
25Ω25Ξ/;45���9/25θ�/��/ν6<>�7:�;1:Ζ�/8���;12�1;�7210<�
./001234����;5θ�/��/=/�/01:�2/65��Ψ�1:4/Ω12��7;<?�

5:=/2�;/6���7;2Τ4;Τ2

+Ξ+�/	�� ��
����6+[+�.����
��7+6+�.�	����
��1+6+�Τ���Γ���

ε+�6
������
8�∋�� � � � ����!�(:�;!�� � �8�8::�:�2��� � 8� �,!� � �82,�,8� �∋ � ��:��2��!�� �� � ∃�:� �;!��−�

�8�8::�:�2����89!�� �� �Α!�:�∗�����:��2��!�� �∗���8��8�8::�:�,8!�∋�,�2�8� 8� �,��,∋2������ ���� �:�!���

��� ���;��:8����#������,�∃�� !�� ��∋;−�,������%Ω�/��Χ�Ε�� ,�� �=�������!8(����:8���,���:��2��!�� �Α�

8:∗��� ��, � � � � ��� ��+ � ����Ε�Α � ,89!�� � ��8� �;����� � �����!�!�∋+ �  8��Α � �8� � �:� �;!�� � 8, ��8 +�

��� �:�;����� �8�Α� �� ���+ ���:� ���������#�����!�� �8�Α� �� ���+ � 8���#�8 �,!�� ����#������+ ��:� �;!�%

!����!!����� �+���!����!�������� �8�,8�����,�;��:� �:���?�� ���!��������:���,8!����:� �;!�Α�����:���

∀�2�;����Α+�Α���;����Α+�(��:�∗�;����Α�����#�8:�!�Α����#����,+�,���������2,��� �:�!�Α����#���#������,+�

��� ���!!�Α � �2 � (:���, � � � �,�Α% � �:� �  ��Α���!�� � ��!����!�� � 8�Α� �� ����+ � !�,�2��9!� � ,���:!� � � (�2�

����:�2�,8!�∋������� ��8��	�:��� �∗�+���2�8!��������:���,8!�����8:�� �;!�Α�����:�����(�:�=�����(γ��8���

�8!!�Α���(�:�=���;��:���=8∗�,�����:���,8!�∋� ��(�� �����:�2�,8!�∋������%Ω�/+�8�����:���!���Α8�8� ���

����:��+��:�9!�� ��,�(��8��� ��8:�!�∗��,8��8! 8+ ��;� �(�:�=�∗����:�;�� ,8��8�8�� ��,+�,�2��9!�� ���Α�

����8 �,!�∗� � �2��!�!�∋ � ��� � ���,���!�� � ����:���,8!�∋ �  ��(�� � �;8� �∋ � ���#�8:�� �, � �82!�∗� � ���∀�:∋+�

,�2��9!�+ � ∗��∗�8∀�;���� � ��8:�!!�Α � � � ��� 8 � ����:���,8!�∋+ � � � �82,� �∋ �  �Α!�:�∗�� � ��!� �����,8!�∋�

����:���

8���!�,����828!!�∗����9!���∀����:���,8 ��28�8;�������0�8−��(����;� ���(γ���!�!�����:�2�,8 �:��+�

�8(� 8�Ε�Α����82:�;!�����:8��8�����:��2��!�� �Α�8:∗��� ��,���� ��� ���,����!������(Ε�� ,�+�(−��8 �����

,�2��9!�� ��∗�,��� ��!8���!���∋2���+�,−���2�8,8 ��(�(:�� ��������:��+�∗−���8,!�,8 ������:���:∋���!����� ���

9� � 28�8;�+ � ��� ���!!�� � , � �82!�Α � �:8��8Α � ��:��2��!�� �Α � 8:∗��� ��, � � � 8�Α� �� ��+ � �− � ����:�2�,8 ��

(�(:�� ��� � ����:�� � �:∋ � �(���� � !�,�Α � ����:��+ � �− � �;�� � � ,�2��9!�� � � ��∋,:�!�∋ � !�,�Α � �:8���,�

��:��2��!�� �Α �8:∗��� ��, �� � � ��� ��+ �9− � �(����;� � �,�2��9!�� � � ���������,8!�∋ � � �=����� ���� ��!���

����:8�!�� � ���∗�8��!�� � �(����;�!��� � ∃���8� ���+ � ,�2�8:�28 ���+ � (82� � �8!!�Α � � �  ���−+ � 2− � �(����;� ��

������9�� �����:�2�,8!�∋ ��� � �1! ��!� ��:∋ ���::�� �,!�� ��8(� ����:�2�,8 �:�� �!8� ��:�9!�� �����:�����

�� �,������ �����������8�������%Ω�/�

Χ�Ε�� ,�� ���� 8 �;!��(�:�=���!8(���∃���∋��8��,8�#8 ��ε�φ−���� ������ 8#��!!�∗������:���,8!�∋�

��:��2��!�� �Α�,�;��:�!��+�!��!����!8��2�!�Α�!����=8� �,������,����!�� ����� 8,:�!!�Α��:∋�������28�8;��

3:8,!����∗�8!�;�!�∋�.�����! 8#�∋�!8�����:���,8!����:� �;!�∗� �8, ��8 8 �� ��∗��!�(�:�=�Α�����∀��8#��+�

� �� � ,�� � � ��� �� � � ��� ��+ � ,�2��9!�� � � �����2�#��!!�Α � ��� ���!�� � �:�9!�Α � ����:��+ � 8� �,!�∗��

����:�2�,8!�∋ � �� � � 1! ��!� � �:∋ � ��∗8!�28#�� � ���#���8 � ����:���,8!�∋� � τ��!� ,�!!�� � ��� ����+�

�(����;�,8�Ε�����=�!���,��Α���� 8,:�!!�Α��������������28�8;+�������28�8;+��,∋28!!�Α�������:�2�,8!����

�������,�1! ��!� ��������%Ω�/+�∋,:∋� �∋���� ��8���� 8#��!!�∗������:���,8!�∋��ΤΜϕΣ∼�ε
+��φ��Ω 8���� ��8�

��� ���!8 � !8 � ��(� ,�!!�� �  �Α!�:�∗�;����� � �:8 ∀���� � . � (�(:�� ��� � ��/Χ � ε�φ+ � ∋,:∋� �∋ ������%0�

������ 8,:∋� � ��:�2�,8 �:� � ,�2��9!�� � � ,�:�;8 � � , � �,�� � ��� 8, � ����:!� �:�!�� � ����:� � � � !��� �����

�!�∀�#���,8!!����! ��∀�����+ ������������%0��(����;�,8� �=�����������:�2�,8!�������� ,�,�2�8:�28#���

�8� � �:∋ � ������9�� � ��!� �����,8!�∋ � ����8!�� � ��:��2��!�� �Α � ����:��+ �  8� � � � ��� � �Α � ,���:!�!�� � !8�

������ ���+ ����Ν�����
���%0��(����;�,8� ���� ���!�������:���������:�2�,8!����(�(:�� ���!8�∋2��8Α�����

�υυ � � � ��(� ,�!!�� � ∋2���+ � �(Ε�Α � !8(���, � �8!!�Α � �:∋ � !����:���Α � ����:��� � Χ�� ��8 � 8���(���,8!8 � ����

��� ���!���=�����∗������ �8���:��2��!�� �Α�����:������ ��� ��� 8��Α+��8������:���:8���;����Α��:� �;!�Α�

8, ��8 �,+ � , �  �� � ;��:� � 
_ � |�α � ����:� � ∀�2�;����∗� � ���#���8Γ � 8���#�8 �,!�Α � � � ��!����!�Α � � ��� ��Γ�

�!�∗�� ���!;8 �Α � 
_ � � � �_ � �������!,�����,+ � , �  �� � ;��:� � ��!8��;���� � ����� �8�,8���Α � , � ���#�����

,�;��:�!��Γ��:� �;!�.!����!!����� ���8���2!8,8!�∋����89�!!�Α��(�82�,Γ��:� �;!�������:�����8,:∋�Ε���

�� � � ?� ��Γ � �:� �;!�Α � ����:�� � ∗���� ��;����Α � � � 8:∗�(�8�;����Α � ∀�8� 8:�,� � η���(8#�∋ � ��� ,��9�8� �

��� ,� � ,������ ������� 8,:�!!���������!���28�8;8��

������
���.��82�8(� 8 ����=8�Ε���,������ 8,:�!!���,�=��28�8;�����∗�8��!��������+�����:�2�∋�

(�(:�� ������/Χ������ �����ΤΜϕΣ∼�

�+�5�Γ���������	����+
Χ���8 ���� �� ��2 �∋��8 �� �,!�=!�Α�����:��� �� ��8;�� ,� �∋��8 �����:�2�� �∋ �(�(:�� ��8 ���/Χ� �∆!8�

�����9� ������ ,8�����8(� ������!8��;����������!�������(�(:�� ��8��+������� 8,:∋� �����8#����:∋��8(� ��

�� � � ��� ��8�� � �8!!�Α � � � �:∋ � ��∗8!�28#�� � ��9����:�!�∗� � ,28������� ,�∋� � ?���:!�!�� � (�(:�� ����

����:!� �:�!��� � ����:∋�� � �(����;�,8� � �;� � ���(�!!�� �� � !�,�� � ����:8�!�� � �(:8� �+ � ,�(�8!!���

��:�2�,8 �:��+ � ���(�!!�� �� � !8(��8 � �����!∋���Α � �� � ,�;��:� �:�!�Α � �� ���,+ � ∀���8 �, � �8!!�Α � � �  ����

	�(:�� ��8 ���/Χ�,���:!�!8 ��8� �!8�� ����8 �!8� �∆Χ� ∃�ΤΜΙΘρΛ �� �ΣΤΜΥς−� �Χ �����Ε��� �Α!�:�∗�� ��(�����

,!�=!�������:������:�2�� �∋��:∋���� ���!�∋�����:8�!�Α������!�! ������� ��8����������!�! 8��+�������


�)



��� ��� � �ΤΜϕΣ∼+ � ∋,:∋� �∋ � �ΘΜ54Ψ � % � ��!��:�!8∋ � ,����∋ � ��� ��� � ��� 8#��!!�∗� � ����:���,8!�∋�

��:��2��!�� �Α�8:∗��� ��,���� ��� ��+�αΝ⊥54Ψ�.��8�8::�:�!8∋�,����∋���� ������� 8#��!!�∗������:���,8!�∋�

��:��2��!�� �Α�8:∗��� ��,���� ��� ��+��]σϕΣ∼�.��8� ���� �����ΤΜϕΣ∼+�7]ΡϕΣ∼�.��� �,8∋�,����∋���� ����

�ΤΜϕΣ∼��∆��=���,28����,∋2�������!�! ��Φ���8:�!�������!�! 8��ΘΜ54Ψ+��8(� 8�Ε8∋�����∆Χ��ΤΜΙΘρΛ���

ΣΤΜΥς+ � ∋,:∋� �∋ � ����:8�!��� � � � �2%28 � �∗�8!�;�!!�∗� � �! ��∀���8 � �� � ��:�∗� � �(�;!�� � ��:�2�,8 �:∋� � !��

������ 8,:∋� �∋+ � �!8 � ∀8� �;���� � ����:�2�� �∋ � �82�8(� ;��8�� � ����:���8 � �8� � ����:!� �:�!8∋�

 �Α!�:�∗�;���8∋��:8 ∀���8��:∋���� ���!�∋������!�! ��ΤΜϕΣ∼���αΝ⊥54Ψ�

�ΤΜϕΣ∼ � ��:�;8� �∋ � ��� � ��(8,:�!�� � � ��ΘΜ54Ψ � ∗�8∀�;����� � ������ ���� �� � !8� �∋Ε�� � ,���∋ � > 8�

������ ��8���� ���!8��8�����:�9�!��������:8 ∀������ΤΜ�
�!8�(82��(�(:�� �����:8���,�Ψ|������� ���� ���

����:�9�!!����82��:�!�����2,�:∋� �����!��(Α������ ��� ��� �����∗���,8��8! ��∗�8∀�;����∗���! ��∀���8+�

!8������+��8�����:�9�!�∋�����ΣΤΜΥς����ΤΜΙΘρΛ�!8�(82��(�(:�� ����∼⊥Θ∴∴Ρ][Π��∼�

∆�!����� �����ΤΜϕΣ∼����828!��!8�≅�������1�� 8#��!!8∋�����:���∀���:∋� �∋�,���� �����ΤΜϕΣ∼��8��

����� + � �����98Ε�� � �!�9�� ,� � ���!+ � , � �� ���Α � ����� 8,:�!� � ∗�8∀�;����� � �(γ�� � � ����:� � � �  ��� ��

����:����Ε�Α � ���∗�8��� � ∆ ��:�!8∋ � ����:����Ε8∋ � ���∗�8��8 � ��9� � �����98 � � ,�2�,� � ��!8��;�����

�����!����Α�(�(:�� ��+���8:�2�,8!!�Α�!8������υυ+�����:�2�,8 ��∀�!�#��+�!8���8!!���!8�∋2������� ������

 8�9� �,�!���!!�� �, �� ��:�!���(�(:�� ���+ ���� ��!����!�9�� ,� ������ �,� �Χ���� ,8 � ��� ������2,�:∋� �

����:!∋ � �����:����Ε�� � ���∗�8��� � �2�:���,8!!�+ � ,�2�,8∋ � �Α � �2 � ��!� � 28����8 � ��� ���+ � ��9!� �  8�9��

����8 � �, ���!����2 �����:����Ε�Α����∗�8�����!��� �,�(���������8#�� ��2 �:�(�� ����∗�� �����:����Ε���

���∗�8��������� 8�

/�!� � � � �!� ����! � � ��� ��� � �(����;�,8� � �8(� � � � � ∀8�:8�� � ����� 8+ � ��9��8�� � ��2�8!�∋ � ��

� �(�89�!�∋�∗�8∀�;����Α�∃�:� �;!�Α−��(γ�� �,�����:��%��8���,�,��8!!�Α���=8(:�!�,��8�8::�:�!�Α����8!��

���� 8!�,��+����8� ���,8!����:� �;!�Α��(γ�� �,����Α�,!� ��!!�∗�������9���∗�+���,��� !������8� ���,8!���

∗������(γ�� �,+�28����+����8� ���,8!��+�,���:!�!�����,�2�8:�2���,8!!���� :8��������:����Ε������∗�8�����

��#�:�����9!����828 �+�; ���ΤΜϕΣ∼�∋,:∋� �∋���� �����,�2�8:�!�∗�����∗�8�����,8!�∋+��+���%,�������+���!���

�2����,�Α+������8�!�������+�,��,�����(:8� ��

αΝ⊥54Ψ � ��� �� � �2 �  ��Α � ������ ��0 � �:��! 8+ � ���,��8 � � � ����!8� � ?�� ���!!8∋ � ��8:�28#�∋ � αΝ⊥54Ψ�

�(����;�,8� �,�2��9!�� ������:�2�,8!�∋��:8� ���,��2��8=�!�!8�(82���ΤΜΙΘρΛ�7∼+�οα�����8;�� ,���:��! 8�

,�� ��8� ���� ��8��ΤΜϕΣ∼��1���:�2�∋������ ,8���� �����ΤΜϕΣ∼+���:�2�,8 �:����!� ������ ���� 8#��!!���

����:�+ � 28�8� � ���:�∗����:8� ��8+ ��8�8�� �������:!�!�∋� �ν8 ����! �����!��� �����:��!8 ��:8� �� �Ω�/���


��

≅��������ΤΜϕΣ∼%����� ���� � ��8�(�(:�� ��������:�����!,����!�Α�8��∀�� �;����Α��� ���� ,



����Ε�������!8������!�∋,:∋� �∋�� ��:�!���� �:� ��+�28����8�����!8��89�����8=�!���:8� ��8�8, ��8 �;�����

����28∗��2���!8�!�������8#��!!������ �����Χ��,�������2,��� �����:���,8!���,��8�8::�:�!�����9�����∆!�

28����8� �∋ � ����!8�� �!8 � �89��� ��2:�+ � �;8� ,��Ε���, ����∗�!� ���� 8#��!!�� �����:�� �� �  ���Ε�� � ,������

αΝ⊥54Ψ�������9�8 � �����!��8#�� ��:∋ � ,28������� ,�∋ � ;8� �� � �8������:�!!�∗� ����:�9�!�∋ � ∃��� 8#��!!���

����:�−��8��!8�∀82���;� 8+� 8���������!�#�8:�28#��µ���!�#�8:�28#���,���:!�!8�!8���!�,��(�(:�� ����ΛΘ[π]ΡΛ+�

∀8� �;�����∋,:∋�Ε���∋��! ��∀�������:∋��8(� ������� ���:���∼�αµ4α����� ���,8!����:∋��:8� ��8����828:�+�

; ��>∀∀�� �,!�+�����>∀∀�#��! ���������!�∋�(:�2������3�∃;��:���8=�!−+��8�8::�:�!8∋������!�! 8�����:!∋� �

����:����Ε������∗�8���+���2�8!!����:∋��:8���;����Α��:� �;!�Α�8, ��8 �,�∃����� !�� �����8!8+�/��8���

/8�∗�:��8−�

�]σϕΣ∼ � ∋,:∋� �∋ � ����Α��!�� � � ���!�� � � � ��� ���!�� � 7]ΡϕΣ∼� � η���� � �8� 8 � , � 1! ��!� � � %�

ΠΡΡΟ0µµρΤΜΝ∴Ρ�ΛΛ[[�⊥Υ� � Χ8� � ��(�8! � �2 � ∀�8∗��! �, � ∃∗�!��8 ��� ��∼ΨΣ� � � 5Ξχ+ � ����:� � 8, ���28#��+ � � �  ���− � ��

����:�2�,8!����(�(:�� ������/Χ��8��8� ������� 8,:�!���82��:�+�,�:�;8�Ε�������8!������ �����ΤΜϕΣ∼���

 �Α!�:�∗������ ���!�∋+�,���:!�!�∋���� :8������� 8#��!!�Α�����:��+���::��#������ 8#��!!�Α�����:���,�

=����������� ���8:∗��� ��,���� ��� �������:��2��!�� ����8�8::�:�2���+��(=��!����������:� ��8 �������

�:� �;!���,�;��:�!�∋�+�����8!�∋��2,�� !�Α���� �������:���,8!�∋+����:���!8���� ��(� �,���� �����ΤΜϕΣ∼��

∆�!���8� 8������ 8,:�!��!8�≅����
�

8;8 8��8(� 8���� �8!�∀���8#����8� 8�,��� �,����!∀���8#��!!�%,�;��:� �:�!������ ����7]ΡϕΣ∼����

!8� �∋Ε���,���∋�,���:!∋� �∋��∗������:!�!���28��!�������∗�8��!��������� ,8���������9�����::�� �,!���

�82�8(� �� ���� 8#��!!�������:� �� �����:�2�,8!������ � �1! ��!� � �Ω � ������ ,8 ��(����;8 0 �Ν− ����8,:�!���


�


≅����
��Φ�8∗��! �����8!�∋��ΤΜϕΣ∼�����:��,�2�8:�!������� �∗�8∀���!8��8� �



,����∋�������:����,���!����Α�8�Α�,8+������� 8,:�!�����:�2�,8 �:∋��:�(���,����������:�+�,�:�;8∋�!8�(�:���

!�,��+ � !8 � ��!�,� � % � 5Ξ7Γ � (− � ,28������� ,�� � ��:�2�,8 �:�� � � � ����Ε�� ��∗!�,�!!�∗� � �(��!8 �  ��� �,����

���(Ε�!�∋�����∀8�:8���!8���!�,�����,���,�4ι�����Νσσ]⊥Γ�,−���∗8!�28#������∋��8�,���!�∋��8(� �����! ��:��28�

�∗� � ��(:���!��� � !8 � ��!�,� � ����� , � Ζ⊥ΘΥΟρΝ⊥]+ � , � ���,�� � �;����� � 4ΜΡ]⊥ϑ]ΛΠ �χ⊥ΘΥΟ�κκΤ[]Γ � ∗− � ��∗8!�28#���

�(��9��!�∋������ �,�������:���������Ε��� ��8 �;����Α�∀�����,�!8���!�,��ΟΠΟ66+�ΨΝΜΡΤΛΓ��−���,��� !���

,���!���������! 8#���!8���!�,��_Θ[Υ�ΤπΤ��Χ��;8��!8��8� �� �:�������!�>:���! � 8��∗�� ��8�.�Φ�����

η+�.��	 ����
�����
���Η+
≅�2�����∋��2:�9�!!���,�=�+ ���9!����828 �+ �; ��∀�!�8��! �������∗� �,0 ���8:�2�,8!��(�(:�� ��8�

��/Χ+������!�! ���ΤΜϕΣ∼+�αΝ⊥54Ψ����]σϕΣ∼���8:�!��=8∋��8(� 8�(��� ����,��� ��∋�����,���!8��8,:�!�∋�0�

�82,� ��������+�!8��:!�!���������

µ�������
��
������∀� 	��� ���2�8!������� ,8���� ��8��������%Ω�/�ΧΧ���Χ∆�≅η�;���2��]σ���:∋�

> �∗� � αΝ⊥54Ψ � (��� � ����:!�! � ,�2��9!�� �� � ����:!�!�∋ � ����:�� � !8 � �:8� ��8Α � � � �2:8�� � ��� �∆Χ � ΣΤΜΥς��

	�(:�� ��8 � ��/Χ � ����:�2�,8:8�� � �:∋ � ��=�!�∋ � 8!8:�∗�;!�� � 28�8;� � ��� � �82�8(� �� � Χ�(������ � �� �,���

��� ��� � ������9�� � �!!�,8#��!!�� � ��∋ �:�!�� � � ε�φ0 � (�:� � ��2�8!� � ����� ,8 � ��� ��8 � � � �����%Ω�/ � �:∋�

,���:!�!�∋ � �8 ��8 �;����∗� � ����:���,8!�∋+ � ,�:�;8�Ε�� � �(γ�� !�� � ��!��9��+ � �(����;�,8�Ε���

�!�∀�#���,8!!�� � Α�8!�!�� ��8!!�Α �, � �82!�Α �∀���8 8Α+ � ���,�� � �(�8(� �� � 28�����,+ � ∗�8∀�;����� ����!!���

�:��! ������ ���:��:∋��Α�,28������� ,�∋��Ω ������� ,8�(��� �8�8� ���,8!���:∋���∗8!�28#���1! ��!� ���� ��8�

��������8�������%Ω�/��2�αΝ⊥54Ψ�

�:∋ � ��2�8!�∋ � �!∀���8#��!!�∗� � ���� �8!� ,8 � �����+ � , � �� ���� � ��:�2�,8 �:� ���∗� � �(��!�,8 ��∋�

����:∋�� �� ��Α �∀�8∗��! 8��+ � 8 �  8�9� �(�(:�� ��8�� ����#����+ ���9���, �,�2�8:�28#�� �� �∀���8 �, ��8!!�Α�

�:8!���� �∋ � ��8:�2�,8 � � ����2� 8���+ � �(����;�,8�Ε�� � ,�2��9!�� � � �82��Ε�!�∋ � !8 � ���,��� � 7]ΡϕΣ∼�

�82!� ��!�Α � �8!!�Α � ��8:�!!��� � ��:�2�,8 �:∋��+ � �:8���∀��8#�� � > �Α � �8!!�Α � �� � �8�=��∋����� � !8(����

�:8���∀��8 ���,������ �����> ����8!!���,�����������:���,8!�∋�;���2��]σ���χω4��! ��∀�����

�:∋������!�! ���ΤΜϕΣ∼��:8!���� �∋ ��8�=���!�������� , �,�2�8:�28#���28 ��;� ���� ���!�∋�!�,���

∗�8∀�;�������(�:�;��+��� ��8∋����9� �����:!∋ ��∋�!�� �:����!8�(82��Ψ|�+�!����!8�(82�� 8��Α�(�(:�� ����8��

χ∼�+��_δ+�∼⊥Θ∴∴Ρ][Π��∼���8�9���:8!���� �∋�����:!� ��!8(���� 8!�8� !�Α�(�(:�� ����:∋�������9���,!�=!�Α�

∀���8 �,��8!!�Α���#�:����(����;�!�∋��! ������8(�:�!�� �����8�� ���Ψ5��κκΤ[]���(�(:�� �����∼_|�+�;8� ��

����:�2�������:∋��8(� ����!8�;!�����8!!����

Χ�Ε�� ,�!!�� � ,!��8!�� � (��� � ���:�!� � 28,��=�!�� � �8(� � �� � ����:!�!�� � �ΤΜϕΣ∼ � ����� ,8���

,�2�8:�28#�� � �8�8::�:�!�Α �����(�82�,8!�� � ∗�8∀�,�Α � � ��� �� � �8!!�Α+ � ,���:!∋���Α � � �����Ε�����8,�:�

���� 8!�,��+�:�,�������8,���;8� ���� ���Α� 8�9��∋,:∋� �∋�∗�8∀8���ε&φ�

?���� � �
��
������∀� ?:8!���� �∋ � ��� �∋!!�� � ����:!�!�� � ��::��#�� � ����:��+ � , �  �� � ;��:��

��8:�� �;!��������:∋��+��� �������� ���!��������:�2�,8!�����������,�ΧΧ���Χ∆�≅η��:∋�,�;��:� �:�!�Α�

���#����, � �2 � �!∀���8 ��� � � � �� �� ,�!!�Α � !8��� � ?:8!���� �∋ � 28,��=�!�� � �82�8(� �� � (�(:�� ���+�

����! ���,8!!�� � !8 � ��� ���!�� � �ΤΜϕΣ∼ � ����:�� � ���#�8:�2���,8!!�Α � ���#������, � � � �8���,���

�8�8::�:�2��� � , � ,��� � �����2�#�� � ��!8��;���� � ����� �8�,8���Α � �!�∗�� ���!;8 �Α � ��!,�����, � ε�φ��

	�(:�� ��8 � (��� � �����98 � � �8�= 8(������� � ����:� � ��!,����!�Α � 8��∀�� �;����Α � �� ���� , � ∃�:�9�!�∋+�

��!�9�!�∋+ �,�;� 8!�∋������−+ ���8:�2�,8!!�Α�, ��!�,���8:�!�Α��:� �;!�Α�� ��� ��8Α� �?��#��� ���� ���!�∋�

(�(:�� ����(��� �;8� �;!��8, ��8 �2���,8!������ ,8����8������� �����ΤΜϕΣ∼�

φ+�Ω���ς�����+
≅�8:�28#�∋ � ����� � , � ��:!�� � �(γ��� � ��2,�:� � ��2�8 � � �,�(��!� � �8����� �8!∋���� � ���∗�8��!���

�(����;�!��+ � �� ���� � �8� � ��:�2�,8 �:� � ,�2��9!�� � � � ��� � � ��� 8#��!!�� � ����:� � !8 � ��(� ,�!!�Α�

8��8�8 !�%���∗�8��!�Α � ������8Α � �8� � �!��,���8:�!�+ �  8� � � � , � ��� 8,� � ,�� �8:�!�∗� � ��::�� �,8Γ � ��2,�:� �

�;8� ,�,8 � � , �∀������,8!�� � �(Ε�∗� � �!∀���8#��!!�∗� � ���� �8!� ,8 � �� ���:��2��!�� �� � ,�;��:�!�∋� � !8�

���,��� � 7]ΡϕΣ∼+ � ��2�8,8 � � ��::��#�� � � � (�(:�� ��� � ����:��+ � �8�=��∋ � � ��:�2�,8 �:����� � ,�2��9!�� ��

��� �����ΤΜϕΣ∼+���:�;� ��������Ε������,��8���� �����������8���:8� ���,�ΧΧ���Χ∆�≅η�

}1�τ≅η��≅η0

�� ΠΡΡΟ0µµ[ΝκΝ��[Θϑµ


� _�∼��6]∴]ΡπΘ+�Ψ�6���ΛΡΝΟπ]Τ[Π+�5�Ξ��αΤΛπΥΜΘ+�4�Ξ��ζΠΤ∴]]���ΤΜϕΣ∼+�Ν�ΛΘκΡρΝ⊥]�ΡΘΘ∴�κΘ⊥�κΤΜ]%Ζ⊥ΝΤΜ�Ν∴ΖΘ⊥ΤΡΠϑΛ�

ΝΜΙ�ΛΡ⊥Υ[ΡΥ⊥]Λ�ΛβΜΡΠ]ΛΤΛ�ΝΜΙ�ΛΤϑΥ∴ΝΡΤΘΜ�µµ�Σ][ΡΥ⊥]�7ΘΡ]Λ�ΤΜ��ΘϑΟΥΡ]⊥�5[Τ]Μ[]��6]⊥∴ΤΜ0�5Ο⊥ΤΜΖ]⊥%Ξ]⊥∴ΝΖ+�����+��&&
��

α����������&�

�� �_�:82��!��� �Α!�:�∗���µ�∆ ,�����8� ���?�τ���,����Α:�(+�
))�+��,���(����+���)���

�� Ψ�6���ΛΡΝΟπ]Τ[Π��∼Π]�_�Ψ5�∴Τσ⊥Ν⊥β�κΘ⊥�ΘΟ]Μ�Ν⊥[ΠΤΡ][ΡΥ⊥]�ΝΟΟ∴Τ[ΝΡΤΘΜ�µµ�6Υ∴∴�7Θ��ΘϑΟ���]ΜΡ]⊥+��ΘϑΟ��5[Τ]Μ[]+�


))�+���
���α�����������

�� ��η��ν8∗���:���+ � Χ����?����!�,+ � ∆�1��	���,���,8+ � /�	��∆� 8���,�;� � ≅8������:�!!8∋ � 1! ��!� %��� ��8�

∀������,8!�∋ � � � ������9�� � �!!�,8#��!!�Α � ����� �, � µµ � ����� � Ξ444%� � ��9��!8���!�� � ��!∀���!#���

<?��(:�������8,:�!�∋�������:���,8!�∋�,��:�9!�Α���� ��8Α<�%�Χ8�8�80�Χ8�8������8�;!�����! ��≅η+�


))&��%�Χ���
�%��
�

&� �����?� ��,� �/���:���,8!�� � ��:��2��!�� �Α � ,�;��:�!�� � !8 � ∗�8∀�,�Α � � ��� ��8Α � �8!!�Α� � µµ � ������

��!∀���!#�����:���Α��;�!�Α�1�/���/3�Χ∆�≅η��
))��∗��.�Χ��
��%
���


��



�� Χ����?����!�,+ � τ��������Α�!8� � ������ ��!�� � ����:���,8!�� � ��!8��;���� � ����� �8�,8���Α�

�!�∗�� ���!;8 �Α��������!,�����,�µµ��8�;!������,���,��� ��1! ��!� 0���=�!���(�:�=�Α�28�8;���∃

%
��

��! ∋(�∋�
))��∗�+�∗���,���������−�


��


	Разработка информационно-вычислительной Интернет среды поддержки имитационного моделирования мелкозернистых алгоритмов и структур

