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Îñòàíí³ì ÷àñîì ìè ñòàëè î÷åâèäöÿìè âèáóõîâîãî ðîçâèòêó êîìï’þòåð-
íèõ ñèñòåì òà ìåðåæ³ ²íòåðíåò. Âàæêî íèí³ çíàéòè îñâ³÷åíó ëþäèíó,
ÿêà á íå ÷óëà ïðî ²íòåðíåò, íå áóëà á éîãî êîðèñòóâà÷åì, íå çíàéîìà ç
àáðåâ³àòóðîþ WWW. Ïðîòå á³ëüø³ñòü ³ç òèõ, õòî ïîñëóãîâóºòüñÿ êîì-
ï’þòåðàìè, íàâ³òü íå ï³äîçðþº, ùî ³äåÿ ²íòåðíåòó íàðîäèëàñÿ ó ëàáîðà-
òîð³¿, ãîëîâíèì çàâäàííÿì ÿêî¿ º âèâ÷åííÿ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê. Ìà-
ëîâ³äîìèé òàêîæ òîé ôàêò, ùî ï’ÿòü ðîê³â òîìó â ö³é ñàì³é ëàáîðàòîð³¿
ïî÷àëè ðåàë³çîâóâàòè íîâèé ãðàíä³îçíèé ïðîåêò, ñïðÿìîâàíèé íà ñòð³ìêå
çá³ëüøåííÿ êîìï’þòåðíèõ ìîæëèâîñòåé ëþäñòâà. Íîâà ñèñòåìà îá÷èñ-
ëåíü äàñòü çìîãó âèêîíóâàòè çàâäàííÿ, ÿê³ íå ï³ä ñèëó íàâ³òü íàéïîòóæ-
í³øèì ç ³ñíóþ÷èõ ñóïåðêîìï’þòåð³â. Öå — Ãð³ä ³ Ãð³ä-êîìï’þòèíã.

ÇÀÌ²ÑÒÜ ÏÅÐÅÄÌÎÂÈ

Ïåðø í³æ âèêëàñòè îñíîâíó ³äåþ Ãð³äó,
ïîêàçàòè, ÿêîãî ð³âíÿ ðîçâèòêó ³ ïðàê-

òè÷íîãî âò³ëåííÿ âîíà äîñÿãëà, à òàêîæ ïî-
ÿñíèòè, ÷îìó öÿ ³äåÿ âèíèêëà òàì, äå äîñë³-
äæóþòüñÿ åëåìåíòàðí³ ÷àñòèíêè, äîö³ëüíî
ñòèñëî ðîçïîâ³ñòè ïðî çãàäàíó ëàáîðàòîð³þ.
Âîíà ñüîãîäí³ º ºâðîïåéñüêèì çà ñòàòóñîì ³
ñâ³òîâèì çà çíà÷åííÿì öåíòðîì äîñë³äæåíü
ç ô³çèêè åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê. Öå —

ÖÅÐÍ (CERN, Conseil Européen de la Re-
cherche Nucléaire). Îô³ö³éíà íàçâà àíãë³é-
ñüêîþ — European Organization for Nuclear
Research (ªâðîïåéñüêà îðãàí³çàö³ÿ ç ÿäåð-
íèõ äîñë³äæåíü), îäíàê óçâè÷à¿ëàñÿ ôðàí-
öóçüêà àáðåâ³àòóðà "ÖÅÐÍ".

Âåëèêà óâàãà ç áîêó ªÑ, àêòèâíà ô³íàí-
ñîâà ï³äòðèìêà ºâðîïåéñüêèìè äåðæàâàìè
ÖÅÐÍó òà äîñë³äæåíü ó ãàëóç³ ô³çèêè âè-
ñîêèõ åíåðã³é âèçíà÷àþòüñÿ òàêîþ îáñòàâè-
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íîþ. Ô³çèêà åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê, ÿêà º
ó ñâî¿é îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíîþ íàóêîþ,
ïîòðåáóº ïîñò³éíîãî çðîñòàííÿ ìàòåð³àëü-
íèõ âèòðàò. Ïðîòå, ÿê ñâ³ä÷èòü ³ñòîð³ÿ ¿¿
ðîçâèòêó, ö³ âèòðàòè ñòîðèöåþ ïîâåðòàþòüñÿ
ñóñï³ëüñòâó ó âèãëÿä³ íîâèõ íàóêîâèõ ³ ïðî-
ìèñëîâèõ òåõíîëîã³é, åôåêòèâíèõ ñïîñîá³â
îðãàí³çàö³¿ ³íôîðìàö³¿ òà êåðóâàííÿ ñóñ-
ï³ëüñòâîì, íîâèõ ìåòîä³â îñâ³òè ³ çàñîá³â
ñï³ëêóâàííÿ.

²äåÿ çàñíóâàííÿ ÖÅÐÍó íàëåæèòü ôðàí-
öóçüêîìó ô³çèêó, íîáåë³âñüêîìó ëàóðåàòîâ³
Ëó¿ äå Áðîéëþ. 1949 ðîêó íà ªâðîïåéñüê³é
êîíôåðåíö³¿ ç êóëüòóðè ó Ëîçàíí³ (Øâåé-
öàð³ÿ) â³í çàïðîïîíóâàâ ñòâîðèòè ì³æíàðîä-
íó îðãàí³çàö³þ äëÿ çä³éñíåííÿ íàóêîâèõ
äîñë³äæåíü. Äå Áðîéëü ñêàçàâ òîä³: "Íàøà
óâàãà çîñåðåäæóºòüñÿ íà ñòâîðåíí³ íîâî¿
ì³æíàðîäíî¿ îðãàí³çàö³¿ äëÿ ïðîâåäåííÿ
íàóêîâî-äîñë³äíèöüêèõ ðîá³ò, ùî âèõîäÿòü
çà ìåæ³ íàö³îíàëüíèõ ïðîãðàì... Öÿ îðãà-
í³çàö³ÿ ìîãëà á óçÿòè íà ñåáå âèêîíàííÿ òà-
êèõ çàâäàíü, îáñÿã ³ ñóòü ÿêèõ íå ï³ä ñèëó
áóäü-ÿêîìó îäíîìó íàö³îíàëüíîìó ³íñòèòó-
òîâ³... Òàêà ³í³ö³àòèâà âèïðàâäàº çàòðà÷åí³
çóñèëëÿ, ... çì³öíèòü çâ'ÿçêè ì³æ íàóêîâöÿ-
ìè ð³çíèõ êðà¿í, ðîçøèðèòü ñï³âðîá³òíèöò-
âî, ñïðîñòèòü ðîçïîâñþäæåííÿ ðåçóëüòàò³â
íàóêîâèõ ðîçðîáîê òà ³íôîðìàö³¿ çàãàëîì.
Îêð³ì òîãî, çàñíóâàííÿ íàóêîâîãî öåíòðó
áóäå ñèìâîëîì îá'ºäíàííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ
ñèë ªâðîïè". ²äåþ Ëó¿ äå Áðîéëÿ áóëî
ï³äòðèìàíî óðÿäàìè ºâðîïåéñüêèõ äåðæàâ,
àäæå ðîçîðåíà  ïîâîºííà ªâðîïà íå ìàëà
³íøî¿ ìîæëèâîñò³ çáåðåãòè ôóíäàìåíòàëü-
íó íàóêó. ² âæå ó 1952 ðîö³ ªâðîïåéñüêà
îðãàí³çàö³ÿ ç ÿäåðíèõ äîñë³äæåíü áóëà ñòâî-
ðåíà. Îäíàê îô³ö³éíèì äíåì íàðîäæåííÿ
ÖÅÐÍó ââàæàºòüñÿ 29 âåðåñíÿ 1954 ðîêó,
êîëè 12 êðà¿í-ó÷àñíèöü ðàòèô³êóâàëè äî-
ãîâ³ð ïðî ¿¿ çàñíóâàííÿ.

Ñüîãîäí³ íà åêñïåðèìåíòàëüíîìó îáëàä-
íàíí³ ÖÅÐÍó ïðàöþº áëèçüêî 7000 äîñë³ä-
íèê³â 80 íàö³îíàëüíîñòåé ³ç 500 íàóêîâèõ
öåíòð³â òà óí³âåðñèòåò³â — öå ïîëîâèíà âñ³õ

ô³çèê³â, ùî âèâ÷àþòü ì³êðîñâ³ò. ÖÅÐÍ
ìîæå ïèøàòèñÿ ÷èñëåííèìè âèäàòíèìè
â³äêðèòòÿìè ó ãàëóç³ ô³çèêè åëåìåíòàðíèõ
÷àñòèíîê òà ÿäåðíî¿ ô³çèêè, à òàêîæ ÷èìà-
ëèì ïåðåë³êîì íîáåë³âñüêèõ ëàóðåàò³â,
â³äçíà÷åíèõ ö³ºþ ïðåì³ºþ çà ïðîâåäåí³ òóò
äîñë³äæåííÿ. Öåé óí³êàëüíèé, íàéá³ëüøèé
ó ñâ³ò³ íàóêîâî-äîñë³äíèöüêèé öåíòð  ðîçòà-
øîâàíèé íà çàõ³ä â³ä Æåíåâè, íà òåðèòîð³¿
Øâåéöàð³¿ ³ Ôðàíö³¿, á³ëÿ ï³äí³ææÿ ã³ðñüêî-
ãî ìàñèâó Þðà. Ì³ñöåâ³ ãåîëîã³÷í³ òà ñåéñ-
ì³÷í³ óìîâè äîçâîëÿþòü áåç ïîáîþâàíü áó-
äóâàòè òóò ïðèñêîðþâà÷³ åëåìåíòàðíèõ ÷àñ-
òèíîê.

Ñüîãîäí³ äî îðãàí³çàö³¿ âõîäÿòü 20 êðà¿í-
ó÷àñíèöü, º òàêîæ êðà¿íè-ñïîñòåð³ãà÷³, ñå-
ðåä ÿêèõ — ÑØÀ, ßïîí³ÿ, Ðîñ³ÿ òà Êèòàé.
¯õí³ íàóêîâ³ öåíòðè áåðóòü àêòèâíó ó÷àñòü
ó ðîáîò³ ÖÅÐÍó. ×èìàëî êðà¿í, íå áóäó÷è
÷ëåíàìè ÖÅÐÍó, º ó÷àñíèêàìè íèçêè çä³é-
ñíþâàíèõ òàì íàóêîâèõ ïðîåêò³â. Äî òàêèõ
êðà¿í íàëåæèòü é Óêðà¿íà. Çàóâàæèìî, ùî
äëÿ ðîçâèòêó íå ò³ëüêè â³ò÷èçíÿíî¿ ô³çèêè,
à é ³íøèõ ïðèðîäíè÷èõ íàóê, áóëî á íåîá-
õ³äíî ï³äâèùèòè ñòàòóñ íàøî¿ äåðæàâè ó
ö³é îðãàí³çàö³¿.

Â²ÇÈÒ²ÂÊÀ ÖÅÐÍó — Ô²ÇÈÊÀ ÂÈÑÎÊÈÕ ÅÍÅÐÃ²É

Çà  ñó÷àñíèìè óÿâëåííÿìè òàê³ åëåìåí-
òàðí³ ÷àñòèíêè, ÿê ïðîòîíè, íåéòðî-

íè — ñêëàäîâ³ åëåìåíòè ÿäåð àòîì³â. Ìå-
çîíè — ÷àñòèíêè, ÿêèìè îáì³íþþòüñÿ ïðî-
òîíè ³ íåéòðîíè ïðè âçàºìîä³¿, íàñïðàâä³
íå º åëåìåíòàðíèìè. Âîíè ñêëàäàþòüñÿ ç
á³ëüø ôóíäàìåíòàëüíèõ ÷àñòèíîê — êâàð-
ê³â, ùî âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ, îáì³íþþ-
÷èñü ãëþîíàìè. Çóñèëëÿìè òåîðåòèê³â áóëà
ñòâîðåíà òåîð³ÿ êâàðê³â ³ ãëþîí³â — êâàí-
òîâà õðîìîäèíàì³êà, ÿêà ïðåòåíäóº íà ðîëü
òåîð³¿ ñèëüíèõ âçàºìîä³é.

Â³äîìî, ùî ó ïðèðîä³ ³ñíóþòü é ³íø³ òèïè
âçàºìîä³é: åëåêòðîìàãí³òí³, ñëàáê³, ãðàâ³-
òàö³éí³. Âèâ÷åííÿ ¿õí³õ âëàñòèâîñòåé ³ ïî-
áóäîâà òåîð³¿, ÿêà á äàëà çìîãó îïèñàòè ö³
âçàºìîä³¿ ç ºäèíî¿ òî÷êè çîðó, º ãîëîâíèì
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çàâäàííÿì òåîð³¿ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê.
Ó öüîìó íàïðÿì³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íèé
ïîñòóï, îäíàê çàëèøàºòüñÿ ÷èìàëî íåðîç-
â'ÿçàíèõ ïðîáëåì. Íå âäàþ÷èñü äî ¿õíüîãî
îáãîâîðåííÿ, â³äçíà÷èìî äâ³ âàæëèâ³ îáñòà-
âèíè. Ïðàâèëüí³ñòü òåîð³¿ çàâæäè ïåðåâ³ðÿ-
ºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî, ïðè÷îìó íàéá³ëüøó
ö³íí³ñòü ìàþòü ïåðåäáà÷åííÿ òåîðåòèê³â, ÿê³
çãîäîì ï³äòâåðäæóþòüñÿ â åêñïåðèìåíòàõ.
Ç äðóãîãî áîêó, åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòà-
òè, ³íêîëè íåñïîä³âàí³, º ïîòóæíèì ñòèìó-
ëîì äëÿ ðîçâèòêó òåîð³¿ òà äæåðåëîì íî-
âèõ, ³íîä³ ôóíäàìåíòàëüíèõ, ³äåé.

Ñó÷àñíà òåîð³ÿ ïåðåäáà÷àº ê³ëüêà ïðèí-
öèïîâèõ ÿâèù, ùî ìàþòü â³äáóâàòèñÿ ïðè
âçàºìîä³¿ àäðîí³â (çàãàëüíà íàçâà ñèëüíî-
âçàºìîä³þ÷èõ ÷àñòèíîê) âèñîêèõ åíåðã³é.
Íàâåäåìî ïðèêëàä. Ïåðøå — öå ³ñíóâàííÿ
íîâîãî ñòàíó ðå÷îâèíè — êâàðê-ãëþîííî¿
ïëàçìè, êîëè "íîðìàëüí³" ÷àñòèíêè (ïðî-
òîíè, íåéòðîíè òîùî) ðîçïàäàþòüñÿ íà ñêëà-
äîâ³ — êâàðêè òà ãëþîíè, ÿê³ â³ëüíî ðóõà-
þòüñÿ ó ò³é ä³ëÿíö³, äå óòâîðèëàñÿ íàäâè-
ñîêà ãóñòèíà ÿäåðíî¿ ðå÷îâèíè. Ô³çèêè
ñïîä³âàþòüñÿ, ùî òàêèõ óìîâ ìîæíà äîñÿã-
òè ï³ä ÷àñ ç³òêíåííÿ âàæêèõ ³îí³â — òàêèõ,
çîêðåìà, ÿê ÿäðà ñâèíöþ, êîòð³ ðóõàþòüñÿ
ç³ øâèäêîñòÿìè, áëèçüêèìè äî øâèäêîñò³
ñâ³òëà (òîáòî ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ). ²íøå ïðèí-
öèïîâå äëÿ ïåðåâ³ðêè òåîð³¿ ÿâèùå — ïå-
ðåäáà÷åííÿ ³ñíóâàííÿ íîâèõ, òàêèõ, ùî ðà-
í³øå íå ñïîñòåð³ãàëèñÿ, âàæêèõ ÷àñòèíîê ç
ìàñîþ, ÿêà ïåðåâèùóº ìàñó ïðîòîí³â á³ëüø
ÿê ó ñîòíþ ðàç³â. Äëÿ óòâîðåííÿ òàêèõ ÷à-
ñòèíîê ïîòð³áí³ ç³òêíåííÿ ïðîòîí³â (àáî
ÿäåð) äóæå âèñîêèõ åíåðã³é.

Ç ìåòîþ ðåàë³çàö³¿ öèõ çàâäàíü ³ âèêîðè-
ñòîâóþòü ïðèñêîðþâà÷³ åëåìåíòàðíèõ ÷àñ-
òèíîê — ãîëîâíèé, ÿêùî íå ºäèíèé ³íñòðó-
ìåíò äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ
âçàºìîä³¿ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê òà ¿õíüî¿
âíóòð³øíüî¿ ñòðóêòóðè. ×èì á³ëüøå ìè õî-
÷åìî ä³çíàòèñÿ ïðî ñòðóêòóðó ðå÷îâèíè, ÷èì
"äð³áí³ø³" ¿¿ ñêëàäîâ³ ìè ïðàãíåìî âèâ÷à-
òè, òèì ç á³ëüøîþ åíåðã³ºþ, à çíà÷èòü, ³

øâèäê³ñòþ, ìè ïîâèíí³ ç³øòîâõóâàòè âçàº-
ìîä³þ÷³ ÷àñòèíêè. Òîìó â ÖÅÐÍ³ â³ä ñàìîãî
éîãî çàñíóâàííÿ áóäóâàëèñÿ äåäàë³ ïî-
òóæí³ø³ ïðèñêîðþâà÷³ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòè-
íîê, ðîçðàõîâàí³ íà ðåêîðäí³ åíåðã³¿ ç³òê-
íåííÿ.

Ó 1999 ðîö³ òóò áóëî óõâàëåíî ð³øåííÿ
ïðî ñïîðóäæåííÿ ÷åðãîâîãî ïðèñêîðþâà÷à,
ÿêèé ïðàöþâàòèìå íà ïðèíöèï³ çóñòð³÷íèõ
ïó÷ê³â ÷àñòèíîê, ùî ïðèñêîðþþòüñÿ. Äâà
ïó÷êè (ó êîæíîìó öèêë³ ïðèñêîðåííÿ ïó÷-
êè ìàþòü äî 3000 ïðîòîí³â àáî ÿäåð) áó-
äóòü ïðèñêîðþâàòèñÿ â îäíîìó ê³ëüö³, àëå
ó ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ. Ïðè öüîìó â
ê³ëüö³ ïåðåäáà÷àþòüñÿ ÷îòèðè òî÷êè ïåðå-
òèíó òðàºêòîð³é ïó÷ê³â, äå ðîçòàøîâóâàòè-
ìóòüñÿ äåòåêòîðè, ÿê³ ô³êñóâàòèìóòü òå, ùî
â³äáóâàºòüñÿ ïðè ç³òêíåíí³ ÷àñòèíîê. Öåé
ïðèñêîðþâà÷, íàçâàíèé LHC (Large Hadron
Collider — âåëèêèé àäðîííèé ç³øòîâõóâà÷),
ìàº çàïðàöþâàòè ó 2007 ðîö³. Ïðèñêîðåí³
â LHC äâà ïðîòîíè ç³øòîâõóâàòèìóòüñÿ
ïðè ñóìàðí³é åíåðã³¿ 14 Òåðàåëåêòðîíâîëüò
(1,4 ⋅ 1013 åâ), ùî ó 14 òèñÿ÷ ðàç³â ïåðåâè-
ùóº ïîâíó åíåðã³þ ñïîêîþ ïðîòîíà (~109 åâ).
Ö³êàâî íàâåñòè äåÿê³ ïàðàìåòðè LHC ³ äå-
òåêòîð³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ìàñøòàáí³ñòü
ïðîåêòó.

Ê³ëüöå ïðèñêîðþâà÷à ìàº äîâæèíó 27 êì,
ðîçòàøîâàíå íà ãëèáèí³ áëèçüêî 100 ìåòð³â
íà òåðèòîð³¿ Øâåéöàð³¿ ³ Ôðàíö³¿. Âèêîðè-
ñòîâóþ÷è íàäïðîâ³äí³ òåõíîëîã³¿ ³ ïðàöþþ-
÷è ïðè òåìïåðàòóð³, áëèçüê³é äî àáñîëþò-
íîãî íóëÿ, LHC áóäå íàéá³ëüøîþ ó ñâ³ò³
íàäïðîâ³äíîþ óñòàíîâêîþ. Êîæåí ³ç ÷îòè-
ðüîõ äåòåêòîð³â (ALICE — A Large Ion
Collider Experiment, ATLAS — A Toroidal
LHC Apparatus, CMS — Compact Muon
Solenoid, LHCb ) — öå ãðàíä³îçíà çà ðîçì³-
ðàìè (äî 35 ì çàââèøêè) ³ ìàñîþ (ê³ëüêà
äåñÿòê³â òèñÿ÷ òîíí) óñòàíîâêà, ùî ì³ñòèòü
áåçë³÷ ñïåö³àëüíèõ äåòåêòîð³â ³ êàëîðè-
ìåòð³â òà ³íøèõ ïðèñòðî¿â, ù³ëüíî íàñè÷å-
íèõ íàéñó÷àñí³øîþ åëåêòðîí³êîþ. Óñå öå
âèñîêîòî÷íå òà âèñîêîòåõíîëîã³÷íå îáëàä-



ISSN 0372-6436. Â³ñí. ÍÀÍ Óêðà¿íè, 2005, ¹ 620

íàííÿ íåîáõ³äíå äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñó÷àñíîãî
ï³äõîäó äî åêñïåðèìåíò³â ó ô³çèö³ âèñîêèõ
åíåðã³é. Äëÿ ñòâîðåííÿ öèõ äåòåêòîð³â ³
ïîäàëüøèõ åêñïåðèìåíò³â ç íèìè îðãàí³çî-
âàíî âåëèê³ ì³æíàðîäí³ êîëàáîðàö³¿, ÿê³
îá'ºäíàëè äåñÿòêè íàóêîâèõ îðãàí³çàö³é ³
òèñÿ÷³ ô³çèê³â, ³íæåíåð³â òà êîìï'þòåðíèõ
ôàõ³âö³â.

Äîíåäàâíà åêñïåðèìåíòàëüí³ óñòàíîâêè
ïðèçíà÷àëèñÿ äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ ³ âèì³ðþ-
âàííÿ ïåâíèõ ñïåö³àëüíèõ ïîä³é òà ïðîöåñ³â,
ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðè âçàºìîä³¿ ÷àñòèíîê,
òîáòî âîíè áóëè âóçüêî ôóíêö³îíàëüíèìè.
Âèì³ðþâàëàñÿ ëèøå ìàëà ÷àñòèíà ç òîãî,
ùî ìîæíà áóëî áè âèì³ðÿòè ³ ùî çàäàâàëî-
ñÿ ìåòîþ åêñïåðèìåíòó òà îáìåæåíèìè ìîæ-
ëèâîñòÿìè åêñïåðèìåíòàëüíî¿ óñòàíîâêè.
Òåïåð ó ÖÅÐÍ³ áóäå ðåàë³çîâàíî íîâó òåõ-
íîëîã³þ ô³çè÷íîãî åêñïåðèìåíòó. Ó äåòåê-
òîðàõ ALICE, ATLAS ³ CMS ô³êñóâàòèìóòü
³ âèì³ðþâàòèìóòü ìàéæå âñ³ ïîä³¿ òà ïðîöå-
ñè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ïðè ç³òêíåíí³ ïó÷ê³â
(ïðè öüîìó çáåð³ãàºòüñÿ ³ ìîæëèâ³ñòü íàëà-
ãîäæåííÿ îêðåìèõ ÷àñòèí äåòåêòîðà çàäëÿ
ñïîñòåðåæåííÿ îñîáëèâèõ, íàéö³êàâ³øèõ ç
ïîãëÿäó ô³çèêè ïðîöåñ³â). Ùîá çáàãíóòè
ñêëàäí³ñòü çàâäàííÿ, ïîòð³áíî çíàòè, ùî ïðè
òàê³é åíåðã³¿ âçàºìîä³¿ ó ç³òêíåíí³ ò³ëüêè
äâîõ ÷àñòèíîê (à â ä³ëÿíö³ ïåðåòèíó ïó÷ê³â
ìàéæå âîäíî÷àñ  â³äáóâàþòüñÿ ñîòí³, à òî é
òèñÿ÷³ ³íäèâ³äóàëüíèõ ç³òêíåíü) ìîæå íà-
ðîäæóâàòèñÿ äî ê³ëüêîõ òèñÿ÷ ÷àñòèíîê, ÿê³
ñë³ä ³äåíòèô³êóâàòè. Ó êîæíîìó ³íäèâ³äó-
àëüíîìó ç³òêíåíí³ ïîòð³áíî âèçíà÷èòè ê³ëü-
ê³ñòü ³ òèï íàðîäæåíèõ ÷àñòèíîê, âèì³ðÿòè
¿õí³ ³ìïóëüñè òà åíåðã³¿, êóòè ðîçëüîòó òîùî.
Ñêëàäí³ñòü çàâäàííÿ ó ê³ëüêà ðàç³â çðîñòàº
ó âèïàäêó ïðèñêîðåííÿ òà ç³òêíåííÿ âàæ-
êèõ ÿäåð, ùî ì³ñòÿòü ñîòí³ ïðîòîí³â ³ íåéò-
ðîí³â.

Ïîäàëüøà ðîáîòà ç öèìè åêñïåðèìåíòàëü-
íèìè äàíèìè âèêîíóºòüñÿ ó òðè åòàïè:
• çàïèñ óñ³º¿ ³íôîðìàö³¿, îäåðæàíî¿ â³ä äå-

òåêòîðà (ö³ äàí³ ìîæíà íàçâàòè "ñèðèìè",
àáî ïåðâèííèìè), ó öèôðîâîìó âèãëÿä³,

ïðèéíÿòíîìó äëÿ íàñòóïíî¿ êîìï'þòåðíî¿
îáðîáêè;

• âèä³ëåííÿ ç óñ³õ çàô³êñîâàíèõ ïîä³é ³íäè-
â³äóàëüíèõ, òîáòî òèõ, ùî â³äáóëèñÿ ïðè
ç³òêíåíí³ äâîõ ïðîòîí³â (àáî ÿäåð), òà ¿õ
ðåêîíñòðóêö³ÿ (öå, îáðàçíî êàæó÷è, âèç-
íà÷åííÿ ïîðòðåòà êîæíîãî ç³òêíåííÿ); çà-
ïèñ öèõ ïîä³é ó áàç³ äàíèõ;

• â³äá³ð ïîä³é, ö³êàâèõ ç ïîãëÿäó ô³çèêè
(ïîä³é ñïåö³àëüíîãî âèäó ç³ ñïåöèô³÷íèì
ðîçïîä³ëîì íàðîäæåíèõ ÷àñòèíîê çà
³ìïóëüñàìè ³ êóòàìè ðîçëüîòó); òàê³ ïîä³¿
ìîæóòü ñâ³ä÷èòè, íàïðèêëàä, ïðî óòâî-
ðåííÿ êâàðê-ãëþîííî¿ ïëàçìè òà íîâèõ
ïåðåäáà÷óâàíèõ ÷àñòèíîê àáî ïðî ³íø³
ö³êàâ³ ïðîöåñè; çàïèñ öèõ ïîä³é â îêðåìó
áàçó äàíèõ äëÿ íàñòóïíîãî, ïèëüí³øîãî ³
äåòàëüí³øîãî, àíàë³çó.
Ö³ âåëüìè íåïðîñò³ çàâäàííÿ ìîæíà âè-

êîíàòè ëèøå çà óìîâè çíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ
ìîæëèâîñòåé çáåð³ãàííÿ òà êîìï'þòåðíî¿
îáðîáêè âñ³º¿ îäåðæàíî¿ ³íôîðìàö³¿. Äîñâ³ä,
íàáóòèé íà ³íøèõ ïðèñêîðþâà÷àõ, ³ çàñíî-
âàí³ íà íüîìó ïîïåðåäí³ îö³íêè ÷èñëà ïîä³é
(ç óðàõóâàííÿì ¿õ ñêëàäíîñò³, çóìîâëåíî¿
âèùîþ åíåðã³ºþ ÷àñòèíîê), ñïîíóêàëè äî
òàêèõ âèñíîâê³â.

Ó ðåæèì³ ðîáîòè LHC ùîñåêóíäè â³äáó-
âàòèìåòüñÿ ìàéæå 40 ìëí ç³òêíåíü, îäíàê
ò³ëüêè áëèçüêî ñîòí³ ç íèõ ï³ñëÿ ô³ëüòðà-
ö³¿ ïîä³é áóäå ³äåíòèô³êîâàíî ÿê ö³êàâó ïî-
ä³þ. Â åëåêòðîíí³é ôîðì³ êîæíà ïîä³ÿ —
öå 1 MBt (1 Ìåãàáàéò) äàíèõ. Îòæå, ó
ðîáî÷îìó ðåæèì³ íåîáõ³äíî çàïèñóâàòè
0,1 GBt äàíèõ çà ñåêóíäó. Âñ³ äàí³, ÿê³ çí³-
ìàþòüñÿ ç ÷îòèðüîõ äåòåêòîð³â òà çàïèñó-
þòüñÿ ïðîòÿãîì ðîêó, — öå 1010 ïîä³é, ùî
çàãàëîì ñòàíîâèòü áëèçüêî 10 PBt (ïåòà-
áàéò, 1PBt = 103TBt = 106GBt = 109MBt)
îöèôðîâàíèõ äàíèõ. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ñêàæå-
ìî, ùî îáñÿã êíèã, ÿê³ äðóêóþòüñÿ â óñüîìó
ñâ³ò³ ïðîòÿãîì ðîêó, îö³íþºòüñÿ ïðèáëèçíî
1 TBt (òåðàáàéò). Îáñÿã LHC-äàíèõ â³ä-
ïîâ³äàº 20 ì³ëüéîíàì ñòàíäàðòíèõ êîìïàêò-
äèñê³â ùîð³÷íî! ßêùî ö³ äèñêè ïîêëàñòè
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îäèí íà îäíèé, îäåðæèìî "ñòîâï÷èê" âèñî-
òîþ áëèçüêî 20 êì. Àíàë³ç LHC äàíèõ ïî-
òðåáóº êîìï'þòåðíî¿ ïîòóæíîñò³, ÿêà º åêâ³-
âàëåíòíîþ ~ 100000 ïåðñîíàëüíèõ êîìï'þ-
òåð³â ³ç ñó÷àñíèìè øâèäêèìè ïðîöåñîðàìè!

Îòîæ, âèíèêàþòü ãîñòð³ çàïèòàííÿ:
• äå åêñïåðèìåíòàòîðè çáåð³ãàòèìóòü óñ³ ö³

äàí³?
• ÿê âîíè îáðîáëÿòèìóòüñÿ?
• äå åêñïåðèìåíòàòîðè ³ òåîðåòèêè ìîæóòü

çíàéòè äëÿ öüîãî êîìï'þòåðí³ ïîòóæíîñò³?
Ó ÖÅÐÍ³ º ñó÷àñíèé îá÷èñëþâàëüíèé

öåíòð, ÿêèé çàáåçïå÷óº ³íôîðìàö³éíî-îá÷èñ-
ëþâàëüíó ï³äòðèìêó íàóêîâèõ äîñë³äæåíü òà
³íæåíåðíî-òåõí³÷íèõ ðîá³ò. Ñüîãîäí³ â³í îá-
ëàäíàíèé á³ëüø ÿê 3000 äâîïðîöåñîðíèõ êîì-
ï'þòåð³â, à äî 2008 ðîêó ¿õíÿ ê³ëüê³ñòü çðîñ-
òå äî 8000. Áóäóòü çá³ëüøåí³ é ðåñóðñè äëÿ
çáåð³ãàííÿ ³íôîðìàö³¿, ÿê³ òåïåð äàþòü çìîãó
çàïèñàòè áëèçüêî 1 PBt ³íôîðìàö³¿ íà äèñ-
êàõ òà ³íøèõ íîñ³ÿõ. Àëå öüîãî çîâñ³ì íåäî-
ñòàòíüî äëÿ ïîâíîö³ííî¿ îáðîáêè äàíèõ, ùî
íàäõîäèòèìóòü â³ä åêñïåðèìåíò³â íà LHC.

ÃÐ²Ä — ÐÎÇÏÎÄ²ËÅÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ ÎÁ×ÈÑËÅÍÜ

Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè áóëî çà-
ïðîïîíîâàíî îá'ºäíàòè êîìï'þòåðí³ ðå-

ñóðñè áàãàòüîõ ô³çè÷íèõ öåíòð³â ³ ëàáîðà-
òîð³é, ðîçêèäàíèõ ïî âñüîìó ñâ³òó, â ºäèíó
îá÷èñëþâàëüíó ìåðåæó. Òàêà ìåðåæà îäåð-
æàëà íàçâó "Ãð³ä" (Grid), ùî â³ääçåðêàëþº
àíàëîã³þ ç åëåêòðîìåðåæàìè, ÿê³ îáïëóòó-
þòü âåëè÷åçíèé ïðîñò³ð (electric power
grid). Ñàìå ïîíÿòòÿ "Ãð³ä" ç'ÿâèëîñÿ íà
ïî÷àòêó 90-õ ðîê³â, êîëè ó ÑØÀ âèíèêëà
³äåÿ ñòâîðèòè ³ç ñóïåðêîìï'þòåðíèõ öåíòð³â
íàäïîòóæíèé Ìåòàêîìï'þòåð. Êîíöåïö³þ
òàêî¿ ³íôîðìàö³éíî-îá÷èñëþâàëüíî¿ ³íôðà-
ñòðóêòóðè áóëî óçàãàëüíåíî ³ âèêëàäåíî àìå-
ðèêàíñüêèìè â÷åíèìè Éºíîì Ôîñòåðîì ³
Êàðëîì Êåññåëüìàíîì ó ïðàö³ "The Grid:
Blueprint for a New Computing Infrastruc-
ture" (Morgan Kaufmann, 1999; ISBN
1-55860-475-8), ÿêó ³íîä³ íàçèâàþòü á³áë³ºþ
Ãð³äó.

Ñó÷àñíèé ñòàí îá÷èñëþâàëüíèõ ³íôðàñò-
ðóêòóð ìîæíà ïîð³âíÿòè ç³ ñòàíîì åëåêò-
ðè÷íèõ ñèñòåì íà ïî÷àòêó ÕÕ ñòîë³òòÿ. Òîä³
ïðàêòè÷íî êîæåí êîðèñòóâà÷ åëåêòðîåíåðã³¿
ìàâ ñâ³é âëàñíèé ãåíåðàòîð. À äàë³ áóëè
ðåâîëþö³éí³ êðîêè: âèíèêíåííÿ åëåêòðîìå-
ðåæ, ñòâîðåííÿ òåõíîëîã³é ïåðåäà÷³ òà ðîç-
ïîä³ëó åëåêòðîåíåðã³¿, îðãàí³çàö³ÿ ñòàíäàð-
òèçîâàíî¿ ñëóæáè óí³âåðñàëüíîãî ³ ãàðàí-
òîâàíîãî äîñòóïó äî åëåêòðèêè. Êîëè ïåâíà
åëåêòðîñòàíö³ÿ ïåðåâàíòàæóºòüñÿ ñïîæèâà-
÷àìè, òî ó òàêèõ ìåðåæàõ åëåêòðîåíåðã³ÿ
àâòîìàòè÷íî ïåðåêèäàºòüñÿ â³ä íåäîâàíòà-
æåíèõ ñòàíö³é.

Àíàëîã³÷íî ïðàöþþòü ³ êîìï'þòåðí³ êëà-
ñòåðè ó ìåðåæàõ Ãð³äó (êëàñòåð — ñóêóï-
í³ñòü êîìï'þòåð³â, ç'ºäíàíèõ ïåâíèì ÷èíîì;
íàâ³òü îäèí ïåðñîíàëüíèé êîìï'þòåð ìîæå
âèñòóïàòè ÿê êëàñòåð). Ó âèïàäêó ïåðåâàí-
òàæåííÿ ïåâíîãî êëàñòåðà çàâäàííÿ àâòî-
ìàòè÷íî ïåðåäàþòüñÿ â³ëüíèì êëàñòåðàì. Ó
êîìï'þòåðíèõ Ãð³ä-ñèñòåìàõ ð³çí³ îðãàí³-
çàö³¿ ïîâ'ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ çà äîïîìîãîþ
²íòåðíåòó ó òàêèé ñïîñ³á, ùî ¿õí³ îá÷èñëþ-
âàëüí³ ïîòóæíîñò³ îá'ºäíóþòüñÿ. Ñèñòåìà
ì³ñòèòü îá÷èñëþâàëüí³ ðåñóðñè òà ðåñóðñè
çáåð³ãàííÿ äàíèõ, àëå ïðè öüîìó êîæíà
îðãàí³çàö³ÿ êîíòðîëþº âèêîðèñòàííÿ ñâî¿õ
ðåñóðñ³â. Êîðèñòóâà÷³ ìîæóòü îòðèìóâàòè
ïðàêòè÷íî íåîáìåæåí³ ðåñóðñè äëÿ îá÷èñ-
ëåíü ³ çáåð³ãàííÿ äàíèõ, íå çàìèñëþþ÷èñü
íàä  ¿õí³ì ïîõîäæåííÿì.

Îòæå, Ãð³ä — öå òåõíîëîã³¿ ç ãíó÷êèì ³
ïîòóæíèì îá÷èñëþâàëüíèì ñåðåäîâèùåì,
ùî ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê åâîëþö³éíå ïðî-
äîâæåííÿ ²íòåðíåòó. Ó öüîìó ñåíñ³ Ãð³ä â³-
ä³ãðàº òàêó ñàìó ðîëü äëÿ îá÷èñëþâàëüíèõ
ðåñóðñ³â, ÿê ³ Âñåñâ³òíÿ ïàâóòèíà WWW
äëÿ â³ëüíîãî äîñòóïó äî ìåðåæ³ äîêóìåíò³â,
ÿê³ ì³ñòÿòü ³íôîðìàö³þ.

Êîíöåïö³ÿ Ãð³äó áàçóºòüñÿ íà òàêèõ îñ-
íîâíèõ çàñàäàõ:
• øâèäêå ³ ïîñò³éíå çá³ëüøåííÿ ïðîäóêòèâ-

íîñò³ ì³êðîïðîöåñîð³â ìàñîâîãî âèðîáíèö-
òâà; ñó÷àñíèé ïåðñîíàëüíèé êîìï'þòåð íà
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áàç³ ïðîöåñîðà Pentium 4 çð³âíÿºòüñÿ çà
øâèäê³ñòþ îá÷èñëåíü ³ç ñóïåðêîìï'þ-
òåðàìè äåñÿòèð³÷íî¿ äàâíèíè;

• ïîÿâà øâèäê³ñíèõ îïòîâîëîêîííèõ ë³í³é
çâ'ÿçêó; ñüîãîäí³ áàçîâ³ ë³í³¿ çâ'ÿçêó ó ìå-
ðåæ³ ²íòåðíåò ìàþòü ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü
10 Ã³ãàá³ò/ñ ³ âèùå, à ï³äêëþ÷åííÿ äî
ìåðåæ³ áàãàòüîõ íàóêîâèõ îðãàí³çàö³é
â³äáóâàºòüñÿ íà øâèäêîñò³ 1-2 Ã³ãàá³ò/ñ;

• ôåíîìåí ²íòåðíåòó, ãëîáàë³çàö³ÿ ïðîöå-
ñó îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ òà ³íòåãðàö³ÿ ñâ³òî-
âî¿ åêîíîì³êè;

• áåçïåðåðâíå âäîñêîíàëþâàííÿ òåõíîëîã³é
³ çàñîá³â ³íôîðìàö³éíî¿ áåçïåêè.
Ó 2001 ðîö³ ñòàðòóâàâ ïðîåêò ðîçðîáêè

òà ðåàë³çàö³¿ ³íôîðìàö³éíî-îá÷èñëþâàëüíî¿
ñèñòåìè, ÿêà îäåðæàëà íàçâó LHC Com-
puting Grid (LCG). Ïðîåêò ïåðåäáà÷àº ñòâî-
ðåííÿ ðåã³îíàëüíèõ öåíòð³â òà ðîçðîáêó
ñïåöèô³÷íèõ êîìï'þòåðíèõ ïðîãðàì äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ ðîçðàõóíê³â.

Ðåçóëüòàòîì ìîäåëþâàííÿ ñèñòåìè LHC,
ïðîâåäåíîãî íàïðèê³íö³ 90-õ ðîê³â ó ìåæàõ
ì³æíàðîäíîãî ïðîåêòó MONARC, ñòàëà
ðîçïîä³ëåíà ìîäåëü àðõ³òåêòóðè. Ïîâíèé
îáñÿã ³íôîðìàö³¿ ç äåòåêòîð³â LHC ï³ñëÿ
îáðîáêè ó ðåàëüíîìó ÷àñ³ òà ïåðâèííî¿ ðå-
êîíñòðóêö³¿ (òîáòî â³äíîâëåííÿ òðåê³â ÷àñ-

òèíîê, ¿õí³õ ³ìïóëüñ³â òà ³íøèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ç íàáîðó ñèãíàë³â â³ä äåòåêòîð³â) ìàº
ñïðÿìîâóâàòèñÿ äëÿ ïîäàëüøî¿ îáðîáêè òà
àíàë³çó äî ðåã³îíàëüíèõ öåíòð³â.

²ºðàðõ³÷íèé ïðèíöèï îðãàí³çàö³¿ ³íôîð-
ìàö³éíî-îá÷èñëþâàëüíî¿ ñèñòåìè LHC (³ëþ-
ñòðóºòüñÿ íà ðèñóíêó) ïðèïóñêàº ñòâîðåí-
íÿ öåíòð³â ð³çíèõ ÿðóñ³â (tier): Tier-0
(ÖÅÐÍ) —> Tier-1 —> Tier-2 —> Tier-3 +
êîìï'þòåðè êîðèñòóâà÷³â. ßðóñè ðîçð³çíÿ-
þòüñÿ ÿê çà ìàñøòàáîì îá÷èñëþâàëüíèõ òà
àðõ³âíèõ ðåñóðñ³â, òàê ³ çà âèêîíóâàíèìè
ôóíêö³ÿìè.

Tier-0 — ïåðâèííà ðåêîíñòðóêö³ÿ ïîä³é,
êàë³áðóâàííÿ, çáåð³ãàííÿ êîï³é ïîâíèõ áàç
äàíèõ; Tier-1 — ïîâíà ðåêîíñòðóêö³ÿ ïîä³é,
çáåð³ãàííÿ àêòóàëüíèõ áàç äàíèõ ïðî ïîä³¿,
ñòâîðåííÿ òà çáåð³ãàííÿ íàáîð³â ïðîàíàë³çî-
âàíèõ ïîä³é, ìîäåëþâàííÿ, àíàë³ç; Tier-2 —
ðåïë³êàö³ÿ òà çáåð³ãàííÿ íàáîð³â ïðîàíàë³çî-
âàíèõ ïîä³é, ìîäåëþâàííÿ, àíàë³ç; Tier-3 —
êëàñòåðè îêðåìèõ äîñë³äíèöüêèõ ãðóï, íà-
â³òü îêðåì³ ïåðñîíàëüí³ êîìï'þòåðè.

Ïëàíóºòüñÿ ñòâîðåííÿ ÷îòèðüîõ-øåñòè öåí-
òð³â Tier-1 äëÿ êîæíîãî ³ç ÷îòèðüîõ åêñïåðè-
ìåíò³â LHC. Ïåðåäáà÷óâàíà ê³ëüê³ñòü öåíòð³â
Tier-2 — áëèçüêî 25 äëÿ êîæíîãî ç åêñïåðè-
ìåíò³â. Ðîçïîä³ë êîìï'þòåðíèõ ðåñóðñ³â ïî
ÿðóñàõ Tier-0, Tier-1 é Tier-2 ìàº áóòè ïðè-
áëèçíî ð³âíîì³ðíèì. ÖÅÐÍ ñòâîðþº êîìïëåêñ
Tier-0+Tier-1 ó âèãëÿä³ ºäèíî¿ îá÷èñëþâàëü-
íî¿ ñèñòåìè, ÿêà ñï³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòèìåòü-
ñÿ âñ³ìà ÷îòèðìà êîëàáîðàö³ÿìè LHC.

Ç ðîçâèòêîì ïðîåêòó óòî÷íþâàòèìóòüñÿ
àðõ³òåêòóðà ñèñòåìè òà ¿¿ ïàðàìåòðè. Çà
ïîïåðåäí³ìè îö³íêàìè, äëÿ êîæíîãî åêñïå-
ðèìåíòó LHC îá÷èñëþâàëüí³ ïîòóæíîñò³
ìàþòü âêëþ÷àòè áëèçüêî 10 òèñ. äâîïðîöå-
ñîðíèõ êîìï'þòåð³â Pentium 4/2Ããö. ßêùî
æ äî ê³íöÿ 2006 ðîêó ïîòóæí³ñòü ïðîöå-
ñîð³â çðîñòå íà ïîðÿäîê, òî äëÿ êîæíîãî ç
åêñïåðèìåíò³â LHC ïîòð³áíà áóäå îá÷èñëþ-
âàëüíà ïîòóæí³ñòü, ÿêà â³äïîâ³äàº êëàñòå-
ðó ïðèáëèçíî ç òèñÿ÷³ äâîïðîöåñîðíèõ
êîìï'þòåð³â. Òàêèé ð³âåíü âèäàºòüñÿ ö³ëêîì

²ºðàðõ³÷íèé ïðèíöèï îðãàí³çàö³¿ ³íôîðìàö³éíî-îá-
÷èñëþâàëüíî¿ ñèñòåìè LHC
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ðåàë³ñòè÷íèì, òèì ïà÷å, ùî äâ³ òðåòèíè ö³º¿
ïîòóæíîñò³ ïëàíóºòüñÿ ðîçì³ñòèòè ó ðåã³î-
íàëüíèõ öåíòðàõ. Îäíàê òóò îñíîâíà ïðîá-
ëåìà — îðãàí³çàö³ÿ êîãåðåíòíî¿ ðîáîòè ñè-
ñòåìè ðåã³îíàëüíèõ öåíòð³â ³ç ðîçïîä³ëåíîþ
ïî íèõ áàçîþ äàíèõ ïîä³é. ²äåòüñÿ ïðî òå,
ùî âñ³ îïåðàö³¿ ç îêðåìîþ ïîä³ºþ (ðåêîí-
ñòðóêö³ÿ, ïåðåòâîðåííÿ íà ð³çí³ ôîðìàòè,
àíàë³ç) âèêîíóþòüñÿ íà ÏÊ äîñèòü øâèäêî,
ïðè÷îìó îïåðàö³¿ ç êîæíîþ ïîä³ºþ çä³é-
ñíþþòüñÿ íåçàëåæíî â³ä ³íøèõ ïîä³é. Çâè-
÷àéíî, ïîò³ê àáî íàá³ð ïðîñòèõ òà îäíîòèï-
íèõ çàäà÷ ëåãêî ðîçïàðàëåëþºòüñÿ, òîæ âè-
êîðèñòàííÿ ñóïåðêîìï'þòåð³â, áåçïåðå÷íî,
ïðèçâåäå äî ³ñòîòíîãî çá³ëüøåííÿ ïðîäóê-
òèâíîñò³. Ïðîòå  äëÿ áàãàòüîõ çàäà÷ àíàëî-
ã³÷íîãî åôåêòó ìîæíà äîñÿãòè, âèêîðèñòî-
âóþ÷è ïðîñò³ íàáîðè ïåðñîíàëüíèõ êîìï'þ-
òåð³â, îá'ºäíàíèõ ëîêàëüíîþ ìåðåæåþ, —
êëàñòåð³â, äå îäèí ³ç êîìï'þòåð³â ðîçïîä³-
ëÿº çàâäàííÿ çà ïðèíöèïîì "îäíà çàäà÷à —
îäèí ïðîöåñîð". Ó ô³çèö³ âèñîêèõ åíåðã³é
òàê³ îá÷èñëþâàëüí³ êëàñòåðè íàçèâàþòü
ôåðìàìè. Ïðàêòèêà îñòàííüîãî äåñÿòèë³òòÿ
çàñâ³ä÷èëà, ùî âèêîðèñòàííÿ ôåðì ó ê³ëüêà
ðàç³â äåøåâøå, í³æ ñóïåðêîìï'þòåð³â, ³ äàº
òàêèé ñàìèé åôåêò ïðîäóêòèâíîñò³ äëÿ á³ëü-
øîñò³ ïðèêëàäíèõ çàâäàíü. Àëå íàéãîëîâí³-
øå òå, ùî ôåðìè ìîæíà áóäóâàòè íà îñíîâ³
îáëàäíàííÿ ìàñîâîãî âèðîáíèöòâà.

Ïðîåêò MONARC äàâ òàêîæ é îö³íêè
ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ ë³í³é çâ'ÿçêó ó ìåæàõ
æîðñòêî¿ ³ºðàðõ³÷íî ðîçïîä³ëåíî¿ ìîäåë³.
Ë³í³¿ çâ'ÿçêó Tier-1—Tier-0 ïîâèíí³ ìàòè
ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü íå ìåíøå 1,5 Ãá³ò/ñ
äëÿ êîæíîãî ç åêñïåðèìåíò³â ALICE,
ATLAS ³ CMS ³ íå ìåíøå 0,3 Ãá³ò/ñ — äëÿ
åêñïåðèìåíòó LHCb. Â³äïîâ³äíî äëÿ ë³í³¿
çâ'ÿçêó Tier-2—Tier-1 ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü
ìàº áóòè íå ìåíøîþ â³ä 0,622 Ãá³ò/ñ.
Çâè÷àéíî, ö³ îö³íêè ç ÷àñîì òàêîæ çì³íþ-
âàòèìóòüñÿ. Ñüîãîäí³ æ äëÿ ë³í³é çâ'ÿçêó
ÖÅÐÍó ç ðåã³îíàëüíèìè öåíòðàìè òà ì³æ
îñíîâíèìè ç íèõ ââàæàºòüñÿ íåîáõ³äíîþ
ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü 1—2 Ãá³ò/ñ.

Ïðîåêò LCG ðåàë³çóºòüñÿ ó äâà åòàïè.
2003 ðîêó ïî÷àâ ïðàöþâàòè ïðîòîòèï LCG,
ùî îá'ºäíàâ ó òåñòîâîìó ðåæèì³ Tier-1, Tier-2
öåíòðè â ²òàë³¿, Ôðàíö³¿, Âåëèê³é Áðèòàí³¿,
Í³ìå÷÷èí³, ÑØÀ, Ðîñ³¿. Öüîãîð³÷ ïåðøà
ôàçà ïðîåêòó LCG (ñòâîðåííÿ ïîâíîìàñø-
òàáíîãî ïðîòîòèïó òà  ðîáî÷î¿ ñèñòåìè LCG)
çàâåðøóºòüñÿ ³ ìîæíà áóäå ñòâåðäæóâà-
òè, ùî ³äåÿ Ãð³äó âò³ëåíà ó æèòòÿ. Äðóãîþ
ôàçîþ º äîâåäåííÿ ðîáî÷î¿ ³íôîðìàö³éíî-
îá÷èñëþâàëüíî¿ ñèñòåìè LHC äî ñòàíó ãî-
òîâíîñò³ äî îáðîáêè é àíàë³çó åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äàíèõ íà ìîìåíò ïî÷àòêó ¿õíüîãî
íàäõîäæåííÿ ó 2007 ðîö³.

Âñåá³÷íî äîñë³äæóþ÷è ñó÷àñí³ ïðèêëàäí³
ïðîáëåìè, äîñèòü ÷àñòî äîâîäèòüñÿ ðîçâ'ÿ-
çóâàòè áåçë³÷ îá÷èñëþâàëüíèõ çàäà÷, êîæ-
íà ç ÿêèõ ñàìà ïî ñîá³ íåñêëàäíà. ² â öüîìó
ïëàí³ Ãð³ä, ÿê ãëîáàëüíå îá'ºäíàííÿ ïðîöå-
ñîð³â, º, ðàäøå, îá÷èñëþâàëüíîþ ôåðìîþ,
í³æ ñóïåðêîìï'þòåðîì. Àëå, êð³ì ïðîäóê-
òèâíîñò³ (øâèäêîñò³ îá÷èñëþâàíü ó ðåàëü-
íîìó ÷àñ³), â³í ìàº é ³íøó "ðîäçèíêó", ïî-
â'ÿçàíó ç ìîæëèâ³ñòþ âèêîðèñòàííÿ ãåîãðà-
ô³÷íî ðîçïîä³ëåíèõ äàíèõ äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ
ñôîðìóëüîâàíî¿ çàäà÷³ áåç òðàíñïîðòóâàí-
íÿ äàíèõ â îäíå ì³ñöå. Ñïðàâä³, çàäà÷à ìîæå
ì³ãðóâàòè â³ä ñàéòó äî ñàéòó â³äïîâ³äíî äî
òîãî, äå çáåð³ãàþòüñÿ íåîáõ³äí³ äàí³ àáî ïðî-
ãðàìè, à îñòàòî÷íèé ðåçóëüòàò êîðèñòóâà÷
îòðèìóº ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ âñ³õ îá÷èñëåíü.

Òåõíîëîã³ÿ Ãð³äó ñïðÿìîâàíà íà âèêîðè-
ñòàííÿ âñ³õ âèä³â êîìï'þòåðíèõ ðåñóðñ³â,
íåçàëåæíî â³ä òèï³â îïåðàö³éíèõ ñèñòåì ³
òåõí³÷íèõ çàñîá³â. Öå îçíà÷àº, ùî ï³äãîòîâ-
ëåíà çà âêàçàíîþ òåõíîëîã³ºþ çàäà÷à íå ïðè-
â'ÿçàíà äî êîíêðåòíîãî âèäó òåõí³êè, òîáòî
ìîæå áóòè ëåãêî ïåðåíåñåíà ç îäí³º¿ ïëàò-
ôîðìè íà ³íøó.

Ãð³ä — öå íàá³ð ñòàíäàðòèçîâàíèõ ñåð-
â³ñ³â, ÿê³ âèêîíóþòüñÿ ó ôîíîâîìó ðåæèì³
çà óí³âåðñàëüíèìè îïòèì³çóþ÷èìè àëãîðèò-
ìàìè ÷åðåç âèêîðèñòàííÿ ñïåö³àëüíèõ ïðî-
òîêîë³â ³ ñòàíäàðòíèõ ïðîãðàìíèõ çàñîá³â
ïðîì³æíîãî ð³âíÿ (middleware). Ó öüîìó
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Ãð³ä íàãàäóº Âñåñâ³òíþ ïàâóòèíó, äå ³íôîð-
ìàö³ÿ ç ïåâíîãî ñàéòó íàäõîäèòü çã³äíî ç
ïðîòîêîëîì (http) ³ ç âèêîðèñòàííÿì ïðî-
ãðàì — Web-áðàóçåð³â, ñàìà æ ³íôîðìàö³ÿ
çàïèñóºòüñÿ çà ïåâíèì ñòàíäàðòîì (html).
Äëÿ Ãð³äó íàá³ð òàêèõ ïðîòîêîë³â, ñòàí-
äàðò³â ³ ñëóæá âèÿâëÿºòüñÿ çíà÷íî øèðøèì.

Ãð³ä ïåðåäóñ³ì º ñåðâ³ñîì äëÿ ñóì³ñíîãî
äîñòóïó äî ãåîãðàô³÷íî â³ääàëåíèõ ãåòåðî-
ãåííèõ êîìï'þòåðíèõ ðåñóðñ³â. Âàæëèâà
îáîâ'ÿçêîâà âèìîãà — öå çàáåçïå÷åííÿ íà-
ä³éíîñò³ äîñòóïó äî îá÷èñëþâàëüíèõ ðå-
ñóðñ³â. Ïðè öüîìó ìàº ãàðàíòóâàòèñÿ áåç-
ïåêà ÿê äëÿ çàâäàííÿ, ùî âèêîíóºòüñÿ (çàâ-
äàííÿ ³ äàí³ íå ïîâèíí³ ãóáèòèñÿ ³ ìàþòü
áóòè çàõèùåí³ â³ä íåñàíêö³îíîâàíîãî äî-
ñòóïó äî íèõ), òàê ³ äëÿ âèêîðèñòîâóâàíîãî
êîìï'þòåðíîãî ðåñóðñó.

Âåëèêà óâàãà ó ôóíêö³îíóâàíí³ íîâî¿ òåõ-
íîëîã³¿ ïðèä³ëÿºòüñÿ ñåðâ³ñó ç³ ñòâîðåííÿ
òà îáñëóãîâóâàííÿ â³ðòóàëüíèõ îá÷èñëþ-
âàëüíèõ îðãàí³çàö³é àáî ëàáîðàòîð³é (virtual
organizations/laboratories). Ñàìå íà ð³âí³
â³ðòóàëüíî¿ îðãàí³çàö³¿ ³ çä³éñíþþòüñÿ êî-
ëåêòèâ³çàö³ÿ ðåñóðñ³â òà êîíêðåòí³ çàõîäè
áåçïåêè.

Öåé, äàëåêî íå ïîâíèé, ïåðåë³ê âèìîã äî
Ãð³äó ñâ³ä÷èòü, ùî ðåàë³çàö³ÿ ³äå¿ "îá÷èñ-
ëåíü ÷åðåç ²íòåðíåò" íå ìîæå áóòè ïðîñòèì
ðîçøèðåííÿì Web-òåõíîëîã³¿. Ãð³ä ïîòðåáóº
íèçêè ïðèíöèïîâî íîâèõ ð³øåíü. Ïðîòå
ö³ëêîì çàêîíîì³ðíî ââàæàºòüñÿ, ùî "Ãð³ä —
öå íàñòóïíèé ðåâîëþö³éíèé åòàï ðîçâèòêó
WWW ó XXI ñòîë³òò³". Ç'ÿâèëîñÿ íàâ³òü íîâå
ñëîâîñïîëó÷åííÿ: "World Wide Grid —
WWG".

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÈ ÃÐ²ÄÓ

Ñüîãîäí³ Ãð³ä — íå ò³ëüêè ðåâîëþö³éíà
êîíöåïö³ÿ, öå âæå ïðàöþþ÷³ òåõíîëîã³¿.

Ñîòí³ óí³âåðñèòåò³â ³ç äåñÿòê³â êðà¿í ñâ³òó
îá'ºäíóþòü çóñèëëÿ äëÿ ñï³ëüíîãî äîñë³-
äæåííÿ íàóêîâèõ ïðîáëåì, ÿê³ ïîòðåáóþòü
íàäçâè÷àéíî âåëèêèõ îá÷èñëåíü ç âèêîðèñ-
òàííÿì áåçïðåöåäåíòíîãî îáñÿãó äàíèõ. Ó

áàãàòüîõ äåðæàâàõ ³ñíóþòü íàö³îíàëüí³ ïðî-
ãðàìè, âèä³ëåíî ÷èìàë³ êîøòè íà ðîçðîáêó
íàö³îíàëüíèõ "Ãð³ä³â". Óæå ñòâîðþþòüñÿ
Ãð³ä-ïðîåêòè, ñïðÿìîâàí³ íà âèêîðèñòàííÿ
íîâî¿ êîìï'þòåðíî¿ òåõíîëîã³¿ íå ò³ëüêè äëÿ
ô³çèêè âèñîêèõ åíåðã³é, à é äëÿ ³íøèõ íàóê
òà ñôåð ä³ÿëüíîñò³. Öå çîêðåìà:
• ìåäèöèíà é îõîðîíà çäîðîâ'ÿ (ñïîñòåðå-

æåííÿ, ä³àãíîñòèêà, ë³êóâàííÿ);
• á³î³íôîðìàòèêà (äîñë³äæåííÿ ãåíîìó ëþ-

äèíè äëÿ ðîçóì³ííÿ ãåíåòè÷íèõ õâîðîá);
• íàíîòåõíîëîã³ÿ (ðîçðîáêà íîâèõ ìàòåð³à-

ë³â íà ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³);
• ³íæåíåð³ÿ (îïòèì³çàö³ÿ, ñòèìóëÿö³ÿ, àíà-

ë³ç â³äìîâ, â³ääàëåíèé äîñòóï äî ³íñòðó-
ìåíò³â òà êîíòðîëü);

• ïðèðîäí³ ðåñóðñè ³ íàâêîëèøíº ñåðåäî-
âèùå (ìîí³òîðèíã, ïðîãíîç ïîãîäè, ìî-
äåëþâàííÿ òà ïðîãíîçè äëÿ ñêëàäíèõ ñè-
ñòåì).
Íàéâàæëèâ³øèì ç-ïîì³æ òàêèõ ïðîåêò³â

º ºâðîïåéñüêèé ïðîåêò EGEE (Enabling Grids
for E-science in Europe). Éîãî ìåòà — îá'ºä-
íàòè íàö³îíàëüí³, ðåã³îíàëüí³ ³ òåìàòè÷í³
Ãð³ä-ðîçðîáêè, ùî âæå âåäóòüñÿ, ó ºäèíó
ö³ë³ñíó Ãð³ä-³íôðàñòðóêòóðó äëÿ ï³äòðèìêè
íàóêîâèõ äîñë³äæåíü; çàáåçïå÷èòè ö³ëîäîáî-
âèé Ãð³ä-ñåðâ³ñ äëÿ ºâðîïåéñüêî¿ íàóêè; ñòàòè
ïåðøèì "ìóëüòèíàóêîâèì" âèðîáíèêîì Ãð³ä-
ïîñëóã.

Â³ä ñàìîãî ïî÷àòêó ðîáîòè EGEE â 2004
ðîö³ ó ïðîåêò³ áðàëè ó÷àñòü íå ò³ëüêè ºâðî-
ïåéñüê³, à é àìåðèêàíñüê³ óí³âåðñèòåòè, 8 ðî-
ñ³éñüêèõ íàóêîâî-äîñë³äíèõ ³íñòèòóò³â, ëà-
áîðàòîð³¿ ç ²çðà¿ëþ. Çàãàëîì ó íüîìó çàä³ÿ-
íî 70 ëàáîðàòîð³é ³ç 27 êðà¿í ñâ³òó. Âàæëèâî
çàçíà÷èòè, ùî ªâðîïåéñüêèé Ñîþç ò³ëüêè
äëÿ ðîçðîáêè öüîãî ïðîåêòó ³ éîãî ðîçãàëó-
æåíü âèä³ëèâ 100 ìëí ºâðî òåðì³íîì íà ÷î-
òèðè ðîêè.

Ïðèêëàäàìè çàñòîñóâàííÿ Ãð³ä-òåõíîëîã³é
â ³íøèõ ãàëóçÿõ íàóêè º òàê³ äî÷³ðí³ äî
EGEE ïðîåêòè, ÿê ASTROGRID, BIO-
INFORMATICS, CROSSGRID, EURO-
GRID, Earth System Grid II, MAM-
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MOGRID. Áåçë³÷ ñïåö³àë³çîâàíèõ ïðîåêò³â
ðîçðîáëÿþòüñÿ òàêîæ â ³íøèõ ÷àñòèíàõ
ñâ³òó, íàé÷àñò³øå âîíè ñï³ëüíî çä³éñíþþòü-
ñÿ áàãàòüìà êðà¿íàìè. Âåëèêó çàö³êàâëåí³ñòü
ó âèêîðèñòàíí³ Ãð³äó äåìîíñòðóþòü ïîòóæí³
ïðîìèñëîâ³ êîðïîðàö³¿, ä³ëîâ³ òà ô³íàíñîâ³
ñòðóêòóðè. ²ñíóþòü ïðîåêòè çàñòîñóâàííÿ
Ãð³äó ó ñèñòåì³ îñâ³òè (â³ðòóàëüí³ àóäèòîð³¿
òà êîíôåðåíö³¿).

Ãð³ä-òåõíîëîã³¿ ò³ëüêè âõîäÿòü ó íàøå
æèòòÿ, àëå, áåçñóìí³âíî, íåâäîâç³ ñóñï³ëü-
ñòâî ïåðåêîíàºòüñÿ ó âèíÿòêîâ³é ö³ííîñò³
ðîçïîä³ëåíîãî ìåòàêîìï'þòèíãó ³ ñàìî¿ Ãð³ä-
êîíöåïö³¿ — îá'ºäíàíí³ ìîæëèâîñòåé óñ³õ
äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàâäàíü êîæíîãî. Ñüîãîäí³
íàóêîâèé ñâ³ò óæå ïî÷àâ ³íòåíñèâíî âèêî-
ðèñòîâóâàòè êîíöåïö³þ Ãð³äó äëÿ ñòâîðåí-
íÿ ³íôðàñòðóêòóðè, ùî çàáåçïå÷óº ãëîáàëü-
íó ³íòåãðàö³þ ³íôîðìàö³éíèõ òà îá÷èñëþ-
âàëüíèõ ðåñóðñ³â.

Óêðà¿íà ìàº ìîæëèâ³ñòü äîëó÷èòèñÿ äî
öüîãî ïðîöåñó â ïîâíîìó îáñÿç³. Íàÿâíèé
äîñâ³ä ó÷àñò³ â³ò÷èçíÿíèõ íàóêîâèõ îðãàí³-
çàö³é ó ì³æíàðîäíèõ ïðîåêòàõ, çîêðåìà ó
ãàëóç³ ô³çèêè âèñîêèõ åíåðã³é, äàº ï³äñòà-
âè äëÿ òàêî¿ êîîïåðàö³¿. Äîñèòü âàæëèâîþ
óÿâëÿºòüñÿ ó÷àñòü Óêðà¿íè ó íàéá³ëüøèõ
ì³æíàðîäíèõ íàóêîâèõ ïðîåêòàõ LHC òà

LCG, äå ìàéæå çàâåðøåíî ôîðìóâàííÿ óí³-
êàëüíî¿ êîìï'þòåðíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè íà
îñíîâ³ Ãð³ä-òåõíîëîã³é. Öå ñï³âðîá³òíèöòâî
â³äêðèº ðåàëüí³ ïåðñïåêòèâè äëÿ ïðàêòè÷-
íîãî âèêîðèñòàííÿ Ãð³äó íå ò³ëüêè ó ñôåð³
ô³çèêè âèñîêèõ åíåðã³é, à é äëÿ ïîøèðåí-
íÿ éîãî íà ³íø³ íàïðÿìè äîñë³äæåíü, ÿê³
çä³éñíþþòüñÿ ó Íàö³îíàëüí³é àêàäåì³¿ íàóê
Óêðà¿íè. Ìè ââàæàºìî, ùî ÍÀÍ Óêðà¿íè
ìîæå ³ ïîâèííà ñòàòè ³í³ö³àòîðîì ðîçãîð-
òàííÿ çàãàëüíîíàö³îíàëüíî¿ ìåðåæ³ Ãð³ä.
Ïî÷àòêîì òàêî¿ ìåðåæ³ ìîæå áóòè ì³í³ìàëü-
íà Ãð³ä-ïëàòôîðìà, ÿêà âæå ³íñòàëüîâàíà ³
ïðîõîäèòü òåñòóâàííÿ â ²íñòèòóò³ òåîðåòè÷-
íî¿ ô³çèêè ³ì. Ì.Ì. Áîãîëþáîâà ÍÀÍ Óê-
ðà¿íè. Öþ ïëàòôîðìó íàéáëèæ÷èì ÷àñîì
áóäå ìîäèô³êîâàíî òà ïîñèëåíî. Îòæå, âîíà
ñòàíå ïåðøèì â Óêðà¿í³ ïðàöþþ÷èì Ãð³ä-
âóçëîì.

Çàö³êàâëåíèì ÷èòà÷àì ïðîïîíóºìî òàê³
âåá-ñàéòè, äå ìîæíà çíàéòè äåòàëüí³øó
³íôîðìàö³þ ïðî ÖÅÐÍ, ô³çèêó âèñîêèõ
åíåðã³é, Ãð³ä òà éîãî çàñòîñóâàííÿ â ð³çíèõ
ãàëóçÿõ íàóêè, à òàêîæ ïîñèëàííÿ íà ³íø³
âåá-ñàéòè â³äïîâ³äíî¿ òåìàòèêè:

• http://www.cern.ch;
• http://gridcafe.web.cern.ch/gridcafe/;
• http://www.gridclub.ru.




