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������� �����-
���� ������������ ������� �!����" �#�� �����$�!�%� ��&���� ! '�-
��$�� ���(�&��� (��������) (�� � = 0,005 �� 0,530 � '�%�� 0,005). /���2����� ������ 
��(��4&����� ��� ���2��� $�;##�<�����! ���� �����������2��$�) ������ !�&��>���� 
��� SW ?��$���� �� 2��!����%� (����$�. A����� �B����� (����?���� SW (����<���� 
� !��4���!��� ! �����!��� �� 1 �� 2,5 ��������! �#��. �(�������� �������2��$�� !�-
��?����, �((��$�������>�� &��2���� (���2����" $�;##�<�����! ! !��� (�������! 
�� (��������" � � �. �B�������� ��2����4 �((��$����<�� �<���!��� ��2'� 2�� 
�0,001. /��!����� !�� ���B"������ ������ ��� ���2��� (� ;��� !���?����� �!�B��-
��) ;���%�� D��4�%��4<� SW ?��$���� �� 2��!����%� (����$� ������ !�&��>���). 
 

 # $ ( ) " * )  + # , " !: (������ ?��$����, �����������2��$�� ������ !�&��>���), 
������ WCA (�����" ?��$����), SW ?��$���4, ?��$���4 �!����" �#��. 

�����	�� 

/������ ?��$���� � (����<����� ��?2����2��%� !&������)��!�� �!����� �#��� (HS, hard 
sphere) (��� (�����%��4��� ��� (square-well ��� SW (����<���) — ���� �& ���B���� 2���� 
���������!����" ! ���������� (�� �B��?����� !�(����! ������ (�����" ?��$����) � ���!��-
��� �" � ������� ����$������) ������$� �� ������>�) ������. ������� �!�&�� � ���, 2�� 
;��� ���"(��������2��$�) (����<��� "���'� ����?��� �!�)��!� B���� ��������2��$�" (����-
<����! � (�&!����� ! '���$�� ���(�&��� ������'���) ��?�� �����$�!����� � (����?����� 
�����&���!��4 �!�)��!� $�$ (�����" ?��$����), ��$ � $��������" ������.  

/���������� ��� ;��%� (����<���� ������ ����$������) ������$� ��?�� ��&�����4 �� 
�!� ��&��2��" (��"���. G�-(��!�", ;�� (����� ��������!���� ?��$���� SW, $�%�� !��4���-
���� (�������� (����<����, (�������4 ?��$���� � �� ���(������� [ 1—6 ]. G�-!����", ;�� ��-
��� �����������2��$�) ������ !�&��>���) (		G) ! #���� ���$�����%� (������!����� 
(discrete representation) I��$��� � 
��������� [ 7, 8 ] � �%� ���4��)'�� ��&!����, (�����?����� 
! ��B���" [ 9, 10 ]. G ;��� (��"��� ������� �����-
���� ������������ ���4$� ��!�&��>����� 
?��$���4 HS, 2�� ��>���!���� �(��>��� &���2�, ��$ $�$ (�� ��������!���� ���B"����� !��4-
���!��4 ���4$� ���� (������� — (�������4 ?��$���� [ 1—3, 6, 7, 12—15 ]. G ��$�� (��"��� 
��� 		G (������!���� ��B�) ��&��?���� �!�B����) ;���%�� D��4�%��4<� SW ?��$���� ! ��� 
(� ���(���� (�������� (����?���� SW (����<���� (%��B��� (�����%��4��) ���, ���������)  
$ ���(�������). G ;��� ���2�� $�;##�<����� ���� 		G �(���������� ���4$� �!��� (������-
����: $�;##�<������ &�(������� ������� HS � '�����) ��� SW (����<����. 	�$�� �B��-
&��, 		G ��>���!���� �(��>��� &���2�: �&��2��4�� ���"(��������2��$�� &���2� #�$��2��$� 
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�!������ $ �!�"(��������2��$�). ����$� ��� (���2���� !���$�) ��2����� ��?�� &���4 ��$-
�����4�� !�&��?��� 2���� 2����! ��&��?����.  

����$� !� !��" ;��" ��B���", &� ��$��2����� [ 1 ], ��������!���� �%����2�!����� ���4$� 
!����� (����$�� 		G. G [ 1 ] (���(������ (�(��$� (���2��4 �����) � 2��!����) (�����$ $�$ 
(����� ��������!����� ������� �����-
���� ?��$���� HS, ��$ � ��(��4&�� ���(��������� 
��&��?���� �����" ����$������) ������$� ��� ?��$���� SW. ����$� ��2����4 (���2����" 
��&��4����! �$�&����4 ��&$�), 2�� (�&!����� %�!����4 ���4$� �B �<��$�" ;��" !���2��. ����!-
��� (��B���� ��$�" ���2���! — B��4'�) �BM�� !�2������) ��� (���2���� (��������" (� 
��2����� ��&��4����!. ��&!���� !�2�������4��) ��"��$� (�&!����� (�!����4 ��2����4 ����-
����!���� [ 16 ] � (���2��4 ����?��� ������ ��� ����4�%� (����$� 		G.  

G �����) ��B��� �� ����!� �����4��%� ��������!���� ?��$���� HS �(�������� $�;##�-
<����� ���� 		G �� 2��!����%� (����$� � !���$�) ��2����4�. �" ���2�� (��!���� �� ��!��-
�����) ���$� &��2���) (��������" � ((�������4 ?��$����) � � ('����� �B����� (����?����), 
�� $�����" ��� &�!���� (106 �� 90 &��2���)). ����4 !���$�� ������&�<�� (�&!����� �((��$��-
����!��4 �" (������� �������2��$��� &�!����������, �.�. (������!��4 ��(����!���� #��$-
<���� �!�" (��������" — (�������� ?��$���� HS � '����� ��� (����?���� ! SW (����-
<����. /�����?����� �������2��$�� �((��$����<�� ��&��4����! ��������!���� $�;##�<���-
��! ���� 		G %���������� (�� (�������>�" ���2���" �����&�<�� �����%����) ��2�����.  

��������	�� ��	��	�� ������	 � 	���������� ����	�/�	�� 

�#���2��$�-��������2��) SW (����<��� ��?2����2��%� !&������)��!�� US W(r) ��!�� 
����� (����<���� �!����" �#�� UHS(r) (������� �!����) �#��� dHS = 1) � (����<���� (����-
�%��4��) ��� US(r) (%��B���) U � '�����) � � 1):  

 SW HS HS
, 1 0, (1, ]

( ) ( ) ( ); ( ) ; ( ) .
0, 1 , (1, ]S S

r r
U r U r U r U r U r

r U r
� � � �	 	


 � 
 
� �
 � �� �
 (1) 

/����<��� (�����%��4��) ��� ���������!����� $�$ !�&��>���� (����<���� �!����" �#��. 
G!���� B�&��&�����) (������� !&������)��!�� � = �U (� — �B������ ���(������� T). ��� ���-
���� N 2����<, ��"���>�"�� ! �BM��� V, �(������� �" (�������4 � = N/V � $�;##�<���� &�-
(������� � = ��/6. ���������� ��������2��$�) NVT �����B�4 D�BB��, ������>�) �& NG ������ 
?��$���� �!����" �#��. ��� $�?��) ������� �(������� M� — ��������� 2���� ������) ��� 
!��" N 2����< �������, (�(�!'�" !����4 $�������<�����) �#��� ������� �. ����� !��%�� �2�-
������, 2�� $�?��� (��� 2����< ?��$���� HS, ��"���>���� �� ���������� 1 < r � �, �2���!����� 
���� ��&. 	�%�� ��2��� ��������2��$�� ����� SW ?��$���� (QS W) B���� ��!�� [ 16 ]: 
 SW HS HSexp( ) .Q Q M�
 � �� �  (2) 
R���4 QHS — ��������2��$�� ����� ?��$���� HS; �$�B$� �…�HS �&��2��� ���������� (� NVT 
�����B�� D�BB�� ?��$���� �!����" �#��. ���$����!�� !���?���� (2) (� (�������� �, (���2�-
�� ��� 		G ��� �!�B����) ;���%�� D��4�%��4<� SW ?��$���� (FS W) �� ���� 2����<�: 

 

1 1 1 1
SW HS SW HS HS

2 3 4

1 2 3 4

2 3 4
1 2 3 4

( ) ln ln exp( )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ...
2! 3! 4!

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ... ,

N F F N Q Q N M

A A A A

� � � �
�� �� � � � � � �� � 


� � �

 � � � � � � � � � � � � � �

� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 (3) 

%�� FH S — �!�B����� ;���%�� D��4�%��4<� ?��$���� HS, � !!����� �B�&��2����: 

 

2 3
1 HS 2 HS 3 HS

4 2 2
4 HS HS HS

1 1 1( , ) , ( , ) , ( , ) ,

1( , ) [ 3 ], .

A M A M A M
N N N

A M M M M M
N

� � �

� � � � �

� � 
 � � � � 
 �� � � � 
 �� �

� � 
 �� � � �� � � � � � �
 (4) 

����$� �� ��(��4&��� $�;##�<����� �S(�,�) = AS(�,�)/S!, $������ B���� ���B�� (�� �����&� 
!$����! ! (3) ��&��2��" (����$�! 		G � �<��$� ��2����� ��&��?���� (3). 
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G���?���� (3) � (4) — ;�� ���$������ (������!����� ���� 		G �!�B����) ;���%�� D��4�-
%��4<�, I��$��� � 
��������� [ 1, 7, 8, 11, 17 ]. /��2��$���, 2�� ������'���� (3) � (4) ��>���-
!���� �(��>��� �����&�<�� 		G (� ���!����� � �B>�(������� (��"����, �#��������!��-
��� �� �&�$� ���%�2����2��" #��$<�) ���(��������� [ 18 ], $�����) �?� !� !����� (����$� 
������ !�&��>���) ������ �����&��� [ 19 ]. G (����!�(���?����4 ;����, � (���>4� (3) � (4) 
���������4�� (����� (���2��4 � B���� !���$�� (����$� ������ !�&��>���).  

/���<�(���4�� !�?��� �!������ !�(��� � (����������� 		G, �.�. � �"�������� ��&��?�-
��� (3). �B>�(������� $�������� (����������� 		G �!������ ���B�!���� ������� (��!�%� 
2���� ��&��?���� ! (3), �.�. �A1(�,�) [ 20 ]. ��� �B��?�����) &���2� (��$��2��$�) ������� 
(������!���� ����4 B��4'�� &��2���� !�&��>���� (�A1(�,�) � 5), 2�� �?� �2�� ;��%� 2���� 
(��!���� $ ����$��4���� �&������� �!�)��! ������� ����!�%� (��B��?����: ! ������� ���-
��!���� !�&��?��� ��>���!�!���� �!�" #�& — ?��$�) � %�&��B��&��). U�$��2��$� ;�� �&��-
2���, 2�� ��� (3) ���"������. /�;���� ���� �B>�(������) $������) (����������� 		G [ 20 ] 
�(��!����!, �� (�(��$� ���2'��4 ��2����4 (3) (���� �2��� !�� B���� !���$�" (����$�! �$�&�-
!����� ���B����!������.  

�� �����) ������ (�������� �!�)��! ��&��?���� (3) � �%� ��(��4&�!���� ��� (��$��2�-
�$�" <���) ��?�� ��&�����4 �� �!� (��"��� — �����<�����) � (�����?����) ! [ 19 ]. 

�0!1&2&,''*3 4,1%,1. D��!��) ���B������4� ����4��" (����<����! !&������)��!�� 
�!������ �" B������ !�&�������� (�� �B��?���� 2����<. V��� #�$� ��?�� ! ����!� �B>��&!�-
����" ������ �����", $�!�������" ��� �������2��$�" �������! ����!, �����! � ����$��. 	�-
$�� !�������� �!����%� ���� ! (����<���� ��?2����2��%� !&������)��!�� �B�2�� �!�&�!���  
� (��B��?����� G��-���-G���4�� [ 21 ]. ������ !�������� �& ����4��" (����<����! (����-
<���� �!����" �#�� B��� (���?��� ! ����!� ��$ ��&�!����) WCA (Weeks, Chandler, Andersen) 
������ (�����" ?��$����) [ 22—24 ]. G����� !�?��� �������� ;��) ������ �!������ �2�� 
����!'�)�� 2���� ��?2����2��%� (����<���� !&������)��!�� ! #���� (��!�%� (����$� ! (3), 
����!�!���4 �� #���������%�2��$�) $����$<�� ��'���� (��B��?����%� ���!����� /��$���—
��!�$�. ����!����� (��������� ;��) ������ [ 22—24 ] � �� (�������>�" ���2'���) [ 25—
28 ] �!������ ������4 !����%� (����$� 		G, �<���!����� ! ��B���" [ 22—24 ]. /�;���� ��(��4-
&�!���� ������! 		G ! (��"��� WCA, $�%�� �B>�(������� $������� [ 20 ] ;�� &�(��>���, �!-
������ #���������%�2��$�� (��B��?�����. V�� ������ ���&B�?��� (��!��$� (���2����" ��-
&��4����! �������� ����$������) ������$�. /���B��� �����<�� ��>���!���� ���?��� <��-
����4 (���2����" �����" � ���!�� ������ WCA ! ��� �B�2�� ��(��4&����" #���������%�2�-
�$�" �����) ?��$���� [ 29, 30 ].  

�,1%,1, 40)1#,6)''*3 " [ 19 ]. /������!����4��) �����& ����!��" ������'���) 		G 
(�$�&�!���, 2�� ��&��?���� ��������2��$�) ����� ! ��� (� !�&��>���� �B������ (���<�(���4-
��) ���B������4�. ��$�&�!�����, 2�� (��!�) (�����$ ������ !�&��>���), �.�. 2��� �A1(�,�)  
! (3), �� ����� (����%� ����'���� $ ������ !�&��>���). ���� ! ���, 2�� ;�� !���2��� ��?�� 
B��4 ��2�� !������� �& ��������2��$�) ����� �� ��&��?���� ! ��� ������ !�&��>���). /�-
;���� 		G !��%�� ��2������� �� !����%� (����$� ������� (������, $�$ ��&��?���� (� ������� 
(����<���� !�&��>����). /�;���� �B�2��) $������) (����������� 		G [ 20 ] ���B��� ��>�-
��!����) $����$<��. G ;��� ���2�� !�?��� �!������ (�!������ ���� ��&��?���� (� (����<��-
�� !�&��>����, ! ��� 2���� � ! #������ (3), ��2���� �� !����%� (����$� � !�'�. �� ;�� 2����, 
�!�&����� � ���%�2����2���� $������<����, �������2�� B����� &���"���, � ��� "���'� �"�-
�����. ����� ���!���, ��!��?������, 2�� ! (����!�(���?����4 �B�2��� ������� (��(�����, 
������ !�&��>���) ! $!����!�) ��"���$�), ��� 		G &���2� ���?�� ��'��4�� ! �!� '�%�.  

"���#� $��. ����#�$�<�� ����!�%� (��B��?����, �.�. (���"�� �� ����!�%� (��B��?���� 
HS $ ?��$���� (HS + ;���%�� !�&��>����), �.�. �FHS � �FHS + N�A1(�,�). /��2��$���, 2�� ;��� 
(���"�� ����&��2��) � ��������2��$� ����%�). ��!�� ����#�<���!����� &���2� ;$!�!������� 
��"����).  

%����� $��. �2�� ����!'�)�� 2���� !�&��>���� �������� ������ !�&��>���). G�?��, 2�� 
����#�<���!����� ����!�� (��B��?���� ��?�� (������!���4 $�$ %�&��B��&���, ��$ � ?��$�� 
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#�&�. 	�%�� $�$ ��B��!���� ������ !�&��>���) ��2������� �� !����%� (����$� ������� � ����� 
�B�2��) �����: ���2����� ����!�%� (��B��?���� (! ������ ���2�� �?� ����#�<���!����%�).  

/�;���� ��&��4���� [ 19 ] ������ $����$���� (�(��$� ���2���4 ��&��?���� (3) ���2���� 
!��'�" (����$�! 		G.  

D��!��� (��B���� (��������� 		G ! ���, 2�� ! ������ (�����" ?��$����) ��� �� ����) 
��2�� ��'����) �������, �.�. �������!��� "���'�� ����!�� (��B��?����. G�"�� �& ;��%� ���� 
$��(4������� ��������!����. /��B����) &���4 �!������ ��2����4 (���2���� $�;##�<�����! 
���� 		G, �(���������" ! ��!�&��>����) ������� ��%����� (3) � (4). ��� ���������!����) 
SW ?��$���� ����!�� (��B��?����� �!������ ?��$���4 HS. Y��� ���B����� !���2���, (���-
2����� ! ��&��4���� ��������!���� ;��) �������, B���� �((��$������!��� ���B���� �����-
��2��$��� !���?������, �� ;�� �B��(�2�� &�$��2����� �(������ (�����" ?��$����) !� !��) 
�B����� �" ��>���!�!����. /�� �����&�<�� ��$�%� (��"��� ���B�� !������� ������� �B�����4 
�� �<��$� ��2����� (�����%����" ������'���). ��'���� ;��" &���2 ������ �&��'��� ��(��-
�����4��� !�2������� �������� ����$������) ������$� $�$�"-��B� ���%�" ��!��!����" 
�!�)��! (�����" ?��$����).  

G���?���� (3) ��� 		G �����?�� �!�B����� ;���%�� D��4�%��4<� �FHS ?��$���� HS � $�-
;##�<����� Ai(�,�), i = 1, 2, … . G���2��� �FHS �(���������� �& ���!����� ��������� (EOS), 
(���2����%� 2�������� ��������!�����. ��)2�� (�����?��� �����$� ;�(���2��$�" !���?�-
��) EOS, 2���4 �& $�����" (��!����� ! [ 31 ], � ���B���� ��2��� ���!��!����� ! [ 32 ]. �� ���-
��) ������ �����%���� �B�������� ��2����4 �������2��$�" !���?���) ��� EOS �0,0002 [ 32 ]. 
	�$�� �B��&��, !�2������� �FHS �� (������!���� ���B�" (��B��� !� !��) �B����� ��>���!�-
!���� ?��$�) #�&� HS. �(��������� $�;##�<�����! Ai(�,�), i = 1, 2, 3, 4 (��!�>�� ������-
>�) ��&��� ��B���.  

���������
	�� HS ������� ������� ��	��-

��� 


�$ ����2����4 !�'�, ��� !�2������� !��'�" (����$�! 		G ���B����� B��4'�) �BM�� 
���2���!. /�;���� ��� (���2���� (��������) ��2����� $�;##�<�����! �� 2��!����%� (����$� 
		G ��� (��'���4 (��!���� B��4'�) �BM�� !�2������), $�����), ! (���!��� �� ���� ���� 
(��<������ Intel Core i7 870 (3,53 DD<), ����!����!��� ��(����!��) ��B��� ! ��2���� 137 ���.  

G ������>�) ��B��� ��������!��� 106 ������ HS � $�;##�<������� &�(������� 
� = 0,005—0,530 ('�% 0,005). ��� $�?��) (�������� ������� �����-
���� B�� (���2�� NVT 
$�����2��$�) �����B�4 D�BB��, �����?�>�) (� NG � 2 �109 �����&�<�) ($��#�%���<�)) �����-
��. 
�?��� $��#�%���<�� ������� �& N = 864 2����< ! B�$�� � (������2��$��� %����2���� 
����!����. /������� � ��� SW (����<���� !��4���!��� ! �����!��� �� 1,0 �� 2,5 (!��%� 90 &��-
2���)): �j = 1 + j�R; j = 1, 2, …, 90; �R = 1/60. ��� $�?��) ������� HS !�2������ !��4 ��B�� 
!���2�� ! (3) � (4), �(���������) ���2�)��) !���2���) M�. G�2�������4��� (��<����� (���-
���!���� ��B�) <�$��2��$�� !�(������� �!�" ����!��" B��$�! ���2���.  

"���#� ���� — (���2���� ��!�) $��#�%���<�� HS ������� �����) (�������� ��� NVT 
$�����2��$�%� �����B�� D�BB�� ������� �����-
����, ������� �& (���2����) $��#�%���<�� 
�� (������>�� '�%�.  

%����� ���� — (��!������ ���2���! ���B"�����" !���2�� ! (3) � (4), �.�. �(��������� M�  
! ��!�) ������� HS � ��$�(����� &��2���) ,SM�  S = 1, 2, 3, 4, … ��� (�������>�%� �������-
��� (����!������� ��� !��" !�B�����" &��2���) �j).  

�BM�� !�2������) !� !����� B��$� �����������!�� (����!�����) &���2�). 	�%�� ����!�� 
��������!���� ! (��!�� B��$� �(���������4 �& ���B�!����, 2��B� !���� !�2������) ! $�?��� 
B��$� (������� ��!(�����. ��� ;��%� ���B"����� ���?�� ���2�)�� ���>��4 !�� 2����<� ��-
$�>�) $��#�%���<�� ������� HS ! ��%������ �����-
���� ��� (���2���� ��!�). G���2��� 
(��B��%� '�%� ���>���� 2����< !�B����� ��$, 2��B� !���������4 �%� �����&�<�� �����!���� 
�80—90 %. ������ ��������!���� (��!����� ! [ 16 ].  
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��� ������� 

�((��$����<�� !���2�� AS(�,�), (S = 1, 2, 3, 4) ! (3) � (4) �������2��$��� !���?������ 
ˆ( ( , ))SA � �  $�$ #��$<�� �!�" !���2�� — � � �, ���>���!���� � (���>4� ������ ������4'�" 

$!������! (��
). G $�2���!� B�&����" !���?���) B��� !�B���� (������� �!�" (��������":  

 
16 16

( )
,

0 0

ˆ ( , ) .n m
S n m

n m
P x y a x y�

�

 



 � �  (5) 

G�B�� �(�����4��%� ��B��� 2����! ! (5) � �(��������� ���&!�����" $�;##�<�����! ( )
,n ma �  

���>���!���� ������&�<��) 2
S� : 

2
106 90

2 3

1 1

ˆ ( , ) ( , )
; 0,005 ; 1 ; ( , ) 4 ( 1) ,

( , )
S i j S i j

S i j
i j i j

A A
i j R


 


�  � � � � �
� 
 � 
 � 
 � � ! � � 
 � � �" #

! � �" #$ %
��    (6) 

%�� AS(�i,�i) — ��&��4���� ��������!���� ��%����� (4). �((��$�������>�� !���?����  
! ��
 (��<����� (6) ��� ˆ ( , )SA � �  B��� !�B���� ! !���:  

0 0 1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , )[ ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )], 3 , 1.S S S SA P x y P x y P x y x y� � 
 ! � � & � �& � �& � 
 � 
 � �         (7) 

G���2��� &0(�), &1(�), &2(�) ! (7), $�$ � ! [ 16 ], B��� ��!��:  
8 8 8

0 1 2
4 5 4 7 4 9( ) exp , ( ) exp , ( ) exp .

2,8 2,8 2,8

�  �  �  � � � � � �' ( ' ( ' (" # " # " #& � 
 � & � 
 � & � 
 �) * ) * ) *
" # " # " #+ , + , + ,$ % $ % $ %

       (8) 

�������, 2�� ������'���� (7) � (8) #�$��2��$� �����!��� B�&�� ��"����" (�������! (5), 2�� 
(�!�'��� ��2����4 �((��$����<��. G ����� ����, !���2��� &i(�) i = 0, 1, 2 ! (7) (�&!����� 
���������4�� ��&�!����� �((��$������!��4 AS(�,�) ��&��2���� (��������� �� (�������� �  
! �B����� ���������4�� ����", ������" � B��4'�" &��2���) �: (��!��, !����� � ����4� ���%��-
��� ! (7) ����!����!����. 	�$?� !�?��, 2�� (7) � (8) ��"������ �������2�� (������ &�!���-
����4 ��&��4���� �((��$����<�� �� !�?��%� (�������� � ! (7): ;�� (����� (������ 16-) ���(�-
�� �� ;��) !���2��� (! ����!����!�� � (5)). 
��$������ &��2���� (��������! ! (8) B��� �(��-
��&���!��� (� �2 (6) 2�������.  

��%����� (5), (7) � (8) !���2��� �2 (6) �(���������� 17 �17 �3 = 867 !���2����� ( )
,n ma �  ! (7) (n, 

m = 0, …, 16; � = 0, 1, 2). ���B������4� �����&�!����) (��<����� ��
 �!������ !�B�� (�-
���$� 120 $�;##�<�����! ( )

,n ma �  ! (7), $������ ���B���� ���4�� !����� �� !���2��� 2
S� . 	�$�� 

�B��&��, ��&��4����� �((��$����<�� �!������ ���?���!� ����$ ����$��! (�, n, m) � &��2���� 
$�;##�<����� ( )

,n ma �  ��� ��" ! (7), (8) � (5). 	�$�� ��B��� �����" (#�)��) ����� B���� �B�&��-
2��4 $�$ dF1M1, dF2M1, dF3M1 � dF4M1 ��� 2�����" (����$�! 		G ����!����!����.  

���!����� ��&��4����! �((��$����<�� 2�����" (����$�! 		G � ������� ��������!����  
! �B����� ����" &��2���) � ���� �� ���. 1. /�� B��4'�" &��2����" � (���2����� ��&��4���� 
(��!����� �� ���. 2. /��!������� �� ���. 1, �, � � 2, �, � ��&��4���� ��������!���� (��!�%�  
� !����%� (����$�! 		G ���� (����� $������ &�!�������� ;��" !���2�� �� � � �. �����%�2-
��� ���2��� ! [ 6, 12—15 ] !��%�� �%����2�!����� ����� 2����� (�� B���� (���) &��2���) $�$ 
�, ��$ � � � ����� ��2����4 &������ "�?� ((������� 1 % ��� !����%� (����$�). /�;���� �" 
�B�2�� (������!���� ! ��B��2��) #����. ��&��4���� ��� ����4�%� � 2��!����%� (����$�! 		G 
(���. 1, �, � � 2, �, �), ���$��4$� ��� �&!�����, ! ���������� �������!���. ��$��2���� (������!-
���� �" �<��$� ��&$�) ��2����� ! [ 1 ] ��� ���$��4$�" &��2���) � � � = 1,5. �����&���� ���. 1 
� 2, �B����� !�������, 2��:  

1) !���2��� (��!�%� (����$� 		G ! 20—40 ��& B��4'� !���2��� !����%� (����$� 		G. 
��� ������>�" 2����! (����4�%� � 2��!����%�) ;�� ������'���� (������!����4�� �!���2�!���-
�� �� ����� 2�� ! 3—5 ��&. V�� ��"������ ! (����� ��%����� � �B��?������� !�'� �!�)��!�-
�� �"�������� ���� ��&��?���� (3) � ����!�) (����������� 		G ��� SW ?��$����;  
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�	�. 1. ��&��4��� �((��$����<�� (��(����!��� $��!�� — ˆ ( , ))S� � �  � ������ ��������!���� (��2$� — 
�S (�,�)) ��� 2�����" (����$�! 		G. /�������� � = 1 + J /60. /��!�) (S = 1) (�), !����) (S = 2) (�), ���-
��) (S = 3) (�) � 2��!����) (S = 4) (�) (����$� 		G. R�!�������� (������!����4�� ���&� !!��" ���>���  
                                �� 0, 0,05, 0,10, … (�), 0, 0,02, 0,04, … (�), 0, 0,02, 0,04, … (�) �����< 

 
2) &�!�������4 ����4�%� � 2��!����%� (����$�! 		G �� � (���B�� � $�2���!���� ����2���-

�� �� (��!�" �!�" (����$�!. �B��>��� �� ��B� !�������, 2�� ��� &������ ����2�� �� ����  
! �B����� ���������4�� ����" &��2���) � � ���� (�� B��4'�" &��2����" (��������;  

3) ��� &��2���) � < 1,15—1,20 (���&!����� !��" (����$�! 		G (� (�������� ����� ����-
�����4�� ���?��) !�� ��� (�����" ?��$����);  

4) ��� � � 1,5 � � 2,0 (���&!����� !����%�, ����4�%� � 2��!����%� (����$�! 		G (� (�����-
��� ! �B����� B��4'�" &��2���) � ������������� ������������ &�!�������4 �� �. V��, !���-
����, �!�&��� � -(���$��������&�<�������- ;##�$���� ! ?��$���� HS [ 16 ].  

�����& ���. 1 � 2 (�$�&�!���, 2�� ������4 �����24 !���$�) ��2����� �((��$����<�� ��-
&��4����! 2�������%� ;$�(�������� � (���2��4 ����?��� &��2���� !���2�� AS(�,�) ��� ��-
(��4&�!���� �" ! 		G ��%����� (3).  

	�2����4 �((��$����<�� �<���!��� ������$!������2��� ��$��������:  
106 90

2 2

1 1

ˆ1 ( , ) ( , )ˆ ˆˆ [ ( , ) ( , )] , ( , ) , ( , ) .
106 90 ! !S S i j S i j S S

i j

A A
S S
 


� � � �
� 
 � � � � � � � � � � 
 � � � 


� ��      (9) 

��&��4���� ���2���! (� #������ (9) (��!����� ! ��B��<�. /�������&����� ;�� ��&��4���� �� 
(������ �����!��� 1 � � � 4/3 (��%�� �������!���� ! (9) !������ ��� j  = 1, …, 20). G���2��� 
������$!������2��%� ��$������� ˆS�  ! (9) �(���������� �!��� ����!���� #�$������. G�-(��- 
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�	�. 2. ��&��4��� �((��$����<�� (��(����!��� $��!�� — ˆ ( , ))S� � �  � ������ ��������!���� (��2$� — 
�S (�,�)) ��� 2�����" (����$�! 		G. /�������� � = 1 + J /60. /��!�) (S = 1) (�), !����) (S = 2) (�), ���-
��) (S = 3) (�) � 2��!����) (S = 4) (�) (����$� 		G. R�!�������� (������!����4�� ���&� !!��" ���>���  
                                  �� 0, 0,05, 0,10, … (�), 0, 0,1, 0,2, … (�), 0, 0,25, 0,50, … (�) �����< 

 
!�", !�B������ B�&���� �((��$�������>�" (�������! (5). /� ��'�� �<��$��, �������4�� 
!�&��?��� !���2��� ��� (5) �����!���� min�̂ � 0,00002. 	�$, ��� !���2�� �1(�,�), $������ ���B�-
��� ��2�� ������������, �!���2���� NG B���� 2�� ! 30 ��& ((� ���!����� � [ 16 ]) �� (��!���� 
 


������������	&�#� ��������	� ˆS�  &��#��� !������� ��% !�	 �!!����	��'		 ��(��������  
�����	�����	� ����	�	&���	�	 �#��)��	��	 (7) ��� ��(�	&�#� 	��������� (��&��	�  

!�������� � 	 �������	� � ����#�	 [ 16 ] (���(��&��	� � ������) 

U�)� G��4 �����!�� 1 � � � 4/3 4/3 � � � 3/2 3/2 � � � 5/3 5/3 � � � 2 2 � � � 5/2 
       

dF1M1 
������ [ 16 ] 

0,0003 
0,0003 

0,00002 
0,00002 

0,00003 
0,00004 

0,00007 
0,00008 

0,0004 
0,0004 

0,0003 
0,0003 

dF2M1 
������ [ 16 ] 

0,0005 
0,0006 

0,0001 
0,0001 

0,0002 
0,0002 

0,0003 
0,0004 

0,0005 
0,0007 

0,0007 
0,0008 

dF3M1 
������ [ 16 ] 

0,002 
0,004 

0,0004 
0,0004 

0,0005 
0,0007 

0,0008 
0,001 

0,001 
0,002 

0,003 
0,006 

dF4M1 0,02 0,002 0,003 0,004 0,01 0,04 
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$ &�������� ����4'���� 1ˆ ,�  $������ ! ;��� ���2�� �0,00002. G�-!����", ��&����� $�����2�-
�$�%� NVT �����B�� D�BB�� NG. 	�(�2��� &�!�������4 ! ;��� ���2�� ���?�� B��4 Gˆ 1 ,S N� �  
���� minˆ ˆ .S� ��  /�� ���%����2����� �!���2���� NG !���2��� minˆ ˆ .S� . �   

����$� ���B���� !�?��) �<��$�) �'�B$� �((��$����<�� �����" ��������!���� �!������ 
�� �<���!����) �& ��
 (������� ˆS� , � ��$������� !���?���) (7) �� �������) &�!�������� 
�S (�,�), $������ ��� �� �&!�����. ����$� ��?�� �(��������� ��!��?���4, 2�� (�� !�B������ 
B�&��� �((��$�������>�" (�������! (5) �������� �'�B$� ˆ( )SR�  �� ���4'�, 2�� minˆ ,�  � (�� 
NG . � ��� �����!���� (����$� ;��) !���2���. 	�$�� (�!������ �!�&��� � ���, 2�� !���2��� 
ˆS�  �& (9) ���� �<��$� �'�B$� ��"����" �����" ��������!����. /�;���� !��%�� ˆ ˆ .SR S� / �  V�� 
"���'� ��������������� �� (������ !���2�� dF3M1 � �" ���!����� � [ 16 ] ! ��B��<�. G����, 
2�� (���2����� ! ������>�) ��B��� ��&��4���� �((��$����<�� � ������ �& [ 16 ] ���� B��&$�� 
&��2���� ˆS� , ���� �" !�2�����4 (� ��&��4����� ��������!���� ������>�) ��B���. ����$�  
! [ 16 ] !���2��� NG B��� ! 30 ��& ���4'�, 2�� � (��!����� $ B��4'�� &��2����� ˆS�  ! ;��) ��-
B��� (B���� 2�� ! 3 ��&�). Y��� ��(��4&�!��4 ����������� (��<����� �%��?�!���� ;$�(������-
���4��" �����", �� ��?�� ����4'��4 &��2���� ˆS�  ! (9). 	�$, (������ �%��?�!���� (�������-
�� (��!���� $ ����4'���� ˆS�  ��� dF4M1 B���� 2�� ! 3 ��&� (� ���!����� � (��!�������� 
&��2������ ! ��B��<�. /�;���� ����� ��?�� (���%��4, 2�� ˆSR�  ��� ;��" !���2�� &�!����� 
���4'� 2�� 0,001.  

/�� �����&� �����" dF4M1 �� ����$�����4 �� ������>�) (��B����). G �B����� B��4'�" 
(��������), %�� 2��!����) (�����$ 		G ���, (��<����� ��
 ��?�� (��!����4 $ -��?��� ��-
<����<���- �����" �((��$����<��. G ;��) �B����� &��2���) � �!���2�!����� �'�B$� ������-
��!���� ������� HS. /�;���� ��&��4��� (��%��$� ! ��
, ����!���4 ! ������� ����� (� !���-
2��� ! $������� �'�B�$ ��������!����, ��?�� (��!���� $ &�������� �!���2���� (���&!��-
��) (� (��������. V�� �����<�� ���� ��(�2��) (����� ��$����$���) &���2� — �(��������� 
(���&!����) �& ;$�(���������4��" �����" � �'�B$�). /��4 �� ��'���� ����������) — ���� 
����?��4 �%����2���� �� (���&!����� ����$�!����" &�!��������) ($�$ %�!����, !!����  
! ��
 (��<����� -'���#��� 2����-). V�� ��?�� �����&�!��4, �&����! 2

S�  ! (6) ������>�� 
�B��&��:  

 
22 2106 90 106 90

2 2
1 2 2

1 1 1 1

ˆ ˆ( , ) ( , )
.S i j S i j

S S
i j i ji i

A A
C C


 
 
 


�  �  0 � � 0 � �
" #� � � � �" #

0� 0�" #" #$ % $ %
�� ��  (10) 

G���2��� C1 � C2 !�B����� ��$, 2��B� $�?��) ��(�������4��) 2��� ! (10) ��!�� �!���2���� 
��"����%� 2

S�  (������� �� 20 %. V�� ���� ;##�$��!��� �%��?�!���� ��&��4����! �((��$����-
<�� B�& &������%� �&������� $�2���!� (��%��$� $ ������ ��������!����. G ���4��)'�� ;�� 
���2'��� ��&��4���� ���2��� (���&!����" �!�B����) ;���%�� (� (��������. /��!������) 
�(�<���4�� �����& (�!������ (���&!����" dF4M1 (� (�������� ! &�!�������� �� !���2�� C1  
� C2 ! (10) (��!�� ��� $ !�!���, 2�� (���2����� ! ��B��� ������ ��?�� ��(��4&�!��4 ��� &��-
2���) � > 1,15. �B����4 ���4'�" &��2���) � ���B��� ��(�������4��" �������!���).  

	�$�� �B��&��, (���2����� ��B��� �����" (� �((��$����<�� AS(�,�) ! (3) (#�)�� 
dF1M1, dF2M1, dF3M1 � dF4M1) ��'��� (����!������ &���2� ������>�) ��B���. V��$����-
��� !������� ��B��< 2�������" ��&��4����! �((��$����<�� ���� ! [ 33 ]. V�� ��B��<� ����� 
������>�) !��:  
 

	�$�>�) ����� &�(���  
$�;##�<����� ( )

,n ma �  ��� (5) � (7)
R��2���� ����$��! 

�     n     m 
j�������� &��2����  
$�;##�<����� ( )

,n ma �  
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�������	�� 

/�������&����� �"�������4 		G ! 2��!����� (����$� ��� SW ?��$���� (�� ���2��� ���-
��������2��$�" !���2�� �& (3) � ��(��4&�!����� (���2����" �����" �((��$����<�� 
ˆ ( , )SA � � . ��%����� (3), $��#�%���<������ �!�B����� ;���%�� D��4�%��4<� SW ?��$���� �� ��-

�� 2����<� fS W ! 2��!����� (����$� 		G ��!�� 

 
2 3 4

SW HS 1 2 3 4
ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , ),

2! 3! 4!
f f A A A A� � �

� 
 � � � � � � � � � � � � � �  (11) 

%�� fHS — $��#�%���<������ �!�B����� ;���%�� D��4�%��4<� �� ���� 2����<� HS ?��$����. 
����� ��� �� ���2��� � �!�&����" � ��) !���2�� �� ��(��4&�!��� 2�������� ������ �& [ 34 ]. 
�����&���!����4 �&������ SW ?��$����, !�2�������� ! ��&��2��" (����$�" 		G — (��!��, 
!�����, ����4�� � 2��!�����, �.�. $�%�� ! (11) ����?�!����� ����!����!��>�� 2���� 2����! 
��&��?����. ��!��!����� ��!����� P ! ������� ��!��:  

 SW 11 , .
| |

fP T T0�' (

 � � � �) *0� �+ ,

 (12) 

R���4 ! $��%��" �$�B$�" (��!�) 2��� ����� — !$��� �����4��%� %�&�. G (11), (12) � ����� ���-
(������� &������� ! �����<�" %��B��� ��� ! (1) � ���������!����� ���2�) (����?����, �.�. $�-
%�� � < 0. �&������ ����2���!����4 ��� !��) �B����� ��>���!�!���� ?��$�) #�&� HS: 
� � 0,53. ��� ���!����� B��� !�B���� (��4 &��2���) '����� ��� ! (1): � = 1,15, 1,25, 1,35, 
1,45 � 1,55. V�� �B����4 ���B���� ��������� ��� (����?���) $ ����4��� ?��$�����. �����& 
�&����� (12) (�$�&��, 2�� $����2��$�� ���(������� ��� ;��" � ��!�� 0,61, 0,80, 0,99, 1,18 � 1,39 
����!����!���� (���2�� (� 2��!������ (����$� 		G). �&������ SW ?��$���� ����� ��(�2��) 
!�� �&����� G��-���-G���4�� � �" �����& ��?�� B��4 (��!���� �B�2��� �(���B��. I��� !�-
B���� ��� �B����� ���(������ — !�'�, ��!��) � ��?� $����2��$�) ���(�������. ��� ��&��2-
��" &��2���) � ���(������� !�B������4 �& &�$��� ����!����!����" ��������): T/TC(�) = const, 
(TC(�) — $����2��$�� ���(������� ��� !�B�����%� &��2���� �). ��� ���B��!� (������!����� 
(���2����" �&����� �� �����$�" �� ��(��4&�!��� (�����%���#��2��$�� $���������:  

 
10 , 10 1

.
1 ln(10 ), 10 1L

P P
P

P P
/	


 � � ��
 (13) 

��� ���" !�B�����" �B�����) ���(������ B��� (���2���:  

. ���������4�� !���$�� ���(�������: T = 1,3 �TC(�) — ���. 3, �. �� ;��� �����$� <�#��-

�� 1, 2, 3 � 4 ����2��� �&������, ����2������� ! (��!��, !�����, ����4�� � 2��!����� (����-
$�" 		G ����!����!����. /�� !�B������ ���'��B� �� ;��� �����$� (��!�) � !����) (����$� 
		G ��?�� !������4 �& �B>�) %��((� �&����� ���4$� ��� � = 1,15. ��� �����4��" &��2���) 
(�������� � ���4$� (��!�) (�����$ 		G !��������� (�� ���������4�� ����" (��������". �& 
���. 3 !����, 2�� "���'�� �"�������4 ���� 		G �� !�&�!��� ��������.  

�. �B����4 $����2��$�) ���(�������: T = 1,0 �TC(�) — ���. 3, �. �B�&��2���� �� ?�. ��� 
���2�� � = 1,25 (�$�&�� (�����$ ���(���?���� �&����� ��� ��&��2��" (����$�! 		G. ��� ��-
���4��" &��2���) � �" (�����$ �����!���� (���B��. G����, 2�� ���B��4'�� ��&��2�� ��B��-
������ ��� (��!�%� (����$� 		G. 	����) � 2��!����) (����$� 		G B��&$�, �� !����) (�����$ 
����2����� �� ��" ! �B����� $����2��$�) (��������. ��2���� ;�� ��&��2�� ��%�� B��4 �!�&��� 
� ���B�� "���$����� $����2��$�) ��2$�: TC(�) ��� ����4�%� � 2��!����%� (����$�! B��&$�, �� 
&������ ����2����� �� !����%� (����$� 		G. �������, 2�� ������ !�&��>���) (��"� (����-
���� ! $����2��$�) ��2$�, ��$ 2�� ����� 		G ! �� �$��������� ((� ���(������� � (��������) 
���� ���������2��$�� �'�B$�.  

�. �B����4 ��&$�" ���(������: T = 0,8 �TC(�) — ���. 3, �. G&������ ���(���?���� �&����� 
��&��2��" (����$�! 		G (���B�� (������>��� ���2��. /��!������� �&������ ! ����!����-
!�� �� ����������� �����&�� �&����� G��-���-G���4�� (�$�&�!��� ��>���!�!���� �!�" #�& — 
%�&��B��&��) (��&$�� (��������) � ?��$�) (!���$�� (��������). �B����� !�������, 2�� �&�- 
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����� ��� � = 1,15 �(�������� (�������4 ?��$�) #�&� (����$� ��� !�'� �L = 0,50, �.�. $�%�� 
�?� ?��$���4 HS $��������&�����. /�;���� ! ;��� ���2�� ���?�� ��B�����4�� ��!��!���� 
%�&—$�������, � �� %�&—?��$���4. � �2���� (����?���� ��?�� 2����<��� ! SW ?��$����, 
!�������, � ���2�) � = 1,25 B��&�$ $ ��$��� (�!������ (�L 1 0,45). �& ���. 3, � !����, 2�� $�-
;##�<���� &�(������� � ��� ��!��!����) %�&�!�) #�&� ��� !��" !�B�����" &��2���) � (����-
$� ��� ���4'� 0,05. �& ��!����!� ��!����) ! ?��$���� � %�&� ��� � = 1,15, 1,25, 1,35, 1,45  
� 1,55 �& ���. 3, � ��?�� �<����4 (�������4 ?��$���� (����$� 0,50, 0,45, 0,40, 0,36 � 0,32 ����-
!����!����. 	�%�� ������� � (����?���2���� (���������� �� %�&� �� ?��$����, (� ������ 
G��-���-G���4��, ��B� �������B��4��� ��� (����� &�(��>��� (� �����������$� (�?����-
����4 (���?����4���). �� $�$ !���� �& ���. 3, �, ������ ! ;��) �B����� ��B�������� &������� 
����2�� ��� ��&��2��" (����$�! 		G. G�� ;��" �B�����) �"�������4 ���� 		G "���'��.  

�

����	�� 

G �����) ��B��� (��!����� �����4��� ��������!���� ?��$���� HS ������� �����-
���� 
! '���$�� �����!��� (��������). �� ����!� (���2����" ������) ����2����� 2�������� &��-
2���� $�;##�<�����! �����������2��$�) ������ !�&��>���� (		G) �� 2��!����%� (����$� 
��� SW ?��$����. ���2�� $�;##�<�����! (��!���� �� ��!�������) ���$� &��2���) (�������� 
?��$���� HS � '����� ��� SW (����<���� � ����� '�%�� (106 �� 90 ��2�$). V�� (�&!����� 
�����4�� (��������4 �" (�!������ � (��!���� �((��$����<�� �������2��$��� !���?������, 
�!���>����� #��$<���� �� �$�&����" (��������". G ��B��� (������!���� !�� ������, (�-

 

�	�. 3. �&������ 2�����" (����$�! 		G SW
?��$���� (<�#�� 1, 2, 3 � 4) ��� ��&��" &��-
                   2���) � � ���(�������. 
G���2��� PL ��%����� (13), �����4��� �B�&��2���� 
! ��$���. �&������ ��� � = 1,15, 1,25, … ���>��� 
!!��" �� 0, 0,5, … … �����< (�), �� 0, 1, … … —
           (�), �� 0, 3, … … — (�) ����!����!���� 
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&!����>�� ����2����4 $�;##�<����� 		G � !���$�) ��2����4� (�0,001) ��� ��B�" &��2���) 
(��������! ?��$����. V�� ������ ��$?� �����(�� �� ��)�� [ 33 ].  

G���$�� ��2����4 ��������!���� �����%���� B��4'�� �BM���� ���2���!. /� ��'�� 
�<��$��, (��!������� !�2������� ;$!�!������� ��(����!��) ��B��� ����%� ���� ��!�����-
��%� (��<������ Intel Core i7 (3,53 DD<) ! ��2���� B���� 2�� ��� ���.  

/��!������) �����& (�$�&�!���, 2�� ��� 		G ��� SW ?��$���� �2��4 "���'� �"������. 
G�?�� (��2��$���4, 2�� ��24 ���� � �"�������� !���?���� (3) $ ��2���� (!) &��2����, &���-
!������ #������) (2) ! �������, $������ ! (����) ���� ����?��� �!�)��!� ����4��" (�����" 
?��$����). �"��'���� �"�������� ��B�������� ��'4 ! �B�����", �� (������!���>�" (��$��-
2��$�%� ��������.  
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