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We suggest a variant of the auxiliary sources method for solution of the electro-

magnetic scattering problem by a three-dimensional magnetodielectric body when thin

wares are located nearby. Capabilities of the developed computer code are briefly de-

scribed. We present some results of numerical calculations aimed at analyzing the

influence of thin wares on the scattering cross-section of a dielectric body and the

influence of a dielectric body on the distribution of current along the wires. The influ-

ence of the deviations from the axisymmertic shape of a dielectric body on the back

scattering cross-section is also considered.
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ÌÎÃ�Â {Ee,He}

Í
Ì¦ÚÎÃ'½
ÉqÀ¦¿

De

Û
� ½ÎÀ¦Â Ô ½ÎÀ¦¿
¾
Â�É�Ó�½ÎË O Ì¦È Ô ÑcÃ�¿
È
Ì¦Í¦Ó�½sÐc½cÊe½c¾
¿,¿ Ô Â�ÂqÀTÉ~Ã�ÂxÊ�Ñ�ÝJè�¿
Æ�Í¦¿«Ê �

∇× Ee = iωµeHe

∇× He = −iωεeEe

∣

∣

∣

∣

∣

De

,
∇× Ei = iωµiHi

∇× Hi = −iωεiEi

∣

∣

∣

∣

∣

Di

,
� ë �

n × (Ei − Ee) = n × E0

n × (Hi − He) = n × H0

∣

∣

∣

∣

∣

S

, nu × Ee = −nu × E0

¼�½
S

′

u, u = 1, U,
� ö �

{√εeEe;
√
µeHe} × R/R + {√µeHe;−

√
εeEe} = O(R−1), R −→ ∞,

� ù �
Õ Ê'Â

Ee
á He

¿
Ei
á Hi

� Ï
ÌÎÃ�ËØÍ¶Ì¦ÚÎÃ'½
ÉqÀcË�Ö
De

¿
Di
á n � ÂxÊ'¿
¼
¿
¾
¼
Å1Æ×Í¦Â�ÓÁÀ¦Ì¦ÈÙ¼
Ì¦È Ô ½�Ã�¿ÙÓ

Ï
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿
S á nu

�
u = 1, 2, . . . , U � � ÂxÊ'¿
¼
¿
¾
¼
Å1Â�Í¦Â�ÓÁÀ¦Ì¦È
Åò¼
Ì¦È Ô ½�Ã�Â�ÆHÓHÏ
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀcË Ô S

′

uÀ¦Ì¦¼
Ó
¿�Ö,Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì¦Í á R = (x2 + y2 + z2)1/2 á a × b � Í¦Â�ÓÁÀ¦Ì¦È
¼
Ì¦ÂOÏ
È
Ì¦¿ÁÐ¯Í¦ÂxÊ'Â�¼
¿
Â
Û
çMÑ«À¦Ä¨Ï
È
ÂxÊ�Ã'½
Õ~½
Â Ô Ì¦Õ�Ì Ô ÂqÀ¦Ì�Êe½HÐc½
Ó�Ã�ÝG¾�½
ÂqÀ¦ÉïËõÍHÉ~Ã�ÂxÊ�Ñ�ÝJè�Â Ô ÛS�G¼�½�Ã�Ì¦Õ�¿
¾
¼
ÌHÀ¦Ì Ô Ñ á Ó�½
ÓðÒqÀ¦Ì

É Ê'Â~Ã'½
¼
Ì,ÍXÈ�½
Ú¦Ì
À¦Â2é ��í á Í¦Í¦ÂxÊ'Â Ô � È
¿
É
Ûmë � Ê'Í¦Â�Í¦É�Ï
Ì Ô Ì¦Õ~½ÎÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Å1Â�Ï
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿ Si

¿
Se
á Ï
Ì�Ê'Ì¦Ú �

¼
Å1Â�Ï
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿¨Ê'¿
Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó«Ì¦Õ�Ì�À¦Â~Ã'½
S
Í2É Ô Å1É~Ã�ÂYÕ�Ì Ô Ì
À¦ÂqÀ¦¿
¿ � Ï
Ì�Ê'Ì¦Ú¦¿ÁË � É�ã
Â�¼ÁÀ¦È
Ì Ô Í

À¦Ì¦¾
Ó«Â
O á È�½
É�Ï
ÌÎÃ�ÌcàsÂ�¼
¼
Ì¦ÆæÍ¦¼ÁÑ«À¦È
¿æÀ¦Â~Ã'½/¿¶Ë
ÍÎÃ�Ë
ÝJè�Â�Æ
ÉïËæ¼�½c¾�½�Ã�Ì Ô É�¿
ÉqÀ¦Â Ô Å Ó«Ì¦Ì¦È
Ê'¿
¼�½ÎÀ�Û ä É �

Ã�¿¶Ï
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦Ä
S
Ë
ÍÎÃ�Ë
ÂqÀ¦ÉïË¶ã
Â�¼ÁÀ¦È�½�Ã�Ä¦¼
Ì¦Æ á À¦Ì2ã
Â�¼ÁÀ¦ÈÇÕ�Ì Ô Ì
À¦ÂqÀ¦¿
¿ÇÍ¦Å1Ú¦¿
È�½
Â Ô ÀÎ½
Ó á ¾ÁÀ¦Ì¦Ú¦ÅêÌ¦¼

É�Ì¦Í¦Ï�½cÊe½�ÃÇÉ�ã
Â�¼ÁÀ¦È
Ì Ô Ï
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿ Û�î^Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦Ä
Se = KeS

È�½
É�Ï
ÌÎÃ�ÌcàsÂ�¼�½BÍ¦¼ÁÑ«À¦È
¿HÊ'¿
Ò~Ã�Â�Ó �
À¦È
¿
¾
Â�É�Ó«Ì¦Õ�Ì2À¦Â~Ã'½B¿/Ö«½
È�½
ÓÁÀ¦Â�È
¿ÁÐ�Ñ¦ÂqÀ¦ÉïËæÓ«Ì¦Ò O�O ¿
ã
¿
Â�¼ÁÀ¦Ì Ô Õ�Ì Ô Ì
À¦ÂqÀ¦¿
¿ Ke

áeÔ Â�¼
Ä
ß�¿ Ô ÂxÊ'¿
¼
¿
ã
Å��
Ï
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦Ä

Si = KiS
È�½
É�Ï
ÌÎÃ�ÌcàsÂ�¼�½BÍ¦¼
Â�À¦Â~Ã'½2¿/Ö«½
È�½
ÓÁÀ¦Â�È
¿ÁÐ�Ñ¦ÂqÀ¦ÉïËâÓ«Ì¦Ò O�O ¿
ã
¿
Â�¼ÁÀ¦Ì Ô Ï
Ì�Ê'Ì �

Ú¦¿ÁË
Ki

á Ú¦ÌÎÃ�Ä
ß�¿ Ô ÂxÊ'¿
¼
¿
ã
Å^Û ä É~Ã�¿
Ke = Ki = 1 á Í¦É�Ï
Ì Ô Ì¦Õ~½ÎÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Å1Â2Ï
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿ Se

¿
SiÉ�Ì¦Í¦Ï�½cÊe½
ÝJÀTÉ

S
Û

ô Å1Ú¦Â�È
Â Ô ¼�½SÍ¦É�Ï
Ì Ô Ì¦Õ~½ÎÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Ì¦ÆOÏ
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿ Se

Ó«Ì¦¼
Â�¾
¼ÁÑ�ÝðÉ�Ì¦Í¦Ì¦ÓÁÑ�Ï
¼
Ì¦ÉqÀ¦ÄFÀ¦Ì¦¾
Â�Ó {Mn,e}Ne

n=1
á

ÍHÓ�½ÎàsÊ'Ì¦Ææ¿ÁÐBÓ«Ì
À¦Ì¦È
Å�ÖâÈ�½ÎÐ Ô Â�ÉqÀ¦¿ Ô Ï�½
ÈÁÑÇ¼
ÂqÐc½
Í¦¿
É�¿ Ô Å�ÖðÒ~Ã�Â Ô Â�¼ÁÀÎ½
È
¼
Å�ÖõÒ~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó
¿�ÖæÊ'¿ �
Ï
ÌÎÃ�Â�Æ2É Ô Ì Ô Â�¼ÁÀÎ½ Ô ¿ pn,e

τ1 � pn,e
τ1

en,e
τ1

¿
pn,e

τ2 � pn,e
τ2

en,e
τ2
á ½�¼�½�Í¦É�Ï
Ì Ô Ì¦Õ~½ÎÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Ì¦Æ2Ï
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿ Si

�
Ó«Ì¦¼
Â�¾
¼ÁÑ�ÝòÉ�Ì¦Í¦Ì¦ÓÁÑ�Ï
¼
Ì¦ÉqÀ¦Ä�À¦Ì¦¾
Â�Ó {Mn,i}Ni

n=1
á Í�Ó�½ÎàsÊ'Ì¦ÆB¿ÁÐRÓ«Ì
À¦Ì¦È
Å�Ö,È�½ÎÐ Ô Â�ÉqÀ¦¿ Ô Ï�½
ÈÁÑX¼
ÂqÐc½
Í¦¿ �

É�¿ Ô Å�Ö�Í¦É�Ï
Ì Ô Ì¦Õ~½ÎÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Å�Ö�Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó
¿�Ö�Ê'¿
Ï
ÌÎÃ�Â�ÆsÉ Ô Ì Ô Â�¼ÁÀÎ½ Ô ¿ pn,i
τ1 � pn,i

τ1
en,i

τ1

¿
pn,i

τ2 � pn,i
τ2

en,i
τ2

Û
ä Ê'¿
¼
¿
¾
¼
Å1ÂBÍ¦Â�ÓÁÀ¦Ì¦È
Å

en,e
τ1
á en,e

τ2

Í¦Å1Ú¦È�½
¼
Å Í�Ï�Ã�Ì¦É�Ó«Ì¦ÉqÀ¦¿ á Ó�½
É¯½ÎÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Ì¦ÆâÓ
Se

Í,À¦Ì¦¾
Ó«Â
Mn,e

á ½
ÂxÊ'¿
¼
¿
¾
¼
Å1ÂYÍ¦Â�ÓÁÀ¦Ì¦È
Å

en,i
τ1
á en,i

τ2
� ÍBÏ�Ã�Ì¦É�Ó«Ì¦ÉqÀ¦¿ á Ó�½
É¯½ÎÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Ì¦Æ¶Ó

Si

ÍXÀ¦Ì¦¾
Ó«Â
Mn,i

Û�î^È
ÂxÊ'Ï
ÌÎÃ'½ �
Õ~½
ÂqÀ¦ÉïË á ¾ÁÀ¦ÌYÊ'¿
Ï
ÌÎÃ�¿ á È�½ÎÐ Ô Âqè�Â�¼
¼
Å1Â�¼�½ Se

á ¿ÁÐqÃ�Ñ�¾�½
ÝJÀBÍXÌ�Ê'¼
Ì¦È
Ì�Ê'¼ÁÑ�ÝüÉ�È
ÂxÊ�Ñ�É�Ï�½
È�½ Ô ÂqÀ¦È�½ Ô ¿
εe
á µe

á ½OÊ'¿
Ï
ÌÎÃ�¿ á È�½ÎÐ Ô Âqè�Â�¼
¼
Å1Â�¼�½ Si
á|� Í�Ì�Ê'¼
Ì¦È
Ì�Ê'¼ÁÑ�ÝòÉ�È
ÂxÊ�Ñ2ÉRÏ�½
È�½ Ô ÂqÀ¦È�½ Ô ¿ εi

á µi

Û
ô ¼ÁÑ«À¦È
¿TÓ�½ÎàsÊ'Ì¦Õ�ÌO¿ÁÐFÀ¦Ì¦¼
Ó
¿�ÖYÏ
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì¦ÍO¼�½RÌ¦É�¿YÈ�½ÎÐ Ô Â�ÉqÀ¦¿ Ô ¼
Â�Ï
È
Â�È
Å1Í¦¼
Ì�È�½
É�Ï
È
ÂxÊ'Â~Ã�Â�¼ �

¼
Å1Æ/Í¦É�Ï
Ì Ô Ì¦Õ~½ÎÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Å1Æ,À¦Ì¦Ó Ju
á ½
¼�½�Ã�Ì¦Õ�¿
¾
¼
Ì�À¦Ì Ô Ñ á Ó�½
Ó,ÒqÀ¦ÌTÉ Ê'Â~Ã'½
¼
ÌYÍ�È�½
Ú¦Ì
À¦ÂYé ø
í�Û
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î^È
ÂxÊ'ÉqÀÎ½
Í¦¿ Ô ¼
Â�¿ÁÐ¯Í¦Â�ÉqÀ¦¼
Ì¦ÂBÈ�½
É�É�ÂqË
¼
¼
Ì¦ÂTÏ
ÌÎÃ�Â {Ee,He}
Í
De

Í/Í¦¿«Ê'ÂTÉqÑ Ô�Ô Å Ï
ÌÎÃ�Â�ÆæÍ¦É�Ï
Ì �
Ô Ì¦Õ~½ÎÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Å�Ö¶Ê'¿
Ï
ÌÎÃ�Â�Æ á È�½
É�Ï
ÌÎÃ�ÌcàsÂ�¼
¼
Å�ÖÇ¼�½,Í¦É�Ï
Ì Ô Ì¦Õ~½ÎÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Ì¦ÆæÏ
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿

Se
á ¿ÇÍ¦É�Ï
Ì Ô Ì �

Õ~½ÎÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Å�Ö,À¦Ì¦Ó«Ì¦Í �

Ee(M) =
iω

k2
e

{

Ne
∑

n=1

∇× (∇× Πn,e) +

U
∑

u=1

∇× (∇× Πu)

}

,

He(M) =
1

µe

{

Ne
∑

n=1

∇× Πn,e +

U
∑

u=1

∇× Πu

}

,
� ø �

Πn,e = Ψe(M,Mn,e)p
n,e
τ , pn,e

τ = pn,e
τ1

en,e
τ1

+ pn,e
τ2

en,e
τ2
,

Πu =

∫

lu

Ψe(M,Ml,u)Judl, M ∈ De,

½�Ï
ÌÎÃ�Â {Ei,Hi}
Í
Di

� ÍYÍ¦¿«Ê'ÂOÉqÑ Ô�Ô ÅPÏ
ÌÎÃ�Â�Æ/Í¦É�Ï
Ì Ô Ì¦Õ~½ÎÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Å�Ö2Ê'¿
Ï
ÌÎÃ�Â�Æ á È�½
É�Ï
ÌÎÃ�ÌcàsÂ�¼
¼
Å�Ö
¼�½�Í¦É�Ï
Ì Ô Ì¦Õ~½ÎÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Ì¦Æ/Ï
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿ Si

�

Ei(M) =
iω

k2
i

{

Ni
∑

n=1

∇× (∇× Πn,i)

}

,

Hi(M) =
1

µi

Ni
∑

n=1

∇× Πn,i,
� � �

Πn,i = Ψi(M,Mn,i)p
n,i
τ ,

pn,i
τ = pn,i

τ1
en,i

τ1
+ pn,i

τ2
en,i

τ2
, M ∈ Di.

ô Ï
È
ÂxÊ'ÉqÀÎ½
ÍÎÃ�Â�¼
¿ÁË�Ö � ø � á � � �
Ψe(M,Mn,e) = exp(ikeRMMn,e

)/4πRMMn,e
;

Ψe(M,Ml,u) = exp(ikeRMMl,u
)/4πRMMl,u

;

Ψi(M,Mn,i) = exp(ikiRMMn,i
)/4πRMMn,i

;

ke,i = ω
√
εe,iµe,i;

RMMn,e

¿
RMMl,u

� È�½
É�ÉqÀ¦ÌcË
¼
¿ÁË Ì
ÀæÀ¦Ì¦¾
Ó
¿
Mn,e

¼�½æÍ¦É�Ï
Ì Ô Ì¦Õ~½ÎÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Ì¦ÆûÏ
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿
Se

¿
À¦Ì¦¾
Ó
¿

Ml,u

¼�½HÌ¦É�¿õÏ
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó�½¨ÉB¼
Ì Ô Â�È
Ì Ô u
Ê'ÌHÀ¦Ì¦¾
Ó
¿Ø¼�½
ÚÎÃ�ÝMÊ'Â�¼
¿ÁË

M
Í
De

�
RMMn,i

�
È�½
É�ÉqÀ¦ÌcË
¼
¿
Â/Ì
ÀHÀ¦Ì¦¾
Ó
¿

Mn,i

¼�½HÍ¦É�Ï
Ì Ô Ì¦Õ~½ÎÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Ì¦ÆØÏ
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿
Si

Ê'ÌHÀ¦Ì¦¾
Ó
¿
M

Í
Di

�
pn,e

τ1
á

pn,e
τ2 (n = 1, 2, . . . , Ne)

¿
pn,i

τ1
á pn,i

τ2 (n = 1, 2, . . . , Ni)
� ¼
Â�¿ÁÐ¯Í¦Â�ÉqÀ¦¼
Å1ÂYÊ'¿
Ï
ÌÎÃ�Ä¦¼
Å1Â Ô Ì Ô Â�¼ÁÀ¦Å��

Ne

¿
Ni

� ¾
¿
É~Ã'½�À¦Ì¦¾
Â�Ó2È�½ÎÐ Ô Âqè�Â�¼
¿ÁËXÊ'¿
Ï
ÌÎÃ�Â�Æ,¼�½�Í¦É�Ï
Ì Ô Ì¦Õ~½ÎÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Å�Ö2Ï
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀcË�Ö Se

¿
Si

�
Ju (u = 1, 2, . . . , U) � ¼
Â�¿ÁÐ¯Í¦Â�ÉqÀ¦¼
Å1Â�Ì¦É�Â�Í¦Å1Â�Í¦É�Ï
Ì Ô Ì¦Õ~½ÎÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Å1ÂOÀ¦Ì¦Ó
¿���¿
¼ÁÀ¦Â�Õ�È
¿
È
Ì¦Í�½
¼
¿
Â�Í � ø �Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¿ÁÀ¦ÉïË/Í�Ê'ÌÎÃ�ÄYÌ¦É�¿2Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì¦Í

lu
Û

î^È
ÂxÊ'ÉqÀÎ½
ÍÎÃ�Â�¼
¿ÁË � ø � ¿ � � � Ñ¯Ê'Ì¦ÍÎÃ�ÂqÀ¦Í¦Ì¦È�Ë
ÝJÀOÑ�È�½
Í¦¼
Â�¼
¿ÁË Ô � ½
Ó«É�Í¦Â~Ã
Ã'½ � ë � ¿sÑ¦É~Ã�Ì¦Í¦¿ÁË Ô ¿ÁÐqÃ�Ñ �
¾
Â�¼
¿ÁË � ù � Û N Ã�Ë�À¦Ì¦Õ�Ì^¾ÁÀ¦Ì¦Ú¦ÅðÑ¯Ê'Ì¦ÍÎÃ�ÂqÀ¦Í¦Ì¦È
¿ÁÀ¦ÄRÕ�È�½
¼
¿
¾
¼
Å Ô Ñ¦É~Ã�Ì¦Í¦¿ÁË Ô � ö � á ¼
Â�Ì¦Ú¯Ö�Ì�Ê'¿ Ô ÌRÉ�Ì¦Ì
À¦Í¦ÂqÀ �ÉqÀ¦Í
Ñ�ÝJè�¿ Ô Ì¦Ú¦È�½ÎÐ¯Ì Ô Í¦Å1Ú¦È�½ÎÀ¦Ä�Ð¯¼�½c¾
Â�¼
¿ÁËTÊ'¿
Ï
ÌÎÃ�Ä¦¼
Å�Ö Ô Ì Ô Â�¼ÁÀ¦Ì¦Í pn,e

τ1
á pn,e

τ2
(n = 1, 2, . . . , Ne)

¿
pn,i

τ1
á pn,i

τ2
(n = 1, 2, . . . , Ni)

¿,È�½
É�Ï
È
ÂxÊ'Â~Ã�Â�¼
¿ÁË�Ì¦É�Â�Í¦Å�Ö2À¦Ì¦Ó«Ì¦Í
Ju (u = 1, 2, . . . , U)

Û
ô Í¦ÂxÊ'Â Ô ÓÁÑ¦É�Ì¦¾
¼
Ì � Ï
Ì¦ÉqÀ¦ÌcË
¼
¼ÁÑ�Ýü½
Ï
Ï
È
Ì¦Ó«É�¿ Ô ½
ã
¿
ÝòÌ¦É�Â�Í¦Å�ÖBÀ¦Ì¦Ó«Ì¦Í
ÛoP�½ÎÐ¯Ì¦Ú¦Ä¦Â Ô Ã�¿
¼
¿
Ý À¦Ì¦Ó�½

luÓ�½ÎàsÊ'Ì¦Õ�Ì�À¦Ì¦Ó�½
Ju

¼�½
Nu

Ô ½�Ã�Å�ÖæÑ�¾�½
ÉqÀ¦Ó«Ì¦Í á ÍHÏ
È
ÂxÊ'Â~Ã'½�ÖðÓ�½ÎàsÊ'Ì¦Õ�Ì�¿ÁÐ2Ó«Ì
À¦Ì¦È
Å�ÖâÀ¦Ì¦Ó Ô ÌcàT¼
Ì
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É�¾
¿ÁÀÎ½ÎÀ¦Ä¨Ï
Ì¦ÉqÀ¦ÌcË
¼
¼
Å Ô Û���Ì¦Õ Êe½,Í¦Å1È�½ÎàsÂ�¼
¿ � Ê�Ã�Ë Πu

Í � ø � Ï
È
¿
ÚÎÃ�¿ÁàsÂ�¼
¼
Ì Ô ÌcàT¼
Ì,Ðc½
Ï
¿
É¯½ÎÀ¦ÄHÍ
Í¦¿«Ê'Â

Πu =

Nu
∑

i=1

Ju,ieu,i

li,u
∫

li−1,u

Ψe(M,Ml,u)dl,
��� �

Õ Ê'Â
Ju,i

� Í¦Â~Ã�¿
¾
¿
¼�½¶À¦Ì¦Ó�½Ç¼�½
i � Ô Ñ�¾�½
ÉqÀ¦Ó«ÂHÏ
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó�½ÇÉ/¼
Ì Ô Â�È
Ì Ô u

�
eu,i

� ÂxÊ'¿
¼
¿
¾
¼
Å1Æ
Í¦Â�ÓÁÀ¦Ì¦È á ¼�½
Ï
È�½
ÍÎÃ�Â�¼
¿
Â�Ó«Ì
À¦Ì¦È
Ì¦Õ�Ì2É�Ì¦Í¦Ï�½cÊe½
ÂqÀ,És¼�½
Ï
È�½
ÍÎÃ�Â�¼
¿
Â Ô Ó�½
É¯½ÎÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Ì¦ÆÇÍBÉ�È
ÂxÊ'¼
Â�Æ¨À¦Ì¦¾
Ó«Â
È�½
É�É Ô ½ÎÀ¦È
¿
Í�½
Â Ô Ì¦Õ�ÌRÑ�¾�½
ÉqÀ¦Ó�½ÁÛ�î^È
¿�ÀÎ½
Ó«Ì Ô Ï
Ì�Ê�Ö�Ì�Ê'ÂJ¼�½�Ö�ÌcàsÊ'Â�¼
¿
Â1¼
Â�¿ÁÐ¯Í¦Â�ÉqÀ¦¼
Å�ÖTÈ�½
É�Ï
È
ÂxÊ'Â~Ã�Â�¼
¿
Æ
Ì¦É�Â�Í¦Å�Ö2À¦Ì¦Ó«Ì¦ÍYÉ�Í¦Ì�Ê'¿ÁÀ¦ÉïË/Ó,¼�½�Ö�ÌcàsÊ'Â�¼
¿
Ý Ð¯¼�½c¾
Â�¼
¿
Æ U

∑

u=1

Nu

Ò~Ã�Â Ô Â�¼ÁÀ¦Ì¦ÍYÀ¦Ì¦Ó�½ÁÛ
N Ã�Ëâ¼�½�Ö�ÌcàsÊ'Â�¼
¿ÁËðÍ¦Â~Ã�¿
¾
¿
¼ÇÊ'¿
Ï
ÌÎÃ�Ä¦¼
Å�Ö Ô Ì Ô Â�¼ÁÀ¦Ì¦Í¨¿âÒ~Ã�Â Ô Â�¼ÁÀ¦Ì¦Í¨À¦Ì¦Ó�½H¿
É�Ï
ÌÎÃ�Ä
Ð�Ñ¦Â Ô Õ�È�½ �

¼
¿
¾
¼
Å1ÂÇÑ¦É~Ã�Ì¦Í¦¿ÁË � ö � á Ñ¯Ê'Ì¦ÍÎÃ�ÂqÀ¦Í¦Ì¦È�ËÁË8¿ Ô ÍØÉ�Ì¦Ì
À¦Í¦ÂqÀ¦ÉqÀ¦Í¦¿
¿ÞÉ Ô ÂqÀ¦Ì�Ê'Ì Ô Ó«ÌÎÃ
Ã�Ì¦Ó�½
ã
¿
Æ Û;î;Ñ¦ÉqÀ¦Ä
Mj (j = 1, 2, . . . , L) � À¦Ì¦¾
Ó
¿Þ¼�½ÙÏ
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿PÊ'¿
Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó«Ì¦Õ�Ì À¦Â~Ã'½

S á ½ M
′

j (j =

1, 2, . . . , Lu)
� À¦Ì¦¾
Ó
¿PÓ«ÌÎÃ
Ã�Ì¦Ó�½
ã
¿
¿P¼�½ðÏ
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿ÞÏ
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì¦Í

S
′

u

�
L � ¾
¿
É~Ã�ÌØÀ¦Ì¦¾
Â�Ó

Ó«ÌÎÃ
Ã�Ì¦Ó�½
ã
¿
¿H¼�½
S á ½ Lu

� ¾
¿
É~Ã�ÌTÀ¦Ì¦¾
Â�Ó¨Ó«ÌÎÃ
Ã�Ì¦Ó�½
ã
¿
¿H¼�½
S

′

u

Û ô É�¿�Ã�Ñ/Ï
È
ÂxÊ'Ï
ÌÎÃ�ÌcàsÂ�¼
¿ÁËHÌ Ô ½ �
Ã�Ì¦ÉqÀ¦¿BÊ'¿�½ Ô ÂqÀ¦È�½�Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó�½�Ï
Ì�É�È�½
Í¦¼
Â�¼
¿
Ý ÉGÊ�Ã�¿
¼
Ì¦Æ,Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó�½�¿TÊ�Ã�¿
¼
Ì¦Æ,Í¦ÌÎÃ�¼
Å8Ú
Ñ¯Ê'Â Ô
É�¾
¿ÁÀÎ½ÎÀ¦Ä á ¾ÁÀ¦ÌsÍ¦Ó�Ã'½cÊ'Ì Ô Í�È�½
É�É�ÂqË
¼
¼
Ì¦Â^Ï
ÌÎÃ�Â^½ÎÐ¯¿ Ô Ñ«ÀÎ½�Ã�Ä¦¼
Å�Ö2É�Ì¦ÉqÀÎ½
ÍÎÃ�Ë
ÝJè�¿�ÖBÀ¦Ì¦Ó«Ì¦Ís¼�½�Ï
Ì¦Í¦Â�È¦Ö �
¼
Ì¦ÉqÀcË�ÖØÏ
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì¦Í Ô ÌcàT¼
Ì¨Ï
È
Â�¼
Â�Ú¦È
Â�¾
Ä
ÛS��Ì¦Õ Êe½,Ê�Ã�Ëõ¼�½�Ö�ÌcàsÊ'Â�¼
¿ÁËØ¼
Â�¿ÁÐ¯Í¦Â�ÉqÀ¦¼
Å�Ö

pn,e
τ1
á pn,e

τ2

(n = 1, 2, . . . , Ne)
á pn,i

τ1
á pn,i

τ2 (n = 1, 2, . . . , Ni)
¿
Ju,i (u = 1, 2, . . . , U, i = 1, 2, . . . , Nu)

Ï
ÌÎÃ�Ñ �
¾
¿ Ô É~Ã�ÂxÊ�Ñ�ÝJè�Ñ�ÝPÉ�¿
ÉqÀ¦Â Ô ÑsÃ�¿
¼
Â�Æ
¼
Å�ÖX½�Ã�Õ�Â�Ú¦È�½
¿
¾
Â�É�Ó
¿�ÖYÑ�È�½
Í¦¼
Â�¼
¿
ÆTÉFÓ«Ì Ô Ï�Ã�Â�Ó«É�¼
Ì¦Æ Ô ½ÎÀ¦È
¿
ã
Â�Æ
È�½ÎÐ Ô Â�È
¼
Ì¦ÉqÀ¦¿

(

4L +
U
∑

u=1

Lu

)

×
(

2Ne + 2Ni +
U
∑

u=1

Nu

)

�

nj × (Ej
i − Ej

e) = nj × E
j
0,

nj × (Hj
i − Hj

e) = nj × H
j
0,

j = 1, 2, . . . , L,
��� �

Ej
e,u,l = −Ej

0,u,l, u = 1, 2, . . . , U, j = 1, 2, . . . , Lu,

Õ Ê'Â
nj
� Ð¯¼�½c¾
Â�¼
¿
Â�ÂxÊ'¿
¼
¿
¾
¼
Ì¦Õ�Ì^Í¦Â�ÓÁÀ¦Ì¦È�½J¼
Ì¦È Ô ½�Ã�¿�ÍJÀ¦Ì¦¾
Ó«Â Mj

¼�½JÏ
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿OÊ'¿
Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â �
É�Ó«Ì¦Õ�ÌGÀ¦Â~Ã'½|�

Ej
e
á Hj

e

¿
E

j
i
á Hj

i
� Ð¯¼�½c¾
Â�¼
¿
ÂSÓ«Ì Ô Ï
Ì¦¼
Â�¼ÁÀ;Í¦¼
Âqß�¼
Â�Õ�Ì^¿�Í¦¼ÁÑ«À¦È
Â�¼
¼
Â�Õ�Ì^Ï
ÌÎÃ�Â�Æ�ÍFÀ¦Ì¦¾
Ó«Â

Mj

�
E

j
0
á Hj

0
� Ð¯¼�½c¾
Â�¼
¿ÁËYÓ«Ì Ô Ï
Ì¦¼
Â�¼ÁÀ�Í¦Ì
Ð¯Ú
Ñ«àsÊe½
ÝJè�Â�Õ�ÌRÏ
ÌÎÃ�Ë�ÍRÒqÀ¦Ì¦ÆsàsÂSÀ¦Ì¦¾
Ó«Â"� Ee,u,l

¿
E0,u,l

�
Ð¯¼�½c¾
Â�¼
¿ÁËÇÉ�Ì¦ÉqÀÎ½
ÍÎÃ�Ë
ÝJè�¿�ÖÇÈ�½
É�É�ÂqË
¼
¼
Ì¦Õ�Ì,¿¶Í¦Ì
Ð¯Ú
Ñ«àsÊe½
ÝJè�Â�Õ�Ì,Ï
ÌÎÃ�Â�Æ¶Í�Ê'ÌÎÃ�Ä2Ì¦É�¿¨Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó�½,É
¼
Ì Ô Â�È
Ì Ô u

ÍsÀ¦Ì¦¾
Ó�½�Ö,Ó«ÌÎÃ
Ã�Ì¦Ó�½
ã
¿
¿/¼�½sÂ�Õ�ÌYÏ
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿ Û
ñGÀ Ô ÂqÀ¦¿ Ô1á ¾ÁÀ¦Ì á Í�Ì
À¯Ã�¿
¾
¿
Â;Ì
À�Ì¦Ú¦Å1¾
¼
Ì�¿
É�Ï
ÌÎÃ�Ä
Ð�Ñ¦Â Ô Å�ÖBÉ�¿
ÉqÀ¦Â Ô Ã�¿
¼
Â�Æ
¼
Å�Ö2½�Ã�Õ�Â�Ú¦È�½
¿
¾
Â�É�Ó
¿�Ö

Ñ�È�½
Í¦¼
Â�¼
¿
Æ Ô ÂqÀ¦Ì�Êe½YÊ'¿
É�Ó
È
ÂqÀ¦¼
Å�Ö¶¿
ÉqÀ¦Ì¦¾
¼
¿
Ó«Ì¦ÍÇé � í á Ò~Ã�Â Ô Â�¼ÁÀ¦Å Ô ½ÎÀ¦È
¿
ã¶Ó«Ì
À¦Ì¦È
Å�ÖHÍ¦Å1È�½ÎàsÂ�¼
ÅòÍ
Ó«Ì¦¼
Â�¾
¼
Ì Ô Í¦¿«Ê'Â á

(

4L +
U
∑

u=1

Lu

)

×
U
∑

u=1

Nu

Ò~Ã�Â Ô Â�¼ÁÀ¦Ì¦Í Ô ½ÎÀ¦È
¿
ã
ÅûÉ�¿
ÉqÀ¦Â Ô Å ��� � É�Ì�Ê'Â�È�à�½ÎÀ�¿
¼ÁÀ¦Â �
Õ�È�½�Ã�Å á Ó«Ì
À¦Ì¦È
Å1ÂsÍ¦Ì
Ð¯¼
¿
Ó�½
ÝJÀ2Ï
È
¿HÏ
È
¿ Ô Â�¼
Â�¼
¿
¿¨ÍXÉ�Ì¦Ì
À¦Í¦ÂqÀ¦ÉqÀ¦Í¦¿
¿¶É � ø � ¼
Â�Ì¦Ú¯Ö�Ì�Ê'¿ Ô Å�Ö/Ê'¿ O�O Â �È
Â�¼
ã
¿�½�Ã�Ä¦¼
Å�Ö/Ì¦Ï
Â�È�½ÎÀ¦Ì¦È
Ì¦ÍYÓ O Ñ�¼
Ó
ã
¿
¿

Πu

� ÒqÀ¦ÌTÒ~Ã�Â Ô Â�¼ÁÀ¦Å Ô ½ÎÀ¦È
¿
ã
Å á ÉqÀ¦ÌcËÁè�¿
ÂOÏ
Â�È
ÂxÊ Ju,i � ÛN Ã�Ë�Êe½�Ã�Ä¦¼
Â�ÆÁß�Â�Õ�Ì�¿ÁÐqÃ�ÌcàsÂ�¼
¿ÁËÇÑ¯Ê'Ì¦Ú¦¼
Ì,É�¿
ÉqÀ¦Â Ô Ñ¨Ã�¿
¼
Â�Æ
¼
Å�Öâ½�Ã�Õ�Â�Ú¦È�½
¿
¾
Â�É�Ó
¿�ÖÇÑ�È�½
Í¦¼
Â�¼
¿
Æ��� � Ðc½
Ï
¿
É¯½ÎÀ¦ÄTÍ�Ó�½
¼
Ì¦¼
¿
¾
Â�É�Ó«Ì Ô Í¦¿«Ê'Â
Ap = f ,

��  �
Õ Ê'Â

A � Ó«Ì Ô Ï�Ã�Â�Ó«É�¼�½ÎË Ô ½ÎÀ¦È
¿
ã�½ á p = {pn,e
τ1 , p

n,e
τ2 (n = 1, 2, . . . , Ne)

�
pn,i

τ1
á pn,i

τ2 (n = 1, 2, . . . , Ni)
�

Ju,i(u = 1, 2, . . . , U, i = 1, 2, . . . , Nu)} � Ï
Ì�Ê�Ã�Âqà�½Îè�¿
ÆXÌ¦Ï
È
ÂxÊ'Â~Ã�Â�¼
¿
Ý8Í¦Â�ÓÁÀ¦Ì¦È á É�Ì¦ÉqÀÎ½
ÍÎÃ�Â�¼
¼
Å1Æ
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¿ÁÐT¼
Â�¿ÁÐ¯Í¦Â�ÉqÀ¦¼
Å�Ö¶Ê'¿
Ï
ÌÎÃ�Ä¦¼
Å�Ö Ô Ì Ô Â�¼ÁÀ¦Ì¦Í/¿ÇÒ~Ã�Â Ô Â�¼ÁÀ¦Ì¦Í/À¦Ì¦Ó�½ á f � ¿ÁÐ¯Í¦Â�ÉqÀ¦¼
Å1ÆâÍ¦Â�ÓÁÀ¦Ì¦È á É�Ì�Ê'Â�È �
à�½Îè�¿
Æ,Ó«Ì Ô Ï
Ì¦¼
Â�¼ÁÀ¦ÅÞÍ¦Ì
Ð¯Ú
Ñ«àsÊe½
ÝJè�Â�Õ�ÌYÏ
ÌÎÃ�Ë Û

iMÑ¯Ê'Â Ô Ï
ÌÎÃ'½
Õ~½ÎÀ¦Ä á ¾ÁÀ¦Ì Ni = Ne
á ¾
¿
É~Ã�ÌOÀ¦Ì¦¾
Â�ÓXÓ«ÌÎÃ
Ã�Ì¦Ó�½
ã
¿
¿X¼�½OÏ
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿�Ê'¿
Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â �

É�Ó«Ì¦Õ�ÌYÀ¦Â~Ã'½
L > Ne

á ½�¾
¿
É~Ã�ÌYÀ¦Ì¦¾
Â�Ó/Ó«ÌÎÃ
Ã�Ì¦Ó�½
ã
¿
¿�¼�½�Ï
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿�Ó�½ÎàsÊ'Ì¦Õ�ÌY¿ÁÐOÏ
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì¦Í
Lu > Nu

Û|��Ì¦Õ Êe½�¾
¿
É~Ã�ÌsÑ�È�½
Í¦¼
Â�¼
¿
Æ2É�¿
ÉqÀ¦Â Ô Å ��  � Ú
Ñ¯Ê'ÂqÀ�Ï
È
Â�Í¦ÅSßs½ÎÀ¦ÄY¾
¿
É~Ã�Ì�¼
Â�¿ÁÐ¯Í¦Â�ÉqÀ¦¼
Å�Ö á À�Û²Â
ÛÉ�¿
ÉqÀ¦Â Ô ½ ��  � Ú
Ñ¯Ê'ÂqÀHÏ
Â�È
Â�Ì¦Ï
È
ÂxÊ'Â~Ã�Â�¼
¼
Ì¦Æ Û$î^Â�È
Â�Ì¦Ï
È
ÂxÊ'Â~Ã�Â�¼
¿
ÂBÉ�¿
ÉqÀ¦Â Ô Å5¿
Õ�È�½
ÂqÀ/Ê'Í¦ÌcË
ÓÁÑ�Ý È
ÌÎÃ�Ä �
Í¦Ì � Ï
Â�È
Í¦Å�Ö á Ï
Ì
Ð¯Í¦ÌÎÃ�Ë
ÂqÀGÚ¦ÌÎÃ�Â�ÂmÀ¦Ì¦¾
¼
ÌFÑ¯Ê'Ì¦ÍÎÃ�ÂqÀ¦Í¦Ì¦È
¿ÁÀ¦ÄGÕ�È�½
¼
¿
¾
¼
Å Ô Ñ¦É~Ã�Ì¦Í¦¿ÁË Ô Ï
È
¿RÀ¦Ì Ô àsÂ$¾
¿
É~Ã�Â
¼
Â�¿ÁÐ¯Í¦Â�ÉqÀ¦¼
Å�Ö á Í¦Ì � Í
À¦Ì¦È
Å�Ö á Ë
ÍÎÃ�Ë
ÂqÀ¦ÉïËXÈ
Â�ÕqÑcÃ�Ë
È
¿ÁÐ�Ñ�ÝJè�¿ Ô O ½
ÓÁÀ¦Ì¦È
Ì Ô1á Ï
Ì¦É�Ó«ÌÎÃ�Ä¦ÓÁÑ�É�¿
ÉqÀ¦Â Ô ½ ��  � ÍÉ�¿�Ã�Ñ Ô ½�Ã�Ì¦Õ�ÌsÈ�½ÎÐqÃ�¿
¾
¿ÁËBÉ�Ì¦É�ÂxÊ'¼
¿�Ö2ÉqÀ¦È
Ì¦Ó,¿BÉqÀ¦ÌÎÃ�Ú¦ã
Ì¦Í Ô ½ÎÀ¦È
¿
ã
Å Ì¦Ó�½ÎÐ¯Å1Í�½
ÂqÀ¦ÉïË,Ï�Ã�Ì¯Ö�Ì�Ì¦Ú
Ñ¦É~Ã�Ì¦Í �
Ã�Â�¼
¼
Ì¦Æ Û
î^Ì�Ê�È
Âqß�Â�¼
¿
Â Ô Ï
Â�È
Â�Ì¦Ï
È
ÂxÊ'Â~Ã�Â�¼
¼
Ì¦ÆsÉ�¿
ÉqÀ¦Â Ô ÅðÌ¦Ú¦Å1¾
¼
ÌGÏ
Ì�Ê'È�½ÎÐ�Ñ Ô Â�Í�½
ÂqÀ¦ÉïËsÏ
É�Â�Í�Ê'Ì¦È
Âqß�Â �
¼
¿
Â � É Ô Û á ¼�½
Ï
È
¿ Ô Â�È á é � í � á À�Û²Â
Û�ÀÎ½
Ó«Ì¦Æ�Í¦Â�ÓÁÀ¦Ì¦È p á Ó«Ì
À¦Ì¦È
Å1ÆRÊ'Ì¦ÉqÀÎ½
ÍÎÃ�Ë
ÂqÀ Ô ¿
¼
¿ Ô Ñ Ô O Ñ�¼
Ó
ã
¿
Ì¦¼�½�Ã�Ñ

Φ = ||Ap− f ||2,
��¡ �

Ï
È
ÂxÊ'ÉqÀÎ½
ÍÎÃ�Ë
ÝJè�Â Ô Ñ¨É�Ì¦Ú¦Ì¦ÆHÓ
Í�½cÊ'È�½ÎÀBÂ�Í¦Ó�Ã�¿«Ê'Ì¦Í¦Ì¦ÆH¼
Ì¦È Ô ÅòÍ¦Â�ÓÁÀ¦Ì¦È�½X¼
Â�Í
ËÁÐ¯Ó
¿¨É�¿
ÉqÀ¦Â Ô Å ��  � Û��m½ �Ó
¿ Ô Ì¦Ú¦È�½ÎÐ¯Ì Ô1á Ðc½cÊe½c¾�½B¼�½�Ö�ÌcàsÊ'Â�¼
¿ÁË¨È
Âqß�Â�¼
¿ÁË¶É�¿
ÉqÀ¦Â Ô ÅòÃ�¿
¼
Â�Æ
¼
Å�ÖÇ½�Ã�Õ�Â�Ú¦È�½
¿
¾
Â�É�Ó
¿�Ö¨Ñ�È�½
Í¦¼
Â �
¼
¿
Æ ��  � Ò�Ó
Í¦¿
Í�½�Ã�Â�¼ÁÀ¦¼�½sÐc½cÊe½c¾
Â Ô ¿
¼
¿ Ô ¿ÁÐc½
ã
¿
¿ O Ñ�¼
Ó
ã
¿
Ì¦¼�½�Ã'½ ��¡ � á Ó«Ì
À¦Ì¦È
Å1Æ,Í�Êe½
¼
¼
Ì Ô É~Ã�Ñ�¾�½
Â
¿ Ô Â�ÂqÀTÍ¦¿«Ê

Φ =
L
∑

j=1

{

|nj × (Ej
i − Ej

e) − nj × E
j
0|2 +

µe

εe
|nj × (Hj

i − Hj
e) − nj × H

j
0|2
}

+

+
U
∑

u=1

Lu
∑

j=1

|Ej
e,u,l + Ej

0,u,l|2.
� ë$4 �

N Ã�ËÙÈ
Âqß�Â�¼
¿ÁËûÉ�¿
ÉqÀ¦Â Ô Å ��  � � Ô ¿
¼
¿ Ô ¿ÁÐc½
ã
¿
¿ O Ñ�¼
Ó
ã
¿
Ì¦¼�½�Ã'½ ��¡ �-� ¿
É�Ï
ÌÎÃ�Ä
Ð¯Ì¦Í�½
¼ Ô ÂqÀ¦Ì�ÊPÉ�Ì �
Ï
È�ËÁàsÂ�¼
¼
Å�ÖHÕ�È�½cÊ'¿
Â�¼ÁÀ¦Ì¦Í á ½�Ã�Õ�Ì¦È
¿ÁÀ Ô Ó«Ì
À¦Ì¦È
Ì¦Õ�ÌBÏ
È
¿
Í¦ÂxÊ'Â�¼HÍTÈ�½
Ú¦Ì
À¦ÂXé   í�Û ÜMÀ¦Ì � ¿ÁÀ¦Â�È�½ÎÀ¦¿
Í¦¼
Å1Æ
Ï
È
Ì¦ã
Â�É�É á Ó«Ì
À¦Ì¦È
Å1Æ,¼�½c¾
¿
¼�½
ÂqÀ¦ÉïË2Ðc½cÊe½
¼
¿
Â Ô ¼
Â�Ó«Ì
À¦Ì¦È
Ì¦Õ�ÌY¼�½c¾�½�Ã�Ä¦¼
Ì¦Õ�ÌsÏ
È
¿
ÚÎÃ�¿ÁàsÂ�¼
¿ÁË

p(0)
¿BÍ¦Å �

¾
¿
É~Ã�Â�¼
¿ÁË/¼�½c¾�½�Ã�Ä¦¼
Å�Ö2Ð¯¼�½c¾
Â�¼
¿
Æ/Í¦Â�ÓÁÀ¦Ì¦È�½�¼
Â�Í
ËÁÐ¯Ó
¿

R(0) = Ap(0) − f
� ë¦ë �

¿,Í¦Â�ÓÁÀ¦Ì¦È�½�¼�½
Ï
È�½
ÍÎÃ�Â�¼
¿ÁË
S(0) = −A∗R(0).

� ë�ö �
N ½�Ã�Â�ÂRÍ¦Å1Ï
ÌÎÃ�¼ÁË
ÂqÀ¦ÉïË/É~Ã�ÂxÊ�Ñ�ÝJès½ÎË/Ï
Ì¦É~Ã�ÂxÊ'Ì¦Í�½ÎÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Ì¦ÉqÀ¦ÄX¿ÁÀ¦Â�È�½
ã
¿
Æ �

t(k) =
||A∗R(k)||2
||AS(k)||2 , k = 0, 1, 2, . . . ,

p(k+1) = p(k) + t(k)S(k),

R(k+1) = R(k) + t(k)AS(k),
� ëcù �

q(k) =
||A∗R(k+1)||2
||A∗R(k)||2 ,

S(k+1) = −A∗R(k+1) + q(k)AS(k).

ô Í¦Å1È�½ÎàsÂ�¼
¿ÁË�Ö � ë�ö � ¿ � ëcù � A∗ �üÔ ½ÎÀ¦È
¿
ã�½ á À¦È�½
¼
É�Ï
Ì¦¼
¿
È
Ì¦Í�½
¼
¼�½ÎËTÓ«Ì Ô Ï�Ã�Â�Ó«É�¼
ÌsÉ�Ì¦Ï
È�ËÁàsÂ�¼ �
¼�½ÎË Ô ½ÎÀ¦È
¿
ã
Â A Û
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¢ Ð¯Í¦Â�ÉqÀ¦¼
Å � É Ô Û á ¼�½
Ï
È
¿ Ô Â�È á é   í � À¦Â�Ì¦È
ÂqÀ¦¿
¾
Â�É�Ó
¿
ÂXÌ¦ã
Â�¼
Ó
¿¶É�Ó«Ì¦È
Ì¦ÉqÀ¦¿ÇÉ²Ö�Ì�Ê'¿ Ô Ì¦ÉqÀ¦¿æ¿ÁÀ¦Â�È�½
ã
¿ �
Ì¦¼
¼
Ì¦Õ�ÌYÏ
È
Ì¦ã
Â�É�É¯½ � ë¦ë � ÷ � ëcù � á ¼�½
¿�Ã�Ñ�¾Áß�Â�Æ/¿ÁÐOÓ«Ì
À¦Ì¦È
Å�Ö,Ë
ÍÎÃ�Ë
ÂqÀ¦ÉïË,É~Ã�ÂxÊ�Ñ�ÝJès½ÎË �

||p(k) − p £¥¤+¦¨§¥© ||
||p(0) − p £¥¤+¦¨§¥© || ≤

2
(√

B +
√
b√

B −
√
b

)k

+

(√
B −

√
b√

B +
√
b

)k
,

� ë¯ø �

Õ Ê'Â
p(k) � Ð¯¼�½c¾
Â�¼
¿
Â�¿
É�Ó«Ì Ô Ì¦Õ�ÌXÍ¦Â�ÓÁÀ¦Ì¦È�½ p

ÍTÈ
ÂqÐ�ÑcÃ�ÄcÀÎ½ÎÀ¦ÂsÍ¦Å1Ï
ÌÎÃ�¼
Â�¼
¿ÁË
k � Æ/¿ÁÀ¦Â�È�½
ã
¿
¿ á p(0) �Â�Õ�ÌR¼�½c¾�½�Ã�Ä¦¼
Ì¦Â�Ð¯¼�½c¾
Â�¼
¿
Â á p £¥¤+¦¨§¥© � Â�Õ�Ì^À¦Ì¦¾
¼
Ì¦ÂSÐ¯¼�½c¾
Â�¼
¿
Â á B ¿

b � ¼�½
¿
Ú¦ÌÎÃ�Ä
ß�Â�Â1¿s¼�½
¿ Ô Â�¼
Ä
ß�Â�Â
É�Ì¦Ú¦ÉqÀ¦Í¦Â�¼
¼
Å1Â1Ð¯¼�½c¾
Â�¼
¿ÁË Ô ½ÎÀ¦È
¿
ã
Å A∗A

Û ä É~Ã�¿sÑ�¾
Â�ÉqÀ¦Ä á ¾ÁÀ¦Ì^Ì
À¦¼
Ì
ß�Â�¼
¿
Â B/b Ì¦Ï
È
ÂxÊ'Â~Ã�Ë
ÂqÀO¾
¿
É~Ã�ÌÌ¦Ú
Ñ¦É~Ã�Ì¦ÍÎÃ�Â�¼
¼
Ì¦ÉqÀ¦¿ Ô ½ÎÀ¦È
¿
ã
Å A∗A á À¦ÌYÌ¦ã
Â�¼
Ó�½ � ë¯ø � Ô ÌcàsÂqÀYÚ¦ÅSÀ¦ÄYÏ
Â�È
Â�Ï
¿
É¯½
¼�½
||p(k) − p £¥¤+¦¨§¥© ||
||p(0) − p £¥¤+¦¨§¥© || ≤

2
(

√ ª(«H¬'­
(A∗A) + 1

√ ª(«H¬'­
(A∗A) − 1

)k

+

(

√ ª(«H¬'­
(A∗A) − 1

√ ª(«H¬'­
(A∗A) + 1

)k
.

� ë�� �

¢ Ð�Ì¦ã
Â�¼
Ó
¿ � ë�� � É~Ã�ÂxÊ�Ñ¦ÂqÀ á ¾ÁÀ¦ÌX¿ÁÀ¦Â�È�½
ã
¿
Ì¦¼
¼
Å1Æ¨Ï
È
Ì¦ã
Â�É�É � ë¦ë � ÷ � ëcù � Ë
ÍÎÃ�Ë
ÂqÀ¦ÉïËHÉ²Ö�Ì�Ê�ËÁè�¿ Ô ÉïË á
Ì�Ê'¼�½
Ó«ÌsÉ�Ó«Ì¦È
Ì¦ÉqÀ¦Ä�É²Ö�Ì�Ê'¿ Ô Ì¦ÉqÀ¦¿,ÉqÑ«è�Â�ÉqÀ¦Í¦Â�¼
¼
ÌTÌ¦Ï
È
ÂxÊ'Â~Ã�Ë
ÂqÀ¦ÉïË2Ð¯¼�½c¾
Â�¼
¿
Â Ô ¾
¿
É~Ã'½�Ì¦Ú
Ñ¦É~Ã�Ì¦ÍÎÃ�Â�¼
¼
Ì �
ÉqÀ¦¿ Ô ½ÎÀ¦È
¿
ã
Å A È
Âqßs½
Â Ô Ì¦Æ�É�¿
ÉqÀ¦Â Ô Å^ÛH®^Â Ô Ö�Ñ«àsÂMÌ¦Ú
Ñ¦É~Ã�Ì¦ÍÎÃ�Â�¼
¼
Ì¦ÉqÀ¦Ä Ô ½ÎÀ¦È
¿
ã
Å A � É~Ã�ÂxÊ'Ì¦Í�½ÎÀ¦Â~Ã�Ä �
¼
Ì á ¿ Ô ½ÎÀ¦È
¿
ã
Å A∗A á ÀÎ½
Ó¨Ó�½
Ó ª(«H¬'­

(A∗A) = (
ª(«H¬'­

A)2 � á À¦Â Ô Ô Â�¼
Ä
ß�Â�É�Ó«Ì¦È
Ì¦ÉqÀ¦Ä2É²Ö�Ì�Ê'¿ Ô Ì¦ÉqÀ¦¿
¿ÁÀ¦Â�È�½
ã
¿
Ì¦¼
¼
Ì¦Õ�ÌsÏ
È
Ì¦ã
Â�É�É¯½ Ô ÂqÀ¦Ì�Êe½�É�Ì¦Ï
È�ËÁàsÂ�¼
¼
Å�ÖXÕ�È�½cÊ'¿
Â�¼ÁÀ¦Ì¦Í á ½�Ï
È
¿XÌ¦¾
Â�¼
Ä�Ú¦ÌÎÃ�Ä
ß�¿�ÖT¾
¿
É~Ã'½�Ö
Ì¦Ú
Ñ¦É~Ã�Ì¦ÍÎÃ�Â�¼
¼
Ì¦ÉqÀ¦¿ á Ó«Ì¦Õ Êe½ √ ª(«H¬'­ (A∗A) ≥ 1 á Ì¦¼�½BÊ'ÌÎÃ�àT¼�½,Ú¦ÅSÀ¦ÄHÌ¦¾
Â�¼
Ä�¼
¿ÁÐ¯Ó«Ì¦Æ Û�¯R½
Ï
È
¿ Ô Â�È á
Â�É~Ã�¿ √ ª(«H¬'­

(A∗A) = 103 á ¾ÁÀ¦ÌXÀ¦¿
Ï
¿
¾
¼
ÌTÊ�Ã�ËHÉ�¿
ÉqÀ¦Â Ô À¦¿
Ï�½ ��� � á À¦ÌBÏ
Ì¦É~Ã�ÂsÍ¦Å1Ï
ÌÎÃ�¼
Â�¼
¿ÁËâë$4H4 � Æ
¿ÁÀ¦Â�È�½
ã
¿
¿¨ÍXÉ�Ì¦Ì
À¦Í¦ÂqÀ¦ÉqÀ¦Í¦¿
¿¶É�Ì¦ã
Â�¼
Ó«Ì¦Æ � ë�� � ¿ Ô Â�Â Ô ||p(k) − p £¥¤+¦¨§¥© ||/||p(0) − p £¥¤+¦¨§¥© || ≤ 0.980 á ½Ï
Ì¦É~Ã�Â�Í¦Å1Ï
ÌÎÃ�¼
Â�¼
¿ÁË°�"4H4 � Æ2¿ÁÀ¦Â�È�½
ã
¿
¿H¿ Ô Â�Â Ô ||p(k) − p £¥¤+¦¨§¥© ||/||p(0) − p £¥¤+¦¨§¥© || ≤ 0.649 á À�Û²Â
ÛeÏ
Ì �Ã�Ñ�¾
Â�¼
¼
Ì¦Â;È
Âqß�Â�¼
¿
ÂGÍ¦É�ÂJÂqè�Â Ô ÌcàsÂqÀ�ÉqÑ«è�Â�ÉqÀ¦Í¦Â�¼
¼
ÌsÌ
À¯Ã�¿
¾�½ÎÀ¦Ä¦ÉïËBÌ
ÀOÀ¦Ì¦¾
¼
Ì¦Õ�Ì
Û|±8É�¾�½
ÉqÀ¦Ä¦Ý á ¼�½Îß�¿
Ô ¼
Ì¦Õ�Ì¦¾
¿
É~Ã�Â�¼
¼
Å1Â/Í¦Å1¾
¿
É~Ã�¿ÁÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Å1Â�Ò�Ó«É�Ï
Â�È
¿ Ô Â�¼ÁÀ¦Å á Ó�½
É¯½
ÝJè�¿
Â�ÉïËÙÏ
È
¿ Ô Â�¼
Â�¼
¿ÁËØ¿ÁÀ¦Â�È�½
ã
¿
Ì¦¼ �
¼
Ì¦Õ�ÌYÏ
È
Ì¦ã
Â�É�É¯½ � ë¦ë � ÷ � ëcù � Ó,É�¿
ÉqÀ¦Â Ô Â ��� � á Ï
Ì¦Ó�½ÎÐc½�Ã�¿ á ¾ÁÀ¦ÌsÊ�Ã�Ë,É�¿
ÉqÀ¦Â Ô Å ��� � Ï
È
Ì¦ã
Â�É�É � ë¦ë � ÷ � ëcù �É²Ö�Ì�Ê'¿ÁÀ¦ÉïË,Õ�Ì¦È�½ÎÐ~Ê'Ì�Ú¦Å1ÉqÀ¦È
Â�Â á ¾
Â Ô ÒqÀ¦ÌsÏ
Ì¦Ó�½ÎÐ¯Å1Í�½
ÂqÀ�Ì¦ã
Â�¼
Ó�½ � ë�� � Û²P�ÂqÐ�ÑcÃ�ÄcÀÎ½ÎÀ¦Å8Ì�Ê'¼
Ì¦Õ�Ì�¿ÁÐJÀÎ½
Ó
¿�Ö
Ò�Ó«É�Ï
Â�È
¿ Ô Â�¼ÁÀ¦Ì¦ÍBÏ
È
¿
Í¦ÂxÊ'Â�¼
ÅP¼�½sÈ
¿
É
Û'ùsÍ�É~Ã�ÂxÊ�Ñ�ÝJè�Â Ô È�½ÎÐ~Ê'Â~Ã�Â
Û

î^Ì¦É~Ã�Â�Ì¦Ï
È
ÂxÊ'Â~Ã�Â�¼
¿ÁËæÍ2È
ÂqÐ�ÑcÃ�ÄcÀÎ½ÎÀ¦ÂXÈ
Âqß�Â�¼
¿ÁËæÉ�¿
ÉqÀ¦Â Ô Å ��� � ¼
Â�¿ÁÐ¯Í¦Â�ÉqÀ¦¼
Å�Ö¨Ê'¿
Ï
ÌÎÃ�Ä¦¼
Å�Ö Ô Ì �
Ô Â�¼ÁÀ¦Ì¦Í pn,e

τ1
á pn,e

τ2 (n = 1, 2, . . . , Ne)
¿
pn,i

τ1
á pn,i

τ2 (n = 1, 2, . . . , Ni)
¿×Ò~Ã�Â Ô Â�¼ÁÀ¦Ì¦ÍâÀ¦Ì¦Ó�½

Ju,i

(u = 1, 2, . . . , U, i = 1, 2, . . . , Nu)
¼
Â�Ì¦Ú¯Ö�Ì�Ê'¿ Ô Å1ÂsÖ«½
È�½
ÓÁÀ¦Â�È
¿
ÉqÀ¦¿
Ó
¿âÈ�½
É�É�ÂqË
¼
¼
Ì¦Õ�Ì/Ï
ÌÎÃ�Ë¨¼�½�Ö�Ì �

Ê�ËÁÀ¦ÉïË/¿ÁÐ � ø � Û±^Ì¦¼ÁÀ¦È
ÌÎÃ�Ä;À¦Ì¦¾
¼
Ì¦ÉqÀ¦¿�È
Âqß�Â�¼
¿ÁË�Ì¦ÉqÑ«è�Â�ÉqÀ¦ÍÎÃ�Ë
ÂqÀ¦ÉïËTÏÁÑ«À¦Â Ô Í¦Å1¾
¿
É~Ã�Â�¼
¿ÁË�Ì
À¦¼
Ì¦É�¿ÁÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Ì¦Õ�Ì^Ð¯¼�½ �
¾
Â�¼
¿ÁË O Ñ�¼
Ó
ã
¿
Ì¦¼�½�Ã'½ � ë$4 � ¼�½JÉ�ÂqÀ¦Ó«Â�À¦Ì¦¾
Â�Ó á Ï
È
Ì Ô ÂqàYÑ«À¦Ì¦¾
¼
Å�Ö�Ï
ÌGÌ
À¦¼
Ì
ß�Â�¼
¿
ÝÙÓOÀ¦Ì¦¾
Ó�½ Ô Ó«ÌÎÃ
Ã�Ì �
Ó�½
ã
¿
¿ á Í¦Å1Ú¦¿
È�½
Â Ô Å�Ö�Ó�½
Ó�¼�½JÏ
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿�Ê'¿
Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó«Ì¦Õ�ÌRÀ¦Â~Ã'½ S á ÀÎ½
Ó�¿�¼�½JÏ
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀcË�Ö
S

′

u

Í¦É�Â~Ö2Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì¦Í á ÍÎÖ�Ì�Ê�ËÁè�¿�Ö/Í�ÉqÀ¦ÈÁÑ�ÓÁÀ
Ñ�ÈÁÑ �

∆ = (Φ
′

/Φ0)
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′

∑

j=1

{

|nj × E
j
0|2 +

µe

εe

|nj × H
j
0|2
}

+
U
∑

u=1

L
′

u
∑

j=1

|Ej
0,u,l|2,

� ë � �
Õ Ê'Â

Φ
′ � Ð¯¼�½c¾
Â�¼
¿
Â O Ñ�¼
Ó
ã
¿
Ì¦¼�½�Ã'½ � ë$4 � ¼�½RÑ�Ó�½ÎÐc½
¼
¼
Ì¦ÆXÍ¦ÅSß�ÂGÉ�Ì¦Í¦Ì¦ÓÁÑ�Ï
¼
Ì¦ÉqÀ¦¿XÀ¦Ì¦¾
Â�Ó�� Φ0

� Ð¯¼�½ �
¾
Â�¼
¿
ÂYÉ�Ì¦Ì
À¦Í¦ÂqÀ¦ÉqÀ¦Í
Ñ�ÝJè�Â�Æð¼
Ì¦È Ô ÅêÏ�½cÊe½
ÝJè�Â�Õ�Ì/Ï
ÌÎÃ�Ë¶¼�½BÒqÀ¦Ì¦Æ¶àsÂsÉ�Ì¦Í¦Ì¦ÓÁÑ�Ï
¼
Ì¦ÉqÀ¦¿ÇÀ¦Ì¦¾
Â�Ó��

L
′ �

¾
¿
É~Ã�Ì,Ï
È
Ì Ô ÂqàYÑ«À¦Ì¦¾
¼
Å�ÖHÀ¦Ì¦¾
Â�Ó¶¼�½BÏ
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿HÊ'¿
Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó«Ì¦Õ�Ì�À¦Â~Ã'½|�
L

′

u
� ¾
¿
É~Ã�Ì2Ï
È
Ì �

Ô ÂqàYÑ«À¦Ì¦¾
¼
Å�Ö,À¦Ì¦¾
Â�Ó,¼�½�Ï
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿�Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó�½�ÉR¼
Ì Ô Â�È
Ì Ô u
Û
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¯R½ÇÌ¦É�¼
Ì¦Í�½
¼
¿
¿×¿ÁÐqÃ�ÌcàsÂ�¼
¼
Ì¦Õ�ÌðÍ¦ÅSß�Â Ô ÂqÀ¦Ì�Êe½âÉ�Ì
Ð~Êe½
¼�½æÏ
È
Ì¦Õ�È�½ Ô�Ô ½HÊ�Ã�Ë×È�½
É�¾
ÂqÀÎ½âÓ«Ì Ô Ï
Ì¦¼
Â�¼ÁÀ
È�½
É�É�ÂqË
¼
¼
Ì¦Õ�ÌâÏ
ÌÎÃ�ËØ¿ØÓ«Ì¦¼ÁÀ¦È
ÌÎÃ�ËÙÀ¦Ì¦¾
¼
Ì¦ÉqÀ¦¿×Ï
ÌÎÃ�Ñ�¾�½
Â Ô Ì¦Õ�ÌæÈ
Âqß�Â�¼
¿ÁË Û N ¿
Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó«Ì¦ÂHÀ¦Â~Ã�Ì
Ô ÌcàsÂqÀ�Ú¦ÅSÀ¦ÄRÃ�¿
Ú¦ÌRÀ¦È
Â~Ö�Ì¦É�¼
Å Ô Ò~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Ê'Ì Ô1á Ã�¿
Ú¦ÌOÓ«Ì¦¼
Â�¾
¼
Å Ô ã
¿�Ã�¿
¼«Ê'È
Ì Ô ÉJÒ~Ã
Ã�¿
ÏÁÀ¦¿
¾
Â�É�Ó
¿ Ô
Ï
Ì¦Ï
Â�È
Â�¾
¼
Å Ô É�Â�¾
Â�¼
¿
Â Ô Û`��Ì¦È
ã
Ååã
¿�Ã�¿
¼«Ê'È�½æÏ
È
ÂxÊ'Ï
ÌÎÃ'½
Õ~½
ÝJÀ¦ÉïË É�Ó
ÈÁÑ�Õ²Ã�Â�¼
¼
Å Ô ¿8Ï
ÌÎÃ�Ì¦Í¦¿
¼
Ó�½ Ô ¿
À¦È
Â~Ö�Ì¦É�¼
Å�Ö/Ò~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Ê'Ì¦Í
Û � ½
Ó«É�¿ Ô ½�Ã�Ä¦¼
Ì¦ÂR¾
¿
É~Ã�Ì�À¦Ì¦¼
Ó
¿�Ö2Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì¦Í�Í�ÉqÀ¦ÈÁÑ�ÓÁÀ
Ñ�È
Â á Ï
È
ÂxÊ�Ñ �
É Ô Ì
À¦È
Â�¼
¼
Ì¦Â;Ï
È
Ì¦Õ�È�½ Ô�Ô Ì¦Æ á È�½
Í¦¼
ÌRÀ¦È
Â Ô ÛÁî^È
ÂxÊ'Ï
ÌÎÃ'½
Õ~½
ÂqÀ¦ÉïË á ¾ÁÀ¦Ì�Í¦É�ÂJÏ
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó
¿TÏ
È�Ë Ô ÌÎÃ�¿
¼
Â�Æ �
¼
Å1Â
ÛÁî^ÌÎÃ�ÌcàsÂ�¼
¿
ÂFÏ
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì¦Í�Ì
À¦¼
Ì¦É�¿ÁÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
ÌRÊ'¿
Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó«Ì¦Õ�ÌsÀ¦Â~Ã'½ á ½;ÀÎ½
ÓÁàsÂ1Ê�Ã�¿
¼�½RÏ
È
Ì �
Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì¦ÍBÌ¦Ï
È
ÂxÊ'Â~Ã�Ë
ÝJÀ¦ÉïËHÐc½cÊe½
¼
¿
Â Ô Ó«Ì¦Ì¦È
Ê'¿
¼�½ÎÀ2¼�½c¾�½�Ã�Ä¦¼
Ì¦Æ�¿HÓ«Ì¦¼
Â�¾
¼
Ì¦Æ�À¦Ì¦¾
Â�ÓHÏ
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó�½ÁÛ

î^Ì Ô ¿ Ô Ì�À¦¿
Ï�½YÕ�Â�Ì Ô ÂqÀ¦È
¿
¿BÊ'¿
Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó«Ì¦Õ�ÌXÀ¦Â~Ã'½�¿,Ï
ÌÎÃ�ÌcàsÂ�¼
¿ÁË2Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì¦Í á ÍÎÖ�Ì�Ê'¼
Å �
Ô ¿XÍ¦Â~Ã�¿
¾
¿
¼�½ Ô ¿BÏ
È
Ì¦Õ�È�½ Ô�Ô ÅÙË
ÍÎÃ�Ë
ÝJÀ¦ÉïËXÐ¯¼�½c¾
Â�¼
¿ÁËBÕ�Â�Ì Ô ÂqÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó
¿�Ö2Ï�½
È�½ Ô ÂqÀ¦È
Ì¦ÍOÊ'¿
Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿ �
¾
Â�É�Ó«Ì¦Õ�Ì¨À¦Â~Ã'½ � Í/Ê�Ã�¿
¼�½�ÖðÍ¦ÌÎÃ�¼ � á Ð¯¼�½c¾
Â�¼
¿ÁËØÌ
À¦¼
Ì¦É�¿ÁÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Å�ÖâÊ'¿
Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó«Ì¦Æ

εi/εe

¿ Ô ½
Õ �
¼
¿ÁÀ¦¼
Ì¦Æ

µi/µe

Ï
È
Ì¦¼
¿
ã�½
Â Ô Ì¦ÉqÀ¦Â�Æ á Í¦Ì
Ð¯Ú
Ñ«àsÊe½
ÝJè�Â�Â�Ï
ÌÎÃ�Â {E0,H0} á Ï�½
È�½ Ô ÂqÀ¦È
ÅòÏ
Ì�Ê'Ì¦Ú¦¿ÁË
Ke

¿
Ki

á ¾
¿
É~Ã'½¨À¦Ì¦¾
Â�ÓØÈ�½ÎÐ Ô Âqè�Â�¼
¿ÁËðÊ'¿
Ï
ÌÎÃ�Â�Æ
Ne

¿
Ni
á ¾
¿
É~Ã'½¨Ñ�¾�½
ÉqÀ¦Ó«Ì¦ÍÇÈ�½ÎÐ¯Ú¦¿
Â�¼
¿ÁË

Nu

Ì¦É�Â�Í¦Å�Ö
À¦Ì¦Ó«Ì¦Í á ½OÀÎ½
ÓÁàsÂ;¾
¿
É~Ã'½�À¦Ì¦¾
Â�ÓBÓ«ÌÎÃ
Ã�Ì¦Ó�½
ã
¿
¿ L ¿

Lu

¼�½�Ï
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀcË�ÖTÊ'¿
Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó«Ì¦Õ�ÌYÀ¦Â~Ã'½
¿XÀ¦Ì¦¼
Ó
¿�ÖBÏ
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì¦Í
Û
ñGÀ Ô ÂqÀ¦¿ Ô1á ¾ÁÀ¦Ìs¼�½�Ï
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿BÀ¦Ì¦¼
Ó«Ì¦Õ�Ì�Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó�½�À¦Ì¦¾
Ó
¿BÓ«ÌÎÃ
Ã�Ì �
Ó�½
ã
¿
¿2È�½ÎÐ Ô Âqès½
ÝJÀ¦ÉïË2À¦ÌÎÃ�Ä¦Ó«Ì�¼�½�Â�Õ�Ìsã
¿�Ã�¿
¼«Ê'È
¿
¾
Â�É�Ó«Ì¦Æ/¾�½
ÉqÀ¦¿��
¼�½�À¦Ì¦È
ã�½�ÖBÏ
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó�½�À¦Ì¦¾
Ó
¿
Ó«ÌÎÃ
Ã�Ì¦Ó�½
ã
¿
¿¶¼
Â�È�½ÎÐ Ô Âqès½
ÝJÀ¦ÉïË Û�ÜMÀ¦Ì2Ì
Ð¯¼�½c¾�½
ÂqÀ á ¾ÁÀ¦Ì Ô ÅòÏ
È
Â�¼
Â�Ú¦È
Â�Õ~½
Â Ô ÍÎÃ�¿ÁË
¼
¿
Â Ô À¦Ì¦È
ã
Ì¦Í2¼�½
È�½
É�É�ÂqË
¼
¼
Ì¦Â^Ï
ÌÎÃ�Â
Û�ç�È�½
Í¦¼
Â�¼
¿
Â^È
ÂqÐ�ÑcÃ�ÄcÀÎ½ÎÀ¦Ì¦ÍYÈ�½
É�¾
ÂqÀÎ½sÚ¦¿
ÉqÀÎ½ÎÀ¦¿
¾
Â�É�Ó
¿�Ö/É�Â�¾
Â�¼
¿
Æ2È�½
É�É�ÂqË
¼
¿ÁË á Ï
Ì �
Ã�Ñ�¾
Â�¼
¼
Å�Ö2Ï
È
¿YÊ'Ì¦Ï
ÌÎÃ�¼
¿ÁÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Ì Ô È�½ÎÐ Ô Âqè�Â�¼
¿
¿BÀ¦Ì¦¾
Â�Ó2Ó«ÌÎÃ
Ã�Ì¦Ó�½
ã
¿
¿B¼�½OÀ¦Ì¦È
ã�½�Ö á É;È
ÂqÐ�ÑcÃ�ÄcÀÎ½ÎÀÎ½ �
Ô ¿ á Ï
ÌÎÃ�Ñ�¾
Â�¼
¼
Å Ô ¿�Ï
È
¿,È�½ÎÐ Ô Âqè�Â�¼
¿
¿/À¦Ì¦¾
Â�Ó/Ó«ÌÎÃ
Ã�Ì¦Ó�½
ã
¿
¿,À¦ÌÎÃ�Ä¦Ó«ÌT¼�½sã
¿�Ã�¿
¼«Ê'È
¿
¾
Â�É�Ó«Ì¦ÆH¾�½
ÉqÀ¦¿
Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó�½ á Ï
Ì¦Ó�½ÎÐc½�Ã�¿ á ¾ÁÀ¦Ì/ÍÎÃ�¿ÁË
¼
¿
Â Ô À¦Ì¦È
ã
Ì¦Í/¼�½2ÒqÀ
ÑHÖ«½
È�½
ÓÁÀ¦Â�È
¿
ÉqÀ¦¿
ÓÁÑâÈ�½
É�É�ÂqË
¼
¼
Ì¦Õ�Ì/Ï
ÌÎÃ�Ë
Ê'Â�Æ
ÉqÀ¦Í¦¿ÁÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Ì Ô ÌcàT¼
ÌTÏ
È
Â�¼
Â�Ú¦È
Â�¾
Ä á Â�É~Ã�¿,Ê�Ã�¿
¼�½TÏ
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó�½TÍ�ë$4YÈ�½ÎÐ�¿�Ú¦ÌÎÃ�Â�Â�Ï
È
Â�Í¦ÅSßs½
ÂqÀ
Â�Õ�Ì�Ê'¿�½ Ô ÂqÀ¦È Û

î^È
¿ðÈ
Â¯½�Ã�¿ÁÐc½
ã
¿
¿õ¿ÁÀ¦Â�È�½
ã
¿
Ì¦¼
¼
Ì¦Õ�Ì¶Ï
È
Ì¦ã
Â�É�É¯½ � ë¦ë � ÷ � ëcù � Í¨Ó�½c¾
Â�ÉqÀ¦Í¦Â,¼�½c¾�½�Ã�Ä¦¼
Ì¦Õ�Ì¨Ï
È
¿
ÚÎÃ�¿ �
àsÂ�¼
¿ÁË×Í¦Å1Ú¦È�½
¼
Ìâ¼ÁÑcÃ�Â�Í¦Ì¦Â�Ð¯¼�½c¾
Â�¼
¿
Â¨Í¦Â�ÓÁÀ¦Ì¦È�½

p
�
p(0) = 0 � ��¿ÁÀ¦Â�È�½
ã
¿
Ì¦¼
¼
Å1Æ Ï
È
Ì¦ã
Â�É�É¨Ì¦ÉqÀÎ½ �

¼�½
ÍÎÃ�¿
Í�½
ÂqÀ¦ÉïËHÏ
È
¿/Ñ¦É~Ã�Ì¦Í¦¿
¿ á Â�É~Ã�¿HÌ
À¦¼
Ì¦É�¿ÁÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Ì¦Âs¿ÁÐ Ô Â�¼
Â�¼
¿
Â O Ñ�¼
Ó
ã
¿
Ì¦¼�½�Ã'½ � ë$4 � ¼�½YÓ�½ÎàsÊ'Ì¦Æ¿ÁÐHÊ'Â�ÉïËÁÀ¦¿8Ï
Ì¦É~Ã�ÂxÊ'¼
¿�Ö8¿ÁÀ¦Â�È�½
ã
¿
ÆP¼
Â¨Ï
È
Â�Í¦ÅSßs½
ÂqÀ
10−4

ÛFî^È
¿ Ï
Ì Ô Ì
è�¿ÙÊe½
¼
¼
Ì¦Æ Ï
È
Ì¦Õ�È�½ Ô�Ô Å
Í¦Å1Ï
ÌÎÃ�¼
Â�¼�½�É�Â�È
¿ÁË,Í¦Å1¾
¿
É~Ã�¿ÁÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Å�Ö/Ò�Ó«É�Ï
Â�È
¿ Ô Â�¼ÁÀ¦Ì¦Í á ¼�½
Ï
È�½
ÍÎÃ�Â�¼
¼
Å�Ö2¼�½s¿
É�É~Ã�ÂxÊ'Ì¦Í�½
¼
¿
ÂRÍÎÃ�¿ �
Ë
¼
¿ÁËBÀ¦Ì¦¼
Ó
¿�Ö2Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì¦Í�¼�½sÉ�Â�¾
Â�¼
¿ÁË,È�½
É�É�ÂqË
¼
¿ÁËXÊ'¿
Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó
¿�Ö/À¦Â~Ã á ¼�½�¿
É�É~Ã�ÂxÊ'Ì¦Í�½
¼
¿
Â
ÍÎÃ�¿ÁË
¼
¿ÁË¶Ê'¿
Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó
¿�ÖõÀ¦Â~ÃØ¼�½/È�½
É�Ï
È
ÂxÊ'Â~Ã�Â�¼
¿
Â2À¦Ì¦Ó�½�Í�Ê'ÌÎÃ�Ä�Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì¦Í á ½/ÀÎ½
ÓÁàsÂX¼�½
¿
É�É~Ã�ÂxÊ'Ì¦Í�½
¼
¿
ÂsÍÎÃ�¿ÁË
¼
¿ÁËHÌ
À¦Ó�Ã�Ì¦¼
Â�¼
¿ÁË O Ì¦È Ô Å8Ê'¿
Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó«Ì¦Õ�Ì,À¦Â~Ã'½XÌ
ÀBÌ¦É�Â�É�¿ Ô�Ô ÂqÀ¦È
¿
¾
¼
Ì¦Æ
¼�½�É�Â�¾
Â�¼
¿
ÂOÌ¦Ú¦È�½ÎÀ¦¼
Ì¦Õ�ÌYÈ�½
É�É�ÂqË
¼
¿ÁË Û�¯^Â�Ó«Ì
À¦Ì¦È
Å1ÂOÈ
ÂqÐ�ÑcÃ�ÄcÀÎ½ÎÀ¦Å Ï
È
¿
Í¦ÂxÊ'Â�¼
ÅP¼
¿ÁàsÂ
Û

P�¿
ÉqÑ�¼
Ó
¿�ùc÷ � Ì
À¦¼
Ì¦ÉïËÁÀ¦ÉïË/Ó,Ï
Ì¦Ó�½ÎÐc½
¼
¼
Ì¦Æ,¼�½sÈ
¿
É
Ûeö�ÉqÀ¦ÈÁÑ�ÓÁÀ
Ñ�È
Â á É�Ì¦ÉqÀ¦ÌcËÁè�Â�Æ�¿ÁÐOÒ~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Êe½
¿YÀ¦È
Â~ÖXÏ
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì¦Í
Û�î^ÌÎÃ�Ñ¦Ì¦É�¿XÒ~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Êe½

kea, keb, kec
Ì¦È
¿
Â�¼ÁÀ¦¿
È
Ì¦Í�½
¼
Å×Í�Ê'ÌÎÃ�Ä�Ì¦É�Â�Æ

x, y, zÉ�Ì¦Ì
À¦Í¦ÂqÀ¦ÉqÀ¦Í¦Â�¼
¼
ÌH¿¨¿ Ô Â�ÝJÀ/É~Ã�ÂxÊ�Ñ�ÝJè�¿
ÂTÐ¯¼�½c¾
Â�¼
¿ÁË � kea = keb = 3, kec = 4
Û�ñGÀ¦¼
Ì¦É�¿ÁÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Å1Â

Ê'¿
Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó�½ÎË
εi/εe

¿ Ô ½
Õ�¼
¿ÁÀ¦¼�½ÎË µi/µe

Ï
È
Ì¦¼
¿
ã�½
Â Ô Ì¦ÉqÀ¦¿8Ò~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Êe½ðÉ�Ì¦Ì
À¦Í¦ÂqÀ¦ÉqÀ¦Í¦Â�¼
¼
Ì
È�½
Í¦¼
Å   ¿æë¦Û ô É�Â�Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó
¿�Ì¦È
¿
Â�¼ÁÀ¦¿
È
Ì¦Í�½
¼
ÅòÍ�Ê'ÌÎÃ�ÄXÌ¦É�¿

x á ¿ Ô Â�ÝJÀBÌ�Ê'¿
¼�½
Ó«Ì¦Í
Ñ�Ý Ê�Ã�¿
¼ÁÑ
l áÈ�½
Í¦¼ÁÑ�Ý

0.9λ
�
kel = 5.65 � á ¿ÙÌ�Ê'¿
¼�½
Ó«Ì¦Í¦Å1Æ×È�½cÊ'¿ÁÑ¦É

r á È�½
Í¦¼
Å1Æ 0.02λ
�
ker = 0.125 � Û�î^È
Ì �Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó
¿Uº�¿µ» � È
¿
É
Û�ö � È�½
É�Ï
ÌÎÃ�ÌcàsÂ�¼
Å ¼�½2Ì¦É�¿

x
É�¿ Ô�Ô ÂqÀ¦È
¿
¾
¼
Ì�Ì
À¦¼
Ì¦É�¿ÁÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
ÌHÒ~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Êe½|�

∆x � È�½
É�ÉqÀ¦ÌcË
¼
¿
Â Ô ÂqàsÊ�Ñ/ÚÎÃ�¿Áà�½
ÆÁß�Â�Æ¶Ó¨Ò~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Ê�ÑHÓ«Ì¦¼
ã
Â�Í¦Ì¦Æ¨À¦Ì¦¾
Ó«Ì¦Æ¨Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó�½2¿¨Ï
Ì �
Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦Ä¦Ý Ò~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Êe½ÁÛ î^È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó½¼TÈ�½
É�Ï
ÌÎÃ�ÌcàsÂ�¼HÉ�ÌBÉqÀ¦Ì¦È
Ì¦¼
ÅêÏ�½cÊ'Â�¼
¿ÁËHÍ¦Ì
Ð¯Ú
Ñ«àsÊe½
ÝJè�Â�Æ
Í¦ÌÎÃ�¼
Å ¼�½/È�½
É�ÉqÀ¦ÌcË
¼
¿
¿

∆z
Ì
ÀHÒ~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Êe½/ÀÎ½
ÓÁàsÂXÉ�¿ Ô�Ô ÂqÀ¦È
¿
¾
¼
Ì¶Â�Õ�ÌHÏ
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿ Û$çMÀ¦ÈÁÑ�Ó �

À
Ñ�È�½âÍ¦Ì
Ð¯Ú
Ñ«àsÊe½
ÂqÀ¦ÉïËûÏ�Ã�Ì¦É�Ó«Ì¦Æ×Í¦ÌÎÃ�¼
Ì¦Æ á Ï�½cÊe½
ÝJè�Â�ÆÙÀÎ½
Ó
¿ Ô Ì¦Ú¦È�½ÎÐ¯Ì Ô1á ¾ÁÀ¦ÌðÍ¦Â�ÓÁÀ¦Ì¦È
Å
ke

¿
E0¼�½�Ö�Ì�Ê�ËÁÀ¦ÉïË2Í�Ï�Ã�Ì¦É�Ó«Ì¦ÉqÀ¦¿

xz
��Ñ�Õ�ÌÎÃ

ψ � ÒqÀ¦Ì�Ñ�Õ�ÌÎÃ Ô ÂqàsÊ�Ñ�Ï
ÌÎÃ�ÌcàT¿ÁÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Å Ô ¼�½
Ï
È�½
ÍÎÃ�Â�¼
¿
Â Ô Ì¦É�¿
z
¿2¼�½
Ï
È�½
ÍÎÃ�Â�¼
¿
Â Ô Ï�½cÊ'Â�¼
¿ÁË,Í¦ÌÎÃ�¼
Å � Ñ�Õ�ÌÎÃ�Ï�½cÊ'Â�¼
¿ÁË � Û
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j�k/l$m²¾Hm|¿�t$uvÀ"Ávt$À"u²zHÂ/lAr$l+t�r�wHÃ�z(wÄkvx�Å+ÆvÆ/kvÇ/lAr�kH{|z�kÄt$u/q-ÈÄÇvu/r�É�rA{/ÊvkvÁ"r�É

j�k/l$m�ËHm�ÌÍz(É$k/l+k/s�r$l+t$Î�r�t$Ê/r$l+kvt�q-Æ/Î$Ê/r�Ï�r�xAÊ²zA}/q+ÊvkvwÑÐ`À"ÊvÁvÒvk/r�Ê²z�Æ|zÓÊ/q+É$wHxAÁvk½ÏAu²z(Êvkv}vÊvÔ�È½À�l-Æ²r�É$kvÕÖr�tÊ/r$s�q+u²z�kvt�q+u²z(Òvkvk
î^È
¿PÏ
ÌÎÃ�Ñ�¾
Â�¼
¿
¿ÞÈ
ÂqÐ�ÑcÃ�ÄcÀÎ½ÎÀ¦Ì¦Í á Ï
È
ÂxÊ'ÉqÀÎ½
ÍÎÃ�Â�¼
¼
Å�Ö ¼�½ØÈ
¿
É
ÛGùc÷ � á ¿
É�Ï
ÌÎÃ�Ä
Ð¯Ì¦Í�½
¼
Å[É~Ã�ÂxÊ�Ñ�Ý �

è�¿
Â�Ï�½
È�½ Ô ÂqÀ¦È
Å Ô ÂqÀ¦Ì�Êe½ÁÛSî^ÌÎÃ�ÌcàsÂ�¼
¿ÁËÙÍ¦É�Ï
Ì Ô Ì¦Õ~½ÎÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Å�ÖÙÏ
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦Â�Æ×Ö«½
È�½
ÓÁÀ¦Â�È
¿ÁÐ�Ñ�ÝJÀ¦ÉïË
Ð¯¼�½c¾
Â�¼
¿ÁË Ô ¿ÞÏ�½
È�½ Ô ÂqÀ¦È
Ì¦ÍØÏ
Ì�Ê'Ì¦Ú¦¿ÁË

Ke = 0.6
¿
Ki = 4

Û�®^¿
É~Ã�ÌØÀ¦Ì¦¾
Â�ÓPÈ�½ÎÐ Ô Âqè�Â�¼
¿ÁËûÊ'¿ �
Ï
ÌÎÃ�Â�Æ¶¼�½BÍ¦¼ÁÑ«À¦È
Â�¼
¼
Â�ÆÇ¿¶Í¦¼
Âqß�¼
Â�Æ¶Í¦É�Ï
Ì Ô Ì¦Õ~½ÎÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Å�ÖÇÏ
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀcË�Ö¶Í¦Å1Ú¦È�½
¼
Ì2Ì�Ê'¿
¼�½
Ó«Ì¦Í¦Å Ô �
Ne = Ni = 576

�¦È�½
É�Ï
È
ÂxÊ'Â~Ã�Â�¼
ÅûÒqÀ¦¿YÀ¦Ì¦¾
Ó
¿TÉ~Ã�ÂxÊ�Ñ�ÝJè�¿ Ô Ì¦Ú¦È�½ÎÐ¯Ì Ô Û ô Ó�½ÎàsÊ'Ì Ô ¿ÁÐ;öÎøRÏ
ÌÎÃ�Ñ¦É�Â�¾
Â �
¼
¿
Æ

ϕ =
ª(«H¬'×�Ø á Ì
À¦ÉqÀ¦ÌcËÁè�¿�ÖXÌ�Ê'¼
Ì�Ì
À^Ê'ÈÁÑ�Õ�Ì¦Õ�Ì�¼�½^Ñ�Õ²Ã�Ì¦Í¦Ì¦ÂGÈ�½
É�ÉqÀ¦ÌcË
¼
¿
Â ∆ϕ = 15◦ á È�½
Í¦¼
Ì Ô Â�È
¼
ÌÏ
Ì/Ñ�Õ²Ã�Ñ
θ
Í¦Å1Ú¦È�½
¼
Å

24
À¦Ì¦¾
Ó
¿âÈ�½ÎÐ Ô Âqè�Â�¼
¿ÁËÇÊ'¿
Ï
ÌÎÃ�Â�Æ Û�®^¿
É~Ã�Ì/À¦Ì¦¾
Â�ÓâÓ«ÌÎÃ
Ã�Ì¦Ó�½
ã
¿
¿

L
¼�½/Ï
Ì �

Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿PÒ~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Êe½ðÍ¦Å1Ú¦È�½
¼
ÌðÈ�½
Í¦¼
Å Ô ë¦ë��¦ö²�S½�Ã�Õ�Ì¦È
¿ÁÀ Ô ¿�ÖûÈ�½ÎÐ Ô Âqè�Â�¼
¿ÁË8Ï
ÌâÑ�Õ²Ã�Ñ
θ �ÀÎ½
Ó«Ì¦ÆÇàsÂ á Ó�½
ÓHÊ�Ã�Ë¶À¦Ì¦¾
Â�ÓÇÈ�½ÎÐ Ô Âqè�Â�¼
¿ÁË¶Ê'¿
Ï
ÌÎÃ�Â�Æ á ¼
Ì/È�½
É�Ï
ÌÎÃ'½
Õ~½
ÝJÀ¦ÉïËâÒqÀ¦¿¶À¦Ì¦¾
Ó
¿æÓ�½
ÓÇÍ/Ï
Ì �

Ã�Ñ¦É�Â�¾
Â�¼
¿ÁË�Ö
ϕ =

ª(«H¬'×�Ø À¦Ì¦¾
Â�Ó¨È�½ÎÐ Ô Âqè�Â�¼
¿ÁËHÊ'¿
Ï
ÌÎÃ�Â�Æ á ÀÎ½
Ó¶¿HÍ2Ï
ÌÎÃ�Ñ¦É�Â�¾
Â�¼
¿ÁË�Ö á Ï
È
Ì¦Í¦ÂxÊ'Â�¼
¼
Å�Ö
Ï
Ì¦É�Â�È
ÂxÊ'¿
¼
Â Ô ÂqàsÊ�Ñ/¼
¿ Ô ¿ Û�ÙO¿
¼
¿ÁË�À¦Ì¦Ó�½BÍ¦¼ÁÑ«À¦È
¿

u � Õ�ÌXÏ
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó�½XÈ�½ÎÐ¯Ú¦¿ÁÀÎ½B¼�½Xùv��Ñ�¾�½
ÉqÀ¦Ó«Ì¦Í �
Nu = 35

Û"®^¿
É~Ã�Ì^Ï
Ì¦Ï
Â�È
Â�¾
¼
Å�ÖsÉ�Â�¾
Â�¼
¿
Æ
x =

ª(«H¬'×�Ø á Í;Ó«Ì
À¦Ì¦È
Å�Ö�È�½ÎÐ Ô Âqè�Â�¼
ÅðÀ¦Ì¦¾
Ó
¿�Ó«ÌÎÃ
Ã�Ì¦Ó�½
ã
¿
¿
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¼�½;Ï
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿�Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó�½ á Í¦Å1Ú¦È�½
¼
Ì;ÀÎ½
ÓÁàsÂSÈ�½
Í¦¼
Å Ô ùv�²�ÎÍ;Ó�½ÎàsÊ'Ì Ô É�Â�¾
Â�¼
¿
¿�È�½
É�Ï
ÌÎÃ�ÌcàsÂ�¼
Å
¾
ÂqÀ¦Å1È
ÂOÀ¦Ì¦¾
Ó
¿/Ó«ÌÎÃ
Ã�Ì¦Ó�½
ã
¿
¿,È�½
Í¦¼
Ì Ô Â�È
¼
ÌYÏ
ÌY½ÎÐ¯¿ Ô Ñ«ÀÎ½�Ã�Ä¦¼
Ì Ô Ñ2Ñ�Õ²Ã�Ñ�� Lu = 140

Û
¯R½�È
¿
É
Û$ù,Ö«½
È�½
ÓÁÀ¦Â�È
¿ÁÐ�Ñ¦ÂqÀ¦ÉïËûÉ�Ó«Ì¦È
Ì¦ÉqÀ¦Ä¶É²Ö�Ì�Ê'¿ Ô Ì¦ÉqÀ¦¿Ø¿ÁÀ¦Â�È�½
ã
¿
Ì¦¼
¼
Ì¦Õ�ÌÇÏ
È
Ì¦ã
Â�É�É¯½ � ë¦ë � ÷ � ëcù �Ê�Ã�ËYÈ�½
É�É Ô ½ÎÀ¦È
¿
Í�½
Â Ô Ì¦ÆTÉqÀ¦ÈÁÑ�ÓÁÀ
Ñ�È
Å ¿ÁÐJÒ~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Êe½O¿�À¦È
Â~ÖYÏ
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì¦Í
Û«î^ÌRÌ¦É�¿T½
Ú¦É�ã
¿
É�ÉJÌ
À �

Ã�ÌcàsÂ�¼�¼
Ì Ô Â�È�Í¦Å1Ï
ÌÎÃ�¼
Â�¼
¼
Ì¦Æ�¿ÁÀ¦Â�È�½
ã
¿
¿ á Ï
ÌTÌ¦É�¿/Ì¦È
Ê'¿
¼�½ÎÀ � Ì
À¦¼
Ì¦É�¿ÁÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Ì¦Â�Ð¯¼�½c¾
Â�¼
¿
Â O Ñ�¼
Ó �
ã
¿
Ì¦¼�½�Ã'½ � ë$4 � � Φ0

� ¼�½c¾�½�Ã�Ä¦¼
Ì¦Â�Ð¯¼�½c¾
Â�¼
¿
Â O Ñ�¼
Ó
ã
¿
Ì¦¼�½�Ã'½ á ¿ Ô Â�ÝJè�Â�Â Ô Â�ÉqÀ¦Ì2Ï
È
¿ p = 0
Û�±R½
Ó

Í¦¿«Ê'¼
Ìs¿ÁÐ^È
¿
É
Û
ù á É�Ó«Ì¦È
Ì¦ÉqÀ¦Ä�É²Ö�Ì�Ê'¿ Ô Ì¦ÉqÀ¦¿2Ë
ÍÎÃ�Ë
ÂqÀ¦ÉïË2¼�½
¿
Ú¦ÌÎÃ�Â�Â;Í¦Å1É�Ì¦Ó«Ì¦ÆB¼�½�Ï
Â�È
Í¦Å�ÖTßs½
Õ~½�ÖB¿ÁÀ¦Â �
È�½
ã
¿
Ì¦¼
¼
Ì¦Õ�Ì;Ï
È
Ì¦ã
Â�É�É¯½G¿OÐc½ Ô ÂxÊ�Ã�Ë
ÂqÀ¦ÉïËsÉ�È
Ì¦ÉqÀ¦Ì Ô ¼
Ì Ô Â�È�½J¿ÁÀ¦Â�È�½
ã
¿
¿ Û ô É~Ã�ÂxÊ'ÉqÀ¦Í¦¿
Â1ÒqÀ¦Ì¦Õ�ÌFÊ�Ã�Ë�È
Â �
ß�Â�¼
¿ÁËXÉ�¿
ÉqÀ¦Â Ô Å ��� � ¼�½RÉ¯½ Ô Ì Ô Ê'Â~Ã�ÂSÊ'Ì¦ÉqÀÎ½ÎÀ¦Ì¦¾
¼
ÌsÕ�Ì¦È�½ÎÐ~Ê'Ì Ô Â�¼
Ä
ß�Â�Â;¾
¿
É~Ã�Ì�¿ÁÀ¦Â�È�½
ã
¿
Æ á ¾
Â Ô ÒqÀ¦Ì
Ï
È
ÂxÊ'É�Ó�½ÎÐ¯Å1Í�½
ÂqÀBÌ¦ã
Â�¼
Ó�½ � ë�� � Û ô Êe½
¼
¼
Ì Ô É~Ã�Ñ�¾�½
Â;Ê'Ì¦ÉqÀÎ½ÎÀ¦Ì¦¾
¼
ÌXÍ¦Å1Ï
ÌÎÃ�¼
¿ÁÀ¦ÄBö"4H4c÷
öH�"4�¿ÁÀ¦Â�È�½
ã
¿
Æ Û

¯R½RÈ
¿
É
Û�ø^Ö«½
È�½
ÓÁÀ¦Â�È
¿ÁÐ�Ñ¦ÂqÀ¦ÉïË/ÍÎÃ�¿ÁË
¼
¿
ÂJÚÎÃ�¿ÁÐ¯Ó«Ì�È�½
É�Ï
ÌÎÃ�ÌcàsÂ�¼
¼
Å�ÖTÏ
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì¦Í�¼�½RÚ¦¿
ÉqÀÎ½ÎÀ¦¿ �
¾
Â�É�Ó«Ì¦ÂYÉ�Â�¾
Â�¼
¿
ÂTÈ�½
É�É�ÂqË
¼
¿ÁË¶Ò~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Êe½XÊ�Ã�Ë¨É~Ã�Ñ�¾�½ÎË¶Ï�½cÊ'Â�¼
¿ÁË¶Ï�Ã�Ì¦É�Ó«Ì¦ÆÇÍ¦ÌÎÃ�¼
ÅòÍ�Ê'ÌÎÃ�Ä,Ì¦É�¿

z�
ψ = 0◦ � Û|±^È
¿
Í�½ÎË�ºG¼�½�È
¿
É
Û
ø � ÒqÀ¦ÌsÚ¦¿
ÉqÀÎ½ÎÀ¦¿
¾
Â�É�Ó«Ì¦ÂOÉ�Â�¾
Â�¼
¿
Â^È�½
É�É�ÂqË
¼
¿ÁËBÌ�Ê'¿
¼
Ì¦¾
¼
Ì¦Õ�ÌsÒ~Ã
Ã�¿
Ï �
É�Ì¦¿«Êe½|��Ó
È
¿
Í�½ÎËÚ¼ � Ú¦¿
ÉqÀÎ½ÎÀ¦¿
¾
Â�É�Ó«Ì¦Â�É�Â�¾
Â�¼
¿
Â,È�½
É�É�ÂqË
¼
¿ÁËõÒ~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Êe½¨¿ðÏ
È
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∆x = ∆z = 0.01λ
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Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó�½ á Ó
È
¿
Í¦Å1ÂÛ¼X¿Ö» � Í�Ê'ÌÎÃ�Ä2Í
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Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó�½ÁÛ

j�k/l$moÞ/mÍß¹k/l+t�z(t$kv}/qAl+Ávk/qLlAq+}/q+Êvkvwàu²z�lAlAq+wHÊvkvwÓÅ+ÆvÆ/kvÇ/lAr�kH{|z<lZÇ²z(u²z�s�q+t$u²z�s�k
kea = keb = 3

Â
kec = 4

Â
εi/εe = 8

Â
µi/µe = 1

kZt�z(Á"r�Ï�r`á&q�Å+ÆvÆ/kvÇ/lAr�kH{|z
l¹u²z�l+Ç/r(Æ²r�á&q+ÊvÊvÔSs�kLÉ�â(Æ/kvxAk�Ê/q+Ï�r�t$u/qAs�wZÇvu/r�É�rA{/ÊvkvÁHz�ãs�k`{vÆ/kvÊ/r�Õ
kel = 5.65 ä ÁvuvkvÉ�z(wcå9æµrA{/kvÊ/r�}vÊvÔ>Õ&Å+ÆvÆ/kvÇ/lAr�kH{�ç�ÁvuvkvÉ�z(w&è¹æÖÅ+ÆvÆ/kvÇ/lAr�kH{�l�Çvu/r�É�rA{/ÊvkvÁHz�s�koÂ

∆x = ∆z = 0.01λ
ç/ÁvuvkvÉ�z(wÓé`æêÅ+ÆvÆ/kvÇ/lAr�kH{Ûl
Çvu/r�É�rA{/ÊvkvÁHz�s�koÂ

∆x = ∆z = 0.1λ
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È
ÂxÊ'ÉqÀÎ½
ÍÎÃ�Â�¼
¼
Å1ÂÇ¼�½âÈ
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θ = 130◦
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¿ÁË

θ = 130◦
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j�k/l$mÍëHm|j�z�l+Çvu/q-{²q-Æ²q+ÊvkvwÓt�r�ÁHzcÉ�{²r(Æ/ÎÄrA{/kvÊ/r�}vÊ/r�Ï�r7Çvu/r�É�rA{/ÊvkvÁHzL{vÆ/kvÊ/r�Õ
kel = 5.65

k�t�z(ÁvkHÈ<á&q&Çvu/r(ãÉ�rA{/ÊvkvÁ"r�É/Â>u²z�l+Ç/r(Æ²r�á&q+ÊvÊvÔ�ÈµÊ²z\u²z�lAl+t�r�wHÊvkvk
∆x = ∆z = 0.01λ

r�t�Å+ÆvÆ/kvÇ/lAr�kH{|z�l�Ç²z(u²z�s�q+t$u²z�s�k
kea = keb = 3

Â
kec = 4

Â
εi/εe = 8

Â
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j�k/l$m/ïHmvð�rZá&q$ÂH}vt�r&Ê²z&uvk/l$m"Þ/Â"{vÆ/w7l-Æ/À"}²z(wÍÂHÁ"r�Ï�{|zZÇvu/r�É�rA{/ÊvkvÁvkyu²z�l+Ç/r(Æ²r�á&q+ÊvÔÚÊ²z*u²z�lAl+t�r�wHÊvkvk
∆x =

∆z = 0.1λ
r�t�Å+ÆvÆ/kvÇ/lAr�kH{|z
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Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿

Ò~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Êe½õÈ�½
Í¦¼
Ì
∆z á È�½
É�ÉqÀ¦ÌcË
¼
¿
Â Ô ÂqàsÊ�Ñ×Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó�½ Ô ¿ È�½
Í¦¼
Ì

∆z1
Û`±R½
Óû¿ûÍðÏ
È
ÂxÊ'Å �

Ê�Ñ«è�Â Ô É~Ã�Ñ�¾�½
Â á Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó
¿ØÌ¦È
¿
Â�¼ÁÀ¦¿
È
Ì¦Í�½
¼
Å Í�Ê'ÌÎÃ�Ä¶Ì¦É�¿
x
¿õÉ�¿ Ô�Ô ÂqÀ¦È
¿
¾
¼
ÌæÈ�½
É�Ï
ÌÎÃ�ÌcàsÂ�¼
Å

Ì
À¦¼
Ì¦É�¿ÁÀ¦Â~Ã�Ä¦¼
Ì�Ï
Ì¦Í¦Â�È¦ÖÁ¼
Ì¦ÉqÀ¦¿XÒ~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Êe½ÁÛ
çMÀ¦ÈÁÑ�ÓÁÀ
Ñ�È�½�Í¦Ì
Ð¯Ú
Ñ«àsÊe½
ÂqÀ¦ÉïËTÏ�Ã�Ì¦É�Ó«Ì¦ÆTÍ¦ÌÎÃ�¼
Ì¦Æ á Ï�½cÊe½ �
ÝJè�Â�ÆâÍ�Ê'ÌÎÃ�Ä/Ì¦É�¿

z á ÉYÍ¦Â�ÓÁÀ¦Ì¦È
Ì Ô E0
á Ì¦È
¿
Â�¼ÁÀ¦¿
È
Ì¦Í�½
¼
¼
Å Ô Í�Ê'ÌÎÃ�Ä/Ì¦É�¿

x
Û�îR½
È�½ Ô ÂqÀ¦È
Å Ô ÂqÀ¦Ì�Êe½

Ke, Ki, L, Lu, Ne, Ni, Nu

Í¦Å1Ú¦È�½
¼
ÅûÀÎ½
Ó
¿ Ô ¿BàsÂ á Ó�½
Ó2Ï
È
¿BÏ
ÌÎÃ�Ñ�¾
Â�¼
¿
¿,È
ÂqÐ�ÑcÃ�ÄcÀÎ½ÎÀ¦Ì¦Í á Ï
È
ÂxÊ'ÉqÀÎ½
Í �
Ã�Â�¼
¼
Å�Ö/¼�½sÈ
¿
É
Û�ø�÷ � Û

j�k/l$m|ñ"m|¿�t$uvÀ"Ávt$À"u²zHÂ/lAr$l+t�r�wHÃ�z(wykvx`Å+ÆvÆ/kvÇ/lAr�kH{|z�kÄ{/É$À�È7Ç²z(u²z�ÆvÆ²q-Æ/Î$ÊvÔ�ÈyÇvu/r�É�rA{/ÊvkvÁ"r�É
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¯R½JÈ
¿
É
Û   Ï
Ì¦Ó�½ÎÐc½
¼�½FÐc½
Í¦¿
É�¿ Ô Ì¦ÉqÀ¦Ä^É�Â�¾
Â�¼
¿ÁËsÌ¦Ú¦È�½ÎÀ¦¼
Ì¦Õ�ÌGÈ�½
É�É�ÂqË
¼
¿ÁËsÌ
À;È�½
É�ÉqÀ¦ÌcË
¼
¿ÁË ∆z Ô Âqà �Ê�Ñ/Ò~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Ê'Ì Ô ¿�ÚÎÃ�¿Áà�½
ÆÁß�¿ Ô ÓH¼
Â Ô Ñ/Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì Ô Û î^È
¿�Ï
ÌÎÃ�Ñ�¾
Â�¼
¿
¿¨ÒqÀ¦Ì¦Æ�Ðc½
Í¦¿
É�¿ Ô Ì¦ÉqÀ¦¿
È�½
É�ÉqÀ¦ÌcË
¼
¿
Â

∆z1
Ô ÂqàsÊ�ÑYÏ
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó�½ Ô ¿BÉ�Ì¯ÖÁÈ�½
¼ÁË�Ã�Ì¦É�Ä�Ï
Ì¦ÉqÀ¦ÌcË
¼
¼
Å Ô ¿XÈ�½
Í¦¼
Å Ô 0.1λ

Û²¯R½OÒqÀ¦Ì Ô
àsÂJÈ
¿
ÉqÑ�¼
Ó«ÂFÊ�Ã�ËTÉ�È�½
Í¦¼
Â�¼
¿ÁËTÉ�Ï�Ã�Ì
ß�¼
Ì¦ÆXÏ
È�Ë Ô Ì¦ÆYÃ�¿
¼
¿
Â�ÆXÏ
Ì¦Ó�½ÎÐc½
¼
Ì�É�Â�¾
Â�¼
¿
ÂGÌ¦Ú¦È�½ÎÀ¦¼
Ì¦Õ�Ì�È�½
É�É�Â �
Ë
¼
¿ÁËsÌ�Ê'¿
¼
Ì¦¾
¼
Ì¦Õ�Ì;Ò~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Êe½ � Ò~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Êe½;Ú¦ÂqÐ1Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì¦Í � ÛZ±R½
Ó�Ï
Ì¦Ó�½ÎÐ¯Å1Í�½
ÂqÀRÉ�È�½
Í¦¼
Â�¼
¿
ÂÉ�Â�¾
Â�¼
¿
Æ¶Ì¦Ú¦È�½ÎÀ¦¼
Ì¦Õ�ÌXÈ�½
É�É�ÂqË
¼
¿ÁË¨Ò~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Êe½XÉ�Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó�½ Ô ¿¨É�É�Â�¾
Â�¼
¿
Â Ô Ì¦Ú¦È�½ÎÀ¦¼
Ì¦Õ�ÌXÈ�½
É�É�Â �
Ë
¼
¿ÁË2Ì�Ê'¿
¼
Ì¦¾
¼
Ì¦Õ�Ì�Ò~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Êe½ á É^Ï
Ì Ô Ì
è�Ä¦Ý Ê'Í
Ñ�ÖBÏ�½
È�½�Ã
Ã�Â~Ã�Ä¦¼
Å�Ö2Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì¦Í á È�½
É�Ï
ÌÎÃ'½
Õ~½ÎË
¿�ÖB¼�½�É�Ì¦Ì
À¦Í¦ÂqÀ¦ÉqÀ¦Í
Ñ�ÝJè�Â Ô È�½
É�ÉqÀ¦ÌcË
¼
¿
¿ á�Ô ÌcàT¼
Ì�ÉqÑ«è�Â�ÉqÀ¦Í¦Â�¼
¼
Ì � ¼�½Xë$4^Ê9iÙ¿2Ú¦ÌÎÃ�Â�Â � Ñ Ô Â�¼
Ä
ß�¿ÁÀ¦ÄÉ�Â�¾
Â�¼
¿
ÂYÌ¦Ú¦È�½ÎÀ¦¼
Ì¦Õ�Ì2È�½
É�É�ÂqË
¼
¿ÁË/Ê'¿
Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó«Ì¦Õ�Ì/À¦Â~Ã'½ÁÛC±^È
¿
Í�½ÎË�Ðc½
Í¦¿
É�¿ Ô Ì¦ÉqÀ¦¿¶É�Â�¾
Â�¼
¿ÁË¶Ì¦Ú �
È�½ÎÀ¦¼
Ì¦Õ�ÌOÈ�½
É�É�ÂqË
¼
¿ÁËYÌ
ÀRÈ�½
É�ÉqÀ¦ÌcË
¼
¿ÁË Ô ÂqàsÊ�ÑRÊ'¿
Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó
¿ Ô À¦Â~Ã�Ì Ô ¿�Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó�½ Ô ¿Y¼
Ì¦É�¿ÁÀ
Ì¦É�ã
¿�Ã
Ã�¿
ÈÁÑ�ÝJè�¿
Æ¨Ö«½
È�½
ÓÁÀ¦Â�È Û�î^ÌÎÃ�ÌcàsÂ�¼
¿
Â�Ï
Â�È
Í¦Ì¦Õ�Ì Ô ¿
¼
¿ Ô Ñ Ô ½XÓ
È
¿
Í¦Ì¦Æ � Í�Êe½
¼
¼
Ì Ô É~Ã�Ñ�¾�½
ÂsÌ¦¼
¿ Ô Â�ÂqÀ Ô Â�ÉqÀ¦ÌHÏ
È
¿

∆z = 0.13λ � Ðc½
Í¦¿
É�¿ÁÀHÌ
À�Ï�½
È�½ Ô ÂqÀ¦È
Ì¦Í2Ê'¿
Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó«Ì¦Õ�Ì¨À¦Â~Ã'½/¿¨Ê�Ã�¿
¼
Å
Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì¦ÍY¿ Ô ÌcàsÂqÀYÚ¦ÅSÀ¦ÄT¼�½
Æ«Ê'Â�¼
Ì�À¦ÌÎÃ�Ä¦Ó«ÌYÍYÈ
ÂqÐ�ÑcÃ�ÄcÀÎ½ÎÀ¦Â�È
Âqß�Â�¼
¿ÁË/È�½
É�É Ô ½ÎÀ¦È
¿
Í�½
Â Ô Ì¦Æ,Ðc½ �

j�k/l$m9òHm9ÌÍz(É$k/l+k/s�r$l+t$ÎÛlAq+}/q+Êvkvw�r$â�u²z(t$Ê/r�Ï�r<u²z�lAlAq+wHÊvkvw\r�tyu²z�lAl+t�r�wHÊvkvw�s�q+áZ{/ÀÛÅ+ÆvÆ/kvÇ/lAr�kH{²r$sÚk\â(Æ/kHãáZz(Õvó&k/s°ÁÄÊ/qAs�À7Çvu/r�É�rA{/ÊvkvÁ"r$s°{vÆ/wyl+t$uvÀ"Ávt$À"uvÔ�Â/lArA{²q+u�áZz(ÃZq+Õ<{/É�zZÇvu/r�É�rA{/ÊvkvÁHz

j�k/l$m�ôHm¹ÌÍz(É$k/l+k/s�r$l+t$Î°lAq+}/q+ÊvkvwÑr$â�u²z(t$Ê/r�Ï�r\u²z�lAlAq+wHÊvkvwÑr�t�u²z�lAl+t�r�wHÊvkvwÖs�q+áZ{/À�Çvu/r�É�rA{/ÊvkvÁHz�s�kõ{vÆ/wl+t$uvÀ"Ávt$À"uvÔ�Â/lAr$l+t�r�wHÃZq+Õ<kvx�Å+ÆvÆ/kvÇ/lAr�kH{|z�k7{/É$À�È7Çvu/r�É�rA{/ÊvkvÁ"r�É
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Êe½c¾
¿ Û
î^ÌÎÃ�ÌcàsÂ�¼
¿
ÂJÌ¦ÉqÀÎ½�Ã�Ä¦¼
Å�Ö Ô ¿
¼
¿ Ô Ñ Ô Ì¦ÍOÃ�Â�Õ�Ó«ÌsÏ
È
ÂxÊ'É�Ó�½ÎÐ¯Å1Í�½
ÂqÀ¦ÉïË � Ó�½ÎàsÊ'Å1ÆTÏ
Ì¦É~Ã�ÂxÊ�Ñ�ÝJè�¿
Æ
Ô ¿
¼
¿ Ô Ñ Ô ¼�½�Ö�Ì�Ê'¿ÁÀ¦ÉïË�¼�½sÈ�½
É�ÉqÀ¦ÌcË
¼
¿
¿ á È�½
Í¦¼
Ì Ô 0.5λ

Ì
ÀYÏ
È
ÂxÊ'ÅMÊ�Ñ«è�Â�Õ�Ì
Û
¯R½,È
¿
É
Û ¡ Ï
È
¿
Í¦ÂxÊ'Â�¼�½/Ðc½
Í¦¿
É�¿ Ô Ì¦ÉqÀ¦ÄHÉ�Â�¾
Â�¼
¿ÁËæÌ¦Ú¦È�½ÎÀ¦¼
Ì¦Õ�Ì�È�½
É�É�ÂqË
¼
¿ÁË

σ ö�÷�ø Ì
À�È�½
É�ÉqÀ¦ÌcË
¼
¿ÁË
∆z1

Ô ÂqàsÊ�ÑâÏ
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó�½ Ô ¿õÏ
È
¿ O ¿
Ó«É�¿
È
Ì¦Í�½
¼
¼
Ì Ô È�½
É�ÉqÀ¦ÌcË
¼
¿
¿
∆z Ô ÂqàsÊ�ÑâÒ~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Ê'Ì Ô ¿

ÚÎÃ�¿Áà�½
ÆÁß�¿ Ô Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì Ô1á È�½
Í¦¼
Ì Ô 0.01λ
Û²¯R½OÒqÀ¦Ì Ô àsÂJÈ
¿
ÉqÑ�¼
Ó«Â^É�Ï�Ã�Ì
ß�¼
Ì¦ÆBÏ
È�Ë Ô Ì¦ÆYÃ�¿
¼
¿
Â�Æ

Ï
Ì¦Ó�½ÎÐc½
¼
ÌXÉ�Â�¾
Â�¼
¿
Â�Ì¦Ú¦È�½ÎÀ¦¼
Ì¦Õ�ÌTÈ�½
É�É�ÂqË
¼
¿ÁËHÌ�Ê'¿
¼
Ì¦¾
¼
Ì¦Õ�ÌXÒ~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Êe½ÁÛ9±R½
Ó/Í¦¿«Ê'¼
ÌX¿ÁÐ�È
¿
ÉqÑ�¼
Ó�½ á
¿ÁÐ Ô Â�¼ÁËÁË2È�½
É�ÉqÀ¦ÌcË
¼
¿
Â Ô ÂqàsÊ�ÑTÏ
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó�½ Ô ¿ á
Ô ÌcàT¼
Ì�ÀÎ½
ÓÁàsÂ;Ñ Ô Â�¼
Ä
ß�¿ÁÀ¦ÄYÉ�Â�¾
Â�¼
¿
ÂRÌ¦Ú¦È�½ÎÀ¦¼
Ì¦Õ�Ì
È�½
É�É�ÂqË
¼
¿ÁËsÊ'¿
Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó«Ì¦Õ�ÌsÀ¦Â~Ã'½ÁÛ²¯R½
¿ Ô Â�¼
Ä
ß�Â�ÂFÐ¯¼�½c¾
Â�¼
¿
Â σ ö�÷�ø ¿ Ô Â�ÂqÀ Ô Â�ÉqÀ¦Ì�ÍRÀ¦Ì Ô É~Ã�Ñ�¾�½
Â á
Â�É~Ã�¿/È�½
É�ÉqÀ¦ÌcË
¼
¿
Â Ô ÂqàsÊ�ÑBÏ
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó�½ Ô ¿/È�½
Í¦¼
Ì�Ï
È
¿ Ô Â�È
¼
Ì 0.5λ

Û
¯R½sÈ
¿
É
Û�ë$4sÏ
È
ÂxÊ'ÉqÀÎ½
ÍÎÃ�Â�¼
ÅÞÈ
ÂqÐ�ÑcÃ�ÄcÀÎ½ÎÀ¦Å ¿
É�É~Ã�ÂxÊ'Ì¦Í�½
¼
¿
Æ/ÍÎÃ�¿ÁË
¼
¿ÁË2Ì
À¦Ó�Ã�Ì¦¼
Â�¼
¿
Æ O Ì¦È Ô Å×Ê'¿ �

Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó«Ì¦Õ�ÌõÀ¦Â~Ã'½æÌ
ÀâÌ¦É�Â�É�¿ Ô�Ô ÂqÀ¦È
¿
¾
¼
Ì¦Æ ¼�½ÇÉ�Â�¾
Â�¼
¿
ÂHÌ¦Ú¦È�½ÎÀ¦¼
Ì¦Õ�ÌæÈ�½
É�É�ÂqË
¼
¿ÁË Û1ñ;É�¼
Ì¦Í¦¼�½ÎË
¿«Ê'ÂqËæ¿
É�É~Ã�ÂxÊ'Ì¦Í�½
¼
¿
ÆæÐc½
Ó�Ã�ÝG¾�½�Ã'½
É�Ä�Í/¼�½
ÚÎÃ�ÝMÊ'Â�¼
¿
¿æÐc½,¿ÁÐ Ô Â�¼
Â�¼
¿
Â Ô É�Â�¾
Â�¼
¿ÁËâÌ¦Ú¦È�½ÎÀ¦¼
Ì¦Õ�Ì/È�½
É �
É�ÂqË
¼
¿ÁË,Ï
È
¿2Ï
Ì¦ÉqÀ¦Â�Ï
Â�¼
¼
Ì Ô Ñ�Í¦Â~Ã�¿
¾
Â�¼
¿
¿,Ì
À¦Ó�Ã�Ì¦¼
Â�¼
¿ÁË O Ì¦È Ô ÅûÀ¦Â~Ã'½�Ì
À�Ì¦É�Â�É�¿ Ô�Ô ÂqÀ¦È
¿
¾
¼
Ì¦Æ Û ñGÀ �
Ó�Ã�Ì¦¼
Â�¼
¿
ÂRÌ
À�Ì¦É�Â�Í¦Ì¦Æ2É�¿ Ô�Ô ÂqÀ¦È
¿
¿BÊ'Ì¦ÉqÀ¦¿
Õ~½�Ã�Ì¦É�ÄY¿ÁÐ Ô Â�¼
Â�¼
¿
Â Ô Ì�Ê'¼
Ì¦ÆB¿ÁÐOÏ
ÌÎÃ�Ñ¦Ì¦É�Â�Æ,Ò~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Êe½ÁÛ
¢ ¼ÁÀ¦Â�È
Â�ÉJÓYÏ
Ì�Ê'Ì¦Ú¦¼
Ì¦Õ�ÌRÈ
Ì�Êe½^¿
É�É~Ã�ÂxÊ'Ì¦Í�½
¼
¿ÁË Ô Ì¦Ú
Ñ¦É~Ã�Ì¦ÍÎÃ�Â�¼YÀ¦Â Ô1á ¾ÁÀ¦ÌOÌ¦¾
Â�¼
ÄR¾�½
ÉqÀ¦ÌOÏ
È
¿YÈ
Âqß�Â�¼
¿
¿
Ðc½cÊe½c¾XÈ�½
É�É�ÂqË
¼
¿ÁËYÀ¦Â~Ã�Ì á ¿ Ô Â�ÝJè�Â�Â;É~Ã�ÌcàT¼ÁÑ�Ý O Ì¦È Ô Ñ á Ðc½ Ô Â�¼ÁË
ÝJÀ�Ï
Ì�Ê�Ö�Ì�Ê�ËÁè�¿ Ô Ì¦É�Â�É�¿ Ô�Ô ÂqÀ¦È
¿
¾ �
¼
Å Ô È�½
É�É�Â�¿
Í�½ÎÀ¦Â~Ã�Â Ô Û��m½
Ó�½ÎË/Ðc½ Ô Â�¼�½BÉqÑ«è�Â�ÉqÀ¦Í¦Â�¼
¼
Ì2Ñ�Ï
È
Ì
ès½
ÂqÀ,È
Âqß�Â�¼
¿
ÂsÐc½cÊe½c¾
¿ á Ì�Ê'¼�½
Ó«ÌBÏ
È
¿
ÒqÀ¦Ì Ô Í¦Ì
Ð¯¼
¿
Ó�½
ÂqÀ;Í¦Ì¦Ï
È
Ì¦É$ÌFÀ¦Ì Ô1á ÍFÓ�½
Ó«Ì¦Æ�ÉqÀ¦Â�Ï
Â�¼
¿sÏ
ÌÎÃ�Ñ�¾�½
Â Ô Å1Â�Ö«½
È�½
ÓÁÀ¦Â�È
¿
ÉqÀ¦¿
Ó
¿�È�½
É�É�ÂqË
¼
¿ÁË�É�Ì �
Ì
À¦Í¦ÂqÀ¦ÉqÀ¦Í
Ñ�ÝJÀT¿
É²Ö�Ì�Ê'¼
Ì¦Æ2Ðc½cÊe½c¾
Â
Û ¢ É�É~Ã�ÂxÊ'Ì¦Í�½
¼
¿ÁËBÚ¦Å�Ã�¿BÏ
È
Ì¦Í¦ÂxÊ'Â�¼
ÅÙÊ�Ã�ËXÈ�½
É�É Ô Ì
À¦È
Â�¼
¼
Ì¦Æ,Í¦ÅSß�Â
ÉqÀ¦ÈÁÑ�ÓÁÀ
Ñ�È
Å á É�Ì¦ÉqÀ¦ÌcËÁè�Â�ÆY¿ÁÐMÊ'¿
Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó«Ì¦Õ�Ì�Ò~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Êe½;¿�À¦È
Â~ÖsÏ
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì¦Í � É Ô Û
È
¿
É
Û�ö � ÛñGÀ¦¼
Ì¦É�¿ÁÀ¦Â~Ã�Ä¦¼�½ÎË�Ê'¿
Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó�½ÎËTÏ
È
Ì¦¼
¿
ã�½
Â Ô Ì¦ÉqÀ¦ÄRÒ~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Êe½ εi/εe

á Ó�½
Ó�¿�È�½
¼
Â�Â á Í¦Å1Ú¦È�½
¼�½
È�½
Í¦¼
Ì¦Æ  Ó�

µi/µe = 1 � á Ê�Ã�¿
¼
Å ¿XÈ�½cÊ'¿ÁÑ¦É�Å8Ï
È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó«Ì¦ÍsÍ¦Å1Ú¦È�½
¼
ÅûÌ�Ê'¿
¼�½
Ó«Ì¦Í¦Å Ô ¿2¿XÈ�½
Í¦¼
Å Ô ¿
0.9λ

¿
0.02λ

É�Ì¦Ì
À¦Í¦ÂqÀ¦ÉqÀ¦Í¦Â�¼
¼
Ì
Û�î^È
Ì¦Í¦Ì�Ê'¼
¿
Ó
¿TÈ�½
É�Ï
ÌÎÃ�ÌcàsÂ�¼
ÅÙ¼�½OÈ�½
É�ÉqÀ¦ÌcË
¼
¿
¿
∆x = ∆z = 0.01λÌ
À,Ò~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Êe½ÁÛC¯R½BÈ
¿
É
Û�ë$4XÏ
Ì2Ì¦É�¿Ç½
Ú¦É�ã
¿
É�É�Ì
À¯Ã�ÌcàsÂ�¼¨Ñ�Õ�ÌÎÃæÏ�½cÊ'Â�¼
¿ÁË¶Ï�Ã�Ì¦É�Ó«Ì¦Æ¨Í¦ÌÎÃ�¼
Å

ψ á Ï
ÌÌ¦É�¿,Ì¦È
Ê'¿
¼�½ÎÀ � Ð¯¼�½c¾
Â�¼
¿
Â�É�Â�¾
Â�¼
¿ÁË,Ì¦Ú¦È�½ÎÀ¦¼
Ì¦Õ�ÌYÈ�½
É�É�ÂqË
¼
¿ÁË á ¼
Ì¦È Ô ¿
È
Ì¦Í�½
¼
¼
Ì¦ÂR¼�½sÓ
Í�½cÊ'È�½ÎÀ�Ê�Ã�¿ �
¼
ÅðÍ¦ÌÎÃ�¼
Å á ÍFÊ'Â�ã
¿
Ú¦Â~Ã'½�ÖeÛH±^È
¿
Í�½ÎËÓº�Ì
À¦¼
Ì¦É�¿ÁÀ¦ÉïË�Ó�É~Ã�Ñ�¾�½
Ý á Ó«Ì¦Õ Êe½;Ò~Ã
Ã�¿
Ï
É�Ì¦¿«Ê�Ö«½
È�½
ÓÁÀ¦Â�È
¿ÁÐ�Ñ¦ÂqÀ¦ÉïË
Õ�Â�Ì Ô ÂqÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó
¿ Ô ¿¶Ï�½
È�½ Ô ÂqÀ¦È�½ Ô ¿ kea = keb = 3, kec = 4 á À�Û²Â
Û'Ë
ÍÎÃ�Ë
ÂqÀ¦ÉïËHÌ¦É�Â�É�¿ Ô�Ô ÂqÀ¦È
¿
¾
¼
Å Ô
À¦Â~Ã�Ì Ô � Ï
ÌÎÃ�Ñ¦Ì¦É�¿

kea, keb, kec
¼�½
Ï
È�½
ÍÎÃ�Â�¼
ÅüÍ�Ê'ÌÎÃ�Ä,Ì¦É�Â�Æ

x, y, z
É�Ì¦Ì
À¦Í¦ÂqÀ¦ÉqÀ¦Í¦Â�¼
¼
Ì � Û�±^È
¿
Í�½ÎËÖ¼

j�k/l$m'n�ùHmHÌÍz(É$k/l+k/s�r$l+t$Î�lAq+}/q+Êvkvw7r$â�u²z(t$Ê/r�Ï�r&u²z�lAlAq+wHÊvkvw7r�tZÀ"Ï�Æ|z�Ç²z�{²q+ÊvkvwLÇHÆ²r$l+Á"r�Õ7É�r(Æ/ÊvÔÑ{vÆ/wLl+t$uvÀ"ÁHãt$À"uvÔ�ÂHlAr$l+t�r�wHÃZq+ÕÄkvx {/kvÅ+Æ²q+Ávt$uvkv}/qAl+Á"r�Ï�r�Å+ÆvÆ/kvÇ/lAr�kH{|zZl
r�t$Ê/r$l+kvt�q-Æ/Î$Ê/r�ÕÄ{/kvÅ+Æ²q+Ávt$uvkv}/qAl+Á"r�ÕyÇvu/r�ÊvkvÒ²z�ãqAs�r$l+t$Î$ú
εi/εe = 8

kÛt$u/q-È�Çvu/r�É�rA{/ÊvkvÁ"r�Éy{vÆ/kvÊ/r�Õ
kel = 5.65 ä ÁvuvkvÉ�z(w�å*æ kea = keb = 3, kec = 4û lAÐ�q+u/r�kH{'ü-çvÁvuvkvÉ�z(w�è*æ

kea = 2.68, keb = 3, kec = 4
çHÁvuvkvÉ�z(wÓé`æ

kea = 2.37, keb = 3, kec = 4
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Ì
À¦¼
Ì¦É�¿ÁÀ¦ÉïËYÓ�É~Ã�Ñ�¾�½
Ý á Ó«Ì¦Õ Êe½;Ï
ÌÎÃ�Ñ¦Ì¦É�Ä kea
Ñ Ô Â�¼
Ä
ß�Â�¼�½^¼�½ 0.05λ á À�Û²Â
Û¦È�½
Í¦¼�½;ö�Û �H  á ½GÓ
È
¿
Í�½ÎË<» �Ó2É~Ã�Ñ�¾�½
Ý á Ó«Ì¦Õ Êe½sÏ
ÌÎÃ�Ñ¦Ì¦É�Ä kea

Ñ Ô Â�¼
Ä
ß�Â�¼�½�¼�½ 0.1λ á À�Û²Â
Û�È�½
Í¦¼�½Yö�Û ù � á Ï
È
¿2ÒqÀ¦Ì Ô Ð¯¼�½c¾
Â�¼
¿ÁË/Ï
Ì �
Ã�Ñ¦Ì¦É�Â�Æ

keb
¿
kec

É�Ì¯ÖÁÈ�½
¼ÁË
ÝJÀ¦ÉïË/¼
Â�¿ÁÐ Ô Â�¼
¼
Å Ô ¿ Û9�m½
Ó
¿ Ô Ì¦Ú¦È�½ÎÐ¯Ì Ô1á ÍYÏ
Ì¦É~Ã�ÂxÊ'¼
¿�ÖXÊ'Í
Ñ�Ö,É~Ã�Ñ�¾�½ÎË�Ö
Ê'¿
Ò~Ã�Â�ÓÁÀ¦È
¿
¾
Â�É�Ó«Ì¦Â�À¦Â~Ã�Ì�À¦Â�È�Ë
ÂqÀXÌ¦É�Â�Í
Ñ�ÝòÉ�¿ Ô�Ô ÂqÀ¦È
¿
Ý�Û

ç�È�½
Í¦¼
Â�¼
¿
Â�Ð¯¼�½c¾
Â�¼
¿
ÆÇÉ�Â�¾
Â�¼
¿
ÆÇÌ¦Ú¦È�½ÎÀ¦¼
Ì¦Õ�Ì,È�½
É�É�ÂqË
¼
¿ÁËHÊ�Ã�Ë¶È�½
É�É Ô Ì
À¦È
Â�¼
¼
Å�ÖæÉ~Ã�Ñ�¾�½
Â�Í á É�Ì �
Ì
À¦Í¦ÂqÀ¦ÉqÀ¦Í
Ñ�ÝJè�¿�ÖÞÌ�Ê'¼
Ì Ô Ñ×¿ûÀ¦Ì Ô Ñ×àsÂ�Ð¯¼�½c¾
Â�¼
¿
Ý Ñ�Õ²Ã'½ðÏ�½cÊ'Â�¼
¿ÁË

ψ á Ï
Ì¦Ó�½ÎÐ¯Å1Í�½
ÂqÀ á ¾ÁÀ¦ÌæÊe½ÎàsÂ
¼
Â�Ú¦ÌÎÃ�Ä
ß�Ì¦Â;Ì
À¦Ó�Ã�Ì¦¼
Â�¼
¿
Â O Ì¦È Ô ÅÙÀ¦Â~Ã'½�Ì
ÀsÌ¦É�Â�É�¿ Ô�Ô ÂqÀ¦È
¿
¾
¼
Ì¦Æ,Ì¦Ó�½ÎÐ¯Å1Í�½
ÂqÀsÌ¦¾
Â�¼
ÄsÉqÑ«è�Â�ÉqÀ¦Í¦Â�¼
¼
Ì¦Â
ÍÎÃ�¿ÁË
¼
¿
ÂX¼�½/É�Â�¾
Â�¼
¿
ÂXÌ¦Ú¦È�½ÎÀ¦¼
Ì¦Õ�Ì�È�½
É�É�ÂqË
¼
¿ÁË Û�¯R½
Ï
È
¿ Ô Â�È á Ï
È
¿ÇÑ Ô Â�¼
Ä
ß�Â�¼
¿
¿ðÏ
ÌÎÃ�Ñ¦Ì¦É�¿

kea
¼�½

0.01λ
Ï
È
¿2Ñ�Õ²Ã�ÂOÏ�½cÊ'Â�¼
¿ÁË

ψ = 90◦
¼
Ì¦È Ô ¿
È
Ì¦Í�½
¼
¼
Ì¦ÂRÉ�Â�¾
Â�¼
¿
ÂOÌ¦Ú¦È�½ÎÀ¦¼
Ì¦Õ�ÌYÈ�½
É�É�ÂqË
¼
¿ÁË2Ñ Ô Â�¼
Ä
ßs½ �

ÂqÀ¦ÉïËX¼�½së��FÊ9i á ½RÏ
È
¿�Ñ�Õ²Ã�ÂJÏ�½cÊ'Â�¼
¿ÁË ψ = 40◦
¼
Ì¦È Ô ¿
È
Ì¦Í�½
¼
¼
Ì¦ÂFÉ�Â�¾
Â�¼
¿
ÂGÌ¦Ú¦È�½ÎÀ¦¼
Ì¦Õ�ÌOÈ�½
É�É�ÂqË
¼
¿ÁË á

¼�½
Ì¦Ú¦Ì¦È
Ì
À á Í¦Ì
Ð¯È�½
ÉqÀÎ½
ÂqÀH¼�½¨ë¦ë¦Û ë�Ê9iGÛ N ½2¿¶Ó�½c¾
Â�ÉqÀ¦Í¦Â�¼
¼
Å1ÆæÖ«½
È�½
ÓÁÀ¦Â�ÈÇÐc½
Í¦¿
É�¿ Ô Ì¦ÉqÀ¦¿ σ ö�÷�ø /λ2
Ì
À

Ñ�Õ²Ã'½XÏ�½cÊ'Â�¼
¿ÁË
ψ á Ï
ÌÎÃ�ÌcàsÂ�¼
¿
Â Ô ¿
¼
¿ Ô Ñ Ô Ì¦ÍX¿ Ô ½
Ó«É�¿ Ô Ñ Ô Ì¦ÍTÓ
È
¿
Í¦Å�Ö�ÉqÑ«è�Â�ÉqÀ¦Í¦Â�¼
¼
ÌBÐc½
Í¦¿
ÉïËÁÀXÌ
À

ÉqÀ¦Â�Ï
Â�¼
¿¨Ì
À¦Ó�Ã�Ì¦¼
Â�¼
¿ÁË O Ì¦È Ô ÅPÀ¦Â~Ã'½XÌ
ÀXÌ¦É�Â�É�¿ Ô�Ô ÂqÀ¦È
¿
¾
¼
Ì¦Æ Û ÜMÀ¦ÌBÕ�Ì¦Í¦Ì¦È
¿ÁÀXÌTÀ¦Ì Ô1á ¾ÁÀ¦ÌXÏ
È
¿�Í¦Å �
¾
¿
É~Ã�Â�¼
¿
¿XÉ�Â�¾
Â�¼
¿ÁËXÌ¦Ú¦È�½ÎÀ¦¼
Ì¦Õ�ÌOÈ�½
É�É�ÂqË
¼
¿ÁËX¼
Â�Ó«Ì
À¦Ì¦È
Ì¦ÆTÉqÀ¦ÈÁÑ�ÓÁÀ
Ñ�È
Å ¼
Â~Ã�Ä
Ð�ËYÐc½ Ô Â�¼ÁËÁÀ¦Ä�É~Ã�ÌcàT¼
Å1Â
À¦Â~Ã'½YÉqÀ¦ÈÁÑ�ÓÁÀ
Ñ�È
Å ÚÎÃ�¿Áà�½
ÆÁß�¿ Ô ¿,Ï
Ì O Ì¦È Ô Â^Ì¦É�Â�É�¿ Ô�Ô ÂqÀ¦È
¿
¾
¼
Å Ô ¿�À¦Â~Ã'½ Ô ¿ Û
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B?C �1!�' �2)6,2!1) C 80DFEG#3*H�I#&' �/A��KJ	�@#&.�,L;M����m²¾$ù$ù$ËHm�N=)3% m|ñ�ô$OHò$ùHm�P9m|ñ$ñ�ë$OHò$¾(Þ/m
ÿ ¾Q��R�S�T>UGV�WYXZ� [\�^]	_`S�a=b�ced0��f���g Ê²z�Æ/kvx`u²z�lAlAq+wHÊvkvwÄÉ�r(Æ/ÊÄÊ²z*Ê/qAl+Á"r(Æ/Î$ÁvkHÈ<sCz(ÏAÊvkvt�rA{/kvÅ+Æ²q+Ávt$uvkv}/q-ãl+ÁvkHÈ�t�q-Æ|z�È�s�q+t�rA{²r$sÑ{/k/l+Ávu/q+t$ÊvÔ�ÈÛk/l+t�r�}vÊvkvÁ"r�Éh969�j�z�{/k/r�t�q-ÈHÊvkvÁHzÄk�Å+Æ²q+Ávt$u/r�ÊvkvÁHzHmCn�ô$ô(Þ/m'ð�mÍË$ôHÂ

i ëHm²¿�m|ñ�Þ�ù$Ovñ�Þ�òHm
ÿ ËQ�`jkUGVmlnS�T�W�o	bp[\��q��^]�r7bsa=t�V�Wef�� [\�6u
k/l-Æ²q+ÊvÊvÔ>Õ�s�q+t�rA{7z(Ê²z�Æ/kvx�z�Å+Æ²q+Ávt$u/r$sCz(ÏAÊvkvt$Ê/r�Ï�r�u²z�lAlAq+wHÊvkvwl+t$uvÀ"Ávt$À"u²z�s�kÛkvx&Á"r�Ê/q+}vÊ/r�Ï�r7}vk/l-Æ|zct$u/q-Èvs�q+uvÊvÔ�È<kH{²q�z�Æ/Î$Ê/r7Çvu/r�É�rA{/wHÃ&kHÈ�t�q-Æe969�j�z�{/k/r�t�q-ÈHÊvkvÁHzkÄÅ+Æ²q+Ávt$u/r�ÊvkvÁHzHm'¾$ù$ùHn$m/ð�mvÞ�ïHÂ i ËHm²¿�m²¾�ñ$ñ1OH¾$ò$¾Hm
ÿ Þ3�`jkUGVmlnS�T�W�o	bv[\��q��^]sr7bsa=t�V�Wwf�� [\�?u
k/l-Æ²q+ÊvÊvÔ>Õ7s�q+t�rA{7k/lAl-Æ²q-{²r�É�z(ÊvkvwcÅ+Æ²q+Ávt$u/r$sCz(ÏAÊvkvt$Ê/r�Ï�r&u²z�l-ãlAq+wHÊvkvw�l+t$uvÀ"Ávt$À"u²z�s�koÂClArA{²q+u�áZz(Ã&k/s�kÑt�r�ÊvÁvk/q7Çvu/r�É�rA{/ÊvkvÁvkx969�j�z�{/k/r�t�q-ÈHÊvkvÁHzàk�Å+Æ²q+Ávt$u/r�ÊvkvÁHzHm¾$ù$ù$ËHm/ð�mvÞ�òHÂ i ëHm²¿�m²ë(Þ�ë$OHë$ëHn$m
ÿ ëQ�`jkUGVmlnS�T�W�o	bv[\��q��^]>yez�o	b{UGbsa=b�c|[\��}0�?u
k/l-Æ²q+ÊvÊvÔ>ÕLs�q+t�rA{Lu/q+óZq+Êvkvw�x�z�{|zA}cÅ+Æ²q+Ávt$u/r$sCz(ÏAÊvkvt$Ê/r(ãÏ�r>u²z�lAlAq+wHÊvkvw�Ê²z�t$u/q-Èvs�q+uvÊ/r$s<sCz(ÏAÊvkvt�rA{/kvÅ+Æ²q+Ávt$uvkv}/qAl+Á"r$sÓt�q-Æ²q~969�j�z�{/k/r�t�q-ÈHÊvkvÁHzSk�Å+Æ²q+Ávt$u/r�ÊvkvÁHzHmn�ô$ô$ëHm/ð�mvÞ�ùHÂ i ïHm²¿�m²ò�ñ�ë$OHò$ò$ùHm
ÿ ïQ��R�S�T>UGV�W�XZ� [\�^]���csT��hW�V�o	b�c�[\��q��n��q+t�rA{Û{/k/l+Ávu/q+t$ÊvÔ�ÈÛk/l+t�r�}vÊvkvÁ"r�ÉyÉ7x�z�{|zA}²z�ÈÛÅ+Æ²q+Ávt$u/r$sCz(Ï+ãÊvkvt$Ê/r�ÕÄ{/k/Ð`u²z(ÁvÒvkvkom>��m ä�� x+{vã É�r���pn�SÂon�ô$ô$¾Hm
ÿ ñ$��f�b�T�csbs�=V�Wxf���f��^]mr�z���W�T���b�cwXZ� [\���Ûz(t$uvkvÒvÔµkyÉ$Ô>}vk/l-Æ²q+ÊvkvwÍm>��m ä�� zAÀ"ÁHzHÂ�n�ô$ò(Þ/mÿ òQ�\�>���n�	�����4���0�^]>���"���n����
+�k�������0���4�^]s�s
n�s�H
�
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