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.����,�
����.����������������.����������������!���.������
��� /;:� )/�
�.� ;��� :�������+� ����
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3���� ����������� ��� ����.!� �������!� ��� �����.�������� ��� ����
���������,� �������� ��� ���#������� ��������� ��� individual �����
���������!� ������ ��� ��.��.� ������.� ��� ���������,������ ����.��
������ ������ 0
:%&� C17D2� <� �������� ��������������� ��� �����,�
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��� ��� ����,�� )����� ��� ����� ����������+� ���
���������� C6D2� 3����� ��.�,������ 6��������� �-���������5� ����
����������� ��� ���� ������� ��� non-linear �-���������� ������
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���� ���������� ��� ����������,� ��
����.� ��� ����� 
��
���
����.���������������#�������!�.��
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����.�.� ����
�������������
���������������($�/���������,��.������!�����
��.������� ��� ���� �������� ��� ������� .������!� �������!�
�������!� ����� ���� ���������� ����� ����� �����.����
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���������
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����� 
��A�.����� ���� ����������� ����� �-
������ ��� ��� �
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������
��.��,��� ��� � �������!� ��.� ����� �����2� 3���
������.�������������������������������.�����.���������-��������
�������6�������������5�������������������.���������!������!�
����,�������,���� ��� �������������!� ������������������#
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A"� $��#
���� �������.� 6��������5� �������� ��� 
�������.�
���������)������������4�������/�
������������;':��C=D!�
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i) (�����.�� )������.��+� ����� �� ���� ��� )������,��+�
����������,���������)4�������21������!��������+������
�������������������������2��

ii) ���������������,������
��������6�
��5��������
��������
�������� )����� ��,��� ��� ��,,������� ��!� ��� �����������
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�������� �������
�������+!�.����.��,���������
�������������������������
���,�����2��

iii) /�A����
�����������������������,����.�������������!����
������ �
�����!� ���� �-
��������� ���� �����.� ���� ����
������� ��� �������!� ��� �������� ��� .������������ ���
�.��������,� ����� ����� �����.��� ��� ��� ���.�����
��.������,�����������2��

������� ����� ���
������� ��!� ��� ������!� �������� ��.�
�����������������
��,����� ��� ����������������!����������!�
��� ���� ����� ����!� ��� �� ��� ��� ������� ����� ���������

�����������.�����������
�����������������������������.�)���

����������� .�������.+!� ��.� �F�����!� ����� ��,������
���.��,�� )����������� ����� ���� ������� ��� ���� ��������,�+�
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��.�������� �������������� ���
��������2��
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����!� ����� ���
����� ��� ��������� ��.� ���
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)��+������-���������������.�� �������� ������#�����������#
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=
���������������.��������� ��.����������������#����,��,�
����� ������ ��� ����#������ ��� ���� ������� �����,� ������
��,������ 7� ����� ��� ������ ����� ����� 
�������.� ���
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<52� ������� ���� ����������� ��� ���#�������� �������� .����
���!� ��� ������!� ������������ ������� ���� �.������ �������
�����F������!� ������ ��!� ������������!� �� .��������,�
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�����������!� 
��#�.���������
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�����'4:�����#�������2��
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b) 3���	#=#���.���������������������.��������������������
���������� );
���������$������+��������
���
����� ���
����������������#�����������
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0
� ������������������!� ������������ C39D� ���������������� block ����
������� ��� �-
������ ��� ���� ���������� ����������� ��� �$<�
���,����������)see ����20=+����
��������������,��������2��
�
00�<�������possible �����������������������������������.�������C44D����
�����&����9����������������-������)ODC+�������������������.�
��� ������ ��.��� �-
������ ��� ��������  ��.�� ��� ���������� ����.��
)�����!� �������!� differ ��������� ����� ����� ���.� ��� GSM 
����
����+8�����ODC �����������
������.�����������promotion. �
�
0	� ��� ���� near-����.!� ���� �-����� ��� ������ ��� ,������.� ��� ����
�������,����������������.����������,����������.���.��������,���
��������������!����������������.���,����������.������������������

����������� ��� ���� �������� ����������,� ����� ����� ���
���.�������+�#���������������.��������
�.������,�����
���.����������4<�C45D2��

c) 3��� ��������.� ����.����� ��� ������ �������� ����,���
������ ��� ������� 
������ ��� ��������  ��.�� ����.� ���
��������� 
�������.� 4��.���� �
�.������,����� ���.����
C4<#4>D2�3�����,���������.�������������.�C4<!�4=D�
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�����.� �����,���

�����!� �����!� �����,� ����� ���������� ���� �� ���,���
����!� 
������������������ ��� �-
������ ����� �� �������
���,���
����.����������.��.0=+2����������������.�,�����
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�������������������������+!�������������,�����.���!�
������������!� .����������� ����� ���������,� ��������

����.8� �����������!� ��� ���� ����.� ����� �
����������
�-
������ ��� �� .�,����� 
����� .�.� ��������� ���� ��� �
��,����������� C4=D2� ��� �� ����.� 
����������� C4>D!� ���
��������.� ��� � ��� <�������� $������� ���� ��
����.!�
������,�� ��� .�.� ���� ������ ������������ ��,���������!�
����,� ��� ���� ������ ������� ��� ������ �������.8� ���
���������,� ����.� ��!� ������������!� �,���� .�����������
��������������,���������
����.2��

�

<32� ��� ��� ��
������� ��� �

�������� ����� ���� ��������� ���
�����20	� T� 0=!� ������ 
������� ��� �-
������ ��� ����
���������� ��� '4:� ���.����!� ���� ���� ������������
�����������������������.���������������������������-
������
�������������������� �����.������������������#�������!�
�����!�.��
����������������������
���������������-
���.����
���� ���#����.0?� )��� �

���.� ��� ���� ����#����.!� ��� ��� ����
�����.����,�%��.�������+���������
��������������������
���� ����#�������� ��,����� )�2�2� �������� ���� ���F������
6
�������5� ����� ���� ������ ���� 6����,����5!� ��.!� ��� ����!�

                                                                                    
.����
��.!� ��.� ����� 
��
�,���� independently2� 4����� ����
).����
��.+���,����������.� ��� ����� ����� ����� ���������.���� ���

�����������,�����������!��������������������������.!�������
��������
���������-����������������,����������.�����-����������������������
����� ,������� .�������� ����� ���� �������� ����� ��� ���� ��� ����
)�

�����+� ���#����.� ����� )see ��������� 0?+!� �����!� ����,� �����
strongly coupled ��������������������.!�������,����������.����������������
���A�����������same �����������2�3��������������������������.������
)e.g. �����,�� ���� ���
���,� ��� ���� .��
��� 
���������,� ��,������
����.����������������������,����������������,�������������-�������
�������������������C48D+���.���.������)�����,��������������������
electric ����.��������� induced ��������F���������������,����������.5��
���������� ��� ����2+� 3���� ��������� ����.� )��,������ ����� ���� �����
����� ��
��������� ���� ������,� ����� ���� direct 
����������� ��� ����
�-������� ��������� ����.+� ���� ������� ����� �������� and non-thermal 
�������8� �� ������ 
����������� ��� ���� ������� )������ ��� not ���������
������,���� ��� ���������+� ����.� ��� �� ���
���,� ��� ���� induced 
��������� ����.� ��� ���� �������� ��������� ����� ����� ��������� �����
.��������.�C49D��������
������,���.�)����,�deep ���������������������
�����������+!�should �����
�����������
��&���������!��� �����������
��������������������)Otoconia+��������������.�����������2�
�
0=� ��� ��� ���������� ��,��.�����!� ����� ��� ���� ����� ��� �����,���

�����!��-
����������������������6������.���5!�������
��������������
����� ���,��� �������� 
����.�� ����� ���� ,��������� �����.���.� ���
������������� ����  ��.�� ��� �������� ����� ��,��� ��� 
������.� ���
��������.�����������������
������
��
��8���������.�����

�������.!�
�������!� ����� �-�����,� �������� ���������� ���� ���� ������������
��������� ����!� ��������������� ����.� ��� �-
����������.��� non#
�-
���.����.������2��
�
14 In the far-field, the electric and magnetic fields are tightly 
coupled, vibrating in-phase with each other (i.e. both attain 
their maximum/ minimum values at the same time) in planes 
that are at right angels to one another and to the direction in 
which the radiation propagates.  
�



 9

���
��.���+����������������������������������,�����������.�
�����'4:�%��.���2��

�
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���������
�������������������+�������������
����������&���/	�����
�	������&��!� ����� ����� �-
���.� ��� �-������ ���� �����
��.������� ���� �-������ ���� ����� ���,��� ��� ����2� ����
�����
���������.�
��.��������������������.������!����������
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��.��
�������� ��.� �������,����G�

�������,��������������������.���.�������������.����.!������
��� ���� ���������� ��� ����������� ������ ��������� ��.� ������ ���
������� 
����� ��� �-
�����2� ������� ����� �.�����.��� �� ���
���� ����������� ��� ���#�������� �������� ����� .��������� ���

��.����)��.������������,�������,�����+������������������
������������������������.������������������������������
������� �,����.!� ��� ����� ����� ������� 
���� �� �.������
����������������������
�����
��
��2��

3��� ���������������� ������.������ �������������������!� ���
������!��,��������������
���������
�����!������.��,����
���� ����������� ���������������� �������2�3���!��������!�
��.�������� ���� �-����� ��� ������ ���� ��.������,� ���#
����������������������������.���.�������6����������.5!����
���� ������ ��F����.���� ��.��� ���� ��������������,���������
�����.������������������.������������2��

:����������,������������ �������������������������������.�
��� � ��� ������ ������� ����� �-
������ ��� '4:G3;3/<�
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��������.� ������������������������������.���.��,� )�� ��,�
���������������
���������,�������.���,�+!���.���������
������������������������������.�����
��,�#���������������&��
��� ������ ���.�� ��.� ������ �������� � ����� ���������,� ����
������� ��� ��.������� ����� ����� ������!� 
������������ ���
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:%&2� ;�
�������� ����������� ��� ������������� ��� ����
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��.� ���� �����,� ��� ����#�������� ������ ��� ���� ��������� ���
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��������!� ���� �-��
��+� ����� ��� �����,��� �������.@�
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�!� ��� �����.� ��� ���������.� �����
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