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ÂØÈ� ø ü÷�¢¤Àì
� � ø �Þ�û�¤ , Û��Âõ �� Üî ¤¢ �î ù�øÂ � ßþ� ý�Þ�û�¤ ¢� µ¨� ý¢ø¤¢ ÀÞ�� Âµî¢ ý�ì� ���� ¤ÀÖ÷�Âð ¢� µ¨� ¥�À�¨ ¤¢�÷ À�¨ Âµî¢ ý�ì� ���� ¥� .Ý�î üõ ý¤��Ú¨�³¨ ,À�µª�¢ ßõ Â� üÖ�Þä Â���b� ¢Âê �� ÂÊ½�õ ´�Ê¿ª´þ�ú÷ À÷¢Âî ßõ �� ý¢�þ¥ ×Þî üû�ÚÈþ�õ¥� ��÷�Øõ� ��ú� ¤¢ ø À÷�ù¢�� ßõ ¤ø�Èõ �õ�÷ ö�þ�� ßþ� ¤¢ �î ü÷�½þ¤ö�Èþ� ��Þ�¥ ��Üî ø ×�µ�� Ç¿� ¤¢ üÞ�Þ¬ üþ�Ìê ¢�¹þ� ý�Â� ¢Âê üÊó�¡ Âµî¢ ý�ì� ���� ¥� .�¤�¢ �¤ ÂØÈ�ý�û ×Þî �î ×�µ�� ý�Âµî¢ ý�¹È÷�¢ üì�¡� ýÀ�� ö�Æ�� ý�ì� ��¡ ¤��Æ� ´¨ø¢ ¥� .�¤�¢ �¤ §�³¨ ´þ�ú÷.�¤��Ú¨�³¨ À÷¢Âî ßõ �� ý¢�þ¥
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ùÀ�Ø�¤øÂõ �û ùÂî øÂØ�õ ´¡�¨ �ÖþÂÏ ø (WGMs) �û ùÂî øÂØ�õ Û¡�¢ ¤¢ ���õ� ,�û ùÂîøÂØ�õ �Àµ�� �õ�÷ ö�þ�� ßþ� ¤¢üêÂãõ �� Å³¨ .´¨� ùÀª ü¨¤Â� Ç��� ¢�¹þ� ù�¤ À�� üÈ��� ü¹�¨ Û¡�À� üêÂãõ �� .À÷�ª üõ üó�Þ��ý¤�÷ Â±�ê ´ÆØª °þÂ® �þ�Þ÷ �±¨�½õ ý�Â� ¢���õ ý�û ©ø¤ ¥� �÷�Þ÷ À�� ,¥�ê âþ¥�� �±¨�½õ ý�û ©ø¤¢�¹þ� ý�Â� ö� ¤¢ �î ,´¨� ùÀª ���¤� üÈ��� ü³Ø¨øÂØ�õ ¸�¨ Û¡�À� ×þ ´¡�¨ �õ�¢� ¤¢ .´¨� ùÀª ù¢¤ø�¤¢ ø Ç��� Â��ç� ö�Øõ� �� ö��� üõ ùÀª �µ¡�¨ ¸�¨ Û¡�À� ý�þ��õ ¥� ,´¨� ùÀª ù¢�Ôµ¨� ©�Â� ý¤�� ¥� Ç���ÕþÂÏ ¥� ùÀª �µ¡�¨ üÈ��� ¸�¨ Û¡�À� ¥� ù¢�Ôµ¨� �� ö�þ�� ¤¢ .¢�Þ÷ ù¤�ª� ýÂ�ð ù¥�À÷� ´ì¢ Çþ��ê� �¹�µ÷.´¨� ùÀª ýÂ�ð ù¥�À÷� ý¤�÷ Â±�ê ´ÆØª °þÂ® �þ�Þ÷ , ´ÆØª °þÂ® ��Â��ç� �� ¥�ê ��Â��ç� ß�� �Î��¤�Æþ�Öõ (DIC) ©ø¤ �� OLYMPUS IX71 ��Ø¨øÂØ�õ ¥� ùÀõ� ´¨¢ �� ¸þ�µ÷ �� ,ýÂ�ð ù¥�À÷� ¥� Û¬�� ¸þ�µ÷.Àû¢ üõ ö�È÷ �¤ ùÀª �µ¡�¨ ¸�¨ Û¡�À� ¢ÂØÜÞä ´½¬ �î ùÀþ¢Âð
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�õÀÖõ�� ö��� üõ Ýúõ ý�ûÂð ÀþÀÈ� �ÜÞ� ¥� À÷¤�¢ ý��ó��Ø� ø ��Üä ¤¢ ü÷�ø�Âê ¢Â�¤�î ù¥øÂõ� üØ�µ�� ý�ûÂðÀþÀÈ��ûÂðÀþÀÈ� ¤¢ .À÷ø ¤ üõ ¤�î �� �û¤��óø ÂØ�õ ø �ûÂÚÆ� ´¡�¨ ¤¢ �î ¢Âî ù¤�ª� �û ùÂî øÂØ�õ ø �û ×Æþ¢øÂØ�õøÂØ�õ ßþ� ´�Ô�î ¤�µî�ê . ¢¤�¢ üÚµÆ� �ú÷� ´ÆØª °þÂ® ø ÛØª ,ù¥�À÷� �� ÀþÀÈ� Å÷�îÂê ÝÞþ�î�õ�Áó ,À�î üõ ´ê� ÂðÀþÀÈ� ¤¢ ö¤�Ö� �Àä ø ´ÆØª °þÂ® ü�ÚÞû�÷ Â�� ¤¢ �î ´¨� üÞúõ Âµõ�¤�� �ûÂðÀþÀÈ�ùÂî øÂØ�õ �î ý¤�÷ Â±�ê ´ÆØª °þÂ® �þ�Þ÷ ß��ã� .Àª�� üõ �ûÂµõ�¤�� ßþ� ýÂ�ð ù¥�À÷� �� ¥��÷ ´¡�¨ ¥� Å�ý�Â� ©ø¤ ßþÀ�� .´¨� ¤�¢¤�¡Â� üþ��� ´�Þû� ¥� �ú÷� ���¬�Ê¡ üþ�ÚÈ�� ¤¢ À÷�ª üõ �µ¡�¨ �ú÷� ¥� �û.¢Â� ¤�î �� ¤�Ñ�õ ßþ� ý�Â� �¤ �ú÷� ö��� üõ �î ¢¤�¢ ¢��ø ý¤�÷ ý�ûÂ±�ê ´ÆØª °þÂ® âþ¥�� ýÂ�ð ù¥�À÷�Û¡�À� ©ø¤ ¥� �õ�÷ ö�þ�� ßþ� ¤¢ .´¨� ü��Ø¨øÂØ�õ üÈ��� ü¹�¨ Û¡�À� ¥� ù¢�Ôµ¨� �û ©ø¤ ßþ� ¥� üØþüð¢�¨ ´ú� ´ÆØª °þÂ® �þ�Þ÷ ø ´¨� ùÀª ù¢�Ôµ¨� ´ÆØª °þÂ® �þ�Þ÷ ýÂ�ð ù¥�À÷� ´ú� üÈ��� ü¹�¨ý¤�� ø¢ ¥� ù¢�Ôµ¨� ,´¨� ùÀª ù¢�Ôµ¨� ©�Â� ý¤�� ¥� Ç��� ¢�¹þ� ´ú� .´¨� ùÀªÂê ö¤�Öµõ ö� ü¨¤Â�ý�û�þÂê Û�Ü½� ´ú� .¢�ª ¢�¹þ� ü�ø�Ôµõ ý�û Ç��� �î Àû¢ üõ �¤ ö�Øõ� ßþ� Ç��� ¢�¹þ� ´ú� ©�Â�¥� �õ�÷ ö�þ�� ßþ� ¤¢ �î ¢¤�¢ ¢��ø À�ª�� üõ ¥�ê Â��ç� ø �þ¤�ê ÛþÀ±� ©ø¤ �ú÷� �ÜÞ� ¥� �î ©ø¤ ßþÀ�� üÜ¡�À�ýÂÚþ¢ ýø¤ Â� �û ý¤�� ¥� üØþ ´îÂ� ¥� ¥�ê Â��ç� ñ�Þä� ¤�Ñ�õ �� .´¨� ùÀª ù¢�Ôµ¨� ý� �Ü� ¥�ê Â��ç� ©ø¤�Î��¤ ¤¢ ý¤�ÁÚþ�� �� �Áó ,´¨� �÷�Þ÷ ¥� ü�øÂ¡ ¥�ê âþ¥�� ÕµÈõ üÈ��� ¸�¨ Û¡�À� �¹�µ÷ .´¨� ùÀª ù¢�Ôµ¨��� üú��Èõ ýÂ�ð ù¥�À÷� ,¸þ�µ÷ üµ¨¤¢ ö�õ¥� ´ú� .¢¢Âð üõ �±¨�½õ ö� ¥� ´ÆØª °þÂ® �þ�Þ÷ Û�� §�Øãõý¥�ê ÝÆ� Çþ�Þ÷ ÝµÆ�¨ �� �ú¹õ ��Ø¨øÂØ�õ ßþ� .´êÂð �¤�¬ ��÷ IX71 ñÀõ OLYMPUS ��Ø¨øÂØ�õüµÆØª ø¢ ¢��õ ¥� �î ´¨� üÈ��� ¸�¨ Û¡�À� ×þ âì�ø ¤¢ �î Àª�� üõ üÜ�Æ÷�ÂÔþ¢ Û¡�À� ßþ�±� ×��Ø� ��¸�¨ Û¡�À� ø ��Ø¨øÂØ�õ ßþ� �� ´ÆØª °þÂ® �þ�Þ÷ �±¨�½õ ¸þ�µ÷ .À�î üõ ù¢�Ôµ¨� Ç��� ¢�¹þ� ´ú�.À÷¤�¢ üó�±ì Û��ì Õê��� ùÀª �µ¡�¨ ü³Ø¨øÂØ�õùÀª �û ùÂî øÂØ�õ ö���ä �� üØ�µ�� ý�ûÂðÀþÀÈ� øÂØ�õ á��÷� ¥� üØþ Â� üÜî ý¤øÂõ �Àµ�� ñø� ÛÊê ¤¢ùÂîøÂØ�õ ´¡�¨ �ÖþÂÏ ø �û ùÂî øÂØ�õ ¤¢ Whispering gallery modes (WGMs) ���õ� ¤�Èµ÷� Í��ø ¤ .´¨�ù¢



Û¡�À� Í¨�� ý¤�÷ Â±�ê ´ÆØª °þÂ® �þ�Þ÷ ß��ã� éÀû �� ���� �� �ø¢ ÛÊê ¤¢ Å³¨ .´¨� ùÀª ü¨¤Â� �ûü¨¤Â� Ç��� ¢�¹þ� ù�¤ À�� ø üÈ��� ü¹�¨ Û¡�À� ,Ç��� ��úÔõ üêÂãõ �� �Àµ�� ü³Ø¨øÂØ�õ üÈ��� ¸�¨©ø¤ �� �õ�¢� ¤¢ .¢Âî ù¤�ª� ý� �È�ª �ç�� ø ©�Â� ý¤�� Í¨�� Ç��� ¢�¹þ� �� ö��� üõ �ÜÞ� ¥� �î ´¨� ùÀªùÀª ù¤�ª� ü¹�¨ Û¡�À� ¥� ù¢�Ôµ¨� �� ´ÆØª °þÂ® �þ�Þ÷ ýÂ�ð ù¥�À÷� ©ø¤ À�� ø ¥�ê ��Â��ç� �±¨�½õ ý�ûùÀª ���¤� ü³Ø¨øÂØ�õ üÈ��� ¸�¨ Û¡�À� ´¡�¨ ö� ¤¢ �î ¢¤�¢ ü�Â¹� ¸þ�µ÷ �� «�Êµ¡� ��¨ ÛÊê .´¨�ý�Â� �û ý¤�� ¥� üØþ �� ö¢�¢ ´îÂ� ý�Â� ¢Â�ð üõ ��¹÷� ý¤�� Ç¡Â� Í¨�� Ç��� ¢�¹þ� ö� ¤¢ �î ´¨�.¢�ª üõ ñÂµ�î ùÀª ü��ÂÏ üØ�÷øÂµØó� ¤�Àõ ÕþÂÏ ¥� ø �÷�þ�¤ �� �î ´¨� ùÀª ù¢�Ôµ¨� ø��� ¥� ¥�ê Â��ç� ñ�Þä�ùÀª üêÂãõ �ø¢ ÛÊê ¤¢ �î (DIC) ©ø¤ ¥� ùÀõ� ´¨¢ �� ¸þ�µ÷ �� ùÀõ� ´¨¢ �� ¸þ�µ÷ ,�û ù¢�¢ Û�Ü½� ¥� Å�.´¨� ùÀª �Æþ�Öõ ,´¨�

ù¢¥�þ



ñø� ÛÊê
�û ùÂîøÂØ�õ üêÂãõ

�� �Àµ�� �¤ ÛÊê ßþ� .¢�ª üõ ù¢�Ôµ¨� ýÀã� �¨ üØ�µ�� ý�û í�ø�î øÂØ�õ ö���ä �� ×þÂµØó� ý¢ ý�û ùÂî ¥�ø ù¢Âî áøÂª À�ª�� üõ �û ùÂî Û¡�¢ ¤¢ ùÀª ÂÈµ�õ ���õ� �î WGMs �þ Whispering Gallery Modes üêÂãõ.Ýþ¥�¢Â� üõ ö� ý�ûÂµõ�¤�� ø �û ùÂî øÂØ�õ üêÂãõ �� WGMs üÔ�Ï«��¡ ü¨¤Â� �� �õ�¢� ¤¢
WGMs üêÂãõ 1.1öÀ � ó ¤¢ Paul’s ý�Æ � Ü î Û Ø ª ýÀ ± � ð � ä� Þ¹ õ ¤¢ ¤� � ß � óø� WGMs � þ Whispering Gallery Modes¤�� ß�óø� üÜþ¤ ¢Âó .Àªüõ ùÀ��ª Â�¤ø¢ Âµõ 42 �� �ä�Þ¹õ ñ�Ï ¤¢ ¤��þ¢ ¤��î "üª�ð ¤¢' ö��¿¨ À÷ÀªùÀû�Èõßþ� ýø¤ ¥� .℄1[¢�¢ ¼�®�� ýÂó�ð ¤�øü�½�õ ¼Î¨ ¥� ùÀ÷øÂÈ�� ��¬ öÀª ü÷�÷�î ¥�� Â�� �¤�¬ �� �¤ Â�� ßþ�.Àª �ÂÎõ ùÀª §�±½õ üÆ�Ï��çõøÂµØó� ý�ûÀõ ö�À�õ ý�Â� ý�û¢Â�¤�î ¢��ø ö�Øõ� ùÀþ� ùÀû�Èõ

1



ùÂîøÂØ�õ ×þ ¤¢ WGMs üÔ�Ï«��¡ 1.1.1.À÷�ªüõ ß��ã� ÂðÀþÀÈ� ��Æ�� Û¡�¢ ´ÆØª °þÂ® üþ�Ìê âþ¥�� Í¨�� �þ ø �ú÷� ÛØª Í¨�� WGMs Ó�Ï¥� ¤ø¢ ×þ ý�¥� �� ,¤�÷ ´ê� ¥� ýÂÆî Q ¤�µî�ê ) ��� Q �� WGMs ¥� ü±þÂÖ� Ó�¬�� ý�Â� ù¢�¨ ©ø¤ ×þ:´¨� Âþ¥ �¤�¬ �� (Àþ�Þ�� üõ ¤�÷ �î ùÂî ñ�� ý� ùÂþ�¢ Â�Æõ´¨¢ �� ý�Â� ,ÝþÂ�ðüõ ÂÑ÷ ¤¢ �¤ ¢¤�¢ üÚµÆ� r �� ÍÖê �î ε(r) ×þÂµØó�ý¢ ´��� �� ×þÂµØó�ý¢ ùÂî ×þ: ℄2[ñ�Æî�õ ��¢�ãõ ¥� ùÂî Û¡�¢ üØþÂµØó� ö�À�õ ö¢¤ø�
∇ ·D = 0 (1)
∇ · B = 0 (2)

∇× E = −∂B
∂t

= −µ∂H
∂t

(3)
∇×H =

∂D

∂t
= ε

∂E

∂t
(4)

:Âþ¥ ý¤�¢Â� ¢�½�� ¥� ù¢�Ôµ¨� ��
∇×∇×A = ∇(∇ · A) −∇2A (5):´ª�¢ Ý�û��¡ ÝþÂ�Ú� ñÂî (3) �ó¢�ãõ ¥� Âð�

∇×∇× E = ∇(∇ ·E) −∇2E = −µ∇× (
∂H

∂t
) (6)(1) �Î��¤ ¥� ù¢�Ôµ¨� ��

∇ ·D = ∇ · ε(r)E = 0 (7)2



:´ª�¢ Ý�û��¡ (4) �Î��¤ ¥� ù¢�Ôµ¨� ø
∇2E = µε

∂

∂t
(
∂E

∂t
) (8)�þ

∇2E − µε
∂2E

∂t2
= 0 (9)

�¤�¬ �� ö�À�õ ý�û´�Þî �Ø�þ� Âê ��
E(~r, t) = E(~r)eiωt (10)

:À��îüõ Â��ç�
∇2E + k2E = 0 (11)

ö� ¤¢ �î
k = ω

√
µε (12)� � üÆ�Ï� � çõ ø üØþÂ µØ ó� ö�À �õ ý�û¤�¢Â � ý�Â � � µ ó�úÞÜû � ó¢� ãõ Û� Í¨� � ×þÂ µØ ó� ý¢ ùÂî ý�ûÀõ¤¢ ùÂî ×þ üÆ�Ï��çõøÂµØó� ö�À�õ Ç±Îì ý�µ¨�¤ ý¢Àä à�½ó ¥� .À÷�ª üõ ß��ã� °¨��õ ý¥Âõ Íþ�Âªö�À�õ Hθ �þ Eθ ý�û�Ôó�b õ ßþ�Â���� ,´¨� ´��� �f ±þÂÖ� �Ìê ¯�Ö÷ ��Þ� ¤¢ ýøÂî ��Êµ¿õ ý�û¤�½õ ¢�Àµõ�: ü�ãþ ´¨� ÂþÁ��À� üÆ�Ï��çõøÂµØó�

Eθ = ψr(r) · ψθ(θ) · ψφ(φ) (13)�þ
Hθ = ψr(r) · ψθ(θ) · ψφ(φ) (14)3



Àª�� üõ ¼Î¨ �� ý¥��õ üØþÂµØó� ö�À�õ ö� ¤¢ �î Ý��îüõ ü¨¤Â� �¤ (TE) ü®Âä üØþÂµØó� Àõ �õ �¹�þ� ¤¢: ü�ãþ
~E = Eθ

~θ (15)ø
Eφ = Er = 0 (16)

.¢Â�ð ¤�Âì ù¢�Ôµ¨� ¢¤�õ À÷���üõ (TM) ü®Âä üÆ�Ï��çõ Àõ �ãó�Îõ ý�Â� üú��Èõ À�þ�Âê:´¨� Âþ¥ �¤�¬ �� ýøÂî ��Êµ¿õ ¤¢ (5) ��õ �ó¢�ãõ ü¨¤Â�
1

r2
∂

∂r
(r2

∂E

∂r
) +

1

r2 sin θ

∂

∂θ
(sin θ)

∂E

∂θ
) +

1

r2 sin2 θ

∂2E

∂φ2
+ k2E = 0 (17)�þ

1

ψr

d

dr
(r2

dψr

dr
) +

1

ψθ sin θ

d

dθ
(sin θ

dψθ

dθ
) +

1

ψφ sin2 θ

d2ψφ

dφ2
+ k2r2 = 0 (18)

φ ø θ ø r °Æ� Â� �ó¢�ãõ �¨ �¤�¬ �� ���� �î ¢Âî Û� �¤ �ó¢�ãõ ö���üõ �ûÂ�çµõ ý¥�¨�À� ©ø¤ ��.¢�� Àû��¡:¢�� Àû��¡ Âþ¥ �¤�¬ �� Àû¢üõ ö�È÷ �¤ üä�ãª üÚµÆ��ø �î ü����
d2ψr

dr2
+

2

r

dψr

dr
+ (k2 − l(l + 1)

r2
)ψr = 0 (19)

ùÀ�õ� ÷ l ��¤¢ ¥� ýøÂî ÛÆ� â ��� � ö� ý�û���� �î Àª� �üõ ýøÂî ÛÆ� � ó¢� ãõ ö�Þû ���� ßþ� �î4



:´¨� Âþ¥ �¤�¬ �� ��� �ó¢�ãõ üÜî ý�û���� ùÂî ý�Â� �î ,À÷�ªüõ
ψr = c1jl(kr) + c2nl(kr) (20)üþ�úê�µ¡� �õ� À�ª�� üõ ö�ø¤À�û Ý�� ×þ ¤¢ öøÂµØó� ��õ â���� ���Èõ WGMs ý�ûÀõ ,ýøÂî ö¤�Ö� ÂÏ�¡ ��

φ ø θ , r ¥� ü÷�¨�÷ â���� Ûî ¤¢ WGMs ý�ûÀõ .¢¤�¢ ¢��ø �ú÷� üÆ�Ï��çõøÂµØó� ý�ú÷�À�õ ý¤�¢Â� ´ã�±Ï ¤¢ý�µ¨�¤ ¤¢ ���È�� n ¢�Àã�.À�ª�� üõ üµÞ¨ ø ü±Îì ,üä�ãª Àõ ¢�Àä� m ø l , n °��Â� �� �ú÷� ¤¢ �î ,À�µÆû¢��ø ü±Îì ý�µ¨�¤ ¤¢ ö�À�õ ���È�� l-m+1 ¢�Àã� ø üµÞ¨ ý�µ¨�¤ ¤¢ ö�À�õ ���È�� 2l ¢�Àã� ,ùÂî öø¤¢ üä�ãª¤¢ ���È��×þ ø ùÂî Û¡�¢ üä�ãª ý�µ¨�¤ ¤¢ ���È��×þ m=l ø n=1 �Ê¿Èõ ý�¤�¢ ýÀõ ñ�·õ ¤�Ï �� .¢¤�¢¤�¢ Ý¡ ø º�� üþ�ûÂ�Æõ �î ý� �½Ô¬ �±ª ���õ� �¤�¬ �� ö��� üõ �¤ WGMs .¢¤�¢ θ = π
2 ¤¢ ü±Îì ý�µ¨�¤üð¤�� �� ü��õ ¤�¢Â� ý�¤�¢ �î (1-1 ÛØª)¢Âî ¤�Ê� À�þ�Þ�� üõ ùÂî ý��µ¨� ñ�� �¤ ï�¥ Ùþ¥ �þ

k =

√

l(l + 1)

a
(21)üµÞ¨ �Ôó�bõ ø

kφ =
m

a
(22)90 °�ª m=0 Àõ ý�Â� ø 1√

l
ü�ãþ ¤�ÀÖõ ßþÂµÞî m=l üÜ¬� Àõ ý�Â� ï�¥ Ùþ¥ ý�û��Â� °�ª �þø�¥ .À�µÆû.¢¤�¢ ��¤¢

5



.℄3[whispering-gallery mode ��Â� ¥� üóÀõ1-1ÛØª

6



ýøÂîøÂØ�õ ý�ûÂðÀþÀÈ� 2.1À�÷¥üõ ¤ø¢ ùÂî ¤¢ �î üÆ�Ï��çõøÂµØó� ���õ� �¤�¬ �� ¢�¡ ¤¢ �¤ WGMs Å±� ´�Ü��ì ×þÂµØó�ý¢ ý�ûùÂî
whispering-gallery ý�ûÀõ ,À÷�ª üõ ´þ�Àû ùÂî ¥� ý� ùÂþ�¢ üþ�û Â�Æõ ¢�Àµõ� ¤¢ �î ß�ãõ ý�ûÀõ ,À÷¤�¢ �¤í¥�÷ ø ×þ¤�� ¤��÷ ×þ ¤¢ ùÂî ý��µ¨� ñ�� WGM §�±½õ ¤�÷ .℄4[À�û¢ üõ ´¨¢ �� �¤ modes (WGMs)¤¢ ö�À�õ üó�Ú� ¥� üþ�Þ÷ .À�îüõ ���¥�� ùÂî ¼Î¨ �� ý��Ñ½ó ý�û¢¤�¡Â� ¤¢ ´��� ¤�Ï �� ø ¢�ªüõ ÂÈµ�õùÀû�Èõ 2-1 ÛØª ¤¢ ´¨� ùÀª �±¨�½õ«�¡ Àõ ×þ ý�Â� MATLAB ¤��ê� �Â÷ ¥� ù¢�Ôµ¨� �� �î ��µ¨� ����÷.¢�ª üõ

.l=10 ø m=2 ��Ê¿Èõ �� ýÀõ ý�Â� Âµõ øÂØ�õ 110 á�ãª �� ý� ùÂî ¤¢ ö�À�õ üó�Ú� ¥� üþ�Þ÷2-1ÛØª7



ÀþÀÈ� ¯Âª 1.2.1: ℄5[´¨� Âþ¥ �¤�¬ �� ö� üÜî ÛØª �î ¢�ªüõ ÓþÂã� Àã� öøÀ� Âµõ�¤�� ×þ WGMs Û�Ü½� ¤¢
x =

2πa

λ
= ka (23)

.´¨� ��õ ¢Àä k ø ��õ ñ�Ï λ ,ùÂî á�ãª a �¹�þ� ¤¢ �îùÂîøÂØ�õ ¼Î¨ ¤¢ ÀþÀÈ� ¯Âª x≫1 :ü�ãþ ´¨� Ç��� ��õ ñ�Ï ¥� Âµð¤�� üÜ�¡ ùÂî á�ãª �Ø�þ� Âê ��:�� ´¨� Â��Â�:ü�ãþ ´¨� ��õ ñ�Ï ¥� (l) ü½�½¬ ¤�ÀÖõ �� °¨��µõ Àª�� üõ ùÂî Í�½õ ö�Þû �f±þÂÖ� �î ý¤�÷ ù�¤ ñ�Ï
2πa

N
≈ lλ (24)üÜî ý�û ���¥�� ¥� üª�÷ ÀþÀÈ� ×þÂµØó�ý¢ ùÂî øÂØ�õ ×þ ¤¢ .´¨� ùÂîøÂØ�õ ´ÆØª °þÂ® N �¹�þ�¤¢ �î.Àª��üõ ý�ùÂþ�¢ ý�ûÂ�Æõ ¤¢ ùÂîøÂØ�õ ¼Î¨ üØþ¢�÷ ¤¢ üþ��µ¨� �½Ô¬ ¤¢ �ûÀõùÂîøÂØ�õ Â� �¤�¡ ¥� üó�µ¡� á�÷ º�û ß��»Þû ø ùÀª �µ¡�¨ Ýî ´ê� �� ý¢��õ ¥� ùÂîøÂØ�õ �Ø�þ� Âê ��.¢¤�¢ Ý�ÖµÆõ �Î��¤ (Q) üÔ�î ¤�µî�ê �� ¤�÷ Å±� ö���õ ,¢�ªüÞ÷ ¢¤�ø�� �ûÂÚÆ� (üþ�¤�î) ´�¨�Æ� ö���õ Çþ��ê� ,ÀþÀÈ� ÓÜµ¿õ ý�û×��Ø� ¥� ù¢�Ôµ¨� ý�û¢Â�¤�î ¥� üØþ�� ÀþÀÈ� Å÷�îÂê ý�û×�� �þ ÝÞþ�î�õ Û½õ ýøÂîøÂØ�õ ý�ûÂðÀþÀÈ� ¤¢ .Àª��üõ ý��ó��� ¤¢ «�Ê¡°þÂ® �þ á�ãª Â��ç� �� �î ÀþÀÈ� Å÷�îÂê üþ�¹��� ¥� .¢¤�¢ üÚµÆ� �ûùÂîøÂØ�õ ´ÆØª °þÂ® ø ÛØª ,ù¥�À÷�üÞ�ª ÝÜä ¤¢ �¤ �ûñ�Øó�õ Â�� ö���õ �î ¥�¨ ¤�Øª� ö���ä �� WGMs ¥� ö���üõ ,¢�ªüõ ¢�¹þ� ùÂîøÂØ�õ ´ÆØªø �ûÝ�� ×� À�÷���üõ À÷¤�¢ �î üþ��� ´�¨�Æ� ´�Ü��ì �� �û¥�¨¤�Øª� ßþ� ,¢Âî ù¢�Ôµ¨� Àû¢üõ ö�È÷ ý��ó��� ø8



.℄1[À��î ý¥�¨¤�Øª� �¤ �ûñ�Øó�õüÔ�î ¤�µî�ê 3.1Âþ¥ �¤�¬ �� ´�Þî ßþ� .¢ø ¤üõ ¤�Þª �� �ûÂðÀþÀÈ� üÜ¬� ý�û�Ê¿Èõ ¥� üØþ ö���ä �� °Üè� üÔ�î ¤�µî�ê:¢�ªüõ ÓþÂã�
Qtot =

2π(ùÀª ùÂ�¡£ ý�Â÷�)¤ø¢ Âû ¤¢ ý�Â÷� ´ê� =
ω0U

W
(25)

�� .´¨� Àõ Âû ý�Â÷� W ø ´¨� Àõ ¤¢ ùÀª ùÂ�¡£ ý�Â÷� U ,´¨� ÂðÀþÀÈ� ÀþÀÈ� Å÷�îÂê ω0 �¹�þ� ¤¢ �îüõ ÓþÂã� Âþ¥ �¤�¬ �� üÜî ´ê� �î À÷¤�¢ ¢��ø üØ�µ�� ý�ûÂðÀþÀÈ� ¤¢ ´ê� ���÷�Øõ ßþÀ�� üÜî ¤�Ï:℄6[¢�ª
1

Qtot

=
Wtot

ω0U
=
Wmat

ω0U
+
Wss

ω0U
+
Wsc

ω0U
+
Wrad

ω0U
=

1

Qmat

+
1

Qss

+
1

Qsc

+
1

Qrad

(26)ë�ê �Î��¤ ¤¢ �î.Àû¢üõ ö�È÷ �¤ ù¢�õ ü�Á� ´ê� 1
Qmat.Àû¢ üõ ö�È÷ �¤ ¼Î¨ ý�û ü�ÚÞû�÷ ¥� üª�÷ üðÀ�î�Â� ´ê� 1

Qss.Àû¢ üõ ö�È÷ �¤ ¼Î¨ ý�ûùÀ�þ�� ¥� üª�÷ ´ê� 1
Qsc.Àû¢ üõ ö�È÷ �¤ Àõ ¤�Èµ÷� Â�Æõ ¤¢ âì�ø ¤�ø ü�½�õ ¥Âõ ¥� üª�÷ ü÷¥ Û÷�� ´ê� 1

Qrad.À��þ üõ Çþ��ê� üþ�Þ÷ ¤�Ï �� ùÂî øÂØ�õ ù¥�À÷� Çþ��ê� �� 1
Qrad

�î Àû¢ üõ ö�È÷ ùÀª ��¹÷� ��ãó�Îõ
9


