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  �������	ITU-R  P.684-5  

 �� ������	� 
�� 
��� �
�� ����	�kHz 150 �������  
) ������ITU-R 225/3(  

(2009-2005-2003-2001-1994-1990)  
  

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

�������� 	 
�� 
�  

  �(   �� �������� !�"# $ ��������� ������� ��%�& '�*��� +,�-.*/� ��*�/	� 0�"1� 23��4�� 5% 6#�
kHz 150 78�9��:�  

;(  �<���"� = ������� >?��"�� ��:  

A   �:��B �C�	%"��EF:�� " ������/� ���G !�HkHz 60  !�"# $ I�J� K�L ��,��:� M?��G� N�/� O/1 �*?�:��
 +� K��P-�� ��������kHz 16 �kHz 1 000 78�9��:�  

A   �:��B"MQ��� N����� ;�/,� " �� ������/�kHz 60  R��� SF,�#��T�� U3V� 2�W# XY�Z O/1 �*?�:��
 �[�-��% ��SF,�#��� XY�Z ��*/	% N*	���73�\�#� ���"	% 5%  

A   +� K��P-�� �������� !�"# U��]T �:��B150 �kHz 1 700  ��^���� $ �.F^� ���ITU-R P.1147
  

�����  

1  >P/�� $ ��� �*_ >B�-�� `	� $ �.:�9"� �-1 �a��� ���b �^�& ��c� 0�"1� d% ������� >?��"�� I�*	�,��2.  

1 �����  

;��f g��:/� ���:��B h�-<  ��Q��� $ ��3�Li� I�j K�\� 2�W#ELF �VLF �LF.  

 8�*�a '4� ��^���� kl< ���"	% �� mG���f cos i  n��[��kHz 150 . U��]T ���"	�� kl< I�*	�,�� O^�� ��
 51 ��E� R�� ��������kHz 150 ��^����H 7ITU-R P.1147 �,�3���� �������� kl< I��-��.  

1.1  �:��B"��EF:�� " N9:��%� N,�% +� ����"-o%�.p�� �a�"�� ��S�� M,�-< N�qr �.�H N*	��s� R�� t/� M<�
 ����%�p���� ��Q�*/� �9�-��� I�b� �< �*_ 
+-�	%(HF).  

 ����%�/�p�� ��Q�*/� �:��"�� kl< N*	��s� �� uv(LF) �� ��H��*/� �9�-���� 
km 1000 ��%��S�� ��Q�*/� ��
(VLF) . 
�q_� �� �G�� 2SF,�#��� w�p	#� �",��� K��x �-�	% ��S�% u�G '�� 2������� I�,3i� �� �:��"�� y�	��

��z3� �Q�% O/1 t�l_� �q_� �� K�G�� KEFa O/1 2�"-� ��-	�� ������ ��_ O/1 8�Fa� . �< ��
i� I�J� ��p� l?�-1
51 �{�-�� ���[*/� M.[��� |��-�� S�% N_ . ���G }p1 O/1 
uv 
�,�3��� ~�z�% ��Q��� I��B� ��� 8��W#�

U3T� �", O/1 ��Q��� X��	#� 3�9�1�� $ l&�s� �� 
����%�p���� ��Q��� . ��	�� ��p� ��EF:�� �:��B 3ys� �� 5p��
��� I��B� `	� 2���� �/?�% ��3� ����n d% 3�\�#�� 6�H '�� 2l�� ~�F�3�� '�a�.-% y_� �� ��Q.  
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�:��"�� kl< I�*	�,�� SF,�#��T� �� K�3���� �Q��� w�p	#� ��%�	�� '�a �H�	% 23��4�� 5% . 8�Sq_ So�� '�:�� kl< 5p�
 K3���� K��H� N�F��� �1����� 
I�,3i� ��S�� ��z3T� ����"-o��� ��H��oC� ������Gi�� I�"��� ������ u�G

���*\�� .�� 5%� ��?���.p�� �?���� �H�	% t�l_ 23��4)��G�*���� ������i� ( 
I�9:�,��� I�,3i� da��% �-1 U3V�
��3�"�� ���?��< ��1�	Li 2��*	�� d�n���� O/1 ���� U3T� ��G�� �� Y�.  

2.1  �:��B N*	��s� �� uv"��Q��� ���T� u���,� " ����%��S�� ��Q��� $(VLF) ��H���� �-1  5% y_T�
km 1 000 . N����� $ 3�\�#�� 5% �F/���� ��ZT� 5% Np� �/��:�� ��Q��� ~�*j 6#� O/1 3�\�#�� N/� 
�:��"�� kl< $�

U3� MQ���-���o��� ��Q��� $ ��Q��� ���V� ��x ;�/,� d% N��*���� 
SF,�#��� . uv R�� �:��"�� 3���&� �a����
 ;��b ���*	�,���*a3 �����b ��/*1 ��3�9�1� O/1 I�J�.  

3.1  ����%��S�� ��Q��� ���G $(VLF) 5% Na� ��H��% $ 
km 1000  g�*	�� O/1 ����%�/�p�� ��Q�*/� �9�-����
��#�p�� 5% S9_ ��	� ��.[�% �H�z�� g��:�� �����b� uQ���� l?�-1� 0�9� u���,T� �/�/, ;3�:�� . 
�&� u#�Q 5%

��H  K�1��% d% ���*	�,� +	��� 
��z3T� �Q��� t�Y $ �� 
��S��� 5% ���x ��1 ��, u/"�� � ��EF:�� �:��B
K��	9�� ��H���� $ ����%��p��� ����%�/�p�� ��Q��� 3�\�#� �^�&� t�Y 5p%� �� X��	#��.  

 5% y_T� ��H���� �-1 ����%��S�� ��Q�*/� �9�-��� �%�km 1 000 ��.[�% �H�z�� g��:�� u/"�� ��EF:�� ���W# ��H 

 5p� 
�1��� ���3�:� ��p� R�� u���,T� N,�, �� ��� 
t�Y }p1 O/1� 
��S��� 5% S9_ ��1 51 �{�-�� ���[*/�

�:H u���,T� `	� �H�z�� ��H�_ �a� O/1 I��b� .< 3�\�#�� ���b �%0�% �q_� u���,T� ���W# ��H t�l�kl . 5p��
��G� MQ�% N��� ;�/,T 8�:H� 8�4�� 8��Q �/��"�� ��Q��� 3�\�#� �^�.  

2  ���	�
�� 
������ �����  

1.2 ��� ���  

 �% �":# �-1 ��SF,�#��T� �Q��� I�j y�	s�)3�"��� K�\�� ( ��Q��� �/�� 51 �:q9-�� ���J� |��# 6#� ���W-�� kl< $
 5% K�L�9% ��\�#� R���q_� �� K�G�� KEF:� 
N,��� . 51 'Q�-�� I�J� |��# �":-�� kl< �-1 ��
i� I�J� ��p� l?�-1

��SF,�#��T� �Q��� 51 'Q�-�� I�J�� U3T� �", O/1 �Q�	-�� �Q���.  

���9�� >?��B �.�H >9"� R�� >B�-�� $ �	LT� ���W# >�9"�� ��SF,�#��T� �Q��� I�j ;��G '�� 3��� X�%���� ��,�-�� ��
�b�^ �	� � �����9�� ��G >B�-�� $ N%�p�� I�J� ���W# >�9"�� �� X��	#��.  

 Np\�� Nq�1 K��G� KEFa 5*4�� S�% �,�-<.  

 �",��� U3T� �", ���a = r  �-1 d:� �*W�-% ��SF,�#��� ��_�1 �:9B�h + a = r . ��� +� E��*��� N.��� 5%�
���G . �-1 da���� I�9:�,�� M?��< ��p� 
��T� ���b� $R<  5% w�p	#� �	4& R�� ��SF,�#��T� �Q���� �0�4%

 �-1 da���� I�,3i� M?��<T>  ��Gig  5% �o^�π/2 . +�Q�b� +�":-�� �-1 ���?���� d:� 
��#�q�� ���b� $�Tc �Rc  ��G
π/2 = ig.  �-1 ���?���� d:�H 
�q��q�� ���b� $ �%�T> �R> ��SF,�#��T� �Q��� I�j �� ��f 
+�Q�b� +�":-�� 0�3� �% 


 X��	#�� �:"-% $ �\�-� ��T�)NW�� �:"-% $.(  
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\��� Np1 

 �������	 
���
���� ������� 
���� � ������ ��� 
����)�� 
!�"#� $%�� &�����
��������(  

  

  
  

2.2 �	
�� 
�� ����� ��� ���� ��
 ����  

�",��� S�a M?���._ ;�"a� M?�-� �.	\� R�� M?���.p�� I�J� K�L 51 S9	��� 5p�:  

(1) 
tu
pV 300=                 V 

 ��Gpt  �	\�� K3�:�� O/1 I��(kW).  

 I�j K�L O"	s��",��� 
I�9:�,�� M?��< 3��� U3T� O/1 w�p	#�� N9a 
�"���� ��SF,�#��T� �Q���:  

(2)  mV/m   ψ cos |||| t

u

t
FDR

L

V
E =  

��G:  
  L:   ��SF,�#��T� �Q��� S�% I�B(km) 

  ||R||:   N%�	%w�p	#��  2���% �� ��n���� M?���.p�� I�J� ��#�p% �9�# M"	� 2l�� 2SF,�#��T�
��3���  

  D:  2SF,�#��T� S�9��� N%�1  
  Ft:  I�,3i� M?��< N%�1  
  ψ:  M:HT� 2���*/� �9�-��� U3T� �", O/1 ��SF,�#��T� �Q��� I�^�� !�"#� ����n  

0684-01

r = a + h

r = a

T>

Tc

T< R<

R
c

R>

i
g
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2��1 M?��< �",��� I�9:�,�� ��_ �Y�  �Q�*/� ���	F�� I�J� K�L ��H 
U3T� �", O/1 d:� 2����� $ So^
�",��� O"	s� ��SF,�#��T�:  

(3) mV/m    ψ cos
2

|||| rt

u

s
FFDR

L

V
E =  

 ����	�� I�P�� 
S�a 2��*1 M?��< O/1 I�9:�,��3 ��:  

(4) mV/m    )ψ (cos
2

||||
2

rt

u

s
FFDR

L

V
E =  

 ��GFr I�9:�,�� M?��< N%�1 M<.  

% O/1 3�\�#�� �9�-��� ���% K�1 �,�p	�� ��SF,�#��T� ��Q��� N*\�� d,�s� �� ��EF:�� �:��"� 5p� 
KS9_ ��H��
SF,�#��T� O/1 . M?��< �",��� �/9:���� I�J� K�\� 5p� 
+�EFa ��Y ��SF,�#��� �Q�� �9�-��� 
I�q�� N�9, O/	H

�����_ �B��9� Nq*s� �� I�9:�,�� 2��1:  

(5) mV/m       ψ cos
2

||||
2

||2||||1|| rtgG
u

s FFRDDRR
L

V
E =  

��G:  
  DG:   8�9��:� 2���� 
����p�� U3T� 51 |��-�� �1�9��� N%�1D

−1  

  ||Rg|:  K���x �/^�% U3T I�	F�� w�p	#�� N%�	%  
  L:   +�EF:�� 2Y ~�	\�� S�% O/1 ��
i� 3�\�#��  

  ||R1|| �||R2||:  ��q��� I�T� +,�p	#�� 2SF,�#��T� w�p	#�� �%�	%.  

�/�� K�3���� ��Q��� ;�":�,� �Q3� �T 
������% 2SF,�#��T� w�p	#�� ��%�	% ��p� � 
g�*	�� O/1 . 
t�Y d%�
 3�\�#�� R*�a �H�p� �% O/1 I��b�� �*�� I�J� ���L ;��b �-< �G��:�� �"��9�� �:��"�� ��H||R1| �||R2  ���:�_

�/?�% �Q ��3� ����E� ���.  

1.2.2 	�
��
�����	�� �
����
 ������� �  

 ��p\�� Nq�2 �3  ��z3T� ��SF,�#��T� �Q��� I�^�� K3��o% R���n ���P�� ~�	\�� S�% �,�-<(ψ)  ����E���
 ��3�/� ��SF,�#��T�(i) . Np\�� N��:�2  �/9� w�p	#�� I�	H ~�F�3� ���Gkm 70 N��:�� 78�3�� ��"*-�� ���W�� Nq� �� 


 Np\��3  �/9� w�p	#�� I�	H ~�F�3� ���Gkm 908��� ��"*-�� ���W�� Nq� �� 
 . R���n O/1 2�C� 3��p#�� 3��� ���
 �� ������/� �b�^ ��p� � �a M<� 7d":���  P-�� �",��� �/q�� �Q3�% I�^���� K3��o��kHz 50 8�9��:�.  

2.2.2 �������� ������� ��

 
��� !�"  

 Np\�� �*��4  ��SF,�#��T� �Q��� S�% I�B ;��fL 3�"/� ��3�.-�� ��So��� ���:�� . 3�\�#�� �a� +9� �.H
 �� �	4& R�� ��SF,�#��T� �Q���� ��P"��� �Q��� +� M/z�F���1  ��2  ��3  �-1 
SF,�#��T� O/1 ��,�p	#�

�F�3� ��1km 70 )3�.-�� ���¡ ( ��km 90 )N�/�� ���¡ .( 2���� 3�\�#�� �1�, �� U��Fs��km/s 510 × 3.  
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\��� Np2  
 �������� 	
��
�� ������ψ ����������� ��
��� ������ �i � 

 ���� ��
�� ���� !(km 70 = h) ��"� 
�#$�%� 
�&' (�)��� *+,�� -.���  

  

   

ψ
i h

d

h = 70 km

0684-02 

ψ

i

A

10 20 50 100 200 500 1 000 2 000 5 000 10 000

100
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5
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1

0.5
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������ �	
���� � 
����� ������ ���d(km)

A:ψ�����

i

 

 ��
���

i 
 �

�
ψ )

�
�	


�
��


(
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\��� Np3  
 �������� 	
��
�� ������ψ ����������� ��
��� ������ �i �  

 ���� ��/�� ���� !(km 90 = h) ��"� 
�#$�%� 
�&' (�)��� 0+,�� -.���  

  

  
   

ψ
i h

d

h = 90 km

0684-03

A

ψ

i

10 20 50 100 200 500 1 000 2 000 5 000 10 000

100
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i

������ �	
���� � 
����� ������ ���d(km)

A:ψ�����

 ��
���

i 
 �

�
ψ )

�
�	


�
��


(
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\��� Np4  
 ��+�� �1�2 34 -/5����� 
�6��%� 78�  

9�:�8 ;<&� 3=:�8� 	:�)4 ���������> 9�1�2�  

  

 

3.2.2 	
���� �
��  

 ��p\�� Nq�5 �6 
2SF,�#��T� S�9��� N%�1 
N�/��� 3�.-/� ������ O/1 �c� 
D+���_ SF,�#���� U3� ���G $ 
.  

4.2.2 �������� �
���  

 ��p\�� Nq�7 �9  M?���� M/%�1Ft �Fr � 3�9�1�� $ ��l&�� 5�l/�� �"� O/1 K���x ������� ��Y ����_ U3� ��
I�9:�,��� I�,3i� M�?��� 2��*	�� ~�	Li� . �",��� �H�	�� ��/C�� �P9��� U3T� ���b +/%�	�� 5�l< ;��G =

 ��?���.p�� �.�?��&)��G�*���� ������i� ( I��C� t�Y +9� �*_1.  
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\��� Np5 

 ���������� �?@��� A2�. B 
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\��� Np6 
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\��� Np7  
 -D��E� A2�.– �+@�� F�2  
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\��� Np8  
 -D��E� A2�.– G
��  
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\��� Np9  
 -D��E� A2�.–  H,. H�/"�C °4− 
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C�� I��1 

 �����I�J� σ 

(S/m) 

���K�L#�� ε 

	&��� '��580 ε0 

*$��2 × 10−3
15 ε0 

+,��� ��-.�2.5 × 10−5
3 ε0 

ε0 :��� ����	� 
 ��
���	� 

 

 �/9� U3T� �"a ��# �� U���H�� ���-P-�� kl< ��3km 8 480  2���� ��4/3  3��� K�1��� t�Y� 
��:�:b� 6�*�a
2�C� 3��p#�� . N%��	�� NqrF 8����q% 8�^�% U3T� �#�_ �� w�:�, �#�_ R�� I�J� �� M/	F�� I�J� K�L �9�# . N���
 �� �9����� '�:��ψ  K�G�� KEFa ��Y ��SF,�#��T� �Q�*/� M,�-�� 2��9�� �b� ��% 0�3� �% 3�\�#�� ��) I�pLT� �W#�

1  ��3.(  

5.2.2  �	�������� ������� ��
��
||R||  

 Np\�� Nq�10  '�a||R|| M�*\�� ��\-/� �*�a ¢�T . O"	s� 
�H����� ������ u�G ��So��� 3�9�1�� $ l&�s� Mp� '�a||R|| 
 �����f cos i ��G 
f � N,��� ������ �<i 2SF,�#��T� ��3��� ����n . I��F�� N_ $ ��/�/�� ���W/� ���-P-�� O"	£��

8�F�^� �0��L ��3�.-�� ���W/�� . K�1 $ K�3���� |?��-�� �� N?��� ��3��� ����n� 2��*	�� ��3��� ����E� ���:�� '�:�� �-����
��3�:�.  

$  t�Y� 
0�4�a�� u�G K3�_l�� dQ���� �/�� $ K�3���� 2SF,�#��T� w�p	#�� N%�	% ���"	% S�o� = ���b� d�

�-< �/*	���� N�/P��� ��-:� d% �:��"�% ��,��:�� |?��# ��p� ¤G �<S]� M?���� N%��1� 2SF,�#��T� S�9��� K�1���.  

�*�1�� 8�*?�� 5p� � 6#� S] I�	F�� ������ g�.F% O/1 �f cos i ����� w�p	#� ��%�	% d% . ���-P-�� �[�# �a�  
 Np\�� $ K�3����10  2��1 69L ��3� �-1 �.�/1 I��b� = ���"	% 5% 8�a�"#�(km 200 > d)  8��% �q_� ��3� �-1�

(km 500 < d)  g�.F% ��p� �� N*�¥� 5%�f cos i ��H���� kl� u��:��� 6Q� O/1 8�P�P^ . �"�,��� ��H���� �-1 5p�
 �Q�*/� ;�":�,��� w�p	#�� N%�	% �T w�p	#�� N%�	% $ �¡�P/% 0�"&� �� I�	F�� ������ g�.F% 2��� �� �Q��� 5%

�H���� So� d% �1��� So�� ���W�� kl< $.  

 ���-P-% O/1 �.W� K���1 ���"	% �#�_ �Y� Np\��10  �1���� ����� 2SF,�#��T� w�p	#�� N%�	% ��So� Nq� ��
 g�����)3�.-�� ���-%� N�/�� ���-% �-1 ( ��So��� kl� �:�a��� ���¦� S�F�� KSq_ I�*1� �� �Q�G h�-< ��H 
N�F���

M�*\�� ��\-�� K3�� I�& . ���*\�� K3���� $ 8�So� h�-< �� �z���� 5%�)� �W#� Np\�11 ( w�p	#�� ��%�	% �� Y�
�",���� �������� �-1 �o^� M< �*-�� 
8��Q �4F�-�� �������� �-1 O�aT� M�*\�� �/p�� ���-, $ y_� . S�F����

����� �< t�l� M?��E�F�� : ���#���p�i� �H�q_ X3�� N�%� ¢�� SF,�#��T� K�1�a ��p� 
M�§ �/_ O�a� ���-, I�&
� y_�M�§ �/_ ¢�� ���-, I�& 6�/1 �< � . ��Q��� ��H �lp<VLF  ��p	-% ��p� ��#��� �:9"�� kl< 5% ��p	-��

 ��Q��� �*-�� 
M�§ �/_ O�a� ���-, $ y_� K�:�MF �q_� �.^���%� '�� ��#��� �:9"�� kl< !�H ��p	-�� . 5%�
o���� �yp�� w�p	#�� ��%�	% +� I�:�#�� �� �z���� K��H� N�F��� g���� �1�,� ������ ����� ��p� ��� da��s� ��

���*\�� K3���� .+-�	% �1�,� ����� 
������ ����� w�p	#�� ��%�	%  P-% $ d":� da�� 5p� 
t�Y �� �H�z� . �.W��
 +� K��P-�� ���	F�� �������� '�a $ �z�� So�35 �kHz 45 ���-�� �:/	��� ���"	�� $  
����� $ M�§ �/_ O�a�

��^���� kl< $ �%�:�� ���"	�� $ ��� � t�Y 5p�.  
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\��� Np10 

 ���������� M�$N�%� 9<2�N2– ���H�� -#L6�� O�6,�� ����  

  

  

 ���	F�� �������� ��% $ d:� N?��� 3�\�#�� ����%��p�� ��Q���� ��������� �1�Yi� !�"# ������ ��% �� �� K3�Li� 3�{
�� k�{�� $ �� �9�-��� ��SF,�#��T� ��,�p	#�� So�� R�� ���� �Q�% 3�\�#� ��H ��&� K3�9	� 7���*\�� K3��/� }_�	

kHz 1 600  S�% O/1km 1 500  ��Y ���	H ������ �Q�% 3�\�#� N��:�kHz 278 ������ $ I�	F�� ������ 2���� �*-�� 7
kHz 500  3��:%kHz 86 . >P/�� M"	��1 ~�	\�� S�% �:��"� ;��P/� 8��q%.  
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\��� Np11 

 M�$N�%� A2�N2 9��
=(dB)  P�> 9��,� Q2  
78���� ��N��� ������ ��%H4 -#R S/T UI8> 9��,� VW  

  

  

3.2 ����� ��	
�� 
	�� ��� �	�� ������� �������  

1.3.2 ������! "#���� �
�����$ 	%&� ��'()  

 Np\�� +9�12 ;��b� $ �¨�1��% Mo9-� R�� N%��	��� S��� �,�-< .  
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\��� Np12  
�#�� ��H,X� 
�6��%� A2��.  

  

  

�H���� u��� ������� ����	�� �� 8���-�,� U3T� �", 51 �/^�F��:  
(6) cos(a) = sin(latt)sin(latr) + cos(latt)cos(latr)cos(difl)  

*�+:  
  a:  U3V� ��E_��� ����E��  

  latt:  N,��� U�1 �&  
 latr:  N9:���� U�1 �&  
  difl:   N,��� I�B �& +� !�F��(lont)  N9:���� I�B �&�(lonr).  

 ��� O/1 U3T� 51 �/^�F�� �H���� u���km 6 360 · a = gr.  

 I�"��� U�	�� �"& u���(latm) �(lonm)  ����E� t�Y� +������� +����	�� �� 8���-�,� S��� ���-% O/1 �	a�� �":-�
 �-�	% ��(azt2r) N9:���� �� N,��� 5% u<�l�� ~�	\�� S��:  

(7) latm = π/2 – arccos (cos(a/2)sin(latt) + sin(a/2)cos(latt)cos(azt2r)) 

(8) lonm = lont – arccos((cos(a/2) – sin(latm)sin(latt))/(cos(latm)cos(latt))) 

��G:  
(9) cos(azt2r) = (sin(latr) – sin(latt)cos(a))/(cos(latt)sin(a)) 

 �� N�� 3�\�#� �H��% $ +�EF:��� K�G���� KEF:�� ���/,� u���km 2 000  �Q�*/� 3�"�� S�o�� +<���� K�1��% d%
+�EF:�� ;�/,T 2��*	�� ;�":�,��� U3T� �", O/1 ��p	-�� . �H��% �� �9�-��� +�EF:�� ;�/,� ��, u�� ��

 �� N��km 4 000.  

 ����E� g�*��� u�Q u��� �-�	% �":# $ }*\�� ��)latm 
lonm (����� �P-�� O/1 �-�	% �"��:  
(10) cos χ = sin(latm) sin(sol) + cos(latm) cos(sol) cos(Sy-lonm) 
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��G :  
  χ:  }*\�� �� ����n  

  latm:  S��� ���-% $ �":# U�1 �&  
  lonm:  S��� ���-% $ �":# I�B �&  

  sol:   $ }*\�� N�% ����n�.\�� 5% �\1 }%��� g����  
  Sy:   }*\/� 2��*	�� ��� O/1 �	a�� �":# I�B �&(1stm + 15tg – 180 =) 

  Tg:  M/¥� ��a���� u�G �1����  
    1stm:  M/¥� ��a���� u�G I��E�� 2���% I�B �&.  

 ~�F�3�� ����n u���Ψ ������� ����	�� �� 8���-�,�:  
(11) Ψ = arc tan (cot(d/(2Re)) – Re cosec(d/(2Re))/(Re + hr)) 

��G:  
  d:  KEF:�� I�B  
  Re:   I�	F�� U3T� �"a ��#(km 8 500) 

  hr:  w�p	#�� ~�F�3�  

 2������� S��� I�B u���P (km) ������� ����	�� �� 8���-�,� :  
(12) P = 2 Re sin(d/(2Re)) sec(Ψ + d/(2Re)) 

 ��3��� ����n u���I ������� ����	�� �� 8���-�,� SF,�#��T� $:  
(13) I = arc sin (Re cos(Ψ)/(Re + hr)) 

������� ����	�� �� 8���-�,� ��z3T� �Q��� �� �9�# ��SF,�#��T� �Q��� 3�\�#� �a� u���:  
(14) Delay time = (P – d)/(3 × 105)           s 

2.3.2 ������� ,��-�� ./�0  

� I�& w�p	#�� ~�F�3� ;��b N*	��24  �:9"/� ���H�p�� ��	�n���� �1�,D/E  �� 8���-�,� �� ���� O/1� u�� R��
 �*�:��foE ) ��^����ITU-R P.1239 .( Np\�� +9��13  ���-P-��h-f )�1���� A������ ( +� �% w�p	#�� �:9"�0  �1�,

) 5%0  ��3 N��*�% ( ��12 �1�, . 
�H�p*/� M,�,T� ����/� ;��b� $ u�o��� '�a y�	��fb �_�� ��# �o^T� 

 
�:9"��ymin 
�:9"/� �_�� ��# y_T� 
ymax �:9"/� I�B O�aT� 
E 
hmax  ������� '�:/� �����%kHz 10 �km 10 

�km 30 �km 100 ������ O/1 . �/9� N�/�� $ w�p	#�� ~�F�3� �� ©	� ��km 90 (ymin – hmax)  ~�F�3� Na� ��p� �*-��
 w�p	#�km 70 (ymax – hmax) . �_�*��� ��# O�a� ��P���ymax  ��� �H�	� N*	��� ª�,�G |%�#�� $ So�% �<3�9�1��

 �?3�"�� ��SF,�#��T� �����"z��(SID)  ����%�/�p�� ��Q��� 3�\�#� O/1(LF).  

 w�p	#�� ~�F�3� u���Rh �����_:  
(15) Rh = hmax – ym√1 - (f - fb)/(foE) 

��G:  
(16) ym =  ymm – (ymm – ymin)(fmax – foE)/(fmax – fmin)  

�  
(17) ymm =  ymax – (ymax-ymin)(fk0-fmax)/(fk0-fmin) 
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 '�:�� u���fk0 )foE  g�*��� u�C0 = cos χ( �fmax ) �*�a y_�foE w��:�� ~�z�% ��p�� $ (�foE ) �-�	% �1�, $
M/¥� ��a���� u�G ( N�F/� 8�:H�4 . �*�:�� ��P���foE  ��^���� $ �3���� �P-�� O/1ITU- R P.1239.  

3.3.2  	
���� �
��  

 Np\�� +9�14  K�% �����G $ >9"� 2l�� S�9��� N%�124  3�.-�� ���-P-% �,��% k3�9�1�� �1�,) Np\��5 ( N�/���
) Np\��6 .(  

\��� Np13  
 9��,+,��h-f M�$N�%� �)@Y !  

  
  
  

\��� Np14  
�?@��� A2�.  
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4.3.2  1����� �
��  

 $ ������ ��� ~�F�3�� ����n �� �9�# M/&���� I�*p�,�� ���-P-% �� 8���-�,� I�9:�,��� I�,3i� M�?��< M/%�1 u��
U3T� �?��« >/	�� �*�H �F/�� ���G ���: 

  
G
�� ZD�I[ 74�&���:N��-D�4�C$ 

(ε) 

��.�,�� ����I�J� 

(σ in S/m) 

����� ��	 805 


��150,002 

���
 ���� 150,0005 

 

5.3.2   ������� �
��
�	��������  

 K�:F�� $ K3�_l�� 2SF,�#��T� w�p	#�� ��%�	% N��� '��2.2 M�*\�� ��\-/� ����H ��� N��:� ��%�	% �� : y_�
 M�*\�� �/p�� ��:-� ��1) 5%75  ��150 ( M�*\�� �/p�� ��:-� M",��� ��	��) 5%25  ��75 ( ��:-� ��1 Na��

 M�*\�� �/p��) 5%0  ��25 .( ����� ��%�	�� kl< �� 3�\��fcosi )g�*��� u�Q ���� (��� 0��\�� �� �9�-��� I���1
 ������) Np\�� �W#�15 .( }*\/� �*��� ����n g�r u�Q '�a �� ¬(cosχ)  8���)N Np\�� $ ( 0��\�� $ 8��.¡�(W) 

 I���1�� $�(E)  ����� $�(S)  ������� '�:�� O/1 ��-_ $ ��9q%0,21- �0,375 �0,707 �0,93 ������ O/1 . |�-��
 �*�:� M/&���� I�*p�,�� >��B 51 +	% ��¡ $ 2SF,�#��T� w�p	#�� ��%�	%Rc  �*�a �� �9�#fcosi �cos χ.  

  
\��� Np15 

���������� M�$N�%� A2�N2  

  

6.3.2  2��� 34� �#�&� ������ 5� �6�(�� 7��%8�  

 U3T� O/1 w�p	#�� N%�	% u��Rv  ������ ����� M,���� ;�":�,��f  ���G���� 8�3�:%kHz  ~�F�3�� ����E�β  ���q�
 M?���.p�� IE	��ε  ��1�-�� ������i��σ.  

(18) Rv = (n2sin(β) – (n2 – (cos(β))2)1/2)/(n2sin(β) + (n2 – (cos(β))2)1/2) 
��G:  

(19) n
2 = ε – j18σ106/f 

�-�	% ���� ��*/	%� ~�F�3� ����n� ���� '�a �� �9�-��� �.,�p	#� �-1 M,�3 ;�":�,� �Q�% 3�B ����n �­�o� u���.  
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7.3.2 ��	�������� �#�&� 9�; 7'<  

 ��SF,�#��T� �Q�*/� I�	F�� I�J� K�L ��H U3T� �", O/1 ~�z�% So^ 3�B� 2Y M?��< $ I�9:�,�� = �Y�Es  |�-�
�����_:  

(20) Es = 600√Pt cosΨRcFcFtFr/L          mV/m 

��G:  
  Pt:   ���G���� K3�:% �	\�� K3�:��(kW) 

 Ψ:   U3T� 5% ��SF,�#��T� �Q��� !�"#� ����nM:HT� 2����� �� 8�9�# �.��� ���^� ����n�  
  Rc:  2SF,�#��T� w�p	#�� N%�	%  
  Fc:  2SF,�#��T� S�9��� N%�1  

  Ft � Fr:  ������ O/1 I�9:�,��� I�,3i� M�?��< �%�1  
  L:  ��SF,�#��T� �Q��� S�% I�B.  

 I�J� K�L Nq*�� +�EF:� ��SF,�#��T� �Q��� ���G $�Es2 ����� �P-�� O/1 3�Bi� M?��< �./9:��� R��:  
(21) Es2 = 600√Pt cosΨRc1Rc2(Fc)

2
DgRgFtFr/L2                  mV/m 

��G:  
  Rc1 �Rc2:  ��q��� I�T� +,�p	#�� 2SF,�#��T� w�p	#�� �%�	% 

 Dg:   2����� ����p�� U3T� 51 'Q�-�� �1�9��� N%�1Fc
–1 8�9��:�  

  Rg:  K���x �.������� U3V� I�	F�� w�p	#�� N%�	%  
  L2:  +�EFa 2Y ~�	L S�% O/1 N%�_ 3�\�#�  

 �� �� 8��W#�Rc1 = Rc2 = Rc  ���Dg  =1/Fc  ��H 
��T� �9���� 5% u��:� d%Es2 ������� �o���� $ O"	�:  
(22) Es2 = 600√Pt cosΨRc

2
FcRgFtFr/L2                            mV/m 

8.3.2  ��=��� �#�&�  

 ��^���� 5% K�*��% ��z3T� �Q��� 3�\�#� ���-P-%ITU-R P.368 ��q�� ���P/� : �P9�� 0�%)70:ε 
S/m 5:σ( 

 U3T��)22:ε 
S/m 0,003:σ ( �H�C� �������)7:ε 
S/m 0,0003:σ (M< ������ �	���� :40 �50 �75 �100 �150 

�200 �300 �400 �kHz 500 .������� �H���� �� �9�# M/&���� I�*p�,��� ��z3T� �Q��� I�j K�L l?�-1 u���.  

9.3.2  ��>��$ �?�(�� 9�@� 7'<  

 
+�EF:� ��SF,�#��T� �Q���� K�G�� KEF:� ��SF,�#��T� �Q�*/� �{�-�� I�J� K�L u��Rs������� ����	�� �� 8���-�,� 
: 
(23) Rs

2 = Es1
2 + Es2

2 + 2 Es1 Es2cosϕ 
��G:  

ϕ  =2π )+�EF:� ��SF,�#��T� �Q���� K�G�� KEF:� ��SF,�#��T� �Q��� +� ~�	\�� S�% I�B !�H/( λ  

 �/9:���� I�J� K�L u���R ������� ����	�� �� 8���-�,� ��z3T� �Q���� +��SF,�#��T� +�Q��� 51 �{�-��:  
(24) R

2 = Rs
2 + G2 + 2RsGcosθ 

��G:  
  θ:   3�B �&�� ����nRs ��z3T� �Q��� �� �9�#.  
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10.3.2   9'�A BC��� ����<D$ ������&� ��!!E��� �
'F ����<D ��	G-40 $kHz 60 �H�%&� ���'I  

 ��p\�� +9�16 �17 +��SF,�#��T� +�Q�*/� �{�-�� I�J� K�\� �z��F�� 3�\�#�� ���-P-%  �Q�*/�� +�EFa� KEF:�
 ������� ��z3T�kHz 40  g�1 ���yH �.L $ �.,��a = ��:# NpL O/1 �/q*��� ���"	�� ��� '/	�� d% ������ O/1 8���� 8�3��

2004.  

  

\��� Np16  
 �1�L/� ��\� 	H] ^�8JJY  ������4kHz 40  ���_` �C] ! �#�)2 a�
�� �/@)�#��2004 

  

  

  

  

\��� Np17  
 �1�L/� ��\� 	H] ^�8JJY  ������4kHz 40  ���_` �C] ! �#�)2 a<�� �/@)�#��2004 
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 ��p\�� +9�18 �19  �Q���� +�EFa� KEF:� ��SF,�#��T� ��Q�*/� �{�-�� I�J� K�\� �z��F�� 3�\�#�� ���-P-%
 ������ �-1 ��z3T�kHz 60  ���yH �.L $ �.,��a = ��:# NpL O/1 �/q*��� ���"	�� ��� '/	�� d% 
������ O/1 8���� 8�3��

 g�12004.  

 

  

\��� Np18  
 �1�L/� ��\� 	H] ^�8JJY  ������4kHz 60  ���_` �C] ! �#�)2 a�
�� �/@)�#��2004 

 

  

  

\��� Np19  
 �1�L/� ��\� 	H] ^�8JJY  ������4kHz 60  ���_` �C] ! �#�)2 a<�� �/@)�#��2004 
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 �H���� ;�a �Pz�� ��So� h�-<� ���:�� '�:��� �z��F�� ���-P-�� +� 8���Q 8�:H��� �° �� mG���600 �km 700  �.�/�
 3��:� O/1� I�j K�L ���,dB 10 8�9��:�.  

11.3.2   !!E���I BC��� ����<D$ ������&� ��!!E��� �
'F ����<J ��>��$ 9�@� 7'< ��	G-kHz 60 BC��� ���'I  

��z3T� �Q��� �� �9�# ��z3T� �Q���� �{�-�� ��SF,�#��T� ��Q��� �&�� �/9:���� K3�Li� 3�B �&�� N��:� . �^3 �a�
 ±�3��� �/[��� I�J� K�L� �&���� �l<28  ���yH2004  Np\�� $ +9�� ©P-�� $ M/¥� ��a���� u�G20  So� t�l_�

�	a���� �*.�*�:� �9�# g���� I�& 3�"�� �&��� I�J� K�L . K3�L� 3��:�,� ²�:�� K��F% �9-��� �:��B ��� I�:�� M.��9�� 5%�
�a��� ��3�L�� ��3��	�� �������� �%�&.  

  

\��� Np20  
� �<[ �
��� �1�� 
����� ��\� 	H6� b���JJY  ������4kHz 60  �/@)�#��  

 c�
��4 d�e�T !28  ���_`2004 

  

  

4.2   ������ �	
 ����
�
 �
��� ����	
km 4 000   

 ¤G ª�.p�� I�J� ;��bkm 16 000������� ����	�� >9"� 
 . ��p*/� ª�.p�� I�[*/� �",���� �*�:���Esk ���G�� 
mV/m  KEF:�� �-1 ����� �Q��K �����_ M<:  

(25) ⎟
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��G:  
  K:   5% 
KEF:�� 'a31  ��10  
  L:   5% 
X�T� 'a31  ��K  
  K:  �Q��� 'a3  
  pt:   �	\�� K3�:��(kW)  
  ΨK:   KEF:�� ~�	\� ��:���� ~�ai� �����nK  

  RcK,L:   +9% �< �*_ ���*\�� �	:9/� O*W	��� �",����� ��#��� ����F/� 2SF,�#��T� w�p	#�� ��%�	%
 I�pLT� $21 �( �21 ; (�21  X (������ O/1.  

  FcK:   >�\�� E�_���� N%�1 Np\�� 5%14.  
  RgK:   +����	�� 5% >�\��� 8��,�3 �9":���� ��Q�*/� U3T� w�p	#� N%�	%(18) �(19)  

  FtK �FrK:   I�pLT� 5% ��:�\��� ������ O/1 I�9:�,��� I�,3i� M?��< �%�17 �8 �9  
  PlK,L:   w�p	#�� 3�\�#�� I�BL  KEF:�� ~�	\�K.  

 
|��-�� I�J��Es����� �P-�� O/1 6�/1 N�P��� ��z3T� �Q���� �\	�� ����*��� ��Q�*/� M.[�% d
 51 K3�91 
: 

(26) ∑
=

+−=
10

1

)(exp
K

K
EsjkdEgEs  

��G:  
  |Eg|:   ��^���� 5% 6�/1 N�P��� ��z3T� �Q��� I�j K�LITU-R P.368 ) K�:F�� dQ�38.3.2(  

  d:   ���G�� I�9:�,��� I�,3i� R"x +� O*W	�� K�?���� �H��%km.  

 �<3�9�1�� �.�/1 N�P�� M?��³ �/9:���� I�J� K�L�|Es|.  
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\��� Np21  
�������	
 ��
���
 �����  

0684-21
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3  ������ ��	
� ����
�� ���� ��� ���� :������� ������ ��  

 ��z3T� ��������� ��Q��� 3�\�#� ���G $ELF �VLF �LF  +� 0�4F�� $ ��Q��� kl< ��Ps� 
KS9_ ��H��% ��
SF,�#��T�� U3T� . N*	��s�� MQ�% N��� 3�� 0�4F�� �l< u	/��"MQ��� N����� g�.F% " K�\�-�� ���J� E��*��

����� �H����.  

 �:��B �*��"��� N����� ;�/,�MQ "������� M< 6�?��& MQ�% N���� >/	��� N%�p�� I�[*/� NG O/1 I��b��:  

A  
~�F�3�� ����� g��"^�� ����� ��#��T�� ���#���p�i� �H�qp� M?��\1 d�n��  

A   ��#�[�% U3� 5% ��p% ¢�� �G�*W�-%� �94/� +/��a M?���._ IE1 ����� ��P", �������� KE�� . l&���
�:��"�� kl<  MG�-�� 5��9�� SF,�#��T� }#�{� U3T� 0�-´� 3�9�1�� $)Mz3T� M��"-o�� I�J� 51 |��-��.(  

u���,T� 5% �/�/, �� �1n�% MQ��� N����� N&�� �a�"�� y�	s� . 5% KE�*�% �1�*J 
6#� 2� 
+-B ���G ;�/,� N_ Nq�
 +-B ��� 
SF,�#��T� O/1 ��Q��� ��3� ����n3���� 51 K�	�9% �a�"�� �\�-�� . K�:	�� ����E�� ��(θ)  t/� ��� R��

 ����Y ����n O*�s� �� �9�-��� ���b�) ��"u���,� .(" >?��B I�*	�,�� �.�/1 I��b� 5p��"�/%�p�� �Q��� " $ �H�^���
 +��:F��1.3 �2.3  ���b� ����	�� Nf ��P*�� +�/��)��/p\�� ����	��:(  

(27) 01–)θ()θ()θ( == dd RRF  

��G:  

(28) 
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⊥⊥⊥

⊥

)θ()θ(

)θ(θ)(
)θ(

||

||||||

dd

dd
d

RR

RR
R

 

 ~�F�3�� 5% 8�a�"#� SF,�#��T� ¤G 2�1����� k�{�� $ 2SF,�#��T� w�p	#�� N%�	% �H�F�% M<d ��G�:  

(29) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⊥⊥ )θ(0

0)θ(
)θ( ||||

d

d
d

R

R
R  

 ~�F�3�� 5% ����� k�{�� $ K�:	�� w�p	#�� �H�F�% M<d U3T� �", k�{��.  

 E�%���� S\�||  ��R �R–  E�%���� S\� �*-�� 2��*	�� ;�":�,�� ��⊥ M:HT� ;�":�,�� �� .�� I�T� �L��� >/	��� R 
��p	-�� �Q��� ;�":�,� O/1 ��q�� >9"-� �*-�� 
��3��� �Q�% ;�":�,��.  

 +����	�� ���G Nq*��(28) �(29) M/� �*�H:  

  

||R||: 2����� }F# $ �3���� I�J� �� ��3��� 2���% $ }p	-�� I�J� �9�#  
  ⊥R⊥:  ��3��� 2���% �� �%�	��� �3���� I�J�� ��3��� 2���% �� �%�	��� }p	-�� I�J� �9�#  
  ||R⊥:   $ �3���� I�J�� ��3��� 2���% �� �%�	��� }p	-�� I�J� �9�#��3��� 2���%  
  ⊥R||:  ��3��� 2���% �� �%�	��� �3���� I�J�� ��3��� 2���% $ }p	-�� I�J� �9�#.  

 2SF,�#��T� w�p	#�� �H�F�% O/1 I��b� '��Rd 
) ����	��((28)  ~�F�3� �-1 
d  ����	*/� M*a��� N%�p����
���� �.]�^ R�� ��/z�F��� ")��Q��� 3�\�#� MQ��� N����� ���W#(" ��-� 
}��� w�]�� 
1961 . ����	�� N%�p� '��

�#�3 �:��"� ��/z�F��� AI�cµ� N��a w�p	#�� �� 6a�H U��Fs� +	% ~�F�3� 5% 8�a�"#� 
�B�_ . 2� 
N%�p�/� ����T� ���b��
 �� ��/^T� �*�:��R �*�a ��� O/1 y�	s� 
R  �/��:�� �H�qp� K��¥� ��9#�C� �<�W�� !�H 
�Pz�� �F_� SF,�#��T

g��"^�� ����� ���#���p�i� . �b� u�Ps�Rd �¨�a�:�L�� }_��, ����	% I�/b 8�:H�.  
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 ��/p\�� ����	�� N�) ����	��(27)  u���,T� 5% ��1 2T) 
����l�� ����E��θn (6�H u]�# . '�:�� �1�*j 5% 8�a�"#��θ  R��
������� 3�\�#�� ��*/	% ;��G 5p� �P-�� �l< O/1 �.�/1 I��b� '�� : N%�1 3�B� ~����� 3�"�� �1�,� +<���� I�	%

K3��i� .K��	� �":# �-1 
3�"��� ~������ ��
i� I�J� ;��b M/pL d
 $ ��*/	�� kl< N*	��s� t�Y �	�.  

� N����� �� 3�9�1� K���1 ���G $ 5p�U3� MQ��AI�,3i� S�% I�B O/1 ����� 3�\�#� �?��& t/� SF,�#��� . 3�\s�
8��:H� ��#�[�% ��� O/1 ���b� kl< $ '�� R�� M/p\�� d*C� �����G �� . 
K��	� ��H��% �� 3�\�#�� �9�-��� 5p�

�B O/1 ����� O:9� ��, MQ��� N����� ��*/	% �� U���H� M	a���� S] 5% ��p�S��� I . K�L� k�{� �� 
I�q�� N�9, O/1
 $ ��So� ��� O/1 MQ��� N����� 5% ¢�T� 3��C� $ ��	B�:� h�-< ��p� �� 5p�� ��So�� Mz3T� M��"-o�� I�J�

U3� ���b� �/��� �"9��% ����/� ��1�# �������A¶":�� ��/C�� �f .�G t�l_ So�� ��SF,�#��T� ������i�� �1���� u
3�\�#�� S�% I�B O/1 }*\�� ;��] �� ~�/B �& ��Q�� N�F���.  

MQ��� N����� $ KE�*�% ��So� u9�� R�� t/� M< kl< ��	":��� ��Z� �� . 3�9�1�� $ l&�s� �� ���b� kl< $ +	���
d":��� �-1 u���,T� N��� 3��� .\�-� 8���G� 8���/,� �� u���,T� N��� ©	�� +��/,� |�-� ��, �% MQ�% N��� '�/a� $ �

N9:���� �� t�Y �	� ���\�-� 
N����� 5% �&¦� '�:�� $ �q_� ��.  

1.3   	
���
���� ����
�� ������R(θ)  

 w�p	#�� �H�F�% '��:� $ Nq*�� �:����� K�:F�� �.����-� R�� u���,T� ����� ���� $ ���G �/G�% ��R  SF,�#��T
%8����*1 }#�[�% S] MG�-�� 5��9� .���� �.]�^ R�� ��/z�F��� ����	*/� M*a3 N%�p�� t�Y '���.  

 k�{� �� ��f K3����� ������Gi� g�W# ��z SF,�#��T� $ I�&��� �-1 uQ�% 6#� O/1 y�	s� .�x  k�{� M< �9Q���
� 3�\�#��y 3�\�#�� 2���% d% K�%�	�%.  

 �,�-�� Nq*s� Np\�� $22  �Q��� 6[�% d% NF,� 5% SF,�#��T� O/1 K�3�� �����% �Q�% +9s� ��GK  2����� $x-z 
)��3��� 2���% ( ��3� 2���% �-1θ1  2��*	�� 2���*/� �9�-���) 3�¥�z .( Np\�� �l< O/1 �H�	�� ��&T� ��So����

 M<Ω  2��*	�� 2����� 5% 8�a�"#� }�:�� Mz3T� M��"-o�� I�J� ����n)°180 ≥ Ω > °90 ��*\�� K�p�� ��-�(� 
ψ 

 3�\�#�� ��)M��"-o�� I�*\�� !�L �-1 .( �.[����B U3T� 5% M��"-o�� >H���� �H�q_ M<. 

#�3 �:��"� ��/z�F��� ����	�� N%�p� '���AI�cµ� N��a w�p	#�� �� 6a�H U��Fs� +	% ~�F�3� 5% 8�a�"#� 
�B�_ .
 �� ����T� �*�:���R  �-�	�� ��F/�� u#��C� �3Y �-1 ��*/	� E�*�� 
���b� �z�� 8��#�[�% 8�SF,�#��� N��:� R�� t/� M<

g��"^�� ������� ��#��T�� ���#���p�i� �H�qp� .� 5% ���*b� 5*4s�� �^�-	� K���n K�"& N_ �#3�:� 0�"&TR 
�#�3 �:��B I�*	�,�� ����¥�A��#�q�� �9���� 5% N%�p� �/G�% I�*	�,�� ����¥� t/� d% �	����� �9���� 5% �B�_ . '���

 ~�F�3� �� ��� ~�F�3� 5% I�E�-��� N%�p���d ���< ��	� d% 
d ����	�� �",��� 
(27) . 3���&� MFp�d  �� �4F�-%
Mz3T� 0�-´�� 3��¦ �9�-��� �F�	z ��SF,�#��T� 3��¦� ��p�� SF,�#��T� $ MFp� . ������ !�H�d ��G��� ��T� ��H 


~�F�3�� ����� 8��"& So�� ���	% ��G�� I�&��� ��9�b� $ l&�s� 2l�� 
Mz3T� 0�-´�� ��� �< 3�9�1�� $ N&�� 2l��.  
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\��� Np22  
������ ��	
�� �
���  

  

  

2.3   ����� ��	 
��
��� ������R
–
d (θ)  

 U3T� O/1 w�p	#�� �H�F�% ��R
–
d  ����	�� �",��� K�"	��(29) �/:��% I�/G �",��� ��Ps� 
h1 �h2  ����	� �9�-���

}_��,:  

(30) 0

d

d

2,12

2,1

2

=+ zh

z

h

 

 �������� ��Gh1 �h2  �9�3 5% �����	% Np-� ������ �c1/3 ) ����� ��"& �a�1 �*�Airy.(  

3.3  ������� �	 ����� ���!"(“MODESRCH”)  

 �,� 5% �q_� �� K�G�� 5% ��p% I�J� �� y�	� MQ��� N����� ���W# ��)u���,� ( N����� $ K3��¥� ��Q��� 2���%
U3� MQ��� ASF,�#��� . ����	*/� I�/G ��v� �< M��?��� �����(27)  ����l�� ����E/�θn . �:��B N*	��s� 
t�Y >�:P��
 ',�� ��	s�"MODESRCH."  

 �:��B ��"MODESRCH " ��Q��� 3�\�#� 8�,�,� �<���"� = R��VLF �LF  ��#���)kHz 10  ���G ��kHz 60 ( $
U3� MQ��� N�����A ����l�� ����E/� �:	�� 0�4F�� $ KS9_ �/�"��% ����% �:"-% 2� $ u���,T� N_ �{ 
SF,�#���θn .

�4�� ��G��� ;�/,T� ��v�� t�l_ �:��"�� kl< �*���8��Q �/��"�� ��Q��� 3�\�#� 23� . ���W# O/1 0��Qi� g�:�
K�:	% KSo�% . ����	�� 
��/p\�� ����	���(27) ����l�� ����E�� Np� NPs� 
θn  ��*/	�� 5% K�"	�� �1�*[*/�� 
�*.��

U3�-3�\�#�� ����� SF,�#��� .q�� 3�"�� ���-P-% ��_ O/1 ����l�� ����E�� 51 �P9�� g�:� �-�	% K�:	% �F�¡�� ����F(θ) 
 �<�-1 ��p� R�� ��:-�� �-1 �� �	":�% ��p� �� 5p� �0 = F(θ)  �� �9�-��� �-��� ��p� R�� t/� ��∞ ← F(θ) . ���9��

 '�a 51 �P9�� Np\%θn ������ I�	s� 
F(θ)  ��, 3�9�1�� $ l&�� �� ;�"a� O/1 N*�\� � ��f0 = F(θ) . 5p�
 I�/G �G� N�[��0 = F(θ)  �",���θ0  �� 2�θ0  �� �F^0 = F(θ).  

0684-22
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z
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θ

Ω

ψ
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5p��:  
(31) F(θ) = FR(θr θi) + j FI

 

(θr θi) = Re (F ) + j Im (F ) 

��G:  
(32) θ = θr + j θi 

t�l_�:  

(33) [ ] jθ½22 e)θθ()θθ(()θ( irIirR FFF +=  

��G:  

(34) 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=ϕ

)θθ(

)θθ(
tg 1–

irR

irI

F

F
 

�:  
  FR(θ):   K�:	�� ������ 5% M:�:b� 0EC�F(θ)  
  FI

 

(θ):   K�:	�� ������ 5% ����� 0EC�F(θ)  
  θr:   K�:	�� ����E�� 5% M:�:b� 0EC�θ  
  θi:   K�:	�� ����E�� 5% ����� 0EC�θ.  

 ����	�� 5% 8�a�"#�(32)��_ �Y� 
:  

ϕ = 0° (or 180°) �� ©	� �l<�  
 FI (θr θi) = 0  

 �Y� t�l_���_:  

ϕ = 90° (or 270°) �� ©	� �l<�  
FR(θr θi) = 0  

 Np\/� 3�"�� �"� O/1 N�´ �lp<23 . 8���"a ��# '��)�/^����� ��"�� ( 3�"�� ���-P-% 5% �1�*j O/1 I��b�
 +� ·����� 
3�"�� �F_� K�*��� 
���q��0 �(rad) 2π���� �F^ 5% 8�a�"#� 
 . 5p*�� ������ �	":��� ��"�� ���

 �� �F^ 2���� ���� 3��Q 0�3� �% d:� '�/a� $ 3�B ��Fp�F(θ)  �� 8��F^ 2���� ���� ���� 8���W# ��F�� 5%�F(θ) 
3�"�� �F_� 5% �1�*[*_. 

 Np\�� �z��24 � 3�F^� ��v�� �*�� R�� �:��"/� ��,�,T� �^�-	�� `	� �����F(θ) . �% �:"-% $ �P9/� N�"��% dz��
�:	�� 2����� 5% .�p9\�� ��:# ���_3� O1�s� ��p9L ��	��% �� �P9�� N�"��% '�:s� . 8��3���&� Mp9\�� d���� �a ��p�

�	a���� 3�F^T� K�1�9� 8�:H� u��o�� $ O:�-s�� . �#�_ �Y�F(θ) *�a 2� �& �� ©	� t�Y ��H 
;�"a� ��� ����� 3�B �
 �-�	%ϕc = ϕ �F^ 5% �	\% 
F(θ)NaT� O/1 K�G�� K�% �F��� t�Y O/1 N*�\� 8�:/o% 8�H�F_ d":� �� uv 
 . O/1 K��1

 �F^ 2T 5p� � 
t�YF(θ) �l< 3�"�� �& O/1 ��p� �� . I�G ���q�� 3�"�� ��"& �� 
t�l_F(θ) = 0  g�:�� �
�1���� ;3�:	� }_�	�� k�{�� $ �� . ���� 3�B �& ���) 
8�q%ϕ = ϕ ( �� �� N&���� �´ d9�s� �� 5p� ��Fp�� d":�

���Q 5% ��Fp�� �/9� �� �F^ �� 2��� . ���b� 51 8�qf 2�¸ �-#�H 
�P9�� N�"��� ������ ��/	�� ����E��� �#��� �Y�
 �-1 3�"�� �F_T°0 �°180 �1���� ;3�:	� }_�	�� k�{�� $ . $�F_ 3���&� = 6#� S] 78�9,�-% ��p� 3�B ��F_ N_�

 3�"��°0 �°180  ��p� �%�-1 ��Qs� �Y� �*�TIm 0 = (F)8��z��3 �*.	a�% ���� N.��� 5% ��p� 
 . '��:�� �P9�� ��[s��
�P9�� N�"��% ���G I�B O/1 ��p9\�� ��:-�� �-1 .�� �%�-1� E%��� SoIm (F)  ��Fp� �#3�% �-#� O/1 I�� t�Y ��H
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 �-1 3�B°0  ��°180 ) ��:-��A �D �G .( 51 �P9�� 51 8��a�% �a���� '�� 
kl< 3�"�� �F_� 5% 2� da�% ���� �	�
 3�"�� ��F_ '�,�� '�� �*-�� 
���b�°0  ��°180  ¹��F�� �P9�� N�"��% N&��Im F(θ) 9\�� ��	���� ����n �-1 ��p

)Mp9L d��% Np� ������ ��/	�� ����E��� 8�0�� �1���� ;3�:	� }_�	�� k�{�� $ ¹��F� .( ��\�_� ¤G 3�"�� ��F_ d9�s�
 �F^F(θ) ) ���":-��B �E ( �P9�� N�"��% �G I�^��� ��) +� ��P-�� 3�"�� ��Fp� t�Y '�� �*_G �H( �.W� 7

� �� �"��L 
+���b� +��< ��G� 8�*?���P9�� N�"��% N&�� ;�"a� h�-< ��p . n�[�G� '�� 
�F^ da�% ���� �-1
6	a�% . 3�B So�� d4& 2l�� 3�"�� ��F_ ',3 
�F�/� 6Q���� u#�C� 5% 8�a�"#� 
'�� l?�-1°180 ) Np\�� �W#�23 (

 �P9�� N�"��% �G ��&� K�% I�^��� ¤G) ���":-��C �F .(� 8���Q�% 3�"�� ��F_ ��p� �%�-1 
�P9�� ���G N&�
 �":-�� 51 8�q%C  ��F  ��H ( 51 3�q	�� �<�-1 = R�� �":-�� 51 �b� 51 �P9�� �#���s�� 3�"�� ��F_ '�,�� �a��

 �-1 3�B �& �&�°0  ��°180 ) �":-�� 8�q%A  ��D  ��G .( 
�P9�� N�"��% �G N_ ¹��F�� �-*a �a ��p# �%�-1�
 ������ 3�F^� N_ �#�Q� �a ��p#F(θ) �P9�� N�"��% N&�� $ �	a����.  

  

\��� Np23  
 ��� ���� ��	
� ���
 ����F(θ)  

  

  

 

 3�"�� �F_� dB�:� �",��� �% �F^ da�% ���) Np\�� �W#�23 .( �-1 3�"�� ��F_ dB�:�H 8�Y�°0  ��°180  ��F_ d%
 ����/� �F^ da�% ���P�� �*�� �&� 3�BF(θ) . 3�"�� ��F_ �< U�o�� �l� 3����� �&¦� 3�"�� ��F_�°90  ��°270 


 ��p� �%�-1 ��� ��T 
���.�� ��	s� �F_T� kl< �T 
�B��9/� ��&� K�% �<3�9�&� '�� 2l��Re (F) = 0 . ',3 0�-���
 3�"�� ��F_°0  ��°180  ��HRe (F)  K3�L� $ S�o� ���P�� Mp9L d��% N_ ��_3� �-1 �PFs�Re (F)  �� O/1 I��

 �-1 3�B ��F_°90  ��°270 \�� d���� $ N&�Mp9 . Mp9\�� d���� N&�� �F^ ��Q� I�*�G� �� O/1 ��b� �l< I��
3��j Mp9L d��% $ ��3 �� �l< . da�� �a� �q_� ���� O/1 N�´ �-#�H 
�F^ O/1 2��� 8��p9L 8�	��% �� ��	# �%�-1

 ������ 3�B� ~���� 6�F# �a��� $ N*	��� M?��:�,� ',3 �",��� �F���F(θ) .� I�� t�Y �	�5���# 3��pA O/1 ���H�3
�F��� da�%.  

0684-23
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5���# �:��B Nq*��A ����l�� ����E�� I�/G 5% N_ I�*	�,� $ ���H�3θn  ��p9L �� 8���-�,� �{�-��"MODESRCH"  NP_
 ���θ0  ����	*/�(27)  ��G0 = F(θ) .NQ� 5% ���Q 5% ������ u�� t�Y �	� θ0 + δ θ  �� ��P���� O/1 N�´�θ0 

����	�� 5% 8�a�"#�:  

(35) 
)(θ–θ)θ(

θ)(θ
θ

00

0

FF

F

δ+
δ=Δ  

 ����	�� �",��� ��¥� ��P���� '��:� '�� l?�-1(33)  ����*p�� `F�s� ¤G ��/*	�� 3��p��|Δθr| �|Δθi|  ���F�/� 8�:H�
8�:9�% ����� 6� ·�*��� . ���L��� I��r �i ����� 0EC�� M:�:b� 0EC� O/1 ������ O/1.  

  

�\�� Np24  
 �
��
� ��
��� �� ���
� �����F(θ)  

  
  

0684-23
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4  ���� ��� 	�
�  

1.4  �������	 
��
��	  

 ������� �	�
��� ��
�� ���θn����� ���� ���� ����	����� ����� !�" ����#�� $�%�� �&� ':  

   ()�� *�� )�+�� ��
�    
rn

K

c
V

)θ(sin
= (36) 

   ()�� *�� ,-�#�� ./�0(dB/Mm)    :Γ = – 8,6859 k K (sin θn)I
  

(37) 

1�2:  

3�
��� 4 5�6�� ��
�: 
km/s 510 × 2,997928 = c  

  K = 
⎝
⎛

⎠
⎞1 + α h

2
 (38) 

(39) km/1014.3/2
4–×==α a  

 7�8�� ����- ���9�#�� �";22 <�=>� �- �6�#�� <�=� �&� 'z  ?�#�@� 4 A%	 )�8#B>� <�=�
x-z . D�EF <�=� G#�H	
z  4
 )�8#B>� <�=� ���	
 I�JK�� L���B�	��x 
 I�JK��y )�8#B>� ?�#�� A� I�����#� . <�= ���J� ?M 7NO > !>�P� �&� ���-

y <�= 7NO ����� 'x  7�Q R� ���J�exp (−ik sin θx) 1�2 'k 
 
�� 5�6��� 4 )�8#B>� SK�#� T���� U-θ  ,/ �	
����
 <�=�
 )�8#B>� SK�#� <�=�z V�2��� ?
��	 D��@� )���B>� F
)
 1�2 V�6�� ��+�
 �+%B ��� . $�W 7X �M (
#�	

 ��>�/ LY#� D�P�exp (iωt)  1�2ω ?
���� FF
#�� U-.  

 ����8�� D�
���
 V)�0Z� U��8�� 7����� �;����/
���� !>�P� ���� ��#	)

[ ��#9��� T���)>� \��� . ]�^
  
 D
�_� 4 �`a�� V)�0b� 7���2 . U��/
���� D�P� !�B��� V)�0; *�� >; V�9��� R	
��� cJ+�� >Ez 
Ey 
Ex  cJ+��


 ?F�9� ��+WM U���N/ V)�0b� *�� )�+��� R	
���(λV)  d�e T��Q&/ U%�M ��+WM U���0
(λE)  T��Q&/ U%�M ��+WM U���0

 U[
�(λB).  

_�f D
�2  

	
��
� �����  

���� ���	
 Ez Ey Ex 

���� 

   

λV 

11

2

1

||||

|||| )–1()1(

DR

RRR
B

⊥⊥⊥⊥+
 

12

1
)1()1( ||||

D

RRR

S

B ⊥⊥⊥|| ++−
 

11

2

1

||||

|||| )–1()1(

DR

RRR

S

B ⊥⊥⊥⊥+
 

λE 

11

2

2

||||

|||| )–1()1(

DR

RRR
B

⊥⊥⊥⊥+
 

12

2
)1()1( ||||

D

RRR

S

B ⊥⊥⊥|| ++−
 

11

2

2

||||

|||| )–1()1(

DR

RRR

S

B ⊥⊥⊥⊥+
 

λB 

12

2

)1()1( ||||||

D

RRR
B

++ ⊥⊥⊥
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2

2
)–1()1( ||||||||

DR
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2
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 ����� ���R 	R–  
��
�� ��� �� ������� ����� ��	 ��������� �� 
!"�#� $�%&�'� 
(��)� *+�,- .��/�� 01-d 
�2���� �3�4 . ��/627�� 0�&89	B1 	B2 
����::  

(40) B1 = S5/2

∂ F
 ∂ θ 

θ = θn

          B2 = – 
B1

S
  

 <2=S  
29�>�� 
�	�?�� @ 
21%A�� 
�4�&#� 
7/A� �B C*D#� <2=	 
29�>�� 
�	�?�� E�F G2" HBθn.  

I��9�'� G
J K���&9 
����: L��MN� ����- �6%89 �O GP.  

 �3�4 I��9�� QO �,- 
&����� HR��A&�� S2"�/�� T�U 
2R�:*!%�� V����� T�2R�,M T�2R��B T���# W�X� T�:�
= Y�*"Z �%�
�2���� .
�*/����#� T�"�#� ��A/�� �J�A� 
[�&� �%6#� �� ��%� �>%B	/Y�]( 
�*/��12%�� ̂��O 	O Y�](^ 	O Y�](
Y�]( ̂�4 L�,� �!2( �6&/
9 _�� ��OH7(�� Q�/
#� @ 

��`/� �a H"�� �2 . �%A�� bc�24  
c
,��: V����� HR�,M d�e�

 ��f� �!2( ��%� _�� ��A/�'� 
��,gz ���� ��h i�� j� �����&/� ��6R�4 . ��/�	�?�� �279γ 	ϕ  
c
,��: ��*#� d�e�
 T�2M��=N� E�k,�x 	y 	z.  

A��l �%25  
 ������ �	�
� ��
������  ������ ������ �  

 ��� ��γ � ����φ ����� ��
��  

  

  

 �%A�� G
=25  ��F°0 = γ  W�9 �6,2: �Q4�6- V���O HR�,M L��MZ°90 = γ H7(O V���O HR�,M L��MZ 01- . 01- L	�-
 �m( n�Uϕ ��A/�'� d�e�	 H7(�� V����� HR�,M d�e� b: 
�	�o HB . ��F �
p*+ 
7�*�:0 = ϕ 	 .���� I�&qN�°90 = ϕ 

Hr*&�� I�&qN�.  

2.4   ������ ��	
WKB ��
��� ��������  
H7(O ���e E�- �2���� ��� �� ��������s� Q4�6&�� ���`/�� E�- tZ 
(�rZ . ��A/�'� u:��M 
��v/� ��+�)3 �%�	

/1� 
2-�� 
2��)�Z 
��v9	 �������s� 
27(�� 
��v/�� �- w/,9 �O 06k&�� L*R���� W�x 01-	 
:*/ n�>J	 ����� 
2=�y 	O
d�e'� �- 	O Hr��� H
2�,v#� W�X� T��v9 �- .��O H"�#� �2���� ��c/-� �!2( �%� ' _�� T'��� @	^ �������O

 �%A�� �6&/
� �,�m( ���A/�'� �
� W�x 01- ��27(O ���`/� S�O 01-WKB V�1��� j6[ . ���,- z2�4 CU�6,�� �>B
�v9 ��%9�
#� W�x 01- H�%� �{ 
2P��9 
21%A�� T�61&#� T�.  

0684-25

z

x

y

ϕ

γ

M
→
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 V�1��� j| T'4�&� �- �c&/�� �%� �I��9�'� G
J	 L��MN� ����- <2= ��	WKB ��A/�'� 
(�
� 
�'�:.  

��%: }
:O ic)9 
�4�&#� �m( �����J �g�x 01- ��27(O ���`/� ��A/�'� �
� �O ��c/-� �%�O �UZ:  

(41) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ =
n

R
S

n

T
S

E

R

E

T

B

R

B

T

V

R

V

T
Also.λλandλλ,λλ  

 T�"�#� �,- G2����� L4�&/� ��A/�'� T'�~ V�
� 
v2)�� �6&/
89 �O �%�	VLF 	LF . d>B �6&/
89 �O �%� �6J
 �m( ����,�� �>B �� H1�
�� Y?[� ?2F _�� ��D#� bB�/�� T'�&# ��*k� ��%� ����" 
1����� T�"�#� ���,� 
�4�&#�

� L�cJ T�3��9L�)7��	 
1����� T��
#� T���qZ b: w/,9 �O �%.  

3.4 ������ ���� �	���� ��� �
����� ��	
  
��O H"�#� �2���� �R�)3 ��c/-� �!2( �%� ' _�� ��A/�'� T'�� 
c
,��:^ W�6&/�� GP �Y}c: �v/� S�O 01- �������O

V�1��� ����/� T�2,79 .�!2( ��%9 _�� 
1����	  T'���N� 01- zc�,9 T'�X� V�
� 
��	*r V�1��� W�� T�Y�*"Z
 �,- ���� �
:*/1� 
2-�,�� 
2��)�N� @ L�cJ T��2v9 ��A/�'� �
� 01- ��� ���,- 	O ��21��	 ��!,�� b: �+���� }3 �-

*�c�� tZ ���� �� �	*#� .*#� G2����� �� 4�&: V�1��� ���� CU�� i6
�	�A- 
c9� 
�7� �� G��" �J 01- ��2R
H"�#� �2���� j�79 . HR��A- I��9�� �,- HR�:*!%�� W�`61� 
�4�6&��	 
27(�� T���%#� V�
� E�k,�� �>B i6
� �6J

H"�#� �2��1�.  

 V�1��� ���� w���*: E�7�	) @ L4����� j"�*#� *k��AGARDograph  ���326C 
&cx �.ه .� �*/A�� .62-40 �
1990 ( �%A�� @ ��6#� T�7c��� CU�� 01-26 . d�e'� @ �v/�� V�2a �*/�8�	y  Q>�� $�%&�'� ��c/-'� @ >3�� '	

H7(�� ���`/�� E�- Scc
� . V�1��� @ L�=��� �:�79 I�
9� 
"�� 
2r*( n�>J	 T�2r*��� d>B ��>3O �UZ	k  @ L4�����
 ��*#� 
7�,�) 
7c���NTR(�&� �m( � �6&#� V�1��� ���� ��p

ka  
c9*�� �� 
7c�1�p  V�1��� ����/� 
c=�)#�k  01-
 V�1���j  
c9*�� �� 
7c�1� 
1:�7#� T���&61� ��7(	 .�/�� ��,�� 01- S,- �&� �O �%�(p + 1) 
7:�
��:  

 
1+,,

=
=∑

pp
kn

pp
jn

j

j

p
ik

IIa
,,

1

  for p = NTR – 1 

(42)   

 ( )[ ] 1,
,1

1

1 +
+

1+

=

+ −−= ∑
pp
knpp

p
j

j

j

p
jk IxxSkia  for 1 ≤ p < NTR – 1 

<2=:  
  i =  ½

(1−)  
  k:  *�� Y�]��� @ 
"�#� ���  
  Sj:   
7c�1� 
29�>�� 
�	�?�� E�F G2"p  

  j:  H1%�� W�X� T����� @ 
6!� ��O �*/�#� G2���s� .�|N� 4�&��.  
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�4�&#� E�k� �= �"O ��	(42)���%/�� �2279 �!#� �� �:  

(43) zGAI
p
k

mt
j

pm
kj d
,

, ∫
∞

∞−
⋅=  

 <2=t 	 �-�
#� ���&�� 01- W�9p
G  b/��%61� I��9�'� G
%� 
&:�O *+�,- T�U 4�6- 
(��)�y 	z  T'�`61�

 V�1�s� 
2
2�,v#�	 
2R�:*!%��k  
7c��� @p.  

 ��� �Zm
jA G��,� �-�
� H"�� �2��� I��9�'� G
%� 
&:�O *+�,- T�U 4�6- 
(��)�.  

  

A��l �%26  
������ �	�
 ���
  

  

  

 V�1��� j| Y�*"Z @ W��� �B �6J	 �*3O L*�WKB  T�U HR�:*!%�� V����� HR�,M T���# W�X� V�
= Y�*"Z �%�
�2���� @ �� I��9�� �,- j79 HR��A- d�e� . ��A/�'� �J�A� 
[�&� �%6#� �� ��%� �>%BY�](^��O 	O Y�](^ 	O Y�](

Y�]( ̂ 
�*/����#� T�"�#� �,- ��O(VLF)  
�*/��12%��	(LF) ���`/� �a H7(O H"�� �2�4 L�,� @.  

V�1��� ���� Y�*"Z @ ��?26/� ����23 ��,B	 . W�X� T�:�
� W	�� ��2�� z1&/�)�����	 I�
9'� ( j��# ��#� 
�'�:
7(�� ���`/�� E�&� u:�MH . 06k&�� L*R���� $�� �
� 01- L4�h W�c7/�� 
�7� �,- W�X� T�:�
� ����� ��2�� i6
�	

 H7(�� ���`/�� E�- j��� 
�'�:) 
2
2�,v#� T�61&#�	 
:*/1� 
2-�,�� 
2��)�N� u��J �UZ 'Z ���2�� ��2�� �>B ��%� '
�
#� 01- L�v/� �a 
2r��� .( I�
9'� �- �&8�	 L�=���:dB  ��(1m/Vμ  I�&A#kW 1 ����� 01- 
�'��� j� �
*�� Y�]�1� 
c
,��: T�"����:.  

4.4  ��������	 
��
��  

 T�"�#� T�44*9 T����� @ W�X� �2� V�
� 
��	*]�� ��������� T�61&� �ZELF 	VLF 	LF  
����: ��689
�������� I��9�� 01- K��/9 HB	 �
2��/�� T�2,�,#� �Z : T������ 
(��J ��,�	 
2�	*/%�N� 
(��%�� ��,�) 
c"�#�


c��
��	 ( T�2R?[� b: T�����+'� 44*9 ��,�	)T��	*/%�N� ̂L���f� T�2R?[� ( T������ b: E���+'� 44*9 ��,�	
)
c��
��	 
c"�#� (L���f� T�2R?[�	.(  

0684-26

M M – 1

Z

NTR
2 1

XMTR XX
2

X
1

XM – 1
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���������� 
2��)�N� �Zωr  I��9�'� 01- K��/9 HB	 d�-O L��J>#� T�2,�,#� 01- 
6R�� �
1!� 
61&�Z . d>B 0�&89	

����: 
61&#�:  

(44) 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++==ω

++

+
)(ν

)(

)(ν

)(

)(ν

)(

ε)(ν

)(ω
)(

––

–

0

22

Zm

ZN

Zm

ZN

Zm

ZNq

Z

Z
Z

ee

ep

r  

<2=:  
  ωp

 

(Z ):  ��o�c�� 44*9  
  q:  
2�	*/%�N� 
��6��  
  ε0:  *�� Y�]��� 
2=�y  
  νe:   L���f� T���?[�	 T��	*/%�N� b: T�����+'� 44*9(s

−1
)  

  ν+:   L���f� T���?[�	 
c"�#� T������ b: T�����+'� 44*9(s
−1
)  

  ν−:   L���f� T���?[�	 
c��
�� T������ b: T�����+'� 44*9(s
−1
)  

  Ne:   T��	*/%�N� 
(��J(cm
−3
)  

  N+:   
c"�#� T������ 
(��J(cm
−3
)  

  N−:   
c��
�� T������ 
(��J(cm
−3
)  

  me:  �	*/%�N� 
1/J  
  m+:  
c"�#� T������ 
1/J  
  m−:  
c��
�� T������ 
1/J.  

 
�*/����#� T�"�#� ��A/�� T'�= �k&� @(VLF)  
�*/��12%��	(LF) ��,�	 
2�	*/%�N� 
(��%�� T�2,�,� L�-�*� H�%9 �
L���f� T���?[�	 T��	*/%�N� b: T�����+'� 44*9 . 
61&#� �/&89 �O �%� �
���� d>B @	ωr

 

(Z )  �g �O 01- 
2��)���
��2�O ��%q:  

(45) ωr
 

(Z ) = ω0 exp [β (Z – H′)] 
<2=:  

  β:  

J�&#� T��=���: C��/�� 
61&� I��9���  
  H′:  H&"*#� I��9�'�.  

 ��,� HB V�����: G2����� 4�&/� ��A/�'� V�
= w��*: @ W�34 T�2�&6J 
��	*]�� 
���������� T�61&#� �Z
L���f� T���?[�	 T��	*/%�N� b: T�����+�� H727�� 44*/�� ��,�	 
2�	*/%�N� 
(��%�� . 4	��� d>B H�&� �O �%�	

���- 
����: �!21- 
�'���	 I��9�'� j� 
2�O T(km
−1
) β 	(km) H′.  

 T��	*/%�N� 
(��J 
62� G
�89N (Z ) (el/cm
3
)  I��9�'� 
�'�:(km) Z 
�4�&#� 
����::  

(46) N (Z ) = { }1.43 × 107 × exp (–0.15 H′ )  { }exp (β – 0.15) (Z – H′ )                 el/cm
3
  


����: T�����+'� 44*9 ��,� 0�&8� �T�:�
�� ��*a�:  
(47) ν (Z ) = ν0 exp (– α Z ) 

<2= :  
  Z:   I��9�'�(km) 

 ν0:  11
10 × 1,82 E���+�/
2��M  

  α:  1−
km 0,15.  
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2��)�N� ��,� T�����+'� 44*9	 
2�	*/%�N� 
(��%�� �� 
c2J*/�� d>B H�&9 
�4�&#� S2�&9 Q>�� 
����������:  
(48) ωr (Z ) = 2.5 × 105 exp [β (Z – H′)] 

��2c�*e 

27� T�2�&� CU�� Y�A�m: ��&( i6
� S��J ��	 S72c�9 
��!� �� }2
c�� Q��������� CU�6,�� �>B L�R�( jc/9 .
 b/61&#� �2� ���� �/�β 	H′  W�)�� �= L�3�� d>B T�61&� }c]: 
�*k,�� T�:�
�� wR�/�	 

27#� T�2�&#� 
���7{

�2" z(��9 01- . �
� 01- ��7,�� �� �cJ 4�- @ 

27#� T�2�&#� j6`89 ���,- L*q�c� *�J�� 
���7#� 
7�*x 01- �)�8�
��*#� �6]/� Q>�� 06k&�� L*R���� $�� ��A/�� .�&#� j6`89	L*R�x �� 01- �� �JO 
��!
: T�2.  

 
">6,�� �� ������/� ����������O ��F *J>�� z:�� Y�*"N� 
����: L4�f� 
���������� CU�6,�� �O ��c/-� ����6- GP
L*R��1� z21� L*/( QO W�3 ��,J�� ��J ��������� �O ��*/(� 01- E�79 .�A/J� tZ T�2�&#� K22%9 Y�*"Z ��!�	 �



27#� T�2�&61� ���,�� j��	 }�D#� j� z(��/� 
(�
#� 
�'�: I�
9�� V�
h }�� . 4�- �	*k�� d>B @ 0-�*�	

���/� 
62� @ 
]�D,#� I�
9'� T��v9 �� �cJ . �%A�� �� ���27&9 *�JO W�%qO T�2,�,� �O bc/� �O �%6#� ��	

: @ 

27#� T�2�&#� j� *�JO K2%/9 H��� �m( ����" 
1��x 
������ I�r�� ��A/�'� T��
� �O �{� �%� ���2=�� �&
�
#� I�6X �����/� ��,� 
727�� @ ��%� T�2�&#� j� *�JO K2%/1� �6)� ��,� QO.  

/����#� T�"�#� ��A/��: T��c,/1� 
2��/�� 
���������� T�61&#� L*
2/#� 

27#� T�2�&#� �21� �*/7� 
�*(VLF) 
 
�*/��12%��	(LF) . �6&/
� ���!,1� 
c
,��:0,3 = β 	74 = H′ W�)��� �J	 �*&�� ���3 �%� . H121�� ���������	

 
627�� �� ���27&9 *�JOβ  �� �44*/�� j� ��2�3 �v/9kHz 10-0,3  tZkHz 60-0,8 . ���3 �,- H121�� ��������� ?26/�	
: 
���/#�	 
]�D,#� �*&�� 
627H′  Q	�
9km 87  Q	�
9 �6,2:H′ km 80 ��7�� �������s� 
c
,��: . W	�[� E�7�	3 

 44*/1� d>B W���N� T�61&� �2�kHz 30 . �&� Hr�*/(� �
� W�x 01- 4��89 �6J T'�7/�'� W	�[� �>B ir��	
�21�� tZ ��!,�� �� G�7��.  

  

[�l W	�3 

 	
� �
������� ����� ����� ������ ������kHz 30 

������� �	
���� 
 �
����χ 

β H΄ 

(km) 

 ��������� ����D 

χ < 90,0 0,374,0D < 70 

90,0 < χ < 91,80,3376,270 < D < 72 

91,8 < χ < 93,60,3778,372 < D < 74 

93,6 < χ < 95,40,4080,574 < D < 90 (Pole) 

95,4 < χ < 97,20,4382,772 < D < 74 

97,2 < χ < 99,00,4784,470 < D < 72 

99,0 < χ < (����) 0,5087,0D < 70 

��!,1� 
2��� T�2,�,#� �� b&� 4�&� I��9�'� 
�'�: L?26#� 
��&�� ir�/9  �%A�� @27  �%A�� @ �21�	28.  

 T�"�#� ��A/�� �� �62(	(ELF) �%A�� @ T������	 T��	*/%�N� 
(��J T�2,�,� ��689 �29.  

 b�	�[� @ n�>J 4*94 	5 T������	 T�2�	*/%�N� b: T�����+'� T�2,�,� �- T''4.  
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0684-27(N/cm  )

β = 0.5 km
, = 70 

km
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FIGURE 27

Daytime electron density profiles and collision frequency profile
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FIGURE 28

Night-time electron density profiles and collision frequency profile
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 �
��

��
�
�

(k
m
)

 �%lA��27  
������ �	
 ����
���� ����� ���������� ������� ������� 

 �%lA��28  
 �	
 ����
���� ����� ���������� ������� ������������ 

 �
��

��
�
�

(k
m
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A��l �%29  
 !"#$�$%&� ���$�� �������)'	��� '���((  

  

  

  

[�l W	�4  

 	
����
�� � ������ ��� ������ ��������� ����!"  
 ����
��# ���#!�$�%� &'(s

−1
) (�
"��� ����'  

+�"���� 

(km) 
���������� �,-$.� ���$%&� ���$%&� �,��/�� 

260 6,6 × 10
2
 1,02 1,02 

230 5,3 × 10
2
 2,00 2,00 

210 4,8 × 10
2
 3,10 3,10 

200 5,0 × 10
2
 4,00 4,00 

180 6,0 × 10
2
 1,30 × 10 1,30 × 10 

170 8,0 × 10
2
 2,40 × 10 2,40 × 10 

150 1,6 × 10
3
 9,00 × 10 9,00 × 10 

120 1,0 × 10
4
 6,00 × 10

2
 6,00 × 10

2
 

100 3,9 × 10
4
 1,60 × 10

4
 1,60 × 10

4
 

0 4,3 × 10
11
 2,14 × 10

10
 2,14 × 10

10
 

0684-29
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�������	
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[�l W	�5  

 ��� ������ ��������� ����!")�*��  	
����
�� �  
 ����
��# ���#!�$�%� &'(s

−1
) (�
"��� ����'  

+�"���� 

(km) 
���������� �,-$.� ���$%&� ���$%&� �,��/�� 

250 1,05 × 10
2
 4,50 × 10 4,50 × 10 

225 3,50 × 10 9,00 × 10 9,00 × 10 

220 3,00 × 10 1,00 1,00 

210 3,30 × 10 1,30 1,30 

200 4,50 × 10 2,00 2,00 

150 1,60 × 10
3
 4,50 × 10 4,50 × 10 

120 1,00 × 10
4
 3,00 × 10

2
 3,00 × 10

2
 

100 3,90 × 10
4
 8,00 × 10

3
 8,00 × 10

3
 

0 4,30 × 10
11
 1,07 × 10

10
 1,07 × 10

10
 

 
5.4 ��������	 
��
��	 �����	 ���������	� �����	  

 
�*/��12%�� T�"�#� T����� @ T���qN� 
��� V�
� �*3O T�61&� tZ 
"�= ��,B(LF)  
�*/����#�	(VLF) 
 W�x�� T�"�#�	(ELF) : W�X� L�q	 d�e� K)9 _�� n19H
2�,v#�  _�� n19 n�>J	 ��A/�'� �
� W�x 01- Hr���

&�� u:�M 
62� H�&9��A/��� �6&/
#� 44*/�� 
�'�: ��s� �7&#� HR�:*!%�� W?.  

 H
2�,v#� u6
��	 Hr��� H
2�,v#� W�X� I�
9� @ Hr��� H
2�,v#� W�X� K)9 _�� T�61&#� ��6/9) T�"����:
W�6A�� �*q (v#� W�X� S`/# H7(�� Q�/
61� 
c
,��: 

27#� �2#� 
�	�o	 ��A/�'� d�e'H
2�, . 01- T�61&#� d>B �v/9

 
v2)�� @ T��v/�� d>B w��89	 ��A/�'� �
� W�xWKB V�1��� ���� �2+ @ 	O.  

 ���s� L�7&#� 
2c
,�� 
2=�6
�� 0�&89Ng
����: �:  

(49) 
0

0
εω

σ
–ε/ε iNg =  

<2= :  
  σ:  
:*/1� 
2-�,�� 
2��)�N�  

  0ε/ε:  ��s� 
2c
,�� 
2=�6
��  
  0ε:  *�� Y�]��� 
2=�y  

  ω:  ��A/��� Q	�?�� 44*/��.  

 W	�[� H�&�1 T�61&#� d>g �� 0+�#� �27��.  

5  ������  

 V�1�O �/7�*x �6&/
89 �O GP"T�?�7�� "� �-�r�� 
2"�#� 
�4��	 zR�*x *
2/9 �O tZ 
2+�/�� d>B @ 
212)�/�� 
�����
 �� ���� T����,1� W�X� T��A: �c,/1� �](OkHz 150 ��c�*79 . G
= ��A/�'� w���*: W�6&/�� �%� �6,2:	V�1�O  
�4��

 W�x�� T�"�#� W�`{ �c,/1� 
2+�/�� d>B @ 
(�+�#� 
2"�#�(ELF) (Hz 3 000-50) ¡ �� S�m( � }
:O zR�*x *���9
���,�� �>B �� ¢4�� Y?`1�.  
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 z�1#� @ 4*9	2 zR�*��� 
��� 
c]/7� 
A��,� . z�1#� H�&�	3  w���*: W�6&/��: �!21- W�)�� ¡ _�� 
6!#� wR�/,�� �&:
w������ �>B L�R�( i2r�9 ��� n�U	 �
2"�#� 
�4�� V�1�£: ��A/�'�: �c,/��.  

  

�	
� �1  

 
���	� ���� ���� �� 
���)������ ������ (���!"�� �#$%& �'*�!+ 

 ,%#-�� . ,/����� 0�1-#��+2 

 V����� T�2R�,M W�6&/��: 
2��/�� �	*k�� @ �2���� 
2
6A�� L�	��� W�3 K2)�� @ ����� j��/#� W�X� V�
= V�1�#� ��
W�c7/�'� T�2R��B	 L�)7�� 
�4�6&��:  

�
#� W�x d = 1 911 km 

44*/�� f = 80 kHz 

��� @ W���N� j��� 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

×=

0

3–

ε15ε

S/m102σ
 

*�c�� @ W�c7/�'� j��� 
⎩
⎨
⎧

=
=

0ε80ε

S/m5σ
 


&A#� L��7�� pt = 0,4 kW 

H1� �62( V�
�1� 
2��//#� �=�*#� ��6/9: 
���������	�� 
��
� ����� ������ ����
�

01pt = 0,4 kW  0,4300V
u

=  = 190 V 
02d = 1 911 km 2 ψ 

i 

≈ −0,36° 
= 81° 

03ψ = −0,36° 8 Ft = 0,36 
04ψ = −0,36° 7 Fr = 0,67 
05d = 1 911 km 

c = 3 × 105 km/s 

4 L – d 

L = 1 911 + (46 × 10−6 × 3 × 105) 
= 46 μs 
= 1 925 km 

06d = 1 911 km 5 D = 2,16 
07f = 80 kHz 

i  = 81° 
 f cos i = 80 cos 81° = 12,5 kHz 

08f cos i  = 12,5 kHz  
   ��2���� 
2
6A�� L�	���

 ��!,��)K2)��( 

10 ||R|| = 0,11 

09  Es = 11,4 × 10−3
 mV/m 

10h = 70 km (��!,��) 
h = 90 km (�21��) 
d = 1 911 km (L�=�	 L?��)

4 *3£/��= 67 – 47 
= 20 μs 
= 1,6 cycle 
   (i.e. 576°) 
   at 80 kHz 
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 ��	
�2  

�2�%��� ��/  
  

 �*- ���3 �,- T�k=�� 01- �����O u��� ��� T�?�7�� 
7�*x �� H#�&�� �2&)�� 01- z7�/�� Q�	*]�� �� W�o ��
 b621�N� @ 
���/�1 	2 T'�)9�� .	��� 4���� . W�X� T��A� 
2��	 �27: L�2" 
��: �c,/��: u�y 
7�*��� �O �a

 �21�N� @ 
&�9*� �*- ���3 �,-2 . 
�*/��12%�� T�"�61� T�?�7�� 
7�*x �6&/
89 �O �%�	(LF)  
�*/��/%g�	(MF) 
 b: �� j79 T�44*/�60 	kHz 150 ��c�*79.  

� d>B �6&/
89 ���,- 
2r��� 
"�#� ��A/�� L�-�*� GP �
7�*��) 
2+�/��ITU-R P.368 ( 
��
�� @ HR��g� ���- L�-�*�	
 I��7�� �2�4 @	 
2+�/�� d>B @ L4����� T���1&#� W�6&/��: n�U	 �
�4�6&��ITU-R  01- d�M£9	 ���������: ����


���4�*�� T�"�#� ��A/��.  

�2���� 
7�*x W�6&/�� �%�	  .��= �= W�X� T��A: �c,/1� H"�#�kHz 60 b/���������� b/61&#� Y��-m: �β 	 H′ 
 b/627��0,3 	74  G
= T��v/�� ��c/-'� @ >3£9 
2(�rZ wR�/� 01- W�)�� ��k/��: �
���!,�� T��
61� .��/�� 01-

44*/��	 H
6A�� ��A,��	 �)��� .9 *�JO K+	 
2+�/�� d>B @ 4*�	�*&�� }3	 44*/�� 
�'�: H12� CU�6,� ��2)�.  

 
2��)��� 
2#�- 
��*3 �m( ����� HB H"�#� �2��1� �2���� 4	��� �O �{	) 
2+�/�� ����ITU-R P.832 ( ��%9 �O GP
H#�- z2c�/� S"�� w���*: �� ��Y?" .A/�'� w���*: @ E��D/�'� 
&R�q 
:*/1� 
2-�,�� 
2��)�N� 
��*3	 �6&/
#� S"�#� ��


2"���2[� �R�)�� 01- �����O E�79 ��,J	 
2%�*��� L��/#� T��'��� @.  

 �*3O zR�*x 
���4�*�� 
"�#� ��A/�� 01- d��M¤	 ���������: ���� 
���4�*�� T'�)9'� I��� �- �4�)�� �2���� �]�	
 
�*/��12%�� T�"�61� ��2� W�X� L�q V�
�LF ��( ��	 �= �!kHz 1 705 . �!21- W�)�� ¡ _�� wR�/,�� 
���7� b&/�	

 
2+�/�� d>B @ 
=*/7#� 
7�*���:)T�?�7�� 
7�*x (�*3�� zR�*���: 
e�,�� n19 j� . �� £c,/#� W�X� T��q �O �: '	

��A/� T�(�
#�	 T�44*/�� ��%9 ���,- 
7(��/� ��%9 
1��c�� zR�*���:.  

�27�� ��%9	  ���7{ 01-O Y�/A�� @ *A/,9 _�� 
�*/��12%�� 
���������� T�"�61� 
���!,��dB 20  �!/1:�7� �� ���� 01-
 ���7{ 'Z �79 '	 K2)�� @ *A/,9 _��dB 10 
2121�� �27�� �- . *�JO �21�� @ 
�*/��12%�� 
���������� T�"�#� �2�	

¥� *�JO	 Y�/A��	 K2)�� @ ��-��9��K�*��	 j2:*�� @ ��r�� . 
�*/��12%�� 
���������� T�"�#� W�~ L�q �1c9 �� ��*!¦	
Y�/A�� *!qO W�3 
+�3 ��AB�� ��-��9�� . ���7{ ����6- ��O Q��!,�� Q�,
�� H����� W�X� L�q ��OdB 20  d�k� ��

H121�� .d*JU z:�
�� �2���� 
&"�*� 0"*� �2+��/�� �� ��?#	.  

 �%� 
�*/��/%g� T�"�#� W�~ L�A: �c,/1� T�?�7�� 
7�*x �6&/
89 �O(MF)  
�*/��12%��	(LF)  .��= 44*9 �=kHz 60 .
 T�"�#� W�~ T��A: �c,/1� H"�#� �2���� V�1�O 
7�*x �6&/
89 �O �%�	VLF 	LF .��= 44*9 �= �kHz 60 . bc�	

 �%A��29 �: �� £c,/#� ����� W�X� L�q 44*/� b/7�*��kHz 60 )�!&� 
���761� 

27� T�2�&� QO ��,B �2� §�� Y�
� .(
 �%A�� @ T�61&#� W�6&/��	 H"�#� �2���� V�1�£: �c,/�� w���*: 
����: Y�/q	 K2+ L�6
#� 
1)/#� T�2,�,#� G
�89	

26  K2)1�)β=0,5 km–1 	H′ = 70 km ( Y�/A1�	)β=0,3 km–1 	H′ = 72 km .( 01- 
71v#�	 
=�/�#� *R�	��� ��F	
T�?�7�� 
7�*�: 
:�
f� 
��/A��	 
2�2)�� W�X� T��q .��/�� . Q>�� �+���� @ T�2�&#� �216/� 
�	�h QO ��,B �%9 ¨	

?�� T�U 
���������� 
"�#� �62©	 L�=�	 L?�� T�U 
���������� 
"�#� G`�89 <2= T�(�
#� S2( GJ�*/9b9 . *!k9	
L�= 01- 
2r��� 
"�#�.  
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 �����
 ����� !"�# . $���%& '
(���
 ����� !"�#

)�* ���������	
 ����
 +��#
 . '
(���
 ����� , ����	
 ����
 -��/# 01 23 
4�'�����5 6
��7 , �89:� 
;7 . �<


 
�8= >?� �*����* , ��
�%*
 ���5 @5 A�<BC�
 ����D ��� �*���
 ��E�& ����& F98%�� ����
 �����
 ����� G�"?%�

��H�
 I7 J�K�
 @5 �����5	
 L�M%�
 '��E��

 .���
 
4N ��� O�P L�H%5 �&�%�� ��P�8�
 ����Q�R

 .S�%�/#
  �����

 ����Q�T& U�C��%5 A���1 '
(���
mS/m 3 ���
 ��� O�P.  

 ��?��
 VV�%�
 W<�8%� �5�8P W<�8%� U'
(���
 ����� 2�D 6�%K�

 X�Q�� �����
 U����Y8�
 ���
 '
�Z [& J���
 07  
( f cos i) .������
 \4] �"?%��
 ����
 �����
 ����^& ��K%�E�& F98%�
 _5���& 0�=
 `=�?5 ��Q* �H%& ^98%� . 
4N 0�=


 [%"�?�
 �"?%�� _5��>�
)β 
H′ ( ��K�
 , [#V�
��
27 .\BP1 ��=4�
 �4c
 ���� �d . ��Q��
 �H%��& F98%�
 @�e E

 [%"���
 ��"?%��& Of��
0,3 
74  [%"�?"�� g
�%�
 O�Pβ 
H′ ��Q��
 ���.  

 

 

 

 �����3  

 ��	
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 ����
 �����
 2����1 2�D ��K%�E
 _5���& 01 !���%� '�&��c
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