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ABSTRACT 

This report contains a comprehensive table of absorption 
oscillator strengths for many spectral lines from various ioniza- 
tion stages of most elements between, and including, Li and Ca 
which have been calculated with the Coulomb approximation for 
the radial matrix elements, assuming LS-coupling. An average 
accuracy of 30 percent is suggested for visible lines emitted 
from neutral atoms. For ultraviolet lines, larger errors must 
be expected, with the accuracy improving as the degree of ioni- 
zation increases. Absorption oscillator strengths for the lines in 
many of the strongest multiplets of the various spectra have also 
been included in the table. The lines and multiplets are arranged 
as in the multiplet tables for visible and ultraviolet lines by C. 
Moore (NBS Technical Note 36, and NBS Circular 488, Washing- 
toniU.S. Govt. Printing Office). 

PROBLEM STATUS 

This is a final report on one phase of the problem of quanti- 
tative spectroscopy in a plasma. Work on other phases of the 
problem continues. 
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COULOMB APPROXIMATION OSCILLATOR STRENGTHS 
OF SPECTRAL LINES FROM LIGHT AND MEDIUM ELEMENTS 

SUMMARY 

This report contains, in tabulated form, the results of extensive machine calcula- 
tions   of absorption oscillator strengths for spectral lines from two (except helium) and 
more electron systems.   (For helium the Hartree-Fock resultst shou^ be used, and for 
the members of the one-el ctron sequence the exact hydrogen oscilU .or .strengths are to 
be used. I)   The calculations are based on Coulomb approximation radb   matrix elements 
obtained according to Bates and Damgaard. -   Effective quantum numbers were calculated 
from the empirical energy values,   and relative line and multiplet strengths were calcu- 
lated from Rohrlich's formulas"  using the table of Racah coefficients from Simon, et 
al.tt   Bates and Damgaard's table for the 'f -function was replaced by their analytical 
expression, but their tables for the 4 -functions were used in the original form, except 
that it was necessary to extrapolate in quite a number of cases.  This extrapolation is 
especially critical for vacuum ultraviolet lines of neutral atoms. 

*The IBM-7090 code was prepared by Mr. W.G. Hall and Mrs. J. Beiman at the National 
Bureau of Standards. 
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r\i r\j <» ITS       K\N^ 
»A-?   <\J f» -* SO C" NO 

^3888P" ~ NO *> lA 

;88888S«S8ö 
Cs*0«HQQÖOQO-*rslN^> 

OOÖOOQÖ'A'A'A 

C^ O <"Vi 
Q C^ IA 0\ H O 

S2S888 
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO'iOOOOOOOOOOOOOO 

j£        iHO<Si^MiHiH*ACstrHf>Jfst.HrHO^MiH.Hf>lorsj©^r\Jw>^rjrHOAi^*\cy 

I    I    t    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    •    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    t    I    •    I    I    I    I    I     I    I 

rvj •Hr^0^rHO'NJ»HO^'VJrHfstrHr^0^^iHr^^iH^rsirNJr^«AI\lr^rvl^rglHKNrvj|lr\rvir^ 

ll 
VpirvC^sOOOOvO-^  fA ^  ONCO op C- ON O O-  r*  2> £-•&  OSO-^NO-»    ,/N 00 t^- ON NO ND SO NO ^O O •-» IH .H »H O "H C^ IS* C^ IS- C** O 
0000»-t«H**OOOOOOOOCQ--»    i\"\HNOOOOOOOO<Vlfy^'M^^A^^'^i5>^if»iAJMAiAO 

NONOvOvOsONOvOCN»C^INC^CN.C^C^P~r^i'lc^>>vVNrC^C^r£r^ 

rr   «A os^t o •   •   •   • 
-_        ONNO »A iH 

TJ.     o-« C* NO NS 
Sr    O o r> o 
•*  1    ft .       __i 

a» > 

•A 
•A Q 

Cs»       tf\ tp\ so so »A »A K\ ON SO NO NO        "NO 
►,    HNt«NK\'A^iA^g(VjNQ5KN/,J»0'M 
.      i<\NHHHH'\IQQ(MQ^I^vOH4NJ 

OO ^ O C^- U\ CN» ONOO t^eOiA 
rg^-?si^ts.OjrvjfMr-i^ 

IT\ K> O* I 
C^ iA»rs i 

CO 
ONOO  <>J -»" 
iTNCsl  O C^- CN- 
Oi O *> C^ »A C^ 

r&-* N<VjryiryjH^KNH^gjFQQQC^C^O 
J» i-l'Mi-irjrNjc^CN.OOOOOOÖO^OO 

C^. ON 
iAsO INvO Q . . r-t NO   'M  C^ 

^    OHÖÖÖÖOOÖOOOÖHÖOHflÖiO.4 rtNrtfjnJSSdbOÖOÖÖÖHbö        D 4Ä -•   so O «-• Ö rvj ö 

odoooodc5ooooooodooooor4HOoooo do ooooooodo  ddddddddd 

<\) rvj f\j rvj rvj r\i ry  f\irs)rvjrvlf\jrvi*\j«Mrvjrvjr\jojr\jr\jrvif\i •\jrsJOirs)*\jfsj«M *\i<Mrsirvif\jr\j<NjAjrvjrvjr\jrvjr\jr\jrvif\i 
Ä ^•-IrHrHiH^ir^rsirHfNJ.H^r-IAJO «XN NXSSNV.S'SNNSNSS.VWSS WS.N 
^ f\Hi^^HlAi^K>rtHtN.lT\lf\KMAKNKNi>i^>^u^4Atf\ 
7 1     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     •     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I 

<\J<Vl^rsjryj*V<\J'Nj<>Jrsirs|Ojf\|f\jr\j,\jrvjrvjI\jf\irgr\jrs) 
*,        HONHOO(M<MftJr<HOOHHH W^V.» W W WN V V. W \ W W W \ 

HtAfNjr^iM^^rNj,-, 

I    I    I     I     I    I     I     I     I 

O'MHO'MHryriH 

& & IAUMA»ACN»CN»CN-CS»IN.CN»C»-0NCS-O^ ">-* J- »*Nt^CN» C^-t^t"-^^ .?   rvjsOsOsO (JNONON'ArNj ON 
H H »AlAJAkAiAlA»AlA4A»A»AiH lAsO CN-CN-C^-C^-CN-^^ ^  OO-"* -? -?   lAOOCOCOC^-C^- C^OO --»  C^ 

SONO-*»A-?   ">"AC^VO 
OONONCTNONONONO O 

M^t^c^cs-CN.c^cs.c>.r^CN.eN.CN.CN»cs»eN»c^c^CN»c».c^ OOOHrli'M'M^K\,fd.J   iTyiAlAtAsrji 
^^rNj<Njrs)rvjrsjf\jrvjrvjrvjojrvjrvirs(<\irvji U^lAtAiAlTNlAtAsONO 

OO   ON O — 
ONONl-l  f-» 

r-J fNJ *r\ 

iAlT\        a tf\lf\ O H -"• •    •     ••••••• 
•AH-- .H O »ANO r» ON 
Q »Aco ON C^ O 3N rvj j» 
(JNOONONAIr^'^OOC^ 
^AlHH'\l'\l'\JOO 

*   3 a 
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•~     CN ITVCNSO K> O 
m    ON o> Jt ON cr> «-• 
i-a    r-» «M r\j rvj rvj v I f\j ryj rvj so 

H O O O O O 

Ai  ON rH  i 

4P lf\i-l ON CO »HJ »Tv ITVCNSO »TS,H CN 

OH?\Cr*vO<pH «AoO l/Njf  If» H »M fy H i^ IfN H r» <\J O K> ü» (V-•►   iT\ *> sO 

oocJoodooooooooooooooooooooo 

i ff>vO <\l <> H O O^ O^ ÜMv fV) H (J\ 
GOON«H<\|»'>*N«cvjC)\OlAo*>uN 
HftlOOHHHUSiAO^(\»0 

rvj rvj r\j rvj r\j r\j 

?       »»» 
-,        l    l    I    I    i    I 
f       r\j r\j rvj rvj rg rvj 

rH ITV tf\ tf\ ,_( *N. 

\0 4>  •*"* P p *\| -S CO rvj j« oO rvj .i« OC  H\fli«NvO\Oi«N^HvOW>--,00'MoO'\<^OOHvO i^vO ^vO   »A so CO CO OC  O OO uo oo rg rvj 
jj> C j H H O O t> rHr-»rg#HrHrgr^,H.*.F«rNU>^irvJS.^^irv,HiHrgHrgrHr«.4>.S»UA.^lf\tf^ 

O-*   4»   C^O-k-J ONONONONO^ONONC^ONw^ONONONONONÜNONONONC^ONON^ONONONONCNONONO^ONC^ONaNONaNONCNONaNO^ 

^      rsi *N     --       ^> <-i rg so r- H J-I «H 

^J,      NO 4f «-I rg rg .* p-^HO«Hrgsoo><^^Co.^^O'r>;JjrHrg,Hrgrg<^ON.^rHr-«orgirvr^ 

«       ON «M KNcO 41- rg H H <VJ H O (M O  .) "<MO rf H --   rj iTvco rgr-tsp^rgirvCNONrgcONO OvOH ONOJ rg ON O UU GN IT> SO UM>N 
I!       -- VO 0- rg ,-| r-t O N *\ "N Q «>*fl eg H vO H Ch.-"   0^^(r,O^K^Ol'^^•<^4•gvO.•,   rg^sp»r\CNrNojrgir\r\jCNsprg.?oo»rv 
tu       fl CN CN K\ «r\ rg J»*M*\-»4>»»\.*_r    ^> ON ONOO ONOOnj O CNONOJ  J> CMN-CO Q P »r\-S» 4P  rg «N-^H <M CNCO ON ^ 0> CN UACO SO 

• 
4» ■* 

« •»• »5 « 
»TV 

OO 
MQM p 000 CN ^ 
OO ITNUSOO fXJpf^aOONJTkONt«> 

OOP«-IOr-»r-««HOOOOvO-^   HOOHOOV^'M'MI\i(M(Mr!OOHOOO^Hrt.-   M<S O 

,_,    p ON ONKN rg iTvrgcococo U> uSco r\i p #\ao ON 
•   .^Q^irJr!r109^v2»'vi^OH'viJ>o^^^o^HKNON 

-^ "NO «A        ON C •» *M 
i-»»*N,ooCNco«rvrgCNO>sO-^ tt\r\tQr-iiF\tr\*r\^rvtx)r\i^cjC^ 

~ KNOO H'"v)0»'NHHH"S i r\l «-• O 
r^ o "^i »TN P P*> 

00-?cOOONA»f\jcOO> 

OOOOOOOOOÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖr^r^öÖÖÖr^ÖÖÖr^ÖÖÖÖOÖ 

01 eg rvj rg 

*r\ «H CN iTv 
lilt 

rg   f\j f\j rgrgrgrgrgrgrgrgcgrgrg 

ITV r-t r4 ITV rf> K\ rl H »TV K\ *\ ^ rl  XN 
■      i      ■      i      •      i      >      •      >      .      >      •       ••••>■••••• I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I ►-,              I       I       I       I       I       I       I       I        I       I       I       I       I       I       I       I t       I        I       t       I        I       •       I       i       I       I       I        I        I       !       I       I       I       I       I       I       I       I       I       I       I       I 

frgrgrgrgrgrgrgrgrgrgrgrgrvrgrg <NJ -v rg 
*,,         NVN-NjWWSWSWS^ .H'\<HHHHHO'>J'\i'VJi-tHO,VHOH^tH|fy«fNrjHA|-yHHO\W 
*r-it-4ir\*\*\t*\r-l#\r~l#\l*Sr4rfS,'\r4 r-t r-t 'S 

^rgu^cocOONONCNCNCNK>K>CNCNCN:*\rgri!fr\.rg*\.r\rgrg O%oo «. J oo OO os> co -r  .* -?   rg \# rg o rJ O s> <~j rg o o» O CN ^NO 
^ OOfNfNtNOO«*>S,4>CN CN>0O CO oOvOM>vOvJ^v0vO\OSi)CNX)QOiuOÜCj(,. .'.*."   'y v9 C s*) vii >0 iANi)vOvO iAvO C^fl>.j 

00<\irgrgrgrgrgrgrg»r\n»N»«'>i*\*NliH H H H H H^ H H H«1'.•'.•'.-'J-' iftiA^tA^Q O o d O O O O o üoo o 

;>rvj«r\4*ifN\0CN*4 iNj.-tTN so 

^J •-»•«•   ONON^ONOOfH^COrgOOONrW^CO'^,N£>VOr>-ÜNCOOUVONO\0'Hr-l^'    CNQvß   lT\ rg  «r\ «-   CN «r\ • -, -r    OC^   r-t  ON i-«  CN 

poo ov j\w ^w »r^o CN H\ o o o t> 
'VjVjwViVüHH^   O «       CN.r^OQOOONCN-sö.HvOONK>PQ'r\NO»r\spvO'rNNOrv)rv^- 

3      •**  CN.I?XHS rvj CN. \f\Wl*  8N|<\lf\S a poo  QN ONCO ONco «^   ~ 
r.       *VK\HHHj»^ong^K\ftjrg^Q   OOQQOiT 

_  iT\\o CNcg ^i     x f\ "\ iP\ N> fju cj so H> 
t>^   "M^CO,   <Nj«?   lAcs^ lAou>i)tj 

rvjojr\jifN_4r-tl_irvjrj(xrvjsOsOsO» 
CJ  r-t SO 
OHH 

^R r4CN»ON^ONi>rsJ«HsoONU>ONOcoco<or\ir\jrvjK\ oo so <-« r^- 
►>   OkOi^>0^(^'r4r(HOO?HO<Dl^'^'^-:t  HV0OIAIHH 
*»  oc5oooöooooooc5ooooooc5»r\KNpooo 

Jf lT\sO sO 
O Ö-* _ 
H H H u0 fV L"\ 

öodöddööödöööööööoöööoöö 

4T 4f 
rvj ON cr> x> CO 

NO   »H   OJ sO 4f 
.    r>-0O rvj ^Nso 

HO tfvOvOMr.ONO>WH 
OOOOOt5i*N.<VJi*\C>0000 

P-»CN.ooOÖ-*NOC^ON^^eoONOprvj-? 
CN- CN C*. ON 4f  C^ r>- 

3»       Hprvjr*^ruryrvjryrvj,HOrvjrvjrt^cgru^K>^frNfr>^^rvj^ 

I    i    •    I    •    I    I    I    I    •    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    •    I    I    i    I    I    I    I    •    •    I :    i    •    i    i    i    I    i    i    i 

r\jr*r^o>JiH^Aj,Hr*r-iiH»HiHiH-tffvi»r\^rvj^rvj»r\ 7 

HHOH ow^^lAOHHfr,^.(^(vp^pvpvDvo(^(^5^^■^■CN^.tN^^ooo■*-*^fi^^O"»«o-* OHHH^OOO 
^^^^soiAOv^^^^^vOt^CN-rgrürurvjrvjrjrvjrvj^^iTNirNvAiA iTvsO sONO£>CNrvJrvjtrf>^»  iTNsO»rN'r\'<>'r\'rNsOsOw 

rNCNCNC*k*c»tN-c>-CN»CN.iNCNCN-t^c^ 

If 

CN. 
so 

oo ON H rvi 
so so CN CN CN CN 

O 
v>J 

rvj -^ jf  vrvsoco P 
uO OO oo OO CO oo ON 

vO-.-NO^sorvjso^ON^uO-*coruir\»TNO^OCNK>rvjrvJOONOü^ir\^-^0-^0'^0-*CNCN^ 

au rf\co »r\ Ov 
•A O p O CNt 
<M H ^ ^ O < 

> O p O 
ON ON CN ONUO (O 

ONONr-IQOONO'OCN 
rvJONox^rvj ON-^ON 
CNoo CNCNCN»rvif\»rv 
COCOOOCOuOoOOCO 

>        M 

5    - 
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r-t ir\ r- »#Y 
-,   c^ ir\ J» c^ <\j vp _t ^o Ä *• "> #H O *S - 

5, 
*> P -S  W>«Hr-»rf\rvjC>.rJ>iHrH]C>.CN»OPPP 

rH ii 
VO (MOOO 

3388 

O P- 
iH r-4 ,H LP» r-t ITV ^ttf\-*-^» 

~  iTNC^ rH <♦  ON O-.*  ÜN'^cooOCN-xOrHrHCN-rHAJ.-, 
f-»iHO'^'\JOiH'\JOOO-*<HOOOO'«>»« 

pppr5>ir\irvrr\ryp<£CN»fsicoPr^^p^coco«>jr\ir»jtrvrr^ 

rvjr\jrur\jr\jr\ir>jr\jr\ir\irvjr%jr\jr\jr\|rvjrurgr^ 

—, *"» ^ *-*■ ^-»r^        rH        iT\       vO CN» Ox rr\ lT\ vOOC^ CO        ON 
r> *> lf> P tfNvO        OOOOO p^r-l H        ftl        N <\*        »M 

^ S CO OO OS OsOS rH M ^ r-i r-t r-t r-i r^ rH rH rH rH 

i r    c^c^fvcx»fsjvooo o\0<« »r»\o J» OMT\CO osoo Ht>-ooo'>J\ovotfNi^OMAr.oHN(\jHOHaN^'JooaMAmHrfir>rjo 
rt m<MtfNK\tx.\OVO\P  H^OO (VI^^NOO lT\fg^vOlAHiA'VJO><MJ?W)Qir>Htx.NvOQ^   H O v>0*0 "\W (MX) O O^^N^ 
3 N f\l C*- OsQsQ tf\\0  <MvOvO^Cx.^oüvO»f\Cr>J»  (M VO J» \0 M C\ H SuSvOvO <\J "\ fy O lAC^-oo K\vO f\loo^i^^rf>r\iriOr( 
li rH^ AJ ftl ^ n^ OJ CO  C*» tftcO 0> ON lA K> --  O ON ON 0> ^ lf\ ^ .* -* ^ l^ rT\ ^ r^ 
jj ^^^f^i^ir\M>^^^A^r\ri>^«'NKN^K>K\»'NKNK>K>K\f'NKNT^»*>r^K>^f^<»  ,rs,f«>KNf^hnvn>»r\rr>^^»^_*y\^f^r^\ 

i       M 

»• :  

OO -. w. Ä rUfiHOOH^vOMQ SO H N       VO 
•H l/> C* ON       CN. fN       M\UNNMTSMNNHni Q ooPAj.-<)aOif\CN-vo..Hin C^- so ON Q oo oo *\ 

-j     U>00 -tf  OHOVO«j)CpNHaOH^H U*\cö ON-"»   O-vOrHC^AJONAJrHNS C^-oO xX>*"\AJ-*e>-OrHAJoo\Of«r\irN.fX4.?   uSOvO-"   KN 
.     WvOvOHvf  JSap AJ O AJ rf\cü ^C^C\Ji^»rs^iriC^rH^rH^C^KNir\QOOOOOQOQO*Ar-»AJOO^QOOK>0-? 
-3     OrHrHrHOCOrHÖOr^OOOOOOOOOC^vOvO^OrHrHOOOOOOOOOO<HrHOC^C^OOOOOOrH 

**     oddddoddddoddddddddddddddddddddddddcddddddddddddd 

Ajrvif\jf\jr\jf\jr\ir\irvir\jAjAjrvj<\jr\jfvrvirvjrvicvjrvjr\jf^ 

CN*AjrvlQOxAJQa>AlpCN»ONrHJONrH^CN»ONrH^r\iC^pMC>-pCN»pC>-<>JOOC^ o o •* 
M\«St\tf\i(\i(\it\if\t(\if\t ryrg<\jr>|ryjf\|r\jrvjfvjrvjrvj(>jru^rsjrv<f^f\if^«r\K>rvj^'^'VJ-'\'*>f\i<^ f\J-'r\-'\'<\"\«-Nrr\w>rf\rvj 
cviAjojAjrvjcjAIAjAJAJAlAjrvjr\jro(VAjAiAjAjr\jrvjrvirvjruAjr\jcs)^ 

AJ 4» K 
O-CO ON^ <0"\HvO *T\SQ OO CO rvj *> if\ j*   lT\cj vC^«*v0^vOC\Olf\K>N>OvO ONVO <\i IT\ iT\ C3 ON O C^» iTvvO iH C^ --   ►r\ 4T\ ifN ON 

os o> *\ AJ *> AONVflsOC^H   pNpAJp*N,ONrH-r .— IT» ÜM^ <M l«> p>VO \ö r»1 H   O 

y,      Hft»HQQr(HO<VI^N 
HOJ«)(\JHHOOOvOCx.HHO\Hfy^OU>K>CvoO(MA.*   •>-•*>.;»   O -* -?■ 

, Ho^^•tocu<\l^^l-■' \owtx.Nvo(\i-«\o(ov3 o^H IA^VO^C^O OH ^ 
cocoao r-f^cooo o> ON \T\v\iT\ir\ti\ *r\\f\^ .*■ *>.*■ iA^t *r\s£> * «Arn o AI tf\u>^ H »MM oo^ 

rHCO^^COAj^^\/>OOCN.r>VOAJ"<N,OCOxO 
.    Ox iftlTvtfN ir\«TN»fN iT\-3- .*• »*> jf iA^t tf\v£> J*  u^...    . 

^tAf^f^rr\»r\K>i^i^^^K\trsi^rJ>K>'^f*>fr\»*\r<>fr\i^K>r*>i^^» 3 ^* ^K>^«>KM»M^K\-* 

OS M\\0 «\J C^rfN OS 
'    "NF- IfNoQ UMN. 

.      rH iM (Si <£> \S\4r .* Q H H 8 O   Q ' 
,_     rH r-t iH Ö O O O O P P O O   O ' 

^R^Q   ONrHC>iHKur>C>- Q> OMA<\) KNtv-OO INH -*   OS        iTvC^tO-* 
^  IfNONCN.^-lNO-C^ONP-CN.Jl   rHirvrH\OrH<>JOJ^»   ON O vO -t uj »A 

P O P P P- O^HO^i^OOOOOOOOHiA^^H^^OOHOOOO 

POPPPPOOPPPPPPOOOOPPOOPOOOPOOPOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 

» ^HHl>lAK\H ^«H^C>» «^ V\ t*> FJ> r-4 K> r-t  rH^«.tf^lr^K^rHV^^Afok^<^U^U^f<^rHK^»H)^^, 

»- t     I     I     I      I     I     I     I     I     I     I     I       I      I      I      I      I      I      I      I      I      I      I      I      I      I      I      I      I      I      I      I      t      I      I 

*~* —i  Jv  ■  rw r^ in >#v  r^  if\ Jv irX «-».   _j   *-\ *TL —A   _j  «TV  —i   i/\ »r\  lf\ ir\ «rv wv if    HT.   U~. HT\  IT\ WV  i   kf\ s\  -r\ 

r\|(\jr^rvjr\jf\jr\jojrvi«\jrvjrgr\jrv)ryf\jr\jfNjr\ir\jr^ 

|lfN'*>rN.irNKNtrN»'NrH'^\rHir\rNr-(^N4rH 
I     I     I     I     I     I     I     •     I     I     •      I     I      I      I 

.    j rv rj r\j r\j r\j rvj ry nj r\j nj rvj nj rg ryj r\j 

rHr^rHONC*-U>rf\CN.»ni^»r\f^iH^^rHrH^HlAKNir\ini<Nr^ 

CO  ON ON rH vO »*>SD I 
C^oO CO -?  *   LTN JS. 

(VO"\H\ü w<»ooiMtoi><MA4-*vüi'NvflHO '^Hl^JO<^oc^'^io^(^H^^H J HJMMOOMCO 
•3»ir*.? 3F vosoCN-rN»oooooopo'M''>'vj-*<r-i^-^-* irsirvjr\»n^» JSVOVOC^VOCN-CN-CN-C^OOONOON 

^rur^Jrgf^J^gfvJ(^JrvJr^Jf^Jr\|r^i^y.-^Jr^Jw^^^gv^f^J 

tfttN ^ IA 
rvi rvi 

«M 
rT\ 

CN. 

3 
a 

V 
> 

CMT>-*eo* *V» CN.\0 lAvO O tNjvO"*fNrf\OiHNONO OM^vO MM O ONvO iAK\^ vO ^ «M UMiMAJ ^[N.(\joOH>AOiANHtN. 
•    ••••••••••a     ••••••.••••••••••••••••••••••••••••••• 

^ vp Ox -n-* CO ON\l> K\vn CN- O OO^ rH)\OCN-rJ>rf\ONONCN-C>-rHCN»rv|fNj ONt/MfNp 0>CO <M ON O rH -? lAvO H040CMMHH«\ 
\OSS.- CO *"%. rT\oO vO IININOS ÖOOvOvOt'\OOOÖogK\CN.tf\t«\(N.«* 6-H>vp^5vOCN-rvjQtN.ONrH'<\'>.ONQir\NOt*\rHCOoO-!» 
^^iAvfl\0\OvAao2CN>0(><j5<>JeQvO>» ? HND ^xonj H M Q O Q Q >> »NO VONOOO CN-^ IAIA^ -i» if\^^ rHAJOJrHAJ 
* 4 4SO\0\ON3\OVO«OI>VO SO INVO NO VO VO NO •* * •* •? rf^^^^J^^i^^i^trsi^^irxir^t^i^irt^i^i^rryir^^ir, 
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w» 

v«£»MA 
ON ON r-t <TN JS -» KN IAONO Q 

so -* oj *r>cp H«»NKM<\ ONOO ooo IA K\ ON .* 5 OO IA 

■?^ooooooo<2c\ooo*Hi-ia>oooa^-^ 

HHK>H        KN O 
AJ K\vO ^ NC^VA«) ONr-t rA 
iMJoOO^^O^Hrl IA IA Co -^ -^  lAcQ (J\ 

^HOOOOHOHniQ^HAlQOJ AJ AJ KN,CO -^ r-t r-l -tf ON.* 

OjruONOrHOOiHr-JOOOOOO 888888888. 
öööööödooo ö.ö ö b ö b 6 ö ö b d o d d d o o o o d o d d o ri o o o d o o d o o d o 

AJ«\|AJAlAIAJAjAjAJAJA|AJAJAJAJAJAJAJAJAJAjAjrvjrgr\jrvjr\jrvjrvir\jr\jAJAjAjAjAjAj 
JN        j. KX^ rAAJK\AJ.» ^^^^^V^^V^^s^^^^^^^^^s^^^s^^^^v^^^^^^^^^^^^^ 

7 1     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I    I     I     I     I     I     I     I    J     I     t     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I 
AJA|AjAjf\jAjAJAjAJAJAjAjAJAjAjAJAjAJAJAJAJAjAjAj<\iAjAjAJAjAjAJAjAj(\jAjAjAJ 

r-soC^-C^C^C^r-r-r-.*   r-t -S  H*4*NM(M00NOOK\K<^OOQrlHKM<\()0 00(ÖHHJt J-*   r-t r-l ON ON ON 
2* 'A.-*\lAtAlAlAlAtAlAiH HiHr-lr-U'^ O O O -? -*  AJAJvOvONO"NrA»ACN.r>-CN.CN.ONON ONOO 000N0>0>-3-*-*-*.» 

OvOvOsOvO\OvOsOvOK\K\K>rr\»rs\OvO C^M^C^C^cr.^O^ON^O O O O O oO CO oo 00 OO ON ON ON ON ON O O O O O 
r-l  rH  r-l  r-l  r-l r-t   r-l  r-l  r-l  r-l 

TflfNlfN *A r-i AJ *\        ^ IA        vO CN- CO ON r-l r-l r-l r-l r-l 

t__»      KN r-» CN» tN. O O>0O NONiAHHOO>O^OM^^ O H i^vOvO <\J ■* ^ vO O O K> N (^ ^ H KN-^ O lAH H <\IOO H )A 

JJ *>COt>»4AcOHNOr-4CN»K>COAirjoo\OvQONoyr-lNOPwAJONAJAJoOcooQ^CN.^ 
+, «■•  HlfN^HMJJl^pKWO^VO^^ON lAoo i^ ^ C^-^ AJ ryj H^IAIT*J1 ^ »f\l7NUSpi?\000'MO^'MOOONH 
JJ fA*\C>>«rN.r>.iN-C,-CN»^.O\0NlAv0-* M^-H HHOOO^-*^ CN» CN» r^ f> CN. C^ rA *\ ONOO AJ AJ AJ H> AJ Q Q Q AJ AJ r-4 O <H 
Ü NO VO IfNUMAllMA tfNKN UN W\ CO CO eO *\l*\fAiA #S*4 r* Jt Jt jf J9 -* KM^rf\(^p^O\ONoOoo<0 iAir\uSin JS-* -?  -*.*.* 
«) r-l  r-l 

»   3 5  
_ ^ _ OCOVOr-I^ON AJ 

iTvoooO-* «M^OOO CN-r-loOCN-vOooAJONCN-ONr-l Q AJ        O ON 
MAO Al HHO\»ö   C^d'(\JqOHHQQ'\lsOM^JfJ*.*^\Oir>»f\H'\IOfMHjpON-tOO        AJ CN. rr\ *> -tf 

i—    OlT\ir\K\^0\0\rf\0 00»'N<M 0"M^^«NHrlvOOOHHHOOOOOO H^O\NOOüC! OtAi^ryM^^OiA 
.      O -*  ^QQQQCN^rörHAJQOOQ'A'A.*  QHQOOOQOOOQOiONoOQHH^MeOJ  fMO^OO 
*,    ^OOOOOOOO  OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOaAJO«HNOOOOO 

ooocsoooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo 

1 AJ , IHHHHrl^ftl   H(VHHHrtHK><MH f\J H H H H H <M H O ^ H Al J K\ ftl -A ^ lO rg K\^, o f\J O <M O <\J 

Z, I    I    I    I    I    I    t    I    I     I    I     I    I    I    I     I     I     I    I    I     I     I     I    I    I     I    I     I     I     I    I     I     I     I    I    I     I     I    I     I     I    I     I     I    I     I 

►4 OAJr-IAJAJr-lOAJr-l   OAJrHAJAJr-IOAJrHOAJ.HAJAJrHO^AJr-|AJrHr-lrAAJr-|rAW>AJrHAJAJ.Hr"lrHr-lr-rr-l 

•£■ 
vOvOvOvOOOOoooofl000ooooi'\>^K\\flsü\övOvOvO irvir»ir\(VHHrgrtOJHH«-tHK\K\K>AK>HOvOQN^ 
VOVOVONOOOOAJAJ  AJ AJ AJ AJ .* -* .*   iAiA4AiAiAu>vOvONOiAlAiA^iAiAAJAJAJAJtAiAiAAjkr\r-lvOr-|iA-*iA 

-^ .r» .* .* IA IA tA IAIA IAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAIAUMA.:*.».* j -S-J- »AIAIAJAIAIAIAIAIA.^ -s- UA IA IA IA 

I—» 

S kA 
Aj 

lA [>- >A rf* a>  ON o » 
■A >A -^ .* _-* j» (7> i 

-r ONt^vo NH ^<» ^Hoooovßcol^\(^^llf^rl■*l'^H^■HvoH.* K\wH^^vo<MAo\\OrtHO\Hocoi'N»f\ 

lA lA IA\X> K\ C^CO 4Q*-SH^,v,*WrtQJ   Al p 
Aj»ArA^CN.tA^.^iA.Aj^rA^aoCN.\pvoiA.^vpiA £        AJlArAtfSCN»lA^-^^^-*^^<X>fX\OvOlA-^v£>iAvOCOCN.vOvO\OvONONO^ AJ 

g      ^^^^iArArA»A^»A^^^^^^^^^rA*A^rA*>^vONONOvOvONO-»-*-*-^.iF-^-^-^.4 o t^ 

AJvO.*ONGNONNOr-|rAvOlA»-<aO«AoO.*   Aj oQ lA-^vp K>oO N IA 

IA rH ot> vO 
O N »A If» 4 J- 

2 « 

H lA 
AJ^A"5 

O O 
rtSö Aj 
~  «A »TV 

IAON 
AJ AJ 
O O 

o o o o o o 

•r* o *> 
r-t CN. 

tA»p O ^ 
»A<VJ r-t O O 
VOKNOOO •    ••••. oooooooo 

09 SÄg    K> 
t^OOO *ÜIAH OO  i 

CN»\0<HVO»^000-*  OK\^<MON« 
vßvOiAfMWÖÖ QflüNi 
^  rH  ^^ GU  O  O  O  O  ^  O  O  «^  *^ \^  W *"^  ■,' "^   F*"^ »ü -^   w% »"H  «M r^ 

•    ••••••••••••••••••••••a 
300000000000000000000000 

)IAH OO  r-t 
|H\4 <MONAJ<M-* iH^ K>OJ-^  r-( ON ON 
•QCN.IHKN.OM'N.-»   IT\«AC0 OAf«>CO fNJ O 
IOONOOHN^X\(VI4lAiM<\JH 

O P »A 
KN.OO C>-vO lAvX) 
KN r> c^ r>- »A oj 
oo o o o «^ <\i •   ••••• 
r-f o o o o o 

-a 

<M r\j CM <\j ryj rvj 

K\U"> CN> «A »A K> 
I l l l t I 

r\j rvj r\i r\j rvj r\j 

ryrvjf\jrv>^rvjrvjr\jrvjrj(^jrgrvjr\jr\j<%jojoj(^rvjruAjr\j(\jr\jr\ir\j<^ojr\jr^ 

.   iH(AHHHlAK\"AtfNff\F«Mr\t^ifMniAr<M<MAiAMr\KMf\^^H'A 
I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     •     I     I     ••     I     I     I     I     I     • 
rvirjr\jr\jr\jrvjrjrur\jr^r\jrurvjrur^rvjAjrvir\jr^rgfV'A<rvjrv4ojrvjr\jr\jrvjf\i 

r-t r-l iH rH rA Ai 

I     I      I      I     I      I 

OftiHO^H 

KN »A r-l <\J <\J ^ 
NO VO IN CN. CN» f\J •    ••••• 
J' ^ J' -S J   IA 
oj (M CM r\j f\j *\j 

HOlAlAoQCQOOvO^vOOOOOcoaO^^-« <Vr>r>(\ir>KNHQHtfMMa\ni 
VOVOOO lAlAsO vO\OvOvO'A'AfACN.ONONONKkvrA»A»*M*N r>CO O* O O •-« <\l r-l 
• •••••••••••••••••••••••••••••a 

ri r-t »A'A'ArAAJ <M A4 AJ Al ^^'^^^•^'^^^^^J^SJÖJJJNQPQ O  O 

AJ ON ON ON vO vO 
ON CO OO OO NO vO 

AJ H> r<MA-^ -S- 

Ä CN» 

,H r-l K\        ^v        IA 
^O 
ONr-» 

,J,       CN-VO ON Al »ACN» 

cf 

lAvp CN-ao -a iA 
AJ fl^K> r-t AJOO 
MNNNCN-ON 

(> O H (\) 4 -* OKN CN-ao ^ C^fAAIK%vO>OCO-»-OOOOK>ONAJr-too rHOQO'AAj 
•    •••••••••••••••••••••••••••••a 

•* 0>-^ CN.NAtN.K>^ AJ ON ON -^ vO -■* AJlAlACN-AJpOCOOiAAiAJvO ONr-lAlON«* 
sOON^^-^^-AJrA t>-ao vO vO ■AvOAJONONONAJAJCN-vOr-» (MAlAoO AJ O O NO 
SpNOQQ^-*^-*C^NO^ONONONOiAlAlA''A-*AJ^»AONp';>AJ_-'AJA|K\- 

^»>.^^^l<N<>|fSlrHrHrHvONONOrHONONON^»A'AK\rAAJr1S^>Af«>»Arr\K> 

CN. AJ AJ rN»oo O 

vO AJ AJ 
AJNO AJ 
AJ r-t rH 
-* VO NO 

O IAK\ 
r-l -S- -:• 
vo -r -^ 



NAVAL  RESEARCH LABORATORY 19 

lAO^O'»        r-t 4 Nä 
vn                        rvj «H ri'fMHio POQ^^^OHS'M 

-y            \0                      VOO        OO d>              CO         CN. uO ON ifN- CN. 4  r*\               C^ C».        ON 4 »*\               *>! -S NO OO *M   <\P r-l ITS C^OO O r-l O  O 
.    rH?\iK\^cs»o^c^o>c*.^ir>-o3>»r\c^c7>o>c^aoo>(y*--» ON r*. CN- ao ON 4 co ONOO *N ITS r\j ,H o <•.. oo-* o r»\ r-i o Q '-• 

t*       »*>0'«N^-*OOHOO»rNr-IOr^OOOOOOOtr>voöOr-IOOOr-tr-»0^ oooöoooooöooo 

ooooooooooooooooooodc>oooooo oooooo dood dddddddod 

>                                                                     iM«Mr\jfvifVfvjrvj«\jfvjrvjrvirvjf\jAjrvjrgryjrMrsjrvjAjrM rvj<\jrvjcyrvjrvjrvjryrvjrvjrvjrvjrvj 
•\         *>Al rg ^,Hf*\Oi r* <M O ^NSSSSSSSS^VN N»>* WW WS^ \W\ v'^v>>>s',>>>> 

I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     II   I     I     I     I I     I     I     I      I     I     I     I     I     I     I     I     • 
t—                                                                    cij r\j oj f\j c\j nj (v <\j AJ -\i <AJ rj   \j r\j   \j r\j r\j rvjlrvj rg rg rg rgrgrgrgrgrggrgrgrgrg'Mrg 
^       rg rg H rH O W r-l O <M r-l rg SSNS^SSS^NS W W W\ \^ w S\\\ ^ ^ ^> ^ ^ ^> "^ ^ "^ 

a»       K^K^*\•«^>«^^^^fl^.H»«^^»flHHHHHHO^ü^HHf^lf^^ovo J» ^* OOOOH J <y» ONOU .H OC*N-^-*»*NOOOQ 

tf\K>KM^rf\0Na^J^0>0-*^tv^^Q0,^''M^Cv-OO-'0NOOiAif\^.*iAiA O O O N   '\iMOOO''v|f\i'\l'\l 
KN^I^XNI'M^^^«^^^          »*>H>irN«AU>ir\r^v^----^,j»ir\»r\ir\»r\»rvir\»rvir\ r-ir-ir-ir-ir-i<Hr-ir-ir-ir-ir-ir-ir-i 

2»           »-S                              «^                        O  r-l <r-^         ,-%^^,*-»r-N^r-»0          'M         "*\4 »"»                *-*                 *"»                *-* 
"9-^        NO                               CN.                        fHr-tiH<g"\.-»vX)CN-cOGNr-|r-lr-lr-lr-l «N                 -"♦                  »A 
%<           w                                   w                           WWW          v-»>^www^v-.ww          ^W w                   v^                    W                  V-, 

•—•      NO >0 kTkiTitf>C^ C^ C^ao iA^ rgoo ^ tA 0^0><X3 ao CN> (A rvj o O ON *^ r-i iTNtTN C*^ C^ r-i ^f vorgCN~ONNO.HNOvoCN-rgrg.^.r> 
ja          ••••••••••••••••••••••••••••••••• ••••••••••••• 
3        ffv0M7^rv(>rtHHHO4 0pQ'M'VJ.*.*'M'VJCN0N-*--«   IN-NO CM^OV JNCO CN. >A«» ONQQ"N-*">>rNJrNJ-:*"*N*N"N,'N 
M       iTvu>iA»f\»ACN-CN»C*.CN.crNCN.4»Ar"lr-l44   (\J r\l H HOOUJ ÜNüMJüUO lAlrt O^ONC^'M ONOONONOsO<JNO\aNJ*^ -■♦-■* 
jr      ^-^-^^^^^»^<\\0«r\»AiAK\»^rgrgrv|0j^^^^Ajrurvjrvjrvif\jNr)NOvrv»r\ r-irgrgoNONON-^44rgrgr\jrvj 
«                                                                                                 HH                                                                                                                                 ^<M(MM HHH                           r-l  r-1  r-l  r-l  «H  r-|  r-l 

«H 

:  a > 
«MM M 

o                                         o as 

^Soi^ninaiinooiMnnoO?« rg r>. _* _i UN r-l O       rg rr\oo4 r-l C«. rvirN-NONO 
»ÖO^^^O^^^X0OOr^^^^t^^0Q00Ö'^O<ÖN0^N0CN-CüCN»^r-<KN'AH> 
»OÖOOOOOOOOÖOOOOOr-lr^OOOÖÖÖOrHOOOOOOO'VJOOOO 

ddddddddddddddddddddddddddddddddddddrHodddd 

2N rgrgrgrgrgrgrgrgrgrgrgrgrgrvjrgrgrgrg 
1 (VJHHO'ViHI^'MHftjrViHfyH'MHHH  NWNWWN WWW'S \\H H H H H H 

| I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     •     I     I     I     I     |     |     •     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I 
►1 rgrgrgrgrgrgrgrvjrgrgrgrgrgrgrgrgrgrg 
^ (^HMHHO'MHOM'MHHOOIH^ONNSWWXNNNXNW'SWOOO^HO 

2« IA4--^IA~+M      CN. C*. QN (^ os ONOOOOOO OO   ON ON C<. C^ <M  ri r-l r-l  r-l  f\J  r-l  C^ C«. C<w CN. vp  \T\ ON-?    C^- O  0> ON VJN 
TJ NONONQNONONONOXNONO N CN N SK\K>KN«\ K> >*> ON OVNONONONO NONONO N'VJ'M^NINCN.NO O^W "^ "N   f> 

ONONONONONONONONONONONONONONOOOO-^-"*   r^CN*00000004444--   OO'VJr-liJNONONaN 

^^N r"^                                       *-%                                       J-                                         »-»               ^               ,r-S                                                                           ,-»                                                    UN              ^  *-»  *-^  r"N 
7-, »T\                               CN-                    ON                   iH                    4   .    UN      aO                                      ON                          r-l        «H rg v\ UN 
««< N-»                                                        W                                  W                                  W                                  W            W            W                                                                   N-»                                             W             W»_*WW 

1—1 «M^ONNO^^NO^MoOvOOHCN-CN-rtNO^NUH^  iHN0CN-t>-00U>-^NOKN"«>0JKNfNj«<>ir\O«>J'VJ,<><M<-» « •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
*i OOOOONOCN-CNC^rN-iHr-tiHOONON ONOO COOOCN«-CN.NONOVONONONONO<HIH»HIHIH C>-NOCN.VOOCOJO>JNJ 
M OOOOüO'JüNOONCN-CN.CN.VO(X)NONDOOCOUOOO   UNlAojaOOQOOOOOUNUNUNUNUNct4CN-oOr-l'«N*N.«-\ 
ö fNjfyjr\jrvjrvjrvjfvj(\jf\jfvjr\jrgrgfyHr^Hr^cooONOvo<x>oOooooooa5aoNONONON^sa3 
5 HiHrHr-lr-tr-»Hi-*iHiHHr-lr-»fHr-trHH«H                                                                                                                 <M^VJ 

• »H 
> M                                                                                                                               IH 
a <-t                                                                            M                                                                            i-i 

o                                                                                o                                                                               o 

IXJ^^ 
r.    ßöfiö^Oi^1'» °>"> *>• H "N i^tlSrQ HNOND PN.NO -* r-i oj r* \r\ ^fvinnvo^     rn o O O O r^ 
*»     0000-*r-«0000 lAr^Or-iOfHOOOOOi'NONOOOOO 0000»Ar-l      OOOOOO 

oooooooodd Hododdoodooooooood o o a o ri Q    O O <6 O <6 G> 

rvj r\j rvj nj r\jr\jrvirvjrNjrvirvjrvrvjr\j<\jrvjrvi<Ajr\jrvi 
IT          \\S\HHH(MHO Hl^ftlftlHHWWWWWW W >v \ r-l ,H      fy H H O   (\J H 
T»            tr\ r4   «\ r-t f^i^HH   HlAKNKNH^HlA H H  IT» K> 
•^             I      I      t      I      I      I      f      I      I      I I      I      I      I      I      I      I      I      I      I      I      I      I      I      I      I      I      I I      I      I      I      I      I           I      I      I      I       I      I 
I        f\t f\t t\t f\t ojcvjr;r\jr\i<\jr\j<\i<\jojr\jr\j'\Ji\jr\jrvj 

•^      WWOOOHHH O Al «y H M O \S \\\S WWW WWOO     ry rH f\j r-» ^ o 
«HrHiHr-l HH  HKNHKMAHK\rtr|K\ K\ H  lf\ H 

Q Q <M ^ lAiAiAO O O tTW4> so vO NO vO r-l v0 NO &\ ON O O O «T» rvj rvj H> 44NON0NO9>    ^ IA m IA \i) ^ 
»            tT\ lAaOOO ONfN 0>r-l r-l r-l CM vO NO NO NO VO ON NO vi> OO OO r-t r-l r-l *\j ON ON NO ON ON C^ Is- O CN-     3^^^-?-? 

4444 HO>H*M*\K\ lftMvMN.rN.H4400'M'VI'\l4ir\ U>NO ■*4>0\0^N      r^CN-r-CN-C^C^ 
vO^O  tNMNtN- «Hr-lr-lr-lr-lr-lr-lrHr-lr-lr-lrH t-\ 

»         iH       r\j       r-irgrr\^ rH »^                       r-l rg       r*>      4             «TNNO       C^ H       *>       H ry     oj                   rg 

•<      W      W      W W W W W W                       W W      W      W 

»__i        rgrVjy>K>K>Os0444- vOCN>rN.vONOlTMr\p-|r-lrr\rHI/Mr\K>rvJONONQO CN»0040N«TVO       O 4  H OX r^ O> 

Jl       r-l r-l Ol rvj ONOO r^ S ^ ^- oQ44444Norvjrvjv£v0AjryrvjrN>*>*>ad i> NO NO ir\ <\( j      r^ r-ao o >xi KO 
♦»       44 VONOONCN-PN.CN.CN.CN- 40NONONOvONi^44C^C^r-lrHf-IOM/MArvj ONON^rvlvOON     iT\>A«AifNirM?N, 
••        N CN. UN US r-l r-l iH NO NO vO M> 4 4 4 4 4   O OO OO C<>- C^ UM/MI> r-l 4 4   CN> 4 4 OO OO *\ v©      NO NO NO NO NO NO 
a       rvjrvjrvjrvj                  AJ rg rvj rvjrvjrvirvjrvjrvjr-l            HHHrtHHf\jry(\j rvjrvjr-ir-lr-i           ,-t ^ ,H ^I  ,-H r-* 

r-l 
•                                    M l-l 
2       M                  M M                              M r-l 
4 r-l r-l               r-l 

*   3       a «« «Ao 

C   O. 
■H   Of 

a« i 
♦* o 

r-l    O   «M 
P. O 
•rl r-l 

r-l    ►    • 

s »H a 
• t*. a 

"S3 
• 3 «J 

■H C •   « « x: s 
• ♦» cr 

• «MB -c o 3 
a r-l   c 
• u m 
M  -H    ■ 
fj ♦*  o 
o. a ■ 
a ♦* !■ 
•HO« 

CrH 

• a Si 
J3    O    C 

Ö     «   r-t "      « 
95 
a 

rl   *   Jij- 



20 NAVAL  »SEARCH LABORATORY 

r- _■♦  r-i ug Q 0> ON <A       O       CN- *\ K\Om O       •& sO "A H Q 
»_     ^"\>«\^0>HHHU>4H^<AI^Q."(O^S^^lAO^ 0> «AOO »A «Asp O>sO<\JsOlNiA.^.»*\»ACN-apNö0O--   <\l ^ <M r-t 

a«H H P-ao OOOC'«»«f\^00C\O<J0,<>OOO"'N,^-*iHOiHO»rNOO*X>»AC^r^^iHOOO^«X)r-lO>HOOOOO»r\ 
J» oooooooooooooooooooooooooooo^oooooooooooooooooooo 

* tfV^r^K.At^iA'AC^.rt-AO^t^tN ,/>r-»-Ar-j-^r-l-Hr-«)iA 
" i     i     i     I     i    i     I     I     I     t     I     I     I     I     I    I     I     i     I     i     t     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     •     I     t     •     *    I     I     •     •     i     I     *     <     I 
r'\J^J'\i'\i'>J'M«>i«MvJ'J'>*'Mr,<Jf\i 'MnjrsjiMrviryjrvjryrvj 

J"        s\WN\N\\N\N\NOO;MHO'KHO'>JHOHH'\JH'VHOO*H^HHM(\)'MNXN\NNN.N>s 
^vs*\r-ltA*\.iA*A»HlA-'\rHC»-.Al>. r4rt*4r4*4*4'*\r<<S 

% 
I C^ *A 0*00 ->~ -»  r-l r-l O ji   .H^»r»r^T\r\jrvjv\.j_-   M\r\|iM KNOd C^^>C^li^l^\»^\■*^^«^l«^QOO^XJ-*«-^•-^0»-^0-^,■~"•-*   O fli O I 

^rgcvje^c*-NOsONocs.t>-cs.rN-CN»CN.NjNjNNONOsOr-jr-«rH^^rAco 
«^.-^»^jt^J»^«"«JJ»^»Vj»   H-»  J  -■*   .■>   ifMAir\^vßvü4   IAü'N «TWO y£»vOvO\Ov£)«sDv^ir\vDvC lA lA O- C~ lA »A »A 

--   iT\        t>       «JO 

7-1     ww     w     w 

*-». *-* O »A       -&* 
NO ONr-t r-1 r-t 

sO l^-OO «*"*•       *"* 
r-t  rH  r-l  r-t OJ 

us o *■*»~»*—* *■■ 
rvj «S ^  rg _- tX\ NO ONr-t r-l iH r-t HHHH fll ■<>        J tf\ 

A vO si) H r-l C> NO -•*   w» »A O* O «A i*\ >~4 <M «>-\0 lAsO iA.i*  OHH^HHHHOO'MHOOvOsO&Nf\|HOO<U»*M»,\sOvJ.-«   «*Ni C^ 

- lA A M 

T« 00 us «J> 
*f r-t   ^1   <M 

■ -5 

\icOsOAOjooO»HQ-^rr\«^»r\Cs-r\jryrvji^.r\v>uA»r»4Al^ 
^OQ«ANONO*M^>5.NPNONONP^  «"»J'Ni'VlcOooojfVJ^I'-VJJOiA^--^  O Q Q Q O >J> O* 

O- O •-» H> vTvoo r\j O ON <M r\| so sO C»- 
—  ON «A <*\l r-t «Tv .s» O OsOVJsOsO-tf 

rs|pArf\>^\rsir\jr\ir\jrHiHf>i<\|rg 

> 

Z 

I «AJ» 
«A 

•A-A 
oisOOO^lMiA 

StA 
rf\-# sO 0> 

•■» 

~>   o o o 8 8 b ö b b ö N i\i ö H i3 ö ö ö ö b 
*     ddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd 

rfVA«H Jf   HJOvOOuSj^^rt^OOlANAJO 
-  H^^fy(MlTt«)0\OH^O" ?88; 

sO IA r-t sOHOrVJH1^        lAr-l        *r\ 
OssO KM^CMA^ »4 »OÖSO QJI QapONOJqp<\*apO> 
HA^vJJ Jkv*'NO<OH'V''\iAir»Otn^  Ot^NvT»»^ 
OO^N'ÜOH'iJOOOOOOHOOHO^-».* 

<"sl lA 

<M »A J- rH .H O O 

? 
•"9 

CsirsjrvjfMrNjCsiryf^rvirNj^rgcyrNjrvjrvtcstrgrxj 

I    l    I    l    I    I    t    I    I    l    I    I    I    I    I    t    I    i    I    l    •    l    l    l N|    I    I    I    I    «    t    l    I    l    I    •    I    I    l    l    •    I    l    I    l    l    l    •    t 

r\j H O «>J rH (j <\i ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^\^^^^^^; 
I .A «A 

v> o_> ON o o «J» O .A *> *A a» o> <M <*M <\J it\ir\ir\üStSs\x\c> O o o o O iAtAiAiA»AiAiAiN.so rA»AO>ON»A»AO>ONr-i r-t JT J> 

lAiAlAOsp ^sOsO NCv><N<NüN^wii^iA>rtir\ir\L\lAHH^HHHHHHHHHHs9sOHHHH'VJ(vj<>l fVllNt^OOW 
--gnjrvji^^jnj-vjrvjrvjrvihrN^^MA^^P^sA^^^,^^   .-   .3    .--   _*   _-   .*  _-   j»   _»  _-.   _?■  ^   ^ .•> ^f  ^   _-   _?  .j»  --   W\ - >\ »r\ -o, -^ rA 

M >\j ■/> *-»       »-.       ^* <»»«. 

iM eg <\J «r        A       i>. as 
ITN      so ao »H       <M 

«M        «M 

• -C 
.,       >^^^ON^«>laO,'\<VJO>.S»«\«ONCs-0>iH»HfH''>>*ViON001N ONOO O OsaO sO«*»A»A^ »T\»*\sOON'>J«*\jCs-01N^''MO»Hir\'^0,sOs 

«*       <V 's» ^5 5> d> >> p SO «A IT\ i>. Cs. #H »-I »^ 
r\jr\jr\jr\j(Mnjrs|pg 

i^sOsOspsOsOO«A4AlA»AlAiAlAQQ  «NrsjrHr-tCN. 
j»rf>j»^*j»»f\j»rsj'>J<VJK\'M'M 
t*\ f«r\ «r\ »*«, i*% v> 
Jf ^ j» -- J« J3  iS- CNOOtO rvj «M 

r\J rvj cH r-» rst r\j 

?       - 

O "Ä ^ -?  «M f- r-t ^»        O-Q tA ^ SO <N ^ ■»        Is» 
J»        r-l »M O Q 

AS0NQ,?>^5 

sO 

IA»A 
">00 QO   «A OSrf\ 

~  ^JrtOi 
0>pOtT>OJ 
rf> <\J OO  r*N  r-t w 

o ö ö ö ö ö 8 8 8 o o 8 8 8 
dddddddddddddddddddddddddoddddddddddddddddddddddd 

HHHHNCs-Cs-OftJHKNHlTVOoMri 
HOHNQOHH^HOi'\fti»«>(\) 
OOOOOOOOOr-lr^rHOOO 

»r\ <?S OMA IA fA-*  Q «*\J OO t^r-OOCs. 
~ K> tfNoooO rH -* ^» lAlA IAO vO sOO Os <AJ 

HH*l.«ir,4HHOHrl'V) 
OOOCO-H'ViOOOOO 

rvir^'\jr.jrgf\jryfyr^rjryrvirvjryrvi<Njr\jo4rvjf\jfNjojrvj 
>        \\\N\SN.S\>sN\.S>s.\S.,SN>SNSNs\'>J H HO<MHK\(MH-MH<VJHHO <M H H <M -AH H N4 I*\^ 

7 1     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     S     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     ••     I     I     I     I     I     I     I     I     •     I     I     I     t 
\jr\jrvj.\jr\j.grvrv(,>jf\jrgoj«-yrvj<Aif\jAjr\jr\.rgovj-yrvj 

►-,       \\\\\\\\\\\\\\\\\\\N\\\ (MH'MrtHO«MHOnJH<VJH'VJH  iHO«*>l>M'\lOr-trH'«\r\J,-| 
lA(nt*MAAi/Ni^»>HiAHHI«,\H^H^Hr>H«f\",irt 

tA--   ^<X>aOOOOO^^'A^QC^C^sONOr-(iH>M^OOCOaOOO> «TsOO Qk>lf\4444  r^-M'\J'Vr-|i>JrNJOCN-C»-sO'\IQ 0»-00 
S Os0^O»0>tfs0>0>sOsOsOsO AOO OO OO oOOsONOsaNOsONtJS-i» K>i«\»A4p»\HHH(-tHKM«\i«N»'\<«NAJ  H «>J OOMTNOOCO 

f\i1M<VJoJ^*>J«ModoO'M^'\i<N<M'Mrgt\jrgrvir>jrvjo^ "Aoo K\«>A.* IAIAIA«A 
HHr4HHHHHrlHHHHHHr(HHHHHHHHHHHHHIVJIVJIVIVJIVlA(n|IVJIV)^^Hn|'Vjnii\l^'V'Vjn( 

—• O »H *A^  »AsO 
CO •-<  r-t  r-t r-t  rH  r-1 

*-v «r-* r->» Or-« <\i Y\*-* *-*. ** 
■^ SOC^ ON rtH r* <-t «\ IA SO 
S        W W W WW www w w 

(   .      »»tAlAONO^rArACN-tNfNjrsJ OssO SOOOCN-INOONOOO-S*NOOOOO-» INsO lAcO \OON»ACN-J'sO,AO<M»>"rNloOr-lO«AlN 

J3 C^COOOrfArA^^fgfU^tAr-tspKPvOOOO^ONOAONOiHiHrHr-I^Jr^ lA NO SO CN. SO SO 
♦*       sOsOsOsOs0sOvO4 4 J^Jl   H<\>>i'VI'VJHHHHHHr«CsNNNStN.«f\'>^t«\ifArtJi\^t>l M (\j.-<  .o N AM p H H H 
M       r-<r-4r-ir-4r-4rHHCS»Cs.rN.CN.^rAArr\«\r/\hNrt> 
J^^^^t^pHrH^r-tr-lrHr-lrHf-lr-trHr-lr-lrHr-trHrHrH H   O)  f\J  (\l   r\J 
• 



NAVAL  RESEARCH LABORATORY 21 

_^ lA lA tA ON *VJ O NO i*> lf\^ (MOi'N'M/M^C^tOWlAHONH 
• r-t'^rvjr\jrvj-\jrvjl_Or-<-'\vDMjO> ONOO lA -A NO CN. IJJ OJ <\J ON NO O f\J 

_j    NOCN-.^POO^'AIAO »AvO mNHWHOHOOOirt^HH 

dc>odoodooooc>oooodooi)Oooooo 

? M3< 

O^OiHJ» ON "A LA vo <\J iA 
lA -<> CN. ONUO SO lA LA lA .- «x> *A 
j» iH fy IA IA O " 

I KN ON H (\J VO OÜ iH Q f 

OOOOOOOOOOOOr-irHOOOüOOOO 

ooooooocJodoooooododdoo 

O  r-t  r-l CN» lA 

A)                                                                                        rvjr\jr\jr\jf\J'\Ji,\J'\JfM'M rvjryr\jr\jr\jr\j,\jru<\j<\i.\jr\jr\jr\jrvjr\jf\j 
rt           \HHHHH^^HO^"\'MH<M'*\\\\\\N\\\\ % SS WV* \ >* ^-. \ \ \ \ W W M rH  r-e »A r\J 
1          lA                                                                                                        *.-NirHi*\,r_|,-|r-,jf\.AU-\-A K\HH"MT\^-'NHHirv^HN^'"\L^v>H 
_.                      I           •           I           I           I           I           •           I           I           I           I           I           I           I           I           I           I           I          I           I           I           I           I           I           I          t I           I           I           I           I           I           I           I           I           I           I           I           I           |           |           |           t           |           |           |           |           | 
/       «M                                                                                        rvjrvjrvjAjrvjojrvjrvjrvjnj <\|r\ir\j<Mi\j(\jr\jr\jrvjojrvjrvji\jr\j-\j<\|r\j 

LA O O iA lA lA 0> UNCO 0>*>C*"-vOlT\k/\<>JvpQir\K,\iH«H OMAJ <M <\l Si3^,-tfvO<M<,VjrvjvovOOfVif\J-A'Ai-(vOO--*-"-"400 
jv          ONOCN»lAlAlAMMMf\iNOO>ONONCs»OON<^r\jrv»00<,Nl>\JOO sß C». C^vO J,^-*HHVflvJ^'\J'\lu,flOaN-.<J>*vOvO 

**       *>0>^C>-C^F«-^j»^cr*iAv±>\0\öu\4Ajr-«^r\J<\JONw»^r^C>»C^ C*- C>- C*- r«^ O O O -=* -*  -"* -■* -^  *-» r-» J --  --   0>    * C* »A *A 
Njr-iC^NOvOvOr^C^-r^vOC^oouOtCcQtOr-Jr-toooOC^C^cOojOO <"Nl«\l<\J«\jN>tf\f/\,rA,A'A'A»A,A>A»A»A*A*-   *> *r\ _- _- 

r-t M 

*—« ^^ r-% ->-^>             *■»             '^ O "A             lA NO *"*       *-%       <~s       «"■>       ,-» ^>       *■*       ^^             ^>»       ^             <^N        o             *"^             "^ 
«*          <J*   rH f\l «tf                 cA               ON «H r-l                H H H         ^         ^        -*         lT> PA        »A        -^                 lA       v£>               CO         r-l                <"VJ                "A 

*."*.       SO F- <M Ai r-l O  CNCO CO lA-T   ONOO OO O UU ON NO HHHO>HON O"N0O "^SOOCO^ONH-*   lAco  iAlAr-C>-r-4r-lr-lOCN-u\r\|CN» 

-        OC>iHiT\ii>UArvjrurUodd^^^vOCNt,Ht^dd^"><>^'>3aNdN \OvO*AC>-iA4f\C^r^OjsoC>'vOL.ArHOJod"A'^^'\'Ä"Ä 
3       \£> f\i r- rH iH r-t ON O*» ON-rf  <Vi p O O r-l O *S fA lAiAttJvO C^- C^w oj f\j ^ -:» ^ ^ Q O O NO vo UMA JS ITS-H O^aO C^ r^ M r-»0OaO 
TJJ       INvOHf\i(M(\IHHHf\|fvJ^^(\J(\J03oOHr(HrlHHHH ^^^<*^^^rA'AAA<\ONOCN.C,>.CN.v\wN,N>.\Jf\j 
A                                                                                                    HH r\j *r\ r\i f\j r\j 

»        H M                                                                                                               r-l 
k        H                                                                                                          MM _ 

?* M  > > • • o o                                                            us z 

p ^ iA 
iAcO rA O -?" H O J »■• vp ^ 

.-»    iANO»A«A-*rA.jONaN'>JiA- 
VO 0-^CN-aNi-t«\JCN.oO-^K>«A        r-l <M NO 
^^^!^H^fyO9pN0'AO0NHHv5!?£!»f»ljNi0 

OO -tf <A «\» 
*>P ^- t*» t*» ON ON NO --f ■£*, ^ ^ *£ S> ^° ^ ^! -s o'irirf (vj'f\ioo r(H>\i\iocN:yv5övo ^ ^ (vj^cg^Sco iAco 5^ "> lAoo ö o ON^JIS'M <\J r\» »A A» »A vo vo ao 

►,    OOOPOOOOOOOOfM'\i'NJOPOOOPOOOOO«NJOfAiAM  OOOHHrl^^OOO^^^^^MuN 

*  odddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd 

i 
-3 

r\j <\i f\t (\t c\i rvj f\jfNjryjrMrvjr\(f\jr\jf\j 
\\\\\\^HHO^Hf\fyH'\iHH(\JHHO'^Hr(Mi^HH^O r-«iHrvinjf\jr\jryj^o\WVfc>>>N<v>v>v  N^ 
Hlf\K>y>x\H fHMlA-ACN-iA^AMC>- 
I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     t     I     I     I     I     I     t     I     I     I     I     I     I     I     I     I     • I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     t     t     I     I     I     I     I 

f\if\j«M<\jf\jr\j f\j«>jfNjrvjf\jf\|f\jojf\i 
WWWnjHiyHHO'y HO'VHM(\JH'\IHHO'V'\I^OOHH ''J H K\^ IM H H H H\\\\ \\\\\ 

•A^--»^0>CN..*r-trH(jN-i*   r-tr-tOOOOOC^O>ONJ>CN.üNrH OsvO MOOlA^T    fNjrvJC7NCN-C^C^<N^--*lALAaN OscQ O- C^ CN-U3 
iß^üN^vßvüOOO^OO-*-*-   -t^«  «♦VONOVOVO^ONO^CN-O^NJ'"?  CN-«N,i*\*>.tf.? i»  r-irHC^C^NOvONONOO 

^^oaJ^^;^((^''^^'^rJK^^N,oc''>ooOJ00 3 00l'^oo''\H^tol/^uM(^vovo^(^^o^^.*Hr(HHHH^ 

8  r *-» O M ^  lAoo UN O        r-l <\J 
ONMi-lr-tr-IMr-lfM fNJOJ 

OMT(vO>JAir\HN.«   '<N,0O OwJCNvjiOl^ (TNiO iACNviT\\0-»NO-i»   OOi^vOO  CN».tf  H HVO t-i'NtfM^ff'NOvO^ *fl UMfNU"\J 

CN-lAiAUMACN.«;   ^■J*j»»r>--»   (AiAtfMAiAiArr\«r\K\rA'A'A 
TJ M<-»r-»iH»A^CN.ts*C«-C>-CN.lv.OQOOpOOppOpOONfVJf\J'A^cOlAONO »AGO C**NO ONOOOO CN N S-\ A K> 
T« lAlAlAU>C^CN-%AHN^»A^KNfA^^'A'A»A«A»?>iAi^»,A'A,A^'A-*'Av>-ä»' lAvOiANONONONOvONOrNtfNlrNlr,JrV* 
2^ Al*\i <\Jfvjrvjrvif\jAj«^j^«\i^|AJ 

Aco H lAlArfMACN. lAaü NO •#  lA lA l^ »A ON cr\O0 cO^^iA^O 
USoC CN»NO ONOOOO C^N^rf\K\VM<> ASO 

rvj AI OJ <^j 

ryf\jr\irvjrvjrvjrvjrurvjryr\irvjfy«v'^'>J'\Jrvi'>irNJr>lAl«\Jf\J<~>l'NJ'\J 

r,    tit     • i i i i i i i i i i • i i i i i i i i i i i i i i i i i • •• i •• ■ • >■ • ••• * • 
• ^V,^N'^V «. .A.«. ,    ^    A.    n.    m .       JAM_IAAI*IAVVO%:VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV 

(\j   r\| (\j   > \j  I\J  <\i  i\i tu   ■ \j    \j  I\I   iv ' *J 'M  "^»     ~<  ' ^  ' *■   ■ J   ' **   ■ >*  '»  *** 

ArA'ArA*A'AirN»ANAlA4A»A»AlA'AtAfAtA«A»Ar-l<Ai-l 

% 
Ooooo 
oo rvj oj •   •   • 
(JNNO NO 
IAF- CN- 

iH >-l ^  *\J ~-   WMA »A »A NO -4-<,Nj'A.».^-3'-*'MOiiA.\j<>jrA 
CN»CN*fA'A',A»AkAlAiACs»Cs-0O0O ü^ JN»A»A»A»AlAyooü«-u • •••••••••••••••••••••• 

(^ff^(^HHH'\/'v)'M(^J'\l'^i'M'^J'M'\l■!•«■,  '\l<\l'\JtOCUaOAi'N'«MfMr\tfN tf\>» flOOOoOaOQOA^^A lf\üO OJ cO 

uOC3UOÜOOOOOOfA'A,A»AfAK>U\ONÜ>C>-r-l r-l OCO CN-O 
^♦^♦-^uOaoaDOOOOOO-^*-^   J" O A AO^tOOü N 

1 

$ 

> 
m 

go ON        M 



22 NAVAL  RfSIARCH LABORATORY 

.-»    O «*■ P O fH -*  »> ft*» .*  Aj        p O P -? VO 
„     .O H (\l ü (A t*- g o Q Q        ifiHHHH 

VJO «T\0O OHO»OH vO  »TWO   «H «Jj   4f\ 

H*\IO^(*-OOOO      iA«HiHtHtH-sru,>.»\0\OtHp- 
JOOU>MOOOO        OOOOOO**">*\.*0tHPOOOPOP 

IHQlAO -^  Q J   U*\0O AJ r» 
itHOPpOCs-:o»/,\s©»/*\vO»*\f'Ni>-''\0 ~ 

i Aj r*\» 
fJS^N < 

S3 8QQO-- Ai rg cs. cO P < 
OQO^HHHHlft( 

.888888888881. 
>ooooooooo OOOOOOOOO   J> 

rv, rg >\j r\j rg r\j 
x ^rNAJAj-^^v^-^w 
\ AH   ">rt   AH 
.-, I      I      I      I      I      I      I      I      I      t 
I Aj eg r-j .-y rvj rg 
4       H  A r\j v> \ ->.   ^   ^ W 

rg HHOMH'Af\IH(\JHH'\IHHO'MHA'\IH^HH'\JHHO'\lH^'MH(\jHH'\(H 

I      I      I      •      I      I      I      I      I      I      I      I      I      •      I      I      I      )      I      •      I      I      I      •      I      •      I      I      I      I      I      •      I      I      I      •      I      I 

'MH'\lHrtOftlHO'NM<*J'MH(\lHHO'MHO'\IHM'\iH(MHHO'MHO'MH'M(VH 

r> t*>- o- i^ vo -r\ -- ^f\T» 
-- .- rf -- o -u i> i> o o 

.<a\Ov*\j».,'ir\t^^plM^(^^^'<\HHQP^HQc 
ONO>o^a\w»cNiAirv.irviAu^i/>rgrgr\,rg\jrgiVvo\övO'43vor^r^ 
<SrHrHOAiH^U'>C*Nv »j\ 'jv o\ o> o »r\ oj 

4)u)0 M**v( f\J -3  ^» .?   .?  --*  -■»   lAirsJNUNlfNiAvONOvflvOvOsOvO^^^^O^vOvOvOvOvOvflC^C^C^NNl^NN 

no 

•    •••••••• 
CO uj (O Cu ."   AJ »T\ \*j O C 
A">"\AlT\vOO'U>vOvJ 

Aj AJ Aj rg r-i  rH 

rH A f> #H tH r-l AJ 
w « s^ w w w> w 

\X> O>oo .4 vä.'^OoüiOHQOOoO lAuO (^l^QMAOJflO^H "^aüvJvO Hcu\fl *N 
HtHrgrVjQrHi-HHOrHtHtHOCCjOOC^OÜC^uS^^   ift.-   ir\--».-j»^A^»i>t> 
IT\ g"\. u*». I/MA .n AJ AJ <vj AJ rg rg CNO>üM>O ONOO OO CO OO OO IT 

H"\ 0>SO  0> 
o"> p CT* J^ co uO 

JOOOCO3CIO(OHJVOV£ ?*• VO vi) VO 'O 

i 

4» 
> 

3 1 
AJ 

J>   t>-rH 
C'-Ü'NCOOJ.ät-^'ViC*»- 
OM^ A A <M lA Q »f\ 

O  AJ lT\-# A «H 
oO CO if\ -*   lTNCi*«C**-:»-? 
lA ^ H vj 4  tH tH 

OvO OiAOH^vfl 

t'NcONO'ft t*** »H &NO «*"N 
rg C^irxaNvO^-S-O^-?  PC>^C^IVO><JN«/\J,\c7.r\j,HOvOP 

AJ   AirHO«HtHJOOOaNOOOO-tC^fHJt/NOOOOOiH«H 

Qi Q\       _        ^ rg H Jf       ^ap \0«. r*». 

0800300080808 
ddJ<^ddoddddddoöooööooöödrHoöööööööööööööö o o o o o J> 3 o 

rg rg rg rg rg rg rg   >j        rgrgrvjrvjrgrgrg^rgrgrgrgrg^rgrvjrvjrgrgojrgojrgfxj 
VWW\Xv\ NWWWWWWWSWWWWHHHHHHHO^IOM'VHOJ   *N 
<HrHtH-"N"*>C*~./\»r\        HHiAAAHHiA^K\l*\''\l'\HHMr\ir\l/M<\HtA''\H 

rgrg<\jrgrgr\jrvjr\j 
1   1   1   1   1   1   1   •   •   1   1   1   1   1   1   1   •  •   1   1  1   1  r 1  1   •  1  •  1   1  1  1  1  •  1   •  1  1   1  1 

-g rg   \jrj.Ajrgrvjr\jrgryrgrgrgrgrvjrgrgrgrgrgrg-vjrgrg 
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\VOrgHOAJHOrHHHrHHHH»r\A* 

^ 
O <V cv *\r*\K0K0\O 
^?  vo vO co OO -"•  -£* -;? 

ir\»ArHHHpoHrHH»rv»A»r\c^c**oooooo^iH'\<ojc^cs'r*-t>-ooocs- 0*00 tH AJ rg rg i>. r» 
o >J .0 u3 oj AJ rg rg rg r\j_- ^f <» _■♦ ^oococooo«x>c^o**<a>aNA'>i'\j'\ioooooo»>"ir\(y*-s m »A tr\ .* -»• 

--OOCOCOOOAAA        _■•  -^  -■♦  .C» •.•*   lAL^U^lAlAiAlAlAiAlAaOaOaOaOaOCOOOflOCOiNHHHHHH H <\J   lA^lTMA^vO 

to 
a 
•> 
«• 
> 
CO 

eg «-v^. ^ ^>«-«^o^ 
•H <\j j* vo NOOO^HH PH oj       K\      ^> PHPVJ A_* »r\ so 

C>-ir\vo3ujc^u0uo        J*   if\ H O «* -*  i-«r-»rH^»  HiTvrvir^o»-»»^\«^>»f\rvjrHvoOc   d&f^\rHOO*f>»/NrM<yv»OC^r-t',Vit^C*«-A 

AJvOw^OOOO 
3 A'VJ O^JJNVOVOVO 

rvjnjrvirvjrvirvjrvjrvj 

JP 

O'NJlAtO I/\U3<\I A^-"AON'<MM<\0O'M (^^K^ OOO H lT\H O <\(0üvO <AH Wvfl OMAO'IM «N AN« 
vO iAi>.«Ö C*-C*-M^vO t^\0^vO«0'Ar-vj\Or<»^vO'*JHHr;'VOtAiA'*J'\IHHOO'\)"'>000»'\,'\ 
\Dv^> ifMfnT\K\^^K\^f\j (\i f\t rg rv *> K\K\Ai*>AfM^K\vo^ojoo C*-MN.Uü &*\O «r\^»crvi>vo\»0 
rvjr\jrvjrvji>ir\jrvj.Ajrvjrgcvjcvj«\irj!>|ruojr»jcgryrvjrvjry 

?    J^ 

vO rg »>..-► 

r^ »T\ < 

88, 

«M l>-^f  iTNuo 
j -•» r 

C*^ rg . ^AO^tHtHr^«JO^Olf^f5sO'^J»/^<*^'^it^so<J^^*^lA 
.    . opooo or*JfvoO'**>j»^ iH\o»rv»nuAfr\ooir\<\jiH 

►,    OÖÖOOOOOOÖrHOOrHO<HoOOf^<>JH-^OrvjOO 

1  C*^ r-t <\J 4T.H 
vßg)Nf\) O 

p rg rH o P *\» 

Spööödööööoodddddd 

s^r 
8§ 
d d 

«M rg H 
iT. IV C*~ l> -;•   iH 

vD »T\ <\j ryj rg o so 

0\ c?\ ON 
p nj AJ r\j rg 
(\iaoH. 

8po-^f^H^ PPPO ooooooooö»r> 
3 333CJ0 000 0 30030 rH330000000000 

njrgrurgrgrvjrgrgrgrg rg 
H'MHH'MHMHOHAMHMHHIMHHIA'MH'MOH S\ WWW    W r-*r~ir-tr4r-t"\'V<-lr*i-t>-tr-t^ 

1AKN H lAlAH A »A     *"\ r-i N> 
I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     •     I     I     I     I      I     I     I     I     I     •     I     i     I     I      I     •     I     I     I     I        II 111111111*111 

rgfNjojrgrgrgrgrgrgrg rg 
0<\IHl\JMA)HHHO'M'M'yHHO(\(',JO^<,J',JHr(H \ W W W\    W 03AJr-»OAJr-»r-IO«>Jr-IOV. 

•A »A "A-A »A IA »A H     HH PH 

OOOO(V^lA'A'A"Nv0*OvO^v0g)0\ 0»üMA4 4-*-* 4 H Jt   prgiAO-rr\rg 
^OvO^'V'VJ^'M'M'yHHHHHrtH'üaOlAlAiAOOOftiHHiAirMAH'M 

A»*>     iALT>OOO.AAAiA^.",^H 
»A»A    '*>OC7\C^03000fHiHHJ' 

j* J> _»«--■•-.•♦ 2T ^«   _S - ■♦  .-1   J» .■» _* «t .-» ^ ^ ^ j» «» ^ <t .-  <»   lAlAiAM**.NvOC*» 
1>HHHIAH     J»J»      _-»v^JvOvövOO-C^«>'t*~C^C*-C,>-^ 

3» 
V 
> 
(0 

NcüH H 
rg ^ 
r-i Ai »A (-N.uOrHr-1 tH AJ A vOtHHrHAJ-A tT\ C^ tH 

^NMMH r     lAUMAC^HH H vO g) t**- H »A vfl O vO t-- ^ON VO lA C*- C\ vO  lAlAvOiA    ou  O     tH oO  O  -TN C*^vo A *> IV .r  «*\ C*» i/> 

AlAAlA^^^^^^HHHHHHH(\J!]oQ^AlA^^ooqoooou'Vl'\JfVJ'M^ 
->c7\c»-c*-c^pppc^c*-i>-tHa\ «* «la,   n OO vj \J \fl vü >i) vrl  -A IT,  A (A lA lA O üü  P  Cr»0*'<7*'C>«»r>'i>-P  I 

ijO       rvjrgr^<\jr^rvrTjru^Al<%J'\|rgrvjrvj(>jfi%r\j»^»r\ir\J>\0^spAi| 

d rg rg rg A4 Aj «5 

AJA f\(»AryaCv4)HJOot)g)Hoog)»A 
»rsifN i/^r\j_-««*"\*\ir\-*.^-tf(joC*,-C,>,-C7s 
ao oO uOPOONO^cOajcOOOC^C^iNiS 
AJAl AjAjA4r\jAjr*grgr\jrgrgr*gt'Mrg 

S     £ 



NAVAL   iiSEAICH LAtOIATORY 

C>x> JP 

*»    9(M«^aOQJ4^0\pi^CV4>«p5>vooOH^sO(\t4>NH^ ONvaHOO^r\ir«^N<Vt O »-» vQ -* •* «-H ^ IT» Cx. fcx. £ .* 
J"     0»«A Ö ^ -S» J*   tr\KS »H fx. lf\ «M Ol <\j 4» KN K\ *> «M r4 H <M »T\ KN ^ iH "\-tf OO oo H\ ur\vp r\ h- H fiO\fl^vflJHNKNi*\Qi<Mr* 
.-,     Or-(ÖOOOOOOOOOOOOOOOOO^'^<^fVO-*-»«VOO'-"Xjr-oo^ aoa^OOOOOOOO-S^ 

*    o o o o d o d o o d o o d d o o o o o d o o d d d o o o o o o doHOo QQQQQQQOSOQQ 

<M <NJ   "\J   «\J<\|r\jfXj«VJ»\jr\l<Njrvj 

7 
"9 

<NJ f\j r\j r\t «\J <M «\j 
«\lrHrHrHrHrH-r\«\j-H«NjrH.*.«>.<Njr'Nr   Hfy H O W>v\\ \\m «-»«-»rvir/N.rvj.H'NJ.H 

c«. ir\ K\ 4f\ *\ r>-IfN, 
I    I    I    I    I    I    I    I    I    •    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    I    •    I    I    I    I    I    I    I    I    •    e    I  ••  

<NJ <NJ r\j rxj <NJ «xj rg cvi*Njr\jr>jrycvir\j<\jr\i<\|r\jr\i 
M H <M (V rt O -- t*\(\t "\, «\l jt ^r\jfr\rgrHr«N'NJrH\vs>>x\vl»>v\«NJrH«NjrH'NJrHO'NJ'\l S\N SS\SN W\\ 

»f\ wx. H »f\ ««N. IfV «r\ (fVH^^HKNH^Hi^lA^ 

'X     ^     "V      "X     "X     -X     "V     ^.    ~X    ~X    ~X    'X 
ITVKN^ ^rH.~ivMf\*-\.-. cx-if\ 
-ii    i    i    i    i   •    i    i   i    t 

jx        vv rf\*\ x\i^ A <M <M NaoaO ON <fi ONOO CN-OO «A tf\v© uS-* K\ C*. Sirt »ftoo ON oxao Cv ex-vO Cx. 1Q      b- ifN *f\ «\» J» -^ <NJ f>. fx. oo Cx. oo 

■*      ON o> o> «\J «v aj in ir\ ir\ ^ ir> c^- o- iv «>. r>. CN oo -*J oo «f\ ITN ir\ UA *r> cx- (N ^O vp vo \o c*. c--c^vot--     ^I^^VP^^^MN^I^^ 
iHrHrH«Njc\if>jrvi«\irurgrvl«\irviry<\|iVfvi*\l<NjfgK\,^i^ «\j «\j r\j f\i Aj <Tj «\i AJ <\j r\j AJ r0 

^» 
^^ ^«» ^* «->>      *^. r-s o *~* ***      *~*      *"x ^ *-»*-*      ^^ ^ ^      ^-% #-x 

^l«\ -■♦ vA C>>ou Ox r-4 Jt ir\       «sO        j tTv vo oo       ^ — if»      »ON 

*^*       ">«» OO VTNOSHN r-j» vo ^ so rH ON ONOO -*  0> <M «M i*>JP O *N ■«% iH <MT\a>C^^ <M r-l ON O O Ox      vOCOOO  H vO QO OM^ vO «O M H 

»r\^ fA »T« i7\»^vo NN r-« HU Q K\ rvj^ i^jf oo -s O oo F--* O UNoo vo »TNvp \o -* J» JF K\ US     Al ^1 oj P- r^-vc C^-^ J   t~\ ON ir> 
VOVOvO UMTS U>NO VOVOO^ON^   lT»AC^-\OvX>M>'AirviaOC^t^\0\i>C>-Cv.-S^»+jF^^-j   «*>»<\       iftifMA-tfrf-*^^^  -S  ONO 

r-l fH r-» rH iH <M tv| f\| f\J «| «J «M  (NJ «\I «M fV| «NJ «J ?\J «M <\J «Nj ^ 

• 
*2 M M 
S M >                                                                                                               IH 
5 M IH                                              >                                                                   l-l 

*JI      << ■< -x M 

ir\ r>                 «Nj                spoo                                      <\lvo            CN. 
ON                 O Jf rg                       op K\ 00>*"» ^oy in      ^^^O             O            OJsOO»7S      VOCN. 

^-    VO ONP^ lAOO KN, (>«X>op fH ONND r-l ON Q l*N »<N ONgr» HOO ISrVOI K\ ftJvoO^ f\l KNH H Ö0O O ON<>H H H H J  Cv^OJ»^ 
.     NOr^QONONpNCN.«SCN»ir\«\|^if\iHr^«\JOOQ >* rggHMrtlOflOvOtt OOviKJOH9»vO^NOOO(NOiAHOkrtO 
JL,    VOHiJ^HNOOO^HilSftlOO^Hrl O O O O O O O C^flO O  Ö O rH r-l O rH r-l O O O O ^t O O -^ r-l dS -9 xO 

**     d d o d o d d o d d o o o d o o d d d     d d d d d d d do o d d d d d d d d d d d d d d d d d d d 

r^ 

7 

rvjr\jrgA|iM<M<M(M       r\irvfr\jrurgAjrgruojr\irvirvirgrvir\jr\|rv!rg<Njr\ji 

•  i  •  •  i  i  •  •  •      »  i   i  i  i  i  i v i  •  i  i" •  i  »" ii«" r •"•!  i 
rvjrviOjoirvifvjfViOl       rgrgrgr\ir\|rgrvirgrvirvii\jr\jrsjr\irgrg'\|<Njrvir\|r\j 

^        ryi rxi ry ^ ^ o f>l r4 O rH r-l ^\\V,>^>Nj\N.       \\\VS\\\\\\\\\\NV>V>S.\\\\«NJ f\J rvi ^ ^ »NJ ,H o 

VOVOVONOVOSO ONONONONOOOOO ON ONOO OO O^ <* •    •••••••••••• 
C>» CN. N Cx. O- Noooooo ifNONCOOO 

tx. Ox ON P* Cx- IT\ IfMTtOO OO <T\ «Tv O» J» -? 
O r-l <H 0*\HM»\vO tTM/NxCNO «M Fr\*\iTs»fMA»r\ 

K\woo •'NCVONONONONONONCX-CX-ON 
~  Cx. ex. oo OO U> *X> OO »*\ i"\ >*N 

Np\OONOM«M«\        Cx-Cx.r>. O-aO ^ OOOOOOOO  OOrHr-lf-|rHr-lr-»r-|!*NrfNCx.Cx.Cx.PCx.ONONO^ 

tf 

xX> OOrHr-tryilfX^ J» 
*-x ^        O 
OO 0"> •-! j..U> SO OOHH        <M        l*>       * ^» vO 

*^.       •M^fMOO-J*-'»« IACO vor>r>tx,f>K>^HH        J? IfN «H ON ON ^* OO Ox ON XO CX- ON K\J» VO -^   C^ O rl <\oO «M «NJ rv» iT\»T\-^oo »*N 

'MriO^*  N^O^«N>vö'MOOOf\IC)OOL'Mf\NH,<N 
5x Ox ON <jx "r\ _>•  .? 

—        «^ KN ^\ O O «O Cx-^ ir> rH fVJ v\ rg ex. Cx. OO <M OO »f\        i^MTSoo O *-• ON «M r-l p -S*   Cx- «NJ O «^OO *\\0 
2      HHHHHO^f/»^4HOvOUMM\l«lrlH       ^fyrH«*>cx.ex.cx.sor^voc»o-jooex.ex.ex. 
|1     ^HHHHHONON(MT*^<\.-j>«rtriw(o      ex. ex. c^ N vo xo vo xo NO \o »r\ vO IA »A ITNUMTN 

ex. ex. IH «NJ ON c  , 
vrNirMT\tr>vOvONOvOvovOvovo 

► r-l 

«NJOO Cx. OCx.pNCx.Q 
rHCx.ON'MfNjex.C^.VO'VI 
^t iTN^t vO <M rH 

 FxT 
Cx.vO«\* HO        .*  KN-« «MrH ^00O0^O>«r\,*^«*N 
^  AJ  r-i   rH «NJfSCx.VO'Ni-^ rHrT\IMQrr\ K\vp-tf-«\ICx.ex.ir\r-lrH-* «O t*> NO IfN CO OO NO VO SO Ox 
O O O U"\vO lAH«5NHHO AlHi«\iHiftJl  Iftp r>Cx^ OJ tx« QO H poD Cx-vo K\Hvfl«flaD «\l rS\fl Q tT\ 8ööoooinooooHCOOir\HOO\pOHr»ia^i$HWA^Noö AooiAOAöö^oi'NooH 

OOOOOOrHrHÖÖOÖÖO«NJOOOOÖ»fN UNO OOOOOOOOOrHÖrHOÖOOOOOOcoO 

ddooo'oooooooorjooooooooooooooooooooooooooooooooorHO 

I 
-3 

<\l«N|«Nj«Njr\jrgr\jr\jf\jnjrgfUfyrMfNjrvirjAj-\ir\i«\j<Nj>jrsjfNj 
HONHOIHHO'MH'M^Hrt^HKNHrtrtHH ^^\ >x >v\ \\\ \ \ V^^v \ >s.\>x.>v\ >s^>v \ \\\ \ rH rH 

rHrHlfN»*Nir\'*N»fN'^\'<\r-|wlN,^\   .-NrHex.4f\»f\Cx.JMr\rHrHtrv«%'^ 
I      I     I     I     I     I      I     I      I     I      I     I     I     I     I      I     I     I     I     I     I      I     I     I     I     I     I     I     I      I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     I     •     •     I     •     I     I     I     I     J 

rgngr\jf\ir\j-\jrg^g-\j\j'\jr\irj'vjf\ixjrgf\jrv('-jrvjry'\jrjrvi 
«NJr-trH   Of\lrH'NJrHrHfNJ'\J<Njrvj(Njrvj<\J<\i«NJOOO   0\\Vk\\\^v\\\>v\>N.^w>x<,>x%\Xv>s,>>k>s,>vv>s.\\00 

^r^rH^rH>^lHJ^^J^^•^r^^Hr-llf^lf^f'^^f\^f^^*^»r\r^■lr^^^^iH 

«VIH^fy -AOO  Oir,völAOM^r>N\OoO^   ONCx-'p-^  ONONOONCx-C>-«NJOCCOrgO'VI,>i-!'-^^'«>«r\VNvp^»rr\fr\v>»r\ON 
K\f«>v>.">ovOv \oO(OUMr»f>(Mi«\ iTsvO iT\ N i«N vO O O tt Cx .'■ ^vOOvO USxOxOaO uOOOONNN ifN^xO vflxO «\J tx 

•    •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••a 
ex.cx.r^cxcx.ex.cx.cx.cx-ifN »f\vo vo^ocx.cx.cx.cx.vovo»>ex.aooooNON«^J«^J---"•^•^-"•^• «voiJ»-«»*«jpj»^^^^rf»j» or-i 

n f\ iTvco ON «NJ Cx- <Moo rH *\NO Q IfN'-x       *-x       r-%       ^x 
J J J* --   iAiT\vfl\jNouou a^O>'\i       -^       vo       ex. ry rvTC> 



24 NAVAL   «SEARCH LABORATORY 

M3 if\ 

*A r-t  rH  O  H   c-H  O   Q    A '-"N 
OOOrHrHOOOOO •     ••••••••• 
O O O O O o o o o o 

f\jr\jr\j-yjr\jr\jf\jrviMj'\j 
W W\ W \\\ 
u^ H H J\ ^ -^ H H i^ ^ 
I      I     I      I     I      I     I      I     I     I 

<AJ f\j r»j f\j f\j rj 'Xj . j ryj <M 

•     ••••••••• 
O <X> uO CO <X> CO  C» O^ ON O 

a» 

C^ OQ 
*-« o 

HO<A)(Wf\Jf\)r(VD  OC>- •     ••••••••• 
I^OO   C*- <\J  '«^ "> rH  W\ lT\ O- 
^^Oö^HOHll,\^HO 
-^   (\IHrHHHWCUUOlW 

CO <\J  rH 

H H o <vjvO -? rvjooc^rvjoo 
►O     OOQtT\f^aOvO-tr»~NOiH 

•^ ooooooooooo 
ooooooooooo 

ojrvj«M(\jf\i   «\jrvjrgf\jr\joj 

.-,       i   i   i   •    i    •   i   i   i    i   • 

4      \WW ^^.^.^"N.^ 

^ 
OOC^-uoOO   O N> •<> *> O O 
.?■.*,*_-*  J»   «* VO O O ^ ^ 

r^ c*- c^-co co oo er* cr> o> o o 

£,      w w 3 w 

B 
0» 

> 

H<MOOO  O oo iTV l/> H>-»• *f 
t^N *\ f\J .j* .» f*"\ l/\ iTN tT\ *> «<> 
H H HOOCO eotAtfM/N^» --» 
f\J  f\J  CVj  rH  rH rH  rH  rH  H  r-«  rH 

»-,      W\ W> »^> O CO  Is* 
.     co O oo iA <\J <%J 
►,      (\IHHHHH 

k* •••••• 
O O O O o o 

n 
<V <"0 rvj nj rg r\j 

^ rH V\ lf\ f»-> rr\ tf\ T\ 
^            I      I      I      I      •      I 1)11 
i        r\j r\j rg ry oj oj ^M r\j 4     www oow 

rH   lA «r\ lT\ "> rH rHrH 

t. 
O   rH   O   »A S\ lf\ 

•     ••••• 
cy> o o^ o o o 
<M r\j r\j ^ .*> M> 

rH Jt -* -* •     •     •     • 

ä3 

[s. OO U\\J3 r-\ 

OO UA (\) O H 3»        vO *»A O O 

lT\ ,<r\ cO IA^NOO 
cO »T\ Q <M 
CT\ C^ tf\ UN 

O a*OMAOvO n><VOvO 
*S f\J <\J f\J «J AJ        rvjryj 

>       H 5   ~ 3    3 


