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ðqü � ú9ð�ò�óGð � ù
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óið�ò�÷vô�ý dð�ò�ó
���
í
� � 	 ü�ý{óLôGû�÷�þ�ù]��ö¥üpð � ÷�ú2÷sû
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� � ø�þ�óLý{ó�ú�ð�óLô � ú
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óLÿ�ð 
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õsü�ÿ�����ù � û�÷�þ � ú�ýkðqüsú�ÿió
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� �(!"� d

n̂× ~H(~r) = 0 = n̂×
[

~Hin(~r) +
1

η
~L1( ~M)

]

,
� � �

� ò�ó�þ�ó ~Hin
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 � � � üsú�ô
~L1( ~M) = −jk

∮

S′
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~M(~r ′)G− 1

k2
∇′ · ~M(~r ′)∇′G

]
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� �+�

� ò�ó�þ�ó S′ ôvó�ú�÷sð�óLý�ð�ò�ó¹ôv÷�ù¹ü � ú�÷sû ~M üsú�ô k = 2π/λ = ω/c 
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4π | ~r − ~r ′ | ,
��!5�

� ò�ó�þ�ó ~r üsú�ô ~r ′ ö ÷vÿ�üpð�óÍð�ò�ó@÷
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n̂× ~Hin =
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η

∫

`′
[n̂×M(`′)ŷ]

e−jkR2−jπ/4

4π

√
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1 + R2

R1

)

R2

λ
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��#R�
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óið�þ � ÿ�üsöVø�þ�÷�øOó�þ{ð � óLý*ü�ôv÷�øvð�óLô_ð�÷\÷

	
ðqü � ú��#R�
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÷+��þ � ó�þÑð�þqüsú�ýkû�÷�þ�ù¹ýÔüsþ�ó

� �7#$� d

F {M(t)} =M(ω) =

∫ ∞

−∞

M(t) e−jωt dt ,
� %+�

F−1 {M(ω)} =M(t) =
1

2π

∫ ∞

−∞

M(ω) ejωt dω .
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n̂× ~Hin =
−ˆ̀
η

∫

`′
jkM(`′) GMM (R1, R2) d`

′ ,
� '$�

� ò�ó�þ�ó
GMM (R1, R2) =

e−jkR2−jπ/4

4π
√

(1 +R2/R1)/(R2/λ)
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� �7#$� d

F−1
{

n̂× ~Hin

}

= n̂× ~Hin(t)

=
−ˆ̀
η

∫

`′
F−1{jkM(`′)} ∗ F−1{GMM (R1, R2)} d`′ ,

� 9 �

� ò�ó�þ�ó ~Hin
� ýJð�ò�óVü�ÿ�ð.��üsö � ú�ÿ � ôvó�úXðYù¹ü � ú�óið � ÿ
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� 9 � � ý�ý � ù
ø�ö �
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F −1 {jkM(`′)} = 1

c

∂M(`′, t)

∂t
,

� � 0 �
� ò � ö ó � û�÷�þÔð�ò�ó�ý{óLÿi÷�ú�ô2÷�ú�ó �
F−1 {GMM} =

(
√
2πc)/(8π2)

√

R2

(

1 + R2

R1

)

∫ ∞

−∞

e−jkR2+jωt

√
jω

dω .
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îÔò�ó � ú�ð�ó � þqüsö � ú
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� � % � d
∫ ∞

−∞

e−jkR2+jωt

√
jω

dω =

√

π

τ
[1 +

1 � � ú (τ)] ,
� � �+�



�

ro ri
rj

R1

R2

ni

^
nj

^ lj

^

i

^

TRANSMITTER

SEGMENTED

TERRAIN

PROFILE
Z

XY

l

r�f �c�p�L�$N�hk����hkei~Nhkn?~NhkjmjNoqf ex}cjm�PVpu h��
� ò�ó�þ�ó?ð�ò�óxð � ù
ó�ôvó�ö¥ü �

τ = t− R2

c

� �(!5�

üsú�ô 1 � � ú (τ) =






1 , for τ > 0
0 , for τ = 0
−1 , for τ < 0

.
� �7#R�

F ý τ > 0 ô/��óxð�÷¹ÿ�ü$��ý�üsö � ð � �
� � �+�
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ó � þ � ð{ð�ó�ú'ü�ý∫ ∞

−∞

e−jkR2+jωt

√
jω

dω = 2

√

π

τ
.
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n̂× ~Hin(t) =
−ˆ̀
4πηc

∫

`′

√

2c

R2 (1 +R2/R1)

×
∫ τ

−∞

∂M(`′, t′)

∂t′

(

1√
τ − t′

)

dt′ d`′ .
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�
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ó�úXð

�

ýù � ô�ôvö ó�øO÷ � ú�ð 
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óið�ó�þ?ü�ý�ý{÷�ÿ � ücð�óLô*ð�÷2ð�ò�óý{÷+��þqÿió � � ö ö
	
ó?ýkð�þ�óLý�ý{óLô

	 � ð�ò�ó � ú�ôvó <�� j �
�
ý{ó�ó

� � � 
 �+� 
 e ÷ � úXð �ù¹üpðqÿqò � ú � � ýGü�ôv÷�øvð�óLô\û�÷�þ¹ð�ò�óÃø�þ�÷�ø$ó�þ
�
÷
�
ý{÷�ö �vð � ÷�ú � � � ð�òð�ò�ó
ÿi÷�þ�þ�óLý{øO÷sú�ô � ú � � ó � � òXð � ú � ôvó�ö ðqüGû���ú�ÿ�ð � ÷�ú�üsø�ø�ö � óLôÃüpð?ð�ò�óù � ô�ôvö ó
÷sû)ð�ò�ó
÷

	
ý{ó�þ�õpüpð � ÷�ú�ý{ó � ù
ó�úXðxüsú�ô�÷�þ � ó�úXð�óLô � ú�ð�ò�ó ˆ̀i �ô � þ�óLÿ�ð � ÷�ú 
TF ú � ø�üsþqüsù
óið�ó�þJÿi÷�þ�þ�óLý{øO÷sú�ô � ú � ð�÷?ð�ò�óÔ÷

	
ý{ó�þ�õpüpð � ÷�úø$÷ � úXð � � ö ö

	
ó � ú�ô � ÿ�üpð�óLô

	 � ð�ò�ó � ú�ôvó <�� i�
�
ý{ó�ó

� � � 
 �+� 
 1
÷ �û�÷�þ�ü � � õ�ó�úG÷

	
ý{ó�þ�õ�ó�þÑüpð ` = `i � üpð�ü¯ÿió�þ{ðqü � úGð � ù
ó t = tp � üsú�ôüpû©ð�ó�þ�ð�ò�ó¯üsø�ø�ö � ÿ�üpð � ÷�úØ÷sû)ø$÷ � úXð � ù¹üpðqÿqò � ú � üsú�ô2ð�ò�ó�þqü�ÿ�ðqüsú � ö ó �þ.��ö óxð�÷
ó�õsüsö ��üpð�ó?ð�ò�óÏö � ú�ó � ú�ð�ó � þqüsö,÷põ�óiþÔð�ò�óÏö ó�ú � ð�ò ∆j ÷sû�ð�ò�óý{÷+��þqÿióxý{ó � ù
ó�úXð �

� �(&5� � ýÔþ�ó � þ � ð{ð�ó�úØü�ý
ŷ · ~Hin(`i, tp) =

1

4πηc

i
∑

j=1

[

∆j

√

2c

R2(1 +R2/R1)

×
∫ τp

−∞

dMj(t
′)

dt′

(

1
√

τp − t′

)

dt′

]

,
� �"'$�

R11

TRANSMITTER

Z

XY

R1j

D1

Dm

Dj

r�f �c�p�L� � ���Lf u f oqj�UV��hk����ht~Nj�UZO ��j,~N�chbnch Vpecf ~Nf ��e?�POv~N�chbu f ��f ~Nl,�POv~N�chb�k��eL�gi��u �L~Nf ��exf ei~Nhk��jNoqu¥�
� ò�ó�þ�ó τp � ýÔð�ò�üpðV÷sû

� �(!5� � � ðqò t = tp üsú�ô Mj(t
′) þ�ó�ø�þ�ó�ý{ó�úXðqýð�ò�ó ��ú

�
ú�÷ � ú9ð � ù
óGõpüsþ � üpð � ÷�ú�÷sû M üpð `′ = `j 
 ítú

� �"'$� � � ðý{ò�÷+��ö¥ô
	
ó'ýkð�þ�óLý�ý{óLô9ð�ò�üpð
ð�ò�ó�ý*��ù
ù¹üpð � ÷�ú � ÷²óLý¯û�þ�÷�ù j = 1

��ø'ð�÷ i
� � � ð�ò i ≥ j

�
ü�ý

	
ü�ÿ
�
ý�ÿ�üpð{ð�ó�þ � ú � � ý

	
ó � ú � ú�ó � ö óLÿ�ð�óLô 
;

ó � ú � Nb ð�ò�ó¯ú5��ù
	
ó�þ?÷sûbý{ó � ù
ó�úXðqý�÷põ�ó�þ�ð�ò�ó�ð�ó�þ�þqü � úØø�þ�÷



ö ó �Nb ó � ��üpð � ÷�ú�ýxý � ù � ö¥üsþ?ð�÷

� �"'$�
üsþ�ó�óLýkðqü

	
ö � ý{ò�óLô � ÷�ú�ó�û�÷�þxóLü�ÿqòý{ó � ù
ó�úXð

�

ý*ù � ô�ôvö ó�øO÷ � ú�ð
�
i = 1, . . . , Nb

�
üsú�ô�û�÷�þ'ü � � õ�ó�út = tp 
 îÔò � ý?û�óLüpð.��þ�ó�ð�þ�ó�ù
ó�ú�ôv÷+��ý{ö � ý � ù
ø�ö � û � ð�ò�ó
úR��ù
ó�þ � ÿ�üsöý{÷�ö �vð � ÷�ú � ü�ý?ü � � õ�ó�ú Mi(tp) ÿ�üsú

	
ó�ô � þ�óLÿ�ð�ö � ÷

	
ðqü � ú�óLô*û�þ�÷�ùð�ò�ó
ÿi÷�úXð�þ �

	
�vð � ÷�ú�ýV÷sûbø�þ�ó�õ � ÷+��ý{ö � ÿiüsö©ÿ ��ö¥üpðqó�ôÃÿ��vþ�þ�ó�úXðqý � � ò�÷Xý{óÿqò�üsþqü�ÿ�ð�ó�þ � ýkð � ÿ�ýYò�ücõ�óÏüsö þ�óLü�ô �

	
ó�ó�ú'ýkð�÷�þ�óLô¹û�÷�þÔû��vð.��þ�ó ��ý{ó 
îÔò�ó

�cb
íkî � ÷²óLý?ü�ýVû�÷�ö ö ÷ � ý 
 î:÷*÷

	
ðqü � ú�ü2ÿió�þ{ðqü � ú Mi(t) �

t = tp
� ýÏõsüsþ � óLô'û�þ�÷�ù tini

�
ð�ò�ó
ð � ù
ó � ò�óiú�ð�ò�ó¹ð�þqüsú�ý{ù � ð{ð�ó�þ� ý¯ð.��þ�ú�óLôQ÷�ú

�
ðq÷�ð�ò�ó*ó�ú�ôQ÷sû?ü � � õ�óiúQð � ù
ó � � ú�ôv÷ � � ý{ó�ð

	 �
ð�ò�ó�ð � ù
ó � ò�ó�ú¹ð�ò�ó�ö¥ü�ýkðÑÿ���þ�þ�ó�úXð

�
i = Nb

�
ð.��þ�ú�ýb÷ E 


�
÷�þYóLü�ÿqòø�ü � þ

�
`i, tp

� � ð�ò�ó�ÿi÷�úXð�þ �
	
�vð � ÷�ú�ý�û�þ�÷�ù Mj üsþ�ó�ÿ�üsö¥ÿ���ö¥üpð�óLô � � ð�òj ý{ó � ��ó�ú�ð � üsö¥ö � õpüsþ � óLô�û�þ�÷�ù 1 ð�÷ i 
 � � ú�üsö¥ö � � û�÷�þÏóLü�ÿqò j � ð�ò�óÿi÷�ú²õs÷�ö �vð � ÷�ú � úXð�ó � þqüsö � ú
� �"'$�
ù]��ýkð

	
óÔúR��ù
ó�þ � ÿ�üsö ö � ó�õsüsö ��üpð�óLô 
1

ø$óLÿ � üsöÔÿ�üsþ�óGù]��ýkð
	
óGðqü

�
ó�úÍû©÷�þ¯ð�ò�ó*ø�üsþ{ð � ÿ���ö¥üsþ¯ÿ�ü�ý{ó � ò�ó�þ�ój = i üsú�ô t′ = t = tp 
� ó'ø�þ�÷vÿió�óLô � � ð�ò@ðqòvó'úR��ù
ó�þ � ÿ�üsö�ó�õpüsö ��üpð � ÷�ú\÷sûVð�ò�ó�ÿi÷�ú �õ�÷�ö �vð � ÷�ú � úXð�ó � þqüsö 


� � þqýkð � ÷�ú�ó�ý{ò�÷+��ö¥ôØ÷
	
ý{ó�þ�õ�óxð�ò�üpð Mj ÷�ú�ö �ó < � ýkðqý�ôR��þ � ú � üØÿió�þ{ðqü � ú�ð � ù
ó � � ú�ôv÷ � [tini, j , tend, j ] 
 îÔòR��ý �ð�÷�ücõ�÷ � ô ��ú�ú�ó�ÿióLý�ý�üsþ � ÿ�üsö¥ÿ���ö¥üpð � ÷�ú�ý)üsú�ô�ù
ó�ù
÷�þ � ýkð�÷�þqü � ó � ð�ò�óö � ù � ðqýV÷sûJð�ò�ó¯ÿi÷�ú²õ�÷�ö �vð � ÷�ú � úXð�ó � þqüsö1ù]��ýkð
	
ó ^ ��ô � ÿ � ÷+��ý{ö � ÿqò�÷ �ý{ó�ú 
 Mj

� ý�ð.��þ�ú�óLô¯÷�ú�üpð tini, j � � ò�ó�ú¯ð�ò�ó � ú�ÿ � ôvó�úXð � ücõsóiû�þ�÷�úXðþqü�ô � üpð�óLô
	 � ð�ò�óxð�þqüsú�ý{ù � ð{ð�ó�þ�üsþ�þ � õ�óLýÑüpð `j 


1
÷ �

tini, j = tini +R1j/c ,
� �()5�

� ò�ó�þ�ó R1j
� ýbð�ò�óÏô � ýkðqüsú�ÿió

	
óið � ó�ó�úGð�ò�ó?ð�þqüsú�ý{ù � ð{ð�ó�þÔüsú�ô¹ð�ò�óÿió�úXð�ó�þ�÷sû)ý{ó � ù
ó�úXð j

�
ý{ó�ó

� � � 
 !5� 
 � ò � ö óÏð�ò�ó � ú�ÿ � ôvó�úXð � üLõ�ó �û�þ�÷�úXðÔÿi÷�ú�ð � ú5��óLý � ðqý � ü � ôv÷ � ú � Mj
� ý

�
ó�øvðYð.��þ�ú�óLôG÷�ú

	 � ð�ò�ó� üLõ�óiû�þ�÷�úXðqýxþqü�ô � üpð�óLô�û�þ�÷�ù ð�ò�ó¹ø�þ�ó�õ � ÷+��ýÏÿ���þ�þ�ó�úXðqý 

1
÷ � � � ð�òð�ò�óxò�ó�ö ø*÷sû

� � � 
 ! � tend, j ÿ�üsú
	
óx÷cõ�ó�þ�óLýkð � ù¹üpð�óLô

	 � ð�ò�ó?ð � ù
óð�ò�üpðbð�ò�ó � ú�ÿ � ôvó�úXð � ücõ�óiû�þ�÷�ú�ð)ðqü
�
óLýJð�÷¯üsþ�þ � õ�ó�üpðbð�ò�ó�ù � ô�ôvö ó�÷sûð�ò�ó



þqýkð¯ý{ó � ù
ó�úXð

�
R11/c) ø�ö ��ýÏð�ò�ó¹ð � ù
ó¹ðqü

�
ó�ú�ð�÷ � ÷*û�þ�÷�ùð�ò�ó*ù � ô�ôvö ó2÷sû�ð�ò�ó



þqýkð
ý{ó � ù
ó�úXð¯ð�÷�ð�ò�ó*ù � ô�ôvö ó*÷sû�ð�ò�ó2ö¥ü�ýkð÷�ú�ó � üsö ÷�ú � ð�ò�ó?ð�ó�þ�þqü � ú*ø�þ�÷



ö ó d

tend, j = tend +

(

R11 +
∆1

2
+

j−1
∑

m=2

∆m +
∆j

2

)

1

c
,

� � 9 �
� ò�ó�þ�ó tend � ý:ð�ò�óÑð � ù
ó � ò�ó�ú�ð�ò�ó�üsúXð�ó�ú�ú�ü � ý:ð.��þ�ú�óLô¯÷ E 
 , ÷�ú �ý{ó � ��ó�úXð�ö � � ð�ò�óÑö ÷ � ó�þ�ö � ù � ð)÷sû�ð�ò�óÔÿi÷�ú²õs÷�ö �vð � ÷�ú � úXð�ó � þqüsö � ú

� �"'$�



�

ý{ò�÷+��ö¥ô
	
óÏý{óiðÔó � ��üsö$ð�÷ tini, j üsú�ô2ý*��ÿqò � úXð�ó � þqüsö$ù]��ýkð�ú�÷sð

	
ó� ú � ð � üsö � � óLô ��úXð � ö τp ≥ tini, j 
 � ÷�þYð�ò�ó ��ø�øOó�þÔö � ù � ð � � ðÔþ�ó�ù¹ü � ú�ýó � ��üsö�ð�÷ τp

� ò � ö ó τp ≤ tend, j üsú�ôÃý{óiðxó � ��üsö:ð�÷ tend, j üpû©ð�ó�þð�ò�üpðVÿi÷�ú�ô � ð � ÷�ú � ý�õ � ÷�ö¥üpð�óLô 
�
÷�þ�ð�ò�ó¯ø�þ�÷�ø$ó�þ�ó�õpüsö ��üpð � ÷�ú � ð�ò�ó�ÿi÷�úXõ�÷�ö �vð � ÷�ú � ú�ð�ó � þqüsö

� �"'$�
� ý�ó < ø�üsú�ôvó�ôØü�ý d
∫ Tu

tini, j

dMj

dt′
dt′

√

τp − t′
=

Qj
∑

q=1

∫ tq

tq−1

dMj

dt′
dt′

√

τp − t′
,

� � 0 �

� ò�ó�þ�ó Tu = min(τp, tend, j) � tq = tini, j + q∆tj � üsú�ô ∆tj

ý{óið�ý*��ÿ�òGð�ò�üpð tQj
= Tu 
 � ��þ{ð�ò�ó�þ�ù
÷�þ�ó � ð�ò�óVð � ù
ó?õsüsþ � üpð � ÷�ú
÷sûMj

� ýÔü�ý�ý*��ù
óLôGö � ú�óLüsþ � ú2ð�ò � ý � ÷�þ
� 
 1 ÷ � û�÷�þ t′

	
óið � ó�ó�ú tq−1

üsú�ô tq �
dMj(t

′)

dt′
=
Mj,q −Mj,q−1

∆tj
,

� �/� �
� ò�ó�þ�ó Mj,q−1 üsú�ô Mj,q üsþ�ó
ð�ò�ó ��ú

�
ú�÷ � úQÿ���þ�þ�ó�ú�ð�üsù
ø�ö � �ð.��ôvóLý�ð�÷

	
ó¯ôvóið�ó�þ�ù � ú�óLôØüpð�ð�ò�ó�ù � ô�ôvö óÏ÷sûbý{ó � ù
ó�ú�ð j üsú�ôØüpðð�ò�óxð � ù
ó � ú�ýkðqüsúXðqý tq−1 üsú�ô tq � þ�óLý{øOóLÿ�ð � õsó�ö � 
�, ÷�ú�ý{ó � ��ó�úXð�ö � �

∫ tq

tq−1

dMj

dt′
dt′

√

τp − t′

=
2 (Mj,q −Mj,q−1)

∆tj

(√

τp − tq−1 −
√

τp − tq
)

,
� �+�+�

� ò�ó�þ�ó � û�þ�÷�ùDð�ò�óØÿ�ü$��ý�üsö � ð � ø�þ � ú�ÿ � øvö¥ó � Mj,0 = 0 
 1
÷ � � � ð�òð�ò�óÏò�ó�ö øØ÷sû

� �+�+� � � � 0 � ÿ�üsú
	
óÏþ�ó � þ � ð{ð�ó�úØü�ý

∫ Tu

tini, j

dMj

dt′
dt′

√

τp − t′
=

Qj−1
∑

q=1

Mj,q (Cp,j,q − Cp,j,q+1)

+Mj,Qj
Cp,j,Qj

,
� �$!5�

� ò�ó�þ�ó Cp,j,q =
2 (
√
τp − tq−1 −

√
τp − tq)

∆tj
.

� �"#R�
1
�
	
ýkð � ð.�vð � ú �

� �$!5� 	
ü�ÿ
� � ú�ð�÷

� �"'$� d

ŷ · ~Hin(`i, tp) =
1

4πηc

i
∑

j=1

{

∆j

√

2c

R2(1 +R2/R1)

×
[

Qj−1
∑

q=1

Mj,q(Cp,j,q − Cp,j,q+1) +Mj,Qj
Cp,j,Qj

]

}

,
� �+%+�

� ò � ÿqò'ÿ�üsú
	
ó�üsø�ø�þ�÷�ø�þ � üpð�ó�ö � þ�ó � þ � ð{ð�ó�úØü�ý

Vi,p =
i
∑

j=1

Qj
∑

q=1

Mj,q Zi,p,j,q ,
� �$&5�

� ò�ó�þ�ó
Vi,p = η [ŷ · ~Hin(`i, tp)] ,

Zi,p,j,q =
∆j

4πc

√

2c

R2(1 +R2/R1)
(Cp,j,q − Cp,j,q+1) ,

Zi,p,j,Qj
=
∆j

4πc

√

2c

R2(1 +R2/R1)
Cp,j,Qj

.
� �5'$�

� ÷sð�óÏð�ò�üpð�ð�ò�ó¯ù¹ü � ú�óið � ÿÏÿ���þ�þ�ó�úXð M ð�÷
	
ó¯ôvóið�ó�þ�ù � ú�óLô'üpðð�ò�ó¯ù � ôvôvö ó�÷sûYý{ó � ù
ó�úXð i üpð t = tp

� ý�ð�ò�üpð � ò�ó�þ�ó j = i üsú�ôtQj
= tQi

= τp = tp � � ü�ýbû�÷�þ i = j � R2 = 0
� 
 1 ÷ � ðqü

� � ú � ÷+�vðMi,p û�þ�÷�ù�ð�ò�ó�ôv÷+�
	
ö ó�ý*��ù
ù¹üpð � ÷�ú � ú

� �$&5� d

Mi,p =
1

Zi,p,i,p

(

Vi,p −
i
∑

j=1

Qj
∑

q=1

(j,q)6=(i,Qi)

Mj,q Zi,p,j,q

)

.
� �$)5�

, ü$�vð � ÷�ú@ý{ò�÷+��ö¥ô
	
óGðqü

�
ó�úÍð�÷�ÿ�üsö¥ÿ���ö¥üpð�ó Zi,p,i,p ü�ý R2 → 0 
�

þ�÷�ù
� �"#R�
üsú�ô

� �5'$� � � � ð�ò j = i üsú�ô tQi
= τp = tp �

Zi,p,i,p =
∆i

4πc

√

2c

R2(1 +R2/R1)

(

2√
∆ti

)

,
� � 9 �

� ò � ÿqòGò�ü�ýYú5��ù
ó�þ � ÿ�üsö�ø�þ�÷
	
ö ó�ù¹ýYü�ý R2 → 0 
 îÔò � ý ^ ��ýkðÑù
óLüsú�ýð�ò�üpð � � úØð�ò � ý�ý � ð.��üpð � ÷�ú � ð�ò�ó�þ�ó�ÿ�ðqüsú � ö ó � þ.��ö ó\��ý{óLô2ð�÷2ý{÷�ö õsóxð�ò�óö � ú�ó � ú�ð�ó � þqüsö1÷põsó�þ�ð�ò�ó¯ý{ó � ù
ó�ú�ð i � ý�ú�÷sð?üsø�ø�þ�÷�ø�þ � üpð�ó 


1
÷ � � óù]��ýkð � ÷

	
ü�ÿ
� � ^

��ýkð
	
óiû�÷�þ�ó

� �"'$� �
üsú�ô*ý{÷�ö õ�óVð�ò�ó � ú�ð�ó � þqüsö � � ð�òþ�óLý{ø$óLÿ�ðÔð�÷ `′ ü�ý R2 → 0 d

Zi,p,i,Qi
= lim

R2→0

1

4πc

∫

`′

√

2c

R2(1 +R2/R1)

(

2√
∆ti

)

d`′

≈
√
2c

2πc
√
∆ti

∫

`′

d`′√
R2

=
2

π

√

∆i

c∆ti
,

��! 0 �
� ò � ÿqò*ù]��ýkð

	
ó ��ý{óLô2û�÷�þ j = i üsú�ô t = τp

� ú�ýkð�óLü�ô2÷sû
� �5'$� 
F ú�óLýkð�óLôÏö ÷²÷�øÏ÷põsó�þ i

� � úÏð�ò�óY÷+�vð{ð�ó�þ�ö ÷²÷�ø
�
üsú�ô tp ù]��ýkð:ð�ò�ó�ú	

ó?ÿi÷�ú�ô/��ÿ�ð�óLô¹ð�÷¯ÿ�üsö¥ÿ���ö¥üpð�ó?üsú�ôGýkð�÷�þ�ó�ð�ò�ó?ý{ó�õ�ó�þqüsö Mi,p
� � õ�ó�ú	 � ð�ò�ó�þ�óLÿ��vþqý � õsó���ý{óÔ÷sû

� �$)5� 
 ítú¯ðqò � ý)ÿ�ü�ý{ó � tp = tini, i+p∆ti �� � ð�ò p = 1, . . . , Pi üsú�ô ∆ti ý{óið�ý*��ÿ�ò8ð�ò�üpð tPi
= tend, i 
� � ú�üsö ö � � � ð2ù=��ýkð

	
óÃýkð�þ�óLý�ý{óLôQð�ò�üpð

	
÷sð�ò ∆tj üsú�ô ∆ti � 	

ó �ý � ôvóLý
	
ó � ú � óLýkðqü

	
ö � ý{ò�óLô9ü�ÿ�ÿi÷�þqô � ú � ð�÷'ð�ò�óGÿi÷�ú�ô � ð � ÷�ú�ýÏø�þ�ó�õ � �÷+��ý{ö � ô � ý�ÿ���ý�ý{óLô � ù]��ýkð*ú�÷sð*õ � ÷�ö¥üpð�ó'ð�ò�ó�ýkðqü

	 � ö � ð � ÿi÷�ú�ô � ð � ÷�ú∆t ≤ (∆`/c) û�÷�þÑð�ò�ó?ø�þ�÷�ø$ó�þÔÿi÷�ú²õ�óiþ � ó�ú�ÿióV÷sû1ð�ò�ó
�cb
íkî

�D� 0 � �� ò�ó�þ�ó ∆`
� ý�ð�ò�ó¯ù¹ü < � ù]��ù ý{ó � ù
ó�úXðVö ó�ú � ð�ò�ü�ôv÷�øvð�óLô � ú�ð�ò�óô � ý�ÿiþ�óið � � üpð � ÷�ú*÷sû:ð�ò�óxð�ó�þ�þqü � ú*ø�þ�÷



ö¥ó 
�Øä��,ë��²æOæ���ç���é��Ôì�� �Xé

î:÷�óLýkðqü
	
ö � ý{ò
ð�ò�ó�ð � ù
ó?ôv÷�ù¹ü � ú
ó�ö óLÿ�ð�þ � ÿ



ó�ö¥ô � úXð�ó � þqüsö�ó � ��ü �ð � ÷�ú

�
î
6 � ��� í

���
ú�óLÿióLý�ý�üsþ � ð�÷Ã÷

	
ðqü � úÍð�ò�ó*ó�ö óLÿ�ð�þ � ÿ



ó�ö¥ôQþqü �ô � üpð�óLô

	 � ð�ò�ó�ó � � � õpüsö ó�úXðVÿ���þ�þ�ó�úXðqý � � ó¯ýkðqüsþ{ð � � ð�ò'ð�ò�ó
���
í
�

÷sû
�D��� d

~E(~r) = ~Ein(~r)− jk

∫

`′
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