FI3.VB<7+'JB>B<7+x�IE?FG3^E(6d<71,XY9B+?3.+?JT6h)4+KVB/BE'JBFI3.�?JB+x>B+xVg+?<�6d+x>B+x3.E?3.FI1,<7+]>B+x)�C§V�FI)4CG<71,5dCS6714FIJ
<%+?-(6d14),14�IJ2+
+?J�>21 ��9B571,FIJ�3*9B),6714VB),+
CG14J2571�XY9B+;)4CR¤�FI<73^CS6d1,FIJ_>B+.3^FS6d1,¤�5LwU5%M�3.E'6d<%14+§>[Z\FI<7>2<7+
XY9=C�6d<7+K)4FG<757XY9B+])4C
)49B3.14�'<7+q+'5%6hF m 5%+?<%HGE?+K+?JU<7E(6d<7F�>B1A� 9B5%14FIJ `


