
Strathprints Institutional Repository

Jorge, M. and Gulaboski, R. and Pereira, C. M. and Cordeiro, M. N. D. S. 

(2006) Molecular dynamics study of nitrobenzene and 2-nitrophenyloctyl 

ether saturated with water. Molecular Physics, 104 (22-24). pp. 3627-

3634. ISSN 0026-8976 , http://dx.doi.org/10.1080/00268970601076509

This version is available at http://strathprints.strath.ac.uk/42558/

Strathprints is  designed  to  allow  users  to  access  the  research  output  of  the  University  of 

Strathclyde. Unless otherwise explicitly stated on the manuscript, Copyright © and Moral Rights 

for the papers on this site are retained by the individual authors and/or other copyright owners. 

Please check the manuscript for details of any other licences that may have been applied. You 

may  not  engage  in  further  distribution  of  the  material  for  any  profitmaking  activities  or  any 

commercial gain. You may freely distribute both the url (http://strathprints.strath.ac.uk/) and the 

content of this paper for research or private study, educational, or not-for-profit purposes without 

prior permission or charge. 

Any  correspondence  concerning  this  service  should  be  sent  to  Strathprints  administrator: 

strathprints@strath.ac.uk

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by University of Strathclyde Institutional Repository

https://core.ac.uk/display/9843288?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
http://strathprints.strath.ac.uk/
mailto:strathprints@strath.ac.uk


� ��

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

�����	�����

�

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

�������	
���
	���

�

����������	
�����	���	���������	��	���������	������������	��	�����	���	��	�����	 ��!��	∀#∃�	�%∀&�∋∋∃	

�����	����!��	

�

����� !�∀�∀#∃�%#�∀∃#!#���∃#!&∋�!�()�� �#��∗∃(+�+(∋#,&∋�∃��−��+ ,!�.��/�! +&∋�� (�!�(����#�%��#∃0

!��&∃��#��(∃1�� ,�∋ 2& �!�� �∃()#�3#�#�.��/�����40� �∃(∀�#�−∋(,�−∋�#��#∃�.��	�/���(���!(∋�#��!��∃#�

#5�∃#+#∋−� +∀(∃����� ��+��−��∃#�!�(∗�,�#+ !�∃−�������#−��∃#�!##���!���#�+(!��∀∃(+ ! �1�!&,,#!!(∃!�

(∗��0(,���(∋�∗(∃� (���∃��!∗#∃�!�&� #!������#�∋ 2& �0∋ 2& �� ��#∃∗�,#����#∃+(�−��+ ,�.+�!!��#�! �−�

#����∋∀−�(∗���∀(∃ 3�� (�/�!�∃&,�&∃�∋�.∃�� �∋�� !�∃ )&� (��∗&�,� (�!/������−��+ ,�.� ∗∗&! (��

,(#∗∗ , #��!/�∀∃(∀#∃� #!�(∗�)(���∋ 2& �!����#�)##��,�∋,&∋��#������,(+∀�∃#��% �����(!#�()�� �#��∗∃(+�

���! +&∋�� (�!�(∗���#�,(∃∃#!∀(�� �1�∀&∃#�.%��#∃0∗∃##/�(∃1�� ,�∋ 2& �!����#�∃#∋�� �#∋−�∀(∋�∃����&∃#�(∗�

����∋∋(%!�∗(∃����#∗∗ , #��� �,(∃∀(∃�� (��(∗�%��#∃� ��(���#�(∃1�� ,�∋ 2& ��+ � + ! �1���#� +∀�,��(����#�

!(∋�#���!�∃&,�&∃#������−��+ ,!����	��#5� ) �!����#���−�∃(∀�() , �−��&#��(���#�∀∃#!#�,#�(∗���∋(�1�

�∋ ∀��� ,�,�� �������� !���!����#∗∗#,��(�� �!�%��#∃�!(∋��� (��∀∃(∀#∃� #!����#∃ ,�#∗∗#,�!�,�&!#��)−���#!#�

,�� �!��(1#��#∃�% �����#�+&,��!∋(%#∃��−��+ ,�∃#!∀(�!#�(∗���#�!(∋�#���!&)!���� �∋∋−�� ��#∃���#�

+(� (��(∗�%��#∃�����∀∃#�#��� ��#∃�,� (�!�% ���(��#∃�%��#∃�+(∋#,&∋#!����#�� ∗∗#∃#���)#��� (&∃�(∗���#!#�

!(∋�#��!��(%�∃�!�%��#∃�∀∃(� �#!���1((��+#��!�∗(∃�!�&�− �1���#�∀∃(∀#∃� #!�(∗���#!#�∋ 2& �!������#�

 ��#∃∗�,#�% ���%��#∃��

�

��()������ +(∋#,&∋�∃� !�∃&,�&∃#� !(∋��� (�� ∋ 2& �0∋ 2& ��  ��#∃∗�,#!� !��� !� ,�∋� +#,��� ,!�

�−�∃(∀�() ,�

���������������������������������������� ��������
��+� ∋��+ 1&#∋�6(∃1#7∗,�&∀�∀��
�(��∋#��#�∗∃(+���#��#∀�∃�+#���(∗���#+ !�∃−�

8�,&∋�−�(∗����&∃�∋��, #�,#!���������#+�� ,!�
�999��:(∀6#������	����

��+� ∋���,(∃�# ∃7∗,�&∀�∀��



� 4�

������
�����	���

�&∃∃#��∋−���#∃#� !���� ∃#��##��∗(∃������#2&��#�,�( ,#�(∗�(∃1�� ,�∋ 2& ��!(∋�#����(�)#�#+∀∋(−#��

 ��∀∃(,#!!#!��������:#�∀∋�,#��,∃(!!���#� ��#∃∗�,#�!#∀�∃�� �1��%(� ++ !, )∋#�∋ 2& �!����#����&∃#�

(∗� ��#�(∃1�� ,� !(∋�#��� !##+!� �(�1(�#∃�� ��#�∀∃(,#!!#!�(∗� !(∋&�#�����,��∃1#� . (��(∃�#∋#,�∃(�/�

�∃��!∗#∃� �,∃(!!� ∋ 2& �0∋ 2& ��  ��#∃∗�,#!� ;�0<=� ��&!�  �∗∋&#�, �1� �� ��∃ #�−� (∗�  ��#∃∗�, �∋�

∀�#�(+#��� !&,�� �!� #5�∃�,� (�� ;�=� ��!(∃∀� (�� ;�=� +#��∋0 (�� ,(+∀∋#5�� (�� ;�� >� ?=�

 ��#∃∗�, �∋� ∃#�,� (�!� ;�0>� ≅=�  ��#∃�,� (�!� )#�%##�� ) (0�,� �#�  (�!� ���� ∀�(!∀�(∋ ∀ �!� ;<� Α=�

�∃&1� ∀#∃+#�� (�� ��∃(&1�� ) (+#+)∃��#!� ;<=� ���� ∀��!#0�∃��!∗#∃� ,���∋−! !� ;�=�� �!� %#∋∋� �!�

∃#!∀#,� �1� �∋∋� �#�∋��� !�∗#�−� ���� #�� ∃(�+#���∋� ∃#2& ∃#+#��!� ��#� (∃1�� ,� !(∋�#��!� &!#��  ��

��#!#� ∀∃(,#!!#!� !�(&∋�� �∋!(� ∀(!!#!!� %#∋∋0)�∋��,#��  (�� !(∋��� (�� ∀∃(∀#∃� #!� ∗ �#0�&�#�� �(�

�∋∋(%� ∗(∃� ��#� !&,,#!!∗&∋� �,,(+∀∋ !�+#��� (∗� �� ∀�∃� ,&∋�∃� ��!:�� �(�� !(∋��� (�� ∀∃(∀#∃� #!� �∃#�

&!&�∋∋−�  +∀∃(�#�� %�#�� ��#� !(∋�#��� +(∋#,&∋#!�  �,∋&�#� �� ∀(∋�∃� 1∃(&∀� %� ,�� �(∃+�∋∋−�

�∃��!∋��#!� ��(���� 1�#∃�� #∋#,�∃ ,�,(�!�����(∗���#�∋ 2& ��+#� &+���#∃��∀!���#�%(∃�� #!��(∗�!&,��

(∃1�� ,�!(∋�#��!��∃#���(!#������#5� ) �����#1∃##�(∗��+∀� ∀� ∋ ,�)#��� (&∃� �#��(∃1�� ,�!(∋�#��!�

����� ∀∃(+(�#� ��#� ,(#5 !�#�,#� (∗��#∃−� � ∗∗#∃#��� #�� ∃(�+#��!� ∀(∋�∃� ���� �(�0∀(∋�∃�  �� � ∃#,��

∀∃(5 + �−�;��>�<=����#�+(!��&) 2& �(&!�(∗�%� ,�� !��0(,���(∋�;Β=���0(,���(∋���!�)##��&!#��∗(∃�

��#��#�#∃+ ��� (��(∗�∀�∃� � (��,(#∗∗ , #��!�(∗����&1#��&+)#∃�(∗��#&�∃�∋�(∃1�� ,�!(∋&�#!����� !�

!##�� �!� ���  �#�∋� ∀∃(5−� ∗(∃� ∀�(!∀�(∋ ∀ �!� .%� ,�� �∃#� ��#� +�6(∃� ,(�!� �&#��!� (∗� ) (∋(1 ,�∋�

+#+)∃��#!/�� ;��<�Β=�Χ(%#�#∃�  ��  !�  ���#2&��#� ∗(∃�  (�� �∃��!∗#∃� !�&� #!��,∃(!!� ∋ 2& �0∋ 2& ��

 ��#∃∗�,#!� ! �,#�  �!�  ��#∃∗�,#� % ��� %��#∃� ,���(�� )#� ∀(∋�∃ !#�� )−� �∀∀∋− �1� �� ∀(�#�� �∋�

� ∗∗#∃#�,#��!� !�&!&�∋∋−��(�#� ��,∋�!! ,�∋�#∋#,�∃(,�#+ ,�∋�!#�0&∀!��;≅=��

��#� +(!�� ∀∃(+ ! �1� !&,,#!!(∃!� (∗� �0(,���(∋� ∗(∃�  (�� �∃��!∗#∃� !�&� #!� ��� ��#� %��#∃0(∃1�� ,�

 ��#∃∗�,#� �∃#� � �∃()#�3#�#� .��/� ;�0>� ≅=� ���� ! �,#� ∃#,#��∋−� 40� �∃(∀�#�−∋0�0(,�−∋� #��#∃�

.��	�/� ;>� ?� D0�?=�� �(��� !(∋�#��!� ���#� ∋(%� + !, ) ∋ �−� % ��� %��#∃� ���� � 1�� � #∋#,�∃ ,�

,(�!����!� %� ,�� +�:#� ��#+� 1((�� +#� �� ∗(∃� !(∋��� (�� (∗�  (� ,� !∀#, #!�� ��#� 1∃#��#!��

�������1#�(∗���	�� !������  ��  !��(��:�(%���(�!�(%���−��(5 ,�#∗∗#,�!�(���&+��!���&#��(���#�

 +∀(∃���,#�(∗� ��#!#�!(∋�#��!�  ��,�#+ !�∃−� ��#∃#�  !��(�2&#!� (�������,(+∀&�#∃�! +&∋�� (�!�(∗�

��#!#�!−!�#+!�% ∋∋�)#�(∗�1∃#����#∋∀�∗(∃���∀∃(∀#∃�&��#∃!���� �1�(∗���# ∃�!(∋��� (��∗#��&∃#!��Ε#�

���#�∃#,#��∋−�∀∃#!#��#����,(+∀∃#�#�! �#�+(∋#,&∋�∃��−��+ ,!� !�&�−�(∗�∀&∃#����������	��

 �,∋&� �1� ��#� ,�∋,&∋�� (�� (∗� ��#∃+(�−��+ ,� !�∃&,�&∃�∋� ���� �−��+ ,� ∀∃(∀#∃� #!� (∗� ��#� )&∋:�

∋ 2& �!��!�%#∋∋��!���#�!(∋��� (��(∗�∀(��!! &+�����,�∋(∃ �#� (�!�;�≅=��Χ(%#�#∃���,∃&, �∋��!∀#,��

����� !�+ !! �1� !����#�� ∋#��!�&�−�(∗���#� ��#∃�,� (�!�(∗���#!#�!(∋�#��!�% ���%��#∃���∋��(&1�� ��

!+�∋∋� �+(&��!� )(��� !(∋�#��!� ,(��� �� %��#∃� � !!(∋�#��  �� ��#+� Φ�  �� ∋�)(∃��(∃−� #5∀#∃ +#��!�

��#−� �∃#� &!&�∋∋−� !��&∃��#�� % ��� %��#∃�� ���  !� %(∃��� !�∃#!! �1� ����� ��#� %��#∃� ∀∃#!#���  �� !(+#�

(∃1�� ,�!(∋�#��!�,����∋!(�∀∋�−���! 1� ∗ ,����∃(∋#� ����#�!(∋��� (��∀∃(∀#∃� #!�(∗���(!#�!(∋�#��!�



� >�

�!���!� )##�� ∃#,#��∋−�∀∃(�#��)−� !�&� #!�(∗� �0(,���(∋� ;>�D��9��Α=�� ����� !�%(∃:�%#�∀∃#!#���

∃#!&∋�!�(∗�+(∋#,&∋�∃��−��+ ,!�! +&∋�� (�!�(∗�)(������������	��(∃1�� ,�!(∋�#��!�!��&∃��#��

% ���%��#∃���+∀��! !� !�∀&��(����#�#∗∗#,��(∗�� !!(∋�#��%��#∃�(����#∃+(�−��+ ,������−��+ ,�

∀∃(∀#∃� #!� (∗� ��#� !(∋�#��!� �!� %#∋∋� �!� (�� ��#� !�∃&,�&∃#� (∗� ��#� %��#∃� !(∋��� (�� !�#∋∋�� �� !�

!&∀∀∋#+#��!�(&∃�∀∃#� (&!�%(∃:�;�≅=� ��∀∃(� � �1���!����∀( ���∗(∃�,(+∀�∃ !(��% ���∀∃(∀#∃� #!�

(∗���#�%��#∃0(∃1�� ,� ��#∃∗�,#!�%� ,���∃#�,&∃∃#��∋−�)# �1�! +&∋��#�����(&∃�∋�)(∃��(∃−���

�

�

�



� <�

����	�����	���������������������	����

��� ���� ��	�� %#∃#� ! +&∋��#�� &! �1� ��#� �∋∋0��(+� 	���� ∗(∃,#0∗ #∋�� ;�Β=� % ��� ∗ 5#�� )(���

∋#�1��!�∗∋#5 )∋#���1∋#!������ �#�∃�∋!��!�%#∋∋��!� +∀∃(∀#∃�� �#�∃�∋!��(�:##∀���#��∃(+�� ,�∃ �1!�

∀∋���∃����� �∃()#�3#�#�∀(�#�� �∋�+(�#∋��#�#∋(∀#��)−�� ,��#∋������#�6�+ ��.��/�;�D=�%�!�

�∋!(��#!�#����∃#� (&!∋−�%#����#�,(+∀�∃#���� !�+(�#∋��(�	��������∗(&��� ���(�− #∋��!∋ 1��∋−�

%(∃!#� �1∃##+#��� % ��� #5∀#∃ +#��!� ∗(∃� �∋∋� ,�∋,&∋��#�� ∀∃(∀#∃� #!� #5,#∀�� ∗(∃� ��#� +(∋#,&∋�∃�

� ∀(∋#� +(+#��� ;�≅=�� � �,#� �� !� ∀∃(∀#∃�−� +�−� ���#� �� !�∃(�1�  �∗∋&#�,#� (�� ��#�  ��#∃�,� (�!�

)#�%##���������%��#∃�.���#∃−�∀(∋�∃�+(∋#,&∋#/�%#����#�,�(!#���(�,(+∀�∃#���#�∀#∃∗(∃+��,#�

(∗�)(���+(�#∋!�  ��! +&∋�� (�!�(∗���#�!��&∃��#��∋ 2& ���8 1&∃#���!�(%!�!,�#+�� ,�� �1∃�+!�(∗�

��#����������	��+(∋#,&∋#!�1 � �1���#�∋�)#∋!�&!#��∗(∃���#���(+!��Ε��#∃�%�!�∃#∀∃#!#��#��)−�

��#����Γ��+(�#∋�;49=�% ���∗ 5#��)(���∋#�1��!�������1∋#��

;��!#∃��8 1&∃#����)(&���#∃#=�

�(∋#,&∋�∃��−��+ ,!�.��/�! +&∋�� (�!�(∗���#�!��&∃��#��∋ 2& �!�%#∃#�∀#∃∗(∃+#��&! �1��#∃! (��

>�>�(∗� ��#��
	����� !(∗�%�∃#�∀�,:�1#� ;4��44=����#�#2&�� (�!�(∗�+(� (��%#∃#�  ��#1∃��#��

% �����#�Η#∃∋#�� �����∗��!��∋1(∃ ��+�;4>=���−�,(�!�∃� � �1��∋∋�)(��� ∋#�1��!�&! �1���#�������

�∋1(∃ ��+�;4<=�%#�%#∃#��)∋#��(�#+∀∋(−�� +#�!�#∀!�(∗�4�∗!����#�! +&∋�� (�!�%#∃#�,�∃∃ #��(&�� ��

,&) ,�)(5#!�% ���∀#∃ (� ,�)(&���∃−�,(�� � (�!� ����#���∃##���∃�#! ���� ∃#,� (�!���(�10∃��1#�

#∋#,�∃(!��� ,�  ��#∃�,� (�!� %#∃#� ,(+∀&�#�� &! �1� ��#� ∀�∃� ,∋#0+#!�� �%�∋�� +#��(�� ;4?=�� ��#�

∃#�∋0!∀�,#�∀�∃��(∗� ��#��%�∋��!&+�������#�!�(∃�0∃��1#��#���∃�0�(�#!�.�0�/�  ��#∃�,� (�!�%#∃#�

,�∋,&∋��#��&∀��(���,&�0(∗∗�� !���,#�(∗������+�% �����#��#∋∀�(∗����# 1�)(&∃�∋ !��&∀���#��#�#∃−�

�9�� +#�!�#∀!�������� � (���0�� ��#∃�,� (�!�)#�%##������������?��+�%#∃#�,�∋,&∋��#��#�#∃−��9�

!�#∀!��������#���(���#��(��∋�#�#∃1−�������∋(�10∃��1#�� !∀#∃! (��,(∃∃#,� (��%�!��∀∀∋ #���(�)(���

#�#∃1−� ���� ∀∃#!!&∃#�� ��#� �#+∀#∃��&∃#� %�!� �#∋�� ∗ 5#�� ��� 4DΒ� �� &! �1� ��#� �(!Ι0Χ((�#∃�

��#∃+(!���� ;4≅� 4Α=� ���� ��#� ∀∃#!!&∃#� %�!� :#∀�� ,(�!����� ��� �� )�∃� )−� ��#� ��∃∃ �#∋∋(0
��+���

,(&∀∋ �1�!,�#+#�;4Β=���(���!,�#+#!�#+∀∋(−#����,(&∀∋ �1�,(�!�����(∗���9�∀!��

	&∃�()6#,� �#� ���� !�∀�∀#∃� !��(�!�&�−���#�!��&∃��#��(∃1�� ,�∋ 2& �!�&��#∃�,(�� � (�!����%� ,��

��#−��∃#�#+∀∋(−#��#5∀#∃ +#���∋∋−����#∃#∗(∃#�%#����#�(∀�#���(�∃#∀∃(�&,#� ��(&∃�! +&∋�� (�!�

��#�����
	������� !(∋&) ∋ �−�(∗�%��#∃�  ��#�,��!(∋�#���� ��� !�(&∋�� )#� �(�#���(%#�#∃� ����� �� !�

�(#!��(���#,#!!�∃ ∋−�,(∃∃#!∀(����(���#�!(∋&) ∋ �−�(∗�������%��#∃� ��������(∃1�� ,�!(∋�#������

∀∃#, !#� �#�#∃+ ��� (�� (∗� ��#!#� !(∋&) ∋ � #!�  !� )#−(��� ��#� !,(∀#� (∗� �� !� ∀�∀#∃�� �!� !&,�� (�#�

+&!��,�∋,&∋��#���#��&+)#∃�(∗�%��#∃�+(∋#,&∋#!�������##���(�)#� �,∋&�#�� ����#�! +&∋�� (��)(5#!�

�(�+��,����#�#5∀#∃ +#���∋�#2& ∋ )∃ &+�!(∋&) ∋ �−�(∗�%��#∃�  ��)(���!(∋�#��!����#�!(∋&) ∋ �−�(∗�

%��#∃�  �� ��� ��� 4DΒ� ��  !� 9�4� +(∋Γ�� ;�4=� %� ,�� +#��!� (�#� %��#∃� +(∋#,&∋#� ∗(∃� #�#∃−� <D�

� �∃()#�3#�#� +(∋#,&∋#!� %� ∋#� ��#� %��#∃� !(∋&) ∋ �−�  �� ��	��  !� (�∋−� 9�9<≅� +(∋Γ�� ;�4=�

− #∋� �1� �� Χ4	� ∗(∃� #�#∃−� D9� ��	��� ��: �1� ��#!#� �&+)#∃!� %#� ���#� ∀∃#∀�∃#�� ��∃##� ,&) ,�



� ?�

)(5#!� (�#� ,(��� � �1� 4� %��#∃� +(∋#,&∋#!� ∀∋&!� �Β9� ��	�� +(∋#,&∋#!� ���� �%(� ,(��� � �1� ?�

%��#∃�+(∋#,&∋#!�∀∋&!�4<?����+(∋#,&∋#!�.(�#�∗(∃�#�,��∀(�#�� �∋�+(�#∋/����#�%��#∃�+(∋#,&∋#!�

%#∃#�  �!#∃�#�� ∃���(+∋−�  �� ∀∃#� (&!∋−� #2& ∋ )∃��#�� ∀&∃#0!(∋�#��� )(5#!�� ��#� %�(∋#� !−!�#+!�

%#∃#�∃#0#2& ∋ )∃��#��∗(∃�?99�∀!�∗(∋∋(%#��)−�∀∃(�&,� (��∃&�!�(∗�4��!�%� ,��%#∃#�� � �#�� ��(�

499�∀!� )∋(,:!� ∗(∃���#∃�1 �1�∀&∃∀(!#!����#�� !!(∋�#��%��#∃�� ∗∗&! (��,(#∗∗ , #��!�,�∋,&∋��#��

∗∃(+���#��)(�#�! +&∋�� (�!�!&∗∗#∃� ∗∃(+� ∋�∃1#�!��� !� ,�∋�#∃∃(∃!���(� +∀∃(�#���#�!��� !� ,!�%#�

���#�∀#∃∗(∃+#�������� � (��∋�?��!�∃&��∗(∃�#�,��+(�#∋�!(∋�#���,(��� � �1��9�� !!(∋�#��%��#∃�

+(∋#,&∋#!�� 	∗� ,(&∃!#� ��#!#� ∃&�!� �(� ∋(�1#∃� ∃#∗∋#,�� ��#� #5∀#∃ +#���∋� %��#∃� !(∋&) ∋ �−�  �� ��#�

(∃1�� ,�∋ 2& �!����#� +∀�,��(∗���#����#��%��#∃�,(�,#��∃�� (��(����#�∃#!&∋�!�% ∋∋�)#����∋−!#��

)#∋(%��

��#� ∀∃(∀#∃� #!� (∗� ��#� !��&∃��#�� ∋ 2& �!� �∃#� )#!�� ���∋−!#�� )−� ��: �1� ��#� ∀&∃#� ∋ 2& �!� �!�

∃#∗#∃#�,#�∀( ��!��8(∃������∀&∃∀(!#�%#����#�∀#∃∗(∃+#��! +&∋�� (�!�(∗�∀&∃#����Γ��%��#∃� ����#�

����#�!#+)∋#�&! �1���#�!�+#�∀�∃�+#�#∃!��!��)(�#�#5,#∀��∗(∃�!+�∋∋#∃�,&�0(∗∗�∃��  �.��9��+�

∗(∃���#�!�(∃��∃��1#�������4��+�∗(∃���#�∋(�1�∃��1#/���&) ,�)(5#!�,(��� � �1�� ∗∗#∃#����&+)#∃!�

(∗�%��#∃�+(∋#,&∋#!�.��ϑ���>�4≅Α�?>>�D9�������<>>/�%#∃#�! +&∋��#��!(��!��(��,,(&���∗(∃���#�

!−!�#+0! 3#��#∀#��#�,#�(∗� !#∋∗0� ∗∗&! (��,(#∗∗ , #��!� ;4D=�����! +&∋�� (�!�(∗�∀&∃#��������

��	�����#�)##��∀#∃∗(∃+#��∀∃#� (&!∋−������∃#�∀∃#!#��#��#∋!#%�#∃#�;�≅=���

�



� ≅�

����������������	�����	���

���� �

�����	
��������
�����������

��#�,�∋,&∋��#����∋&#!�∗(∃���#��#�! �−�.�/�����#����∋∀−�(∗���∀(∃ !�� (��.����∀/�(∗���#�!��&∃��#��

∋ 2& �!��∃#�,(+∀�∃#���(���#���∋&#!�()�� �#��∗∃(+�! +&∋�� (�!�(∗���#�∀&∃#�∋ 2& �!�;�≅=� ����)∋#�

�����#���∋&#!�(∗�����∀�%#∃#�,�∋,&∋��#��∗(∋∋(% �1���#��(∃1#�!#���∀∀∃(�,��;>9=��!!&+ �1������

��#�!&+�(∗���#�� )∃�� (��∋��#∃+!�% �����#�: �#� ,�#�#∃1−� !�#2&�∋� ����#�1�!�����∋ 2& ��∀��!#!��

��#��#�! � #!�(∗� ��#�!��&∃��#��∋ 2& �!��∃#��∋∋� ∋(%#∃��������#�,(∃∃#!∀(�� �1�∀&∃#�,(+∀(�#��!�

)&���� !�� ∗∗#∃#�,#�  !�!+�∋∋� ∗(∃���	�������∋+(!���#1∋ 1 )∋#� ∗(∃����. �� ∗�,����#��#�! � #!�(∗�

∀&∃#�����!��&∃��#������∃#�#2&�∋�% �� ��!��� !� ,�∋�#∃∃(∃/���#�#∃��#∋#!!� �� !� ��#∃#!� �1��(��(�#�

�������#���∃ �� (�� ���#�! �−� !�∋�∃1#!��∗(∃���	��#�#����(&1���� !�!(∋�#���,(��� �!�∋#!!�%��#∃�

������������(��#∃�%(∃�!���!+�∋∋#∃��+(&���(∗�%��#∃�,�&!#!�+(∃#�� !∃&∀� (���(���#�!�∃&,�&∃#�(∗�

��	�����#�∃#�!(�!�∗(∃��� !�#∗∗#,��% ∋∋�)#,(+#��∀∀�∃#���)#∋(%�%�#��%#����∋−!#���#�!�∃&,�&∃#�

(∗���#�%��#∃�!(∋��� (��!�#∋∋������,,(∃���,#�% �����#�∀∃#� (&!�()!#∃��� (����#�!(∋�#��0!(∋�#���

∃�� �∋� � !�∃ )&� (�� ∗&�,� (�!� .
�8/� (∗� !��&∃��#�� ��� �∃#�  �� !� �1& !��)∋#� ∗∃(+� ��#� ∀&∃#�

,(+∀(�#��� 
�8!� %� ∋#�  �� ��#� ,�!#� (∗� ��	�� ��#∃#� �∃#� !+�∋∋� )&�� �(� ,#�)∋#� � ∗∗#∃#�,#!�

.∃#!&∋�!��(��!�(%�/����#�#����∋∀ #!�(∗���∀(∃ !�� (��!�(%��∋!(�!+�∋∋�� ∗∗#∃#�,#!�)&�� ��#∃#�  !�

�(�,∋#�∃��∃#��� ����#���∃ �� (���

;��!#∃����)∋#����)(&���#∃#=�

�#∗(∃#�#5�+ � �1���#� ��#∃�,� (�!�)#�%##��� !!(∋�#��%��#∃�������#�(∃1�� ,�!(∋�#��!�%#�% ∋∋�

∋((:� ��� ��#�  ��#∃�,� (�!� )#�%##�� %��#∃� +(∋#,&∋#!� ��#+!#∋�#!�� ���∃� �1� % ��� � �∃()#�3#�#�

8 1&∃#�4�!�(%!���#�(5−1#�0(5−1#��.	Ε0	Ε/�����(5−1#�0�−�∃(1#��.	Ε0ΧΕ/�
�8!�∗(∃�%��#∃�

 �� !��&∃��#��������#�	Ε0	Ε�
�8!�!�(%���!�∃(�1�∀#�:�����∀∀∃(5 +��#∋−���#�!�+#�� !���,#�

.9�4Α?��+/��!� ��∀&∃#����Γ��%��#∃�)&����#�!#,(���∀#�:� !���∃�∋−�� !,#∃� )∋#�����#1∃�� (��(∗�

��#�∗ ∃!��∀#�:�− #∋�!����#!� +��#�(∗���#���#∃�1#��&+)#∃�(∗��# 1�)(&∃!� ����#�∗ ∃!��,((∃� ��� (��

!�#∋∋���� !��&+)#∃�  !�9�≅� ∗(∃� ��#�	����+(�#∋�������9?�∗(∃� ��#����+(�#∋�%� ,���∃#�+&,��

∋(%#∃��������#�,((∃� ��� (���&+)#∃�(∗�<�<?�()�� �#�� ����#�∀&∃#�%��#∃�! +&∋�� (�!�����&∃�∋∋−�

��#�&∀∀#∃�∋ + ��(∗���#�,((∃� ��� (���&+)#∃� ����� !�<�! �,#���#∃#��∃#�(�∋−�?�%��#∃�+(∋#,&∋#!�

 ����#�! +&∋�� (��)(5����#�∋(%�,((∃� ��� (���&+)#∃!�()!#∃�#���∃#�∀∃ +�∃ ∋−���,(�!#2&#�,#�(∗�

��#�∃#�&,#���#�! �−�(∗�%��#∃� ����#�!��&∃��#��� �∃()#�3#�#�!(∋&� (�!��

;��!#∃��8 1&∃#�4��)(&���#∃#=�

��#�!��∀#�(∗���#�	Ε0ΧΕ�
�8!� !��∋!(�2&�∋ ��� �#∋−�! + ∋�∃��(������(∗�∀&∃#����Γ��%��#∃�.∗ ∃!��

∀#�:�����)(&��9��Α?��+�!#,(���∀#�:�����)(&��9�>4��+/��Χ(%#�#∃���#�!#,(���∀#�:� ����� !�

�∀∀∃(5 +��#∋−���∋∗� ��#��# 1���(∗� ��#� ∗ ∃!��∀#�:�%� ∋#�  ��∀&∃#�%��#∃� ��#!#��# 1��!��∃#��∋+(!��

 �#�� ,�∋�� �� !� ∃#∗∋#,�!� �� !�∃(�1� �#∀∋#� (�� (∗� ��#� !#,(��� ,((∃� ��� (�� !�#∋∋� (∗� %��#∃��



� Α�

���#1∃�� (�� (∗� ��#� ∗ ∃!�� ∀#�:� (∗� ��#� 	Ε0ΧΕ� 
�8� − #∋�!� ��� ��#∃�1#� (∗� 9��<� (5−1#�!� ∀#∃�

�−�∃(1#�� ∗(∃� ��#�	����∀(�#�� �∋�����9�4?� ∗(∃� ��#����∀(�#�� �∋� ,(+∀�∃#�� �(�9�D<� ∗(∃�∀&∃#�

%��#∃�� �(�! �#∃ �1� ����� �� %��#∃� �−�∃(1#�� ��(+� ,��� (�∋−� ∗(∃+� (�#� �−�∃(1#�� )(��� ��#!#�

�&+)#∃!�+#���������∋+(!���∋∋��−�∃(1#�!� ��∀&∃#�%��#∃��∃#��−�∃(1#�0)(��#���(�%��#∃�(5−1#�!�

.D<Κ/�)&�� ������� !�∀#∃,#���1#��∃(∀!��(�)#�%##���<�����4?Κ����(��#∃� ��#∃#!� �1�2&��� �−�

 !� ��#� ∀∃()�) ∋ �−� ����� �� %��#∃� +(∋#,&∋#�  �� ��#� ∗ ∃!�� ,((∃� ��� (�� !�#∋∋� ∀�∃� , ∀��#!�  �� ��#�

!(∋��� (�� �!� �� �−�∃(1#�0)(��� �(�(∃�� �&,�� ∀∃()�) ∋ � #!� ,��� )#� ()�� �#�� ∗∃(+� ��#� ∀∃#� (&!�

�&+)#∃!������∃#�<ΒΚ�∗(∃�	����<ΑΚ�∗(∃��������<4Κ�∗(∃�∀&∃#�%��#∃����� !��∋!(�%(∃����(� �1�

����� ��#� %��#∃0%��#∃� ∃�∗!� ()�� �#�� ∗∃(+� ��#� ! +&∋�� (�!� % ��� �9� � !!(∋�#�� %��#∃� +(∋#,&∋#!�

.!##��#,� (��4/��∃#�2&�∋ ��� �#∋−�! + ∋�∃�% �����!∋ 1��∋−� �,∃#�!#��,((∃� ��� (���&+)#∃��&#��(�

��#�� 1�#∃�%��#∃�,(�,#��∃�� (��.∃#!&∋�!��(��!�(%�/��

��#�∀ ,�&∃#�#+#∃1 �1�∗∃(+���#!#��&+)#∃!� !������(∗���∃()&!��%��#∃�!�∃&,�&∃#�)#�∃ �1���!�∃(�1�

∃#!#+)∋��,#��(������(∗�∀&∃#�%��#∃�)&�� �,(+∀∋#�#��&#��(���#�! 1� ∗ ,����∃#�&,� (�� ���#�! �−�0�

��#� !#,(��� !(∋��� (�� !�#∋∋�  !� ∀∃�,� ,�∋∋−� �)!#��� %� ∋#� ��#� ∗ ∃!�� !�#∋∋�  !� ∃#!�∃ ,�#�� �(� !+�∋∋�

�∃��! #���,∋&!�#∃!�(∗�%��#∃�+(∋#,&∋#!�∗(∃+#�� �! �#���#�(∃1�� ,�∋ 2& �����#!#�()!#∃��� (�!��∃#�

,(�! !�#���% ���∀∃#� (&!�%(∃:�(��!��&∃��#��40�#∀���(�#�;>�=����#����+(�#∋��∋∋(%!�∗(∃�+(∃#�

 ��#∃�,� (�!�)#�%##��%��#∃�+(∋#,&∋#!�+(!�� ∋ :#∋−��&#��(� �!� ∋(%#∃��#�! �−������ !,(! �−���!�

∗(∃���	����#�%��#∃�
�8!�!�(%��(�! 1� ∗ ,����  ��#∃�,� (�!� )#�%##��%��#∃�+(∋#,&∋#!�&∀� �(�

�#∃−� ∋�∃1#� � !���,#!�� ��� ∗�,�� � !&�∋�  �!∀#,� (�� (∗� ! +&∋�� (�� !��∀!�(�!� !�(%!� ����� %��#∃�

+(∋#,&∋#!�� !!(∋�#��  ����	��∃#+� ��  !(∋��#�� ∗∃(+�#�,��(��#∃��&∃ �1���#� ∋#�1���(∗� ��#�∃&���

�� !� !�+(!��∋ :#∋−��&#��(���#�∃#!�∃ ,�#��+() ∋ �−�(∗�� !!(∋�#��%��#∃�+(∋#,&∋#!�)∃(&1����)(&��

)−���#��#∃−�� 1��� !,(! �−�����!∋(%��−��+ ,�∃#!∀(�!#�(∗���	��;D0�≅=���!�%#�% ∋∋�!##�)#∋(%�

�� !�% ∋∋��∋!(����#���!�∃(�1�#∗∗#,��(����#�%��#∃�� ∗∗&! (��,(#∗∗ , #�����

�(� �1�(���(���#�%��#∃0(∃1�� ,� ��#∃�,� (�!�8 1&∃#�>�!�(%!���#�	Ε0���
�8!����#������(+�

 !���1((��∃#∗#∃#�,#�∀( ���! �,#� ��∋ #!��#∃−�,∋(!#��(���#�,#��∃#�(∗�+�!!�(∗���#����+(∋#,&∋#����#�


�8!� ∗(∃� ��#� ��∃##� !(∋�#��!� !�(%� �� ! �1∋#� �#∃−� )∃(��� ∀#�:� ��� �∀∀∃(5 +��#∋−� 9�<D� �+��

���#1∃�� (�� (∗� �� !� ∀#�:� − #∋�!� Α�?� 	���� � �∃()#�3#�#� +(∋#,&∋#!� !&∃∃(&�� �1� #�,�� %��#∃�

+(∋#,&∋#�Α�>����� �∃()#�3#�#�+(∋#,&∋#!�����(�∋−�<�≅���	��+(∋#,&∋#!����#�∋���#∃��&+)#∃�

 !�+&,��∋(%#∃��&#��(�!�#∃ ,�� ��∃��,#!�,�&!#��)−���#��∋ ∀��� ,�,�� �!�%� ,��∀∃#�#������ 1�#∃�

�&+)#∃�(∗�� �∃()#�3#�#�∃ �1!�.��#�∀(∋�∃�∀�∃��(∗���#���	��+(∋#,&∋#/�∗∃(+�∀�,: �1��∃(&�����#�

%��#∃�+(∋#,&∋#���

;��!#∃��8 1&∃#�>��)(&���#∃#=�

��#!#�
�8!�1 �#�&!���� �#���)(&����#�1∋()�∋�!(∋��� (��!�#∋∋�(∗�%��#∃�+(∋#,&∋#!� ����#�(∃1�� ,�

!(∋�#��!�� �(� ���#� �� +(∃#� ∀∃#, !#�  �#�� (∗� ��#� ∋(,�∋�  ��#∃�,� (�!� )#�%##�� %��#∃� ���� (∃1�� ,�

+(∋#,&∋#!�%#�∀∋(����#�ΧΕ0	��
�8!� ��8 1&∃#�<���� !�
�8�!�(%!���!�∃(�1�∗ ∃!��∀#�:����9��D?�

�+�������!#,(���∃−�∀#�:�����)(&��9�>4?��+����#�!��∀#� !�! + ∋�∃��(���#�	Ε0ΧΕ�
�8�.8 1&∃#�



� Β�

4)/�)&��!∋ 1��∋−�!� ∗�#���(�∋�∃1#∃�� !���,#!�����∃#∗∋#,�!��−�∃(1#��)(�� �1�)#�%##����#�%��#∃�

�−�∃(1#�!� ���� ��#� (5−1#�!� (∗� ��#� � �∃(� 1∃(&∀�� ��#!#� )(��!� ,��� �∋!(� )#�  �∗#∃∃#�� ∗∃(+�

��� � (��∋� 
�8!�  ��(∋� �1� %��#∃� ���� ��#� (��#∃� ��(+!� (∗� ��#� � �∃(� 1∃(&∀� .����� �(�� !�(%�/��

���#1∃�� (��(∗���#�∗ ∃!��∀#�:�(∗���#�
�8!� ��8 1&∃#�<�− #∋�!����(��∋�(∗�9�ΑΑ�	����(+!�∀#∃�%��#∃�

�−�∃(1#��∗(∃�	����� �∃()#�3#�#�9�Α>�∗(∃����� �∃()#�3#�#�����9�Α<�∗(∃���	����

;��!#∃��8 1&∃#�<��)(&���#∃#=�

��#�	Ε0Χ��
�8!��∃#�∀∋(��#�� ��8 1&∃#�?�����!�(%���!�∃(�1�∀#�:�����∀∀∃(5 +��#∋−�9�4Β��+��

��#!#� ��#∃�,� (�!��∃#�(∗���! + ∋�∃����&∃#��(���(!#�:�(%���(�(,,&∃�)#�%##��	������Χ����(+!�

 �� ∀&∃#� ��� ���� ��	�� ;�≅=�� ���#1∃�� �1� ��#� ∗ ∃!�� ∀#�:� (∗� ��#� 
�8!�  �� 8 1&∃#� ?� 1 �#!� Α�

�∃(+�� ,��−�∃(1#�!�∀#∃�%��#∃��−�∃(1#�� ����#�,�!#�(∗��������<� ����#�,�!#�(∗���	���	�,#�

+(∃#� ��#� !+�∋∋#∃� �&+)#∃� (∗� �# 1�)(&∃!�  �� ��	��  !� ,�&!#�� )−� !�#∃ ,� #∗∗#,�!� (% �1� �(� ��#�

∀∃#!#�,#�(∗���#��∋ ∀��� ,�,�� �!��

;��!#∃��8 1&∃#�?��)(&���#∃#=�

��: �1���#!#�∃#!&∋�!� �(1#��#∃�% �����(!#� ∗(∃� ��#�%��#∃0%��#∃�  ��#∃�,� (�!�.8 1&∃#�4/�(�#�,���

1#����+(∃#�,(+∀∋#�#�∀ ,�&∃#�(∗���#�!(∋��� (��!�#∋∋�(∗�%��#∃�+(∋#,&∋#!� ��)(���(∃1�� ,�!(∋�#��!��

Ε�#��%��#∃� !�� !!(∋�#�� �������#�+�6(∃ �−�(∗�ΧΕ���(+!�.Α>��(�ΑΑΚ/��∃#��−�∃(1#�0)(��#���(�

� �∃(� 1∃(&∀!� (∗� !(∋�#��� +(∋#,&∋#!� �� ∗#%� .)#�%##���<� ���� 4?Κ/� �∃#� )(��#�� �(�(��#∃�%��#∃�

+(∋#,&∋#!�����(�∋−����#∃−�!+�∋∋�∗∃�,� (��.4��(�DΚ/��∃#��(����: �1�∀�∃�� ����−��−�∃(1#��)(����

��#� ∋���#∃� ∗∃�,� (��  !�,(+∀�∃�)∋#� �(������(∗�∀&∃#�%��#∃� .�)(&��≅Κ/�%� ,��+#��!� �����%��#∃�

� !!(∋�#��  �����)#���#!��!����−�∃(1#���(�(∃� ��+&,����#� !�+#�%�−��!�∀&∃#�%��#∃��	����#�

,(��∃�∃−�  ��)#���#!�� ∗∗#∃#��∋−� �!��� �−�∃(1#���,,#∀�(∃�Φ�#�#�� ��(&1�� ��#∃#��∃#�  ��#∃�,� (�!�

)#�%##�� 	Ε� ��(+!� ���� �∃(+�� ,� �−�∃(1#�!�  �� ��#� !(∋�#��� ��#!#� �∃#� %#�:#∃� ���� (,,&∃� ���

+&,��∋�∃1#∃�� !���,#!��������#��−�∃(1#��)(��!� ��∀&∃#�%��#∃���#�#∃��#∋#!!���#!#� ��#∃�,� (�!�

�∃#� ! + ∋�∃� �(� ��(!#� )#�%##�� ��#� (∀∀(! �#� #��!� (∗� ��#� ��� � ∀(∋#� ;�≅=� ���� ��&!� ��#� %��#∃�

+(∋#,&∋#� ,��� )#� #�! ∋−�  �,(∃∀(∃��#��  ��(� ��#� !(∋�#��� !�∃&,�&∃#� % ��(&�� ,�&! �1� +&,��

� !∃&∀� (��%� ,�� #5∀∋� �!� ��#� �∋+(!�� �#1∋ 1 )∋#� ,���1#�  �� ��#∃+(�−��+ ,� ∀∃(∀#∃� #!�%�#��

1( �1� ∗∃(+�∀&∃#��(�!��&∃��#�����.��)∋#��/����#�%��#∃�!(∋��� (��!�#∋∋�  �����  !�  ∋∋&!�∃��#�� ��

8 1&∃#�≅)�%� ,��!�(%!���!��∀!�(��()�� �#���&∃ �1���#����! +&∋�� (��)−�!#∋#,� �1�(�∋−���#�

!(∋�#���+(∋#,&∋#!�������∃#�% �� ����#�%��#∃�!(∋��� (��!�#∋∋���(�����#�ΧΕ0	��������#�	Ε0Χ��

 ��#∃�,� (�!� ,��� )#� !##��  �� �� !� ∗ 1&∃#� .#�1�� ��� +(∋#,&∋#!� (�� ��#� )(��(+� ���� (�� ��#� ∋#∗��

∃#!∀#,� �#∋−/������� !�∀�∃� ,&∋�∃�,�!#��%(�%��#∃�+(∋#,&∋#!��∃#��−�∃(1#�0)(��#���(�#�,��(��#∃�

∗(∃+ �1����∃��! #���� +#∃��

;��!#∃��8 1&∃#�≅��)(&���#∃#=�

��#�!�∃&,�&∃#�(∗���	�� !�+&,��+(∃#�� !∃&∀�#��)−���#�∀∃#!#�,#�(∗�� !!(∋�#��%��#∃�����������(∗�

���� ��#�� ��(&1�� ��#∃#�  !� �� ! + ∋�∃� ∀∃(∀(∃� (�� (∗� ΧΕ0	�� �−�∃(1#�� )(��!� ��#� ∃#+� ��#∃�

.4≅Κ/�(∗�%��#∃� �−�∃(1#�!�  �� !��&∃��#����	���∃#� �(�� ∀�∃� , ∀�� �1�  �� ��−� �−�∃(1#�� )(��!��



� D�

� + ∋�∃∋−���#∃#��∃#�∋#!!�	Ε0Χ�� ��#∃�,� (�!� ����	������� �����������#!#��∃#��1� ��%#�:#∃�

����� ��#� 	Ε0ΧΕ� )(��!�� �� !� � !∃&∀� (��  !� +�� ∗#!�#��  �� ��#� ∋�∃1#∃� �#�! �−� �#,∃#�!#� (∗�

!��&∃��#����	��∃#∋�� �#��(���#�∀&∃#�∋ 2& ��.��)∋#��/����� !�  ∋∋&!�∃��#�� ��8 1&∃#�≅�����#�ΧΕ0

	�� ���� 	Ε0Χ��  ��#∃�,� (�!� �∃#� (�,#� �1� �� #� �#��� .#�1�� ��	�� +(∋#,&∋#!� (�� ��#� ∋#∗�� ����

)(��(+�∃#!∀#,� �#∋−/�)&����#��∋ ∀��� ,�,�� �!�∀∃#�#�����+(∃#�#∗∗ , #���∀�,: �1�(∗���#�!(∋�#���

�∃(&��� ��#� %��#∃� +(∋#,&∋#� Φ� ��#� ∀�,: �1�  !� +&,�� ∋((!#∃� �����  �� 8 1&∃#� ≅)�� ��#� !�#∃ ,�

� ��∃��,#!�,�&!#��)−���#��∋ ∀��� ,�,�� �!��∃#��∋!(�#� �#��� ��8 1&∃#�Α�%� ,��!�(%!���#�
�8!�

)#�%##����#�%��#∃�(5−1#�!�������#��#∃+ ��∋�.��/�����#��#∃�.��/�,�∃)(�!�(∗���#���	��,�� ���

��#����(&1����#������(+� !�+(∃#��,,#!! )∋#�%��#∃�∀∃#∗#∃#�� �∋∋−� ��#∃�,�!�% �����#������(+�

! �,#��� !� !�,∋(!#∃��(���#�∀(∋�∃�∀�∃��(∗���#�+(∋#,&∋#��

;��!#∃��8 1&∃#�Α��)(&���#∃#=�

�

���� ��������	��

�	�����������

��#�� ∗∗&! (��,(#∗∗ , #��!�(∗�%��#∃�����(∃1�� ,� !(∋�#��!�  �� ��#� !��&∃��#�� ∋ 2& �!� .����/�%#∃#�

()�� �#��∗∃(+�?��!�∃&�!�,(��� � �1��9�%��#∃�+(∋#,&∋#!�#�,��.!##��#,� (��4/�)−�∋ �#�∃�∗ �!��(�

��#�+#���!2&�∃#�� !∀∋�,#+#���(∗�#�,��,(+∀(�#���∗(∋∋(% �1���#�� �!�# ��∃#∋�� (�����#!#��∃#�

,(+∀�∃#�� �(� ��#� !#∋∗0� ∗∗&! (��,(#∗∗ , #��!�(∗� ��#� ∃#!∀#,� �#�∀&∃#� ∋ 2& �!� .��&∃#/�  ����)∋#�4��

Ε#� ���#� �#!�#�� ∗(∃� ∀(!! )∋#� �∃� ∗�,�!�  �� ��#� � ∗∗&! (�� ∃#!&∋�!� �∃ ! �1� ∗∃(+� ��#� &!#� (∗� ��

��#∃+(!��������)�∃(!����)−�∀#∃∗(∃+ �1��Η�������Η��∃&�!�∗(∃���∗#%��#!��,�!#!����#�∃#!&∋�!�

()�� �#�� ����#���∃##�#�!#+)∋#!��∃#�!��� !� ,�∋∋−� �� !� �1& !��)∋#�����%#�,���,(�∗ �#��∋−�!�−�

�������#��−��+ ,!�(∗�(&∃�����! +&∋�� (�!��∃#�∗∃##�∗∃(+���−��∃� ∗�,�!���� !�  !��(�)#�#5∀#,�#��

! �,#�∀∃#!!&∃#����� �#+∀#∃��&∃#�,(&∀∋ �1��∋1(∃ ��+!�)�!#��(�� ��#�#5�#��#��!−!�#+��∀∀∃(�,��

.!&,���!���#��(!#0Χ((�#∃�������∃ �#∋∋(0
��+���+#��(�!/����#�)##��!�(%���(�− #∋����,(∃∃#,��

∃#∀∃#!#���� (��(∗���#�!−!�#+��−��+ ,!�;>4=��

��#�!#∋∗0� ∗∗&! (��,(#∗∗ , #���(∗�∀&∃#�%��#∃� !�∀∋(��#�� ��8 1&∃#�Β��!���∗&�,� (��(∗� ��#∃!#�)(5�

∋#�1��������1∃##+#���% ���∀∃#� (&!� !�&� #!�;�≅�4D=��� ∋ �#�∃�∃#∋�� (�!� ∀�  !�()!#∃�#��%� ,��

,���)#�#5�∃�∀(∋��#���(� �∗ � �#�)(5�! 3#��(�#!� +��#���#�+�,∃(!,(∀ ,�!#∋∗0� ∗∗&! (��,(#∗∗ , #����

;��!#∃����)∋#�4��)(&���#∃#=�

;��!#∃��8 1&∃#�Β��)(&���#∃#=�

��#�� ∗∗&! (��,(#∗∗ , #��!�(∗���#�!��&∃��#��∋ 2& �!�+&!���∋!(�)#�,(∃∃#,�#��∗(∃�∗ � �#0! 3#�#∗∗#,�!��

� �,#� ∀#∃∗(∃+ �1� ��#� !�+#� �−∀#� (∗� ,�∋,&∋�� (�� �!� ∗(∃� ��#� ∀&∃#� ,(+∀(�#��!� %(&∋�� )#� �((�

,(+∀&��� (��∋∋−� �#+��� �1� %#� &!#� �#∃#� �� ! +∀∋ ∗ #�� �∀∀∃(�,��� ��#� � ∗∗&! (�� ,(#∗∗ , #���

()�� �#�� ����∗ � �#�,&) ,�)(5� !�#5�∃�∀(∋��#���(� �∗ � �#�)(5�! 3#�)−��∀∀∋− �1���#�!�+#�!∋(∀#��!�

 �� ��#� ∀&∃#� !(∋�#���� �� !� ∀∃(,#�&∃#� �!!&+#!� ����� ��#� � ∗∗&! (�� (∗� �∋∋� !∀#, #!�  �� �� !��&∃��#��

!(∋&� (��  !� �(+ ���#�� )−� ��#� �−��+ ,!� (∗� ��#� !(∋�#����Ε#� )#∋ #�#� ����� �� !�  !� �� ∃#�!(��)∋#�



� �9�

�!!&+∀� (��1 �#���������#�∗∃�,� (��(∗�%��#∃� !�+ �&�#� ���∋∋�,�!#!�&��#∃�!�&�−��#∃#���∋∋���∋&#!�

!�(%�� ����)∋#�4����#�)##��,(∃∃#,�#��∗(∃�∗ � �#0! 3#�#∗∗#,�!��

��#����(&1������� ∗(∃� ��#�(∃1�� ,�!(∋�#��!�  !��∋%�−!�� 1�#∃� �������&∃#� ��#���∋&#!��∃#�% �� ��

!��� !� ,�∋�#∃∃(∃�(∗�#�,��(��#∃���� !�+#��!��������#�∀∃#!#�,#�(∗���!+�∋∋��+(&���(∗�%��#∃��(#!�

∋ ��∋#��(�,���1#���#�!(∋�#����−��+ ,!��	����#�,(��∃�∃−���#�� ∗∗&! (��(∗�%��#∃� ����#�!��&∃��#��

∋ 2& �!� !�∃#�&,#��∃#∋�� �#��(������(∗�∀&∃#�%��#∃Λ��� !�∃#�&,� (�� !�+(∃#�∀∃(�(&�,#����#�� 1�#∃�

��#�� !,(! �−�(∗� ��#�!(∋�#����� �∃()#�3#�#�  !�(�∋−� !∋ 1��∋−�+(∃#�� !,(&!������%��#∃�.)#�%##��

��<�������Α�� +#!� ;�≅=/����� ��&!� ��#�%��#∃�+(∋#,&∋#!�,��� ∃#�� ���� � 1��� ∗∗&! (��,(#∗∗ , #���

.�∋)# �� ∋(%#∃������ ��∀&∃#�%��#∃/���&∃ �1���1 �#�����∃&����#�%��#∃�+(∋#,&∋#!�#5∀∋(∃#�+(!��

(∗� ��#� )(5� �(∋&+#�  ��#∃�,� �1� % ��� ��� +(∋#,&∋#!� ���Γ(∃� % ��� (��#∃� %��#∃� +(∋#,&∋#!� .!##�

8 1&∃#�≅)/�������	���(%#�#∃���#�+&,��� 1�#∃�!(∋�#���� !,(! �−�.�)(&���Α�� +#!������(∗�∀&∃#�

%��#∃�;�≅=/�,�&!#!���#�+(� (��(∗�%��#∃�+(∋#,&∋#!��(�)#�!�∃(�1∋−�,(&∀∋#���(���#�+(� (��(∗���#�

(∃1�� ,�+(∋#,&∋#!�������&!���#�%��#∃�� ∗∗&! (��,(#∗∗ , #��� !�! 1� ∗ ,���∋−�∋(%#∃������ ��∀&∃#�

%��#∃��Ε��#∃�+(∋#,&∋#!�+ 1∃��#��#∃−�∋ ��∋#��&∃ �1�������∃&�������∃#��∋%�−!�!&∃∃(&��#��)−�

��	��+(∋#,&∋#!� .!##�8 1&∃#� ≅�/���(+∀�∃ �1� ��#� ∃#!&∋�!� ∗(∃� ��#� �%(�� ∗∗#∃#��� � �∃()#�3#�#�

+(�#∋!�%#�!##������ ��#−��∋!(� ∗(∋∋(%����#,∃#�! �1��∃#���% ���!(∋�#���� !,(! �−�Φ����  !� ∋#!!�

� !,(&!� ����� 	���� ;�≅=� ���� ��&!� %��#∃� !�(%!� �� � 1�#∃� � ∗∗&! (�� ,(#∗∗ , #���  �� ��#� ∗ ∃!��

!(∋�#�����

8 ��∋∋−�  ��  !� %(∃��� ,(++#�� �1� (�� ��#� #∗∗#,�� (∗�  �,∃#�!#�� ,(�,#��∃�� (�� (∗� %��#∃�  �� ��#�

(∃1�� ,� ∋ 2& �!�� ��#� � !!(∋�#�� %��#∃� � ∗∗&! (�� ,(#∗∗ , #��!� ,�∋,&∋��#�� ∗∃(+� ∃&�!� ��� ��#�

#5∀#∃ +#���∋� !(∋&) ∋ �−� �∃#� ��4≅�� Μ� 9�>9Α� ∗(∃� 	���� � �∃()#�3#�#� ��≅9�� Μ� 9�<?�� ∗(∃� ���

� �∃()#�3#�#�����9�>Α≅�Μ�9�9ΒΒ�∗(∃���	�����#���∋&#!�!�(%�� ����)∋#�4��∃#��∋∋�!∋ 1��∋−�∋(%#∃�

����� ��#!#�)&�� ��#�� ∗∗#∃#�,#�  !�% �� �� !��� !� ,�∋� #∃∃(∃����&!�%#��∃#�&��)∋#���� �� !�∀( ��� �(�

,∋�∃ ∗−�%�#��#∃��� !� !���+#�� �1∗&∋��∃#���(∃�! +∀∋−���,(�!#2&#�,#�(∗���#�∀((∃�!��� !� ,!�(∗���#�

,�∋,&∋�� (�!�% ���∋(%�%��#∃�,(�,#��∃�� (���

� �



� ���

����������	����

����� !�∀�∀#∃�%#����#�∀∃#!#��#�����#�� ∋#��!�&�−�(∗�!��&∃��#��� �∃()#�3#�#�������	��∋ 2& �!�

%� ,���∃#� +∀(∃�����!(∋�#��!� �� ��#∃∗�, �∋��∃��!∗#∃�∀∃(,#!!#!����#�∀∃#!#�,#�(∗�� !!(∋�#��%��#∃�

 �� ��#� �+(&��!� ()!#∃�#�� #5∀#∃ +#���∋∋−�  ��&,#!� (�∋−� !+�∋∋� ,���1#!�  �� ��#� ��#∃+(�−��+ ,�

�����−��+ ,�∀∃(∀#∃� #!�(∗���#�!(∋�#��!����#!#�,���1#!��∃#�+(∃#�∀∃(+ �#���∗(∃���	�������∗(∃�

����&#��(�� ∗∗#∃#�,#!�  ����# ∃�%��#∃�!(∋��� (��∀∃(∀#∃� #!����#�∃#∋�� �#∋−�∀(∋�∃����&∃#�(∗����

∀∃(� �#!��� !�!(∋�#���% �����#��) ∋ �−��(� ��#∃�,��#∗∗ , #��∋−�% ���%��#∃�+(∋#,&∋#!�� ���−�∃(1#��

)(��!� )#�%##��%��#∃� �−�∃(1#�!� ���� � �∃(01∃(&∀�(5−1#�!� .�!� %#∋∋� �!� ∋#!!� ! 1� ∗ ,���∋−� )−�

%#�:#∃�  ��#∃�,� (�!� )#�%##�� %��#∃� (5−1#�!� ���� �∃(+�� ,� �−�∃(1#�!/�� ��#� ΧΕ0	�� )(��!�

�,,(&���∗(∃���#�+�6(∃ �−�(∗� ��#∃�,� (�!� ��(∋� �1�%��#∃�+(∋#,&∋#!���#�∃#+� ��#∃���: �1�∀∋�,#�

% ���(��#∃�%��#∃�+(∋#,&∋#!����#!#�∀(∋�∃� ��#∃�,� (�!��∋∋(%�∗(∃�%��#∃��(�)#�#�! ∋−� �,(∃∀(∃��#��

 ��(� ��#� !(∋�#���+ � + ! �1� ��#�� !∃&∀� (�� �(���#� ∋ 2& �� !�∃&,�&∃#�����∀∃(∀#∃� #!����	��(��

��#�(��#∃������∀(!!#!!#!���∀(∋�∃�∀�∃�� �#�� ,�∋��(����������∃���#∃�∋�∃1#��(�0∀(∋�∃�∀�∃�����#��

��(&1��ΧΕ0	���−�∃(1#�� )(��!��∃#� !� ∋∋�()!#∃�#��  �� �� !� ∋ 2& �� !�#∃ ,�#∗∗#,�!�,�&!#�� )−� ��#�

�∋ ∀��� ,�,�� �!�∀∃#�#������#∗∗ , #���∀�,: �1�(∗���	��+(∋#,&∋#!� ����#�%��#∃�!(∋��� (��!�#∋∋��

��#� (�#∃�∋∋� #∗∗#,�� (∗� �� !�  !� ���  �,∃#�!#�� � !∃&∀� (�� (∗� ��#� !(∋�#��� !�∃&,�&∃#� ���� ∀∃(∀#∃� #!�

∃#∋�� �#��(���#�∀&∃#�∋ 2& ���

�!� ∗(∃� ��#�%��#∃� !�∃&,�&∃#�  �� !�(%!�� 1�� ∃()&!��#!!� ∃#�� � �1� +��−� ,��∃�,�#∃ !� ,!� (∗� )&∋:�

%��#∃�)#��� (&∃�)&���#∀∋#�#���&#��(���#� ∋�∃1#�∃#�&,� (��  ���#�! �−��������%��#∃�+(∋#,&∋#!�

�∃#� �∋∋(%#�� �(�+(�#� ∃���#∃� ∗∃##∋−� ���� ��&!� ��# ∃� � ∗∗&! (�� ,(#∗∗ , #���  �� ��#� !(∋�#���  !� �(��

+&,�� ∋(%#∃� �����  �� )&∋:�� �(��∃�!� �1∋−� ��#� � 1�� � !,(! �−� (∗� ��	�� ���� ��#� �−�∃(∀�() ,�

���&∃#� (∗� ��#� �∋ ∀��� ,� ,�� �!� � ��#∃� ��#� +(� (�� (∗� %��#∃� +(∋#,&∋#!� #!!#�� �∋∋−� Ν�∃�∀∀ �1Ο�

��#+�  �! �#� ��#� !(∋��� (��!�#∋∋���!��� ,(�!#2&#�,#�%��#∃�+(� (��  !� ! 1� ∗ ,���∋−� ,(&∀∋#�� �(�

�����(∗���#�!(∋�#���������&!�#5� ) �!�+&,��∋(%#∃�� ∗∗&! (��,(#∗∗ , #��!������ ��)&∋:��

��#�!(∋�#��!�#5�+ �#���#∃#�∗(∃+���� ��#∃#!� �1�∀� ∃�∗(∃�!�&� #!�(∗�∋ 2& �0∋ 2& �� ��#∃∗�,#!�����

 (���∃��!∗#∃��,∃(!!���#!#� ��#∃∗�,#!��Ε#����#�!�(%�� ��∀∃#� (&!�! +&∋�� (��%(∃:��������	��

���� ��� �∃#� ��#∃+(�−��+ ,�∋∋−� ! + ∋�∃� )&�� �∃#� 2& �#� � ∗∗#∃#��� ∗∃(+� ��#� ∀( ��� (∗� � #%� (∗�

�−��+ ,� ∃#!∀(�!#� ;�≅=�� ��� �� !�%(∃:�%#� ���#� !�(%�� ����� ��#� ∀∃#!#�,#� (∗� ��#� �−�∃(∀�() ,�

�∋ ∀��� ,�,�� �� ����	��,���1#!���#�∋ 2& �Π!�)#��� (&∃��(%�∃�!�%��#∃�∃#∋�� �#��(������(∗�����

�−�,(+∀�∃ �1���#!#��%(�!(∋�#��!�(�#�+ 1���)#��)∋#��(��#�#∃+ �#���#�#∗∗#,�!�(∗��� !� �,∃#�!#��

�−�∃(∀�() , �−�(����#�∀∃(∀#∃� #!�(∗��2&#(&!� ��#∃∗�,#!�����(����#� (���∃��!∗#∃�∀∃(,#!!��Ε(∃:�

�(%�∃�!��� !�#��� !�,&∃∃#��∋−�&��#∃%�−� ��(&∃�∋�)(∃��(∃−��

�

������������������



� �4�

�� !� %(∃:� %�!� !&∀∀(∃�#�� )−� 8&���ΘΡ(� ∀�∃�� �� � Σ�, �� #� �� �#,�(∋(1 �� .8��/� �∃(6#,�!�

�	���ΓΤ��Γ<4<94Γ499�� �����	���ΓΤ��Γ<�9Α<Γ499���
���� �,:�(%∋#�1#!� ��#�8��� ∗(∃� ��#�

∀(!�0�(,�(∃�∋�∗#∋∋(%!� ∀��8
ΧΓ���Γ�<ΒD<Γ499<�



� �>�

����
������

;�=� ��� ��� Η(∋:(��� ��+���	 �����∗����	 ��	 �,�������	 −����!����	 ���	 ,������������	

 �������������Η(∋��D?����∀�#∃�4���∃,#∋��#::#∃���#%�Υ(∃:�.499�/��

;4=�Υ����∃,&!�����	�������������∃,#∋0�#::#∃���#%�Υ(∃:�.�DDΑ/���

;>=�8���,�(∋3�����,�∃(#�#∃�����
���&∋�)(!: ����������,������(	�∗	����.���/��	��������	���	

�����������∀∃ �1#∃��Χ# �#∋)#∃1��#∃∋ ��.499?/��

;<=�����#!���Χ�������#�Ε��#∃)##+�����8(∋:#∃!�����
����−��,������0������	1�����/�����	

��	���!	�������,�����∀�#∃�≅�Ε ∋#−0Η�Χ��Ε# ��# +��#∃+��−�.499�/��

;?=��������#∃# ∃������ ∃ ∋∋−���������∃� �!�����8��� ∋�������������	23	 ���3	�,��������≅9D�

.499�/��

;≅=�Χ��Χ��� ∃�&∋�������������,� ∗∗∃ �����	�����������(�����	�,������(��Η(∋���?���������∃��.���/�

��∃,#∋0�#::#∃���#%�Υ(∃:�.�DΒD/��

;Α=�
���&∋�)(!: ��������#∃# ∃���������������(∃�# ∃(�����(1#!: ����8#∃∃# ∃�����
 )# ∃(����

�� ∃#���������8��� ∋����23	,(�3	�,��3	−������4?<D�.499?/���

;Β=�����#(����Χ��!,����������∋: �!���,��3	��������?4?�.�DΑ�/��

;D=�
���&∋�)(!: ������∋∋��������(&,��∃�������)�������∃#�!,�+#∃���������∃∃&∀��Χ��Χ���

� ∃�&∋������8���,�(∋3��23	,(�3	�,����−�������<?≅?�.499</��

;�9=�8���,�(∋3�����
���&∋�)(!: ���,��,(��,������≅�.499?/��

;��=�	��Η�∋#�������(∃−�������������(,���23	�����������3	�,��������4��.�DΒΑ/��

;�4=�ς����+#,�������1+� #∃���������∃(6��#:��23	�����������3	�,����������.�DD≅/��

;�>=����Ε ∋:#��������ς#∃ �&���23	�����������3	�,��������?4�.499�/��

;�<=� ς�� ��+#,� ��� ���1+� #∃� ��� �∃(6��#:� ��� ��+,(��� ���� ��� � ��∋#:��  ���3	 4���� ��� >?�

.�DDΒ/��

;�?=�Χ������##�����Χ��Χ��� ∃�&∋��� ���3	�,�������<4Β9�.�DDΒ/��

;�≅=� ��� �(∃1#� 
�� �&∋�)(!: � ��� ��� �#∃# ∃�� ���� ��� ��� ��� ��� �(∃�# ∃(�� 23	 �,��3	 ,(�3	 −�

�,,#∀�#��∗(∃�∀&)∋ ,�� (���

;�Α=��/�����(&,��∃�������∋∋������������∃∃&∀��
���&∋�)(!: �Η��� ∃,#!: �8���,�(∋3�����Χ��

Χ��� ∃�&∋���,(�3	�,��3	�,��3	,(�3��� >Α<Β� .499>/�� )/�
���&∋�)(!: �Η��� ∃,#!: � ����8��

�,�(∋3����������,��3	������3����4ΑΑ�.4994/��

;�Β=�Ε������(∃1#�!#���������� ∃��(0
 �#!��23	 �3	�,��3	4��3�������≅?Α�.�DΒΒ/���

;�D=����� ,��#∋���������#�6�+ ���23	�����������3	�,��3�����>>?�.�DDΒ/��

;49=�Χ���������#∃#��!#�����
���∃ 1#∃��������������∃���!+���23	,(�3	�,��3����≅4≅D�.�DΒΑ/��

;4�=�Χ�� �������#∃#��!#����������#∃��∀(#∋�����
�������∃&�#�������3	,(�3	����3	����<>�

.�DD?/���

;44=����� ����∋����Χ#!!�������������#∃��∀(#∋��23	���3	���3����>9≅�.499�/���



� �<�

;4>=�
��Ε��Χ(,:�#−���������������(#∋��23	������3	,(�3������<Β�.�DΑ</���

;4<=����Χ#!!�Χ���#::#∃�Χ���������#∃#��!#������������������8∃�� 6#��23	����3	�,��3������<≅>�

.�DDΑ/��

;4?=�����!!+�������#∃#∋���������#∃:(% �3������∃�#��Χ���##������������#�#∃!#��	23	�,��3	

,(�3�������Β?ΑΑ�.�DD?/���

;4≅=�����(!Ι�����3	,(�3�����4??�.�DΒ</��

;4Α=�Ε�����Χ((�#∃��,(�3	��53	 ������≅D?�.�DΒ?/���

;4Β=������∃∃ �#∋∋(��������
��+����23	 ���3	,(�3�����Α�Β4�.�DΒ�/���

�;4D=�������Υ#���������Χ&++#∃��23	,(�3	�,��3	−�������?ΒΑ>�.499</��

;>9=�Ε������(∃1#�!#���������� ∃��(0
 �#!��23	 �3	�,��3	4��3������≅≅>Β�.�DΒ</��

;>�=�������8#∃����#!��������������(∃�# ∃(��������������8���(+#!��23	,(�3	�,��3��������Α≅�

.�DDD/��

;>4=����Χ��Χ&�#�)#∃1#∃�� �53	��(�3	4��3������9?�.499?/��

�



� �?�

�������

�����������#∃+(�−��+ ,�∀∃(∀#∃� #!�(∗�∀&∃#�����!��&∃��#�����������	��∋ 2& �!��

�(∋�#��� ��.:1�+0>/� ����∀�.:��+(∋0�/�

� �∃()#�3#�#�.	���/�
∀&∃#� ��Α<�9�Μ�9�Β�� ?<�4?�Μ�9�<9��

!��&∃��#�� ��Α>���Μ���4� ??�>9�Μ�9�<��

� �∃()#�3#�#�.��/�
∀&∃#� ��≅>�D�Μ���>�� <Β�Β<�Μ���<9��

!��&∃��#�� ��≅>�≅�Μ����� <≅�Α4�Μ���<9�

��	��.	���/�
∀&∃#�� �9>Α�4�Μ�9�D�� �9?�>4�Μ�9�Β?��

!��&∃��#�� �9><�≅�Μ���9� �9?��Β�Μ9�≅?�

��
#∗���≅��

�

���������� ∗∗&! (��,(#∗∗ , #��!�(∗�%��#∃����������	�� ��∀&∃#�����!��&∃��#��∋ 2& �!��

�(+∀(�#��� �����.�90D�+4�!0�/� ��&∃#�.�90D�+4�!0�/�

� �∃()#�3#�#�.	���/�
(∃1�� ,� 9�DΑ>�Μ�9�9>Α� 9�D<?�Μ�9�9<?��

%��#∃� ��9>?�Μ��9��4Α� 4�ΑΒ?�Μ��9�9�D�

� �∃()#�3#�#�.��/�
(∃1�� ,� ��9<Β�Μ�9�9Β≅� ��9>9�Μ�9�9ΒΑ��

%��#∃� ��?4D�Μ��9�4�>� 4�ΑΒ?�Μ��9�9�D�

��	��.	���/�
(∃1�� ,� 9�9Α4�Μ�9�9�>� 9�9≅Β�Μ�9�949��

%��#∃� 9�4D4�Μ��9�9≅Β� 4�ΑΒ?�Μ��9�9�D�

��
#∗���≅��

�



� �≅�

�	��
������	����

�	��
����� ��,�#+�� ,�� �1∃�+�(∗���#�.�/��������.)/���	��+(∋#,&∋�∃�+(�#∋!�!�(% �1���#�

∋�)#∋!�&!#��∗(∃���#���(+��−∀#!��

�

�	��
�����	Ε0	Ε�.�/�����	Ε0ΧΕ�.)/�∃�� �∋�� !�∃ )&� (��∗&�,� (�!�∗(∃�%��#∃� �����������	��

∋ 2& �!��

�

�	��
�����	Ε0���∃�� �∋�� !�∃ )&� (��∗&�,� (�!�∗(∃�!��&∃��#�����������	��∋ 2& �!��

�

�	��
�����ΧΕ0	��∃�� �∋�� !�∃ )&� (��∗&�,� (�!�∗(∃�!��&∃��#�����������	��∋ 2& �!��

�

�	��
�����	Ε0Χ��∃�� �∋�� !�∃ )&� (��∗&�,� (�!�∗(∃�!��&∃��#�����������	��∋ 2& �!��

�

�	��
��������∀!�(�!�(∗���#�%��#∃�!(∋��� (��!�#∋∋� ����	��.�/��������.)/����#�%��#∃�(5−1#�!�

�∃#� ∃#∀∃#!#��#�� )−� !(∋ �� ∃#�� !∀�#∃#!� %� ∋#� ��#� %��#∃� �−�∃(1#�!� �∃#� ��#� �∃��!∀�∃#��� ∃#��

!∀�#∃#!����#�∃#+� � �1�!∀�#∃#!��∃#�!(∋�#�����(+!����Φ�∀&∃∀∋#Λ���Φ�1∃##�Λ�	�Φ�)∋&#Λ�Χ�Φ�%� �#�

.�∃��!∀�∃#��/���(+#�!(∋�#���+(∋#,&∋#!����#�)##��∃#+(�#��∗(∃�)#��#∃�� !&�∋ !�� (���

�

�	��
�����
�� �∋�� !�∃ )&� (�� ∗&�,� (�!� )#�%##��	Ε� ��(+!����� ,�∃)(�!�(�� )(���#��!�(∗� ��#�

��	��,�� ���

�

�	��
������#∋∗0� ∗∗&! (��,(#∗∗ , #���(∗�∀&∃#����Γ��%��#∃��!���∗&�,� (��(∗� ��#∃!#�)(5�∋#�1����

��#�∋ �#� !���∋ �#�∃�∗ ���(���#������#5�∃�∀(∋��#���(� �∗ � �#�)(5�! 3#��

�

�



� �Α�

�	��
����� ��,�#+�� ,�� �1∃�+�(∗���#�.�/��������.)/���	��+(∋#,&∋�∃�+(�#∋!�!�(% �1���#�

∋�)#∋!�&!#��∗(∃���#���(+��−∀#!��

�

��

	�

��

��
Χ� Χ�

��

��

Χ�

��

�

Χ�

	�

Χ�

��

	�

��

��
Χ� Χ�

��

��

	�

��

�

Χ�

	�

Χ�

��

�

�

�

�

�

�

��

Χ� Χ�

Χ�

Χ
Χ� Χ�

ΧΧ Χ Χ Χ

Χ Χ Χ Χ Χ Χ

�/ )/



� �Β�

�	��
�����	Ε0	Ε�.�/�����	Ε0ΧΕ�.)/�∃�� �∋�� !�∃ )&� (��∗&�,� (�!�∗(∃�%��#∃� �����������	��

∋ 2& �!��

�



� �D�

�	��
�����	Ε0���∃�� �∋�� !�∃ )&� (��∗&�,� (�!�∗(∃�!��&∃��#�����������	��∋ 2& �!��

�



� 49�

�	��
�����ΧΕ0	��∃�� �∋�� !�∃ )&� (��∗&�,� (�!�∗(∃�!��&∃��#�����������	��∋ 2& �!��

�



� 4��

�	��
�����	Ε0Χ��∃�� �∋�� !�∃ )&� (��∗&�,� (�!�∗(∃�!��&∃��#�����������	��∋ 2& �!��

�



� 44�

�	��
��������∀!�(�!�(∗���#�%��#∃�!(∋��� (��!�#∋∋� ����	��.�/��������.)/����#�%��#∃�(5−1#�!�

�∃#� ∃#∀∃#!#��#�� )−� !(∋ �� ∃#�� !∀�#∃#!� %� ∋#� ��#� %��#∃� �−�∃(1#�!� �∃#� ��#� �∃��!∀�∃#��� ∃#��

!∀�#∃#!����#�∃#+� � �1�!∀�#∃#!��∃#�!(∋�#�����(+!����Φ�∀&∃∀∋#Λ���Φ�1∃##�Λ�	�Φ�)∋&#Λ�Χ�Φ�%� �#�

.�∃��!∀�∃#��/���(+#�!(∋�#���+(∋#,&∋#!����#�)##��∃#+(�#��∗(∃�)#��#∃�� !&�∋ !�� (���

�



� 4>�

�	��
�����
�� �∋�� !�∃ )&� (�� ∗&�,� (�!� )#�%##��	Ε� ��(+!����� ,�∃)(�!�(�� )(���#��!�(∗� ��#�

��	��,�� ���

�



� 4<�

�	��
������#∋∗0� ∗∗&! (��,(#∗∗ , #���(∗�∀&∃#����Γ��%��#∃��!���∗&�,� (��(∗� ��#∃!#�)(5�∋#�1����

��#�∋ �#� !���∋ �#�∃�∗ ���(���#������#5�∃�∀(∋��#���(� �∗ � �#�)(5�! 3#��

�

�


