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T'eocopoH30H T'YHHI TAaHTANTHIH apra Hb TeOCOPOH30H OPHEI YPT XyTallaaHbl OairaauifH XyBbCIBIT
amumiad JpnxuitH nutocdep OOJOH 1390 MaHTHHH LAXWiIraaH AaMiKyyjlax 4aJIBapblH OyTHHr
Cy/UIaxajJ Xdp3MILAA3T aXWIraaH COPOH30H MHIYKLHMNH apra oM. MOHTOJ OpHBI I'€0COPOH30H
QKUTITANTHIH OTeTTHIT UM TOPIUIH TYHHH HHIYKIWIH CyJaNTraaH]] almiriax 00JI0MK 0J00T00p
Xsi3raapyiaraMail cyajiaracaH XaBadp OaifHa. DHOXYY cyAairaaHja reoCOpOH30H I'YHHH TaHIAJIThIH
CTaH/AapT apra 3yWr XOBJ reé0COPOH30H CTaHIBIH OOMUT a)KUIIANTHIH OTerael Xdparkyyk, C-
PECIOHCHIH YHYIIDY XWHX apra 3YHH OONOMXKHHMT manraB. Apra 3YHH XOPI3TKIITHAT
Garanraaxyyinax 30pwiroop jutocdep OOJIOH 331 MAHTHHH TOIeeeX LaxXWiIraaH JaMxKyylax
qaaBapblH X3 XI3H 1-D cuHTeTHK 3arBapbir amuriad C-peclioHChIH MYIPAT YaHAPBIT YHIJICOH.
OArssp TyplIWiITaap eHrell AaMKyyjard OyT3I, OHIep COPTYYIITIH Tutocdep, 1931 MaHTHIH
JaMmxyyrmarda Oyc 33par reo-maxuwiaraan Hexunemyyn C-pecrnoHchlH 6omur OOJOH Xyypmar
Gaiiryynardui Xapxd3H HOJIOOJIOXUHUT XapbIlyylaH TonopxoinoB. Xosa cTanibiH 2010-2022 onst H,
D, Z 6GaiiryynaryablH TacpaiTTYH aKMIVIANTBIH Orerneii] XyralaaHbl CHHXPOHYION, YaHApPbIH
XSIHAJIT, TPEHJ apHITaIIT, MIYYITYYP, AAXHH J3FKIBIT OOIOH CIEKTPHIHH aHATIH3BIH O0JIOBCPYYIaiT
XUIK, TaBTAM)KHMH MYX Jaxb Xon0ord (yHKIYyYZ OonoH Komruiekc C-pecroHCHII YHAI3B. YD
JIYHr?3¢ xapaxan 7 eapeec ypt yeuitH myxun coherence? Hp 0.7-0.9 xypu, C-pecrnioHCbIH O00ANT
60JIOH XyypMar Oalryynarduji CHHTETHK 3arBapwIaliblH €pOHXHH XaH[ulararail GU3UKUAH XyBbI
HUHANTAH OaifHa. DHOXYY @KW Hb XOBJA CTAaHIBIH YPT XyralaaHbl T'€O0COPOH30H XKHIVIAJITHIH
erernei C-peCroOHCHIH CTAHAAPT YHAJIAT XIPITKYYIIX O0IOMKTOMT XapyyyicaH apra 3yWH SX HHA
yp ayH oM. Cynanraanj axuwiraad 1aMxyyiax 4yaJBapblH HHBEPCUIH TOOIIOOJION XUMUTIIATYH Ty
raprai aBcaH C-pecHoOHCHIT TOJOPXOW TeOJIOTHHH OYTAII 3CBA JaMXKyysard aHOMaJIWTai IIyyn
X0on0oH Tainbapnaaryid. XapuH 3HIXYY Yp IYH Hb MOHIOJ OpHBI T€OCOPOH30H OTOTIJIHMIT
aIlIMINacaH [AAIIIBIH OJOH CTaHIBIH T'€0COPOH30H T'YHHM TaHmant 6osoH 2-D, 3-D nmaxwiraan
JaMXyyllax yaJlBapblH HHBEPCHUIH Cyaliraan/] apra 3yHH Cyypb M3I33J1371 00JI0X a4y X0I00TJ0NITO.

Keywords: C-pecrionc, Llaxunraan mamkyynax 4aiasap, [ €0COpoH30H OpHBI XyBbcai, Xoibord
¢dyskyya, CriekTpuitH aHanmu3, XOBJ CTaHI]

I. YAUPTTAJI

Jonxuiin  nutochepu  OONOH 1337 MaHTUHH
[axwiraaH JaMXKyysax 4aJiBapblH OYTIHNAT OMITOX
Hb TEKTOHHMK YW $BI, IyJlTaaHbl TOpPUM OOJOH
IIMHTYH  TOJeBHWH TapXalThIl Taniabapiaxay
YHACOH cyypb Oommor [1,13]. ILlaxwuiraan
JaMXKyylnax YajaBap Hb TeMIIEparyp, XICOTUHICIH
Xainant 0OJIOH IWHIYH TOJIOBUHH OPIIUXYH/I Malll
Manpar Oaiimar Tyn uaxwiaraad coponszoH (IIC)
apryya Hb 3HAXYY 30PWITOJ OHITOMIIOH TOXUPJOT
[13,16]. Dnra3p apryyaslH ayHpaac I'eocopoH30H
ryauii  taHganteiH (ITT) apra ue dnxuiin
COPOH30H OpHBI OalrajuiiH XyBbCIMUT allHMIIaH
TFYHUH [axuiraaH JaMXKyy/jdax dajBapblH OYTIHHT
TaHmaH cymauaar [1,2].
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ITT apra Hp XyranaaHaac XxamaapaH €epUIernex
rajgaaj T€OCOPOH30H OpHYYH OOJOH T3IAr33pHiiH
JpnxuiiH 10TOONON MHAYKIJIATACOH PECIOHCUITH
aHanu3aja Tyaryypiagar. CopoH30H OpHBI X3BT33 0a
00co0 OaifryynmardiiblH XOOPOHJIOX JIaBTaMiKaac
XamaapcaH XoJa00rd (QYHKIYYAWHT  YHAICHIIP
ra3pblH TYHHHA [aXWiraad JaMXKyyJdaxX YaaBapblH
©OPWISNTHIT TYHIIC XaMaapyyiaH Togopxoinox C-
pecnoHc GyHKIMIAT raprad aBax 0osomxroi [2,18].
MarseroTennypuKkuiiH (MT) apryyarai
Xapbllyynaxami ITT-n 30BXOH COPOH30H
XsI3raapyaraMall 3CB3J aKUNIAITBIH XaMpax Xypad
CHHPAT OYC HYTTYYZIa YT apThIT X3PATIAX3 OHIT O
naByy Tantait 6aiimar [10,16]. DH> aprblH OHOJIBIH
Cyyph Hb 3pPTHIIC TaBUTACAH xduuii 4 TeB A3uiiH
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oyc myrtart ITT apreiH Xopammd XapbUaHTYH
Xsi3raapiaraMan Oalicaap UpcdH. MOHTON yic Hb
Cubupuiin kparoH 00yi0H Xoua XsTaIbIH OJOKUIH
XOOpOHJ OpIIMX T€OANHAMHUKUNH XyBbJl HapUiiH
TOBOTTHI OyC HyTar 66ree 1 HIBXTIN TEKTOHHK, 9X
ra3pelH  JIOTOON  Jaxb  jAedopManu  OOJIOH
TATOCEPUHH YIDMK XIMKIIHHUN HATOH TOPIHITH
Oyc MmHMHX dYaHapaapaa OHIUIOT OM. OMHeX
reoQU3NKNiiH cyaanraanyyn, sianrysia MT-uitn
CyfaliraaHyyl Hb 3apUM OYC HyTTYYIbIH LAXWITaaH
JaMKyyslax 4aJIBapblH OYTUMIH Tanmaap cailH yp
IOYHTYYAHUAT 6rceH 00710BY MOHTOJIBIH OpTeH yyIaM
HyTar [J3BCIAPHUMH cyfanraa caiH XUUrassryu
x3B23p Oavtma. CyymwmiiH SKWIyyodn — XOBi,
VYmaan6aarap, 3aBxaH, /lyHITOBB 33p3T CTaHILY YT
OarTaacaH re0COpPOH30H OPTHITYYABIH OPTOXHIT Hb
O0yc wHyrtruitH xoMxk9HA [TT-uitH apryyaseir
X3PANIdX IIUHA OOJIOMXKYYIBIT OYpAYYIkK OaiiHa.

OHaxyy cymairaaraap Ouwng Monron ymcan I'T'T
aprell’ aHX ydaa XJpADXKYYJICOH Yp  AYHD
TaHWIIYY/DK ~ Oaiiraa 0ereex YYHA  OHOJBIH
3arBapwiaj OOJIOH OONUT aKWUTIANTHIH aHAJTU3BIT
XOCHyynaH aB4 y39B. OHOJBIH TYPIIWITYYIBIT
HaxwiraaH JamKyyllax dYaJBapblH  XSHAITTal
3arBapyynblH  Hexmen  gop  C-pecrmoHCHIH
(YHKIYYIMHAH M3Apar 4yaasap OOJIOH HaiaBapTaii
0aifJUIBIl  YHIJIIX  30pWIITO0p  OOJIOBCpPYYJICaH.
OAr’sp CoOpuiITyyd Hb OOIWT OrerjjIMdr Taiax,
MOH apra 3yHH XsA3raapiajiTyyabIl TOAOPXOUIOXO0
maapjjiarataii cyypb OpPYHBIT OYpayy/DK OaliHa.
YyHwii nmapaa, Oup XoOBH CTaHIBIH OTOTIJIHHAT
ammriaad  xXooord  QYHKIOYYAMHT  YHOIDK,
nmutocdepu OOJOH NP3 MAHTHHH TYHJ Xaprai3ax
XyTalaaHbl 6pTeH MYKUUT XaMapcaH C-pecrioHCHIH
AHXHBI YHAJIII3HYY/IMIT raprad asjaa.

OHAXYY aXJIBIH YHICH 30pHATYYH Hb: (1) Monron
yiacan [TT-uliH aHanmu3bIl TYHURTIIX JIaXUH
XIPOTXKYYIIX  OOJOMKTOM — @XJIBIH  ypCrajbir
OonoBcpyynax, (2) OHOJBIH  3arBapujiajiaap
JaM)KyylnaH yr  aprblH  TOOILOOJUIBIH  36B
XIPATKWITHUT Oatanraaxyynax, (3) XoBa CTaHIBIH
Te0COPOH30H AKUDIIANTBIH ererneiy C-pecrnoHChIH
YHDIII3T X3pATKYY/ISH MOHTONBIH T'€0COPOH30H
erermmiir I'TT-uilH cyganraanj ammumiax apra
3YHH OOJIOMKHHT YHIJI9X3[ OpPIIMHO. DHI Hb
Haalnug XUUIIPX TOMOOXOH XOMIKIOHUH [TaxXWiraad
COPOH30H CyHajraaHbl YHIAC Cyyph 00110X Gereen
Tyc Oyc HyTarT oOI00 amuniargax Oyi
reoQU3UKUIH  apryyaslr  OasKyyjlaxX — HIMOAIT
xapantyyp Oonox [TT-wilH OGONOMKHHT TOAXOH
xapyymk OaifHa.

II. ITT API'bIH OHOJIBIH YHAD2C

I'eocopoH30H T'yHMI TaHJANT Hb Ta3pblH T'YHHH
HaXWIraaH JaMKyyllax 4ajBapbil TOJOPXOUIOXBIH
TyAn JPAXUWH COPOH30H OpHBI YPT XyTalaaHsbl
XyBBCIIMHT ~ allMIIafar LAXWiraaH COPOH30H
WHAYKOAAH apra oM [1,2]. Darssp XyBbchoyd Hb
TOJTYJIOH LIPHAI'T MaHJal 00JI0H COPOH30H MaH UIbIH
TYWITUIH CHCTEMDIC YYCAITIH 0ereem THAT33p Hb
XyramaaHaac  XamaapaH eepulergex rajaan
COPOH30H OPHBIT Yycranar [5,12]. Darasp opHyyn
JPAXuNTIN XapuiuaH YHIWINIIRXA3) LaxXwiraal
JaMKyyJaax yaaBapTail T'yHUH OyTHYYaa Xo€paord
TYHATHAT MHIYKIJIPH e/1eeAer 0ereea MHIICHIIP
XOMKIK OOJOXYHIT XOMXKIIHUI TOTOOA COPOH30H
opHyyneIr Oumit Oonromor. llaxwiraan copoH30H
WHAYKIAWH OHOJIBIH YHACOH TOTIIUTTAYYH Hb
MakcBenitn TOCMIMUTTATYY 33D
Tonopxouyornono [7,9]. Ilaxunraan mamxyynax
yagBap Oyxuit J[pnxuiiH moToomox XyraiaaHaac
XaMaapaH eepuJierJex COpPOH30H OpHYyd Hb
Haxwiraal TYWUIYYIUHr yycrax Oereeji SH3 Hb
9pra3A TaspblH TYHHH [AXWiraad JaMKyysax
YyaJBapblH TyXall MAO3IIUIMUT aryyicaH Xo€paord
COpPOH30H OPHYYIBIT YYCIIar OaitHa. KBasu-craTuk
JNOXOJITHNH g lwt JIaBTaMXUWH MYyX  Jlaxb
MaxkcBenuidH ~ TATMHATONYYAuAT  nuddepermman
x37109p33p napaax Oaiiiaap WIDPXUIITHO:

VxB=puyoE (1)
VXE=—iwB 2)
Oun E - maxwiraan opHbel Xywr, B - copoH3oH
WHIYKOUHH BEKTOp (ypCcrajblH HATT), O -
Haxwiraal JamkKyyidax dYajaBap, W - ©HLTHHH

JIaBTaMXUWT TYyC TYC WJIBPXUIIH3. MakcBeIUHiiH
TOTMIUTIITYYIMAH ~ KBa3U-CTaTUK  J6XeNT  Hb
LAXWIraaH COPOH30H OpHbI JOJTHOHBI LIMHX
YaHApPT TOJUIOH aHxaapax OOJIOMMKUIT OITOJIOT.
QapaneiiH  Xyynmuidr — AMnepuilH — Xyynbrai
HOTTI3CHI’p LAXWITraaH COpPOH30H  JIOJTHOHBI
TOTIIATTIIN Japaax Oaimmaap rapHa:

V2B = iwuyoB 3)

DOHI Uy - COPOH30H HIBTPYY/IIX dHaaBap OOIHO.
OHAXYY TOCMMTIAN Hb COPOH30H OpHBI J[3aXuifH
notoon pyy nuddy3uitH 3amaap H3BTPIX IAHKHAT
xapyynHa [4,9]. llaxunraan pamxkyynax vaaBap
0O0JIOH JTaBTaMX Hb WHIYKIMIH OPHBI H3BTP3X TYH,
CyJpanbiH HeNeesnex Oereen  ypT
MIePUOIBIH BapHall Hb WIYY T'YH X3CTUWH IaXUiTraan
MaMKyyinax danaBapT MOapar Oaiimar DHD Hb
[aXWIraaH COPOH30H OPHYY[ JIOJITHOH X3II03P33p

IITAHKH]T
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Tapxjgar 0Oereeji JaBTaM)X Hb HIBTPIX TYHHIAT
TOIOPXOWIIZOT OOJOXBIT MITTXK OalHa.

I'TT-n wpHAIT MaHAanm OOJIOH COPOH30H MaHJJIBIH
YYCTYYpP233C rapaiTail ragaag T€0COPOH30H OpHBI
XYBBCIIYY/ Hb aHXJIar'd OPHBI YYPTUHUT TYHIDTTIIAT.
Onrap Hb JPAXWAH J0TOOAOA TYHITYYAHMMT
WHAYKIJIPH YYCTK, yIMaap XO&pIord COPOH30H
OpHYYIBIT 6wt 6onrogor. COPOH30H OPHBI XIBTII 0a
00coo OalTyymardieiH XOOPOHMABIH XaMaapiIbil
X0N00TY PYHKIYYAIIP WIIPXUIMIIX O6ree YyHIC
C-pecnoHCHIT raprat aBjar.

A. C-pecrioHCBHIH TOXOPXOIHIOIT

AskuriaracaH T€OCOPOH30H OpHbI B BEKTOpPBIT
ramaaj (Yycryypwuiin) 00J10H JIOTOOTT
(MHIYKIUTACOH) OalTyymardislH — HHUKIOAPISp
napaax Oaiiiaap WIdpXuUik 6omHo [2,18]:

B(w) = Byt (w) + By (w) 4)

Oup B,y 6onoH B, (w) Hb JpnxwiiH ramaan
00JIOH [TOTOOMOIN sBarfax MAXWITaaH COPOH30H
WHAYKIPAP YYCOX COPOH30H OPHBIT WIIDPXUIIHD.
lagaan opHBIr [PMXwWitH OONMOH OyCc HYTTHHH
X3MK33H]] OPOH 3aiiH XyBbJ CPOHXHUII06 KU I'HK
y343r 0ereej XapwH JOTOOI OPOH Hb JI3iIXuiiH
JOTOpX  [axwiraaH  JaM)Kyylax  YaJBapblH
©OpWIONTUNH TyXall MAII3UIMNIT aryysjaar.

I'eocopoH30H ryHuil TaHaNTaN rajaaj YyCryypyiia
OPHBIT Oembeser TapMOHUK (GYHKIAD
TOJIOONYYIIdH WPXUIBX 3amaap C-pecrioHCHIH
HapUIH TOJOPXOMIONTHIT raprax aBax 00JIOMIKTON
[2,12]. Tom X3M>K33HUI F€OCOPOH30H XyBbCIYYIIbIH
XyBbJl AaBaMIaiyiax YYCTYYp Hb MarHUTOC(EpHiiH
marapur Tyimsn Oereen 5H® Hb T'€OCOPOH30H
JTUTIONHIAH TOHXJIDTUHAH Jaryy Oapar TATml XdMTIH
Oaiimar. OH> HbL OemOener rapMoHHMK (m = 0)
JOYPCIIMIT allnIiax yHIICIAI 0010,

VYpT XyramaaHnbsl TeOCOPOH30H BapHallbIH Y€/ rajaaj
YYCTYYPHUUH OPHBI TOM XOMXKIHHHA OaliTyynard Hb
HUXABWIBH COPOH30H MaHIJIbIH Ilarupar TYWIJIuiH
CHUCTeMTdH X0n0ooToN Oaiimar. OHA YYCTYyp Hb
FEOCOPOH30H  AMIOJIMHH  T3HXJOTMHH  Jaryy
OWPOJILIOOTOOP TATII X3MTIH I'PHK Y3WK O0IOX Tyl
SXHUWA 3p3MOMIH 30HaIBL OemOeser TapMOHHUK
Oyroy n = 1, m = 0 Gaifryynardaap TeneenyyJssX Hb
T€OCOPOH30H  TYHMH  TaHNAITBIH  CTaHIApPT
OMPOJIIOOIUIBIH HAT I0M. DHIXYY OMPOIIIOOION Hb
SUTAHTYsIa XOJPH OAPeec 331 YeHuHH MYXKHI
TOXUPOMKTOW Oereex 5HI yen OOTHHO YeWiiH
noHOC(epuitH 35X YYCBIPYYIOUIH XapbLUaHTyH

XOIMKIDIHUN
XyBb  HAMID

HOJI00 Oyyp4, JIIXUMH
MarHuTOCEepuilH  YYCTYYpHUIH
IaBaMraiiiax xapiararai Oaimar.

I'scan xaauii 1 60JUT T€0COPOH30H OPOH Hb 30BXOH
n = 1 Gaiiryynardaac TOrTOXryid. OHnep sp>MOuiiH
OemMOeser TrapMOHHKYYH, TyXainmbam n > 2
Oaifryynmardyyl Hb HWOHOC(HEpHWIH TYHIIHIH
cucteM, OYC HYTTHHH XOMXIIHUH 35X YYCBIPHIH
OpoH 3ailH kurg Oyc Oaifman, COpPOH30H
WA3BXOKIIMIH YeUiH OOTMHO AOJNTHOHT OYTA1 00JI0H
QKWIIANTBIH  CTaHUBIH Oalipmantaii  xombooroi
OpOH 3allH HeJjeer WDPXUWDK OomHo. Hor
CTaHIIBIH ererjej alluniacaH TOXUOJAON[ 3Ar33p
OHIIOp SPIMOUWIH OaWTyylardyyapll HalaBapTai
SITaH cairax OOJIOMXK Xs3raapiaraMman Oaiijar.
NiimMa3c 3HAXYY cyzanraasa n = 1 oMpoLoOIbI
ypT yeuilH C-pecnoHCBIH apra 3YWH YHIJII33HI
ammriacan  Oereen  TyyHMHT Oyc  HYTTHHH
HaxXuiraal JaMKyyinax 4dajBapblH OyTUUIH OYpaH
Tala0ap rak aBy y333ryit 0OJHO.

l'ajaaq copoH30H noTeHHManbr Vet Gembeoner
koopauHar cucremn (1,0,¢ ) napaax Oaitmiaap
3a/1aK OOJTHO:

V(r,0,¢) =a Xp-1 Xm=-—n [8771 (2)" +
g ()] P cos(e) e ©)

DHn a - JpnxuitH ayHgax paauyc, €, 6a [ -
Xaprajg3aH Trafaaj YYCTYYpUHH OOJIOH J0TOO.
pecnoHchH ko3 dunmeHTyyn, n - OemOerner

TapMOHMK 33p3T, M - Hb 3p3MO3, MeH P,llm| -
JlexxaHpBIH 0JIOH THITYYHT OonHO [2,12].

l'agaan GomoH H0TOONM OpHEI OeMOener rapMOHHUK
ko3 punmenTyyuiiH X0OpoHIBIH xamaapnaac C-
PECIIOHCHIH TOIOPXOWJIONTHIT TapraH aBd OOJHO.
I'apmoHuK 33par n-uitH XyBbJ C-peCIIOHC Hb AOTOO]
0a rajgaa; opHbI KO3(QPUIIMEHTYYAUIH Xapbliaaraap
napaax Oaimaap WIDPXUAIATIAIHY:

Iy (w)
en(w)

Cn(w) =a (6)

OH3 TOXHMOJAOJN] COPOH30H MOTEHIMAl Hb OPHBI
Japaax Oairyymardasr yycraus [2,18]:

® Pajuans Gaiiryynary B, (motoon yycryyprai)

® OpreperuilH H3MANT Oaiiryynary By (ragaan
YYCTYYPTO#)

Bembener FapMOHUKHUIH XamaapJry yJbir
amwurIaxaj, dSAr’p OalryymaryablH — XapbllaaHi
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TeOMEeTpUiH tanB yYpKHUTIPXYYH
[2,12,18].

rapd HMpAdT

a Br(w)
C(w) = Etan@ Bo(a) @)
OHp 6 Hb TEOCOPOH30H Ko-epreper (XascpanT 1-1
TOTMIUTIIAAHT Tapranraar opyyncan). Uima C-
PECIIOHC Hb eprepreec XxamaapaH ©ep4UIeIneHse.
HyHpax eprepert (Tyxainbamn XoBo OpYHMI)
tanf Hb Oara TK V39X OOJOMXKTYH XIMKIITIU
Oalimar ©Oereen C-pecHOHCHIT HapUHBWIANTAN
YHIIOXMMH ~ TyAA — 3aaBal  TOOLOX  Y39X
mraapuiarataii. YYHHHAT OpXUTAYYNOan, sUlaHTysia
margpar TYWAda JaBamraiiiiax yprT Xyragaassl
XyBBCIYYyAbIH yen C-pecroHCHhH namaii; O0JoH
(ha3bIH b aNUHA Hb CHCTEMYHJIC3H aJl1aa YYCIIIAT.

III. APTA 3YH BA AXKJIBIH JAPAAJIAJ

DH? X3CAIT F€OCOPOH30H AKUIIANTHIH OrernIeec
C-pecnoHCHIT TOOIOOJOX apra 3yWH WK Oyp3H
xypaar Taitnmbapnax, I'T'T oHOmeIH yHAIC OONOH
XoBI cTaHUIbIH OOOUT erermen I33pX MPaKTUK
XOPI3DKWITUHH ~ XOOPOHIBIH  ysAjizaa  Xxoji0oor
CHUCTEMTIHUI33p TONOPXOUIIOB.

A. Bojgoscpyynanr

BonoBcpyynaiTeiH axIbIH Aapaaal Hb Yp AYHTUIH
HOTOH TOPJIHWIH Oaijan, CTaTUCTHK TOTTBOPTOMN
yaHap OOJIOH JaxUH X3PATKYYIdX OOJOMKHHT

XaHTaX 30pWITOTOW OYTAIUIATACOH J1apaaluiblH
Jaryy  XHWTIPH?. [€0COpPOH30H — aKUIIIANTHIH
aHxjard (TyyXmii) ereriieec 3XJI3H

0OJNIOBCPYYNanThiH Japaanan Hb: (1) erermen
mynTyynax 0a yYaHapblH XSHaIT, (2) ypbIduicaH
OonoBcpyymant Oa koopmuHar Odntram,  (3)
JMABTAMKUHH MYXPYy  XyBHpraut xuix, (4)
xonmbory  pyHKIMItH yHAIAr3?, (5) Oembemer
TFapMOHUK TOMBEOIUIBIT amuniaH  C-pecrnoHCHIT
rapras aBax 33par ye maryyznaac 0ypasH3. OHOJIBIH
OrerJUIMIHH TYPIIMATYYJ, Hb MOH WKW aXIIbIH
Jlapaajuraap XWUUTIOX Tyl XSHAITTAll 3arBapyyn
00JI0H OGOAWT AKWINANTBIH YpP IYHTYYAMWUT MIyYyHA
XapbllyyJiax OOJIOMKHUAT OJITOOT.

B. Oreraes 0yptrax 6a bBoaoscpyynaar

OHaXYy cypanraann XOBJA CTaHUAA OYpPTISTICIH
TEOCOPOH30H OPHBI TacpPalTIYH XOMKWITHHH By,
B, , B, Oairyynmar4ipiH ereryIMir yHJICOH
erermMiiH caH Oonron ammrnaB (3ypar 1).
ChoexkTpuifH aHamu3 XUHX23C OMHO OrerIuiH
OypaH Oaiimayi, Xyramaanbl TacpalITryidl Oaimai,
TYYBIPJIDATUHH HOISH TOpIUH Oaiigan OoJoOH

XOMKWITUWH YaHaphir MmiainracaH. HoarsH xurn
XyTranaaHbl alXMBIT XaHrax 30PWIT00p IaruiH
TAOMJIPTIIAIIAT HATTAIDK, IIaapjuiaraTail XacryyIdm
XyTalaaHbl CUHXPOHWJION 00J10H JTaXWH
TYYB3PJIIITUIH 3acBap XUUB.

VYppaumicad OOJOBCPYYNANTBIH IaTaHi 0oCro
yIraj CyypwicaH YaHapblH IIajrajTraap OrnoM
ycpanT, X3BUHH Oyc yTra OOJIOH OarakuiiH
rapajiTail uIdpXui angaatail X3CTyyIuur Wipyysnk
xaccaH. boruHo XxyramaaHsl Tacangan 0OJIOH II@6H
TOOHBI aljarjcal YTIBII MHTEPIOJSLIHAD HOXCOH
001 ymaaH Xyramaadbl —TacalJanTai, 3CBAI
TOTTBOPTOH OyC XACTYYIUHUT CHIEKTPHAH aHAINA3a]
AlIUTIIAaryu. Men LHaxuiaraat COPOH30H
WHAYKIAAH YPT YEWHH XYBBCIBIT TaXKYYAYYIDK
00110X OaraXuifH Cyypb IIyraMblH ©0PWIONT OOJIOH
yZaaH XyrauaaHbl XUAM3J1 TPEHIUIAT TPEHT ApUIIrax
apraap xacas [3,8].

AHXHBI 6HAep HATTpaJTall ererney] eHJIep
JNaBTAMKUMH caHamcapry IIyyruaHbl HeJIeer
Oyypyynax 3opwiroop layccelH >KATIPYYISrd
(GUIBTP XOPATIIK, OTerUIMHT | MUHYTBHIH TyHIAK
yTTaj JaXuH JP3KINB [8,14]. DHdXYY mIyynTyyp Hb
OOTMHO YVeWiH Xd10513371 OOJOH XOMIKHITHIH
caHaMcapryi myyruaneir Oyypyyiax OoJOBY 5HD
cyJalraaHsl YHACOH 30pHiro 6oiox 7 enmpeec ypT
YEHIlH T€0COPOH30H BapHAaIlblH €POHXHHA XAIO3PT
MB3JIITRXYHLL  Henee  y3yyJmdxry.  Uitmaac
KHUTAPYYJIIT OOJIOH TAXUH IP3KIDIT Hb YPT YEUHH
C-pecnoHCBIH YHOJI3H TOXUPOMXKTOM,
CTaTUCTMKUHH  XYBbJ] TOITBOPTOW  OPOJTHIH
erere OAITr3IX 30pwIIroToi 6omHo [3].

®U3NK HAMH TOPIUUH OAWIJIBIT XaHTaXBIH TYII
COPOH30H OpHBI OaWTyymardfpll HAT  VDKAJ
KOOPJIUHATHIH CUCTEMJ WIBPXUAIIAIB. XIMKUITUIH
ereryiesii ~ ra3ap3yiiH  OOJOH  TI'€OCOPOH30H
KOOpJMHATHIH sJraa Mlaapasaratail TOXHOJIOJ
xXapranzax 3prait 00110H KOOPJIUHATHIH
XYBUPTAITBII XUHCOH. XY4T3H COPOH30H LIyypra,
OarakxwifH 3BAPOI, 3CBIJT OTOTUIMHH TOTTBOPTYH
OaiflaJl  WIDPCOH HMHTEPBAIYYABIT TycaJa Hb
manracad. ['»xn3s I'T'T-uliH aHanu3 H COPOH30H
MaHJUTBIH ypT XyranaaHbl YYCTYYPT3H X0I000TOU
BapHaIbIT allINTIagar TyJl TeOMarHUT rapaitai ypT
YeHiH YHACSH XYyBBCIBIT OYpIH XacaxryHrasp,
30BXOH YaHapbIH raapasiara XaHTaxTyn
X3CTYYIOUHT 0oJ0BCpyynanTaac xacas [12,17].

C. JJaBTaMKHITH MYKUIH XyBHPTaJIT
l'eocopoH3oH TYHWII TaHOanTeIH apra Hb

XyralaaHaac XamaapaH eepwiernex COPOH30H
OpHBl MHAYKUUHH Xapuyr JOaBTaM)KUHH MYXKHI
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YHOIIIPT Tyl  ypbauWiaH  OOJOBCPYYJICaH
Xyramaanbl — I[yBaar  CIEKTPUMH  aHanIM3aja
IIWDKYYIPB. YYHUA TYJJ XyramaaHsl I[yBaar HAT
CapblH ypTTail CHEKTPUIH CErMEHTYYIRI XYBaaXK,
xepm cermMeHTYyauir 50%-uitH gaBxmanrairaap
cOHroB. Har capplH CerMeHTUIH ypT Hb 7 ©Apeec
YpPT NEPUOABIH BapHallblH CHEKTPUIH LIUHXUNAT
YHOJIDX3/1 IIaapjjaratail TaBTaMKUWH HATTPaJIbID
XaHTaXbIH 33PATIP3 OJOH CETMEHTIAC CIECKTPUMH
YHOIIT?3 Xuix Oonomk onroHo. Xapuda 50%-uitH
JaBXUal Hb CHEKTPUHH CErMEHTHHH  TOOr
HAMOATIYYITK, Jlapaaruix JTyHAKTAITHIH
CTaTHCTUK TOTTBOPTOW OalIIbIT calbkpyyaaxan
aIIUTIaraaB.

CrexkTpuilH HIBUWITHHAT OyypyyJiax 30pHITO0P
cermMeHT OypT Hann moHXHBI (QyHKIIUAT XIPITIIK,
Japaa Hb auckper DypberuiiH XyBupraiuraap
COPOH30H OpHBI Oaliryynaryipir JaBTaMIKHITH
MY>KHJ IIDKYYIIB. CerMeHT OypHitH aBTO-CIIEKTP
OOJIOH KPOCC-CIIEKTPHHT TOOILIOOJK, HAT CapbiH
yprrail, 50%-umitH = ngaBXuanTail  CHEKTpUHH
CEeTMEHTYYAMHH YHIIrer Welch-uiiH crektpuith
OYHAQXKIAITBIH CXEMI3p HATTIIB. UWHIacHI3p
CErMEHTYYAUNH CIIEKTPUIH XDJI03II3IIUIT
OyHAXIAH, caHaMmcapryil ULIyyrHaHbl HeJIeer
OyypyymK, xombord (QyHKOUAH  YVHAITIIHUI
CTaTHCTUK TOTTBOPTOH OailjIbll HAMATAYYJIIB.
“Hann” Hb cranaapt Hapuma 6ereen “Hanning” Hpb
OpreH X3pArmdrmpr OomoBu amban €cHbl Oyc
XYBHIOAp FOM.

HaBramx Oypa 60ocoo OO0JIOH XPBTI3 COPOH30H

Oalryynardasia KPOCC-CIIEKTPUIT X3BTI)
OaifryymarduifH ~ aBTO-CIIEKTPTIH  XapbIlyyJaH
KOMIUIEKC ~ XONOOTd  (YHKUMHI TOZOPXOMIIOB.

YyHuii napaa GemOener rapMOHUK TOMBEOION]
yum3cadH C-pecnoHChIH 00auT OOJIOH Xyypmar
0aifryynardipir TOO00JIOB.

OH3 cypnanraanz 7 epeec ypT NEPHOABIH MY>KHNAT
oyx ITT cynanraang HHWTIIT MepAerier
yHUBepcand O0Cro Tk y399ryid. XapuH XOBJ
CTaHIBIH OTrerJIuiH CHEeKTPUMH LIMHXK, YPT
Xyramaasbl Trajfaajl YYCTYYPUHH OHpPONIIOOION
00JI0OH OOJIOBCPYYNANTHIH SIBIIAJl aKHUTJIarCcaH
coherence-uiiH ©OPUWIONTOA YHIICIDH YHICOH
aHAJIM3BIH MY>K OOJITOH COHTOB.

Houxubl ypT OOJOH [aBXIUIBIH X3MX33 Hb
CIEKTPUIH YHAJII3HUN YaHAPT HOJIeeJeX TyJ HAr
capblH cerMeHT 00yoH 50%-MiiH  JaBXIJIBIT
CyJainraaHbl 30pPWITOTOM YSJIAyylaH COHIOCOH.
BonoBcpyynanteln  yp AyHI 7 eapeec ypT
nepuoAblH Myxuna coherence’-mitn yrra 0.7-0.9
XYpCaH Oeree[1 oH? Hb TyXallH My>Kuja 60coo 00JI0H

X3BT33 COPOH30H OalryyjardJiblH XOOPOHJBIH
XapbLUAHTyH’ OHJIep CIEKTPUIHH ysungaar
WIDPXUADK, Xon0ord (yHKOMHAH — YHAITI9HHUN
TOTTBOPTOM OalIIIBIT IIMKMK OaiiHa.

D. Xon6oru ¢pynkn 6a C-pecnioHCBIH YHIJIII)

DHAPXYY CylairaaHz ypT XyramaaHbl T€0COPOH30H
BapHallblH TaJaan YYCTYYPHUT SXHHUN SpIMOHIH
rapmoHuK (n=1,m=0) Oaiiryynaryaap Teneenex
CTaHIApT OWPOILOOJNON]  TyAryypjacaH  HOT
CTaHIBIH TeocopoH3oH TyHui TanmanteiH (I'T'T)
apreir amurias [12,17]. Y1 oliponnoouiblH yen
QKWITIAar[CaH COPOH30H OPHBI XdBT3D Oairyynard
(H) Hp Tamaam YyCTYYpHUHH OpHBI ©OPWIOITHHUT
TOJYJIOH Telleeex 001 6ocoo Oaiiryymard (Z) Hb
JlonxuitH — maxwiraaH — JamMXKyyJUIBIH — OYTIIP3C
manTraanax HHAYKUAWH Xapuy YWIWIBIL WIyY
moapamTruit  Oaiimar. Wimpg (H) ©6a  (2)
OaliryynardJplH XOOpOHBIH XaMaapJbIl allluriaH
TCOCOPOH30H HWHAYKIWHWH PECHOHCHIT  CKAJsp
X3J109P33pP TOJAOPXOUIOX OOJIOMIKTOM.

Xonboru Qyukuniin Oypsn BekTopbir ( Ty, T, )
YHOJOXHMIH OpOHJ MJaBTaMKUHH MyXuza ©60coo
00JIOH X2BT33 OpPHHI YTTHIT JAapaax Oaiinmaap mryyn
X0JI00K Y3H3:

Z(w) = T(w)H(w) ()

sun T(w) Hb JMaBTamkaac xamaapcaH KOMIUIEKC
x0j100ry (hyHKI[ oM. X0JIOOrY (PYHKIMHAT KPOCC-
CIIEKTp aHaNu3blH TycmamxkTairaaO0p mapaax
Oaiiraap yHaH) [8,15]:

T(w) = 2423 ©)

SHH(w)

3HI Sz (w)- 60C00 OONOH XIBTID OANTyyIArdYIbIH
XOOPOHJIBIH KPOCC-Ya UIBIH CHEKTP HSTT, XapHuH
Syp(w)- X3BT33 OpHBI aBTO-YaJUIBIH CIIEKTP HSLT
FOM. Crektpuiia YHDIT9HUH CTaTUCTHUK
TOTTBOPTOW Oalifan OOJOH HaljaBapTail OalIbIr
HOMOTAYYJIX  30pWIITOOP  XyralaaHbl —MYKHHUT
XOOPOHJI00 JIABXIICAH OJIOH LIOHXOH/| XyBaaK, IIOHX
Tyc OYp33C TOOLCOH CHEKTPYYAMHT IyHIa)IJax
apreir - x3panmB.  C-pecrionceir  Tarm.  7-8-1
rapracan  O6em0ener TapMOHHUK  TOMBEOIUIBIT
amumax, By = H Gonon B, = Z -uiir opnyyinax
ToouoonHo [2,12,18].

DHAIXYY TOMBEOJION Hb OYP3H TEH30PBIH YHAJII)
XUUX maapjyiaraac 3aUJICXUIIK, oomur
(axxurnanteiH) erermieec C-peCHOHCHIT IIYyX
0ereeJl TOrTBOPTOW YHAJIIX OOJOMMKHHUT OJITOJIOT.
DH? Hb HOI' CTaHIBIH aHaiuu3 OOJIOH Iarupar
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TYWIIUHH Taamarjian OwWeindX ypT XyralaaHsl
CUTHaJIyyZajJ, OHLTOWJIOH TOXHPOMMKTOW IOM.
lNapran aBcan kommiekc C-pecrioHC Hb JayaiIl
00J10H (ha3plH MIIPAIUIMNT 33pAT aryyiax 0ereejn
SAT33p Hb Ta3phlH JOOPX LAXWITaaH AAMXKYYJIax
YaJIBapblH ©OPUWIONTHUT Tainbapiaxaja 3aiImryi
mraapjararail Gaiijar.

DHAXYY OHPOIILIO0IION HB HAT CTaHIbIH erernens C-
PECHOHCHIT TOTTBOPTOH YHAJI9X OOJOMIXK OJITOmOT
00110BY eHII6p ApIMOUitH OeMOener rapMOHUKYY,
rajiaaji YYCTYYpUHH OpOH 3aiiH >xura Oyc Oabiman
6oion 3-D maxmwnraaH gamKyyJax daiBapblH
OyTimitH Heneer OypaH Tycraxryil. UitMaac rapran
aBcan C-pecnoHCHIT XOBJ CTaHIBIH aXXKHUIJIAITHIH
erermeny [TT-uilH  craHmapT  apraywiajisir
XOPATKYYIICHUHN VP IYH TK Y3CIH 0Oree 1 TYYHUHIT
OyC HYTTHIH TEOJIOTHHH OyTdI[ 3CBAJI TOJOPXOU
JaMKyyJiard aHOMAaJIWAH LIyyJ HOTOJNT00 OOJITOH
Taia0apiaaryi.

E. Torroproii 6aiigan 6a HaiiABapTail YaHAPBHIT
XaHrax Hb

C-pecrioHChIH YHOITIIHHUNA HalaBapTail OOJIOH
TOTTBOPTO# Oal IBII XaHraX 30PHITO0P X3 X3AH
aprell’  XOpAMKYY/PB. XyramaaHel OJOH IIOHX
allUrjaH CHEKTPUMH AyHOAXKIANT XUHUX Hb
caHaMcapryii UIyyMBIH HeJleer OyypyyJk,
CIIEKTPUIH YHOJII3HUN CTAaTUCTUK TOTTBOPTOM
OaifuTpIT caibkpyyncaH. KorepeHT uaHap Oarataii
JaBTaM)KUHH 3ypBacyyJIbIr aHaIn3aj
OpYYJIaxXryHranp HalaBapryd xoj0ord ¢yHKI]
YYCIX33C COPTUMIEB. Mapar 4aiBapblH aHATU3BIT
LOHXHBI YPT, YPbAUWICAH OOJOBCPYYJIAITHIH
IapaMeTPYYA, JABTaMXUIH TYYBIPJIIITHNAT
©epwIex 3aMaap TYHLRTI3CHH Oereep rapcaH yp
IOYHTYYAHHAT OHONBIH 3arBapelH  C-pecrnioHCTON
XappllyyJdaH YHJ3B. SlnaHrysa ypT XyraaaHbl
BapHalblH Y€l COPOH30H MaHJUIBIH Iarupar

TYWUIIUHAH ~ yycryyp JaBaMmraiiax Taamarjan
XaMI'MiH callH OWeIyIdT Tyl DJHY XyralaaHbl
MY>XHAH  PECHOHCYYABIT  YHIACOH  aHaW3a]
alluriacaH.

F. C-pecnmoHc YHJI3X aJIrOpuTMBIH AKJIBIH
AapaaJa

XOBI  CTaHUBIH TE€OCOPOH30H  aXKUIJIAJTHIH
ererieec C-pecrioHChIT YHDIIIX
00JI0BCPYYJIANTHIH AapaajuIbIl TaXUH XIPITKYYIIX
OOJIOMKTON aXIIBIH Japaajial Xd3J103p33p 30XHOH
OaiiryynaB. DHIXYY Japaanal Hb aHXJard COPOH30H
OpHBI XyralaaHbl IlyBaaHaac »OdXJOH YaHAPbIH
XSIHAJIT, yPhAYUIICAH OONOBCPYYJIANT, AaBTaMKUIH
MY>KHUIH CIIEKTPUHH YHAIT33, X0JI00rd QyHKIUHH

TOOLIOOJION, coherence?-uiiH manraar OOJIOH
OemOener TapMOHUK TOMBEONONA CYYpHJICAH
koMrmiekc C-pecItoHCHIH YHAJTIIT OarraaHa.

BosioBcpyynanteiH 3XHUM matana XOBJ CTaHLBIH
By, By, B, 6ywy H, D, Z Gaiiryynar4asia
TacpalITTyH XyTailaaHsl IlyBaar yHIIWK, OTeTIHITH
OypoH Oaifmam, XyramaaHbl CHHXPOHWION OOJOH
TYYBIPIIITHAH HATOH TOPIUHH OAWIJIBIT IIajraB.
Japaa Hp orumoMm ycpaaT, X3BUHH Oyc yTra,
XOMKWITHHH Tacangan O0JIOH OarakuitH rapairtai

WIPXUK  anjaatadl  MHTEPBANYYIbIT 4YaHapbIH
XAHaJTaap WIIPYYJIK, Iraapjjiara XaHTraxr Yf/i
X3CFYY,Z[I/II71F 6on0BcpyynanTaac XaccaH.
" A
@ AHxnary Bx, By, Bz erarpan
(Xosn cTanu, 2010-2022)
r A
@ XyrauaaHsl CUHXpoHYA0N,
ararnniiH Bypsd BalaneiH wanrant
I A
® ‘-IaHapth XAHanNnT:
YCR3NT, X38WAH Byc yTra, Tacangan
r A
@ Tpeng BONoH Cyype WYraMbiH
XUAMIN BEPYNENTWAT apuarax
I A
@ [aycoblH MMrapyynsry uneTp,
1 MUHYThIH OaXWH O33N30T
r A
@ KoopaWHaTLIH H3M3H TepAWRH
cucTemi Badryynarqnsr GanTrax
I A
® 1 capblH UOHXNONT,
50%-wiH gasxuan
r 1
Hanning woHx Ga
AWCKpeT BYPLErMAH XYBURranT
" |
® ABTO- BONOH KpoCC-CNekTpMAH
YH2AI33
r 1
® Welch-wiH cnexTpUAH
AyHaaxnanT
I |
@ Xonfory dyHku T(w)-nidH
rooyoonon
r 1
@ Coherence’ 6a Tonopxon Gyc
GalansH yHINr33
" |
@ C-pecnaone Clw):
Re(C}, Im(C)
I A
CuHTeTUK/rnoban 3areapTan
xapbUyynant ba Taanbap

3ypae 1. Xoso cmanyvin ceocoponszon ececoneec C-
PDECNOHC — YHIIIX  OONIOBCPYVAANMbIH — AJCIbIH
danaanan.
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Boruno XyralaaHsl 1166H TacaaaJIbIr
MHTEPIIONALMAD HOXeX, XapuH YypT XyralaaHbl
TacamjaiTail  XICTUWI  CHEKTPUUH  aHaIu3aj
amurnaaryid. Ilaxuiaraan COpOH30H WHIYKUWNH
XapuyH]l XaMaapanryil 0araxuitH cyypb OIyramblH
0epuIIeNT 0OJIOH XUHMDAJ TPEHIUHIT TPEH]T apuirax
apraap xacaB. OHIIOp JaBTaM)XHIH caHaMcapryi
LIyyTHaHsl Hejeer Oyypyyiax 3opuiroop ['ayccein
KUTAPYYIITd  QUIBTD XOPATIdK, erermmir |
MUHYTBIH TyHIQX YTTaa AaXUH A33KIIB.

JaBTamxuitn MYKUIHH 0oNoBCpyynanTazn
Xyralaassl I{yBaar HAT CapblH ypTTall HOHXHYYAal
XyBaax, XoepI LIOHXHYYABIT 50%-niin
JaBxuantairaap coHroB. L{oHX OypT CHEKTpHiiH
HIBUMITHIT  Oyypyydax 3opuiaroop Hanning
LHOHXHBI (YHKI[ X3p3IJIPK, Japaa Hb IUCKPET
@ypberuiid XyBUprajaTaap ererjIuir 1aBTaM>KUHH
MYKUJ OIMJDKYYJPB. YYHHH Japaa XdBT33 OOJOH
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KpOCC-CIEKTPYYAUIT TOOLOK, Welch-uitn
OYHOQXKJIANTBIH — apraap CHEKTPUHH  YHOIIII3T
TOI'TBOPIKYYJICAH.

Hasramx O6ypwuiin xon6ord ¢pyuki T (w )-uiir 60coo
O0JIOH XOBT?? OaliryymardiplH  KpOCC-CHEKTD,
X3BT3) Oaliryynarduiia aBTO-CIEKTPUIH
xapbliaaraap TOIOPXOiIoB. Xo0y00rd (QYHKIMIH
CTaTHCTUK TOTTBOPTOM Oailmisr coherence’-mitH
yTraap manrax, 7 epeec ypT YeHiH MyXHuJ coh?
eHJep yrraraii Oaiiraa wuHTepBamyyner C-
PECIIOHCHIH HailABapTaidl YHIJIIP3HUM YHICOH MYX
K aB4 y33B. O1mpCcT Hb n = 1,m = 0 Gembener
TapMOHHMK 3X YYCBIPHUIH OHPOIIIO0NONA YHAICIIH
komiuiekc  C-pecrionc  C(w) -Wiir  TOOMOOIIK,
Tyyuuir  G6omur  Re(C) OGomoH — Xyypmar
Im(C) Gaiiryynaryipir CHHTETHK OOJIOH TJ106ai
3arBapblH XapuyTal XapbllyyJiaH YHIJI9B.
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3ypae 2. Cunmemuk 1-D yaxuneaan scapeyyyiuiin 3a26apyyo 60I0H m30233p33¢ mooyooicor komniexc C-
Pecnoncwin mypyinyyo. 3yyn manvin 6azanyydad ye daexapeam yaxuneaarn scapeyyyautin p(z)zazeéapyyovie
2YHI3C Xamaapyynau y3yynas. bapyyn manvin epaghuxyyoad myxaiin 3azéap 6ypm xapeanzax xomniexc C-
pecnoncoin 60oum Re(C) 6onon xyypmae Im(C) 6aiicyynazudviin yeooc xamaapax ©opHionmulle Xapyyidse.
Lnxop momosensess wo Re(C), yraan momosensess ue Im(C)-utie unspxuiinns. 3aeeapyyo no cyypb yeicou
Jonxutin 6ymay, 6HO6p 2CIPYYYIAmai Iumocgep, 0330 Manmuiih OamiCyyiasy anomanu OONOH 2adapaad oup



IV. YP AYH
A. OnHoJjbIH 3arsapsia Yp JyH

I'eocopoH3oH TYHHMH TaHAAITEIH C-pPEeCTIOHCHIH
MPApPAT dYaHap OO0MOH (M3WK YTIBIT  YHIJIIX
30pWIT00p JepBeH TepiudH 1-D  cuHTETHK
LHAXWIraaH OJCOPTYYIIIMHH 3arBap OOJOBCPYYIDK
TypUIUB. DATI3p 3arBap Hb TOJOPXOH HIr Oyc
HYTTUMH  LaxWiraal JIamMxkyyjdax  4aJBapblH
OYTLMHT COPIIdX 30pHITOTOH Oyc, XapuH eep eep
reo-Laxuiraal HOXLIONIYY] C-pecrioHChIH
JAaBTaMKUUH  XapUyHI X3pPXd3H  HOJeeJIeXuir
manrax Tejeesex 3arBapyyi IOM. 3arBapyynaaj
cyyps  yencon  JnxumiiH  OyTdm,  eHAep
ACOPIYYIPATIH  swmrocdep, T334  MaHTHUHH
JaMKyynard —aHoMaliii OOJIOH Tajaprajg  Oup
JaMXyyJjard 1aBXaprblH HOJIeer TyC TyC aB4 Y33B.

OHONBIH ~ TOOLIOOJUIBII  LAXWITaaH COPOH30H
WHAYKOUHH ~ KBa3W-CTaTHK  JA6XeNT  OOJIOH
JTABTaMXKAWH MYX Aaxb MU G y3UiHH TITIUTTIIINRH
WA TYNryypiiaH TYHIPTrIB. [JlaBxapra Oypuiin
KOMIUIEKC JTOITHOHBI TOOT

kn = Viwpoy (10)

X2II03P33p TOMOPXOIMICOH. DHII @ Hb OHITHUAH
JaBTaMX, (Lo Hb COPOH30H HIBTPYYJIIX 4YajaBap,
0, Hb N -p [AaBXaprblH [axWiraa JIaMXKyylax
yansap O0onHo. Jloon xarac-orTopryiiH HeXLeJIeec
9XJPH JaBxapra OYpPHHH KOMILIEKC HMMIIEIAHCHIT
peKypcHB Oaiijiaap TOOIOOMK, yIMaap raJaprbH
WHAYKIMKAH Xapuyr raprad aBcad. Y yHHd gapaa C-
pecroHcHr OemOener TapMOHHK TOMBEOIOI
YHII3CII3H TOOLIO0JIOB.

Byx 3arBapr ye ecexuiit x3p33p Re(C)epenxuiinee
mmarmk, Im(C) ceper  yITBIH YWD
©OpWIeTAeX XaHajlara axwriargaB. OHY Hb
[axWIraaH COPOH30H OpHBI MU((DY3UIHH MIMHXKTIN
xombooToil. Ye ypTcaxan WHIYKIIUAH OPHBI
HIBTPIX TYH HAIMIIIMK, C-pecrnoHc Hb WIYY T'YH
Oaiipiax JaBXapryyIblH Haxuiraan JaMKyyJax
YaJBapelH HeJeer aryyink axammar. Hitmasc C-
PECIIOHCHIH YPT YEUHH X3CAT Hb JIMTOChep O0JNIOH
73] MAHTUHH UaxwiraaH IIWHXK YaHApPT WIYY
MDBJIpaT OaifHa.

Cyyps yencaH 3arsapT C-pecloHChIH MypyH KUT/,
TacpaiuTryil eepuiernex Oaiiraa Hb ye JaBXaprat
OpYHBI HUMJIMAJI HHAYKIMHH XapuyT WISPXUNIHD.
OHnmep ACOPryyudATdH  JmTochepuitn  3arBapt
MYypyHH epeHxXHil Xa503p Cyypb 3arBapTail TOCTIH

6ostoBu Re(C)-nifH TYBIIMH TOJOPXOH XIMMKIIIIIP
eepuneraex OaiiHa. DHA Hb OHIOP ICIPIYYIITIH
JIaBxapra HMHAYKIMHH XapHyHbI Jaiaiil OoJIOH
(has3bIH MIUHKUT HOJOOJITHIT XapyyJIHa.

J»31 MaHTHITH JaMKyyiard aHOMauiiH 3arsapT C-
PECTIOHCHIH sIITaa rojl TeJIeB AyH O0JIOH ypT YeHiiH
MYXKHUJ Toaopu OaiiHa. DH? Hb YPT YEHHH CUTHAI
WIYY TYH HOBTIPY, J33] MAHTUIH TYBIUIHUI
JaMKyynard — OYTHHHH — HOJIeer  MdIIPAdTTIH
X0n000TO. XapuH Trajgapraj oOHp AamMKyysiard
JaBXaprblH 3arBapT siraa Hb OOTMHO OOJIOH AyHA
YeHIH MYXWA WYy ToX widpd OaiiHa. DHD HB
OOTHHO YEeWITH MHAYKIIUITH Xapuy OHT oIl [IaXWITaaH
OYTAIT WITYY MIAPAT OOIOXBIT XapyyiIHa.

ONrasp CHUHTETHK Typmmiartaac y3ax3g C-
PECIIOHCBIH ~ X3J103p, Jjamaiiy  OojioH  (a3biH
©66pWIeNT Hb LAXWIraaH 3CIPIYYLJIMMH a0CcoMoT
yTraac TrajHa JamKyylard Oyly  eHAep
ICOPTYYLRATIH yeuiH Oaiipnan, 3y3aaH, TYHUH
Tapxajraac xamaapd OaifHa. OHrelr OyTdIl roOI
TOJI6B OOTMHO YEWH XO3CAIT, XapuH JHTOChep
OOJIOH P31 MaHTHHH Laxwiraad JaMxKyyliax
YyaBapbIH 66pWIeNT AyHJ OOJIOH YPT YEUIH X3CIIT
WYY TOA WdpIar. MilMasc CHHTETHK 3arBapyjiall
Hb C-pecrnoHCHIH TOOIIOOJUIBIH apra 3YWH 36B
X3PAMKWITHIT IANraxblH 33parm33 C-pecrnoHC Hb
ra3pelH T'YHUH LAXWiraaH HaMXKyylax dYaJIBapblH
00C00 TapXalThlH MAIIJUTUHIT aryysijgar 00J0XbIr
xapyyJspk 0ariHa. ['9X 193 3H? M3I33JUTHHT TOI0PXOH
TeOJIOTHIH OYTAITIH 1mIyy ] X0JIOO0H TaiinbapiaxbiH
TyIA HAMOAJIT WHBEPCHUIH TOOLI00JION
maap/iaratai.

Witma  sHdXYyYy cuHTeTHK 3arBapwian Hb C-
PECIIOHCBIH ~ TOOLIOOJUIBIH ~ apra  3YHH  36B
XOPIDKWITHNT IIajarax, MeH eep eep TYHHH
HaxWiraal oJCIPryywiuiiH Oytar C-pecroHChIH
JIABTAMYKHIH XapUyH/I XOPXOH WIPIXUHT (PUBUKUIH
XYBBJI Tailioapiax 30puIroToil 60JIHO.

B. XOBJ CTAHIBIH ererIJIniH
BOJIOBCPYYVYJIAJIT BA C-PECIIOHCBIH
YHDIJII'ID

OHONBIH ~ 3arBapwiajblH  yp  AYHT  OomwT
AXUTIAITBIH OTOrAe XIPITXKYYIIX 30pHUITO0p
XOBJIbIH T€0COPOH30H BapualuiiH cTaHubH 2010—
2022 ouwsl H, D, Z Gaifryynar4yjslH Tacpaintryi
XHUIJIAJITBIH Oreries 00J0BCPYYIaIT XUIbK, ypT
XyrauaaHbl —BapualbIl sJraH aBCHBL  Japaa
JNaBTaMKUMH MYXK Jlaxb CIEKTpUHH  aHalu3
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ammrial xoinoord ¢GyHKI 00joH C-pecrioHCHIH
001uT, XyypMmar 0alryymardasr YHIIB [3,8,14].

ChnexTpuilH aHanu3 XUHUXUWH OMHe ererueil
Xyramaabl —CHHXPOHWIOJN, YaHapbhlH  XSHAJIT,
aIgaracaH yTryyIOblH HMHTEPHOiL OOJIOH eHAep
JNaBTaM)KMHH LIYyTHAaHBIT Oyypyynax ypbAuHJICAaH
OOJIOBCPYYNANTBIT XWUHB. AHXHBI 5 CEKyHIWIH

XOMKWITHAT  ['ayCChIH  KUTAPYYJIdrd  QUIBTP
amuriad | MHHYTBIH AyHA2X ereraen OONroH
XOPBYYJDK, YPT XyralaaHbl BapHalbll Xarajicat.
YyHuii fapaa Xyramaassl llyBaar HAT CapbIH ypTTai,
50%-uitH maBxuanTai xX3cryymda xysaaH Welch-
WIH CHEKTPUIH apraap 4aJulblH OOJIOH XapwilaH
CIIEKTPYYIUUT TOOLOOJDK, OBAMPIPUMH IyHAAX
ytraac xonbord ¢yHKI 0070H C-pecroHCHIH
YHDIITI3T Taprad aBcaH.

2018
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3ypar 3. 2018 ouo Xoeo ceocopomson cmanyao 6ypmeseocsu H, D, Z copouson opuvl Oauieyynacuovin
Xyeayaanwl yysaa. L{pHxop mMypyil Ho aHXHbL 5 CEKYHOUH MY YBIPIINMUUN 6202001, YIAAH MYPYU Hb YPbOUULAH
bonoscpyynarmoin 0apaax 1 Munymoin OyHOANC 02020Ulie UNIPXULIHI.

Xosn craniyr 2018 ol OYPTTATIICAH TEOCOPOH30H
opuel H, D, Z GaliryynaruiplH XyraaaHsl IlyBaar
3ypar 3-T y3yymB. L[pHX3p Mypyll Hb aHXHBI 5
CEeKYHIUIH NabTaMXTall XAM>KWITUWH ©rerJIHir,
yJlaaH MypyH Hb ypbJIYMIICAH OOJOBCPYYJIAITHIH
JapaaXx MHHYTBIH JAYHIQX YTITYYIBIT TyC TyC
WIDPXUNIHI. Oreraeiny xyraaaHbl CHHXPOHWION,
YaHAPBIH XSHAIT, MIAPITYMIH TOXUPYYJIra OOJIOH
laycchlH KUTAPYYIArd QUIBTPUAT X3PATIICHIIP
OHIep [aBTAMXKUMH CaHaMcapryd UIyyruaHbl
Heleer OyypyylnK, ypT XyTalaaHbl T'€0COPOH30H
BapHalblH  YHJACOH  XDIO2JBIMUT  Xajrajicas.
BonoBcpyyncan xyranaaHel IIyBaaHaac Xapaxasj
TEOCOPOH30H OPHBI YHJIICAH XYBbCAl, YJIUPIBIH
NIMHXKTIH  eepwienTtyyll OOJOH TIeOCOPOH30H
HUIPBXOKWIT HAMATJCOH YVEeYYA TOMOPXOH surapd
Oaifraa Hb YpT XyramaaHbl BapHallblH YHJCOH
X2JI0AI33JT OOJIOBCPYYIAITHIH JIapaa Xaarairariaxk
Oaifraar xapyyJoK, I@aliblH CHEKTPUUH OOJIOH

[TT-niln aHanu3 XUUX OOJOMXKTONM eOrergein
OdNTIATICOHUIT XapyyITHa.

XOBJ CTaHIIBIH YPT XyTallaaHbl BapHAallbIH 6Ter/1e1
CIEKTPUWH aHanmu3 XuWibk raprad ascan C-
pPECHOHCBIH yp IyHr 3ypar 4-T y3yymsB. [Ian
TIAHEJb]T OPOAT OOJIOH TapaNTHIH OPHBI XOOPOHIBIH
KOTEPEHT YaHApBIH ©OpWIONTHHT YeWiH (QYHKIT
Oaitnaap xapyyJicad OOJIHO.

KorepenT yanap Hp 7 eapeec ypT YEHHH MY>KH]
0.7-0.9 opuum yrtram Xypd Oaiiraa Hb rajmaaj
YYCTYYPHHH OpOH OOJOH WHAYKIUIATACSH JOTOOM
OpHBl XOOPOHJ, TOTTBOPTOM Xamaapall YYCaXk
Oaiiraar wntraHd [15].  C-pecnioHChIH GOmUT
Oaiiryynard Hb Y€ ©COXUUH X3pP33p TOTTBOPTOU
6CoX, XapyH XyypMar 0aryynard Hb COper YU
aakMaap eepuIerex epeHxui XaHara y3yyJIcoH
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0ereej H» Hb CUHTETHK 3arBapwWIANIbIH YP JYHTIH
HUNIK OaiiB.

Hoon Tanm XoBm CTaHIBIH erermieec YHAICOH C-
PECIIOHCHIH oomuT Oaifryymard (TPHX?p
TOMIPIITIY)  OO0JOH XyypMmar OaWryyiardwiir
(ymaan TOMAAIIATI) Y3YYIIB. MeH Xaprai3ax
r06ast C-peCrOHCHIH 3aTBapblH YTITYY/IBIT IITyTaMaH
Mypy#raap xapbIlyyiaaH qypcaiacaH 6omaHo [18].

C-pecnoHCBIH YHIIT39HUHA Tonopxoi Oyc Oaitmibir
xombordy  (pyHKIUIH  CTAaTUCTHUK  YHOJITIZHT
YHADCI?H TOOMHOX, OomuT OONOH  Xyypmar
OalryymardiblH UTTAIIUIARH XsI3raapsir 3ypar 4-T
error bar Xam63pa3p y3yyaaB. 3ypar 4-eec xapaxan
error bar-uliH XAMK33 Hb MX3HX yeuiH myxuja C-
PECIIOHCBIH EPOHXUH ©OpWIeNTUNH XaHIJIarbir
OOPWIOXYHI XIMXKDIIHJ XypIdryd Oereen ypr
yeuiH My>Ku 6ara 33par ecex XaHjyiararai 6aiHa.
OH> Hb yPT XyrauaaHbl MYXH] alIdmIargax oue
JaacaH CHEKTPUHH YHINIIIZHHANH TOO OyypcaHTait
XOJI0OOTON CTAaTUCTHK TONOPXOW Oyc Oalmmsir
WpXAWDK Oaiiraa Oonod, rapraH aBcaH C-
PECTIOHCHIH YHACOH X3J03p, ©OpUIONTHHH YHUT
XaHJJara TOTTBOPTOW  Xxajarajarjaxk Oaliraar
Xapyymk Oaitna.
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3ypar 4. 3ypac 4. Xoe0 zeocopomson cmanybvi
2010-2022 omwt 6ceconooc yusncou C-pecnouc.
PICKY) nepuoobIH
xamaapavle, 0000 namenvo C-pecnoncvln 600um

nanenvo coherence? uiin

oaticyynacy  Re(C) (ysuxap) Oonon  xyypmae
oatieyynaey  Im(C) (yaaawn)-uiin  oopurensmuiie
y3yynes. Xap wyeam no  Olsen  (1998)-uiin

xapoyyyrarmuin C-pecnonculn 3azéapuvie, error bar
Hb X0n0024 (YHKYULH CMAMUCIUK YHIICIIHIIC
mooycoH mooopxou byc Oaudnvle myc myc
UTIDPXUTITIHI.

Aosxuriaracad  0070H CHHTETHK — C-peCIOHCHIH
epPOHXUI XaHIJIarblH HUWLPJI Hb alIurjiacaH
00JI0BCpYyNaNThIH Japaanai 00goH C-pecroHChIH
YHOJIMI9HUN Yp AYH QU3NKHIH XYBBJ XYJIDATANK
Oyl epeHXHHN MWHXUNAT XaArawk Oalraar XapyyJnk
OaifHa. ['3coH X31MH 4 HAT CTAHIIBIH ereraen 00J0H
n =1, m = 0 yycryypuiiH OHPOIIIOOIIIBIT
aluriacal TyJl JHIXYY HUMIDIMHT Oyc HYTTHIH
reo-uaxwiraan OYyTHMHH Oartanraataii HOTOJTOO
K Y39XTYH. DHAXYY CylalraaHj aluriacaH Hir

CTaHLBIH @KUIJAITBIH erernena ©Oomon 1-D
Teneenex 3arsap Hbp [TT-uilH apraunajibiH
XoporkunT  GomoH  C-pecnoHCHIH — YHICOH

reoM3NKUHH IMHMKANRT YHAIIXD XaHTaITTai
00710BY OyC HYTTHI{H Te0-Iaxwiraad Oy TIHIH OpOH
3alilH ©OPWISNTHHT OYpP3H TOMOPXOMIOX YHIAC
Oonoxryit. WiiMaac sHAIXYYy Yp AYH Hb XOBI
CTaHIIBIH  OpYMBIH  Teo-IaXWiraaH  OpPYHBI
yphAOUWIICAaH YHOIr?? Oereeja Naalluj — OJIOH
CTaHIBIH axuriant 6onoH 2-D, 3-D unBepcuiin
cyJanraaraap 0arairaaxyyiax IaapajgaraTai.

V. XOJRJIOYYJIDr

XoBn reocopoH3oH cTaHUplH 2010-2022 oHBI
AXKUITIAJIITBIH ©ereraeiin C-pCCHOHCI)IH CTaHaapT
YHWUITI3HUM  aprawiaibil  X3pADKYYJDK, Taprad
aBCaH Yp AYHI' CMHTCTUK 3arBap4jajiblH Yp AYH
OOJIOH ©MHOX TEOCOPOH30H TYHHH TaHIANTHIH
CyJlaJIraaH;i MOMIIAJIATICOH EPOHXUN XOB IIHHKTIN
XapbllyynnaH YHoI9B. CHHTETHK 3arBap 00J0H 00IUT
QKHIVIANTBIH YP IYHJ XHIVIATJCAH MKW TOCTIU
XaHJUlara Hb aluriacaH ererjaei OoJIoBCpyyiax
Jlapaajaj, CICKTPHUHH YHAIr?? OO0JIOH XoJ0ory
(GYHKIMITH ~ TOOLIOOJION  Hb  yPT  XyralaaHbl
Tr€O0COPOH30H BapualbIH HOXIOJI XIOPITKHUX
0OJIOMIKTOMT Xapyyink OaliHa.

7 enpeec ypT HepUOIBIH MYXuJ coherence®-uitH
yrra oitponnooroop 0.7-0.9 xypcdH Hb 60C00
0OJIOH  XIBTD  COPOH30H  OalTyymardibiH
XOOPOH/BIH JAaBTAM)KUHH MY JaXb XapbLaHTyH
OHJIep IIyraMaH XaMaapJIbll WIDPXUAIDK, X0nI00rd
(GYHKIMIH ~ YHOITI9HUH CTAaTHCTHK TOTTBOPTOH
OaifijuibIr  IIMKWOK OabiHa. YyHuit 33parmas C-
PECTIOHCHIH OOiUT OalTyynard mepuoj| ypTCaxblH
X9PI3p 6COX, XapHH XyypMar Oaiiryynard aaxmaap
ceper YMIIAA ©epwIeraex epeHXHi XaHjjara
aXuiargcan — Oereej  3H  Hb  CHHTETHK
3arpapuiajaap TOI'TOOCOH PECIIOHCHIH
©OPWIONTHIH X3B MIMHXKTIH HUAIYPK OaiiHa. Uitm
YP AYH Hb OOAMT QKWIVIANTHIH €reraeisl XUHCOH
CHEKTPUHH 0oJi0H xonoory ¢$yHKUMITH
00JI0BCPYYTaNT Hb CHHTETUK TYPUIMIITAApP WIIPCIH
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(U3UKUITH YHICOH XaMaapJiIbIl TOOOPXOH XIMIKIIH]
Xaarampk Oaliraar xapyynHa.

VYr xaHajgara Hb OMHOX TCOCOPOH30H TYHHH
TaHJaJIThIH OonoH ypT NEePUOABIH
MarHUTOTEJUTYPHKHIH Cyfalraaj Taindapiacan
(GMBUKAWH YHIOPCIDATIH HUHIRXK OaitHa. bormHo
MEPUOABIH  MYXXWJI Tanaprajg oOup IaxXuiraan
JaMKyymax — gamBapblH  Oyrary  C-pecroHCHIH
XapuUyHJ WIYY XY4YTd{ HeJeesex XaHiuararail
Oaifar 0OJ MEpHONI YPTCaXbIH X3PI3P IAXUIITaaH
COPOH30H OpPHBI HABTPAITHIHH T'YH HIMATIYK, UITYY
TYH OpIIMX LaxwiraaH AaMXKyylax 4YaJBapblH
OYTUMHH HONIee PECIOHCT Tycax  OOJOMK
mMoriar.  Jones (1983), Kuvshinov (2008),
Kelbert map (2009) HapbiH cymanraaHg MeH ypT
MEPUOBIH  I[AXUITaaH COPOH30H PECIIOHC Hb
mutocep—IP30 MaHTUHH MaxwiraaH OyTHHHAH
©OPWISNITUIT CyIIaxaj] ad XOoJIOOTIoATONH OOIOXBIT
aBu y3caH Oarigar. Mitmaac C-pecroHCHIH IEpUOIBIH
XaMaapibelr Tain0apiaxjaa 36BXOH PECIIOHCHIH
nanaiiupir  Oyc,  OomuT  OOJOH  XyypMar
OalryynmardiiblH XaMThIH ©OpWIeNT, MOH TyXailH
MEpUOABIH  MYX JlaXb coherence-WdH  yTIBIT
XaMTaTTaH aBy y39X IaapyiaraTa.

Xowing Xaran, Omaen Cubups 6omon Ter AsuitH
Oycon xwmiitncon [TT OomoH ypr mepHombIH
MarHMTOTEIUTYpPUKHIMH CyZnairaaTail XapbLyylaxaz
I99pX (U3MKMIAH epeHXUH XaHJjara Hb MKW
OOJIOBY cymajiraanbl 30PHITO, OTOTIIHIH OYTAII
OosioH Taiinbapiax TYBIIHMH XyBbJ sUIraarai
OaiiHa. DAranp cylairaaHj OJOH CTAaHIIBIH Oreriel
6osion 2-D, 3-D maxunraan gamxkyyinax 4aJiBapbiH
WHBEPCUMH  aprbil  alldmiaH  JUTOC(ep—a931
MaHTHIH OYTIMAT HapUiBWIaH TaindapracaH
Oarimar 601 5H a>KWJI Hb HAT CTAHLBIH &KUIJIAJITHIH
ererneny C-peclOHCBIH CTaHAAPT YHAITIIIHUH
aprawiajbll  X3pATXKYY/IdX OOJOMX, TOTTBOPTOM
OaifJUTBIT YHIJIIXO YUIIICOH. MHMA3C SHA XUICOH
XapbplyyladT Hb TOIOPXOM TEOJOTMMH HAIK,

JaM)Kyymnard —aHoOMajld JCB3I Oyc  HyTTHHH
Haxwiraal JaMkyylax dYaJBapblH  3arBapbil
Oatasiraaxyymnax Oyc, XapuH TrapraH aBcaH

PECTIOHCHIH €POHXUN X3B IIMHK OOJIOH alllUIIacaH
aprawiajiblH HUAIUTUAT YHAIIXOM YUTIIDK OaifHa.

I'eocoponszon TYHHH TaHAAIT Gonon
MarHUTOTEIUTYPUKHIH — apryynl  Hb  xo€yiaa
OalranuifH Haxwiraad COPOH30H OPHBI HHAYKIUHH
Y33TI20 TyATyypiajgar OOJOBY XOMXKHX (UMK

XOMJKMIIDXYYH,  amumiaXx  [EPUONBIH  MYX,
CymanraaHbl OpOH 3ailH MacmTad  O6oyoH
Taibapuax aprawiajiaapaa suIraaTam.

MarseToTe/slypuKUiH apra Hb Laxuiraad OOJOH
COPOH30H OpHBI Oalryymardipil’ XamTajg Hb
XOMXKIK, MMIIEIAHC TEH30PBIT TOAOPXOMIoH 2-D
O6omon 3-D wHBepcuitH apraap Ta3pbelH TYHUH
LHaxwiraal JaMKyyjdax 4aiBapblH OYTHIMHT eHaep
OpOH 3aifH HapWUBWIANTalWTaap Cymrax OOIOMXK
onrogor. Xapu I'TT Hp reocopoH30H OpHBI YpT
Xyralaanel BapHauag YHIICIOH C-pecroHCHIT
YHII3T Oereen ypT TMEPUOABIH LAXWraa
COPOH30H OpHbI WHIAYKIMHH Xaphy Hb TyXaiH
MEPUOAON Xapraj3ax HOIBTPANTHHH TYH, ranaasn
YYCTYYPHUHH OpHBI LIMHX, AJOXHOHBI YyaHap OOJIOH
ra3pelH J00PX LAXWITaaH OaMXKyylax dYalBapblH
TapxajTaac xXaMmaapaH WIYY I'YH X3CTHHH OyTipA
MIIPar Oaitx 6omomkroit. Mitmaac I'T T-uitH Maapar
0aiiX TYHUI MY>KHUT TOI'TMOJ yTraap TOIZOPXOHIOX
OooMkryii 0ereej TEpPHOIBIH MYX OOJOH
Haxujraad JaMxyyJiax 4aJBapblH OpYHbI HIMHXK33C
xamaapHa. OH? yrtraapaa MT Gomnon I['TT up eep
©6p ererne’, IEPHOILIH MyX, OPOH 3aiiH MaciTad
OO0JIOH TYHHUI MAAPAT YaHAPHIT alIuriIagar OOJIOBY
Haxwiraal JaMKyylax — 4YaJgBapblH — OyTUHHHT
XapwillaH HexeX Oaiaap cymiax OOJOMKTON
reOQU3NKHIH apryyJl FOM.

Cypanraasbl yp OYHT TainmOapiaxaa HIT CTaHIIBIH
QXHUIMANTBIH  erernesl amuriacal OoJIOH  ypT
XyTalaaHbl Tafaajl YYCTYYPUHT 3XHUI 3p3MOUitH
30HaIb coep TapMOHHK (n=1,m=0)-aap
TOJIOeYYJICOH CTaHAAPT OWPOIIIOO0ION Hb YHIACIH
Xs13raapianT 6ospk OaliHa. DHAXYY OHPOJIIIOONON Hb
YPT NEpUOIBIH BapHalblH Yel Larupar rynuIaiiH
TOM XOMKI3HHUH YYCIYYp laBaMraiyiax Hexueina
TOXUPOMKTOH OOJIOBY OOIUT I€OCOPOH30H OPOHA
Oaibk 000X eHaep 3pAIMOUNH cdep TapMOHUK
Oaiiryynarayyq OOJIOH TajlaaJl OpPHbI OPOH 3aifH
xurg Oyc Oaljuibir Tycal Hb SUITAH YHIJIDX
OO0JIOMKHIT Xs13raapiagar. TYyHWISH HAT CTaHIbIH
C-pecrmoHCBIH ~ YHAITIIrMp OpoH 3aiiH  3-D
Haxwiraal AaMXKyyilax daaBapblH OyTar Oo0joH
X3BTI) UYHNDIUHH ©6pWIeNTHIT TOIOPXOMIIOX
Oonovxryid. Mitmaac rapran aBcaH yp ayHr bapyyx
MoHrosibiH auTocep—a330 MaHTHHH LaXuWiraan
JAMIKyyJax 4aJBapblH OYTIHHH [IyyJ WHBEPCUUH
Yp IYH, OCBII TOAOPXOW TEOJOTHUHH OyTIHitH
HOTOJITOO T)K Y33Xryil Oereen XoBI CTaHIIBIH
ererneny C-pecrloHCHIH CTaHAAPT YHAJITID XHUHX
apra 3ydH Yp AYHIHHH TYBIIMHA Tainbapiax Hb
3YHTHM.

H3px  Xs3raapmanTell  XapraasaH — Y3BIJ,
CylairaaHbl TOJX a4 XoJIOOrZonm Hb  XOBI
reocopoH3oH craHuplH 2010-2022 oHbl ypT
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XyramaaHbl aXUMIANThIH ererjaeny C-pecrnoHChIH
CTaHjaapT 00JIOBCPYYNANTHIH JlapaaibIr
XIPADKYYIDK, YT OreryIMir ypT MEepUOIBIH
T€0COPOH30H T'YHUI TaHJAITHIH aHAIHU3A]] AIlIATIax
OOJIOMKHHUT OOTUT OTeTIIIeep XapyyJICaH T OPIIHHO.
Haamnaern  cymanraana  XoBa,  YnaanOaarap,
TocontpHraN, Anrait 6omoH Oycas, T€OCOPOH30H
CTAHIYYIbIH aXUIIAITHIH OTerUIMUT XaMTaTrraH
alMIIax, rajaaj YYCTYYPUHH OpHBI OpOH 3aiiH
OYTUMHT HapuiiBWIAH YHIIOX, OHAOp 3PIMOMITH
cdep TapMOHUK OalTyylardyynsliH HOJIeer TOOIOX
maapiarataid. YyHuit 33parmd3 C-pecroHCHH YP
ayHr 2-D 6omon 3-D maxwiraaH mamKyyimax
Yya/BapbIH MHBEPCHitH 3arBap, MoH MT 33par Oycaz
reo()M3UKHITH MBI3IATIN HAI'TI3H
Taiia0apiacHaap MOHTOJ OpHBI JIMTOC(EP—a3311
MaHTHUIH UaxwiraaH OyTIMHH Tajaap WIyy
HaljBapTai, OJOH MAacCIITa0bIH YHAJIIID XHHX
00JIOMXK OYPIIIX FOM.

VI. AYTHDJIT
OHAPXYY  CyJanraaHj  TE€OCOpPOH30H  TYHHH
TaHJANThIH CTaHaapT 0O0JIOBCPYYTaNThIH

JapaaJIbir XOBJ T€0COPOH30H cTaHibiH 20102022
OHBI AKHUITIAJITBIH OTOrA0JI1 X3PI3IKYYJDK, CHHTCTUK
3arBapwiajd OoIOH OOMUT AKWUTIANTBIH Orermel]
yHI3CI3H C-peCcTOHCHIH YHAITIIHUN OOIOMKHIT
cymnaB. CymanraaHbl YHIC3H Yp IYHT Japaax
Oaif/Taap HITTTRH TYTHYK OOITHO.

Hornyraspt, oHonbiH 1-D maxunraan gamskyynax
Ya/iBapblH 3arBapyyablH yp AyHra3p C-pecroHc Hb
murochep OOJOH 1331 MAHTHHH LaXWiIraa
JaM)Kyylnax  YaaBapblH  ©OpwWIenTe[  MIIPIT
OOJIOXBIT XapyyiaB. OHAep JaMXKyyinard J39]1
MaHTUWH 3arBap Hb ypT YEUIH MYXUJ WYY XY4TH
KOMIUIEKC ~ PECHOHC  YYCracdH 0Oon  eHjaep
3COPTYYLRATIH  snuTochepuitH  3arBap  Hb
XapblIaHTy# Oara nanaiirail, TOrTBOPTOM PECTIOHC
Y3YYJ1c3H Hb C-pecroHc r'yHUH naxuiraad OyTuuitH
OOPWIONTUHAT  MIAPAX  (QU3MK  YHASCIAITIHIr
Oaraaa.

Xoépnyraapt, XoBJ reocopoH3oH craHipiH 2010-
2022 oHBI ererae XUHCIH OOJIOBCPYYAaITHIH YP
IYHI 7 eJIpeec ypT YeuiiH My»uja coherence? = 0.7—
0.9 opunm yTrang xypcdH Hb 00C00 OOJOH XIBTID
OaifryynmaryiblH ~ XOOPOHZ XapbIIaHTYH  ©HAep
nryramMmaH xamaapai Oairaar xapyyipk, Xoibord
GYHKUMIH — YHOAMI9HUM — HalaBapraih  Gaiibir
IOMKIK  OaiiHa. [apran aBcan C-pecrnioHCHIH
€peHXHUH XaHJulara Hb CHHTETHK 3arBapblH Y
OYHT?H HUHLPK, amumiacaH OoJIOBCPYYJIAITHIH

Japaanan OOJOH YHAIATIHUU aprauian OomuT
re0COPOH30H AKUIIANTHIH ereraeny
XIPXIPIACKYYIIX OOTOMKTOUT XapyyiJaa.

I'ypaBayraapt, reocOpoH30H €rerJUIMHH 4YaHapbIH
XSIHAJT, YpbOUMWIcaH OOJOBCPYYJalT, CHEKTPHUIH
YHOIT?), X0J00ord (YHKIHWIH TOOIOO OOJOH
OemMOeser rapMOHUK TOMbEomona cyypuican C-
PECTIOHCHIH YHDITI3T HOTTIICOH JAXWH
XOPATKYYIIX  OONOMXKTON  @XIIBIH — Japaajulbir
OonoBcpyyncaH. OHAIXYY @KJIBIH ypcrail Hb
HaamasH 0J10H cTa”lbH ['T'T aHanu3selH apra 3ylH
Cyypb OOJDK erHe.

OHAXYY cyldanraa Hb ra3pelH TYHUH Iaxwiraa
JaMKyyJax 4aaBapblH OYTIHMHT MHBEPCUIH apraap
COPIrI3H TOMOPXOMIIOX 30PHITOTOM OyC, XapuH XOB]
T€0COPOH30H CTAHIIBIH YPT XyTalaaHbl AKUTJIAITHIH
ererneJJ reoCOpOH30H I'YHUN TaHIAITHIH CTaHAApT
OO0JIOBCPYYNIANTBIH JAapaajulbll  X3P3DKYYDK, C-
PECIIOHCHIH ~ YHIITI2HUKA  OONOMXKHUUT — OomuT
erernei 133p YHOJICOH apra 3yiH cyaairaa OOJHO.
WNitmMa3c rapran aBcaH yp AYH Hb MOHIOJI OpHBI
XOMIKI3H], Haamua oidoH cranieiH I'TT ananus, 2-
D Gomon 3-D maxmiraan aaMmxKyynax d4aaBapbiH
MHBEPCUIH CyaaJiraar XerKkyyiadX Cyypb M3I33II3I
00J10X a4 X0I00TJONTOM.
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XABCPAJIT 1: C-PECIHOHCBIH I'APTAJITAA

bembener rapmonmk m = ( yycryypuidH XyBbI
ragaan OOJIOH JOTOOA 35X YYCBIPHHH COPOH30H
CKaJIAp TOTEHIMAIYYAbIT cajiracaH Xda03p Hb
napaax OaiimanTaii OaitHa:

vert =q G) €,(w)P;(cosf) (A1)

, 2
ynt =q (g) l;(w)P;(cosf) (A.2)

Dux Ve** Gomon V'™ wup xapramsaH ramaan
(Yycryypwitn) OomoH 10TOOn (MHAYKIIIATICOH)
COPOH30H CKaJIsIp MNOTCHUHAIYYABIT, & Hb J31XuiiH
IYHIQK paauyc, I Hb paauailb KOOPAUHATHIT, €1
0osoH [, Hb XaprajizaH rajiaaj 00JIOH JOTOO OPHBI
O0emMOemner TapMOHHK ko3 punmenTyynuir
Men P;(cosf@) wup 1 33pruiin
JlexkaHaApbIH OJIOH TUINYYHT Oereen P;(cosf) =

HJIDPXUIIHD.

cosf ©omHO.. COpOH30H OpHBI OaWTyynaryjapir

COPOH30H CKajsip TIOTCHIHWAIBIH TpaJreHTaap
TOHOpXOiylox ~ Oereex  nJapaax  Xamaapibir
alIuIiiaHa:

B(r,0,¢) =—-VV (A3)
beM0Ooner KOOpIWHATBIH  CHUCTEMIT TPaJHEHT
OIEepaTophIl  3ajajlaBall  pajWanb OOJOH KO-

eprepruiiH  OalTyynardjsir
WIPXUAIIK OONHO:

nmapaax Oaitimaap

av
B, = ~5 (A4)
10V
JonxwitH ~ ramapryya (r=a) gp A.l

TormuTrmir A4 Gomon A.5 -1 opiyylicHaap
rajaal OpHBI paauaib OOJOH KO-OPrepruitH
Oaliryynaryjipir 1apaax Oaiijnaap rapra aBHa.:

d
Bg*t = — [a (2) elcose] = —€,c0s0  (A.6)
ext _ 10 [ (T
Bg™ = Py [a (a) 61C059] (A1
33pruiiH ~ JlexaHApblH  OJOH  TUIIYYHTHHH

yIaMKIaJdblH  CTAHJAPT XaMmaapiipll  allHuIJIaBall
Jlapaax WI3PXUHIIAI TapHa:

a0 cosf = —sin@

Hapaax WIpXUAIUIMIT raprad aBHa

Bt = ¢;sind . (A.8)

Yyutoit agun apraap A.2 T3rMIMTIAI33C AOTOON
COPOH30H  CKallsip  MOTEHIHAIBIT  pajnuaib
KOOpJIWHATaap YIaMXHIIOAN TOTOOA OPHBI pagnaib
Oaifryynard napaax Oaiiamaap rapHa.:
. avint
Bt = — —— = —€1cos 0 — 2l;cost
(A9)

C-pecrnioHCBIH TOAOPXOUJIONTHIH Jaryy JOTOOI
OpHBI pafnaib OalTyylIarduiir rajjaaj OpHBI X3BTI)
Oaifryymardun Xapbllyyit0ai Japaax WIDPXARIAI
rapHa:

Bi"  —e;c0s0-21,c080

= —cotfd —
t
Bg*

€1sinf €41

(A.10)

Yunacoan Texctuiin Tarmt. (7)-1 ercen C-pecrioHCHIH
TOZOPXOIMJIONTHIT AIIUITIAaH JOTOOA OOJOH rajaa
O6embener TapMOHHK k03 punmeHTyyAniH
Xappllaar qapaax Oairaap OudmK O0IHO:

h =~ (A.11)

€ a

A.1l1-g Tapcan Kko>QOUIMEHTYYIAWHH Xapbliaar
A.10-1 opiyyncHaap qapaax WIdPXHIAIAI rapHa:
int

B} C
BT —cotBZE

(A.12)

W pxuidnmuiir anreOpbiH XyBb XsUTOApUHICHEI YD
IyHI C-pecrnoHCBIH 3ICHIHH TOMBEOJUIBIT Japaax
Oaiifnaap raprat aBHa:

a pgint
C = ——tanb =5
2 Bg

(A.13)

Initial C-response estimation from 2010-2022 Hovd geomagnetic station data,
western Mongolia
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ABSTRACT

Geomagnetic depth sounding (GDS) is an electromagnetic induction method that uses long-period natural variations
of the geomagnetic field to investigate the electrical conductivity structure of the lithosphere and upper mantle. In
Mongolia, the use of geomagnetic observatory data for deep electromagnetic induction studies remains limited. This
study applies the standard GDS methodology to long-term geomagnetic observations from the Hovd geomagnetic
station and evaluates the feasibility of estimating the C-response from Mongolian geomagnetic data. To validate the
methodological implementation, several representative 1-D synthetic electrical conductivity models of the lithosphere
and upper mantle were tested. These models were designed to examine how different geo-electrical conditions,
including a shallow conductive layer, a resistive lithosphere, and a conductive upper mantle, affect the real and
imaginary components of the C-response. Continuous H, D, and Z geomagnetic field components recorded at the Hovd
station during 2010-2022 were processed using standard procedures, including time synchronization, quality control,
trend removal, filtering, resampling, and spectral analysis. Frequency-domain transfer functions and complex C-
responses were then estimated from the processed data. The results show that, for periods longer than 7 days, the
squared coherence reaches 0.7-0.9, indicating stable transfer-function estimates. The real and imaginary components
of the observed C-response show a physically consistent trend that agrees with the general behavior predicted by the
synthetic models. This study provides an initial methodological assessment of C-response estimation using long-term
geomagnetic observations from the Hovd station. Because no electrical conductivity inversion was performed, the
obtained C-responses are not directly interpreted in terms of specific geological structures or conductive anomalies.
Instead, the results demonstrate the feasibility of applying standard GDS processing to Mongolian geomagnetic data
and provide a methodological basis for future multi-station GDS studies and 2-D or 3-D electrical conductivity
inversion in Mongolia.

Keywords: C-response, Electrical conductivity, Geomagnetic variations, Transfer functions, Spectral analysis, Khovd
observatory.
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