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Université de Grenoble École Doctorale EDISCE

Modélisation de l’Atténuation du

Signal EMG Diaphragmatique de

Surface

THÈSE
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���� �� ������ 0�� �����������"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -P

-�O 7� 
��� ����
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���� �� "������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � OP

L�L 0����� �������������� �� ��1����
� �� ���������� ����U���
� 
�3��� � � � � � � � � OQ

L�O .����
���� �� ������ �� ��1����
� V<����� W ��������� LMM-X � � � � � � � � � � � � OY

L�O�- 7� ����
� �� 
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � OY

L�O�L ���������� �� �����
���� �� �/ ����� !3�� ���
������ � � � � � � � � � � � S-

L�O�O ����� �� 
����� �� �� 
����
���� ���� �� 1������������ �� 	����� 
����
���� SS

L�O�S 7� ������� �� ����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � PO
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O�O�S 7�� ������� �������3��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � YY

O�O�P 5�!������ ��� ���� �������� Ωi � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � RM

O�O�Q 4���"��� ����
������ ��� ��� ���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � R-

O�O�Y 7� ��������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � RL

O�S ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � RO

O�S�- %3 �
��1 �� 
���
�������"�� �� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � RO

O�S�L ������������ �� �� ����������� �� �/ ? ������ ������ �����
��
� � ������

�������� !��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � RS

O�S�O 5����
� �� �� ���������� ���� .����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � RS

O�S�S 7� ����
� �� 
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � RY

O�P ������������ �� �� 
��� ����
�"�� ������� � ������ ��� �������� !��� � � � � � � � RT

O�P�- .��� 6���
�"�� ? @����� .����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � RT
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L�- 6�3���� ��� ���������� ���� �� ���������� �� ������ 0�� ����� !3�� ���
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L�S $�������� �� ��������� ��0.#)�Q ���� �� ������ ������"�� �� ������� ����������
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-�-O 5��������1 ������������ �� ����
���� �� ������ �� ��������� 
������ / ���
� ?

����� K���������� �� �������� ��� ���
������� / ������ ? ��� ������ �����
������

/� (� . ���������� ���� ��� ������ ������ ��Z��������� 5������ V7�� �� ���� -TTRX -R

-�-S .�������� ������������� �� ��������� 
����� ����� �� ��3�� ������������� �

���
� �� �� !� � ������� 5������ V7�� �� ���� LMMPX � � � � � � � � � � � � � � � � � � -R

-�-P 7� 
��� ����
�"�� ������� V+������ -TTYX � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -T

-�-Q 7� ���
�� ������� V+������ -TTYX � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � L-

-�-Y 7�� 3���
��� / ���
�� ��3�� ���
���3���
�"��� / ������� �
��� �� �� ���

��� ����� ������ 3���
� ? - !3�� ���
������ ������������� ^ L ������ �� �� ���

"����� 3���
�"�� ^ O 
�������� ^ S !3�� ���
������ �����	������ ^ P ����� �� ��������

������� V*��� LMMRX � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � LL

-�-R 7�K������ ������� V+������ -TTYX � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � LO

-�-T 7�� ������� ������� V+������ -TTYX � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � LS

-�LM @������ �� 
���
���� ����������� ������� V���1���� -TRQX � � � � � � � � � � � � � � LQ

-�L- ��� ���
��� ������������� ������� V+������ -TTYX � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � LY

-�LL 5�������� �������� ��� ���������� ��

����	�� �� ��� �������������� ����� ��� �����


����� �������� ���	��� "�� �������� �� 1��"���
� �� ����������� ������������ ������� V������� ��
�
:� LMMSX LT

-�LO �����
���� �� ��3�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � O-

�	�



L�- <�3�� ���
������ 
�������"��� F_M ����"�� �� 
����� �� �� !3�� ���	��� ����� F� �

����"�� �� ���1������ �� �� !3��� F� �� F� ����"���� �����
��	����� �� ������ �����

��	� �� ������	� �� �� !3�� ^ ��� ����
�� � �� � �����!��� �����
��	����� �����
���������

�� �����
���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � OR

L�L *��������� �� �/ ���	����� ����� !3�� ���
������ ������� V$����1��
:� -TQTX� F ?

������
� �� ���� �� �� !3��B�3�
���� �� 3��C ^ Vm ? ��������� �� �@ B%�������C ^

/3�
���� �� ������ ? ����� �� �� ����"�� �� 	������ �� 
����
���� ��� O�`� B����

�� ����������C �� S�`� B���� ������C � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � S-

L�O *��������� �� �� ����	�� ��
���� �� �/ ������� V$����1��
:� -TQTX� /3�
���� ��

3�� ? ������
� �� ���� �� �� !3�� �� �� BFC ^ �3�
���� �� ��� ? ����� �� ��

����"�� �� 	������ �� 
����
���� ��� O�`� B���� �� ���������� � LM[
C �� S�`�

B���� ������ � 36, 5[
C � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � SL

L�S *
��� ����� !3�� ���
������� I(z) �� 
������ "�� �� ������� ^ Im(z) �� 
������

��������3�������� B.@C �� 	������ �� 
����
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � SO

L�P 5���	�� �������� �� ���� �/ "�� �� ��������� �� ����
����� �������� �� ���� �� ��

!3�� ���
������ � ��� �������� ��Z������ ������� V<����� W ��������� LMM-X� 6- ��

6L ������������ ��� �������� 7� !���� �������� ��� �������� ��Z������ 
���������

���� � �� ��������� ���	��� ���������� B�M C� �� ���������� B�- C� �� �����������

B�L C� �������
���� �� �� �������� ����
� B�O C� �������
���� �� �� �������� ����
�

B�S C� �� ��������� !��� B�P C� 7�� ���������� ������������ ��� ������� ��� ����
�� ���

��
����� ���� �� 
��
�� �� ������ �� ���1�
� ^ ��� ������ ���������� ���� ��!��� ����

���"������ L�-P � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � SP

L�Q 0������� 
���������1� �� ������ ���� �� 
�� ����� ������ ������ ��Z����������

������� V<����� W ��������� LMM-X � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � SP

L�Y /�������� �� ���������� �� ������ /������"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � PQ

L�R ������������ �� ������ ������ �������� ����� !3�� ���
������ ���"�� � � � � � � � PY

L�T 5�����3����� ���1���� ��� !3��� ���
������� ���� ��� &���� �����
� B&�C� .�"��

����� ���������� �� 
����� ����� !3�� BE)C� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � PR

L�-M *��������� ��� ������� ����� &� 
������� �� PM !3���� � � � � � � � � � � � � � � PR

�	��



����� ��� ������

L�-- *��������� �� ��������� ��/
���� ����� &���� �����
� B�/&�C �� PM !3��� ����


�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � PT

L�-L 5��������1 ������������� / ���
� ? ����� K���������� �� �������� ��� ���
�������

/ ������ ? ��� ������ �����
������ /� (� . ���������� ���� ��� ������ ������ ��Z��

�������� 5������ V7�� �� ���� -TTRX � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � QM

L�-O *������ 0�� ��
������� ��� ��� ���
������ K����������� B�C ? ������� ��
�������

�� / �� (� B3C ? ������� ��
������� �� (`/ �� . ������� V7�� �� ���� -TTRX � � � � � QM

L�-S 7�� ���������� �� 1��
���� �� �� ������
� �� �� 	����� ���������� ������� V7�� �� ���� LMMMX ?

���	��� ����� ���F����� ���� �� ���� �� �������� ��� ���
������� ���	��� ����� 	�����


��� ���� �� ���� �� 	�������� �� 	����� ����������� .$< ? .���
��� 1��
���������

����������� .$<a-�M 7 ? .���
��� 1��
��������� ����������a - ����� ������ � � � � � � QL

L�-P /��������� �� ������ � ����������
� ? B�C �� ������ 
������ �� ���� 
��
�� B����

���� K������C �� ����� !3�� �����������"��� 7�� ���
������ ���� ���
��� ����

��K������� B3C )$� �� �� 
��� ����
�"�� �� ��3�� ������������� V.��F�� �� ���� LMMMX�

X01 �������� �� 
����� �� �� ����� �����
������ (� X02 �������� �� 
����� �� �� �����

�����
������ . ^ ��� U�
�� 3���
�� ����"���� ��� ����
�� �����
������� /��������

��� ���� !����� �� ���� ��� � �� �,�� �
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � QO

L�-Q *������ ������� B�C �� ������������� B3C �3���� ���� ��� �����
������ ��� ������

(`/ �� . !���� L�-P ������� V7�� �� ���� -TTRX � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � QS

L�-Y $������������� O5 �� ������ ������"�� � � ������ ��0.#)�Q � � � � � � � � � � � QY

L�-R $������������� L5 �� ������ ������"�� � �� ������� B�� �������C ��� 	������

���
�� �� 
����� �� ����������
� � ������ ��0.#)�Q� � � � � � � � � � � � � � � � � QR

O�- @�� �� L5 ���� 	����� 
����
���� �
�� �� ���
�� ���� �� --M ��� 7� ���������

�� ���
�� �� �
�� �� ������ �� -M �� �� ������ �� �� ����� ������� �� -R�P

��� +���F �� ��Z����
� �� 
���3��� ��� !3��� �� �����!
��� �� ���1������� Rf ���

�� �������� �� �� !3�� �� ����� z �� ������� 5������ V����� �� ���� LMMQX � � � � � YO

O�L ������ ���������� !���� 
��������� ���
��� ����� �������� ���� �� �� �������

V7�b��� �� ���� LMMLX � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � YS

O�O ������� �� ��1����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � YY

�	���



O�S ������� 	�����"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � YR

O�P ������ �������� !��� �����
��
� ���� .����� B��
��"�� ������ ��Z��������C� � � RS

O�Q ������ ���� ���������� �� ���� ������� ���� .������ �� U�
� ����� ����"��

���"������ �� �������� � ��� ����������� �� �������� σ ��� �� 
����
��	��� ���
���"���

Qj �� ����
� �� 
������ �� A/m3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � RP

O�Y .��������� ��� ������� �� ��������� �� ������ �����
��
� ���� .����� � � � � � � RP

O�R /����
� �� �� ������������ �� �� ����������� �� �/ � ������ ��� �������� !���

���� Q ����� ��Z������� �
� �� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � RR

O�T $������������� ����������������� �� �/ 5��� .������ � � � � � � � � � � � � � � � RR

O�-M 7������ �� �� 
��� ����
�"�� ������� @���3�� #���� ��� �
� � � � � � � � � � � � T-

O�-- 7������ 
����� ��� .����� *
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � TL

O�-L 7������ �� �� 
��� ����
�"�� ������!�� �� 
��>�� ���� �� ����������� -��� ����

������� L��� 
K��� O��� 
����� �����"��� S���� �������� P�7�� 
=���� Q���� ������


������� Y���K������� R��� 	���� 
�	� ����������� T��� ����� �������� -M��� ���� � TL

O�-O ����� �� 
����� �� ������������� �� ��������� ���� .������ � � � � � � � � � � � TS

O�-S .��������� ��������� �� ��� ������� �� ������ �� 
��� ����
�"�� ���� .������ � � TP

O�-P �������� ��������"�� �3���� � ������ �� .����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � TQ

O�-Q 5�����3����� �� ������ �� 
������ ���� �� 
��� ����
�"�� ��� ����� �_M� -�L� L

�� L�R ��� 7�� U�
�� ������ ����"���� ��������� �\ �� ��������� ��� ��
��� � � � � TY

O�-Y $���������� �� ������� �� 
������ ��� ������ � �_QM ��� B�C� ����� �� M�- � L

A/m2� B3C������ �� M�M- � L� B
C� ����� �� M�MMP � L �� B�C ����� �� M�MMMP

� L A/m2� 7�� F���� 3���
�� ����"���� ��� ������� �\ �� 
������ ��� ��� ������ TR

O�-R .��� ����
�"�� �	�
 ��� ����� �� 
��
��� ��� ������� �� ������ ������ �� ��� 
�����

�� ��
����� (/� 5.� (.� /5� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -MM

O�-T 0	������� �� �� ������� �� 
������ ������ ��� - �� B
���� �� �� ��
���� (/C � � � -MM

O�LM 0	������� �� �� ������� �� 
������ ������ ��� - �� B
���� �� �� ��
���� 5.C � � � -M-

O�L- 0	������� �� �� ������� �� 
������ ������ ��� - �� B
���� �� �� ������ (.C � � � � -ML

O�LL 0	������� �� �� ������� �� 
������ ������ ��� - �� B
���� �� �� ��
���� /5C � � � -ML

O�LO 0	������� �� �� ������� �� 
������ ���� �� 
K�� B
���� ���F������C � � � � � � � � -MO

O�LS 0	������� �� �� ������� �� 
������ ���� �� ������ B
���� ���F������C � � � � � � -MS

���



����� ��� ������

O�LP ��������� ���
���"�� � ���� ����� ��Z������ B
���� �� �� ��
���� (.C � � � � � � � -MP

O�LQ ��������� ���
���"�� � ���� ����� ��Z������ B
���� �� �� ��
���� /5C � � � � � � � -MP

O�LY /���������� ��� ������� �� ���������� 
��
���� ��� ������ .L� .O� .S� .P �� .Q

�� �� !���� O�-R� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -MQ

O�LR ������ O5 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -MY

O�LT )���� )$� ���� ����������� �� !3�� �� ��������� ��������� 5������ V*�����b�:� �� ���� -TTQX

�� ����!�� �
� �	�
 ������"������ �� �� !3�� �� �����
������ � � � � � � � � � � � � � -MR

O�OM /������ �� �� ����������� ��� �������� �� 
������ BR �� ����� ����
�������C ����

�� 	����� �� 
����
���� ���� �� ��������� ����� ����� E ��� M�O �� 7�� ��������

�� 
������ ������������ ���� 
�������� ����� M�MR �� - A/m2 B���"���� �� 
������C�--M

O�O- ��������� ��
������ ��� �����
����� �
��	� �� ������
� �� �� 
=�� Brelec = 1, 2C� � � � � --O

O�OL ��������� ��
������ ���� 
=�� Brelec = 1, 2C� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --O

O�OO $������������� ���������� �� �� 
��� ����
�"�� B.�� �� �� 
=�� ���
� �� �����
�

����� �
��	�C� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --S

O�OS $������������� ���������� �� �� 
��� ����
�"�� B.�� �� �� 
=�� ���� �� �����
�����

�
��	�C � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --P

O�OP *����� �� ����� �_M � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --Q

O�OQ *����� �� ����� �_O �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --Q

O�OY *����� �� ����� �_T �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --Y

O�OR *����� �� ����� �_L- �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --Y

O�OT *����� �� ����� �_OO �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � --R

O�SM ��������� ��
������ �	�
 
=�� B������ L5C Brelec = 1, 2C� � � � � � � � � � � � � � � � --T

O�S- ��������� ��
������ ���� 
=�� B������ L5C Brelec = 1, 2C� � � � � � � � � � � � � � � � --T

O�SL ��������� ��
 � ��
 ���� �� !3�� ���
� �� �����
������ � � � � � � � � � � � � � � � � -LM

O�SO ��������� ��
 � ��
 ���� �� !3�� ���� �� �����
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � -L-
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�������� 3����� ��� ��� ������������ �����"��� �� ��� ������ K����������� 0� ���� 3�����
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�
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����
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����"�� V7�� �� ���� -TTRX� 5� ���� �� ��������� ���������� ����� � ��� &� ���"��� 
� "�� ������

��� ������� ������ ��� 	��������� �� �/ ������ �� ������� /���� ���� 
���������� �� ��8
����
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���
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B7_ �����C� 7� �,�� ����
�� 
��!��� "�� �� ��������� �����������"�� ��
������ ��� 	��� K���
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�� ��� �� �������� ��� ���
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�� ������� ����� ���������� 7� ������ V<����� W ��������� LMM-X 
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0
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�������� ��� ����� �� ������� �� �� ��������
� ��� ����� �� �������� �� �� 
������ "�� ���	����


���� ��������
�� 7� ���� ��� 
����� ����� �� ����� 
����������� �� ��� ��%� �����"�� ?

∂φe

∂z
= −Iere,

∂φi

∂z
= −Iiri BL�-C

�	�
 Ie� Ii "�� ���� �� (A) �� re� ri ��� ��������
�� ����� �� �����
��������� B	��� !���� L�-C ���

����� �� �������� (Ω/cm) ��� ������� �����
��������� �� �����
��������� �����
��	������ 0� �����

�� 
�����	����� �� 
������ ����� "�� �� ���� �� ��
�������
� ����� �� 
������ �����
���������

������������ ���� ���� �� 
������ ��������3������� ��� ����� �� �������� ?

∂Ii

∂z
= −im BL�LC

�	�
 im �� (A.m)

������ L�- c <�3�� ���
������ 
�������"��� F_M ����"�� �� 
����� �� �� !3�� ���	��� ����� F� �

����"�� �� ���1������ �� �� !3��� F� �� F� ����"���� �����
��	����� �� ������ ������	� �� ������	�

�� �� !3�� ^ ��� ����
�� � �� � �����!��� �����
��	����� �����
��������� �� �����
����������

7� 
������ �����
��������� ������������ ���� �������� ���	��� ����� F � 
���� ����� ����������

�� 
������ "�� ���	���� �� ���3���� B
������ ��������3�������C �� ����� 1���� �� 
������ 	���

����������� ���� ��� ���
������ �� ����
���� ?

∂Ie

∂z
= im + ip BL�OC

OR
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�\ ip ��� �� 
������ ���	������ ��� ���
������� 7� ��������� ��������3������� ��� ������� ��� ?

Vm = φi − φe BL�SC

��� 
����"���� �� ����	�� �������� ���� �� ��������� B���"������ L�-C ?

∂Vm

∂z
=

∂φi

∂z
− ∂φe

∂z
= −Iiri + Iere BL�PC

�� �� ����	��� ��� ��
���� 1���� � ������ ��� �"������� L�L �� L�O �3����� ?

∂2Vm

∂z2
= riim + re (im + ip) = (re + ri) im + reip BL�QC

7��"������ L�Q ������ "�� �� ����	�� ��
���� �� ��������� ��������3������� ��� ���������������

�� 
������ ��������3�������� ������� �� $����1��
: �� �� �� ���������

5������ V�������� -TYSX �� V#������ �� ���� -TRLX� ���� �� 	����� 
����
���� �� ������� �� 
�������

�� 
��� ���
���"��� �� �� ��������� ���
���"�� �����1��� ��� ��������� ���	����� ?

∇J = I;J = σE;E = −∇ϕ BL�YC

�\ � ��� �� ������� �� 
������ �� (A.m−2)� ) �� ������� �� ����
� �� 
������ �� (A.m−3)� 0 ��


��� ���
���"�� �� (V.m−1)� σ �� 
����
��	��� �� (S.m−1) �� ϕ �� ��������� ���
���"�� �� B@C�

7� 
��3������� �� 
�� ��������� ���� ���
���� ?

I = ∇J = ∇(σ(−∇ϕ)) BL�RC

7�� �"������� L�Q �� L�R ���������� �� �,�� ��!������� 
���� � ���� "�� �� 
������ ��������3���

����� ��� ������������� � �� ����	�� ��
���� �� �/ ?

Im(z) =
σia

2
∂2Vm(z)

∂z2
∝ λz

(
6 − 6λz + λ2z2

)
e−λz BL�TC

7��"������ L�T ��� ��
����
�� � 
���� ����� ������ ���
������ �� Vm (z)� *�� ���������� �����"��

OT
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� ��� �������� ���� �� �������� 1��� ��� V$����1��
:� -TQTX

Vm (z) =

⎧⎪⎨⎪⎩
/(z)2 e−z/λ + B si z � 0

( si z ≤ 0
BL�-MC

�\ Vm (z) ��������� �� �@� z ��� ������ �� �� ���	��� ����� �� �� ����
���� �� �� !3���

A = 96mV/mm3� B = −90mV � �� λ = 1mm ���� ��� ���������� � ����� �� ������� � ���

��������� ��������3������ ��� �/ ��� ���1� �� ��� !3��� ���
�������� 7� 1�
���� e−z/λ � ��� 
����

����"�� �� �������� ������ �� �� ���� �� �������������� ���� �� !3�� ���
������ ��
���� ��������

����	����� �� 1�>�� �������������� 0� ����������� e−z/λ ��� z2� �� ���������� ��� ���� ����� ��

�������������� �� �� ���� �������� �� ��������������� 7� ����� z2 ��� ������
� ��� z3 �!� ���	����

�� ���
��������� �� �� ����	�� ��
���� �� Vm (z) � F _ M�

/!� �� ������� �� �/ ����� !3�� ���
������� V$����1��
:� -TQTX � 
���� �� 1��
����

Vm (z) =

⎧⎪⎨⎪⎩
/(z)3 e−z/λ − 90 si z � 0

�TM si z ≤ 0
BL�--C

����������� ��� �� !���� L�L �	�
 z �� �� �� �� ��������� Vm (z) �� �@� ���"������ L�-- ��������

���������� ���������� ��� ?

Vm (z) = A (z)3 e−z/λ + B BL�-LC

5��� �� ������������ V<����� W ��������� LMM-X �� ��������� ������ ������� ��� ���� ���� Vm (z)

Vm (z) = A (z)3 e−λz + B

5� 
� 1��� �� ��
���� ��� ��������� ��������� ��� 
�� ������� ��� ������ ����F ���

����3��� 7��"���

���� L�T B�� 
������ ��������3�������C ��	���� ����� ���
���� � ������ �� ���"������ L�-- �� ���"���

���� L�-L ?

Im(z) =
σia

2
∂2Vm(z)

∂z2
∝ Az

(
6 − 6

z

λ
+

z

λ

2
)

e−z/λ BL�-OC

�\ a ��� �� �������� �� �� !3�� �� σi �� 
����
��	��� �� ������ �����
���������� ���� �3������


���� ����� �� Im(z) ? (A.m−2) "�� ��� �� 
������ ��� ����� �� ���1�
��

5������ V$����1��
:� -TQTX� �� 
������ ��������3������� ��� ������������� � �� ����	�� ��
����

SM
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������ L�L c *��������� �� �/ ���	����� ����� !3�� ���
������ ������� V$����1��
:� -TQTX�
F ? ������
� �� ���� �� �� !3��B�3�
���� �� 3��C ^ Vm ? ��������� �� �@ B%�������C ^ /3�
���� ��
������ ? ����� �� �� ����"�� �� 	������ �� 
����
���� ��� O�`� B���� �� ����������C �� S�`� B����
������C

�� Vm (z) ?

Im (z) ∝ Az

(
6 − 6

z

λ
+

z

λ

2
)

e−z/λ BL�-SC

.�����
� �������� �� mV/mm2 B!���� L�OC � ��� ������� ��� ��Z������ ������� V5�
��� W #������ LMMM�

*������� �� ���� LMMM� �� +�� -TSYX �� ��������� ��Z�������� �� ������� �� ������ 
����� ���1���

��� 
��1����� ����"�� ���� 	��� �������� �� ����
� �� 
������ �� �� ������� �� 
�������

��!�� *�������� �� �+�������� �	 $- ��	�� ���� �	
�	����

7�� ����
�� 3�����
���"��� ���	������� �� ���
��	��� ���
���
���"�� ��� 
������� ����	��������

V������� W #������� -TQYX� 7� ����������� �� 
������ ���� ��� !3��� ���
������� �� 1��� ���

����������� ����� ���� �� ������������ ���
���"�� �� �����>��� � ��� 	������ �� 
����
����

B.@C �� O � P �`� �� ���� �� ����� ���	��� �� ������� "�� ��� �� S �`� 
�F �������

V(&.#6#/7 �� ���� -TPPX 1����� ��� �������� � �������� �� ������ ������������ �� �� .@ �����

S-



����
	�� %� "����
��	
�� ,��� 	
��� - �.�	 �� 	
��� �������
��

������ L�O c *��������� �� �� ����	�� ��
���� �� �/ ������� V$����1��
:� -TQTX� /3�
���� ��
3�� ? ������
� �� ���� �� �� !3�� �� �� BFC ^ �3�
���� �� ��� ? ����� �� �� ����"�� �� 	������ ��

����
���� ��� O�`� B���� �� ���������� � LM[
C �� S�`� B���� ������ � 36, 5[
C

&�� 7��� ��
��"�� ����� 3���� ��� �� ����
���� �� ������ 0�� ��������
������ ��� ���� �����

���� �� ������
� �� ���� � ������� ��� 
������ 5� ������������ �� ����� �� ������ ����� ��� ����

�/ ����
���� �� ��������� �� 	����� �� �� .@ ������ ��� 
�����
���� 	��������� �� ���
���"���

V6���� �� ���� -TROX ��� ������� ��������� ��� ������ ������������ �� �� .@� 3���� ���������

��� �� ������ ����� ��� �/ ����
����

5������ V����F�� �� ���� -TT-X� �� 
��������� �� ����������� �� 
������ 
��������� �� ������


����� �� �/ �� ���� ����� !3��� ������ "���� ��� � ��� �� ����������� ����"�� �� �/ ��]� ��

�������� �����
��	����� �� ��	��� �� �� ���"�� �����
� �� �� �� ����������� ��� ��������

7����� �� ������������ � ��� ��
���� �� 1�>�� ����F 
������� ���� ����	���� �� V$����1��
:� -TQTX�

.� ������� ������� �� ������ �� �/� ���� �� ������� ��� 1��
���� ��������"�� ������ ����������

�� ��
���� �� ����
� �� 
������� .���� �����
� �������"�� 1���� � ������ �� 1��
����� ��������

���� ������� �� 
������ ��������3�������� 
������ � ��� �������� "�� �� ������
� �� �� 1����

������������� �� �/ B�"������ L�-MC� 0� �������� 
���� �3���� ���� �� 
������ -� �� �/ ���


���
������ ��� ����� ����� ? ��������������� �������������� �� ���� ������������� �� ����� �����

SL
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���
����� �� 
�
��� �� 
�� ����� ��� 
�������� 
���� ��� ����
� �� 
������ ���\ �� �����

�� 
������ ������� ��������3������� 	��� B!���� L�SC� 5������ V7�b��� �� ���� LMMLX� �� 
������

������ L�S c *
��� ����� !3�� ���
������� I(z) �� 
������ "�� �� ������� ^ Im(z) �� 
������
��������3�������� B.@C �� 	������ �� 
����
�����

��������3������� Im (z)� ��
���� ����	�� �� �/ ���� ,��� �����"��� � �� ���1�
� ����� !3��

���
������� �� ����� 50 μm� ���
�� ���� �� ����� ���
������ 
����
����� Im (z) ��� 
���������


���� ��� 1��
���� 
������� �� �� ������
� ������ F "�� ��� ���
������� ����� ���� �K��� �� ����

�� �� ���1�
� �� �� !3��� 7� ����
� ��� ���
�� 
����������� �� ���� �� �� �������� �� ���
�� ��

�������� ������������� � �� ���1�
� �� �� ����� .���� ������� �� �������������� 
������ ��

�� ����
� �� 
������ ��������� �� ��	��� �� �� ���"�� �����
� ��� 1���� ��� ��������� �������

V����F�� �� ���� -TT-� <����� W ��������� LMM-X ���� �� 
���� "�� 
����
�� 6��� �����"���� "��

�� 
������� �� ������� � ������ �� �� ���"�� �����
�� 7� ������ �� ���������� �� �� �������
�

���� �� �/ ��� �3����� �� ��������� ��������� ������������� �� ��� ����� "�� ����������� �� ��

������� �� 
������ ��������3������� � ���	��� ��� !3�� ��� ����� � ���� ������� �� *�� 
����

3���� V����F�� �� ���� -TT-X ��� ������
� �� ������� �� ����
� �� 
������ �� ��	��� �� �� ���"��

�����
� �� ��� ������� ��� ��� ����
� �"��	������ ��������������� � �� ����	�� �������� �� �/�

7� �,�� �����
� � ��� �������� ��� V7�b��� �� ���� LMMLX �\ �� 	����� 
����
���� ��� ������

������"������ � ������ ��� �������� !����

V5������	 W 5������	�� -TTRX ��� 
�������� �� ����	�� �������� �� �/ �� ��������� ��� �������

���� ���������	� �� ��	��� �� �� ���"�� �����
� �� �� ����������� �� ��	��� ��� �������� .����

��
���� �����
� ��� 
��
������������ �� 
��
������������ �����
��	� �� � ��� ��������� ��������

��� ��������� 
��
����� 
���� �� 
�� ��� ������� �� V<����� W ��������� LMM-X� .���� �����
�

��Z��� �� �� ���
������� �� �/ "�� ���� �	��� 	�� ���� �� 
������ - "�� ����� ����� ��������

SO



����
	�� %� "����
��	
�� ,��� 	
��� - �.�	 �� 	
��� �������
��

���������"��� .������� ���������� �� �/ � ��� 1��
���� ������������ ���� �� ����	�� �������� ���

��� 1��
���� "�� 
������� ���� 	������ 
��������� �� ������ �������� �� ������� �� ����
� �� 
���

���� ��� ������ ������������ ��������� � �� 
������ �������� 7���"�� �� ������� ������� �� �������

�� ������� �=�� �����,�� �� ��� ���� ������ �=��� �� ������
��� �� ������� ^ ����"�� �� ��������

�=�� 
�I�
��� �	�
 �� �������� �� ������� ���=�� �������]�� �� ��!� �� ������ ��3��� �������]� ��

������� &� ��
������ ��������� � ���� ���� �� ����
���� ������� � �� ���"�� �����
�� *�� �� 3���

�� 
��
��� ��	������ ��� V5������	 W 5������	�� -TTRX� V<����� W ��������� LMM-X ��� �������

��� ���
������� �������� �� �� ������� �� ����
� �� 
������ �� �����>��� � �� 	������ v �� ����

����� !3�� ����� �� ����� ������� �� �� ����� !��� ?

i (z, t) =
d

dz

[
Ψ (z − zi − vt)PL1

(
z − zi − L1

2

)
− Ψ (−z + zi − vt) PL2

(
z − zi − L2

2

)]
BL�-PC

�\ v ��� �� 	������ �� 
����
���� �� �� ����
�� Ψ (z) ��� �� �������� ����	�� �� Vm (−z)� PL (z) ���

��� 1��
���� "�� ����� "�� ����� �� 	����� �� - ���� −L/2 ≤ z ≤ L/2 �� M ������� ��������� zi

��� �� �������� �� �� ���"�� �����
� �� F���  ��
���� ��������
������ B+��C �� L1 �� L2 ��� ����

��������� �� �� !3�� � ������ �� �� ���"�� �����
� ��� ������� ����� �� ���
� �����
��	�����

V<����� W ��������� LMM-X� 7� ������� �� ����
� �� 
������ ��� ��
���� 
���� ���� ����� "�� ��

��������� �� ���� ������ � ������ �� �� ���"�� �����
� ��� ������� �	�
 ��� 
������� 	������ ��


����
���� "�� 	���� �� S � -M �`�� 7� !���� L�P 
��������� ���������� �� ����	�� �������� ��

���� ����� �� �/ "�� �� ��������� �� 1��
���� �� ������
� B�� ���� �� �� !3��C �� �� 
���� ��

������ .���� 
���� �����
� �� ������������ "�� ���� ������ �������� ���� �� ������� 
�������

��!�! $��
� �� ������ �� � ���������� ��	� � ,�����
���� �	  ��	��

����	���	�

7������3�� ��� �������� ��� ���
� ���� �� ������ B%� '� �� EC� 7� ����� ������� �� �� ����

���� 
��������� 
���� ��� ������� ��������� �� 
����
��	��� ���
���"�� �����
��	�� σb �� σc � 0�

��	��
� �� ���
�� ��� ���������� �	�
 σx = σ1a� σy = σ2a� σz = σ3a� 7� !3�� ���
������ ���

���
�� ���	��� ����� E� 7� ����� �� ����
���� B����� ������ �� �� ����� �����
������C ��� X = X0�

7� ���� B'� EC ���������� �� ���1�
� �� ���� ��� ��"����� ���� ���
��� ��� ���
������� ������� � ��

�����!
����� ��Z�������� ���� �3����� �� ������ ��������3��� 7���������� ��� 
��
�� 	���� ���	���

SS
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������ L�P c 5���	�� �������� �� ���� �/ "�� �� ��������� �� ����
����� �������� �� ���� �� ��
!3�� ���
������ � ��� �������� ��Z������ ������� V<����� W ��������� LMM-X� 6- �� 6L ������������
��� �������� 7� !���� �������� ��� �������� ��Z������ 
������������ � �� ��������� ���	��� �����
������ B�M C� �� ���������� B�- C� �� ����������� B�L C� �������
���� �� �� �������� ����
� B�O C�
�������
���� �� �� �������� ����
� B�S C� �� ��������� !��� B�P C� 7�� ���������� ������������ ���
������� ��� ����
�� ��� ��
����� ���� �� 
��
�� �� ������ �� ���1�
� ^ ��� ������ ���������� ����
��!��� ���� ���"������ L�-P

������ L�Q c 0������� 
���������1� �� ������ ���� �� 
�� ����� ������ ������ ��Z����������
������� V<����� W ��������� LMM-X

SP
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� �	�
 � ? ��������� �� �� ����� - ? ��������� �� ����� �������� �M ? ���1������ �� �� !3�� ����

�� ���
���

7� 	����� 
����
���� !���� L�Q 
�������� ������� V<����� W ��������� LMM-X �� �� �������3�� ���

������� "�� �������� �� ����
� �� 
������ �� ��� ���
������ �� ����
����� 7���� 
���
�������"���

�Z�
���� 3���
��� �� ������ ����
���

7�� ��Z������� 
��
�� �� 	����� 
����
���� ���� 
���
�������� ��� ���� ��������� �� ���� 
����
�

��	���� 
�������� �� 
����
��	��� �� 
������� ������ ���� 	����� ���� �� ������ )� � ��� ��������

��� V<����� W $�������� -TTTX� "�� �� 1��
���� �� �����1��� ����� �� ������� �� ����
� �� 
������

���� �� ���
�� �� �� ������� �� ����
���� ���� ���������� ���� �� ������� �� 1��"���
� ��������

��� ������������ ?

Hvc (kx, kz, y0) =
2

σ2a
e−kay0 1

(1 + Rc) cosh [ky (h1 + d)] α (ky (h1 + d)) + (1 − Rc) cosh [ky (h1 − d)] α (ky (h1 − d))

!"��#$

�	�
 kx = 2πfx �� kz = 2πfz ��� 1��"���
�� ���������� ��������� ���	��� ��� ����
����� �����
��	��

x �� z� d = h2 − h1� ky =
√

k2
x + k2

z � kya =
√

k2
x + Rak2

z � 5��� ���"������ L�-Q α ��� ��� 1��
����

"�� ��������� ��� α (S)� .���� �������� ��������� ��� V<����� W ��������� LMM-X ����� "��

α (S) = kya + RmStanh (S)


��������� ��� ��
�����
� ��������������� 
� "�� ���� � 
������ � ��������� �� 
��
�� �� ��

1��
���� �� �����1��� �� ���"������ L�-Q (Hvc) �!� �� ������ �� ������ 
�������

7� ������ �� V<����� W $�������� -TTTX �� ������ 0�� �� ���1�
� ��� 
�������� �� "����� 
��
��

B�C� B3C� B
C� �� B�C�

/ ������ �� �� �������� BL�RC� �� �3����� ���"������ �� ������� ���� �� !3�� ���
�������

− ∂

∂x
(σx

∂ϕ

∂x
) − ∂

∂y
(σy

∂ϕ

∂y
) − ∂

∂z
(σz

∂ϕ

∂z
) = I. BL�-YC

���"������ 
�������� ��� ��� �������� ����� �� ��������� �� �� ������� �� ����
� �� 
������ 	���3��

���� �� ������ ��� ������� �� ����������� *� �� ������ ��� �������� ��� 
����
��	���� ��

��������� ��� �� ������ �� ���"������ �� ������� ���
��� ?

−σx
∂2ϕ

∂x2
− σy

∂2ϕ

∂y2
− σz

∂2ϕ

∂z2
= I BL�-RC

SQ
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����"���� 
������ ����������� ��� ������ ���� �� 
��
� ����������� ���� ������ � ��������

���"������ �� ������� ���� �� ������ B�C �� ���"������ �� 7����
� ���� ��� ������� B3C� B
C �� B�C�

5��� �� 
��
� B�C� ���� �� ��� ���� �� 1���� ?

−(σ1a
∂2

∂x2
+ σ2a

∂2

∂y2
+ σ3a

∂2

∂z2
)ϕa(x, y, z) = Iδxδzδ(y − y0) BL�-TC

�\ ϕa(x, y, z) ��� �� ��������� ���� �� ������ � �� σ1a, σ2a, σ3a ��� 
����
��	���� �� �� 
��
�

���������� ���	��� ��� ����
����� x� y �� z �	�
 σ1a = σ2a �= σ3a� 5��� ��� ������ 
��
��� �� �� �

� ��� �� ����
� �� 
������� ���� �3������ ���
 ��� ������� ���� �� 
��
� B3C ?

−(
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2
)ϕb(x, y, z) = 0 BL�LMC

�\ ϕb(x, y, z) ��� �� ��������� �� �� 
��
� B3C� 7� �,�� �"������ ��� �������� ���� ��� 
��
��

B
C �� B�C �	�
 ���� ��������� �����
��1� ϕc(x, y, z) �� ϕd(x, y, z)� 7�� �"������� BL�-TC �� BL�LMC

���� ��� �"������� ��� ����	��� ���������� "�� ���	��� ,��� �������� �� ������ 
����� ��� 
�����

����� ��� ������� �� ��	��� ��� �����1�
��� �� 
��������� �� 
������ ���	��� �� ����
���� y �� ��


��������� ��� 
���� ���
���"��� ���� ��� ����
����� z �� x� 7��� ���������� ������ ���
���� ��

1��
���� �� �����1��� �� ��������� �������� ��� V<����� W $�������� -TTTX �� ���3����� � ��� ���

������ 
����
�� �� α(S) �� V<����� W ��������� LMM-X � ���� �������1�
� ���
�������� ������� �� ��

������� ��������� ��� �����1�
�� ����� ������������ �� ��������� ��� 
��������� ��� ������� �� ��


��������� ���
��	��� ?

σb
∂ϕb

∂y

∣∣∣∣
y=0

= σ2a
∂ϕa

∂y

∣∣∣∣
y=0

;
∂ϕb

∂x

∣∣∣∣
y=0

=
∂ϕb

∂z

∣∣∣∣
y=0

;
∂ϕb

∂z

∣∣∣∣
y=0

=
∂ϕa

∂z

∣∣∣∣
y=0

BL�L-C

+��� �������� ��������� �� 
�������� �� ��������� ��
�������� � M ���� y → +∞ ��� �"�������

BL�-TC �� BL�LMC ���	��� ,��� �3������ ���� �� ������� �� �� 1��"���
� �������� �� ��������� ��

�����1����� �� <������ ���� ��� ����
����� � �� F ?

Φ(kx, y, kz) =
∫ ∫ +∞

−∞
ϕ(x, y, z)e−jkxxe−jkzz · dx · dz BL�LLC

SY
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��

�\ kx = 2πfx �� kz = 2πfz� /���� ���� �� ������ B�C� �� ���� ? d2Φa(kx,y,kz)
dx2 = −k2

xΦa(kx, y, kz)�

5��� �� ������� 1��"�������� ��� �"������� BL�-TC �� BL�LMC ��	������� ��� �"������� ��Z�����������

����������� 0� �������� φa �� �����1����� �� <������ �� ϕa� ���"������ BL�-TC ��	���� ?

−σ1ak2
xφa + σ2a

∂2φa

∂y2
− σ3ak2

zφa = Iδ(y−y0) BL�LOC

"�� ���� ���
���� ?

−
(

k2
x +

σ3a

σ2a
k2

z

)
φa +

∂2φa

∂y2
=

I

σ2a
δ(y−y0) BL�LSC

������ ?
(
k2

x + σ3a
σ2ak2

z

)
φa = kya �� Ra = σ3a

σ2a � ���"������ BL�LSC ��	���� ����� ?

∂2φa

∂y2
− k2

yaφa =
I

σ2a
δ(y−y0) BL�LPC

5��� ��� ������� B3C� B
C �� B�C �\ �� ��� � ��� �� ����
� �� 
������� ���� �	��� ?

∂2φ

∂y2
−
(
k2

x + k2
z

)
φ = 0· BL�LQC

���� �� ������ k2
x + k2

z = k2
y � ���"������ ���
��� ���� B3C� B
C �� B�C ? ∂2φ

∂y2 − k2
y = 0�

5��� �� ����� �� 
��
��� �� ���� ������
� y ��� ky �� kya "�� ��	������� �����
��	����� k �� ka·
5��� �� ������ B�C� ��� �������� �� ���"������ ��Z���������� ��������� ��� ?

���� y � −y0

φ�
a = A�

1 ekay + A�
2 e−kay BL�LYC

���� y ≺ −y0

φ≺
a = A≺

1 ekay + A≺
2 e−kay BL�LRC

�� φ≺
a (−∞) = 0 ⇒ A≺

2 = 0 ���\

φ≺
a = A≺

1 ekay BL�LTC

)�������� ���"������ BL�LPC ���	��� y� �� ���� ?

∫ −y0+ε

−y0−ε

(
∂2φa

∂y2
dy − k2

yaφady

)
=

I

σ2a
BL�OMC

SR
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⇒ ∂φ�
a

∂y

∣∣∣∣−y0+ε

− ∂φ≺
a

∂y

∣∣∣∣−y0−ε

− 2k2
aεφ (y0) =

I

σ2a
BL�O-C

0� 1������ ������ ε 	��� M� �� �3����� ?

⇒ ∂φ�
a

∂y

∣∣∣∣−y0

− ∂φ≺
a

∂y

∣∣∣∣−y0

=
I

σ2a
BL�OLC

���\

A�
1 e−kay0 − A�

2 ekay0 − A≺
1 e−kay0 =

I

σ2a
BL�OOC

0� ��������� ��� �"������� BL�LYC�� BL�LRC ���� ���"������ �� 
��������� �� ��������� �� ��	��� ��

�������1�
� ? φ�
a (y0) = φ≺

a (y0)� ���� ������ ?

A�
1 e−kay0 − A�

2 ekay0 = A≺
1 e−kay0 BL�OSC

0� 
��3����� ��� �"������� BL�OOC �� BL�OSC� ���� �3������ ? A�
1 = A≺

1 − Iekay0

2kaσ2a
� �� A�

2 =

−I
2kaσ2a

e−kay0� ���"������ BL�LYC ��	���� ?

φ�
a = A�

1 e−kay − I

2kaσ2a
e−ka(y+yo) BL�OPC

5��� �� ������ B3C� �� � φb = B1e
ky + B2e

−ky � �	�
 ��� ��������� φb (0) = B1 + B2 �� φ�
a (0) =

A�
1 − I

2kaσ2a
e−ka(y0) ���� �� ��������� ���"������ �� 
��������� ���	���� ? σb

∂φb
∂y

∣∣∣
0

= σ2a
∂φ�

a
∂y

∣∣∣
0

� ��

���� ?

σbkB1 − σbkB2 = σ2akaA
�
1 +

I

2
e−ka(y0) BL�OQC

�� ������ � σb
σ2a

= Rm� (2.36) ⇒ Rmk (B1 − B2) = kaA
�
1 + I

2σ2a
e−ka(y0) ���\

(B1 + B2) = A�
1 − I

2kaσ2a
e−ka(y0) BL�OYC

7� 
��3������� ��� �"������� BL�OQC �� BL�OYC ����� Rmk
ka

(B1 − B2)−(B1 + B2) = I
2kaσ2a

e−ka(y0)�

5��� �� ������ B
C� �� � φc = C1e
ky + C2e

−ky � 0� ��������� ���"������ �� 
��������� �� ������

���� ?φc (h1) = φb (h1)� ���� �3������ ����� ���� ?

C1e
kh1 + C2e

−kh1 = φb = B1e
kh1 + B2e

−kh1 BL�ORC

ST
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5������ ����� ���� �	��� ���"������ �� 
��������� ����� B3C �� B
C ? σc
∂φc

∂y

∣∣∣
h1

= σb
∂φb
∂y

∣∣∣
h1

���\

σck
(
C1e

kh1 + C2e
−kh1

)
= σbk

(
B1e

kh1 + B2e
−kh1

)
BL�OTC

������ σc
σb

= Rc� BL�OTC ��	���� ����� Rc

(
C1e

kh1 + C2e
−kh1

)
= B1e

kh1 + B2e
−kh1 �

5��� �� ������ B�C� �� � φd = D1e
ky + D2e

−ky � �	�
 �� 
�������� φd (+∞) = 0� ���� ������

φd = D2e
−ky � ���\ �	�
 ���"������ �� 
��������� ����� B
C �� B�C φd (h2) = φc (h2)� �� ����

D2e
−kh2 = C1e

kh2 + C2e
−kh2 BL�SMC

7� 
����
��	��� �� ����� ����� ������ �� � (σd = 0)� 
� "�� ��������

∂φ
∂y

∣∣∣
h2

= 0 = C1e
kh2 − C2e

−kh2 � ���\

C2 = C1e
2kh2 BL�S-C

0� ��������� BL�S-C ���� BL�SMC ���� �3������ D2 = 2C2

BL�S-C �� BL�ORC⇒ C1

(
ekh1 + e−k(h1−h2)

)
= B1e

kh1 + B2e
−kh1

BL�S-C �� BL�OTC⇒ RcC1

(
ekh1 − e−k(h1−h2)

)
= B1e

kh1 − B2e
−kh1 5��\ �� ������� ���"������

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
C1

(
ekh1 + e−k(h1−h2)

)
= B1e

kh1 + B2e
−kh1

RcC1

(
ekh1 − e−k(h1−h2)

)
= B1e

kh1 − B2e
−kh1

+��� �3������ ��� ��������� B1 �� B2

B1 =
C1

2

(
1 + Rc + (1 − Rc) e−2k(h1−h2)

)
BL�SLC

B2 =
C1

2

(
(1 − Rc) e2kh1 + (1 + Rc) e2kh2

)
BL�SOC

0� 1������ �� ������� �� BL�SLC ��� BL�SOC� ���� ���	��� �3����� B1 �� 1��
���� �� B2 �� 	�
�

PM
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	���� ���\

B1 = B2

(
1 + Rc + (1 − Rc) e−2k(h1−h2)

)
((1 − Rc) e2kh1 + (1 + Rc) e2kh2)

BL�SSC

0� ��������� �� 
��3������� ��� �"������� BL�OQC �� BL�OYC� ���� �3������ ?

Rmk

ka
(B1 − B2) − (B1 + B2) =

I

2kaσ2a
e−ka(y0)

"�� ���� ���
���� ?

(
Rmk

ka
− 1

)
B1 −

(
Rmk

ka
+ 1

)
B2 =

I

kaσ2a
e−ka(y0)

⇒ (Rmk − ka) B1 − (Rmk + ka)B2 =
I

σ2a
e−kay0 BL�SPC

0� ��������� �� 	����� �� B1 ������ ��� ���"������ B L�SSC ���� BL�SPC � ���� �3������ ?

B2

⎡⎣(Rmk − ka)

(
1 + Rc + (1 − Rc) e−2k(h1−h2)

)
((1 − Rc) e2kh1 + (1 + Rc) e2kh2)

− (Rmk + ka)

⎤⎦ =
I

σ2a
e−kay0

⇒ B2×
(Rmk − ka)

(
1 + Rc + (1 − Rc) e−2k(h1−h2)

)
((1 − Rc) e2kh1 + (1 + Rc) e2kh2)

×
(Rmk + ka)

(
(1 − Rc) e2kh1 + (1 + Rc) e2kh2

)
((1 − Rc) e2kh1 + (1 + Rc) e2kh2)

=
I

σ2a
e−kay0

0� ��	�������� 
���� ��������� �� �3����� B2

B2 =
I

σ2a
e−kay0×

[ (
(1 − Rc) e2kh1 + (1 + Rc) e2kh2

)
(Rmk − ka) (1 + Rc + (1 − Rc) e−2k(h1−h2)) − (Rmk + ka) ((1 − Rc) e2kh1 + (1 + Rc) e2kh2)

]
!"�%#$

%� ���� �� �� �,�� ������� �3����� B1 � ������ �� L�SS ���� BL�SPC ?

���\

B1 =
I

σ2a
e−kay0×

[ (
1 + Rc + (1 − Rc) e−2k(h1−h2)

)
(Rmk − ka) (1 + Rc + (1 − Rc) e−2k(h1−h2)) − (Rmk + ka) ((1 − Rc) e2kh1 + (1 + Rc) e2kh2)

]
!"�%&$

P-
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0� 
���������� ������������ �� ��������� ���� �� ������ 3 ? φb (y) = B1e
ky + B2e

−ky� �� ����

�3����� �� �������� ? φb (0) = B1 + B2 �� φb (h1) = B1e
kh1 + B2e

−kh1 �

������ ?

D = (Rmk − ka)
(
1 + Rc + (1 − Rc) e−2kh1−h2

)
− (Rmk + ka)

(
(1 − Rc) e2kh1 + (1 + Rc) e2kh2

)

�� ������������ �� B1 �� �� B2

φb (h1) �������� ���
���� ����� ?

φb (h1) =
I

σ2a
e−kay0

⎡⎣
(
1 + Rc + (1 − Rc) e−2k(h1−h2)

)
ekh1 +

(
(1 − Rc) e2kh1 + (1 + Rc) e2kh2

)
e−kh1

D

⎤⎦

⇒φb (h1) =
I

σ2a
e−kay0

[
ekh1 + ek(2h2−h1)

D

]

5������ ���� ? d = h2 − h1 � ���"������ �� 
��������� φc (h1) = φb (h1) ���
��� ?

(
C1e

kh1 + C2e
−kh1

)
=

2I
σ2a

(−2 cosh kd

D
e−kay0

)

⇒ C1

(
ekh1 + ek(2h2−h1)

)
=

−I

σ2a

2 cosh kd

D
BL�SRC

5� �,�� φc (h2) = C1e
kh2 + C2e

−kh2 ���� ���
���� �� ��������� B L�S-C ?

φc (h2) = 2C1e
−kh2 BL�STC

0� 
��3����� B L�STC �� B L�SRC � ���� �3������ ?

φc (h1) =
−I

σ2a

2.2 cosh kd

D
(
ekh1 + ek(2h2−h1)

)
e−kh2

=
−I

σ2a

4
D

cosh kd

ek(h1−h2) + ek(h2−h1)
BL�PMC

7����������� D ���� ,��� ���
���� �� �� 1�>�� ���	���� ?

PL
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D = − cosh (kh2) ka−cosh (2kh1 − kh2) ka−cosh (kh2)Rcka+cosh (2kh1 − kh2) ka−k sinh (kh2)Rm−
k sinh (2kh1 − kh2) Rm − k sinh (kh2) RcRm + k sinh (2kh1 − kh2)RcRm�

0� ������� �� 1�
���� ��� ������ ���3��3���� �� ��
����]� ���� ������������ 
�������� ?

• cosh kh2 (−ka − Rcka)

• cosh k (h1 − d) (−ka + Rcka)

• sinhkh2 (−Rmk − RcRmk)

• sinhk (h1 − d) (−Rm + RcRmk)

7� ������������ D ���
������ ����� ?

(1 + Rc) cosh kh2 (−ka − Rmktanhkh2)+(1 − Rc) cosh k (h1 − d) (−ka − Rmktanhk (h1 − d))

�� ���"������ L�PM ��	���� ?

φb (h1) = I
σ2a

e−kay0 −2 cosh kd
(1+Rc) cosh kh2(−ka−Rmktanhkh2)+(1−Rc) cosh k(h1−d)(−ka−Rmktanhk(h1−d))

���� !��� "���� �� ������
� k �� ka ��� ky �� kya �����
��	������ �� ������	� ������������

φ (h1) �� V<����� W $�������� -TTTX �� ��� ������!
������ �� �3����� ?

α (S) = kya + Rmkytanh (S)

�� �	�
 S = ky� �� ���� ?

α (ky) = kya + Rmkytanh (ky) BL�P-C

+��� �3������ ����� ������������ 
������� �� �� 1��
���� �� �����1��� �� 	����� 
����
����

����"�� ���� ������ ���"������ ��� ����������� �

��!�# "� 
%
�.�� �� ���������

&� ������ 0�� ��� �3���� � ������ �� �� 
��	������ �� �� 	�������� ����"�� ����� 
������

���3������� �� ��� ��������� ����"�� B��� ������� �� ��������� ���
���"��C� 7��3 �� "�� ����

��� �� 1���� 
���� 
��	������ 
���
������"�� ��� �����
������ 7����
����� ���� ,��� ���
�� ��� ��

PO
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�C �� ���� �� ���
�� B���
����� � ��������C� 7� ���1�
� �� 
����
� �����

�����
����� �� �� ����� ��� ������� ����� �� ����
���� ������� V(���� ��� �� ���� -TRPX� 4���� ��

���
����� �� �����
����� �� ���1�
� �� �����
������ �� ������� ��� ����� �� ���
������� �� ��

������� ������� V#������ �� ���� LMMMX� /!� ������������� �� ������ 0�� �	�
 !������� �������

���
� ����� �� ���1�
� �� ����
���� �� �� ����� ���� ,��� �� ���� 1��3�� �����3�� V@�� ���� LMMPX�

5��� �� ������������ �� ������������ ��� ���
������ ��� ��������� �3����� V<����� W ��������� LMM-�

5�
��� W #������ LMMM� 5����������;��� �� ���� -TTRX ���� �� 
���� "�� 
����
��

5������ V<����� W ��������� LMM-X �� 1��
���� �� �����1��� ���� ������� �����
����� ���
��� ?

Hele (kx, kz) =
n−1∑

i=−m

h−1∑
r=−w

airH
ir
size (kx, kz) e−jkxidxe−jkzrdz BL�PLC

�\ H ir
size (kx, kz) ��� �� 1��
���� �� �����1��� ���� � �� 1���� (ir) �� � �� ������ �� �����
����� B��F�C�

7����������� L�PL 
�������� ��
��� �� 
�� ������� ���� ��"��� 
�"�� ������� �����
������ ���� �	���

��� ������ �� ��� 1���� ��Z������� +��� ���	��� ������� �� 
�����
� ������������ 
������������ �

�� ������� �����
������ ���3�� ��Z�������� ? Hele = 2 ∗ (cos kxdx − 1)

�� � �� ������� �����
������ ������ ��Z�������� ? Hele = 2 ∗ j sin (kxdx)�

.���� 
���� �������� "�� ���� ��������� ���� �� ���������� �� ������ 0�� �����������"���

7�� ����� ������� ����
������ �� ������ "�� ���� 	����� �� ��	�������� � ��	��� ? �� ����
� ��


������� �� 	����� 
����
���� �� �� ������� �� ����
���� 
���������� ��� 1��������� �� �������

+��� ������	��� ��� 	������ ��� ���������� �������� ���� �� ���������� ���� �� ��3���� L�-�

PS
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���������� 5�!������ @�����

�����/���� ����	��
	���� ��	� �� ������

Rc ������� �� 
����
��	��� ����� ���� �� ������ ����

����

LM

Rm ������� �� 
����
��	��� ����� ������ ������� ��

���
�� ���	��� �� ����
���� �����	������ � �� !3��

M�P

Ra ������� �� 
����
��	��� ����� ���
�� ���	��� ���

��
����� ������������� �� �����	������ �� �� !3��

P

- ��������� �� �� 
��
� �� ������ ������� O ��

� ��������� �� �� 
��
� �� ���� - ��

y0 ���1������ �� �� !3�� ���� �� ���
�� M ��

�� !3��

Vm (z) ��������� ���
���� �����
��������� 96 (z)3 e−λz − 90

zi 7������� �� �� ���������� ��� +�� ��� !3��� 10mm

7-�7L ���� �������� �� �� !3�� -MM ��

.	 	������ �� 
����
���� ������� ���� �� !3�� S �`�

������� �����
�

dUM �������� �� ������� �����
� O ��

Nfib ���3�� �� !3��� ���� ��� ����� �����
�� �������

3����� ���1����

PM

�����/���� �����	������� � � ������

*������ �� ����
���� *����� 5�Z��������

dint = dx ������
� ����� ���
����� LM ��

X0 �������� ������	� ��� ���
������ ��� ������� ��

������ �� �� !3��

LM ��

��	
� L�- c 6�3���� ��� ���������� ���� �� ���������� �� ������ 0�� ����� !3�� ���
�������

7� 
��3������� ��� ��Z������� ������� �� ������ ���� � ������ ����������� ����������� ����

����� B!���� L�YC� 0��� ��� �� �	����
� ������������
� ����������������� �� ���
����� ���� ��Z��

PP
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������ L�Y c /�������� �� ���������� �� ������ /������"��

������ ����� �� 
��
��� 5���� ������� ��������� �� ������ �	��� ��� ������� ��� V<����� W ��������� LMM-X�

���� �� ������������ �� ����������� �� �� ������������� ��� ��� 1����� ��� ���� �,��� .�� ���

������� 
���� �� �� 
������� ��� 
�������� �� ���� 3���
�� ?

-� 7� 3���
� �� ���
� ������ �� 
��
���� �� ����� ����
� �� 
������ � ������ �� �/� 5���


�����
�� �� ����� �� ������� ������� �� ������� ���
���� ��� ������������� �� �� �����1�����

�� <��������

L� �� 3���
� �� ������ 
�������� �� 
��3������� ��� 1��
����� �� �����1��� �� ������� �����
�

������ B������ ��Z��������C �� �� 	����� 
����
�����

7������
����� �� �� �����1����� �� <������ ��	���� L5 �� ������� !��� ��� ���� 3���
�� ��

������������ ������ ���3����� �� ������ ��������� &� ������� �� ���� �� ������ ��� �������� ���

�� !���� L�R�

PQ
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������ L�R c ������������ �� ������ ������ �������� ����� !3�� ���
������ ���"��

��!�& ����+ �� 
��	��� 	�� 
�	�� ���� �	
�	����

/	��� �� ��������� �� ������ "�� ���� ,��� ������� ���� ������� ������������� �� ������ 0��

�����������"��� ���� ������ � ��������� 
������� ��������� "�� ���� �	��� �3����� ����� ��


����
���� �� ������ �� <����� �� "��  ����!��� 
������� 
��� "�� ���� 1����� ���� �� ����� ��

���	���� 7� ������ �� <����� ������ �� ������� �� ������ ����� ����� !3�� ���
������ B
����

�� ������ �� !���� L�Q ���� SPC� ��� ����� �����
� �� �� ���
�� ���� ��� �����3��� / ������

�� ������ �� <������ ���� �	��� 
������� �� ������ ����� ����� �����
� B&�C 
������ ��

��������� !3��� �� �,�� �������� ������3���� ���1��������� 7� !���� L�T �������� ��� ��
����

�� ��&� �� ��� !3��� ���
������� ������3���� �� ������� ���1����� .�� !3��� ���
������� ��� ��

�,�� ��������� 7� !���� L�-M �������� ��� ������� ��� !3��� ���
������� ����������� ��&� ��

�� !���� L�T� +��� ���	��� 	��� "�� ��� ������� ��� ��� ���������� ��
 � ��
 ��Z�������� %� ����

��������� "�� ��� ��
������ ��������� ����� ��� ��Z������ �/ ���� �����"��� ��� ��� ��������

��� ����� �������	����� ��Z������ ����� !3�� � �������� 7� !���� L�-- ���������� �� ����� ��

�������3�� ��� ������� �� �� !���� L�-M� %� �������� ����� �� �/ �� ��&� B�/&�C� 7��3 �
��1 ��


� ���	��� ��� ��� ������ ������������� �� ������ *0��� .���� ������� ���� ����� ,��� �������

PY
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������ L�T c 5�����3����� ���1���� ��� !3��� ���
������� ���� ��� &���� �����
� B&�C� .�"��
����� ���������� �� 
����� ����� !3�� BE)C�

������ L�-M c *��������� ��� ������� ����� &� 
������� �� PM !3����

��� �/&� �� ��� �� �/ ����� !3�� ������ /!� �� ������ �� ����� �� 
��
��� ���� ��������� ���

����� !3�� ���
������ ���� ������� �� ������ 0�� �����������"���

PR
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������ L�-- c *��������� �� ��������� ��/
���� ����� &���� �����
� B�/&�C �� PM !3���
���
��������

�� *��'��������� ���(�� �� ���#������

5��� 
� ���������� ���� ��������� �� ������ �� 
��� ����
�"�� "�� ���� ��������� ����

������� ��� ������� 0�� �������� ��� ����������� ��� ���1� �����"���� 5��� ��������� ��� ���

������ �� ����������� ��� ������������ ���
 � ���	������� ��� ���������� �� ��������� ��
 � ��


�� ��� ��� � ���� 1�����

��#�� /�����
 �+����������


+��� ���������� ��� ������� �������������� ������ ����� ����� ����� ��� V7�� �� ���� -TTRX�

6���� ������ �����
������ �� ������ ��Z�������� B!���� L�-LC ������� /� (� . ���� ���
��� �� ����

�� ��K������ �!� �� ��
������� ��� ������� 0�� �����������"��� �3����� ����� ��� ��������

���� ���
���"�� �� ���1 �����"��� 0� �3���	��� ��� ������� ��
������� � ������ ����� �����������

���
���"��� �� ���� �	����� "�� ����������� ��
 � ��
 �� ������ ��
������ �� / ��� ��	���� T 1��� ����

������ "�� 
���� �� ������ ��
������ �� . 
���� �� ������ �� !���� L�-O�3� .�
� ������ "�� �� ���

���� ��������� ����"�� ���� ��������� �� ���������� %� ���� �� ����� �����"���� "�� ��� �������

PT
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������ L�-L c 5��������1 ������������� / ���
� ? ����� K���������� �� �������� ��� ���
�
������� / ������ ? ��� ������ �����
������ /� (� . ���������� ���� ��� ������ ������ ��Z���������
5������ V7�� �� ���� -TTRX

��
������� �� / �� ( ��� �� �,�� ��������� ��
 � ��
 B!���� L�-O��C� .�
� ��� �9 � �� ��������

�� �� �������� ��� ���
������ ����� / �� ����� ( �� ���� �� ������� �� ��������� B!���� L�-LC�

V7�� �� ���� LMMMX ������� �� �	����
� ��� ������������ ����� � �� ������
� ���
��������������� ��

������ L�-O c *������ 0�� ��
������� ��� ��� ���
������ K����������� B�C ? ������� ��
�������
�� / �� (� B3C ? ������� ��
������� �� (`/ �� . ������� V7�� �� ���� -TTRX

�

QM
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����

� �� 	�������� �� 	����� ����������� +��� 
��������� 
�����
� � ���	��� �� !���� L�-S� 
���������

� ������ �� ��������� �3����� ��� 
�� �������� +��� ��������� ?

c *��	��� ����� ���F����� ���Z�� �� �������������� ��� ���
������� 7� 
������ �� ���
�


��������� � ��� ������ �Z�
���� � ������ ����� ����� �����
������ ���� �� 
����� ��� ���

�������� � LM �� �� ������ �� ���������� 7� 
������ �� ������ 
��������� � �� 
�����

���
� � QM �� �� ������ �� ����������

c *��	��� ����� 	����
�� ���Z�� �� 	�������� �� 	����� ����������� *�� �� �������� ������ ��

	����� ���������� 
��������� � �� 
���
��� ���������� 1��
���������� *�� �� �������� ��

��������� ����� ��

����	������ �� 	����� ���
����� ��� �

�� ���� ����� �� ���� �� ����

�������

0� 
��
������� ��� �� !���� L�-S� ���� 
��������� ��� ����������� �� ������ �	�
 ������������� ���

���
������� +��� ���	��� ����� ���� "�� �� ������
� ��U�� ���� �����!
���	����� ��� ����������� ��

������ ��
������ "�� �� ��	��� �� 	����� ����������� 5��� �� ������ ���� ������������ �� 	��������

�� 	����� ���������� � �� 	�������� 
������������� �� �� 
����
��	��� ���
���"�� �� �������

��#�� $����
����� ��	� ���.�� ���
���	� �0����������� �� ��	���

+���� �3 �
��1 ��� �� ������� ������������� �� ������ �����������"�� ���� �� 	���!��� �����

U���
� ��� ���� ����������� ���� 
� 1����� ���� �������� �� ������ 
������ �� V<����� W ��������� LMM-X

� ������� ������������� �� V7�� �� ���� -TTRX� +��� ���� ��1����� � �� 
������ ���3�� �� ����

���� �� �� ������������ � ��	��� ������� )$� �� �� !���� L�-P�3 V.��F�� �� ���� LMMMX� *�� 
�����
��

���� ���	��� �����"��� "�� ���� �� 
��� ����
�"��� �� 	����� �

��� ��� ��� ������� ��� ����

��������� ��� ������� ��� 	������ ��� ������ ������� ������ ���� �� F��� ������������� / ��

������� �� ���� 
���� ���� 1������ ��� �������� ������!
����
��� ���� �� ��!������ �� �������

+��� �� ������ 
����� "�� �� ����� �������� �� �� 
��� ����
�"�� ?

-� �� ��������� 
����� �������� � ��� !3�� ���"��� )� 1��� ����� "�� ������������� �� �� !3��


������ 	���� �� 
��� �� �� ������������ /� ��3�� ������������� ���� ��� ���F������ �� ���� �

�� 	����
������ �� !� ������������� B!���� -�-SC�

L� 7�� �������

O� 7�K������ "�� ������ �� ����� ��� ���
�������

Q-
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������ L�-S c 7�� ���������� �� 1��
���� �� �� ������
� �� �� 	����� ���������� �������
V7�� �� ���� LMMMX ? ���	��� ����� ���F����� ���� �� ���� �� �������� ��� ���
������� ���	��� �����
	����
��� ���� �� ���� �� 	�������� �� 	����� ����������� .$< ? .���
��� 1��
��������� �����������
.$<a-�M 7 ? .���
��� 1��
��������� ����������a - ����� ������

7� ������ V<����� W ��������� LMM-X �� ������ ����� � ���� 
��
��� 
���������� �� ������� ��

��������� �� �� ��K������ B��3���� L�LC�

6����� .����
��	��� B*`�C 0�������� B��C

���
�� �����������"�� Ra = 5 ���� ����� -MM

6����� ����������� B��3�� �������������C M�-L OM

6����� ����������� B!� �������������C M�MQ OM

7�K������ M�MP P

��	
� L�L c .����
��	��� ���
���"�� ��� ��Z������ ������ �������� ���� �� ������ �������"��

QL
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������ L�-P c /��������� �� ������ � ����������
� ? B�C �� ������ 
������ �� ���� 
��
��
B������� K������C �� ����� !3�� �����������"��� 7�� ���
������ ���� ���
��� ���� ��K�������
B3C )$� �� �� 
��� ����
�"�� �� ��3�� ������������� V.��F�� �� ���� LMMMX� X01 �������� �� 
�����
�� �� ����� �����
������ (� X02 �������� �� 
����� �� �� ����� �����
������ . ^ ��� U�
�� 3���
��
����"���� ��� ����
�� �����
������� /�������� ��� ���� !����� �� ���� ��� � �� �,�� �
�����

7� !���� L�-P�� ���������� ������������ �� ������ � ����������
�� +��� ���� ���	��� ������

���� ��� ������� ���������"��� ������� ��� V/����� -TTP� ��3���� �� ���� -TTQX �� ���

�����
�

�� 
����
��	��� ���
���"�� ��� ������� ���� ��� ����� ������������ �� ����������� �� �� �����������

B
1� ��3���� L�LC�

��1 �#	�����	 �� 	���������

��&�� ������
�� 
��	�������+��������

5��� 
� "�� ����� ���� ���� ����������� ���"������ ��� ���������� ��
 � ��
 ��� ��������

+���� �3 �
��1 ��� ���	�������� �� ������� ������������� �� 1��
���� �� �� ������
� !3������
������

%� �	���� ����� ��� 	��������� �� ������� r ��!�� ���

r =
V pp0

V ppN[

�\ V pp0 
��������� �� ��������� ��
 � ��
 �� ��1����
� �3���� ���� �� ������
� X0 = 20 �� �� ��


����
��	��� ���
���"�� σ = 0.06 *`�� V ppN[
��������� �� ��������� ��
 � ��
 ����� ����������

������ B������� ��� ��� ������ +[���� �� ��3���� L�OC �� 
������������ � ��� 
����
��	��� ��

QO
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+��� 
���������� ���� 
� "�� ���� ��� �������� ������������� ������� BrsimulC �� �������������

BrexperimentalC� 5��� ��� ���� 
�� �� �� !���� L�-Q� ��� ���������� ��� ������� �� �� ����� .

������ L�-Q c *������ ������� B�C �� ������������� B3C �3���� ���� ��� �����
������ ���
������ (`/ �� . !���� L�-P ������� V7�� �� ���� -TTRX

���� ���� 1��3��� "�� 
����� �� �� ����� (`/� .� ������� �������� ������ "�� �� ������ ���������

����"���� ��������� �� ���������� 0� ��	��
� �� ������� ������������� � ��� ��Z����� ����

��� ���� 
��� rsimul = 6 �� rexprimental ≈ 9� +��� ���� ��������� ���������� ��� ���������� ��

������ "�� ���	��� �����"��� ��������� �� 
�� �
����

��&�� -��%
� �� ����1	���� �� � ��
���� �� �� � ����	��� ��� 
	� �� ������

������	����

+��� ���� ��������� ���������� ����U���
� �����
��	� ��� ���������� ������
� �� 
����
���

	��� ? ���� �������� ��� �� ������
� !3������
����� � ������ �� ��������� X0 �� ��� �� 
����
��	���

���������� � ������ �� σ� +��� 1������ 	����� 
���� �������� ����� ��� 	������ ������������� ��

������������ ������������ ���� �� ��3���� L�L�

,�		���	�� �� ��� �#�����	�����

���� ������� �� 1�>�� ���3��� ��� ���� ���������� ������
� ���
��������������� �� 
����
�

��	��� �� ������ ���� ���� ������� �� 	�������� �����3��� ���� �	��� ������� �� ����������� ��

���1�
�� �� ������� � ������ ���� ���� ����������
�� 32 B(��� �� ���� -TRYC� .� ���� ������ ������

���� �� 1�>�� �������� ��� 	��������� �� ������� ������������� � �� 1��
���� ��� ���� ����������

QS
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X0 �� σ� ��� ������� ��� ��������� �� ��� �����3�� �� "�����!�� ���Z�� �� 
�"�� ��������� ��� ��

������� 
��������� �� �� ������ �� �	����
� ��� �	��������� ������
����� ����� ���� 
�
� �� �Z�
�

����� �� ���3�� ������� ��������� 7� ������� ��������� ���� �� 1���� ���� ������ "�������"��


��������� Q 
��8
����� B�"������ L�POC� *��������� ���� ������ ������"��� 
�"�� ��������
�

���������� ��� ���������� ������"���

r = a0 + a1X0 + a2σ + a12X0σ + a3(X0)2 + a4(σ)2 BL�POC

�	�� �� )�+�� �� ��� �#�����	����� 32

7� ����������� �� ���1�
� �� ������� ��� ����������� �� ���� ����������
�� � ��� ���� ��

K�	�� �� ��������� �� ����
��� 0.#)�Q� )� ������ ���� ���� ������� 32 
��������� T ������ ��Z������


������������ � ������ ��� 
��3�������� �� L 	����3��� � O ��	����� 7� ������� ������� ���

��������� ����� ? �� ������
� !3������
����� X0 ��� ��!��� ��� �������	���� [100 − 180mm] �� ��


����
��	��� σ ��� �������	���� [0.06 − 0.12S/m]� 7� ��3���� L�O �������� �� ���� ����������
��

�	�
 �� ���� �� ������� �� 	����� �� ������� ������������� ��

+����� ������� 'M .����
��	��� �� ������ $������ ������������� �

Q -MM M�-L 01%0

Y -RM M�MQ %12�

T -SM M�MT �%132

P -RM M�-L 4 1 2

O -SM M�MQ �51�2

S -SM M�-L �3122

- -MM M�MT 01!0

L -RM M�MT %41 2

R -MM M�MQ 01��

��	
� L�O c 0����3�� ��� ������ �� ���� "�������"��� +����� ? ����"�� �� ������ �������� 'M ?

�������� �� 
����� �� �� ����� �����
������ $������ ��
� ? r = V ppX0=20
V pp

N[

7�������� �� 	�����
� /+%@/ B(��� �� ���� -TRYC ������ �� �� ������� "�� ��� ������ ���������

QP
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���1� B
����������� "�� �� ���	��� ��� ,��� 
��������� 
���� ����C ���� �� ������

������"��� 7� ��3���� L�S ������ �� �����
����� "�� ���� ��� ������ ���� �������� � ����
������

�� ����� "�������"�� (σ)2� )� ����� ������� ��� �� ���� ����"��� "�� ������������� ������� �

�� 1��� �� �� ������
� �� �� �� 
����
��	���� 7�������� ��������"�� ��0.#)�Q � 1����� ��� ���������

��������� ���� �� ��3���� L�S�

.��8
����� ��

�����=��

i
��� ���� ���

��
�� �� 
��8�


����

���3�3����� ��

������� �� 
��1�

!
����

6����� �� ���

���=��

-Y�RSMS .%+*6/+6

M�TMTPTP M�MMTQLSPO M�MMMM - X0

T-�LMRP -L�ROLY M�MMM- L *����

L�QLYYO M�OTLTL M�MMML O X0Sigma

M�M-SSMSL M�MMMOLYTM- M�MMMM S X2
0

��	
� L�S c $�������� �� ��������� ��0.#)�Q ���� �� ������ ������"�� �� ������� �������������

�

'� ���/� ���	�	���

.� ������ �� �������� ���� �� 1���� ����� 1��
���� ������������ )� ��� ������"�� �� ���������

����1 �� ������� ������������� � �� 1��
���� ��� ���� ���������� �� �� ����� 
��8
������ .�����
�

���
��� �� 	����3��� ��������� ���� �� 1���� ?

r = 17.84 + 0.9 (X0 − 140) + 91.2 (σ − 0.09) + 2.62 (X0 − 140) (σ − 0.09) + 0.01 (X0 − 140)2

BL�PSC

7� 
���3� �� 	�������� O5 B!���� L�-YC �� ������ ������"�� ��� ��������� 
���������� .����

!���� ��� �� �	����
� ���Z�� ������������ �� �� ������
� ��� ������� � 
���� �� �� 
����
��	����

'�� ������� 	�� �������� �6

7� !���� L�-R ����� ��� �������������� L5 �� �� 	�������� �� ������� �������������� *�� 
����

!���� ������]� ���� 1���� �� �������� �� ������� 
��
��� ��� 0.#)�Q �� 
������ ��������������

QQ
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������ L�-Y c $������������� O5 �� ������ ������"�� � � ������ ��0.#)�Q

�� 1��
���� ��� ���������� ������
� �� 
����
��	��� ���	��� ?

∣∣∣∣ r

rsimul
− 1

∣∣∣∣ = residu BL�PPC

����� �� ������ ���
� �� M� /���� ��!��� ���� �� 
������ ��� ����� �� ���� �� ������ �� ������
� ��

�� ������� %� ��� ����� ������ ���	��� �� ���1��� �

��� �� ����������� ��� 
��������� ���������

����� �� ������ �� ����������
�� 7��������� �� 	����� �� � _R�TT 
��������� �� 
����� �� 	������

���	��� ? X0 = 125mm� σ = 0.12S/m� +����� "�� �
�� ��� 	������ ��������� ��������� ��� ��

���� ���������"��� +��� �	��� 
��
� � 	��� ��������� �� �����3����� ��� ���� 1�
����� X0 �� σ

�� 
��
����� ��� ����	��� ���������� � ������ �� �� ������� �� ���"������ L�PS ? 0
��	��� ���� 
���

QY
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������ L�-R c $������������� L5 �� ������ ������"�� � �� ������� B�� �������C ��� 	������
���
�� �� 
����� �� ����������
� � ������ ��0.#)�Q�

�� �������� �� �� ���� ∇r ���� ��� 	������ 
�������� ��� ���� ���������� BX0 = 140� σ = 0.09C ?

⎧⎪⎨⎪⎩
∂r

∂X0
= 0.9 + 2.62 (σ − 0.09) + 0.02X0 − 2.8 = 0.9

∂r
∂σ = 91.2 + 2.62 (X0 − 140) = 91.2

BL�PQC

7�� 	������ 
�������� �������� "�� �� ������� r ��� -MM 1��� ���� �����3�� � X0 "��� σ �� 
����� ��

�������� 7������������ ����� ���
����� �� ���������  ��� ���
 3��� �� �=�� 
�� ��� �������������

�� ������ ���� 
� ������ �������

QR
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���� ������ �� ���	��� ����� �� �������� ��� �������� ������������ ��� �Z��� �����

��������� �� ������ 0�� �����������"�� �� ���1�
� �� ���	��� �� �� 
��� ����
�"�� B�����

	�����C� 7� ������ �� ���1�
� ��� ��� ��!������ ��� ������ ���3��� �� ���
��	��� ���
�������

7� ������ 0�� ������� �� �������1����
� ��� ��Z������ �/ ������� ��� ��� !3��� �
��	��� )� ���

����� ��8
��� ��������!�� ���
���� �� 	����� 
����
���� ��� ������������� �� ������� &� �������

�3 �
��1 �� 
� ���	��� � ���
 ��� ��������!�� ��� ��������� ������������� ���������� �� 
��1������

���� ��3��j��� ��� ��������� �� ���������� �� �� ������� ��������������� +��� �	��� 
��������

�
� ����� �����
� ��� ��� ������� �3����� ��� ����������� �����"��� 7��� ����� ����� ��������

���� ��� ������ �����
�� ��
������ �� ���
�������� ���� �Z��� �� ���� �� �,�� ��������� ���
����

"�� ���� ,��� ������ ��� 	��� K���������� �� ��� 	��� �� ���1�
�� +��� �	��� 
��!���� �����

���3�� ��� �������� ���� ������� �� ����� �� �����
��� ������� ���� 
�� ������� 7� ������ ��

	��� ������!� ��� �� 1��� "���� �� ��� ��  �� "����� ����� !3�� ���
������� 7�� ������ �������3���

���� �� ����������� �3������ ����U���
� ��� ���������� ������
� �������������
������ �� 	�����

���������� ��� ��� ������� �����	��� ��� 	��� K����������� +���� ������� � ��� 
������ ���

������������� �� ����������� ��� �/ ���
������� ^ �� 1���� �� 
�� ���������� ����� ��� ����� ��


������������ �
�� 7������ �� �����3����� ��� ���� ���������� 
�3��� � ������ �� ������	�� ���

�3���	������ ��������������� +��� �	��� ������ "�� ��� 	��������� �� 	������ ����������� "��

���� ���������� � ��� 	��������� �� 
����
��	��� ���
���"��� ��� ��� ��U���
� ��������3�� 1�
� �


����� �������� ��� �� ��������� ������
� !3������
������� 7� ��
��
� �� 	������ ��������� ����

	����� �� ����� �� 1�
���� ������������� ������������� �� ��1����
� ��� ��������� �����1��������

7� ������
� �������� �3����� �� ���
���� "�� �� -Mf �� �� ������ ������������� B���� �� �
���

�� -P ��C� 5��� �����"��� ���	��� ,��� 1����� � 
� �� ��� 6��� ���3��� 
�� �
��� ��� � ������

�� ������� �	�
 ��� ������� 
������� ��� ������������ ��� ���������� ������������� �����,����

&�� ������ �� -P �� ����� ��� �� ���� ��
�������� �� 	� �� �� ��!������ ��� ������� �����

��������� B
��!�������� ��������"�� �� �� ������� �	�������� �� 1�
���� ������������� ��� ���

�������C� 7� 	����� �� �� ������
� ����� "���"���� �� ����� 
������� �� ����� �� 	�� ���������"��

�� 
��������� � ��� �������� �����
����� ���
�� ���� ��K������� )� �� ��� �� �,�� ���� �� 	�����

�������� �� 
����
��	��� "�� 
��������� � �� 	����� �� 
����
��	��� �� ��3�� ������������� 7�

QT
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7������3�� �� 
�� �������� ������ �� 1�	��� ����� 	��������� �� ������ ������� ���� �	�����

������������� �� ������ �����������"�� �� ���	��� �� �� 
��� ����
�"��� 7�� 	������ ���������

�3������ 
��!����� �� ��������
� �� ������� .� ������� 
�������� ��� �������� ����� 	��� ��

������������ �� ��0�� �����������"�� �� ���1�
�� &� 
������ ���3�� ������
�� ������� 
�����

���� � ���������� ����� ��� ���� ��	�������� ����������� �� ���3�� �� ������� ���������������

*� �� �����
� ��������� �
� � �� ������ ��������!�� ��� ������ �� 	��������� �� ������� �� ����

����� ��� ����� ��
������� �� �� 3���� ��� �� ���� ����� ���3�� �� ��������� ������������� ��

�� ����������� �	�
 �� �
������������ �� �� ������
� ���� ��K������ ���� !��
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������� ��� ���C �� 	������ �� ����� �� ��3���� B���C ��� �K��� �� ��������� ���� �� ���3����

���	�������� �� � �� Ninc������ ���� 
�"�� ��� �� ������ 7� ���3�� �� 	������ ���� �� ��������
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��
�� ��� ���
 ���� ����� k

%� � 3����� ?

c �� 
��
���� ��� ��������� ����"��� �������� �� �� �������� ? 
� ���� ��� ��������� ���
7����

c �������� ���� �������� �8
�
����� ���� 
�� ���3���

;������ ����	�����	��� 
������� ��� �� 
�������� ���	+���

7�� ��������� ����	��� ���� �� � 3����� ��������� 1�������� �� �� ����"�� �� ���3����

������� &� �����
��� ��� ���� ����� ��������� ��� ��� U�� �����"��� ���� �� ������� Ω ��

� ���	��� ��� 1��������� ^ �� ��
���
��� ��� ������� ��� ���� ����� ��������� ��� �� 
��� ��

�������� ��� ��1��������� 	� ��� �� 
��� �� �������� ��� 
���������� �
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������
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*� �� ����
��� ���������� !��� ��� ���
������ ���� �� 
������ ���� �� ����"��� B��
���"�� ���

�������� ��
���"�� ��� U������ �����"��� ���
������������� ���C �� �� ������� "�� ��� ���������

����	��� ���
����3��� ������������ ��� ���
�������� �� 
� �������� �	�
 �� 	�
�3������ ������� "��

�	��� � ������������� �� �� ���	���� ��� ��!������� ��� ��������� "�� �������������� 
���� �� ����

���	��� �� 
���

'�� ���	� �� +	���	���	��

0���� ����� �� ����� ���3�� �� 	������ � � �������� ���� �������� ��� �������� �� ���

��������� ����	���� �� ������� ��� ����
���� ��������� ��� ������ �� 	���������� �����"�� ���� ��

����� ��
�� ���� ����������� ��� ���������� ����
��������� �� ����	� ? ��� ������ �� 	������������

�� 
���� �
�������� �� 
���� 	�
������� �� �� 
���� �����������

/���� 
���� ������������ ��� �� ������ ��� ��������� "�� 
�������� ���� ����� �� ������� ����

�� ����� �� ���	���� ������� ���������� � �� ������������ ���������� �����

�� �#����������

/	��� �� 1��������� �� 
����������� ���
������������"�� ��� ������� �� �� ��
���� �� ���

���� ������"�� "�� ��������� �� ������� 
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�
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����������� 0������� ���� �����
����� ����� �����
� �������� ���� �� ���������� �� ���3����

���
������������"�� B������������� �� ������ 0�� �����������"��C ����
��� �� �������

+��� 1������ ���� ���3��� �� ����� ��� ������
� ����������� �� �/ ���� �� ������ �����
��
�

� ������ �� �� ������ ��� �������� !���� 0������ ���� ���������� �� 
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������ ��� �� !3��� �� ��� �����3�� ���������

RO



����
	�� &� "����
��	
�� �� �� ���� 	�����
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�
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��� �� ���� ��� ��������� �� ���� �����3�� ����������
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����� �	�����	��� 6

����� �������
 ���


/!� �� 	���!�� ����� ����������� �� �� ������ ��� �������� !���� ���� �	��� 
��>� �� ������

������ �����
��
� !�� ���� ��� L ����
����� z �� y� .����� 
������������ � �������� ����
����


���� <����0����� �� ������� ��� ���������� ��!���� %� �� ���� ���
 ��� ��1���� ���
������

�� �,�� 
��
�� "�� 
���� �� ������ �������"�� ���� ��"��� ��� 
��
�� ���� �� ���������� ����

��!����� 7� !���� O�P ���������� �� ������ ������ �����
��
� ��� �������� !��� ���� .������

.�����
� ��� ��Z����� �� ������ �������"�� "�� ��� �������!�� �� ��������������� Bx� y �� zC�

7�� ������� ������ "�� 
����
��	��� �� ��������� ��� ������ ���� ������"��� � 
����� �� ������

������ O�P c ������ �������� !��� �����
��
� ���� .����� B��
��"�� ������ ��Z��������C�

�������"�� ��
��� �� 
������ L ��3���� L�-� 7� !3�� ���
������ ����� �������� �� -MM �� ���

����"��� ��� �� ����� ����� B����
���� �� ����� zC� 7� ���� �������	����� ��� �� ����� ���3�
����

zi = 0� 7�� ���� ���
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��
���� �� ������ � ������ �� �� ������ ������
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� ������ ��� �9 ���� ���������� �� 1��� "��� ���� 
���� �� ������ �������"��� ����� ����� ���

3���� ��� ���"������ �� �������� 7� ����
��� .����� ���������
� ������ ���"������ �� ������� ��

�� ������� �"������ �� 7����
�� ���� 
���� .����� ������� �� ������ ��� ������� �� ������ ����

�� 
���� ���� 1���� �� 1��,���� 7� 1��,��� �� �� !���� O�Q ������ �� ���������� ��� ��Z�������

������ O�Q c ������ ���� ���������� �� ���� ������� ���� .������ �� U�
� ����� ����"��
���"������ �� �������� � ��� ����������� �� �������� σ ��� �� 
����
��	��� ���
���"��� Qj �� ����
�
�� 
������ �� A/m3

������� B�
� ��� ���� ��������C �� ������ ��� .� ���� ��� ��Z������ ������ �� ������� �����
��
��

7� !���� O�Y ������ ��� 
��������� ��������� �� ��� ������� ���������� .� ���� ��� 
��������� "����

1��� ������� �� ��	��� ��� 1��������� �� ������� �����
��
��

������ O�Y c .��������� ��� ������� �� ��������� �� ������ �����
��
� ���� .�����

c *�� ��� ���� 
=��� B
������ �����C� �� ������ �� 
�������� ��� ������� �� ���� �������� 
����

� ���� "���� �� � � ��� �� 
������ "�� ����� � ���	��� 
�� ���� 1��������� �� "�� ���� �������

�"� =����� '����� ������ ��� ������� ��
���� ��� �� ��� �
� ������ �� �
 	���� ������� Qj = Im(z)

RP
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��� + ���
�� ��� ������	� ��
�

��� 1����� �� 
������ ��� ��� 3���� �� ��������

c *�� �� 3��� �� ������ ��������� ��� 
�������� ��������� 
���� � ���� "�� �� 
������ �� �����

��� �� ������� �� �� ������ �� ���
���

c / �������1�
� ���
�������� �������� �� ������ �� ��������� ��������3������� B�/C� ���


���������� �� 
������ ����� ����� ���� ��� ������ �������  ��"����� ���
�������

c /� ��	��� �� �������1�
� ���
����������� B
������ 3����C� �� ������ �� 
����
��	��� �� ��

���� "�� 
��������� �� ������� � �� �������	��� �� 
�����
�� 
� "�� ������ �� ������� ��


����� ���� .����� ���Z�� �� e����d�

c *�� �� ������ ���������� ��� ���
������ B
������ 	����C� �� ������ �� 
������ ������� ���

���� ������� �� ������� �������� � 1���� �������
��

+��� ��	��� ��������� ������ ��� 	������ ��� 
��������� "�� �����	������� ���� �� ����������

���� ��� 1��,��� ������ � 
�� �Z��� 7�� 
��������� ���� �������� ���� �� ��3���� O�- 
��������� ?

+�� 0��������� @����� 5��
�������

v S S @������ �� 
����
���� �� �� !3��

zPA �M�M- 7������ �� �/

/ A 96.106V/m3 ��������� �� �/

( B −90.10−3V ��������� �� �/

7�� λ 1.10−3m ��������� �� �/

��	
� O�- c 7�� 
��������� �� ������ �����
��
� �� �� !���� O�P

7����������� �� .����� ����� "�� ��� ������ ��� ���������� �� 
��������� ������ �� ����� *)�

7� ����� �������	����� zi �� �� !3�� ���
������ ��� ����� �� ��	��� �� �� ���"�� �����
�� &��

1��� "�� ���� � ��� 
���������� �� ���� ��� 
����"���� ���������� ������������ �� ���3�
���� �� ��

�������� �� �/ �� 
���� �� �� ������������ 0��� ��� �� �������� 
������� ���������� �� �������

7� ���
������� �� �� �������
� �� �� ����������� �� �/ ����� � ��!��� ��� ���	���� 	����3�� Z

B������ ��3���C ��� ���"������ O�-�

Z = z − vt BO�-C

RQ
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5��� �� 
�� ������� �\ �� ����� �������	����� ��� ����� �� ����� ���3�
���� zi ��Z����� �� M� ��

	����� Z ��� ������ ��� ���"������ O�L

Z = z − zi − vt + zPA BO�LC

%� ���� "��� �_M �� zi = 0� E �� F ���� 
��1������ .���� 1���������� ������� �� 
��
��� �������

���� �� 
������ L B!���� L�PC�

!�#�# " 
�	��� �� ��	���

5������ �� ������������ �� �/ �� �� ������� �� 
������ ���3������� ���	��� ���� �� �������

,��� 
��������� 
���� �� ����
� �� 
��� ���
���"��� +��� �	��� ����� ���� �����3������ ����

��
���� �� ���������� �� 
������ ���� �� ������� ?

-� ���� ���� �������� �� �/� Vm(z) ��� �� 
��
� ������� �� ���
�� ?

Vm (z) = A (z)3 e−z/λ + B BO�OC

L� ���� ���� �������� �� ����
� �� 
������ ���� �� ������ ���
������ ?

Im (z) = Az

(
6 − 6

z

λ
+
(

z

λ

)2
)

e−z/λ BO�SC

7��"������ O�S ���������� �� ����	�� ��
���� �� ���"������ O�O ��� ������� � z� 5��� �� 
����

�� ����� ���	���� ���� 
��������� ��������� �� �/ � �� ���1�
� �� ���
��� 
���� �� ��������

�����3������ /!� �� ���������� �� ����
��� �� ������������ ������� ��� �� !���� L�P� ���� 1������

�� 1���������� ���	���� ���
� �� 
���� �� �� ������ �������"��

c ���� t > 0� �� (z > zi + vt + zPA)� ����� Vm(Z) = (A(Z)3exp(−(Z)/λ))U(z − zi) + B

c ���� t <= 0� Vm(Z) = B

�\ U(z − zi) ��� �� 1��
���� ������ 7� !���� O�R ������ �������
� �� ������������ �� �� ������

������ �� �/ �� ���� �� �� !3�� ���
������ �� ������� �����
��
� ����� "�� ���� ���	���� ��
���

���� �� 
������ L B!���� L�PC � �� ��Z����
� "��� �
�� ���� ��������� �� �/ �� �������� "�� ��

������ "�� ��� � ������ �� ���� �������	������ /� ����� �_M �� �/ �������� ��� ��
���� �� �/ ���

�� ������ /� ����� �_M�P ��� �� �/ 
�����
� � ������]��� 	��� �� ������� ���� 	�����  ���� ��

RY
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������ O�R c /����
� �� �� ������������ �� �� ����������� �� �/ � ������ ��� �������� !���
���� Q ����� ��Z������� �
� �� ���

����� 3���� /� 3��� ���� 
������ ����� �_L ��� �� �/ ������ ����"�� �� 1�>�� 
������� � ������

��� ��� F ������1�� 
���� �� �������
�� /� ����� �_P� �� ������ ����� �����
�� 
���� �� ������������

.��������� B!���� O�TC� ���� ���������� �� �/ �� ����� ���������� "�� ������ �� ������� 	��������

� ���
� �� z = 0 ���� "�� ���� ���������� �
� �� ����� ����� � /	�
 �� ������ .����� �� ����
�

������ O�T c $������������� ����������������� �� �/ 5��� .������

RR
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