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䈀hase noise experimental results of coherence radar local oscillators are presented

and discussed

䄠䌠䍐䍀䍐䏐䎀䍐

䅐䐐䎰䎀 䍀䎰䓰 䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䏠䌰䏠 䏰䏠䍀䐀䌀䍰䍀䍐䎰䍐䏐䎀䓰 䏰䐀䎀 䐐䏠䐐䐠䌀䌠䎰䍐䏐䎀䎀 䐠䍐䑐䏐䎀䑰䍐䐐䎠䏠䌰䏠 䍰䌀䍀䌀䏐䎀䓰 

䏠䐠䐀䌀䐐䎰䍐䌠䏠䏀䐰 䏰䏠䍀䐀䌀䍰䍀䍐䎰䍐䏐䎀䓠, 䏀䏠䍠䍐䐠 䌐䒰䐠䓀, 䌠䌀䍠䏐䍐䎐䒀䎀䏀䎀 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䌀䏀䎀 䏠䑠䍐䏐䎠䎀 

䎠䏠䌰䍐䐀䍐䏐䐠䏐䏠䐐䐠䎀 䈀䆰䈐 䓰䌠䎰䓰䓠䐠䐐䓰 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰 䏰䌀䐀䌀䍰䎀䐠䏐䒰䑐 (䐐䎰䐰䑰䌀䎐䏐䒰䑐) 䏐䌀䌐䍐䌰䏠䌠 䑀䌀䍰䒰 

䐐䎀䌰䏐䌀䎰䏠䌠 䐀䌀䍀䎀䏠䐠䐀䌀䎠䐠䌀 䈀䆰䈐 䏐䌀 䍰䌀䍀䌀䏐䏐䒰䑐 䎀䏐䐠䍐䐀䌠䌀䎰䌀䑐 䎀䍰䏀䍐䐀䍐䏐䎀䓰 [1,2], 䐠䏠 䍀䎰䓰 

䏠䐠䐀䌀䐐䎰䍐䌠䏠䌰䏠 䏰䏠䍀䐀䌀䍰䍀䍐䎰䍐䏐䎀䓰 䌰䎰䌀䌠䏐䒰䏀 䎀䏐䐐䐠䐀䐰䏀䍐䏐䐠䏠䏀 䏠䑠䍐䏐䎠䎀 䎠䏠䌰䍐䐀䍐䏐䐠䏐䏠䐐䐠䎀 䐐䎀䌰䏐䌀䎰䏠䌠 

䐀䌀䍀䎀䏠䐠䐀䌀䎠䐠䏠䌠, 䌀, 䐠䏠䑰䏐䍐䍐, 䎠䏠䌰䍐䐀䍐䏐䐠䏐䏠䐐䐠䎀 䐐䎀䌰䏐䌀䎰䏠䌠 䌰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐䏠䌠, 䏠䏰䐀䍐䍀䍐䎰䓰䓠䒐䎀䑐 

䎠䏠䌰䍐䐀䍐䏐䐠䏐䏠䐐䐠䓀 䌠䐐䍐䎐 䐐䐠䌀䏐䑠䎀䎀, 䓰䌠䎰䓰䍐䐠䐐䓰 䐰䐀䏠䌠䍐䏐䓀 䑀䌀䍰䏠䌠䒰䑐 䒀䐰䏀䏠䌠 䓐䐠䎀䑐 䐐䎀䌰䏐䌀䎰䏠䌠 [3]. 䇰䐀䎀 

䓐䐠䏠䏀, 䏰䏠 䏀䍐䐀䍐 䏰䐀䏠䍀䌠䎀䍠䍐䏐䎀䓰 䏰䐀䏠䌐䎰䍐䏀䒰 䏠䏐䌀 䏐䍐 䐠䍐䐀䓰䍐䐠 䏠䐐䐠䐀䏠䐠䐰: 䌠䍐䍀䓀 䑰䍐䏀 䌐䏠䎰䍐䍐 

䎠䏠䌰䍐䐀䍐䏐䐠䏐䌀 䈀䆰䈐, 䐠䏠 䍐䐐䐠䓀 䑰䍐䏀 䏐䎀䍠䍐 䐰䐀䏠䌠䍐䏐䓀 䑀䌀䍰䏠䌠䒰䑐 䒀䐰䏀䏠䌠 䍐䔐 䌰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐䏠䌠, 䐠䍐䏀, 䏰䐀䎀 

䏰䐀䏠䑰䎀䑐 䐀䌀䌠䏐䒰䑐 䐰䐐䎰䏠䌠䎀䓰䑐, 䏠䏐䌀 䐐䏰䏠䐐䏠䌐䏐䌀 䌐䏠䎰䍐䍐 䐠䏠䑰䏐䏠 䎀䍰䏀䍐䐀䓰䐠䓀 䎠䏠䏠䐀䍀䎀䏐䌀䐠䒰 䑠䍐䎰䍐䎐, 

䐀䌀䍰䎰䎀䑰䌀䐠䓀 䌐䎰䎀䍰䎠䏠 䐀䌀䐐䏰䏠䎰䏠䍠䍐䏐䏐䒰䍐 䑠䍐䎰䎀, 䏰䏠䎰䐰䑰䌀䐠䓀 䌐䏠䎰䍐䍐 䏰䏠䍀䐀䏠䌐䏐䒰䍐 䐀䌀䍀䎀䏠䎀䍰䏠䌐䐀䌀䍠䍐䏐䎀䓰

䓐䐠䎀䑐 䑠䍐䎰䍐䎐 䎀 䐠.䍀. [4].
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䈀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䒰 䓐䎠䐐䏰䍐䐀䎀䏀䍐䏐䐠䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䎀䐐䐐䎰䍐䍀䏠䌠䌀䏐䎀䎐

䆀䐐䐐䎰䍐䍀䏠䌠䌀䏐䎀䍐 䑀䌀䍰䏠䌠䒰䑐 䒀䐰䏀䏠䌠 䌰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐䏠䌠 䏰䐀䏠䌠䏠䍀䎀䎰䏠䐐䓀, 䎠䌀䎠 䐐䍐䐀䎀䓰 䎀䍰䏀䍐䐀䍐䏐䎀䎐 

䍰䌀䌠䎀䐐䎀䏀䏠䐐䐠䍐䎐 䐐䏰䍐䎠䐠䐀䌀䎰䓀䏐䏠䎐 䏰䎰䏠䐠䏐䏠䐐䐠䎀 䏀䏠䒐䏐䏠䐐䐠䎀 䑀䌀䍰䏠䌠䒰䑐 䒀䐰䏀䏠䌠 䐐䎀䌰䏐䌀䎰䌀 䌰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐䌀 

䏠䐠 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䒰 䏠䐠䐐䐠䐀䏠䎐䎠䎀 䏠䐠 䍐䌰䏠 䑠䍐䏐䐠䐀䌀䎰䓀䏐䏠䎐 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䒰 S(f). 

䆀䍰䏀䍐䐀䍐䏐䎀䓰 䏰䐀䏠䌠䏠䍀䎀䎰䎀䐐䓀 䌀䏐䌀䎰䎀䍰䌀䐠䏠䐀䏠䏀 䐐䏰䍐䎠䐠䐀䌀 FSIQ40 䑀䎀䐀䏀䒰 

Rohde & Schwarz c 䏰䏠䏀䏠䒐䓀䓠 䏰䐀䏠䌰䐀䌀䏀䏀䏐䏠䌰䏠 䏰䐀䎀䎰䏠䍠䍐䏐䎀䓰 FS-䆠4, ver. 2.1. 䄠 䎠䌀䑰䍐䐐䐠䌠䍐 

䎀䐐䐐䎰䍐䍀䐰䍐䏀䒰䑐 䌰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐䏠䌠 䎀䐐䏰䏠䎰䓀䍰䏠䌠䌀䎰䎀䐐䓀 䌰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐䒰 X 䎀 Ku 䍀䎀䌀䏰䌀䍰䏠䏐䌀, 

䐀䌀䍰䐀䌀䌐䏠䐠䌀䏐䏐䒰䍐 䌀䌠䐠䏠䐀䌀䏀䎀 䍀䎰䓰 䐀䓰䍀䌀 䐀䌀䌐䏠䐠 䇠䄀䇠 ”䈀䌀䍀䎀䏠䑀䎀䍰䎀䎠䌀”.
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䇐䌀 䐀䎀䐐.1 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䏐䌀 䍰䌀䌠䎀䐐䎀䏀䏠䐐䐠䓀 S(f) 䍀䎰䓰 䌰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐䌀 11,1䄰䄰䑠. 䄰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐 

䏰䏠䐐䐠䐀䏠䍐䏐 䏰䏠 䐐䑐䍐䏀䍐 䏰䐀䓰䏀䏠䌰䏠 䐰䏀䏐䏠䍠䍐䏐䎀䓰 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䒰 308,22䇀䄰䑠 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䑰䌀䐐䐠䏠䐠䏐䏠䌰䏠 

䎠䌠䌀䐀䑠䍐䌠䏠䌰䏠 䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䌀 䐰䏀䏐䏠䍠䎀䐠䍐䎰䍐䏀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䒰 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䎐 䎠䐀䌀䐠䏐䏠䐐䐠䎀 䏐䌀 9 䐐 䏰䏠䐐䎰䍐䍀䐰䓠䒐䎀䏀 

䍀䏠䏀䏐䏠䍠䍐䏐䎀䍐䏀 䏐䌀 4. 䆠䌀䎠 䌠䎀䍀䏐䏠 䎀䍰 䐀䎀䐐.1, 䐰䐀䏠䌠䍐䏐䓀 䑀䌀䍰䏠䌠䒰䑐 䒀䐰䏀䏠䌠 䐐䎀䌰䏐䌀䎰䌀 䌰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐䌀 䏐䌀 

䏀䌀䎰䒰䑐 䎀 䐐䐀䍐䍀䏐䎀䑐 䏠䐠䐐䐠䐀䏠䎐䎠䌀䑐 䏠䐠 䑠䍐䏐䐠䐀䌀䎰䓀䏐䏠䎐 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䒰 (䍀䏠 䍐䍀䎀䏐䎀䑠 䎠䎀䎰䏠䌰䍐䐀䑠) 䌠䍐䐐䓀䏀䌀 

䏐䎀䍰䎠䎀䎐, 䏐䏠 䐐䎰䏠䍠䏐䏠䍐 䐠䍐䑐䏐䎀䑰䍐䐐䎠䏠䍐 䍰䌀䍀䌀䏐䎀䍐 䌠 䍀䌀䏐䏐䏠䎐 䐀䌀䍰䐀䌀䌐䏠䐠䎠䍐 䌠䒰䏰䏠䎰䏐䍐䏐䏠, 䑰䐠䏠 

䏐䌀䍰䒰䌠䌀䍐䐠䐐䓰, “䌠䏰䐀䎀䐠䒰䎠”. 䇐䌀 䐀䎀䐐.2,3 䏰䐀䍐䍀䐐䐠䌀䌠䎰䍐䏐䒰 䍰䌀䌠䎀䐐䎀䏀䏠䐐䐠䎀 S(f) 䍀䎰䓰 䌀䏐䌀䎰䏠䌰䎀䑰䏐䏠䌰䏠 䏰䏠 

䏰䏠䐐䐠䐀䏠䍐䏐䎀䓠 䌰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐䌀 9,5䄰䄰䑠 䐐 䎠䌠䌀䐀䑠䍐䌠䒰䏀 䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䏠䏀 263,96䇀䄰䑠. 䄠 䓐䐠䏠䏀 䏰䐀䎀䏀䍐䐀䍐 

䎀䏐䐠䍐䐀䍐䐐䏐䏠 䏰䐀䏠䐐䎰䍐䍀䎀䐠䓀 䌠䎰䎀䓰䏐䎀䍐 䏀䏠䒐䏐䏠䐐䐠䎀 䎀 䍀䏠䌐䐀䏠䐠䏐䏠䐐䐠䎀 䎠䌠䌀䐀䑠䍐䌠䏠䌰䏠 䌀䌠䐠䏠䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䌀 

䏐䌀 䐰䐀䏠䌠䍐䏐䓀 䑀䌀䍰䏠䌠䒰䑐 䒀䐰䏀䏠䌠: 䌠 䐐䎰䐰䑰䌀䍐 䐀䎀䐐.2 䏀䏠䒐䏐䏠䐐䐠䓀 䌀䌠䐠䏠䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䌀 䏀䍐䏐䓀䒀䍐, 䑰䍐䏀 䌠 

䐐䎰䐰䑰䌀䍐 䐀䎀䐐.3, 䍰䌀䐠䏠 䌠䒰䒀䍐 䍐䌰䏠 䍀䏠䌐䐀䏠䐠䏐䏠䐐䐠䓀. 䆠䎰䌀䐐䐐䎀䑰䍐䐐䎠䎀䏀 䐐䎰䍐䍀䐐䐠䌠䎀䍐䏀 䓐䐠䎀䑐 䐰䐐䎰䏠䌠䎀䎐

䓰䌠䎰䓰䍐䐠䐐䓰 䌐䏠䎰䍐䍐 䐠䏠䏐䎠䌀䓰 䐐䏰䍐䎠䐠䐀䌀䎰䓀䏐䌀䓰 䎰䎀䏐䎀䓰 䐀䎀䐐.2 (䎠䐀䐰䐠䏠 䏐䎀䐐䏰䌀䍀䌀䓠䒐䌀䓰 䎠䐀䎀䌠䌀䓰 S(f) 䏐䌀 

䐀䎀䐐.2) 䎀 䌐䏠䎰䍐䍐 䏐䎀䍰䎠䎀䎐 䐰䐀䏠䌠䍐䏐䓀 “䏰䏠䎰䏠䑰䎠䎀” 䎠䐀䎀䌠䏠䎐 䑀䌀䍰䏠䌠䒰䑐 䒀䐰䏀䏠䌠 䏐䌀 䐀䎀䐐.3. 䆠䐀䏠䏀䍐 䐠䏠䌰䏠,

䏐䌀 䐀䎀䐐.2 䑐䏠䐀䏠䒀䏠 䌠䎀䍀䍐䏐 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠 䏐䍐䍀䏠䐐䐠䌀䐠䏠䑰䏐䏠 䏠䐠䑀䎀䎰䓀䐠䐀䏠䌠䌀䏐䏐䏠䌰䏠 䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䓰

䏰䎀䐠䌀䏐䎀䓰. 䈀䎀䐐.4,5 䏠䏰䎀䐐䒰䌠䌀䓠䐠 䑀䌀䍰䏠䌠䒰䍐 䒀䐰䏀䒰 䌐䏠䎰䍐䍐 䐐䎰䏠䍠䏐䏠䌰䏠 䏰䏠 䎠䐀䌀䐠䏐䏠䐐䐠䎀 䐰䏀䏐䏠䍠䍐䏐䎀䓰 

(48) 䎀 䏰䏠 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䍐 (13,8䄰䄰䑠) 䌰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐䌀 䏰䐀䓰䏀䏠䌰䏠 䐰䏀䏐䏠䍠䍐䏐䎀䓰. 䄠 䌰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐䍐 䐀䎀䐐.5 

䐰䍀䌀䎰䏠䐐䓀 䍀䏠䌐䎀䐠䓀䐐䓰 䐐䐰䒐䍐䐐䐠䌠䍐䏐䏐䏠 䌐䏠䎰䍐䍐 䌠䒰䐐䏠䎠䎀䑐 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䏠䌠, 䑰䍐䏀 䌠 䌰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐䌀䑐,

䑀䌀䍰䏠䌠䒰䍐 䒀䐰䏀䒰 䎠䏠䐠䏠䐀䒰䑐 䏰䐀䍐䍀䐐䐠䌀䌠䎰䍐䏐䒰 䏐䌀 䐀䎀䐐.1-3. 䈠䍐䑐䏐䎀䑰䍐䐐䎠䏠䍐 䍰䌀䍀䌀䏐䎀䍐 䏐䌀 䐰䐀䏠䌠䍐䏐䓀 

䑀䌀䍰䏠䌠䒰䑐 䒀䐰䏀䏠䌠 (-65䍀䄐/䄰䑠) 䏐䌀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䍐 䏠䐠䐐䐠䐀䏠䎐䎠䎀 100䄰䑠 䏠䐠 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䒰 13,8䄰䄰䑠 䌠 䍀䌀䏐䏐䏠䏀 
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䐐䎰䐰䑰䌀䍐 “䏰䐀䍐䌠䒰䒀䍐䏐䏠” 䏐䌀 -15䍀䄐/䄰䑠. 䇐䌀 䓐䐠䎀䑐 䐀䎀䐐䐰䏐䎠䌀䑐 䏰䐀䏠䐐䎰䍐䍠䎀䌠䌀䍐䐠䐐䓰 䐠䏠 䍠䍐 䌠䎰䎀䓰䏐䎀䍐 

䍀䏠䌐䐀䏠䐠䏐䏠䐐䐠䎀 䎀 䏀䏠䒐䏐䏠䐐䐠䎀 䌀䌠䐠䏠䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䌀, 䑰䐠䏠 䎀 䏐䌀 䐀䎀䐐.2,3, 䌀 䏐䌀 䐀䎀䐐.4 – 䏐䍐䐐䎠䏠䎰䓀䎠䏠 

䏀䍐䏐䓀䒀䍐䍐 䌠䎰䎀䓰䏐䎀䍐 䏰䐰䎰䓀䐐䌀䑠䎀䎐 䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䓰 䎀䐐䐠䏠䑰䏐䎀䎠䏠䌠 䏰䎀䐠䌀䏐䎀䓰, 䑰䍐䏀 䏐䌀 䐀䎀䐐.2. 䄰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐 

10,22䄰䄰䑠 䐀䎀䐐.6 䎀䏐䐠䍐䐀䍐䐐䍐䏐 䍐䒐䍐 䌐䏠䎰䍐䍐 䐠䏠䏐䎠䏠䎐 䐐䏰䍐䎠䐠䐀䌀䎰䓀䏐䏠䎐 䎰䎀䏐䎀䍐䎐, 䑰䍐䏀 䌰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐 

䐀䎀䐐.5. 䇐䌀 䐀䎀䐐.7,8 䏰䏠䎠䌀䍰䌀䏐䒰 䎠䐀䎀䌠䒰䍐 S(f) 䌰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐䏠䌠 9,36䄰䄰䑠 䎀 15,83䄰䄰䑠, 䏰䏠䐐䐠䐀䏠䍐䏐䏐䒰䑐 

䏐䌀 䐐䎀䏐䐠䍐䍰䌀䐠䏠䐀䌀䑐 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䒰 2,34䄰䄰䑠 䎀 5,28䄰䄰䑠 䐐 䎠䏠䎰䓀䑠䌀䏀䎀 䉀䄀䇰䉰. 䅀䎰䓰 䏰䏠䎰䐰䑰䍐䏐䎀䓰 

䏐䏠䏀䎀䏐䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䑰䌀䐐䐠䏠䐠 䌰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐䏠䌠 䌠䒰䑐䏠䍀䏐䒰䍐 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䒰 䐐䎀䏐䐠䍐䍰䌀䐠䏠䐀䏠䌠 䌐䒰䎰䎀 䍀䏠䏀䏐䏠䍠䍐䏐䒰 

䏐䌀 䎠䐀䌀䐠䏐䏠䐐䐠䎀 4 䎀 3 䐐䏠䏠䐠䌠䍐䐠䐐䐠䌠䍐䏐䏐䏠. 䇐䍐䐐䏀䏠䐠䐀䓰 䏐䌀 䎀䐐䏰䏠䎰䓀䍰䏠䌠䌀䏐䎀䍐 䌠 䐐䎰䐰䑰䌀䍐 䐀䎀䐐.8 

䐐䎀䏐䐠䍐䍰䌀䐠䏠䐀䌀 PSA 5300A 䐐 䌠䍐䐐䓀䏀䌀 䏐䍐䏰䎰䏠䑐䎀䏀䎀 䏰䌀䐀䌀䏀䍐䐠䐀䌀䏀䎀, 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䒰 䏰䏠 䑀䌀䍰䏠䌠䒰䏀 

䒀䐰䏀䌀䏀 䌰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐䌀 15,83䄰䄰䑠 䏐䌀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䌀䑐 䏠䐠䐐䐠䐀䏠䎐䎠䎀 䍀䏠 䐐䏠䐠䍐䏐 䎠䎀䎰䏠䌰䍐䐀䑠 䍰䏐䌀䑰䎀䐠䍐䎰䓀䏐䏠 

䐰䐐䐠䐰䏰䌀䓠䐠 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䌀䏀 䌰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐䌀 13,8䄰䄰䑠 (䐀䎀䐐.5) 䎀 䏐䌀䑰䎀䏐䌀䓠䐠 䏰䐀䍐䌠䏠䐐䑐䏠䍀䎀䐠䓀 䎀䑐 䎰䎀䒀䓀 䐐 

䑰䌀䐐䐠䏠䐠䒰 䏠䐠䐐䐠䐀䏠䎐䎠䎀 1䇀䄰䑠.

䄠䒰䌠䏠䍀䒰

䆠 䐐䏠䍠䌀䎰䍐䏐䎀䓠, 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䏠䐐䐠䎀 䌀䏐䌀䎰䎀䍰䌀䐠䏠䐀䌀 䐐䏰䍐䎠䐠䐀䌀 FSIQ40 䎀 䏰䐀䎀䎰䏠䍠䍐䏐䎀䓰 

FS-K4 䏐䍐 䏰䏠䍰䌠䏠䎰䎀䎰䎀 䎀䍰䏀䍐䐀䎀䐠䓀 䐐䏰䍐䎠䐠䐀䌀䎰䓀䏐䒰䍐 䏰䎰䏠䐠䏐䏠䐐䐠䎀 䏀䏠䒐䏐䏠䐐䐠䎀 䑀䌀䍰䏠䌠䒰䑐 䒀䐰䏀䏠䌠 

䐐䌀䏀䎀䑐 䎠䌠䌀䐀䑠䍐䌠䒰䑐 䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䏠䌠 䎀䍰-䍰䌀 䏐䍐䍀䏠䐐䐠䌀䐠䏠䑰䏐䏠 䌰䎰䐰䌐䏠䎠䏠䌰䏠 “䍀䏐䌀” 䐐䏠䌐䐐䐠䌠䍐䏐䏐䒰䑐 䒀䐰䏀䏠䌠

䏰䐀䎀䌐䏠䐀䌀. 䇠䍀䏐䌀䎠䏠 䏰䏠䐀䓰䍀䎠䌀 䍀䌠䐰䑐 䐐䏠䐠䍐䏐 䏰䐀䏠䐐䏀䏠䐠䐀䍐䏐䏐䒰䑐 䐀䍐䍰䐰䎰䓀䐠䌀䐠䏠䌠 䏰䏠 䑀䌀䍰䏠䌠䒰䏀 䒀䐰䏀䌀䏀 

䐀䌀䍰䎰䎀䑰䏐䒰䑐 䌰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐䏠䌠 䐐 䐀䌀䍰䏐䒰䏀䎀 䌠䒰䑐䏠䍀䏐䒰䏀䎀 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䌀䏀䎀 䎠䌠䌀䐀䑠䍐䌠䒰䑐 䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䏠䌠 

䏰䏠䍰䌠䏠䎰䓰䓠䐠 䐐䍀䍐䎰䌀䐠䓀 䌠䒰䌠䏠䍀 䏠 䏰䍐䐀䐐䏰䍐䎠䐠䎀䌠䏐䒰䑐 䌠䏠䍰䏀䏠䍠䏐䏠䐐䐠䓰䑐 䐀䌀䍰䐀䌀䌐䏠䐠䌀䏐䏐䒰䑐 䌠 䇠䄀䇠 

“䈀䌀䍀䎀䏠䑀䎀䍰䎀䎠䌀” 䌰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐䌀䑐 X 䎀 Ku 䍀䎀䌀䏰䌀䍰䏠䏐䏠䌠 䐐 䌠䒰䐐䏠䎠䏠䑰䌀䐐䐠䏠䐠䏐䒰䏀䎀 䎠䌠䌀䐀䑠䍐䌠䒰䏀䎀 

䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䌀䏀䎀 䌠 䎠䌀䑰䍐䐐䐠䌠䍐 䏠䏰䏠䐀䏐䒰䑐.. 䇰䐀䎀 䓐䐠䏠䏀 䐠䍐䏀䌀䐠䎀䑰䍐䐐䎠䎀䍐 䐠䐀䍐䌐䏠䌠䌀䏐䎀䓰 䏰䏠 

䐀䌀䐐䒀䎀䐀䍐䏐䎀䓠 䎀䏐䐠䍐䐀䌠䌀䎰䏠䌠 䎠䏠䌰䍐䐀䍐䏐䐠䏐䏠䐐䐠䎀, 䐠䏠 䍐䐐䐠䓀 䏰䏠 䐐䏐䎀䍠䍐䏐䎀䓠 䐰䐀䏠䌠䏐䓰 䑀䌀䍰䏠䌠䒰䑐 䒀䐰䏀䏠䌠

䎠䌀䎠 䏐䌀 䏀䌀䎰䒰䑐, 䐠䌀䎠 䎀 䏐䌀 䌐䏠䎰䓀䒀䎀䑐 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䏐䒰䑐 䏠䐠䐐䐠䐀䏠䎐䎠䌀䑐 䏠䐠 䑠䍐䏐䐠䐀䌀䎰䓀䏐䒰䑐 䑰䌀䐐䐠䏠䐠 䐐䎀䌰䏐䌀䎰䏠䌠 

䈀䆰䈐, 䌀, 䐐䎰䍐䍀䏠䌠䌀䐠䍐䎰䓀䏐䏠, 䑰䌀䐐䐠䏠䐠 䌰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐䏠䌠 䍰䌀䐐䐠䌀䌠䎰䓰䓠䐠 䏠䐠䐀䌀䐐䎰䍐䌠䒰䑐 䐀䌀䍰䐀䌀䌐䏠䐠䑰䎀䎠䏠䌠 

䎀䐐䎠䌀䐠䓀 䏐䏠䌠䒰䍐 䐀䍐䒀䍐䏐䎀䓰 䌠 䏠䌐䎰䌀䐐䐠䎀 䐐䏠䍰䍀䌀䏐䎀䓰 䐐䏰䍐䎠䐠䐀䌀䎰䓀䏐䏠 䑰䎀䐐䐠䒰䑐 䎀䐐䐠䏠䑰䏐䎀䎠䏠䌠 䏠䏰䏠䐀䏐䒰䑐 

䎠䏠䎰䍐䌐䌀䏐䎀䎐 䐐 䏐䎀䍰䎠䎀䏀 䐰䐀䏠䌠䏐䍐䏀 䑀䌀䍰䏠䌠䒰䑐 䒀䐰䏀䏠䌠. 䇠䍀䏐䎀䏀 䎀䍰 䐠䌀䎠䎀䑐 䐀䍐䒀䍐䏐䎀䎐 䏀䏠䍠䍐䐠 䌐䒰䐠䓀 

䏰䏠䐐䐠䐀䏠䍐䏐䎀䍐 䌐䎰䏠䎠-䐐䑐䍐䏀䒰 䌰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐䌀 䎠䌀䎠 䏰䏠䐐䎰䍐䍀䏠䌠䌀䐠䍐䎰䓀䏐䏠䐐䐠䎀 䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䏠䌠,

䐰䏰䐀䌀䌠䎰䓰䍐䏀䒰䑐 䏐䌀䏰䐀䓰䍠䍐䏐䎀䍐䏀 (䄰䈰䇐) 䎀 䏠䑐䌠䌀䑰䍐䏐䏐䒰䑐 䎠䏠䎰䓀䑠䌀䏀䎀 䉀䄀䇰䉰. 䇐䌀䎀䌐䏠䎰䍐䍐 

䌠䒰䐐䏠䎠䏠䑰䌀䐐䐠䏠䐠䏐䒰䎐 䄰䈰䇐 䍀䏠䎰䍠䍐䏐 䐀䌀䌐䏠䐠䌀䐠䓀 䏐䌀 䌠䒰䑐䏠䍀䏐䏠䎐 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䍐 䌰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐䌀, 䏰䐀䎀 䓐䐠䏠䏀

䏠䌐䍐䐐䏰䍐䑰䎀䌠䌀䍐䐠䐐䓰 䏀䌀䎠䐐䎀䏀䌀䎰䓀䏐䏠 䏐䎀䍰䎠䌀䓰 “䏰䏠䎰䏠䑰䎠䌀” 䌐䍐䎰䏠䌰䏠 䒀䐰䏀䌀, 䏐䍐 䏰䏠䍀䌠䍐䐀䌰䏐䐰䐠䏠䌰䏠 

䏠䏰䍐䐀䌀䑠䎀䎀 䏰䏠䍀䒠䍐䏀䌀 䒀䐰䏀䏠䌠 䏐䌀 20lgN, 䌰䍀䍐 N – 䎠䐀䌀䐠䏐䏠䐐䐠䓀 䐰䏀䏐䏠䍠䍐䏐䎀䓰 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䒰. 䈐䎀䌰䏐䌀䎰 

䓐䐠䏠䌰䏠 䄰䈰䇐䌀 䍀䏠䎰䍠䍐䏐 䏰䏠䍀䐐䐠䐀䌀䎀䌠䌀䐠䓀䐐䓰 䐐 䏰䏠䏀䏠䒐䓀䓠 䏰䍐䐠䎰䎀 䉀䄀䇰䉰 䏰䏠䍀 䐐䎀䌰䏐䌀䎰 

䌠䒰䐐䏠䎠䏠䑰䌀䐐䐠䏠䐠䏐䏠䌰䏠 (䏰䏠䐀䓰䍀䎠䌀 1䄰䄰䑠) 䎠䌠䌀䐀䑠䍐䌠䏠䌰䏠 䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䌀, 䎠䏠䐠䏠䐀䒰䎐, 䌠 䐐䌠䏠䓠 䏠䑰䍐䐀䍐䍀䓀,

䏠䑐䌠䌀䑰䍐䏐 䏰䍐䐠䎰䍐䎐 䉀䄀䇰䉰 䌠 䏰䌀䐀䍐 䐐 䏐䎀䍰䎠䏠䑰䌀䐐䐠䏠䐠䏐䒰䏀 䏰䐀䍐䑠䎀䍰䎀䏠䏐䏐䒰䏀 䎠䌠䌀䐀䑠䍐䌠䒰䏀 

䌰䍐䏐䍐䐀䌀䐠䏠䐀䏠䏀, 䏠䌐䎰䌀䍀䌀䓠䒐䎀䏀 䏐䌀䎀䌐䏠䎰䍐䍐 䐠䏠䏐䎠䏠䎐 䐐䏰䍐䎠䐠䐀䌀䎰䓀䏐䏠䎐 䎰䎀䏐䎀䍐䎐 䎀 䏐䌀䎀䏀䍐䏐䓀䒀䎀䏀䎀 

䑀䎰䎀䎠䎠䍐䐀-䒀䐰䏀䌀䏀䎀 (2,5-4䇀䄰䑠) [5].
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䆰䎀䐠䍐䐀䌀䐠䐰䐀䌀

1. O䑰䎠䏠䌠 䅀.䈐., C䎀䎰䌀䍐䌠 䅐.䄀., 䉀䏠䐀䏀䌀䎰䓀䏐䏠䌠 䆀.䈐. 䄠䎰䎀䓰䏐䎀䍐 䍰䏐䌀䑰䍐䏐䎀䓰 䑰䌀䐐䐠䏠䐠䒰 䏠䏰䏠䐀䏐䏠䌰䏠 

䐐䎀䌰䏐䌀䎰䌀 䏐䌀 䌠䍐䎰䎀䑰䎀䏐䐰 䏰䌀䐀䌀䍰䎀䐠䏐䏠䌰䏠 䏐䌀䌐䍐䌰䌀 䑀䌀䍰䒰 䎠䌠䌀䐀䑠䏠䌠䌀䏐䏐䏠䌰䏠 䌰䍐䐠䍐䐀䏠䍀䎀䏐䌀. –

䈀䌀䍀䎀䏠䐠䍐䑐䏐䎀䎠䌀 (䅠䐰䐀䏐䌀䎰 䌠 䍠䐰䐀䏐䌀䎰䍐), 2007, №10.

2. 䇠䑰䎠䏠䌠 䅀.䈐., 䈐䎀䎰䌀䍐䌠 䅐.䄀., 䉀䏠䐀䏀䌀䎰䓀䏐䏠䌠 䆀.䈐. 䇠䑠䍐䏐䎠䌀 䎀䏐䐠䍐䐀䌠䌀䎰䏠䌠 䎠䏠䌰䍐䐀䍐䏐䐠䏐䏠䐐䐠䎀 

䐀䌀䍀䎀䏠䐠䐀䌀䎠䐠䏠䌠 䈀䆰䈐. 䈀䌀䍀䎀䏠䐠䍐䑐䏐䎀䎠䌀 (䅠䐰䐀䏐䌀䎰 䌠 䍠䐰䐀䏐䌀䎰䍐),2006, №4.

3. 䇀䏠䎰䑰䌀䏐䏠䌠 䅐.䄰., 䇠䑰䎠䏠䌠 䅀.䈐., 䈐䎀䎰䌀䍐䌠 䅐.䄀., 䉀䏠䐀䏀䌀䎰䓀䏐䏠䌠 䆀.䈐., 䉰䐰䌐䌀䐀䏠䌠 䅀.䄠.
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