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����������� 	
������ ���
���� ���� ������� 
��� �������� ���
���� ��
��� ����� ��� ����� ������� ����� ���
������� ��� ��! " �������� ��
��� ��������� �� �� ���
�����#�����$ ��� %������# ���� �� � ���� 	��������
&�������$ &
� ���# ��� ����� ��� %������# ��� ��� ��������� �� � ��	� 	�������� &�������! " ������
������� ���� ��� ���� �������� �� �������� � '�(
��� ��� �� &��� ��� ���� ��� ��	� 	�������� &��������!
��� ������# �	 ��� '�(
��� ��� �� ��# ����� �� ��� 	�������� ����� ��� ������# �� ��� 	��)
������!
*��� �������#$ � )
���
���� ������� �#���� ��� &��� �������� 	�� � +�������,�����-������� �+,-� ����
���� �� ��! �.//.�! ��� ������# �	 ��� ����� ��� ��������� &# � )
���
���� ��
��� �� ����� �� ��� �����
��� ������# �� � ��	� �� ���� 	�������� &������� ��� �� ��! ������� 0
��� �.//1�! ��� ���������� �	
���
���� ���� ������� �#����� ����� ���� ��� ��
��� ���� �� ��� ��# �� ��� ��2����� ������� �������! 3�
����� �� 
��������� ��� ������� ���
���� ����� ��������� &# ��� �
������� ��
����$ �� ����
�� ��&������#
�(��������� ���� � �
������� ��
��� ��� � ������������� ������� �� ��2����� ������ &������� ������!

,� 	�&������� � ������ �
������� ���
���� ���� 	�� ��&������# ����
������� �� 
��������� 	��)
������ �� �
&������� �����! ��� ��
��� ���� 	�
� �������� ������
���� ��� �������� ��������$ ������$ ��� )
���
����
���� &# ����� �	 ��2����� ���&������� �	 ��� ������
����$ ����������#! 4��� ������� ��� ��� ��������
������
����! %�( �������� ��� ������ ����� ���
���� ���������� �	 ��� �
������� ���� ����������� �����
� &�������! " ��������� �� 
��� �� ������� ��� ��
��� ��� ������� �������� �� ���
���� � +,- ����! 5�
�
&������� ������ ��� ���� ���� ��2����� ��������� �� ���
���� � ��	�$ � ����$ �� ���������$ ��� �� �����������
&�������! ��� ���
���� 6���� ��� 6��� ����
��� �� � ����� ���� �� �&���� ��� ���� ���� ��������� &#
��� �
������� ��
��� ��� ����������� ����� ��� ��������� ��� ���������� &������ ��� ��
��� ��� �������
��������! 7���
�� �	 ���� ������
�� ���� ���$ �� ���� ����
�� �(��������� �� ��� 	�
� &������� ������ ��
������ ��� �
������� ���� ��� �� ������� ��� ���
��� ���� ��� ���� �� 
��� �����
� ��� ���������!

�




 ����� ���	��� ���

,� &
��� � ������ �
������� ������� ���� ���� 89� ��#���� ����� ������� �� ��� 
��������� 	��)
������ ��
���������� ��� ����������� �	 � ��������$ ������$ �� )
���
���� ��� �� � ������ &������� �����! ����
���� ��� �������� �
������� ���
���� ���� &# ����� �	 � ������ �� ������ ��� ������������ �	 ��� ��������
��
��� ������� ������� �� ���� ���� �	 ��� ��
��� �����! �����	���$ ��� �(���������� ���
��� ��� &� ��������
�����
� �������� �� ����� � ���� ������ �� � &�������!

3� ���� ������� �� ������
�� ��� ���
��
�� �	 ��� ������ ���� ��� ��� ������� �����! 3� ��� ��(� ��������
�� ������
�� ��� ���
���� �������������� �	 ��� ����$ ��� ��� ����
������� �� ��� &������� ������!

��� ��������� 	
 � ����� �����	� �		

5��
�� � ����� ��� ���
��
�� ��� ���� �	 ��� ������ ���� ���� �	 �����! ��� ���� ����
��� ����� ����� �	 ���
��
���$ ��������$ ��� ���������! 89� ��#���� �����$ /!:1; �� �� �������� ��� /!1� �� �� ���������$ ��� 
���
�� ��� ��
��� ��� �������! ���� ���� �� ���� ����� ������ �	 � :!�; ���� ����! ��� ������ 	��)
���# �� ���
	��� ������ �&������ ���� �� �&�
� ;// �0�!

��� ��
��� �� �������� �	 	�
� �������� ��#���� ����� ����� �� ��� 7�7 ���6�� �	 5��
�� �! ��� ������ ��
��� ����� �������� ����� ������������� ������������! "�� �	 ����� ���������� ������ ���������� �	 ��� 	�
� ������
��� �������������# ���������! ��� �&������ ���� ��� &� ���������� &# �������� ��� �������� ������������
������� �� ���� ��#���� ���� �� �������� � ��������$ ������$ �� )
���
���� ��� �� � &�������!

��� ������� ������� �� �������� �	 ��( ����� �	 ��� ��������! 4��� ���� ��� ��� ������
���� �����
������������� ������������� ��� ����� �� ��� "�" ���6�� �	 5��
�� �! ����� ����������� �������� ������� ���
&� �������� &# ��� ����� ������
���� �	 ��� ��( ��������!

��� ��������� �5��
�� �� �� ���� �	 ����� ���� � ���� �� ��� ������ ��� ������� �� ���� ���! ,��� ���
��
��� ��� ������� �������� ��� ������# ���������$ �� ���
����� � ���������
���� ���� ���������� �� � +,-
����! ,��� ��� ������ �� ��� ��� ���� ��� �������� �� ��� ��������� �� ������$ ��� ��
����� &������
��� ��
��� ��� �������� ��������� ��� ��� �����# ����������� 	��� ��� ��
��� �� ������� ����� ��� ����
��������� ���
������ � +,- ���� ���� ��
��� ��������� ���<�� �������! %����� ������� ������������ ��� 
���
�� ���� ��� ���� �������� �� � &�������!

��� �	����� �	��� 	
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7���
�� ��� ������
���� �	 ��� ��
��� ��� �������� ��� �������������# �����������$ �� ��# �������� 	�
�
������� �#����� �	 ��� ��������$ ������$ ������������ ��� )
���
���� &# �������� ��� ������������ �	 ���
�������� ������� �� ��� ��
��� ��� ���&����� ��� ���������� ������� &# ��� ��������!

,� ���
�� ���� ��� ����� �	 �� ���
���� ��� �� �������$ �	 ��� ������������� ������������ �	 ��� ��
���
������
��� �� ���������� ���� ��� ������� �
��� �	 � ������ ���� ������ �(������ ��� ������
����$ ��� ���
����! "�� �� ���
�� ���� ��� ������������ �	 ��� ������� ���
���� 6��� �� ��� ���� �� ��� �������������
������������ �	 ��� ������� ������
����! 5��
�� . ����� ��� 6� ������� �����= ��������$ ������$ ������
������$ )
���
����$ ��� ������)
���
����! ��� ���&������� �	 ��� ������� ���
���� ���������� �������
	�
� ������� �#�����= ��������$ ������$ ������������$ ��� )
���
���� �������� ����� �� 5��
�� .!

,��� ��� ������
���� ��� ��
���� �� � ����� ���� ���� ���(# ��
�$ ����� ������ 	��)
���# ��������� 	���
;//�0� �� 1//�0�! ,��� ��� ������� 	��)
���# �� ����� ���� ��� ������ 	��)
���#$ ��� ���������# ���������
��� ��� 	��)
���# &�������� ���������! 3� ��� 	�������� ����
������� ����� ������� �#����� ��� ������
���
���� ������� 	��� �; �0� �� 1// �0�! ��� ���� ��������� �� �� ��� ��������� ���������
��� �� ��� �
�	���
�	 ��� ������������� ���� �� �� ��� �(�� �	 ��� ����!

��� �������� �	 ���� ������ ���� �� ���� �� ������ 
� �� ����
�� �
������� ������� �� � ������� ��������
�����
� �������� ��� ������
���� �� ����� ��� ���� �� � &�������! ,� ��# �����	��� ������� ��� �
�������
������� ���
��� 
���� ��������� ����������! -
���� ��� ����
������� �� ���# ������ ��� ������������ �	 ���
�������� ������ ������� �� ��� ��
��� ������
���� ����
�� � �����# ������!

.



� �������	� ������� �����

3� ����� �� ���������� ��� �
������� ���
���� ����������� �� � &�������$ 	�
� &������� ������ ��� ���� �	
���
��� ����� ���������� ��� ������ �� �������� ��������� �+
���� �� 8��������� �� ���
���� � ���� �� ��	�$
��������� �� ����������� &������� 	��������! ��� �������� �	 ��� &������� �� �����! ��� 8� ��� %� ���
��������� ��� ��������� ��� ����� �� ��&�� �! ��� 	��� ��� ���� ����� ��������� �� 8�������� ��� ������ ���
����� ���� ���� �� �����$ ����������#$ �� �� ���� �� � ��	� �� ������������ �,��� ��� ����$ .//1� �����������
	��������! ��� ���������# �� ������� ��# ������! ��� ������ ���������# ����� ��� ���
��� ��# ����� ��
��� ��������� �	 ��� 	��� ��� ���� ����� ���������! 5��
�� 1 ����� ��� ������# ������&
���� �� ����� ����
���������� �� 8�������� ��� ��� ����� �&�!

3� ���� �����$ ���� 	��)
���# ��	��� �� 	��)
������ ������ ���� �// �0� ����� ��� 	��)
���# ����� �����
���� ��� ����� ���� �// �0�!

� ��� ����� 	� �����

3� ����� �� 
��������� ��� ���
���� ��������������� �	 ��� ������ �
������� ����$ �� 6��� ����
�� ����
�������

���� ��� ���� �����
� �5��
�� >�� �� ���� �5��
�� >&� ��� ��������� �� � ����� ����!

5��
�� ; ����� ��� ������� ���	���� ���� ��� ��
��� ��� ������� ��� ��������� ��� ��� �#���� �����
�� � �������� �5��
�� ;��$ ������ �5��
�� ;&�$ ��� )
���
���� �5��
�� ;��$ ����������#! ��� ���� �������
�	��� /!. �� ��� ��� ��'������ 	��� ��� &�
����# �	 ��� ����! ��� ������
��� ��� ���������� &# ��� ����
�
�&�� �>/>�/� �� ����� �	 ��� ���	���� �5��
�� :� ������� �� ��� ���� ����� �� 5��
�� >&! ���� �
�&��
�� ��� ��(��
� �	 ��� ������
��� �� ��� ������ ���� ����� �� 5��
�� :! 7���
�� ��� ���� ��������� �	
��� �
������� ���
���� ��
��� �� �� ��� ���������� ���������$ ���# � ��# ���� ���
���� ������� ���� ����
	��)
���# ��� &� ������� �� ��� ���� �����
� ��� ����������5��
�� >��!

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

,��� ��� ��
��� ��� ������� ������� ��� ������# ��������� �5��
�� >&�$ ��������# ������ ������
��
������� ��� ��������! 5��
�� : ����� ��� �������� �������� ���$ ������ �&�$ ��� )
���
���� ��� ���� ��
��� ����� ���� ��� ����� ���&�����! ��� ������ ������� �� ��� ��
��� �� � ������ ���� ��� �#��� ���� �
������ 	��)
���# �	 ;/ �0�! ��� ���
���� ���� �������� �	��� /�./�� �5��
�� :� ��� ��� ��'������ 	��� ���
&�
����# �	 ��� ����!

��� ������ 	��)
���# ��� ������# �	 ��� �������� ���� ��� ��� ./ �0� ��� �&�
� 1�// �<� �5��
��
:��$ ����������#! ��� 	��)
���# �	 ��� ���� ��� ���� )
���
���� �(�������� �� ������$ �� �&�
� 1/ �0�! ���
	��)
���# �	 ��� ������ ���� ��� �� ���� ���� � �0� ��� ��� ������# �� �&�
� � / �<�!

3� ��� �&�� �(���������$ ��� ��2����� ��
���� �������� ���� ����� ���� ��� ��2����� 	��)
���# ���������
��� ��������� �� �����! ,��� ��� �(������ 	��)
���# ��������� �� �;/ �0�$ ��� ���� ����� ������
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(a) M-pole in Water Tank(w/o)
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(b) D-pole in Water Tank(w/o) 
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(c) Q-pole in Water Tank(w/o)
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(a)Time domain semblance
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(a) Mpole in Water Tank(w/o)
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(b) Dpole in Water Tank(w/o) 
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(a) M−pole in Lucite(w/o)
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(b) D−pole in Lucite(w/o) 
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(a) M−pole in Sandstone(w/o) 
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