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� ������ ������ ������� ����!�"��#!������ $%�!����&'�$!( !%")��� ��&'�$!� '!�*��-
�� +�����!)�'���� ���( �� '���(,���/� �-'!'���/. 0�$����!� '!'��� $ ���� ����!%!-
�"��'( ' ����2*3 !����'� ��'���!$��!( — )!'�� Neff +�����!$�� ��'������/� +���-
�����$. ��( Neff $/$����/ ������*�/� �'!�����!)�'�!� ���$!��, ��$�)�32!� ������*-
�� 6��*7!� %��)��!(� $��7���� ���(. 0����6�� !%")�3�'( !��"#!��$���/� ����� 
6!���!����!��/� �-'�'��(�!(. 
 
� � � � � � � �  ! � � � �: ������ ����!�"��#!����� $%�!����&'�$!�, !����' ��'���!$�-
�!(, 6!���!����!���'�*, ������!)��'�*, ���!������!)��'�*. 

���"���� 

���( !%")��* �-+��������/� �6���)�! $ '!�*�/� $��7�!� ���(� $ ($��� $!�� $/'��%���  
! ���!��3'��!��$��� �2� $ ��$�!� ��6���� ��6%�$'���� ! '���. [ 1, 2 ]. ���'���'�$!! ��''���-
���/ 6���� '��,�/� �$����$�-�!�!)�'�!� %���)! '� $'��! $������/�! +���������! ! ���")�-
�/ ��$��*�� ����!'�!)�/� �#���! +������$ ���(, ��� ���"+��!�!)�'�!� [ 3 ], ��� ! ��+��!�!-
)�'�!� [ 4, 5 ]. � �!�����"�� �� �'��$� ����!! $�%�"2��!& ��''����!$��!'* ���,� '��7���/� 
���!��&�/� +�����/ ����*��� ���(���, ����,����/� $��7�!�! ����!��/�! ! +�����!)�'�!-
�! ���(�! ! $�"�����!�! ����!��/�! ���(�! �����/� (��� [ 6—9 ]. 

� ��'����!� ���/ �,!$!�'( !�����' � ����!! ������!)�'�!� ! ���!������!)�'�!� '!'��� 
$ '$���'!�*�/� ����!��/� ���(� �������� ��'7��6� [ 10—12 ]. � )�'���'�!, $ [ 12 ] ���� ��-
+��!�!)�'��� �����!-����$'��� ��!'��!� ���!��&���� ����!�� �(�� �!�!)�/� ������!)�'�!� 
�����"� �� ����)��� ����!���� ����. ��$'�� ����$�� [ 13 ] �/ !''����$��! ����6�/� %���)!  
$ ������ '���������& �-�����! ' ����/� ")���� +���������& ������(#!!. �'���*%�$���/&  
$ [ 13 ] ����� ��!�(�� ��%/$��* ������� ������� ����!�"��#!������ $%�!����&'�$!( (FCI). 
B��� ������ $ ��!�����!! � �-�6���)��� 6"��� �6�%��)��* ��� �-FCI. ��!� !% �'��$�/� $/-
$���$ "��%����& ��6��/ '�'��!� $ ���, )�� ����)��� ����!���� ���� ��,�� '"2�'�$���� !%��-
�!�* �!� ������!)��'�! '!'���/. � [ 13 ] � ����!%" !%�����!&, �����/� ��������$��� �����"�� 
$ ����, 6/�! ��!$��)��/ ����(��/� !����'/ ����/��'�! (��'���!$��!() +���������& �6���)-
�!. ��%�!)�/� $��!���/ ���!� !����'�$ ��$�� '"2�'�$"3� $ �$����$�& �!�!! (�/ '����$��! 
��'����)�� �62��" ������" [ 14 ]). 

������'�� ���")!�* 6���� 7!���"3 ����!�" ����!�� '���(,����&, ���,�� $'��� �����-
�!)�'��&, �����"�/ �� '!�*�/� ���(. �'��$�"3 %���)" �����������& ��6��/ '�'��$�(�� !%"-
)��!� ���!��&��& ����#!! �-'!'���/ �� $��7��� +������'���!)�'��� ����. ����������#!( ��-
%"�*����$ ' ����2*3 !����'�$ +����������� ��'���!$��!( ���,� ���%/$���'( '"2�'�$���/� 
�������� ��( !''���"��/� +������$ '!�*���� +�����!)�'���� ���(. 
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#����	��� �-FCI � ��"��� ������������ 

0�!��� '!�*���� �-������!%��, !%")������ $ [ 13 ], ����%/$���, )�� !����!��$��!� �����-
�(#!! +��������$ $ �6/)�/� ��6!���*�/� '����� ���&�� �6���(�� ����!�". 0�+���" $ �����& 
��6��� '!'�����!)�'�! ��!���(��'( "���(�"�/& $/7� '����!& +����� �-+���������& ����!! — 
����� �-FCI. �"�"6� ����!)�/� ���#��"�/ ��( �-FCI, ����/� $ [ 15—17 ], ���%/$�3�'( "��6-
�/�! �� ���*�� ��( )!'�����& ����!%�#!! ������, �� ! ��( !���������#!! +���������& '��"�-
�"�/ $ !�$��!����/� ����!���. �!,� �/ ������ ��!'/$��� !'���*%"��/& ������!%�. 

���6�� ��!���,!$��*'( 6�''�!��$��� ������� ('�. �����! $ [ 18 ]), ' �������� �� '"�!  
! ��)���'* $'( �$����$�( �!�!(. � )�'���'�!, J�� $ '$��& ���''!)�'��& ��6��� �� ����!! ��0 
($�'���!%$����� $ [ 19 ]) !'���*%�$�� ����'��$���!� �����& �����!�����& $����$�& �"��#!! 
|�0� $ $!�� ���!%$����!( �$"� 6�''�!��$/� ������!�����$ |�0� � |�0�. 	���� ���!%$����!� 
)�'�� ��%/$�3� �$�&�/� ������!������ �������—����!, ���$���)��*�� ��'������/�  
$ [ 20 ]. � '���� �62�� '�")�� — %� ��������! ����!! ����!—J���, $����� '�'��(�!( |�0� 
����'��$!� 6!�!��&�/� ��%��,��!�� 
 0 0 0

,
| | | .IP I P

I P
X� � � � �� � �	  (1) 

D��'* 0{| }I� �  ! 0{| }P� �  '�'��$�(3� $'���������*�/� 6�''�!��$/� 6�%!'/, ���6���!�/� ��( 
������� ��6��� �$�&�/� ������!�����$. 0�! +��� 0{| }I� �  '�",!� ��( ��!'��!( 
-�6���)�!, 
�.�. $!��"��*��& ���'!'���/ +��������$ '� '�!��� $$���, � ��6�� 0{| }P� �  — ��( �-�6���)�!, 
������!)��& ���'!'���/ +��������$ '� '�!��� $�!%. �!��&�/� $��!�#!���/� ��+��!#!���/ 
XIP $ (1) �����(�'( !% ����!)���� "��$���!(, %��!'������ ��( �-%���) $ [ 15 ]. ���! !'���!)�-
'��& '���$���!$�'�! "���(��� ��6��" ���'� ! �"�$���� [ 21 ], $ ������& $���$/� ��( �-FCI 
��!���(�!'* '����/� ������!�����/� ��%��,��!(, �� $ ����!��� '�!�-��6!����&. 

����"��� �'"2�'�$!�* !�$��!������ ��!'��!� +���������& '��"��"�/, ����,!$ $ �'��$" 
'���"32"3 ����!#" $����$�& �"��#!! (�$����$"3 ����!#"�) 
 X = ||XIP|| (2) 
' �'��'�$���/� "'��$!�� ����!��$�! TrXTX = 1. 
�� ����%��� $ [ 14, 16 ], ���$��)�����/� 
($�(��'( !�$��!��� 
 � = 1/Tr(XTX)2, (3) 
��%$���/& )!'��� �������!$��'�! ���������!�"��#!������ '�'��(�!(. B�� )!'�� ����,��� 
!'�!��/& ���������!�"��#!���/& �������� +����������� '�'��(�!( ��%�$!'!�� �� $/6���-
���� 6�%!'� �����+��������/� ������!�����$ $ (1). ��( �!�!)�'��& !���������#!! 6���� 
������(2!� ($�(��'( �����!��!)�'�!& !����' �������!$��'�! 
 eff 2ln / ln 2.N � � �  (4) 

� '�")�� '!������/� '�'��(�!& effN �  ���� ����� +�����!$��� )!'�� ��'������/� +������-
��$, $�%�!��32!� %� ')�� ������(#!!. ���� !� ���$/� ��� ������ ���� 6/�� ������,���  
$ [ 22 ], ��� $$��!�'( !�$��!��� ��������!( ����+���������& ����!#/ ������'�! �� �� !�����-
�������� �������. D����!�, )�� ��'���*�� ���*7� ����& ,� �� '"2�'�$" !����' ��($!�'( $ ��-
������!! ��'��)�!�� [ 23, '. 52, 56 ]. � ���*��&7�� 6�!%�!� !��! ��%$!$��! [ 24—26 ] ! 7!��-
�� ��!���(�! ����!� �$���/ ('�., ����!���, ����$�!� ��6��/ [ 13, 27—29 ] ! ''/��! $ �!�). 

�� ����%��� $ [ 14 ], ����6�/� ���/ ��( '!������/� '�'��(�!& ��)�'�$���� $��"� '�6( '���-
�/� �6��%��. 0�+���" �/ �'����$�!$��� '$�& $/6�� �� !����'� eff ,N �  �����/& $ ������ �-FCI 
$/)!'�(��'( �� %������& $����$�& ����!#� (2) ��'��$����� ���2�, )�� �'���*�/� !����'/, 
���6"32!� %���!( ����+���������& ����!#/ ������'�!. B�� ���!�"2�'�$� ���%/$���'( ����-
��$�,�/� ��! )!'������ ��'�����!! ��!$/� %�$!'!��'�! )!'�� ��'������/� +��������$ �� 
$��!)!�/ ���(, ����� ���6"��'( ��'')!�/$��* effN �  $ ��'(���� ! ��,� '���(� ��)��, ������'!-
�!�"32!� '��,�"3 ��!$"3. � [ 17 ] ��,�� ��&�! �����! +�����!$���� ����!)���� �����!��� 
��( �-FCI ' !'���*%�$��!�� ���'����'�$ 
�/��$�. 
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�)�� $��7���� ����������� ���( �� ����'��$�(�� ����!)�'��& ���6���/. � �-��!6�!,�-
�!! �",�� �!7* � �6/)��& ����!#� ����+����������� ���!�*���!��� h0 ��6�$!�* $�%�"2��!� 
V() $ $!�� �!������*��& ����!#/ �����!��� �-#�����$, ���"�!��$����& +�����!)�'�!� ��-
��� %������& ����(,����'�! . ����!���, ��( ���( $���* �'! x ����!#� ����)���� $�%�"2�-
�!( Vx() %�����'( +��������! 
 ( ) ,xV x�� �� � ��  (5) 
��� x� — +�� x-�����!���/ �-#�����$. � ��)�'�$� ��)��� �����!��� �/ $/6!���� %��(��$/& 
#���� �(,�'�! �����"�/ ! ��!���!�"�� �����!����/� �'! $ �����$���!! ���$�/� �'�& ���%��� 
!���#!!. �!,� $'� %��)��!( ����(,����'�! ����������� +�����!)�'���� ���( ! �!���*��& 
���(�!%"���'�! ��3�'( $ �����/� ��!�!#��. 

����$%���&� ��	�����&� ������& 

N'��'�$���� ��)��* ' ���'��&7!� ����'/2���/� "���$�������$ — �!��&�/� ���!���$  
($ !� 	����-�����). ������� %�$!'!��'�! �����& +����!! E = E() �� ���(  ����� �'�%���* 
�� ��!���� �-�6���)�! +�!���� $ ��!6�!,��!! 3����(. ��( �!,�&7��� ����� +�� +��������-
��( %���)� ��!$��!� � %�$!'!��'�! 2 2

0( ) 4( ) ( ) ,E L � � � �   ��� L — ��!�� "��������& '$(%!, 
! $'� $��!)!�/ $/)!'�(3�'( $ �����/� ��!�!#��, ��!)�� �� ���������!3 ����(,����'�* ��-
�(  � 0. 0�! ��'����)�� 6��*7!� %��)��!(�  �����( +����!( $/���!� �� �'!�����!�" 
E() � –L. 0�! +��� �-'$(%* �����'�*3 ��%�"7���'(, � ��!$/)��( $�������( '���� ������-
�!� $ !���"3 '��"��"�" 2 2H C CH .

� �
�  �������/� ��"�!� �����6��'�! �3�����$�& ����!�/ ��!-

$����/ $ [ 4 ]. 
� '�")�� �����"�/ +�!���� ")�� �-+���������& ������(#!! $ #���� �� !%���(�� ����"3 

����!�" — �� ,� �'!�����!�� ' ��& ,� ������*�� !����& '��"��"��&. ������ ������� � ��"-
�!� '!'����� $��'!� ���,!������ ������6��%!� $ �!�/ ��$����!( +���������& �6���)�!.  
� ���!)!� �� ����!����� ���(, ����� ������6��%!� �������� �� �����( +����!( (�'!�����!�� 
E() � –const ��6����� $'����), � !����'/ +���������& '��"��"�/. P��6��*�/& !����' eff ,N �  
����������/& $ (3), ���%/$���'( �'�6���� "��6�/� ���'�/� !��!������� +���������& ����-
'���&�! �����"�/ $ ����. ��( ���$/� )����$ ���!���$��� �(�� ��!���/ %�$!'!��'�! effN �  �� 
���( ���/ $ ��6�. 1. 

�� ��� '��,�� ���(�*, ��)��" $ ��!�#!�� $�%��,�� ��, )�� ��,� ��6��*7�� ���$���)��*-
��� +���������� ��'���!$��!� $ ������� 6��*7!� %��)��!&  )�2� $'��� �����'�*3 !')�%��� 
( eff 0N � � ��( $'�� %���) 6�% ���(). ��/�! '��$��!, �)��* )�'�� $ ������� 6��*7!�  !���� 

eff 0,N � �  � '����$����*��, ����+���������� ��!6�!,��!� '����$!�'( ��)�/�. �)���, )�� $ '�- 
 

	 � 6 � ! # �  1  

���������	 ������� �-!���	������� �����������
 effN �  �	 ����"��� ���
 (��. ��.)  
��
 ����	��# �������� 

�-���"��"��     

0��� $���* x 

    
0��� $���* y — 
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���'!! ' (4) ����/& ���!�*���!�� �����"�/ ��!  >> 1 +�$!$������� ����+����������"  
! ��$���" '����" $�%�"2��!3 V(). �%-%� �!������*��'�! ��������� V() $ ������� 6�%!'� 
��� '�6'�$���/� $�����/ '!�*�� �����!%�$��/ �� �����*�/� ��. B�� �6'��(���*'�$� ! ��!$�-
�!� � �����'�*3 !���/� (���(��/�) $������/� '��"��"���. ����!���, $ 6"���!��� ",� ��! 
 = 0,5 (���� $���* ��!���& �'!) ' 6��*7�& ��)��'�*3 ���")��� $������"3 '��"��"�" 

2 2H C CH CH CH .
� � � �
� � �  �)�$!���, )�� ���!� '�'��(�!( 6�% �-'$(%�& ���������� �!''�#!!�"-

3� (�� �����!�� +�� ���!'���!� %������ �� "��%������ %��)��!( ���(). 0��)������, )�� $ ��!-
'/$����� �����*��� !''����$��!! �/ �/����'( $/($!�* ��%�/� �!�/ !%�����!( +���������& 
'��"��"�/ $ ����, ! ��%"�*���/ ����%/$�3�, )�� ����!�� ���%/$���'( ����'!���*�� ���'��& 
���*�� ��( �!��&�/� ���!���$. 

	��������� ������������ � '��	������( �������( 

� '�")�� #!��!)�'�!� '!'��� �6���",!$���'( ��'���*�� �!��$ �'!�����!)�'���� ��$���-
�!( +����������� ��'���!$��!( (��6�. 2). 0��$/& — +�� ��� ,�, )�� !��� ��'�� ��( �!��&�/� 
���!���$, ����� ��!  � � ���")��� eff 0N � �  ' �����'�*3 !����& '��"��"��&. � +��� '�")�� 

$'� �-+��������/� ���/ �����!%�$��/ �� �����*�/� ������, ��32!� CH
�

 !�! ,� C
�

 (��( ���-
��$ $ ��)��� ��%$��$���!(). ��"��& �'!�����!)�'�!& �!� ��$�)��� '�������!3 �� '!�*�� ��-
�(���� (!�����) ���� �����*�/� �-'$(%���/� �6��'��& (�'���$��$). ����� $�%��,�� ���,� 
�6��%�$��!� ��������(���& ���'!'���/ �� �'���*��� !����� ����. 0�� ��������(���& ���-
'!'����& �����%"��$���'( '�$��"���'�* �!�!)�'�! ��'$(%���/� �-#�����$, ��,�/& !� ����- 
 

	 � 6 � ! # �  2  

���������	 ������� �-!���	������� �����������
 effN �  �	 ����"��� ���
 (��. ��.)  
��
 $����"����# ����
%����# ���	�� 

�-���"��"�� 0��� $���* x 0��� $���* y �-���"��"�� 0��� $���* x 0��� $���* y 
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�/� "���,!$��� ��!� �-+�������, ! $'� ��! '�����/ ��,�" '�6�&, �6��%"( '!������/& ����. 
��!6���� ���������/� ($�(��'( '�")�& �$"� ���!� ��'$(%���/� #�����$ (��� $ �!''�#!!��-
$����& �����"�� $�������). � +��� '�")�� �6��%"��'( '!�������� 6!���!���*��� '�'��(�!�  
' eff 2.N � �  ������#, $�%��,�� �'!�����!�� ' �����������������&� $�������& �6���)��&. ��� 
$��3)��� '�$��"���'�* �����*�/� �-'$(%���/� �6��'��&, '!������"3 ��������(��"3 �-���-
'!'���" ! !���/& �'��$. 

	�, �� ���"3 !����� �'!�����!�" $/&��� '!'����, %�$!'!� �� ��$��*�� ���'�/� �6'��(-
���*'�$. � !�����, $ ��& �6��'�! �����"�/, ��� �����/� ����!)�/� +������/ $�%�"2��!& !'-
)�%�3�, '�����(�� '!�" �6/)��( '���� +����������� '���!$��!( (��$�%�"2����( '���� �-FCI 
��( ���'!'���/). ����!���, $ '����'!! ' (4) ����!#� Vx() �����*�� !')�%���, �'�! $ '!����-
�!)��& �����"�� ��&�"�'( ����/, ������(2!� )���% �'* '!�����!! y, �������!�"�(��"3 ��-
���$���!3 ���( $���* x. R!'�� ���!� �����$ ' �"��$/�! x-�����!�����!, � '����$����*��,  
! ��%��� �����(���& �-���'!'���/ '�$������ ' ���������� +������� '!�����!! y, �.�. '����� 
'���$��'�$"32�& ����!#/ ����'��$���!(. � )�'���'�!, +��� '�")�& !���� ��'�� $ �����"�� 
6��%��� ��( �����$���!( ���( $���* �'! x (��! ��& ��!����#!! �����"�/, )�� ���� $ ��6�. 2). 
D��'* '�����(32!� ��&����*��'�* ����/ �!�!)�'�! �� '$(%��/, ��� )�� $ '!�*��� ���� �6��-
%"��'( ��������(���( 6!���!���*��( ���'!'����, �.� !���� ��'�� �������( ���(�!%�#!( ' "'-
��$!�� eff 2.N � �   

� '�")�� ������!�� $ '!�*��� ���� �����(���( ���'!'���� $��3)��� �$� �!�!)�'�! '$(-
%���/� �-#�����, ��� )�� '�����(��'( �-'$(%����( �6��'�*, ! eff 0,2N � �  (%��)��!� ��( ��$�%-
�"2����& �-'!'���/ +�!����). ��( 6��%��� ! ������!�� +�! ���"����/ ����(��� $/��,�3� 
������*�/� $������/� '���/ ' $��3)��!�� "���������� �-�'��$�: 

 

 
 

� ����2*3 ����6�/� '��6��,��!& !��������!�"3�'( �'���*�/� ����/� ��6�!#. 
��( #!��!)�'�!� �����"� ��%"�*���/ $ ��6�. 2 ��%�����/ �� �$� )�'�!: ��( ������!)�'�!� 

'!'��� (��$�( ����$!��) ! ��( ���!������!)�'�!� '!'��� !�! 6�!%�!� � �!� (���$�( ����$!-
��). 0�'����(( '!'���� $ ���$�& ����$!�� ��6�!#/ ��!�����,!� ���''" ������%!)�'�!�� ���!-
������!)�'�!� "���$�������$ [ 30, 31 ] ! ����'!�'( '����� � '��6�������!)�'�!�. �� $'�� '�"-
)�(� ��6���3� ����/� $/7� ���$!�� ������*��& �'!�����!�!. �/ ��������� ��%/$��� �� 
������*��& ' ���, )��6/ �2� ��% ���)����"�* ����!)�'�"3 ����'�!,!��'�* ���")���/� 
�'!�����!)�'�!� '�'��(�!& !%-%� ��!%6�,���� ��'���� �����"� $ ��'����)�� '!�*�/� ���(�. 
�����*��� ��''������!� +������$ '!�*�/� ����& '�",!� ��� ��( $/($���!( $ �����+���-
������& '!'���� �� �����#!��*�/� $�%��,��'��& $ +�'������*�/� $��7�!� "'��$!(�. 

� ����!��� effN �  ���!)!( ������!)�'�!� '!'��� �� ���!������!)�'�!� ���($�(3�'( $ �'-
��$��� $ '�����$/� %��)��!(� !����'�. � �"��$�� +�����!)�'��� ���� ��( ���!������!)�'�!� 
4n-����#!���$ $'���� eff 2,N � �  )�� $ '����'!! ' ���$!��� 3����( ��$��!� �6 !� '"2�'�$���� 
6!���!���*��� ���������. � ���� ������(2�& ��!����#!! 6!���!����!��/& �������� ���!-
������!)�'�!� ! '��6� ���!������!)�'�!� '!'��� ��,�� �� ���*�� '�����(�*'(, �� ��,� "'!-
�!$��*'(, ��� $ '�")�� ��������� !�! !���#��� (��'����!� �$� '��"��"�/ $ ���$�& ����$!�� 
��6�. 2). 

��( �(�� ������!)�'�!� '��"��"� 6!���!����!��/& ��������, ���$���)��*�� ��%��)!-
���*�/& ($ �"��$�� ����), ��,�� '���* ������*�� 6��*7!� %������ �� �'!�����!)�'��& �6��'-
�!. � +��� ����7��!! !�����'�/ �����"�/ ������!��, 6!���!�� ! �!���!����, ��� "�������� 
+�����!)�'��� ���� (���� $���* x, 0,1) �  !��"#!�"�� 6!���!����!���� '�'��(�!�, ������� 
��! ���*��&7�� "'!���!! ���( ��%�"7���'( $ '����'!! ' ��&����/� $/7� �'!�����!)�'�!� 
���$!���. � ����6�/� 6!���!����!��/� '�'��(�!(� '!��������� �!�� ��'������/� +�������/ 
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�6/)�� ��'��������/ ����$�������. ����!���, ��( �����"�/ ������!�� $ ���� $���* x ��')�� 
��'��������!( ��'��������� (���������(������) +�������� $ ��)�� ���'!�"�� ( = 0,13) ���� 
�!������", $ ������& ��%��� %����7���/� ��",��$ ������#!������ ������'�!. 

 

 
 

� ��,��� !% 
-����,��!& ������!�� '�'������)��� ����� 0,3 ��'��������� +��������. 
� ���!������!)�'�!� 4n-����#!���� ���$���)��*�� (6�% ���() +�����!$�� ��'������/� 

+�������/ '!�����!)�� ��'��������/ �� ������ #!���. � '!�*��� ����, ��&'�$"32�� $���* 
x, �6��%"��'( �'�6�( 6!���!���*��( '��"��"�� ����#!��� ' �����!%�#!�& ��'������/� +���-
�����$ ���*�� �� �$"� ����!$�����,�/� $��7!���, ��,�2!� �� �'! '!�����!! y. ������'�� 
���,� '�")�& �����"�/ �!���!���#!���6"���!��� ()��$����( '!'���� $ ���$�& ����$!�� 
��6�. 2). ��� !%$�'��� ��� ���� !% �!�!)�/� '��"��"� $ �!�!! '���(,���/� 6!���!����$ 
[ 32, 33 ]. ��( +��& ��!������& �����"�/ �� '!�������� '�'��(�!�, ������� �/ !%")���, ($�(��-
'( $�%6",����/�. � ���� $���* ��!���& �'! x 6!���!���*�/& �������� �����"�/ �!7* '����� 
"���*7���'(. � �������  � � �!�'!�"��'( %��)��!� eff 2N � �  ' �$"�( �����'�*3 ��'�����-
�/�! +���������!, �����!%�$���/�! �� $��7!��� �$������, �����/� ������(� )���% �'* y. 


����� ��''����!�, ��� !%���(��'( '���!)�'��( �!���*��( ���(�!%"���'�* 
 $ +�����!)�-
'��� ���� %������& $��!)!�/ . N'�!  = 0, ���")��� �6/)�"3 '���!)�'�"3 ���(�!%"���'�* 

0 ��$�%�"2����& �����"�/. 0�! ���"��$/�, �� ���/�  � 
0 ��6�$�(3�'( �!��&�/� ��  
�����$�!, $/��,���/� $ ����!��� '��������/� '���!)�'�!� �!������(�!%"���'��&. 0�! ���-
!%$��*�/� %��)��!(� ���( �!���*��( ���(�!%"���'�* '����$!�'( �"��#!�& ��  ��$��*�� 
'��,���� $!��. ��( %�������� ��6��� %��)��!& ���( �/ �������(�� 
 )!'����� ��� �6/)�"3 
$���"3 ���!%$���"3 +����!! �� ���3. � ��6�. 3 ��!$����/ �����*�/� �!�!)�/� ��%"�*���/ 
��( ���(�!%"���'��& 
xx ! 
yy $���* ���$�/� �'�& �����"� x ! y (z-���������" �-����!( �� ��'-
'����!$���). 0�! +��� $��7��� ���� �����$�(��'( '����'�$����. ����!���, ��! $/)!'���!! 

xx $��7��� ���� ��&'�$"�� ���*�� $���* x, �.�. '��7���/� +�����/ ��( 
xx (����� ���� $���* 
y) $ ��6��� �� !%")��!'*. 

���$�!$�( ��!$�����/� ����!�! ' ������!)�/�! %�$!'!��'�(�! !% ��6�. 2, %���)���, )��, 
��� ���$!��, "'!���!� 6!���!����!���'�! �����"�/ $ ����'!���*�� ���/� ���(� ( � 0,1) '�-
���$�,����'( '"2�'�$���/� !%�����!�� ���(�!%"���'�!. � �� ,� $���( ��! ���*��&7�� "$�-
�!)��!!  ���(�!%"���'�*, ��� ! !����' ��'���!$��!(, ��$��*�� 6/'��� $/���!� �� �"��$�� 
�'!�����!)�'��� %��)��!� !�! �� '���$��'�$"32�� %��)��!� ��( '$(%������ �-+����������� 
 

	 � 6 � ! # �  3  

���������	 �������& �-���
��'�����	� 
xx � 
yy �	 ����"��� !���	��"������ ���
 (��. ��.)  
��
 �����	�"����# � ��"	� ��	������	�"����# ���	�� 
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�"�� 
xx 
yy 
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���������. ��!6���� ��"��/� ���%��'( ��')�� 6!���!��, ��� !%-%� �$�%!$/��,���!( $ ���� 
��!�!%7��� �-+����������� ����� ��($�(��'( �!����'�!& $'���'� ���(�!%"���'�! 
xx ��! 

0,081. �  N�� ��($���!3 '��"�'�$"�� '!�*�/& $'���'� !����'� +����������� ��'���!$��!( 
('�. ��6�. 2). � ���*��&7��, ����� effN �  ��%�� ������, ���!'���!� $����& ������*�/& $'���'� 
���(�!%"���'�!. �����/� +�����/ !��3� ��'�� ! ��( ���!������!)�'�!� ����#!���$. ����-
)���/� �'�6����'�! ��$����!( 
 ���6"3� 6���� �2����*���� ��''������!(. 

���	)����� 

0���'��$����/� ��%"�*���/ '���"�� $�'��!�!���* $ '��$���!! ' ����7�'�$�$�$7�& ��6�-
��& [ 13 ] �� !%")��!3 +������$ ����)���� ����!����� ���(. � [ 13 ] ����!���� ���� ��$��*�� 
)���� �!�'!��$��� ��$�����"3 6!���!����!���'�* �-�6���)�!. 0�! �������!! '!'���/ $ '!�*-
�� �!�����!��"3 �6��'�* �����"�� '����$!��'* '"2�'�$���� 6!���!����!���& ��%�$!'!�� �� 
������!)�'���� ��������� '�����$�& '!'���/. � '�")�� +�����!)�'���� ���(, ��-$!�!���", !%-
%� '"2�'�$���� ���*7�& '!�����!! ��������� $�%�"2��!( ����!�� ���%/$���'( 6���� '��,-
��&. � +��� '�")�� �/ �� ���")��� ���'��& �!������#!�#!! !'����/� '��"��"� �� !� 6!��-
�!����!���'�! $ ���� (��� �������$ ��!�����!���&� �6��'�! ���(). �� $/���� �� �'!�����!�" 
!����' ��'���!$��!( (4) $���� '�6( ��$��*�� ������'��%"��/� �6��%�� ('�., ����!���, ��%�!� 
����6��!( effN �  ��( 6!���!�� $ ��6�. 2). � �� ,� $���( ��''�������/� $ ��6��� �'!�����!)�-
'�!� ���$!��, $��62� ��$��(, �� '$(%��/ ' ������!)�'�!� !�! ���!������!)�'�!� �!��� '�-
�!� '��"��"�. 	�� �� ����� %��'* ���,� ��6�3��3�'( ��$��*�� ����!$!��*�/� +�����/ $��7-
���� ���( — !��"#!��$��!� !�! ,� ����$���!� 6!���!����!���'�!, � ���,� �'#!��(#!! ���(-
�!%"���'��&, ��� $ ��!�����, ����/� $/7�. 

�"��!�"(, �/ ��,�� ��!%���* %�'�",!$�32!� ���*��&7��� !%")��!( ����� ����2"�/-
$��!(� +���������& '��"��"�/ �����"�/ '!�*�/� +�����!)�'�!� �����. 0���'��$�(��'( $���-
(��/�, )�� ����� 6"��� ��6����* ��� $/��%!���*���, )�� 6��*7� !''���"���( ������!)�'��( 
'��"��"��. ��( 6��*7!� '!'��� %�����/� +�����/ ���,�/ ��6�3���*'( ",� $ ����'!���*�� 
���/� ���(�, �� $��"2!� � ��'���" �����"�/. �� ��! +��� �� '��!� %�6/$��*, )�� ��( '��,-
�/� %���) ����/& ������ '���"�� ��!���(�*, ���,� $��3)�( $ "���2���/� ��')���/� '���/ 
������(2!� +�����/ ���!���!)�'��& +���������& ������(#!!!. 	�, )�� ���'!���*�� $�%-
��,�/� %��)��!( !����'� ��'���!$��!(, ��� ���$!��, ��$�)�3� �$"� ��'������/� +���������, 
��%$��(�� ����(�*'(, )�� ��( ��!6�!,���/� �#���� ����&�"� ��,� '�����/� �����! ������(-
#!!. ����!���, ��,�� �����!)!�*'( ������� CISD ($��!�#!���/� $��3)��!�� ���������/� 
! �$"�����/� $�%6",���!&) !�! ��� ��������! $ ����!! '$(%���/� ���'����$ �� �'��$� 6���-
����$'�!� ��6!����&. 

��"��& $�,�/& ������ — ��'���*�� $/$��/, ���")���/� $ ������ �-��!6�!,��!(, '�-
����(� '!�" ��! �������� � 6���� '������", ��+��!�!)�'���", ��!'��!3. �� ������ +���� 
���$����� ���*�� ����$��!���*�/� ��''������!� $ ��� ��%/$����& ��+��!�!)�'��& �$�%!-�-
�����!. ��� ������,��� J�"����� [ 34 ] ! ��!���(��'* $� ����!� ��6����, $ ��� )!'�� ! $ ���-
�!%� ������!)��'�! ' ��%!#!& �$����$��� ����6!( [ 35 ]. �#���)�/� ��')��/ ����%/$�3�, )�� 
$ �����! J�"���� '�����(3�'( ��!6���� '"2�'�$���/� !% ��&����/� $/7� �'�6����'��&, ��-
�!� ��� !��"#!��$���/� ����� 6!���!���*�/� '��"��"�/. ������ $ ���*��&7�� ,������*�/ 
6���� ����!#!���/� ��+��!�!)�'�!� ��')��/ $ '��������/� 6�%!'�� ! ' ����$���/� $��3)�-
�!�� �'��$�/� �!��$ +���������& ������(#!!. 
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