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1. *67879:7. !"#$%&#’%"()(*) +&,( + -*.%&/("(&%"/-)%(01 $&,2*/&-

’%&$(01 ’)%-&2$%23*1 ’),"1, ’)%-&-)1"(*4)#.*) &$%)5),678*) #+&9#’+" .&-

’&%01 42+#’+*’),:(0 . /)%.",:(0- &’%";)(*6- ’%)1-)%(&3& $%&#’%"(#’+",

6+,6)’#6 #,&;(&9 ".’2",:(&9 /"5"4)9 #&+%)-)((&9 -)1"(*.* #$,&<(01 #%)5.

= %"-."1 ("#’&68)3& *##,)5&+"(*6 %"/+*+")’#6 ’)&%*6 ’)$,&$%&+&5(&#’* + $&-

,2*/&’%&$(01 ’),"1 [1–5], #28)#’+)((0- &>%"/&- &$*%"78"6#6 (" ?2(5"-)(-

’",:(09 $%*(@*$ ">#&,7’(&9 *(+"%*"(’(&#’* ">#&,7’(&9 ’)%-&5*("-*4)#.&9

’)-$)%"’2%0, ’. ). ()*/-)((&#’: $&,6 ’)-$)%"’2%0 $%* /)%.",:(01 &’%";)(*61

’%)1-)%(&3& $%&#’%"(#’+" * $%*(@*$*",:(27 ()+&/-&;(&#’: $%*$*#"’: A’&-2

?2(5"-)(’",:(&-2 ?*/*4)#.&-2 $&,7 .".&9 >0 ’& (* >0,& ()(2,)+&9 ",3)>-

%"*4)#.*9 $#)+5&#.",6%(09 +)#.

B)%-&5*("-*." ?*/*.&--)1"(*4)#.*1 $%&@)##&+ /"4"#’27 #+6/"(" # %"#$%&-

#’%"()(*)- +&,(&+01 $&+)%1(&#’)9 + ’%)1-)%(&- $%&#’%"(#’+), $%* $%&1&;5)-

(** 4)%)/ .&’&%0) ?*/*4)#.*) $&,6 $%)’)%$)+"7’ #,">0) %"/%0+0, ’.). #"-*

$&,6 * *1 $)%+0) $%&*/+&5(0) ()$%)%0+(0, " *1 $%&*/+&5(0), ("4*("6 #& +’&-

%&9, +&&>8) 3&+&%6, %"/%0+(0. C/24)(*) 2."/"((01 $%&@)##&+, $%&’)."78*1

+ #&+%)-)((01 .&(#’%2.@*&((01 -"’)%*","1, ’... &(* -&32’ &>,"5"’: -*.%&-

#’%2.’2%(0-* &#&>)((&#’6-* * -&5),*%&+"(*) *1 $&+)5)(*6 ’%)>2)’ $%*+,)-

4)(*6 ().,"##*4)#.*1 -&5),)9 -)1"(*.* #$,&<(01 #%)5 [1–5]. D%&#’)9<)9 */

’".*1 -&5),)9 6+,6)’#6, ("$%*-)%, $&,2*/&’%&$("6 -*.%&$&,6%("6 ’)%-&2$%2-

3&#’:. D&5&>(0) #%)50 1"%".’)%*/27’#6 42+#’+*’),:(&#’:7 #+&*1 &$%)5),67-

8*1 $#)+5&#.",6%&+ . $%)&>%"/&+"(*6-, -)(678*- &%*)(’"@*7 ’%)1-)%(&3&

$%&#’%"(#’+" (" $%&’*+&$&,&;(27. D%".’*4)#."6 /("4*-&#’: 2."/"((01 *#-

#,)5&+"(*9 #+6/"(" # -&5),*%&+"(*)- $&+)5)(*6 >*&-"’)%*",&+, *#$&,:/2)-01

+ -)5*@*(), .,)’&4(01 #’%2.’2%, .)%"-*.*, 3%"(2,*%&+"((01 -"’)%*",&+.

=&,(&+0) /"5"4* -)1"(*.* -*.%&$&,6%(01 #%)5 +&/(*."7’ $%* -&5),*%&+"-

(** $%&@)##&+ -)5*@*(#.&9 5*"3(&#’*.*, ’".*1 .".: EFC, #&(&3%"?*6 * #$).-

’%",:("6 5&$$,)%&3%"?*6. B)&%)’*4)#.&9 &#(&+&9 5,6 2."/"((01 -)’&5&+ -&-

32’ #,2;*’: /"5"4* & %"#$%&#’%"()(** #,">01 %"/%0+&+ + ’+)%5&- ’),) [6, 7].

G*’)%"’2%(09 $&*#. $&."/", ".’2",:(&#’: +&,(&+01 /"5"4 ’)%-&-)1"(*.*

-*.%&$&,6%(01 #$,&<(01 #%)5 [1, 8–18]. = ("#’&68)9 %">&’) %"##-"’%*+"7’-

#6 $%&@)##0 %"#$%&#’%"()(*6 #+6/"((01 3"%-&(*4)#.*1 +&,( ’)-$)%"’2%(&3&

*(.%)-)(’", ’%"(#,6@*&((01 * #$*(&%(01 $)%)-)8)(*9 +5&,: &#* ’)$,&*/&,*-

%&+"((&3& @*,*(5%*4)#.&3& $&,2*/&’%&$(&3& -*.%&$&,6%(&3& +&,(&+&5".

C/,&;)(*) ("#’&68)9 #’"’:* >"/*%2)’#6 (" %)/2,:’"’"1, ’)%-*(&,&3** * $&-

(6’*61 $%)50528*1 $2>,*."@*9 [12–27].

2. 5:;;7<79=:>?@9A7 B<>6979:C DE?B:FEG<ED9EH I:J<EDE?C<-
9EH G7<IDEBD<BKEH L<78A. H+6/"((0) 2%"+()(*6 5*("-*.* * ’)$,&-

$%&+&5(&#’* 5,6 $&,2*/&’%&$(&3& -*.%&$&,6%(&3& ’)%-&2$%23&3& .&(’*(22-"
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-&;(& /"$*#"’: + .&+"%*"(’(&9 ?&%-) [25]

G[(1 + c1)→s→su
i
+ (1↑ c1 + 2ω(1↑ 2ω)→1

)→i→ku
k
+ 2c1ε

ikl→kϑl+

+ Lc↑4→i→kϑ
k
+ Lc↑5→k→kϑ

i
]↑ 2Gϖ

1 + ω

1↑ 2ω
→iϱ = ↑ς(f i ↑ φ··u

i
),

GL2
[(1 + c2)→s→sϑi + (1↑ c2 + 2c3)→i→kϑ

k
+

+ L→1c↑4→i→kuk + L→1c↑5→k→kui + L→1c↑6εisl→sϑl
]↑

↑ 2Gc1(2ϑi ↑ e2εiklg
ks→su

l
)↑ 2GL2↼→iϱ = ↑ς(li ↑ Iφ··ϑi),

↽→s→sϱ ↑ cςφ·ϱ ↑ 2Gϖ
1 + ω

1↑ 2ω
ϱ0→sφ·u

s ↑ 2GL2↼ϱ0→sφ·ϑ
s
= 0,

(1)

35) uk
I +).’&% ’%"(#,6@*&((01 $)%)-)8)(*9; ϑs

I +).’&% #$*(&%(01 $)%)-

-)8)(*9; GI -&52,: #5+*3"; ω I .&A??*@*)(’ D2"##&("; LI 1"%".’)%("6 ("-

(&/-*.%&5,*(" -*.%&$&,6%(&9 ’)&%**; c1, c2, c3, c4, c5, c6 I () *-)78*) ?*-

/*4)#.&9 %"/-)%(&#’* &$%)5),678*) $&#’&6((0); ςI -"##&+"6 $,&’(&#’:; II

.&A??*@*)(’ -*.%&*()%@**; ϖ I .&A??*@*)(’ ,*()9(&3& ’)$,&+&3& %"#<*-

%)(*6; ↼ I .&A??*@*)(’ ’)$,&+&3& */3*>"–.%24)(*6; ϱ0 I %)?)%)(@*",:("6

’)-$)%"’2%"; ϱ I ’)-$)%"’2%(09 *(.%)-)(’; c I ’)$,&)-.&#’:; ↽ I .&A??*@*-

)(’ ’)$,&$%&+&5(&#’*. J%&-) ’&3& $%*(6’&:

c↑4 = c4 +
1

2
c5 +

1

4
c6, c↑5 =

1

2
c5 ↑

1

4
c6, c↑6 = ↑c6, 2l2 = L2

(1 + c2).

= 5",:()9<)- 25&>()9 >25)’ $&,:/&+"’:#6 $%6-&9 /"$*#:7 #*#’)-0 2%"+()-

(*9:






(1 + c1)→ ·→u+ (1↑ c1 + 2ω(1↑ 2ω)→1
)→→ · u+ 2c1→↓ ω+

+ Lc↑4→→ · ω+ Lc↑5→ ·→ω↑ 2ϖ
↓

1 + ω

1↑ 2ω
→ϱ = ςG→1

ü

(1 + c2)→ ·→ω+ (1↑ c2 + 2c3)→→ · ω+ L→1c↑4→→ · u+
+ L→1c↑5→ ·→u+ L→1c↑6→↓ ω↑ 2L→2c1(2ω↑→↓ u)↑

↑ 2↼
↓
→ϱ = ςIG→1L→2ω̈

→ ·→ϱ↑C↽→1φ·ϱ↑2G↽→1ϖ
↓

1 + ω

1↑ 2ω
→ · φ·u↑ 2G↽→1L2↼

↓
→ · φ·ω = 0

(2)

J%&-) ’&3&, )#,* +&#$&,:/&+"’:#6 ’&;5)#’+"-*

→ ·→u = →→ · u↑→↓→↓ u

→ ·→ω = →→ · ω↑→↓→↓ ω
(3)
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’& + *’&3) $&,24*-






(2 + 2ω(1↑ 2ω)→1
)→→ · u+ L(c↑4 + c↑5)→→ · ω↑
↑ (1 + c1)→↓→↓ u↑ Lc↑5→↓→↓ ω+

+ 2c1→↓ ω↑ 2ϖ
↓

1 + ω

1↑ 2ω
→ϱ = ςG→1

ü

2(1 + c3)→→ · ω+ L→1
(c↑4 + c↑5)→→ · u↑

↑ L→1c↑5→↓→↓ u↑ (1 + c2)→↓→↓ ω+

+ L→1c↑6→↓ ω↑ 2L→2c1(2ω↑→↓ u)↑ 2↼
↓
→ϱ = ςIG→1L→2ω̈

→ ·→ϱ↑C↽→1φ·ϱ↑2G↽→1ϖ
↓

1 + ω

1↑ 2ω
→ · φ·u↑ 2G↽→1L2↼

↓
→ · φ·ω = 0

(4)

3. !>LD<ELG<>979:7 K><IE9:M7LJEH L6CF>99EH G7<IEBD<BKEH 6E?-
9A 6 DE?B:FEG<ED9EI 6E?9E6E87. !"##-&’%*- /"5"42 & %"#$%&#’%"()(**

3"%-&(*4)#.&9 +&,(0 +5&,: &#* #+&>&5(&3& ’)$,&*/&,*%&+"((&3& 5,*((&3& @*-

,*(5%*4)#.&3& +&,(&+&5". H A’&9 @),:7 +&#$&,:/2)-#6 %"/,&;)(*6-* K),:--

3&,:@" [28] 5,6 $&,)9 ’%"(#,6@*&((01 * #$*(&%(01 $)%)-)8)(*9 (" +*1%)+0)

* >)/+*1%)+0) #&#’"+,678*):

u = A!, ω = S!, ϱ = ”! (5)

35)

! = ei arg!, arg! = ↑⇀t

A = →#+→↓!

S = →$+→↓H
(6)

.&’&%0) $%)5#’"+,67’ 2."/"((0) +).’&%(0) $&,6 # $&-&8:7 #.",6%(01 #, $

* +).’&%(01 $&’)(@*",&+ !, H. !"/,&;)(*6 (6) $&/+&,67’ $%&+)#’* $%&@)52%2

%"/+6/0+"(*6 #*#’)-0 +).’&%(01 5*??)%)(@*",:(01 2%"+()(*9 (1).

L,6 &5(&/("4(&9 &$%)5),*-&#’* ">#&,7’(01 +).’&%(01 $&’)(@*",&+ !, H

5&$&,(*- %"/,&;)(*6 (6) .",*>%&+&4(0-* #&&’(&<)(*6-*

→ ·! = 0, → ·H = 0.

4. #J>?C<9A7 N7F6:O<76A7 DEG79=:>?A. D&#,) $&5#’"(&+.* $%*(6-

’01 + $%)50528)- %"/5),) $%)5#’"+,)(*9 #*#’)-" #+6/"(("6 #*#’)-" 2%"+()-

(*9 5,6 >*/+)1%)+01 $&’)(@*",&+ $%*-)’ +*5






2
1↑ ω

1↑ 2ω
”#+ L(c↑4 + c↑5)”$↑ 2ϖ

↓

1 + ω

1↑ 2ω
” = ↑⇀ςG→1

#

2(1 + c3)”$+ L→1
(c↑4 + c↑5)”#↑ 4L→2c1$↑ 2↼

↓
” = ↑⇀ςIG→1L→2

$

””+ i⇀C↽→1
”+ i⇀2G↽→1ϖ

↓

1 + ω

1↑ 2ω
”#+ i⇀2G↽→1L2↼

↓
”$ = 0

(7)
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=+)5)- + %"##-&’%)(*) 5,6 >)/+*1%)+01 #&#’"+,678*1 ’%"(#,6@*&((01 * #$*-

(&%(01 $)%)-)8)(*9 +*1%)+&9 +).’&%(09 $&’)(@*", % # %"/,*4(0-* -"#<’">-

(0-* ?".’&%"-* 


#

$

”



 =




s1
s2
s3



% (8)

25&+,)’+&%678*9 2%"+()(*7

&%+ ⇁2
% = 0 (9)

D&5#’"(&+." 2(*+)%#",:(&3& >)/+*1%)+&3& $&’)(@*"," $%*+&5*’ ("# . #*#’)-

-) ",3)>%"*4)#.*1 2%"+()*9:





(
⇀ςG→1 ↑ 2

1↑ ω

1↑ 2ω
⇁2
)
s1%↑ L(c↑4 + c↑5)⇁

2s2%↑ 2ϖ
↓

1 + ω

1↑ 2ω
s3% = 0

↑ L→1
(c↑4 + c↑5)⇁

2s1%+ (⇀ςIG→1L→2 ↑ 2(1 + c3)⇁
2 ↑ 4L→2c1)s2%↑
↑ 2↼

↓
s3% = 0

i⇀2G↽→1ϖ
↓

1 + ω

1↑ 2ω
⇁2s1%+ i⇀2G↽→1L2↼

↓
⇁2s2%+ (⇁2

+ i⇀C↽→1
)s3% = 0

(10)

!)<)(*) $&#,)5()9 #*#’)-0 >25)’ #28)#’+&+"’: )#,* )) &$%)5),*’),: %"+)(

(2,7. = A’&- #,24") -0 $&,24*- 2%"+()(*) ’".&) ;), .". * 2%"+()(*) 5,6

+&,(&+01 4*#), $,&#.*1 3"%-&(*4)#.*1 ’)%-&2$%23*1 ’%*$,)’(01 +&,(. !)-

<*+ .&’&%&), ("95)- #.",6%(0) #&#’"+,678*) + %"/,&;)(** K),:-3&,:@" 5,6

’%"(#,6@*&((01 * #$*(&%(01 $)%)-)8)(*9, " ’".;) #.",6%(09 $&’)(@*", ’)--

$)%"’2%(&3& *(.%)-)(’".

5. *7JGE<9A7 6:O<76A7 DEG79=:>?A G<>9L?C=:E99AO : LD:9E<-
9AO D7<7I7P79:H. H*#’)-" +).’&%(01 2%"+()(*6 5,6 &$%)5),)(*6 +*1%)-

+01 $&’)(@*",&+ /"$*#0+")’#6 + +*5):





(1 + c1)→↓→↓ #+ Lc↑5→↓→↓H↑ 2c1→↓H = ⇀ςG→1
#

(1 + c2)L
2→↓→↓H+ Lc↑5→↓→↓ #↑

↑Lc↑6→↓H+ 2c1(2H↑→↓ #) = ⇀ςIG→1
H

(11)

=+)5)- + %"##-&’%)(*) 5,6 +*1%)+01 #&#’"+,678*1 ’%"(#,6@*&((01 * #$*(&%-

(01 $)%)-)8)(*9 +*1%)+&9 +).’&%(09 $&’)(@*", # # %"/,*4(0-* -"#<’">(0-

-* ?".’&%"-*

→↓
(
!

H

)
=

(
a
b

)
# (12)

B&35" $&,24*- #*#’)-2

↑→↓→↓
(
↑[(1 + c1)a+ Lc↑5b]
↑[(1 + c2)b+ Lc↑5a]

)
#+

(
⇀ςG→1a
⇀ςG→1Ib

)
#+

+→↓
(

2c1b
2c1a+ L→1c↑6b

)
# = 0

(13)
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.&’&%27 -&;(& $%)&>%"/&+"’: . #,)5278)9

↑→↓
(
c
d

)
#+

(
⇀ςG→1a
⇀ςG→1Ib

)
# = 0

$%* 2#,&+**, 4’& #$%"+5),*+0 #&&’(&<)(*6

a

c
=

c+ 2c1b

⇀ςG→1[(1 + c1)a+ Lc↑5b]
,

b

d
=

d+ 2c1a+ L→1c↑6b

⇀ςG→1I[(1 + c2)b+ Lc↑5a]

c

d
=

1

I

a

b
L,6 2(*+)%#",:(&3& $&’)(@*"," # $&,24*- 2%"+()(*)

↑→↓#+ p⇀ςG→1
# = 0 (14)

$%* 2#,&+**, 4’&

p =
a

c
!"/%)<*+ &’(&<)(*6 5,6 ++)5)((01 $"%"-)’%&+ $&,24*- 2%"+()(*) 5,6

&$%)5),)(*6 ()*/+)#’(&9 p. !)<*+ .&’&%&) ("95)- +).’&%(0) +*1%)+0) $&’)(-

@*",0 ’%"(#,6@*&((01 * #$*(&%(01 $)%)-)8)(*9.

6. $E?C G<>9L?C=:E99AO : LD:9E<9AO D7<7I7P79:H 6 <>LD<E-
LG<>9CQP7HLC 6E?97 D)%)95)- . &$%)5),)(*7 +).’&%&+ ’%"(#,6@*&((01

* #$*(&%(01 $)%)-)8)(*9 + #+6/"((&9 %"#$%&#’%"(678)9#6 +&,(). H+6/"((0)

’%"(#,6@*&((01 * #$*(&%(01 $)%)-)8)(*9 + @*,*(5%*4)#.&- +&,(&+&5) &$%)-

5),67’#6 + @*,*(5%*4)#.*1 .&&%5*("’"1 r, ϕ, z -)’&5&- %"/5),)(*6 $)%)-)(-

(01 ($&5%&>()) #-. + [2]). M’&’ -)’&5 $&/+&,6)’ *##,)5&+"’: +&,(0 $%&*/+&,:-

(&3& "/*-2’",:(&3& 4*#," n, %"#$%&#’%"(678*)#6 $& >)#.&()4(&-2 +&,(&+&52.

L,6 #.",6%(01 +&,(&+01 $&’)(@*",&+ #, $, ϱ #+6/"((&9 $%&5&,:(&9 ’%*-

$,)’(&9 +&,(0 $&,24*- #,)5278*) $%)5#’"+,)(*6:



#

$

”



 = [C1In(⇁1r) + C2In(⇁2r) + C3]




s1
s2
s3



 In(⇁3r)

{
cosnϕ
↑ sinnϕ

}
e±ikz

(15)

k &>&/("4")’ +&,(&+&) 4*#,& %"#$%&#’%"(678)9#6 +&,(0; C1, C2, C3 I $%&*/-

+&,:(0) .&(#’"(’0; In(·) I #’"(5"%’("6 ?2(.@*6 N)##),6 $)%+&3& %&5" -(*-

-&3& "%32-)(’";

⇁2
1 = k2 ↑ s1, ⇁2

2 = k2 ↑ s2, ⇁2
3 = k2 ↑ s3.

→↓
(
!

H

)
= C4

(
a1
b1

)
#1 + C5

(
a1
b1

)
#2 + C6

(
a1
b1

)
#3 + C7

(
a1
b1

)
#4 (16)

J&&%5*("’(0) $%)5#’"+,)(*6 $&’)(@*",&+ +*1%)+01 +&,( +0+&56’#6 */ ?&%-

-",:(&3& %)<)(*6 +).’&%(&3& +*(’&+&3& 2%"+()(*6

↑→↓#+K# = 0 (17)
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.&’&%&) -&;(& $&,24*’: $2’)- %"/5),)(*6 $)%)-)((01 + @*,*(5%*4)#.*1 .&-

&%5*("’"1 r, ϕ, z.
O#’")’#6 5&-(&;*’: (" A.#$&()(’0 3"%-&(*.* +%)-)(*

eiωt

P)*/+)#’(0) .&(#’"(’0 $&,24"7’#6 */ 2#,&+*9 .",*>%&+.* * */ 3%"(*4(01

2#,&+*9 .%")+&9 /"5"4* (" >&.&+&9 #’)(.) +&,(&+&5".

7. ,>J?QM79:7. = ("#’&68)9 %">&’) %"##-"’%*+"7’#6 $%&@)##0 %"#$%&-

#’%"()(*6 #+6/"((01 3"%-&(*4)#.*1 +&,( ’)-$)%"’2%(&3& *(.%)-)(’", ’%"(#-

,6@*&((01 * #$*(&%(01 $)%)-)8)(*9 +5&,: &#* ’)$,&*/&,*%&+"((&3& @*,*(-

5%*4)#.&3& +&,(&+&5". D&,24)(0 * *##,)5&+"(0 $%)5#’"+,)(*6 ">#&,7’(01

+).’&%(01 $&,)9 ’%"(#,6@*&((01 * #$*(&%(01 $)%)-)8)(*9 # $&-&8:7 #*-

#’)-0 +*(’&+01 +).’&%(01 $&’)(@*",&+, &>)#$)4*+"78*1 +0$&,(*-&#’: #+6-

/"((01 +).’&%(01 5*??)%)(@*",:(01 2%"+()(*9 + 4"#’(01 $%&*/+&5(01. C#-

#,)5&+"(0 2%"+()(*6, $&,24)((0) $&#,) $&5#’"(&+.* %"/,&;)(*9 K),:-3&,:@"

+ *#1&5(27 #*#’)-2 5*("-*4)#.*1 2%"+()(*9 $&,2*/&’%&$(&3& -*.%&$&,6%(&-

3& ’)%-&2$%23&3& .&(’*(22-". D%&+)5)(& %"/5),)(*) #*#’)-0 5*??)%)(@*",:-

(01 2%"+()(*9 (" ’%*$,)’(27 #*#’)-2 5,6 &$%)5),)(*6 #.",6%(01 $&’)(@*"-

,&+, ’)-$)%"’2%(&3& *(.%)-)(’", ’%"(#,6@*&((01 * #$*(&%(01 $)%)-)8)(*9

* 52>,)’(27 #*#’)-2 5,6 &$%)5),)(*6 +*(’&+01 $&’)(@*",&+, +1&568*1 + %"/-

,&;)(*6 K),:-3&,:@" +).’&%&+ ’%"(#,6@*&((01 * #$*(&%(01 $)%)-)8)(*9.

H*#’)-" 5*??)%)(@*",:(01 2%"+()(*9 )#’)#’+)((0- &>%"/&- >0," %"/5)-

,)(" (" ’%*$,)’(27 #*#’)-2 5,6 &$%)5),)(*6 #.",6%(01 $&’)(@*",&+, ’)--

$)%"’2%(&3& *(.%)-)(’", ’%"(#,6@*&((01 * #$*(&%(01 $)%)-)8)(*9 * 52>-

,)’(27 #*#’)-2 5,6 &$%)5),)(*6 +*(’&+01 $&’)(@*",&+, +1&568*1 + %"/,&;)-

(*6 K),:-3&,:@" +).’&%&+ ’%"(#,6@*&((01 * #$*(&%(01 $)%)-)8)(*9. H+6-

/"((&#’: $%&@)##&+ ’)$,&&>-)(" * 5)?&%-*%&+"(*6 &$%)5),6)’#6 ’%*$,)’(&9

#*#’)-&9 5*??)%)(@*",:(01 2%"+()(*9 + 4"#’(01 $%&*/+&5(01 5,6 >)/+*1-

%)+01 #.",6%(01 $&’)(@*",&+ $&,)9 ’)-$)%"’2%0, ’%"(#,6@*&((01 * #$*(&%-

(01 $)%)-)8)(*9. = $%&@)##) *##,)5&+"(*6 2."/"((&9 #*#’)-0 >0,& $&,24)(&

’".&) ;) ",3)>%"*4)#.&) >*.2>*4)#.&) 2%"+()(*), .". * $%* %)<)(** /"5"4*

& %"#$%&#’%"()(** $,&#.&9 ’)%-&2$%23&9 -*.%&$&,6%(&9 $%&5&,:(&9 +&,(0

’%*$,)’&+.

O#&>09 *(’)%)# + A’&- #,24") $%)5#’"+,6)’ 52>,)’("6 #*#’)-" 2%"+()(*9

5,6 +*1%)+01 +).’&%(01 $&’)(@*",&+ $&,)9 ’%"(#,6@*&((01 * #$*(&%(01 $)-

%)-)8)(*9. D%&@)52%" 2#’%"()(*6 #+6/"((&#’* 5*("-*4)#.*1 2%"+()(*9 5,6

+*1%)+01 +).’&%(01 $&’)(@*",&+ $%&+)5)(" -)’&5&- ++)5)(*6 + %"##-&’%)(*)

2(*+)%#",:(&3& +*1%)+&3& $&’)(@*"," # ’&4(&#’:7 5& #.",6%(01 -(&;*’),)9,

#&+$"5"78)3& # +).’&%(0-* $&’)(@*","-* $&,)9 ’%"(#,6@*&((01 * #$*(&%-

(01 $)%)-)8)(*9. D&#,)5&+"’),:(0-* $%)&>%"/&+"(*6-* #*#’)-0 5*??)%)(-

@*",:(01 2%"+()(*9 5,6 2."/"((01 #.",6%(01 -(&;*’),)9 >0,* $&,24)(0

",3)>%"*4)#.*) 2%"+()(*6. D&,24)((0) ()#+6/"((0) +*(’&+0) 2%"+()(*6 5,6

2(*+)%#",:(&3& +*1%)+&3& $&’)(@*"," + @*,*(5%*4)#.&9 &>,"#’* *##,)5&+"(0
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#’"(5"%’(&9 #1)-&9 %)<)(*6 2%"+()(*9 + 4"#’(01 $%&*/+&5(01: -)’&5&- %"/-

5),)(*6 $)%)-)((01 # +05),)(*)- 3"%-&(*4)#.&9 +&,(0 /"5"((&3& "/*-2’".

=05),)(*) 3"%-&(*4)#.&9 +&,(0 /"5"((&3& "/*-2’" &>)#$)4*+")’#6 #’%2.’2-

%&9 "(",*’*4)#.&3& %)<)(*6 /"5"4*, ’.). (",*4*)- #&&’+)’#’+278*1 -(&;*-

’),)9 + +*5) &.%2;(01 3"%-&(*.. D%* A’&- (2,)+&-2 "/*-2’",:(&-2 4*#,&

#&&’+)’#’+2)’ &#)#*--)’%*4(&) %)<)(*), " (2,)+&-2 4*#,2 - ’%)1-)%("6 $%&-

#’%"(#’+)(("6 /"5"4" & %"#$%&#’%"()(** 3"%-&(*4)#.*1 .&,)>"(*9.

!"#"$%&’($)%"
*+,-. -/0121/. !"# $%&’() *’+&%#(,+$-& "’’&%#&"&%.# "%’#/’ $%&’("&%$ 0#,+1-
2$(’+2)0 3(.&#(.40 ICMJE (%"# $%&’() %2#"5. "16#"&%#22)7 %35$+ % ($8($9’&31
3’2:#*:.., *(’%#+#2.# .""5#+’%$2.4 . *’+/’&’%31 "&$&;., *(’<5. . ’+’9(.5. =.-
2$5;21- %#(".- *#(#+ *195.3$:.#7).
3145,6+0 64072781/. >%&’() +#35$(.(1-& ’&"1&"&%.# 4%2)? . *’&#2:.$5;2)?
3’2=5.3&’% .2&#(#"’%, "%48$22)? " *195.3$:.#7 2$"&’46#7 "&$&;..
&801946+ 564-48621/-46:. @$9’&$ %)*’52#2$ *(. =.2$2"’%’7 *’++#(,3# @’"-
".7"3’/’ 2$1<2’/’ =’2+$ (*(’#3& A 23-21-00262).
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