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���������ER ���>�Z� T�.�� P1J �1�� ?�!� �?	�!�� ]�# ���!G ��1
�	P_�� A� ."_� "_J�$ �_�

 \Z� �(����Q ���� �d���� '!*H �	�_� A�
� � ��'�_( '�_W 	`��_��
� ��_C�� ��	��_� �

���'� � A�*>�� 	# eA���\� ��G�C� ��1
��!'!�C>��ER @� 	]IP/RS �!G "E�� 	P�� A� .

���	X��H f����ER ���������?	C�N$ "�=� � _�� �� R�_� ��!�+���_J� A�_
(� ���_� "_� _	 ��� ]

�.
(��'�� R�� �+�>�  @!�LG �� �
��� "G "������ �:5V !�� ������ .

�	�.
(�� ��� �'��� '�� �H ��( g
� �� !$)�� "
'G !� � �� � A��!	��� �� � A��� A���\� �

���� "G�� A�(��� hZ� � "� ���!G e��i j�SZ�� �� ���� � ��(� .

N$ "�=���P���=� ��!!(�2'�	� A���\� ��k��� ?A�

�	��( ��� ]'!�C>� 	�_� "_� A��� ]

�.
(�� ���'�� R�� �+�SL� j�SZ�� "��� ���� �� � �(� ���_( ���_� ��_J� !G ��'���_��� � �_	�

� "G����� .

�$ P1J��=`% @!�LG ���	��� ��.
(��'T��W� P���!� "� 4�� �Z=� "S� 	XY7��	?�!� � XY

�.
(��'�� �� "� A��`� �( ��L>�� T�.'�	N$ �_�� � �_=� "S_� �_�� >�_���Q �_`% @!�L_G � ��!�

��
J��!G k��� 	P�� A�.

�+�Z�L_� �_	�Q �_� A�_� P_���!� '�_( A�l�L_	� ����$ P�� !�m X��W<:: �_	�Q �_� � A�l�L_	� 

XY	��7XY	��448 P�� A��� A�l�L	� .j�_� "	�Q �� �� A�� P���!� '�( A�l�L	� �`J �	�!��
�8<D 

���� �� A�l�L	� .
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7#���FQ �

�� ��%& � "� "J�$ �����
� ����ER ��`���	'� "�H�� *+$ ���� �� �	�_��
� e��J�� ��%& � !�	

�( A���\�'��� ���L� ���� '��C�� o#	!������ .��"J�$ �!� "� ��	T�.�� � ��%& � �

#��J�	�('������ �\Z� �(��� "aH&� ����_� ���_� '�_(�� �'�_W 	`�e#_�T�_.�� ��1
�

 ��ER ���>�Z��?	C�@� "� IP/RSJ���
� ��C�� P1�	��� ���� '� A�*>�� 	��_( ���� �'�

A���\����	O���� ��]$��!G "E�� 3+% !	P�� A� .

`( "���a
� �	�� ]���ER p�?	��!#!� "� ]��WQ ' �L_H 0�_
1� _	H���WQ j�_*$� "_� �_	��

+%�!� 0�
1��=� � �����WQ � "'���Q T��W ')L
C$��� ��p(>�qL� ��� P���!� P�( A�'E�!\� �

� "���� A�1% "� �OY� ��L>�� T�.�� � �( A��� @���!# �� '_=� "S� ���_�>�Z� @�?_G e�  ̂ _��$ 

�WQ'+% 0�
1� ��`\� '���Q �J 'A�� "�1$ P�� .

� �	+� @�?G ��$���( @� ��� � '��ER �?	� r��_(� � "�� �C� ]_	� ��_�>�Z� �... "_E��

A�� � P�� �� "� OY� 	������ 	�!� � f��( "�=� '�� R�� �+�"�!(�_2 P���=� �'� �_=� "S_� �

��	XY7��	�� � A�� "�i��!# XY�G ".�!'+��P�� A��Q X`% "� .

#�����$ !*H ��1
�'���
� "��`G �	*+$ �� O# _��_� �_� �	_�� ��_%& � !�_��
� ����_�� ��"_E�� 

�!G	P�� A� .
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� "� "J�$ ���>�!
���?�!�C>��ER @� �� A��*��� e"=Z
� ��	]IP �RS �!W ����
��� "J�$ ��� 

P�� "��!G.� �!��� �� 	+� @� ��� �*>�� ?J "� �(�*>�� "'&J "� 'N`� �e��� ��

G �!W r����� ��� ����$��!.
s`(��W�� ��i!� P���L�� "+`J �� �( "��� �'� �*>�� e'

�...!�C>� P���=� "� "J�$ ��	C�G !� � g
� � �1�Q �� A��!��
S� ����$ '� �������� ����� ?.

+��Z����ER ���>�Z� �� r�( �?	� � ]	� � "Z=
� ��� ���$ "� ���	��`� ���
% !:

t>�–>����Q ��!� k��� ��('RS �IP 

b–�$��G �>����Q A!�L�� �( "S��J ����=`% ��

u–�	���!� 3( � �( XLG '�(

�–*+$ ���� �	� ��J�� ��%& � �� f	�� "+`J �� !l���
� ����ER ��`��� !a� 6��S$ � v\� �

�� ����
������
� ��

A–�$���*H X\� �'�('������ ��$ ����>�� �	�1�Q P

�–#�`C$ �������� ��1
��+�T�?> ��� � 
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<7]	?���ER '�( A�l��� ��w��� 

�!� "�>�Z� ��� � �
� �'G A����� �!'�(����� 'IP �RS !_� �� �� '�_( A�l�_�� 'IP A��*�_�� 

�!G	X��_� "_� A� _	 G A�l�_�� ]�A�_�! (GRx 8-32) �_	`L_��!$ A�l�_�� ]�!�Tx  III�_	]

� �$�!�R A�l�������� .G A������!�H � 'T�_.�� ��_�� A� _��G_��_( A�l�_�� ��w_��� � �!'

G�`L��!$ � A��!�� �1�Q !� "� ���	P�� !:

7G�A��! (GRx 8-32) IP RECEIVER 

A��!�GGDD   IP  eP_���!� �	�?_�� '�!_� "_� A��_� ��E�# r!w� � 3� 3.H �� �	�J �H�� ]	

 '�(IP/RS P�� A�� �H�!  .� "��G "� A�l��� �	� XC� � �H�!  ��!_� �� ��C�� "� P�� '

�(� �� � �Z	�!� !( P\$ � �
��� !( � .'�1����!� � ����$ �� A�l��� �	�Multi-pole �_
[ 

�	 �SZWMulti-Dipole �!_�G �!_W A��*�_�� ��� �SZW �� �
[ .�_	� A�_�!�G x�_� ]_	 "_� ?_1.� 

!$��Y���PDA �	�_`� "\*_� ]_	 � P�� '��� '�( A��� @���!# '�!� VGA "_� ��� f	�_��

 �(� �� �	�`� � �( @���!# .���
	� A�l��� X��% 3�L�� CE P�!�
	� �	!  �� ��H� "� "� P��

 �� "�)up date(��� �� .

�����wi ���	� ���� "� A�l��� �	� !���`� A��� ���$ :

7RECEPTION   POLE/DIPOLE )�SZW ]$ '�1	���/�SZW��(

7����$ :��� 'POLE/DIPOLE )�$ �	�?�� X��W4<'��� (
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7P��W�� '�( "	�Q '�!� DIPOLE/DIPOLE ePOLE/DIPOLEePOLE/POLE  A�_� �_H�!  

P�� .

7'��� P���i PROGRAMMABLE WINDOWSP�� '?	 "���!� X��W ���
	�.

7G Rx  8-32  ����$ '���<5���
	� "���!� "� P�� z���`$ 	 "���!� X��W !��_�� r�Z��� '�!�� '?

A��� !�i�$ '�( �
\
� !�L*$ �)P�� (IP �(� �� "E��.

7( USER MODES AVAILABLE ) �`�	�_l> � A��_� t_+��� '�_( @� �_� �� P�+��W �

P����.

7)IP Display("��+��� R�� !	��=� �i{_$ '�( �
\
� � eA|	� P���=� e!IP ��_�� � �_=�=H '�_(

� ^��$�	�`� "\*VGA ��� �� A��� �	�`�.
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7( INTERNAL MEMORY ) �� !��_�� ����$ �� "a��H �	�8DVVV �_
� A!_�im � P_E�!W ��

�� A��*��� ��� PDA �$ �	�?�� X��W !	��=� �	�5;<VV ���� �� PE�!W ."_�+� X��_� PE�!W !(

'!�G A����� "� P�� �	�(!����# !� X��� �Z� � �( �(� �� ,.A!�im �	�( "a��H � �( A��� �

'! �� "� ���� "� ���� �� ����� �( A��� �� P2�*H '�!� T����> '�(.

7!��`L��!$ Tx  III  Transmitter 

!��`L��!$GDD Tx3 TRANSMITER �_� "_� ��_�� "n�H � �	�=>� �����?	&# P���!� '�!� 

����� XC�� ]	 � � �� ��D�d"� "��<� ��� "���d <�_
� �_� �_� @���_i "_���d "_� �_	� 

� ����� XC�� "P�� �	�?�� X��W A���>� ��� .A�l�_�� �� A�l�_�� �_	� T��_=� '�_( P_�� � �

�	��� ^	�!�85�$DV7�
� �� �� ��!l����� "J� .X��W "	oN$ �S
� ]	 �� ����$ �� !��`L��!$ �	�

 X`H;<V ��	!J P>� AC�$<<V��	!J P>� AC �
� �� '���i� ��� "� .

�	�!��`L��!$ ��W �� ;:VV �_$ )�_� �	���_� �_� '�_1
��� � ����$ �� ���10A �_� '�_1
��� � �

�$ !$)�� P���=�<DVV���!*� ��	!J ���� "� P>� .A�l��� GDD eP_�� A��� ��L����_� � 

� ��	!J ��� �ZW �	 A�$�� 6�w$� ��.	� "���� �� @���i ]�$���$� ��.

j!� �$�!�R �$�� A�l��� ]	 �� ��	!J 6��� '�!� 4!��`L��!$ j!� ����$ P1J ����( ��� �+�� 

A��*��� ��!G ��.



١١

 



١٢

47A�� A��*��� '�(��!�C>� '�( �	�Q � �( @� ��� � '� "�&i 

4–;–�E�=>� �����?	&# @� (IP) Induced Polarization 

4–;7;7�# ,!� 	A�IP 

SZW���AMNB !a� � ��	!�l� .?$ ��	!J �	=�L_� ���`���!_�C>� �� ^_��$ A�B��_� �_� 

!J	��IeL���# ��=�"+��H X� (∆V)����!�C>� �� �M�NG A����� X��W _�!'P_�� .T��_��

 !J ���	�� � ���� �θ� �ZW ���� �� ���.�( ���� 'T�θ�  '� b����� ����� "_� ��_=�

�!� �Q'�!W!� '	�]�!.+��� �ZW ���# 3�L	�� � ������������ .

P�� "J�$ X��W L���# P���X∆V!J �ZW �W�� � 	
\
� ��w� ���N$��A�!� !)
\
��R�_�� (�

�1� �	� ���� �\� �� }��.� P���!G .

�	�# �	� "� A���$��d �
[ ����W� �
[ �$ "�L� ��C� 6�  "=��� � A��_� k��_� ��"_. _	 X_`% ]

E�=>���# � P�� 	&# A�	��?�E�=>� ���Induced Polarization (IP)��� �� A����� .�	�# �	� A�

�"!�1� ���'!J �ZW �� O# 	� ���?.$ ��� ���$ _	+\$ � "��� �!_W X_� .G A���_�� _�!'��_=� 

L���#��� XW�A���`∆VIPo "+���&� �� O# !J �ZW 	��e�"��!G P+% _	 � �� _	 _
\
� ���XC�_� _��

N$ �o> � ������`� ���� P�oG �� O# �Q ��!�G A����� �!'����!G (∆VIPt).



١٣

4–;7<7�# B��
� 	A�IP 


\
� "
����+� ���!G !a� � �� ��!� "	��L� ^'�� � �SZW �� "� ~��!� ����� ) "+C��� ����	"

�('���� ������ .��
[ ���$ ��� !G� "� �!� �w$ ��
��( ���i �� XC��� 'C[�_� ��_��� e

�W��!J	�� "� ���?$ �	� ����� e!J �ZW �W�� � � A�� R�� 	+�$ ���� "����� .
\
� �VIP 


\
� ��� R��� ��
��� .� "�S>� 	}+Z� �	�w$ ]	+� !��# �� 	A�IP� ��_� ���_>� �_
� ��!_� '

� !�m t+��� X���% �Q B��
��� "� �

� �� ��� �� ���$ 	�!� !�m � !.

4–;–47&# 	��?�?+� ��'	��!�C>� ��C�

�W��	?+� ��!�C>� ]'�	6�+\� ]	���R��>� 6�`%� ���� A?'�(�� ��� A��� �!W '!�C>� 	C�

*
� � PS���_���# � A�� ��J 3( �� L�+�_��� 6�_+\� � ��!_�C>� �	_� ��_. �_

� �.���� �� "_� "_C _	 �

R��>� "%�`.�'6���$ ��!G 6�`%� 	����"� 3(�L���# � ��i �+�_����_J� 6�_+\� � ��!_�C>� �

��l
( � P��� �(��i�6���$ ��� roH A�� 6�`%� R��>� "C	�����# "Z��� "� _	A�_��� �_( ��

 � A����!G!����� .�� � ��e��� ��	��� �( ����1�Q "+'�	�� !�
�l�LC� � �( A�� � ��J�� �

� ��� �( g
� u!� � X+i ��o#	�!.���� �"C	?+� "��� "��� ]'���� )*>����(�'��( '(�

L��!J !	� �!W ���G�&# �!	� A?��� � ��� 	$!$ ��L���# r&�i� }�+���_� "_��� r!  �� � �

?+�'� ��J�� �Q	�.��!J �ZW 	�� �� ���e �_	! �� �_( �� _	 _\� ��>�!�C>� ^�_��� A�_� �_�# 

L���# r&�i��� X	��� "��� � A�� ��.�?+� '(�$�� ���� � �� !*_� P`� "� _�_� X_
� ��.�_	�

�!�	�
S� �
'G A����� �!'��R�� �+�G A����� @� � "��!'� A��H ���� P_�� '.E�.�Q �� �� "_C _	 �
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�#	\Z� A��> P�� ��� �W !( �o���� '_�"� "_��� ��_�'(Dessiminated) �# �_��� _	A�IP 

�W'� � ��� �(��i !$ 	?� �	���� !� 	�( @� !'��ER �?	C�P�� .

4–;–D7&# 	��?�E��F ���	>�!�C>� ����

�	&# x�� �	��?�� ��	������ A���\� ]��� � "�_��� ��_J� �_( g
� � �"_
(Background) 

����R�+�C�$ "���� �&���
� ��C�$ � �� X��(� .&# 	��?�E��F ����$�`% "_�"��_H P_+%

�����('�P�� �.��� hZ� ��('���'*
� �� ��� � � P�� ��(�� ".'_� boJ � PS�� �

�

�.!J @!�LG �� ��� 	�� � ����(�� �'!J �ZW �� O# � A�� �.��J PS�� _	>�� �_n� "_� �� _� "

!���� ���!G 	� X`% �	�# ��.	A�IP ���
� .

4–;757G A����� �!'&# 	��?�E�=>� ���

�( @�'G A����� 6�`�� �!'IP e� A��H ���� @� �� X���'� A��H O���!� @� �'P_�� 

!w��� x�� "�'�Q �� � "E�� �(���!G .

4–;–87���� @� –� A��H ')G A������!'��!J	# ���"���(

�# � "� "��l��`(	A�IP���� �� A��� ,!� �!J "C	# ���� "���' � �(�_$�� ��_� �_�� "_� ��

?$	� ��!J �ZW �� O# ��� 	� R��>� ��=� ��	 A�� ��.�	
\
� ]�_� !*� "� R��� ��_� .
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 ��R�� ��=��+�!J �ZW "a\> � � "�	`� ���G A����� ���$ �!'� ��`� _	!��!G �_	_
\
� ���L_� ��

�	P�� ��.� A���\� X`% � 	
\
� !����� � � R��� t1 �t2 !J �ZW �� O#	G A���_�� �� _�!'

��=� � A�!�	"� �Q !Vs∆)>�� R��>��"(L=$�� 3�d�$ �$ ��!G�N$ !_�� >�� R�_�>� ��! _� _� �� "���!_� �.

� �	��R�� ��=� ��� ��+�G A����� "��!'�!� A�� !�:

t2

S = ∫ ∆V dt / ∆Vs 

t1

�Q �H�� �mv/v��� �(��i .

�( A�l���'G A����� �!'���
i �� O# �
���$ �L���# ��!� �S X��������R�� ��=� ��+�� "�

 �8���� A!.
# �A����� G�!'�

� .

4–;–97O���!� @� –� A��H ')G A������!'N�� O���!� �� �!(

� �	� P���=� @� �	!(�2 A|'�� !�`� t+��� O���!� �� � ;V?$!( )�"6�`�� � ;/V�5

?$!(	�4/V�5/<?$!( (G A������!'����� .� P���=�	!(�2 A|'E�_# O��_�!� � g
_� �!_$ �

(ρaf)��� �� !��	O���!� � ��=� �!$)�� (ρaF)������ .

��	$!$ ��O���!� @� � }� A��H'O���!� !d� !����# (FE)�"� ���	!�$ !	t����� :

FE = (ρaf- ρaF )/ ρaF 

O���!� !d�(FE) � � A��� �H�� ���� �O���!� !d� ��� �� ���$(PFE) ��� "_� �!_� A��*��� ?

�	���(��i ��P��� 3:

PFE = 100 FE 
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 � !����#	!l'� O���!� !d� �� "� "� P�� �Q	�e!n T�� �� 	?+� }'(MF) �"� ��_� _	 "_E�� !

P�� A��.

MF = A(ρaf- ρaF )/ ρaF. ρaf 

� "Z���!n �O���!� !d� �	?+� }'�"� ���	� !����� :

MF = A.FE.σaf 

�Q � "�σaF �σaf $!$ "���
��� }G�!(�2 'E�_# � )�_� O���!� � �_� ��� �
_��� A!_n 	}

���d�!��!� ;V5π<������ .

4–<–�.
� P���=� @� Resistivity 

!(�2 P���=�'g
� �(	C��(����� �� '��?	C�G A���_�� �� "� P�� _�!'$ �_�S� L_*$ � !�!_� !

�'N$��� �Q ��!�� ��%& � ���$ 	��'�( ��`�i�� �� '�����
� ����Q P��� .G A����� �!'

�	?$ �� ����� �	!J �	�� "� ���G A���_�� � ��!_�C>� �� ^_��$ �_�!'L_���# �_��� "+_��H X��� "+

 � ��!�C>�	� T�.�� !l�G��!.� �	!(�_2 P���=� ��=� P>�H �'aρ"_Z�� �� =k∆v/I aρ_� "

Q P��	�.

��=�k!��!� 

K=  

 

2 π

BN
1

+
BM

1
-

AN
1

-
AM

1
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 �W�� }LH !� � A����P_�� ���*�� �(��!�C>� P.�_	!_n �	�!_� }'�Q _	�_( "'&S_W t_+��� "

� "S��\����!G .	�Q��'����� � P���=� "� 	g
� A| ���$ �(�� X���% �� 	P�� !:

-g
� � ��J�� u!� � X+i 3.H 

-�� �1�Q ~�S$� A�\� � u!� � X+i ���!G �!W �n�	�C	!l

-`.H����� A�� !# bQ �� "� u!� � X+i �� .

-+��W���( P	�Q P��(��� "� '>�i �� !# � �( g
� ��
� .

-��� ��J���('��( '�(�*>�� "+`J �� 

# v\� ���� XE�L� ����!	� ��� � !l	����i @� �'� !�o�� � A�!� �G A����� "� ��� _�!'

� P���=�	G A����� �� ���� 3( A|�!'���� R�+�� T�.�� "��G��!.�_� 	$!$ �_�!J "_� }_	?$ �� _	 �

�� "� A���L���# � A��� k��� ����$ X	�� � A�� ��G A�l��� ^��$ ��G A���_�� A�_�! _�!'_��

���.��	��
���=� ����� P�� � �� "+	!I�∆V��_=� ρa�!_� '� !_( _	"_Z�� �� A�l�Lρa=k∆v/I 

� "S��\����!G .1$ ����( "�=� "'N$��� P���=� ��!	�( XLG e �( P���
� e A|'>�`�H� �X_\� e

��( ���� �`.$'F ��� k��� A!���!G ."� T�) _	�Q��'G A���_�� �_W�� � ��_[ P_�� _�!'

��=�∆V�!�'!(�2 P���=� "S��\� '��	L���# ��=� ������i X'����
i ���Q ��=� �o> ��!G 

G A����� X��W�!'>� P�� �Q �� E�.���( "�=� "C'L���# �`� ����i X����_� ��_J� � �W �Z� ����$ 

�����% !# ��`� k��� � �	�)P>�H � !l� �('��i (�( "�=� ^=� �o>'N$���� R�� ��!�+�"�

!(�2 P���=� �'1$�L*$ ��� � "�� �!W !�G���!.
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4–4–A�� A��*��� '��!�C>� '�( �	�Q 

!=$	�S"`(���� "� G A���!'�('� P���=� 	�( P���!� �� A�!`( A|'IP � ����o#	�!.P_���!�

 �Q �� �� A��*�_�� �� � "+H!� �� � 6�`�� �Z� �( _	 _� T�_.�� ��G_��!._� 6�� "_+H!�� "�_a
�

 S��J @!�LG Pi�
�����.
( '�Q �� �( 	Z�L� ��X(Rectangle) _� A��*�_�� �OY_� � ��_� 

�!� P1J�=`% ����.
( '�Q �( 	SZW �� ��–SZW�� �(Dipole-Dipole) _� "_��!G �C��

��� .� �	l��l[ "� �.
��( P���!� 'IP � P���=� �	�Q �� A|	��_('_	� "_� A�_� �� _�!��	�

� � � �!���	� ��w�i� ���� ���>�Z� ��� "�i��!# �(� ����.

7�	 �+�Z�L� '��!�C>� �	�Q Rectangle 

��	�Q x�� �	��!�C>� �'	!J P��d ^i ]	��(AB=L) !J � "_��!G !a� � � _	 �� ^_��$ ��

��!�C>� A�B�� "� �� A����!� ����� .G A������!'��R�� �+�!�C>� P���=� � "�	C��� ^��$ 

��!�C>�M�N� � �'��!# �E�( X����� 'AB� T�.�� �G��!.N$ ��=���X\� !	�1J �MN 

�'��!# �"+��� !��!� �( XMN=a ������ .b����� L�al�L� ���_�� A��_$ ��_��� � �_`% "_� �

���.G A����� �!'�� R�� �+�!(�2 P���=� � "�'^�� "Z=� "� MN � A��� PSL� ���� .m�_*� �`%

 ��� ��	��L� "��n� �� � ��� �+`% ���$ ���=� �� � ��	t+��� !L��� T�_.�� .~�_=� G A���_�� _�!'

)�`�� "Z�L� Xi�� ��+������ "� AB/3 �AB/2 �Q ?_�!� "� ��� �!W O^_�� �_� �_SZ
� AB 

������ .A�`� XC�<E�`� �� �� 	�Q �	��!�C>� "'� ���� � ��(� .
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�W��G A����� �!'Z�L� � �+�Z�L� A���\� �� T�`$ �� X	� �Q ��.� � !l�� �!_� x�!_� ���$ 

��	$!$ ��� "=Z
� T�`$ }	_� �!_W ���#!�G_��!.!_�G?�	��� �_�� �� _	 �Q �_	� � "_	"_� P_�� �

�(��!�C>�'A�B�(��!�C>� ^=� � A�� "���� "l� P��d 'M�N� �!\�� ��
��� .


s`( �G A����� ���� � ��!'!J ��� 	� P��d ������� .

KX�#�� �	�Q–X�#�� DIPOLE – DIPOLE :)W�� �SZ–�SZW�� (

� �	�Q �	�(��!�C>�e �'N,M,B,A � �'	��!# ]_��_��� �!_W X.�_	�Q �_	�_� "AB=L �

O1O2=L1 �MN=L2� k��� ���_� .O1 �O2 _� "$!$ _� ?_��!� }AB �MN _� �� e�
_��� 

)�`�� X`% "L1=nL�L2= L _� b����� ���_� .� � _	�Q �_	G A���_�� !_( � "_�!'SZW�_1[ �

ABMN �� �	�� �1J ]�N$ ���� !�
(� �.�!� '1$��� �� �Z=� "S� "�_� ��_
[ ���_$ �X_`% �

�!� "� ��`�'	P��d ]L	
���W�� �PAB N$ �� e���_(��!�C>� X\� ����� ���� !'M�N�'

	��!# ]�A����� "� XL	��R��!�`� ��+�*+��� ~�=� "��G A����� �`% � �!'���� �.N$ �� ��� !X\

AB G A����� �!C$ ��!'�(e� ~�=� 	!l'G A���_�� ��_� _�!'_� �!_W �G_��!.G A���_�� _�!'�_( 

)�`�� " �Zi ��i!� "Z=� "����� �� "� 	"D5~�=� �� "J� O2 �O1� 3� �A��� PSL_� ��_� 

���� �.

��	$!$ ���� R�� 3( ~�Zi 3� �� }�+��Z=� "S� "���� �� �1$ ��� "���� .�`+L_� "�_	"S_� x�_� �

�Z=�	+� P>�H ]�N$ �� ���� R�� ��!�+��� "��� ���� � ��� �(� 	+_��� "_� ^_=� m�_*� �`% �!"

!(�2 P���=� "� � A��S� ~��!� �(��!�C>�'N$ ���� �Q ��!�l�L� ?���� .
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)Q* �(!���S ��( �����T� 	���': 

N$��!J ��!	�L���# � ���� � X�� �	�]�!J X�� � �ZW XC	��



٢١

 



٢٢

D7�1�Q ���
� ���� �� �+� ��%& � � r����� ��� � �
� P��W�� )"�1$

^��$ A�� �Y�+%!�� �`a
� 0�
1� '�WQ b�
J(

7�	����!NJ P��W���( A� �'��!��� 

� "=Z
� �	� ���H5VJ � "���!� !1� '!���+�� b�
 �W!� �	����!NJ ��w��� � �
J!��

60,01,20  � �W!� 6�  32,22,30 ��� �!W �>�`� �!% .=Z
��6�`� ��� � ��o� 

W� ��!F�;:;VVVVVP�� "��!G �!W g��# .

��J !�L� � "=Z
� �	� "� ��!��� A��e���
S1� _ �
J!�� "�>�*�Q ;:�� e"���!� �� ��� !���+�� 

��J �	! �i'���� ���"z�b�!L"6�  "� "� ���� �� <<'���� �� !���+�� "H.���Q P"�

"��?G �&��"�oG �� .'���� ��"z�b�!L"�+�� "(�!�Q !�L� !�L� � e��J �� ���� ��
`n "� �

"� ��!��� ���i ���!�� ����"���"���S�� ?�� e� �� ;4�!% �� �S% � !l	� !���+�� 

"z��� X�"e6�`� P`� "� e=Z
� "� �"z$3+%!�� g"3�� �� .

7z$ ����� !d� ���
� ����g3+% !�� 

���
� ���� �G!� � !d� �	�;:;VVVVV g��# )A��� "�1$ (� � �!���!G�#�$ �G;:5VVVV 

A�`�IV����� !d� A�!`( "� � A�� �W�� �Q "���
z�"P�� "��!G �!W ���>���� �!`+W � e.��	�

 j!� '�( P�>���� �� ^S$!� ������>� � ���� '�1l
� "+`J �� ���>���� t+��� '�(�H�� e�!`+W

 ���� �� A�	� ��!	� .�	!�`1��l
� '�(�H��� "� ���\��Q �	� d�e���!G �� A�(��� ����� 

�� �
$�S% :�� ��>���� ������>� '�1l
�Pi����>�� e����&� ����>� '�( ��+� )��H�

Kfv2(eg� ?S� '��� '�1$![ e�	����!�>�� '�1l
� �� �$��ZW e�!��G e� �!��G �!��� $r�
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�('�	��� .� j!� P`� � !dj�� ����� ?�� ������l�>�� ?S� � ?�!W '�!��+l
� �H��

)OMrc (���!G �� A�(��� ������l�>� '�1�>���� '���Q _ P	���Q �.�(�H�� P���
�'�l
� 

��o� � g� ?S� '��� '�1$![ �H�� ��� ~�=� �i!� � �1
$ '��% P���
� � A��� �+LG ��S>�F

��� �� A�	� ��>�� ��>���� '�( A���G .�+�� !G� !�d{$ P\$ j�� ���>���� '�(�H�� ���G!G� �

P�� A�(��� X��W �( ��+� � t��n "�	���L�� �	 � ��� A�� �W�� �*��n .����>� ��+� �H��

�&� ���)Kfv2 (�	!$ A�`% �� "��H�� '�( �l
� �� }>�F �  "� eP�� "=Z
� � ��J��

 ��+� �H�� �� "���� � A�� X���$ ���+# � '� "��� z����� � ?	 "��� z���`% �����)Kfv2 (��

���� .�+\� �  "� ��	)�	�� '�( X�� � A��� �( g
� "��� �� !�����!� �( X�� e��o� �H�� �

�����J� .

�#����!��� ���>�Z� � �	�e�( ��+�X�SW �� �*+��� ��S��!$ �� �����> ���ZW :�( P����e

'!���# ���>�!��� '�( P	���Q e'�( P	���Qe'� A!*H 
l	� �� �( P	!S`A!�F A��`� k��� � 

P��.��+����� ����`( �);U9< ("� � j�� �H�� ���
% 

"�( ��+�'��>� g
� �J�� ���� "��� A�!� t���$ .� A��� '!�N�� ������ '��� ��>�� '�( A���G

P�� !��N$ � !�� �	 �$ !�� ��� �	 �� �( �Q �
��� .��>�� ���ZW '�( A���G ��'� A!*H A!�$ 

?S� g� "� ���$ �$ ����	!
�� O�	!$�� �	 � � ��� A�� "�i�� ���>�	�� P��� �� g����

��� A�� �w\� .��P�S>Q !�a� ����!G� '�( ��e����#� eP	!+� eg
� � P�
(!# � P�L+� 

�
����!� ������>� '�( .%�`.� @!�LG ��� �+� �  "��!F 6�`� �( ��+� � ������>� ��_

W!� b�
J��(�H�� ������ �	� � "� e���S�� '��� "� � e!a� ��� "3+%!�� gz$ "IeII�III 

��!G �!W ��!� P\$ �
.
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7��� ����'�3+% !�� gz$ ����� !d� ����\� 

��� ����'�(�H�� P���
� ������ � "=Z
� �	� � '�(�H�� �� "��$!� �C(Q 'A!�$ ?S� ��>���� 

���� ��w�'� A���\� � ��!� _ �L�+�� '����� �� ;*5/;��� �� A�(��� !���+�� .��� �

�('��� ���� �\Z� ')�� �dQ ��w� i!� � "� A��� �����?�����`�> � P���P	!�# �dQ ~�=� 

P�� A�(��� X��W �1�Q A�!`( "� ?�� .��H ��� P���n'��� ���� '���H ;�$5/;"� A��� !�� 

��� �� A�(��� ���
J _ �>�`� ���`% ������ � �Z=
� ��w� .�( ���% 6�  )�( "	)'

�Z=
� (!����H<V���� �� !�� .�(�!`(�(����'�( �![ � g� ?�!W ��	)�	�� '��� '?S� 

��� ���� ��� �� g�'P�� ��1�� �&��� e~�=� }+F� � e.�( P�>��� �dQ'�C���� �`	�W '

��� �� A�	� "Z=� �	�
[ � ](�[ � "���!$ eX��$ ��w�.
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57@���!# A�\� 7A��*��� ��� '�(�?�� T!� � !�L*$ 

�� O# � �( A��� P���!� "S��\� !�C>� P���=�	C��( "�=� e'N$����R�� ��!�+�"�IPeN$ ����!

!�C>� P���=�	C�RS � �=� "S� �IP �RS1$ ��!G "	P�� A�.

1$ A�\��� "	��� @���!# � �( "�=� �	� �1�Q f"� ���	� !����� .

5–;–"��+��� R�� ��!��N$ "�=� IP) Chargeability   Map (

�!�'1$�N$ "�=� "���� R�� ��!�+� "� ����� "��N$ t����=� ��!	��R�� !�+�"J�$ "�P�� A��."+��� 

�
�!#'�  �( 'E�( A���\� "� A�� b����� ���� "� 'R�� ���+���SL� "� "�	���
�L(���� �

�!G !(�2 "�=��	��� A�.���
�!# "+��� ���$ '�0.5mv/v �$ 5mv/v �	� ����`� b����� !��.�	�

=� �� �( "�=��l� ~�Zi 0���	 �� ��� A��� ���� g� t����� "���� ���$ 	� �( "�=� ��� ?"

���"���� '����`� "E�� ?.

�!�'S�$ �L*$ � !�N$ "�=� !����R�� ��!�+��� ��=� "� "J�$ �� "��"
)Back Ground(�	����� ]

>����Q e�(� k��� ����� .)�`�� "� A���\�	��=� "C	R�� !���+�� �Q "���� !��<�$5/<!��!� 

���"
���� �>����Q ��=+$ �����!G .>����Q A���\� ��"�(�\� ���'>����Q �� k��� 

�
� ���'�oG A�`� �'������ .

L*$�>����Q !���S% �( ��� P�:

7�Q A!�LG "E�� 

7Q P=��Z� ����� �� �1�'>����Q "� �A�� �W�� �Q � P�� 
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 7�!� �>����Q ��� !� � �( ���� �� �1�Q j�SZ�� � ����� '�('�( "�=� P=��Z� � ��J�� '
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