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� ¸¶μ§´ ¢ ´¨¥ É· ¥±Éμ·¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎ¥¢μ° ¶·μ¡²¥³μ° ¢ § ¤ Î¥ ·¥±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CBM (GSI, ƒ¥·³ ´¨Ö). ‚Ò¸μ± Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨°,
¨´É¥´¸¨¢´Ò° Ëμ´, ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢¸¥Ì ¸μ¡ÒÉ¨°
¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²¨ ´¥ Éμ²Ó±μ · §¢¨É¨Ö ´μ¢ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³μ° § ¤ Î¨, ´μ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³´μ£μÖ¤¥·´ÒÌ
 ·Ì¨É¥±ÉÊ· CPU/GPU. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¶·μ¨§-
¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨  ²£μ·¨É³  · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±²¥ÉμÎ´μ£μ  ¢Éμ³ É  ¨ Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´ 
¢ STS-¤¥É¥±Éμ·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘‚Œ ´  ³´μ£μÖ¤¥·´μ³ ¸¥·¢¥·¥ ‹ˆ’ �ˆŸˆ.

The results of the tests for the tracks reconstruction efˇciency, the speed of the algorithm and its
scalability with respect to the number of cores of the server with two Intel Xeon E5640 CPUs (in total
8 physical or 16 logical cores) are presented and discussed.

PACS: 29.40.-h

‚‚…„…�ˆ…

�ÊÎ±¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¤μ¸É ¢²ÖÉÓ¸Ö ´ 
¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research), ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ £μ-
Éμ¢ÖÐ¨³¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ CBM (Compressed Baryonic Matter) μÉ±·Ò¢ ÕÉ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤´Ò¥
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¡ ·¨μ´´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ ¨ Ê³¥·¥´-
´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ [1]. ”¨§¨Î¥¸± Ö ¶·μ£· ³³  ‘‚Œ ´ Í¥²¥´ 
´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¡ ·¨μ´´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ, ¸μ¶μ¸É ¢¨³ÒÌ ¸
¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨ ¢ Í¥´É·¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤. �´  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö: 1) Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ Ë §μ¢μ°
£· ´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê  ¤·μ´´μ° ¨ ¶ ·Éμ´´μ° ³ É¥·¨Ö³¨, 2) μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ±μ´¥Î´μ°
ÉμÎ±¨, 3) ¶μ¨¸± Ê± § ´¨° ´  ´ Î ²μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Î¨¸ÉÒÌ ¡ ·¨μ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ.
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ CBM ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢

	  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ CBM, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ°
´  ·¥£¨¸É· Í¨Õ ³Õμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢. 	  ÔÉμ³ ·¨¸Ê´±¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ §  ³¨Ï¥´ÓÕ, ¢
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥³ ¤¨¶μ²Ó´μ³ ³ £´¨É¥, · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢¥·Ï¨´´Ò° É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ¸μ-
¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¤¢ÊÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° ³μ´μ²¨É´ÒÌ ³¨±·μ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ MVD (Micro-
Vertex Detector) ¨ ¢μ¸Ó³¨ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ³¨±·μ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ STS (Silicon Tracking
System). ‚¥·Ï¨´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢¥·Ï¨´ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ°
¶²μÉ´μ¸É¨ É·¥±μ¢. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö ¸ ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ê¤¥É É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥ 1 %. ŒÕμ´´ Ö ¸É ´Í¨Ö
MUCH (MUon CHamber) ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸²μ¥¢ ¦¥²¥§´ÒÌ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥° (¤²Ö
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ³Õμ´μ¢) ¨ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. „¥É¥±Éμ·Ò MUCH
¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É· ¥±Éμ·¨° ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ³Õμ´μ¢. �É¨ É·¥±¨
¡Ê¤ÊÉ ®¸¢Ö§Ò¢ ÉÓ¸Ö¯ ¸ É·¥± ³¨, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· ,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¤¥É¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ³Õμ´μ¢. „¥É¥±Éμ· ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö TRD (Transition Radiation Detector) ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö: 1) ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢,
2) ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥£μ Ëμ´  μÉ ¶¨μ-
´μ¢. „²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨  ¤·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  TOF
(Time-Of-Flight),   ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ECAL (Electromagnetic
CALorimeter) ¡Ê¤ÊÉ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ¸Ö Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ËμÉμ´Ò.

� ¸¶μ§´ ¢ ´¨¥ É· ¥±Éμ·¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎ¥¢μ° ¶·μ¡²¥³μ° ¢ § ¤ Î¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CBM
(GSI, ƒ¥·³ ´¨Ö). ‚Ò¸μ± Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨° (¤μ 1000 ¢Éμ·¨Î´ÒÌ É·¥±μ¢ ¢ ± -
¦¤μ³ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ³ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨), ¨´É¥´¸¨¢´Ò° Ëμ´ (¤μ 85% Ëμ´μ¢ÒÌ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ STS-
¤¥É¥±Éμ·¥), ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢¸¥Ì ¸μ¡ÒÉ¨°
¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ (¤μ 107 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê) ¶μÉ·¥¡μ¢ ²¨ ´¥ Éμ²Ó±μ · §¢¨É¨Ö
´μ¢ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° § ¤ Î¨, ´μ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³´μ£μÖ¤¥·´ÒÌ  ·Ì¨É¥±ÉÊ· CPU/GPU.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 2, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´μ É¨¶¨Î´μ¥ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘‚Œ ¸μ¡ÒÉ¨¥,
¸£¥´¥·¨·μ¢ ´´μ¥ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ (ŒŠ) ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì MVD ¨ STS ¸ ¶μ³μÐÓÕ
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�¨¸. 2. �·¨³¥· É¨¶¨Î´μ£μ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘‚Œ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´´μ£μ ³¥Éμ¤μ³ ŒŠ ¤²Ö

Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Au+Au ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 25 ƒÔ‚/´Ê±²μ´:  ) ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¢
¤¥É¥±Éμ· x MVD ¨ STS; ¡) ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥, ¸μ¤¥·¦ Ð¥¥ 729 É·¥±μ¢

¶ ±¥É  GEANT3 [13] ¢ ¸·¥¤¥ CBM-ROOT [14] ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Au +Au
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 25 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö  ²£μ·¨É³  · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö
É·¥±μ¢ ¢ STS-¤¥É¥±Éμ·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘‚Œ ´  ³´μ£μÖ¤¥·´μ³ ¸¥·¢¥·¥ ‹ˆ’ �ˆŸˆ, ¸μ-
¤¥·¦ Ð¥³ ¤¢  ¶·μÍ¥¸¸μ·  Intel Xeon E5640: ¸Ê³³ ·´μ ¢μ¸¥³Ó Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì, ¨²¨ 16 ²μ-
£¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. ‚ μ¸´μ¢Ê ÔÉμ£μ  ²£μ·¨É³  ¶μ²μ¦¥´Ò ±²¥ÉμÎ´Ò°  ¢Éμ³ É (Š�) ¨ Ë¨²ÓÉ·
Š ²³ ´ , ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ · ¸¶ · ²²¥²¨ÉÓ μ¡· ¡μÉ±Ê ¸μ¡ÒÉ¨° ± ± ´  Ê·μ¢´¥ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥· ¸¥·¢¥· , É ± ¨ ´  Ê·μ¢´¥ μ¡³¥´  ¤ ´´Ò³¨.

1. Œ…’�„ Š‹…’�—��ƒ� �‚’�Œ�’�
„‹Ÿ �…˜…�ˆŸ ‡�„�—ˆ ��‘��‡��‚��ˆŸ ’�…Š�‚

”¨§¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¤¥± ·Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É,
¶·¨´ÖÉμ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ‘‚Œ (0 Å ´ Î ²μ ±μμ·¤¨´ É, μ¸Ó OZ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³
¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í), ¨ ¶·¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ zi-±μμ·¤¨´ É Ì STS-¸É ´Í¨° μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
¢¥±Éμ·μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (xi, yi, txi, tyi, q/p). ‡¤¥¸Ó xi, yi Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ ³¥¸É  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö
Î ¸É¨Í¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ i-£μ STS-¤¥É¥±Éμ·  (¤ ²¥¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¨Ì É ±¦¥ Ì¨É ³¨, μÉ
 ´£²¨°¸±μ£μ ¸²μ¢  hit); txi, tyi Å É ´£¥´¸Ò Ê£²μ¢ ´ ±²μ´  É·¥±  ± μ¸¨ OZ; q/p Å μÉ´μÏ¥-
´¨¥ § ·Ö¤  Î ¸É¨ÍÒ ± ¥¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ê. ‡ ¤ Î  · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢
μ¤´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘‚Œ, ¸μ¸Éμ¨É ¢ μÉ¡μ·¥ Ì¨Éμ¢, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± É· ¥±Éμ·¨Ö³
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¥±Éμ·μ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

“¶·μÐ¥´´ Ö ¸Ì¥³ , ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ Ö · ¡μÉÊ  ²£μ·¨É³  Š� · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢,
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 3. 	  ´¥³ ¨§μ¡· ¦¥´μ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¢ STS-¤¥É¥±Éμ·¥ ¨§ Ï¥¸É¨ ±μμ·¤¨-
´ É´ÒÌ ¸É ´Í¨°, ¸μ¤¥·¦ Ð¥¥ ¢¸¥£μ ¤¢  É·¥± . �²£μ·¨É³ Š� ¢±²ÕÎ ¥É ¤¢  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
´ÒÌ ÔÉ ¶  [2Ä5].

1.1. �¥·¢Ò° ÔÉ ¶: Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ É·¥±μ¢-¸¥£³¥´Éμ¢ (É·¨¶²¥Éμ¢). ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ìμ¤´μ°
¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢  ²£μ·¨É³¥ Š� ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ì¨ÉÒ (0 ´  ·¨¸. 3). 	  ¶¥·¢μ³ Ï £¥ ¨§ Ì¨Éμ¢



256 ŠÊ² ±μ¢ ˆ.‘. ¨ ¤·.

�¨¸. 3. “¶·μÐ¥´´ Ö ¸Ì¥³ , ¨²²Õ-

¸É·¨·ÊÕÐ Ö · ¡μÉÊ  ²£μ·¨É³  Š�

· ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢: 0 Å ¨§³¥-
·¥´´Ò¥ Ì¨ÉÒ; 1 Å Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥

É·¥±μ¢-¸¥£³¥´Éμ¢; 2 Å μ¡Ñ¥¤¨´¥-

´¨¥ É·¥±μ¢-¸¥£³¥´Éμ¢ ¸ ¸μ¸¥¤´¨³¨
É·¥± ³¨-¸¥£³¥´É ³¨; 3 Å ¢Ò¤¥²¥-

´¨¥ É·¥±μ¢-± ´¤¨¤ Éμ¢; 4 Å μÉ¡μ·

²ÊÎÏ¨Ì É·¥±μ¢-± ´¤¨¤ Éμ¢

Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö É·¥±¨-¸¥£³¥´ÉÒ (É·¨¶²¥ÉÒ), ±μÉμ·Ò¥ ¸μ-
¤¥·¦ É Ì¨ÉÒ É·¥Ì ¸μ¸¥¤´¨Ì STS-¸É ´Í¨°. 	  ·¨¸. 3,
¤²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨, ÔÉ  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ê¶·μÐ¥´-
´μ° ³μ¤¥²ÓÕ É·¥± -¸¥£³¥´É , ±μÉμ·Ò° ¸μ¤¥·¦¨É ¢¸¥£μ
¤¢  É·¥±  (1 ´  ·¨¸. 3).

‘ Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶¥·¥¡μ·  Ì¨Éμ¢ ¶·¨ Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨¨ É·¨¶²¥Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ± £¥μ³¥É·¨Î¥-
¸±¨¥, É ± ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ´ ±² ¤Ò¢ ¥-
³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ŒŠ-
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘‚Œ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ,
ÎÉμ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î -
¸É¨Í ²¥ÉÖÉ ¨§ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò (³¥¸Éμ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ) ¶μ¤ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨
Ê£² ³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± .
Š·μ³¥ Éμ£μ, Î ¸É¨ÍÒ, ´¥¸ÊÐ¨¥ ¶μ²¥§´ÊÕ ¨´Ëμ·³ -
Í¨Õ μ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢μ ¢·¥³Ö
Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨°, ¨³¥ÕÉ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¡μ²ÓÏ¥
0,1 ƒÔ‚/c. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, ³¥´Ó-
Ï¨³¨ 0,1 ƒÔ‚/c, ¨¸±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö.

Š ¦¤Ò° É·¨¶²¥É ¸μ¤¥·¦¨É Ì¨ÉÒ ¸ É·¥Ì ¸μ¸¥¤-
´¨Ì ¸É ´Í¨° STS. ’ ± ± ± μ¤¨´ Ì¨É ¢±²ÕÎ ¥É (x, y)-
±μμ·¤¨´ ÉÒ ³¥¸É  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö Î ¸É¨Í¥° ¶²μ¸±μ¸É¨
±μ´±·¥É´μ° ¸É ´Í¨¨, Éμ Ì¨ÉÒ ¸ É·¥Ì STS-¸É ´Í¨°
μ¡· §ÊÕÉ ´ ¡μ· ¨§ Ï¥¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì μ¤-
´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¸¥ ¶ÖÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢, μ¶¨¸Ò¢ Õ-
Ð¨Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° Ô²¥³¥´É É·¥± ,   É ±¦¥ μÍ¥´¨ÉÓ
χ2-μÉ±²μ´¥´¨¥ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° μÉ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ-
¢ ´´μ£μ É·¥± . Š ± ¶μ± § ² ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨°  ´ ²¨§, ¶μ-
²ÊÎ ¥³ Ö É ±¨³ μ¡· §μ³ χ2-μÍ¥´±  É·¥±  ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ-
¡·μ¸¨ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¸²ÊÎ °´ÒÌ É·¨¶²¥Éμ¢.

1.2. ‚Éμ·μ° ÔÉ ¶: ¸μ§¤ ´¨¥ É·¥±μ¢-± ´¤¨¤ Éμ¢. 	 
¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ ¨§ ¢¸¥Ì É·¨¶²¥Éμ¢, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤²Ö
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥

�¨¸. 4. ‘Ì¥³ , ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ Ö · ¡μÉÊ  ²£μ·¨É³  Š� ¶μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ É·¥±μ¢-± ´¤¨¤ Éμ¢: 0 Å

¸μ¸¥¤´¨¥ É·¨¶²¥ÉÒ; 1 Å É·¨ · §´ÒÌ É¨¶  É·¨¶²¥Éμ¢; 2 Å ®¶μ¤¡μ·¯ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ì¨Éμ¢ ¤²Ö
·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ£μ É·¥± -± ´¤¨¤ É ; 3 Å μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ É·¥±μ¢-± ´¤¨¤ Éμ¢
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É·¥±μ¢-¸¥£³¥´Éμ¢ ¸ ¸μ¸¥¤´¨³¨ É·¥± ³¨-¸¥£³¥´É ³¨ ¨ ¸É·μÖÉ¸Ö É·¥±¨-± ´¤¨¤ ÉÒ (¸³. 2Ä4
´  ·¨¸. 3).

‚´ Î ²¥  ²£μ·¨É³ Š�, ®¤¢¨£ Ö¸Ó¯ ¸²¥¢  ´ ¶· ¢μ, μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤²Ö ± ¦¤μ£μ É·¨¶²¥É 
¥£μ ¸μ¸¥¤¥° Å É·¨¶²¥ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ³μ¤¥²ÓÕ É·¥± , ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·μ¤μ²-
¦¥´¨Ö³¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ É·¨¶²¥É . ‘μ¸¥¤´¨¥ É·¨¶²¥ÉÒ ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ¤¢  μ¡Ð¨Ì Ì¨É 
¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ³μ¤Ê²¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (¸³. 0 ´  ·¨¸. 4).

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸¥¤¥° Ê ± ¦¤μ£μ É·¨¶²¥É  Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò°
Ê·μ¢¥´Ó É·¨¶²¥É  Å ¢¥²¨Î¨´ , · ¢´ Ö Î¨¸²Ê É·¨¶²¥Éμ¢, ¶·¨³Ò± ÕÐ¨Ì ± · ¸¸³ É·¨¢ ¥-
³μ³Ê É·¨¶²¥ÉÊ ¸²¥¢  ¨ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì ´¥¶·¥·Ò¢´ÊÕ Í¥¶μÎ±Ê É·¨¶²¥Éμ¢-¸μ¸¥¤¥°. “·μ¢¥´Ó
É·¨¶²¥É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¥£μ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ´  É·¥±¥ ¢ Í¥¶μÎ±¥ ¸μ¸¥¤¥° Å Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥
μ´ ¶·¨´¨³ ¥É, É¥³ ¡μ²¥¥ ¤²¨´´Ò° É·¥± ¨§ ´¥£μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¸É·μ¥´.

‡´ ´¨¥ Ê·μ¢´¥° É·¨¶²¥Éμ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ²¥£±μ ¨ ¡Ò¸É·μ ¸¢Ö§ ÉÓ ¨Ì ¢ ¶μ²´μÍ¥´´Ò¥ É·¥±¨-
± ´¤¨¤ ÉÒ. 	 Î¨´ Ö ¸ É·¨¶²¥É , ¨³¥ÕÐ¥£μ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê·μ¢¥´Ó, ¸μ¥¤¨´Ö¥³ ¥£μ ¸
¸μ¸¥¤´¨³¨, Ê ±μÉμ·ÒÌ Ê·μ¢¥´Ó ¸É·μ£μ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ³¥´ÓÏ¥. ˆÌ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, É ±¦¥
¸μ¥¤¨´Ö¥³ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¸μ¸¥¤Ö³¨. �·μ¤μ²¦ ¥³ ÔÉÊ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ± 
´¥ ¤μ°¤¥³ ¤μ É·¨¶²¥Éμ¢, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì ¸μ¸¥¤¥° ¸²¥¢ . �·¨ ÔÉμ³ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¤·¥¢μ¢¨¤´ Ö
¸É·Ê±ÉÊ·  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ É·¥±μ¢-± ´¤¨¤ Éμ¢, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±·¨É¥·¨Ö χ2 μÉ¡¨-
· ¥É¸Ö ²ÊÎÏ¨° É·¥±.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ± ¦¤μ£μ É·¨¶²¥É  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ Ê·μ¢´¥³ ¸É·μ¨É¸Ö É·¥±-± ´¤¨-
¤ É. ‡ É¥³ ¢¸¥ É·¥±¨-± ´¤¨¤ ÉÒ ¶μ¶ ·´μ  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¶·¥¤³¥É ´ ²¨Î¨Ö ¢ ´¨Ì μ¡-
Ð¨Ì Ì¨Éμ¢. …¸²¨ É·¥±¨-± ´¤¨¤ ÉÒ ¨³¥ÕÉ μ¡Ð¨° Ì¨É, Éμ ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ μÉ¤ ¥É¸Ö É·¥±Ê-
± ´¤¨¤ ÉÊ ¸ ´ ¨³¥´ÓÏ¨³ χ2. �·μÍ¥¤Ê·  μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ μÉ¡μ·  ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ
É·¥±μ¢ ¶μ¸É·μ¥´  ´  ¸μ·É¨·μ¢±¥ ¶μ ±·¨É¥·¨Õ χ2, ¶μ¸²¥ Î¥£μ, ´ Î¨´ Ö ¸ ²ÊÎÏ¥£μ, É·¥±¨-
± ´¤¨¤ ÉÒ μ¡μ§´ Î ÕÉ¸Ö ± ± ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ É·¥±¨,   ¢¸¥ Ì¨ÉÒ, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ÔÉ¨³
É·¥± ³, ³¥ÉÖÉ¸Ö ± ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥. …¸²¨ μÎ¥·¥¤´μ° É·¥±-± ´¤¨¤ É ¸μ¤¥·¦¨É ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´´Ò¥ Ì¨ÉÒ, μ´ μÉ¡· ¸Ò¢ ¥É¸Ö. �μ¸²¥ Éμ£μ ± ± · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢¸¥ É·¥±¨-± ´¤¨¤ ÉÒ ¸ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ° ¤²¨´μ°, É ± Ö ¦¥ ¶·μÍ¥¤Ê·  μ¡· ¡μÉ±¨ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö É·¥±μ¢-± ´¤¨¤ Éμ¢,
¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ³¥´ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ¸μ¸¥¤¥°, ¨ É. ¤.

„¢ÊÌÔÉ ¶´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê· , μ¶¨¸ ´´ Ö ¢ÒÏ¥, ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ± ± ¦¤μ³Ê ¸μ¡ÒÉ¨Õ ¢ É·¨ ¶·μ-
Ìμ¤ : 1) ¶μ¨¸± É·¥±μ¢ μÉ ¡Ò¸É·ÒÌ (p > 0,5 ƒÔ‚/¸) ±¢ §¨¶¥·¢¨Î´ÒÌ (¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨§ μ¡² -
¸É¨ ³¨Ï¥´¨) Î ¸É¨Í; 2) ¶μ¨¸± É·¥±μ¢ μÉ ³¥¤²¥´´ÒÌ (0,1 < p < 0,5 ƒÔ‚/¸) ±¢ §¨¶¥·¢¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í; 3) ¶μ¨¸± É·¥±μ¢ μÉ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³. �μ¸²¥ ± ¦¤μ£μ
¶·μÌμ¤  ¢¸¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨¥ ´ °¤¥´´Ò³ É·¥± ³, ³¥ÉÖÉ¸Ö ¨ ¨¸±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¨§
¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö. �·¨ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ μ¸² ¡²¥´¨¥ ±·¨É¥·¨¥¢
¶·¨ ¶μ¨¸±¥ É·¥±μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ì¨Éμ¢. �Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¡Ò¸É·μ£μ ¨ ´ ¤¥¦´μ£μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö É·¥±μ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÖÌ
¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¢¥·Ï¨´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘‚Œ.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¨ μÉ¡μ·  É·¥±μ¢-± ´¤¨¤ Éμ¢ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ·Ö¤ μ£· ´¨Î¥´¨°,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥¢¥·´μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ É·¥±μ¢.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö ÊÎ¥É  ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ° · ¡μÉÒ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸É ´Í¨° ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±-
Éμ·  ¢  ²£μ·¨É³ Š� ¢±²ÕÎ¥´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ (¸³. 1, 2 ¨ 3 ´  ·¨¸. 4):
1) § ¤ ´¨¥ É·¨¶²¥Éμ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¶·μ¶Ê¸± ÉÓ μ¤´Ê ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ · ¡μÉ ÕÐÊÕ ¸É ´-
Í¨Õ; 2) Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö É·¥±μ¢-± ´¤¨¤ Éμ¢ Î¥·¥§ ´¥ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸É ´Í¨¨ ¨ ¤μ¡μ· ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´ÒÌ Ì¨Éμ¢; 3) ¸¢Ö§Ò¢ ´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ É·¥±  Î ¸É¨ÍÒ, ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¥§ ¢¨-
¸¨³μ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ .
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	  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É μ¡· ¡μÉ±¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´´μ£μ ³¥Éμ¤μ³ ŒŠ ¤²Ö
Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Au+ Au ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 25 ƒÔ‚/´Ê±²μ´: ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ¥
¸μ¡ÒÉ¨¥ (·¨¸. ¡) ¸μ¤¥·¦¨É 729 É·¥±μ¢.

2. Œ…’�„ ”ˆ‹œ’�� Š�‹Œ���
‚ ‡�„�—… �…Š��‘’�“Š–ˆˆ ’�…Š�‚ —�‘’ˆ–

�·¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ (Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨) ¨§³¥·¥´¨° É·¥±  § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ³¥Éμ¤μ³
´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ (£²μ¡ ²Ó´μ¥ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥) ¢ ¨¤¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ,   ¨³¥´´μ ¶·¨
μ¤´μ·μ¤´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¤ ¥É ´ ¨²ÊÎÏÊÕ
μÍ¥´±Ê ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨ É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ. �¤´ ±μ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ·¥§±μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢
¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ´ ²¨Î¨Ö ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ·μ¥
¢´μ¸¨É § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ μÏ¨¡±Ê ¨§³¥·¥´¨Ö:

ξ = ξer

⋃
ξms, (1)

£¤¥ ξer Å ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö μÏ¨¡±  ¤¥É¥±Éμ· ; ξms Å μÏ¨¡± , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ³´μ£μ±· É´Ò³
· ¸¸¥Ö´¨¥³.

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¤μ¡´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ìμ·μÏμ § ·¥±μ³¥´¤μ¢ ¢Ï¨³ ¸¥¡Ö Ë¨²ÓÉ·μ³
Š ²³ ´ , ±μÉμ·Ò° ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ° μÍ¥´±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¨¸-
±·¥É´μ° ²¨´¥°´μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò [7,8], μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¨§ÊÎ ¥³Ò° ¶·μÍ¥¸¸. ‚ ´ -
Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö É·¥±  ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± Ô¢μ²ÕÍ¨μ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸
Ê± § ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò [9], £¤¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¨¸É¥³Ò ¢ k-° ³μ³¥´É ¢·¥-
³¥´¨ ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ¢¥±Éμ· ¨¸É¨´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢μ° ³μ¤¥²¨ pk = (xk, yk, tkx,
tky, q/p)T ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ É·¥±  Î¥·¥§ k-° ¤¥É¥±Éμ·,   ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢¥±Éμ·  ¨§³¥·¥´¨°
¸¨¸É¥³Ò Å Ì¨ÉÒ, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ k-³ ¤¥É¥±Éμ·μ³:

mk = (xk, yk, zk)T . (2)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, É·¥± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ± ± ¤¨¸±·¥É´ Ö ²¨´¥°´ Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³ ,
±μÉμ· Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸¨¸É¥³Ò:

pk = Fkpk−1 + ωk (3)

¨ Ê· ¢´¥´¨¥³ ¶·μ¥±Í¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¨§³¥-
·¥´¨°:

mk = Hkpk + ξk. (4)

‡¤¥¸Ó Fk Å É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ³ É·¨Í  ¶¥·¥Ìμ¤ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¶ · ³¥É· ³¨
³μ¤¥²¨ É·¥±  ¢ (k − 1)-³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ k-³ ¤¥É¥±Éμ·¥; Hk Å
³ É·¨Í  ¶·μ¥±Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¨§³¥·¥´¨°. ‚ ´ Ï¥³
¸²ÊÎ ¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸É·¨¶  ¨ ³ É·¨Í  Hk = {sinφ, cos φ,
0, 0, 0}, £¤¥ φ Å Ê£μ² ´ ±²μ´  ¸É·¨¶  ± μ¸¨ OX ; ωk ¨ ξk Å μÏ¨¡±¨, ¢´μ¸¨³Ò¥ ¢
¶·μÍ¥¸¸ ³´μ£μ±· É´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³μ° k-£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ‘²ÊÎ °´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò ωk ¨ ξk ´¥§ ¢¨¸¨³Ò ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¨ ¨³¥ÕÉ ´μ·³ ²Ó´μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ N(0, Qk) ¨ N(0, Vk), £¤¥ Qk ¨ Vk Å ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ ¢¥±Éμ·μ¢
ωk ¨ ξk ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
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‚¢¥¤¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö:
Å p̃k Å μÍ¥´±  ¢¥±Éμ·  ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³Ò ´  k-³ Ï £¥; Ë ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉμ ³ É¥³ -

É¨Î¥¸±μ¥ μ¦¨¤ ´¨¥ ¢¥±Éμ·  pk ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´Ò k ¢¥±Éμ·μ¢ ¨§³¥·¥´¨°
E(pk | mk,mk−1, . . . ,m1);

Å p̃k−1
k Å ¶·¥¤¸± § ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢¥±Éμ·  ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³Ò ´  k-³ Ï £¥, ¥¸²¨

¨§¢¥¸É´  μÍ¥´±  ¢¥±Éμ·  ¶ · ³¥É·μ¢ ´  (k − 1)-³ Ï £¥, p̃k−1
k = Fkp̃k−1;

Å Ck = cov (p̃k−pk) Å ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö ³ É·¨Í  μÏ¨¡μ± μÍ¥´±¨ ¢¥±Éμ·  ¶ · ³¥É·μ¢
¸¨¸É¥³Ò ´  k-³ Ï £¥;

Å Ck−1
k = cov (p̃k−1

k − pk) Å ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö ³ É·¨Í  μÏ¨¡±¨ ¶·¥¤¸± § ´´μ£μ
¢¥±Éμ· .

�·μÍ¥¤Ê·  Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ μÍ¥´±¨ ¢¥±Éμ·  ¶ · ³¥É·μ¢
¸¨¸É¥³Ò ´  k-³ Ï £¥ p̃k, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ §´ Î¥´¨Ö μÍ¥´±¨ ¢¥±Éμ·  ¶ · ³¥É·μ¢ ´  (k − 1)-³
Ï £¥ p̃k−1 ¨ ¢¥±Éμ·  ¨§³¥·¥´¨° mk ´  k-³ Ï £¥.

�¸´μ¢´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò, ±μÉμ·Ò¥ ´Ê¦´Ò ´ ³ (¢ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ´¨¦¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨)
¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö  ²£μ·¨É³  Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´ :

1) p̃k−1
k = Fkp̃k−1,

2) Ck−1
k = FkCk−1F

T
k + Qk,

3) Kk = Ck−1
k HT

k (HkCk−1
k HT

k + Vk)−1, £¤¥ Kk Å ³ É·¨Í  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Š ²³ ´ ,
±μÉμ· Ö ¶¥·¥¢μ¤¨É μÏ¨¡±Ê ¨§ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¶ · ³¥É·μ¢,

4) p̃k = p̃k−1
k + Kk(mk − Hkp̃k−1

k ) Å ÔÉμ ¨ ¥¸ÉÓ μ¸´μ¢´ Ö Ëμ·³Ê²  μ¤´μÏ £μ¢μ£μ
¶·¥¤¨±Éμ·  Š ²³ ´ ,

5) Ck = (I − KkHk)Ck−1
k , §¤¥¸Ó I Å ¥¤¨´¨Î´ Ö ³ É·¨Í ,

6) χ2
k = χ2

k−1 + (mk − Hkp̃k−1
k )T (HkCk−1

k HT
k + Vk)−1(mk − Hkp̃k−1

k ).
”¨²ÓÉ· Š ²³ ´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¨É¥· Í¨μ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸, ¨ ¤²Ö ¥£μ § ¶Ê¸± , ¨¸Ìμ¤Ö

¨§ ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö  ¶·¨μ·´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨/¨²¨ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ŒŠ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÉ¸Ö ¸É ·Éμ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö p̃0 ¨ C0. ‡ É¥³ μ·£ ´¨§Ê¥É¸Ö Í¨±²:

1) p̃k−1
k = Fkp̃k−1,

2) Ck−1
k = FkCk−1F

T
k + Qk,

3) Kk = Ck−1
k HT

k (HkCk−1
k HT

k + Vk)−1, §¤¥¸Ó Kk Å ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó Š ²³ ´ ,
4) p̃k = p̃k−1

k + Kk(mk − Hkp̃k−1
k ),

5) Ck = (I − KkHk)Ck−1
k

¶μ ¢¸¥³ ¸É ´Í¨Ö³ STS-¤¥É¥±Éμ· , ´ Î¨´ Ö ¸ ¶¥·¢μ° ¨ ¤μ ¶μ¸²¥¤´¥°: k = 1, . . . , n.
�μ § ¢¥·Ï¥´¨¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´  ´  ¢ÒÌμ¤¥  ²£μ·¨É³  ³Ò

¶μ²ÊÎ ¥³ μ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Õ É·¥±  § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ³ ¶μ²¥
¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ¢³¥¸É¥ ¸ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³.

3. Š�Œ�œ	’…��›… ’…•��‹�ƒˆˆ ˆ ����‹‹…‹œ�›… ‚›—ˆ‘‹…�ˆŸ

‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ·£ ´¨§μ¢ ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¢Ò-
¶μ²´¥´¨¥ ³´μ£¨Ì μ¶¥· Í¨°, É. ¥. · ¸¶ · ²²¥²¨¢ ´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ · ³± Ì μ¤´μ° ¢ÒÎ¨-
¸²¨É¥²Ó´μ° ¸·¥¤Ò: ¸Ê¶¥·±μ³¶ÓÕÉ¥· , ³´μ£μ¶·μÍ¥¸¸μ·´μ£μ/³´μ£μÖ¤¥·´μ£μ ¸¥·¢¥·  ¨ ¤ ¦¥
´  μÉ¤¥²Ó´μ³ ¶¥·¸μ´ ²Ó´μ³ ±μ³ÓÕÉ¥·¥ ¨²¨ ´μÊÉ¡Ê±¥. �´¨ ¶·¥¤μ¸É ¢²ÖÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ (¢ 10, 100 ¨ ¡μ²¥¥ · §) ¸μ±· É¨ÉÓ  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±μ¥ ¢·¥³Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ±μ´-
±·¥É´μ£μ ¢·¥³Ö¥³±μ£μ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ£μ  ²£μ·¨É³ .
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É·¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ±² ¸¸  ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ  ·Ì¨É¥±ÉÊ·, ±μ-
Éμ·Ò¥ ·¥ ²¨§ÊÕÉ · §´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶Ò ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö μ¶¥· Í¨° ¨ μ¡³¥´  ¤ ´´Ò³¨:

1) SISD (Single Instruction, Single Data stream) Å μ¤´  ±μ³ ´¤  ¤²Ö μ¤´μ° ¸± ²Ö·´μ°
¢¥²¨Î¨´Ò; ¢¸¥ μ¶¥· Í¨¨ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ;

2) SIMD (Single Instruction, Multiple Data streams) Å μ¤´  ±μ³ ´¤  ¤²Ö ³´μ£¨Ì ¤ ´´ÒÌ;
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö μ¤´μ° μ¶¥· Í¨¨ ¸ ³´μ£¨³¨ ¤ ´´Ò³¨;

3) MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data) Å ³´μ£μ ±μ³ ´¤ ¤²Ö ³´μ£¨Ì ¤ ´´ÒÌ;
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ³μ¦¥É ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ±μ³ ´¤ ´ ¤ ³´μ£¨³¨ ¤ ´´Ò³¨.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥· Ì ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö É¥Ì´μ²μ£¨¨ ³´μ£μ¶μÉμÎ´μ-
¸É¨ (Multithreading ¨ Hyper-threding), ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ · ¸¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò°
¶·μÍ¥¸¸ ¸· §Ê ³¥¦¤Ê ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸μ· ³¨ (Ö¤· ³¨) ¨ ¡μ²¥¥ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ± ¦¤μ£μ μÉ¤¥²Ó´μ£μ Ö¤· , ÎÉμ ¡Ò¢ ¥É
Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¤¢ÊÌ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ´  μ¤´μ³ Ë¨§¨Î¥¸±μ³ Ö¤·¥.

3.1. SIMD- ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ò. �¸´μ¢´μ° Ô²¥³¥´É SIMD- ·Ì¨É¥±ÉÊ· Å ÔÉμ ¢¥±Éμ·´Ò° ·¥-
£¨¸É·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö μ¶¥· Í¨¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ (¶ ·· ²²¥²Ó´μ) ´ ¤
´¥¸±μ²Ó±¨³¨ Î¨¸² ³¨ (¤ ´´Ò³¨). �μÔÉμ³Ê ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ´  SIMD- ·Ì¨É¥±ÉÊ· Ì Î ¸Éμ ´ -
§Ò¢ ÕÉ ¢¥±Éμ·´Ò³¨. ˆ¸Ìμ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ´ ¤ ±μÉμ·Ò³¨ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö μ¶¥· Í¨¨, ¶·¥¤¸É -
¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²μ¢ ³¨, ±· É´Ò³¨ μ¤´μ³Ê ¡ °ÉÊ; Î Ð¥ ¢¸¥£μ μ´¨ ¸μ¤¥·¦ É 4 ¡ °É . ˆ ¶·¥¦¤¥
Î¥³ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ± ±ÊÕ-²¨¡μ μ¶¥· Í¨Õ ´ ¤ Î¨¸² ³¨, ¨Ì ´Ê¦´μ § ´¥¸É¨ (Ê¶ ±μ¢ ÉÓ) ¢ ¢¥±-
Éμ·´Ò° ·¥£¨¸É· [6, 10]. �¤´  ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± SIMD- ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ò Å ÔÉμ
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸²μ¢, μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö 128-
· §·Ö¤´Ò° ¢¥±Éμ·´Ò° ·¥£¨¸É·, Éμ ³μ¦´μ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ μ¶¥· Í¨¨ ¸· §Ê ´ ¤
Î¥ÉÒ·Ó³Ö 32-· §·Ö¤´Ò³¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¸ μ¤¨´ ·´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ (·¨¸. 5).

�¨¸. 5. ˆ²²Õ¸É· Í¨Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö μ¤´μ° μ¶¥· Í¨¨ ¸· §Ê ´ ¤ Î¥ÉÒ·Ó³Ö Î¨¸² ³¨

SIMD- ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´  ¢¸¥Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ· Ì.
	  ¶·μÍ¥¸¸μ· Ì Intel SIMD- ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ò ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ Í¥²Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¨ Î¨¸² ³¨ ¸
¶² ¢ ÕÐ¥° § ¶ÖÉμ° ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¢ É¥Ì´μ²μ£¨ÖÌ MMX ¨ SSE.

’¥Ì´μ²μ£¨Ö MMX (MultiMedia eXtension) Å ÔÉμ ´ ¡μ· SIMD-±μ³ ´¤, · §· ¡μÉ ´-
´Ò° Intel ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´´Ò° ¢ 1997 £. ´  ³¨±·μ¶·μÍ¥¸¸μ· Ì Pentium MMX. ‚ ŒŒ•-
³¨±·μ¶·μÍ¥¸¸μ· Ì ¢  ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ê ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶·μÍ¥¸¸μ·  ¡Ò²¨ ¤μ¡ ¢²¥´Ò ¢μ¸¥³Ó
´μ¢ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ·¥£¨¸É·μ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° 64-· §·Ö¤´μ¥ Í¥²μ¥
Î¨¸²μ.

’¥Ì´μ²μ£¨Ö SSE (Streaming SIMD Extensions) ¡Ò²  ¢±²ÕÎ¥´  ¢ 1999 £. ¢ ¶·μÍ¥¸¸μ·Ò
Pentium III. SSE ¤μ¡ ¢²Ö¥É ¢μ¸¥³Ó ´μ¢ÒÌ 128-· §·Ö¤´ÒÌ ·¥£¨¸É·μ¢, ¨§¢¥¸É´ÒÌ ± ± ·¥£¨-
¸É·Ò •ŒŒ. Š ¦¤Ò° É ±μ° ·¥£¨¸É· ¢³¥Ð ¥É Î¥ÉÒ·¥ 32-· §·Ö¤´ÒÌ Î¨¸²  ¸ ¶² ¢ ÕÐ¥°
§ ¶ÖÉμ° ¨ μ¤¨´ ·´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ‚¢¥¤¥´´ Ö ¢ Pentium IV É¥Ì´μ²μ£¨Ö SSE2 ¤μ¡ ¢¨²  ´ 
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É¥Ì ¦¥ 128-· §·Ö¤´ÒÌ ·¥£¨¸É· Ì XMM ´μ¢Ò¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ±μ³ ´¤Ò ¤²Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó-
´ÒÌ Î¨¸¥² ¸ ¤¢μ°´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ (64 · §·Ö¤ ) ¨ 8-/16-/32-· §·Ö¤´ÒÌ Í¥²ÒÌ Î¨¸¥². ’ ±¨³
μ¡· §μ³, SSE2 μ¡¥¸¶¥Î¨²  ¶·μ£· ³³¨¸ÉÊ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ´  SIMD- ·Ì¨É¥±ÉÊ· Ì
³ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μ¶¥· Í¨¨ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´ ¤ ²Õ¡Ò³ ¢¨¤μ³ (μÉ 8-· §·Ö¤´μ£μ Í¥²μ£μ ¤μ 64-
· §·Ö¤´μ£μ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ) Î¨¸¥². ’¥Ì´μ²μ£¨Ö SSE3 Å ÔÉμ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ SSE2:
¤μ¡ ¢²¥´Ò ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ±μ³ ´¤Ò DSPoriented, É ±¨¥ ± ± ¸²μ¦¥´¨¥ ¨ ¢ÒÎ¨É ´¨¥ ³´μ-
£¨Ì Î¨¸¥², ±μÉμ·Ò¥ ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¤´μ³ ¢¥±Éμ·´μ³ ·¥£¨¸É·¥. ’¥Ì´μ²μ£¨Ö SSE4 Å ÔÉμ
Î¥É¢¥·Éμ¥ ¶μ±μ²¥´¨¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ SSE, ±μÉμ·μ¥ · §· ¡μÉ ´μ ¤²Ö ´μ¢ÒÌ ³¨±·μ ·Ì¨É¥±ÉÊ·,
¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ±μ³¶ ´¨¥° Intel.

‚¥±Éμ·´Ò¥ ·¥£¨¸É·Ò SSE ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì · §´ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì:
1) Ï¥¸É´ ¤Í ÉÓ 8-· §·Ö¤´ÒÌ ¸²μ¢ ¸μ §´ ±μ³ ¨²¨ ¡¥§ §´ ± , 2) ¢μ¸¥³Ó 16-· §·Ö¤´ÒÌ ¸²μ¢
¸μ §´ ±μ³ ¨²¨ ¡¥§ §´ ± , 3) Î¥ÉÒ·¥ 32-· §·Ö¤´ÒÌ Í¥²ÒÌ Î¨¸² , 4) Î¥ÉÒ·¥ 32-· §·Ö¤´ÒÌ
Î¨¸²  ¸ ¶² ¢ ÕÐ¥° § ¶ÖÉμ°.

‚ ´ ¡μ· SEE ¢±²ÕÎ¥´Ò ±μ³ ´¤Ò ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö ±ÔÏ-¶ ³ÖÉÓÕ, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±ÔÏ-¶ ³ÖÉ¨ ¢μ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ ¸
¶μÉμ± ³¨ ¤ ´´ÒÌ. 	 Î¨´ Ö ¸ É¥Ì´μ²μ£¨¨ SSE2 ¨ ¢ÒÏ¥ ³μ¦´μ μ¶¥·¨·μ¢ ÉÓ 64-¡¨É´Ò³¨
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¸ ¤¢μ°´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ,   É ±¦¥ μ¡³¥´¨¢ ÉÓ¸Ö ¤ ´´Ò³¨ ³¥¦¤Ê
¢¥±Éμ·´Ò³¨ ·¥£¨¸É· ³¨ ¨ μ¶¥· É¨¢´μ° ¶ ³ÖÉÓÕ.

‚ § ¤ Î¥ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢ É¥Ì´μ²μ£¨¨ SIMD ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´  ÔÉ ¶¥ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö
É·¨¶²¥Éμ¢ ¨ ¨Ì  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨. �Éμ μ± § ²μ¸Ó ¢μ§³μ¦´Ò³ ¡² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ ± ¦¤Ò°
É·¨¶²¥É μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¤·Ê£¨Ì É·¨¶²¥Éμ¢ ¨ μ¡· ¡μÉ±  ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸
¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ£μ  ²£μ·¨É³  Å Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´ . � · ³¥É·Ò Ë· £³¥´Éμ¢ É·¥±μ¢ ¨ ¨§³¥-
·¥´¨Ö Ê¶ ±μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° SIMD-Ëμ·³ É, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ± ´¨³ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ·¥ ²¨§ÊÕÐ¨¥ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¢¸¥ ÔÉ ¶Ò Ë¨²ÓÉ·  Š ²-
³ ´  (±μ··¥±Í¨Õ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±  ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ μÎ¥·¥¤´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö, Ô±¸É· ¶μ²Ö-
Í¨Õ, ÊÎ¥É ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö).

�·¨³¥´¥´¨¥ SIMD- ·Ì¨É¥±ÉÊ· ¢ § ¤ Î¥ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
Ê¸±μ·¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´  ¶·¨³¥·´μ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · § ,    ²£μ·¨É³ 
±²¥ÉμÎ´μ£μ  ¢Éμ³ É  Å ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ ¤¢  · § .

3.2. Œ´μ£μ¶μÉμÎ´μ¸ÉÓ. “¦¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö · ¡μÉÒ
¶·μ£· ³³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ³´μ£μ¶μÉμÎ´μ¥ ¶·μ£· ³³¨·μ¢ ´¨¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢Ò¤¥²ÖÕÉ ¢ μÉ¤¥²Ó´Ò° ¶μÉμ± (thread). �μÉμ± § ´¨³ ¥É ¸¢μ¨ ·¥£¨¸É·Ò ¶·μ-
Í¥¸¸μ·  ¨ ¨³¥¥É ¸¢μ° ¸É¥± (Î ¸ÉÓ ¶ ³ÖÉ¨, ¸μ¤¥·¦ Ð Ö  ¤·¥¸ ¤²Ö ¢μ§¢· Ð¥´¨Ö ¢ ¶μ¤¶·μ-

�¨¸. 6. ˆ²²Õ¸É· Í¨Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö μ¶¥· Í¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ³´μ£μ-
¶μÉμÎ´μ¸É¨
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Í¥¤Ê·Ò ¨ ²μ± ²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ÔÉ¨Ì ¶μ¤¶·μÍ¥¤Ê· Ì). �·¨ ÔÉμ³  ¤·¥¸´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¶μÉμ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ð¨³ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶μÉμ± ³¨ ¶·μÍ¥¸¸μ· . �μÉμ±¨ § -
¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¨ É ± ¦¥, ± ± ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢ μ¶¥· Í¨μ´´μ° ¸¨¸É¥³¥, ´¨ μ¤¨´ ¶μÉμ±
´¥ §´ ¥É μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¤·Ê£¨Ì ¶μÉμ±μ¢ [11]. �¤´ ±μ ¡² £μ¤ ·Ö ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Õ μ¡Ð¥° ¶ ³ÖÉ¨ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ É ±, ÎÉμ¡Ò ¢¸¥ ¶μÉμ±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ É·Ê¤¨²¨¸Ó ´ ¤
μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ § ¤ Î¥°.

„·Ê£¨³ ¢ ¦´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¤´μ° § ¤ Î¨ ³¥¦¤Ê ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¶μ-
Éμ± ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶·μ¸ÉμÖ ¶·¨ μ¶¥· Í¨ÖÌ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö/§ ¶¨¸¨. ‘Î¨-
ÉÒ¢ ´¨¥ ¨§ μ¸´μ¢´μ° ¶ ³ÖÉ¨ Å μÎ¥´Ó ¢·¥³Ö§ É· É´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¨ ³μ¦¥É § ´¨³ ÉÓ ¤μ
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ É ±Éμ¢, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·μ£· ³³  ¶·¥±· Ð ¥É ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¨ μ¦¨¤ ¥É ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μÍ¥¸¸μ· ³μ¦¥É ¶·μ¸É ¨¢ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²¨É¥²Ó-
´μ¥ ¢·¥³Ö. …¸²¨ ¦¥ ³Ò ¨³¥¥³ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ´¥¸±μ²Ó±μ § ¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢, Éμ ³μ¦´μ,
¸μÌ· ´¨¢ ¢¸¥ ·¥£¨¸É·Ò ¤²Ö ¶μÉμ± , ±μÉμ·Ò° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö § ´ÖÉ ± ±¨³¨-Éμ ¤·Ê-
£¨³¨ μ¶¥· Í¨Ö³¨ (´ ¶·¨³¥· ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥³ ¨§ μ¸´μ¢´μ° ¶ ³ÖÉ¨), ¶¥·¥°É¨ ´  ¢Ò¶μ²´¥´¨¥
¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¤²Ö ¤·Ê£μ£μ ¶μÉμ± .

„²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö μ¶¨¸ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤   ²£μ·¨É³ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢ ¡Ò² · ¸¶ -
· ²²¥²¥´ ¢ Î ¸É¨ ¶μ¨¸±  É·¨¶²¥Éμ¢. „²Ö ÔÉμ£μ É¥ ÊÎ ¸É±¨  ²£μ·¨É³ , ±μÉμ·Ò¥ μÉ¢¥Î ²¨
μÉ¤¥²Ó´Ò³ ÔÉ ¶ ³ ¶μ¨¸±  É·¨¶²¥Éμ¢,   ¨³¥´´μ ´ Ìμ¦¤¥´¨Õ μ¤´μ-/¤¢ÊÌ-/É·¥ÌμÉ¸Î¥É´ÒÌ
Ë· £³¥´Éμ¢, ¡Ò²¨ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¨§ μ¡Ð¥£μ Í¨±²  ¨ · §¡¨ÉÒ ´  É·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Î ¸É¨,
±μÉμ·Ò¥ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ. Š ¦¤ Ö ¨§ Ê± § ´´ÒÌ Î ¸É¥° ¸μ¤¥·¦¨É Í¨±² ¶μ
STS-¤¥É¥±Éμ· ³. �É¤¥²Ó´Ò¥ ¨É¥· Í¨¨ ÔÉ¨Ì Í¨±²μ¢ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨, ÎÉμ ¤ ²μ
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨Ì μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ § ¶Ê¸±  ´  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶μÉμ± Ì. �μ¨¸± É·¨¶²¥Éμ¢ § ´¨-
³ ¥É 84% ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ  ²£μ·¨É³ , ¶μÉμ³Ê ¥¥ · ¸¶ · ²²¥²¨¢ ´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ (¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢) ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸±μ·¨ÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥  ²£μ·¨É³ 
¶·¨³¥·´μ ¢ Ï¥¸ÉÓ · §.

�¤´ ±μ ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ μ± § ²¸Ö ¤·Ê£μ° ¶μ¤Ìμ¤, § ±²ÕÎ ÕÐ¨°¸Ö ¢ § ¶Ê¸±¥ ¶μ-
¨¸±  É·¥±μ¢ ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ´  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶μÉμ± Ì, ¶·¨ ÔÉμ³ μ¤´μ³Ê ¸μ¡ÒÉ¨Õ
¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ¶μÉμ±. „²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¶·μ£· ³³ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢ ¸ ¶·¨³¥-
´¥´¨¥³ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ³´μ£μ¶μÉμÎ´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ´ ¡μ· ¶·μÍ¥¤Ê· ¨§ ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ Intel
Threading Building Blocks (ITBB) [12].

4. �
‘“†„…�ˆ… �…‡“‹œ’�’�‚

�¸´μ¢´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥° · ¡μÉÊ  ²£μ·¨É³  · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢, Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¥£μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ. „²Ö ¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶μ´ÖÉ¨¥ ´ °¤¥´´μ£μ É·¥±  Î -
¸É¨ÍÒ Å ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ£μ É·¥± , ¨ ¶μ´ÖÉ¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ· Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ´ °¤¥´  Å ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·Ê¥³ Ö Î ¸É¨Í . — ¸ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢  ¶μÉ¥´Í¨-
 ²Ó´μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í, ±μÉμ· Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö  ²£μ·¨É³μ³, ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓÕ  ²£μ·¨É³  ¶μ¨¸± . Œ´μ¦¥¸É¢μ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö § ¤ Î ³¨ ¨  ±¸¥¶É ´¸μ³ ¤¥É¥±Éμ· , ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ¨¸±. �·¨ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ±μÉμ-
·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶μ·Ö¤±  25 ƒÔ‚/´Ê±²μ´
¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì MVD ¨ STS Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CBM, ´¥¢μ§³μ¦´μ μÉ²¨Î¨ÉÓ ±μ³¡¨´ Í¨¨ É·¥Ì
μÉ¸Î¥Éμ¢, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ μ¤´μ° Î ¸É¨Í¥°, μÉ É¥Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¸²ÊÎ °´μ · ¸¶μ²μ¦¨²¨¸Ó ¢¤μ²Ó
É· ¥±Éμ·¨¨, ¶μ¤μ¡´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ°. 
μ²¥¥ Éμ£μ, Î¨¸²μ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ±μ³¡¨´ Í¨° ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É Î¨¸²μ ¶¥·¢ÒÌ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢. �μÌμ¦ Ö ¶·μ¡²¥³  ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¤²Ö É·¥±μ¢
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¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¤μ 0,1 ƒÔ‚/c Å μ´¨ ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏÊÕ ±·¨¢¨§´Ê ¨ ¢Ò²¥É ÕÉ ¨§ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¤¥É¥±Éμ· , ¶¥·¥¸¥± Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸É ´Í¨°. “Î¨ÉÒ¢ Ö ÔÉμ, ¤²Ö
μÍ¥´±¨  ²£μ·¨É³  · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·Ê¥³Ò³¨ ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ
¸Î¨É ÉÓ Éμ²Ó±μ Î ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¶¥·¥¸¥± ÕÉ Î¥ÉÒ·¥ ¨²¨ ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ
¸É ´Í¨°,   É ±¦¥ ¨³¥ÕÉ ¨³¶Ê²Ó¸ ¢ÒÏ¥ 0,1 ƒÔ‚/c.

„²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö  ²£μ·¨É³  ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ŒŠ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö 100 Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Au +Au ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥-
É ÕÐ¥£μ Ö¤·  25 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ÎÉμ μÉ¢¥Î ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¸²μ¦´μ³Ê ¸Í¥´ ·¨Õ (¨§-§  ±μ-
²¨Î¥¸É¢  μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í) ¤²Ö § ¤ Î¨ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥
¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 7 ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤²Ö μ¤´μ£μ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö.

�¨¸. 7. •¨ÉÒ ¨ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò¥ É·¥±¨ ¤²Ö μ¤´μ£μ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Au+Au ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  25 ƒÔ‚/´Ê±²μ´: Î¨¸²μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ É·¥±μ¢ · ¢´Ö¥É¸Ö 729.  ) ‚¨¤

¸¢¥·ÌÊ, ¡) ¢¨¤ ¸¶¥·¥¤¨. ‘¥·Ò³¨ ÉμÎ± ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò Ì¨ÉÒ, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ³¥¸É ³ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ·¥-

±μ´¸É·Ê¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í, Î¥·´Ò³¨ Å Ëμ´μ¢Ò¥ Ì¨ÉÒ. �¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò¥ É·¥±¨ ¶μ± § ´Ò ¸¨´¨³¨
²μ³ ´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ (Í¢¥É´ Ö ¢¥·¸¨Ö ·¨¸Ê´±  ¤μ¸ÉÊ¶´  ´  ¸ °É¥ www1.jinr.ru)

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ ‘‚Œ ¡Ê¤¥É ´μ¸¨ÉÓ ¶¥·¨Ë¥·¨°´Ò° Ì · ±É¥·. �μ ¸¤¥² ´´Ò³ μÍ¥´± ³, ¤μ²Ö
Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨É 1%. ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ´ ³¨ ¡Ò²¨ É ±¦¥ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´Ò ¨
·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´Ò 1000 ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ ¸²ÊÎ °´Ò³ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³. ‚ ¤ ²ÓÏ¥°Ï¥³
É ±¨¥ (minimum bias) ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¸³¥Ï ´´Ò³¨.

4.1. �ËË¥±É¨¢´μ¸É¨ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢. �ËË¥±É¨¢´μ¸É¨ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢ ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ ¤²Ö ¸³¥Ï ´´ÒÌ ¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸μ¡Ò-
É¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 8 ¨ ¢ É ¡²¨Í¥.

„²Ö ¤¥É ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  · ¡μÉÒ  ²£μ·¨É³  · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢ ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨ É·¥±¨
¡Ò²¨ · §¡¨ÉÒ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ± É¥£μ·¨°. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ŒŠ
Î ¸É¨ÍÒ ¡Ò²¨ · §¤¥²¥´Ò: 1) ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê Å ´  ¡Ò¸É·Ò¥ (p > 1 ƒÔ‚/¸) ¨ ³¥¤²¥´´Ò¥
(0,1 < p < 1 ƒÔ‚/¸); 2) ¶μ ³¥¸ÉÊ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Å ´  ¶¥·¢¨Î´Ò¥, ±μÉμ·Ò¥ μÉ¢¥Î ÕÉ Î -
¸É¨Í ³, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨³¸Ö ¢ ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´¥, ¨ ¢Éμ·¨Î´Ò¥, ±μÉμ·Ò¥ μ¡· §μ¢ ²¨¸Ó ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤  ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì Î ¸É¨Í. �¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò° É·¥±  ¸¸μÍ¨¨·Ê¥É¸Ö
¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Î ¸É¨Í¥° ¢ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ´¥ ³¥´¥¥ 70 % ¥£μ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¡Ò²μ μ¡· §μ¢ ´μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ÔÉμ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³. — ¸É¨Í  ¸Î¨É ¥É¸Ö ´ °¤¥´´μ°, ¥¸²¨ μ´ 
¡Ò²   ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´  ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¸ μ¤´¨³ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò³ É·¥±μ³. …¸²¨ μ¤´μ°
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�¨¸. 8. �ËË¥±É¨¢´μ¸É¨ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨ÍÒ ¤²Ö ¸³¥Ï ´-

´ÒÌ ( ) ¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ (¡) ¸μ¡ÒÉ¨°

�ËË¥±É¨¢´μ¸É¨ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ± É¥£μ·¨° É·¥±μ¢, Ê·μ¢¥´Ó ±²μ´μ¢ ¨ £μ¸Éμ¢,
Î¨¸²μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ É·¥±μ¢, ¢·¥³¥´  ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö  ²£μ·¨É³ 

� · ³¥É· ‘³¥Ï ´´Ò¥ –¥´É· ²Ó´Ò¥

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ, %

¡Ò¸É·Ò¥ ¶¥·¢¨Î´Ò¥ 97,4 95,5
³¥¤²¥´´Ò¥ ¶¥·¢¨Î´Ò¥ 88,1 86,7
¡Ò¸É·Ò¥ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ 81,0 78,3
³¥¤²¥´´Ò¥ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ 47,9 45,1
¢¸¥ É·¥±¨ 88,1 86,3

“·μ¢¥´Ó, %

±²μ´Ò 0,3 0,4
£μ¸ÉÒ 1,6 4,4

—¨¸²μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ É·¥±μ¢ 153 717
‚·¥³Ö ´  ¸μ¡ÒÉ¨¥, ³¸ 25 220

Î ¸É¨Í¥ ¡Ò²μ ¶μ¸É ¢²¥´μ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¡μ²ÓÏ¥ μ¤´μ£μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ£μ É·¥± , ¢¸¥
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ É·¥±¨ ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ±²μ´ ³¨. �¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò° É·¥± ¸Î¨É ¥É¸Ö ´ °¤¥´-
´Ò³ ´¥±μ··¥±É´μ ¨ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö £μ¸Éμ³ (ghost), ¥¸²¨ ¥³Ê ´¥ μÉ¢¥Î ¥É ´¨ μ¤´  ·¥ ²Ó´ Ö
Î ¸É¨Í .


μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨´É¥·¥¸ (¸¨£´ ²Ó´ÒÌ) É·¥±μ¢ Å ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤μ¢
D-³¥§μ´μ¢, J/ψ-, ψ′-, ϕ- ¨ ρ-Î ¸É¨Í Å Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´Ò³¨, ¢Ò²¥É ÕÉ ¨§
μ¡² ¸É¨ ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò, ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨Ì ¶μ¨¸±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
± É¥£μ·¨¥° ¡Ò¸É·ÒÌ ®¶¥·¢¨Î´ÒÌ¯ Î ¸É¨Í. „μ²Ö É ±¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ
¸μ¸É ¢²Ö¥É 97%. ‚Éμ·¨Î´Ò¥ ¡Ò¸É·Ò¥ É·¥±¨ ³μ£ÊÉ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ · ¸¶ ¤ Ì K0

s , Λ,  
É ±¦¥ ¶·¨ ± ¸± ¤´ÒÌ · ¸¶ ¤ Ì Ξ ¨ Ω. ’ ±¨¥ É·¥±¨ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢¤ ²¥±¥ μÉ ³¨Ï¥´¨, μ´¨
¶¥·¥¸¥± ÕÉ ³¥´ÓÏ¥ ¸É ´Í¨°, ¨ ¤²Ö ´¨Ì ´¥¢μ§³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μ§¨Í¨Õ ³¨Ï¥´¨ ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨Ì ¶μ¨¸±  ´¥¸±μ²Ó±μ
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ®¶¥·¢¨Î´ÒÌ¯ Î ¸É¨Í, Å 81 %. ‚Éμ·¨Î´Ò¥ ´¨§±μÔ´¥·£¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ
³μ£ÊÉ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ · ¸¶ ¤ Ì Ξ- ¨ Ω-£¨¶¥·μ´μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É·¥-
±μ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¦´  ¤²Ö ¶μ´¨¦¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö Ëμ´  ¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨
· ¸¶ ¤μ¢ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¨ J/ψ ¶μ Ô²¥±É·μ´´μ³Ê ± ´ ²Ê. �¤´μ° ¨§ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì
É ±μ£μ Ëμ´  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ´Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ · ¸¶ ¤ Ì „ ²¨Í  (π0) ¨ γ. Œ´μ£μ-
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±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¡μ²ÓÏ Ö ±·¨¢¨§´  É· ¥±Éμ·¨¨ É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ
± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³ ¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö
¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ · ¢´Ò 88 ¨ 48 %.

“¸·¥¤´¥´´ Ö ¶μ ¢¸¥³ ± É¥£μ·¨Ö³ Î ¸É¨Í ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ ¸μ¸É -
¢¨²  88%, ¶·¨ ÔÉμ³ ¤μ²Ö ±²μ´μ¢ · ¢´  0,3 %,   £μ¸Éμ¢ Å 2 %.

–¥´É· ²Ó´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ¸³¥Ï ´´Ò¥ ± ± ¶μ Î¨¸²Ê μ¡· §ÊÕ-
Ð¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í, É ± ¨ ¶μ ¶²μÉ´μ¸É¨ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ STS-¤¥É¥±Éμ·¥. ˆ, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, μ´¨
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ´¨§±¨³¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÖ³¨ ±μ··¥±É´μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ É·¥-
±μ¢ ¨ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶·μÍ¥´Éμ³ ´¥±μ··¥±É´μ ´ °¤¥´´ÒÌ É·¥±μ¢. “¸·¥¤´¥´´ Ö ¶μ 100 Í¥´-
É· ²Ó´Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢ ¸μ¸É ¢¨²  86%, ¤μ²Ö £μ¸Éμ¢
¢Ò·μ¸²  ¤μ 4 %.

�¨¸. 9. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¸¥·¢¥·  cuda.jinr.ru: ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¶¥· É¨¢´μ° ¶ ³ÖÉ¨ ³¥¦¤Ê ¶·μ-
Í¥¸¸μ· ³¨ (·μ§μ¢Ò°) ¨ ±ÔÏ-¶ ³ÖÉ¨ ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ, ¢Éμ·μ£μ ¨ É·¥ÉÓ¥£μ Ê·μ¢´¥° (¡¥²Ò°). Š ¦¤μ³Ê

Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê Ö¤·Ê (É¥³´μ-¸¥·Ò°) μÉ¢¥Î ÕÉ ¤¢  ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ö¤·  (¸³. Í¢¥É´ÊÕ ¢¥·¸¨Õ ·¨¸Ê´±  ´ 

¸ °É¥ www1.jinr.ru)
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4.2. Œ ¸ÏÉ ¡¨·Ê¥³μ¸ÉÓ  ²£μ·¨É³  · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥,
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CBM ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¸É¨ ¶μ²´ÊÕ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ·¥¦¨³¥
·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨. �μÔÉμ³Ê ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö  ²£μ·¨É³  · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢, § ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ STS-¤¥É¥±Éμ·¥, É ± ¦¥ ¢ ¦´ , ± ± ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ  ²£μ·¨É³ . ‚ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ · §· ¡μÉ±¥ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢Ò¸μ±μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥·¢¥·μ¢ ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ± ± ¶μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Î¨¸²  ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢, É ± ¨ ¶μ ·μ¸ÉÊ Î¨¸²  Ö¤¥· ¶·¨
¶μ¸ÉμÖ´´μ° É ±Éμ¢μ° Î ¸ÉμÉ¥. ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ¢ ¦´μ, ÎÉμ¡Ò ¸ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  Ö¤¥· ¶·μ¶μ·Í¨-
μ´ ²Ó´μ ·μ¸²  ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¡· ¡μÉ±¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨
É·¥±μ¢.

„²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ²£μ·¨É³  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö 8-Ö¤¥·´Ò° ¸¥·-
¢¥· cuda.jinr.ru (‹ˆ’ �ˆŸˆ) (·¨¸. 9). ‘¥·¢¥· ¨³¥¥É ¤¢  ¶·μÍ¥¸¸μ·  Intel Xeon E5640,
± ¦¤Ò° ¶·μÍ¥¸¸μ· ¢±²ÕÎ ¥É Î¥ÉÒ·¥ Ö¤·  ¸ Î ¸ÉμÉμ° 2,66 ƒƒÍ ¨ 12 Œ¡ °É ±ÔÏ-¶ ³ÖÉ¨
É·¥ÉÓ¥£μ Ê·μ¢´Ö. �¶¥· É¨¢´ Ö ¶ ³ÖÉÓ · §³¥·μ³ ¢ 45 ƒ¡ °É · ¸¶·¥¤¥²¥´  ¶μ·μ¢´Ê ³¥¦¤Ê
¤¢Ê³Ö ¶·μÍ¥¸¸μ· ³¨. 	 ²¨Î¨¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ Hyper-threading ¤¥² ¥É ¢μ§³μ¦´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ ± ¦¤μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·.

‘·¥¤´¨¥ ¢·¥³¥´ , § É· Î¨¢ ¥³Ò¥ ´  μ¤´μ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¶·¨ § ¶Ê¸±¥  ²£μ·¨É³  ´  μ¤´μ³
Ö¤·¥ ¸¥·¢¥· , ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥. �´¨ μ± § ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ 25 ¨ 220 ³¸ ¤²Ö ¸³¥Ï ´´ÒÌ
¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μμÉ¢¥¸É¢¥´´μ.

�¨¸. 10. Œ ¸ÏÉ ¡¨·Ê¥³μ¸ÉÓ  ²£μ·¨É³  · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢ ¤²Ö ¸³¥Ï ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°

‡ ¤ Î  · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢ § ¶Ê¸± ² ¸Ó ¶ · ²²¥²Ó´μ ´  · §´μ³ Î¨¸²¥ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥·. 	  ± ¦¤μ³ Ö¤·¥ ¢Ò¶μ²´Ö² ¸Ó ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É·¥±μ¢ ¤²Ö 10, 100 ¨ 1000 ¸³¥Ï ´´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨°. „²Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ³´μ£¨Ì Ö¤¥· ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ² ¸Ó ¡¨¡²¨μÉ¥±  Intel Threading Building Blocks (TBB) [12]. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
³ ¸ÏÉ ¡¨·Ê¥³μ¸É¨  ²£μ·¨É³  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 10. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ´¥¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸² 
¸μ¡ÒÉ¨° ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ · ¸Ìμ¤Ò (overhead) ´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨. „²Ö £·Ê¶¶ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ¸μ¡ÒÉ¨° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö É·¥¡Ê¥³ Ö ²¨´¥°´ Ö
³ ¸ÏÉ ¡¨·Ê¥³μ¸ÉÓ  ²£μ·¨É³ .
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	  μ¸´μ¢¥ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, £¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É 
GEANT3 [13] ¢ ¸·¥¤¥ CBM-ROOT [14], ¢Ò¶μ²´¥´  μÍ¥´±  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¶·μ¨§¢μ-
¤¨É¥²Ó´μ¸É¨  ²£μ·¨É³  · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É· ¥±Éμ·¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ³´μ£μÖ¤¥·´μ³
¸¥·¢¥·¥ ‹ˆ’ �ˆŸˆ. ‚ μ¸´μ¢Ê  ²£μ·¨É³  · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢ ¶μ²μ¦¥´Ò ±μ´Í¥¶Í¨Ö
±²¥ÉμÎ´μ£μ  ¢Éμ³ É  ¨ ³¥Éμ¤ Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´ . 	¥¸³μÉ·Ö ´  ¢Ò¸μ±ÊÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ
¸μ¡ÒÉ¨°, ¨´É¥´¸¨¢´Ò° Ëμ´ ¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥,  ²£μ·¨É³ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨-
·μ¢ ² ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ Å 96Ä97% ¶·¨ ´¨§±μ³ Ê·μ¢´¥
´¥±μ··¥±É´μ ´ °¤¥´´ÒÌ É·¥±μ¢ Å 2Ä4%. „μ¸É¨£´ÊÉ  ¢Ò¸μ± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¡· ¡μÉ±¨ ¸μ-
¡ÒÉ¨° ´  μ¤´μ³ Ö¤·¥, · ¢´ Ö ¢ ¸·¥¤´¥³ 220 ³¸ ´  μ¤´μ Í¥´É· ²Ó´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¨ 25 ³¸ ´ 
μ¤´μ ¸³¥Ï ´´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ¢±²ÕÎ ¥³ÒÌ ¢ μ¡· ¡μÉ±Ê
Ö¤¥· ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨´¥°´μ · ¸É¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.


² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ ˆ. ‚.Š¨¸¥²Ö §  ±μ´¸Ê²ÓÉ Í¨¨ ¨ ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê-
¦¤¥´¨Ö, „. ‚. 
¥²Ö±μ¢  ¨ �.Œ. � ¶μ·É¨·¥´±μ §  É¥Ì´¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¨ ¶μ³μÐÓ ¶·¨
¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¸¥·¢¥·¥ cuda.jinr.ru.
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