
� ÊÎ´ Ö ¶·µ£· ³³  ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´-
´ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨° ¢ 2003 £. µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó É·¥³Ö É¥-
³ ³¨ ¶¥·¢µ£µ ¶·¨µ·¨É¥É  �·µ¡²¥³´µ-É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ
¶² ´  ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨ ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ£µ
¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  �ˆŸˆ. ‘µÉ·Ê¤´¨±¨ ‹ˆ’ ÊÎ ¸É-
¢µ¢ ²¨ ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¶µ 13 É¥³ ³ ´  Ê·µ¢´¥
¶·µ¥±Éµ¢ ¨ ¢ 17 É¥³ Ì ¢ · ³± Ì ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢ .
�¸´µ¢´ Ö Í¥²Ó ² ¡µ· Éµ·¨¨ Å ¢Ò¶µ²´¥´¨¥ · -
¡µÉ ¢ · ³± Ì É¥³ ®ˆ´Ëµ·³ Í¨µ´´oe, ±µ³¶ÓÕÉ¥·-
´oe ¨ ¸¥É¥¢oe µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤¥ÖÉ¥²Ó´µ¸É¨ �ˆŸˆ¯,
09-6-1048-2003/2007, ·Ê±. ‚. ‚. ˆ¢ ´µ¢, ‚. ‚. Šµ-
·¥´Ó±µ¢ ¨ �. ‚. ‡·¥²µ¢, ¨ ®Šµ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö Ë¨-
§¨±  ¤²Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°¯, 09-6-1041-2002/2004, ·Ê±.
ˆ. ‚. �Ê§Ò´¨´ ¨ �. �µ²Ö´¸±¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ Ê± § ´´Ò³ É¥³ ³ µ¶Ê¡²¨±µ-
¢ ´Ò ¢ ·¥Ë¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¦Ê·´ ² Ì, É·Ê¤ Ì ´ ÊÎ-
´ÒÌ ±µ´Ë¥·¥´Í¨°, ¢ ¶·¥¶·¨´É Ì ¨ ¸µµ¡Ð¥´¨ÖÌ
�ˆŸˆ.

‚ 2003 £. ·Ö¤ ´ ÊÎ´ÒÌ ¶·µ¥±Éµ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´ÒÌ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ‹ˆ’, ¶µ²ÊÎ¨²¨ £· ´ÉÒ Šµ³¨¸¸¨¨
…¢·µ¶¥°¸±µ£µ cµµ¡Ð¥¸É¢  ¢ · ³± Ì ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢ 
�µ¸¸¨ÖÄ…‘, INTAS,   É ±¦¥ 12 £· ´Éµ¢ �µ¸¸¨°¸±µ£µ
Ëµ´¤  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. ‘¥³Ó ¶·µ¥±-
Éµ¢ �””ˆ ¶µ¸¢ÖÐ¥´Ò ¸µ§¤ ´¨Õ ¨ · §¢¨É¨Õ ¨´Ëµ·-
³ Í¨µ´´ÒÌ, ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ É¥²¥±µ³³Ê´¨± Í¨µ´-
´ÒÌ ·¥¸Ê·¸µ¢, µ¸É ²Ó´Ò¥ ¶ÖÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ°
¨´¨Í¨ É¨¢´Ò¥ ´ ÊÎ´Ò¥ ¶·µ¥±ÉÒ.

‹ˆ’ ¡Ò²  µ·£ ´¨§ Éµ·µ³ ¸¨³¶µ§¨Ê³  ®Š¢ ´Éµ¢ Ö
Ë¨§¨±  ¨ ±µ³³Ê´¨± Í¨¨¯ („Ê¡´ , 29 ¨Õ²Ö Ä 2  ¢-
£Ê¸É  2003 £.) ¨ 19-° Œ¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ° ±µ´Ë¥·¥´Í¨¨
¶µ Ö¤¥·´µ° Ô²¥±É·µ´¨±¥ ¨ ±µ³¶ÓÕÉ¨´£Ê (NEC'2003)
(‚ ·´ , �µ²£ ·¨Ö, 15Ä20 ¸¥´ÉÖ¡·Ö 2003 £.).

‚Ò¶ÊÐ¥´ µÎ¥·¥¤´µ° ®ˆ´Ëµ·³ Í¨µ´´Ò° ¡Õ²²¥-
É¥´Ó ‹ˆ’¯ (�ˆŸˆ, 4-8160. „Ê¡´ , 2003; http://lit.
jinr.ru/inf bul 2/). �´ ¸µ¤¥·¦¨É ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¤²Ö
¶µ²Ó§µ¢ É¥²¥° ¸¥É¥¢ÒÌ ¨ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ-¢ÒÎ¨¸²¨-
É¥²Ó´ÒÌ ·¥¸Ê·¸µ¢ �ˆŸˆ.

‚�…˜�ˆ… ’…‹…Š�ŒŒ“�ˆŠ�–ˆˆ

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö �ˆŸˆ  ·¥´¤Ê¥É ± ´ ² ±µ³-
¶ÓÕÉ¥·´µ° ¸¢Ö§¨ ¢ 45 Œ¡¨É/¸ ¸ Œµ¸±¢µ° Ê ”¥¤¥-
· ²Ó´µ£µ £µ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´µ£µ Ê´¨É ·´µ£µ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö
®Šµ¸³¨Î¥¸± Ö ¸¢Ö§Ó¯ (ƒ�Š‘). �ˆŸˆ ¨³¥¥É ¤µ¸ÉÊ¶ ±
·µ¸¸¨°¸±¨³ ¸¥ÉÖ³ ¨ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´Ò³ ·¥¸Ê·¸ ³ (± -
´ ² ¸ ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓÕ ¤µ 45 Œ¡¨É/¸),  
É ±¦¥ ¤µ¸ÉÊ¶ ± ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ³Ê ± ´ ²Ê Î¥·¥§ ¸¥ÉÓ
RBNET ¢ µ¡Ð¥³ ¶µÉµ±¥ ¤ ´´ÒÌ 622 Œ¡¨É/¸ ¨ ¸ £ -
· ´É¨·µ¢ ´´µ° ¶µ²µ¸µ° ¢ 10 Œ¡¨É/¸. �  ·¨¸. 1 ¶·¨-
¢¥¤¥´µ ¸µ¢·¥³¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢´¥Ï´¨Ì ± ´ ²µ¢, ¨¸-
¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ �ˆŸˆ.

�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ ³¥¸ÖÍ ³
¢Ìµ¤ÖÐ¥£µ ¨ ¨¸Ìµ¤ÖÐ¥£µ É· Ë¨±  �ˆŸˆ §  2003 £.
�¡Ð¨° ¢Ìµ¤ÖÐ¨° É· Ë¨± ¸µ¸É ¢¨² 19,89 T¡ °É
(9,73 T¡ °É ¢ 2002 £.),   ¨¸Ìµ¤ÖÐ¨° Å 24,43 T¡ °É
(1,92 T¡ °É ¢ 2002 £.).

‚ É ¡². 1 ¶µ± § ´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ É· Ë¨±  ¶µ
¶µ¤· §¤¥²¥´¨Ö³ �ˆŸˆ (> 0,300 ’¡ °É ¶µ ¢Ìµ¤ÖÐ¥³Ê
É· Ë¨±Ê).

’ ¡²¨Í  1

�µ¤· §¤¥²¥´¨¥ ‚Ìµ¤ÖÐ¨° ˆ¸Ìµ¤ÖÐ¨° ‚Ìµ¤ÖÐ¨° ˆ¸Ìµ¤ÖÐ¨°
É· Ë¨±, É· Ë¨±, É· Ë¨±, É· Ë¨±,
T¡ °É T¡ °É % %

‹ˆ’ 3,52 7,92 17,7 32,4
‹Ÿ� 2,84 4,33 14,28 17,72
�·µ±¸¨ +
¸¥·¢¥·Ò 2,68 1,82 13,47 7,44
‹Ÿ� 2,29 1,36 11,5 5,58
‹”— 2,04 0,849 10,25 3,39
‹’” 1,65 1,13 8,28 4,63
‹‚� 1,64 2,79 8,23 12,0
“´-É ®„Ê¡´ ¯ 1,1 0,539 5,53 2,16
‹�” 0,985 2,27 4,84 9,31
“¶· ¢²¥´¨¥ 0,399 0,761 1,96 3,04
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�¨¸. 1. Cµ¢·¥³¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢´¥Ï´¨Ì ± ´ ²µ¢ �µ¸¸¨¨, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ �ˆŸˆ

�¨¸. 2

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö · ¡µÉ  ¶µ Ê¶· ¢²¥´¨Õ ²µ± ²Ó-
´µ° ¸¥ÉÓÕ �ˆŸˆ ¢Ò¶µ²´Ö² ¸Ó –¥´É·µ³ Ê¶· ¢²¥-
´¨Ö ¸¥ÉÓÕ (http://noc.jinr.ru/). ’¥±ÊÐ Ö ¸É É¨¸É¨± 
µ · ¡µÉ¥ ²µ± ²Ó´µ° ¸¥É¨ �ˆŸˆ · §³¥Ð¥´  ´  ¸ °É¥
http://noc.jinr.ru/inform/inf main stat.shtml.

‹�Š�‹œ��Ÿ ‘…’œ �ˆŸˆ

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¡ §  ¤ ´´ÒÌ IP- ¤·¥¸µ¢ ¸µ-
¤¥·¦¨É 4506 § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ²µ± ²Ó-
´µ° ¸¥É¨ �ˆŸˆ (4053 ¢ 2002 £.). Š ± µÉ³¥Î -
²µ¸Ó ¢ �·µ¡²¥³´µ-É¥³ É¨Î¥¸±µ³ ¶² ´¥ ´  2003 £.,
µ¤´µ° ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ § ¤ Î ¶µ · §· ¡µÉ±¥ ¨´Ëµ·-
³ Í¨µ´´µ°, ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ° ¨ É¥²¥±µ³³Ê´¨± Í¨µ´-
´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ �ˆŸˆ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¢Ò¶µ²´¥´¨¥ · -
¡µÉ ¶µ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶¥·¢µ° ¸É ¤¨¨ ¢Ò¡· ´´µ£µ ¢ -
·¨ ´É  µ¶µ·´µ° ¸¥É¨ �ˆŸˆ ´  µ¸´µ¢¥ Gigabit
Ethernet.

Ÿ¤·µ³ ²µ± ²Ó´µ° ¸¥É¨ �ˆŸˆ, µ¸´µ¢ ´´µ° ´  É¥Ì-
´µ²µ£¨¨ Gigabit Ethernet, Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ³³ÊÉ Éµ· Cisco
Catalyst 6509 ¸ Gigabit Interface ´  ¢µ¸¥³Ó ¶µ·-
Éµ¢. Šµ³³ÊÉ Éµ·Ò Cisco ‘atalyst 3550 Ê¸É ´µ¢²¥´Ò
¢ ¸¥³¨ ² ¡µ· Éµ·¨ÖÌ ¨  ¤³¨´¨¸É· É¨¢´µ³ ±µ·¶Ê¸¥
�ˆŸˆ. ‚¸¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ £¨£ ¡¨É´µ£µ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö
¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° ´µ¢Ò³ 16-¦¨²Ó´Ò³ µ¤´µ³µ¤µ-
¢Ò³ µ¶É¨Î¥¸±¨³ ± ¡¥²¥³ ¤²¨´µ° 10300 ³ (·¨¸. 3).
„²Ö § Ð¨ÉÒ ²µ± ²Ó´µ° ¸¥É¨ �ˆŸˆ ¶µ ¢¸¥³Ê ¶¥·¨-
³¥É·Ê Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ¤¢  Ê¸É·µ°¸É¢  ³¥¦¸¥É¥¢µ° § -
Ð¨ÉÒ Cisco PIX-525 (µ¤´µ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢  ±É¨¢´µ³ ·¥-
¦¨³¥,   ¢Éµ·µ¥ ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ · ¡µÉÊ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¡µÖ
¶¥·¢µ£µ).
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�¨¸. 3. ƒ¨£ ¡¨É´ Ö µ¶µ·´ Ö ¸¥ÉÓ �ˆŸˆ

�·µ¢µ¤¨²¨¸Ó · ¡µÉÒ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ì · ±É¥·´ÒÌ
µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° ¸¥É¥¢µ£µ É· Ë¨± . „²Ö ·¥±µ´¸É·Ê±-
Í¨¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¨´Ëµ·-
³ Í¨µ´´Ò° É· Ë¨± ¢ ²µ± ²Ó´µ° ¸¥É¨ ¸·¥¤´¥£µ · §-
³¥· , ¶·¨³¥´¥´Ò ³¥Éµ¤Ò ´¥²¨´¥°´µ£µ  ´ ²¨§  ¨ ¶·Ö-
³µÉµÎ´ Ö ´¥°·µ´´ Ö ¸¥ÉÓ. �¥°·µ´´ Ö ¸¥ÉÓ, µ¡Ê-
Î¥´´ Ö ´  ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸¥É¥¢µ£µ É· Ë¨± , ¢µ¸¶·µ¨§-
¢¥²  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´-
´µ£µ ¶µÉµ± , ±µÉµ·µ¥ Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ²µ£´µ·-
³ ²Ó´Ò³ § ±µ´µ³. �´ ²¨§ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ ±µ³¶µ-
´¥´Éµ¢ ¨§³¥·¥´¨° É· Ë¨±  ¶µ± § ², ÎÉµ Ê¦¥ ´¥-
¸±µ²Ó±µ ²¨¤¨·ÊÕÐ¨Ì ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ Ëµ·³¨·ÊÕÉ ²µ£-
´µ·³ ²Ó´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± µ¸É -
ÉµÎ´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¨£· ÕÉ ·µ²Ó ¸²ÊÎ °´µ£µ ÏÊ³ .
�ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ¤±·¥¶²¥´ ¸µ¢³¥¸É´Ò³ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±¨³, ¢¥°¢²¥É- ¨ ËÊ·Ó¥- ´ ²¨§µ³ ¨§³¥·¥´¨° É· -
Ë¨± . ‹µ£´µ·³ ²Ó´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´-
´µ£µ ¶µÉµ±  ¨ ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± É¨¢´Ò° Ì · ±É¥· ¢·¥³¥´-
´µ° ¸¥·¨¨ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶·¨³¥´¨³µ¸ÉÓ ¸Ì¥³Ò, · §· -
¡µÉ ´´µ° �. Šµ²³µ£µ·µ¢Ò³ ± µ¤´µ·µ¤´µ° Ë· £³¥´-
É Í¨¨ ±·Ê¶¨´µ±, É ±¦¥ ¨ ¤²Ö ¸¥É¥¢µ£µ É· Ë¨±  [1].

� ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò,
Í¥´É· ²Ó´Ò° ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ-¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò°
±µ³¶²¥±¸ �ˆŸˆ

–¥´É· ²Ó´Ò° ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´Ò° ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò°
±µ³¶²¥±¸ (–ˆ‚Š) �ˆŸˆ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸ÉÓÕ �µ¸¸¨°-
¸±µ£µ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ-¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸ ,

¸µ§¤ ´´µ£µ ¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¸ �µ²ÓÏµ£µ
 ¤·µ´´µ£µ ±µ²² °¤¥·  (LHC). �´ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¨´-
É¥· ±É¨¢´Ò° ±² ¸É¥· µ¡Ð¥£µ ¤µ¸ÉÊ¶ , ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó-
´ÊÕ Ë¥·³Ê ¤²Ö ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö § ¤ Î ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¨
µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¡µ²ÓÏ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¢Ò-
Î¨¸²¨É¥²Ó´ÊÕ Ë¥·³Ê ¤²Ö § ¤ Î ¶·µ¥±É  LHC, ¢ÒÎ¨-
¸²¨É¥²Ó´ÊÕ Ë¥·³Ê ¤²Ö ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨° ´  ¡ §¥ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¥É¥¢ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨°
(MYRINET, SCI ¨ É. ¤.), ·¥¸Ê·¸Ò ¶ ³ÖÉ¨ ¡µ²ÓÏµ°
¥³±µ¸É¨ ´  ¤¨¸±µ¢ÒÌ RAID-³ ¸¸¨¢ Ì ¨ ²¥´ÉµÎ´Ò¥
·µ¡µÉÒ.

�·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ –ˆ‚Š �ˆŸˆ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 4,3
ŠSPI95, ¤¨¸±µ¢µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ 7,7 T¡ °É,  ¢Éµ³ -
É¨§¨·µ¢ ´´ Ö ²¥´ÉµÎ´ Ö ¡¨¡²¨µÉ¥±  ¨³¥¥É ¥³±µ¸ÉÓ
16,8 T¡ °É. ‘·¥¤´¥£µ¤µ¢ Ö § £·Ê§±  Ë¥·³Ò ¸µ¸É ¢¨² 
25 %. ‚ µ±ÉÖ¡·¥ 2003 £. § £·Ê§±  · ¢´Ö² ¸Ó 60,98 %.
�¥¸Ê·¸Ò –ˆ‚Š �ˆŸˆ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì E391A (KEK), KLOD, COMPASS, D0, DIRAC,
CMS, ALICE ¤²Ö ³ ¸¸µ¢µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨°,
³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¨  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ. „²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ALICE, ATLAS ¨ CMS
¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¸¥ ´¸Ò ³ ¸¸µ¢µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö Ë¨-
§¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ · ³± Ì ÊÎ ¸É¨Ö �ˆŸˆ ¢ DC04
(Data Challenge 2004).

�µ²¥¥ 300 ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢ �ˆŸˆ ¨ ¤·Ê£¨Ì ´ ÊÎ´µ-
¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Í¥´É·µ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶µ²Ó§µ¢ É¥²Ö³¨
–ˆ‚Š �ˆŸˆ. ‚ É ¡². 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸É É¨¸É¨± 
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ·´µ£µ ¢·¥³¥´¨ ´  ¢ÒÎ¨¸²¨-
É¥²Ó´ÒÌ Ë¥·³ Ì –ˆ‚Š ¶µ ¶µ¤· §¤¥²¥´¨Ö³.

’ ¡²¨Í  2

�·µÍ¥¸¸µ·´µ¥ ¢·¥³Ö, % �·µÍ¥¸¸µ·´µ¥ ¢·¥³Ö, % �·µÍ¥¸¸µ·´µ¥ ¢·¥³Ö, %

LHC c¥ ´¸Ò ³ ¸¸µ¢µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö 33,32 ‹”— 6,70 �·µÎ¨¥ µ·£ ´¨§ Í¨¨ 4,47
‹Ÿ� 20,77 ‹�” 5,78 ‹‚� 2,57
‹’” 18,71 ‹ˆ’ 5,23 ‹Ÿ� 2,44
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‚ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò° ¸¥·¢¨¸
¨ ¸µ§¤ ´¨¥ Grid-¸¥£³¥´É  ¢ �ˆŸˆ

‚ 2003 £.  ±É¨¢´µ ¢¥²¨¸Ó · ¡µÉÒ ¶µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨Õ Grid-É¥Ì´µ²µ£¨° ¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ÊÎ´µ¥ ¸µµ¡Ð¥¸É¢µ
´ Î¨´ ¥É ¨´É¥´¸¨¢´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ±µ´Í¥¶Í¨Õ Grid,
±µÉµ· Ö ¶·¥¤¶µ² £ ¥É ¸µ§¤ ´¨¥ É ±µ° ¨´Ë· ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò, ±µÉµ· Ö ¡Ò ¸³µ£²  µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ £²µ¡ ²Ó´µ¥
¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´ÒÌ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó-
´ÒÌ ·¥¸Ê·¸µ¢. �ˆŸˆ ¶·¨´¨³ ¥É  ±É¨¢´µ¥ ÊÎ ¸É¨¥
¢ ÔÉµ³ ¶·µÍ¥¸¸¥. �·µ¥±É LHC, ±µÉµ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ê´¨± ²Ó´Ò³ ± ± ¶µ ³ ¸ÏÉ ¡ ³ ¶µ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,
É ± ¨ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ
É¥Ì´µ²µ£¨°, ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¢¥¸É¨ µ¡· ¡µÉ±Ê ¨  ´ -
²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
É¥Ì´µ²µ£¨¨ Grid. �´ ²¨É¨Î¥¸±¨° µ¡§µ· ¢ ¦Ê·´ ²¥
®�É±·ÒÉÒ¥ ¸¨¸É¥³Ò¯, ¶µ¤£µÉµ¢²¥´´Ò° ¸µ¢³¥¸É´µ ¸
�ˆˆŸ” Œƒ“ ¨ ��– ®ŠÊ·Î Éµ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯, ¶µ-
¸¢ÖÐ¥´  ´ ²¨§Ê · ¡µÉ, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨
¢ �ˆŸˆ ¨ ¢ ·µ¸¸¨°¸±¨Ì Í¥´É· Ì [2].

‚¥²¨¸Ó · ¡µÉÒ ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò £²µ¡ ²Ó´µ£µ
³µ´¨Éµ·¨´£  ·¥¸Ê·¸µ¢ ±·Ê¶´µ³ ¸ÏÉ ¡´µ° ¢¨·ÉÊ ²Ó-
´µ° µ·£ ´¨§ Í¨¨ �µ¸¸¨¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¸¥£³¥´ÉÒ
²µ± ²Ó´ÒÌ ¸¥É¥° ·Ö¤  ¨´¸É¨ÉÊÉµ¢ (�ˆˆŸ” Œƒ“,
�ˆŸˆ, ˆ’�”, ˆ”‚�, ˆ�Œ ���) ´  µ¸´µ¢¥  ·-
Ì¨É¥±ÉÊ·Ò Grid. �·µ¤µ²¦ ² ¸Ó  ¤ ¶É Í¨Ö ¨ ¶µ¤-
¤¥·¦±  ´µ¢ÒÌ ¢¥·¸¨° ¡¨¡²¨µÉ¥±¨ ANAPHE (¶¥·¢µ-
´ Î ²Ó´µ LHC++) ´  ¶² ÉËµ·³ Ì Linux, Windows ¨
Sun Solaris. �¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¶µ¤¤¥·¦±  ¶·µ£· ³³-
´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤²Ö LHC-Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ (ATLAS,
ALICE ¨ CMS) ¨ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ´¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸
LHC. �·µ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¶ -
±¥É  Globus Toolkit 3 (GT3) ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¢Ò¸µ±µ° § -
£·Ê§±¨. “¸É ´µ¢²¥´ AliEn-¸¥·¢¥· ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´´µ°
µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ALICE ¢ �µ¸¸¨¨. � 
–ˆ‚Š �ˆŸˆ Ê¸É ´µ¢²¥´  ¨ ¶·µÉ¥¸É¨·µ¢ ´  ¸¨¸É¥³ 
Castor.

‚ É¥Î¥´¨¥ 2003 £. �ˆŸˆ ÊÎ ¸É¢µ¢ ² ¢ ¸¥ ´¸ Ì
³ ¸¸µ¢µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
CMS. ‘ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ£· ³³Ò CMSIM v.133 ¶µ²Ê-
Î¥´µ 250000 ¸µ¡ÒÉ¨°. �¡Ñ¥³ ¸£¥´¥·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¸µ¸É ¢¨² 320 ƒ¡ °É. „²Ö ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¡Ò-
É¨° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ´µ¢Ò° ¨´¸É·Ê³¥´É Å Grid-·¥¸Ê·¸-
¡·µ±¥· (Storage Resource Broker (SRB)). �·µ£· ³³ 

SRB, Ê¸É ´µ¢²¥´´ Ö ¢ �ˆŸˆ, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶·Ö³µ°
¤µ¸ÉÊ¶ ± µ¡Ð¨³ ¡ § ³ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CMS ´ 
¸¥·¢¥·¥ ¢ ‚¥²¨±µ¡·¨É ´¨¨ (�·¨¸Éµ²Ó) ¨ µÉ±·Ò¢ ¥É
´µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¤²Ö Ì· ´¥´¨Ö ¨ µ¡³¥´  ¤ ´´Ò³¨
¢ · ³± Ì ±µ²² ¡µ· Í¨¨ CMS.

‘µÉ·Ê¤´¨±¨ ‹ˆ’ ¶·¨´¨³ ÕÉ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ · §· -
¡µÉ±¥ ¸·¥¤¸É¢ ±µ´É·µ²Ö ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ±² ¸É¥-
·µ¢ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ±µ²¨Î¥¸É¢µ³ Ê§²µ¢ (10000 ¨ ¡µ²¥¥),
±µÉµ·Ò¥ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·¥ EU Data
Grid. ‚ · ³± Ì § ¤ Î¨ ¶µ Ê¶· ¢²¥´¨Õ ¨ ±µ´É·µ²Õ
µÉ± §µÊ¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨ É ±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ¸µ§¤ ´  ¸¨¸É¥³ 
Correlation Engine. �É  ¸¨¸É¥³  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É µ¶¥-
· É¨¢´µ¥ µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥  ¢ ·¨°´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ Ê§² Ì
±² ¸É¥·µ¢ ¨ ¶·¨´ÖÉ¨¥ ³¥· ¤²Ö ¶·¥¤µÉ¢· Ð¥´¨Ö ¢ ÔÉµ°
¸¢Ö§¨  ¢ ·¨°´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨°. �·µÉµÉ¨¶ Correlation En-
gine Ê¸É ´µ¢²¥´ ¢ –…�� ¨ �ˆŸˆ ¤²Ö ÊÎ¥É   ¢ ·¨°-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ê§²µ¢ ±² ¸É¥·µ¢ [3].

‚ 2003 £. ¶·µ¢¥¤¥´Ò µ¶ÒÉ´Ò¥ ¸¥ ´¸Ò ¶µ ¶¥·¥-
¤ Î¥ ¤ ´´ÒÌ ¨§ �·µÉ¢¨´µ (sirius-b.ihep.su; �‘ Dig-
ital UNIX Alpha Systems 4.0) ´  ¸¨¸É¥³Ê ³ ¸¸µ¢µ°
¶ ³ÖÉ¨ ATL-2640 ¢ „Ê¡´¥ (dtmain.jinr.ru; �‘ HP-
UX 11.0) ¤²Ö µÍ¥´±¨ ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¨ ¸É -
¡¨²Ó´µ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ, ¢±²ÕÎ Ö ± -
´ ²Ò ¸¢Ö§¨ ¨ ³ ¸¸µ¢ÊÕ ¶ ³ÖÉÓ (OmniBack disk agent
¢ �·µÉ¢¨´µ ¨ OmniBack tape agent ¢ „Ê¡´¥). ‘¥-
 ´¸Ò ¶·µÏ²¨ ¡¥§  ¢ ·¨°´ÒÌ ¸¡µ¥¢. ‘·¥¤´ÖÖ ¸±µ·µ¸ÉÓ
¶¥·¥¤ Î¨ ¸µ¸É ¢¨²  480 Š¡¨É/¸. �·¨ ÔÉµ³ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ ¸µ¸É ¢¨²  623 Š¡¨É/¸,
  ³¨´¨³ ²Ó´ Ö Å 301 Š¡¨É/¸. (� ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
„Ê¡´µ° ¨ �·µÉ¢¨´µ ¶·¨³¥·´µ 250 ±³; ¶·µ¶Ê¸±-
´ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ± ´ ²  ¸¢Ö§¨ �·µÉ¢¨´µÄŒµ¸±¢ 
8 Œ¡¨É/¸.)

•· ´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ³ ¸¸µ-
¢µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ¸¥ ´¸ Ì CMS, µ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ²µ¸Ó ¸¨¸É¥³µ° Omnistorage. �±µ²µ 1 ’¡ °É
¤ ´´ÒÌ, ¸³µ¤¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ �ˆˆŸ” Œƒ“, ¡Ò²µ ¶¥-
·¥¤ ´µ ¢ „Ê¡´Ê ´   ¢Éµ³ É¨§¨·µ¢ ´´ÊÕ ²¥´ÉµÎ´ÊÕ
¡¨¡²¨µÉ¥±Ê ATL-2640.

�·µ¤µ²¦ ²µ¸Ó ¸µ¶·µ¢µ¦¤¥´¨¥ ¡¨¡²¨µÉ¥±¨ ¶·µ-
£· ³³ �ˆŸˆ (JINRLIB), ±µÉµ·µ¥ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ·¥-
 ²¨§ Í¨Õ ¢ �ˆŸˆ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¤µ¸ÉÊ¶  ± CPCLIB,
CERNLIB (http://www.jinr.ru/programs/),  ¤ ¶É Í¨Õ
¶·µ£· ³³ ´  ±µ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶² ÉËµ·³ Ì �ˆŸˆ ¨ ¶µ-
¶µ²´¥´¨¥ ¡¨¡²¨µÉ¥±¨ JINRLIB (¤µ¡ ¢²¥´µ ¨ ¶·µÉ¥-
¸É¨·µ¢ ´µ µ±µ²µ 80 ´µ¢ÒÌ ¶·µ£· ³³).

��‡› „���›• ˆ WWW-‘…�‚ˆ‘

‚ 2003 £. µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶µ¤-
¤¥·¦±  ¨ µ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨¥ · ´¥¥ ¸µ§¤ ´´ÒÌ ¡ § ¤ ´´ÒÌ
¨ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶µÉ·¥¡´µ¸É¥°
¶µ²Ó§µ¢ É¥²¥°, ¢ Î¨¸²µ ±µÉµ·ÒÌ ¢Ìµ¤¨²¨:

• ¸¨¸É¥³  ÊÎ¥É  ¨ ¢¥¤¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨ · ¡µÉÒ
¡ §µ¢ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± ˆ´¸É¨ÉÊÉ  (http://iis.jinr.ru/
basic-fac/);

• ¸¨¸É¥³  ¶µ¤£µÉµ¢±¨ ¡¨¡²¨µ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´-
´ÒÌ ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¤²Ö ¡ §Ò ¤ ´-
´ÒÌ PPDS (http://www.jinr.dubna.su/∼diginfo/)
¨ µÍ¨Ë·µ¢±¨ £· Ë¨±µ¢ ¶µ § Ö¢± ³ ¶µ²Ó§µ¢ -
É¥²¥°. �µ²¥¥ 40 ¸É É¥° § ´¥¸¥´Ò ¢ ¡ §Ê ¤ ´-
´ÒÌ PPDS. �É  · ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´Ö² ¸Ó ¸µ¢³¥¸É´µ
¸ ˆ”‚�, �·µÉ¢¨´µ, � Í¨µ´ ²Ó´µ° ² ¡µ· Éµ-
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·¨¥° ¢ �·Ê±Ì¥°¢¥´¥ ¨ ¤·Ê£¨³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨
Í¥´É· ³¨. �µ § ¶·µ¸ ³ µÉ Ë¨§¨±µ¢ �ˆŸˆ ¨
§ ·Ê¡¥¦´ÒÌ ÊÎ¥´ÒÌ µÍ¨Ë·µ¢ ´µ 235 £· Ë¨±µ¢;

• ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ®�·µ¡²¥³´µ-É¥³ É¨-
Î¥¸±¨° ¶² ´ �ˆŸˆ¯ (http://iis.jinr.ru/tp/);

• ¢¥¡-¶µ·É ² ¤²Ö ¶·µ¥±É  ®LHC Computing
GRID¯ ¢ �µ¸¸¨¨ (http://lcg.jinr.ru);

• ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´Ò° ¢¥¡-¸ °É ¶µ · ¡µÉ¥ ´ ¤ Grid
¢ �ˆŸˆ (http://Grid.jinr.ru);

• ¶·µÉµÉ¨¶ ¢¥¡-¶µ·É ²  RDIG-EGEE (http://
www.egee-rdig.ru);

• Ô²¥±É·µ´´Ò° ± É ²µ£ ´ ÊÎ´µ-É¥Ì´¨Î¥¸±µ°
¡¨¡²¨µÉ¥±¨ �ˆŸˆ ¸ 2000 £. (http://lib.jinr.ru/
dmitry/uni/rus/simple.html);

• ¸¨¸É¥³  ¶¥·¥¸Ò²±¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´µ£µ ¢·¥-
³¥´¨ ¸¶¨¸±µ¢ ¶·¥¶·¨´Éµ¢ ¨ ¸µµ¡Ð¥´¨°
�ˆŸˆ ¢ �’� �ˆŸˆ (http://lib.jinr.ru/maillist/
newslistru.html).

�·µ¤µ²¦ ²¨¸Ó · ¡µÉÒ ¶µ · §¢¨É¨Õ WWW-
¸¥·¢¨¸  ´  ¡ §µ¢ÒÌ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´ÒÌ ¸¥·¢¥· Ì
�ˆŸˆ: www.jinr.ru ¨ lit.jinr.ru. Š µ¸´µ¢´Ò³ ·¥§Ê²Ó-
É É ³ ÔÉµ° · ¡µÉÒ ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨:

• · §³¥Ð¥´¨¥ ¨ ¸µ¶·µ¢µ¦¤¥´¨¥ ¢ ·¥¦¨³¥ ®Web-
hosting¯ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´ÒÌ ¸ °Éµ¢ ·Ö¤  ¶µ¤· §-
¤¥²¥´¨° �ˆŸˆ ¨ ¢´¥Ï´¨Ì µ·£ ´¨§ Í¨°;

• ¢´¥¤·¥´¨¥ ¨ ¸µ¶·µ¢µ¦¤¥´¨¥ ¸µ¢³¥¸É´µ ¸µ
¸²Ê¦¡µ° £² ¢´µ£µ ¨´¦¥´¥·  �ˆŸˆ ¨´Ëµ·-
³ Í¨µ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¶µ ¡ §µ¢Ò³ Ê¸É ´µ¢± ³

�ˆŸˆ (´Ê±²µÉ·µ´, “-400, “-400Œ, IBR-2, Ë -
§µÉ·µ´, ¶·µ¥±É IREN);

• µÉµ¡· ¦¥´¨¥ É¥±ÊÐ¥£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö É¥Ì´¨Î¥¸±µ£µ
¨ ¶·µ£· ³³´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö –ˆ‚Š �ˆŸˆ ¨
¸·¥¤¸É¢ ¸¢Ö§¨.

�¡¥¸¶¥Î¥´µ Ê¸Éµ°Î¨¢µ¥ ¸µ¶·µ¢µ¦¤¥´¨¥ µ¤´µ£µ
¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ FTP-¸¥·¢¥·µ¢ µ¡Ð¥£µ ´ §´ Î¥´¨Ö:
faxe.jinr.ru. �ÉµÉ ¦¥ ¸¥·¢¥· ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¶µ¤-
¤¥·¦±¨ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° § £·Ê§±¨  ´É¨¢¨·Ê¸´ÒÌ ¶·µ-
£· ³³.

‘µÉ·Ê¤´¨± ³¨ ‹ˆ’ ¢Ò¶µ²´¥´Ò · ¡µÉÒ ¤²Ö �’�
�‘“ �ˆŸˆ ¶µ ¶·µ£· ³³´µ³Ê µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Õ ¨ Í¥´-
É· ²¨§µ¢ ´´µ° ¶µ¤¤¥·¦±¥ ¡ § ¤ ´´ÒÌ  ¤³¨´¨¸É· -
É¨¢´µ-Ìµ§Ö°¸É¢¥´´µ£µ ¶·µË¨²Ö, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥:

• ³µ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¨´É¥·Ë¥°¸  ¨ ¸µ¤¥·¦¨³µ£µ ¡ §Ò
¤ ´´ÒÌ ®Š ¤·Ò �ˆŸˆ¯;

• ¸µ§¤ ´¨¥ ¨ ³µ¤¨Ë¨± Í¨Ö ±µ³¶²¥±¸  ¶·µ£· ³³
¶µ ÊÎ¥ÉÊ ¢ ²ÕÉ´µ£µ § ¶ ¸  ¢ ¸·¥¤¥ µ¡Ð¥° ¸¨-
¸É¥³Ò 1‘ ¤²Ö ¡ÊÌ£ ²É¥·¨¨ �ˆŸˆ;

• ¸µ§¤ ´¨¥ ¦Ê·´ ²  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸Î¥Éµ¢ ¢ ¸·¥¤¥
1‘ ¨ ¤µ±Ê³¥´É  ®�± § ´¨¥ Ê¸²Ê£ �ƒ�¯.

�·µ¤µ²¦ ²¨¸Ó · ¡µÉÒ ¶µ · §¢¨É¨Õ ¨ ¸µ¶·µ¢µ-
¦¤¥´¨Õ (· §¤¥² js ¸¥·¢¥·  dbserv.jinr.ru)  ·Ì¨¢  ¤µ-
±Ê³¥´É Í¨¨ ¨ ¶·µ£· ³³´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢, µÉ´µ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ±
¸µ¢·¥³¥´´Ò³ É¥Ì´µ²µ£¨Ö³ ®¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ ¸²µÖ¯.
� §· ¡µÉ ´Ò ¶·µ£· ³³Ò ´  Ö§Ò±¥ Java ¤²Ö  ¢Éµ³ É¨-
§ Í¨¨ · §¢¥·ÉÒ¢ ´¨Ö ±²¨¥´É¸±¨Ì ¨ ¸¥·¢¥·´ÒÌ ¶·¨-
²µ¦¥´¨° ¶µ Ê± § ´´µ° É¥Ì´µ²µ£¨¨.

‚›—ˆ‘‹ˆ’…‹œ��Ÿ ”ˆ‡ˆŠ�

‚ 2003 £. ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ ‹ˆ’ µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´µ ¡µ²¥¥
150 ´ ÊÎ´ÒÌ · ¡µÉ ¢ ·¥Ë¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¦Ê·´ ² Ì, ¤µ±² -
¤ Ì ´  ´ ÊÎ´ÒÌ ±µ´Ë¥·¥´Í¨ÖÌ ¨ ¸µµ¡Ð¥´¨ÖÌ �ˆŸˆ.

‚Ò¶µ²´¥´Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ± Î¥-
¸É¢  ¸¶¥±É·µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±µÉµ·µ¥ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¡² -
£µ¤ ·Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·µ³¥É·  ± ±
¶·¨ ¢¥°¢²¥É-Ë¨²ÓÉ· Í¨¨, É ± ¨ ¶·¨ É· ¤¨Í¨µ´´ÒÌ

³¥Éµ¤ Ì ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ (·¨¸. 4). ’ ±µ° ³¥Éµ¤ ¶·¨¢µ¤¨É ±
²ÊÎÏ¨³ ±·¨¢Ò³ Ë¨É¨·µ¢ ´¨Ö, § ¤ ¢ ¥³Ò³ Ëµ·³Ë ±-
Éµ·µ³ ³µ¤¥²¨ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ÔÉ ¶¥ µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´-
´ÒÌ. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢¥°¢²¥É- ´ ²¨§ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢Ò¤¥-
²ÖÉÓ ¨  ´ ²¨§¨·µ¢ ÉÓ Ëµ´µ¢ÊÕ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ (ÏÊ³)
¨ ¢¢µ¤¨ÉÓ ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶µ¶· ¢±¨ [4].

�¨¸. 4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¡· ¡µÉ±¨ ³¥Éµ¤µ³ ¸±µ²Ó§ÖÐ¥£µ µ±´  (±·¨¢ Ö 1) ¶µ¢¥·Ì ¨¸Ìµ¤´ÒÌ ®¸Ò·ÒÌ¯ ¤ ´´ÒÌ (±·¨¢ Ö 2) ¤²Ö
´µ¢µ£µ (a) ¨ ¸É ·µ£µ (¡) ±µ²ÓÍ¥¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  	MO
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�·¥¤²µ¦¥´  ´µ¢ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¤²Ö
±¢ ´Éµ¢µ° É¥²¥¶µ·É Í¨¨ ÉÖ¦¥²µ° ³ É¥·¨¨. �µ± § ´µ,
ÎÉµ ¸É ´¤ ·É´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö É¥Ì´¨± , ¨¸¶µ²Ó-
§Ê¥³ Ö ¢ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥, ³µ¦¥É ¸ Ê¸¶¥Ìµ³ ¶·¨³¥-
´ÖÉÓ¸Ö ¤²Ö É¥²¥¶µ·É Í¨¨ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°  Éµ³-
´ÒÌ Ö¤¥·. “¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ´¥É ´¨± ±¨Ì É¥µ·¥É¨-
Î¥¸±¨Ì § ¶·¥Éµ¢ ´  µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¥ ¶µ²´µ£µ ¡¥²²µ¢-
¸±µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¢¸¥Ì
Î¥ÉÒ·¥Ì ¢µ§³µ¦´ÒÌ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ ± ´ ²µ¢ ¶¥·¥¤ Î¨
¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨³ , ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥ É¥µ·¥-
É¨Î¥¸±¨ [5].

�·µ¢¥¤¥´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° µ¤´µ±· É´µ° ¨µ-
´¨§ Í¨¨  Éµ³µ¢ £¥²¨Ö ¨§ µ¸´µ¢´µ£µ ¨ ¶¥·¢µ£µ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸Éµ²±-
´µ¢¥´¨ÖÌ ¸ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¡µ¤· ´´Ò³¨ ¨µ´ ³¨ Ê· ´ ,
µ¡² ¤ ÕÐ¨³¨ § ·Ö¤µ³ Zp = +92 ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ°
Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚/´Ê±²µ´. “Î¥É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´ -
²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ô²¥±É·µ´ ³¨ ³¨Ï¥´¨ ¶·µ¢µ-
¤¨²¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ‹¨¥´ · Ä‚¨Ì¥·É  ¢
· ³± Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¶·¨Í¥²Ó´µ£µ ¶ · ³¥É· . �µ-
²ÊÎ¥´Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨µ´¨§ Í¨¨ ¤²Ö
Ô´¥·£¨° ¢Ò²¥É¥¢Ï¥£µ Ô²¥±É·µ´  E < 37 Ô‚ ´¨¦¥
¶µ·µ£  n = 2 ¨µ´  He+. �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ²¨¸Ó ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¢ ·¨ Í¨µ´´Ò¥ ¢µ²´µ¢Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ ´ Î ²Ó´µ£µ ¨ ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨°  Éµ³ 
£¥²¨Ö, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ Ô²¥±É·µ´-Ô²¥±É·µ´´Ò¥ ±µ··¥-
²ÖÍ¨¨ [6]. �·¥¤²µ¦¥´ ¶µ²Ê·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° ¸¨³³¥-
É·¨Î¥¸±¨° Ô°±µ´ ²Ó´Ò° ¢ ·¨ ´É ³µ¤¥²¨ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ
¢µ²´, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨° ¢Ò°É¨ §  · ³±¨ ¶¥·¢µ£µ ¡µ·´µ¢-
¸±µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¨ µÍ¥´¨ÉÓ ¢±² ¤ ¤¢ÊÌÍ¥´É·µ¢ÒÌ
ÔËË¥±Éµ¢ ¢ § ¤ Î Ì µ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Öx
 Éµ³µ¢ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨µ´ ³¨ [7].

�·µ¢¥¤¥´ ±µ³¶²¥±¸´Ò°  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ê¶·Ê£µ£µ, ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö α-Î ¸É¨Í
¨ ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° ´  Ö¤· Ì 90,94Zr. �µ-
²ÊÎ¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨µ´´ÒÌ ¤²¨´ ¨ µÉ´µÏ¥-
´¨° ´¥°É·µ´-¶·µÉµ´´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éµ¢ ¤²Ö 2+

1 - ¨ 3+
1 -¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· 90,92,94,96Zr

¤²Ö · §´ÒÌ É¨¶µ¢ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ¶·µ¢¥¤¥´
¨Ì ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§. ‘ Í¥²ÓÕ ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ¶·¨-
·µ¤Ò µ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ Ë §µ¢ÒÌ ¸¤¢¨£µ¢ ¢ · ³± Ì ¥¤¨-
´µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¶·µ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö α-Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
35,4; 40,0; 50,1 ¨ 65,0 ŒÔ‚ ´  Ö¤· Ì 90,94Zr [8].

‚ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ ÉÖ¦¥²µ£µ Ë¥·³¨µ´ , ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´´µ° ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê¨ £²Õµ´ , ¶µ·µ¦¤ ¥³µ° ¶µ-
²Ö·¨§µ¢ ´´Ò³ ¶·µÉµ´µ³, · ¸¸Î¨É ´  µ¤´µ¸¶¨´µ¢ Ö
±µ··¥²ÖÍ¨Ö ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¶·µÍ¥¸¸ 
µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶¨µ´  ¶·¨ ¶·µÉµ´-¶·µÉµ´´µ³ ¸Éµ²±´µ-
¢¥´¨¨, ¢µ§´¨± ÕÐ Ö ¨§-§  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ³¥Ì ´¨§-
³µ¢ µ¡³¥´  ¸ µ¤´¨³ ¨ ¤¢Ê³Ö £²Õµ´ ³¨ ¢ ± ´ ²¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¨§³¥·¥´¨¥ µ¤´µ¸¶¨´µ¢µ°
±µ··¥²ÖÍ¨¨ ³µ¦¥É ¤ ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ¡ ¨´É¥·¸¥¶É Ì
µ¤¤¥·µ´  ¨ ¶µ³¥·µ´ . —¨¸²¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¢ · ³± Ì
³µ¤¥²¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ÔÉ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ [9].

�°±µ´ ²Ó´Ò¥ Ë §Ò Ö¤·µ-Ö¤¥·´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö · ¸-
¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¶µ¤Ìµ¤¥ ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±µ ¸ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì (É¨¶  Ë¥·³¨¥¢¸±¨Ì)

¶²µÉ´µ¸É¥° Ö¤¥·. � §· ¡µÉ ´ ³¥Éµ¤ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥-
´¨Ö ¨§ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ë § µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² 
¢Ê¤¸-¸ ±¸µ´µ¢¸±µ£µ ¢¨¤ . �·µ¢¥¤¥´µ ¸· ¢´¥´¨¥ ¢µ¸-
¸É ´µ¢²¥´´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¸ ¶µÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¶·Ö-
³µ° ¶µ¤£µ´±¨ ¶µ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É,   É ±¦¥ ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³
¸¥Î¥´¨Ö³ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶µ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³
·¥ ±Í¨° [10].

”µ·³Ë ±Éµ·Ò Ö¤·  12C · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ ¶²µ¸±µ-
¢µ²´µ¢µ³ ¡µ·´µ¢¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (��),   É ±¦¥
¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¢µ²´ ¢ ±Ê²µ´µ¢-
¸±µ³ ¶µ²¥ Ö¤·  ± ± ¢ · ³± Ì ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö (‚��), É ± ¨ ¶ÊÉ¥³ Î¨¸²¥´´µ£µ ·¥Ï¥-
´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö „¨· ±  (�“„). Ÿ¤¥·´Ò¥ ¢µ²´µ¢Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö µ¸µ¡¥´´µ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸
 ²ÓË -±² ¸É¥·¨§ Í¨¥° ¨ ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ±µ·-
·¥²ÖÍ¨Ö³¨ ´Ê±²µ´µ¢. �µ± § ´µ, ÎÉµ ÊÎ¥É É ±¨Ì ±µ·-
·¥²ÖÍ¨° µ± §Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ ´  Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ¢ µ¡² -
¸É¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢,
£¤¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ É ±¦¥ ¶·¨
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ · ¸Î¥É  ��, ‚�„,
�“„ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¢µ²´. ‘¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ
³¥Éµ¤ �“„ ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²¥´ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö
´  Ëµ·³Ë ±Éµ·Ò ±µ··¥²ÖÍ¨° ´Ê±²µ´µ¢ ´  ³ ²ÒÌ ¨
¸·¥¤´¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ [11].

� §· ¡µÉ ´ ³¥Éµ¤ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨ § -
¢¨¸ÖÐ¨Ì µÉ ¢·¥³¥´¨ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´µ¢, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ
¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ˜·¥¤¨´£¥·  ¤µ¶Ê¸± ÕÉ  ´ ²¨-
É¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö. Œ¥Éµ¤ µ¸´µ¢ ´ ´  ¸É Í¨µ´ ·-
´ÒÌ ÉµÎ´µ ·¥Ï ¥³ÒÌ § ¤ Î Ì ¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ, § -
¢¨¸ÖÐ¨Ì µÉ ¢·¥³¥´¨, ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ¢ -
´¨ÖÌ, ¶¥·¥¢µ¤ÖÐ¨Ì ¸É Í¨µ´ ·´Ò¥ § ¤ Î¨ ¢ ´¥¸É Í¨-
µ´ ·´Ò¥, ¶·¨ ÔÉµ³ ¢ ¦¥´ ¢Ò¡µ· ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨°.
‚ § ³±´ÊÉµ³  ´ ²¨É¨Î¥¸±µ³ ¢¨¤¥ ¶µ¸É·µ¥´ ´µ¢Ò°
±² ¸¸ 2 × 2-¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨ § ¢¨¸ÖÐ¨Ì µÉ ¢·¥³¥´¨ £ -
³¨²ÓÉµ´¨ ´µ¢ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¥³Ê Í¨-
±²¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¶µ²ÊÎ¥´Ò § ¢¨¸Ö-
Ð¨¥ µÉ ¢·¥³¥´¨ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´Ò, ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö
±µÉµ·ÒÌ,   É ±¦¥ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·µ¥±Í¨¨ ¸¶¨´ ,
¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶µ Í¨±²¨Î¥¸±¨³ ·¥Ï¥´¨Ö³, ´¥ § ¢¨¸ÖÉ
µÉ ¢·¥³¥´¨. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¶µ¤Ìµ¤ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´ ¤²Ö ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ±¢ ´Éµ¢ÒÌ ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ö³, µ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ÔËË¥±Éµ³ ²µ-
± ²¨§ Í¨¨ Î ¸É¨Í [12].

’¥Ì´¨±  µ¶¥· Éµ·µ¢ ¸¶²¥É¥´¨Ö ¶·¨³¥´¥´  ± · §-
´µ¸É´Ò³ Ê· ¢´¥´¨Ö³ ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ µ¶¥· Éµ·´µ-
§´ Î´Ò³¨ ±µÔËË¨Í¨¥´É ³¨. �µ± § ´µ, ÎÉµ ÔÉ¨ Ê· ¢-
´¥´¨Ö ¢µ§´¨± ÕÉ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³, ±µ£¤  ¶·¨
·¥Ï¥´¨¨ ³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ˜·¥¤¨´£¥· 
¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤¨¸±·¥É´Ò° ¡ §¨¸. � °¤¥´Ò ´µ¢Ò¥ ¸¥-
³¥°¸É¢  ÉµÎ´µ ·¥Ï ¥³ÒÌ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´µ¢ [13].

�·µÌµ¦¤¥´¨¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ¤¨-³¥§µ Éµ³µ¢ Î¥·¥§ ¸·¥¤Ê
· ¸¸³µÉ·¥´µ ¸ ±¢ ´Éµ¢µ-³¥Ì ´¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨ §·¥-
´¨Ö. �µ²ÊÎ¥´ ´ ¡µ· ±¢ ´Éµ¢µ-±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢-
´¥´¨° ¤²Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨, µ¶¨¸Ò¢ Õ-
Ð¨Ì Ô¢µ²ÕÍ¨Õ ¨Ì ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. �µ± § ´µ,
ÎÉµ ¢¥·µÖÉ´µ¸É´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¤¨´ ³¨±¨
¢µ¤µ·µ¤µ¶µ¤µ¡´ÒÌ  Éµ³µ¢ ´¥¢µ§³µ¦´µ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¤µ-
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¸É ÉµÎ´µ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨§-§  ®¸²ÊÎ °´µ£µ¯ ¢Ò·µ-
¦¤¥´¨Ö ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê·µ¢´¥° [14].

‚ · ³± Ì ³µ¤¥²¨ � ³¡ÊÄˆµ´ -‹ §¨´¨µ ¸ É·¥³Ö
±¢ ·± ³¨ ¨§ÊÎ¥´Ò  ´µ³ ²Ó´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò π0η → γγ
± ± ¢ ¢ ±ÊÊ³¥, É ± ¨ ¢ β-· ¢´µ¢¥¸´µ° ±¢ ·±µ¢µ° ³ -
É¥·¨¨. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì · ¸¶ ¤µ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·µ-
¸Éµ³ ¶²µÉ´µ¸É¨, Ê± §Ò¢ Ö ´  Éµ, ÎÉµ  ´µ³ ²Ó´Ò¥ ³¥-
§µ´´Ò¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö § ¢¨¸ÖÉ µÉ ¸·¥¤Ò [15]. ˆ§Ê-
Î¥´µ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶¸¥¢¤µ¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§µ-
´µ¢ π0, η ¨ η′ ± ± ¢ ¢ ±ÊÊ³¥, É ± ¨ ¢ β-· ¢´µ¢¥¸´µ°
£µ·ÖÎ¥° ¨ ¶²µÉ´µ° ±¢ ·±µ¢µ° ³ É¥·¨¨. � ¸¸³µÉ·¥´µ
É·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨Ö: ´Ê²¥¢ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¨ ±µ-
´¥Î´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ· ; ´Ê²¥¢ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ ±µ´¥Î´ Ö
¶²µÉ´µ¸ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨Î´µ° ³ É¥·¨¨ ¸µ ¸É· ´´Ò³¨ ¢ -
²¥´É´Ò³¨ ±¢ ·± ³¨ ¨ ¡¥§ ´¨Ì; ±µ´¥Î´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ· 
¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ. � °¤¥´µ, ÎÉµ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ µ¸´µ¢´ÒÌ ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¥§µ´µ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ § -
¢¨¸¨É µÉ Î ¸É¨Î´µ£µ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö ±¨· ²Ó´µ° ¸¨³-
³¥É·¨¨ ¢ ´¥¸É· ´´µ³ ¨ ¸É· ´´µ³ ¸¥±Éµ· Ì. �·¨ ¢Ò-
¸µ±µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨ ´Ê²¥¢µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´ °¤¥´µ, ÎÉµ
³ ¸¸  η′ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, µÉ±²µ´ÖÖ¸Ó µÉ ³ ¸¸Ò η ¤ ¦¥
¢ ³ É¥·¨¨ ¡¥§ ¸É· ´´ÒÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±µ¢,   ¢¥·µ-
ÖÉ´µ¸ÉÓ · ¸¶ ¤µ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ ¶²µÉ´µ¸É¨,
Ê± §Ò¢ Ö ´  Éµ, ÎÉµ  ´µ³ ²Ó´Ò¥ ³¥§µ´´Ò¥ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¸¨²Ó´µ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ¸·¥¤Ò [16].

‚¥¤ÊÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ · §¢¨É¨Õ ³ ±·µ¸±µ¶¨-
Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¤¨¸¸¨¶ É¨¢´µ° ³ £´¥ÉµÊ¶·Ê£µ° ¤¨´ -
³¨±¨ ¢Ö§±µ° ¸¶¨´-¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ° Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨
¢ ±µ´É¥±¸É¥ ¸¥°¸³¨Î¥¸±µ°  ±É¨¢´µ¸É¨ ¶ · ³ £´¨É-
´µ° ´¥°É·µ´´µ° §¢¥§¤Ò. ˆ¸ÉµÎ´¨± ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö
É ±µ° §¢¥§¤Ò ¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¶ · ³ £´¥É¨§³µ³ � Ê²¨
¡ ·¨µ´´µ° ³ É¥·¨¨, ´ ¢¥¤¥´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³,
¢³µ·µ¦¥´´Ò³ ¢ §¢¥§¤Ê ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ £· ¢¨É Í¨µ´´µ£µ
±µ²² ¶¸  ³ ¸¸¨¢´µ° §¢¥§¤Ò-¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨ÍÒ. �¸µ-
¡µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨Õ ¸¤¢¨£µ¢µ° ¢Ö§±µ-
¸É¨ ´¥¸¦¨³ ¥³µ° Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨ ´  ´¥· ¤¨ ²Ó´Ò¥
³ £´¥ÉµÊ¶·Ê£¨¥ ±·ÊÉ¨²Ó´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö, ¢Ò§Ò¢ ¥³Ò¥
§¢¥§¤µÉ·Ö¸¥´¨Ö³¨. ‘  ±Í¥´Éµ³ ´  Éµ³ Ë ±É¥, ÎÉµ ÔÉµÉ

É¨¶ ±µ²¥¡ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¤²Ö ¸¥°¸³µ²µ-
£¨¨ ¶ · ³ £´¨É´µ° ´¥°É·µ´´µ° §¢¥§¤Ò, ¶µ± § ´µ, ÎÉµ
¢Ò¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´Ò¥ ³µ¤Ò § ÉÊÌ ÕÉ ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ´¨§±µ-
Î ¸ÉµÉ´Ò¥. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ Ëµ·³Ê²Ò ¤²Ö
¶¥·¨µ¤  ¨ ¢·¥³¥´¨ § ÉÊÌ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ³µ¤ Ö¢´µ ¤¥³µ´-
¸É·¨·ÊÕÉ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸¥°¸³¨Î¥-
¸±¨Ì ±µ²¥¡ ´¨° µÉ ³ £´¨É´µ° ¶·µ´¨Í ¥³µ¸É¨ ¨ ¢Ö§-
±µ¸É¨, §´ Î¥´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ¡¥·ÊÉ¸Ö ¨§ · ´´¨Ì ¨ ´¥¤ ¢-
´¨Ì · ¡µÉ ¶µ É· ´¸¶µ·É´Ò³ ±µÔËË¨Í¨¥´É ³ Ö¤¥·´µ°
³ É¥·¨¨. �µ± § ´µ É ±¦¥, ÎÉµ ¢Ö§±µ¸ÉÓ µ± §Ò¢ ¥É ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ³ £´¥Éµ-
±·ÊÉ¨²Ó´ÒÌ ±µ²¥¡ ´¨°, ´µ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´ 
¶¥·¨µ¤Ò ÔÉµ° ¸¥°¸³¨Î¥¸±µ° ³µ¤Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¸µ¢¶ -
¤ ÕÉ ¶µ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¸ ¶¥·¨µ¤ ³¨ ³ £´¥É ·µ¢ Å ³µ-
²µ¤ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ §¢¥§¤, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨
³Ö£±µ£µ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨  ´µ³ ²Ó´ÒÌ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì
¶Ê²Ó¸ ·µ¢. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò  ·£Ê³¥´ÉÒ, ÎÉµ ¶¥·¨µ¤¨-
Î¥¸±µ¥ ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¥¥ γ- ¨ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥
³ £´¥É ·  ³µ¦´µ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ ± ± ¶·µÖ¢²¥´¨¥
¸² ¡µ § ÉÊÌ ÕÐ¨Ì ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨Ì ³ £´¥Éµ±·ÊÉ¨²Ó´ÒÌ
±µ²¥¡ ´¨° ¶ · ³ £´¨É´µ° ´¥°É·µ´´µ° §¢¥§¤Ò [17].

�  Ö§Ò±¥ ‘ˆ · §· ¡µÉ ´ ¶¥·¥´µ¸¨³Ò° Ê´¨-
¢¥·¸ ²Ó´Ò° ¶·µ£· ³³´Ò° ±µ³¶²¥±¸ ¤²Ö Î¨¸²¥´´µ-
 ´ ²¨É¨Î¥¸±µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö ¸¨¸É¥³  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì
Ê· ¢´¥´¨° ¸ ±µ´¥Î´Ò³ Î¨¸²µ³ ±µ·´¥°. „ ´´Ò° ±µ³-
¶²¥±¸ µ¸´µ¢ ´ ´  µ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ  ²£µ·¨É³ Ì, · §· -
¡µÉ ´´ÒÌ ¢ ‹ˆ’, ¤²Ö ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨¸Ìµ¤´µ° ¸¨-
¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ¢ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÊÕ ¥°, É ± ´ §Ò¢ ¥-
³ÊÕ ¨´¢µ²ÕÉ¨¢´ÊÕ Ëµ·³Ê, Ê¤µ¡´ÊÕ ± ± ¤²Ö ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨Ö µ¡Ð¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ·¥Ï¥´¨°, É ± ¨ ¤²Ö ¨Ì Ö¢´µ£µ
´ Ìµ¦¤¥´¨Ö [18].

„µ¸É¨£´ÊÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥  ²£µ·¨É³ ,
·¥ ²¨§µ¢ ´´µ£µ ¢ ¢¨¤¥ ¶·µ£· ³³Ò ´  Ö§Ò±¥ ‘ˆ, ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨Ö ±µ£µ³µ²µ£¨°  ²£¥¡· ¨ ¸Ê¶¥· ²£¥¡· ‹¨ ¢¥±-
Éµ·´ÒÌ ¶µ²¥°, ÎÉµ ¢ ¦´µ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨Ö µ¡Ð¥³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ
¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²¥° É¥µ·¨¨ ¶µ²Ö ¨ Ë¨§¨±¨
Î ¸É¨Í [19].

��ˆŠ‹�„�›… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ

”µ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ· ¸¨²Ó´µ£µ ¢Ò£µ· ´¨Ö ¤¢Ê-
µ±¨¸¨ Ê· ´  ¢ ³ É¥·¨ ² Ì Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ , ¨§¢¥¸É-
´µ¥ ± ± rim-ÔËË¥±É, ¶·¨¢²¥± ¥É ¢´¨³ ´¨¥ £² ¢´Ò³
µ¡· §µ³ ¨§-§  ¸¢µ¥£µ ¢µ§³µ¦´µ£µ ± É ¸É·µË¨Î¥¸±µ£µ
¢²¨Ö´¨Ö ´  · ¡µÎ¥¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ  Éµ³´ÒÌ
Ô²¥±É·µ¸É ´Í¨°. �ÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ ¢Ò§Ò¢ ¥É É ±¦¥ ¡µ²Ó-
Ïµ° ´ ÊÎ´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶µÉµ³Ê, ÎÉµ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³¥-
Ì ´¨§³Ò ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤µ ¸¨Ì ¶µ·
¶²µÌµ ¨§ÊÎ¥´Ò.

�·¥¤²µ¦¥´ ´µ¢Ò°, µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  ±²¥ÉµÎ´ÒÌ  ¢-
Éµ³ É Ì (Š�), ¶µ¤Ìµ¤ ¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨ ¨ ³µ¤¥²¨·µ-

¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´µ° ¤¨´ ³¨±¨ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ ¸É¥¶¥´ÖÌ ¢Ò£µ· ´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ .
�µ²ÊÎ¥´Ò Ê± § ´¨Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¸ -
³µµ·£ ´¨§ Í¨¨ ¢ Éµ¶²¨¢¥ ¶·¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢Ò£µ· ´¨ÖÌ.
�Ò²µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ Ë· ±É ²Ó´Ò° · §³¥· ¶µ¢¥·Ì-
´µ¸É´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¢µ ³´µ£µ³ § ¢¨¸¨É µÉ · ¤¨ Í¨µ´-
´µ£µ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²  [20].

Œ¨±·µËµÉµ£· Ë¨Ö ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ µ¡· §Í ,
¶·¥µ¡· §µ¢ ´´µ£µ ¢ · ¡µÎ¥¥ ¶µ²¥ Š�, ¶µ± § ´ 
´  ·¨¸. 5. —¥·´Ò¥ ÉµÎ±¨ Å ÔÉµ ¶µ·Ò, § ¶µ²´¥´-
´Ò¥ £ §µ¢Ò³¨ ¶·µ¤Ê±É ³¨ ¤¥²¥´¨Ö,   ¡¥²Ò° Ëµ´ Å
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ÔÉµ ±¥· ³¨Î¥¸± Ö ¤¢Êµ±¨¸Ó Ê· ´  UO2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
³µ ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö Š� ˆ§¨´£  Ô¢µ²ÕÍ¨¨ µ¡· §Í  ¶µ¤
¢²¨Ö´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¶µ± § ´Ò ´ 

·¨¸. 6 ¨ 7. �  ´¨Ì Î¥É±µ ¢¨¤´Ò ¶·µÍ¥¸¸Ò µ¡Ñ-
¥¤¨´¥´¨Ö ¶µ· ¨²¨ ¨Ì ¤·µ¡²¥´¨¥ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.

�¨¸. 5. �¨¸. 6. �¨¸. 7.

Œ…†„“����„��… ‘�’�“„�ˆ—…‘’‚�

‚ ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ÊÎ¥´Ò³¨ ¨§ ’¥Ì´¨Î¥¸±µ£µ
Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ¢ ŠµÏ¨Í¥, ‘²µ¢ Í± Ö �¥¸¶Ê¡²¨± , ¨
‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ° ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° Ë¨-
§¨±¨ �± ¤¥³¨¨ ‘¨´¨± , T °¢ ´Ó, ¶·µ¤µ²¦ ²¨¸Ó
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ³Ê ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Õ
µ¡· §µ¢ ´¨Ö É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¡¥²±µ¢.

„²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢
¨ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ³ ±·µ³µ²¥±Ê², É ±¨Ì ± ±
¡¥²±¨, ¢ ¦´µ ¨³¥ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò°  ²£µ·¨É³ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö ¤µ¸ÉÊ¶´µ° ¤²Ö · ¸É¢µ·¨É¥²Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¨
µ¡Ñ¥³  ³ ±·µ³µ²¥±Ê², ¶µ³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ · ¸É¢µ·¨É¥²Ó.
„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉµ° § ¤ Î¨ ¶·¥¤²µ¦¥´ ´µ¢Ò°  ´ ²¨-
É¨Î¥¸±¨° ³¥Éµ¤, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨° ¸¢¥¸É¨ § ¤ ÎÊ ± ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨Õ ¤¢Ê±· É´ÒÌ ¨´É¥£· ²µ¢ ¶µ ±·Ê£µ¢Ò³ É· -
¥±Éµ·¨Ö³ ´  ¶²µ¸±µ¸É¨, ´  ±µÉµ·ÊÕ ¶·µ¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö
 Éµ³Ò ³µ²¥±Ê²Ò. ’ ±µ°  ²£µ·¨É³ Ê¤µ¡¥´ ¤²Ö · ¸-
¶ · ²²¥²¨¢ ´¨Ö. ’¥¸É¨·µ¢ ´¨¥ ¶·µ£· ³³Ò, ·¥ ²¨§Ê-
ÕÐ¥° ¶·¥¤²µ¦¥´´Ò°  ²£µ·¨É³, ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ²µ
¢Ò¸µ±ÊÕ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ³¥Éµ¤  [21].

�·¥¤²µ¦¥´  ²£µ·¨É³ ¨ ¸µ§¤ ´ ±µ³¶²¥±¸ ¶·µ-
£· ³³ PBSOLVE ¤²Ö Î¨¸²¥´´µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö ²¨´¥°-
´µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö �Ê ¸¸µ´ Ä�µ²ÓÍ³ ´ , µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£µ
Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö  Éµ-
³µ¢ ³µ²¥±Ê² ¸  Éµ³ ³¨ · ¸É¢µ·¨É¥²Ö. „²Ö ¤¨¸±·¥É¨-
§ Í¨¨ ¨¸Ìµ¤´µ° § ¤ Î¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ³¥Éµ¤ ±µ´¥Î´ÒÌ
· §´µ¸É¥°,   ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°
¶·¨³¥´Ö²¸Ö ³¥Éµ¤ ¢¥·Ì´¥° ·¥² ±¸ Í¨¨. �ËË¥±É¨¢-
´µ¸ÉÓ ¶·µ£· ³³Ò ¶·µ¢¥·¥´  ´  ³ ²µ³ ¶¥¶É¨¤¥ Met-
Enkephalin [22].

‚ ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ’¥Ì´¨Î¥¸±¨³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥Éµ³
£. � Ì¥´ , ƒ¥·³ ´¨Ö, · §· ¡µÉ ´´Ò¥ ¢ ‹ˆ’  ²£µ-

·¨É³Ò ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¨´¢µ²ÕÉ¨¢´ÒÌ ¡ §¨¸µ¢ ·¥ ²¨§µ-
¢ ´Ò ¢ ¢¨¤¥ Maple-¶ ±¥Éµ¢ ®Involutive¯ ¨ ®Janet¯.
�É¨  ²£µ·¨É³Ò ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¡ -
§¨¸µ¢ † ´¥ ¤²Ö ¸¨¸É¥³  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¨
²¨´¥°´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ê· ¢´¥´¨° ¢ Î ¸É´ÒÌ ¶·µ¨§¢µ¤´ÒÌ
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ [23].

‘ ¶µ³µÐÓÕ · §· ¡µÉ ´´µ£µ ¶·µ£· ³³´µ£µ ±µ³-
¶²¥±¸  [18], ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ˆ´¸É¨ÉÊÉµ³ Ö¤¥·´µ° Ë¨-
§¨±¨ —¥Ï¸±µ°  ± ¤¥³¨¨ ´ Ê±, £. �¦¥¦, ¢¶¥·¢Ò¥ ´ °-
¤¥´Ò Ê¸²µ¢¨Ö ÉµÎ´µ° · §·¥Ï¨³µ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥-
¤¨´£¥·  ¤²Ö ¤¢ÊÌ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±µ£µ ±² ¸¸  Í¥´É· ²Ó-
´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¶µ²¨´µ³¨ ²Ó´µ£µ É¨¶  ¶·¨ ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° · §³¥·-
´µ¸É¨. �·¨ ¢Ò¶µ²´¥´¨¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²µ¢¨° ´ °¤¥´Ò ·¥Ï¥-
´¨Ö ¶¥·¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥²¨´¥°´ÒÌ Ê· ¢´¥-
´¨° (¸¨¸É¥³Ò Œ £ÓÖ·¨), Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ° § ¤ Î¥ ·¥Ï¥-
´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  [24].
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