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²ÞÊ²î²ÜøÆ ÀÜ¸Ð²Üàôð ´ÜàôÂ²¶ÆðÀ  
  

²ÏÝÑ³Ûï ¿, áñ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ·áõÙ³ñÇ ë³ÑÙ³ÝáõÙÁ ×Çßï ¿, »Ã» ïñí³Í ¿  
ÇÝï»·ñÙ³Ý ïÇñáõÛÃÁ: ¸Çï³ñÏíáÕ ËÝ¹ñáõÙ ë³Ï³ÛÝ ÇÝï»·ñÙ³Ý ïÇñáõÛÃÁ  
Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ ¿ µ³½Ù³ã³÷ ïáåáÉá·Ç³Ï³Ý ï³ñ³ÍáõÃÛáõÝ, áñÁ ã³÷³½³Ýó ¹Åí³ñ ¿  
Ñ»ï³½áïÙ³Ý ï»ë³ÝÏÛáõÝÇó: Üß»Ýù, áñ ÙÇÝã¨ ³ÛÅÙ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ·áõÙ³ñÁ ¨ Ýñ³  
³Í³ÝóÛ³ÉÝ»ñÁ Ñ³ßí³ñÏíáõÙ »Ý ³ÙµáÕç ÏáÝýÇ·áõñ³óÇáÝ ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç` áñáß  
Ùá¹»ÉÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ³Ý³ÉÇïÇÏáñ»Ý, µ³Ûó ÑÇÙÝ³Ï³ÝáõÙ ØáÝï»-Î³éÉá ³É·áñÇÃÙÇ Ï³Ù  
Ýñ³ ï³ñµ»ñ Ó¨³÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ íñ³ ÑÇÙÝí³Í ³É·áñÇÃÙÝ»ñÇ Ãí³ÛÇÝ  
Ùá¹»É³íáñÙ³Ùµ: ê³Ï³ÛÝ Ýßí³Í ալգորիթմների միջոցով իրականացված Ñ³ßí³ñÏ- 
Ý»ñÇ հավաստիությունը, Ù³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý ï»ë³ÝÏÛáõÝÇó  ³ÏÝÑ³Ûï ã¿ ¨ ³é³í»É ¨ë  
³å³óáõóí³Í ã¿: Մոդելավորման խնդիրները ëÏëáõÙ »Ý ³í»ÉÇ µ³ñ¹³Ý³É, »ñµ Ù»Ýù  
÷áñÓáõÙ »Ýù Ñ»ï³½áï»É íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ¨ ¹ÇÝ³ÙÇÏ »ñ¨áõÛÃÝ»ñÁ, áñáÝù Ýßí³Í  
Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ³é³ç³ÝáõÙ »Ý ³ñï³ùÇÝ ³½¹³ÏÝ»ñÇ ÏÇñ³éÙ³Ùµ` ³Û¹ ³½¹³ÏÝ»ñÇ  

Â»Ù³ÛÇ ³ñ¹Ç³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ  
´ÝáõÃÛ³Ý ¨ Ù³ñ¹Ï³ÛÇÝ Ñ³ë³ñ³ÏáõÃÛ³Ý Ù»ç µ³ñ¹ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÁ  

íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ë³ÑÙ³ÝáõÙ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ »Ý áñáß³ÏÇ  
å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ ÙÇçáóáí, áñáÝù շատ հաճախ մեծ արդյունավետությամբ հնարավոր է  
մոդելավորել ãÏ³ñ·³íáñí³Í ëåÇÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ ÙÇçáóáí: Üß»Ýù, áñ ¹³ë³Ï³Ý  
Ð»Û½»Ýµ»ñ·Ç Ð³ÙÇÉïáÝÇ³ÝÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ Ï³ï³ñí»É »Ý µ³½Ù³ÃÇí ï»ë³Ï³Ý ¨  
Ãí³ÛÇÝ Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñ, ë³Ï³ÛÝ Ýñ³Ýù ÑÇÙÝ³Ï³ÝáõÙ í»ñ³µ»ñíáõÙ »Ý ÙÇ³ã³÷ ¨  
»ñÏã³÷³ÝÇ Ùá¹»ÉÝ»ñÇÝ: Þ³ï ³í»ÉÇ ùÇã »Ý ³ÛÝ Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ù³Ý³ÏÁ, áñáÝù  
í»ñ³µ»ñíáõÙ »Ý »ñ»ù ¨ ³í»ÉÇ ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ»ñáí Ùá¹»ÉÝ»ñÇÝ ¨ Ñ³ïÏ³å»ë  
¹ñ³Ýó ùí³Ýï³ÛÇÝ ï³ñµ»ñ³ÏÝ»ñÇÝ: ÐÇß»óÝ»Ýù, áñ Ù»Í ã³÷áÕ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ  
ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÝ, áñå»ë Ï³ÝáÝ, Çñ³Ï³Ý³óíáõÙ »Ý Ãí³ÛÇÝ  
Ùá¹»É³íáñÙ³Ý ×³Ý³å³ñÑáí: ÆÝãå»ë óáõÛó ¿ ï³ÉÇë ³Ûë áõÕÕáõÃÛ³Ý ½³ñ·³óÙ³Ý  
Ý»ñÏ³ÛÇë ¹ñáõÃÛáõÝÁ, ÝáõÛÝÇëÏ Ñ³Ù»Ù³ï³µ³ñ ÷áùñ Ãíáí ëåÇÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ  
Ãí³ÛÇÝ Ùá¹»É³íáñáõÙÁ µ³í³Ï³ÝÇÝ ¹Åí³ñ Ñ³ßíáÕ³Ï³Ý ËÝ¹Çñ ¿ ¨ ³ÛÝ ÑÝ³ñ³íáñ ¿  
Çñ³Ï³Ý³óÝ»É ÙÇ³ÛÝ Å³Ù³Ý³Ï³ÏÇó ·»ñÑ³Ù³Ï³ñ·ÇãÝ»ñÇ íñ³: âÏ³ñ·³íáñí³Í  
ëåÇÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ Ï³ñ¨áñ ¹³ë ¿ Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇÝ»ñÁ: ²Û¹  
Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ Ùá¹»É³íáñÙ³Ý ÙÇçáóáí, ÝÛáõÃÇ íñ³ ·áñÍ³¹ñí³Í ³ñï³ùÇÝ ³½¹³ÏÇ  
ï³ñ³Í³-Å³Ù³Ý³Ï³ÛÇÝ Ù³ëßï³µÝ»ñÇ íñ³, ÑÝ³ñ³íáñ ¿ ëï³Ý³É ß³ï Ï³ñ¨áñ  
·Çï³Ï³Ý ï»Õ»Ï³ïíáõÃÛáõÝ ÝÛáõÃÇ Ï³éáõóí³ÍùÇ ¨ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ í»ñ³µ»ñÛ³É:  
Üßí³Í Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÝ ³ñ¹Ç³Ï³Ý »Ý Ñ³ïÏ³å»ë Å³Ù³Ý³Ï³ÏÇó ï»ËÝÇÏ³ÛÇ ¨  
ï»ËÝáÉá·Ç³Ý»ñÇ ½³ñ·³óÙ³Ý ï»ë³ÝÏÛáõÝÇó, áñáÝó ï³ñ³Í³-Å³Ù³Ý³Ï³ÛÇÝ  
Ù³ëßï³µÝ»ñÁ Ý³Ýá, ³ÛëÇÝùÝ 10-9 Ï³ñ·Ç »Ý:   

ÜÏ³ï»Ýù, áñ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ áõëáõÙÝ³ëÇñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ÑÇÙÝ³Ï³Ý  
Ù³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý ûµÛ»Ïï ¿ Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ·áõÙ³ñÁ  (partition function),  
áñÝ û·ï³·áñÍ»Éáí ÑÝ³ñ³íáñ ¿ Ï³éáõó»É Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç µáÉáñ Ã»ñÙá¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý  
åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÁ, ûñÇÝ³Ï, Þ»ÝáÝÇ ¿ÝïñáåÇ³Ý, Ð»ÉÙÑáÉóÇ ³½³ï ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¨ ³ÛÉÝ,  
ÇÝãå»ë Ý³¨ Ñ³ßí»É Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç µáÉáñ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñÁ:  
ìÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ·áõÙ³ñÇ Ý»ñÏ³Û³óÙ³Ý ÁÝ¹áõÝí³Í Ó¨»ñÇó ¿ ´áÉóÙ³ÝÇ  կշռային  
ýáõÝÏóÇ³Ûáí µ³½Ù³ÏÇ ÇÝï»·ñ³É³ÛÇÝ Ý»ñÏ³Û³óáõÙÁ ÏáÝýÇ·áõñ³óÇáÝ  
ï³ñ³ÍáõÃÛáõÝáõÙ:  
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ï³ñ³Í³-Å³Ù³Ý³Ï³ÛÇÝ Ù³ëßï³µÝ»ñÇ íñ³: Նշված դեպքում Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ որպես  
կանոն  áõÕ»ÏóíáõÙ »Ý Ù»Í ¨ ³ÝÏ³ÝË³ï»ë»ÉÇ ëË³ÉÝ»ñáí:  

²ÛëåÇëáí, Ù³Ã»Ù³ïÇÏáñ»Ý ÑÇÙÝ³íáñí³Í Ù»Ãá¹Ý»ñÇ ¨ ½áõ·³Ñ»é ³É·áñÇÃÙÝ»ñÇ  
Ùß³ÏáõÙÁ, áñáÝù ÃáõÛÉ Ïï³Ý Ãí³ÛÝáñ»Ý Ùá¹»É³íáñ»É 3D ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³Ïáõ  
íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßï»ñÇ ï³ñ³Í³-Å³Ù³Ý³Ï³ÛÇÝ  
å³ñµ»ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ù³ëßï³µÝ»ñÇ íñ³, Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ ¿ Ï³ñ¨áñ ³ñ¹Ç³Ï³Ý ËÝ¹Çñ:  

  

 Ð»ï³½áï»É Ï³Ù³Û³Ï³Ý »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ ãÏ³ñ·³íáñí³Í 1D ï³ñ³Í³Ï³Ý  
ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý»ñÇ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïáí ãËáïáñí³Í Ç¹»³É³Ï³Ý (ëåÇÝ»ñÁ  
÷áË³½¹áõÙ »Ý ÙÇ³ÛÝ ßÕÃ³ÛÇ Ý»ñëáõÙ) Ñ³ÙáõÛÃÇ (unperturbed ideal ensemble)  
íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: Î³éáõó»É Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç µáÉáñ íÇ×³- 
Ï³·ñ³Ï³Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏÇ³Ý»ñÁ, ³Û¹ ÃíáõÙ ëåÇÝ-ëåÇÝ  
÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý Ñ³ëï³ïáõÝÇ  µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý Ñ³ÙáõÛÃÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý  
íÇ×³ÏáõÙ (ëåÇÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÙÇÝÇÙ³É ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ íÇ×³ÏáõÙ),  

²ßË³ï³ÝùÇ Ýå³ï³ÏÝ áõ ËÝ¹ÇñÝ»ñÁ  
²ßË³ï³ÝùÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ýå³ï³ÏÝ ¿ ³é³ç³ñÏ»É Ýáñ Ùáï»óáõÙÝ»ñ, áñáÝù ÃáõÛÉ  

Ïï³Ý íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ë³ÑÙ³ÝáõÙ ³é³í»É ×ß·ñÇï Ñ³ßí»É 3D   
ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³Ïáõ µáÉáñ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñÁ: Ð»ï¨³µ³ñ,  ³ßË³ï³ÝùÇ  
ÑÇÙÝ³Ï³Ý ËÝ¹ÇñÝ»ñÝ »Ý.  

 Ð»ï³½áï»É 1D Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³ÙáõÛÃÇ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ  
³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ ï³ñ³Í³-Å³Ù³Ý³Ï³ÛÇÝ å³ñµ»ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ  
Ù³ëßï³µÝ»ñÇ íñ³,  

 Ð»ï³½áï»É 1D Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³ÙáõÛÃÇ  íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ`   
Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ÁÝÃ³óáÕ é»É³ùë³óÇáÝ »ñ¨áõÛÃÝ»ñÁ: Øß³Ï»É  
½áõ·³Ñ»é ³É·áñÇÃÙ` ýñ³ëïñ³óí³Í Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç (frustrated system)  
Ùá¹»É³íáñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ, Ý»ñ³éÛ³É ³ÛÝ Ï»ï»ñáõÙ, áñï»Õ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á  
óáõó³µ»ñáõÙ ¿ ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñ,  

 3D ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇÝ»ñÇ µ»ñ»ÉÇáõÃÛ³Ý ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝÁ 1D áã  
Ç¹»³É³Ï³Ý (»ñµ ßÕÃ³Ý»ñÇ ÙÇç¨ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ å³ï³Ñ³Ï³Ý ¿)  
Ñ³ÙáõÛÃÇÝ (nonideal ensemble),  

 êï»ÕÍ»É ½áõ·³Ñ»á ³É·áñÇÃÙÝ»ñ ¨ Íñ³·ñ³ÛÇÝ ÷³Ã»Ã, áñÁ Ùß³Ïí³Í  
Ù»Ãá¹Ý»ñÇ ÑÇÙ³Ý íñ³ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ  Ïï³ Ï³éáõó»É ùÝÝ³ñÏí³Í  
Ùá¹»ÉÝ»ñÇ µáÉáñ Ï³ñ¨áñ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ µ³ßËÙ³Ý  
ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÁ:  

Üß»Ýù, áñ Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ýßí³Í Í³í³ÉÇ Çñ³·áñÍáõÙÁ ÃáõÛÉ Ïï³ ëï»ÕÍ»É  
µ³ñ¹ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ É³ÛÝ ¹³ëÇ ëÇÝ»ñ·»ïÇÏ ûñÇÝ³ã³÷áõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ùá¹»É³íáñ»-  
Éáõ Ñ³Ù³ñ û·ï³Ï³ñ ¨ Ï³ñ¨áñ Ù³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý ·áñÍÇù:  

  
Ð»ï³½áïÙ³Ý ûµÛ»ÏïÝ»ñ »Ý Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ ãÏ³ñ·³íáñí³Í µ³ñ¹  Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÁ,  

áñáÝù ÑÝ³ñ³íáñ »Ý ÝÏ³ñ³·ñ»É 3D å³ñµ»ñ³Ï³Ý ó³ÝóÇ ÙÇçáóáí: Ø³Ã»Ù³ïÇÏáñ»Ý  
¹ñ³Ýù Ý»ñÏ³Û³óíáõÙ »Ý ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇÝ»ñÇ Ùá¹»ÉÝ»ñáí ¹³ë³Ï³Ý Ð»Û½»Ýµ»ñ·Ç   
Ùáï³Ï³-Ñ³ñ¨³Ý Ð³ÙÇÉïáÝÇ³ÝÇ (nearest-neighboring Hamiltonian) ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ, áñÁ  
ë³ÑÙ³ÝíáõÙ ¿ Ï³ÝáÝ³íáñ 3D  ¹ÇëÏñ»ï ó³ÝóÇ  íñ³:   
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Ð»ï³½áïÙ³Ý Ù»Ãá¹Ý»ñÁ  
Ð»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÁÝÃ³óùáõÙ û·ï³·áñÍí»É »Ý µ³½Ù³½³Ý ³Ý³ÉÇïÇÏ  

Ù»Ãá¹Ý»ñ` é»Ïáõñ»Ýï ïñ³Ýëó»Ý¹»Ýï Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á ¨  
Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý 1D å³ñµ»ñ³Ï³Ý ¹ÇëÏñ»ï ó³ÝóÇ íñ³ êÇÉí»ëïñÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ  
ëï³Ý³Éáõ  Ñ³Ù³ñ: ¸³ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿, áñå»ë½Ç ëï»ÕÍíÇ µ³ñÓñ ³ñï³¹ñáÕ³Ï³Ý  
³É·áñÇÃÙ` ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ ·ïÝíáÕ (ground state) ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý»ñÇ ×ß·ñÇï  
Ùá¹»É³íáñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ: Ð³ÙÇÉïáÝÇ³Ý Ù»Ë³ÝÇÏ³Ý, ëåÇÝ³ÛÇÝ  Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç  
Ð»Û½»Ýµ»ñ·Ç Ùá¹»ÉÁ, ´ÇñÏÑáýýÇ ¿ñ·á¹ÇÏ Ï³ÝË³¹ñáõÛÃÁ ¨ Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛ³Ý  
ï»ëáõÃÛ³Ý ÁÝ¹áõÝí³Í ë³ÑÙ³ÝáõÙÝ»ñÁ û·ï³·áñÍí»É »Ý íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç  
ï³ñµ»ñ µ³ßËáõÙÝ»ñÇ Ï³éáõóÙ³Ý ¨ Ñ³ßí³ñÏÙ³Ý Ñ³Ù³ñ: ÊÝ¹ñÇ ï³ñµ»ñ ÷áõÉ»ñÇ  
Ãí³ÛÇÝ Ùá¹»É³íáñÙ³Ý ¨ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý Ãí³ÛÇÝ ïíÛ³ÉÝ»ñÇ ï»ë³Ý»ÉÇ³óÙ³Ý  
(visualization) Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍí»É »Ý Matlab/Octave, Mathematica, ALPS, Plot, MAPPLE,  
Gnu Scientific Library  Ñ³ÛïÝÇ  Íñ³·ñ³ÛÇÝ ÷³Ã»ÃÝ»ñÁ:  

  
²ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ ·Çï³Ï³Ý ÝáñáõÛÃÁ  
²ï»Ý³ËáëáõÃÛáõÝáõÙ Ñ»ï³½áïí»É ¿ 3D ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á` ¹ÇëÏñ»ï   

ó³ÝóÇ íñ³ é»Ïáõñ»Ýï Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ×ß·ñÇï Ùá¹»É³íáñÙ³Ý  
»Õ³Ý³Ïáí: êåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ é»É³ùë³óÇáÝ »ñ¨áõÛÃÝ»ñÁ, áñáÝù  
³é³ç³ÝáõÙ »Ý ³ñï³ùÇÝ ³½¹³ÏÝ»ñÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ùµ, ¹Çï³ñÏíáõÙ »Ý ÏáÙåÉ»ùë- 
¹³ë³Ï³Ý Ñ»ï³·Í»ñÇ (complex-classical trajectories) Ý»ñÏ³Û³óÙ³Ý ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ:  
Üßí³Í ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ ÉáõÍÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ëï»ÕÍí»É ¿ ÛáõñûñÇÝ³Ï Íñ³·ñ³ÛÇÝ ÷³Ã»Ã: Üßí³Í  
ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ Ãí³ÛÇÝ Ùá¹»É³íáñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ Ùß³Ïí»É ¿ µ³ñÓñ ³ñï³¹ñáÕ³Ï³Ý  
³É·áñÇÃÙÝ»ñ ¨ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý Ù³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý ·áñÍÇù: ²ï»Ý³ËáëáõÃÛ³Ý Ù»ç  
ëï³óí³Í µáÉáñ ï»ë³Ï³Ý, ³É·áñÇÃÙ³Ï³Ý ¨ Íñ³·ñ³ÛÇÝ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ Ýáñ »Ý:  

  
êï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ ÏÇñ³é³Ï³Ý Ýß³Ý³ÏáõÃÛáõÝÁ  
¸Çï³ñÏí³Í Ùá¹»ÉÝ»ñÇ ÏÇñ³éáõÃÛáõÝÝ»ñÇ áÉáñïÝ»ñÁ ã³÷³½³Ýó É³ÛÝ »Ý:  

²ï»Ý³ËáëáõÃÛ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý û·ï³·áñÍí»É ýÇ½ÇÏ³ÛÇ, ùÇÙÇ³ÛÇ,  
ÝÛáõÃ³·ÇïáõÃÛ³Ý, Ï»Ýë³µ³ÝáõÃÛ³Ý, ¿íáÉÛáõóÇ³ÛÇ, Ï³½Ù³Ï»ñåáõÃÛ³Ý ¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ,  
µ³ñ¹ ûåïÇÙÇ½³óÇ³ÛÇ, µÝ³å³Ñå³ÝáõÃÛ³Ý ¨ ëáóÇáÉá·Ç³Ï³Ý Ï³éáõÛóÝ»ñÇ,    
Ù³ñ¹Ï³ÛÇÝ ïñ³Ù³µ³ÝáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ, ýÇÝ³Ýë³Ï³Ý Ù³Ã»Ù³ïÇÏ³ÛÇ ¨ ³ÛÉ  
µÝ³·³í³éÝ»ñáõÙ:  

  
Ü»ñ¹ñáõÙÝ»ñ  
Øß³Ïí»É ¿ Íñ³·ñ³ÛÇÝ ÷³Ã»Ã, áñÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ  ¿  ï³ÉÇë ÏÉ³ëï»ñ³ÛÇÝ  Ñ³ß-  

íáÕ³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ (ArmCluster-Ç ÙÇç³í³ÛñáõÙ) ¨ ÁÝÑ³Ýáõñ Ýß³Ý³ÏáõÃÛ³Ý  
Ñ³Ù³ñ Ý³Ë³ï»ëí³Í GPGPU Ýáñ ½³ñ·³óáÕ áÉáñïáõÙ ·ñ³ýÇÏ³Ï³Ý ù³ñï»ñÇ  
(General-Purpose computing on Graphics Processing Units) íñ³ Ï³ï³ñ»É ½áõ·³Ñ»é  
Ñ³ßí³ñÏÝ»ñ` û·ï³·áñÍ»Éáí Ùß³Ïí³Í µ³ñÓñ ³ñï³¹ñáÕ³Ï³Ý ³É·áñÇÃÙÝ»ñÁ, áñáÝù  
Ý³Ë³ï»ëí³Í »Ý ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ùµ 3D  ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇÝ»ñÇ  
Ùá¹»É³íáñÙ³ÝÁ ³ÝÑñ³Å»ßï µáÉáñ Ï³ñ¨áñ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ µ³ßËÙ³Ý  
ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÁ Ï³éáõó»Éáõ Ñ³Ù³ñ:  

²ï»Ý³ËáëáõÃÛ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ ÑÇÙ³Ý íñ³ ëï»ÕÍí³Í Íñ³·ñ³ÛÇÝ ÷³Ã»ÃÁ  
Ý»ñ¹ñí»É ¿ ÐÐ ¶²² üÎäÆ ¨ Æ²äÆ ÇÝëïÇïáõïÝ»ñáõÙ:  
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ä³ßïå³ÝáõÃÛ³ÝÁ Ý»ñÏ³Û³óíáõÙ »Ý Ñ»ï¨Û³É ¹ñáõÛÃÝ»ñÁ.
 ²å³óáõóí»É ¿ 1D ï³ñ³Í³Ï³Ý ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý»ñÇ (îêÞ) Ç¹»³É³Ï³Ý  

Ñ³ÙáõÛÃÇ µáÉáñ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÇ  
×ß·ñÇï Ñ³ßí³ñÏÇ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý  
ë³ÑÙ³ÝáõÙ ¹³ë³Ï³Ý Ù»Ë³ÝÇÏ³ÛÇ ÑÇÙÝ³ñ³ñ ûñ»ÝùÝ»ñÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ:  

   

 Ð³ßí³ñÏí»É ¨ Ï³éáõóí»É »Ý 1D îêÞ Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³ÙáõÛÃÇ ×ß·ñÇï  
íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý µ³ßËáõÙÝ»ñÁ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ ï³ñ³Í³-Å³Ù³Ý³Ï³ÛÇÝ  
å³ñµ»ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ù³ëßï³µÝ»ñÇ íñ³: Ð»ï³½áïí»É ¿ Ñ³ÙáõÛÃÇ  
Ù³·ÝÇë³Ï³Ý³óÙ³Ý (µ¨»é³óÙ³Ý) å³ñ³Ù»ïñÇ ýñ³ëïñ³óÇ³Ý»ñÇ í³ñùÁ`  
Ï³Ëí³Í ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÇó: òáõÛó ¿ ïñí»É, áñ  
ýñ³ëïñ³óÇ³Ý»ñÝ áõÝ»Ý ýé³Ïï³É í³ñù:  

 òáõÛó ¿ ïñí»É, áñ 1D ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ  
³½¹»óáõÃÛ³Ùµ ÁÝÃ³óáÕ é»É³ùë³óÇáÝ »ñ¨áõÃÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý ÝÏ³ñ³·ñí»É  
ÏáÙåÉ»ùë-¹³ë³Ï³Ý Ñ»ï³·Í»ñÇ Ùáï»óÙ³Ý ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ:  

 î»ë³Ï³Ýáñ»Ý ¨ Ãí³ÛÇÝ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÇ ×³Ý³å³ñÑáí óáõÛó ¿ ïñí»É, áñ  
ÏáÙåÉ»ùë-¹³ë³Ï³Ý Ñ»ï³·Í»ñÇ Ùáï»óÙ³Ý ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿  
Ñ³ßí³ñÏ»É ëåÇÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç µáÉáñ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý  
Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ` Ý»ñ³éÛ³É ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý Ï»ï»ñáõÙ:  

 ²å³óáõóí»É ¿ 3D ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇ ¨ 1D ï³ñ³Í³Ï³Ý ëåÇÝ³ÛÇÝ   
ßÕÃ³Ý»ñÇ áã Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ Ñ³Ù³ñÅ»ùáõÃÛáõÝÁ` ´ÇñÏÑáýýÇ  
¿ñ·á¹ÇÏ Ï³ÝË³¹ñáõÛÃÇ ï»ÕÇ áõÝ»Ý³Éáõ å³ÛÙ³ÝáõÙ:  

 ²é³ç³ñÏí»É ¿ ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ·áõÙ³ñÇ  
×ß·ñÇï, í»ñç³íáñ Ãíáí ÇÝï»·ñ³ÉÝ»ñáí Ý»ñÏ³Û³óÙ³Ý Ýáñ ï»ëù:  

 Øß³Ïí»É ¿ ÝÙ³Ý³ïÇåÁ ãáõÝ»óáÕ Ù³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý ·áñÍÇù ëåÇÝ³ÛÇÝ  
³å³ÏÇÝ»ñÇ Ùá¹»É³íáñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ` »ÉÝ»Éáí ÏáÙåÉ»ùë-¹³ë³Ï³Ý  
Ù»Ë³ÝÇÏ³ÛÇ ÑÇÙÝ³ñ³ñ ëÏ½µáõÝùÝ»ñÇó (first principles):  

  

Â»ÏÝ³Íáõ³Ï³Ý ³ßË³ï³ÝùÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ¨ ¹ñáõÛÃÝ»ñÁ ùÝÝ³ñÏí»É ¨   
Ý»ñÏ³Û³óí»É »Ý ¸áõµÝ³ÛÇ ØÇçáõÏ³ÛÇÝ Ð»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ØÇ³íáñí³Í  
ÆÝëïÇïáõïÇ ï»ë³Ï³Ý ýÇ½ÇÏ³ÛÇ ¨ ÇÝýáñÙ³óÇáÝ ï»ËÝáÉá·Ç³Ý»ñÇ  
É³µáñ³ïáñÇ³Ý»ñÇ ·Çï³Ï³Ý ë»ÙÇÝ³ñÝ»ñáõÙ (2011Ã.), ºäÐ ÆÝýáñÙ³ïÇÏ³ÛÇ ¨  
ÎÇñ³é³Ï³Ý Ø³Ã»Ù³ïÇÏ³ÛÇ ý³ÏáõÉï»ïÇ Ãí³ÛÇÝ ³Ý³ÉÇ½Ç ¨ Ù³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý  
Ùá¹»É³íáñÙ³Ý ³ÙµÇáÝÇ ·Çï³Ï³Ý ë»ÙÇÝ³ñÝ»ñáõÙ (2010Ã.), ºäÐ üÇ½ÇÏ³ÛÇ  
ý³ÏáõÉï»ïÇ ³Ï³¹»ÙÇÏáë ¶.ê³Ñ³ÏÛ³ÝÇ ³Ýí³Ý ï»ë³Ï³Ý ýÇ½ÇÏ³ÛÇ ³ÙµÇáÝÇ  
ë»ÙÇÝ³ñáõÙ (2011Ã.), ÐÐ ¶²² üÇ½ÇÏ³ÛÇ ÎÇñ³é³Ï³Ý äñáµÉ»ÙÝ»ñÇ ÆÝëïÇïáõïÇ  
·Çï³Ï³Ý ë»ÙÇÝ³ñÝ»ñáõÙ (2011Ã.),  ÐÐ ¶²² Æ²äÆ ·Çï³Ï³Ý ë»ÙÇÝ³ñáõÙ (2011Ã.),   
ìÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ýÇ½ÇÏ³ ÙÇç³½·³ÛÇÝ ÏáÝý»ñ³ÝëÇÝ 2011Ã. (SigmaPhi‘ 2011,  
È³éÝ³Ï³, ÎÇåñáë), Ð³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ï»ëáõÃÛ³Ý ¨ ýÇ½ÇÏ³ÛÇ ÑÇÙáõÝùÝ»ñ  
ÏáÝý»ñ³ÝëÇÝ 2011Ã. (FFP6‘ 2011, ì³Ëçá, Þí»¹Ç³), üÇ½ÇÏ³ÛÇ ëÇÙ»ïñÇ³ Ù»Ãá¹Ý»ñ,  
åñáý»ëáñ êÇë³ÏÛ³ÝÇÝ ÝíÇñí³Í XV ÙÇç³½·³ÛÇÝ ÏáÝý»ñ³ÝëÇÝ 2011Ã. (SymPhys‘  
2011, ºñ¨³Ý, Ð³Û³ëï³Ý), GRID ¨ íÇ½áõ³ÉÇ½³óÇ³ÛÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñ ÙÇç³½·³ÛÇÝ  
ÏáÝý»ñ³ÝëÇÝ 2011Ã. (MIPRO GVS‘ 2011, èÇç»Ï³, Êáñí³ÃÇ³), ²ñï³ùÇÝ  
³½¹»óáõÃÛ³Ùµ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ, åá½ÇïñáÝ³ÛÇÝ, Ý»ÛñáÝ³ÛÇÝ, é»Ýï·»ÝÛ³Ý ×³é³·³ÛÃáõÙ  
ÙÇç³½·³ÛÇÝ ÏáÝý»ñ³ÝëÇÝ 2011Ã. (EPNXRSEI‘ 2011, ºñ¨³Ý-Ø»ÕñÇ, Ð³Û³ëï³Ý),  

êï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ ³åñáµ³óÇ³Ý  
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ÎáÙåÛáõï»ñ³ÛÇÝ ·ÇïáõÃÛ³Ý ¨ ÇÝýáñÙ³óÇáÝ ï»ËÝáÉá·Ç³Ý»ñ ÏáÝý»ñ³ÝëÇÝ 2011Ã.  
(CSIT‘ 2011, ºñ¨³Ý, Ð³Û³ëï³Ý):  

  
Ðñ³å³ñ³ÏáõÙÝ»ñ  
²ï»Ý³ËáëáõÃÛ³Ý Ã»Ù³Ûáí Ññ³å³ñ³Ïí³Í »Ý 9 ·Çï³Ï³Ý ³ßË³ï³ÝùÝ»ñ, áñáÝó  

ó³ÝÏÁ µ»ñí³Í ¿ ë»ÕÙ³·ñÇ í»ñçáõÙ:  
  
²ßË³ï³ÝùÇ Ï³éáõóí³ÍùÝ áõ Í³í³ÉÁ  
²ï»Ý³ËáëáõÃÛáõÝÁ µ³ÕÏ³ó³Í ¿ ³é³ç³µ³ÝÇó, ÑÇÝ· ·ÉáõËÝ»ñÇó, »½ñ³Ï³óáõ- 

ÃÛáõÝÇó ¨ û·ï³·áñÍí³Í ·ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ó³ÝÏÇó: ²ßË³ï³ÝùÇ Í³í³ÉÁ Ï³½ÙáõÙ ¿ 128  
¿ç, û·ï³·áñÍí³Í ·ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ó³ÝÏÝ ÁÝ¹·ñÏáõÙ ¿ 80 ³ÝáõÝ:  

  
  

²ÞÊ²î²ÜøÆ ´àì²Ü¸²ÎàôÂÚàôÜÀ  
  
²é³ç³µ³ÝáõÙ ÑÇÙÝ³íáñíáõÙ ¿ Ã»Ù³ÛÇ ³ñ¹Ç³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ, Ñ»ï³½áïáõÃÛ³Ý  

Ýå³ï³ÏÝ áõ ÑÇÙÝ³Ï³Ý ËÝ¹ÇñÝ»ñÁ, Ó¨³Ï»ñåíáõÙ »Ý áõëáõÙÝ³ëÇñÙ³Ý ûµÛ»ÏïÝ áõ  
Ù»Ãá¹Ý»ñÁ, Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ·Çï³Ï³Ý ÝáñáõÛÃÝ áõ ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ  
ÏÇñ³é³Ï³Ý Ýß³Ý³ÏáõÃÛáõÝÁ:  

  
²é³çÇÝ ·ÉËáõÙ

¢1.4.1-áõÙ µ»ñí³Í ¿ Ø»ïñáåáÉÇëÇ ³É·áñÇÃÙÇ ÝÏ³ñ³·ñáõÃÛáõÝÁ: ÆÝãå»ë Ñ³ÛïÝÇ ¿,  
Ã»ñÙá¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÝ ³ñíáõÙ »Ý Ø³ñÏáíÛ³Ý ¿ñ·á¹ÇÏ  
ßÕÃ³Ý»ñáí` ÙÇçÇÝ³óÙ³Ý Ï³ÝáÝ³Ï³ñ·Ç ÙÇçáóáí: îñí³Í µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ûáí  
Ø³ñÏáíÛ³Ý åñáó»ëÝ»ñÇ Çñ³Ï³Ý³óÙ³Ý ï³ñµ»ñ³ÏÝ»ñÇó Ù»ÏÁ Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ ¿  

 Ñ³ÏÇñ× Ó¨³Ï»ñåíáõÙ ¿ ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ  
ÑÇÙÝ³ËÝ¹ÇñÁ, ïñíáõÙ ¿ ÙÇçÇÝ ¹³ßïÇ ï»ëáõÃÛ³Ý (mean-field theory), ØáÝï»-Î³éÉá ¨  
ì³Ý·-È³Ý¹³áõ ³É·áñÇÃÙÝ»ñÇ í»ñ³µ»ñÛ³É ³ÝÑñ³Å»ßï ï»Õ»Ï³ïíáõÃÛáõÝ ¨  
ÑÇÙÝ³¹ñáõÛÃÝ»ñÁ, ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇ  Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ Ùá¹»ÉÁ, ÇÝãå»ë  
Ý³¨ µ»ñí³Í ¿ ³ßË³ï³ÝùÇ Ñ³Ù³éáï ÝÏ³ñ³·ñáõÃÛáõÝÝ Áëï ·ÉáõËÝ»ñÇ:   

¢1.1-áõÙ µ»ñí³Í ¿ ³ßË³ï³ÝùÇ Ñ³Ù³éáï ÝÏ³ñ³·ñáõÃÛáõÝÝ Áëï ·ÉáõËÝ»ñÇ:  
¢1.2-áõÙ ÝÏ³ñ³·ñí³Í »Ý ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇ ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç û·ï³·áñÍíáÕ  

ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ùá¹»ÉÝ»ñÇ ë³ÑÙ³ÝáõÙÝ»ñÝ áõ µ»ñí³Í »Ý ³Ûë ³ßË³ï³ÝùÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ  
³ñí³Í Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñÁ ¨ ë³ÑÙ³ÝáõÙÝ»ñÁ:  

¢1.3-áõÙ µ»ñí³Í »Ý ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇ ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç ÙÇÝã¨ ³ÛÅÙ ³ñí³Í  
Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ, ¨  Ý»ñÏ³Û³óí³Í »Ý ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇ  
Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ ÑÇÙÝ³ËÝ¹ÇñÝ»ñÁ: ÆÝãå»ë Ý³¨ ÑÇÙÝ³íáñí³Í ¿ Ýáñ ï»ë³Ï³Ý  
Ùáï»óáõÙÝ»ñÇ ³ÝÑñ³Å»ßïáõÃÛáõÝÁ ¨ ½áõ·³Ñ»é Ùá¹»É³íáñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ  
Ù³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý ³É·áñÇÃÙÝ»ñÇ Ùß³ÏÙ³Ý Ï³ñ¨áñáõÃÛáõÝÁ:  

 ¢1.4-áõÙ ÝÏ³ñ³·ñí³Í ¿ ¹³ë³Ï³Ý ØáÝï»-Î³éÉá Ù»Ãá¹Á, áñÁ ÙÇÝã¨ ³ÛÅÙ  
û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÁ ÝÏ³ñ³·ñáÕ µ³½Ù³ã³÷  
ÇÝï»·ñ³ÉÝ»ñ Ñ³ßí»Éáõ Ñ³Ù³ñ` ÑÇÙÝí»Éáí ÷áõÉ³ÛÇÝ ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç å³ï³Ñ³Ï³Ý  
Ï»ï»ñÇ áñáÝÙ³Ý Ù»Ãá¹Ç íñ³, áñÇ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ·ïÝíáõÙ »Ý ³ÛÝåÇëÇ Ý³ËÁÝïñ»ÉÇ  
ïÇñáõÛÃÝ»ñ, áñáÝù áõÝ»Ý ½·³ÉÇ Ý»ñ¹ñáõÙ ÇÝï»·ñ³ÉÇ Ñ³ßííÙ³Ý Ù»ç: Üßí³Í Ùáï»óáõÙÝ  
û·ï³·áñÍáõÙ ¿ Ø³ñÏáíÛ³Ý ßÕÃ³Ý»ñÇ ·»Ý»ñ³óÇ³Ý, áñÝ Çñ»ÝÇó Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ ¿  
³ÛÝåÇëÇ Ñ³çáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝ, »ñµ Ñ³çáñ¹ íÇ×³ÏÁ ÙÇÙÇ³ÛÝ Ï³Ëí³Í ¿ Ý»ñÏ³  
íÇ×³ÏÇó ¨ Ï³Ëí³Í ã¿ Ý³Ëáñ¹ íÇ×³ÏÝ»ñÇó:  
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Ø»ïñáåáÉÇëÇ ³É·áñÇÃÙÁ:   
¢1.4.2-áõÙ µ»ñí³Í ¿ ì³Ý·-È³Ý¹³áõÇ ³É·áñÇÃÙÇ ÝÏ³ñ³·ñáõÃÛáõÝÁ: ²ÛÝ   

Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ ¿ Ø»ïñáåáÉÇëÇ ³É·áñÇÃÙÇ ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óáõÙÁ, áñÝ û·ï³·áñÍíáõÙ ¿  
ï³ñµ»ñ ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ ÏáÙåÛáõï»ñ³ÛÇÝ Ùá¹»É³íáñÙ³Ý, Ù³ëÝ³íáñ³å»ë, ëåÇÝ³ÛÇÝ  
³å³Ïáõ íÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÁ Ñ³ßí»Éáõ Ñ³Ù³ñ:  

¢1.5-áõÙ µ»ñí³Í ¿ ALPS  Íñ³·ñ³ÛÇÝ ·áñÍÇùÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ  
óáõó³ÏÁ: ²ÛÝ ïñ³Ù³¹ñáõÙ ¿ ³É·áñÇÃÙÝ»ñÇ ï³ñµ»ñ Çñ³Ï³Ý³óáõÙÝ»ñ ¨ å³ïñ³ëïÇ  
·ñ³¹³ñ³ÝÝ»ñ` Ý³Ë³ï»ëí³Í Ãí³ÛÇÝ Ùá¹»É³íáñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ: ²ÛÝ Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ ¿ µ³ó  
Ïá¹áí Íñ³·Çñ (open-source) ¨ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÁ Ï³ñáÕ ¿ Ï³ï³ñ»É ó³ÝÏ³ó³Í  
Íñ³·ñ³ÛÇÝ ÷á÷áËáõÃÛáõÝ Ïá¹Ç Ù»ç` ³É·áñÇÃÙÝ»ñÝ Çñ ËÝ¹ñÇÝ Ñ³ñÙ³ñ»óÝ»Éáõ  
Ýå³ï³Ïáí:  

  
ºñÏñáñ¹ ·ÉËáõÙ Ñ»ï³½áïí³Í »Ý ï³ñµ»ñ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ 1D ãÏ³ñ·³íáñí³Í  

ï³ñ³Í³Ï³Ý ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý»ñÇ Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³ÙáõÛÃÇ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõ- 
ÃÛáõÝÝ»ñÁ: ²å³óáõóí»É ¿, áñ ëåÇÝ-ëåÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý Ñ³ëï³ïáõÝÁ µ³í³ñ³ñáõÙ  
¿ È»íÇÇ Ïïñí³Í ³Éý³-Ï³ÛáõÝ µ³ßËÙ³Ý ûñ»ÝùÇÝ:  

Î³ï³ñí»É ¿ ³Ûë ËÝ¹ñÇ MPI ¨ CUDA Çñ³Ï³Ý³óáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛáõÝÁ,  
ÇÝãå»ë Ý³¨ ³é³ç³ñÏí»É ¿  MPI  ¨ GPU  Ýáñ Ñ³Ù³ï»Õ ³ñ¹ÛáõÝ³í»ï Çñ³Ï³Ý³óáõÙ:  

¢2.1-áõÙ µ»ñí³Í ¿ 1D ãÏ³ñ·³íáñí³Í ï³ñ³Í³Ï³Ý ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý»ñÇ  
Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³ÙáõÛÃÇ Ñ³Ù³ñ ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇ Ùá¹»ÉÇ Ù³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý ËÝ¹ñÇ  
¹ñí³ÍùÁ:  
ê³ÑÙ³ÝáõÙ 2.1:

iS ØÇ³íáñ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý  í»ÏïáñÁ, áñÝ 3D ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç áõÝÇ  
å³ï³Ñ³Ï³Ý áõÕÕáñ¹í³ÍáõÃÛáõÝ, ÏáãíáõÙ ¿ ï³ñ³Í³Ï³Ý  ëåÇÝ:  
ê³ÑÙ³ÝáõÙ 2.2: ì»ñç³íáñ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý å³ñµ»ñ³Ï³Ý 1D ó³ÝóÇ íñ³ áñáßí³Í  
å³ï³Ñ³Ï³Ý áõÕÕáñ¹í³ÍáõÃÛ³Ùµ ëåÇÝÝ»ñÇ µ³½ÙáõÃÛáõÝÁ ÏáãíáõÙ ¿ ãÏ³ñ·³íáñí³Í  
ï³ñ³Í³Ï³Ý ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³:  
ê³ÑÙ³ÝáõÙ 2.3:

iS êåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³ÛáõÙ Ï³Ù³Û³Ï³Ý 2 Ñ³ñ¨³Ý  ¨ 
1iS +
 ï³ñ³Í³Ï³Ý 1D   

ëåÇÝÝ»ñ ÷áË³½¹áõÙ »Ý ÙÇÙÛ³Ýó Ñ»ï å³ï³Ñ³Ï³Ýáñ»Ý: 
, 1i iJ +

 ÏáãíáõÙ ¿  
å³ï³Ñ³Ï³Ý ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý Ñ³ëï³ïáõÝ i   ¨ 1i +  ëåÇÝÝ»ñÇ ÙÇç¨, áñÁ Ï³ñáÕ ¿  
ÁÝ¹áõÝ»É ¹ñ³Ï³Ý ¨ µ³ó³ë³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñ: Üß»Ýù, áñ 0 1xi N≤ ≤ − , 

xN -Ý ëåÇÝ³ÛÇÝ  
ßÕÃ³ÛáõÙ  ëåÇÝÝ»ñÇ ÃÇíÝ ¿:  
ê³ÑÙ³ÝáõÙ 2.4: ¸³ë³Ï³Ý ãÏ³ñ·³íáñí³Í ï³ñ³Í³Ï³Ý 1D ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý»ñÇ  
Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³ÙáõÛÃ ¿ ÏáãíáõÙ ãÏ³ñ·³íáñí³Í ï³ñ³Í³Ï³Ý 1D  ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý»ñÇ  
µ³½ÙáõÃÛáõÝÁ, »ñµ ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý»ñÇ ÙÇç¨ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ µ³ó³Ï³ÛáõÙ ¿ (ï»ë  
ÜÏ. 1):  
ê³ÑÙ³ÝáõÙ 2.5:

1

, 1 1
0

( )
xN

o x i i i i
i

H N J S S
−

+ +
=

= − ∑
 Ð»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ  

  

ÏáãíáõÙ ¿ Ð»Û½»Ýµ»ñ·Ç Ùáï³Ï³-Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñÇ 1D ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³Ïáõ Ð³ÙÇÉïáÝÇ³Ý  
³é³Ýó ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ý, áñï»Õ 

xN -Ý ßÕÃ³ÛáõÙ ³éÏ³  ëåÇÝÝ»ñÇ ÃÇíÝ ¿:  
  
ÈáÏ³É ÙÇÝÇÙáõÙÇ Ï³ÛáõÝáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÁ i -ñ¹ ëåÇÝÇ Ñ³Ù³ñ Ñ»ï¨Û³ÉÝ ¿.  
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ÜÏ³ñ 1: 

0x xL d N=  »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ ãÏ³ñ·³íáñí³Í ï³ñ³Í³Ï³Ý 1D  ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³ ¿  
å³ï³Ñ³Ï³Ý ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÝ»ñáí, áñï»Õ 

0d -Ý Ùáï³Ï³-Ñ³ñ¨³Ý ëåÇÝÝ»ñÇ  
Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ¿, 

xN -Ý ßÕÃ³ÛáõÙ ëåÇÝÝ»ñÇ ù³Ý³ÏÝ ¿, ÇëÏ ( , )i iϕ ψ -Ý 
iS  ëåÇÝÇ   

ï³ñ³Í³Ï³Ý áõÕÕáñ¹í³ÍáõÃÛáõÝÝ ¿:  
  

0, 0,o o

i i

H H
ψ ϕ
∂ ∂

= =
∂ ∂

  

 ¨ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý êÇÉí»ëïñÇ ³ÝÑ³í³ë³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ  
0 0 0 2 0

, , , ,( ) 0, ( ) ( ) ( ) 0,
i i i i i i i ii i i iA A A Aψ ψ ψ ψ ϕ ϕ ψ ϕΘ > Θ Θ − Θ >   

áñï»Õ ( , )i i iψ ϕΘ = -Ý ëý»ñÇÏ Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ i –ñ¹ ëåÇÝÇ ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÝ  
»Ý, ÇëÏ 2 2

, 0( ) / ,
i i i iA Hα α αΘ = ∂ ∂  2

, , 0( ) ( ) / :
i i i ii i i iA A Hα β β α α βΘ = Θ = ∂ ∂ ∂   

ÊÝ¹ÇñÁ Ï³Û³ÝáõÙ ¿ Ýñ³ÝáõÙ, áñ å³Ñ³ÝçíáõÙ ¿ Ï³Ù³Û³Ï³Ý ïñí³Í 
0x xL d N=   

»ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ ãÏ³ñ·³íáñí³Í ï³ñ³Í³Ï³Ý 1D  ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý»ñÇ Ñ³ÙáõÛÃÇ Ñ³Ù³ñ  
Ï³éáõó»É Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç µáÉáñ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÁ`  
Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí ëåÇÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ÉáÏ³É ÙÇÝÇÙáõÙÇ å³ÛÙ³ÝÁ (Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÑÇÙÝ³Ï³Ý  
íÇ×³ÏáõÙ):  

¢2.2-áõÙ ¹áõñë »Ý µ»ñí³Í Ð³ÙÇÉïáÝÇ³ÝÇ ëï³óÇáÝ³ñ Ï»ïÇ ¨ êÇÉí»ëïñÇ  
å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇ ³Ý³ÉÇïÇÏ ï»ëù»ñÁ:   

È»ÙÙ³ 2.1:

1

, 1 1 1 1
0

( ) [cos cos cos( ) sin sin ] :
xN

o x i i i i i i i i
i

H N J ψ ψ ϕ ϕ ψ ψ
−

+ + + +
=

= − − +∑

 êý»ñÇÏ Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ Ð»Û½»Ýµ»ñ·Ç Ùáï³Ï³- 
Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñÇ 1D  ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³Ïáõ Ð³ÙÇÉïáÝÇ³ÝÝ áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁ.  

  

äÝ¹áõÙ 2.1:
i

 êý»ñÇÏ Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ÉáÏ³É ÙÇÝÇÙáõÙÇ  å³ÛÙ³ÝÁ     
-ñ¹ ëåÇÝÇ Ñ³Ù³ñ áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁ.  

1 1

, , , ,
1; 1;

[sin tan cos cos( )] 0, cos sin( ) 0, :
i i

v i v i v i v v i v i v v i i v
v i v i v i v i

J J J Jψ ψ ψ ϕ ϕ ψ ϕ ϕ
+ +

= − ≠ = − ≠

− − = − = ≡∑ ∑ 

  
äÝ¹áõÙ 2.2: êý»ñÇÏ Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ Ð»Û½»Ýµ»ñ·Ç Ùáï³Ï³- 

Ñ³ñ¨³Ý 1D ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³Ïáõ Ð³ÙÇÉïáÝÇ³ÝÇ »ñÏñáñ¹ Ï³ñ·Ç ³Í³ÝóÛ³ÉÝ»ñÝ áõÝ»Ý  
Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁ.  
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1

, ,
1;

( ) [cos cos( ) tan sin ] cos ,
i i

i

i v i v v i i v i
v i v i

A Jψ ψ ψ ϕ ϕ ψ ψ ψ
+

= − ≠

 
Θ = − + 

 
∑   

  
1 1

, , , ,
1; 1;

( ) cos cos( ) cos , ( ) cos sin( ) sin :
i i i i

i i

i v i v v i i i v i v v i i
v i v i v i v i

A J A Jϕ ϕ ψ ϕψ ϕ ϕ ψ ψ ϕ ϕ ψ
+ +

= − ≠ = − ≠

   
Θ = − Θ = −   

   
∑ ∑ 

  
Ð»ï¨³Ýù 2.1:

, ,( ) 0, ( ) 0 :
i i i ii iA Aψ ψ ϕ ϕΘ > Θ >

 êÇÉí»ëïñÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÝ áõÝ»Ý Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁ.  
  

  
ê³ÑÙ³ÝáõÙ 2.6: 

( , ) ( , ) / ,
x x x

full
L L LF p M p Mε ε=

 Î³ÛáõÝ Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³ÙáõÛÃÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¨ µ¨»é³óí³ÍáõÃÛ³Ý  
µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁ.  

  
  

áñï»Õ /ε ε δ ε= -Ý ³Ýã³÷³óí³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¿, ÇëÏ 
xL -Á ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³ÛÇ  

»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ ¿: ¾Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¨ µ¨»é³óí³ÍáõÃÛ³Ý ³é³ÝóùÝ»ñÁ µ³Å³Ýí³Í »Ý Ñ»ï¨Û³É  
Ñ³ïí³ÍÝ»ñÇ.  
  

0 0; ; 0; ; 0; ;(0 ... ), (0 ... ), (0 ... ), (0 ... ),n x n x y n y z n zp p p p p pε ε> > > > > > > >  áñï»Õ 1n >> :  
  

xL  »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ 1D  Ï³ÛáõÝ ï³ñ³Í³Ï³Ý ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý»ñÇ (îêÞ) ÏáÝýÇ- 
·áõñ³óÇ³Ý»ñÇ ù³Ý³ÏÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ [ , ]ε δ ε ε δ ε− +  ¨ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý µ¨»é³óáõÙÝ»ñÇ  
[ , ], [ , ], [ , ]x x x x y y y y z z z zp p p p p p p p p p p pδ δ δ δ δ δ− + − + − +  ïÇñáõÛÃÝ»ñáõÙ Ýß³Ý³Ïí³Í ¿

 
 

( , )
xLM pε -áí, ÙÇÝã¹»é µáÉáñ 1D  Ï³ÛáõÝ îêÞ ÏáÝýÇ·áõñ³óÇ³Ý»ñÇ ù³Ý³ÏÁ`  

; ; ;
, , , 1

( , , , )
x x

n
full

L L i j x l y k z
i j l k

M M p p pε
=

= ∑ :  

²ÏÝÑ³Ûï ¿, áñ 1D  îêÞ Ñ³ÙáõÛÃÇ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý ÝáñÙ³íáñí³Í ¿.  
  

0
3

; ; ; ; ; ;
, , , 1

lim ( , , , ) ( , ) 1:
x x

n

L i j x l y k z i j x l y k z Ln i j l k
F p p p p p p d F p d pε δε δ δ δ ε ε

→∞
= −∞

= =∑ ∫ ∫   

Üß»Ýù, áñ , ,x y zp p p  µ¨»é³óáõÙÝ»ñÇ ÇÝï»·ñÙ³Ý ïÇñáõÛÃÝ»ñÁ ë³ÑÙ³Ý³÷³Ïí³Í »Ý  
xN± -áí, ³ÛëÇÝùÝ ßÕÃ³ÛáõÙ ëåÇÝÝ»ñÇ ù³Ý³ÏáõÃÛ³Ùµ:  
¢2.3-áõÙ i -ñ¹ ëåÇÝÇ Ñ³Ù³ñ ¹áõñë ¿ µ»ñí»É ÉáÏ³É ÙÇÝÇÙáõÙÇ ³ÝÑñ³Å»ßï å³ÛÙ³ÝÁ:  

¸³ Ï³ñ¨áñ Ý³Ë³¹ñÛ³É ¿ 1D  îêÞ Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³ÙáõÛÃÇ ½áõ·³Ñ»é ëÇÙáõÉÛ³óÇ³ÛÇ  
Å³Ù³Ý³Ï û·ï³·áñÍíáÕ ³É·áñÇÃÙ Ùß³Ï»ÉÇë:   

Â»áñ»Ù 2.1 i: ºÃ» áñ¨¿ -ñ¹ (0 1)xi N≤ ≤ −  
ëåÇÝÇ Ñ³Ù³ñ

 0 ( )xH N  Ð³ÙÇÉïáÝÇ³ÝÁ  
µ³í³ñ³ñáõÙ ¿ ÉáÏ³É ÙÇÝÇÙáõÙÇ å³ÛÙ³ÝÇÝ, ³å³ ³ÝÑñ³Å»ßï³µ³ñ 2 2 2

, 1 ,i i i iJ C D+ ≥ +   
áñï»Õ  
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1, 1 1 1 1, 1 1[sin cos sin cos cos ( )], cos sin ( ) :i i i i i i i i i i i i i i iC J D Jψ ψ ψ ψ ϕ ϕ ψ ϕ ϕ− − − − − − −= − − = −   
  
Ð»ï¨³Ýù 2.2:

1 1cos , sin ( )i i i i ix yψ ϕ ϕ+ += = −  ³ÝÑ³Ûï ÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñÝ áõÝ»Ý  
Ñ»ï¨Û³É ³Ý³ÉÇïÇÏ ï»ëùÁ.  

2 2 2 2 2 2 22
, 1 , 12 2 2

2 2 4 4 2 2 2 2 2 2
, 1 , 1 , 1

cos 2 sin cos 2 sin
, ,

cos 2 cos ( sin )
i i i i i i i i i i i i ii

i i i
i i i i i i i i i i i i i

J C J C D E CDx y D
J y J J E C D

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ
+ +

+ + +

± − − + +
= =

+ + +
  

 áñï»Õ  2 2 2sin :i i i iE C D ψ= − +   
¢2.4-áõÙ Ùß³Ïí³Í ¿ Ù»Ãá¹, áñÇ ßÝáñÑÇí ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý Ñ³Ý·áõÛó ³é Ñ³Ý·áõÛó  

Ï³éáõóíáõÙ ¿ Ù»Í Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ: ²ÛÉ Ëáëù»ñáí, ëåÇÝ-ëåÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý  
Ñ³ëï³ïáõÝÇ íñ³ ·ïÝí³Í ¿ Ýáñ 2 2 2

, 1i i i iJ C D+ ≥ +  å³ÛÙ³ÝÁ, áñÁ ÃáõÛÉ ¿ ï³ÉÇë  
³ñ¹ÛáõÝ³í»ï Çñ³·áñÍ»É ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý»ñÇ Ùá¹»É³íáñáõÙÁ: Î³ï³ñí»É »Ý ³ÝÏ³Ë  
³é³ÝÓÇÝ ÷áñÓ»ñ, »ñµ Ùáï³Ï³-Ñ³ñ¨³Ý ëåÇÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ å³ï³Ñ³Ï³Ý  
÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý Ñ³ëï³ïáõÝÝ ÁÝïñíáõÙ ¿ ï³ñµ»ñ Ñ³í³Ý³Ï³Ý³ÛÇÝ µ³ßËÙ³Ý  
ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÇó: ´»ñí»É ¿ êÇÉí»ëïñÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇ µ³í³ñ³ñÙ³Ý ÷áñÓÝ³Ï³Ý  
Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³ÕÛáõë³ÏÁ ï³ñµ»ñ Ñ³í³Ý³Ï³Ý³ÛÇÝ  
µ³ßËáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ:  

  
´³ßËÙ³Ý ï»ë³Ï êÇÙáõÉÛ³óÇ³Ý»ñÇ     

ù³Ý³Ï 
êÇÉí»ëïñÇ å³ÛÙ³ÝÇ  
µ³í³ñ³ñÙ³Ý ù³Ý³ÏÁ 

Ð³×³ËáõÃÛáõÝ 
             (%) 

ÜáñÙ³É 296 25 9 
Îïñí³Í ÝáñÙ³É 296 47 16 
Èá·ÝáñÙ³É 270 47 17 
Îïñí³Í Éá·ÝáñÙ³É 270 83 31 
òáõóã³ÛÇÝ 221 22 10 
Îïñí³Í È»íÇ 220 181 82 
¶³ÙÙ³ 209 11 5 

  
²ÕÛáõë³Ï 1: êÇÉí»ëïñÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇ µ³í³ñ³ñÙ³Ý ¿ÙåÇñÇÏ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ  
Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³ÕÛáõë³ÏÁ ï³ñµ»ñ Ñ³í³Ý³Ï³Ý³ÛÇÝ µ³ßËáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ:  

  
¢2.5-áõÙ µ»ñí³Í ¿ 1D  îêÞ Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³ÙáõÛÃÇ ½áõ·³Ñ»é ëÇÙáõÉÛ³óÇ³ÛÇ Ñ³Ù³ñ  

Ùß³Ïí³Í ½áõ·³Ñ»é ³É·áñÇÃÙÇ Ù³Ýñ³Ù³ëÝ ÝÏ³ñ³·ñáõÃÛáõÝÁ: ²ñ¹ÛáõÝùáõÙ Ï³ááõóíáõÙ   
»Ý ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³Ïáõ µáÉáñ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÁ:  

¢2.6-áõÙ ÝÏ³ñ³·ñí³Í »Ý Ãí³ÛÇÝ Ùá¹»É³íáñÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ: ¸Çï³ñÏí»É »Ý  
025 d , 

0100d , 
01000 d  »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ ãÏ³ñ·³íáñí³Í 1D îêÞ Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³ÙáõÛÃÝ»ñÁ,  

áñï»Õ 
0d -Ý Ùáï³Ï³-Ñ³ñ¨³Ý ëåÇÝÝ»ñÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ¿: êÇÙáõÉÛ³óÇ³ÛÇ ÁÝÃ³óùáõÙ  

»ÝÃ³¹ñí»É ¿, áñ ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý ÉÇÝ»É µ¨»é³óí³Í ÙÇÝã¨ 20%, áñÝ ¿É  
Ñ³Ù³ñÅ»ù ¿, áñ ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³ÛáõÙ ëåÇÝÝ»ñÇ ·áõÙ³ñÁ ÉÇÝÇ 5 5p− ≤ ≤  ïÇñáõÛÃáõÙ,  
áñï»Õ p -Ý ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³ÛÇ µ¨»é³óí³ÍáõÃÛáõÝÝ ¿: Ð³ßí³ñÏí»É ¿ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç  
µ¨»é³óí³ÍáõÃÛáõÝÝ Áëï µáÉáñ Ïááñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÇ, ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÙÇçÇÝ ³ñÅ»ùÁ, ÇÝãå»ë Ý³¨  
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ëåÇÝ-ëåÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ÙÇçÇÝ ³ñÅ»ùÝ áõ ¹Çëå»ñëÇ³Ý:  
¢2.7-áõÙ ÝÏ³ñ³·ñí³Í »Ý 1D  îêÞ Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³ÙáõÛÃÇ Ñ³Ù³ñ ï³ñµ»ñ ½áõ·³Ñ»é  

Ñ³ßíáÕ³Ï³Ý Ùá¹»ÉÝ»ñ: ¸ñ³Ýù Çñ³·áñÍí»É »Ý íÇ¹»áù³ñï»ñÇ ¨ Ñ³Ù³Ï³ñ·ã³ÛÇÝ  
ÏÉ³ëï»ñÝ»ñÇ íñ³: êÇÙáõÉÛ³óÇ³ÛÇ Ñ³Ù³ñ ³é³ç³ñÏí»É ¿ Ýáñ MPI/GPU Ñ³Ù³ï»Õ  
Ùáï»óáõÙ:  

¢2.7.1-áõÙ µ»ñí³Í ¿ MPI Çñ³Ï³Ý³óÙ³Ý åë¨¹á-Ïá¹Á: ´áÉáñ ÷áñÓ»ñÝ ³ñí»É »Ý  
ÏÉ³ëï»ñÇ íñ³, áñÝ áõÝÇ 4 Ñ³Ý·áõÛó: Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³Ý·áõÛóÝ áõÝÇ 2 åñáó»ëáñ:  C++  
É»½áõÝ ÁÝïñí»É ¿ áñå»ë MPI  Çñ³Ï³Ý³óÙ³Ý É»½áõ:  

¢2.7.2-áõÙ µ»ñí³Í ¿ GPU Çñ³Ï³Ý³óÙ³Ý åë¨¹á-Ïá¹Á: ÆÝãå»ë óáõÛó ¿ ïñí³Í,  
¹³ë³Ï³Ý Ð»Û½»Ýµ»ñ·Ç ïÇåÇ ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³Ïáõ Ùá¹»ÉÝ»ñÁ ÏÇñ³éáõÃÛ³Ý ³ÛÝ  
ûñÇÝ³ÏÝ»ñÝ »Ý, áñáÝó ³ñ¹ÛáõÝ³í»ïáõÃÛáõÝÁ GPU-Ç  ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÇó û·ïí»ÉÇë  
ËÇëï µ³ñÓñ³ÝáõÙ ¿: ´áÉáñ ÷áñÓ»ñÝ ³ñí»É »Ý NVIDIA Tesla C1060 ù³ñïÇ íñ³:   

¢2.7.3-áõÙ ³é³ç³ñÏí»É ¿ ¹ÇÝ³ÙÇÏ Íñ³·ñ³íáñÙ³Ý Ùáï»óÙ³Ùµ ëï³Ý³É ³í»ÉÇ  
³ñ¹ÛáõÝ³í»ï Çñ³Ï³Ý³óáõÙ ½áõ·³Ñ»é ëÇÙáõÉÛ³óÇ³ÛÇ Ñ³Ù³ñ: ÐÇÙÝ³Ï³Ý ·³Õ³÷³ñÁ  
Ï³Û³ÝáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³ÉáõÙ` µ³Å³Ý»É Ù»Í »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý»ñÁ ³í»ÉÇ ÷áùñ  
»ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ ³é³ÝÓÇÝ ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý»ñÇ, áñáÝó Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ Ï³ï³ñíáõÙ »Ý  
ß³ï ³í»ÉÇ ³ñ¹ÛáõÝ³í»ï: ²é³ÝÓÇÝ ÏïáñÝ»ñÇ µ³½Ù³ÃÇí Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÇó Ñ»ïá, Ù»Ï  
ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³ÛáõÙ ÙÇ³íáñÙ³Ý ×³Ý³å³ñÑáí, ³é³ç³ÝáõÙ »Ý µ³½Ù³ÃÇí  
ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñ` ïñí³Í »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý»ñ Ï³éáõó»Éáõ Ñ³Ù³ñ:  

Øß³Ïí»É ¿ MPI/GPU Ñ³Ù³ï»Õ Çñ³Ï³Ý³óáõÙ: î³ñµ»ñ CPU åñáó»ëÝ»ñ Ï³ñáÕ »Ý  
½áõ·³Ñ»é³µ³ñ ¹ÇÙ»É íÇ¹»áù³ñïÇÝ, áñÝ ¿É Çñ Ñ»ñÃÇÝ íÏ³ÛáõÙ ¿ ³ÛÝ Ù³ëÇÝ, áñ Ï³ñáÕ  
»Ýù ëï³Ý³É ÉÇáíÇÝ ½áõ·³Ñ»é³óáõÙ ³Ûë Ùáï»óÙ³Ý ßÝáñÑÇí:   

¢2.7.4-áõÙ µ»ñí³Í »Ý GPU ÁÝ¹¹»Ù MPI  Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÇ ³ñ³·³·áñÍáõÃÛ³Ý  
Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ: öáñÓ»ñÝ ³ñí»É »Ý 

025 d  »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ 1D  îêÞ  
Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³ÙáõÛÃÇ Ñ³Ù³ñ: öáñÓ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ íÏ³ÛáõÙ »Ý ³ÛÝ Ù³ëÇÝ, áñ MPI  
Çñ³Ï³Ý³óáõÙÁ Ùáï³íáñ³å»ë 3 ³Ý·³Ù ³í»ÉÇ ³ñ³· ¿, ù³Ý GPU Çñ³Ï³Ý³óáõÙÁ:  
²ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ÑÝ³ñ³íáñ ¿ É³í³óÝ»É, »Ã» Tesla C1060 ù³ñïÇ ÷áË³ñ»Ý û·ï³·áñÍ»Ýù  
GeForce GTX 480 íÇ¹»áù³ñïÁ, áñÝ áõÝÇ 480 ½áõ·³Ñ»é ÙÇçáõÏÝ»ñ (GPU cores):   

´»ñí³Í »Ý Ý³¨ GPU ³ßË³ï³ÝùÇ Å³Ù³Ý³Ï³ÛÇÝ ¨ ÑÇßáÕáõÃÛ³Ý  
íÇ×³Ï³·ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, áñáÝù ëï³óí»É »Ý “CUDA Compute Visual Profiler“ ·áñÍÇùÇ  
ÙÇçáóáí:  

  
ºññáñ¹ ·ÉËáõÙ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ »Ý ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïáõÙ ãÏ³ñ·³íáñí³Í 1D  îêÞ  

Ñ³ÙáõÛÃÇ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: Î³éáõóí»É »Ý µáÉáñ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý  
å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ µ³ßËáõÙÝ»ñÁ:   

¢3.1-áõÙ ¹Çï³ñÏíáõÙ ¿ 1D  îêÞ ¹³ë³Ï³Ý Ñ³ÙáõÛÃÝ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïáõÙ, »ñµ  
ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý»ñÇ ÙÇç¨ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ µ³ó³Ï³ÛáõÙ ¿:  

ê³ÑÙ³ÝáõÙ 3.1: 
1 1

, 1 1
0 0

( )
x xN N

o x i i i i i i
i i

H N J S S h S
− −

+ +
= =

= − −∑ ∑
Ð»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ  

  

ÏáãíáõÙ ¿ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïáõÙ Ð»Û½»Ýµ»ñ·Ç Ùáï³Ï³-Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñÇ 1D ëåÇÝ³ÛÇÝ  
³å³ÏÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ð³ÙÇÉïáÝÇ³Ý, áñï»Õ 

ih -Ý ÝÏ³ñ³·ñáõÙ ¿ x  ³é³Ýóùáí áõÕÕí³Í  
³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÁ:  

ÊÝ¹ÇñÁ Ï³Û³ÝáõÙ ¿ Ýñ³ÝáõÙ, áñ å³Ñ³ÝçíáõÙ ¿ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïáõÙ Ï³Ù³Û³Ï³Ý   
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ïñí³Í 
0x xL d N=  »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ ãÏ³ñ·³íáñí³Í ï³ñ³Í³Ï³Ý 1D ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý»ñÇ  

Ñ³ÙáõÛÃÇ Ñ³Ù³ñ Ï³éáõó»É Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç µáÉáñ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ  
µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÁ` Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ:  

¢3.2-áõÙ ¹áõñë »Ý µ»ñí³Í ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïáõÙ Ð³ÙÇÉïáÝÇ³ÝÇ ëï³óÇáÝ³ñ Ï»ïÇ ¨  
êÇÉí»ëïñÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇ ³Ý³ÉÇïÇÏ ï»ëù»ñÁ:  

È»ÙÙ³ 3.1:

{ }
1

, 1 1 1 1
0

( ) [cos cos cos( ) sin sin ] sin :
xN

o x i i i i i i i i i i
i

H N J hψ ψ ϕ ϕ ψ ψ ψ
−

+ + + +
=

= − − + +∑

 êý»ñÇÏ Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ Ð»Û½»Ýµ»ñ·Ç Ùáï³Ï³- 
Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñÇ 1D ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³Ïáõ Ð³ÙÇÉïáÝÇ³ÝÝ, Ñ³ßíÇ ³éÝí³Í ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÁ,  
áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁ.  

  

äÝ¹áõÙ 3.1:
i

 êý»ñÇÏ Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ, Ñ³ßíÇ ³éÝí³Í ³ñï³ùÇÝ  
¹³ßïÁ, ÉáÏ³É ÙÇÝÇÙáõÙÇ  å³ÛÙ³ÝÁ -ñ¹ ëåÇÝÇ Ñ³Ù³ñ Ñ»ï¨Û³ÉÝ ¿.  

1 1

, , , ,
1; 1;

[sin tan cos cos( )] 0, cos sin( ) 0, :
i i

v i v i v i v i v i v i v v i i v
v i v i v i v i

J h J J Jψ ψ ψ ϕ ϕ ψ ϕ ϕ
+ +

= − ≠ = − ≠

− − + = − = ≡∑ ∑ 

  
äÝ¹áõÙ 3.2:

1

, ,
1;

1 1

, , , ,
1; 1;

( ) [cos cos( ) tan sin ] tan cos ,

( ) cos cos( ) cos , ( ) cos sin( ) sin :

i i

i i i i

i

i v i v v i i v i i i
v i v i

i i

i v i v v i i i v i v v i i
v i v i v i v i

A J h

A J A J

ψ ψ

ϕ ϕ ψ ϕ

ψ ϕ ϕ ψ ψ ψ ψ

ψ ϕ ϕ ψ ψ ϕ ϕ ψ

+

= − ≠

+ +

= − ≠ = − ≠

 
Θ = − + + 

 
   

Θ = − Θ = −   
   

∑

∑ ∑

 êý»ñÇÏ Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ Ð»Û½»Ýµ»ñ·Ç 1D ëåÇÝ³ÛÇÝ  
³å³Ïáõ Ð³ÙÇÉïáÝÇ³ÝÇ »ñÏñáñ¹ Ï³ñ·Ç ³Í³ÝóÛ³ÉÝ»ñÝ, Ñ³ßíÇ ³éÝí³Í ³ñï³ùÇÝ  
¹³ßïÁ, áõÝ»Ý Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁ.  

 

  
Ð»ï¨³Ýù 3.1:

, ,( ) 0, ( ) 0 :
i i i ii iA Aψ ψ ϕ ϕΘ > Θ >

 êÇÉí»ëïñÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ ïíÛ³É ¹»åùáõÙ ÝáõÛÝå»ë áõÝ»Ý Ñ»ï¨Û³É  
ï»ëùÁ.  

  
¢3.3-áõÙ ¹áõñë ¿ µ»ñí»É ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïáõÙ i -ñ¹ ëåÇÝÇ Ñ³Ù³ñ ÉáÏ³É ÙÇÝÇÙáõÙÇ  

³ÝÑñ³Å»ßï å³ÛÙ³ÝÁ: ¸³ ß³ï Ï³ñ¨áñ Ý³Ë³¹ñÛ³É ¿ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïáõÙ 1D îêÞ  
Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³ÙáõÛÃÇ ½áõ·³Ñ»é ëÇÙáõÉÛ³óÇ³ÛÇ Å³Ù³Ý³Ï û·ï³·áñÍíáÕ ³É·áñÇÃÙ  
Ùß³Ï»ÉÇë:   

Â»áñ»Ù 3.1: i ºÃ» ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïáõÙ áñ¨¿ -ñ¹ (0 1)xi N≤ ≤ −  
ëåÇÝÇ Ñ³Ù³ñ

 0 ( )xH N   
Ð³ÙÇÉïáÝÇ³ÝÁ µ³í³ñ³ñáõÙ ¿ ÉáÏ³É ÙÇÝÇÙáõÙÇ å³ÛÙ³ÝÇÝ, ³å³ ³ÝÑñ³Å»ßï³µ³ñ  
ï»ÕÇ áõÝÇ 2 2 2

, 1 ,i i i iJ C D+ ≥ +  ³ÝÑ³í³ë³ñáõÃÛáõÝÁ, áñï»Õ   
1, 1 1 1 1, 1 1[sin cos sin cos cos ( )] cos , cos sin ( ) :i i i i i i i i i i i i i i i i iC J h D Jψ ψ ψ ψ ϕ ϕ ψ ψ ϕ ϕ− − − − − − −= − − + = − 

  
Ð»ï¨³Ýù 3.2:

1 1cos , sin ( )i i i i ix yψ ϕ ϕ+ += = −  ³ÝÑ³Ûï ÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñÝ áõÝ»Ý  
Ñ»ï¨Û³É ³Ý³ÉÇïÇÏ ï»ëùÁ.  
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2 2 2 2 2 2 22
, 1 , 12 2 2

2 2 4 4 2 2 2 2 2 2
, 1 , 1 , 1

cos 2 sin cos 2 sin
, ,

cos 2 cos ( sin )
i i i i i i i i i i i i ii

i i i
i i i i i i i i i i i i i

J C J C D E CDx y D
J y J E J C D

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ
+ +

+ + +

± − − + +
= =

+ + +
  

 áñï»Õ 2 2 2sin :i i i iE C D ψ= − +   
¢3.4-áõÙ µ»ñí³Í ¿ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïáõÙ 1D  îêÞ Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³ÙáõÛÃÇ ½áõ·³Ñ»é  

ëÇÙáõÉÛ³óÇ³ÛÇ Ñ³Ù³ñ Ùß³Ïí³Í ½áõ·³Ñ»é ³É·áñÇÃÙÇ Ù³Ýñ³Ù³ëÝ ÝÏ³ñ³·ñáõÃÛáõÝÁ:  
²ñ¹ÛáõÝùáõÙ Ï³ááõóíáõÙ  »Ý ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïáõÙ ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³Ïáõ µáÉáñ  
íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÁ:  

¢3.5-áõÙ µ»ñí³Í »Ý Ãí³ÛÇÝ ÷áñÓ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ: ¸Çï³ñÏí»É ¿ 
0100d   

»ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïáõÙ 1D îêÞ Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³ÙáõÛÃÁ: Ø³ëÝ³íáñ³å»ë  
óáõÛó ¿ ïñí»É, áñ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý Ñ³ëï³ïáõÝÁ ãÇ áñáßíáõÙ ÝáñÙ³É µ³ßËáõÙáí,  
ÇÝãå»ë ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ ÙÇÝã ³ÛÅÙ: ²ÛÝ È»íÇÇ Ïïñí³Í ³Éý³-Ï³ÛáõÝ ¹³ëÇó ¿:  

¢3.6-áõÙ óáõÛó ¿ ïñí»É, áñ Ñ³ÙáõÛÃÇ µ¨»é³óÙ³Ý ¨ ¾¹í³ñ¹ë-²Ý¹»ñëáÝÇ  
Ï³ñ·³íáñÙ³Ý å³ñ³Ù»ïñÁ (ordering parameter) Ï³Ëí³Í ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ  
Ù»ÍáõÃÛáõÝÇó óáõó³µ»ñáõÙ »Ý ³é³çÇÝ Ï³ñ·Ç ÷áõÉ³ÛÇÝ ³ÝóáõÙÝ»ñ: Ð³ßí³ñÏÝ»ñÇ  
³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñáõÙ å³ñ½ ¿ ¹³ñÓ»É, áñ ÝáõÛÝÇëÏ ÃáõÛÉ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùµ  
Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ³é³ç³ÝáõÙ »Ý ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý »ñ¨áõÛÃÝ»ñ:  

âáññáñ¹ ·ÉËáõÙ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ »Ý ¹³ë³Ï³Ý ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÁ  
³ñï³ùÇÝ ¹³ßïáõÙ Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ÁÝÃ³óáÕ é»É³ùë³óÇáÝ »ñ¨áõÛÃÝ»ñÁ:   

¢4.1-áõÙ µ»ñí³Í ¿ ëåÇÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñáõÙ ¹Ç¿É»ÏïñÇÏ Ñ³ëï³ïáõÝÇ ¨  
Ù³·ÝÇë³Ï³Ý³óÙ³Ý ·áñÍ³ÏóÇ Ï³åÁ, áñÁ Ý»ñÏ³Û³óí³Í ¿ ÎÉ³áõ½Çáõë-ØáëëáïÇÇ  
Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÙÇçáóáí:  

ê³ÑÙ³ÝáõÙ 4.1:

0 01 4
2 3

s
m m

ms

Nε π α
ε

−
=

+ ∑
 Ð»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ  

  

ÏáãíáõÙ ¿ ÎÉ³áõ½Çáõë-ØáëëáïÇÇ (ÎØ) Ñ³í³ë³ñáõÙ, áñï»Õ 0
mN -Ý Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ  

ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³Ý ¿, 0
mα  -Ý m  ïÇåÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý³óáõÙÝ»ñÇ ·áñÍ³ÏÇóÝ ¿, ÇëÏ 

sε -Ý  
ÙÇç³í³ÛñÇ ¹Ç¿É»ÏïñÇÏ Ñ³ëï³ïáõÝÁ: ²ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ å³ñ³·³ÛáõÙ í»ñáÝßÛ³É  
Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÇ.  

  
0 01 2 ( ) 4( ) ( ) ,

1 ( ) 3s m m
m

gg N g
g

πε α σ+ Λ  = + −Λ  
∑   

áñï»Õ 
0( , )g h= Ω , Ω -Ý ¨ 

0h -Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ  
Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ áõ ³ÙåÉÇïáõ¹³Ý »Ý, ÇëÏ ( )gσ –Ý µ¨»é³óÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÝ ¿: ²ÛÝ  
¹»åùáõÙ, »ñµ ( ) 1gΛ → , ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óí³Í ÎØ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç ³é³ç³ÝáõÙ ¿ ³Õ»ï  
(Ñ³Ûï³ñ³ñÁ ¹³éÝáõÙ ¿ ½ñá):  

¢4.2-áõÙ áõëáõÙÝ³ëÇñíáõÙ ¿ ÏáÙåÉ»ùë-¹³ë³Ï³Ý Ñ»ï³·Í»ñÇ Ù»Ãá¹Á ¹³ë³Ï³Ý  
ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ Ñ³Ù³ñ` ÎØ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç ³½»ïÇ í»ñ³óÙ³Ý  
Ýå³ï³Ïáí: ¸áõñë ¿ µ»ñí³Í é»Ïáõñ»Ýï Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á ¨ êÇÉí»ëïñÇ  
ÁÝ¹É³ÛÝí³Í å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ, áñáÝù áõÝ»Ý Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁ.  
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~ ~ ~ ~

~ ~~ ~ ~ ~ ~ ~

~ ~ ~ ~ ~ ~~ ~

~~ ~

2 22 2 2 2 2 2Re 0, Im 0,, 1 , 11 1 1 1

2 2 1 2 2 1Re 0, Im 0,1 1

Im ( ) 0, Im, ,11 1 1

i i i ii i i i i i

i ii i i i i i

ii i i i

J JD D

A AD B D B

A Aψ ψ ϕ ϕ

ξ η ξ η

η η

      − −− −− = − =   + ++ + + +      
      − −− = − =   + +      
   = ++ + +  

Θ
~

~ ~ ~

( ) 0,11

2 2 2Im 0,, 1

i

i i i iJ C D

   = ++  
  − − = +  

Θ

  

áñï»Õ   
2 2 2 2 2 2 2
, 1 , 1

4 4 2 2 2 2 2 2
, 1 , 1

cos 2 sin cos 2 sin ,

cos 2 cos ( sin ) ,
i i i i i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i i i

A J C J C D E C

B J E J C D

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ

+ +

+ +

= ± − − + +

= + + +
  

1, 1 1 1

1, 1 1

[sin cos sin cos cos ( )] cos ,

cos sin ( ),
i i i i i i i i i i i

i i i i i i

C J h

D J

ψ ψ ψ ψ ϕ ϕ ψ

ψ ϕ ϕ
− − − −

− − −

= − − +

= −
  

ÇëÏ “~” óáõÛó ¿ ï³ÉÇë ÏáÙåÉ»ùë ÁÝ¹É³ÛÝáõÙÁ, Re, Im-Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ  
Çñ³Ï³Ý ¨ Ï»ÕÍ Ù³ë»ñÁ: êï³óí³Í Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÙÇçáóáí ÑÝ³ñ³íáñ  
¿ Ï³½Ù³Ï»ñå»É ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³ÛÇ Ùá¹»É³íáñÙ³Ý ÁÝÃ³óùÁ` Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí ëåÇÝ³ÛÇÝ  
³å³ÏáõÙ ÁÝÃ³óáÕ é»É³ùë³óÇáÝ »ñ¨áõÛÃÝ»ñÁ:  

¢4.3-áõÙ µ»ñí³Í ¿ Ãí³ÛÇÝ ëÇÙáõÉÛ³óÇ³ÛÇ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ Ñ³ÙáõÛÃÇ µáÉáñ  
íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ Çñ³Ï³Ý ¨ Ï»ÕÍ Ù³ë»ñÇ µ³ßËáõÙÝ»ñÇ ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÁ,  
ù³ÝÇ áñ ÏáÙåÉ»ùë-¹³ë³Ï³Ý Ñ»ï³·Í»ñÇ Ùáï»óáõÙÁ ÏÇñ³é»ÉÇ ¿ ³ÛÝ ¹»åùáõÙ, »ñµ  
Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç µáÉáñ å³ñ³Ù»ïñ»ñÁ ÏáÙåÉ»ùë Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñ »Ý:  

¢4.4-áõÙ ïñí»É ¿ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ·áõÙ³ñÇ (partition function) Ýáñ, ³í»ÉÇ ×ß·ñÇï  
ë³ÑÙ³ÝáõÙ:  

ê³ÑÙ³ÝáõÙ 4.2:

1 2
1( ) exp{ ({ })} ...,
B

Z H r dr dr
k T

β β β= − =∫
 Ð»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ  

  

ÏáãíáõÙ ¿ ¹³ë³Ï³Ý µ³½Ù³Ù³ëÝÇÏ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ·áõÙ³ñ, áñï»Õ
Bk -Ý  

´áÉóÙ³ÝÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿, ÇëÏ T –Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ:  
ê³ÑÙ³ÝáõÙ 4.3:

*( ; ) exp{ ( , )} ( , ; , ) , 0x xZ N H E p F E p g N dEdp Eβ β= ≤∫
 Ð»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ  

  
ÏáãíáõÙ ¿ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ·áõÙ³ñ ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý»ñÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¨ µ¨»é³óÙ³Ý ( , )E p   
ï³ñ³ÍáõÃÛáõÝáõÙ, áñï»Õ ( , ; , )xF E p g N -Ý Ñ³ÙáõÛÃÇ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý ¿,  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r r r i i i
x y z x y zdp dp dp dp dp dp dp= , ( , )H E p -Ý Ýáñ ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç Ð³ÙÇÉïáÝÇ³ÝÝ ¿,  ÇëÏ  

... –Ý óáõÛó ¿ ï³ÉÇë ÙÇçÇÝ³óáõÙÝ Áëï ýé³Ïï³É ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý:  
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Àëï Ýáñ ë³ÑÙ³ÝÙ³Ý, íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ·áõÙ³ñÁ ÏáÙåÉ»ùë ýáõÝÏóÇ³ ¿ ¨ Ýñ³  
³Í³ÝóÛ³ÉÝ»ñÝ áõÝ»Ý é»·áõÉÛ³ñ í³ñù ³Ù»Ýáõñ»ù` Ý»ñ³éÛ³É ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý Ï»ï»ñáõÙ:  

ÐÇÝ·»ñáñ¹ ·ÉËáõÙ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ »Ý 3D ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ  
íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: ²å³óáõóí»É ¿, áñ 3D  ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇ Ñ³Ù³- 
Ï³ñ·»ñÁ ÑÝ³ñ³íáñ ¿ Ó¨³÷áË»É ¨ µ»ñ»É 1D  îêÞ áã Ç¹»³É³Ï³Ý  Ñ³ÙáõÛÃÇ ËÝ¹ñÇÝ:  

¢5.1-áõÙ ¹Çï³ñÏíáõÙ ¿ 3D  îêÞ ¹³ë³Ï³Ý Ñ³ÙáõÛÃÁ, »ñµ ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý»ñÇ ÙÇç¨  
³éÏ³ ¿ å³ï³Ñ³Ï³Ý ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝ:  

ê³ÑÙ³ÝáõÙ 5.1:

,( ) ,x i j i j
ij

H N J S S
< >

= − ∑
 Ð»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ  

  

ÏáãíáõÙ ¿ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïáí ãËáïáñí³Í 3D  ¹³ë³Ï³Ý ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³Ïáõ  
Ð³ÙÇÉïáÝÇ³Ý, áñï»Õ i –Ý ¨  j -Ý ³ÝóÝáõÙ »Ý 3D  ó³ÝóÇ µáÉáñ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñáí:  

ê³ÑÙ³ÝáõÙ 5.2:
1 1 4

0 , 1 1 ,
0 0 1

( )
x xN N

x i i i i i i i i
i i

H N J S S J S S
σ σ

σ

− −

+ +
= = =

= − −∑ ∑∑
 Ð»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ  

  

ÏáãíáõÙ ¿ Ð»Û½»Ýµ»ñ·Ç Ùáï³Ï³-Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñÇ 1D  ¹³ë³Ï³Ý ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³Ïáõ  
Ð³ÙÇÉïáÝÇ³Ý å³ï³Ñ³Ï³Ý ßñç³Ï³Ûùáí:  

ÊÝ¹ÇñÁ Ï³Û³ÝáõÙ ¿ Ýñ³ÝáõÙ, áñ å³Ñ³ÝçíáõÙ ¿ Ï³Ù³Û³Ï³Ý ïñí³Í 
0x xL d N=   

»ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ ãÏ³ñ·³íáñí³Í 3D ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý»ñÇ Ñ³ÙáõÛÃÇ Ñ³Ù³ñ Ï³éáõó»É  
Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç µáÉáñ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÁ`  
Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ:  

¢5.2-áõÙ ¹áõñë »Ý µ»ñí³Í Ð³ÙÇÉïáÝÇ³ÝÇ ëï³óÇáÝ³ñ Ï»ïÇ ¨ êÇÉí»ëïñÇ  
å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇ ³Ý³ÉÇïÇÏ ï»ëù»ñÁ:  

È»ÙÙ³ 5.1:

1

, 1 1 1 1
0

({ }; ) { [cos cos cos( ) sin sin ]
xN

o x i i i i i i i i
i

H r N J ψ ψ ϕ ϕ ψ ψ
−

+ + + +
=

= − − + +∑

 êý»ñÇÏ Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ Ð»Û½»Ýµ»ñ·Ç Ùáï³Ï³- 
Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñÇ 1D   ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³Ïáõ Ð³ÙÇÉïáÝÇ³ÝÝ å³ï³Ñ³Ï³Ý ßñç³Ï³Ûùáí áõÝÇ  
Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁ.  

    

     
4

,
1

[cos cos cos( ) sin sin ]}:i i i i i i i iJ
σ σ σ σ

σ

ψ ψ ϕ ϕ ψ ψ
=

− +∑   

äÝ¹áõÙ 5.1: i êý»ñÇÏ Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ÉáÏ³É ÙÇÝÇÙáõÙÇ å³ÛÙ³ÝÁ  - 
ñ¹ ëåÇÝÇ Ñ³Ù³ñ Ñ»ï¨Û³ÉÝ ¿.  

  
1, 1 1 1 , 1 1 1 1

4

,
1

1, 1 1 , 1 1 1

[ sin cos cos ( ) cos sin ] [ sin cos cos ( ) cos sin ]

[ sin cos cos( ) cos sin ] 0,

{[ cos sin ( ) cos sin ( )]

i i i i i i i i i i i i i i i i

i i i i i i i i

i i i i i i i i i i

J J

J

J J J

σ σ σ σ
σ

ψ ψ ϕ ϕ ψ ψ ψ ψ ϕ ϕ ψ ψ

ψ ψ ϕ ϕ ψ ψ

ψ ϕ ϕ ψ ϕ ϕ

− − − − + + + +

=

− − − + + +

− − + + − − +

+ − − + =

− + − +

∑
4

,
1

cos sin( )}cos 0 :i i i i i iσ σ σ
σ

ψ ϕ ϕ ψ
=

− =∑
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ÜÏ³ñ 2: 1D  îêÞ å³ï³Ñ³Ï³Ý ßñç³Ï³Ûùáí:  

  
  

äÝ¹áõÙ 5.2:

{ }

{ } { }
, 1, 1 1 1

4

, 1 1 1 1 ,
1

, 1, 1 1 , 1 1

( ) cos cos cos ( ) sin sin

cos cos cos ( ) sin sin cos cos cos ( ) sin sin ,

( ) { cos cos ( ) cos cos (

i i

i i

i i i i i i i i i

i i i i i i i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i

A J

J J

A J J

σ σ σ σ

ψ ψ

σ

ϕ ϕ

ψ ψ ϕ ϕ ψ ψ

ψ ψ ϕ ϕ ψ ψ ψ ψ ϕ ϕ ψ ψ

ψ ϕ ϕ ψ ϕ

− − − −

+ + + +
=

− − − + +

Θ = − +

+ − + + − +

Θ = − +

∑
4

1 ,
1
4

, 1, 1 1 , 1 1 1 ,
1

) cos cos ( )}cos ,

( ) {[ cos sin ( ) cos sin ( )] cos sin ( )}sin :
i i

i i i i i i i i

i i i i i i i i i i i i i i i i i

J

A J J J

σ σ σ

σ σ σ

σ

ψ ϕ
σ

ϕ ψ ϕ ϕ ψ

ψ ϕ ϕ ψ ϕ ϕ ψ ϕ ϕ ψ

+
=

− − − + + +
=

− + −

Θ = − + − + −

∑

∑

 êý»ñÇÏ Ïááñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ Ð»Û½»Ýµ»ñ·Ç Ùáï³Ï³- 
Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñÇ 1D   ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³Ïáõ å³ï³Ñ³Ï³Ý ßñç³Ï³Ûùáí Ð³ÙÇÉïáÝÇ³ÝÇ  
»ñÏñáñ¹ Ï³ñ·Ç ³Í³ÝóÛ³ÉÝ»ñÝ áõÝ»Ý Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁ.  

  

  

Ð»ï¨³Ýù 5.1:

, ,( ) 0, ( ) 0 :
i i i ii iA Aψ ψ ϕ ϕΘ > Θ >

 êÇÉí»ëïñÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÝ áõÝ»Ý Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁ.  
  

¢5.3-áõÙ ¹áõñë ¿ µ»ñí»É ÉáÏ³É ÙÇÝÇÙáõÙÇ ³ÝÑñ³Å»ßï å³ÛÙ³ÝÁ i -ñ¹ ëåÇÝÇ Ñ³Ù³ñ:  
¸³ ß³ï Ï³ñ¨áñ Ý³Ë³¹ñÛ³É ¿ 3D  ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ½áõ·³Ñ»é  
ëÇÙáõÉÛ³óÇ³ÛÇ Å³Ù³Ý³Ï û·ï³·áñÍíáÕ ³É·áñÇÃÙ Ùß³Ï»ÉÇë:   

Â»áñ»Ù 5.1: i ºÃ» áñ¨¿ -ñ¹ (0 1)xi N≤ ≤ −  
ëåÇÝÇ Ñ³Ù³ñ

 0 ( )xH N  Ð³ÙÇÉïáÝÇ³ÝÁ  
µ³í³ñ³ñáõÙ ¿ ÉáÏ³É ÙÇÝÇÙáõÙÇ å³ÛÙ³ÝÇÝ, ³å³ ³ÝÑñ³Å»ßï³µ³ñ ï»ÕÇ áõÝÇ  

2 2 2
, 1 ,i i i iJ C D+ ≥ +  ³ÝÑ³í³ë³ñáõÃÛáõÝÁ, áñï»Õ  
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4

1, 1 1 1 ,
1

4

1, 1 1 ,
1

[sin cos sin cos cos ( )] [sin tan cos cos ( )],

cos sin ( ) cos sin ( ) :

i i i i i i i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i i i

C J J

D J J

σ σ σ σ

σ σ σ

σ

σ

ψ ψ ψ ψ ϕ ϕ ψ ψ ψ ϕ ϕ

ψ ϕ ϕ ψ ϕ ϕ

− − − −
=

− − −
=

= − − + − −

= − + −

∑

∑

  

Ð»ï¨³Ýù 5.2:
1 1cos , sin ( )i i i i iξ ψ η ϕ ϕ+ += = −  ³ÝÑ³Ûï ÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñÝ áõÝ»Ý  

Ñ»ï¨Û³É ³Ý³ÉÇïÇÏ ï»ëùÁ.  
2 2 2 2 2 2 22
, 1 , 12 2 2

2 2 4 4 2 2 2 2 2 2
, 1 , 1 , 1

cos 2 sin cos 2 sin
, ,

cos 2 cos ( sin )
i i i i i i i i i i i i ii

i i i
i i i i i i i i i i i i i

J C J C D E CD D
J y J E J C D

ψ ψ ψ ψ
ξ η

ψ ψ ψ
+ +

+ + +

± − − + +
= =

+ + +
  

 áñï»Õ 2 2 2sin :i i i iE C D ψ= − +   

610

Â»áñ»Ù 5.2  
¸³ë³Ï³Ý 3D  ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á ´ÇñÏÑáýýÇ ¿ñ·á¹ÇÏ Ï³ÝË³¹ñáõÛÃÇ  

Ï³ï³ñÙ³Ý ¹»åùáõÙ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ³éáõÙáí Ñ³Ù³ñÅ»ù ¿ 1D ï³ñ³Í³Ï³Ý  
ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý»ñÇ áã Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³ÙáõÛÃÇÝ :  

¢5.4-áõÙ µ»ñí³Í ¿ ½áõ·³Ñ»é ëÇÙáõÉÛ³óÇ³ÛÇ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ Ñ³ÙáõÛÃÇ µáÉáñ  
íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ µ³ßËáõÙÝ»ñÇ ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÁ:  

¢5.5-áõÙ ïñí»É ¿ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ·áõÙ³ñÇ Ýáñ, ³é³í»É ×ß·ñÇï ë³ÑÙ³ÝáõÙ ¨   
ëÇÙáõÉÛ³óÇ³ ³Ý»Éáõó Ñ»ïá Ï³éáõóí»É ¿ ÁÝ¹áõÝí³Í ¨ Ýáñ Ó¨áí ë³ÑÙ³Ýí³Í Ð»ÉÙÑáÉóÇ  
³½³ï ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ Ñ³Ù»Ù³ïÙ³Ý Ïáñ»ñÁ, áñáÝù Çñ³ñ Ùáï»ÝáõÙ »Ý ÙÇ³ÛÝ ß³ï ó³Íñ  
ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ:  

ÐÇÙÝ³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÝ áõ »½ñ³Ï³óáõÃÛáõÝÝ»ñÁ  
²ßË³ï³ÝùÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÝ »Ý.  

 ²Ý³ÉÇïÇÏáñ»Ý ³å³óáõóí»É ¿ ¨ Ãí³ÛÇÝ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÇ ÙÇçáóáí óáõÛó ¿  
ïñí»É, áñ ëåÇÝ-ëåÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý Ñ³ëï³ïáõÝÁ µ³í³ñ³ñáõÙ ¿  
È»íÇÇ Ïïñí³Í ³Éý³-Ï³ÛáõÝ µ³ßËÙ³Ý ûñ»ÝùÇÝ [2, 3, 4, 5, 8, 9]:  

 ²å³óáõóí»É ¿ 1D ï³ñ³Í³Ï³Ý ëåÇÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý»ñÇ (îêÞ)  
Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³ÙáõÛÃÇ ×ß·ñÇï Ñ³ßí³ñÏÇ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝÁ ³ñï³ùÇÝ  
¹³ßïÇ ï³ñ³Í³-Å³Ù³Ý³Ï³ÛÇÝ å³ñµ»ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ  Ù³ëßï³µÝ»ñÇ  
íñ³: òáõÛó ¿ ïñí»É, áñ 1D  ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á ÝáõÛÝÇëÏ  
ÃáõÛÉ ¹³ßï»ñÇ ¹»åùáõÙ ËÇëï ýñ³ëïñ³óí³Í ¿ [3, 5, 9]:  

 òáõÛó ¿ ïñí»É, áñ 1D ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ é»É³ùë³óÇáÝ  
»ñ¨áõÛÃÝ»ñÁ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùµ Ï³ñáÕ »Ý ¹Çï³ñÏí»É`  
û·ï³·áñÍ»Éáí ÏáÙåÉ»ùë-¹³ë³Ï³Ý Ñ»ï³·Í»ñÇ  Ù»Ãá¹Á: ²å³óáõóí»É  
¿, áñ ÏáÙåÉ»ùë-¹³ë³Ï³Ý Ñ»ï³·Í»ñÇ Ù»Ãá¹Á ÃáõÛÉ ¿ ï³ÉÇë Ï³ï³ñ»É  
ýñ³ëïñ³óí³Í Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ` Ý»ñ³éÛ³É Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç  
ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý Ï»ï»ñáõÙ [5]:  

 ²å³óáõóí»É ¿, áñ ´ÇñÏÑáýýÇ ¿ñ·á¹ÇÏ Ï³ÝË³¹ñáõÛÃÇ ë³ÑÙ³ÝÝ»ñáõÙ  
3D ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ  
Ñ³Ù³ñÅ»ù »Ý 1D îêÞ áã Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³ÙáõÛÃÇ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý  
Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇÝ [4, 6, 8]:  
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 Øß³Ïí»É ¿ ÛáõñûñÇÝ³Ï Ù³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý ·áñÍÇù 3D ëåÇÝ³ÛÇÝ ³å³ÏÇ  
Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ Ùá¹»É³íáñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ` »ÉÝ»Éáí ÏáÙåÉ»ùë-¹³ë³Ï³Ý  
Ù»Ë³ÝÇÏ³ÛÇ ÑÇÙÝ³ñ³ñ ëÏ½µáõÝùÝ»ñÇó [4, 6, 8]:  

 êï»ÕÍí»É »Ý  ëÏ½µáõÝùáñ»Ý Ýáñ µ³ñÓñ ³ñï³¹ñáÕ³Ï³Ý ½áõ·³Ñ»é  
³É·áñÇÃÙÝ»ñ ¨ Íñ³·ñ³ÛÇÝ ÷³Ã»Ã, áñÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ  ¿ ï³ÉÇë  
ÏÉ³ëï»ñ³ÛÇÝ Ñ³ßíáÕ³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ¨ GPGPU Ýáñ ½³ñ·³óáÕ  
áÉáñïáõÙ ·ñ³ýÇÏ³Ï³Ý ù³ñï»ñÇ  (General-Purpose computing on  
Graphics Processing Units) íñ³ Ï³ï³ñ»É ½áõ·³Ñ»é Ñ³ßí³ñÏÝ»ñ`  
û·ï³·áñÍ»Éáí Ùß³Ïí³Í µ³ñÓñ ³ñï³¹ñáÕ³Ï³Ý ³É·áñÇÃÙÝ»ñÁ, áñáÝù  
Ý³Ë³ï»ëí³Í »Ý ¹Çï³ñÏí³Í Ùá¹»ÉÝ»ñÇ Ï³ñ¨áñ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý  
å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÁ Ï³éáõó»Éáõ Ñ³Ù³ñ [1,7]:  

²ï»Ý³ËáëáõÃÛ³Ý Ã»Ù³ÛÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ Ññ³å³ñ³Ïí³Í ³ßË³ïáõÃÛáõÝÝ»ñ  
1. H. G. Abajyan, “Realization of 1D Classic Heisenberg Spin-Glass System on GPU”,  

Mathematical Problems of Computer Science, vol. 35, pp. 46-52, 2011.  
2. A. S. Gevorkyan, H. G. Abajyan, H. S. Sukiasyan, “Statistical Properties of Ideal  

Ensemble of Disordered 1D Steric Spin-Chains”, Mathematical Problems of  
Computer Science, vol. 35, pp. 86-98, 2011.  

3. A. S. Gevorkyan, H. G. Abajyan, H. S. Sukiasyan, “A new parallel algorithm for  
simulation of spin-glass systems on scales of space-time periods of an external  
field”, Journal of Modern Physics, vol. 2, no. 6, pp. 488-497, 2011.  

4. A. S. Gevorkyan, H. G. Abajyan,  E. A. Ayryan, “On Modeling of Statistical  
Properties of Classical 3D Spin Glasses”, Bulletin of PFUR. Series Mathematics.  
Information Sciences. Physics, no. 4, pp. 91-103, 2011.  

5. A. S. Gevorkyan, H. G. Abajyan, “Classical spin glasses with consideration of  
relaxation effects”, Mathematical Problems of Computer Science, vol. 36, pp. 17-27,  
2012.  

6. A. S. Gevorkyan, H. G. Abajyan, E.A. Ayryan, “A Parallel Algorithm for Simulation  
of Statistical Properties of 3D Classical Spin Glasses”, LIT Scientific Report 2010- 
2011, pp. 171-175, 2011.  
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of Eighth International Conference on Computer Science and Information  
Technologies, pp. 231-235, 2011.  
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of Eighth International Conference on Computer Science and Information  
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Hakob Abajyan  
  

  
The Modelling of 3D Spin Glass Taking Into Account Relaxation of the System In  

External Field  
  
  

RESUME  
  

The aim of the thesis is the development of approach which allows to calculate 3D spin  
glasses exactly at the limit of statistic equilibrium or more precisely  to calculate all statistic  
parameters of the system with the given accuracy, on the basis of the first principles of classical  
and complex-classical mechanics.  

Disordered Spin Glass Systems have turned out to be extremely versatile models for a  
host of phenomena in statistical, condensed matter and high-energy physics, with applications  
ranging from applied problems of physics, chemistry, material science, biology, evolution,  
organization dynamics, hard-optimization, environmental and social structures, human logic  
systems, financial mathematics, etc. which are being well modeled by representations type of a  
disorder spin system.  

Modern development of a science and technologies demand more detailed and exact  
research of properties of spin glasses that for aforementioned reasons often it is impossible to  
obtain by Monte-Carlo simulation method of thermodynamic potentials of system. As the  
modern state of the development of this problem shows, the direct numerical simulation of even  
small number of spin system is a difficult enough computational problem and the full-scale  
solution of which is possible to realize only on modern supercomputers. The important class of  
disordered spin system is spin glasses on the basis of which modern technologies are being  
developed, in particular technologies and devices which are characterized by nanoscales space- 
time.  

A rather significant effort, therefore, has been invested over the years into optimized  
implementations of Monte-Carlo simulations of spin models. Additionally, there are a plethora  
of questions relating to classical spin models which, decades of research notwithstanding, are  
still awaiting a combination of an increase in available computational resources, better  
algorithms and clever techniques of data analysis to find generally satisfactory answers. Let us  
note that in the framework of classical Heisenberg Hamiltonians have been executed many  
theoretical and numerical investigations, however, all of them basically concern one- 
dimensional and two-dimensional models. Much less is the number of investigations, which  
concern to models of three and more dimensions and especially to their quantum variants.  
Recall that investigations of problems of high dimensionality as a rule are implementing by the  
way of numerical modeling.  

Thus, the development of mathematically well-founded approaches and creation on their  
basis of high performance algorithms for the modeling of 3D spin glasses with consideration of  
the external fields' influence is very topical problem.  
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The goal and objectives of the thesis are:  
 To investigate the statistical parameters of unperturbed ideal ensemble (spins  

interact only within the same chain) of disordered 1D  spatial spin chains (without  
external field) with arbitrary length and construct the distribution functions of the  
statistical parameters of the system including the distribution of spin-spin  
interaction constant in the ground state.  

 To research the statistical properties of 1D ideal ensemble on scales of space-time  
periods of the external field.  

 To research the statistical properties of 1D ideal ensemble with consideration of  
relaxation effects and develop parallel algorithm for the simulation of frustrated  
system including in points, where the system demonstrates critical phenomena.  

 The possibility of the reduction of 3D spin glass problem to 1D nonideal ensemble  
(the interaction between spin chains is random) problem.  

 Create parallel algorithms and software which will allow to construct the  
distribution functions of all important statistical parameters of all considered  
models on the basis of the developed methods.  

  
  

The main results are:  
 It is analytically proved and by numerical calculation is shown that the spin- 

spin interaction constant satisfies Le´vy‘s alpha-stable distribution law [2, 3, 4,  
5, 8, 9].  

 The possibility of exact calculations  of 1D spatial spin chains‘ (SSC) ideal  
ensemble in the ground state on the scales of space-time periods of external  
fields is proved. It is shown that 1D spin glass system even in case of weak  
external fields is strongly frustrated [3, 5, 9].  

 It is shown that the relaxation effects in 1D spin glass under the external  
field‘s influence can be considered using the complex-classic trajectories'  
(CCT) method. It is proved that the method CCT allows to carry out  
calculations of the frustrated system including in critical points [5].  

 It is proved that the statistical properties of 3D spin glass system are  
equivalent to the statistical properties of 1D SSCs nonideal ensemble at the  
limit of performance of the Birkhoff's ergodic hypothesis [4, 6, 8].  

 An original mathematical tool is elaborated for simulation of 3D spin glass  
systems based on the first principles of the classic and complex-classic  
mechanics [4, 6, 8].  

 Created original high performance parallel algorithms and software which  
allow direct parallel  computations using Computer Clusters and GPGPU  
(General-Purpose computing on Graphics Processing Units) new developing  
technology in order to construct the distribution functions of all important  
statistical parameters of all the considered models [1,7].  
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Абаджян Акоп Гагикович  
  
  

Моделирование 3D спинового стекла с учетом релаксации  
системы во внешнем поле  

  
  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Целью данной работы является разработка подхода, который позволит, в пределах  

статистического равновесия, точно рассчитать 3D спин стёкла, или, исходя из первых  
принципов классической и комплексно-классической механики, более точно рассчитать  
все статистические параметры системы с заданной точностью.  

Неупорядоченные системы спинового стекла оказались на редкость  
экстремальной универсальной моделью для целого ряда явлений в статистической и  
конденсированных сред, физики высоких энергий, с приложениями, начиная от  
прикладных проблем физики, химии, материаловедении, биологии, эволюции,  
организации динамики, жесткой-оптимизации, экологических и социальных структур,  
логических систем человека, финансовой математики, и т.д., которые в настоящее время  
хорошо моделируются представлением типов неупорядоченных спин систем.  

Современное развитие науки и технологии требует более детального и точного  
исследования свойств спиновых стёкол, что для вышеупомянутых причин, часто  
невозможно получить методом Монте-Карло для термодинамических потенциалов  
системы. Как показывает современное состояние развития этой проблемы , симуляция  
прямого вычисления  даже небольшого количества спиновых систем достаточно сложная  
вычислительная задача, и полномасштабное решение можно реализовать только на  
современных суперкомпьютерах. Важный класс неупорядоченной спин  системы  
является спин стёкла,  на основе которых развиваются современные технологии, в  
частности, технологии и устройства, которые характеризуются пространство- 
временными наномасштабами.  

Поэтому, за эти годы довольно значительное усилие  было вложено в  
оптимизированных реализациях метода Монте-Карло для спиновых моделей. Кроме  
того, есть множество вопросов, связанных с классическими спин моделями, которые,  
несмотря на десятилетние исследования, все еще требуют колоссальных вычислительных  
ресурсов, более совершенных алгоритмов и умных методов анализа данных. Отметим,  
что в рамках классической Гейзенберга Гамильтониана были проведены многие  
теоретические и численные исследования, однако, все они в основном касаются  
одномерных и двумерных моделей. Гораздо меньше число исследований, которые  
относятся к моделям трех и более измерений, и, особенно, их квантовых вариантов.  
Напомним, что исследования проблемы высокой размерности, как правило,  
осуществляются путём численного моделирования.  

Таким образом, развитие математических обоснованных подходов и создание на  
их основе алгоритмов высокой производительности  для моделирования 3D спин стёкол  
с учетом влияния внешних полей очень актуальная задача.   
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Цель и задачи диссертации:  
 Исследовать статистические свойства (при отсутствии внешнего поля)  

невозмущённого идеального (спины воздействуют только внутри  
цепочки) ансамбля, неупорядоченного 1D пространственного спинового  
стекла произвольной длины в основном состоянии, и построить функции  
распределения всех статистических параметров системы, в том числе для  
постоянной спин-спин взаимодействия (spin-spin interaction constant).   

 Исследовать статистические свойства идеального ансамбля на временно- 
пространственных периодных масштабах внешнего поля.  

 Исследовать статистические свойства идеального ансамбля, учитывая  
релаксационные эффекты. Разработать параллельный алгоритм для  
симуляции фрустрационной системы (frustrated system), включая те  
точки, где система демонстрирует критические явления.  

 Возможность приведения 3D  спин стекол к 1D  неидеальному (когда  
взаимодействие между цепочками является случайным) ансамблю.  

 Создать параллельные алгоритмы и программный пакет, который даст  
возможность построить  функции распределения всех важных  
статистических параметров для всех рассмотреных моделей.  

  
Основные результаты:  

 Аналитически доказано и численными расчётами показано, что  
постоянная спин-спин взаимодействия удовлетворяет закону  
распределения усечённой альфа-устойчивой Леви [2, 3, 4, 5, 8, 9].  

 Доказана возможность точного вычисления 1D идеального ансамбля в  
основном состоянии на временно-пространственных периодных  
масштабах внешнего поля. Показано, что 1D  спин стекло система, даже  
при слабых полях, сильно фруструирована [3, 5, 9].  

 Показано, что в 1D  спин стекло системе релаксационные эффекты, под  
влиянием внешнего поля, рассматриваются используя метод комплекс- 
классических траекторий. Доказано, что метод комплекс-классических  
траекторий позволяет делать вычисления фрустрационной системы,  
включая в критических точках [5].  

 Доказано, что статистические свойства 3D  спин стекла системы  
эквивалентны к статистическим свойствам 1D  неидеального ансамбля в  
пределах эргодического гипотеза Биркхоффа [4, 6, 8].  

 Разработан оригинальный математический инструмент для симуляции  
3D спин стекло систем, исходя из первых принципов классической  
механики [4, 6, 8].  

 Созданы оригинальные паралелльные алгоритмы и программный пакет,  
который позволит делать параллельные вычисления на компютерных  
кластерах и видеокартах, для построения функции распределения всех  
важных статистических параметров для всех рассмотренных моделей  
[1,7].  
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