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fr �� 
� �&��� ����%����% ��� ��� �� (�		� #� "�%������� #� ��;�
��� #� �%I�.
� 	����% #��� ��
��$
�%� ���
 ��$
��� � �$
� 	���
��
% X(f) ��� ��� ���� #� ���(��� BT = [850 MHz−1.35 GHz]
�� #&�	��
��#� ��
��
���

����� ��������� $� �� ���#�
�� #��� �� #	�
�� ��	���� ��� ��� ��$���
� #� �&
	����
�
�$�� �� �
��� ���#
��� �������#��� � ����� ���� �� #�� �� �%������ ��� $
�
-�� �� �
� ��� ��
4(��� ��F*-+� 0&����� �&%����
� *��F+ 
� "��#��
� �	������ |S21(f)|2 ����%����% �� ��(� ��� ��
4(��� ��F*�+ ��� -���
� �.����	��� �� ������� #� �&
	����
� #%�
�%� X(f) �� 	���
��
��� ��
#���
�� ��� 1/|S21(f)|2 ����%����% �� �
�� ��� $,�� ���
��	��� ��� ����� 4(��� ��� �� �������
X(f) $� #	
��� �� ��#�
� #�� �������� �� $��
� 4����� ��� �	������� "�%�����
����� ��
 �� %�%
�	��
4%�� ��� �� ���-� �
��� 3
 ��� �������� �� ������ #� �&%���(
� ������� #��� �� �������
#� X(f) �� �� ��%2%(��
���
� #�� �	������� ���������� #� X(f) 
� $
��� 7

εXpreeg

εX
=

∫ fmax

fmin

|X(f)|/S21(f)|2|2df∫ fmax

fmin

|X(f)|2df
*��L+

�$�� fmin �� fmax ��� "�%������� �.��<	�� #� �� -��#� �������� BT �
��� -����� ���� �� "������ #� ��= �
� =U` #&%���(
� �����%	����
�� #�� ��� 	�����

����
� ��� 4���%� ��� �� ������� #� �&
	����
�� ��� �$�� ���� ��
�
 #� #%4�
� �� ���
� � 2� #)
����%����% ��� �� �
(�� $���� ��� �� 4(��� ��F*�+ ��
� ��� �$�� ������% #��� �� ��	�� �� �
(���
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�
�
�� �%������ ��� ����%����% �� ��(� ��� �� 4(��� ��F*-+� !�
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���
#� ���%���
� ����� �� �
(��� -���� �$�� �� ���� ������
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��� �$�� �� ���� ��%2%(��
���
� �
�&�
#� #� �&%����
� ��
$���� 7

ρcorr =
< x(t), s(t) >√

< x(t), x(t) >
√

< s(t), s(t) >
*��R+

��� -����� ��� ���%���
� #� U�TR �
� ��� ������ #� �&�#�� #� �`� ��� ��$�� �� �������
��&
� �&��� ��� �%�����
�� #��� �� ��#�� #� �� (%�%���
� #&
	����
�� #� �,�� (����
�� #� ��%2
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��� �� �
(��� #&�.�
���
� ����
��% ��� �&������� �� ��� �� #%4�
�
� #&�� �
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" �
2� #) ���	�� #&-���
� �� �%������ ���
�"�
�����

�� ����
����� ����� #%4�
�
� ��� ���$�� ��� -��#� �������� � 2� #) ��� �� 	#��� ��
����% #� ��;�
��� #� �����	
��
� #� FUU �8N� ��� �$�� $%�
4% 
�
 ��&
� �&��� ��� �%�����
��
#&��
�
��� #�� �������� �����2���(�2-��#� ��� ���
$�� � �,���%�
��� #�� "���� #&�#� ��%����� 
	<	� �&
� ��� �%�����
�� #&��
�
��� �� �
(��� #&�.�
���
� #�� �� -��#� �������� ��$�� ����
����
�����
��� #� �8N�

����� 0��!�� �� ���	�	�������� ��� �������� �� /�.
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� #� �	-�� #&�������� � ��
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��� ��� �� ��� �� #� ���� ��
�
�2
��	��� ��� �� #
���
�� ��� �� 		��� #� �&%��#� ��	%�
��� #� �� ���� #� 	#��� �
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���
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�� #&�������� #��� �� ��$
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��� � -���2
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#� #&�� ����	-�� #� �
	����
��
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���� ��
 ����� ��%����%�� #��� �� ����
��� ��
$����

����"
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$�� �� 	#��� #��� �� ����(����� ��
$��� ��
 ���	�� ��� �����
���
�,������� ��
 ����� �.��
�
�%�� #&���
	�� �� �	-�� #&�������� � ��
�
��� ��� -���
� �� (�
�
��� �� �
(��� ������ � -��
� #&%���(
� ����� �� ����
� ��%����� #� ���	� -���� �� �� -��
�
�%�
#��� ����
% #%4�
� #��� �&%����
� *��V+ ��� ������ � ��� ��4(����
� �&��
�
���� ��&���
����� ��������
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������ �����������

�� �� ��
 ������� �� ��
�
���	��� #�� �������� #� ��� ��� ��$�� 	����� �&�$����(�
��&
� , � �� ���	� #� �
$��� #� 3�� #&%���(
� � �������� ��� #
���
�
� #��� �� ��$
�% ��

���	���� #&-���
� #�� "���
�� #� �����"��� #%���%�%�� ����� ����� ���� �� �� %�%	��� #�
�%���� #� ���"��� %��
$������ �
��% �� �� �
�� M � �� ��
����	��� ��� ��� ����� #%$������
��� ����
��-�� � �&����	-�� #�� %�%	���� #� �3�� ��� ����� �&�.��
�
��� 
�
 ��� �� ���� #&�����
��.� ��� �$�� ����%����% ����� ��4(����
� 	���
2�������� ��� �� 4(��� ��L�

�� ������� #� �
(��� �����	
� ��� ��� ������� i �� �� �
�� M #� �� ��$
�% 
�
 ��� �� %�%	���
#� �3� �&�.��
	� �
��
 7

Si(f) = X∗(f)|Hi(f)|2 = ρi(f)X(f) +Ni(f) *��V+

�$�� X(f) �� ������� #� �&
	����
� #� �%"%����� ��� ��� ����
��� �������� ����
��% ��� ��
��� #� �&�������� �� ������� #� �
(��� ��K� Si(f) ��� ����
��% #&��� ����
� ��%����� ����2
�
������ � X(f) �� #&�� -��
� �%�
#��� Ni(f) #^ � �� #
����
� #� �&
	����
� 
���#�
�� ��� ��
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������ ��L \ J	
��
� #&��� 
	����
� #��� �� ���� �� �� �
�� M #� �� ��$
�% ����%����%
�� $��� � ����
� #�� #
:%������ �������� #� ��� ����%����%�� �� ��(��

"���
� #� �����"��� �� ����� #� 	
�
�� Hi(f) ZFU[� �		� X(f) �� Ni(f) ��� ���(���.
��� ��������
� ��� ��$�� %��
�� �� ������
� #� ������� #� �
(��� ��K� ��� �� ������� #�
�&
	����
� #� �%"%����� �		� ��
� 7

ρi =
〈Si(f),X(f)〉
〈X(f),X(f)〉 =

∫∞
0 X(f)|Hi(f)|2X(f)∗df∫∞

0 |X(f)|2df *��T+

��� #%4�
���� ���� �� 3�� #&%���(
� Λ ��
 ���#�
� �� ���
 ����� �&%���(
� ��%����� #��� ��
����
� ��%����� #� ������� #� �
(��� "���
�% εS  �� �&%���(
� ��%����� #��� �� -��
� εN 7

Λi =
εSi

εNi

; εSi = 2

∫ ∞

0
|ρiX(f)|2df et εNi = 2

∫ ∞

0
|Ni(f)|2df *���U+

��� ��$�� #%4�
� �� 3�� 	,�� E[Λ] ��
 �������# �� ������ #�� ���%������ 	���%	�2
�
���� #�� #��. $��
�-��� ��%��
��� εSi �� εNi 7

E[Λ] =
E[εSi ]

E[εNi ]
=

∫∞
0 |X(f)|2E[|ρi|2]df∫∞

0 E[|Ni(f)|2]df
*����+

��� ����� 	�
������� #%���	
��� �� 3�� 	,�� ���� E[Λtot] ��� ��� -����� ������ ���
��
�
��� �� ���� ��� ����� ������� � �� "
� 	�
� �� �	-�� Na� �� ���� %���� �� �,���	�
�
�%�
�� �� ������� #� �
(��� ��K� �������# � �� �		� #�� �
(���. #�� #
:%������ ���������
��� -����� ���� �&%����
� ��
$���� 7

S(f) =

Na∑
i=1

Si(f) = X(f)

Na∑
i=1

ρi +

Na∑
i=1

Ni(f) = Stot(f) +Ntot(f) *����+

0� 	<	� ��� ��%�%#�		��� ��� ��$�� #%4�
� E[Λtot] �		� ��
� 7

E[Λtot] =
E[εStot ]

E[εNtot ]
=

E[
∫∞
0 |Stot(f)|2df ]

E[
∫∞
0 |Ntot(f)|2df ]

=

∫∞
0 E[|Stot(f)|2]df∫∞
0 E[|Ntot(f)|2]df

*����+

�.��
	�� �&���%����� 	���%	��
��� #� |Stot(f)|2 7

E[|Stot(f)|2] = E[|X(f)

Na∑
i=1

ρi|2] = |X(f)|2E[|
Na∑
i=1

ρi|2] *���=+
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0� ���� �� ������� #� ���	� %�����
��� �.�
�% �� �� �
�� #� �� ��$
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$��� ���
����
���
� k �&%��
� 7

Ek
i (f) = X(f)Hk

i soit |Ek
i (f)|2 = |X(f)|2|Hk

i (f)|2 *���F+

5� 
� � %�% #%	���% �.�%�
	������	��� #��� Z�F[ ��� #��� �� ��#�� #&�� -�����(� %������
���
D �� -��#� �������� #� ������� #� �
(��� #&�.�
���
� ��� ���� ���(� ��� �� -��#� �������� #��
	#�� #� �%������� �.�
�%� ��� �	������� ������(���
��� #� ���	� ��� ��
"�	��� ���
 ��
���#�
� ��� �� "�
� ��� |Ek

i |2 ��� ��� �������� ������� �
� �� ��
�
� -���$%� #��� �� ���	-��
�%$��-%������ ���
 ��� $%�
4% � ��#
�
� ��� �� ������� #� X(f) �
� ���� ��� ��� -��#� ��������
BT �� ��� �� ����
-��
� #� ���	� 
��� #� #��. "�%������� #
��
����� �
� ���(�����

��� �$�� ���� 7

|Ek
i |2 =

1

BT

∫ f+BT /2

f−BT /2
|Ek

i (f)|2df =
1

BT

∫ f+BT /2

f−BT /2
|X(f)|2|Hk

i (f)|2df *���L+

!�� ��������� ��� ��#
�
�� %���%�� �
2#����� ��� ��$�� #%4�
� �� ������� #� �&
	����
�
#� �%"%����� X(f) �		� ��� ���� #� ���(��� BT �� #&�	��
��#� ��
��
��� �&%����
� *��T+ �
�&�
#� #� *���L+ #�$
��� 7

ρi =
1

BT

∫ f+BT /2

f−BT /2
|Hk

i (f)|2df = |Ek
i |2 *���R+

��� �� #%#�
��� ��� ��� ρi ��� 
#���
���� ������� �
� �� ��
�
� #� �&������� #��� �� ���	-��
� ��#
�
� #&<��� #��� �� �%(
	� ���	#% #� "���
���	��� #&��� ���	-�� �%$��-%������ ���
�$�� %(���	��� $%�
4% �.�%�
	������	��� �� $%���
�% #� ����� �;�	��
� �� ��������� ��� ���
$
�(��
�� #&�������� ��� #
:%����� ρi � �&�
#� #� *��T+� ��� -����� �� %���� �,�� ��	��
�% �
�� $����� 	,���� #�� ρi 
��� �� ��;�
��� #� $��
��
� #� �&�#�� #� U�� ��
 ��� ���	�� #�
���
#%��� �� ���	� �		� ��
"�	�� !�� ���%����� �&%����
� *���=+ #�$
��� 7

E[|Stot(f)|2] = |X(f)|2E[|Naρi|2] = N2
a |X(f)|2E[|ρi|2] *���V+

�.��
	�� 	�
������� �&���%����� 	���%	��
��� #� E[|Ntot(f)|2] 7

E[|Ntot(f)|2] =
Na∑
i=1

E[|Ni(f)|2] +
Na∑
i �=j

E[Ni(f)Nj(f)
∗] *���T+

5� �� ���%���
� ����
��
��� #�� #��. $��
�-��� ��%��
��� Ni �� N∗
j �&%��
� 7

rij =
E[Ni(f)Nj(f)

∗]− E[Ni(f)]E[Nj(f)
∗]√

E[|Ni(f)|2]E[|Nj(f)|2]
=

E[Ni(f)Nj(f)
∗]√

E[|Ni(f)|2]E[|Nj(f)|2]
*���U+

�� �:�� E[Ni] = E[N∗
j ] = 0 ��� �� -��
� Ni(f) ��� �� �
(��� � $����� 	,���� ����� %���� #��%

��&������ �	������ ���
��� �&��� �.�
�%� #��� �� ���	-��� 0� ���� �� "�
���� �&�,������
��� �� $��
���� #� -��
� ��� �� 	<	� 
�#%���#�		��� #� �&������� ��
�
�%� 
��� E[|Ni(f)|2] =
E[|Nj(f)|2] ��� ��� �������� 
� $
��� 7

rij =
E[Ni(f)Nj(f)

∗]
E[|Ni(f)|2] *����+

E[Ni(f)Nj(f)
∗] = rijE[|Ni(f)|2] *����+

�� ��
�
���� ��� %����
�� *���T+ �� *����+ ��� -����� 4����	��� 7

E[|Ntot(f)|2] = NaE[|Ni(f)|2] +Na(Na − 1)rijE[|Ni(f)|2] *����+
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E[|Ntot(f)|2] = Na(1 + (Na − 1)rij)E[|Ni(f)|2] *���=+

��� ��$�� 	�
������� ��
�
��� ��� %����
�� *���T+ �� *���=+ #��� *����+ 7

E[Λtot] =

∫∞
0 N2

a |X(f)|2E[|ρi|2]df∫∞
0 Na(1 + (Na − 1)rij)E[|Ni(f)|2]df

=
Na

1 + (Na − 1)rij

E[εS ]

E[εN ]
*���F+

6
����	��� ��� -����� 7

E[Λtot] =
Na

1 + (Na − 1)rij
E[Λ] *���L+

��� �������� #��� ����� %����
� ��� �� ��;�
��� #� ���%���
� rij ���� ���� �� �H��
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 � �&�.��<	� rij = 1 
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 �� ��� ��� �%(�
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��� ���
��� ���
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��� #� ����
�% (�-��� #� �� ���	-�� 
�����(% ��� �&���� #� �������� 
���� 7

lim
Na→∞

Na

1 + (Na − 1)rij
E[Λ] =

E[Λ]

rij
*���R+

��� ��	������ ��� �� (�
� G = E[Λtot]/E[Λ] $� ������� �� Gmax = 1
rij �
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�
� #
:%����� ��� ��
���"��� #� $��	� #� ���� #%��
�� ��� �� �3� #��� ��� ���	-�� �%$��-%������ �� ������ �.�%2
�
	������ #� �� 	����� ��� #%��
� #��� �� ����
��� Y� �� ���-� ��(� �������# � ���� 	#���
#� G 
���#�
� #��� *���L+ ����� �$
� #%���	
�% rij = 0.15 � ����
� #� ����� ��� �	-
��
���
#�� ���%���
�� ����
��
���� #� -��
� ����
% � ������ ������� #� ����

��� ��$�� #%4�
� �� (�
� 	��(
��� #� G �� "���
� #� �	-�� #&�������� ��� ���
	��
�����	��� �&�	%�
���
� �����%� ��� �&���� #&��� ������� � �� �	-�� Na #��% 7

∂G

∂Na
=

1− rij
(1 + (Na − 1)rij)2

*���V+

��� �$�� ����%����% ��� �� 4(��� ��R*-+ �� (�
� 	��(
��� ��� #
:%������ $������ #� rij � ���
-���$�� ��� �� (�
� 	��(
��� ��� ��� "���
� 	���� #%��
������ �� ��&
� ��� ���� 
	������
�
 �� �	-�� #&�������� ��
�
�%�� ��� ����
���� �� ��� ��� "�
-���

'� ��� ���� ���
-�� #� ������ �� #
	���
���	��� #� �	-�� #&�������� #� ��� ���
-���
� �� (�
� ��
 ����%����� ��� "����
� #� Gmax G = α

rij
7

Na =
α(1 − rij)

rij(1− α)
*���T+

��� ��$�� ��� �.�	��� 4.�� �� �����
� α = 0.5 �� ��
 �������# � ��� #
	
���
�
#� 1�
� 	�.
	�� ��� �&���%����� 	���%	��
��� #� 3�� #&%���(
� #� � #) 	�
� $� ���	�����
#� �
	
��� "���	��� �� �	-�� #&�������� � ��
�
���� �� ������� ��� $����� #� rij = 0.15 ��

�������# � �� $����� 	,���� #�� �%��
���
�� ��� �� 4(��� ��R*�+ ��� ���$�� �� �	-��
#&�������� Na ≈ 6�

� ��%���� ��� ��$�� �������� � %���#�� �� �%������ �� (�
� ��� �� 3�� #� �
� Λp� ��
#���
�� ����%����� �� ������ ����� �� �
� #� �� ��
������ 
��������%� #� �&
	����
� ��%%� ���
�� �,���	� � �&
������ #� "���
���
� �� �� -��
� %��
$����� �� 	<	� 
������ ��� ��&
� ���� #%4�

#��� *��=V+ �� R� 7

Λp = QgκΛ ; κ =
BT

2πfc
*���U+
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�� #� "���
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� ��� �� $��	� #� ���� �� ��	��
�% �� 3�� #&%���(
�
	,�� ��� �&����	-�� #�� �%��
���
��� *-+ 1�
� 	��(
��� ��� #
:%������ $������ #� rij �

�$�� κ ��� �������� �
%� � �&�.�
���
� #� �,���	� �� Qg �� ��;�
��� #� ����
�% (�-��� 	,�� #�
�� ���	-�� ��� �� -��#� �������� #� �
(��� #&�.�
���
� �� fc �� "�%������ �������� #� �&
	����
�
#� �%"%������ ��� ��$�� #%�
$�� #
�����	��� ����� %����
� � ����
� #� *���L+ 7

E[Λp�tot] =
Na

1 + (Na − 1)rij
QgκE[Λ] *����+

'� ��� ���
-�� #� 	������ �� ��;�
��� #� ����
�% (�-��� ��
 �
��� �	��� #� ����� ��� ������ #�
#
��
���
� #� �&%���(
� 
�����%� #��� �� ���	-�� � ����
� #� �� 	����� #� �� �������� #� ��	��
#� �����2�
 �		� ��� �&�$�� ������% #��� �� ����
��� �� 3
 ����� 	����� ��� "�
�� �� ��%�����
#�� Na �������� ��� �		�� �� 	����� #� ����%������ *����+ ��� #
:%����� rij �		� ��� ��
4(��� ��V*�+�

�� ��;�
��� #� ����
�% (�-��� 	����% �$�� �� �������� #��� �� ���	-�� �%$��-%����� #� 3�2
�%��� �� ��
�
�% #��� ����� 4(��� ��� Qg � 8850 E[Λ] = 0.7 �� �� �������� κ = 72.3� ��� �$�� 
#��� �� ���	
�� ��	�� ���
#%�% �� ��;�
��� #� ����
�% �		� ������� 
�#%���#�		��� #�
�	-�� #&�������� ��%������ #��� �� ���	-�� #� 	��
��� � -���$�� �&
�I����� #� rij ������
�� �	-�� #&�������� $��
�� ���
 ��� ���	�� #� $
� ��&
� �� ��;� ��� #&��(	����� �� �	-��
#&�������� ��� �	%�
��� �� 3�� #� �
� 	�
� 
� "��� %(���	��� ��� �� ���%���
� ����
��
���
rij  #� -��
� (%�%�% ��� ��� �������� #� ��� �
� �� ���� "�
-�� ���
-���

!�%�
��� ����"
� ��&�� �%��
�% #��� �� ����
��� �� ��;�
��� #� ����
�% (�-��� #%���# ��
����
� #� �	-�� #&�������� ��%������ #��� �� ���	-�� �%$��-%����� �� �� ���� <��� ���
#%�%
�		� ������� ������ �� �	-�� $��
�� ��
������� "�
��� �&�,������ ��� �� ��;�
��� #�
����
�% (�-��� ��� #	
�% ��
��
����	��� ��� #��. �,��� #� ������ ����� #��� ��� ���
� #� ��
���	-�� Qp �� ����� #��� ��� ���� #�� �������� ��
 #
��
���� ��� ����
� #� �&%���(
� 
�����%� Qa�
��� ��$�� ���� ���
	�� �� ��;�
��� #� ����
�% (�-�� Qg �� "���
� #� �	-�� #&��������
#&����� �� ��	� Z��[ 7

Qg =
1

Na

QaQp

Qp +
Qa

Na

*����+

Qa =
16π2V

λ3
*����+

Qp =
3V

S

√
σμ0πf *���=+
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������ ��V \ *�+ J$���
� #� 3�� #� �
� �� "���
� #� �	-�� #&�������� �$�� �� ��;�
���
#� ����
�% (�-��� Qg ������� ��� #
:%������ $������ #� rij � *-+ J$���
� #� 3�� #� �
� ��
"���
� #� �	-�� #&�������� #� ��� �$�� �� ��;�
��� #� ����
�% (�-��� Qg ��
 #%���# #�
�	-�� #&�������� #��� �� ���	-�� ��� #
:%������ $������ #� rij �

�$�� V = 14.7m3 �� $��	� #� �� ���	-�� S = 36.7m2 �� ���"��� #�� ���
� #� �&����
��� λ
�� ��(���� #&�#� ����
%� � �� "�%������ #&�.�
���
� f = 1.1 18N σ = 1.7 107 3
�	��� ��
��#���
$
�% #� �&��
�� �� μ0 = 4π 10−7 8X	 �� �������� #� ���	%�-
�
�% 	�(�%�
��� #� $
#��
��� -����� 4����	��� ��� ��$���� �.�����
� #� 3�� #� �
� ���� 	,�� E[Λp�tot] 7

E[Λp�tot] =
QaQp

(1 + (Na − 1)rij)(Qp +
Qa

Na
)
κE[Λ] *���F+

��� �$�� ����%����% �&%����
� *���F+ ��� #
:%������ $������ #� rij  ��� �� 4(��� ��V*-+ #� ��
��(� ��%�%#����� ��� ��;�
���� #� ����
�% Qa = 114400 �� Qp = 163250 �� %�% ������%� � ����
�
#�� ����	����� ��,�
���� #� �� ���	-�� �%$��-%����� #� 3��%��� ��� ��� "�%������ ��������
fc = 1.1 18N #� �
(��� #&�.�
���
�� !�� �� �	-�� #&�������� %(��� � �� �� ��;�
��� #�
����
�% (�-�� ���
	% � ����
� #� *����+ $��� TUUU�

E[Λp�tot] ��� ��� "���
� ���
��� ��
 $��
� �$�� �� �	-�� #&��������� 0�� ��� 
� ���
���
-�� #� #%���	
��� �� �	-�� #&�������� ��
	�� � ��
�
��� ��� -���
� �� $����� 	�.
	���
#� E[Λp�tot]� !�� ���� 
� ��;� #� �������� �� ����
� #� �� #%�
$%� ��� ������ �� �	-��
#&�������� Na 7

∂E[Λp�tot]

∂Na
= 0 soit Na =

√
Qa

Qp

(1− rij)

rij
*���L+

�� ����
� �%(��
$� �&�,��� ��� #� �
(�
4���
� ��,�
��� �����2�
 �&� ��� %�% �������� ��� ��2
	������ ��� ��� �� ������ Qa/Qp ������� 
�
 %(�� � U�R ���� �� ���%���
� ����
��
��� #�
-��
� rij ���� "�
-�� �� ���� ��� ���"�	����� #� �� ���� ������ <��� �	%�
�%�� ��� �&��(	��2
���
� #� �	-�� Na #&�������� #� ���� �� �:�� ��� ��� ���%���
� %(��� � U��F �&��
	�	
��� ����
�� ��� #��. �������� ���� ��� ��� ��� ���%���
� -������ ���� "�
-�� rij = 0.01 
�
��� ���
-�� #� (�(��� �������� #)� �����%	����
��� �$�� �� ��
	�	 ��� V ��������� ����
��&
� �� "��� ��� ��"�#�� �� �%������ �$�� �� �	-�� #&�������� Na = 6 ��&
� "����
� ��
�
��� ���
-���
� �� (�
� ����� #� (�
� 	�.
	�� Gmax ��� �� 3�� #&%���(
� Λ ��
 ��
 �� #%���# ��� #�
��;�
��� #� ����
�% (�-��� ��� ��$�� %(���	��� -���$�� ��� ��� 4(���� ��V*�+ �� ��V*-+ ���
��� $������ #� 3�� #� �
� ��� #
:%������ ��� ����� ��� $������ #� Na � �&�.����
� #� Na = 12�
���
 �&�.��
��� ��� �� "�
� ��� ��� �$
�� ���
#%�% �� ��;�
��� #� ����
�% (�-�� ������� ���
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 #
� ��(	����� ������
�� �	-�� #&�������� #
	
���� �� �:�� �� $����� #� ��;�
��� #� ����
�% (�-��� ��� �
	
��
��
#��� ��� #��. ��� #� 4(��� ��
���	��� ������ Na = 12 D ��� ���$�� VVFU ��� �� 	�����
�� TUUU �$�� *����+�
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�� ��(��# #�� ���	
��� �%������� #� �
	����
� ��	%�
��� #� �� ���� �� �0 ��� �$��
������% ��� �� ���(
� #�� �������� #� ��� ���� �$
� ��� 
�I����� ��� �� ����
�% #� (%2
�%���
� #� "��� #&�#� ��%���� #��� ���� �,���	� ���		��� �
 ��� �		�� 
��%����%� �
��%�� �� "��� #&�#� 
����� #��� �� ���� #� �� ��$
�%� ��� �$�� ���� ����% � �� ��%�
� #��

	�(�� �		� �� ��
� ��� �	����#�� �� ��
�� #�� $��
��
�� #� �� �%���� #� �� ���	-��
�� "���
� #�� ��
�
�� #�� �������� �� ��� ��
	
��� �&�	�����	��� #� ��� #��� �� ��$
�%
�%������� �� �:�� ��� #
:%������ �%I�.
�� #� ���	� ��,��% ��� ��� �������� ��� ������
#&
	�(�� $
�������� ��
 ����
�
���� � �� �%���� 
	����
������ #� 	
�
���

����� ��%�
� ����� ��� �&�,������ ��� #�� ������ %�����	�(�%�
���� ��,����� �� ��%�����
#&�� ���� 
�4�
 ���"�
��	��� ��#������� �� ��(��# #�� #
	���
�� %�����
���� #�� ���
� #� ��
��$
�% �%������ #� ���� �,���	� ��� ��$�� ���
#%��� ����� �,������ �		� $��
#��

�4� #� �� ����%������ ���� "��
��	��� �� ��
��
�� #�� 
	�(�� ��� ����� �&
�������� ��� ��
����
���
� #��� �� #	�
�� #� �&��
���� ��� ��$�� ���
#%��� ����� ����(
� �		� $��
#�
������ ��� �		�� #��� �� ���	� �
���
� #� ��,���	��� #&��� ����� ���������� 3
 ���
���
#%��� ��� ����� #� ��,���	��� �
��%� �� �
�� M  ���� #��� �
�� � ��� �%I�.
� �����
��� �� ���� ���"�
��	��� ��#������ �%I�.
� ��
 -%
� � �� �
 #� 0�������� 4(��� ��T�

������ ��T \ ����%������
� #� �� ����� �� #� �� 
	�(��

��� �� ����� �		� �
 �� ��,� �%I%��
 ��
 ���$
��� �� �
�� #&-���$��
� P %��
� 
��� #�
�&
	�(� #� �� ����� ��
�
��%� �� M ′� 0&�� �
�� #� $�� %�����	�(�%�
��� ��� ��#
�
��
��. �
	
��� ��� �� ���� ���"�
��	��� ��#������ 
	����� ��� ����
%�% �����%	����
��� �� �	2
������ ���(���
���� #� ���	� %�����
��� �� �%I%��
� �� ����(���� #� �
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���� �� ���	�
%�����
��� ���(���
�� ���� #
� <��� ��� ��� �� ��#������ ���#
� ��� �� �	������ ��	��� ��
�%I%��
� ���� ����(�� #� �
(�� �� ��
 ��#�
� � �� ���	� %�����
��� ���� ��	�� �� %(�� ��
#�-�� #� ���	� %�����
��� ��	�� 
��
#����

��� ��$�� ����
���� �� ��
��
�� � ��� ��$
�% �%������ ������(���
�� ����%����%� �� (�
�
��� �� 4(��� ���U*�+� ��� ����� #� ��,���	��� ��������� ��� ����%����%� �� ��(� �
��
 ��&��
�����
� �	-�� #&
	�(�� $
�������� ��
 �������#��� ��. #
:%������ �%I�.
�� ��� ��� ���
� ��
#�� �� ������ ��(� � -���� 
�#
��� �������
$�	��� �� �
(�� ��
�
" � �%(��
" #� ���	� ��
"���
� #� �	-�� #� �%I�.
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���
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	����
�

�
�
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��� ��� ���� ��� ������ $
��������
����� %�
(�%�� #� �
�� #&-���$��
� #� ���	� ���� �&�	��
��#� #� �&%�� ���� "�
-���

��� �$�� ����%����% ����� �%���� 
	����
������ ��� �� 4(��� ���U*-+� ��� ��������
��� ��� ���	
��� %��� ��� ��� �	-���. 	�
� ��%������� ��� �	��
��#� ���� 
	������� ���
�� ����� #� �� �%����� �� �:�� �
 ��� ���K�� �� ���	
�� ������ #� ��,� r1 ����N ���
� ��� ��
4(��� ���U*-+ ��� ������ $
�������� �������� #��� �� #���
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% � ��� ����� $
������� �&����
��
�� �
�� #&-���$��
�� ��������� �� ��4(����
� (b) D ��� �������� %��
��� #
�����%�� ���
$,�� #�� ��,�� ��� ����
���	��� ����� ��� #
����
�� #��� �� ���� #� �� ��$
�%� ��� ��$��
��	������ ��� ��� V ������� #
����� #�� �������� #� ��� ��� �����	��� �,%� #��� �&����	-��
#�� ��,�� #�� ������ $
�������� �� ��� ��� ���%����� �� �� ��� ��� ��� #���
��� ��
 ���2
	������ #&-���
� #� 	�
������ �%������� 	�
� �� "�
� #&�$
� #�� 
	�(�� #�� ��� #
����
�� #�
��,���	��� �� �� ����$���� ����



L�   �����!��������� �� "�#!�$�� �� �� ����

'� "��� �%��	
�� ���
(��� ��� #��� ��� ���	-�� �%$��-%����� �%���� �� ��%����� #&�� -���2
���� ����
��� $� �	��� �� �%�
#
�
�% #� �� ��
�
� #�� 
	�(�� �� $� %(���	��� 
���#�
�� #��
�%I�.
�� �����%	����
��� ��
 ���$��� �	%�
��� �� ����
�% #� (%�%���
� #� "��� #&�#� #�
���� �,���	��

�� -� 	���
� �� ��	$
�� �����
����� # � *

�� �%���� #� ���"��� %��
$������ ��� �� ���� #� �,���	� ���� �� ����%����� �� 	
�� �� ��$��
#� ��
��
�� #&%��
$������ #%��
� #��� �� ����
��� ��%�%#���� '� #
� <��� ����% ����� �&-��� ���
���� *53�+ �� �� #
����
� #� ����(��
� #� "��� #&�#� #� "�K� � �� ��� ����
2�
 �� ���$����
�� $
���� 
���	
��� �&-����

�		� ��� �&�$�� %���% ���
#�	��� #��� �� ����
��� ��%�%#��� ��� �$�� %�% �����
��
#� ��
$
�%(
�� �� �	������ %�����
��� #� ���	� �4� #� �%��
��� �� �3� � �&�
#� #� #
�H���
��,������� ��� �$�� %(���	��� $� ��� ��� ��$�� ��� ��� ������� #� �,�� "���
��
#� �����"��� (%�%���
�%� #
�����	��� �,���%�
��� ��� �
(���. �%�����
��� � �� (%�%���
� #� "���
#&�#� ��%���� #��� �� ���	-�� �%$��-%����� ���� �$
� -��
� #� "�
�� ��,���� ��,�
���	���
��� %�%	���� #� �3�� �� �:�� 
� ��;� #� #%���	
��� ��� "���
�� #� �����"��� ����� ��� ��������
#� 	
�
� � �������	��� ��	���� �� �� ���"��� #� ���� %��
$������ #%��
�� ��� �� �3� ��
 #%4�
�
�� $��	� #� �����

)
�� ��� ��� ��
��
�� ��
�
��� ��� "�	� ��������� ��� ����� ���"��� #� ���� ��� �$��
��
�
 #&��
�
��� �� �%	
������ #� "�K� � ��$
� (%�%��� #�� #
����
�� #&
	���� ��� �� -���
��� ���� #���
� �����
����	��� ����� ��� #
����
�� ��$����� #� �� ����
� ���%�
���� #� ��
���	-��� '� ��� %$
#��� ��� ��� #�� ��
��� ����
���� 
� �&��� ��� ���
-�� �
 ��
�� #� 	������
��� "���
�� #� �����"��� #� "�K� ���
��� ��� �� ���"��� #� ����� ��� ����� ���� %�����
������
����
���	��� �����2�
 �� #%4�
����� #�� ��
�
�� #� 	����� �$�� �� ��
���� #&%�����
�����(� ��
�
�%
��� �� 	����� ���%�
��� �� ���	� ����� #� ��,���	��� #&��� ������� �4� #� �&�������
��� ��� �.�
��� ��;��		��� #� 	#�� ��� -���
� ��� -��� ����
�% #� #
���
-��
� #�
���	� ZF�[ 7

Δθ = Δφ =
2π

2N + 1
*���V+

�$�� N = kr0 ��
 �������# � �&�#�� #� ��������� #� �� #%�	��
�
� #� ���	� %���2
��	�(�%�
��� �� ��� �%�
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�� #&�#�� ���%�
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E(d, ω) = X(ω)

N∑
i=1

K0(jk||d − di||Aie
jφi *���T+
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� ��;� #� 	���
��
�� �� ���	�
#� �&%�%	��� ����
% #� �� ���(%� r2 #� �3� ��� �&�.�����
� ��
 ��
� ��� ��� �&
����"%����� #�
���	� %	
� ��� ������ ���(%� #� ������ �
� ����� � �&
��%�
��� #� �3� 7

A =
−K0(jkr1)

K0(jkr2)
*��==+

�� ��� -����� 7

|Eint| = 0 et |Eext| = |K0(jk||r1 − r||) +AK0(jk||r2 − r||)| *��=F+
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6
����	��� ��� �$�� $%�
4% ��� �� 4(��� ���� ��� �� ���	� (%�%�% ��� ������ ���(%� #�
�3� �� �� �
�� � �&
��%�
��� #� �� #���
�� ��� -
�� �� ���
�
� #&�	��
��#� �� #� ����� 
�����
��	��� � �� ��� ��� �$
�� �� -���$�� ��� �� 4(��� ���U*�+�

�� ��
���� �� $��
���
���� �����	���� # 	
���	� ����
� ��	 �	���

����� ,�� ���� ������

�� ��
� #� ����
�% #� "���
���
� ��	������ ��� �� #%������� ������� � %�% 
���#�
��
#��� Z�T[ � ���$��� �� ��
� #� �������� ��
 �����
4� �� ������ �
(��� ��� -��
� ����� �� ����%
#� �� $����� #� �
� #� �
(��� "���
�% s(t) � �&
������ t = 0 �� �� ����% #� �� $����� �;����
#� -��
� n(t) = s(t) − ρx(t)� �� -��
� �������# � �� ����
� #� �
(��� ��
 ����� ������ ���
���������� #� s(t) �� ����
� ��%����� #� �&
	����
� �����	
�� ρx(t) #�� �� #��%� ��� τ  �$��
ρ �� ������
� ����� s(t) �� �&
	����
� #� �%"%����� x(t)�

�&�.�%�
���� ���
��� � �����	����� ��� 
	����
� #��� ��� ��$
�% �%������ ����� #��. �����2
#������� �&�� ����� �� �H�� #� �&%	������ �� �&����� #� �%�������� ��� ����
���� �� �����
���
#� �������	��� ��	���� �� ��� �������	����� �&
	����
� 
�
�
��� ��� �&%	������� ��� ��2
$�� �%
�%��� �&�.�%�
���� �� (���# �	-�� #� "
� �� 	#
4��� �� ��
�
� #�� �����#�������
#��� �� ��$
�%� '� � ���� %�% 	���% ��� �� $����� 	,���� #� ������ �
(��� ��� -��
� ������%
��� �&����	-�� #�� �%��
���
�� #%���# #�� ����	����� ��%����� #��� �&%����
� ��
$���� 7

γ =
< s(0)2 >

< n2(t) >
∼= 4

√
πn0BT

1 + 2πn0/ΔT
*��=L+

��� ����	����� ��� 7 �� #���
�% 	#��� 	,���� n0 ���
#%�%� �		� �������� ��� �� -��#�
�������� BT #� �&
	����
� � �����	����� x(t) �� ΔT �� #��%� #�� �
(���. ����(
���%� ��� ��
�����#������ #� 	
�
� � �������	��� ��	���� ���#��� �� ���	
��� ����� #� �������	���
��	����� �� ����	���� ���� %��#
% #��� �� ����
��� ��
$����

�� 	#��� #� �������� ���	�� #&���
	�� �� ����
�% #� �� "���
���
� ��	������ 	�
� ��%2
����� ����
���� �
	
���
�� 7
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�
#� $����� �;���� #� -��
� �&%���� $��
#� ��� ��� #�� �
(���. � %���(
� 
�4�
� >

\ #��.
�	�	��� �� #���
�% 	#��� n0 ���� <��� ���
	%� � �&�
#� #� �� "�	��� #� Q�,� Z�=[
	�
� 
� �&�(
� #&��� ����.
	��
�� �� �:�� 
� �&��� ��� ����� ���
-�� #� ����E��� ��
#���
�% 	#��� �:���
$� �
%� �� �	-�� #� 	#�� ��
 �� %�% �%����	��� �.�
�%� #��� ���
��$
�%� 0� ���� n0 ����%����� ��� #���
�% #� 	#� 	,���� ���
#%�%� �		� ��������
��� �� -��#� �������� #� �
(��� #&�.�
���
� �� ��
 ��� $%�
4% ��
��
����	��� #��� �� ���
#� �
(���. � -��#� %��
���

��� ��$�� �������� �� #���
�% 	#��� �� #��. #
	���
�� �$�� �&%����
� ��
$���� Z�F[ 7

n0(f) =
2πabf

c2
*��=R+

�$�� a �� b ��� #
	���
�� #� �� ��$
�% ������(���
�� f = fc �� "�%������ �������� #� �
(���
#&�.�
���
� � �������� �� #���
�% 	#��� ��� ���
	%� �� c �� $
����� #� ����(��
� #�� �#��
#��� �&�
��

�&%$���
� #� γ �� "���
� #� �� #��%� ΔT ��� ����%����%� ��� �� 4(��� ���� ������%� �$��
a = 8 	 b = 6.6 	 fc = 600 �8N �� BT = 500 �8N� �� #��%� #� �&
	����
� 
�
�
��� τ %��
�
#� U��F ���
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� #� �������� γ �$�� �� #��%� ΔT #� �
(��� ������% #��� �� ��	���

��� -���$�� ��� �� ��
. #� �� "��<��� ��	������ #&����(
����	��� ΔT 	#
4� �� �	2
����	��� ��,	���
��� #� �������� γ �� "���
� #� #��. �%(
	�� �
	
��� 7 ΔT << n0 ��
ΔT >> n0� 0��� �� ���	
�� ��� �� �������� ���# $��� ΔT/τ  #��� �� ����# 
� ��%����� ���
�������
� ����� #� n0/τ �

�����������	��� 
� �&�$��� ��� ��� #�� ��
��� #� �
	
��� #� ��������� 
�"�	��
���� ��
#��%� #&��� �
	����
� ΔT ��� #� �&�#�� #� n0 �� �� �������# #�� � ����� #� ��� #��. �%(
	���
�%��	
�� �� 	#��� #� �������� � ����
��% ��� ��� ��� ���	
��� -��� ��� #
	���
����
�� �
	����
�� �� ���
	�� �� ����
�% #� "���
���
� ��	������ #&��� 
	����
� ��%����� #���
��� ��$
�% �%�������

����� ,�� ���
 ������

'� "��� ����"
� ��%�
��� ��� #��� �� ��#�� #�� �
	����
�� #� �� ���� �� �&��� ��� ��� �����
	�
� #� ��
� � #�N� �������� ��
 ��� ��
�
�%�� ��� �� 	
�
� � �������	��� ��	����� ����
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�% �%������ $� <��� #
��
�%� #��� ���
����(�� �#���%�� #�� �������� �� $� #�� "���	��� 	#
4�� �� ��;�
��� #� ����
�% (�-�� Z�U[�
�� 	#��� 
��%(���� �� 	%���
�	� #�� ������ #��� ��� ����,�� ����
��
��� #�� ���"�	����� #�
�������	��� ��	���� � %�% �%��		��� #%$����% #��� ZFU[ #%4�
����� �� ������ �
(��� ���
-��
� Λp �		� ��
� 7

Λp =
s2(0)

n2
e(0)

=
Q

πfc
χΛ = QκΛ *��=V+

0��� ����� %����
� ne(t) ����%������� �� -��
� %��
$����� ��� ��� ��$����� ��
 ���
���
�� 	<	� ��
������ 
��������%� 	,���� ��� �� -��
� �%�� 	�
� $��
� #� "�K� ���� #���� Q
����%����� �� ��;�
��� #� ����
�% 	,�� #� 	
�
�� �%$��-%���� #%4�
 ��� �� -��#� ��������
BT = f2 − f1 #� ������� X(f) #� �
(��� #� �%"%����� �� fc = (f1 + f2)/2 �� "�%������ ���������
�� ����	���� χ � ��� %����
� 7

χ = x2(0)/εx *��=T+

'� �&�(
� #&�� "������ �
% � �� "�	� ��	������ #� x(t) �$�� 7

εx =

∫ f2

f1

|X(f)|2df *��FU+

��� ��	������ ��� χ ���� #&������ ���� 
	������ ��� �� "�	� ��	������ #� �
(��� ����
����� #� ����� #&��� 
	����
� 
#%���	��� �� 0
���� �� ��;�
��� Λ �����
4� �� ������ �
(���
��� -��
� #� �&%���(
� ������� #��� �� ����
� ��%����� #� �&
	����
� �����	
�� �� #� �&%���(
�
������� #��� �� ����
� �� ��%����� ���
	
�%� � �� -��
�� �� -��
� �������# � �� �%�
#� #�
������
� #� �
(��� ��K� ��� �� �
(��� #� �%"%����� 
�� �&
	����
� ����
�%�� '� � %�% #%	���%
#��� �� 	<	� ���
��� ��� Λ ���� �&�.��
	�� � ����
� #� �� "���
� #� �����"��� H(f) ��
 ���
�
��� #��. �����#������� �� ��%����� #��� �� ��$
�% 7

Λ =

(

∫ f2

f1

|H(f)|2df)2

BT

∫ f2

f1

|H(f)|4df − (

∫ f2

f1

|H(f)|2df)2
*��F�+

0� ���� 
� ��� ���
-�� #� #%���	
��� ����� "���
� #� �����"��� �� �%��
���� ��� 	�����
� �&�
#� #&�� ����,���� #� �%���� $����
�� ����� �� ��� #&��� ������� �� ��� ��#� #� ���	� 
����%�� #��� �� 	
�
�� �%$��-%����� �
��
 ��� ��$�� ��%$
� #� "�K� ���� �%��
��� �� ����
��
���
#�� ���"�	����� #� �������	��� ��	���� ����� #��. �����#������� #��� �� ��� #&�� �,���	�
��
 ��%����� #�� �������

�/ ��
���� ��
��
�� �� $	��� �,����

��� �$�� ��
�
 #� ���$�
���� �$�� #�� "���� #&�#� 
������ ��� ���
� #� �
	��
�
�% #�
	
�� �� ��$�� #� �3� �� #� �� 	#��� #� ��,���	��� �� ������ �
-��� ��� ��$�� �
��

�%����
���� #�� #
����
�� #&���
$%� $��� �� ������ #� �3� ���� �
	���	��� �� �.�
���� �� �������
��(���
�� � �� "
�� '� ��;� ��� ���� #� 	����� � &�& ��� �
#� ����
%� ��. %�%	���� #� �������
��(���
�� #� �3� �
�����
�� ��� ��� ����
��� "�
�� ��,���� �� � &U& ��� ������� ����
�� ���
��$�� �	����� ��� "���� #&�#� #
����
"� �$�� �� 	#��� �0 #&%	
��
� #� ���	� �� ������
�
-�� ��� ��� �$�� � #
���
�
�� !�� �� "��� #&�#� #� �%"%����� (%�%�% �$�� �� 	#��� �0 
�
 �� #
���
-��
� ����
��� ��� #� �,�� 
����� �� ��� �� %$���
� ��	������ ��� ��� 
	����
� 
���� �� �
$��� #� ���	� ��� �&�� #� �-�� 	�.
	�	 � 	
�
	�	 #� �&
	����
� ��� ��������
���� ��$
��� � #
�� ��� �&%����2�,�� σ ��� ������ � �� $����� 	,���� #� ���	� μ ��� ����
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��� ��$�� ����$�� ��� $������ #� ���	� u(rc, θ, t) ��� �� ������ #� ��,� rc #�� �� ��(����
�������# � �&�� #�� �-�� #� �&
	����
� -���$%� �		� ����%����% ��� �� 4(��� ���=*�+� 0���
�� ��� #&��� �
	����
� ��	%�
��� #� �� ���� �� (%�%���
� #� "��� �&��� ��� ���"�
�� ��
#
���
-��
� #� ���	� $� ��%������ �� %����2�,�� ��� ������ � �� $����� 	,���� �� ��� ��
��� ��� ��$�� -���$�� ��� �� 4(��� ���=*-+� ��� ��$�� �������� μ �� σ � �&�
#� #� *��F�+
�� *��F�+�

μ(rc, t) =
1

2π

∫ 2π

0
u(rc, θ, t)dθ *��F�+

σ2(rc, t) =
1

2π

∫ 2π

0
[u(rc, θ, t)− μ]2dθ *��F�+

��� #%4�
���� ���� �� ��
���� #� ����
�% ����
��� #� "��� #&�#� Qwf 7

Qwf (rc, t) =

(
μ(rc, t)

σ(rc, t)

)2

*��F=+

��� ���

������ ���= \ *�+ ���� #� ���	� %�����
��� (%�%�% ��� �� ���� � �� 
������ #��% *-+
0
���
-��
� #� ���	� %�����
��� ����$% ��� �� ������ -��� #� ��,� rc�

�� ��
���� ���	�� #� �����
4�� �� ����
�% #� "��� #&�#� (%�%�%� !��� �&%����2�,�� ���� "�
-��
�� ���� ��� ��� ����������� #� �� �%"%����� %��-�
� ��� ���� 	#��� �0� �
��
 #��� �� ���

#%�� #� 	#��� #� �%"%����� Qwf(rc, t) ���# $��� �&
�4�
� ��� �$�� #�� ��
�
�% Qwf (rc, t)
�		� �� -���$�-�� ��� �
��� #�� ���#����� ��� �� �	����	��� #� �,���	� �� "���
� #��
#
:%����� ����	����� 
�I����� ��� ��� 	������ �� �$��� #��� ��� ����
���� ��
$���� �		� ��
��4(����
� #� 	
�
� � �������	��� ��	���� �� ��;�
��� #� ����
�% � �� -��#� ��������
BT #� �&
	����
� #� �%"%������

'� "��� �����#��� ��%�
��� ��� �����
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�% s(t0) � �&
������ #� ��
"���
���
� ����
��� t0� s(t0) ��� �� $������ ��
 ���
��� �&�	��
��#� #� ���	� ��� ��� $����
-���
� ��� �� �3� � �&
������ #� �� "���
���
��
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√
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∫
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εCW =
3

2

A2Q

πfc
soit ηCW =

2

3

πfc
Q

||Φ(f, r)||2 *��RV+
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E[|Φp(fc, r)|2] = Φ2
av(fc, r) ∀p ∈ {x, y, z} soit E[ηCW ] =

2πfc
Q

Φ2
av(fc, r) *��RT+
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εRT = 2

∫
BT

|XRT (f)|2df = 2

∫
BT

|P (f)|2|Φp(f, r)|2df *��VU+
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∫
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P (f)|Φp(f, r)|2df)2∫
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|P (f)|2|Φp(f, r)|2df *��V�+
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εCW
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E(f, r) =

Na∑
i=1

Xi(f)Φi(f, r) *��VT+
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t

||eCW�tot(t)|| = A||
Na∑
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Φi(f, r)|| *��TU+
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εCW�tot = NaεCW = Na
3

2

A2Q

πfc
*��T�+
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�% #� ��$���
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ηCW�tot =
2

3Na

πfc
Q

||
Na∑
i=1

Φi(f, r)||2 *��T�+
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i=1Φi(f, r)||2 7

E[||
Na∑
i=1

Φi(f, r)||2] = E[

Na∑
i=1

||Φi(f, r)||2] + E[

Na∑
i �=j

Φi(f, r)Φ
∗
j (f, r)] *��T�+
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E[Φi(f, r)Φ
∗
j (f, r)] = Cδij = 0 *��T=+
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E[ηCW�tot] =
2

Na

πfc
Q

NaΦ
2
av(f, r) = E[ηCW ] *��TF+
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E(f, r) = X(f)

Na∑
i=1

XiRT (f, r)Φi(f, r) = P (f)

Na∑
i=1

|Φi(f, r)|2 *��TL+
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max
t

||eRT�tot(0)|| = 2

∫
BT

P (f)

Na∑
i=1

|Φik(f, r)|2df *��TR+

�� �&%���(
� ����� εRT�tot 
�����%� #��� �� ��$
�% 7

εRT�tot =

Na∑
i=1

εiRT�tot = 2

∫
BT

|XiRT |2df = 2

∫
BT

|P (f)|2
Na∑
i=1

|Φik(f, r)|2df *��TV+
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ηRT�tot = 2
(
∫
BT

P (f)
∑Na

i=1 |Φik(f, r)|2df)2∫
BT

|P (f)|2 ∑Na
i=1 |Φik(f, r)|2df

*��TT+
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E[ηRT�tot] ≤ 2E[

∫
BT

Na∑
i=1

|Φik(f, r)|2df ] = 2Na

∫
BT

Φ2
av(f, r)df = NaE[ηRT ] *���UU+
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Gpic�tot =
E[ηRT�tot]

E[ηCW�tot]
= Na

E[ηRT ]

E[ηCW ]
= NaGpic *���U�+
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E[Λp�tot] =
QaQp

(1 + (Na − 1)rij)(Qp +
Qa

Na
)
κE[Λ]
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Λp =
s2(0)

n2
e(0)

=
Q

πfc
χΛ ; χ = x2(0)/εx

�
��
 ���� �� "�	� #� �&%$���
� ��	������ #� "��� #&�#� x(t) ���� #
:%����� #&���

	����
� ���� χ ���� "�
-�� �
������ ���� #&%������ �� 3�� #� �
�� ���
 
	��� ����2
�����	��� ��� "��� �����
��� ��� �� -��#� �������� #� X(f) ��
 #
� <��� �� ���� ���(�
���
-�� 	�
� ��
 "�� ��������	��� $� #��� �� 	<	� ���� ��� �� �
	
���
� *��+�



V�

����������

��� �$�� #%��
� #��� �� ����
��� �&����	-�� #�� #
:%����� -��� "���
����� #� �,���	�
���� �� ������� #
:%����� 	#���� ��
 ���	������ #� ��� #
	���
����� ��� �$�� ������% �
	����� �� �$��� ��� ��%�	���� ��,�
���� 
��%����� ��. ���	-��� �%$��-%������ �� � �� �����
���
#� �������	��� ��	���� �4� #� ����
4�� ��� 	#���� #%�
$%� #��� ����� ����
� #� 	������
��

��� �$�� ����
4% �&��
�
���
� #&�������� #�� �� -��#� �������� ��� �����
$�	��� �%#�
��
��� �� ����
���
� #� 	
�
� � �������	��� ��	����� ���
 ���	�� #&��$
��(�� �� �%��
���
�
#&�������� #� "�
-��� �^��� !�
� ��� �$�� ����% �� 	#��� ���	������ #&���
	�� �� �	-��
#&�������� � ��
�
��� ��� ������� ��� �����
�� ����
�% #� "���
���
� ����
2��	������ #&���

	����
� ��%����� #��� ��� ���	-�� �%$��-%����� �� ��������� � ������ ��� �������� ��;2
��		��� %�
(�%�� ��� ���� #�� ������ ��� -���
� #�� �%��
���
�� #� "���
�� #� �����"���
#%���%��%���

��� �$�� %(���	��� #
����% #� �� ���
-
�
�% #&��
�
��� �� ��%�
� #�� 
	�(�� �4� #&��
	
���
�&�	�����	��� #�� �������� #� ��� ��� �	%�
��� �� ����
�% #� (%�%���
� #� "���� #&�#�
��%����� #��� ��� ���

��� �$�� �.��
��% �		��� �%��
��� �� %�����
�����(� ����
�� ��� ��� ���"��� #� ����
�4� #� 	������ ��� "���
�� #� �����"��� �%�����
��� � �� �,������ #� "��� #&�#� ��%���� ��
����% ��� ��� ����
��� (%�%��� #��� �� ����� ��� �$�� #%	���% �� �%����
�% #� �%��
���
$
�������	��� �� "��� #&�#� #
����
" $��� �&�.�%�
��� #� �%���� #� ���"��� %��
$������ �4� #&%$
���
��� 
�������
� "��� �$�� �&-��� ��� ���� ��� #� �� ����� #� ������%�
���
� #�� "���
�� #�
�����"����

��� �$�� 	
� �� %$
#���� #�� ����	����� ��
 ���	������ � �� "
� #&���
	�� ��� ���"�	�����
#� �� ���� �� #� #
	���
���� ���� �,���	� ��� ����
�#�� ������2�
� ��� �$�� #%4�
 �� 3��
#&%���(
� ��
 �����
4� �� ������ ����� �&%���(
� ��%����� #��� �� ����
� ��%����� #� �&
	����
�
(%�%�%� ��� �� ���� �� ����� ��%����� #��� �� -��
� �%�
#��� �� ��
 ���� <��� ������%� � ����
� #�
�� ����
������ #�� "���
�� #� �����"��� ����� ��� �������� #� ��� �� �� ���"��� #� �����

����
% � �� ����	���� ��� �$�� 
���#�
� �� 3�� #� �
� ��
 �����
4� �� ���
 ����� �� �
�
#� ��
������ 
��������%� #� �&
	����
� �� �� $����� #� -��
� %��
$����� � �&
������ #� "���
���
��
!�
� ��� �$�� #%4�
 �� 3�� ��
 ���	�� #&���
	�� �� ����
�% ����
��� #� (%�%���
� #&�� "���
#&�#� ��� �� ���"��� #� ���� �� �%��
���� �� ���
 ����� �&%���(
� ��%����� #��� �� ����
� ��%�����
#� "��� #&�#� �� ����� ��%����� #��� �� -��
� �%�
#����

��� �$�� #%	���% �� ����
%�% #� ���� �,���	� ��
 ���
��� � ����H��� �� ��	�� �%��
�� ����
���
� #� ���	� ��%���� ����% (%�%�% � �&
��%�
��� #� �&����
��� -�
�#%� �� �� ����
����� #%�����	��� 	%���
��� #�� ������ � #� �&-��� ��� ����� ��� �$�� %(���	��� 	
�
�� �$��� �� "�
� ��&
� ��� ���
-�� #&-���
� #� "��� ���. #� �%����
� #� ����
���
�� ��
�%�� 
�$�� ���� ���%#��� #� ���� �� ��4���� #�� ����
%�%� #� #%����
���
� #� ���	� #��� ���
���	-�� �%$��-%����� �� #� �� �����
��� #� �������	��� ��	����� ���
 ��� �%��
�% �� ��
�
����
#�� �������� #� "�
-��� �^�� �� ��%������� ��� #� "��� ���. #� �%����
� #� �� ����
���
�
��
�%��

6
����	��� ��� �$�� $� �� (�
� ��� ��� -����� ��������� �&�;���
�% #� ��$���
� #�
�&%���(
� 
�����%� #��� ��� �� �� �� �
� #� ��
������ 
��������%� �� ��
�
���� �� �,���	� ����
��� ������ � ��� ��
�
���
� ����#��# #�� ���	-��� �.�
�%�� ��� �� �
(��� ���	�
���� ���
�$�� �
��
 	���% �� ���
-
�
�% #&��
�
��� �� ���� �		� �� (%�%������ #� ���	� "�� � ����
�
#� ��
������� 
�����%�� ����� ���� "�
-��� ��� #��� �� ��#�� #&��� ��
�
���
� �����
��� #�� ���



V= �������� 



VF

�������� �

����� ����������� �� � 
���

!��	��������

�� -�� #� �� ����
��� ��� #� #%	����� � �&�
#� #� �
	����
�� ��	%�
���� �� "�
��-
�
�% #�
�� 	
�� �� ��$�� #� �� ���	-�� %�����	�(�%�
��� � �������	��� ��	���� 
���#�
�� #��� ��
����
��� �� �&%��#� ��%�
	
��
�� ��� ��� ��%������ $
�� � ����,��� -�
�$�	��� ��� ����	�����
��
 
�I���� ��� ��� ���"�	����� #� �� ��$��� �,���	� ��������� �� (%�%���
� #� "���� #&�#�
#� "���� 
�����
�%� ��%����� �� #�� ��� ����
%�%� ��� 	�E��
�%�� #� "�K� #%���	
�
��� #���
�� 	
�
�� �%$��-%�����

��� �
	����
�� �� ���	
� #� #%-�����
���� �� �����
� ����� $
��(� #� �� "���
���
� #&��
"��� #&�#� #��� ��� ���	-�� �%$��-%������ ����
 ��� ����	����� �� 	#���� %��#
%� #��� ��
����
��� ��%�%#��� ��
 ���	������ �����#&��
 �� #
	���
���	��� �� �&����,�� #� �� ���� 
�&�� ��� �,��%	��
���	��� %�% �	��,%� #��� ��� �
	����
��� �� �����
�� ��� ����
� #�
��� 	#���� ��� $���� � �� ��
�� #� ����� %��#� ��%�
	
��
��� ��� $����� #��� �� ����
��� 
��� �&������ O�
���
���P ��� �����$% �� ����
� #� 	��
��� � 	
��. �	����#�� �� #%	�����
�.�%�
	������ ��
$
�� �� �	��%����
� 
���� #�� �%������� ��
 ����� ��%����%� � ���$
 #� -��� ��
$�� #� �� ��%�����
� #�� 	������ �.�%�
	������� #��� �� ���	-�� �%$��-%����� #� 0%�����	���
#� ���������� �� J�����	�(�%�
�	� �.��%�� #��� �� ����
��� ��
$����

��� �$�� ��
�
 #� ������
�#�� ���� %��#� #��� �� ����
��� � ��� ��4(����
� -
2#
	���
������
#� �� ���� ��� �����2�
 ��%����� ����
���� �$����(��� �� �:�� ��� ��$�� ��� ��� ��
��
���. 	%2
���
�	�� ��
 ������%�
���� �� ��$
����	��� "���	��� �%$��-%���� � ��$
� �� �%I�.
� #&�#��
%�����	�(�%�
���� ��� #�� ���
� �$�� #� "�
-��� ������ � �� #
:��
� #� ���	� %�����	�(�%2
�
��� ��� �� ��%����� #&-����� 	%����
���� ��� ����
 -
�� $��
#�� �� �0 ��&�� �0� �
��
 ���
����� ��$
� -���$�� ��� 	<	�� ��%�	���� ��� ��� ��� ���	-�� �%$��-%����� ��� �� �&�"2
"�����
����� #� �&%��#� #� �� ����
���
�� �		� ��� �&�$�� �.��% #��� �� ����
��� � 
� ��;�
��� ���� #&
	���� #�� ��#
�
�� ��. �
	
��� #� ���
� ���"�
��	��� ��#����
��� ��
 �����E����
��� ����
���
� �����
�� #� ���	� %�����
��� ���(���� � ��� ���
�� �&�,��� ��� � #
���
�
�
��� ��$
�% �0 ��,�
��� D ��� ����
�� ������ #�� �������� �� #�� ��#�� ��� 
	��%	�����
�� ���� ��� ��� �		�� �
���%� $��� ��� ���	
��� $��
#��
� ��	%�
��� #� ���� �,���	��

0� ���� 
� ��� 	
�� �	���.� #&
������%��� #�� �%������� #� �
	����
�� -
2#
	���
�����
��� �� (%�%���
� �� �� ����(��
� #� "��� #&�#� �&�:������� #��� �� ���� �� 	<	� ���� 
���(��� � �� ����
���
� �����
�� #� ���	� (%�%�%� 0��� �� ��� #&��� �
	����
� �0 
� ����
�
%�% �%�����
�� #� ������ ��� ����
���� ����� #� ���� �4� #� "��
�
��� �&
������%���
� #�� �%��������
��4� �� ����� �$����(� �%�
#� #��� ��� ��������� 
�"�	��
���� �%�����
��� � �� �%��
���
� #�
��� �
	����
��� ��� ��4(����
� �0 �%����
�� �� ��	�� #� ������ 	
�� 
	������ ��&�� �0
�� ��
�� #� 	�
���(� #� �� ��������� %��#
%� #�� ��� #
	���
�� %�����
���� ��� ���� ���(���
��� �$�� �
��
 �� %��#
�� ���� #� ��4(����
�� �� ��
 ��� � ���	
� #� ������ #�� %��#��
����	%��
���� ��
 �� �	��% � �� "�	��
���
� #� ����
��� ��



VL % &���� ��'��������� �� �� ����

�� 4��������� �	������
�	�

��� �$�� $� #��� �� ����
��� � ��&��� (���#� 	���
�% #&����
���
�� #� �� �����
��� #�
�������	��� ��	���� $
���� � ��
	
��� �� �����	
��
� �� �� "���
���
� #&�� ���	� � #�
�
(���. ��� #�� ������ ���������� ����
 -
�� #��� �� #	�
�� #�� �%�%�		��
���
�� ZF=[ ���
#��� �� #	�
�� #�� ���
��	���� #� ��%���
� 	%#
���� ZFF[� 0��� ��� ����
���
�� �&������ #� ��
����(��
� #� ���	� �$��� �� "���
���
� ����
��� �� ��	������ �&��� ��� ��
� �� �	��� �� ��
-��#� �������� #� �&
	����
� � �����	����� ��� ���� %��
�� Z��[� �		� ��� �&�$�� $� #��� ��
����
��� � �&%$���
� ��	������ #� �� #
���
-��
� #� ���	� ��
 �� "���
�� $��� �� �
�� #� �&��2
���� $� ��%������ ��� #
����
� �
 �� -��#� �������� #� �
(��� ��K� ����� �������	��� ��	����
�&��� ��� ��;��		��� ���(� �� ���� 	<	� ��#�
�� � �&%��-�
���	��� #&��� �#� ����
���
�� ��
�
�� #&�$
� ��� ����(��
� ��
$��� ��� #
����
� #��%��

)
�� ��� #�� 	#���� 	���%	��
���� Z�T[ ZFL[ �
��� %�% #%$����%� ��� ���	����� #&���
	��
����
��
���	��� ��� ���"�	����� #� �������	��� ��	���� �� ���	� #� ������ �
(��� � -��
�
#� �� �����	
��
� #&�� �
(��� ��� ��� ����� ��������� ��� 	#���� �� ���	������ ��� #� ��$
�
�		��� #
	���
���� �� �,���	� ���� #�� �� -�� ��� �� (%�%���
� �� �� ����(��
� #� "����
#&�#� ��%������

�� �:�� �
 ��� 	#���� ��� #����� #�� 
�"�	��
�� ��� �� ����
�% #� "���
���
� ��	2
������ #&��� 
	����
� #��� �� 	
�
�� �	(��� � �� 
�� �� ���$��� �� ����� ��� #����
#&
�"�	��
�� ��� �� #
���
-��
� ����
��� #� ���	� �� #���� #� �&
������ #� "���
���
�� '� � %�%
#%	���% �.�%�
	������	��� #��� Z��[ ��� ��� ��$�� �����	����� ��� 
	����
� ��%�����
#��� ��� ���	-�� �%$��-%����� �$�� ��� ����� ������� 	�
� #�� �����
�� �����
��� �$�����
��������� �� �	-�� #&�������� � ��
�
��� � ����� ��
�
�� ��� -���
� ����� "
�2�
 �� "���
#&�#� ��������� �� 	
��. ���
-�� ����
 ��� ��� ����
��� (%�%���� !�� ���%����� ���
��� �		�� ����%� $��� ��� $��
#��
� �� ��� %��#� �.�%�
	������ �.�����
�� #� �,���	�
����% � �&�
#� #&�� ����	-�� �� �.�����
" 	�
� �
-�% #� �
	����
�� ��	%�
�����

�4� #� �%��
��� �&%��#� ��	%�
��� #� �� ���� ���� ��
. �&��� ���% $��� �� �
	�������
%�����	�(�%�
��� �		���
�� �3� �
��M�$� 3��#
 *�3� �Q3+ ��
 ����� ��� �� �����
���
#&
��%(���
� 4�
� ZFR[� �&
#%� #� -��� #� ����� ������� ��� #&����
���� ��� %����
�� #� ��.M���
��� "�	� 
��%(���� � �� ����	-�� #� (�
���� �� ��
������� ����� 	%��#� �� #
��
�(�� ��� ���
(���#� I�.
-
�
�% #��� �� 	#%�
���
� (%	%��
��� �� �� (���
� #�� ��#
�
�� ��. �
	
���� ��
���� ����� 	%��#� ��� -
�� �#���%� ��� �&����,�� ��	������ #�� ���	�� �����
�
��� #���
#�� ����
���
�� ��#
2"�%�������� ��������� �3� �Q3 �� ����
���
�� 
� ��%����� ��� "���
�

�#
������-�� � �� �%��
���
� #� �� ���� 7 �� ���
-
�
�% #&
������� ��� "�	� ��-
���
�� #� �
(���
��	���� �� #%4�
����� ��� ��-�� ��
 ���
��� �&�.� #�� ��	�� �� �� $����� #� �
(��� � ����
����
��� �� ��� #&��� ������� � ��� #
:%����� 
�������� �
��
 ��� ��$�� �.�
��� ��� �������� #�
��� #��� ��� ��$
�% �%������ �$�� ��� �
(���. #� �,������ #� "��� #&�#� yi(−t) ��� ���
�$�� #%��
�� #��� �� ����
��� �� �� �
	������� :�� %(���	��� �� ���
-
�
�% #&-���$�� �&%$���
�
��	������ #� ���	� �� �� �
�� � �&�
#� #� ��#�� 
#%���� ��
$��� ��� #�� ��
� ����
���
��
����%�
����� ���� 	#
4���
� #� 	
�
�� #� ����(��
��

�� 5
���
���� �� ����� ����	���� �� �
 )�*�

0��� �� ��
�� #� �� ����
��� ��� ����� $��
#�� ��	%�
���	��� �� ������ #� �� ����
�� 	����� �� %$
#���� �&
�I����� #� �����
�� ����	����� ��� �� ����
�% #� (%�%���
� #� "����
#&�#� 
������ #��� ��� ��4(����
� -
2#
	���
������ #� �,���	�� 0��. ������� #
��
���� 
	�
� 
�#
���
�-��� $�� <��� �-�#%� 7 �� ����
�% #� �&%$���
� ��	������ #� "��� #&�#� (%�%�%
�� �� ����
�% #� �� #
���
-��
� ����
��� ��
 ���� �	���%� �� 	#��� �0 #&%	
��
� #� �%����
#� 3��"��� ���
$������ *�3�+ �� ������ �
-�� ��
� �		� �%"%������



VR

����� /	�� �� ������ �� �'2 �� �	����	��� ���	�	��	���

��� �$�� $� #��� �� ����
��� ��%�%#��� ��� �� �%���� #� ���"��� %��
$������ ����%�����
��� ������ #� ������� %�����
���� %��
$������ ��
 $�� ��,���� $
�������	��� �� "��� #&�#�

�#%���#�		��� #� �&-��� ��� ����� '� �� "��� ��� �-�
�� ��� �� -�� ��������% �&��� ���� #�
��%�� �� ���	
��� ����� #� �������	��� ��	���� ��� ��$���
� �� "��� #&�#� #
$��(��� ��
�� "��� #&�#� ��$��(��� $��� �� �3� 	�
� #� #%���	
��� ��� "���
�� #� �����"���� ����� ���
%�%	���� #� �3� �� ��� �������� #� 	
�
� � �������	��� ��	���� �		� �.��
��% #��� ��
����(����� ��� �&������� "���
�� #� �����"��� (%�%���
�%� #� ����
��� ��

0��� �� ��� #� �&%��#� #&-���� ����
"� ��
 �� ��%������� ��� #&��
����
� %�����
��� � 	�(�%2
�
��� ��� ��$�� ���
#%��� �� ���� �		� �� �,���	� �%�
������ ��� �$�� �� ���
-
�
�%
#� "�
�� ��,���� �&����	-�� #� �3� � ����
� #&�� �%���� 4.� #&�������� ��
� #� �%���%��� ���
�
(���. �������#���� �� ���	� %�����
����% ��� ��� �������� #� ���� ��
� ��� ��$��
%(���	��� 
�$����� ��� �%�
���
�% ��� �H��� #&�.�
���
� �� #&%�����
�����(� #� ���	� �� "�
2
���� ��,���� ��� � ��� ��� �������� #� ��� �� �� 	������� �� ���	� � �&�
#� #� ��#�� #�
���	� %�����
����

��� �$�� #�� �%��
�% ��� �%�
� #� �
	����
�� ��	%�
���� �4� #&-���$�� �&
�I����� #�
��� #��. �,��� #� ��4(����
�� #
:%������ �� �3� ����
��% #&�������� 4.�� ��
 ����(��� ��
	
�
�� �� 	#
4��� �� #
���
-��
� ����
��� #� ���	� ��� #� �� ����(��
� #��� �� ���	-�� ��
�� �3� ����
��% #� ��#�� 
#%���� �����% �%���� $
����� ��
 �&�������� ������ ������-��
�
#� 	
�
�� #� ����(��
� ��� #� �� 	����� #� ���	�� ��� ��$�� $
� ��� ��� 4(���� =��*�+
�� =��*-+ �� 	#%�
���
� #� ��� #��. ��4(����
�� #��� �� �
	������� %�����	�(�%�
����

��� �%������� ��� ��� ��%������ �
2#����� �� %�% ��
�
� ��� -���$�� �		� ��� �&�$��
����
4% #��� �� ����
��� � �����
 
� ��� �%�����
�� #&�$
� �� �%���� #&%�%	���� #
����
"�� ��
�:�� ��� ����� $
� �		��� ��� ���"�	����� ��� #%(��#%�� ���� ��
�
��� #� ���%#% ��

���	���� #&-���
� ����� #
����
$
�% $��� �&�.�%�
��� #� �3� 	�
� ��� ��� ��
�
����� ��� ��
��
���

��� ���

������ =�� \ *�+ 3
	����
� ����#2�0 #� �� ���� �$�� �� �3� ����
��% #&�������� -
��
����
4.��� *-+ 3
	����
� ����#2�0 #� �� ���� �$�� �� �3� ����
��% #� ��#�� 
#%���� 
�#
��%��
��� ��� I����� $������

�� ��$
�% #� �� ���� ��� ����
��%� #� ���
� #�� ��� ��#
�
�� ��. �
	
��� ��� #��
��#������� %�����
���� ���"�
�� �� �� ��%������� #�� ��� #� ������� ��� #
	���
�� #� �����
��$
�% ��� 3.08× 2.44× 0.21m3 �
� 14.58λ× 11, 55λ×λ� �� �����
�% λ ��� �� ��(���� #&�#�
����
%� � �� "�%������ �������� fc = 1.25 18N #� �
(��� #&�.�
���
� �� #� �%"%����� x(t) 
����
��% ��. ���� #�� �������� #� ���� �� �	-�� #&�������� ��
�
�%�� ��� ����
���� ��



VV % &���� ��'��������� �� �� ����

��� #��� ��� �
	����
�� ��� #� =� ��� �$�� ��
�
 #� ��� #
����� #� "�K� ��
(�%� #��� ��
�%(
� ���%�
��� #�
� #� �� ��$
�% �� $�
����� � �� ��� �� #
������ ��� ������ ��. ���
� #�
�� ��$
�% �
� #� 0.4λ ��� %$
��� #� ����2�
���
��� ����� ��,���	����� �� #
������ ����� #��.
�������� ��� #� 1.2λ ��� ������� #�� "���
�� #� �����"��� #%���%�%��� �����#��� �� ��
. #�
����� ��4(����
� ��� ��-
���
�� ��� ��� �&�$
�� ��� ����� #� ����� ��������� �&
�I����� #�
�� ��
�
� #�� �������� ��� #� ��� ���	
���� �
	����
��� ��� �������� #� �3� 4.� ��� ��
�	-�� #� V ����%����%�� ��� �� 4(��� =��*�+ �� ��� #
���%�� ��� �� ������ #� ��,� 0.67λ� ��
�
(��� x(t) ��� ��� 
	����
� (����
���� ����%����%� ��� �� 4(��� =��*�+ ��
 ��%����� ��� -��#�
�������� � 2� #) #� �UU �8N ����� #� �� "�%������ ���������

��� ���

������ =�� \ *�+ 3
(��� #� �%"%����� x(t) ��
�
�% ��� �.�
��� �� 	
�
�� #� ����(��
�� *-+ 3
(���
��K� ��� �&��� #�� �������� #� �3� 4.��

3�� �� 4(��� =��*-+ ��� -���$�� y(t) �� �%���� #� 	
�
�� �� �
(��� #&�.�
���
� x(t)
��� ��� #�� = �������� #� ���� ��� ��	������ ��� �� #��%� #� �
(��� ��� -������ ����

	������� ��� ����� #� �&
	����
� x(t) ����.
	��
$�	��� #&�� "������ �UU �� ��
�� #��
#
:%����� %��� ��� ��� ���
� #� �� ��$
�%� 0� ���� -
�� ��� �� ��$
�% �
� %�% 	#%�
�%� ���� ������
#��� ��� ���
� ��� ��$�� $
� �&��$����� #&��� #%��
������ �.�����
���� #� �&�	��
��#�
#� y(t) #��� �� ��	��� ���
 ��� #^ � �� ��%����� #�� ���� #�� �������� ��
 ��%������� ��� ����(�
�#���%� #� 50 Ω �-��-��� ��� ����
� #� �&%���(
� 
�����%� � ������ 
�������
� #� ���	� �$��
��� #���
����

�		� ��� �$�� ��
�
 #� "�
�� ��,���� �
	�����%	��� ����� ��� �������� #� �3� 4.�
��� (%�%��� �� "��� #&�#� �
�����
�� 
� �&��� ��� �%�����
�� #� #%���	
��� ��� "���
�� #�
�����"���� ��� � ��� ��� �,���%�
��� ��� �
(���. ��
$��� �&%����
�� '� ��;� #��� �� ��� ��%�
�
#� ���$����� ��� �
(���. ��K�� ��� �� ��� #��� �� ��	���

�		� ��� �&�$�� #%�� ������% �� �3� �&�$�
� ��� ����� %�% 
	��%	���% ��� ����
���� ���2
(%�� �� �� ���	����
� ��� #� ��%�� ��� #
����
$
�% #� "��� ��,��% $
�������	��� $��� �&�.�%�
���
#� ����
2�
� �&��� �����
 ��� ��� �����$�� �%�����
��	��� �$�� �� �������
�
� #&�#��
�������� �� #&�#�� ��������� ��,��%�� ��� ��� �������� #� �3� ��
���&
� �&, � ��� #&-��� �
#&-������ ��� 	#
4�� �� ����(��
� ��#
��� #� "��� #&�#�� ��� �#�� ��� �����%�� #��� ��
��	�� #&��� #��%� tp = d/c0 �$�� d �� #
�	���� #� ������ ��� ������ ��� #
���%�� ��� ���������
����� �������
�
� $� �����E��� ��� #
����
� #� �&%$���
� ��	������ #� "��� #&�#��

��� "
� ��� ��� �
(���. yi(t) 
���� #� ������� #�� �������� #� ��� �� %�% ������%� #��� ��
��	�� ��� �$�� �.�
�% ��� �������� #� ��� �
	�����%	��� �� �	���% �� �
(��� "���
�% #���
�� ��	�� s(t) ��� ��� #�� �������� #� �3� �$�� �&
	����
� #&�
(
�� x(t)� �� �������
�
�
#� ��� #��. �
(���. ��� ����%����%� ��� �� 4(��� =��*�+� ��� �������� ��� �� �
(��� s(t) 
�� -��� ��� ���� %���% #��� �� ��	�� ��� x(t) �� ��(�� ���
 �&�.��
��� ��� �&
����"%����� #�



VT

��,���	��� #�� �������� #� �3�� �� �:�� �		� ������2�
 ��,����� �
	�����%	��� #� "�K�

����� #��� �� ���� ������#
����
�� � �� ����
���
� #� ���	� %�����
��� ���� ��#�
� � #��

����"%������ ��������
$�� �� #�������
$�� ����� ��� #
:%������ #
���
-��
�� #� ���	� ������
� ������ �������� ���
 � ��� ���%������ #� 	#
4�� �&�	��
��#� #� ���	� �� ����
 ��
%$���
� ��	�������

��� ���

������ =�� \ *�+ 3
(��� ��K� ����� �������	��� ��	���� ��� ��� ������� #� �3� ����
��%
#&�������� -
��
���� 4.��� *-+ 3
(��� ��K� ����� �������	��� ��	���� ��� ��� ��#� �$��
�� �3� ����
��% #� ��#�� 
#%����� �&�	��
��#� ��� ��	��
�%� �� 	�.
	�	 #� �&
	����
�
���
#%�%��

0��� �� ��4(����
� #� �%���� $
����� ����%����% ��� �� 4(��� =��*-+ ��� �� "�
��� ����
��,���� ��,�
���	��� �� �3� 	�
� ��� ��
�
��� ��� ��#�� ��� #%���	
��� ��� "���
��
#� �����"��� �%�����
��� ��. �
(���. #� �,������ #� "��� #&�#� yi(−t) ��� ������� #��
�������� #� ���� �� ��
��
�� ��� #� "�
�� ��,���� ������ ������� #� ��� �$�� �� 	<	� �
(���
#&�.�
���
� x(t) �� #� �������� �
	�����%	��� �� ���	� 	����% ��� ��� ��#�� �4� #&-���
� ���
#
:%������ "���
�� #� �����"��� ����� ��� ��#�� �� �&������� #� ��� �.�
�%�� 0� �� 	<	�
	��
��� ��� ��%�%#�		��� ��� �$�� �	���% ��� ��� ��#� ��
�
��%� � �&��#�
� D ���
�$
�� -���$% �� ���	� "���
�% #��� �� ��� #� �3� 4.� �� �
(��� "���
�% ��	������	��� s′(t) �
�&
	����
� #&�
(
�� x(t)� �� �%������ ��� ��%����% ��� �� 4(��� =��*-+ �$�� �� �
(��� s′(t) ����%����%
��� �� ���-� -���� �� x(t) �� ���-� $����� ��� �������� 
�
 ��� ��� �
(���. y′i(−t) 
�����%�
��� ��� �������� #� ��� ��� �	�����%� #��� �� ��	�� ��� #� �� "���
���
� ��� �� ��#� ��
��� �����$�� -
�� �� 	<	� #��%� ��	������ ��� ����� #� �&
	����
� #&�
(
��� ��� -���$��
%(���	��� ��� #
����
� �� �
$��� #� �&�	��
��#� #�� �
�� #� �&
	����
� "���
�%� ��� ������ �
x(t) ��
 �&�.��
��� ��� �� "�
� ��� ��� �&�$
�� ��� ����� ��
�
�% �� �3� -
2������ ��
 (%����
�� "��� #&�#� #
����
" $��� �&�.�%�
��� #� �� #���
���

��� �$�� %(���	��� -���$% �� "���
���
� ����
��� � �&
������ #� �
� #� "��� #&�#� ����%
#��� ��� #��. ��4(����
�� ��� ��� $���� #� #%��
�� ��� ��� 4(���� =�=*�+ �� =�=*-+�

��� ��$�� �������� #� "�K� ����
���
$� ��� �� 4(��� =�=*�+ ��� �� "���
���
� ����
���
#� "��� #&�#� (%�%�% #��� �� ��4(����
� #� ���� �$�� �� �3� 4.� ��%����� ��� ���� "���
$��
��
� ��� ��� �� ��4(����
� �$�� �� �3� $
����� �� �
$��� #� �� �%����
�
� #� �&�	��
��#�
#� ���	�� ��� -���$�� %(���	��� ��� ��#�
� #�� $������ ������ #� �&�	��
��#� #� ���	� ���
��� �-�� �������
���� #� �&
	����
� $
�
-��� 
�
 �$�� �� ������ ��(�� ���
 ���� �&�.��
���� ���
�� ��%����� ��,�
��� #�� �������� #� �3� 4.� ��
 -
�� ��� ����
$�� $�� #
:���� �� �%I%��
�
��� ����
� #� "��� #&�#� ��$��(���� ��,��% ��� ��� �������� #� ���� ���� ��&�� "���
�



TU % &���� ��'��������� �� �� ����

��� ���

������ =�= \ *�+ 6���
���
� ����
��� �$�� �� �3� 4.�� *-+ 6���
���
� ����
��� �$�� �� �3�
$
������

#� �� "�%������ �������� #� �
(��� #&�.�
���
� x(t) �� #� �&%�����
�����(� ����
�� #� �� ��
�
�
#�� �������� #� �3� ����
% ��� �
����� #&-���
� �� -�
�#�(� ���� ��� #� �&
�������
� #�
"��� #&�#� �$�� �� �3� �
 �� �	-�� #&�������� ��� ��� 
	�������

��������� �� ��4(����
� �$�� �� �%���� $
����� 4(��� =�=*-+ ��� -���$�� %(���	���
#�� $��
��
�� #��� �� #
���
-��
� #� ���	� "���
�% 	�
� #� "�K� 	
�� �����%�� '� �&�$���
�
��
 ��� ��� = �������� ��
�
�%�� �		� ��� #��� ����� ��4(����
� #� �� ���� �&%��
��� ���
��;������ ��� -���
� ��� #
���
-��
� ����
��� #� ����
�% ���
�"�
������ ��� ����� $
� ��� ��
��
�� ��� �� �	-�� #&�������� #� ��� ��� �� ����	���� ���� 
	������ #��� ��� ���"�	�����
#� �� "���
���
� ����
��� #&�� "��� #&�#��

������ =�F \ 3
(��� ��K� ��� ��� ��#� $
������� #� �3� �� "���
� #� �	-�� #&��������
��
�
�%�� ��� ����
���� �� ����

��� ��� �		�� ���� 
��%����% � �&
	���� #� �	-�� #&�������� ��� �� ����
�% #� �
(���
��	���� ��K� ��� ��� #�� ��#�� 
#%���� #� �3� 4(��� =�F� ��� #
:%����� �
(���. ��� ��	��
�%�
��� ������ �� 	�.
	�	 #� �
� #� �&
	����
� -����� #��� �� ��4(����
� �$�� = �������� 



T�

��
�� �		� �%"%������ ��� �������� ��� �&�	��
��#� #�� �-�� ����#�
��� �� #���� #�
�&
	����
� ��%����� #%��E� �$�� �� �	-�� #&��������� ���
 ��4�	� ��� �%������� %���%�
#��� ZFV[ ��
 	������ ��� #��� �� ����.�� #� 	
�
��. �	���.�� 	���
2#
:������ �&�	��
��#�
#� �
� #� �� ����
� ��%����� #� �
(��� "���
�% ��	������	��� ��E� ���� ���
#�	��� �� "���
�
#� �	-�� #� �����#������� #� ��� ��� �&�	��
��#� #�� �-�� ����#�
��� ��
 �������# �
��� �		� �� ��%����� #�� %��� #� �&
	����
� 
�
�
����

����� 1��
�	��	�� �� � 
��6�����	�� �� ���� ��		��� ���� �� �	4������� �	$
����	��� �����	����

�$��� #&�-�#�� �&������ ��	���� #� �� "���
���
� #� ���	�� ����%� #��� �� ���� ���
����� #%��
�� �� ��4(����
� #� ���� ��
�
�%� ��� ��� (���#� ����
� #�� �%������� ��%����%� #���
�� ��
�� #� �� ����
��� �� ��
 ����� "
� 
���(�� ��� �3� -
2������ #
����
"�

������ =�L \ !�
�
���	��� #�� �������� #� 	
�
� � �������	��� ��	���� #��� �� ��$
�% �0
�
	��%��

��� �$�� ��
�
 #&%��#
�� ��� ��$
�% #�� ��� #
	���
�� ��,�
���� ��� ���� 
	�������� 
8× 6.6× 0.3m3 � ����� 16λfc × 13.2λfc × 0.6λfc �� ���
 ��� #��. ��
��� 7

�� �� ��(	������ ��� #
	���
�� #� �� ��$
�% � %(��
�% #� "�%������ �������� #&�.�
���
� fc 
��� ��(	����� �� #���
�% 	#��� #�� 	#�� #� ��
�������� Z�=[ Z�U[ �� ��
 #&�����
�&%����
� ��=L �� RU ���	�� #&�	%�
��� �� ������ �
(��� � -��
� #� �
� #� �&
	����
� "2
���
�%� ��� ������ � �� $����� �;���� #� -��
� #� �
(���� 8
���
���	��� ��� ��� �		��
-��%� ��� ����� %����
� ��� #
	���
���� �� �
(��� #&�.�
���
� x(t) �$��� #&�$
� � #
�2
��
�
� ��� 	#���� ��%����%� #��� �� ����
��� �� ��� ��$�� �
��
 #
	
���� �� "�%������
�������� #� �
(��� #&�.�
���
� ��� �� -������ ��� #���
�% 	#��� ���� 
	������� ���
#��� ��� �
	����
�� ��%�
	
��
��� ��%����%�� ��%�%#�		���� � �
��� #&�.�	��� ��� �$
��
��� #���
�% 	#��� #� ��� 	#�� MHz−1 ����
%� � �� "�%������ �������� #� ���F 18N
#� x(t) ���� ��&�$�� ��� ��$����� #
	���
�� ��� -����� ��� #���
�% 	#��� #� F��
	#�� MHz−1 ����
%� � ��� "�%������ �������� #� LUU �8N� '� "��� ����"
� ��%�
��� ���
�� "�
� #&��(	����� �� #���
�% 	#��� �� ���	�� ��� #&�	%�
��� 
�#%4�
	��� �� ����
�% #�
�
(��� ��K�� ��� $������ #� #���
�%� 	#���� �� %�% ���
	%�� � ����
� #� �&����.
	��
�



T� % &���� ��'��������� �� �� ����

#� Q�,� #%�
$%� �� �0 #��� Z�F[ 7

DW (f) =
2πabf

c2
*=��+

�$�� f = fc �� "�%������ �������� #� �
(��� #&�.�
���
� a �� b ��� #
	���
�� #� �� ��$
�%
������(���
�� �� c �� $
����� #� ����(��
� #� �&�#� #��� �� 	
�
��� �� #���
�% 	#���
��� �� ����	���� 
	������ ��
 ���
	� �	-
�� #� 	#�� ���$��� <��� ��%����� #��� ���
-��#� �������� ����� #� �� "�%������ f  � ��#
�
� #&<��� ��� �.�
�%��

�� �� "�
� #� ��$
� #
	
���� �� "�%������ �������� ��� �� 	�
������� �� 	<	� -��#� ���2
����� #� �
(��� #&�.�
���
� $� ���	����� #� #
	
���� �� "�%������ 	�.
	��� #� �� #���
���
0� �� "�
� �� �	-�� #� 	�
���� #� �
	������� ��
 #%���# #
�����	��� #� ����� "�%������
	�.
	��� $� ��$
� %(���	��� <��� #
	
��% ����
-��	��� �� ���	����� #&���%�%��� �
��

��� �
	����
��� � �
��� #&�.�	��� �$�� ��� ��$����� #
	���
�� #� �� ��$
�% ��� ��� -��#�
�������� #� FUU �8N ����� #&��� "�%������ �������� #� LUU �8N #� �
(��� #&�.�
���
� 
�� �	-�� #� �������� ��� #� ��F 	
��
�� �� �
�� #� �U�� 	
��
�� �
 �� "�%������ ��������
�$�
� %�% 	�
������ � ���F 18N�

��� �$�� ��
�
 �� -��#� �������� #� �
(��� #&�.�
���
� BT = 500 MHz �� ����# �$�� ��
	#��� ����% #��� �� ����
��� ��%�%#��� �4� #� ��$
� ���
��	��� -���$�� �� ����(��
�
#� "��� #&�#� #���
� ��� �������� #� ��� $��� �� ������ #� �3��

��������� �� �3� ��. $��� #�� �%������� #� �
	����
�� ��%�
	
��
��� ��� �$�� 
	��%2
	���% �� �3� $
����� ����
��% #&�� ����	-�� #� �� ��#�� �%����
�� ��� � ���(%�� �4� #�
��$
� "�
�� ��,���� $
�������	��� �� "��� #&�#� $��� �&�.�%�
��� #� �� N�� #� ���� ��� #� ��
����� #� ������%�
���
� #�� "���
�� #� �����"���� ��� 
��������
� #� �� ���� 	#%�
�%� ���
����%����%� ��� �� 4(��� =�L�

�� �	-�� #&�������� ��
�
�%�� ��� �� ��� ��� #� V #�� = #
���%�� �
�%�
��	��� ��� ��
�H�% ���� #�
� #� �� ��$
�% �� = ������ #��� �� �
� ���%� ��� #
������� ����� ��� �������� ��
$
�2�2$
� #�� ���
� #� �� ��$
�% ������� ��� 	<	�� ��� ��%�%#�		���� �� ���� ��� �� �,���	�
�
�%�
�� #� �� "�
� ��� ��$�� #%�	���� �� ��,���	��� �
	�����% #�� �������� #� ���
�� ��� �		� #� ��,���	��� ����� #� ������ ������� ��� � ��� �� ��%����� #�� ������ ��

��� ����
$��� �&�$����(� #� ���%#�� �
��
 ��� #� ��$
� 	#
4�� �� ��4(����
� #� �	-��
#&�������� ���
$�� �
	�����%	��� ��� ���2���
��	��� �� �
��
 #� ���$
� %��#
�� �&
�I����� #�
�� �	-�� �� #�� ��
�
�� �����
$�� #�� �������� ��� �� ����
�% #� ��������
� #� "��� #&�#�
(%�%�%�

�&
#%� #� -��� ��� #&���
$�� ��������
$�	��� ��� �������� ��� � ��� ���� ����(�� ���� ��
�
���
�� ���%#��� �
��
 ��� �$�� �� �%#�
�� ����
-��	��� �� �	-�� #� �
	����
�� � �L� ��
�:�� ��� �$�� -��
� #� #��. ������ ��� ������� #� ��� 7 �� ���	
��� ��� -���
� ���
"���
�� #� �����"��� �%�����
��� � �� �,������ #�� �
(���. � 
������� ��� ��� ���� #�� �������� 
�� �� ����#� ��� -���$�� �� �%������ #��� �� ����� #� (%�%���
� #� ���	�� ����� 
� ��;�
#� ���	���� �� ���	� �� "���
� #�� #
:%������ �	-
��
��� #&�������� ���
$�� ��� ���2
���
��	���� !�� �.�	��� ��� #��. �������� ���
$�� �
	�����%	��� ���	
 ��� V #� ��� ���
�$�� �V �	-
��
��� ���
-��� ��� ��
�
� �� ����� #&�������� ��
 ��,����� �� "��� #&�#�
����
�%�

�� #��%� ����� #&��� �
	����
� %���� #� V ������ 
� � �
��
 ��; #� �������� ���� �� �
��
#� ����
���� 	
� ��
 ����
��� %�% �%�����
��� � �� �%��
���
� #� �&����	-�� #�� �FF �	-
��
���
���
-��� ��� �� �	-�� #&�������� ���
$�� ������ #� � � V�



T�

����� *���
� �������

�0�0�0� ��4����� �� �� ����� �� ��/��� �������� ���� �� ����� ��� �� 56%

��� ����� ��� 
��%������ #��� ����� ����
� � �&
�I����� #� �� "��<��� ��	������ ΔT  
��� 
�� #��%� #� �� �
	����
� ��� �� ������ ����� �&
�����
�% #� �
� �� �&
�����
�% #� -��
� �%�
#���
�������� �� #���
�� �� 3��� ��� ������ � %�% %��#
% #��� �� #	�
�� �����
��� #��� ��� (������
#� �
�
�
�	 Z�T[ ��� ��� 	
�
��. �%$��-%����� �� #��� Z=�[ ��������� #�� 	
�
��. 	���
2#
:�������
'� � %�% 	���% ��� ���� �� #��%� ΔT ��� 
	������� 	�
����� ���� �� 3��� ��� ��$�� $
�
��� �� 4(��� =�R �� �.�	��� #&��� ����
� #� �� �%���� #&��� ��$
�% #�� �� #��%� ΔT ���� <���
������%� #��� �� ��	�� ��� �%��
��� �� �������� #� �������	��� ��	����� �� ���-� -����
�������# � �� �%���� 
	����
������ #&��� ��$
�% �%������ �.�
�%� ��� ��� ������� �� ��

���
��� ��� #
:%������ ��
�� #� �&
	����
� #&�
(
�� *��� %���+�

������ =�R \ �%���� 
	����
������ #&��� ��$
�% �0 ������(���
�� �.�
�%� ��� ��� ��������
�� "��<��� ��	������ ΔT  ��
�
� ��� �� �������	��� ��	���� ��� 
�#
��%� ��� �� ������(��
��(��

��� �$�� $��� $%�
4�� �� ��%�	��� #��� ���� ��4(����
� #� �� ���� �4� #� #%���2
	
��� #� "�K� �	�
�
��� �� #��%� ����� � 
	���� ��� �� �
	����
�� ��� #� �� ����� #�
������%�
���
� #�� "���
�� #� �����"���� ���� ��$
��� � 4.�� �� #��%� #�� �
(���. #� �,������
#� ���	� � 
������� #��� �� ����#� ����� �� ����� #� (%�%���
� #� "��� #&�#�� !�� ���� 
��� �$�� �%��
�% #��. ��4(����
�� #� ���� 7 ��� #�� ��� #
	���
�� #� �� ��$
�% ��� #
���
(���#�� �� "�� 37λfc×24λfc×λfc �� ��� ���
�� ��$
�% #�� ��� #
	���
�� "�� 7λfc×5λfc×λfc 
�$�� λfc �� ��(���� #&�#� ����
%� � �� "�%������ �������� #� �
(��� #&�.�
���
�� '� "��� �%��2
	
�� ��%�
��� ��&�� ���� �
(���� ��� �$
� ��� ��$
�% -
2#
	���
������ 
� ����
� "���� ��� ��
��
�
�	� #
	���
� �
� ���
�� #�$��� �� ��(���� #&�#� �� ���� %(��� � λfc/10� �����#��� 
��� �$�� ��
�
 λfc #� 	��
��� � ��$
� ������ #��� �� ��$
�% ������(���
�� #�� �������� ��

�� ��� ������� 4�
� 7 �		� ��� �.�	��� #�� #
�H��� #� ��(���� ��,�
��� λfc/2�

!�� ��� #��. ��4(����
�� %��#
%�� ��� ����� ������� � %�% ��
�
�%� ��� �%��
��� �� ��� ��
��� -���$�� �&
	����
� ��K�� ����� �������	��� ��	���� ��� ��� ��#� #� ���	� %�����
���

#%��� �
���%� ��
$��� �� ����
���
� �����
�� #� ���	� �
� uz�

�� $��
�-�� τ 
�#
��%� #��� �� �%(��#� #� �� 4(��� =�V*�+ �������# � �� ���(��� ��	������
#� �&
	����
� #&�.�
���
� x(t) �� � ��� $����� 10 ns�

��� �������� #� "�K� ����
���
$� ��� �� 4(��� =�V*�+ ��� �� 3�� �&�	%�
�� �$�� �� #��%�
ΔT � ��� ��	������ ��� ��� ��� #��%� ��� "�
-�� ��� ������ � �� ���(��� ��	������ τ
#� �&
	����
� 
�
�
��� ���-� $���� �&
	����
� "���
�%� �� ���� ��� <��� #
��
�(�%� #� �
$���
#� -��
� �� ��&
� , � ��� #
:%����� 
	������� #� ����
�% �� "���
� #� ΔT � ���� ��� ��� ��



T= % &���� ��'��������� �� �� ����

��� ���

������ =�V \ *�+ '�I����� #� �� #��%� ΔT ��� �� ����
�% #� "���
���
� ��	������ #��� �� (���#�
��$
�%� *-+ '�I����� #� �� #��%� ΔT ��� �� ����
�% #� "���
���
� ��	������ #��� �� ���
�� ��$
�%�

4(��� =�V*-+ ��� $,�� ��� �� 3�� ������ #�� ��� ��� �$�� ��� #��%� �U "
� ���%�
���� �
�� ���(��� τ #� x(t) �������
�
� #�� ���-�� -����� �� ��(���

!�� �	����#�� �� ��%�	��� ��� ����� ��� 
��%������ � �� �����	
��
� #� �&
	����
�
#� �%"%����� x(t) #��� �� 	
�
�� �%$��-%���� #� �� ��$
�% �%������� �� 4(��� =�T*�+ ����%�����
�� ������� X(f) #&��� 
	����
� (����
���� x(t) ����
��%� ��� �� ��� #&��� ������� #��� ���
��$
�% �%������� �� ���	� �� ����(���� #��� �� ��$
�% ��� 	����% � �&�
#� #&��� ��#� #�
���	� 
#%��� �� ��� %�����
����% #��� �� �
(��� y(t) ��%������� ��� ������ �
	
��
�� �� �
(��� #�
�� 4(��� =�R� ��� -����� ���� �� "���
� #� �����"��� ����� �� ���	� 	����% ��� �� ��#� ��
�� �
(��� #&�.�
���
� ����
��% ��� �� ��� H(f) = Y (f)/X(f) ����%����%� ��� �� 4(��� =�T*-+ 
�$�� Y (f) �� �����"�	%� #� 6��
�� #� y(t)�

��� ���

������ =�T \ *�+ 3������ #� �&
	����
� #&�.�
���
� X(f)� *-+ 3������ #� �� �%���� 
	����
�2
����� #� 	
�
�� #� ����(��
� H(f)�

�� "���
� #� �����"��� H(f) ��� ����
��%� #� �� �		� #� �&�	��
��#� #� ���	� %�����
���
��. #
:%������ "�%������� #�� 	#�� #� �%������ #� �� ��$
�% ��
 ��� �
%�� � ��� #
	���
��
��,�
���� Z�U[� �� ������� #� �
(��� 	����% ��� �� ��#� #� ���	� Y (f) �������# #��� ��
#	�
�� "�%�����
�� �� ��#�
� #�� �������� X(f) �� H(f) ����%����% �� ��� ��� �� 4(��� =��U�



TF

������ =��U \ 3������ #� �
(��� 	����% ��� �� ��#� #� ���	� %�����
��� Y (f)� �� ���-�
�
��
��%� -���� ����%����� �� ������� X(f) #� �&
	����
� #� �%"%������

�� #���
�� �������# �� 4����(� #�� �	������� ���������� #� �&
	����
� #&�
(
�� ���
����
 #� �� �%���� #� 	
�
�� ��
 �		� ��� ��$�� �� �������� �&��� ��� ����� �� ��
�� #��
	#�� #� �%������ #� �� ��$
�%� �� ������� #� �
(��� "���
�% #��� �� ��	�� ��� ��� #%4�
�
� 
S(f) = Y (f)∗H(f) = X(f)∗|H(f)|2� ��� �	������ �
��
 �����
 ���� �� �%���� #� ��
���	-�� ���� ����� ���� �� �
(��� "���
�% #��� �� ��	�� �����	-���� � �&
	����
� #&�
(
��� ��
�:�� ��� #� �&�%���
� #� �������	��� ��	���� �� ������� #� �&
	����
� ����
�% X(f) ���
4���% ��� |H(f)|2� ��� ����� ���� �$
� #��� �� #	�
�� ��	���� #�� $��
��
�� #� �&�	��
��#�
�������#��� ��. -��
�� �%�
#���� ��
 ������
����� ����� #� �&
	����
� ��%������ ������2�

��� #�� ����"���� #�� �� "�
� ��&� ���$��� ��� -��#� �������� #��%� ��� �� ��$�� �.�
���
��&�� �	-�� �
	
�% #� 	#�� #� �%������ ��
 ��� � �&�
(
�� #� �� #
���
-��
� #� ���	� #���
�� ��$
�%�

��� ��$�� "�
�� ��� ����(
� �$�� �� ��%�	��� #� 1
--� ZFT[ D #�� ��
����
�� ��2
����
����� #�� ��� ��� ������� �&�.����
� �� �%�
� #� 6��
�� #&�� �
(��� ����% �� �� ��
����
�2�� ��� #&�� ���� ���	��

��� ��� �		�� #�� 
��%����%� � �$
� �� �	-�� #� 	#�� ��;���� ��� %$
��� #�� N%��
#� �����	
��
� ��
$��� �����
��� "�%������� #� |H(f)|2 �� #�� �� ��������� #&��� �%���� ��
���� ����� ���
-��� ����
 �� �%����
� "�%�����
���� Δf = 1/ΔT #� ������� $� ���	����� #�
�%��#�� ���� � 	
�� #� 	#�� �� "���
� #� �� $������ !��� �� "��<��� ��	������ ΔT ����
(���#� ���� Δf ���� ���
� �� ��� ��$�� ���� #
���
	
��� �� �	-�� ���� 
	������ #� 	#��
#
��
���� #��� �� "���
� #� �����"��� H(f)�

�&��� �����
 #��� �� ��4(����
� #� �� (���#� ��$
�% D �� #���
�% 	#��� ��� ����

	������� 
� %��
� �%�����
�� #&����
�#�� ��� #��%� ��	������ ��;��		��� ��(�� ��� -���
�
�� -� �������� ����� �&
	����
� ��%����� �� �� -��
� �%�
#���� 0� 	<	� #��� �� ��� #� �� ���
��
��$
�% �� #���
�% 	#��� %���� ���� "�
-�� ��� ���
$�� ���
#�	��� � ��� �������
� #� 3�� ��
"���
� #� ΔT ��
���� �� �	-�� #� 	#�� #
���
-��� ��� 	
�� 
	������ �� ��� ��� #���
���
��� �%���� ���� ���
#�	��� 
��� �$�� �� ΔT ���� ���
��

��� �$�� %(���	��� �.��
�% ��� �
	����
�� #� 	��
��� � #%���	
��� #� "�K� �	�
�
��� ��
#��%� #� �
	����
� �%�����
�� ��� -���$�� ����
���	��� �� ����(��
� #� "��� #&�#� �$��
�� �������� ��;���� ��� 
#���
4�� �� #���
�� ��� ������ �� �
$��� #� -��
�� �� ��%�
� 
� ���
���
-�� #&��
�
��� �� #%4�
�
� #� �� #��%� ΔT #&����(
����	��� #� ���	� #��� �� ���	
��� �����
#� �������	��� ��	���� �		� ���� � %�% %���% #��� Z�L[ �&��� � #
�� #&���<��� �&%�����
���2
��(� #� ���	� ������ �&%���(
� 
�����%� #��� �� ��$
�% � �������	��� ��	���� � �	�����	���
#
������� !�%�
��� ��� �� ��$
�% � �������	��� ��	���� ��� �� 	
�
�� �$��� �����
��	��� �



TL % &���� ��'��������� �� �� ����

���� ��$
�% �%������� ��� ��$�� �%��	
�� �������� � ��
�
��� �� ��
���� ����(�� #��� ��
�
	����
�� #��� �� ��� #&��� ��$
�% �%������ ��%������� #�� ������ �� -���$��� �&�-����
�
����� #� �&%���(
� ��
��
����	��� #
��
�%� #��� ��� ���� #�� �������� ��
�
�%�� #��� �&����
���
-�
�#%� �4� #� #%�
#�� #&���<��� �� ������ ��	%�
���� � ����
� #� �&�.�����
� #� ��;�
��� #�
����
�% 
���#�
�� #��� �� ����
��� � ��� ��$�� #%�
$�� �&�.�����
� #� �� �������� #� ��	��
#� �� ��$
�% τc 7

τc(f) =
Q(fc)

2πfc
*=��+

'� "��� ��%�
��� ��&�� ��(�� (%�%���� �� "������ #� ����
�% Q ��� ���
	% � ��� ����� "�%������
�������#��� � ����� #� �&�#� 	����	��
��� ��
�
�%� ��� �.�
��� �� ���	-�� �%$��-%������
�� ��;�
��� Q(fc) ����%����� ���� �� $����� 	,���� #� ��;�
��� #� ����
�% ��� ��� -��#�
�������� BT ����� #� �� "�%������ �������� fc -
�� ��&�� ���� �
(���� ����� �,������ �� �
�
$��
#� ��� ��� #�� -��#�� ��������� �����
$�	��� %��
����

��� ��$�� ���� ���
	�� �� ��	�� #� ����.��
� #� ���	� (%�%�% #��� �&����
��� �		�
%���� %(��� � 5τc� !����� �&�.�	��� #&�� ��;�
��� #� ����
�% 	,�� ��� ��� �����
�� -��#�
�������� ����� #&��� "�%������ �������� fc = 600 �8N #� �&�#�� #� �UUUU ��� #�$�
��
���� ������� ��� #��%� #&����(
����	��� ΔT = 5τc(600MHz) = 26 μs �
� �LUU "
� �� ���(��� #�
�&
	����
� 
�
�
���� '� ��� 
	������ #� ���
(��� ��� #&�� �
�� #� $�� ����
��� 
� ��� ��� �
"�
� ���
-�� #&%�����
������ �� ���	� �$�� ��� ��#� #� ���	� �� �� ��
������ ��� ��� �����
#��%� (�]�� ��. ��"�#���� 	%	
��� #�� ��� ������
���

!�� ��� ���
	��
� #� �� ����	���� #� "�K� �	�
�
��� #��� �� ��4(����
� #� �� �
2
	����
�� ��	%�
���� ��� -����� �� ��;�
��� #� ����
�% 	,�� #� �FRU �
� ��� #��%�
ΔT = 4.16μs� �� ����� ��� ��� �����$�� �$�� ��� ��(���� ��	������ 
	������� ��2
$
�� =�L "
� ����� #� �&
	����
� 
�
�
���� ����� #��%� ��� ��� $%�
��-�� �
	
���
� ��� ���� $�
�����E��� �� �	-�� #&������ #� ������� ���
#%��-��� �� 
� ��� 
	�%���
" #� �%#�
�� �����2�
 ��
���
�� 	
�
	�	� �&��� �����
 � �&
����� #�� �%������� 	���%� ��� �� 4(��� =�V*�+ ��� �$��
������% � #%���	
��� #� "�K� �	�
�
��� �� #��%� 	
�
	��� � 
	���� ��� -���
� �� "������
#� �������� 
��� 3�� ��;���� ��� #
��
�(��� �� ����(��
� #� "��� (%�%�% #� �� ��%�����
#� -��
� ����
�� #��� �� ���	-��� ��� �		�� ���$���� �� ��(��# #�� #
	���
�� #� �� ��$
�%
	#%�
�%� #� �� "�%������ �������� fc = 600 MHz �� #� �� -��#� �������� ��
�
� #� FUU �8N
� �� �	��	
� �� 4.��� �� #��%� T � 0.65μs �
� 65τ � ��� -����� �
��
 �� 3�� #� �U #)
�� ������ �	��� #�� ������ � ���$��� �� ��;�
��� #� ����
�% ������% � ����
� #� �&�.�����
� #�
3�� #� �
� Λp 
���#�
�� #��� �� ����
��� �� � �
��� 
�#
���
" �� "�
���� �-������
� #�� ������ 
��� ���
�� ������
	% �� 3�� #� F #) �� ��
�
���� �&%����
� #� �������� γ ������%� #��� ��
����
��� ��%�%#����

�0�0�0� ��4����� �� �� ���/��� �� �� .���� �������� ��� �� 56% ��������

��� �%������� ��%����%� #��� ����� ����
� �� %�% -����� ��� �� �
	����
� #&��� �����
��4(����
� #� �� ���� 
���� #� ���$��. �.�����
��� �%��
�%� �� �U�U �� ���� #&�� �����
#� 4� #&%��#� ��� #� ��$����� ����
���
�� #� ���� �,���	� ������ ��� ��� ����� #&
		��
�%
��,��%�� ��� ��$����� ����
���
�� ����� -�
�$�	��� %���%�� � �� 4� #� 	������
� #� ������
��� �$�� #%�
#% #� ����(�� #� ��4(����
� ��� �� -��#� �������� #� �
(��� #&�.�
���
� �
��

��� �� �	-�� #&�������� #� ��� , ��� ���� 
	������ ��� #��� �� ��4(����
� ��%����%�
��%�%#�		��� �� ���� ��%����� ��� 	�
������ #
���
�
� #�� �������� #��� �� ��$
�%� 0� ���� 
��� 	����� 
�
 ��� ���� �,���	� "���
��� �� ��%����� #&�� -��� 	%����
��� #��� �� N��
#� ���� 
��� �� �3�� ��� ����%������
� #� �,���	� %��#
% ��� "���
� ��� �� 4(��� =����

��� #
	���
�� #� �� ��$
�% �%������ ��� ��� 	<	�� ��� ������ %���%�� ��%�%#�		��� #���
�� ��4(����
� �$�� V ��������� �� -��� ��� ����% �� ������ #� �%���� #� ���"��� %��
$������
�� ��%����� �� #
�	���� �
������
� #� 3λfc �$�� fc = 750 �8N� �� "�	� #� ��� -��� ��� ����



TR

������ =��� \ ��4(����
� #� �,���	� ���� �
	��%�

	%����
��� � %�% ��
�
� #� 	��
��� � -���
� ��� �%���� #� ���	� #
:��% #
:%����� ��
$��� ��
#
����
� #&
	���� #� "��� #&�#�� �� �
(��� #&�.�
���
� ��
�
�% ��� #%���	
��� ��� "���
��
#� �����"��� ����� ��� �������� #� ��� �� ��� ��#�� #� �3� x(t) ��� ��� 
	����
� (����
����
#�� �� ������� $� #� U � ��F 18N� �� �3� ��� ����
��% #� #��. ���(%�� #� RF ��#�� 
#%���� 
#
���%�� ��� ������� #� ��� ���(%��� �� ��� ��� ����
��% #� �� �������� �%����
�� ��
$���
��� = ���
� #� �� ��$
�%� ����� #
���
-��
� ����
��� #�� �������� � %�% ��
�
� � �� ��	
��� #��
�%������� ��� �� ��
�
� #�� �������� #� ��� ��
 � %�% #
����%� #��� �� ����
��� ��%�%#����

��� $���� � ��%���� -���$�� �&
�I����� #� �� ���(��� #� �� -��#� �������� ��� �� 3��
��	����� ��� ��$�� -���$�� ��� �� 4(��� =��� �� �
(��� "���
�% #��� �� ��	�� ��� ��� 	<	�
��#� ��� = $������ #
:%������ #� �� -��#� �������� ������ #� =F �8N � ��F 18N� �&�	��
��#�
#� ��� �
(���. � %�% ��	��
�%� ��� ������ � �� $����� #� �
� #� ��"���
���
� ������ �� -��#�
�������� ��� 	�.
	��� �
� ��F 18N� ����� $����� ���� #� �%"%����� ��� #� �� �	����
�� #��
�
(���.� ��� ��	������ ���� ��� �&�	��
��#� #� �
� #� �� ����
� ��%����� #� �
(��� ��E� �$��
�� ���(��� #� �� -��#� �������� ���� ��� �� �
$��� #� �� ����
� �� ��%����� �� -��
� �%�
#��� 
��(	���� -������ ���� �����	���� �&��(	�����
� #� �� -��#� �������� ���	�� #&��(	�����
�� �	-�� #� 	#� �.�
�%� ��� x(t) �� #�� #� #
	
���� �� -��
� �%�
#��� #� ������
� #� ��
#
���
-��
� #� ���	� ��� ��� 	#���

��� ��� �		�� ���� 
��%����%� � �&
�I����� #� �� ���(��� #� �� -��#� �������� Bp ���
�� 3�� #� �
� Λp� � ��� �:�� ��� "
� ��� "���
�� #� �����"��� #%���	
�%�� ��� �$�� ���
	%
�� 3�� #� �
� ����� ��� ������� #� ��� �� ��� #�� ��#�� 
#%���� #� �3� �� "�
���� $��
�� ��
���(��� #� �� -��#� �������� ����� #� �� "�%������ �������� fc�

�4� #� 	
��. #%���	
��� �� �����
� ����� ��� #��. ����	����� ��� �$�� ������% Λp ���
#�� ���(���� #� -��#� �������� ������ #� F �8N � ��F 18N ����%����%� ��� �� 4(��� =���� ��
���-� -���� ����%����� �� �(��
��	� #%�
	�� #� �� $����� #� �� -��#� �������� ���� ��� ��
���-� �� �
��
��%� �
�� ��� ��� 
��������
� ��-
��� #� �,�� O���
��P� ��� ��$�� ���� ���
�� $����� �� #%�
-��� #� 3�� #� �
� ��(	���� #� "�K� �(��
��	
��� �� ��
 ��� 
�#
��� ��� ��
$����� ��������� ��� #
�����	��� �����
������ � �� ���(��� #� �� -��#� �������� �		� ���� �
%�% #%	���% #��� ZFU[� �� ��;�
��� #� ����
�% Q = 2200 ��
�
�% ��� �� �%������ � %�% ���
	% �
����
� #� �� ����� #� �� #%��
������ #� �&%���(
� 
�����%� ��� �&
	����
� #&�.�
���
� #� �� ��$
�%



TV % &���� ��'��������� �� �� ����

������ =��� \ 3
(��� ��K� ��� �&��� #�� ��#� #� �3� ����� �������	��� ��	���� ��� #
:%2
������ -��#�� ��������� ����� #� �� "�%������ �������� fc = 750 �8N�

#��� �� �
	����
� ��� �
��M�$� 3��#
�

������ =��� \ J$���
� #� 3�� #� �
� Λp �� "���
� #� �� -��#� �������� #� �&
	����
�
�����	
��� ��� $������ #� �� �
	����
� ��� 
�#
��%�� ��� #�� ��
. ��(��� �� ���-� ���
���
�������# �� �(��
��	� #%�
	�� #�� $������ #� �� -��#� ���������



TT

�0�0�0� 7���������� �� ��8������� +����� �3����� ����������� ���� �� $%&�

��� ����� �-�#�� #��� �� ����(����� �&��
�
���
� #� #
:%������ "�	�� #&�#�� ��	2
������� �� ����
4�� �����
 #��� �� ����.�� #�� ��$
�%� �%������� 
� ��� ���� 
��%�������
#&�	��,�� #�� 
	����
�� #� ������ #��%�� ��
 ��%������� �� ������� �$�� ��� -��#� ��������

	��������

��� �$
�� �����% #��� �� ����
��� � ��&
� ��� ���
-�� #� 	#
4�� �&%$���
� ��	������
#� "��� #&�#� ��� ��� ����
��� (%�%��� #��� �� ���� ��� "
� ��� ��� �$�� #%���	
�%
��� "���
�� #� �����"��� ����� ��� �.�	��� ��� ��#� �� ��� � ����
���� �������� #� ���
����
�%�� #��� �� ��$
�% �%������� �������� ��� ��� -���
� ��� "���
�� #� �����"��� 
� ��;�
#&����
���� ��� ��� �������� #� ��� #&
�#
�� i �� �
(��� #&�.�
���
� x(t) �,��� �� ������
�������� 
	������ ��� �� -��#� �������� ����
�%� �� #� 	������ �� ���	� ��,��% �$�� ���
��#� #� ���	� %�����
��� #&
�#
�� j�

0��� �� ��� #� ���� ��4(����
� -
2#
	���
������ #� �� ���� ��� -����� ���� ��
"���
� #� �����"��� Hij(f) = Yij(f)/X(f)� ��� "
� ��� {Hij} ������ ��� ��$�� ����

#%���	��� ��
�
��� ��� �,�� #� �
(��� x′(t) ��
 $� 
	���� �&%$���
� ��	������ #� "��� #&�#�
�� #�� �� ���(��� #� ������� ��� ������ #��� �� -��#� �������� BT #�� "���
�� #� �����"����
����
 ��� ��$�� ��%$
� �� �
(��� ��
 $� �� "���
��� ����� �&��
�
���
� #� �� �����
��� #�
�������	��� ��	���� ��� ��� ��#� #� ���	� �� ����
����� �� �����"�	%� #� 6��
�� 
�$����
#� *=��+ 7

Sj(f) = X ′∗(f)
Na∑
i=1

|Hij(f)|2 *=��+

��� "���
�� #� �����"���� ��
�
�%�� �� %�% -������ �$�� ��� �
	����
�� ��	%�
���� #� ��
���� �0 �� "�
���� ��,���� ��� �������� #� ��� ��� � ���� ��� -���$�� 
�
 ��� �%�������
��� ��� ����� ��#� ����%� #��� �� ��$
�% 	#%�
�%��

��� ����� ��� 
��%������ � �� (%�%���
� #&
	����
�� #� ������ #��%�� #� �&�#�� #�
�� #
N�
�� #� �������#�� �4� #� 	����� ��� �&��
�
���
� #� �� ���� ���	�� #&-���
� ��
�,�� #&
	����
� #��� �� 	
�
�� "���	��� �%$��-%����� �� �
(��� %��#
% �������# � �&
	����
�
(����
���� ��
�
�%� ��� ������%�
��� ��� "���
�� #� �����"��� x(t) ����%����% ��� �� 4(��� =��=*�+ 
#�� �� ������� $� #� �FU �8N � VFU �8N ����� #&��� "�%������ �������� fc = 600 �8N 
����%����% ��� �� 4(��� =��=*-+� �� -��#� �������� 2� #) #� �
(��� ��� #� ��V �8N�

��� ���

������ =��= \ *�+ 3
(��� #&�.�
���
� x(t)� *-+ 3������ #� �
(��� #&�.�
���
� X(f)�

��� �$�� #%�� -���$% ��� �� 4(��� =�R �� T� �� �%���� 
	����
������ #� 	
�
�� #��



�UU % &���� ��'��������� �� �� ����

�� #��%� ��� ��(	���%� ��� �� ��%����� #�� %��� #� x(t) �� #�� �&%$���
� ��	������ ���
�����	��� #
:%����� #� �&
	����
� 
�
�
���� �&
��%�<� #&��
�
��� �� �����
��� #� �������	���
��	���� ��� #� ��$
� (%�%��� ��� 
	����
� ��������� �� ���� ���
-�� ����� #� �%"%����� 
x(t) �� ��4���� #�� ����
%�%� #� 	
�
�� #� ����(��
� �	���.� #� 	��
��� � -���
� ��
3�� ��;��		��� 
	������ ��� -���$�� �&%$���
� ��	������ #� "��� #&�#� ����
�%�

������ =��F \ �	����
�� #� �&
	����
� ��%%� �$�� �� ���� s(t) ����
� ��%����� �� -����
�� ����
� �� ��%����� 
��� -��
� �� $��� �$�� �&
	����
� #� �%"%����� x(t) ����%����%� ��� ��
���-� ��(��

��� �$�� �������% ��� �� 4(��� =��F �&
	����
� s(t) (%�%�%� ��� ���� �,���	� �� �&
	���2
�
� #&�
(
�� ����
�%� x(t) ��	��
�%� �� ��;�
��� #� ������
� ρproj #� �� ����
� ��%�����
#� s(t) ��� x(t) ������%� �$�� *=�=+ ��� �
(���. ���
#%�%� %���� �%��� 7

ρproj =
< x(t), s(t) >

< x(t), x(t) >
=

∫ +∞

−∞
s(t)x(t) dt∫ +∞
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⎪⎪⎪⎩
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π/4� '#%���	��� �� "��� #&�#� #
� �� "���
��� ��	������	��� �� ����� ��� ��� #
:%������
��#�� 
#%���� ��
 �� %�% ��
�
�%�� ��� #%���	
��� ��� "���
�� #� �����"��� #�� �
(���. #�
�,������� #� "��� #&�#� �� ��
 "�	��� ��� �����
�� �$������ ��(���
�� ����� #� �� #
����
�
#� ����(��
�� ��� #�$�� #�� ��� �����#�� � -���$�� ��� �������� �������#��� �
������ 	�.
	� #� �
� �� #�� �-�� ����#�
��� #� �&
	����
� (����
���� #&�.�
���
� x(t) ���
����� �$������ ��(���
��� �&��� -
�� �� ��� ��� ��$�� $
� ��� �� ���	
��� $
(����� �� ����
#� �� ����� #� (����� D �� �	-�� #&�������� ���
$�� %��
� #� ��� ��� -���$�� �� ������
������(���
�� ����
��% #� F �
(��� ��(�� ��� ��� 	�.
	� ��
�
"� �� = �
(��� -����� ��� ���
	
�
	� �%(��
"� #� �&%$���
� ��	������ #� x(t)� ��� ��	������ ��� �� ����
�% #� "��� #&�#�
(%�%�% �� #%(��#� �� "�� �� � 	����� ��� �� �	-�� #&�������� ���
$�� ��� ������
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�
$��� #� -��
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�� ��(	���� �$�� ����� #
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�
�
��� �����%� ��� �&�.�
���
� #�
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������ #�
	
�
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 ���
��� �� ����
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� #� �&��
�
���
� #� ����
���� �������� �
� �;���� 
� "��� ��� ��� "���
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#� �����"��� 	����%�� ����� ������2�
 �� ��� ��#�� #� �3� �
��� ��;��		��� #
:%������ ���
-���
� #�� 
�"�	��
�� �	��%	����
��� ��� �� ���	��

�� ����� ������ ��� %(���	��� �� �	-�� #� 	#�� �:���
$�	��� �.�
�%� ��� ��� �������� #�
���� �� �:�� �� ��� ��� ���� #�� �������� ��
 ���	������ #� ������ �&%���(
� 
�����%� #��� ��
��$
�% � ���$��� ��� �
(���. #� �,������ #� "��� #&�#�� 0� ���� �� �	-�� #� 	#�� �%����	���
�.�
�%� $� #%���#�� #� �� ��
�
� #�� ��������� 3
 �� #
���
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� 	#��� #� ���	� 
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��� ��� ��#
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	����� ��� �	��
��#� ����� � ���
��
�
� #��%� #� �&������ 
� ���� 
	���
-�� #� �����	����� #� �&%���(
� �
 �&������� ��� ����%�
��� ����� ��
�
�� �� �,��� �� �	-�� #&�������� 
	������ #
���%�� ��;��		��� %�
(�%��
��� ���� #�� ������ ��� ��(	����� �� ��-�-
�
�% #� ������ �������	��� �&%���(
� 
�����%�
��. 	#�� #� �%������ #� �� ��$
�% �� #�� #&�.�
��� �� �	-�� #� 	#�� ���� 
	������� ��
�	-�� 	�.
	�� ��%�
��� #� 	#�� #
���
-��� #��� ��� -��#� �������� #��%� ���� <���
���
	% � ����
� #� �� "�	��� #� Q�,�� ���
 ��� 
�#
��� ��� ��� �� ��$�� ��� ��(	�����

�#%4�
	��� �� �	-�� #&�������� #� ��� 
� �.
��� ��� ���%���
� ����
��� #� ���	� #��� ��
���	-�� �%$��-%����� Z==[� �� �:�� ����� ���%���
� ����
 "�
-�� �
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� x(t) ��� ��� #
:%������ "�%�������� �� ����� #�
#�
�� ����%����� �� #
���
-��
� ����
2��	������ #� �&�	��
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Bp = 1.5 18N �� Bp = 180 �8N�
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���
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�%� %��
� ��� ��
��#� n◦35� ��� �$�� ��
� �		� �%"%����� �� �
$��� #� ���%���
� #� �
(��� ��K� ��� �� ��#�
n◦35 ��	��
�% �� 	�.
	�	 #� �&�	��
��#� #� ���	�� �		� �� 	������ ��� �%������� ���
�������� ��� ��� ��� #
������ ����� ��� ��#� �#������� � �� ��#� n◦35 
�"%�
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%� � �� ���%���
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��� #� ���	� #��� �� ���	-�� Z==[ 7

sin(kd)

kd
*=�V+

�$�� k = 2π/λfc �� d �� #
������ ����� �� ����� #� ���	� �� �� �
�� #&-���$��
� #��� ��
��$
�%� � ������
 ��� -���$�� ��� ��� ��� #
������ ���%�
���� � λfc/4 �� -��#� ��������
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	���� ��� �� ����
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(��� #&�.�
���
� x(t)� ��� �$�� �.���
� ��� $������
#� ���	� %�����
��� ��� �� �-� �������#��� � �&�� #�� 	�.
	�	 #� "��� #&�#� ��
$���
�� 	%��#� �.��%� #��� �� ����
� '''�F #� �� ����
��� ��%�%#��� �� ��� �$�� ����%����% ��
#
���
-��
� #� ������2�
 �� "���
� #� �	-�� #&�������� ���
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� � �����2
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���
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��#� #� ���	� � %�% ��	��
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�
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#���� �����
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	�� �� #
�����
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��� #� ����
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���
-��
� #� ���	� ��� �� �-� �� μ ��
$����� 	,���� ��� ������ ��4(����
� #&�������� #� ��� ���
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� �������# � ����� #� ��
4(� =��� �� TR 	�
� ���� -��� �� ������ #� �3�� �� ������� #� �
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��#� #� ���	� #� �%"%����� s� �� ���-�
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� ��� �$�� ����%����% �&�	��
��#�
#� ���	� -���� ŝ(t) ��� ��� #���
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��� �&��������� #� �� N�� #� ����� �
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 �� �������� ���
���
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�#�� �� 	�.
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	������ �� #&
�����(
� �$�� �&-��� ��� �����
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��#� #� -��
� ����
��
�� "���
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� ��� ��
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#� �� ���-� ��(� ��
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��� ���� #&�������� #
���%��
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��� �� #
���
-��
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��� #� "��� #&�#��

�0�0�0 ,��������� �� +����� �3���� �������+� ���� �� $%&�

��� ����� #%	����� #��� �� ����(����� �� "�
��-
�
�% #� �� (%�%���
� #� "���� #&�#�
��%����� �� #
����
"� � ����
� #� �� �,������ #�� �
(���. #�� �������� #� ���� ��� �%�������
#� �
	����
�� ��� �	���%� �� 	#��� ��%�
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#
$��(���� ��,��% $
�������	��� ��� �� �3�� ��� �	��
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� ����
�� ����� #� "��� #&�#� ��%���� #�� ��
�
$��� $
��� �,�� ��� �-�� ����#�
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� 4���� ���
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	����� ��%�
�%���
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��	���� � ����
� #� �� 	����� #��
�	������� ����%�
����� #� ���	� ��� ��$�� -���
� ��� "���
�� #� �����"��� ����� ���
���� #�� �������� #� ��� �� �� ���"��� #� �����

������ F�T \ !��(����
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���
� #�� "���
��
#� �����"��� �4� #� �&�:�����
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��� ��� -��#� �������� ��;��		��� %��$%� �� $����� 	,���� #� 3�� E[Λ] ��� 
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MM + 1/π
*F��+

�� 	#��� ��� #��� ��� $����� 	,���� #� 3�� #&%���(
� #� U�RR� ��� �����$�� �� �%������ 
��� ��� #��. ����
���
�� ������ �� -��#� �������� ��� %(��� � �UF �8N ��
� ��� $����� ����
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� ��� �&�,������ #&��� -��#� �������� �����
$� 
�"%�
���� � 10% �&��� ���� $%�
4%� #�� ���
BT ≥ 110 �8N ��� fc = 1.1 18N� ��������� �� ��� D BT = 25 �8N �� ������ BT /BM = 113 
���
	% � ����
� #�� #
	���
�� ��,�
���� #� �� ���	-�� �&��� ��� ��;���� ��� $%�
4�� ���
�,������� #� 	#��� �� ��� ��� �����$�� �$�� ��� $����� 	,���� #� 3�� #&%���(
� ����

	������� #� �&�#�� #� U�VF ��� ��� #��. ����
���
��� �4� #� $%�
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	,���� 7 ���� Eφ > *-+ '�I����� #� �� -��#� �������� ��� �� 3�� #&%���(
� Λ ��	��
�% � ��
$����� 	,���� 7 ���� Eθ�

�������� ��� �� #
���
-��
� #� 3�� #&%���(
� ��� �$�� ����%����% ��� #
�����
�� ��	��
�%�� 
*%����2�,�� σ ��� $����� 	,���� μ+ ��� ��� 4(���� F��R*�+ �� F��R*-+ ��� #
:%������ $������
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#� -��#�� ��������� BT �
��� �������� ��� ��� ��� #��. ����
���
�� Eθ �� EΦ %��#
%�� �� #
�����
� ��	��
�%�

#
	
��� �$�� �� -��#� �������� �����&� BT = 185 �8N ��
� ����� �
	
��
�� ��� ��� $������
���%�
������ ��� �%������� ��� 	������ ��� �� 3�� #&%���(
� Λ ��� ��� �����
�% 
�#%���#����
#� �� -��#� �������� #� �
(��� #&�.�
���
� X(f) #� �� ���� #�� ��� ��� �� �	-�� %��
$�����
#� #�(�%� #� �
-���% BT /BM ��� ��;��		��� %��$%�

��� ����� �-�#�� #��� �� ����(����� ��
$��� �&
�I����� #� �	-�� #&�������� ��
�
�%��
��� ����
���� �� 	
�
� � �������	��� ��	���� ��� �� 3�� #&%���(
� Λ� ��� �$�� ����%2
����% ��� ��� 4(���� F��V*�+ �� F��V*-+ �&%$���
� #� Λ �� "���
� #� �� ����	���� ��� #��.
����
���
�� ���(����� Eθ �� Eφ�
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������ F��V \ *�+ '�I����� #� �	-�� #&�������� ��� �� 3�� #&%���(
� Λ 7 ����
���
� Eφ > *-+
'�I����� #� �	-�� #&�������� ��� �� #
���
-��
� #� -��
� ��	���� ��� �� 3�� #&%���(
� Λ 7
����
����
� Eθ�

�� "�
����� #� ���-�� �������# ��. ��U ��
�
�� #� ��#�� ��� �� ���"��� #� ���� ��	
2
���%�
��� ��� ������� #�� #��. ����
���
� ���
#%�%��� �4� #� ��$
� �	����� ��� �%�������
�$�� �� 	#��� ��%�
��� #%$����% #��� �� ����
��� � ��� �$�� ������% �� $����� 	,���� #�
�� $��
��
� #� 3�� #&%���(
� ��� �&����	-�� #� ��� ��
�
�� ����%����%� ��� �� ���-� ��(�
��� ��� 4(���� F��T*�+ �� F��T*-+�

��� �$�� ��	��
�% �� �%������ � �� $����� 	,���� #� Λ ��� ��� ��U ��
�
�� #� �� ��#�
#� ���	� #��� �� ��4(����
� D ��� ����� ������� ��� ��
�
�%� �� ��� �$�� ����%����% ��
	#��� �$�� �� ���-� -���� �
��
��%� #�� �&%����
� ��� 7

E[Λtot]

E[Λ]
=

Na

1 + (Na − 1)rij
*F��+

�$�� Na �� �	-�� #&�������� ��
�
�%�� ��� �� ��� �� rij �� �������
� ����
��
��� #�� #��.
$��
�-��� ��%��
��� Ni �� Nj ��
 ����%������� �������
$�	��� ��� �������� #� -��
� �%�
#��� #�
�
(��� "���
�% �$�� �� �����
��� #� �������	��� ��	���� #���
� ��� ������� i �� ��� ����� j 
��
�
��%�� #��� �� �����

����� ���%���
� ��� ������%� � ����
� #� ����� ��� �	-
��
��� #� #��. �������� ��
�
�%��
���	
 ��� Na �������� #
���
-��� ��� �� ��� ��
� 	,���%� ��� �&����	-�� #�� ��U ��
�
�� #�
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� #� 3�� #&%���(
� 	,�� �� "���
� #� �	-��
#&�������� �$�� �� 	#��� ��,	���
��� ��%�
��� 7 ���� Eφ > *-+ �	����
�� #� �&%$���
� #�
3�� #&%���(
� 	,�� �� "���
� #� �	-�� #&�������� �$�� �� 	#��� ��,	���
��� ��%�
��� 7
���� Eθ�

�� ��#� #� ���	�� ��� -����� 4����	��� 7 rij = 0.158 ��� �� ����
���
� Eθ �� rij = 0.1506
��� �� ����
���
� EΦ�

��� �$�� 	���% #��� �� ����
��� � ��� �� 3�� #&%���(
� ���� E[Λtot] ������ �� E[Λ]/rij
������ �� �	-�� #&�������� Na ���# $��� �&
�4�
� �
��
 ��� ��$�� ��� �����#�� � �$
�
�� (�
� 	�.
	�	 #� 8.2 #) ��� �� ����
���
� EΦ �� #� 8 #) ��� Eθ� ��� ��$�� $
�
��� ��� ���-�� #� �� 4(��� F��T ��� ��� �.�	��� ��� �� �	-�� #&�������� �
	
�%�� � R ���
-����� �������
$�	��� �� (�
� #� 5.8 #) ��� EΦ �� 5.44 #) ��� Eθ �
� ��� #
	
���
� #�
	
�� #� 3 #) ��� ������ � �� �������
� #� 3�� #&%���(
��

��� ����� 	�
������� ��� 
��%������ � ��� (���#��� ���� �
(�
4���
$� ��� ��� ����� #&
	2
	��
�% #&%	
��
� ��,��%� �� 3�� #� �
� Λp 
���#�
� #��� �� ����
��� �� �� 3�� �����
4� ��
��
������ 
��������%� #� �
� ��� ������ � �� ��
������ 	,���� %��
$������ #� -��
� #� �
(���
"���
�% �� �� �
�� � �� 
������ t = 0� ��� �$�� $� ��� Λp �&�.��
	� 7

Λp =
Q

πfc
2BTΛ *F��+

��� ���
	�� �� ��;�
��� #� ����
�% 	,�� Q ��� �� -��#� �������� BT #� �
(��� #&�.�
2
���
� � ����
� #� �� #%��
������ ��	������ #� �� �%���� 
	����
������ #� �� ���	-�� 	����%�
��� �� ��#� #� ���	� %�����
��� �� �� �
��� !�� -���
� ����� �%���� 
� ��;� #&����
����
��� �����"�	%� #� 6��
�� 
�$���� ��� ��� "���
�� #� �����"��� ����� ��� #�� �������� #� ���
�� �� ���	� 	����% ��� �� ��#�� ��� -����� �� �������� #� ��	�� τ ��
 ���	�� #&���
	��
Q �		� ��
� 7

Q = 2πfcτ *F�=+

0��� ���� ��4(����
� #� �� ���� ���� -��� �$�� �� �������� ����
����� �� ��� ���
���
	�� Q �		� %���� %(�� � �UUUU ����
% � ��� "�%������ �������� fc = 1.1 18N #� �
(���
#&�.�
���
�� ��� -���$�� ��� ��� 4(���� F��U*�+ �� F��U*-+ �&%$���
� #� 3�� #� �
� �$�� ��
-��#� �������� BT #� �
(��� #&�.�
���
�� �� ���-� �
�� ����%����� �� 	#��� ������% #��� *F��
+ �� ��� ���-�� �� �
��
��%� $����� �� ��(�� �������#��� ��. $������ 	�.
	���� #� �&
�����
��#�
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�
� EΦ > *-+ '�I����� #� �� -��#� �������� ��� �� 3�� #� �
� Λp *$������ �
�%�
���+ 7 ����
���
�
Eθ�

��� �� $����� #� ��;�
��� #� ����
�% �
� 
�
 ±30 %� ��� F ���-�� ����%����%�� �������#���
� #
:%������ ��
�
�� #� �� ��#� #� ���	� ��� �� ���"��� #� ���� ��
�
�� #� "�K� ��-
���
�� 
	�
� ��;��		��� %�
(�%�� ��� -���
� #�� "���
�� #� �����"��� #%���%�%�� ����� ����� 
��� 
#�� �%��
���
�� 
�#%���#����� #� �� �����	
��
� #&��� 
	����
��

��� -���$�� ��� ��(	�����
� �
�%�
�� #� Λp �$�� �� -��#� �������� BT �		� �����#�
#��� *F��+� �4� #� 	
��. �� ����%������ �� #,��	
��� #� 3�� #� �
� ��� �$�� ����%����%
��� 	<	�� �%������� �� #%�
-��� ��� ��� 4(���� F���*�+ �� F���*-+� ��� -���$�� ��� ��� ���
-��#� �������� ���� ���(� #� 500 �8N �� 3�� #� �
� ����
�� ���� #� �� #) 
�#%���#�		��� #�
�� ����
���
� ���
#%�%�� 0� ���� 
� � %�% #%	���% #��� ZFU[ ��� ��� �� �	-�� %��
$�����
#� #�(�%� #� �
-���% Ns = BT /BM ≥ 200 �� 3�� #� �
� � ��� �.�����
� 7

Λp =
Ns

2π
=

BT

2πBM
*F�F+

�$�� BM = 100 B8N �� -��#� �������� 	,���� #&�� 	#� #� �%������ �� BT = 500 �8N 
��� ��� �����#�� � ���$�� Λp = 795 = 29 #)� ��� �%������� �.�%�
	�����. ��� #� 	<	�
�#�� #� (���#��� ��� �� 	#����
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 0�0�0� "��������� �� .���� �� ��/��� �������� /����� ���� �� $%&�

� �&
����� #�� ����
%�%� #� -��
� #� �
(��� ��	���� ��� ��� �$�� -���$% #��� �� ����
���
= ��� �$�� $��� $%�
4�� ������2�
 #� "�K� �.�%�
	������� !�� �� "�
�� ��� �$�� ������% ��
-��
� �%�
#��� n(t) #� �
(��� ��	���� s(t) "���
�% ��� ��� ��
�
� #� �� #�	
2������ #� ���� �
����
� #� �&%����
� ��
$���� 
���#�
�� #��� �� ����
��� � 7

n(t) = s(t)− ρx(t) *F�L+

�$�� ρ �� ������
� #� s(t) ��� x(t)� ��� ��� �		�� ���� 
��%����%� � �&
�I����� #� �	-��
#&�������� #� ��� ��� �� #
���
-��
� #� �&�	��
��#� #� -��
� � #
:%����� 
�������� '� "���
����"
� -
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��� ��&
� �� �&�(
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�
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:%������ �%��
���
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�
#&��� ����� �%��
���
� �� $��
�-�� 
�
 %���� �� �	-�� #&�������� #� ���� ��� #
���
-��
�� ���
��%����%�� ��� ��� 4(���� F���*�+ �� F���*-+�

��� "�%������� #&��������� �� %�% ��	��
�%�� �� �	-�� #� �%��
���
�� ��� -���
� ���
	����� #� �� "�%������ #&��������� �����
$� �� �
�� #&��� 	����� �-����� ��� ��������
��� �� #
�����
� #�� $������ ��(	���� �$�� �� �	-�� #&��������� �4� #� 	
��. -���$�� ��
��%�	��� ��� �$�� ����%����% �� $��
��
� #� �&%����2�,�� #� �&�	��
��#� #� -��
� �� "���
�
#� �	-�� #&�������� #� ��� ��� �� 4(��� F���� ����� $��
��
� ��� ��	��
�%� � �� $����� #�
�&%����2�,�� �����&��� ����� ������� ��� ��
�
�%��
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� ��� ��� �%������� ��� ���� ��	-��-��� 
�#%���#�		��� #� ��
����
���
� ���
#%�%� �� ��� �&%����2�,�� ��(	���� �$�� �� �	-�� #&��������� )
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�&�,�� ��� #� 	#��� ��� ��%#
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���� ��� �� "�
�
��� ���� ��� ��
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��� #&�������� ���� �� �		� ��%��
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� ����
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��� ����� U ��

√
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���
� #� ���	� �� "���
� #� �� #
����
� #&���
$%� #� "��� #&�#� 7
����
���
� Eθ > *-+ 6���
���
� #� ���	� �� "���
� #� �� #
����
� #&���
$%� #� "��� #&�#� 7
����
���
� Eφ�

��� -���$�� ��� ��� 4(���� ��� �	��
��#� #� ���	� ���� 
	������� �� �
$��� #� �H��
#� �� #�	
2������ ��
 ����
��� �� ���"��� #� $��	� #� ���� �� ��
 #%��E� ���� ���
#�	��� ���
�� ����
���
� Eθ ��� ������ � EΦ �� "�� �� � 	����� ��� ��� ��� ��������� #� �&%���2
����� ��	���	��� ��� #�$�
�� -���$�� �� 	<	� �,�� #� #
���
-��
� #� ���	� ��
$��� ���
����
���
�� Eθ �� EΦ 	�
� ����� #
:%����� ��� ��� �������� 
�
 ��� #�� � �&�
�����
� #� ��
��#� #� ���	� ��� �� ���"��� #� ���� ��� ������ � ����� #�� �������� #� ���� �:���
$�	��� 
�����2�
 ��� ���� 	����%� ��� �� ����
���
� Eθ D 
�
�
���	��� �&�
�����
� #� �� ��#� ��� �2
��(���� ��. �������� #� ��� ��� θ = 90◦ �� �
$��� #� �&%������� ��
� ��
(�%� ���������	���
��� θ = 0◦ �� �
$��� #� �H��� �
��
 ��� �����	����� ���� #� ���	� �� �
$��� #� �H�� #�
�� ���"��� #� ����� �� �	����	��� ��� #^ � �� #
$��(���� #� ���	� ��� #� �� ����(��
� ��
������ �
-�� �� ���� #
����% #��� �� ���	
�� ����(����� #� �� �� �=T�

!�� �� ����
���
� EΦ ��� ��	������ �%��	
�� ��� �� �
$��� #� ���	� ��� �&%�������
��� �	����-�� � ����
 ��
 ��� -���� ��� �� �H��� �� �%������ �� ����
4� ��� �� "�
� ��&�� �
$���
#� �&%������� �� ����
���
� #� ���	� Eφ �� ���$� ��
(�%� �$�� ��� �������� #� ��� �� #���
�
�� � �� �����(� #
����� ���
 �����E�� ��� #
���
-��
� #� ���	� ��
 $��
� "���	��� ��
$���
�����
��� ���(�� ��(���
��� #� �&��(�� Φ ���		��� ����� #� 7 Φ = 130◦ Φ = 180◦ �� Φ = 300◦�
��� #
����
�� #�� �������� #� ��� #��� �� ���� #� ��
N���� #� �&%������� #� $��	� #� ����
��� 7 Φ = 48.4◦ Φ = 157◦ Φ = 228.4◦ �� Φ = 337◦� �� ��������� �� ���(� ��(���
�� ��$����
��� ��� 
	�(�� #� ���	
�� �#�� #�� �������� #� ��� � ���$� = ����	-��� 7 #� 20.4◦ � 52◦ 
140.66◦ � 158.6◦ 200.4◦ � 232◦ �� #� 320.66◦ � 338.6◦� ��� �������� ��� ��� ��� ���(�� ��
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���	� ��� �%(���	��� ���� "�
-�� 	�
� ������ ��&
� ��%����� �� 	<	� $������
�������� ��� �� -�� #� �� ���� ��� #� ��$
� �,���%�
��� #�� "���� #&�#� ��%�����

�
	
��
��� � ���. ��� ��� ��$�� (%�%��� �� ������ �
-�� 	�
� �� ��4���� #�� ����
%�%�
��,�
���� #�� 	
�
��. "���	��� �%$��-%������ ��� �$�� $��� �
��
 $%�
4�� � �&�
#� #&�� 	#���
��	%�
��� �� #
���
-��
� #� ���	� ��,��% ��� �� ����� #� #
�H��� %�%	����
����

!�� -���
� �� 	#��� ��� �$�� "�
� ����� ��. ���$��. #� ����� ZLF[ ��
 ���
����� � �%2
%��
�� �&�.����
� 	#��� #� ���	� ��,��% ��� ��� ��������� ��,������ �� ���	�� #� #
�H���

�4�
�%�
	��.� ��� �$�� ����
��% ����� 	%��#� �� = %����� �4� #&-���
� �� 	#��� #� �%"%2
����� #� �� (%�%���
� #� "��� #&�#� �� ��� ���%����� #� �� "���
���
� ��� �� #�	
2������
#� $��	� #� ���� 7

�� �� ��
�
� #�� #
�H��� 
�4�
�%�
	��. #��� ��� ��#��%�� ����%�
����� ��� ������%� � ���2
�
� #�� ��
�
�� ��
$��� �� ������ ���%�
��� #� �� ��#� #� ���	� ��
�
�%� ��� �� 	�����
#�� "���
�� #� �����"��� ��� �� ���"��� #� ����� !�� �.�	��� ��� ��$�� 	#%�
��� ��
"��� #&�#� 
��� #&�� ����� ����
��% #� ����
���� #
�H��� ��
(�%� ��
$��� ��� #�� #��.
����
���
�� Eθ �� Eφ >

�� ��� �������� �� ��,���	��� #� �� ��$���� ��������� #� #
�H��� 
�4�
�%�
	��. � ���
"�%������ #��%� �� ���	� �
���
� �� �� ���K��� ��� ��� ������ #� ��,� #� �&�#�� #�
=U "
� �� ��(���� #&�#� ����
%� � �� "�%������ #� ������ #&�.�
���
� #�� #
�H��� >

�� ��� #%�	���� ���� �� #
���
-��
� #� ���	� -���� �� 	#�� #&���	�
���� ���%2
�
���� ��
� ��� �������� � ��$��� �� ���	� ��� ��� ������ #� ��,� ����� #� ����
 #�
$��	� #� ���� ��� �$
� ��� �%"%����� #� �� "���
���
� #� ���	� �� ����(���� #��� ���
��#
�
�� #� �&������ �
-�� >

=� ��� �%
�%��� �� �������� ��� �� ����	-�� #� "�%������� �	��
��� #��� �� -��#� ��������
#� �
(��� #&�.�
���
� ����
��% ��� ��� �������� #� ��� #� �� ���� �4� #� ��$
�
���
	�� �� #
���
-��
� #� ���	� ��� �� ������ � �&
������ #� �� "���
���
� � �&�
#� #&���
�����"�	%� #� 6��
�� 
�$���� #�� #
���
-��
�� ������%�� � �&%���� ��

�� ��� "�%�����
�� ��
�
 �� ���������� �� ��
���� #&%�����
�����(� ����
�� #� 3����� ��� #�
18 �8N ��� ��� -��#� �������� BT = 500 �8N ����� #� �� "�%������ �������� fc = 1.1 18N�

��� ��$�� -���$�� ��� ��� 4(���� F��F �� F��L ��� �%������� ��
 $�� ����
���� ����
�%"%����� ��� ��� #
:%����� ��� #&%��#� #� �� ����
�% ����
��� #� �� ����� ��� ��������
�� 	<	� #%��
������ #� �
$��� #� ���	� ������ �� #
����
� #� �&��(�� θ $� #� �H�� $���
�&%������� �$�� ��� #
	
���
� #� 50% ����� ��� #��. �.��<	�� ��� �� ����
���
� Eθ ��
 $��
�
���� ���
#�	��� ��� EΦ �		� ��� �$
�� �� �� $
� �$�� �� ���� �� #� 40% ��� EΦ�

��� �� #%#�
��� ��� �� ��%�	��� -���$% ��� #^ � �� #
���
-��
� ����
��� #�� #
�H���
%�%	����
��� ��
 ����(� �$�� ����� ��
�
�� ��� �� ���"��� ���%�
����
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�� $����� �� 90e ����
� ��� �������
$�	��� 7 −27 #) ��� �� ����
���
� Eθ �� −21.5 #)
��� �� ����
���
� Eφ� 0� 	<	� �� $����� �� 50e ����
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$�	��� 7 −33.6 #) ��� ��
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���
� Eθ �� −30.5 #) ��� �� ����
���
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�� �%������ ��� ��	�����-�� ��� 
� 	���� ��� 	��(�% �&��
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���
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-��� �^�� #�� �� ���. #� �%����
� #� ����
���
� ��
�%� �� ������ �
-�� ��� #&��� #
N�
��
#� #%�
-��� ��� ���
$�� ����#.���	��� � -���
� #�� �
$���. ���� 
��%�������� #� �&�#��
#&��� ������
�� #� #%�
-��� �$�� �� ���� (�]�� ��. ����
%�%� #� #%2����
���
� #�� ���	-���
�%$��-%������ Z=V[�

��� ��$�� ����"
� ���
(��� �� "�
� ��� ��� -����� �� �%������ #
:%���� ��
$��� ��
����
���
� ��
 � %�% ��
��
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���
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�
� ��� �� 	<	�
����� #� ����
���
�� ���(������ � ��$��� ���
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���
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�� #� �� �����	
��
� #� ���	� ���� 
	������� ��� ���
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����
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���
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� $��
�� BT #� 200 B8N � 500 �8N �$�� �� ��� #� 5 �8N� ��� �%������� ��%����%� ��� ���
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���
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$��� ��� � ����
���
�� ����%�
����� #� ���	� %�����
��� ��� �� 	�
���� �����
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P #%��
� �� #%-�� #� �� ����
���� ��� �$�� ���� ��
�
�% ��� �����
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� *F�V+ ���
�������� �� �.��
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⎠ =

⎛
⎝sin(θ)cos(Φ) sin(θ)sin(Φ) cos(θ)
cos(θ)cos(Φ) cos(θ)sin(Φ) −sin(θ)
−sin(Φ) cos(Φ) 0
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⎠

⎛
⎝Sx

Sy

Sz
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⎠ *F�V+

�$�� θ �� Φ �� ��
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� ��(���
�� #� �� ��#� #� ���	� ��� �� 	�
���� �����
�� �� #��
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��� ��� �����
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%�����
��� "���
�% #��� �� ���� ��� �� 	�
���� �����
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� � �� ����
���
� #	
����� #� "��� #&�#� (%�%�% #��� �� ���� �
��

��� ��� #��. ����
���
�� ��
�%�� #��� �� ������ ���%�
��� ��� ����%����%�� ��� ��� 4(�����



�FF

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

������ F��T \ 0
���
-��
� ����
��� #� ���	� ��� P � �&
������ #� "���
���
� 7 �� ����
���
�
�.�
�%� ��� EΦ� *�+ 0
���
-��
� ��
$��� �� ����
���
� Er > *-+ 0
���
-��
� ��
$��� �� ����
���
�
EΦ > *�+ 0
���
-��
� ��
$��� �� ����
���
� Eθ�

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)
di

st
an

ce
 (

en
 c

m
)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

������ F�=U \ 0
���
-��
� ����
��� #� ���	� ��� P � �&
������ #� "���
���
� 7 �� ����
���
�
�.�
�%� ��� Eθ� *�+ 0
���
-��
� ��
$��� �� ����
���
� Er > *-+ 0
���
-��
� ��
$��� �� ����
���
�
Eθ > *�+ 0
���
-��
� ��
$��� �� ����
���
� EΦ�

��� -���$�� -
�� ��� �	��
��#� -������ ���� "�
-�� ��� ��� ����
���
�� ��
�%�� ��

#%	���� � ��$��� ��� ��� ��$�� ����H��� �� ����
���
� #� ���	� #��� �� ����� ���
��	������ %(���	��� ��� �� �%������ ��� 	�
����� ��� �� ����
���
� Eθ ��� ��� EΦ� ��
�%������ ���
�� �� ��� ��� �$
�� ������% ��%�%#�		��� ��� �� 3�� ����
�� Υ �� �� ���. #�
�%����
� #� �� ����
���
� ��
�%� ���%������ #� �����(� #
���� #�� �������� #� ��� �$��
EΦ ��� ��� #
����
�� ������ #� �&%��������

����
 �4� #� $%�
4�� ��� ��#
�
�� #� ����(��
� �� ������ �
-�� �� �� "���
���
� #� "���
#&�#� �����&�� ������ #� $��	� #� ���� ��� �$�� ����%����% ��� ��� 4(���� F�=� �� F�=� ��
#
���
-��
� ����
��� #� ���	� ��� �� 	�
���� �����
�� � #
:%����� 
�������� �� ��� ��	����
����� ��� #
:%������ ����� ��� #� 1.33 ns �
� ��� #
������ #� 40 cm ����� #��. ��
�
�� #�
"���� �� ��� #&%�����
�����(� ����
�� ��� �� 	�
���� ��� #� 0.41λmin �$�� λmin �� ��(����
#&�#� ����
%� � �� "�%������ 	�.
	��� fmax = 1.35 18N #� �
(��� #&�.�
���
� #�� ��������
X(f)�

��� -���$�� 
�
 �� �����
�
�� #��� ������ �� ���	� ��� 
���%���� �� �������# ��.
	���
���� �%I�.
�� ��� ��� ���
�� !�
� ����� ��� #���
��� �%I�.
� �� ���	� ��%���� �,���%�
�%
�� "�	� �� �� ����(� $��� �� ������ #� $��	� #� ���� �$��� #� #
$��(�� � ��$��� �� #� ��
����(�� $��� �� -�� #� �� ���	-���



�FL ( )��������� �� ����#!� �*�'���������! ��! ���+�������! �� �� ����

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

�	�

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

�
�

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

��

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

������ F�=� \ 0
���
-��
� ����
��� #� ���	� ��� Υ � #
:%����� 
������� ����� #� ����
 #� ��
"���
���
� 7 �� ����
���
� �.�
�%� ��� EΦ�



�FR

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

�	�

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

�
�

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

��

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

������ F�=� \ 0
���
-��
� ����
��� #� ���	� ��� Υ � #
:%����� 
������� ����� #� ����
 #� ��
"���
���
� 7 �� ����
���
� �.�
�%� ��� Eθ�



�FV ( )��������� �� ����#!� �*�'���������! ��! ���+�������! �� �� ����

����� 9���� �� � ��!������� �� �%��+��

�&
��%�<� #� ������ �� 	,�� #� ���� #&�(����
� %�����	�(�%�
��� �;���� �� ��%�
� ���
����
���
���	��� 
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#���
��� ���� ��� ��
%������
��� 
������ ����(�� ��� ����� ��� ���%����� %��#
�� �� ��%����� #� ���� �,���	� �
�&
���#���
� #&�� -��� ��� ���� �� � �� ��
�
���	��� #��� �� $��	� #� �����

��� �� �		�� ���� #��� �� ��%���
 ����
��� D �� ������%�
���
� #� 	
�
�� ��� -���
�
��� �
(���. #� �,������ #� ���	� �� "�
� �� ��%����� #� �&-���� ���
 ���	�� ��� ���� (���#�
I�.
-
�
�% ��� ��� ����� ��� ��� -���� (%�%�
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#
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�I����� #� ����� 	#
4���
�
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��%�	���� �� �:�� ��� �$�� $� ��%�%#�		��� ��� �� $����� 	,���� #� Λ *F��+ �� ��= ���
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� #�� ���"�	����� #� �� ���� ������ �� ��
�
� #�
�&-��� ��� ���� �&��� ��� ����
��� ����� �� ����� #� ������%�
���
� #� 	
�
�� #� ����(��
� �� ��
����� #� (%�%���
� #� ���	� �$�� ��� �
(���. #� �,������� ��� ����� ����#�� ����� "
� �		�
�%"%����� �� ������%�
���
� #� �� ���� �� ��%����� #� �&-��� ��� ���� 
��� �� ��4(����
�
����
���� ����
�� ��� ����� #%������ �� #���
�� ��� ��� #
������ ������ #� U � λfc �$�� �� ���
#� λfc/4 ���#��� �� ����� #� ���� #� �&-���� ��� ��$�� -���$�� ��� #
:%������ ��
�
�� #�
�&�3� ��� �� 4(��� F�FF�

��� ���

��� ���

������ F�FF \ �	�����	��� #� �&�3� #��� �� $��	� #� ���� #� �� ����� *�+ �&�3� ��� ��
������ #� $��	� #� ���� > *-+ �&�3� ��� #%����% ��
N�����	��� ��
$��� Ox #&��� #
������ #�
λfc/4 > *�+ �&�3� ��� #%����% ��
N�����	��� ��
$��� 5. #&��� #
������ #� −λfc/2 > *#+ �&�3�
��� #%����% ��
N�����	��� ��
$��� Ox #&��� #
������ #� λfc/2�

��� "���
�� #� �����"��� �������#��� � ������ ��4(����
� ��� ���� �	-
�%�� #�
	��
��� � -���
� ��� = #
������� #� U � λfc �

�� �:�� �� ���	
�� ��� #� #��%�� ��� ��
�
�% ��� -���
� ��� �
(���. #� �,������ #�
���	� �� ��%����� #� �&-��� � �&��� #�� = ��
�
�� #� �� 4(��� F�FF ���� ��� �� ����# ��� #�
#��%�� �������# ��. "���
�� #� �����"��� ������ �&�3� � %�% #%����% � �� ��
�
� $�����
��� ��$�� �
��
 -���$�� �� ��%����� #� �� ���� �� #%�����	��� #� �&�3� �� ����,��� ��

�I����� ��� ��� ���"�	����� #� ���� 	,�� #� �����

��� �$�� ����%����% �������
$�	��� ��� ��� 4(���� F�FL*�+ �� F�FL*-+ �� #
���
-��
� #�
3�� #&%���(
� Λ �� �&%$���
� #� 3�� #� �
� Λp �� "���
� #� �� -��#� �������� BT ���
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������ F�FL \ *�+ '�I����� #� #%�����	��� #� �&�3� ��� �� 3�� Λ > *-+ '�I����� #� #%�����	���
#� �&�3� ��� �� 3�� #� �
� Λp�

#� �%"%����� ���
#%�% #��� ���� %��#� �������# � �� ��4(����
� ����
��� D �� ���� ���
������%�
�%� �� ��%����� #� �&�3� �� ������ #� $��	� #� ���� �� �� -��#� �������� ���
#%�%�
��� #� 425 �8N� ��� �������� ��� ��� �����$�� �� 	<	� $����� 	,���� ��� �� ��� #�
�%"%����� ��� ����� #� �� ���	-�� $
#��

�� �:�� �� $����� #� Q �� ����(� ��� �$�� �� #%�����	��� #� �&�3�� ���� ��� �� #%���2
��	��� � ��� "�
-�� 
�I����� ��� �� $����� 	,���� #� 3�� #&%���(
� ��� �� �
$��� ����� #�
U�LV � U�RF 	�
� ��� ��	������ ��� �&%����2�,�� #�� $������ #� Λ ��(	���� �$�� �� #
������
#� #%�����	����

��� -���$�� %(���	��� ��� �� 3�� #� �
� Λp �&��� ��� 	#
4% ��� �� #%�����	��� #�
�&�3� #�� ��� �� -��#� �������� BT #%����� 100 �8N�

��� �$�� �%��	% #��� ��� ��-��� F�� �� F�� �� #
�����
� #� 3�� ����
�� Υ ��� ��� #��.
����
���
�� Eθ �� EΦ �� "���
� #� �	-�� #&�������� #� ��� ��� ������ ��4(����
� #�
�� ���� %��#
%� #��� ����� ����
� #� ����
���� �� -��#� �������� ��
�
�%� ��� BT = 500 MHz�

��� �������� ��� ��� ��-����. ��� ��� ��� #��. ����
���
�� �� #
�����
� #�-�� ������
�&-��� ��� #%����% 	�
� ��� �����2�
 ����� #� 	<	� �#�� #� (���#��� ������ �� #
������ #�
#%�����	��� ���
#%�%� ��(	����� �
��
 ��� �� �	-�� #&�������� ���%�
��� � = ��� �$��
��� #
�����
� 
�"%�
���� � 10%�

'� "��� ���
(��� �� "�
� ��� Υ ��� 	�
����� #��� �� ��� #&��� ��4(����
� ����
��� �$��
�&-��� �� ������ ��� #��� �� ��� #� �� ���	-�� $
#�� ���
 ��� ��-�-��	��� #^ �� "�
� ��� �&-���
	%����
��� $� ����
-��� � #
:���� �� ���	� ���#��� �� ����� #� ������%�
���
� #�� "���
� #�
�����"��� �� $� #�� ����
-��� � �$
� ���� #&%���� ����� �,������ �%����
�� #� "�
�� ���� #�
����� �$�� #�� -���� #� "�	�� #
:%������ �$��� #&<��� ��4�	%� � 
�4�	%��

��� ��	������ %(���	��� ��&�� $����� �-���� �� $����� #� Υ �� #%(��#� �� "�� �� �
	����� ��� �� #
������ ��(	���� �����&� #
	
���� ��F "
� ��� �� ����
���
� Eθ �� = "
� ���
EΦ ������ ��� ��� %�
(��� #&��� #
������ λfc �

��� �$�� %(���	��� %��#
% �&
�I����� #� �� -��#� �������� ��� �� $����� #� 3�� ����
�� 
����%����%� ��� �� 4(��� F�FR*�+� ��� -���$�� ��� #
	
���
� ���%������ ��� #� #%�����	���
#� �&�3� #&��� #
������ %(��� � λfc/4 ��
� ��� #
	
���
� -������ ���� ����� #� Υ �� #��� #�
λfc/4 �� �� ��� ��� #��. ����
���
�� Eθ �� EΦ� �������� ��� #� 	<	� ��� �� ������ #� Υ �



�LT

��,�� F�� \ 0
�����
� #� 3�� Υ �� "���
� #� Na 7 ����
���
� Eθ�

��4(����
� � ��� � ��� � ��� = ��� F ��� L ��� R ��� V ���

�3� �� ������

μ R T= �� =R �F =R �R =V �V T� �T T� �U LR �� �F
σ � �F � �� � UR U TL U VF U RU U F=
σ/μ U �F U UT U UR U UL U UF U U= U U�

0��� 7 λ/4

μ = =L R �T T F� �� �L �� LL �� V� �= VU �F L�
σ U V= � �R � =F � �F � �U � UF U V�
σ/μ U �T U �T U �F U �� U �U U UV U UL

0��� 7 λ/2

μ � R= = R� L �U R LU V RU T LU �U �V �� UL
σ U L� U RR U RR U R� U LR U FT U =F
σ/μ U �� U �L U �� U �U U UV U UL U U=

0��� 7 3λ/4

μ � �F � TF F �F L �F R �� R VT V FR T �L
σ U FL U R= U VV U VL U RT U L= U FU
σ/μ U �F U �T U �R U �= U �� U UV U UL

0��� 7 λ

μ � �= � FR = RU F LT L FF R �U V UU V FR
σ U LF U R� U RR U RR U LV U F� U �=
σ/μ U �U U �U U �L U �= U �U U UR U U=

��,�� F�� \ 0
�����
� #� 3�� Υ �� "���
� #� Na 7 ����
���
� EΦ�

��4(����
� � ��� � ��� � ��� = ��� F ��� L ��� R ��� V ���

�3� �� ������

μ F �V V TL �� =� �� �R �= RV �L �= �R =V �V L=
σ U VL U TT � U� � U� U TT U TU U RU
σ/μ U �L U �� U UT U UV U UR U UL U U=

0��� 7 λ/4

μ � RL = RL L �� R FR V LU T == �U �L �U RT
σ U VL U TT � UU U TV U TU U VU U L=
σ/μ U �� U �� U �L U �� U �� U UT U UL

0��� 7 λ/2

μ � L� � VU � RL = FR F �F F V� L �� L RL
σ U =V U L� U RU U R� U LR U FV U =�
σ/μ U �U U �� U �T U �L U �� U �U U UR

0��� 7 3λ/4

μ � FU � FF � �L = UU = F� = TF F �� F L�
σ U =� U =V U =R U =� U �R U �U U ��
σ/μ U �V U �T U �= U �� U UV U UL U U=

0��� 7 λ

μ � �� � UR � R� � �= � LL = U� = �T = F=
σ U L� U F= U =V U =� U �F U �R U �U
σ/μ U �U U �U U �F U �� U UT U UL U U=
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������ F�FR \ *�+ '�I����� #� �� -��#� �������� BT ��� �� 3�� Υ ��� #
:%������ #
�������
#%�����	��� #� �&�3� 7 ����
���
� Eθ > *-+ '�I����� #� �� -��#� �������� BT ��� �� 3�� Υ
��� #
:%������ #
������� #%�����	��� #� �&�3� 7 ����
���
� EΦ�

%�% �:����% ��� ��� ����� #
����
� {θ; Φ} �� ��&
� "��#��
� %(���	��� $%�
4�� �
 ����� ���#����
�� �����$� ��� #&������ #
����
���

��� �$�� ����%����% ��� ��� 4(���� F�FV*�+ �� F�FV*-+ ��� "���
�� #� #
���
-��
� ��	���2
�
$�� #� ���. #� �%����
� #� �� ����
���
� ��
�%� ��� ��� #��. ����
���
�� ���(���
������ ���
$������ #�� ����
�� 90 �� 50 ��� #��%�� #��� �� ��-�� F�= ���R��

��� ��	������ 
�
 �� 	<	� ��%�	��� ��� ��� �� 3�� ����
��� �� �:�� ��� ��$��
���� ��&
� , � ��� "��� #
	
���
� #� ���. #� �%����
� #� �� ����
���
� ��
�%� ������ ���
#%���K�� �&�3� #� λfc/4 ��
� ��� �06 ��� ����N �
	
��
��� �� #��� #� ����� $������ ���� ��� ��
$����� #� ���. #� �%����
� �� ����
�� TU �� #�����# ��� �� #����� #� 20 #) ��� �� ����
���
�
Eθ ���� ��&���� ����� � 14.6 #) ��� EΦ #�� ��� �� #%�����	��� #� �&�3� ��� ≥ λfc/2�

��� �$�� ����%����% ��� ��� 4(���� F�FT*�+ �� F�FT*-+ �&%$���
� #� ���. #� �%����
�
#� �� ����
���
� ��
�%� �$�� �� -��#� �������� BT #� �
(��� #&�.�
���
� #� �� ���� ���
��� #
:%������ #
������� #� #%�����	��� #� �&�3� ��
 ��� 
��%�������� ��� -���$�� ��� ���
�%������� ��� �� $����� 	,���� #� ���. #� �%����
� #
	
��� �$�� �� #
������ #� #%�����	���
#� �&�3� � �&�.����
� #� ��� dep = λfc ��� �� ����
���
� Eθ D �� �
$��� ��	��� #� 4 #)
��� ������ � dep = 3λfc/4

��� �$�� �%��	% #��� �� ��-���� F�= ��� ��
��
����� ���"�	����� #� �� ���� �		� ��
$����� 	,���� #� 3�� #&%���(
� E[Λ] �� 3�� #� �
� Λp � �� 3�� ����
�� Υ �� "���
� #��
#
:%������ ��4(����
�� ��� ��� $���� #&%��#
��� ��� 
�#
��� θ �� Φ �������#��� �������
2
$�	��� ��. ����
���
�� �.�
�%�� Eθ �� EΦ #� ����	���� -���$%� ��� �����
�%� Cop �� Crossp
����%������� �������
$�	��� �� $����� 	,���� #� ���	� "���
�% ��� �&����	-�� #� �� ���"��� Γ
#� $��	� #� ���� ��
$��� �� ����
���
� ���(���
���� �.�
�%� �� ��
$��� �� ����
���
� ��
�%��
���� ��� ��� $������ �� %�% ��	��
�%�� � �� $����� #� �� �2����
���
� ��
$��� Eθ #� ��
��4(����
� ���� $
#� #� 	��
��� � ���$
� �	����� ���� "��
��	��� ��� #
:%����� ��%��2
�
�� ��4� ��� ����
�� FU �� TU #�� "���
�� #� #
���
-��
�� ��	����
$�� ��� 
�#
��%� #��� ���
#��. #���
���� ������ #� �� ��-���
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