
�����������	
�����������������	
������

�	���������������������	�
�	���������������������	�
������������	������
	�����	�������������	������
	�����	�

���������	�
�

����������	�
�

�

��������
�������� �� �
����
����
��
����
����
�
���������
�����������
�� ��������
���������
�

�������� 
����������� 
���



A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 22

�������!�������!

�� "#���$���������
�����
�����%������
�&����"#���$���������
�����
�����%������
�&����
�����
��'�����
��'

(�(� "������)�
!����������"������)�
!����������

���� *��)��
��������+,�������-�����������"��#��.����*��)��
��������+,�������-�����������"��#��.����

/�/� ������ 0�������������
�������1�0�������������
�������1� 22 3��������4��!��#�3��������4��!��#�
�$������%����
&�!�����
����������
�$��,����������$������%����
&�!�����
����������
�$��,���������
������������
��������������
��

5�5� �$$������
���
&��$$������
���
&� ������ ��

6�6� 7�������7�������



A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 33

(��"������)�
!���������(��"������)�
!���������

�� 8������99���8������99���

�� 8����8���� :����):����) 	�4�8:	�4�8:

�� 8����8���� -��#�����-��#����� 	�4�";	�4�";

�� "�����&&�	�:/<;"�����&&�	�:/<;

�� =��)�7���#	�:�>��=��)�7���#	�:�>��

�� "
��<��	�:��>"
��<��	�:��>



A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 44

���*��)��
��������+,����������*��)��
��������+,�������
-�����������"��#��.���-�����������"��#��.���

�� 
#���#
����!��!�����
�����������������
#���#
����!��!�����
�����������������
��������?��������?

�� ��������-
���������������-
�������

�� +,����������#
���
&�������������������+,����������#
���
&�������������������
������������������



2. Background2. Background A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 55


#���#
����!��!�����
���������
#���#
����!��!�����
���������
����������������?����������������?

�� 
��9������������9
���
��9������������9
��� +-��������
�+-��������
� 	�
��	�
��
��������;���
��
���@���,������������;���
��
���@���,����

�� ��������������#������������������#���� 
����!����$�
������
����!����$�
������
+-��������
��+-��������
��

�� +���������������+��������������� ����#��&�
!�
&��#���������#��&�
!�
&��#�����
�� ������ ������������������������������ �������!����
���������!����
��

�
�����
�����������; ����������
�����
�����������; ��������� 0$�������
��0$�������
��

��$������A1��$������A1 ��



2. Background2. Background A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 66


#���#
����!��!�����
���������
#���#
����!��!�����
���������
����������������?�����������������?� 0�
�������10�
�������1

�� ������
&�����������������������������������
&����������������������������� ����������������
���������� ��"#��!�����������
��	�
��������
�	�������"#��!�����������
��	�
��������
�	�����
�����������������#��$
��������&
������������������� ������������������#��$
��������&
������������������� �
�#��
������������������$
����$��������#��
������������������$
����$�������

�� B�����������
�$��,B�����������
�$��, 0����
�1	�������������0����
�1	�������������
�,$����������������
&��,$����������������
&� �������������������� ������ ���������� ��

�� C&�!���������������#����������	�!������C&�!���������������#����������	�!������ ������������
�#������
�������������
�����
�
9�������#��#��#������
�������������
�����
�
9�������#��#�
.�������$�������
��
&�$��&
�������.�������$�������
��
&�$��&
�������



2. Background2. Background A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 77

��������-
��������������-
������

�� C�@��#�����
������������
����$
�������������C�@��#�����
������������
����$
�������������
�������$�
D�����#����
���@�������������������������$�
D�����#����
���@������������������
�
��������
�������

�� �����9���
&��
&�!����$��)������,�����#������������9���
&��
&�!����$��)������,�����#�������
9������$
���#��4+B9������$
���#��4+B �� �	�4+B�	�4+B �� 5	�
��-C4C4+B�5	�
��-C4C4+B�
���������0����,��$����!����9��+>4+BE��6��1���������0����,��$����!����9��+>4+BE��6��1

�� C����$�����#����
�������
&����#�����$����C����$�����#����
�������
&����#�����$���� �	���	��
#
�����
����#
�����
���� !#��!#�� �� �&�&���������9����������!������%�����������9����������!������%��
����$����������������������
����������������$����������������������
������������



2. Background2. Background A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 88

��������-
���������������-
������� 0�
�������10�
�������1

�� B�����������5B�����������5 �� 7.������������,��$���0&������4+1'7.������������,��$���0&������4+1'

��#����
������$���'���
������$�	�
��
�����#�������������	�!�����
��F



2. Background2. Background A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 99

��������-
���������������-
������� 0�
�������10�
�������1

�� ���$#�����0$������1�������9����������������$#�����0$������1�������9�������������

�� C��������
���
��#��$������	�
�#�����$
������������� �C��������
���
��#��$������	�
�#�����$
������������� �
������������	� G*�����
	�/��*�������������	� G*�����
	�/��*� 9���!���#9���!���# 	�;� �0
���- 1	�	�;� �0
���- 1	�
�
�������$������	������#����)��
�������$������	������#����)� �� 
&&�������
&&�������



2. Background2. Background A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 1010

��������-
���������������-
������� 0�
�������10�
�������1

�� ���#
��#���������������$���&����������#
��#���������������$���&�������
�9�
�����������	��#��������������������9�
�����������	��#�������������������
���$
����$�������������&�����
��
&��#�����$
����$�������������&�����
��
&��#��
������������
�������������
� 	��
���9�
��������������������	��
���9�
��������������������

�� �9�
��������������������������&�����
��
&��9�
��������������������������&�����
��
&�
�$$�����$
!����$$�����$
!���

�� ��������$��&
�����������
����&�����
��
&���������$��&
�����������
����&�����
��
&�
�#��$
!����������#��$
!���������



2. Background2. Background A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 1111

��������-
���������������-
������� 0�
�������10�
�������1

�� "#����������&���������9���
&�!����
&��$���&�����"#����������&���������9���
&�!����
&��$���&�����
�#�������������������
���"#���������.����������#�������������������
���"#���������.���������

E(�/E(�/(�(�E(H/E(H/(�(�E(�/E(�/(�(�E(/E(/(�(�66

�� H�H���6��6����6��6�� H�H���6��6�� (��(����6��655

EH�EH�((E(��E(��((EH�EH�((��((//

����EH�EH��������� H�H�����

��((EH�EH�((��((�� H�H�((((

����������-��-�� ������������-��-�� ������������-��-�� ������������-��-�� ����������

7
�����57
�����57
�����/7
�����/7
������7
������7
�����(7
�����(



2. Background 2. Background A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 1212

��������-
���������������-
������� 0�
�������10�
�������1

�� -
�����������9�������&
���������9�&
���-
�����������9�������&
���������9�&
���
�
��������
�	��
��������
�	� 	��	�� ������������������$��&
������������������������$��&
������
�&���!������������������������������"#�������&���!������������������������������"#������
��$�������������9���!#����#��&��.�������
������$�������������9���!#����#��&��.�������
����
�!���&�
���#����������������&��.�������!���&�
���#����������������&��.������

�� *��������#�����������$#���������!
�)����*��������#�����������$#���������!
�)���� ������
$����
&��#���
�����������	���@��9�#���
�������$����
&��#���
�����������	���@��9�#���
�������
&�����
��
&�&��.����������
����)������
����
����&�����
��
&�&��.����������
����)������
����
����

�� "#����������������$�
9����&
�������������!��#�"#����������������$�
9����&
�������������!��#�
��$������$#���������!
�)��9�����&�
�������������$������$#���������!
�)��9�����&�
�����������
�
�$
�������
�$
������



2. Background2. Background A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 1313

��������-
���������������-
������� 0�
�������10�
�������1

�� C&��
��#
����#�����������
�������
�������C&��
��#
����#�����������
�������
�������
0���������1	��������$����#������#��0���������1	��������$����#������#��
&��.�����	��
�������
�������������&��.�����	��
�������
�������������
�
��������#���&&����
&��#��$#�������
��������#���&&����
&��#��$#������
���!
�)��"#������������������
�
���������!
�)��"#������������������
�
������

$��������������������
����#��9����
$��������������������
����#��9����



2. Background2. Background A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 1414

��������-
���������������-
������� 0�
�������10�
�������1

�� -
�������9
�#��
�����������������������
������-
�������9
�#��
�����������������������
������
�������&&������$�
9�����������&&������$�
9����



2. Background2. Background A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 1515

��������-
���������������-
������� 0�
�������10�
�������1

�� 7
���!
�)�#���9�����
���9��
�#�����
��
����7
���!
�)�#���9�����
���9��
�#�����
��
����
$#���������!
�)�����$#���������!
�)����� ����
���������
������
���������
�� ���#�������#����
&���
���
&�&���
���
&� 7$���7$��� 	��������������#����������	��������������#����������
�������������&��#���!�������$����
�$
�����	��������������&��#���!�������$����
�$
�����	�
�������������������$��������"#���#������������������������������$��������"#���#�����������
������������������
������#��������������������#��������������������
������#��������������������#��
���$����
���������	�������&��#�����!
�)���������$����
���������	�������&��#�����!
�)������
����&�����
�$�
������#������������������	��#������&�����
�$�
������#������������������	��#��
�
�����4+B�
��$����0$�������	�����	�����1������
�����4+B�
��$����0$�������	�����	�����1�����
�
��������9�����������@���������
���������
�	��
���
��������9�����������@���������
���������
�	��
��
������������������
��������������������
��



2. Background2. Background A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 1616

��������-
���������������-
������� 0�
�������10�
�������1

�� *���������!��#�+>4+B��6��	�*���������!��#�+>4+B��6��	� �������
��
9D�����������
��
9D����
�������� �������������������������������� ��)�����$
���9����
��
������)�����$
���9����
��
����
�
���$#���������!
�)���"#�����$�9�������
����9���
���$#���������!
�)���"#�����$�9�������
����9��
.�����$
!��&����-
�����������
�������������
�.�����$
!��&����-
�����������
�������������
�
����������#
!���
������
�$��������
����������������#
!���
������
�$��������
������
�����������)�����&��������������������������������)�����&���������������������

�� 7���������#��������������9���
����
�����
�#���7���������#��������������9���
����
�����
�#���
�

��	�9���C�����
���!����
&��#�����

��	�9���C�����
���!����
&��#����



2. Background2. Background A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 1717

+,����������#
���
&�����������+,����������#
���
&�����������
��������������������������������

�� 7
������
&��
�����&
�����
�'7
������
&��
�����&
�����
�'
�� �;;<���������*

)�;;<���������*

)
�� �4534@��<
!�4534@��<
! �� *����*���� �I����I���

�� -��������������������������������������-�������������������������������������� 22 ���; ����; �
����������������

�� 7
����$���&���$#����������
��#�$�	����#����H��7
����$���&���$#����������
��#�$�	����#����H��
�������	������������
&��������	������������
&� .���������.��������� $#����$#����
������
���������
���

�� ����������$��$
�����������������$#��������������$��$
�����������������$#����
�������������

������#��������������������

������#������� �� �#�������#������

�����
��
$��
�����
��
$��



2. Background2. Background A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 1818

+,����������#
���
&�����������+,����������#
���
&�����������
���������������������������������� 0�
�������10�
�������1

�� B�����������9������������������������#����������B�����������9������������������������#����������
&����$
�����!��#���������$�
9��	�
�	������������&����$
�����!��#���������$�
9��	�
�	������������
���������������
�$��,��
������J�0/G5	�(�J	����������������
�$��,��
������J�0/G5	�(�J	�
���1�!��������#�&�
���#��&����$
����
�������1�!��������#�&�
���#��&����$
����
����
����������
�����������������
�������

�� �
����������������������������
��������������������������� �� �&&����
&��&&����
&� ����������������
&
�����&
����� ��

�� "#���
�������������������"#���
������������������� $��&��$��&�� ������������
����������
�������	�������������&��.�����	�9�����������������
�������	�������������&��.�����	�9�������
9���
����
����������
���)��9���
����
����������
���)��



2. Background2. Background A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 1919

+,����������#
���
&�����������+,����������#
���
&�����������
���������������������������������� 0�
�������10�
�������1

 �
���;;<���������*

)	�$����/�	��� �# ��� 
�

����,������� �������D��������



2. Background2. Background A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 2020

+,����������#
���
&�����������+,����������#
���
&�����������
���������������������������������� 0�
�������10�
�������1


�

��5������,������ �4534������5�7.�����0���6�����
��
�������� 
����$���������
�1



2. Background2. Background A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 2121

+,����������#
���
&�����������+,����������#
���
&�����������
���������������������������������� 0�
�������10�
�������1

�� K'�
#��������#����&�������$����?K'�
#��������#����&�������$����?

�� �'�����#��&�
���$�����
&��#����
$���'�����#��&�
���$�����
&��#����
$��

�� "#����������#����#��������������!����"#����������#����#��������������!����
���������#����������$�
9��������#����������������#����������$�
9��������#�������
��9�����"#������
��������#����#��$�
9�����9�����"#������
��������#����#��$�
9���
������9����9�������������
��#����#�������9��������9����9�������������
��#����#�������9��
$��������������
����$��������������
����



2. Background2. Background A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 2222

+,����������#
���
&�����������+,����������#
���
&�����������
���������������������������������� 0�
�������10�
�������1

�� ���!9��)���
��,����������#
��'���!9��)���
��,����������#
��'
�� "���
��	����9���
��	����������������&��.������"���
��	����9���
��	����������������&��.������

����������-��������������$��
��
&�������4
��������� ����
�����������-��������������$��
��
&�������4
��������� ����
�

�#�������������

���
�#�������������

���

�� 7�
$���9��
����!
��#������������
����,$�����������7�
$���9��
����!
��#������������
����,$�����������
������
��
��������
��
��

�� ;��������#����
$������9������)�	������#�����
����
� ����;��������#����
$������9������)�	������#�����
����
� ����
����������������

�� 7�
$���������.�������9����������B�$
!���7�
$���������.�������9����������B�$
!��� �� 
�������
�������
�� B�������$�
9���������9���������9
����#����&�������B�������$�
9���������9���������9
����#����&�������

$����	�����!������&����������������&��
������������ �"#���$����	�����!������&����������������&��
������������ �"#���
����$����
&��#���������3�����"����0�3"1�����$����
&��#���������3�����"����0�3"1�



A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 2323

������ 22 ;������������
��-����;������������
��-����

�� "#�
���
&��$�����
��"#�
���
&��$�����
��
�� ����
���
$�����
���
$� ��
��  ��.������7���� ��.������7����
�� -���������-��������� B������� 
������B������� 
������
�� B
�$����B�������;���
��B
�$����B�������;���
��
�� 8
!���8
���0���$�$
!��1�8
!���8
���0���$�$
!��1�
�� 4+B��������4+B��������
��  G*�-������������ G*�-������������



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 2424

������ 22 "#�
���
&��$�����
�"#�
���
&��$�����
�

�� 
#���������4�?
#���������4�?
�� 7��$���$��	���������������������������������9
,	�7��$���$��	���������������������������������9
,	�

!#�����#���������������$�
�����9
�#�����������!#�����#���������������$�
�����9
�#�����������
����$#������&
�����
������$#������&
�����
��

�� ���� ����������
�����������������������
������������� $�������#��$�������#��
��������������������#�
��#����������3�����"������������������������#�
��#����������3�����"����
0�3"1������#��������������������#���
�$��,�0�3"1������#��������������������#���
�$��,�
���$
��������$
�����

�� ������9����
��������������������
�$�
�������������9����
��������������������
�$�
�������
��������������$#������&������������������������$#������&���������� "#�
��#"#�
��# ������
�#���������#��������



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 2525

������ 22 "#�
���
&��$�����
�"#�
���
&��$�����
�

�� +,��$��'��#��������%���
��
&�����������&������+,��$��'��#��������%���
��
&�����������&������

�� "#��"#�� ��&�������$������&�������$���� ����9������9�� �,�������,������ �
����������
���������

�����#���3"	������
���#����9�������������D���
�����#���3"	������
���#����9�������������D���

CB�-

"���

=��



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 2626

������ 22 "#�
���
&��$�����
�"#�
���
&��$�����
�

�� B
�����������������$#�����������������3"	�B
�����������������$#�����������������3"	�
!��#�����������������������$
����������#�!��#�����������������������$
����������#�
��������&����$
������������&����$
����

�� "#��$�������
&��#����������$�
9�����$����
&�"#��$�������
&��#����������$�
9�����$����
&�
�#���3"	��#�����
���������!��#����#���#���3"	��#�����
���������!��#����#��
��&�������$�������&�������$�����

�� "#����������$�
9���������9���������
�"#����������$�
9���������9���������
�
�
�����$����
&��#����������������0�3"1��
�����$����
&��#����������������0�3"1�



3.rvm3.rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 2727

������ 22 "#�
���
&��$�����
�"#�
���
&��$�����
�

�� �������
�$�����������
�$���� �� �
���
�����#���!���������$��,����
���
�����#���!���������$��,���
�
����������������$�
9���
����&������
�#����
����������������$�
9���
����&������
�#���

�� B#

�������&��������������	����������������B#

�������&��������������	����������������
�
�$��,����������������9������"#���������������#���
�$��,����������������9������"#���������������#��
����������������������������
������������
��#������������������������������
������������
��#��
��&���������&�������



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 2828

������ 22 "#�
���
&��$�����
�"#�
���
&��$�����
�

�� B���9����
�������9��$��&
�����&
�����#���������$�
9 ���B���9����
�������9��$��&
�����&
�����#���������$�
9 ���
"#�������
���
��������#��������
&��������
�	������� ��9��"#�������
���
��������#��������
&��������
�	������� ��9��
������&
��&�����������&���������������&
��&�����������&���������



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 2929

������ 22 "#�
���
&��$�����
�"#�
���
&��$�����
�
�� "#��#���!���������$��,������
!��&��������
������"#��#���!���������$��,������
!��&��������
������

������������
&��$�L�����������; �������	�6��������������
&��$�L�����������; �������	�6�� MM
�� ;������������$
����&
��$#���������!
�)�;������������$
����&
��$#���������!
�)�

��D����������D��������
�� C�����������9��	�9����
����.������C�����������9��	�9����
����.������



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 3030

������ 22 "#�
���
&��$�����
�"#�
���
&��$�����
�
��  �����:����3���� �����:����3����

�����0 :3����1�����0 :3����1
�� <�$�
$�!G����<�$�
$�!G����

�#�����#����

�� �4��4�

�� -����$��,��-����$��,��

�� B�9���G����!���B�9���G����!���

�� (����"����
��*���(����"����
��*���



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 3131

������ 22 "#�
���
&��$�����
�"#�
���
&��$�����
�

�� ������ �����!���
!������!���
!�
�� +���9���#����#��N�
&�+���9���#����#��N�
&�

������������������
�� +���9���#����#��+���9���#����#��

��&�����������������&���������������
�� +���9���#����#��+���9���#����#��

��&�����������������&���������������
��������������$#������������������$#����

�� <����#���
�#����

���<����#���
�#����

���



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 3232

������ 22 ����
���
$�����
���
$�

�� 3����&
������3����&
������ �� �������D��������
&�$#�������������D��������
&�$#������
���!
�)���������������������&��.���������!
�)���������������������&��.������

�� 8
������$���������
��
&�������������
���8
������$���������
��
&�������������
���
�� 3���3��� �� ��&�������������������������&�����������������&�������������������������&���������������

����$#������������&�����������������$#������������&�������������
�� ;�.�������#��#���!���������$��,����
�9��
&�;�.�������#��#���!���������$��,����
�9��
&�

$���������������$���������������
�� 3$���������'�6��
�(���%	���$������$
��N�
&�3$���������'�6��
�(���%	���$������$
��N�
&�

������������������



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 3333

������ 22 ����
���
$�����
���
$� 0�
�������10�
�������1

:/<;������5�7.�����4+ 
�

���������,�������H��



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 3434

������ 22  ��.������7��� ��.������7���

�� B�$����������������������������$#����B�$����������������������������$#����
��&
�����
�����
����#��������������9���	������&
�����
�����
����#��������������9���	����
������������ �� �$���&��������������$���&�������������

�� 3���3��� �� ��&�������������������$#������&�������������������$#����
����������������

�� B������$��������������	�$#����	�
��9
�#�B������$��������������	�$#����	�
��9
�#�



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 3535

������ 22  ��.������7��� ��.������7���


�

���������,�������H�



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 3636

������ 22 -���������B������� 
�����-���������B������� 
�����
�� "#��"#�� ��������&
�������������&
����� $�
$���������9���������$�
$���������9���������

���
���������!��#����
���������!��#� ������ ����



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 3737

������ 22 -���������B������� 
������-���������B������� 
������
0�
�������10�
�������1

�� �������6����O��
�����������
�����������
����'�������6����O��
�����������
�����������
����'
(�(� 6���
����G�6(��#���P���H����$�6���
����G�6(��#���P���H����$�

���� 6���
����G��5��#���P��������$�6���
����G��5��#���P��������$�

/�/� 6���
����G�Q6��#���P���LLQ���$�6���
����G�Q6��#���P���LLQ���$�

5�5� 6���
����G�(����#���P���6����$�6���
����G�(����#���P���6����$�

�� ���#
��#��#������������������9����&���
��
&�5	����#
��#��#������������������9����&���
��
&�5	�
��������&
��������������#���!����9���#�������J���������&
��������������#���!����9���#�������J�
!��������#��
!���#�������!��������#��
!���#�������



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 3838

������ 22 -���������B������� 
������-���������B������� 
������
0�
�������10�
�������1



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 3939

������ 22 -���������B������� 
������-���������B������� 
������
0�
�������10�
�������1

�� �������
���&�
���.����������������������
��������
���&�
���.����������������������
�
�
���������#����9�����
���������#����9����

�� 8��&������������&
������8��&������������&
������ ��.�������.����� ������������
��9�������
���&��.��������9�������
���&��.������



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 4040

������ 22 B
�$����B�������;���
�B
�$����B�������;���
�
�� "#����$�����$#���������!
�)��������$�
�����"#����$�����$#���������!
�)��������$�
�����

�
�$������#���
�$������#�� ��������$��������������$������ &
�����#��
�����&
�����#��
�����

�� ��������$�����������
�$�����&�
����������$�����������
�$�����&�
�� ���&���& ��
��$���������$������� 00>��>�� 1	�1	����������$����������������$������� 00>�D>�D1	�����1	�����
���������������������������� 0C�1�0C�1�

�� 7��&7��&�� ��$�����������#����$�������
&��������������$�����������#����$�������
&������������
�����
����
���"#��@������������
����
���"#��@�������

n

nnn

n

n

n

n
n

I
ZI

I
ZI

I
ZI

Z
´

++
´

+
´

= ...
2211



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 4141

������ 22 B
�$����B�������;���
��B
�$����B�������;���
��
0�
�������10�
�������1

�� �����������������
��������������������"#��@�������������������
��������������������"#��@��
������

�0��@����������

�0��@���� ���������� 1�1�

�� -��������$�����������#��#����
����C������9��-��������$�����������#��#����
����C������9��
�
�$�����&�
���#�����&�
�$�����&�
���#�����& �� ��$������������#����$������������#��
�
�$������$�������
�$������$������ ''

)( 2,1112212 ZZZZ -´±=



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 4242

������ 22 B
�$����B�������;���
��B
�$����B�������;���
��
0�
�������10�
�������1

�� "#���.������

���������#����#���������!
�"#���.������

���������#����#���������!
�
�
����
����C���������	�&
�����������
����
����C���������	�&
���������� �$�������$������

&���(6��
���Q�!��������#�	��#������������
&���(6��
���Q�!��������#�	��#������������
������������&
���#���
�������

��������������&
���#���
�������

��

�� 7����	��#�������9�����
�����
&����
��7����	��#�������9�����
�����
&����
��
�� *
�#�*
�#� "�����"����� 0�0� ���� ����(H/Q1���������(H/Q1����� ��#�)���#�)�

0(H�/1�$�
����������
������#
��&
��0(H�/1�$�
����������
������#
��&
��
�
�$���������������$��������
�$���������������$�������



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 4343

������ 22 B
�$����B�������;���
��B
�$����B�������;���
��
0�
�������10�
�������1

�� B
�����������!
�������������������'B
�����������!
�������������������'

1

222
12

I
ZI

Z
´

-=

�� 
#������������(����������	������������������
#������������(����������	������������������
��
�������0��������
�������0������ �
�$����
�$��� �
���
���1�
���
���1

�� 4
����#���4
����#��� �� �� ���� �� ���D���������D������ ������������
������������
 	������#���	������#���
����,������!#�������,������!#��� ������ �������������
��������A�������������
��������A



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 4444

������ 22 B
�$����B�������;���
��B
�$����B�������;���
��
0�
�������10�
�������1

�� ������ #������

��!���
!��#�����������
��#������

��!���
!��#�����������
��
�#�
��#��#��$�
�����
&���������������$������#�
��#��#��$�
�����
&���������������$�����

&��
�$����������������
��
&��
�$����������������
��

�� "#����������������9���
&�����	�&
���,��$��'"#����������������9���
&�����	�&
���,��$��'
Coupled Current Ratio Table (measured by rvm for 3680  KHz):
(1.000 @ 180.00°) (0.538 @ 102.83°) (0.589 @ 44.92°) (0.574 @ 96.18°) 
(0.534 @ 108.86°) (1.000 @ 180.00°) (0.585 @ 84.13°)  (0.589 @ 47.01°) 
(0.351 @ 69.20°) (0.590 @ 83.96°) (1.000 @ 180.00°) ( 0.620 @ 89.25°) 
(0.547 @ 101.29°) (0.556 @ 46.19°) (0.586 @ 88.22°) (1.000 @ 180.00°)

�� +��#����������+��#���������� 22C�GC(�0�
����	��
!1�C�GC(�0�
����	��
!1�



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 4545

������ 22 B
�$����B�������;���
��B
�$����B�������;���
��
0�
�������10�
�������1

�� "#���������������
����������9���
�9�����!��#�"#���������������
����������9���
�9�����!��#�
���&���& �� ��$�������������
��
�$�����#�����������$�������������
��
�$�����#���������
��$�������&
�����#�$������$�������&
�����#�$����

��  
����5 
����5 �� ��������������
�$�����������9
�#���������������
�$�����������9
�#�
���#
��	��#����,��������
��!���(�5R�����#
��	��#����,��������
��!���(�5R��

�� B
�$����������������
��&�
��B
�$����������������
��&�
�� ������ ����9��������
�����9��������
�
���#������������	�
�	��
�&�������������$����������#������������	�
�	��
�&�������������$�������
�
�$�����9��
�#������#
����
�$�����9��
�#������#
���



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 4646

������ 22 8
!���8
��8
!���8
��

�� ��$
$�����$#���������!
�)	��#����$
$�����$#���������!
�)	��#�� 55�� 7.�����#�9����7.�����#�9����
�
�$����
�$��� 	�������������#��	�������������#�� ��
������$
����
������$
�� !��#���6��!��#���6��
�#���������
����#���������
���

�� 8
!�������#���$
�����$��������$
!������$���8
!�������#���$
�����$��������$
!������$���
�����
�����������������
������������

�� 7�����7����� ������ ����
�#�����
����#������4����)��������
�#�����
����#������4����)����
����������
���������������!��#���&�
������������
���������������!��#���&�
�� �� ��������
�����$��,��	�!�������������#�������
��
���
�������$��,��	�!�������������#�������
��
���
��
�#��$
!���9��������$����
��#���������
����#��$
!���9��������$����
��#���������
���



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 4747

������ 22 8
!���8
��8
!���8
��



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 4848

������ 22 4+B�������4+B�������

�� "#���
�$��,�����������������������9��"#���
�$��,�����������������������9�� ������ ����9������9��
�����������
��#�����������
�����������4+B��
������� ������������
��#�����������
�����������4+B��
������� �
�#��������%����
�$�������$��&
��������#��������%����
�$�������$��&
�������

�� "�$�����&��.�����������������
������
&�6���
�(���"�$�����&��.�����������������
������
&�6���
�(���
&��.������$
������"#��@�����
��
&�����A&��.������$
������"#��@�����
��
&�����A

�� +������������
&��#�������	����������#��4+B�������	� ����+������������
&��#�������	����������#��4+B�������	� ����
�#��������%�����#��������������9������
��	�������#��������%�����#��������������9������
��	������
�
�������	��������
��$�
����
�������	��������
��$�
���

�� "#��"#�� ������ 4+B�����������
��������������������0�����1��#��4+B�����������
��������������������0�����1��#��
�
����	�������#��������	������#����
�����������
��$ ���&
���
����	�������#��������	������#����
�����������
��$ ���&
��
������������&�������$#���������$����������������������������&�������$#���������$����������������



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 4949

������ 22 4+B�������4+B�������

4+B�����������$#�
&�B
��������-
��������



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 5050

������ 22 4+B�������4+B�������



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 5151

������ 22  G*�-����������� G*�-�����������

�� C�@����!������!����������
�����$���������C�@����!������!����������
�����$���������
����&����������!#�������$
���9�������&����������!#�������$
���9���

�� ������������	�;� 	�����������������	�;� 	����� 9���!���#9���!���# ��������
�����������#�����
��������	�����������
������������#�����
��������	�����������
�
�#�������
!������
����#��9�����#�������
!������
����#��9����

��  G*	�#
!����	���������#������������������� G*	�#
!����	���������#�������������������
������������������ ���
����#��9��������
����#��9�����

��  G*�����9����������������������������� G*�����9�����������������������������



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 5252

������ 22  G*�-����������� G*�-�����������

�� 
��#���&�,��	��������������
��#���&�,��	�������������� �
����9���
����9�� �����	�!�������	�!��
���������
�$�����#��&�
������$
����
&�
������������
�$�����#��&�
������$
����
&�
���
�������
���
��#����������$
����
&��#��
$$
������������
���
��#����������$
����
&��#��
$$
�����
�������
��� 
�������������������	��#�������#�� G*��������
��� 
�������������������	��#�������#�� G*�

�� "#������
!���#�����
���������������
�����������"#������
!���#�����
���������������
�����������
&�,����
����
�	����
$$
�����
��
������
��#��&�,����
����
�	����
$$
�����
��
������
��#��

$$
����������
&��#���������C�@��������A
$$
����������
&��#���������C�@��������A

�� ���#
��#��#�����$
����
&��#�����
�����������������#
��#��#�����$
����
&��#�����
��������������
�����������	������������������	������� ��9��������
����9��������
�� ����#������#��
�
�$����
���
�$����
��



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 5353

������ 22  G*�-����������� G*�-�����������

�� "#����$�����
�����
����5��@	������#���������������� ��������"#����$�����
�����
����5��@	������#���������������� ��������

&&��4
���#��9�����������������������&
�����������A
&&��4
���#��9�����������������������&
�����������A

�� 3����#���4���
���)����&�����&
���
&�����������
��3����#���4���
���)����&�����&
���
&�����������
��
������������������������



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 5454

������ 22  G*�-����������� G*�-�����������

��  �
�������#��H� �
�������#��H� S����$
���	�;��������#���Q�S�S����$
���	�;��������#���Q�S�



3. rvm3. rvm A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 5555

������ 22  G*�-����������� G*�-�����������

�� ������

������������&
�����������&
���������$�������

������������&
�����������&
���������$�



A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 5656

5���$$������
��5���$$������
��

�� 3�����3����� ������ &
���,$�
����
���������!������&
���,$�
����
���������!������
�
���.�����
����
���.�����
���
�� 
#����
���������������
&��#��:/<;������5
#����
���������������
&��#��:/<;������5 ��

7.������������?7.������������?

�� 
#���$��&
����������������9���!��#�
�#���
#���$��&
����������������9���!��#�
�#���
$#���������!
�)���������$$�
��#��?$#���������!
�)���������$$�
��#��?

�� *�������������#������
&��#��9�#
�����*�������������#������
&��#��9�#
�����



4. Applications4. Applications A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 5757

�$$������
���$$������
��

�� ���������� B
���)B
���) ���!
�)�������������������������!
�)����������������������



4. Applications4. Applications A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 5858

�$$������
���$$������
��

�� 8��&
���������$�����9�������&�����������������
�4+B �8��&
���������$�����9�������&�����������������
�4+B �
�
�����0�������
������#���
&���,���������	����
�����0�������
������#���
&���,���������	��� SS1�1�



4. Applications4. Applications A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 5959

�$$������
���$$������
��

�� 
�����������
�9��������������
&�������
�����������
�9��������������
&�������
$#���������!
�)��&
��
!�����#��$
$�����$#���������!
�)��&
��
!�����#��$
$�����
��������$$�
��#�����������$$�
��#���

�� +�����������#�&
��$��&
������	���$��������+�����������#�&
��$��&
������	���$��������
���
����#���
�����G�I�$
���
��
&��#��9�������
����#���
�����G�I�$
���
��
&��#��9����
0/6���0/6��� 22 /����:�%1�/����:�%1�

�� 4
����������������������
&��#����������4
����������������������
&��#����������
#�9�����
�$����$#���������!
�)�0���1�#�9�����
�$����$#���������!
�)�0���1�



4. Applications4. Applications A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 6060

�$$������
���$$������
��

�� 8#������4��!
�)���������$$�
��#��'8#������4��!
�)���������$$�
��#��'
�� 7��������7�������� B
���)B
���) 0#�9�����
�$���	�(���������10#�9�����
�$���	�(���������1
�� 7��$�����07��$�����0 <�#���<�#��� !��#�(���������	�
���
�,1!��#�(���������	�
���
�,1
�� 8����8���� <�#���<�#��� 0
(-:10
(-:1
�� B�
��&����0
�=C1B�
��&����0
�=C1
�� 8
���-���#�����9����B
�$���8
���-���#�����9����B
�$���

�� ����������G��$���������
�����
�����������A�����������G��$���������
�����
�����������A�
�$$�
��#�����)���&�
���#��5�$$�
��#�����)���&�
���#��5 �#�# �����4534�����4534



4. Applications4. Applications A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 6161

�$$������
���$$������
��

�� 7���������
��������
���������
�9���������
&�7���������
��������
���������
�9���������
&� $��&9
���$��&9
��� 	����������O�	����������O�
��������������$�	�����������
���!
����
��N��0
��N(1 ���
���
������������������$�	�����������
���!
����
��N��0
��N(1 ���
���
����



4. Applications4. Applications A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 6262

�$$������
���$$������
��

�� 7��$����	�������(��7��$����	�������(�� S�S�"<���"<��� �
�������� �
���&�
���
�������� �
���&�
��
;����;����



4. Applications4. Applications A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 6363

�$$������
���$$������
��

�� 7��$�����7��$����� !G"<���!G"<��� $��&
�������$��&
�������



4. Applications4. Applications A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 6464

�$$������
���$$������
��

�� 8����8���� <�#���<�#��� 22 ����<����!
�)��&
����
&��#��/�������8#����������������<����!
�)��&
����
&��#��/�������8#������������
!����E!����E �� (�/��������	��
��H��(�/��������	��
��H��



4. Applications4. Applications A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 6565

�$$������
���$$������
��

�� 8����8���� <�#���<�#��� $��&
�������$��&
�������



4. Applications4. Applications A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 6666

�$$������
���$$������
��

�� B�
��&����8#�����	�����&������B�
��&����8#�����	�����&������ "<���"<��� ��8#������������!����E��8#������������!����E �� (�/(�/ SS��



4. Applications4. Applications A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 6767

�$$������
���$$������
��

�� B�
��&����$#������$��&
�������B�
��&����$#������$��&
�������



4. Applications4. Applications A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 6868

�$$������
���$$������
��

�� 8
���-���#�����9����B
�$����8
���-���#�����9����B
�$����
�� C���������!
�)���
��#����#���
�$����#���6���#���
�� ��C���������!
�)���
��#����#���
�$����#���6���#���
�� ��

����#���������&��.�������������
���!�������<����!
� )	�����#���������&��.�������������
���!�������<����!
� )	�
������
�	�������������
�	������� S�
&�6���#������������
�������S�
&�6���#������������
�������

�� "#���
�$����!����$�
�������H����������#�&��
����!#� ��"#���
�$����!����$�
�������H����������#�&��
����!#� ��
�#����&�����
���
�&&��������
���#���!
�$
���������# ���#����&�����
���
�&&��������
���#���!
�$
���������# ��
����������

�� 3������
!���3������
!���  
 
 
���#���
�$�����
�$�
������
������
���#���
�$�����
�$�
������
������
�����������
�$������
��0��
����/���-�%1������������
�$������
��0��
����/���-�%1�

�� C�$�
����#��(����������$#�����������
�������&
�����C�$�
����#��(����������$#�����������
�������&
�����



4. Applications4. Applications A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 6969

�$$������
���$$������
��

�� ;����������&������������������$#�������$
�����;����������&������������������$#�������$
�����



4. Applications4. Applications A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 7070

�$$������
���$$������
��

�� /���:�%�
&��������������*� G*�/���:�%�
&��������������*� G*�
�� ���������9������������#������������9������������#��� ������ &����&
�����&
���
��������������������+,����&����&
�����&
���
��������������������+,����



4. Applications4. Applications A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 7171

�$$������
���$$������
��

�� B
�$����
��9��!�������
��&����B
�$����
��9��!�������
��&���� B
���)B
���) ����8
���-���#�����9��������8
���-���#�����9����



4. Applications4. Applications A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 7272

�$$������
���$$������
��

�� "#�������#��9�����&&������	��
������#�� G*�$��)��$� ���
��#��9���"#�������#��9�����&&������	��
������#�� G*�$��)��$� ���
��#��9��� ��



4. Applications4. Applications A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 7373

�$$������
���$$������
��



4. Applications4. Applications A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 7474

�$$������
���$$������
��

�� �
!��
����!��&
�����7
;?�7
;����������!��#��4���
!��
����!��&
�����7
;?�7
;����������!��#��4��



4. Applications4. Applications A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 7575

�$$������
���$$������
��

�� ����
&��#�����!
�)��#�������7
;���������!��#����#�� ������
&�/6������
&��#�����!
�)��#�������7
;���������!��#����#�� ������
&�/6��
�
�/����:�%��
�/����:�%�



A New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a VertiA New Approach for Measuring Complex Antenna Currents in a Vertical Arraycal Array 7676

6��7������6��7������

�� ������ $�
���������������!��#������
&�����$�
���������������!��#������
&�����
�� +�$��������#��$&���&
�������%��������������9����+�$��������#��$&���&
�������%��������������9����
�� B�������$�
9���������9��������!��#����#��B�������$�
9���������9��������!��#����#��

��&�������0����9����
�1�$�������&�������0����9����
�1�$�����
�� B�������$�
9����9�����#
����9��#��������#
)���B�������$�
9����9�����#
����9��#��������#
)���

���9
�#���������9
�#������
�� ��#���!���������$��,������������9���&
��������������#���!���������$��,������������9���&
������������

��D�������	�9���
�#��!�����
��������������D�������	�9���
�#��!�����
������������
�� ������ 0
���#���$$�
��#1�����9�����$�����
�
�#���0
���#���$$�
��#1�����9�����$�����
�
�#���

�4���4�� ��


