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¼®Ça¬°kÇM/SwA///°»µB¼Ç£y{±ÇQ,JC,� Bio¼�¯¼«p�¦Th«b±�wBMZA±«A½Ay®�©µoM�¼�jSiB®{oM»®TL«±½°°o�½B«n°j
»wnoM³M³§B�«½Anj/k{BM»ª¯o½mQ¬B�«A©´«°tBve,»UB¼eq� Ao«��eºAoM¥«B�o¼�k®�AkQoYÆ«°k«CnB�ºBµ²±¼{lBhUA»TiB®{

/©½pAjoQ»«¼«pc�w»¦�AºAq]ABM±½°°o�½B«ZA±«Ay®�©µoM»¢¯±¢a
/u¼�B®�«°oT�§A yMBU ,¥«B�o¼� k®�AkQ ,±½°°o�½B« ,n°j pAy\®w :ºk¼¦� ºBµ²rA°

³«k�«
,»®�Ç½) jnAj »¢TÇvM B´Ç¯C »�½oTÇ�§A ºj|A±i ° ¾B¼{A »�½q¼� ºB«j ³M ²kª� n±� ³M ¾B¼{A pA ±½°°o�½B« ¥¼v£
:»®�½ ,j±{»«�±Mo« ¨Bv]A »�½q¼� nBTiBw ³M�½oT�§Aºj|A±i (/jnAj »¢TvM »Mm] B½»zMBU|A±i ³M ¬B{k«BvM
° »Ç�ziRAkµBÇz« S´Ç]) ±½°°o�½BÇ« ºBÇµnAjoMo½±~U »¦ª� ºBµjoMnB� oTz¼M ºAoM /[1]B´¯C ²k®µj ¥¼�zU jA±«
/�½BÇ« JC ¬Aq¼Ç« ° ºn±Ç{ ,RnAoe :pA k®UnBL� ²k{ºo¼£ ²pAk¯A ºBµRk{ oM nAm£o¼YFU ¥«A±� ½oU©´« ,(B½nj jBª\¯A

/k®µj»« nAo� o¼YFU SdU An¥¼v£ºk®«S´] ³�c�wºBµºnA±ªµB¯ ¼®a©µ
fn (ºk½kÇzU) t°kªÇµ »£k®� AoQ ²B¢¯C k{BM »M°B®U ºnA±ªµB¯ ºAnAj »d�w ,Z±« ¤±� BM ³v½B�« nj ³� »«B¢®µ
nj»��A Anc�wS§BeZ±«q½n n°j pAy\®w nj»£jBwºAoM /[2]j±{»« ³TiB®{ (1) AoM»£k®� AoQ ¬A±®� ³M ³�kµj»«
�w±T« B½) jnAk¯BTwA �Aod¯A pA ²jB�TwA BM AnºA²n±UB� nA±ªµB¯ c�w�½ºnA±ªµB¯tB¼�« ©¼¯A±U»« ²B¢¯C ;©½o¼£»« o�¯
³�»ª´« ¤AÆw /(k¯±{»«�½o�UZ±« ¤±� pA oU nqM nB¼vM `h,h)c�w `h �w±T« �B�UnA pA h �B�UnA (³z½n n°m\«

?k{BM ³T{Aj k¯A±U»« ³ac�wºnA±ªµB¯ T�o£ o�¯ nj pAy¼Q h»£nqM nAk�« ³�SwA½A,k½C»«y¼Q
²k¼MBUpBÇM hº¿BM jnAk¯BTwA �Aod¯A BM c�w�½�¦Th«(2)pAoU °j pA o£ A ±UoQ °j ©¼woPM ³�SwA ½A S�B¼µn�½
º²pAkÇ¯A ³ÇM , nqÇM »�BÇ� º²pAk¯A »�¼��U ¼®a ³� »«B¢®µ /k®{BM ³T{Aj ,Dj ,ºpB� �ÀTiA ³aSwA �ª« ,k¯±{
³M �°o{ c�wº°n pA (t°kªµB¯) »®¼My¼Q ¥MB�o¼� x°n ³M ²k{ ²k¼MBUpBM ZA±«A ,jjo£»« pB�C Z±« ¤±��½tB¼�«

/j±{»« nAjn±ioM ºoU©�S¼ªµA pA�B�b±�wt°kªµJBUpBM oYA ° k®®�»« ¥iAkU
h pA »{B¯ pB� �ÀTiA ²k{�¼�±U�B�c�w�½ºAoM ³� k{ ¬B¼M ¤AÆw ½A ³M gwBQºAoM »¦½n �w±U nB¼�« ½A
½kÇM ½A pA oU nqM ¼¢¯B¼« pB� o¼¼�U /j±{ ²jn°CoMDj<p /2�o{ k½BM »®�½ ,k{BM ¤±� ¨nB´a�½ pA oU©� k½BM
º²rA° /kÇ{ k®ÇµA±Çi(3)oUºl±�Ç¯ ºA²k®Ç½Aq� n±� ³M ° ,²j±L¯ t°kªµ ²k{ ²k®� AoQ ZA±«A ¼¢¯B¼« n±� ³M ³�SwB®�«
nj Anºro¯A º°Bv« n±� ³M ° ²j±M ºA³®½C º²k®®� JBUpBM BM jB�T« ³�»d�w pA »£k®� AoQ�¼�±U ºAoM B]½A nj <l±�¯>

:SwA o½pRn±�³M »¦½n nB¼�« ,hKveoM /jjo£»« ²jB�TwA ,k®�»«S½AkµpBM BµS´]»«BªU
(1)hsmooth <

______l
8cosqij±]° 2 »�B�A ¤B���½ B] ½A nj ³� j±ª¯ k¼µA±i ³]±U /SwA jn±ioM ±UoQ Z±« ¤±� l ° jn±ioM ³½°Ap qi ³�

o¼v«)SwA ²k{²k®� AoQ ³�»]±« °ºj°n°Z±«o¼v« ²An°j½A k½BM ³�¥¼§j½kM (kµj»« __ nAk�«__ºB]³M ³� )jnAj1

8

1

4
o¼v«�ÀTiA °n½A pA j±{»« q¼¯ jn±ioM ³½°Ap o¼YFU ¥«B{S§Be½A /©¼®� ³LwBd« An (²k{ ²k®� AoQ o¼v« °ºjn±ioM

/j±M kµA±iR°B�T« ºj°n° Z±« ³½°Ap BM h BM �LUo«
»£k®� AoQ nBT�n ºpBw¤k« ºAoM ,½A j±]° BM /SwA ¤°A º³LUo« K½o�U »¦½n nB¼�« ,k{BM nA±ªµB¯ c�w ³� »«B¢®µ
pAy¼QS§Be ½A /SwA oUKwB®« ºoU�¼�j nB¼�« ,SwA h pA ºA³LUo« ,Z±« ¤±�K¦�A ³� ,»�¼L� b±�w pA ±½°°o�½B«

:»®�½ ,k½Bª¯ jn°CoM AnDj<p /8k¯A±TM ³�SwAºpB��ÀTiA k®«pB¼¯ ,SwA�B�c�w�½ j±{ ³T�£ ³�½A
hsmooth <

_______l
32cosqi /j±{»« ³T�o£ o�¯ nj o�±´¯Ao� nB¼�« ¬A±®� ³M ke½A

»M°B®U b±�w -1
o¼¼�U ¬C nj °SwA»M°B®U ° ©�®«º±¢§A�½ ²k®µj ¬Bz¯ ºnA±ªµB¯ ³� jnAj j±]° nA±ªµB¯ c�w pA|Bi jn±«�½
ºAoÇM Á±ª�«S§Be ½A (SwA�B�»¦½n nB¼�« ³M ³]±U BM »®�½) SwA l.8 pA oU©��a±� º³¼eB¯ �½ nj rms �B�UnA
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Ç½A nj ³Ç� j±{»Ç« ²joM nB� ³M nAjAn ºBµ³¯B«Bw ºAoM B½nj b±�w�¼�±U
³M jjo£»« ²BU±�»z¯Ao£ZA±«A B½�]±« jB\½AKLw ³TvµC jBMxp°S§Be
�½ k®¯BªÇµ ° ²j±M oT«»T¯Bw BU oT«»¦¼« º³¼eB¯ nj BµZ±« ¤±� ³� ºn±�

/k®®�»« ¥ª� (4) AoM c�w

¼¼�ÇU An ²kÇ{ ²k®Ç� AoÇQ ¬Ak¼Ç« ,j°oÇ� º³Ç½°Ap ° c�Çw ºnA±ªµB¯ :1 ²nB¢¯
³Ç� »§BÇe nj ,kµj»Ç« fn ºA³®½C yMBUpBM ��� �B� b±�w ºAoM /k®®�»«
½oTz¼M S¼��° ºAoM /kµj»« fn q¼¯ ºl±�¯ »£k®� AoQ nA±ªµB¯ b±�w ºAoM
o¼¼�U ³½°Ap ³M SLv¯ ° ,SwA ºl±�¯ ¥«B� n±� ³M HL½o�U »£k®� AoQ ,ºnA±ªµB¯

/k®�»ª¯ »¯Ak®a

ZA±«A B«ASwAt°kªµ»£k®� AoQ ©v¼¯B�«  AoM»£k®� AoQ ©´«»£s½°
S¼µBÇ« /k®�»Ç« ²k®Ç� AoÇQ ,ºA³®½C S´] ��� ³¯ °R°B�T« ºBµS´] nj An
n±� ³M BµS´] pA»ioM nj ³� j±{»«ºA²k®� AoQ ZA±«A ³M o\®«c�w©�®«
pA ©¼¯A±U»« /k¯±{»« K¼�oU Joh« n±� ³M o¢½j ºBµS´] nj ° ²k¯pBw
nA±ªµB¯ c�w�ÀioM /©¼®� ²jB�TwA   AoMc�w�¼�±UºAoM (5)³½°n¤k«
³�ºn±� ³M ,k®Tvµ ©�®«º±¢§A�½ºAnAj  AoMc�wºBµ³½°n ,ºA²n±UB�
©Çµ pA ¬BÇv�½ º³¦�BÇ� °|BÇi ³Ç½°Ap�½ ºAnAj ©�®Ç« n±� ³M ³½°n oµ
³ÇM BµS´Ç] »ioM ¬Bªµ nj k®� �oU An Bµ³½°n ½A ³� »]±« oµ /k®{BM»«
¬C pA ,j±{»Ç«K¼�oÇU JohÇ« n±Ç� ³M o¢½j ºBµS´] nj ° ²k¯pBw n±�
oU nqÇM Z±Ç« ¤±� ³M SLv¯ k¯A±U»« (Bµ³½°n) �¼��U º³¦�B� ³� »½B]

/k{BM
b±�w³�SwA½A ©´«º³L®] ,ºnAjAn ³¯B«Bw�½ºo¼£ ²pAk¯A o�®« pA
¬BÇz¯ j±Çi pA ²kµBÇz« .ºj°oÇ� º³Ç½°Ap ³M SLv¯ »½¿BM S¼wBve  AoM
pA »{BÇ¯ ºBµ�]±Ç« º²pAkÇ¯A ºo¼Ç£ ²pAk¯A ºAoM ¥�A ½A pA /jAj k®µA±i
²jB�TwA (6)jBM [®w ²k®� AoQRA°jA pA ²jB�TwA BM Bµt±¯B¼�A º°n oM jBMxp°
�½ pA ²jB�TwA BM ¬A±U»« An nA±ªµB¯ c�w ³��o�½A BM ¼®a ©µ /j±{»«
¥Ç�A pA ;joÇ� �¼�±ÇU Z±Ç« ¥Ç�{ »w±®¼Çw ©�®Ç« j°kd«B¯ º³�±ª\«
RB¼�B½n /jo� ²jB�TwA oU²k¼`¼Q b±�w ¤k« ºAoM ¬A±U»«   AoM »£k®� AoQ
³Ç� ©¼¯AkM SwA »�B� B] ½A nj B«A ,SwA ³½n±� ¥¼¦dU ³M ¨±w±« pB¼¯ jn±«
³LÇ{ c�Çw pA ºjAk�ÇU �ª] BM ¬A±TM Ant±¯B¼�A c�w k®¯B« ,c�w�½ o£ A
�½ ©¼Ç¯A±U»« ²B¢¯C ,j±ª¯ �¼�±U�¦Th« Z±« ¤±� ° ³®«Aj BM ©�®« Z±«

x±i ºBµ»£k®� AoQ »«BªU �ª] º³½BQ oM c�w »£k®� AoQ pA »�B½n ¤k«
º²k¼`¼Q c�w o¢½j ¬B¼M ³M /©¼®� jB\½A ZA±«A ºBµ³�§Æ« pA�½ oµ�½o�U
oÇµ ³ÇM �±Mo« »£k®� AoQ RÀª] pA(7)ºo¼£�±ª\« BM ¬A±U»« Ant±¯B¼�A
SwA¬BwC HTLv¯ ©�®«Z±«»£k®� AoQ�¼�±U /jo�ºpBw¤k«Z±«º³�§Æ«
/SwA ¥�z« nB¼vM (8)K�o«c�w�½ºAoM nB�¼ªµ ¨B\¯A ³�»§Be nj

»�¼L� b±�w pA ¥¼v£ ° »£k®� AoQ -2
Bµ³aB½nj ° Bµt±¯B¼�A -1-2

° BÇ«j pA �½o�ÇU x±Çi »�MBU t±¯B¼�A »£k®MBUpBM ,¬±�w �½Ao{ nj
»eA±¯ nj nAk�« ½A B«A jnAj�ª¯ %3.2 j°ke nj B½njJC /SwAJCºn±{
²k{»z�µp ��B®« ½o¼{ JC BM Ao½pSwA oU©� »¦eBw ��B®« ³M�½jq¯
y½Aq�A k«BvM yµB� ° B«j T�n¿BM BM t±¯B¼�A »£k®MBUpBM /j±{»«K¼�oU

/kMB½»«
nAk�Ç« ³ÇaoÇ£ kMB½»Ç«y½Aq�A ºn±{T�n ¿BM BM ¼®a©µ »£k®MBUpBM

/[3]SwA j±´z« 6GHz pA oU©� ºBµk«BvM ºAoM
/j±Ç{ BµnBÇ� S§±´ÇwK]±« BU SwA ¨AnC Rnk¯ ³M B½nj ,½A j±]° BM
JCº²j±U ±½°°o�½B«|A±i njºk¼¦� ¥«B�c�wºnA±ªµB¯ njRAo¼¼�U
JC ° A±µ ¼M �B�d��A/k¯nAj nAo� jBMo¼YFU SdUJC b±�w ¨BªU °SwA
oT«»T¯BÇw BÇU oT«»¦¼Ç« tB¼�Ç« nj (9)¼½±Ç«-»Ç¯Ao£ ZA±«A¥¼�zU K]±«
b±�Çw kµBÇ{ ,k¼½Bª¯ ²kµBz« ºjBM p°n�½ nj An JC c�w o£ A -j±{»«
ZA±«A ½A /j±M k¼µA±iJC���« c�wnj BµjBMk®U xp°pA »{B¯ºnA±ªµB¯
° k®®�»Ç« ¥ªÇ� »µBU±Ç� nB¼ÇvM »¯BÇ«p º²pBM nj�a±� »½B�� tB¼�« BM
©Çµ /k¯nAj c�w º°n oM A±µ ºA³�d§ ¬B½o] ³M ºnB¼vM »¢TvMA° ½AoMB®M
HL½o�ÇU) oU nqÇM »Ç¯AoÇ£ ZA±Ç«A ºAnAj q¼Ç¯ JC oU nqÇM ºBµ²j±ÇU ¼®Ça
Z±Ç« pA »{BÇ¯ c�ÇwRAo¼¼�ÇU BÇM Bµt±¯B¼Ç�A nj ¼®Ça ©µ /k®{BM»«(oT«
BU oT« ½k®a pA Bµ²k½kQ½A /©½A³]A±«tB¼�«  nqM ºBµ¬B½o] °(1å)²jo«
¥ª� ºoU nqM »¯B«p ºBµtB¼�« nj ½AoMB®M ° ³T{Aj jo�nB� oT«±¦¼� k®a

/k®½Bª¯»«
BÇM »§A±TÇ« ºBµZ±« ¥�{ pA »L¼�oU Rn±� ³Mt±¯B¼�A K¦�A ½AoMB®M
²pBM ½A /k¯±{»« (  AoM ¤k« »®�½)ºpBw¤k«�¦Th«º³®«Aj °Z±« ¤±�

/k¯±{»« ²k¼«B¯ (11)�¼� BµZ±«¥�{pA
S�oÇw BM jBM »¦� n±� ³M B«A ,Sv¼¯ ²jBw Z±«�¼� ° jBM ¼M º³�MAn
©Çµ /j±ªÇ¯ kÇµA±Çi jB\Ç½A BµtB¼�Ç« »«BªU nj An ºoUnA±ªµB¯ c�w oTz¼M
k®ÇµA±Çi o¼¼�ÇU c�w ºnA±ªµB¯ y½Aq�A BM »£k®� AoQuQ ©µ ° »£k®MBUpBM
kÇµA±i (12)j±ª� o¼� k½j ºB½A°p njyL�� o¼¼�U K]±« ³\¼T¯ nj ° jo�
/j±{»« V °HyL�� ¼M ºoU©� SwAoT®� K]±« oUnA±ªµB¯ c�w /k{
¨p¿ ¥¼v¯BTÇQ ¤B��o¼Ç� ° ¤B�Ç� ±½°°o�½BÇ« ºBµºo¼£ ²pAk¯A ³� B®�« ½kM
AnAj An jBÇM S�ow ³\¼T¯ nj ° c�wºnA±ªµB¯ jn±« nj »UB�À�A ³ÄAnA ºAoM
oÇM An o¼YFU ½oTz¼M ©� Rk{ BM ZA±«A j±ª� º³½°Ap »�½jq¯ nj /k®{BM»«
»d¼Ç]oÇU ºo¼£S´Ç] �½ ºAnAj °n Ç½A pA ,kÇ¯nAjH-VSwAoT®Ç� º°n
nj /k®TÇvµ (SwA ZA±Ç«A S´Ç] ³ÇM ³TvMA° »\®wyL��SwAoT®� ,»®�½)
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»¢TÇvM pA »{BÇ¯ H-V oU nqÇM SwAoT®Ç� ºAoÇM »¦½BªU ,¿BM k½j ºB½A°p
/jnAj j±]°»£k®MBUpBM K½Ao� ³Mºj°o� º³½°Ap

oM JBLe n±�e oYA nj »��A° n±� ³M B½nj c�w�¼�±U ½A j±]° BM
yµBÇ� An c�Çw»��±Ç« »£k®MBUpBM ³� Aoa j±{»« oU²k¼`¼Q c�w º°n
Ao¼Ç« c�wyz�yµB� oYA nj An c�w ZA±«A ³�S�¯ ºBµ³�§ B½ ° k®µj»«
j±]° ³M ºnB\U ºBµ»Tz� pA B½ ° »�¼L� n±� ³M B½ »T�¯ ºBµ³�§ k®½Bª¯»«

/k®½C»«
:kµj»« nAo�y{±QSdU Anc�wº³L®] °j ³�SwA»UnBL� B½nj��
RB��Ç� ° Bµ³Ç£n ° ZA±Ç«A º³¦� nj ²BU±� oª� BM ©�ÀT« k¼�w ºBµy{±Q
RkÇ« k¼�Çw ºBµy{±ÇQ ³M SLv¯ B«A k®{BM»« oU�½nBM ³a o£ A ,(13)��
Rn±Ç� ³ÇM H®¼� SwA �ª« k¼�w JC oµB� nj /k¯B«»« »�BM ºoU»¯¿±�
²k{ ²j±§C�� A±µ �w±U ³� »MC ³� k¼{BM ³T{Aj ³]±U B«A k½B¼M o�¯ ³M ��
o�Ç¯ ³ÇM k¼�w »Äo«�¼� njSwA �ª« ³� jnAj nAo� »d�w o½p njSwA
ºAoÇM /jnAk¯ ±½°°o�½B« ºk®ª¦¼v£ º°n oM An »�� c�w oYA ¬Bªµ B«A k½B¼M
Ç½A ºnA±ªµB¯ SwA �ª« BµJBLe ½A ¬joM ¼M pA ° c�w½A ³M ¬k¼wn

/k½Bª¯ o¼¼�U q¼¯ ºk®ª¦¼v£ ³\¼T¯ nj ° ²jo� o¼¼�U c�w
jo� ²nB{A ¬AkM B]½A nj k½BM ³�t±¯B¼�A »£k®� AoQ o¢½joU©´«º³L®]
Rn±� ³M HL½o�U Z±« º±¢§A ½AoMB®M) jBMxp° ³MSLv¯ Z±«�¼�S´]
°j nj An j±ÇiS´Ç] ½A /k{BM»« (SwAK§B� jBM S´] oM ³�SwA »�i
³� ³¯±£ ¬Bªµ ,SwA»\®wyL��Svh¯ /kµj»« ¬Bz¯ ±½°°o�½B« pA ³L®]
uQ BÇ½ »¦¼Çv£ ¼®a ©µ) ²k{ºo¼£ ²pAk¯A ¤B®¢¼w ,k{ ²nB{A ¬C ³M ¿BM nj
/k{BM ZA±«A S´] BM BTwAn©µ»\®wyL��|A±i BU jnAj¥½BªU(»£k®� AoQ
nj »¯nB�T«BÇ¯ gwBÇQ ºAnAj »£k®Ç� AoÇQ uQ ° ¥¼v£ ³�SwA ½A o¢½j ³T�¯
BM B«A ºj°o� º³½°Ap ¬Bªµ nj Bµºo¼£ ²pAk¯A o£ A »®�½ -k®TvµSªwS´]

/jo¼£ ¨B\¯A R°B�T« k½jºBµS´]
KLÇw ³ÇM B«A k®Tvµ (ºoT«»T¯Bw k®a HL½o�U) �a±� nB¼vM ZA±«A ½A
k®¯BªÇµ k®TÇvµ ©�®ÇÇ« nB¼ÇÇvM  nqÇÇM ³¼eBÇÇ¯ �½ owBUoÇÇw nj ³ÇÇ� ÇÇ½A
S´]¼M »~hz«º³�MAn °k®®�»« ¥ª�ºk½kzU   AoM ºBµpBw²k®� AoQ
¬A±ÇU »£nqÇM /k®®�»Ç« jB\Ç½A »LÇv¯ º²k{ ²k®� AoQ ¬A±U ° jBM ¬Ak¼« »Lv¯
c�Çw oÇwAoÇw nj jBÇM ³� »«B¢®µ /SwA jBM S�ow ³M ³TvMA° ²k{ ²k®� AoQ
ZA±Ç«A ºo¼Ç£ ²pAkÇ¯A ºAoÇM x°n ½oUKwB®« �¼®�U ½A jp°»«t±¯B¼�A

/SwA ²k{ jB\½A ¼½±«
²k®Ç� AoÇQ Z±« ºBµ³®«Aj ³�SwA ¬C »®�« ³M �½Ao{ ½A ³� »½B] ¬C pA
° ,kÇ{ k®ÇµA±Çi ³�BÇ�A t°kªÇµ n±� ³M Aq\«(14)�]±« ³¦� oµ pA ²k{
ºAq\«ºBµ©´wo£ A »Te ,(dBk®a) jB½p nB¼vMNRCS�½T{Aj ¤BªTeA
o½±~ÇU ,¤BXÇ« ºAoM /SwA o½mQ¬B�«A ;k{BM �a±� nB¼vM[�]±« ³¦� oµ]
¤±� BM) �]±« 1ååº°Be ³� k½o¼¢M o�¯ nj An ºoT« 25 nBw ¥v�¼Q�½
¥v�¼Q ½A njSwA�ª« »½B´®U ³M�]±« oµ /SwA (oT«»T¯Bw 2.5 Z±«
�zi {º±Td« ¥v�¼Q ¼«k� ºAoM ³� k{BM ©¼´w -45 dB,NRCS BM
,k¯±{ �ª] ©µ BM t°kªµB¯ Rn±� ³M �]±«1åå o£ A /Sv¼¯ ¤±L� ¥MB�
/j±{ 1åå*-45dB=2å dB -45 dB =25 dB j°keSwA�ª«NRCS

KwB®T« ©¼�Tv« n±� ³M AnNRCS »£jBw ³M ©¼¯A±U»« t°kªµB¯ S§Be nj
/©¼®�»« �ª] An Bµ³®«Aj ,t°kªµS§Benj ,½A j±]° BM /©¼®� ³�B�A ¬A±U BM
¬CS½B´Ç¯ nj ° ³T�o£ o�¯ nj oMAoM k��]±«�½ ³®«Aj ºAoM k½BM ½AoMB®M
k½BM o�B®T« S§Be½A /k½CSwkM oU nqM nBM 1åååå»¯A±U ° ²j±ª¯ �Mo« An
�½ ,kµj»Ç« fn -5dB ³¼eB¯ nj ²k{ k½kzU »£k®� AoQ »T�° SwA 4ådB

.[4]k½C»«SwkMt°kªµNRCS

�oM °g½ -2-2
³¼eBÇ¯ nj�zi �oÇM nBTiBÇw °�½oTÇ�§Aºj |A±Çi »wnoM ºAoM
³ÇM) ²BU±Ç� Z±Ç« ¤±� BM ºnAjoMo½±~U ºBµ²nA±µB« pA ²jB�TwA ,±½°°o�½B«
SMBÇY�½ ºAnAj �½B«S§Be njJC /SwAKwB®« nB¼vM (Ku k¯BM ¤BX« n±�
BÇ«A kµj»ªÇ¯ An ºl±�Ç¯ _¼Çµ ²pB]A ��A° nj ³�Sw¿BM nB¼vM »�½oT�§Aºj
ºjB½p Øke BU ¬C�½oT�§Aºj SMBY ,j±{»«ºn±¦M g½Rn±�³M ³�»«B¢®µ
�B�Ç{ ±½°°o�½BÇ« ZA±Ç«A ³ÇM SLv¯ HL½o�U j±{»«K]±« ³� k®�»« S�A
º°nºA²jBw HTLv¯ ºBµ³½¿Rn±�³M»TeAn³M�oM °g½Á±ª�« /[5]jjo£
/k¯o¼£»« ¥�{JC B½¡®w B½�Bi¥¼L� pA ¿BM�½oT�§Aºj SMBY BM »d�w
�ªÇ« k{BÇM ³T{Aj j±]° �Bi ° JC ° g½ ,�oM pA »U°B�T« ºBµ³½¿ o£ A
c�Çw nj »£k®Ç� AoÇQ ³ÇM ¬A±U»Ç« ¤BXÇ« ºAoM k{BM jB½p »£k®� AoQ ½A SwA
S¼�Ç�° º³wk®Çµ Ç½AoMB®M /j±ª¯ ²nB{A �oM pA ²k¼{±Q º²jpg½ ³aB½nj
° ³½¿ j±ipA ,³½¿»½¿BM po« pA»£k®� AoQSwA�ª« Ao½pSwA ©´« nB¼vM
³ÇM »¢TÇvM BµpoÇ« nj »£k®Ç� AoÇQ /k{BÇM ³TÇ{Aj j±Ç]° Bµ³Ç½¿ ¼ÇM po« pA
¥«B� ,S§Be ½A nj /jnAj jA±« »Lv¯ »�½oT�§Aºj|A±i ° po«ºnA±ªµB¯
(jApC B½) �½B«JC nAk�« g½ °�oM�½oT�§Aºj ºBµSMBY ¼¼�U ºAoM K§B�
³MSLv¯ºoU¿BM �½oT�§Aºj SMBY�½ºAnAj nAjJC�oM ,¤BX« ºAn /SwA
²k®Ç� AoÇQ �½ ³MBz« ºnBT�n g½ °�oM ºBµ³½¿/SwA <�zi> nB¼vM �oM
BµS´]»«BªU nj½AoMB®M ° ,k¯nAj »µB¼£y{±Q pAºA³½¿ ³¯ °ºA²j±U pBw

/k®½Bª¯»« ²k®� AoQ º°Bv« n±� ³M AnZA±«A
/SwA �oÇM ºoÇÒU B½ »�zi º²k®®� ¼¼�U ¥«B� ,�oM �½B« JC nAk�«
nj ¬C ¬BMq¼« �¼d« ³�SwA»¯p±wºBµg½ºAnAj�zi ¥«B� n±� ³M�oM
o¢½k�½ BU k®�½jq¯ ©µ³M »�B� ke ³M»¯p±wºBµg½½AoMB®M /SwA±µ��A°
An ²pBÇU �oÇM ©\ÇeK¼�oÇU pA %1å-2å ¤±ª�Ç« n±� ³M ° k¯nAj(15)³¢¯ An
° ¬k{JC¥¼§j ³M)(16)»v½jo£j ° ¬B«pS{m£ pA k�M B«A,k®µj»« ¥¼�zU
ºBµgÇ½ ³ÇaoÇ£ A /kwn»Ç« kÇ�nj 4å ³ÇM nAk�« ½A (j±{»« jk\« jBª\¯A
³� ºn±� ³M k¯A²k{ ºo¼£S´] ºA²n±UB� n±� ³M ° ²j±M º°o�o¼� »¯p±w
ZA±«A l±�¯ �ª� (2) ²nB¢¯ nj /k®®�»« nBT�n »½Bµ²o�Rn±� ³M �±ª\« nj
¬BÇz¯ �oM ºoÒU pA »�MBU Rn±� ³MX°CºBµk¯BM nj�oM nj ±½°°o�½B«

.[6]SwA²k{ ²jAj
° ºo�Ç¯ Rn±Ç� ³ÇM g½ �A±¯A o½jB¯ ºBµºk®ª¦¼v£ �¼� (3)²nB¢¯ nj
BÇM ºBµg½ SwAk¼Q ²nB¢¯ ½A pA ³� ³¯±£ ¬Bªµ /SwA ²k{ ²jAj ¬Bz¯ »Mo\U
ºoTz¼M ºk®ª¦¼v£ ºAnAj 1å-1ååGHzºBµu¯B�o� nj oTz¼M oª� ¤±�

.[7]k®{BM»«
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 �oM ºoÒU pA »�MBU Rn±� ³M X°Ck¯BM nj �oM nj l±�¯ �ª� :2 ²nB¢¯

g½ ° ¬A±] g½ ,k½k] g½ o½jB¯ ºBµºk®ª¦¼v£ ²k{ ³LwBd« �¼� :3 ²nB¢¯
ºo¼Ç£ ²pAkÇ¯A ºBµºk®ª¦¼Çv£ ³v½B�Ç« ºAoÇM /(»�oÇM y{±Q ¬°kM) ³§Bv�½

/SwA ²k{ ²jAj ¬Bz¯ q¼¯ ²k{

�½oT�§Aºj SMBY ²k{¥¼�zU ²pBU�zi�oM ,²jB« pA ºA²j±U k®¯Bªµ
y®Ç� ©µoÇM »¯p±Çw ºBµgÇ½ BÇM ±½°°o�½BÇ« ZA±Ç«A Ç½AoMB®ÇM ,jnAj »®¼½BQ
fn ³Ç� »z®�©Çµ oM /k®®�»« l±�¯ ½o½p ¥iAj ³MK¦�A B«A k¯nAk¯ ºA²kª�

/k®�»« ¥ª� ±½°°o�½B« º¿BM k«BvM nj ©\e»£k®� AoQ k®¯Bªµ kµj»«
¼ÇM �½BÇ« JCRAo�Ç� ³Ç� j±{»Ç« ³T�o£ o�¯ njJ±�o« »¯B«p �oM
pA oU�a±� »¦¼i JC º²o�� ²pAk¯A ¼¢¯B¼« /k®{BM ³T{Aj j±]° g½RAnl
B«A ,jnAk¯ »£k®� AoQ¥� njºo¼¢ªza ©´w ³\¼T¯ nj°SwAg½º²nl ²pAk¯A
nAk�Ç« »�oÇM �¼d« �½ nj �½B« JC n±�e /jnAj Jm] nj »½Aqw ³M ©´w
��A° nj /kMB½»«yµB�»£k®� AoQ ¬Aq¼« ³\¼T¯ nj ° kµj»«y½Aq�A AnJm]
pA ²B¼w ©v] ³MBz« ºnBT�n ²BU±� ±½°°o�½B« ZA±«A ³M SLv¯J±�o«�oM
An nAjJC �oÇM º³Ç½¿ nj j±]±Ç«JC Ç½AoMB®ÇM /[5°8]kµj»« ¬Bz¯ j±i

oTz¼ÇM ºAoÇM /S�oÇ£ o�Ç¯ nj ¬BMq¼« �¼d«�½ pA »zhM ¬A±®� ³M ¬A±U»«
pA »ª\Çe k®¯BªÇµ �oÇM ,n°j pA y\®Çw nj ²jB�TÇwA jn±« ºBµZ±« ¤±�
©�®«BÇ¯ ºBµpo« �w±U ¥«B� n±� ³M ³� (g½RAnl)(17)»« ºBµpBw²k®� AoQ
pA ³½¿ oµ »�½oT�§A ºo½mQl±�¯ /k®®�»« ¥ª� -k¯A²k{ n±~d« ° j°kd«
/jnAj(18)»ª\Çe oÇv� °�oMSM±�n ,ºo¼£ ²pAk¯A k«BvM ³M »¢TvM �oM
An gÇ½ ³Ç½¿�½ oÇwAoÇw nj�§BM »�½oT�§Aºj |A±iRAo¼¼�U ¼®a ©µ
½AoMB®M /k½C Swj ³M �oM �ª� ° (g½)(19)²nl º²pAk¯A RAo¼¼�U BM ¬A±U»«
n±TÇ� B� °n ½A pA ° k®®�»« o¼¼�U �oM S«Bh� BM »£k®� AoQ ° ºk®ª¦¼v£
Sw¿BM l±�¯ ¬Aq¼« ,�zi�oM nj /k®�»« ¼¼�U An�oM¥�©´w,S«Bh�
¼Ç«p º°n�zi�oÇM »£k®Ç� AoÇQ ° ºk®ª¦¼Çv£ RAo¼¼�ÇU ³Ç� ºn±� ³M
ºo¼Ç£ ²pAk¯A ºB®L« ¬A±®� ³M ¬A±U»« o¼¼�U ½A pA /SwAS«Bh� ³M ³TvMA°
³MSLv¯ »£k®� AoQK½o� o¼¼�U (3) ²nB¢¯ nj /j±ª¯ ²jB�TwA �oM S«Bh�

/[9]SwA ²k{ ²jAj ¬Bz¯ g½ �±¯ ½k®a ºAoM k«BvM
²kµBÇz« Z±Ç« ¤±Ç� ³ÇM »¢TvM »£k®� AoQ ° ºk®ª¦¼v£ ³� »½B] ¬C pA
Ç½AoMB®ÇM ,jnAj (g½RAnl) »ª\e ºBµ¬Bª§A º²pAk¯A ºpBw}hz«ºAoM
BÇM ³� SwA B®�« ½kM �±�±« ½A S¼ªµA /SwA »ª´« n±T� B� ²nl º²pAk¯A
,S{Aj�oM »¢T{BL¯A º²jpBM pA ºjn°CoM ¬A±U»« º±½°°o�½B« RAkµBz«
nj oT£nqÇM gÇ½RAnl ¥¼Ç�zU ³M o\®« »¢T{BL¯A ¼½BQ ºBµSLv¯ °n ½A pA
¼½BQ ºBµºk®ª¦¼v£ ° J±i »£k®� AoQ ºAnAj ³� j±{»« »d�w »�½jq¯
k¼Ç¯A±U»Ç« SwA ©Ç� »¢T{BL¯A ³� »«B¢®µ 1åGHz nj ,¤BX« ºAoM /k{BM»«
BÇM »ÇeA±Ç¯ ºAoÇM ³� »§Be nj ,k¼{BM ³T{Aj nB�T¯A An å.65 j°ke nj »¦¼v£

.[1å](4 ²nB¢¯)kwoM å.9 ³M nAk�« ½ASwA�ª« ¿BM »¢T{BL¯A

/g½ �±¯ ½k®a ºAoM k«BvM ³M SLv¯ »£k®� AoQ o¼¼�U pA »½Bµ¤BX« :4 ²nB¢¯
/k½C»« SwkM ºA³MBz« [½BT¯ q¼¯ »��A yL�� ºAoM B«A ,²j±M ºj±ª� yL��
/kµj»« ¬Bz¯ »§±ª�« o¼� nBT�n qUoµB¢¼£ 1å k«BvM nj ³§Bw �½ g½

J°lpBM ,�ª� ,»¢T{BL¯ASLv¯ ,�oMy{±QK¼�oU o¼YFU ,½A j±]° BM
½A pA�½oµZBT®TwA nj BµxÀUSwA�ª«o¢½j»�½q¼�RAo¼¼�U ° (2å)

/jpBw oªY»M An BµoT«AnBQ
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Bµ� Bi-3-2
Bµ�Bi Ao½pSwAR°B�T« ¥«B� n±�³M Bµ²oh�³MSLv¯ Bµ�BigwBQ
J±�o«�Bi»T�° ¥�nj /k¯A²k{ ¥¼�zUJC° A±µ ,�BiRAnlK¼�oU pA
n°j pA y\®Çw nj /kMB½»Ç« yµBÇ� ¥¼Çv£ °y½AqÇ�A »£k®Ç� AoÇQ j±{»Ç«
pASwA»Lv¯ BµnBTiBwq½n ³MSLv¯ ³�SwA ²j±U »¦�|A±i½A ,Bµ�Bi
Z±« ¤±� pA oU�a±� »¦¼itB¼�«q½n nBTiBw ¤±ª�« n±� ³M ³�»½B] ¬C
²j±U»¦�|A±i½A BµnBTiBwq½nºB] ³M ,Bµ�Bin°j pAy\®w njSwA
�½oTÇ�§Aºj |A±Çi ¼¼�ÇU /SwA ©´« (©¼�Tv« n±� ³M ¥�Ake) ³�SwA
³M q¼¯ JC °�Bi»¯p° ¼¢¯B¼« ¼¼�U ³� n±� ¬BªµSv¼¯ ¬BwC�Bi ²j±U
³ÇM ©Çµ ° jApC Rn±Ç� ³ÇM ©µ k¯A±U»« �Bi nj j±]±« JC /Sv¼¯ »£jBw
ºro¯A S§Be ²pAk¯A ³M BU k¯njB� JC jApC ºBµ¤±�§±« /k{BM ºk¯±¼Q Rn±�
ºBµ¤±�§±Ç« ³Ç� »§BÇe nj /k¯±Ç{ ³Th¼¢¯AoM eÅ~8å »®�½ ¬B{»zioa
Bµ¤±�§±Ç« Ç½AoMB®M ,k¯±{»« Jm] �BiRAnl c�w�w±U JC ºk¯±¼Q
�Bi|A±i ³M ºk¯±¼Q JC ³M jApC JCSLv¯ /k¯nAk¯ ºjApCyioaºAoM
nj /SwA �BÇiRAnl ²pAk¯A ° ¥�{ ,nAk�« ³M ³TvMA° c�w ³¼eB¯ ¬±a ©µ
�Bi ²j±U�½oT�§Aºj|A±i¼¼�U ºAoM ³� Bµ©T½n±¢§A pA»ioM ,¤Beoµ
/k®µj»« B« ³M An�BiSM±�n ¬Aq¼« °»�½q¼� ºBµ³~hz« k¯AtoTwj nj
³M�½oT�§Aºj SMBY»�¼�eyhM j±{»« ²j°q�A � Bi ³MJC ³� n±�¬Bªµ
�BÇi ¬B¼Ç« njJC ºBµ¤±�§±Ç« oTz¼ÇM ³Ç� Ç½A BÇU kMB½»Ç« y½Aq�A »«AnC
ºAoÇM ° ,4,�BiºAoM,eÅ=1 A±µ ºAoM ±½°°o�½B« ³¼eB¯ nj /k¯±{ n±~d«
½oTz¼ÇM �½BÇ« JC ¬Aq¼Ç« ³� ºn±� ³M /©½nAj nB�T¯A An 8å HL½o�U nAk�« JC
�BL{A �BiºAoM eÅ nAk�« /jnAj �Bi�½oT�§Aºj|A±i º°n oM An o¼YFU
³M /k®�»« ¥¼« (SwAÂ1GHz °eÅ=8å nj)�½B«JC nAk�«Sªw³M ,²k{
nj ³ÇaoÇ£ A ,kMB½»« y½Aq�A SM±�ny½Aq�A BM »«±µ±«yhM ,³MBz« n±�
³Ç�SwA Ç½A (²kÇ{ ²jAj Z±Ç« ¤±� nj)}§BioYA /k{BM ºoU¼½BQ tB¼�«
yµB� /kMB½»«yµB� l±�¯ �ª� kMB½»«y½Aq�A � BiSM±�n ³� ³¯±£ ¬Bªµ
³Ç�SwB®�Ç« Ç½A ³ÇM ,oTz¼ÇM jApC JC ¬Aq¼« ²Aoªµ ³M ¤B®¢¼w l±�¯ ¬Aq¼« nj
AnxnB�TÇ¯A AkTÇMA nj ³Ç� ºq¼Ça ¬C pA �BÇi ±½°°o�½BÇ« ºBµºo¼£ ²pAk¯A
pA »�MBU Rn±� ³M »£k®� AoQK½o� (5) ²nB¢¯ nj /SwA oU²k¼`¼Q ,©¼T{Aj
SwA ²k{ ²jAj ¬Bz¯�¦Th«ºnA±ªµB¯ BMc�w³wºAoM �BiSM±�n¬Aq¼«

.[11-12]
ZA±Ç«A �w±ÇU ³� k®®�»« ¥ª� ºA²j±U k®¯Bªµ �zi nB¼vM ºBµ� Bi
²kÇ{ ²k®Ç� AoÇQ B½ ° ¥¼v£ �Bi �ª� owAow nj ° ²k{ ²k®� AoQ ±½°°o�½B«
ºBµ� Bi ³� »§Be nj ,SwA { ³M �±Mo« jn±« k®¯Bªµ S§Be ½A ³�SwA
½AoMB®M /k®®�»« ¥ª� nA±ªµB¯ c�w�½ k®¯Bªµ ©Te n±� ³MJ±�o« nB¼vM
¬Aq¼Ç« ºj±ªÇ� �½p±ÇU ° c�Çw ºnA±ªµBÇ¯ ³ÇM »£k®Ç� AoQ ° ¥¼v£|A±i

.[13](6 ²nB¢¯) jnAj »¢TvM �BiSM±�n
ºAoÇM ±½°°o�½BÇ« ºBµ²jAj pA ²jB�TwA njRÀ�z« ½oU nqM pA »�½
}¼hÇzU ºAoÇM ºA²jBÇw ²An _¼Çµ /jnAj j±Ç]° �BÇiSM±�n ¬Aq¼« ¼¼�U
Ç½A o�Be ¤Be nj /jnAk¯ j±]°JC ¬Aq¼« RAoYA ° c�w ºnA±ªµB¯ RAoYA
¼ªÇµ ³ÇM /SwA S�oz¼ÇQ ¤Be njºBµ»wnoM nj ©´« RB�±�±« pA »�½

BÇ½ ¥¼Çv£ pA ²jB�TÇwA BÇM � BÇiSM±Ç�n jn°CoÇM nj ºnB¼ÇvM yµ°sQ ¥¼§j
/SwA ²k{¥�Be±½°°o�½B« »£k®� AoQ

³w ºAoM � Bi SM±�n ¬Aq¼« pA »�MBU Rn±� ³M »£k®� AoQ K½o� :5 ²nB¢¯
ºB®LÇ« oÇM � BÇi »£k®MBUpBÇM o¢¯Bz¯ oQ±U »®d®«/�¦Th« ºnA±ªµB¯ BM c�w

/k{BM»« �½oT�§Aºj ºBµºo¼£ ²pAk¯A

�Bi nBTiBw ° ²j±U »§B¢a�w±U �Bi »ª\e�½oT�§Aºj|A±i
nj BU jnAk¯ ¥½BªU�Bi»ª\e»§B¢a ³¯BThL{±i /jo¼£»« nAo� o¼YFUSdU
pA ³�±ª\Ç« oµ nj�¼��U ½AoMB®M ,k®� o¼¼�U nB¼vM|Bi ³¼eB¯ �½ ¤±�
nBTiBÇw /jo¼£»ªÇ¯ nAo� ²j±U »§B¢a o¼YFU SdU ÁBªTeA ºA³��®« ºBµ²jAj
º²°À� ³M ¥£ °{ºBµKwB®U o¼¼�U pA»{B¯S�BMRAo¼¼�UtBwAoM�Bi

/k{BM»« ((21)<¡®¼P«À� >,»®�½) Bµ©� AoU

JC ºA±TdÇ« nAk�Ç« pA »�MBÇU Rn±Ç� ³M � Bi �½oT�§Aºj SMBY :6 ²nB¢¯
/� Bi S�BM ° ¬C
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¥Ç¼§j °j ³ÇM ° k®Ç� o¼¼�ÇU »£k¯nBÇM �Ç½AoÇ{tBwAoM ²j±USwA �ª«
SM±Ç�n o¼¼�U ³� ½A Svh¯ /SwA ©´« nB¼vM �BiSM±�n ¬Aq¼« jn°CoM
³M kµj nAo� o¼YFUSdU An Bµºo¼£ ²pAk¯A SwA�ª«SM±�n»®d®« °�Bi
ºBµo¼�TÇ« ³ÇM SLÇv¯ SwA �ªÇ« ²BU±Ç� Z±« ¤±� ºBµo¢ve ³� ºn±�
ºBµZ±Ç« ¤±Ç� ³Ç� »§BÇe nj ,k¯±Ç{ oUtBÇve �BÇi º¿BÇM nj »d�Çw
oUKwB®Ç« RkÇ« pAnjSM±Ç�n �Ç½AoÇ{ ¬j±Ç«pC ºAoÇM k½BM (Lk¯BM)oUk®¦M
¤B�Ç� �½ ²BÇ¢¯C k{BÇM Z±« ¤±� ³M ³TvMA° S¼wBve �ª� o£ A ¨°j /k®{BM
»®d®« njRB�À�A ¼¼�U n±�®« ³M ºk«BvM k®a ºBµo¢veºAoM ºA²±�§BM

/jnAj j±]°�BiSM±�n
¼ÇM �¼��ÇU jn±ioM º¿BM ºB½A°p nj /SwA ©´« q¼¯ � Bi ºnA±ªµB¯
½AoMB®M /kMB½»« yµB� »£k®� AoQ ºAoM ©µ ° ¥¼v£ ºAoM ©µV °HyL��
ºBµk«BvM nj /kMB½»« yµB�ºnA±ªµB¯y½Aq�A oYA nj »MB½S´]RB�À�A
pA BµnBTiBwq½n (>8åHz )¥«B�o¼� ºBµy\®w oX� A nj ³T�n nB� ³Mº¿BM
�¼��U /kwn»« o�¯ ³M nA±ªµB¯ kMA BU � Bi ° k¯nAjn±ioM ºoTz¼M SØ¼ªµA

/Sv¼¯tBveºnA±ªµB¯ ³M ¥¼v£ ° kMB½»«yµB�H-V
SwBµ�ª� »«BªU pA ²k®½Aq�yMBU pA »L¼�oU �Bi pA ²k{ ¥¼v£yMBU
k®a ³�»½Bµ³½¿ pA ¬C pA ºjB½p ©´w kMB½»«yµB� �ª� BM ¬C ¬Aq¼« ³a o£ A
|A±Çi ³ÇM ³TÇvMA° »�Ç�A° �ªÇ� ,j±{»Ç« ¥�BÇe k¯AZ±« ¤±��½ ©µj
²kÇ{ ³T�oÇ£ o�Ç¯ nj ³� k¯A»�Bi Z±« ¤±� ºAoM �Bi ²s½° �½oT�§Aºj
° A±µRAnl)�Binjj±]±«¢ªµB¯ jA±« oYA njk¯A±U»« �BigwBQ /SwA
Ç½A nj ³Ç� ,k{BÇM ²k¼`¼ÇQ nB¼ÇvM »µB¼Ç£ ºBµy{±ÇQ ° ( nqM ºBµ¡®w

/kwn o�¯ ³M ©´L« °�½nBU o�B¯ ²B¢¯ pA ¥� n±� ³M�BiRn±�
o�Ç¯ ³ÇM KwB®Ç« BÇ] ½A nj ¬C jn±« njWdM ³� ºo¢½j ©´« ³~hz«
yioÇa ºAoÇM ³Ç�SwA ²kÇ{ kª\®Ç« JC ºBµ¤±�§±« ³M �±Mo« kwn»«
¬B{¬k{JC ¬B«p BM ³v½B�« njkª\®«ºBµ� Bi ³�ºn±� ³M ,k¯nAk¯ ºjApC
oTz¼M B½ 1å pA k¯A±U»« eÅ -k®Tvµ »ª� nB¼vM�½oT�§Aºj ºBµSMBY ºAnAj
ºBµpoÇ« ³Ç� ºn±Ç� ³ÇM ,SwA q¼¢¯AS�¢{ nB¼vM ºo¼¼�U ½A /k{BM o¼�T«
ºjB½p nB¼vM�¼��U�½ºAnAj ²k{JC°kª\®« �Bi¼M »T�±« B½»½B��

/SwA
ºBµÇ{ ¼½BÇQ nB¼vM�½oT�§Aºj SMBY ,k{ ¬B¼M ¿BM nj ³� ³¯±£ ¬Bªµ
SwA �½B« JC nAk�« ��A° nj /SwB´¯C nj �½B« JC ¬Ak�� º³\¼T¯ q¼¯ ¬BMB¼M
/SwA l±�¯ �ª�|±~i ³M °|Bi�½oT�§Aºj |A±i ²k®®� ¼¼�U ³�
An �BÇi »¯B�±� ³½¿ ºBµ³~hz«J±�o« ºBµ� Biºo¼£ ²pAk¯A ½AoMB®M
»®d®Ç« Ç½AoMB®ÇM /SwA tBÇve nB¼ÇvM c�Çw ºnA±ªµBÇ¯ ³M ° k®�»« ¬B¼M
¼¢¯B¼Ç« ºBÇ] ³ÇM k½BÇM ³Ç�SwA »ª´Ç« oT«AnBQ�½ �BiSM±�n ºj±ª�

/[14]j±{ ³T�o£ o�¯ nj�BiSM±�nKwB®«

»µB¼£y{±Q -4-2
HTLÇv¯ k®Ç½AoÇ� »µB¼Ç£ ºBµy{±ÇQ BÇM ±½°°o�½BÇ« ZA±Ç«A y®Ç� ©µoM
ºBµ³�§ÆÇ« BÇM ¢ªµBÇ¯ ²j±U �½ Bµy{±Q ¥� nj ½AoMB®M /SwA ºA²k¼`¼Q
/k®µj»Ç« ¥¼Ç�zU An k®U°B�TÇ« »§BÇ¢a nAk�Ç« ° ²pAkÇ¯A nj ³ÇÇ� ºnBTiBÇÇw

° (c�Çv« ¥�{ »¯p±w B½ ¥�{ »�¼M) Bµ oM ¥«B{»£k®� AoQ ºBµ³�§Æ«
²pAk¯A o�¯ pA ²±L¯A ¥¢®]�½nj °SwA (k®¦M °�½nBM ºBµ³¯A±TwA) Bµ³iB{
(Bµ²k®� ) oT« k®a BU (Bµ³�oU) oT«»¦¼« k®a pA ºo�� j°ke BM »½Bµ³�§Æ« BM
¥½BªÇU oU nqÇM ºnBTiBÇw o�B®� ³� S�£ ¬A±U»« »¦� n±� ³M /k½A³]A±«
oTz¼M nAk�« ³M oU�a±� o�B®� ³�»§Be nj k®{BM oT�½jq¯ ¼«p ³M BU k¯nAj

/k¯nAj j±]°»µB¼£ ºBµy{±Q nj
¥¢®] ºnBTiBw o�B®� ½A k®¯Bªµ ±½°°o�½B« ºBµZ±« ¤±�½AoMB®M
° k{BÇM ²k¼`¼ÇQ Â«BÇ� kÇ¯A±U»Ç« »£k®� AoQ�½q¼� ¤Be ½A BM k¯A³LUo« ©µ
³ÇM ³TÇvMA° ³Ç� ) jpBÇw ²k¼`¼Q An ³½o�¯ ½A k¯A±U»« »Te »£k®� AoQ k½kzU
(2) ²nBÇ¢¯ nj (/SwA ²k{ ³T�o£ o�¯ nj ³�SwA »�Bi ±½°°o�½B« k«BvM
²kÇ{ ²jAj ¬BÇz¯ »�¼TQA BU »¦½n »£k®� AoQ pA ¥¢®]�½ nj »£k®� AoQ �A±¯A
° »£k®Ç� AoÇQuQ ½oTz¼M ,o�B®� �w±T« S«Bh� B½ o�� ½oTz¼M/SwA
jB\Ç½A Bµy{±ÇQ BÇ½ Bµ¬BL½BÇw �w±ÇU(22)ºpBÇwx±«BÇi ¬Aq¼« ½oTz¼M
y{±ÇQ nj ¥Ç� ºpBÇwx±«BÇi ¬Aq¼Ç« ²k®®� ¼¼�U ¬BL½Bw ²oTv£ /j±{»«
°X-k¯BÇM k®¯BÇ« ±½°°o�½B« Z±« ¤±� ½oU�a±� ½AoMB®M /SwA »µB¼£
kÇ¯nAkÇ¯ An ©Ç� AoTÇ« ° ²±LÇ¯A y{±Q B½ ¬BL½Bw�½ ³M l±�¯ ³M »¦½BªU C-k¯BM
ºBµZ±Ç« ¤±Ç� Ç½A ºAoÇM ºA³v½B�Ç« �BÇd§ pAy{±ÇQ o�B®Ç� Ç½AoMB®ÇM

/k®wn»« o�¯ ³M nA±¯ oU�a±�
Z±Ç« ¤±Ç� BÇM ³v½B�Ç« njy{±ÇQ ºBµ³�§ÆÇ« ¼½BÇQ ºBµk«BÇvM ºAoM
P- nA±Ç¯ ° L-nA±Ç¯ nj Bµ±½°°o�½B« ³� ºn±� ³M k¯±{»« oµB� oU�a±�
uQ ºAnAj P- k¯BÇM ,¤BXÇ« ºAoÇM /k®®� l±�¯y{±Q ¥iAj ³M oTz¼M k®¯A±U»«
ºBµ³iB{ ° Bµ²k®� ²pAk¯A �w±U HUkª� ³�SwA ¥¢®] owAownj»£k®� AoQ
¤B®¢¼w ��A° nj 1m>>ºBµZ±« ¤±� BM VHFnj /j±{»« ¼¼�U  nqM

/jo¼£»«oMnj AnSinjºBµ²k®� ½oU nqM °¼«p ½o½p ³½¿ ¨BªU
©\eºAnAj ³�»§k«ºAoMK¦�A ° ²j±M ²k¼`¼Q nB¼vM¥¢®]ºBµ»Q±¯B�
SwA nA±TwA tBwA ½AoM�o� ½A /k®{BM»« KwB®« ,SwA(23)ºA²n±UB�
oÇYA ³Ç� jnAj j±Ç]°�¦Th« ºBµS´] njºnB¼vM ºBµ²pAk¯A ° Bµ¥�{ ³�
¥�zTÇ« »ª\eRn±� ³M »Q±¯B� ¥¼v£ ° »£k®� AoQ ºAoM B´¯C(24)»T{BL¯A
° fBÇ{�¼��ÇU (7) ²nBÇ¢¯nj /j±{»«(25)nAk½kQ ¤C²k½A ¬Bv�½ ¨Bv]A pA
° ²k¯o¼Ç£ ¼ÇM o¼Çv« nj ¬BTÇinj jAk�ÇU pA »�MBÇU Rn±Ç� ³M ¬BTinj oM
²nBÇ¢¯ pA ³Ç� ³¯±£ ¬Bªµ /SwA ²k{ ²jAj ¬Bz¯ ±½°°o�½B« ZA±«A º²k®Two�
oÇMAoÇM °j H«±ªÇ�  oÇM ºAnAj ¬BTÇinj ºAoM �¼��U K½o� :SwAk¼Q (7)
1 pA oM ºAnAj ¬BTinj jAk�Uy½Aq�A BM °SwA  oM ¬°kM ¬BTinj pA oTz¼M
3 pA y¼M) ¬BTinjy½Aq�A BM B«A ;kMB½»« y½Aq�A 2 n±T� B� BM °�¼��U 3 BU
kµBÇ{�¼��ÇU nj An »ªÇ�y½AqÇÇ�A ±½°°o�½BÇÇ« nBzTÇÇ¯A o¼ÇÇv« nj (BÇÇU
,Sinj nBTiBÇw k®¯BÇ« jo�®Ç« ºA³Ç¯A±TwA o~®� �½ c�w nj /[15]©¼Tvµ
���« c�w B½SwA »¦½n º³¼eB¯ nj ³� »«B¢®µ »£k®� AoQuQ ©½nAj nB�T¯A
y½AqÇ�A nBTiBw ©\e �Mo« BM KwB®T« SwA »�¼TQA º³¼eB¯ nj ¬C »�½q¼�
uQ AoÇa ³Ç� Ç½AoÇM SwA »¦Ç¼§j Bµ¬BÇª§A º²pAkÇ¯A ³ÇM S¼wBve ½A /kMB½
¬BµB¼Ç£ (26)¨o]±¼ÇM »§BÇ¢a ³ÇM k®¦ÇM ºBµZ±Ç« ¤±� njºnAjAn »£k®� AoQ

/kµj»« ¬Bz¯S¼wBve ��Uo«
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¬BTÇinj jAk�ÇU pA »�MBÇU Rn±Ç� ³ÇM ¬BTÇinj  oM ° fB{ �¼��U :7²nB¢¯

±½°°o�½B« ZA±«A ²k®Two� ° ²k¯o¼£ ¼M o¼v« nj

uQ¼ÇM »Mo\ÇU �ÇMA°n nj RB�§B�Ç« jAk�ÇU y½Aq�A ³T{m£ º³µj nj
©\Çe ,¼Ç«p º¿BÇM ¨o]±¼ÇM k®¯B« ¥¢®] »�½q¼�±¼M |A±i ° »£k®� AoQ
y½AqÇ�A KLÇw ³ÇM ,Ç½A j±Ç]° BÇM /j±{»Ç« ²kÇ½j(27)ºA³½BÇQ c�w B½ ³�Bw
»¦ª� »MB½pBM (Z±« ¤±�yµB� )u¯B�o�y½Aq�A BM ¥¢®]»Q±¯B��¼��U
BÇ½ P ° L k¯BÇM)k®¦ÇM Z±Ç« ¤±Ç� BÇM ºBµo¢ve ¨q¦Tv« »½BµoT«AnBQ ¼®a

/SwA (oTz¼M
¼ÇM SLXÇ« »¢TvLªÇµ�½ ²kµBÇz« ¤±ª�Ç« n±� ³M ,nAjAnS§Be ºAoM
K]±« ³M ³� kµj»« ¬Bz¯ <�BL{A> c�w BU »£k®� AoQuQ ° ¨o]±¼M »§B¢a
»�®Ç« »¢TvLªÇµ »�kÇ¯AH�B�ÇUA °) j°n»«Swj pA ¨o]±¼M ³M S¼wBve ¬C

/SwA ²k{ ²jAj ¬Bz¯ (8)²nB¢¯ nj ³� ³¯±£ ¬Bªµ ,(jjo£»« oµB�

SLÇv¯ »£k®Ç� AoÇQ uQ nB�TÇ¯A jn±Ç« »¦� y½Ao£ �¼UBª{ y½Bª¯ :8 ²nB¢¯
/¼«p º¿BM ¨o]±¼M »§B¢a ³M

¨o]±¼ÇM ³Ç�SwA Ç½A ²kÇ{ ²kµBÇz« º±¢§A ½A ºAoM ¤±ª�« c¼�±U
²k®� AoQuQ ¤B®¢¼w ³� ºn±� ³M j±{»« RB« H��A° [½nkU ³M ¥¢®] º¿BM

/jjo£»« pBM ¥¢®]»Q±¯B� oU¿BM ºBµ³½¿ pA B´®U �BL{A pAuQ
»½B®Ç{°n ºBÇ«j nj ©Çµ ° »£k®� AoQuQ nj ©µ ¬BµB¼£ »£k¼L��A° oYA

»µB¼Ç£ y{±ÇQy½AqÇ�A BÇMH-VSwAoT®Ç� ¬C K]±« ³M ³� ;j±{»« ²k½j
¬Aq¼Ç« /kMB½»Ç« yµBÇ� (jnAj »½¿BMH-VSwAoT®� ³� o½BM ¼«p �ÀioM)
�½³M Xk¯BM gwBQ ³�SwAºA³¯±£ ³M Z±«¤±� ³MSLv¯ »£k®� AoQ|A±i
BÇM »ªÇv] jn±Ç« nj P k¯BÇM gwBÇQ ³ÇM ³¼L{ k½BM ºn±UB¼®¼« »½Bv®ÔM Sinj
SLv¯ ºoTz¼M ©�¯ ²BU±� ¬BµB¼£ nBTiBw ,½A j±]° BM /k{BM ¤jB�« º²pAk¯A
½kÇM B´Ç¯C »d�Çw �ªÇ� ° ;jnAj oYÆÇ« ºA²n±UBÇ� »Q±¯B� BM ²±L¯A ¥¢®] ³M
y½AqÇ�A k®¦M ºBµZ±« ºAoM ºA³�eÀ« ¥MB� n±� ³M ¼«p ©´w ³�SwB®�«

/S�B½ kµA±i
ºj±ª� ²kª� n±� ³M ³� k¯nAj »½Aq]A ¨k®£ o¼�¯ ºpn°Bz�R¿±~d«
»�Ç�A ShÇU ºBµ oÇM ºAnAj Bµ»®¼«pK¼w ,¤BX« ºAoM ³� »§Be nj ,k®Tvµ
kµj»« ¬Bz¯ »\®wyL�� nj An j±i nBTiBw °j ½A ¼M R°B�U /k®{BM»«
B½ ºj±ª� ¥¼v£y½Aq�A ³My½Ao£ ¨k®£ ºj±ª� ºBµ³�Bw ¬CK]±« ³M ³�
H¼M ºoU©� SwAoT®� ,ShU  nqM ºBµ oM ³� »§Be nj ³T{Aj »£k®� AoQ

/k¯nAjV °
³Ç�SwA Ç½A ºpn°BÇz� R¿±~dÇ« jn±Ç« nj oÇÇ¢½j ©´ÇÇ« º³L®ÇÇ]
ºAnAj ³Ç� Bµ¥¢®Ç]u��oM ;k¯nAj (³¯BµB«) ²BU±� nB¼vM »¯B«p ºBµtB¼�«
° �BÇiSM±Ç�n ß¬BÇ«p ©Çµ º²kµBÇz« ¼®a©µ /k®{BM»« »\½nkU o¼¼�U
kÇ{n »®¼My¼Q °A �kµ Ao½pSwA oU©´« pn°Bz� ºAoM ¬BµB¼£ ºBµ»£s½°
o�Ç¯ nj BÇM ºpn°BÇz� RAkµBz« /SwA (¤±~d« ¬Aq¼« uPw °) ¤±~d«
Rn±Ç� ³M (ºpn°Bz� ) R¿±~d« ¤±ª�« n±� ³M ³� S¼��A° ½A T�o£
½o½p �Bi c�w q¼¯ ° /SwA oU²k¼`¼Q ,k®®�»« k{n ° ²k{ ³T{B� »�½jn
»¼w°kªÇµ ºBµoÇYA kÇ¯A±U»« »½Bµ±¢§A ¼®a /jnAj »M°B®U º³~hz« B´¯C

/k®®� jB\½A An  AoM »£k®� AoQ k®¯B«

³\¼T¯ -3
k®¯B« »�¼L� jA±« ° ±½°°o�½B« ZA±«Ay®� ©µoM »wnoM ³M ³§B�«½A nj
njy®Ç� ©µoM ½A SiB®{ /k{ ³TiAjoQ »µB¼£ y{±Q ° �Bi ,�oM ,JC
»¦� n±� ³M /SwA nAjn±ioM »wBwA S¼ªµA pA ¥«B�o¼� k®�AkQ o¼MAkU lBhUA

:k{BM»« ¥½lbo{ ³MS�o£ ¬A±U»« »wnoM ½A pA ³�»\½BT¯
�Ç½AoÇ{ nj Bµt±¯B¼Ç�A JC �w±U ±½°°o�½B« ZA±«A »£k®MBUpBM -�§A
ZA±Ç«A »£k®MBUpBÇM ¼®Ça ©Çµ /SwA JC ºn±Ç{ ° BÇ«j pA »�MBÇÇU ¬±ÇÇ�w
/kMB½»«y½Aq�A k«BvMyµB� ° B«jT�n ¿BM BMt±¯B¼�A c�w pA ±½°°o�½B«
°JC ºA±TdÇ« pA »�MBÇU q¼¯ �oM BM ±½°°o�½B« ZA±«A y®� ©µoM -J
ºoU¿BÇM �½oT�§A ºj SMBY ºAnAj nAjJC�oM /SwA ¬C�½oT�§Aºj SMBY

/SwA <�zi> nB¼vM�oM ³MSLv¯
k®¯Bªµ ³¯ ° ºA²j±U pBw ²k®� AoQ�½ ³MBz« ºnBT�n g½ ° �oM ºBµ³½¿
n±Ç� ³ÇM ° BµS´Ç] º³ªÇµ nj Ç½AoMB®ÇM ° ,k¯nAj »µB¼£ y{±Q pA ºA³½¿

/k®®� AoQ»« An ±½°°o�½B« ZA±«A º°Bv«
�½ k®¯BªÇµ ±½°°o�½B« ZA±«A oMAoM nj q¼¯ �zi nB¼vM ºBµ� Bi -Z
BÇ½ ° ¥¼Çv£ �Bi �ª� owAow nj ZA±«A ½A ³� k®®�»« ¥ª� ºA²j±U ©\e
k®¯Bªµ ©Te n±� ³M J±�o« nB¼vM ºBµ� Bi ³� »§Be nj ,k¯±{»« ²k®� AoQ
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³ÇM »£k®Ç� AoÇQ ° ¥¼Çv£|A±Çi Ç½AoMB®M /k®®�»« ¥ª� nA±ªµB¯ c�w�½
/jnAj »¢TvM �BiSM±�n ¬Aq¼« ºj±ª� �½p±U °c�wºnA±ªµB¯

²k¼`¼ÇQ nB¼ÇvM ±½°°o�½BÇ« ZA±«A oMAoM nj ¥¢®] ºBµ»Q±¯B� nBT�n -j
KwB®Ç« ,SwA(28)ºA²n±UBÇ� ©\Çe ºAnAj ³Ç� »§kÇ« ºAoÇM K¦Ç�A ° ²j±ÇÇM
pA oTz¼M oMAoM °j H«±ª� oM ºAnAj ¬BTinjºAoM�¼��UK½o� /k®{BM»«
3 BÇU 1 pA  oÇM ºAnAj ¬BTÇinj jAk�ÇU y½AqÇ�A BM °SwA  oM ¬°kM ¬BTinj
nj (BU 3 pA y¼M) ¬BTinjy½Aq�A BM B«A ;kMB½»« y½Aq�A 2 n±T� B� BM�¼��U
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�MB®«
1- Navar Khel V.V.,A.A.Shaika and R.S.Ramshetti.,Dielectric

properties of black soil with organic and inorganic matters at

microwave frequency,Indian Journal of Radio and Space Physics,

v.38, Apr.2009,p112.

2-Woodhouse I.H.,Introduction to Microwave Remote Sensing,

Taylor and Francis group,p.128,2006.

3- Ulaby F.,R.K.Moore and A.Fang,Microwave Remote Sensing:

Active and passive,vol,III:Fromtheory to applications, Norwood. MA:

Artech House,Inc.p.220,1986

4-Ibid[2]p.131.

5- Royer A.,K.Goita,J.Kohn and D.DeSeve,Monitoring Dry,Wet,and

No-Snow Conditions from microwave Satellite observations,IEEE

Geoscience and Remote Sensing Letters,v.7,No.4,p.670,Oct.2010.

6- Gogineni S.P.,Radar Backscatter from Summer and Riidged Sea

Ice and the Design of Short Range Radars,Ph.D.Dissertation,the

university of Kansas,Lawrence,KS.1984.

7- Troy B.E.,J.P.Hollinger,R.M.Lerner and M.M. Wisler,

Measurement of the Microwave Properties of Sea Ice at 90 GHz and

Lower Frequencies,J.Geophys.Res.V.86,p.4283,1981.

8- Koskkinen J.,Snow Monitoring Using Microwave Radars,Helsinki

university of technology Laboratory of Space technology

ESPOO,Jan.2001.

9- Kim Y.S.,Theoretical and Experimental Study of Radar

Backscatter from Sea Ice,Ph.D.Dissertation,the university of

Kansas, Lawrence,KS.1984.

10- Ibid [3] p.231.

11- Boisserie M.,et al., Evaluation of soil Moisture in the Fsuclm

using two reanalyses(R2and Era 40) and in-situ observations,

J.Geophysics Res.Jun.2005.

12- Le Toan T.,Active Microwave Signatures of Soil and Corps:

Significant Results Of Three Years Of Experiments, IEEE Int.

Geosci. Remote Sensing Symp.(IGARSS 82) Digest, vol.I, Munich,

FRG, 1-4 June 1982.

13- Low A.,R.Ludwig and W.Mauser,Use of Microwave remote

Sensing data to monitor spatio temporal Characteristics of surface

soil moisture at local and regional Scales, Advances in Geosciences,

v.5,p. 49, 2005.

14- Ibid[2]p.133.

15-Violette,E.J.,R.H.Espeland,and F.Schwering,Vegetation Loss

Measurements at 9.6,28.8 and 57.6 GHz through a pecan Orchard in

Texas, CECOM-83-2,U.S.Army Communications-Electronics

Command, Fort Monmouth,NJ,March 1983.

S{±¯ »Q
1- Bragg Scattering

2- Level

3- More diffuse

4- Bragg Surface

5- Facet Model

6- Wind-Scatterometer instruments

7- Summation

8- Composite Surface

9- Gravity-Capillary Waves

10- Swell

11- Spectrum

12- off nadir

13- Foam treaks and Patches

14- Ripple crest

15- Support

16- Metamorphism

17- Mie Scatterers

18- Volume fraction

19- Grain Size

20- Remelting

21- Clumping

22- Extinction

23- Random Volum

24- Cumulative effect

25- Appear

26- Biomass

27- Stem Volume or basal area

28- Random Volum
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