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

∫∞
0 X(f)|Hi(f)|2X(f)∗df∫∞

0 |X(f)|2df *��T+

�
�� #%4�
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�� ��
�� �� 3�� #&%���(
� Λ ��
 ���#�
� �� ���

 ����� �&%���(
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�%����� #� ������� #� �
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�% εS  �� �&%���(
� ��%����� #��� �� -��
� εN 7

Λi =
εSi

εNi

; εSi = 2

∫ ∞

0
|ρiX(f)|2df et εNi = 2

∫ ∞

0
|Ni(f)|2df *���U+

�
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�� #%4�
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,�� E[Λ] ��
 �
�����
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��� εSi �� εNi 7

E[Λ] =
E[εSi ]

E[εNi ]
=

∫∞
0 |X(f)|2E[|ρi|2]df∫∞

0 E[|Ni(f)|2]df
*����+

�
�� ���
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S(f) =

Na∑
i=1

Si(f) = X(f)

Na∑
i=1

ρi +

Na∑
i=1

Ni(f) = Stot(f) +Ntot(f) *����+

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

E[Λtot] =
E[εStot ]

E[εNtot ]
=

E[
∫∞
0 |Stot(f)|2df ]

E[
∫∞
0 |Ntot(f)|2df ]

=

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

*����+

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

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

Na∑
i=1

ρi|2] = |X(f)|2E[|
Na∑
i=1

ρi|2] *���=+
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Ek
i (f) = X(f)Hk

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

i (f)|2 *���F+
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|Ek
i |2 =

1

BT

∫ f+BT /2

f−BT /2
|Ek

i (f)|2df =
1

BT

∫ f+BT /2

f−BT /2
|X(f)|2|Hk

i (f)|2df *���L+
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ρi =
1

BT

∫ f+BT /2

f−BT /2
|Hk

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

�.��
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��� #� E[|Ntot(f)|2] 7

E[|Ntot(f)|2] =
Na∑
i=1

E[|Ni(f)|2] +
Na∑
i �=j

E[Ni(f)Nj(f)
∗] *���T+

5� �� �
��%���
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��
��� #�� #��. $��
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��� Ni �� N∗
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� 7

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

∗]− E[Ni(f)]E[Nj(f)
∗]√

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

E[Ni(f)Nj(f)
∗]√

E[|Ni(f)|2]E[|Nj(f)|2]
*���U+

�� �:�� E[Ni] = E[N∗
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rij =
E[Ni(f)Nj(f)

∗]
E[|Ni(f)|2] *����+

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

�� ��
�
���� ��� %����

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

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

∫∞
0 N2

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

=
Na

1 + (Na − 1)rij

E[εS ]

E[εN ]
*���F+

6
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�� 7

E[Λtot] =
Na

1 + (Na − 1)rij
E[Λ] *���L+
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lim
Na→∞

Na

1 + (Na − 1)rij
E[Λ] =

E[Λ]

rij
*���R+
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∂G

∂Na
=

1− rij
(1 + (Na − 1)rij)2
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Na =
α(1 − rij)

rij(1− α)
*���T+
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Λp = QgκΛ ; κ =
BT

2πfc
*���U+
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E[Λp�tot] =
Na

1 + (Na − 1)rij
QgκE[Λ] *����+
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�� ��� ��� %�%	���� #� �3� ŝ(t) �$�� �� $������ s(t0)� �� 	
,��
�
��
-�� ��� #� �������� �� �
�;�
��� #� �
��%���

� ����� ��� #��. $������� 7

ρcorr(t) =
s(t0)

T ŝ(t)
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εRT = 2

∫
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|XRT (f)|2df = 2

∫
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|P (f)|2|Φp(f, r)|2df *��VU+
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ηRT = 2
(
∫
BT

P (f)|Φp(f, r)|2df)2∫
BT

|P (f)|2|Φp(f, r)|2df *��V�+

�� ����
����� �&
�%(��
�% #� �����,23��M���N � *��V�+ �
�� 
-���
�� 7

E[ηRT ] ≤ 2E[

∫
BT

|Φp(f, r)|2df ] = 2

∫
BT

Φ2
av(f, r)df *��V�+

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

� #� �&%���(
�

�����%� #��� �� ���	-�� �� �� �
� #� ��
������ 
��������%� Gpic 7

Gpic =
E[ηRT ]

E[ηCW ]

εCW

εRT
*��V�+

�
		� �� ���	� �
�� �&
��%(���� #� *��V�+ ��� �� 	<	� ��� #��� *��RT+ �
 �
�� "�
�
�� �&�,�
�����
��� ����
2�
 ��� �
������ ��� �� -��#� BT #� �&
	����

� p(t) �
�� 
-���
�� 7

Gpic ≤ BTQ

πfc
*��V=+

�� �%������ ���	�� #� #
	���

���� ��� "

� �� �
�;�
��� #� ����
�% Q #� �� ���	-�� #%���	
�% 
�� ������� #� �&
	����

� � ��
�
��� #� 	��
��� � 
-���
� �� (�
� �
���
�% ��� �� $����� #� �
� ���
����
�� � ��� ��
�
���

� ����#��# #� �� ���	-�� �%$��-%������ 0� ���� �&�;���
�% #� �
�$���

�
#� ������� #�� �.�
���

�� �Q 
� �� ���� <��� ���
	%� � �&�
#� #&��� �
	��� 	����� #� ��
"
���

� #� �����"��� ����� �� �
�� #� �&������� �� �� �
�
�

� 
D �
�� ���
�� 
-���
� �� �
� #�
���	��

0�� 	������ 
�� %�% �%��
�%�� #��� �� ���	-�� #� 3��%��� �� �
	���%�� �� 	
#��� ��,	�2
�
�
��� ������% 
�
� � �
��� #&�.�	��� �
�� ��� "�%������ fc = 1 18N �� ��� -��#� ��������
BT = 50 �8N �
�� 	����
�� �� (�
� Gpic = 116 ��
�� ��� �� 	
#��� *��V=+ ��%$

� T� �
��
Q = 5700�

'� ���� <��� 
��%������� #� #%4�
� �� (�
� #� �
� �
� ��� �
�	��
�% ��� ����
�� � �&%���(
�

�����%� Gpic 	�
� ��� ����
�� � �� ��
������ #� �
� GPP 
�����%� ��
 ��� �� ����	���� 
	�
�����
�
�� �� #
	���

���	��� #�� �	��
4������� #� ��
������ ��
 ���$��� <��� ��
�
�%� �
�� 
-���
�
�� �
$��� #� ���	� �
���
�%� �
�� �
�$
�� #%�
$�� *��V�+ �
		� ��
� 7

GPP =
E[ηRT ]

E[ηCW ]

PCW

PRT
= Gpic

εRT

PRT

PCW

εCW
*��VF+

�$�� PCW �� PRT �������
$�	��� ��� ��
������� #� �
� 
�����%�� �
�� �&�.�
���

� #� �,�� ���2
	
�
��� xCW (t) �� ����� �$�� �� �����
��� #� ���
����	��� ��	�
��� xRT (−t) #
�� ��� �
(���.
�
�� ����%����%� ��� ��� 4(���� ���F*�+ �� ���F*-+�

�� �
��
#%���� ��� �� �%(
	� %��-�
 ��� ����
�� �� -
�� #&��� #��%� %(��� � 3τ  �$�� τ ��
�
������� #� ��	�� #� �� ���	-�� �%$��-%����� �
�� �
�$
�� %��
�� 7

εCW = PCW 3τ *��VL+

�� �� 
-���$��� �� #%��

������ �.�
����
���� #� �&�	��
��#� #� xRT (−t) #
�� �&��$��
��� � �
��
�.�����

� Ae−t/τ  �$�� A �� �
� #� xRT (−t) �
�� �$
�� 7

εRT =

∫ ∞

0
|Ae−t/τ |2dt = τA2

2
et PCW = A2 *��VR+

�� ��
�
���� *��VL+ �� *��VR+ #��� *��VF+ �
�� 
-���
�� 4����	��� 7

GPP =
Gpic

6
*��VV+

�� �%������ 	
���� ��&� %(��
�% #� ��
������� #� �
� 
�����%�� �
�� �$
�� �� (�
� ��� �� #���
�%
#� ��
������ #� ���	� �$�� �� ���� ��� ����
�� � ��� ��
�
���

� �
�$���

������ #�� ���	-���
�%$��-%�������



VU  
 �����!��������� �� "�#!�$�� �� �� ����

0 1 2 3 4 5

x 10
−3

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

temps (μs)

am
pl

itu
de

 (
V

)

���

0 2 4 6 8 10

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

temps (μs)

am
pl

itu
de

 (
V

)

���

������ ���F \ *�+ �.�
���

� #� �,�� ���	
�
��� xCW (t)� *-+ �.�
���

� � �&�
#� #� �� �����
���
#� ���
����	��� ��	�
��� xRT (−t)�

��3�� 2#����	�� �� 
�� ��
�	$��������

�� �
�4(����

� #� �&�.�
���

� #&��� ���	-�� �%$��-%����� �$�� �
��� �,���	� ���� ���
�
���
��%� #� ����
���� ��������� �
�� ���
�� ��� �
��%����� �������� � ���
	�� �&
�I����� #�
�
	-�� #&�������� ��
�
�%�� ��� �� (�
� #� �
� ��� �
�� $��
�� #&
���
#�
���

�� ���	-�� �%$��-%����� %���� �� �,���	� �
�%�
�� �� ���	� (%�%�% �� �� �

�� #� �� ��$
�% $�
<��� �� �
		� #�� #
:%����� ���	�� %	
� ��� ������� #�� Na �������� #
��
�%�� #��� �&����
��� 
�$�� �� �
(��� Xi(f) ����
��% ��� �� �
�� #� ������2�
 7

E(f, r) =

Na∑
i=1

Xi(f)Φi(f, r) *��VT+

� �
�$��� �
�� ���
�� �
��
#%��� #��. �,��� #&�.�
���

� 7 �&��� #� �,�� ���	
�
��� �� �&�����
�� ��
�
���� �� �����
��� #� ���
����	��� ��	�
����

�&�.�����

� #� �
� #&�	��
��#� �
�� ��� �.�
���

� 	
�
���
	��
��� #�$
��� 7

max
t

||eCW�tot(t)|| = A||
Na∑
i=1

Φi(f, r)|| *��TU+

J���� #
��% ��� �
�� ��� �.�
���

� 	
�
���
	��
��� �
�� ����
��
�� �����2�
 ��� �
���� ���
�������� �� ��� ��� #���
���� �
�� ����%�� ��;��		��� %�

(�%�� ��� ���� #�� ������ �
�� #
����
�
�� � #�� "
���

�� #� �����"��� #%�
��%�%�� �
�� 
�����
�� �� 	
,���� �� 	<	� %���(
� ���
������� �

� 7

εCW�tot = NaεCW = Na
3

2

A2Q

πfc
*��T�+

�
�� 
-���
�� ��
�� �&�;���
�% #� �
�$���

� ��
$���� 7

ηCW�tot =
2

3Na

πfc
Q

||
Na∑
i=1

Φi(f, r)||2 *��T�+

������
�� �&���%����� 	���%	��
��� #� ||∑Na
i=1Φi(f, r)||2 7

E[||
Na∑
i=1

Φi(f, r)||2] = E[

Na∑
i=1

||Φi(f, r)||2] + E[

Na∑
i �=j

Φi(f, r)Φ
∗
j (f, r)] *��T�+
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∗
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E(f, r) = X(f)

Na∑
i=1

XiRT (f, r)Φi(f, r) = P (f)

Na∑
i=1

|Φi(f, r)|2 *��TL+
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max
t

||eRT�tot(0)|| = 2

∫
BT

P (f)

Na∑
i=1

|Φik(f, r)|2df *��TR+
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���� εRT�tot 
�����%� #��� �� ��$
�% 7

εRT�tot =

Na∑
i=1

εiRT�tot = 2

∫
BT

|XiRT |2df = 2

∫
BT

|P (f)|2
Na∑
i=1

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

P (f)
∑Na

i=1 |Φik(f, r)|2df)2∫
BT

|P (f)|2 ∑Na
i=1 |Φik(f, r)|2df
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E[ηRT�tot] ≤ 2E[

∫
BT

Na∑
i=1

|Φik(f, r)|2df ] = 2Na

∫
BT

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

E[ηCW�tot]
= Na

E[ηRT ]

E[ηCW ]
= NaGpic *���U�+
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����
�� �� 	
#��� s #� U�TF�

'� "��� �%��	

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

� #� ���	� � ��� "

� ����
 #� �� ������
	
�
	��� #� �� ��������� ��,
������� ���
 �
�� �	��� #��� �
��� ��� � �� �
�
�

���� � F �	
�� #����� #� $
��	� #� ����� �
		� �
�� ���$�
��
�� �$�� #�� ���	�� #
$��(���� ��
 �� �
��
��� #�� "�
��� #&
�#� �� ��
��(���� �� ���	� �

���
� �� #%����(� ��� ��;���� �
�� 
-���
�
��� #
���
-��

� #� ���	� #
:%����� #� ����� ��,
��%� ��� ��� #
�H��� 
�4�
�%�
	��. #� �� ������
#&
�
(
�� �� #%(��#�� �
��
 �� �
�;�
��� #� �
��%���

� �$�� �� �
(��� 
-����� #��� �� �����

�&��� �
����

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

� %$
��%� �
2#����� 
� ���
�� �� �%��
���� �� "�
�� #&
�#� �
�����
�#���
�� ��,
���	��� �%�� #&��� �
���� ��,�
��� �
		� ��� ������� �
�����

�%��	

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

� 
-���$�� ��� #
���
-��

�� #� ���	�� ��� �
�� 
-���
�� �
����� �
�� �.�
�
�� ��
���� #&��� "�K
� ����
 -��
��� 
�� �
�� �.�
�
�� �� ����� #&��� �����
�� #
	���

� �
�� ��

	�
���� �� ����� #�� �
������ #&�.�
���

� � N%�
�� �� �,�� #&�.�
���

� $� �� �
	�
���� �
		�
�� ��,
���	��� #&��� 
�$������� �����2�
 
���
#�
� ��� ��
������� ����
��� �� $� #
�� �����E���
�&�����
�

� #� �
-�� ���
�#�
��� �
� #%�
�%� #��� �� (%�%���

� #� "�
�� #&
�#� �� ��
�
� #� ��
$��
��

� ��
� -������ ����� ��� �

#� #&�.�
���

� #�� %�%	���� ��,
�������

�
�� ���
�� �-
�#�� #��� �� ����(����� �� #
�����

� #� 3�� ����
�� �$�� �� �
	-�� #&��2
������ #� ��� �� ����� �
�
�

��� �
		� �
�� �&%��#� 	��%� �
�� #�� �
	����

�� ��	%�
���� 
�
�� ������
�� �� 3�� �
�� ������ �
	-
��
�
� #� N �������� ���	
 V� )
�� ��� �
�� �,
�� �
#
��
�
�

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

�� �:�� �$�� V �������� �
�� �$
�� �FF �
	-
��
�
�� ��� �
���
���

� � %��#
�� �� �
�� #�
=UTF �
 �
�� �$

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

��� �
��
 �
�� �$
�� #
�� ������%
Υ �
�� ��� #
:%������ �
	-
��
�
�� �� ����%����% ���� #
�����

� �
�� �� �
	-�� Na #&��������
���
$�� �
	�����%	��� ��� ��� 4(���� F��T*�+ �� F��T*-+�

�
�� 
-���$
�� ��� ��� �%������� ��� �� ����
�% #� (%�%���

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

� �
�	��
�%� #�� $������ #� Υ �
��
�� �
	-�� #&�������� 4.%�� �
�� �$
�� ������% ���� $����� 	
,���� μΥ �� �&%����2�,�� ���
�
%
σΥ� '� "��� �
���"

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

�� #� 3��
�
�����
�# �� �
	-�� #� �
	-
��
�
�� #� N �������� ���	
 V�

�
��
 �
����� �� �
	-�� #� �
	-
��
�
�� ��� "�
-�� �&
�����
��#� ��� �&%����2�,�� ��� 
	2
�
������� �&
#%� 
�
 ��� #&��
�
��� �� #
�����

� �
�	��
�%� σΥ/μΥ �
		� �� 
-���$�-�� �
��
#%���	
��� ��� ���#���� #� �&
�I����� #� �
	-�� #&�������� ��� Υ ����H� ��&�� 	
,�� ��%�
�
#� �����
4�� ����� #
�����

��

�
�� �
�����
�� ��� �� #
�����

� �
�	��
�%� #
	
��� #� 10% � 4% �$�� �� �
	-�� #&��2
������ �� ��� �� 3�� ����
�� ��� ���� 
	�
����� �
�� �� �
���
���

� Eθ ��� �
�� EΦ� '� "���
�
���"

� �������� ��� -
�� ��� Υ �

� ������� #��. "

� ���� 
	�
����� �
�� �� �
���
���

�
Eθ �� �
�;�
��� #� �
��%���

� �$�� �� 	
#��� ���
�
% �� #
:��� ��� #� #��. �

��� #� ���� ���
����
�� � EΦ �������
$�	��� 97% �� 95%�

�
�� ���
�� 	�
������� %��#
�� �&
�I����� #� �� #
����

� #&
	���� #� "�
�� #&
�#� ��� ��
3�� ����
��� �
�� �$
�� "�
� ��,
���� �� ����� #� 3× 3 #
�H��� �
�� ������� #�� �
���
���

��
���(���
����� �� "�
���� $��
�� �
�� ������ �
�4(����

� #� ���� �� �
�
�

� #� ������ #� �����
��
$��� ��� ��(��� π/13 ≤ θ ≤ (π/2− π/13) �� 0 ≤ Φ ≤ (2π − π/30)� �� $����� θ = 0 �&� ��� %�%
������%� ��� ��� �
���
���

�� #� ���	� �� �
�� ��� #%4�
�� ��� �� �H�� #� �� #�	
2�������

�
�� �$
�� ��
�� ������% Υ �
�� ��� �VU �
�4(����

�� ��(���
��� �� �
	������ �� #
���
-��

�



�=R

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

nombre d’antennes

S
N

R
 s

pa
tia

l: 
ϒ

0.084

0.092

0.082

0.064

0.071

0.048

0.032

���

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

nombre d’antennes

S
N

R
 s

pa
tia

l: 
ϒ

0.100

0.087

0.087

0.079

0.070

0.058

0.041

���

������ F��T \ *�+ 0
�����

� #� 3�� ����
�� Υ �� "
���

� #� �
	-�� #&�������� �� #� �����
�
�4(����

�� 7 �
���
���

� Eθ > *-+ 0
�����

� #� 3�� ����
�� Υ �� "
���

� #� �
	-�� #&��2
������ �� #� ����� �
�4(����

�� 7 �
���
���

� Eφ� ��� $������ ��	%�
���� 
�#
��%�� �
����2
�
�#��� � �� #
�����

� �
�	��
�%� #� 3�� �
�� ������ �
�4(����

��

#� ���	� 
-����� ��� �� #�	
2������ �$�� ����� #� 	
#��� �0 �-
�#% ��%�%#�		���� �� �%������
��� ����%����% ��� ��� 4(���� F��U*�+ �� F��U*-+�

�
�� �
�����
�� �
�� �� �
���
���

� Eθ ��� �� 3�� ��� ���� "�
-�� �
�� ��� #
����

�� 
D
θ = 13.8◦ �� 27.7◦� ���
 ��� #^ � �&�-����� #&�������� ��� �� ���"
�# �� �� �
� #� �� ���	-�� 
�� ��
 #� "�
� �	�<��� #&�$

� #�� 
	�(�� $
�������� ���	������ #� �
�$�
� ��� #
����

��� �
��
�
�$
�� �%��	

�� ��	������ ��&�� #��� #� 28◦ �� #
���
-��

� #� Υ ��� ����N �
	
(��� �� ���
�
	��
�� ����� �F �� ��� �
�� 
-���$
�� %(���	��� ��� �� #
����

� {θ = 83.1◦ Φ = 150◦} ���
$����� ���� "�
-�� #� 3�� Υ = 3 ��
 ��� ��
-�-��	��� #�� � ��� ������ #� 	����� ��� ���� #�
FUUU �%��
�%�� 	�������	���� �� �:�� �����2�
 �&��� ���� ��%����� �
�� ��� ������ �
�4(����

��
#� ���� #� �� ���� *�"� ����

� ��
$����+�

!
�� �� �
���
���

� EΦ �
�� �� ����
�$
�� ��� �� ��%�
	��� ��� ��� �������� �
�� ��
(�%��
��
$��� EΦ �� ��
 ���	�� #&�$

� ��� 	����� #� ���	� #�� ��� ���	
���� 
	�(�� $
�������� ��� ���
	��� #� �� ���	-���� �%��	

�� �� �
����(� #
���� "�
� ������E��� �� �
$��� #� 3�� -����
��
���� 
	�
����� 	�
� �%�%�
(��� ��� ��� #
����

�� ��
���� #� �&%��������

����� #
:%����� �&�.��
��� ��� �� "�
� ��� ��� �������� #� ��� 
�� %�% 
�
���%�� ���������	���
��. ���

� #� �� ��$
�% ���
�
���� #� "�
� �� �
����(� #
���� #� ���	� ��
$��� �� �
���
���

�
EΦ� �
�� �$
�� ����%����% ��� �� 4(��� F��� �� ��&
� �� ����� � �&�
#� #&��� ��$
�% ������(���
��
-
�� ��� #��� �
��� ��� �� �
�
�

� #�� 
	�(�� $
�������� #�� �������� �

� ���� �
	���.� ��
��
�
� #� �� ��%����� #&�� -������� 	%���
��� ����
��� #��� �� ���	-���

�
�� 
-���$
�� ��� #��� �� ��� #� �
����(� #
���� �&�	��
��#� #� ���	� (%�%�% ��� �&�������
�� ��� 
	�(�� #
������ {2, 3, 4} $� #
	
��� ����� #�� 
	�(�� ���� %�

(�%�� {5, 6, 7, 8} �� ��
�
� #�
�� #
$��(���� ���%�
��� #� ���	� �� 1/r �� $� #
�� "
���	��� $��
�� �$�� �� �
�
�

� �����
$�
#�� �������� #� ��� ��� ����
�� � �� �
�#� #� ���	� ��� �� ���"��� #� �����

� �
�����

 �&
� �&, � ��� #� �
����(� #
���� ������ ��� 
	�(�� 
����� #� �%I�.

�� 	���
����
$
�� 
����$��
� #��� �� ��
������ #� ���
����	��� ��	�
��� �� ����� ���
�� ��� �	��
��#� #�
	<	� 
�#�� #� (���#��� �
		� �
�� �
�$
�� �� �
������� ��� �� �
��-� -���� ��
 ����%����� ��
#
$��(���� #� ���	� �� "
���

� #� �� #
������ #�� �
�
�

�� #�� 
	�(��� �
�� ���
�� ��
�� 
-���
�



�=V (
 )��������� �� ����#!� �*�'���������! ��! ���+�������! �� �� ����

angle φ (en °)

an
gl

e 
θ 

(e
n 

°)

 

 

0 100 200 300

10

20

30

40

50

60

70

80

90

5

10

15

20

25

���

angle φ (en °)

an
gl

e 
θ 

(e
n 

°)

 

 

0 100 200 300

10

20

30

40

50

60

70

80

90
10

20

30

40

50

���

������ F��U \ *�+ '�I����� #� �� #
����

� #&���
$%� #� "�
�� #&
�#� ��� �� 3�� Υ 7 �
���
���

�
Eθ > *-+ '�I����� #� �� #
����

� #&���
$%� #� "�
�� #&
�#� ��� �� 3�� Υ 7 �
���
���

� Eφ�

��� �%����
�

� ���� ��
"
�	� #� 3�� ����
�� 	

�� #%���#���� #� �� �
�
�

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

�
�$�� ��� �������� �� ��
. #&�� 3�� 	

�� 
	�
����� 	�
� �
	
(����

�
�� ���
�� %��#
�� #��� �� ����(����� ��
$��� �&
�I����� #� �� -��#� �������� BT #� �
(���
#&�.�
���

� #� �� ���� ��� �� 3�� ����
�� Υ� !
�� �� "�
�� �
�� �$
�� ��

�
 �
�� �������
#�� �
���
���

�� ���(���
����� � �� ���"��� #� ���� #��. #
����

�� #&
	���� 
����� #�� N
��� 
D
�
�� �$
�� 
-���$% ��� #
���
-��

� #
:%����� #� 3�� ����
�� �� "
���

� #� �&��(�� #&���
$%� #�
"�
�� #&
�#� ��
� �
�� �$
�� "�
� $��
�� �� BT #� 200 B8N � 500 �8N �$�� �� ��� #� 5 �8N�
�
��
 �
�� �� �
���
���

� Eθ �
�� �$
�� �%����

��% ��� #
����

�� 7
�� 7 {θ = 55.3◦ Φ = 132◦} 
D Υ = 15�
�� 7 {θ = 13.8◦ Φ = 132◦} 
D Υ = 5.8�
!
�� �� �
���
���

� EΦ �
�� �$
�� ��

�
 ��� #
����

�� 7
�� 7 {θ = 55.3◦ Φ = 132◦} 
D Υ = 9�
�� 7 {θ = 83.1◦ Φ = 132◦} 
D Υ = 23�



�=T

������ F��� \ !
�
�

� #�� 
	�(�� $
�������� #� ���	
�� 
�#�� #&��� ������� ��
(�%� ��
$��� ��
�
���
���

� �.�
�%� Eφ� �� �
��-� #� #�

�� ����%����� �&�	��
��#� #� ���	� � �� �
�
�

� #�
�&������� �� "
���

� #� �� �
�
�

� #�� �
����� $
���������

�
�� �$
�� ����%����% ��� ��� 4(���� F���*�+ �� F���*-+ �&%$
���

� #� Υ �� "
���

� #� BT

��� ��� �
��-�� -����� �
�� �� #
����

� O��P �� �
�(�� �
�� �� #
����

� O��P�

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

5

10

15

20

bande passante (en MHz)

S
N

R
 s

pa
tia

l: 
ϒ

���

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

5

10

15

20

25

bande passante (en MHz)

S
N

R
 s

pa
tia

l: 
ϒ

���

������ F��� \ *�+ '�I����� #� �� -��#� �������� ��� �� 3�� Υ 7 �
���
���

� Eθ > *-+ '�I�����
#� �� -��#� �������� ��� �� 3�� Υ 7 �
���
���

� Eφ�

0� 	<	� ��� �� 3�� #� �
� �&�	%�

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

�� �� ��(��# #� ��� �%������� 
�
�&��� ��� �
��
-�� #&�;�	�� ��&
� �.
��� ��� �����

� �
�%�
�� ����� Υ �� BT ��� �
�� 
-���$
��
��� �������

� #� Υ �
�� �� �
���
���

� Eθ ��
 �&��� ��� ��%����� �
�� EΦ� �
�� �
�$
��
�
���"

� �
��� ��� �
�� ����
�$
�� ����� #
:%����� #��� ��� ������ �
�4(����

�� #� ���� #� ��
���� �-
�#%�� � �� 4� #� �� ����
����



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

 0�0�0 �����?�� �� �� ������������ �� +���� �3����

�
�� ���
�� $%�
4�� �� �
���H�� #� �� �
���
���

� #� "�
�� #&
�#� �� #%���	
���� �� ���. #�
�%����

� #� �
���
���

� ��

�%� ����� ��� #��. �
���
���

�� Eθ �� EΦ ���(���
����� � �� ���"���
#� $
��	� #� ����� �
�� �$
�� �.�
�% �� "�
�� #&
�#� �� ��
�
���� ��� �
�
�

�� ��� �� 	

�
% #�
�&����� #� 	����� ��
� �
�� �$
�� �
���% �����2�
 ��� 360◦� �
�� 
-���$
�� �� ���	� �
2�
���
�%
� �&�.�
���

� �� "
���
�% #��� �� ���� ��� ��� 4(���� F���*�+ �� F���*-+�

angle φ (en °)

an
gl

e 
θ 

(e
n 

°)

 

 

0 100 200 300

0

10

20

30

40

50

60

70

80 0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

���

angle φ (en °)

an
gl

e 
θ 

(e
n 

°)

 

 

0 100 200 300

0

10

20

30

40

50

60

70

80 0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

���

������ F��� \ *�+ 0
���
-��

� #� ���	� ��� �� ���"��� #� ���� �
�� ��� #
:%������ �
�
�

�� #�
�&����� 7 �
2�
���
���

� ��� ����
�� � �� �
���
���

� #&%	
��

� 7 Eθ > *-+ 0
���
-��

� #� ���	�
��� ��� �
�#�� #� �� ���"��� #� ���� �
�� ��� #
:%������ �
�
�

�� #� �&����� 7 �
2�
���
���

� ���
����
�� � �� �
���
���

� #&%	
��

� 7 Eφ�

�
�� �
�����
�� ��� �
�� 
-���
�� �� 	<	� #
���
-��

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

� ��(���
�� ��
$��� Φ �� �� �
�� ��� #��. �
���
���

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

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

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

� #&���
$%�
��
$��� Φ�

�4� #&
-���$�� ���� �
�%	��� �� �%������ �
�� �$
�� ����%����% ��� �� 4(��� F��= �� #
�2
(��		� �
��
�� #� �� #
���
-��

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

� Eθ ��
$��� #��.
#
����

�� #
�	%�����	��� 
��
�%�� Φ = 0◦ �� Φ = 180◦�

�
�� �$
�� %(���	��� ����%����% ��� ��� 4(���� F��F*�+ �� F��F*-+ �� #
���
-��

� #� ���	�
�
�� ��� �
���
���

�� ��

�%�� 
�� �
�� �.�
�
�� ��
$��� �&��� #�� #��. �
���
���

�� ���(���
�����
��
� �
�� 
-���$
�� �� $����� 
-����� ��� �� ���
�#��

�
�� 
-���
�� ��� #
���
-��

� #� ���	� ���� #
������� �� "
���

� #� �� #
����

� #&
	�����
	�
� ��� $����� ���� "�
-�� �
	��
�� ����� ±0.5�



�F�

 

 

90   15
60

30

0

330

300
270

240

210

180

150

120

  5

  10

������ F��= \ 0
�(��		� �
��
�� #� �� #
���
-��

� #� ���	� "
���
�% #��� �� ���� ��� #��.
�
�
�

�� 
��
�%�� #� �&����� #� 	����� Φ = 0◦ �� Φ = 180◦� !
���
���

� Eθ�

angle φ (en °)

an
gl

e 
θ 

(e
n 

°)

 

 

0 100 200 300

0

10

20

30

40

50

60

70

80

−0.06

−0.04

−0.02

0

0.02

���

angle φ (en °)

an
gl

e 
θ 

(e
n 

°)

 

 

0 100 200 300

0

10

20

30

40

50

60

70

80 −0.06

−0.04

−0.02

0

0.02

���

������ F��F \ *�+ 0
���
-��

� #� ���	� ��� ��� �
�#�� #� �� ���"��� #� ���� �
�� ��� #
:%������
�
�
�

�� #� �&����� 7 ��
��2�
���
���

� ��� ����
�� � �� �
���
���

� #&%	
��

� 7 Eθ > *-+ 0
���
2
-��

� #� ���	� ��� ��� �
�#�� #� �� ���"��� #� ���� �
�� ��� #
:%������ �
�
�

�� #� �&����� 7
��
��2�
���
���

� ��� ����
�� � �� �
���
���

� #&%	
��

� 7 Eφ�



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

�4� #� �����
4�� �� #
�����

� #� ���. #� �%����

� #� �� �
���
���

� ��

�%� �
�� �$
��
������% �� $����� 	
,���� �
��
 ��� �&%����2�,�� #� �
$��� #� ���	� ��� �&����	-�� #�� �U �
�
2
�

�� ��(���
��� ��
$��� Φ �� �� W �
�� ������ �
�
�

� ��(���
�� ��
$��� θ� �
�� �$
�� ��
�%#%
�
��
 �
�� ��� "
���
���

�� #� ���	� �� �
 �� ��
��2�
���
���

�� ��� �� ���"��� #� $
��	� #�
���� Γ #
�� ��� $������ �
�� �
�	��
�%�� � �� $����� 	
,���� #� �� �
2�
���
���

� ��
$��� Eθ ��
�%��	%�� #��� �� ��-���� F���

��,�� F�� \ 0
���
-��

� #� �
$��� #� ���	� ��
$��� #
:%������ #
����

�� #&
��
#����� θ�

θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7 θmoy

�
� θ

μ U V= � UT � U� � U� � UV � �� U V= � UU
σ U �= U �� U UL U U= U U= U U= U U� U UR
σ/μ U �R U �� U UL U U= U U= U U� U U= U UR

�
� Φ

μ U R= U V� U =R U L� U =V U FR U FV U L�
σ U U= U U= U U� U U= U U� U U� U U� U U�
σ/μ U UL U UF U UF U UL U UR U UL U UF U UL

��
��� θ
σ U U� U U� U U� U U� U U� U U� U U� U U�
σ/μ U U� U U� U U� U U� U U� U U� U U� U U�

��
��� Φ
σ U U� U U� U U� U U� U U� U U� U U� U U�
σ/μ U U� U U� U U� U U� U U� U U= U U= U U�

�
�� 
-���$
�� ��� #��� �&����	-�� �� #
�����

� �
�	��
�%� σ/μ ��� ���� 
	�
������ �
��
#� �� "
���
���

� �
2�
���
�%� 	�
� ����� �
���"

� 
�"%�
���� � 10% ��
�� ��� �
�� �� "
���
���

�
�� �
���
���

� ��

�%� �
�� �
		�� 
�"%�
��� � 3% �� ������� �
		� $����� 	
,���� ����� #�
���	� �
2�
���
�%�

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

� #� �� �
���
���

� ��

�%�� ��� �%������� �
�� ����%����%� ��� ���
4(���� F��L*�+ �� F��L*-+�

0 20 40 60 80 100
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

taux de réjection polarisation croisée

fr
éq

ue
nc

es
 d

’o
cc

ur
re

nc
e 

re
la

tiv
es

 

 

1 ant
2 ant
4 ant
6 ant
8 ant
10 ant
12 ant

���

0 20 40 60 80 100
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

taux de réjection polarisation croisée

fr
éq

ue
nc

es
 d

’o
cc

ur
re

nc
e 

re
la

tiv
es

 

 

1 ant
2 ant
4 ant
6 ant
8 ant
10 ant
12 ant

���

������ F��L \ *�+ '�I����� #� �
	-�� #&�������� ��� �� ���. #� ������

� #� �
���
���

� ��

�%�
*�� #%�
-���+ 7 �
���
���

� Eθ > *-+ '�I����� #� �
	-�� #&�������� ��� �� ���. #� ������

� #�
�
���
���

� ��

�%� *�� #%�
-���+ 7 �
���
���

� Eφ�



�F�

�
�� 
-���$
�� #��. $������ 	
,����� ��
 �� #%(�(��� 7 �
�� �� �
���
���

� Eθ �
 �� �
	-��
#&�������� #� ��� ��� 
�"%�
��� � L �
�� ��
�$
�� ��� $����� 	
,���� #� ���. #� ������

� #�
22 #) �� 33 #) �
 �
�� ��
�
�
�� �� 	

�� V ��������� !
�� �� �
���
���

� EΦ �
�� 
-���
��
%(���	��� 22 #) �
 �� �
	-�� #&�������� ��� 
�"%�
��� � L 	�
� 28 #) �&
� ��� ���%�
��� � ��
�
	-���

�4� #&���
	�� �� ��
-�-
�
�% #&
-���
� �� �����
� ���. #� �%����

� #� �
���
���

� ��

�%� 
�
�� �$
�� ������% ��� "
���

�� #� #
���
-��

�� ��	����
$�� #�� �
���
���

�� Eθ �� EΦ �� 4.���
�� �
	-�� #&�������� #� ��� � �� �� �� ��������� �� ���. �
�� ������� #�� ��U �
�
�

�� ���
Γ� �� �%������ ��� 
������% ��� �� 4(��� F��R�

−50 −40 −30 −20 −10

0.2

0.4

0.6

0.8

1

taux de réjection polarisation croisée

pr
ob

ab
ili

té

 

 

phi
teta

������ F��R \ 6
���

�� #� #
���
-��

�� ��	����
$�� #�� �
���
���

�� Eθ �� EΦ *�� #)+

�� $����� �� 90e ����
� ��� �������
$�	��� 7 −27 #) �
�� �� �
���
���

� Eθ �� −21.5 #)
�
�� �� �
���
���

� Eφ� 0� 	<	� �� $����� �� 50e ����
� ��� �������
$�	��� 7 −33.6 #) �
�� ��
�
���
���

� Eθ �� −30.5 #) �
�� �� �
���
���

� Eφ�

�� �%������ ��� ��	�����-�� ��� 
� 	
���� ��� 	��(�% �&��
�
���

� #&�������� 
	��
	%�� #�
"�
-��� �
^�� #
�� �� ���. #� �%����

� #� �
���
���

� ��

�%� �� ������ �
-�� ��� #&��� #
N�
��
#� #%�
-��� �
�� ���
$
�� ����#
.���	��� � 
-���
� #�� �
$���. ���� 
��%�������� #� �&
�#��
#&��� ������
�� #� #%�
-��� �$�� �� ���� (�]�� ��. ��
��
%�%� #� #%2�
���
���

� #�� ���	-���
�%$��-%������ Z=V[�

�
�� �
�$
�� �
���"

� �
��
(��� �� "�
� ��� �
�� 
-���
�� �� �%������ #
:%���� ��
$��� ��
�
���
���

� ��
 � %�% ��
��
����	��� ��,
��%� ��
�� ��� �
�	���	��� �
�� #�$�

�� 
-���
� ��
	<	� ���. #� �%����

� #� �
���
���

�� ��

�%�� 
�#%���#�		��� #� ����� ��

�
� �
�� �� 	<	�
�
���� #� �
���
���

�� 
���
(
������ � �
�$��� ���
 ��� #^ � �&
�
�����

� #� �� �
�#� ��
$���
�� �
�
�

� ��� �� ���"��� #� $
��	� #� ���� ��� ����
�� � ����� #�� �������� #� ���� �
��
�
�����
�� �
��
 ��� �
�� ��� �%������� #� 	������ �� ���. #� �%����

� ���� 
	�
����� �
�����
�� �
���
���

� ��,
��%� ��� Eθ �� ��
�
� #� �� �����	
��

� #� ���	� ���� 
	�
������ ��� ���
#
����

�� ��
���� #� �H���

��4� �
�� �
�� �
		�� 
��%����%� � �&
�I����� #� �� -��#� ��������� BT ��� �� ���. #�
�%����

� #� �� �
���
���

� ��

�%�� �
�� �$
�� 4.% �� �
	-�� #&�������� � �� ��
� �
�� �$
��
"�
� $��
�� BT #� 200 B8N � 500 �8N �$�� �� ��� #� 5 �8N� ��� �%������� ��%����%� ��� ���
4(���� F��V*�+ �� F��V*-+ �
�����
�#��� � ��� ����� �%��
���

� #� "
���
���

� ��� ��� �
�
�

� #�
�&����� #� 	����� ��
$��� Φ = 60◦ �� �
� ��� � ��� $����� 	
,���� ��� �&����	-�� #�� �
�
�

��
	�
� �� 	<	� ���#���� � %�% $%�
4%� ��� #&������ �
�
�

���



�F= (
 )��������� �� ����#!� �*�'���������! ��! ���+�������! �� �� ����

0 100 200 300 400 500
0

10

20

30

40

50

60

ta
ux

 d
e 

re
je

ct
io

n 
po

la
ris

at
io

n 
cr

oi
sé

e 
(e

n 
dB

Bande passante (MHz)

���

0 100 200 300 400 500
5

10

15

20

25

30

35

ta
ux

 d
e 

re
je

ct
io

n 
po

la
ris

at
io

n 
cr

oi
sé

e 
(e

n 
dB

Bande passante (MHz)

���

������ F��V \ *�+ '�I����� #� �� -��#� �������� ��� �� ���. #� ������

� #� �
���
���

� ��

�%� 7
�
���
���

� Eθ > *-+ '�I����� #� �� -��#� �������� ��� �� ���. #� ������

� #� �
���
���

�
��

�%� 7 �
���
���

� Eφ�

�
�� �
�����
�� ��� ���
#�	��� #�� 50 �8N �� ���. #� �%����

� ������ $��� �� $�����
	%#
��� �
�����
�#��� �� 50e ����
��� �
�� 
-���$
�� �� 	<	� ��%�
	��� #��� ��� #
:%�����
����� #� �
�%����� �� #%�����	��� #&�� 
-��� �
�� ���� #� �� �����

 0�0�0: �����?�� �� �3�>������� ���������� �� +���� �3����

�4� #� $%�
4�� �� ��
��(��

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

��
#� �����"��� ��
$��� ��� � �
���
���

�� ����%�
����� #� ���	� %�����
��� ��� �� 	
�
���� �����
��
P #%��
� �� #%-�� #� �� ����
���� �
�� �$
�� ��
�� ��
�
�% ��� �����

�� #� �&%����

� *F�V+ �
��
�������� �� �.��
	�� �� ���	� #��� �� �,���	� #� �

�#
��%�� ���%�
���� 7⎛

⎝Sr

Sθ

SΦ

⎞
⎠ =

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

⎞
⎠

⎛
⎝Sx

Sy

Sz

⎞
⎠ *F�V+

�$�� θ �� Φ �� �
�
�

� ��(���
�� #� �� �
�#� #� ���	� ��� �� 	
�
���� �����
�� �� #
��
�� $����� ��� ����� �� ������ #� �� #���
��� ��� �����
�%� Sr Sθ �� SΦ �
�����
�#��� �� ���	�
%�����
��� "
���
�% #��� �� ���� ��� �� 	
�
���� �����
�� ��
$��� ��� �
���
���

�� Er Eθ ��
EΦ� ��� �����
�%� Sx Sy �� Sz �
�����
�#��� �� ���	� %�����
��� "
���
�% #��� �� ���� ���
�� 	
�
���� �����
�� ��
$��� ��� �
���
���

�� ����%�
����� Ex Ey �� Ez �
����� �� "�
�� #&
�#�
� %�% �.�
�% ��
$��� �&��� #�� #��. �
���
���

�� ���(���
����� � �� ���"��� #� $
��	� #� ���� Γ 
Eθ 
� EΦ� !
�� �� "�
�� �
�� �$
�� "�
� ��,
���� $
�������	��� ��� #
�H��� %�%	����
��� ��� ���
�
�
�

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

�� ��
 �
�� 
��%��������

�
�� �$
�� ����%����% ��� ��� 4(���� F��T �� F�=U �� #
���
-��

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

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

� ���
�����2�
� �� �
2�
���
���

� � �� �
���
���

� #
	
����� #� "�
�� #&
�#� (%�%�% #��� �� ���� �
��

��� ��� #��. �
���
���

�� ��

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



�FF

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

������ F��T \ 0
���
-��

� ����
��� #� ���	� ��� P � �&
������ #� "
���
���

� 7 �� �
���
���

�
�.�
�%� ��� EΦ� *�+ 0
���
-��

� ��
$��� �� �
���
���

� Er > *-+ 0
���
-��

� ��
$��� �� �
���
���

�
EΦ > *�+ 0
���
-��

� ��
$��� �� �
���
���

� Eθ�

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)
di

st
an

ce
 (

en
 c

m
)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

������ F�=U \ 0
���
-��

� ����
��� #� ���	� ��� P � �&
������ #� "
���
���

� 7 �� �
���
���

�
�.�
�%� ��� Eθ� *�+ 0
���
-��

� ��
$��� �� �
���
���

� Er > *-+ 0
���
-��

� ��
$��� �� �
���
���

�
Eθ > *�+ 0
���
-��

� ��
$��� �� �
���
���

� EΦ�

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

�� ��

�%�� ��

#%	
���� � �
�$��� ��� �
�� �
�$
�� �
���H��� �� �
���
���

� #� ���	� #��� �� ����� �
��
��	����
�� %(���	��� ��� �� �%������ ��� 	�
����� �
�� �� �
���
���

� Eθ ��� �
�� EΦ� ��
�%������ ���

�� �� ��� �
�� �$

�� �
�����% ��%�%#�		��� ��� �� 3�� ����
�� Υ �� �� ���. #�
�%����

� #� �� �
���
���

� ��

�%� �
��%������ #� �
����(� #
���� #�� �������� #� ��� �$��
EΦ ��� ��� #
����

�� ��
���� #� �&%��������

����
 �4� #� $%�
4�� ��� �
�#
�

�� #� ��
��(��

� �� ������ �
-�� �� �� "
���
���

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

� ����
��� #� ���	� ��� �� 	
�
���� �����
�� � #
:%����� 
�������� �� ��� ��	�
���
����� ��� #
:%������ �
���� ��� #� 1.33 ns �

� ��� #
������ #� 40 cm ����� #��. �
�
�

�� #�
"�
��� �� ��� #&%�����
��
���(� ����
�� ��� �� 	
�
���� ��� #� 0.41λmin �$�� λmin �� �
�(����
#&
�#� ���
�
%� � �� "�%������ 	�.
	��� fmax = 1.35 18N #� �
(��� #&�.�
���

� #�� ��������
X(f)�

�
�� 
-���$
�� 
�
 �� �����
�

�� #��� ������ �� ���	� ��� 
��
�%���� �� �
�����
�# ��.
	���
���� �%I�.

�� ��� ��� ���

�� !�
� ����� ��� #���
��� �%I�.

� �� ���	� �
�%���� �,���%�
�%
�� "
�	� �� �� ��
��(� $��� �� ������ #� $
��	� #� ���� �$��� #� #
$��(�� � �
�$��� �� #� ��
��
��(�� $��� �� -�� #� �� ���	-���



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

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

�	�

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

�
�

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

�
�

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

������ F�=� \ 0
���
-��

� ����
��� #� ���	� ��� Υ � #
:%����� 
������� ���
�� #� ����
 #� ��
"
���
���

� 7 �� �
���
���

� �.�
�%� ��� EΦ�



�FR

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

�	�

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

�
�

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

�
�

distance (en cm)

di
st

an
ce

 (
en

 c
m

)

 

 

0 26 52 78 104 130 156
0

26

52

78

104

130

156

182

−1

−0.5

0

0.5

1

���

������ F�=� \ 0
���
-��

� ����
��� #� ���	� ��� Υ � #
:%����� 
������� ���
�� #� ����
 #� ��
"
���
���

� 7 �� �
���
���

� �.�
�%� ��� Eθ�



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

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

�&
��%�<� #� ��
�
��� �� 	
,�� #� ���� #&�(����

� %�����
	�(�%�
��� �;���� �� ��%�
� ���
����
���
���	��� 
��%������� #��� �� ��#�� #� ���� #� �������
-
�
�% ��� #�� 
-���� 	%����
����
(%�%�
���� �&���2�2#
�� ��� �� "
�	� #� -
E�
�� #� -�
�#�(� ����� ����
 
#���
��� ��
�� ��� �
�
%�����
�
��� 
������ ����(�� �
�� ���
�� ��� �
��%����� %��#
�� �� �
�%����� #� �
��� �,���	� �
�&
���
#���

� #&�� 
-��� �
�� ���� �� � �
� �
�
�

���	��� #��� �� $
��	� #� �����

�
�� �� �
		�� ���� #��� �� ��%���

 ����
��� 
D �� ������%�
���

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

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

�
�� �$
�� ��
�
�% �� -
E�
�� #� -�
�#�(� #� "�
-��� #
	���

�� 17 �	×30 �	×6 �	 
� ���
��
0.62λfc × 1.1λfc × 0.22λfc  �$�� λfc �� �
�(���� #&
�#� ���
�
%� � �� "�%������ �������� #� X(f)�
�
�� �$
�� �:����% ��� 	����� #�� "
���

�� #� �����"��� ��� �� ���"��� Γ #� $
��	� #� ����
�� ��%����� #� �&
-��� ��
� �
�� �&�$
�� �%
�%�% �
�� ������ #%�����	��� #� �� #���
�� ��� ���
#
������ ������ #� U � λfc �$�� �� ��� #� λfc/4 �4� #&����,��� �&
�I����� #� ����� 	
#
4���

�
��� ��� ���"
�	����� #� �� �����

�
�� ���
�� ��%������ ��� ��
��
���. �%������� �� �� �
	
���� ��. 
-���$�-��� ��
$��� 7 �� 3��
#&%���(
� Λ �� 3�� #� �
� Λp �� 3�� ����
�� Υ �� ���. #� �%����

� #� �� �
���
���

� ��

�%��
�� ��-���� �
	�����
" #�� #
:%������ �
�4(����

�� #� ���� #� �� ���� ���� #%��
� � �� 4� #�
�� ����
����

 0�0�0� ������������ �� ������

�
�� �$
�� 
���
#�
� �� -�
� #&�-�
�-���� $
�
-�� ��� �� 4(��� F�=� ��
�
�% �
		��%	���
#��� ��� ���	-��� ��%��
G���� �4� #&%	���� �� ����(� #� �� ���	-�� �%$��-%����� ��� �� 
-���
�
� 	%����
��� �� #� �
��$

� 
-���$�� ��� �� 	<	� 
����

� �&
�I����� #� �� #%(��#��

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

������ F�=� \ !�
�
(����
� #� -�
� #&�-�
�-���� ��
�
�% �
�� ����(�� �� ���	-�� �%$��-%������

�� �
�;�
��� #� ����
�% #� �� ���	-�� #
	
��� "
���	��� �� ����� #� Q = 10000 �
�� �� ���

D �� ���� ��� $
#� 	�
� �� ��%����� #�� �� �������� #� ��� �� #�� ����
��� #� �
�,��,���� �
Q = 3300 �� ��%����� #� �� -�
� #&�-�
�-����� � �
�$��� �&���
	��

� #� �
�;�
��� #� ����
�%
��� "�
�� � ����
� #� �� #%��

������ #� �� �%�
��� 
	����

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

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

� 
D �����2�
 ��� $
#� #%��
�� �� #%-�� #� �� ����
���� �
�� �$
�� ����%����% ������2
�
$�	��� ��� ��� 4(���� F�==*�+ �� F�==*-+ �� #
���
-��

� #� 3�� #&%���(
� Λ �
�� ��LU �

���
#� 	����� ��� �� ���"��� #� $
��	� #� ���� Γ �� �&%$
���

� #� 3�� #� �
� Λp �� "
���

� #� ��
-��#� �������� BT #� �
(��� #&�.�
���

� #� �� ���� X(f) �
�� #� �� ����� #� ������%�
���

�



�FT

#�� "
���

�� #� �����"���� 3
�� %��#
%�� ��� #��. �
���
���

�� ���(���
����� � Γ �
�� ��� #��.
�
�;�
���� #� ����
�% #
:%������

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

SNR énergie Λ

fr
éq

ue
nc

es
 d

’o
cc

ur
re

nc
e 

re
la

tiv
es

 

 

Eφ : Q=10000

Eθ : Q=10000

Eφ : Q=3300

Eθ : Q=3300

���

0 100 200 300 400 500
14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

Bande passante (en MHz)

S
N

R
 d

e 
pi

c:
 Λ

p

 

 

Eφ : Q=10000

Eθ : Q=10000

Eφ : Q=3300

Eθ : Q=3300

���

������ F�== \ *�+ '�I����� #� �
�;�
��� #� ����
�% ��� �� 3�� Λ > *-+ '�I����� #� �
�;�
���
#� ����
�% ��� �� 3�� #� �
� Λp�

�
�� 
-���$
�� ��� �� $����� 	
,���� #� Λ ��(	���� �$�� �� #
	
���

� #� �
�;�
���
#� ����
�% #� �� ���	-��� �� �%������ �
�$��(� �$�� ����
 #� ZFU[ 
D �
�� 
-���$
�� �� 	<	�
��%�
	���� �� �:�� �
�� �$
�� $� ��%�%#�		��� ��� �� $����� 	
,���� #� Λ *F��+ �� ��= ���
������%�
�%� ��� �� ����
�� BT /BM �$�� BM �� -��#� �������� 	
,���� #�� 	
#�� #� �%�
�����
��� �� -��#� �������� �
��
#%�%� �� ��
 ��� 
�$����	��� ��
�
��

������ � Q� �
��
 �
����� Q
#
	
��� E[Λ] ��(	���� �� ���#��� $��� �� 0� 	<	� #&����� *F�F+ �� ��V �� $����� 	�.
	���
#� Λp ��� #
�����	��� ��
�
��

������ � Q �� $� #
�� #
	
���� �� ��%����� #� �&�-�
�-��� #���
�� ����� �
�� 
-���$
�� ��� #
	
���

� #� 4 #) ����� ��� #��. �
�4(����

�� #� �� �����

�
�� �$
�� %(���	��� %��#
% �&
�I����� #� �� ����(� #� �� ���	-�� ��� �� #
�����

� #�
3�� ����
�� Υ �� "
���

� #� �
	-�� #&�������� #� ��� ��
�
�%�� �
	�����%	��� �� #� �����
�
	-
��
�
��� �� �%������ ��� ����%����% �
�� �� �
���
���

� Eθ ��� ��� 4(���� F�=F*�+ �� F�=F*-+�

�
�� ��	����
�� ��� �� $����� #� Υ ��� ������� � F "

� ���� "�
-�� �� ��%����� #�� "
����
������ 
�#�
��� ��� �� -�
� #&�-�
�-����� 0� ���� �
�� �
�����
�� %(���	��� ��� #
�����

�
�����&� ��

� "

� ���� 
	�
������ #�� $������ #� 3�� ����
�� ���
�� #� �� $����� 	
,���� 
����%����%� ��� �� �
��-� -�����

�� 	<	� �%������ ��� ����%����% �
�� �� �
���
���

� EΦ ��� ��� 4(���� F�=L*�+ �� F�=L*-+�
�
�� 
-���$
�� �� 
	���� -����
�� 	

�� 
	�
����� #� �
�;�
��� #� ����
�% ��� �� $����� #�
3�� ����
�� �� �� #
�����

� �
����� �� �
	-�� #&�������� #� ��� ��� �� 	

�� %(�� � =� �
��
����
�$
�� �%��	

�� ��� "
��� #
�����

� �
 �� �
	-�� ��� 
�"%�
��� 
� %(�� � ��

!�
� �
�� �
�� �
		�� 
��%����%� � �&
�I����� #� �� -��#� �������� BT ��� Υ #��� �� ���

D �� ���	-�� ��� ����(%� ��� ����
�� � �� �
�4(����

� #� �� ���� $
#� ����%����%� ��� ��
(����
��� F�=R�

��� �
��-�� ��%������� �� 	<	� %$
���

� #��� �� ��� �$�� �� ���� �-�
�-���� �
�� �
�2
$
�� �
��� ��� �
�� 
-���$
�� � �
�$��� ��� 	
#
4���

� 
	�
������ #� 3�� ����
�� �
�� ��
�
���
���

� Eθ ��
 ��� -����
�� 	

�� 	����%� �
�� �� �
���
���

� EΦ� '� ��	-����
� ��� �� #%2
(��#��

� ���
��%� ��� �� �
����(� #
���� #�� �������� #� ��� ��� �� �
���
���

� EΦ 	
�
	
��
����� #� �� #
	
���

� #� �
�;�
��� #� ����
�% Q� ��� %��#� ���� �
���%� ���� �%�����
�� �
��
�
	����#�� �� ����,�� #� ��%$

� �� ��%�
	��� �� �%��
���� #&������ ��	��(��� #� 	������ �$��
#�� �
�;�
���� #� ����
�% #
:%������



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

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

nombre d’antennes

S
N

R
 s

pa
tia

l: 
ϒ

0.084

0.092

0.082

0.064

0.071

0.048

0.032

���

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

nombre d’antennes

S
N

R
 s

pa
tia

l: 
ϒ

0.239

0.197

0.188

0.176
0.159 0.132 0.101

���

������ F�=F \ *�+ '�I����� #� �
	-�� #&�������� #� ��� ��� �� #
�����

� #� 3�� Υ �
��
�� ���� ���� �-�
�-���� 7 �
���
���

� Eθ > *-+ '�I����� #� �
	-�� #&�������� #� ��� ��� ��
#
�����

� #� 3�� Υ �
�� �� ���� �$�� �� -�
� #&�-�
�-���� 7 �
���
���

� Eθ�

�4� #� $%�
4�� �� �
���H�� #� �� �
���
���

� #� ���	� #��� �� ���� �
�� �$
�� ����%����%
�������
$�	��� ��� ��� 4(���� F�=V*�+ �� F�=V*-+ ��� "
���

�� #� #
���
-��

� ��	����
$�� #� ���.
#� �%����

� #� �� �
���
���

� ��

�%� �
�� ��� #��. �
���
���

�� ���(���
����� �
��
 ��� �&%$
���

�
#� �� ���. �$�� �� -��#� �������� BT � !
�� �� "�
�� �
�� �$
�� �.�
�% $
�������	��� ��� �%�
�
#� #
�H��� %�%	����
��� ��� �� 	

�
% #� �&����� #� 	����� ����2	<	� �
�
�

��%� ��
$��� �&��(��
Φ = 60◦ ��
� �
�� �$
�� 	����% ��� ���	�� 
-����� ��
$��� �� �
2 �� �� ��
��2�
���
���

� ���
����� �
�
�

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

�� � �
�$��� 
�
�� ��	����
�� ��� ��� �06 ��� �� #%(��#��

� ��� ���� 	����%� ��� �� �
���
���

� Eθ ���
EΦ �$�� ��� #
	
���

� #� ���. #� �%����

� #� 3.6 #) �� 90e ����
�� �
�� �� �
���
���

� Eθ

�� #� 1.7 #) �
�� �� �
���
���

� EΦ� 0� 	<	� �
�� �� 50e ����
�� �
�� �$
�� ��� $��
��

� #�
4 #) �
�� �� �
���
���

� Eθ �� #� 1.4 #) �
�� �� �
���
���

� EΦ� ��� $������ #�� ����
�� 90 ��
50 �
�� #
��%�� #��� �� ��-�� F�= �� �R��

�
�������� �� 4(��� F�=V*-+ �
�� 
-���$
�� ��� #
	
���

� 
	�
������ #� �� $����� 	
,����
#� ���. #� �%����

� #� �� �
���
���

� ��

�%� #� �&
�#�� #� 9 #) �
�� Eθ �� -����
�� ����
"�
-�� #� �&
�#�� #� 2 #) �
�� EΦ �
�� #� �� ��%����� #� -�
� #&�-�
�-�����

0&��� 	��
��� (%�%���� �
�� �
�$
�� �;�	�� ��� �� ��%����� #� "
���� ������ #%(��#� ���
���"
�	����� #� �� ���� �
�� �� �
����$��� #�� �
$���. �
�� � "�
� �������-���� �� �:�� ���
#
	
���

� #� �
�;�
��� #� ����
�% #� �� ���	-�� #� 2/3 �
�� ���	�� �
�� #� 	<	� #&
-���
�
�� 3�� #� �
� Λp #� ������� 29 #)� �� 3�� ����
�� Υ � �
�� $������ �������
$�� ���= �� T
�
�� ��� �
���
���

�� Eθ �� EΦ �

� �� #�(�% #� �����	-����� #� ���� #� 95% �$�� �� 	
#��� #�
��
��(��

� #� "�
�� #&
�#� �� ������ �
-���

��4� �� ���. #� �%����

� #� �
���
���

� ��

�%� ��� �� 	

�� %(�� � −20 #) �� 90e ����
��
��
�� ��� ��� �������� #� ��� ��
�
�%�� �&
�� ��� #� ������ ���"
�	����� �� ������ �
-���



�L�

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

nombre d’antennes

S
N

R
 s

pa
tia

l: 
ϒ

0.100

0.087

0.087

0.079

0.070

0.058

0.041

���

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

nombre d’antennes

S
N

R
 s

pa
tia

l: 
ϒ

0.287

0.232

0.176

0.133

0.099

0.072

0.044

���

������ F�=L \ *�+ '�I����� #� �
	-�� #&�������� #� ��� ��� �� #
�����

� #� 3�� Υ �
��
�� ���� ���� �-�
�-���� 7 �
���
���

� EΦ > *-+ '�I����� #� �
	-�� #&�������� #� ��� ��� ��
#
�����

� #� 3�� Υ �
�� �� ���� �$�� �� -�
� #&�-�
�-���� 7 �
���
���

� EΦ�

0 100 200 300 400 500
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Bande passante (en MHz)

S
N

R
 s

pa
tia

l: 
ϒ

 

 

Eφ : Q=10000

Eθ : Q=10000

Eφ : Q=3300

Eθ : Q=3300

������ F�=R \ '�I����� #� �� -��#� �������� BT ��� �� 3�� ����
��� Υ #��� �� �
�4(����

�
#� �� ���� �$�� �� ���� �������



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

−60 −50 −40 −30 −20 −10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

taux de réjection polarisation croisée

pr
ob

ab
ili

té

 

 

Eφ : Q=10000

Eθ : Q=10000

Eφ : Q=3300

Eθ : Q=3300

���

0 100 200 300 400

0

10

20

30

40

50

Bande passante (en MHz)

T
au

x 
de

 r
éj

ec
tio

n 
(e

n 
dB

)

 

 

E
θ
 : Q=10000

E
φ
 : Q=10000

E
φ
 : Q=3300

E
θ
 : Q=3300

���

������ F�=V \ *�+ 6
���

�� #� #
���
-��

�� ��	����
$�� #�� �
���
���

�� Eθ �� EΦ �
�� ���
�
�4(����

� #� �� ���� �$�� �� ���� ������� *-+ '�I����� #� �� -��#� �������� BT ��� �� ���.
#� �%����

� #� �� �
���
���

� ��

�%� �
�� ��� �
�4(����

� #� �� ���� �$�� �� ���� �������



�L�

 0�0�0� ������������ �3�� �.;�� ���� ����

�&
��%�<� #� ����� �
�4(����

� ��� #� $%�
4�� �&
� ��� �
��
-�� #&��
�
��� #
�����	��� �� ����
�
����� �� ����� #� ������%�
���

� #� 	
�
�� � #%�� %�% �%��
�%� 
�� ��� 	������ #�� "
���

�� #�
�����"��� ����� ��� �������� #� ��� �� �� ���"��� #� $
��	� #� ���� �
�� �
�$

� �,���%�
��� ���
�
(���. #�� �������� � �
�#
�

� #&��
�
��� #�� 
-���� 	%����
���� #� #
	���

�� �����
$�	���
"�
-��� ��
 �� ����(��� ����
	��� ��� �� ���	-�� �%$��-%����� �
		� �� -
E�
�� 	%����
��� ���
�� 4(��� F�=T� �
�� ���
�� ��%������ �� 	<	� �%�
� #� �%������� ��� �
�� �� �
�4(����

� 
D ��
-�
� #&�-�
�-���� � %�% 
���
#�
� �
��� �%"%����� 
�
 ��� �
��
��� �� ���� $
#��

���

������ F�=T \ !�
�
(����
� #� �&
-��� �
�� ���� ����% �� ������ #� $
��	� #� �����

�
�� �$
�� ����%����% �������
$�	��� ��� ��� 4(���� F�FU*�+ �� F�FU*-+ �� #
���
-��

� #� 3��
#&%���(
� Λ �� �&%$
���

� #� 3�� #� �
� Λp �� "
���

� #� �� -��#� �������� BT �
�� ��� #��.
�
���
���

�� ���(���
����� � �� ���"��� Γ�

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

 

 

SNR énergie Λ

fr
éq

ue
nc

es
 d

’o
cc

ur
re

nc
e 

re
la

tiv
es

Eφ : vide

Eθ : vide

Eφ : EST

Eθ : EST

���

0 100 200 300 400 500
20

22

24

26

28

30

32

34

Bande passante (en MHz)

S
N

R
 d

e 
pi

c:
 Λ

p

 

 

Eφ : vide

Eθ : vide

Eφ : EST

Eθ : EST

���

������ F�FU \ *�+ '�I����� #� �&
���
#���

� #� �&�3� ��� �� 3�� Λ > *-+ '�I����� #� �&
���
2
#���

� #� �&�3� ��� �� 3�� #� �
� Λp�

�
�� 
-���$
�� ��� �%(��� ��(	�����

� #� �� $����� 	
,���� #� 3�� #&%���(
� Λ ��
 $��
�
#� U�R� � U� RF �
�� �� �
���
���

� Eθ �� #� U�LL � U�R� �
�� EΦ� �� �:�� �&
-��� 	%����
���



�L= (
 )��������� �� ����#!� �*�'���������! ��! ���+�������! �� �� ����

����
�
�� � �� #
:��

� #� ���	� 	�
� �� ����(� ����
���	��� ��� �� ���	-�� #
�� �� �
�;�
���
#� ����
�% ����� 
�����(% ��� ����
�� �� ��� 
D �� ���� ��� $
#�� '� �� $� #� 	<	� �
�� �� 3��
#� �
� Λp ��
 �
		� �
�� �
�$
�� �� �
������� �� $��
� ����
���	��� ��� �
�� #� �&
���
#���

�
#� �&
-����

�
�������� �� #
�����

� #� 3�� ����
�� Υ �
�� �$
�� ����%����% �
� %$
���

� �� "
��2
�

� #� �
	-�� #&�������� #� ��� ��� ��� 4(���� F�F�*�+ �� F�F�*-+ �
�� �� �
���
���

� Eθ

�� F�F�*�+ F�F�*-+ �
�� �� �
���
���

� EΦ� !
�� Eθ �
�� ��	����
�� �� �%������ �
	
��
�� ��

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

nombre d’antennes

S
N

R
 s

pa
tia

l: 
ϒ

0.084

0.092

0.082

0.064

0.071

0.048

0.032

���

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

nombre d’antennes

S
N

R
 s

pa
tia

l: 
ϒ

0.156

0.152

0.124

0.100

0.080
0.057

0.036

���

������ F�F� \ *�+ '�I����� #� �
	-�� #&�������� #� ��� ��� �� #
�����

� #� 3�� Υ �
�� ��
���� $
#� 7 �
���
���

� Eθ > *-+ '�I����� #� �
	-�� #&�������� #� ��� ��� �� #
�����

� #�
3�� Υ �
�� �� ���� �$�� �&�3� 7 �
���
���

� Eθ�

��� #� �� ���� $
#� �$�� ��� $����� �%(���	��� 	

�� %��$%�� �
��
 ��� #
�����

�� �
�	��
�%��
#�� $������ #� Υ �
�� �� �
	-�� #&�������� 4.%�� �
�� #� 	<	� 
�#�� #� (���#����

!
�� EΦ -
�� ��� �� �
$��� �-�
�� #� 3�� ����
�� �

� ����
-��	��� �� 	<	� ��� #��� ��
���	-�� �
� ����(%� �
�� 
-���$
�� ��� #
�����

� #��. "

� ���� 
	�
������ ��
-�-��	���
#�� � �&
�
�����

� �
�����
�� #� �&�3� �$�� EΦ�

�
�� �$
�� %(���	��� ����%����% ��� �� 4(��� F�F� �&%$
���

� #� Υ �$�� �� -��#� ��������
BT �
�� ��� #��. �
���
���

�� �
��
#%�%��� �
		� �
�� �&�$

�� 
-���$% #��� �� ����(�����
��%�%#��� �� #
:%����� ����� ��� #��. �
�4(����

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

� Eθ ��� EΦ� '� "��� �
���"

� ��	������ ��� ����� #%(��#��

� #� 3�� ����
�� ���
	

�� 
	�
������ ��� #��� �� ��� #�� �������

6
����	��� �
�� �$
�� %��#
% �� ���. #� �%����

� #� �� �
���
���

� ��

�%� #��� ��� 	<	��
�
�#
�

�� ��� ������ #%��
��� ��%�%#�		���� �
�� �
�$
�� 
-���$�� ��� ��� 4(���� F�F=*�+
�� F�F=*-+ ��� "
���

�� #� #
���
-��

� ��	����
$�� #� ���. #� �%����

� #� �� �
���
���

� ��

�%�
�
�� ��� #��. �
���
���

�� ���(���
����� �
��
 ��� �&%$
���

� #� �� ���. �$�� �� -��#� ��������
BT �

�
�� ��	����
�� ����� "

� ��� �� #%(��#��

� ��� ��� �06 ��� ���� 	����%� ��� �� �
���
���

�
Eθ ��� EΦ �
����
��	��� �� ��� �$�� ��� ������ �$�� ��� #
	
���

� #� ���. #� �%����

� ��
90e ����
�� #� 3.9 #) �
�� �� �
���
���

� Eθ �� #� 4.9 #) �
�� �� �
���
���

� EΦ� 0� 	<	� 
�
�� �� 50e ����
�� �
�� �$
�� ��� $��
��

� #� 7 3.6 #) �
�� �� �
���
���

� Eθ �� #� 6 #) �
��
�� �
���
���

� EΦ� ��� $������ #�� ����
�� 90 �� 50 �
�� #
��%�� #��� �� ��-�� F�= �� �R��

�
�������� �� 4(��� F�F=*-+ �
�� 
-���$
�� ��� #
	
���

� #� �� $����� 	
,���� #� ���. #�



�LF

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

nombre d’antennes

S
N

R
 s

pa
tia

l: 
ϒ

0.100

0.087

0.087

0.079

0.070

0.058

0.041

���

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

nombre d’antennes

S
N

R
 s

pa
tia

l: 
ϒ

0.179

0.169

0.146

0.119

0.093

0.064

0.180

���

������ F�F� \ *�+ '�I����� #� �
	-�� #&�������� #� ��� ��� �� #
�����

� #� 3�� Υ �
�� ��
���� $
#� 7 �
���
���

� EΦ > *-+ '�I����� #� �
	-�� #&�������� #� ��� ��� �� #
�����

� #�
3�� Υ �
�� �� ���� �$�� �&�3� 7 �
���
���

� EΦ�

�%����

� #� �� �
���
���

� ��

�%� 
	�
������ #� 7.4 #) �
�� Eθ �� #� 	<	� 
�#�� #� (���#��� 
7 #) �
�� EΦ �
�� #� �&
���
#���

� #� �&
-��� 	%����
����

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

�
#�� "
���

�� #� �����"��� #��� �� ���� ���� 
-���� ��
� #&
���
#�
�� ��� #���
��� ���� �$

�
-��

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

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



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

0 100 200 300 400 500
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Bande passante (en MHz)

S
N

R
 s

pa
tia

l: 
ϒ

 

 

Eφ : vide

Eθ : vide

Eφ : EST

Eθ : EST

������ F�F� \ '�I����� #� �� -��#� �������� BT ��� �� 3�� ����
��� Υ #��� �� �
�4(����

�
#� �� ���� �$�� �� ���� �3��

−60 −50 −40 −30 −20 −10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

taux de réjection polarisation croisée

pr
ob

ab
ili

té

 

 

Eφ : vide

Eθ : vide

Eφ : EST

Eθ : EST

���

0 100 200 300 400

0

10

20

30

40

50

Bande passante (en MHz)

T
au

x 
de

 r
éj

ec
tio

n 
(e

n 
dB

)

 

 

Eθ : EST

Eθ : vide

Eφ : EST

Eφ : vide

���

������ F�F= \ *�+ 6
���

�� #� #
���
-��

�� ��	����
$�� #�� �
���
���

�� Eθ �� EΦ �
�� ���
�
�4(����

� #� �� ���� �$�� �� ���� �3� > *-+ '�I����� #� �� -��#� �������� BT ��� �� ���.
#� �%����

� #� �� �
���
���

� ��

�%� �
�� ��� �
�4(����

� #� �� ���� �$�� �� ���� �3��



�LR

 0�0�0� $�������� �� ����1�� �� ����������� �� �3�.;�� ���� ����

�
�� �
���
�
�� 
-���$�� �� #%(��#��

� #�� ���"
�	����� #� �� ���� �
����� �� �
�
�

� #�
�&
-��� �
�� ���� �&��� ��� ����
��� ����� �� ����� #� ������%�
���

� #� 	
�
�� #� ��
��(��

� �� ��
����� #� (%�%���

� #� ���	� �$�� ��� �
(���. #� �,������� �
�� ���
�� ����#�� ����� "

� �
		�
�%"%����� �� ������%�
���

� #� �� ���� �� ��%����� #� �&
-��� �
�� ���� 
��� �� �
�4(����

�
����
���� ����
�� �
�� ���
�� #%������ �� #���
�� ��� ��� #
������ ������ #� U � λfc �$�� �� ���
#� λfc/4 ���#��� �� ����� #� ���� #� �&
-���� �
�� �
�$
�� 
-���$�� ��� #
:%������ �
�
�

�� #�
�&�3� ��� �� 4(��� F�FF�

��� ���

��� ���

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

��� "
���

�� #� �����"��� �
�����
�#��� � ������ �
�4(����

� �
�� ��
�� �
	-
�%�� #�
	��
��� � 
-���
� ��� = #
������� #� U � λfc �

�� �:�� �� ���	
�� ��� #� #
��%�� ��� ��
�
�% �
�� 
-���
� ��� �
(���. #� �,������ #�
���	� �� ��%����� #� �&
-��� � �&��� #�� = �
�
�

�� #� �� 4(��� F�FF ��
�� ��� �� ���
�# ��� #�
#
��%�� �
�����
�# ��. "
���

�� #� �����"��� �
����� �&�3� � %�% #%����% � �� �
�
�

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

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

�
�� �$
�� ����%����% �������
$�	��� ��� ��� 4(���� F�FL*�+ �� F�FL*-+ �� #
���
-��

� #�
3�� #&%���(
� Λ �� �&%$
���

� #� 3�� #� �
� Λp �� "
���

� #� �� -��#� �������� BT �
��



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

�� �
���
���

� Eθ� ��� �%������� �
�� �� �
���
���

� EΦ �
�� �%��	%� #��� �� ��-�� F�=� �� ���

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

SNR énergie Λ

fr
éq

ue
nc

es
 d

’o
cc

ur
re

nc
e 

re
la

tiv
es

 

 

cas_ref

dep : λ/4

dep : λ/2

dep : 3λ/4

dep : λ

���

0 100 200 300 400 500
16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

Bande passante (en MHz)

S
N

R
 d

e 
pi

c:
 Λ

p

 

 

cas_ref

dep : λ/4

dep : λ/2

dep : 3λ/4

dep : λ

���

������ F�FL \ *�+ '�I����� #� #%�����	��� #� �&�3� ��� �� 3�� Λ > *-+ '�I����� #� #%�����	���
#� �&�3� ��� �� 3�� #� �
� Λp�

#� �%"%����� �
��
#%�% #��� �
��� %��#� �
�����
�# � �� �
�4(����

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

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

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

�
�� �$
�� �%��	% #��� ��� ��-��� F�� �� F�� �� #
�����

� #� 3�� ����
�� Υ �
�� ��� #��.
�
���
���

�� Eθ �� EΦ �� "
���

� #� �
	-�� #&�������� #� ��� �
�� ������ �
�4(����

� #�
�� ���� %��#
%� #��� ����� ����

� #� ����
���� �� -��#� �������� ��
�
�%� ��� BT = 500 MHz�

�
�� �
�����
�� ��� ��� ��-����. ��� �
�� ��� #��. �
���
���

�� �� #
�����

� #
�-�� �
�����
�&
-��� ��� #%����% 	�
� ��� �����2�
 ����� #� 	<	� 
�#�� #� (���#��� �
����� �� #
������ #�
#%�����	��� �
��
#%�%� ��(	����� �
��
 �
�� �� �
	-�� #&�������� ���%�
��� � = �
�� �$
��
��� #
�����

� 
�"%�
���� � 10%�

'� "��� �
��
(��� �� "�
� ��� Υ ��� 	�
����� #��� �� ��� #&��� �
�4(����

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

� #�� "
���

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

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

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

� �
�� �� �
���
���

� Eθ �� = "

� �
��
EΦ �
����� �
�� �
�� %�

(�
�� #&��� #
������ λfc �

�
�� �$
�� %(���	��� %��#
% �&
�I����� #� �� -��#� �������� ��� �� $����� #� 3�� ����
�� 
����%����%� ��� �� 4(��� F�FR*�+� �
�� 
-���$
�� ��� #
	
���

� �
��%������ �
�� #� #%�����	���
#� �&�3� #&��� #
������ %(��� � λfc/4 ��
� ��� #
	
���

� -����
�� ���� ����� #� Υ �� #��� #�
λfc/4 �� �� �
�� ��� #��. �
���
���

�� Eθ �� EΦ� ������
�� �
�� #� 	<	� ��� �� ������ #� Υ �



�LT

��,�� F�� \ 0
�����

� #� 3�� Υ �� "
���

� #� Na 7 �
���
���

� Eθ�

�
�4(����

� � ��� � ��� � ��� = ��� F ��� L ��� R ��� V ���

�3� �� ������

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

0��� 7 λ/4

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

0��� 7 λ/2

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

0��� 7 3λ/4

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

0��� 7 λ

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

��,�� F�� \ 0
�����

� #� 3�� Υ �� "
���

� #� Na 7 �
���
���

� EΦ�

�
�4(����

� � ��� � ��� � ��� = ��� F ��� L ��� R ��� V ���

�3� �� ������

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

0��� 7 λ/4

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

0��� 7 λ/2

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

0��� 7 3λ/4

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

0��� 7 λ

μ � �� � UR � R� � �= � LL = U� = �T = F=
σ U L� U F= U =V U =� U �F U �R U �U
σ/μ U �U U �U U �F U �� U UT U UL U U=



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

0 100 200 300 400 500
0

5

10

15

20

25

Bande passante (en MHz)

S
N

R
 s

pa
tia

l: 
ϒ

 

 

cas_ref

dep : λ/4

dep : λ/2

dep : 3λ/4

dep : λ

���

0 100 200 300 400 500
0

5

10

15

20

25

Bande passante (en MHz)

S
N

R
 s

pa
tia

l: 
ϒ

 

 

cas_ref

dep : λ/4

dep : λ/2

dep : 3λ/4

dep : λ

���

������ F�FR \ *�+ '�I����� #� �� -��#� �������� BT ��� �� 3�� Υ �
�� #
:%������ #
�������
#%�����	��� #� �&�3� 7 �
���
���

� Eθ > *-+ '�I����� #� �� -��#� �������� BT ��� �� 3�� Υ
�
�� #
:%������ #
������� #%�����	��� #� �&�3� 7 �
���
���

� EΦ�

%�% �:����% �
�� ��� ����� #
����

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

���

�
�� �$
�� ����%����% ��� ��� 4(���� F�FV*�+ �� F�FV*-+ ��� "
���

�� #� #
���
-��

� ��	���2
�
$�� #� ���. #� �%����

� #� �� �
���
���

� ��

�%� �
�� ��� #��. �
���
���

�� ���(���
������ ���
$������ #�� ����
�� 90 �� 50 �
�� #
��%�� #��� �� ��-�� F�= ���R��

�
�� ��	����
�� 
�
 �� 	<	� ��%�
	��� ��� �
�� �� 3�� ����
��� �� �:�� �
�� �
�$
��
�
��� ��&
� , � ��� "
��� #
	
���

� #� ���. #� �%����

� #� �� �
���
���

� ��

�%� �
����� �
��
#%���K
�� �&�3� #� λfc/4 ��
� ��� �06 �
�� ����N �
	
��
��� �� #��� #� ����� $������ �
�
�� ��� ��
$����� #� ���. #� �%����

� �� ����
�� TU �� #�����# ��� �� #���
�� #� 20 #) �
�� �� �
���
���

�
Eθ ��
�� ��&���� ����� � 14.6 #) �
�� EΦ #�� ��� �� #%�����	��� #� �&�3� ��� ≥ λfc/2�

�
�� �$
�� ����%����% ��� ��� 4(���� F�FT*�+ �� F�FT*-+ �&%$
���

� #� ���. #� �%����

�
#� �� �
���
���

� ��

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

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

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

� #� ��� dep = λfc �
�� �� �
���
���

� Eθ 
D �� �
$��� ��	
��� #� 4 #)
��� ����
�� � dep = 3λfc/4

�
�� �$
�� �%��	% #��� �� ��-���� F�= ��� ��
��
����� ���"
�	����� #� �� ���� �
		� ��
$����� 	
,���� #� 3�� #&%���(
� E[Λ] �� 3�� #� �
� Λp 
� �� 3�� ����
�� Υ �� "
���

� #��
#
:%������ �
�4(����

�� ��� �
�� $��
�� #&%��#
��� ��� 
�#
��� θ �� Φ �
�����
�#��� �������
2
$�	��� ��. �
���
���

�� �.�
�%�� Eθ �� EΦ #� ����	���� 
-���$%� ��� �����
�%� Cop �� Crossp
����%������� �������
$�	��� �� $����� 	
,���� #� ���	� "
���
�% ��� �&����	-�� #� �� ���"��� Γ
#� $
��	� #� ���� ��
$��� �� �
���
���

� ���(���
���� �.�
�%� �� ��
$��� �� �
���
���

� ��

�%��
�
�
�� ��� ��� $������ 
�� %�% �
�	��
�%�� � �� $����� #� �� �
2�
���
���

� ��
$��� Eθ #� ��
�
�4(����

� ���� $
#� #� 	��
��� � �
��$

� �
	����� ���� "��
��	��� ��� #
:%����� ��%��2
�

�� ��4� ��� ����
�� FU �� TU #�� "
���

�� #� #
���
-��

�� ��	����
$�� �
�� 
�#
��%� #��� ���
#��. #���
���� �
�
���� #� �� ��-���



�R�

−60 −50 −40 −30 −20 −10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

taux de réjection polarisation croisée

pr
ob

ab
ili

té

 

 

cas_ref

dep : λ/4

dep : λ/2

dep : 3λ/4

dep : λ

���

−60 −50 −40 −30 −20 −10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

taux de réjection polarisation croisée

pr
ob

ab
ili

té

 

 

cas_ref

dep : λ/4

dep : λ/2

dep : 3λ/4

dep : λ

���

������ F�FV \ *�+ '�I����� #� �� #
������ #� #%�����	��� #� �&�3� ��� ��� "
���

�� #� #
���
-�2
�

� ��	����
$�� #� ���. #� ������

� #� �� �
���
���

� ��

�%� *�� #%�
-���+ 7 �
���
���

� Eθ >
*-+ '�I����� #� �� #
������ #� #%�����	��� #� �&�3� ��� ��� "
���

�� #� #
���
-��

� ��	����
$��
#� ���. #� ������

� #� �� �
���
���

� ��

�%� *�� #%�
-���+ 7 �
���
���

� EΦ

0 100 200 300 400 500
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Bande passante (en MHz)

T
au

x 
de

 r
éj

ec
tio

n 
(e

n 
dB

)

 

 

cas_ref

dep : λ/4

dep : λ/2

dep : 3λ/4

dep : λ

���

0 100 200 300 400 500
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Bande passante (en MHz)

T
au

x 
de

 r
éj

ec
tio

n 
(e

n 
dB

)

 

 

cas_ref

dep : λ/4

dep : λ/2

dep : 3λ/4

dep : λ

���

������ F�FT \ *�+ '�I����� #� �� -��#� �������� BT ��� �� ���. #� �%����

� #� �� �
���
���

�
��

�%� �
�� #
:%������ #
������� #� #%�����	��� #� �&�3� 7 �
���
���

� Eθ > *-+ '�I����� #� ��
-��#� �������� BT ��� �� ���. #� �%����

� #� �� �
���
���

� ��

�%� �
�� #
:%������ #
�������
#� #%�����	��� #� �&�3� 7 �
���
���

� EΦ�



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

�
�
,
�
�
F�
=
\
!
��
"

�	
��
��
�
#�
��
�
�
�
�
�

�
�
��
�
#

:
%�
��
��
�
�

�4
(�
��
�


�
�
%�
�#

%
��
�

�

�
4(
��
��



�

B
T

*�
8
N+

S

�
ZΛ

[

Λ
p

*#
)
+

Υ
θ

Υ
Φ

C
op
θ

C
op
Φ

C
ro
ss
p
θ

C
ro
ss
p
Φ

50
e

*#
)
+

90
e

*#
)
+

�
�
�
�
$

#�

FU

�U
UU
U

U 
VF

��
 V
T

= 
�=

� 
��

μ

� 
UU

U 
L�

θ

��
 L

�L
 =

�U
U

�U
UU
U

U 
RR

�T
 =
R

�U
 L
=

F 
�=

σ

U 
UR

U 
U�

U 
U�

U 
U�

Φ

��

��
 �

FU
U

�U
UU
U

U 
LR

��
 V
T

�R
 T
V

T 
�F

σ
/μ

U 
UR

U 
UL

U 
U�

U 
U�

�
�
�
�
�$
��
�
��
��
�

FU

��
UU

� 
UT

�U
 �
R

� 
UT

� 
RF

μ

U 
��

U 
��

θ

�T
 L

��
 V

�U
U

��
UU

U 
T�

�F
 =
F

F 
FT

� 
FV

σ

U 
U�

U 
U�

U 
U�

U 
U�

Φ

�T
 L

�T
 L

FU
U

��
UU

U 
RT

�V
 R
F

��
 =
U

T 
UU

σ
/μ

U 
UF

U 
UV

U 
U=

U 
U=

'�
��

#
��
�


�
�
3�

FU

�U
UU
U

U 
TR

�=
 =
V

� 
VT

� 
TR

μ

U 
LF

U 
�=

θ

�U

��
 F

�U
U

�U
UU
U

U 
V=

�T
 V
L

L 
LU

= 
�=

σ

U 
UL

U 
U�

U 
U�

U 
U�

Φ

�F

�L
 =

FU
U

�U
UU
U

U 
R�

��
 �
R

�F
 U
V

V 
VU

σ
/μ

U 
UT

U 
UV

U 
U=

U 
U�

�
3�
��
��
��
��

FU

�U
UU
U

U 
VF

��
 T
U

= 
LF

� 
F�

μ

� 
U�

U 
L�

θ

�=
 T

�R

�U
U

�U
UU
U

U 
RL

�T
 =
R

��
 F
�

V 
�U

σ

U 
U=

U 
U�

U 
U�

U 
U�

Φ

��
 =

�R
 F

FU
U

�U
UU
U

U 
LV

��
 T
�

��
 L
=

�V
 L
=

σ
/μ

U 
U=

U 
UF

U 
U�

U 
U�

0
��
�
7
��
	
-
#�
b=

FU

�U
UU
U

U 
T=

�=
 �
=

� 
TF

� 
=�

μ
U 
R�

U 
=U

θ

�U
 �

��
 =

�U
U

�U
UU
U

U 
V=

�T
 V
L

R 
VL

F 
RU

σ
U 
U=

U 
U�

U 
U�

U 
U�

Φ

�R
 L

�V
 T

FU
U

�U
UU
U

U 
R=

��
 �
T

�F
 V
�

�U
 L
U

σ
/μ

U 
UF

U 
UR

U 
U=

U 
U=

0
��
�
7
��
	
-
#�
b�

FU

�U
UU
U

U 
T�

�=
 �
�

� 
�T

� 
RF

μ

U 
FV

U 
�U

θ

�V
 T

��
 F

�U
U

�U
UU
U

U 
VF

�T
 T
F

= 
RL

� 
LL

σ

U 
U=

U 
U=

U 
U�

U 
U�

Φ

�F

�=
 L

FU
U

�U
UU
U

U 
RF

��
 �
F

��
 U
L

L 
R�

σ
/μ

U 
UL

U 
��

U 
UF

U 
UF

0
��
�
7
��
�	
-
#�
b=

FU

�U
UU
U

U 
TL

�=
 =
�

� 
R�

� 
�=

μ

U 
F�

U 
�R

θ

�V
 T

�U
 T

�U
U

�U
UU
U

U 
VF

�T
 T
F

F 
��

� 
RV

σ

U 
U�

U 
U=

U 
U�

U 
U�

Φ

�F
 L

�F
 V

FU
U

�U
UU
U

U 
RL

��
 =
�

T 
U�

F 
F�

σ
/μ

U 
UR

U 
�=

U 
UF

U 
U=

0
��
�
7
��
	
-
#�

FU

�U
UU
U

U 
VV

�=
 U
V

� 
�U

� 
�U

μ

U 
=L

U 
�=

θ

�V
 T

�U
 L

�U
U

�U
UU
U

U 
VL

�U
 U
U

= 
VR

� 
��

σ

U 
U�

U 
U�

U 
U�

U 
U�

Φ

�F
 L

�=
 R
F

FU
U

�U
UU
U

U 
RL

��
 =
�

V 
==

= 
=R

σ
/μ

U 
UR

U 
��

U 
UF

U 
U=



�R�

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

� �� �� �
���H�� #� ���	�� ����%� #��� ��� ���	-��
�%$��-%������ �&�$����(� #� �
��� �,���	� ��� #&<��� �� 	����� #� (%�%��� #�� "�
��� #&
�#�
�
�%����� #
�� ��� ��
��
%�%� �
		� �� #%���#���� ��	�
����� �� �
���
���

� 
� �� #
����

� #�
��
��(��

� #� ���	� %�����
��� �
�� �
���H�%�� #� "�K
� #%���	
�
��� � �&
�$���� #� �&��
�
���

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

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

� #� ��%���

 #� ���� ���#��� �� ���� ����
���
���	���

��%�������� �
�� ��� ����� #&
		��
�% ��,
��%� ��� #�� 
-���� (%�%�
�����

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

� X(f) �
��
 ���
�� �
���
���

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

� ��	�
����� #&
	����

�� -��$�� #&��� #��%� #� �&
�#�� #&��� #
N�
�� #�
�� �� 
-������ �� ����
�� ����� �� �
� #� �&
	����

� �� �
� -��
� #� ���� #� 23 #) 	<	� ��
��
�
���� ��� -��#� �������� �����
$�	��� "�
-�� #� 50 �8N�

�
�� �$
�� %(���	��� 
-���$% ��� #
���
-��

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

�� %(�� � 95%� 0� 	<	� 
�
�� �$
�� ��
�$% �� �
���H�� #� �� �
���
���

� #� "�
�� #&
�#� �� ����,���� �� ���. #� �%����

�
#� �� �
���
���

� ��

�%� �
�� #��. �
���
���

�� 
���
(
����� �����2����� #
�� �� $����� 	
,����
�� �
��� ���
�� #� 30 #) ��
�� ��� ��� �������� #� "�
-��� �
^�� ��
�
�%�� �� ���	������ ���
#&����
�#�� #� ������ ���"
�	����� �
�� #&��� ��
�
���

� �� ������ �
-���



�R= ��������(



�RF

����
�	��� !�����
�

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

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

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

� %�����
	�(�%�
��� ��,
��%�� �� �:�� ��� ���	-�� �%$��-%�����
� -�����(� #� 	
#�� ��%����� �&�$����(� #� (%�%��� #�� ���	�� #� "
���� 
�����
�%� � ����
� #�
��
������� 
�����%�� �����
$�	��� "�
-��� �� ���	�� ����
��
���	��� #&�(������ �� �3� #� "�K
�

�
��
�� �� �
	
(��� ��
$��� �� (���# �
	-�� #� �
���
���

�� ��%��

��� ��� �� �
�� #� -�������
#� 	
#��� �� ��$����� �
����
��	��� ��. ���	-��� ��%��
G���� �
�� ���#
�� �
��
 �� �
���H��
#%���	
�
��� #� �� #
���
-��

� #� ���	� 7 �� #
����

� #� ��
��(��

� �� �� �
���
���

�� ���

�"
�	��

�� ��%�
��� �
�� 
�#
������-��� ��. 
�(%�
���� ��
 	������ �� �

�� �� ��
#�
� �$���
�� ����� #� ���� #� �
�"
�	
�% �� �
�	�� �� $
(����� '� "��� �
���"

� �������� ��� �� �
���H��
#��� ��� ���	-��� ��%��
G���� ��� �%��
��-�� (�]�� � �� #%�����	��� 	%���
��� #�� �
����� 
�
#� �&�3� ��
 �&�$��� ���
�
���(� 
� -
�� � �&�
#� #&�� �%���� #&�������� �
	���.� ��
 �%����
��
��� 
��������

� �� �� ������
��� 4����
���	��� �
^���.�

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

� #� �� 	������
�� !
�� �� "�
�� �
�� �$
�� ��
�
�% �� �����
��� #� ���
����	���
��	�
���� �����2�
 ���	�� #� �%��-�
� ��� �
�#
�

�� #� ��
��(��

� �� ������ �
-�� #� ��,
���	���
#&��� �
���� #��� ��� ���	-�� �%$��-%����� ��� ��&
� � �� �
�� �$��� �
���� 
�������

�� �$�� ���
���

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

�
 �� #� "�K
� #%���	
�
���� 0� ���� �
�� �$
�� ��
�
�% �� ��
��
��
#&%��
$������ �
�� (%�%��� #�� �
����� $
�������� ��
 �
	��
4� �� ��
�%#��� #� ���
����	���
��	�
��� �� %$
���� #� "�
�� ��,
���� ��,�
���	��� ��� �
����� �
�� �
�$
�� 
-���
� #�� "�
���
#� "
�	� ��-
���
�� �� ��
��(���� ��
$��� ��� #
����

� �� ��� �
���
���

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

�
�� ��� ��
��
%�%� #� �%I�.

��
#�� ���	-��� �
�� 
-���
� ��� 	
#
4���

�� #�� ��
��
%�%� #� ���	� ���� ����� #%�����	���
	%���
��� #�� �
����� 
� #� �&%��
��	��� �
�� �����

�4� #� $��
#�� �� �
�$��� �,���	� #� ���� #&
		��
�% ��,
��%� �
�� �$
�� �%��
�% �� ��2
��	-�� #� �
	����

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

��

�� %�% "�
��� �� #��. #
	���

�� #� 	��
��� � �&�:�����
� #� ��������� $���
�
�� #� ���	� ��
���	����� #� �&
��%������ #��� �� ���	
�� ��	�� ��
���	��� � �� #
���
-��

� ����

2��	�
�����
#&�� "�
�� #&
�#� �
�%���� #��� ��� ��$
�% �%�
������ �
�� �$
�� ��
�
�% ��� �
	����

�� �
�� �.2
��
��� ��� ����	����� 
�I����� ��� ��� ���"
�	����� #� �
��� �,���	� �4� #&
-���
� ��� 	�
������
�
	��%����

� #�� ��%�
	���� ��,�
���� �� ��%������ �� #� �
�$

� ��%����� ��� ��	��(�� #�
$��
#��

� �.�%�
	������ #� �� ����� 6
����	��� �
�� �$
�� 	
� �� 
��$�� � �&�
#� #� ���2
�
���� ��	��(��� #� 	������ ��� �%�
� #� ��%���

� #� ����� ���	������ #&%��#
�� �� �
-�������



�RL ��������(

#� �
��� �,���	� �
�� ���	����� �&��
�
���

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

� #� �� �
�(���� #&
�#� ���
�
%� � �� "�%������ �������� #� �
(��� #&�.�
2
���

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

� �%����
$��

�� �
��� #�� #
:%����� ����
���� #� �� 	������
� �
�� �$
�� 	
� �� �$��� ��� #
:%����� �$��2
��(�� #� �
��� �,���	� ��� ����
�� � ��� ��
�
���

� �
�$���

������ #�� ���	-��� �%$��-%������ 
��� �
�� �
�$
�� �%��	�� �
		� ��
� 7

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

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

� #� �� ���	-���

\ �� #
���
-��

� ����
��� #� ���	� 7 �
�� �
		�� �� 	����� #� �
���H��� �� #
����

� #�
��
��(��

� #&�� "�
�� #&
�#� ����% ���� ����� #%�����	��� 	%���
��� #�� �
����� #&�.2
�
���

� #� �� ���	-�� 
� #� �&�3�� �
�� 
-���
�� ��� -
��� ����
.
	��

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

� #� �&
�#�� #�
TF %�

\ �&%$
���

� ��	�
����� #� "�
�� #&
�#� 7 �
�� �
�$
�� (%�%��� #
:%������ "
�	�� #&
�#�� �
�
�#
�

� ��� �� -��#� �������� #� ���� ������� �

� ��;��	��� ���(� �
�� 
-���
� �� 3��
#� �
� Λp 
	�
������ 0� ���� 
� "��� ��� �����2�
 �

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

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

� #� �� ���� 

���
#�
�� #��� �� ����
��� ''� '� "��� �
��
(��� �� �
��
-
�
�% #� (%�%��� #�� 
	����

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

� 
���
������ � �� ��,�
��� #�� 	
�
��. "
���	��� �%$��-%������

\ �� �%����
$
�% #� �� �
���
���

� #� ���	� 7 
� ��� �
��
-�� #� ��

�
� �� #� 	
#
4�� ��
�
���
���

� #� ���	� (%�%�% ��� �
��� �,���	� ���� ����� #%�����	��� 	%���
��� #��
�
����� 
� #� �&�3�� �
�� 
-���
�� �� ���. #� �%����

� #� �� �
���
���

� ��

�%� ����

��%������� ���
�� #� �U #) �� 	
,����� �� �%������ -
�� ��� �
����2
���
�
" ���
��
��� ��� ��
��
%�%� #� #%�
���
���

� #�� ���	-��� �%$��-%������ ���
�
%� � �� �����
��� #�
���
����	��� ��	�
���� '� ��� 
-���� 	��(�% �&��
�
���

� #&�������� 
	��
	%�� #� "�
-���
�
^�� ��
 �� ��%������� ��� #� ������ ���"
�	����� �� ������ �
-���

6
����	��� �&����	-�� #�� �%������� �����	-�%� #��� ����� ����� � ���	
� #� #%	
����� �� "�
2
��-
�
�% �� �� �
����
�� #� �� ���� �
		� �� 
��
� #� ���� #&
		��
�% ��,
��%� �
	��%	����
��
��. ���	-��� �%$��-%������ �� ��%��
G����� ��� ���$��. #� ���������� 
�� #
��% �
�� � �� -��$��

�������

��� ZLL[ #%�
�% ��� 3��%��� �������
-�� #&
��%������ #�� "�-�
������ #� ���	-��� �%$��2
-%������ �
		� 3'�!��� '� ����
� 
��%������� 	�
������� #� �������� � #%$��
���� �� ��
�
�,��
#� �� ���� #� 	��
��� � �
�$

� �&
�#����
��
��� � 	
,�� ���	��

!
�� ���� 
� "��� �&�:�����
� #� �������� �
	
���

�� �����
�
(
���� ��
 �&
�� ��� %�% �-
�#%��
#��� ����� ����� ��
 �&
����
� #��� ��� %��#� �	
�� #&��� ��
�
���

� �
$���
�� #�� ���	-���
�%$��-%������ �$�� �
�� ��� �$����(�� ��� �
�� $��
�� #� �
���� !��	
���	��� �
�� �$
�� �%��
�%
��� $��
#��

� �.�%�
	������ � ����
� #� 	������ �%��
�%�� #��� �� #
	�
�� "�%�����
�� ��� ���
����
��� #� �,�� "
���

�� #� �����"��� (%�%���
�%� ��
 � ���	
� #� �&�:�����
� #� ��
-��	�
#� �� �,����
�
���

� #�� �
����� #&%	
��

� #� ���	� #��� �� ���	-��� �� �:�� �
�� ���
$��
� �� ��
�
�,�� "
���

���� 
� ���� �%�����
�� #� #%$��
���� ��� %�����
�
��� #%#
%� � �����
�,����
�
���

� �� � �� (%�%���

� #�� #
:%������ "
�	�� #&
�#�� ��-
���
��� ��
 ���	������ #�
�
���H��� ��� ��
��
%�%� #� "�
�� #&
�#� #%�
�%� ��� ���
�#� �
	
���

� ��� �&���
	��
���

� #� ��
����� #� ������%�
���

� #�� "
���

�� #� �����"��� ����� ��� �
����� 
��� ��� �������� �� �� ���"���



�RR

#� ���� ���
�� #� �&
-��� �
�� ����� /����&� ��%���� ��� 	������ 
�� %�% "�
��� 	�������	��� ��
����%������� ����
���� ��	�
��� #� ���$�
� ��
 �
����
��� <��� �%#�
��� � �������� ������ �$�� ��
�,���	� ���
	��
�%�

�
�������� �&������ ��%
�
��� 
� ����� ���
�� � #%$��
���� #�� 	
#���� ���	������ #� ��%$

�
�&
�I����� #�� ����	����� "
�#�	�����. #� �� ���� ��� ��� ���"
�	����� #� ����
�� �
(��� �
-��
� ����
�� #� "�
�� #&
�#� Υ� �� �:�� �
�� �$
�� �� 
-���$�� �&
�I����� #� �
�;�
��� #�
����
�% Q #� �
	-�� #&�������� #� ��� 
� #� �� ���(��� #� �� -��#� �������� BT ��� Υ #�
"�K
� �.�%�
	������ 	�
� �
�� �� �
		�� ��� ���
�� �� 	����� #� ��%#
�� ��� �%�������� '� ��
$� #� 	<	� �
�� ��� �%������� 
-���$%� �
�������� �� �
���
���

� #� "�
�� #&
�#��

�
�� �
�$
�� �
������ ����� ����� ��� #�� ��������
$�� #&��
�
���

�� #
:%������ #� �� �����
�:���
$�	��� �&��
�
���

� #� �� ���� 
�$�� �� $

� � #� 	���
���� ����
���

�� ��
 �&%��
���
��� ��$
��(��-��� ������$��� �$�� �&��
�
���

� �������� #�� ���	-��� �%$��-%������ � -�����(�
#� 	
#�� 7

\ �� 	����� ���
#� #� #
�(��		�� #� ��,
���	���� #&�������� �
�� ���� ZLR[�
\ �&%	����

� #� �����. #� ��
��(��

� �
	���.�� �
�� ��� �%�%�
		��
���

�� 7 (%�%���

�

#� ����
���� "�
��� #&
�#� 
�(��
�%� �� �	�� #� ��,
�� O��������P� �� �
����� � %�% %��#
%
�
�� #&�� ���(� #� 	������ � 3��%����

\ 	����� 	���
����
��� #� �� ����

� �;���� ��#�� #&
-���� �
�� ����� ����� ��
�
���

� #�
�� ���� � %�% %��#
%� #��� �� ��
��� #� 4� #&%��#� � 3��%��� � �&�
#� #� �
	����

��
��	%�
���� -
2#
	���

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

� ����,��
����
���� #
����

�� #&
��
#����� ��� �&�3� ���� #%�����	���� 	%���
�����



�RV ������!���



�RT

"
�		����

$%&� �
	� ��$����� ������
	�(���
� ���	-�� *���	-�� J�����
	�(�%�
��� � ���
����	���
��	�
���+

%5& �%���� #� ���"��� %��
$������

&5$ J��
��	��� 3
�� ����

@5$ 5-��� 3
�� ����

�% ���	-�� �%$��-%�����

�%-� ���	-�� �%$��-%����� � )�����(� #� �
#��

�%$ �
�

� � ���
����	��� ��	�
���

9%) ����,���� #� �%���� $���
�
��

%= ��#

 "�%�������

�&� �
	���
-
�
�% %�����
	�(�%�
���

BT )��#� �������� #� �
(��� #&�.�
���

� #� �,���	�

56% 3
(��� �
 �

�� ���

 *����
�� �
(��� � -��
�+

Λ 3�� #&%���(
�

Λp 3�� #� �
�

Υ 3�� ����
��

�!= ��	����
$� #
���
-��

� "����

��



�VU -��!!����



�V�

��	�� ��	 ���
����

F�� 0
���
-��

� #� �
$��� #� ���	� ��
$��� #
:%������ #
����

�� #&
��
#����� θ� � � �F�
F�� 0
�����

� #� 3�� Υ �� "
���

� #� Na 7 �
���
���

� Eθ� � � � � � � � � � � � � � �LT
F�� 0
�����

� #� 3�� Υ �� "
���

� #� Na 7 �
���
���

� EΦ� � � � � � � � � � � � � � �LT
F�= !��"
�	����� #� �� ���� �
�� ��� #
:%������ �
�4(����

�� %��#
%��� � � � � � � �R�



�V� �	��� ��� ������./



�V�


��
� ��	 #!���	

��� ��� ��

� �
	�
������ #&�� ��
-��	� #� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� *�+ ����%������

� ���%	��
��� #&��� ���	-�� �%$��-%������ *-+ !�
�
(����
�

#� �� ���	-�� �%$��-%����� #� �&��
$���
�% #� �����
�
(
� Q�5���Q *!
�
(��+ 

	�(� ��
$����� #� �� �
�
%�% 3'�!��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Y��
��

� #� �� #
���
-��

� #� ���	� �� "
���

� #� �� �
���

� #&�� -�������
	%���
���� *��+ ��$
�% $
#� 7 �
�
�

� �%(��
��� #�� 	
#�� #� �%�
����� > *-�+
)������� ��� �;���� ��
 ������-� �%(���	��� �� �
�
�

� #�� 	
#�� #
�� �� #���
�%
��� "�
-�� > *��+ 6
��� #���
�% 	
#��� �� -������� �;���� ��
 	
#
4� "
���	��� ��
#
���
-��

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

� ����
��
���	��� �
	
(���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=

��= )������� 	%���
��� ��
�
�% #��� �� �� ���	-�� �%$��-%����� #� #%�����	��� #�
��������� �� %�����
	�(�%�
�	� � 3��%���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=

��F )��#� �������� #� �� �%�
��� #&�� 	
#� #��� ��� ��$
�%� � � � � � � � � � � � � � �F

��� ����%������

� #� ��%
��	� #� 8��	
��N2B
����
:� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� !�
��
�� #� �� ��$
�% � ���
����	��� ��	�
��� 4(��� 
���� #� Z�=[ � � � � � � � � ��
��� !�
��
�� #� 	
�

� � ���
����	��� ��	�
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=
��= ���
����	��� ��	�
��� #��� �� (�
#� #&
�#�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �F
��F ���
����	��� ��	�
��� #��� ��� ��$
�% "��	%� ���%	� 
��� #� Z=U[� � � � � � � � �L
��L 3�����
�
�

� #� �&
	����

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

�&
	����

� (%�%�%� �$�� �� �����
��� #� ���
����	��� ��	�
��� #��� ��� ���	-��
�%$��-%����� �
��-� �
�(�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �R

��R ���
����	��� ��	�
��� �� -��#� #� -��� #��� ���	-�� �%$��-%����� ���%	� 
���
#� Z��[� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �R

��V �%�
��� #&��� 
	����

� � �� ��$
�
���	��� 	���
2�������� � � � � � � � � � � � � �V
��T 6
���
���

� ��	�
����� 7 ������
�
�

� #�� %��
� #� �&
	����

�� � � � � � � � � � � �T
���U �%�
��� #&��� 
	����

� � �� ��$
�
���	��� 	���
2������� #
�� �&�	��
��#� #��

%��
� �������� �� $����� ±1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �U
���� 6
���
���

� ��	�
����� 7 ������
�
�

� #�� %��
� #� �&
	����

� � � � � � � � � � � �U
���� 6
���
���

� ��	�
����� 7 #
�(��		� #� ��
������ #� ���
����	��� ��	�
��� �

����
� #� �� �%�
��� 
	����

������ #� �,���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� 6
���

� #� �����"��� %��
$������ �� ��
������ #� ���
����	��� ��	�
���� � � � � ��
���= '	����

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

�UU �8N ���
�� #&��� "�%������ �������� fc� ��� 	������ 
�� %�% �%��
�%�� #��� ��
���	-�� �%$��-%����� #� 3��%���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���F 3,�
��
��� #&�� �,���	� ��
�
���� �� �����
��� #� ���
����	��� ��	�
��� �
��
"
���
��� ����
���	��� #� �&%���(
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���L �.�	��� #� �� "
���
���

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

� ����%�

#� #
:%������ ���(���� ��	�
������ ΔT � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=



�V= ����� ��� �	-.���

���V *�+ 3�����
(��		� #� �&
	����

� #� �%"%����� � �����	������ *-+ 3�����
(��		�
#� �&
	����

� �����	
�� #��� ��� ���	-�� �%$��-%������ *�+ 3�����
(��		� #�
�&
	����

� �����	
�� #��� ��� ���	-�� �%$��-%����� � �&�
#� #� �� �����
��� #�
���
����	��� ��	�
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �F

���T *�+ !��	
��� ����� #� ��
������ #� ���
����	��� ��	�
��� ��$

� #&��� 
	����

�
#� �
���� #��%�� *-+ 3��
�#� ����� #� ���
����	��� ��	�
��� "
���
���

� ��� ��
�
�# #� �&������� #� $%�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �R

���U *�+ 0
���
-��

� #�� �
������ #� ���"��� #&��� ������� ����� �� ������ �
-��� *-+
0
���
-��

� #�� �
������ #� ���"��� #� �,���	� ������� ����� �� ��]��
� #� $

����
�� ������ �
-��� '��������

�� 
����� #� Z=F[� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �R

���� ����
(
� �$�� �� ���
����	��� ��	�
��� �
�$���

����� � � � � � � � � � � � � � � � �V
���� '��������

� #� ��
-��	� �.����� #� ��
��
�� #&%��
$������ �$�� �� ���	� %���2

��
	�(�%�
��� ��� #��� �� $
��	� #%��
� ��� �� ���"��� S� � � � � � � � � � � � � � �T
���� ����%������

� ���%	��
��� #� �� ���	-�� J�����
	�(�%�
��� � ���
����	���

��	�
��� 7 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �T
���= ��,
���	��� #� �3� �� ������ �
-�� �� #��� ��� ��$
�% ���� 
�������

� �$�� ���

���

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =U
���F ����
��� "
���

� #� �����"��� ����� ��� %�%	���� #� �3� �� ��� �������� #� ���� =�
���L ���
	��

� #� #
:%������ "
�	�� #&
�#� � ����
� #� �� "
���

� #� �����"��� %��
2

$������ #� 	
�
�� #� ��
��(��

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�
���R �.�	��� #� #
�(��		�� #� ��,
���	��� �� "
���

� #�� �

#� αj � � � � � � � � � =�
���V �%������ #� 	����� 	
������ �� "
���
���

� #&��� 
	����

� ��
$��� �� �
���
���

�

#
	
����� Ex� 6
(��� 
���� #� Z=V[� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==

��� *�+ ����%������

� ���%	��
��� #� �� ��
��(��

� #&�� "�
�� #&
�#� #��� ��� ��2
$
�% ������(���
��� *-+ ����%������

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

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =V

��� *�+ 3��%	� ����%������� �&�.�
���

� #&��� ������� �� ������ �
-��� *-+ ������ #�
	
#��� #� �
�;�
��� #� �%I�.

� |S11| #&��� ������� ���
��
�� � � � � � � � � � � FU

��� *�+ 3��%	� ����%������� �&�.�
���

� #&��� ������� #��� ��� ���	-�� �%$��-%2
������ *-+ �
	����
�
� #� �� 	����� #� 	
#��� #� �
�;�
��� #� �%I�.

� |S11| 
#&��� ������� ���
��
� �� ������ �
-�� �� #��� ��� ���	-�� �%$��-%������ � � � � FU

��= *�+ �
	����
�
� #� �
$��� #� 	
#��� �� ����% #� �
�;�
��� #� �����	
��

� 
|S21|2 #��� �
� ����	-�� �� ��� �
�� -��#� #� = �8N #� ���(���� *-+ �
$��� |S21|2sb
��� �
�� -��#� #� "�%������ #� ���(��� = �8N �
�	��
�% �� �
$��� 	�.
	�	 �
�� "�%������ #� �%�
����� #� �&�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F�

��F *�+ ����%������

� #�� �������� ��
 �
	�
���� �� �
(��� ����� ���
����	��� ��	2
�
���� *-+ �
	����
�
� #� �
(��� "
���
�% #��� �� ��	�� *-��#� �������� �
	
�% �
2� #)+ �
��-� �
�(� �$�� �� �
(��� "
���
�% ��
 � %�% ��%%(��
�% ����%����% �� �

�� F�

��L J	
��

� #&��� 
	����

� #��� �� ���� �� �� �

�� M #� �� ��$
�% ����%����%
�� $��� � ����
� #�� #
:%������ �������� #� ��� ����%����%�� �� �
�(�� � � � � � F=

��R *�+����%������

� #� 3�� �
��� #&%���(
� �� "
���

� #� �
	-�� #&�������� Na

�
�� #
:%������ �%��
���

�� #� "
���
���

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

��� *-+ 1�
� 	��(
��� �
��
#
:%������ $������ #� rij � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FR

��V *�+ J$
���

� #� 3�� #� �
� �� "
���

� #� �
	-�� #&�������� �$�� �� �
�;2
�
��� #� ����
�% (�
-��� Qg �
������ �
�� #
:%������ $������ #� rij � *-+ J$
���

�
#� 3�� #� �
� �� "
���

� #� �
	-�� #&�������� #� ��� �$�� �� �
�;�
���
#� ����
�% (�
-��� Qg ��
 #%���# #� �
	-�� #&�������� #��� �� ���	-�� �
��
#
:%������ $������ #� rij � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FV



�VF

��T ����%������

� #� �� �
���� �� #� �
� 
	�(�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FT
���U *�+ ����%������

� #&��� �
���� #��� ��� ��$
�% ������(���
�� �� #� ��� 
	�(���

*-+ �%�
��� 
	����

������ #� 	
�
�� �� �� �

�� #��� �� ��$
�%� � � � � � � � � � LU
���� 3��%	� #�� #��. �
�
�
(
�� #�� �������� #� ��� �
	��%��� *�+ �������� �
�
2

�

��%�� �
�%�
��	��� ��� ��� �
�%� #� �� ��$
�%� *-+ �������� #
�����%�� ��
$���
��� = ���

� #� �� ��$
�%� ��� �������� �
�� �,	-
�
�%�� ��� ��� �

��� �
�(��� � � � L�

���� ����%������

� #� �� ��$
�% ������(���
�� �� #� ��� 
	�(�� �
�� ��� #��. �
�
�
(
��
#� ���� �� ������ $��� 
�#
��� �� �
�
�

� #� �� ��$
�% �%���� �� #� �
� ���� � � L�

���� �
�4(����

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

� ���"�
��	���
�
�#����
���� �� ���	� %�����
��� E ��� �
�	�� ��. ���

� ��
$��� �� #
����

� z 
�� ���	� 	�(�%�
��� H ��� ���(���
�� � �� ���"��� #�� ���

� �� �� #
����

� #�
��
��(��

� k ��� �
�����
�� ��. ���

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � L�

���= 6�
�� #&
�#� #
����
" (%�%�% �$�� �� 	
#��� %��
$����� �� "�
���� ��,
���� �XV #��
�
����� #� �%���� #� ���"��� %��
$����� �

� 
�
 V �
����� ��� #��. ���(%��� � � � � L=

���F *�+��,
���	��� #� �3� �
���
��% #&��� ���(%� �
�����
�� #� ��,
� r0 = 0.5m 
�
	������� �U �
����� 
�
��
��� � �� 
������ t0 #
��% #��� �� ���� x − y� *-+
�	��
��#� #� ���	� � �&�.�%�
��� #� �3� *�
��-� -����+ � ��� �
�
�

� {x =
0.75 m; y = 0 m} �� � �&
��%�
��� #� �3� *�
��-� �
�(�+ � ��� �
�
�

� {x =
0.25 m; y = 0 m}� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � LF

���L ����%������

� ���%	��
��� #� ���	� ��,
��% ��� �� �3� ��� #��. �

��� �,	%2
��
���� > p1 � �&
��%�
��� p2 � �&�.�%�
��� #� �3�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � LL

���R *�+ �
	����
�
� #� ���	� ��,
��% ��� �� �

�� 
������ �� �3� �$�� ����
 ���
�
�� 
-���
�� �
 �� ��,
���	��� #� �3� ��� #
����
" $��� �&
��%�
���� *-+ �
	����
2
�
� #� ���	� ��,
��% ��� �� �

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

���V ����%������

� #� ��,
���	��� �%��
�% ��� �� �
���� #� �
����� #� �3�� � � � � LR
���T *�+ ��,
���	��� #� �3� �
���
��% #� #��. ���(%�� �
�����
��� #� ��,
� r1 = 0.5m

�� r2 = 0.625m �
���
��%�� #� �U �
����� 
�
��
��� � �� 
������ t0 #
��%� *-+
�	��
��#� #� ���	� � �&�.�%�
��� #� �3� *�
��-� -����+ �� � �&
��%�
��� #� �3�
*�
��-� �
�(�+� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � LV

���U *�+ �
	����
�
� #� �&�	��
��#� #� ���	� (%�%�% ��� ������� #�� ���(%�� #�
�3�� *-+ �
	����
�
� #� ���	� ��,
��% ��� �� �

�� �.����� �� �3� �$�� ����

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

���� *�+ ��,
���	��� #� �3� �
���
��% #� #��. ���(%�� �
�����
��� #� ��,
� r1 = 0.5m
�� r2 = 0.625m �
���
��%�� #� �U �
����� 
�
��
��� � �� 
������ t0 #
��%� *-+
�	��
��#� #� ���	� � �&�.�%�
��� #� �3� *�
��-� -����+ �� � �&
��%�
��� #� �3�
*�
��-� �
�(�+� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � LT

���� �
	����
�
� #� �&�	��
��#� #� ���	� (%�%�% ��� ������� #�� ���(%�� #� �3�� � RU
���� J$
���

� #� �
������� γ �$�� �� #��%� ΔT #� �
(��� ���
���% #��� �� ��	��� � � R�
���= *�+ �
��� #� ���	� %�����
��� (%�%�% ��� �� ���� � �� 
������ #
��% *-+ 0
�2

��
-��

� #� ���	� %�����
��� ����$% ��� �� ������ -��� #� ��,
� rc� � � � � � � � � R�
���F *�+ �.�
���

� #� �,�� ���	
�
��� xCW (t)� *-+ �.�
���

� � �&�
#� #� �� �����
���

#� ���
����	��� ��	�
��� xRT (−t)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � VU

=�� *�+ 3
	����

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

� ����#
2�0 #� �� ���� �$�� �� �3� �
���
��% #�
�
�#�� 
#%���� 
�#
��%�� ��� ��� I����� $������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � VR

=�� *�+ 3
(��� #� �%"%����� x(t) ��
�
�% �
�� �.�
��� �� 	
�
�� #� ��
��(��

�� *-+ 3
(���
��K� ��� �&��� #�� �������� #� �3� 4.�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � VV



�VL ����� ��� �	-.���

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

� �
��
#%�%�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � VT

=�= *�+ 6
���
���

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

� ����
��� �$�� �� �3�
$
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � TU

=�F 3
(��� ��K� ��� ��� �
�#� $
������� #� �3� �� "
���

� #� �
	-�� #&��������
��
�
�%�� �
�� �
���
���� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � TU

=�L !
�
�

���	��� #�� �������� #� 	
�

� � ���
����	��� ��	�
��� #��� �� ��$
�%
�0 �
	��%�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � T�

=�R �%�
��� 
	����

������ #&��� ��$
�% �0 ������(���
�� �.�
�%� ��� ��� �������� ��
"��<��� ��	�
����� ΔT  ��

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

=�V *�+ '�I����� #� �� #��%� ΔT ��� �� ����
�% #� "
���
���

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

� ��	�
����� #���
�� ���
�� ��$
�%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � T=

=�T *�+ 3������ #� �&
	����

� #&�.�
���

� X(f)� *-+ 3������ #� �� �%�
��� 
	���2
�

������ #� 	
�
�� #� ��
��(��

� H(f)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � T=

=��U 3������ #� �
(��� 	����% ��� �� �
�#� #� ���	� %�����
��� Y (f)� �� �
��-� �

�2
�
��%� -���� ����%����� �� ������� X(f) #� �&
	����

� #� �%"%������ � � � � � � � � � TF

=��� �
�4(����

� #� �,���	� ���� �
	��%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � TR

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

=��� J$
���

� #� 3�� #� �
� Λp �� "
���

� #� �� -��#� �������� #� �&
	����

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

� �
�� 
�#
��%�� ��� #�� ��

. �
�(��� ��
�
��-� �
��
��� �
�����
�# �� �
(��
��	� #%�
	�� #�� $������ #� �� -��#� ��������� TV

=��= *�+ 3
(��� #&�.�
���

� x(t)� *-+ 3������ #� �
(��� #&�.�
���

� X(f)� � � � � � � � TT

=��F �
	����
�
� #� �&
	����

� ��%%� �$�� �� ���� s(t) ����
� �
�%����� �� -����
�� ����
� �
� �
�%����� 
��� -��
� �� $��� �$�� �&
	����

� #� �%"%����� x(t) ����%2
����%� ��� �� �
��-� �
�(�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �UU

=��L *�+ J$
���

� ��	�
����� #� �&
	����

� #� �%"%����� x(t) �� "
���

� #�� $������
#� β� *-+ 6
�	�� #� ������� #� �&
	����

� �� "
���

� #�� $������ #� β� � � � � � �U�

=��R 3
	����

� #&��� 
�#� �
����	��� ����� �$�� �� �
	������� �0 �� ������ �
-��� ��
���	� ��� �
�	��
�% � �� $����� 	�.
	��� �� ��� �.�� ����%������� ��� 
�#
��� #��
$������� #� �
�
�

�� x �� y #� ������ #� ���	�� �&�	��
��#� #� "�
�� #&
�#� ��
����(� ��� ���#��� �� ��
��(��

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �U�

=��V J$
���

� #� �� #
���
-��

� ����
��� #&�� "�
�� #&
�#� 
�
��
�� �� "
���

� #�
�
	-�� #&�������� ��
�
�%�� �
	�����%	��� �
�� �
���
���� �� ���� *�+ � ��2
������ > *-+ = �������� > *�+ L �������� > *#+ V ��������� � � � � � � � � � � � � � � � �U=

=��T *�+ 1%�%���

� #&�� "�
�� #&
�#� �
�����
�� �$�� �X� #�� �
�#�� #� �3� �� �%I�.

�
�
���� �� ���

 ���%�
���� #� �� ��$
�%� *-+ J$
���

� ��	�
����� #� �&�	��
��#� #�
���	� ��� ��� RF �
�#�� #� �� ���(%� �.����� #� �3�� � � � � � � � � � � � � � � � �UF

=��U J$
���

� #� �� ����
�% #� (%�%���

� #� "�
�� #&
�#� �� "
���

� #� �
	-�� #&��2
������� �� �
	-�� #&�������� ���
$�� ��� �� �
�
��� #� (����� $��� �������
$�	���
#� ���� �� -�� 7 �� V �� = > ����� #� �� �
�
��� #� #�

�� 7 �U L �� �� �&�	��
��#�
��� �
�	��
�%� �� 	�.
	�	 #� ���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �UR



�VR

=��� J$
���

� #� �� ����
�% #� (%�%���

� #� "�
�� #&
�#� �� "
���

� #� �� ���(��� #�
�� -��#� �������� #� �
(��� #&�.�
���

�� ��� $������ #� �� -��#� �������� �
��
�������
$�	��� #� ���� $��� �� -�� #� �� 4(��� 7 ��F 18N RFU �8N �� �FU �8N�
�� �
�
��� #� (����� ����%����� �&%$
���

� ��	�
����� #� �
(��� #&�.�
���

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

�� ����%����� �� #
���
-��

�
����

2��	�
����� #� �&�	��
��#� #� ���	� ��� ��� �
�#�� #� �3� �
�	��
�%� ��
	�.
	�	 #� �
� #� �&
	����

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �UV

=��� S���
�% #� "
���
���

� #� "�
�� #&
�#� �
�� #��. ���(���� #� -��#� �������� #�
�
(��� #&�.�
���

� 7 Bp = 1.5 GHz �� Bp = 180 MHz� � � � � � � � � � � � � � � � �UT

=��� �%����
�

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

� #� ���� "�%������ #&
�2
�������� �
�� �� �
	-�� #&�������� #� ��� ������ #� � � V� � � � � � � � � � � � ��U

=��= *�+ 0
�����

� #� �
�;�
��� #� ����
�% Qwf �
�� �� �
	-�� #&�������� ���
$��
������ #� � � V� �� �
��-� ���#���
��� �� -���� ����� ��� ��� $������ 	
,�����
#�� 3�� ����%����%�� ��� ��� ��

. �
�� ������ �
�4(����

� #� ���� *-+
8
��
(��		� #� �� �%����
�

� #�� $������ #� Qwf �� "
���

� #� �� �
�
�

�� #��
= �������� #� ��� ���
$��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

=��F *�+ ����%������

� #� "�
�� #&
�#� 
-���� � �&
������ #� "
���
���

� �
	���% ��
(�-��
� #� "�
�� #&
�#� �
���
�%� *-+ J$
���

� #� �
�;�
��� #� �
������

� #���
�� ��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

=��L �+ J$
���

� #� 3�� Υ(t) #��� �� ��	��� *-+ �
	����
�
� #� "�
�� #&
�#� 
-����
� ����
 #� �%"%������ �� �
��-� �
�(� ����%����� �&�	��
��#� #� ���	� #� �%"%�����
s� �� �
��-� �

�� �
�����
�# � �&�	��
��#� #� ���	� 
-���� � �&
������ t1 =
0.2417 μs �� �� -���� � �&
������ t2 = 0.2518 μs� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

=��R *�+ 0
���
-��

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

�� *-+ J$
���

� #� �&%����2�,�� #�
-��
� ����
�� �� "
���

� #� �
	-�� #&�������� ���
$�� �
�� �� ���� � � � � � � � ���

=��V 0
���
-��

� ����
��� #&�� "�
�� #&
�#� �,�
�#�
��� �
�� #��. #
����

�� #� ��
2
��(��

� #
:%������ �������
$�	��� 25◦ �� 275◦ #� ���� �� -�� #� �� 4(���� ��
�
�
��� #� (����� ����%����� �� "�
�� #&
�#� (%�%�% ��� �� 	
#��� ��%
�
��� �0
�� ������ �
-�� "�
�� #
$��(���� �� �
�
��� #� #�

�� ����%����� �� "�
�� #&
�#�
(%�%�% ��� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��=

=��T 0
���
-��

� #� ���	� �$��� �� #���
��� �%I�.

� ��� ��� ���

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

� 25◦ ��� �� $
(����� (����� �� 275◦ �
#�

��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��=

=��U 0
:��

� #&��� 
�#� ����� ��� �� #
:����� #� 3���
�#�� � #
:%����� 
�������
��	�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��F

=��� �
	����
�
� #�� #
�(��		�� �
��
��� ����� �� 	
#��� ��%
�
��� �0 �� ������ �
-��
�� ��� �
	����

�� ��	%�
���� #� �� ���� > �� (����
��� #� (����� ����%�����
�� #
����

� 25◦ �� ����
 #� #�

�� 275◦� ��� I����� �

��� 
�#
����� �&
�$������
��(���
�� #� �
-� ��
��
��� � 2� #)� ��� �	��
��#�� �
�� �
�	��
�%�� �� 	�.
	�	
#� ���	� �� �&%������ ��� �
�%�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��L

=��� S���
�% #� �� #
����
$
�% ��� �� �
-� ��
��
��� � 2� #)� ��� $������ #�� �-��
���� #�
������ #
����

� #� ��
��(��

� �
�� �%���%�� ��� #�� �

��� $
�(����� ��� �
(���
�
�
N
������ ����%������� �� $����� 	
,���� #� Qwf |3 dB � � � � � � � � � � � � � � � ��L

=��� 6
�	�� �� �
�
�

�� #�� 
-���� �
�� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��R
=��= 0
���
-��

� #� �&�	��
��#� #� ���	� ��� �� #�� �
-�� #� "�
�� #&
�#� �� "
���

�

�&��(�� θ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��R
=��F 0
���
-��

� #�� $������ #� ���	� ��� �� 	�.
	�	 #&�� �
-� #� "�
�� #&
�#�


�
��
�� ����%� *�+ 5-��� �,�
�#�
��� �� ������ #� �� ��$
�%� *-+ 5-��� ����% ��
������ #� �� ��$
�%� *�+ 5-��� ����% ���� #� �
� #� �� ��$
�%� � � � � � � � � � � � � � ��V



�VV ����� ��� �	-.���

=��L 3��%	� #�� #��. �
�
�
(
�� #�� �������� #� ��� �
	��%��� *�+ �������� �
�
�

�2
�%�� �
�%�
��	��� ��� ��� �
�%� #� �� ��$
�%� *-+ �������� #
�����%�� �
�%�
��	���
��
$��� ��� = ���

� #� �� ��$
�%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��T

=��R 0
���
-��

� ����
��� #� ���	� �
�� ��� #��. �
�
�
(
�� #�� �������� #� ���
�
	��%��� *�+ �������� �
�
�

��%�� �
�%�
��	���� *-+ �������� #
�����%�� �
�%�
2
��	��� ��
$��� ��� = ���

� #� �� ��$
�%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��T

=��V 0
�(��		� �
��
�� #� �� #
���
-��

� #� ���	� ��� �� �
-� �
�� ��� #��. �
�
�
2
(
�� #�� �������� #� ��� �
	��%��� �
��-� -���� 7 �������� �
�
�

��%�� �
�%�
2
��	���� �
��-� �
�(� 7 �������� #
�����%�� ��
"
�	%	��� ��
$��� ��� = ���

� #�
�� ��$
�%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��U

=��T ����%������

� #� �� ��$
�% ������(���
�� �� #� ��� 
	�(�� �
�� ��� #��. �
�
�
(
��
#� ���� �� ������ $��� 
�#
��� �� �
�
�

� #� �� ��$
�% �%���� �� #� �
� ����
*�+ �������� #� ��� ��
(�%�� $���
����	���� *-+ �������� #� ��� #
��
�%��
�
�%�
��	��� ��
$��� ��� = ���

� #� �� ��$
�%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��U

F�� ����%������

� ���%	��
��� #� #
��
�
�
" �.�%�
	����� �
���
����� �� ����� � � ��=
F�� !�
�
(����
� #� �&��� #�� �������� #� ��� ��
�
�%�� �
�� �%��
��� �� ����� � � ��F
F�� *�+ ��,
���	��� �� ���	� �

���
� #� �&������� #� ��� #��� �� ���� θ� *-+

��,
���	��� �� ���	� �

���
� #� �&������� #� ��� #��� �� ���� φ� � � � � � � ��F
F�= *�+ 0
�(��		� �
��
�� #��� �� ���� θ � �� "�%������ 	
�
	��� fmin = 800 �8N�

*-+ 0
�(��		� �
��
�� #��� �� ���� θ � �� "�%������ �������� fc = 1 18N� *�+
0
�(��		� �
��
�� #��� �� ���� θ � �� "�%������ 	�.
	��� fmax = 1.35 18N � � � ��L

F�F *�+ 0
�(��		� �
��
�� #��� �� ���� φ � �� "�%������ 	
�
	��� fmin = 800 �8N�
*-+ 0
�(��		� �
��
�� #��� �� ���� φ � �� "�%������ �������� fc = 1 18N� *�+
0
�(��		� �
��
�� #��� �� ���� φ � �� "�%������ 	�.
	��� fmax = 1.35 18N � � � ��L

F�L ������ #&��� "
���

� #� �����"��� ����� ��� ������� #� ��� �� ��� �
�#� #�
���	� %�����
��� #��� �� �

�� #� $
��	� #� �� ���	-��� � � � � � � � � � � � � � ��R

F�R !
�
�

�� #�� �������� #��� �� ���	-�� �%$��-%����� #� 0%�����	��� #� ���������
�� J�����
	�(�%�
�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��V

F�V !
�
�

� #�� 
	�(�� $
�������� #�� �������� #� ���� ��� �

��� �
�(�� �,	-
�
����
�� �
(�� �
�
�
" #� ���	� �� ��� -���� �� �
(�� �%(��
"� � � � � � � � � � � � � � � � ��V

F�T !�
�
(����
� #� �� �
�#� #� ���	� %�����
2
��
��� ��
�
�%� #��� ��� 	������� � � � ��T
F��U !�
�
(����
� #� �� �
�#� #� ���	� %�����
2
��
��� �� #� �
�������� R2�L 0'�� � ��U
F��� *�+ ������ #� �
$��� #� ���	� �
�� ��� �
���
���

� �
�����
�� �� 
���
(
����

�� 	
#� ��� #� �
�������� R2�L 0'�� *-+ J$
���

� #� �� ����� #� �� �
�#�
�$�� �� "�%������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��U

F��� *�+ ����%������

� #� �&����� #� �
�,��,���� ��
�
�%� �
�� #%��
�� Γ� *-+ ����%���2
���

� #� 	
�
���� �����
�� P� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

F��� *�+ !
�
�

� #� �&����� #� �
�,��,���� #��� �� ���	-�� �%$��-%������ *-+ !�
�
2
(����
� #� �&����� #� �
�,��,���� #��� �� ���	-�� �%$��-%������ � � � � � � � � � � ���

F��= !
�
�

� #� 	
�
���� �����
�� P #��� �� ���	-�� �%$��-%������ �� ���%	� #�
#�

�� �
�����
�# � ��� �
��� #� �� ���	-�� ��
$��� �� ���� �2�� �� ���	� ���
	����% ��� �� ���� #� 	
�
���� �����
�� P � �&�.����

� #�� ����
�� �� -����� � � ���

F��F !�
�
(����
� #� 	
�
���� �����
�� #��� �� ���	-�� �%$��-%������ � � � � � � � � � ���
F��L *�+ '�I����� #� �� -��#� �������� ��� �� 3�� #&%���(
� Λ 7 �
���
���

� Eφ > *-+

'�I����� #� �� -��#� �������� ��� �� 3�� #&%���(
� Λ 7 �
���
���

� Eθ� � � � � � ��F
F��R *�+ '�I����� #� �� -��#� �������� ��� �� 3�� #&%���(
� Λ �
�	��
�% � �� $�����

	
,���� 7 �
��� Eφ > *-+ '�I����� #� �� -��#� �������� ��� �� 3�� #&%���(
� Λ
�
�	��
�% � �� $����� 	
,���� 7 �
��� Eθ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��F



�VT

F��V *�+ '�I����� #� �
	-�� #&�������� ��� �� 3�� #&%���(
� Λ 7 �
���
���

� Eφ > *-+
'�I����� #� �
	-�� #&�������� ��� �� #
���
-��

� #� -��
� ��	�
��� ��� �� 3��
#&%���(
� Λ 7 �
���
����

� Eθ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��L

F��T *�+ �
	����
�
� #� �&%$
���

� #� 3�� #&%���(
� 	
,�� �� "
���

� #� �
	-��
#&�������� �$�� �� 	
#��� ��,	��
�
��� ��%
�
��� 7 �
��� Eφ > *-+ �
	����
�
�
#� �&%$
���

� #� 3�� #&%���(
� 	
,�� �� "
���

� #� �
	-�� #&�������� �$�� ��
	
#��� ��,	��
�
��� ��%
�
��� 7 �
��� Eθ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��R

F��U '�I����� #� �� -��#� �������� ��� �� 3�� #� �
� Λp *$������ �
�%�
���+ 7 �
���
���

�
EΦ > *-+ '�I����� #� �� -��#� �������� ��� �� 3�� #� �
� Λp *$������ �
�%�
���+ 7
�
���
���

� Eθ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��V

F��� '�I����� #� �� -��#� �������� ��� �� 3�� #� �
� Λp *$������ �� #%�
-���+ 7 �
��2
�
���

� EΦ > *-+ '�I����� #� �� -��#� �������� ��� �� 3�� #� �
� Λp *$������ ��
#%�
-���+ 7 �
���
���

� Eθ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��T

F��� *�+ '�I����� #� �
	-�� #&�������� ��� �� #
���
-��

� #� -��
� ��	�
��� ��� ���
�
�#� #� �� ���"��� #� ���� 7 �
���
���

� Eφ > *-+ '�I����� #� �
	-�� #&��������
��� �� #
���
-��

� #� -��
� ��	�
��� ��� ��� �
�#� #� �� ���"��� #� ���� 7 �
���
2
���

� Eθ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=U

F��� '�I����� #� �
	-�� #&�������� ��� �&%����2�,�� #� �� #
���
-��

� #� -��
� ��	2
�
��� ��� ��� �
�#� #� �� ���"��� #� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=U

F��= *�+ 6
���
���

� #� ���	� �� "
���

� #� �� #
����

� #&���
$%� #� "�
�� #&
�#� 7
�
���
���

� Eθ > *-+ 6
���
���

� #� ���	� �� "
���

� #� �� #
����

� #&���
$%�
#� "�
�� #&
�#� 7 �
���
���

� Eφ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=�

F��F �%"%����� #� 	
#��� #� ��,
���	��� #� ����� #� #
�H��� %�%	����
��� ��
$���
�� �
���
���

� Eθ �� �
$��� #&��� #�	
2������ #� ��,
� %��
$����� � ����
 #�
$
��	� #� ����� �� �
�
�

� ��(���
�� ��
$��� φ ��� #� 120◦ �� �� �
�
�

� ��
$���
θ $��
� #� 10 � 83.1◦� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=�

F��L �%"%����� #� 	
#��� #� ��,
���	��� #� ����� #� #
�H��� %�%	����
��� ��
$���
�� �
���
���

� EΦ �� �
$��� #&��� #�	
2������ #� ��,
� %��
$����� � ����
 #�
$
��	� #� ����� �� �
�
�

� ��(���
�� ��
$��� φ ��� #� 120◦ �� �� �
�
�

� ��
$���
θ $��
� #� 10 � 83.1◦� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �==

F��R *�+ 0
���
-��

� #� ���	� #
��%� ��� �� 	
#��� #� ��,
���	��� #� ����� ��
������ �
-�� 7 �
���
���

� Eθ > *-+ 0
���
-��

� #� ���	� #��� �� ���� 7 �
���
2
���

� Eθ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=F

F��V *�+ 0
���
-��

� #� ���	� #
��%� ��� �� 	
#��� #� ��,
���	��� #� ����� ��
������ �
-�� 7 �
���
���

� EΦ > *-+ 0
���
-��

� #� ���	� #��� �� ���� 7 �
���
2
���

� EΦ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=F

F��T *�+ 0
�����

� #� 3�� ����
�� Υ �� "
���

� #� �
	-�� #&�������� �� #� �����
�
�4(����

�� 7 �
���
���

� Eθ > *-+ 0
�����

� #� 3�� ����
�� Υ �� "
���

� #�
�
	-�� #&�������� �� #� ����� �
�4(����

�� 7 �
���
���

� Eφ� ��� $������ ��2
	%�
���� 
�#
��%�� �
�����
�#��� � �� #
�����

� �
�	��
�%� #� 3�� �
�� ������
�
�4(����

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=R

F��U *�+ '�I����� #� �� #
����

� #&���
$%� #� "�
�� #&
�#� ��� �� 3�� Υ 7 �
���
��2
�

� Eθ > *-+ '�I����� #� �� #
����

� #&���
$%� #� "�
�� #&
�#� ��� �� 3�� Υ 7
�
���
���

� Eφ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=V

F��� !
�
�

� #�� 
	�(�� $
�������� #� ���	
�� 
�#�� #&��� ������� ��
(�%� ��
$��� ��
�
���
���

� �.�
�%� Eφ� �� �
��-� #� #�

�� ����%����� �&�	��
��#� #� ���	� � ��
�
�
�

� #� �&������� �� "
���

� #� �� �
�
�

� #�� �
����� $
��������� � � � � � � �=T

F��� *�+ '�I����� #� �� -��#� �������� ��� �� 3�� Υ 7 �
���
���

� Eθ > *-+ '�I�����
#� �� -��#� �������� ��� �� 3�� Υ 7 �
���
���

� Eφ� � � � � � � � � � � � � � � � �=T



�TU ����� ��� �	-.���

F��� *�+ 0
���
-��

� #� ���	� ��� �� ���"��� #� ���� �
�� ��� #
:%������ �
�
�

��
#� �&����� 7 �
2�
���
���

� ��� ����
�� � �� �
���
���

� #&%	
��

� 7 Eθ > *-+
0
���
-��

� #� ���	� ��� ��� �
�#�� #� �� ���"��� #� ���� �
�� ��� #
:%������
�
�
�

�� #� �&����� 7 �
2�
���
���

� ��� ����
�� � �� �
���
���

� #&%	
��

� 7 Eφ� �FU

F��= 0
�(��		� �
��
�� #� �� #
���
-��

� #� ���	� "
���
�% #��� �� ���� ��� #��.
�
�
�

�� 
��
�%�� #� �&����� #� 	����� Φ = 0◦ �� Φ = 180◦� !
���
���

� Eθ� � � �F�

F��F *�+ 0
���
-��

� #� ���	� ��� ��� �
�#�� #� �� ���"��� #� ���� �
�� ��� #
:%������
�
�
�

�� #� �&����� 7 ��
��2�
���
���

� ��� ����
�� � �� �
���
���

� #&%	
��

� 7
Eθ > *-+ 0
���
-��

� #� ���	� ��� ��� �
�#�� #� �� ���"��� #� ���� �
�� ��� #
:%2
������ �
�
�

�� #� �&����� 7 ��
��2�
���
���

� ��� ����
�� � �� �
���
���

� #&%	
�2
�

� 7 Eφ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �F�

F��L *�+ '�I����� #� �
	-�� #&�������� ��� �� ���. #� ������

� #� �
���
���

� ��

�%�
*�� #%�
-���+ 7 �
���
���

� Eθ > *-+ '�I����� #� �
	-�� #&�������� ��� �� ���. #�
������

� #� �
���
���

� ��

�%� *�� #%�
-���+ 7 �
���
���

� Eφ� � � � � � � � � � � �F�

F��R 6
���

�� #� #
���
-��

�� ��	����
$�� #�� �
���
���

�� Eθ �� EΦ *�� #)+ � � � � �F�

F��V *�+ '�I����� #� �� -��#� �������� ��� �� ���. #� ������

� #� �
���
���

� ��

�%� 7
�
���
���

� Eθ > *-+ '�I����� #� �� -��#� �������� ��� �� ���. #� ������

� #�
�
���
���

� ��

�%� 7 �
���
���

� Eφ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �F=

F��T 0
���
-��

� ����
��� #� ���	� ��� P � �&
������ #� "
���
���

� 7 �� �
���
���

�
�.�
�%� ��� EΦ� *�+ 0
���
-��

� ��
$��� �� �
���
���

� Er > *-+ 0
���
-��

� ��
$���
�� �
���
���

� EΦ > *�+ 0
���
-��

� ��
$��� �� �
���
���

� Eθ� � � � � � � � � � � � �FF

F�=U 0
���
-��

� ����
��� #� ���	� ��� P � �&
������ #� "
���
���

� 7 �� �
���
���

�
�.�
�%� ��� Eθ� *�+ 0
���
-��

� ��
$��� �� �
���
���

� Er > *-+ 0
���
-��

� ��
$���
�� �
���
���

� Eθ > *�+ 0
���
-��

� ��
$��� �� �
���
���

� EΦ� � � � � � � � � � � � �FF

F�=� 0
���
-��

� ����
��� #� ���	� ��� Υ � #
:%����� 
������� ���
�� #� ����
 #� ��
"
���
���

� 7 �� �
���
���

� �.�
�%� ��� EΦ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �FL

F�=� 0
���
-��

� ����
��� #� ���	� ��� Υ � #
:%����� 
������� ���
�� #� ����
 #� ��
"
���
���

� 7 �� �
���
���

� �.�
�%� ��� Eθ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �FR

F�=� !�
�
(����
� #� -�
� #&�-�
�-���� ��
�
�% �
�� ����(�� �� ���	-�� �%$��-%������ �FV

F�== *�+ '�I����� #� �
�;�
��� #� ����
�% ��� �� 3�� Λ > *-+ '�I����� #� �
�;�
���
#� ����
�% ��� �� 3�� #� �
� Λp� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �FT

F�=F *�+ '�I����� #� �
	-�� #&�������� #� ��� ��� �� #
�����

� #� 3�� Υ �
��
�� ���� ���� �-�
�-���� 7 �
���
���

� Eθ > *-+ '�I����� #� �
	-�� #&��������
#� ��� ��� �� #
�����

� #� 3�� Υ �
�� �� ���� �$�� �� -�
� #&�-�
�-���� 7
�
���
���

� Eθ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �LU

F�=L *�+ '�I����� #� �
	-�� #&�������� #� ��� ��� �� #
�����

� #� 3�� Υ �
��
�� ���� ���� �-�
�-���� 7 �
���
���

� EΦ > *-+ '�I����� #� �
	-�� #&��������
#� ��� ��� �� #
�����

� #� 3�� Υ �
�� �� ���� �$�� �� -�
� #&�-�
�-���� 7
�
���
���

� EΦ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �L�

F�=R '�I����� #� �� -��#� �������� BT ��� �� 3�� ����
��� Υ #��� �� �
�4(����

� #�
�� ���� �$�� �� ���� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �L�

F�=V *�+ 6
���

�� #� #
���
-��

�� ��	����
$�� #�� �
���
���

�� Eθ �� EΦ �
�� ���
�
�4(����

� #� �� ���� �$�� �� ���� ������� *-+ '�I����� #� �� -��#� ��������
BT ��� �� ���. #� �%����

� #� �� �
���
���

� ��

�%� �
�� ��� �
�4(����

� #� ��
���� �$�� �� ���� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �L�

F�=T !�
�
(����
� #� �&
-��� �
�� ���� ����% �� ������ #� $
��	� #� ����� � � � � � � � �L�

F�FU *�+ '�I����� #� �&
���
#���

� #� �&�3� ��� �� 3�� Λ > *-+ '�I����� #� �&
���
#��2
�

� #� �&�3� ��� �� 3�� #� �
� Λp� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �L�



�T�

F�F� *�+ '�I����� #� �
	-�� #&�������� #� ��� ��� �� #
�����

� #� 3�� Υ �
�� ��
���� $
#� 7 �
���
���

� Eθ > *-+ '�I����� #� �
	-�� #&�������� #� ��� ��� ��
#
�����

� #� 3�� Υ �
�� �� ���� �$�� �&�3� 7 �
���
���

� Eθ� � � � � � � � � � �L=

F�F� *�+ '�I����� #� �
	-�� #&�������� #� ��� ��� �� #
�����

� #� 3�� Υ �
�� ��
���� $
#� 7 �
���
���

� EΦ > *-+ '�I����� #� �
	-�� #&�������� #� ��� ���
�� #
�����

� #� 3�� Υ �
�� �� ���� �$�� �&�3� 7 �
���
���

� EΦ� � � � � � � � �LF

F�F� '�I����� #� �� -��#� �������� BT ��� �� 3�� ����
��� Υ #��� �� �
�4(����

� #�
�� ���� �$�� �� ���� �3�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �LL

F�F= *�+ 6
���

�� #� #
���
-��

�� ��	����
$�� #�� �
���
���

�� Eθ �� EΦ �
�� ���
�
�4(����

� #� �� ���� �$�� �� ���� �3� > *-+ '�I����� #� �� -��#� ��������
BT ��� �� ���. #� �%����

� #� �� �
���
���

� ��

�%� �
�� ��� �
�4(����

� #� ��
���� �$�� �� ���� �3�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �LL

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

F�FL *�+ '�I����� #� #%�����	��� #� �&�3� ��� �� 3�� Λ > *-+ '�I����� #� #%�����	���
#� �&�3� ��� �� 3�� #� �
� Λp� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �LV

F�FR *�+ '�I����� #� �� -��#� �������� BT ��� �� 3�� Υ �
�� #
:%������ #
�������
#%�����	��� #� �&�3� 7 �
���
���

� Eθ > *-+ '�I����� #� �� -��#� �������� BT

��� �� 3�� Υ �
�� #
:%������ #
������� #%�����	��� #� �&�3� 7 �
���
���

� EΦ� �RU
F�FV *�+ '�I����� #� �� #
������ #� #%�����	��� #� �&�3� ��� ��� "
���

�� #� #
���
2

-��

� ��	����
$�� #� ���. #� ������

� #� �� �
���
���

� ��

�%� *�� #%�
-���+ 7
�
���
���

� Eθ > *-+ '�I����� #� �� #
������ #� #%�����	��� #� �&�3� ��� ��� "
��2
�

�� #� #
���
-��

� ��	����
$�� #� ���. #� ������

� #� �� �
���
���

� ��

�%�
*�� #%�
-���+ 7 �
���
���

� EΦ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �R�

F�FT *�+ '�I����� #� �� -��#� �������� BT ��� �� ���. #� �%����

� #� �� �
���
���

�
��

�%� �
�� #
:%������ #
������� #� #%�����	��� #� �&�3� 7 �
���
���

� Eθ > *-+
'�I����� #� �� -��#� �������� BT ��� �� ���. #� �%����

� #� �� �
���
���

� ��

�%�
�
�� #
:%������ #
������� #� #%�����	��� #� �&�3� 7 �
���
���

� EΦ� � � � � � � � �R�



�T� ����� ��� �	-.���



�T�

$��
��!������

Z�[ ���� !��� ��# /� Q
��,� ���������	�� �� 
�
�����
��
�	� ����
�	�	�	��� Q
��, 5��
�� �
-���, 
�UUL�

Z�[ '�Y� ������
	�(���
� �
	���
-
�
�,� '�������

��� ������
�����
��� Y
��-����, *'�Y+ 2
����
���� �L� �TTU�

Z�[ �� ���#
(�
��� �
��
� ��
�	��
 �
 ����
�	�	�	�� ��
�����
����	��
� 8��	�� 2 ��$

�
�� 
�UU��

Z=[ 0��� 8�
�	��� ��� 
��� ���� ���� �
��\��
�� ��� @�, �
 ��#
���# �	
��

� ����
�(� ���
���	�� �TT��

ZF[ ���� ���M"
�#� 1������

� 
" ����#��# �	 4��#� ��
�( ��	 �����	
��

� ������ ���� ��
��
�
��	��� �� ��
�����
��
�	� ����
�	�	�	�� ��(�� �VT\�TF �TR=�

ZL[ ��8� 8�		
�(� ������
	�(���
� �����

� ���	-��� 7 � "��#�	����� #��
(� ��# ����
4���

�
(�
#�� ���� �������
��
�	�� � �

���
�
�� �
�
�	�
 L*�+ 7LR �UU��

ZR[ !� �
�
�� /� ��#-��, ��# 1� ���	
���� ��$��-����

�2���	-�� �������� 7 ���� ��# �
M 7
� ��$
�M 
" ����, M
�@ ��# �
	���
�
� M
�� ������� ��#������#
�(� ���� ��
��
��	��� ��
��
�����
��
�	� ����
�	�	�	�� ==*�+ 7VR\T= �UU��

ZV[ !� �
�
�� 1� ���	
��� ��# �� !�
�
�
� !��"
�	���� ��# ����,�
� 
" � ��$��-����
�( ����
2
���� M
�� $��
�-�� (�
	���,� ���� ��
��
��	��� �� ��
�����
��
�	� ����
�	�	�	�� ���2
�� 7�\F �UUR�

ZT[ ���� ���M"
�# ��# 1�8� B
��@�� 5�����

��� �
��
#����

�� 
" � ��$��-����

� ���	-��
"
� �	� 
		��
�, 	������	����2�
	� �.���
	����� �������� ���� ������	�� �� ��
����
�
��
�	� ����
�	�	�	�� �TV=�

Z�U[ 0��� 8
��� ������
	�(���
� ���
�, 
" ��$��-����

� ���	-����  ��� �
���	�
� ���
 
�FUL*�FUL+ �TTV�

Z��[ ���� 052�LU6� ��$
�
�	����� �
�#
�

�� ��# ���� ��
��#���� "
� �
�-
��� ���
�	��� 2
����

� �U 2 ��#

 "�������, �������
-
�
�, *��#
���# ��# �
�#����#+ �UUR�

Z��[ B� /�$
�� �
�2��#2=L�"� ���!���	�� �=*�UUT+ �UUT�

Z��[ '�� 3���#��# ��L�UUU2=2��� ������
	�(���
� �
	���
-
�
�, *�	�+ ���� =2��� ����
�( ��#
	������	���� �����
����\��$��-����

� ���	-�� ���� 	���
#��

Z�=[ 8� Q�,�� c-�� #�� ���@���	 #�� �
�����	��������(� "����
� !#� �	
 �
	�
 ��� 
��
$
���

�
��
�
�	% �T��*�=�+ 7�L�\�V� �T���

Z�F[ 0��� 8
��� ������
�
� 	
#� ��
��
�( "
� ��$��-����

� ���	-���� ���� ��
��
��	��� ��
��
�����
��
�	� ����
�	�	�	�� �L*=+ 7�T=\�TT �UU��



�T= �	��	0-��"1	�

Z�L[ �� 6
�@� �
	� ��$����� 
" ������
�
� 4��#�2���� 
 7 )��
� ��
��
����� ���� ��
��
��	��� ��
&���
���� '
���
�
���� '�
�� ������� �T*F+ 7FFF\FLL �TT��

Z�R[ �� !��
��
�� �	��
� 
�
���	�� ��1��M28
�� ��M A
�@ �TRR�

Z�V[ ���� 6
����� (��	�
� ��
�
 ���)��
�	��� ���#�	
� !� �TV��

Z�T[ �� 6
�@ �� !��#� 0� ��������� ��# �� B��-���� �
	� ��$����� �����
���� 
� �
� #������2
�
$� ����
�(� ������ ������ *����� �UU��

Z�U[ 1�6� �#��	��� 8� 3
�( 3� B
	 Q3 8
#(@
�� Q� B����	�� ��# �� �@��� ��#��2
M���� ��
���
� �
		��
���

�� ��
�( �
	� ��$������ ���� "����
� �! (�

�	� ���	�

�	�� 
�U*=+ 7VF�\VL= �UUF�

Z��[ ��B�B� '�( 3� ������
�� �� S�
�;� ��# �� 6
�@� ����
# "
� �
���
�( �� 
	���� 
� �
���"��� ��# #�$
�� �����"
�� �UUV� �3 !����� R F�� R���

Z��[ 1� ���
��, /� 0� �
��, �� �
��
� �� 0��
#� 1� �
����#
 ��# �� 6
�@� �
	� ��$�����

" ������
	�(���
� M�$��� +���	�
� �
,	
$ �
��
�� T�*�T+ 7�T�TU= �UU=�

Z��[ 1� ���
��, /� 0� �
��, �� �
��
� �� 0��
#� 1� �
����#
 ��# �� 6
�@� �
	� ��$�����

" ������
	�(���
� M�$�� ��# �����
		��
���

�� -
�	� ��	
��
 =U*L+ �UUF�

Z�=[ ��6� A��
@ ��# 3� 6��� �
	� ��$����� 
" �
(�� M
�� �
���� 
��
�� ��# 	
#����
��� +���	�
�
-
,	
$ .
��
�� T�*�R+ 7�R�TU� �UU=�

Z�F[ 6� Q� /��� ��
	�� ��# �� 6
�@� �
	� ��$����� 
" ������
�
� 4��#�� 

� �.���
	����� ��������
���� ��
��
��	��� �� &���
���	��/ '
���
�
���	�� 
�� '�
��
��� ������� �T*F+ 7FLR\FRV 
�TT��

Z�L[ 0� ��������� ��# �� 6
�@� �
	�2��$����� 
" ������
�
� 4��#�� 


� ���
�, 
" ��� ��
��#�
	�2
��$����� ��$
�,� ���� ��
��
��	��� �� &���
���	��/ '
���
�
���	�� 
�� '�
��
��� ������� 
�T*F+ 7FRT\FT� �TT��

Z�R[ 3Q 6��. ��# �� 5&#
������ !����2�-�����

� �
�����

� ��
�( �
(���� "�
	 �

�� ��I���
��
��# #
:��� ���������� 7 )��
� ��
��
����� ���� ��
��
��	��� �� &���
���	��/ '
���
�
���	��

�� '�
��
��� ������� �F*L+ 7RFV\RLR �UU��

Z�V[ �� �
�@ 1��� �����, ��# 3�Q� 3	
��� !���� �-�����

� �
�����

� 
� 	�#
��� ������
��#
��
�( ����@�� -�
(������ �� � ����
�, "���
�� "����
� �! ��
 *�����	�
� ���	
�� �! *�
�	�
 
VF 7�V�T �TVT�

Z�T[ �� ������� ��# �� 6
�@� 3
��# ����# I������

�� 
� 	�#
��� ������
��# 
	�(
�(� �
	��2
�
�
� -��M��� #
:����� �
�����

� ��(
�
��	�� *�����	�
� ��
�	�� �T 7���\��� �TT��

Z�U[ �� !��#� 6� Q� ��# �� 6
�@� ��� 
�����
$� �
	� ��$����� 	
��
� 7 � �
���

� �
 ���"2"
���
�(

� ��� ����� ���
 	
#�� "����
� �! ��
 *�����	�
� ���	
�� �! *�
�	�
 TU 7���T �TT��

Z��[ �� !��#� 3� �����$
��� 0� 3�
�
���@, ��# �� 6
�@� 0��
	�
�
�

� 
" ��� �
	� ��$�����

�����
� 7 0�����

� ��# ������
$� "
���
�( 
� �M
 ����������� "����
� �! ��
 *�����	�
�
���	
�� �! *�
�	�
 TT 7�ULR �TTL�

Z��[ 8� 8��	�
��N� ��
��	
 �
� .�!����$	�����
� 	� -���
� �	� �0
�
� ���
�� Q� ��(��	��� 
�VTL�

Z��[ �� )
�� �� Q
�" ��# �) )���
�� +�	��	��
� �! ���	��� !��(�	
� ����� 5."
�# �TRF�



�TF

Z�=[ �� 6
�@� �
	�2��$����# ��
���
��� ��	
��	1� *�
�	�
� �TTT�

Z�F[ ���� 3����
�� �
		��
���

� 
� ��� �������� 
" �

��� +���

�	��� �! ��
 �-� �R*�+ 7�U\
�� �T=T�

Z�L[ �� �
�#��� �� !��#� ��# �� 6
�@� 8
(��, ���
�$�# #�����

� ��# ������
$� "
���
�( 
� �
M�$�(�
#� ��
�( ��� #
�� 	���
#� "����
� �! ��
 *�����	�
� ���	
�� �! *�
�	�
 �UF 7�L�= 
�TTT�

Z�R[ /6 �
�(�$
��� 8� 3
�( ��# Q� B����	��� �
	� ��$����# ��$��-����

� "
���
�( 
� �
M�$�(�
#�� "����
� �! ��
 *�����	�
� ���	
�� �! *�
�	�
 ��� 7�LUT �UU��

Z�V[ ��'��� B�
���
�� �
��
�
�	�
� !����
�	��� �! ��
�	��	�
� �
��
�	��� 0
$�� !�-�� �T=T�

Z�T[ /� 0� �
��,� �	�	
�2 �
,
��
�
��� 
� �
,
��	�	�	�
� !�0 ����
� ��
$���
�% !��
� L �UUU�

Z=U[ �� S�
�;�� ����
 �� �
����
�
�� 
�����	��
 �
 ��������
� ���	�
� 3 ,
�� �� ����
�
 �4	�
�
�
�	
 �
��
 �
�����	��� !�0 ����
� �3!�' !��
����� �UU=�

Z=�[ /�1� !�
�@
� ��# �� 3����
� 5	�	�
� ������	�
�	���� ��1��M2�
�� ��M A
�@ �UU��

Z=�[ �� 0��
#� �� �
��
� ��# �� 6
�@� ������
�
� ����� �
	�����

� M
�� 
��2-
� �
	� ��$�����
���
�(� 	���
��� �������
�(� "����
� �! *���	
� +���	�� VF 7L�=� �TTT�

Z=�[ �� 0���(�� ��# �� 6
�@� 5��2������� �
	� ��$����� 
" �����
� M�$�� 
� � ���
�
� �#2�
�
�
�
��$
�,� +���	�
� -
,	
$ .
��
�� RT*�+ 7=UR\=�U �TTR�

Z==[ 0��� 8
��� !���� M�$� 
���(��� �����������

� "
� 4��#� 
� ��$��-����

� ���	-���� ����
��
��
��	��� �� ��
�����
��
�	� ����
�	�	�	�� =U*�+ 7�UT\��R �UU��

Z=F[ �� �� 0��$
� �� 8���# �� ���#���� !� )���
�� ��# �� 0�
��
� �$�����

� #� �� ��
���
#�� �
����� ��,
������� ��� $��
���� � ����
� #�� �����
���� #� ���	�� ��
���� �����
�����
67
�
 �������
 ���
��
�	��
� � ���89 �UUV�

Z=L[ ��6� 8���
�(�
�� �	�
�:
����	� ��
�����
��
�	� '	
���� ��1��M28
�� ��M A
�@ �TL��

Z=R[ /��� 6����
����� �����
�
 �� �	
��
��
 �
 �
����
�
�� �;�� ���

� �
 �����
�� !�0
����
� ��
$���
�� #� �����3 � �TTL�

Z=V[ �� �
NN� ��# 8� �
����� ��"
��
�( #����	
�
��
� �
���
���

� 
� � ��$��-����
�( ��$
�
�2
	���� ��
�����	�� .
��
�� =F 7��TT �UUT�

Z=T[ ���� )����'3� *��
��
 ��
���/ 
�
���	� 
�� �
�	��� $
��	� ����� �U� Q
��, �A �3� 
�UUF�

ZFU[ �� �
NN�� 3���
��
�� 
" ��� ���"
�	���� 
" �
	� ��$����� 
� � �
��, ��$��-����
�( 	�#
�	�
+���	�
� -
,	
$ � VU*F+ 7UFLLU= �
$ �UUT�

ZF�[ /��� 8������ ���
�	�
� �

��1
�� 
��
��
 �

���
�
���� $
��	� �L� !���� !���(�
��� ��# 
�TVV�

ZF�[ /��� Q�
�� ������
	�(���
� ��#
��

� "�
	 �,�
�#�
��� ����������� ��� ��
����
��
�	� $
,
� 
�TVV�

ZF�[ �� �
NN�� '������
�( ���@24��# (������

� �;�
���, 
" ��$��-����

� ���	-��� ��
�����	��
.
��
�� =L*�+ 7�V\�T �U�U�



�TL �	��	0-��"1	�

ZF=[ !� B,�
��
 1� !����
�
��
� !� �((��� ��# �� 5����� �
�
 �
	� ��$����� ��# #���,2�����#
�
	�����

� "
� "M� �������� �� F (�N� ���� *��
��
� 
�� <	�
�
�� +���
�
�	�� .
��
�� 
�*�+ 7TL\TT �UU=�

ZFF[ /� 1����� �� ������ �� !���
� /�6� ��-�, �� ������ ��# �� 6
�@� ���������
�� ��2
����
�
� ������, -���# 
� �
	� ��$����� 
" ��
���
����, 
�#���# ��$
���

� -�--�� �
(�������
���� ��
��
��	��� �� =	��
�	�
� ���	�

�	�� FR*�+ 7��=\�== �U�U�

ZFL[ 1� ���
��,� -
�����
�
�� �
����
� �4���
� 
�
�����
��
�	��
� 
� 
���	�
�	�� 
 �
 �
�
����
���	�
�	�� 
� �	�	
�2 �����
2
�� !�0 ����
� ��
$���
�� !��
� R 0��
� 0
#��
� �UUL�

ZFR[ �� ���	��� ��# �� Q�
���#� 0
������ ������
	�(���
�	 M
�� ��� 4�
�� 
���(���

� �����
����
+����
�� �� ��
�����
��
�	�� -
�

���/ +��- �� 7LF\VR �UU��

ZFV[ �� 0��
#� �� �
��
� ��# �� 6
�@� �
	
�� 
" �
	�2��$����� "
���
�( ���
�(� 	���
���
�������
�( 7 �
�(2���(� �
������

�� "����
� �! ��
 *�����	�
� ���	
�� �! *�
�	�
 �UR 7�TVR 
�UUU�

ZFT[ /�Q� 1
--�� 6
��
��&� ���
���  
���
 FT*�F�T+ 7LUL �VTT�

ZLU[ ���� 3���
�#��� 0
:��� �
��# ��I���

� -, 	�.
	�	2 ���(�� ���������� "����
� �! ��

*�����	�
� ���	
�� �! *�
�	�
 FR 7�=T �TRF�

ZL�[ Q� ���� �� B
��@� 3� 9
��� ��# B� !����	���� 8
(��, ����
�
$� 
��
������
�
� �24��#
��
-�� "
� 
����"������ "��� ���� 4��# ������� 	������	����� ��> '*�:=�-��:� ��(��
�=�\�=L �UU��

ZL�[ 8� �
���� �� �
NN� ��# �� ������	��� 0
����
$� M�$�"�
��� 
��
#� � �
	� ��$����� ����2
��
	�(���
� ���	-��� ���� ���
��
�	��
� ������	�� �� ��
�����
��
�	� ����
�	�	�	�� 
��(�� �FT \�L= ��(� �UUT�

ZL�[ 0��� 8
��� 3���
�� �
������

� "����

� "
� 4��#� 
� � ��$��-����

� ���	-��� ���� ��
��
��
�	��� �� ��
�����
��
�	� ����
�	�	�	�� �R*�+ �TTF�

ZL=[ �� �
NN�� �
�@
�( ��� ����(, �;�
���, 
" �
	�2��$����� �����	
��

�� �
 ��� #�(��� 
" 4��#
#
:��

�� ����	��
� �� +���	�
� -
,	
$ �U�U�

ZLF[ �� 3���
�� 5�,
����
�
�� �
 ���?�
� �
 �
����
�
�� ��
�����
����	��
 @ �
��	� �4��

�
���
 
� ��
�� �����
 �����	��
� !�0 ����
� '���
��� ���

��� #�� 3�
����� ����
��%��
#� ������ �UUR�

ZLL[ �� �
NN� �� �
���� ��# ������	�� �� !�
�%#% #� �
���H�� #� �� #
����
$
�% �� �� �
���
2
���

� #� #
���
-��

�� �
�%������ #� ���	� #��� �� 	
�
�� �%$��-%���� 5��
-�� �U�U� Q5
!����� Q5X�U�UX��� RL��

ZLR[ �� �
NN� ��# �� ��2�
���� �������� ��#
��

�2������� 	������	���� 
� � �
	�2��$�����
������
	�(���
� ���	-��� ���� *��
��
� 
�� +���
�
�	�� F�*�+ 7�VL\�T� �U�U�


	PagedegardeThese
	these

