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tcartsbA —  tnatropmi tsom eht fo eno si gnireetS maeB

 cinortcelE .radar yna fo gnikrow tneiciffe ni snoitces
 raf os emehcs lufsseccus tsom eht neeb sah gnireets maeb
 ni detnemelpmi eb nac gninnacs cinortcelE .radar ni

a gninnacs yaled emit ,gninnacs esahp :syaw eerht  dn
 ni elor lativ a yalp sretfihs esahP .gninnacs ycneuqerf
 .gninnacs cinortcele gnisu gnireets maeb gnihsilbatse

 esahp revewoH  cte enil yaled ,TWT ,setirref ekil sretfihs
 edivorp ot esoporp ew suhT .smetsys dnabworran era

o esu eht tuohtiw maeb fo gnireets  ecneh ,sretfihs esahp f
 wen ehT .ti htiw detaicossa smelborp eht gnitanimile
 nrettap no desab si siseht siht ni detagitsevni emehcs
 fo snoitaticxe eht gnillortnoc yb yarra annetna fo lortnoc

 .sretfihs esahp fo esu yna htiw tnemele hcae   tpecnoc sihT
noc fo  sah stnemele fo snoitaticxe gnisu maeb eht gnillort

 eht neht dna snoitauqe fo mrof eht ni devired tsrif neeb
 ,emit ,yllautpecnoC .BALTAM gnisu detalumis si emas
 si gninnacs cinortcele tnedneped elgna dna egnar

qerf llams gnissergorp gnicudortni yb deveihca  ycneu
 noitalumis ehT .stnemele annetna eht gnoma stfihs

.deifirev dna deniatbo era emas eht rof stluser  
 

smreT xednI —  ,gnireetS maeB ,yarrA annetnA
 .gninnacS cinortcelE   

.I  I NOITCUDORTN  
   seigolonhcet tnatropmi tsom eht fo eno si radaR t  ew tah

 ruo ni evah  ni snoitacilppa egnar ediw sti fo esuaceb sdnah
 neeb evah srehcraeseR .saera livic sa llew sa yratilim
 dna ecnamrofrep sti evorpmi ot ylsuounitnoc gnikrow

bus suoirav sti edargpu - maeB .snoitces -  yrev a si gnireets
mreted hcihw radar fo retemarap tnacifingis  eht seni

 desab dohtem wen a ,siseht siht nI .radaR eht fo ecnamrofrep
 dna decudortni neeb sah ;ycneuqerf eht gnignahc no

.detalumis yllufsseccus  
   hcihw desu saw gnireets maeb lacinahcem yllanoitidarT

 scinortcelE .gninnacs cinortcele yb decalper noos saw
s  suoivbo sti fo esuaceb egnahc yranoitulover a saw gninnac

 gninoitisop suoenatnatsni ,etar atad desaercni ekil segatnavda
 ,srorre lacinahcem fo noitanimile dna ,maeb radar eht fo

itlum ,ytiliga maeb -  suoenatlumis dna noitarepo edom
itlum - .gnikcart tegrat     

   ta tub gninnacs cinortcele ni elor lativ a yalp sretfihs esahP
 sucof niam eht suhT .radaR no snoitatimil tup emit emas eht
 maeb morf sretfihs esahp eht etanimile ot si krow siht ni

 
50 peS deviecer tpircsunaM 02 , 5 

  dnivrA .rM  ramuK uhaS  ,  dna scinortcelE fo tnemtrapeD
noitacinummoC  , ygolonhceT fo etutitsnI marirhS  

nahoM ivaR .forP  ,  ,noitacinummoC dna scinortcelE fo tnemtrapeD
ygolonhceT fo etutitsnI marirhS ruplabaJ ,  

athsoK luhaR .forP  ,noitacinummoC dna scinortcelE fo tnemtrapeD ,
ygolonhceT fo etutitsnI marirhS ruplabaJ ,  

 

 fo snoitacilppa eht sehcraeser dna radaR fo trap gnireets
revid ycneuqerf  laitnetop sti serolpxe dna syarra es

.seitilibapac  
 

.II  GNINNACS YCNEUQERF  
   a si ti taht si gninnacs ycneuqerf fo erutaef gnidnatstuo ehT

gnidivorp rof snaem   ni hcihw ,gninnacs maeb sselaitreni
gninnacs sselaitreni rehto htiw nosirapmoc  seuqinhcet   si

cimonoce  ylemertxe si sihT .elbailer dna ,elpmis ylevitaler ,la
ni elbarised   ecnamrofrep sa evah taht sradar nredom

etarucca dna noitceted dipar eht sevitcejbo   noitisop
 ,snoitisop tnereffid ylediw ta stegrat elpitlum fo tnemerusaem

sesac gnidulcni  stegrat eht erehw   dna seiticolev hgih evah
.gnitadpu dipar eriuqer ecneh dna noitarelecca  

 sah gninnacs ycneuqerf rof noitacilppa tsediw eht ,raf oS
sdleif eht ni dnuof neeb   tfarcria dna ecnallievrus ria fo

neeb evah snoitacilppa eseht rof sradaR .lortnoc  
sed ylsuoegatnavda  ,sesac tsom ni ,htiw decudorp dna dengi

yllacinahcem sannetna   ycneuqerf dna htumiza ni detator
eerht edivorp ot noitavele ni dennacs - lanoisnemid   tfarcria

 neeb evah snoitarugifnoc rehto ynaM .atad noitisop
a revoc ot deviecnoc   fo murtceps daorb ylevitaler

a enrobria sa sdleif esrevid hcus morf gnignar snoitacilpp  
 tfarcria dna ,noitceted llehs ratrom ,gnippam dna ecnallievrus

sradar noisicerp gnidnal  .]21[  
,gninnacs ycneuqerf fo euqinhcet cisab eht hsilbatse oT  

na redisnoc   f ycneuqerf fo evaw citengamortcele  gnitagaporp
htgnel fo enil noissimsnart a hguorht  v fo yticolev a htiw l  .

 sa tfihs esahp a secneirepxe evaw citengamortcele ehT
:swollof  

𝜙 = 𝑙𝑘 =
2𝜋
𝜆

𝑙 =  2𝜋 
𝑓
𝑣

𝑙                                                        (1) 
 eht ni egnahc a ,eroferehT  eht fo ycneuqerf

tnatsnoc ta gnitagaporp evaw citengamortcele   gnola yticolev
ahp a secudortni enil noissimsnart eht  ni nees sa tfihs es

1( noitauqE nI .)  siht   cinortcele na teg ot elbissop si ti ,rennam
)ψ( tfihs esahp  ot derapmoc ysae ylevitaler  ohtem rehto  .sd

 deef seires htgnel lauqe esu yltsom syarra dennacs ycneuqerF
ot serutcurts   ssorca esahp raenil ecudortni ylpmis yrev

era secived gnitfihs esahp on ecniS .stnemele   ereht ,deriuqer
 deef seires ehT .sretfihs esahp ot eud ssol noitresni on si

i tnemegnarra s detartsulli   ni 1 erugiF  

 
.giF   1  seireS – yarrA raeniL dennacS ycneuqerF ,def  

gnireetS maeB   fo  gnisu radaR fo yarrA annetnA
noitaticxE ni tfihS ycneuqerF evissergorP  

 uhaS ramuK dnivrA .rM  , nahoM ivaR .forP  , forP athsoK luhaR .  
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 noitcerid a ni tniop ot si maeb eht fI θo  ecnereffid esahp eht ,

stnemele neewteb   eb dluohs dk θnis o  dennacs ycneuqerf nI .
π2 fo rebmun largetni na yllausu ,syarra  dda si snaidar .de  

 rellams a htiw deniatbo eb ot elgna nacs a stimrep sihT
ycneuqerf   tfihs esahp ot ecnereffid esahp gnitauqE .egnahc

sevig l htgnel fo enil a morf deniatbo   noitauqE )4( .  
 
2𝜋
𝜆

𝑛𝑖𝑆𝑑  𝑜𝜃 + 2 𝑚𝜋 =  
2𝜋
𝜆

𝑙                                                     (2) 
 

𝑛𝑖𝑆  𝑜𝜃 =  −
𝜆𝑚

𝑑
+  

𝑙
𝑑

                                                                (3) 
 

 nehW θo 0 = o sdaorb eht ot sdnopserroc hcihw ,  maeb edi
2( noitauqE ,noitcerid ) ni stluser  m = λ /l o λ erehw ,  o

c f dna htgnelevaw eht ot sdnopserro o ta ycneuqerf eht si   eht
nisU .noitcerid edisdaorb 3( noitauqE ,noitamrofni siht g  nac )

sa nettirwer eb : 
 

𝑛𝑖𝑆  𝑜𝜃 =  
𝑙
𝑑

�1 − 
𝜆
𝑜𝜆

� =  
𝑙
𝑑

�1 −  
𝑜𝑓

𝑓
�                                 (4) 

 
θ± neewteb dereets si maeb eht fI 1  noisrucxe htgnelevaw eht ,

o snrut λΔ eb ot tu : 
 

𝑛𝑖𝑆  𝜃1 =  
𝑙

2𝑑
 

λΔ
𝑜𝜆

                                                                        (5) 
 

4( noitauqE fo noitanimaxe nA  ycneuqerf eht sa taht swohs )
eno ,degnahc si   ,raeppasid dna raeppa lliw rehtona retfa maeb

 maeb hcae htiw a ot gnidnopserroc   .]3[ m fo eulav tnereffid
 ot derapmoc enil noissimsnart eht ni regral steg yaled eht sA

eht   eht egnahc nac eno ,stnemele eht fo gnicaps
b mae - a sa yldipar erom elgna gnitniop   fo noitcnuf

a dennacs ycneuqerf ni ,nosaer siht roF .htgnelevaw  syarr
deppat yllausu   ,desu era serutcurts evaw wols ro senil yaled

ro ,dnuow yllacileh ,dedlof eb yam hcihw   yllacirtceleid
.mrof ni dedaol   

maeb eht ,enil yaled a hcus gnivah sannetna htiW -  gnitniop
ot edam eb nac elgna   noitcnuf dellortnoc yletarucca na eb  fo

eb nac egarevoc lairea cirtemuloV .ycneuqerf FR   ni deniatbo
 ylredro na gnitaidar yb sannetna eseht gnisu smetsys radar

fo noissergorp   ,slangis rettimsnart detareneg yllaitneuqes
.]21[ ycneuqerf FR tnereffid a ta hcae  sihT  oc  si tpecn

rugiF ni detartsulli 2 e 5.0 morf egnar yllacipyt shtdiwmaeB . o 
5 ot o eht ni   egarevoc ralugnA .enalp dennacs ycneuqerf

sa morf segnar nacs ycneuqerf yb dedivorp  01 sa wol o  llew ot
09 revo o  fo sdnab ycneuqerf htiw deveihca ylnommoc si dna
neewteb  irrac eht fo tnecrep net dna eno .]21[ ycneuqerf re  

 

 
  2.giF  gninnacS ycneuqerF  

 

 
gninnacS ycneuqerF rof margaiD kcolB   3.giF  

 

.III  GIFNOC YARRA ANNETNA ETS MAEB ROF NOITARU GNIRE  

.A  tpecnoC  
 fo epyt sihT yarra  noitarugifnoc   si  eht morf tnereffid

adar ni gnireets maeb rof desu syarra lanoitidart .r   siht nI
 yarra eht ot nevig eb nac smrofevaw fo epyt tnereffid ,yarra

stnemele  .  emas nevig evah ew elpmis ti peek ot revewoH
tnemele hcae rof mrofevaw fo epyt ehT .   tnatropmi tsom

d fo epyt siht fo ecnereffi   si yarra lanoitnevnoc a morf yarra
 eht  ni ycneuqerf ni tfihs fo tnuoma llams fo noitcudortni

sretfihs esahp fo esu lanoitnevnoc eht ot tsartnoc  eht htiW .
 eht fo dleif cirtcele eht ,tfihs ycneuqerf siht fo noitcudortni
 dna emit ,egnar fo noitcnuf eb ot tuo snrut yarra annetna

elgna egnaR . - dneped tne  gnimrof maeb   ecnatropmi fo si
dna ,segnar tnereffid ta amixam lacol teg nac eno esuaceb  
 fo esu eht htiw noitceted tegrat elpitlum rof desu eb nac siht

gnissecorp langis decnavda   egnar eht hguohtla ,seuqinhcet
.melborp a eb thgim seitiugibma  

.B  yroehT  
A uss  annetna hcae morf detaidar mrofevaw eht taht em

lacitnedi si tnemele  fo tnemercni ycneuqerf a htiw  Δ  zH f
lanoitnevnoc a nI .stnemele eht ssorca deilppa   ees( yarra

4( erugiF  denifed si htgnel htap eht ot eud tfihs esahp eht ,))
yb  

𝜓 =  
2𝜋
𝜆

 𝑑 𝜃𝑠𝑜𝐶                                                                    (6) 
 eht morf tegrat eht fo noitcerid eht senifed θ elgna erehw

tpecnoc ehT .yarra eht fo sixa   ycneuqerf a fo ni tfihs  yarra  
noitaticxe  .4 erugiF ni detartsulli si  

 

 
 noitarugifnoC yarrA   4.giF ycneuqerF ni tfihs htiw  

 
 si hcihw ,orez tnemele ta gnivirra langis eht fo esahp ehT

fo nigiro eht ta detacol   erugif ni nwohs metsys etanidrooc eht
 si 4  
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𝜓 =  
2𝜋
𝜆

 𝑅 =  
2 𝑓𝜋

𝑐
 𝑅                                                          (7) 

 
 eht si f erehw mrofevaw eht fo ycneuqerf   morf detaidar
 dna orez tnemele htap eht si R   tnemele eht neewteb htgnel

raf eht dna - eht fo esahp eht ,ylralimiS .tniop noitavresbo dleif  
sa nettirw eb nac eno tnemele ta gnivirra langis  

 

𝜓1 =  
2 𝑓𝜋 1

𝑐
 𝑅1 =  

2𝜋(𝑓 +  Δ𝑓 ) 
𝑐

 (𝑅 − 𝑑 𝑠𝑜𝐶  𝜃)         (8)   
 

 noitaticxe taht noitauqe evoba eht morf raelc yrev si tI
 fo noitcnuf a won si stnemele yarra annetna eht fo esahp
 htiw egnahc lliw evaw eht sA .egnar eht dna tfihs ycneuqerf

noitcnuf a eb osla lliw nrettap noitaidar eht ,emit   .emit fo  

.C  stluseR noitalumiS  

 
5.giF   emiT rof ADF eht fo nrettaP noitaidaR dezilamroN

cesμ 002 = t ecnatsnI  
 

 
6.giF   emiT rof ADF eht fo nrettaP noitaidaR dezilamroN

cesμ 522 = t ecnatsnI  

 
7.giF     emiT rof ADF eht fo nrettaP noitaidaR dezilamroN

cesμ 052 = t ecnatsnI  
 

 
 

8.giF     ta nrettaP noitaidaR dezilamroN eht fo tolP raloP
dna mk 03 = R egnaR  0 = φ erehw θ elgnA rof cesμ 002 = t  

 

 
9.giF     ta nrettaP noitaidaR dezilamroN eht fo tolP raloP

egnaR  dna mk 03 = R  0 = φ erehw θ elgnA rof cesμ 522 = t  
 

 
 

 8.giF ta nrettaP noitaidaR dezilamroN eht fo tolP raloP              
dna mk 03 = R egnaR  μ 002 = t  tnemerceD ycneuqerF rof ces

0 = φ erehw  
 

 
01.giF     ta nrettaP noitaidaR dezilamroN eht fo tolP raloP

dna mk 03 = R egnaR   tnemerceD ycneuqerF rof cesμ 522 = t
0 = φ erehw  
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.VI  OCER DNA SNOISULCNOC SNOITADNEMM  

.A  snoisulcnoC  
 fo noitagitsevni eht no neeb sah siseht siht fo sucof ehT

ytisrevid ycneuqerf   yarra raenil a fo stnemele eht gnoma
llac erutaretil ni si hcihw .yarra esrevid ycneuqerf de   wen sihT

 rof ralupop neeb sah euqinhcet gninnacs cinortcele levon dna
sraey 01 tsal eht   dehsilbup erew srepap lareves dna

gninnacs cinortcele gnisimorp siht gninrecnoc  .euqinhcet  
 sa yarra esrevid ycneuqerf fo tpecnoc eht ,tsriF  emit a

saw annetna detaludom   BALTAM eht htiw detadilav
gnillevart cidoirep a gnisu taht tuo snrut tI .snoitalumis   eslup

 na ni stnemele annetna eht gniticxe dna mrofevaw
no - ffo - setareneg noihsaf gniyek   smaeb licnep suoenatlumis

ehw snoitcerid derised eht ni a htiw deggat si maeb hcae er  
 ycneuqerf eht taht eton osla dluohs eW .ycneuqerf tnereffid

eht fo noitcnuf a si gniggat   hcihw ,ycneuqerf noitaludom
.mrofevaw eslup gnillevart eht fo doirep eht no sdneped  

S  ot deilppa erew snoitcnuf gnirepat edutilpma lareve  emit eht
detaludom   deniatbo stluser eht dna yarra esrevid ycneuqerf

eht deifitsuj noitalumis BALTAM morf   laciteroeht nevig
.seulav  

 ycneuqerf llams a dna mrofevaw suounitnoc a gniylppA
ot derapmoc tnemercni   a setareneg ycneuqerf reirrac eht

 dna emit ,egnar tsom ehT .nrettap yarra tnedneped elgna  
 on taht si yarra esrevid ycneuqerf eht fo erutaef tnatropmi

sihT .dedeen era sretfihs esahp   na edivorp nac erutaef euqinu
tI .gninnacs cinortcele gnihsilpmocca fo yaw evisnepxeni   nac

lppa ITMG dna RAS ni desu eb osla  ni denialpxe sa snoitaci
erutan cidoirep ehT .]7[   dna elgna ,egnar ni nrettap eht fo

ehT .snoitalumis BALTAM htiw detadilav saw emit   larips
 cinortcele gnisimorp eht swohs VI retpahC ni deniatbo tolp

eht fo gninnacs   niam eht erehw yarra esrevid ycneuqerf  maeb
tub selgna lla ta eulav mumixam sti sehcaer   tnereffid ni

 sah dohtem gninnacs cinortcele levon siht hguohtlA .segnar
revo segatnavda   tnedneped egnar gnivah ,syarra lanoitnevnoc

ytiugibma egnar ecudortni yam nrettap  .smelborp  
id ycneuqerf eht fo esu ehT  snoitacilppa radar ni syarra esrev

ni deredisnoc eb nac   niamod emit ecnis niamod emit eht
eht ,siseht siht fo retpahc tsal eht nI .desu era slangis  
 dna dessucsid saw reviecer niamod emit eht fo ecnamrofrep

saw noitauqe egnar radar  was ylraelc eW .detneserp   eht taht
niamod emit eht ni elor yek a syalp niag gnissecorp   egnar

 reviecer yarra esrevid ycneuqerf eht ,eroferehT .noitauqe
eb nac annetna   eht dna annetna niamod emit a sa deredisnoc

.deilppa eb nac seuqinhcet niamod emit  
 

.B  kroW erutuF rof snoitadnemmoceR  
 ycneuqerf eht fo yroeht eht sedivorp yllacisab siseht sihT

.annetna yarra esrevid   saw yroeht ,siseht siht tuohguorhT
siht eroferehT .snoitalumis BALTAM htiw detroppus   siseht

 emit ot euD .siseht yrotcudortni na sa deredisnoc eb nac
erawdrah ,snoitatimil  mi  A .enod eb ton dluoc snoitatnemelp

eht fo noitalumis eht no sucof yam troffe erutuf   ycneuqerf
retupmoc a ni yarra esrevid - dedia -  hcus tnemnorivne ngised

evaworciM sa   stluser ehT .weivbaL ro SDA tneligA ,oidutS
eb nac snoitalumis eseht morf deniatbo  derapmoc   eht htiw

.siseht siht ni dedivorp stluser  
O  ycneuqerf eht fo noitatnemelpmi eht edulcni yam troffe reht

yarra esrevid   eb yam stnemele ADF ehT .erawdrah htiw
cirtcele gnitcudnoc yltcefrep a revo decalp   dna enalp dnuorg

r eht htiw derapmoc eb nac stluser eht  siht ni nevig stluse
.siseht  

 yarra esrevid ycneuqerf fo esu eht enimaxe osla nac enO
radar ni annetna   radar cificeps a evired ot yrt dna snoitacilppa

yarra esrevid ycneuqerf rof noitauqe egnar   rehtruf A .radar
angis fo noitinifed eht edulcni osla yam yduts l- ot -  oitar esion

enimaxe dna   elpitlum eht ot eud seitiugibma diova ot woh
rof elgna dna egnar ni rucco taht amixam  .ADF  
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