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tcartsbA —  egami tnatropmi fo eno si noisuf egamI

 si noisuf egami fo mia niam ehT .seigolonhcet gnissecorp
 eht rof elbatius erom era taht segami wen etaerc ot

m/namuh fo sesoprup  rehtruf rof dna noitpecrep enihca
egami -  tcejbo ,noitatnemges sa hcus sksat gnissecorp

 ekil snoitacilppa ni noitingocer tegrat ro noitceted
 ew ,repap siht nI .gnisnes etomer dna gnigami lacidem
 eht ta noisuf egami fo selpicnirp cisab eht detneserp evah

evel dna erutaef ,lexip fo l   eht deweiver evah eW .noisiced
 dna noisuf egami dimaryp naicalpal fo seuqinhcet ngised
 eseht fo yevrus erutaretiL .noisuf egami desab televaw
 fo gnikrow ehT .detneserp si seuqinhcet noisuf egami

neht si seuqinhcet noisuf egami eseht   ehT .detneserp
egami ,gnisioned egami :snoitcnuf ynam sah metsys  
 ,noitatnemges egami ,noitartsiger egami ,tnemecnahne

egami  noisuf dna noisuf  .noitaulave  
 

smreT xednI —  ,dimaryp naicalpal ,noisuf egamI
televaw  .  

 

.I  NOITCUDORTNI  
  ami lareves ,noisuf egami nI  srosnes egami tnereffid morf seg

 erom sniatnoc taht egami wen a niatbo ot redro ni desuf era
sah dna noitamrofni   eht ot noitpircsed egami evitisop erom

 ton desu ylediw neeb sah noisuf egami raf oS .enecs emas
yratilim emos ni ylno  ed tcejbo sa hcus ,sdleif  dna gnitcet

ssenerawa txetnoc ,gnicart   livic ynam ni osla tub ,no os dna
 ,lortnoc ytiruces ,tropria fo noitagivan edulcni hcihw sdleif
 lacidem ,metsys noitamrofni lacihpargoeg ,ciffart tnegilletni

namuh dna ,gnigami   .]1[ htrof os dna sdia lausiv gnieb
tluM i-  tnereffid evah netfo segami rosnes

cirtemoeg   a ot demrofsnart eb ot evah hcihw ,snoitatneserper
nommoc   dluohs noitatneserper sihT .noisuf rof noitatneserper

eht niater   rof etisiuqererp A .rosnes fo noituloser tseb
egami ni lufsseccus  mngila eht si noisuf itlum fo tne -  rosnes

itluM .segami -  yratnemelpmoc stneserp netfo atad rosnes
egami os ,noitamrofni   ot dohtem evitceffe na sedivorp noisuf

dna nosirapmoc elbane   egami ,revewoH .atad fo sisylana
ylirassecen ton seod noisuf   ,secruos yrosnesitlum edivorp

a ereht snoitacilppa gnitseretni er  elgnis htob rof -  dna rosnes
itlum - .noisuf egami rosnes  
elgniS - :metsyS noisuF egamI rosneS   egami rosnes elgnis A

 eb dluoc nwohs rosnes ehT .1erugiF ni nwohs si metsys noisuf
elbisiv a - a sa hcus rosnes dnab  nes sihT .aremac latigid  ros

a sa dlrow laer eht serutpac   ecneuqes ehT .segami fo ecneuqes
 namuh a yb rehtie desu dna egami elgnis eno ni desuf neht si

.]4[ ksat emos od ot metsys a yb ro rotarepo  
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metsys noisuf egami rosnes elgniS :1 .giF  

     timil emos sah smetsys fo dnik sihT  eht ot eud snoita
ytilibapac   ehT .desu gnieb si taht rosnes gnigami eht fo

rednu snoitidnoc   cimanyd eht ,etarepo nac metsys eht hcihw
,noituloser ,egnar   eht fo ytilibapac eht yb detimil lla era .cte

,elpmaxe roF .rosnes  elbisiv a - id eht sa hcus rosnes dnab  latig
etairporppa si aremac   sa hcus tnemnorivne ylthgirb a rof

ton si tub senecs thgilyad   dnuof snoitautis ylroop rof elbatius
rednu ro ,thgin gnirud  .niar ro gof ni sa hcus snoitidnoc  

      
itluM -  :metsyS noisuF egamI rosneS itlum A -  egami rosnes

sys noisuf eht semocrevo met   rosnes elgnis a fo snoitatimil
eht gninibmoc yb metsys noisuf   ot srosnes eseht morf segami

 a fo gnikrow swohs 2 erugiF .egami etisopmoc a mrof
itlum - rosnes   derarfni na ,esac siht nI .metsys noisuf egami

ac latigid eht desu gnieb si aremac  laudividni rieht dna arem
ot desuf era segami   hcaorppa sihT .egami desuf a niatbo

smelborp eht semocrevo   egami rosnes elgnis ot derrefer
latigid eht elihw ,metsys noisuf   rof etairporppa si aremac

si aremac derarfni eht ;senecs thgilyad   ylroop ni elbatius
i .]4[ seno detanimull  
 

 

:2 .giF   itluM - metsyS noisuF egamI rosneS  

 itluM fo segatnavdA - F egamI rosnes :noisu  
]1[   noitarepo fo egnar dednetxE –  srosnes elpitlum

taht   nac snoitidnoc gnitarepo tnereffid rednu etarepo
deyolped eb   fo egnar evitceffe eht dnetxe ot

po .noitare  
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]2[   egarevoc laropmet dna laitaps dednetxE – 
tnioj   laitaps ni reffid taht srosnes morf noitamrofni

nac noituloser  .egarevoc laitaps eht esaercni  
]3[   ytniatrecnu decudeR –  morf noitamrofni tnioj

elpitlum   ytniatrecnu eht ecuder nac srosnes
t htiw detaicossa eh  .ssecorp noisiced ro gnisnes  

]4[   ytilibailer desaercnI –  elpitlum fo noisuf eht
 erofereht dna esion ecuder nac stnemerusaem

.ytitnauq derusaem eht fo ytilibailer eht evorpmi  
]5[   ecnamrofrep metsys tsuboR –  ni ycnadnuder

elpitlum  etsys ni pleh nac stnemerusaem  sm
ro eno esac nI .ssentsubor   eht ro liaf srosnes erom

rosnes ralucitrap a fo ecnamrofrep   eht ,setaroireted
.srosnes rehto eht no dneped nac metsys  

]6[   noitamrofni fo noitatneserper tcapmoC –  sdael noisuf
ot   etomer ni ,elpmaxe roF .snoitatneserper tcapmoc

snes ,gni   lareves morf yregami gnirots fo daetsni
si ti ,sdnab lartceps   ot tneiciffe erom ylevitarapmoc

.noitamrofni desuf eht erots  

.II  L  ERUTARETI S YEVRU  
     gnoD -  dohtem lanigiro dna wen a detneserp ,]51[ eH nehC

 noituloser hgih a gninibmoc fo elbapac ,noisuf fo  htiw egami
 lartceps yna tuohtiw ro htiw egami noituloser wolla
 gnivreserp ;segami owt eseht neewteb gnitsixe pihsnoitaler
 elihw egami noituloser wol eht fo tcepsa lartceps eht

 laitaps eht gnitargetni  noituloser hgih eht fo noitamrofni
.egami   

     S zooriF  eht gnitaulave rof dohtem a debircsed ,]61[ idajda
 fo tes a denifed eH .smhtirogla noisuf egami fo ecnamrofrep
 ecnamrofrep evitarapmoc rof ssenevitceffe fo serusaem
 fo rebmun a fo tuptuo eht no meht desu neht dna sisylana

pa neeb evah taht smhtirogla gnisu  evissap laer fo tes a ot deilp
 dedulcnoc eh rehtruF .yregami dnab elbisiv dna )RI( derarfni
 hcum yrev si dohtem noisuf hcae fo tirem evitarapmoc eht taht
 .desu gnieb ssenevitceffe fo serusaem eht no tnedneped

er decudorp sdohtem noisuf eht fo ynam ,revewoH  taht stlus
.yregami tupni rieht naht ssenevitceffe fo serusaem rewol dah  

      dna liated ni noisuf egami debircsed ,]71[ iuH naiT
 erutaef ,level lexip era hcihw slevel cisab eerht eht decudortni

rieht htiw derapmoc neht dna ,noisuf level noisiced dna level  
 eht debircsed yeht nehT .stcepsa rehto lla dna seitreporp
 evitcejbus morf stluser noisuf egami fo airetirc noitaulave
 ot gnidroccA .stcepsa owt noitaulave evitcejbo dna noitaulave
 dna stluser noisuf egami eht fo noitaulave evitatitnauq eht

t siht ,ytilauq  noitaulave elpitlum senifed dna sesu txe
 noitamrofni lautum ,yportne egami noisuf sa hcus sretemarap

ssorc ,noitaived  dradnats ,tneidarg egareva eht ,IM -  ,yportne
 toor ,rorre erauqs naem ,saib evitaler ,saib ,yportne etinu

a ,RNS kaep dna rorre erauqs naem  eht sehsilbatse dn
 taht dedulcnoc yeht rehtruF .airetirc noitaulave gnidnopserroc
 lausiv ,noisuf egami fo noitaulave evitcejbus eht ni
 ,dnuorgkcab larutluc ,sutats lacigolohcysp ,scitsiretcarahc

o tcapmi tnacifingis a evah lliw lla snoitidnoc latnemnorivne  n
 saw airetirc noitaulave evitcejbo na os ,stluser noitaulave eht
 noitaulave evitatitnauq dehsilbatse osla yehT .dehsilbatse

itlum eht fo airetirc dna sdohtem -  noisuf egami rosnes
 dna elbanosaer ,evitcejbo era ytilauq dna ecnamrofrep

silbatse ehT .evitceffe  dna sdohtem noitaulave eht fo tnemh
ni rehtruf eht rof gninaem tnatropmi sah airetirc -  htped

itlum eht fo noisnapxe - .hcraeser noisuf egami rosnes  

      egami eht fo tpecnoc eht decudortni ,]81[ gnaW auH nuhC
uf egamI .level noisivid sti dna ygolonhcet noisuf  eht yb nois

 otni dedivid eb nac noitcartsba noitamrofni fo slevel tnereffid
lexiP :slevel eerht - erutaeF ,noisuf level -  dna noisuf level

noisiceD -  lexip ta noisuf egami eht sweiver tI .noisuf level
 noisuf egami fo mrof eht otni seborp dna ygolonhcet level

tem  tnempoleved eht sevig ti tsal tA .airetirc noitaulave fo doh
.noisuf egami fo noitcerid  

      fo selpicnirp cisab eht decudortni ,]91[ gnaW iuhihZ
 yehT .noisiced dna ,erutaef ,lexip fo level eht ta noisuf egami

ihparG fo spets dna selur ngised eht debircsed  resU lac
 neht si IUG no desab metsys noisuf egamI .)IUG( ecafretnI
 eht decudortni rehtruf yehT .detnemelpmi dna dengised
 egasu sti dna metsys eht fo ngised llarevo eht fo krowemarf
 egami :snoitcnuf ynam sah metsys ehT denialpxe si dohtem

e egami ,gnisioned  egami ,noitartsiger egami ,tnemecnahn
 yllaicepsE .noitaulave noisuf dna noisuf egami ,noitatnemges
 ro televaw no desab noisuf egami tnemelpmi metsys eht nac

itlum -  rebmuN esluP fo erusaeM hctaM ro NNCP ro stelevaw
si metsys eht taht wohs ot redro nI .)NPMM(   dna evitiutni

.egami RI dna egami elbisiv ot ti ylppa yeht ,esu ot ysae  
      tneiciffe dna elpmis a detneserp ,]1[ gnaW gnehcneW

itlum rof mhtirogla -  a desu hcihw ,noisuf egami sucof
itlum -  dellac emehcs noitisopmoced langis noituloser

tem dimaryp naicalpaL  fo elpicnirp eht decudortni yehT .doh
 noisuf eht ti no desab dna mrofsnart dimaryp naicalpaL
 desopmoc ylniam dohtem ehT .liated ni debircsed si ygetarts
 ecruos hcae fo sdimaryp naicalpaL eht ,yltsriF .spets eerht fo

t dna yletarapes detcurtsnoced era egami  wen fo level hcae neh
 .selur noisuf tnereffid gnitpoda yb desuf si dimaryp naicalpaL
 noitamrofni noiger mumixam eht stpoda ti ,level pot eht oT
 noiger mumixam eht stpoda ti ,slevel tser eht ot dna ;elur

i yb deniatbo si egami desuf eh ,yllaniF .elur ygrene  esrevn
 deilppa era segami fo stes owT .mrofsnart dimaryp naicalpaL
 htiw ti derapmoc dna desoporp hcaorppa noisuf eht yfirev ot
 latnemirepxe eht gnizylana yB .sehcaorppa noisuf rehto
 dna ,ecnamrofrep doog sah dohtem siht taht dewohs ti ,stluser

 ytilauq eht  rehto fo stluser eht naht retteb si egami desuf eht fo
.sdohtem  

      egami tnemelpmi ot hcaorppa na detneserp ,]4[ peedarP.M
 eh euqinhcet siht nI .dimaryP naicalpaL .e.i mhtirogla noisuf
 .noisuf egami ot hcaorppa evitceles nrettap a detnemelpmi

i cisab ehT  hcae no noitisopmoced dimaryp mrofrep ot si aed
 yb egami desuf eht tcurtsnocer yllanif dna egami ecruos
 stifeneb sreffo tI .mrofsnart dimaryp esrevni na gnimrofrep
 egami fo mia ehT .ezis lexip dna oitar N/S ,noituloser ekil

 eht gnicuder morf trapa ,noisuf  etaerc ot si ,atad fo tnuoma
 fo sesoprup eht rof elbatius erom era taht segami wen

egami rehtruf rof dna ,noitpecrep enihcam/namuh -  gnissecorp
 tegrat ro noitceted tcejbo ,noitatnemges sa hcus sksat
 dna gnisnes etomer sa hcus snoitacilppa ni noitingocer

idem  ti yllanif euqinhcet siht no desaB gnigami lac
.dimaryp desuf eht morf egami desuf eht stcurtsnocer  

.III  F SEUQINHCET NOISU  
: dohteM dimaryP naicalpaL .1  tI   eht fo egde eht stneserper

ta liated egami   eht gnirapmoc yb os ,slevel yreve
ecalpaL gnidnopserroc - level   si ti ,segami owt fo dimaryp

egami desuf eht niatbo ot elbissop   rieht egrem hcihw
eht sekam dna ,liated gnidnatstuo evitcepser   eht fo noitargetni
sa noitamrofni fo tnuoma eht gniniater egami   .elbissop sa hcir

seires a otni desopmoced si egami ecruos ehT  fo   noituloser
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dna rotcaf noitargetni esoohc ot woh dna ,secaps   elur noisuf
 .]3,2[ egami desuf fo ytilauq lanif eht tceffa yltcerid lliw

:sdohtem noisuf owt era ereht ,gnikaeps yllareneG   
lexip eht - noiger dna desab - lexip hguohT .desab -  desab

dohtem  a elpmis si  ecnamrofrep eht ,noitatupmoc ssel sah dn
.roop si   ton era egami na fo sretcarahc lacol eht esuaceB

hcae tnedneped   eno gnoma spihsnoitaler erom era ereht ,rehto
sti htiw lexip   no desab srotarepo noisuf eht oS .sruobhgien

eht  T .dengised eb nac dohtem noiger  nwohs sa si elpicnirp eh
3.giF ni  

 

noigeR desaB ygetartS noisuF :3 .giF  

      woh enimreted ot si noisuf egami rof eussi tnatropmi ehT
ot  .segami rosnes eht enibmoc  wef tsal nI   lareves ,sraey

egami  .]1[ desoporp neeb evah seuqinhcet noisuf   ehT
uf tnatropmi nois   eht no thgir noisuf eht mrofrep semehcs

.segami ecruos  fo enO   noisuf egami eseht fo tselpmis eht
lexip eht sekat tsuj sdohtem - yb -  fo egareva level yarg lexip

citsilpmis sihT .segami ecruos eht   egatnavdasid sah hcaorppa
W .tsartnoc eht gnicuder sa hcus hti   fo noitcudortni eht

retteb taht dnuof saw ti ,mrofsnart dimaryp   erew stluser
eht ni demrofrep saw noisuf eht fi deniatbo   .niamod mrofsnart

yrev eb ot sraeppa mrofsnart dimaryp ehT   siht rof lufesu
itlum a mrofrep ot si ksat tsrif ehT .esoprup  noituloser  

etargetni neht ,egami ecruos hcae no noitisopmoced   eseht lla
noitatneserper etisopmoc a mrof ot snoitisopmoced   neht dna

na gnimrofrep yb egami desuf eht tcurtsnocer yllanif   esrevni
itlum -  fo sepyt lareveS .mrofsnart noituloser

dimaryp  tlum ro noitisopmoced i-  ro desu era mrofsnart elacs
depoleved   sa dimaryP naicalpaL sa hcus noisuf egami rof

eht htiW .4erugif ni nwohs   ,yroeht televaw fo tnempoleved
itlum eht - televaw elacs   eht ekat ot nugeb sah noitisopmoced

dimaryp fo ecalp  .noisuf egami rof noitisopmoced  

 
F .gi  dohteM noisuF dimaryP naicalpaL :4  

 .2 noisuF egamI desab televaW :  a si tI non - tnadnuder  
 ton lliw noitamrofni fo tnuoma eht ,mhtirogla noitisopmoced

 eht fo ssecorp eht ni desaercni eb noitisopmoced televaw  dna  
t eb nac mrofsnart televaw eht suh  o ot desu  segami eht niatb

 ehT .scitsiretcarahc ycneuqerf lausiv namuh htiw tnetsisnoc
 dna mrofsnart televaw no desab mhtirogla noisuf egami

 .swollof sa debircsed eb nac ytiralc  

 

.giF  noisuF egamI desab televaW :5  

     oced eb lliw segami ecruos suoirav eht ,tsriF  a otni desopm
bus fo seires - neht dna ;snoituloser tnereffid htiw segami   eht

hgih eht esuf ot desu si ytiralc no desab elur noisuf -  ycneuqerf
bus -  deilppa era stneiciffeoc gnithgiew etairporppa eht ;egami

bus ycneuqerf wol emas eht rof - tbo eht yllanif ;segami  denia
ni desuf eb lliw snoituloser tnereffid htiw segami bus   fo smret

televaw eht  .mhtirogla tcurtsnocer  

.VI  F  DESU I  EGAM Q  YTILAU A STNEMSSESS  
 )DTS( noitaiveD dradnatS -  hgiew ot xedni tnatropmi na si tI

 eht stcelfer ti dna segami fo ytilibapac noitamrofni eht
d yarg fo level etercsi -  dradnatS ehT ,eulav naem s’egami elacs

sa denifed si noitaived  

 
eht desrepsid erom eht ,rorre dradnats eht retaerg ehT  

yarg fo noitubirtsid - mi elacs  fo ytilauq eht retteb eht ,ega  desuf
tamrofni erom sniatnoc ti ,yas ot si tahT .egami .noi  

 )FS( tnenopmoC ycneuqerF laitapS –  tI  llarevo eht serusaem
x M na roF .egami na ni level ytivitca  egami N  t htiw ,F  yarg eh

,m( noitisop lexip ta eulav   laitaps sti ,)n,m(F yb detoned )n
noitauqE gnisu denifed si ycneuqerf , 

 
wor eht era FC dna FR erehw   nmuloc dna ycneuqerf

 ycneuqerf  .ylevitcepser  

 

 
.egami na fo ytiralc eht tcelfer ot desu eb nac FS ehT   tuohtiW

 eht taht setartsnomed FS fo eulav egral eht ,esion ot drager
.prahs si egami  

 tnemerusaeM ecnamrofreP - Q ehT F/BA  ]8[ krowemarf  
opmi setaicossa tneidarg htiw noitamrofni lausiv tnatr  

eht gnitaulave yb noisuf sessessa dna noitamrofni   fo sseccus
 desuf eht ot stupni eht morf refsnart noitamrofni tneidarg

taht smhtirogla noisuF .egami   tneidarg tupni erom refsnart
desuf eht otni noitamrofni   erom egami  ot dias era yletarucca

.retteb mrofrep   A segami tupni owt gnimussa ,yllacificepS
a dna B dna  si rotarepo egde leboS a ,F egami desuf gnitluser  

noitatneiro dna g htgnerts eht dleiy ot deilppa  α ,0[( π  )]
egami desuf dna tupni hcae rof noitamrofni   gnisU .lexip  eseht

 srotcaf ”egnahc“ noitatneiro dna htgnerts evitaler ,sretemarap
devired era ,egami desuf eht dna tupni hcae neewteb ,A dna G . 

 
noitamrofni egde eht fo sisab eht era srotcaf esehT  

serp Q erusaem noitavre FA  ladiomgis yb deniatbo   fo gnippam
 dna htgnerts  sledom ytitnauq sihT .srotcaf egnahc noitatneiro
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ni noitamrofni tupni fo ssol lautpecrep eht   egami desuf eht
Γ stnatsnoc dna  , кg  , σg, кa  , σa  eht fo epahs tcaxe eht enimreted

diomgis  :sgnippam  

 
Q ecnamrofrep noisuf latoT F/BA   mus dethgiewa sa detaulave si

 segami tupni htob rof seulav noitavreserp noitamrofni egde fo
Q FA  Q dna FB  sthgiew eht erehw  f w srotca A w dna B  tneserper

 si egnar ehT .lexip egami tupni hcae fo ecnatropmi lautpecrep
Q = 0 F/BA  tupni fo ssol etelpmoc snaem 0 erehw ,1 =

 htiw ”noisuf laedi“ setacidni 1 dna derrucco sah noitamrofni
t ,mrof tselpmis rieht nI .noitamrofni tupni fo ssol on eh  

w sthgiew lautpecrep A w dna B eht fo seulav eht ekat  
g sretemarap htgnerts tneidarg gnidnopserroc A g dna B. 

 

C NOISULCNO  
      dna noisuf egami fo ecnatropmi secudortni tsrif repap sihT

 egami dimaryp naicalpal ;seuqinhcet noisuf stneserp neht
aw dna noisuf  ytilauq egami desuF .noisuf egami desab telev

 nac ew hcihw gnisu sretemarap suoirav wohs stnemssessa
 naicalpal gnisu egami desuf fo stluser latnemirepxe niatbo
 noisuf egami desab televaw dna noisuf egami dimaryp

 fo sisylana evitarapmoc ni spleh tI .dohtem  noisuf htob
 .seuqinhcet  

R SECNEREFE  
]1[   egami desab televaW“ ,enamroB .S ayartattaD ,esdoG.A ilapeeD

”elur noitceles mumixam desab lexip gnisu noisuf   lanoitanretnI
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