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ήϴΒϛ�ΔϗΎσ�ϞϘϧϭ�ϰδϴσΎϨϐϤϟ�ϰδϴσΎϨϐϤϟ�ϝΎΠϤϟ�ϰϟ·�ήΠϔΘϤϟ�Ϧϣ�Γ��ϝΎΠϤϟ�˯Ύθϧ·�ϢΘϳϭ

�˯ΪΒϟ�έΎϴΗ�ΔτγϮΑ�ΕήΠϔΘϤϟ�ϞϴϐθΗ�ΔϳΪΑ�ϞΒϗ�ΕΎϴϨϘΘϟ�Ϧϣ�ωϮϨϟ�άϫ�ϰϓ�ϰΪΒϟ�ϰδϴσΎϨϐϤϟ

�ϰϤδΗ�ϝΎϋ�ΪϬΟ�ΕΎϔΜϜϣ�ΔϋϮϤΠϣ�ϞΜϣ�ϰΟέΎΧ�έΪμϣ�Ϧϣ�ϪϴϠϋ�ϝϮμΤϟ�ϦϜϤϳ�ϯάϟ��ΔϋϮϤΠϣ

βϛέΎϣ��ϜϴϟϭέΪϴϫ�ΔϴϜϴϣΎϨϳΩ�ΔτϨϐϣ�ΪϟϮϣ�ϭ�ήϴϐλ�Δϴ����ϰϓ�έΎϴΗ�ΔπΒϧ�ΝΎΘϧ·�ϰϠϋ�έΩΎϗ�ίΎϬΟ�ϯ�ϭ�
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�

�ΕήϴΒϣϷ�Ϧϴϳϼϣ�ϭ�ϑϻϷ�Εήθϋ�ΩϭΪΣ����ωϮϨϟ�άϫ�ϞΜϤϟ�ϝΎϜηϷ�Ϧϣ�ΪϳΪόϟ�ήθϧ�ϢΗ�Ϊϗϭ����ϥΎϛϭ

�ϰϧϭΰϠΤϟ�ωϮϨϟ�ϚϟΫ�Ϯϫ�ΎϋϮϴη�ΎϫήΜϛHelical�ΔψϓΎΣ�ΪΟϮΗ�Ϫϴϓϭ�ϖΑΎδϟ�ϞϜθϟ�ϰϓ�οϮϤϟ�

�ΔϛήΤΘϣArmature˯ϮϠϤϣ�αΎΤϨϟ�Ϧϣ��ΔϴϟΎϋ�ΔϗΎσ�ΕΫ�ήΠϔΘϤΑ�Γ���ϰΑήϬϛ�ϒϠϤΑ�ρΎΤΗ�Ύϣ�ΓΩΎϋ

�ϊτϘϤϟ�ήϴΒϛ�ϰγΎΤϧ��ϦϛΎδϟ�˯ΰΠϟStator���

��ϪΘϔϴχϭ�ϝΎϤΘϛ�ϞΒϗ�ίΎϬΠϟ�ΖϴΘϔΗ�ΎϬϨϜϤϳ�ϞϴϐθΘϟ�˯ΎϨΛ�ΔϠΎϫ�ΔϴδϴσΎϨϐϣ�ϯϮϗ�ΪϟϮΘϟ�ήψϧϭ���

�αϼΟήΒϴϔϟ�ϭ�ΖϨϤγϷ�ϞΜϣ�ΔϴδϴσΎϨϐϣ�ήϴϏΓΩΎϣ�Ϧϣ�ίΎϬΠϠϟ�ϑϼϏ�ϞϤϋ�ϢΘϳΎϣ�ΎΒϟΎϐϓ�ΩϮϣ�ϭ

�ΔΒγΎϨϣ�ΔϴΑήϬϛϭ�ΔϴϜϴϧΎϜϴϣ�ιϮΧ�ΎϬϟ�ϯήΧ�ΓΩΎϣ�Δϳ�ϭ�ΔϘλϼϟ�βϛϮΒϳϹ���

�

��ϪϠϤϋ�ίΎϬΠϟ�ΪΒϳϭ��ϰϟΎΘϟ�ϞϜθϟ�ϰϓ�ΎϤϛ���ϰϟ·�ΪΒϟ�έΎϴΗ�Ϟμϳ�ΎϣΪϨϋ�ΕήΠϔΘϤϟ�ϝΎόηΈΑ

�ΔϳϮΘδϣ�ΕΎΟϮϣ�ΪϟϮϣ�ΔτγϮΑ�ϢΘϳ�Ύϣ�ΓΩΎϋ�ϯάϟϭ�Ϫϟ�ΔϤϴϗ�ϰϠϋ��

�ϢΛ�Ϧϣϭ���ήΠϔΘϤϟ�ήΒϋ�ήϴΠϔΘϟ�ήθΘϨϳ�Ϫϟ�ϰσϭήΨϣ�ϞϜη�ϰϟ·�ϝϮΤΘΗ�ϰΘϟΔψϓΎΤϟ�ϰϓ�ΓΩϮΟϮϤϟ�Ε

�Ϧϣ�αϮϗ�Δϳϭί�˺˻���˺˽�����

�

��ΖΑΎΜϟ�˯ΰΠϠϟ�ϞϣΎϜϟ�ήτϘϟ�ϰϟ·�ΔψϓΎΤϟ�ΩΪϤΘΗ�ΎϤϨϴΑϭ����ήμϗ�ΓήΩ�ϰϓ�ΖΒΒδΗ�Ϊϗ�ϥϮϜΗ�ΎϬϧΈϓ

Short CircuitϩέΪμϣ�Ϧϋ�ΪΒϟ�έΎϴΗ�ΖϠμϓϭ�˯ΰΠϟ�άϫ�ϒϠϣ�ϑήσ�ϦϴΑ�����βΒΣ�ϢΗ�Ϊϗ�ϥϮϜϳ�ϚϟάΑϭ

Θϟ�ίΎϬΠϟ�ϞΧΩ�έΎϴ��

�

��ϝΎΠϤϟ�ςϐο�ϰϟ·�ϪΘϳΪΑ�ϰΘΣ�ΖΑΎΜϟ�˯ΰΠϟ�ϒϠϣ�ΓήΧΆϣ�Ϧϣ�ήμϘϟ�ΓήΩ�έΎθΘϧ·�ϯΩΆϳϭ

�ϰΗάϟ�ΚΤϟ�ΔϤϴϗ�ξϔΧϭ�ϒϠϤϟ�άϫ�Ϧϣ�ΪϟϮΘϤϟ�ϰδϴσΎϨϐϤϟSelf�inductance�ΖΑΎΜϟ�˯ΰΠϟ�ϒϠϤϟ�

��

�

��ΔΠϴΘϨϟϭ����ΓέΪΤϨϣ�ΔϴΑήϬϛ�ΔπΒϧRamp Current�PulseϯϮμϘϟ�ΎϬΘϤϴϗ�ϞμΗ��ήϴϣΪΘϟ�ϞΒϗ�

ίΎϬΠϠϟ�ϞϣΎϜϟ��

�

��ΔϴΑήϬϜϟ�ΔπΒϨϟ�έΪΤϧ·�Ϧϣί�ΡϭήΘϳϭ����ΔϴϧΎΛϭήϜϴϤϟ�Ϧϣ�ΕΎΌϣ�ΔόπΑ�ϰϟ·�Εήθϋ�ΔόπΑ�ϦϴΑ���

�ήϴΒϣ�ΎΠϴϤϟ�Ϧϣ�Εήθϋ�ϊπΑ�ϝϮΣ�ϯϮμϘϟ�έΎϴΘϟ�ΔϤϴϗ�ΡϭήΘΗ�ϦϴΣ�ϰϓ����ϯϮμϘϟ�ΔϗΎτϟ�ΔϤϴϗϭ

�ϝϮΟΎΠϴϤϟ�Ϧϣ�Εήθϋ�ϝϮΣ��

��έΎϴΘϠϟ�ήϴΒϜΘϟ�ϞϣΎόϣ�Ϧϋ�Ύϣ�˯ΪΒϟ�έΎϴΗϭ�ΞΗΎϨϟ�έΎϴΘϟ�ϦϴΑ�ΔΒδϨϟ������ΎϘΒσ�ήϴϐΘΗ�ϪΘϤϴϗ�ϥΈϓ

�ϢϴϤμΘϠϟ���ϰϟ·�ΎϬϟ�ΔϤϴϗ�ϰϠϋ�ΖϠλϭ�Ϊϗϭ˿˹���

�ϭ�ΕήΎσ�ΔτγϮΑ�ϮΟ�ΔϟϮϤΤϣ�ϥϮϜΘϟ�ΔϠΒϨϘϟ�ϡΪΨΘγ�ΪϨϋ�ΔϨϜϤϣ�ήϴϏ�ΔϤϴϘϟ�ϩάϫ�ϥϮϜΗ�ΎϤΑέϭ

�ϥίϮϟϭ�ϢΠΤϠϟ�ΔϳϮϟϭϷ�ϥϮϜΗ�ΚϴΣ�ΦϳέϮλ�ˬΪΒϟ�έΎϴΗ�έΪμϣ�ϥϮϜϳ�ΎϬϴϓϭ�ϥΎϜϣϹ�έΪϗ�ήϴϐλ����ϦϜϤϳϭ

�ϰϟΎόϟ�έΎϴΘϟ�ϴΗΎϔϣ�ϭ�ΕϻϮΤϤϟ�ϭ�ΕΎπΒϨϟ�ϞϴϜΗ�ήϭΩ�ΔτγϮΑ�ΔϴΑήϬϜϟ�ΔπΒϨϟ�ϞϜη�ϰϓ�ϢϜΤΘϟ

ΓήΠϔΘϤϟ��

�

�

Ύ˵ϴϧΎΛ�

Δ˶ϳΪϴϠϘΘϟ�Δ˶ϴδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ�Ϟ˶ΑΎϨϘϠϟ�Δ˴ϴϨϘΘϟ�ΓΪϋΎϘϟ��

�

                               
�

ϘΗ˵�Ϊ˸ϗ˴�ϲΘϟ�Δ˴ϴϨϘΘϟ�ΓΪϋΎϘϟ�ΎϬϴϠϋ�ϡ˵Ϯ˷ϢϴϤμΗ�Δ˶ϴδϴσϭήϬϜϟ�Ϟ˶ΑΎϨϘϟ����ϲϫ�ϲϓ�Φ͊ο˸�˴Δϴϔϴϛ�

�ϞϜθΑ�ϰδϴσϭήϬϜϟ�ϝΎΠϤϟϱέΎΠϔϧ��ϑϲΟ�ϲγ���ϞΧΩ�Ω˴Ύϗϭ�ϊϓΩ�ϭ˴�ήΠ˷ϔΘϣ�ϝϼΧ�Ϧϣ�ϚϟΫ�ϭ�ˬ�
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�ϲ˴ϜϴϣΎϨϳΩϭέΪϳΎϫ�ϒϠϣ�ϡϱΩ�ζΗ·���ΔϓΎοϹΎΑ�Ε˶ϭΩ�ϯΪϤϟ����ϲΑ�ζΗ·ϡ����Ώ˵ά˶Αά˴ϣ˵�ϪϨϣ�ϱάϟ�ˬ

�ΐ˶ϟΎδϟ�ΐτϘϟϲοήΘϓϻ�ϭ˴�Vircator��

�

�

�
�

�Ϣϗέ�ϩέϮλ�˺˹��

�

Ύ˱ΜϟΎΛ�

ΙΎϔϨϟ�ΩϮϗϮϟ�ϭ�ΕήΠϔΘϤϟ�Ϧϣ�ϊϓΪϟ�ΕΫ�ΔϴϜϴϟϭέΪϴϬϟ�ΔϴϜϴϣΎϨϳΪϟ�ΔτϨϐϤϟ�ΕΪϟϮϣ��

                                               �

�ϮϗϮϟ�ϭ�ΕήΠϔΘϟ�Ϧϣ�ϊϓΪϟ�ΕΫ�ΔϴϜϴϟϭέΪϴϬϟ�ΔϴϜϴϣΎϨϳΪϟ�ΔτϨϐϤϟ�ΕΪϟϮϣ�ϢϴϤμΗ�ϝΰϳ�ϻ�Ω

�ΙΎϔϨϟ�Explosive and Propellant Driven MHD Generators�MHD��

�ΔϳΎϐϠϟ�ΔϴΪΑ�ΔϠΣήϣ�ϰϓ����ϚϟΫ�ΙΪΣ�ΎϤϛ�ΔϴϓΎϛ�ΔΟέΪΑ�ϩήϳϮτΗ�ϢΘϳ�Ϣϟϭϲϓ�ϝΎΠϤϟ�ςϐο�ΕΪϟϮϣ�

�FCG������ϝΎΠϤϟ�ΕΪϟϮϣ�ϥίϭϭ�ϢΠΣ�ϞΜϣ�ΔϴϨϔϟ�ρΎϘϨϟ�ξόΑ�ΐΒδΑ�ϚϟΫϭϲδϴσΎϨϐϤϟ�Δϣίϼϟ�

Ϊϟ�ΔτϨϐϤϟ�ΕΪϟϮϣ�ϞϴϐθΘϟ�ΔϴϜϴϟϭέΪϴϬϟ�ΔϴϜϴϣΎϨϳ�MHD��

�ΕΪϟϮϤϟ�ϩάϫ�ϞϤϋϭ�ϢϴϤμΗ�ϰϓ�ΔϴγΎγϷ�ΓήϜϔϟ�ήμΤϨΗϭ���ϲϓ�ϞλϮϣ�ϙήΤΗ�ΪϨϋ�Ϫϧ�ϲϧΪόϣ�ϲϓ�

�ϝΎΠϣϲδϴσΎϨϐϣ�����ΔϴΑήϬϛ�ΔόϓΩ�ΓϮϗ�ΪϟϮΘΗϲϟΎΘϟΎΑϭ�έΎϴΗ�ϲϓ�ϩΎΠΗ�ϱΩϮϤϋ�ϰϠϋ�ϩΎΠΗ�ΔϛήΤϟ�

�ϰϠϋϭϩΎΠΗ�ϝΎΠϤϟ�ϲδϴσΎϨϐϤϟ���ϥϮϧΎϗ���ϯΩέΎϓ����άϫ�ϰϓϭ��ωϮϨϟ����ϞλϮϤϟ�ϥϮϜϴγϲϧΪόϤϟ�

�ΎϣίϼΒϟ�Ϯϫ��ΓΩΎϤϠϟ�ΔόΑήϟ�ΔϟΎΤϟ���ΙΎϔϨϟ�ΩϮϗϮϟ�ίΎϏ�ϭ�ΕήΠϔΘϤϠϟ�Ϧϳ΄ΘϤϟ�ΐϬϠϟ�Ϧϋ�ΔΠΗΎϨϟ����

ϲΘϟϭ�ϝΎΠϤϟ�έΎϴΗ�ήΒϋ�ήθΘϨΗ�ϲδϴσΎϨϐϤϟ�ϱάϟ�βϣϼΗ�ΔϴΑήϬϛ�ΏΎτϗ�ΔτγϮΑ�ϪόϴϤΠΗ�ϢΘϴγ�

�ΎϣίϼΒϟ�ΙΎϔϧPlasma jet�

�ϑήόϟ�ϯήΟ�Ϊϗϭϲϓ�ΔϴϨϘΗ��ϭ�ήΜϧ�ϖϳήσ�Ϧϋ�ΎϣίϼΒϠϟ�ΔϴΑήϬϜϟ�ιϮΨϟ�ϦϴδΤΗ�ϰϠϋ�ΕΪϟϮϤϟ�ϩάϫ

�ΙΎϔϨϟ�ΩϮϗϮϟ�ϭ�ΕήΠϔΘϤϟ�ϰϟ·�ήλΎϨόϟ�ϭ�ΕΎϓΎοϹ�ξόΑ�έάΑ��ήμϨϋ�ϥϮϜϳ�Ύϣ�ΓΩΎϋ��ϡϮϳΰϴδϟ�����

�ϡϮϳΰϴδϟ�έάΒΑ�ΔϴϠϤόϟ�ϩάϫ�ϰϤδΗϭCesium Seeding�

�

�

�



ϱϭϮϨϟ�ΩΪϋϷ�ΓέϭΩ�

ϦϳΪϫΎΠϤϠϟ�

ΩϮδϟ�ΕΎϳήϟ�

 ˻˺

�

Ύ˱όΑέ�

�

�ϞϜθΑ�ϪϴδϴσϭήϬϜϟ�ΕΎΟϮϤϟ�ς˶ϐο�ΕΪϟ˷ϮϣέΎΠϔϧϱ�

�

                               
�

�ϖ˶ϴΒτΘϠϟ�ΔϴϠΑΎϗ�ήΜϛϷ�Δ˶ϴϨϘΘϟΎΑ�ϱέΎΠϔϧϷ·�ϞϜθϟ�Ϧϣ�ϰδϴσϭήϬϜϟ�ξΒϨϟ�Φ˵π˸ϳ�ϲΟ�ϲγ�ϑ��

�

�ΕΎϧΎϴΑΔόϳήγ�ϑ�ΪϟϮϤϟ�ϝϮΣ�ϲγ�ϲΟ���

�

��Ε˶ήΒΘΨϣ�ϲϓ�ήϟϭΎϓ�βϨϳέϼϛ�ϞΒϗ˶�Ϧϣ˶�ϻ˱ϭ�ν˴ή˶ϋ˵�ϲΟ�ϲγ�ϑ·�Los Alamos�ΔϴϜϳήϣϷ����ϥ·�ϱ�ϝ·

ϝ·���ϲϓ�Ε˶ΎϨϴδϤΨϟ�ήΧϭ��

�

��Ζ˸ϴϨ˶Α˵�ϲΟ�ϲγ�ϑ·�Ε˶ΎΒϴΗήΗ�Ϧϣ�Δόγϭ�ΔϠϴϜθΗ�Ζϓήϋ�ΖϗϮϟ�ϚϟΫ�άϨϣ�ΕήΒΘΧϭ�Ϧϣ�Ϟϛ�ϲϓ�ˬ

�ϲΘϴϓϮδ˷ϟ�ΩΎΤΗϹϭ�Γ˶ΪΤΘ˷Ϥϟ�ΕΎϳϻϮϟ��

�

��Ε˶ήθόϟ�Δ˶ΠΘϨϤϟ�ϪϴδϴσϭήϬϜϟ�Ε˶ΎϗΎτϟ�ϢϴΨπΗ�ϰϠϋ�ΓέΩΎϗ�ΓΩ�ϲΟ�ϲγ�ϑ·�MegaJoules�ϭ�ϞΑ�

�Ε˶ΎΌϣ˶�ϰϟ·microseconds�ϲϓ�ˬ��Ύ˱ϴΒδϧ�ΔσϮϐπϣ�Δϣίέ��

�ΐ˶Ϡσ�Ϧ˸ϣ˶�Γ˶ϭέάϟ�ΔϐϟΎΒϟ�Δ˶ϴΎΑήϬϜϟ�ΕΎϳϮΘδϤϟΎΑ�ΔϧέΎϘϣTeraWatts�Ε˶ήθϋ�ϰϟ·�TeraWatts���

�

��ϝϼΧ�Δ˶ΑϭήπϤϟ�Δ˶πΒϨϟ�Γ˴Ϯ͉ϗ�ΰ˵ϴϬ˷ΠΗ�ϰϓ�ϞϤόΘδϳ�Ϊϗ�ϭ�ˬΓήηΎΒϣ�Ϟ˵ϤόΘ˴δϳ˵�Ϊ˸ϗ˴�α·�ϲΟ�ϲγ�ϑ·�

�ΐ˶ϴΑΎϧ�Ϧϣ�ΓΪΣϭϒϳϭϭήϜϳΎϤϟ���

�

�ϗ˶�Ϧϣ˶�έΎϴΗ�Ξ˴Θϧ�ΪϘϟ��ϞΒϗ˶�Ϧϣ˶�Ξ˴Θϧ�ϯάϟ�ϚϟΫ�Ϧ˸ϣ˶�Ϣψϋ�Γήϣ�ϒϟ�ϰϟ·�ήθ˴ϋ�ϦϴΑ�ήϴΒϛ�ϲΟ�ϲγ�ϑ·�ϞΒ

�ΔϴϟΎΜϣ�ΔϔσΎΧ�ΔΑήο���ϪϳϭϮϧ����

�

��Δόϳήγ�ΕήΠ˷ϔΘϣ�Ϧϣ�ΓΩ˷Ύϣ�ϝΎϤόΘγ·�ϰϓ�ϦϤϜΗ�α·�ϲΟ�ϲγ�ϑ·�˴˯ ΎϨΑ�˯έϭ�Δ˴ϳΰϛήϤϟ�Γ˴ήϜϔϟ�ϥ˷·�

�ΓΩ˷ΎϤϟ�Ϧ˸ϣ˶�Γ˱ήϴΜϛ�Δ˱ϗΎσ�ϝ˵Ϯ˷Τϳ˵�ΎϤϣ�ˬΔϋήδΑ�ϲδϴσΎϨϐϣ�ϞϘΣ�ςϐ˸π˴ϟ�Ϟ˶ϘΤϟ�ϰϟ·�Γ˶ήΠ˷ϔΘϤϟ

ϲ˶δϴσΎϨϐϤϟ��

�

�Δ˶ϳΪΑ�έΎϴΗ�ϞΒϗ˶�Ϧϣ˶�Ξ˵Θ˴Ϩϳ˵�ή˶Π˷ϔΘϤϟΎΑ�Ϧ˶ϴϘϠΘϟ�ϞΒϗ�ϲΟ�ϲγ�ϑ·�ϲϓ�ϲ˴ϟϭϷ�ϲ˴δϴσΎϨϐϤϟ�Ϟ˴ϘΤϟ�ϥ˷·���

�

��ϲ˶ϟΎϋ�Δ˶ϴτϟϮϓ�ϒ˶Μ˷Ϝϣ�ϞΜϣ�ˬϲ˶ΟέΎΧ�έ˶Ϊμϣ�ϞΒϗ�Ϧϣ�ΰϬ˷Πϣ�Δ˴ϳΪΒϟ�έ˴ΎϴΗ�ϥϮϜϳ��βϛέΎϣ�ϒΜϜϣ����

�

��ϲΟ�ϲγ�ϑ·���ΓΩ�ϭ˴���ζΗ·�ϡ·��ϱΩ�ˬ�Ϧϣ�ϊϔΗήϳ�ϲ˶ΑήϬϛ�ξΒϧ�ΝΎΘϧ˸·�ϰϠϋ�ΓέΩΎϗ�ΓΩ�ΪΒϤϟ�ΚϴΣ�Ϧϣ

�Ε˶ήθϋkiloAmperes�ϰϟ·�MegaAmperes���

�

��ϲΟ�ϲγ�ϑϹ�Δ˶ϴγΪϨϬϟ�Ε˶ΎΒϴΗήΘϟ�Ϧ˸ϣ˶�ΩΪϋ�ϙΎϨϫ��ˬ�ήΜϛϷ�Ϯϫ�ϯέϮΤϤϟ�ΐϴΗήΘϟ�ϦϜϟϻΎϤόΘγ�ΔϔμΑ�
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�
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�ϥϭϷ�ϞΒϗ�ϰδϴσϭήϬϛ�ϞϠΤ˸Η˴�ϰϓ��ΐ˴Β˷δΘΗ˵�ϥ˸˴�Ϧ˵Ϝ˶Ϥ˸ϳ˵�
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ΎΟΰϟ�ϑΎϴϟϷ�ϭ˴�Δ˶ϧΎγήΨϟ�ΩϮϤϟ�ϞΜϣ�Δ˶ϓϮϔμϣ�ϲϓ�Δ˶ϴΟEpoxy�

ΪΒϤϟ�ΚϴΣ�Ϧϣ�ϚϟΫ�

��Δ˶ΒγΎϨϤϟ�Δ˶ϴϜϴϧΎϜϴϤϟϭ�Δ˶ϴΎΑήϬϜϟ�Ε˶ΎϴϜϠϤϟ�ΎϬϟ�ΓΩ˷Ύϣ�Ϧϣ�ϩήΘγ�ϒϴπϧ�ϱ˷�

�ϭ˴�ϲΟΎΟί�κϴϤϗ�Ϟ˴ϤόΘ˴δΗ˵�ϥ˸˴�Ϧ˵Ϝ˶Ϥ˸ϳ˵ϭKevlar Epoxy�ΐϛ˷ήϣ��

ϝΎό˷ϓ�η˷ήϣ�ήμϨϋ�ϥ˵ϮϜ˵ϴ˴γ˴�ϚϟΫ�ϥ·��

�

�

�

ϗ˵�ΪϨϋ�˵Ϊ˴Β˸Η˵�ϪϴϟΎΜϤϟ�Γ˵ήΠ˷ϔΘϤϟ�ΓΩ˷ΎϤϟ�ΕΎϔΜϜϤϟ�ήϭΩ�ϞϤόϟ�Δ˴ϳΪΒϟ�ΔϤ˴ΔϴϠΤϤϟ�

�Δ˶ΟϮϣ�Ϊϟ˷Ϯϣ�ϊϣ˴�ΓΩΎϋ�ΰ˵Π˴Ϩϳ˵�άϫlense��

�
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�ϭϱάϟϴϣΪμϟ�ΔϬΒΠϟ�ΔϴλΎΧ�Ϫϟ�ϥϮϜΗ�Δ�
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Τϳ˵�ϭ�ϲσϭήΨϣ�ϞϜη�ϰϟ·�Ϫϓ˵ή˷�
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ϱάϟ�έ˴ΎϴΘϟ�έΪμϣ�Ω˵Ϊ˷Τϳ˵��

�ϦϤο�ϩήμΤϳ�ϭ�Γ˶ΩϷ�ˬ�ϪπΒϨϠϟ�Γή˴Λ˴ΎϜ˴Ϥ˵ϟ�

�ϲ˶δϴσΎϨϐϤϟ�Ϟ˶ϘΤϟ�ςϐ˸ο˴�ή˵ϴΛ΄ΘΑ�ϰϤδϳ�Ύϣ�ϚϟΫ�ϭ�
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�Ϧϣ�άϫΔϬΟ��
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�ϯήΧ�ΔϬΟ�Ϧϣ�ϭ�
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�ϥ͉�ΚϴΣϑ�Ϟ˵ϤόΘ˴δϳ˵�ήϴϐλ�ϲΟ�ϲγ��
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�ΚϴΣϑΕ˶ϭΩϷΎΑ�Ύ˱ϳέϮΤϣ�α˵Ϊ˷ϜΗ˵�Ϊ˸ϗ˴�α·�ϲΟ�ϲγ��

��ϞΜϣ�ϒϳϭϭήϜϳΎϣ�Vircators���ϞϤΣ�ΕΎϔΜϜϣ±�Vircator���
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ΔϴϟΎϋ�ϴΗΎϔϣϭ�ΕϻϮΤϤϛ��

�
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�ΎϣίϼΒϟ�Γ˶ήΎτΑ@Fanthome 89�>�
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Ύ˱όΑΎγ�

��έΩΎμϣ��ϒϳϭϭήϜϴϤϟ���ΔϴϟΎόϟ�ΓέΪϘϟ�ΕΫ��

ΓέΪϘϟ�ΔϴϟΎϋ�ΔϴΑήϬϛ�ΕΎπΒϧ�ΪϴϟϮΗ�ϰϓ�ϝΎΠϤϠϟ�ΔτϏΎπϟ�ΕΪϟϮϤϟ�ΔϴϨϘΗ�ΔϴϠϋΎϓ�Ϧϣ�ϢϏήϟ�ϰϠϋ���

�ΕΎϴϨϘΘϟ�Ϧϣ�ωϮϨϟ�άϫ�ϥΈϓ�ϪϨϳϮϜΗ�ΔόϴΒτΑ��ήΒϛ�ΕΩΩήΘΑ�ΕΎπΒϨϟ�ϩάϫ�ΞΘϨϳ�ϥ�ϊϴτΘδϳ�ϻ��Ϧϣ�

�ΪΣϭ��ϞϜϴγ�ΎΠϴϣ��ΔπϔΨϨϤϟ�ΕΩΩήΘϟ�ϩάϫϭ�Ι��ΎϬΗΪη�ΖϧΎϛ�ΎϤϬϣ���ϑΪϫϷ�ΔϤΟΎϬϣ�ϴΘΗ�ϻ�

�ΔϴϠϋΎϔΑ�ΎϬϴϠϋ�ήϴΛ΄Θϟ�ϭ�ϚϟΫ�Ϧϣ�ϰϠϋ�ΕΩΩήΗ�ΐϠτΘΗ�ϰΘϟ���
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��ΔϳήΘϤϴΘϨδϟ�ΕΎΟϮϤϠϟ�ϰΒδϧ�ΕΎΑάΑΫ�ΪϟϮϣ�Relativistic Klystron�
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Ώ���ϥϭήΘϨΟΎϤϟ��Magnetron�Ϧϋ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ϖϓΪΗ�ϰϓ�ϢϜΤΘϟ�Ϫϴϓ�ϢΘϳ�˯ϮϬϟ�Ϧϣ�ύήϔϣ�ϡΎϤλ�Ϯϫϭ�

�ϝΎΠϤϟ�ϖϳήσϲδϴσΎϨϐϤϟ��
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Ν��ΔΌϴτΒϟ�ΕΎΟϮϤϟ�ΪϴϟϮΗ�ίΎϬΟ�Slow�Wave Device�
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Ω��ϡΎϤλ�ϲΛϼΛ�αΎϜόϧϻ�Reflex Triodes�

�
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�ωϮϧϷ�ϩάϫ���

�ϪϤϴϤμΗ�ΔσΎδΑ�ϊϣ�ϮϫϭϲϜϴϧΎϜϴϤϟϦϣ�ϪϨϳϮϜΗϭ�ϪϠϤϋ�ΔόϴΒσ�ϒϨΘϜϳ�Ύϣ�ϢϏέ�ϪϤΠΣ�ήϐλϭ��ΪϴϘόΗ�

�ϯήΧϷ�ωϮϧϷ�Ϧϋ�ϰΒδϧ���

ϒϳϭϭήϜϴϤϟ�ΕΩΩήΗ�Ϧϣ�Δπϳήϋ�ΔϣΰΣϭ�ΓΪθϟ�ΔϴϟΎϋ�ΓΪΣϭ�ΔπΒϧ�ΝΎΘϧ·�ϰϠϋ�έΩΎϗ�Ϫϧ�ϻ·��
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�έΪμϣ�ΔϜΒη�ϝϼΧ�Ϧϣ�ΔϛήΤϟ�ϰϓ�ΔϴϋέΎδΗ�ΔϠΠόϟMesh Anode�ϭ���ΔϗΎϗέΔϴϧΪόϣ�����έϮΒϋ�ΪϨϋϭ�
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ΔϳΪόμϤϟ�ΔϜΒθϟ�ϝϼΧ�έϮΒόϟ�Ϧϣ�ϦϜϤΘΗ�Ϣϟ����ΩΩήΘΑ�ΕΎϨΤθϟ�ΔϋΎϘϓ�ΏάΑάΘΗ�ΔλΎΧ�ϑϭήχ�ΖΤΗϭ

�ήμϘϟ�ϩΎϨΘϣ�ϒϳϭϭήϜϴϣ��ϟ�Ϧϣ�ΔϋΎϘϔϟ�ϩάϫ�ϊοϭ�ϢΗ�Ύϣ�ΫΈϓ�Ϧϴϧέ�ΓϮΠϓ�ϰϓ�ΕΎϨΤθ�Resonant 

Cavity��ϲΘϟϭ�ΔϳΎϨόΑ�ΎϬϔϴϟϮΗ�ϢΗ���άΪϨϋϭ�ΔϗΎτϟ�Ϧϣ�ΔϳΎϐϠϟ�ΔϴϟΎϋ�ΔϤϴϗ�ϰϠϋ�ϞμΤϨγ�ΎϨϧΈϓ�����ϥΈϓ

�ΔγΪϨϬϟ�ΔϳΪϴϠϘΘϟ�ΕΎϴϨϘΘϟ�ϒϳϭϭήϜϴϤϟ����ΔϗΎσ�ΝήΨΘγ�ΎϨϟ�ϴΘΗ�ϑϮγ�ϒϳϭϭήϜϴϤϟ���ϩάϫ�Ϧϣ

Ϧϴϧήϟ�ΓϮΠϓ�ϝϼΧ�Ϧϣ�ΔϤϴϘϟ����ωΎόθϟ�Ϣϴϗϭ�ΕϻϮϟΪϣ�ϰϠϋ�ΎϴϠϛ�ΪϤΘόϳ�ΔΑάΑάϟ�ΩΩήΗ�ϥϷ�ήψϧϭ

ϟϹϲϧϭήΘϜ�����ίΎϬΠϟ�άϫ�ϒϴϟϮΗ�ϦϜϤϳ�ϪϧΈϓ�Vircator���ϰϓ�Ϧϴϧήϟ�ΓϮΠϓ�ΪϋΎδϳ�ΚϴΤΑ�ΩΩήΗ�ϰϠϋ

�ΔΟϮϤϠϟ�ΐγΎϨϤϟ�ϞϜθϟ�ΔϳϮϘΗ��

�ϦϴΑ�ΡϭήΘΗ�ΓέΪϗ�ΝΎΘϧ·�ίΎϬΠϟ�άϬϟ�ϦϜϤϳϭ˺̀˹�ϰΘΣ�Εϭ�ϙ�˽˹�Ϣψόϣ�ϰτϐΗ�ΕΩΩήΗ�ϰϠϋ�Εϭ�ΎΠϴΟ�

ΔϳήΘϤϴδϳΪϟϭ�ΔϳήΘϤϴΘϨδϟ�ΕΩΩήΘϟ�ΔϣΰΣ��

�

ϫ�Ϧϣ�ϥΎϋϮϧ�ϙΎϨϫϭ�ΓΰϬΟϷ�ϩά��

��ϯέϮΤϤϟ�ωϮϨϟ�Axial Varicator��� �ΕΎΟϮϣ�ϖϳήσ�Ϧϋ�ϞϤόϳϭ��ΔοήόΘδϣ�ΔϴδϴσΎϨϐϣ����ήΒΘόϳϭ

�Ϟπϓ�Ϫϟϭ�ϢϴϤμΘϟ�ΚϴΣ�Ϧϣ�ςδΑϷήΧ·Ν�����ΕΎΟϮϣ�ϪΟϮϣ�ϰϓ�ϰϨΒϳϭϲϧϮτγ�Cylendrical 

Wave Guide����ϮϤϟ�ϪΟϮϤϟ�ΔϴϟΎϘΘϧ�ΔϠΣήϣ�ϝϼΧ�Ϧϣ�ϪϨϣ�ΔΠΗΎϨϟ�ΔϗΎτϟ�ΝήΨΘγ�ϢΘϳϭ�ϰϟ·�ΕΎΟ

�ϞϤόϳ�ϰσϭήΨϣ�ϰϗϮΑ�ϞϜϴϫϲϮϬϛ��

�

��νήόΘδϤϟ�ωϮϨϟ�Transverse Varicator�

Ϧϴϧήϟ�ΓϮΠϓ�ΐϧϮΟ�ΪΣ�Ϧϣ�ςΒϬϤϟ�έΎϴΗ�ϦϘΣ�ϖϳήσ�Ϧϋ�ωϮϨϟ�άϫ�ϞϤόϳϭ����ϞϤόΑ�ϡϮϘϳϭΎΑάΑάΘϟΕ�

�ΔοήόΘδϣ�ΔϴΑήϬϛ�ΕΎΟϮϣ�ϖϳήσ�Ϧϋ�TE����

�

�

��έΩΎμϣ�ϒϳϭϭήϜϳΎϤϟ�Δ˶ϴϟΎόϟ�Δ˶ϴΎΑήϬϜϟ�±�Vircator���

�

�ξ˵ΒϨ˸ϟΎΑ�Γ˶ήϴΒϜϟ�Δ˶ϴΎΑήϬϜϟ�ΔϗΎτϟ�ΞΘϨϳ�Ϟ˶ϴΠϟ�Δ˶ϟΎό˷ϓ�Δ˶ϴϨϘΗ�Γ˴ΪϋΎϗ�α·�ϲΟ�ϲγ�ϑ·�ΎϤϨϴΑ���ΞΗΎϧ�ϥΈϓ

�ΖΤΗ�ΩΩήΘϟ�ϡ˶ΰΣ�ϰϟ·�Ζ˸Ϙϴϋ�Δ˶ϴγΎγϷ�ϪΗΎϴ˶ΎϳΰϴϔΑ�ϲΟ�ϲγ�ϑ·ϴϣΠΰΗήϫΎ���

�

�ϞΜϣ�ϡ·�ϲΑ�ζΗ·�Ε˶ϭΩ�Ϧϣ�Δόγϭ�ΔϠϴϜθΗ�ϥ��Relativistic Klystrons�ˬMagnetrons�ˬϲϫ�ΒϋΓέΎ�

�ˬ�ΔδϜόϨϤϟ�ΔϴΛϼΜϟ�ΕΎϣΎϤμϟ�Ϧϣ�ϪϋϮϤΠϤϟ�ˬΔ˶ΌϴτΑ�Δ˶ΟϮϣ�ΕϭΩ�ϦϋϲϬϓ�ϭ�Γ˶έήη�Γ˶ϮΠϓ�ΕϭΩ�

Vircators�Γ˶ήϓϮΘϤϟ�Δ˶ϴϨϘΘϟ�Γ˶ΪϋΎϘϟ�ΔϠΜϣ�Ϟ˷ϛ˵�ϭ�����Δ˴ϠΒϨϘϟ�ϭ˴�ϲΑήΤϟ�αήϟ�ϢϴϤμΗ�έ˶ϮψϨϣ�Ϧ˸ϣ˶��

�

�ˬΖ˶ϗϮϟ�άϫ�ϲϓ�ϥ˵ϮϜ˵Θ˴γ˴�έ˶ΎϴΘΧϹ�ΓΩ�ϥ·VircatorΘϟ�ϲϓ�ϭ˴�ˬ��Γ˶έήθϟ�Γ˶ϮΠϓ�έΪμϣ�Ώ˶ήϗϷ�ή˶ϴΒό

Vircator�ΪΣϮϣ�ξΒϧ�ΝΎΘϧ˸·�ϰϠϋ�ΓέΩΎϗ�ΓΪΣϭ�ΓΩ�ΎϬϧϷ�ϩΎΠΗϻ�ω˶ΎόηϹ�Ϧ˸ϣ˶�˱ΪΟ�ϱϮϗ�ϭ��ˬ�ϥ�Ϧϋ�ΎϤϏέ

�Ε˶ΩΩήΗ�Ϧ˸ϣ˶�Ύ˱ϴΒδϧ�ϊγϭ�ϕΎτϧ�ϰϠϋ�ϞϤόϳ�ϥ˸˴�Ϧ˵Ϝ˶Ϥ˸ϳ˵ϭ�ˬΎ˱ϴϜϴϧΎϜϴϣ�ς˵ϴδΑ�ϭ�ή˵ϴϐλ�ϭ�ϦϴΘϣ�˯ΰΠϟ�άϫ

ϒϳϭϭήϜϳΎϤϟ��

�

�˴˯ Ύϳΰϴϓ�ϥ˷·�Ώ˶ϮΒϧ·VircatorΔ˶ϘΑ˶Ύδ˴ϟ�Ε˶ϭΩϷ�ϚϠΗ�Ϟϛ�Ϧ˸ϣ˶�˱ΪϴϘόΗ�ήΜϛ����˯έϭ�Δ˴ϴγΎγϷ�Γ˴ήϜϔϟ�ϥ˷Έϓ

Vircator�ωΎόη�ϞϴΠόΗ˴�ϰϓ�ϦϤϜΗ�ΕΎϧϭήΘϜϟϹ�ΔϜΒη�ϰϠϋ�ϪΒϳϮμΗ�ϭ�ϲ˶ϟΎόϟ�ϲ˶ϟΎΤϟ����ϕέϭ�ϭ˴ϡϮϴϨϤϟ�

��ΐΟϮϣ�ΐτϗ��

�Ϧ˸ϣ˶�ΪϳΪόϟ�ϥΕΎϧϭήΘϜϟϹϞϜθΘΘγ�ϭ�ˬ�ΐ˴ΟϮϤϟ�ΐτϘϟ�ή˵Βό˸Θ˴γ˴��ΐ˴ΟϮϤϟ�ΐτϘϟ�˯έϭ�ΎϬϨϣ�ΔϋΎϘϓ����ϭ

�Ε˶ΩΩήΗ�ϲϓ�Ώ˵άΑάΘΘ˴γ˴�Δ˶ϘτϨϤϟ�ϩάϫ�ϥΈϓ�ˬΔ˶ΤϴΤμϟ�ρ˶ϭήθϟ�ΖΤΗϒϳϭϭήϜϳΎϤϟ���Δ˶ϘτϨϤϟ�ϩάϫ�Ϋ·

�Γϭέάϟ�ΔϐϟΎΑ�ΕέΪϗ�ϰτόϴγ�ϭ�ˬ�Ϣϼϣ�ϞϜθΑ�ϞϤόϳ�ϥΎϧ˷έ�ϒϳϮΠΗ�ΪϨϋ�Δ˵ϋϮο˵Ϯ˸ϣ˴�ϥϮϜΘγ���Ω˴ΩήΗ�ϥϷ

�ω˶Ύόη�Ε˶ήΘϣέΎΑ�ϰϠϋ�ΪϤΘόϴγ�Ώ˶άΑάΘϟϹϥϭήΘϜϟ����ϥ·Vircators�Ϫϟ�ΓέΪϘϟ�ϲϓ�ϢϜΤΘϟ�ϰϠϋ�

�ϒϳϮΠΗ�ΚϴΣ�ˬ�ΕΩ˶ΩήΘϟϒϳϭϭήϜϳΎϤϟ�ϥϮϜϳ�ΎϣϮϋΪϣ�Δ˴Ϥϼϣ�ρ˴ΎϤϧ΄Α���

�ΔϴΎΑήϬϜϟ�ΕΎϳϮΘδϤϟ�ϥ·ΓΰΠϨϤϟ�Ώ˶έΎΠΗ�ϯΪϣ�ϲϓ�Vircator�Ϧ˸ϣ˶�έΪϘϣ�ώϠΒΗ�˺̀˹�ϰϟ·�ρ˶ϭ�ϮϠϴϛ�˽˹�

GigaWatts�ϲτ˷ϐΗ˴�Ε˶ΩΩήΗ�έΪϣ�ϰϠϋ�decimetric�ϕήϓ˶ϭ�centimetric@��ϱ·�ϱΩ�ϭ�ζΗ·�ϲΉ̀�>�

�

�
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�Ϣϗέ�ϩέϮλ�˺˻��

 

�ϝ�˱ΪΟ�ΎϣΎϋ�Ύϔλϭ�ϪϘΑΎδϟ�ϩέϮμϟ�ϰϓ�ϭ Vircator�ΔϳέϮΤϤϟ��ϲϓ�ϱ����ϩέϮλ˼��ϭ�ˬVircator�

�νήόΘδϤϟ�ϳΰϔϠΗϥϮ���Vircator�ϲϓ�Ύ˱ϣϮϤϋ�ϲ˶ΎΑήϬϛ�Ξ˶ΗΎϧ�Ϟπϓ�ϰτϋ�Ϊϗ�ϭ�Ϟ˵Ϭγ�ϱέϮΤϤϟ�

Ώ˶έΎΠΘϟ���ϲ˶ϧϮτγϹ�ϲΟϮϤϟ�ϞϴϟΪϟ�ΐϴϛήΗ�Ύ˱ϴΟΫϮϤϧ�ϝ˵Ϯ˷Τϳ˵�ϮϬϓ���ϥΎϴΣϷ�ΐϠϏ�ϲϓ�ΓϮ͉Ϙϟ�ωΰΘϨϳ�ϭ

�ϞΒϗ˶�Ϧϣ˶�˱ΪΟ�ΔϟϮϬδΑtransitioning�ϲΟϮϤϟ�ϞϴϟΪϟ�ˬ�����ˬ�ϲ˶σϭήΨϣ�ϥ˶ήϗ�ΐϴϛήΗ�ϰϟ·�ΎϫΎϳ·�ϻϮΤϣ

βϣϼϛ�ϞϤόϳ˴�ϱάϟ��

�ν˶ήόΘδϤϟ�ϲ˶δϴσΎϨϐϤϟ�ϲϓ�Ύ˱ϴΟΫϮϤϧ�α·�ϲϓ�ϱ�Ώ˵άΑάΘϳ˴�Ε�ω���Ϧ˵ϘΤ˸Η˴�ρΎϤϧ΄ΑVircator�

�ϊ˵τϘ˸ϟ˴�ΐΒδϴϓ�Ύ˱ϴΟΫϮϤϧ�άϫ�Ώ˵άΑάΘϴ˴γ˴�ϰϟΎΘϟΎΑ�ϭ�ϒ˶ϳϮΠΘϟ�ΐ˶ϧΎΟ�Ϧ˸ϣ˶�ΐ˶ϟΎγ�ΐτϗ�έΎϴΘΑ�νήόΘδϤϟ

�ϰτϤϨϟ�ϲ˴ΎΑήϬϜϟ�ϱ·�ϲΗ����

�

�Ϣ˶ϴϤμΗ�ϲϓ�ΔϴϨϘΘϟ�ΎϳΎπϘϟ�ϥVircator�ΎϫέΪϘϣ�ϪϴΟΫϮϤϧ�ξ˶Βϧ�Γ˴Ϊ˷ϣ�Ξ˵ΘϨΗ˵�microsecond�Ω˵Ϊ˷ΤΗ˵ϭ�

�ΎΑϮΤμϣ�ϥϮϜϳ�ϥΎϴΣϷ�ΐϠϏ�ϲϓ�ϪϧϷ�ˬ�Ώ˶άΑάΘϟ�Ω˶ΩήΗ�έήϘΘγ·�ϖϘΤϳ�ΎϤϣ�ˬΐ˶ΟϮϤϟ�ΐτϘϟ�ϥΎΑϭ˴ά˴Α

�ϲ͋ϠϜϟ�ϲ˶ΎΑήϬϜϟ�Ξ˶ΗΎϨϟ�Ϟ˶ϳϮΤΗ�Γ˯Ύϔϛ�ϥ·�ˬ�ϰϔ˶ϳϮΠΘϟ�ΰϔϘϟ�ς˶ϤϨΑ���˯Ϯϔϛ�ϞϜθΑ�Γ˶Ϯ͉Ϙϟ�ΝϭΩί·�ϰϓ�ϦϤϜϳ

�ϰϓ�ϒ˶ϳϮΠΗVircator����ΕΎϳϮΘδϣ�ϪϨϋ�ΞΘϨϳ�ΎϤϣ�ˬ�έ˶Ύ˴Θ˴ΨϤ˵ϟ�β˶ϣϼϟ�ωϮϨϟ�ϪΒ˶γΎϨϣ�ρ˶ΎϤϧϷ�ϥϮϜΗ�ΚϴΤΑ�ϭ

ϪϴϟΎϋ�Δ˴ϴΎΑήϬϛ���ϝ˶ίϮόϟ�ϲϓ�ϲ˶ΎΑήϬϜϟ�ϒ˶ϗ˷ϮΘϟ�ΔϴϧΎϜϣ·�ϦϤ˷πΗ˴��

�

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

Ύ˱ϨϣΎΛ�

��ΕϼλϮϟ�ϝΎϜηCoupling Modes���

��

�ΔϴδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ�ΔϠΒϨϘϟ�ϕϼσ·�ΪϨϋ�ϑΪϫϷ�ϰϟ·�ϞμΗ�ϰΘϟ�ΔϴΑήϬϜϟ�ΓέΪϘϟ�ϢΠΣ�ήϳΪϘΗ�ΪϨϋ���

�ΕϼλϮϟ�ϝΎϜη�Ϧϣ�ςϘϓ�ϦϴϠϜη�ΰϴϴϤΗ�ϦϜϤϳ����ΎϤϫϭ��

�

�ϰϣΎϣϷ�ΏΎΒϟ�ΔϠλϭ����

�ΔϴΑήϬϜϟ�ΓέΪϘϟ�ϞμΗ�ΎϣΪϨϋ�ΙΪΤΗϭ�ϭ�έΩήϟ�ϰϮϫ�ϰϟ·�ΔϴδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ�ΔϠΒϨϘϟ�ΎϬϘϠτΗ�ϰΘϟ

�ΔϴϜϠγϼϟ�ΕϻΎμΗϹ�ΓΰϬΟ�ϰϮϫ��ΔϴΑήϬϛ�ήϭΪΑ�Ωϭΰϣ�ϥϮϜϳ�ϰϜϠγϻ�ίΎϬΟ�ϯ�ϰϮϫ�ϥ�ΚϴΣϭ

�ΔϴΑήϬϛ�ΓέΪϗ�ϯ�ϝΎγέ·�ϭ�ϝΎΒϘΘγ·�Ϧϣ�ϪϨϜϤΗ����ϥΎϳήδϟ�ΔϴϟΎϋ�Γ˯Ύϔϛ�Ϋ�έΎδϣ�ϞΜϤϳ�ϰϟΎΘϟΎΑ�ϮϬϓ�
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�

ΑήϬϜϟ�ΓέΪϘϟ�ϭ�ΔϗΎτϟΔΠΗΎϨϟ�Δϴ�ϭ�ϰδϴσΎϨϐϣϭήϬϛ�Ρϼγ�ϯ�Ϧϋ��ίΎϬΠϟ�ήϴϣΪΗ�ϰϓ�ΐΒδΘϳ�ϰϟΎΘϟΎΑ

��

�

ϰϔϠΨϟ�ΏΎΒϟ�ΔϠλϭ���

�ϝϼΧ�ϰδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ�Ρϼδϟ�Ϧϋ�ΞΗΎϨϟ�ϞΎϬϟ�ϰδϴσΎϨϐϤϟ�ϝΎΠϤϠϟ�ΔΠϴΘϧ�ΔϠλϮϟ�ϩάϫ�ΙΪΤΗϭ

�ΔϳΎϐϠϟ�ήϴμϗ�Ϧϣί����ΖϗΆϣ�ϭ�ήΑΎϋ�έΎϴΗ�ΝΎΘϧ·�ϰϓ�ΐΒδΘϳ�ϯάϟTransient Currentϣ�ΓΩΎϋ��ϰϤδϳ�Ύ

Spike��˯ϮΘϧ�ϭ�Γέήη�ϯ���ΓήϴμϘϟ�ΕΩΩήΘϟ�ΔΤϠγ�ϪΠΘϨΗ�ΎϣΪϨϋ����ΕΎΟϮϣ�ΪϴϟϮΗ�ϰϓ�ΐΒδΘϳ�ϭ

�ϪΘΑΎΛ�ΔϴΑήϬϛElectrical Standing�WavesΔϴϟΎϋ�ΓέΪϗ�ΕΫ�ϒϳϭϭήϜϴϣ�ΔΤϠγ�ϪΠΘϨΗ�ΎϣΪϨϋ���

�

ϟ�˯ΰΟ�ϞμΗ�ϰΘϟ�ΔϴΑήϬϜϟ�ΕϼλϮϟ�ϭ�ϙϼγϷ�ϭ�ΕϼΑΎϜϟ�ϰϠϋ�ήϴΛ΄Θϟ�ϚϟΫ�ΙΪΤϳϭ�ΎϬπόΒΑ�ίΎϬΠ

ϒΗϮϬϟ�ΔϜΒθΑ�ϭ�ϰΑήϬϜϟ�έΪμϤϟΎΑ�ίΎϬΠϟ�ϞμΗ�ϰΘϟ�ϙϼγϷ�ϭ�ξόΒϟ��

�ΕΎϜΒθϟ�ΔϴϨϴΒϟ�τγϷ�ϭ�ΔϴΑήϬϜϟ�ϯϮϘϟ�έΪμϣ�ϢτΤΗ�ϥ�ΓήΑΎόϟ�ϭ�ϪΘϗΆϤϟ�ΕέΎϴΘϟ�ϩάϬϟ�ϦϜϤϳϭ

�ΕϻΎμΗϹ���

ΔϴϧϭήΘϜϟϹ�ϪΗΎϧϮϜϣ�ήϴϣΪΗϭ�ίΎϬΠϟ�ΐϠϘϟ�ϝϮΧΪϟ�ϦϜϤϳ�ϚϟάΑϭ��

γϷ�ΰϴϤϳ�ΎϤϣϭ�ΔπϔΨϨϤϟ�ΕΩΩήΘϟ�ΕΫ�ΔϴδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ�ΔΤϠ����ΔϴϨΒϟ�ϊϣ�ΪϴΟ�ϥήΘϘΗ�ΎϬϧ

ϭ�ωέϮθϟ�ΔϳάϐΘϟ�ΔϴΑήϬϜϟ�ϯϮϘϟϭ�ϒΗΎϬϟ�ρϮτΧ�Ϣψόϣ�ϞΜϣ�ΔϴτϤϨϟ�ϙϼγϷ�ΔϜΒθϟ�ΔϴγΎγϷ�

ϰϧΎΒϤϟ�

�

�

˽��ρ˶ΎϤϧϷ�ΝϭΩί·���

�

ϬϜϟ�Ρϼδϟ�ϥϮϜϳ�ΎϣΪϨϋ�Ύ˱ϴΟΫϮϤϧ�ϲ˶ϣΎϣϷ�Ώ˶ΎΒϠϟ�ςϤϨϟ�ΝϭΩί·�Ι˵ΪΤ˸ϳ˴�ρ˴ΎΒΗέ·�β˶ϣϼΑ�Ωϭ˴ΰ˴ϣ˵�ϲδϴσϭή

έ˴Ωήϟ�ϭ˴�Ε˴ϻΎμΗϹ�Γ˶ΰϬΟ�ϊϣ��
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ΎΠϧ˸Ϲ�Ρ˶ϼδϟ�Δ˶ϴτϐΘΑ�ΔϴΤ˶π˸Θ˴ϟ�ϢΠΤϟ�ˬϢ˶ψϋϷ�Δ˶ϴδϴσϭήϬϜϟ�Γ˶ϮδϘϟΎΑ�ϑ˶Ϊϫ�Ϊ˷ο�ϞΘϘϟ�Ε˶ΎϴϠϤϋ�ί

�ϰτόϣ˵�Δ˶ϠΒϨϗ��έϮλ̀�ˬ́����Ε˶ϭΩ�ϝ˶ΎϤόΘγ·�ϑϼΧ�ϰϠϋ�β˴ϴϟ˴�άϫairburstΓήΠ˷ϔΘϤϟ���
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ΔϴδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ�ΔϠΒϨϘϠϟ�ΔϳήϴϣΪΘϟ�ΓέΪϘϟ�ϢϴψόΗ�

�ϝϼΧ�Ϧϣ�ϚϟΫ�ϢΘϳϭ�����

�

˺�ωΎόηϺϟ�ϯϮμϘϟ�ΓέΪϘϟ�ΓήΘϓ�ΓΩΎϳίϭ�ϢϴψόΗ��ΔϠΒϨϘϠϟ�ϰδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ�����ϯϮϗ�ϡΪΨΘγΎΑ�ϚϟΫϭ

�ϰϠϴΨΘϟ�ςΒϬϤϠϟ�ΏάΑάϣ�ϯϮϗ�ϭ�ϝΎΠϤϠϟ�ΔτϏΎπϟ�ΕΪϟϮϤϟ��

�

˻�ϑΪϬϟΎΑ�ΔϠΒϨϘϟ�ϝΎμΗ�Γ˯Ύϔϛ�ϢϴψόΗ����ΔϴϨϘΘϟ�ΎϬΗΪϴϘόΗϭ�ϑΪϫϷ�ΔόϴΒσ�ωϮϨΘϟ�ήψϧϭ����ΔγέΩ�ΐΠϳ

Ρϼγ�Ϟϛ�Ϧϋ�ΔΠΗΎϨϟ�ΕΩΩήΘϟ�ϡΰΤϟ�ΎϘΒσ�ΓΪΣ�ϰϠϋ�ΔϟΎΣ�Ϟϛ��όΘϟϭ�ϑΪϬϟΎΑ�ΔϠΒϨϘϟ�ϝΎμΗ�Γ˯Ύϔϛ�Ϣϴψ

�ϝΎΠϤϟ�ςϐο�ΕΪϟϮϣ�ϡΪΨΘγ�ΎϬϴϓ�ϢΘϳ�ϰΘϟ�ξϔΨϨϤϟ�ΩΩήΘϟ�ΕΫ�ϞΑΎϨϘϟ�ΔϟΎΣ�ϰϓ�ΔλΎΧϭ����ϪϧΈϓ

ΔϳΎϐϠϟ�ήϴΒϛϰϮϫ�ϡΪΨΘγ�ΐΠϳ���ϰδϴσΎϨϐϣϭήϬϛ�ωΎόηΎϬϟ�ϥϮϜϳ�ϞΑΎϨϘϟ�ϩάϫ�ϥ�Ϧϣ�ϢϏήϟ�ϰϠϋϭ

�ΕΩΩήΘϟ�Ϧϣ�ϊγϭ�ϯΪϣ�ϰϠϋ���ΠΘϨϤϟ�ΔϗΎτϟ�Ϣψόϣ�ϥΈϓ�Ϧϣ�ϞϗϷ�ΕΩΩήΘϟ�ΰϴΣ�ϰϓ�ϊϘΗ�Δ�ΪΣϭ��

�ΔΠϣΪϤϟ�ΕΎϴϮϬϟ�ϥΈϓ�ϰϟΎΘϟΎΑϭ�ΰΗήϫ�ΎΠϴϣCompact AntennasΔΣϭήτϤϟ�ΕέΎϴΨϟ�Ϧϣ�ϥϮϜΗ�ϻ���

�ΕΎϴϮϬϟ�Ϧϣ�ήλΎϨϋ�ΔδϤΧ�ϡΪΨΘγ�ϥΎϛ�ΎϤΑέϭ����Ϧϣ�ΔϠΒϨϘϟ�ΖϘϠσ�Ϋ·�ΔΣϭήτϤϟ�ΕέΎϴΨϟ�ΪΣ

Ϫϟ�ςτΨϤϟ�ωΎϔΗέϹ����ϚϟΫ�ϢΘϳϭ���ήϛ�ϕϼσΈΑ�Ϧϣ�ΕΎΌϣ�ΓΪϋ�ϞΑΎϜϟ�ϞΤϨϳ�ΚϴΤΑ�ϞΑΎϛ�ΎϬϴϠϋ�ϑϮϔϠϣ�Γ

�ϡΪΨΘδϳ�ΎϤϨϴΑ�ΔϠΒϨϘϟ�ϝϮΣ�ϰϠϴΨΗ�ϰοέ�ϯϮΘδϣ�ϰϓ�ΔϴϋΎόη�ΕΎϴϮϫ�ΔόΑέ�ϥϮϜΗ�ϦϴΣ�ϰϓ�έΎΘϣϷ

�ϯέϮΤϣ�ϰϮϫAxialϝΎΠϤϠϟ�ςϏΎπϟ�ΪϟϮϤϟ�Ϧϣ�ωΎόηϹ�ΚΒϟ���

ϊϳίϮΗ�ϊϣ�ΎϘϓϮΘϣ�ϥϮϜϳ�ϥ�ΐΠϳ�ΕΎϴϮϬϟ�ήλΎϨϋ�ϝϮσ�έΎϴΘΧ�ϥ�φΣϼϳϭ�ΝΎΘϧ·�ϦϜϤϳ�ϰΘΣ�ΕΩΩήΘϟ�

ϝΎΠϤϠϟ�Δϣίϻ�ΓΪη�ήΒϛ����ΕΎπΒϧ�ϝϮΤϣ�ϡΪΨΘγ�ϚϟΫ�ΐϠτΗ�ΎϤΑέϭPulse�Transformer�ϦϴΑ�ϖϴϓϮΘϠϟ�

�ϝΎΠϤϠϟ�ςϏΎπϟ�ΪϟϮϤϟ�ΝήΧ��ΔπϔΨϨϣ�ΔϗϭΎόϣ�Ϋ�ϥϮϜϳ�Ύϣ�ΓΩΎϋ���ΔϴϟΎόϟ�ΔϴΑήϬϜϟ�ΔϗϭΎόϤϟ�ϦϴΑϭ�

ϰϮϬϠϟ���

ϮΘϟ�ϞΒϗ�ΩΪΒΘΗ�Ϧϟ�έΎϴΘϟ�ΔπΒϧ�ϥ�Ϧϣ�Ϊϛ΄ΘϟϭΎϬϟ�ςτΨϤϟ�Ζϴϗ����

�

�ϝΎΣ�ϯ�ϰϠϋϭ����ΔΣΎΘϣ�ϯήΧ�ϞΪΑ�ϙΎϨϬϓ����Ϧϣ�ΪΟ�ΐϳήϗ�ϥΎϜϣ�ϰϟ·�ΔϠΒϨϘϟ�ϪϴΟϮΗ�Ϯϫ�ΎϫΪΣ

�ήΒΘόΗ�ϰΘϟϭ�ϝΎΠϤϠϟ�ςϏΎπϟ�ΪϟϮϤϟ�ΕΎϔϠϣ�ϪΠΘϨΗ�ϯάϟ�ϯΪϤϟ�ήϴμϗ�ϝΎΠϤϟ�ϰϠϋ�ΩΎϤΘϋϹϭ�ϑΪϬϟ

�ΎϴϠϤϋ�ϯϭήϋ�ϰϮϫ��Loop AntennaϮτΑ�ΔϧέΎϘϤϟΎΑ�ΔϳΎϐϠϟ�ήϴϐλ�ήτϗ�Ϋ�ΔΟϮϤϟ�ϝ��

�

��Δ˶ϴδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ�Ϟ˶ΑΎϨϘϟ�ϑΪϬΘγ·���
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ΔϴδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ�ΔϠΒϨϘϟ�ρΎϘγ·�

�

ΔϓϮτϟ�ΦϳέϮμϟ�Ϧϣ�ΔϴδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ�ΔϠΒϨϘϟ�ρΎϘγ�ϦϜϤϳ�Cruise Missile�βϔϨΑ�ΕήΎτϟ�ϭ�

�ΔϳΪϴϠϘΘϟ�ϞΑΎϨϘϟ�ρΎϘγ·�ϰϓ�ΔϣΪΨΘδϤϟ�ΔϴϨϘΘϟ����ϰϋήθϟ�ϕϻΰϧϹ�ΔϴϨϘΗ�ϞΜϣGliding�����ΔϴϨϘΗϭ

GPS�ϥ�ΪόΑ�ΔΜϳΪΤϟ�ΔϴϠοΎϔΘϟ�ΔϤψϧϷ�ΎϬΗ˯Ύϔϛ�Ϧϣ�Είΰϋ�ϰΘϟϭ�ΔϴϋΎϨμϟ�έΎϤϗϷΎΑ�ϰΣϼϤϟ�ϪϴΟϮΘϠϟ�

�ΔϘΎϔϟ�ΔϗΪϟ�ϰϟ·�ήϘΘϔΗ�ΖϧΎϛPin Point�ΔϴϧϮϳΰϔϴϠΘϟ�Γήϛάϟ�ϭ�έΰϴϠϟΎΑ�ήΧ�ϡΎψϧ�ϯ�ΎϬΑ�ϞϤόϳ�ϰΘϟ���

�ϰϓ�ΕήΠϔΘϤϠϟ�ΔμμΨϤϟ�ΔΣΎδϤϟϭ�ϢΠΤϟ�βϔϧ�ϞΘΤΗ�ϥ�ΔϴδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ�ΔϠΒϨϘϠϟ�ϦϜϤϳϭ

ΔϴΑήΤϟ�αήϟ����ίϭΎΠΘϳ�ϻ�ΎϤΑ�ΔϠΒϨϘϟ�ϥίϭ�Ϧϣ�ΪΤΗ�ϑϮγ�ΔϓϮτϟ�ΦϳέϮμϟ�ϥ�Ϯϟϭ˼˽˹�βϔϨΑ�ϢΠϛ�

ϟΎΑ�ΓΩϮΟϮϤϟ�ήϴΠϔΘϟ�ΕΪόϣΥϭέΎμ��

 

��Δ˶ϳΪϴϠϘΘϟ�Δ˶ϴδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ�Ϟ˶ΑΎϨϘϟ�ϢϴϠδΗ���

�

�ϲϟϮΣ�Ρ˶ϼδϟ�ϥ˴ίϭ˼˽˹�ϡ˴ήϏϮϠϴϛ��̀˾˹ϥϭΎΑ�����

ϪδϔϨΑ�Ρ˶ϼδϟϭ�ϲ˶ΎΑήϬϜϟ�ϥ˶ΰΨϟ�ϦϴΑ�Ύ˱Ϥδ˶Ϙ˴Ϩ˸ϣ˵�ϥ˵ϮϜ˵ϴγ˴�ϪϠΒϨϘϟ�ϥίϭ��
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ϬϜϟ�Γ˴ΩϷ�Ϧϣ�ϪϠ˵Ϥθ˸ϴ˴γ˴�ΎϤΑ�ϚϟΫ�ϭ�ϲ˶δϴσϭήϬϜϟ�ϲΑήΤϟ�αήϟΎΑ�ΔϠϤΤϣ�ϥϮϜΘγ�ΔϔϳάϘϟ�Δ˴ϴδϴσϭή

���ϲ˶ΎΑήϬϛ�Δ˶ϗΎσ�ϝϮΤϣ���ϦΤ˸θ˴ϟ�Ϟ˵ϤόΘ˴δΗ˵�έ˶ΎϴΘϟ�ΪϳϭΰΘ˴ϟ�ΔϳέΎτΑ�ϞΜϣ�ϥ˶ΰΧ�ΓΩ�ϞΧΪϟ�ϰϓ�ϭ

�Ϫϗ˶ϼσ·�ϞΒϗ�ϲΟ�ϲγ�ϑ·�ΔϴΒ˶ό˸Θ˴ϟ�Ϟ˵ϤόΘ˴δΗ�˵ΎϤϛ�Ε˶ΎϔΜ˷ϜϤϟ��Υ˵ϮΨ˵π˸Ϥ˴ϟ�Ρϼδϟ�

��

�ϞϤόϟ�ϡΎψϧ�Ξ˵ϣΪ˸Θ˴ϟ�ϞΧΪϟ�ϲϓ�Δ˶ϔϳάϘϟΎΑ�ή˵Π˷ϔΘ˵γ˴�ΔϴδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ�ΓΩϷ��

�

ϥ·�ϰϟ·�ϯέ˶Ωέ�ωΎϔΗέ·�α˶ΎϴϘϣ�ήϬμϣ�ϞΒϗ˶�Ϧϣ˶�Ω˴ϭ˷ΰϳ˵�ϥ˸˴�Ϧ˵Ϝ˶Ϥ˸ϳ˵�Ξϣ˸Ϊ˴ϟ�airburst�ϪϠΒϨϘϟ���

�α·�ϲΑ�ϲΟ�ϲϓ�ϭ˴�ϱήΘϣϭέΎΑ�ήϬμϣ�ϭ�inertially�Ϟ˴ΑΎϨϘϟ�Ϫ˴Ο˷ϭ���Δ˴ΣϼϤϟ�ϡΎψϧ���αήϟ�ήδϛ�

�ωΎϔΗέΎΑ�ϥ˴ϮϜ˵ϳ˴�ϥ˸˴�Ϧ˵ϜϤϳ˵�ϲΑήΤϟ́˾�����ϼ˱όϓ�ή˶ϴΒϜϟ�Ϟ˶ΗΎϘϟ�ήτϘϟ�ϒ˶μϧ�ΐΒδΑΔ˶ϴδϴσϭήϬϜϟ�Γ˶Ωϸϟ��

�
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�ΔϳΎϗϮϟϭ�ΔϳΎϤΤϟ���

�ΎϤϴϓ�ΔϴΑήϬϜϟϭ�ΔϴϜϠγϼϟ�ΓΰϬΟϷ�ϊοϭ�Ϯϫ�ΔϴδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ�ΔϳΎϤΤϟ�ϢϴψόΘϟ�ΐϴϟΎγϷ�Ϟπϓ�ϥ·

�ϯΩέΎϓ�κϔϘΑ�ϰϤδϳ���ϩάϫ�ΎϬϠΧΪΑ�ΪΟϮΗ�ϰΘϟ�ϰϧΎΒϤϟ�ϒϘγϭ�ϥέΪΟ�ϦϴτΒΗ�ΔσΎδΒΑ�Ϯϫϭ

ϡϮϴϨϣϮϟϷ�ϭ�αΎΤϨϟ�ϞΜϣ�ΎϴΑήϬϛ�ΔϠλϮϣ�ΩϮϣ�Ϧϣ�ΡϮϟ΄Α�ΓΰϬΟϷ�ΐΠΣ�ΎϬϧ΄η�Ϧϣ�ιΎλήϟ�ϭ�

ΔϴϨόϤϟ�ΓΰϬΟϷ�ϰϟ·�ϝϮλϮϟ�Ϧϣ�ΎϴΰΟ�ΎϬόϨϣ�ΎϤΑέϭ�ΔϴδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ�ΕΎΟϮϤϟ��

�

�ΔϠϣΎϜϟ�ΔϳΎϤΤϟ�ϖϴϘΤΘϟϭ����ϑΎϴϟϷ�Ϧϣ�ΔϋϮϨμϣ�ΕέΎηϹ�ΝϭήΧϭ�ϝϮΧΩ�ΕϼΑΎϛ�ϥϮϜΗ�ϥ�ΐΠϳ

ΔϴδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ�ΕϻΎΠϤϟΎΑ�ήΛ΄ΘΗ�ϻ�ϰΘϟ�ΔϴϮπϟ��

�

ϴΑήϬϜϟ�ϯϮϘϟ�ΕϼΑΎϛ�Ύϣ�ΎϬΘϳΎϤΤϟ�ΔϴΑήϬϛ�ΓήΩ�ϊοϭ�ΐΠϴϓ�Δ��ϖϓήϤϟ�ϞϜθϟ�ήψϧ���

�

�ΓΩΎϋϹϭ�έήϜΘϟ�ΏϮϠγ�ϡΪΨΘγ·�ϥ�ΎϤϛRedundancy�Ύϳέϭήο�Βμϳ�ϝΎμΗ·�ϞΎγϭ�ΓΪϋ�ϝϼΧ�Ϧϣ��
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�ήϴΛ΄Θϟ�Ϧϣ�ϪϳϮθΗ�ϭ�ϞτόΑ�ϞΎγϮϟ�ϯΪΣ·�ΔΑΎλ·�ΔϟΎΣ�ϰϓ�ϰΘΣ�ΔϣϮϠόϤϟ�ϝϮλϭ�ϥΎϤπϟ

ΔϴδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ���

�

�

�Ϟ˶ΑΎϨϘϟ�Ϊ˷ο�ωΎϓΩ��Δ˶ϴδϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ���

�

�ϱΩέΎϓ�κϔϗ��

Δ˶ϴϤΤϤϟ�Γ˶ΰϬΟϷ�ϰϟ·�ϝϮΧΪϟ�Ϧϣ�ϦϜ͊Ϥ˴Θ˴ϟ�Ϧ˸ϣ˶�ϲ˴δϴσΎϨϐϣϭήϬϜϟ�Ϟ˴ϘΤϟ�ϊ˵ϨϤ˸ϳ˴�ϱάϟ��

ˬΎΑΎϫΫϭ�ΔΌϴΟ�Ε˶ΎϧΎϴΒϟ�ϞϳϮΤΘ˴ϟ�ΐ˶ϠτΘϤϟ�άϫ�Δ˴ϳήμΒϟ�ϑ˴ΎϴϟϷ�ΐ˵σΎΨΗ˵�ΎϤϨϴΑ�

�

˱ήϤΘδϣ�Ύ˱ϔόο�Δ˶ϴΎΑήϬϛ�ΔϗΎσ�Δ˴Ϥόσ�ϰϘΒ˸Η˴� 
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��˯Ύθϧ·�ϦϴϧϮϗϨϐϣϭήϬϜϟ�Ϟ˶ΑΎϨϘϟ��Δ˶ϴδϴσΎ��

�

�

�˶˯ Ύπϔϟ�ϲϓ�α˶ϮϜόϣ�ϊ˶Α˷ήϣ�ϥ˶ϮϧΎϗ�Ϯϫ�Ρ˶ϼδϟ�Ϧ˸ϣ˶�Δ˶ϴδϴσϭήϬϜϟ�Ϟ˶ϘΤϟ�Δ˶ϓΎδϣϭ�Γ˶Ϯ˷Ϙϟ�ϦϴΑ�Δϗϼόϟ

�ϲ˶ϧΎΠ˷Ϥϟ��

�Δ˶ϴόϴΒσ�ι˶ΎμΘϣ·�Ε˴ήϴΛ΄Η��Ϧϋ�ΎΠΗΎϧ�ϥ˵ϮϜ˵ϴ˴γ˴�Ϯ͋Πϟ�ϰϓ�Δ˶ϓΎδϤϟ�ΓΩ˴Ύ˸ϳ˴ΰΑ�Ϟ˶ΗΎϘϟ�ή˶ϴΛ΄Θϟ�ϲϓ�ρΎτΤϧϹ�ϥ·

�ϰϠϋϷ�Ε˶ΩΩήΘϟ�ϲϓ�Ύ˱λϮμΧ��ϴΣ�ϲϓ�ϥ˶ΪΠ˶ϳ˴�ϡ͉Ύϫ�ι˴ΎμΘϣ·�ϦϴΠϴδϛϷ�ϭ�˯ΎϤϟ�έΎΨΑ�ΙΪΤϳ˴�Κ

�ϕϮϓ�Ε˶ΩΩήΘϟ˻˹�Ωί�ζΗ·�ϲΟ���

�

�ΔϣΰΣ΄ϛ�ϝ·ϭ�ϲϛ˸�ϲϓ�Ύ˱ϴϟΎΜϣ�ίΎΠϧϺϟ�ϪϠΑΎϗ�ή˶μϗϷ�έΎτϗϷ�ϑ˶Ύμϧ�ϰϓ�ϡ·�ϲΑ�ζΗ·�Δ˶ΤϠγ�ή˴ϴΛ΄Η�ϥΈϓ�άϟ
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�ΕήΠϔΘϣ�ϭ�ˬ�Δ˶ϴγΎγϷ�Δ˶ϴΎΑήϬϜϟ�Ω˶ϮϤϟΎΑ�ΰ˴Π˴ϨΗ˵�ϥ˸˴�Ϧ˵Ϝ˶Ϥ˸ϳ˵�ϲΟ�ϲγ�ϑ·�ΔϋΎϨλ�ˬϝΎΜϤ˶ϛ˴�ΔϴϜϴΘγϼΑ
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