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�μ± § ´  ¨¸Éμ·¨Ö · §¢¨É¨Ö É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  (’�), ´ Î¨´ Ö ¸ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶ÒÉμ± Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨ Ì · ±É¥·¨§ Í¨¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢¥´´ÒÌ μ·¨¥´É Í¨° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥Éμ± §¥·¥´ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±¨Ì μ¡· §Í Ì. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ÔÉ ¶Ò ¸É ´μ¢²¥´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É  ’�, ¥£μ
μ¸´μ¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ,   É ±¦¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¥£μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¤²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶¨-
¸ ´¨Ö  ´¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢. �¡· Ð¥´μ ¢´¨³ ´¨¥ ¨ ´ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥ ²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¨ § É·Ê¤´¥´¨Ö. �·¨³¥´¥´¨¥  ¶¶ · É  ±μ²¨-
Î¥¸É¢¥´´μ£μ ’� ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö ´  ¶·¨³¥·¥ μ¶¨¸ ´¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¸¢μ°¸É¢ É¥±¸ÉÊ·¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢¶²μÉÓ ¤μ ³´μ£μË §´ÒÌ μ¡· §Íμ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶μ·Ò ¨ É·¥Ð¨´Ò.
˜¨·μ±¨° ¸¶¥±É· ’� ¢±²ÕÎ ¥É  ´ ²¨§ ´  μ¸´μ¢¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò° ¶μ-
²ÊÎ¨² ÔËË¥±É¨¢´μ¥ · §¢¨É¨¥ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± .
‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢, ± ±μÉμ·Ò³ μÉ´μ¸¨É¸Ö Ê¸É -
´μ¢±  ‘Š�’ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶· ±É¨Î¥¸± Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¡Ñ¥³´Ò¥ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ É¥±¸ÉÊ·Ò μ¤´μË §´ÒÌ ¨ ³´μ£μË §´ÒÌ
³ É¥·¨ ²μ¢, ÎÉμ μ¸μ¡¥´´μ  ±ÉÊ ²Ó´μ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ μ¡· §Íμ¢ ¶·¨·μ¤´ÒÌ £μ·´ÒÌ
¶μ·μ¤. �μ± § ´Ò ¶·¨³¥·Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ±μ²¨Î¥-
¸É¢¥´´μ£μ ’� ¢ ±μ³¶²¥±¸¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¶¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¶·¨
·¥Ï¥´¨¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ £¥μ²μ£¨¨ ¨ £¥μË¨§¨±¨ ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¨ ¸¢μ°¸É¢ ¢¥Ð¥¸É¢  ²¨Éμ¸Ë¥·Ò ‡¥³²¨. ‘É ÉÓÖ ¸μ¤¥·¦¨É ¤¥É ²Ó´Ò° ¶¥·¥Î¥´Ó μ·¨-
£¨´ ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ ¶μ · §¢¨É¨Õ ’�, ¶Ê¡²¨± Í¨° ¨ ³μ´μ£· Ë¨° μ¡§μ·´μ£μ Ì · ±É¥· ,  
É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ μ ´ ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³ ’�.

The development of texture analysis (TA) is exhibited, starting with the ˇrst ex-
perimental and theoretical attempts to specify and to characterize the lattice preferred
orientations of grains in real polycrystalline samples. The stages of the elaboration of
the theoretical apparatus of TA are considered, as well as its basic elements and pos-
sibilities to describe the anisotropic properties of textured samples. The corresponding
real limitations and difˇculties are also mentioned. The application of the apparatus of
quantitative TA is demonstrated by the example of the description of the elastic properties
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of textured materials, up to multiphase samples containing pores and cracks. The wide
spectrum of TA includes the analysis on the basis of neutron scattering, which obtained an
effective development in the Frank Laboratory of Neutron Physics as well. By means of
modern neutron diffractometers, like the SKAT spectrometer at the pulsed reactor IBR-2,
it is in practice possible to determine the bulk crystallographic textures of monophase and
multiphase materials, which is of special interest for the investigation of natural rock sam-
ples. By examples it is shown how results of quantitative TA based on neutron scattering
were used in combination with some other physical and petrological methods in order to
resolve some fundamental problems of geology and geophysics relying on the analysis of
the structure and properties of the matter of the Earth lithosphere. The review contains a
detailed list of references of original papers concerning the development of TA, as well as
of review publications and monographs, and data on the most popular TA-related software.

PACS: 61.12; 91.35

�μ¸¢ÖÐ ¥É¸Ö ¶ ³ÖÉ¨ ¶·μË¥¸¸μ·  �. �.�¨±¨É¨´ 
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’¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§, ¢μ§´¨±Ï¨° ¢ ´ Î ²¥ XX ¢., ¨³¥¥É Ê¦¥ ¡μ£ ÉÊÕ ¨¸Éμ-
·¨Õ ¨ μ£·μ³´μ¥ ¶μ²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ´ Ê± Ì ¢¶²μÉÓ
¤μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¥£μ ¢ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨ ¢ Í¥²ÖÌ ±μ´É·μ²Ö ± Î¥¸É¢  ¶·μ¤Ê±-
Í¨¨ ¢  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥´´ÒÌ ²¨´¨ÖÌ. �±É¨¢´μ § ´¨³ Õ-
Ð¨¥¸Ö É¥±¸ÉÊ·´Ò³  ´ ²¨§μ³ · ¡μÉ´¨±¨ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨ ¨´¦¥´¥·´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨°
¨¸Î¨¸²ÖÕÉ¸Ö Ê¦¥ ¸μÉ´Ö³¨. �´¨ · ¡μÉ ÕÉ ¢ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¸±¨Ì, £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´-
´ÒÌ ¨ ±·Ê¶´ÒÌ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ. ˆ³¥ÕÉ¸Ö ®É¥±¸ÉÊ·´Ò¥¯ ¸¥±Í¨¨
´ ÊÎ´ÒÌ μ¡Ð¥¸É¢, μ·£ ´¨§ÊÕÐ¨¥ ´ Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ¨ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò¥ ±μ´Ë¥·¥´-
Í¨¨. � Î¨´ Ö ¸ 60-Ì £μ¤μ¢ ¶·μÏ²μ£μ ¸Éμ²¥É¨Ö ± ¦¤Ò¥ É·¨ £μ¤  ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö
Í¥´É· ²Ó´ Ö ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ±μ´Ë¥·¥´Í¨Ö (ICOTOM) ¶μ · §¢¨É¨Õ ¨ ¶·¨³¥-
´¥´¨Õ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  ¸ ³´μ£μÉμ³´μ° ¤μ±Ê³¥´É Í¨¥° ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ
· ¡μÉ.

�¥·¢Ò¥ ¸É ÉÓ¨ μ¡§μ·´μ£μ Ì · ±É¥· , ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¢ �—�Ÿ [1], μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
¤¥² ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·μ¸¸¨°¸±¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ ¨´¸É¨ÉÊÉ Ì ¢ ¤ ´´μ°
μ¡² ¸É¨, μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± 80Ä90-³ £μ¤ ³ XX ¢. ‡  ¶·μÏ¥¤Ï¥¥ ¢·¥³Ö É¥±¸ÉÊ·-
´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¨² ¸¢μ¥ · §¢¨É¨¥ ´  μ¸´μ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ´¥°É·μ´´μ³Ê
· ¸¸¥Ö´¨Õ. �¸μ¡¥´´μ ¶²μ¤μÉ¢μ·´μ ´¥°É·μ´μ£· Ë¨Î¥¸±¨° É¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ -
²¨§ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¢ �ˆŸˆ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ § ¤ Î £¥μ²μ£¨¨ ¨
£¥μË¨§¨±¨. �·¨Î¥³ ¤²Ö  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
¸μ¢·¥³¥´´Ò¥  ²£μ·¨É³Ò ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É  É¥±¸ÉÊ·-
´μ£μ  ´ ²¨§ .

�·¥¤² £ ¥³Ò° μ¡§μ·, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´Ò° · §¢¨É¨Õ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§ , ³μ-
¦¥É μÌ¢ É¨ÉÓ Éμ²Ó±μ μ£· ´¨Î¥´´μ¥ Î¨¸²μ É¥³, ¢Ò¡μ· ±μÉμ·ÒÌ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ
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μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö § ¤ Î¥° ´ ¶¨¸ ´¨Ö, ¶· ±É¨Î¥¸±¨³ μ¶ÒÉμ³ ¨ ±¢ ²¨Ë¨± Í¨¥°  ¢-
Éμ·μ¢. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, μ¸´μ¢´μ° ®¨¤¥°´Ò° ²¨¤¥·¯ ¨ ¶·¥±· ¸´Ò° μ·£ ´¨§ -
Éμ· ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ´ ÊÎ´μ£μ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢ , ±μÉμ·μ³Ê ¶μ¸¢Ö-
Ð¥´  ¤ ´´ Ö ¸É ÉÓÖ, ¶·μË¥¸¸μ· �.�.�¨±¨É¨´, ¢μ§£² ¢²Ö¢Ï¨° ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥
£μ¤Ò ¦¨§´¨ £·Ê¶¶Ê ´¥°É·μ´´ÒÌ £¥μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ‹�” �ˆŸˆ,
¸³μ£ ÊÎ ¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ²¨ÏÓ ¢ ´ Î ²Ó´μ° ¥¥ ¸É ¤¨¨. ‹ÊÎÏ¨³¨ ± Î¥-
¸É¢ ³¨ �.�.�¨±¨É¨´  ± ± ÊÎ¥´μ£μ Ö¢²Ö²¨¸Ó ÎÊ¢¸É¢μ μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ¸É¨ ¨ ¶μ-
¸ÉμÖ´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± · §¢¨É¨Õ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§ . �´ Ê³¥² Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ
± Î¥¸É¢¥´´μ ´μ¢Ò¥ § ¤ Î¨ ¶¥·¥¤ ®É¥μ·¥É¨± ³¨¯, ´ ¶·¨³¥·, ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥
Ê¶·Ê£¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ³´μ£μË §´ÒÌ ¶μ·¨¸ÉÒÌ É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢. ‚ Éμ
¦¥ ¢·¥³Ö ¸É·¥³¨²¸Ö ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¥°, ±μ³¡¨´¨·ÊÖ ´¥°É·μ´´ÊÕ ¤¨Ë· ±Í¨Õ ¸  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¶μ-
²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¨ ¤ ¢²¥´¨°.
�·¥¤¸É ¢²Ö¥³Ò° μ¡§μ· Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ± μ¡μ¡Ð¥´¨¥³ É¥Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ ¶·¨³¥-
´¥´¨Õ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  ¢ ´ Ê± Ì μ ‡¥³²¥, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ¤
·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ �.�.�¨±¨É¨´ , É ± ¨ ¤ ´ÓÕ ¥£μ ¶ ³ÖÉ¨.

Š ¦ÊÐ Ö¸Ö ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤ ¸²¨Ï±μ³ ®´¥μ¤´μ·μ¤´μ°¯ ¸É·Ê±ÉÊ·  μ¡§μ· 
¢¶μ²´¥ μ¶· ¢¤ ´´ .

’¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ ´  ± Î¥¸É¢¥´´μ³ Ê·μ¢´¥ μ¡² ¤ ¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¶·μ-
¸ÉμÉμ° ¨ ´ £²Ö¤´μ¸ÉÓÕ ¨ ¸μ§¤ ¥É Í¥´´ÊÕ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¢ É -
±μ° μ¶¨¸ É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨, ± ± ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö £¥μ²μ£¨Ö. �μ ´  ÔÉμ³ Ê·μ¢´¥
¸²¥¤Ê¥É μ£· ´¨Î¨ÉÓ ¸¥¡Ö ²¨ÏÓ ± Î¥¸É¢¥´´Ò³¨ (μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³¨) ¸· ¢´¥´¨-
Ö³¨ ¨ μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö ¢ Ê§±¨Ì · ³± Ì μ¤´μÉ¨¶´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨²¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. „²Ö
¶·μ¸ÉμÉÒ ¶μ´¨³ ´¨Ö ³μ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ°. …¸²¨ · ¸-
¸Ê¦¤ ÉÓ μ ¸±μ·μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ ¨²¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ¤¢ÊÌ ¶μÌμ-
¦¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, Éμ §´ ´¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (¢ ²Õ¡ÒÌ
¥¤¨´¨Í Ì ¨§³¥·¥´¨Ö) ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
É ±¨¥ É¥·³¨´Ò, ± ± ¢ÒÏ¥Ä´¨¦¥, ¸±μ·¥¥Ä³¥¤²¥´´¥¥, ¢μ ¸Éμ²Ó±μ-Éμ · §.

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò° É¥±-
¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ ´¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¶·¨¢ÒÎ´ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ É¥μ·¨°. ‡¤¥¸Ó
¨³¥ÕÉ¸Ö ¸¢μ¨ ¥¤¨´¨ÍÒ ¨§³¥·¥´¨Ö, ®§ ±μ´Ò ¸μÌ· ´¥´¨Ö¯ ¨ É. ¶. �¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥
¢¥²¨Î¨´Ò ¨³¥ÕÉ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò° Ì · ±É¥·, ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ É¥±¸ÉÊ·μ° μ·¨¥´-
É Í¨μ´´Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê, μÉ²¨Î ÕÐ¥³Ê¸Ö μÉ μ¡ÒÎ-
´μ£μ μ±·Ê¦ ÕÐ¥£μ ´ ¸ ³¨· . �μÔÉμ³Ê ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ¶¶ · É É¥±¸ÉÊ·´μ£μ
 ´ ²¨§ , ¢±²ÕÎ Ö μÍ¥´±¨ ÉμÎ´μ¸É¨, ¢¥¸Ó³  ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥´ ¨ ´¥¶·μ¸É. �·¥´¥-
¡·¥£ Ö ÔÉ¨³, ¶μ² £ Ö¸Ó ´  μ¡ÒÎ´Ò° μ¶ÒÉ, ³μ¦´μ ¶·¨°É¨ ± § ±²ÕÎ¥´¨Ö³,
¤μ¢μ²Ó´μ ¤ ²¥±¨³ μÉ ¨¸É¨´Ò. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ³μ¦´μ ¶μ¸É · ÉÓ¸Ö ¶·¥¤¸É -
¢¨ÉÓ ¢¸¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ ´ £²Ö¤´μ³ ¢¨¤¥ ¡¥§
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨§μÐ·¥´´ÒÌ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì É¥·³¨´μ¢ ¨ ¸¨³¢μ²¨Î¥¸±¨Ì μ¶¥-
· Í¨°. ‚ ¨Éμ£¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥  ²£μ·¨É³Ò ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ -
²¨§  μ¶¥·¨·ÊÕÉ ¸ ¢¶μ²´¥ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥³Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ ´  ¢ÒÌμ¤¥.
†¥² Ö ¶¥·¥¤ ÉÓ Î¨É É¥²Õ ¨³¥´´μ ÔÉÊ ¸Éμ·μ´Ê ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ
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 ´ ²¨§  ¨ Î ¸ÉÓ ¸¢μ¥£μ μ¶ÒÉ ,  ¢Éμ·Ò ¢Ò¤¥²¨²¨ ¢ ¸É ÉÓ¥ ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´ÊÕ
É¥μ·¥É¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö É¥·³¨´  É¥±¸ÉÊ· , Éμ ¸²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ
² É¨´¸±μ¥ ¸²μ¢μ textura Ê¶μÉ·¥¡²Ö²μ¸Ó ¢ XVIII ¢. ¢ É¥±¸É¨²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¤²Ö
μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ± Î¥¸É¢ , Éμ´±μ¸É¨ ¨²¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ É± ´¨. ‚ ¶¥-
·¥´μ¸´μ³ ¸³Ò¸²¥ ÔÉμÉ É¥·³¨´ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¸¥°Î ¸ ¢ · §´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ±Ê²Ó-
ÉÊ·Ò, ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨, É ±¨Ì ± ± ³Ê§Ò± , £· Ëμ²μ£¨Ö, ¢¨´μ¤¥²¨¥, ¤·¥¢¥¸´ Ö ¨
¡Ê³ ¦´ Ö ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸ÉÓ, ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö £· Ë¨± , £¥μ²μ£¨Ö, ¶μÎ¢μ¢¥¤¥´¨¥,
±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Ö, ¶¸¨Ìμ²μ£¨Ö ¨ É. ¤.

‚ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ ÔÉμÉ É¥·³¨´ (ÉμÎ´¥¥, ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸± Ö É¥±¸ÉÊ· )
μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³ ¢¥Ð¥¸É¢ ³ ¨ ¸²Ê¦¨É ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö μ·¨-
¥´É Í¨° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥Éμ± ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (®§¥·¥´¯) μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ±μμ·¤¨´ É´μ° ¸¨¸É¥³Ò μ¡· §Í . 	¥¸É¥±¸ÉÊ·´Ò° ¸²ÊÎ °
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¢´μ¢¥·μÖÉ´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ §¥·¥´ ¶μ ¢¸¥³ ¢μ§³μ¦´Ò³ μ·¨-
¥´É Í¨Ö³. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μ¡· §¥Í μ± §Ò¢ ¥É¸Ö É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´Ò³, ¥¸²¨ ¥£μ
³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ´¥· ¢´μ³¥·´μ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò,
É. ¥. ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ (preferred) μ·¨¥´É Í¨°. Š
μ¸´μ¢´Ò³ § ¤ Î ³ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨¥, μ¶¨¸ ´¨¥,  ´ ²¨§ ¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ÔÉμ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö,   É ±¦¥ Ê¸É -
´μ¢²¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ±·¨¸É ²²¨Éμ¢, μ¡· -
§ÊÕÐ¨Ì É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´Ò° μ¡· §¥Í, ¨ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨
μ¡· §Í .

Š·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸± Ö É¥±¸ÉÊ·  Å ÔÉμ μ¤¨´ ¨§ μ¸´μ¢μ¶μ² £ ÕÐ¨Ì Ë ±-
Éμ·μ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´   ´¨§μÉ·μ¶¨Õ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ³¥É ²²μ¢ ¨ ¸¶² ¢μ¢,
±¥· ³¨±, ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¶μ²¨³¥·μ¢,   É ±¦¥ £μ·´ÒÌ
¶μ·μ¤. ‚ ¶·¥¤² £ ¥³μ³ μ¡§μ·¥ μ¸´μ¢´Ò³ μ¡Ñ¥±Éμ³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´-
´μ£μ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £μ·´Ò¥ ¶μ·μ¤Ò ¨ ¶μ·μ¤μμ¡· §ÊÕÐ¨¥ ³¨-
´¥· ²Ò. �μ± § ´Ò ¶·¨³¥·Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ£· Ë¨Î¥¸±μ£μ
É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  ¢ ±μ³¶²¥±¸¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¶¥É·μË¨§¨Î¥-
¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ £¥μ²μ£¨¨ ¨ £¥μË¨-
§¨±¨.

1. ˆ‘’��ˆŸ ‘�‡„��ˆŸ ˆ ��‡‚ˆ’ˆŸ ’…��…’ˆ—…‘Š�ƒ�
������’� Š�‹ˆ—…‘’‚…���ƒ� ’…Š‘’“���ƒ� ���‹ˆ‡�

1.1. �·¨¥´É Í¨¨, G-¶·μ¸É· ´¸É¢μ, É¥±¸ÉÊ·´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¶μ²Õ¸´Ò¥
Ë¨£Ê·Ò. �¸´μ¢´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¢ É¥±¸ÉÊ·´μ³  ´ ²¨§¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ´ÖÉ¨¥ μ·¨-
¥´É Í¨Ö. „¢¥ ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò KA ¨ KB (¤¥± ·Éμ¢Ò¥, ¶· ¢μ¢¨´Éμ¢Ò¥,
X × Y = Z) ¡Ê¤ÊÉ · ¢´μμ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò³¨, ¥¸²¨ ¨Ì μ¸¨ ¶ · ²²¥²Ó´Ò, É. ¥.
(XA||XB,YA||YB ,ZA||ZB). ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò KA ¡Ò² 
¶ · ²²¥²¥²Ó´  KB , KA ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ± ±¨³-Éμ μ¡· §μ³ ¶μ¢¥·´ÊÉÓ. ‚ μ¡Ð¥³
¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ ³μ¦´μ ¤¥² ÉÓ μ¤´μ§´ Î´μ É·¥³Ö ¶·¥¤¶¨¸ ´´Ò³¨ ¶μ¢μ·μÉ ³¨ ¢μ-
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±·Ê£ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ μ¸¥° KA (Ê£²Ò �°²¥·  {α, β, γ} ≡ g; 0 � α, γ � 2π,
0 � β � π) ¨²¨ μ¤´¨³ ¶μ¢μ·μÉμ³ KA ¢μ±·Ê£ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° μ¸¨ n, μ¶¨¸Ò¢ ¥-
³μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ Ê£² ³¨ n = (ϕ, ϑ), ´  Ê£μ² ω: [n; ω] = g. ‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥
KB μ¡² ¤ ¥É μ·¨¥´É Í¨¥° g ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± KA. �μ¸±μ²Ó±Ê · ¸¸³ É·¨¢ ¥-
³Ò¥ ¶μ¢μ·μÉÒ Í¨±²¨Î´Ò (´ ¶·¨³¥·, ω + 360◦ ≡ ω), ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ g ²¥¦ É
¢ ±μ´¥Î´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μ·¨¥´É Í¨°, ¨²¨ G-¶·μ¸É· ´¸É¢¥ (g ∈ G). Š·μ³¥
¸¢μ¥° ±μ´¥Î´μ¸É¨ G-¶·μ¸É· ´¸É¢μ μ¡² ¤ ¥É ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ° ´¥¥¢±²¨¤μ¢μ° ³¥-
É·¨±μ°:

1
8π2

∫
G

dg = 1, dg = dα sin β dβ dγ = 4 sin ϑ dϑ dϕ sin2 ω

2
dω. (1)

“¦¥ ¨§ ÔÉμ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ¶¶ · É ¨ · ¡μÉ  ¸ ¶μ´ÖÉ¨Ö³¨, ¸¢Ö-
§ ´´Ò³¨ ¸ μ·¨¥´É Í¨Ö³¨, ³μ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ¶·¨¢ÒÎ´μ° ¶· ±-
É¨±¨ μ¶¨¸ ´¨Ö μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨ Ö¢²¥´¨° ¢ ¡¥¸±μ´¥Î´μ³ ¥¢±²¨¤μ¢μ³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥.

� Î¨´ Ö ¸ �°²¥·  (É¥μ·¨Ö ¢μ²Î±μ¢), ¨ ¤ ²¥¥ ¢ ¤¥¢ÖÉ´ ¤Í Éμ³ ¸Éμ²¥É¨¨
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ¶¶ · É ¤²Ö · ¡μÉÒ ¢ G-¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¡Ò² · §¢¨É ³ É¥³ -
É¨± ³¨ ¤μ¢μ²Ó´μ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ (´ ¶·¨³¥·, ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ Yl,m(n) ¨
μ¡μ¡Ð¥´´Ò¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ Dl

m,n(g)). 	μ²ÓÏμ° ¸± Îμ± ¢ · §¢¨É¨¨ ¨
¶·¨³¥´¥´¨¨ ÔÉμ£μ  ¶¶ · É  ¶·μ¨§μÏ¥² ¢ ¶¥·¢μ° ¶μ²μ¢¨´¥ ¤¢ ¤Í Éμ£μ ¢¥±  ¸
¶μÖ¢²¥´¨¥³ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¨ ¸ μ¶¨¸ ´¨¥³ μ¡Ñ¥±Éμ¢  Éμ³´μ° ¨ Ö¤¥·´μ°
Ë¨§¨±¨ ¨ ¨Ì μ·¨¥´É Í¨μ´´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ [2, 3].

‚ É¥±¸ÉÊ·´μ³  ´ ²¨§¥ ¢ ·μ²¨ KB ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö ±μμ·¤¨-
´ É´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¸μμÉ´¥¸¥´´ Ö ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê ¶· ¢¨²Ê ¸ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ°
·¥Ï¥É±μ° ³μ´μ±·¨¸É ²²  (§¥·´ ) ¤ ´´μ° Ë §Ò. KA ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±μ-
μ·¤¨´ É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê μ¡· §Í , ¶·¨±·¥¶²¥´´ÊÕ ¶μ Ê¸³μÉ·¥´¨Õ  ´ ²¨É¨±  ±
¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ³Ê μ¡· §ÍÊ ¸ ÊÎ¥Éμ³, ´ ¶·¨³¥·, £¥μ³¥É·¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö,
±μμ·¤¨´ É ³¥¸É  μÉ¡μ·  μ¡· §Í  ¨²¨ μ·¨¥´É¨·μ¢±¨ ¥£μ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤ ´-
´μ³Ê ¸¶¥±É·μ³¥É·Ê.

�  ¶μ·μ£¥ •• ¢. ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¡μÉÒ ¶μ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Õ μ·¨¥´É Í¨° §¥·¥´ ¢ Ï²¨Ë Ì £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ μ¶É¨±μ-¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò³¨
³¥Éμ¤ ³¨ [4, 5]. �·¨  ´ ²¨§¥ ´ ¡μ·  μ·¨¥´É Í¨° gn (n = 1, 2, . . . , N ) ¡Ò²¨
μ¡´ ·Ê¦¥´Ò μ¡² ¸É¨ ¢ G-¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸ £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ¶μ¶ ¤ -
´¨°, Î¥³ ¢ μ¸É ²Ó´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ. ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ É ±¨Ì ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ
μ·¨¥´É Í¨° Ì · ±É¥·¨§μ¢ ²μ¸Ó ¸²μ¢μ³ É¥±¸ÉÊ· .

‡ ¤ ¢ Ö Ì · ±É¥·´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ yj ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É μ¡· §Í  KA

¨ ¨§³¥·ÖÖ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ·¨¥´É¨·μ¢μ± ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° hi =
(hkl)i ´  (¶μ²Õ¸´μ°) ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¥¤¨´¨Î´μ° ¸Ë¥·Ò ¢μ±·Ê£ KA, ³μ¦´μ ¶μ-
¸É·μ¨ÉÓ ¶μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò Phi(yj) → Phi(y). �´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¶μÉ·¥-
¡²Ö¥³Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ  ´ ²¨§  É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´μ£μ
μ¡· §Í . �¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¥° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ μ·¨¥´É Í¨° ¢ G-¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μÉμ-
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�¨¸. 1. ‚¥·Ì´¨¥ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ò ¤¢ÊÌ ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ph(y) (h = (hkl) = (ϕh, ϑh), μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ KB) ¤²Ö ´ ¶· ¢²¥´¨° h1 = (001) = (0◦, 0◦) ¨ h2 = (111) = (45◦, 54,74◦)
±Ê¡¨Î¥¸±¨Ì ±·¨¸É ²²μ¢, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¢μ¨³¨ ZB-μ¸Ö³¨ ¢μ±·Ê£ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
y = (ϕy, ϑy) = (45◦, 54,74◦), § ¤ ´´μ£μ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ° ¸¨¸É¥³¥ μ¡· §Í  KA. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ μ·¨¥´É Í¨¨ ¢ G-¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¡Ê¤ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢¡²¨§¨
g0 = {α0, β0, γ0} = {45◦, 54,74◦, 0◦}. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ±·¨¸É ²-
²μ¢ ¢ G-¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¡Ê¤ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ 24 Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ®μ¸É·μ¢  ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ°
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ¯. „²Ö ±Ê¡¨Î¥¸±¨Ì ±·¨¸É ²²μ¢ ¨³¥ÕÉ¸Ö Ï¥¸ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É-
´ÒÌ ZB-μ¸¥° ¨ ¢μ¸¥³Ó ´ ¶· ¢²¥´¨° (111) ¨Ì Ê£²μ¢. �μÔÉμ³Ê ´  ¶μ²´ÒÌ ¶μ²Õ¸´ÒÌ
¸Ë¥· Ì ³μ¦´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ê¢¨¤¥ÉÓ Ï¥¸ÉÓ ¨²¨ ¢μ¸¥³Ó ®μ¸É·μ¢μ¢ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ°
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ¯. ‡´ ´¨Ö ¨Ì ¶μ§¨Í¨° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¸±μ³μ° μ·¨¥´-
É Í¨¨ g0 = {α0, β0, γ0}. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´  ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì ¶μ± § ´  ¢ ¥¤¨´¨Í Ì,
±· É´ÒÌ Ì μÉ¨Î¥¸±μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ (multiply random distribution, m. r. d.)

¡· ¦ ÕÉ¸Ö ´  ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì ¢ ¢¨¤¥ ®μ¸É·μ¢μ¢¯ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¨. Šμ³¡¨´¨·ÊÖ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¨ ± ·É¨´Ê ¨§¢¥¸É´μ£μ · ¸¶μ²μ-
¦¥´¨Ö μ¸¥° hi = (hkl)i ¢ KB ¤²Ö ¤ ´´μ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ (·¨¸. 1),
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ¥ ´ £²Ö¤´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ¡ μ·¨¥´É Í¨ÖÌ ¸
¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¢ G-¶·μ¸É· ´¸É¢¥ (É¥±¸ÉÊ·´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ).

�·Ö³ Ö ¶μ²Õ¸´ Ö Ë¨£Ê·  (�”) Phi(y) μ¶¨¸Ò¢ ¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´-
É ·´ÒÌ §¥·¥´ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ hi (§ ¤ ´´Ò³ ¢ KB) μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ±μμ·¤¨´ É´μ° ¸¨¸É¥³Ò μ¡· §Í  KA. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸  ´ ²¨§μ³ μ·¨¥´É Í¨μ´-
´μ£μ Ì · ±É¥·  μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ (´ ¶·¨³¥·, ³μ¤Ê²Ö 
´£ ),
§ ³¥É´μ § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö h ¢ ¤ ´´μ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¥,
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì μ¸¥°. �μÔÉμ³Ê μ¡· É´ Ö ¶μ²Õ¸´ Ö
Ë¨£Ê·  Ryj (hi) μ¶¨¸Ò¢ ¥É Î ¸ÉμÉÊ, ¸ ±μÉμ·μ° · §²¨Î´Ò¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥
´ ¶· ¢²¥´¨Ö h ¢ §¥·´ Ì ®¸³μÉ·ÖÉ¯ ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ yj ¢ ¤ ´´μ³
μ¡· §Í¥ (·¨¸. 2). �μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö hi- ¨²¨ yj -¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³¨
¤¢Ê³¥·´Ò³¨ ¶·μ¥±Í¨Ö³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ·¨¥´É Í¨° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ §¥·¥´ ¢
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�¨¸. 2. ‚¥·Ì´¨¥ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ò ¤¢ÊÌ μ¡· É´ÒÌ ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ry(h) (y = (x, y, z) =
(ϕyϑy), μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ KA) ¤²Ö ´ ¶· ¢²¥´¨° y1 = (0, 0, 1) = (0◦, 0◦) ¨ y2 =
(1, 1, 1) = (45◦, 54,74◦) ±Ê¡¨Î¥¸±¨Ì ±·¨¸É ²²μ¢, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨Ì ZB-μ¸Ö³¨ ¢μ-
±·Ê£ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö y = (ϕy, ϑy) = (45◦, 54,74◦), ± ± ´  ·¨¸. 1. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ -
¶· ¢²¥´¨¥ y1 ¡Ê¤¥É ¶ · ²²¥²Ó´μ h = (ϕh, ϑh) = (0◦, 35,24◦). ˆ§-§  ±Ê¡¨Î¥¸±μ°
¸¨³³¥É·¨¨ ±·¨¸É ²²μ¢ ¨³¥ÕÉ¸Ö 24 É ±¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö h,
ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Õ 24 ®μ¸É·μ¢μ¢ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ¯ ´  ¢¸¥°
¸Ë¥·¥ y1 = (0, 0, 1)-° μ¡· É´μ° ¶μ²Õ¸´μ° Ë¨£Ê·Ò Ry(h). „²Ö y2 = (1, 1, 1) ¨³¥¥³
y2||h = (001), ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Õ Éμ²Ó±μ Ï¥¸É¨ μ¸É·μ¢μ¢ ´  ¢¸¥° ¸Ë¥·¥
y2-° μ¡· É´μ° ¶μ²Õ¸´μ° Ë¨£Ê·Ò

É·¥Ì³¥·´μ³ G-¶·μ¸É· ´¸É¢¥. Œ É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¸¢Ö§Ó ÔÉ¨Ì ¶μ´ÖÉ¨° ¡Ê¤¥É · ¸-
¸³μÉ·¥´  ´¨¦¥. ‚ ¤ ´´μ³ ³¥¸É¥ ¸²¥¤Ê¥É Éμ²Ó±μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ Ph(y) ¨
Ry(h) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ μ¡Ñ¥±É ¸ · §´ÒÌ ÉμÎ¥± §·¥´¨Ö ¨ ÎÉμ ¢ ±μ²¨-
Î¥¸É¢¥´´μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¨³¥¥É¸Ö · ¢¥´¸É¢μ Phi(yj) = Ryj (hi). ‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥
¡μ²¥¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³, ´μ ³¥´¥¥ Ê¶μÉ·¥¡²Ö¥³Ò³ ´  ¶· ±É¨±¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ-
´ÖÉ¨¥ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸¥° A [6]:

A(h,y) = Ph(y) = Ry(h). (2)

1.2. ”�� Å ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ·¨¥´É Í¨°. ‘ μÉ±·ÒÉ¨¥³ ·¥´É£¥-
´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ £μ· §¤μ ÔËË¥±É¨¢´¥¥ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¶μ-
²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò³ ¶ÊÉ¥³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤²¨´  ¢μ²´Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¨³¥¥É ¶μ·Ö¤μ± ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° d(hkl) ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥-
Ï¥É±¥ ¤ ´´μ° Ë §Ò μ¡· §Í .

•μÉÖ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥ ²ÊÎ¨ ¶·μ´¨± ÕÉ ¢ μ¡· §¥Í Éμ²Ó±μ ´  ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ
³ ²ÊÕ £²Ê¡¨´Ê μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ Î¨¸²μ μÌ¢ Î¥´´ÒÌ §¥·¥´ (¢
³¥²±μ§¥·´¨¸ÉÒÌ μ¡· §Í Ì) ¢Ò·μ¸²μ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
μ¶É¨±μ-¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê· ¢´¥´¨¥ 	·Ô££ Ä‚Ê²ÓË 

λ = 2d(hkl) sin θ, (3)
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¤²Ö ±μ´±·¥É´μ° ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò λ ¨ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö θ ¤¥É¥±Éμ·´Ò° ¸¨£´ ² ¡Ê¤¥É
¶·Ö³μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ §´ Î¥´¨Õ hi = (hkl)i-° ¶μ²Õ¸´μ° Ë¨£Ê·Ò ¢ ÉμÎ±¥ yj ,
§ ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ μ·¨¥´É Í¨¨ μ¡· §Í  (¸³. ·¨¸. 3). �μ¢μ· Î¨¢ Ö μ¡· §eÍ ¢ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¥, É. ¥. ³¥´ÖÖ yj ´¥ ³¥´ÖÖ £¥μ³¥É·¨Õ ¶ÊÎ±μ¢, ³μ¦´μ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ Phi(y) ´  ¢¸¥° ¶μ²Õ¸´μ° ¸Ë¥·¥ (yj , j = 1, 2, . . . , J , J → ∞). Š ±
Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¶μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö hi-¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³¨ ¶·μ¥±Í¨-
Ö³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ·¨¥´É Í¨° §¥·¥´. �μÔÉμ³Ê ¶¥·¥Ìμ¤ J → ∞ Ô±¢¨¢ ²¥´-
É¥´ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ μ¶¨¸ ´¨Ö ±μ´¥Î´μ£μ Î¨¸²  K μ·¨¥´É Í¨° gk

(k = 1, 2, . . . , K) ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ (K → ∞) ´¥¶·¥·Ò¢´μ° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö μ·¨¥´É Í¨° ÔÉ¨Ì §¥·¥´. ”�� f(g) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨,
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ W , ¸ ±μÉμ·μ° Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ §¥·´  ¸ μ·¨¥´É Í¨-
Ö³¨ g + dg ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¢ ¤ ´´μ³ μ¡· §Í¥ ¸ μ¡Ñ¥³μ³ V :

W (g, dg) =
1

8π2
f(g) dg =

ΔV (g, dg)
V

,
1

8π2

∫
G

f(g) dg = 1. (4)

�¸μ¡μ ¸²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ ¤¢  ³μ³¥´É :
Å ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð Ö¸Ö ¢ ¤ ´´μ° ”��, μÉ´μ¸¨É¸Ö, ¸É·μ£μ £μ¢μ·Ö,

Éμ²Ó±μ ± Éμ° μ¡² ¸É¨ μ¡· §Í  (gauge volume Å GV), ¨§ ±μÉμ·μ° ¡Ò²  ¢§ÖÉ 
¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ”��;

Å ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ®¢¨¤¨É¯ Éμ²Ó±μ ¸Ê³³Ê μ¡² ¸É¥° μ¡· §Í 
¸ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò³¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³¨ ·¥Ï¥É± ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶· -
¢¨²Ê (3).

�μÔÉμ³Ê ”�� (4) Ö¢´μ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ r ¢
μ¡· §Í¥ ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ´¨Î¥£μ ®´¥ §´ ¥É¯ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ §¥·¥´ ¢ μ¡· §Í¥ ¨
¨Ì · §³¥· Ì. „²Ö ¸É·Ê±ÉÊ· ¸ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¶μ · §³¥· ³ ¨ Ëμ·³¥
§¥·´ ³¨ ¶μ¤ Ô²¥³¥´É ·´Ò³ §¥·´μ³ ³μ¦´μ Ô¢·¨¸É¨Î¥¸±¨ ¶μ´¨³ ÉÓ ´ ¸ÉμÖÐ¨¥
§¥·´ . ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÍ¥´μ± ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
´¥±μ¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¥ Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ §¥·´μ ¨²¨ ¤ ¦¥ Ô²¥³¥´É ·´ÊÕ ±·¨¸É ²²¨-
Î¥¸±ÊÕ ÖÎ¥°±Ê.

•μÉÖ ¶¥·¢Ò¥ É¥±¸ÉÊ·´Ò¥  ´ ²¨§Ò ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ± £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨³ μ¡· §-
Í ³, ´μ¢Ò¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤μ²£μ¥ ¢·¥³Ö μ¸É ¢ ²¨¸Ó ³ ²μ¨´É¥-
·¥¸´Ò³¨ ¤²Ö £¥μ²μ£¨¨ ¨§-§  ±·Ê¶´μ§¥·´¨¸Éμ£μ Ì · ±É¥·  μ¡· §Íμ¢. ‡ Éμ ¢ ³ -
É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨¨ ¨ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ³¥É ²²μ¢¥¤¥´¨¨, £¤¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö μ¡· §ÍÒ
(´ ¶·¨³¥·, Fe, Cu, Al, Ni) ¸ ³¥²±μ§¥·´¨¸ÉÒ³¨ ±·¨¸É ²²¨É ³¨ ±Ê¡¨Î¥¸±μ°
¸¨³³¥É·¨¨ (³ ±¸¨³ ²Ó´μ Ê¶·μÐ ÕÐ¥° ´ £²Ö¤´μ¸ÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö), · §¢¨É¨¥
¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¨³¥²μ ·¥¢μ²ÕÍ¨μ´-
´Ò° Ì · ±É¥·. “¦¥ ± ±μ´ÍÊ 40-Ì ¨ ´ Î ²Ê 50-Ì £μ¤μ¢ ¶·μÏ²μ£μ ¸Éμ²¥É¨Ö
¡Ò² ´ ±μ¶²¥´ ¡μ£ ÉÒ° μ¶ÒÉ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É [7]. ‚¸¥ ÔÉμ μ¸´μ¢Ò¢ ²μ¸Ó ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Éμ²Ó±μ ´   ´ -
²¨§¥ ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê·. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¦¥ ”�� Ë¨£Ê·¨·μ¢ ²¨ ²¨ÏÓ ¢¥·¡ ²Ó´μ
²¨¡μ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¸¢μ°¸É¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²μ¢ ¶ÊÉ¥³  ·¨Ë³¥É¨Î¥-
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�¨¸. 3.  ) “¶·μÐ¥´´μ¥ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ²Õ¸´μ° Ë¨£Ê·Ò ± ± hi-
¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ° ¤¢Ê³¥·´μ° ¶·μ¥±Í¨¨ ”�� f(g), § ¤ ´´μ° ¢ É·¥Ì³¥·´μ³ μ·¨¥´É Í¨μ´-
´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶·μ¥±Í¨μ´´Ò³¨ ´¨ÉÖ³¨. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö  ´ ²μ£ ¸
É¨¶¨Î´μ° § ¤ Î¥° Éμ³μ£· Ë¨¨ Å ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥³ É·¥Ì³¥·´μ£μ μ¡Ñ¥±É  ¨§ ¥£μ ¤¢Ê³¥·-
´ÒÌ ¶·μ¥±Í¨°. ¡) „¨Ë· ±Í¨Ö, ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ´  ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ³ μ¡· §Í¥. KA Å
±μμ·¤¨´ É´ Ö ¸¨¸É¥³  μ¡· §Í . Š·¨¸É ²² 1 ¨ ±·¨¸É ²² 3 ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶μ²μ¦¥´¨¨ μÉ· -
¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢Ò¡· ´´μ£μ É¨¶  ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° ¸ ´μ·³ ²ÓÕ h (¶ · ²²¥²Ó´μ
¢¥±Éμ·Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö N) ¨ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ d(h), μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥³ (3). ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·´μ£μ ¸¨£´ ²  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  §´ Î¥´¨Õ ¶μ²Õ¸´μ°
Ë¨£Ê·Ò Ph(y). �´  ¸Ê³³¨·Ê¥É ¢¸¥ ±·¨¸É ²²Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢ ¶μ²μ¦¥´¨¨ μÉ· ¦¥´¨Ö,
´μ μ¡² ¤ ÕÐ¨¥, ¢μ§³μ¦´μ, μÉ²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö μ·¨¥´É Í¨Ö³¨. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢¸¥ ±·¨-
¸É ²²Ò ¸ μ·¨¥´É Í¨Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ g1 ¢· Ð¥´¨¥³ ±·¨¸É ²²  1 ¢μ±·Ê£
h ´  Ê£μ² ϕ̃, É ±¦¥ ¡Ê¤ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¶μ²μ¦¥´¨¨ μÉ· ¦¥´¨Ö. �·¨¥´É¨·μ¢±¥ ±·¨-
¸É ²²  3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ϕ̃ = 180◦. ”¨§¨Î¥¸±¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨§μ¡· ¦¥´´μ°
´  ·¨¸Ê´±¥ ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É KB (¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ μ·¨¥´É Í¨Õ g3)
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ μ·Éμ·μ³¡¨Î¥¸±μ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ
μ¡· §Í 
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¸±μ£μ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö μ·¨¥´É Í¨μ´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° E(g) Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢
§¥·¥´:

Ēa =
1

8π2

∫
G

E(g)f(g) dg. (5)

�·¨ ÔÉμ³ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ²¨ÏÓ ¶·μ¸É¥°Ï¨° ¸²ÊÎ ° ¨§μÉ·μ¶¨¨ (f(g) ≡
1) ¨²¨ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¢μ²μ±´¨¸ÉÒ¥ (ˇber) ±μ³¶μ´¥´ÉÒ μ¤´μ³¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢
G-¶·μ¸É· ´¸É¢¥.

1.3. –¥´É· ²Ó´ Ö ¶·μ¡²¥³  É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§ . Š Î¥¸É¢¥´´μ ´μ¢Ò°
ÔÉ ¶ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ´ Î ²¸Ö ¢ 60-Ì £μ¤ Ì ¶·μÏ²μ£μ ¸Éμ²¥É¨Ö ¢ ¸¢Ö§¨
¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ ± ± ”��, É ± ¨ �” ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
ËÊ´±Í¨° (£ ·³μ´¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¨²¨ ËÊ·Ó¥- ´ ²¨§) [8Ä10]

f(g) =
∞∑
l=0

l∑
m,n=−l

Cl
m,nDl

m,n(g−1), (6)

Phi(y) =
∞∑
l=0

l∑
m,n=−l

F l
n(hi)Yl,n(y). (7)

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ (¶μ¸±μ²Ó±Ê ´  ¶· ±-
É¨±¥ ¸Ê³³Ò ¶μ l ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡·Ò¢ ÉÓ ¶·¨ l = L) ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ”�� f(g)
¨§ �”. �μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢Ê³¥·´Ò³¨ ¶·μ¥±Í¨Ö³¨ ”�� ¸ hi-, y-
¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³¨ ¶·μ¥±Í¨μ´´Ò³¨ ´¨ÉÖ³¨ gt (t Å thread), ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨³¨
G-¶·μ¸É· ´¸É¢μ (·¨¸. 3,  ). Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 3, É ± Ö ´¨ÉÓ gt ¸ ¶ · ³¥É·μ³
ϕ̃ = 0−2π ¢¤μ²Ó ¥¥ ¤²¨´Ò ¸μ¤¥·¦¨É g, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Õ, ÎÉμ¡Ò ´ ¶· -
¢²¥´¨¥ hi, § ¤ ´´μ¥ ¢ KB (±·¨¸É ²²¨É), ¡Ò²μ ¶ · ²²¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ y,
§ ¤ ´´μ³Ê ¢ KA (μ¡· §¥Í). ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö gt ¨³¥¥É ¢¨¤
(y = (ϕ, ϑ), hi = (ϕi, ϑi))

gt = gt(hi,y, ϕ̃) = {ϕi, ϑi, ϕ̃}−1{ϕ, ϑ, 0} = {hi, ϕ̃}−1{y, 0}, ϕ̃ = 0−2π.
(8)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Í¥´É· ²Ó´ Ö § ¤ Î  É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  Ëμ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö
± ± ¨´É¥£· ²Ó´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ É¨¶  Ê· ¢´¥´¨Ö ”·¥¤£μ²Ó³  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
”�� f(g) ¶μ ¶·μ¥±Í¨Ö³ Phi(y) [11]:

Phi(y) =
1
2π

2π∫
0

f({hi, ϕ̃}−1{y, 0}) dϕ̃. (9)

�·¨ ÔÉμ³ (¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¨) ¢ (9) ¸²¥¤Ê¥É ¥Ð¥
ÊÎ¥¸ÉÓ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ ¢¸¥³ Ë¨§¨Î¥¸±¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³ hi.



674 ˆ‚��Šˆ�� ’. ˆ., Œ�’’ˆ‘ ‡.

�μ¤¸É ¢²ÖÖ (6) ¢ (9) ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (¸³. (7))

F l
n(hi) ≡

∫
Y

Phi(y)Y ∗
l,n(y) dy, dy = sin ϑy dϑy dϕy, (10)

¶μ²ÊÎ ¥³ (μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ l!) ¸¨¸É¥³Ê  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°

F l
n(hi) =

4π

2l + 1

l∑
m=−l

Cl
m,n Y ∗

l,m(hi) (11)

¤²Ö ¨¸±μ³ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Cl
m,n · §²μ¦¥´¨Ö ”��, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¨§ F -

±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· [12].
� §· ¡μÉ±¥ ³¥Éμ¤  Î¨¸²¥´´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ·¥Ï¥´¨Ö ¨ ¥£μ ±· °´¥ Ê¸¶¥Ï-

´μ³Ê ¶·¨³¥´¥´¨Õ (¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤²Ö ¶μ²¨±·¨¸É ²²μ¢ ¸ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° ±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¥°) ¡Ò²¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò 60-¥ £μ¤Ò XX ¢. � · ²²¥²Ó´μ Ï²¨
· ¡μÉÒ ¶μ Ê¶·μÐ¥´¨Õ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, É ± ± ±, ´ ¶·¨³¥·, Î¨¸²μ (2l + 1)2 ´¥¨§-
¢¥¸É´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Cl

m,n ³μ¦´μ § ³¥É´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ± ± ±·¨-
¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ §¥·¥´, É ± ¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ÊÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨³-
³¥É·¨Õ μ¡· §Í , ¶·¨³¥´ÖÖ É¥μ·¨Õ £·Ê¶¶ ¨ ¸¨³³¥É·¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥
ËÊ´±Í¨¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ £μ¤Ò Ê¤ ²μ¸Ó ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ  ¶¶ · É,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° ®·¥ ²Ó´Ò¥¯ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ·¥ ²Ó´ÒÌ (´¥
±μ³¶²¥±¸´ÒÌ) ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° Ȳ l

l,m̄, D̄l
m̄,n̄. “¤ ²μ¸Ó É ±¦¥ ´ °É¨ ·¥-

Ï¥´¨¥ Í¥´É· ²Ó´μ° § ¤ Î¨ (9), ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê ®Éμ³μ£· Ë¨Î¥¸±μ£μ Ì · ±É¥· ¯
(¸³. ·¨¸. 3,  ), ¢ § ³±´ÊÉμ³  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ³ ¢¨¤¥, ¡¥§μ ¢¸Ö±¨Ì ·Ö¤μ¢ [11, 13].
„²Ö ÔÉμ£μ, μ¡· Ð Ö (11) ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ (10), ¨³¥¥³

Cl
m,n =

2l + 1
4π

∫
H

F l
n(h)Y l

m(h) dh =
2l + 1

4π

∫
H

∫
Y

Ph(y)Yl,m(h)Y ∗
l,n(y) dh dy.

(12)
�μ¤¸É ¢²ÖÖ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢ (6), ¶·¨ ¶μ³μÐ¨  ¶¶ · É  μ¡μ¡Ð¥´-

´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ³μ¦´μ ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ÉÓ ¢¸¥ ¸Ê³³Ò ¶μ l, m ¨ n ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
·¥§Ê²ÓÉ É ¢ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥³μ° Ëμ·³¥:

f(g) = f1(g) + f2(g) =
1
4π

∫
H

f1(h, g) dh +
1
4π

∫
H

f2(h, g) dh, (13)

f1(h, g) = Ph(g−1 · h), (14)

f2(h, g) =
1
4π

∫
(R(h; g; 1) − R(h; g; cos ϑ′))

cos (ϑ′/2)
sin2(ϑ′/2)

dϑ′, (15)

R(h; g; cos ϑ′) =

2π∫
0

Ph({g−1 · h, 0}−1 · y′) dϕ′. (16)
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Š ± ¢¨¤´μ, ÉμÎ´μ³Ê ·¥Ï¥´¨Õ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò  ¡¸μ²ÕÉ´μ ¢¸¥ ¶μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨-
£Ê·Ò (¨´É¥£· ² ¶μ h) ¨ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ´  ¢¸¥° ¶μ²Õ¸´μ° ¸Ë¥·¥.

“¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³ ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É·¥Ì³¥·´μ£μ μ¡Ñ¥±É  f(g)
É·¥¡Ê¥É¸Ö Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò° μ¡Ñ¥³ (ϕh, ϑh; ϕy, ϑy) ¤ ´´ÒÌ. �·¨Î¨´  ¢ Éμ³,
ÎÉμ ¶·¨·μ¤  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¥¤¶¨¸Ò¢ ¥É Ëμ·³Ê²¨·μ¢±Ê Í¥´-
É· ²Ó´μ° § ¤ Î¨ (9) ¨³¥´´μ ´  Ö§Ò±¥ ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê·. �·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ (É·¥Ì-
³¥·´Ò° μ¡Ñ¥±É Å Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò° μ¡Ñ¥³ ¤ ´´ÒÌ) ¸´¨³ ¥É¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨Õ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¶¥·¥³¥´´Ò³¨ h ¨ y ¢ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸¥°
A(h,y) (2):

ΔhA(h,y) = ΔyA(h,y), (17)

±μÉμ· Ö ¸²¥¤Ê¥É ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö

A(h,y) = Ph(y) =
∞∑

l=0

4π

l + 1

l∑
m,n=−l

Cl
m,nY ∗

l,m(h)Yl,n(y) (18)

¨ ¸¢μ°¸É¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° [2] (Δr Å ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉÓ μ¶¥· Éμ· 
‹ ¶² ¸ )

ΔrYl,m(r) = −l(l + 1)Yl,m(r). (19)

	Ò²¨ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨ § ³ ´Î¨¢Ò¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ [14] ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (17) ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¢ μ¡² -
¸ÉÖÌ y, ´¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´  Phi(y), μ¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ¤ ´´ÒÌ ¤·Ê£¨Ì ¶μ²Õ¸-
´ÒÌ Ë¨£Ê· Ph′

i
(y) ¨ ³¨´ÊÖ ¶ÊÉÓ Î¥·¥§ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ”��∗. �μ±  ÔÉ¨ ¶μ-

¶ÒÉ±¨ ´¥ ¶·¨¢¥²¨ ± ¶· ±É¨Î¥¸±¨³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³. �·¨ Ëμ·³ ²Ó´μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥
± ¨´Ò³, Î¥³ A(h,y), · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ¨ ± ¤·Ê£¨³ ¶¥·¥³¥´´Ò³ ¢μ§´¨± ÕÉ
É·Ê¤´μ¸É¨ ¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¶μ²Õ¸´ÒÌ
Ë¨£Ê·, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨¥° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ¨²¨ μ¡· §Í  [16].
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨§ Éμ³μ£· Ë¨Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò (9) ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· (¶·μ¥±Í¨μ´-
´Ò¥ ´¨É¨ (8), c³. ·¨¸. 3,  ) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ± ±μ¥-Éμ
§´ Î¥´¨¥ Phi(y), ¤²Ö ²Õ¡μ° ÉμÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ´¨É¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¨§-
¢¥¸É´Ò §´ Î¥´¨Ö f(g). � ¤²Ö ÔÉμ£μ É·¥¡Ê¥É¸Ö, ÎÉμ¡Ò ¢ ± ¦¤μ° É ±μ° ÉμÎ±¥
G-¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶¥·¥¸¥± ²¨¸Ó ± ± ³¨´¨³Ê³ ¤¢¥ ´¨É¨ μÉ ¤·Ê£¨Ì ¶μ²Õ¸´ÒÌ
Ë¨£Ê·. �¡¸É· ±É´μ ¶μ¤É¢¥·¤¨ÉÓ ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¨§³¥·¥´´ÒÌ
μ¡² ¸É¥° ´  ÔÉ¨Ì ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì ±· °´¥ § É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ.

	Ò²¨ É ±¦¥ · §¢¨ÉÒ ®¶·Ö³Ò¥¯ ³¥Éμ¤Ò ·¥Ï¥´¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ° § ¤ Î¨ (9)
c Ö¢´Ò³ ¨²¨ ±μ¸¢¥´´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¥¥ Éμ³μ£· Ë¨Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò. ’¥-
¶¥·Ó ÔÉ¨ ³¥Éμ¤Ò Î Ð¥ ¢¸¥£μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ´  ¶· ±É¨±¥. ‘ ¢¢μ¤μ³ ¤¨¸±·¥É´μ°

∗‚¶¥·¢Ò¥ Ê· ¢´¥´¨¥ (17) ¡Ò²μ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´μ ’. ˆ.‘ ¢¥²μ¢μ° ¢ 1982 £. [15]. ‚ ÔÉμ ¦¥
¢·¥³Ö μ´μ μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ´  É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ¢¸É·¥Î Ì ¢ “´¨¢¥·¸¨É¥É¥ £.Œ¥ÉÍ (”· ´Í¨Ö) ¨ ¢ ¤¨¸±Ê¸-
¸¨ÖÌ c ”.Šμ±¸μ³ (‹μ¸-�² ³μ¸, ‘˜�) ¨ ¸ ‡.Œ ÉÉ¨¸μ³ ( ¢Éμ·μ³ ¤ ´´μ£μ μ¡§μ· ). �μ¤·μ¡´μ¸É¨
¸³. ¢ [16].
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(±²¥ÉμÎ´μ°) ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (gk) ¢ G-¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨ ´  ¶μ²Õ¸´μ° ¸Ë¥·¥ (yj ∈ Y )
¨´É¥£· ²Ó´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ (9) ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³Ê ²¨´¥°´ÒÌ  ²£¥¡· ¨Î¥-
¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ£μ, ´μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · §·¥Ï¨³μ£μ ¶μ·Ö¤± .

‘ ¶μ³μÐÓÕ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥Éμ¤  [17] ÔÉ  ¸¨¸É¥³  (¢μ§-
³μ¦´μ, ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¨ ¨§-§  μÏ¨¡μÎ´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°
Phi(yj) ´¥±μ··¥É´ Ö) ·¥Ï ¥É¸Ö ¨É¥· Í¨μ´´Ò³ ¶ÊÉ¥³. �·¨ ÔÉμ³ §´ Î¥´¨¥ ”��
¢ k-° ±²¥É±¥ fk = f(gk) ¶·¨· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ´Ê²Õ, ¥¸²¨ μ´μ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥ ¤²Ö
¤ ´´μ£μ ¨É¥· Í¨μ´´μ£μ Ï £ .

„·Ê£μ° ®¶·Ö³μ°¯ ¶μ¤Ìμ¤, ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ±μÉμ·μ£μ μ¶¨· ÕÉ¸Ö
´  μ·¨£¨´ ²Ó´Ò° WIMV- ²£μ·¨É³ (±μ¤¨·μ¢±  Ë ³¨²¨°  ¢Éμ·μ¢ £² ¢´ÒÌ ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ±μ³¶²¥±¸´μ£μ  ²£μ·¨É³ : Williams, Imhof, Matthies, Vinel) [18Ä
21], ¸¢Ö§ ´ ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ·¥Ï¥´¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ° § ¤ Î¨ (13). ‡´ Î¥´¨¥ ¶μ²Õ¸-

´μ° Ë¨£Ê·Ò Phi(y) ¢ ÉμÎ±¥ yj Ö¢²Ö¥É¸Ö ®¸Ê³³μ°¯ (
2π∫
0

dϕ̃) ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨° f(g)

¢¤μ²Ó ¶·μ¥±Í¨μ´´μ° ´¨É¨ (8) gt = gt(hi,yj , ϕ̃).
®� §³ §Ò¢ Ö¯ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Phi(yj) · ¢´μ³¥·´μ ¶μ ¢¸¥° ÔÉμ° ´¨É¨ μ¡-

· É´μ ¢ G-¶·μ¸É· ´¸É¢μ (back projection) ¨ ¤¥² Ö ÔÉμ ¤²Ö ¢¸¥Ì yj , ¶μ²ÊÎ ¥³
f1(hi, g), ±μÉμ·μ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥±μÉμ·Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¨¸±μ³μ° ”�� ¸ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö hi-° ¶μ²Õ¸´μ° Ë¨£Ê·Ò.

‡ ³¥Î É¥²Ó´Ò É·¨ ³μ³¥´É .
• ‘μ¡¨· Ö ¸μ£² ¸´μ (9) · §³ § ´´Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ f1(hi, g),

μ¡· É´μ, ¨¸Ìμ¤´ÊÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¶μ²Õ¸´ÊÕ Ë¨£Ê·Ê Phi(y) ³μ¦´μ ¢μ¸-
¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¨¤¥´É¨Î´μ. �¤´ ±μ · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ f1(hi, g) hi′ -Ö (hi �=
hi′ ) ¶μ²Õ¸´ Ö Ë¨£Ê·  Phi′ (y,hi) ¡Ê¤¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ¨¸É¨´´μ° Phi′ (y), ¡ -
§¨·ÊÕÐ¥°¸Ö ´  ÉμÎ´μ° ”�� f(g). �μ¶ÒÉ±μ° Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ÔÉ¨ · §´μ¸É¨ ¸²Ê-
¦¨É Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ ¢¸¥³ ¶·μ¥±Í¨Ö³ (

∫
H

dh), ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥¥ ± ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ

f1(g) (13). �μ²Ó ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ£μ ¸² £ ¥³μ£μ f2(g) ¸μ¸Éμ¨É ¢ É ±μ° ±μ··¥±-
Í¨¨ f1(g), ÎÉμ¡Ò ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ Ö ”�� f(g) = f1(g) + f2(g) Î¥·¥§ (9) ÉμÎ´μ
¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨²  ¢¸¥ ¶·μ¥±Í¨¨ Ph(y) ¨¸É¨´´μ° ”��.

• �Ê¸ÉÓ ¶μ²Õ¸´ Ö Ë¨£Ê·  hi ¨³¥¥É ´Ê²¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ ÉμÎ±¥ y0
j

(Phi(y0
j ) = 0). �μ¸±μ²Ó±Ê f(g) (¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨) ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ

¡μ²ÓÏ¥ ²¨¡μ · ¢´  ´Ê²Õ, ¢¸¥ §´ Î¥´¨Ö f(g) ¢¤μ²Ó ¢¸¥° ´¨É¨ gt(hi,y0
j ) ¤μ²¦´Ò

¡ÒÉÓ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¢´Ò ´Ê²Õ Å ¨ ÔÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ ÉμÎ´Ò³ ·¥Ï¥-
´¨¥³, ´¥ ´Ê¦¤ ÕÐ¨³¸Ö ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μÉ ¤·Ê£¨Ì ¶μ²Õ¸´ÒÌ
Ë¨£Ê·. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, § ¤ Î  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ”�� ´ ³´μ£μ Ê¶·μÐ ¥É¸Ö,
¥¸²¨ ¢ ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì ¨³¥ÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¨¥ μ¡² ¸É¨ ¸ ´Ê²¥¢Ò³¨ ¨²¨ ³ ²Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨. Œμ¦´μ ¶μ¸É · ÉÓ¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¶μ¸²¥¤´¨³ μ¡-
¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³.

• Œ¥Ï ÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³ ¶·¨ ¶μ¶ÒÉ±¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ f2(g) ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö f1(g) Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ ± ³¨´Ê¸ ¢ (15). ‚¸¥ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨¥ ´ ¸ ¢¥²¨-
Î¨´Ò (Ph(y), f(g)) Î¨¸Éμ ´¥μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¡Ò²μ ¡Ò ¦¥² É¥²Ó´μ
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´ °É¨ É ±¨¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥  ²£μ·¨É³Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ Î¨¸²  ´¥
³μ£ÊÉ ¶μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ¶·¨´Í¨¶¥. �Éμ£μ ³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö, · ¡μÉ Ö Éμ²Ó±μ ¸ ³Ê²Ó-
É¨¶²¨± Í¨μ´´Ò³¨ μ¶¥· Í¨Ö³¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ μ¸´μ¢´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨É¥· -
Í¨μ´´μ£μ WIMV- ²£μ·¨É³ :

f (n+1)(g) =

[
I∏

i=1

P exp
hi

(g−1hi)

P
(n)
hi

(g−1hi)

]1/I

f (n)(g), (20)

f (0)(g) =

[
I∏

i=1

P exp
hi

(g−1hi)

]1/I

. (21)

�·¨³¥Î É¥²Ó´μ, ÎÉμ Ê¦¥ ´Ê²¥¢μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ÉμÎ´μ³Ê ·¥-
Ï¥´¨Õ ¤²Ö ¤¢ÊÌ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢: ¤²Ö ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¸²ÊÎ Ö (f(g) = 1,
Ph(y) = 1 → f (0)(g) = 1 ≡ f(g)) ¨ ¤²Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²  ¸ μ·¨¥´É Í¨¥°
g0(f(g) = ∂(g − g0), Ph(y) = ∂(y − g−1

0 h) → f (0)(g) = ∂(g − g0) ≡ f(g)).
�Éμ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´μ¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤μ¢μ²Ó´μ ¡Ò¸É·ÊÕ ¨ ¸É -
¡¨²Ó´ÊÕ ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ  ²£μ·¨É³  (20) ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
Ìμ·μÏ¥£μ ± Î¥¸É¢ .

ƒ ·³μ´¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö oÎ¥´Ó ¶·μ¤Ê±É¨¢´Ò³ ¶·¨  ¡¸É· ±É´μ ³ -
É¥³ É¨Î¥¸±μ³  ´ ²¨§¥ § ¤ Î, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ É¥±¸ÉÊ·μ°. �¤´ ±μ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ± -
Î¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¶·Ö³μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¶·¨ Î¨¸²¥´´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ (9).
’ ±, ¢¸¥ ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ (6), (18) ¢¥²¨Î¨´Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨ ¨ ¤ ¦¥
±μ³¶²¥±¸´Ò³¨. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸ ¶μ²¨´μ³¨ ²Ó´Ò³ Ì · ±-
É¥·μ³ ¸μ¤¥·¦ É Î²¥´Ò ¸ Î¨¸²¥´´Ò³ ¶μ·Ö¤±μ³, ³¥´ÖÕÐ¨³¸Ö ¢ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨Ì
¶·¥¤¥² Ì, ÎÉμ ³μ¦¥É ÊÌÊ¤Ï¨ÉÓ ¤μ¸É¨£ ¥³ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Î¨¸²¥´´ÒÌ
· ¸Î¥Éμ¢ ´  ±μ³¶ÓÕÉ¥·¥ [22]. �Ö¤Ò ¶μ l ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡·Ò¢ ÉÓ ¶·¨ ´¥±μÉμ·μ³
±μ´¥Î´μ³ l = L, ÎÉμ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ μ¸É·ÒÌ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ±μ³-
¶μ´¥´É ¨ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± μ¡² ¸ÉÖ³ ¢ G-¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸ ¡¥¸¸³Ò¸²¥´´Ò³¨
μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ fL(g).

Š ± ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö Cl
m,n (l = 0, . . . , L), ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¨§ (7) ¨ (11):

Phi(yj) =
L∑
l

4π

2l + 1

l∑
m,n=−l

Cl
m,n Y ∗

l,m(hi) Yl,n(yj), (22)

É ± ¨  ²£μ·¨É³ (20), (21) (¤²Ö ±²¥ÉμÎ´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò G- ¨ Y -¶·μ¸É· ´¸É¢) ¢
¶·¨´Í¨¶¥ ´¥ ´Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¶μ²´ÒÌ ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì (£¤¥ yj ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ
¢¸Õ ¶μ²Õ¸´ÊÕ ¸Ë¥·Ê). ‚ ¦´μ Éμ²Ó±μ, ÎÉμ¡Ò §  ¸Î¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ£μ
Î¨¸²  ¨§³¥·¥´´ÒÌ A(hi,yj)-¤ ´´ÒÌ (¸³. (2)) ¢ ± ¦¤μ° gk-±²¥É±¥ ¶¥·¥¸¥± -
²¨¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ gt(hi,yi)-´¨É¥° (8). ‚ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ h ¨§³¥-
·Ö¥³μ ²¨ÏÓ ¤¨¸±·¥É´Ò³ μ¡· §μ³ ¨ ¤²Ö ±μ´¥Î´μ£μ Î¨¸²  ·¥Ë²¥±¸μ¢ hi. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¶μ²´μÉ  ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° Ì · ±É¥· ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ �” (¶μ yj) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
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¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· . �Éμ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ (¸³. (13)Ä(16)) ¶·¨-
¢¥¤¥É ± μ£· ´¨Î¥´¨Õ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³μ° ”��.

Š § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¸ · §¢¨É¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨ ¨ ¡Ê·´μ · ¸ÉÊ-
Ð¨³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨ ¶μ¸²¥¤´¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ
³μ¦´μ ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¨ ÎÉμ ¢ 80-Ì £μ¤ Ì •• ¢. £² ¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ · §· -
¡μÉμ± ¢ É¥±¸ÉÊ·´μ³  ´ ²¨§¥ ¸É ´¥É ¶·¨³¥´¥´¨¥ ”�� ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
¸¢μ°¸É¢ É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ²¨±·¨¸É ²²μ¢. �¤´ ±μ  ¢Éμ·Ò £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ
³¥Éμ¤  ¢ ¸ ³μ³ ´ Î ²¥ ¥£μ · §· ¡μÉ±¨ [9, 10] μÏ¨¡²¨¸Ó ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¶μ¸²¥¤-
¸É¢¨° μ¤´μ° ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ° ¨´¢¥·¸¨μ´´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É . �Éμ ¨³¥²μ ¤ ²¥±μ ¨¤ÊÐ¨¥ ¶μ¸²¥¤¸É¢¨Ö ¤²Ö Í¥É· ²Ó´μ° § ¤ Î¨ ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´¨Ö ”��. ‚ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥ ÔÉμ ¶·¨¢¥²μ ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¶·¨³¥´¥´¨Ö £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  ´  ¶· ±É¨±¥ ¸¨²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨²¨¸Ó.

1.4. �ËË¥±É ®¶·¨§· ±μ¢¯ ¨ ¶ÊÉ¨ ¥£μ ±μ··¥±Í¨¨. �Ê¸ÉÓ § ¤ ´  ³μ¤¥²Ó´ Ö
”�� Mf(g) ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É (¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓ, Ëμ·³ , μ¸É·μÉ ). ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥

MCl
m,n = (2l + 1)

∫
Mf(g)Dl∗

m,n(g−1) dg (23)

¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ËÊ·Ó¥-±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ MCl
m,n ¤²Ö ÔÉμ° ”��. �μ¤¸É -

¢²ÖÖ MCl
m,n ¢ (6) ¨ μ¡·Ò¢ Ö ¸Ê³³Ê ¶μ l ¶·¨ l = L, ³μ¦´μ ¸· ¢´¥´¨¥³

Mf(g) ¸ MfL(g) ¨§ÊÎ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ μ¡·Ò¢  ·Ö¤μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ L ´  ± Î¥-
¸É¢μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ”�� Mf(g). �¢Éμ·Ò £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ
³¥Éμ¤  ¡¥§μ¸´μ¢ É¥²Ó´μ ¶·¥¤¶μ² £ ²¨, ÎÉμ ¡² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ Fl,n(h) ≡ 0
¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ l, ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¨´¢¥·¸¨μ´´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· P̃ ,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì (normal scattering, Friedel's
law):

P̃hi(y) = (Phi(y) + P−hi(y))/2 = P̃hi(−y) = P̃−hi(y) = P̃−hi(−y), (24)

³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¨ ¢¸¥ Cl
m,n ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ l ¢ (6) É ±¦¥ ¨¤¥´É¨Î´μ · ¢´Ò

´Ê²Õ. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¸Ê³³Ò ¢ (24) μÎ¥¢¨¤´μ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 3, É ± ± ± §´ ±
´μ·³ ²¨ μÉ· ¦ ÕÐ¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´ ¢ ¤ ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö Mf(g) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μ¡·Ò¢ 
·Ö¤  ¶μ l ¶·¨ l = L ¢ (6) ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ MCl

m,n ≡ 0 ¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ l ¡Ò²μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ

M f̃L(g) =
L∑

l=0 (2)

l∑
m,n=−l

MCl
m,n Dl

m,n(g−1). (25)

�·¨ ÔÉμ³ μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢ ³¥¸É Ì ¨¸É¨´´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¢ Mf(g)
¢μ§´¨± ²¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ M f̃L(g), ±μÉμ·Ò¥ ¸ ·μ¸Éμ³ L ¶·μÖ¢²Ö²¨ ¸¥¡Ö ¢¸¥
ÉμÎ´¥¥ (ÌμÉÖ ¸ ³¥´ÓÏ¥°  ³¶²¨ÉÊ¤μ°). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ³¥¸É Ì, £¤¥ ¢ ¨§¢¥¸É-
´ÒÌ Mf(g) ¨³¥²¨¸Ó μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥°, ¢¤·Ê£ ¢μ§´¨± ²¨ ²μ¦´Ò¥



� ��‡‚ˆ’ˆˆ Š�‹ˆ—…‘’‚…���ƒ� ’…Š‘’“���ƒ� ���‹ˆ‡� 679

¶¨±¨ (®¶·¨§· ±¨¯ [23]), ± Éμ³Ê ¦¥ · ¸ÉÊÐ¨¥ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ L. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¢ M f̃L(g) ·μ¸²¨ (¶μ · §³¥· ³ ¨ ¶μ £²Ê¡¨´¥) ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ μ¡² ¸É¨, ¶·¨´-
Í¨¶¨ ²Ó´μ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ´¥μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³ Mf(g) � 0. �¤´ ±μ ¢¸¥ ÔÉ¨
¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö Ê¸É· ´ÖÕÉ¸Ö, ¥¸²¨ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ ¢ (25) Î²¥´Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ MCl

m,n

¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ l, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¶μ (23), É. ¥. ¢¸¥ ®¶·¨§· ±¨¯ ¨¸Î¥§ ÕÉ ¸ ·μ¸Éμ³
L [24] (¸³. ·¨¸. 4).

ˆ¸É¨´´μ° ¶·¨Î¨´μ° ¢μ§´¨±Ï¥£μ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ [11], ÎÉμ
£·Ê¶¶Ò ¸¨³³¥É·¨¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¸¨³³¥É·¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¢¥-
Ð¥¸É¢, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨° (± ± h ¨²¨ y), ³μ£ÊÉ ¸μ¤¥·¦ ÉÓ Ô²¥³¥´ÉÒ,
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨´¢¥·¸¨¥°. �¤´ ±μ ¸¨³³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  μ·¨¥´É Í¨° μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ £·Ê¶¶ ³¨ ¢· Ð¥´¨Ö, Éμ£¤  ± ± ¨´¢¥·¸¨Ö ¶·¥¢· Ð ¥É ¶· -
¢μ¢¨´Éμ¢ÊÕ ±μμ·¤¨´ É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¢ ²¥¢μ¢¨´Éμ¢ÊÕ, ¶·μÉ¨¢μ·¥Î  ´ Î ²Ó´μ³Ê
μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ μ·¨¥´É Í¨¨.

�´ ²¨§Ê ¶·¨Î¨´ ¨ ¶μ¸²¥¤¸É¢¨° ®¶·¨§· Î´ÒÌ¯ ÔËË¥±Éμ¢ ¡Ò²  ¶μ¸¢ÖÐ¥´ 
¶¥·¢ Ö ¶μ²μ¢¨´  80-Ì £μ¤μ¢ XX ¢. –¥´´Ò³ ¶·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥, ± ±
¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (13),  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ § ³±´ÊÉμ£μ, ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥³μ£μ
¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ”�� f̃(g) (Î ¸ÉÓ ”��, ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÕÐ Ö ¢ (6) Éμ²Ó±μ Î²¥´Ò ¸ Î¥É´Ò³¨ l) ´  Ö§Ò±¥ ¨¸É¨´´μ° ”�� f(g) [11, 25]:

f̃(g) =
f(g)

2
+ fG(g), fG(g) = fπ(g) + fΩ(g),

fπ(g) =

π∫
0

sin ϑ dϑ

2π∫
0

dϕ
f(g[ϕ, ϑ; ω = π])

8π
� 0, (26)

fΩ(g)=

π∫
0

dω

π∫
0

sin ϑ dϑ

2π∫
0

dϕ tg2
(ω

2

) f(g[ϕ, ϑ; ω = π]) − f(g[ϕ, ϑ; ω])
8π2

.

‚ ±μ´Í¥ ±μ´Íμ¢ ¶·¨Ï²μ¸Ó ³¨·¨ÉÓ¸Ö ¸ É¥³ Ë ±Éμ³, ÎÉμ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò°

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡¥¤¥´ ¨ ®´¥ ¢¨¤¨É¯ ´¥Î¥É´ÊÕ Î ¸ÉÓ ˜̃
f(g) ·¥ ²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥°

”�� f(g) = f̃(g) + ˜̃f(g).
Œμ¦´μ ²¨ ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ®¶·¨§· Î´Ò¥¯ ÔËË¥±ÉÒ, É. ¥. ± ±¨³-Éμ μ¡· -

§μ³ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¶μÉ¥·Ö´´μ¥ ˜̃f(g)? �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉμ ´¥¢μ§³μ¦´μ ´  μ¸´μ¢¥
Éμ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê·

P̃hi(y). �¥Î¥É´ Ö Î ¸ÉÓ M ˜̃
f(g) ²Õ¡μ° Mf(g) ¤ ¥É M P̃hi(y) ≡ 0. �¤´ ±μ

¸É¥¶¥´Ó ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¨¸±μ³μ° M ˜̃f(g) ³μ¦´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ, ¶μÉ·¥¡μ¢ ¢ ¢Ò-
¶μ²´¥´¨Ö Ê¸²μ¢¨Ö ´¥μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¸É¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨ · §Ê³´μ° ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´-
´μ° ”�� Kf(g) � 0.

‚ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ³  ¶¶ · É¥, ¶·¨³¥´ÖÖ Ê¸²μ¢¨¥ ´¥μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¸É¨ ± μ¡² -
¸ÉÖ³ G-¶·μ¸É· ´¸É¢  ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ f̃(g), ³μ¦´μ ¸Ëμ·³Ê²¨-
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·μ¢ ÉÓ ¸Ì¥³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´´μ£μ ¨É¥· Í¨μ´´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö (´¥Î¥É´ÒÌ) ˜̃Cl
m,n

´  μ¸´μ¢¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ (Î¥É´ÒÌ) C̃l
m,n ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ P̃hi(y) [26].

“¸²μ¦´ÖÕÐ¨³ ³μ³¥´Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ´  ®¶·¨§· Î´Ò¥¯ ÔËË¥±ÉÒ ´ ² £ -
ÕÉ¸Ö ÔËË¥±ÉÒ μ¡·Ò¢  ·Ö¤μ¢ ¶·¨ l = L ¨ · §¤¥²¨ÉÓ ¨Ì ´¥²Ó§Ö.

�·¨³¥Î É¥²Ó´μ, ÎÉμ ¶·Ö³Ò¥ ³¥Éμ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ μ¸´μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  WIMV-
 ²£μ·¨É³¥ (¸³. (20), (21) ¸ P exp

hi
(y) = P̃h(y) � 0),  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ Ê¤μ¢²¥-

É¢μ·ÖÕÉ Ê¸²μ¢¨Õ ´¥μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¸É¨ Kf(g). …¸ÉÓ ¨ £¨¡·¨¤´Ò¥ É¥Ì´¨±¨ É¨¶ 
Kf(g) = (KF (g))2 � 0 [27] ¨²¨ Kf(g) = exp (KF (g)) � 0 [28], ±μ£¤  KF (g)
μ¶ÖÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö £ ·³μ´¨Î¥¸±¨³¨ ·Ö¤ ³¨. ’·Ê¤´μ¸É¨ μ¶¨¸ ´¨Ö É ±¨³ ¶Ê-
É¥³ ·¥ ²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´Ê²¥° ¢ ”�� μÎ¥¢¨¤´Ò.

„ ²¥¥, É·¥¡μ¢ ´¨¥ Kf(g)� 0 ´¥ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ μ¶μ·´Ò³ ¶Ê´±Éμ³ ¤²Ö
±μ··¥±Í¨¨ ¶·¨§· Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ¥¸²¨ Ê¦¥ ¨¸Ìμ¤´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ f̃(g)
¸ ³μ ¶μ ¸¥¡¥ ´¥μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥. ’ ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢μ§³μ¦´  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¸μ±μ-
£μ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ Ëμ´  F · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ”��: F ≡ min f(g) (0 �F � 1).
Š² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ¶·¨³¥·μ³ ¨ ±·¨É¥·¨¥³ μÍ¥´±¨ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ±μ··¥±Í¨μ´´μ£μ
³¥Éμ¤  ¸²Ê¦¨É ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ Santa Fe-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö [29]
(¸³. ·¨¸. 5).

‚ ± ¦¤μ³ ±μ··¥±Í¨μ´´μ³ ³¥Éμ¤¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö (Ö¢´Ò³ ¨²¨ ´¥Ö¢´Ò³ μ¡· -
§μ³) ´¥±μÉμ·Ò¥ Ê¸²μ¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ±μ··¥±Í¨¨ ®¶·¨§· ±μ¢¯ ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ±
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Õ ´¥μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¸É¨ Kf(g). �É¨³ Ê¸²μ¢¨¥³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ, ´ -
¶·¨³¥·, É·¥¡μ¢ ´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  Ô´É·μ¶¨¨ (E ∼

∫
G

ln f(g)f(g) dg), · §¢¨Éμ¥ ¢

É¥μ·¨¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨²¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Éμ³μ£· Ë¨¨ ¨ ¶·¨³¥´Ö¥³μ¥ ¢  ²£μ-
·¨É³ Ì Ë· °¡¥·£¸±μ° É¥±¸ÉÊ·´μ° Ï±μ²Ò [30]. Šμ··¥±Í¨¨   Ì¥´/±· ±μ¢¸±μ°
Ï±μ²Ò [31] ¨²¨ ·μ¸¸¥´¤μ·Ëμ¢¸±μ£μ (¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ WIMV) ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö [21] ¸¢Ö§ ´Ò ¸ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ”��. �μ¸²¥¤-
´¨¥ ¢ÒÉ¥± ²¨ ¨§  ´ ²¨§  ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ
É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢, ”�� ±μÉμ·ÒÌ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ¢Ò¸μ-
±μ£μ Ëμ´  ¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ³ ²μ£μ Î¨¸² , ´μ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ±μ³¶μ-
´¥´É. Kμ³¶μ´¥´É´Ò° ³¥Éμ¤ [32] ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¶μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò P̃hi(y) ¶ÊÉ¥³ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ£μ
´ ¡μ·  É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
(¸³. ¶. 1.6).

�¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³ ³μ³¥´Éμ³ ¢μ ¢¸¥Ì ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ±μ··¥±Í¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤ Ì
´ ·Ö¤Ê ¸ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ´¥μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¸É¨ ”�� Ö¢²Ö¥É¸Ö ÊÎ¥É ¨ ¢μ§³μ¦´μ¥
¶μ¤´ÖÉ¨¥ Ëμ´  ¢ Kf(g) (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [33, 34]), ±μÉμ·μ¥ ¸ ¸ ³μ£μ ´ Î ² 
Ö¢²Ö²μ¸Ó Î ¸ÉÓÕ WIMV- ²£μ·¨É³  [20]. ‚ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ÔÉμ£μ Ô²¥³¥´É  ¢
´¥³ ²μ° ¸É¥¶¥´¨ Ê¡¥¤¨²μ ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉμ¥ É¥¸Éμ¢μ¥ Santa Fe-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
SFf(g) (·¨¸. 5,  , ¡), μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¥ ± ®μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¶·¨§· ± ³¯, ± ±
´  ·¨¸. 5, ¢. …¸²¨ ¨É¥· Í¨μ´´μ ¶μ¤´¨³ ÉÓ ¨§μÉ·μ¶´ÊÕ Î ¸ÉÓ ´μ·³¨·μ¢ ´´μ°
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�¨¸. 6. �·¨³¥· ´¥±μÉμ·ÒÌ ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· P̃hi(y) ³μ¤¥²Ó´μ° Santa
Fe ”�� SFf(g) (c³. ·¨¸. 5,  ). �ÊÉ¥³ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ”�� ¶μ ÔÉ¨³ ¶μ²Õ¸´Ò³ Ë¨-
£Ê· ³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·¨³¥´Ö¥³μ£μ ³¥Éμ¤  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¨ ´ÉÒ ”��,
¨§μ¡· ¦¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 5,  , ¡ (¨²¨ ²Õ¡μ° ¸³¥¸¨ ¨§ ´¨Ì, ·¨¸. 5, ¢). ‚¸¥ μ´¨ μ¤¨´ ±μ¢μ
μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ P̃hi(y)

Î ¸ÉÓÕ ¨ ¶·μ¤μ²¦ ÉÓ ¶·¨ ÔÉμ³ É·¥¡μ¢ ÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ-
²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, Éμ · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ·¥§Ê²Ó-
É¨·ÊÕÐ¨³¨ ”�� · §²¨Î´ÒÌ ±μ··¥±Í¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ § ³¥É´μ ¸μ±· Ð ¥É¸Ö.
’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¸É ·Éμ¢Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É (·¨¸. 5, ¢) ³¥Éμ¤ , ¤μ¡¨¢ ÕÐ¥£μ¸Ö ³ ±¸¨-
³Ê³  Ô´É·μ¶¨¨, ¡²¨§±μ ¶μ¤Ìμ¤¨É, ± ± ¨ ¤²Ö WIMV- ²£μ·¨É³ , ± ´¥¨§¢¥¸É´μ°
³μ¤¥²Ó´μ° ”�� SFf(g) (·¨¸. 5,  ), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ³ Ô³¶¨-
·¨Î¥¸±¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ¸¢μ°¸É¢ ³ ·¥ ²Ó´ÒÌ ”��.

C²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¨ ¢¸¥ ¢μ§· ¸É ÕÐ¥¥ Î¨¸²μ · ¡μÉ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ¥ ¶·μ-
¡²¥³¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ”�� ¨ ±μ··¥±É¨·μ¢±¥ ®¶·¨§· ±μ¢¯, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö Ô²¥³¥´ÉÒ ¤μ¢μ²Ó´μ  ¡¸É· ±É´μ° ³ É¥³ É¨±¨ [35, 36]. K ¸μ¦ ²¥´¨Õ,
 ¢Éμ· ³ ´¥¨§¢¥¸É´Ò μÉ±²¨±¨ ´  ¢¥¸Ó³  ¨´É¥·¥¸´ÊÕ, ´μ ´¥μ·Éμ¤μ±¸ ²Ó´ÊÕ
¶·μ¡²¥³Ê ³¨´¨³¨§ Í¨¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ∞ : ∞-μ·¨¥´É Í¨μ´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°

¢ Kf(g) = f̃(g) + K ˜̃
f(g), μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢ [29].

1.5. ƒ· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ”��. „²Ö ´ £²Ö¤´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö
É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¤¢Ê³¥·´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ”�� f(g) =
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f({α, β, γ}) ¶·¨ μ¤´μ³ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ (´ ¶·¨³¥·, α ¨²¨ γ) Ê£²¥ �°²¥· ,
± ± ´  ·¨¸. 4Ä6. ˆ¸Éμ·¨Î¥¸±¨ ¶¥·¢Ò³ ¢ ·¨ ´Éμ³ Ê£²μ¢ �°²¥· , ¶·¨³¥´Ö¥-
³ÒÌ Ï±μ²μ° 	Ê´£¥ ¢ É¥±¸ÉÊ·´μ³  ´ ²¨§¥ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö μ·¨¥´É Í¨°, ¸²Ê¦¨²¨
Ê£²Ò (ϕ1, ψ, ϕ2), g = (ϕ1, ψ, ϕ2). ˆ³¥¥É¸Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê Ê£² ³¨ (ϕ1, ψ, ϕ2) ¨
{α, β, γ} (Roe/Matthies-¢ ·¨ ´É):

ϕ1 = α +
π

2
, ψ = β, ϕ2 = γ − π

2
. (27)

� £²Ö¤´μ¥ (¨, ± ± μ± § ²μ¸Ó, É ±¦¥ ¤²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò±² -
¤μ±) ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¢ ·¨ ´É  {α, β, γ} ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨
¢· Ð¥´¨Ö g = KB ← KA α Ö¢²Ö¥É¸Ö  §¨³ÊÉμ³ (ϕ),   β Å ¶μ²Ö·´Ò³ Ê£²μ³ (ϑ)
μ¸¨ ZB ¢ KA. „ ²¥¥, ¸Ê³³  ¢¸¥Ì γ-¸¥Î¥´¨° ”�� ¤ ¥É hi = (001)-¶μ²Õ¸´ÊÕ
Ë¨£Ê·Ê Phi(y),   ¸Ê³³  ¢¸¥Ì α-¸¥Î¥´¨° yi = (0◦, 0◦)-μ¡· É´ÊÕ ¶μ²Õ¸´ÊÕ
Ë¨£Ê·Ê Ryi(h). �·¨³¥·Ò ¤·Ê£¨Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ Ê£²μ¢ �°²¥·  ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [37].
‘¨³³¥É·¨Ö ”�� μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÉμÎ¥Î´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨ ¢· Ð¥´¨Ö GB (gB

i ∈ GB ;
i = 1, 2, . . . , NB) ¨ GA (gA

j ∈ GA; j = 1, 2, . . . , NA), ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ ¸¨³³¥-
É·¨¥° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ±·¨¸É ²²  ¨²¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¥°
μ¡· §Í :

f(g) = f(gB
i · g · gA

j ). (28)

‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨³¥ÕÉ¸Ö NA ·NB Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ μ¡² ¸É¥° ¢ G-¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¨¤¥´É¨Î´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ, ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ £· Ë¨Î¥¸±¨ Éμ²Ó±μ μ¤´Ê ¨§ ÔÉ¨Ì μ¡² ¸É¥°.

� ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ¨ ¨¸Éμ·¨Î¥¸±¨ ¶¥·¢Ò° ¶·¨¥³ ´ £²Ö¤´μ£μ  ´ ²¨§  ”��-
¸¥Î¥´¨° ¸μ¸ÉμÖ² ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·Ö³μ ´  ´ ¶¥Î É ´´μ³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ³ ²¨¸É¨´£¥
μÉ ·Ê±¨ ·¨¸μ¢ ²¨¸Ó ¨§μ²¨´¨¨, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¨¥ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö.
�É¸Õ¤  ¢μ§´¨± ²¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ (μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö ³ É¥-
·¨ ²μ¢ ¸ ±Ê¡¨Î¥¸±μ°/μ·Éμ·μ³¡¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¥° μ¡· §Íμ¢) ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò¥
”��-¸¥Î¥´¨Ö ¸ ¨§μ²¨´¨Ö³¨, ± ± ´  ·¨¸. 4Ä6. �·¨ ÔÉμ³ É¥·Ö² ¸Ó Î ¸ÉÓ Í¥´-
´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ ¨¸É¨´´μ° Ëμ·³¥ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É. „²Ö ´ £²Ö¤-
´μ£μ ¶²μ¸±μ£μ ¤¢Ê³¥·´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¸ ¸ ³μ£μ ´ Î ² 
³μ¦´μ ¡Ò²μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ìμ·μÏμ · §· ¡μÉ ´´Ò³¨ ¶·μ¥±Í¨μ´´Ò³¨ ³¥Éμ-
¤ ³¨ £¥μ£· Ë¨¨ (¶·μ¥±Í¨¨ ¸ · ¢´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ Ï £μ³, · ¢´μ° ¶²μÐ ¤ÓÕ, ¨²¨
¸É¥·¥μ£· Ë¨Î¥¸± Ö ¶·μ¥±Í¨Ö, ¸³. ·¨¸. 1). „²Ö ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ P̃h(y) ¨§-§ 
y ↔ −y-¸¨³³¥É·¨¨ (24) ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ò. ”μ·³ ²Ó´μ
ÔÉ¨ ¶·¨¥³Ò ³μ¦´μ ¶¥·¥´¥¸É¨ ´  α- ¨²¨ γ-¸¥Î¥´¨Ö ”��, ´ £²Ö¤´μ ¸μÌ· ´ÖÖ
¶·¨ ÔÉμ³ ´¥±μÉμ·Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¨³³¥É·¨¨ ±·¨¸É ²²  ¨²¨ μ¡· §Í . �¤´ ±μ
¨§-§  ¸²μ¦´μ° ³¥É·¨±¨ G-¶·μ¸É· ´¸É¢  (1) μ±μ²μ ¶μ²Õ¸μ¢ (β = 0◦, 180◦)
¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸± ¦¥´¨Ö É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É. ‚Ò¡¨· Ö É¨¶ ¶·μ¥±Í¨¨ ¨
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ σ- ¨²¨ δ-¸¥Î¥´¨Ö (σ = (α + γ)/2; δ = (α − γ)/2), ³μ¦´μ ¤μ-
¡¨ÉÓ¸Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¨¸± ¦¥´¨° ¨¸É¨´´ÒÌ Ëμ·³ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É [38]
(¸³. ·¨¸. 7 ¨ 8).
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�¨¸. 7. γ-¸¥Î¥´¨Ö ³μ¤¥²Ó´μ° ”�� f(g) ¸ ¤¢Ê³Ö ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò
¨ Í¥´É· ³¨ ¢ g1 = {0◦, 0◦, 0◦} ¨ g2 = {54,7◦, 45◦, 0◦}; £ Ê¸¸¨ ´Ò ¸ ¶μ²ÊÏ¨·¨´μ°
b = 15◦. �·¨³¥· ¢§ÖÉ ¨§ [37]; ±Ê¡¨Î¥¸± Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö ¸¨³³¥É·¨Ö ¨ μ·Éμ·μ³¡¨-
Î¥¸± Ö ¸¨³³¥É·¨Ö μ¡· §Í . a) �·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò° ¢ ·¨ ´É ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°. ˆ§-§ 
¸¨²Ó´μ£μ ¨¸± ¦¥´¨Ö ³¥É·¨±¨ G-¶·μ¸É· ´¸É¢  ±μ´¥Î´ Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö ±μ³¶μ´¥´É  I
μÉμ¡· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ®Ï² ´£ ¯, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥£μ Î¥·¥§ ¢¸¥ γ-¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ β = 0◦. ‘¥Î¥-
´¨Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ II Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨ ¨¸± ¦¥´Ò. –¥´É·Ò ¸¥Î¥´¨° ±μ³¶μ´¥´É ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì
γ-¸¥Î¥´¨ÖÌ ¸³¥Ð¥´Ò ¤·Ê£ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£  (¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ·¨¸. 7 ´  ¸. 686)

�  ¶· ±É¨±¥ μ¶É¨Î¥¸±¨ ¢¨¤¨³Ò¥ §¥·´  Î ¸Éμ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ³μ´μ±·¨¸É ²²¨-
Î¥¸±¨Ì ®¶μ¤§¥·¥´¯, ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥É±¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¢¥·´ÊÉÒ ¤·Ê£ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£  ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò. �·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨´É¥·¥¸ ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê
μ·¨¥´É Í¨Ö³¨ ¸μ¸¥¤´¨Ì §¥·¥´ ¨²¨ μ·¨¥´É¨·μ¢±¨ £· ´¨Í §¥·´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¥£μ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨. ’ ±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ KB1 ↔ KB2 ³μ¦´μ É ±¦¥
μ¶¨¸ ÉÓ  ¶¶ · Éμ³ μ·¨¥´É Í¨°: g21 = gB2←B1 = gB2←A · gA←B1 = g2 · g−1

1 =
g−1
12 . ‚ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ³  ´ ²¨§¥ ¨²¨ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¥μ¡· §μ-

¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥Éμ± (Ë §μ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò, ·¥±·¨¸É ²²¨§ Í¨Ö) Î ¸Éμ
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�¨¸. 7. ¡) ‘Ë¥·¨Î¥¸±¨° ¢ ·¨ ´É ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö γ-¸¥Î¥´¨° ¸ ¸¨²Ó´Ò³¨ ¨¸± ¦¥´¨Ö³¨
±·Ê£μμ¡· §´ÒÌ Ëμ·³ ¸¥Î¥´¨° ¸Ë¥·. �μ²Õ¸ ¶·¨ β = 0◦ ± ± ¡Ê¤Éμ ¢ÉÖ£¨¢ ¥É ¢ ¸¥¡Ö
¢¸¥ ¨§μ²¨´¨¨ (black hole effect). ®—¥ÉÒ·¥Ì²¥¶¥¸É±μ¢ Ö¯ Ëμ·³  ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ±Ê¡¨Î¥¸±μ°
¸¨³³¥É·¨¨. �·μ¥±Í¨¨ · ¢´μ° ¶²μÐa¤¨

¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ·¨ ´É μ¶¨¸ ´¨Ö μ·¨¥´É Í¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ g = [n; ω]. �·¨ ÔÉμ³
¤²Ö ¶¥·¥³¥´´ÒÌ �μ¤·¨£¥¸  [n; tg (ω/2)] ¶¥·¢Ò¥ ¨§ NB1 · NB2 Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
μ¡² ¸É¥° ¢ G-¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨³¥ÕÉ oco¡¥´´μ ¶·μ¸Éμ° ¢¨¤ [39].

ˆ´É¥·¥¸´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥  ¢Éμ·μ¢ [40] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¤´Ê ¸É¥-
¶¥´Ó ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ ¨´É¥£· ²¥ (9). �¥§Ê²ÓÉ É ¨´É¥£· ²  ¶μ ϕ̃ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö, ¥¸²¨ μ´
¡¥·¥É¸Ö μÉ ϕ̃∗ ¤μ 2π + ϕ̃∗. „²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ hi ¨ ϕ̃∗ ÉμÎ±¨ g ¢¸¥Ì ´¨É¥°
gt = gt(hi,y, ϕ̃) (8), ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö, § ¶μ²´ÖÕÉ G-¶·μ¸É· ´¸É¢μ
¶μ²´μ¸ÉÓÕ [13] (¸·. ·¨¸. 3,  ). �μÔÉμ³Ê ¢Ò¡μ· hi ¨ ϕ̃∗ ³μ¦´μ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸ ´¥±μ-
Éμ·Ò³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¨´É¥·¥¸´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨, μÉμ¡· ¦ ÕÐ¨³¨¸Ö Éμ£¤  ¢ É ±¨Ì
(hi, ϕ̃∗)-¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ¤¢Ê³¥·´ÒÌ ϕ̃-¸¥Î¥´¨ÖÌ ”�� f(g). Š ¦¤μ¥ É ±μ¥
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�¨¸. 8. ‚ ·¨ ´É ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ”�� ¨§ ·¨¸. 7, ´ ¨²ÊÎÏ¨³ μ¡· §μ³ μÉμ¡· ¦ ÕÐ¨°
Ëμ·³Ò ¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¡¥¨Ì ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ±μ³¶μ´¥´É. σ-¸¥Î¥´¨Ö ¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨ β
¨ δ. –¥´μ° μ¡·¥É ¥³μ£μ Ìμ·μÏ¥£μ ± Î¥¸É¢  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μÉ¥·Ö ¶·μ¸Éμ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨
¸¨³³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¤ ´´μ° ”�� ¨§-§  ¸³¥Ï ´´μ£μ Ì · ±É¥·  ¶¥·¥³¥´´ÒÌ σ =
(α + γ)/2 ¨ δ = (α − γ)/2. ®π/4-¸É¥·¥μ£· Ë¨Î¥¸± Ö ¶·μ¥±Í¨Ö¯

¸¥Î¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö f(gt) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ y, ±μ-
Éμ·μ¥ ¶·μ¡¥¦¨É, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²Õ¸´μ° Ë¨£Ê·Ò, ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¥¤¨´¨Î´μ°
¸Ë¥·Ò. „²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ hi ³μ¦´μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¢¢¥¸É¨ ¤ ¦¥ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ϕ̃∗(h,y).

1.6. ‘É ´¤ ·É´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. „²Ö μÍ¥´±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¢Ò-
Î¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°, Õ¸É¨·μ¢±¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±,   É ±¦¥
¤²Ö  ´ ²¨§  ÉμÎ´μ¸É¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É  ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¸É ´¤ ·ÉÒ.

�¸´μ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É
¢ G-¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ´ÖÉ¨Ö μ·¨¥´É Í¨μ´´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¢μ²μ±´¨-
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¸Éμ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö. �¡ÒÎ´μ¥ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ θ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¥¤¨´¨Î´Ò³¨
¢¥±Éμ· ³¨ n1 ¨ n2 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± θ = arccos (n1 · n2) � 180◦. �μ¢μ·μÉμ³
´  Ê£μ² θ ¢μ±·Ê£ μ¸¨ [n1×n2] ³μ¦´μ ¶¥·¥¢¥¸É¨ n1 ¢ n2. �´ ²μ£¨Î´μ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö μ·¨¥´É Í¨μ´´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ω12 ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö μ·¨¥´É Í¨Ö³¨ g1 ¨ g2:

0 � ω12 = ω(g1, g2) � 180◦, (29)

± ± Ê£μ² ¶μ¢μ·μÉ  ω ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö g = g2 · g−1
1 ¨²¨ g1 · g−1

2 ¢ ¢¨¤¥ [n, ω].
‘±¥²¥É´ Ö ²¨´¨Ö ¢μ²μ±´¨¸Éμ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¥¤¨´¨Î´Ò³¨

¢¥±Éμ· ³¨ n ¨ h, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ § ¤ ´´Ò³¨ ¢ KA ¨ KB . Š· ÉÎ °Ï¥¥ μ·¨-
¥´É Í¨μ´´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ´¥±μÉμ·μ° μ·¨¥´É Í¨¨ g ¤μ ¸±¥²¥É´μ° ²¨´¨¨ ¢μ-
²μ±´¨¸Éμ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ (¢μ²μ±´¨¸Éμ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ωf ) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

ωf(g; ,h,n) = arccos z, z = h · g · n. (30)

�¥·¢μ¥ ³μ¤¥²Ó´μ¥ (±μ²μ±μ²μμ¡· §´μ¥) ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢μ-
±·Ê£ g0, ¸ ±μÉμ·Ò³ · ¡μÉ ²¨ ¨ ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ · ¡μÉ ÉÓ ¢ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ³  ´ -
²¨§¥, ¡Ò²μ ¢¢¥¤¥´μ 	Ê´£¥ (Bunge-Gaussian):

BfG(g, g0; B) = N e−Bω2
, ω = ω(g0, g). (31)

�Î¥¢¨¤´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³ ÔÉμ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ´¥³
¸¢μ°¸É¢  Í¨±²¨Î´μ¸É¨ μ·¨¥´É Í¨μ´´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥

ω = 180◦ + ε =̂ 180◦ − ε. (32)

„ ²¥¥ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ BCl
m,n ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò Éμ²Ó±μ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ¨²¨

Î¨¸²¥´´Ò³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³. �μÔÉμ³Ê ¸É ´¤ ·É´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ G-¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ É·¥¡Ê¥É, ÎÉμ¡Ò ¸ ³μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥,   É ±¦¥ ¢¸¥ ¥£μ £² ¢´Ò¥ ¶ · -
³¥É·Ò ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¡Ò²¨ ¡Ò ¨§¢¥¸É´Ò ¢ § ³±´ÊÉμ°, ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥³μ°
 ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° Ëμ·³¥ (¡¥§ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¨´É¥£· ²μ¢ ¨ ¡¥¸±μ´¥Î´ÒÌ ¸Ê³³), ¶μ-
§¢μ²ÖÕÐ¥° ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö £² ¢´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¤ ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸
²Õ¡μ° (¸É ´¤ ·É´μ°) ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ [13, 41].

�·¨³¥·μ³ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ · §· ¡μÉ ´´μ¥ ·μ¸¸¥´¤μ·Ë¸±μ° Ï±μ²μ° ¸É ´-
¤ ·É´μ¥ £ Ê¸¸μ¢¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ [41]

Gf(g; g0, S) = N eS cos ω, N(S) =
1

I0(S) − I1(S)
,

(33)
0 � S � ∞, ω = ω(g0, g),

¸ ¶μ²ÊÏ¨·¨´μ° b (FWHM) ®±μ²μ±μ² ¯ (¨³¥ÕÐ¥° ¸³Ò¸² ¢ 2π-Í¨±²¨Î´μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Éμ²Ó±μ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0 � b � 2π):

b = 4 arcsin

(√
ln 2
2 S

)
, S � 1

2
ln 2. (34)
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„²Ö S = 0 ¨³¥¥³ ¨§μÉ·μ¶´Ò° ¸²ÊÎ ° Gf(g) = 1,   ¤²Ö S → ∞ → b → 0
¸²¥¤Ê¥É ¸²ÊÎ ° ³μ´μ±·¨¸É ²² , É. ¥. ¤¥²ÓÉ -¶¨± δ(ω) ¶·¨ g = g0. � ¨¡μ²¥¥
¢ ¦´Ò³¨ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö

GPhi(g0, S; y) = P (S, z) = N(S)I0
S(1 + z)

2
eS(z−1)/2 (35)

¨
GCl

m,n = GCl(S)Dl∗
m,n(g−1

0 ), GCl(S) = N(S)(Il(S) − Il+1(S)). (36)

�´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸  ´ ²¨§μ³
¶·μ¡²¥³Ò ®¶·¨§· ±μ¢¯ ¨ ¨Ì ±μ··¥±Í¨¨ GfG(g; g0, S), Gfπ(g; g0, S),
GfΩ(g; g0, S) ¨ Gf1(hi, g; g0, S) (¸³. (14), (26)).

ƒ Ê¸¸μ¢¸±μ¥ ¸É ´¤ ·É´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö É¨¶μ³ ¨§¢¥¸É´μ£μ ¢ ¶·¨-
±² ¤´μ° ³ É¥³ É¨±¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Œ¨§¥¸ Ä”¨Ï¥·  [42] ¢ G-¶·μ¸É· ´¸É¢¥.
‚ É¥±¸ÉÊ·´μ³  ´ ²¨§¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò μ¡μ¡Ð¥´¨Ö £ Ê¸¸μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¸ Ô²²¨¶¸μ¨¤ ²Ó´μ° Ëμ·³μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ [43],   É ±¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ëμ·³ ³¨ ®±μ²μ±μ² ¯, ´ ¶·¨³¥· ²μ·¥´Í¥μ¡· §´μ¥ [44], É¨¶ 
exp (−T tg2 ω/2) [45] ¨²¨ ¶·μ¸Éμ cos2n(ω/2) [46]. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¨ ¤²Ö ¢μ²μ±´¨¸ÉÒÌ ±μ³¶μ´¥´É [47]. �μÖ¢¨² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ É ±¦¥ § ³±´ÊÉÒ¥ ®¶μ²Ò¥¯ Ëμ·³Ò, ®É·Ê¡±¨¯ ¨ ®±μ²ÓÍ ¯ ¢ G-
¶·μ¸É· ´¸É¢¥. � §´μμ¡· §´Ò³¨ ¢ ·¨ Í¨Ö³¨ Ëμ·³Ò ³μ¤¥²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
μ¡² ¤ ¥É É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ 	¨´£Ì ³  [48].

�·¨³¥·μ³ ¸É ´¤ ·É´μ° £ Ê¸¸μ¢¸±μ° ¢μ²μ±´¨¸Éμ° ((h,n)-ˇbre) ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
¸ ¥¥ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö (¸³. (30))

Gf(Sf , z) = N(Sf ) eSf z, N(Sf ) =
Sf

sh Sf
, Sf =

ln 2
2 sin2(bf/4)

, Sf � 0,

(37)

GP f
hi

(Sf ,h,n; y) = P (Sf , z1, z2) = N(Sf ) I0

(
Sf

√
1 − z2

1

√
1 − z2

2

)
eSf z1z2 ,

z1 = (hi · h), z2 = (y · n),

GCl
m,n(Sf ,h,n) =

4π

2l + 1
GCl(Sf )Yl,m(h)Y ∗

l,n(n),
(38)

GCl(Sf ) = (2l + 1)

√
πSf

2
Il+1/2(Sf )

sh Sf
.

‚¢¥¤¥´´μ¥ ‘ ¢¥²μ¢μ° [49] ±μ²μ±μ²μμ¡· §´μ¥ ´μ·³ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥,
±μÉμ·μ¥ ³μ¦´μ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸ Í¥´É· ²Ó´μ° ¶·¥¤¥²Ó´μ° É¥μ·¥³μ° É¥μ·¨¨ ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É¨ [50, 51], μ¶·¥¤¥²¥´μ Éμ²Ó±μ Î¥·¥§ ¥£μ ËÊ·Ó¥-±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ

NCl
m,n(ε) = (2l + 1) e−εl (l+1). (39)

�¤´ ±μ ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¡¥¸±μ´¥Î´ÊÕ ¸Ê³³Ê (6) ¶μ l ´¥
Ê¤ ¥É¸Ö, É ± ÎÉμ Ö¢´Ò° ¢¨¤ ÔÉμ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§¢¥¸É¥´ Éμ²Ó±μ ¶·¨¡²¨-
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¦¥´´μ. �μÔÉμ³Ê ´μ·³ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¢ μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ³ ¢ÒÏ¥ ¸³Ò¸²¥.

‚ ±μ³¶μ´¥´É´μ³ ³¥Éμ¤¥ μ¡Ñ¥±É ³¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò. �´ ²μ£¨Î´μ ³μ¦´μ ¶μ¸É · ÉÓ¸Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ
§ ¤ ´´ÊÕ ”�� (¸ Í¥²ÓÕ ¥¥ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ´  Ö§Ò±¥ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É)
¶·Ö³μ ´  μ¸´μ¢¥ ¥¥ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. �·¨
ÔÉμ³ Ï £ §  Ï £μ³ ¢ÒÎ¨É ÕÉ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨§ § ¤ ´´μ° ”��, ¶μ± 
G-¶·μ¸É· ´¸É¢μ ´¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶Ê¸ÉÒ³ (¸³. ·¨¸. 9). �²¥³¥´ÉÒ É ±¨Ì μ¶¥· -
Í¨° ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·μ£· ³³´ÒÌ ¶ ±¥É Ì ¶μ É¥±¸ÉÊ·´μ³Ê  ´ -
²¨§Ê, ´ ¶·¨³¥·, ¢ BEARTEX [52] ¨²¨ LaboTex [53]. �Ò´¥Ï´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° É¥Ì´¨±¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ±μ³¶μ´¥´É´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¤ ¦¥ ¢
 ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥ [54].

1.7. �μ¢Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ”�� ¶μ μ·¨¥´É Í¨Ö³ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
§¥·¥´. �¥¢μ²ÕÍ¨μ´´Ò³ Ï £μ³ ¢ É¥Ì´¨±¥ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ³¨±·μ¸±μ¶ Ì ´μ¢μ£μ
¶μ±μ²¥´¨Ö (± ± ¶μ ³μÐ´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, É ± ¨ ¶μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¤¢Ê³¥·´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢), ±μÉμ·Ò¥ ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¢ 90-Ì £μ¤ Ì ¶·μÏ²μ£μ ¢¥± .

�μ Ê¸²μ¢¨Ö³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ¶ÊÎμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤¨Ë· -
£¨·Ê¥É ¢ ³ ²¥´Ó±μ° μ¡² ¸É¨ μ¡· §Í , ÉμÎ´μ ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¥° μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê
§¥·´Ê. ‚μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ÔÉμ³ ¸μ£² ¸´μ (3) ¡·Ô££μ¢¸±¨¥ ·¥Ë²¥±¸Ò ¤²Ö · §-
²¨Î´ÒÌ θhkl μÉμ¡· ¦ ÕÉ¸Ö ´  ¶²μ¸±μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¢ ¢¨¤¥ ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì¸Ö
(hkl)-¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ²¨´¨°. � ¡²Õ¤ ¥³ Ö ± ·É¨´  § ¢¨¸¨É μÉ μ·¨¥´É Í¨¨ gν

±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ¢ ³¥¸É¥ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¤ ´´μ³ §¥·´¥, ¨ ¥¥
³μ¦´μ · ¸Ï¨Ë·μ¢ ÉÓ. ˆ§-§  ¶·¨³¥´¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶  ³μ¦´μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò¥ μ¡² ¸É¨ (¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨²¨ Éμ´±¨¥
¸²μ¨) μ¡· §Í , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·¨ ÔÉμ³ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ï £¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ± . �¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨¥ ´ ¡μ·Ò μ·¨¥´É¨·μ¢μ± gν ¸μ¤¥·¦ É ¡μ£ ÉÊÕ ¨´Ëμ·-
³ Í¨Õ μ · §³¥· Ì §¥·¥´, ¢´ÊÉ·¨§¥·´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥, ±μ··¥²ÖÍ¨ÖÌ ¸μ¸¥¤´¨Ì
§¥·¥´, μ ¶·¨·μ¤¥ ³¥¦§¥·´μ¢ÒÌ £· ´¨Í, μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ §¥·¥´ · §´ÒÌ Ë §
¨ É. ¶. [55].

‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ”�� ¤ ´´μ° Ë §Ò ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
Éμ²Ó±μ ³ ² Ö, ´¥¶μ¢Éμ·ÖÕÐ Ö¸Ö Î ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ, μÉ¢¥Î ÕÐ Ö ´  ¢μ¶·μ¸,
¸±μ²Ó±μ §¥·¥´ (  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ, ¨ ¸ ± ±¨³ μ¡Ñ¥³μ³) ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¨ ± ±¨¥
Ê ´¨Ì μ·¨¥´É Í¨¨. ‚ ´ Î ²¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ É
¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö² ³ ±¸¨³Ê³ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ §¥·¥´ §  ¤¥´Ó. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ÔÉμ Î¨¸²μ ¤μÌμ¤¨É ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉÒ¸ÖÎ. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤-
Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¥²±μ§¥·´¨¸ÉÒ¥ μ¡· §ÍÒ (μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
·¥¤±μ ¢¸É·¥Î ÕÐ¨¥¸Ö ¢ £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶μ·μ¤ Ì).

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸¢Ö§ ´Ò
¸ ± Î¥¸É¢μ³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Íμ¢ ¨ μ¸μ¡¥´´μ ´¥³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡,   É ±¦¥
¸ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì § ·Ö¤μ¢, ³¥-
Ï ÕÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨Ö³.
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‘ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢μ§´¨±²  ¶·μ¡²¥³ : ´¨Î¥£μ ´¥ §´ Ö μ É¥±-
¸ÉÊ·¥ ¤ ´´μ£μ μ¡· §Í  (¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ μ¤´μË §´μ£μ), ¢ É¥±ÊÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¨³¥¥³ ¢¸¥ ¢μ§· ¸É ÕÐ¥¥ Î¨¸²μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ gν . …¸²¨ ¶μ¤¸É ¢²ÖÉÓ ÔÉ¨ gν ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ (μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ · §³¥· ) ±²¥É±¨ G-¶·μ¸É· ´¸É¢ , Éμ Î¨¸²μ
±²¥Éμ± ¸ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö³¨ ¨ Î¨¸²μ ¶μ¶ ¤ ´¨° ¢ É ±¨Ì ±²¥É± Ì ¢¸¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ -
¥É¸Ö. �Î¥¢¨¤´μ, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥±μÉμ·μ¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ Î¨¸²μ ncr,
§ ¢¨¸ÖÐ¥¥ μÉ (´¥¨§¢¥¸É´μ°!) É¥±¸ÉÊ·Ò μ¡· §Í , Éμ²Ó±μ ´ Î¨´ Ö ¸ ±μÉμ·μ£μ
¨§ ¤ ´´ÒÌ n μ·¨¥´É Í¨° gν ³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¨¸±μ³ÊÕ ”�� ÌμÉÖ ¡Ò ¢
£·Ê¡μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. Šμ£¤  Î¨¸²μ ¨§³¥·¥´¨° ¤μ¸É¨£ ¥É n > ncr, ¢μ§´¨± ¥É
¢μ¶·μ¸, ¸ ± ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ (· §·¥Ï¥´¨¥³) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ fn(g) μÉμ¡· -
¦ ¥É ¨¸É¨´´ÊÕ ”��. �·¨³¥Î É¥²Ó´μ Éμ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¢μ¶·μ¸Ò Ê¤ ²μ¸Ó ·¥Ï¨ÉÓ
¢¥¸Ó³  ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ [56Ä60]. „²Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¤μ¸É ÉμÎ´μ § ³¥-
´¨ÉÓ ± ¦¤ÊÕ ¨§³¥·¥´´ÊÕ μ·¨¥´É Í¨Õ gν ±μ²μ±μ²μμ¡· §´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¸
¢Ò¡· ´´μ° ¶μ²ÊÏ¨·¨´μ° b. ’μ£¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸Ê³³ ·´μ¥ ”�� fn(g, b)
¶¥·¥Ìμ¤¨É ¸ · ¸ÉÊÐ¨³ n ¨§ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´Ò ¢ ¡μ²¥¥ £² ¤±ÊÕ ¨ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥³ÊÕ.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ”��, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢
¤ ´´μ£μ ³ É¥·¨ ² , ¶·μÍ¥¤Ê·  ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ Ö. • · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥-
É·μ³ ¶·¨ ÔÉμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥±¸ÉÊ·´Ò° ¨´¤¥±¸ ”�� F2:

F2 =
1

8π2

∫
f(g)2dg ≈ FM

2 =
M∑

m=1

h2
mvm,

M∑
m=1

vm = 1,

M∑
m=1

hmvm = 1,

(40)
£¤¥ hm Å Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ”�� ¢ m-° ±²¥É±¥ (¸ μ¡Ñ¥³μ³ vm) ¤¨¸±·¥-
É¨§¨·μ¢ ´´μ£μ G-¶·μ¸É· ´¸É¢ ; M Å Î¨¸²μ ¥£μ ±²¥Éμ±.

ˆ´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ Î¨¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ F2, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥¥
μ¸É·μÉÊ ¤ ´´μ° É¥±¸ÉÊ·Ò, § É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ. ˆ§¢¥¸É´μ Éμ²Ó±μ, ÎÉμ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¨ É¥±¸ÉÊ·Ò (f(g) = hm = 1) ¨³¥¥³ F2 = 1,   ¤²Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²  F2 = ∞
¨²¨ � 1. ‡ Éμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Î¨¸²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° F2 ¢¶μ²´¥ μ¶· ¢¤ ´´μ ¤²Ö
¸· ¢´¥´¨° ¶·¨ ± Î¥¸É¢¥´´μ³  ´ ²¨§¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´¥±μÉμ·μ£μ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥£μ
¸¢μ°¸É¢  μ¤´μÉ¨¶´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ μÉ μ¸É·μÉÒ É¥±¸ÉÊ·Ò.

‘ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  n ¨§³¥·¥´´ÒÌ μ¤¨´μÎ´ÒÌ μ·¨¥´É Í¨° gν → nhm

É¥±¸ÉÊ·´Ò° ¨´¤¥±¸ nFM
2 (±·μ³¥ ¸²ÊÎ Ö ³μ´μ±·¨¸É ²² ) ¸´ Î ²  ¤μ¢μ²Ó´μ

¡Ò¸É·μ ¶ ¤ ¥É,   ¶μ¸²¥ § ³¥É´μ£μ ¨§£¨¡  ¸ ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ n Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö £μ· §¤μ ¸² ¡¥¥ (c³. ·¨¸. 10, a). ’μÎ±Ê ¨§£¨¡  ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
± ± ncr. �´ ²¨§¨·ÊÖ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ nFM

2 ¤²Ö ²¨´¥°´μ · ¸ÉÊÐ¨Ì n, ´¥Í¥²¥-
¸μμ¡· §´μ ¤¥² ÉÓ ¤ ²ÓÏ¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ § ±²ÕÎ¥´¨Ö, É ± ± ± §´ -
Î¥´¨¥ F2 É·Ê¤´μ ¶·¥¤¸± § ÉÓ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì n. �¤´ ±μ ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ nFM

2 μÉ ¶¥·¥³¥´´μ° z = const/n, ± ± ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 10, ¡, ¶μ-
¸²¥ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö FM

2 (z) ¶¥·¥°¤¥É ¢ ¸É·μ£μ ²¨´¥°´Ò° ·¥¦¨³,
¸¨£´ ²¨§¨·ÊÖ ÔÉ¨³ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥£μ ´ ¸ ncr. Š ± ²¨´¥°´ÊÕ § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ, É ± ¨ §´ Î¥´¨¥ ´ ±²μ´  ¶ ¤ ÕÐ¥° ¶·Ö³μ° ³μ¦´μ ¸É·μ£μ ¤μ± § ÉÓ
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�¨¸. 10. Ba·¨ ´ÉÒ  ´ ²¨§  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ ¨´¤¥±¸  F2(n) oÉ Î¨¸²  ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³ÒÌ μ·¨¥´É Í¨° n ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ”�� nf(g).  ) �·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ (N = n;
²¨´¥°´ Ö Ï± ²  ¶μ N!) § ¢¨¸¨³μ¸É¨ F2(n) c· ¢´¥´¨¥³ ¸ É¥±¸ÉÊ·´Ò³ ¨´¤¥±¸μ³
F2 ¨§¢¥¸É´μ° ”�� f0(g) → ρ0,N ¨²¨ ¸μ §´ Î¥´¨¥³ F2(n

′) ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ Ï £ 
(n = n′ + Δn; Δn = const) → ρN′,N . �μ± § ´Ò ¶·¨³¥·Ò ”�� μ¡· §Íμ¢, μÉ²¨Î Õ-
Ð¨Ì¸Ö ¶μ ¸É¥¶¥´¨ μ¸É·μÉÒ É¥±¸ÉÊ·. �μ¤·μ¡´μ¸É¨ ¸³. ¢ [57]. B¨¤´Ò ±·¨¢Ò¥ ¸ ÉμÎ± ³¨
¨§£¨¡ , ¶μ ±μÉμ·Ò³ ¸Ê¡Ñ¥±É¨¢´μ ³μ¦´μ ¸Ê¤¨ÉÓ μ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ncr. ¡) �·¥¤¸É ¢²¥´¨¥
(Ngrain = n) § ¢¨¸¨³μ¸É¨ F2(n) ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö AlÄMn ¨§   c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶¥·¥³¥´´μ°
z = 5000/n. ‚¨¤¥´ ¶¥·¥Ìμ¤ F2(z) ¢ ¸É·μ£μ ²¨´¥°´Ò° ·¥¦¨³ ¸ ·μ¸Éμ³ Ngrain (É. ¥. ¸
¶ ¤ ÕÐ¨³ z). �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´ ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ÔÉμ£μ ³μ³¥´É  Ê¶·μÐ ¥É¸Ö  ´ ²¨§μ³ ±·¨¢ÒÌ
F2 asy (z) ¨ F2 asyasy (z) = asy (F2 asy (z)). F2 asy(z) μ¶¨¸Ò¢ ¥É μÍ¥´±Ê ¨¸É¨´´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö F2 μ¡· §Í  ¶ÊÉ¥³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° ¶·Ö³μ° ¤²Ö
¤ ´´μ£μ z ¸ μ¸ÓÕ z = 0 (ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ngrain → ∞). �¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö ¶·Ö³ Ö
¶·¨¡²¨¦¥´´μ ¶·μ²μ¦¥´  Î¥·¥§ ³ ±¸¨³Ê³ ¤¥¸ÖÉÓ Ê¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° F2(z)
¤²Ö z, μÉ¸ÉμÖÐ¨Ì ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ´  Ï £ Δz ≈ 2,5. ‚ ¤ ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨§³¥-
·Ö²¨¸Ó 1000 μ·¨¥´É Í¨°, μ¤´ ±μ ²¨´¥°´Ò° ·¥¦¨³ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É £μ· §¤μ · ´ÓÏ¥. ˆ³¥¥³
ncr = 5000/zcr ≈ 5000/20 = 250 (¸·. ÔÉμ Î¨¸²μ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ´ °É¨ É ±μ° ·¥§Ê²Ó-
É É ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¢ÒÌ ¤²Ö AlÄMn ¨§  !)

(¨²¨ Î¨¸²¥´´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¤²Ö § ¤ ´´μ° ³μ¤¥²Ó´μ° ”��) ³¥Éμ¤ ³¨ É¥μ·¨¨
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ [57].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ²¨´¥°´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ FM
2 (z), ³μ¦´μ ¶·¨-

¡²¨¦¥´´μ (¶·¨ ¶μ³μÐ¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ z → 0 =̂n → ∞) μÍ¥´¨ÉÓ ¨¸É¨´´μ¥
§´ Î¥´¨¥ F2 ´¥¨§¢¥¸É´μ° ”��.

„ ²¥¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê nFM > F2, ¶ÊÉ¥³ ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö nhm ¸
±μ²μ±μ²μμ¡· §´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¨ ¶μ²ÊÏ¨·¨´μ° b ³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö Éμ£μ,
ÎÉμ¡Ò nFM

2 (b) = F2, μ¶·¥¤¥²ÖÖ ÔÉ¨³ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ¥ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ n ± Î¥¸É¢μ
(· §·¥Ï¥´¨¥ ±μ··¥²¨·μ¢ ´μ ¸ b) ¨¸±μ³μ° ”�� (c³. ·¨¸. 11).
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�¨¸. 11. �·¨¡²¨¦¥´´μ¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ”�� f(g) o¡· §Í  AlÄMn ´  μ¸´μ¢¥ μÉ¤¥²Ó-
´ÒÌ μ·¨¥´É Í¨°,  ´ ²¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 10; σ-¸¥±Í¨¨; O/D2-¸¨³³¥É·¨¨.
Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 10, ¡, ¨¸É¨´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ F2 μ¡· §Í  ²¥¦¨É ¢¡²¨§¨ 4. a) ”��
Hit-ODF (¸¢μ¡μ¤´ Ö ´μ·³¨·μ¢± ), ¶μ± §Ò¢ ÕÐ Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¨³³¥É·¨¨ μ¡· §Í  Î ¸ÉμÉÊ
¶μ¶ ¤ ´¨° 1000 μ·¨¥´É¨·μ¢μ± ¢ 5-£· ¤Ê¸´Ò¥ ±²¥É±¨ G-¶·μ¸É· ´¸É¢ . F2(Ngrain =
1000) ≈ 17. ¡) ”�� Hit-ODF (¸¢μ¡μ¤´ Ö ´μ·³¨·μ¢± ), ¶μ± §Ò¢ ÕÐ Ö Î ¸ÉμÉÊ ¶μ-
¶ ¤ ´¨° Ngrain = ncr = 250 μ·¨¥´É¨·μ¢μ± ¢ 5-£· ¤Ê¸´Ò¥ ±²¥É±¨ G-¶·μ¸É· ´¸É¢ .
F2(Ngrain = 250) ≈ 40 (¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ·¨¸. 11 ´  ¸. 696)
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�¨¸. 11. ¢) ”�� μ¡· §Í , ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ ¨§   ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸£² -
¦¨¢ ´¨Ö (b = 12◦) ¨ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ [58] ¸ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨³ F2 = 4. £) ”��, ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ ¨§ ¡ ¶μ¸²¥ ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö (b = 13◦) ¨ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¸
·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨³ F2 = 4. ”��, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ²¨ÏÓ ´  μ¸´μ¢¥ Ngrain = ncr = 250,
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μÉ· ¦ ¥É ¢¸¥ £² ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ É¥±¸ÉÊ·Ò μ¡· §Í 

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ (± ± ¢ ²μÉ¥·¥¥) ± ¦¤Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Õ μ¤¨´μÎ´ÒÌ μ·¨¥´É Í¨° gν ´μ¸¨É ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò° (k) Ì · ±É¥·. ‘μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, §´ Î¥´¨Ö (k)ncr ¨ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ (k)FM

2 (z) ¤μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¥£μ ²¨´¥°´μ£μ
·¥¦¨³  ³μ£ÊÉ § ³¥É´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 12.
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�¨¸. 12. Œμ¤¥²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ”�� f(g) (¨§μÉ·μ¶´μ£μ μ¡· §Í  ¸
f(g) = 1) ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¨§³¥·¥´¨° μ·¨¥´É Í¨° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ §¥·¥´. z = 15000/Ngrain .
�μ¢¥¤¥´¨¥ F2(z) Ö¢´μ § ¢¨¸¨É μÉ ´ ¡μ·  (¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨) ¸²ÊÎ °´ÒÌ Î¨¸¥²,
´  μ¸´μ¢¥ ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ·¨¥´É Í¨¨. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ±·¨¢ Ö
F2(z), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ®¸¥ÉÊ 1¯, ¶¥·¥Ìμ¤¨É ®· ´ÓÏ¥¯ ¤·Ê£¨Ì (É. ¥. ¤²Ö ³¥´ÓÏ¥£μ
Î¨¸²  Ngrain) ¢ ²¨´¥°´Ò° ·¥¦¨³ ¸  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨³ §´ Î¥´¨¥³ F2(z) ¶·¨ z → 0,
· ¢´Ò³ (¤²Ö ¢¸¥Ì ´ ¡μ·μ¢) ¨¸É¨´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ F2 = 1 ¤²Ö ¤ ´´μ° ”��

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ”�� ¡μ²¥¥ Í¥²¥¸μμ¡· §´Ò³ ·¥¦¨³μ³ ¨§³¥·¥´¨° (¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥³ μ¡· §Í  ³ ²¥´Ó±¨³¨ Ï £ ³¨
Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± ) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥, ÎÉμ¡Ò Ê¦¥ ¢ ´ -
Î ²¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ¶ ¤ ÉÓ ¢ (± ± ³μ¦´μ ¡μ²ÓÏ¥) · §²¨Î´Ò¥ §¥·´ , ÎÉμ ¢
¶·¨´Í¨¶¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§Ê¥³μ. ˆ´É¥·¥¸´μ° ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸É· É¥£¨Ö, ¶·¥¤² £ ¥³ Ö Ë· °¡¥·£¸±μ° Ï±μ²μ° [61], ´ Î¨´ ÉÓ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥
¸ £·Ê¡Ò³ · ¸É·μ³, ¶μ¸É¥¶¥´´μ ¸Ê¦ Ö ¥£μ ¢ É¥Ì μ¡² ¸ÉÖÌ, £¤¥ ¨³¥¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö
Î ¸ÉμÉ  ¶μ¶ ¤ ´¨° ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨¥ μ¡² ¸É¨ G-¶·μ¸É· ´¸É¢  ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ°
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ.

1.8. ‘¶¥Í¨Ë¨Î´μ¸ÉÓ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§ , £²μ¡ ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
”��. ‚ÒÏ¥ Ê¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ±μ·¥´´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¨ ¶μ´ÖÉ¨° ¢ É¥±-
¸ÉÊ·´μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ³¨·μ³. ”μ·³ ²Ó´Ò°
¶¥·¥´μ¸ ¥£μ ³¥Éμ¤μ¢ ¨´É¥·¶·¥É Í¨° ¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É  ´  ¶·μ¡²¥³Ò
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É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  ³μ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨ ± Ê¸²μ¦´¥´¨Ö³ ¨²¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ¸μ-
³´¨É¥²Ó´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³. • · ±É¥·´Ò³¨ μÉ²¨Î¨É¥²Ó´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ ¢ É¥±-
¸ÉÊ·´μ³  ´ ²¨§¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: 1) Í¨±²¨Î´μ¸ÉÓ (§ ³±´ÊÉμ¸ÉÓ) G-¶·μ¸É· ´¸É¢  ¸
´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ° ³¥É·¨±μ°; 2) ¸¢μ°¸É¢  μ·¨¥´É Í¨° ¨ μ¶¥· Í¨¨ ´ ¤ ´¨³¨ μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ £·Ê¶¶ ³¨ ¢· Ð¥´¨Ö; 3) £² ¢´Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ (”�� ¨ ¶μ²Õ¸´Ò¥
Ë¨£Ê·Ò) ¸É·μ£μ ´¥μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò, É ± ± ± μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨. �μ¸²¥¤´¥¥
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¸²¥¤Ê¥É μ¸μ¡¥´´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Î ¸Éμ ¶·¨³¥´Ö¥³μ¥
´  ¶· ±É¨±¥ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¥ ¨³ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± μÏ¨¡μÎ´Ò³ § ±²ÕÎ¥´¨Ö³.

� ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ¢ ´ Ï¥³ μ¡ÒÎ´μ³ Ë¨§¨Î¥¸±μ³ ³¨·¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ´ ¶· -
¢²¥´´μ£μ Ì · ±É¥·  (´ ¶·¨³¥·, ¸±μ·μ¸ÉÓ, Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° Éμ±, ´ ¶·Ö¦¥´¨¥)
¨²¨ · ¢´μ ¸ ´¨³¨ ¸± ²Ö·´μ£μ Ì · ±É¥·  (´ ¶·¨³¥·, § ·Ö¤Ò) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ± ±
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³¨, É ± ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨. ‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ
¤¢ÊÌ · ¢´μ¶· ¢´ÒÌ ®³¨· Ì¯, ¶·μ¸É¨· ÕÐ¨Ì¸Ö ¤μ +∞ ¨²¨ ¤μ −∞, ¸ £· ´¨Í¥°
¢ ´Ê²¥.

‚ É¥±¸ÉÊ·´μ³  ´ ²¨§¥ ¸ ¥£μ ´¥μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨ É ±¦¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö
¤¢  · ¢´μ¶· ¢´ÒÌ ®³¨· ¯ ¸ Î¥É±μ° £· ´¨Í¥° ³¥¦¤Ê ´¨³¨, μ¤´ ±μ ¸ ´¥μ¤¨-
´ ±μ¢Ò³¨ μ¡² ¸ÉÖ³¨ ¶·μ¸É¨· ´¨Ö. ƒ· ´¨Í¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¨Í  (f(g) = 1),
±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Õ ¨§μÉ·μ¶´μ¸É¨ ¨²¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ É¥±¸ÉÊ·Ò (¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ μ·¨¥´É Í¨°). �¨¦´¨° ³¨· ¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö μÉ ´Ê²Ö ¤μ ¥¤¨´¨ÍÒ
(0 � f(g) � 1),   ¢¥·Ì´¨° (f(g) > 1) μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ ¤μ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨ (¸²Ê-
Î ° ³μ´μ±·¨¸É ²² ). Š ¦ÊÐ Ö¸Ö ³ ²μ¸ÉÓ ´¨¦´¥£μ ³¨·  Î ¸Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ±
´¥μ¡μ¸´μ¢ ´´μ³Ê ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨Õ ¨³ ¢ ¶· ±É¨±¥ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ”��. � -
¶·¨³¥·, ¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨ÖÌ ”�� ¨§μ²¨´¨¨ Î ¸Éμ
·¨¸ÊÕÉ, ´ Î¨´ Ö Éμ²Ó±μ ¸ ¥¤¨´¨ÍÒ, ÌμÉÖ ´¨¦´¨° ³¨· ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³ μÉ-
´μÏ¥´¨¨ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ · ¢´μ¶· ¢¥´ ¸ ¢¥·Ì´¨³! �μ¸±μ²Ó±Ê ”�� ´μ·³¨·μ¢ ´ 
´  ¥¤¨´¨ÍÊ (100 % ¢¸¥Ì §¥·¥´) ¨ G-¶·μ¸É· ´¸É¢μ ±μ´¥Î´μ (100% ¥£μ μ¡Ñ¥³ 
´μ·³¨·Ê¥É¸Ö ´  ¥¤¨´¨ÍÊ), ¸³. (1) ¨ (4), c²ÊÎ ° μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö É¥±¸ÉÊ·Ò (¶Ê¸Éμ°
¢¥·Ì´¨° ³¨·) ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸¥¡¥ ± ± ¶·Ê¤ (´¨¦´¨° ³¨·) £²Ê¡¨´μ° 1 ³
¨ · §³¥·μ³ 100 ³2, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ¶μ²´¥´´Ò° ´¥¸¦¨³ ¥³μ° ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ. ‚μ§-
´¨±´μ¢¥´¨¥ É¥±¸ÉÊ·Ò (¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ μ·¨¥´É Í¨° ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³¥¸É Ì
G-¶·μ¸É· ´¸É¢ , ¸ · §²¨Î´μ° ¢Ò¸μÉμ° ¨ Ï¨·¨´μ° ¶¨±μ¢) ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ
¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥± Î±¨ ¦¨¤±μ¸É¨ ¨§ ´¨¦´¥£μ ³¨·  ¢ ¢¥·Ì´¨°. „²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ
¶μ¸²¥¤¸É¢¨° ÔÉμ£μ, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, ¨´É¥·¥¸´Ò ´¥ Éμ²Ó±μ ¶¨±¨ ¢ ¢¥·Ì´¥³ ³¨·¥, ´μ
¨ ¤μ²¨´Ò ¢ ´¨¦´¥³, ¨ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¶μ±  ¸² ¡μ μ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò¥ ¢ ²¨É¥-
· ÉÊ·¥. �·μ¸ÉÒ³ ¶·¨¥³μ³ ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ Ì · ±É¥·  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ´¨¦´¥³
³¨·¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨§μ²¨´¨° ¢ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥.

„·Ê£¨³ ¶ · ³¥É·μ³, μÉ¢¥Î ÕÐ¨³ ´  ¢μ¶·μ¸, ± ± Ö Î ¸ÉÓ §¥·¥´ ¢ μ¡· §-
Í¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´  ¨§μÉ·μ¶´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¦¥ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ Ëμ´
0 � F ≡ min (f(g)) � 1.

� ¶·¨³¥·, Ëμ´ F = 0,95 μ§´ Î ¥É, ÎÉμ 95% ¢¸¥Ì §¥·¥´ ¢ μ¡· §Í¥ μ·¨-
¥´É¨·μ¢ ´Ò Ì μÉ¨Î´μ, ¨ É¥ 5 % §¥·¥´, ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨Ì ¢ ¢¥·Ì´¥³ ³¨·¥ ¶¨±¨
¢μ§³μ¦´μ ¢´ÊÏ¨É¥²Ó´μ° ¢Ò¸μÉÒ ¨ ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ É¥±-
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¸ÉÊ·´μ£μ ¨´¤¥±¸  (40), ´¥ ³μ£ÊÉ ¸¨²Ó´μ ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  ¸¢μ°¸É¢  ¤ ´´μ£μ μ¡· §Í ,
ÌμÉÖ ¦¥² ´¨¥ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ É ±¨¥ ¶¨±¨ ¢¥¸Ó³  ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´μ.

„ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³ ²μ£μ Ëμ´  ¨´É¥·¥¸´Ò É ±¨¥ £²μ¡ ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
”�� (¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨¥ F ¨ F2), ± ± ±μ²¨Î¥¸É¢μ §¥·¥´ μ¡· §Í ,
±μÉμ·μ¥ μ¸É ²μ¸Ó ¢ ´¨¦´¥³ ³¨·¥ (

∫
G,0�f(g)�1

f(g) dg), ¨²¨ ± ±ÊÕ Î ¸ÉÓ G-

¶·μ¸É· ´¸É¢  (
∫

G,f(g)�1

dg) § ´¨³ ÕÉ μ·¨¥´É Í¨¨, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨¥ ¶¨± ³ ¢

¢¥·Ì´¥³ ³¨·¥, ¨ É. ¶. ‘¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³ ¸¢μ°¸É¢μ³ É ±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¢²Ö-
¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ´¨ ´¥ ¤ ÕÉ μÉ¢¥ÉÒ ´  ¢μ¶·μ¸Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¸±μ²Ó±μ ¶¨±μ¢ ¨
¤μ²¨´ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ”�� ¨ £¤¥ μ´¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò.

ƒ²μ¡ ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ,  ´ ²¨§¨·ÊÖ É ± ´ §Ò¢ ¥-
³ÊÕ ”��-£¨¸Éμ£· ³³Ê [62]. ‚ É ±μ° ¤¨ £· ³³¥ §´ Î¥´¨Ö ”�� f(g) ¢ ±²¥É-
± Ì G-¶·μ¸É· ´¸É¢  ¸μ·É¨·ÊÕÉ ¢ ²¨´¥°´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ (100%) μ¡Ñ¥³ 
G-¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶μ ¢μ§· ¸É ÕÐ¥³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê, ¶μ¤μ¡´μ Éμ³Ê, ± ± ´  ±´¨¦´μ°
¶μ²±¥ ´μ·³¨·μ¢ ´´μ° ¤²¨´Ò (100%) ¢Ò¸É·μ¥´Ò ¶μ ¶·¨´Í¨¶Ê ¢μ§· ¸É ÕÐ¥°
¢Ò¸μÉÒ ±´¨£¨ · ¢´μ° ¤²¨´Ò, ´μ · §´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¨ ¢Ò¸μÉÒ (¸ ´μ·³¨·μ¢ ´-
´Ò³ ¸Ê³³ ·´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ (100%) ¢¸¥Ì ±´¨£). �  ·¨¸. 13 ¶μ± § ´ ¸É ´¤ ·É´Ò°
¸¶μ¸μ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ”��, a ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ·¨¸. 14 ¨§μ¡· ¦¥´Ò ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ ”��-¸¶¥±É·Ò.

„·Ê£μ° ¢¥¸Ó³  ¢ ¦´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ²Õ¡μ° ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥³μ° ¨ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¤²Ö ±μ´±·¥É´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ”�� Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ´ÖÉ¨¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨²¨,
ÉμÎ´¥¥, · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Δ. ˆ¸Éμ·¨Î¥¸±¨ ÔÉμ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¢μ§´¨±²μ ¢
μ¶É¨±¥ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ μÍ¥´±μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ É¥²¥¸±μ¶μ¢ · §²¨Î¨ÉÓ ¤¢¥ ¡²¨§±μ ²¥¦ -
Ð¨¥ §¢¥§¤Ò. ‚ É¥±¸ÉÊ·´μ³  ´ ²¨§¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¤μ¸É¨£ ¥³μ¥ ¢ ¤ ´´μ° ”��,
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¨ ± Î¥¸É¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, É ±
¨ ± Î¥¸É¢μ³ ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É  ¨²¨ ¶·¨³¥´Ö¥³μ£μ ¤²Ö
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ”�� ³¥Éμ¤ . ‡´ ´¨¥ ÌμÉÖ ¡Ò Éμ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±  · §·¥Ï¥´¨Ö Δ
(¢Ò· ¦¥´´μ¥ ¢ Ê£² Ì, ± ± Ê£²μ¢μ¥ ¨²¨ μ·¨¥´É Í¨μ´´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥) ¢ ¦´μ ¢
¤¢ÊÌ  ¸¶¥±É Ì.

‚μ-¶¥·¢ÒÌ, μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¢¥²¨Î¨´
¸ ¡μ²ÓÏμ° μ·¨¥´É Í¨μ´´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§o¢ ²¨¸Ó
”�� ¶²μÌμ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸ μ¸Éμ·μ¦´μ¸ÉÓÕ. ’¨¶¨Î-
´Ò³ ¶·¨³¥·μ³ ÔÉμ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (5). � ¸¸³μÉ·¨³ Ê¶·Ê£¨¥ ¸¢μ°-
¸É¢  ¶μ²¨±·¨¸É ²²  Ea, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ± ±  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±μ¥ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶·¨ ¶μ-
³μÐ¨ ”�� ¸¢μ°¸É¢ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ μ¡· §Í  · §´ÒÌ μ·¨¥´É Í¨°. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
E(g) ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ·Ö¤μ¢ É¨¶  (6). ’μ£¤  Ea (5) ¶μÉ·¥¡Ê¥É
Cl

m,n-±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ”�� Éμ²Ó±μ ¤μ l = 4 ¨§-§  4-£μ · ´£  É¥´§μ·  Ê¶·Ê£¨Ì
¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¨ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨ D-ËÊ´±Í¨°. �É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ³μ¦´μ ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ Ê¦¥ ¤²Ö ”�� ¸ Ê³¥·¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³.
�¤´ ±μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö É¨¶  (5) ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨£´μ·¨·ÊÕÉ ·¥ ²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê §¥·´ ³¨. “Î¥É É ±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨²¨ Ëμ·³Ò §¥-
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�¨¸. 13. „¢¥ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ”��, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ É¥±¸ÉÊ·´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ μ¤¨´ ±μ¢μ£μ É¨¶ ,
´μ ¸ · §²¨Î´μ° Ï¨·¨´μ° ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ
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�¨¸. 14. ‘¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ”��-¸¶¥±É·Ò (´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤ ¡²¨§±¨Ì) ³μ¤¥²Ó´ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 13. ƒ²μ¡ ²Ó´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ‘PGsum (sum-
mary channel part of the G-space, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ”��-£¨¸Éμ£· ³³¥) μ¶¨¸Ò¢ ¥É Î ¸ÉÓ
μ¡Ñ¥³  G-¶·μ¸É· ´¸É¢ , § ´ÖÉμ£μ ±²¥É± ³¨ ¸ f(g), ¤μ §´ Î¥´¨Ö, μÉ²μ¦¥´´μ£μ ´   ¡¸-
Í¨¸¸¥ ¸²¥¢ . VCsum (vertical channel sum) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Î ¸ÉÓ §¥·¥´,
μÌ¢ Î¥´´ÒÌ ÔÉ¨³¨ ±²¥É± ³¨

·¥´ ¶μÉ·¥¡Ê¥É ¶·¨ ²Õ¡μ³  ²£μ·¨É³¥ · ¸Î¥É  Ê¶·Ê£¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²² 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Cl

m,n-±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³¨ l, ¢±²ÕÎ Ö ¨ ËÊ·Ó¥-
±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¸ ´¥Î¥É´Ò³¨ l.
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‚Éμ·Ò³  ¸¶¥±Éμ³ · §·¥Ï¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ μ¡¸Ê¦¤¥-
´¨¥ ¤¥É ²¥° ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ”��, ³¥´ÓÏ¨Ì, Î¥³ ¨³¥ÕÐ¥¥¸Ö · §·¥Ï¥´¨¥, ²¨Ï¥´μ
¸³Ò¸² . ’ ±¨¥ ¤¥É ²¨ ³μ£ÊÉ ¶μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¶·μ¸Éμ ¨§-§  ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¢ÒÎ¨¸²¨-
É¥²Ó´μ£μ Ì · ±É¥· .

� §·¥Ï¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³´μ£¨³¨ Ë ±Éμ· ³¨, ¶·¨Î¥³ ¶·¨ μÍ¥´± Ì ´ ¤μ
¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨§ ¶·¨´Í¨¶  ¶·¥μ¡² ¤ ´¨Ö ÌÊ¤Ï¥£μ. …¸²¨ ¨§³¥·ÖÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ-
²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ÉμÎ¥Î´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨, ´μ ¶μ¢μ· Î¨¢ ÉÓ μ¡· §¥Í ¶ÖÉ¨£· -
¤Ê¸´Ò³¨ Ï £ ³¨, Éμ §´ Î¥´¨¥ ¢ 5◦ ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¤²Ö
¤μ¸É¨£ ¥³μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö. ˆ²¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨, ´ ¶·¨³¥·, ´¥°É·μ´´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¢¨¤¨³ÒÌ ¶μ¤ Ê£²μ³ · ¸±·ÒÉ¨Ö ¢ 10◦, ¶ÖÉ¨£· ¤Ê¸´Ò¥ ¶μ¢μ·μÉÒ
μ¡· §Í  ´¨Î¥£μ ´¥ ¤ ¤ÊÉ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö.

�μÊÎ¨É¥²Ó´Ò° ¶·¨³¥· ¢ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¡Ò² μ¶¨¸ ´ ¢ [6]. ’ ±, ¨§ (10)
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ, ¨§³¥·ÖÖ ¶μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ¸ ¢Ò¸μ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³, Ëμ·³ ²Ó´μ
³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò Fm

l (hi) ¤μ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨Ì l. ’μ£¤  ¢ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (11) ³μ¦´μ ¢·μ¤¥ ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Cl

m,n É ±μ£μ ¦¥ ¶μ·Ö¤±  l
¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ²¨ÏÓ μ¤´μ° ¶μ²Õ¸´μ° Ë¨£Ê·Ò Phi(y). �¤-
´ ±μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¸¥Ì (2l + 1)2 ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ Cl

m,n ¤μ l
¢Ò¸μ±μ£μ ¶μ·Ö¤±  ±μ²¨Î¥¸É¢  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° (11) ¡Ê¤¥É ´¥¤μ¸É -
ÉμÎ´μ. �μÉ·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¨ ¤·Ê£¨Ì hi-¶·μ¥±Í¨° ”��. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¤μ¸É¨£ ¥³μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ”�� μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ Î¨¸²μ³ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶μ²Õ¸-
´ÒÌ Ë¨£Ê·.

�·¥¤¥²Ó´μ¥ l = L ¢  ¶¶ · É¥ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  § ¤ ¥É ¶μ·Ö¤μ± ¤μ-
¸É¨£ ¥³μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Δ ¸ £·Ê¡μ° μÍ¥´±μ° Δ ≈ 180◦/L, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ
¸¢Ö§ ÉÓ ¸μ ¸·¥¤´¨³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ±μ·´¥° ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° ¶μ·Ö¤±  L.
�¡· §´μ £μ¢μ·Ö, ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ®ÐÊ¶ ¯ ¤¨ ³¥É·μ³ d ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ´¥²Ó§Ö μ¡-
´ ·Ê¦¨ÉÓ Ö³Ò ¤¨ ³¥É·μ³ ³¥´ÓÏ¥ d,   ¸·¥¤´¨° · §³¥· ¶·μ¸É¨· ´¨Ö ¶¨±μ¢ ¨
¤μ²¨´ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¶μ·Ö¤μ± ¨Ì d.

�·¨ · ¡μÉ¥ ¢  ¶¶ · É¥ ¶·Ö³μ£μ ³¥Éμ¤  ¸ ´¥¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨³¨¸Ö ¨ ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ § ¶μ²´ÖÕÐ¨³¨ G-¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¶ÖÉ¨£· ¤Ê¸´Ò³¨ ±²¥É± ³¨ ²ÊÎÏ¥¥ ¤μ-
¸É¨£ ¥³μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ 10◦, É ± ± ± ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¶μ²Ê-
Ï¨·¨´Ò Ê§±μ£μ ¶¨±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò §´ Î¥´¨Ö ”�� ± ± ³¨´¨³Ê³ ¢ É·¥Ì ¸μ¸¥¤´¨Ì
±²¥É± Ì.

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö · §· ¡μÉ ´Ò  ²£μ·¨É³Ò ¸μ ¸¢μ¡μ¤´μ ¢Ò¡¨· ¥³Ò³
(μ¤¨´ ±μ¢Ò³) Ê£²μ¢Ò³ Ï £μ³ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ±²¥Éμ± ¨ ¤ ¦¥ ¸ · §²¨Î´Ò³
Ï £μ³ ¢ · §´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ G-¶·μ¸É· ´¸É¢  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸¢μ°¸É¢ μ¡· §Í 
¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [63].

1.9. �μ£·¥Ï´μ¸É¨, ´μ¢Ò¥ · §· ¡μÉ±¨, ¶·μ£· ³³´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò. „²Ö § -
¤ Î¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ”�� ¨§ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨²¨ ¶μ μ·¨¥´É Í¨Ö³
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ §¥·¥´ ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ° ¶·μ¡²¥³μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö μÍ¥´±  ¶μ£·¥Ï-
´μ¸É¥° ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨Ì §´ Î¥´¨° ”��. „ ¦¥ ¥¸²¨ ¨£´μ·¨·μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¶·μ-
¸ÉμÉÒ ¶·μ¡²¥³Ê ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶μ²´μ° ´¥·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ”��, Éμ ¶μÖ¢²Ö-
¥É¸Ö Í¥²Ò° ·Ö¤ ¶·¨Î¨´, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  · §³¥·Ò ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ”�� [64].
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� ·Ö¤Ê ¸ μÏ¨¡± ³¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ Ì · ±É¥·  (μ¶É¨±  ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¨ ¤¥-
É¥±É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ¶ · ³¥É·Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨ £μ´¨μ³¥É· , ±μ²²¨³ Éμ-
·μ¢ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢) ¢¥¸Ó³  ¸²μ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÊÎ¥É ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¸É É¨¸É¨Î¥¸-
±μ£μ Ì · ±É¥· . Š É ±μ¢Ò³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, μ£· ´¨Î¥´´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ ¨²¨ Î¨¸²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ §¥·¥´ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ μ¡Ñ¥³¥
μ¡· §Í  (GV).

�μ¶ÒÉ± ³ ³´μ£μ¸Éμ·μ´´¥£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¢μ¶·μ¸  ¡Ò²  ¶μ¸¢ÖÐ¥´ 
· ¡μÉ  [65]. ‚ ¡μ²¥¥ ´ £²Ö¤´μ° Ëμ·³¥, ´μ ¸ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ´  ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥
·¥¸Ê·¸Ò É ±¨¥ ¢μ¶·μ¸Ò ³μ¦´μ ¨§ÊÎ ÉÓ ³¥Éμ¤μ³ ³´μ£μ±· É´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì · §¡·μ¸μ¢ ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ [66].
� ·Ö¤Ê ¸ μÍ¥´±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥³μ° ”�� ¸É ¢¨É¸Ö ¨ ¢μ¶·μ¸
μ¡ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¸ ³μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [67].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥¥É¸Ö Ê¦¥ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ (±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì ¨²¨ ¸¢μ-
¡μ¤´μ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ) ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³-¶ ±¥Éμ¢ ¸ ¡μ£ ÉÒ³¨ ¢μ§³μ¦´μ-
¸ÉÖ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¨  ´ ²¨§  ”��,   É ±¦¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¥¥ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö
§ ¤ Î ¶·¨±² ¤´μ£μ Ì · ±É¥· . ‚¸¥ μ´¨ ¸μ¤¥·¦ É Ô²¥³¥´ÉÒ ±μ··¥±Í¨¨ ®¶·¨-
§· ±μ¢¯ (¸ p §´μ° £²Ê¡¨´μ° μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Õ ÔÉμ° ´¥¦¥² ¥³μ°, ´μ
·¥ ²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ¶·μ¡²¥³Ò) ¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¨³¥´¥´´μ£μ É¨¶  ±μ··¥±-
Í¨¨. ‚ ·¥¤±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ É ±¨¥ ¶·μ£· ³³Ò ¸μ¤¥·¦ É μÍ¥´±¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°.
‚ · ³± Ì ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶¥·¥Î¨¸²¨ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¶ -
±¥ÉÒ: BEARTEX [52], MAUD [68], popLA [69], LaboTex [53], MULTEX [70],
MTEX [61], TexturePlus [71], POFINT, STROTEX [72], StereoPole [73] ¨
TexTools [74]. ‘ ³Ò³ ¡μ£ ÉÒ³ ¶μ ¸¢μ¨³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³ ¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³Ò³ ¨§ ´¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö MAUD. Š· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μ£· ³³, Î ¸É¨Î´μ ¸
¶·¨³¥· ³¨, ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ ³μ´μ£· Ë¨¨ [72].

2. ��ˆŒ…�…�ˆ… ”�� „‹Ÿ ��ˆ‘��ˆŸ ‘‚�‰‘’‚
��‹ˆŠ�ˆ‘’�‹‹ˆ—…‘Šˆ• �	��‡–�‚ ˆ ˆ• ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¢μ¶·μ¸Ò ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö,  ´ ²¨§  ¨ ± Î¥¸É¢  ”�� ± ± μ¸´μ¢´μ£μ ´μ¸¨É¥²Ö
¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ É¥±¸ÉÊ·¥ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ μ¡· §Í . “¶μ³¨´ ²¨¸Ó É ±¦¥
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ·¨¥´É Í¨μ´´μ£μ Ì -
· ±É¥· , ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ ¨ μ¶¨¸ ´¨¥³ μ·¨¥´É Í¨μ´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°.
Šμ´¥Î´μ° Í¥²ÓÕ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ É¥±¸ÉÊ·¨·μ-
¢ ´´μ£μ (¨, ¢μ§³μ¦´μ, ³´μ£μË §´μ£μ) μ¡· §Í  ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ¸μ¸É -
¢²ÖÕÐ¨Ì ¥£μ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢, É¥±¸ÉÊ·´μ° ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨. �É 
μ¡² ¸ÉÓ, μ¤´ ±μ, ´ ¸Éμ²Ó±μ μ¡Ï¨·´ , ÎÉμ Ê¦¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´ Ö ±² ¸¸¨Ë¨± -
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Í¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ´  ¶· ±É¨±¥ ¸¢μ°¸É¢ ³ É¥·¨ ²μ¢ ²¥¦¨É ¢´¥ ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¥° ¤ ´´μ£μ μ¡§μ· . �¥·¥Î¨¸²¨³ Éμ²Ó±μ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¨ ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢: ¶·μÎ´μ¸ÉÓ ³ É¥·¨ ²μ¢, ±μ··μ§¨Ö (· ¸É·¥¸±¨¢ ´¨¥), ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò¥
¸¢μ°¸É¢  (Ê¶·Ê£¨¥, ¶² ¸É¨Î¥¸±¨¥), · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ, ³ £´¨É´ Ö ¢μ¸-
¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ, ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢ , ¸É ·¥´¨¥ ¨²¨ μÉ± § É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì
³ É¥·¨ ²μ¢, ¨§³¥´¥´¨¥ É¥±¸ÉÊ·Ò ¶·¨ Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤ Ì, ÔËË¥±ÉÒ ¶ ³ÖÉ¨
Ëμ·³Ò, ·¥±·¨¸É ²²¨§ Í¨Ö, ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì (¸¥°¸³¨Î¥-
¸±¨Ì) ¢μ²´, É¥·³¨Î¥¸±μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¨ ¢²¨Ö´¨¥ É¥±¸ÉÊ·Ò ´  ¸¢μ°¸É¢  Éμ´-
±¨Ì ¸²μ¥¢.

� ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ Î¨É É¥²Ó ³μ¦¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ ¢ÒÏ¥Ê¶μ-
³Ö´ÊÉÒÌ ³μ´μ£· Ë¨° ¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ ±μ´Ë¥·¥´Í¨° ¶μ É¥±¸ÉÊ·-
´μ³Ê  ´ ²¨§Ê ICOTOM, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì · § ¢ É·¨ £μ¤  [55, 75]. � ·Ö¤Ê ¸ ÔÉ¨³
¸¡μ·´¨±¨ [76Ä80] Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  Í¥´´Ò³¨ ± ± ¤²Ö ¶¥·¢¨Î´μ£μ μ§´ ±μ³²¥-
´¨Ö ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¶¥±É·μ³ ¢μ¶·μ¸μ¢ ’�, É ± ¨ ¤²Ö ¢¶¥Î É²¥´¨Ö μ¡ Ê·μ¢´¥ ¨Ì
· ¸¸³μÉ·¥´¨Ö Ê¦¥ ± ±μ´ÍÊ ¶·μÏ²μ£μ ¸Éμ²¥É¨Ö.

‡  ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉÓ ²¥É ¸¨²Ó´μ ¢Ò·μ¸²μ Î¨¸²μ ± Î¥¸É¢¥´´μ ´μ¢ÒÌ ³ É¥-
·¨ ²μ¢ (±μ³¶μ§¨ÉÒ, ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¨ ±¥· ³¨Î¥¸±¨¥ ¶¥´Ò, ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ Ô²¥-
³¥´ÉÒ ³¨±·μÔ²¥±É·μ´¨±¨ ¨ ´ ´μ³ É¥·¨ ²Ò), É·¥¡ÊÕÐ¨Ì · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö
¸¢μ°¸É¢ ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨Ì · §´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì. ’¥±¸ÉÊ· ,
μ¶¨¸Ò¢ ¥³ Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ”��, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ÔÉμ³ Éμ²Ó±μ
μ¤´¨³ ¨§ Ë ±Éμ·μ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ¸¢μ°¸É¢  É ±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢.

�¨¦¥ ³Ò μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ ²¨ÏÓ ´  ¸ ³ÒÌ ¶·μ¸ÉÒÌ ¸²Ê-
Î ÖÌ ®¸É É¨Î¥¸±¨Ì¯ ¸¢μ°¸É¢ ¢ Éμ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉμ ¸ ³μ ¸¢μ°¸É¢μ ¨ É¥±¸ÉÊ·  ¤ ´-
´μ£μ μ¡· §Í  ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö. ƒ² ¢´Ò°  ±Í¥´É ¡Ê¤¥É ¸¤¥² ´ ´  μ¶¨¸ ´¨¥ Ê¶·Ê£¨Ì
¸¢μ°¸É¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ μ¡· §Í , μ¡² ¤ ÕÐ¥£μ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±μ°
É¥±¸ÉÊ·μ°.

…¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ Ö μ¡² ¸ÉÓ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  ®¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ¯ Ì · ±É¥· ,
μ ±μÉμ·μ° ³Ò Éμ²Ó±μ Ê¶μ³Ö´¥³. �¥ÎÓ ¨¤¥É μ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ´¥±μÉμ-
·μ° ´ Î ²Ó´μ° É¥±¸ÉÊ·Ò ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ¢´¥Ï´¥£μ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ (´ ¶·¨³¥·,
¶·μ± É± ) ¨²¨ É¥·³¨Î¥¸±μ£μ (·¥±·¨¸É ²²¨§ Í¨Ö, Ë §μ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò) ¢μ§¤¥°-
¸É¢¨Ö. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉ  ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ Ö μ¡² ¸ÉÓ μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ± ± ´  ¸É -
É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´É Ì É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  (μÍ¥´±  ¢μ§¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¶·Ê£¨Ì
¶μ²¥°), É ± ¨ ´  ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ (´ ¶·¨³¥·,
¸¨¸É¥³Ò ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¤ ´´μ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ¨ ¶ · ³¥É·Ò ¨Ì  ±É¨-
¢ Í¨¨) [37].

2.1. Š² ¸¸¨Î¥¸± Ö ¶·μ¡²¥³  Å Ê¶·Ê£¨¥ ¸¢μ°¸É¢  μ¤´μË §´μ£μ ³ É¥·¨-
 ² . �  ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³ (³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ³ (®0¯)) Ê·μ¢´¥ § ±μ´ ƒÊ± 
¸¢Ö§Ò¢ ¥É ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö σ ¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ε (¸¨³³¥É·¨Î¥¸±¨¥ É¥´§μ·Ò ¢Éμ·μ£μ
· ´£ ) Î¥·¥§ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ C0 ¨²¨ ¶μ¤ É²¨¢μ¸ÉÓ S0 (É¥´§μ·Ò Î¥É¢¥·Éμ£μ · ´£ ,
¤¢μÖ±μ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¶μ ¨Ì ¨´¤¥±¸ ³):

σ = C0 · ε, ε = S0 · σ, C0 = (S0)−1. (41)
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‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ´  ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³ (μ¡μ§´ Î ÕÉ¸Ö ®x¯,
£¤¥ x Å ²Õ¡μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ) Ê·μ¢´¥ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

σ = C · ε, ε = S · σ, C = (S)−1, (42)

£¤¥ σ ¨ ε Å ´ ²μ¦¥´´Ò¥ ´  ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° μ¡· §¥Í ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �Ê¸ÉÓ 〈x〉 μ§´ Î ¥É ´¥±μÉμ·μ¥ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ ¢¸¥³ ³¨-
±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¶¥·¥³¥´´μ° ¢ μ¡Ñ¥³¥ μ¡· §Í . �μ ¸³Ò¸²Ê ¨³¥¥³
σ = 〈σ〉 ¨ ε = 〈ε〉. ’ ±, ¨§ (41) ¸²¥¤Ê¥É

σ = 〈C0 · ε〉, ε = 〈S0 · σ〉, (43)

ÎÉμ Ö¢´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¦¥² ¥³μ° Ëμ·³Ò (42). �·μ¡²¥³ , ±μÉμ·ÊÕ ¸²¥¤Ê¥É
·¥Ï¨ÉÓ, ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ´¥±μÉμ·μ° ³¨±·μ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ³μ-
¤¥²¨ ¨§¢²¥ÎÓ ¨§ ¸±μ¡μ± ¢ (43) Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ 〈ε〉 ¨²¨ 〈σ〉, ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨
¤ ÕÉ ¨¸±μ³Ò¥ C ¨²¨ S ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (42).

‘ ³Ò³¨ ¶·μ¸ÉÒ³¨ ³μ¤¥²Ö³¨ (¶μÖ¢¨¢Ï¨³¨¸Ö μ±μ²μ ¸É  ²¥É ´ § ¤) Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ”μ°£É  ¨ �μ°¸¸ : ε = ε = 〈ε〉 (®V ¯ Å Voigt [81]) ¨²¨
σ = σ = 〈σ〉 (®R¯ Å Reuss [82]), ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±μ£μ (®a¯) Ê¸·¥¤-
´¥´¨Ö É¨¶  (5) ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ”�� ¶·¨¢¥¤¥É ±

CV = 〈C0〉a, SV = 〈CV 〉−1, SR = 〈S0〉a, CR = 〈SR〉−1. (44)

„ ¢´μ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¨§-§  ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨Ö ¢ (44) ·¥ ²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ³¥¦¤Ê §¥·´ ³¨ ¨³¥¥³ (±·μ³¥ ¸²ÊÎ Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²  (41))

CV �= CR ¨ SV �= SR. (45)

�·¨³¥Î É¥²Ó´μ, ÎÉμ μÉ²¨Î¨¥ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ¶·μÍ¥´Éμ¢ ¤²Ö
¸¨²Ó´μ  ´¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ³μ´μ±·¨¸É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° C0 ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢¸Ö±¨Ì
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ μ·¨¥´É Í¨° f(g) = 1. ’ ±, §´ Î¥´¨¥ ³μ¤Ê²Ö 
´£  (E =
1/S3333) ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¤²Ö Ì μÉ¨Î´μ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ
¡¨μÉ¨É  EV ≈ 3ER [83],   ¤²Ö £· Ë¨É  EV ≈ 18ER [84].

“¸¨²¨Ö³¨ ³´μ£¨Ì  ¢Éμ·μ¢ Ê¤ ²μ¸Ó ¸Ê§¨ÉÓ ÔÉ¨ § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±μ° ³μ¤e²¨ (®M¯) £· ´¨ÍÒ CM ¨ 1/SM , ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö §¥·¥´
¶·¨¡²¨¦¥´´μ ´  · §²¨Î´ÒÌ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì Ê·μ¢´ÖÌ.

�²¥£ ´É´Ò³ ¶·¨¥³μ³ ¢ · ³± Ì  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±μ£μ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
”�� Ö¢²Ö¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ ¸·¥¤´¥¥ [83, 85, 86], ¸¨³¢μ²¨-
Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸É ¢¨³μ¥ ± ±

〈C〉geo = exp (〈ln C0〉a). (46)

�μ¸±μ²Ó±Ê
〈ln S0〉a = −〈ln C0〉a (47)
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(¸³. (41)), ¤²Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¨³¥¥³

Cgeo = (Sgeo)−1, (48)

É. ¥. £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ ¸·¥¤´¥¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ¨´¢¥·¸¨μ´´μ³Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ

C = 〈C〉 = 〈S〉−1 = S−1, (49)

±μÉμ·μ¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ± ± ´  ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³ Ê·μ¢´¥ (¸³. (41)),
É ± ¨ ¤²Ö ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ μ¡· §Í  (42).

•μÉÖ ¤²Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¸·¥¤´¥£μ Ö¢´μ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ´¨± ±¨¥
Ô²¥³¥´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê §¥·´ ³¨,   É ±¦¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Ëμ·³  §¥-
·¥´, ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (49) μÌ¢ ÉÒ¢ ¥É, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢ ¦´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ
·¥ ²Ó´μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ  ´¸ ³¡²Ö §¥·¥´. ’ ±, ¤²Ö
μ¡· §Íμ¢ ¸ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ §¥·´ ³¨ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ μ·¨¥´É Í¨-
μ´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê §¥·´ ³¨ (¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨¤¥ ²Ó´μ£μ ¡¥¸¶μ·Ö¤± ) c ¶μ-
³μÐÓÕ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¸·¥¤´¥£μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥, ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡²¨§±¨ ± É¥³, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¡μ²¥¥
¸²μ¦´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ (¸³. ´¨¦¥) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
³¥¦¤Ê §¥·´ ³¨. ‚ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ
¸·¥¤´¥£μ ´¥ ´ ³´μ£μ ¸²μ¦´¥¥, Î¥³ ¶·μ¸ÉÒ¥  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸Ì¥³Ò ”μ°£É  ¨
�μ°¸¸  (44), ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´¥³ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ”�� Éμ²Ó±μ ¤²Ö  ·¨Ë³¥É¨-
Î¥¸±μ£μ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö (¸³. (46)). �¥¸³μÉ·Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¸¢μ¡μ¤´μ ¤μ¸ÉÊ¶-
´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³ ¤²Ö · ¸Î¥É  £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¸ ²Õ¡Ò³
É¨¶μ³ É¥±¸ÉÊ·Ò [52], ´  ¶· ±É¨±¥ Î ¸Éμ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ³Ò³¨ ¶·μ¸ÉÒ³¨
¸Ì¥³ ³¨ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö (44) ¨²¨ ¨Ì ±μ³¡¨´ Í¨¥°, ´ ¶·¨³¥·:

CC(w) = wCV + (1 − w)CR, SC(w) = (CC(w))−1 (0 � w � 1). (50)

�·¨ ÔÉμ³ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¡²¨§μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³
w-¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¤²Ö ¤ ´´μ£μ É¨¶  μ¡· §Íμ¢. � ¨¡μ-
²¥¥ Î ¸Éμ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ •¨²²  [87] ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ w = 1/2:

CH
C =

CV + CR

2
. (51)

‚ ¶μ¤μ¡´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ´¥ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ´ ·Ö¤Ê ¸ C-¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³
¢ ·¨ ´Éμ³ (50) ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É · ¢´μ¶· ¢´Ò° S-¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨° ¢ ·¨ ´É:

SS(w) = wSV + (1 − w)SR, CS(w) = (SS(w))−1, (52)

¨ ÎÉμ, ± ± ¨ ¢ (45), ¨´¢¥·¸¨μ´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì
¢ ·¨ ´Éμ¢:

CC(w) �= CS(w) = (SS(w))−1, SS(w) �= SC(w) = (CC(w))−1. (53)
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�¨¸. 15. “¶·μÐ¥´´Ò° ¶·¨³¥· ¤¢Ê³¥·´μ£μ μ¤´μË §´μ£μ ¶μ²¨±·¨¸É ²²  ¸  ´¨§μÉ·μ¶-
´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ §¥·¥´ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´Ò Éμ²Ó±μ ¤¢¥ μ·¨¥´É Í¨¨ §¥·¥´.
 ) �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ μ·¨¥´É Í¨° (f(g) = 1) ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê μ·¨-
¥´É Í¨Ö³¨ ¸μ¸¥¤´¨Ì §¥·¥´ (¸²ÊÎ ° ¨¤¥ ²Ó´μ£μ ¡¥¸¶μ·Ö¤± ). ‚¸¥ §¥·´  ±·¥¶±μ ¸¶ Ö´Ò
¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¨ § ¶μ²´ÖÕÉ ¡¥§ ¶Ê¸ÉμÉ ¢¥¸Ó μ¡Ñ¥³ μ¡· §Í . ¡) ‘¨³¢μ²¨Î¥¸±¨: ¶·¥´¥-
¡·¥¦¥´¨¥ ¢¸¥³¨ ¸¢Ö§Ö³¨ ¢ · ¸Î¥É Ì ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μ¸ÉÒÌ  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸·¥¤´¥´¨°

� ¸±μ²Ó±μ Ë¨§¨Î´Ò ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢, ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ
´  μ¸´μ¢¥ ¶·μ¸É¥°Ï¥£μ ¶·¨³¥· . �Ê¸ÉÓ ¨³¥¥É¸Ö ¤¢Ê³¥·´Ò° μ¡· §¥Í ¸ ±¢ -
¤· É´Ò³¨ §¥·´ ³¨, μÉ²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ ¦¥¸É±μ¸É¨ ¢ ¤¢ÊÌ ´ -
¶· ¢²¥´¨ÖÌ, ¨ ¶Ê¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ¤¢¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ μ·¨¥´É Í¨¨ §¥·¥´.
�  ·¨¸. 15,   ¸¨³¢μ²¨Î¥¸±¨ ¶μ± § ´ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° μ¡· §¥Í ¸ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³
¢¸Ö±¨Ì ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ μ·¨¥´É Í¨° (f(g) ≡ 1) ¨ ¡¥§ ¢¸Ö±¨Ì μ·¨¥´É Í¨-
μ´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ §¥·´ ³¨ (¨¤¥ ²Ó´Ò° ¡¥¸¶μ·Ö¤μ±). ‘Ê-
Ð¥¸É¢¥´´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¢¸¥ §¥·´  ´ ±·¥¶±μ ¨ ¡¥§ ¢¸Ö±¨Ì
¶Ê¸ÉμÉ ¸¶ Ö´Ò ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. �¨¸. 15, ¡ ¸¨³¢μ²¨§¨·Ê¥É  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ · §·ÊÏ¥-
´¨¥ (¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¥) ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ¸¢Ö§¥° ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨° É¨¶ 
”μ°£É  ¨ �μ°¸¸  (44), ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 16. �  ·¨¸. 17 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò C- ¨
S-¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ •¨²²  (52),

CH
C =

CV + CR

2
= (SH

C )−1 ¨ CH
S = (SH

S )−1 =
(

SV + SR

2

)−1

. (54)

‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ÔÉÊ ¸Ì¥³Ê ³μ¦´μ ¨É¥· É¨¢´μ ¶·μ¤μ²¦¨ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ´ 
± ¦¤μ³ (i + 1)-³ Ï £¥ ¢³¥¸Éμ CV ¨ CR · ´¥¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ iCH

C ¨ iCH
S

(¸³. ·¨¸. 18). �É  ¨É¥· Í¨μ´´ Ö ¸Ì¥³  ¸É ¡¨²Ó´μ ¸Ìμ¤¨É¸Ö ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± É ±
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�¨¸. 16. ‘¨³¢μ²¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨¥ Ì · ±É¥·  · ¸Î¥Éμ¢ Ê¶·Ê£¨Ì
¸¢μ°¸É¢ μ¡· §Í , ¨§μ¡· ¦¥´´μ£μ ´ 
·¨¸. 15,  , ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨° ”μ°£É  ( ) ¨²¨ �μ°¸¸  (¡)

�¨¸. 17 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). „¢¥ ¢¥·¸¨¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ”μ°£É Ä�μ°¸¸ Ä
•¨²² , ¸³. Ëμ·³Ê²Ê (54). a) ‘¨´¨° ±¢ ¤· É (1) Å CH

C ; ¡) ¦¥²ÉÒ° ±¢ ¤· É (2) Å CH
S

�¨¸. 18. ‚Éμ·μ° ¨É¥· Í¨μ´´Ò° Ï £
¸Ê¶¥·¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö •¨²² .  ) 2CH

C .
¡) 2CH

S . 1CH
C Å ¸³. ·¨¸. 17,  ;

1CH
S Å ¸³. ·¨¸. 17, ¡. 0CH

C =
CV Å ¸³. ·¨¸. 16,  ; 0CH

S = CR Å
¸³. ·¨¸. 16, ¡

´ §Ò¢ ¥³μ³Ê ¸Ê¶¥·¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ •¨²²  (super):

Csuper = (Ssuper)−1, (55)

¤²Ö ±μÉμ·μ£μ, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¸·¥¤´¥£μ, ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¨´¢¥·-
¸¨μ´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥. ‘¨³¢μ²¨Î¥¸±¨ ¸Ê¶¥·¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ •¨²²  ³μ¦´μ ¨´-
É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± ¸¨³³¥É·¨§¨·μ¢ ´´μ¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¨§ ¶·¨¡²¨-
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¦¥´¨° ”μ°£É  ¨ �μ°¸¸  [88]:

Csuper = sym(CV · CR)1/2 = sym(CR · CV )1/2 =
[sym(SV · SR)1/2

]−1
. (56)

‚ ¸Ìμ¦¥³ ¸ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³ ¸·¥¤´¨³ Cgeo (46) ¸Ê¶¥·¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ •¨²² 
Csuper ´¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° £·Ê¶¶μ¢μ° ¶·¨´Í¨¶ [84], ±μÉμ·Ò°
¸¢μ°¸É¢¥´ ¸É É¨Î¥¸±¨³  ´¸ ³¡²Ö³ ¸ ¨¤¥ ²Ó´Ò³ ¡¥¸¶μ·Ö¤±μ³. 	μ²ÓÏ¥£μ, ¡¥§
¢¸Ö±μ£μ ÊÎ¥É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö §¥·¥´ ¨ μ¸É ¢ Ö¸Ó ¢ · ³± Ì ÊÎ¥É  É¥±¸ÉÊ·Ò ¶·¨
¶μ³μÐ¨ ”�� f(g), ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ´¥²Ó§Ö.

‡. • Ï¨´ ¨ ‘.˜É·¨±³ ´ [89] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ Ô±¸É·¥³ ²Ó´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶Ò
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì  ´¸ ³¡²¥°, ÎÉμ¡Ò ¸Ê§¨ÉÓ £· ´¨ÍÒ CV ¨ CR. �¤´ ±μ ´ Ìμ¦¤¥-
´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì £· ´¨Í μ¸²μ¦´¥´μ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° É¥±¸ÉÊ·Ò
(f(g) �= 1).

‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¶¨¸ ´´Ò¥ Éμ´±μ¸É¨ · §´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨° ³μ£ÊÉ
¶μ± § ÉÓ¸Ö  ± ¤¥³¨Î¥¸±¨³¨. ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ³¥É ²²Ò ¸ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° ±·¨¸É ²²¨-
Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°, Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ μ¡ÒÎ´μ° ¶· ±É¨±¥, μ¡² ¤ ÕÉ ¸² ¡μ°
 ´¨§μÉ·μ¶¨¥° ¸¢μ°¸É¢ Ê¦¥ ´  ÔÉ ¶¥ ³μ´μ±·¨¸É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° C0. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ±μ··¥±É´Ò¥ £· ´¨ÍÒ CV ¨ CR ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¦¥¸É-
±μ¸É¨ É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡²¨§±¨, ¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö •¨²² 
CH

C (54) ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ ¨´¦¥´¥·-
´μ° ¶· ±É¨±¥. �¤´ ±μ ´ Î¨´ Ö ¸ ³¥É ²²μ¢ ¸ £¥±¸ £μ´ ²Ó´μ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ°
¸¨³³¥É·¨¥° ¸¨ÉÊ Í¨Ö ³¥´Ö¥É¸Ö. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ³¨´¥· ²μ¢, ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨´É¥·¥¸ ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ¶·μ¡²¥³ ¢ ´ Ê± Ì μ ‡¥³²¥, μ¡² ¤ ÕÉ ¡μ²¥¥
´¨§±μ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¥° ¸ § ³¥É´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¥° ¸¢μ°¸É¢ ³μ´μ-
±·¨¸É ²²μ¢.

‡ ¡¥£ Ö ¢¶¥·¥¤, ¤²Ö ³´μ£μË §´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ (ν = 1, 2, . . . , N) ¢ ¶·μ¸É¥°-
Ï¥¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±μ£μ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö 〈 〉 É¨¶  ”μ°£É  ¨ �μ°¸¸  (44)
³μ¦´μ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¨ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ Ë § ³ ¸ μ¡Ñ¥³´Ò³¨ ¢¥¸ ³¨ υν . �¤´ ±μ ¢
£¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Í Ì ¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì (´ ¶·¨³¥·, ¢ ³¥É ²²¨-
Î¥¸±¨Ì ¶¥´ Ì ¨²¨ ±¥· ³¨± Ì) ¨³¥ÕÉ¸Ö ¶Ê¸ÉμÉÒ ¢ ¢¨¤¥ ¶μ· ¨ É·¥Ð¨´, ¤²Ö
±μÉμ·ÒÌ ¦¥¸É±μ¸É¨ C0

ν μ¡· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ´Ê²Ó. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, S0
ν μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢

¡¥¸±μ´¥Î´μ¸ÉÓ, ¨ CR = 0 É¥·Ö¥É ¸³Ò¸², ¶μ¸±μ²Ó±Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ É ±μ° μ¡· -
§¥Í · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö (¸³. ·¨¸. 15, ¡), ÌμÉÖ ¢ ·¥ ²Ó´μ¸É¨ μ´ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¢¥¸Ó³ 
¸É ¡¨²Ó´Ò³.

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉ¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
³¥¦¤Ê §¥·´ ³¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ± ±¨³-Éμ μ¡· §μ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ. �μ¸±μ²Ó±Ê É ±μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Î¥·¥§ £· ´¨ÍÒ §¥·¥´,   ÉμÎ¥Î´ÒÌ £· ´¨Í ´¥ ¸Ê-
Ð¥¸É¢Ê¥É ¢ É·¥Ì³¥·´μ³ ³¨·¥, ¢ § ¤ ÎÊ  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ ¶ · -
³¥É·Ò, É ±¨¥ ± ± · §³¥· ¨ Ëμ·³  §¥·¥´.

� ¸¸³ É·¨¢ Ö ¶μ±  Éμ²Ó±μ ¡¥¸±μ´¥Î´Ò° μ¤´μË §´Ò° ³ É¥·¨ ², ³μ¦´μ
¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ §¥·´  ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ¨, μ¡² ¤ Ö · §´Ò³¨ · ¤¨Ê¸ ³¨ ¨
´¥ ¶¥·¥¸¥± Ö¸Ó, § ¶μ²´ÖÕÉ ¢¥¸Ó μ¡Ñ¥³ μ¡· §Í .
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�¥·¢Ò³ Ï £μ³ ÊÎ¥É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ §¥·¥´ Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¶¨¸ ´¨¥ ¶μ²¥° ¤¥Ëμ·³ Í¨° ε(r) ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° σ(r) ¢ ´¥±μÉμ·μ° ¸¨¸É¥³¥,
¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ μ¤´μ·μ¤´μ° ¡¥¸±μ´¥Î´μ°  ´¨§μÉ·μ¶´μ° ³ É·¨ÍÒ (¸ ¦¥¸É±μ-
¸ÉÓÕ CM ), ¸μ¤¥·¦ Ð¥° μ¤´μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ¥ (¨²¨ Ô²²¨¶¸μ¨¤ ²Ó´μ¥) §¥·´μ (¸
³μ´μ±·¨¸É ²Ó´μ° ¦¥¸É±μ¸ÉÓÕ C0). �É¨ ¶μ²Ö ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶·¨ ¶μ-
³μÐ¨ ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´ , ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¥° ± ³ É·¨Í¥. ‘ ³  ËÊ´±Í¨Ö ƒ·¨´  ´ -
Ìμ¤¨É¸Ö ¶ÊÉ¥³ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¸²ÊÎ Ö ÉμÎ¥Î´μ£μ Ê¶·Ê£μ£μ ¢μ§-
³ÊÐ¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ. ’ ± Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¡Ò²  ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  Ê¦¥ ¢ 1900 £.
”·¥¤£μ²Ó³μ³ [90] ¨ ·¥Ï¥´  �Ï¥²¡¨ (1957) ¢ § ³±´ÊÉμ³ ¢¨¤¥ ¤²Ö §¥·´  Ô²²¨¶-
¸μ¨¤ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò [91, 92]. � ¸¸³μÉ·¨³ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ
·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ ÊÎ¥É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

‚ ³¥Éμ¤¥ D…Œ (¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° ÔËË¥±É¨¢´Ò° ³¥¤¨Ê³), ±μÉμ·Ò° μ¸´μ-
¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¶·¨¥³¥ �°´ÏÉ¥°´  (1906) [93], ± ³ É·¨Í¥ ¶·¨¡ ¢²Ö¥É¸Ö (¸μ£² ¸´μ
¢¥¸Ê f(g)) ¶μ μ¤´μ³Ê §¥·´Ê. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¥Ìμ¤¨³ ± ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³¥, ±μÉμ· Ö
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ Ï £¥ ¸²Ê¦¨É ³ É·¨Í¥°, ¨ É. ¤.

‘ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò° ³¥Éμ¤ (Kréoner, 1958) [94], ¢ ±μÉμ·μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
·¥Ï¥´¨¥ �Ï¥²¡¨, μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò CS ± ± ¸Ê³³Ê ¦¥¸É±μ¸É¨
³ É·¨ÍÒ CM ¨ ¥¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ p, ±μÉμ· Ö § ¢¨¸¨É ± ± μÉ ¦¥¸É±μ¸É¨ ³ É·¨ÍÒ
CM , É ± ¨ μÉ ¦¥¸É±μ¸É¨ §¥·´  C0, ¥£μ Ëμ·³Ò (¶μ²Êμ¸¨ Ô²²¨¶¸μ¨¤  {a, b, c})
¨ μÉ μ·¨¥´É Í¨¨ g ¥£μ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨:

CS = CM + p(CM , C0, {a, b, c}, g). (57)

„ ²ÓÏ¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Ê¸·¥¤´¥´¨¥ 〈 〉 ¸ ÊÎ¥Éμ³ ”�� ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ
¸¢μ°¸É¢  ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸μ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ³ -
É·¨ÍÒ, É. ¥. ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¨¸Î¥§ ¥É. —¨¸²¥´´μ § ¤ Î  ·¥Ï ¥É¸Ö ¨É¥· Í¨μ´´Ò³
¶ÊÉ¥³:

i+1CS = iCS + 〈p(iCS , C0, {a, b, c}, g)〉, (58)

ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ³Ê (self consistent Å sc) ·¥Ï¥´¨Õ Csc = iCS

(i � 1).
�·¨³¥Î É¥²Ó´μ, ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´μ¥ (57) ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³μ¦´μ ¢Ò¢¥¸É¨ ¨ ¤²Ö

¶μ¤ É²¨¢μ¸É¥° SS ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° q(CM , C0, {a, b, c}, g) ¨ ÎÉμ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥

Csc �= (Ssc)−1. (59)

� ¢¥´¸É¢μ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¤²Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¸²ÊÎ Ö μ¡· §Í , ¸μ¤¥·¦ -
Ð¥£μ Éμ²Ó±μ §¥·´  μ¤¨´ ±μ¢μ° Ëμ·³Ò ¨ Éμ²Ó±μ ¸ μ¤´μ° Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° μ·¨-
¥´É Í¨¥° ÔÉμ° Ëμ·³Ò ¢ μ¡· §Í¥. ˆ§³¥·¥´´ Ö ”�� (· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ·¨¥´É Í¨°
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥Éμ± ¢ §¥·´ Ì μ¡· §Í ) ¶·μÖ¢²Ö¥É ¸¥¡Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
· §´Ò³¨ μ·¨¥´É Í¨Ö³¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ¢ · §´ÒÌ §¥·´ Ì μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ¨Ì μ¤¨´ ±μ¢μ° ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ëμ·³Ò. �μ¸±μ²Ó±Ê
¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì §¥·¥´ ¸ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ¶μ²Êμ¸¥° {1, 1, 1} ¢μ¶·μ¸ μ·¨¥´É Í¨¨
Ëμ·³Ò ¢ μ¡· §Í¥ μÉ¶ ¤ ¥É, ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨
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¢Ò¶μ²´Ö¥É ¨´¢¥·¸¨μ´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¢¥¸Ó³  Ê¸¶¥Ï´μ¥ ¶·¨-
³¥´¥´¨¥ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸
Ê³¥·¥´´μ  ´¨§μÉ·μ¶´μ° ¦¥¸É±μ¸ÉÓÕ C0, ¸ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³μ°
§¥·¥´ ¨ ”�� ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ É¨¶ . „²Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ±Ê¡¨Î¥¸±μ°
¸¨³³¥É·¨¨, ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì §¥·¥´ ¨ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¸²ÊÎ Ö (f(g) = 1) ³μ¦´μ ¢Ò¢¥-
¸É¨ § ³±´ÊÉÒ¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Csc(C0

cubic, {1, 1, 1}, iso) [95].
‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¢ μ¡· §Í¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö §¥·´  μ¤´μ£μ É¨¶  ´¥¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°

Ëμ·³Ò, ±μÉμ·Ò¥, μ¤´ ±μ, ¶μ-· §´μ³Ê μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò, ¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ·¨¥´É Í¨° Ëμ·³ F (g). �¶¨¸ ´¨¥ É -
±μ£μ μ¡· §Í  ¶μÉ·¥¡Ê¥É · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ³´μ£μË §´μ£μ ¸²ÊÎ Ö, ÌμÉÖ ¥£μ §¥·´ 
¶·¨´ ¤²¥¦ É μ¤´μ° Ë §¥. ‘¨ÉÊ Í¨Ö Ê¶·μÐ ¥É¸Ö, ±μ£¤  ±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö ·¥-
Ï¥É±  ¢μ ¢¸¥Ì §¥·´ Ì ¤ ´´μ° Ô²²¨¶¸μ¨¤ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò μ¤¨´ ±μ¢μ μ·¨¥´É¨-
·μ¢ ´  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ±μμ·¤¨´ É´μ° ¸¨¸É¥³¥ Ô²²¨¶¸μ¨¤ . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¨§³¥·¥´´ Ö ”�� f(g) ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ± Î¥¸É¢¥ F (g) ¨ ³Ò μ¸É ¥³¸Ö ¢ · ³± Ì
μ¤´μË §´μ£μ ¸²ÊÎ Ö. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ·¥ ²Ó´μ¸É¨ É ± Ö Ê¶·μÐ¥´´ Ö
¸¨ÉÊ Í¨Ö ³ ²μ¢¥·μÖÉ´ . Š ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ·¨¥´É Í¨° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥-
Ï¥É±¨ ¢´ÊÉ·¨ Ô²²¨¶¸μ¨¤ ²Ó´ÒÌ §¥·¥´, É ± ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ·¨¥´É Í¨° ¸ ³¨Ì
Ô²²¨¶¸μ¨¤ ²Ó´ÒÌ §¥·¥´ ¢ μ¡· §Í¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´¥ ±μ··¥²¨·μ¢ ´Ò ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³
¨§-§  · §²¨Î´μ£μ Ì · ±É¥·  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨²¨ £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì)
¨Ì ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö.

“Î¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ëμ·³ ¶μ μ·¨¥´É Í¨Ö³ F (g) ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¤¢Ê³Ö μ¸²μ¦´Ö-
ÕÐ¨³¨ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ ³¨ ¤ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¤´μË §´μ£μ μ¡· §Í , ±μ£¤ 
F (g) = f(g).

‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · §·¥Ï¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê (59). �Éμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨
¶μ³μÐ¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ GMS-¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö (GEO-MIX-SELF) [88], ±μ£¤  ¶μ
 ´ ²μ£¨¨ ¸ ¶·¨¥³μ³ (56) ¨²¨ (47) ´  ± ¦¤μ³ ¨É¥· Í¨μ´´μ³ Ï £¥ ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ iCS ¨ (iSS)−1 μ¡· §Ê¥É¸Ö ¸·¥¤´¥¥, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¨´¢¥·¸¨μ´-
´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¨ ±μÉμ·μ¥ ¶μÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö (i+1)-£μ Ï £  ¢ ± Î¥¸É¢¥
iCS ¨²¨ iSS ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ p ¨²¨ q (58).

‚Éμ·μ¥ Ê¸²μ¦´¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ Ô²¥³¥´Éμ³, ¢ ±μ-
Éμ·Ò° ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ ¢Ìμ¤¨É Ëμ·³  §¥·´  {a, b, c}, Ö¢²Ö¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò°
É¥´§μ· �Ï¥²¡¨ SEsh(CM , {a, b, c}) [96]. �´ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉμ° ËÊ´±-
Í¨¥° ƒ·¨´ , ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¥° ³ É·¨Í¥ M , ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢μ ¢¸¥Ì
¶·¨¡²¨¦¥´¨ÖÌ, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ± ±¨³-Éμ μ¡· §μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ Ëμ·³Ê §¥-
·¥´, É. ¥. ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ (57), (58), ´μ ¨, ´ ¶·¨³¥·,
¢ ¸¨´£Ê²Ö·´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ [97, 98].

’¥´§μ· �Ï¥²¡¨ ¸μ¤¥·¦¨É ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò° ¤¢Ê³¥·´Ò° ¨´É¥£· ² ¨ μ¶·¥¤¥-
²¥´ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ° ¸¨¸É¥³¥ Ô²²¨¶¸μ¨¤  Kε. �μÔÉμ³Ê ¢Ìμ¤ÖÐÊÕ ¢ ¨´É¥£· ²
¦¥¸É±μ¸ÉÓ CM , ±μÉμ· Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ° ¸¨¸É¥³¥ μ¡· §Í  KA,
¸´ Î ²  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶¥·¥¢¥¸É¨ ¢ Kε,   ¶μÉμ³ · ¸¸Î¨É ÉÓ É¥´§μ· SEsh. �Éμ ´¥
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶·μ¡²¥³Ê, ¥¸²¨ ¢¸¥ §¥·´  ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ Ëμ·³Ê ¨ μ¤¨´ ±μ¢μ
μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò. �¤´ ±μ ¥¸²¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ·¨¥´É -
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Í¨° ¶μ Ëμ·³¥ F (g), Éμ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¶·μ¡²¥³  Ê¸²μ¦´Ö¥É¸Ö
¢μ ³´μ£μ · § (∼ 200 000 ¤²Ö ¶ÖÉ¨£· ¤Ê¸´ÒÌ ±²¥Éμ± ¢ G-¶·μ¸É· ´¸É¢¥). �Éμ
μ¤´  ¨§ ¶·¨Î¨´, ¶μ ±μÉμ·μ° ¢ ´ ÊÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶μ±  ·¥¤±μ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö
±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ·μ²Ó Ëμ·³Ò §¥·´  ¨ μ·¨¥´É Í¨μ´-
´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì §¥·¥´ [84].

�ËË¥±ÉÒ Ëμ·³ ¨ μ·¨¥´É Í¨° §¥·¥´ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ É·Ê¤´μ ¶·¥¤¸± §Ê¥³Ò,
É ± ± ± § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  (³ ±¸¨³Ê³ 21 ¤²Ö É·¨±²¨´´μ° ¸¨³³¥É·¨¨)
´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É C0

ijkl É¥´§μ·  ¦¥¸É±μ¸É¨ ¤ ´´μ£μ ³ É¥·¨ ² .
� ¸¸³μÉ·¨³, ´ ¶·¨³¥·, Ë §μ¢Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¢μ²´

Vp,   É ±¦¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¥° ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¢μ²´ ΔVs = Vs1 − Vs2 ¤¢ÊÌ
£¥±¸ £μ´ ²Ó´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ (Í¨´± ¨ ¡¨μÉ¨É). ŠμÔËË¨Í¨¥´É  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¶·μ-
¤μ²Ó´ÒÌ ¢μ²´ k ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ± ±

k = 200 % · Vp max − Vp min

Vp max + Vp min
. (60)

Œμ¤¥²Ó´Ò° Ô²²¨¶¸μ¨¤ (§¥·´μ), μ¸Ó Zε ±μÉμ·μ£μ μ¡· §Ê¥É Ê£μ² 20◦ ¸ ZA Å
μ¸ÓÕ μ¡· §Í , · ¢´μ³¥·´μ É¨· ¦¨·Ê¥É¸Ö ¢μ±·Ê£ ZA, ÎÉμ¡Ò ¸μ§¤ ÉÓ ³μ¤¥²Ó´Ò°
μ¡· §¥Í, ¨§μÉ·μ¶´Ò° ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ XAYA. ’ ± Ö ¸¨³³¥É·¨Ö Î ¸Éμ ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö
¢ £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶² ¸É Ì.

„ ´´Ò¥ · ¸Î¥Éμ¢ É ¡². 1 ¨ 2, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ GMS-¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö,
¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ μ¸É·μÉÒ ®±μ¶¥¥Î´μ°¯ ({a = b > c}) ¨²¨ ®¨£²μ¢ -
Éμ°¯ ({a = b < c}) Ëμ·³Ò Ô²²¨¶¸μ¨¤ ²Ó´μ£μ §¥·´  ¸¢μ°¸É¢  μ¡· §Íμ¢ ¤¢ÊÌ

’ ¡²¨Í  1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ k ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ΔVs μÉ
Ëμ·³Ò §¥·¥´. Œμ¤¥²Ó´Ò° μ¡· §¥Í: Ô²²¨¶¸μ¨¤ ¸ ¶μ²Êμ¸Ö³¨ {a, b, c} (Kε = KB),
μÉ±²μ´¥´´Ò° ¸¢μ¥° μ¸ÓÕ Zε ´  20◦ μÉ μ¸¨ ZA ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ XA, · ¢´μ³¥·´μ
· §³´μ¦¥´ ¢μ±·Ê£ μ¸¨ ZA. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¸ ÉμÎ¥Î´Ò³ Ì · ±É¥·μ³ §¥·¥´ ¨ ¡¥§
Ö¢´μ£μ ÊÎ¥É  ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö

{a, b, c} –¨´± 	¨μÉ¨É

k, % max ΔVs, ³/¸ k, % max ΔVs, ³/¸

1, 1, 100 37,3 615,4 49,5 2109,3

1, 1, 10 37,3 615,4 49,7 2131,4

1 , 1, 2 37,4 619,0 50,8 2229,5

1, 1, 1 37,7 624,5 51,0 2251,7
”μ°£É 34,6 594,0 59,3 2192,7
Geo 38,3 635,6 54,5 2508,5
Super 38,2 632,3 45,8 1937,0
�μ°¸¸ 41,7 679,6 32,9 1699,4

1, 1, 0,1 39,1 638,8 45,2 1892,1

1, 1, 0,02 39,5 638,8 42,7 1732,7

1, 1, 0,01 39,6 638,9 42,3 1707,7
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’ ¡²¨Í  2. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ³μ´μ±·¨¸É ²Ó´Ò¥ Ê¶·Ê£¨¥ ³μ¤Ê²¨ (£¥±¸ £μ´ ²Ó´ Ö ±·¨-
¸É ²²¨Î¥¸± Ö ¸¨³³¥É·¨Ö) ¨§ [99]

Œμ´μ±·¨¸É ²²
C0

ij , ƒ�  ρ,
£/¸³3

C0
11 C0

12 C0
13 C0

33 C0
44

–¨´± 159,0 32,3 48,2 62,1 40,0 7,14

	¨μÉ¨É 186,0 32,4 11,6 54,0 5,8 3,05

Ë § ± Î¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö Í¨´±  ±μÔËË¨Í¨¥´É  ´¨-
§μÉ·μ¶¨¨ k ¤²Ö ®±μ¶¥¥Î´ÒÌ¯ §¥·¥´ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ · ¸É¥É,
μ¤´ ±μ ¸¨²Ó´μ ¶ ¤ ¥É ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡¨μÉ¨É . ’ ±¨¥ ¦¥ μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö É¥´¤¥´Í¨¨
³μ¦´μ Ê¢¨¤¥ÉÓ, ¸· ¢´¨¢ Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ΔVs ¨²¨ Vp min (¢ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨ ZA), Vp max (¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ XAYA).

2.2. Œ´μ£μË §´Ò¥ μ¡· §ÍÒ. ”μ·³ ²Ó´μ GMS-¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤²Ö ³´μ-
£μË §´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ μ¤´μË §´μ£μ ¸²ÊÎ Ö Éμ²Ó±μ É¥³, ÎÉμ ¢
Ê¸·¥¤´¥´¨ÖÌ 〈 〉 É¨¶  (58) ¤²Ö i+1CS ¨ i+1SS ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö
¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ Ë § ³ ν (ν = 1, 2, 3, . . . , N ) ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¢¥¸ ³¨

vν (
N∑

ν=1
vν = 1) ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ± ¦¤μ° ¢Ìμ¤ÖÐ¥° ¢ μ¡· §¥Í Ë §Ò νC0,

{a, b, c}ν , fν(g), Fν(g). Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶μ· ¨²¨
É·¥Ð¨´ ³μ£ÊÉ ¢μ§´¨± ÉÓ É·Ê¤´μ¸É¨ ¨§-§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ÊÎ¥É  ¶μ¤ É²¨¢μ¸É¥°,
μ¡· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸ÉÓ. �¤´ ±μ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨° pν (57) ¨
qν ¢Ìμ¤ÖÉ Éμ²Ó±μ É¥´§μ·Ò ¦¥¸É±μ¸É¨ νC0, ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ ³μ£ÊÉ μ¡· -
Ð ÉÓ¸Ö ¢ ´Ê²Ó, ´¥ ¶·¨¢μ¤Ö ± ± ±¨³-²¨¡μ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³. 	μ²¥¥ Éμ£μ,
± Î¥¸É¢μ GMS-¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥£μ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥
 ¸¶¥±ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö §¥·¥´, μÉ· ¦ ¥É¸Ö ¨ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ É¨¶  ¶μ·
¢ ·¥ ²Ó´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥±μÉμ·Ò° ±·¨É¨Î¥¸±¨° μ¡Ñ¥³ νvcr, ¶·¨ ±μÉμ·μ³
¸É É¨Î¥¸±¨ ¢μ§³μ¦´μ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ± ´ ²μ¢ ¨§ ¶μ·, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ¢¥¸Ó
μ¡· §¥Í, ÎÉμ ³μ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ · ¸¶ ¤ μ¡· §Í . ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ¶·¨ μ¡Ñ¥³¥ ¶μ·
¡μ²ÓÏ¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¨É¥· Í¨μ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ (58) ¡Ò¸É·μ ¶·¨¢¥¤¥É
± ´Ê²¥¢Ò³ ¦¥¸É±μ¸ÉÖ³.

�μ¤μ¡´μ ¢²¨Ö´¨Õ Ëμ·³Ò §¥·´  ´  Ê¶·Ê£¨¥ ¸¢μ°¸É¢  μ¤´μË §´μ£μ μ¡· §Í 
¢²¨Ö´¨¥ ¶μ·, ¨Ì Ëμ·³Ò, μ¡Ñ¥³  ¶μ·¨¸Éμ¸É¨ ¨ μ·¨¥´É Í¨μ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° ´  ¸¢μ°¸É¢  ³´μ£μË §´μ£μ μ¡· §Í  É ±¦¥ ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´μ ¶·¥¤Ê£ ¤ ÉÓ.
‚ ¶·μ¸ÉÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ÔÉμ ¢μ§³μ¦´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¸±μ·μ¸É¨ §¢Ê±  μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ° ¢μ²´Ò ¨²¨ ¦¥
μÉ μ¡Ñ¥³  ¶μ· μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ëμ·³Ò ¨ μ·¨¥´É Í¨¨ ¢ ¨§μÉ·μ¶´μ° ³ É·¨Í¥.
’ ±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ GMS-¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 19.

�·¨ ¶μ³μÐ¨ GMS-¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ³μ¦´μ Ê¸¶¥Ï´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¨ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦-
´Ò¥ ¸²ÊÎ ¨, ±μ£¤  ¨³¥ÕÉ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ É¨¶μ¢ ¶μ· (³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ (É·¥-
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�¨¸. 19.  ) Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ë §μ¢ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ
 ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²´ Vp ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ëμ·³Ò ¨ μ¡Ñ¥³´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¶μ· v1 ¢
¨§μÉ·μ¶´μ° ±¢ ·Í¥¢μ° ³ É·¨Í¥. ”μ·³  ¶μ·: {1, 1, 10} Å ¨£² ; {1, 1, 0,1} Å ±μ¶¥°± ;
{1, 1, 1} Å ¸Ë¥· . ¡) ‡´ Î¥´¨Ö Ë §μ¢ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²´ Vp ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö §¢Ê±  ¢ ±¢ ·Í¥¢μ° ¨§μÉ·μ¶´μ° ³ É·¨Í¥,
¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¶μ·Ò ±μ¶¥¥Î´μ° Ëμ·³Ò {1, 1, 0,1} ¸ μ¡Ñ¥³´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ v1 = 0,05,
μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶ · ²²¥²Ó´μ XAYA-¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í 

Ð¨´Ò) ¨ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ì · ±É¥· ) ¸ · §´Ò³¨ μ·¨¥´É Í¨μ´´Ò³¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ [99].

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ §¥·¥´ ¨
¶μ·, ³μ¦´μ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¨ μ¡· É´ÊÕ § ¤ ÎÊ, ±μ£¤  ¨§ ³ ±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¨§¢²¥± ÕÉ¸Ö ³μ´μ±·¨¸É ²Ó´Ò¥ νC0 [101], ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥
¨§³¥·¥´¨Õ ¨²¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ μ¸¢μ¡μ¦¤¥´´Ò¥ μÉ ¦¨¤±¨Ì ¢±²ÕÎ¥´¨° [102].
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‚ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö Ê¸¶¥Ï´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ´¥±μÉμ·μ£μ μ¡· §Í  ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ± ³μ¦´μ ¡μ²ÓÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ
¥£μ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨ ¤·Ê£¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì (´ ¶·¨³¥·, Ëμ·³  §¥·¥´, ¶μ·¨-
¸Éμ¸ÉÓ ¨ É. ¶.).

‚μ ¢¸¥Ì ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤ Ì ´¥£² ¸´μ · ¸¸³ É·¨¢ -
ÕÉ¸Ö ¡¥¸±μ´¥Î´Ò¥ ¸·¥¤Ò. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥  ²-
£μ·¨É³Ò ¢Ìμ¤ÖÉ Éμ²Ó±μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥, ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò (´ ¶·¨³¥·,
μ¡Ñ¥³´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ë § vν ¨²¨ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μ²Êμ¸¥° Ô²²¨¶¸μ¨¤  {a, b, c}
Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ {a/c, b/c, 1}), É. ¥. ¢¸¥  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ · §³¥· Ì ¨²¨
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ É¥·ÖÕÉ¸Ö. �μÔÉμ³Ê μ¡² ¸ÉÓ Ê¤ Î´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥-
³ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ μ£· ´¨Î¥´´ . „²Ö ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö μ£· ´¨Î¥´¨°
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ μ¡· §ÍÒ, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨ ± Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ,   É ±¦¥ ¢Ò¡μ· ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤μ²¦´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ
¤·Ê£ ¤·Ê£Ê.

Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì (±μ³¶μ§¨ÉÒ) ¨²¨ ¢
¸²μ¦´ÒÌ £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Í Ì ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¨¥· ·Ì¨Ö ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ
Ê·μ¢´¥° (³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì, ³¥§μ- ¨ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì) ¸μ ¸¢μ¨³¨ ¸¶¥Í¨Ë¨-
Î¥¸±¨³¨ · §³¥· ³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É Ê¶μÉ·¥¡²ÖÉÓ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±¨¥ ¨²¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö. ’ ±¨¥ ³Ê²ÓÉ¨³ ¸ÏÉ ¡´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò
Ê¸¨²¥´´μ · §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò [103]. �´¨ ¸É ²¨ ¢μ§³μ¦´Ò³¨
¡² £μ¤ ·Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨. �  ¶¥·¢¨Î´μ³
Ê·μ¢´¥ ·¥Ï ÕÉ¸Ö § ¤ Î¨ · ¸Î¥É  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ É·Ê¤´μ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ³μ´μ-
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± C0 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ¶¶ · É  ±¢ ´Éμ¢μ°
³¥Ì ´¨±¨ [104]. �  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ Ê·μ¢´¥, · ¡μÉ ÕÐ¥³ ¸ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨
Î ¸ÉÖ³¨ §¥·¥´ ¨²¨ É·¥Ð¨´, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸¢μ°¸É¢  ¶μ¤μ¡´ÒÌ  ´¸ ³¡²¥°
μ£· ´¨Î¥´´μ£μ · §³¥·  [105Ä107] ¨ É. ¤. Ÿ¸´μ, ÎÉμ ± Î¥¸É¢μ · §´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ
¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¢μ ³´μ£μ³ § ¢¨¸¨É μÉ Î¨¸²  ¤μ¸Éμ¢¥·´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, Ì · ±É¥·¨§ÊÕ-
Ð¨Ì ¶μ¤μ¡´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò. ˆ Î¥³ ¸²μ¦´¥¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ¸·¥¤Ò, É¥³ ¡Ò¸É·¥¥
¤μ¸É¨£ ÕÉ¸Ö ¶·¥¤¥²Ò ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¤ ¦¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ
³μÐ´μ¸É¥°.

2.3. �´ ²¨§ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨°. ‚ μ¡· §Í Ì ± ±
¨´¦¥´¥·´μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ, É ± ¨ £¥μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö μ¡² -
¸É¨, £¤¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö ·¥Ï¥É±  ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° Ë §Ò ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ ± ±¨³-
Éμ ¶·¨Î¨´ ³ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´ . “¶·Ê£ Ö ·¥ ±Í¨Ö ·¥Ï¥É±¨ ¶μ·μ-
¦¤ ¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨´É¥·¥¸ ± ± ¢ μ¡Ñ¥³¥
§¥·´ , É ± ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μ¸¥¤´¨Ì §¥·¥´ ¨²¨ ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ° ³ -
±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ μ¡· §Í , ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ §¥·¥´.

�·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ê¶·Ê£¨Ì ¶μ²¥° ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ ¶μ¸²¥¤´¥£μ É¨¶  ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÉÓ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±ÊÕ É¥±¸ÉÊ·Ê ¢ ¢¨¤¥ ”�� f(g). ‚ ¨´¦¥´¥·´μ³ ³¨·¥
¤²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö · ¡μÎ¨° É¥·³¨´ μ¸É ÉμÎ´Ò¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¨²¨ μ¸É -
ÉμÎ´Ò¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨. �·¨ ÔÉμ³ μ¡ÒÎ´μ ¤¥² ¥É¸Ö ·Ö¤ Ê¶·μÐ¥´¨° ¨ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨°. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, μ´¨ ¤μ¶Ê¸É¨³Ò, ¥¸²¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
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²¨¡μ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨²¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨°, ²¨¡μ ¤²Ö
¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° μ¡² ¸É¨ μ¡· §Í  ¨²¨ ¤²Ö
¸· ¢´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¤´μÉ¨¶´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ [108].

� Ìμ¦¤¥´¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨° ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥
´¥¶·μ¸Éμ° É¥±¸ÉÊ·Ò ¢ μ¡· §Í¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´μ° § ¤ Î¥°, ¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ ´¥ ¶μ¤±·¥¶²¥´´Ò¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨ ± §´ Î¥´¨Ö³
´ ¶·Ö¦¥´¨°, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¤ ¦¥ §´ ± ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´ μ¤´μ§´ Î´μ.

ˆ¤¥Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¨²¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤ ¶·μ¸É . �·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ¸
¤²¨´μ° ¢μ²´Ò λ ¨ c ¶μ¤¡μ·μ³ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö θ ³μ¦´μ ´ ¸É· ¨¢ ÉÓ¸Ö (¨¸¶μ²Ó-
§ÊÖ (3)) ´  μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° É¨¶ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° hi = (hikili)
¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° Ë §Ò, ¤²Ö ±μÉμ·μ° ¨§¢¥¸É´  ¸É·Ê±ÉÊ· , É. ¥. ¨§¢¥¸É´Ò ³¥¦¶²μ¸-
±μ¸É´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° d0(hi). ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ¢ ¤¥-
É¥±Éμ·¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  §´ Î¥´¨Õ ¶μ²Õ¸´μ° Ë¨£Ê·Ò (2) (¸³. ·¨¸. 3), £¤¥ y
μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢¥±Éμ· · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ° ¸¨¸É¥³¥ μ¡· §Í  KA. ‚ ·Ó¨·ÊÖ
λ ¨²¨ θ, ³μ¦´μ ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ
¶¨± , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ d(hi,yj).

„²Ö ¢Ò¡· ´´ÒÌ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° ¢ μ¡· §Í¥ §´ Î¥´¨Ö d(hi,yj)
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ° ·¥Ï¥É±¨ ¡Ê¤ÊÉ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ d0(hi). ‚· Ð Ö μ¡· §¥Í ¢
¸¶¥±É·μ³¥É·¥ (¨²¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ · §´ÒÌ ¶μ§¨Í¨ÖÌ), ¶·¨
¶μ³μÐ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  · §²¨Î´ÒÌ d(hi,yj) ¸· ¢´¥´¨¥³ ¸ d0(hi)
³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸É¥¶¥´Ó ¨¸± ¦¥´¨Ö ¨¸Ìμ¤´μ° ·¥Ï¥É±¨, É. ¥. μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨¸±μ-
³ÊÕ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ ε ¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ ¥° ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö σ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° μ¡² ¸É¨
μ¡· §Í .

�¤´ ±μ ´  ¶· ±É¨±¥ ÔÉ  ¸Ì¥³  ¨³¥¥É ·Ö¤ Éμ´±μ¸É¥°, ¸¨²Ó´μ μ£· ´¨Î¨-
¢ ÕÐ¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¥¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¨ ´ ² £ ÕÐ¨Ì ¢¥¸Ó³  ¦¥¸É±¨¥ Ê¸²μ-
¢¨Ö ´  ± Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±-
Éμ·´μ£μ ¸¨£´ ²  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  §´ Î¥´¨Õ ´  ¶μ²Õ¸´μ° Ë¨£Ê·¥ Phi(yj).
�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ²Ó´μ° É¥±¸ÉÊ·Ò, μÉ²¨Î´μ° μÉ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¸²Ê-
Î Ö (f(g) = 1 = Phi(yj)), ¤²Ö ¢Ò¡· ´´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° hi ¨ yj §´ Î¥´¨¥
¶μ²Õ¸´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Phi(yj) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¢´μ ´Ê²Õ ¨²¨ ¨³¥ÉÓ ´¥¡μ²ÓÏÊÕ
¢¥²¨Î¨´Ê. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶¨± ¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ³ ¸¶¥±-
É·¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¨²¨ μ¡² ¤ ¥É ´ ¸Éμ²Ó±μ ¶²μÌμ° ¸É É¨¸É¨±μ°, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¥£μ ¸³¥Ð¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ d0(hi) ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³. � ¶·μÉ¨¢,
¸²ÊÎ ° ´Ê²¥¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Phi(yj) = 0 (¡μ²¥¥ ±μ··¥±É´μ
P̃hi(yj) = 0 (24)) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  Í¥´´Ò³ ¤²Ö É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§ , É ± ± ±
μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ”�� f(g) ÉμÎ´μ · ¢´  ´Ê²Õ ¢ G-¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢¤μ²Ó ¶·μ¥±Í¨-
μ´´ÒÌ ´¨É¥° gt(hi,yj , ϕ̃) ¨ gt(−hi,yj , ϕ̃) (8) ¨ ¨Ì Ô±¢¨¢ ²¥´Éμ¢ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¨²¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¨ μ¡· §Í .

�μ¸±μ²Ó±Ê ´¨¦¥ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ´¥°É·μ´-
´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢, ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥-
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´¨Ö μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¨²¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° · §³¥· ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡Ñ¥³ 
μ¡· §Í  GV ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó. �ÉμÉ μ¡Ñ¥³ § ¢¨¸¨É μÉ · §³¥·μ¢ ¨ ±μ²²¨-
³ Í¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¤¥É¥±Éμ· . �·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ μ¡· §ÍÒ
(´ ¶·¨³¥·, ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò ¤¨ ³¥É·μ³ 5 ¸³) μ¤´μ·μ¤´Ò ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
± ¨Ì É¥±¸ÉÊ·¥, ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨³¥-
ÕÐ¨°¸Ö Ï¨·μ±¨° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ, ¤ ¦¥ Í¥²¨±μ³ μ¡²ÊÎ Ö ¢¥¸Ó
μ¡· §¥Í. �É¨³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö Ìμ·μÏ Ö ¸É É¨¸É¨±  ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨
Ê³¥·¥´´Ò¥ ¢·¥³¥´  ¨§³¥·¥´¨°. �·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì ¤¥Ëμ·-
³ Í¨°/´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢μ§´¨± ¥É ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¤·Ê£ Ö § ¤ Î . ‚ ¶·¥¤¥² Ì ¢¸¥£μ
μ¡· §Í  ¨³¥¥É¸Ö ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ¥ · ¢´μ¢¥¸¨¥ ¶μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö³, É. ¥., £·Ê¡μ £μ-
¢μ·Ö, ¸Ê³³ ·´Ò¥ ¶μ ¢¸¥³Ê μ¡· §ÍÊ ¨¸± ¦¥´¨Ö ·¥Ï¥Éμ± ¢ ¸·¥¤´¥³ ¢Ò· ¢-
´¨¢ ÕÉ¸Ö.

�¤´ ±μ ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ±μ´¥Î´Ò¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¨²¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö,
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ ¸³Ò¸²Ê ¨ · §³¥· ³ ¨Ì §μ´ ¢ μ¡· §Í¥ É·¥¡Ê¥É μ¡Ñ¥³ 
GV, ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥£μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¡· §Íμ³. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨§³¥·Ö¥³μ£μ
μ¡Ñ¥³  ÊÌÊ¤Ï ¥É ¸É É¨¸É¨±Ê ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ
¢·¥³¥´¨ ¨§-§  Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Î¨¸²  §¥·¥´ ¸ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° μ·¨¥´É Í¨¥°. ‘ ¤·Ê-
£μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÉμÎ´μ° ¶μ§¨Í¨¨ ³ ±¸¨³Ê³  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¶¨± 
´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥° ¸É É¨¸É¨±¥. Š ± ¡Ê¤¥É ¢¨¤´μ ¨§ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´ÒÌ · ¸-
¸³μÉ·¥´¨°, ¸³¥Ð¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¶¨±  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸·¥¤´¥´´Ò³ ¸¤¢¨£μ³
¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ μÉ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ §¥·¥´. �¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ Éμ£μ, ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö
¨§³¥·¥´´ Ö ¨²¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ Ö É¥±¸ÉÊ·  (´ ¶·¨³¥·, ¨§μÉ·μ¶´μ¸ÉÓ) ¤²Ö μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ε ¨ σ, Î¨¸²μ §¥·¥´ ¢ GV ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±μ,
ÎÉμ¡Ò ³μ£²μ Ìμ·μÏμ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¤ ´´Ò° É¨¶ É¥±¸ÉÊ·Ò.

Š ¦ÊÐ¨°¸Ö ¶·μ¸ÉÒ³ ¨§μÉ·μ¶´Ò° ¸²ÊÎ ° É·¥¡Ê¥É ¤²Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö
¤ ´´μ£μ É¨¶  É¥±¸ÉÊ·Ò ¤ ¦¥ ¡μ²ÓÏ¥£μ Î¨¸²  §¥·¥´, Î¥³ ¸²ÊÎ ° ¸ μ¸É·μ°
É¥±¸ÉÊ·μ°. „²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ¤¨´ ±μ¢μ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢
¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¤´μ£μ §¥·´ . �·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¡¥¸É¥±¸ÉÊ·´μ£μ ¸²ÊÎ Ö
¶μÉ·¥¡Ê¥É ± ± ³¨´¨³Ê³ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉÒ¸ÖÎ §¥·¥´, μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸
´¨§±μ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¥°.

‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¢ ¨´¦¥´¥·´μ° ¶· ±-
É¨±¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ μ£· ´¨Î¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨¥³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢. �¥°É·μ´Ò
¨³¥ÕÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶¥·¥¤ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³¨ ²ÊÎ ³¨ ¢ Éμ³, ÎÉμ GV ³μ¦¥É, ¢
¶·¨´Í¨¶¥, ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¨ ¢ £²Ê¡¨´¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì μ¡· §Íμ¢.

�μ¢Ò¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò μÉ±·Ò²¨¸Ó ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¸¨²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [109]. 	² £μ¤ ·Ö ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ ¢Ò¸μ-
±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¥ ¶ÊÎ±  ¢μ§³μ¦´μ É ±¦¥ GV ¨ ¢ ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ
μ¡· §Íμ¢. �· ±É¨Î¥¸±¨ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¨ ¶μ¢¥¤¥-
´¨Ö ¤ ¦¥ ¥¤¨´¨Î´ÒÌ §¥·¥´. “¸·¥¤´ÖÖ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¡μ²ÓÏμ³Ê Î¨¸²Ê ¨´-
¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ §¥·¥´, ³μ¦´μ ¶·¨°É¨ ¶·Ö³Ò³ ¶ÊÉ¥³ ± ¨¸±μ³Ò³ Ê¶·Ê£¨³
¶μ²Ö³.
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‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ ¥Ð¥ μ¤´μ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, Ê¸²μ¦´ÖÕÐ¥¥ ¶μ²ÊÎ¥-
´¨¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. �μ·Ö¤μ± μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° σ ²¥¦¨É ¢
μ¡² ¸É¨, μÍ¥´¨¢ ¥³μ° ¢ Œ� ,   ¶μ·Ö¤μ± ¦¥¸É±μ¸É¨ C0 ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ Å
¢ μ¡² ¸É¨ ƒ� . �É¸Õ¤  ¶μ·Ö¤μ± μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨° μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ±
ε ∼ 10−3. �μÔÉμ³Ê ÉμÎ´μ¸ÉÓ (· §·¥Ï¥´¨¥) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¦¥-
² É¥²Ó´  ´  Ê·μ¢´¥ 10−4. �Éμ£μ É·Ê¤´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¶·¨ Õ¸É¨·μ¢±¥ ¢· Ð Õ-
Ð¨Ì¸Ö Î ¸É¥° £μ´¨μ³¥É·  ¨²¨ ¶·¨ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¥ ¶ÊÎ±  ¢ Í¥´É·¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· ,
¢μ±·Ê£ ±μÉμ·μ£μ ¢· Ð ¥É¸Ö μ¡· §¥Í. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ Ìμ¤¥ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ¨§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨
± ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ¤μ 10−3 §  ¸Î¥É É¥¶²μ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö
´¥±μÉμ·ÒÌ Î ¸É¥° ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨ É. ¤.

� ¨¡μ²¥¥ ±·¨É¨Î¥¸±¨³ ³μ³¥´Éμ³ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥-
´¨° μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨° ε Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ·¥ ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ
³¥¦¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° d(hi,yj) ± Ô²¥³¥´É ³ É¥´§μ·  ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¶·¨
¶μ³μÐ¨ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ´¥¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨ d0(hi). Š ± ¶· ¢¨²μ, ÉμÎ´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ÖÎ¥°±¨ ¤ ´´μ£μ
μ¡· §Í  ´¥¨§¢¥¸É´Ò ¨ ³μ£ÊÉ § ³¥É´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¥ § £·Ö§´¥´¨° ¨²¨ ¤¥Ë¥±Éμ¢. � §-
· ¡μÉ ´Ò ¸¶μ¸μ¡Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ d0 ¤²Ö ¨§³¥·Ö¥³μ£μ μ¡· §Í .
„²Ö ´¨Ì É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¢ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ É¥±Ê-
Ð¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤·Ê£μ£μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  [110].

„μ¶Ê¸É¨³, ÎÉμ ¢¸¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¥μ¤μ²¥´Ò. Š ±
¢Ò£²Ö¤¨É ²μ£¨Î¥¸± Ö Í¥¶μÎ±  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨¸±μ³ÒÌ ε ¨²¨ σ ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ
d(hi,yj)?

„¥Ëμ·³ Í¨¨ ε ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö σ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É¥´§μ· ³¨ ¢Éμ·μ£μ · ´£ . ƒμ¢μ·Ö
μ¡ ¨Ì ±μ³¶μ´¥´É Ì (εkl = εlk, σkl = σlk, k, l = 1, 2, 3) ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
§´ Î¥´¨ÖÌ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ¢ ± ±μ° ±μμ·¤¨´ É´μ° ¸¨¸É¥³¥ ÔÉ¨ ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ μ¶¨¸ ´Ò: ¢ KA (μ¡· §Í ), ¢ KB (±·¨¸É ²²¨É  (¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° Ë §Ò)) ¨²¨
¢ KL (² ¡μ· Éμ·´μ° ±μμ·¤¨´ É´μ° ¸¨¸É¥³¥). …¸²¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö
Ô²²¨¶¸μ¨¤ ²Ó´ Ö Ëμ·³  §¥·¥´, Éμ ¶μ´ ¤μ¡¨É¸Ö ¤ ¦¥ Î¥É¢¥·É Ö ±μμ·¤¨´ É´ Ö
¸¨¸É¥³  Kε.

‹ ¡μ· Éμ·´ Ö ±μμ·¤¨´ É´ Ö ¸¨¸É¥³  KL μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶ÊÎ-
±  μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ GV μ¡· §Í  ¨ · ¸¸¥Ö´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ μÉ GV ¤μ
¤¥É¥±Éμ· . “£μ² ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö ¶·Ö³Ò³¨ < 180◦, ¨ ¡¨¸¸¥±É·¨¸  Ê£² 
μ¶·¥¤¥²Ö¥É ±μμ·¤¨´ É´ÊÕ μ¸Ó ZL ¶ · ²²¥²Ó´μ N-¢¥±Éμ·Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¸Ó XL

²¥¦¨É ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¢ÊÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ´ ¶· ¢²¥´  ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¨¸ÉμÎ´¨± . Š ¦¤μ³Ê
¶μ²μ¦¥´¨Õ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ¸¢μÖ ¸¨¸É¥³  KL. �¥·¥Ìμ¤ μÉ ¨§³¥·¥´´ÒÌ
d(hi,yj) ± ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³ ε μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

εL
33(hi,yj) =

d(hi,yj) − d0(hi)
d0(hi)

. (61)
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� ¸ ¨´É¥·¥¸ÊÕÉ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥ ¢¸¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ εA
kl ¨²¨ σA

kl, § ¤ ´´Ò¥ ¢ KA.
�¥·¥Ìμ¤ KA → KL μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ³ É·¨Í¥° ¢· Ð¥´¨Ö

gL←A = {y, 0}, (62)

εL
33(hi,yj) = {yj , 0}3k{yj , 0}3lε

A
kl(hi,yj). (63)

�·¨ ¸ ³μ³ £·Ê¡μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ (¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ”μ°£É ) ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ, ¢μ¸-
¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¸Ó ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ (63) ¨ §´ Ö ¨§³¥·¥´´Ò¥ (εL

33(hi,yj)) §´ Î¥´¨Ö
¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö hi ¨ · §´ÒÌ yi, ³μ¦´μ ¶μ¤£μ´ÖÉÓ ¨¸±μ³Ò¥
V εA

kl, § ³¥´ÖÖ ¨³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ εA
kl ¸¶· ¢  ¢ (63). �Î¥¢¨¤´μ,

ÎÉμ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ hi ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ·¥ ²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ
¸·¥¤´¥£μ ε ¢ GV, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥£μ μÉ Éμ£μ, ± ± μ´μ ¡Ê¤¥É ¨§³¥·¥´μ.

�·¨ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ εL
33(hi,yj) · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± Ê¸·¥¤´¥´-

´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ε̄L
33(hi,yj) ¤¥Ëμ·³ Í¨° εL

33[gt(ϕ̃)] ¶μ ¢¸¥³ §¥·´ ³ ¸ μ·¨¥´É Í¨-
Ö³¨ gt(ϕ̃) = gt(hi,yj ; ϕ̃), ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨³¨ ¶·μ¥±Í¨μ´´μ° ´¨É¨ (8). �·¨ ÔÉμ³
¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¥¸ÉÓ ± ± ´μ·³ ²Ó´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ (24), É ± ¨ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ ¢¸¥³ Ë¨-
§¨Î¥¸±¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³ hi, ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨§ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¨ (Σ):

ε̄L
33(f) = ε̄L

33(hi,yj) =
1
2π

∑ 2π∫
0

εL
33[gt(ϕ̃)] f

(gt(ϕ̃)) dϕ̃

P̃hi(y)
. (64)

CÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³´μ¦¥¸É¢μ ¢ ·¨ ´Éμ¢ Î¨¸²¥´´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥£· ²  ¢ (64),  
É ±¦¥ ¢¨¤μ¨§³¥´¥´¨Ö ¥£μ ¤²Ö ÊÎ¥É  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨°,
± ± ¡Ê¤¥É μ¶¨¸ ´μ ´¨¦¥.

�·¥¤¸É ¢²ÖÖ εL
33(gt(ϕ̃)) Î¥·¥§ ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ S0

ijkl, § -

¤ ´´Ò¥ ¢ KB , ¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ É¥´§μ·  ´ ¶·Ö¦¥´¨° σL(t) ¨²¨ σA(t), ¨ ¶·¥¤¶μ-
² £ Ö (¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ �μ°¸¸ ), ÎÉμ σA(t) ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¶ · -
³¥É·μ¢ ¶·μ¥±Í¨μ´´μ° ´¨É¨ t,   · ¢´Ö¥É¸Ö ¨¸±μ³μ³Ê ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³Ê σ̄A,
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (64) ³μ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¢¨¤Ê (tgLB = {hi, ϕ̃})

ε̄L
33(hi,yj) = SLA

33kl(hi,yj)σ̄A
kl, (65 )

SLA
33kl(hi,yj) = SL

33mn{y, 0}mk{y, 0}nl, (65¡)

SL
33mn(hi,yj) =

1
2π

∑ 2π∫
0

tgLB
3τ

tgLB
3u

tgLB
mv

tgLB
nw f

(gt(ϕ̃)) dϕ̃S0
τuvw

P̃hi(y)
. (66)

�·¨¡²¨¦¥´¨¥ (66) ³μ¦´μ μÌ · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ± ± Ê¸·¥¤´¥´¨¥ Reuss path [111].
‚ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ³  ¶¶ · É¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ”�� f(g) ¢

¢¨¤¥ ·Ö¤μ¢ (6) ¨´É¥£· ² ¶μ ϕ̃ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥É ± μÎ¥´Ó
¸²μ¦´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³ [112, 113].
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‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (66) ¸É ´¥É ¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´Ò³ ¨ ¶·μ§· Î´Ò³ ¶μ¸²¥ ¢¢¥¤¥-
´¨Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ³μ³¥´É´ÒÌ ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· É¨¶  (m = 0, 1, 2)

Im(hi,yj) =

2π∫
0

sin (mϕ̃) f(gt(ϕ̃) dϕ̃ ¨²¨

(67)

Jm(hi,yj) =

2π∫
0

cos (mϕ̃) f(gt(ϕ̃)) dϕ̃,

¢¡¨· ÕÐ¨Ì ¢ ¸¥¡Ö ¢¸Õ É¥±¸ÉÊ·´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ [111]. �·¨³¥Î É¥²Ó´μ,
ÎÉμ (67) É·¥¡Ê¥É ¨¸É¨´´ÊÕ, ´¥ ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÊÕ ”�� f(g), ¨ ÎÉμ ¤ ¦¥ ¢ ÔÉμ³
¶·μ¸Éμ³ ¸²ÊÎ ¥ (Reuss-path) ¡¥¸±μ´¥Î´ Ö ¸Ê³³  ¶μ l ´¥ μ¡·Ò¢ ¥É¸Ö.

�·¨¡²¨¦¥´¨¥ (66) ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ´¨± ±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö §¥-
·¥´ ¸ μ·¨¥´É Í¨Ö³¨, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨³¨ ¶·μ¥±Í¨μ´´μ° ´¨É¨, ¢ ¤ ´´μ° Ëμ·³¥
ÊÎ¥É  ”��.

�μÔÉμ³Ê ± ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ï £ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢ ·¨ ´É £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Ê¸·¥¤´¥-
´¨Ö ¶μ ÔÉμ³Ê  ´¸ ³¡²Õ (LSp geo(hi,yj) Å Ê¸·¥¤´¥´¨¥ Reuss path-geo), ¤²Ö
±μÉμ·μ£μ Éμ£¤  ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¨´¢¥·¸¨μ´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¨´É¥£· ²Ò ¢ (67) ¤μ m = 4.

…Ð¥ ¡μ²¥¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¶ÒÉ±  ÊÎ¥É  ¢²¨Ö´¨Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì
§¥·¥´, ´¥ ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì ¤ ´´μ° ¶·μ¥±Í¨μ´´μ° ´¨É¨. �Éμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨
¶μ³μÐ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° LSp geo(hi,yj) ¨ μ¡Ñ¥³´μ¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ¥
¸·¥¤´¥¥ LSgeo, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¸·¥¤´¥´¨Õ bulk path-geo LSBp geo:

LSBp geo = sym(LSp geo · LSgeo)1/2. (68)

‚ É ¡². 3 ¨§ [111] ¶·¨¢¥¤¥´Ò Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö SLA
33mn(hi,yj) ¤²Ö μ¡¸Ê¦¤ -

¥³ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¥²Ó´μ° ”��.

’ ¡²¨Í  3. —¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¶μ¤ É²¨¢μ¸É¥° SLA
33mn(hi,yj) ¤²Ö · §²¨Î-

´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¨¶  Santa Fe ¢ ± Î¥¸É¢¥ ”��,
Ê¶·Ê£¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ S0 ¤²Ö ³¥¤¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö: yj = (ϕj =
90◦, ϑj = 40◦), hi = (001) ¨ P̃hi(yj) = 1,72

m n
SLA

33mn(hi,yj), ƒ� −1

Reuss path Reuss path-geo Bulk path-geo

1 1 −0,51 · 10−3 −0,67 · 10−3 −0,14 · 10−3

2 2 0,40 · 10−3 0,61 · 10−3 0,99 · 10−3

3 3 0,25 · 10−2 0,25 · 10−2 0,28 · 10−2

2 3 0,61 · 10−2 0,54 · 10−2 0,54 · 10−2

1 3 0 0 0
1 2 0 0 0
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Š ± ¢¨¤´μ, Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö SLA
33mn, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ · §-

²¨Î´ÒÌ ³¨±·μ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, ³μ£ÊÉ ¤μ¢μ²Ó´μ § ³¥É´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¤·Ê£
μÉ ¤·Ê£ , ÎÉμ, ´¥¸μ³´¥´´μ, ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¶μ¤£μ´Ö¥³ÒÌ ¨¸±μ³ÒÌ
´ ¶·Ö¦¥´¨° σA

kl ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³ ε̄L
33(hi,yj) ¸μ£² ¸´μ

Ê· ¢´¥´¨Õ (21).

ˆ¸Éμ·¨Î¥¸±¨ ¶¥·¢Ò³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó μ¸É ÉμÎ´Ò¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´ÒÌ ¸²μ¥¢ μ¡· §Íμ¢, £¤¥ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ σ̄A

k,3 = 0 [114]. �·¨
ÔÉμ³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö É¥±¸ÉÊ·Ò (f(g) = 1) ¢¸¥ ³μ³¥´É´Ò¥ ¶μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨-
£Ê·Ò (67) ¸ m �= 0 · ¢´Ò ´Ê²Õ, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
�μ°¸¸  ¶μ¤ É²¨¢μ¸É¨ SL

33mn(hi,yj) ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ y = (ϑ, ϕ). �μ¤ É²¨¢μ¸É¨
SLA

33mn(hi,yj) ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ε̄L
33(hi,yj) § ¢¨¸ÖÉ ¢ ÔÉμ³ ¸²Ê-

Î ¥ ²¨´¥°´μ μÉ sin2 ϑ. �· ¢¨²μ sin2 Ψ (Ψ ∼= ϑ) Ìμ·μÏμ ¸¥¡Ö μ¶· ¢¤ ²μ ¢
¨´¦¥´¥·´μ° ¶· ±É¨±¥. �É  ¶·μ¸É Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·´  É ±¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ²Õ¡μ°
”�� (f(g) �= 1) ¤²Ö hi = (001) ¨ ¢¸¥Ì ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸¨³³¥É·¨°, ¸μ¤¥·-
¦ Ð¨Ì μ¸¨ ¢· Ð¥´¨Ö ¢ÒÏ¥ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± ,   É ±¦¥ ¤²Ö hi = (111) ¨ ±Ê¡¨-
Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¨. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, Ê¸²μ¢¨¥ σ̄A

k,3 = 0 ´¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¢ μ¡Ð¥³

¸²ÊÎ ¥, ¨ ´¥²¨´¥°´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ εL
33(hi,yj) μÉ

sin2 Ψ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ § ¤ Î  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨° σ̄A É·¥¡Ê¥É ¡μ²¥¥
¸²μ¦´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Î¥·¥§ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ SLA

33mn(hi,yj), ±· É±μ μ¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥.

…¸ÉÓ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ (¢ · ³± Ì ¶μ¤Ìμ¤  �μ°¸¸ ) ÊÎ¥É  ¢ ¨´É¥£· ²¥ (66)
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö §¥·¥´. �μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ μ¶¨¸ ´¨¥³ μ¡Ñ¥³´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì
¸¢μ°¸É¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²μ¢ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò¥ ¸Ì¥³Ò ´ 
μ¸´μ¢¥ É¥´§μ·  �Ï¥²¡¨ [110]. �´¨ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ Ê¸²μ¦´ÖÕÉ · ¸Î¥ÉÒ SL

33mn, ´¥
¶·¨¢μ¤Ö ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

‚ ¨§μÉ·μ¶´μ³ ¸²ÊÎ ¥ (f(g) = 1) ±μ³¶μ´¥´ÉÒ SL
33mn ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ y

¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³¨ XEC (X-ray elastic constants, ·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥
Ê¶·Ê£¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ), ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ
¶· ¢¨²μ sin2 Ψ. �·¨ ´ ²¨Î¨¨ É¥±¸ÉÊ·Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ DEC (diffraction elastic
constants, ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ Ê¶·Ê£¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ).

‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ”μ°£É  (¢¸¥ §¥·´  μ¤¨´ ±μ¢μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´Ò ¢ GV) ¤²Ö
¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¸²ÊÎ Ö ¶μ¤ É²¨¢μ¸É¨ SL

33mn ¢ (65) ¶·μ¸Éμ ¶·¨· ¢´¨¢ ÕÉ μ¡Ñ¥³-
´μ³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ¶μ¤ É²¨¢μ¸É¥° V SL

33mn = {CV }−1
33mn (¸³. (44)). �μ¸²¥¤-

´¨¥ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ·¥Ë²¥±¸  hi(hkl) ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ SL

33mn (XEC).

ˆ´É¥·¥¸´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¤¥Ö �μ¶  [115], ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ´ ¶· ¢²¥´´ Ö
´¥ ´  μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸ ³¨Ì σ̄A,   ´  μ¶¨¸ ´¨¥ ¶μ¶· ¢μ± ¶μ²μ¦¥´¨° ¤¨Ë· ±-
Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ §  ¸Î¥É μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ μ¸É ÉμÎ´Ò³¨ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö³¨. ‘ É ±¨³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨ ± Î¥¸É¢μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì
¸É·Ê±ÉÊ· ¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤  [116] ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö. ˆ¸Ìμ¤Ö ¢ (64) ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ
§´ Î¥´¨¥ ¶μ²Õ¸´μ° Ë¨£Ê·Ò P̃hi(yj) ¨§¢¥¸É´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¤²Ö ´ ¶· -
¢²¥´¨Ö yi, μ¸É ¢Ï¨¥¸Ö (hi,yj)-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ Î¨¸²¨É¥²Ó (64) Éμ²Ó±μ
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Î¥·¥§ μ·¨¥´É Í¨¨ g, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨¥ ¶·μ¥±Í¨μ´´μ° ´¨É¨ (8). �μ  ´ ²μ£¨¨
¸ (9) Î¨¸²¨É¥²Ó ¢ (66) ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± ¶·μ¥±Í¨Ö ´¥±μÉμ·μ° ËÊ´±Í¨¨
E33(g), ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ · §²μ¦¨ÉÓ ¢ ·Ö¤ É¨¶  (6). �¡·Ò¢ Ö ¸Ê³³Ê ¶μ l ¶·¨
´¥±μÉμ·μ³ L, ³μ¦´μ ¶μ¸É · ÉÓ¸Ö μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¥¥ ËÊ·Ó¥-±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ 33Cl

mn,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ εL

33(hi,yj). �¤´ ±μ ¥¸²¨ ¢¸¶μ³´¨ÉÓ É·Ê¤-
´μ¸É¨ ¸ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³ ”�� ¨§ ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¨ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ Ê¦¥ ¢
¶·μ¸Éμ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ �μ°¸¸  É·¥¡Ê¥É¸Ö §´ ´¨¥ ¶μ²´μ° ”�� f(g) (  ´¥ ·¥-
¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° f̃(g)), Éμ ¤ ¦¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¶² ¢´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ EL

33(g)
μÉ g ´¥ ¤ ¥É Ê¢¥·¥´´μ¸É¨ ¢ Ê¸¶¥Ì¥ ÔÉμ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¤ ´´μ° § -
¤ Î¨. —¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÔÉμ³Ê ¶μ¤Ìμ¤Ê c ·¥ ²Ó´Ò³¨
¨²¨ ³μ¤¥²Ó´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨,  ¢Éμ· ³ ´¥¨§¢¥¸É´Ò.

� ±μ´¥Í, ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ, ¨³¥Ö Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´Ò° μ¡· §¥Í ¨ ´ -
¤¥¦´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·, ³μ¦´μ ¶μ¸É · ÉÓ¸Ö ·¥Ï¨ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¨
μ¡· É´ÊÕ § ¤ ÎÊ, É. ¥. μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ Ê¶·Ê£¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´-
´Ò¥ C0, ´ ¶·¨³¥·, ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¨²¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì ¤ ¢²¥-
´¨° (ƒ� ), ±μ£¤  μ¡ÒÎ´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ´¥¶·¨³¥´¨³Ò [117].
� ² £ Ö ¨§¢¥¸É´Ò¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö σ̄A

kl ´  μ¡· §¥Í ¨ ¨§³¥·ÖÖ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ εL

33(hi,yj), ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (65) ¨ ±μ´±·¥É´μ° ³¨±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, ±μÉμ· Ö § ¤ ¥É ³μ¤¥²Ó´Ò¥ SLA

33kl

(
hi,yj , C

0
)
, ¨¸±μ³Ò¥

(³ ±¸¨³Ê³ 21) ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ C0
klmn ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ¤£μ´±μ°. �·¨ ÔÉμ³

·¥±μ³¥´¤Ê¥É¸Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸´ Î ²  ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É, É ± ± ± ³μ¦¥É
μ± § ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ εL

33(hi,y) ¸μ¢¸¥³ ¨²¨ Éμ²Ó±μ ¢¥¸Ó³ 
¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨¸±μ³ÒÌ ±μ´¸É ´É C0

klmn. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨¤ ¢ Ö
³μ¤¥²Ó´Ò³ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³ εL

33(hi,yj) ´¥±μÉμ·Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μÏ¨¡±¨,
³μ¦´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤ ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± É -
±¨³ μÏ¨¡± ³ [101].

3. ��ˆŒ…�…�ˆ… �…‰’����ƒ��”ˆ—…‘Š�ƒ� ’…Š‘’“���ƒ�
���‹ˆ‡� ‚ �…˜…�ˆˆ ‡�„�— ƒ…�‹�ƒˆˆ ˆ ƒ…�”ˆ‡ˆŠˆ

3.1. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° É¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ ¢ £¥μ´ Ê± Ì. ƒμ·´Ò¥ ¶μ-
·μ¤Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° μ¤´μ- ¨²¨ ³´μ£μË §´Ò¥ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥  £·¥-
£ ÉÒ, ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò¥ μ·¨¥´É¨·μ¢±¨ §¥·¥´ Ê ±μÉμ·ÒÌ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨, ¶² ¸É¨Î¥¸±μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ·¥±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨, ¶μ²§ÊÎ¥¸É¨,
Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, μ¸ ¤±μ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨ É. ¶. ‚¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ· Ì
£μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ ¡μ²ÓÏ¨¥ £·Ê¶¶Ò.

Š ¶¥·¢μ° £·Ê¶¶¥ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¸¢μ¥ · §¢¨É¨¥ Ê¦¥
¢ ´ Î ²¥ XX ¢. ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´ÒÌ μ·¨¥´É¨·μ¢μ± ³¨´¥· ²μ¢ ¢
£μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ Ì. ‚ 1893 £. ´  ·Ê¸¸±μ³ ¨ ´¥³¥Í±μ³ Ö§Ò± Ì ¡Ò²  μ¶Ê¡²¨-
±μ¢ ´  · ¡μÉ  ….”¥¤μ·μ¢  ®’¥μ¤μ²¨É´Ò° ³¥Éμ¤ ¢ ³¨´¥· ²μ£¨¨ ¨ ¶¥É·μ£· -
Ë¨¨¯ [4], ¸Ò£· ¢Ï Ö ¡μ²ÓÏÊÕ ·μ²Ó ¢ · §¢¨É¨¨ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  ¨
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¶μ²μ¦¨¢Ï Ö ´ Î ²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤ ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ·¨¥´É Í¨μ´-
´ÒÌ É¥±¸ÉÊ· £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤. ‚ μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  ²¥¦¨É ¨§³¥·¥´¨¥ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ
μ·¨¥´É¨·μ¢μ± §¥·¥´ ³¨´¥· ²μ¢ ¢ μ¡· §Í¥ £μ·´μ° ¶μ·μ¤Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨Î¥-
¸±μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶  ¨²¨ ³¥Éμ¤μ³ U-stage. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ±·¨¸É ²²μ¢ ÔÉ¨³ ³¥-
Éμ¤μ³ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ´  μ¸μ¡μ³ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ³ (Ë¥¤μ·μ¢¸±μ³) ¸Éμ²¨±¥, ±μÉμ-
·Ò° ±·¥¶¨É¸Ö ´  ¸Éμ²¨±¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶ . ”¥¤μ·μ¢¸±¨° ¸Éμ²¨±
¨³¥¥É ´¥¸±μ²Ó±μ μ¸¥°, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¢Ò¢μ¤¨ÉÓ ¶·¥¶ · É ¨§ ¶μ²μ¦¥´¨Ö, ¶¥·-
¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ£μ μ¸¨ ³¨±·μ¸±μ¶ , ¨ ¢· Ð ÉÓ ¥£μ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¢
¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ˆ§³¥·¥´¨¥ μ·¨¥´É Í¨° §¥·¥´ ¢ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ Ì ´  Ê´¨¢¥·¸ ²Ó-
´μ³ ¸Éμ²¨±¥ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶  μ¸´μ¢ ´μ ´   ´¨§μÉ·μ¶¨¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì
¸¢μ°¸É¢ ±·¨¸É ²²μ¢. �¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸¨³³¥É·¨¨ ±·¨¸É ²²  ¨
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´Ò μ¶É¨Î¥¸±μ° ¨´¤¨± É·¨¸μ° ¸ £² ¢´Ò³¨ μ¸Ö³¨ nα, nβ , nγ .

‚ 1923 £. 	·Ê´μ ‡ ´¤¥· [118] Ê± § ² ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
μ¶¨¸ ´¨Ö Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ·¨¥´É Í¨° ³¨´¥· ²μ¢ ¢ £μ·´ÒÌ ¶μ-
·μ¤ Ì. ˆ³ ¦¥ ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ³¥Éμ¤¨±  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´ÒÌ
μ·¨¥´É¨·μ¢μ± ³¨´¥· ²μ¢ ¢ ¶μ·μ¤ Ì ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´-
´μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶  ¨ Ë¥¤μ·μ¢¸±μ£μ ¸Éμ²¨± . Œ¥Éμ¤¨±  	. ‡ ´¤¥·  ¶·¥¤Ê¸³ É·¨-
¢ ²  ·Ö¤ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸ÉÒÌ μ¶¥· Í¨°. ‘μ¸É ¢²Ö² ¸Ó ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö
¤¨ £· ³³  ¤²Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ²¥£±μ μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±μ£μ ¨²¨
μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö (¶μ²Õ¸ ¸¶ °´μ¸É¨ ¸²Õ¤Ò, μ¶É¨Î¥¸± Ö μ¸Ó ±¢ ·Í 
¨ É. ¤.), μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¥¥ É¨¶ (S-, B-, R-É¥±Éμ´¨É) ¨ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉμ£μ ¢Ò-
¸± §Ò¢ ²¨¸Ó ¸Ê¦¤¥´¨Ö μ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ³ Ì · ±É¥·¥ É¥±Éμ´¨Î¥¸±¨Ì ¤¢¨¦¥´¨°.
	² £μ¤ ·Ö · §¢¨É¨Õ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  ´  § ´¤¥·μ¢¸±μ° μ¸´μ¢¥ ¡Ò²¨
¢ÒÖ¢²¥´Ò Ì · ±É¥·´Ò¥ μ·¨¥´É¨·μ¢±¨ ³¨´¥· ²μ¢ ¨ ¸¤¥² ´Ò ¶¥·¢Ò¥ ¶μ¶ÒÉ±¨
¶·¨²μ¦¥´¨Ö É¥μ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¨ ¤ ´´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨Ö ± ¶·¨·μ¤´Ò³ μ¡Ñ¥±É ³.

�¸´μ¢´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
μ¤´  ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ (¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  μ¶É¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨°
¢ ±·¨¸É ²²¥) �” (7). �Éμ ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ§´ Î´μ · §²¨Î ÉÓ
³´μ£μ±μ³¶μ´¥´É´Ò¥ É¥±¸ÉÊ·Ò ¨ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ”�� (6). �μ²¥§´ Ö ¨´Ëμ·-
³ Í¨Ö μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸¢¥¤¥´¨Ö³¨ Éμ²Ó±μ μ¡ μ·¨¥´É¨·μ¢± Ì μ¶É¨Î¥¸±¨Ì μ¸¥°
§¥·¥´, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ï²¨Ë .

‚Éμ· Ö £·Ê¶¶  ³¥Éμ¤μ¢, ¶μ²ÊÎ ÕÐ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ É¥±-
¸ÉÊ·¥, ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò (³¥Éμ¤ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ¨²¨ ´¥°-
É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨). �É¨ ³¥Éμ¤Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
μÍ¥´¨ÉÓ μ·¨¥´É¨·μ¢±Ê ± ¦¤μ£μ §¥·´ . �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨ ´¥¤μ¸É É±¨ ²Õ¡μ° ³¥-
Éμ¤¨±¨, ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ¨²¨ ´¥°É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨, ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ö¸´Ò. ’¥±-
¸ÉÊ·  ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ³ É¥·¨ ²  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ μ¶¨¸ ´¨¥³
μ·¨¥´É Í¨° ±·¨¸É ²²¨Éμ¢, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ±·¨¸É ²-
²¨Éμ¢ ¨²¨ §¥·¥´, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ μ¡· §Í¥.
„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ 104

¤μ 105 §¥·¥´.
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ˆ§¢¥¸É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°,   ¨³¥´´μ ¸¨²Ó´μ¥ ¶μ£²μÐ¥-
´¨¥ ¢ μ¡· §Í¥ ¨ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¤¨ ³¥É· ¶ÊÎ± , μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨ Éμ´±¨³¨ μ¡· §Í ³¨ ¨ ³¥²±μ§¥·´¨¸ÉÒ³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨ ¸ · §³¥-
·μ³ §¥·´  ³¥´¥¥ 10Ä20 ³±³. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸± Ö ¤¨Ë· ±Í¨Ö ¸É ² 
μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³ ¨ Ê¤μ¡´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¥£μ ±μ´É·μ²Ö ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨
É¥±¸ÉÊ· ¢ ³¥É ²² Ì ¨ ¸¶² ¢ Ì,   É ±¦¥ ±¥· ³¨Î¥¸±¨Ì ¨§¤¥²¨ÖÌ. ‚ ¸²ÊÎ ¥
£¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ
μ¡· §Í , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥ ²ÊÎ¨ ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö ´  £²Ê¡¨´ Ì ¶μ·Ö¤± 
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨±·μ³¥É·μ¢. ’¥³ ¸ ³Ò³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨
³μ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ²¨ÏÓ ²μ± ²Ó´ÊÕ É¥±¸ÉÊ·Ê ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £¥μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ
μ¡· §Í . ‚ ²ÊÎÏ¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³¥Éμ¤ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ±  ´ ²¨§Ê ³μ´μ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ
³ É¥·¨ ²μ¢, ¸²μ¦¥´´ÒÌ ³¨´¥· ² ³¨ μ·Éμ·μ³¡¨Î¥¸±μ° ¨²¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ°
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸¨³³¥É·¨°.

‚ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ³Ê ´¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏμ¥
¸¥Î¥´¨¥ (¤μ 100 × 50 ³³) ¨ ¸² ¡μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¢ ³ É¥·¨ ²¥. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
·¥´É£¥´μ¢¸±¨³¨ ²ÊÎ ³¨ ´¥°É·μ´Ò ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ³¥´¥¥ Î¥³ ¢ É·¨
· § , ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ
μ¡· §ÍÒ ¡μ²ÓÏ¨Ì · §³¥·μ¢. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢μ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ
¤ ´´Ò° Ë ±É ³μ¦¥É ¸Î¨É ÉÓ¸Ö ´¥¤μ¸É É±μ³, ¤²Ö É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  £¥μ²μ-
£¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ÔÉμ ¡μ²ÓÏμ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê É¥±¸ÉÊ·  ¨¸¸²¥-
¤Ê¥É¸Ö ¢μ ¢¸¥³ μ¡Ñ¥³¥ μ¡· §Í  (  ´¥ Éμ²Ó±μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ¨²¨ ²μ± ²Ó´ Ö
É¥±¸ÉÊ· ).

	² £μ¤ ·Ö ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ´¨± ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¨ ¡μ²ÓÏμ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ ¶ÊÎ-
±  ´¥°É·μ´Ò ¶·¥±· ¸´μ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ¤²Ö  ´ ²¨§  μ¡· §Í  · §³¥·μ³ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ
±Ê¡¨Î¥¸±¨Ì ¸ ´É¨³¥É·μ¢. ’ ±¦¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¨§ÊÎ ÉÓ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ°
¸É É¨¸É¨±μ° ¨ ±·Ê¶´μ§¥·´¨¸ÉÒ¥ ³ É¥·¨ ²Ò, ¸ · §³¥·μ³ §¥·¥´ ¤μ ³¨²²¨³¥É· .
�¥°É·μ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ´ 
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì, Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Í Ì ¨²¨ ¤ ¦¥ ´  μ¡· §Í Ì ´¥¶· ¢¨²Ó´μ°
Ëμ·³Ò. �μ²´Ò¥ ¶μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸± -
´¨·μ¢ ´¨Ö ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¶μ¶· ¢μ± ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ. �μ¤£μÉμ¢±  μ¡· §Íμ¢
¤²Ö É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸É ,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¨Ì Ï²¨Ëμ¢±  ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ (´ ¶·¨-
³¥· Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸ÉÓÕ) ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [12] ´¥°É·μ´´μ-
¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸Î¥Éμ³ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
μ·¨¥´É Í¨° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´ÓÕ ÉμÎ´μ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨.

’¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ £¥μ³ É¥·¨ ²μ¢ Î ¸Éμ Ê¸²μ¦´¥´ ¨§-§  ¡μ£ ÉÒÌ ·¥Ë²¥±-
¸ ³¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ± ·É¨´ ³´μ£μË §´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¨²¨ ¨§-§  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ³¨´¥-
· ²Ó´ÒÌ Ë § ¸ ´¨§±μ° ¸¨³³¥É·¨¥°. ’ ±¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ± ·É¨´Ò ¸μ¤¥·¦ É
¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ·¥Ë²¥±¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥ Î ¸É¨Î´μ ¨²¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥±·Ò-
¢ ÕÉ¸Ö. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° μ¡· §Íμ¢
± ·¡μ´ É´ÒÌ ¶μ·μ¤, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤ ³¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ¨ ´¥°É·μ´´μ° ¤¨-
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Ë· ±Í¨¨, ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [119]. �¢Éμ· ³¨ [120] ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ
¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ É¥±¸ÉÊ·Ò ¤¢ÊÌË §´μ£μ
μ¡· §Í  £μ·´μ° ¶μ·μ¤Ò ³Ê¸±μ¢¨É-±¢ ·Í¨É , ¸ ¶μ³μÐÓÕ Î¥ÉÒ·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ
³¥Éμ¤μ¢, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢ £¥μ´ Ê± Ì: μ¶É¨Î¥¸±μ£μ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ£μ ³¥Éμ¤ , ³¥-
Éμ¤  μ¡· É´μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É¥±¸ÉÊ·´μ° £μ´¨μ³¥-
É·¨¨ μ¡· É´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ´¥°É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨. ‚ · -
¡μÉ¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¤μ¸Éμ¨´¸É¢  ¨ ´¥¤μ¸É É±¨ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¢ ¨§ÊÎ¥-
´¨¨ £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢.

ƒ² ¢´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶·¨³¥´¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢  ´ ²¨§¥ É¥±-
¸ÉÊ· £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

Å ¢Ò¸μ± Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ (ÉÒ¸ÖÎ¨ §¥·¥´ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨
¸ ¸μÉ´Ö³¨ §¥·¥´, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ
³¨±·μ¸±μ¶ );

Å ¨§³¥·¥´¨¥ μ¡Ñ¥³´ÒÌ É¥±¸ÉÊ· ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ²μ± ²Ó´ÒÌ (¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ)
É¥±¸ÉÊ·, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ³¥Éμ¤μ³ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨;

Å ¨§ÊÎ¥´¨¥ ± ± ±·Ê¶´μ-, É ± ¨ ³¥²±μ§¥·´¨¸ÉÒÌ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢;
Å É¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ ³¨´¥· ²μ¢ ¸ ´¨§±μ° ¸¨³³¥É·¨¥°;
Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³´μ£μË §´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§ 

μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É, ÎÉμ ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´μ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¤¨Ë· ±-
Í¨μ´´ÒÌ ¨ ¶·Ö³ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§ ;

Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ É¥±¸ÉÊ·Ò ¢ μ¡· §Í Ì, ¶μ³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ ± ³¥·Ò
¢Ò¸μ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨° ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·, ÎÉμ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´μ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ´¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ
¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ,   É ±¦¥ ¤²Ö ¶·Ö³ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§ .

‘ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¢μ§³μ¦´μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨§ÊÎ ÉÓ
Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·, ¢±²ÕÎ Ö ¤¥£¨¤· É Í¨Õ, Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤,
¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ¢ ³¨´¥· ² Ì ¨ É¥±¸ÉÊ·´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö,
  É ±¦¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨°/¤¥Ëμ·³ Í¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μ-
¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ-¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢, ¶μ¤μ¡´ÒÌ
‘Š�’ [121] ¨ EPSILON-MDS („Ê¡´ , �μ¸¸¨Ö) [122] ¨²¨ HIPPO (‹μ¸-�² ³μ¸,
‘˜�) [123].

‚ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ μ¡μ¡Ð¥´ ¡μ£ ÉÒ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° μ¶ÒÉ ¨§³¥·¥´¨Ö
±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ· £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤, ´ ±μ¶²¥´´Ò° ¢ É¥Î¥´¨¥ ¡μ²¥¥
20 ²¥É ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ‘Š�’, ±μÉμ·Ò° ¤¥°¸É¢Ê¥É
´  ¶ÊÎ±¥ 7� ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 (‹�” �ˆŸˆ). �μ¤·μ¡´ÊÕ ¨´-
Ëμ·³ Í¨Õ μ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ ‘Š�’ ³μ¦´μ ´ °É¨ ´  ¸ °É¥
‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ. Œ.”· ´±  �ˆŸˆ (http://�np.jinr.ru/),
  É ±¦¥ ¢ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ ¸É ÉÓÖÌ (c³., ´ ¶·¨³¥·, [121, 124]). ’¥±¸ÉÊ·´Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  μ¡· §Í Ì £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ · §´μ£μ É¨¶ , μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö
± ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³ £μ·´Ò³ ¶μ·μ¤ ³ ¢¥·Ì´¥° ³ ´É¨¨ ‡¥³²¨,   É ±¦¥ ¨§¢²¥-
Î¥´´Ò³ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ £²Ê¡¨´ ±μ´É¨´¥´É ²Ó´μ° §¥³´μ° ±μ·Ò. –¥²¨ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ· μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ § ¤ Î ³¨
£¥μ²μ£¨¨ ¨ £¥μË¨§¨±¨ [1], É ±¨³¨ ± ±
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1) ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¢Ö§¨ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ· ¨ É¥±¸ÉÊ· Ëμ·³Ò ¸
Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ (Ê¶·Ê£¨³¨, ¶Ó¥§μÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨, ³ £´¨É´Ò³¨, É¥¶²μ¢Ò³¨ ¨ ¤·.)
¸¢μ°¸É¢ ³¨ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É· Ì;

2) ¨§ÊÎ¥´¨¥ ³¥É ³μ·Ë¨Î¥¸±¨Ì, £¥μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´´ÒÌ ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ¢ ²¨Éμ¸Ë¥·¥ ¶μ ¤ ´´Ò³ μ É¥±¸ÉÊ· Ì (¢ ±μ³¶²¥±¸¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¤ ´´Ò³¨)
£²Ê¡¨´´ÒÌ ¨ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤;

3) ´¥°É·μ´μ£· Ë¨Î¥c±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ²μ± ²Ó´ÒÌ, μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¨ ·¥Ï¥-
ÉμÎ´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ± ± ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, É ± ¨ ¶·¨
¶μ¢ÒÏ¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ¢´¥Ï´¨Ì ´ £·Ê§± Ì ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö · §¢¨É¨Ö
Ë¨§¨±¨ μÎ £  §¥³²¥É·Ö¸¥´¨Ö.

3.2. ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨³¨ É¥±¸ÉÊ· ³¨ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨
¸¢μ°¸É¢ ³¨ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ³ ´É¨¨. ˆ§ÊÎ¥´¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, É¥±¸ÉÊ·Ò ¨ Ê¶·Ê£μ°
 ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ³ ´É¨¨ ‡¥³²¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ [125Ä127]. ‘μ¢μ±Ê¶´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ Ê¶·Ê£¨Ì
¢μ²´ ¨ É¥±¸ÉÊ·´μ³ ¸É·μ¥´¨¨ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥-
É Í¨¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¸¥°¸³¨Î¥¸±μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ²¨Éμ¸Ë¥·Ò ‡¥³²¨ [128].

ƒ² ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ° ¸¥°¸³¨Î¥¸±μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¢¥·Ì´¥° ³ ´É¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸± Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö μ·¨¥´É¨·μ¢±  ¶μ·μ¤μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì
³¨´¥· ²μ¢. ‘ ³ Ë ±É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° μ·¨¥´É¨·μ¢±¨ ³¨-
´¥· ²μ¢ ¢ ¶μ·μ¤ Ì ¢¥·Ì´¥° ³ ´É¨¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨ ´  μ¡· §-
Í Ì [125, 129, 130], ¢Ò´¥¸¥´´ÒÌ ¨§ ³ ´É¨¨ ¸ £²Ê¡¨´ ¤μ 220 ±³. �·¨·μ¤´Ò¥
μ¡· §ÍÒ ¨§ ³ ´É¨¨, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´ Ìμ¤ÖÉ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨ ¢ ¸μ¸É ¢¥
³ ¸¸¨¢μ¢ Ê²ÓÉ· μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ·μ¤, ±¸¥´μ²¨Éμ¢ ¢ ¡ § ²ÓÉμ¢ÒÌ ³¥¸Éμ·μ¦¤¥´¨ÖÌ
¨²¨ ±¨³¡¥·²¨Éμ¢ÒÌ É·Ê¡± Ì. ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¤ ´´Ò¥ μ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì
É¥±¸ÉÊ· Ì ¢¥Ð¥¸É¢  ³ ´É¨¨ ¨ ¥£μ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§ 
¶·¨·μ¤´μ-¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¶ÒÉ  Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö μ¡· §Íμ¢ ¨ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ É¥±¸ÉÊ·μμ¡· §μ¢ ´¨Ö.

Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö μÍ¥´±  ¢²¨Ö´¨Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö μ²¨-
¢¨´μ¢ÒÌ §¥·¥´ ´  Ê¶·Ê£¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ³ ´É¨°´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ ·Ö¤¥
· ¡μÉ [131Ä134]. Š ± ¶· ¢¨²μ, ¢ ´¨Ì μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°
±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±μ° É¥±¸ÉÊ·Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  ´  Éμ´±¨Ì
Ï²¨Ë Ì, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ ¶·¨·μ¤´ÒÌ μ¡· §Íμ¢. ’ ±, ‚. 	¥´ ˆ¸³ ¨² ¨
„. Œ °´¶· °¸ (1998) [135] ¸μ§¤ ²¨ ¡ §Ê É¨¶¨Î´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ μ·¨-
¥´É¨·μ¢μ± μ²¨¢¨´μ¢ÒÌ ¶μ·μ¤ ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  110 μ¡· §Íμ¢ μË¨μ²¨Éμ¢ÒÌ
£μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤,   É ±¦¥ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¨§ §μ´ ¸Ê¡¤Ê±Í¨¨ ¨ ±¨³¡¥·²¨Éμ¢. �´¨ ¦¥
¶μ¶ÒÉ ²¨¸Ó μÍ¥´¨ÉÓ, ± ± ³¥´Ö¥É¸Ö μ¸É·μÉ  É¥±¸ÉÊ·Ò μ²¨¢¨´  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨§³¥·¥´¨° ´  Ï²¨Ë¥. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ 100Ä150 ¨§³¥·¥´´ÒÌ
§¥·¥´ ¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò μ¸É·μÉ  É¥±¸ÉÊ·Ò ¸É ²  ¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³, Ì -
· ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ μ·¨¥´É¨·μ¢±Ê §¥·¥´ ¢ μ¡· §Í¥. �¤´ ±μ ¢
·Ö¤¥ · ¡μÉ [57, 136]  ¢Éμ· ³ Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¸É·μ° É¥±-
¸ÉÊ·Ò ¤²Ö ±μ··¥±É´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ”�� μ¡Ñ¥³ ¨§³¥·¥´¨° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ μ·¨¥´-
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É¨·μ¢μ± §¥·¥´, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ¥É μ¶É¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤, ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §
¡μ²ÓÏ¥. �μÔÉμ³Ê ¨§³¥·¥´¨Ö ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ· ´  μ¸´μ¢¥ 100Ä
150 § ³¥·μ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¢ §¥·´ Ì μ²¨¢¨´ 
³μ¦¥É ¤ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¶μ²Ê±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ. �  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó
´ ¨¡μ²¥¥ ¨´Ëμ·³ É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³, ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²Ö¥É ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ μ¶¨-
¸ ÉÓ ”�� ¢ μ¡Ñ¥³´μ³ μ¡· §Í¥ £μ·´μ° ¶μ·μ¤Ò, Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ´¥°É·μ´´μ°
¤¨Ë· ±Í¨¨.

�¢Éμ· ³¨ [137, 138] ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ë ±Éμ·μ¢,
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ê¶·Ê£ÊÕ  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ ³ ´É¨°´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ £¨¤·μ-
¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´μ£· Ë¨Î¥¸±μ£μ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ -
²¨§  ´  ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ ‘Š�’ ¨ Ê²ÓÉ· §¢Ê±μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¢μ²´ ´  ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Í Ì.

�·¨¢¥¤¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ ‘Š�’ ¤²Ö ´¥±μ-
Éμ·ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ±¸¥´μ²¨Éμ¢ ¨ ¤Ê´¨Éμ¢ ¨§ · §´ÒÌ ·¥£¨μ´μ¢ …¢·μ¶Ò. ˆ¸¸²¥-
¤μ¢ ´´Ò¥ μ¡· §ÍÒ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨ ¸μ¡μ° ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¤´μË §´Ò¥ £μ·´Ò¥ ¶μ-
·μ¤Ò, μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ Ëμ·¸É¥·¨Éμ³ (μ²¨¢¨´μ³). Šμ´±·¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¸μ¸É ¢¥,
³¥¸É Ì μÉ¡μ·  ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¨ μ¡· §Íμ¢ ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [139]. „²Ö
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ¨ Ê²ÓÉ· §¢Ê±μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó μ¡· §ÍÒ
¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò ¤¨ ³¥É·μ³ 50 ³³. ‘¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É XY Z ¶μ²Õ¸´ÒÌ
Ë¨£Ê·, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ´¥°É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ Ê ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´μ° ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³μ° ±μμ·¤¨´ É, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
É ±¦¥ ± ·ÉÒ ¨§μ²¨´¨° ¸±μ·μ¸É¥° ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¢μ²´, ¨§³¥·¥´´ÒÌ Ê²ÓÉ· §¢Ê±μ-
¢Ò³ ³¥Éμ¤μ³.

�¤´μ ¨§ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  £¥μ²μ£¨Î¥-
¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ´  μ¸´μ¢¥ ”�� ¢μ§³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ
¶μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶¥É·μ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ
 ´ ²¨§  ¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ É¥±¸ÉÊ·, ´μ ®´¥¢¨¤¨³Ò¥¯ ¢ ´¥°-
É·μ´´μ³ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ’ ±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥-
´¨Ö ¢Ò§¢ ´Ò Í¥²Ò³ ·Ö¤μ³ ¶·¨Î¨´, ´ Î¨´ Ö ¸ ´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¡·Ô££μ¢¸±¨Ì ·¥Ë²¥±¸μ¢ ¨²¨ ¶¨±μ¢ (μ¶·¥¤¥²¥´´μ° λ) ´  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ³ ¸¶¥±-
É·¥ ¨§-§  ¤¥°¸É¢¨Ö § ±μ´  ¶μ£ ¸ ´¨Ö Ê£²μ¢, ´¥¤μ¸É ÉμÎ´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ  ´ -
²¨§¨·Ê¥³μ£μ ¶¨±  ¨²¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸ ³μ£μ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· ,
±μÉμ·Ò° ¢Ò¶μ²´Ö¥É ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨° dmax. �  ·¨¸. 20 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò μ²¨¢¨´  (100)
¨ (010), ±μÉμ·Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ μ·¨¥´É¨·μ¢±Ê ±·¨¸É ²²μ£· -
Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Ô±¸É·¥³ ²Ó´Ò³¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¸±μ·μ¸É¥°
Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ ¢ ±·¨¸É ²²¥ μ²¨¢¨´ . �μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò · ¸¸Î¨É ´Ò ´  μ¸´μ¢¥
”��, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ®±μ³¶μ´¥´É´Ò³ ³¥Éμ¤μ³¯ [32] c ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò
MULTEX [70] ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ´¥°É·μ´´μ-¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. �´ ²μ-
£¨Î´Ò¥ ¶μ± § ´´Ò³ ´  ·¨¸. 20 ¶μ²Õ¸´Ò³ Ë¨£Ê· ³ ¤¨ £· ³³Ò μ·¨¥´É¨·μ¢μ±
μ¸¥° μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¨´¤¨± É·¨¸ μ²¨¢¨´μ¢ÒÌ §¥·¥´ É· ¤¨Í¨μ´´μ ¸É·μÖÉ¸Ö ¶μ ¤ ´-
´Ò³ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ´  Ï²¨Ë Ì.
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�¨¸. 20. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥°É·μ´μ£· Ë¨Î¥¸±μ£μ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  ¨ Ê²ÓÉ· §¢Ê±μ¢ÒÌ ¨§-
³¥·¥´¨° ¸±μ·μ¸É¥° ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¢μ²´ ´  μ¡· §Í Ì μ²¨¢¨´μ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ³ ´É¨°´ÒÌ
£μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤. Œ¨´¨³ ²Ó´Ò¥ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° Vp Ê± § ´Ò ¢´¨§Ê
¶μ¤ ± ¦¤μ° ¸É¥·¥μ£· Ë¨Î¥¸±μ° ¶·μ¥±Í¨¥° ( , ¢). ‡´ Î¥´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¨ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ° ¶μ²Õ¸´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢Ò· ¦¥´Ò ¢ ¥¤¨´¨Í Ì, ±· É´ÒÌ Ì μÉ¨Î¥¸±μ³Ê · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Õ (¡).  ) �·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° P -¢μ²´, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢¸¥¸Éμ·μ´´¥£μ ¤ ¢²¥´¨Ö 0,1, 100 ¨ 400 Œ� 
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�¨¸. 20. ¡) �μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò μ²¨¢¨´  (100) ¨ (010), · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ”��,
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ´¥°É·μ´´μ-¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. ¢) Œμ¤¥²Ó´Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° P -¢μ²´, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ ¤ ´´Ò³ μ ”��

‘· ¢´¥´¨¥ ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¶ÖÉ¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡· §Íμ¢ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¨Ì
Ì · ±É¥·´Ò¥ É¥±¸ÉÊ·´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨. ‚ μ¡· §Í Ì ¤Ê´¨Éμ¢ 9721, 9722 (ˆ¢·¨°-
¸± Ö §μ´ , ˆÉ ²¨Ö), BQ4 (�²¡ ´¨Ö) ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö μ·¨¥´É¨·μ¢±  ¶²μ¸-
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±μ¸É¥° (100) μ²¨¢¨´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ ¶μÖ¸μ¢ ¸ Ìμ·μÏμ ¢Ò· ¦¥´´Ò³¨
³ ±¸¨³Ê³ ³¨ ¢¤μ²Ó ´¨Ì. ‚ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (010) ±·¨¸É ²²μ¢ μ²¨¢¨´  ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±μ³¶ ±É´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¶μ²Õ¸´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ.
’¥±¸ÉÊ·  μ²¨¢¨´  ¢ ±¸¥´μ²¨É Ì SEM1 ¨ ZB1 (†¥²¥§´Ò° 	·μ¤, —¥Ì¨Ö) ³¥-
´¥¥ μ¸É· Ö. „²Ö É¥±¸ÉÊ·Ò ÔÉ¨Ì μ¡· §Íμ¢ Ì · ±É¥·´Ò ±μ³¶ ±É´Ò¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò
¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´  ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì (100), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± μ·¨¥´-
É¨·μ¢±  ¡ §μ¢ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° (010) ¨³¥¥É É¥´¤¥´Í¨Õ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¶μÖ¸μ¢ ¸
Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò³ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ¶μ²Õ¸´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨.

ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ Ê²ÓÉ· §¢Ê±μ¢μ° ³¥Éμ¤ μ¸´μ¢ ´ ´  ¨§³¥·¥-
´¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ §¢Ê±  ¢ · §²¨Î´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ μ¡· §Í . Œ¥Éμ¤
μ¶É¨³ ²¥´ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¨§³¥´¥´¨°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¸ £²Ê¡¨´μ°, É ±
± ± ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥-
É· Ì (¤ ¢²¥´¨¨ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥). �¶¶ · ÉÊ·  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° P -¢μ²´ ¢ μ¡· §Í¥, ´ Ìμ¤ÖÐ¥³¸Ö ¢ ± ³¥·¥ £¨¤·μ¸É -
É¨Î¥¸±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö, μ¶¨¸ ´  ¢ [140]. Œ¥Éμ¤ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ · §²¨Î´ÒÌ
´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¢¤μ²Ó ¤¨ ³¥É·  ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ μ¡· §Í  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥ ¨ ¶·¨¥³ Ê²ÓÉ· §¢Ê±μ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤¢Ê³Ö ¶Ó¥§μ ±Ê¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ É¥²Ö³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ÉμÎ¥Î´Ò° ±μ´É ±É ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ. �²¥±É·μ ±Ê¸É¨Î¥-
¸±¨¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¨ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ μ¸Ó ¢· Ð¥´¨Ö.
�·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ¢·¥³Ö ¶·μ¡¥£  Ê¶·Ê£μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢
²Õ¡μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥°. �·¨ ¢· Ð¥´¨¨ μ¡· §Í 
¤¨¸±·¥É´μ ¸ Ï £μ³ 15◦ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ ¨§ 132 ÉμÎ¥±, ±μÉμ-
·Ò¥ ´ ´μ¸ÖÉ¸Ö ´  ¸É¥·¥μ£· Ë¨Î¥¸±ÊÕ ¸¥É±Ê, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ ¸¨¸É¥³μ° ±μμ·¤¨´ É
¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ μ¡· §Í .

�  ·¨¸. 20 É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ± ·ÉÒ ¨§μ²¨´¨° ¸±μ·μ¸É¥° P -¢μ²´ ¤²Ö
¶ÖÉ¨ μ¡· §Íμ¢, ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³
¶·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨, 100 ¨ 400 Œ� . �·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨
μ¡· §ÍÒ ZB1 ¨ BQ4 ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¸²μ¦´ÊÕ Ëμ·³Ê ¨§μ²¨´¨°. � ¨¡μ²¥¥
§ ³¥É´μ ÔÉμ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ μ¡· §Í¥ ZB1, ±μÉμ·Ò° Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´ ¨³¥´Ó-
Ï¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¸±μ·μ¸É¥° P -¢μ²´: μÉ 5,3 ¤μ 6,2 ±³/¸. �¡· §ÍÒ ¦¥ 9721 ¨
BQ4 ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ: μÉ 7,0 ¤μ 8,2 ±³/¸.
‘ ·μ¸Éμ³ ¢¸¥¸Éμ·μ´´¥£μ £¨¤·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ´¥¶·¥·Ò¢-
´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ¸±μ·μ¸É¥°, ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨° ¨Ì ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¨
³¨´¨³Ê³μ¢, ±μÉμ·μ¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ Ê¶²μÉ´¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ
³ É¥·¨ ²μ¢.

Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ²¨´¨° ´  ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì (100) (´ ¶· ¢²¥´¨¥ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ P -¢μ²´Ò ¢ μ²¨¢¨´¥) ¨ (010) (´ ¶· ¢²¥´¨¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ°
¸±μ·μ¸É¨ Vp) ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¸μ¶μ¸É ¢¨³  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ± ·-
É¨´ ³¨ ¨§μ²¨´¨° ¸±μ·μ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 400 Œ� .

	μ²¥¥ ÉμÎ´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸±μ·μ¸É¥° P -¢μ²´,
É. ¥. ¨Ì · ¸Î¥É ´  μ¸´μ¢¥ ”��, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¨§ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¨§´ Î ²Ó´μ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´É É¥´-
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§μ·  Ê¶·Ê£¨Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ (¶μ ¸Ì¥³¥ ”μ°£É Ä
�μ°¸¸  (5), (44)) ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ μ É¥±¸ÉÊ· Ì ¶μ·μ¤μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ³¨´¥· ²μ¢
¨ ¨Ì ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì Ê¶·Ê£¨Ì ³μ¤Ê²¥°. �μ¸±μ²Ó±Ê ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ μ²¨¢¨´ 
¢ μ¡· §Í Ì ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±μ, ¢²¨Ö´¨¥ ¤·Ê£¨Ì ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ Ë § ¢ · ¸Î¥É
´¥ ¶·¨´¨³ ²μ¸Ó. ’ ¡²¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ³μ¤Ê²¥° μ²¨¢¨´  ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ
¨§ [100]. �¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± ·É¨´Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° P -¢μ²´ (¸³. ·¨¸. 20), ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò¥ ¸ ¸¨¸É¥³μ° ±μ-
μ·¤¨´ É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ± ·É ¨§μ²¨´¨°. Œμ¤¥²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Vp

Ìμ·μÏμ ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ± ·É ³¨ ¨§μ²¨´¨° ¤²Ö μ¡· §Íμ¢
9721, 9722 ¨ BQ4 ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ¢ÒÏ¥  É³μ¸Ë¥·´μ£μ. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨§μ²¨-
´¨° ´  ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ± ·É Ì ¤²Ö μ¡· §Íμ¢ ZB1 ¨ SEM1 ¨¤¥´É¨Î´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ²¨ÏÓ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ³μ£μ ¢Ò¸μ±μ£μ ¢¸¥¸Éμ·μ´´¥£μ ¤ ¢-
²¥´¨Ö 400 Œ� .

ˆ§³¥´¥´¨¥ Ì · ±É¥·   ´¨§μÉ·μ¶¨¨ Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ Ê μ¡· §Íμ¢ ZB1 ¨ SEM1
¸ ·μ¸Éμ³ ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ μÉ²¨Î¨Ö ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
± ·É ¨§μ²¨´¨° (¤²Ö 400 Œ� ) Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨. �·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¶μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ
¶·μ¨§μÏ²  ¤¥§¨´É¥£· Í¨Ö £μ·´μ° ¶μ·μ¤Ò, ¢´ÊÉ·¨ μ¡Ñ¥³  ¢μ§´¨±²¨ É·¥Ð¨´Ò,
¶μ·Ò ¸ · §²¨Î´Ò³ § ¶μ²´¥´¨¥³ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ. ‘É¥¶¥´Ó ¤¥§¨´É¥£· Í¨¨ ¶μ-
·μ¤Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³¨ £· ¤¨¥´É ³¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨³¨ ¢ ¥¥ μ¡Ñ¥³¥
¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨, É. ¥. ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·Ö³μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤ 
¶μ·μ¤Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ. ’ ±, ¤²¨É¥²Ó´Ò¥, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ³¨²²¨μ-
´μ¢ ²¥É, Ô±¸É·Ê§¨¢´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò (± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤Ê´¨Éμ¢ 9721, 9722 ¨ BQ4)
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¤¥Ë¥±Éμμ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ £μ·´μ°
¶μ·μ¤Ò. …¸²¨ ¦¥ ¢ÒÌμ¤ ¶μ·μ¤Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨² ¡Ò¸É·μ (¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
Î ¸μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¢ Ìμ¤¥ ¢Ê²± ´¨Î¥¸±μ° ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨; μ¡· §ÍÒ SEM1 ¨ ZB1),
Éμ ¢ ¸¨²Ê ·¥§±μ£μ ¸´¨¦¥´¨Ö ¤ ¢²¥´¨Ö ¸ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¥£ ¶ ¸± ²Ó ¤μ  É³μ¸Ë¥·´μ£μ
¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ £· ¤¨¥´Éμ¢ ¢ £μ·´μ° ¶μ·μ¤¥ ´¥¨§¡¥¦´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
· §¨´É¥£· Í¨Ö ¶μ ¢¸¥³Ê μ¡Ñ¥³Ê ¶μ·μ¤Ò. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ´  Ì · ±É¥· Ê¶·Ê-
£μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ³μ¦¥É ¢²¨ÖÉÓ Ì μÉ¨Î¥¸± Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö, É. ¥. ¡¥¸¶μ·Ö¤μÎ´μ
μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ É·¥Ð¨´Ò, ¶μ·Ò ¨ ¤·Ê£¨¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ.

�  ¶·¨³¥·¥ μ¡· §Íμ¢ ZB1 ¨ SEM1 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ £¨¤·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ
¤ ¢²¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨¥ Ì μÉ¨Î¥¸±μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ´μ
´¥ Ê¸É· ´Ö¥É¸Ö ¸μ¢¸¥³. �·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ¤ ¢²¥´¨Ö μ¸´μ¢´Ò³ Ë ±Éμ·μ³, ±μ´-
É·μ²¨·ÊÕÐ¨³  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸± Ö É¥±¸ÉÊ· .

ˆ§³¥·¥´¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¸¢μ°¸É¢ μ¡· §Íμ¢ ±¸¥´μ²¨Éμ¢ ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ ¶·¨ ¢¸¥¸Éμ·μ´´¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ,   É ±¦¥ · ¸Î¥É ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´  μ¸´μ¢¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥-
¸±μ° É¥±¸ÉÊ·¥ ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ μÍ¥´±¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ μ·¨¥´É¨·μ¢μ± ¸¥°-
¸³¨Î¥¸±¨Ì ¸±μ·μ¸É¥° ¨  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¢¥·Ì´¥° ³ ´É¨¨ in situ, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¨ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ £¥μË¨§¨Î¥¸±¨Ì
¤ ´´ÒÌ.
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3.3. ’¨¶¨§ Í¨Ö É¥±¸ÉÊ· ±¢ ·Í  ¢ μ¡· §Í Ì ±¢ ·Í¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì £μ·´ÒÌ
¶μ·μ¤. Š·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸± Ö É¥±¸ÉÊ·  ´¥ Éμ²Ó±μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³Ò³ ¢Ò· §¨-
É¥²Ó´Ò³ ¶·¨§´ ±μ³  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ £μ·´μ° ¶μ·μ¤Ò, ´μ ¨
μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢ ¦´¥°Ï¨¥ £¥´¥É¨Î¥¸±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨-
¢ ÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê £¥μ¸·¥¤Ò, Å ¥¥ É¥±Éμ´¨Î¥¸±ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ, Ì · ±É¥· ¤¢¨¦¥´¨Ö,
¸¨²Ê ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨ É. ¤.

Š¢ ·Í ± ± ¸ ³Ò° · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò° ³¨´¥· ² §¥³´μ° ±μ·Ò ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ-
¸É ¢ ³´μ£¨Ì £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö μ·¨¥´É¨·μ¢±  ±¢ ·Í  ¨¸¸²¥¤Ê-
¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ, ¶μÔÉμ³Ê § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¨ ³¥Ì ´¨§³Ò ¥£μ μ·¨¥´É¨·μ¢±¨
¨§ÊÎ¥´Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´μ [141Ä148]. � Î¨´ Ö ¸ · ¡μÉ 	. ‡ ´¤¥·  [118], ¶·¥¤-
²μ¦¨¢Ï¥£μ Ëμ·³ ²Ó´μ-£¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ · §¤¥²¥´¨Ö ±¢ ·Í¥¢ÒÌ μ·¨¥´É¨-
·μ¢μ± ´  S-, B- ¨ R-É¥±Éμ´¨ÉÒ, ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ ±¢ ·Í  ¸É ² μ¤´¨³
¨§ £² ¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¢ ·¥Ï¥´¨¨ ¶¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ É¥±Éμ´μË¨§¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î.
�μ μ¶É¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤, É· ¤¨Í¨μ´´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¢ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´μ³  ´ -
²¨§¥, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ μ·¨¥´É¨·μ¢±Ê Éμ²Ó±μ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì μ¸¥° ±¢ ·Í  ¢
Ï²¨Ë¥ £μ·´μ° ¶μ·μ¤Ò ¨ ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ §¥-
·¥´ ±¢ ·Í  ¢ μ¡· §Í¥. �Éμ ¸´¨¦ ¥É ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³¥Éμ¤ .
‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³´μ£μμ¡· §¨Ö É¥±¸ÉÊ· ±¢ ·Í  ¢ · §²¨Î´ÒÌ
¶μ £¥´¥§¨¸Ê £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ Ì ¸É ²¨ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò (·¥´É-
£¥´μ¢¸±¨¥, ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò¥, ´¥°É·μ´´Ò¥), ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨§³¥·ÖÉÓ μ·¨-
¥´É¨·μ¢±¨ ³´μ£¨Ì ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨°.

‘ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ³μÐ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ
¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  · ¸Ï¨·¨²¨¸Ó.

‚ É¥Î¥´¨¥ ¡μ²¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö (´ Î¨´ Ö ¸ 1998 £.) ¨§³¥·¥´¨Ö ±·¨¸É ²²μ£· -
Ë¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ· ±¢ ·Í¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ´¥°É·μ´-
´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ‘Š�’ (‹�” �ˆŸˆ). �¡μ¡Ð¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨° ¡μ²ÓÏμ° ±μ²²¥±Í¨¨ μ¡· §Íμ¢ ¸ · §´ÒÌ £²Ê¡¨´ ±μ´É¨´¥´É ²Ó´μ°
±μ·Ò …¢·μ¶Ò, ‘¥¢¥·´μ° ¨ 
¦´μ° �³¥·¨± ¡Ò²μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ Í¨±²¥ ¸É -
É¥° [149Ä151]. ‚ · ¡μÉ Ì ÔÉμ£μ Í¨±²   ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö É¥±¸ÉÊ·´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ¸É· ´ ¢ · ³± Ì
³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ £¥μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¥±Éμ¢. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°-
É·μ´´μ£μ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ‘Š�’ ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ¡μ²¥¥ 70 · §²¨Î-
´ÒÌ ¶μ · §³¥·Ê μ¡· §Íμ¢ ³μ´μ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ ¨ ³´μ£μË §´ÒÌ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤.
„²Ö ± ¦¤μ£μ μ¡· §Í  ¶μ ¤ ´´Ò³ ´¥°É·μ´´μ-¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ±μ-
²¨Î¥¸É¢¥´´μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´Ò ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ μ·¨¥´É¨·μ¢±¨ (”��) §¥·¥´
±¢ ·Í  ¶μ ³¥Éμ¤Ê WIMV (20), (21) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³´μ£μ ¶ ±¥É 
BEARTEX [52]. ‚ÒÖ¢²¥´Ò · §´μμ¡· §´Ò¥ É¨¶Ò ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì É¥±-
¸ÉÊ· ±¢ ·Í¥¢ÒÌ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ  ¸¸μÍ¨ Í¨° ¨ ¶·μ¢¥¤¥´  ¨Ì ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö.
’¥±¸ÉÊ·´ Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö ¶·¨§¢ ´  Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ± ± ±μ³Ê É¥±¸ÉÊ·´μ³Ê ±² ¸¸Ê
¶·¨´ ¤²¥¦¨É ¤ ´´ Ö ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸± Ö É¥±¸ÉÊ· . “¸É ´μ¢¨¢ ¶·¨´ ¤²¥¦-
´μ¸ÉÓ É¥±¸ÉÊ·Ò ± μ¶·¥¤¥²¥´´μ° £·Ê¶¶¥, ³μ¦´μ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ § ¤ ÎÊ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
£¥´¥§¨¸  ¤ ´´μ° £μ·´μ° ¶μ·μ¤Ò. �·μÍ¥¸¸ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸μ-
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¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ÔÉ ¶μ¢. �¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¢ÒÖ¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¨, ¶·¨¸ÊÐ¨¥ ±μ´-
±·¥É´μ³Ê É¥±¸ÉÊ·´μ³Ê ±² ¸¸Ê. �·¨Î¥³ ¢ÒÖ¢²¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨
¤μ²¦´Ò μ¡² ¤ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢μ³ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ É ±¨Ì ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨°, ± ± É· ´¸²ÖÍ¨Ö, ¶μ¢μ·μÉ ¨²¨ ³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨¥. ‚Éμ·μ° ÔÉ ¶ ¥¸ÉÓ
¶μ ¸ÊÉ¨ ¸¢μ¥° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö, É. ¥. ± ¦¤ Ö ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸± Ö É¥±¸ÉÊ· ,
μ¡² ¤ ÕÐ Ö ´ ¡μ·μ³ Ì · ±É¥·´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°, ¸μμÉ´μ¸¨É¸Ö ¸ μ¶·¥¤¥²¥´-
´Ò³ É¥±¸ÉÊ·´Ò³ ±² ¸¸μ³ ¨²¨ É¨¶μ³.

‚ ¶¥·¢μ° ¸É ÉÓ¥ Í¨±²  [149] ¢ÒÖ¢²Ö²¨¸Ó μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´-
´ÒÌ μ·¨¥´É¨·μ¢μ± ±¢ ·Í  ¢ μ¡· §Í Ì μ¤´μË §´ÒÌ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ (±¢ ·Í¨-
Éμ¢ ¨ ¶¥¸Î ´¨±μ¢). �·¨ ÔÉμ³ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó Ìμ·μÏμ · §¢¨ÉÒ¥ ¨ ´¥¨¸± ¦¥´´Ò¥
É¨¶Ò É¥±¸ÉÊ·, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·μ¢¥¸É¨ É¨¶¨§ Í¨Õ ¨ ¸μ§¤ ÉÓ ¨¤¥ ²Ó´Ò¥ ³μ-
¤¥²¨ ±¢ ·Í¥¢ÒÌ ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê·. 	Ò²μ ¢Ò¤¥²¥´μ Î¥ÉÒ·¥ É¨¶  ±·¨¸É ²²μ-
£· Ë¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ· ±¢ ·Í  ¢ ±¢ ·Í¨É Ì ¨ ¶¥¸Î ´¨± Ì. �´¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 21Ä24 ¢ ¢¨¤¥ ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· μ¶É¨Î¥¸±¨Ì μ¸¥° (0001) ±¢ ·Í  (®´¥-
¢¨¤¨³ÒÌ¯ ´  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¨§-§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¥° ‘Š�’), Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì μ¸¥° (11-20) ¨ ¤¢ÊÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° ·μ³¡μÔ¤·μ¢ Å
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° (10-11) ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° (01-11). ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μÉ-
¤¥²Ó´Ò¥ É¨¶Ò É¥±¸ÉÊ· Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤·Ê£¨³¨
 ¢Éμ· ³¨ [152Ä154].

Š ¶¥·¢μ³Ê É¨¶Ê ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ· ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ±¢ ·Í¸μ-
¤¥·¦ Ð¨¥ ¶μ·μ¤Ò ¸ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¤¥ ²Ó´μ° ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° μ·¨¥´É¨·μ¢-
±μ° §¥·¥´ ±¢ ·Í , ¶μ¢Éμ·ÖÕÐ¥° μ·¨¥´É¨·μ¢±Ê ³μ´μ±·¨¸É ²²  ±¢ ·Í  ¢μ ¢¸¥³
μ¡Ñ¥³¥ μ¡· §Í . �ÉμÉ É¨¶ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡· §Í ³¨ Quarzit1 ¨ QBT (·¨¸. 21).
‚ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ c-μ¸¥° (0001) ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μ¤¨´ ¸¨²Ó´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ¶μ²Õ¸´μ°
¶²μÉ´μ¸É¨. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ´  �” (11-20), (10-11), (01-11) ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É £¥±¸ £μ´ ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨. “ μ¡· §Í  QBT ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ¸¥¤´¨Ì
(¶μ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³Ê Ê£²Ê ϕ) ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¶μ²Õ¸´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ´  ¶μ²Õ¸´ÒÌ
Ë¨£Ê· Ì (10-11) ¨ (01-11) μÉ²¨Î ¥É¸Ö ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  12 %. „²Ö μ¡· §Í 
Quarzit1 ÔÉ  · §´¨Í  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2Ä2,5 · § . �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ
μ¡· §¥Í QBT ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¤¥ ²Ó´Ò° ¤μË¨´¥°¸±¨° ¤¢μ°-
´¨±, ¢ μ¡· §Í¥ Quarzit1 ¤μË¨´¥°¸±¨¥ ¤¢μ°´¨±¨ § ´¨³ ÕÉ 45Ä50% μ¡Ñ¥³ . � 
·¨¸. 21, ¡ ¨ ¢ ¶μ± § ´Ò ¨¤¥ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ±¢ ·Í , μ¡· §μ-
¢ ´´μ£μ ´¥¸¤¢μ°´¨±μ¢ ´´Ò³¨ ¨ ¸¤¢μ°´¨±μ¢ ´´Ò³¨ ¶μ ¤μË¨´¥°¸±μ³Ê § ±μ´Ê
³μ´μ±·¨¸É ²² ³¨.

Šμ ¢Éμ·μ³Ê É¨¶Ê É¥±¸ÉÊ· ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ É¥±¸ÉÊ·Ò, ¢ÒÖ¢²¥´´Ò¥ ¢ μ¡· §-
Í Ì 39a, 39b, Can, 26a, 26db2 (·¨¸. 22,  ). ˆ¤¥ ²Ó´Ò¥ ¶μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ¤²Ö
ÔÉμ£μ É¨¶  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 22, ¡. �É¨ É¥±¸ÉÊ·Ò ¨³¥ÕÉ ¸Ìμ¦¨¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°
μ·¨¥´É¨·μ¢±¨ ¨ ¸¨³³¥É·¨Õ (μ·¨¥´É Í¨Ö ³ ±¸¨³Ê³  ¶μ²Õ¸´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ´ 
�” (0001) ¢Ò¡· ´  ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶·μ¥±Í¨¨). �É É¥±¸ÉÊ· ¶¥·-
¢μ£μ É¨¶  μ´¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö · §³ÒÉμ¸ÉÓÕ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¨ ³¥´ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨-
Ö³¨ ¶μ²Õ¸´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ É¥±¸ÉÊ·Ò ¶¥·¢μ£μ É¨¶ , £¤¥ ´  �”
(11-20) ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö Ï¥¸ÉÓ Î¥É±μ ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ³ ±¸¨³Ê³μ¢, Ê ¢Éμ·μ£μ
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�¨¸. 21.  ) �μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ±¢ ·Í  μ¡· §Íμ¢ ±¢ ·Í¨É  QBT, Quarzit1. ‚´¨§Ê
± ¦¤μ° ¶·μ¥±Í¨¨ Ê± § ´Ò ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²Õ¸´μ° ¶²μÉ´μ-
¸É¨ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì, ±· É´ÒÌ Ì μÉ¨Î¥¸±μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ (multiply random distribution,
m. r. d.) ˆ§μ²¨´¨¨ ´  �” ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ · ¢´Ò³ Ï £μ³, ´ Î¨´ Ö ¸μ §´ Î¥´¨Ö 1 m. r. d.
�μ± § ´Ò ¨¤¥ ²Ó´Ò¥ ¶μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ±¢ ·Í , μ¡· §μ¢ ´´μ£μ ´¥¸¤¢μ°´¨±μ¢ ´´Ò³¨
³μ´μ±·¨¸É ²² ³¨ ±¢ ·Í  (¡) ¨ ¸¤¢μ°´¨±μ¢ ´´Ò³¨ ¶μ ¤μË¨´¥°¸±μ³Ê § ±μ´Ê (¢).
‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö μ¸Ó ±¢ ·Í  [0001] ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶·μ¥±Í¨¨, ´ ¶· ¢²¥´¨¥
μ¸¨ [10-10] Å WE

É¨¶  μ·¨¥´É¨·μ¢±  ÔÉ¨Ì μ¸¥° μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÉÖ´ÊÉμ° ¢ ±μ´Í¥´É·¨Î¥¸±¨° ¶μÖ¸,
Ì · ±É¥·´Ò° ¤²Ö  ±¸¨ ²Ó´μ° É¥±¸ÉÊ·Ò. Œ ±¸¨³Ê³Ò ¶μ²Õ¸´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ´ 
�” ·μ³¡μÔ¤·μ¢ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¸¨³³¥É·¨Ö ¶μ²Õ¸´μ° Ë¨-
£Ê·Ò (10-11)+ (01-11) Ö¢²Ö¥É¸Ö £¥±¸ £μ´ ²Ó´μ° (μ¡· §ÍÒ Can, 39a, 26db2).
�μ ³¥·¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μ²Õ¸´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ì μÉ¨Î¥¸±μ° ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ É¥±¸ÉÊ·Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ É·¥Ì ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¶μ²Õ¸´μ°
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�¨¸. 22. �μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ±¢ ·Í  μ¡· §Íμ¢ ±¢ ·Í¨É  Can, 39a, 26db2, 26a, 39b ( )
¨ ¨¤¥ ²Ó´Ò¥ ¶μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ±¢ ·Í , É¨¶ II (¡). ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö μ¸Ó ±¢ ·Í  [0001]
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶·μ¥±Í¨¨, ´ ¶· ¢²¥´¨¥ μ¸¨ [10-10] Å WE

¶²μÉ´μ¸É¨ ´  �” (10-11) ¨ (01-11) ¨§³¥´Ö¥É¸Ö, ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ± μ¡· -
§μ¢ ´¨Õ ¶μÖ¸μ¢.

’·¥É¨° É¨¶ É¥±¸ÉÊ· (μ¡· §ÍÒ 26b1, Quartz2, Qreds) ¶·¥¤¸É ¢²¥´
´  ·¨¸. 23,  . �  ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì (0001) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö · §³ÒÉ¨¥ ³ ±¸¨³Ê³ 
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�¨¸. 23. �μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ±¢ ·Í  μ¡· §Íμ¢ ±¢ ·Í¨É  26b1, Qreds, Quartz2 ( ) ¨
¨¤¥ ²Ó´Ò¥ ¶μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ±¢ ·Í , É¨¶ III (¡)

¶μ²Õ¸´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸ É¥´¤¥´Í¨¥° ± ¶μÖ¸´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ c-μ¸¥° ¢¤μ²Ó
¤Ê£ ³ ²ÒÌ ±·Ê£μ¢ (26b1→Quartz2). ‚ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ´  ¶μÖ¸ Ì ´ ¡²Õ-
¤ ÕÉ¸Ö ¸² ¡Ò¥ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò (μ¡· §¥Í 26b1). �  �” (11-20)
a-μ¸¨ μ·¨¥´É¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨³¸Ö ¶μÖ¸ ³. �·¨¥´É Í¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ¨
³ ²μ£μ ·μ³¡μÔ¤·μ¢ É¥·Ö¥É É·¨£μ´ ²Ó´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ, ¶·¨¸ÊÐÊÕ ¨¤¥ ²Ó´μ°
μ·¨¥´É¨·μ¢±¥ ³μ´μ±·¨¸É ²²  (·¨¸. 21, ¡). �  �” (10-11) ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢ 
Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´ÒÌ ¶μÖ¸ , ´  �” (01-11) Å ¶μÖ¸ ¶μ ¤Ê£¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ±·Ê£  ¨
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò° ¥£μ ¶²μ¸±μ¸É¨ Ï¨·μ±¨° ³ ±¸¨³Ê³. ˆ¤¥ ²Ó´Ò¥ �” ÔÉμ£μ
É¨¶  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 23, ¡.

Š μ¡· §Í ³, μ¡² ¤ ÕÐ¨³ Î¥É¢¥·ÉÒ³ É¨¶μ³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ μ·¨¥´-
É¨·μ¢μ±, ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ £·Ê¶¶Ê Ai, Shoksh1, Sert, Quartz1d (·¨¸. 24,  ). „²Ö
�” (0001) Ì · ±É¥·´μ ¶μÖ¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ c-μ¸¥° ¶μ ¤Ê£¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ±·Ê£ 
(μ¡· §¥Í Sert) ¨²¨ ¶μ ¤¢Ê³ ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨³¸Ö É ±¨³ ¶μÖ¸ ³. �  �” (11-20)
´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¸¨³³¥É·¨°´μ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ μ·¨¥´É Í¨¥° c-μ¸¥° ³ ±¸¨³Ê³Ò (¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶μÖ¸  ´  �” (0001)). �·¨ ¢μ§-
· ¸É ´¨¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ Ê£²  ϕ, ¶μ¤ ±μÉμ·Ò³ ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö ¶μÖ¸  c-μ¸¥° ´ 
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�¨¸. 24. �μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ±¢ ·Í  μ¡· §Íμ¢ ±¢ ·Í¨É  Ai, Shoksh1, Sert, Quartz1d ( )
¨ ¨¤¥ ²Ó´Ò¥ ¶μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ±¢ ·Í , É¨¶ IV (¡)

�” (0001) ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ± μ·¨¥´É¨·μ¢±¥ a-μ¸¥° ¶μ ¤Ê£ ³ ³ ²ÒÌ ±·Ê-
£μ¢ (μ¡· §¥Í Ai). �  �” (01-11) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μÖ¸ ¶μ ¤Ê£¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ±·Ê£ 
¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò° ¥£μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ ±¸¨³Ê³. 	μ²ÓÏμ° ·μ³¡μÔ¤· (�” (10-
11)) ¶·μÖ¢²Ö¥É É¥´¤¥´Í¨Õ ± μ·¨¥´É¨·μ¢±¥ ¶μ ¤¢Ê³ ¶μÖ¸ ³, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ �”
É¨¶  III (μ¡· §ÍÒ Ai, Shoksh1). �·¨¥´É¨·μ¢±¨ ¡μ²ÓÏμ£μ ¨ ³ ²μ£μ ·μ³¡μ-
Ô¤·μ¢ μ¡· §Í  Quartz1d ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¤¥´É¨Î´Ò. ˆ¤¥ ²Ó´Ò¥ �” ÔÉμ£μ É¨¶ 
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 24, ¡.

‚μ ¢Éμ·μ° ¸É ÉÓ¥ [150] Í¨±²  ¶μ± § ´μ, ± ± Î¥ÉÒ·¥ Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ É¨¶ 
É¥±¸ÉÊ· ±¢ ·Í  μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ ¸¥¡Ö ¢ ³´μ£μË §´ÒÌ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ Ì, É ±¨Ì ± ±
£· ´Ê²¨ÉÒ, £´¥°¸Ò,  ³Ë¨¡μ²¨ÉÒ ¨ ¸² ´ÍÒ.
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‚ É·¥ÉÓ¥° ¸É ÉÓ¥ [151] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨³¥·Ò · §²¨Î´ÒÌ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤,
μÉμ¡· ´´ÒÌ ¨§ · §´ÒÌ ³¥¸É, ´μ ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¤¥²¥´Ò £·Ê¶¶Ò É¥±¸ÉÊ· μ¤¨´ -
±μ¢μ£μ É¨¶ . �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê É¨¶ ³¨ É¥±¸ÉÊ· ±¢ ·Í , Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨
³¥Ì ´¨§³ ³¨ ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¢μ§³μ¦´  ·¥ ²¨§ -
Í¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �¸´μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¶μ¸²Ê¦¨²¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ë ±ÉÒ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ · §²¨Î´Ò¥ ¸É ¤¨¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢
±¢ ·Í¥ ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¨³¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ É¥±¸ÉÊ·μμ¡· §μ¢ ´¨Ö,   É ±¦¥ ¢²¨-
Ö´¨¥ É ±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ± ± ¢¨¤ É¥´§μ·  ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ·¥¦¨³ ,
¤ ¢²¥´¨Ö ¨ Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ´  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ Ê¸Éμ°Î¨¢ÒÌ É¨¶μ¢ É¥±¸ÉÊ·Ò.
�¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¢Ò¢μ¤μ¢ ¢ ¸É ÉÓ¥ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö μ¤´μÉ¨¶´ÒÌ É¥±¸ÉÊ· ±¢ ·Í  Ê μ¡· §Íμ¢ · §´ÒÌ £μ·´ÒÌ
¶μ·μ¤ ± ± ³μ´μ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ³´μ£μË §´ÒÌ, μÉμ¡· ´´ÒÌ ¢ · §´ÒÌ ¶Ê´±-
É Ì ¨ ¸ · §´ÒÌ £²Ê¡¨´ ±μ´É¨´¥´É ²Ó´μ° ±μ·Ò …¢·μ¶Ò, ‘¥¢¥·´μ° ¨ 
¦´μ°
�³¥·¨±. „ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³μ£ÊÉ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ μ¸´μ¢´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò, ±μ´-
É·μ²¨·ÊÕÐ¨¥ £¥´¥§¨¸ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ É¨¶Ê ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ·.

’¥±¸ÉÊ·Ò ¶¥·¢μ£μ É¨¶ , μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê ±¢ ·Í¨Éμ¢,
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¶μ²¨±·¨¸É ²²Ò ¤·Ê§μ¢μ£μ É¨¶ ,   μ¸É· Ö É¥±¸ÉÊ·  ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ ±¢ ·Í¨ÉÒ μ¡· §μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤·Ê§μ¢μ£μ
·μ¸É  ¸ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ° μ·¨¥´É¨·μ¢±μ° ·μ¸É  ±·¨¸É ²²μ¢ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¸¨ ¡¥§ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢´¥Ï´¨Ì ¢μ§¤¥°¸É¢¨°.

’¥±¸ÉÊ·Ò, μÉ´¥¸¥´´Ò¥ ± É¨¶Ê II (·¨¸. 22), ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, É ±¦¥ μ¡· §μ-
¢ ²¨¸Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤·Ê§μ¢μ£μ ·μ¸É , ´μ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ²¨ ¢²¨Ö´¨¥ ¢´¥Ï´¨Ì (³¥´Ö-
ÕÐ¨Ì¸Ö, £· ¤¨¥´É´ÒÌ ¨ É. ¶.) ¶μ²¥° ²¨¡μ ³¥¦§¥·´μ¢ÒÌ É· ´¸Ëμ·³ Í¨°. �Éμ
¶·¨¢¥²μ ± · §³ÒÉ¨Õ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ³ ±¸¨³Ê³  ´  �” (0001) ¨ ¸ÉÖ£¨¢ ´¨Õ Ï¥-
¸É¨ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ´  (11-20) ¢ ¶μÖ¸, ´μ É¥±¸ÉÊ·  ¸μÌ· ´¨²  ¢Ò¸μ±ÊÕ μ¸É·μÉÊ.
�μ¤μ¡´ Ö É¥±¸ÉÊ·  ³μ£²  ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨
¶·¨ ¤¨¸²μ± Í¨μ´´μ³ ¸±μ²Ó¦¥´¨¨ ¢ ±¢ ·Í¥ ¶μ £· ´Ö³ ¶·¨§³ m ¢ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ μ¸¨ c.

�¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¡· §¥Í Can (·¨¸. 22), ´  �” (11-20) ±μÉμ-
·μ£μ μÉÎ¥É²¨¢μ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¤¢¥´ ¤Í ÉÓ ³ ±¸¨³Ê³μ¢, · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´-
´ÒÌ ¶μ ¡μ²ÓÏμ° μ±·Ê¦´μ¸É¨. �Éμ ³μ¦¥É μ§´ Î ÉÓ, ÎÉμ É¥±¸ÉÊ·  ¶·μÖ¢²Ö¥É
¶Ó¥§μÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢ , É. ¥. ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨ £¨¤·μÉ¥·³ ²Ó-
´μ£μ · ¸É¢μ·  ¶·¨ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´μ° μ·¨¥´É¨·μ¢±¥ § ·μ¤ÒÏ¥¢ÒÌ §¥·¥´ ¢μ§´¨±-
²¨ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò¥ μ·¨¥´É¨·μ¢±¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì μ¸¥°. ‚μ§³μ¦´μ ¶·μÖ¢²¥-
´¨¥ ¶Ó¥§μÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¨ Ê μ¡· §Íμ¢ Quarzit1, QBT (·¨¸. 21), 39 
(·¨¸. 22).

“ μ¡· §Íμ¢ ¨§ Šμ²Ó¸±μ° ¸¢¥·Ì£²Ê¡μ±μ° ¸±¢ ¦¨´Ò ‘ƒ-3 ¨ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
�¥Î¥´£¸±μ° £¥μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·μ¸²¥¦¨¢ ÕÉ¸Ö μ¡Ð¨¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨
¢ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° μ·¨¥´É¨·μ¢±¥ ±¢ ·Í . ’ ±, Ê  ³Ë¨¡μ²¨Éμ¢ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ
£²Ê¡¨´ · §·¥§  ‘ƒ-3 ¨ μÉμ¡· ´´ÒÌ  ´ ²μ£μ¢ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò É¥±-
¸ÉÊ·Ò ±¢ ·Í  II ¨ IV É¨¶μ¢. � Ê £´¥°¸μ¢ ¨§ ¸±¢ ¦¨´Ò ¨ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´ °¤¥´Ò
 ´ ²μ£¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ É¨¶Ê III. „ ´´Ò° ¢¨¤ É¥±¸ÉÊ·Ò μ¡´ ·Ê¦¥´ Ê μ¡· §-
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Íμ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³ ³¨´¥· ²Ó´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ ¨ ¶·μÍ¥´É´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ±¢ ·Í .
’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ μ·¨¥´É Í¨μ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³, ¸μ§¤ ¢Ï¨° É¥±¸ÉÊ·Ò ±¢ ·Í , μ¤¨-
´ ±μ¢, ¨ ¨³ ³μ£²  ¡ÒÉÓ ¶² ¸É¨Î¥¸± Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¢Ï Ö¸Ö ¶ÊÉ¥³
¤¢μ°´¨±μ¢ ´¨Ö ¨²¨ ¢´ÊÉ·¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö.

�± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ·É¨´Ò ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ μ·¨¥´-
É¨·μ¢μ± ±¢ ·Í  ¤²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ë ±É  Ë §μ¢μ£μ α−β-¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ±¢ ·Í¥, ±μ-
Éμ·Ò° ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ±·¨¸É ²²¨§μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤. ‘ ³
¶μ ¸¥¡¥ α−β-¶¥·¥Ìμ¤ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É μ·¨¥´É Í¨¨ c- ¨ a-μ¸¥° ±¢ ·Í . ‚ ± Î¥¸É¢¥
μÉ²¨Î¨É¥²Ó´μ£μ ¶·¨§´ ± , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥£μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢ Ô¢μ-
²ÕÍ¨μ´´μ° ¨¸Éμ·¨¨ £μ·´μ° ¶μ·μ¤Ò β−α- ¨²¨ α−β−α-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ±¢ ·Í¥,
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´  ¸Ìμ¤´ Ö μ·¨¥´É¨·μ¢±  ¡μ²ÓÏμ£μ ¨ ³ ²μ£μ ·μ³¡μÔ¤·μ¢.
Œ ±¸¨³Ê³Ò ¶μ²Õ¸´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ´  �” (10-11) ¨ (01-11) ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ · ¸-
¶μ²μ¦¥´Ò  ´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³, §´ Î¥´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶μ-
²Õ¸´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ´  �” (10-11) ¨ (01-11) ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¡²¨§±¨. ’ ±¨³ Ê¸²μ-
¢¨Ö³, ´ ¶·¨³¥·, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ±¢ ·Í¨ÉÒ QBT (·¨¸. 21), Quartz1d (·¨¸. 24).

�¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¸Ìμ¤´ÒÌ μ·¨¥´É¨·μ¢μ± (10-11) ¨ (01-11) É ±¦¥ ¶μ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉμ ¢ Ìμ¤¥ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö β-±¢ ·Í→α-±¢ ·Í ¤¥¢¨ Éμ·´ Ö ´ £·Ê§±  ¢ ¸·¥¤¥,
¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  50 Œ� . �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ μ£· -
´¨Î¥´¨Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ò ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ·¥¦¨³,
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¨¥ ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ É¥±¸ÉÊ· ¢ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ Ì · ¸¸³ É·¨¢ -
¥³μ£μ £¥μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ³ ¸¸¨¢ . �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢ ± ·É¨´ Ì ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ
μ·¨¥´É¨·μ¢μ± ±¢ ·Í  ³μ¦´μ ´ °É¨ É ±¦¥ ¶·¨§´ ± (¶ · ³¥É·) ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μ-
Í¥¸¸ . ‚μ§³μ¦´μ, É¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ ¸±μ·μ ¶μ§¢μ²¨É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö
μÉ¢¥É  ¨ ´  ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸.

�·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ³ ¸¸¨¢ Ì £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¢ · §²¨Î´Ò¥ £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¨μ¤Ò
¶·μ¨¸Ìμ¤¨²  ¸³¥´  ¢¨¤  ´ ¶·Ö¦¥´´μ-¤¥Ëμ³¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·´μ£μ ·¥¦¨³ . ‚ É¥Î¥´¨¥ £¥μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¢ μ¤´¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢μ§´¨±-
²¨ μ·¨¥´É¨·μ¢±¨ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´¨ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö,   ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨°
´  ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò¥ μ·¨¥´É¨·μ¢±¨ ´ ±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó ¡μ²¥¥ ³μ²μ¤Ò¥. � ¡²Õ¤ ¥-
³ Ö ´  ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì ± ·É¨´  ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° μ·¨¥´É¨·μ¢±¨ §¥·¥´
³¨´¥· ²μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ μ·¨¥´É¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤¥§μ·¨¥´-
É¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

’¥³ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³ ¸É ´μ¢¨É¸Ö  ´ ²¨§ É¥±¸ÉÊ· ±¢ ·Í , μ¡² ¤ ÕÐ¥£μ ¡μ²Ó-
Ï¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¸¨¸É¥³ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö (∼ 150) ¨ ¸¶μ¸μ¡´μ£μ ¶·¥É¥·¶¥¢ ÉÓ
¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ´¥¤· Ì ‡¥³²¨, ·Ö¤ Ë §μ¢ÒÌ ¶·¥¢· Ð¥´¨° [155].

3.4. „¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ²¨Éμ¸Ë¥·Ò ¶μ ¤ ´´Ò³ μ
É¥±¸ÉÊ· Ì £²Ê¡¨´´ÒÌ ¨ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤. ‚ ¤ ´´μ³ · §-
¤¥²¥ μ¸´μ¢´μ°  ±Í¥´É ¡Ê¤¥É ¸¤¥² ´ ´  ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ -
Í¨μ´´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢¥²¨ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ É¥±¸ÉÊ·, ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
¢ μ¡· §Í Ì ¶² £¨μ£´¥°¸μ¢ ¨ μ·Éμ ³Ë¨¡μ²¨Éμ¢ ¨§ Šμ²Ó¸±μ° ¸¢¥·Ì£²Ê¡μ±μ°
¸±¢ ¦¨´Ò (‘ƒ-3), ¨ ¨Ì  ´ ²μ£μ¢ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ �¥Î¥´£¸±μ° £¥μ²μ£¨Î¥¸±μ°
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¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· 
‘Š�’.

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·μ´μ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ É¥±¸ÉÊ·´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³´μ-
£μË §´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¨§ ±¥·´  Šμ²Ó¸±μ° ¸¢¥·Ì£²Ê¡μ±μ° ¸±¢ -
¦¨´Ò ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨-
Î¥¸É¢¥ ¸ ˆ´¸É¨ÉÊÉμ³ ³¥Ì ´¨±¨ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¨ ƒ¥μ²μ£¨Î¥¸±¨³
¨´¸É¨ÉÊÉμ³ —¥Ï¸±μ°  ± ¤¥³¨¨ ´ Ê± (�· £ ), � ÊÎ´μ-¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥´´Ò³ Í¥´-
É·μ³ ®Šμ²Ó¸± Ö ¸¢¥·Ì£²Ê¡μ± Ö¯, ´ Î¨´ Ö ¸ 1999 £. [156, 157]. ‡ É¥³ ± · -
¡μÉ ³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤±²ÕÎ¨²¨¸Ó ¸μÉ·Ê¤´¨±¨ ˆƒ…Œ ���
(Œμ¸±¢ ) [158Ä160], ˆ”‡ ��� (Œμ¸±¢ ) [160] ¨ Š¨²Ó¸±μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É 
(ƒ¥·³ ´¨Ö) [161].

	Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò μ¶μ·´Ò¥ μ¡· §ÍÒ  ·Ì¥°¸±¨Ì ¶μ·μ¤ ¨§ · §·¥§  Šμ²Ó¸±μ°
¸¢¥·Ì£²Ê¡μ±μ° ¸±¢ ¦¨´Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ £²Ê¡¨´ 7Ä12 ±³ ¨ ¨Ì  ´ ²μ£¨ ¸ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ÊÎ ¸É±¥ ŒÊ¸É -’Ê´ÉÊ·¨. ˆ§ Šμ²Ó¸±μ° ¸¢¥·Ì£²Ê¡μ±μ° ¸±¢ ¦¨´Ò
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²¨ μÉμ¡· ´Ò ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò μ¡· §Íμ¢: ¡¨μÉ¨É-³Ê¸±μ¢¨É-
¶² £¨μ±² §μ¢Ò¥ £´¥°¸Ò ¨  ³Ë¨¡μ²¨ÉÒ. �¥·¢Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ ¤²Ö μÉ¡μ·  μ¡· §-
Íμ¢  ·Ì¥°¸±¨Ì ¶μ·μ¤ Ö¢²Ö²μ¸Ó μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨²¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ·¥-
£·¥¸¸¨¢´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨°. �·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ ¡Ò²μ μÉ¤ ´μ ¡μ²¥¥ μ¤´μ·μ¤´Ò³ ³¥²±μ-
§¥·´¨¸ÉÒ³ μ¡· §Í ³,   É ±¦¥ É¥³, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¡Ò²¨ ¶μ¤¢¥·£-
´ÊÉÒ É¥Ì´μ£¥´´Ò³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö³, É. ¥. ¨¸¶ÒÉ ²¨ ¤¨¸±μ¢ ´¨¥ ±¥·´  ´  £²Ê¡¨´¥.
�  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ÊÎ ¸Éμ± ŒÊ¸É -’Ê´ÉÊ·¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¢ 45 ±³
± ¸¥¢¥·μ-¢μ¸Éμ±Ê μÉ ¸±¢ ¦¨´Ò ‘ƒ-3, ¸μ ¸Ìμ¤´Ò³¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨. �´ ¸²μ¦¥´
¶μ·μ¤ ³¨ ±μ²Ó¸±μ° ¸¥·¨¨, ³¥É ³μ·Ë¨§¨·μ¢ ´´Ò³¨ ´  Ê·μ¢´¥  ³Ë¨¡μ²¨Éμ¢μ°
Ë Í¨¨ ¨ ¢ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ § É·μ´ÊÉÒ³¨ ± É ±² §μ³ ¨ ·¥£·¥¸¸¨¢´Ò³¨
¨§³¥´¥´¨Ö³¨.

�´ ²μ£¨Ö É¥Ì ¨ ¤·Ê£¨Ì ¶μ·μ¤ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´-
´μ£μ ¶μ¤¸Î¥É  ¶μ·μ¤μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ³¨´¥· ²μ¢, μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨Ì ¸μ¸É ¢  ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ³¨±·μ§μ´¤ ,  ´ ²¨§   ¸¸μÍ¨ Í¨° ³¨´¥· ²μ¢, ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨ ¶¥-
É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

‚ § ¤ ÎÊ ´¥°É·μ´μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢Ìμ¤¨²μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±·¨-
¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ· μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ·μ¤μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ³¨´¥· ²μ¢  ³Ë¨¡μ-
²¨Éμ¢ ¨ £´¥°¸μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ‘Š�’ (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ) ¨ ¶·μ¢¥-
¤¥´¨¥ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  μ¡· §Íμ¢.

�¸´μ¢´Ò¥ ³¨´¥· ²Ò, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥  ³Ë¨¡μ²¨ÉÒ, Å ÔÉμ ·μ£μ¢ Ö μ¡³ ´± 
(³μ´μ±²¨´´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö), ¶² £¨μ±² § (É·¨±²¨´´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö) ¨ ±¢ ·Í (É·¨-
£μ´ ²Ó´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö). �·μÍ¥´É´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ·μ£μ¢μ° μ¡³ ´±¨ ¢ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ
μ¡· §Í Ì ¸μ¸É ¢²Ö¥É 65Ä70%, ¶² £¨μ±² §  Å 20Ä25%, ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ±¢ ·Í  ±μ-
²¥¡²¥É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 3Ä10%.

�¸´μ¢´Ò¥ ³¨´¥· ²Ó´Ò¥ Ë §Ò, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ £´¥°¸Ò, Å ÔÉμ ¶² £¨μ±² §,
±¢ ·Í ¨ ¡¨μÉ¨É. �² £¨μ±² § ¢ £´¥°¸ Ì ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ²μ¢¨´Ê ¨ ¡μ²ÓÏ¥ μÉ ¢¸¥£μ
μ¡Ñ¥³  μ¡· §Í  (47Ä59%), μ´ ¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¤´μ·μ¤´Ò° Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ-
¸É ¢ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶² £¨μ±² §μ³ º 20Ä30. ‚Éμ· Ö ¶μ μ¡Ñ¥³Ê ³¨´¥· ²Ó´ Ö
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�¨¸. 25. „¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É· μ¡· §Í  ¡¨μÉ¨Éμ¢μ£μ £´¥°¸  K9002 ¨§ Šμ²Ó¸±μ°
¸¢¥·Ì£²Ê¡μ±μ° ¸±¢ ¦¨´Ò. �  ´¥³ ¶·μ¨´¤¥±¸¨·μ¢ ´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¡·Ô££μ¢¸±¨¥ ·¥-
Ë²¥±¸Ò: Pl Å ¶² £¨μ±² §, Q Å ±¢ ·Í, Bi Å ¡¨μÉ¨É

 ¸¸μÍ¨ Í¨Ö Å ÔÉμ ±¢ ·Í, ¥£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ μ¡· §Í Ì ¶μ·Ö¤±  30%, ¡² £μ¤ ·Ö
Î¥³Ê ±¢ ·Í μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ²¥£±μ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö ¶μ ¸¨²Ó´Ò³¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò³
¶¨± ³ ´  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì. 	¨μÉ¨É ´  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ³ ¸¶¥±É·¥ (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, ·¨¸. 25) μ¡² ¤ ¥É ¸² ¡Ò³¨, ± Éμ³Ê ¦¥ Î ¸Éμ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨³¨¸Ö
¶¨± ³¨, ÎÉμ μÉ· ¦ ¥É ¥£μ ³μ´μ±²¨´´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ¡¨μÉ¨É 
±μ²¥¡²¥É¸Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 7 ¤μ 22 %.

�¥¸³μÉ·Ö ´  ¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥· ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ± ·É¨´, ¤²Ö
¤¥¢ÖÉ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¡Ò²μ ¶μ¸É·μ¥´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ Î¨¸²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê·, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ
É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§ .

�·μÍ¥¤Ê·  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ”�� ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¤²Ö ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¢
¶·μÍ¥´É´μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ Ë § ¨§³¥·¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢. �·¨ ÔÉμ³
¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ±μ³¶μ´¥´É´Ò° ³¥Éμ¤ [70, 162], ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ³Ê ·¥§Ê²Ó-
É¨·ÊÕÐ Ö ”�� ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É, É. ¥. ¢ ¢¨¤¥
¸Ê³³Ò ±·Ê£μ¢ÒÌ £ Ê¸¸μ¢¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ´ ¶·¨³¥·, É¨¶  (33). ‚ ¸μ-
¸É ¢ ±μ³¶μ´¥´É ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö ¨ ¡¥¸É¥±¸ÉÊ·´ Ö ±μ³¶μ´¥´É , ±μÉμ· Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É
μ¡Ñ¥³ Ì μÉ¨Î¥¸±¨ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²¨Éμ¢ ¢ μ¡· §Í¥ £μ·´μ° ¶μ·μ¤Ò.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ”�� ¡Ò²¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´Ò ¤²Ö ¶² £¨μ±² §  ¨ ±¢ ·Í  ¢ μ¡· §Í Ì
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¡¨μÉ¨Éμ¢ÒÌ ¶² £¨μ£´¥°¸μ¢,   É ±¦¥ ¤²Ö ·μ£μ¢μ° μ¡³ ´±¨ ¨ ¶² £¨μ±² §  ¢
μ¡· §Í Ì  ³Ë¨¡μ²¨Éμ¢.

�  μ¸´μ¢¥ ”�� ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¶μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò μ¸´μ¢´ÒÌ ±·¨¸É ²-
²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° (100), (010) ¨ (001) ¶μ·μ¤μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ³¨´¥-
· ²μ¢. 	² £μ¤ ·Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³Ê É¥±¸ÉÊ·´μ³Ê  ´ ²¨§Ê ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶μ²´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ³¨´¥· ²  ¨ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ  ¸¸μÍ¨ -
Í¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡ §μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É, ´ ¶·¨³¥·, £¥μ£· Ë¨Î¥¸±μ°
¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É, ¢ ±μÉμ·μ° ¡Ò²¨ μÉμ¡· ´Ò μ¡· §ÍÒ. ‘¨¸É¥³  ±μμ·¤¨-
´ É ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥
±μμ·¤¨´ É μ¡· §Í  XY Z, ±μÉμ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ £¥μ£· Ë¨Î¥¸±¨³¨ ±μμ·¤¨´ É ³¨
³¥¸É  μÉ¡μ·  μ¡· §Í .

�´ ²¨§ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±μ° É¥±¸ÉÊ·Ò ·μ£μ¢μ° μ¡³ ´±¨ ¢ÒÖ¢¨² ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ Ê¸Éμ°Î¨¢μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ É¨¶μ¢ (·¨¸. 26, 27), ÎÉμ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¤¢ÊÌ ÔÉ ¶ Ì ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´-
´ÒÌ μ·¨¥´É¨·μ¢μ± ÔÉμ° ³¨´¥· ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢  ³Ë¨¡μ²¨É Ì. „²Ö
¶¥·¢μ£μ ÔÉ ¶  Ì · ±É¥·´Ò μ¸É·Ò¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò ´  ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì (001) ¨
¶μÖ¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²Õ¸´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ´  �” (010) ¨ (100) (·¨¸. 26).
‚Éμ·μ³Ê ÔÉ ¶Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸¨²Ó´μ ±μ··¥²¨·ÊÕÐ¨¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò μ¸´μ¢´ÒÌ
±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° (001), (010) ¨ (100) (·¨¸. 27). �·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢¥´´ Ö μ·¨¥´É¨·μ¢±  ¶¥·¢μ£μ É¨¶ , ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μ¡· §μ¢ ² ¸Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
³ £³ É¨Î¥¸±μ£μ É¥Î¥´¨Ö ´  ¡μ²¥¥ · ´´¥° ¸É ¤¨¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö £μ·´μ° ¶μ·μ¤Ò.

�¨¸. 26. �μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ·μ£μ¢μ° μ¡³ ´±¨ μ¡· §Íμ¢  ³Ë¨¡μ²¨Éμ¢ K9966, K11378,
K11262 ¨§ · §´ÒÌ £²Ê¡¨´ Šμ²Ó¸±μ° ¸¢¥·Ì£²Ê¡μ±μ° ¸±¢ ¦¨´Ò. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸²¥¢ 
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨¤¥ ²Ó´Ò¥ ¶μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ·μ£μ¢μ° μ¡³ ´±¨ ¤²Ö É¥±¸ÉÊ·Ò (É¨¶ I), μ¡· -
§μ¢ ¢Ï¥°¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ³ £³ É¨Î¥¸±μ£μ É¥Î¥´¨Ö
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�¨¸. 27. �μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ·μ£μ¢μ° μ¡³ ´±¨ ¶·¨·μ¤´ÒÌ μ¡· §Íμ¢  ³Ë¨¡μ²¨Éμ¢ K8868,
K8945 ¨§ · §´ÒÌ £²Ê¡¨´ Šμ²Ó¸±μ° ¸¢¥·Ì£²Ê¡μ±μ° ¸±¢ ¦¨´Ò ¨ μ¡· §Íμ¢- ´ ²μ£μ¢ ¸ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ pl365, pl356. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸²¥¢  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨¤¥ ²Ó´Ò¥ ¶μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò
·μ£μ¢μ° μ¡³ ´±¨ ¤²Ö É¥±¸ÉÊ·Ò (É¨¶ II), μ¡· §μ¢ ¢Ï¥°¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨° ¤¥-
Ëμ·³ Í¨¨

�¡· §μ¢ ´¨¥ μ·¨¥´É¨·μ¢μ± ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ³ £³ É¨Î¥¸±μ£μ É¥Î¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § 
¸Î¥É ¢· Ð¥´¨Ö ¦¥¸É±¨Ì ¢ÒÉÖ´ÊÉÒÌ ±·¨¸É ²²¨Éμ¢ ¢ ¢Ö§±μ° ³ É·¨Í¥ ¶μ·μ¤Ò.
‚ ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¡· §Í Ì ¢Éμ·μ£μ É¨¶  É¥±¸ÉÊ· ¢μ§³μ¦´Ò³ ³¥-
Ì ´¨§³μ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨¸²μ± Í¨μ´´μ¥ ¸±μ²Ó¦¥´¨¥ §¥·¥´ ·μ£μ¢μ°
μ¡³ ´±¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ [001] ¶μ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³ (100). „ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸±μ²Ó¦¥-
´¨Ö ¢ ·μ£μ¢μ° μ¡³ ´±¥ ¡Ò²  Ê¸É ´μ¢²¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶·¨ 600Ä750 ◦‘
¨ ¢¸¥¸Éμ·μ´´¥³ ¤ ¢²¥´¨¨ 10 ±¡ ·.

�  ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì ·μ£μ¢μ° μ¡³ ´±¨ μ¡· §Íμ¢ ¨§ Šμ²Ó¸±μ° ¸¢¥·Ì-
£²Ê¡μ±μ° ¸±¢ ¦¨´Ò ¨ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (·¨¸. 28) ¶·μ¸²¥¦¨¢ ÕÉ¸Ö μ¡Ð¨¥ § ±μ-
´μ³¥·´μ¸É¨ ¢ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° μ·¨¥´É¨·μ¢±¥ ·μ£μ¢μ° μ¡³ ´±¨. „²Ö ¢¸¥Ì
μ¡· §Íμ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ¶μ²Õ¸´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ (001). ‚ μ·¨¥´É¨·μ¢± Ì (010) ¨ (100) É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ³ ±-
¸¨³Ê³Ò, · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢ ¶μÖ¸ Ì ¶μ ¤Ê£¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ±·Ê£ , ±μÉμ·Ò¥ Ìμ·μÏμ
±μ··¥²¨·ÊÕÉ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¨ ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ´  ¶μ²Õ¸´μ° Ë¨£Ê·¥ (001). ‘Ìμ-
¦¥¸ÉÓ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ· ·μ£μ¢μ° μ¡³ ´±¨ ¢ μ¡· §Í Ì- ´ ²μ£ Ì
¨§ ¸±¢ ¦¨´Ò ¨ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ Ìμ¤¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨
§¥³´μ° ±μ·Ò É¥±¸ÉÊ·  ·μ£μ¢μ° μ¡³ ´±¨ ¸μÌ· ´¨²  ¸¢μÕ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ, ÎÉμ, ¢
¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ
·¥¦¨³  ¢ É¥Î¥´¨¥ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´´μ£μ ¶¥·¨μ¤ . “¸Éμ°Î¨¢μ ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨°¸Ö É¨¶
É¥±¸ÉÊ·Ò ·μ£μ¢μ° μ¡³ ´±¨ ¢  ³Ë¨¡μ²¨É Ì ³μ¦¥É § ¤ ¢ ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-
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�¨¸. 28. �μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ·μ£μ¢μ° μ¡³ ´±¨ μ¡· §Íμ¢  ³Ë¨¡μ²¨Éμ¢, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥
´  μ¸´μ¢¥ ”��. K11345, K8933 Å μ¡· §ÍÒ ¨§ · §·¥§  Šμ²Ó¸±μ° ¸¢¥·Ì£²Ê¡μ±μ°
¸±¢ ¦¨´Ò; pl365, pl356 Å μ¡· §ÍÒ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ÊÎ ¸É±  ŒÊ¸É -’Ê´ÉÊ·¨. ‚´¨§Ê
Ê± § ´Ò ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²Õ¸´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì,
±· É´ÒÌ Ì μÉ¨Î¥¸±μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ

¢·¥³¥´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ±μμ·¤¨´ É, ´¥¨§³¥´´ÊÕ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ £¥μ²μ£¨-
Î¥¸±μ£μ ¢·¥³¥´¨. �Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ¢ ¶μ²Ó§Ê ¨´É¥£· ²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ £²Ê¡¨´-
´μ£μ ¸É·μ¥´¨Ö �¥Î¥´£¸±μ£μ ·Ê¤´μ£μ · °μ´  (ˆƒ…Œ ���, ‚�ˆˆƒ¥μ¸¨¸É¥³,
Œμ¸±¢ ), ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ° Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ÔÉμ° Î ¸É¨ §¥³´μ° ±μ·Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²  ¢
¢¨¤¥ ³¥¤²¥´´μ£μ ¸Ê¡¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¶μ¤´ÖÉ¨Ö ¶μ·μ¤ ¸ £²Ê¡¨´Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ
(·¨¸. 29).
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�¨¸. 29. Œμ¤¥²Ó £²Ê¡¨´´μ£μ ¸É·μ¥´¨Ö �¥Î¥´£¸±μ£μ ·Ê¤´μ£μ · °μ´  (ˆƒ…Œ ���,
‚�ˆˆƒ¥μ¸¨¸É¥³, Œμ¸±¢ )

’¥±¸ÉÊ·Ò ¶² £¨μ±² §  ¢  ³Ë¨¡μ²¨É Ì ¨ £´¥°¸ Ì ¸²μ¦´¥¥ ¨ · §´μμ¡· §-
´¥¥, Î¥³ É¥±¸ÉÊ·Ò ¤·Ê£¨Ì ¶μ·μ¤μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ³¨´¥· ²μ¢. �² £¨μ±² § Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¨§±μ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ³¨´¥· ²μ³, Éμ²Ó±μ μ¤´μ ¨§ ¥£μ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì
´ ¶· ¢²¥´¨° b ¶·¨³¥·´μ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ´μ·³ ²¥° ± ¶²μ¸±μ-
¸É¨ (010), ¤·Ê£¨¥ ¦¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö a ¨ c ¢ ³μ´μ±·¨¸É ²²¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¶μ¤
Ê£² ³¨ ± ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³ (100) ¨ (001). ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤²Ö μ¡Ð¥£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨Ö μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° μ·¨¥´É¨·μ¢±¥ §¥·¥´ ¶² £¨μ±² §  ¢Ò¡· ´Ò ¶μ²Õ¸´Ò¥
Ë¨£Ê·Ò (001), (010) ¨ (100), ¶μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 30, 31.

ˆ§ ·¨¸. 30 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö μ·¨¥´É¨·μ¢±  ¶² £¨μ±² §  ¢
μ¡· §Í Ì  ³Ë¨¡μ²¨Éμ¢ ¡μ²¥¥ ¸² ¡ Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·μ£μ¢μ° μ¡³ ´±μ°, ÎÉμ
³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¥£μ ¡μ²ÓÏ¥° ¶μ¤ É²¨¢μ¸ÉÓÕ ± ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³ ¢μ§¤¥°-
¸É¢¨Ö³ ¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³ ³¥É ³μ·Ë¨§³ .

’μÉ Ë ±É, ÎÉμ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶¨´ ±μ¨¤  (001) ¶² £¨μ±² §  ¢ μ¡· §Í Ì £´¥°-
¸μ¢ ¨  ³Ë¨¡μ²¨Éμ¢ ¸μÌ· ´¨²¨ ¸¢μÕ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ
μ·¨¥´É¨·μ¢±Ê (·¨¸. 30, 31), ³μ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¥¤¨´μ£μ μ·¨-
¥´É Í¨μ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³ , ¸μ§¤ ¢Ï¥£μ ¶² £¨μ±² §μ¢Ò¥ É¥±¸ÉÊ·Ò ¨ ¤¥°¸É¢μ¢ ¢-
Ï¥£μ ´  μ¤´μ³ £¥μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ÔÉ ¶¥. �μ ¢¸¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨, É ±¨³ ³¥Ì ´¨§³μ³
³μ£²μ ¸É ÉÓ ¤¢μ°´¨±μ¢ ´¨¥ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨. �μ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ ³¥É ³μ·Ë¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ £μ·´μ° ¶μ·μ¤¥ ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ³¥´ÖÕÐ¨Ì¸Ö
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�¨¸. 30. �μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ¶² £¨μ±² §  μ¡· §Íμ¢  ³Ë¨¡μ²¨Éμ¢, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´ 
μ¸´μ¢¥ ”��. K11345, K8933 Å μ¡· §ÍÒ ¨§ · §·¥§  Šμ²Ó¸±μ° ¸¢¥·Ì£²Ê¡μ±μ° ¸±¢ -
¦¨´Ò; pl365, pl356 Å μ¡· §ÍÒ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ÊÎ ¸É±  ŒÊ¸É -’Ê´ÉÊ·¨. ‘¶· ¢  ¢´¨§Ê
Ê± § ´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²Õ¸´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì, ±· É´ÒÌ Ì μÉ¨Î¥-
¸±μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ

p-, T -¶ · ³¥É·μ¢ ³μ£²¨ ¸¨²Ó´μ É· ´¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ É¥±¸ÉÊ·Ê ¶² £¨μ±² § , ´¥
· §·ÊÏ¨¢ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¥¥ ¢μμ¡Ð¥ ¨ ¸μÌ· ´¨¢ ®¶ ³ÖÉÓ¯ μ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ³
ÔÉ ¶¥ É¥±¸ÉÊ·μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸Ìμ¦¨Ì ± ·É¨´ μ·¨¥´É¨·μ¢±¨ ´  ¶μ²Õ¸´ÒÌ
Ë¨£Ê· Ì (001).

‚§ ¨³´ Ö μ·¨¥´É¨·μ¢±  · §²¨Î´ÒÌ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ Ë § ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ ³¨-
´¥· ²Ó´μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ Ì, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, É ±¦¥ ³μ¦¥É μ± §Ò¢ ÉÓ
¢²¨Ö´¨¥ ´  Ìμ¤ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ É· ´¸Ëμ·³ Í¨° ³¨´¥· ²μ¢. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶² -
£¨μ±² §  ¸ ·μ£μ¢μ° μ¡³ ´±μ° Å μ¸´μ¢´Ò³ ¶μ·μ¤μμ¡· §ÊÕÐ¨³ ³¨´¥· ²μ³
 ³Ë¨¡μ²¨Éμ¢, ¸μÌ· ´¨¢Ï¨³ ¸¨²Ó´ÊÕ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ μ·¨¥´É¨·μ¢±Ê, ¶·¨-
¢¥²μ ± ´ ·ÊÏ¥´¨Ö³ ¨ ¤ ¦¥ ± · §·ÊÏ¥´¨Õ ¶¥·¢¨Î´μ° μ·¨¥´É¨·μ¢±¨ ¶² £¨μ-
±² §  ¢  ³Ë¨¡μ²¨É Ì ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ (·¨¸. 30), Î¥³ ¢ £´¥°¸ Ì (·¨¸. 31),
ÎÉμ ¨ μÉ· §¨²μ¸Ó ´  ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì (001). �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´-
´ÒÌ § ±μ´μ³¥·´ÒÌ μ·¨¥´É¨·μ¢μ± ´  ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì ¶² £¨μ±² §  ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ³ ¸¨²Ó´ÒÌ ·¥±·¨¸É ²²¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ Ìμ¤¥
Ô¢μ²ÕÍ¨¨  ·Ì¥°¸±¨Ì  ³Ë¨¡μ²¨Éμ¢ÒÌ ¶μ·μ¤, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ § -
É·μ´Ê²¨ ¶² £¨μ±² §, Î¥³ ·μ£μ¢ÊÕ μ¡³ ´±Ê.



� ��‡‚ˆ’ˆˆ Š�‹ˆ—…‘’‚…���ƒ� ’…Š‘’“���ƒ� ���‹ˆ‡� 747

�¨¸. 31. �μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ¶² £¨μ±² §  μ¡· §Íμ¢ £´¥°¸μ¢, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥
”��. K9002, K8658 Å μ¡· §ÍÒ ¨§ · §·¥§  Šμ²Ó¸±μ° ¸¢¥·Ì£²Ê¡μ±μ° ¸±¢ ¦¨´Ò; pl363,
pl358 Å μ¡· §ÍÒ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ÊÎ ¸É±  ŒÊ¸É -’Ê´ÉÊ·¨. ‘¶· ¢  ¢´¨§Ê Ê± § ´Ò ³ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²Õ¸´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì, ±· É´ÒÌ Ì μÉ¨Î¥¸±μ³Ê · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Õ

� ²¨Î¨¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì · §´μ¢¨¤´μ¸É¥° É¥±¸ÉÊ· ±¢ ·Í , § ´¨³ ÕÐ¥£μ ´¥§´ Î¨-
É¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ ¢ μ¡· §Í Ì  ³Ë¨¡μ²¨Éμ¢, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¡μ²ÓÏμ£μ
· §´μμ¡· §¨Ö £¥´¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ±¢ ·Í¥, ¥£μ ¶μ²¨³μ·Ë¨§³ , ¡μ²Ó-
Ï¥° ¶μ¤ É²¨¢μ¸É¨ ± · §´μμ¡· §´Ò³ ³¥É ³μ·Ë¨Î¥¸±¨³ ³¥Ì ´¨§³ ³. �μ¸²¥¤-
´¨¥ É· ´¸Ëμ·³¨·ÊÕÉ ®·¥²¨±Éμ¢Ò¥¯ É¥±¸ÉÊ·Ò ±¢ ·Í , ¢μ§´¨±Ï¨¥ ´  ¸É ¤¨¨
μ¡· §μ¢ ´¨Ö  ³Ë¨¡μ²¨Éμ¢μ° ¶μ·μ¤Ò, É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ ¨²¨ Î ¸É¨Î´μ ¶¥·¥±·ÒÉÒ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨³¨ É¥±¸ÉÊ· ³¨ ¨²¨, ´ μ¡μ·μÉ,
· §³ÒÉÒ ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ¶μ·μ¤Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨ · §´ÒÌ
É¨¶μ¢ ¤¢μ°´¨±μ¢ ´¨Ö.

’μ, ÎÉμ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸± Ö É¥±¸ÉÊ·  ·μ£μ¢μ° μ¡³ ´±¨ ¨£· ¥É μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÐÊÕ ·μ²Ó ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ μ¡· §Íμ¢  ³Ë¨¡μ²¨Éμ¢
Šμ²Ó¸±μ° ¸¥·¨¨, ¤μ± § ²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ
Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¶μ ¤ ´´Ò³ μ É¥±¸ÉÊ· Ì ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ ¶·¨ £¨¤·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¤μ 400 Œ�  (·¨¸. 32). �±Ê¸É¨Î¥-
¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ƒ¥μ²μ£¨Î¥-
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¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ —¥Ï¸±μ° �� (�· £ ). �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ³¨´¥· ²Ó´Ò° ¸μ-
¸É ¢  ³Ë¨¡μ²¨Éμ¢ ¢±²ÕÎ ¥É ¶μ³¨³μ ·μ£μ¢μ° μ¡³ ´±¨ ¶² £¨μ±² § ¨ ±¢ ·Í,
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ§¢μ-
²Ö²¨ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ²¨ÏÓ ¶μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ·μ£μ¢μ° μ¡³ ´±¨, ¶·μÖ¢²Ö¢-
Ï¥° ¸¥¡Ö ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¡·Ô££μ¢¸±¨³¨ ·¥Ë²¥±¸ ³¨ ´  ¸¶¥±É· Ì [157]. �μ-
ÔÉμ³Ê ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ
¢μ²´ ´  ·¨¸. 32 (´¨¦´¨° ·Ö¤) ¶μ ¸ÊÉ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É·¥Ì³¥·´Ò³¨ ± ·É¨´ ³¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° μ¡· §Í , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ Éμ²Ó±μ ¨§ ·μ£μ¢μ° μ¡³ ´±¨. ’¥³
´¥ ³¥´¥¥ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ¸  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¶·¨ 400 Œ�  ¤ ¥É
¶μ²´ÊÕ Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓ, ÎÉμ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸± Ö É¥±¸ÉÊ·  ·μ£μ¢μ° μ¡³ ´±¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³, ±μ´É·μ²¨·ÊÕÐ¨³  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ Ê¶·Ê£¨Ì
¸¢μ°¸É¢  ³Ë¨¡μ²¨Éμ¢ ¨§ ‘ƒ-3.

�¥°É·μ´μ£· Ë¨Î¥¸±¨° É¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ§¢μ²¨² ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ É¥±¸ÉÊ· £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤, ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¤²Ö É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
³¥Éμ¤μ¢, ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ μ·¨¥´É¨·μ¢±Ê ³¨´¥· ²μ¢ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¶μ-
·μ¤Ò ¨ ´¥μ¡ÒÎ´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ·μ£μ¢μ° μ¡³ ´±¨, ¶² £¨μ±² §  ¶·¨ ¢Ò¸μ±μÉ¥³-
¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨ÖÌ. ”Ê´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·μ¢¥-
¤¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ ¸μ¸É ¢ ¨ ¸¢μ°¸É¢  Éμ£μ ± ·± ¸ , ±μÉμ·Ò° ¸² £ ¥É £²Ê¡¨´´Ò¥ §μ´Ò ¤·¥¢-
´¥° ±μ´É¨´¥´É ²Ó´μ° §¥³´μ° ±μ·Ò ¨ ¢ ±μÉμ·μ³ · §¢¨¢ ÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨¥
É¥±Éμ´¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¶¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò (´  ¶·¨³¥·¥ �¥Î¥´£¸±μ° £¥μ²μ-
£¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò).

3.5. Š·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ É¥±¸ÉÊ·Ò £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ± ± Ë ±Éμ·, μ¶·¥-
¤¥²ÖÕÐ¨° ¸¥°¸³¨Î¥¸±ÊÕ  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ, ¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ¸¥°¸³¨Î¥¸±μ° ´¥μ¤´μ-
·μ¤´μ¸É¨ ²¨Éμ¸Ë¥·Ò. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·Ö¤ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ ²¨Éμ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨-
Î¨´, ±μ´É·μ²¨·ÊÕÐ¨Ì Ê¶·Ê£¨¥ ¸¢μ°¸É¢  £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ in situ
(·¨¸. 33) [163]. “¶·Ê£ Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ²¨Éμ¸Ë¥·Ò ‡¥³²¨ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´  · §²¨Î´Ò³¨ Ë ±Éμ· ³¨, ´ Î¨´ Ö ¸ ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ (´ -
¶·¨³¥·, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ · §²μ³μ¢, ¸²μ¥¢) ¨ § ± ´Î¨¢ Ö ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨
(μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò³¨ É·¥Ð¨´ ³¨, ¶μ· ³¨ ¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° μ·¨¥´É¨·μ¢±μ°
±·¨¸É ²²μ¢).

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶²¥±¸´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ£· -
Ë¨Î¥¸±μ£μ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥°
Ê²ÓÉ· §¢Ê±μ¢ÒÌ ¢μ²´ ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì μ¡· §Í Ì £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ³μ¦´μ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´μ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ¶·¨Î¨´Ò,
¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨¥  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ Ê¶·Ê£¨Ì ¸¢μ°¸É¢ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤. �¥°É·μ´μ£· Ë¨Î¥-
¸±¨° É¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ±·¨¸É ²-
²μ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ É¥±¸ÉÊ·Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±·Ê¶´μ§¥·´¨¸ÉÒÌ μ¡· §Íμ¢
£μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤, É. ¥. ¤ ¥É ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ°
μ·¨¥´É¨·μ¢±¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥Éμ± §¥·¥´ ¶μ ¢¸¥³Ê  ´¸ ³¡²Õ ³¨´¥· ²μ¢.
�·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ ¶·μ§¢ÊÎ¨¢ ´¨¥ μ¡· §Í  ¸Ê³³¨·Ê¥É ¢ ¸¥¡¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¨ μ
¤·Ê£¨Ì Ë ±Éμ· Ì, ¸μ§¤ ÕÐ¨Ì  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ ¢ ´¥μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨-



750 ˆ‚��Šˆ�� ’. ˆ., Œ�’’ˆ‘ ‡.

�¨¸. 33. ” ±Éμ·Ò, ±μ´É·μ²¨·ÊÕÐ¨¥ Ê¶·Ê£¨¥ ¸¢μ°¸É¢  £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤

Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤ Ì, É ±¨Ì ± ± μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ·Ò, É·¥Ð¨´Ò, É¥±¸ÉÊ·  Ëμ·³Ò
¨ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ £· ´¨ÍÒ §¥·¥´.

�μ¸²¥¤´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¨ · §²¨Î´ÒÌ  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ (´ 
Ê¸É ´μ¢± Ì ¢ ƒ¥μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ —¥Ï¸±μ° �� ¢ �· £¥ ¨ ¢ Š¨²Ó¸±μ³
Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥ ¢ ƒ¥·³ ´¨¨) ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤, ¨§¢²¥Î¥´´ÒÌ
¨§ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ° ¸±¢ ¦¨´Ò OKU, § ²μ¦¥´´μ° ¢ Õ£μ-¢μ¸ÉμÎ´μ° Î ¸É¨
	 ²É¨°¸±μ£μ Ð¨É  ¢¡²¨§¨ £. �ÊÉμ±Ê³¶Ê (”¨´²Ö´¤¨Ö).

�·μÌμ¤±  ¸±¢ ¦¨´Ò ¢ �ÊÉμ±Ê³¶Ê ¡Ò²  § ±μ´Î¥´  ¢ 2005 £. Š ± ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ²μ¸Ó, ¸±¢ ¦¨´  ¶¥·¥¸¥±²  ³μÐ´Ò¥ ¶² ¸ÉÒ ¡¨μÉ¨Éμ¢ÒÌ £´¥°¸μ¢. �μ
´¥μ¦¨¤ ´´μ ´  £²Ê¡¨´¥ 1500Ä2000 ³ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¸²μ¨ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤
¸ ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò³¨ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨. �´¨ μ¡· §μ¢ ´Ò ³ £³ É¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ·μ¤ ³¨ ¨
¶μ ¸ÊÉ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´Ò³ ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨³ ·¥Ë²¥±Éμ·μ³. �·¥¤¸É ¢²Ö² ¨´É¥·¥¸
¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¡¨μÉ¨Éμ¢ÒÌ £´¥°¸μ¢ ¢ÒÏ¥ ¨ ´¨¦¥ §μ´Ò ¶μ¢ÒÏ¥´´ÒÌ
¸±μ·μ¸É¥° (1500Ä2000 ³). ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´¥°É·μ´μ£· Ë¨-
Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ÖÉ¨ μ¡· §Íμ¢ ¡¨μÉ¨Éμ¢ÒÌ £´¥°¸μ¢ ¸ £²Ê¡¨´ 600Ä1100 ³
(OKU676.10, OKU818.05, OKU578.10, OKU908.25 ¨ OKU1093.6). �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  ¶μ ³¥Éμ¤Ê WIMV [52] ¶μ± § ²¨ ´ ²¨Î¨¥ μ¸É·μ°
É¥±¸ÉÊ·Ò ¡¨μÉ¨É  ¨ ¡μ²¥¥ ¸² ¡μ° ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° μ·¨´¥É¨·μ¢±¨ ±¢ ·Í 
¨ ¶² £¨μ±² §  [164]. �·¨¥´É¨·μ¢ ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¡¨μÉ¨É  § ¤ ¥É ´ ¶· ¢²¥-
´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥-
´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¢μ²´ ¢ μ¡· §Í¥, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ê²ÓÉ· §¢Ê±μ¢ÒÌ
¨§³¥·¥´¨°.
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê²ÓÉ· §¢Ê±μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° P - ¨ S-¢μ²´
¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ¶¶ · É  ¢Ò-
¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ ¶¥É·μË¨§¨Î¥¸±μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ Š¨²Ó¸±μ£μ
Ê´¨¢¥·¸¨É¥É . ‘¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö  ¶¶ · É  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ¸±μ-
·μ¸É¨ (P ) ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¨ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸¤¢¨£μ¢ÒÌ (S1, S2)
¢μ²´ ¢ É·¥Ì ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ´  μ¡· §Í¥ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò
(¸ ¤²¨´μ° ·¥¡·  43 ³³).

‘±μ·μ¸É¨ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ VpZ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ ¸±¢ ¦¨´Ò,
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ ¤ ´´Ò³ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ´¥°É·μ´´μ-¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°,
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨ Vp log, ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¢ ¸±¢ -
¦¨´¥ (·¨¸. 34). � ÔÉμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö μ·¨¥´É¨·μ¢±  §¥·¥´
¡¨μÉ¨É  ¢ ¡¨μÉ¨Éμ¢ÒÌ £´¥°¸ Ì ¢´μ¸¨É μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ¸¥°¸³¨Î¥¸±ÊÕ

�¨¸. 34. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° Vp ¶μ ¤ ´´Ò³
´¥°É·μ´μ£· Ë¨Î¥¸±μ£μ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  (calc), ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥-
·¥´¨° μ¡· §Íμ¢ ¡¨μÉ¨Éμ¢ÒÌ £´¥°¸μ¢ (meas) ¨§ ´ ÊÎ´μ° ¸±¢ ¦¨´Ò �ÊÉμ±Ê³¶Ê (”¨´-
²Ö´¤¨Ö) ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¸¥°¸³¨Î¥¸±μ£μ ± ·μÉ ¦  ¸±¢ ¦¨´Ò (log). ‘²¥¢  ¢ · §·¥§¥ ¶μ± -
§ ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ²¨Éμ²μ£¨Î¥¸±¨¥ É¨¶Ò £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤, ¢¸±·ÒÉÒ¥ ¶·¨ ¶·μÌμ¤±¥ ¸±¢ ¦¨´Ò
�ÊÉμ±Ê³¶Ê
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 ´¨§μÉ·μ¶¨Õ ¨ ¸μ§¤ ¥É §μ´Ò ¶μ¢ÒÏ¥´´μ£μ ¸¥°¸³¨Î¥¸±μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´  ±μ´-
É ±É Ì ¡¨μÉ¨Éμ¢ÒÌ £´¥°¸μ¢ ¨ ³¥É μË¨μ²¨Éμ¢μ£μ ±μ³¶²¥±¸  [165].

�¤´ ±μ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ Ö μ¡Ñ¥³´ Ö Ê¶·Ê£ Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¥° Vp ¶μ ”�� ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¢μ ¢¸¥Ì μ¡· §-
Í Ì ¡¨μÉ¨Éμ¢ÒÌ £¥°¸μ¢, μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ°  ´¨§μ-
É·μ¶¨¨. —Éμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ ¶·¨Î¨´Ò É ±¨Ì · ¸Ìμ¦¤¥´¨°, ¡Ò²  ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´  ³¥-
Éμ¤¨Î¥¸± Ö · ¡μÉ , ¢ ±μÉμ·μ° ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¤ ´´Ò³ ´¥°É·μ´-
´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ ² ¡μ· Éμ·´Ò³¨  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨,
¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨ ´  μ¡· §Í¥ OKU818 ¤¢Ê³Ö · §²¨Î´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ [166]. �¥·-
¢μ´ Î ²Ó´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ‘Š�’ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò
¶μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ¡¨μÉ¨É , ±¢ ·Í  ¨ ¶² £¨μ±² §  ´  μ¡· §Í¥ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ°
Ëμ·³Ò, ¨§¢²¥Î¥´´μ£μ ¸ £²Ê¡¨´Ò 818 ³ ¨§ ¸±¢ ¦¨´Ò �ÊÉμ±Ê³¶Ê. �  ·¨¸. 35
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò° É¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì μ¡· §¥Í ³¨´¥-
· ²μ¢,   É ±¦¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ (Vp,
Vs1ÄVs2), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨Ë §´μ£μ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¢±² ¤μ¢ ± ¦¤μ° ³¨-
´¥· ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ. �  ·¨¸. 36 ¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸±μ·μ¸É¥° ±¢ §¨-
¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ P -¢μ²´ μÉ ¤ ¢²¥´¨Ö, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  μ¡· §Í¥ OKU818
¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò ´  Ê¸É ´μ¢±¥ £¨¤·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö (ƒ¥μ²μ£¨Î¥-
¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ, �· £ ). ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§-
³¥·¥´¨° ¸±μ·μ¸É¥° P -¢μ²´ ¢  ¶¶ · É¥ É·¥Ìμ¸´μ£μ ¸¦ É¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¤²Ö
É·¥Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° X , Y ¨ Z ¢ ±Ê¡¨Î¥¸±μ³ μ¡· §Í¥, ¢Ò·¥§ ´´μ³ ¨§ Éμ£μ ¦¥
±¥·´ , ¨§¢²¥Î¥´´μ£μ ¸ £²Ê¡¨´Ò 818 ³ (¸¨¸É¥³  XY Z ¢Ò¡· ´  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ¸¨¸É¥³μ° ±μμ·¤¨´ É). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ ¢Ò-
¸μ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤¢Ê³Ö ³¥Éμ¤ ³¨, ±μ··¥²¨·ÊÕÉ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³,
μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤ ¢²¥´¨° ´ Î¨´ Ö ¸ 50 Œ� . � ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢ ¢¥²¨Î¨´ Ì
¸±μ·μ¸É¥° ¶·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¢Ò§¢ ´Ò · §²¨Î¨Ö³¨ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ´ £·Ê-
¦¥´¨Ö μ¡· §Í .

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ Ê¶·Ê£ Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö P -¢μ²´, ¶·¥¤¸± § ´´ Ö ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¸¢μ°¸É¢ μ¡Ñ¥³´μ£μ μ¡· §Í  ¨ ¤ ´´Ò³ μ ±·¨¸É ²²μ-
£· Ë¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ· Ì ³¨´¥· ²μ¢, μ± § ² ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥ (7,9 %), Î¥³
¨§³¥·¥´´ Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö (13Ä15%), ¤ ¦¥ ¤²Ö §´ Î¥´¨° ¢¸¥¸Éμ·μ´´¥£μ ¤ ¢²¥-
´¨Ö 200 Œ� . �·¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ±μ£¤  ¶μ·Ò ¨ É·¥Ð¨´Ò ¢ μ¡· §Í¥ ¸Î¨-
É ÕÉ¸Ö § ±·ÒÉÒ³¨, ¨³¥´´μ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ É¥±¸ÉÊ·Ò ¶μ·μ¤μμ¡· §Ê-
ÕÐ¥£μ ³¨´¥· ²Ó´μ£μ ¸±¥²¥É  ¤μ²¦´Ò ¸É ÉÓ £² ¢´Ò³ Ë ±Éμ·μ³, μ¶·¥¤¥²ÖÕ-
Ð¨³ Ê¶·Ê£ÊÕ  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ μ¡· §Í . ‘É ²μ μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¢ · ¸Î¥É Ì ¶μ²¨Ë §´μ£μ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Ëμ·³  §¥·¥´ (³μ·Ëμ-
²μ£¨Î¥¸± Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸¨²¨± Éμ¢) ¨ ´ ²¨Î¨¥ ³¥¦§¥·¥´´ÒÌ £· -
´¨Í, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ ¥É · ¸Î¥É´Ò¥ Ê¶·Ê£¨¥ ³μ¤Ê²¨ μ¡· §Í  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¢¥²¨Î¨´Ò · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥°. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶μ³¨³μ É¥±¸ÉÊ·Ò ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢¥´´ Ö μ·¨¥´É¨·μ¢±  ¡¨μÉ¨Éμ¢ÒÌ §¥·¥´ ¶μ Ëμ·³¥ (É¥±¸ÉÊ·  Ëμ·³Ò) ¨
§¥·´μ£· ´¨Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ Ê¸¨²¨¢ ÕÉ ¨§³¥·¥´´ÊÕ μ¡Ñ¥³´ÊÕ Ê¶·Ê£ÊÕ  ´¨§μ-
É·μ¶¨Õ.
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�¨¸. 36. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸±μ·μ¸É¥° P -¢μ²´ ´  μ¡· §Í¥ ¡¨μÉ¨Éμ¢μ£μ £´¥°¸ 
OKU818. aÄ¢) ‘· ¢´¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¥° P -¢μ²´, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´  μ¡· §Í¥ ±Ê¡¨Î¥¸±μ°
Ëμ·³Ò ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ X, Y , Z, ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°, ¸·¥¤´¥° ¨ ³¨´¨-
³ ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¥°, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´  ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³ μ¡· §Í¥ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤ ¢²¥´¨° 20Ä
200 Œ� . £) Š·¨¢Ò¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö É·¥Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° X, Y ¨ Z ¢ ±Ê¡¨Î¥¸±μ³
μ¡· §Í¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ ¤ ´´Ò³ μ ¸³¥Ð¥´¨¨ ¶μ·Ï´Ö ¢  ¶¶ · É¥ É·¥Ìμ¸´μ£μ ¸¦ É¨Ö

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö μ¡· §Í  OKU818, ¡Ò²¨ ¶¥·¥¸³μÉ·¥´Ò ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡μ²¥¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ
 ´ ²¨§  ¨ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ° ³¨±·μ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö · ¸Î¥É  Ê¶·Ê£¨Ì Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ¨ ¸±μ·μ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ ¢ £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Í Ì.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ®¨¸É¨´´ÊÕ¯  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ Ê¶·Ê£¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¨
μÍ¥´¨ÉÓ ¢±² ¤ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ É·¥Ð¨´ ¨ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±μ° É¥±¸ÉÊ·Ò
³¨´¥· ²μ¢ ¢ μ¡Ñ¥³´ÊÕ  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ μ¡· §Íμ¢ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤,  ¢Éμ· ³¨ [99]
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢  · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤ . ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö
¸±μ·μ¸É¥° ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¨ ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ P - ¨ S-¢μ²´ ¢ É·¥Ì μ·Éμ-
£μ´ ²Ó´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ± ± ËÊ´±Í¨° ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ,
³μ¤¥²¨·μ¢ ²μ¸Ó É·¥Ì³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ ´  μ¸´μ¢¥
´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ· Ì μ¡· §Íμ¢. 	Ò² ¶·μ¢¥-
¤¥´ ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò° ´¥°É·μ´μ£· Ë¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ μ¡· §Í  OKU818 ¸ ¶μ³μÐÓÕ
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¸¶¥±É·μ³¥É·  CŠ�’ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 („Ê¡´ , �μ¸¸¨Ö) ¨ ´  ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥
HIPPO ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ³ Í¥´É·¥ LANSCE (‹μ¸-�² ³μ¸, ‘˜�). 	μ²¥¥
Éμ£μ, ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ³¥Éμ¤ �¨É¢¥²Ó¤  ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³Ò MAUD [68]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ¡¨μÉ¨Éμ-
¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 37. �μ¤μ¡´μ¥ ¦¥ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ³¨´¥· ²μ¢, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì μ¡· §¥Í, Å ±¢ ·Í 
¨ ¶² £¨μ±² § . ‘· ¢´¥´¨¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ HIPPO μ¡² ¤ ¥É
²ÊÎÏ¥° ¸É É¨¸É¨±μ°, ´μ ÌÊ¤Ï¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê·,
§ Éμ CŠ�’ ¨³¥¥É ²ÊÎÏ¥¥ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì.

Šμ´¥Î´Ò° ÔÉ ¶ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö § ±²ÕÎ ²¸Ö ¢ ·¥Ï¥´¨¨ Ê· ¢´¥´¨Ö Š·¨¸-
ÉμËË¥²Ö ¤²Ö Ê¶·Ê£μ° ¢μ²´Ò, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¥°¸Ö ¢  ´¨§μÉ·μ¶´μ° ¸·¥¤¥, ¨
´ Ìμ¦¤¥´¨¨ §´ Î¥´¨° ¸±μ·μ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ ¢ § ¤ ´´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ [167].
�μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ³¥Éμ¤  ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´-
´ÒÌ É¥±¸ÉÊ·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³μ¦´μ ´ °É¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [159]. ‚ · ¡μÉ¥ [99]
¶μ³¨³μ É· ¤¨Í¨μ´´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ³¥Éμ¤  Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¶μ ”μ°£ÉÊ · ¸Î¥ÉÒ
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ ³¥Éμ¤Ê GEO-MIX-SELF (GMS, [88]),   É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó
Ëμ·³  ¡¨μÉ¨Éμ¢ÒÌ §¥·¥´ (Ô²²¨¶¸μ¨¤Ò ¸ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ¶μ²Êμ¸¥° 0,05:1:0,2)
¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ μ¡· §Í¥ ¢ÒÉÖ´ÊÉÒÌ ¶μ· ¸ μ¡Ñ¥³´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ 0,1 %. „²Ö
¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸±μ·μ¸É¥° P -¢μ²´ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ · §-
²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 38. ’ ±, ¶·¨ · ¸Î¥É¥ Ê¶·Ê-
£¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¶μ ³¥Éμ¤Ê ”μ°£É  (5), (44) ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¶·Ê£μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨
(AVp = 200·(PX −PZ)/(PX +PZ)) ¤²Ö ¡¨μÉ¨Éμ¢μ£μ £´¥°¸  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10,4 %,
¢ ¸²ÊÎ ¥ ÊÎ¥É  Ëμ·³Ò §¥·¥´ ¡¨μÉ¨É  ¢  ²£μ·¨É³¥ GEO-MIX-SELF μ´ ¢μ§· -
¸É ¥É ¤μ 12,6 % ¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ³¨±·μÉ·¥Ð¨´ μ´ · -
¢¥´ 14,9 % (¸²ÊÎ ° D), ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì
¢μ²´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Å 15,3%. ’ ±μ¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨Ö (¢ ·¨ ´É D) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨§-§  ÊÎ¥É  ¶·¨ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨¨ Ëμ·³Ò §¥·¥´ ¡¨μÉ¨É  ¨ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö É·¥Ð¨´ ¢ μ¡· §Í¥.
�μ¤μ¡´Ò¥ ³¨±·μ¶μ·Ò, μ¡ÒÎ´μ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ £· ´¨Í ³¨ §¥·¥´ Ë¨²²μ¸¨²¨± -
Éμ¢, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢ ¶μ·μ¤ Ì §¥³´μ° ±μ·Ò ¤ ¦¥ ´  £²Ê¡¨´¥ ¨ ¤ ¢ ÉÓ μÐÊÉ¨³Ò°
¢±² ¤ ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¸¥°¸³¨Î¥¸±ÊÕ  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ. �·μ¢¥¤¥´´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥
¶μ§¢μ²¨²μ ¢Ò¸± § ÉÓ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ [165], ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ-§ ¢¨¸¨³ Ö  ´¨§μ-
É·μ¶¨Ö ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨Ì ¸±μ·μ¸É¥° μ¡· §Íμ¢ ¡¨μÉ¨Éμ¢ÒÌ £´¥°¸μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕ-
Ð¨Ì ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨° ²¨ÉμÉ¨¶ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¢ÒÏ¥ ¨ ´¨¦¥ §μ´Ò ·¥Ë²¥±Éμ·  ¢
¸±¢ ¦¨´¥ �ÊÉμ±Ê³¶Ê, ³μ¦¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢²¨ÖÉÓ ´  §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢
μÉ· ¦¥´¨Ö ´  £· ´¨Í¥ ¸ ³¥É μË¨μ²¨Éμ¢μ° ¸¥·¨¥° £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤.

�· ±É¨±  ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ£· Ë¨Î¥¸±μ£μ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  ¢ · ³-
± Ì ¶·μ¥±Éμ¢ £²Ê¡μ±μ£μ ¡Ê·¥´¨Ö ´ Î ² ¸Ó ¸ ¶·μ¥±É  KTB (Kontinentales Tief-
bohrprojekt) ¢ ƒ¥·³ ´¨¨ ¨ ¡Ò²  ¶·μ¤μ²¦¥´  ¢ ¶·μ¥±É Ì Šμ²Ó¸±μ° ¸¢¥·Ì£²Ê-
¡μ±μ° ¸±¢ ¦¨´Ò ‘ƒ-3 (‡ ¶μ²Ö·´Ò°, �μ¸¸¨Ö) ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ° ¸±¢ ¦¨´Ò
�ÊÉμ±Ê³¶Ê (”¨´²Ö´¤¨Ö). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢²¨-
Ö´¨¨ É¥±¸ÉÊ·Ò ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ²¨Éμ¸Ë¥·Ò
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�¨¸. 38. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¥° P -¢μ²´ ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Ê¶·Ê£μ°
 ´¨§μÉ·μ¶¨¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ´  μ¸´μ¢¥ ¨§³¥·¥´¨° ´  ¤¨Ë· ±-
Éμ³¥É·¥ HIPPO (�ÄD): � Å Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ ”μ°£ÉÊ; ‚ Å ³¥Éμ¤ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö,
‘ Å ³¥Éμ¤ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ëμ·³Ò §¥·¥´ 1:0,2:0,01; D Å ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥
ÊÉμÎ´¥´¨¥ ³μ¤¥²¨ ‘, ´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢ μ¡· §Í¥ ¶μ· μ¡Ñ¥³μ³ 0,1%; E Å ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¥²¨ ”μ°£É  ¨ ¤ ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ‘Š�’; Ô±¸¶. Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥É  ¶μ ¤ ´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨° Vp ´  Ê¸É ´μ¢±¥ É·¥Ìμ¸´μ£μ ¸¦ É¨Ö

‡¥³²¨ ´  · §²¨Î´ÒÌ ¥¥ £²Ê¡¨´ Ì, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ É¥±-
¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§ , ¢Ò¢μ¤¨É ¸μ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸¥°¸³μ²μ£¨Õ ´  ´μ¢Ò° Ê·μ¢¥´Ó. Šμ-
²¨Î¥¸É¢¥´´Ò° É¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ £μ·´μ° ¶μ·μ¤Ò ¨ μÍ¥´±  É¥±¸ÉÊ·´μ-§ ¢¨¸¨-
³ÒÌ ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¤ ¥É ¸μ¢·¥³¥´´μ¥ ¶μ´¨³ ´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ 
²¨Éμ¸Ë¥·Ò ¨ ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ ¶· ±É¨±¥
£¥μ²μ£μ· §¢¥¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¸¥°¸³μ ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μË¨²¨·μ-
¢ ´¨Ö ¨ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨Ì · §·¥§μ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¡²μ±μ¢ ²¨Éμ¸Ë¥·Ò
‡¥³²¨.

‡�Š‹
—…�ˆ…

–¥²ÓÕ ¤ ´´μ£μ μ¡§μ·  Ö¢²Ö² ¸Ó ¶μ¶ÒÉ±  ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ° ¨ ¶μ ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ μ¡Ð¥¤μ¸ÉÊ¶´μ° Ëμ·³¥ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ÔÉ ¶Ò ¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ
¶·¨³¥´¥´¨Ö  ¶¶ · É  ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§ . ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥
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±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±μ° É¥±¸ÉÊ·Ò ¸¢Ö§ ´μ ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨-
Ö³¨ μ·¨¥´É Í¨°, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³ ´¥e¢±²¨¤μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥.
�μÔÉμ³Ê μ¶¥· Í¨¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¨³¨, Î ¸Éμ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¶·¨¢ÒÎ´μ° ¶· ±-
É¨±¨ ¨ μ¶ÒÉ  μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μ¸ÉÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨°.

‚ É¥Î¥´¨¥ ¶μÎÉ¨ ¸Éμ²¥É¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò° É¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ ¤μ¸É¨£ ¢¶¥-
Î É²ÖÕÐ¥£μ Ê·μ¢´Ö ± ± ¢ ¶² ´¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É , É ± ¨ ¢ ¶μÖ¢²¥´¨¨
¸É·¥³¨É¥²Ó´μ · §¢¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¥°. �¥°É·μ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ± ± μ¤¨´ ¨§ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢
¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ É¥±¸ÉÊ·´Ò³  ´ ²¨§μ³ μÉ±·Ò²¨ ¤μ¸ÉÊ¶ ± ·¥Ï¥´¨Õ ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¢ ´ Ê± Ì μ ‡¥³²¥.

ˆ§-§  ¸¢μ¥° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò ¨ ¸¢μ°¸É¢ ·¥ ²Ó´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥³ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ É¥±¸ÉÊ·´μ³  ´ ²¨§¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¸¢μ¨ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ-
¡²¥³Ò ¨ § É·Ê¤´¥´¨Ö. ˆÌ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ´¥¢¥·´ÒÌ § ±²ÕÎ¥-
´¨° ¶·¨ ´¥±·¨É¨Î´μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·μ¸ÉÒÌ (®¸Î¨É ¡¥²Ó´ÒÌ¯) ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨° ¨²¨ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³.

�μ¢Ò¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ ¸²μ¦´ÒÌ £¥μ-
²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ (μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ³´μ£¨³¨ ³¨´¥· ²Ó´Ò³¨ Ë § ³¨, ¶μ·¨-
¸Éμ¸ÉÓÕ, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ §¥·¥´ ¶μ · §³¥· ³ ¨ Ëμ·³¥ ¨ É. ¶.) ¨²¨ ¸μ¢·¥³¥´-
´ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ (±μ³¶μ§¨ÉÒ, ¶¥´Ò). �·¨Î¥³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò°
É¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ ¡Ê¤¥É ²¨ÏÓ ¸μ¸É ¢´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ³´μ£μ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¶μ¤-
Ìμ¤  ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢, ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨Ì ³¨±·μ- ¨ ³¥§μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸É -
¢²ÖÕÐ¨Ì. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° ¶·μ¡²¥³μ° É ±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¸É ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
¤¥É ²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± ± ³μ¦´μ ¡μ²ÓÏ¥£μ Î¨¸²  ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·,   É ±¦¥ ¶·¥¤¥²Ò ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥¸Ê·¸μ¢.

�¢Éμ·Ò ´ ¤¥ÕÉ¸Ö, ÎÉμ ¢Ò¡μ· ¶μ± § ´´ÒÌ  ¸¶¥±Éμ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ É¥±-
¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  ¨ ¶·¨³¥·μ¢ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¥£μ  ¶¶ · É  ¢ ´ Ê± Ì μ ‡¥³²¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´μ° ¢ÒÏ¥ Í¥²¨ ¨ ´ ³¥·¥´¨Õ ¨¤¥°´μ£μ ¢¤μÌ´μ-
¢¨É¥²Ö ¤ ´´μ£μ μ¡§μ·  ¶·μË¥¸¸μ·  �.�.�¨±¨É¨´ , ÊÎ¥´μ£μ ¨ μ·£ ´¨§ Éμ· 
´ Ê±¨, ¶μ¸¢ÖÉ¨¢Ï¥£μ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¸¢μ¥° ¦¨§´¨ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.
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