
;1?�/:/=�Ψ�/2=5��Ω5θ���=1;12/=1��<?�257.2101:1��<?�

6<>�7:�;1:Ζ�<?�7210

�+6+�Ξ����
��5+7+�4��	���
��=+5+�/ ������5+=+�9�����	��


6
������

?�����������,�9�!�∋����!∀���8#��!!�������(Ε�� ,��!8(:��8� �∋�2!8;� �:�!����,�:�;�!����(γ���,�

��:�;8����+��(�8(8 �,8��������8����� �8!∋������!∀���8#����ν!8;� �:�!�����:��,�> �Α��(γ��8Α���� 8,:∋� �

�!∀���8#�∋�,�;��:� �:�!�∗��Α8�8� ��8+� ���� ���!∀���8#�∋+���:�;8��8∋�������:�2�,8!�����82:�;!�∗�����8�

,�;��:� �:�!�Α��� 8!�,��0������!8:�!�Α������� ���,+�,�;��:� �:�!�Α��:8� ���,+�,�;��:� �:�!�Α��� �����

����?���> ����(�;!�������� ,8�,�;��:� �:�!��� �Α!�����9��!�����8,:∋� �∋�����:�9!������������������

�!∀���8#��!!����28�8;8���

?�� �∋!!������ � ��(�,8!��+���Α��∋Ε�Α�� �∀�!�8��! 8:�!�Α�������:8�!�Α�!8�;!�Α����:�9�!�����

������ ��!�� � ������8� � ∃(�� ������ ,��+ � ����8 �,!�� � �8�∋ �+ � �����,�� � �8�∋ � � � �  ���−+ � ���,�: � ��

!��(Α������ � � �(γ���!�!�∋ � ������ ��!�Α � �������, � �� � � 1! ��!� � � � �Α � ��,��� !�∗� � >∀∀�� �,!�∗��

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

�82:�;!�� � �8������:�!!�� � � � �8�8::�:�!�� � ,�;��:� �:�!�� � ��� ��� � � � ����� � ∃���+ � !8������+ � ε�%�φ−� � ��

;8� !�� �+�8� �,!�������!∋� �∋� �Α!�:�∗�∋���2�8!�∋����#�8:�!���,�;��:� �:�!����� �+���:�;�,=���!82,8!���

χ⊥ΤΙ � ε�φ� � 8 � ��∗��!∋=!�� � ��!� � χ⊥ΤΙ � ∋,:∋� �∋ � !8�(�:�� � 8� �8:�!�� � ∀����� � �! �∗�8#�� � �!∀���8#��!!�%

,�;��:� �:�!�Α � �������, � �� � �1! ��!� ���� � ��=�!�� � (�:�=�Α � �����������Α � 28�8; � ε�)φ� �?����!∋���� � ,�

!8� �∋Ε���,���∋����∗�8��!����(����;�!����:∋���∗8!�28#���χ⊥ΤΙ�∃χ∴ΘσΥΛ�∼ΘΘ∴πΤΡ�ε��φ+�∼Π]�ΞΤ⊥ΡΥΝ∴�_ΝΡΝ�∼ΘΘ∴πΤΡ�

ε�
φ+�ΖΣΤΡ]�ε��φ������−�!���(����;�,8� ����� �∗�������(!�∗����� ��8���:�2�,8 �:�����������8��χ⊥ΤΙ+�8� 8�9��!��

,��∗�8���2,�:∋� ���8:�2�,8 ��,���:!�!����∋�8�!� ��,�8:�!�Α�28�8;��

� ��8(� � � �����:�9�!������( ���2�8!�∋� ∗� ���∗�!!�Α��8������:�!!�Α �,�;��:� �:�!�Α �����
� ∃≅�Χ−+�

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

�82:�;!�Α �  ���, � � � �(����;�,8�Ε�Α � ,�2��9!�� � � �! �∗�8#�� � � � ���∗��� � ≅�Χ� � ≅8���� ��! � ���∗�8��!���

����:���+�����!82!8;�!!����:∋��!� ����! 8:�!���������9�����!�,!�Α�> 8��,���� ���!�∋��������!�!�∋�≅�Χ�

≅82�8(� 8!!�� � ?∆ � ������ 8,:∋� � ��:�2�,8 �:∋� � ,�2��9!�� � � �8��� �∋ �:�!� � ∃(�2 � �;8� �∋�

,������,8:�∀�#���,8!!�Α � ��� ��!�Α � ���∗�8���� �,− � �����,8 � � ���:������� � ������ !�� � �(:8� � � ��

���∗�8��!�%8��8�8 !�� �;8� � � ≅�Χ+ � 8 �  8�9� �∀������,8 � � 28�8!�∋ � �:∋ � ��=�!�∋ � �,��Α � 28�8; � � � ���,��� ��

,�;��:� �:�!�� � >��������! � � , � ≅�Χ� � ��� � �8��� � ����8Ε8� �∋ � ����� � � � ��,�=8� �∋ � >∀∀�� �,!�� ��

���,���!�∋��:�9!�Α�!8�;!�Α�������:8�!�Α�28�8;�

������267

?���:�9�!!8∋�8, ��8�������:��≅�Χ�ε��φ��(����;�,8� �!8���:�!���2!8!�����,�;��:� �:�!�Α�������8Α+�

8� 8�9��8���!�� ����,8!��+��:8!���,8!����������!�!���> �Α��������,�������=�!�����:�2�,8 �:����Α�28�8;�

���8���8 ��,8���������:��,���:����:����Ε�����!�,!������,!�0

. ��:�2�,8 �:���������,�!�+�,�:�;8�Ε���,���(∋0������(��������� ,8���� ��8���,�;��:� �:�!����2:8��

≅�ΧΓ ��!�9�� ,� � ��:�2�,8 �:�� � ≅�Χ+ � �Α � �:8���∀��8#�� ��� � �8 �∗���∋� �� � ��8,8� � ��� ��8 � � � ≅�ΧΓ�

�!�9�� ,��28�8!��+�28����8���Α���:�2�,8 �:∋���,�≅�ΧΓ

. ���,�!� � ?∆+ � � �898�Ε�� � �,��� ,8 � � � Α8�8� ���� ��� � ���∗�8��!�Α � ���:�9�!��+ � 28���� � �� ���Α�

 ��(�� �∋�����,���:!�!���28�8!��Γ

. 8��8�8 !�� � ���,�!�+ � ������:∋�Ε�� � Α8�8� ���� ��� � � � ����:�� ��Ε�� � ,�;��:� �:�!�Α � �2:�, � ��

����� ����Ε�Α��� ���� ,�≅�ΧΓ

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

�������,�≅�Χ��:∋�28����8�28�8!��Γ

. ,�;��:� �:�!������,�!�+�� �898�Ε������#����,���:!�!�∋�28�8!���!8���!��� !�Α�,�;��:� �:�!�Α�

�2:8Α�≅�Χ�

≅82!������,!������:��≅�Χ������98 ��,�� �!8(�����(γ�� �,� ��:∋ ��89��∗���(γ�� 8 �������:�!���∗��

8 ��(� ���∆��(�!!�� ���> ���� ��� ����∋,:∋� �∋� �+�; ���!8���2,�:∋� �!8��82!�Α�������,!∋Α�������:∋ ����

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

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

7Γ����
��������	�
�Η� �����
����Η�	��������267

���� 8��∗�����8�28�8;8����9!��� !�� �+�!8������+���:�;�!���,�;��:� �:�!�Α���:�∗�!� ��89������Α�

���∗�8��!�Α�����:����,�∃�82��Ε�!!�Α�,��2:8Α�χ⊥ΤΙ−��:��,���:!�!���!8(��8�,28���28,�����Α���;8� �;!��

����∋��;�!!�Α�28�8!���

�?���≅�Χ��:���� ���!��8 ���8��� ��:�!���,�;��:� �:�!����:8� ���+� 8����χ⊥ΤΙ�

���



≅8���� �����Α����,28������� ,�∋���:�2�,8 �:∋����2:8���≅�Χ+������ 8,:�!!����,�;��:� �:�!����

�:8� ��8��� �� ��8��8Α����,���!!����Α����, ��8;�� ,� ��! �::�� �8:�!������8,:∋�Ε���!8�� ������� �Χ�?ν+�

�� 8!�,:�!!�Α�,��2:8Α�≅�Χ+�����:�2�� �∋����∗�8��!8∋���� ��8��]σ%4ΜΡ]⊥κΝ[]�ΨΝΜΝΖ]⊥�∃�4Ψ−�

ν8�������:�2�,8 �:����∗��28�8!�∋����∗��,���:!�!���!8��2:8Α�,�;��:� �:�!�∗���:8� ��8������Α��� �

��> 8�!���?��9���;������� ��� �����8(� �����:8� ����+���:�2�,8 �:����:9�!����� �����#��������∗�� �8#��+�

��:��9����!�∗������ �∋��;� !8∋�28����+� ��!��(Α���������� �����#������8, ���28#����Χ:����Ε���> 8����

(��� �� �(�89�!���,�(%∀����+�������Ε����� �������:�2�,8 �:�����9� �,�(�8 �� �������:!∋�����28�8;����

!��(Α���������9���28����8���89�������9����28����8�28�8!�∋���� ,� � ,�� �������:�!!8∋�,�(%∀���8+��� ��8∋�

�����9� �!8(���!��(Α�����Α���:��+�!8���!�,���� ���Α���� ��8��4Ψ���� 8,:∋� ��8���� �28�8!�∋���8������:∋�

�(�;!� � �����98 ��!∀���8#���� � 28����8���� ���:�2�,8 �:����� ����∗�8���+ � �� ���Α��!�� ��8!!�� �� � ���∗���

���#�∀�;�������!∀���8#��+�Α8�8� ��!����:∋��89��∗����9��8�28����8�

�8�����(�82��+����:��28��:!�!�∋���:�2�,8 �:�����:���,�,�(%∀����+��!∀���8#�∋���28�8!��������8� �∋�

�� ���� ���:� ��∼∼α�!8 � ∗:8,!�� ��2�: � �:8� ��8+ � ∗�� � �� 8!�,:�! � ,�(%���,�� �ϕΟΝ[Π]� �Χ�� ��8 ��4Ψ���:�;8� �

��� ���,=�� � �8!!�� � � � ,�(%���,��8+ � �(�8(8 �,8� � �Α � � � ��� 8,:∋� � �8���� � 28�8!�∋ � , � ∀���8 � � Χ�?ν��

?��∗� �,:�!!����8���� �28�8!��+����∗�8��8�!8�,���:!�!����������Α��!����8!!��������8� �∋�28����8�Ε���

�:�9(� � Χ�?ν� � 3:8,!8∋ � �:�9(8 � Χ�?ν+ � ��!�,�,8∋�� � !8 � ��� 8,:∋���� � �:�9(�� � �(��8 � �!∀���8#�� � ��

28∗��9�!!�� � � �:8� ��8+ � ����2,��� � ,�(�� � ���Α��∋Ε�∗� � ,�;��:� �:�!�∗� � �2:8 � ∃�2:�,−+ � !8 � �� ���� � (��� �

,���:!∋ ��∋ � 28�8!�� � ��:�2�,8 �:∋� � ����:!�!�� � 28�8!�∋ � �(����;�,8� � ,���:!∋�Ε8∋ � �:�9(8 � Χ�?ν+�

�� 8!�,:�!!8∋�!8��89����,�;��:� �:�!����2:���:8� ��8�������#�����,���:!�!�∋�28�8!�∋���:�2�,8 �:������ �

,�2��9!�� � � ��,��=8 � � �:����Ε�� � ����8#��0 � ���8,:∋ � � 28�8!���+ � �����8 ��,8 � � Α�� � �∗� � ,���:!�!�∋ � ��

�����8 ��,8 ��� ;� ��(��=�(�8Α��?��:�� �∗���8��28�8!���,���:!�!�+���:�2�,8 �:����9� ���8;�,8 ��∀8�:����

��2�:� 8 8����;� 8��������8 ��,8 ���� �����,���:!�!�∋�28�8!�∋��∆���8#��+�,���:!∋�������:�2�,8 �:���,�

,�(%�! ��∀����+ ��(�8(8 �,8� �∋ ���� ������4Ψ�����!,�� ���� �∋ �,����8!��+ ���!∋ !���Χ�?ν��∆ ,� ��!8�

���:8!!������8!�������Α,8 �,8� �∋��� �8!�:���� �∋���� ������4Ψ���:�2�,8 �:��

ΧΑ��8�,28������� ,�∋���:�2�,8 �:∋����2:8���≅�Χ������ 8,:�!8�!8��������

5�Γ�����������	������������������ ���	�

1!� ����! 8:�!�������:����∃1�−�_45Ρ⊥ΤσΥΡ]Ι��ΘϑΟΥΡΤΜΖ�δ7Τ⊥ΘΜϑ]ΜΡ�∼ΘΘ∴πΤΡ�∃_45�δ7∼−�����!82!8;�!�

�:∋ � ��∗8!�28#�� � � � �����!�!�∋ � ≅�Χ� � 1� � _45�δ7∼ � ��� �� � �2 �  ��Α � ��!�,!�Α � �����!�! �, � ∃���� � 
−0�

��!� ��� ��8+�(82���8!!�Α������ �����4Ψ�

���

≅�������ΧΑ��8�,28������� ,�∋���:�2�,8 �:∋����2:8���≅�Χ



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

� �������������
����Ν��!���
��:�9� ��:∋���2�8!�∋+����8� ���,8!�∋��:����8:�!�∋�=8(:�!�,����8!��

�:∋��82:�;!�Α�Χ�?ν�

� ��������� � !���
 � �
�
��%� ����:�2�� �∋ � �:∋ � ��� ���!�∋ � � � ����∀��8#�� � =8(:�!�, � �8���� �,�

28�8!����:∋��82:�;!�Α�Χ�?ν�

� �������������Ξ∃��������!82!8;�!��:∋���2�8!�∋�=8(:�!�,�,�(%∀���+�����:�2����Α��:∋�28��:!�!�∋�

�8���� �,�28�8!����Χ�2�8!���,�(%∀������8���� 8�28�8!�∋�,���:!∋� �∋��� ����82��Ε�!�∋�!8�∀�������

28�8!�∋��,��� ,�∗�8∀�;����Α�>:���! �,��∼ΨΣ+���� ,� � ,��Ε�Α��8�8�� �8��∀���������∗���8���� 8�

28�8!�∋�

� ��������� � ������ � >?�� �����!∋� �∋ � �:∋ � ����8!�∋ � � � ����∀��8#�� � �8!!�Α � � � ,�;��:� �:�!�Α�

������8Α � ≅�Χ� � �8�8∋ � �!∀���8#�∋ � !��(Α����8 � ������ ��� � �:8!���,8!�∋ � �:∋ � >∀∀�� �,!�∗��

�8������:�!�∋��82:�;!�Α� ���,�28�8;����,�;��:� �:�!����2:8��≅�Χ�

�2���28�8!���������:∋� �,28������� ,�����:�2�,8 �:����Α�28�8;������ ������4Ψ�������!82!8;�!��:∋�

∀������,8!�∋ � �8���� 8 � 28�8!�∋+ � ,�:�;8�Ε�∗� � , � ��(∋ � �!��8:�!�� � ��∋ � 28�8!�∋+ �  �� � ��=8���� � 28�8;�+�

����:!∋���� � ���∗�8���+ � ��Α��!�� � �8!!��+ ���!��8:�!�� � �µ�:� �9�:8���� �  ��(�,8!�∋ � � � ,�;��:� �:�!���

������8��≅�Χ�������

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

��:�2�,8 �:�������28�8!�∋���,��2:8Α�≅�Χ��Χ�����Ε������8!�!�∗��∋2��8���� ��8��4Ψ���9� �(� ��:�∗�����

∗�(���!8� ���!8��:∋�,28������� ,�∋�������:�2������Χ�?ν�28��;� ������!�!�∋��!�∀�#���,8!!�Α�=8(:�!�,�

����8!�∋����8!��Χ�?ν�

∆�!�,!���!82!8;�!����(82���8!!�Α�∋,:∋� �∋�!8���:�!����!∀���8#�����,�;��:� �:�!�Α�������8Α�

≅�Χ+ � ����� ,8Α � ��2�8!�∋ � � � �(�8(� �� � �8���� �, � 28�8!��� �Ω 8 � �!∀���8#�∋ � ����:�2�� �∋ � �:8!���,Ε��8���

��� �����4Ψ�����∀������,8!����� ���,�28�8!����Χ����9�����(82���8!!�Α�,�:�;8� �!8(����=8(:�!�,��:∋�

���8!�!�∗��∋2��8���∋2��8�28�8!��+�!8(����∗�8∀�;����Α�>:���! �,��∼ΨΣ���,�(%∀���+����#�∀��8#����������,�

≅�Χ�

Χ�� ��8 ��4Ψ � �(����;�,8� � ,���:!�!�� � 28�8!�� � ��:�2�,8 �:∋ � �� �� � �8������:�!�∋ � ��828!!�Α � ,�

28�8!�∋Α����:�9�!���!8��2:��≅�Χ+����Α��∋Ε����:∋��Α�28����8��∆�!�,!������� 8,:∋�Ε������� ����∋,:∋� �∋�

(�(:�� ��8��(�8(� ;���,�,�(%∀������������ ��8��:8!���,8!�∋�

	�(:�� ��8 � �(�8(� ;���, � ,�(%∀��� � ����!82!8;�!8 � �:∋ � ,���:!�!�∋ � �:����Ε�Α � ∀�!�#��0 � ,�,��8�

��:�2�,8 �:∋�� ��(����Α�,�(%∀���Γ��(�8(� ������ ���,=�Α��2�> �Α�∀�����8!!�ΑΓ�∀������,8!�∋��8���� �,�

28�8!��Γ ������� 8,:�!�∋ ���:�2�,8 �:� ��!∀���8#�� �� � ��� �∋!�� � 28�8!�� �� � ��2�:� 8 8Α ��;� 8Γ ���(8,:�!�∋+�

��8:�!�∋�������� 8!�,:�!�∋�28�8!�����:�2�,8 �:�����8!!8∋�(�(:�� ��8���� �� ��2�!8(��8������ �,�∋2��8�α�α�

∃�(�8(� ;���,�,�(%∀���−+��89�����2��� ���Α���8:�2�� �8:∗��� ����:∋��8(� ������!����:��!����:������,�(%

∀���8���!8�� ���!��,�(%���,��8��1�∋��(�8(� ;��8�,�(%∀����������9� �∋�!8�!���,����#�8:�!������� �����:���

∆(�8(� ;����,�(%∀�������� ���� �����=8(:�!8�����8!�+�Α�8!∋Ε���∋�,�(82���8!!�Α����=8(:�!8Α����8!���:∋�

���

≅����
��η�Α� �� ��8�1��_45�δ7∼



�89��������8#������8,:�!�∋�28�8!���+��82��Ε�!!���!8�,�(%∀����+�������:∋� �∋����8!�8�Χ�?ν+�������Ε���

�� ������8!!8∋�����8#�∋�(��� �,���:!�!8�,�≅�Χ�

?����� ��8 ��:8!���,8!�∋ � �:�9� ��:∋ � �(�8(� ��+ � ��� 8!�,�� � , � �;����� �� � �8������:�!�∋ � 28�8!��+�

��� ,� � ,��Ε�Α��82:�;!��� ��8��28�8;���8!!8∋������� ��8�,�:�;8� � ����:8!���,Ε��8�

1. µ�
�����Χ����
��
��� ��
�
��%��<5�∃�(,(−Η)�+Υ�<�(,7()7�5(Γ3Γ−�����:�2�� �∋��:∋��8������:�!�∋�

� 8!�8� !�Α � 28�8!�� � ∃������:���,8!!�Α � ���∗�8�� � ��:�2�,8 �:��−+ � �:∋ � ,���:!�!�∋ � �� ���Α�

����:�2�� �∋�= 8 !���!8(���∀�!�#���Χ�?ν∀

2. µ�
�����Χ����
����������� ����������%��{4�∃�(,(−Η)�+Υ�{∗Γ�)∗Κ1�Η7�4ΡΡΦ∗=(�∗+,Γ−�����!82!8;�!��:∋�

� ��8,���28�8!���!8�,�;��:� �:�!����2:��≅�Χ+�!8��� ���Α��� 8!�,:�!�����:�9�!�∋+�!��(Α�������

�:∋ � ,���:!�!�∋ � 28�8!��� � ?:8!���,Ε�� � Ψ_ϕ� ,28������� ,�� � � � �:8!���,Ε���� �Ψ5∼� � � #�:���

��2��,���,8!�∋�28�28�8!����,�(�8!!�Α��������,������������8;���> �∗��28�8!�∋��(�8(� ;����,�(%∀����

�:∋�28����8�28�8!�∋�

3. ?:8!���,Ε�� � ,28����,∋28!!�Α � 28�8!�� � Ψ4∼ � ∃ΨΝΜΝΖ]⊥ � Θκ � 4ΜΡ]⊥⊥]∴ΝΡ]Ι � ∼ΝΛπΛ−� ����! ���,8! � !8�

�8������:�!���28�8!����:∋���=�!�∋�,28����,∋28!!�Α�28�8;�∃ 8����28�8;�� ��(�� �,���:!�!�∋�!8(��8�

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

�Α � ,���:!�!�∋� �?:8!���,Ε�� �Ψ4∼+ � ����:�2�∋ � �!∀���8#��!!�%:�∗�;����� � �,∋2� ���9�� � �(γ�� 8���

����:��≅�Χ+�,���:!∋� �;8� �;!�������∋��;�!������28�8;��(Ε�∗��28�8!�∋+�!8Α��� �!��(Α��������:∋�

,���:!�!�∋ � 28�8!�∋ � ,�;��:� �:�!�� � �������+ � ,28������� ,�� � � � �:8!���,Ε���� �Ψ5∼ � � � #�:���

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

28����8������Ε�� ,:∋� ��8:�!��=�����! ��:��,���:!�!�∋�> �∗��28�8!�∋�

�8����8,�:�+���2��,���,8!����������,��,�:�;�,8� �,���∋��9��8!�∋�28�8!���,��;������ε��φ��∆�!8���(�2�

�����!�!�∋ �  8��∗� � �����(8 � ,���∋ � �9��8!�∋ � ,�2�8� 8� � , � 2!8;� �:�!� � (�:�=�� � � ���!� � �:∋ � 28�8!��+�

 ��(��Ε�Α�28�8!�� ��� 8!�,:�!!�Α����:�9�!���, ��2:8Α �≅�Χ��:∋ ��Α �,���:!�!�∋+ �� � � 28�8!����:∋ ���=�!�∋�

,28����,∋28!!�Α�28�8;�

?����8������:�!���28�8!�������2:8��≅�Χ��:8!���,Ε������� �����4Ψ�����:�2�� ����#�∀��8#���

�������,�≅�Χ��2�(82���8!!�Α�

;�Γ������Η� �	������Η������������Γ�267�

��Α!�:�∗�∋���∗8!�28#���≅�Χ�������Ε���1��_45�δ7∼�,�:�;8� ��:����Ε�����!�,!���> 8��0

− ������������������������ �������>?����� �����(��� �28���� ,�,8!��,��8;�� ,������������,�

�:∋�,���:!�!�∋�28�8!�����:�2�,8 �:����?������> �∗��!��(Α������,���:�!����8(�;���� 8!#���∃�:���8=�!�−���

,�Α�����,�1! ��!� +��� ��8∋�(��� �,���:!∋ ����:��,�(%���,��8�

− ≅�
����
����
���%�
�µ�∀�8��8!!������> 8������Ε�� ,:∋� �∋��!� 8::∋#�∋���� ��!�∗��?∆+�

!��(Α�����∗� � �:∋ � ∀�!�#��!���,8!�∋ � 1� �_45�δ7∼� � � � ;8� !�� �+ � !��(Α����8 � �� 8!�,�8 � � � !8� ����8�

�:����Ε�Α��8�� �,0�,�(%���,���ϕΟΝ[Π]�,������
�)����∃�:��,�=�−+��! ����� 8 ���∋2��8����∗�8�����,8!�∋��:∋�

,�( �α�α� ,����� �� � ∃�:� �,�=�−� � ν8 �� �,���:!∋� �∋ ��� 8!�,�8 �� � ��!∀�∗��8#�∋ �1� �_45�δ7∼+ � ,�:�;8�Ε8∋�

������,8!�����Α��!�Α�∀8�:�,��8!!�∗� �1��!8�,�(%���,�� �≅�Χ�� �28�8!��� 2!8;�!���������!!�Α�����9�!�∋�

∃!8������+��� ����Χ�?ν−�

− µ�������� � ������ � >?�� ,�:�;8� � ∀������,8!�� � �!�9�� ,8 � ��:�2�,8 �:�� � ≅�Χ+�

28�! �����,8!!�Α�,�����:�2�,8!���,�;��:� �:�!�Α��������,�≅�ΧΓ��:8���∀��8#�����:�2�,8 �:������,��8��

�:���8 �∗���∋��∃!8������+�8���!�� �8 ���+�����8 ���+�������8,8 �:�+�� ���! �+�� ���!!�����:�2�,8 �:����

���−Γ � !8��:�!�� � �Α � ��� ,� � ,��Ε��� � ��8,8�� � ����:�2�,8!�∋ � �������, � ≅�ΧΓ � ��� 8,:�!�� � ���#�∀��8#���

,�;��:� �:�!�Α��������,�≅�ΧΓ�������:�!�����!�,!�Α� ���,�28�8;+��� �����(��� ���=8 ��∋�,�≅�Χ�

− µ
�
�����
0�!����
���%�
��
����������
�����!��
���%��≅µ/�������������%���>?�∀� 8�

�8!!�� � ���> 8�� � ��2�8� �∋ � =8(:�!� � ���8!�+ � �:∋ �  �∗� � ; �(� � ��� ��8 ��4Ψ � ��∗:8 � ,28������� ,�,8 � � ��

�82:�;!����Χ�?ν�

− µ
�
�����
0�! � � � �
���%�
 � �
������ � �
������ � �
�
��%∀� �:∋ � �89��∗� �  ��8�

��:�2�,8 �:����∗� � 28�8!�∋+ ��� ���� �(��� ��(�8(8 �,8 ��∋ �������:�!!���Χ�?ν+ �!��(Α��������2�8 � �=8(:�!�

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

Χ�?ν��

− ����
�������Ξ∃��������2,��� �∋�8���!�� �8 �����≅�Χ�������Ε�����!� ��� ���,+�,Α��∋Ε�Α�

,���� 8,�1��_45�δ7∼�����2,�:∋�Ε�Α�,�∗�8∀�;�������! ��8� �,!�����9����∀������,8 ��!��(Α���������:∋�

∃ ��� �,�� ���:∋+ � ,��8�8�Ε�����!��� � ���− �!8 �,�(%∀���8Α+ � �� ���� �(��� �,���:!∋ � � 28���� �������:�!!�Α�

 ���,�28�8!���

− ��
��
 � � � ������
��� � ������� � �
����
 � �������
������ � �
�
��%∀� 8 � > �� � ���> 8���

�����Α��� � ���∗�! � ���#�8:�!� � ���∗� �,:�!!�Α �  �� �,�Α � �������, � �:∋ � �89��∗� � ��9��8 � 28����8 � 28�8!��+�

������:∋� �∋��Α��8(� ������(!�� ����� �82��� ��;�,�� ������:�;8����∋,:�!�∋��(��,�,��8(� ����� �����4Ψ�

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

− >�Ν���
0�!��������
���%�,�:�;8� ���2�8!����;� !�Α�28��������:�2�,8 �:��+��� �����(��� �

����:�2�,8 ����������≅�Χ�

��&



− ρ�������
�����
����������
������
�
��%∀ �8��8!!������> 8����:∋����Ε�� ,:�!�∋�28����8�

28�8!�∋���:�2�,8 �:����:9!��,�(�8 �� ���28����8���∗��28�8!�∋���28��:!� ��,���!��(Α���������:∋�,�,�(%

∀����+�����:�9�!!������ ������4Ψ�

− 	�������Ν�������>?����
�������������
�
��%������
 �>?��,���:!∋� ��:8!���,Ε������� ����

�4Ψ��Χ�����Ε������8!�!�∗��∋2��8��:8!���,Ε�����82:�;!�Α� ���,�28�8!�����∗� ���:�;8 ���!∀���8#�����

Χ�?ν � � � ��� �∋!�� � 28∗��9�!!�� � � �2:�, � ≅�Χ� � Χ��#�∀��8#�� � ,�;��:� �:�!�Α � �������, � �:8!���,Ε����

��:�;8� ��2�(82���8!!�Α�

− �������
�������������������
��!������≅µ/����Ε�� ,:∋� ��(�8(� ;����,�(%∀���+��� �����

��:�;8� ��8!!���∃!8������+����∗�8����!8�,���:!�!�∋+������Α��!����8!!��������−����8=�!����:�2�,8 �:∋�[�

����Ε����� ��8��ΥΟ∴ΘΝΙ�� ��8!!���9��� �Χ�?ν�∃!8������+ �∀8�:�� ���2�:� 8 8����;� 8+ �∀8�:�� ;� 8 �Χ�?ν−�

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

28�8!�∋��:∋�Χ�?ν��?��:�� �∗�+��8��28�8!���,���:!�!�+��(�8(� ;����,�(%∀��������Ε8� ���2�:� 8 ���;� 8�,�

�!��8:�!�� � ,�(%�8 8:�∗ � � � ,��,�;�,8� � ��:�2�,8 �:� � ∗�������:��+ � �� � �� ���� � > � � �8!!�� � ��∗� � (� ��

��Α�8!�!��!8�9�� ���������

6���	����������!�	 �������

1��_45�δ7∼�(�:�����:�2�,8!��:∋���∗8!�28#���>��������! 8:�!���χ⊥ΤΙ�1�Χ���Χ∆�≅η�����=�!�∋�,�

!����∋�8���8� �;����Α�28�8;��Χ�#�:���(�:�����:!�∗������ 8:�!�∗��8!8:�28�>∀∀�� �,!�� ��∀�!�#��!���,8!�∋�

χ⊥ΤΙ+�,� ���;��:�����82�8(� 8!!�Α������ ,����8,:�!�∋�28�8!�∋��+�(�:����,���!�,�;��:� �:�!���>��������! �

�������:���,8!������#����,�∀������,8!�∋����(�8(� ���!������,!�Α��� ���,�28�8!���,� �;�!����:� �:�!�∗��

������8�,����!��

χ⊥ΤΙ������ 8,:∋� ���(���� �Α8� �;��������!8��;������,�;��:� �:�!����� �+ ���� �∋!����� �����,�

!��� ���������! �,����!��������:∋� �∋��8������:�!����,�!����� ���,�28�8!���ε�&φ���:∋���:�;�!�∋��#�!���

>∀∀�� �,!�� � � �82:�;!�Α � �����(�, � �8������:�!�∋ � �� ���, � 28�8!�� � ∃;+ � �− � ∗�!������ �∋ � �� �� � 28�8!��+�

���Ε�� ,:∋� �∋��Α��8������:�!�����,���:!�!���,�χ⊥ΤΙ��,��∋������(8���∃������Ε���χ⊥ΤΙ�Νβ���χ⊥ΤΙ�Νβ�υ�

�4Ψ− �� � ��8,!�,8� �∋ ��:����Ε������828 �:� �>∀∀�� �,!�� � �∀�!�#��!���,8!�∋�,�;��:� �:�!�Α��������,�

χ⊥ΤΙ0�;��:��28�8!�����!�:�,���,����!����9��8!�∋�∃52+�����−+�����!���,���∋��9��8!�∋�28�8!�∋�,��;������∃5�+�

����−+ � ����!�� � ;��:� � 28�8!�� � , � �;����� � ∃��+ � ���−+ � ����!�� � ,���∋ � ���(�,8!�∋ � 28�8!�∋ � , � χ⊥ΤΙ � ∃5−+ � ����−+�

��>∀∀�#��! ���:�2!�∗������:�2�,8!�∋��������,�χ⊥ΤΙ� ∃−+ ��−+ ���:�;�� ,� �28�8!���,��� ���� ∃�Γ+ ����−+ ��(Ε���

,���∋���=�!�∋�28�8!����� ��8�∃5Γ+�����−�

?� �� � 28�8!�� � , � χ⊥ΤΙ � Α8�8� ���2�� �∋ � �:����Ε��� � �,��� ,8��0 � !���!����!�� �� � ∃28�8!�∋�

��� ,� � ,�� ��82!��� ��8��28�8;���� :�;8� �∋����∗�� ����∗8�����,�������#�∀���−Γ�� �� � ,�����(�8 !���

�,∋2��∃;��:��28�8!��+���� ���,=�Α�28����!������9� ���,����!�+�!��28,��� �� �;��:8�28�8!��+���� ���,=�Α�28�

���∗��������9� ���,����!�−Γ�!�����!8�!�� ���∃,�2��9!����� ��:�!����,�Α���(�:���28�8!���,����!��� � �9��

����! � ,����!�−Γ � � 8#��!8�!�� �� � ∃;��:� � ��(� ��+ � ��� ���,=�Α � 28 � ������:�!!�� ������9� �� � ,����!�+�

28,��� �� ��:�!��> �∗�������9� �8���!��28,��� �� �����! 8��∗��!8;8:8−�

�:∋�∀������,8!�∋��� ��8�28�8!������ ��8,����Α�!8�,���:!�!���,�χ⊥ΤΙ�1�Χ���Χ∆�≅η��82�8(� 8!�

���#�8:�!�� � ∗�!��8 ��� � � � �8;�� ,� � ���:�9�!�� � , � 28�8!�∋Α � ����:�2�� �∋ � ���∗�8���%��� 8 ���+�

,���:!∋�Ε��� , �χ⊥ΤΙ ���8:�!��� 28∗��2�� �,�;��:� �:�!�Α ��������, �� ��(��! � 28�8!!��� ��(γ��8�� ��8!!�Α��

3�!��8 ���28�8!���(�:�28��Ε�!�!8���8:�!!����8=�!��,�1!� � � ��,�;��:� �:�!�∗������:���,8!�∋�Χ∆�≅η+�

�� ��8∋��∗�8:8���:��� ���!!���χ⊥ΤΙ+�8� 8�9��!8�!�28,�����Α��8(�;�Α�� 8!#�∋Α�,�1! ��!� +������ 8,:∋�Ε�Α�

�8=�!����:�2�,8 �:���,�(%�! ��∀���8���χ⊥ΤΙ�1�Χ���Χ∆�≅η�� �≅�2�:� 8 ��,�;��:� �:�!�Α�>��������! �,�

∃���� 8(���−����82�,8� ��� ��;�,���������Ε�� ,��, ���∗�������(8��8������:�!�∋�28�8!���∃χ⊥ΤΙ�Νβυ�4Ψ−����

,�������828 �:∋��>∀∀�� �,!�� ��∀�!�#��!���,8!�∋��������,�χ⊥ΤΙ�

�8(:�#8�����≅�2�:� 8 ��,�;��:� �:�!�Α�>��������! �,

χ⊥ΤΙ

��:8� ��8���∆Χ�ΣΤΜΥς

∃�&��,�;��∋���−


��:8� ��8���∆Χ�ΣΤΜΥς+

�:8� �����∆Χ��ΤΜΙΘρΛ

∃����,�;��∋���−


��:8� ��8���∆Χ�ΣΤΜΥς+

�:8� �����∆Χ��ΤΜΙΘρΛ

∃����,�;��∋���−

χ⊥ΤΙ�Νβ χ⊥ΤΙ�Νβυ

�4Ψ

;

∃�−

χ⊥ΤΙ�Νβ χ⊥ΤΙ�Νβυ

�4Ψ

;

∃�−

χ⊥ΤΙ�Νβ χ⊥ΤΙ�Νβυ

�4Ψ

;

∃�−

52 ��)&) �
&
) �+
&� 
���) 
&&�) �+&�� ����) ���
) �)+���

5� ��
&) �)�)) .�+
�� ��)
) ����) .�+�
� 
�
�) 
���) .�+�&�

�� ��&) �
&) .�+�&� ��&) �&
) .�+�
� 
��) 

�) .�+
)�

5− �
��
) �����) .�+�
� &
��) ���&) .&+��� ��

) ���
) .�+&��

− ��+��� ��+��� )+��� �
+��� ��+�
� 
+��� ��+��� ��+��� �+���

�Γ ��&�� ��&�� . ���� ���� . ��� ��� .

���



5Γ ����)�) ���&�
) .�+)�� 
��&�
) 
��&�
) .&+)�� �����&) �����
) .�+���

.�����

� � �8;�� ,� � ������8 � �����!�!�∋ � ��2�8!!�� � χ⊥ΤΙ � �8���� ��� � ���#��� � ����:���,8!�∋ � �8(� ��
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http://globus.org/toolkit/

	Технология организации гетерогенных распределенных вычислительных сред

