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.J_Jj JJ>aI^j»o ^^r 3̂-4 ‘(_^AIx.«I«jIi (̂5!g - 

o L $ o l > -  j _ ^ l j l i  iy \ * i s S \  ^ S i j y - J y j  ( _ ^ L g j U S "  j l ^ «  j i  i ^ L S ” ( _ $ ^ ^ r —’ j ^  « g ^  j l

o l ^ > -  j l  ( C S E M )  o J ~ a  (_}yS L  — 1?L*_*j^xSs J I  ^ l - g - ^ j j   j  ^ J . . — a 9 . j  j j L > ^ _ «

j i  .iJl..»I *CJ/   ̂ J  jIjLo J>.j i ^ j  Li (^^LjaXil j  -* i air -̂-
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J ŷjL*-Jol>- .l«l~̂<l eJLi o J L - j l J ŷjl ̂ >W? OLU^ tjPXJ J^ tj>XJ i^ jf f \u j

■ JLjlet.j, I jlJ-P ‘-̂-“ iL^y« iS j^  L̂a JjU3y .  y i y r  yi, *■{ ^ y .J *  ljL«flJxjl *&

0 0

! - j S j j  j i  Ij y j  Zj^y0 iIjL-a>«jI Aj L-L*P i»_->l̂  ®-i—1 ^ y h 0 *—JUae

‘j|-*P- pS J y y &  y i y *J OliLl^l •

J Ly**j AJU-*y OUt.-L̂ ' ®

•lh * j y . j  li'-fr;1 J ^ y y j  o j ^ >  0^ j  ^  *

oUJlk* cr*"̂  J “ j.Pjrr'j *i -Ktf-r* ll>Uo>iS j* ij-J j' ^s~*~s.

..XX—-L* j  y r*^  ^ r r ^ y j  J <_5̂ >,>*k~— “i j
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Ij Ljjl -UjI J* j*> jlj^J j*̂3 ̂ J j^  ĵ  ̂ t " . -̂ j! l̂<j v— * )Uâ  j^ j — <13
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y ^ j j  1̂ <► •/? >' Aj) ^>L»j j  IS"ji ®jj^" oJ— Jj-XXS" <U>—JL̂ - I—j ^  .~«kL^ojjX$3l (_$L̂—-*j j
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jl j  ĵ_}l ŷ>"yi Ij ajy ^  ,jjl ĉ lyt ̂ j^JaL^a jl^al *S O jy y J  vXjIjLAsxj ij'^SjJ  jl j ^ y r

Ij i ;lxS" ijjI ^ j> by>- C—f-lji o l i j l  j i  -Jjlj-j Ij vX—j j i l j i  i S y y y ^  '•Jt—’J1̂® f j—~J

. ̂  Uj t ^   ̂̂ \xS* 1 •11 ♦

•^-, -cr-1

‘ lA A



j L.aL**-1 j  lAiLaJ <LoU Ojlj

Jd i i^  k  J i< i1:> o * 0  ^  J- - ^  (*̂ r- 

(aJLL>- Li) ô -'li
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lOUlJLiiTI j *I j i  p.4T....4 u ĵ̂ * “• (Jj "̂~' *~' *̂jljj ly —‘'I
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.Ô VO 1 C jj> y ?  j  y ^ j j d j  c5̂ *Ĵ  ijli* ^ y )  C—-I
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j  o Ia J U o ^  < ^ jL > » ^ a  w...-»La ^Lw* ^ jjl  L JaL i j t  j j  ^ U -S ^

j \ £ j

( ^ j l i j a x a  j j  j ^ j j l i  ^  .Y

jU-1; L5-'Jjc* j-5

^ 3 j  i#_Ui c i £  jL-^-; j iL - * A  o l i l — 1^1 j i  ( _ g l o  ^  j j - ^ 1. j —?

jz£ i\ a.L."‘«̂j lJ\+ s- l̂A-bLiĴ -̂  ĵL-LJ. ■ d j j j {jA  jl^j Îâ _>-D

j -a Z.>%a p ... .  ̂ y ^  1 j<5 aS-) ( I P )  -̂Jai i X « 5  Aj N y+^-*  « l̂_>ul

( E M I ) ^ *.w..l3L » .* j^ $ 3 1  .UDI I aS  a-L̂ ^ y  ^ L a J jL l ) ^ - ^  ^  (v_ ... 1̂

0

(̂ Ijj EM I sJyj?\ .X ijS ^ jA  j \ y  '—iLL Î i j y •̂ (_̂ î l̂ _A j  O jj—»aj t - i L_ i t—•

(^L aJjL aJ^^* aJ^*^ j l  (AjlaU_^< ^>- 1 (j^j»L* ^ L a U I  - J  ĵ- al<

0 jL _a j JaisxJ aj i ^ « i j j  j i  ( j i o j U J i j y  ■ y  jlfT Aj \2 jjy~0 A—i ^ y —*-«--* L̂ jl

1. Madden and Swift 
3. Van Zijl and Joubert

2. Mitchell and Landisman 
4. electromagnetic induction



r

a

b J  U o —  j l  J j  vi— -I j S i *— . < J  l i j b  J j _ ? r j  l— y l  l__ri - J j i  j  o-b^-S" _  j j

 ilS”j i  o j i  'ify ^ »  . - L i L ^  _y»  ̂ • • j i  ^jiLiiS^I y^e- ,At_ib ^ L ^ b ^ la

t JX S ^ y  S yb  (Jy - L * j y>S- <J f  j j y b  (jl-S— j i  .X ^ S y i  j\5  i j / l " ' "  U V> • J j j _ ^  jS  y ~ o  

L  i_ ^ l b or ol5” L t»_*—zb—« iUl~-j aJIŜ  oJS/ A—ill (jljjr— —il>«jl j l

i^la.w j3  O-LJj O^b j j  {̂ y*>S' Aj\f} 4*>* jfix J  *C

^ j j  j 5sjJlSo Ij k j j I frLijw« j  j j k l iW — lb" J  ijpljj\ i4j>x-Jo .3^_J -LaIj  >-

jU o  jj>- JEM  I i-̂ lj j  c J^ j .JjjL-^yi coLii—-I J j l i  I j  ^L_a(j^jIS^j_3 j

.,~3  ■ J 3  > x -J  l 5 \ _1 o j  l j _ j l  1

t tjljl^k-A J  ‘ j  ylS* J l i *  ^ I^ j )  .AAJtzb^* 1-$—^JJ { j— 1—! •b’b—’j l  5TtP"

j i  j  J j j l j j  k—iLiu^S"! j3  ^jl-U>- ^jjl j\*\AA 1 <jb-*-fb ̂ ^V*\

.-bl<U3jjsj j l ^3 C~>o 3j^ o  v j LS” ^jjI

Jba^i>>j J-i f

L tJ—1 jb  j\ jJs  JU j- j j j-AjU iS^r^-— r- »3j  j 3 •‘—S’ j  ^ Lao j-y>~̂  j~ ~ ?.

L J J j j b  j l y  j3  ^  ^

v i —  -AiL* j3  V_->1 0 j j  -Lib  t*3 Aj>- <Ŝ  C —-I J- J3 j l j j  ^jjl .j $L>2 ^ —! L>- j3

jb -  ( jU U 3  j3  v—>1 j  (,y y r  ^ i J  b O jly> - <>■ ^^Jbljil) 3 j_ j -IaIj -j>- j - ^ S

jb -—! _/^b (_5JJ o l^ j l  ^jjl <£-yS>y ^ y ^ A  s*»j>xlJj3 J  j l > x ^ >  b5b>J j l  ^ , “ - --- >

(-5^ L 5 i^ c ^  Oi* ^  u .: i.:—z. c — -I .3^b ^ ^ L jJ

O ^ y^ y . ( ^ A \  i I4J I  j  <1—wjj <j t-Lib^yi j — ^ j^r—

jb j^ -  b-^z o j j j C ^ j l l *  ^ I j i l  b j  L-r̂ AlS’ bl^-b C— -I *S  l o J L i j L i o l ^ l

!>.' J i  ^f-‘.j~ * y j j'_Hl o i f - ^  £  — -1 i>i' ^  ^  y->\y -i l j  Jj- >  a j j -* I j

I4J I  Z y J6  > jy  Xs>; *S 4- L J,b ^ . O b JU x . _j O jl^p-  JU ^ I  ^ o j l j j l

"‘j y  ‘ ■‘y —^ i_f!^ijj^ l-^i •'-— <~s S  j \j -> > >y >j j —» y b ^  ( j— d ^ j- j j j j  l—< - tb - jjl j i

.C -I » J—I <jljl (̂  ̂ VA) — b_J J y j j y  < L y y  J U y y j  |j JaLjjl j i  (_#5 v J I( _ £ j j

Jiiib  J AiiŜ  J1 ^  *~*rj J> y  ob~ y  y  bipolc j  dipole US y  <S j t  jl y  y  *
■>_■ ■ -I iJLl ailiUjI

I. Keller and Frischkiiecht 2. Telford, ct al.
3. Nabighian 4. Lumb
5. Goldstein, Norris and Wilt



j L L  i_p -  j l  ^ X L a  t i jC o lS ^ j igl-^k . >̂ « j i  ^ - Z 3 j * j i J U j _ j j j J j L *  ( jb f- J— ~ i

t j j j i i  j l j i  j i  aS ^ j l^ j l  . j^ t L ^ a  i b j  _,L— > L j  L O j I —aJ t J Jw A i

j l j i  C~>*J i j j A  i j d j  j i  a S  1 -UAJ^j-a (jl——-* ’>y —>~ j l  l’L f ~ ^  a I jL — O 3J>- A_dUa>a j i  ^ j ". L-4 C . ,  l iU

.X lA li jS *

^jJj>- ^ I â »-LJ o j j j l i ^ i  *£ j i  i U ^ L l S *  ._>y  >• j i  J  o j i  j i

i j _ b -  j i  O — l <J_

Ij jZ~s~2j — ^ 1  U j l^ _ ^  j l  j —’^ v—jIj  —J-L  ̂Q m

^ 1 >̂- a5" i-Lj-L T * Q in  ^jJj>- c k m  aj c — -I \ - ^ ^ a  a_Ŝ

, c . . J  ^ Ia - ^ U  • j l  jZ Ji^u

i»5v-*j j  ^ L o  c — U j  c ^ _ . L  ^ I j b  ^ 1 a  ^ J - U - j

^jjl^b lJnJ*--*' y  Ju j La_fi> ^  j|ll—3 J, ^ o «A__* I J  ̂  *■—-' j  J  -3) >—« «jl j l

3 y > - j  JL A ju I j j ^ i j  lL - * - — 2 j.5 ^ o lj  i b j  o jj_jC^o jLL« (_^ ljli Ĵ 3 - ^ 4 .-XAi j J j J  j l  V L  o y j C ~ * j l & *

A a U - -a ^ i j l  ^Z-jT . U  y M > %J CoJ-j-C^>w>) ^ _ J I * ^ j _ } j J j I a  o J— I* i  ^

^5_p ^ l^ j l  j l  ^ 1  ̂ L" jL f> -  z^-. X l _ j _ : ^  a ^ U ^ I

I j  ( _ g i l j i l i l  ^ g jta ^ O ^ J jl>L«l J l j l j j ^  i'V L  0 j j_ jC ~ a jL ia  | j l_ ) l i  o J- i C->a   4jtkl—e j J  — ^ j i

. j j L .  ^ l y

, J _ i L ^  JL ^ - » I  i j j  j i  ^ I j  ^ j _ ^ J L .  ,_ jl l- * jjj jj  jl->~* i^ 'Ij j i  --l->̂  J j> *  f \ y  j l  J l~ *  '-^—d 

j l  J _ a U -  4 0 j jjC ~ * jl- A a  j l ^ L -  ^ jjl j~ * L o is ')  I . 1  “ -1— ^ s'l^  j l — - 1 Lj-~£’ j £' ^ l oJ j

j_ j J .L a  a S )  N b  a j j j C - A j l i a  l^ l j l -3 j j j  •>b<5ljt^*-------0 j b j —̂  “ j - i_ jL  « j l i "  ^ l - A j l j j j —

^ j  L ~ « j  v X , j i  C j l j - b L ^ I  j l  J S -  t > j r ^ ’ ° L ' j _ - j  j l  aS  . J — i b ^  — - ^ J - J  ( o — I a i j j - ^  

^ ’b o jjjC *- « jlL#  (_$ ljli ĵ 4.~o».g- j j j  -L— ol o J j i ^ S  A j j j j l  i_Ji*“ t $ i _ ^  Aj aS .>—— I o-'—  j S l~ L  A jl i j j—S  

^,jl o ijJi> t4  j l  "L ild ^ y*  j»S b ^ L y j j X U  o J— j ^ — - ( j  A—! •i’J d j —*

lS J J  j i  aS  ^/-a j  ,_jlS ^ jL L - j  , J J I aI 3 jS  j l y  J - j b  o j j j  C-a_alLa ( _ j l ^ j j  iM b S j j jO j a j L la  ^ l _ A j j j

y y t  S j j  jo l- a jlx a  aS J-ib^j-a ‘r ^ y j s  y a J^ jl j S b L j  lol ol A iS ^  j l  N b  oj_< j C  a j l i a  L_; j - ' I . h C’ j j j

O L i I i^ » L a  <_sljli j i s L a  .J- ib ^ jA  ^ l A ^ b  j l j _ i a  lS L ;  j l  _r^«S ' a ^ ^ J L ^ j l j  j l X _ a  i j j j j - d

I . cap rock 
3. Kasamcyer

2. Salton Sea 
4. porosity
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2.2

J j j j -  j l  »■&j£ *  j J  j ^ . j i J j -  J ^ y y j  j , J r* J- 1* j 1 : '  T J A i

•JLicXw  ^1^ ' ..* ^ jiliji C -»..-) —syw t »-■-->■ j* U*jj jC-*jlX

,0^A\ j  cX j  ji j -j) jJj* j j j  j j

L T ^ j^ f  j  J j  J ^ j 15 ■' -Y

ẑ̂ Jl j j  L *_-»! j i  IXj i  4_L̂«)) jl oilj ... ̂1  ̂■ ...,o i j  J i ^IXol j3

,_$!y  o -^ .j ^ y  j y *  J j ' y  ^ - ‘. ' j ? y 3 iiW—- j j  ^ ' j  O^-SAi ■*-£' >-*—i

ailjl-j - jj^° tC.^ ° ”̂—** A-— —JjSl —""JJ .-I-—-^ t_$-'a ^jl- *~*——■ y

J 'J  V 1 ^ -> ^ < j i
*

j\jS i^J  O L i "jj J jjL* Jj>-b ^ j \  jljv-  ̂ Aj I—J-Lo-P ^ -LJ J_-w*j Jjji—̂J t-5Lj 0j —I

L  -l« wJjjL c^li vjjL-S'jj jIjjL# *& ^z)l>- vS1̂  o jb  <_-»! j l  (l__̂ ĵ j y £ j* S )

o jj j  rlwjl L j  _̂S" L L̂a*i— 4j >j.>.>.~..) jl*S o jjjO ^jli* (jjljb kv—̂I jl j  'i/L ^>*1^u

0 \j J kẐ ~»j \jLa j \ j j  y~y aLw_~»jj ' j  Aĵ / L-̂ J ĵ j  j  JJ jbv— ' (̂ Ia—~-L» A—j'j v_5̂—j 1 • Ĵ —~-L^ —* *—■’ jl

o \ i jC-^jUU C— jj'-*-* ‘j-dj-’ -̂r̂ “ k j^ - | '  ^j'-5 ^— ?**->

.JcS Iĵ j ĵjjblS* y*J oî Jl Aj ĵaJb- A—«rb aS” l̂JL>- kA-jb

^A:~.jl - Jjl y  ^  c-ftl JaI .J -tlj^  —ji - ^ j  k j - U  £j-> vj —jy  ô l—-

j j la j  .o iiL . j j- t  j  l S ^ j y  i  ^  '-^J. l5 J j  j i

jl— j  c—^-i>j jl ^U-^lLl . ^ j —j  ^l»iX>ja- ^ j _ p Q \  o lil_x S ’l

* j I >■ -... ̂  4̂  j?y~* Jjl y  ^  x a j jl Ji jljj>-l j i  I j

l*-^—• “j i J<X-*jli* ^ t j — 1 "-! —» J'5 i_s—i'j»*l * 4-^—~y

1 diving rod



V A *  j

i J j ^ S  L ^ —JalJuaj^ iSvJI JIAjj~*j •**-—^ oAJj j l  0 ^ *V O  Ajl41p-bjj

iS U * * J J  'j * J  •'“^̂ *'̂ j  i ) \ j Ifl-.-'jj j l  j j ^.. .«/b* v-ZjL5_jI ^ —>•j j  <■ - j  ( C S E M )  o A— -j

j  ^X-i) -LA—A Ij o j j j C — -ojLb 1—| ,jjI—a>4—j ^  ^ j l—,^L—, j 2 jy>—i ^ L a C * j j -4  ^1 j b  C S E M

. o v a  J o j i ^ i

^ L _^ I5 w ) J L J j b  * j ? r j  v-^l^ , j j l  j -5 4»—-»! v—iLJL̂ Ŝ t ^ o ' _/ <_$i ĵ>w? j l

Ij 4A**j ^ l  o AA/ *C£ S  j l^ J  So i^l-^—-'•'J  J —«Aj j l — 5* j j  .la? <_s" 4( r  ^ o d  j r  . ^ o a

• ^ V  c r~ *

“ r* < _ 5 “ A  ^ °y-j* A ' — * J 3 lSW - ^ jj a_r- !J^  j l  i^— ^ j j - 4

j l  (3 j ^ jb  ^jjl j i  o ' j~ a * 4—j jb  4..  ̂i j  j l  j  j —Jj i j! j ^ b  j_*A..»j ^ l^ _ j

i»^j j L i j  T* , l o  b .^ jIa ) ^ 3 ^5\j^iSCJI ^ I j j  ^ j ^ j  ^ A*— 1̂ ^ ^ j l j —A 4—Uw-

w>I ^ jj^ r^ jj j l  j S '  l/j L a ^ j I S '  c — -I a ~ *  J-^3-5 0 “ ^  ->■* ^ jb ^ - l— - . J — Jli-_*

. AAALi <LU.b j-J ^ J ^ J  l̂-*4w^3j>- 4j ^ r ' j  J  l^b ~*T 4,..tw4j 4ŵ j jJ-m3 j l  j*  A

t-^J J.5 j Ia £ * J  O L A j J  £ ^ j j J  j l  Ŝ* AL>Ŝ  £ C J  j J L » I j  ^ I j !̂"! <L—L*j t_^_» (\^ 0  0 ) Î T . . . CL- ■ N J

t^wA>^-A 3j ^ j j l  .̂ _̂ j o-LA o j j jC —̂ j lj*  j I j J j - ^  4,1a■-»<I ( (_$ j^ -^ jj) j~*> j i j  j l —>«jI

.w U -L^  L j i  j^  (^l^— ^jjjlS* j l  ^ L L » _ p  J I l« ĉ j

(L&<uU£ j j  j J j j l s

io j  j )  o Is U a S ’1 j l  i j j ^  fj j\  â a j  ^jjl j^  4^  Li, y  oA^p ^ SL ^ S3 l L w  o L>-

.AA>L^« 4^jj ( j l j b  l^ j  j ^ ^ j j  j^  t4A»jA jla j  j l

L .L . I  J - j j  , j - i l  . J — — 4 ,j ^ i j r ^  — '-j j  j '

x s  L  ^ U X j L -  *^x S i y J J i  ^ j j  j_ ,  (V  T  J —> J )  — *jLL« ^ j J - i j j - j

J y }  y  Jd - V  ( r  ' ' j A )  ( < ^  j> -  < ^ )  A  c-’j '  LTj. L^ “ '-J r  c i 1̂

ur^J j  . JJ ( i 3> ^  j A *  A --^" c r ”̂ 3- 4 A  -  A i  ‘- i 'J *  J  ( _ r - ^

A - V ' j 1 ^  A - J c A ' j  lA P ;> :̂ '  j '  O 'J^ -  ISCxJl l i l o j j J  j j -£> j l  0 — j

j j i  j J j  ,x > }£  o jU .  j i j j i  »_L.i vi— i j j  L ; k , c - — ; L ^ jl  4_i ^ i- jw i- jiji

I Brcussc 2. Fitterman and Stewart
3 Volker and Dijkstra 4. Zuiderzee
5. suberopping

.ijb j)ji Ĵa— iSu jt_ \ aiâ lĵ L *5 Xjl— j' ^ lyJJ* r*  rv-® y 15



J r * *  cs .y j  ^ ^ y  o l i L i b l  j i  L£ j j& \  < j ^ j j

\ • • ' Ij  ̂ o3jJj>c* j 3 j  ^LA^j'y yULu j 3 Lao^j j C— <b j l  S'L»J__>-I y*  

f  -̂ >- j3  <^0 j  ^  jj j«> 1 b  _p o  j b  I j   ̂* * * *̂ >- j3  4—S" cio j_ j

I^ ..a.ja->J  i j & j  jI.LLb j  y^x>C^ 3I.U J ^ ^ b  Ij j <L^j ^\jl .J j^ L^ a  ^1^, i  L

.j j l ‘Cî *Ssj jl^3 C^>tJ 3j y a  »—jUS* ^jj I j3  ^ jI ^-Lj1j^> o3JL~S  j L —J

—̂sLLzS"! <j <£” c .^ 1  J b -  j }  L&4jLk5" ,^ -b b ^ b lll <<S*jy-~5y j  j l  ^j__»-b»- <j>~\ s*

j i j  i J [y  J * 1- 1 y M < J s £ ‘ j * ^ l  u ^ t  ij—i b  e S ^ k -  j l  j-ilj>  A — , ^ i-u i

*)iIj ^ U - U b  <lJLaj 4-^ j Jj^aj o b  i_bj 3!- ĵ-*-*' ®

.^ S b b  ^ 1 3 1  j j u l j j  ^ I j j  Ij iLajJ^L^ J 3I3 J?LJj! tJ L b  ^ 1  ̂ j i b 4j L b  *^o ^ b o 3 l~̂ —>1 ®

tk_I—«_> j j j 3

S—3wLa J3_b  yj2>z*JLA j3  i»$s«wnjL O j-Xi ^isjl^il ^ I j j  î tlxwo Ij 4jl*b j-b03 -̂  ̂ ®

^  j j l  o  (N > ^ b l  iL j  r  ^ U o jU J i  kTA j _ Jb )  Geoexploration .1; 3I 4_.Uoy ^ j  l5L»

,^ L a ^  j Ŝ"o3i- ĵl Ij ^bjj^  ^  I—12JL* C .-^.J « ^ j 0 ^ )  j  J -...J  J Ĵ Q J  .C.- »>1 <Cbb^_>

.C ....J 413 j l  j i  C^>u 3 j  v—.'lb  I j 3 1 JwaJ < b -lb  j i 1 . J j 1 4JL̂ jIwL̂  j L l ^ l  ^ia...^ Ij

usLutusi) ji£» j  ex it j j  j ^ j j i s  .\ y

^ l o j : — £  U  lSS j j & \  — i j j  i j l i  v_i*>L_^l c _ - * j  j —il j j

3^" j  1 ~ - * 3UivlS'l 4j \~iyi j  jj^1_AjlS” 4j J9yijA ^La<1jJhA owLo-P yZs>xJ 43j—̂ 9 4 ^ tjJ^—̂-4

^ jl jLo  4j  (_53^  ( JU 3^  y^JJ 3' 4j  -L?jj^ _ »  L 'J—^  4—5” i*U_J,b 0»al ..-aZ>-l

l^ jj  J j . 1 ^  C ^ j  j l i l ;  ( j l ^  jI_>jI i> l-r'L5̂ ’  ̂ LS'4j j l  lT'-JJ ^  '— “I J j l - ^  ‘' -^  1 :J V - ' l^ 1 *

j i  (J ĉ- , (jUi'o'i1 ^1  ̂ O j J i  ^Ijb iSj-^i* y i- i j ~* "—! '~■?-—J

L l ’X I J L s j  Ij 1— j!*-* c S ^ ljj j l J i *  Jj iS L SL ii i1 j j J —> — " j j  j l  — -I

. wLJjIj 0 j b —j \S^ju  O j- b  j  3j b  S y j  ( c53ĵ (^—*

*>5 jx ^ jy  < J> y  ^ U j j l  ^1 V»-li j b  j3  C— -1 'u^iw>4 L .C; /̂ —-l J b - ^ J

L J-Jk-P oJjJ'^-^’J ^ 4 3̂ ”by  I-Sb . J l^ lj  —J^3j1 j L — J  iwU^L^—̂ ĵ—lS* ^ l—A ^-b 'jjJ 4_;

j L _ S j  U - C jJf*  y t l la  J j  J j  i X l l j  j~j>_p- i « J j  ^  v̂ i J j ^ ^ J

I . Asch and Morrison
3. non-uniqueness

2. equivalence



/ J L  i  . A J  r  .u  ^ U JS o , .jl^L; AiUb S a  j l  j jo u - i j j l  0 — 1 ibA« .*b

tS U - " J J  ' - ^ ' t s "  j ' y  jlo *"l J j  —**■* O lp^U sI (^loj^J ( ^ L j - i j j  ^  l_ y — bsl>- ,_5 -^ ljj j j

j l  i j —-X ^ a j  (_£jl^*L>< *j j Ip ÎJp I U J jj^  *- ■ .<*̂ j (^lj? /^ -■■*.!b -  l î —’

! j \ j j  .(V ,\6d) ^lojjj £J_li jl j05” ^Ljjj^ L AjJI iX j} ^  C— Jj (_j—-bbjl ^lojjJ (jijj Jij-19 

(jljJbj^jS’ L j  ^ L l i X J l  ,_s l$ £ o  (*—>05 ^ U -o N  j j j  j j  4^ ^ j - ^ j  ^JpULo ( j l o j j J  j i j j  j j  i j ! —  

Îa*j*-Ij y y ^  jJ -Jjj^J jlj3 v—iLOlS”l .5jj^ <_£jjjA jjlaj O-jI ĵ SbbA Jjjb jlj—3 1̂—? O -j—j (̂ 1 jb

. J j j b  j l  j j  ft̂ l.A%..jl J jjA  * „ .-.jl ! J*j b j * b  a^. j ..>-..Li ^ ... .IpLXj j^ ^ J I  Ij t̂ So jjSLb ^  La j  j j

ij- ili^yj Oxj t^ ljf1—~ j1o  ^yj>-Lj^o tjjj^ ” ^ja> o» ki^jjlS” j l  aO a j

J S o ju  IjJjbC- i_JSo 4b ^ L f j j j  aS’ o L j _ j j  J L i i l  (^UojLS' j i  ^ I j  ^IaJ->- <_sU4lj j j j  J ~ j  j l  

« j j jO j» jLL« (_$ljlj aS" ^ jl^ jjj tC-.-jl Aii^  j l 5̂ j j O L ^ j  Jc**' j  —*jU jl

\S j y  ^ L aiOS* O' .(m A t j*l̂ ) e_̂—J eb^b tjjl-̂ 9 J tb^b?

. X j b  ^^bjll o L j ^ h j  i^ jjlS ” ^ j j  j^jI L i s U j l  j i  j j -X  

C-ul: jb  X j b  i X j b  ^ y > -j j * j  ^Sb^iSbJI Ij *a >Cj> j  ^L^sJa > ^ . .

^U-juI I  —• ^ L jb - i  ^ l ^ i j j  ^ 1  aj p...—,j J- jis  .^ L » ~ j  ^ b j j l  ^ L j L ^  olj j l  jVS j

. o ^ - b y_ J a Ij^ - i l j j l  ^ 1  I (^ U a j-O j 

;X j b  i j * r j  jlS" j  o X  y  j ^ - 3 iS^ji (_5'—^0I_>

j~ ~ t j j  j~ju ,_$!j i  ( jb j jJ  j l  ^j~j ob ^ jU ? l i ^ b j j )  J t - j b  — ijl^S" j l  Lj—  ^ 1 — j L i

j  J l^ > -  Aj -bjJjA (_ $ lf* l? J jJ  J j  0j">b- Jji lj j^ y J l£L)j£]\ ( j l^ J/ j j  lA-jJ1) ^  J j- b j  •»j-^’ j  ( j l o j j J  

• J - j I j ^ 9 o j j jO -J j l i«  o l^J ji 4^ i J j j j l  U ^1 y  j l  ^ jjL a lj J j i  t iO A ^ j

Aj>-b_i ,_5l*A_i>_p- ^ I j j j l  ib ijjjjlS^  j j j j j j j_ j^  j  ljij^ A J j— 0*—iOj j - i *  j l  (_# Ŝ j S/Ujo>-I

S/Lo-I ll_sS b j J j j j  j b  a J j l  J^-lj^ j J  0 * ^ 1  £  o L Ue- ^L> Jl a_j o j i L _ »  j l  J ~ J  i a J _ i

j i  *£ y £ j>  jjJ>tb-A iy ^ e - ,_#£ ijb 3 l ^ L a j I X j—  n_5 ij_ jljA   JsLiA A_*Jliu> eS^_j J L J J j

^ La jp- lj J j l j j J  oU'^UpI jji lj j^ y j iJ j jiL i » j_ i , iU x l J jix^ ^,1 j~;«< <*•

. J iA i j l ^  U j L ^ I  j j  ^  j *j j b  j j  ^ U j a I  j  ^ I j .  I j  or_ £ L b  ^

I . accumulation 2. Keller





y y *  r  • '

6-Viu ^ j y ^ j J l  3lx,l *S s—-**3 o3j^—b  vl^Sw> ^ b j^ ib Jl j y  y*

^ I aaH j j  y>.lo ^ ) j  i(^ *\V  (. j S l *  j >-j L kJ l b  b ^ )  J j j b  3j >-j  A la j ^ j! j3  ,^ b b  ^L^jLb .1*1*—<1

i \  ̂V ̂   ̂*\A Y 4 \ ^AA 4 j\S  ij l lo  (_£l j j )  -b j * i  H s L  L^jLb j3 ^ j^  jia  J  H> j  j —^aj 4 ^__b «L_j3 L-j

.0  ^A* t. C j j l

^ L y Q l <_£lAojjjC~*jLLo 4j -b j j jA  IjX+S* ly jj H~3 ^3 jJj> *-* ~LO ^1 j b  J  oUjS” j)

Lbn*jJlb  ^L Ĵxiww j l  Jjjjl*> ' <b .3h~a b-j3 O j j  </? a—i 4_b 4J, *^L^ 4 J j I j lz  4 j  *»

l X I j  f̂ l j j l  J  I ^

b U - ^ Jj  aL^^jj y y tS ' J —̂ J b^—fcfl— y ~  H i—*JLLa>* j3  4_b ^__Xj ̂ ibJl H-—*jaL>-

jljjLo Aj  Li-La-P <b (T .j I j L̂ x j n jl ^blib j3  J  P̂ %OjJj H ^ jU b  lC~ j I v l....» a I jjL>* ^ _b j^ b Jl

jllb-w O L b y  jijjib is—)\ jlJJL» ’.J—Jjb oJ—1 0 ĵ_3J-4 J ibb—*> b b j j3 3y->r ** s ^

j~~y. .- X iH / L j J^ l jp  y-)_y+ .y  j !  t3 jb j\j-$ b b *— 3 <bi_jl j  4_-J

O  j  w ii  ^ jl l^ jl ^j j  j3  j  o3jj ^bbi J J^ i 7J 2— ^b'L_j j3  11 r-.Ij ŷ>ba j y  j

-Alb b*/bJ t,i—jl b j b “ o^jJ H-4jULo j l l j j  j b j 3 ^ j  j L*P Aj ,_Ll I l_^®j3 xL Jjl(_9 j_3

3 1  b 1 ® ̂  J * - * ^  ® 3 j  4 ub-A I cb l*^ A—< b  4 -3 ̂ 1 s_bl—*' ^ j j  ĵ A ‘ |j I lli

b ^ ibc^ '’^  b j* ^  3 l Obb ^ y ~  31 ./^./i J^3^ v—" i b  I j  \—Ao^ — 1 jvl*  ^jlio

I . Parkhomenko 
3. detrial

2. Olhoeft 
4 aqueous



*£ iJ j j I j  L f^ _ -4 _ -U  j !  t'y_j S!_w^o Mr-" <5 j j :  » j l  _^JL. M M -  »-^ ^ 1

O  0 J*> y  j r l ^  “̂£^-*1 M j — ®jjJ C-~«jtjU j l  j**J M ^ fij ’ J * ~ ■  ̂a ' " J  ■ -T A « :

l » ^ M  M —  j l  ^^3- _j .•c-.U j l  y V L  ( j U a j j j  c_*jLL . ^ — -I M M " “-1-"  ji,_s;

iJ jl Sy>yy_ Lajl£ j j  J*)b>-I .ibxjl “L i y  j )  ^AjL^>^hj6 Li 3j J ĵ -oJ C^pL 3jJ^o J ĵI .JJ iL  AZ i b  J^-j

£^suO JJ  J-5 °> .J  0> ^ — e^— ^

^L*J J3£  Ji>L>J L *£ t3j~J^a Ĵ̂ ,fi>L>- j^^A j j  j *-**-) j l  4—3j£  j j —̂1 ^ -> -L  Z-Ij _ raj ^ L —ajj

. 5 <Lj j j l ^ a  <J1 j3  ^£l_Ao.}b

‘ L^b~- n jlia  ^1 j j )  ( i^ jl^ O  ^L^5ww Ĵ-aLi> j  ^La4»^?j^- ^__aL*j oJ—«-p ^ * 1—?xj

.jm ^L^ a j  ( Î SLm-a'A^L* j  ^l<^wLa ^ l^ L - i

0j j jC ^ a j l ia  L îâ >c 8̂ 4ĵ  ((^Svj^I^jI t_SLj*> -̂;)) i»^j 0 J j y jS  j**JU> ^La _^ __*'JjJ

/jSi^A . J^ jL^a  jisu 3 j  j-a '—°— J-1 b j?3 _  -̂O _̂5vj -J — J—' *—̂  J—> *-1̂——^ L

^ L ^ j L j L j  ^ vZjLiJ~-*J iO-L̂ < vj^  S 5 I^ ■«-a i^ j j^ I  L̂ SLL_»-a j l  Al sU ».   £ j i  l$i_n

-̂wAi jL L i  I j L U  j i b 3 {J^S' &£ ^  S. ^ L a a ^ j^ -  o b L i ^ l  j3  . j j  tL ^ lo jj_J

^ j U  ojjJ> C^ajLia j l  j ^ J j l  C—̂ wL ^1 \J^_*_a .1 y \  O^Jj C-^jliLa Aj

3 j  ̂ a AjL^a ^  j j  0 J-o-P j3  UoJjJ vJJ~ajUl» ^ jji 3 ^ y jL p  Aj . C—.».-  1 >—5 LjjS”l j>—̂ ..P ^J j I j —jl 4—j

C-~^o-aI j-*l-?“ j r -^ j  Ol*JUaa j3  L ĵI i( jL > -^ j ^ j j — j  ^1—Ad—^2y>- 4—*jllxa j3  A__>- ĵ

O L j -»j J  ^ jllljlj ^ L aaJIj j  JjPp^-A O jj j  Cv-ajLla L C aLJj I aLT .JM_JL^_jO

. j j j L  4 ^ ^  j l  J  j l  jL «  j i  L  j  i j y  j  s J j j  y. >-— ■'

^ j ^ 1 j^j9> Y • Y

U j l ;  ’̂T j ;  ^>*■ ^s-^iĵ -1̂ j M

:OAJ £ y  y j

i|*jl j^ U j l -U  y j  j*  i j b l j l  y -  <1»—I j j  i ( ^ j l i )  ^ - i l — j  (^

( o l j l i )  |_5 jii ^ U U L - j  j i  ^J> j j \ £ j i y  >E I j l - V  M -. j j b  jJ

O l j i i  .(S -L ? - l > M '^ ' J* M M  -u '2^ , ^ r  J'5 L$ j"jrrik  4-^ 'J J J-5 J

_p - j i  M . I  'i'L ^ U l— - j  ( j l j b  n ^ j - b  ^ U J j U I j — - j  j I j !  L .  ^ a ^ > -

1 electrical basement 2. half- space



\T

l^ljb wLLĴ L \^sJL>- aS  o JJLA3, L^~*j (^^Ip ^ 1*->IS* . J u j S * L-°l-j' Ij y  1̂1̂ f*-2!x̂ "

.JJJL̂ A J$ \*  jL-~J ^Lao jj jÔ »jlja>» 

j L  .Jji^yo  ,—jL^>xj ^ JLiL^ j o Ju J j  j —j^ L o *  lj —• Ĵ}  c£̂ —4 ^ ^ ....ZJ j ^ i ^ J l  j i J l — - j (T 

o jl j J l  Li k «~-'Ljlo a£ ^ I j I j  \î £’ Ij j  jj-wjL^a E  y £ l\  j I j l —* j*s—iIj . .—>\-> a—S" ^  iI* j j  a Jl_ x j j

E  c ..*^- J^lj^* ( -0 j  E  v— C-*>- j i  (  —) I * j *j I )JjL_»^_-« J U i —)l J — E  j j j

jj-'Ij j  j y  jl-'jk° Ij 1 J ijlj_^" « ĵE $j>-j j*j coL J li jl  c^_%j>-

£ > i o l j l  aL-*_* U Ip  j  j^^Dl ^IaIjLwuj j.> ^la>- Lol j Zjla  3 j I ^l^_> ^ ^  a I

^JjLjj ^ P .<1̂ 3̂ S JJaÎ >- jlJ  O u  S jy* 1 J (Ĵ wiS jJ O I p JA j —jl jS >  ̂ —J J->LA

i l-kjj-3 -*J-̂ ~_y* j l  ^  0-w«»-aI ys~j \-jl>- --,j  t_£l*^— ' j^ <—% C^-^l

I ĵb 3 j> - j  1*1 j3  jIjSLkJ OLS y  (_£jljJLa A~Ly<*J> .wLilj  ̂ jb 0 jSL>- JlJjjL J l*Sv«- ..J>w

* 1  .C —j I <13̂  O j j j  ̂ ^ l^ j- 5 J-  l5 I ^ ^  j ~ ^ f  o j l * ^ <L— 6-' 4̂ J  ̂ I—

J-  c P ^ J  ^1 tPx»j j I j J U  j  k-Lilj^y) i—j j l w - j  J>->l—P  -iJ—>■ ^aJl_>-

I j  1*1 4̂  ^ j l  C - J*  I j  j  jyy\y3\ vjj- Jjli j  (J—̂  o l j i  .C— s>\$ a—&l j^~ j l  ^  LI— ^jijl^_3l

.J-J- J-Al j^~ C->t; 6 jL  ĵjl j i  IJaj d£ i JĴ J<1j lj|^ O  - j  03 j$  <UL>-I

( J j_ ^ f  j '  t jf y -  lT-*̂ 0j  l5-~^ i jX \— -j (r

y -̂>«-•-* 1*1 J-^L^- ^  1$ Ls) wUJL»_a o JJsA ̂  ̂ LSs—Lj ^ I * j I ^  y j^ i  .3 —̂̂ j y~&

j '  y  o3J  j y  ojl-^l j  j l  j - j l  <-^-j3 oJ_JIjj>- e5w ^_S3 l^b

. ijb  jl 3̂ j y £ .Jl
£ T*

j~ —Zi •■̂A '3ey' l S J J  j L * j  L  Jf jc *  J a j j i  JajLj i ( > ^ j U )  .t.>L>- J i J L i j  ( i

. J J j j ;  l * j L  jL^> - _̂_s-_̂ > aS' c —»! j l  j u S  <J0^ cS'-f’J j I - W  IaUI -

j  l̂<t:—a ^La^jSCJI ^j^As>- L ĵ,\as-y ^ t t  y-y^ r j* -̂—’\y ,_$-* >—-jb_iA jL^_>-

O i1 ■;>J I-'J  > y r j ^ ■:—< ^ L s -  , > L .S j£  Cj j j ~o  J , j ^£11

—* 4-^>’ J i j j j  c—.jl i .  ^ Ijb  ( jL aL ;.^ , ^  j  n/L; <_gLg——ilS-y  L; jLS- ^

. ( i  T  .r J ^ )

J "  «-U- t S ^  ‘j i  Ij J & jb «  Ja j l j j  L olj_«jfc n J_^ _SL«  o*i/ jl_*^

I interstices 
3. displacement

2. vugular 
4, time- varying



<y.yj o l i L L ^ j  I ^ 14- ij j

.x J . ly  j * *  V I

l^^ un  j j S J I  d j -j j  O-oj LLa .t  t

4 \̂5L*-A ^lo^La j l  o-LSt 4JL>-L̂ j f*^*1 *-^—i  1,0j —i J  s*—'—*_?!■*-* j l  1—‘Li j ~ JU

ĥ-~> j  j^a L j l  (Ĵ l̂  i(ohm) R ijl c~*jUU aS* Joj *̂-> j—lx>ĵ  Ij ^ Lap- jLl_5j  L_» *««.■_ĵ _ĵ jjl

kp 0 J»~J \ .^IjJ ' _l J  o i j j  I  R  .A—Ĵ L) £ J j -J» j —* S  j l  log-a

R = p -s
ĵbl tp Jb*-Ij aŜ c . j  ĵjl ^5jL. aS" i p — RL c.-«̂ l̂  -̂̂ lj^~ L -1*_>I l-> ^̂ 1̂

j l  p aS" ^ .--)I  j j L u  ^jjl .p = R  olSsjI L  = \ j£\ . - U L ^  Q m  j l  4_jLjj <5* J-aI^>- j* —* —s<3

 ̂ tTl ^j>l-j’l *->_ v—*x5la 4_Xj >̂-A J ^  j r ^  'p—*1 V*—“ ‘->' r̂—; C-—» j lX *  J ^ l —*-̂  J —& j - ] a j

j --------- j L ——-    j l  Jb>-IJ tJ-J<L'p L> L̂uaLe i~LJ>Iĵ « O’ j l  4_jLio aS* ~*/j
V m J yLo y~a

.c~ J (ohm) *̂-aI oJ-j azs>jj ĵ *j !>Laa (jLo_ft (mho) y^* j l  aS wJ-jL

i j \  C jjLf- Ij J 'rr’J y 3 'y }  'jj'-*-4’ ,jly |*J>1 jy li (_yL;— ’^ y y  '—Oy~a>

E = pJ (Y A )

•_>! ;.uiL -• Qm > y  P 3 (—T ) ^ . y  ^ ^ y   ̂  ̂ Ol-Aj-* '—-J—* E j jw- -u» m  m

tJbJ£  P l_jLiyu kî f-L; j  aj-i Jy-^U L -lajljj jl (_#̂ ; i-'ly-*-i

E _J J i_J5'jy ajl-Xal jl J.«T.....a P 1_—Uj ^ J j j s  »£   -I ĵjl L—j j ^ J —| °J^3  -^

j h i j  ^IjIj ejLa ^  ■>y y  ^  J3~* ‘*̂ î '~ ~ y  '—“vl i r ^ ~ “ J~ y  J -*  ‘ ‘ i 3 - ‘.

j  o i y  c ^ r  <+* £ - >y  E  j  J  ( j U j b y  ^ y j y j y J l  o U  S ^ _  j j  ^  0 : 1 > ^ - ^ "

‘P>y >Pxz ‘Pxy 'Pxx ‘Al'y J *  ^ 3 ^  ®>.J  ̂JJ—jt xiL; j£— (T j  ) 4_L'l~.

jljjJ i^L-y jlŜ jl Pzz ‘Pyy 'Pxx 'jlj Jt^’ °3i-> * - “V b U"' ^  P» lP>'*

li^ L y  °  jy )  ij_yi ji_o jxJaLiu alyr-l iy^"  ̂'- |l,,a:>̂

•y>\ t_sJI 3 Ex = Pxx Jx (Y .Y)



cjl i j i ^ U M  i j j j  CxajULa .T T .\

.C ~3 Js j\J$ •> j  ĵ ° <.l$jl C-~*jlj» ^JJaIS" —i J  J— -' <^1—$jI 0r —

JL- Jlp-Ij jl L̂. > jl xJjU- L̂ l ■■ijjij' °>.j c_*jli* j j  jJ j^_i J-*U-

i(juj~Z/ y  o j  I * i'—’I -X̂_>L* »̂NL— 4-L_ —<y c.——<1 j  c**—*̂l ^ U - (̂ Ijl̂  a__S"

t(c~j o-Li y  C-Aj L i A jjjU ^ L -  ‘̂ LwjaS* Ĵ_>*JL>*j p—̂ >- J—2-lj jl  ^ ) j Z .L-JjJrfI

C-~3 ̂1? jl j*A jljju) j^ Ji t( jiL* jll>-L )̂ C*jli i(<—jl Ĵ “l̂  J* j_>—i J-* y*~* ̂  iSJJ-***

J j h  J oljj C~̂ aI ( j l j b  C-jj fjljj ^y>l>- j jlaj Jjy Ĵ Î P jjl^ -^ jlj—>* J (.^j-jji Ĵ L-J

0-Ui 0  ) 1̂5" ĵL*> jS  iĵ Jl>tj AAi ~Lj>- ĈJ Lo ..Lil Al3j £  jlj3  AaJILx* i j y» (. l̂0̂ y  

jJ^ol/ ĵJjl '—■"'J ~̂*2j L̂-5xL-̂ j j3 Si J îJUxj c(jLslL* jLj>-Lw.<) <J1̂sL Aj A_>-j j  1 i

J (ijl*^—' OljA>" Ij)  I^Ij^^mJJ j  Ia^^U«5w/ 4IA0 j j^  O j y A i  ^jJJ^I (^L̂ Ô—̂ —jb^w *

C-j\jJL>- ^ «L ji V (j^Js>x-*_A j j l j «4 pj>u>- .-IL^ilj^* I a ^ ^ I~ -^ J |i J  U j j j l 5  Q j JqJ3J L^^A 1

..XJ-L y  j i j  p-A Ij J a J jA Jlib-a J  jj> 

. JJJsS" tJJol-LA I j  A l~«jjl^ jl X JjIjIj Ij -LL-jIj î j! jl J  AJLJjl̂  ^ L > -li Jp L jjI JL) L j £  J jj O lj - j i> -

Aj .J-Jd-j^* p-£j (J^zL4 o ljij*-  C-A-*J ^jSvj^lSjl C-—̂ jlfl» 0J —o-p ^1_>XJ

. c j l  j l j  J  L̂ 51a  lî 5j - ^  j i  {j & y x x > u  iC — J  0 j j  J  C^AjlXa oJJJ^^j^XJ l^Jj

L̂ Ûr1̂  c5̂ d̂j j  X lo ^ <*y\ jl ^ -jl lj»L<kJ *£ ^ l^ J w *-» aS” C^l oJLj oiy  ^ _ )

0̂ 515 o-A-i o-^Lj. ^y.fr^ j* j \  -I j  l̂ jT j  ̂^ j

p. - > | s -  « •’•>

jlji^ j j  Wi; ^  c_wl Jjwiisk; P 41—jT j i l j  ŜJ j  C__>._jIjL* pw il$Ia;?_S' i ) - i J  ^ ‘ j li* pr j l  j i  -(-S’

ĵ~jUjl ^ J o  jl *£ JJ—ft ijU - r i j - *  W J & J ■>J~‘i_s-^ jlfI '-£~—* f>—>^~ J—p-Ij j i  J—>Jl>»J

ojb jL j  F aL-^j *5 x i l i^ y *  (_jjli>-L- '--jj-i> ^1 jl .^a>-\ i Ŝj-i ,J_iloJ i j

i j

I. pores
3. intergranular 
5. t'ormalion factor

2. shaliness 
4. Archie’s law



J r * *  o l i L M ' l  j j  I kS^-AM n
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rr

j b ^ -  S I ^i>* aS” o ~ * I  j L ^ r  £r~^* ^ i  ^ ,-^^>r ~..a
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cO-oH ^ a I

jl <j j  Jul^a ^ y ^ - y  <o jL * £  La>xjl j l)  ^ L i _ y £ } \  jL t—jLj

J J-5 ./*' Oi1

v j  = . (r .Y )

J>-lj <5” ^—-I (_£j~r JjI*j* i X l_ f‘  ' S j ^ r  ^  '~— ^ iji' i_r~°^J j ^  iLr'-

■ . i j j . ^  -JjU . v  ij u  (r  .y) j  (r  .>) o ^ j U .  . i y , ^

v rv  = • or T)

■t? ij_* -i^  ^ o j l J b l  cJ_j ^— ?- y_ * 5  iC—-I ^ l$w l j  l) —̂ V j l  j j  ^

i-L il;^  E j l  jL j l j £

E = - v v  Or D

. Juib ̂ jA  V ij^w* I: * S  ^ y ^ t  ̂ jA  *zja£ I

^ -U J a1 ~ a y  JbL JU aI y ~ A j  4j J j \ y ^ j A j  tliil jl j*r*"—*

j  A  »vl—ib  >j r»j <; J - ^  A J ̂ ^11 Jj  !i ^-‘ ) y J> -1--"^L/* cs r̂1̂ ^  ^  cŜ i j^
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jU j^ Jf c  j ^ b  j l^ 3 A j> - _ p ij^ o L  . Jd A J^ -  d — ^-b I j  Pa ‘r  --bjl^ j l y

,('^®v t' jU—'j| jl jlJil <j b y y  j U j J i i  : f  .' J£—

’- ' j '  « J ^ J 3 3J ~ i  ^ '-^i3 ^ ^ y ~  -> l S J J  j !  •Ai'-I ‘■"-3-Lk °-lA '—~* «_5*j—;

J L  j ! I j  y \ _ y \  J jU  j L ^ r  3j ' 3 j 1̂  J3 ' - ! -lA iC^

I Lastargues



TO («Jj-—« jljj>-

j l ( v ’j y j y )  j  ^3j ■*>) ^ j ^ d  lsL-Aj -  ^  i-^; ( j j j  ^ * *  r - S r S ‘S ~ *  - r ^  j:> 'J J-itS '-5

tjl C~J OjLp ijb jlji AB Jaj>- iâ jj <Ŝ O dJajzJ jL^>- ĴlSo>- jb

f l

J °  7 r (A B )T
O' A)

( J j j  y . *$  jr i-4  ‘ I J J ls* c - >— ! O  J1 ^  yd O L / r

i j l  vL̂ uul (J^j L p  O jb  j l^ i  Z

J(Z> = ------------^ ----------r  (r  .v)

i +
f z

(AB)r

4_> »■ ~.........»  ̂ v-^  ̂ 1 r ^ j -̂ -Xj L) Ij  A B  tJji^ »  »I j ^ j Lo a£"

y£j>  j£ u  i j j j «  j i  «.—5 J-fc C ^ J j  Aj I j  Aj>-jj »\jL> (Jl>- .-US* Ij- J

o Lj I .j^jJb^* (A B  L ) A <*Jl> jl (MN L) M aJl^Ls » .-l>*ijl *JL~-j j  S/

• d—'I oj-j OJ j l  j j

r  ,\ j£_ i ( ^  _ Lj ai) J, _ j j  j y \  j , u  ^  ij r  .r jsLt j j  0̂ i  4jb ou; j.u

t(  ̂AAA ic jSL> oJ _j d -.il j j j  o jj~ ^ j M 4-kjLi j j  , J u j £ j  J h j  j j  Ij iJLiL

V = PiL
T7tr '+ * z

k n

( r n h Y

' T r J

(r .a)

ijl c^~jjLf- j  j j j ^  oJJlj>- i—>L>jL ^ j j j s  ik j l  j i  * £

i. . P t - P >

Pr + P,

i a j l C-Uj ijijS^ <5 a a j ^  jL U  O'. 0 ) j  (T. A) o M j U - o j * j   ;LL»

j t i  j 1 J * ^ - 1 » r - >»  . j j £ ^  J jb ^ l  ^ - y  ‘^ - “j i j

i J j Ij J V  ^ J j  J j  ( ^ j j l j  aS” j f j A j  j b i j  p ,  0 j j j C - ^ j l i »  L  L j i j  _ p _ J

I. reflection coefficient
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k AJ tlri* j '  ■:>j'-~“ f̂* j^ s_Ĵ =T Pt jl l~is - < - £ j  C j j j ~ o j  *>Ua- Ij i y -  ^ j a ^ y _ j

y iH *  <j ^ 1 *>- ^ jjLL«  j l  r  .a-* ^S”y*~* l_5 Ia * I  t* $ jj y  ^ y  Y i^p-i'j3'

j-JC, Pr (jL is  - p - j  Aj p\ (jLiij -|»J jlAlo j! £y_jJy i»AA ^ ^ o jljJ l V iAjL* ,_Ajl_>jl <£j y  ^ y

Jjl -U kJ^  jLiJ V ^ j j  Ij j-il; S 2 y  ^Iw" A ^b lA  jl-U* jA  (_$ljJ

(jU sjjjC -* j l i x  J  L»C-»UtJ>»lA,jj»A- ^IjJ aS* ojjjC—*jUj> jl_Li_y_- ^ J j  ^ l - - 1

-AjIaJ^* A jLjO j  (^lAjtl^-l-J

j£ _A  j j  aS' J i j y a j  ' J j i  aL_-jj A j l^ ^  ojjjA-ajIaa jlAJI
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I . Schlumberger quadrupole
3. equatorial dipole 
5. Wenner quadrupole 
7. The principle of reciprocity

2. azimuthal dipole 
4. axial dipole 
6. rotating hipolc-dipole
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i-iljjS’l ij_^ jj\y ijjj>- j i  Jâ - cSo ilj^l j i  AB J_jla J,y.S y jL  \y_j

I . Mundry 
3. Rijkswaterstaat

2. Orellana and Mooney 
4. Tarkhov



rr

• j  y ^ J  ' s j y  ,_5 l » J ^  <o )_J— j i  C— - L li L ,  J s L j j !  _p I j  — it ^  . j j b

ja L̂ r̂i “■— ^ b>̂ "— .IS* jb  - 2 j J (̂_y—̂
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kA ĵl y  Jp_jj S ~ a  k-LAL̂ yA-j ^A>_>-jkJ-»A*j AA1 J  **"' A^ A ‘AkAk-kkA k~ô J_Al ^IaojjjO-Ajlia
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Jl.^ ! l j  ^ ja **• y  y  1 j i  J j j l  j l  j  ^ X ib ^ a  1 -D  T̂-la—1 j  ĵ-a7 ( J^ j 7 m W  O - J jU  j l  j L —*-«

^ U j l X j ^  Ja L j  j l  j l  J-o^ l^  j l  l j  j l  ^j-1̂ 0 C ilp jU ^ l 0 ‘-~J l j  J  J —^ b  . J—J L*_) ^ y f fO — -w*

. x L * j ^ «  ^j—«lJ 4aJLSLu>- 

vjl* v*_a j j± u  aS iM N  a J j^ S * o j l j j l  i-sJs*- ^ l y  j t J  2> jy ^ y  i_y  A-^-^r jJ^ cSb  k-^—d

..US' J j ^ I j  I J  i X .—...A j l S  J  j * JL a A B  l—i  J f f  j i  b J  lS o  j i  

^ y 'y  u S ^ c ^ d ^  Ij - i a J B  j  A  Ovo»j (^ L jJL u a J l  o  j l — - l^ *  ^ l ->>«-^ j L S  j l  j l- »  

c J j  \ • * * ij.u> * j i  l ^ j I  J j V - U  'ly*-*-* J^ c S ’-5 j ^ j  *£ ^ ^  Cs*~ 

i _ u  l j  L  ( j i j ^ u S l  0j j j iO » j l i- ^  J j L  . _ u iL ^ *  N Ij  j l j- j»  â >- o j- A i  aSujI j l  Jtx ^ j^ ff j  $y-y>

j  J \ J j  y^  y*~ V* Y , J ^ —̂  s j j  I C — ^ J j  I j  j L - j  i  j j —« j l j  j —>* j l j^ - j  L j  i  j j l

Ua«> j j l  j j  y i Y ♦ _  kw j  0 -  kw j j j l j ^ j  y^  j *  i- U iL  Y • * £2 jj-a jliL*  U » j i  ^ l  .- U jL^ ^  \ * * *—  V

Y* A  Aj j l J  S 'jJOC* f \ J  j l  l$L_A4-- j i  ^ l y > ^ 3  j L S  . X - A i  J d j - ^  ° A

^ l^-  c • C l jo -  lJ x L  j l x  l 51S  c - * jU -  i X i L   ̂ • * 1 V  i  j J o  j i  j L J j  £  I . i j b  <*— t o  J _ > ^ b

. i j J i  e i j j l  j>cd^ Y* _  kw j j l j j j  

L^JI y S 3 1 e j j j U X » j l i «  ^ x j - L ^  ( x —*— J ^ b )  o j j j j b ^ p  j l  M N  ^ l A i j ^ S j l

- ^ i / *

j L y ^ -  i_S0 ) J — j .  j  ^ ( t - * 1— * *<*— —^  J - i c S ' 3

J L  J s  i S ^ y . y  j  M N  j_ jy J l  ( j U J j - J b  o '  J ~ ^ y .  j  ■(iy u. j '

j  C J j  _^SL«  ̂ 0 .»--‘ A B  i_sL*i_jy £ }\  j3  j x i  ^y^ 13  c J U -  j l  ‘ ,_fr^*-^A J

t j J 1 y  f  « jb . j)  J - i l ' ^ L j l ;  j L . j  j l  y j r t j b  -V>̂  3y .s - i -  ( X )

I . recovery time
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j t y  j  C ~ J  L  j j l — j  ( r  . ^ r  J S L i )  ^ lo - u L L -  uL i> J  j  <j j— j  l $ J lp L S ' j!_*_J

JL 5 L - ^  ._£j L - j L  ^ L j i a L L o ,J-J->o  j  <jj^>tJ ^ o j j  ^ ^ j L > u :

.cl— *»l yL A  c 5 j  j \S  ^ j I  i J L i L  ^lSLi_^s j L — j

.M N l5w«̂ 43 ^ ' 3' ls J ^ y  v-Jj^ ’ v-r^ ^ J^*1

(1 -D ) t^ JJu  i i  j  iiu43 j  j -u jl j T  .Y .f

AJa^ l^ j tJLLJuL^e P a ( R |  o_Lŵ  j l j ^ A  ^ \ j b y >  j i  aS" ĵ -j \j S>-c-~j2 ^ lA e ^ l^

\ j  y >  y  U  l ^ J  .J J  j S  ̂  ^  j *  j r ~ ^ >  J  j r ^  *  J J *  l0 " D )  ^ j '  Pi L ^ O - d J * - — J  ^ i 

L j  Y\ Y T  O -A -i £U"j*S*J o y S >  aJ— 1-D J  4—-  p— j <» j i  j —J

.C j  OwLi

j i b  I S —: ^ "  : J j J ^  •>j - r j  J • ~ ‘ ‘  J  s r - r * - 1 i j l j - !  J 1— o l U ~ J J  *— “

. ( ^ j l — 4 J j j l j )  — • 0 ” )  J  • 4 - ' j jJ i _ > ~ s i  lS  j ' - " 1- ! - 1- '  4- W j i  ' l, T ^ 1' - * >̂ ~ >x~*

I approximate 
3 direct

2. iterative



L^LrLxlti (jJLUJj j j l j  j  u K i  ILujUJJ J_u-uij J J-LUU ( i l )

j*l>«^_A j  j !3  C J j-L o  j j i  (_£jjj£-jJ? j i l . }  (3^4^

aS” c5Li5o j j l  .xiL,y> wUî a 1.0-Li 3 y j^ 1 3  ,y  ̂  3 I*j ~~.jj j  J ^1 y  ^y L jJLj (jl^J J—* ‘4-*-’

LLl kj^y ^ j » J l P  jSvJLa y  jJj> l Jp U  iS^ji 1J 0~JL> ‘,v-~*A’l \j^L 1J ̂ J —- jb*^—*1

^ .}L~J n i o j y  Aj )p  y  y  t y ^ S jJIjIS” aS” î=>t>o J jl  .(Y* ^  -1 ( 0  0*̂ —>o) -U_Ŝ

.J j j j l ^ y  .5y>-y jLoj^_A J y j j  j l ^ ° l  ( 3 ^ “ *̂ j l  ^laJ^lw a L̂ ~*,j l j  O^*4!

jr*! lŜ j i  i S 0jiJC^>j[jL* i_Ssjjy j  J —~J>̂ * cJ—Jj ^jljuI"—-j' ^SyS IjIS” iJn )

ô lijwil Ij .J j jy ^ J L i j j y * -1 3 ^ ^ '^^d jyJ AjN Âw .O— c_>wj3o

C -^ l> w ? ) (J ̂ J&j C ^ l> w 3 (^ Ijl^  Aj ̂  l31_j A—> j j - L —I —>li j 3 A—y i  J j  _Ul—4j  j l i  y _ * j  u5 L_j j l

i ^ j j y j  u5vj .J jyJ /^y  (p r J jj3 o l> - o j j jC ~ -* J  lil*) <_£ J—laj «j_J c5Lj j  (h, J j j _ ^ j l> -

^jL-.AlAy OLU-P k_£o jlS’ Jjl . j> - \ ^J\ J J^ -i f <>y jy ~ * j J j r y j  [j\y ->  (J1a_jNa_^

li j j l  C-~-Jj I j  y  J*j L L  ̂ J j ly i_5y k^4-^  J"1 '^ iJJ*J 4̂a— j l  j>—) ĉ—4 .J— «

Aj jLi j  1-liloJ-j yZS^a ^IajNa^ jl kS  ̂ JIj15̂  J j  Xsy _̂-J»l>* JU>- _̂J j

jLl^j j l  .C ——̂ j Ajj_$1>- jLŜ  J _ j 1 lj_*ua>tL« ASj_»l j  a

©ĴJj iL j 1̂-Aaj 1 y j  4̂ jI-\j

.J-iL^^ckj (_ji«-^ ' -^ " ‘^ L̂ * p-* jJ^— * J i  <Ŝ  ll J P i j ^ J  C -ix j j l  0 3 ^  j y > -  j  £-»■=?■

i j i j r ^ r "  '~—.— 1 hj J  Pj ‘ R  ‘ Pa 0 j  * lj  j l  » * ^ i J J* j  0> j-%  i j I J l l j L —/I

j j J j  O ; ^ I J  ( ^ U :  O j _ ^ l l ,  J p, l(_yllij i  4_iM J^l_^P

^dj_A> ^  —  J j i i *  j i  —  j i i j  j L i ;  j b y ,  ( j j j  . j l ; ^ U j  ij_j<j
"\  P\

^ j i  .-^jl' *^j J ^  oJ^J * s i j f i  j 3  ^ Ia J —> -lj iJ—* i^ _ 4  I j  ( .L jo  j j j  j) sJ Hi

vw-j j~ o  .(L  T  T  ( d )  y * - > ) J j l j j  i j - = r j  (_j— * i> L b » j j^ J l  0 4 .I— L* J S i — b* j - £ ; j  (p-yL: • j l j j- ^ -

o jb  ^jjjLw  t5b o jjjl^ L L i ^ I a Ji b  i_g jj j ;  i ^ l  j j  . j - i L ^  _l«j j j J u  jb  k ^ jb l j j l i

‘-^i  ̂ ‘^b^-lj jl jlibJ^=. Ij tibj_^j 1 JjJJ alj jl j l j j ^  JaljjL . J j j j . ^

j^> i_ _ _ j-  j j  R  j  f im  ^— s- j j  p , ^v-L-l j j  >ajlj>u^j j - ? l  i jb _ «  (_$lj_; .ab J -.-la j p a(R )

r *  S ^  j i  ^ ^  J i  Pi V — =“  J i  j a b  ^j-.bt {J_u»L>- iJ_J-L e J j i  ^ j jc a  (C a J_ j )

1. stripping 2. bilogaritiimic



S ? * *  o l i L ^ I  j i  ^ If - i- j j  11

. i j j  J~fcl_p- ( o j i )

u ^ J j  —'y . *^*^3 t̂ t f. *S" jL Jl>  V  .\ £

% j j  j j  ia>- J*j J J^ * -1 k £  J 7* ̂ -3*\ (_̂ l AjNâ -> y_5vj J J^ —J ,^l_A ̂ _L>cLd j  -Ul_4j

j  R  = A-ft ( T i / i  m ) j^o .-Lo/l—'^ *  0-LJ- j Ij —b-A ^ j I^_>bo3 j l j J I  oXjb-ljl__ Jo

^bo j l  a j I j I  ^  ji jLb j  f j *a^1_j»I 4 _ 'l j l  —b^o’ < R  -  r • • -fl ( ^ • m )

-'- —-' 1 B j  ■ BjIAjI

R and z (fl)
cf!l_^w> jtA il S x > X U J  iii-  Ll^ *  j a b  j ^ i u  ■i , '- i; o t o j : r  •'*• J s'—i

. J _ S I ,^  J  J<k5lj  t S ^ ' i b '  31 ‘ *-L l  J 1.**-*

_  (A  ^1 is - y ^ A  l{j* ju * 2  j i  ^l-o^-t—. o ? j J I j IS ' L j j J  X — i (_r o» *̂1—=r̂ Jl jU >  j- o l  <-S' ^ l o  j-s

, j l  j l  ^  . s y  b JlJ. ;  '--■■■* ( \ W )  C o m p a g n ie  G e n e ra te  d e  G e o p h y s iq u e  i J L - y  *5  , i y  ( j l o - j

,_b3f  j l j j *  ( W W )  ' o b y \ J 0 ^ Y \ )  ^ y  j  I j 'V j j l  <L— y  ‘£*b>- 

O ^ i X )  O y\ h ^ iy  i C J f  j\ j i  o ibLu j 2jy>  l> x l j2  *S J s L i j  ^ L_»

j l  o _ jU j»  ( f y )  j j i - i '  1S^y. j —* *-£ "- ĵ—; ‘t>° i — a j i - f r  J ^ '—■*■ '— ■^J~‘- oJ— "

_  £ y )  V L _  j o L  _  J - . L  JJ-B— , N L  j l  <.V <— ^ 1 ^  iU < .N  o  ^ U o jp jC - o .jL L .

j j  f l  j b  . (V A  _  N L ,  - j ^ L  j  s (A  - ^ > J )  s ( V H  _  f j J )  ^ J j y  ;(H

I Orellana and Mooney 
3. Ebert

2. Rijkswaterstaat



. Jjlft j j j

.wLjIj^o ( B , - B 4)  AP^Li J^rT o-'J—A-  —̂*-» j >e— i V j  i  (J i s _ J '  4—J 9 ^ j - > - j  L j

Lj23 _ ^-' uSo (L5) Igjl ĵj JLa^S- *& i l  jj Jj>\j>- (Lj“L5) Aj  ̂ £cpj jJ^Li iijJ—« ^jj-ja^l— k ĵjlj_jLj 

v jL>jk L  i X I s - L j  y>*X J J~~JL) J  a L . J j  Aj t^j j  J j  Aj aŜ  L a A jN  Aj ] p _ y , j *  J *L y j *

 ̂ y j Ij > t ^ y  y> *l~ *  S \  aŜ  Jŵ J<L AU<b 4j> -jj .w.Lj10-L i  o^h ^ IjL ^ j < ^ \j> * -  _̂X>tX>o

dj JpJJ 0̂ ^ U o j^ jC ^ jt L a  ^ L  J  ^Vj Lj L  j —iu  j l  j l  ( 5 ^ L j  j  ^j - _ j L  O o ib

j-ft .j_ jjL^ a  ^jljP*t-^5 ^ I a a p-Lv ^L*»« oJ j j S" I .c.-—j L  J j Î̂ j —_>- ^_ j Î >*̂ *_a iL-A4_jvy

J  j l j 3  j l  i ^ J j  L * < o b  \p \ jU  aS* ^ Ia j'V  ^ IJ a j  jjfc < l a ^ / l j  4 j J j I ^ j j^ /4  ^ j I j P x - j P  ^  '-*

. -  j S ” £c£ ĵj l j  f l i L j  jL -J  lJwU> 0 \J  jy ~ J U  J  j y ^ J  y y '  jJLj y ^ J j  v -^ j  ^ L _P “  y j  J  13 J Jj

.C.—*>l 0 J-Jj j j j  jO  aIp-^4 4j aJl? - ^ 4  C j j _̂ —aj jy~JL> J  JU j b  jjJp

O ib jLL, L_̂ J U j J~j3.} aS” ĵjl . j j i '  ur* ^ 2  J B I L IJ <_£IajNa~» y J ^ x L *  l5L_> 0

j b  j j l  .C——I 4j N c - L̂>w ? h, j l  4fT -LiL^y4 = fl, j  p r = \ « p r = — « p  ̂ =  ̂ (_^ljj iC-sjl Owij
l\y Y

C w l AIi S  j l y> j j l ^ w ?  y ^ l ^ a  j l  y i \ p y  j i  ^ jp lij aLjIj .~l»i0^4 C w jJ j l j  C , ^Jpli: a Vic's j l

^j>wo o LjaJi>c>o [ S j j  ĵ  ^  tJj^L -bL ijSLj ĵl> j' R =  ' J  Pa =  '

J . ! _ j P  . J - i l ; ^  p , = V *  f2m  j h ,  = T-ft ( l Y / T m )  , J j l  -u i oy j » y \ y .  L j » j  j l i j  . ^ 1  y ^ o

( U A m )  J  h r =   ̂ h, =  t A • ft ( \  \o /A m )  >pr =  \ • fim  <__,____________J__«j j j J —

.j l J , L ^  h , + h r =YT- f t

i j* V  1-SvJ \ j \ y S -  C *s*u  I j  L4 JI j l  y  ̂  i J j I s J - i  ^ 3 L > t_L «  j i  < _ )  Ja J * '  _>-*■ ‘L -^  J L - 5'  ( ^

JjJ^ - ^ jLa-  C - »L^ w i j  P r ( ' j  If) J j j j C J . j U .  iJ C  L^jT ( j l j- ;  j  o i j  J   f-il .(_g  ̂ 14’.

h  y P  x  ̂ Y
•7 “  =  ̂ J  —  = — c S ^ j 1̂  <-! ^>y.j-» <_5'J—; - y . j - ^ .  j - &  h r ( '  j  r )

C 2 j i  1 j  — t i b '-5 c i ^ ^ r ^ ^ -4 ^ L L "  l. J j j £ j  Ja h  j i  l j  H  _  J j ^ j l

C j L o i > ^  t j j j  y  MU- s A ^  L#j l jr>wa y j ^ - *  <> ^ y y  o L a o ^  4_ i J j j u j  J  C 2 . 0  jI oJ i  ^ _ il_.

■ V j -  p r ( U )  =  ) \ Q m  J  h ( U )  =  f V - f l  ( 1 Y A  m )

â J> jfr ( \ W )  J j  J  0  yy’J*  J  <CL_̂  ̂ j  y S L iS  JpLJL>

1. Koel'oed 
3. Ebert

2. fitting



'j ^ y j  O l i l l i S ’I j£ S \  f J> j j

lj c.w/1 oJLZ> jlu  Pj • Py • Pr = ^ \  'jj j j h j  <6 Ij ^IajVa—* ^ > xLa ajl*o (V*

B 3 j  B 2 Ij X z S  l-Lu I j  j  oblb j l  j 5 C 2 J j  j j  I j  Al~*b ^L?LsJ 4laAj .Jb j S -j  j ia j  jb

j l  J  .<!■•■ j !  oJ-Jj ebb jL L >  y  i  , j b  i^v^-A^aJj Ja>- J*J O jj - j2j ^ jjl . J J I j  4JL—Z13 JjjQaj

c - - b  hv+ h r + h r = W 6 'fi (H*m) j  pr = f f Q m  .hr = \ / 6hr(VT) = pr-ft ( W m )  j l  

I -------- = 'f iJ-bS" a Ipo I <ĵ 1 X  jb  I j  _j13 »j a jN  a-_j i V A  _  & j j  <!*> *—j I  j b  4 1 j l  e b L t i_ J  L_» ( i
pr(U j ^

h r (WiT) =  \ j  • • ft (i  OV/Y m )o jj*a JJLL> "*jl i jj j j^  C-~*» Jj aiJ ĵ * j  Ij C3 . = \ / j
rv hr(U )

I^>lu5 iS J J  J .  P r ( u tr )  =  r m m  j

^jjl ^ J l iJ  iL jb  .Ju j £ j J ia j j b  I j  P , : p T : p r =   ̂ : * /6 f  : 00 ^ l^ j  ^ Ia - jV a — - Al— -b  J L j  (0

.jl»Loj J - : L j  B 4 j  B 3 L aS* I«Lj I j  j  ebb j l ^3 C 3 ^ j j  j —j I j  (<_$—«>*-^) a i_^ o

A vO  -il 0JL_Jj ebb j l ___ Jbj y  1 (J ^ — j  jb  — >-4--------JojZj — ia— p - e j l_ _ j  J \ — j b J j j  ..■a;

,iAb c —J j  Ij p6 = 0 0  j  pf = «/6f x Vf = ̂ T£2m  ̂ h f = f x \ 6 - *  = ?*** f t  OAYA/A m)

Ij J~0 j^JLj j jyXJ jl jj bLkJipl o l i j l  *̂OXJ ^J  iJ*jl»^A jOJ —L->- J  J-S j-4 I J—Aljj

J_j/4jUl oblb ^jj jA Ij Ĵ Ab̂ * ®jb“l i t * j b l b  ij ~.Laj J w ^ j  I^ jj  ;JJ\j^a (^Al— ^_*jlj

jl j j  J o jX a  i ^ l o L  oJ*S> A^b>-U jZ+S ^ 1_A ixj>x-4 y£ j~ >  Aj ^!L j l  A_L>-̂ 4 Aj A»L>-̂ 4 j* ——4j  J j_ -^ * j jb l j

> r Ab

Aj ■ AS' k J j I j i a > -  kJ j L» v ol>tA O j j ~ j 2j t-Jj^J B 4 iY* 1 Aj I—J

.C ■»! 0J-Jj ebb y  y . j  ^ l”'—4 j_̂ l I .bjb  i 0 s»‘i*.j U y j j > ^

C - . 14 ^ ; i_)ijO -«_)Li* Ij (jl-oM j - 1  j  |_5 _}J j-J  j l  j £ \

i R  j y  ^ Ia ^ j j I j j * -  (_$ljj *£  j L b  j l j j ^ f *  ^  J—i j b  j l  j — 9

ljjt> - lilj l j '  ^ 'j i  i * j j ^ j  <_$!f )  j l  1̂ -j J ^  J  £ L5b “ b 'j^  L s 'j i  Pa  jlj-^*

l U V i / l j L  j

P a = f  (r -Y ^

I . asymptotic 
3. Bhattacharya and Patra

2. basement



IV

i X i L ^  ^ j j  (J U ajN iJS’ S j l  j i  <5

f

S =  I

V P iy

i c j i b  ( r  .T i )  i b u ,  f Z j & j z j  l  

l0 g p a =  log R - l o g S
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S 5̂̂ >wLp jljjL» ^jIj 3 j h  j l  *& iJ s S ^ jA  R  jIAjL* L> ^lAlajJj
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^ _ ^ j <  j  «— LjL>- ^5L_'j^SCj J a j I 1 1 -D  j ~ ~ ~ a j  j  j y ^  ^ l- L L ^ I ^L_aoĴ -_Jj

^J>j y O  jJ  k l-D  L aJsjIj jJ  j~ —»2-i J JT?-j ^  * J j J->- Li vjJJJJ ^L*«—~wJj (^IjJ . J-J^L^> 0  ̂Jl J >• j l

4j*-jljj Ĵ-J j l  l j  j  jl.Al*l 0-Li C ^ jlp j 3 j  J—* A— A__̂  J j_ > J_a I^_>- j j* _ 5  <J—(15

A B  j  y-u» Aj vJL̂ -vO wR V—~wJ< J ^ L  J v—-2^^^ (J^ T — C?̂  J AJ ̂ _L> J J — -I > j l  j l  J j -

*ĉ _i ^ |> j j  j  j  v_.«.z> aSL I  ̂j^< j  o-Li o l̂  ̂ j l  j i  (_jJ>x̂  C/z* j  <JLj\j\y Aj  ̂y*~ a5" JJjL

vZ-~mxI ^Sy^T ^  A^Sj Lj j £j i p a(R )  \^.y.Z L j  4 J^SvjL^ .-U iL 4JL->-Ij^'J *A_jljI

l j  ,^-j jAj ijj^l J «J1~~*Jj sZ^-uL^* A B  jy~~* jl«bl*l ^L*j j j  ^ lJj l A—j l j  I i j l  A_^

aJLwj j j  Ij ■_ - - -̂  jjl lj ĵ--' i_5*-’1- T* T?* AjIjI jl <oLil*j j^ .̂ 1- ~L*lj—>■ I—« A_> O A-JcaXj j —* j

v_£*—J AJj \? j2  ^ jljl~- l AjIjI j l  aS” j y jp  j $ i^l^-w*! vJ_̂ —L j i  A B  j.Z S>

^ J l j j j j L  j l  o^Lii^l L j  p - y 2  ^ i j l j i l  ^l-iL«l j }  A B  O^L jl^5 aL^^j Ij  v— ~ s  j j l  *̂j j I^

y j  I ^L>tjl Aj IJju L« .J J-Jj O^j i 5 y>- y* >■   ic^vyj ĵ̂ yj L  J  v»..«. V *V L La y *—J

^ >^ j»  i*^j (^1 j j  j!Aa« vjLi-A j l  i l - D  \J-l>

& S  ■ ~--;i » k( AJ ji^ jJ Aj) -Lib A_ol>- _̂5sJ ^ ji J ^ -^ >  ^1 j l  J  ^  j'J-j j~- ^ \  yAXjj j j  v— —Zî fL

v_~%~Z- ^jl A j jA aS  tAJji^L^J ^J j^ lj j l -b ^ - j  jj^ljJ j — J Ij —̂9j\p

R Ẑ_)IJj>- aJjJl>c^ j J  Aj^ c^j Jj^-j ^1 .Jjj J-aIĵ *t_i Ĵ> - j A  Aixfij j Ĵ-5 iO aIxAj 4J^ L  Al—>L Jj_>-j

R
.j _ ^ jA a IO i ia ij j l  —  J jJLp- LL^li jJ  tAj'bl j^ l  ^ jjlij j  (^ Ijj  J^ aIaaj ol^jl i J J j ?  j

j l  (jllA l^o aL^-^ j  J J l I  ^ j l  c j- ^ i^ r^ l ^ — -Lj- i ‘t :— ^

AjIjI X  aj y y  A B  ia>- . j j~ j  o^j ^w^>u 4w —-.̂ 1 o-i—^  o^lj 4̂1—Lj V* .\* \ j j  a^" ^ -^ ijy —1

R  j  oJ-Jj o jlj  j l  j i  jl-Xl^l O l j l_ ^  A— j — -wl o J— - a j l j  c)L—t j  j  ——' A-S A3j—L>jJ ^ j  1̂ 1— 1̂

J P + (R )  Lf J>̂ -A J* •v̂ — 1̂ ° -^ -  0̂ L  ^ j l — ? y(R-) J (R + )  ̂ Nl—> O j j  ,<a<

1-D $ j  y> t-^j j l  >^>cj Ia^ox^-4 (jjj I ^j«^jL* .^ j lo J j J j^  j i  o L aI>v« \ S J J  J*. kP ” ( ^ )

r  .T .1 (a) ^L>o j j  a5LL>- .oJ . L ^  0  AkD ^  o_ul C—--b â Jo j  j-— *-■ j  j - ^

1. updip 
3. monoclinical

2. downdip



00

X-SsJ— ^5JJ 4  ̂ ^ j Ia Aj*)! 4j i? jJ^* j^ jl> - 0 j j  jC_~* jULa J Jv5>u l>- C—»l>wy i-L i o ib  ^ - * 0 y

vJlwrf-Xj Ij l^j <laJL) J 6  I . X t y S / y  ‘ 1“D  y ~ J U  J  y + * j  j l  t J il<li y S  jl^_5

• ^ — ”  =   ̂ J  “  =  M  j l j ^  V* ^ " \  j 5 L i  y > C ^  ^ I a j j > v  ^ > [ 2 j  J > x ^  ( S J J  j 3. -^-A^ y

. - U ^ ^  CJ'j3 l5^j j y J  (5JJ Jj I j v-~~i <Jjlj p +  J p -

Aja^ljj o L j p r  <S" 4̂ >-L) i»5̂ j j i  i» »̂l o jj>a  Jj I JLi i j —* j  ^1  j>«— Jli_*

^ I a jLU j — - j * j  ^l<u-uLi« J l i _ *  Jj-jI ‘ J —jIoJ— ii I— i ^ l o j ^ J  j __________ ol_>-  A o ib

o JJw A A iL ij y  .\ V  .-L^ lj^ a  -b>-lj j l ^ a  ( ^ I j J  J^-J j  I ^ Jdi^b J  ^ jjl jl^-l J™ » ^ b  L j Z y *  j L ^ \

J- ^ b -  Ifeo ib  ^ jjl .- lL Jilj^ «  V* ,*\ JJu lo A  j ~*j J ^ .1  (^ lA ^ la tf r) lA o ib  . J L i L y  L-Aoib  <LP-j  ->-*t *

..XjloijJ iljXal O l j l J ^  4 j A B  y J L - S  j l  

j f i j r * J ^  (J>b>o^b j_5 j j  y  y  y>j_'j\ J j ^ b  o-Li ^ U o i b  o J I a J j L J J  T  . W a  — i.

j l  j i  © il i lJ  I j y  Jj<_£b 4 ^ j^ . j l  y j u  A B  Ja_^ jl  (r*  " f t ) ^ i m  J  J_kj C~— i  l5Lj

J  — A 0y — ~ ^  ■ ->J - J. J —Z*~* *1 * ^  J  j -;—> 0  ^ j—> y j j l  A _ J j l j  . C-~3

0wL»l 'yL 4j>-Li .JjloXji j I j^ a  T  ,W  j^  j i  j j t  ‘ j i l i b  o_~^wb l j  p a+  j  p a-  < j L a <* 

oib jU J  ^ lj> -l . - L i L ^  (To * * ft) W m  ^ j-b - Jv^p j i  j - ^ ^ j  ^ __ -b  i_-» -

^ j ^ j b -  C«w«l>w3 j  o jjjC —«jIjL« j >*Jlo aL»LaJ <dajj ijl U ; U  c / j S  i X i

A liL  JLilil i £  0 ^ L̂ i  cS^A î * > ^ 4 J o J_^ l^ ^ 'l^ i yi A^'j <J

.C— I .X I «jlj 0° j j j  ' ^ L f *  r  -n  j 1

j j  . x a j ^  jL L i 0 =  ̂• L L.I l<jLL* Jajlv_ i  OstJ Ij < i J o j s  _jZ— I V , \Vb J5Li

i X x l ^  , J j j l  ( i l j b  l^J l i j i s j j  J j ( jb  ^ U o il i  j l  J_^>1^ i___J. o L c-^UjI o j j - .  o^_l

jl  oilel—il L *S  iwLxlj^ ^ 2 > J J > ~  a-Xi^ j j —la 4_j S/UX—a-l i_SbjjXJ j l j _ i<  j l  i_jl^_>ijl
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LfctuV . *>■>*>a~i c j j l iL s  ( f )

sj-*..1:.* jIjlL. jl j jL  (jl h *0 z Jl--—> a—j'V l5L_j —Ssjj

,. >I j~i 1 (^l v1 La j—-L, j j j  ulla T • Li L 2 ̂  j^ - jl ^ j y  ■. ~ ̂ ~y Jjl ̂ -j ̂ —a a»̂  j  •—L j

A j j j^  ^1 jl .J-jL j l  (j-Â - ^Ij^ */^ j  ̂ ,j~y  (jl (U«L>vu? (p~-_AO ^Al^>t ., j . > I j  A_jj/ (-£—J i j —>-J

j  oyj< Z~ *ajLLa a£ iji.....’ ^ Jua 0 ^  ( -L j o^Ij —J j lUaL>«— —S* h « —.» a—;*-/

A jN  o L a h Lj  (Juilj h „  «  Z,, ^ 1  . J j j - i  Aj-jUaa i ^ 5 A j j  A j l S l j > -  JJjI ĵ (j l  C -a L > w >

:ij —' j “- j  eS^'b j '  ^ y ^ j *

.J jlll j .  p„ <  p„.| J  p n f| aS’ J  <1 . J U -  Aj i O y j A  AS  iULj(j AjM ,^1^ S„ =  —— 0

Pn

.J_ilI'j*  p„ > p„.| j  pn+i aS’ c—-I ^f^>- ■*-; ^ y .j*  *£ ^ I jb  Ajjl ^I^j R„ = h„p„ (T

VX —YT JjL>tjLj3 I i Lj  j  L jljU -ljl (4—i (JU> ( j l J u  JLjI^j^a .y- ĵ «ayfl  il o l - j l  iJj ĵ 1

(jl—-Jj h„ j  p„ (_$ljj aJ j  R Ij S < j \ j  (£ ji* Li» (l»j . — aj j  j^ lj-jL j .J—iS’ j  0^ j

- Y
•.jl C**lp oJjl^>- (_£jjlp-* (J- l̂ CJl>* ji-D  j 3 < J 0l j  J  XJO^o

j i  y j>  i y r j  jl JaIS' jjhU  Aj J }  t a _ * p  < S  (J .J .L ^  aJI— . j  ^ jl^ -J o

<j')J lS sJ j !  3 j3A jj* jO > *JL* J J+~*J L_5\J (^I^J .-LiL^Afl j  J

j  j l j j  ^  <CL**jli klA^_jl^joL_>- j l  —v j lj (j I oj—i jO  ■ojULo tuS’j U

jt5 ^  j j±> j  <jN jl ^u£* S i t i /  c5L£i; Ij pj*> j l  ljb>-

J^>ljp j  o-Li jjoiji~*£* l&ij^53l 4j Ijl ix jL  cJLJuS’l û_>- wA .c^_^aI  ̂ % j  {j —±S'

j i  .wLi j j j  y*j -U A i^  jl^s ^Jlj C ^J  1 j  U (_$La^^*?ojljjl aS  ^Ja^-^jj jlJL?j_olJ

.-VXjL^a ^L*l5" C-sPj-**j I j j l  L t^i^l j  ^  i  jj»_p i_^^oL CLwJu'ls

j^j J2 l5L j iJ -^ P  j i  u5L_iUj

jLaI^I J-i Ij ,_j^;,I ^5^—' ^lA-^jL*. i^ y * ^  OL^3j-uxp- jl ^ylp*>\i?l i Jj I jL w  4j j l o l  u5̂ J Jjl JJ

^ J* i'OUS' L <u*ajLU j i  -U ljJ^  aj ojjjC~»jUL* j lX j—  lJLj .ijI jL -f^ ^

. J^iL ^I<ulLzL4 ^ y j j1 ^ I j l j  i A - j s y> -  (_$j

I. layer resolution 2. principle of equivalence



j* l5 ^ J j  oa

' ^ J ^ J ^ 1 ° ,J il (g )

Ij jlj-4 oJl>- ^ I j j  lj o ^ jjO a jU a  j l j j ^  .Jo —& ^ -y jy j j J  Sfj-%*A i ^ j j - ^ j  ^ U jJjLw -

•Zy a a Ij^ - o j - j j O —4jLL» ^ ljta  <—jN  j__a ^ jI j_ jL j  . 0 3 j-S jlX  j3  Os_$->- j l  Jao-w* ^ J i j o ' i l  

^JJjA jV  0 -f> -  Ĵ .3 Ĵ s-p aS” Lpl Cl j j  jO~4 j l i«  J 0> ljlj_*J  I Pi ]jl?  e j__J j O —4jLL«

o j j  jC —«jUL» j l  Jj j l  <5* i. Ajl£”iwL>- 4j^/ o j j  jO^« jli-4 . jo I j^ 4  p| j l  y ^ jy  c O *  p ( tJ o J /L ^ —̂

l J j O 0Jjl^p- j X L .  0 j j  jO-AjldLa A^ JO b^A  p m a50j i pi aJ J JwJjlj^Ji P| Aj ( O j I  0JO- A ^ l>tJ»

\

Pm = ( P t P , ) ;

&£ Z y  Jjfcl y>- A.h ojj jOwajl/La jl Jj y*t jl o JO> AwjI>oj 0~al>w? iJ-Jiilj h Aj*V l^j >yLjL>- Ow*L>xO> *̂1

o X i y ^ -  ^ j y j y S l  ^ J jj>  X

x =

\
/

Pt

v P i y

j jv o l . o — l oJJi AjIj I (£   ̂V* — i ^ o  0 ’Ia> c-j3 i \ * \ * \o )  o . * » j  j  Owi/  aL  *j j  aJ I_ -w « I o »L _» l

C _ iU  j 1 j i  J w~“W O  J l i  o L > _ ^ -  jl aS' {j - > J S J j i \ j j £ ^  J-Ldi

j l  JjL* . J O L  (y  tOwwxl o jjjO w -a jl-A *  j l  J j  y y  L  L_S1̂ 5Cj2j Ow oUOj? L  Aj N  l5sj i l> * j  I j  j l j  ^  I—A A i

j  j i i i  ^ij^JC* koJ«Jj A^wjI>«a ( jU p l aS' t _ . .«■> ?̂  j£ s j\ ~ J ^ jj l  . J - > « \ f \  w*wo-A j 3  S/J - - * * A  j j ^

.JJJOJ& y L jL > ~  j l  jJLa j l  j j i  f .\  * o j l j j l  Aj l-Ow^^x

oJO ÂJ fc Rn j  S„ Aj b y y  0»ljLP ̂ liol L kh„ «  Zp J i-Sjli Aĵ 1 3jj-»  j3

^ j j  ^ U o i b  t o j j jO w - jU A  j l j j a5  A. j  p,n Aj O I j L p  L  .T .1 ( f )  j 3

: J ^ 3 ^  O - ^ J j Ij

S = A

p.

cL j  Ij o jj jO w 4 jU -a  Ij c_$"jU Aj^ 1 v_5Cj

R  =  h  p ,

•Nb o j j j C — L  i.S 'jU  < jN  l ^ j  

J_)tj w-»j3 " ^ J. J  ^  -L>ib j t J v ^  j j i i l  cSl^d^

oJLi j  ej J  j l ^ l   ̂ «l_»wa j '  Jl—*b»«— j  ‘J —<*b

1 anisotropy 2. Grant and West



0^ (►J*—• j ij> - I^jC-ajUa (^If^Jj

..LaL^A D^JJ^-4_jLL« tAj^1 (J jJ

j  L»C—il& o U - y i \  J * \  . X —k S ^ j - *  C— -J j I j  p| la <> LaJl j  j^ 3 l____________ tl^ joL> -

aJ15"!Jj>- O j j —oj X j\j j ^ a pi j  p, iJ j j k  ^ y  j^2*^2  ^ y~*  c5^*o j - ^ 6_)I-A jl

J S  y~tj~0 j^ y y “ y * j j  ‘-^ —L O ^ j —“ J '-— >■ <_}-*-£• y^->, > -j^ j_> -l .Jjj i a. jU^a

i j j b  C k  aJU jS I j j  i y > -  |£ S y > -  Aj * £  C —aI j*^a ' - ^ i  * £  ‘ J— *’l-!1_y~' u ~ i J y

j i  ^Skli-Sk^ j  jJ -j. ia^.U ^ y f j - i k J ^ A  * y y >  *; ^ y . j *  (J-*^ j * '  “y ^ u *  j y ^  •*'—“'^t*-'* c ~ —»js>l

jIs L a  j  ^ j j j  J j - I j -a  Jj>»A ^>^1— l_ y ^ - X >  j i  Jj'_V(^* *11 A ^ 1  A jJ Aj - J - i l j ^  ^ k - A j j j

. ( m A  i j lS )  j p  jL C  .X i_ jk  ^ — L .  C j  lj £^>V> * £  0_lJj 4Jjj->l

^ y %j *  j l  o^Ui-^l L i ( r  .T .1 (a ) (jJL>o <L~>i* a j^ )  J - i  <ci^ 4^oL_>-

lS t(_ ,K  ,J J L - j  j l j , y  io J ^ jO a jU a  3 1  Jj Ja>w  j i  C - I j  C ~ a _ j y - ~ ,  k - l _ i

l i j j l  C jJj I j  |_j£ j_J^3i k a _ p - ,_g jj ^  ^ j l j  ^jJj-Aj ^kitA Aj k _ ^ A

/

S = I
' h . '

V P . y

i j L j  j j j  O j j - J l J  J j l j j ^ a  4^

s = i 5 k  

Pi

o J J  j i  £ = 0  J S  ( J >  S3 j _j C _ . j U a 1 )  j j j j ^ . U -  o j j j C - A j l i .  j l  c — : j L p  p i j !  j j  a5

iJU L ljl j  l A i j ^ I ^ J I  i j L j  y  ^ U ^ l j j -  ' j i J  ° X J ^ —ajULa jL - a JA  a_S*

Ij  Pm iAJl5i_b>- (_jLaajM j l j l c -  C->«j i j l j j j - j  (_sl»Bab j . — nj j  J1riC  i ^ j I^ j L j  . Jk L ^ ^ - A  l_ j-**l j l j j —*-

wLaIj>- C — J j  Ij P i  c S I u \s^A  j  . J l A i >* --^1 ■

Ij Pi 4'^ ^ -pr  Ij jljjj-^« j  i_£ojJj j l  j j j^ j  j l

^ ^ j j  Oi* j '  l^ .  y  j '  ^ ^  C— -wb -lJI^Ijl̂  cSLj ^ I ^ j

A j.l^ lj^-  ^ U a j M  ( j l j j  I j P i  _j P ,  j  o J j j l  C _ j J j  I j  y j y j I V i j — » j ' i H  j l k  j l X j _ j

i_aL<*i'iSI ^ a£  (h )

'■ '^ ~ Mu i  ^ l y * *  C r z y j  j J J-*14JIJ j L k  V .Y ,Y (b )  0J-=aj j j  ^ ^ k jU jl ( _ j U o aj

A B
J  <_sdlj^l *2O ' t$ lj2  j ' J k  j j j l  •Jkb (_yA — —  ) j X ~  j i  ^sLkS ’l J _» P  1 j ^ j r * jJ i l  A _jljl ^ g lj- i



J_*P j i  ^ j ^ J l  j l f j j j

R y)y *jy y} Ji J** ‘ y ) y  *j ■x̂ >.y pR y y i j \  J-;ij'J i5'j->

4-LjiL R=OQ <S" L>- ^yj\ t S j y ^  IaajIj>1 ^1 a—_* ^_a ^1^—>

.wLtU^ */V R jj>- j i  ^JLiiS'i 

v—* d jb j  o ^ ^ d J ( j l ^ J j j l ^ j  ■ ̂ ^  p-fr4 jW-~? v—5LLzS*1 i^+s* ^ <_jN u^_> ^ 1 ^

(̂  C\A \  ) o_^Jl J tSJJ J"4 .AiU-L-^j ‘—tflox  ̂ Lj Aj j  oJ^ lj ^.SJjcL*

.JLiU <U»b $ j> - j  JjljJL̂ <»J boj^I^jl ^ j Ia>* j  j^LJ ^ j So^ jSj .Jjlo»Li j j jA

.2 <13 £  j]aj aJIS’Iĵ *- O j^ -a  ^L^S" ĵljis L ^ j j I S "  *cLwĵ _> juL Jxa _̂_a

lj oApIS j  oi/  o jLL lJ 0  <\A\) O ’̂ Jl j  iS J j 4_Lwĵ j C AjIjI i Aj j Xj jl i" — ■ Uj^jI

j^J <5ljl

i L a ^ ojlAll (jl ^  l p^d_)^^* 3  ̂ C -̂jI i^jLp —̂3LJLjiS'I 2j Js>u* ^  ,-o.p

^LaA jIjI i^Ij^ 0 JJJ*Sbj Jl?x>o (_̂ JkP «Ĵ w*»aI <^ljb kwUI<L oJ-3 O b̂ AjIjI ilxjl J  ^

iJ-Jilj^* _fij <~~J JJ"'"'*! s—h\ zj>̂ a

i—  j i  , - ^ L .  u A®  j l .J  ^  JLil o lji ^ 1 . •  
f ^  ■ V A ^

AQ L p(OQ) *j R j i  j i  *S i —  jrc^'r* J y y t ) '  cS^J^ii''5 l5'>a- *

-u i^Lf* OQ j>\y. R *5 ,_riW- j i  ij^s. •

d U J j J  b J  J  *

« u j i o  T  T  A

jlLi j i j _ j l j i  j  J j j ^  S * ~ y }£  i_ijjl*j

jAA iS^J  V j* (2-D) ( j - Uj j i  ^U jL ^ l— L_sl_jj^l i ^ j J j j j - j  jl j j l i —•

(_$Ujli>-L< ii-u-*ijj ij^c- c-j>- j i  Jâ - l5j j  j; j  ^ y ' y  * ~ a' - ^  *-—^  — < y  j  i ^-Rj)

i j j^  oi_^—? jĵ =H j j j  *;ljl ‘J’W'-'JJ i j- i '- 1̂  j ' J r -9 •■’J— “kj-*  '~~*j~*~ — “ i lK - ' j

j i  j  J j j y  ]*>■ ilji«l j i  i j^ J l  Jsjh y -  j i  j i  *S oj~i j i  ^  j-oik; iC J j? ^  j l j i  oiLa:—-I

c  -I jji-*-* •('i” A A J ~ ^ ) y  '—^ y   ̂ y } y ~ °  ii-u_*l

‘S  J_iLi ^j'il i j —? i-Sij (jJ i jr^*j Ij n-^;li Ij >--;Ajj >-̂ i 0Jj^ lj ^ <—* ^  — *

I. Roy and Elliot



ft**—• iS h - 'J J

Jj *S i l ; /  0 1>-' j ' J ° J j -~ a; 'j  -la-̂ -

jj.J_iL ^  L$l*jlS’ J j l j j^  Jaij j  ‘ i j - !  ^ y 10 ^ j j  jl j - ^ ^ j - ^  '*— d̂ -*

■ i j j ^  i j l  i_s?-sL—' J J x  IjX»p (*-» j i  jL-e-l (_$L; j_j^» j j j  t j .—i

iS j j >x*0 *iL)l o j b  £ y r y  ^  l^I^IjI «.o ĵ1^o Lj «ja>u  j  y y ^ s -  ^1—A jb ^Ij_j

. C J ^  -1 * 1  j l _ /  j ~ > < - r  i j _ j »  b > d j l  j i  C — - I  j j  j j i I  t ( T  -Y  .X  i_ ^ x j )

^ j^  (3-D ) Ĵ_*_i <_-o ^LajIi^-Lv .—sLiiS"! j j IoLa  aj b i o j _ j  j o —*jLL« 4—Jjl>a >

A& vJ lj S  j l  (J> I ̂  ^ J_w 2  4  Ij <jjl ' ^ j S LĴ 4 Ĵ j—̂ O^LuL-jI

. c ~ J  o X i  < o b  L j  i 4_Jj 2j  , J ^ L j j  c^ w*^o Aj Ij I j A  ^ ^ S " j  J a j  ^ I xj j l  ( j j ^ a I L  ^ L f c o  j j  j UL*

1̂1 ĵ̂ OLXJ *)L».X— I—J J Jj *L_jIjI J_XJ Ĵv—J l̂^_J !̂ Js—S" j—A _̂_J Ia4—juL’ jl ^IjLjU*

^ I j  iJ J j ^  > j y  J&> jl o lS j l  ^  j'

Ĉ -̂ -Xj ^1 y  y 0 y / z > %j iC«j l  -U3J i  j \ j 3  o^Ul*J 2 jy*  0 y ^  Ij jl c 3 J L ^ S  jy ^ ->  jy l • wĜ Jj

L̂ r̂ * jl ty ly r l a.u*L:j ^jjj> <uj .*u>-lj c^p-L-j^j *CjjL a_j \? y . j -*  t y ^ ^ —̂ ixzr*j ^ L j j—̂  j^ j j I  

ct^j j  ^l>^  -^ly<y* 4 -Ajjb ( HI V)  jl j:>

S  y3-> l,{-j*-!j’4 j l j J  y *  ^^l-b*j j l  ^ lA o ib  \ ^ l^ _ j

<5̂ 1 <3 ̂ »Aj j  j  J-^P ^l-Ajb" (jljJ t j-L  J j  —A ̂  L^_jl y j j

.Z jJ, oilii^l j \X ,y ^  ^ \ y  ^ .U -^L i L j  ^ y jJ ^ jy  -A -̂ JjLL; jl j l j j  ^ y jy ^ j  

oJJl_p- Jjc$I  ̂ Ij) l®^-djO-*jll* j^ j j l j - i  a.-̂ JJa-j u_5Lj

Jjlaiy-O. I AS' (. JJyA^ *̂ ^-Swo Ij k ^ U l— _A OjU J>jj>- (^b- a£ ^*_A J j  ^^4 -̂ ^ (^ b  j 3  .3  J -J>  ̂ j - A

.X j S ^  j \j > ojUwI s j y  i  S y  j i  lj ^ / j j j  L  j £  c — l <-S” i«_ilj—Ul j j jL — ^ jLS'

. JjU j o jl-UI I j  LjSjj^JI jl-U< pj Ls *uJ_y« j j  lj i j j i y  UxjU- < SI _̂ lsl j  J .1 j>J i  O j  j k f l j  aXj-^

L f i J ^ L f i  ^ J i  J ' U  j w.i - ^ L #* o l '3 u r ^ r ^ j  ‘4 jj j ^  j l j ^ - l  l i U j l S ^  4j ^ A lt  ( j l * o j j j C ^ j U *

j l j ^  o ^ lX ^ I -j j ^  *0  jl-* <1**-#j j  j —̂ j j>- -jj.1 j i  <JL»jj j i j  ŵ_jL-̂

o jjjc w jiia  j^ j  .r .r .Y

^ r *  Jd^1-5 ( ^ c r *  JJ,cSlj ^  ) <Sj j ^  JitS1̂ ijljl ^ t

" ■ ^ jS  j  Jdijl-5 J.A *& x— I _^f; Jkj jl j j  ,(T • JSLi)

I . Poldini 2. Ilarthill



^  j —j  y-  otiLtiS 'l j i  L̂ j J^S\ ^ I f ^ j j

a ib  j U b  V’ A 4^jL>- (iJ-iL 3 *l£^  j l  j ^ j *  ^-b^b j  ° ^y , j —fij i

a£" i i a j j l  k^~ 3^c£b _  ‘^ 33  < ■ ( 3 ^ ^  0 —̂  O Q = n a  j  M N ==A B ==a  ic.. ««1 0j_j>

: j l  C ^ —*j j L p  j l  ^ ^ * 1 1 ?  o j j j O ^ ^ L L *

A V
pa = 7rna(n — \)(n + '>“ j“  (r  • ^

^>- j i  AS' i  yZi oib jS"jj oJJjiji>- Aj . ̂ JL..j' 0-L* 1 C^^-b (V* A) 4Jib_4 jl • aJsjIj ^jj I

.c -1 o-bj. AiiJZ j i  na k(BM) Ĵb̂ -b - jj^J l j i  ^  aL Îs t̂ .o  ^ U c i

. pi jl 0 JLwJ a i b  jU b (r  .U ) 3^^' 40ib ^ jjj L*J 0 Ky  ̂ y .----J 1̂4

JJJL̂ A U J j^ b  _)S”̂  jl e i^  J_^P Ja>- 4j C ~ j  io Ajjlj ^ Ijb  a5 Jh3 J* <J

\jj*j?  1 aS sj jb  jc \>±) JjL .C—-I v_*blS" u5sj kaj>c-Jj . J j ^ J J j j l j j  j  eJ-Jj jJ

J JjlA 3^Li L» jl (?p* ^  tĴ jlĵ y« lA o ib  ^ JL jI* j ^1 y  ^ la ^ A

. Jm a)L^«J

(Tx) sJJOjS XxS  kj !o j i  . J j ;  .XaIjp -  y j  £ j~ y  0 L0  a j y 1SJ >_..fTl l5J L

c - V  A  b *—  J  J j  O -a  *  C - o - . <  j o  n  j l  ^  J 'y  y ^ x *  I-1 ( R x )  * X i j £  j  o — l a-t—  4j o l j ^  j l S -

_ ^ j S v >  j l  a  ojljLjl i j  [ A ^ j S n j \ X i \  U - t f U  j  X S ^ y  X S j p -  T x O - a — ; j  J j L j ^  , J j S e j \ X i \

J j X J  R x  c k 1̂ ' ' 1 •" '̂x V ^ - J *  \ — "^~* o ' ^ J - ^ l j  _)^ j~ “ ' - — ^  "^x j  J -* ,k c y *

, X £ IJ U  o l i l  ny>u j> — -*  d-< j l ^ ” J  \y *  ^ x  ‘" ^ i  ^

iJ- i> j )  J — li^y* j i  ; y j y j j ^  J l * _ J_ j j j  A i k j  j l  J l U  lS L  r  (JS^-

j  x x  < jq ^  ^vl j l  L iU o  J

JLS'b j l j l S l o .  _• J —^ )  A j j ^  4— j l i .  J j ( j l i  -  J j c S ^  3J j *  k j '

j£  x j 5 j j y  jX > jLS  j i  j l  y y ^ S i  j -5 ■ ^s J-*'’ j i  Cx1. i j i^

. j j b  j l _ J  V  M  a  L| S l i  j i  >xX  » j b  J o  j l  y y ^ A j

j  >■ •■»* j  jju ju  (a)

J b “- j i  iO —1> y  £ \y  j *  cl_j>Ji (2 - D ) (_$Oj _ji ^ \ y  j y * ’ J  j r ^ 1

(V )  i . y ^ j k  i-s’j lo - l ( \ )  - . i y X j ^ y  O j y  (_$jl—4-0 £l_jil J a —Iy

. ^ J l a J j I j u  ( i )  j  J j ? - 1 (T") ĥ IaSJ—

I . Cerro Prieto 
3. Gamble

2 Wilt, Goldstein and Raso 
4. anology
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(b)

U .jIj) j j  iJ jjU j*. ^ s y j  jl-V  jU i* - JitS b  .jjjO jjU *  ^ j J j j j j  : V .H  JSL i
. (x - l l ;^ .  f i m  ^ *•y

.3. = \ klTl ^yt,Up v—'ilS' *Ja>Lo ^lAoli (3)

. 0  ^A 1 l j —Ij j  .k l - t j  j l  < j-j) j j L v C —i  |_jl^  (2-D) ^s-Uj j j  J~j£> J j -* j  ( b )



O r* *  c j i M

• j b  v— -  3̂ ^  _ 3 ^ J  ;0-Lo^j ^l^J-to L» I  la  > -  j  o ^ j U j l  3 3 ^“* b ^ i b  ,WT”0^ J"*

»_^-jbjjl l£ a j!_9 »-̂ j a> ^pL j jbj . A A i L (£ j \3 ^^ jl—«j jlS” (̂J-Lo L» o l  ^ i» i i  

tjl-*j 3 j /r *3  j J-3 J ‘y_̂ ~̂̂ 3"^mL^ 0LJx aS" C.....J jjjl j j  <jb*<b-Jxjl5" j-^l scJb>-j^ j  ._UiL^o

L  i » ^ - j L » j j 1  k S 3^ jA^ 33̂ 3 ^ 1  ^  ^ J *  O l y j  {_ y * -! * b b j j 3—*-d b ^  b  i a L J j l  j i  j L J  ^ 33*  j

•jr>" ^  ̂3 J. —■J-1 ‘ , LU ÎoJAj 1 j i  t ol jbJi oĴ >vj l̂ ĵ_Lo

d j j  J J l >I l-x j  ^  j L u i^ i i  nxi

Aj ( \ W )  jjy ~*->j3 * 3  ^ iw j j  . ĵfeLjA_v—3̂ \jL>-l L  ^  mmJjjL  ̂ j^ j l—«x4_' J j l j  »

|jLd j j ia j  'yjl ĵL**w»il>t>o >JLjLĴ >- j l  ^1—A*C—'j-^ ^ ~ b —^ ^ —A ojl—-*'1 !■ -^-| 1 .A__*l i j _ ^ * j

j^ S j l  ( ^ ^ V \ )  .-LJjLi^^ j l *S> 1 aSO-a , b-olj L  ^a Iiz» Oj^-I La>̂ _$3jos_i v_..«„.•  ̂ > (_$Ia—li>-^»*

_  ^ Ia ^ ^ A  ajLLj .IsL-j L̂-  ̂ jZZ^a î j->3 **^IS" AoLj^—j iAn— 1 ^ 1  ,—j l j  ijlS "A LA S ' o iLaL-w J —a I j  3

j- j ^J6  ^ 3 J  . l a j L  j L l l !  (\ <\VA) L-~4j j  y^- ij 1 Aj'-L 3  O ^ V ^ )  j ^ b  < L ^ y  ( 0ALL^^i

. i3^ 1"~̂ 11 (^^\AA) aE*-AjA a l ^ j j  j i  kDC LoLA vEM (2-D ) ^jjAxjji ^£iAp ^jL^a-^x aj

aS" I j  î ^ >' j y  c^*1Xj »_ ĵ ( ^ A i )  ^ J  jU - X jA  i 13

j j . '  j L ^ S *  j l  ^̂ **33 j l  6 i L i l ^ * . l  L  I j  j l  {_$ Lfc _\_>-l J  A j  i p j j ^ o  ^ L f t O j — * ,a jU L o

.-LjL^yJ O-Ll-XjO - ^ tX-' j j  <,oJjjJ^jL*J ^jLvA^-J- AflJ_̂ e . J J j ^

v J lO L  ^ l  j i  0 J-j> jS ^ i \Ss^Sj a^-wI' aS” A j j l^ O  I j  ^^xaSO  (^ ^ A i )  >—j j  j j  3  -̂1

^ I S ” J j  . A u 5 ^  o J j J J ^ j t ^ J  A ^ b ^ o  j l  I— f j l  A ^ ” O j L i J  J - j I L - J

.c^-l oJb.5 Ajljl ( ̂  *\ AA ) A A>tj 1 j  j  j  l+J*yA aL^ j j  i(2"D) ^A xjji EM ^jEwAjjjlj A j^>-b J j

J xuzI a

\ * \V  • A A i  j l  s o b  j C ^ j U -  j ^ U o i b  J  E M ( 2 - D )  ( ^ A x j j i  J - ^ a A .  ^ j l — - a J j j I j  j l  ^ l ^ - A j j  

^ L a o i b  j l  ( 2 - D )  ^ J L j o j i  \ - ~ a ~ b  ^  j l — — <3j l j  ‘- ^ — j ( ^ ^ A ^ , )  — - L ^  . - A - - l o J — -  j . . - l : ~-o j j l - S ^ l j

J- L . . J _ ^ ' ^ r *lS' ^  ^  L ! !J  J ^ ( i b  -  J- i< ^b  J

I matrix 2. Day and Morrison
3. Madden 4. Pellon, Rijo and Swift
5. Hohmann *>. Tripp
1. Smith and Vozoff 8. Raiche
9. Sasaki



■\o ^ . y r l i V ' j j

a j j  jL ~ * _ j I jL a  l S L ^ j  J *  ^  4$W^J^i l S j ^ J  j '  l } ^ - * " "  c- ' _ "  < S j S

c j j j j (j L j  ^ l ^ i s - o l j  ' j  1 °* *  j y ^ "  ' - J j j ~ a j. “ •■'— '“  i '—i  (*— i J j ^  ' - * ~ — *

^ U a i b  j l  ^ . U j b .  . - U - J l ^  <-lj=rl y - j j  y  * -! “̂ y .y -*  J i '— *  o ' j - i

a j j i  ) ^ . /a " A  i ^ j L - j A j j ^ l j  Â ?~uy . ° j J  *— —a J j  L ^ •——*j ~~~_i j i b  j L L  tS^j~“t ^

. J j I a J3 ^  j l j i  e i l j L L  i j  JA  r i j j L #  ^ £ j L j 4 _ j j j l j

< u ljl j l  *  >la~ < ..I Lt a j j  jC x o j l& o  j j J j l j J  4iji4i<Li T  T  X

J j t j b  c - jC  S j j l  j i  a5 ^ J- i l j^ A  J j ^ b  j i j j i j i  A _ lt,< j J , j j  j l  a i j£ j_  J ^ j j  j j l

. i j j y  j l S j  J S ' L£ j j & \  j l O j A  jl -L J l ( i l j A  ^ jL > s j I > -  J l — ?- j i  o J j j - £  ‘- ^ —j  J  o -LJ—w*^3 j l ^ L _ * j

C ^ r -  Ij .J -jb  J j l a j  ^ j*  co J j j b J >  a L u J j  A j aS" ^ ^ —a L p  o j_ _ j  j O — * jU L *

^ j S c ^ > r  o l j j l  j i b  ^J~aIS” k̂ Ja3 jl^>* a jIjI  j i j j l  z y r y  ^ l_5—4 j - 2^

. J ^ i L , ^ *  aJLajA j ^ y j j  ^  tw L J jIj^ ji a ^ J l> *

4O  ^ V Y )  J L *  j i  L  Aj ̂ L - ’ A*_** y  \  W  * Ajfci j i  ^_J_>-1 y  ^ _ J a 3  jL ^ > -  A 11 j l

£ tJ L j 0  ^ V A )  ^Jms^jjIa - i j j l j - i  A ^ - jL S s j  O j y y X )  ~ y  0-LJj ^1>xjI j l j 5 b i  aJl. d—S” I j  ^ _ b d  ^ l —A jlS *

o i j j l  y  j  j i  AS' ^ la  j-wJ- . i j ^ j  A j I j I  t i  6-LJj ^ l> ol ^^-'l-, ALJi ̂ j j j  A_S  ̂I j  o i j “ ---̂  e 5 J_>

.sji— o»LJj j J i j  ( H V A )  ^ J ^ j j L a  a J L ^ ^ j 4oJli« 

J   ̂ o jU -J »  I^J»> J j  i j ^ p  L j j jz J  J j ^ b  j i  . - L i l j ^  ^ J a 3 j l ^ -  ^ j l j l j l  o J j ^ A j u b J j  V  ,Y  * J ^ L - S>

j i  J - L i  R x o •AJjaS* ,» l— —* T x e J j^ _ A i ^  ^jL»._..ti

^ j L i j o  j j l a j J j< ^ b  ^ U o - L j^ y  j l  E  jl« L _^  ^jl—AAiJj—* ^ j —S ©jbLJl

*-^d T x -  R x 0 v1 jI-L>- . i  J $ j \ j *  o iU ^ i l  iJ J ^  Lj~*\ V » * lj ^ A jy *  Jj4 j L  . j j y ^ y *  Ao^bsjl

L O ijJ  E \  4 R x j i  ^jSsJ j^iCJl j l  J ^ *  4 }  o j U _ i  ^ ^ b  _,— I—j

, E r  j  E \  j ^ y  • JA * Ij^ a  E t  ,_j^ jy Q \  j l  j~a a i ^ ^ j I ^ . j  Y a jU — j —j ^ b  ^ - u j  j

I J_J— lU  a j j jC -A j l t a  ^ yp jj j j l  . . U t L ^  U ^ ^ J > X ^  J - j s b -  aS' i J _ i l > ^  E r O A l i .  j l jL _ A

•■‘i ' j 3 J - ^ y r  ^  iA j»u^ E r i | E V| aj |E ,|  c — J  j ib  U . J j i i ^  y. - j j  I j  p ar

Par O * y  j ' - 1"  ^ ° .  ‘ ^ J ^ j i  J - *  J j  E r j l  ( J j l j - i a  ^  L |  C _ -J « i_ ^ «  ^— 4

f U <SJJ y  Par ji^Lia j l j j i E ,  a5̂  ^ j^ jL L jb  . S y J , ^

U a ili ^ L L  --V-ilĵ yA tS j* ^  ^ I j j J  J^ o 1 J  j i j j l j i  aLJuaj j_ j l  j_ X o

I Bibby 2. tensor



^ y ^ j  ^UaA*^*- olilA iS'l j j  ^IfrAjj

~̂j2« > j  y*j J\*A ( ^ ^ J  3^^ m̂fJ ~̂'̂ m jfC ^ ^ b 0 J- ^  "̂“O  J"  ̂  <_$—d-b>t-d 1—A^iSs. A  A-j A - jl j j  *

. A j j A  ̂ ^ 0  0^ J  J  I J ^  a A jI jA j 1 j  ̂ a * j Lj y  A j Ij j~xj o j j jA - ~ * j l JLa j l  y ju  to j j  jv JA *  j L i *

E j  . J J A L y* 0J j j  0JJLLwuy i s A J J  Rx j  Tx .«j j  j c ~ * j l A  Ajjb-a aA A A  aJ j I : T  .T* J£ L . Jj

j l  V_^AU E 2 L A  J j j l  A ĵli>L*Jb » jA L ^ *   ̂ O jL A  oXZmK j l  ^A U  J * ^  j £ } \  jl.X; ,A

.ju-Iiy  T 0jjẑ mj

<1~J jy &  A j A^- Aj L>ulj>* i A . .w ^L^>tji

J X  o A A ^ b  l> 4^3 ,5  O j ^  ^ U ^ ^ - S b j l A J l  L ;  w o A J^ Jf  _l_j Jj>- <j;1_a j L S b  j l

l$ L^  J  A j b  ^ y r 3  ^ ~ * y y *  ^ U < o b  ^ .a i a S c r "

A jI y  ̂ y y  L  A .S j . }  /  ̂ ib s  j l  J S L ^  . 3 j- ^  O j  j-*j2 ^  * k̂ -, l {£ jb*--•'jlj^ojk

a j- *^  ^ o^Iaa**! ^jy* c A J j b  3̂ ^ 3  yy^  ^ b o ^ b  aŜ  ^ j b -  j . }  ^ £ A A jly  ^ jii^-L** ĵ\ y

^ I g j j j  ^jL> j l ^ *  v(^ ^ V A )  J- v ^ j jL a  <lL—»jy AI3 J j  A . J j j * j2  ^j-*jlS^ j ^  oA^** j l y^  ^AA  tj

OJ^ y~*j 4 ^ ?y>- j j  3̂̂ ~y* c J b y  y j  y\s*-J L  A.« A b  j l —̂ o l A—S* J,. ĵj—* jL  o j—»jv -—a^ULo L_>

.-Lol A j ^£_LuL* ĉ_>Lj aŜ  w L w ^ ^ jy 2Lj ^yS^t .«XX^jL .L.oy  Lo^jLiS* ^ J L ^^1

^~LL o^L^j L j  ^-*/L*»l ^ jjl ^ ^ - L a . 9 ^ ^ —JLfl jA—>

j L - A  s si ̂ L l  aJL<^Ls J ^ s j  5 Jj ŷ>T la . J  j  ia j 1̂  ,Z» —> L^—) .oju y-^ o lx :  ^^)l A

^ S 3 l  j l  ^ L - l  v̂J a5* c^lJoL> ŷ* L>Li^ a-L jIj o^LpL ^ ^ s L  jr*^ . a j ^ L o l ^ i —«jI

Aj jL f iJ  A jI <-5^j  L$ 0 y  3'<L̂ A 3\jb» jJb ‘ A j j b  I j  ^ j A ^ j  Aj jA - A  J jA - o  UA—JUL5 0 A j y —̂  J  OwUI—%j Jt

I j  ^Aj I j I  v JA jjb x -^  j 3  j ^ ° j  y J ''__'—A 3 Âa y ^ j L —; A-_^ij O^b   * ««« : oA j y —̂ ol^Z. >1 j l

.A A L y> wvJA^I oXjy5 3  oAA A jJ  j r °  ^-b^b j l  y\lA aŜ  ^sL^-pl

a j^> o  ^ I j b  J j3 j  j r ’  ̂ L j ? L ^ ? i^ I  a5  a a L  y \ ^ ^ 3 LJaS "I ^ j j  J \  3 3  y j ^

.A A L  A»i y j 3  A j j  Ji j 42̂ o A t  y  i - ^ j L a ^ —« j  ŷ\s>~ Jaj\j~*t j j  J 1 A A j L  ^J)}[j

1 spatial filtering 2. theorem o f  rec ip roc ity



4*3 j L i  X  . \

pjb l^ j l  c .L l l»  aS” ty '-y ^ *  ^ ^ d ^ L J - ^ j j i$ 3 l  ^  i L *  i .c ^ * lJ- o  Jr-dl j l  4—̂  a J^_5 JU -a

j  ^ ^ J p L i v i  jlj~« O l^ v ~ J J  b *J lia»  , S i j S jl^J oilil~-l i w - U i L ^  j  j > -  j l  g-_jl>* U _^—*>• 

oi jL * » j o l j j ^ l  '—<LL .J o 5 j£  jU-l d^- 3 j ^ -3 jl~^>- i j J —>- j i  i j l —« j i—— «j>- j_ j

.jJjL^ ya  J-b* kAJb j i  *l5b« y *  j l  j lJ * l S J  (^ Ijj J L *  j l  j l  j-* j l  oijA>oo j^jl ^wU*L^_a3 

j i  I j  t_ j ^ j ^ b J l  kjjLL^>- a5" C — j  y — J l  jl-L*j i_^> L i^ L J jl  j i  JpUJuo jLb** j A  jL ® j  t-Jjl^ v x i

i j ^ > - j  Aj - L s i ^ *  p_A AlJ* j b  j i  aS” _Xb>- ^ A  y y ^ j j  j i  aLo_>- j l  i„L —^ ^ j —a frL -J I  Ul— * * j  Js— ->v*

o-ul d^*^ u£l*c5js^#j ^  J i j 0 j '  J ^ i V  JL** j i  _ j)jL  aL~*_^ L$jl ^_^rj y _  y S & ^ .y T  j r ~ t

,iyZ iy*  AliS" i—L̂ Jb jjjL ĵlj^>- Lgjl Aj  o jjy*\ aŜ *j lIjLjI Aj  & l i p y&>~ jl eibt!—i L

a !x ~ * I j  A j > . Jl j L j ^ -  J  ^ S s j ^ i x j l  j L U j .  4^ —_JpLJ*« j l j ^ o  ‘,{ j ? 4j  ^ L ..^  j l  IAlaj?j j — A j i

^ I d d  a Iz a j j l  ^ > L j j  ^ L j J b —* ^ 5 j  j * i  o L p y a s > -  L  j^ j> t* k -A  j  ^ S L  j S L  L  J j^ s S ^ U  o ^ i L - x j j  

^ S o J^ s j l  j  (H y )  «]pLJj> Ip ^ jjbLo  ._yL>j C jI^—J J  o J l A j j l j J  t i  .\ (J S L *  vjl^a ^ l y  . x j I 0 

JLajUS^A e5j aL-j_̂ j  wJpLxj> jl-Uj> .JJloJ-j> ^^S*ojljjl AiajL- l5\j j i  jUjv»_A j j \o j  a£ J b i L ( E x)

i  J _w l> jl j i  (j r o  2 y > -y >  J_L— iL j  L_2 jb b > -l  a I s ^ - I j j  ^ S L ^ l S j l  j l j - j »  ^  j S  o j l  Jul j  >.i o ^ j _ S  o j l  J —jl

O ^ i L c -  j l  O i l i l — .1 L  ^ x l^ a J  O j y a j  - U J l j J ^  O l j j l  ^ j j l  j l  ^1J5" y b  . J j  l ^ o  C — J j  j  a _ j  J  --?"■>

j ) j l  1—  ̂_ /L  j l  . - b * L  >•— ~~**i j i  ^ y s J a ^ j j  j  tj^V* ̂  Jj j  a S J I  Jp> j Z-j  i J j j j i  A— *»L>t-a J  j — J”L»

yLjiiSjj ^ j i j  jjjl L ^ y ' j j  •“̂ L'L ŷ* j  o L ^ I  ^jL_>- ^_$Lj5L ol̂ _*»jb 4 > _̂J1

I . Barlow 2. telluric currents
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V-

m y  ^
j LS y  C - J « b » “l j  j l *V iC>—-*1 <-5*jj_ j j L—.—i j_JL j ~~S® jl-̂ —*1

km

ijl-L-^ <al y* oS-o ^ j l « j  O'l j~*~i j l  0 t_$jl _̂—J jl*̂  j —*-' k-^-i j l  '*-■*—— > ĵ~~*

1 r - - ■* 1 oxx jLJL> £ .Y jji iEx(t) ^1 j*% jb

.J L >  l5o O ŷ> <_£ ̂ c jlJu l ^— j  1̂* j j  »H jlj~ *  O J —Z.

^S^aUpU c* -lils j  â j.- j ^ j  c^ljl^ ^  *—■’J ^ I j j  B  -JpLa  ̂ ^L_iJl

M.....Z»b j >- s-LlL ,^*Jb

B  =  | iH

vJL^l o~Li J  j l  Jl>» jv~^r ,_^ d j^ ^ j ^ ~ JpLa  ̂ tliJl C^-Jyip f.1 j l  j i  4_S"

frLaJI * u i P i J i  j l  j j l a l *  ^Lo-P O j j o J j l j L k - i  H  Ij  <S” i j l - L - «  O J j  ĵ, —

(T ) *>L*J aS' e^jj
/ \ 

j 7̂

V x j t "1 j
j l  (_£j-^o jl-bl -L-l j  j  o Jb  oil- j l—JL B  1—> 4—5 O —- 

ji_ — .x a j^  j l y  jS»j\JZ\ i j y  U ^^50. j-~ > . *S L—-I cSj~ r O' B  \ jjj o_l_-oU

j\ ji  ^jScj\Ju\ i j y  Ij H L B  j l bO j»Ij5 La^l«jX1xo 45 j jb  i y r )  0lJl.A5j j-ijO j jjL—« j i  ^ il—j

y\
•jl . i lj  j l 5 o ilb b  J j j -“ -LL Ij T   ̂ j l >-Sb«Ij 5 io J_l o i l  J  y iL lo  450—)l _j oib

’  in

'— > ry  b j j J  >aJI— • Jb - ^ -  .0 —1 o-Lb. J- a i j  Ja- lLylU b -o  J i l j J  5̂0 ^L-l^o j_jL_» J^ —o

jL50 B  -L>-lj  ___ >• y  Jj j l J i o-Lil—l ^ j y  4_S" ^il-1—c-l ^ j  *5 ^1—*lia?-

j lj io  I. jjl_^ Ij b 45 j*—1—* jb>« 'b J~ * y  O jIj j_ jij 4j a5 ^jI^SO— t^lj^ I—* • y ~ .-Oi j j ^ —•

'emu j i  y _ \ '- L iL ^  bo = ' ‘cgs emu (o - t-  j-> 45 Jhi j i  . b . ^ y . y

^ • 1 T  JiU o  tS ioiy  (G s) ^ £  xgs emu .j i  B  J ^ l j  Okl_^ H ^ j l— - ^ i . l— j l B

. J t o  J ’j j ;  jL —. jl-L-o ( j l * o j S 0jl-Gl ( j lJ-J J i  j —* % — J j_>-tj J  ^ y S  J-s-lJ

^  o^Iai—<1 iC.—-1 o-Ax> o^jjl L v0  iiiT  L y j l <S" c— /̂ jl j j \*\jla

•>LL:>U o nT = ^ ' '  T  =  ̂ = y 'U l?

L H 015b- Oj^r1 j ' ^  ^

, j  l>sijl j i  .si— -1 a-Li a-b jL io  £ .  ̂ Ĵ5v— - j-  i Hy(+) J l i—« (S^j—\ ‘■■̂— ^

L JJa £L&j* aJu—j j j  Hy I j i j  iH—̂1 a»Ui â l- ^ * * t -’ —ujjU  -̂-—««->•



.A J-b t ( J  Lo j  Aj My JiA A a  j I  T J j ^  C.~-j oAb {£ j £ &  j l  J j l  jbAZ~~A

f  j  H  t E  *& Aj tA b b ^ y  ix?-*J 5̂“ *fr^> Q  ...-.b l A ^ j j l k i _ S b j _ _ i j j l l S b  jlA *—*

.3^5” J a b y  _̂A b I j  Î j I j l j Xj b k Aj j A  Ali S  j i i :  j^  b>x^j O j jaj2j

l^ j l  CjLu-O^uoJx j  ^JLJ-iI d ^ j j j lx a  ^ l^ j l  .T .Y .t

j i  io b jS ” L~- iS 'ji Jbly  *5" i^ jb  ^ -^L A ysA j Aj (_£^bj  ijA > -  b E  AAob

^•rfillb j- jo j Aj ̂ J * -*~ j l  j^ 4 Aj M i ^ j ^  «—5jJ^  j l  .A A b  y l y  Y* o j l j j l  Aj ■_£—>!ĵ -*-> ^ l j b  t  ̂k il l  J —>-

^ l y  O j Aj Aj kH i ^ b  k ^  r ^ 1 ̂  j - ? l  . ( i  T  X  . (e )  0^ )  > jb

j i  k^j^jIybo A a Ij >- y l y  V o j l  y b y  k— J j ^ 5 I—: ^ —11j^*-1 j —a  j LS^a l -̂ -i—>■ j i  —v^*

^iaj J^  l j  H  y  b* j  o l J^ S I> Ja i3  aS* C — -I j l  J j I A U  k E M  y - .b ?  y o b *  y  l̂ ->- O l - j ? y ^ ~  A_*Jlli4

H  b A—jIJL* j i  iS _f~— l_5— ĵb_Aiŵ -—bl i  ^ I j b  E  k^—̂ J j b  j j  j  tO lil—JA$"I j^  lj_Jbll? .Aj j^_j\J 

y  kA^JL>- O jA S  ĵAAj A^jLv> ‘A A b^y  E  ^ l y  0 jJb* y  oJb>- j o  j j  I yfc ljj ;H  jb-flj ( jJ  j l  ,A _A b ^ —*

o j l j  i^~*wJaLA« O ’IAaL-J*4 A_) -b y  J-4  v<lA*>o j l  j  bb^xJ j l  .o j_ j jC - ••jbiL* ^ y j j  *• j  I i_- .-•»-

.A J ib ^ y  H  y b j  O l y « J  Aj  K O I

i  -Y* .Aa ~*a  ^yi-bpx^ (^Lg -^ jby  j  v—cJo-x* ^ U a ^ J l> -  tv—a1i_>s-4 ^Ij__iI ^ I j b  lO-'bl—̂ jjj

J j l ^ j l  y j ^ l y  Aj  l ? j j y  (J$l^ •■** ?̂ j^  A frl— j_ S b b  b-J iX j L —A  j  i_5” bA j  j —̂ aj 

j y j A l y  ,^1 j b  aS- V—b i?  kiJAAj jlS" j ^  kAbo-?- j l  kJ_yj-^j (jl>A-^?j>- tA li l  LlS l̂ J^  .J  J ib ^  4

j i  to ijA>^* y _ j l  . A-A -b^_^ t(l =  \  * • H z )  T  =  */* \  S U  T  = " \' ‘ S ijwL^>- j l  t J A b C —»—*>l

j '  c T ^  j * r ^ ^  A -b jA ^ y  0-A*b ̂ ^ J g b A ^ y j o L i U J j l j j j  a5 Ab-b^y ^ylAoAjAj ^Uj oAJ^vk?y

• Ab. A aIj A  C-0>0 l^jl i J J 4  J i  IA*J aS’ I ^ J > “ C>bkaAjAj

Tji^ a  <u - b ^ jj4  o l j l v >  j ( a )

<LSy>- j l  ^jOb A  ̂ i j A ^ y  jjwkaj J A lbb  jJ^O M—A o  L - jL j I  O Ij-^ -A j y _ j l  

oAy>o- kJL- w— p- y  U ^ j jb J  i j j i  ^ j j 4 j - > \  j *  .A o b b  ^ ^ j  a:— ^  J -> * b  j i  a a ^ jy S 3 l

• A b b ^ ^ j ^ y j b  ^1 j b  hJAaj L_ibbl5l b -UbJjl

I . geomagnetic inicropulsations 2. secular



y . y j  j j  i j ^ j j VT

Period 
(time per cycle)

Frequency 
(cycles per second 

= hertz, Hz)

1 year

1 Hz 
1 s

6 h 5 Hz 30 MHz
Secular

(internal)
Diurnal

(ionospheric)
Exospheric
(external)

600 s '__

Atmospherics
(lightning)

Stellar
(direct

radiation)

Micropulsations T
Vibrations

(VtAT j l )  I ^ i U  j U . L t i .  j  I j- J t f }  U_i j  ^ U i  : 1 T  JS L i

o j l j j j  Ql j i ( b )

yt <S” s X j y S * y  tJJ£  y  V *>■ y  *Col^- sljly \  J - L j  y>- ^ —iL* S

jlj~« j i  c5li J - 3 c —̂ y*~  ̂ ' y j *  C-ji-L* jl.s ^y-^~

j i  i j j j  l_ rr jy *~  ^ y ^ y  >s'yr f^i-5 —̂  ' y y j  ° j£  ^

.c -J  s ± i j j  j j j  jl AjLJO 0 * j.} j j j  C~pL*> ^0 Ij *\

j U  J  lS ^ >  O a J .  lS ^

I  ̂a  ̂ â j y> j i  jj j l — y j\  *c»!^ . a ^  y^~ y  1—" y y  y ^

— > “O ^ > y y  j -  ^ f = r J i ^  *y .J ^  ij'-)''3 Lao-̂ .-1; j - j l  ^

i O i  ^JLijS'l j i  i y j \ £  ^ \ y  *£ -L^_* ^L^-JISj i  ‘o X , j £ y j i  J ) j  .X - iL ^  -0_=r j  ^ —^ y

. I ~ - - ̂  1 jj-*-' J  l ~ -

03j?  * ^  sjLiLjj^j  (c)

1̂ 1 <u j  iJuJrL^ o liL l^ l ô LLl-1 >'* <S 'y r C jy ,  L ^Ul—

^Juj<-Li? ^yl jJi j , - j /oJ-^l j  j l i a£ vflJjJj ^^JJj-Lj- * AZ—aS  o l—jUjjI^jj

1. diurnal (daily) 2 exospheric



v r

. X X y j ^ y *  p j i j j  (o  */* ♦ W  H z )  *V  *s  l j  */Ts ^ I a ^ j L j  o j j^  o^j«x?^«

. - C j b  j  y j2 S > - i4Lw«j j j  j J  O j  y u 2 i  J  4— <j-J J j l ^ J  S / j ^ C o  L^Li I

J a j l j J i  j  J L i  (J—*15 i ( C -^ p L ^ )  ^ j l j p -  j  (̂ > ^4 1l£*^2— Sj j j X  ^ l ^ C — _ J U j

i s t  J  ^  j  ^ ^ j j i & l  < _£ jU I  . ^ j t a  — j

. (L  • £• • 3. J ^ L i )  > jjL j X j> -  j  JLa J J  j J X S j J ^ A  x > ^  4 * jj A j ^  I^ _ j* ^ ! j ] i>  ^ L _ A o j J ^

I  i s l j j l  j i  y a s > -u  i C — *>l o X X  AJUjISsj O L i l _ * j  j l  j j  j  I j  4 la j l j  c—>llS" J  4JUL0 ^ ^ L > j  J  tu

j lS '  (^ Ia jj\  j J I ;  j - ^ O j j ;  tUu^« I  o U L - j j  j X * l  i j _ j > - j j  C-—Lp .^_jI^-5^ i_£j j__-3 old-*__i>tj

j  ^ Ju ^ l jg l j c *  jl-L-« lj i O *zj&  -L J^ j j£*- dL Igj I 4j j  iJJj  l^ o  -L J I ij  j > -  j l  a£ o J  j  o j _ o j j

** *
j l j> -  jl ^*JaP ( L>uLu9) La>4JlL>- o-Lu£"Ijj LljL̂ j >J1jIj_-jlj jj_ jl —-^l^ —A y y -* j  0j - ^  J~~̂ ~

j j -U>- J j— t  X  i-i J ~ ‘Lf ‘ X j *  cS'-fr'^j^" *i *5 1- '■ * * ' ' j* — 'J i  J 3 i j X - X ^

X i  tj j y ^ A j  j>- (J->-ljj ( * l i J I  L )  J ?  1**^ j  Jl j L i i j I  *& c — *1 -1* j 4j 1>*^j I j l  . J -J o 1 ^ j>  J J  j l j _ A

<UkJL>- I y u ~ j j j  * X  wt»l J - fc l j> -  jlsu j î X s>T k ^ j j l j ^ I j  .2 jJ_X ^ jA  O J y £ >  c - L i l j ^ a  <^LJ^X> j L * - j  (_5^La

.  ̂ —v^l ° “)j ^  o L i U j j I j j j

(P i) ^JaL» lj o L t U j j l  j  (P c ) A l^ jy .j o L i - U j j l  : J j jX ^ jA  y y —aJ j 2  4 j * ^ £  o L i U : j l j j j

4S  L J J u i O ^  ^ I j^ I  j l  ^ jjLa jlla3  L^jT . A j j j j ^ j ^ i  ^ j j  J J  j j j  J  j i ?  j i  U  JO^P 41*  ̂J^ J O L - ^ U j j l  .

^*-ojjS^U i ( L M T )  \ ^ s>tJi C ji^ ^ y *  ' ^ sj J.  ̂ * c~pL^ i jJ j> -  j i  L _ 4 i _ * b  .J—j j j l ^ —xi ^ lj^  4 j .  »> I

< j ( o U  — o l « j i l )  o U  jd ^ L i>  j  ^jJI-Vipl 4 jU L -  y + jy S \ j »  .$ j _ j  J jb lj_>-

^ « o l S "^ 3  ^ l A o i j _ X > t ^ o  A j  j  o ^ j j  ^ J j  ( L a P c )  4JL^j j - j  < J l j L i L * j j l  . J j J u  y->

j j X X a  t J - i l j ^ y *  \  * — i O S  j l  ‘w - ' j L j  a j j i  o i j -b « ^ «  aS  c P C 3  41— - j * j  O l — j I s u j I  .J j j _ J l . . .g7

^ L — >- 4j J  (j5LA4-u3j>- t—̂ L j.zS'l j a \ j }  oJ)Ia1«*iI ^j j># ^ I w b j j

L ^ jl  j U L i  I j  ^ t a ^ - l J j  pi J i  j j j  J ^  t J L i  j l  Aj ^ { ■ i j  £ i  .y

‘ J 5^ 1 j i 1 X .  J j  L r -Ci » ^  f l j i  j j j  X  J i  ( J i L p  C ~ J U i

oij-L>«^ i t  .L b jC  j \j ^ J j L w  *—/ I j  4 j_sL J . a lS v J  P ^3 £7j-^* j l u5L_)

^ U ^ j h ;  o j j j  j i  ' i l l  ^ I a ^ I a  . J a j ^  j L L ;  I j  1 .Y J 5 L i  j j  « J u i  o b  j L D

» j j i  iS ^ y . ^ j ^ u *  »-L»b£>* b !L t  aS  j J d U j s  P ^ -j  ^ _ J ~ “  j^ —^  *—; J*j ’. j —'  ^ 1 ~ £ * s  j j - L ^ -

j j  U ^ b  ^ j j >  ^ — 1 . Ju S 'i_f * I X j  ^ jw l j i l  o j L j i  U < u b  • *s  j l  J p  (_5 l_ * i_ j_ jL _ ;

I . overhead currents
3. irregular pulsations

2. continuous pulsations
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VO L

J  O jj r  * * S t J jL j «jjC <j J? j j  ** *S kJ-Jib *̂ C  ̂ji Jw>- j.5 i j i  ajL-Ji ol>JL—j I <j i*_$b ojL*-Jj ol̂ L—.—j I

j l  y>- *£ O^ol j l  <JL̂ 4 Jjl ole- . X j j ^ a  Y/0 5jX>- Aj> tY OS *—; j L j o j j ^ C_~s~—j j I

. J_Jjb s^j ojL*_»I flbsl ĵ l jl y  jj~*-P jL-«*j i j i  ojbwJj al̂ L**-1! 

tl)b* j  c^jb y* (^LajILj .jjl .2>Xiyj^j* y. —̂61—*— ^J—̂  LJ—̂  p-b-—*b o l—Ĵ Iajjl

.-Lib *.  ̂II r kJ jA j i  L̂ j I 4L*b J  ̂* —^Y*S j-*_*_̂  ic—'jLj ojJ  ̂ o.2j-L>v« . JII— _̂A j~Lj>o4

^ouv3 EM j^j] w*^" '-—■’L jl ^ j - ^ ~ y .  o l—jibujl ^ >I

^  (_>lo-bjbjb JL& j  j j j  J j l 9

^-LwLi j  jb  -̂$̂1 . L̂lJ-a t_£ljb _W —v̂ LL*-* (j^l^jlij—L

< S j y  Cj \j I>xJL>\ j l  tbfctjbj b  ĵ-»! .J j J j j - u *** *b j b  -b—-»»jL« j j  b > 4_S" JU 

y X ^ A  i j j^ j *~bj S ^  '—>bz— w-L-Iijj^>- jl ij l 3 £  < L ^ l j  b  * S  X X - M  0 J_oJJ jb-S" o^b t*

p l j i  j_? j b C^pLw -L^ - j l  b̂ _-1 .X ^ jj  y * j \ ~ £  y  si—I b* La J—su? J  —j  j->b La J 4__- i " - -̂ 1

^  La Î^^JLu pJaL* Jjbj La^JI>-J ?̂j .JJwJl-b̂ * o U b o jl j j j  jl j_j ili* J^Lj: j  J__ijjI^_4

( j b f c j b  j $  r l j ^  ^ ^ b j  l A t j b j b  y >I . x S ^ j A  j J i x *  I j  ^ L A o L i j —b  < _ j  j j
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j ^ J j l  kJ_^ol>t^5 j l  ^JZ^*y_ y ^ S '  I f \  J  P^ j j  A j > - y ^ A S ^ ^ - ^ a j l j — >1

j l  ^ L Ja$ — y y  V-^J i j l j j —>' (J jlJ—> ^ * a j  A_S^ C-«— <j b\  1 y —>1 ■ .-L -. j L  A—j ' j
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^bol ( j^ o jU !  i(jt*j>—♦-A O j j  «J31 lj H z j  H x lEy kEx _̂S" <j«—*->1 J j j  j -~p  jjJL_»

C-^>- j i  E j l  j i  aS”p± t jj.^1 il-U«l J^>- j^ -A  j l  j i  E a_J p^ :j_j.L^_* pa(f) j i  i j l j j i

A~ > - y  1 - D  J U  J  j y ^ - J  a S ” j l  j l  .1— ^ j l  1_J i a - J ( | ) j  J  (J )> ) j l — 3 j i  J  J — j L ^ _ _ «  k -  Z

- U i ^  C — ~ U  t p ±  Aj  C ~ J  Ij  £ j U  p U  i j l ^ .  j i  a S '

o_AX~<?ALiiJ l£ j l M T  jy~Aj J  Jtr*-* J-5 ĵ-*Aĵ _sua>tl» _ J —p) ( jjjlp —A
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bjJ^ljL j l  ^s>~J. l£ j i  J ° :>y j J j—• j l  j j i  j l  JJ->- iA-Jjl ^bo jjI^_j

- * * £  c r ^ J

j i b  j : : la ; t, 1-D ( i J j l j J  l 5 v j )  j y — -*->  J  j - ~ * - “ L^ — J.  4— { j> < U  ^ j  ^ j — ^  ^ — i j j

j J - U ^ -  j l  o J - j  ^ J - b w j  j l j J j ^  . - L J j l j ^ . f l  L -S C j j j J o  o A j i  J J j l J G L — .1 ^ I a ^J j> x Z ja  L j  M T  ^ 1  A o ib

j i ^  ^ Ip il ' J a jN  j i  c j jb ^ '^ j^  Ij i ^ I a j ^ a ^  i j L G L - j I ^ I a ^ o x I *  j l  oiLL-^l L l j  a j 'V

J J tT * -*  C — Aj  |J ^ '  j j l  A>bl J  4— I -5 L -J  O j J - "3. L ^ l

T J b j  . 0 — 1 . J - i  j ! J L i  J  (^A*^V) 1 j \ ^ \ X j ~. . ( N  A • \ ^ )  j £ l  U — j _ ,  ^ 1 - u N o -

^-L_p (J> .— ij»  L j  j l  j i  a_S" „i—a o ^ - A  j l j_ 3  L — >tj i j ^ —« l j  ^ — * j j  i (^ ^ A "\ )  

k* ^ " y  ^  ^  e r r -,^,L L$b»A^-i>- j l  J- jab- j j  ,jlA s^ jiijJj> x-
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i U o j j j C ^ j U *  aS* ^ ^ J  ^ U a L » y > -  ^ J j  j i  . - 1 - j . l j ^  k( l W )  L — - _ ^ J  ^ j l — „ A _ i j j l j

^ j L / A J j j l j  L 2 > t j j J j  o  j  j — O j  J j !  J ~ k J  j  O i  j ^ j  A 1 ^ j * j L  ^ - > W ?  j j l A A j N  o _ U A  J j L - J J

J-vJ ( J  jL- 'A jJ j l j  j l  o i l i l^ l  L  a5" ^b*- j i  t ib  -lAlj_>tJ J  -O A— ) l j  ^  J>oJoLj>j £CJ L_j i L - A A - j ^
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2. Whittall
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jl) ^ Ij^i cJUl j i  a'̂ »—*' ^ y .y  M T  4̂ ilj jijjJ  ^i—*#j —i jo —«jLa-« : i A i

. ( w r . o j j j

C onductiv ity  (m m /m )
O 5 0 0  lO O O  1 5 0 0

■ij-lj& c J l j l  j i  ^ j lj  iG j  »1&~jI j j  - jSo M T  j.—ij j  I  c — j _ >Uj : £ .\ • J C  L_

j l )  j\£iy>- =Ja>- _<kjj l̂k>- j  ^jLiLojl J j u  = ~ jt,y ^  ‘

. ( I W  . ^ j j j j



M T  tflfJ ijj J^»l •? T .Y

j  (,_̂ *'̂ - '■’) ooa1j>-a (EM) ^ ....IgL ^ j ^  p-*— tj —* t̂ ĵ 3j —* IJ-—>1 j^ I—*

<u A_Ŝ u.1 . jl -i.Z.1 jl_>- j i  —Svfl-A j  <~~>jj_’J j*I ^  la»>*> j i  t(̂ ua— -«)

/,;>• j i  M T  J~ i» l  -lajl_5j . i j l J J  J j -̂j  1_s'»' î

! j l  -AXj j L p  ^1x *>u*

J = CT E

H - I
n

D = eE

(I T) 

(1 i )  

a .0)
^ m h o 0 f V \

H  . -------- — ^ y j l j l — IJ  (J —
1 m p j V m J

E  ^ A j  j L y r  ^ I S U  J  * j i  J i

l ? j -*

m
 yiJiy (jjUil jii H i(T vj*—j) Js>Lju« ^liJI B i| ----- j ^—JsLm jl-i_* OJLi

.1 T  i J i U *  . J c - i L ^
i l  j l i

m m

j  E  1 J  jj-; l_yt—j ^  c~ —j i  jS ijL j  S j l j  j j_ iL 5  J ? ——’^jAlj  J ' —*

j i  a5 i J c j i L  c~f^- *j a i_u Ij l^jl c — 1\ i; 6j J  j  E  1 J  ^ j } 1. j '  — • ‘4j - ^

,_*~<j(*^ il_^. . x i L ^  y j y j j J  J j  ^  A P c f  * ~ ^  J J J - *  j-^-1

(^ U ia- Jv* j i  j - J a U w j J ^ 3 l  ( ^ j j i j  aS’ C-A? j l j j ^  iA-_jLL« ^Lij j i  .-U— -E<_J—• {_ f- ^ 3~- j E i j  J j b

^ U j l S '  j i  .X > ^ J J r ’1- ‘V - 5J-’-’- J  j  J 1̂  j ' 5 J j  “ -‘s W  • j U t J j  (.j- ^ j ^

j  J - i l j ^ y  y j y ' j j J  j  J = ^  ^  j J  j —i b  L r * j~ *  ^ j - * "  ‘ i_*-5' i . / A j JJ

j l J  J^ - ^ *

4^ ^J j d j  , J _ ^ A U  —*-* k ia jlj—— j j—  --- >0

JjJbi^>- ju i-uS^^y* sZ~£y>- k z

a TE  Tp 

^ = y E

^  = / h
d z

t j l  j i  <*£" t jU j  tZ t^L^s

yr = io)|iCT -to rE(.i

( i  A )

a .V )

eS j 4j <:....I j  } a ii H  j  E  j l  j i  aS’

a a)



.JL ib^yi Ayljy j b -^ l j  V jJ  { ^ l ^ j l j  J* ^  o-bl^*5’"' £TJ* 0 d c jL-JUol C-—I Li y

j r i '  j '  j J L  C-oI^j j  - b jl_y* o^Liiwjl ĵ j -4 a jIS ^ -L > - j ^ aj -bjly  Lf* ^ L a a j i J 4

Hy b Jflxs E x a£̂  J y — aJ Îx-4 j j  .c—>-B ĵ ^ a \jj>- iE x j.l _>L* aa)J—* ,-^-y 4—j I—4 4j j

<jl~-vJU jl-L* (̂ 1̂y Ij jij o'V̂ lx̂  ;(i .v) j  (i ,"\) l!jsj/-1*~* (Ŝ ji ŷ* y*  ̂iS^^^y’r •“bj’b,̂ 4 -̂ loj â

: ^ V

E x (Zvt )  = A e it0,+YZ + B e i<Dt” YZ ( i  A )

Hv(z.t) = — ^-fAe'“,+yz -  Be'“1-Yz] (i .W
7 io)|.i

c5o (̂ 1 y  ^jl aS' -Li Sx^* -bb .ALiL^y* elj>%}} ̂ l*c^jb B j  A j l  _p * S

l̂-XS" jA  AfTOyJj ^ -L j^ -w —4j j l  ^ U a P j ^ > u * y j  Aj t ^ Ia..-*y j  j ^ l  . -L L —A /j5b»-A J

A^ o B  j l  j i  o^IaL-j! y* A dial* j^A <^ljJ “b^J 0  ^  jb i l*  O '-B U -a  i - lb - t b  ^ l o j _ j j  u L - j 3  y*a>- {^ I jB  

j l - L a  C /V^bca jU j^ -A  (Jj>- .J jjL » ^ 4  JaJy* j5 b  b c ^ jy a  ia jlyJ j Aia—- I j  Aj b h jy  j i  c /^Bbca y j l  

aJL—a I ^ L j  -b b  j l > -  .-bJjb(y *  ZjSAjjUlPxL* (J^>- el j  i-^ j e -L _ j j j l  ^ y - j y y  4L$3 J~* J

.SjŜ jA O j y j9  Ajy^T ĉ A3i -̂XbAj l̂ b gda+Mjjj  s_5y b Jalyj!

cJb- aS' Ij  (i j  • ) j  (1 A) ^jlj^w? o'V Îaj* j ly ^ y . y ^ J  (_£Ia4—̂ y>- «—jl—Jj^l (_$Ij -j

_\. ii l̂i jb^lj rnho
4 ' * I £  J  * /  ̂ 4 (1) J  * I \  i  CJ -b>“ l j  i j  JaLa ' y  I y  ..i y » j  iJ L _J jO  — A y*S-

m s m ^  ̂

j ' y < y  z t 5 ' j | j j l  a) e j l  j £ j y .  j i - ^ -  v  j l  r %  j - ^  j>

:0 - i J j » ly -  (L  A )  iijLiw j i  y  O j y I j i  aS" 4-^^ j J iu j+j3

\_

±y = (icofia)r ( i .U )

■ i——"I A C jjy u ?  jy  fc(\ "̂\"\) »—«5b>û 3 j  ijli* ^IjJ ^yI A^jlo^Jb
y

J3 ĵ *-* j~ °  * jl y i j  j j  U 4 E i^ljb O jLp  j i  £  b

jJ-*1 “- ^ A  »J~*U |A °^ J  <r\y ^ -i j - ^ i .3 j l __~* l̂ j r - ; l  t O j j ___o (j_ i l

i b—jl j l j * *  i_£j \ - 3 y  i E O j L c  J i U  y j y>w> o V i l «  .U S  J U i i l  f. ’. U ».

AV

,- L J jb ^ a

i J — ^I j i  tS^— 1̂3 4—t ^ y . j - *  j l J - ^  j - ; ' a  W j - ^  1 j> r-*j —'’ J ly  t^ lj—i M

I . propagation constant 
3. diffusion

2. displacement 
4. quasi- static



j- fc P  ^ y ^ j  j l * j > y  j ^ j - s j 5 j  o l i L t x S -! j i  ^ ^ S j j^ J I  y 5 ^ - i j j M

ta  j l ys-  v i-> J y  j- i ? -  o - — 5 Ix ^ U  j  T  = —  j i B j l j _ i  L . » - J  wjL>
CO '

a  = R e y  = - ^ - — ] ( i  . U )
' \ P t J

, p o - ^ x \ . - v ^
m

l O - l l i  p--»l_y>-

j  J aZjJ <*£ p j j S j \ a j  jD  j l  i^J-y*j ‘-^i '—5J*-* I j  X-y Ox*—̂ 9

^Joj j i  w ijb  ^ a-̂ J ^ (_£̂ J-*-̂  j i  ^  0  u&JfclaJ* ĉia*wa <*^i C^J^« tj?d^ O w  4j Z

IjLo J l i i l  Z ^ ljl* l j i  0 .» ----;■ (jl j l  ^ Z S y  J  0 J— ^JnaL-4 —■—> j l  j l  . J j  j —£ j

Jb y y  p j l  j i  *S 5y j '^ j*  £■>_y ^ 3  (^ * ) J  (£• A  ) O ^ l x *  jrcd^ ^

E x iZ  —> 0 0  4^ ^ U j  (£ >\ * ) J (^ *M C /ibL*^  < _ £ ^ f ^ y j  *H

! j l  o^Lti^-l j  |^L^-Jl?xj j l  o Îai~»»I L» - X a I A  = • 4^x*i» .-Lib jJI^j^^-> 

e ,Ml =  cos cot + isincot

:o JCjJ.^ JiJLJ (i ,\ •) J  a  A) oViU, 

E x (z .t )  = B e 'az c o s ( c o t -a z )  (L .>V)

H y ( z . t )  =

\
\~

copp <
B e ^ c o s ^ c o t - a z - ^ - j  ( L  . U )

ii v =  e f jl j j l  •‘y r j  Hy _>2 ^ 1- î  C——I ĵ"V <x-£j j —j  j—■

: j l  o  j L p  4_f o  ) i ( z = * )? - V;. -- j j

E  '
|Z °| =

H ,
a  . ^ )

j a_Ŝ  j j  U'iL a  , j  i l j ^ j i  p *1 j i  j _ ^ - I j  j  j j _ _ i ĵ - a o _ iilj_? - ij~ > l-L —j  iZ j l  j j  <<_£

: j j _ i  j~ y O  (1  j o )  j i j i ’ j l  - j ly ‘■^a-My . j  s  ^ y . y  P  ‘ j t J '~ ~ ‘ J ^

O x l - r

P  = ^ 7 - T I I
a .n)

^ L a J^ - I_ j j l  *£  c — -I J_)l-Cc* j ~ ^  y ^ . y p y j  c S ^ * j 2 •-^~^i_y* M K S
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Aj ia j j  ̂ A  tĈ sL J a IS ^  O W )  J J , - j A ] j I aJ-cw-  j j  aS" ^  j l  -4 —IJ  j l  J  ^ J j  >_$s__j j i
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(Aj'i/ j ^ )  Y Jj^ a  ^1 ̂  j   ̂ J-i-* tS ^ ji i( M l  S )  M T  j \ X y ^  ^ \ j > ̂ y>*iA
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A _ j^ o  \ £ y - ^  j l  ^  jr?r*~ ' Ij ^ l  lh  i C —«l>t—^  j l j j ^  i J - i L  ^ 1 —) o ^ - j j C ^ - * j l L o  i ^ l j l ^  j_ ^ * l .X

0-Xj j  j  I ^ y * r  y  l O - J i j l j  ^ j j l  . -La  5 ̂ y  C - ^ - J j  I j  t h p  i J L p -I j a j j j d  4 jU La  ia  g-S ce j_ _ j  j L l~ _ a  jL t a  j l  Ju J  -

^ I j J  aJISIAp- O JJ-S3 J h Jl p j l£ * l  Ij i J j i ^  e j j jC ~ * j\JL» j  M T  ^ " o j l j j l  j j i j  ej_*^jl

. J j l  0j j j C ^ 0 j U *  ^ I j b  Aj'V

vjLxuSl ̂ 4 t (f)
1 -U i j  j l  0 ^Laz—-»I t^ y jl ^ y r j  ^  c ^ o  j  J_pr_a -X iL i ^ L * p  j .  Jaj j l  < jL-JLiS"! J j -*»p

O ^ jJ -P x ^  A ^  p -* j l -L  k O L U >  ^ J > j l  aS- >J__^1 ^ ^ I f c ^ J j l S  A ljJ fe  I *,__21   P-

3  Pn ‘-'■sj j^  ^ '—-<R" ‘ L S j ^ ' J - ^ 8 J * 3 3  (J^jt t_s~d_> ;̂^_ j j l  >^ Ij j  .vi— «l j U  J j_^° ' - k j - i  j '

A_^_A j ^  j  j l j l j - ®  C ^ l j l^  *^ jl^  ■-JPT- J  o ills iL i^ J w J  ^ J -^ l t-^-» nJL>* j .  ^.j . ^ jl-A __ i ^ j _ _ P - j  (|)

,^1 JJ j \y ~ * \  .}jljJll~- l ^loJw^LLa ^ l* j jL  y  ^J-^l j j l  __   £~PwP 'j’u»l_^ ^ jlj_4

8
j 1 oJiLcL^I L  n j l l a  ^ 1  y  l y  _̂v<k-P V— 4— ^2 j t ^ J  J — P-_________51 JLsS i J> -» i* t p a __&

«
,T * D m  j y >  o j j  jC~x» jLix> j  o * • • m c^ l> w ? ^1 j h  ^ a J U  laj L ;  i — j

l £ ^  J -3 ‘ p - i ^ i  “4  LSi ‘P« i j ^ ~ °  iS J J  j l  ^  ' S •3J - ' -» -  3o j - !  S — !_ j i  (_5— »

. J - i L ^  (_s_p 'oU 'jS ' j U  <j) j ^ C a  < _ 5 j j  j l  > - ^ - “ u r ;  ^ 1  <4

l A a j l j J . i l - k j  j  - f  y  - t

^ j L - j  Aj ( ^ ^ V V )  ,— J _ j j j  a a ^ aj /> j I ^ I ^ I j j l  i j j L — j

y .'-S  jy& LJ ( ^ ^ V T fcN N )  j l  o ^ t i *  j  o j L i l  (_^ Ia jIj /^ j I  L  i x — j j l

• J j j l i ^ j ^ y O  aJ L — 0 J ^ jl j ^val^o >J_Oxj Aj 

J  E.x( I ) 1 * j^ j  o-Xj< jlj^>_A (_£jl-i *—i j s  J  Alai.} j i £  ^ y u ^ lL a  k y °

(̂ J—^I-X^J L- y  IJ (}) ( T )  J  p a( T )  ^ I — (fc^_LP tla  - _ * - _ j I j ! j  <4a— w -U  A— I L_J J  JU  ̂ _ a  (0 J — &



5. windowing 6. Hanning 
7. Hamming' 8. half- cosin 
9. trapezoid 10. triangular
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i'VIj j3 <j^y j l C~J ^jjl .-XJjL >—.—-ll* i4*.—iIj j i  O —*ib jJ \ * * ijJ_> - ^ jl^ j—j4j j.,» j

.x iL ^ y

j j  - b b  ^ y^s~y> ^ l J - » j  L> C_~o ^b*->l i ^ j l y  y .  *• ^ j — «**-» N L _ j a 5C jIl_> -

lO lilw **! O ^ l j l j j l  ^ S j j o l l O  o ijw l>x^» j j  i - L i b  < C -Jjb  ^ _ -* l j ) l  i*l-— ll> -  - b l j _ j ^ _ - 4

b j - l x <  j j l a l o  <j j L J  3 j y >  ^ I a i o I j  - b U i  j I J j u  j L * \ £  I i ' j i  j ~ * j > A  o K *  j i 1 j j - ^

■C— .1 ‘j L l f r l  ( J j  c J j  ^ I j j

t 5 lfc 1_r J l S ’j i  j - ^ y  j J  j l  y — ■■■;■: l ^ I 4— la j - j l -*  J - J  j j - L  I— a I a a j — * * - J  — * ^ j i  J -5

a i J I  .J lu S 'c y* IJ u j  I a i o I j  j  i '— >j y - °  j j £ , j y ) i  U a^  j _ d J  i -U  i l  ' c _ j j S L i

'— . . j E -  j j  j j  Aj \ Z -»... t a5” ^^iajt j j  O -A tJ  . - l j j l - l j  O A j j  j ~ ^  A j l j A  A ^ A  l ^ l j i  f t j—J - ^ j j l  j l  f l -liU — J

. ib  ilfto^b (J-A-4j j j ~ L  J  ^ i j i  j A < iy+J J j l jb -  L I j  jlS* j l j J i J L i b

I j  H y ( T )  j  E X( T )  ^ b j  ^ 1 - * ^ £  j ^  J *  ^ ^ j i j  1 -^ ^

’ ^ ~ y ^  b jb j ( j ^ l ^ b )l J ^  1-^*1 J  ^ J j £ j  y O j  <-5sj ( J l l ^ w J  i_ ^ j  ( ^ l j j

l ^  = Zxy a  r o
H  y  ( t )

H y  j  E x ^ j j i l —• ^ L a a J * -E  I ^ j j  tJJ*— lj^yA  la.ll :>** ^ I a *■— A-3j Xa  i I a ^ L w  t J j j  ^ I a a I i A j  tA J a jlj  ^ y I j i

j l  aj ( i  T o )  i J iU ^  .X-iL^yA J j t i i *  aJs j Ij  ( j l j l j  J j l i u  ^ L A jL j- j  j j  i j L s  i_ijAi_>-l J__J_Li
• •

L  I j  H v ( t )  j  E x ( t )  j l j ^ ^ y A  .C  j  t j ^ d j j  i j ^ * - 4 t i l j l ' 5 ^ ^ - J I a j  ^ I j E  < S  O j l x j l

j t * j  j - j j i  (j Ia J j A J

|E x (M f * ; <U1> = |z xy(co)|e'k ,M ^ ,M>1 f t  n )
|H y (to)|e'*>(W 1 xy 1 W

: j l  j i  *S

| E X <co)|e,<*>x“ ’>> =  E x ( t ) e " “ “ ' d t  ( 1  . T V )

o i l i u - l  J a b ^ j  JO # .'*  j U ^ j l  j l  ( j ) ( T )  I J X i j -  t i l j -  j * J j J _ -  j l  p a( T )  J J - j j -  ( ^ l ^ j

; C _ i b  ( V j A l j ^  ( i O j i j l ^  t S U O a - l j  v _ _ _ ^  j i  Ia , H y j  E x ^ L a a j i ) y ,  j l  a j l i L j l  L  J l i -  ( j l J  . i j

Pxy = VTjZXy I

•UijAj j_u* jlk . j j t i :(modulus) JjA * .» 
• a y * '  ; y ~  c- _ i L Uaa- jj*  j b jS  ifl-jjlj  ^argument) objf ; i .«»

I Nyquist



y y - j  J*  L $ ^ J J

 ̂jV  ^ l A o ^ b  f L j  Pxy J  ° ^ y .  k-^ri>-Â c^  ̂ j j > *'4 ^ Ijjzo I tJ-JiL 1-D j j  j  j£ \

JxJjJ> y ^ -* ->  <5* O jj J a I  j > -  <_— - L *  j  j - * ^  l - D  J w U  ,^J>jb 'jZ ^ j .3  j j  J a I j > -  j  j - y u  ^ \ y

.’ A w * l j  j l j ^ j *  j b  j»<kA J j l u  y  j

• P x y  =  P y x  sl ^ Xj-  ‘•“^ ' ^  j ^ — ^ i  jy** -*  '— 4-b>x_j ( ^ I a C - ^ > -  (_5^y %'X * £ ' t p xy ( T ) _ ^

. JwJ-L p Xy (T )  O j j *<? j l * A  4j j* J ^ ( T )  _Y

.J -iU  jiaLsj^o j  t^jta j l ^3 >— o l ^ > -  j i  x  ^ jIa c J U * - ^1  y  — — _V
Hx

4->* JJ . J jj ~j LJ»jl 1 -D  j j . *  J b  —»-jj  jb j__<»A  j  j  Igf t (J)(T)  j  p a( T )  -— £

t j j U L z *  jIi>-La» i_Sb j jjIS" j l  oJj«l c — -j u  j_£ t_A <o ta  j —i T j T  4  ̂ J j — 4__$” j*_* jl.L - 4 i _ i b

. i j j  j j a !jj>- x .ljlS 'U

^ IS 'jS  l5Cj (^ IjJ i ( i  T o ) <bt*»4 JJ.—iUkA j-Ioj j i  Ij J “D t̂ L—-^Jj-jj l>Lj JL_>-

i J b > - . JJJ— a JaJy  ^yXj JlXj L O j j - j 2 j  ( o j  E  X (t) )  j l_ L »  ^ I a A js J t jO > u J « 4

( ^ i j b  j  o J t* lji ^ lo  O j j -j2j ^yUJI j l j  j> -  vX iljJlal j 3  tA^»-JL>- j_fcr— L ^ j —J

JL«Ia2« O jJ~ i2j  iH J  E ^43i j l j^*  ^ i  y-^~ y  J  ^ J —4

is>lJjl j3  j-j Z xx j  Z Xy I  jy l y L j j  eljj i> Ljjl j i  H x j  Hy ^ U ajjJy  Ij E x jlj~ *  k_̂ j .^JJ J-L_a1j>u 

^ I j j  i ^ l y l j  .J j ° - Jj ly*~ 1 ^ y 3y  j  t J j l  c Jl> -  <5̂  t J — «

k J j c ~ z S 0  o J - b  ^-aIj j > -  'uis^^s ^cia— « ^ y *  ' ^ J-

E x(t)  =  Zxy H y(t)  + Zxx Hx(t)

E y ( t )  = Z y x H x (t )  + Z y y H y (t ) ( i  T A )

£j_jy 4j ^^.:. ) <5̂ ivLilj^yi Zjj ŷ>Jx-- j j^ J Ij  4_$o ^ U ^ iJy* C-3j-*̂  Z  j l  j i  iL*

I j  J J jI j j  y  v j l j —a ^ L a  ‘j i  y  tOJ'JlS" JJ-— iL »A  .J —j  j b  ( ^ j —S  e j l  J— ^ J J —>t4 ol-V l—^1 j  o j__j jk — w - ^ j l o

4 j rljlj j ^ y *  (^ T A )  4J 3 U -*  j  J j j - J  jy j^ d ^ r  3 l 5 ^ c 5 j * ^  ^ i ^ y . j *  -*a^ >fc4 j i J J *  0 ^ ^ * ^

1 jj>S” IwLj j^ * -»  y j  O j j j ?

E x (co ) = Z xy( c o )H y (o ) ) e i^ ( “ ) + Z xx( ( 0) H x ( 0) ) e i* « ‘ “ >

E y(to) = Z ^ ( a 3 ) H x(ci))ei* " (“ ) +  Z yy( u ) H y(co)ei*'>(“ ) ( i  T<\)

j L j j -  ŝ L->- (1 T ^ )  j . x— ^  a.tf >• i l j—c-l t Z  j H  i E

I. principal impedance
3. Cantwell

2. cross impedance



1(*J-j''5 H Z(T )  ‘X  l i>i' - C - i b  <(>(T) L J^ > ^  jLf>- j  p a (T )

j  ^ L a Q .* ... i < j

T  J . I L .  j 3  - 2 -  j  1 J j L L .  j j  - 2 -Hy Hjj
4 j aS  i C J j l j  ^ a I  y > ~   ̂ ^  '" iS j^ 0 j l * ^ l  vJI^jL-j j £> j 3  .3 J — J  '— y *J k l_£ j I — A j l j  J

^ jlJLx J j3  J jL  U jy**^ 3 jy*~* J ^  f  j\jjL* jA !j\y   ̂Y X  J  J t jl*

J jla j I j  l_Ao3b ^ jjl a£  1 -^  I j  J 4XJib C^wj2) j i  ^ y lA o b  i l^ A lS j——j  I j l

.^L~wvl o«L> t*j j l ^ u j  ^ l< JL w o  iyo \ j * j  I 4 x J I . J j L * j  L— j l  j b j ^ - A  

I j  £cja—' j j j  .3^5* ( j l j j  <> • ^  J  2-D £ ? k ^ ^ j j  i_5sj 4 j *J—j  J L > *

j l j j  ^ j j l  . ( ( -£ ‘^ - * Jj3  (_£l4j*Ja3 O j  C-^9j5^ j i a j  j 3  ^ A * j j 3  L-> j j J j  J a j l  y  y  j l  y->

(y * ' J lj^-*l k-US* IJ- u  0 l j j 3  ^y a s>^L* j 3  fj£ ^ o j U t  ^ I a j ^ > ^ «  o lx iw O  J —^ I ^  '*■—■■—

j ^ j l  j ^  4 ^  |^ J j - L > -  (^ L a  jj^>t_o *^ J ^  j k l 3  j l  j l  j l ^ j l )  a£  } y  J_A I y > -  j f i  J  J j L  I L> J  oJ Jj jA — J>

j i  0 J^J-'*" 4 i_j^JjJ J . }^  (_$!“* J J ,>t'* ‘*kloJj* > y ?  j  ^ a> tj Jiljl_>#l

O j j  J_aIj->- y ^ j O j k ( i  .^**\) 4j^l*-a \Z ^ jy j2  Laj ĵ>x^o ^ j l  j j i j

E x(co) = Z xy( ( f l )H y (a ) )e ,+" (0>)

E y (to ) = Z ^ ( c o ) H x((D )e i* " <ra) ( t  .1 ■)

^ I jX ^ I  J $  \ k j l ^ - ^ j  -U -A I jP -  vj...,*<Jj I j  Z  j l o i .  ^ ( Z )  Ij 4___ j i  i O ) j l j —iL» j  A ^ 1 ^  ,

iJ jy S j ^ U x L jI olj^xJ^ O J  W2J y  j  X 0j l j j l  (^Iajj^>xJJ ^ j S C ^ ^ > - J J - jL  4X >-|x jlj

.2 j j  J L a I j ^ -  yLu J»  j j y  iC - — I o J j j I  ( i  X \ )  j i  4 - ? jL > c ^ A  cZ jj ^ j- J l JL j» I  j j ^ - J I j  j - a j p  jL-^> - j  A

j l  IJ-̂ J j l j j ^  lO L - lx ^  _̂La—olj Aj  L j  ^^jj-3 j j i u  p i  ..oI>̂ a ^ L a j j —?^* S"l

< J ^ U ^  i a j l j - i  j  i y  J -A l_ p -  y u ^  ^ j j l J _ - ^ l  k i j l ^ _ J  j  :>!J _ i « l  o l j l j —« 4 j L ^ I

j â I^>- j J a L *  j j  j  j ^ '  ^ 5 ^ 1  ^  0^ j j l  j j  J j J^ t  o L a i ^  j ^  ( i  .1  • )

(^La^T^I^UaI C-JLo- j 3 .3 ĴJ w UaIj^ j ^jL-^> j ^ u jS y  L j  o3jj y L o j—-X k ^ i_ ^ l ^ l_A ^ w Jl- L^ I O^_-

k^ l a .«.■■• U i l J  ^ I j ^ l  4j j  U i l j  j  ^ 5 2  4— ; I j - J  j  kJ— J- JJs_aIJ>«j y i _ ^ 3  ol5o^_A ^  -_h^

<>-y *  J j L  .-U^L^ya j f r  y ^ j l - U - l  aIS" k ib  j*l>ol j l j j y *  *&  ( £ j ^

.J - J j L  O j l i l *  t ^ j^ j l^ ^ i  j *  \ ^ y  J j l y y  c j l j j 3  aS } y

1. principal axes of anisotropy

I



J « * p  j ^ y j  x l i L k 5 l  j i  L£ i j £ S \  J , j j  \  • A

jk f lA -  I X j l  C  -I , O U k <  < k ~ » l J  4 j j U j  ^ I a ^ j - j  ,_ $ U  j _ p w  j i b  j l j j i

.^■^*■5 i * X j  J a Ij A - e i l i  £ - j j <  j j j  j i  4 5  J J - ■ J ;' I j  Ia  j  J j* t4  a L 5 b l  4_____j L>x̂  I j  Z j |  4 Ll j 4

J -  I j  ^  ‘ “^  ( £  T ^ )  ^ U ^ i l a u a  J > -  4 k ~ a l j  4 j x 4 j l ^ j l ^ > -  ^ L a  „ j l - i - j a l

a t e  J  aĴ I*-* j-  aS" -jh- ^ . 3 j L ^  ia-ĵ e -̂A L iA-Jj I ^ ^ o jljb l >J1-' L--j I>^ ol_!xl~0 ■_ - H%

C-»lj? ? * -' ^  <—— *,‘ C..~jgl>- j^jl j l j S a A^a—« - i j  a— i aJI— ^wo j> —»l —>* olj  ijl-S ^ J —'T 3  ‘ J J  ^ rTr

O  I j  EaaxJ j A ^ J j\ j l  j — : ^ —A 4j>v*_JL> j 3  o 3 j _ ! j L - _ J  -*-j w - — ~J 4— ) Z ,  | ^ l _ A 4  i l  J j j

H  J  E  L>^Jt j - ' -E E *  U L i  J jE i j — *  4—^  i-aij <»-> ^  ~ J £ j 3  ^ L - A J j L  j 3  ^  -L a ^ .. ■..X.-L̂ a

.k_*»J\ O-L-J j +~+j k(^^"\i) (Jj ~ .aJb J> vj Êo aJLmj ĵ ^-U jI ,̂3 »Aj . J-JjL^ a

j A  A j 0 A j j l j  L  I j  l f » l  ( j l * ^ a \ > iA  y  J  X  A * _J jl ,->-«   j 3  Z j j  j - _ o U L a  A_S^ ̂ —U  J

i l - A ^ I  I j  y  t J u ^  yx j  Z  xy aS” ^ U j  VJ j a ^ a  .3 I3  j l j j ^  j — y  j  x  « ..^■ .j

_l S IJU —Jajl ̂ L > - l L J 3 l J —1a \ L  X jt-A bljl—5ji ^aIS" *Mj

^ . j j r J j ^ 1̂  Ej y' j  x' ^ L a jj^>» Sj j - ^  .(j_S\^-a  c^-~-~b Hy j  E x j l  Z xy)

t " .̂ J-A. ■ olj k-Svj ,_\J j l  J  j l  j j  j  jl JJ>I j3  wlS” a5"  ___ 4—S' _U—>- J —A k_Ul— ^

^ I j J  ^ j L  j j j 3  J  0 O jL ila  j j  ^J-E-^I ^ E -A ^ p - j l -U -^ o l  A-— ^>[>XA ) /  J  X (_^l— A J J ^ A  J 3 j j l

^^JLUtJ lSEjxSEi l ^ o  j l  w ( J E > - . - U i E ^ a co j I J j L j  j A  ^ 1  ̂ _ j  j  ^ _ * > j 0- ^ j j l  <— ■— ^ A j

j l  ^ r r  Aj A< 3 /  t f j I J t f - u L  I j  ( U 1 V )

■ 2 y * O l* 4 jx «  r^y*s>*j> J ^ j5 *  U  ^ I j —a j ^ —1 ^ j y - °  ®  ‘- ' I j , ? - -  *—i j O

jl^ J > - ^ 0  xL— 4 -L  I j  ^ a 3 j p  ^ j l — A ^ ,— l l -L —al O L * j j _ 4  x ■*• ■ ■ * j l -X _ A 4  x 0  j l j — La ,jL_4»xA

j  p ' xv . J - 45I ^ j A l t  ^jLasjajC-Aj'aia ia i j  J _ j  44_-b^a CDjjilLa j l  i_Sb jA  i j\ j- !  i ^ f J l - L —al

J  j ; ^  J j ' j  ,_5Jj<-;4—  J j - a  ^ j j j i s  j l  1^4  . i_ j_ 4 » jP  L < j A l i i  (_ jLa  a j j  j C ~ »  jL L a  I j j j  --y  p  ̂

a j ( ^ I a j J a S  O j j - 4 1 4  i a l & _ j l  j A  j a j  j J  ^ k ^ j j j  4 5  C — al ^ j j l  y  ^ y  -^ y .  - ^ a I _ J -  j - — -a-1

j l j . -  1^1  ^ J j . 4  4_JJ>  j l  4^  S  X - L j . 1 ; ^  j j j 5  j k i j - ^ >  J a L J ---------------------------------------------------------------------------- ----- » j l i a  J

O j l i ^ l  . J j b  j l j i  J x .  4 j C - ----- j  w i l j _ > j 1  j l  ^ l 4 _ J - j J  4 _ > -  j j  Ttla— J 4 j  4 _ S b l  4 j j

, j_ i  J a I  j b  a ib  -̂-4? J J  j j  j  j i  45 x ij~j^a 

9  j l  J j j  a , j J  j A  | Z xy - Z y x | j | Z „  +  Z y y  | i ( '  ^ A * \ ' l_S jjU 4J J  J  O  I J  I 4 j J t j  I

a X I y > -  a S  i ^ > j y ^  . x i L ^  0  j l  J x ; — a j ]  4 5  n— -a>.5 j i  ^ j j l  >— ;•••' j y  \ —^ y  ■-^~— M Ĵ. l_ s - ‘

I interpolation 
3 skewness

2 Sims



‘ ■ >- L I j ;  j-J- j  j

Pxx + ^yys  =  p «  yy| (L . n )

pxy — -̂yx |

^pjlS” j3 iĵ  j i  J  C jL *  J-  ^Jx û j j  j  a£̂ AI3 j —̂  i-A—J-L S" S j-£ \

L o l j  ~**j 1 j  ^  ‘ -____________’ -A-aÎ p- 3-D O j I  j^p twLoL)̂ « 2-D I—i I-D

Aj c ijli 4-0>- aS" (JIO -q-Ip 1 jS ' j  OwAplj J-A\̂ y—>- jA—«-P iS oL-^jl i-A—ib  1-D

s - j  C-r i  

S <-/-6 / I  1-D •

S>-/r /13-D •

•/-£»< S  <-/r / 1 2 - D *

jljjLo ^ L a ^ IjU o I j l  cS^j? ‘ l̂ eZ-h—,aZ > LA tjlJ J 2  t J—J- ojl—Jjl 'bfl—i j i  4_Ŝ  t S j J  ^ 1

y> ^ 1̂  0 ° j l j j j  i j j l j  i j l  j i  -US' Sib j j > l C — /X I j  >■»■■-'..« jlx JL *  <j \j -> j  y » j j S l >

j\ y >  jX J -o j i  ._Oo^y« C—»X  I j  Pniin j  Pmax^la^yO^—* i^ - jlj—«l j j  ^jjl ,_L*lj^y4 O j t i u

jw ly ’Lj j  o S y  jS'l* io-LoI X —* X  E x j l  4S”21xy >Cw *l (̂ l?-lj«J[j ^ j  ylXul y  S y ^ S *  X* j j >«-•

^ Ltfl ^ l A j j ^  y ' j  x' .c— r- 3 >x>- . j j b  jlj_5  |_5i>:- L _ l lj P:_^ j ilx _ * l j>  ty' j_j_>^

^l-tXl l— I |̂ ,? .> r  1 Oj>U i Xw J L Im*> j»*4 j  ÎXw*l j  1 ■ - - •* ^LwJj^-A 4 - j - • ... A
* -■ 

l_SiW l̂j j>- j l  ^yJ'Ll U U j Hz (_jljJ (J I O-Xj I Jajlj- i j J  .X J l j^  ^ jj O jj~£U (X —I «j

j j  45” H  j l .^zapx-jJ j l jx l j l  t4j>Xlj l̂-U->l O ljlj_-« 4 > 4__S' C -I

il-Cul J j  i j ^ P  4S” J_yj wLAljpj- 1_>*J J_y>t-4 4-*“--r̂ L/a 4̂ z ^ jlJjL* j l—JL~> 4 ) ,3—si 'Ij

l-^J ij^ ^ 1 (« J—-‘ j- -~-a 3 ^ 3 A ) J i U  .j l . ^  4i_ - iy  i l j i« l  ^jjl J J J  0_Jy-i . J L i l )  -3 - * j

Js>LJjl (_5U^ Hy j H x U Hz i4^ c—-I jjjl jj —Zj ( ^ V X )  L-ij j j  4_L—-jj j  jj-S”

S.Jji Ji- V ' r̂® J j  J  oi>! J**-

H z = T xH x + T y H y ( i  i l a )

j  2-D j l i^ L -  j$ \  . i £  4-_*Uu Ij  j l y ^  4^ x::— » >f=N* -iab><-* '—■jIj-J> T y j  T x j l  j i  4̂

^_y; aaI _y>- j j  j  O jj- a j  ( 1  .1 X a ) iJiU-.  ̂j _ iL  y ' j  ^ Ix-I j  j>  j  j lx u l

h z = t , h .  ( I  . l \ b )

I . co h e re n t



j r * *  ^ \ * aJ > j >- ^ S L l j J j l j  o ls L U S ’l J i  y £ i j &  1 L iW - ij j \\*

Aj y ~ * y *  oOaU b - O S 'Ja O  .X x' .O jL ‘ y *  j ^ j  AlwXJOi j j  2y*£ - ---̂ ; j- ^ w ) X 1 j l  j i  A_S”

4-J jA J  }  S/ y*AAA J x' *̂113A j  j j  . *LS* ̂ a J £ 0  ^  S jaS ' AjiJyA Aj I J  I I yA 31 AjiJyA j l  ^O> o aS Low y —t I

.- O L ^ *  1 / \

lO j  j l j j J  aJIS'IJ»- O j  waj y - > £ y i  S» i i \  j i  *S p irax y  p lnjn ^ U ^ O O .  < ~ - a f  j l  y — > 

l£ j Aj b_E>w Ij ^0>0 ^A (^ Ia ĵ ^j IS 'J  ^»L»o aS O A i^ ji J1 ijl—jL O j IŜ  j l y  ■„■? • i .cl jI

J j^ a  I j  0 mjn y  0 max 1* ^i!>L^I aS" O —I ( j j l  J j i w  jlS" v X : .O A J j l j j i  ‘ 9 O i - ^ ^  M j ' j

a5 jv â j ^-a-jOLJ IJ O o ^  »jL>-l l» aj ..(tipper) o O j J l o l  j l J- j Îa- oU-}Usl j l J  ^  j . jl.

j l* -L- ij- * j jiIjia I I  a£ j l  . J J jb  jL k J l i_ŷ L o vv - j jloo.1 L . p max L . pmm j l uSLj aU-S- 

45 wLoLi^>» E  j l  j l  L E^aiIj *̂-a 45 Il*_* 3 ^  4jL>-L*i j l j . j u  kJ-JrfL 4u J^  la,.)I

<5* 'iZjaSa q _uo* U «̂a wE j  ĵ -*»l jj  \£^y Pa 3* j^ l .^jl- j l j J  ^y>- y-—* j  ÎjJL̂ ol O ljl j_~«  4 i

^ o 5  ^£2j^j 45" ‘ " — il JpIS* 4s*cJL*0 j j  E  45" j -i -L i 3 ^ ^ y  a J jl j ? -  i T E   IL>- . * r<_o>^»-a

l̂ *J I jl^»‘ ^ Lj wCj L*«A J  ,ij*0 4_0>~ La.̂A p ± j l  J^*J Ijp 2 . >_ »■ ~AA I a J  -A |» A AAA jj ^l 3 3 J j —O*

.wUjLoj^  -̂ĵ S Ij  -i5o p^ j  pn ^ \ j > ^ 5 1 y  • J^ U  i T M  cJL>- L j  H

S y r y .  p,,  ̂ J&.-&L ^  Pmax j 1 i  p inin j '  c r - 5̂  ‘ j3 j i  a i

.C w l o j j —p  j^ » -*  y  y ?  p ^  c^ljj • J j  I

3—S>xj $ j y >  V L  J ^  4 5  JjlJJ^»I j v ^ J  y  J p jJ jr °  ^Vs—i l j i  J  ( J i l ^ j l  ^ V - j l j ^ i

I JwJ vJjJp 4j lJu JL  4UaÎ  5j^-J 4j oXj ̂ J,—i J-D  (ĵ l— —5o»_aIJ <L_S" j-  v<JJ-9̂ —5" j l j —®

Ij o-J jilxa o l̂j>- O l P ̂  J  p^ tCJlp- ĵXul Jj>- jl _̂-'U> <L_5 o^LL-4l j j — j IJ j  ̂ *" £-L>* j_pl

. (^ A ^  t. j y ^ j i ^  j  ^ j L ) . i b  J I a I y*->  C— 'J j

^ I S ^ -  y^ y -j y  l £ 3 ^  j - ^ ‘•J— 1 - D  j^ —— <*-> j  j —yy^ I— *»!—»•! j l—5" o5Lo j l  —̂5 J— a ^_5"l

- U j l j J *S \.7tj2.a y  i^Lyy 2-D j  j-D  ^La^Sv^-aIJ ^a. o  j j ^ —« 4—> ^aLSc—̂—A 

. J j j j l  J y r y  p x ( r) y P U (T ) Ja> y-A ^ ji j l  J ^ —J. iJiyX^>- U  ^^SL'LoJ

. ̂  JJ wLaI j > o

 ̂Jj^  jJLo .J»Jlj^4  P a ^Cjj j j  l̂a-  ̂ 4j i_^ jijj 2-D ^ iSo .̂aL* Ol̂ *jl j ^o’LL j ti A *V

3 J* ) '  lX k-~*̂ — * j '  o j Ia o !  L  i/jriLj O — ! j i  j^O w jA  y  v_o>- C— J i  N il A— * 3  J j  J-Hu

1. tipper
3. TM  mode (Transversal M.)
5. Park and Livelybrooks

2. T E  mode (Transversal E.) 
4. distortion



^ j j  j l  p ^  j j ^  ■v.i--*-'! o J b  o>b oL-siio o j b  ^ y i i y  -̂>* j -  <jLul^Lu O ’j  j* js j aS* ^ \^ > xJl^  

y \  o jb  $ y r j  b ^ ^ lS^ i cy*^k-' J*5 lP^ J  Pw jr^ ^ Jjd  j  ^ J__a  a__L2jl>

S/J l i L *  ' - ^ J l S 0 P± C O  J  P n C O  C i ^ c r ^  j *  (i^c5 i^ r^W - ^iuLU-J l_*>-j —■« ^ jlj—a

j y k j  ( T  =  \ * S  Aj J 9 y j A  ^ l A ^ ^ b i b )  ^jkO L  J^ l—A ^ * o l % j —2 J-5 j  * A*J j-—4 i_5?dj—'s43 ^ ^  4l J b —*

✓̂oLqj ^1 jJ SJ..«vl 4^Sj\jS j*j U j l  J*. *** 3 4"*̂  J —1 j —<->lj (_£̂  J  -o.P 4j>ui_w(3 j l A__> p^

j  j — (^jd -)^ ^  • J - S ' l S J ^ ^  Ajĵ >u*_A ib rjl -_£^jjjlS J-ŝ LLo

j ' Pmin '-'JJ '* j i '  V ^ E  C JU- i $j&  jlj__3 <obi—~j p^ il-D

J  c>J ~ ^ jk  j ' y  jrd' t i> -  ^  Pmax J  c ^ / ‘H  °> J. J C~-'‘J ^ °

3-D — **' -b*-4 b̂>J ~ S  J S  ^ U ^ J *  j - K ^ r4 ^ ^

.JA 3  C ~» J j  I j  •£ j )  J^AA 1-D  Oj J  j~»*J J j l y  y  4 P u  C ~ —J  ^  P i J- i l j

e5sj i  j j  2-D  .^dSj^AlJ L-Sb (_£jj j j  M T  j l j j  j ^  Aj Js j Jj^  (JwLa o l w i b r ^  Aj>t, 1) L j  V___J * _jl

j i  b  J  Jj>- p ± ( T )  J  p u ( T )  (J^ Ia^O x^ /j-j ^jb^wjl ^yjbrjb- *Uj ̂ 0 .-LA^^s j l j j  I j  4—{

oj s > o ^ b  ( j b i u  i  .T  * ^JSw i j j>  i ^ y L ^ o l  ^ j b - 4 j L > -  j l  ^ o l j  j —^  c lb —4 > -^—» .J  j L A *cJ *__«

^jbxjb- j l  ^Lk-P ^ jj^  a J jA j jL j j  1 A  .iJl..<j I

?v ia «M A j L_X j^  j j  ^ l A ^ S " j j J  Aj C ,s^>o ^ S v j^ 5 s ] I  j l j - ^  s l w L j * -  C w l p  A I ^ _ j  L>- A ib»-

13 j*dS" *. —>xj i0 * * 1T1 i j - b -  j ^  t-L-Li jjas'- J  j jp  j i  ^  0 j l  J jl L j])l 4_* ^  » I j  ^ jy -* °   ̂ * J_-*1!-1 <—4

LS ĵi 0j_Ab" I j  ( ^  J * j  A -^ )  ^jLjaJ \S^Sju C j  j J i  j  0 - j —j C -w *J > -jj—j  (ĵ la jp — J  .-^ J J I j-5

oiLLj-l Z jnjn j Z max cjlA ij r̂ j U  j l  j l l j £ j y ^ y j  ^ y .  lUo^b y  ^ b ^ o l ^ U - o b -  ^ j^ j 

• J J ^ ^ 4 o-ljtl^l ^<»»*jjl^J ^LA^j^^jba j l  cj ^ O  jljl-\5^ j- J y  j  .J jS ^ ^ ^ o

t_£ljA b » O  j -A  A_>-JJ J j l j  ^ I j l j i l  a5  J J - j£> J ^  - G l o i ^  ^ l^ L -J L o  (^  • )  j l ^ A j — A j  ^ j j ^ J l j

^ I j j  ( T E M )  ^ j S j A  aJL> - L  j l j 5 ^  c J b -  —* ! ? U J ^ j ^ 5 v J l  j b O j- ^  e ^ j  j l  1 J - j L  a l J I j J  * j j^ _ ^ a I  ^  - A  

• •^J—J o ilA w < l j l  1—i j l * b  v— y a  Aj M T  j l j j j - ^ i  ^ J > c b  i^5o ,*3 j i ^  b - A jb -

C J '^ jI i— A-.* .r<? i (_$l j J  ( i  T  .V (J  ) ^ b u )  I j  AJC-̂ /ja j  jd c-̂ -‘___________________  ̂^A"\) lSL j  ^  j j

,‘̂ *̂ _̂5'4, IS" l_5d̂ —fj (_5d̂ rtd̂ :r j^  aJs^Ij aj aS" kJ^Jbsj Ĵ̂ olSo 3-D j  2-D l̂ -t:L-*' ^  y

1. Pellerin and Hohmann
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u r

J  15*^3

r? * J

2-D <_5sj jl i j l J j y*A P   ̂( r )  J  P n ( T )  j j  ^ L —jl I 1 .W  J^-i

o-Li oil.3 jL tj jS’ ^Via* jj $y»A j  ±00 ^ JL..S ^Ijta Otjw> u j_*^  4j 4̂  ŵ laL— • f—j
( . a A I j ^ j  ^l«dajij O j ^ - 4 j  ^ 5 s j j l j —a) .J L iL ^ a v— >■ V l j  «uij J

I ^ J J L i J J  jU-uu&J J  J  L l JU  . f  T  .6

O  JJ~2-> O j l ^ t~ S j L  I ^ A a j J . }  J~La <-$\J ^  J  J  j j  olS^A—'l j A  j2> M  I 4 _ la . ' l j

al.U.1 y  iy U -  ^ U - l j  a  4< .- II2- j L j  j - ^  (j)x‘ 4>n . p x . p,, ■ . X . y J . 'j ^  '—

J  jy ^ ->  J  O U * > U ? l  j r  2-D j £ j  iJ-L* l ) u  vJ^L^jL j t^Ai . A ± L ^ _ o  ^ w > -L  Jj

l_)-L* tolisA w -jl jA ULj3 L  i j j l a Ja j j j l  4j M  I ol̂ IA-:' jA ^1 j j  il"D

• j l j i  jr~~jL> j  jy^ ->  -_ )y “ aJIS"! Â - J J ^ .  P i  J  Pn ^ L a j l  ^Ia_S" w_a t^jl- 1-D

3 J?*-* î -*y LS33 j i  y~*y, ^ ŷ JUJ a£  A  ur" O j  w> _/r~ i;  ̂ j 1 —«lL —i

t̂. -? (TJ^ ^aJ i  l $ 3 j  y  — * <’3-~ Jj \j p^ ^ j s >xJ a  jij’

Pn c5̂ A<_5->CA/, *L®-’ j?~~Aj 3 jct-*-*  ̂ j lj3 J-D  <J A* ^ Jl” v±-otj a£ ĵj5>L_l» o l  Sjl ^^2ju'

t jik *  o-s^ l̂ -i ^ - U jjo  J- U  .-Li o iS ” <5 ^y'j j — ^ 4_. l^jbl^i ~ji a^ a  jo  p , j

__r* M  I L̂«15* aJsjIj aS _LJj ojL±I *VL j3 4J ‘ ĵl ; ^ A jljjo  ^ jl - aS >" - -̂1

J i 1 j 1 '.O 'lSjl ^aLS' OjI^ ĴJlAw« :̂ >-j~a ĵ*—a  <_• j L  1 to 'J> j »̂jl



J j l  S J -A J ^  J- S b L ' o l^ - j l  jX  j i  I j  J l * I  (^ U o ib  p x i p u  J j  , X ^ S ^  j \ J  o^Lix—I

. J jj^ v  o ib  AjIjI j i  j  ^ La<̂—>j j  —'*) -UjI j j  y *  ^ jly

J 3 P ± ^ s .  ^ £ i 3  J  P n  o S *  J *  ‘ ( v i l r  t i j - * ^  ‘ j - i J ^ J  U U  ^ y  £ —Jo \Jla  — \

IJU 1_y^ jljjl j r i b  '—* j^ !  Z  J_p^> j  oJ j; ( I^ a I^ I—j I j ISIa)  C j L ~ a j _ ^ iL i X j j _ ŝ a . J j j _ i  Ajj

j i  ^^.aUp (^LaO^J j O a jL I a  . -L ib ^ A  J j \ £ ]  l_Sj (_£JJ j_J  *^J—J A-UAJjL-JLJ .JX_S"^_A

|*---AjJ . j l ~ ^ J  ^  ̂ aU? ^ lA o j j  jO -A j Ia a  ^ I jJ  Ia jjX IS ' J o j j l  AXX JJ C l^ib—A J  Ju J—) ' " jl J>"-w a

.(1  l^ - * )  ■ V--^ ŷA >X~>b^J j l ^ l  j l  j l  j 6Jl i l~JI ^".t.«l <S” ■ " ■ . il (^l*-*J?AJ j" ^  ■ J*A^A

j *  t i l *  J -^ J j i  ^ j j - ^  j b ^ L .  ^ j f r  j i  P j _ ‘ p u  ( i l j i  ^ j A l k  • .JdJ '^ -'jt iA  i i b > J - i j j j  _Y

(*C-‘JJ" ‘ -^ J i

, j j j - i ^ A  ^ .> .a o l ^ .x - 11 jX  î j j  j j  M X  j l j j j * A  ^ jL a a  l ^ I a ^ l > a ^ a  _X

l^r-j J’ ‘-bji j *  l i ' j i  J r ^ J ji ‘-̂ d ° J J ^  jb^ L-  ^ j *  j i  H x j H u ‘ E ± ‘ E u J j j j {  -£ 

^ Ij i l  j l  f U J l  iUi>- j  ^ L A j i  S j J j j ( J i__ . ,_5jl— -<u.— 1 L j  Sij_a-*a j . — t; j  j- ~ » J

ia> - j l  j l  j i  *S .(_£l<Swi (_}i“ 0b  0 )  : i J^  » jb l l  J j  JA 4—/ 4j j l j j ^ j A  l(_5jLA4~----1 J jl_U _A  (_JLa ,J ^ J j

j , j j  .^ybljJL* (V )  k^fcLl* (X ) j-Ji^ya ô IaI_ a-j I j i  ^>xja_^ <j !—JL; 1_j o JJJ—^<j3

L 4 ^ 1 ) î Svj «/j ^ j  .(^ ) C -w - lo j j?  j ! j 5  ^ j j >  c J u j — * aL — wjj 4^1a5w-J. j

<L*lijj .CL—«-l OwLJj j ZS^a O W )  j ^ - j I j  j  ^__>jj>- A_L— ^ _A L l«  J —a^IaJ j  j  j l  ô IaI_%a»1

p j j^ -  _̂cLa jAk̂ >vj« j j j  j l  j l  a5̂  >d—d L» i —-- lj j —f, j ^  ^__aLjl«

J jIIlo  j S \ j  ^ Ijl^  <a \jjj .̂Ssj :c — I o-Li oj—*1) M T2D  ca Î)y  ^jjl A>t—j o^Ui^l

r* ) y JX>. l ^ - ^ *  jr -d ' ,c5^ap“ ‘u — ^7 b5j l — — 1 J lS'*—*-!J^ (S^j—!

. jS* j l j i  *2—>CJ ^jj-« t(^ A A ) jl^ A jA  a! - —IJJ

• y^L>yxJc> j  < J j l  J j U  ( _ $ l j j  o -U i  A j l j l  | ^ L a C - > * - u S »  A j j  i j - l > -  l j  jL ^ A ^ a —

J j \  j l *JL.i C— -b L j^ j- *j o Ip ^Up' aS" C-iS1 j l y ^ y  . i jb  i j J - i  ,^ - lb ^ ljL  A-j>-ji A_j

j lC J ijl-b :> _p-j aS1 I j  i j } ~ 5  j^ ^  j b  j  ^ĵ >- a>- jL 2 J  a_£JI j l ^ j l —-< 2 r -^

^ jlS 'jL -  iM X  ^jl»jj ĉ -ŝ 4j ,̂ 1̂ 1 I-1 aS" J —jL ô l—̂ ^ j j j  Aj A—-Jjl j« J—« A—SvjI j - ^ a ^-L_Aî _-«

I surface analogy
3. University of Utha, Salt Lake City

2. Jones and Pascoe



4 ja^Ai'^i <j 4^  - L o b  J~*  .— I j  ^  1 c j .—- )  J -  I '-- -.-,C J  ^ J _ L A  — ^  - - C ib  *L_- 1 — 4 jL— i^ s \j

J j- L u  >_Sb ^b>tjl j l  ^«l o j I j  v * y*ry*  ^ L& o ib  L ,  —laL* oj\ - j L  -■-) _̂5C—i

. - î o  < ljjy ^3  w-LjiL^-o-J - kL. *a 4^ j i  t^j^>-

22

^  ( a )  ‘ <l>j_ J  Pj_ V ^ y . j *  •, ,^-1J '^ - :'1l j l—■■j---: i 4-IIaj j j  M T  j i j L S '  : 1 .\A JsL_ i

31 i -^jj,_r~' ^ i J- ^ j*  ,c—«* j  jr- r"  ( c )  ■'*—^j-5 ^— >■ j-; (b )  j  r im  ..____>-

. ( m \  J o b i s ^ .  j  > L .U j

I De Groot- Hcdlin and Constable 
3. Wannairtaker et al.

2 Long Valley



j l  j l  j i  *S 0 ^ ^  t j l j l$ j» A  J  ^.Swolilj )  A_il»^a ^>\y>x^£> J lia  i_^j ttJJjfcJJlJLi i  ^ A  l£  A

j i  N 'lT  j l A  j —■ y i  j l  ^J-bj yj ySij ^JjaLi lAo^b .v— ■ ■ vl c a—j & j  Iaz»—I ^ a Iiz4  a lj> -l ® a i j j^ ,— j  ^£jL-r4— -

Ĵ— <Lj j l  aiLii.~al L 2 - D  jA a  .A i - i L A  >y^SS j$  ^ _ s l j   >*V a I .za....> I 4 .-La.} _c-

i  Jj-a ^ j L — 4— Z j i  (j) ! J p j l  BiLcA-l .C—3^S" j l j j  -̂——fl-> J j-yy*-1 ^ j y  J A i  j r —iJ -b  njl»a^_-‘ y j  

A ~ > .  ^ mS  (j),  ̂ _? P \  \   —J l-$A l ^  »— ■—<1 j l  A j  J 4  i j  j a  ^ j j l  J -  4_| I y  j  .v I  - I  AJLJ^S" j l  y  A -S A

jl <̂-~~ -* w'l * (j -J . A—zL^a oAjjj^A—j ^  j l—<4— j 4j>x-Zj 1 j  AC > .JujS^a jl̂ «S :> -D  <A—'I >1 '̂L

j? 4.’ _■> i .̂'Lc-'v'lipl j l  «j ■ - - - < a_L_j o ib  ijL b j b>wl »A—iL ^ a  “̂k m  j l  y * S  y  ■» c- ^ I j b  4—5" jA _ a

. A 'a A a i ■_.. -  j-i >(_£jIjL>- j l  ^L^L?- (^LAo^b j  E M  ^ jL » j a j j p -  ^ L a j Ia > j—* j l  (_jL»^-i 4. 

3-D  ^ 2-D .1-D ^ L tj  u ai"i j  j  > it j L IsLujI j j  Ciliazi^La .T T ^

4b  J L iL ^ a  aJI a Jjjl J L i  j i  j l  is L j> -l i^ ^ b u l ^Jaj-dajiJ j l  y y—tj j  X T * ' a>w» *_>L —a

1 -D  j l  _bl_b — ftj J  ^ -* 4  < J ? ‘H ‘ ^ L a ^ - I  0 ^ 3 * 0 j l  ^»J_P ----O J J ----9 j i

. 1 O ib  (_5

,~-~w 1 ,*_> j ) ^ c j l z j  t-C—aL I “ D  J-La j S L 1—  .allZa olSb—j M T  ^ lA a - b  ^

. i  v  AZaI y>~

I--...I M T  f i j j  J - i  "C ^ -b ^  j l  4j 2 - D  ^ j L - A ^ - i  4 ia _ -lj 4j A jL J  ^tla— y j

^ IjJ is -'^ -a  ^L;b J j i i ;  X- ^  J JTTX~‘ 3 “'b ib*  J-;AaIj->- (S

(_^Ia j j^ a j i  j l  o jLL~-l j  S i j j j l j A i  k(J_j«jl ^  *—JL“̂ * J •”1̂ " ^ 0 '~bi

vl ■ „ <J ySLii j  J ^y>tja—lyj j  ^ L a ^ I—®— J O L 5 j 4 >  0 . 1  ^v>-a iZ J j AA j - > -  ^ j  jjLj>_-.'Lz>-l J j

. wUs-ŝ  U j l j  f -  .T 5

41>-b «j j l  4. 'L>t-a A-~«--^J L> ~ b z a  J “D  J_la  aja—'Ij 4j -bl-^-' ^J2"^j i j  - "̂

O j w 5  I A J J ~  -a j l  JJ»-*-a J  O^L- j b — j  ^x''AZA Jb b il j 1 O ^U l--l U A lJ J ^ y a  j i b  ^Jj I O j A

a jj lk a  4_s-ij_j-»T » »l_JUbl ( jL iZ —I 4j y j  lA - ib  A^ia (_JJ-'j*-a « _$ b jb j^ j J J l j S ^  ^ j j j .  ^ j l  .^ ^ A j

t^ l - f -A jj  j l  b  A -iL  j l  ^A$j A ,L i  O j j - a s  ^jjl A j b  ^Jj-Cs^-a ' j

. ( i  .1 0A ^ b )  A J yiA  j - A r  j i  ( ^ U ^ A j j  ‘ ( ^ L j  aibtA -l

■ <  t j ,  t~t 4-A l ^  S yA  J - L ' j  t ^ L ^ j - U  j j  ^ l ^ j l  -T  .V

^ I v A a ^ J L L p  ^Lao j - - i  J j  jS 'L  /  Jjl I j  X%  Li- ( 'i ^ OY- ) i j L - i i ' b '  4_JUa jL J A jI  j l —a j j l



0 " jL ^ 0 < »  - lib x )  j l  i J a j l j^ J j  L  O —j L l a  ^ j j L o  O l> - j .5  Aj ^ I j i f  j A  * S  J j l  A l i l j  ^ J^ lS o  M T

i^J^liT M  r  i j l  J J jjL p  L̂ -Xj I j l  y > -  y  . J j j b  O j ld J  jJ X j JlSsj L A^- J Ji o l j * —--̂ >SJ j

ajIj T j ;J^3jj__j j  M T  j l j j j _ ^ - i  i j j ^  ° l j  j l  M T  i^__p I>*j I M T

.(EMAP)

j  1-D 'jLolS^ o ^ j j  i_5sj Aj Js>yy> (jjl^ -s^1 i ^ l O 4 jJ  lO^OT) i j l O ^ l S *  j _ i a j  J,— a (J ^ J J  

j  E  j l  AdJ j j»  j ^  ^ I f t A d J  j*« (j£ ̂  o j l  J j l  ^ jJjL-w^ j lS -  ^ 1  . J - J i L ^ 4 j l j O l  t H z 0 ^  y  jlsXA

j -  .5yS i lj^*w? J j L  vjl i l j o !  aS" iJ j^  -XaIy — y  LjaZ>x  ̂ l^ j  J j i  ^H j l  AjLIj—4 j $

i j ^ S ’l ^  i ^ L a o  j _ :  j O _ * j t i *  j^ — T  •-*— *' J - * l j- > o  j* L > o l  ^ _ » l j j i  aJ j _ ?  g c —*  ^ J J  < j- il

j l  I j  l^ jl ( j l  J^—j I—> i J j j —Jr ^ —4 0.-L—*1) ^)l5v—~-l J^ l—a 0 j _ J  j O —4  j l i L  L_J i j L o ^ ' l ^   ft 0 j- j j O —jOjUL4

/ j j l  . JJ^olj^-a k o iL -o  M l  I j  (_jlo  j —Jj j )  jXS"l^_A J  ^ b  j - ^ * - 1 J  j — j L  AJLslj i j l j j J  lj>l &0 j__> j O — 4 jI jL o

j  J*5 J  *j-0~A o lj*~£ >u  ^ I j b  aS" ^ jj l^ J U jL - <j£j ^  j l  j j - - 44 ( j - ^ j j

^ j j- 4 c ^ j ^ o j l - X j l  ( ^ l ^ j j 5**-4 i S ^ y  v—. ^ l o  ^ jcLft^ lJjj> I j  La j l S L «  v— —»l L j  ^ A j j  j j —1 <_$!j —j w —--I1 4

i j L S \ S  (_^Lftoj j jC -o jliL o  i^ j j j  »̂L>tjl O JJ--2 J j t f  j j j l  aS' ^ J j j _ s J? j^  .2 j—S j l j —5 OwldJL— 1

jj^ -* -4 Lgj I \ S j  j J $  j l ^ i  o ^ I a o I  ^ j j- 4 k ^ j l ^ j  ^ L f t o ^ b  i j l j X * J  '“~~J_I___^ J  O j  j — j3 j  JJ^__> Ijj

j ^  a J_<i I O — J j ^ L fto^ b  j l  a\s>~ 4% t^OJ>L AJsIj j ) l j j i  j j —j I j  ^Lfta j j  j O ^ j L i 4 j l  ĵ JJJ*0 j  j l  v~- •■»' 

5 - 0  o  l)jIJ -= t j l  o^Uo l L JjJl y  y  UJL1 4 . J^-JjLj^4 ol j _ > J i  j l  Jl1 _j>I L_» ^ _ j  Lft j  y > ^  J  j -  L  

, 0 * j  jj> t-« -ft ‘•l j^L>- o L p j O j 4 j l  y > - y  < j \ y  ^ j b j->_ j j - O  L rO -  j  XJ^\S  tSJJ

y . j  j  ^ J L j & \  S c —

. J j l o i ^  IjL o

a(^jU ) Jais M T (a)

'—JJJ~aj. .J - i  i  X  .1 C~»— 9 j 3  — >1 O -

O jU i j l i  J  Pj_ J  Pn  lj l̂'5 j l j j -  '~ j J J ^ 3j. J_>*; l j  L j   -Ij

Olp*)U3l tC— -I j y ~ £ <  j  J *  t S *  j l  J *  j l  <jdl j i  0S ^ r •r—d J j L  ‘J— — J j  I j  1— 6-^

S j i  j S 6j lJ - l   ̂j l* ™ *  ' J*l^" ^ l*L 4-iJy*  a^- j l  Aii J * ^ j <5” l~.t.. a

1. remote M T
3. Cagniard resistivities
5. complete (conventional )MT

2. electromagnetic array profiling
4. simple MT



J-*p oULi^ l j j  î jj& ]\

.S iS ^ jA  ?TJ jJL i I j  LaOU-aA ^ y -~ ^  (H V T  ) D ^ ~T j i  J jL  j j

J r r 8 i '  J j  iC—J  j !£  u\£c.—jl_  y -  o  jA jj j^  £_j-j ,̂-jI
-  #

►—•IS'̂ 3 Aj <5* JJ-**3 ’^y. ŷ ~  J**!.* lSW'̂ 'JU iv l—4j w ^ b l— X s £ \ j3 4 3̂̂ > -

.is i^ jL  j i a I ^ L a I ^  L a * C j k (̂ wuLw* y  y  ^  j l i ^ w *  c.-~-~j j  j^jL jL—>

V ^ M T ( b )

O j j--'*' j^o jljJl j  ^ 4  jlo31aI_^-<I ‘ MT ^ i j j  y->_\ j3

o ^ l S *"^ jS y  ^ jy ^   ̂okm j  V bjj_>- aJl̂ Is <_Ŝ oL̂ i_—jI j3 j3 jl* j_*.A

^£l y  b * t -l j J  <1*~j  ^ o -P  a£  3 j - i  j l —«»jl j SL)5  o lJ \l» ~ jl Aj  j b b  y > ~  U j j . A ) o l x i —j  I j 3  o * L i  ^l>*->l

J  <15 ̂  Oj^>3 ol^l—j I _̂A j3 ^Jil—« J  jlu  La^ jJb jLU l <So I L Cjjj- aJP ol̂ I——j I j3 —̂A

j3 j3 ĵ-̂ l JslllL* jj^L* t—jl—1>-I jl Ĵ-rfsL?- <—-jl̂ -̂3 ll—A03I3 ĵj»jb̂ j_J j3 --ijj— °^j vl̂ pl— I

A—wjI>w* at̂ .1 > I j 3  ^ A  j 3  I j  »I-Lw«l ^Laj j ~~j \j * —>Ij1j \ j  vJj * j l j —  ̂ o ^ b ^ ——'I 3 J  J —4 i f i t ^ ——j I

~̂ —-I o»i~i ^m« eS^j^LS" j  jjLjS* °̂j-y^ jpI -̂j -̂^—l •{*,

^1 y> ĵb MT o3j j —-3 jj3  t. Lii* ^LaJL^w- vJpIw? yjx>- L <S" I j  jjjj j  ̂ \jjf£ j  jI

.-lA3̂ 4 ^ IaÎ  t^ jjljj

:3b jlj3 ô Ul̂ -l 3j_V» j j j  (jl^JJJ-^aJ j l j j ^  Ij jl MT 

Ho3J>- ._5sj <-■ ^ ——- j3 *̂A j  3ySi ĵA L̂>tjl Jc>Lx̂ » £l>-jl L» i(J-*lS' MT 0jiJ_ jI j3 —^

i(c5bjJu *̂ -̂ 4) ô liî -l j^ j l ^ S j ^ i S j l  jl-L^ jl j l j J ŷ> .x^S^jA  <lSy>- k 3 obc— jl

JL>- j l  ^   > -  A$  t C — -I  L5_ i ? L i - 4  ^ > - j ^  t j L d ^ a ^ l *  ^ iS l  ^  < j

.-Liu  Jpllic4 (jl J—4 L * »J LL4 Î>t4 *̂-»llji|ĵ w4 j  \j J^L j  jl j3 ^SsĴ lSjl j  I A~4

j£  L—« oliCl—tl j3 kĴ l<iJja j3 -TpLjLo £S>-jA wb*-lj Ij olĵ o-A kMT 4^  ^  uSj_j —T

jl ĵ3j <j jL*J I ft- ’ 0 y*++i '̂ jl .5 jl^J ÔLaIwuI ^JJ^ ^̂4 ^i>jl j l  <J N'lT 0 bsl -«01 (Ĵ  ̂  I —*-J

.3jb MT ^ j£ \

1̂ j  k j ^ b ” MT ^ i C i - u l u S j  ^lAoib jl y ^ j  MT^lAoib *̂S vi— J  j r ^  -̂!

L^jI <S  c . » » . j j j a i i I «ui — j  - I U i I j ^ 4  y \ y * ~ 0  C . - 0  j l — 4 j  c ^ 'A —4 j l — ^ a

< 1̂ j> -  j l  3 L*jI < j j l j J ^^4 k L^ -l J  j  j j b ^  Aj C ~ ~ —1 j —j l  c b l ^ j —*  L S ^ I j—’* 4— 1— i  btf-4 j 3 . x — - I

1 referential MT 2. Gamble, Goubau and Clarke



\  U  <»— > ; Ij (_r - J > L i - j  j £ J I   ________

J L > - . $ £  o j L i l  J j l — o j  j —>_y — <—> -  — *• C ^ - * - u  - j I  ^ _ J lS ^ > - y  ^ I_L _* j

i ^ p L > - j I  M T  j l  4 ^ j I  y > -  c ,     ( j j lo jL > -  ^ L j  ^ I a O - J L o  j l  j —j j j  a- ^  ^  I**

y J j  O^IaZ îI iAjU*j ̂ jA  1~_S JL>- I j  £r)a~~A y S ' *̂1 y A  I ^ y l o J  4S

M T  j j J ” J J  y j ^ 3 J 3 j L . j  j l  I J . l £ j  J j l j *  ^ i y C ~ * - * \ j - >  j l  V U J L ^ I  y j j  j j - j l

y $  jj£ y S * j j l  j j y j  a£* 5y * ^ j A C -*^Ij ^ A J llz L a  J L * S  o j j j ^ l  I j r ^ j  — --~'Lj —* '— Jj  . . .><-*

( j^ l  0y~^> J 0 * M T )  i j l j l x ^ « A  y  \* S j* y \£  j l  ^ Ia J U Z ijj  . .LJulj AJLJjljj ^ y ^ - j  I >%j>\

.J jLkJ^y j JLj I j

( d i u S j j j j S  < j L t u j )  j J J  « l j  j l  M T  ( c )

O l-L .*  j l  o^lizZ—il 4.1a.J J  4—i Ij J— *_P ^  ^.aox-JLi lI^*— L l i  tJ — Jj ojL_Jj»l N L j  j 3  a ^ .I j ,  >-

k ^ v j l j j l j j  . J - J j l j ^ ^  ^*5 bj-w«^ ' I j - j * / ^ j  4 j jlJ -w *  ^ A j l  ( ^ L a A a J ^ £ + - * j \ y  i A —JjL ’ ^ j—^

j l  ( J o j l - l j l  l j  j l j j ^  l j  J L * y £ *  j  J b  j i  < ^ j L S o  t ^ j j L i u  J a j  j l  l j  ^ J s t  ^ — J s L b o  j l » U ,

< j v J L jL  J j l j j ^ .  j I J j L .  ■*->- ^ jL > -4 jb > -  < L t f l i  < b b j l  J  1>^ jI> - J j  j L \J I  i o j  U ->-

i > ; '  (► s -l*  J J r > *  ^ — ■'I j . ^ * - 4 c r ' V *  ->J j  f - j — j j *

J b  j i  ^ J j l J  A o - J 3 J - L o l j  j j  J j *  lS ^ j !  J  jM jl-5  oISnj I 1 * ITl t> 5 jX -> u a  j 3  l j  aJ o l j

M T  ^ l A o j b  * £  s ^  — M j ^ l  ^  ' j * — j  ^ J j  Ij t ( l ^ O T )  i j L J l S "  . j o s i j S

C — J j  i I j j J  — > j i  '-S^J J j  j l - l ^ >  J  {J * — ~::~ J 3 Ly “ J ’ !-'-*-* j l - V *  l 5 j J « j l - l j l  ’I J

i_$l*-l~ j?l3  J  J * " * j l * ^ *  »-l— 'I j  ^ I o - W p  ^y -jL> - o ! ^ * » a j  ^ $ l j l j  ^ j j  ^^ 1  i J L ^ ^ j  O j j l  

- I j l j J ^  J  u J j j  ^ j - j l ^ J  “V  ^ I— j I j  i j l  ^ j j l  . . b U J  j ~ j u  _ ^ -; l jJ  1 /2  ^ -~ > j -~ a  L j  J j l j —j ^ j —.  V k m  _b^>- j j

- ' j l j j ^ j *  ‘ J J i  o l j  j l  M T  J . — t j  j  y y .j k ^ ^ J i  J o  j l  J J  £  (_y—jI—-I  ( j L * U u i  j j j - ;  J —•

i_ J * p  ^ U ^ - L  a i a ^ ' l j  ^ j j  , ^ 1  j l a _ .  ^ L i i  ^ ^ o p j L S L  lJ j _ . J L  O j J _ ;

l ^ j l j  j  o j l  J j l  l j  < J L w • j j  J j  i ( l  i L ^ - j  j  j L j i  j —*  i O j   j l )  i j —£  C j j  j  o

•J“j  Lyr-~-‘J_ j ^  J j j  j l  jl_^ * *J  i j j ^  o l j  j l  M T  ^ j j j j  —̂^ l> w l  0 Jv-5ji ^JJaIS" IwJ>- J>* 

^  u ^ J J  ^ y )  l_ - jU x ! i I  i - u l j ^  L L ^ p  O j j - ^ a j  M  T  ^ y j  4 _ ^  j  j l

^ 1 5  i-> j ji-J j l - V °  ^ y S o j \ j j \  ^ Ia _ Ip - I j  I y  j  kJJw-jl a J -jj  4jy>xj o L * j  J 4_J W J— j l  j __Jj^ L   ̂ti 4 ,

(__£Lli JL d̂j -J L u  L ^JLaIS” I j  lA4 jjyft o^L-- ijl-^1 4j L o^y —> ->..»•

1 remote (wandering, roving) MT 
3. Slodt, Hohmann and Ting

2. offshore



y y *  ^ y y ^ j

J j ' ~ ^  J i - j j i j L y  J ^ j j  ^ j l  i ^ b r j l  0 l * j  ^ j b ^ o ^ b  j  j j i

. j j j - i L j j - 5  oij j l  ^L" ol5vi*-jl a~j  j l  v_jl^_l?l j i  j  k L . ^  M T  ^ ol^i—«jl l^ _ j

0 1  Aj  u^ j ^ I j j l  j l ^ b J b - ' j l  < l i w - l j  Aj  j L^> - j 3 » j L « ^ _ ^ A  j ^  la; L _ A o 3 b

l >ji aj>*jI y * ^ 2 j  a l^ jl .3j S ^ a j l j i  o^LL-^l ki ^ j j J j  j *  \ j *  <£ ĉ *̂djl-^l 1* ‘M T

M T  y'JJ j l  Û>j j l  ĵl̂ ->- 0«J 3 J  Jj>- j3  ^ jjljjL j .3y S t ^ y  j l£ *  Aj vj -I 0J-A

l^ ) J  A ^  Iw - « ^ I  I - ^ j  *3J > - j ^  j U I  Aj  3 L l~ J  L  . J A A L ^ o oAUS"(J jL A «  O l p j U s I  oA j 3j j I iy > - y  J  o^ j j

e l^ l—j l  <3j J*A .Aj Lw  L j J Ij  olSj,—j I ,jAJj b jJ -> -  j j j  jA  j3  Aj Ij j ^ 4 *L ilj M T  1 L-^—i L>̂

. JlAL ^ I ^ J A - j  I i» ^ j  O j  j-jsj J j>15T M T  ,_A J  j   ̂j ^  Ij *• ^-̂3 i A?- j3  S  y>-*~» j  j  ^ jl j3

Ij  ^ I a a I ^ j L j L a  ^ I j j  L  I'i/L , ^ 1 ^ — 1̂ t 5 b ^  { j c U ^ j l S ’ ^ l ^ j  J j l j - j ^ ^ #  ^ j j  j — j '

Aj v_^j ^  j j  ^ I f A l ^ L w l  I  l A ^ L i  j ^ j  J  j i ?  j 3  Ij  t o J - j  a J j ^ j I  (_$Ia-— Aj j  i v ^ J j l  ^ - j b > -  J l—

^ L S l i j  O j A i  (j i j l j i l  j  £ '^a— ' ^  ‘-^*d-3j — ’ i ^l — o l j — »l )j A a L S '  j j ^ l — <w p— A

. 3 j l 3̂ o31a1~-1 3 jy>  2 - D  jy~ ~ .iL) j  j~^*>  j3  ^>ja-^/jj j

^ j L a o j £  j -  C ~ J  A x a ^ -lj Aj J j j l y  y  l J J ^  ° l j  j l  ‘- ^ d j ^ J  3 l-L _ * j

^^3 Aj A jL  AjLLa d J  i A j j ^< o^li M T  C^J Aj h _^ Jj—L 0 I A— L_J j 3  j l

j J J  i l  T  .V(e) ,jA>y IJU ju  j  3jA-^a o-U«U jJL> M T  aS" o j j  O jIa i_-  ^ S j S z  j l  o3Ui_~J

, -L J_A I

>JLt* .JjU J^ y ojUi-l i-bcj ^UJUIS' (_$!jlj MT — -- jl lflL>jl—- !_j-s~j>

S*j 7  4̂ *  '' *-* ° 'J * *  'V ^ J *  ^ ^  ^ — ‘- -, i  ^   ̂ y — r "

a i U w l  ° l j  j l  o l^ » -a  « J  M T  l^ L - j; l_a J  J  J -  a l j  j l

^  Ij  j t * j* A  jis- C —L li  Ij aJUIŜ  "̂\ Jj>-Ij  j i  j l »iU i~<1 jljlSo l«- j ^ j^ y ,  • ̂ j S  —5

4j 4_>*jj L) . j ^  C - Jjb jj tcU-J i_Svj j i  I j  j j i  olj j l  M T  olS!x*«jl  ̂0 Ij jI_^ 1_̂ ‘ j l  j  ̂ o l̂iz- l̂ I—»

<u j-V-j j  '-̂ -£̂ - ‘(_5 j j  J A-’^— o'-*"-~?J — “

J j j  c-Ji cW^I ( j l j ;  J J l j- 7, ^  j  »J j-> s— ‘V > A k »  j_p_^ _  4—> _  vi~— .

oiU j^t Jj_v« i^Ja— <J J ^ j j j j  j^ j^ J 7̂ *  J J ^ -̂ 'i ^ l ^ j - i l  I—! i j l —̂‘ J ^ J j - ;

■ ij/  j ' j 5

» i j j J j  j i j j j ^  ( d )

. J U i ^  C— .J j  ( ^ lo iy )  jJI5 L .I ^ U o jj^ .c-^ jLL* J S L . L , I j  M T  ^ j J  < jLj.o jIj ^ j j  j- j J



^yuJs L Jl j j

JwJjL j L j  2 j j » j l  c 5 j ^ d ^  ^ j l _ ^ A  b  ^  — > l?b b a  j _ - ^ o j l j — >1 A j ^ — A A _ ^ j l  i j j - l  ’
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I . The dynamo effect



y o i \ Z j j j ^Aj ^Jp ••̂_̂~*'l_5'a d“'—̂  S Q U ID  j l  4—' 4—̂  t

•■>y j*  J^jr* lS ^ J^  l£ ^
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4̂  . Q i i 0 ĴwL>x-« ijwl v»S"L_) * H jl > > -y *

3  j  ‘O lS ’j I j J  aj \ p y y >  o ^ iS L il j  .M T  L5 U (_r JlS ’y  ujLI? j-5 j l  l_5̂ IS ’
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3. Boissonnas and Leonardon

2. Kunetz 
4. Migaux
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y
^ U L - j  S  ; O ^ V  i i_JS L - _ * ^ j y i o A - « U  .S  _  j _ j j  i T | - T 2 — « l i  o j - .  T  j l  J j c — •

Cf^ ^



\ r r

s=E
v P . y

D _

Pe
a  . u )

j&> ‘,0̂ ^ j^--; ij D  j  LaajN c^L>w3 Lfthj ^lj—*J n oI < S

oJ-^U (2̂ 3A4 -̂ 3̂ * J 1*— ^  4U Pe ^y * ij^  .-^JjIj^* jZ a  ŝ . *~s>- j —i kj_j>*I

Jjjl JjLo^o ^ jlj C-jIj S a£" ^_'Laj t? io  4j>-1—Jj ^ A  y Sj j -J U  t-j_Jj^  *

y  .— ^  La  A j'V  ^JZ5 S  j ! j 3  v— j l  (J~ j? l> -  ( J jL a  v— ^  J *  J  L a A j^ !  ilj- fc J <S«Jj I j l  j j a l S  j-jS> O

.(i .u JSLi J a .rr) L̂aaLUc-) jUjl <>- 4j / j j 5̂  <j j j

0^1 i  j L t j  4 T  ] J j> - j l  j j  JJ -L  (^ L a  J j  ( _ £ ^ j  I J  Z  v o t> t^  aJ.sI*-« ' - ^ —», 0   ->> _ /f

C— j jL p  (M K S  ^ LaA ^ Ij j j ) j l  4-Lw.jj oj*j» aJIjI A_taU-* l i  .T  ̂ J5s * o J_Jj

: j l

\
z 3 -  =  -

H . .

s+—
Y71 6p

t A
\  j * 

e 7
I.

(L . 1 0 )

Z  aŜ  ^ jU x jI  j l  jaLj>v) (_^ Ia C -w ^  4 _ i L a a J s j L j  J 0j j j O » j l i - a  p^  ( j j  jZ  A__S

4(M KS «   j j )  i  j Ŝj AJLJĵ j j  C A jj* jy  Aj -XjIj ( i  .£0 ) T  j l  ĴjLuwa tS j  j j  js

Z  = -s a  . n )

m V
i ( f 2 m  j n T  «    :(_£.sJj_,lS' ^ jU j is - I j  ._____ =- A  L

km

Z =
y m

S j_ Jj j i  Hy J  E>( 1—S^C>j  ̂ . - -• 1 I C -C-A -ij l.-iti.l 1 .Y \ ^  '. ~>!_̂  4 i  ^  j l

i \C -  i_Svj lj —>I-L̂ I 1 j l  1 jliuU , C ^ 3 _ S j i  y u />  I^jl j l j  oi^_i >-Ŝ >-j-̂

j l —V —^ -X-— fLa_A H  J  E  j ———J Ja_—j l j ^  *(^1^— k ^ d  ̂ 1 ^ — J * (> j^al J ji p -^ _ )  j l  ■alY' ^  \n 1 ^  ' » . Y

jdii j i  T\ - T t 4_Jls j j  ^  DC jlj_ «  t_<j X i l y ^  i-SĴ JLj j l - L _ - «  . j  - Ij^^  DC ^  L>tJj«jj ^ 3 l

■-•̂ —7 ^  1 J jb  j  T r ~  T ( S j _ j j i  DC \ - j j i j  v_ Jli *S  j L j  i  .Y \

j lx ^ P  S  O j j  ^ ^ _ y .y 1 -XaÎ >- jb ij  1-S0  .xxjL^jb j i  d j i ' "  f l m  j i

1. etYcctivc resistivity



<3?** ^  jSl\ ^Lf-ijj \Xt

. -LJj U  ̂ A  \ ^_S^_—< ^   ̂ '  J  ^  j r ^  P c  L > '^  c T ^ - tt  l 3 ^  ^  — *

^ j j l  . J L j l o i  j j  . j j i j l  ( ^ J J j 4j ' V  ( ^ I j b  4 5 ” v l . v '  a ^ J- !  *  j j  j  j l  ^ j L a  j - L «  ^ \ X a  j j  L  0 *> * j b o l  l j

a S s j  I l j  J J 1̂  j l  i 5 , / ^ a j l " ^ l  ^ L a O j L *  a£  $ j — i  . L a I j _ > -  j _ ^ >  <31— —

^L j \ J ~ J U  « o J U a ^  t^_5\ j j b  p -f r *  I—̂ s j i ( J l > - ^ j  . J O t L  A j l J j l J j  ^ J _ J > - J  ^ — > L ^ ? U  ^ _ - j L > -  o l j — ~ J u

j l ^ 3  ^ ^  j j j  41x « J j ‘ >Lj 4^  J j j L *  ^ l A ^ _ ^ i j j j j — J  I— ^ J 1— 4_ J o > *  j l  t ^ _ o l > -

i X  4j  Z  / ^ i J i b  j  J ^ j l i  l a j l j j  i j - J 3  ^ |~ 1> s j  j  4j  j > u  _3 a j  4_1o a j  j l  k O ~ o o l j  j i  * O J j b

4̂  ^,[aj  IJ 4̂  j l  ^ jL ; 4 j^ J J  ( J j y   ? iS - 'Jy *  J*

DC ij^>ji j S ^ a O jjj3  Ja-^lj J->- ^ L a ^ ji j  jl ûl L j j  S j j j  o>L—L*p

j y ~ J b  J  j y y * ^  j ^  “3 x ^ l j  4j  j l  j J  4^  ^  j j  ~ L a I  j P -  j l j i j J  ^ J - > -  J w  N  j _ o - * J »  j  J j ? ~  4— > j  j l — A  l a > J

j l  j j  i J O b i  O j  j - jO  / j j l  4j  *CjL-—w* 4^  ,V*^~:>" 1̂ ^  f ^ A l  j > -  4J L — a  b ; 1 4j  I j ^ j  4S*  o b  ^ L > w l  ^ j ,  * + f}

Ia 5̂j£tj\Xl\ J  l i j - i  0 . i j j l^ J  DC J a j l j£\ i j l> - j^ _ ^ j  .ib aL_>oI ^ ĵLS” ^«__~~Aj j  y _ * u u

J t4~; Jjla j

^^-jlS ĵiv-Sj ->T !r3—■« ^  ĵ * I^ J - J  Ĵ >-jJ j l  j i  4̂  k _̂4 O —lL>- k-$s-J ^lj__j k*u— JJ—ib-A

JpLj j I X aSC Lj J j j  iajljj ĵ j Cj I j H j E  ^lA4jijj« kijb ij>-j ©I j?kJ  ̂ r̂la ,.j  jj j  Ĉ l—J Lj el J_>j^

iTJ j O ^ ) X j b

E x (t)=Z xy Hy (t) + z xx H x (t)

E y a ) ^ ^  Hx(t) + ZyyH y(t) (£ XA)

* L -  ^^jljol j  » )lj L̂a4jL) j A  j  Z j  lal~>x̂  ^  I—A 0~-—+S oX^S mZ,A I—A 4 la £ i j l  4 S

£  ^ j XAj lA jlj J  Ô jj (j^ulS"ji jl ĵ.J.T. a Z  l̂-A4jiJjA S j j j  J>3 4̂  _̂_5 j —̂l

|Jjl^4 j i  O JJ- J? I 4j  ( i  XA ) 4J^Ia  ̂ jS” j l a l ^ I  j l L l̂ĵ  4̂  JOwL

E x (t)=C>Hy (t) + CTHx(t)

E y (t)=Cr Hx(t)+CfHy (t) (1 iV )

4j L j%  a £  J lJ -L ^ a  ^ I jL j  j_ _ j^ L L *  ^ -3 j —KA C j  J.OJ»Ij ^—a ^__>LjU»- «^lJ—p i k\— A O - » 5  ^ 5_ -* L - j  j l  j i  4 _ ^

uJ j b  j  j —' ^  J * -*  E ( t )  j  ^ j b  ^  o j l j j l  , j L a j  j ^ -  } \X L a \ j  ^ j a — j

.joilj^o S j j j  j^ (^lj < ^ 1 - * j j  4jk_A o j j j> 4̂  c—-I 

j i  y j  x ^ I a j j^ *  J j L  j i  k4jl̂ l_i>- jlSC* j^ j^ 4__£ E ^L_A4jJjw« <.̂ 1—*̂1 ,v—*-a j — >

I . subcrop 2. Cantwell



y j  J j y J ^  ^ o j l J u l  F ^ j i \ j > t ~ 0  o l£ l% « jl V  _j U  j _ i > ^  ( J j b  < S j ^ t *  J  ^  ^  oli\JL_s*jI

-U-*l̂ >- aIsjIj  (^ Ijb

E u (t) = aEx (t) + bEy (t)

E v (t)=cEx (t) + dEy (t) (1 iA )

j i  j  ŝ2~'\1~Sj j  J y  Lj3X>u* -̂-*J (Ĵ La Î JJJol Aj JzJL} d J  C tb (.3 vJJ— ilj jOLL* j) I A_Ŝ

wF ol̂ L- ĵl 11 “V p.“, A j  B  ol̂ I^-jl X-y jl ^Jj-Lj ĵ -J jS^ j  JI> -^ j . J j jb  —’

J = |ad - bc| ( i .i<\)

Aj J2JL3 J  J - j L j - ^ f t j L C l  iJ>LAĵ >t* -il-Xl*l j l —* AS” O ŷ F j  B  ol^I—~jI j__jft ^1 y__i

j i  O J-Jjb^* v»^j>  jL L jl jy ~ jIj jb_A A^Jj ^jji .^ jb ^^LwJ F  j  B  ^LadL^^jI 11L—-1 -jy~*j

i ^ j  aŜ  k J .JJ-JjL> y u &  La jb  cbw l a5 O jb L  j^jl b $> j l d-^*xj ^jy* £ .V (c )  >*j

j lJt j**~JLi j  j~aj Zjy* J ©J-Jj ^J yy  ^>xJw-^~jljJ ^ U io b  J J j L«-A iJjiL i^ *  j  yyns*- i J  P

J yy\jLA j ^ j j  I iJ J^ Jj  0^>- '— ^Lao y —Sj L* j—oS- î J__o j i  a J  jj o^b ^1_A^jj j j

. JU jL

jvFifl j  ^ mi i jo A l i  X  X  X

E ĵ̂ Ia]sl>xJ y ÛLo (1 .1 A) aĴ L*  ̂ . Jĵ ^S* IJ-o «̂15sj (  ̂  ̂Q Yu) jj Aĵ 5” aJLwjy  l_A^jjj_jj y—iil

i .YY J 5 w  j i  A5oL>u<kji> iJ j j -J  ^ j ^ j L > -  *^ b j  ^IaaJL^U j b j ^ - A   A^yjjl^__3l |_ i j j^ j ly

. >,_. ■ j  I c-L—L c^b jL io

U = aX + bY j  V = cX + dY ( i  .0*)

j  j *  3^ ^>IaaaJj^ ^ j y  j>- j l  a__Ŝ

a5LjL>sj»j Ii k JU - L^  At = tT — t̂  ^ol^>J^ ĵjL* j  aL^jU l5o L j JpLju   j I B

^ ‘c5J Ĵ-1 v— oLaJj-l>- aJ^  ^jjl aj . c ~ o - L i  tob j L i J  1 .TY JS w

ol^>Ji o  j j^ 2j F obj—jl j 2i u-v j  B  aLxi—j I x-y    ^  jl^ j l~ . g ->- ^ ~

j  JjyZj a^b ^Sx-Z j o l ^ I j b  ^ L A j b ^  j^jl j ' C ĵb- J-^I .-5y^>^-* (*b->jl

î '̂ 3:', l-^i ej^ b y  AEp i J jyJ o jjb y  B  •>y*~ <Sb * J - 1 ĵ ° ^ j y  y  -̂~~y—1 JJ^—a F j2> aS ^ jl^ jl

I . relative ellipse and triangle methods



o l i L i J I  j i  ^ y S J I

ttJ = n  ad-be

i L  . _  ■ ■ J  J * }J 3. * J  Ja*>e-6 & S  J j U j ^  I j

a .o')

j j y  . x ** y>t *j~* j j/ . j i J J i  J j*  ja jL.>* jb o - ‘ lx»x iii x S ^ fJ*  '■1 -Tr J s:—1
. O ^ ^ A  . J & I j j l )  y '  > ? w ’ olSL—j l  j J  U  i V  J U « . a l^ i— jl

0 J L . y  . x iL ^  u-v V  x-y (̂ u—- jl J jX - J  j- ^ jjS 'j J  >(£ I V  U iU *  x JU a  j i  j i  a J

iJjU - . a \ t . j j  aj j  ^  ^ r ' f  h  °j- ^ J  *- î P "^  y ~ ! ^  ---- " W**jl J J  <j3j^

.Aaa J^ J-  js s "  ̂ J"1 l_5~̂ n V  ®  A ji^  ^  ® " )

- it.... j j .  O L II J L  j j l  *S  i-Uji^y" C—J->J ,^15  Ll__j a J - U J j J  jL j- J Ajj_»u

j U L  ( jy £ « j l j J  .IS L - I J L  |_$ly J  A^yJ j i  J  iJ ~ ^ J  . J- iL ^  ( i  .0* ) JiL » j. j L x J  tSlj-1

Js^ . j i  y l J  . i j l i  J B  J  F ^ U o l^ —jl JiAJ> j i  j y j  Aj  .kb  I j J  o lj- y u  aJ  .Aij-J

.ju iL ^  l_#— I c-j-I— . J j  iyi<_yA » X l y ^  (_r —. F o b u — j l

y -  ( j ly  a JC y i^  j- JU  A ijy. C _ U  aL- jy aS’ i£ j i  j»  ( jU j l i y  j l  Xx>- J-i ‘O j /  j 1

jl .-Li JS L i;  ^ jijA  J- JJ*  j i  c-^l—a c _ _ J  . x J ^  x -j U  J  j i j j i  c — x  v—f?- (L  .o •) A JiU .

.jl C - j j U  . jb y  j l^ r  j j l



J =
U , V T -  U r V (

x , y t -  x t y ,

a  . o r )

C — ! j  J O ly y r * y  <1x^1 j  < j aS" e -C l *> - lL * U ^

. J j j l

(J ^ L a C -IL *  (_$l j j  iS j ^  j l - X t *  J  - b l ^ *  C * o l -^  j *  j i  C ~ lb ^ o  ^ £ i l _ j j  j l j _ * j  J —^XJ3

* S  c — j ; 1 <J i*^J j '  c # ^ i i C — - u i _ ^ -  | i_si i L i 3 l j ^ j l  j _ ^ x :  i c - b j - ? ^

X * ?  j l j ^  o ^ U o l  i j j - a  - b L  O i l *  ^ j jJ b ^ -  . C — -I  o -L 1 j  o 2 j j \ j j  O j ^ - o j  ( i  . 0 * )  A _H j» _a  i a j l j — Sj

0  aJL^jjkj ^ z-.-3,aj 4 j a£  ̂ o L a  j j  ^ 1  j j  J 6  oj^ S t  . - L j I  c — o -b  J  j l  j — (la b_£L_j l _ j

<■> L> * y > -  " ^ ip[y ‘ b  y ^ i r r y  J d ^  j  ° * y .  a ^ o -  i v i ~ J  o j _ j >

y u a  l* _ 3 lj  L fc jU  a£  J O L  ^ \ j !  o . U P  i*-* -^d^*' ^ I Z - j> x j^  u - j ' V ,  L i

tO l j~ * J u  ( J j L a j L j J  J  wb 4 jL - t l j l  v j i jS ^  o -L a IO a  o l j  j l  I J ju l i .-.^La  ^ j[a j  ^ L a a J L ^ L s  . JJJL-~_o

.J j  J j l j i  <. 5 ^ l o - b A l L o  {j H ^ j j ^  e 5 o  5 j y *  s o J L i J - ^ L ^

olj a j ^  I j  ( i  j  C t b t a  j  2 o ^ l i o l  1 J 0  ^  jZ~> 1 .Y* .V  ( c )  ^ j l > u  j i  aS* jJl> M  T j l  o l ^  

j  o ~ j  J b A j L  j ! 5  ^ j j l  b L  j l j i  4 j / o j U l  i j 1 U ^ I S " j _ 3  j l  ^ ^ L v _ * j  j ^  j  L _^ jI  ^ 1  a j l i

Aj  JJ+a O ^ u P  La j l ^  O -L ftl^ /I ^ j ^ A  I j  M T  u ^ J  J  j — 1J ^ j - J l > e J  j  A j j —> ^

l A ^ j A ^ S  j  o ^ L -  a5" ( S  0  j j  T L i j ^ )  ^S \—j j  Lj J.— iL  ^ j j  i_5v > j l  o^Laz ^1

. J L i b

l > " J j

y * J i j S  ^ - j ' l i  c_5_ J i ^  ^ j j  j l  o J _ - i  j L S ' ^ _ p -  O - j I j j  u 5 L j  o l j  j l  J ^ j - t

j i  j  B  j  F  j ^  U j .1  ̂  j I j  lj -* ,j j  j^  o^Lal^»I L ,  iA_S^ ^ _ J L -  j i  . jC  j — ^  i j  j  1  ̂ ^ ^ Y b )

.*— ^^1 o -U -  o ^ L  o L j  1 .Y V 3  L ^ - j L * j j  ^ j y *  L 0  ‘ wUj I ^ a  C - ^ - b  x - y  j  u - v  ^ L j _ j ;> «-4 J  4 L>

■ t - j l x 4  t W  J J > * A  J j j s  J -  ^ T o j l X l  | j U j j > u 4  A jL —A ^IJJL-aI ^ I j - _ )  ^ « *  - ^  ’ a I ^ _ ^ jJ u  L \_ _ i

a I o ^ I j  A j J ^ > w ?  j 3  j^-ulX^wa j  ̂ la j  I j  A jL a  ^1 J.LaI ^1 ̂  j ^ j  L^l y j  ^  . ( £  .YY* b  ^ |^ _ L < )  i  j  - t  ^  a

A ^ ^o -b  jS * y j  ^ L a j  a L ^ U  v ^ o  t _ > ! j j  L a ^ I ^ ^ L  j ^  C j I ^ a J  b j j l  C — - J j  i ^ a j ^ j  ^ j £ o j l J L j l  i a _ > -  

|̂ — j ^  iX j y * i *  j^  o l j ^ ^  a-^-Lpxa 4O L ^ j  a—L s i   ̂0 ^jJL>- j^

1. intrinsic ellipse



o U L L i ' l  j i

• - A l / *  j * *  -  ^  -  £ -> ' J ^ - r 1 o-LZ. a * b  j U J  i  . r r a

X=a+b+c+d+e+f+£

(b )

ji (j~j) ol ^UcJljJU jl oUaI \j Ĵli ^  (b) j  1̂ j-%jk '-£—i (3):̂ -jli d-,: I  .rr jsL-a

.OACY b fcjJ45jS’

oJJ j j \  ^ y \  tv—««*l o -L A  j *  j l  X  A JU dlj 4 ^  X  w j-* -P  A — I j  la :>-

i j  I v J A jI j j l j  4_**> J  5 1 1 A _*  4 la.. <-1 j  4_» »̂ . - a . » . ( £  b  i_5"‘ ”'  i A -*3 «‘ j — 1 <—*— > l j j l j  O n —ji

l( ̂  0 Y J) t 4J ĵ ") jl >—«.«■> jl-^ F oISnZ—j I jJ ij I L—a . i jO

Af =-{ [(x +vy -rWT] [vWr - (x-vf] j  (1 .or)

a-U= I i~—  ̂J j i iUL« ■ 4,--...'UL« k_̂> .A-iLiJ L ^ j l j j i i  jjia_' Ag Ap (> a-.-.? »*jL>-j ._.... >
v _ il^ > t jl o _ U a j J U l>  0  A o  V )  j - » 4 j 4- b ^ \y*. — 1 a ? i ^ J  <_$—1 ̂  ĵ  • i j

.a A L ^  v  7. j ^ L .

U  A r -' ^  ^  <_r*^  c$— ^  c ^ J J

(<— j jJ -o )  ^ 0  . ( H O V  t j j * U jS ^ )  i j j l  0 - ~ - A j  j l  o ^ U a - I  I j  Iy > ^ 9  j i  ,» jC A .* • -^ A 'L 5 "-* A -1



\ Y < \  b  lS ^ J J

c J U -  j- x  i ^ l - t L J b  Y * ^ La^ IjS >  j J j  j lS b y > -  oJ—i  y y ^  ^ j b y - j  ^ Ij- j o b

Ij  ^.<3y A y -  jJ-UL« ( 1  . O V )  iJ^ U ^ o  o l i j l  ^ > * j j  •^A-'*, (_f4 J - ' ‘■̂ J J  k A b I J L j  J i j } j i \  '~ ^ >L J 

jrA>*-o-A _j —■—* j “ ^ l ) " ^  4—! vbw>b (_^lj-J j l j —i * . ib  AaI j —>- AA—.-*Aj

[y JJ J  j j l  j ib  $ y*^> ..SyoJ O L̂tJAjI J j> x~0 j*  (1 .YY* ^ jb A ) W  jy>v® ^lAl®l j i  ^ y *  oiJj>® j_*^a j l  A_j I

,vA..b 0wUi £tj_j Z-j  0 V \ T )  Ij <JLwjjj 4_>

J j  .x i_a  c_~U cjljb oLp- jl ^ l i  l_r io  j  O j- ^ JI

,C J/  AAaIy?Aj jl j3 V—>>t-> ^ J J 4 bxb I j^  y lk®  ^ O J ^y j2  y  J aJ L~* j-^

o * 3 j  ^  •?

j  iA -lt*  ^ J  jr^ * j L r -*

.0 "̂\A t J^ jL )  a A L ^  X-Y  (jjIaoXjjT A-b (_$jj j j  E  ^ ia J j * l ^ b o  t^yb i j ,* ^ :!

j $  j l *  j*®A j j  la > L j  j  A.! 4»_S" t i.___-— * * l ^ j j b j _ j  i._-— &>■ L ^ _ j  o A lA  A jl— J b  1 .Y i  — *̂j

£ j l  <daAj ^1 y  j A ? J j L  jA L i .AjleA*l A—̂  Aj k4—A-3̂  »k-bj - J  A_>- A.-«j  j l _ * j  (^|ljJ B  j  F  ^LaoI—̂ L-^uI

P1A. o>I L al̂ A«*jl j3 ĵLuLL L 5y£~* jj *̂ l>%a jl ÎaS" jkA ‘ Ĵ~~i 0ŵ—̂  ̂  ̂ bi.: kX = Y * s

L .aaL ( i  .o *) aĴ Lco L ĵjllaJ j l̂ j*j I .a a L^  J ĵI y  iB olxi^o I l̂ » I y* y  c-u I jj IJ

j l  o A ^ I  j \S j u > < -> j O  y * ~ i  (_> o j l  A j  I j l  y  I j  j l  A A «  o ^ j l j i  lJ i A i r  ^ j j l  j l  o ^ I A a *»1

.5/  A jh i^  c ^ u 5  (Y 4r  a ) j  ( r  ii i0 ) i (\ kY x )  (jUAb^

a_) . A a l  A a I j > -  ^r — i b  ŵ y  L a A ~ > J < lS o jb y  ^ j A ^ r  j l  ^ j y °  y  * ^ A r  ^ 1  j > \ ~ &  o l ^ L - j l  y A  Iz________________
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^ L > S * i  j  i ljJ L ^ I Ij  ^  j l j ^  b j j A j  A E  X j \ j b ^ - j  kB j  A  ^ 1  j —j 2 -I—^ l j  j l  A  ■ t il j I j^

I j  j j l ^ j  j j j I  j  - ^ j j ^  C - q A j  ^ j ^  A —j^ i~ > c j  j l  o i U i ^ l  L> I j  A E  ( j ^ l  i lA i * l  o I j j  y *  J l ^ -  - ^ J — \ A a Ij_ _ > -

0 iU ^ - - l  Ij k~LA c o b  j. - ^*lj j i  aS- ^ j  j  j - j 3 ; v A jj^ j  j l  *^J^ A a I jP -  ^ s>-lA-> J ilAL«I —n-'Ij

J j '



j  U i^ 'i J  j ^ l x j  . f  .T .A

J U J j l  (_£b & 4- j j 6j  a5> I w U i L ^ .  J  oJ -J< ^ X j j j  1>A 4_ j j 3_j j y ~ J L i  j  t j l ^ "  ĵ JL_>cj ^ j j j l j — J O
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i^5 b jJ j jS o j \J u \  , j \ j j  *S j j j — a ^ jI-L jL* ^ I j b  ^ U ^ j —— a J r r ^  3 ^ y  ° ^ * 1— ^  ^JJ--4

A_l— j«*3 »Jg L b a J  —̂51) 1 ( _ £ jl— .A—  j l     1 L^J I < - f  e r - 4^ 1

.C -— I &- L i  o l j l  0 < U A )  ' ljjJ U , ^
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j l  ^ ^ j I j  j  kJJj I J j  J j  < j l ^ l — l (_5 j j  y j  <5* i JJJ— A  J p-Akj jS " lo  j j i L L o  J_d ̂ A-a j —^ y  (J l̂ ft ^ _ L > J -4

Aj _  ^ U j  j l  ^ L a C — j  lJ2y  I j b  aJo—aIj Aj *S k Jj— J- La A—a ^ l  y  y.—  i Ja3 _  Aj _  y+S* (_^IaLJ— —J^  • • • • d

•I j l  ( j ^ i U b  k^r*J>-ia>- iAjLLaj j ^ l a j  .J L L — A j l i l *  ^ I a y J  ^ I j b  i O j L o  i —  i bo3 -

d
. J j j b  -lL^Ls j_p *^  j l  ^l*-i i jb  o j l  J j l  aj j  j j j b  jl^S ^^-aJ J-lS* a J  ^ j j  y  a5* j::,.-a

j l  j ' y  Ij y } y  1^1  i “  j l  LI—— j  aJ ^ jL a  J - U  ^ I  tA ^ jj l  aj>- y  i J l> -

0 - ^ j j JyJ  c j b J - j J 5 ^ 1 ^  ^^15 L jJ b -  j i  a 5  ^ ia j l j j i  :JJJ— A j l — 5 b  L_A^_Jj>L-a i -L - i l j^ j—• JL_?-lj

1. Frischknecht 2. Gulf Coast



b  w ~  —  V ^ 1  j j  V j?  j i  i j ^ > - i x > -  ^ L > t O  j  j t y  l 5 J 'i* J}  . J j l j  ^ y j  <1 +— — — a— \S  4 a la'. *

■ 2 j S  -bAI *_>- i ~ —• -LLA L a l^ P  4_j jkS" ^ A  L  U - U i ’ j^-—-JL; ^  j**.X j ( j ! t - L — L  f — j ^  N a S  ^_>Lo j

z / d

*i J J  < ^ dj d ^  ^ a^ a ^  I *-£j j l  i_ r^ ^  v ^ j i  ^  ^ ^

^ & U  ĵ j j  ^  *£  ^ l < ; i ^ o l  . o — l 6.x— i ^ \ J  c r ^ J j ^ ’ ^ — ' j  <—i i * j — i

<ol y *  I _ jj O ^ ....* b  ^*3«-< j l  ( J - ^  Z  j  j U J j l  h  *^ ]u  d  . - L i b ^ s  j  j  J j? i '~^~L j  AA ^ j l ^  j l  j “ *

* i ^ y . J *  J U c T ^  j  kJ J ^  c5JJ j i  C f ' j  * i - ^ J i j - -  J - ^ y  lS 1- * ^ - 1̂  •x — i ^ c r - '

^^Jlp o l j L i — I j l  ajb*-l b ‘ N^VV , J ^ ib  j l )  - b j b  - J o b  j j ^ »  j l  £ )* -*  ^  « jlJ jl <—> < -£



dJc*~fc>jj oj-jj ajIj! 4_Jlaj L̂lwjI 4j .wLŝ L̂ « OTV\* ft) £. T */lm jj—*«p ijĵ j__>l jl ,»A—« « l_ i (̂  L o * • ft)

OVA* * ft) IT • VTm ĵ J L > -  ^ JjL a  l̂a3 ^ jLD  ^jLL?- ^Uoata iO ̂ 1 A) jj^ jlij- J j  ^ L y~~i.y

jl Ĵ»ŝ L>- ^Lijl .(U *  * ft) V”\o/Am j  ——5 ^_^j^jj

.J J L J jIj  ̂ a  i _ $ C o j j  ^ L o - P  ^ L * o ^ l i  4 j  C - w 'L j > j  O *  j  j - j 3 > <. b i i  j  ^ y * S -  ( _ £ l jJ  jy ~ J L *  j  j^ -* -*

^JLo^jl j ^ j j  I 4 -lj*L  ^1ojJ-« ^ y y ^ j  £u2jl& J_5  *l_5 ^ >  j j —&  ^  j_L*-a jl j —5 jl

vLJLI Ĵu j-̂ l̂ jjl-A 4_> .bjj Ĵ o S j j j  Ŝ* ô -'I jl j j  alj j5 ~L>̂J L ^—(LaJL^w^j jl ii T" * —J-

DC c JU -  4_) J? j j i i  i  iSwj ^ j — jl o^Ui—-l J j L j  a—« . j  41—̂ *ilj jL —1

^Lajjl &S  ’I JJ-Lt ĵjl .«LJ»b â jj- J ;J"'̂  J*~~jlj J j*~*-> 4j>wj t*Lo-A ĵjl L» .(S «Xl—xL»̂ a

h
j l  ~  j^ J J  * l a . j j  4 j Ajl_%wO ^ j l  4^ O j l j J  —>- O.SjJ ^ 1 5  ^1_j4 jjI 4— j   ■— ■—j

I.J...O/I ^ jj l  J ^ L ^ a  C---». a ! ^ I j b  L« (Ĵ l j j  \ £ ^ j y °  ^4*  ̂ •'^_h' 0 Owli o 'C L j j - j  »^-^»LJLa j  wLa —A o^lj

jl j i  i wLJI-L ̂ â y3 jl {£ J*̂ Z ^  ’•̂  J^  vj-®-̂ Ô J-̂ e-* J.S ^IS* ojI-XjI 4_i 0^̂ «j 4—̂

^ > - (jly U yk* L-^Jjb  ^  c.-.̂ l 4 j i £ j  (j j j I / j L  ^ j ^ a j  4 j  jLio ĵ—j! . -t—jjL 41—jjl̂

J j l  C  j-J iS  J  j j  1_>L*>_L)^j jl j j o \ j j £  ^ I a J j ^ j

JJX. ^  jl,ui4.1 n7i

(J I J- 4̂  j i  Î g\jj *£ •. Eĵ  jĵ ULa 4̂_̂L>s-a LaLJj —"D S' ^jl-^4^—Jj

^ IS "  ̂ i )  J J j L  D -LJ OjJl-a^J J l o  y \  Jj>li 4Jlialja 4_J » t J j j  JJ o J _ J  ^  J- %Q j l  J _ ) l  (_^Jj_JL ^ L _A o ^ I^

(_£jLs-^4—«J» ^ I j J  ^ j - > ^ l A 4 ^ a | j ^ J  ^ L fc ^ l^ j jy J  j l  ~ y  r - i  ̂ . ( j “̂ * -t j l—1 J*-—Cs —:Ca

4̂ jlj>t-i»_A k J- jL  4 jjli j l j i  S j j j  :̂ J S  j3 4—S' ^ jJJ J  -Jgĵ  Ej^ 0 j*_JLa ^ _;ilia  . J  j L  tM T
^ 0

<5* 1 JJa j L j  ĵjl t I jSb\]& J  j j  JjbljJ>- J ĵ̂ LLa j^Lca tvĵ wul o J J i  o l̂i jL j j  ( i  .0 0 ) 4ĵ L*_a 4_L ^ j j

. o j j j C - ^ j l i *  ^ j - L ^ j I  j j  4 j  j  _ L J I  Oj J J J L ~ a j l i a  ^ j^ U L a  ^ a L ^ I  j j  J J _ a

4»j ^ j> -j L ,-L ĵL̂ a La ^ v*u I S ^ jl ^la^yLwS* J j Ij ^aLj S j j j  1 —-1 o«w»- a La l̂̂ __i

45* ^ L a j  Lj I j  iJ0»j \£ j 3 J  o j j j C ^ e jL ja  ( j l  j j  ^ a  t ( i  .V T  ((J ) ^ L > s j)  l l i »  J ^ J^ jI JJ^jl— Jja j j j L J

l j  ^L»-P i u ^ j j J j  ^jL_» '4_%̂wL E j i j j j r 1! j l  j^" L>tjL>- ^ jw iS C  L> <.2j< j- ajlj^I^ o l_ S j ^~- ^  I ^jI ■

J  IAojjjO»jLLa jl  ̂ Ojl>uo ^l^—j v_L—J>L 0j_jJ<J__ajliLa  AvJL~._____ j 4_5 ̂ _jLoj

.jjj J_aIjj>- j l  $j U  y

j l j j  ^ j j jb  cMT ^ L k ^ j i j j  L J?Ljj l  j ^  i i  T .0  ^ y ^ j  j ^  ^ j L ^ * ^ .—-  j

.C -I 413̂



j jJjSj OliUjij jj  ̂AA

^ 0 ^4?"> J  j W  ^  •'

j  Jjl JL~S y * j  iSJJ J. Ĵ 6'̂ ~* tS '^ i.<3J} s'  <*~r* y 3  ̂ aji]ja  iSjy> ojljjl (_£ljj j 'j—>

.ijb jlji (_>j^ojljjl  ̂j  j* Ij iĵ Î Jl j i  J^-jb v»ĵ l̂ -l ijl i l̂^J jJ ijjZfCJl j^ jl ^-j

«. L p-wJ J ÎxJl jl ô IaL-jI L ijL*ĵ A »jljj j —~i Ij E (j>̂ j- ■+■£’ 4aJ j —>* Jz

.ab j \j *  f jjS o j\X > \ $jja  

<_5sj jl toU.uJ L» Jjl *S iijb £J3~  ̂ Aj Û jOjj La ,̂ -oJaj ̂ j ^ .K yb  Aj Ij Ĵ P (J jb

Aj kl̂ '̂ fljljjl jj jj A5" ĵL*j Ij CJjj—Aul j S* j $ ‘3 j ĵ AJ3 /j*̂ jb* iC-w/I .LJj ojljjl Aj aS  j*_—«j

i^bxijl < i*> jj~a j L*tjjuL-j j l^ *  aS* .a JjIj «w-wjLw* J j l j j ^ *  £*m J j ^  iJ ia ^  ojl>-l L*

,̂ _JO b̂̂ l |*-̂  D Q * IT1 iJjb Ij Ij jIS' aS* ijb ̂ Ĵ "J j)l̂ *l jjjl iJU-ilj o-LJj

Jjli) oJjjJ ja jjjjb jJ r (^jj Ij «> 015* —* Îj_jI Ĵ̂l—S ô LiI_»jI 3 j j—* ̂ Lfciĵ _Ĵ JI

(v flj j a ) ĵ A . J j  j £  ̂ jA  jl j i  ailflJL̂ I ^JJ* jy> y .y *  SLj\s>xJU0  L> AlÂ j (_£IaaJjJ . J S S X j^ a  (iS^LS j j

ĵ [ACj*£ aL*«jjj J JĴ -jL ojU r̂ia-j jSlj J OljJ Ô jl jA a£  Ij js*\S  SL~* l>vU? Aj y,J~* t̂ l-A j \jj \—̂ X j

C jij^ r3. y }  *£ ^ j y  y ~ 7  ‘ f * * y  ‘*J j^ -Ij oj-J. J—^  <_. ^ jL—-_^

.J-iL ^̂ l.ja.T.̂ I A-Jj>- J jlS*

tjj S v̂oIj ĵ iLi t ĵ ij^*-> DC jliJĵ jJLo <̂j ijllb j—& c£̂ jH ‘Jj' Îjlj—;l

L ^jljj oJcsS*i~J i»£j j  jj^-\jlj ĵ -Li l5L 4  ̂* MQ Îj *̂- < ^ i j j j  ĵ-jIĴ l Ij DC j_jli^— v_£_j

. ̂  JJ -V»aI j>- J*̂  jl Ĵ  oiLlÎ >l i_̂ »-̂ J ÎjS* Â j I Aj AZmmJ wX“Y a -UJsS*.—

jl jl^*^ J j  -( îJJ*  ̂ ĵlScLv̂  jl aS  J^u~jt> ^ jb l jl LAoAui'cr-5 j  

ô Iai—jI |Wjb jlS'jj-j l̂ jl L aS- j ojL^ -—* L L̂ jl o ĵj jl ĵl -̂ tS^ji j l^>— —* j-

^JS -vJ *j aS” ^jj-j^j^ j«j ô IaujI kJĵ jLi jy^~> |̂jb aS” ĵL>«j jJ^JjL ^ I a j l  a5LI I—j j  %

aj ^il.-.-  ̂aŜ ojj Jjfclj>- v_̂ Lo j_j<lj l̂aj -jj^ obji Jjlj j  ̂V'MV rms ĵJj>- jl j - i* 5

<jljj>̂ - 4_̂J j i  iAjJjj,*-J-« Aj ilj aJUÎ Ĵ  fyS— -.̂ i Î J OljJĵ j—* •*'—■—•■•-̂-l jl_j—— Olj-̂ ->" * L)l

.̂ b ^U-

1. DC bias



J* S

$ J j J u  J j l ' i S  L j  j j U a  t l o l  l i

(CSEM)

l A j i j j  j& j j  Li <LbUjliLd j  C iL iiS  .£ . \ 

CSEM ^jjLa .A .S ,\

j j  o j l j o - i u 5 ”̂ pl j J  (C S E M )  o-Li J ^ i S  1 i ^  — Lh«.aj^i^JI (_$L_A^p»jj

0^  ^  ^̂ o llf t jl j  * S  $ y  wLoL» j  «L iL^ *

4j Ij !

j\ —5  ( 5 ^ - ^ °  *—%  (*̂—*J  —j ^  L r ^ \ ^ j j ^ S \  • E M

.-L.t \ j ^ y  e J_JL J J j l S  <j*_JL>- k_5L j l

J- a i*  j^w. L oJ_i ^ X j J j I p  <iiL- i_SL >Jb. j l y  .o jb  J j z S  L » _ b  :(Controlled Source) C S

■ o s * J  “V

. o X j  b >  ^  S j j >  ^ L l b  j t  :(Long O ffset) L O

; b y  ^ - d a i  j l  E M  :(Frequency- domain E M )  F E M

.('j j £  E M  L )  ^ U j  i j j b  J & t l a L  j l  E M  :(Time- domain E M )  T E M  

^ _ b b a i j  j l  j o  ^ - ? ib l j j i  b  E M  :(Long- Offset Time- domain E M )  L O T E M

b u j

L j j x .  j l  j j i  L j  E M  .-(Long- Offset Frequency-domain E M )  L O F E M

I . controlled- source electromagnetic methods



y y *  y y j  ^ L a L ?  j>- o liL L S 'l  j i  j £ S \  ^ l^ - ijj

«uĴ >-) l5Cjj \ j j z £L* o ^ ^ j j  : MT 

.ojJ, J U J ^ r  I  MT :(Controlled- Source MT) CSMT

. y S z.~~o j  \ j j > -  ojj jLL* J  j  • DC

^Xjj^SsJI o liU L S 'l . x j  aŜ  J i l J j l i  ilJLpI j U I j J L j —̂ y  j  j l  {_£j L—■■-; —9 J l —-** *\* j l  .’

o $ jj j> * ja  j j ^ J I  j l j j j —- ’ fclj-»l 0 j i^ l^ _ A  L  aS" ^ - u l ^ j i  j l j j j —j  y ^ j j  ^  v j ^ * ^

^ j - 'J J  ■ ~ y *  O ita  j L L  F E \ 4  I j  ^ ( a iL * #  v ^ * > l j^ ~ ^ _ i* fi-l—  ̂ **S" 4 .» . . . y  L j  ^  ««. > iS '^ j

j; o JLL> flj-^-! jj-* Jb j J l  >*—.««.-»» ^x-J? 4̂*_jl>- FEM jl jS *  i S y ^  i(M F) j \ j y ^ ^ A

y  FEM jLJL* 1̂ ̂  jUt^il \ *\o * Lo  j i  j l  ^ L Ijlj LI

J a ^ ^ A  ^ U ^ ^ J a i j l f ^ -  j l  aS- ‘( D C )  p.yz~..* j ^ j - y  a j _ j  j C — *jL L*  ^ L a ^ j j  4 _ A i  j i

j J L o l j L ~ L  Aj j L  l ^ j l  i J J i j j  ^ S s j jJ ^ J l  j l  J j  j~- ^ U ^ j j  l^Jo *}L« P  c J j i ^  y *  a i b i l * J  ( y j  i j L *  ^ 1  y )  

i ^ L a ^ j l j & a J L ^ U  j i  ^ j L a ^ £ o j \ j j \  ^ b * -> l  J  J jJ — J i l i  A _ _ j l j l  a J j j —2 f  — 4**— ■— >■ ( _ ^ l A i  j j ^ f x l l  o > < k - > - j ^ _ j

I j  j l j j J j l y  <y  k o J j j S  —  ■W —L > -  c X  J J ^ I  l 5 s j  aS" i  j j  j j l  y j  J J * A J  . i J J  J ^ l j j l  c 5 j a I  i i J x I ^

jJLJ~*J i j Aj y * ^ "  iJ-J*lj ^*wlS*j j  4_>*^A iJ jh i  O ^ j J j  ^_a Li > u< ĵ I a ĵ «j IS'j 3 j i  o j l j j l  4_la«L J  Aj

0j^lpA .C Jib  sĵ jl-L*- FEM Ax--jj ^ IjJ (_̂ l̂  ajljjl <J J  ^ j — ?”

^ U j “ J - * b i  aS” J ^ j  j j J j j  ^ - j  J > - b  A j I j  ^ j J L i  >JC L j  ^ I a _ L  ^ - _ I j  J > i - j  j l ^  - I  J - ^ J

C J  a J j J -^ 5 j i  i j t * j  L j  AJ IJ l ^ l  ,\1 3  J  J ^ i^ x J  j l j - ^  y r y  J  A _ i “> lp  ^ J J —4 L >L_A ^ ^ -jIS "  j - i

EM j y£\(*-*> *-5̂ 5j Ui> ,ib JaI y > - 1̂ jŜ  jl_̂ ®j j i  Ij j l j j j—~u l̂_Ao-b ijl—S" j-^l .^j—*-»

y**L f*  y*~ (TEM ) ^ybj oijjj>x̂

a ^ L L ^ i l  Z j y *  O j j j  A j LgJ I i i j j  ^ .A .y .J y  E M  j \ X y ^  C - — A * y  ^ ^ V *  A— A ^  L j

jl .jj^jj o-Luj o^ 'ljljjl j  ô>jj jljji.^ jy ^ jL i j  ĵ *-* a^jI )̂-—)̂  4—j Lj— ».j ^ s j j S * j \j —*

3 j  J »  t ^ j ^ j  ^  ̂ o j l j j l  jJ> l j  O j L L <  j L x ^ J i  Ia  j j ^  J  j  j j l  aS" >1 OwLo-P ( j> L A ^ jl j^ w i

. d _ * _ L > -  j l j —*  A j j j  y  ^  j o  i j j l ?  ( Y )  j  c J j j ^  — A ^ L > -  A j I j ^  ^ ~ j - L a  i l x j l  ( \ )  i J J L A i ^ *  j l j ^  a i l d l — wl

^jL-A^^i j  Oijj jl £  1 -D u ^ 'a jV -L J ^ -  j  L^O  y \ j —> I a ^  j S  o jljjl ^jL-A—ijjl J  i J J  j-jl jl

^5L-..., ^ y  jjjp  <L» JaJj aS” MT j  JU.L^^>jja f̂jip-Lt ^ Ijb  Jaij *S DC Lj a——jUL* j i  i 2-D

— d_*__L>- ^ J l j l j j > -  AS” y  j y 0  j * A j I j I  ^ X A  i L u l  Aj Ja J ^ j^  ^ 1  j L L  . ~LwL y >  C - ^ - A j I  S  j  j A  l i j l i  

Aj J a j j j *  vJ ily \  l  j j l j f L  . i J a I y ~  I —V—j ^JLaIS^ i y > y L S  l ^ A i  J -> - j i  (J L *  ( ^ I jJ  i J — ^*L i L j j  o J j j —

1. time domain EM



(CSEM)  6-Li J I j

i_^j j l vl) I j* J  ̂ {J* o.iL*< ^ lo jljjl Ij j?~-*-> J JT̂ -1 J s“ ';'^ J^ j^  ‘A lii t<U-i> L> O  j j l—>*-*

Jjfcl j>- Ij^j ^̂ LaIŜ  i j l j J  y~* — jj -Ajj jA  ol j  /jjl j l j j  I vJIwjJj j l J j  j~*> j  J  J_ * J i,«Uk_JL>- ,jJ--»l j l

^»ljjl J  <OjJ jJ J J  — Aj — jLjJ--> j  j i  ^J^ASCjl* oJ— i j j l  2j—>-jJ i^ J y - jP  ^ l_& ^ jijlw L _> *  ^AJL_JI .5j - £

( ^ I a j j j I  y j  j l o^IaZ—jI ^ 1 > - lO ljlSC* , j j J L - > -  '—fl—j - j j2> iÂ »— JL>- ,^I^_J yy->xJ>- O l j —^J>tj j l O^ldl—̂ jl 

w-L-il; JLa jLS  IgA- A>- jJ> Îol-b>- A$ ^3  J  lAU-iS" ^jjl j l .3 jjl^ _ *  ij_J>-jJ lj  k l5L-«Lj_.> J  j  J_A jljj>

I j ^  kJU<b aUoE j l  j3  <*i>jLii* *jb«l£" ^ w J u  '»-w«j jli> * l—j j  ̂  i_ £ j j  y  *•—  ̂I o JJ j —J 1 j  â >—j*j>-

j j ^ l ^ J  ^ j j l  L  J s » L j j l  j 3  y jX P ^ J k J ^ I  J a I y -  2> yP^yi jy ~ A J J  j^ - * J  j l  ^ J j l i l «  £ - jj i j J L > -

. j u L aj^/j i >- I-D (j-^j ,-^j ĵ*-'° j-^o jlJJl 

i< /) I j^  1-D — aJ j  ^ I a ^ j j  j  o N l j I j —>1 j.3 ^ 5 -^ *  ^1—a C -J j — 1-j i ^ V *  4_ a ;> j ^

J  AA.S J  H V *  J ^ l j l  J^ ( j ^ w >  JJ^Af I-A ĵJ1 J j  j l  4—j jL _ J  cOI v -91*1—a .3j j £  LU_J j j  A>tJ

^ j j »  j ^  JjJ j> - v— jLS" jl^ ->- j L i i i l  ^1 j j  2 y j ^ U j ^ j l  o jJ j j I^ j_ _ > - j j  i^Ijlj^_S" j j _ _ j I I_u_j ^ ij l j^ _ j l

_j 0 < U A  .O W )  j  j ^ j i S  i ( ) ^ A * ) 'i_SLJl»  j  l^-L EM

. O W ) ^ ^

I j  ^y^~ o l^ J j i  aS” i l i  j l ^3 Li d^>«J ^IaJjS* Aj I j  J ) lJ l j^ j j^ 3 j j j  ^j j^ t  \Z^5j .  ^j__jl

((^_jjiiaaljD j l jl^ ll j l J j  j *j  L̂>«jI ^1 j J  tlj T E M  lj«tf>L>- j  jla j j  EM  j l J j  j ~j Ĵ jj-* ^j j-» j^

.JlA i ^vJU d i Ajĵ aPx̂ A)) Aj L>«j I j l  j  K^V^l̂ j)) A»J^ Aj

aa^ j i  j  ^ j y J  l j  ^j^*" j l ^  i ( C S M T )  aj-j» J jX S  a>»-Ji>- L i_5sjjLiyzSLo j j  ^ \ ^ V o  j^

jJ-^aj o J J^  ^ij|jj>* .j_jL^<i M l j  L O FE M  ĵ -o '-^i ĵ— • J *̂ j —̂  j ^ —J-0 ^ *

L^Jj>»J j l l^jl ^ jJJ?  aŜ  j E i j  ^IajjS* Aj oJjj*^  j i  Ia ^ ^ ^ o jljJl L i A_Ŝ  iC— -̂l SJj-J

.wVUilĵ * iM T  S jy A  tjy>K*+.A I r̂.la...a ^ y * A-Lw*y i  

i ^ J j^ *  ( jU j IS "  j i  U j^ p  kC - i j ?  ^ j j j  ^^A•  ajso j ^  C ^ P j^ a j  •l-S' ^ J i _ -a _ J ’> U  j _ j l  

ji^ jE S ' v-̂ j 3jJ->- j l jẐ >S U j^p m jUpl aS” j ly~A ^ \j—j L̂-Ŝ  j  (Jl« j —i j j j  o l i l—J~iS"l j  ^j^A jjjj  

o i l i l^ i l  i  j j »  j l  jl5 i)Lk -o  aLv—c j j  t^jja>6^1» J l  J  j  l5sj ^ j j lS '  j ^ l > -  1—? J  1ax-a i J H -J iE

a5̂ -L^j^ji jixo J jJ^ - .Jjla-LJ jZZ~j> tJjlo i^ j a5* coJ-Jj L>k_>I ^jIj^  j l ^ jjL - j j  J J jS^y> j l 3̂

j j ^ l j  iJU - j^ j .Sj£  j l j i  oiUî .1 sjja DC jl jZ. io  EM  J»L>- JL> * j i  i^ ^ jlj- *  j^— 7 < l̂j—̂

I . Patra and Mai lick
3. Strack

2. Nabighian



<yj-J J ' i . J j ' J  oUlirf’l j i  lS ^ J j

J j i  JJ jr̂  L".. J oA-.t-i j.ZJ-.o -bjj bZjjyjxi jljjj—- ij_ijlS* jl ^ iL ij '

tM T j  DC L ly  I a~-j LL« j  ^ yy- j ^La4«^y- j i  ij j j l5  JL *  E M  j l J j y j  tyW ^ jjl

1 J j j  J ^

E M  ĉ l- 4 1 J * J j  j* ĵL&-ujI L» y i j l i  > ii (^ jjj< u lj^ j . 0  .1 .Y

j i  y l j  Ja ii E y l  j i  J j  i-Ujb z y r j  EM  J i j j  j i  ( y j L j  bZjly~y*j J  L*l5C_zSLi

jLLz* ^—-VlA jZ—I E - b i i j-b*- .iZ-s jS” -IZAly*- jl J Ojtil i j y  i-XZI—*A Jjl_Xi—* y — (jl-A jljjj_ j

J j j L —ll A-L-JJJ B-bjljlyP lljlbt J j “"j) ij—  ̂ ^  Ls?~~̂  1— J l ——J j j j _ l  B j j j- J  — Â  j>-

j  J i l  Ajtl>- y * J  iÂ >_y- £ y  j i  -Ejb J j  i J j  j j  y  j l  j i  aiLiZ-il J  j y  (Y^ \ .y ?  i\ ̂  \ IV— j —*

S  -XZaI y -  jl j i  s jL il i j y  j y j  Aj J aa«.»

O j _ ) - j 2 j  JZjljj>- iT EM  L F E M  :Ji*i  ̂L>jl I j  J  jri-1-^ J ’J^ '- Ĵ- j iJ ^ ji

a a ~ -a- ŷ IjIy  tÂe-Zŵ* jljZ-aj j-Ĵ j b y*-*  ̂ vj l̂ ajLL>- v JzJj ^J*ilziljji L alj jŜ iliiljji

ijly  jjl j i  (_>j $  y jj' --Ej^ jlji j^ 0jl-jl i jy  JjL aS’ l_s_il»vZj_*£’ j  L&Bjjj-J C_.—jI—?- 

ĵUJZjaj j i  Aii J  O jy> (jUkjjJu , i j j  Ojj-B j y j  J-U iZjLjIjw ^Lyjj -bL j  aiy-i jlj—ii

, j j J Z  £ ^ J  -bjL* La J z j  J *  j j l  ^Ij>bjI j i  - b j l ^ y  o , \  L j  o j r

La<uuli% (a)

(̂ yU]| 4 »■!.>•) j y j  i^jj y o-bjIyZ- oJ_i j_jE ' ■*—iE*- jl i j S  i_jI>«̂ -pI J—jL

I-̂ZjI Ji j i  J oJLi b-UjLjIy - j y j  t_5jj JjE ^  Â o-L̂  jjlp- a j  jl D J i j-^ oiUi—.jI

^ J- jil Li aSjjJ Q j*  l^ J lj------il j5E-« AjLU- .('■ SE jJl? L CLj/j 4jk_L>•) — jl oJ J J —ja-« j^-*j A_|

L L ij  ia>- -bz>- J j l i  J l^  j l B-bj A ij i -L -  j  j i 5 L > - J  iU -i l  L L j  J- iL  j j i  l£j J * E j  j ^jZB

I j  a1L>- Lf~0^iJ j E j  j l  j l j j ( _ y *  l - b i l j  A iU -  b j l j j l  j j l j l  «Zj j l  j i -L -J  a -b j S  -A -» _ iy p  J j l j y -  J l  .J _ jL i

X La j j i  iljbu X j~*\ i_Jjj>Jjsb>- j j J  j l  ( o  j j i )  jjLb L ? Â  ^ iy ^ -  ^ J o E  b$Lj jljZ-Aj 

J J i  jC  . i i J y  ^ J- L j C jL - U j. j i  ( J i L -  y j -  jlS" jj.l . c j j  j E j j i  ‘-‘- iL .y  i4_iL>- ia y ^  

JLS' kZjjJi jijj^  iy ry 1 j»yj “S (►t-- 4-EJ” bSy jl BiLii-il ail—ji

j i  ^ j£ j i  y U * P  j  ( jj j ij"  J J i  J j  ^-b iLy ilj.j U ijj^ L JI >-Z-AjLiB a£ iZ—jl ( J j- J  b» b y

.c~j J  Zb*l yb jl ji j-iy  i jy  IAju aŜ iJjjli iy^J J y j ^  jy '

^y. JSLj Li .J-Lby y-; j* b ^ j~ ~ »  iZZjjyflj Aĵ Jy ̂ y  J5b_i i F E M  tiL-Ajy;— ji



L I^ l$ -a  y w l S b j  -̂ >" j  r̂ -»lS'̂ 3 j l  o^LLL L> Ij Jby«-A ^ jL a ^ y s S "o jl-L > l O lj —>̂ —*-*j*

,$ j~* lj-^-1 t j l - \ j j~ *  «b_̂ j lj ^ j—  o ib  yw^xj <d— _^-,Lj ^LaaJu fails'yi o b  ^l?Xjl

*_5J L iC*i« j  j l  .Jjl-O  7- TEM  ^La^jl-^^w* vo

. - L J j L L a  *JL| j^ -u  ^ y J j^®b>- J b j

)

ĵJL>- jl ylAlj jfi I-LO-A yj^j Aj J —wS2JLo > O jj  <flj <S ^—j LaÂ»——-̂T 4—̂ y* J  J—-0 \ 5
c

.<1̂ 5yS* y la j j^  y ^ l  J j , j b  Ij L^jI y ^ b  j  y ia j j l  J l y y *  k JO w L o J j ~ l-L>-

Ud^jy*£ (b )

y > -  cjl>- y J y j y ^ y ^ -P  J^  kj Nil ojj y j^  olxl^J Alj y—^  O j  J--0  ^ L - A ^ y - j ^ D  j l  J—/I

L ^ jli ^b-jl j  E y^JI Jl-O obi^ y* J^ ^  (_>—Ĵ b*-* Jl-O oI*jl* a Jja  â*» ^»Ljj 

juJjby «  MT jjjL»-a ŷ̂ b* jbj jl E j  H aj .b y y  ylA^y—̂ ojb— >1 .-U—JiL 10-Ui_-̂ yi 4— > ^ —>E®j

J-w-j j  L i S j j j  ( j^ lA j jb *  olJ j l  j j l 4 o -O —-j-* 4—> y - 'b j  L j  ^ j ^ j  ^L>-jl .(£ X  A  Ly J _? J j)

y* j  ^ jlj Jj^b L̂aC-~<*~-~3 TEM  yJJLo .iyJ« ^LxjI j  °lj  j l  < S jS ° j l -^ L l

j l y d  ^ o j l - i J l  } j j *  y *  i— l j  j l —j  j  o b  o>Lp^L1pI a_S* I j  (y _ i s l j j i  ^ L a J L ^ j _ ^ <  o -L _^  

y j j l  Jl>- j l j l i *  ^ jjS^ U  10-L; (j-jL»I yj JbL 4̂»—L>- O  j  J —5 ^y> J —A^- ^ JiL i_ y S

.^ y j  j j  * J L j jJ ^  l ^ t l a - ^ y j j  0 » \L  y J ^ J y L j  ^ L A O  j j  JvJJ^ j L «  A J  0 X j J . S  — 4 -o -L>*

E M  (^ L b ^ iV C i J- l j cUxulia .0 J  T

^LuajiJ Ol>«w?jJ jj-b 1 y^ C ^ ~ >̂ J“ ^bLjJj j —ij  \< J jS \jj£  lŜ -̂ j ^ JJ Jr̂ —:' 4——jL c *

kjljuU ijL«  (̂ 1 yj) ySLj ̂  ̂ La* jllS” J  «w-'LS' Jyjl j i  <5̂ LaL-̂ XJ (̂ L-4 yj vJJŝ  d Jyjl .jjloJ—*i O^jjl

Â  j  ̂ o-Li ^yix* ^jij_« j  o —-i oj—t ( i w  i y _ j j  y^jLs* in M

L» jwO Laa^jL* yjl Z jj*  A_̂  C—w*<l oJ_0 p... la.> JL ju ^ o ^ L l^ I aL_~«i

.<0~j oAj} ŷ 9 y J J-XJ k JJJ  ̂ 0 JylPĵ -A y^J wlS-O

T E M  Jjtsua j j  F E M  (a )

k FEM  Aj C . j  Ij ŷ f̂ri Aj'V LL$Lj iTEM ^LajIAj^wj aS" J^ jj^  ylalj j O

n r  (CSEM) oJJ. l

I . ofT- time



L f i ^ J  J b  j J j i j  O U U ^ I  J *  t 5 ^ j j

L ki j S t  o  j  ĵ -s> o... j  j  j ?  1-*̂$ .J* 0 jl-o'I a—̂ ^  j j —^ j i  t(̂ —jl yj oj*>L_p  .jj— A i^ _ » *

TEM Ij ili j_aIĵ >- ojl>-l jl£̂  p̂l . i w i jIpj j  Ij a Jj! j l j —« _̂»lJ olj-1 T EM jl oilo—*1

4-Jjl ijlj-̂ A ^La jL ^ —* jl jS" jL—j  ajjjLj ^LaJIi^^* a^jI L j  jj-jjl_i FEM  ô l j>—̂>*j jl ĵoil** 

.FEM j i  aibLol i jj-* S u jL  jJL  jijS*jii-j JL>-^ .JjL*j o —> ^-ĵ IL si I—j Ij I ^>' kJjj— a

k j j j j  jl t i  j O  4̂ 3 j l ^ J  TEM  aJL- ĵ j j  J j I j j  j i j ’’ ~~*"! -  k_.,...~j Oo jAj

a_i .j_j>L^jLv>-l ^ j Z J j FEM  iJj-j>L^« -L>- jl oibj EM j —tj* l£^ĵ  ^ iigli* j i

.jj—jL FEM  jl y £  j y  jl»— JjL_i a_*—o>- olj-_^>tj iTEM ^ y j j  j^ j-dj-* j~~t j~^ ^  jĵ **—4

,j jb  jl jXo<l JO jL j FEM  j-^ a jl Jjl j  o i jj <i.~$ j  (_£jl̂  I j i  c^jjIj JjL  j i  jS* j -*T>3

^  ̂ jlS L  t jj j  j i  o JO  J i^ i ^ TEM  jc^ ® j^"^ v̂ ..,«-> Aj j i  ».̂ l il^—jl

EM  ^ jj ^ Ijb  ^I j  jo>v^a FEM  t ijO ^  oili ^ r y  ei'j-f FEM

J-2 £^jj j-*l>- Jl>- j i  .ijb  ĵo-L^w J j  y S ^  Olj-fPxJ Aj jU  ^ j j  ĵjl i i j l i  1̂-^>*j'

j i  aj y j  ^jS~> ^ Ia o JIo  jl jjj-‘ y* J j  kJoL^ j° FEM  jl 0rO TEM  <Sj S jb̂ -j

.jj^ IJmj ^Jj I J I  o .^I (j^^4 FEM  jl oiLLol j  oijj j I J l (Jl^-

dU jS  J J»bLa j  J ilb  j  (b)

L FEM  jl oilio-l ^I^ia .ijSj Iy*-* jl-O* jl o — <jjjU jlJ^< kFEM jl oiUo«l j i

Aj «jIj jJ I J-̂-> k -L̂ jLi v—5J-A Aj 'j L» jl dJj ~*Â  ^ j—— £_ I J — j — 1̂ kol—jj^  ̂ _^i lljl j j i

Aj liljj>- Ju L ^Olj^T i j j  jjbj -i J-J -LA I Ĵ >“ /  jL-—J k A-J jl ijl-Oa L A^-jLL« j i  A j'i/ ̂ j j  I Aj JJ ̂ ^

,Ij Ijl>- 1̂ .i jO  jlj^ r  J-»b aJ j ! (jl-U» o  j  j -/3 j  I j i  ‘ jo L i—sLiiS'l i  j j  ̂ ,j  j»— o jl J—>1

^ jlj ^Iaaj^I Aj j j y  J j *  y *  I j  L i ( L O F E M )  J—"L v—s’OjS'' i  jj^  vj-̂ * ĵ  jj^ l$ j  j  ^ !

.J j  j —-  ^ J  L - L o  O J i  Aj JJj Ijj  ĵ a P  j i

olp^lbl J  j  k ijljj i j -̂j  a-j  jl jl-O  Ij  JiSLijo k olj j S" ^ i l i i l  j j i  Ij FEM  jl oilio-l L

Aj oXjS  j t J j  aSJI jl ^ J  kj-Lj^L*Olj Aj I?jj^« ^->0 ^ l^ j' C~* j i  l̂ -- A_j i>Ĵ j->

b  J l  <> j b j  -iajl j O  J ji  I O t J  jlS* (*L>tjl LC,\y . O O l i  -L a I j^ -  i j ^ J  kXS ̂  l-^c-d 0 J-A>1—^ O J — -  

L JJI j y  a5 .jIajIS' O i ^ - j  j l j — j —> J L j  .J— b̂.̂ 5-4 0- ^

jl oiUl—I Ij 5̂̂ j JJ^i ~ b j 4<ijO l̂̂ -»l A-*Oj>- ^  J  o lj-—̂>u j  oLj jS ^—̂ iL iljji

j j  a5 kLOTEM k.uL J ’^b iljji c Jl^  j i  TEM  J j Ij jo . ^ ° j j -^ FEM

•Jj j ^  J ' J ^



n o  (C S E M ) *-0 j L * A - > -  L ^—A>LjA j j£3l jlg A jj

tji*j-LS” 1$a  ̂ a>- jo  ^ j Ia^Aj Iaa- L iJ iL  ^^bliiljj.a I  jl-A jj^ o jlA jl jl ô Ujo I L S jjla j

J)4S*j jJ b ^ S  ^ j S ^ J L s ^  j  j b J  jb ^  j j !  i o b  ^L>xjI 4j>»Aj>- c ^ j  j l  « o U o l  Ij j l y  I j  l£ jW ~ - !

j l ^ «  ^ wJU 4j ^ j b  j I A j j ~ j  j —A j l j _ >  j l  j i  4_S  ̂ iC —%jI o L j -S ' l i l j j ^  L j  j l - A j I A j J — * j l

J ^ \ y ^  4j JLUjU \S  j'y  jlAjJblA^- 0 ) IA >1 v—A*~jp 4 lad; j i  j l jb  ,_AjJ j —̂ 4JL_Jl —aL̂ _«4

4̂  AlAL O-Li j& ~ ~ *  ^ Ia L O O j4 j i  o J j j S  j  4J»JL>- aŜ  j  (X ) j  AAOA Ia*wL̂ >- j l j —J ^_j jj_ 5  

y ^ a j  j3  jl i"  1 j  Lg» aS  AIjIAjj—•»>) j j l  AJA ĵ£JL* iAIO-A lOjldO ^w-LA^jwaj jlAjb>-l_wki j l j b

^  c * * &  IjlS" jl ^ ^ y ^ , ly a oiLii-jl oLjS' ^—Sbloljj.i jl a S  j s j\ j —* L_j 4——jUji j i  j~ D  ^IajNai—>-

. A_AL^o jb j ja ^

j  yo:>L- (C SM T j  LO TEM  tLO FEM ) aiL ^^^Liljji l> lA j^^ojlAJl L̂>*jI i£j— j^

Ai*jLj ^ j  iA_JjL^a oLjŜ  jj^  I  i S ^ i S j S * jlA—»l jl ji»l—-I L$jI (^ —-aj j  ) ^jijbj-j

.AOL^ ijZJL*j ^-wllA.’^ j  yO l̂aS j»AP j  jU i” ^Ail j j j j  O j Ai j l jb  j  o^JJ vOlj-^^J

jxa j  <U Jj^VLd jX-Luu La 4amW Li <LLLa 4aJ»^ <LjjjUL> (c )

fljU- L̂ Ij C ~ J jSb-* iAAL ^Ijj jL — ; j i^ j *Sl (J"'3-*'* L’̂ " C^jLl# aS" ^ y  j j — y >j2>

aJLL>- j l ô Lto-l L ^ y  I j\ £  i j^ p  ^LajLCj-j b̂*-»l ( j  I jj .A_AL» 4—aJL>- l_S\—j jl D iU o l jl_!̂

L  4a1>- ^  ^ j L  y  (J  j -  j l  .A A iL ^ j  j j ^ j  Ĵ—a O  p-*—  l5 \ j  j l  J  < 0 ^ —5 j  I j —^  v_̂ * j j —j

4aJl>- '̂ J j  J - *  ■ 4^ ^jIa<L^-sL>- J  A A L  j j —'• j 4j Jj^uxL* j l  jA O j I  j l  y ^ L ^ - j ^ S  A jl y  Jâ *< yJ> ^L*jl

^lA^S'^Liljj^ (^Ijj ly y j  4j J — tS/j *̂-« .A jjA ^  o^b ^ rrj»

C ^ l j ^ ° j  ^  jAL« j l  o^Ia J—*il  L_j Ij—i j  vOj_Jj^_A O ^b j—1 >̂2—^  (_$!*— i_$lJ—J J  AJs—L

^ j l + S  o*-t-jj L i^j—*i(j^  ô LLwiI 4_il>- jl AS* ĵJL*- L a»*vjLL« a<JjI jlA^—« <.û *jj—• (jl—A ĵiolA >-

.AA^^* I Â j ^Aa IŜ

Aj \u2Zj*  ̂ 4-*— ?T j l  jJO^L- 4 jl4jtb>- 4̂ *A->* i -^ j  L  U j  ̂ N^'ojlA jl j~~~JL) J  j-~ *J  J  ( j  J  j o

^ 1  O j j ^lj j^ jj^-  J i^ b )  ^/il Aib- J j j b  l5L aS* J J i  j j l  4j Ij A^P iAOIj j-_^j

ioAjj-̂ * jlA-j* j-D  j^ * j »-̂ j j l j i  iOjb Ij Ol̂ >- ĵ«L»-> j i  jtl^wx jl_w jjl I—j C—3ljj^ lO L li

j i  k All A J^ J j  I J  j  S y tS - I jlA4AJj« v—--o jA <Ŝ iAAL^^ H  ̂ J  H2  jlA A iJ j_« J^ l—A

.O—*»ljb Ij aj*Jj *  (JLA j A  1 y y j  *-> J-^ai* k_̂ j jlA .̂« aS” )̂L>-

1 oinnidirectional



o U U j 3 " I  j i  L£ i j & \

4j ^J...g^4 jt——» Ij Aa»—L>- »-^j j l  AjLLp- a-»_JL>- c_5sj Li ^aj>t_JL« '  * j  J  -A <• __i ^ 1  ̂ _» ^  ^L>

ji jd* j j  j tS'ji i iy. ^ y -  ^-,j 'l»-• js* j

" ^ A c f *  ‘uT^J ( J ^ J ^  *-̂ i ( i 'j i  <—->■ J.3 y \  jl J>-1 J ^ i £  t i 'j i  t H j *

M T  j  DC L EM  ^U.^iVTi ,j j j  doul ^Lajl (5la«Uojlia .0 .> .f

j l  1j_g>j ..-a>cj O j j-^.; -UL i j ^ j i  j  EM  (y*j <5" ^ Iaa—jLL*

^La jl>tjl <-Zj l 4j  ^ Ijj DC ^JjIjl* FEM  *jj_>t^A i j—AL I— j  ^j*_*j ^1 a<Ja«*

,^ y jj o^bjIjS <j ĴjL*a* Î jI ÂA AaIj>- oLaaI <-—̂ ~y* La a~~jULa y I Lay ^ l̂S" . \^S'y>

<JA>*J iAj»_Ay ÎL ,AA*lj j^ jA^J AjL> L̂ L-jI La^^iJj ^ jl * £  y  j y &  1AU—J& j^ J 3 ^ y j j  Ĵ i\Jb»

•-L i'dt/* W s - j ^ ^  y  J^--^ y .j

DC J jl ia j j  EM (a)

Igjl jl ŷ̂ jj o'ji '•J-"'iey 4jIa aJJ* W*l «̂->>«~0 <5 1 ji j >̂ 'ljl+l’ ' j~ri

. i j l i  i y r j  <Cj -L» <_jl>-

* . ^ - j  ^jl̂  > y r j  ^ja~* j i  o —i«>* <~jI* L ^ < a_S* ^ iLaI>- j i  „ x j l ^  EM  ®

.ij- i Ij^*l y ? * j  1̂ y  DC Iy>w3 jlS" tj-Lj< j^iUaiil

Aj jU  Iji^ l (^ Ijf C—-Jj lj  jl- Ĵ j —' >-£j ifljj j —A A_̂ j I Ĵ-_j*Aj I J>\ j J  j i  E M  ®

A_̂_A j i  Aj l i i^  *y .y  v ĵl̂  l5J- ~ ^ j i  il-̂ —*j

j i y  j l j j l  C — -I . i  i S  aAjJ*A oJ^>u j L  ^,-^sj—o iS^ji i £ ^ L *j -~* j l j —^

.AiUJ -Ojjlj Ij 0A JJ ^ j I

Î>- <1̂ 13 <ĵ jl iA iL  DC y ’j j  jl jjoIj All j j  y »  oAl j S  — 'Co JL>* ĵioljL->• *EM jl oiLaA-̂ l Cj ®

DC ŵ- j j  Aj v̂ ...~ i <*S j ~ ̂ 1 ^̂ jj  ̂ oAjj l  3j>-jj ^jjl .aAL v—sLJLiS'l jl jS* All j j

^0jiA l AjIjI L 4—jU* j3 ijiajAixaj ^ I j l (V .T ^ jL s h u ) DC J j ( jb  ^ La l^ J^ j n j l > - . A —

. AA-~o Aj -̂A jL C *> - i J C s S A_̂ o LLi E M  U Iy  I y JL JL > i* *  ^ZAj aS*

»A——-I— i. Aj v-^j3jj »̂jL>- (_̂ La ̂ jÎ ^aL; Aj vA   iDC L_j A- ~~.j LL> j i  EM  ^  ®

jl j j  aiLiî -l sjja  *£ ^lo jj j  ^ jLa^^a>^>  aj ij^ a > m -a  j  Lâ _â «»-a11 ajlA—jl 4 i aJ L—— « I ^ _ J !j  i ^ j b

I A .  .jjl aJL^w* j 3  j l  j_j~^lj Ij A ^ P  LA^1$L4»-Alj Aj A-L>.jL~^>- ^jAaIS* . 3 j b  kAl y*

j  A l j * ^ O j j -j5 ^15a -o1 Ĵ Lflj o j j -/31 EM  j Ia !j —̂  aL̂ -̂ j j j  6̂1—Jj L̂_>ol ^L_a^ ^ ojlA_jl — \



(CSEM) o-Li< J â«JL>- L LJjj jji£Jl

D C  y j j  J ^  j  y *9 ^ i * ^ 4 ^ r E ...J Aj 'L^jOjJ ^1-A l̂̂ iJblj J j\ y  o J ^ l  S y ^ - j j  \Z j \j—y u

o l ° J j j j l  ^ y r  y .  ^ a-*i ^  y l  c^_c^ojljjl ^ La^ j^ £ )l ĵL>%jI>- —u? j i

u o l - ^  ^ y^L aJ

y * j j  j.3 aS" E jlJ» «̂ ojljjl 4j ĵ jl o  ŷZt 1̂>«-‘I H vjlj-w* jl ©iLLol L Jjl^j^* L̂ J—> EM j l — Y 

. J - j j L fc^ ia .^  Aj V»^J^jJ ^ L a A j  J o : L o l  J j L  D C

k lA L ^ -jl^ J j i(jlo iJ P  LAL_5Ea 1 ̂ _Sj—j t(Jijji (J>ljj) ^ E  o jj jO -a jU L *  <_$ljE O Ia A jN  lEM  j l  O^ldjol L_) ^  

j.5 * D C  j l  o iL io l  Ij .JOS^y * -3 <jI—1 i£ ’E  **-̂ 1 JJjE*A j j ^ ^ P  i^LAAj'bf j —l (L-A^£j s >%*j  L_>

V̂ -J*0 jZ*~S <—9 jL*JL* o J E > - j l  J j )  |^ ^ Ia jI  j i  l j  Aj I j  I ySt j  jy y *  ^ jL a A j *)l L_j A ^ > -I j_4

.$y *  y *  y ^ I  k_SCSCij UL-Julj ^LaIS* iw-*>-j4 j»*I ^ jI aŜ

. j o E ^ 4  D C  y j j  j l  y~ + £  Ij j - j  ^ o J l> -  T E M  j l  o^ELol E ®

aŜ  y 0 j *  k“EL*j^4 c5 j^ °j^ “Ê  Ij  o jjjO ^jULa E M  il-D  ^ I *0 ^ JO t  <jc—* j '-^—{ c ? J J  j —? ® 

C - 'J j  A-' y y j  4-^i I—> ■ <_£ j S 0 j l  J —’I I j  (J? ̂  y + S *  J Ail ^1—Aoj_j j t O —«jIaa j l  [ —^ S y  DC

.J^ tE^a D C  y ^ J J  j l  y y ^ ^  E M  j l j j £ ^ E j  aJo -^ Ij  Aj  jj^ P  Aj ] p y > y  ^LAy*-*>o jj^ jl

a$̂  yJU>- aj o ~ —' E M  j l  o^LLol L t^voL o jjjO a jL L *  ^ I j E  ^Laaj'V aj j ? y y   ̂ j  P l^E*1 j~ °Ij^  ® 

j ^ j j l j ^  aoajaj q...<j!j>- v l  -Jjy ^ i ^ y *  ^ jl—*<Lw*i ^ j _ _ » ^ O j j -~o j  ^^_5—4 o^Uo-l D C  j l

^ I jb  ^  La a j N  Aj i  y . y  o jjjO -«jljt4  i J j  o J u l i  4iJl>- ^jj I L . JoL i iJO—^aI (_>ljb >.1—a j l  >«jl

.J-Jilj^4 y ^ j D C  j l  o ^ lio l Lj k'i/lj ojjjO-ajLa*j 

Aj j O O  DC J ^  C.«.«4Jj I j  0 > L j ^—>• EM I—J A— jU L*  j ^  ^J —.o_*_4 DC j l j j j  . - j  ®

. j A i ^ y 4  fl j j  j O *  j L I*  O l^ ~ jA J

. J-Jj Ij i  L o p  I ^jj l i  j  ^Jfli Lw iE  M Aj Q...>..j j^ a 4  j ~~j u  j  y y 1 1 D C  j l  o^LLol L ®

y * ^  ^1 j-> ô LajoI EM jl aŜ ẑJL>- L <ooLa4 j i  vOlj—*̂ >u j  o ' i / l jlj_il « DC jl oiL<LL_«j| L_> ®

O j j  -Ia Ij -̂* aIj^a ^S" j  j jo ^ L -  i j L i C

63U0 I E M  j l  aS” o — I j l  j  iD C  j l  coUi—l L ,j^ Ip  (JIa jIS " ja  u JL J jS 'I  J- ^ p  •

.LOTEM ^ L io l aj oy ' y '

M T  J j l i *  j j  E M  (b )

iO-w-1 o-Li ajo<lie kMT Jjljj^ a  ^ jj  o jL j^  y j  iwJHiA



«_Li oiU^/l EM  ( jU s ili j l *S  o ~ ■! j '  ?  0̂1— jL ~ J M X  j l j j j — (^l—AOjb j~—~~JLj J  j —yyKj  ®

. J iiL

. j jb  o —o j j j  ^ Ia ^ ^ jh U  4_» o~~ J j j ju 5  o~—L~p- M T  L a^UL* EM  • 

jL t*S  <î p- j^ o  j  ^b y  ^  ^ L)l*x~a j l o L̂i— 1 j jO  j  H jl-U-* j l o^Li— I Li L̂ j—» lj  EM  ® 

.j—L^a ^A>- o ^ l^ —I o J u j j i z y > - y  M X  J 6  j i  aS" 4O-—I Iz.—> 1 ĵI>*jL>- j l y II* 

k M T  j l j j j — t-i—L / f+ S ’ ^ S  M T  j l j —j <C jj—A /»—S  o —-I j_ £ * j E M  3 —*«pj*_0 j l j j ^  ®

.J—L^a EM  y**S> jl-Lij— j l  y 4 L >  j A ^ S

aS" ‘ "  'I i J jb  0*LiJL~j 2j  yA EM  L^ lSL J  ^la: yA «*J l~w« 4j LaAĵ / «__ I.;lj ®

C—L li j l ''Jyo-*-* M T  o~JjLs .Jcs ~jt> EM  I i M T  j l alj^ o Jl> - j i  c-'—*

.c—-I y-Q-> *ot£  ^^bbilj j $  oJl>- j i  EM  OL̂ SLaJ 

^J^*- j.i L&AJjjA aŜ  EM  (J>\j J aŜ  ^ jj- jP j i 10 —1 ^J-lPxaL L jy b  M T  L O L lO l (3—̂ * ®

.J—L^a JLay L S  «XJj>- L̂ Xj <■—jlOOl ■ y tS ' 4-U—L I j jL*—

(C SM T ) 0 JjJj 4,-flxn^ Lj Oj j Jj ^H^Lo .A .Y

^j£jjL» Oj h .Y .\

j 3 ijZ ~J  J j l  Aj  jlpxa i,^yy~-*J oL*^—o y > - •*—jlOO l (̂ 1 j - >  i(M T ) lJk j^ Jjy Z & A  (̂ 1 k y Z 'J J

Aijlp ^ j y *  ij£ Laly » J  ̂ Aj*_A j i  i.2 jy > - y S y o S ' r=J2—a £ y A  OL tA.̂ Oj>- Aj Jp^ĵ —a jl_L—a 4_S”  Ĵh

O j j-a OL j j l  4oJO J j Z S  a « J>  o L ^ ^ j j  ^-^Lo jL-a .(^ T  T  oO L^-*

j  c—xj_̂ - C r*j$ ^  OjO L“ Ij jlSL*l j —I l^ j  c iO L ^

O  o — I j j l  M T  oSj*s * i—fL*-u?<lajij 4 ^ j — j l 1 j-___^ j  j™^*^ L̂-pxjI 4̂ -—jxa

J jL  j i  ^-Pĵ jpxj .C ^ ^ So jlO l ^fLi ^ ^ il—Aj ^laj 2 j y  j —5 _̂5—*L*j j i  «.Âq—JL>- jl.!L_a

^UjlS" j l L o  j^ (ko^ja JJLd £>Ua~<pl Aj) O jb  j l y  U ^ IS ' ^  j j l  y  * £  ^ U JL ^ - —  .*/Y - 0  Hz 

lj L̂ jT 2y~Zu * £  j l  j l La j l i^ — j j l  aj.—«b iJL>-j. .̂i .-Xi_— L^y— _l—il* jL — » MT

vOpL J  oJO IJ > W P  j i  j]p aJ L*~»a J__i I . 3 J  .̂i I « j  A—j

L AJ—^«j Jjlf lj jl-O a-- ,AJ—wb J-'̂  j l t-5"* L̂ L-aj O^L> ^l_AAJoj—A ^*olj«jl

{_^L*jjJ>xa ^ jl— Ipx̂  jljj- i J  Ajjjj^ £y—L J  J  «-»jlj O L—ŵlpx>a  ̂1 J__5l 4 j —>al J —J ̂ . J—LkĴ _-* j .  .«aJ jL-aj 

j j j  i- Ĵ OjI^P- !y \ ^ j  Aj J l —j l j i  Â -0>- w *—Up) .^ jjl^ —a ĵ__>-jj Ij ^j-_^ojl-L_jl



I <L*-u9<laXJ b_S\J . ( ^ j ^ \j* '— i»̂ j Aj _Lj cvJjCt 4»>Ojj L ^yU bojjy  (^$ljJ iC- —<1

ij t̂i2mj îy*i J a j i ((_£jZ-j L̂ac.̂ jia-3 ji (j —ŵi>- ^l^jLj—>- 4_$” c.. .*1 >i m r

jlx>- Ij y .y  ^  p-X—a jt>u* tXxL j j s  Ly l^  o jljjl <j y_y &\ hJI>-j__$j . jJj l— o^j j l j —j

Jl u5I x l^  y y  / I  4J l ^  .(1 .Y .r  J S J )  *Zy M T  A-u jA ijL^w ; L^j aS" p-*_»L*-> OiUl—-l 

(C S M T ) O-U i^JysS a*±zls^ ^  j y y ^  y *  !-*<_£j-^o jlx jl y  K{\y  0 “ ^

^l>jl Ij M T

y jy & ->  X > \y  ̂ y  y-y-uz*  A^Jis? '^ i  ^  y  j ^  <jjl 0  *\V0 ) JL*jI j  Jy

j  ^j—jIS"y  aS ^Jl>- j^  O jl.l^^ j l?yL>tA L -y j  Ij M T  ^ la .,«./■ ^ y  <Ẑj y  aS  3yZt 4X3 S  j l a j j -

FEM  j  M T  ^ ^ o l *—^  y  .-LiL >—jL^ijI j y -a  ia»*—jl>- j lx .—« O jX  s

C-JjIS ^jjI ^ I j b  ^ y S z  y y r  .X jL j^y  t_ j^k y  l j  M l y Lai_i. w>Aia-aJ a_Ŝ  JL_>- ^y—p j^  ^oXo^—S* 

l£  J J ^ j ^  4~d J (^X~" (_y J j^ a j  p-ol^Zj I j  Lfco^b iIajIS" j l  yjz>u  I cS^y ^  ^ j —j XaI j__>- 

jb l j  ^yX*^ ^Iy4 j3  aS t^L A£L*Zj Ij lx)l ip y L j i j ^ j ^ y  J  y £

o-L-j Ip l_5sj SIj^XA I Â»_J~>- .XAi^y jLLj Ij ly>t—u? ĵJt—JIJ^ J A (J5n—X

iDC JXiLk-A cC,-. '̂ o-Li (J —ox> y~*j y  tl^xil j i  j^  B j  A (^l-^^jji^JI aŜ  x_

j l y ^  X  J i '  ( w -  ( b )  j i  < S

j l  ^y jl aJL>- o Cj Ĵ5Lxj ^ L iil j l  xJ»L NL B j  A j^53l j ^  «j x «j IjL« a_Ŝ  ^ y j j  ^j-^

io X X  ̂ 3 A»̂ -X>- p—— .-L-*»L^y v— S  ŷLJ-̂ P o y** Jyl j$* o^LLXjI o J_Jj ^  JJu^j > Ip p - - ̂

i j l jJ l  -u aS  ^ y l>—* y* j i  .XlS"^y iJL^jl y y j  (J^"^ ^  ^  oXjJ_^*y ^ L _ A j —i  j l  |J1'-^ ^

^ r y  '•£^y\ y  Xj>L^y« j j ^  j lX y  jl^A  a£  iJ iJtlj axxB 4Ju^li a.»—̂L>- j l  ^_3IS*

<̂5Cj idX jJ^y {̂ lA (̂ r jl^^3 J^  j l  ^Jjyo^L** <5̂  i3j £ ^b>ol ^ ^ lp  ^JJ M T  ^ j l X _ j l  iC—w-l

(jd! --X-XLj^y° tH y ^_^-wJ?Lv4 jlX *_«  J E x ^__£ojl53 l j l - L —  ̂ j l  j»lxS"^_A j l  flil <jiJJ_4 

j y  tvjx^l o-Li 0 > o  1 ^  j y y  XsA^ .̂y) C—-Jj Ij M T  ^ J - J b l t  (^l—Ao j-_> j ZL—a jlL*

••Ai^ c r '  j ' y  J

(_ jljj  C— 1̂ iJ - -b  j~ * - °  j '  J j  — " ̂ y °  ^  i ^' — j i

L̂ !l j j  ^ jjLaC —i J ^  C— -I J ^ —• J  t j - ib  J j. i  a j l j j l  j l  J L j  tj_5 ̂ o j l j b l  ^jjlj ^ b tJ lX w -  J  J .sl.->-

\ (CSEM) o-Li J I j  I 5̂̂ *ijj

\ . Goldstein and Strangway 2. far field
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*-1^  ^J^oLe j ^ * j  aj B  j  A  j j  J  c.»««l J j ^ b  A B  . C S A M T  y\y% ~t> l̂ m A ji  j l  ^ : o J  i

j j j l  j j j  Ij a j j  Jl>^Ij T t ‘ - L - L ^ a  j j ^ j I j  j«^a  j l  J jl  ^ 1 ^  *-^<£ a i j j i l  j J j ^ b  A a -i j^  v»£j A  B

S J X x ^jl-Jte^ R  t J j j - £ ^ a  <S * j l j j l  i H  J E  -Lol*la ^ lA A i l  yA  ( j l  j j  *& O —j l  ^ a L ^ Z w jI  S ' J - i L ^ *  ^ j y y A

j l  *S X j b  H y J  E *  j l  J j j

*& I A* B ' j l  L* J  A B  j l  U i J j j I i  AaJ yA  ̂ ^  jS  • jl j j l  Aj jL i jy ~ j \j  ^ b ^ y i j l S ’ . -U J l l j  O ijJ  A* >_£—j

. - U - i L ^  i H Jj»LaL* AfiJyA A— J  E  y L »I JulfcLa AflJj-a j i

I  J l L J j i j  O w L Z  i A j j J U  t j l A S ” j j j  J  L- >̂ i ^ j J  j ^ * ^ °  o J j- l^ * * - *  j J  J j J —*■ <_£j J ’ o j l j J I  C ^ 3 J  A j  X j I_ j Z j  I a J L S w ^j

j j j S ^  j i j j * P  L  I j  _ u u : b  j !  y  ** L * A U i^ jj  y  . J j l j j  _JL-JLC-I j ^ j  J » ^ J > *  ^""4J 4_j£

jlwL-j> ^ L f e o j b  ^J W 1 1 j l j - j  j j j  ^  ^ J ^ j - ' *  °~*— “■*' 0j b — ^ j —i - j j *  t _ £ jJ  j —f t_5— — 'uXj

i j l > -  . 0  ^  ^  ^ <• J  a S L )  J  j  ‘  ̂ ^ A O  k j  ̂ J l i  J  l.— 5 j J L f i  i l L w j b l j  )  J J u L f t j  J  j - — 3 ^j-A— 5 „ v j j .— « O j j J

j i j ?  j j j  A j  A ? y j —a ^ l _ _ A o i b  j ——  C_’ j  j - — |-AJ

. - U i L  ̂ jA F E M  j l  ^ jS 'y j A^Ij y S j  v,—>y~S»cA C S M X  frj^- j j j  (jyjl j b  J  J ^ “ jJ

2 j  y A  I J j o  i o j j  A_o_^—>- |->>J

1. Yamashita. Hallof and Pelton 2. Zonge and Hughes



( C S E M ) «j-£  J y S  li j j

{j * £ '  ^uj o j l j j l  Aj ^JjlJL>- JbL iA_Ljp13 *S X£^y> J-S'E yELJL>*j j j — *< jy e$E_j 'iC-—5 J—*!j^>- j l j _ 3  

^ ^ / o j l j j l  H  j  E  j i  J^ aS” C . . j  j  o JJJ— *>y  j» -^  E  ^yl_jlwL>- j j la J _ *  aJS iJ— J/E ^1— *yJ

i j j -  A l i ^  ^laJ j i  o iE il^ l i j y  ^y-J>bj3  y  y S  ^ \  y  ^ L -^ - j j  OS' j —>}y AJi t J j j —

; j l  t ~ - - j  k j J j E p  ‘ ^ y ^ y  * 0 ^ ^ ^  il—' ^ j j j  ^ ^ A T >■ j E » A j a  j  v _S *^ jJ j~ j)

5  = c*r (o A )

\ f j

.(£ T  A  e^ o ) j J ^ L ^  H z  ^  y  tc ~ J  ^J lS * j i ^ f  j  Q m  — >- y  p  . m  y ~ ~ > -  y  6  j i  j j  aS

*
j i  iC — ^ j j ^  jl-^ r*  •(£ ^  y ( f  )  y -> « j )  ij~Lp - j i  —aLiiS^I JE*-*' <.M T i j j ~ °

r

C $j j j 3 ^  j ia ^ j i  E  4 J l i -  ^ l y  . i i jS ^ A  ^ J y >  ioly * l l  ^ E E ^ l  \  ^J-L_P- j i  (J Ia -L ^ U

J jl_L > - J j E  coJjjS  j  oJJJ—  j3 iy u  ^J -jIJ -> - . - L i E y  0 k m  jJ — j I—j ( j —^  j l  j-^  d—^  y j — *j  a__^?j> -

AJ^Uua y E j  . J -E E y 3  ̂ * k m  y l y  aS wL-jL 5 j l  ^ j l j j i E  E ^ E E i*  J jE  y u ^ S  y  .J— z>L o * km

a5T y j j ^  j  * /  • To H z  oKJlS"^_j y _ j l  J—J»E  ̂ • Q m  i y  o j _ j j C — «jU »  a_S" y j j — *?j i  *(0 j ) 

S ( ^ E k ^ y  J j E )  ^3 ^ jjl .3 j j  J-aIy > - • /•  0 H z  j i  ^ 1  iJ -j-L  T * Q m  y y °  o j—j jc j— ajUU

^  ^ I j b  j  6 i j j  j l  j l  y  j E - o  aS” j j i ^ a  Pc3 jl-^ **  E (1  * s j  T *

^yj^jj (^E^A-j>Jjs- L -iE jj^ l j^  O^LtJx! ^Jj^> (^La ^IJjJ j  y _ j y J_uLa l_A  Pc3 .(^ 0 j--->e j) J l —

- « / •  0 H z  E C S M T  oJjjlm-^3 J E ^ ^ .  a£  — -I ^ y J 'j j  cJL> - 0*jI j  ̂,_U— M T  a.E_ .* jj

i_^j j I j  j y l  .J jL^ j CJj E j  U P c 3  E Jjl j l .  c— ^ * (^IaE—̂ E  j l  a—S' • /•  To

^  E  t j ^ E  L5 Eb(J-J lS ’̂  iJ -^ p  ^ U a -J j j> -  j ^  M T  J y ^ a  , j I a j \S  .C — I aJ IjIS 'aE j'o^

* I  * * \  H z  a-J y  E c^^oE ^  y  ̂ Lj> o JĴ A j jE E j  i  A  t J jk j j l  j —3 o^Iaj—̂ I  ̂j j —* I j  • /  • * ^ H z

3 j  j *  y  y j  ^ j^ y jE  j  JL iE  ^ ya ^ -E i ^xJL>- A< %-LjE  ̂ * Q m  »p aS"

.^ j - i ^  \  o k m  c05 s jE j ^ jy  ^ I j b ^ -  j  j j jJ » a I j> “ TV km  ^ L ^ y  %s* cJ—̂ E * /  * * o H z  

I y  ^ y i *J jl-E  (_5 ^ y jl^  j ^ - j^  ^ l y  C S M  1 j l  o^Lai_>jI tl^—*Qp

C5iU  o^lj j j j j l  C~~jJj '—3 J_A c^E o -L j j E  C > j jO  Sly  -L fc lj^  ^Clyj\S A>* (_£ly v—-1 J J—^

.JJ*J»E oJ>EdJlwul Ĵ-fE ŷ>̂  ya j j l <5̂ ^^y 1 jEl^lS^ j_<L_Ao j y j s—— 'l * /. o3 jJ— j l  iM T  A-—>y  jl 

jj^ ly  ( y j ^ r ^ y  j _ y ^ A  »J-j>E ,_yE^ v j j j j ~^j l_sj â  l_SE o **j y  y - y - >  t^E -^pl j j E i » ^-5*1 cJE»-^_gj 

j l y y j  ‘ib  (^ ijJjJ- E  j l j j y  Ij  ^JL^y y -t ' jL ) 3 jy  (jJyljj>- ol^ji a^j-E (^ IaA jElJj^

y  y+S* A-J J-?- j J  ^y Eb^jol Jjp- j l î —̂i J ^  j E i j j E y —S y  j  .ib  ^L^ul j l J_S* j j j  j i  I j  u L L p



y?** j i  ^ l^ j j

^1 j j  j^l j l oiLii-jl \y  j  j l  M T a j jA CSM  r  ^L^oib aj JL>- .-Xi_>L^«»oibjL-wJ

.C—*jl i S j J O J ^  40-Li j^JJaAj'bf -̂̂ L-Jĵ -̂w* j  ^ L fc J j jb j  jy~-AJ J  JC'?"*"’

5 J l  j i  a£ ioij j   ̂ * km  y j£  -l*jl j i  ^jZjI.x>- j l  j i  <5- ^ i L j i  Ij ^_jJl>- j _ j  j\j £ j

j \ J i  lJLJLi^I ^ jy*  Ij  ̂ km ijA>* j i  yL+s* Ij J y ^ ^ A  ojl>-l b aj ^jjl 4J —.,-L Y km JJIj_j^_-*

j  a^j  j j  .ij j  ju lj >̂- \ Hz ĵ-i>- j i  j i  J*djJ iJci^ i*A-iL Y * Qm j   ̂* Qm ^̂-j jl J jL« p j —̂*1

i j j J ^ r   ̂ —Â   ̂Y Hz oz j J ^ ia j i  Ij ij>- ^U o ib  Nĵ -*-* Ifti aS” ^ a «u_S'lJ (\ \) ^-j^-_a
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^iflj jb u *  ^ j j  y  C S A M T  j S °jl*J'—̂ kO—a  i—sl—JLiSH u ^JJ  '-̂ ■■d ^ y  *°
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9-t~*t-j 1»aJjUj« ĵ .1 .ij_ĵ  c—--b ‘̂ i  iS^y. I j  P >id i (j) iR jl i_y*-;E '-J->J~aj.

jS ’j L  _ j j  U cjJ j j  _j j J ^  j l j  ,_yA jjjl j j j *  , ^ E -  “b  - U l l j j ' ^  ^ J — ; J ^ L i  l$Jl t .u c _ *

j  A $ j j j  j  O ^ A A )  j L _ » j *  j  i j l j  l O ^ A f )  j  0 -“-®^ ^ L a iA ^ ij j  j i  y y ^ A  L^jl ‘ J _t  _U A lj> u  

jljb-9 (^ j f  l j  ^ y * ~  C^N-ilx* jLZpl 9ijJj»XjO y y u * A  (^ "\^  ) C- JJ .Ajl9-bJ» 9.5 J j l  0 ^ ^ )

jl J  c~p*j -ijj>* W*̂  -ijj»-j ^a>i—j« (R ^  8 (_$l jj) jj^ cI-Ca j  (R <'<' 8 t̂ lĵ )

.X lA l i /

j l -U *

:jl x jjL f-  y ^ j  j i  .R «  8 ^ I^ j 9-bb£ij_i>«j« ^ U a E U ^

I  L  p  cosifi
E r  = (o 1)

E t  - ■

/ / ^

1 L  p  sm<j>

YtiR

I  L  sin  <j>

~ r
inR

( o  . 0 )  

(o .1)

I Wait



w o (CSEM) tx i JyiS *■»■■■■■•»• Ij —JsLwj^^JI

"0S
/  L  c o s  <t> 

iJ t R ?

( o  - V )

I  L  s i n ^

(o JO
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j  o i^  \oV •̂-—'l yî  ŷ+-£’ l^ j Ij aS” Hz j i  . J —i b y?>- j l* —; ĵ -jIy ^ a a
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^ j ^ j I J^- ^ Ijj ^jV jlji^  jl y^j-jL jl oiU^I a I s ^ - I j  aj c_sL.i.z5'l (Ĵ -p <S ^_JUj
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.(£ X  . i  yẐ xj) JwlAJd-ŵ JJo Ij k P t ( 0  < J J ~ 0 J j J J L j 3

Iaoj_-jiO—a j>Lb j!̂ j-i ibIj? J jb’JA jrs'O Jb tJĵ  •«̂-jb̂ l>t/* b—) ojjajjl .r. i 0 .*\ Ŝs—Jj 

.jlwL^  VAm i5 ,(  ̂̂ \ A b o  aSJjjj) -L̂ b̂ * Ĵĵ b 4_̂_j >̂- >_̂ j jl oJ—«l ^
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,(o .T î Vo (j)  ̂ Lo ) j a^( jLLj  -*y^~ jl i S l~ua3 kjobL'jj 

t^L^jl O-’liaP-jL C.̂ j>- Aj jb J J  jjbl-L>- .-LiL^a DC ^ Ia jL  J J—jL»A LI j j l  lA-g—~J>- J_ j^ b

Ij 4 - V j L j , ‘f-—>b jL * J C J^jLL b ^ jIa^ JjJL JI jl oibLL Aj ^j-L Ij b Ĵ jj I J  JOub^o D  » 4 V  .> j J —>-
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/?
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.J—-lj(_y* ŷ ~l I ijlj^4 y^® jl Jjl jl ŷ̂ Cl IjL̂w I
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:_Ulo_v_t *zij£  J* , j i  j , j  y j  j j
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1. frequency- domain electromagnetic (F EM ) sounding
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j j l  j  j L lA  A.' ^iLjl AJl>w3p__A —A 4—ii_>- 4—J C-«——J  ^yjl J~ .*1 <*—j I j l  —lj* *—> *—>~ y  L j

j y r y  I j  F E M  L L S j  _̂SL 0 ^ "\ A ) ^l^jL- j  j  j j c  J _ j  "VL j  j  oLL> - j  ^1—* 4— ^>  y > -  

LLSL~»> .3^ - * « * ' i o j ^ »  ^jl-L-^-xS" JL 5 L —«*> L_j a * — j  ^ I  j l  o l j^  ^ ^

wo^Ui— I j  j  y  ^-<LL L  L^> a£ -U iL-^  a." ^ j —- j l—L j  *o J_ ji ^  j l  j_ j?  Jj>

j t * j  L  coJ—j  ^ j l j ^ j S ” {_|^Lj J^ j^ jo jL- •-J — * < £ J — i

. J ^ J - b 0 J j jS  j J  jy>-jy>- j L i j  <-3j*~» V ( t )  j  a J- J ^ j l j ^ J S ” ( JL 5 L ^  OL j> " I ( t )  . J—

aS' A^oj j j j J  o j^ U j  - U - L ^  ' J J *  Lri^ J ’5 ^  ^

j l a j  j J  J- H j^ *  j  ^ L ^ L  ^ U j U j  j l  o-Li — 1

V (t )  = I ( t ) * G ( t )  + N (t ) (0 .T<\)



( c s e m )  u j j i f i j j

J ^ j s *  J j i j  N ( t )  j  j j ^ j  _ l̂s3 (jjl y  t-X>*lj A j A j  ]p y  y  G ( t )  j l

N ( t )  y _ y  j l  S ( t )  = I ( t )  * G ( t )  J L S L ^  tj2y±j Lu>- -blj a—S' ^ j L S * . J —s L ^ -a

£ jlj uSL <J ^ 1  . i y j a ^ y  O j _ j ^  V ( t )  I  I ( t )   yoJ* AJa— ly  j L £  ^ _ )l

X ?  j t j  t_*J"  ‘J “ — * l_Ĵ — ^  C ( t )  £i=Ui-* ^
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aj 1-D , j U J j »  ^ I j l  i j l ^  i j b  3  b J j y ;  ii* b  jU j c^bL__i ^j—i l . ^  L *    j '

3-'~s,-blb— -biL o - L * L b *  J^ lj <5 J  j j —oj M T  j  DC (_jL_*^y_jitL« _bbU_* L^jl ‘j  iL ̂ y> j-$Lj*£L

  “lb" y~L j^  J-3 t5 jl> b j C C-L J l  a .X  iL̂ ^—b Jj_ a  ^ L i t —̂ asb—a

■ b  - I o X i t  < C ^ - b j j  j l  < j  y j  j 2 * £  i2 2 £ y >

I . master curve



J — ^  o l i U ^ I  ^

^  ^ U u IU  L FEM  j l j jy *  jl ^ J^ o  Jlu  S - J ;ju ,jJI_ jj o .U  jsL-i

j ; ' " **1 J  j t X *  ^ j y °  ' (J ^ * J  L" ^ i  ^ 0 - * ^ > L p  L») a -L - j  C - —J i b ^ j   A e ^ l j  . J  -a

«J_̂ >lj J- ilj^  4j>-jL5Li j^Aj ^1, i_jjx* ‘S  Lf-^> jl iy>rj y j  L iC -I <u_ĵ  jl^_j

I - ^ j ( ^ • ^ J

T (s )

‘ - j-bj**  ̂ *J-» o-ib^j ^jUob ;R  = T ■ ■ m i j i i l  o«i«i»^ ^ U j—iU- !_< F E M  j l J i j—  : o ,\T J£ —i 
jl x ijU t J-U ;(yj_^ ixx-) o - J »j-1 ji>j\ji a-Li o-ib^j ^ U o b  I; tS^jj.j 1̂*1 "i!*-. Jj>*u ;X l»x i

lS L  j I j _ i  ^ j j - J i _______________' u - r ? ^ ____ *"  -P r  =  i / e ^ m  ‘ P r  =  '  ' / o f l m  . h r  =  A * m  . p ,  =  T T /o  Q m  ,  h , =  r - m

, ( IW  .l& j j^ L  j  J i j j  j£ jl o l j-.ij li •! j+a) J - i l *»■ jl^ i

d£ , J  -I ■ (LaJojLi) a-LJ C—Llj^j ^Lftaab j l j ^ J  J IU  *-£j-i j^*l——i ® — '

I  , ----. j  ,jl< jN j i  J-U  j5 J L IJLol l»a ib  . Jjla_u l C— 'J j  yL>\ *s>Juay* ^ U a ib -  I—. j —. l_ jjl

1 1 J -Jjli JU*-j «j Jjb  iy ? j  J-U i_fu*u j j  j-i

alj j l  Jjl_jj^ j-^j 'JU - j j  j J  l_Ĵ -*L » J i <1 J j L  ^ — “j  "J— “l-b^ ^  J J ^ -i  ------ '

j \ S  j l L > -  J j I  4 j  l j  aS* ■" - . - b  <L> - y  J j L  J  i y >  J _ * - j i > *  f  t t i o x i i  ^ L ^ j l a j -  O L > U _ - ^  j L _ J  j j

_ S J  j l  a j l i o . 1  L  D C  j l j j  y *  J L  ^ F E M  J l  j j  j —  j j  .vJ — l o J _ j j  j l i j - U  v_ 5 I j - |VJ a — I J - U  b J  J a - O

O J U ,  ^ L - I j i  ( \ < \ A  V  j  ^ I j J j U )  j l j j  j -  J j l  j r - i j ' j  j r ~  . c J j  r U j l  j e  i i ' 3

j t v v  ;jl j j j jU  ,nm v_— ^jj j t  ^  3'

I Mundry and Blohm



(CSEM) J L

x/\ «\/\ :ji j j j U  4jj>  i iw y  l 5 ^  oUai .y j m  <vr tn o  cir^o j * . . .

j l  J X S  J j l i  T E M  jl-liy —~> j l  J —^l>- O l J  j> -  i J  y y - b  .Y  ̂0 j"\0 X ^  iA/1

j*ji-fi-4 0j j j r ^ - * - - ’ j i  k̂ j-Jj>x-̂  .J-«l J j & l C —* * Ju  D C  j l  coUl-^1 L * S  J _____________-I ^  j*>*J I

1 j y k y A  aJL—̂  j?-̂  ^  k-LwwL̂ y»j D C  -L-p- F E M  j l j J y —^  *+—~>*- a*. j . *_La_<i>i

o l  J-aLL* ^jjl .$2  ^ a  DC  F E M  <_£La^*^^ j l  o^Ul^I L» ,La4_î / o j j j *  “ - ̂  j>l a °  .^jlp-L?

■i y.LS'-! i s ^ r y  “4 0 ^ y L f ^  F E M  4la-.l_} -l, * 5  . U a j ^  j l  j l  j . y -

J JZ—* J (a ) ^ = ^* * in - H r J H z ^ [ a »Xj S  L kItja i I l̂*JlLp- Û-L>- Ij jl-Cy —* : 0 V -*
.0 ̂ AV kp-»̂ ij j  ^ IjJjU  jl) Iftoh jl ^\<£y+^y> jl Î ĵN̂ -- jy -X  J j ~jZ (b)

<j L a ^ o O > <j j0y>jA ^La^jJljlS' v C J^  jl^i Ĉ _>«j 3jy-A ^Lj _p 4_£ ^—L'Vj  -I

a^ j S '  M T  j  D C  ^La^-S" ĵlj'15’ <5̂ Lajolj y y  j l  ^1 y  vi^jjLxi* j  <l> j  j jioi *

L^jl 4 j ^ I j j l  yA  C^Jy>xyA J j L £  J  2 j l j J  $ y > -y  F E M  ^ I a j I J J y~< yy~-*-> J j^*-*  L $ ' j— ’ 

L (k-$LiL ̂ jl) o  j y~ja > , y  y? f\£  jl 0-LaI-̂ I Li -Lax? La ̂ l>tLa j i l i  ĵ.-UT 1 y  j  yj; J  o'L~J  ; j l



I

0^lxl*^l 3 j j «  J*& \> - ^  j*_dLL**« î T*̂ ./* 0 “*̂ ^  k^jjLiLo ^ l :  C j j j —~j2 :

* .
.c~—I j j «,—j!wL>- jb~~j jLolS" j^j jlJ^ _ j T j l ^ 3

cS'-®^-'4’'"* j '  j  8i_j-̂  e r 'j j ' tSb^  o '4—

- u ~*,^ cy* lS ^ s J ^  J ^ jJ 1 i^ L i^  W8' J 1 ^ ~ y .  J J * j j 1 iSL>,J lS 's .^ 4— -

Z
Oiljl (  ̂V \V )  k ^S<>u J i A_L~-«/j j  i|*— *» -aJLLp- J aJLL>- — AjLLp- ^ 4 3 1 ^1— f̂vJ— ^ I ^ —j ____  A__> Jpy>j-J*

z ,

I j  J  4-^  j  <J j l -^ ~  j —* j l  ^jLaj»L>- ( \ W  j  H A * a )  I-*jj .J ilo-A j<

Z

■ ^ ^ = - 2 7

^  j  a-L—»-j j  ^La^iptJ-* j  ^ I'L iN ^ —-  j  j j  F E M  ^ I a j *~* j l  ^jlLlpu® ^1 j j l

;j —J j L E M  j I j J j - —' ^Lai_5C*iS\j j l  < jjjLalo aIij S  j j  -o j p j j j A j l j l  ^ L a ^ i> w «  . Jjlo J-Jj 4 _ jljl (\* \A V *)

j l  ^3lj»AJ ^1 j j  I j  Z  j l  ^  ji'ihjLo j j l  <}a~A I j j  J  sJL~S j £  j l  j i  0 ~Pxj 3 j j *  4j ^  ^  ^L—«l j I j  j l j j j

4la...vljj 5̂" k^—̂ JJ^ jlj_»j«»j J  i.JJ-A3^A lS j ”̂  0j l -^ l  -^JJ"0 ^  j l j J b  (_^IjJ J  La^j-»jI£"^3

jl«Ajj«—< j 3  .JJ-A3^»a I j  R. <Jl»jp13 <5* J^ t 3 j — C^LaX—-j  ^AP*t— ŵ« 3 i- ^ _ j j l  j l

I j  U a i b  j l  , J j j o . i  j ^ ~ £  A S * y * S > * A  j  3 ^  o ^ l f t L w J  31J — *_> I— j  j 3  j l  v J * J — Ĵ  4• ki j — ‘

f j j  i^ l j j  L^J) aJu^ jj a -U i Aj Ij I .-L i > L ^ j j l j j j_ -> >  » _^ _ i Svj j 3  j l  ^ -J L aI.1 4_Ŝ  4̂ j j l  ^

- _ _ ^  . Pa
J j Jp  X\ j  ^ y b lt  oj^jjC—4>jlij» pa j l  j3 aS" iC—-1 oJ-j p-r^y J*5 wl>j^IjI-j

P >

iJ a - j l j  <b ^ jh A U p  O jJjC -w «jLL» .X < J .L ^ o  h> J  p \  j l  ^ I a ^ o I j L  a£  kJ  z\u^j-a  —1I3 j i  4__J^ j 3  ^ J —-

. J j i ^ 0  vJJw^Jb I—<j_Jp j i  j 3  4»>-jLSsj j l — j  i L>^J—; Z  j l  3-1— (̂5 jy -^ '^ ~

p\ p\
.JJj J - ^  o^ l S ' y  ^ J

- a^ L p - ^ L aa j Ij I ^ I j j l  ( j l j^  Ij  ^ ) C ^ ^ u j i  j  j i ^ - 1̂

JJI03 jz  -o ljl 4 - U - j l j ^  ^ j l j l — I ( ^ U  J j ^ b  J  ^yiil 4^>oLjPjJb (jlA 4 _A ip - J ^ L - i  O-S' ;oOj

R  Z
j 3  vJj^-^A j    JjUL* j 3  *7 —  ( ^ lA j l i  j  l> 4 j> b  tl-A^lpxL* Jjil j 3  . ( ‘-1^ - ^ !  j l  ® (J^ “ ~*)

g  . z o

.vjj—ul oJ-Jj j j  k j j  ̂ A V—— P- k b  j i  ^LLjo

1. Verma 2. master tables



j j  j  ijnL Jk-Jkj j  I mi') J  j  (b)

» l j  j l  y  y y ^ S  4 .L w jj j  l A ) 1̂  j l —>■ j i  j~—~~JL> J  J —??*'J

3 j b  ^ £ > j j *L~j  ^JSLjL* ^Jj>- 4i 3 ^ ^  J  Cj : - ^  r i ^ 1 ^  3 W  1 ^ * “  J  I * j l

J  (Jj La j x JI C ^ jd  j r ^  J"^ L ^ A ^ j z^ jl . ( l ^ j j j I j ( ^ l j _ j )

-U 5  i ^ U ^ j  I  4 j V  j l f ^ r  lS ^ j?  iJ r ^ 3 " i  <|— j 0 - ^ — -  j  j ^  y - ^ J  i0 ^ J —1. j - * . 5 *

O j b  jfib \ *  j L ~mj - I j i l  <J j U  y -~JU J  j y J U  ^  I j i  J  o } j j  y  j & j  j L — > v j i*  ‘ l A ^  3*

j l j ^ - >  jd  c A '* ’’ J ^ "  ^ y ? * * j  O ' I a j ^ o  4 (J j^  _ /i jJ<U 3^ J Lo  y J 'J J  L ^ —>

v_^-Js^o j l j l P  vJLoxj b j^ > _P  *&  j j  ^ j j l  . A j L w j ^ *  i - L *  ^1-L*_I 4 j l j  4 j N  ^ L a ^ L * l j l j  < _ S  c A J<L

o ^ L a ^ jI  $ j  j a  0  , \  V* Ĵjx»*»«» j i  oA—*> o i b  j  b ~ j  ^ U o ^ b  »̂«.-...A-i j  j ^  <1 - --*1 o AJL>“ L-—  ̂ i l  "_.* j  1 j ^ j b

<U~ib>*jO I j  y * &  J  J j — « i  ^ I A j - L * I j I j  ^ jL  J  j  j r _ j l  . 0  ^ V  i ^ A j _ L  J  ^ l j j _ j b )  C  - I  j l j _ j

j l  y * ~  y  y t j r * 9  ijd^  ^  O j - i  Z j J s n *  ( O l w > y  Lr (J i L — • ^ l A o ^ b  j x - J j j  J j l  j j  j  A_j> i A _ j L»j

I j  ^£jJ»La»* A j  Li ioAJJw" o b j A - J  . 0  *^AA i 4 ^ o l j  J  j b - A j A > )  A ^ j AAaI J -*-  l .4.1^- ^ - x? ~>̂  j  . c  ^ j |  ̂  ^

fc(pi j  h j )  A j 'y  ^ I a j _ J u I j L  (_ ^ I j j  a _ J j l  ^ I a ^ > - - -L > -  ( T )  iL a 4— j"b/ ^ l j - * j  (^  )  \ X S  ' iL>LoI i j l j a  ^ y I ( ^ I j  >

J  * j y  ° ^ l  X  T  ^ j j l ^ A  ( i )  j  ^ j I A ^ ^ i j j l  ^ L a ^ j ^  ( r )

i^ -L « ^ - j l  o j ~ i ^ «  c ^ L i  ( \  ^ j i  j  jw L -^ l  < i j j j j  j i  ( ^ j b - > < j j j l j )  j —j j ~ j *  1^ l 5 \ _ ^ ^ j  -tf~

I-D a5" LajLl>-Lj o ! j JU  j  j ] j b o j a  j  o jJ- X  — jS'L ^ L a ^ jijj

^  ( C )

iL a A j^  i l A * j  J  P i  t Hj j l  j ^  <C$" J — d j ^ a  f y  j b j < _ i j j l j  y J j —J^  « *l j

^  J  J  j j l  . J - j - L ^  y ^ ~  y y  I j d  j  i C —*»l o J ^ z y j  j L — > j l — « ^ 1  .A j  y ^ ^ y *  < ^ - ^ \s^ a  L _ A o i b  j l  

(J^La^Jo JJ$LI| Lj — a ^ j U  j j j l j  ^ b j  aS  5 y j >  y °  o iS "  U j  — « j j j \S  ( J L p - j }

LSj~~~?i O L * A ^ x j  4 j j L  <S* y>  ^ j j l  j —i y  J  j l j _ j L U  j  > -y*

. i j l i

L&<uV cu.l.ili ,d X  X

■o ^ tS^jU l5^j a_i ] o y ^  E M  ^ L * i  M T  j  D C  x _ lL >

(CSEM) t-i-1 1;

1. Marquardt 
3. Monte Carlo

2. Backus-Gilbert



• J f *  ^  ALLIS'I J *  L ^ - r ^ '  eS'-fr-’J J

j 2 L*Jj *EM ^La^ y j j  LjCjI c^L o J j 4jUld b t5*jb Aĵ r* v-̂ j <jb«A ^jLLjj

. jjw j/b^*jL^> - lo j j  j<ji~* jLLo dj j  jjL L*

^ b —* j>' i ^ j s j I  A_?tjL*-p(y_A aJLL>- j l  o^LaI«jI ^ 1  j j  c 5 " jb  A j'V  » _^ _ j 4— j Jpy %j —*  l W —*-* j *—^ _^ b

\

( / j ) r

b  A jV  ^ 1  j l  «AJjjLS* k1 - - -■I o -L* j ^ b jr j l  »—-d ip t .*  b)l \ y * J ^  aJlw* j .*  * £  i^ b -A ^ ^ — « j b j J

p

h  y

—  j l  J J j j b p  i D C  C - J b -  (^1 j j  < y (_ jb > j^ o l j h  . V b  a j_> jC _ ~ °  j L t J  b  Aj J y  h  p  J  oy J < Z >̂— * jU L *

.h  j  —  j l  -U j j L p  M X  o J b -  ^ l ^  t h p  j

p

^ J L o  A j ^  J ^ -  o l j  a_J LL^  j l  O^Lftl— -1 d -S ” J  - J ^ j - ^  j ^ - f  J - r ~ ?

^ L a ^ L  A j U m J aS” J -J jb  S  J lJ ^  y jJ j - o b  b  j - » ^ b  © j j  Jk*l~* j U b  b  Jx*PxJ j i  j» -— -- j ^  A—5̂  _ L _ j b ^ _ - «

. ( ^ A * b  i b j j )  J u y S j ^ y  o J j ly > -  K  jy ' j j  J  H  £ j j  ^ Ia j^ /a » ^ <

b  a j j j , ' ^ o j U L o  aS" j j ĵP j . j  A ^tJ L^ |y -A  Aj2_L>- j l  o ^ b tL -jl A—S" '.— .— « jl 0.A— *j  A*.— «-~jb

U jU t jl ^ I^ j J j l - U d  . j lo j^  JjjI j^Ijp^ l j  ^ - J j l S - i-A jb  ^bjalS’ (j — * p  ^ b j ^ j l

. ( o  j  0 .A  ^ L a ^ | 5 w )  C . .^ . . j    * l l *  A_*Jlix* J _ ^ l ^ j j  ,wLj<b^y>

as' b o j j  jbL« b cS'jb ^  La Aj "y ^ j L*»Ll j> j  ̂ j jj i j j  ̂ —* ^ jiji—-i l_a x _> ̂  i ̂

VJ —i b  i j j j j j l  j l  •-^*--*b A l< ^ b  ^ * - x b <  ^ j j I j lS ^  i J ^ j b  ^ j - ' j ^ b  * H Z ^ b - A j ^ ^ - —5*0j l - L - j l  ^ l ^ - J  »—- ^ 1

b  c 5 j b  ^UA.-'y j l  *> |»L̂ jl b  ^ j La ^ j L j L-J- j j l  y  I j l ^ l  Aj  I j l  t_5b j 3  H z J  E x ^ L a ĵ ^ S "  O j l - b '

^ b ^ J l  J j^ b  A jlji .ijl^5b jL^-l J^  j L ?  j  O-Aj j jb_>tj> j y^y** »^bj oj_j_jC— - j U U

L, J - * '— -  — * j - r : 1 i ^ - ‘. y ~  ' - ^ — " o - i  i , j ‘) j r — * '

, ( 0 A  ̂ , L5wo)  ̂j j l ^ y j  La jb k j I *Jj>tj»jA iJ^ jb  0 j ;  jO--jLio

^ l j-^i .d .r .r

tEM  b  j is *  j^ Ijj j  kvJ!— —̂ aj L j j  ĵ—j  j  j  M T  j  DC o j l j — J  a— j EM  ^ Ij—f Ĵl——-

j  o^L—  a -L p l i  ^c--A ^ 1 5 w j»  ^ 1  (^ I jA  j b  y j  R  jb \ -> -  4_J J —J 0 jt> b _ p  ^_sl— LJTi

. J j I j J  j y ^ ~ -  <0 ^ ^ . U -  L  _}

j S ’l j ^ -  J _ j J ^  o j L t j J  ■— * LxJ« j i  j l  ^  i_5L»d— i l > -  ;

.JU iL^y o J u ^ l - k ^ r  R  ‘j l  J j  ^  ‘-̂ .1— s r - ^ i  R  j l 'r-dy^ ll-4̂
r

.^<1



jl <5” wiJ~*i_f* (jj-̂ b J  jljjL* A j  ( - )  y jj  A j  JL£*~- C-~~—> AjO^jIjj J-^  j —jl c J L > - j _ £ j

!-bjljj j ojl-bl jjj-» Aj ^  C—̂ l <L-j

.((o .YY) iJibu.) Jb b ^  JLaIS’ R JS J j i l  b aj c J L S L ^  Oj-b 

.-Ub ŷ .̂ L&U /I jljJ jU j jic ljil L> UL)1 EM j j jb  j l  j_-* .Y

| J L »  J L i I j j l  J v o  ( L n j j J j  j j j j )  j j  j  o U b u j \ y j  ^ I a < o E  c J j b ^ y  ^ j L l j _ s l  1  a 5 L L _ > ^ * a  . V

.(£ iA  JS L i)

aj j L j  aS' ^ y ^ ^ y  O j J j ^ j  j_£j J3  ^  i j -b > -  j l  j j j  (^Lai—;jL >  o 'b -* j (_$lj —f l£ jj-Ju  j —>j j

uSb j i  . i y ^ ^ y  ' S j j j j ~ 0  l5 \ j  Aj ^ J j-L j 1JJ-* o l j  j l  0 * * -> - j»  b  j i j  ‘—L l> -  j l  o i L l — jI

j  <_S” j  j j  o l  j^-£>cj j l  J j  b  lY k f l l  j l  ^ jj -J  4—j i— S1— JL-^ I j — ^S' (j L i l j _ d l  ^ 1  j ^ j  1 y*J ^• ^ y  j — ■j j  A _<p j ' * ”

^ j / j b ^ j  J  ( j  j S  o j l  Jjl o-L̂ *-j j  (1 T  .V(b) ^yZs ĵ) j j i  a! j  j l  C-~*->-y> O  j-V3j_j

Li u jL j i^ l  C -J j l i  Sij* -* a  J i j b  5 y > -j j l  j b  j i  aS” ^ ^ L a ^ l —~-s«-»j jL -J L u . } j —oj o jL li— .1 iJ L x ,  -

. -U j jb ^ y  I j b  I j  \  k m  $ jjs * - 

d jj^ j .6 X  .6

oI^Llj L«ji aJL-jjj J —i / L E M  —a—* j  I o - LAi— 1 L ^y I y>%^0 a j  j >*-> ^ j y °  j  ̂  ^  1 y  j   ̂~ ~‘>r1

EM-60 iC*>o ^jy* -wj j j l  . j j—̂1 oJ—J- â . ĵ l5_1$'̂ j j^ Ljj_i.LS* oL̂  L L  j  ^  ^ j.1 y r--1jS ^

»̂Lo _J l»L y <i ĵjl oj>o k^LL^-llS" j  Oj—JMjy* i^VA tjljl$j»A j  jj^-jjj^ ) wLĴ Li
 ̂ -  -

i—■• j~^>x» -Xj-L?~ ^ jL ^ y^ S  ^jjI iJu!AljL jL L u l  ^jjy>xj LsUajI t j l  aJL^jjj oJ «I C ——-J j  ,y»

j- jL  -̂̂ 15*̂ 3 b aS* i j j  oJ-i ^ y jy ^ . y iy -^  EEM  j l - b j - j  j i — ^jj l  t ( ^^VA j l  j —j )  ^ j j

V.I—>CJ ^ IjJ j j l  iajlj-j I j j  j j l  jl •■iĵ  j l j i  o^Lj^jl } j f < S J j j  jU-« b I Â Jl?- jX*ib L j j

j  £-L̂  jA  ^ y  rk m  b i'U—L>- j*  jL_AA_jLL>- ^L*jl .j—ib ^ ^  ^_^Lo EM  ^1 aĵ _>j

i * 4 A  j b  j>- jiS l̂jj>- .C-ŵ l Azj> S  j l  j i  o^bL-jl  ̂j  j *  iV*km -L_>- L j  o Jjj, S  — a^_Jl>- ^ L *  ̂j Z j  I j_>-

A.-».Jjj- AiL» Aj »Llji^yj 4  ̂k Alll L 0-Ul-Jjj jL-fl bY0*V J ^ ( ^ j l “ L — ̂ jl) _̂5jj — Lj — i.C. . 

j i  J j  iJjrb^y j j ^  b  ̂• j l i i j J j ^  . J- ib ^  lg\y^ j j j  j J

•-5L . - X j L b ^ j  iL ip l J j l i  jSb i Uoib ,ob jJj y»jj JJ- L  i(T = T • s jl jLLu) ♦/* 0 Hz jl  ̂ " j , —̂b

• A ^  jlj> oiUi- l̂ i j j ^  Ĥ  j  Hr 4 Hz ^IaaaJj^ ̂ ^ o jljJl ô >- SQUID ^IaaJj ^ a.

(CSEM) dJ-i Â ~L>- L —L?b*-a j  j£ jl

1. Lawrence Berkeley Laboratory 2. University o f California in Berkeley
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( CSEM)  a-ui <Jy S  L î£J1

L *S L& »jL-uo I aLL>- FEM  j l  1-D ^  ' j j l j  j l  ^  -& jt* ^  : o ,\& - -
*JJJ*JuLIj .^ y ^ L -J - l j  k L -J lS ” <Jp k*Xjla*XJ* ,aj ^rla .«* ^ j j »  —<>P ip j.Ja .> -

.0 w j l j l^ ^ f t  j  o L j  j l  j l.,ii> -1  a )  J L i t ^

. (  ̂  k ijl J  O J L i j )  J -O  J ^  4 J  kL—o-iS" 4~*£>jS>- v Jl«A i Aj J a ^ jy> ^Jo^lS” v -^ j

aS” J _J lL ^ a  ^ji-AvJlJl j L  ^  JJ*jyS -̂kj l j^  I 4-HjLiAj kA^Jjl i—9~LA .,0 . \  0 ^Jj)w. Aj f- v>~ J  L

LavJI-JIjL * j  ’ *--^^1 ii-a ^„L_>jb   ~~S  ̂Y* * • — ^ A • • m  <j)l__I________i ^da__«x j l  ^  j  •*■ **

-̂Jk>«_o-A . AJlL^»  ̂* OlTl ĵ-L>- jj ĵ o jj  jC~*jLL« j  ô 4̂—> Y * * Qm ^ jJ  >-

L<J J  m m ) ^  <X j V_>-' I « 1' j.^ *  d - j j l 4_JLA jA _> jL _ £ L > l A__j ^ J -J  ®»lJ

Lav—i_\_A J jJ lj j  * £  - L i L  U J - ^  j  L a /^ > *  j — ' j  ^ U j l l ^ L o  I  Jo.—1 ^> J—» 1 jj^ _o  ^ _ j L a y , ^

Î > l~ r r « J  ^ la j^ J  a )L ~ *  J j \ . C J^ i ^ j L b -  <_£1 j - J

^ ji jo  cQ. .d  o_lL> o ^ b  j L L .  o j  o .A ^ L a J S L -  >" - »j  * u_^__i EN4~60 ^ ^  > j l

H j  H r  k H z ■î -o L  a j j j C - « j L L «  L  A j ^ ^ j j  J  M L  L  ^ > d a ~ -  A jM  *

.C-^wvl ^ /O k m  L   ̂ R  ^ l _ j I j _ > -  ._u—1 3 jl j_ _3  ^ j .—S ^a jlj—»1 ^ j_ j—^ S Q U I D ______________________ I__>

L j^jjj —̂sJl>- j  * f\  — \ * * Hz jipv» L i0 * * m O ’Ld*! aj a^Jl>- y> ^U aa—aLp-

C .^ 1 ^ jJ  y>«—o  jlS^ j j j   ̂ 0 .JJ^J"Sj£  j l o-LlJ— i j j —A k j j i  0,J  j '  ^

ivl)l O jjUt̂j FEM â w L  oL>- ^ jUJ' v_~ .^ lS L a L > - _» 4, ..̂ jUL> k_̂ __» ^

jl jj^j-oL 0 * * rn -_jĴ *- ^̂ *-j iwLJ^L^a Ykm _̂j*i—>■ ^L -̂l L_i  ̂ -——jLl* _̂gL la>l  > oJjĵ JLjl ..r.<

^yi£~~*a ap^ L  . ..k'lSLaL^- ^ l A o ^ b  a5” k_«.*il owLJLj ^ I o j U - I  .(®  d  0 L _ a l ^ — j I ^ I j

^ 1  a » M a ~ - 1 - D  (_^La^^L>j j \j  Q ^ L i  < . j  y JLyj .J i lo ^ ^ j  o j l ^ ^ j l — * l 5 j ^— — --

1. C o lu m b ia  B asin



j  , j U < J > y  o b L b S ' l  j i Y • Y

b  2- D (_y^3y *  ^ajL» ^jxj oJ-Jj o-b t j l—...ii o . ^ o  j* <^jb_>- ,>:. ..1 o ^ —>

l H * l
'_̂ j i j - j £L*£- iy ~ r  jb e - l • ( * i j j ' 1_s-' SJ-^".W —■'*—’JjL> O S j S

|h f

.(1 -D  cS^/J ^  = *) ^ j $ i f *  ®-^*—̂1 2j j —* 3 -D

c 2 - D  J -L *  j - 3  j i  o X * I  v ^ w J -b  ^ l A o ^ b  L  c2 - D  ^ j L^j

* S  ^  y  

^  l a A m

. J * > S j \JLa

(jlaS j l o j ^ u  b  T E M )  ^ b j  o jy * . .£> X

dL&jOa .6  ! t  . \

y*j ^A a  j  ° jj^ ~  ( l̂“A o - ^ j _ j l  ® y  '>*-> o J a< b)l J« * i 4—S" ^ —JL«1*

. 4l £j  X>- X^Li 4j  jL j l^Ju W*-Ĵ

J^Uu- .(F E M  j  T E M  i ^ J j i i )  Lf~ A \5 ji aj j-* ~  J  lS^—* c A j j  1lS j j^ - '

j 3  ^ J j  w JjjJj -Uj ilS 'ji o jjo -  ^ U o i ta  Aj J J j I j j ^ [ a j  ojj__>- ^L-Ao^b iX —S*\j

. ^ j j  JLaIy > ^  X jL *  ^j-*!  ̂ ' y y  j  oXJ* .il.« > ^ U o ^ b  o j l X l  j  ( l ^ ^ j S  J?L_>tJ \ _ j  Ĵ—».p

4^J~>- J L S L -  ^ j J  j i  x J l T E M  ^ U ^ ^ o j l X l  *£ c — I ^>1 F E M  j  T E M  v^j ^ L - l  O j l X  

S f^ ju .  <yj j lX  * y r j  j l x *  j  c —-1 ̂ ia3 a-S' iX j - £  ^ - a

4jy j\j ^L aJIi^* -^  i j b -  j  wLwuL F E M  _jl T E M  <x>'j..^>o IJ  ̂ ^

. JJo Loj J l* i j^ ia j

sji -^1 F E M  j l  jji(Jj Ijjl* T E M  <Jl>- .x iU  ^ii»x* E M  jlX j«*i 45* L_J

I J —^f- |_jL-»jlS- F E M  4_J O .; — .i _J Oib j\j->  jb ^ > - l  J i  l j  i jJ - J fr  *—iSl  ~S~SLeJ ^ J J  , j - ; l

.JL iL ^a  j j  <3 AjiJ  J j Aj*

0j  *>• E M  ^Ia<w^-«J^J ^1^1 il^ J j a \ oA>tJL« O ^ U  J X ’liLXlS'l ^lj__; t4-_Jjl »jlj -̂s—

>o»->l) ^ w ^ L il l  j  (jl-X—̂  (j^__i)l ^L_A(̂ i ^ j  4—Lft->- j l  f c X J i s j L C  Ij ^__iL«j

_LL*4_5̂ >Lp 1^1 j l  OwLllX 4j  Ij U<A^ ,jLJL^ ^ 0  . ( ^ —~X^LX*

.X loi^J

^  U 4^-b;- -^U J^y. o iU i^ l J j ( j b  - J j ( j b  b l j i  j l  j j - J I  J ^ j j

,j_il>^y. J j b -  «i~ - y  » J t i  oj~ - 2  j*  '■^i —~yt j S  J  Lxr-“j  *—! J —



(CSEIM) oj-i J I  j y j l  j j

O j j a J j  u ^ A ^ o  y j  .$jS { j*  ^  c £ j c ^ ° j ^ ^  ^AA"4 iA*-JL>- L  j U j w A  J J . la > oX>j-S i jL 5 C _ w

lJ^j iAjL> A j j^ > -  a£” A A A a b ^ y » j ( j b j  i j l  J -i IjJ j  oAw  AAw^IA^ J^S"  ̂^®  1 A A i j ^  (_$ 1 o5  j ! L ~ S

j l j I j A  j L .  t j l j S ’ y j b '  i y ~ j i  J j *  j e — ^  J  ^ j a - 4  b  L * » a b  i a w N a a j > -  y - * j

J U - y j  . A A 3 U  ^ i U l p I  J , l i  i j y  rc -A  J j  ^ A A j i ’ y  y  I a ^ 1 5 s jo I  J L o  4 j ^ 1  y > W ?  C A - A  

u L ? j . ^ 3 > -  A A  I j j  j i  ly -  o l j ^ * ~ >  o A A a A jL I j  l y j  lA jA w ^ y  X J l »  {_^ lo jlX l 1_j p— * j l —3 1— k e i b

.3 j J i  J y~as>- D C  j ^ L a ^ j j  j l  o - i U l ^ l  L  ( _ £ y  J  J *  j j i a j  C ^ u l j i i ^ y  ‘ * ^ b y  l

j l  E M  ^ U ^ l i o o l  y-4  j U l  j J ’ o jlA J l *£ A b L t o l  ^  ^JLiJl y j j  j l j I J L i ^ J s *

,(* \ ^ |-t f lQ  A b jS "  1—.>j -O lA  i j l  Aj I j  (l^yiAw * ^jl~jbwsIiJ) O j l j  J  A w L ^ a  jlS" L_J cA*—tfj (_£ jl—>• ( ^ l A A j j b w

j '  *£ b  L5d^A v ^ r '^ XJ' J ^ 7  ^Jr*  ~ 4 ^ c / °  ' ^ XJ. J ^ i  i r * J J  \ J j J ^  c 5 ^> cJ j—i**} i j l  j l  ( j - y

i^Jjw*-a (_$La4w>J-5" ( A O U o l  *Vjw*-a Â jIA>xwa) AA^^y Y * * * m ijA*>*jJ5 (̂ L-a-pl

La j  o j j ^  E M  ( J ^ L a ^ j j  j |  oiLdAal j ^  I y L fij ^ L a C ^  j-Ai 1— '^ r j -4 , y  L ̂ j ^ j  i^SLaCa;

.J b i  j ^

y  I j i  LavJAjIS j  J  A -j i  AA> A J^Lp  T E M  Aj \  * \0  * j  \  ^  L • ^ L &  AA i  j i  ^ju^j-^aAxJ vA -4 j C A x w ?

O j j ^ O j  iu 5 L jJ jA  o lx j l i a a  £CJLa (J -JA j l y  1 \ <\ ' \»  AA^ Aj ^ J J J  j l  ^ j j  CA$jS ^ -J>  O j j  -̂ > Aj. ^ j

Ja>c j j ^  j A  y j l  j l  o^LaA^I 0 -L A  a a ^ Ia ?  jLs^ j  j - ^ j j l  l£ j j  ®y*XJ .A A _ * i lA ^  j I a ^  lo^yA—

LLk-t- ^ jA ^ y  ^ I a  Aw? JJ ( j ^ L ^ ly  i  j A > -  Li t ^ j l y  y j l  j ^  L a ^ v ^ —ulJ I J _ ) j  1«JA—^1 j _ * ^ j l y

oJ U a S'I iJA-»-LaJ ( ^ U C - J j I i  j  ^ A A a A i^ L p  j ^ J ^  i j y  j l  - C J ^ y  O j j a ?  ^ y ^ A - y A l ^ ?  j  <_£jl^Jc j  j j

•C -w il j jA j I j i l  J l> -  j i  U j b  ^yLo j  o j j > -  u ^ L a ^ ^ ^ *  o j l  AJ I $ j y  j i  i jA j t a  

1 j ^ - A w  ( £ j jy -*  j ^ L o a * -  ,d I> ^ I j ^  j   ̂ ^Y* * a a ^  j ^  k j j p  T E M  L  T»L— »j  I j ^  y ?  j — > A j L j j —>xJ

■^AA”4 U  L a C -3 j A A j  y j l  fc( \ V \ V )  j l j b L ^ A  j  j L l j  j l  (^ Ia w > -y  A_aA_Ja J ^  J—15̂  .A ji^ _ _^  ^ jl jL -S * 4  >L

A - j i  c r - A ^ 1' “V c r^ J J  j*  J  ^ J L j  . . l j o ^  j \j J» ^ ^ r - ^ j L ;

j i X j —  i j j j z  j i  j u i  l5 L  *s t c — i < ^ S  j s i y  j j j w  j i  ■Lf-*r

J - tf l  s X j^ i  .c—-I oijj oUJUw j  c-«J j  J U J y j  o l i l  ls£\ j j  j i  l_$U.iJ_ j y  j  T E M

,C — -I 0J_fj j j f _ l ->  i j j j y ^  y ^ ^ r  j l > o l  j l  C ^ A Y " )  y  _J ^ y l S ” i j j . J

j j  T E M  j l A j _ ^ -  j lS " ^  j J  ^ y j  j - i  ^ y l_5 -U ^< L j^> U i

1. V a n y a n  c t  al.
2. P ro fe s so r  G . V. K eller, o f  th e  C o lo ra d o  S ch o o l o f  M in e s



o liL itfi j> T*i

^j^jj ^ >j>~ TEM jl 03U0 -I k j l > - i J ^ "  ii^ j ~ * '̂ *̂ 7  ̂ 03 Li—I ̂ 1^_j

*JLSL* j*»l $jiJ ^  ĵ  L ^ ^  l)^* 4'-’  ̂ ^0»--l o^EiLj l>- AO*«j jr—̂ (^ T ) *-̂ Jj —̂ y~&>*

.-VOL^* oljv*£>xj j  _̂£jjl» j3 (_£jlJO  ^LaC-Jj-^-j Aj ^Ll>-I j  0 —1 oJOj

T E M  j l j i j u i  J ^ udI .a .r .Y

j  0 ,T fc0 ,\ (^Ia^^>o j3 jjia-> TEM j  Îp j_^aj EM j-$—̂ ^a'4

.J— -AIaIj^j j \j£j l^wl j3 i-Xjlodjf> j ly  O*>o  ̂j  j -* ® T

aS" c l-1 .DC j  FEM j j  aj c ~—’> TEM j\X>j — A-Jg^-^ J -i^  ^ -tj-*  J* j '

^1 j j )  0>lj^>«j O' L̂ aA—  l S J J  y .   ̂ ljL*j ^  j*^djlj-_il jL-«j *0-0* a _ j  Ij J— *-P k_iL_JL̂ "l j  ■» p

Aj ^ J L * S  j \ j J i A  A j ^  J  kAJ—  b  Jgw>t4 J^JJJ (j -0 > c J k -A  j  (y _£ * _£ jL f  O j J - S  J  > w » L j3  o 3 j - L _ > i *

olS 'jlJJ LOj c5L^aJ ^ I jj  jL—j O j a J L — ^jjl .3jta tX tjS  — <*—Jop urtjlJL>-

a^o>- kjl j3  aS” jS*jA ^>y) j l j j j — L kjlt* ^ Ijj u^JJ j  >J)

<j~*j ^  (jjljJ v-A-jL̂ j4 j?Sjjj AjtL»- j« j3 l-^>‘J^ AjLU- eJjjO j  j j j  ^Ajl AjLL>-

c ^jljjj AjV jLi—1 y+-£" j^ ^  -̂AZjI Aj'V̂ j j  kAjNji

(0 T O
'  " P s

K V o  )

*1 - -^^  ’ ,3 J ^^jA ĵ^Ju kwl—jL _y Aj'')1 kO-4 cJ*̂l—̂  L»—ĴJL)

AjLL>- j3^jj jy j 4»>-c3j— ft-)!-) OJl>-3 (  ̂ T  • ) aJ3L*̂  j3 ŷl>* ( A_*——>• A- .ii 1 >- —~j) k3jj- a

. 3 3 ^ 4  k__5LOS'l ^j-o-P j j —  y î y * S >  j  k— 0- A- —  j -̂(J-J v—~ ^ 7 y *

a -  j -5 ^  ^c -rL* -J L r ^ J i  L y n y  j 1 lSj ^  ,Uk- - ;r  £ > -*

^1^0 L j  AjLOo J_jij^l Ij J l̂>“ J Jj ĵ-A-ijA {̂ L_At̂ —1 1—j k3ĵ 3 3j_> -j jA—-2 ^ J j-—J —-<alj3

ijj^ jl jl ‘-UiL Ĵcl3 j j - j  aŜ 3j£^y> O j j j ?  dJj>j£ j3 ^ l^ j ^cS j^0jl-A-jl - J—-Ij j-^J^ k_$l—A1TJ-'J 

jJljj^* ^jl . 3 3 O J  ;kS j j j  aJjI (jl_Lw4 «-Ssj 3j-j j3 (aj^jIj yjlj—) ĵULJ! k_^lJjj^ jJ —k—tf...»-g 1

^ jrd'

-̂JLA~-j2 j OnP j-̂ < Aj j  l̂ -V..— . J—L^4 j l j — 3 TEM jl-Ajl Ij j3  jS^ j l S ” kj__ ĵ3 >- jl

LLfl.4 j 3  - U j I J J ^ 0jlwLil k e 3 jj o3 f̂c»-*5, ^ ^ L ^ L j3  o3j-X>«-4 j j  ^ji-^~—4 o-L * O - ' l j » ^ k 0J*

1. square pulses



cJ'bta <5 1 j b  j \X>j ^ j ,^ 1a ^ i> o  k-LA j jUL> j l  c £ ^ j  L)-*J>t-' Jar >x̂  j - t y

.5 5 ^  ̂ y* j~*~JLi j  y«x j ^ \^J>- y> /^jl J u -U_JjL <LLJjl3 j j - ^ j  ^ 3 J u 4u ')J j j

J - j a l *  • Ij 4- ^ T  L-^ d  * -^ j ^ 1  _^>w ? 0 ^ j Ij I j l

^j5w- j i  l (_5^ Jj-^J l j l  J~° (ta$ j^ * ° j l“^ l 1̂ 5̂ '  4(_^^ 4jLL>- o —L i j  j ^ j  *V

4_^j j +a \ _L j3 _ L j> - I j  o^w ll> - j l  'y yxA A  4 1 4<LojL>- ^ J j ^ b  j L j ^ > -  .C _—j  oJ— J  o i b  j l — Jl—» 0 j  *\

j y O  . 5y  JaIjJ** ^Jt!» ‘ULJ^ L_$nJ J jj»b - A_jj^ l_$v_> iC^JL* 4-4^^ L_$\_i 4 4—i j a j  ^ j —AJjA  ^j-JI—j ^Jjs-—-J

.„ l ^ j j J l S * © ^  -Uj>- Ij j ^aybS> jj^>- j l  iR 4^Jjl-L>- . J - J L ^  kmU \ sy^®^« *AB J ^ b

^ L a ^ j l I . j l ^ L ^  \ • *m  j l  *£  kj j ^  ^  (_£IaJLL>- j l  >j., .J  J j j L —p

^ I^x j .——J 4L^jb_^ o l5* ^ J *  j t 1 Ey 3 Ex jl-U —*

L I j  2 y S - y »  ^JjJ»*j ■ ^ ' Aj Siy o - A A  a£" 4- J j i J ^-4 Hjr (_j^J^ojl.A-jl CJ—£->- 4^ —4J A_JlL>-

-̂J- j l ^ j L -  ^jAjI A-ii>- o-\Jj S j l  V (t)

Y • o ( CSEM)  i-Li Jp S  I  £ j j

l / ( / )

J  ( A B )  aj J - ja i*  p —- L J j ^ b  a».J ->- '■jr*-p  T E M  j l j j ^ — ^ 1  ̂  (j i j l j l  j l  ^ I a- J j ^J  : 0 ,>"\ J ^ —i

->'y L ? ^ * j |-^i * j y  y*  Ey j  E1 ^a>i ^ j.^ l-  . ^ 1  <ê >- «_\jj S

^ J -U  aS  t C — -l 4 -iI> - o-\Jj £  {y 9r jjr* ~  j E l j  j l  ^ j l y>*~0 C -—j  l5 L  o J j jfc jjL L j 0 . W  J C  .t, 

j j _ ^  ^ ^ I j j  j l A i -  c i j U -  ^ U c J i  j r ^ > -  j l  j r ^ j  ^  J - ^ 4 j^ r --  ^  J < i 5 ^  j '

^ j / j L j l j j  o-Li j U ^ A  ^ I a c -JUj  j l  |J^>U*- j  E M  jj_ y  J'J—* ^l^__j) ^ —jIajI



L l̂iLilS'l ^L$-ijj Y »*\

^ L a j » l L j  L l * j  J a j j ^ o l j  , ^ L a ( J I x > w ^ i  — iU  ^ _ S " — a *— 2 j — L > j j  ( ^ _ _ ^ i > c - ^ L > - a I j )  j ^ L j J l j j l S " ^ ^

e-LI/ ^ _UjA j V  j  c_̂s_j (_] wLo O j j . ^ 2.j ^vSLo^o V ( t )  l ^ j  e ^ 'o  . - L L o j ^ a  I _ L _ j  ^J.. L l.' ^ ^  j  - a
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. X j b  ^ j j j I S '  j J  T E M  ^ 1  y  k < i J j f

^ U -uulSI i^a £ . . d  . f  .T

yj it i ^ j & o j l X l  i j L * j  v X i-i*  _ ^ j ! j  4-j I j A ^ p  d  ^ i l — iS Î , j ^ p  < £  aJI— < 0 ^ ^  ^ ^/^~~>tJ. a ^

U.^ â J J (vw^LSIaj O j X  j ^ S X » L j   ̂ cOj A_>x» Jli—« (Ĵ lj—j) o lj-^ px j o l  3->xAb̂  i S j J

l i jb   j i3  iA.j»..X > -  4^ X » -  j  R  ^ j ^ - b i l JJ^> a I ^ j U  A j ^ £ jL + S  j l A _ X *  A__j ^ J  iAl__A»b j ^ Z , . . J

• ajb y ^ —> J?  C~»jU* Jjj^w <i ^S ^k j j 1-1̂-* ^  ' j * *  vji1 >v

*£  ̂ -U jU J^ 'j ^LijS ’l J^e- «_$’ J_j_)b ■Sj-JTJ lS^Wj A4*— * J-•Ij-*1

L i _ ^ w - - ^ j  ^ j L - L J >  i j l  o — l O j L p  a JL—4 ^ j j l  ^ U -  o l j  ^ j j^ J o ^ l—  i w U o a  ^ l L  ^ j j — • r d a _ — j  ^ I j - p

^  c ~ r ^  J  < - J - 1- '  P - i  c A j A  j - ^ j J

( ^ i L j X ^ I  ^ L a O j - J - l > « - *  AJ A j> - j j  L  j  j y *  0 j l X l  — •—  c is ^ o i j  O  j X  J  J j  JJ A - j^ *  ^ j l — b  j L _ I > - l

j  o lj jS *  ^ L a ^ - j I A j > -  ( j l y  AS” Z y ^ f i  j j L — I iIa ^ -w *a *  ^» jI i ? L - > J  L j  . ^ - j L j l ^ _ j  O l j —^4 j ^
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( C S E M )  *jl£ J a*_L>- L

I  v£ J  j j  AjLL>- j S ’jA  j i  jS ' aJLLp- 0j j y ^ ' )  (£  '_fiJ*  J^ -by *  0w \ J j U j  ^ l^ _ »

i j i  v—.~*>l k Z j j V - S ' j  y, ^ jy*  ^  3 < < d

d = • / e
^ / p >

\  N J

j - > -  M  jc^ - L « j l ^  j  La j _jj  ^1 j A j a ^ ,  

jyb-> ^ i jL j!^ ;  AJLJi \ 0 j l  aŜ

AjiLlp-

( o  . n )

-I— v_—o I  j  A j j > <5

a _ L * ^ <$■ j_ ^ L > y y  l$ ^^I—-*-**I

nV
d y+£" 0^y+J y ) y  <_£iy  i*dajlj ĵjl y ^ ^ y .  y ^jA>- Aj ^oj>-Li

m

j i  45 j U j  ji> j ÎaJLl**! y>- j  J-J»* Î y&j3 Ij .jjjT I ^ j j i o l j j l  !j j\ jj VY lj JjL 1A

t_£ljl̂  ^y .y^ j j  Y • A ub^>- L Y * * m ^>L^I a_j ^y^.y* aaJ->- a-«-jl»>- l -̂> j _ ^ I »J-J* jS”i  'yb

j l * j  y j j j j j y  j  ^o»m (̂ J-*-̂  j-^) -blyiS*  i—■sbJuS'l J^s- jz£\y?~ il * fim  yy *  »^j^-®jbLo 

a aJLLp- y U—-j ŷ*A (o .YA) aĴ Lx̂ * aS" .x̂ ĵ b AjLJjl̂  4 _ p - .(  ̂  ̂ 4 l “ .*.̂ ■>» ■ ̂ 3 ^ jjLw^l) JLjuLi o A ms

.1jl-b i-Utb ^  J^2̂ " k ^  aJLajU b J.sbc* aJT

0 H
Aj -̂I-'jIaP t-L>b*j^« ^  ̂ e jl-L il I j  ^ (. Ĵ JjLi Hz jJLo yi^ja  û J -̂Ajl <*-aJ->- ^Ipxj 0 jJ

o !_^ j k- ^ i  k  **7— j  A i ^ i i j j  a j * ^ y  y ^  i . ^ ^ '  k y  ^ j y *  y j*^ '

.«UbL^i A-4»-Ĵ >- Axlp- vjl^o (^^pbj)

aj j j b  j l j j  ^y>-y j^> y iSy-*1 (a L) R j  t j  \S ^  j l  d  â l j  ^ y .  y $ ^ y  y*

d ÎaJojIj  S j y ^ y ^  y~* y, y-^-i < o - b t̂ y —> j  *

yy?-*t-** y  aJĴ >- oyj^S  L i ^ j S y  jljj^*^ aj b y  ** oJ^Lj —; o j l j—■ (s I >) R j

aS” k«L^L^> d jl î^>-^S" 2  L R |^lyj i a j 5JL>-  oJJy  S" (jj__^*j a__) L i J - ^ b  L _ J ^

i*S i_y \*\f>- J jli ^ L j  d ^*S- j i  ^

I th re sh o ld  v o lta g e  n o is e  level

/
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-L 1 j j  T  aS  O0 JJ ^    *lbC« S p p , l -b t - 'L  y *  0 5 . 5  pp) ,  ̂ ^  •> y  yjofr J a L o A

A

■-'"Aijr* ( /*  ) T ^ '■7— $TD j  J - i L ^  

2j>~J i (Jj j l  La Aj*j/ C-> j  j j  d J  _̂ »*' '-^ i j l  L_j) R

( >^\Ai ) j l j lS ^ jb  j  JS  .JuiL^yo j-» l j \ j^ j \  n j\4 3 j> - jJ >  I ( j l j - j  jjlo jl-L Jl LJ “-S' j b

^jj j j j  jl k(jpwjlS" jp»P j i ^  I J->- ^ I ^ —j 4—S* - U - J ^ o j L —*»l

.JLiL^o R jl Ui-wo 5 jp  aSLl>I ~y>r * Ij tviw<l ĵy .̂~ \y? ^  y  5 %' ^ j ĵ.Ly  (^-) ■<j~j)^ st

i $ \y  £ y r y  L> J ^ j  ^ j ^ - 3 ^  ;La4.o—>L>-  ̂j l ^ £ —*jIS” ^ - ^ y  ‘J r - ^

(L O T E M ) c J U  Ja ii  j j I  ^-Lj—a  —-L* J M >  l5J L ^  ^ L a ^ ^ j p

D j l  <5̂  R )} D  c_~~*o j_ p  o L J L p  (J^Li a£ L  o y * ^ y  1—̂ i.j~~XJ R  — d  ^  j  j —^  ^  •—•——̂

.wLswL j «j  c C ~ J  *» ĵj

^_ iij^ h * i ciL lLxl .d . f  y

.L f j i  j l  L -^b*- 7 y } ^  ^ j> - y  j  l S ^ y  (^*— J ^ y - j  C y*

j  j ^ l J S  j l  -U j jL -p  — t *  bri^ ^ L y ~ ^  -? —a ~>^A j y - ^ - i

. J , \ J \  T D E M

(C SM ) jjlJLo <X-LjjjXa f~u.ikyu (a)

J_<alj i  c —.-b j .  <d> i J - i L ; ^  C S M  T D E M  ^">Ua— o\ *—, j _ , l

J b > -  ^ j a a \ S  4 j  \ S \  ^ j S j l 5 A  L ; 1 ^ j - a 0 J  o - l —  a J ^  ^  ^ J ~

j  j iS  “ j '  y j y ^ 0 g j)z j  j '  y V y  I— . o l _ ^ - *  — - —  j - j I  . c — s L  . -a  ^ j y - * j L £

.C — I o J j i ^ ^ L - < 0 ^ )  j i S  j  ( > A A L )
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i ^ I a y _ j i x .  L  H z i i j l y  y - y _  j i  J > j  . > j £ y  J j i  J $ «j 1- ^ 1 S j y  y  \ ,̂ s ~  3 1 J - ~ ° ^

1. C o lo ra d o  S c h o o l o f  M in e s 2. m e g a so u rc e



5 H
îL̂ wk» L 2 jJ *y  —-—-  4j ĴjJo j  (SQUID 4<Jli* ^ y }  ^ j —̂  ibj—*̂ ® j l J — J~~*

( ^ b  JJ*pLv .Jj y X  y  J J o  ^ JL oxjO  O jj -£ J J  Z j y —A j i  J—A ‘i j j 1 l j  A—i b -  j U j  A~—jrf Lj J—fij

l$-A3 . J J i b j ^ *  JyX> o J j jrp j i  lj j J - j >  ^Jb>o^ j b j  j  A*-jL>- j i  lj ĴSwi j b j  4^yLJi jb»^A
-  *

.Xi yX y* ^jijLjljj oJ»J> jbj**-A <S*>jyu3j l ĵl j ' ^^IjxJ IJjo j  © JJi vjĵ j 4̂ )1y~* Jliljl 

■ C iL  j L L o l  J L $ L ~ .  I^ j j  O j b  j l  j j  j i  j  Aj ^ o z l *  L j  (J _ j ^ L  A_̂ — 4 > l>^—il

x̂ s* I R  j t  ^>j\ji\ L 4 -.^Li* 4 Ajib- a-*_Jj>- 4_L*̂  ̂ j a13L jbLol <JLx~o> <u c.,,*.... i j l  aL_«j ĵ

. i—d,:.̂ ..jq.> (_£ _ y u 5

aS” j l  j l  y J X j  c H z L V  j l  ^ I j b  ^ a  j l  ^ J -^ l> -  ———  C j j ^ > j a j  o J J ^ b  i j L ^ * —-  j l  o i b i - ~ - l  

jlj-w* ^ b < jJyA .$yX^y  ©ib y   ̂J-JJ,L^o y y  jjl.»;-<< 1 ija*>u« EM yy* JJ—■~--1 ^j3l (bb  jlj^«

j l  y  y  JL c. »«■«*< 1 \a y * jA  E M  y_ y> Aj J j-^ u J o  I 4 J j j S  y  j \ y  j j£ ^ jfo j lj j l  i  j  y *  j —*J ^ _ b o  jlSsil

i." j b -  4^jjLL)l j ^ ~ - l j J j %  »-l̂ ly j \ j  j j l  jJ  L̂ J I AS" JJw»l k(jJ  ̂ f t j ^ b   ̂JjjiL.^_»« y  *.£• jljL w *

^ I j b  ^ b A j N vb ob b j j i  ^ Ssj_jb3l j l  J^4 j l  o ib w i l  ..A -̂A jl 1—j .JJ_jS" l j - —J j^ lo-L _>tJ

. J j i l  y _ J j L v  >Ll>-l i'VL o j iJ '- j—4 j i b

A^Jb^ C-s-3̂ 1? Aia—<lj Aj i A j  ^ j l  . J_J-L^_-«  ̂ * AfTl A * j j i  4IL  iÂ»—JL>- j l _

*  c5 1̂ -L r .syX^y r  km UM jl L j  • • A j  \ * • * V j>  1MW

31 tj-H  ̂y * j ib  jl (R) 0 j^ -  ̂ i-AJiL 1̂ ̂ 1 'bb—j _ Lj _ tbL—j T * * • A

J j ^ b  jljJLZ^il (»^j L J jly i ^y © J j o b b - M j l  b j ^ 3  <J^°Li« y L y ^ j  AjiIxL* X j - 1. b  i j l j  V'^km

.JJjb j b  j L j ^ - A  j j l  y> ̂ y  l b  ^ ° j ' - L '  l«—~ b l  ^ jj» X l> - J  5 y X  © i b  y Z X ty j  I <L».■■»■>-

 * J^xJb-ji i ( H A l )  j l jb b - A  J Al— ©J—Jj A_jljl ^_ jl^> -l A.U—JLo S j y —A t-^—J

y y ^ J  ^ -L b o  ^ 1  y  y>*JL~*>- j5  I U o y  \ oXf-Ĉ A O 'V L  I 4 ^ jl^ w J il J  4 l ^ b l _ .  ^y-bo  ^J j j  i  ^ l j !  ^ ^ L i l

A ^ o _ jL > -  ^J_Jj^b ‘ - b i L ^ *  ^ b j j  y y ^ P  ^ -----]aJLA aL_^- JJ oJ— j i  © J _ ^ _ j i » ^ J  4 JJ— 4j ^jL-_J»-

o j j L  j_^L(bb j r ^ T  U (®-Ly ^ ')  jl-L^*^- Y"\V 4̂ *  * m  y-^°

J U b  < £j i j y l0  j 2  J j(b b  j l ^ «  .J-A^ y  y>[**a~>-\ i y -  Aj  l j  A—*Jlil4 j L b  j l  ^bloJ—o-p ^ j j—>XJ 4Jja_ jL

j b  L ĵI j S iy * L ~ j\  L ^ y y ^ A j )  I jb b A jjJ  Ab Y * ft  yA-^" y  ® d j b b  A ib -  0^ . J - i  4—jbcJol (b jL —<1

A B  J j ^ b  ( b l p !  _0  0 j j j j l  2 y > -  y  k—a \ ^ A  o ^ b -  j i  db ( C J  j l  j j  ©̂ LLl»*»I S jy A  } y  o J j i  Al—J>\ j b

Y \ o (CSEM ) 6-Li J U J * >  Ij ^J !

1. P a c if ic  N o r th w e s t S u rv ey , n e a r  Y a k im a , W a sh in g to n



"\̂  * A — b _ b b j 4jAb j  A* s «w-‘jbJ j b j  I—1 ^ —*->j*  y —-* > 4-x>—a_>- JbSL..., .jj>.aL>

I: \ ”1 k̂ yZjjV*j\jj j J joLa 4_j .a-aU^*  ̂"\*\m Ja*>v< ^ I jb  j  ja^  ̂  ̂ i^j-^ 43JL>- ojuj*S . a-aL^ *

.iJAJ ̂ S" O j  o Ju ̂  o15a~J jJb j^ i" - A LA 

o ljl Ij 1-D ^jb-^AjjjIj £^bj .5 jlAj^w- ^La^_Jj>xA« jl 0 ^AL) jljL_Sb»_A j  j_Jl5T

j ^  La^Aj^j jjjl jl (_y^J *jl T 'lV  <Lia~Jj_. ^y>T.la^^ /j j   i jl 0A j j S j j  aJZ iA  !2>j ^ j

o
iJ5w- (c A "\ jSbj j^ y jjp-i>= <j jj »(j} == ^• ) ^jb jlj3 4-*-Aj>- ĵljjL- l̂ j ^ j j

oISa ~J j  (A _  ̂* km ĵ Aj>- j^ ^ lA ^ ^ U iljj^ )  b lo jJ  ^1^1 j^ ol^—-J  oAa*aJLaJ o

■̂ 1 t^l>tijl jl ».—iJj*  î _SwLa .aaIj^o (T♦ _  VA km ^jA>- j i  £̂l—A^_^^li5ljj^) vA« j j ^  —Jl

j^ R jIaJLo <£" q . .*■! ^ J a j I j^ l -D  j£ ĵi**j \̂ «~*jj j~*j ^ j j*  < -̂ ~> i^yjl^ijl ^1—Aol î—_~_jI

JS'yA jl j b  j  Pa ^ I a ^ 1>sAo ^jI^IjI Âj>xj jiS"1 Â>~ jIAJL* L-S\j .A b^o j j ^ X J  ^X^— ^Jl 0̂ jA_«>u*

'l)?5- ^  * ^ '5>  (^lojlAJl Ij t j£\jj>- j'aJU —JI ‘j j b  I j - s r j  iJ^-Bjjj  CA-^Ojj2 • I j l

j  ^ b  .a ia I ^ -  J -b  o l v_ i :  oAi a x LJA ^ j L ^ ^ j j I j  a ,AjU

  *iy  j+ * ju  j^jLj Ojj^° ^̂ /jl j^ —'*’ JZ~~ZXJ ^  l5~* ' ^ T ~ (^^Ai )  jljL5U-A

L>tAl j i )  jS\j 2 ^[* ijjj .AAL^a oAjj S  Ij 4̂ AL>- ĴL?Ia>- J^ j *̂-1 jl ^jAlj ia ^ J j ; A —

^ L s l j5 (_$ljb Lj jAj V * km lo j Aj Jjla^ <._*<̂ l ^jlAel^Lw^jl jl ( _̂.>*’l sAAj o^b obt^

C--jIj i^j^sjjj ^jj\ jlA>j-x ^bw/ .a ia L ^  (T‘km ^jia—>- j^) ĵ—j^ b  jl

^1 jrJ iAj)J ^UhC-^bw? L4A-J i j j l  A_b- j_a .UA-S ĵAj O  JJ-~& j —* j5  J^ ^  jl— Â—Jj jl J

j  AA> <3^  j-b j j^ A-Jjl JA-j. jlj^_*_j J j l a\s>-j^o iJ-^rjj> -  j^ .A—Ojj 1̂ j l  OI^»--xj

J j - b  .A J A A  vA ■ > A j *A A A L '^4   ̂ * • f l m  j  T ‘ * '*—-tH j-A  4—^  t4—j^ / j j —j jr̂ *- 1 J  j j —J_jl I— *0  j__ j j»w-— «j t i b

^ b j  y y *  ^ySy^JJ^ t^4^~y  JA5"Â  b b ,°^b jI^j <jb«j j^ ( ^ A i )  jljL3b»-A

.Aa a IaJ j L>-I

j l ^ J  c^>t_: J 6  b - i A  j - j  C S M  T D E M  ( _ $ l j t > ^ j^  -̂̂ >-1

. AJl<lj

^aLaJT T D E M  ^  iac (b)

<LejL>- Jjis» . A L A - L 0 .U  3^-A j^ oA-A *^b jlA j i j l aaL»~& (̂_7...»̂ ..̂  j —jI j—^bp

j j  A- ?̂Al>- \J jl b  ^ Ja3ji ^^aj^ b^j^T • A-^Ij^o ^km U  ̂ y+j 3—̂ i^b
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^LAoili iLa<>O JjI^ jaL>- j! Ĵ̂ sLs- oLp*)Usl b ol i^-w^Lw* A>- 4j La^l*ljb jJjL<jj >■"- g1*-

^ j j  y  L̂ao15sL«*j1 ^L*j Jjjjl .$j & ^  j \ y  <oliol $jy* Lf>x̂a' j i j  l£I— ^—Slo j  ^loj^J 

<-*» J -L *  'V j^^-*-4 a5" »J u y ^ ^ y  <_£ jb*« Aj j j l j  4 jLS"lj^ - J J 43-* J  J-4 jl* ~ A  j l  o ib lJO l b  ,^}-^Jj*  '

ol£i—jl l^ j <j isj^j*4 i^jL-^^ijjlj Lb a£ O j^ss j j l  l£ jb ^ ^ ijjlj L-r*̂ -  ̂ ‘“̂ n*,̂ j l5>* *-jŜ  jL_^>- L_j 

(_$ J-*-{ jJ^lj'* '~ y ^ * ^  j l j^ -1 J”^  Ĵ y-̂  Ô IaI—w-I ^JJ--4 (_5 J—*J ol^L-%-jl {C,\j—1 j^ jL p I j  J—4 jlJ^—*-* 

4f . /  ô jJj>^« .Job ^* o > w  o : j ^  J f y  o^ jj^* (jLa^ jL -aJ jjIj i^ jL -^ b jjlj

4j . X ty ^ ^ y  ly ^ XJ '‘iS j^ i*  (̂ Laô Î  jl ô Lal——I L_j 4—j^1 L«!jIj 4—i is y j —* j j l  j  I -1 ^

JO—a ^  jOi" ^j»jjl jl Ji-4 i_>ljl  ̂ ^  L̂ j I <j j  i-5" Jbl o l  jŷ ~> o jLs-l i^L j  ^jJ'jjl jl JjL* Lj U^oljL 

—5sj 4_> jJL. ’jUlS’ La î*l jL  iCJw< b j j x *  l£ j b - ^ j j l j  j^  y ^ y *  < * £ —? o l j —J J  ojL>-l

• JO<b^« y y\a.,.* y^j ^Lao^I  ̂ jl (J-^sl>- aŜ iJJJL—A oJ-J AjIjI oijJLsx^

c A j^  (c)

tA-r^JJ L(Jjrr* Ĵ  jr^b^i j lj? 4 c$jj j j  â  objS" ^ a l i i l j j i  TEM ^jlS" ^1

J ljS JJ -*1 i ĉ;j ^OjIJ -̂b-wjj JJ* <jî  •'̂ -̂ -*'1 jl^5 0^>o ^ jj*  "\ .Y J  ̂ O ^ l  oJLi ^L>jl

JIj Lo_A y* j A  .0^1 oJJi ^ j l j T  ,O ^A r) j jL ;-^ ! j  (H A T ) ^  j  ^ L ^  (( I W )  ^ b J jb U  

j2  ^ l<O r iiJ l£ j j l  I j  l-jI — Oaj \S  jUL*iJ^2-i j^ b f  Oa~3j^ l^ j  tJ-Jib^ OaJ j v J o  ^1 -LJ.

jLL. i J ^ i b i Y m  C-^lsOs (_$ljb *S ^ a Y*\* •

^ L L  o l S J i . 6  . r  .V

jl ^jlo *^“ jl j ^ 1 jl ‘M T  (^La^^Jfojlj__jl a_5" O —-I oJ 4JL—il^ ^_j_̂ >«j

o J j ^ c L5bj-o I j ^  1 -D  j y ^ A j  j  ^***j b  v_^1aL«_A j l  j ^ *  ĉ-»-A Aj a5" i 6  ̂ - - -1 ̂  J  J   ̂^_$La ^  ‘. ̂  -̂  A li

* 0 - >  jJ L a ^ J O ^  b  a5" ^ L s - j ^ tJ - jb ^ x i  ^ l j -« l  4 ^ 0 > -  j l  o ^ L io l  J ^ L j ^ l  .J L O ib ^ _ -* J

IJ-sJ ^J-a15" tAb-^Li i b ^ j l  b  l Z A j  0 >  jlJ -^«  O j J i  I^ J j i - U i b ^ *  ^-5” L o -J  ^jjIJrfbb ^ jO > - 10J Jj

-0-^1 ^IS" ( _ ^ j ^ j l - b yA  (̂ 1 ^y-s -̂osbj iflbjŜ  ^ ^ ilz ilj ji  TEM ^lyj o i^  ^j_jl .JJ—S"̂ —4 

(jLAp.:,.,- .,.̂  k^jLOi j5L5bLi olS'jji jl iL ^ O o  jLajLS  ô  ji> - jls ^La^5*^13Ijj^ l$Ijj **J J j

j lj j j^ -  *̂A l^jj i J j j j l ^  S y^ -y  ^^L-alil J^JLa l ĵl ^Jj tJlJjb^ —* \------ -L« ab̂ _5̂  ^__S*ill3ljji
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(CSEM) o-Li JysS L ^ j j i 5 J I

‘U j i y . y .  j~-&. iS ^y . ^  y ? y  ^ j->x^ j l j£Lsj\ jj.—«j L j

4j jU  tX -* » j^ o  j L S - X j>- 4j <LsU 4^ ^ jU j  iowL)j S  ^  ^ y . j —* 1-D j

<U—Zs^ ^ \ —A(J__j<_^li C_~_jt~5T .J— oi  jZ—̂  ĝJ j  j  ,s2> t i j  J__a oL-*JQa» >̂L_>ejl

<J>L£j£  O j  J j  j  y~+y L ^ j I a o J j j  {J i j  j  (_5-x>- j  jl_ * jjJ itu S ^> -

*£J* j * lSIt* ^ j y  ^  ^ O '  ^ = r y ^  t L A j l i L —  ^_j^ j

,X***#L ^  ^4^p ^S* ^ L a o ISxw -o I

oJX j j - j j x «  ^ Ia 4 x J L u  I a ^ u l j l j  ^ jLwu<.v.^ } tl)lj~* ^ j y *  ^ y ^ y 0 j —

cJwL« j l  o j l i i ^ l  L j  d jl^ l j_>- O j j '-x3~‘. Ia o I^ i—«o 1 j l  (J-^9j^_j l^s-j . J—J L ^ —a iO  4j t_il JLzSl I )

j& ^ 3JLa l- ^ i  C^ol (j£L+*a iJJ-J^L o J j j  ^ y*-*-* ( / j U l )  ^ U jJ L *

^ > r.la^ ^ j  j  ^ I a o ^ E  ( J ^ ^ -  '*-*'^■^■^1 ^  —*"* ĵ-*—1 I j  J ^ —~*J

C -’I^ -j I j  Ij ol^o-A tJ X jIj A l 3 Ia ^ J * I jI j  ^ j J ^ -  j  ^ jL ^ * C w ^ j j  2 j S  j l j —9 oildJL— l i J y - *

i ^ l o j j i  ik_^j J ^ - j J  40J-0I C**-*»Jj j P  ^■3^ ''*^  ^

j l  ^J^»l>- j l ^ ^ j  i-5o ^ i > - l U i j  (X*-j>-a1 y r ^  ^~~~>u  •* î—-*,J  J - ^  j —^ J _̂ —*-a

o J ji awLJ!^ j j y u a j  dj c^LSCoU- j l  I^ j (_̂ vyL C-—- < —j LI j  0-^->- 4^ tT E M  ^ j U d _ j j j l j

>î -jZj c—sIaIjS'I l I j  LJ^P j  j ia j Jo I jj. ' TEN4 4—̂ j |  j l   3 .2 j —3 J-a 1 y -^~  v'l y — ( £ j [ S  c J Jjl_>

^IaaX ^L u L)Sy  jl^J*“l Ĵ > J  ^rJC~*A ^  j l ^ 4 j j j l j  j La C^3j—X.o 4__J jL_J t2 J_J< 4J3^_j j j

.JX^L^» t , j ^ - p  ^ U j l S "  4j OwLi ^jL^JJX*M-a y . y ^  ^  ^ I j^ T " !

1. s la r tc r





c J j  jL.ia.TiJU iA  ^ g - l l u jU lU l  j lS w fll

<Ujia f  . >

\ j , j  l i y ^ ^ j  l”'-*,̂ it/ “ tS y ^^ O ^ ? *  J -̂jr4 ii^yf" *& (_)“** jd^ >-)j^—I *—■'t-S' j~d^

^y .J*  ■3J^(_f* csdj'"-’ j i  <6 y j j j y j  ^LfcjlS' t_~lpl -kS' C—-I ^ j L - j

.J O ib .^ -*  jl5* j  O A j  L _ jb £ jS i Aj

l j  i l i i p l  ^ ji I  j b ! - i £ j y ^ y j  j l  ^ j L « - j  i \ ^ * \ *  aa:> b ^ Y T  J L j  j l  tA iJ jjJ?  ^ 1 * 4 — a^ y

^ L - L j  y j £*~A jjh> cJu  L' ^  X j t \ y -  S ^ S  L£ j j & \  jl l / ^ * j ( J j j j  aS" Jiata j b j j ^

^lijj JS* jl Vo/. ijju>- Jubb aS" kOUnjlo jl~S  <_$l*o>- ^IaaL L-ioS  ̂ aj -bljj^j* j^l j  S00j^

j b l j 5 b  j*3  j j j  j j j l  cAlJj A5* ^ jjl j l  ^  l j  l,b - i  J-aIj^*“ *>-JLZS d J j» 0  O ^ / L j I  j i  ^ b > u l j _ ^  A__Ŝ  I j

I^J j  t J J J L - j j  A j>O j Aj I j  J^ol ^ j - j l  J l_» lJJc5—4 l5_5 u ^ i5 3 I ^ l ^ —J - j j  Ja_ti3 A_£  J.'J— * b  ^LdJ_pl y  

j L D  ;>J-J- j l  j * p  ^ L * - J j j y £ S \  Ly > \ y -  j  ^ /b  ( J I ao^ j j C^a j IjL* y A s ' \  kC— a) <_$jL_>- ( j U j b j l — -

Aj j ~~a  jO  I j  ( j o b j  C J j J b o  (^ lo j jJ  l S ^ J J  l< ^ ^ l 5 3 l  i ^ l ^ J j  (^b>o  c j j ^ b "  j L - j  j l  j l  . X A O ^ ^

^5ojjSjl (_$l^-bjj a5 O—wj! Ĵ jI j-o-P ^laj tjOb>- JL>- j^  .Jj Iô Ŝ" i | » j o  ^ l —-lo- ^jU a.^ l

k A j L u ^ S l j j  ^ b  £ 3 j j  o JLaj m jjb l ^ j_ j l  j l  ^ _ 0 >tj .J— >loJ—4 1 j i  k— 'I j l  oJ-LJ^J-v*lb O j j _ 4  ^ j_ j l  j i

*
 ̂^ " \*  A >0  aŜ  i j j  ^JkJaP k _5b jjiT  ^ L ^ I3 j - L o  j l  J ^ ^ b  b  Juk-P aS" l O l  S^JJ jlS" ^ j ^ — i  J ^  ^ j jS j  ».3 > T-J 

k" -•-»! oJ_bj A X s -lO  ^ j j s b j  jjj-*>  i^ s x ia ^ j^ j j  j^5\Jl

i j . ^ -  kvJljjbp’ j^ j l  j l  o^blJLwjl o^blL-vl l(p_-<JJw—4 ĵLw*»LLw )̂) -L j  b> ^ y  I j b ^  j l  «Ajbj k^brfsl - L 1 .*>

Aj A>- y  j jJ L *  kOJL. (^ L a A jL L j ^ jL - j L - i ) )  il y  I O ^ y ^ y  .~LJj -LaI jJ>- i -L _> -jla ^ L -j j  ^*__9jj o - L J j j l  5 y S > - y

.-UaU kHO-dj ^ j L ^ - L - y , y ^ 4jjo^b-- O jL p  aj b ^ y y j  jU>-b^



Jr** L Obl Aj S' l  y  ^ j j S \ \  ^L fA jj YYY

J -  k jlA l^A jb  J  J-*-< V_̂ J U ^ A A  ^jjl v jL^X ^ lA— 'I *z!b S  O j^ W ?   A j j  ^ l^ _ j

. - L i A ^ - j l ^ j I - u  iA j I o ^ j* j  jA A  4 j j ^ > -  I j  i y>~ O ' A a L L -  i j ^ j J  j_w

■ jS *  Vyt'jAj iA jloA_A  £ ^ A  °^ b jL -A  $j  j *  j j lS " l j  a5" ̂ j I ^ A j j  j l  V J j l i l *  ^ - L j 4jL,1? 4 jI jI

J j ~ b  jjC jto  ^ j *  j a ^  AJloAA Ais>-La^ j l> o  ,^L^«lj A,— ,>%j  la «$ I g_> I j l  ,^_>-jj Ij—*j a *- --*1

l . 9jXA  A i d j j t ^ * j a 3  jlA l> -< j olA^* AA>- fcJ b - j ^ j  - A l A l i W ^ A J  0"^ A^ 0 AA AJLSj j l _ ^ j  ,-L '.»

IAAAIj oAA < lj  £  j l ^ j  J J

i j l ^  J  C ~ii i_Sj Ls-  j  jb ~ «  o j j jO ^ jU L .  ^ _ y j j  •

i ( ? )  ^ —JsL jL .j^Z >Ji * j l j jL  *

i i> .l i ' 1 J - ^  c r - J J  •  

.J & i  o S l : j S  ( j U J i j j  •

j j  ojliZ~-»l iS j j J*'' lS ^ A A ^ -1 l - ^ J ^  * ^~ y  ^ 1  4j i y>- j l j l j ^ j  j_*3j j j

<u A  j l  j  _ ^ j  j  J ^ j j  <j j  S j  j l  L s y  \x s ~ j > ^ y . y y  . (_yjl-^S 'l ( jU .j lS ’ £l J l

•*A  J j  ‘-L i^ Cf* ^j>\S*^'J>yi j l  ^3 jl*A «j*P  j l A i .  ^J»Li kj*o\s>- A j—̂ j »  A ->jliA  j^ jO  Sj j *

^ a *  ’y j  j * y  ■^aa'4 'a  * y r y  < 5 ^ o * b  ^ ^ j A ^ U  i? ^ J » j^  j l  j ^ S  ^ I j - j

U o i b  j l  j « a * j  4 ^ jIl _>- iA A _jlji n—;! j l  A-—i*  oAL_jl j ^  C ——-I t\ - £ ^ A  k^t>j_Aj ^ L f c o i b  j l

. A j j b  ^ A a - A » j  ^jy^T j - j ^ b - J U - j i  

i j U —'J J  J  ̂ ^  O j L ^  («;^: •■■-» —- l i- i  U—'' J J  0 “ d' j '  <_S— =L*-; '- i - ' - *

jl^3  j i  2j> -  Ŝ" A -^L^* J  1—-&-> -1?J j^ o  o l j - j l  J  I—4><jl—Aj ^ j L —-LA- jjl—*-J-Lt

^ j L ^ A  j j  j  oAjAj . A 1 a ^ ^ *  j l  j 3  o ^ lA l—>1 I j  j  A  j j  j  o > L _ > w  Jt»l j _ p  < S  S J L j j b

L$^/L j i  ^ i l j  ^ U X j L -  j ^  j l  jS ’j*.J a A J jj l  s y r y .  <-$ i j r i -W - ^

j S  I j ^ » -Ij*  j l  Aily  oAAjIj>- -I ^A S " j^jl aX^py -  j l  ^ jL _> - »A—A L ^_4  jjl_>A *

O jL -< b jL *  c( lAj j* j )  sAj Ij j L J ^ lA  i^ jl j^ j lS "  ^ I a^ U j j I ^jjl .ai5* IAo ) j aJj i _ j j  j  j _j Ia a ! ^

j  b L L -  i(l^_i Aj^S*) La a . ..««■! j b  ^ a A j U ^ - .  ^ L a  j l — >\£ t ( c ^ j ^ o )  a - jL > jj—*j k( A-̂ -—- jA jA )

.A A A lj^ y *  l l_SA»u  ^ U ^ J b  j j  I

1 G o ld h a b e r  a n d  R e y n o ld s 2. s a lin ity  a n o m a lie s



r r r  c j j   ̂. j...* ,y .U L i jisui

j jL i -a  f  .Y

vL uLi aS  j i  iL^ul ^ L b o  J*jjC _ ~ * jU L o  j J C~JU j j l ? X /0  a ^ j L  j l _ ^ *  ii—3J_A

J  iC^ulJ .J-JjL tC~J 0_Ljj (C -J jjJL l) J li jL u  » A j^ j jS L  L>- >̂t_L>tLo l l̂^A>  I Ji ;L ?  Lj / j

Li aS” ^>tL>tj  ̂• /. L jy *~J a—jLo (^Ij  ̂ . jjĵ l—a «j)Li< jljl*^ jL*»c* t«—̂JL>* <—̂ .——<

jj-jL  jjia j -L jl—j ( cflS') {jl-uS' ojjjC*<jLi« *-LJjL o-UJj C...41 J Jj^i^Jl jl , J*y  J L j

^  l-J-3 A * /. J li« -Lil^yO vl̂ iLi jl A • /. Lj ^1 ĵ aS” kOi jj ( Y *Q w  ij-L>- j i )

t 1 " - ° • a L —« j j  A  * / .  j l  y*)J[j ^ J L i ^ L ^ I  j i  .(*— *•■‘'1 0-^ ■»•»' j —J <— *—J j  ̂ I^ J l  aJL——i î j T * / .  J  »— —Aj a L    j j

l"2m  i j l j l jv ^  Aj \ \ /  ^ J U i ^ L i l  j^ l jJ  aS" ^ j j _ _ l a j  t_Lil— —a ^ ,Iu  I j —jl ^ lo -U —* I j j  j  j , La j o j—j  jv_... .ajliL*

.-U -J ^

sJL*>jy+0 j j j l  A j -C l  JJ ^ L C j A_-jLo t -£ j  0 j j  j C ~ o  j l iL *  j j j l i  j l  ^ U i l —*x .J -^—*-*' J ” ?

:0^\M  i l̂S” ) i  j - i  Ai-Jjjj

P w
P B  =  r T  ( v ' >

P s
V—— ■>-j j  £  J ~ £  0_;j.j3 > aS P kC-~JJĵ SvJl 0 j j  Jv_l~a jLL» pw 0 j_j jC —ajULo pB j l  j i  A__i

. ^a i C J  j  j^xJl aJL—jjj  Ĵ̂ Jl>*j ^  I -ja3 ^ X ^ y  A j 1?jj^« S j  o-L̂ » j L  v _ 5 - b » j j  

. J L J j L P  ~  * i YO ^  P W  ~  kj"l A ^ j  ,1a J j 2 I j  j .  ■ .Jgj3 -CjL—x J

Îa-5" ojjjCL^ejUl4 _LaIj_>- S— ̂  aS” i(jLJjLj ULjij) J-JjL oJ-Jj ^Lj.1 vLwJjj^ ĵl aJ—jjj  la- .̂3 ^—l i j

j l  ^ 1  a _ ^  c j - j  j» JL -4 jL a  * k(S= * /  ̂ * )  -LJil i oJLj l̂ -Jjl vLuej jl ^  * / .  aS” 5 j —^ ^   ̂ ^ 2 n i  j l

jl ^LJil \ *  /. aS ^ -C jl—j aS' P  ••̂ jl̂  jjl j j   ̂ ——jijjl  a_S^ i J —  ̂A  * * £"2m

j  ^ ^ ? ^ j L ^ j  (_^ ljl^  j  1 k m  ^a ^ I ^ j^—**S* (^ I j l^  ^/okm  i l *m vji—«L>iw^ t^ l j l^  ^

^ L jU .  i©jjjOj>jli>» j l J u a L —-jjj jJIjj^a ^^aj a-̂ Lo ^jjl LI .-LiL I 

J jli I y  j  ^  y - "I km ^ j j—>• L_j Ju Lj Ij A B  j-*» jJL—ul a__j I j  I jl ô Lal-̂ jI L_j

A j l j l  J L  . J ~ j L  j  j j  j L j  j ^ a~> ^ -S -^A  ^LruI ^ I j j  k o j l j j l  j ^ l  • J —*|L (̂ «  ĵ-L>* j ^  w_sl— i - J '

i

j a I j > -  I j  ^ / o k m  ^ j - b -  j i  ^ y L L J I  t / ?  =  t / r m  i j _ u ^  j i  ^ j i u l - b -  j & l -^ > - L --

. —Lj I—•* j j  ^ l> « jl <j I j  jIS *  J^pi! .>_■ .«l.j

i j j j u * j l i »  j U j -  J j  ^  c J /  O j ^  I X  X  (e )  J  r  J  1  (f)  j j

I bu lk  re s is tiv ity



o l i L l i S ' l  j i  YY£

jS" ^jL *-IlJ h p  *— > ̂ L ^ U -  a L . .J J  A j  J jl j i  y >  lad 3 ,*VL oJj ji*L~ajULo ^ I j E  3  i_^ jlJ  ^1 ^  ^  »(DC)

a£  j j j L > j  (^ Ia j*)} _UjL<»_a i Aj ^  (j J l j l  ^ J - ^  . j L  , J  « j L » ^ ^  1 * X  ̂"\ * * O j ^ —* j r -1 ! a _^

*zj& ( ^ I o ^ j j )  1̂5 j y *  ^ 1  L ^ - jU a -ja l  aS  ̂ c ~ J  ^ i ] L > -  j ^ - *! . 1 JL _a !y -  o j E  o j  • j O -  * jL L *

b  f l> ! l  0*1 I ^ J  tJ w -lj^ a  Ojjj jliLo  j l j j J ^ l ^ J  ^ J ^ > - V— iLx^ oaI x Aj  J i  o j j j j l  .Sj__>-JJ J  J J  .Z

o J j  jL L «  A j ^  '*-^-Z j C *  j l  J jl^ jZ j Ij y L ~ S  ^Z JLo  I j  A j I j I  4 %  ^ J j ' 1 y *  3 i

j L j  ^ J a S ^  L > je ^ "  j l  ^ L * j  ■»— '■~~'̂ J (_f*Jl-> a—-*L> j L j »  j l  S j A - i  Aj i _ £ jC )  J ^ O  'V L>- . J j L _ * j  ^ j .  A :

>-^J Aj JJI JJ •— 4X-^> A-laflj  u£vj iv - J y  jpJ J j  . J J j I j ^ j *  t  * X 'l " \ * * Aj ^ j 'J j j J  C —   J ^ j  I * jIU >

J i -V

^ S j L  A j'j/ j r ^ Z  ( M " 0  j-Li jZ lS ja  jL \ jJ ~ J  j ^  aS" vJ.— >I oJ -J  o iE  j L j j  £ T  T  ( c )  0 r-—>xj J«*

j ^ > "  I j j j  O y ^ y *  0 - E  j l  ^  C -jo l> w 3  a Ix -iIJ  Aj J a i j J J > L ^ 0  ^ /l_ j 0j_ _ ) jC J —**M a  4—^

. J A i ^ ^ j  j y S *  j l  I j  ^ 5 ^ l j j  j  j  j^ T  (^Iaj^J1

MT L  Ij ^ S l > - ^  j  DC L  Ij <,c y JiJ ^  C-~^ul o J—J- j L - . z . > y  / .> •

^ I j l ^  aS" ^ S ' j l j  ^ I a a j ^  ^ L - L j  i j l5 j* l ^ S " o jlJ j l j -  ( jn l v_ )^ lu J jJ^i

.ijl^ $y r 3 vJ jloJ -J ’ ^jljS^Aj'i/ y**S> o j j j C ^ * j l A «  l̂jl>5 Jxj>*jo l^ j OC* j^ j  j h —a 'i/L ojj 

sl.^Ju Ij ^ L L o  C..,.j1 j*j iy y * J  Ij (<J1jIJj/ )  vJ-Jjj15' i^ jli AjN v_̂ j cÂ -A / ĵl L_j

.Jjkjj

ĵ-jjju Aj Ij  ( C S E M )  oJ-Jj (J j —~ ^  A«-JL>- L  ^ —iSjl j l  J—> j j  i_̂ —i i j l  j _ ’ ̂ ^

l y j  O j j j  M T  J i / L b r  I j  C S E M  a5JI L  ^ j ^ I  , c _ 3 /  j l j J  > j y  V L j  j ^  ^  D C  -  M T

Aj'i/ o j j jvZJ^jLi* J jU U  j ^  ^ 3  ĵlj j  j ^  l M T  jz jL>_a  C S E M  ^ L a j I j J j  . j

( T E M )  ^ l * j  0^ j Jj>v^ oIj ^jS”j L3Ij J^  Li Aj Ij I I»5j .(^^J-v3-9)  J*>-——J C ^ j Lao ^ l j l -5  eS^jLj

^ _ . . j l  v &LjjcS~l ^ j y a  y * £ *  j l  ( R )  o J j — A^»JL>- aL_j5Lj ( j l  j i  aS" ( F E M )  J b  L_J

aŜ  o o ^ L a i ^ j I  F E M  Ij T E M  (_$j ^ j - *  j l J j j l  k_-» jL j a.* j l ^ j l_^° j ^  j l j ^  o^LLz-*il j j J _ j l j j ^ _ - «

. i  AZ3j3 j I ^ j  i jS"jj« j ^  ^ *«J ?L jL ^  ( j l j - jo  o J j ̂ *5" c ^ j  ol Aj v_S* j  j j  ^A-Sl iy u y »  AxL>- <-^J j l  J-^

v^~>ui 3  ^1^ JJaI _ ^ “ I j  t_5^*'Cd (_5^1 ik^-^Jtj iMT ^ L a ^  y ^ o j l j j l  v .T - ■>-.»., i 4__; ^ —i L a ^ —mmmw

û jZLZLe ^ L a ^ j L j A J j j I j  /  _UaIj^>- j l j i  j j 2  ^ L a j I i ^ - C j  J  ^ ja ^ j I^^j^jj (^La^l5Lft_AU j^JIj

I s h ie ld in g  (s c re e n in g )  e ffe c t



c~dj

C  *\A 0 l  j i jb C » - A  j  DC 1  EM j  ( \  ‘W V  t i w i j j j  j    >1 j j ) DC MT :1a c o b  i—alz>x^a ^1 j__>l
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. ̂  jl j j  kC— -I L ?b -p l j i  2> J^>- aS” ^ylAj Aj Ji j A  ^ > r ia .  j  o l  ̂ jl J * jlj O j> u ! ^ jj j l  J j  j  J j
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u5j t j j SX*  t_$jL-.î jlS' o jl A!? ̂  jLi>-I j i  Ij o!aaLA» jl ^__A jl^  i (HVA) f o j j  . i jb  •> j -> - j
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