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第 1 章 

緒論 

本研究の目的は，強ひずみ加工を加えた金属材料に形成される微細組織の結

晶学的特徴を明らかにすることにある．本章では，本研究を遂行するにあたり，

理解しておく必要がある強ひずみ加工に関する学術的背景や，強ひずみ加工を

加えた金属材料に関する昨今の研究動向，および過去の関連研究で明らかにさ

れてきた知見を述べるとともに，本論文の目的と構成を述べる． 

 

1.1 はじめに 

 

我々の社会はありとあらゆる材料で構成されている．身近なものを挙げると

我々の生活する建物といった建築物，自動車や電車，航空機といった移動インフ

ラ，スマートフォンやコンピューターに代表される情報機器など，どれも我々の

生活に欠かせないものである．従来，これらの多くはユビキタス元素(1)と呼ばれ

る地球の地殻を構成する元素の存在量を表すクラーク数が大きい元素に含まれ

る金属(Fe，Al，Si )を用いて構築されていたが，現在の構成材料は多種多様な材

料を複合化して使っているものがほとんどである．例えば最も身近でかつ，工業

的に欠かせない金属材料である鉄系合金で多用されているステンレス鋼には，

Cr，Ni，Mo などが含まれている(2,3)．また，近年軽量で比強度が高いことから航

空や自動車産業などで多量に使用されているチタン合金には，V や Zr といった

レアメタルが多量に含まれている(4,5)．このような複数の希少材料によって構成

された材料を多用すると，生産能力や埋蔵量を上回る需要を生み出してしまい，

原材料の枯渇や供給不安定化を起こすリスクが指摘されている(6)．また，近年，

材料に求められる特性として，水素吸蔵(7)や，生体適合(8)といった，従来存在し

なかった分野への対応が求められており，新たな希少元素の枯渇を引き起こす

懸念が指摘されている．また，既存の用途に使う材料についても，より高性能な

材料に代替することによって，使用する材料を低減することや，軽量化による金

属材料以外の省資源化，多くのレアメタルに含まれる有害特性の低減など，多種

の方面の要件を満たす材料が求められている．そのため，現在の材料開発におい

ては，既存の材料の機械特性を向上させることにより，希少元素への依存度の低

下や希少元素の使用量を低下させること，また，材料の再利用が容易であること

を念頭において開発が行われている． 
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このような背景から，現在，省資源化や省エネルギー化に直結する機械特性で

ある金属材料の高強度化，高靭性化について広く研究されている．金属材料の高

強度化の手法は，大きく分けて固溶強化，析出強化，転位強化，結晶粒微細化強

化の 4 つが用いられている(9)が，どの手法においても，強度と靭性を高いレベル

で維持することは困難であると考えられていた．なぜなら，金属材料の延性，す

なわち塑性変形は，主に転位の移動であるすべりによって起こり，強度はこの転

位の移動を妨げることによりもたらされると考えられていたためである．上記

の 4 つの手法はそれぞれ，固溶元素，不純物や析出相，転位の集積，複数の結晶

粒界とそれぞれ異なるものの，ひずみによって生じる転位の移動を阻害するこ

とで，強度の向上が起きていると考えられていたため，高強度と高靭性の両立は

不可能であると考えられていた．ところが，極低温下で銅に強ひずみを加えて作

成した極微細な結晶粒組織では，強度と延性が同時に向上することが Nature 誌

で，チタンに強ひずみを加えると同様の現象が生じることが Nature Material 誌で

それぞれ報告されて以降，様々な材料で同様の現象が報告されている(10)．この

ことは強ひずみによるサブミクロンオーダーの結晶粒微細化強化には，従来の

強度と延性の二律背反を超えた高性能な材料を創製しうる，あるいは既存の材

料には見られない特性を有する可能性があることを示している(11)．また，強ひず

みを加えることにより，サブミクロンオーダーの結晶粒微細化が加えられた金

属材料には，力学的特性だけにとどまらず，水素貯蔵性(12–16)，電気伝導性(17–23)，

超伝導性(24–28)，光触媒性(29–31)，フォトルミネッセンス(32,33)，熱電特性(34,35)，誘電

特性(36)，磁気特性(37,38)，生体適合性(39)，耐照射性(40)，耐腐食特性(41)などの様々

な機能特性を高めることができることが報告されており，機能特性の向上とい

う側面からも現在注目を集めている加工法である． 

 

1.2 強ひずみ加工による微細組織の結晶学的特徴 

 

金属材料に強ひずみを材料に加える代表的な方法としては , Equal-Channel-

Angular-Pressing : ECAP(42)，高圧ねじり法 (High-Pressure-Torsion : HPT) (42)，繰り

返し重ね接合圧延法 (Accumulative Roll Bonding : ARB)(43)，メカニカルミリング

法 (Mechanical Milling : MM)(44)などが挙げられる．Figure 1-1 にそれぞれの加工

法の模式図を示す．MM 法を除いて形状不変加工法と呼ばれ，どの手法において

も相当ひずみが 5 程度の巨大ひずみを材料に加えることにより，1µm 以下のサ

ブミクロンサイズの結晶粒微細化を行う加工法である．ARB 法や HPT 法は，圧

延と同様，一方向から応力を加えてひずみを与えている．そのため，結晶粒内に

集合組織を形成することが報告されており(45)，多用途に使用することができる
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可能性を秘めているとして期待されているが，強ひずみを加えた後に形成され

る組織については，いまだに未解明な点が多い．また，MM 法は，粉末と粉砕媒

体の硬質ボールをミリング容器に密閉したのち，容器を回転させることにより，

強ひずみ加工を行う方法である．粉末粒子にボールを多方向から高速でぶつか

ることでひずみを加えるので，ARB 法や HPT 法と違い，粉末表面に均一にひず

みを加えていくことが特徴として挙げられる．また，MM 法はほかの加工法と違

い，室温下で加工を加えるため，強ひずみを加える過程でひずみの動的回復が起

きにくく，ナノ結晶組織を作製できる要因であると考えられている．また，MM

法は粉末表面に強ひずみを与える加工法であることから，粉末外周部のみナノ

結晶組織を有する粉末を作製することができる．このような粉末を焼結するこ

とで，微細結晶粒領域（Shell）が粗大結晶粒領域（Core）を包み込むように 3 次

元の連結した網目構造を持つヘテロ構造組織を作製することができる．このよ

うなヘテロ構造組織を調和組織構造(46)と呼び，複数の金属材料で延性を低下さ

せることなく，高強度化することが報告されており(47-50)，調和組織構造の変形に

際して形成される固有の結晶方位関係を持つ変形組織が強度と延性の両立の要

因であると推察されている．このように，強ひずみ加工によって形成される結晶

粒微細化組織の結晶学的特徴を，詳細に把握することは，重要な研究課題の一つ

である．しかしながら，強ひずみ加工を加えた材料の特徴である微細組織と粗大

組織が混合した調和組織や，集合組織の持つ特異な方位関係やこれらの固有の

組織と力学的特性の向上の相関関係についての研究は少なく，未だにどのよう

な組織が形成されているのか，不明点が多い．本研究では，電子線後方散乱回折

法を用いた新たな結晶方位解析手法を構築し，強ひずみ加工材料の結晶学的特

徴について，より詳細な解明を行うことにより，明らかにすることを目的とした． 

 

1.3 本論文の目的と構成 

 

本研究の目的は，強ひずみを加えた金属材料に形成される微細組織の結晶学

的特徴を明らかにすることである．そのため，電子線後方散乱回折法を用いた新

たな結晶方位解析法を構築することにより，既存の解析手法よりも詳細な結晶

方位解析を試みた．次に，実際に強ひずみを加えた金属材料を作製し，立案した

結晶方位解析手法を用いて，強ひずみを加えた材料に見られる結晶学的特徴に

ついて解析を行った．解析対象とした強ひずみを加えた材料は二つあり，一つは

メカニカルミリング(MM)法によるTi-25Nb-25Zr合金調和組織材に形成される変

形組織の結晶学的特徴，もう一つは高圧ねじり法 (HPT)を加えて作製した

SUS329J1 合金材に形成される微細組織の結晶学的特徴の二つである． 
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本論文は全６章で構成されている． 

第１章では，強ひずみを加えた金属材料に形成される微細組織とその研究背景，

現状の課題について述べた． 

第 2 章は，電子顕微鏡を用いた微細組織観察の手法と原理について述べる． 

第 3 章は，既存の結晶学的方位関係の解析手法について触れたのちに，本論文

で特に重要な結晶方位解析法である電子線後方散乱回折法(Electron - Back - 

Scatter - Diffraction : EBSD)を用いた新たな結晶方位解析手法について述べる．  

第 4 章は，3 章で述べた結晶方位解析手法を用いて，メカニカルミリング(MM)

法による Ti-25Nb-25Zr 合金調和組織材に形成される変形組織の結晶学的特徴に

ついて検討を行った． 

第 5 章は，4 章同様に，高圧ねじり法(HPT 法)を加えて作製した SUS329J1 合金

材に形成される微細組織の結晶学的特徴について，検討を行った． 

第 6 章は，第 3 章から第 5 章までの研究により得られた成果の総括について述

べる． 
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 Fig.1-1 Schematic diagrams of Severe - Plastic - Deformation process 

(a) Equal-Channel Angular Pressing (ECAP)(42), (b) High-Pressure-Torsion (HPT) (42), 

(c) Accumulative Roll Bonding (ARB) (43), (d) Mechanical Milling (MM) (44). 
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 第 2 章 顕微鏡を用いた微細組織観察 

 

本章では，本研究で用いた組織観察手法の原理，および試料作製の諸条件を

記す．なお，本章での論題は本研究で使用した組織観察手法に絞って述べ，そ

の他の具体的な実験の過程，および諸条件は各章に記す． 

 

2.1 微細組織の観察手法 

 

前節で述べた結晶学的特徴を把握するもっとも原始的，かつ，簡単な手法は

組織表面を観察し，特徴的な組織を観測する方法である．このような手法は特

定の結晶構造を有する鉱物の結晶に見られる特有の組織を観察することで行わ

れている(1)．しかし，このような金属材料の表面に現れる組織構造は極めて小

さく，その多くがマイクロメートルからナノメートルオーダーで幅広く観測さ

れるため，肉眼で観察することはできない．そのため，金属の表面の組織を観

察する際には，物体を拡大することができる顕微鏡を用いることが一般的であ

る．可視光を用いた顕微鏡の歴史は古く，17 世紀後半にレーウェンフックが単

式顕微鏡を開発したことから始まった．以後，レンズの製造技術の向上に伴

い，より高倍率で高分解能の像を取得できるようになった．以下にアッベの分

解能(2)の数式を記す． 

分解能：𝛿 =  
𝜆

𝑁𝐴
 

ここでλは光の波長を意味し，NA はレンズの開口数(2)を示す．製造技術の

向上により，レンズの開口数は上昇したが，現代でもその値は 1.6 程度であ

る．可視光線の波長が 390nm であることを考えると，可視光を使用する限り，

ナノメートルサイズの組織を観測することは不可能であるということを示して

いる．可視光よりも波長が短い光として X 線があるものの，X 線には，光路を

レンズで収束することが困難であるという欠点があるため，顕微鏡の光源とし

て適していないという問題点を抱えている(3)．このような状況が変化したの

は，電子に波動性があることが判明した事(3)で，電子線を用いた電子顕微鏡の

開発が始まったことである．可視光線とは異なり，電子線の波長は，加速電圧

によって変化し，以下の数式で求められる． 

𝜆＝12.27/𝐸
1
2[1 + 0.978 × 10−6𝐸]−

1
2 
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この数式に 100kV の加速電圧を代入すると，得られる電子線の波長は約

0.0037nm となり，分解能がナノメートルオーダーに達する．そのため，現在の

金属材料の組織観察では，粗大組織を光学顕微鏡で，微細組織を電子顕微鏡で

観察する手法が主流になっている． 

 

2.2 光学顕微鏡（OM） 

  

光学顕微鏡（Optical Microscopy: OM）は，対物レンズで組織の拡大像をつく

り，その拡大像を接眼レンズでさらに拡大することによって肉眼では見えない

微小領域を観察することができる．Figure 2-1 に，光学顕微鏡の概略図を示す．

このように，対物レンズと接眼レンズを組み合わせて拡大像を造る形式の顕微

鏡は複式顕微鏡と呼ばれ，一般に，光学顕微鏡の観察光学系はこの複式顕微鏡を

基本としている(4)．本研究では，株式会社ニコン製の工業用顕微鏡（型式：エク

リプス L150）を用いて，のちに詳述する SEM-EBSD 試料表面の研磨状態の確認

に使用した． 

 

2.3 走査型電子顕微鏡（SEM） 

 

Figure 2-2 に，走査型電子顕微鏡（Scanning Electron Microscope : SEM）の模式

図に示す．真空中で電子銃から放出されたた電子ビームが，電子レンズを用いる

ことで細く絞られ，試料上に電子スポットとして集束する(5)．電子スポットを走

査コイルを用いて試料表面を走査した際に，発生した二次電子 (secondary 

electron : SE) (6)や反射電子 (Back Scattered Electron : BSE) (6)を検出することによ

り，試料の表面構造を画像として記録する装置である．光学顕微鏡と比較すると，

焦点深度が深く，広い領域で焦点が合うため，三次元的な像が得られることが利

点として挙げられる．また，SEM では OM などと異なり，試料表面を直接結像

するのではなく，電子線が試料表面を走査した際に，照射した箇所から発生する

二次電子や反射電子などの強度をコントラストに変換し，デジタル的に組織表

面の結像を行っている(7)．本研究では，株式会社日立ハイテクノロジーズ製低真

空分析走査電子顕微鏡（型式：SU6600）および，日本電子製株式会社製ショッ

トキー電界放出型電子顕微鏡型式：JSM-7200F）を二次電子像，反射電子像の観

察に用いた． 
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Fig. 2-1 Schematic diagram of Optical Microscopy 
(5)

. 

Fig. 2-2 Schematic diagram of Scanning Electron Microscope 
(5)

. 
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2.3.1 原理 

  

真空中で電子ビームを試料に照射すると，試料表面からおよそ 10nm の深さま

で電子が入射し，二次電子や反射電子，特性 X 線などが放出される．前節で述

べたように，絞った電子ビームを試料上で走査した際に，放出された電子線を検

出し，コントラストを付けることにより，走査型電子顕微鏡は，描画を行ってい

る．Figure2-3 は，電子が試料中の原子に照射された時に出てくる電子・X 線の

模式図である．検出する電子線のうち，二次電子は，電子ビームの照射により，

試料中の電子が内殻準位から真空準位より高いエネルギーまで励起されること

によって放出される電子線である(8)．二次電子の特徴として，試料の表面の凹凸

によって放出される量が変わる特徴を持つため，試料表面の形状により，画像の

コントラストが変化し，表面状態を正確に拡大することが可能である．一方，反

射電子は入射電子が後方背面に散乱されることにより，試料表面から飛び出す

電子である(8)．そのため，反射電子の持つエネルギーは入射電子のエネルギーに

近いので，二次電子より深い箇所で反射した電子も試料表面まで戻ってくる特

徴がある．また，試料を構成する元素によって発生量が異なり，原子番号が大き

いほど発生量が多くなる性質を持っているため，撮影された画像のコントラス

トを比較することで，試料表面の組成の違いを観察することができる．特性Ｘ線

は上記の電子線と違い，結像には用いないが，エネルギー分散型X線分析（EDS）

および，元素マッピングに用いる．EDS の原理については，後ほど詳しく述べ

る．走査型電子顕微鏡の特徴は，試料表面上を電子線で走査して結像するという

点にある．そのため，近年では，走査型電子顕微鏡を用いた電子線後方散乱回折

分析（EBSD）が行われるようになっており，本研究においても極めて重要な分

析法であるため，こちらの原理の詳細についても，3 章にて詳述する． 

 

2.3.2 試料作製方法 

 

粉末の外観観察は，試料ステージ上にカーボンテープを貼り付け，その上に直

接粉末を散布，固定して行った．粉末断面観察試料は，二液混合硬化型エポキシ

樹脂中に粉末を埋込し，機械研磨により粉末断面を露出させて作製した． 

 粉末断面および焼結体表面は，エメリー紙を用いて#2000 まで湿式機械研磨を

行い，アルミナ懸濁液（砥粒径 1μm）と琢磨布を用いてバフ研磨を行った後，コ

ロイダルシリカ懸濁液（砥粒径 0.04µm）と琢磨布で仕上げ研磨を行い，観察を
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行った．なお，樹脂埋込試料は，仕上げ研磨の後に観察面に対し，白金蒸着を行

うことにより，観察面の導電性を確保している． 

 

2.3.3 エネルギー分散型 X 線分析（EDS） 

 

エネルギー分散型 X 線分析（Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy: EDS）は，

観察領域から出てくる特性 X 線のエネルギーを測定し，元素の同定や組成分析

を行う方法である(9)．電子線が試料に入射すると，原子核と電子雲からなる試料

中の電場（ポテンシャル）によって，弾性散乱電子が散乱される．これによって

はじき出された内殻電子の位置は空孔となり，外側の軌道から電子が落ち込ん

でくる．その際に余分なエネルギーが特性 X 線として放出される．この特性 X

線はそれぞれの元素によって特定のエネルギー値を示すため，特性 X 線を測定

することによって試料に含まれる元素が同定できる(9)．また，走査型電子顕微鏡

に EDS を組み合わせることにより，試料表面部の元素の分布をマッピング化で

きる．本研究では，Oxford 製検出器(型式：Nordlys Nano)と TSL 株式会社製検出

装置（型式：OIM-Analysis）を使用して元素の同定，および元素マッピングを行

った． 

 

2.4 透過型電子顕微鏡（TEM） 

 

 透過型電子顕微鏡（Transmission Electron Microscopy: TEM）とは，電子顕微鏡の

一種であり，透過光を利用する生物用の透過光学顕微鏡と類似した構造を有す

る電子顕微鏡である．仕組みとして，電子源である電子銃を用いて電子ビームを

形成し，薄膜試料を透過させることにより，高倍率の拡大像を取得する．Figure 

2-4 に，TEM の模式図を示す．本研究の極微小領域の組織観察には，日本電子株

式会社製透過型電子顕微鏡（型式：JEM-2100plus）を使用した． 
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Fig. 2-3 Schematic diagram of electrons and X-rays when 

the sample is irradiated with electron beams 
(8)

. 

Fig. 2-4 Schematic diagram of Transmission Electron Microscope
(5)

.  



 

15 

 

2.4.1 原理 

 

透過型電子顕微鏡は電子銃から放出され，加速管によって加速された電子を

試料に照射し，試料を透過した電子を磁界レンズで拡大することにより，試料を

拡大して観察することができる．拡大像を取得する際に試料を透過するため，試

料の厚いところや原子番号が大きい原子が存在するところが暗く映る．また，析

出物や界面，欠陥などの格子ひずみによって，コントラストの変化が生じるため，

析出物やひずみによって生じた転位の観察が可能であることが特徴である (10,11)．

本研究では，明視野および暗視野での組織観察と同時に，制限視野電子線回折

（Selected Area Diffraction: SAD）を用いて結晶の方位解析を行った．方位解析の

原理，手法については，3 章にて詳述する．また，走査透過型電子顕微法(Scanning 

Transmission Electron Microscope)と,付属のエネルギー分散型 X 線分光（Energy 

Dispersive X-ray Spectroscopy: EDS）装置を用いて，組織の元素マッピングを行っ

た． 

 

2.4.2 試料作製方法 

 

TEM 観察を行うためには，電子線が透過できる厚さ 100nm 未満のごく薄い試

料を準備する必要がある．本研究では，電解研磨法および収束イオンビーム加工

法により TEM 観察用薄膜を作製した．これらの方法の原理や作製方法について

次節で詳細に述べる． 

 

2.4.2.1 電解研磨法 

 

電気分解の原理を利用して薄膜を作製する方法が電解研磨法であり，その利

点は，比較的広い範囲で薄膜を作製することが可能な点が挙げられる．手法とし

て窓開け法，Bollman 法，ジェット研磨法などの複数の手法があるが，本研究で

は，ツインジェット研磨法を用いた．Figure2-5 に，ツインジェット研磨法の模

式図を示す．この方法は，あらかじめ試料を直径 3mm に切り出して機械研磨で

0.1～0.2mm 程度の厚さに調整した薄板を陽極とし，その中心部に両側から負極

印加した電解液を噴射して研磨を行う．電気分解により薄板に穿孔部が形成さ

れることにより，開口部周囲に透過型電子顕微鏡の観察可能視野となる薄膜が

形成される(10)． 
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2.4.2.2 収束イオンビーム法（FIB）  

 

収束イオンビーム（Focused Ion Beam: FIB）法は，もともと半導体デバイスの

配線修復に用いられていた技術である(11)．本研究では，株式会社日立ハイテクノ

ロジーズ製収束イオンビーム加工機（型式：FB-2000）を用いた．Figure 2-6 に

FIB の装置構成図を，Figure 2-7 にイオン光学系の概略図を示す．基本的な構成

は SEM に類似しているが，FIB では電子ビームのかわりに，質量の大きい Ga イ

オンビームを照射することにより，試料表面の加工を行うことができる．微小領

域に絞られた Ga イオンビームが試料表面に照射されると，試料を構成する原子

がはじきとばされることにより，加工が進行する（スパッタリング加工）．また，

表面を削るスパッタリング加工だけでなく，イオンビーム進路上にガスを放出

することで，試料表面にデポジション加工を行うことができる．FIB の利点とし

て，スパッタリング加工時に同時に放出される二次電子を検出することで，SEM

と同様に試料加工中の表面像が高倍率で観察できるため，微細な組織を高い精

度で任意に選定，加工することができることが挙げられる. そのため，FIB によ

る加工は，100nm 以下の薄膜を必要とする TEM 試料の作製に極めて有効な手法

である．Figure2-8 に，実際に FIB を用いて作製した TEM 試料の SEM 像を示す．

FIB を用いて試料をピックアップし，FIB のデポジション機能を用いて半月状の

銅メッシュ上に固定する．その後，FIB のスパッタリング加工を使用して 100nm

以下の薄膜を作成する． 
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Fig. 2-5 Schematic diagram of Twin-jet electro-polishing system
(10)

.  

Fig. 2-6  Equipment Configuration Diagram of Focused Ion Beam 
(12)

. 
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Fig. 2-7 Ion optics of Focused Ion Beam
(12)

.  

Fig. 2-8 Micro-sampling procedures of TEM sample by Focused Ion Beam.  
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第 3 章 電子線後方散乱回折法を用いた新たな結晶

学的解析手法 

 

金属材料の重要な性質の一つとして，固体状態で金属結合によって結ばれた

金属原子は結晶構造(1)を持つという特徴がある．結晶とは，構成する原子が三次

元で規則正しく並んだ構造のことであり，単一の結晶のみで構成されているも

のを単結晶，方位の異なる多くの結晶の集合体を多結晶とよぶ．結晶の構造には

7 つの結晶系，14 種類のブラベー格子(2)が存在するが，代表的な結晶格子として，

体心立方格子（Body Center Cubic: BCC），面心立方格子（Face Center Cubic: FCC），

六方最密充填（Hexagonal Close packed: HCP）の 3 つが挙げられる．金属材料に

よって結晶構造は異なり，例を挙げると鉄は BCC 構造（高温では FCC に変態す

る），アルミやニッケルは FCC 構造，チタンやマグネシウムは HCP 構造を有し

ている． 

第 1 章にも記したが，金属の力学的特性の一つである塑性変形の特性を決定

づける重要な要因の一つとして，すべり変形を引き起こす転位の移動が挙げら

れる(3)．これらの転位の移動は結晶構造によって定められたすべり面に沿って起

きることが知られており(4)，金属の力学的特性を把握するうえで結晶に依存した

すべり面を把握することは極めて重要な要素である．また，金属材料には転位に

依存しない双晶変形(5)が存在する．双晶変形とは，結晶を特定の面上で特定の方

向だけシアーさせた際に形成される元の結晶と鏡映関係を持つ結晶に変化する

ことを指す．双晶変形は原子の拡散を伴わないため，転位の移動を行うすべり変

形とは異なるメカニズムで形成されている(5)が，双晶関係には元の結晶が持つ結

晶構造によって特定の面が選択されることが知られている(6)． 

このように，金属材料の力学的特性と結晶構造は極めて密接な関係がある分

野であるため，結晶構造，ならびに各々の結晶が持つ結晶方位を解析する手法が

考案されている．この章では，代表的な方位解析手法の特徴について述べたのち

に，本研究で新たに考案した電子線後方散乱法を用いた結晶方位によるステレ

オ投影図作図法と，作図したステレオ投影図とトレース解析を併用した新たな

結晶方位解析の手法について詳述する． 
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3.1 結晶方位解析 

 

結晶方位解析とは，金属材料を構成する結晶粒の方向を面指数で表した結晶

方位を用いて解析する手法である．各々の結晶粒が持つ結晶方位を解析，比較す

ることにより，結晶粒間の方位関係性を導出するため，金属材料を構成する結晶

粒固有の座標である結晶座標の取得が必須となる．しかしながら，一部の鉱物な

どでみられる特殊な条件を除き，結晶座標は単に試料表面の状態を観察するだ

けでは求めることができない．そのため，結晶座標という結晶学的情報を得るた

めの手法としては，エッチピット法(7)，X 線回折法(8)，試料に電子線を照射する

ことによって得られる回折図形を用いる方法などが用いられている． 

エッチピット法とは，結晶構造を有する材料の表面を，化学薬品で エッチン

グ処理すると現れる表面の腐食孔を利用して結晶方位を求める方法である．エ

ッチング条件が適切であれば，多量のピットが形成されるため，複数の微細組織

の結晶方位を同時に測定できるが，エッチング条件によって変化するピット形

状の評価が解析精度を左右するため，安定した評価が難しい． 

X 線回折法(XRD)は，試料に X 線を照射した際に生じる回折線を検出する装

置であり，試料物質の同定や結晶構造の分析などの物性測定に使用されている．

しかしながら X 線の特徴として，X 線を屈折させる物質が存在せず，可視光の

ようにレンズを用いてある一点に収束することが難しいことが挙げられる(9)．そ

のため，大まかな範囲しか指定できず，強ひずみ加工を加えた際に形成されるよ

うな微細組織の方位解析には向かない．また，収束が困難であるということは，

X 線を用いて高解像度の組織観察を行うための顕微鏡を作成することが困難で

あることを示している．そのため，近年では電子顕微鏡を用いて取得できる電子

線回折図形を用いた結晶方位解析(10)が主流となっている． 

 

3.2 電子線回折図形を用いた結晶方位解析 

 

電子線回折とは，物質に電子ビームを照射した時に，干渉によって様々な模様

が現れる現象のことを示す．特に結晶構造を持つ物質に電子線を照射すると，回

折模様と呼ばれる結晶構造ごとに決まった電子回折図形が得られる．そのため，

電子回折図形を解析することで，結晶構造や結晶の方位などの情報を得ること

ができる．また，2 章でも述べたように，試料に照射する電子線を電磁レンズで

制御した電子顕微鏡の電子線とすることで，電子顕微鏡による微細組織観察と
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微細組織の方位解析を同時に行うことが可能である．次節では，透過型電子顕微

鏡から得られる電子回折図形について記述する． 

 

3.3 回折斑点（DP） 

  

回折斑点(Diffraction point : DP)とは，十分に薄い試料を電子線が透過した際に

観察される回折画像の一つであり，主に透過型電子顕微鏡の制限視野電子回折

法を用いて取得することができる．Figure 3-1 に透過型電子顕微鏡の明視野結像

撮影時と，回折斑点撮影時の電子線光路の模式図(11)，回折斑点撮影により得られ

るチタン合金の DP 像を示す．回折斑点には結晶学的情報を含んでいること，

また，TEM 内部の条件を切り替え，光路を変更するだけで入射方向を変えずに

撮影できることから，主に微小領域の結晶構造を調べることに利用される．DP

の特徴は，逆空間での表記されることで(10)，個々の斑点はそれぞれ結晶の面を

意味することから，結晶構造の同定などに用いられる．一方で，結晶の傾きによ

って，回折斑点の強度は変化するが，DP の位置はほとんど変化しないことが特

徴として挙げられる．そのため，DP を用いて結晶方位を算出すると，10°程度の

誤差が含まれる(10)ことが知られており，各々の結晶が持つ結晶方位の正確な計

測には不向きである． 
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Fig.3-1 Schematic diagram of electron ray of TEM
(5)

, 

(a) Brightness Image and (b) Diffraction mode and 

 (c) Diffraction Point image of  Titanium alloy. 

(a) (b) 

(c) 
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3.4 Kikuchi 模様 

 

Kikuchi模様は，一定の厚さを持つ結晶構造を持つ材料を電子線が透過したと

きに観察される回折模様であり，DPと同じく，主に透過型電子顕微鏡を用いて

取得される(12)．Figure 3-2にKikuchi模様(13)を，Figure 3-3にTEMで取得される

Kikuchi模様の発生過程の模式図(10)をそれぞれ示す．試料内に侵入した入射電子

線が，点Pで非弾性散乱をおこし，電子があらゆる方向に散乱したのち，結晶内

部に存在する平行な面上の点A(hkl面)，および点B(HKL面)で，それぞれブラッグ

反射を起こしたとする．この時，散乱後の電子線PAは入射線方向OPに対して，

α°だけ傾いており，PBはβ°だけ傾いた二つのコーンを形成する．その結果，散乱

後の電子線が蛍光面に照射されることによって，1対の直線状の回折模様が形成

される．このような回折模様をKikuchi線と呼ばれ．実空間を反映する特徴を持

つことが挙げられる．そのため，これらのKikuchi線は，それぞれ平行な(hkl)面，

(HKL)面に対応しており，二つのKikuchi線の中心線を実空間の(hkl)および，

(HKL)面が投影されたものとみなすことができる． 

このような2対のKikuchi線で構成される帯状の像をKikuchiバンドと呼び，そ

れぞれのバンドは結晶の面を表す．そのため，DPと異なり，Kikuchi模様は結晶

の傾きに対して鋭敏に図形が変化する特徴がある．Kikuchi線には，結晶の傾斜

に対して鋭敏に変化する特徴を有していることに加えて，任意の入射線方向か

らの方位解析が行える点や，2つ以上の相の相対的な方位関係を精度よく導出で

きること，100nm程度のある程度の厚さの試料から取得できること，同一入射線

で組織観察と方位解析が同時に行えることが利点として挙げられる．反面，電子

線が透過する薄膜試料作製の難易度が高く，観測可能範囲が数百µm2程度と狭い

ことに加えて，Kikuchi線の解析手法が煩雑であるという欠点を持つ(14)． 

一般にKikuchi線は，電子線が試料に透過した際に回折を起こすことにより描

画される回折模様だが，原理上，SEMで取得できる反射電子も同様に回折を起こ

し，擬Kikuchi線と呼ばれる回折模様が取得できることが知られている(10)．次節

ではSEMを用いて結晶方位解析を行う手法である電子線後方散乱回折分析につ

いて詳述する． 
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Fig.3-2 Dark-field Image of Kikuchi Pattern
(13)

. 

試料 

Fig.3-3 Schematic diagram of Kikuchi pattern formation process 
(10)

. 
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3.5 電子線後方散乱回折分析（EBSD） 

 

電子線後方散乱回折分析(15)（Electron Back Scatter Diffraction: EBSD）は，1990

年代前半に開発された SEM による結晶構造解析の技法である．Figure 3-4 に

EBSD 解析の模式図を示す．EBSD では通常の SEM 像撮影と違い，70°傾斜させ

た試料に対して電子線を照射することにより得られる擬 Kikuchi 模様を用いて，

解析を行うのが特徴として挙げられる．解析の原理については，次節で詳しく述

べる． 

EBSD 解析の利点として，透過型電子顕微鏡と異なり，薄膜試料を作製する必

要がないため，試料作製が簡単であること，また，試料表面上を電子ビームで連

続的に走査することで得られる擬 Kikuchi 模様から結晶方位を自動で計算させ

ることにより，1µm 以下の微細な測定点で表記された結晶方位のマップが作成

可能であることが挙げられる．得られた結晶方位のマップを用いることで結晶

粒の定義や，結晶系の違いから相を同定することができるため，近年，試料表面

の結晶方位マッピング作成に広く用いられている．EBSD を行う際に照射された

電子線の進入深さは 50nm 以下と極めて小さいため，試料表面近傍の結晶方位を

高い精度で検出できるが，その反面，試料表面の凹凸の影響を受けやすい．その

ため，方位解析の精度を向上させるには，試料表面の研磨の精度が重要である(16-

18)． 

本研究では，Oxford 製検出器(型式：Nordlys Nano)と TSL 株式会社製検出器

（型式：OIM-Analysis）を使用して，結晶構造の解析を行った．  
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Fig.3-4 Schematic diagram of EBSD Analysis
(19)

. 
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3.5.1 擬 Kikuchi 模様の指数付け  

 

Figure 3-4 に示した通り，EBSD では 70°に傾斜した観察試料に電子線を照射

し，電子線回折模様の一種である擬 Kikuchi 模様を取得することで方位解析を行

う．Figure 3-5 に擬 Kikuchi 模様の明視野像を，Figure 3-6 に擬 Kikuchi 模様の発

生過程の模式図を示す．傾斜した試料内に入射した電子線は，非弾性散乱を起こ

し，全方向に拡散する．この時，試料表面方向に向かう電子線が結晶格子面でブ

ラッグ散乱を起こすと，二つのコーンを形成する．この二つのコーンを検出器面

上に投影すると，Figure 3-5 に示すように擬 Kikuchi 模様内に擬 Kikuchi 線(11)と

呼ばれる固有の回折模様を得ることができる．明瞭な擬 Kikuchi 線を取得するた

めには，散乱した電子線がエネルギーを失う前に，なるべく早く試料表面に到達

し，試料表面から放出される必要があるため，試料に 60-80°近辺の傾斜をかける

ことで，試料表面までの距離を短くする必要がある．この時，観察試料の傾斜角

度を 70°より大きくすると，試料内に侵入した電子が非弾性散乱を起こした個所

と試料表面までの距離が短くなるため，擬 Kikuchi 線の信号強度が高くなり，方

位解析の精度が向上する．しかし，観察する試料表面のアスペクト比が極端に高

くなり，EBSD で作図するマッピングの解像度が低下する．逆に観察試料の傾斜

角度を 70°より小さくすると，観察する試料表面のアスペクト比が低下すること

により，マッピングの解像度は上昇するが，試料内に侵入した電子が非弾性散乱

を起こした個所と試料表面までの距離が長くなるため，擬 Kikuchi 線の信号強度

が低下し，方位解析の解析精度が低下する関係性にある．そのため，EBSD の標

準的な設定では，双方の中間地点であり，かつ，Si 標準試料を用いたキャリブレ

ーションを行いやすいという点から，70°の傾斜が試料の傾斜角度として採用さ

れている(20)． 

このようにして取得された擬 Kikuchi 線のうち，2 本の平行な擬 Kikuchi 線に

より形成される帯を，擬 Kikuchi バンドと呼称する．Figure 3-4 に示したように，

擬 Kikuchi 線で形成されるバンドは，結晶格子面で回折することによって形成さ

れるため，TEM で取得できる Kikuchi バンドと同様にそれぞれの結晶面のミラ

ー指数に対応したバンドの幅を持つ．しかしながら，EBSD で取得した擬 Kikuchi

バンドは，検出器とサンプルの距離によって，擬 Kikuchi バンドの幅が変化する

ことに加え，Figure 3-5 に示すように，TEM で取得できる Kikuchi バンドと比較

した際，バンドのエッジやコントラストも不明瞭であるため，明確なバンド幅を

測定することが困難であり，バンドの幅を用いてミラー指数を求めることが困

難である．そこで EBSD では，バンド間の角度を求めることで各々のバンドの

指数を導出している(20)．  
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Fig.3-5 Bright - Field Image of pseudo-Kikuchi Pattern
(19)

. 

Pseudo Kikuchi Line 

Pseudo Kikuchi Line  

Pseudo Kikuchi Band 

Fig.3-6 Schematic diagram of pseudo-Kikuchi formation process 
(19)

.  
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3.5.2  結晶座標軸，試料座標軸，スクリーン座標軸 

 

前節で取得した擬 Kikuchi 線で得られたバンドの指数はあくまでも，結晶の面

を蛍光スクリーン上にステレオ投影面上の模様として投影したものに過ぎない．

言い換えれば，擬 Kikuchi 線によって結晶の形状は把握できたが，どの方向から

結晶を観察する際の定義座標が存在しないため，このままでは結晶方位を定義

することができない状態である．透過型電子顕微鏡を用いて取得した Kikuchi 模

様の場合では，取得した明視野像と Kikuchi 模様の基準座標が，電子ビームの入

射線方向で一致しているため，取得した明視野像上に試料軸座標 X-Y-Z 軸を規

定し，これを基準座標軸として用いることで，試料座標軸上の結晶方位の指数を

定義することができる． 

しかし EBSD で得られる回折図形は，傾斜した試料から得られた擬 Kikuchi 模

様であり，TEM で得られる Kikuchi 模様とは違い，基準となるべき入射線方向

が画像上に描写されることがないため，入射線方向を用いた基準座標軸を作成

することができない．そこで EBSD では，試料座標系，スクリーン座標系，結晶

座標系の 3 つを用いることで，解析の基準座標軸である試料座標と，結晶固有

の結晶座標の回転関係を導出している．次節でそれぞれの座標軸の定義につい

て詳述する． 
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3.5.3 EBSD 内の座標軸の定義  

 

Figure 3-7 に TSL 製 OIM-Analysis における試料座標軸 Ms，スクリーン座標軸

Mp，結晶座標軸 m の相関関係図を示す．前節でも述べたが，EBSD における基

準座標は試料座標軸である．試料座標軸 Ms の定義は，電子顕微鏡内部で観察を

行っている試料表面を基準とする座標軸であり，試料表面に対して垂直な方向

を Zs 軸，試料の傾斜軸と平行な方向を Ys 軸とする直交座標系である．スクリ

ーン座標軸 Mp は，擬 Kikuchi 模様が投影されている蛍光スクリーンを基準とす

る座標軸であり，蛍光スクリーンに対して垂直な方向を Zp 軸，試料の傾斜軸と

平行な方向を Xp 軸とする直交座標系である．これらの二つの座標軸のうち，蛍

光スクリーン座標の Xp 軸と試料座標軸の Ys，試料の傾斜軸の 3 つは平行関係

にある．一方，結晶座標軸 m は，個々の結晶の基本格子を基準軸とする直交座

標である．そのため，結晶座標の座標軸の定義は結晶構造によって異なるが，対

称性の強い立方晶構造を持つ結晶では{100}面の法線を座標軸と定義する．上記

の 3 つの座標軸を定義したことにより，擬 Kikuchi 線で得られたバンドの指数

は，蛍光スクリーン座標上に表記されていると定義できる．そのため，擬 Kikuchi

模様から得られたバンドの指数を用いることで，スクリーン座標軸 Mp と結晶

座標軸ｍ間を最小の回転角で一致させる回転関係を求めることができる(19,20)．

このような Mp-m 間の回転関係を表す行列を Tsp とおく．また，試料座標軸 Ms

とスクリーン座標軸 Mp 間の回転関係も同様に Ts と置くことができる(19,20)．こ

れらの行列を用いることで，EBSD が最終的に導出する試料座標軸 Ms と結晶座

標軸ｍの回転関係を表す回転行列 T は，以下の数式(19)で表すことができる． 

 

T = Ts・Tsp 
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Fig.3-7 Correlation diagram of Sample, Screen and Crystal Axes in OIM-Analysis 
(19)

. 
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3.5.4 オイラー角による結晶座標系の表記 

 

3.3節で説明したように，各々の結晶が持つ試料座標から結晶座標への回転行

列Tは，3行3列の数列で表される．EBSDでは回転行列Tをオイラー角に変換して

取り扱っている．オイラー角とは，数学者のレオンハルト・オイラーが考案した

二つの直交座標系の関係性を表現する方法で，3次元空間のあらゆる座標は3つ

の角度の組み合わせであらわすことができる，という考え方である(20)． 

3次元の座標をオイラー角で表す場合，3つの角度のうち，最低2つの異なる座

標軸を回転させた角度を用いることで，3次元の座標をすべて表記できる．その

ため，座標軸を基準として回転させるオイラー角表記の場合，Table 3-1に図示

する12通りの組み合わせが存在する．EBSDで使用される座標軸回転は，Z-X-Z

軸回転のオイラー角である．また，EBSDで出力されるオイラー角によって導出

される回転行列Tは，試料座標系と結晶座標系との間の回転行列である． 

前節でも少し触れたが，結晶座標系は個々の結晶の基本格子を基準軸とする

直交座標の事である．そのため，結晶構造によって座標軸が異なるが，結晶構造

の対称性の強い立方晶構造を持つFCCやBCCでは，{100}面の法線をそれぞれ座

標軸であるx，y，z軸とする．EBSDはZ-X-Z周りのオイラー角で計算されている

ので，3.3節で求めた試料座標系と結晶座標系との間の回転行列Tを表すと，以下

の数式(21)で表される．この時，Ψは一回目のZ軸周りの回転角を，θはX軸周り

の回転角を，𝛷は2回目のZ軸周りの回転角を示す． 

 

この行列式に3.3節で得られた回転行列Tを代入することにより，EBSD上で表

記される結晶方位を示すオイラー角を求めることができ,その数式は以下のよ

うにあらわされる． 

Ψ = tan−1(𝑇13/𝑇23) , 𝜃 =  cos−1 𝑇33 , 𝛷 = tan−1(−
𝑇31

𝑇32
) 
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Table 3-1   12 rotation axes selections at Euler angles 
(21)

. 
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3.5.5 極点図，逆極点図，Orientation Distribution Function  

 

EBSD では回転行列 T を用いて記述される試料座標と結晶座標の回転関係を

基に，極点図(Pole-Figure : PF)や逆極点図(Inverse-Pole-Figure : IPF)，結晶方位分

布関数(Orientation Distribution Function：ODF)などの各種のマップを作成してい

る．これらのマップはそれぞれ以下の定義に基づいて作成されている． 

⚫ PF：試料表面で観測される結晶の特定の結晶面に注目し，その結晶面がステ

レオ投影図上でどのように配向しているか，図示したマップ． 

⚫ IPF：試料を特定方向から見たときに，観察方向を結晶面の法線の指数をス

テレオ投影図上の最小範囲に図示したマップ． 

⚫ ODF：Ψ，θ，Φを座標軸として取り，オイラー角で表示された結晶方位を

3 次元空間で表したマップ． 

それぞれのマップの作製法と欠点を以下に記述する． 

 Figure 3-8 に PF の模式図と具体例を示す．Figure 3-8 (a)は試料座標軸を基準と

した結晶儀内に立方晶の単位胞を置いた図である．この時，立方晶の{100}面に

着目してそれぞれの面の法線と結晶儀の交点を結ぶ．その後，特定の方向から結

晶儀を投影し，ステレオ投影図上の交点をプロットとして図示したものである．

Figure 3-8 (b)は結晶儀の Zs 方向で作製したステレオ投影図である．このステレ

オ投影図では，結晶儀中に一つの単位胞，つまり完全な単結晶を入れた場合の

{100}極点図である．しかし，実際に作成される極点図は，Figure 3-8 (c)に示すよ

うに，複数の計測地点で得られた結晶方位から計測されている．そのため，2 つ

以上の結晶から得られた結晶方位が PF 上で描写されている場合，それぞれの PF

上のプロットが多量に重なり合ってしまうため，複数の結晶間の正確な方位関

係を導出することができない欠点がある． 

Figure 3-9 は IPF マップとその模式図である．Figure 3-9 (a)に示す IPF マップ

は特定の方向から結晶を観察した際に，結晶のどの面の法線を観察しているか

を極点図上に図示し，その指数に応じてカラーチャートを与えたものである．こ

の IPF マップでは，試料座標 Zs 方向から観察している．IPF マップの特徴とし

ては正六角形のタイルを敷き詰めた形状をしていることである．これは一つの

正六角形のタイルにつき，各々の計測個所の結晶方位を計測しているためであ

る． Figure 3-9 (b)に，IPF マップ上の点線で囲われた箇所を基に作成した模式図

を示す．IPF マップの結果から，この材料は大きく分けて青色とオレンジ色の二

つの異なる結晶で構成されていることがわかるが，IPF マップで描写できるのは，

特定の方向から見た結晶方位の指数のみである．そのため，模式図中に図示した

ように IPF マップ上で同じカラースケールであったとしても，計測地点の結晶
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方位が同一であることを意味しない．そのため，IPF マップで示される色だけで

は，計測点の正確な結晶方位を得ることはできない欠点がある． 

Figure 3-10 は ODF マップの概念図と計算結果である．ODF では，一つの結晶

面の情報のみ表示する PF や IPF と異なり，各々の計測点から得られたオイラー

角を用いて作図するため，Figure 3-10(a)に示すように，各々の計測点から得られ

た結晶方位座標のプロットを 3 次元で描写することができる点がメリットであ

る．しかしながら，3 次元空間上で表記する関係上，それぞれのプロットを重な

らないように表記することが困難であることが難点として挙げられる．そのた

め一つの基準座標を選択し，決まった角度によってスライスすることで図示す

る．Figure 3- (b)は(a)に示した ODF をΦ2 軸の 5°ごとにスライスすることによっ

て図示される ODF マップである．スライスする角度によってプロットの精度が

変化するという欠点があることや，結晶座標と試料座標の表記が難しいこと，ま

た，PF と同じようにプロットが多量に重なり合ってしまうため，複数の結晶間

の正確な方位関係を導出することが困難であるという問題点がある． 

Table 3-2 は上記 3 マップの特徴をまとめたものである．本研究では結晶の詳

細な方位解析を行うために，単一のマップで，特定の方向から見た際の面指数，

各々の結晶が持つ結晶方位，2 結晶間の方位関係の 3 つのパラメータを取得する

ことを目的としているが，EBSD で作成可能な 3 マップではこの 3 つを同時に表

記できないため，新たな解析法を構築する必要がある． 

このように EBSD で作成するマップを用いて，2 結晶間の方位関係を導出する

ことは困難であるが，EBSD ではマップを作成するだけではなく，個々の計測地

点の結晶座標を取得しているため，各々の結晶が持つ結晶座標を比較すること

で 2 結晶間の方位関係を導出することができる．次節で EBSD による 2 結晶間

の方位関係の導出方法を示す． 

 

Table 3-2 Characteristics of EBSD Maps. 
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Fig.3-8 Pole Figure map
(19)

, 

(a) Drawing (001) Polar Plot from Zs, 

(b)(001) Pole Figure on Zs-standard stereographic projection, 

(c) Result of (001) Pole Figure of Ni Compact. 

Fig.3-9 IPF map of Ni compact, (a) IPF-Map image,  

 (b) Schematic diagram of Inverse Pole Figure
(19)

. 
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Fig.3-10 Schematic diagram of Orientation Distribution Function
(19)

,  

  (a) Conceptual diagram of ODF, (b) ODF plots displayed in EBSD. 
 
 

(a) 

(b) 
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3.5.6 2 つの結晶間の方位関係の導出 

 

EBSD によって，二つの結晶の結晶座標から得られるオイラー角を用いること

で，2 結晶間の結晶方位関係を表す回転角と回転軸を導出することが可能である．

以下に導出方法を示す．各々の結晶が持つ回転行列 T を用いるある結晶 A の試

料座標軸と結晶座標軸の回転行列を TA と置き，比較したい結晶 B の試料座標

軸と結晶座標軸の回転行列を TB と置く．試料座標は共通の座標軸であるので，

結晶 A と結晶 B 間の相対的方位関係を表す変換行列 T は，以下の数式(14)で表さ

れる． 

 

T = TA・TB−1 

 

この時，得られた回転マトリクス T の固有ベクトル[ℎ 𝑘 𝑙]は 2 結晶間の回転軸

を表している．また，回転角は回転軸に垂直なベクトル[�̅� ℎ 0]と，[�̅� ℎ 0]を変換

行列 T によって変換したベクトル[𝑢 𝑣 𝑤]の間の内積から求めることができるた

め，回転角θは以下の数式(14)であらわされる． 

 

cos 𝜃 =
�̅�𝑢 + ℎ𝑣

√𝑘2 + ℎ2√𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2
 

 

結晶粒界などの 2 結晶間の方位関係を考える際には，等価な結晶方位の中で

最も小さな回転角を持つ結晶方位関係が物理的な意味を持つ値であるため，最

小の回転角を得られる等価な結晶方位を導出する必要がある．そこで，結晶 A

の回転マトリクス MA を基準として固定し，比較する結晶 B の回転マトリクス

MB に対し，等価な方位(ヴァリアント)を示す行列 C をかけることで各々の結晶

Bの持つマトリクスMB*とMA間の方位関係をあらわす変換行列 T*の導出が可

能であり，以下の数式(14)で表される． 

 

T∗ = T・C 

 

立方晶の場合，結晶構造の対称性から 24 通りの結晶学的に等価な方位が存在

する．Table 3-3 に行列 C のヴァリアントを記載する．これら 24 通りの T*から

求められる回転角のうち，最小の回転角を持つ行列 C を探すことで回転角を導

出することができる．  
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Table 3-3  24 variants of Matrix C 
(14)

. 
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3.6 EBSD を用いた新たな 2 結晶間の方位解析手法          

 

3.5.6 節で，個々の結晶座標，および結晶間の方位関係から，2 結晶間の方位関

係を回転角と回転軸で導出できることを示したが，EBSD における結晶間方位関

係の導出は，あくまでも擬 Kikuchi 線から求められる方位関係のみで計算されて

いる．そのため，EBSD のみで取得できる検出結果では，実際の組織形状と乖離

したという問題点がある．以下に実例を示す． 

Figure 3-11はOIM-Analysisで作成した焼きなまし処理を加えたニッケルの IPF

マップ，および Grain-Boundary マップである．Figure 3-11(a)の IPF-Z マップ に

示す(1)の矢印で図示した組織では，双晶の特徴である直線状の双晶面が観察さ

れることから，明らかな焼鈍双晶の特徴を示している．しかし，Figure 3-11 (b)に

示す EBSD の Grain-Boundary マップでは，結晶粒界は検出されているものの，

双晶ではないと判定されている．くわえて，Figure 3-11 (b)の Grain-Boundary マ

ップ内の(2)の領域のように，双晶の特徴である直線状の双晶面が全く見られな

いにもかかわらず，複数の微細な双晶面が存在すると判断されるケースも発生

している．このような現象は EBSD 内の組織の定義によって発生する．EBSD の

定義では，粒界は双方の結晶の回転角が 15°以上の大角粒界であるか否かのみで

判定するのに対し，双晶は回転角，回転軸，K1 面が双晶関係から既定の角度内

に収まっているかどうかで判断されている．Figure 3-11 に示した Ni に形成され

る焼鈍双晶の IPF-Z マップの場合では，試料表面状態の凹凸により，粒界の定義

内には収まったものの，双晶の定義から外れるといった現象が起きている． 

このような EBSD の解析結果は，擬 Kikuchi 線のみに依存した EBSD のマッピ

ングだけでは，正確な組織解析が行えないことを意味している．また，EBSD は

自動で 2 結晶間の最小の回転角を取る回転軸を計算し，予想される方位関係を

既知の方位関係から選択し，Grain-Boundary マップ上に記載することができる．

しかし，2 結晶間の結晶方位関係が未知の関係であった場合，マップ上に反映さ

れない問題点がある．強ひずみ加工を加えた金属材料の形成される組織では，未

知の結晶方位関係が形成されることが予想される．そこで本研究では，EBSD で

得られたオイラー角からステレオ投影図を作図し，トレース解析を行うことに

より，詳細な結晶方位解析を行うことを試みた．次節以降で，Figure 3-11 (c)に示

すように EBSD 上で双晶関係を持たないと判定された結晶粒にそれぞれ A,B と

名称を付け，実際に A-B 間の結晶方位解析を行った際の結果を示す． 

 



 

42 

 

  

Fig.3-11 EBSD images of Annealed Ni, (a) IPF-Z map, (b) grain boundary 

and annealed twin map, (c) analysis locations A and B on IPF-Z map. 

50μｍ 

(a) 

(1) 

(2) 

(b) 

Grain boundary 

Annealed twin 

10μｍ 

A 

B 

(c) 
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3.6.1 ステレオ投影図による結晶方位解析 

 

ステレオ投影図とは，極座標上で表した結晶の持つ方向や面を表した結晶儀

上の点を，特定の方向から投影することによって作図される図表を指す．一般に

結晶の主要な方向，または面の法線方向から投影したものが多く，3.3.2 節で示

した PF も，複数の計測点から得られたある特定の面のみを投影面に記載したも

のである．ステレオ投影図の利点として，任意の方向を投影する方向として選択

できることが挙げられる．そのため，どの座標を基準として作図したステレオ投

影図であるのか，把握することは極めて重要である．次節では，最も基本的なス

テレオ投影図である EBSD の基準座標である試料座標の Zs 方向から投影した 2

結晶間の方位関係を図示した Zs 標準ステレオ投影図の作図方法について解説す

る． 

 

3.6.2 Zs 標準ステレオ投影図 

 

先ほど Figure 3-10 (a) に示した Ni の IPF マップのオレンジ色の結晶粒を A，

青色の焼鈍双晶と思われる結晶粒を B と置く．この時，結晶粒 A 内のある点の

オイラー角を求めると，(Ψ θ Φ) = (152.2 16.7 180.6)であるため，これらの値を

3.5.4 節で示した数式に代入することで回転行列 T を導出することが可能である．

また求めた回転行列 T を用いて逆行列 T´も同時に導出すると，以下の数列(21)

が導出される． 

 

T = (
0.8892 −0.4575 −0.003
0.4374 0.8521 −0.2873
0.1340 0.2542 0.9578

) 

 

T´ = (
0.8892 0.4374 0.1340

−0.4575 0.8521 0.2542
−0.003 −0.2873 0.9578

) 

  



 

44 

 

Niの結晶構造であるFCC構造は立方晶であり，高い対称性を持つ．そのため，

ステレオ投影図上に基準軸座標である{100}，{110}，{111}それぞれに変換行列

T´との内積を算出することで，結晶座標における指数hklを，試料座標軸におけ

る指数HKLに変換することができる．HKLは以下の数式(14)で導出される． 

(
𝐻
𝐾
𝐿

) = 𝑇′(
ℎ
𝑘
𝑙

)  

 

実際に母相の結晶指数(100)と変換行列T´の内積を算出すると，結晶座標上の

(100)の指数は試料座標上の指数(hkl)＝(0.8892 -0.4575 -0.003)に変換される．同様

に求めたい全ての指数を計算することで，試料座標上で表した結晶座標の指数

を求めることができる．ステレオ投影図は投影球の半球部分のみを描画するの

で，算出した指数のうち，HKLのLの値が負の値を示す指数を取り除くことで，

試料座標ステレオ投影図上に描写される指数だけを抽出することができる． 

算出した指数HKLのZs標準ステレオ投影図上での座標は以下の数式(14)で表す

ことができる． 

 

Zs-STD X座標 ∶  X =
𝐻

𝐿 + √𝐻2 + 𝐾2 + 𝐿2
 

Zs-STD Y座標 ∶  Y =
𝐾

𝐿 + √𝐻2 + 𝐾2 + 𝐿2
 

 

上記の計算を，全てのHKL指数に対して行うことで，母相のステレオ投影図の

座標を導出することができる．同様に隣接するBのZs 標準ステレオ投影図も，B

のオイラー角(φ θ Ψ) = (310.0 120.2 214.3)を用いて同様に作図し，Aと重ねて描写

したすることで，A-B間の結晶方位関係をステレオ投影図上に図示することが可

能である． 
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3.6.3 トレース解析 

 

トレース解析とは，すべり線などの組織表面に現れる特徴的な組織を用いる

ことで，電子線回折図形の解析を必要としない代替結晶方位解析法である．例と

して，FCC構造におけるすべり面が4種の{111}面であることを利用した結晶方

位解析(22-24)などが挙げられる．先にも述べたように，この解析手法の特徴は，電

子線回折図形の解析結果とは全く異なる原理を基に，結晶方位を算出すること

である．しかし，複数の兄弟晶（ヴァリアント）のトレースが組織上に存在しな

い場合，結晶の方位を導出できないこと，また，FCC構造におけるすべり面とい

ったトレース自体の面指数が判明していない場合，解析に用いることができな

い欠点がある． 

3.5 節でステレオ投影図を用いた結晶方位解析法について述べたが，ステレオ

投影図面上に A-B 間の結晶方位関係を描写しただけでは，隣接した 2 つの結晶

が偶然特定の結晶方位関係の検出範囲に入っている可能性を否定できない．ま

た，実際の結晶間の結晶方位関係を解析する場合，結晶間の結晶方位関係が未知

であるため，誤って方位関係を自動で導出していることが想定される．そこで，

ステレオ投影図面上で計測された結晶方位関係と，擬 Kikuchi 線に依存しない組

織画像から得られたトレースの方向指数を一つのステレオ投影図面上に描写す

ることにより，粒界上に定義した方向ベクトルと粒界面の法線ベクトルがなす

角度が必ず直角関係を満たしているかどうか検討することで，未知の 2 結晶間

の方位関係を確定させることができる． 

そこで本研究では，粒界トレースの方向ベクトルと擬Kikuchi線から得られる

結晶方位の双方を満たす２結晶間の結晶方位関係を図示するプログラムを作成

した．作成したプログラムはMathematicaを用いることで動作する．また，

Appendixに本研究で使用したプログラムのソースコードを添付している． 
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3.6.4 トレース解析を用いた結晶方位解析 

 

電子顕微鏡で取得されるトレースの指数は，SEM像，および取得されたEBSD

マップの画面上の座標に依存して表記されるため，トレース解析を行う際は，

EBSDマップ上から得られる座標軸と，オイラー角の基準となる試料座標の関係

性を正確に把握しておくことが極めて重要になる．3.3節で前述したが，SU-6600

付属の検出器Nordlys Nanoの標準設定では，試料座標XSYSZSとEBSDマップの

画面上の座標軸XYZは一致している．しかし，JSM-7200F付属の検出器OIM-

Analysisの標準設定では一致していない．このような設定の違いは，検出器の機

種が作られた世代によって変わるので，トレース解析を行う際には，各々の機材

の試料座標の設定を必ず確認する必要がある． 

Figure 3-12に，EBSDマップ上に定義した測定座標軸XYZと検出器OIM-

Analysisの試料座標軸XSYSZS，結晶座標xyzの相関を示した模式図を，Figure 3-13

に測定座標軸XYZと検出器Nordlys Nanoの試料座標軸XSYSZS，結晶座標xyzの

相関を示した模式図をそれぞれ示す．Nordlys Nanoの測定座標軸は試料座標軸

と一致しているため，そのまま測定座標軸であるZ標準ステレオ投影図を作図し

てかまわないが，OIM-Analysisで取得したオイラー角を用いて，測定座標軸であ

るZ標準ステレオ投影図を作図する場合，取得したZs標準ステレオ投影図を，Zs

軸周りで時計回りに90°回転させることで，測定座標軸XYZと一致させる必要が

ある． 

Figure 3-14(a)に，Ni焼鈍双晶のEBSDマップ上に定義した測定座標XYZと，A-

B間の長手方向の粒界面のトレースαの方向ベクトルを示す．SEM像から取得し

た粒界トレースαの方向ベクトルは画面右下に向かってX軸から-80°の方向を持

つ．Figure 3-14(b)に，結晶粒Aと結晶粒Bの指数を記載したZ標準ステレオ投影図

を示す．ステレオ投影図上にある(111)の指数のプロットを確認すると，矢印で

図示した箇所で，AとBの指数(111)がほぼ一致していることがわかる．FCC結晶

で形成される焼鈍双晶の双晶面は，{111}面，<110>方向の関係を持つ(25)ことか

ら，擬Kikuchi線から得られるA-B間の結晶方位関係は，焼鈍双晶で見られる結晶

方位関係であることがわかる． 

次にZ標準ステレオ投影図上の方向ベクトルαをステレオ投影図面上に図示す

ると，ステレオ投影図の中心からX軸に対して-80°の線を引き，外周部との交点

を求めることで得られる．その時のZ標準ステレオ投影図上での粒界トレースα

の方向指数を求めると，[0.1736 -0.9848 0]と表すことができる． 

得られた粒界トレースαの方向指数から，粒界トレースαの大円を作図すると，

ステレオ投影面の中心を通り，かつ，粒界トレースαと直交する直線として，ス
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テレオ投影図上に図示できる．作図した粒界トレースαの大円上を確認すると，

(111)Aと(111)Bが隣接するプロットが存在する．これは，(111)A面および(111)B

面上に粒界トレースαが存在していることを表している．これらをまとめると，

AとBは双晶関係にあり，かつ，画面上に描画されたトレースαは双晶面の切片で

あると，SEMで取得した組織画像の情報を加えて判断することができる．この段

階で粒界トレースの大円上にAとBの方位関係を示すプロットが存在しない場合

は，A-B間の方位関係を表す指数は別の指数であることが予想されるため，ステ

レオ投影図面上により高い指数を描写することで，新たな候補を描写し，より粒

界トレースに一致するものを選択することで，A-B間の結晶方位関係を導出する

ことが可能である． 

Figure 3-14(b)に示したように，ステレオ投影図と粒界トレース解析を併用し，

EBSD上の結晶間の方位関係に組織の情報も加えることで，より精度の高い方位

解析結果を得ることができるが，EBSDの測定座標系を用いてステレオ投影図を

作図する場合，いくつかの不都合がある．例えば，同じ結晶を複数の方向から観

察する場合，複数の測定座標軸が存在することになり，それぞれのステレオ投影

図を単純比較できないことになる．そこで，観察方向に依存しない結晶座標軸

xyzを基準とするz標準ステレオ投影図を用いて作図するのが一般的である． 

結晶座標軸を基準として作図する場合，どちらかの結晶を母相と置き，母相の

ｚ軸標準のステレオ投影図を図示する．Figure 3-14(c)に，結晶粒Ａを母相として

作図したzA標準ステレオ投影図を示す．Z標準ステレオ投影図上での指数として

あらわしたトレースの方向ベクトルの指数αは，[0.1736 -0.9848 0]である．Zs-

Standard 上の指数に変換したトレースの方向ベクトル α の指数は，

[0.9848 0.1736 0]となる．得られた指数と変換行列Tの内積から，結晶座標

xA,yA,zA上での方向ベクトルの指数αの値を導出することができ，その値は

[0.7963 0.5787 0.1761]となる. 作図した結晶軸zA標準ステレオ投影図をFigure 

3-15に図示する．こちらのステレオ投影図においても，(1̅11)Aの大円がベクトル

αの近くを通過しており，AとBは双晶関係であることが明らかである．このよう

に，2結晶の結晶方位を表記したステレオ投影図上に，粒界トレースの方向指数

を併記して解析を行うことで，EBSDでは求められない任意の2つの結晶間の未

知の方位関係を詳細に導出することが可能である． 
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Fig.3-12 Schematic diagram of sample coordinate system, crystal 

coordinate system and Trace α in OIM-Analysis. 

Fig.3-13 Schematic diagram of sample coordinate system, crystal 

coordinate system and Trace α in Nordlys Nano. 
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Fig.3-14  IPF-map and stereographic projections of Ni Compact, 

(a) Schematic diagram of  measurement coordinate system (XYZ-axes) 

and Trace α, 

(b) Z - standard stereographic projection of A, B and Trace α, 

(c) (001)
A 

- standard stereographic projection of A, B and Trace α. 
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3.7 結言 

本研究で新たに考案した電子線後方散乱回折法を用いた結晶学的特徴の解析

手法について検討を行った．得られた結果を以下に示す． 

 

1. 電子線後方散乱回折法で取得できる擬Kikuchi線から結晶座標を求めること

で極点図や逆極点図などの各種マップを作成できるが，EBSD で作成できる

単一のマップでは，2 結晶間の結晶方位関係を解析することが困難である． 

 

2. EBSD が出力する試料座標と結晶座標間の回転行列 T から，任意の方向から

投影したステレオ投影図に任意の指数グループを作図することにより，単一

のステレオ投影図上で任意の 2 結晶間の結晶方位関係を描写することが可

能なプログラムを作成した． 

 

3. プログラムを用いて作図したステレオ投影図上に，組織観察から得られたト

レースの方向指数を併記する工夫を加えることにより，二つの結晶間の未知

の結晶方位関係を同定する新しい解析手法を確立した． 
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第 4 章  

メカニカルミリング法による Ti-25Nb-25Zr 合金調和組織材

に形成される変形組織の結晶学的特徴  

 

4.1 研究目的 

  

チタン合金は，室温の微細組織を構成する相の結晶構造の違いにより，α 型

（HCP），β 型（BCC），α + β 型（HCP +BCC）の 3 種類に分けられる(1)．この

なかでも，β 安定型元素を添加することにより，本来，高温で安定な β 相を常

温で準安定相とした準安定 β 型 Ti 合金は，良好な冷間加工性と延性を示すこと

が知られている．近年，準安定 β 型 Ti 合金の冷間加工性と延性が優れる理由と

して，応力誘起による特異な{332}<113> 変形双晶が形成される(2)ことが明らか

になった．さらに β 安定型元素の種類によっては，{332}<113>変形双晶だけで

はなく，{211}<111> 変形双晶(3)も発生することが報告されている．そのため準

安定 β 型 Ti 合金の変形過程において，{332}<113> 変形双晶や{211}<111> 変形

双晶，すべり変形といった複数の変形組織の形成が，重要な役割を果たしている

と考えられており，準安定 β 型 Ti 合金の特異な変形組織を把握することは力学

特性向上のメカニズムを検討するうえで極めて重要である． 

ところで，力学特性向上のための微細組織制御には結晶粒微細化が有効とさ

れている(4)が，結晶粒微細化による強度上昇に伴い，塑性不安定の早期発現によ

り延性は低下することが知られている．均一な結晶粒微細化強化では強度と延

性の両立は難しいが，微細結晶粒を含む不均一なヘテロ組織材料は強度と延性

の両立が可能である．このようなヘテロ構造の一つである調和組織構造(5,6)は，

微細結晶粒領域（Shell）が粗大結晶粒領域（Core）を包み込むように 3 次元の

連結した網目構造を有しており，強度と延性の二律背反特性を両立することが

可能である(7,8)．このような調和組織材料は，粉末冶金技術を用いて作製できる

ため，粉末金属であれば種類を問わずに作製できる(9,10)． 

準安定 β 型 Ti 合金に調和組織制御を適用した先行研究においても，優れた強

度と十分な延性の両立が可能であることが明らかとなった(11-13)．しかしながら，

調和組織を有する準安定 β 型 Ti 合金の変形組織の詳細については，未だに不明

点が多い．そこで本研究では，準安定 β 型 Ti 合金である Ti-25mass%Nb-



 

53 

 

25mass%Zr 合金調和組織材に冷間圧延を行った際に形成される特異な変形組織

について，結晶学的観点から詳細に検討を行った． 

 

4.2 供試材料および実験方法 

 

4.2.1 Ti-25Nb-25Zr 合金 

 

供試材料にはプラズマ電極法(14)により作製された Ti-25Nb-25Zr 合金粉末を使

用した．メカニカルミリング法を用いて粉末表面に強加工を施して作製した加

工粉末に対して SPS 焼結を行うことにより，成型体を作製した．その後，室温

での圧延加工を行い，変形組織を形成させ，これを観察し考察した．以下に供試

材料および焼結体の作製条件，圧延条件，および観察条件の詳細を述べる． 

 

4.2.2 供試粉末 

  

本研究では，福田金属箔粉株式会社製の Ti-25Nb-25Zr 合金粉末を使用した．

Table 4-1 に粉末の化学組成を示す．粉末の粒度分布測定には，島津製作所製レ

ーザ回折式粒子径分布測定装置 SALD-2300 を用いた．粒度分布結果については，

のちほど詳述する． 

 

Table 4-1 Chemical composition of initial powder (mass %). 

Zr Nb Fe C N H O Ti 

25.2 24.9 0.08 0.03 0.01 0.01 0.08 Bal. 
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4.2.3 メカニカルミリング（MM）条件 

  

供試粉末は，MM 法により表面強加工を施した．粉末の加工には，フリッチュ

社製遊星型ボールミル装置（型式：P-5）を用いた．MM 加工条件を Table 4-2 に

示す． 

 

4.2.4 焼結条件 

  

供試粉末，および MM により作製した加工粉末は，SPS 法により焼結し，成

型体とした．Table 4-3 に焼結条件を示す． 

 

Table 4-2  Processing conditions of Mechanical milling 

Balls 
Composition SUJ2 

Diameter Φ6.5mm 

Pot 
Composition SKD11 

Volume 500ml 

Temperature RT 

Powder : Ball 20g : 90g 

Rotation Speed 150rpm 

Atmosphere Ar 

Milling Time 72ks 

 

Table 4-3  Processing conditions of Spark Plasma Sintering．  

Applied Temperature 1073K 

Holding Time 0s, 1.8ks 

Applied Pressure 50MPa 

Heating Rate 0.44K/s 
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4.2.5 観察観察 

 

粉末および焼結体の微細組織観察には，日本電子株式会社製走査型電子顕微

鏡 JSM-7200F （SEM）を用いた．Table 4-4 に観察条件を示す．またこの観察

に当たり，試料表面に鏡面研磨加工を施している． 

その後, 株式会社 TSL ソリューションズ製電子線後方散乱回折 OIM Data 

Collection （EBSD），日本電子株式会社製エネルギー分散型 X 線分光器 JED-2300  

（EDS）を用いて，EBSD と EDS マッピングを取得した．それぞれの観察条件

を Table 4-5, 4-6 に示す． 

Table 4-4  Observation conditions of Scanning Electron Microscope. 

Electron gun ZrO / W 

Probe current -200nA 

Accelerating voltage 15kv 

Image 
Secondary electron image 

Back scatter electron image 

Working distance 4 (BEI) - 15mm (SEI) 

 

Table 4-5  Observation conditions of Energy Dispersive X-ray Spectroscopy. 

Electron gun ZrO / W 

Probe current -200nA 

Accelerating voltage 15kv 

Working distance 10mm 

 

Table 4-6  Observation conditions of Electron Back Scatter Diffraction. 

Electron gun ZrO / W 

Probe current -200nA 

Accelerating voltage 15kv 

Tilt angle 70deg 

Working distance 15mm 
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4.3 実験結果 

 

4.3.1 粉末および焼結体の微細組織 

 

Figure 4-1 の SEM 組織写真に，(a) IP 粉末の外観，(b) MM 粉末の外観，(c) IP

粉末断面の拡大図，(d) MM 粉末断面の拡大図を示す．Figure 4-1 (a)に示す IP 粉

末では，いずれの粉末も真球状を呈しており，大小の異なる寸法の粒子が観察さ

れるのに対し，(b)に示す MM 粉末では，ほぼ均一な寸法の粒子が観察される．

Figure 4-1 (a)および(b)の両粉末の表面を比較すると，IP 粉末の表面は滑らかな形

状を呈しており，MM 粉末の表面は凹凸形状である．Figure 4-1 (c), (d)に示す IP

粉末および MM 粉末の断面拡大図を比較すると，(c)の IP 粉末断面の拡大図で

は，粉末表面まで樹枝状晶組織が観察されるが，(d) の MM 粉末の断面拡大図で

は，粉末の表層部に厚さ 5 μm 程度の加工層が形成されていることがわかる．

Figure 4-2 に，IP 粉末と MM 粉末の粒度分布結果を示す．Figure 4-2 より，IP 粉

末の平均粒子径は 197.1μm であり，その分布は正規分布に近い．一方，MM 粉

末の平均粒子径は, 255.5 μm であり，その割合も増加している．Figure 4-1 およ

び Figure 4-2 の結果より，この平均粒子径の変化は，MM 処理により IP 粉末の

微細粉末が粗大粉末表面に加工層として凝着することに起因すると考えられる．

このような MM 粉末の表面加工層の形成は，SUS316L 粉末に MM 処理を加えた

際においても観察されている(15).また，MM 粉末の EDS 結果を Table 4-7 に示す．

Table 4-7 より，MM 粉末には，IP 粉末とは異なり Fe，Cr が微量に含まれている．

このことは，MM 中のミリング容器とボールからの混入が原因であると推察さ

れる． 

Figure 4-3 に IP 粉末および MM 粉末の焼結体の SEM/EBSD 結果を示す．Figure 

4-3 (a)に IP 粉末焼結体である A 材の Image Quality (IQ) - map を示している．

Figure 4-3 (b)に MM 粉末焼結体である B 材（焼結保持時間 1.8 ks）の IQ-map を

示し，Figure 4-3(c)に(b)の白い破線で示す矩形領域の拡大図を示している．Figure 

4-3 (d)に，MM 粉末焼結体である C 材（焼結保持時間 0 s）の IQ-map を示し，

Figure 4-3 (e)に(d) の白い破線で示す矩形領域の拡大図を示している．EBSD 結

果 より，A，B，C 材は全て（BCC）単相であった．Figure 4-3 (a)に示す A 材

は，平均結晶粒径 75.3μm の均一結晶粒組織である．一方で，Figure 4-3(b)および

(c)に示す B 材は，調和組織を呈しており，微細結晶粒で構成された幅 10 m 程

度の網目構造と，その内側に分布した粗大結晶粒領域を有している．このような

網目構造領域を Shell，そして分散した粗大結晶粒領域を Core と呼んでいる．こ



 

57 

 

の Shell および Core の平均結晶粒径はそれぞれ 2.6 μm，78.2 μm であり，それら

を含めた全体の平均結晶粒径は 62.4 μm，Shell 割合は 8.0％である．Figure 3(d)お

よび(e)に示す C 材も，B 材と同様に調和組織を呈している．Shell および Core

の平均結晶粒径はそれぞれ 1.7 μm， 23.5 μm，全体の平均結晶粒径は 20.2 μm，

Shell 割合は 14.0％である．また C 材では，矢印で示すように Shell にいくつか

の空隙が観察された．  

 これらの焼結体の引張試験結果では，A 材は降伏強度 : 484 MPa，引張強さ : 

507 MPa，破断伸び : 29％であり，B 材は降伏強度 : 720 MPa，引張強さ : 723 

MPa，破断伸び : 28％であった．C 材は，空隙の存在のため，初期荷重をかけた

時点で直ちに破断した．調和組織を形成する B 材は，均一組織材である A 材に

比べて，引張強さが 1.41 倍，破断までの吸収エネルギーが 1.43 倍と，延性を損

なわずに高強度化ができることを確認した．これは調和組織形成による効果で

あると考えられる(6,11)が，応力増加に関しては Table 2 に示した Fe，Cr による固

溶強化の影響も考えられる．引張試験ではC材の変形組織が観察できないため，

次に A, B, C 材に圧下率 20％の冷間圧延を行うことで形成される変形組織につ

いて，SEM-EBSD を用いた微細組織観察と結晶方位解析による詳細な検討を行

った． 
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Fig. 4-1 SEM micrographs of (a) initial powder (IP), (b) MM powder,  

(c) cross section of IP, and (d) cross section of MM powder of the TNZ alloy.  

Table 4-7 EDS results of chemical composition of the IP and MM powder’s 

cross-section (mass%). 
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Fig.4-2 Particle size distribution of the IP and MM powder. 
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Fig. 4-3 Image quality (IQ) maps from EBSD analysis of  

(a) a compact A with IP held for 1.8 ks,  

(b) a compact B with MM powder held for 1.8 ks,  

(c) an enlargement of shell area of compact B,  

(d) a compact C with MM powder held for 0 s  

and (e) an enlargement of shell area of compact C. 
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4.3.2 冷間圧延組織 

 

Figure 4-4(a), (b), (c)に 20％の冷間圧延後の A，B，C 材の EBSD / Inverse Pole 

Figure (IPF）マップをそれぞれ示す．EBSD の相構成解析の結果，圧延前と同様

に A，B，C 材はいずれも b（BCC）単相であった．Figure 4-4 において，圧延方

向（RD）は紙面に対して右方向であり，圧延面法線方向（ND）は紙面に対して

上方向である．Figure 4-4 (a)より，冷間圧延 A 材では，明瞭な界面を持つ直線状

の帯状組織がほぼ全域に多数観察される．Figure 4-4(b)より，調和組織を有する

冷間圧延 B 材では，図中の矢印に示すように，Core において不鮮明な界面を持

つ帯状の局所変形領域がいくつか観察される．また，Figure 4-4(c)より，調和組

織を有する冷間圧延 C 材では，Core の中心部のみにいくつかの明瞭な界面を持

つ帯状組織が観察される．このように，冷間圧延後の A, B, C 材に形成される変

形組織はいずれも異なる特徴を有することが明らかとなった．また，冷間圧延 B

および C 材は，共に調和組織構造を有するにもかかわらず，Core における変形

組織が異なることは，非常に興味深い．次に，A，B，C 材における変形組織に

ついて，結晶学的視点から詳細な解析を行った．Figure 4-5 に，Figure 4-4(a)の冷

間圧延 A 材に形成された変形帯（Deformation band : D）と隣接する母相（Matrix，

以下 M）間の結晶学的方位関係を母相標準のステレオ投影図で示す．以後，こ

の論文中のステレオ投影図は，すべて母相標準で示す．ステレオ投影図上の黒と

白のプロットは，それぞれ母相 M と変形帯 D を示しており，破線は D の{100}

を結ぶ大円である．そして，1 点鎖線は，(332)M面の大円である．ステレオ投影

図の第 1 象限で，(332)M面と (332)D面がほぼ一致しており，第三象限では[1̅1̅3]M

方向と[1̅1̅3]D方向がほぼ一致している．(332)面同士および[1̅1̅3]方向同士の方位

差は，それぞれ 0.8°と 1.2°であった．結晶方位解析結果より，M と D 間の方位

関係は[0.695，0.719̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅，0.004] M 軸周りの 50.7°回転であることが明らかとなった．

これは，{332}<113>変形双晶の方位関係である〈110〉軸周りの 50.5°回転から

0.9°ずれた方位関係であることから，圧下率 20%の冷間圧延 A 材に形成された

変形帯は，Crocker(16)によって提唱された{332}<113>変形双晶であることがわか

る．Figure 4-6 に，冷間圧延 A 材の 20 組の母相 M と変形帯 D の組合せの方位解

析結果を，{332}<113>変形双晶からの方位差のずれ角度としてヒストグラムで

示している．冷間圧延A材で観察される変形帯は，20組のうち18組が{332}<113>

変形双晶からの方位差 5°以内に集中しており，ほぼすべてが{332}<113>変形双

晶であることがわかる．方位差のずれ角度が比較的大きく観察されるのは，変形

双晶発生後にもさらに変形を受けるためである．このような変形双晶は BCC 構

造を有する b 型チタン合金の特徴的な変形組織としてよく知られている(17)． 
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Fig. 4-4 Inverse pole figure (IPF) maps from EBSD analysis of (a) the compact A, 

(b) the compact B, and (c) the compact C after 20% cold rolling. 
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Fig.4-5  (001)
M

 standard stereographic projection of the matrix (M) 

and deformation band (D) shown in Fig.4-4 (a). 

Matrix (M) 

D 

100 110 113 332 111 
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次に，冷間圧延 B 材に形成される帯状の局所変形領域と母相について，先と

同様の方法で結晶学的方位関係を調査した．局所変形領域と隣接する母相の組

み合わせを任意に 20 組それぞれ抽出して，結晶学的方位関係を求め，その結果

を{332}<113>変形双晶からの方位差のずれ角度として，Figure 4-6 のヒストグラ

ムに，A 材の結果とともに示している．冷間圧延 B 材の{332}<113>変形双晶か

らの方位差のずれ角度は 12.6°～45.6°の幅広い領域に分布しており，いずれの変

形帯も特定の方位関係を持たないことを示している．このように B 材と母相間

の方位関係は多様であり， A 材の{332}<113>変形双晶のような特定の方位関係

は観察されなかった．このことから，調和組織である B 材の Core で観察される

帯状の局所変形領域は，すべり変形によって形成されたと考えられる.  

Figure 4-7 は，Figure4-4(c) に示す冷間圧延 C 材に形成された帯状組織の EBSD 

/ IPF マップの拡大図である．Figure 4-4 とは異なり，RD は紙面に対して右方向，

ND は紙面に対して垂線方向である．Figure 4-7 に示す 2 つの変形帯は Core 中心

部から右下の Shell に向かって形成されており，変形帯内部は二つの領域に分割

できる．Core 中心部に近い領域を X，Shell に近い領域を Y，母相を M とする．

領域 X では，母相 M との明確な界面を有するが，領域 Y では Shell に近づくに

つれて，母相 M との界面が不鮮明になり，やがて界面は確認できなくなる．領

域 X および Y と母相 M の結晶方位を Figure 4-8 のステレオ投影図に示し，M，

X，Y 間の結晶方位関係を詳細に検討した． 

Figure 4-8 は，M - X - Y 間の結晶学的方位関係を示したステレオ投影図と，ス

テレオ投影図上の個々のプロットの詳細を示している．ステレオ投影図上の黒，

白，灰のプロットは，それぞれ母相 M，領域 X，領域 Y の指数を表しており，

ステレオ投影図上の破線は X，Y の{100}を結ぶ大円を示している．1 点鎖線は

母相 M の(233)面の大円を示しており，2 点鎖線は母相 M の(01̅1)面の大円を示

している．M と X の結晶学的関係に着目すると，ステレオ投影図の第一象限で

M と X の(233)面がほぼ一致しており，第二象限で M と X の[3̅11]方向がほぼ一

致している．この時の(233)面同士の方位差は 2.3°であり，[3̅11]方向同士の方位

差は 0.6°であった．そして，M - X 間の方位関係は[0.0463, 0.7142,̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 0.6984]M 軸

周りの 50.2°回転であり，{332}<113>変形双晶の方位関係である〈110〉軸周りの

50.5°回転(17)から約 1.2°のずれを持つ．これは，Figure 4-4(a)に示す冷間圧延 A 材

で観察された{332}<113>変形双晶と同様であることがわかる．一方で，M と Y

に着目すると，[01̅1]方向がほぼ一致するという結晶学的特徴を示すが，M - Y 間

の方位関係は，[0.0666, 0.7655,̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 0.6400]M 軸周りの 24.9°回転であり，特定の方位

関係を満足するわけではないことから，領域 Y は，Figure 4-4(b)に示す冷間圧延

B 材で観察された変形帯のように，すべり変形によって形成された局所変形領

域と同様であり，ここではすべり帯が形成されていると考えられる．また，X と
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Y においては，第二象限で(211)面同士がやや近く，第一象限で[111]方向同士が

やや近い．それぞれの方位差は，(211)面同士で 6.0°，[111]方向同士で 6.4°で

あった．X - Y 間の方位関係は，[0.6439̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 0.5898,̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 0.4873]X 軸周りの 59.8°回転で

あり，{211}<111>双晶である可能性が極めて高い．冷間圧延 C 材において，上

記の M - X - Y と同様の{332}<113>変形双晶とすべり帯が連続するような変形組

織を 23 箇所確認することができた．以上の結果より，調和組織を持つ C 材に形

成される変形組織は，{332}<113>変形双晶と<110>軸回転のすべり帯という 2 種

類の変形帯による複合変形組織である．冷間圧延材 C 材に形成される帯状の

<110>軸回転のすべり帯を，Transition - Deformation - Band （TDB）と呼ぶことに

する．このような TDB は，{332}<113>変形双晶と対となり，Shell に近い Core

領域でのみ観察される． 
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Fig.4-6 Histogram of deviation from {332} <113> deformation twin for 

deformation bands of compacts A and B after 20% cold rolling. 
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Fig.4-7 Enlargement of IPF map of Core near the Shell in the compact C. 
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Fig.4-8 (001)
M

 standard stereographic projection of the matrix (M) and 

deformation band (X and Y) shown in Fig.4-7. 
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冷間圧延後の B 材および C 材は，同じ調和組織を持つにもかかわらず，Core

の変形組織は全く異なるものであった．この 2 種類の調和組織材料では焼結時

間が大きく異なることから，焼結時間が微細組織に与える影響を検討するため，

冷間圧延 B 材および C 材の元素分布を，SEM - Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy （EDS）を用いて詳細に検討した．冷間圧延後の焼結材の EDS に

よる元素分析結果を Table 4-8 に示す．Table 4-8 より，冷間圧延後の B 材および

C 材から Fe が共通して確認できる．これは Table 4-7 に示した MM 中に混入し

たものである．そのため，微細組織中の Fe 元素の分布に着目して検討を行った． 

Figure 4-9 は，冷間圧延 B および C 材の反射電子像を(a)および(b)に，そして

それぞれの EDS による Fe 元素濃度マップを(c)および(d)に示している．Figure 4-

9(a), (b)より，B および C 材はいずれも同様な調和組織を示しており，Core 内部

の変形組織を除いて組織構造の大きな違いは観察されない．そして，(c)，(d)に

示す EDS 分析結果は，B 材および C 材から，初期粉末には存在しない Fe 元素

が検出されることを示している．(c)より B 材では Fe 元素は全体的に分布してお

り，(d)より C 材では Fe 元素は Shell を中心に濃度が高くなっている．この Fe 元

素はMM中にミリングボールやミリング容器から混入したものと考えられ，MM

粉末表面近傍（Shell）に多く蓄積したものと考えられる．焼結体の Fe 元素の分

布の差異については，焼結時間の長い B 材では Core 内部にまで拡散し，焼結時

間が非常に短い C 材では Shell 近傍に留まった結果であると考えられる．このよ

うに，冷間圧延 B 材および C 材では，Fe 濃度分布が大きく異なることが明らか

となった．以上のことから，Fe 元素はβ型チタン合金の調和組織材料の変形組

織に大きな影響を与えることが明らかとなった．次にステレオ投影図から得ら

れた結晶方位関係から，母相，{332}<113>変形双晶，TDB の 3 種類の組織のも

つ方位関係と組織的特徴についてより詳しく検討を行った．TDB の特徴をまと

めると，{332}<311>変形双晶と<110>軸回転の変形帯という 2 種類の変形組織に

よる複合組織で，かつ{332}<311>変形双晶-<110>軸回転の変形帯間の方位関係

は(211)[111]変形双晶関係を有する変形組織である． また，形成される個所は Fe

濃度の高い Shell に近い Core 部分に限られることがあげられる．これらの解析

結果をもとに，C 材に形成される母相‐{332}<311>変形双晶‐TDB のより具体

的な模式図を作図した． 

Figure 4-10 は，Fig 4-7 と同じ IPF マップに設定した計測点計測個所を示した

C 材 IPF マップ,であり，Figure 4-11 は計測個所から得られる M(001)スタンダー

ドステレオ投影図である． 

（1）M→A1：{332}<311>双晶関係 

（2）A1→A2：共通の<110>M軸の反時計回りへ 9.7°回転 

（3）A2→B1：{211}<111>双晶関係，共通の<110>A2軸の反時計回りへ 69.7°回転 
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(4）B1→B2：共通の<110>B1軸の時計回りに 12.3°回転する TDB 

（5）B2→M：共通の<110>M軸の反時計回りに 12.7°回転する TDB 

*（1）-（5）の結晶方位関係の回転軸<110>はすべて同一の回転軸である． 

上記の結果を基に作図した母相‐{332}<311>変形双晶‐TDB の模式図が

Figure 4-12 である． 
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Fig. 4-9 Back scattered electron image of (a) compact B and (b) compact C after 

20% cold rolling and Fe elemental distribution by EDS analysis of (c) compact B 

shown in (a) and (d) compact C shown in (b).  

Table 4-8 EDS results of chemical composition of compacts (mass%). 
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 Fig.4-10 Euler Angle measurement points in the compact C. 
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 Fig.4-11 Matrix stereographic projection 

between matrix, A1, A2, B1 and B2 in Fig.10. 
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 Fig.4-12 Schematic diagram between matrix, A1, A2, B1 and B2 in Fig.6. 
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4.4 考察 

 

このような変形組織が形成される理由として，以下のような可能性が考えら

れる． 型チタン合金では，変形により{332}<311>変形双晶の形成が観察される

ことが報告(16)されていることから，本合金においても他の型チタン合金同様，

まず A 材で見られるように，B 材，C 材においても，微細な{332}<311>変形双

晶の形成が起きたと考えられる．また，Gutierrez-Urrutia らは，βチタン合金に

おいて，安定化元素である Fe 元素の濃度の上昇に伴い，{332}<113>変形双晶

の臨界応力がすべり変形の臨界応力よりも増大するため，Fe 元素濃度が高い領

域では，{332}<113>変形双晶は発生し難く，すべり変形が優先的に発生すること

を報告している(17) ．本研究の調和組織構造を有する B 材では，Fe 元素が Core

内部にまで拡散することにより{332}<113>変形双晶形成の臨界応力が増大する

ため，すべり変形が主体の局所変形領域を形成すると考えられる．一方，C 材で

は，Core 中心部では Fe 元素はほとんど存在しないため，{332}<113>変形双晶が

形成されるが，Shell に近づくほど Fe 濃度の上昇とともに{332}<113>変形双晶の

臨界応力が上昇するため，{332}<113>変形双晶から母相の結晶方位により近い

{211}<111>双晶の形成を経て，帯状の<110>軸回転のすべり変形による局所変形

領域である TDB が形成される．Fe 元素の濃度勾配が存在する C 材においては，

(332)[113]変形双晶とすべり変形が一つの帯状変形組織の中で連続して発生し，

かつ(332)[113]変形双晶とすべり変形の間で{211}<111>双晶を形成する理由とし

て，(332)[113]変形双晶の形成が阻害された結果，BCC 結晶において 110 軸周り

の(112)面の対称傾角粒界の粒界エネルギーが最も低いためであると考えられる
(18)． 
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4.5 結言 

本研究では，準安定 b 型チタン合金である Ti-25mass%Nb-25mass%Zr（TNZ）

合金粉末にメカニカルミリング処理および放電プラズマ焼結を行うことで，調

和組織材料を作製した． TNZ 合金調和組織材料の 20％冷間圧延により形成さ

れる変形組織について，結晶学的観点から詳細に検討を行った．本研究で得られ

た結果を以下に示す． 

1) 焼結時間 1.8 ks の均一組織 TNZ 合金の変形組織では，{332}<113>変形双晶

が焼結体全域で観察される． 

2) 焼結保持時間 1.8 ks の調和組織 TNZ 合金の変形組織は，Core 全域ですべり

変形による帯状の局所変形領域が形成される． 

3) 焼結保持時間 0 s の調和組織 TNZ 合金の変形組織は，Core 中心部に

{332}<113>変形双晶と<110>軸回転のすべり帯という 2 種類の変形帯による

複合変形組織が形成される．  

4) 調和組織 TNZ 合金の Core の変形挙動は， Fe 元素の濃度の上昇により，

{332}<113>双晶変形からのすべり変形に変化する． 

5) {332}<113>双晶変形から変化したすべり変形と{332}<113>双晶変形は，共通

の<110>軸回転で形成される特徴を有する．このような特徴を持つすべり変

形を Transition - Deformation - Band （TDB）と呼称する． 

6) TDB の形成は，Fe 元素濃度の増加による{332}<113>変形双晶形成の臨界応

力の増大により形成される． 
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第 5 章 

High – Pressure – Torsion (HPT) 法 を 加 え た

SUS329J1 に形成される微細組織の結晶学的特徴 

 

5.1 研究目的 

  

二相ステンレス鋼は，一般的なステンレス鋼である SUS304 や SUS316 と比較

して，強度と耐食性，また，耐海水性に優れる特徴を持つ．そのため，石油・天

然ガスなどの化学プラントや食品プラント，環境装置，淡水化処理施設や橋梁の

構造用材料として，あるいは，船舶用部品としても多く用いられている(1-3)．二

相ステンレス鋼の組織は，フェライト系ステンレス鋼とオーステナイト系ステ

ンレス鋼の 2 相で構成されおり，溶体化処理後に時効処理をすることで微細な γ

相が α 相の内部に分散して析出した微細二相組織を形成することが知られてい

る(4-7)．また，析出する γ 析出相は，冷間圧延による α 相の亜粒界に優先的に形

成すること，α 相の粒成長をピン止め効果で抑制することが知られている(8-11)．

また，α 相の粒内に形成される微細な γ 相は冷間圧下率が高くなるほど，増加す

ることも報告されている．但し，既存の冷間圧延による圧下率は 90％，相当ひ

ずみで 0.12 相当までであり，それ以上，圧下率を加えた際については議論がな

されていない． 

ところで強ひずみ加工とは，極めて大量の塑性ひずみを金属材料に導入する

ことで，サブミクロンサイズの微細組織を作成する加工法の事である(12-13)．有名

な方法として，MM(14-15)法，ECAP(16-17)法，ARB(18-19)法，HPT(20-21)法などが知られ

ているが，中でも HPT 法はより細かな微細粒が作製できることが知られている．

また，HPT 法を用いて大量の塑性ひずみを導入した試料に時効処理を加えると，

格子欠陥の存在する粒界や転位がある場所に，優先的に γ 相が析出したのちに，

成長することが報告されており，一般的な熱処理での γ 相析出とは異なる外観

を示す(22-23)．が，α 相-γ 相間の結晶方位については未だ報告がなされていない． 

そこで本章では，二相系の工業用構造材料として代表的な（α＋γ）二相ステン

レス鋼の一つである SUS329J1 に，超強加工である High-Pressure-Torsion (HPT) 

加工を適応した際に形成される組織の結晶方位関係の特異性について，通常の

粉末焼結体で形成される組織の結晶方位関係との比較を交えつつ，考察を行っ

た． 
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5.2 供試材料および実験方法 

 供試材料には Plasma Rotating Electrode Process (PREP) 法により作製された

SUS329J1二相ステンレス鋼粉末を使用し，HPT加工を用いて成型体を作製した．

以下に供試材料および実験条件の詳細を述べる． 

 

5.2.1 2 相ステンレス鋼 

 

二相ステンレス鋼は，基質がオーステナイトとフェライトの二相混合組織か

らなるステンレス鋼で，オーステナイト系ステンレス鋼の粒界腐食，応力腐食割

れなどの対策，および耐食性の改善を目的として 1930 年代に開発されたもので

ある．Fe に Cr : 20～27％，Ni : 4～8％を主に添加した合金に，Mo や Si，Cu，N

などの元素を単独あるいは複合添加する．添加した元素により性質が変化し，

Mo を含まない耐応力腐食割れ鋼，Mo，Cu を多く添加する耐酸・高力鋼，Cr を

多く添加した耐孔食鋼など用途に応じた組成の合金が用いられている．JIS 規格

では，SUS329J1，SUS329J3L，SUS329J4L の 3 材質が規格化されている． 

 

5.2.2 供試粉末 

  

本研究では，福田金属箔粉株式会社製の SUS329J1 二相ステンレス鋼ガスアト

マイズ粉末を使用した．Table 5-1 に，初期粉末の化学組成を示す(24)．また，粉

末平均粒子径は 160μm である． 

 

Table 5-1 Chemical composition of initial powder (mass %). 
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5.2.3 高圧ねじり法 

  

高圧ねじり法(High-Pressure-Torsion : HPT)とは, 上下2つの金型間にSample

を置き, 大きな圧力をかけた状態で下側の金型を回転させることによって, 試

料に大量のせん断ひずみを導入し微細粒を創成する方法であり(20,21)，回転数と

中心からの距離によってひずみ量が変わる． HPT 加工で試料に与える相当ひず

みは以下の数式で表される． 

 

相当ひずみ : ε ＝ 
2𝜋𝑟𝑁

√3𝑡
，                       

ε：相当ひずみ，r：試料中心からの距離(m)，N：回転数(rpm) 

 

HPT 法の特徴としては, 超高圧下で変形できるため比較的硬くて脆い材料の

試料破壊を最小限に抑え, 巨大ひずみを導入できることである. また, この加工

法の特徴として，粉末試料を用いることも可能であることも挙げられる． 

本研究では, 供試粉末に対して HPT 加工を施した. 加工方法の手順は Figure 

5-1 に示す装置模式図で示すように，供試粉末を上下の金型の間に封入したのち

に HPT 加工を施した．Table.5-2 に HPT 加工条件を記す.  

 

 

Table 5-2 Processing conditions of High-Pressure-Torsion. 

Number of rotations 5 

Speed of rotation (rpm) 1 

Impressed pressure (GPa) 6 

Temperature (K) 300 
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Fig. 5-1  Schematic diagram of High-Pressure-Torsion. 

 

5.2.4  熱処理（HT） 

 

HPT 加工処理後と冷間圧粉後の SUS329J1 材に， ADVANTEC 社製電気管状

炉(型式 : FUT130FB)を用いて熱処理 (Heat Treatment ; HT)を行った. Table 5-3 に

熱処理条件を示す. 

 

Table 5-3 Processing conditions of Heat Treatment. 

Temperature 1173K 

Time 3.6ks 

Atmosphere Ar, Vac 
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5.2.5  冷間圧粉 

 

HPT 加工された試料と比較するために，粉末試料を金属管に封入し，圧力を

かけて保持することで粉末を結合させる冷間圧粉法を用いて，試料を作製した． 

 略図を Figure 5-5 に，圧粉条件を Table.5-4 に示す． 

 

 

Fig. 5-2 Schematic diagram of cold-pressed sample. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 5-4 Processing conditions of cold-pressed sample. 

Pipe Ti 

Pressure 50MPa 

Hold time 30sec. 

Temperature R.T. 
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5.2.6  X 線回折 

 

試料の組織を同定するために , Table 5-5 に示す条件で X 線回析 (X-Ray 

Diffraction : XRD)を行った. 測定には, SHIMADZU 社製 X 線回析装置 LabX 

XRD6100 を用いた. 試料表面をエメリー紙#2000 で研磨した後, 粒径 1.0μ のア

ルミナでバフ研磨した試料を両面テープでホルダーに固定した状態で測定を行

った. また，本研究では供試粉末に対しても XRD を行っている．供試粉末の測

定方法は，ホルダーに両面テープを取り付けたのち，その上に供試粉末を振りか

け，隙間ができないよう，まんべんなく張り付けたのちに計測を行った． 

 

Table 5-5 Processing conditions of X-Ray Diffraction. 

Target Cu Kα 

Measuring continuous 

Measurement axis 2θ/θ 

X-ray tube voltage 40kv 

X-ray tube current 20mA 

Start angle 30 deg 

Finish angle 90 deg 

Sampling angle 0.020° 

Scan speed 2.0deg/min 
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5.2.7  走査型電子顕微鏡-電子線後方散乱回折法(SEM-EBSD) 

 

試料の組織観察には, 株式会社日立ハイテクノロジーズ製低真空分析走査電

子顕微鏡（型式：SU6600）を用いた．Table 5-6 に SU6600 の観察条件を示す．ま

た，同装置に付属の電子線後方散乱回折分析装置 Nordlys Nano を用いて, 組織

の構造解析，並びに方位解析を行った．HPT 加工と冷間圧粉の圧縮面である ND

方向に垂直な面を観察視野とし，エメリー紙で＃2000まで湿式研磨し, 粒径 1μm

のアルミナ粉末を用いてバフ研磨した後, OP-S(Struers 製)を用いて鏡面仕上げを

行った．  

 

 

 

Table 5-6 Observation conditions of Scanning Electron Microscope. 

Electron gun ZrO / W 

Probe current -200nA 

Accelerating voltage 20 kv 

Image 
Secondary electron image 

Back scatter electron image 

Working distance 31mm 

Tilt angle (EBSD) 70deg 
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5.2.8 透過型電子顕微鏡 (TEM) 

 

本研究では，明視野および暗視野での組織観察と同時に，制限視野電子線回折

（Selected Area Diffraction: SAD）ならびに，透過型電子顕微鏡に付属のエネルギ

ー分散型 X 線分光（Energy Dispersive X-ray Spectroscopy: EDS）装置により組織

の同定を行った．TEM 観察を行うためには，電子線が透過できるようなごく薄

い試料を準備する必要がある．そこで本研究では，2 章に記載した収束イオンビ

ーム加工法を用いて，TEM 観察用薄膜試料を作製した．また，Figure 5-3 に，

HPT 焼結体 EBSD 像および TEM 像の取得位置の相関関係を記した模式図を示

す． 

  

Fig.5-3 Schematic representation of HPT compact and location of EBSD 

and TEM images.  
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5.3 実験結果 

 

5.3.1 HPT 加工材の構造と組織       

  

Figure 5-4 に HPT 加工まま材の XRD 結果を示す．供試粉末のピークは相の

ピークのみが検出された．HPT 加工まま材も粉末同様，単相であり，HPT 加

工による相変態は起こらないことが確認された．ただし HPT 加工により大量の

ひずみが導入されているため，結晶構造が不安定である．そのため，検出された

ピークには，ハローピークの特徴を見られる．一方，HPT 加工まま材のみに見

られる特徴として，α 相の(200)ピークがほとんど消失していることが挙げられ

る．くわえて，HPT まま加工材の (211) /(110) の相対ピーク強度は 0.104 と，

理論値である 0.3 より大幅に低い．これらの特徴から，HPT 加工まま材では，

単相の(110)集合組織が形成されている可能性が考えられる． 

Figure5-5 に HPT 加工まま材の圧延断面の TEM によって取得された明視野像

と SADP によって得られた DP 斑点を示す．明視野像より，HPT 加工まま材で

は，厚さ 2-30nm 程度のナノ粒子組織が，Fig. 5-6 で示した X 軸方向と平行な方

向に層をなして重なっていることがわかる．また，この明視野上に直径 1.3μm

の制限視野絞りを挿入して取得した SADP では，電子線の回折によるデバイリ

ングが観測された．観測された(110)  のデバイリングに注目すると，デバイリ

ングの信号強度が均一ではなく，特定の箇所で強度が上昇している．このとき，

強度が高い箇所に注目すると，Fig. 5-3 に示した Z 方向(ND 方向)とほぼ平行な

方向で強い信号が出ている．TEM による観測結果と，XRD の結果より，HPT

加工を行うことによって形成される組織は，厚さ 2-30nm のパンケーキ状に扁

平したナノ粒子が HPT の圧力方向に対して垂直な面に層状に積み重なること

によって形成された単相の(110)集合組織であることが明らかとなった．また，

冷間圧延を行ったフェライト材では，GOSS 方位が見られることが報告されて

いる(25)が，今回作製した HPT 加工まま材では，GOSS 方位は見られなかった． 
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Fig.5-4XRD profiles of as-received powder and HPT compact.  

Fig. 5-5 TEM bright field image of microstructure and SADP pattern  
taken from approximately 1.3μm circled area in the image of an HPT compact. 



 

88 

 

Figure 5-6 に HPT 加工後焼きなまし材と冷間圧粉後焼きなまし材の XRD 結果

を示す．熱処理を加えたことにより，HPT 加工，冷間圧粉双方に γ 相の析出が

確認され，どちらも Fig. 5-7 に示した HPT 加工材の XRD 結果よりも明瞭なピー

クを示した．一方, それぞれの試験片で計測されたピークの強度には差異があり，

α 相と γ 相のピークの累積面積比を計測したところ，冷間圧粉後焼きなまし材で

は g / a =0.45 であったのに対し，HPT 加工後焼きなまし材では g / a =1.05 と大

きな差異が見られた．この結果から，HPT 加工後焼きなまし材では，冷間圧粉

後焼きなまし材に比べて，γ 相がより多く形成されていることが示唆された． 

Figure 5-7 に ND 方向から観測した HPT 加工後焼きなまし材の EBSD-Phase マ

ップと，α 相と γ 相の極点図(Pole-Figure)を示す．Figure 5-10(a)に示す Phase マッ

プでは，α 相(白)と γ 相(灰色)の二種類が検出され，α 相の平均粒径は 2.1µm，γ

相の平均粒径は 1.6µm，γ 相の面積割合は 37.2％である．Figure 5-10(b)に示す極

点図から，HPT 加工後焼きなまし材の α 相 γ 相双方の{111}面，{110}面，{100}

面に集合組織が形成されていることが明らかになった． 

Figure 5-8 に ND 方向から観測した冷間圧粉後焼きなまし材の EBSD-Phase マ

ップと，α 相と γ 相の極点図(Pole-Figure)を示す．Figure 5-11(a)に示す Phase マッ

プでは，HPT 加工後焼きなまし材同様，α 相(白)と γ 相(灰色)の二種類が検出さ

れ，α 相の平均粒径は 147.6µm，γ 相の平均粒径は 7.9µm, γ 相の面積割合は 6.7％

であった. Figure 5-10(b)に示す極点図から，冷間圧粉後焼きなまし材の α 相 γ 相

双方に集合組織の特徴がわずかにみられる．これは冷間圧粉を一軸の方向で行

ったために，集合組織がわずかながら形成されたためであると考えられる． 

Fig. 5-6,7,8 の結果より，HPT 加工によって結晶粒が微細化されている HPT 加

工後焼きなまし材では，γ 相がより多く形成されている特徴を有することが明ら

かとなった．このような組織を形成する理由として二つの理由が考えられる．一

つは HPT 加工で加わった巨大ひずみにより，α 相に多量の格子欠陥が導入され

たため，固溶原子の拡散が促進されたことである．二つ目の理由は HPT 加工に

より，多数のナノサイズの結晶粒界が形成されたことで，粒界や 3 重点のよう

な γ 相の核生成サイトが複数導入されたことである．これらの核生成サイトが

熱処理によって回復を起こした際に，Figure 5-10(a)に見られるような微細な α 相

と γ 相の複合組織が形成したと考えられる．また，極点図に着目すると，α 相の

{110}と γ 相の{111}が極点図の Z 方向，つまり，ND 方向に平行な方向へ異方性

を有していることがわかる． 

一方，冷間圧粉焼きなまし材では，そのような傾向が見られない．このことは，

Figure5-8 で示した HPT 加工時に α 相に形成された集合組織の影響によって，

HPT 加工後焼きなまし材の α 相および γ 相に集合組織が形成されていることを

示している．また，Figure 5-10(b)に示す HPT 加工後焼きなまし材極点図で見ら
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れる {111} γ / {110} α と <110> γ/ <111>α の関係性は，2 相ステンレスの α 相と

γ 相間に見られる結晶方位関係である Kurdjumov-Sachs (K-S)関係(26-27)に近似し

ていることから，HPT 加工後焼きなまし材においても，この関係が成立してい

る可能性が高い．一般に K-S の関係には，24 通りのヴァリアントが存在するこ

とが知られているため，HPT 加工後焼きなまし材に形成された K-S 関係が特定

のヴァリアントを選択するのか，検証を行う必要性がある．そこで，より高倍率

の EBSD マップを用いて，HPT 加工後焼きなまし材と冷間圧粉後焼きなまし材

の α 相および γ 相の方位関係について，より詳細な結晶方位解析を行った． 

  

Fig. 5-6 XRD profiles of an HPT compact and a cold-pressed sample  
annealed at 1173K for 3.6 ks. 
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Fig. 5-7 (a) EBSD image of phase and grain boundary of HPT sample  

annealed at 1173 K for 3.6 ks,  
(b) pole figures of α and γ phase from (a). 
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Fig. 5-8 (a) EBSD image of phase and grain boundary of the CP sample  

annealed at 1173 K for 3.6 ks,  
(b) pole figures of α and γ phase from (a). 
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5.3.2 ステレオ投影図を用いた詳細な結晶方位解析    

 

Figure 5-9 は，HPT 加工後焼きなまし材の高倍率 EBSD マッピング結果であ

り，それぞれ (a): Image-Quality (IQ) マップ，(b): α 相の Inverse-pole Figure (IPF) 

マップと粒界，(c) γ 相の IPF マップと粒界を示している．この時の IPF マップ

は，ND 方向から見た際の指数を表示している．Figure 5-9(a)に示す IQ マップよ

り，α 相，γ 相ともに数 µm の粒径で形成された微細構造を有している．また IPF

マップの結果に着目すると，Figure 5-9(b)に示した多くの α 相の結晶粒では，110

面と ND 方向が垂直の関係になっている．また，Figure 5-9(b)内に矢印で図示し

たある一つの γ 相の結晶粒に隣接する α 相の結晶粒をそれぞれ α1,α2,α3,α4 とお

き，ND 方向に対する 110 面の異方性や隣接する γ 相との方位関係について，ス

テレオ投影図を用いて解析を行った． 

Figure 5-10(a)は, α1,α2,α3,α4 を ND スタンダードのステレオ投影図で図示した

ものである．ステレオ投影図から，ステレオ投影図の中心である ND にもっとも

隣接した α1,α2,α3,α4 の(110)面をえらび，ND 方向との間の角度を求めると，α1: 

3.2deg, α2: 6.8 deg, α3: 10.9 deg, α4: 28.2 deg という結果が得られた．このことか

ら結晶粒 α1, α2, α3 の{110}面は，ND 面とほぼ平行の関係を維持できていること

がわかる．Figure 5-10(b)は, α1,α2,α3,α4 を(001) γ スタンダードのステレオ投影図

上に図示したものである．結晶粒 γ と隣接する α 相の結晶粒間の方位関係を求

めると，a1 と結晶粒 γ 間の方位関係のみが K-S 関係を満たしているが，ほかの

α 相の結晶粒と結晶粒 γ 間の方位関係は K-S 関係を満たさない．このことより，

K-S 関係は HPT 加工後焼きなまし材の γ 相の析出にはあまり影響を与えないと

いうことが明らかになった．そこで冷間圧粉後焼きなまし材の結果と比較して，

HPT 加工による固有の効果であるか比較検討を行った．  

Figure 5-11 は，冷間圧粉後焼きなまし材の高倍率 EBSD マッピング結果であ

り，それぞれ(a): Image-Quality (IQ) マップ，(b): α 相の Inverse-pole Figure (IPF) 

マップと粒界，(c) γ 相の IPF マップと粒界，(d): (a)内に四角で囲んだエリアの γ

相の IPF マップをそれぞれ示している．冷間圧粉後焼きなまし材に析出する γ 相

は，α 相の粒内に析出するものと α 相の粒界に析出するものの二つに大別され

る．このうち，α 相の粒内に析出する γ 相の特徴として，α 相内に微細な方位差

が存在するエリアに細かな γ 相が集中して析出し，かつ，それらの γ 相は異なる

方位を持っていることが挙げられる．そこで，Figure 5-11(d)の二つの γ 相の結晶

粒 γ1，γ2，そして母相である α 相を用いて，冷間圧粉後焼きなまし材の α 相結

晶粒内に析出する γ 相の方位関係を導出した．Figure 5-12 は，(001)α スタンダー

ドのステレオ投影図上に結晶粒 γ1，γ2 の面指数を図示したステレオ投影図であ



 

93 

 

る．ステレオ投影図の結果より，結晶粒 γ1‐γ2 間の方位関係は焼鈍双晶関係であ

り，かつ，α - γ1 および α - γ2 間の方位関係は K-S 関係を満たすという方位関係

を有することが明らかとなった．また特筆すべきこととして，γ1，γ2 それぞれ

の(111)面は K-S 関係の(110)面と平行関係にあるということが挙げられる． 

(111) γ 面と(110) α 面が平行関係にある時の原子配列の模式図を Figure 5-13 に

示す．この模式図では，基準となる原子面の上下の原子面を構成する元素も描写

している．(111) γ 面と(110) α 面が平行関係にあるとき，(110) α 面内には二つの

<111>α 方向が存在し，(111) γ 面内には三つの<110>γ が存在する．つまり方向の

組み合わせを考えたとき，6 パターンのヴァリアントが形成されることになる．

Figure 5-13 に示した V1~V6 の模式図ヴァリアントターンのヴァリアントを示し

ている．また母相である α 相の{110}面は 6 つの面パターンが存在することから，

K-S 関係のヴァリアントパターンは 36 通り存在することになる．しかし立体的

に考えると V1 と V3，V4 と V6 の組み合わせは同一の原子配列であり，区別す

ることができない．そのため，実際に観測される K-S 関係のヴァリアントパタ

ーンは 6×4 の 24 通りとなる．また，V1 と V2，V4 と V5 は(111) γ 面が双晶面と

なる双晶関係にあるという特徴を有する．  
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Fig. 5-9 Enlarged EBSD images of the HPT sample  

annealed at 1173 K for 3.6 ks,  
(a) IQ image, (b) IPF image of α phase, and (c) IPF image of γ phase. 
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Fig. 5-10 (a) Stereographic projection of normal direction (ND) of α1, α2, α3, 

and α4 of Fig. 5-9(b),  

(b) Stereographic projection of 001 γ phase standard of α1, α2, α3, α4,  

and γ of Fig. 5-9 (b). 
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Fig. 5-11 Enlarged EBSD images of the CP sample annealed at 1173 K for 3.6 ks, 
 (a) IQ image, (b) IPF α phase image, (c) IPF γ phase image,  

and (d) enlarged IPF γ phase image of the rectangular area in (a). 
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Fig. 5-12 Stereographic projection of 001 α phase standard of α, 

γ1 and γ2 of Fig. 5-11 (d). 
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Fig. 5-13 Schematic diagram of the atomic arrangements of the (111)γ and (110)α 

planes. 
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5.4 考察 

  

今回作製した SUS329J1 冷間圧粉後焼きなまし材でも見られた K-S の関係は，

2 相ステンレスで一般的に観察される方位関係である．そのため，十分な大きさ

を持つ α 相の結晶内部で析出する γ 相には共通の平行な最密面を有する結晶方

位が見られる．一般に知られている α 相内で析出する γ 相を，組織の形態で分

けると以下の三つのタイプに分けられる． 

1. 均一な結晶方位を持つ α 相の結晶粒内に析出する γ 相 

このタイプの γ 相は棒状組織形状をしており，K-S 関係で見られる 24 個

ヴァリアントのうち，一つを選択して，母相である α 相と K-S の関係を持

つ．また，γ 相の成長方向は K-S の関係に従ったものに極めて近い．これは

結晶粒界などのγ相の成長を制限するものが存在しないためである． 

2. 僅かな方位変化で形成される亜粒界を核生成サイトとして析出した γ 相 

このタイプの γ 相は，α 相の結晶内部で形成される γ 相とほぼ同じ組織形

状と K-S の関係を母相ともつ．違いがあるのは，α 相内に存在する亜粒界が

核生成サイトとして機能することであり，均一な α 相の結晶粒内部に析出す

る γ 相よりも早期に析出する．しかし，亜粒界の持つ方位差は非常に小さく，

析出する γ 相の結晶方位決定では，影響を与えることがないため，K-S の関

係を維持することができる．このタイプの γ 相の組織形状は，球状の形をし

ているのが特徴である．このような組織は 90％冷間圧縮したのちに，焼き

なましを加えて回復させた 2 相ステンレス鋼でも観察されることから，亜粒

界で形成される γ 相は，このような組織になるのが一般的である． 

3. 極めて大きな方位変化が起きる粒界を核生成サイトとして析出した γ 相 

このタイプの γ 相は，上二つとは全く異なる組織形状と結晶学的特徴を有

する．このタイプの γ 相は，フィルム状，もしくは球状の組織形状である．

そして隣接する α 相の結晶粒と特徴的な結晶方位関係を持つ．また，γ 相が

析出する箇所が大角粒界であるため，隣接する α 相の粒界エネルギーが高

い．そのため，核生成速度は速くなり，特に γ 相が析出しやすい特徴を持つ．

しかしながら，α 相との粒界特性が α ‐ γ 相間の結晶方位関係に強く影響を

及ぼす傾向が見られる．例えば，隣接する α 相の{110}面にはそれぞれ 6 つ

のヴァリアントが存在するが，γ 相の核生成は，粒界面との角度が最小にな

る単一の α 相の(110)面に平行な γ 相の(111)面で起きることになるため，大

きな粒径を持つ平面上の粒界ではフィルム状の γ 相の析出になり，凹凸のあ

るカーブ上の粒界では，球状の γ 相の析出が起きるといった特徴がみられ

る． 
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しかし，HPT 加工後焼きなまし材では，上記 3 つの組織形成タイプがほとん

ど見られず，通常の組織には見られない特異な γ 相の析出が見られる．．HPT 加

工後焼きなまし材に見られる組織形状の特徴としては，α と γ の 2 相によって構

成された数 µm の粒径を持つ等軸粒の集合体であり，それぞれの粒が大角粒界に

よって区切られた明確な粒界を持つ．くわえて，Fig 5-10 に示すステレオ投影図

を用いた解析結果から明らかなように，HPT 加工後焼きなまし材に形成される

α 相と γ 相の微細 2 相組織における γ 相の析出は，上記に示した既存の材料で見

られる 3 つの γ 相の析出パターンとは異なる，全く新しいヴァリアント選択則

に従っていることが明らかになった．特筆すべき点として，{110}α/ {111}γ/ ND

面が平行になる強い異方性を持つ特異な結晶方位関係を有していることが挙げ

られるが，このような結晶学的特徴は既存の α 相と γ 相の 2 相ステンレス合金

では報告がない．上記に記した HPT 加工を加えた SUS329J1 での特異な γ 相の

析出過程は以下のようなものであると考えられる． 

Figure 5-8 に示す TEM 像より，HPT で形成される α 相はパンケーキ状の形状

をしており，さらにパンケーキの平面部分と α 相の(110)面が平行になっている

ため，このパンケーキの平面部分の粒界で γ 相が析出しやすい．この時，析出す

る γ 相と α 相は(111) γ/(110)α の方位関係を持つ．α 相に ND 面と(110)α が平行に

なるという強い異方性を有しているため，連動して γ 相の析出相にも ND 面に

対して(111)が平行になるという異方性が見られることになる．しかしパンケー

キの平面部分の部分だけが γ 相との粒界になるわけではないため，γ の析出相は

必ずしも ND 面に対して，(111)が平行になるというわけではない．これが α の

(110)面と比較すると，γ の(111)面の ND 方向に対する異方性が低いという結果が

得られる理由である．また，HPT 加工により，析出物の結晶学的なヴァリアン

ト選択は制限されるため，必ずしも K-S 関係の条件である方向条件〈111〉α/ 

〈110〉γ を満たすことがなくなる．これは最密面で平行になっている(111) γ/(110) 

α の γ 相の成長が，他のすべての(111) γ の成長よりも優先されてしまうためであ

る(28)． 

今回作製した HPT 加工後焼きなまし材では，非常に強い異方性を持つにもか

かわらず，多数の大角粒界が形成されている特徴が見られた．多数の大角粒界を

持つ超微細粒組織には，高い降伏強度と高い極限引張強度をもたらすことがで

きる特徴を持つことに加え，2 相ステンレス鋼に形成される亜粒界と γ 相の析出

相をもつ合金は高温で超塑性を示す(29)ことが知られている．またこのような特

性に加えて，その他の超強加工を加えた合金(30-32)でも見られるように，低温下で

も超塑性により高い延性を示す可能性があるため，今後の応用展開のための基

礎知見として極めて重要な知見である．  
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5.5 結言        

 

本研究では，二相系の工業用構造材料として代表的な（α＋γ）二相ステンレス

鋼の一つである SUS329J1 に，超強加工である High-Pressure-Torsion (HPT) 加工

を適応した際に形成される組織の結晶方位関係の特異性について，検討を行い，

以下の結果を明らかにした． 

1) HPT 加工を加えることによって，α 相の(110)面と ND 面が平行になるという

強い異方性を持つナノ粒子で構成された組織が形成された． 

2) HPT 加工材に 1176K，3.6ks の熱処理を加えた HPT 加工後焼きなまし材に

は，(111) γ/(110)α の強い異方性がみられた．また，その際の平均粒径は α 相：

2.1µm，γ 相：1.6µm，γ 相の面積割合：37.2％であった．一方，冷間圧粉後焼

きなまし材の平均粒径は α 相：147.6µm，γ 相：7.9µm，γ 相の面積割合：6.7％

であった．この結果より，HPT 加工により微細結晶粒で構成された (α＋γ)2

相混合組織を作成することが可能である． 

3) HPT 加工によってナノサイズの粒界を含む多数の格子欠陥を導入したこと

により，γ 相の析出する速度が上昇した．そのため，HPT 加工後焼きなまし

材では，冷間圧粉焼きなまし材と比較して多数の微細な γ 相の析出が見られ

た． 

4) HPT 加工後焼きなまし材の α‐γ 相間に K-S 関係が確認されたが，α 相と γ 相

の関係が必ず K-S 関係になるというわけではない．このことは HPT 加工に

より α 相に加えられた異方性が，ND 面と平行関係にある(111) γ / (110)α の

面関係を優先し，必ずしも K-S 関係の条件である方向条件〈111〉α/ 〈110〉γ を

満たすことがないという新たなヴァリアント選択則が発見された． 

5) HPT 加工により作成された大角粒界を持つ超微細粒組織には，工業用途に

適した高強度と超塑性変形による延性の両立が期待できる． 
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第 6 章 総括 

 

本研究では，SEM-EBSD を用いたより詳細な組織構造の解析法を確立し，調

和組織制御を行った準安定型チタン合金と HPT 加工を加えた（α＋γ）二相ステ

ンレス鋼の双方を対象として組織形成過程について詳細な検討を行った．本研

究で得られた結論について，以下に総括的に述べる． 

 

第 1 章では，本論文の緒言として研究の背景ならびに目的について述べた． 

 

第 2 章では，顕微鏡を用いた組織観察法について検証し，この論文で用いる

走査型電子顕微鏡や透過型電子顕微鏡の各種条件，試料の作製方法について述

べた． 

 

第 3 章では，走査型電子顕微鏡による電子線後方散乱回折法(SEM-EBSD)の原

理について述べたのちに，EBSD で作成できるマップでは解析が困難な 2 結晶間

の未知の結晶方位関係を導出する方法について考察した．本研究では，回折図形

に依存しない組織画像を用いるトレース解析と，自作プログラムを用いて作図

したステレオ投影図の併用による詳細な結晶方位解析手法を用いて明らかにす

る新たな解析法を確立した． 

 

第 4 章では，2 章で述べた組織観察法，および，3 章で述べた結晶方位解析手

法を用いて，TNZ 合金調和組織材料の 20％冷間圧延により形成される変形組織

について詳細に結晶方位解析を行い，以下の結論を得た．今回の研究で作製した

TNZ 合金調和組織材には，延性を低下させることなく，強度が上昇する優れた

力学的特性が見られた．この優れた力学的特性は，調和組織材の Shell に含まれ

る Fe 元素が Core に拡散することにより，Core 内部で{332}<113>変形双晶の形

成を抑制したことによるものであることを解明した． 

また，短時間焼結により，Core に Fe 元素が十分に拡散していない TNZ 調和

組織材を冷間圧延すると，{332}<113>変形双晶とすべり変形による変形帯によ

る複合変形組織が形成された．結晶方位解析を行うことにより，複合変形組織に

形成される{332}<113>変形双晶とすべり変形による変形帯の双方が共通の(110)

軸で回転する既存の材料には見られない新たな結晶学的特徴を有していること

を明らかにした． 
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第 5 章では，High - Pressure - Torsion (HPT) 法を加えた（α＋γ）二相構造の

SUS329J1 二相ステンレス鋼に形成される微細組織の結晶学的特徴について詳細

に検討し，以下の結果を明らかにした．HPT 加工を加えた SUS329J1 二相ステン

レス鋼では，パンケーキ状に扁平したナノ粒子が HPT の圧力方向に対して垂直

な面に層状に積み重なることによって形成された α 単相の(110)集合組織が見ら

れ，α相の(110)面とND面が平行になる強い異方性を持つことを明らかにした． 

また，HPT 加工後，焼きなまし処理を加えると，（α＋γ）2 相が混合した微細

結晶粒組織を作成可能である．結晶方位解析の結果，HPT を用いて作製した（α

＋γ）2 相混合微細結晶粒組織では，ND 面に平行関係にある (111) γ / (110)α の

方位関係が優先されることにより，通常の SUS329J1 材で見られる K-S 関係の条

件である方向条件〈111〉α / 〈110〉γ を必ずしも満たすことがない固有の結晶方位

関係を持つことを明らかにした．この HPT 加工材に見られる結晶方位関係は，

α相の異方性が強いにもかかわらず，多数の大角粒界を内包するという既存の

加工法では見られない新たな結晶学的特徴を有する．このことは HPT 加工を用

いて超微細 2 相構造を形成することにより，工業用途に適した高強度と超塑性

変形による延性の両立した合金の創製が期待できることを示している．  

 

本研究の総括として，電子線後方散乱回折法を用いた新たな結晶方位解析法

を確立したことにより，複数の強ひずみを加えた金属材料に見られる固有の結

晶学的特徴の形成過程が明らかになった．また，本研究を通して解明した TNZ

合金調和組織材の力学的特性を基に特許を出願し，特許「双晶変形が抑制された

チタン合金の製造方法及びチタン合金：特開 2020-143310」を取得している．こ

のことは，本研究の手法を用いた金属材料の解析は強ひずみ加工を用いた新た

な金属材料の創製において非常に有用な解析法であることを示している． 
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Appendix 

EBSD のオイラー角からステレオ投影図を描写し結晶方位解析を行うプログラム 

(Mathematica v.13.1 で動作) 

 

＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ 

"Program for Crystal orientation analysis calculation and draw Stereographic projections. " 

 

"                    Develop by Nagano Kentaro.                            " 

 

“                             2022.05.28                                 “ 

 

<<Utilities`CleanSlate` 

CleanSlate[] 

ClearAll["Global`*"] 

excmat2={{1,0,0},{0,1,0},{0,0,1}} 

MatrixForm[excmat2] 

excmat1={{1,0,0},{0,1,0},{0,0,1}} 

MatrixForm[excmat1] 

"Euler angles of Matrix" 

mg=MatrixForm[amatrix2={{Cos[x6]*Cos[x4]-

Sin[x6]*Cos[x5]*Sin[x4],Cos[x6]*Sin[x4]+Sin[x6]*Cos[x5]*Cos[x4],Sin[x6]*Sin[x5]},{-Sin[x6]*Cos[x4]-

Cos[x6]*Cos[x5]*Sin[x4],-Sin[x6]*Sin[x4]+Cos[x6]*Cos[x5]*Cos[x4],Cos[x6]*Sin[x5]},{Sin[x5]*Sin[x4],-

Sin[x5]*Cos[x4],Cos[x5]}}/.{x4->152.2Degree,x5->16.7Degree,x6->180.6Degree}] 

"Euler angles of comparative phases" 

ma=MatrixForm[amatrix1={{Cos[x3]*Cos[x1]-

Sin[x3]*Cos[x2]*Sin[x1],Cos[x3]*Sin[x1]+Sin[x3]*Cos[x2]*Cos[x1],Sin[x3]*Sin[x2]},{-Sin[x3]*Cos[x1]-

Cos[x3]*Cos[x2]*Sin[x1],-Sin[x3]*Sin[x1]+Cos[x3]*Cos[x2]*Cos[x1],Cos[x3]*Sin[x2]},{Sin[x2]*Sin[x1],-

Sin[x2]*Cos[x1],Cos[x2]}}/.{x1->310.0Degree,x2->120.2Degree,x3->214.3Degree}] 

matrix2=excmat2.amatrix2 

matrix1=excmat1.amatrix1 

MatrixForm[matrix2] 

MatrixForm[matrix1] 

 

Text[Ｔ] 
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Tm=matrix2.Inverse[matrix1] 

T=MatrixForm[Tm] 

 

 

Text["o"] 

hxo=0 

kxo=0 

lxo=1 

rxo=Sqrt[hxo^2+kxo^2+lxo^2] 

xao=2*1*hxo/(lxo+rxo) 

yao=2*1*kxo/(lxo+rxo) 

 

Text["to"] 

Thxo=hxo*T[[1,1,1]]+kxo*T[[1,1,2]]+lxo*T[[1,1,3]] 

Tkxo=hxo*T[[1,2,1]]+kxo*T[[1,2,2]]+lxo*T[[1,2,3]] 

Tlxo=hxo*T[[1,3,1]]+kxo*T[[1,3,2]]+lxo*T[[1,3,3]] 

Trxo=Sqrt[Thxo^2+Tkxo^2+Tlxo^2] 

Txao=2*1*Thxo/(Tlxo+Trxo) 

Tyao=2*1*Tkxo/(Tlxo+Trxo) 

Text["X1"] 

hx1=0 

kx1=1 

lx1=0 

rx1=Sqrt[hx1^2+kx1^2+lx1^2] 

xa1=2*1*hx1/(lx1+rx1) 

ya1=2*1*kx1/(lx1+rx1) 

aa1=ya1/xa1 

cxa1=Sqrt[4/(1+(1/aa1^2))] 

cya1=If[aa1==0,2,-cxa1/aa1,0] 

cxa12=-cxa1 

cya12=-cya1  

rc1=Sqrt[(xa1-cxa1)^2+(ya1-cya1)^2] 

sita=Sqrt[Sqrt[xa1^2+ya1^2]/rc1] 

Text["TX1"] 

Thx1=hx1*T[[1,1,1]]+kx1*T[[1,1,2]]+lx1*T[[1,1,3]] 

Tkx1=hx1*T[[1,2,1]]+kx1*T[[1,2,2]]+lx1*T[[1,2,3]] 



 

109 

 

Tlx1=hx1*T[[1,3,1]]+kx1*T[[1,3,2]]+lx1*T[[1,3,3]] 

Trx1=Sqrt[Thx1^2+Tkx1^2+Tlx1^2] 

Txa1=2*1*Thx1/(Tlx1+Trx1) 

Tya1=2*1*Tkx1/(Tlx1+Trx1) 

 

 

Text["X2"] 

hx2=1 

kx2=2 

lx2=0 

rx2=Sqrt[hx2^2+kx2^2+lx2^2] 

xa2=2*1*hx2/(lx2+rx2) 

ya2=2*1*kx2/(lx2+rx2) 

 

Text["TX2"] 

Thx2=hx2*T[[1,1,1]]+kx2*T[[1,1,2]]+lx2*T[[1,1,3]] 

Tkx2=hx2*T[[1,2,1]]+kx2*T[[1,2,2]]+lx2*T[[1,2,3]] 

Tlx2=hx2*T[[1,3,1]]+kx2*T[[1,3,2]]+lx2*T[[1,3,3]] 

Trx2=Sqrt[Thx2^2+Tkx2^2+Tlx2^2] 

Txa2=2*1*Thx2/(Tlx2+Trx2) 

Tya2=2*1*Tkx2/(Tlx2+Trx2) 

 

Text["x3"] 

hx3=1 

kx3=1 

lx3=0 

rx3=Sqrt[hx3^3+kx3^2+lx3^2] 

xa3=2*1*hx3/(lx3+rx3) 

ya3=2*1*kx3/(lx3+rx3) 

aa3=ya3/xa3 

cxa3=Sqrt[4/(1+(1/aa3^2))] 

cya3=If[aa3==0,2,-cxa3/aa3,0] 

cxa32=-cxa3 

cya32=-cya3  

rc3=Sqrt[(xa3-cxa3)^2+(ya3-cya3)^2] 

sita=Sqrt[Sqrt[xa3^2+ya3^2]/rc3] 
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Text["TX3"] 

Thx3=hx3*T[[1,1,1]]+kx3*T[[1,1,2]]+lx3*T[[1,1,3]] 

Tkx3=hx3*T[[1,2,1]]+kx3*T[[1,2,2]]+lx3*T[[1,2,3]] 

Tlx3=hx3*T[[1,3,1]]+kx3*T[[1,3,2]]+lx3*T[[1,3,3]] 

Trx3=Sqrt[Thx3^2+Tkx3^2+Tlx3^2] 

Txa3=2*1*Thx3/(Tlx3+Trx3) 

Tya3=2*1*Tkx3/(Tlx3+Trx3) 

 

Text["x4"] 

hx4=2 

kx4=1 

lx4=0 

rx4=Sqrt[hx4^2+kx4^2+lx4^2] 

xa4=2*1*hx4/(lx4+rx4) 

ya4=2*1*kx4/(lx4+rx4) 

Text["TX4"] 

Thx4=hx4*T[[1,1,1]]+kx4*T[[1,1,2]]+lx4*T[[1,1,3]] 

Tkx4=hx4*T[[1,2,1]]+kx4*T[[1,2,2]]+lx4*T[[1,2,3]] 

Tlx4=hx4*T[[1,3,1]]+kx4*T[[1,3,2]]+lx4*T[[1,3,3]] 

Trx4=Sqrt[Thx4^2+Tkx4^2+Tlx4^2] 

Txa4=2*1*Thx4/(Tlx4+Trx4) 

Tya4=2*1*Tkx4/(Tlx4+Trx4) 

 

Text["x5"] 

hx5=1 

kx5=0 

lx5=0 

rx5=Sqrt[hx5^2+kx5^2+lx5^2] 

xa5=2*1*hx5/(lx5+rx5) 

ya5=2*1*kx5/(lx1+rx5) 

aa5=ya5/xa5 

cxa5=Sqrt[4/(1+(1/aa5^2))] 

cya5=If[aa5==0,2,-cxa5/aa5,0] 

cxa52=-cxa1 

cya52=-cya1  

rc5=Sqrt[(xa5-cxa5)^2+(ya5-cya5)^2] 
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sita=Sqrt[Sqrt[xa5^2+ya5^2]/rc5] 

Text["TX5"] 

Thx5=hx5*T[[1,1,1]]+kx5*T[[1,1,2]]+lx5*T[[1,1,3]] 

Tkx5=hx5*T[[1,2,1]]+kx5*T[[1,2,2]]+lx5*T[[1,2,3]] 

Tlx5=hx5*T[[1,3,1]]+kx5*T[[1,3,2]]+lx5*T[[1,3,3]] 

Trx5=Sqrt[Thx5^2+Tkx5^2+Tlx5^2] 

Txa5=2*1*Thx5/(Tlx5+Trx5) 

Tya5=2*1*Tkx5/(Tlx5+Trx5) 

 

Text["x6"] 

hx6=2 

kx6=-1 

lx6=0 

rx6=Sqrt[hx6^2+kx6^2+lx6^2] 

xa6=2*1*hx6/(lx6+rx6) 

ya6=2*1*kx6/(lx6+rx6) 

Text["TX6"] 

Thx6=hx6*T[[1,1,1]]+kx6*T[[1,1,2]]+lx6*T[[1,1,3]] 

Tkx6=hx6*T[[1,2,1]]+kx6*T[[1,2,2]]+lx6*T[[1,2,3]] 

Tlx6=hx6*T[[1,3,1]]+kx6*T[[1,3,2]]+lx6*T[[1,3,3]] 

Trx6=Sqrt[Thx6^2+Tkx6^2+Tlx6^2] 

Txa6=2*1*Thx6/(Tlx6+Trx6) 

Tya6=2*1*Tkx6/(Tlx6+Trx6) 

 

Text["x7"] 

hx7=1 

kx7=-1 

lx7=0 

rx7=Sqrt[hx7^2+kx7^2+lx7^2] 

xa7=2*1*hx7/(lx7+rx7) 

ya7=2*1*kx7/(lx7+rx7) 

aa7=ya7/xa7 

cxa7=Sqrt[4/(1+(1/aa7^2))] 

cya7=If[aa7==0,2,-cxa7/aa7,0] 

cxa72=-cxa7 

cya72=-cya7 
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rc7=Sqrt[(xa7-cxa7)^2+(ya7-cya7)^2] 

sita=Sqrt[Sqrt[xa7^2+ya7^2]/rc7] 

Text["TX7"] 

Thx7=hx7*T[[1,1,1]]+kx7*T[[1,1,2]]+lx7*T[[1,1,3]] 

Tkx7=hx7*T[[1,2,1]]+kx7*T[[1,2,2]]+lx7*T[[1,2,3]] 

Tlx7=hx7*T[[1,3,1]]+kx7*T[[1,3,2]]+lx7*T[[1,3,3]] 

Trx7=Sqrt[Thx7^2+Tkx7^2+Tlx7^2] 

Txa7=2*1*Thx7/(Tlx7+Trx7) 

Tya7=2*1*Tkx7/(Tlx7+Trx7) 

 

Text["x8"] 

hx8=1 

kx8=-2 

lx8=0 

rx8=Sqrt[hx8^2+kx8^2+lx8^2] 

xa8=2*1*hx8/(lx8+rx8) 

ya8=2*1*kx8/(lx8+rx8) 

Text["TX8"] 

Thx8=hx8*T[[1,1,1]]+kx8*T[[1,1,2]]+lx8*T[[1,1,3]] 

Tkx8=hx8*T[[1,2,1]]+kx8*T[[1,2,2]]+lx8*T[[1,2,3]] 

Tlx8=hx8*T[[1,3,1]]+kx8*T[[1,3,2]]+lx8*T[[1,3,3]] 

Trx8=Sqrt[Thx8^2+Tkx8^2+Tlx8^2] 

Txa8=2*1*Thx8/(Tlx8+Trx8) 

Tya8=2*1*Tkx8/(Tlx8+Trx8) 

Text["x9"] 

hx9=0 

kx9=-1 

lx9=0 

rx9=Sqrt[hx9^2+kx9^2+lx9^2] 

xa9=2*1*hx9/(lx9+rx9) 

ya9=2*1*kx9/(lx9+rx9) 

aa9=ya9/xa9 

cxa9=Sqrt[4/(1+(1/aa9^2))] 

cya9=If[aa9==0,2,-cxa9/aa9,0] 

cxa92=-cxa9 

cya92=-cya9 
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rc9=Sqrt[(xa9-cxa9)^2+(ya9-cya9)^2] 

sita=Sqrt[Sqrt[xa9^2+ya9^2]/rc9] 

Text["TX9"] 

Thx9=hx9*T[[1,1,1]]+kx9*T[[1,1,2]]+lx9*T[[1,1,3]] 

Tkx9=hx9*T[[1,2,1]]+kx9*T[[1,2,2]]+lx9*T[[1,2,3]] 

Tlx9=hx9*T[[1,3,1]]+kx9*T[[1,3,2]]+lx9*T[[1,3,3]] 

Trx9=Sqrt[Thx9^2+Tkx9^2+Tlx9^2] 

Txa9=2*1*Thx9/(Tlx9+Trx9) 

Tya9=2*1*Tkx9/(Tlx9+Trx9) 

Text["x10"] 

hx10=-1 

kx10=-2 

lx10=0 

rx10=Sqrt[hx10^2+kx10^2+lx10^2] 

xa10=2*1*hx10/(lx10+rx10) 

ya10=2*1*kx10/(lx10+rx10) 

Text["TX10"] 

Thx10=hx10*T[[1,1,1]]+kx10*T[[1,1,2]]+lx10*T[[1,1,3]] 

Tkx10=hx10*T[[1,2,1]]+kx10*T[[1,2,2]]+lx10*T[[1,2,3]] 

Tlx10=hx10*T[[1,3,1]]+kx10*T[[1,3,2]]+lx10*T[[1,3,3]] 

Trx10=Sqrt[Thx10^2+Tkx10^2+Tlx10^2] 

Txa10=2*1*Thx10/(Tlx10+Trx10) 

Tya10=2*1*Tkx10/(Tlx10+Trx10) 

Text["x11"] 

hx11=-1 

kx11=-1 

lx11=0 

rx11=Sqrt[hx11^2+kx11^2+lx11^2] 

xa11=2*1*hx11/(lx11+rx11) 

ya11=2*1*kx11/(lx11+rx11) 

aa11=ya11/xa11 

cxa11=Sqrt[4/(1+(1/aa11^2))] 

cya11=If[aa11==0,2,-cxa11/aa11,0] 

cxa112=-cxa11 

cya112=-cya11 

rc11=Sqrt[(xa11-cxa11)^2+(ya11-cya11)^2] 
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sita=Sqrt[Sqrt[xa11^2+ya11^2]/rc11] 

Text["TX11"] 

Thx11=hx11*T[[1,1,1]]+kx11*T[[1,1,2]]+lx11*T[[1,1,3]] 

Tkx11=hx11*T[[1,2,1]]+kx11*T[[1,2,2]]+lx11*T[[1,2,3]] 

Tlx11=hx11*T[[1,3,1]]+kx11*T[[1,3,2]]+lx11*T[[1,3,3]] 

Trx11=Sqrt[Thx11^2+Tkx11^2+Tlx11^2] 

Txa11=2*1*Thx11/(Tlx11+Trx11) 

Tya11=2*1*Tkx11/(Tlx11+Trx11) 

 

Text["x12"] 

hx12=-2 

kx12=-1 

lx12=0 

rx12=Sqrt[hx12^2+kx12^2+lx12^2] 

xa12=2*1*hx12/(lx12+rx12) 

ya12=2*1*kx12/(lx12+rx12) 

Text["TX12"] 

Thx12=hx12*T[[1,1,1]]+kx12*T[[1,1,2]]+lx12*T[[1,1,3]] 

Tkx12=hx12*T[[1,2,1]]+kx12*T[[1,2,2]]+lx12*T[[1,2,3]] 

Tlx12=hx12*T[[1,3,1]]+kx12*T[[1,3,2]]+lx12*T[[1,3,3]] 

Trx12=Sqrt[Thx12^2+Tkx12^2+Tlx12^2] 

Txa12=2*1*Thx12/(Tlx12+Trx12) 

Tya12=2*1*Tkx12/(Tlx12+Trx12) 

Text["x13"] 

hx13=-1 

kx13=0 

lx13=0 

rx13=Sqrt[hx13^2+kx13^2+lx13^2] 

xa13=2*1*hx13/(lx13+rx13) 

ya13=2*1*kx13/(lx13+rx13) 

aa13=ya13/xa13 

cxa13=Sqrt[4/(1+(1/aa13^2))] 

cya13=If[aa13==0,2,-cxa13/aa13,0] 

cxa132=-cxa13 

cya132=-cya13 

rc13=Sqrt[(xa13-cxa13)^2+(ya13-cya13)^2] 
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sita=Sqrt[Sqrt[xa13^2+ya13^2]/rc13] 

Text["TX13"] 

Thx13=hx13*T[[1,1,1]]+kx13*T[[1,1,2]]+lx13*T[[1,1,3]] 

Tkx13=hx13*T[[1,2,1]]+kx13*T[[1,2,2]]+lx13*T[[1,2,3]] 

Tlx13=hx13*T[[1,3,1]]+kx13*T[[1,3,2]]+lx13*T[[1,3,3]] 

Trx13=Sqrt[Thx13^2+Tkx13^2+Tlx13^2] 

Txa13=2*1*Thx13/(Tlx13+Trx13) 

Tya13=2*1*Tkx13/(Tlx13+Trx13) 

Text["x14"] 

hx14=-2 

kx14=1 

lx14=0 

rx14=Sqrt[hx14^2+kx14^2+lx14^2] 

xa14=2*1*hx14/(lx14+rx14) 

ya14=2*1*kx14/(lx14+rx14) 

Text["TX14"] 

Thx14=hx14*T[[1,1,1]]+kx14*T[[1,1,2]]+lx14*T[[1,1,3]] 

Tkx14=hx14*T[[1,2,1]]+kx14*T[[1,2,2]]+lx14*T[[1,2,3]] 

Tlx14=hx14*T[[1,3,1]]+kx14*T[[1,3,2]]+lx14*T[[1,3,3]] 

Trx14=Sqrt[Thx14^2+Tkx14^2+Tlx14^2] 

Txa14=2*1*Thx14/(Tlx14+Trx14) 

Tya14=2*1*Tkx14/(Tlx14+Trx14) 

Text["x15"] 

hx15=-1 

kx15=1 

lx15=0 

rx15=Sqrt[hx15^2+kx15^2+lx15^2] 

xa15=2*1*hx15/(lx15+rx15) 

ya15=2*1*kx15/(lx15+rx15) 

aa15=ya15/xa15 

cxa15=Sqrt[4/(1+(1/aa15^2))] 

cya15=If[aa15==0,2,-cxa15/aa15,0] 

cxa152=-cxa15 

cya152=-cya15 

rc15=Sqrt[(xa15-cxa15)^2+(ya15-cya15)^2] 

sita=Sqrt[Sqrt[xa15^2+ya15^2]/rc15] 
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Text["TX15"] 

Thx15=hx15*T[[1,1,1]]+kx15*T[[1,1,2]]+lx15*T[[1,1,3]] 

Tkx15=hx15*T[[1,2,1]]+kx15*T[[1,2,2]]+lx15*T[[1,2,3]] 

Tlx15=hx15*T[[1,3,1]]+kx15*T[[1,3,2]]+lx15*T[[1,3,3]] 

Trx15=Sqrt[Thx15^2+Tkx15^2+Tlx15^2] 

Txa15=2*1*Thx15/(Tlx15+Trx15) 

Tya15=2*1*Tkx15/(Tlx15+Trx15) 

Text["x16"] 

hx16=-1 

kx16=2 

lx16=0 

rx16=Sqrt[hx16^2+kx16^2+lx16^2] 

xa16=2*1*hx16/(lx16+rx16) 

ya16=2*1*kx16/(lx16+rx16) 

Text["TX16"] 

Thx16=hx16*T[[1,1,1]]+kx16*T[[1,1,2]]+lx16*T[[1,1,3]] 

Tkx16=hx16*T[[1,2,1]]+kx16*T[[1,2,2]]+lx16*T[[1,2,3]] 

Tlx16=hx16*T[[1,3,1]]+kx16*T[[1,3,2]]+lx16*T[[1,3,3]] 

Trx16=Sqrt[Thx16^2+Tkx16^2+Tlx16^2] 

Txa16=2*1*Thx16/(Tlx16+Trx16) 

Tya16=2*1*Tkx16/(Tlx16+Trx16) 

Text["x17"] 

hx17=-2 

kx17=1 

lx17=0 

rx17=Sqrt[hx17^2+kx17^2+lx17^2] 

xa17=2*1*hx17/(lx17+rx17) 

ya17=2*1*kx17/(lx17+rx17) 

Text["TX17"] 

Thx17=hx17*T[[1,1,1]]+kx17*T[[1,1,2]]+lx17*T[[1,1,3]] 

Tkx17=hx17*T[[1,2,1]]+kx17*T[[1,2,2]]+lx17*T[[1,2,3]] 

Tlx17=hx17*T[[1,3,1]]+kx17*T[[1,3,2]]+lx17*T[[1,3,3]] 

Trx17=Sqrt[Thx17^2+Tkx17^2+Tlx17^2] 

Txa17=2*1*Thx17/(Tlx17+Trx17) 

Tya17=2*1*Tkx17/(Tlx17+Trx17) 

Text["y1"] 
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hy1=0 

ky1=1 

ly1=1 

ry1=Sqrt[hy1^2+ky1^2+ly1^2] 

xay1=2*1*hy1/(ly1+ry1) 

yay1=2*1*ky1/(ly1+ry1) 

Text["ty1"] 

Thy1=hy1*T[[1,1,1]]+ky1*T[[1,1,2]]+ly1*T[[1,1,3]] 

Tky1=hy1*T[[1,2,1]]+ky1*T[[1,2,2]]+ly1*T[[1,2,3]] 

Tly1=hy1*T[[1,3,1]]+ky1*T[[1,3,2]]+ly1*T[[1,3,3]] 

Try1=Sqrt[Thy1^2+Tky1^2+Tly1^2] 

Txay1=2*1*Thy1/(Tly1+Try1) 

Tyay1=2*1*Tky1/(Tly1+Try1) 

Text["y2"] 

hy2=0 

ky2=-1 

ly2=1 

ry2=Sqrt[hy2^2+ky2^2+ly2^2] 

xay2=2*1*hy2/(ly2+ry2) 

yay2=2*1*ky2/(ly2+ry2) 

Text["ty2"] 

Thy2=hy2*T[[1,1,1]]+ky2*T[[1,1,2]]+ly2*T[[1,1,3]] 

Tky2=hy2*T[[1,2,1]]+ky2*T[[1,2,2]]+ly2*T[[1,2,3]] 

Tly2=hy2*T[[1,3,1]]+ky2*T[[1,3,2]]+ly2*T[[1,3,3]] 

Try2=Sqrt[Thy2^2+Tky2^2+Tly2^2] 

Txay2=2*1*Thy2/(Tly2+Try2) 

Tyay2=2*1*Tky2/(Tly2+Try2) 

Text["y3"] 

hy3=-1 

ky3=0 

ly3=1 

ry3=Sqrt[hy3^2+ky3^2+ly3^2] 

xay3=2*1*hy3/(ly3+ry3) 

yay3=2*1*ky3/(ly3+ry3) 

Text["ty3"] 

Thy3=hy3*T[[1,1,1]]+ky3*T[[1,1,2]]+ly3*T[[1,1,3]] 
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Tky3=hy3*T[[1,2,1]]+ky3*T[[1,2,2]]+ly3*T[[1,2,3]] 

Tly3=hy3*T[[1,3,1]]+ky3*T[[1,3,2]]+ly3*T[[1,3,3]] 

Try3=Sqrt[Thy3^2+Tky3^2+Tly3^2] 

Txay3=2*1*Thy3/(Tly3+Try3) 

Tyay3=2*1*Tky3/(Tly3+Try3) 

Text["y4"] 

hy4=1 

ky4=0 

ly4=1 

ry4=Sqrt[hy4^2+ky4^2+ly4^2] 

xay4=2*1*hy4/(ly4+ry4) 

yay4=2*1*ky4/(ly4+ry4) 

Text["ty4"] 

Thy4=hy4*T[[1,1,1]]+ky4*T[[1,1,2]]+ly4*T[[1,1,3]] 

Tky4=hy4*T[[1,2,1]]+ky4*T[[1,2,2]]+ly4*T[[1,2,3]] 

Tly4=hy4*T[[1,3,1]]+ky4*T[[1,3,2]]+ly4*T[[1,3,3]] 

Try4=Sqrt[Thy4^2+Tky4^2+Tly4^2] 

Txay4=2*1*Thy4/(Tly4+Try4) 

Tyay4=2*1*Tky4/(Tly4+Try4) 

 

Text["z1"] 

testh1=-1 

testk1=1 

testl1=1 

testrx1=Sqrt[testh1^2+testk1^2+testl1^2] 

testxa1=2*1*testh1/(testl1+testrx1) 

testya1=2*1*testk1/(testl1+testrx1) 

Text["tz1"] 

Thz1=testh1*T[[1,1,1]]+testk1*T[[1,1,2]]+testl1*T[[1,1,3]] 

Tkz1=testh1*T[[1,2,1]]+testk1*T[[1,2,2]]+testl1*T[[1,2,3]] 

Tlz1=testh1*T[[1,3,1]]+testk1*T[[1,3,2]]+testl1*T[[1,3,3]] 

Trz1=Sqrt[Thz1^2+Tkz1^2+Tlz1^2] 

Txaz1=2*1*Thz1/(Tlz1+Trz1) 

Tyaz1=2*1*Tkz1/(Tlz1+Trz1) 

Text["z2"] 

testh2=1 
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testk2=-1 

testl2=1 

testrx2=Sqrt[testh2^2+testk2^2+testl2^2] 

testxa2=2*1*testh2/(testl2+testrx2) 

testya2=2*1*testk2/(testl2+testrx2) 

Text["tz2"] 

Thz2=testh2*T[[1,1,1]]+testk2*T[[1,1,2]]+testl2*T[[1,1,3]] 

Tkz2=testh2*T[[1,2,1]]+testk2*T[[1,2,2]]+testl2*T[[1,2,3]] 

Tlz2=testh2*T[[1,3,1]]+testk2*T[[1,3,2]]+testl2*T[[1,3,3]] 

Trz2=Sqrt[Thz2^2+Tkz2^2+Tlz2^2] 

Txaz2=2*1*Thz2/(Tlz2+Trz2) 

Tyaz2=2*1*Tkz2/(Tlz2+Trz2) 

 

Text["z3"] 

testh3=-1 

testk3=-1 

testl3=1 

testrx3=Sqrt[testh3^2+testk3^2+testl3^2] 

testxa3=2*1*testh3/(testl3+testrx3) 

testya3=2*1*testk3/(testl3+testrx3) 

Text["tz3"] 

Thz3=testh3*T[[1,1,1]]+testk3*T[[1,1,2]]+testl3*T[[1,1,3]] 

Tkz3=testh3*T[[1,2,1]]+testk3*T[[1,2,2]]+testl3*T[[1,2,3]] 

Tlz3=testh3*T[[1,3,1]]+testk3*T[[1,3,2]]+testl3*T[[1,3,3]] 

Trz3=Sqrt[Thz3^2+Tkz3^2+Tlz3^2] 

Txaz3=2*1*Thz3/(Tlz3+Trz3) 

Tyaz3=2*1*Tkz3/(Tlz3+Trz3) 

Text["z4"] 

testh4=1 

testk4=1 

testl4=1 

testrx4=Sqrt[testh4^2+testk4^2+testl4^2] 

testxa4=2*1*testh4/(testl4+testrx4) 

testya4=2*1*testk4/(testl4+testrx4) 

Text["tz4"] 

Thz4=testh4*T[[1,1,1]]+testk4*T[[1,1,2]]+testl4*T[[1,1,3]] 



 

120 

 

Tkz4=testh4*T[[1,2,1]]+testk4*T[[1,2,2]]+testl4*T[[1,2,3]] 

Tlz4=testh4*T[[1,3,1]]+testk4*T[[1,3,2]]+testl4*T[[1,3,3]] 

Trz4=Sqrt[Thz4^2+Tkz4^2+Tlz4^2] 

Txaz4=2*1*Thz4/(Tlz4+Trz4) 

Tyaz4=2*1*Tkz4/(Tlz4+Trz4) 

Text["Q1"] 

qh1=-1 

qk1=2 

ql1=1 

qrx1=Sqrt[qh1^2+qk1^2+ql1^2] 

qxa1=2*1*qh1/(ql1+qrx1) 

qya1=2*1*qk1/(ql1+qrx1) 

Text["tQ1"] 

Thq1=qh1*T[[1,1,1]]+qk1*T[[1,1,2]]+ql1*T[[1,1,3]] 

Tkq1=qh1*T[[1,2,1]]+qk1*T[[1,2,2]]+ql1*T[[1,2,3]] 

Tlq1=qh1*T[[1,3,1]]+qk1*T[[1,3,2]]+ql1*T[[1,3,3]] 

Trq1=Sqrt[Thq1^2+Tkq1^2+Tlq1^2] 

Txaq1=2*1*Thq1/(Tlq1+Trq1) 

Tyaq1=2*1*Tkq1/(Tlq1+Trq1) 

 

Text["Q2"] 

qh2=-2 

qk2=1 

ql2=1 

qrx2=Sqrt[qh2^2+qk2^2+ql2^2] 

qxa2=2*1*qh2/(ql2+qrx2) 

qya2=2*1*qk2/(ql2+qrx2) 

Text["tQ2"] 

Thq2=qh2*T[[1,1,1]]+qk2*T[[1,1,2]]+ql2*T[[1,1,3]] 

Tkq2=qh2*T[[1,2,1]]+qk2*T[[1,2,2]]+ql2*T[[1,2,3]] 

Tlq2=qh2*T[[1,3,1]]+qk2*T[[1,3,2]]+ql2*T[[1,3,3]] 

Trq2=Sqrt[Thq2^2+Tkq2^2+Tlq2^2] 

Txaq2=2*1*Thq2/(Tlq2+Trq2) 

Tyaq2=2*1*Tkq2/(Tlq2+Trq2) 

Text["Q3"] 

qh3=-2 



 

121 

 

qk3=-1 

ql3=1 

qrx3=Sqrt[qh3^2+qk3^2+ql3^2] 

qxa3=2*1*qh3/(ql3+qrx3) 

qya3=2*1*qk3/(ql3+qrx3) 

Text["tQ3"] 

Thq3=qh3*T[[1,1,1]]+qk3*T[[1,1,2]]+ql3*T[[1,1,3]] 

Tkq3=qh3*T[[1,2,1]]+qk3*T[[1,2,2]]+ql3*T[[1,2,3]] 

Tlq3=qh3*T[[1,3,1]]+qk3*T[[1,3,2]]+ql3*T[[1,3,3]] 

Trq3=Sqrt[Thq3^2+Tkq3^2+Tlq3^2] 

Txaq3=2*1*Thq3/(Tlq3+Trq3) 

Tyaq3=2*1*Tkq3/(Tlq3+Trq3) 

Text["Q4"] 

qh4=-1 

qk4=-2 

ql4=1 

qrx4=Sqrt[qh4^2+qk4^2+ql4^2] 

qxa4=2*1*qh4/(ql4+qrx4) 

qya4=2*1*qk4/(ql4+qrx4) 

Text["tQ4"] 

Thq4=qh4*T[[1,1,1]]+qk4*T[[1,1,2]]+ql4*T[[1,1,3]] 

Tkq4=qh4*T[[1,2,1]]+qk4*T[[1,2,2]]+ql4*T[[1,2,3]] 

Tlq4=qh4*T[[1,3,1]]+qk4*T[[1,3,2]]+ql4*T[[1,3,3]] 

Trq4=Sqrt[Thq4^2+Tkq4^2+Tlq4^2] 

Txaq4=2*1*Thq4/(Tlq4+Trq4) 

Tyaq4=2*1*Tkq4/(Tlq4+Trq4) 

Text["Q5"] 

qh5=1 

qk5=2 

ql5=1 

qrx5=Sqrt[qh5^2+qk5^2+ql5^2] 

qxa5=2*1*qh5/(ql5+qrx5) 

qya5=2*1*qk5/(ql5+qrx5) 

Text["tQ5"] 

Thq5=qh5*T[[1,1,1]]+qk5*T[[1,1,2]]+ql5*T[[1,1,3]] 

Tkq5=qh5*T[[1,2,1]]+qk5*T[[1,2,2]]+ql5*T[[1,2,3]] 
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Tlq5=qh5*T[[1,3,1]]+qk5*T[[1,3,2]]+ql5*T[[1,3,3]] 

Trq5=Sqrt[Thq5^2+Tkq5^2+Tlq5^2] 

Txaq5=2*1*Thq5/(Tlq5+Trq5) 

Tyaq5=2*1*Tkq5/(Tlq5+Trq5) 

Text["Q6"] 

qh6=2 

qk6=1 

ql6=1 

qrx6=Sqrt[qh6^2+qk6^2+ql6^2] 

qxa6=2*1*qh6/(ql6+qrx6) 

qya6=2*1*qk6/(ql6+qrx6) 

Text["tQ6"] 

Thq6=qh6*T[[1,1,1]]+qk6*T[[1,1,2]]+ql6*T[[1,1,3]] 

Tkq6=qh6*T[[1,2,1]]+qk6*T[[1,2,2]]+ql6*T[[1,2,3]] 

Tlq6=qh6*T[[1,3,1]]+qk6*T[[1,3,2]]+ql6*T[[1,3,3]] 

Trq6=Sqrt[Thq6^2+Tkq6^2+Tlq6^2] 

Txaq6=2*1*Thq6/(Tlq6+Trq6) 

Tyaq6=2*1*Tkq6/(Tlq6+Trq6) 

Text["Q7"] 

qh7=1 

qk7=-2 

ql7=1 

qrx7=Sqrt[qh7^2+qk7^2+ql7^2] 

qxa7=2*1*qh7/(ql7+qrx7) 

qya7=2*1*qk7/(ql7+qrx7) 

Text["tQ7"] 

Thq7=qh7*T[[1,1,1]]+qk7*T[[1,1,2]]+ql7*T[[1,1,3]] 

Tkq7=qh7*T[[1,2,1]]+qk7*T[[1,2,2]]+ql7*T[[1,2,3]] 

Tlq7=qh7*T[[1,3,1]]+qk7*T[[1,3,2]]+ql7*T[[1,3,3]] 

Trq7=Sqrt[Thq7^2+Tkq7^2+Tlq7^2] 

Txaq7=2*1*Thq7/(Tlq7+Trq7) 

Tyaq7=2*1*Tkq7/(Tlq7+Trq7) 

Text["Q8"] 

qh8=2 

qk8=-1 

ql8=1 



 

123 

 

qrx8=Sqrt[qh8^2+qk8^2+ql8^2] 

qxa8=2*1*qh8/(ql8+qrx8) 

qya8=2*1*qk8/(ql8+qrx8) 

Text["tQ8"] 

Thq8=qh8*T[[1,1,1]]+qk8*T[[1,1,2]]+ql8*T[[1,1,3]] 

Tkq8=qh8*T[[1,2,1]]+qk8*T[[1,2,2]]+ql8*T[[1,2,3]] 

Tlq8=qh8*T[[1,3,1]]+qk8*T[[1,3,2]]+ql8*T[[1,3,3]] 

Trq8=Sqrt[Thq8^2+Tkq8^2+Tlq8^2] 

Txaq8=2*1*Thq8/(Tlq8+Trq8) 

Tyaq8=2*1*Tkq8/(Tlq8+Trq8) 

 

 

 

 

 

 

 

Text["332"] 

qh332=3 

qk332=3 

ql332=2 

qr332=Sqrt[qh332^2+qk332^2+ql332^2] 

qx332=2*1*qh332/(ql332+qr332) 

qy332=2*1*qk332/(ql332+qr332) 

Text["t332"] 

Th332=qh332*T[[1,1,1]]+qk332*T[[1,1,2]]+ql332*T[[1,1,3]] 

Tk332=qh332*T[[1,2,1]]+qk332*T[[1,2,2]]+ql332*T[[1,2,3]] 

Tl332=qh332*T[[1,3,1]]+qk332*T[[1,3,2]]+ql332*T[[1,3,3]] 

Tr332=Sqrt[Th332^2+Tk332^2+Tl332^2] 

Tx332=2*1*Th332/(Tl332+Tr332) 

Ty332=2*1*Tk332/(Tl332+Tr332) 

 

Text["-332"] 

qhi332=-3 

qki332=3 

qli332=2 
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qri332=Sqrt[qhi332^2+qki332^2+qli332^2] 

qxi332=2*1*qhi332/(qli332+qri332) 

qyi332=2*1*qki332/(qli332+qri332) 

Text["t-332"] 

Thi332=qhi332*T[[1,1,1]]+qki332*T[[1,1,2]]+qli332*T[[1,1,3]] 

Tki332=qhi332*T[[1,2,1]]+qki332*T[[1,2,2]]+qli332*T[[1,2,3]] 

Tli332=qhi332*T[[1,3,1]]+qki332*T[[1,3,2]]+qli332*T[[1,3,3]] 

Tri332=Sqrt[Thi332^2+Tki332^2+Tli332^2] 

Txi332=2*1*Thi332/(Tli332+Tri332) 

Tyi332=2*1*Tki332/(Tli332+Tri332) 

Text["3-32"] 

qh3i32=3 

qk3i32=-3 

ql3i32=2 

qr3i32=Sqrt[qh3i32^2+qk3i32^2+ql3i32^2] 

qx3i32=2*1*qh3i32/(ql3i32+qr3i32) 

qy3i32=2*1*qk3i32/(ql3i32+qr3i32) 

Text["t3-32"] 

Th3i32=qh3i32*T[[1,1,1]]+qk3i32*T[[1,1,2]]+ql3i32*T[[1,1,3]] 

Tk3i32=qh3i32*T[[1,2,1]]+qk3i32*T[[1,2,2]]+ql3i32*T[[1,2,3]] 

Tl3i32=qh3i32*T[[1,3,1]]+qk3i32*T[[1,3,2]]+ql3i32*T[[1,3,3]] 

Tr3i32=Sqrt[Th3i32^2+Tk3i32^2+Tl3i32^2] 

Tx3i32=2*1*Th3i32/(Tl3i32+Tr3i32) 

Ty3i32=2*1*Tk3i32/(Tl3i32+Tr3i32) 

 

Text["33-2"] 

qh33i2=-3 

qk33i2=-3 

ql33i2=2  

qr33i2=Sqrt[qh33i2^2+qk33i2^2+ql33i2^2] 

qx33i2=2*1*qh33i2/(ql33i2+qr33i2) 

qy33i2=2*1*qk33i2/(ql33i2+qr33i2) 

Text["t33-2"] 

Th33i2=qh33i2*T[[1,1,1]]+qk33i2*T[[1,1,2]]+ql33i2*T[[1,1,3]] 

Tk33i2=qh33i2*T[[1,2,1]]+qk33i2*T[[1,2,2]]+ql33i2*T[[1,2,3]] 

Tl33i2=qh33i2*T[[1,3,1]]+qk33i2*T[[1,3,2]]+ql33i2*T[[1,3,3]] 
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Tr33i2=Sqrt[Th33i2^2+Tk33i2^2+Tl33i2^2] 

Tx33i2=2*1*Th33i2/(Tl33i2+Tr33i2) 

Ty33i2=2*1*Tk33i2/(Tl33i2+Tr33i2) 

 

Text["323"] 

qh323=3 

qk323=2 

ql323=3 

qr323=Sqrt[qh323^2+qk323^2+ql323^2] 

qx323=2*1*qh323/(ql323+qr323) 

qy323=2*1*qk323/(ql323+qr323) 

Text["t323"] 

Th323=qh323*T[[1,1,1]]+qk323*T[[1,1,2]]+ql323*T[[1,1,3]] 

Tk323=qh323*T[[1,2,1]]+qk323*T[[1,2,2]]+ql323*T[[1,2,3]] 

Tl323=qh323*T[[1,3,1]]+qk323*T[[1,3,2]]+ql323*T[[1,3,3]] 

Tr323=Sqrt[Th323^2+Tk323^2+Tl323^2] 

Tx323=2*1*Th323/(Tl323+Tr323) 

Ty323=2*1*Tk323/(Tl323+Tr323) 

 

Text["-323"] 

qhi323=-3 

qki323=2 

qli323=3 

qri323=Sqrt[qhi323^2+qki323^2+qli323^2] 

qxi323=2*1*qhi323/(qli323+qri323) 

qyi323=2*1*qki323/(qli323+qri323) 

Text["t-323"] 

Thi323=qhi323*T[[1,1,1]]+qki323*T[[1,1,2]]+qli323*T[[1,1,3]] 

Tki323=qhi323*T[[1,2,1]]+qki323*T[[1,2,2]]+qli323*T[[1,2,3]] 

Tli323=qhi323*T[[1,3,1]]+qki323*T[[1,3,2]]+qli323*T[[1,3,3]] 

Tri323=Sqrt[Thi323^2+Tki323^2+Tli323^2] 

Txi323=2*1*Thi323/(Tli323+Tri323) 

Tyi323=2*1*Tki323/(Tli323+Tri323) 

 

Text["3-23"] 

qh3i23=3 
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qk3i23=-2 

ql3i23=3 

qr3i23=Sqrt[qh3i23^2+qk3i23^2+ql3i23^2] 

qx3i23=2*1*qh3i23/(ql3i23+qr3i23) 

qy3i23=2*1*qk3i23/(ql3i23+qr3i23) 

Text["t3-23"] 

Th3i23=qh3i23*T[[1,1,1]]+qk3i23*T[[1,1,2]]+ql3i23*T[[1,1,3]] 

Tk3i23=qh3i23*T[[1,2,1]]+qk3i23*T[[1,2,2]]+ql3i23*T[[1,2,3]] 

Tl3i23=qh3i23*T[[1,3,1]]+qk3i23*T[[1,3,2]]+ql3i23*T[[1,3,3]] 

Tr3i23=Sqrt[Th3i23^2+Tk3i23^2+Tl3i23^2] 

Tx3i23=2*1*Th3i23/(Tl3i23+Tr3i23) 

Ty3i23=2*1*Tk3i23/(Tl3i23+Tr3i23) 

Text["32-3"] 

qh32i3=-3 

qk32i3=-2 

ql32i3=3 

qr32i3=Sqrt[qh32i3^2+qk32i3^2+ql32i3^2] 

qx32i3=2*1*qh32i3/(ql32i3+qr32i3) 

qy32i3=2*1*qk32i3/(ql32i3+qr32i3) 

Text["t32-3"] 

Th32i3=qh32i3*T[[1,1,1]]+qk32i3*T[[1,1,2]]+ql32i3*T[[1,1,3]] 

Tk32i3=qh32i3*T[[1,2,1]]+qk32i3*T[[1,2,2]]+ql32i3*T[[1,2,3]] 

Tl32i3=qh32i3*T[[1,3,1]]+qk32i3*T[[1,3,2]]+ql32i3*T[[1,3,3]] 

Tr32i3=Sqrt[Th32i3^2+Tk32i3^2+Tl32i3^2] 

Tx32i3=2*1*Th32i3/(Tl32i3+Tr32i3) 

Ty32i3=2*1*Tk32i3/(Tl32i3+Tr32i3) 

 

Text["233"] 

qh233=2 

qk233=3 

ql233=3 

qr233=Sqrt[qh233^2+qk233^2+ql233^2] 

qx233=2*1*qh233/(ql233+qr233) 

qy233=2*1*qk233/(ql233+qr233) 

Text["t233"] 

Th233=qh233*T[[1,1,1]]+qk233*T[[1,1,2]]+ql233*T[[1,1,3]] 
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Tk233=qh233*T[[1,2,1]]+qk233*T[[1,2,2]]+ql233*T[[1,2,3]] 

Tl233=qh233*T[[1,3,1]]+qk233*T[[1,3,2]]+ql233*T[[1,3,3]] 

Tr233=Sqrt[Th233^2+Tk233^2+Tl233^2] 

Tx233=2*1*Th233/(Tl233+Tr233) 

Ty233=2*1*Tk233/(Tl233+Tr233) 

 

Text["-233"] 

qhi233=-2 

qki233=3 

qli233=3 

qri233=Sqrt[qhi233^2+qki233^2+qli233^2] 

qxi233=2*1*qhi233/(qli233+qri233) 

qyi233=2*1*qki233/(qli233+qri233) 

Text["t233"] 

Thi233=qhi233*T[[1,1,1]]+qki233*T[[1,1,2]]+qli233*T[[1,1,3]] 

Tki233=qhi233*T[[1,2,1]]+qki233*T[[1,2,2]]+qli233*T[[1,2,3]] 

Tli233=qhi233*T[[1,3,1]]+qki233*T[[1,3,2]]+qli233*T[[1,3,3]] 

Tri233=Sqrt[Thi233^2+Tki233^2+Tli233^2] 

Txi233=2*1*Thi233/(Tli233+Tri233) 

Tyi233=2*1*Tki233/(Tli233+Tri233) 

 

Text["2-33"] 

qh2i33=2 

qk2i33=-3 

ql2i33=3 

qr2i33=Sqrt[qh2i33^2+qk2i33^2+ql2i33^2] 

qx2i33=2*1*qh2i33/(ql2i33+qr2i33) 

qy2i33=2*1*qk2i33/(ql2i33+qr2i33) 

Text["t2-33"] 

Th2i33=qh2i33*T[[1,1,1]]+qk2i33*T[[1,1,2]]+ql2i33*T[[1,1,3]] 

Tk2i33=qh2i33*T[[1,2,1]]+qk2i33*T[[1,2,2]]+ql2i33*T[[1,2,3]] 

Tl2i33=qh2i33*T[[1,3,1]]+qk2i33*T[[1,3,2]]+ql2i33*T[[1,3,3]] 

Tr2i33=Sqrt[Th2i33^2+Tk2i33^2+Tl2i33^2] 

Tx2i33=2*1*Th2i33/(Tl2i33+Tr2i33) 

Ty2i33=2*1*Tk2i33/(Tl2i33+Tr2i33) 
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Text["23-3"] 

qh23i3=-2 

qk23i3=-3 

ql23i3=3 

qr23i3=Sqrt[qh23i3^2+qk23i3^2+ql23i3^2] 

qx23i3=2*1*qh23i3/(ql23i3+qr23i3) 

qy23i3=2*1*qk23i3/(ql23i3+qr23i3) 

Text["t23-3"] 

Th23i3=qh23i3*T[[1,1,1]]+qk23i3*T[[1,1,2]]+ql23i3*T[[1,1,3]] 

Tk23i3=qh23i3*T[[1,2,1]]+qk23i3*T[[1,2,2]]+ql23i3*T[[1,2,3]] 

Tl23i3=qh23i3*T[[1,3,1]]+qk23i3*T[[1,3,2]]+ql23i3*T[[1,3,3]] 

Tr23i3=Sqrt[Th23i3^2+Tk23i3^2+Tl23i3^2] 

Tx23i3=2*1*Th23i3/(Tl23i3+Tr23i3) 

Ty23i3=2*1*Tk23i3/(Tl23i3+Tr23i3) 

 

Text["113"] 

qh113=1 

qk113=1 

ql113=3 

qr113=Sqrt[qh113^2+qk113^2+ql113^2] 

qx113=2*1*qh113/(ql113+qr113) 

qy113=2*1*qk113/(ql113+qr113) 

Text["t113"] 

Th113=qh113*T[[1,1,1]]+qk113*T[[1,1,2]]+ql113*T[[1,1,3]] 

Tk113=qh113*T[[1,2,1]]+qk113*T[[1,2,2]]+ql113*T[[1,2,3]] 

Tl113=qh113*T[[1,3,1]]+qk113*T[[1,3,2]]+ql113*T[[1,3,3]] 

Tr113=Sqrt[Th113^2+Tk113^2+Tl113^2] 

Tx113=2*1*Th113/(Tl113+Tr113) 

Ty113=2*1*Tk113/(Tl113+Tr113) 

 

Text["-113"] 

qhi113=-1 

qki113=1 

qli113=3 

qri113=Sqrt[qhi113^2+qki113^2+qli113^2] 

qxi113=2*1*qhi113/(qli113+qri113) 
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qyi113=2*1*qki113/(qli113+qri113) 

Text["t-113"] 

Thi113=qhi113*T[[1,1,1]]+qki113*T[[1,1,2]]+qli113*T[[1,1,3]] 

Tki113=qhi113*T[[1,2,1]]+qki113*T[[1,2,2]]+qli113*T[[1,2,3]] 

Tli113=qhi113*T[[1,3,1]]+qki113*T[[1,3,2]]+qli113*T[[1,3,3]] 

Tri113=Sqrt[Thi113^2+Tki113^2+Tli113^2] 

Txi113=2*1*Thi113/(Tli113+Tri113) 

Tyi113=2*1*Tki113/(Tli113+Tri113) 

 

Text["1-13"] 

qh1i13=1 

qk1i13=-1 

ql1i13=3 

qr1i13=Sqrt[qh1i13^2+qk1i13^2+ql1i13^2] 

qx1i13=2*1*qh1i13/(ql1i13+qr1i13) 

qy1i13=2*1*qk1i13/(ql1i13+qr1i13) 

Text["t1-13"] 

Th1i13=qh1i13*T[[1,1,1]]+qk1i13*T[[1,1,2]]+ql1i13*T[[1,1,3]] 

Tk1i13=qh1i13*T[[1,2,1]]+qk1i13*T[[1,2,2]]+ql1i13*T[[1,2,3]] 

Tl1i13=qh1i13*T[[1,3,1]]+qk1i13*T[[1,3,2]]+ql1i13*T[[1,3,3]] 

Tr1i13=Sqrt[Th1i13^2+Tk1i13^2+Tl1i13^2] 

Tx1i13=2*1*Th1i13/(Tl1i13+Tr1i13) 

Ty1i13=2*1*Tk1i13/(Tl1i13+Tr1i13) 

Text["11-3"] 

qh11i3=-1 

qk11i3=-1 

ql11i3=3 

qr11i3=Sqrt[qh11i3^2+qk11i3^2+ql11i3^2] 

qx11i3=2*1*qh11i3/(ql11i3+qr11i3) 

qy11i3=2*1*qk11i3/(ql11i3+qr11i3) 

Text["t11-3"] 

Th11i3=qh11i3*T[[1,1,1]]+qk11i3*T[[1,1,2]]+ql11i3*T[[1,1,3]] 

Tk11i3=qh11i3*T[[1,2,1]]+qk11i3*T[[1,2,2]]+ql11i3*T[[1,2,3]] 

Tl11i3=qh11i3*T[[1,3,1]]+qk11i3*T[[1,3,2]]+ql11i3*T[[1,3,3]] 

Tr11i3=Sqrt[Th11i3^2+Tk11i3^2+Tl11i3^2] 

Tx11i3=2*1*Th11i3/(Tl11i3+Tr11i3) 
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Ty11i3=2*1*Tk11i3/(Tl11i3+Tr11i3) 

 

Text["131"] 

qh131=1 

qk131=3 

ql131=1 

qr131=Sqrt[qh131^2+qk131^2+ql131^2] 

qx131=2*1*qh131/(ql131+qr131) 

qy131=2*1*qk131/(ql131+qr131) 

Text["t131"] 

Th131=qh131*T[[1,1,1]]+qk131*T[[1,1,2]]+ql131*T[[1,1,3]] 

Tk131=qh131*T[[1,2,1]]+qk131*T[[1,2,2]]+ql131*T[[1,2,3]] 

Tl131=qh131*T[[1,3,1]]+qk131*T[[1,3,2]]+ql131*T[[1,3,3]] 

Tr131=Sqrt[Th131^2+Tk131^2+Tl131^2] 

Tx131=2*1*Th131/(Tl131+Tr131) 

Ty131=2*1*Tk131/(Tl131+Tr131) 

 

Text["-131"] 

qhi131=-1 

qki131=3 

qli131=1 

qri131=Sqrt[qhi131^2+qki131^2+qli131^2] 

qxi131=2*1*qhi131/(qli131+qri131) 

qyi131=2*1*qki131/(qli131+qri131) 

Text["t-131"] 

Thi131=qhi131*T[[1,1,1]]+qki131*T[[1,1,2]]+qli131*T[[1,1,3]] 

Tki131=qhi131*T[[1,2,1]]+qki131*T[[1,2,2]]+qli131*T[[1,2,3]] 

Tli131=qhi131*T[[1,3,1]]+qki131*T[[1,3,2]]+qli131*T[[1,3,3]] 

Tri131=Sqrt[Thi131^2+Tki131^2+Tli131^2] 

Txi131=2*1*Thi131/(Tli131+Tri131) 

Tyi131=2*1*Tki131/(Tli131+Tri131) 

 

Text["1-31"] 

qh1i31=1 

qk1i31=-3 

ql1i31=1 
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qr1i31=Sqrt[qh1i31^2+qk1i31^2+ql1i31^2] 

qx1i31=2*1*qh1i31/(ql1i31+qr1i31) 

qy1i31=2*1*qk1i31/(ql1i31+qr1i31) 

Text["t1-31"] 

Th1i31=qh1i31*T[[1,1,1]]+qk1i31*T[[1,1,2]]+ql1i31*T[[1,1,3]] 

Tk1i31=qh1i31*T[[1,2,1]]+qk1i31*T[[1,2,2]]+ql1i31*T[[1,2,3]] 

Tl1i31=qh1i31*T[[1,3,1]]+qk1i31*T[[1,3,2]]+ql1i31*T[[1,3,3]] 

Tr1i31=Sqrt[Th1i31^2+Tk1i31^2+Tl1i31^2] 

Tx1i31=2*1*Th1i31/(Tl1i31+Tr1i31) 

Ty1i31=2*1*Tk1i31/(Tl1i31+Tr1i31) 

 

Text["13-1"] 

qh13i1=-1 

qk13i1=-3 

ql13i1=1 

qr13i1=Sqrt[qh13i1^2+qk13i1^2+ql13i1^2] 

qx13i1=2*1*qh13i1/(ql13i1+qr13i1) 

qy13i1=2*1*qk13i1/(ql13i1+qr13i1) 

Text["t13-1"] 

Th13i1=qh13i1*T[[1,1,1]]+qk13i1*T[[1,1,2]]+ql13i1*T[[1,1,3]] 

Tk13i1=qh13i1*T[[1,2,1]]+qk13i1*T[[1,2,2]]+ql13i1*T[[1,2,3]] 

Tl13i1=qh13i1*T[[1,3,1]]+qk13i1*T[[1,3,2]]+ql13i1*T[[1,3,3]] 

Tr13i1=Sqrt[Th13i1^2+Tk13i1^2+Tl13i1^2] 

Tx13i1=2*1*Th13i1/(Tl13i1+Tr13i1) 

Ty13i1=2*1*Tk13i1/(Tl13i1+Tr13i1) 

 

Text["311"] 

qh311=3 

qk311=1 

ql311=1 

qr311=Sqrt[qh311^2+qk311^2+ql311^2] 

qx311=2*1*qh311/(ql311+qr311) 

qy311=2*1*qk311/(ql311+qr311) 

Text["t311"] 

Th311=qh311*T[[1,1,1]]+qk311*T[[1,1,2]]+ql311*T[[1,1,3]] 

Tk311=qh311*T[[1,2,1]]+qk311*T[[1,2,2]]+ql311*T[[1,2,3]] 
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Tl311=qh311*T[[1,3,1]]+qk311*T[[1,3,2]]+ql311*T[[1,3,3]] 

Tr311=Sqrt[Th311^2+Tk311^2+Tl311^2] 

Tx311=2*1*Th311/(Tl311+Tr311) 

Ty311=2*1*Tk311/(Tl311+Tr311) 

 

Text["-311"] 

qhi311=-3 

qki311=1 

qli311=1 

qri311=Sqrt[qhi311^2+qki311^2+qli311^2] 

qxi311=2*1*qhi311/(qli311+qri311) 

qyi311=2*1*qki311/(qli311+qri311) 

Text["t-311"] 

Thi311=qhi311*T[[1,1,1]]+qki311*T[[1,1,2]]+qli311*T[[1,1,3]] 

Tki311=qhi311*T[[1,2,1]]+qki311*T[[1,2,2]]+qli311*T[[1,2,3]] 

Tli311=qhi311*T[[1,3,1]]+qki311*T[[1,3,2]]+qli311*T[[1,3,3]] 

Tri311=Sqrt[Thi311^2+Tki311^2+Tli311^2] 

Txi311=2*1*Thi311/(Tli311+Tri311) 

Tyi311=2*1*Tki311/(Tli311+Tri311) 

 

Text["3-11"] 

qh3i11=3 

qk3i11=-1 

ql3i11=1 

qr3i11=Sqrt[qh3i11^2+qk3i11^2+ql3i11^2] 

qx3i11=2*1*qh3i11/(ql3i11+qri311) 

qy3i11=2*1*qk3i11/(ql3i11+qri311) 

Text["t311"] 

Th3i11=qh3i11*T[[1,1,1]]+qk3i11*T[[1,1,2]]+ql3i11*T[[1,1,3]] 

Tk3i11=qh3i11*T[[1,2,1]]+qk3i11*T[[1,2,2]]+ql3i11*T[[1,2,3]] 

Tl3i11=qh3i11*T[[1,3,1]]+qk3i11*T[[1,3,2]]+ql3i11*T[[1,3,3]] 

Tr3i11=Sqrt[Th3i11^2+Tk3i11^2+Tl3i11^2] 

Tx3i11=2*1*Th3i11/(Tl3i11+Tr3i11) 

Ty3i11=2*1*Tk3i11/(Tl3i11+Tr3i11) 

 

Text["31-1"] 
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qh31i1=-3 

qk31i1=-1 

ql31i1=1 

qr31i1=Sqrt[qh31i1^2+qk31i1^2+ql31i1^2] 

qx31i1=2*1*qh31i1/(ql31i1+qr31i1) 

qy31i1=2*1*qk31i1/(ql31i1+qr31i1) 

Text["t31-1"] 

Th31i1=qh31i1*T[[1,1,1]]+qk31i1*T[[1,1,2]]+ql31i1*T[[1,1,3]] 

Tk31i1=qh31i1*T[[1,2,1]]+qk31i1*T[[1,2,2]]+ql31i1*T[[1,2,3]] 

Tl31i1=qh31i1*T[[1,3,1]]+qk31i1*T[[1,3,2]]+ql31i1*T[[1,3,3]] 

Tr31i1=Sqrt[Th31i1^2+Tk31i1^2+Tl31i1^2] 

Tx31i1=2*1*Th31i1/(Tl31i1+Tr31i1) 

Ty31i1=2*1*Tk31i1/(Tl31i1+Tr31i1) 

 

 

 

Text["112"] 

qh112=1 

qk112=1 

ql112=2 

qr112=Sqrt[qh112^2+qk112^2+ql112^2] 

qx112=2*1*qh112/(ql112+qr112) 

qy112=2*1*qk112/(ql112+qr112) 

Text["t112"] 

Th112=qh112*T[[1,1,1]]+qk112*T[[1,1,2]]+ql112*T[[1,1,3]] 

Tk112=qh112*T[[1,2,1]]+qk112*T[[1,2,2]]+ql112*T[[1,2,3]] 

Tl112=qh112*T[[1,3,1]]+qk112*T[[1,3,2]]+ql112*T[[1,3,3]] 

Tr112=Sqrt[Th112^2+Tk112^2+Tl112^2] 

Tx112=2*1*Th112/(Tl112+Tr112) 

Ty112=2*1*Tk112/(Tl112+Tr112) 

 

Text["-112"] 

qhi112=-1 

qki112=1 

qli112=2 

qri112=Sqrt[qhi112^2+qki112^2+qli112^2] 
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qxi112=2*1*qhi112/(qli112+qri112) 

qyi112=2*1*qki112/(qli112+qri112) 

Text["t-112"] 

Thi112=qhi112*T[[1,1,1]]+qki112*T[[1,1,2]]+qli112*T[[1,1,3]] 

Tki112=qhi112*T[[1,2,1]]+qki112*T[[1,2,2]]+qli112*T[[1,2,3]] 

Tli112=qhi112*T[[1,3,1]]+qki112*T[[1,3,2]]+qli112*T[[1,3,3]] 

Tri112=Sqrt[Thi112^2+Tki112^2+Tli112^2] 

Txi112=2*1*Thi112/(Tli112+Tri112) 

Tyi112=2*1*Tki112/(Tli112+Tri112) 

 

Text["1-12"] 

qh1i12=1 

qk1i12=-1 

ql1i12=2 

qr1i12=Sqrt[qh1i12^2+qk1i12^2+ql1i12^2] 

qx1i12=2*1*qh1i12/(ql1i12+qr1i12) 

qy1i12=2*1*qk1i12/(ql1i12+qr1i12) 

Text["t1-12"] 

Th1i12=qh1i12*T[[1,1,1]]+qk1i12*T[[1,1,2]]+ql1i12*T[[1,1,3]] 

Tk1i12=qh1i12*T[[1,2,1]]+qk1i12*T[[1,2,2]]+ql1i12*T[[1,2,3]] 

Tl1i12=qh1i12*T[[1,3,1]]+qk1i12*T[[1,3,2]]+ql1i12*T[[1,3,3]] 

Tr1i12=Sqrt[Th112^2+Tk112^2+Tl112^2] 

Tx1i12=2*1*Th1i12/(Tl1i12+Tr1i12) 

Ty1i12=2*1*Tk1i12/(Tl1i12+Tr1i12) 

 

Text["-1-12"] 

qhi1i12=-1 

qki1i12=-1 

qli1i12=2 

qri1i12=Sqrt[qhi1i12^2+qki1i12^2+qli1i12^2] 

qxi1i12=2*1*qhi1i12/(qli1i12+qri1i12) 

qyi1i12=2*1*qki1i12/(qli1i12+qri1i12) 

Text["t-1-12"] 

Thi1i12=qhi1i12*T[[1,1,1]]+qki1i12*T[[1,1,2]]+qli1i12*T[[1,1,3]] 

Tki1i12=qhi1i12*T[[1,2,1]]+qki1i12*T[[1,2,2]]+qli1i12*T[[1,2,3]] 

Tli1i12=qhi1i12*T[[1,3,1]]+qki1i12*T[[1,3,2]]+qli1i12*T[[1,3,3]] 
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Tri1i12=Sqrt[Thi1i12^2+Tki1i12^2+Tli1i12^2] 

Txi1i12=2*1*Thi1i12/(Tli1i12+Tri1i12) 

Tyi1i12=2*1*Tki1i12/(Tli1i12+Tri1i12) 

 

 

Text["00-1"] 

qh00i1=0 

qk00i1=0 

ql00i1=-1 

qr00i1=Sqrt[qh00i1^2+qk00i1^2+ql00i1^2] 

qx00i1=2*1*qh00i1/(ql00i1+qr00i1) 

qy00i1=2*1*qk00i1/(ql00i1+qr00i1) 

Text["t00-1"] 

Th00i1=qh00i1*T[[1,1,1]]+qk00i1*T[[1,1,2]]+ql00i1*T[[1,1,3]] 

Tk00i1=qh00i1*T[[1,2,1]]+qk00i1*T[[1,2,2]]+ql00i1*T[[1,2,3]] 

Tl00i1=qh00i1*T[[1,3,1]]+qk00i1*T[[1,3,2]]+ql00i1*T[[1,3,3]] 

Tr00i1=Sqrt[Th00i1^2+Tk00i1^2+Tl00i1^2] 

Tx00i1=2*1*Th00i1/(Tl00i1+Tr00i1) 

Ty00i1=2*1*Tk00i1/(Tl00i1+Tr00i1) 

Text["01-1"] 

qh01i1=0 

qk01i1=1 

ql01i1=-1 

qr01i1=Sqrt[qh01i1^2+qk01i1^2+ql01i1^2] 

qx01i1=2*1*qh01i1/(ql01i1+qr01i1) 

qy01i1=2*1*qk01i1/(ql01i1+qr01i1) 

Text["t01-1"] 

Th01i1=qh01i1*T[[1,1,1]]+qk01i1*T[[1,1,2]]+ql01i1*T[[1,1,3]] 

Tk01i1=qh01i1*T[[1,2,1]]+qk01i1*T[[1,2,2]]+ql01i1*T[[1,2,3]] 

Tl01i1=qh01i1*T[[1,3,1]]+qk01i1*T[[1,3,2]]+ql01i1*T[[1,3,3]] 

Tr01i1=Sqrt[Th01i1^2+Tk01i1^2+Tl01i1^2] 

Tx01i1=2*1*Th01i1/(Tl01i1+Tr01i1) 

Ty01i1=2*1*Tk01i1/(Tl01i1+Tr01i1) 

 

Text["0-1-1"] 

qh0i1i1=0 
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qk0i1i1=-1 

ql0i1i1=-1 

qr0i1i1=Sqrt[qh0i1i1^2+qk0i1i1^2+ql0i1i1^2] 

qx0i1i1=2*1*qh0i1i1/(ql0i1i1+qr0i1i1) 

qy0i1i1=2*1*qk0i1i1/(ql0i1i1+qr0i1i1) 

Text["t0-1-1"] 

Th0i1i1=qh0i1i1*T[[1,1,1]]+qk0i1i1*T[[1,1,2]]+ql0i1i1*T[[1,1,3]] 

Tk0i1i1=qh0i1i1*T[[1,2,1]]+qk0i1i1*T[[1,2,2]]+ql0i1i1*T[[1,2,3]] 

Tl0i1i1=qh0i1i1*T[[1,3,1]]+qk0i1i1*T[[1,3,2]]+ql0i1i1*T[[1,3,3]] 

Tr0i1i1=Sqrt[Th0i1i1^2+Tk0i1i1^2+Tl0i1i1^2] 

Tx0i1i1=2*1*Th0i1i1/(Tl0i1i1+Tr0i1i1) 

Ty0i1i1=2*1*Tk0i1i1/(Tl0i1i1+Tr0i1i1) 

Text["10-1"] 

qh10i1=1 

qk10i1=0 

ql10i1=-1 

qr10i1=Sqrt[qh10i1^2+qk10i1^2+ql10i1^2] 

qx10i1=2*1*qh10i1/(ql10i1+qr10i1) 

qy10i1=2*1*qk10i1/(ql10i1+qr10i1) 

Text["t10-1"] 

Th10i1=qh10i1*T[[1,1,1]]+qk10i1*T[[1,1,2]]+ql10i1*T[[1,1,3]] 

Tk10i1=qh10i1*T[[1,2,1]]+qk10i1*T[[1,2,2]]+ql10i1*T[[1,2,3]] 

Tl10i1=qh10i1*T[[1,3,1]]+qk10i1*T[[1,3,2]]+ql10i1*T[[1,3,3]] 

Tr10i1=Sqrt[Th10i1^2+Tk10i1^2+Tl10i1^2] 

Tx10i1=2*1*Th10i1/(Tl10i1+Tr10i1) 

Ty10i1=2*1*Tk10i1/(Tl10i1+Tr10i1) 

 

Text["-10-1"] 

qhi10i1=-1 

qki10i1=0 

qli10i1=-1 

qri10i1=Sqrt[qhi10i1^2+qki10i1^2+qli10i1^2] 

qxi10i1=2*1*qhi10i1/(qli10i1+qri10i1) 

qyi10i1=2*1*qki10i1/(qli10i1+qri10i1) 

Text["t-10-1"] 

Thi10i1=qhi10i1*T[[1,1,1]]+qki10i1*T[[1,1,2]]+qli10i1*T[[1,1,3]] 
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Tki10i1=qhi10i1*T[[1,2,1]]+qki10i1*T[[1,2,2]]+qli10i1*T[[1,2,3]] 

Tli10i1=qhi10i1*T[[1,3,1]]+qki10i1*T[[1,3,2]]+qli10i1*T[[1,3,3]] 

Tri10i1=Sqrt[Thi10i1^2+Tki10i1^2+Tli10i1^2] 

Txi10i1=2*1*Thi10i1/(Tli10i1+Tri10i1) 

Tyi10i1=2*1*Tki10i1/(Tli10i1+Tri10i1) 

 

Text["11-1"] 

qh11i1=1 

qk11i1=1 

ql11i1=-1 

qr11i1=Sqrt[qh11i1^2+qk11i1^2+ql11i1^2] 

qx11i1=2*1*qh11i1/(ql11i1+qr11i1) 

qy11i1=2*1*qk11i1/(ql11i1+qr11i1) 

Text["t11-1"] 

Th11i1=qh11i1*T[[1,1,1]]+qk11i1*T[[1,1,2]]+ql11i1*T[[1,1,3]] 

Tk11i1=qh11i1*T[[1,2,1]]+qk11i1*T[[1,2,2]]+ql11i1*T[[1,2,3]] 

Tl11i1=qh11i1*T[[1,3,1]]+qk11i1*T[[1,3,2]]+ql11i1*T[[1,3,3]] 

Tr11i1=Sqrt[Th11i1^2+Tk11i1^2+Tl11i1^2] 

Tx11i1=2*1*Th11i1/(Tl11i1+Tr11i1) 

Ty11i1=2*1*Tk11i1/(Tl11i1+Tr11i1) 

 

 

Text["-11-1"] 

qhi11i1=-1 

qki11i1=1 

qli11i1=-1 

qri11i1=Sqrt[qhi11i1^2+qki11i1^2+qli11i1^2] 

qxi11i1=2*1*qhi11i1/(qli11i1+qri11i1) 

qyi11i1=2*1*qki11i1/(qli11i1+qri11i1) 

Text["t-11-1"] 

Thi11i1=qhi11i1*T[[1,1,1]]+qki11i1*T[[1,1,2]]+qli11i1*T[[1,1,3]] 

Tki11i1=qhi11i1*T[[1,2,1]]+qki11i1*T[[1,2,2]]+qli11i1*T[[1,2,3]] 

Tli11i1=qhi11i1*T[[1,3,1]]+qki11i1*T[[1,3,2]]+qli11i1*T[[1,3,3]] 

Tri11i1=Sqrt[Thi11i1^2+Tki11i1^2+Tli11i1^2] 

Txi11i1=2*1*Thi11i1/(Tli11i1+Tri11i1) 

Tyi11i1=2*1*Tki11i1/(Tli11i1+Tri11i1) 
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Text["1-1-1"] 

qh1i1i1=1 

qk1i1i1=-1 

ql1i1i1=-1 

qr1i1i1=Sqrt[qh1i1i1^2+qk1i1i1^2+ql1i1i1^2] 

qx1i1i1=2*1*qh1i1i1/(ql1i1i1+qr1i1i1) 

qy1i1i1=2*1*qk1i1i1/(ql1i1i1+qr1i1i1) 

Text["t1-1-1"] 

Th1i1i1=qh1i1i1*T[[1,1,1]]+qk1i1i1*T[[1,1,2]]+ql1i1i1*T[[1,1,3]] 

Tk1i1i1=qh1i1i1*T[[1,2,1]]+qk1i1i1*T[[1,2,2]]+ql1i1i1*T[[1,2,3]] 

Tl1i1i1=qh1i1i1*T[[1,3,1]]+qk1i1i1*T[[1,3,2]]+ql1i1i1*T[[1,3,3]] 

Tr1i1i1=Sqrt[Th1i1i1^2+Tk1i1i1^2+Tl1i1i1^2] 

Tx1i1i1=2*1*Th1i1i1/(Tl1i1i1+Tr1i1i1) 

Ty1i1i1=2*1*Tk1i1i1/(Tl1i1i1+Tr1i1i1) 

 

Text["-1-1-1"] 

qhi1i1i1=-1 

qki1i1i1=-1 

qli1i1i1=-1 

qri1i1i1=Sqrt[qhi1i1i1^2+qki1i1i1^2+qli1i1i1^2] 

qxi1i1i1=2*1*qhi1i1i1/(qli1i1i1+qri1i1i1) 

qyi1i1i1=2*1*qki1i1i1/(qli1i1i1+qri1i1i1) 

Text["t-1-1-1"] 

Thi1i1i1=qhi1i1i1*T[[1,1,1]]+qki1i1i1*T[[1,1,2]]+qli1i1i1*T[[1,1,3]] 

Tki1i1i1=qhi1i1i1*T[[1,2,1]]+qki1i1i1*T[[1,2,2]]+qli1i1i1*T[[1,2,3]] 

Tli1i1i1=qhi1i1i1*T[[1,3,1]]+qki1i1i1*T[[1,3,2]]+qli1i1i1*T[[1,3,3]] 

Tri1i1i1=Sqrt[Thi1i1i1^2+Tki1i1i1^2+Tli1i1i1^2] 

Txi1i1i1=2*1*Thi1i1i1/(Tli1i1i1+Tri1i1i1) 

Tyi1i1i1=2*1*Tki1i1i1/(Tli1i1i1+Tri1i1i1) 

 

Text["12-1"] 

qh12i1=1 

qk12i1=2 

ql12i1=-1 

qr12i1=Sqrt[qh12i1^2+qk12i1^2+ql12i1^2] 
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qx12i1=2*1*qh12i1/(ql12i1+qr12i1) 

qy12i1=2*1*qk12i1/(ql12i1+qr12i1) 

Text["t12-1"] 

Th12i1=qh12i1*T[[1,1,1]]+qk12i1*T[[1,1,2]]+ql12i1*T[[1,1,3]] 

Tk12i1=qh12i1*T[[1,2,1]]+qk12i1*T[[1,2,2]]+ql12i1*T[[1,2,3]] 

Tl12i1=qh12i1*T[[1,3,1]]+qk12i1*T[[1,3,2]]+ql12i1*T[[1,3,3]] 

Tr12i1=Sqrt[Th12i1^2+Tk12i1^2+Tl12i1^2] 

Tx12i1=2*1*Th12i1/(Tl12i1+Tr12i1) 

Ty12i1=2*1*Tk12i1/(Tl12i1+Tr12i1) 

 

Text["-12-1"] 

qhi12i1=-1 

qki12i1=2 

qli12i1=-1 

qri12i1=Sqrt[qhi12i1^2+qki12i1^2+qli12i1^2] 

qxi12i1=2*1*qhi12i1/(qil12i1+qri12i1) 

qyi12i1=2*1*qki12i1/(qil12i1+qri12i1) 

Text["t-12-1"] 

Thi12i1=qhi12i1*T[[1,1,1]]+qki12i1*T[[1,1,2]]+qli12i1*T[[1,1,3]] 

Tki12i1=qhi12i1*T[[1,2,1]]+qki12i1*T[[1,2,2]]+qli12i1*T[[1,2,3]] 

Tli12i1=qhi12i1*T[[1,3,1]]+qki12i1*T[[1,3,2]]+qli12i1*T[[1,3,3]] 

Tri12i1=Sqrt[Thi12i1^2+Tki12i1^2+Tli12i1^2] 

Txi12i1=2*1*Thi12i1/(Tli12i1+Tri12i1) 

Tyi12i1=2*1*Tki12i1/(Tli12i1+Tri12i1) 

 

Text["1-2-1"] 

qh1i2i1=1 

qk1i2i1=-2 

ql1i2i1=-1 

qr1i2i1=Sqrt[qh1i2i1^2+qk1i2i1^2+ql1i2i1^2] 

qx1i2i1=2*1*qh1i2i1/(ql1i2i1+qr1i2i1) 

qy1i2i1=2*1*qk1i2i1/(ql1i2i1+qr1i2i1) 

Text["t1-2-1"] 

Th1i2i1=qh1i2i1*T[[1,1,1]]+qk1i2i1*T[[1,1,2]]+ql1i2i1*T[[1,1,3]] 

Tk1i2i1=qh1i2i1*T[[1,2,1]]+qk1i2i1*T[[1,2,2]]+ql1i2i1*T[[1,2,3]] 

Tl1i2i1=qh1i2i1*T[[1,3,1]]+qk1i2i1*T[[1,3,2]]+ql1i2i1*T[[1,3,3]] 
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Tr1i2i1=Sqrt[Th1i2i1^2+Tk1i2i1^2+Tl1i2i1^2] 

Tx1i2i1=2*1*Th1i2i1/(Tl1i2i1+Tr1i2i1) 

Ty1i2i1=2*1*Tk1i2i1/(Tl1i2i1+Tr1i2i1) 

 

Text["-1-2-1"] 

qhi1i2i1=-1 

qki1i2i1=-2 

qli1i2i1=-1 

qri1i2i1=Sqrt[qhi1i2i1^2+qki1i2i1^2+qli1i2i1^2] 

qxi1i2i1=2*1*qhi1i2i1/(qil1i2i1+qri1i2i1) 

qyi1i2i1=2*1*qki1i2i1/(qil1i2i1+qri1i2i1) 

Text["t-1-2-1"] 

Thi1i2i1=qhi1i2i1*T[[1,1,1]]+qki1i2i1*T[[1,1,2]]+qli1i2i1*T[[1,1,3]] 

Tki1i2i1=qhi1i2i1*T[[1,2,1]]+qki1i2i1*T[[1,2,2]]+qli1i2i1*T[[1,2,3]] 

Tli1i2i1=qhi1i2i1*T[[1,3,1]]+qki1i2i1*T[[1,3,2]]+qli1i2i1*T[[1,3,3]] 

Tri1i2i1=Sqrt[Thi1i2i1^2+Tki1i2i1^2+Tli1i2i1^2] 

Txi1i2i1=2*1*Thi1i2i1/(Tli1i2i1+Tri1i2i1) 

Tyi1i2i1=2*1*Tki1i2i1/(Tli1i2i1+Tri1i2i1) 

 

Text["21-1"] 

qh21i1=2 

qk21i1=1 

ql21i1=-1 

qr21i1=Sqrt[qh21i1^2+qk21i1^2+ql21i1^2] 

qx21i1=2*1*qh21i1/(ql21i1+qr21i1) 

qy21i1=2*1*qk21i1/(ql21i1+qr21i1) 

Text["t21-1"] 

Th21i1=qh21i1*T[[1,1,1]]+qk21i1*T[[1,1,2]]+ql21i1*T[[1,1,3]] 

Tk21i1=qh21i1*T[[1,2,1]]+qk21i1*T[[1,2,2]]+ql21i1*T[[1,2,3]] 

Tl21i1=qh21i1*T[[1,3,1]]+qk21i1*T[[1,3,2]]+ql21i1*T[[1,3,3]] 

Tr21i1=Sqrt[Th21i1^2+Tk21i1^2+Tl21i1^2] 

Tx21i1=2*1*Th21i1/(Tl21i1+Tr21i1) 

Ty21i1=2*1*Tk21i1/(Tl21i1+Tr21i1) 

 

Text["-21-1"] 

qhi21i1=-2 
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qki21i1=1 

qli21i1=-1 

qri21i1=Sqrt[qhi21i1^2+qki21i1^2+qli21i1^2] 

qxi21i1=2*1*qhi21i1/(qli21i1+qri21i1) 

qyi21i1=2*1*qki21i1/(qli21i1+qri21i1) 

Text["t-21-1"] 

Thi21i1=qhi21i1*T[[1,1,1]]+qki21i1*T[[1,1,2]]+qli21i1*T[[1,1,3]] 

Tki21i1=qhi21i1*T[[1,2,1]]+qki21i1*T[[1,2,2]]+qli21i1*T[[1,2,3]] 

Tli21i1=qhi21i1*T[[1,3,1]]+qki21i1*T[[1,3,2]]+qli21i1*T[[1,3,3]] 

Tri21i1=Sqrt[Thi21i1^2+Tki21i1^2+Tli21i1^2] 

Txi21i1=2*1*Thi21i1/(Tli21i1+Tri21i1) 

Tyi21i1=2*1*Tki21i1/(Tli21i1+Tri21i1) 

 

Text["2-1-1"] 

qh2i1i1=2 

qk2i1i1=-1 

ql2i1i1=-1 

qr2i1i1=Sqrt[qh2i1i1^2+qk2i1i1^2+ql2i1i1^2] 

qx2i1i1=2*1*qh2i1i1/(ql2i1i1+qr2i1i1) 

qy2i1i1=2*1*qk2i1i1/(ql2i1i1+qr2i1i1) 

Text["t2-1-1"] 

Th2i1i1=qh2i1i1*T[[1,1,1]]+qk2i1i1*T[[1,1,2]]+ql2i1i1*T[[1,1,3]] 

Tk2i1i1=qh2i1i1*T[[1,2,1]]+qk2i1i1*T[[1,2,2]]+ql2i1i1*T[[1,2,3]] 

Tl2i1i1=qh2i1i1*T[[1,3,1]]+qk2i1i1*T[[1,3,2]]+ql2i1i1*T[[1,3,3]] 

Tr2i1i1=Sqrt[Th2i1i1^2+Tk2i1i1^2+Tl2i1i1^2] 

Tx2i1i1=2*1*Th2i1i1/(Tl2i1i1+Tr2i1i1) 

Ty2i1i1=2*1*Tk2i1i1/(Tl2i1i1+Tr2i1i1) 

 

Text["-2-1-1"] 

qhi2i1i1=-2 

qki2i1i1=-1 

qli2i1i1=-1 

qri2i1i1=Sqrt[qhi2i1i1^2+qki2i1i1^2+qli2i1i1^2] 

qxi2i1i1=2*1*qhi2i1i1/(qli2i1i1+qri2i1i1) 

qyi2i1i1=2*1*qki2i1i1/(qli2i1i1+qri2i1i1) 

Text["t-2-1-1"] 
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Thi2i1i1=qhi2i1i1*T[[1,1,1]]+qki2i1i1*T[[1,1,2]]+qli2i1i1*T[[1,1,3]] 

Tki2i1i1=qhi2i1i1*T[[1,2,1]]+qki2i1i1*T[[1,2,2]]+qli2i1i1*T[[1,2,3]] 

Tli2i1i1=qhi2i1i1*T[[1,3,1]]+qki2i1i1*T[[1,3,2]]+qli2i1i1*T[[1,3,3]] 

Tri2i1i1=Sqrt[Thi2i1i1^2+Tki2i1i1^2+Tli2i1i1^2] 

Txi2i1i1=2*1*Thi2i1i1/(Tli2i1i1+Tri2i1i1) 

Tyi2i1i1=2*1*Tki2i1i1/(Tli2i1i1+Tri2i1i1) 

 

Text["11-2"] 

qh11i2=1 

qk11i2=1 

ql11i2=-2 

qr11i2=Sqrt[qh11i2^2+qk11i2^2+ql11i2^2] 

qx11i2=2*1*qh11i2/(ql11i2+qr11i2) 

qy11i2=2*1*qk11i2/(ql11i2+qr11i2) 

Text["t11-2"] 

Th11i2=qh11i2*T[[1,1,1]]+qk11i2*T[[1,1,2]]+ql11i2*T[[1,1,3]] 

Tk11i2=qh11i2*T[[1,2,1]]+qk11i2*T[[1,2,2]]+ql11i2*T[[1,2,3]] 

Tl11i2=qh11i2*T[[1,3,1]]+qk11i2*T[[1,3,2]]+ql11i2*T[[1,3,3]] 

Tr11i2=Sqrt[Th11i2^2+Tk11i2^2+Tl11i2^2] 

Tx11i2=2*1*Th11i2/(Tl11i2+Tr11i2) 

Ty11i2=2*1*Tk11i2/(Tl11i2+Tr11i2) 

 

Text["-11-2"] 

qhi11i2=-1 

qki11i2=1 

qli11i2=-2 

qri11i2=Sqrt[qhi11i2^2+qki11i2^2+qli11i2^2] 

qxi11i2=2*1*qhi11i2/(qli11i2+qri11i2) 

qyi11i2=2*1*qki11i2/(qli11i2+qri11i2) 

Text["t-11-2"] 

Thi11i2=qhi11i2*T[[1,1,1]]+qki11i2*T[[1,1,2]]+qli11i2*T[[1,1,3]] 

Tki11i2=qhi11i2*T[[1,2,1]]+qki11i2*T[[1,2,2]]+qli11i2*T[[1,2,3]] 

Tli11i2=qhi11i2*T[[1,3,1]]+qki11i2*T[[1,3,2]]+qli11i2*T[[1,3,3]] 

Tri11i2=Sqrt[Thi11i2^2+Tki11i2^2+Tli11i2^2] 

Txi11i2=2*1*Thi11i2/(Tli11i2+Tri11i2) 

Tyi11i2=2*1*Tki11i2/(Tli11i2+Tri11i2) 
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Text["1-1-2"] 

qh1i1i2=1 

qk1i1i2=-1 

ql1i1i2=-2 

qr1i1i2=Sqrt[qh1i1i2^2+qk1i1i2^2+ql1i1i2^2] 

qx1i1i2=2*1*qh1i1i2/(ql1i1i2+qr1i1i2) 

qy1i1i2=2*1*qk1i1i2/(ql1i1i2+qr1i1i2) 

Text["t1-1-2"] 

Th1i1i2=qh1i1i2*T[[1,1,1]]+qk1i1i2*T[[1,1,2]]+ql1i1i2*T[[1,1,3]] 

Tk1i1i2=qh1i1i2*T[[1,2,1]]+qk1i1i2*T[[1,2,2]]+ql1i1i2*T[[1,2,3]] 

Tl1i1i2=qh1i1i2*T[[1,3,1]]+qk1i1i2*T[[1,3,2]]+ql1i1i2*T[[1,3,3]] 

Tr1i1i2=Sqrt[Th1i1i2^2+Tk1i1i2^2+Tl1i1i2^2] 

Tx1i1i2=2*1*Th1i1i2/(Tl1i1i2+Tr1i1i2) 

Ty1i1i2=2*1*Tk1i1i2/(Tl1i1i2+Tr1i1i2) 

 

Text["-1-1-2"] 

qhi1i1i2=-1 

qki1i1i2=-1 

qli1i1i2=-2 

qri1i1i2=Sqrt[qhi1i1i2^2+qki1i1i2^2+qli1i1i2^2] 

qxi1i1i2=2*1*qhi1i1i2/(qli1i1i2+qri1i1i2) 

qyi1i1i2=2*1*qki1i1i2/(qli1i1i2+qri1i1i2) 

Text["t-1-1-2"] 

Thi1i1i2=qhi1i1i2*T[[1,1,1]]+qki1i1i2*T[[1,1,2]]+qli1i1i2*T[[1,1,3]] 

Tki1i1i2=qhi1i1i2*T[[1,2,1]]+qki1i1i2*T[[1,2,2]]+qli1i1i2*T[[1,2,3]] 

Tli1i1i2=qhi1i1i2*T[[1,3,1]]+qki1i1i2*T[[1,3,2]]+qli1i1i2*T[[1,3,3]] 

Tri1i1i2=Sqrt[Thi1i1i2^2+Tki1i1i2^2+Tli1i1i2^2] 

Txi1i1i2=2*1*Thi1i1i2/(Tli1i1i2+Tri1i1i2) 

Tyi1i1i2=2*1*Tki1i1i2/(Tli1i1i2+Tri1i1i2) 

 

 

 

 

Text["33-2"] 

qhi3i32=3 
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qki3i32=3 

qli3i32=-2 

qri3i32=Sqrt[qhi3i32^2+qki3i32^2+qli3i32^2] 

qxi3i32=2*1*qhi3i32/(qli3i32+qri3i32) 

qyi3i32=2*1*qki3i32/(qli3i32+qri3i32) 

Text["t33-2"] 

Thi3i32=qhi3i32*T[[1,1,1]]+qki3i32*T[[1,1,2]]+qli3i32*T[[1,1,3]] 

Tki3i32=qhi3i32*T[[1,2,1]]+qki3i32*T[[1,2,2]]+qli3i32*T[[1,2,3]] 

Tli3i32=qhi3i32*T[[1,3,1]]+qki3i32*T[[1,3,2]]+qli3i32*T[[1,3,3]] 

Tri3i32=Sqrt[Thi3i32^2+Tki3i32^2+Tli3i32^2] 

Txi3i32=2*1*Thi3i32/(Tli3i32+Tri3i32) 

Tyi3i32=2*1*Tki3i32/(Tli3i32+Tri3i32) 

 

Text["32-3"] 

qhi3i23=3 

qki3i23=2 

qli3i23=-3 

qri3i23=Sqrt[qhi3i23^2+qki3i23^2+qli3i23^2] 

qxi3i23=2*1*qhi3i23/(qli3i23+qri3i23) 

qyi3i23=2*1*qki3i23/(qli3i23+qri3i23) 

Text["t32-3"] 

Thi3i23=qhi3i23*T[[1,1,1]]+qki3i23*T[[1,1,2]]+qli3i23*T[[1,1,3]] 

Tki3i23=qhi3i23*T[[1,2,1]]+qki3i23*T[[1,2,2]]+qli3i23*T[[1,2,3]] 

Tli3i23=qhi3i23*T[[1,3,1]]+qki3i23*T[[1,3,2]]+qli3i23*T[[1,3,3]] 

Tri3i23=Sqrt[Thi3i23^2+Tki3i23^2+Tli3i23^2] 

Txi3i23=2*1*Thi3i23/(Tli3i23+Tri3i23) 

Tyi3i23=2*1*Tki3i23/(Tli3i23+Tri3i23) 

Text["23-3"] 

qhi2i33=2 

qki2i33=3 

qli2i33=-3 

qri2i33=Sqrt[qhi2i33^2+qki2i33^2+qli2i33^2] 

qxi2i33=2*1*qhi2i33/(qli2i33+qri2i33) 

qyi2i33=2*1*qki2i33/(qli2i33+qri2i33) 

Text["t23-3"] 

Thi2i33=qhi2i33*T[[1,1,1]]+qki2i33*T[[1,1,2]]+qli2i33*T[[1,1,3]] 
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Tki2i33=qhi2i33*T[[1,2,1]]+qki2i33*T[[1,2,2]]+qli2i33*T[[1,2,3]] 

Tli2i33=qhi2i33*T[[1,3,1]]+qki2i33*T[[1,3,2]]+qli2i33*T[[1,3,3]] 

Tri2i33=Sqrt[Thi2i33^2+Tki2i33^2+Tli2i33^2] 

Txi2i33=2*1*Thi2i33/(Tli2i33+Tri2i33) 

Tyi2i33=2*1*Tki2i33/(Tli2i33+Tri2i33) 

 

 

 

Text["-33-2"] 

qhi33i2=-3 

qki33i2=3 

qli33i2=-2 

qri33i2=Sqrt[qhi33i2^2+qki33i2^2+qli33i2^2] 

qxi33i2=2*1*qhi33i2/(qli33i2+qri33i2) 

qyi33i2=2*1*qki33i2/(qli33i2+qri33i2) 

Text["t-33-2"] 

Thi33i2=qhi33i2*T[[1,1,1]]+qki33i2*T[[1,1,2]]+qli33i2*T[[1,1,3]] 

Tki33i2=qhi33i2*T[[1,2,1]]+qki33i2*T[[1,2,2]]+qli33i2*T[[1,2,3]] 

Tli33i2=qhi33i2*T[[1,3,1]]+qki33i2*T[[1,3,2]]+qli33i2*T[[1,3,3]] 

Tri33i2=Sqrt[Thi33i2^2+Tki33i2^2+Tli33i2^2] 

Txi33i2=2*1*Thi33i2/(Tli33i2+Tri33i2) 

Tyi33i2=2*1*Tki33i2/(Tli33i2+Tri33i2) 

 

Text["3-3-2"] 

qh3i3i2=3 

qk3i3i2=-3 

ql3i3i2=-2 

qr3i3i2=Sqrt[qh3i3i2^2+qk3i3i2^2+ql3i3i2^2] 

qx3i3i2=2*1*qh3i3i2/(ql3i3i2+qr3i3i2) 

qy3i3i2=2*1*qk3i3i2/(ql3i3i2+qr3i3i2) 

Text["t-33-2"] 

Th3i3i2=qh3i3i2*T[[1,1,1]]+qk3i3i2*T[[1,1,2]]+ql3i3i2*T[[1,1,3]] 

Tk3i3i2=qh3i3i2*T[[1,2,1]]+qk3i3i2*T[[1,2,2]]+ql3i3i2*T[[1,2,3]] 

Tl3i3i2=qh3i3i2*T[[1,3,1]]+qk3i3i2*T[[1,3,2]]+ql3i3i2*T[[1,3,3]] 

Tr3i3i2=Sqrt[Th3i3i2^2+Tk3i3i2^2+Tl3i3i2^2] 

Tx3i3i2=2*1*Th3i3i2/(Tl3i3i2+Tr3i3i2) 
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Ty3i3i2=2*1*Tk3i3i2/(Tl3i3i2+Tr3i3i2) 

 

Text["-3-3-2"] 

qhi3i3i2=-3 

qki3i3i2=-3 

qli3i3i2=-2 

qri3i3i2=Sqrt[qhi3i3i2^2+qki3i3i2^2+qli3i3i2^2] 

qxi3i3i2=2*1*qhi3i3i2/(qli3i3i2+qri3i3i2) 

qyi3i3i2=2*1*qki3i3i2/(qli3i3i2+qri3i3i2) 

Text["t-3-3-2"] 

Thi3i3i2=qhi3i3i2*T[[1,1,1]]+qki3i3i2*T[[1,1,2]]+qli3i3i2*T[[1,1,3]] 

Tki3i3i2=qhi3i3i2*T[[1,2,1]]+qki3i3i2*T[[1,2,2]]+qli3i3i2*T[[1,2,3]] 

Tli3i3i2=qhi3i3i2*T[[1,3,1]]+qki3i3i2*T[[1,3,2]]+qli3i3i2*T[[1,3,3]] 

Tri3i3i2=Sqrt[Thi3i3i2^2+Tki3i3i2^2+Tli3i3i2^2] 

Txi3i3i2=2*1*Thi3i3i2/(Tli3i3i2+Tri3i3i2) 

Tyi3i3i2=2*1*Tki3i3i2/(Tli3i3i2+Tri3i3i2) 

 

Text["-32-3"] 

qhi32i3=-3 

qki32i3=2 

qli32i3=-3 

qri32i3=Sqrt[qhi32i3^2+qki32i3^2+qli32i3^2] 

qxi32i3=2*1*qhi32i3/(qli32i3+qri32i3) 

qyi32i3=2*1*qki32i3/(qli32i3+qri32i3) 

Text["t-32-3"] 

Thi32i3=qhi32i3*T[[1,1,1]]+qki32i3*T[[1,1,2]]+qli32i3*T[[1,1,3]] 

Tki32i3=qhi32i3*T[[1,2,1]]+qki32i3*T[[1,2,2]]+qli32i3*T[[1,2,3]] 

Tli32i3=qhi32i3*T[[1,3,1]]+qki32i3*T[[1,3,2]]+qli32i3*T[[1,3,3]] 

Tri32i3=Sqrt[Thi32i3^2+Tki32i3^2+Tli32i3^2] 

Txi32i3=2*1*Thi32i3/(Tli32i3+Tri32i3) 

Tyi32i3=2*1*Tki32i3/(Tli32i3+Tri32i3) 

 

Text["3-2-3"] 

qh3i2i3=3 

qk3i2i3=-2 

ql3i2i3=-3 
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qr3i2i3=Sqrt[qh3i2i3^2+qk3i2i3^2+ql3i2i3^2] 

qx3i2i3=2*1*qh3i2i3/(ql3i2i3+qr3i2i3) 

qy3i2i3=2*1*qk3i2i3/(ql3i2i3+qr3i2i3) 

Text["t3-2-3"] 

Th3i2i3=qh3i2i3*T[[1,1,1]]+qk3i2i3*T[[1,1,2]]+ql3i2i3*T[[1,1,3]] 

Tk3i2i3=qh3i2i3*T[[1,2,1]]+qk3i2i3*T[[1,2,2]]+ql3i2i3*T[[1,2,3]] 

Tl3i2i3=qh3i2i3*T[[1,3,1]]+qk3i2i3*T[[1,3,2]]+ql3i2i3*T[[1,3,3]] 

Tr3i2i3=Sqrt[Th3i2i3^2+Tk3i2i3^2+Tl3i2i3^2] 

Tx3i2i3=2*1*Th3i2i3/(Tl3i2i3+Tr3i2i3) 

Ty3i2i3=2*1*Tk3i2i3/(Tl3i2i3+Tr3i2i3) 

 

Text["-3-2-3"] 

qhi3i2i3=-3 

qki3i2i3=-2 

qli3i2i3=-3 

qri3i2i3=Sqrt[qhi3i2i3^2+qki3i2i3^2+qli3i2i3^2] 

qxi3i2i3=2*1*qhi3i2i3/(qli3i2i3+qri3i2i3) 

qyi3i2i3=2*1*qki3i2i3/(qli3i2i3+qri3i2i3) 

Text["t-3-2-3"] 

Thi3i2i3=qhi3i2i3*T[[1,1,1]]+qki3i2i3*T[[1,1,2]]+qli3i2i3*T[[1,1,3]] 

Tki3i2i3=qhi3i2i3*T[[1,2,1]]+qki3i2i3*T[[1,2,2]]+qli3i2i3*T[[1,2,3]] 

Tli3i2i3=qhi3i2i3*T[[1,3,1]]+qki3i2i3*T[[1,3,2]]+qli3i2i3*T[[1,3,3]] 

Tri3i2i3=Sqrt[Thi3i2i3^2+Tki3i2i3^2+Tli3i2i3^2] 

Txi3i2i3=2*1*Thi3i2i3/(Tli3i2i3+Tri3i2i3) 

Tyi3i2i3=2*1*Tki3i2i3/(Tli3i2i3+Tri3i2i3) 

 

Text["-23-3"] 

qhi23i3=-2 

qki23i3=3 

qli23i3=-3 

qri23i3=Sqrt[qhi23i3^2+qki23i3^2+qli23i3^2] 

qxi23i3=2*1*qhi23i3/(qli23i3+qri23i3) 

qyi23i3=2*1*qki23i3/(qli23i3+qri23i3) 

Text["t-23-3"] 

Thi23i3=qhi23i3*T[[1,1,1]]+qki23i3*T[[1,1,2]]+qli23i3*T[[1,1,3]] 

Tki23i3=qhi23i3*T[[1,2,1]]+qki23i3*T[[1,2,2]]+qli23i3*T[[1,2,3]] 
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Tli23i3=qhi23i3*T[[1,3,1]]+qki23i3*T[[1,3,2]]+qli23i3*T[[1,3,3]] 

Tri23i3=Sqrt[Thi23i3^2+Tki23i3^2+Tli23i3^2] 

Txi23i3=2*1*Thi23i3/(Tli23i3+Tri23i3) 

Tyi23i3=2*1*Tki23i3/(Tli23i3+Tri23i3) 

 

Text["2-3-3"] 

qh2i3i3=2 

qk2i3i3=-3 

ql2i3i3=-3 

qr2i3i3=Sqrt[qh2i3i3^2+qk2i3i3^2+ql2i3i3^2] 

qx2i3i3=2*1*qh2i3i3/(ql2i3i3+qr2i3i3) 

qy2i3i3=2*1*qk2i3i3/(ql2i3i3+qr2i3i3) 

Text["t2-3-3"] 

Th2i3i3=qh2i3i3*T[[1,1,1]]+qk2i3i3*T[[1,1,2]]+ql2i3i3*T[[1,1,3]] 

Tk2i3i3=qh2i3i3*T[[1,2,1]]+qk2i3i3*T[[1,2,2]]+ql2i3i3*T[[1,2,3]] 

Tl2i3i3=qh2i3i3*T[[1,3,1]]+qk2i3i3*T[[1,3,2]]+ql2i3i3*T[[1,3,3]] 

Tr2i3i3=Sqrt[Th2i3i3^2+Tk2i3i3^2+Tl2i3i3^2] 

Tx2i3i3=2*1*Th2i3i3/(Tl2i3i3+Tr2i3i3) 

Ty2i3i3=2*1*Tk2i3i3/(Tl2i3i3+Tr2i3i3) 

 

Text["-2-3-3"] 

qhi2i3i3=-2 

qki2i3i3=-3 

qli2i3i3=-3 

qri2i3i3=Sqrt[qhi2i3i3^2+qki2i3i3^2+qli2i3i3^2] 

qxi2i3i3=2*1*qhi2i3i3/(qli2i3i3+qri2i3i3) 

qyi2i3i3=2*1*qki2i3i3/(qli2i3i3+qri2i3i3) 

Text["t-2-3-3"] 

Thi2i3i3=qhi2i3i3*T[[1,1,1]]+qki2i3i3*T[[1,1,2]]+qli2i3i3*T[[1,1,3]] 

Tki2i3i3=qhi2i3i3*T[[1,2,1]]+qki2i3i3*T[[1,2,2]]+qli2i3i3*T[[1,2,3]] 

Tli2i3i3=qhi2i3i3*T[[1,3,1]]+qki2i3i3*T[[1,3,2]]+qli2i3i3*T[[1,3,3]] 

Tri2i3i3=Sqrt[Thi2i3i3^2+Tki2i3i3^2+Tli2i3i3^2] 

Txi2i3i3=2*1*Thi2i3i3/(Tli2i3i3+Tri2i3i3) 

Tyi2i3i3=2*1*Tki2i3i3/(Tli2i3i3+Tri2i3i3) 
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Text["11-3"] 

qhi1i13=1 

qki1i13=1 

qli1i13=-3 

qri1i13=Sqrt[qhi1i13^2+qki1i13^2+qli1i13^2] 

qxi1i13=2*1*qhi1i13/(qli1i13+qri1i13) 

qyi1i13=2*1*qki1i13/(qli1i13+qri1i13) 

Text["t11-3"] 

Thi1i13=qhi1i13*T[[1,1,1]]+qki1i13*T[[1,1,2]]+qli1i13*T[[1,1,3]] 

Tki1i13=qhi1i13*T[[1,2,1]]+qki1i13*T[[1,2,2]]+qli1i13*T[[1,2,3]] 

Tli1i13=qhi1i13*T[[1,3,1]]+qki1i13*T[[1,3,2]]+qli1i13*T[[1,3,3]] 

Tri1i13=Sqrt[Thi1i13^2+Tki1i13^2+Tli1i13^2] 

Txi1i13=2*1*Thi1i13/(Tli1i13+Tri1i13) 

Tyi1i13=2*1*Tki1i13/(Tli1i13+Tri1i13) 

 

Text["13-1"] 

qhi1i31=1 

qki1i31=3 

qli1i31=-1 

qri1i31=Sqrt[qhi1i31^2+qki1i31^2+qli1i31^2] 

qxi1i31=2*1*qhi1i31/(qli1i31+qri1i31) 

qyi1i31=2*1*qki1i31/(qli1i31+qri1i31) 

Text["t13-1"] 

Thi1i31=qhi1i31*T[[1,1,1]]+qki1i31*T[[1,1,2]]+qli1i31*T[[1,1,3]] 

Tki1i31=qhi1i31*T[[1,2,1]]+qki1i31*T[[1,2,2]]+qli1i31*T[[1,2,3]] 

Tli1i31=qhi1i31*T[[1,3,1]]+qki1i31*T[[1,3,2]]+qli1i31*T[[1,3,3]] 

Tri1i31=Sqrt[Thi1i31^2+Tki1i31^2+Tli1i31^2] 

Txi1i31=2*1*Thi1i31/(Tli1i31+Tri1i31) 

Tyi1i31=2*1*Tki1i31/(Tli1i31+Tri1i31) 

 

Text["31-1"] 

qhi3i11=3 
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qki3i11=1 

qli3i11=-1 

qri3i11=Sqrt[qhi3i11^2+qki3i11^2+qli3i11^2] 

qxi3i11=2*1*qhi3i11/(qli3i11+qri3i11) 

qyi3i11=2*1*qki3i11/(qli3i11+qri3i11) 

Text["t11-3"] 

Thi3i11=qhi3i11*T[[1,1,1]]+qki3i11*T[[1,1,2]]+qli3i11*T[[1,1,3]] 

Tki3i11=qhi3i11*T[[1,2,1]]+qki3i11*T[[1,2,2]]+qli3i11*T[[1,2,3]] 

Tli3i11=qhi3i11*T[[1,3,1]]+qki3i11*T[[1,3,2]]+qli3i11*T[[1,3,3]] 

Tri3i11=Sqrt[Thi3i11^2+Tki3i11^2+Tli3i11^2] 

Txi3i11=2*1*Thi3i11/(Tli3i11+Tri3i11) 

Tyi3i11=2*1*Tki3i11/(Tli3i11+Tri3i11) 

 

 

Text["-11-3"] 

qhi11i3=-1 

qki11i3=1 

qli11i3=-3 

qri11i3=Sqrt[qhi11i3^2+qki11i3^2+qli11i3^2] 

qxi11i3=2*1*qhi11i3/(qli11i3+qri11i3) 

qyi11i3=2*1*qki11i3/(qli11i3+qri11i3) 

Text["t-11-3"] 

Thi11i3=qhi11i3*T[[1,1,1]]+qki11i3*T[[1,1,2]]+qli11i3*T[[1,1,3]] 

Tki11i3=qhi11i3*T[[1,2,1]]+qki11i3*T[[1,2,2]]+qli11i3*T[[1,2,3]] 

Tli11i3=qhi11i3*T[[1,3,1]]+qki11i3*T[[1,3,2]]+qli11i3*T[[1,3,3]] 

Tri11i3=Sqrt[Thi11i3^2+Tki11i3^2+Tli11i3^2] 

Txi11i3=2*1*Thi11i3/(Tli11i3+Tri11i3) 

Tyi11i3=2*1*Tki11i3/(Tli11i3+Tri11i3) 

 

Text["1-1-3"] 

qh1i1i3=1 

qk1i1i3=-1 

ql1i1i3=-3 

qr1i1i3=Sqrt[qh1i1i3^2+qk1i1i3^2+ql1i1i3^2] 

qx1i1i3=2*1*qh1i1i3/(ql1i1i3+qr1i1i3) 

qy1i1i3=2*1*qk1i1i3/(ql1i1i3+qr1i1i3) 
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Text["t1-1-3"] 

Th1i1i3=qh1i1i3*T[[1,1,1]]+qk1i1i3*T[[1,1,2]]+ql1i1i3*T[[1,1,3]] 

Tk1i1i3=qh1i1i3*T[[1,2,1]]+qk1i1i3*T[[1,2,2]]+ql1i1i3*T[[1,2,3]] 

Tl1i1i3=qh1i1i3*T[[1,3,1]]+qk1i1i3*T[[1,3,2]]+ql1i1i3*T[[1,3,3]] 

Tr1i1i3=Sqrt[Th1i1i3^2+Tk1i1i3^2+Tl1i1i3^2] 

Tx1i1i3=2*1*Th1i1i3/(Tl1i1i3+Tr1i1i3) 

Ty1i1i3=2*1*Tk1i1i3/(Tl1i1i3+Tr1i1i3) 

 

Text["-1-1-3"] 

qhi1i1i3=-1 

qki1i1i3=-1 

qli1i1i3=-3 

qri1i1i3=Sqrt[qhi1i1i3^2+qki1i1i3^2+qli1i1i3^2] 

qxi1i1i3=2*1*qhi1i1i3/(qli1i1i3+qri1i1i3) 

qyi1i1i3=2*1*qki1i1i3/(qli1i1i3+qri1i1i3) 

Text["t-1-1-3"] 

Thi1i1i3=qhi1i1i3*T[[1,1,1]]+qki1i1i3*T[[1,1,2]]+qli1i1i3*T[[1,1,3]] 

Tki1i1i3=qhi1i1i3*T[[1,2,1]]+qki1i1i3*T[[1,2,2]]+qli1i1i3*T[[1,2,3]] 

Tli1i1i3=qhi1i1i3*T[[1,3,1]]+qki1i1i3*T[[1,3,2]]+qli1i1i3*T[[1,3,3]] 

Tri1i1i3=Sqrt[Thi1i1i3^2+Tki1i1i3^2+Tli1i1i3^2] 

Txi1i1i3=2*1*Thi1i1i3/(Tli1i1i3+Tri1i1i3) 

Tyi1i1i3=2*1*Tki1i1i3/(Tli1i1i3+Tri1i1i3) 

 

Text["-13-1"] 

qhi13i1=-1 

qki13i1=3 

qli13i1=-1 

qri13i1=Sqrt[qhi13i1^2+qki13i1^2+qli13i1^2] 

qxi13i1=2*1*qhi13i1/(qli13i1+qri13i1) 

qyi13i1=2*1*qki13i1/(qli13i1+qri13i1) 

Text["t-32-3"] 

Thi13i1=qhi13i1*T[[1,1,1]]+qki13i1*T[[1,1,2]]+qli13i1*T[[1,1,3]] 

Tki13i1=qhi13i1*T[[1,2,1]]+qki13i1*T[[1,2,2]]+qli13i1*T[[1,2,3]] 

Tli13i1=qhi13i1*T[[1,3,1]]+qki13i1*T[[1,3,2]]+qli13i1*T[[1,3,3]] 

Tri13i1=Sqrt[Thi13i1^2+Tki13i1^2+Tli13i1^2] 

Txi13i1=2*1*Thi13i1/(Tli13i1+Tri13i1) 
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Tyi13i1=2*1*Tki13i1/(Tli13i1+Tri13i1) 

 

Text["1-3-1"] 

qh1i3i1=1 

qk1i3i1=-3 

ql1i3i1=-1 

qr1i3i1=Sqrt[qh1i3i1^2+qk1i3i1^2+ql1i3i1^2] 

qx1i3i1=2*1*qh1i3i1/(ql1i3i1+qr1i3i1) 

qy1i3i1=2*1*qk1i3i1/(ql1i3i1+qr1i3i1) 

Text["t1-3-1"] 

Th1i3i1=qh1i3i1*T[[1,1,1]]+qk1i3i1*T[[1,1,2]]+ql1i3i1*T[[1,1,3]] 

Tk1i3i1=qh1i3i1*T[[1,2,1]]+qk1i3i1*T[[1,2,2]]+ql1i3i1*T[[1,2,3]] 

Tl1i3i1=qh1i3i1*T[[1,3,1]]+qk1i3i1*T[[1,3,2]]+ql1i3i1*T[[1,3,3]] 

Tr1i3i1=Sqrt[Th1i3i1^2+Tk1i3i1^2+Tl1i3i1^2] 

Tx1i3i1=2*1*Th1i3i1/(Tl1i3i1+Tr1i3i1) 

Ty1i3i1=2*1*Tk1i3i1/(Tl1i3i1+Tr1i3i1) 

 

Text["-1-3-1"] 

qhi1i3i1=-1 

qki1i3i1=-3 

qli1i3i1=-1 

qri1i3i1=Sqrt[qhi1i3i1^2+qki1i3i1^2+qli1i3i1^2] 

qxi1i3i1=2*1*qhi1i3i1/(qli1i3i1+qri1i3i1) 

qyi1i3i1=2*1*qki1i3i1/(qli1i3i1+qri1i3i1) 

Text["t-1-3-1"] 

Thi1i3i1=qhi1i3i1*T[[1,1,1]]+qki1i3i1*T[[1,1,2]]+qli1i3i1*T[[1,1,3]] 

Tki1i3i1=qhi1i3i1*T[[1,2,1]]+qki1i3i1*T[[1,2,2]]+qli1i3i1*T[[1,2,3]] 

Tli1i3i1=qhi1i3i1*T[[1,3,1]]+qki1i3i1*T[[1,3,2]]+qli1i3i1*T[[1,3,3]] 

Tri1i3i1=Sqrt[Thi1i3i1^2+Tki1i3i1^2+Tli1i3i1^2] 

Txi1i3i1=2*1*Thi1i3i1/(Tli1i3i1+Tri1i3i1) 

Tyi1i3i1=2*1*Tki1i3i1/(Tli1i3i1+Tri1i3i1) 

 

Text["-31-1"] 

qhi31i1=-3 

qki31i1=1 

qli31i1=-1 
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qri31i1=Sqrt[qhi31i1^2+qki31i1^2+qli31i1^2] 

qxi31i1=2*1*qhi31i1/(qli31i1+qri31i1) 

qyi31i1=2*1*qki31i1/(qli31i1+qri31i1) 

Text["t-31-1"] 

Thi31i1=qhi31i1*T[[1,1,1]]+qki31i1*T[[1,1,2]]+qli31i1*T[[1,1,3]] 

Tki31i1=qhi31i1*T[[1,2,1]]+qki31i1*T[[1,2,2]]+qli31i1*T[[1,2,3]] 

Tli31i1=qhi31i1*T[[1,3,1]]+qki31i1*T[[1,3,2]]+qli31i1*T[[1,3,3]] 

Tri31i1=Sqrt[Thi31i1^2+Tki31i1^2+Tli31i1^2] 

Txi31i1=2*1*Thi31i1/(Tli31i1+Tri31i1) 

Tyi31i1=2*1*Tki31i1/(Tli31i1+Tri31i1) 

 

Text["3-1-1"] 

qh3i1i1=3 

qk3i1i1=-1 

ql3i1i1=-1 

qr3i1i1=Sqrt[qh3i1i1^2+qk3i1i1^2+ql3i1i1^2] 

qx3i1i1=2*1*qh3i1i1/(ql3i1i1+qr3i1i1) 

qy3i1i1=2*1*qk3i1i1/(ql3i1i1+qr3i1i1) 

Text["t3-1-1"] 

Th3i1i1=qh3i1i1*T[[1,1,1]]+qk3i1i1*T[[1,1,2]]+ql3i1i1*T[[1,1,3]] 

Tk3i1i1=qh3i1i1*T[[1,2,1]]+qk3i1i1*T[[1,2,2]]+ql3i1i1*T[[1,2,3]] 

Tl3i1i1=qh3i1i1*T[[1,3,1]]+qk3i1i1*T[[1,3,2]]+ql3i1i1*T[[1,3,3]] 

Tr3i1i1=Sqrt[Th3i1i1^2+Tk3i1i1^2+Tl3i1i1^2] 

Tx3i1i1=2*1*Th3i1i1/(Tl3i1i1+Tr3i1i1) 

Ty3i1i1=2*1*Tk3i1i1/(Tl3i1i1+Tr3i1i1) 

 

Text["-3-1-1"] 

qhi3i1i1=-3 

qki3i1i1=-1 

qli3i1i1=-1 

qri3i1i1=Sqrt[qhi3i1i1^2+qki3i1i1^2+qli3i1i1^2] 

qxi3i1i1=2*1*qhi3i1i1/(qli3i1i1+qri3i1i1) 

qyi3i1i1=2*1*qki3i1i1/(qli3i1i1+qri3i1i1) 

Text["t-3-1-1"] 

Thi3i1i1=qhi3i1i1*T[[1,1,1]]+qki3i1i1*T[[1,1,2]]+qli3i1i1*T[[1,1,3]] 

Tki3i1i1=qhi3i1i1*T[[1,2,1]]+qki3i1i1*T[[1,2,2]]+qli3i1i1*T[[1,2,3]] 
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Tli3i1i1=qhi3i1i1*T[[1,3,1]]+qki3i1i1*T[[1,3,2]]+qli3i1i1*T[[1,3,3]] 

Tri3i1i1=Sqrt[Thi3i1i1^2+Tki3i1i1^2+Tli3i1i1^2] 

Txi3i1i1=2*1*Thi3i1i1/(Tli3i1i1+Tri3i1i1) 

Tyi3i1i1=2*1*Tki3i1i1/(Tli3i1i1+Tri3i1i1) 

 

 

 

 

 

 

Text["123"] 

qh123=1 

qk123=2 

ql123=3 

qr123=Sqrt[qh123^2+qk123^2+ql123^2] 

qx123=2*1*qh123/(ql123+qr123) 

qy123=2*1*qk123/(ql123+qr123) 

Text["t123"] 

Th123=qh123*T[[1,1,1]]+qk123*T[[1,1,2]]+ql123*T[[1,1,3]] 

Tk123=qh123*T[[1,2,1]]+qk123*T[[1,2,2]]+ql123*T[[1,2,3]] 

Tl123=qh123*T[[1,3,1]]+qk123*T[[1,3,2]]+ql123*T[[1,3,3]] 

Tr123=Sqrt[Th123^2+Tk123^2+Tl123^2] 

Tx123=2*1*Th123/(Tl123+Tr123) 

Ty123=2*1*Tk123/(Tl123+Tr123) 

 

Text["-123"] 

qhi123=-1 

qki123=2 

qli123=3 

qri123=Sqrt[qhi123^2+qki123^2+qli123^2] 

qxi123=2*1*qhi123/(qli123+qri123) 

qyi123=2*1*qki123/(qli123+qri123) 

Text["t-123"] 

Thi123=qhi123*T[[1,1,1]]+qki123*T[[1,1,2]]+qli123*T[[1,1,3]] 

Tki123=qhi123*T[[1,2,1]]+qki123*T[[1,2,2]]+qli123*T[[1,2,3]] 

Tli123=qhi123*T[[1,3,1]]+qki123*T[[1,3,2]]+qli123*T[[1,3,3]] 
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Tri123=Sqrt[Thi123^2+Tki123^2+Tli123^2] 

Txi123=2*1*Thi123/(Tli123+Tri123) 

Tyi123=2*1*Tki123/(Tli123+Tri123) 

 

Text["1-23"] 

qh1i23=1 

qk1i23=-2 

ql1i23=3 

qr1i23=Sqrt[qh1i23^2+qk1i23^2+ql1i23^2] 

qx1i23=2*1*qh1i23/(ql1i23+qr1i23) 

qy1i23=2*1*qk1i23/(ql1i23+qr1i23) 

Text["t1-23"] 

Th1i23=qh1i23*T[[1,1,1]]+qk1i23*T[[1,1,2]]+ql1i23*T[[1,1,3]] 

Tk1i23=qh1i23*T[[1,2,1]]+qk1i23*T[[1,2,2]]+ql1i23*T[[1,2,3]] 

Tl1i23=qh1i23*T[[1,3,1]]+qk1i23*T[[1,3,2]]+ql1i23*T[[1,3,3]] 

Tr1i23=Sqrt[Th1i23^2+Tk1i23^2+Tl1i23^2] 

Tx1i23=2*1*Th1i23/(Tl1i23+Tr1i23) 

Ty1i23=2*1*Tk1i23/(Tl1i23+Tr1i23) 

 

Text["12-3"] 

qh12i3=1 

qk12i3=2 

ql12i3=-3 

qr12i3=Sqrt[qh12i3^2+qk12i3^2+ql12i3^2] 

qx12i3=2*1*qh12i3/(ql12i3+qr12i3) 

qy12i3=2*1*qk12i3/(ql12i3+qr12i3) 

Text["t12-3"] 

Th12i3=qh12i3*T[[1,1,1]]+qk12i3*T[[1,1,2]]+ql12i3*T[[1,1,3]] 

Tk12i3=qh12i3*T[[1,2,1]]+qk12i3*T[[1,2,2]]+ql12i3*T[[1,2,3]] 

Tl12i3=qh12i3*T[[1,3,1]]+qk12i3*T[[1,3,2]]+ql12i3*T[[1,3,3]] 

Tr12i3=Sqrt[Th12i3^2+Tk12i3^2+Tl12i3^2] 

Tx12i3=2*1*Th12i3/(Tl12i3+Tr12i3) 

Ty12i3=2*1*Tk12i3/(Tl12i3+Tr12i3) 

 

Text["-1-2-3"] 

qhi1i2i3=-1 
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qki1i2i3=-2 

qli1i2i3=-3 

qri1i2i3=Sqrt[qhi1i2i3^2+qki1i2i3^2+qli1i2i3^2] 

qxi1i2i3=2*1*qhi1i2i3/(qli1i2i3+qri1i2i3) 

qyi1i2i3=2*1*qki1i2i3/(qli1i2i3+qri1i2i3) 

Text["t-1-2-3"] 

Thi1i2i3=qhi1i2i3*T[[1,1,1]]+qki1i2i3*T[[1,1,2]]+qli1i2i3*T[[1,1,3]] 

Tki1i2i3=qhi1i2i3*T[[1,2,1]]+qki1i2i3*T[[1,2,2]]+qli1i2i3*T[[1,2,3]] 

Tli1i2i3=qhi1i2i3*T[[1,3,1]]+qki1i2i3*T[[1,3,2]]+qli1i2i3*T[[1,3,3]] 

Tri1i2i3=Sqrt[Thi1i2i3^2+Tki1i2i3^2+Tli1i2i3^2] 

Txi1i2i3=2*1*Thi1i2i3/(Tli1i2i3+Tri1i2i3) 

Tyi1i2i3=2*1*Tki1i2i3/(Tli1i2i3+Tri1i2i3) 

 

Text["1-2-3"] 

qh1i2i3=1 

qk1i2i3=-2 

ql1i2i3=-3 

qr1i2i3=Sqrt[qh1i2i3^2+qk1i2i3^2+ql1i2i3^2] 

qx1i2i3=2*1*qh1i2i3/(ql1i2i3+qr1i2i3) 

qy1i2i3=2*1*qk1i2i3/(ql1i2i3+qr1i2i3) 

Text["t1-2-3"] 

Th1i2i3=qh1i2i3*T[[1,1,1]]+qk1i2i3*T[[1,1,2]]+ql1i2i3*T[[1,1,3]] 

Tk1i2i3=qh1i2i3*T[[1,2,1]]+qk1i2i3*T[[1,2,2]]+ql1i2i3*T[[1,2,3]] 

Tl1i2i3=qh1i2i3*T[[1,3,1]]+qk1i2i3*T[[1,3,2]]+ql1i2i3*T[[1,3,3]] 

Tr1i2i3=Sqrt[Th1i2i3^2+Tk1i2i3^2+Tl1i2i3^2] 

Tx1i2i3=2*1*Th1i2i3/(Tl1i2i3+Tr1i2i3) 

Ty1i2i3=2*1*Tk1i2i3/(Tl1i2i3+Tr1i2i3) 

 

Text["-12-3"] 

qhi12i3=-1 

qki12i3=2 

qli12i3=-3 

qri12i3=Sqrt[qhi12i3^2+qki12i3^2+qli12i3^2] 

qxi12i3=2*1*qhi12i3/(qli12i3+qri12i3) 

qyi12i3=2*1*qki12i3/(qli12i3+qri12i3) 

Text["t-12-3"] 
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Thi12i3=qhi12i3*T[[1,1,1]]+qki12i3*T[[1,1,2]]+qli12i3*T[[1,1,3]] 

Tki12i3=qhi12i3*T[[1,2,1]]+qki12i3*T[[1,2,2]]+qli12i3*T[[1,2,3]] 

Tli12i3=qhi12i3*T[[1,3,1]]+qki12i3*T[[1,3,2]]+qli12i3*T[[1,3,3]] 

Tri12i3=Sqrt[Thi12i3^2+Tki12i3^2+Tli12i3^2] 

Txi12i3=2*1*Thi12i3/(Tli12i3+Tri12i3) 

Tyi12i3=2*1*Tki12i3/(Tli12i3+Tri12i3) 

 

Text["-1-23"] 

qhi1i23=-1 

qki1i23=-2 

qli1i23=3 

qri1i23=Sqrt[qhi1i23^2+qki1i23^2+qli1i23^2] 

qxi1i23=2*1*qhi1i23/(qli1i23+qri1i23) 

qyi1i23=2*1*qki1i23/(qli1i23+qri1i23) 

Text["t-1-23"] 

Thi1i23=qhi1i23*T[[1,1,1]]+qki1i23*T[[1,1,2]]+qli1i23*T[[1,1,3]] 

Tki1i23=qhi1i23*T[[1,2,1]]+qki1i23*T[[1,2,2]]+qli1i23*T[[1,2,3]] 

Tli1i23=qhi1i23*T[[1,3,1]]+qki1i23*T[[1,3,2]]+qli1i23*T[[1,3,3]] 

Tri1i23=Sqrt[Thi1i23^2+Tki1i23^2+Tli1i23^2] 

Txi1i23=2*1*Thi1i23/(Tli1i23+Tri1i23) 

Tyi1i23=2*1*Tki1i23/(Tli1i23+Tri1i23) 

 

Text["132"] 

qh132=1 

qk132=3 

ql132=2 

qr132=Sqrt[qh132^2+qk132^2+ql132^2] 

qx132=2*1*qh132/(ql132+qr132) 

qy132=2*1*qk132/(ql132+qr132) 

Text["t132"] 

Th132=qh132*T[[1,1,1]]+qk132*T[[1,1,2]]+ql132*T[[1,1,3]] 

Tk132=qh132*T[[1,2,1]]+qk132*T[[1,2,2]]+ql132*T[[1,2,3]] 

Tl132=qh132*T[[1,3,1]]+qk132*T[[1,3,2]]+ql132*T[[1,3,3]] 

Tr132=Sqrt[Th132^2+Tk132^2+Tl132^2] 

Tx132=2*1*Th132/(Tl132+Tr132) 

Ty132=2*1*Tk132/(Tl132+Tr132) 
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Text["-132"] 

qhi132=-1 

qki132=3 

qli132=2 

qri132=Sqrt[qhi132^2+qki132^2+qli132^2] 

qxi132=2*1*qhi132/(qli132+qri132) 

qyi132=2*1*qki132/(qli132+qri132) 

Text["t-132"] 

Thi132=qhi132*T[[1,1,1]]+qki132*T[[1,1,2]]+qli132*T[[1,1,3]] 

Tki132=qhi132*T[[1,2,1]]+qki132*T[[1,2,2]]+qli132*T[[1,2,3]] 

Tli132=qhi132*T[[1,3,1]]+qki132*T[[1,3,2]]+qli132*T[[1,3,3]] 

Tri132=Sqrt[Thi132^2+Tki132^2+Tli132^2] 

Txi132=2*1*Thi132/(Tli132+Tri132) 

Tyi132=2*1*Tki132/(Tli132+Tri132) 

 

Text["1-32"] 

qh1i32=1 

qk1i32=-3 

ql1i32=2 

qr1i32=Sqrt[qh1i32^2+qk1i32^2+ql1i32^2] 

qx1i32=2*1*qh1i32/(ql1i32+qr1i32) 

qy1i32=2*1*qk1i32/(ql1i32+qr1i32) 

Text["t1-32"] 

Th1i32=qh1i32*T[[1,1,1]]+qk1i32*T[[1,1,2]]+ql1i32*T[[1,1,3]] 

Tk1i32=qh1i32*T[[1,2,1]]+qk1i32*T[[1,2,2]]+ql1i32*T[[1,2,3]] 

Tl1i32=qh1i32*T[[1,3,1]]+qk1i32*T[[1,3,2]]+ql1i32*T[[1,3,3]] 

Tr1i32=Sqrt[Th1i32^2+Tk1i32^2+Tl1i32^2] 

Tx1i32=2*1*Th1i32/(Tl1i32+Tr1i32) 

Ty1i32=2*1*Tk1i32/(Tl1i32+Tr1i32) 

 

Text["13-2"] 

qh13i2=1 

qk13i2=3 

ql13i2=-2 

qr13i2=Sqrt[qh13i2^2+qk13i2^2+ql13i2^2] 
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qx13i2=2*1*qh13i2/(ql13i2+qr13i2) 

qy13i2=2*1*qk13i2/(ql13i2+qr13i2) 

Text["t13-2"] 

Th13i2=qh13i2*T[[1,1,1]]+qk13i2*T[[1,1,2]]+ql13i2*T[[1,1,3]] 

Tk13i2=qh13i2*T[[1,2,1]]+qk13i2*T[[1,2,2]]+ql13i2*T[[1,2,3]] 

Tl13i2=qh13i2*T[[1,3,1]]+qk13i2*T[[1,3,2]]+ql13i2*T[[1,3,3]] 

Tr13i2=Sqrt[Th13i2^2+Tk13i2^2+Tl13i2^2] 

Tx13i2=2*1*Th13i2/(Tl13i2+Tr13i2) 

Ty13i2=2*1*Tk13i2/(Tl13i2+Tr13i2) 

 

Text["-1-3-2"] 

qhi1i3i2=-1 

qki1i3i2=-3 

qli1i3i2=-2 

qri1i3i2=Sqrt[qhi1i3i2^2+qki1i3i2^2+qli1i3i2^2] 

qxi1i3i2=2*1*qhi1i3i2/(qli1i3i2+qri1i3i2) 

qyi1i3i2=2*1*qki1i3i2/(qli1i3i2+qri1i3i2) 

Text["t-1-3-2"] 

Thi1i3i2=qhi1i3i2*T[[1,1,1]]+qki1i3i2*T[[1,1,2]]+qli1i3i2*T[[1,1,3]] 

Tki1i3i2=qhi1i3i2*T[[1,2,1]]+qki1i3i2*T[[1,2,2]]+qli1i3i2*T[[1,2,3]] 

Tli1i3i2=qhi1i3i2*T[[1,3,1]]+qki1i3i2*T[[1,3,2]]+qli1i3i2*T[[1,3,3]] 

Tri1i3i2=Sqrt[Thi1i3i2^2+Tki1i3i2^2+Tli1i3i2^2] 

Txi1i3i2=2*1*Thi1i3i2/(Tli1i3i2+Tri1i3i2) 

Tyi1i3i2=2*1*Tki1i3i2/(Tli1i3i2+Tri1i3i2) 

 

Text["1-3-2"] 

qh1i3i2=1 

qk1i3i2=-3 

ql1i3i2=-2 

qr1i3i2=Sqrt[qh1i3i2^2+qk1i3i2^2+ql1i3i2^2] 

qx1i3i2=2*1*qh1i3i2/(ql1i3i2+qr1i3i2) 

qy1i3i2=2*1*qk1i3i2/(ql1i3i2+qr1i3i2) 

Text["t1-3-2"] 

Th1i3i2=qh1i3i2*T[[1,1,1]]+qk1i3i2*T[[1,1,2]]+ql1i3i2*T[[1,1,3]] 

Tk1i3i2=qh1i3i2*T[[1,2,1]]+qk1i3i2*T[[1,2,2]]+ql1i3i2*T[[1,2,3]] 

Tl1i3i2=qh1i3i2*T[[1,3,1]]+qk1i3i2*T[[1,3,2]]+ql1i3i2*T[[1,3,3]] 
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Tr1i3i2=Sqrt[Th1i3i2^2+Tk1i3i2^2+Tl1i3i2^2] 

Tx1i3i2=2*1*Th1i3i2/(Tl1i3i2+Tr1i3i2) 

Ty1i3i2=2*1*Tk1i3i2/(Tl1i3i2+Tr1i3i2) 

 

Text["-13-2"] 

qhi13i2=-1 

qki13i2=3 

qli13i2=-2 

qri13i2=Sqrt[qhi13i2^2+qki13i2^2+qli13i2^2] 

qxi13i2=2*1*qhi13i2/(qli13i2+qri13i2) 

qyi13i2=2*1*qki13i2/(qli13i2+qri13i2) 

Text["t-13-2"] 

Thi13i2=qhi13i2*T[[1,1,1]]+qki13i2*T[[1,1,2]]+qli13i2*T[[1,1,3]] 

Tki13i2=qhi13i2*T[[1,2,1]]+qki13i2*T[[1,2,2]]+qli13i2*T[[1,2,3]] 

Tli13i2=qhi13i2*T[[1,3,1]]+qki13i2*T[[1,3,2]]+qli13i2*T[[1,3,3]] 

Tri13i2=Sqrt[Thi13i2^2+Tki13i2^2+Tli13i2^2] 

Txi13i2=2*1*Thi13i2/(Tli13i2+Tri13i2) 

Tyi13i2=2*1*Tki13i2/(Tli13i2+Tri13i2) 

 

Text["-1-32"] 

qhi1i32=-1 

qki1i32=-3 

qli1i32=2 

qri1i32=Sqrt[qhi1i32^2+qki1i32^2+qli1i32^2] 

qxi1i32=2*1*qhi1i32/(qli1i32+qri1i32) 

qyi1i32=2*1*qki1i32/(qli1i32+qri1i32) 

Text["t132"] 

Thi1i32=qhi1i32*T[[1,1,1]]+qki1i32*T[[1,1,2]]+qli1i32*T[[1,1,3]] 

Tki1i32=qhi1i32*T[[1,2,1]]+qki1i32*T[[1,2,2]]+qli1i32*T[[1,2,3]] 

Tli1i32=qhi1i32*T[[1,3,1]]+qki1i32*T[[1,3,2]]+qli1i32*T[[1,3,3]] 

Tri1i32=Sqrt[Thi1i32^2+Tki1i32^2+Tli1i32^2] 

Txi1i32=2*1*Thi1i32/(Tli1i32+Tri1i32) 

Tyi1i32=2*1*Tki1i32/(Tli1i32+Tri1i32) 

 

Text["213"] 

qh213=2 
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qk213=1 

ql213=3 

qr213=Sqrt[qh213^2+qk213^2+ql213^2] 

qx213=2*1*qh213/(ql213+qr213) 

qy213=2*1*qk213/(ql213+qr213) 

Text["t132"] 

Th213=qh213*T[[1,1,1]]+qk213*T[[1,1,2]]+ql213*T[[1,1,3]] 

Tk213=qh213*T[[1,2,1]]+qk213*T[[1,2,2]]+ql213*T[[1,2,3]] 

Tl213=qh213*T[[1,3,1]]+qk213*T[[1,3,2]]+ql213*T[[1,3,3]] 

Tr213=Sqrt[Th213^2+Tk213^2+Tl213^2] 

Tx213=2*1*Th213/(Tl213+Tr213) 

Ty213=2*1*Tk213/(Tl213+Tr213) 

 

 

 

 

 

 

Text["実際の中心1"] 

t1=Solve[(qa1-xa3)^2+(-qa1-ya3)^2-(qa1-xay1)^2-(-qa1-yay1)^2==0,qa1] 

qax1=qa1/.t1[[1]] 

qay1=-qa1/.t1[[1]] 

rqc1=Sqrt[(qax1-xa3)^2+(qay1-ya3)^2] 

Text["実際の中心2"] 

t2=Solve[(qa2-xa3)^2+(-qa2-ya3)^2-(qa2-xay4)^2-(-qa2-yay4)^2==0,qa2] 

qax2=qa2/.t2[[1]] 

qay2=-qa2/.t2[[1]] 

rqc2=Sqrt[(qax2-xa3)^2+(qay2-ya3)^2] 

Text["実際の中心3"] 

t3=Solve[(qa3-xa15)^2+(qa3-ya15)^2-(qa3-xay3)^2-(qa3-yay3)^2==0,qa3] 

qax3=qa3/.t3[[1]] 

qay3=qa3/.t3[[1]] 

rqc3=Sqrt[(qax3-xa15)^2+(qay3-ya15)^2] 

Text["実際の中心4"] 

t4=Solve[(qa4-xa15)^2+(qa4-ya15)^2-(qa4-xay1)^2-(qa4-yay1)^2==0,qa4] 

qax4=qa4/.t4[[1]] 
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qay4=qa4/.t4[[1]] 

rqc4=Sqrt[(qax4-xa15)^2+(qay4-ya15)^2] 

V1={{0.9999999,0,0},{0,1,0},{0,0,1}} 

V2={{0.9999999,0,0},{0,-1,0},{0,0,-1}} 

V3={{-0.9999999,0,0},{0,1,0},{0,0,-1}} 

V4={{-0.9999999,0,0},{0,-1,0},{0,0,1}} 

V5={{0,-1,0},{-0.9999999,0,0},{0,0,-1}} 

V6={{0,-1,0},{0.9999999,0,0},{0,0,1}} 

V7={{0,1,0},{-0.9999999,0,0},{0,0,1}} 

V8={{0,1,0},{0.9999999,0,0},{0,0,-1}} 

V9={{-0.9999999,0,0},{0,0,-1},{0,-1,0}} 

V10={{-0.9999999,0,0},{0,0,1},{0,1,0}} 

V11={{0.9999999,0,0},{0,0,-1},{0,1,0}} 

V12={{0.9999999,0,0},{0,0,1},{0,-1,0}} 

V13={{0,1,0},{0,0,1},{0.9999999,0,0}} 

V14={{0,1,0},{0,0,-1},{-0.9999999,0,0}} 

V15={{0,-1,0},{0,0,1},{-0.9999999,0,0}} 

V16={{0,-1,0},{0,0,-1},{0.9999999,0,0}} 

V17={{0,0,1},{0.9999999,0,0},{0,1,0}} 

V18={{0,0,1},{-0.9999999,0,0},{0,-1,0}} 

V19={{0,0,-1},{0.9999999,0,0},{0,-1,0}} 

V20={{0,0,-1},{-0.9999999,0,0},{0,1,0}} 

V21={{0,0,-1},{0,-1,0},{-0.9999999,0,0}} 

V22={{0,0,-1},{0,1,0},{0.9999999,0,0}} 

V23={{0,0,1},{0,-1,0},{0.9999999,0,0}} 

V24={{0,0,1},{0,1,0},{-0.9999999,0,0}} 

 

 

Text["TV1"] 

TV1=Tm.V1 

ETV1=Eigenvectors[TV1] 

R1ETV1={-ETV1[[1,2]],ETV1[[1,1]],0} 

uvw11=R1ETV1.TV1 

Text["radETV1"] 

radR1ETV1=ArcCos[{R1ETV1[[1]]*uvw11[[1]]+R1ETV1[[2]]*uvw11[[2]]+R1ETV1[[3]]*uvw11[[3]]}/{Sqrt[R1E

TV1[[1]]^2+R1ETV1[[2]]^2+R1ETV1[[3]]^2]*Sqrt[uvw11[[1]]^2+uvw11[[2]]^2+uvw11[[3]]^2]}]*180/Pi 
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nradR1ETV1=radR1ETV1[[1]] 

 

R2ETV1={-ETV1[[2,2]],ETV1[[2,1]],0} 

uvw12=R2ETV1.TV1 

Text["radhu2"] 

radR2ETV1=ArcCos[{R2ETV1[[1]]*uvw12[[1]]+R2ETV1[[2]]*uvw12[[2]]+R2ETV1[[3]]*uvw12[[3]]}/{Sqrt[R2E

TV1[[1]]^2+R2ETV1[[2]]^2+R2ETV1[[3]]^2]*Sqrt[uvw12[[1]]^2+uvw12[[2]]^2+uvw12[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR2ETV1=radR2ETV1[[1]] 

 

R3ETV1={-ETV1[[3,2]],ETV1[[3,1]],0} 

uvw13=R3ETV1.TV1 

Text["radhu3"] 

radR3ETV1=ArcCos[{R3ETV1[[1]]*uvw13[[1]]+R3ETV1[[2]]*uvw13[[2]]+R3ETV1[[3]]*uvw13[[3]]}/{Sqrt[R3E

TV1[[1]]^2+R3ETV1[[2]]^2+R3ETV1[[3]]^2]*Sqrt[uvw13[[1]]^2+uvw13[[2]]^2+uvw13[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR3ETV1=radR3ETV1[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV1/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV1/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 

ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV1/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 

ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad1=If[ccradhu1==0.,radR1ETV1/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV1/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV1/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 

tuvw1= 

 If[ccradhu1==0.,uvw11,If[ccradhu2==0.,uvw12,If[ccradhu3==0.,uvw13,false]]] 

Text["TV2"] 

TV2=Tm.V2 

ETV2=Eigenvectors[TV2] 

R1ETV2={-ETV2[[1,2]],ETV2[[1,1]],0} 

uvw21=R1ETV2.TV2 

Text["radETV1"] 

radR1ETV2=ArcCos[{R1ETV2[[1]]*uvw21[[1]]+R1ETV2[[2]]*uvw21[[2]]+R1ETV2[[3]]*uvw21[[3]]}/{Sqrt[R1E

TV2[[1]]^2+R1ETV2[[2]]^2+R1ETV2[[3]]^2]*Sqrt[uvw21[[1]]^2+uvw21[[2]]^2+uvw21[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR1ETV2=radR1ETV2[[1]] 
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R2ETV2={-ETV2[[2,2]],ETV2[[2,1]],0} 

uvw22=R2ETV2.TV2 

Text["radhu2"] 

radR2ETV2=ArcCos[{R2ETV2[[1]]*uvw22[[1]]+R2ETV2[[2]]*uvw22[[2]]+R2ETV2[[3]]*uvw22[[3]]}/{Sqrt[R2E

TV2[[1]]^2+R2ETV2[[2]]^2+R2ETV2[[3]]^2]*Sqrt[uvw22[[1]]^2+uvw22[[2]]^2+uvw22[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR2ETV2=radR2ETV2[[1]] 

 

R3ETV2={-ETV2[[3,2]],ETV2[[3,1]],0} 

uvw23=R3ETV2.TV2 

Text["radhu3"] 

radR3ETV2=ArcCos[{R3ETV2[[1]]*uvw23[[1]]+R3ETV2[[2]]*uvw23[[2]]+R3ETV2[[3]]*uvw23[[3]]}/{Sqrt[R3E

TV2[[1]]^2+R3ETV2[[2]]^2+R3ETV2[[3]]^2]*Sqrt[uvw23[[1]]^2+uvw23[[2]]^2+uvw23[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR3ETV2=radR3ETV2[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV2/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV2/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 

ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV2/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 

ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad2=If[ccradhu1==0.,radR1ETV2/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV2/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV2/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 

tuvw2= 

 If[ccradhu1==0.,uvw21,If[ccradhu2==0.,uvw22,If[ccradhu3==0.,uvw23,false]]] 

 

Text["TV3"] 

TV3=Tm.V3 

ETV3=Eigenvectors[TV3] 

R1ETV3={-ETV3[[1,2]],ETV3[[1,1]],0} 

uvw31=R1ETV3.TV3 

Text["radETV1"] 

radR1ETV3=ArcCos[{R1ETV3[[1]]*uvw31[[1]]+R1ETV3[[2]]*uvw31[[2]]+R1ETV3[[3]]*uvw31[[3]]}/{Sqrt[R1E

TV3[[1]]^2+R1ETV3[[2]]^2+R1ETV3[[3]]^2]*Sqrt[uvw31[[1]]^2+uvw31[[2]]^2+uvw31[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR1ETV3=radR1ETV3[[1]] 

 

R2ETV3={-ETV3[[2,2]],ETV3[[2,1]],0} 
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uvw32=R2ETV3.TV3 

Text["radhu2"] 

radR2ETV3=ArcCos[{R2ETV3[[1]]*uvw32[[1]]+R2ETV3[[2]]*uvw32[[2]]+R2ETV3[[3]]*uvw32[[3]]}/{Sqrt[R2E

TV3[[1]]^2+R2ETV3[[2]]^2+R2ETV3[[3]]^2]*Sqrt[uvw32[[1]]^2+uvw32[[2]]^2+uvw32[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR2ETV3=radR2ETV3[[1]] 

 

R3ETV3={-ETV3[[3,2]],ETV3[[3,1]],0} 

uvw33=R3ETV3.TV3 

Text["radhu3"] 

radR3ETV3=ArcCos[{R3ETV3[[1]]*uvw33[[1]]+R3ETV3[[2]]*uvw33[[2]]+R3ETV3[[3]]*uvw33[[3]]}/{Sqrt[R3E

TV3[[1]]^2+R3ETV3[[2]]^2+R3ETV3[[3]]^2]*Sqrt[uvw33[[1]]^2+uvw33[[2]]^2+uvw33[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR3ETV3=radR3ETV3[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV3/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV3/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 

ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV3/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 

ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad3=If[ccradhu1==0.,radR1ETV3/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV3/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV3/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 

tuvw3= 

 If[ccradhu1==0.,uvw31,If[ccradhu2==0.,uvw32,If[ccradhu3==0.,uvw33,false]]] 

 

Text["TV4"] 

TV4=Tm.V4 

ETV4=Eigenvectors[TV4] 

R1ETV4={-ETV4[[1,2]],ETV4[[1,1]],0} 

uvw41=R1ETV4.TV4 

Text["radETV1"] 

radR1ETV4=ArcCos[{R1ETV4[[1]]*uvw41[[1]]+R1ETV4[[2]]*uvw41[[2]]+R1ETV4[[3]]*uvw41[[3]]}/{Sqrt[R1E

TV4[[1]]^2+R1ETV4[[2]]^2+R1ETV4[[3]]^2]*Sqrt[uvw41[[1]]^2+uvw41[[2]]^2+uvw41[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR1ETV4=radR1ETV4[[1]] 

 

R2ETV4={-ETV4[[2,2]],ETV4[[2,1]],0} 

uvw42=R2ETV4.TV4 
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Text["radhu2"] 

radR2ETV4=ArcCos[{R2ETV4[[1]]*uvw42[[1]]+R2ETV4[[2]]*uvw42[[2]]+R2ETV4[[3]]*uvw42[[3]]}/{Sqrt[R2E

TV4[[1]]^2+R2ETV4[[2]]^2+R2ETV4[[3]]^2]*Sqrt[uvw42[[1]]^2+uvw42[[2]]^2+uvw42[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR2ETV4=radR2ETV4[[1]] 

 

R3ETV4={-ETV4[[3,2]],ETV4[[3,1]],0} 

uvw43=R3ETV4.TV4 

Text["radhu3"] 

radR3ETV4=ArcCos[{R3ETV4[[1]]*uvw43[[1]]+R3ETV4[[2]]*uvw43[[2]]+R3ETV4[[3]]*uvw43[[3]]}/{Sqrt[R3E

TV4[[1]]^2+R3ETV4[[2]]^2+R3ETV4[[3]]^2]*Sqrt[uvw43[[1]]^2+uvw43[[2]]^2+uvw43[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR3ETV4=radR3ETV4[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV4/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV4/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 

ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV4/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 

ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad4=If[ccradhu1==0.,radR1ETV4/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV4/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV4/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 

tuvw4= 

 If[ccradhu1==0.,uvw41,If[ccradhu2==0.,uvw42,If[ccradhu3==0.,uvw43,false]]] 

 

Text["TV5"] 

TV5=Tm.V5 

ETV5=Eigenvectors[TV5] 

R1ETV5={-ETV5[[1,2]],ETV5[[1,1]],0} 

uvw51=R1ETV5.TV5 

Text["radETV1"] 

radR1ETV5=ArcCos[{R1ETV5[[1]]*uvw51[[1]]+R1ETV5[[2]]*uvw51[[2]]+R1ETV5[[3]]*uvw51[[3]]}/{Sqrt[R1E

TV5[[1]]^2+R1ETV5[[2]]^2+R1ETV5[[3]]^2]*Sqrt[uvw51[[1]]^2+uvw51[[2]]^2+uvw51[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR1ETV5=radR1ETV5[[1]] 

 

R2ETV5={-ETV5[[2,2]],ETV5[[2,1]],0} 

uvw52=R2ETV5.TV5 

Text["radhu2"] 
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radR2ETV5=ArcCos[{R2ETV5[[1]]*uvw52[[1]]+R2ETV5[[2]]*uvw52[[2]]+R2ETV5[[3]]*uvw52[[3]]}/{Sqrt[R2E

TV5[[1]]^2+R2ETV5[[2]]^2+R2ETV5[[3]]^2]*Sqrt[uvw52[[1]]^2+uvw52[[2]]^2+uvw52[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR2ETV5=radR2ETV5[[1]] 

 

R3ETV5={-ETV5[[3,2]],ETV5[[3,1]],0} 

uvw53=R3ETV5.TV5 

Text["radhu3"] 

radR3ETV5=ArcCos[{R3ETV5[[1]]*uvw53[[1]]+R3ETV5[[2]]*uvw53[[2]]+R3ETV5[[3]]*uvw53[[3]]}/{Sqrt[R3E

TV5[[1]]^2+R3ETV5[[2]]^2+R3ETV5[[3]]^2]*Sqrt[uvw53[[1]]^2+uvw53[[2]]^2+uvw53[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR3ETV5=radR3ETV5[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV5/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV5/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 

ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV5/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 

ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad5=If[ccradhu1==0.,radR1ETV5/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV5/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV5/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 

tuvw5= 

 If[ccradhu1==0.,uvw51,If[ccradhu2==0.,uvw52,If[ccradhu3==0.,uvw53,false]]] 

 

Text["TV6"] 

TV6=Tm.V6 

ETV6=Eigenvectors[TV6] 

R1ETV6={-ETV6[[1,2]],ETV6[[1,1]],0} 

uvw61=R1ETV6.TV6 

Text["radETV1"] 

radR1ETV6=ArcCos[{R1ETV6[[1]]*uvw61[[1]]+R1ETV6[[2]]*uvw61[[2]]+R1ETV6[[3]]*uvw61[[3]]}/{Sqrt[R1E

TV6[[1]]^2+R1ETV6[[2]]^2+R1ETV6[[3]]^2]*Sqrt[uvw61[[1]]^2+uvw61[[2]]^2+uvw61[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR1ETV6=radR1ETV6[[1]] 

 

R2ETV6={-ETV6[[2,2]],ETV6[[2,1]],0} 

uvw62=R2ETV6.TV3 

Text["radhu2"] 

radR2ETV6=ArcCos[{R2ETV6[[1]]*uvw62[[1]]+R2ETV6[[2]]*uvw62[[2]]+R2ETV6[[3]]*uvw62[[3]]}/{Sqrt[R2E
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TV6[[1]]^2+R2ETV6[[2]]^2+R2ETV6[[3]]^2]*Sqrt[uvw62[[1]]^2+uvw62[[2]]^2+uvw62[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR2ETV6=radR2ETV6[[1]] 

 

R3ETV6={-ETV6[[3,2]],ETV6[[3,1]],0} 

uvw63=R3ETV6.TV6 

Text["radhu3"] 

radR3ETV6=ArcCos[{R3ETV6[[1]]*uvw63[[1]]+R3ETV6[[2]]*uvw63[[2]]+R3ETV6[[3]]*uvw63[[3]]}/{Sqrt[R3E

TV6[[1]]^2+R3ETV6[[2]]^2+R3ETV6[[3]]^2]*Sqrt[uvw63[[1]]^2+uvw63[[2]]^2+uvw63[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR3ETV6=radR3ETV6[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV6/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV6/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 

ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV6/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 

ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad6=If[ccradhu1==0.,radR1ETV6/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV6/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV6/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 

tuvw6= 

 If[ccradhu1==0.,uvw61,If[ccradhu2==0.,uvw62,If[ccradhu3==0.,uvw63,false]]] 

 

Text["TV7"] 

TV7=Tm.V7 

ETV7=Eigenvectors[TV7] 

R1ETV7={-ETV7[[1,2]],ETV7[[1,1]],0} 

uvw71=R1ETV7.TV7 

Text["radETV1"] 

radR1ETV7=ArcCos[{R1ETV7[[1]]*uvw71[[1]]+R1ETV7[[2]]*uvw71[[2]]+R1ETV7[[3]]*uvw71[[3]]}/{Sqrt[R1E

TV7[[1]]^2+R1ETV7[[2]]^2+R1ETV7[[3]]^2]*Sqrt[uvw71[[1]]^2+uvw71[[2]]^2+uvw71[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR1ETV7=radR1ETV7[[1]] 

 

R2ETV7={-ETV7[[2,2]],ETV7[[2,1]],0} 

uvw72=R2ETV7.TV7 

Text["radhu2"] 

radR2ETV7=ArcCos[{R2ETV7[[1]]*uvw72[[1]]+R2ETV7[[2]]*uvw72[[2]]+R2ETV7[[3]]*uvw72[[3]]}/{Sqrt[R2E

TV7[[1]]^2+R2ETV7[[2]]^2+R2ETV7[[3]]^2]*Sqrt[uvw72[[1]]^2+uvw72[[2]]^2+uvw72[[3]]^2]}]*180/Pi 
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nradR2ETV7=radR2ETV7[[1]] 

 

R3ETV7={-ETV7[[3,2]],ETV7[[3,1]],0} 

uvw73=R3ETV7.TV7 

Text["radhu3"] 

radR3ETV7=ArcCos[{R3ETV7[[1]]*uvw73[[1]]+R3ETV7[[2]]*uvw73[[2]]+R3ETV7[[3]]*uvw73[[3]]}/{Sqrt[R3E

TV7[[1]]^2+R3ETV7[[2]]^2+R3ETV7[[3]]^2]*Sqrt[uvw73[[1]]^2+uvw73[[2]]^2+uvw73[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR3ETV7=radR3ETV7[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV7/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV7/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 

ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV7/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 

ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad7=If[ccradhu1==0.,radR1ETV7/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV7/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV7/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 

tuvw7= 

 If[ccradhu1==0.,uvw71,If[ccradhu2==0.,uvw72,If[ccradhu3==0.,uvw73,false]]] 

 

Text["TV8"] 

TV8=Tm.V8 

ETV8=Eigenvectors[TV8] 

R1ETV8={-ETV8[[1,2]],ETV8[[1,1]],0} 

uvw81=R1ETV8.TV8 

Text["radETV1"] 

radR1ETV8=ArcCos[{R1ETV8[[1]]*uvw81[[1]]+R1ETV8[[2]]*uvw81[[2]]+R1ETV8[[3]]*uvw81[[3]]}/{Sqrt[R1E

TV8[[1]]^2+R1ETV8[[2]]^2+R1ETV8[[3]]^2]*Sqrt[uvw81[[1]]^2+uvw81[[2]]^2+uvw81[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR1ETV8=radR1ETV8[[1]] 

 

R2ETV8={-ETV8[[2,2]],ETV8[[2,1]],0} 

uvw82=R2ETV8.TV8 

Text["radhu2"] 

radR2ETV8=ArcCos[{R2ETV8[[1]]*uvw82[[1]]+R2ETV8[[2]]*uvw82[[2]]+R2ETV8[[3]]*uvw82[[3]]}/{Sqrt[R2E

TV8[[1]]^2+R2ETV8[[2]]^2+R2ETV8[[3]]^2]*Sqrt[uvw82[[1]]^2+uvw82[[2]]^2+uvw82[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR2ETV8=radR2ETV8[[1]] 
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R3ETV8={-ETV8[[3,2]],ETV8[[3,1]],0} 

uvw83=R3ETV8.TV8 

Text["radhu3"] 

radR3ETV8=ArcCos[{R3ETV8[[1]]*uvw83[[1]]+R3ETV8[[2]]*uvw83[[2]]+R3ETV8[[3]]*uvw83[[3]]}/{Sqrt[R3E

TV8[[1]]^2+R3ETV8[[2]]^2+R3ETV8[[3]]^2]*Sqrt[uvw83[[1]]^2+uvw83[[2]]^2+uvw83[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR3ETV8=radR3ETV8[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV8/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV8/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 

ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV8/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 

ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad8=If[ccradhu1==0.,radR1ETV8/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV8/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV8/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 

tuvw8= 

 If[ccradhu1==0.,uvw81,If[ccradhu2==0.,uvw82,If[ccradhu3==0.,uvw83,false]]] 

Text["TV9"] 

TV9=Tm.V9 

ETV9=Eigenvectors[TV9] 

R1ETV9={-ETV9[[1,2]],ETV9[[1,1]],0} 

uvw91=R1ETV9.TV9 

Text["radETV1"] 

radR1ETV9=ArcCos[{R1ETV9[[1]]*uvw91[[1]]+R1ETV9[[2]]*uvw91[[2]]+R1ETV9[[3]]*uvw91[[3]]}/{Sqrt[R1E

TV9[[1]]^2+R1ETV9[[2]]^2+R1ETV9[[3]]^2]*Sqrt[uvw91[[1]]^2+uvw91[[2]]^2+uvw91[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR1ETV9=radR1ETV9[[1]] 

 

R2ETV9={-ETV9[[2,2]],ETV9[[2,1]],0} 

uvw92=R2ETV9.TV9 

Text["radhu2"] 

radR2ETV9=ArcCos[{R2ETV9[[1]]*uvw92[[1]]+R2ETV9[[2]]*uvw92[[2]]+R2ETV9[[3]]*uvw92[[3]]}/{Sqrt[R2E

TV9[[1]]^2+R2ETV9[[2]]^2+R2ETV9[[3]]^2]*Sqrt[uvw92[[1]]^2+uvw92[[2]]^2+uvw92[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR2ETV9=radR2ETV9[[1]] 

 

R3ETV9={-ETV9[[3,2]],ETV9[[3,1]],0} 
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uvw93=R3ETV9.TV9 

Text["radhu3"] 

radR3ETV9=ArcCos[{R3ETV9[[1]]*uvw93[[1]]+R3ETV9[[2]]*uvw93[[2]]+R3ETV9[[3]]*uvw93[[3]]}/{Sqrt[R3E

TV9[[1]]^2+R3ETV9[[2]]^2+R3ETV9[[3]]^2]*Sqrt[uvw93[[1]]^2+uvw93[[2]]^2+uvw93[[3]]^2]}]*180/Pi 

nradR3ETV9=radR3ETV9[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV9/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV9/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 

ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV9/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 

ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad9=If[ccradhu1==0.,radR1ETV9/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV9/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV9/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 

tuvw9= 

 If[ccradhu1==0.,uvw91,If[ccradhu2==0.,uvw92,If[ccradhu3==0.,uvw93,false]]] 

Text["TV10"] 

TV10=Tm.V10 

ETV10=Eigenvectors[TV10] 

R1ETV10={-ETV10[[1,2]],ETV10[[1,1]],0} 

uvw101=R1ETV10.TV10 

Text["radETV1"] 

radR1ETV10=ArcCos[{R1ETV10[[1]]*uvw101[[1]]+R1ETV10[[2]]*uvw101[[2]]+R1ETV10[[3]]*uvw101[[3]]}/{S

qrt[R1ETV10[[1]]^2+R1ETV10[[2]]^2+R1ETV10[[3]]^2]*Sqrt[uvw101[[1]]^2+uvw101[[2]]^2+uvw101[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR1ETV10=radR1ETV10[[1]] 

 

R2ETV10={-ETV10[[2,2]],ETV10[[2,1]],0} 

uvw102=R2ETV10.TV10 

Text["radhu2"] 

radR2ETV10=ArcCos[{R2ETV10[[1]]*uvw102[[1]]+R2ETV10[[2]]*uvw102[[2]]+R2ETV10[[3]]*uvw102[[3]]}/{S

qrt[R2ETV10[[1]]^2+R2ETV10[[2]]^2+R2ETV10[[3]]^2]*Sqrt[uvw102[[1]]^2+uvw102[[2]]^2+uvw102[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR2ETV10=radR2ETV10[[1]] 

 

R3ETV10={-ETV10[[3,2]],ETV10[[3,1]],0} 
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uvw103=R3ETV10.TV10 

Text["radhu3"] 

radR3ETV10=ArcCos[{R3ETV10[[1]]*uvw103[[1]]+R3ETV10[[2]]*uvw103[[2]]+R3ETV10[[3]]*uvw103[[3]]}/{S

qrt[R3ETV10[[1]]^2+R3ETV10[[2]]^2+R3ETV10[[3]]^2]*Sqrt[uvw103[[1]]^2+uvw103[[2]]^2+uvw103[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR3ETV10=radR3ETV10[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV10/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV10/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 

ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV10/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 

ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad10=If[ccradhu1==0.,radR1ETV10/.Complex[x_,y_]-

>a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV10/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV10/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 

tuvw10= 

 If[ccradhu1==0.,uvw101,If[ccradhu2==0.,uvw102,If[ccradhu3==0.,uvw103,false]]] 

Text["TV11"] 

TV11=Tm.V11 

ETV11=Eigenvectors[TV11] 

R1ETV11={-ETV11[[1,2]],ETV11[[1,1]],0} 

uvw111=R1ETV11.TV11 

Text["radETV1"] 

radR1ETV11=ArcCos[{R1ETV11[[1]]*uvw111[[1]]+R1ETV11[[2]]*uvw111[[2]]+R1ETV11[[3]]*uvw111[[3]]}/{S

qrt[R1ETV11[[1]]^2+R1ETV11[[2]]^2+R1ETV11[[3]]^2]*Sqrt[uvw111[[1]]^2+uvw111[[2]]^2+uvw111[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR1ETV11=radR1ETV11[[1]] 

 

R2ETV11={-ETV11[[2,2]],ETV11[[2,1]],0} 

uvw112=R2ETV11.TV11 

Text["radhu2"] 

radR2ETV11=ArcCos[{R2ETV11[[1]]*uvw112[[1]]+R2ETV11[[2]]*uvw112[[2]]+R2ETV11[[3]]*uvw112[[3]]}/{S

qrt[R2ETV11[[1]]^2+R2ETV11[[2]]^2+R2ETV11[[3]]^2]*Sqrt[uvw112[[1]]^2+uvw112[[2]]^2+uvw112[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR2ETV11=radR2ETV11[[1]] 
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R3ETV11={-ETV11[[3,2]],ETV11[[3,1]],0} 

uvw113=R3ETV11.TV11 

Text["radhu3"] 

radR3ETV11=ArcCos[{R3ETV11[[1]]*uvw113[[1]]+R3ETV11[[2]]*uvw113[[2]]+R3ETV11[[3]]*uvw113[[3]]}/{S

qrt[R3ETV11[[1]]^2+R3ETV11[[2]]^2+R3ETV11[[3]]^2]*Sqrt[uvw113[[1]]^2+uvw113[[2]]^2+uvw113[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR3ETV11=radR3ETV11[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV11/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV11/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 

ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV11/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 

ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad11=If[ccradhu1==0.,radR1ETV11/.Complex[x_,y_]-

>a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV11/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV11/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 

tuvw11= 

 If[ccradhu1==0.,uvw111,If[ccradhu2==0.,uvw112,If[ccradhu3==0.,uvw113,false]]] 

Text["TV12"] 

TV12=Tm.V12 

ETV12=Eigenvectors[TV12] 

R1ETV12={-ETV12[[1,2]],ETV12[[1,1]],0} 

uvw121=R1ETV12.TV12 

Text["radETV1"] 

radR1ETV12=ArcCos[{R1ETV12[[1]]*uvw121[[1]]+R1ETV12[[2]]*uvw121[[2]]+R1ETV12[[3]]*uvw121[[3]]}/{S

qrt[R1ETV12[[1]]^2+R1ETV12[[2]]^2+R1ETV12[[3]]^2]*Sqrt[uvw121[[1]]^2+uvw121[[2]]^2+uvw121[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR1ETV12=radR1ETV12[[1]] 

 

R2ETV12={-ETV12[[2,2]],ETV12[[2,1]],0} 

uvw122=R2ETV12.TV12 

Text["radhu2"] 

radR2ETV12=ArcCos[{R2ETV12[[1]]*uvw122[[1]]+R2ETV12[[2]]*uvw122[[2]]+R2ETV12[[3]]*uvw122[[3]]}/{S

qrt[R2ETV12[[1]]^2+R2ETV12[[2]]^2+R2ETV12[[3]]^2]*Sqrt[uvw122[[1]]^2+uvw122[[2]]^2+uvw122[[3]]^2]}]*



 

174 

 

180/Pi 

nradR2ETV12=radR2ETV12[[1]] 

 

R3ETV12={-ETV12[[3,2]],ETV12[[3,1]],0} 

uvw123=R3ETV12.TV12 

Text["radhu3"] 

radR3ETV12=ArcCos[{R3ETV12[[1]]*uvw123[[1]]+R3ETV12[[2]]*uvw123[[2]]+R3ETV12[[3]]*uvw123[[3]]}/{S

qrt[R3ETV12[[1]]^2+R3ETV12[[2]]^2+R3ETV12[[3]]^2]*Sqrt[uvw123[[1]]^2+uvw123[[2]]^2+uvw123[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR3ETV12=radR3ETV12[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV12/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV12/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 

ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV12/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 

ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad12=If[ccradhu1==0.,radR1ETV12/.Complex[x_,y_]-

>a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV12/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV12/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 

tuvw12= 

 If[ccradhu1==0.,uvw121,If[ccradhu2==0.,uvw122,If[ccradhu3==0.,uvw123,false]]] 

Text["TV13"] 

TV13=Tm.V13 

ETV13=Eigenvectors[TV13] 

R1ETV13={-ETV13[[1,2]],ETV13[[1,1]],0} 

uvw131=R1ETV13.TV13 

Text["radETV1"] 

radR1ETV13=ArcCos[{R1ETV13[[1]]*uvw131[[1]]+R1ETV13[[2]]*uvw131[[2]]+R1ETV13[[3]]*uvw131[[3]]}/{S

qrt[R1ETV13[[1]]^2+R1ETV13[[2]]^2+R1ETV13[[3]]^2]*Sqrt[uvw131[[1]]^2+uvw131[[2]]^2+uvw131[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR1ETV13=radR1ETV13[[1]] 

 

R2ETV13={-ETV13[[2,2]],ETV13[[2,1]],0} 

uvw132=R2ETV13.TV13 

Text["radhu2"] 
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radR2ETV13=ArcCos[{R2ETV13[[1]]*uvw132[[1]]+R2ETV13[[2]]*uvw132[[2]]+R2ETV13[[3]]*uvw132[[3]]}/{S

qrt[R2ETV13[[1]]^2+R2ETV13[[2]]^2+R2ETV13[[3]]^2]*Sqrt[uvw132[[1]]^2+uvw132[[2]]^2+uvw132[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR2ETV13=radR2ETV13[[1]] 

 

R3ETV13={-ETV13[[3,2]],ETV13[[3,1]],0} 

uvw133=R3ETV13.TV13 

Text["radhu3"] 

radR3ETV13=ArcCos[{R3ETV13[[1]]*uvw133[[1]]+R3ETV13[[2]]*uvw133[[2]]+R3ETV13[[3]]*uvw133[[3]]}/{S

qrt[R3ETV13[[1]]^2+R3ETV13[[2]]^2+R3ETV13[[3]]^2]*Sqrt[uvw133[[1]]^2+uvw133[[2]]^2+uvw133[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR3ETV13=radR3ETV13[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV13/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV13/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 

ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV13/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 

ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad13=If[ccradhu1==0.,radR1ETV13/.Complex[x_,y_]-

>a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV13/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV13/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 

tuvw13= 

 If[ccradhu1==0.,uvw131,If[ccradhu2==0.,uvw132,If[ccradhu3==0.,uvw133,false]]] 

Text["TV14"] 

TV14=Tm.V14 

ETV14=Eigenvectors[TV14] 

R1ETV14={-ETV14[[1,2]],ETV14[[1,1]],0} 

uvw141=R1ETV14.TV14 

Text["radETV1"] 

radR1ETV14=ArcCos[{R1ETV14[[1]]*uvw141[[1]]+R1ETV14[[2]]*uvw141[[2]]+R1ETV14[[3]]*uvw141[[3]]}/{S

qrt[R1ETV14[[1]]^2+R1ETV14[[2]]^2+R1ETV14[[3]]^2]*Sqrt[uvw141[[1]]^2+uvw141[[2]]^2+uvw141[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR1ETV14=radR1ETV14[[1]] 

 

R2ETV14={-ETV14[[2,2]],ETV14[[2,1]],0} 
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uvw142=R2ETV14.TV14 

Text["radhu2"] 

radR2ETV14=ArcCos[{R2ETV14[[1]]*uvw142[[1]]+R2ETV14[[2]]*uvw142[[2]]+R2ETV14[[3]]*uvw142[[3]]}/{S

qrt[R2ETV14[[1]]^2+R2ETV14[[2]]^2+R2ETV14[[3]]^2]*Sqrt[uvw142[[1]]^2+uvw142[[2]]^2+uvw142[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR2ETV14=radR2ETV14[[1]] 

 

R3ETV14={-ETV14[[3,2]],ETV14[[3,1]],0} 

uvw143=R3ETV14.TV14 

Text["radhu3"] 

radR3ETV14=ArcCos[{R3ETV14[[1]]*uvw143[[1]]+R3ETV14[[2]]*uvw143[[2]]+R3ETV14[[3]]*uvw143[[3]]}/{S

qrt[R3ETV14[[1]]^2+R3ETV14[[2]]^2+R3ETV14[[3]]^2]*Sqrt[uvw143[[1]]^2+uvw143[[2]]^2+uvw143[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR3ETV14=radR3ETV14[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV14/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV14/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 

ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV14/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 

ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad14=If[ccradhu1==0.,radR1ETV14/.Complex[x_,y_]-

>a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV14/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV14/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 

tuvw14= 

 If[ccradhu1==0.,uvw141,If[ccradhu2==0.,uvw142,If[ccradhu3==0.,uvw143,false]]] 

Text["TV15"] 

TV15=Tm.V15 

ETV15=Eigenvectors[TV15] 

R1ETV15={-ETV15[[1,2]],ETV15[[1,1]],0} 

uvw151=R1ETV15.TV15 

Text["radETV1"] 

radR1ETV15=ArcCos[{R1ETV15[[1]]*uvw151[[1]]+R1ETV15[[2]]*uvw151[[2]]+R1ETV15[[3]]*uvw151[[3]]}/{S

qrt[R1ETV15[[1]]^2+R1ETV15[[2]]^2+R1ETV15[[3]]^2]*Sqrt[uvw151[[1]]^2+uvw151[[2]]^2+uvw151[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR1ETV15=radR1ETV15[[1]] 
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R2ETV15={-ETV15[[2,2]],ETV15[[2,1]],0} 

uvw152=R2ETV15.TV15 

Text["radhu2"] 

radR2ETV15=ArcCos[{R2ETV15[[1]]*uvw152[[1]]+R2ETV15[[2]]*uvw152[[2]]+R2ETV15[[3]]*uvw152[[3]]}/{S

qrt[R2ETV15[[1]]^2+R2ETV15[[2]]^2+R2ETV15[[3]]^2]*Sqrt[uvw152[[1]]^2+uvw152[[2]]^2+uvw152[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR2ETV15=radR2ETV15[[1]] 

 

R3ETV15={-ETV15[[3,2]],ETV15[[3,1]],0} 

uvw153=R3ETV15.TV15 

Text["radhu3"] 

radR3ETV15=ArcCos[{R3ETV15[[1]]*uvw153[[1]]+R3ETV15[[2]]*uvw153[[2]]+R3ETV15[[3]]*uvw153[[3]]}/{S

qrt[R3ETV15[[1]]^2+R3ETV15[[2]]^2+R3ETV15[[3]]^2]*Sqrt[uvw153[[1]]^2+uvw153[[2]]^2+uvw153[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR3ETV15=radR3ETV15[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV15/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV15/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 

ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV15/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 

ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad15=If[ccradhu1==0.,radR1ETV15/.Complex[x_,y_]-

>a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV15/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV15/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 

tuvw15= 

 If[ccradhu1==0.,uvw151,If[ccradhu2==0.,uvw152,If[ccradhu3==0.,uvw153,false]]] 

Text["TV16"] 

TV16=Tm.V16 

ETV16=Eigenvectors[TV16] 

R1ETV16={-ETV16[[1,2]],ETV16[[1,1]],0} 

uvw161=R1ETV16.TV16 

Text["radETV1"] 

radR1ETV16=ArcCos[{R1ETV16[[1]]*uvw161[[1]]+R1ETV16[[2]]*uvw161[[2]]+R1ETV16[[3]]*uvw161[[3]]}/{S

qrt[R1ETV16[[1]]^2+R1ETV16[[2]]^2+R1ETV16[[3]]^2]*Sqrt[uvw161[[1]]^2+uvw161[[2]]^2+uvw161[[3]]^2]}]*
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180/Pi 

nradR1ETV16=radR1ETV16[[1]] 

 

R2ETV16={-ETV16[[2,2]],ETV16[[2,1]],0} 

uvw162=R2ETV16.TV16 

Text["radhu2"] 

radR2ETV16=ArcCos[{R2ETV16[[1]]*uvw162[[1]]+R2ETV16[[2]]*uvw162[[2]]+R2ETV16[[3]]*uvw162[[3]]}/{S

qrt[R2ETV16[[1]]^2+R2ETV16[[2]]^2+R2ETV16[[3]]^2]*Sqrt[uvw162[[1]]^2+uvw162[[2]]^2+uvw162[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR2ETV16=radR2ETV16[[1]] 

 

R3ETV16={-ETV16[[3,2]],ETV16[[3,1]],0} 

uvw163=R3ETV16.TV16 

Text["radhu3"] 

radR3ETV16=ArcCos[{R3ETV16[[1]]*uvw163[[1]]+R3ETV16[[2]]*uvw163[[2]]+R3ETV16[[3]]*uvw163[[3]]}/{S

qrt[R3ETV16[[1]]^2+R3ETV16[[2]]^2+R3ETV16[[3]]^2]*Sqrt[uvw163[[1]]^2+uvw163[[2]]^2+uvw163[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR3ETV16=radR3ETV16[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV16/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV16/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 

ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV16/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 

ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad16=If[ccradhu1==0.,radR1ETV16/.Complex[x_,y_]-

>a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV16/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV16/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 

tuvw16= 

 If[ccradhu1==0.,uvw161,If[ccradhu2==0.,uvw162,If[ccradhu3==0.,uvw163,false]]] 

Text["TV17"] 

TV17=Tm.V17 

ETV17=Eigenvectors[TV17] 

R1ETV17={-ETV17[[1,2]],ETV17[[1,1]],0} 

uvw171=R1ETV17.TV17 

Text["radETV1"] 
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radR1ETV17=ArcCos[{R1ETV17[[1]]*uvw171[[1]]+R1ETV17[[2]]*uvw171[[2]]+R1ETV17[[3]]*uvw171[[3]]}/{S

qrt[R1ETV17[[1]]^2+R1ETV17[[2]]^2+R1ETV17[[3]]^2]*Sqrt[uvw171[[1]]^2+uvw171[[2]]^2+uvw171[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR1ETV17=radR1ETV17[[1]] 

 

R2ETV17={-ETV17[[2,2]],ETV17[[2,1]],0} 

uvw172=R2ETV17.TV17 

Text["radhu2"] 

radR2ETV17=ArcCos[{R2ETV17[[1]]*uvw172[[1]]+R2ETV17[[2]]*uvw172[[2]]+R2ETV17[[3]]*uvw172[[3]]}/{S

qrt[R2ETV17[[1]]^2+R2ETV17[[2]]^2+R2ETV17[[3]]^2]*Sqrt[uvw172[[1]]^2+uvw172[[2]]^2+uvw172[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR2ETV17=radR2ETV17[[1]] 

 

R3ETV17={-ETV17[[3,2]],ETV17[[3,1]],0} 

uvw173=R3ETV17.TV17 

Text["radhu3"] 

radR3ETV17=ArcCos[{R3ETV17[[1]]*uvw173[[1]]+R3ETV17[[2]]*uvw173[[2]]+R3ETV17[[3]]*uvw173[[3]]}/{S

qrt[R3ETV17[[1]]^2+R3ETV17[[2]]^2+R3ETV17[[3]]^2]*Sqrt[uvw173[[1]]^2+uvw173[[2]]^2+uvw173[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR3ETV17=radR3ETV17[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV17/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV17/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 

ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV17/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 

ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad17=If[ccradhu1==0.,radR1ETV17/.Complex[x_,y_]-

>a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV17/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV17/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 

tuvw17= 

 If[ccradhu1==0.,uvw171,If[ccradhu2==0.,uvw172,If[ccradhu3==0.,uvw173,false]]] 

Text["TV18"] 

TV18=Tm.V18 

ETV18=Eigenvectors[TV18] 

R1ETV18={-ETV18[[1,2]],ETV18[[1,1]],0} 
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uvw181=R1ETV18.TV18 

Text["radETV1"] 

radR1ETV18=ArcCos[{R1ETV18[[1]]*uvw181[[1]]+R1ETV18[[2]]*uvw181[[2]]+R1ETV18[[3]]*uvw181[[3]]}/{S

qrt[R1ETV18[[1]]^2+R1ETV18[[2]]^2+R1ETV18[[3]]^2]*Sqrt[uvw181[[1]]^2+uvw181[[2]]^2+uvw181[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR1ETV18=radR1ETV18[[1]] 

 

R2ETV18={-ETV18[[2,2]],ETV18[[2,1]],0} 

uvw182=R2ETV18.TV18 

Text["radhu2"] 

radR2ETV18=ArcCos[{R2ETV18[[1]]*uvw182[[1]]+R2ETV18[[2]]*uvw182[[2]]+R2ETV18[[3]]*uvw182[[3]]}/{S

qrt[R2ETV18[[1]]^2+R2ETV18[[2]]^2+R2ETV18[[3]]^2]*Sqrt[uvw182[[1]]^2+uvw182[[2]]^2+uvw182[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR2ETV18=radR2ETV18[[1]] 

 

R3ETV18={-ETV18[[3,2]],ETV18[[3,1]],0} 

uvw183=R3ETV18.TV18 

Text["radhu3"] 

radR3ETV18=ArcCos[{R3ETV18[[1]]*uvw183[[1]]+R3ETV18[[2]]*uvw183[[2]]+R3ETV18[[3]]*uvw183[[3]]}/{S

qrt[R3ETV18[[1]]^2+R3ETV18[[2]]^2+R3ETV18[[3]]^2]*Sqrt[uvw183[[1]]^2+uvw183[[2]]^2+uvw183[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR3ETV18=radR3ETV18[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV18/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV18/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 

ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV18/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 

ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad18=If[ccradhu1==0.,radR1ETV18/.Complex[x_,y_]-

>a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV18/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV18/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 

tuvw18= 

 If[ccradhu1==0.,uvw181,If[ccradhu2==0.,uvw182,If[ccradhu3==0.,uvw183,false]]] 

Text["TV19"] 

TV19=Tm.V19 
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ETV19=Eigenvectors[TV19] 

R1ETV19={-ETV19[[1,2]],ETV19[[1,1]],0} 

uvw191=R1ETV19.TV19 

Text["radETV1"] 

radR1ETV19=ArcCos[{R1ETV19[[1]]*uvw191[[1]]+R1ETV19[[2]]*uvw191[[2]]+R1ETV19[[3]]*uvw191[[3]]}/{S

qrt[R1ETV19[[1]]^2+R1ETV19[[2]]^2+R1ETV19[[3]]^2]*Sqrt[uvw191[[1]]^2+uvw191[[2]]^2+uvw191[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR1ETV19=radR1ETV19[[1]] 

 

R2ETV19={-ETV19[[2,2]],ETV19[[2,1]],0} 

uvw192=R2ETV19.TV19 

Text["radhu2"] 

radR2ETV19=ArcCos[{R2ETV19[[1]]*uvw192[[1]]+R2ETV19[[2]]*uvw192[[2]]+R2ETV19[[3]]*uvw192[[3]]}/{S

qrt[R2ETV19[[1]]^2+R2ETV19[[2]]^2+R2ETV19[[3]]^2]*Sqrt[uvw192[[1]]^2+uvw192[[2]]^2+uvw192[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR2ETV19=radR2ETV19[[1]] 

 

R3ETV19={-ETV19[[3,2]],ETV19[[3,1]],0} 

uvw193=R3ETV19.TV19 

Text["radhu3"] 

radR3ETV19=ArcCos[{R3ETV19[[1]]*uvw193[[1]]+R3ETV19[[2]]*uvw193[[2]]+R3ETV19[[3]]*uvw193[[3]]}/{S

qrt[R3ETV19[[1]]^2+R3ETV19[[2]]^2+R3ETV19[[3]]^2]*Sqrt[uvw193[[1]]^2+uvw193[[2]]^2+uvw193[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR3ETV13=radR3ETV19[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV19/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV19/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 

ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV19/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 

ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad19=If[ccradhu1==0.,radR1ETV19/.Complex[x_,y_]-

>a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV19/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV19/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 

tuvw19= 

 If[ccradhu1==0.,uvw191,If[ccradhu2==0.,uvw192,If[ccradhu3==0.,uvw193,false]]] 
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Text["TV20"] 

TV20=Tm.V20 

ETV20=Eigenvectors[TV20] 

R1ETV20={-ETV20[[1,2]],ETV20[[1,1]],0} 

uvw201=R1ETV20.TV20 

Text["radETV1"] 

radR1ETV20=ArcCos[{R1ETV20[[1]]*uvw201[[1]]+R1ETV20[[2]]*uvw201[[2]]+R1ETV20[[3]]*uvw201[[3]]}/{S

qrt[R1ETV20[[1]]^2+R1ETV20[[2]]^2+R1ETV20[[3]]^2]*Sqrt[uvw201[[1]]^2+uvw201[[2]]^2+uvw201[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR1ETV20=radR1ETV20[[1]] 

 

R2ETV20={-ETV20[[2,2]],ETV20[[2,1]],0} 

uvw202=R2ETV20.TV20 

Text["radhu2"] 

radR2ETV20=ArcCos[{R2ETV20[[1]]*uvw202[[1]]+R2ETV20[[2]]*uvw202[[2]]+R2ETV20[[3]]*uvw202[[3]]}/{S

qrt[R2ETV20[[1]]^2+R2ETV20[[2]]^2+R2ETV20[[3]]^2]*Sqrt[uvw202[[1]]^2+uvw202[[2]]^2+uvw202[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR2ETV20=radR2ETV20[[1]] 

 

R3ETV20={-ETV20[[3,2]],ETV20[[3,1]],0} 

uvw203=R3ETV20.TV20 

Text["radhu3"] 

radR3ETV20=ArcCos[{R3ETV20[[1]]*uvw203[[1]]+R3ETV20[[2]]*uvw203[[2]]+R3ETV20[[3]]*uvw203[[3]]}/{S

qrt[R3ETV20[[1]]^2+R3ETV20[[2]]^2+R3ETV20[[3]]^2]*Sqrt[uvw203[[1]]^2+uvw203[[2]]^2+uvw203[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR3ETV20=radR3ETV20[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV20/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV20/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 

ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV20/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 

ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad20=If[ccradhu1==0.,radR1ETV20/.Complex[x_,y_]-

>a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV20/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV20/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 
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tuvw20= 

 If[ccradhu1==0.,uvw201,If[ccradhu2==0.,uvw202,If[ccradhu3==0.,uvw203,false]]] 

Text["TV21"] 

TV21=Tm.V21 

ETV21=Eigenvectors[TV21] 

R1ETV21={-ETV21[[1,2]],ETV21[[1,1]],0} 

uvw211=R1ETV21.TV21 

Text["radETV21"] 

radR1ETV21=ArcCos[{R1ETV21[[1]]*uvw211[[1]]+R1ETV21[[2]]*uvw211[[2]]+R1ETV21[[3]]*uvw211[[3]]}/{S

qrt[R1ETV21[[1]]^2+R1ETV21[[2]]^2+R1ETV21[[3]]^2]*Sqrt[uvw211[[1]]^2+uvw211[[2]]^2+uvw211[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR1ETV21=radR1ETV21[[1]] 

 

R2ETV21={-ETV21[[2,2]],ETV21[[2,1]],0} 

uvw212=R2ETV21.TV21 

Text["radhu2"] 

radR2ETV21=ArcCos[{R2ETV21[[1]]*uvw212[[1]]+R2ETV21[[2]]*uvw212[[2]]+R2ETV21[[3]]*uvw212[[3]]}/{S

qrt[R2ETV21[[1]]^2+R2ETV21[[2]]^2+R2ETV21[[3]]^2]*Sqrt[uvw212[[1]]^2+uvw212[[2]]^2+uvw212[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR2ETV21=radR2ETV21[[1]] 

 

R3ETV21={-ETV21[[3,2]],ETV21[[3,1]],0} 

uvw213=R3ETV21.TV21 

Text["radhu3"] 

radR3ETV21=ArcCos[{R3ETV21[[1]]*uvw213[[1]]+R3ETV21[[2]]*uvw213[[2]]+R3ETV21[[3]]*uvw213[[3]]}/{S

qrt[R3ETV21[[1]]^2+R3ETV21[[2]]^2+R3ETV21[[3]]^2]*Sqrt[uvw213[[1]]^2+uvw213[[2]]^2+uvw213[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR3ETV21=radR3ETV21[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV21/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV21/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 

ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV21/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 

ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad21=If[ccradhu1==0.,radR1ETV21/.Complex[x_,y_]-
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>a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV21/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV21/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 

tuvw21= 

 If[ccradhu1==0.,uvw211,If[ccradhu2==0.,uvw212,If[ccradhu3==0.,uvw213,false]]] 

Text["TV22"] 

TV22=Tm.V22 

ETV22=Eigenvectors[TV22] 

R1ETV22={-ETV22[[1,2]],ETV22[[1,1]],0} 

uvw221=R1ETV22.TV22 

Text["radETV1"] 

radR1ETV22=ArcCos[{R1ETV22[[1]]*uvw221[[1]]+R1ETV22[[2]]*uvw221[[2]]+R1ETV22[[3]]*uvw221[[3]]}/{S

qrt[R1ETV22[[1]]^2+R1ETV22[[2]]^2+R1ETV22[[3]]^2]*Sqrt[uvw221[[1]]^2+uvw221[[2]]^2+uvw221[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR1ETV22=radR1ETV22[[1]] 

 

R2ETV22={-ETV22[[2,2]],ETV22[[2,1]],0} 

uvw222=R2ETV22.TV22 

Text["radhu2"] 

radR2ETV22=ArcCos[{R2ETV22[[1]]*uvw222[[1]]+R2ETV22[[2]]*uvw222[[2]]+R2ETV22[[3]]*uvw222[[3]]}/{S

qrt[R2ETV22[[1]]^2+R2ETV22[[2]]^2+R2ETV22[[3]]^2]*Sqrt[uvw222[[1]]^2+uvw222[[2]]^2+uvw222[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR2ETV22=radR2ETV22[[1]] 

 

R3ETV22={-ETV22[[3,2]],ETV22[[3,1]],0} 

uvw223=R3ETV22.TV22 

Text["radhu3"] 

radR3ETV22=ArcCos[{R3ETV22[[1]]*uvw223[[1]]+R3ETV22[[2]]*uvw223[[2]]+R3ETV22[[3]]*uvw223[[3]]}/{S

qrt[R3ETV22[[1]]^2+R3ETV22[[2]]^2+R3ETV22[[3]]^2]*Sqrt[uvw223[[1]]^2+uvw223[[2]]^2+uvw223[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR3ETV22=radR3ETV22[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV22/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV22/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 

ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV22/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 
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ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad22=If[ccradhu1==0.,radR1ETV22/.Complex[x_,y_]-

>a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV22/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV22/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 

tuvw22= 

 If[ccradhu1==0.,uvw221,If[ccradhu2==0.,uvw222,If[ccradhu3==0.,uvw223,false]]] 

Text["TV23"] 

TV23=Tm.V23 

ETV23=Eigenvectors[TV23] 

R1ETV23={-ETV23[[1,2]],ETV23[[1,1]],0} 

uvw231=R1ETV23.TV23 

Text["radETV1"] 

radR1ETV23=ArcCos[{R1ETV23[[1]]*uvw231[[1]]+R1ETV23[[2]]*uvw231[[2]]+R1ETV23[[3]]*uvw231[[3]]}/{S

qrt[R1ETV23[[1]]^2+R1ETV23[[2]]^2+R1ETV23[[3]]^2]*Sqrt[uvw231[[1]]^2+uvw231[[2]]^2+uvw231[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR1ETV23=radR1ETV23[[1]] 

 

R2ETV23={-ETV23[[2,2]],ETV23[[2,1]],0} 

uvw232=R2ETV23.TV23 

Text["radhu2"] 

radR2ETV23=ArcCos[{R2ETV23[[1]]*uvw232[[1]]+R2ETV23[[2]]*uvw232[[2]]+R2ETV23[[3]]*uvw232[[3]]}/{S

qrt[R2ETV23[[1]]^2+R2ETV23[[2]]^2+R2ETV23[[3]]^2]*Sqrt[uvw232[[1]]^2+uvw232[[2]]^2+uvw232[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR2ETV23=radR2ETV23[[1]] 

 

R3ETV23={-ETV23[[3,2]],ETV23[[3,1]],0} 

uvw233=R3ETV23.TV23 

Text["radhu3"] 

radR3ETV23=ArcCos[{R3ETV23[[1]]*uvw233[[1]]+R3ETV23[[2]]*uvw233[[2]]+R3ETV23[[3]]*uvw233[[3]]}/{S

qrt[R3ETV23[[1]]^2+R3ETV23[[2]]^2+R3ETV23[[3]]^2]*Sqrt[uvw233[[1]]^2+uvw233[[2]]^2+uvw233[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR3ETV23=radR3ETV23[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV23/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV23/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 
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ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV23/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 

ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad23=If[ccradhu1==0.,radR1ETV23/.Complex[x_,y_]-

>a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV23/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV23/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 

tuvw23= 

 If[ccradhu1==0.,uvw231,If[ccradhu2==0.,uvw232,If[ccradhu3==0.,uvw233,false]]] 

Text["TV24"] 

TV24=Tm.V24 

ETV24=Eigenvectors[TV24] 

R1ETV24={-ETV24[[1,2]],ETV24[[1,1]],0} 

uvw241=R1ETV24.TV24 

Text["radETV1"] 

radR1ETV24=ArcCos[{R1ETV24[[1]]*uvw241[[1]]+R1ETV24[[2]]*uvw241[[2]]+R1ETV24[[3]]*uvw241[[3]]}/{S

qrt[R1ETV24[[1]]^2+R1ETV24[[2]]^2+R1ETV24[[3]]^2]*Sqrt[uvw241[[1]]^2+uvw241[[2]]^2+uvw241[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR1ETV24=radR1ETV24[[1]] 

 

R2ETV24={-ETV24[[2,2]],ETV24[[2,1]],0} 

uvw242=R2ETV24.TV24 

Text["radhu2"] 

radR2ETV24=ArcCos[{R2ETV24[[1]]*uvw242[[1]]+R2ETV24[[2]]*uvw242[[2]]+R2ETV24[[3]]*uvw242[[3]]}/{S

qrt[R2ETV24[[1]]^2+R2ETV24[[2]]^2+R2ETV24[[3]]^2]*Sqrt[uvw242[[1]]^2+uvw242[[2]]^2+uvw242[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR2ETV24=radR2ETV24[[1]] 

 

R3ETV24={-ETV24[[3,2]],ETV24[[3,1]],0} 

uvw243=R3ETV24.TV24 

Text["radhu3"] 

radR3ETV24=ArcCos[{R3ETV24[[1]]*uvw243[[1]]+R3ETV24[[2]]*uvw243[[2]]+R3ETV24[[3]]*uvw243[[3]]}/{S

qrt[R3ETV24[[1]]^2+R3ETV24[[2]]^2+R3ETV24[[3]]^2]*Sqrt[uvw243[[1]]^2+uvw243[[2]]^2+uvw243[[3]]^2]}]*

180/Pi 

nradR3ETV24=radR3ETV24[[1]] 

 

cradhu1=radR1ETV24/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 
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ccradhu1=cradhu1[[1]] 

cradhu2=radR2ETV24/.Complex[x_,y_]->a2[x,y][[2]] 

ccradhu2=cradhu2[[1]] 

cradhu3=radR3ETV24/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[2]] 

ccradhu3=cradhu3[[1]] 

trad24=If[ccradhu1==0.,radR1ETV24/.Complex[x_,y_]-

>a1[x,y][[1]],If[ccradhu2==0.,radR2ETV24/.Complex[x_,y_]-

>a2[x,y][[1]],If[ccradhu3==0.,radR3ETV24/.Complex[x_,y_]->a3[x,y][[1]],false]]][[1]] 

tuvw24= 

 If[ccradhu1==0.,uvw241,If[ccradhu2==0.,uvw242,If[ccradhu3==0.,uvw243,false]]] 

misorirad=Min[trad1,trad2,trad3,trad4,trad5,trad6,trad7,trad8,trad9,trad10,trad11,trad12,trad13,trad14,trad15,trad16,t

rad17,trad18,trad19,trad20,trad21,trad22,trad23,trad24] 

premisoriaxis=If[misorirad==trad1,ETV1,If[misorirad==trad2,ETV2,If[misorirad==trad3,ETV3,If[misorirad==trad4,

ETV4,If[misorirad==trad5,ETV5,If[misorirad==trad6,ETV6,If[misorirad==trad7,ETV7,If[misorirad==trad8,ETV8,If

[misorirad==trad9,ETV9,If[misorirad==trad10,ETV10,If[misorirad==trad11,ETV11,If[misorirad==trad12,ETV12,If[

misorirad==trad13,ETV13,If[misorirad==trad14,ETV14,If[misorirad==trad15,ETV15,If[misorirad==trad16,ETV16,I

f[misorirad==trad17,ETV17,If[misorirad==trad18,ETV18,If[misorirad==trad19,ETV19,If[misorirad==trad20,ETV2

0,If[misorirad==trad21,ETV21,If[misorirad==trad22,ETV22,If[misorirad==trad23,ETV23,If[misorirad==trad24,ET

V24,false]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]] 

pma11=premisoriaxis[[1]][[1]] 

pma12=premisoriaxis[[1]][[2]] 

pma13=premisoriaxis[[1]][[3]] 

pma21=premisoriaxis[[2]][[1]] 

pma22=premisoriaxis[[2]][[2]] 

pma23=premisoriaxis[[2]][[3]] 

pma31=premisoriaxis[[3]][[1]] 

pma32=premisoriaxis[[3]][[2]] 

pma33=premisoriaxis[[3]][[3]] 

pma1i1=pma11/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

pma1i2=pma12/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

pma1i3=pma13/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

pma2i1=pma21/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

pma2i2=pma22/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

pma2i3=pma23/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

pma3i1=pma31/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

pma3i2=pma32/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 
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pma3i3=pma33/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[2]] 

misoriaxis=If[pma1i1==0.&&pma1i2==0.&&pma1i3==0.,premisoriaxis[[1]],If[pma2i1==0.&&pma2i2==0.&&pma

2i3==0.,premisoriaxis[[2]],If[pma3i1==0.&&pma3i2==0.&&pma3i3==0.,premisoriaxis[[3]],false]]] 

misoriaxis1=misoriaxis[[1]]/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[1]] 

misoriaxis2=misoriaxis[[2]]/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[1]] 

misoriaxis3=misoriaxis[[3]]/.Complex[x_,y_]->a1[x,y][[1]] 

axismisoricomp111=ArcCos[{misoriaxis1+misoriaxis2+misoriaxis3}/{Sqrt[3]*Sqrt[misoriaxis1^2+misoriaxis2^2+m

isoriaxis3^2]}]*180/Pi 

axismisoricomp1111=axismisoricomp111[[1]] 

axismisoricompi11=ArcCos[{-

misoriaxis1+misoriaxis2+misoriaxis3}/{Sqrt[3]*Sqrt[misoriaxis1^2+misoriaxis2^2+misoriaxis3^2]}]*180/Pi 

axismisoricomp1i11=axismisoricompi11[[1]] 

axismisoricomp1i1=ArcCos[{misoriaxis1-

misoriaxis2+misoriaxis3}/{Sqrt[3]*Sqrt[misoriaxis1^2+misoriaxis2^2+misoriaxis3^2]}]*180/Pi 

axismisoricomp11i1=axismisoricomp1i1[[1]] 

axismisoricomp11i=ArcCos[{misoriaxis1+misoriaxis2-

misoriaxis3}/{Sqrt[3]*Sqrt[misoriaxis1^2+misoriaxis2^2+misoriaxis3^2]}]*180/Pi 

axismisoricomp111i=axismisoricomp11i[[1]] 

axismisoricomp1ii=ArcCos[{misoriaxis1-misoriaxis2-

misoriaxis3}/{Sqrt[3]*Sqrt[misoriaxis1^2+misoriaxis2^2+misoriaxis3^2]}]*180/Pi 

axismisoricomp11ii=axismisoricomp1ii[[1]] 

axismisoricompi1i=ArcCos[{-misoriaxis1+misoriaxis2-

misoriaxis3}/{Sqrt[3]*Sqrt[misoriaxis1^2+misoriaxis2^2+misoriaxis3^2]}]*180/Pi 

axismisoricomp1i1i=axismisoricompi1i[[1]] 

axismisoricompii1=ArcCos[{-misoriaxis1-

misoriaxis2+misoriaxis3}/{Sqrt[3]*Sqrt[misoriaxis1^2+misoriaxis2^2+misoriaxis3^2]}]*180/Pi 

axismisoricomp1ii1=axismisoricompii1[[1]] 

axismisoricompiii=ArcCos[{-misoriaxis1-misoriaxis2-

misoriaxis3}/{Sqrt[3]*Sqrt[misoriaxis1^2+misoriaxis2^2+misoriaxis3^2]}]*180/Pi 

axismisoricomp1iii=axismisoricompiii[[1]] 

minaxis=Min[axismisoricomp1111,axismisoricomp1i11,axismisoricomp11i1,axismisoricomp111i,axismisoricomp11

ii,axismisoricomp1i1i,axismisoricomp1ii1,axismisoricomp1iii] 

TTT=If[minaxis==axismisoricomp1111,"111",If[minaxis==axismisoricomp1i11,"-

111",If[minaxis==axismisoricomp11i1,"1-11",If[minaxis==axismisoricomp111i,"11-

1",If[minaxis==axismisoricomp11ii,"1-1-1",If[minaxis==axismisoricomp1i1i,"-11-

1",If[minaxis==axismisoricomp1ii1,"-1-11",If[minaxis==axismisoricomp1iii,"-1-1-1","fail"]]]]]]]] 
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Style[Text["Result"],Red] 

Style[Text["Crystallographic orientation matrix of the crystals to be compared "],Red] 

Style[ma,Red] 

Style[Text["Crystallographic orientation matrix of the Matrix"],Red] 

Style[mg,Red] 

Style[Text["Transformation matrix obtained from two crystal orientation matrices "],Red] 

Style[T,Red] 

 

Style[Text["Rotation angle"],Red] 

Style[misorirad,Red] 

Style[Text["Rotation axis"],Red] 

Style[misoriaxis,Red] 

 

Show[Graphics[{Circle[{0,0},2]},AspectRatio -> Automatic], 

      Graphics[{Line[{{-2,0},{2,0}}]}], 

      Graphics[{Line[{{0,2},{0,-2}}]}],Graphics[{Line[{{ , },{- ,- }}]}],Graphics[{Line[{{-

, },{ ,- }}]}], 

 

Graphics[{Text["●",{xao,yao}]}],Graphics[{Text["001",{xao+0.1,yao+0.1}]}],If[Txao^2+Tyao^2<4.5,Graphics[{Te

xt[Style["●",Red],{Txao,Tyao}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txao^2+Tyao^2<4.5,Graphics[{Text[Style["001",Red],{Txao+0.1,Tyao}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]],Gra

phics[{Text["●",{xa1,ya1}]}],Graphics[{Text["010",{xa1+0.1,ya1+0.1}]}], 

 If[Txa1^2+Tya1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txa1,Tya1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txa1^2+Tya1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["010",Red],{Txa1+0.1,Tya1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{xa2,ya2}]}],Graphics[{Text["120",{xa2+0.1,ya2+0.1}]}], 

 If[Txa2^2+Tya2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txa2,Tya2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txa2^2+Tya2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["120",Red],{Txa2+0.1,Tya2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{xa3,ya3}]}],Graphics[{Text["110",{xa3+0.1,ya3+0.1}]}], 

 If[Txa3^2+Tya3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txa3,Tya3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txa3^2+Tya3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["110",Red],{Txa3+0.1,Tya3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{xa4,ya4}]}],Graphics[{Text["210",{xa4+0.1,ya4+0.1}]}], 

 If[Txa4^2+Tya4^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txa4,Tya4}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txa4^2+Tya4^2<4.5,Graphics[{Text[Style["210",Red],{Txa4+0.1,Tya4}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{xa5,ya5}]}],Graphics[{Text["100",{xa5+0.1,ya5+0.1}]}], 

 If[Txa5^2+Tya5^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txa5,Tya5}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 
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 If[Txa5^2+Tya5^2<4.5,Graphics[{Text[Style["100",Red],{Txa5+0.1,Tya5}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{xa6,ya6}]}],Graphics[{Text["2-10",{xa6+0.1,ya6+0.1}]}], 

 If[Txa6^2+Tya6^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txa6,Tya6}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txa6^2+Tya6^2<4.5,Graphics[{Text[Style["2-10",Red],{Txa6+0.1,Tya6}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{xa7,ya7}]}],Graphics[{Text["1-10",{xa7+0.1,ya7+0.1}]}], 

 If[Txa7^2+Tya7^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txa7,Tya7}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txa7^2+Tya7^2<4.5,Graphics[{Text[Style["1-10",Red],{Txa7+0.1,Tya7}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{xa8,ya8}]}],Graphics[{Text["1-20",{xa8+0.1,ya8+0.1}]}], 

 If[Txa8^2+Tya8^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txa8,Tya8}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txa8^2+Tya8^2<4.5,Graphics[{Text[Style["1-20",Red],{Txa8+0.1,Tya8}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{xa9,ya9}]}],Graphics[{Text["0-10",{xa9+0.1,ya9+0.1}]}], 

 If[Txa9^2+Tya9^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txa9,Tya9}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txa9^2+Tya9^2<4.5,Graphics[{Text[Style["0-10",Red],{Txa9+0.1,Tya9}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{xa10,ya10}]}],Graphics[{Text["-1-20",{xa10+0.1,ya10+0.1}]}], 

 If[Txa10^2+Tya10^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txa10,Tya10}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txa10^2+Tya10^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-1-

20",Red],{Txa10+0.1,Tya10}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]],Graphics[{Text["●",{xa11,ya11}]}],Graphics[{Te

xt["-1-10",{xa11+0.1,ya11+0.1}]}], 

 If[Txa11^2+Tya11^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txa11,Tya11}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txa11^2+Tya11^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-1-

10",Red],{Txa11+0.1,Tya11}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]],Graphics[{Text["●",{xa12,ya12}]}],Graphics[{Te

xt["-2-10",{xa12+0.1,ya12+0.1}]}], 

 If[Txa12^2+Tya12^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txa12,Tya12}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txa12^2+Tya12^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-2-

10",Red],{Txa12+0.1,Tya12}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{xa13,ya13}]}],Graphics[{Text["-100",{xa13+0.1,ya13+0.1}]}], 

 If[Txa13^2+Tya13^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txa13,Tya13}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txa13^2+Tya13^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-

100",Red],{Txa13+0.1,Tya13}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{xa14,ya14}]}],Graphics[{Text["-210",{xa14+0.1,ya14+0.1}]}], 

 If[Txa14^2+Tya14^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txa14,Tya14}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txa14^2+Tya14^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-

210",Red],{Txa14+0.1,Tya14}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{xa15,ya15}]}],Graphics[{Text["-110",{xa15+0.1,ya15+0.1}]}], 

 If[Txa15^2+Tya15^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txa15,Tya15}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txa15^2+Tya15^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-
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110",Red],{Txa15+0.1,Tya15}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{xa16,ya16}]}],Graphics[{Text["-120",{xa16+0.1,ya16+0.1}]}], 

 If[Txa16^2+Tya16^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txa16,Tya16}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txa16^2+Tya16^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-

120",Red],{Txa16+0.1,Tya16}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["@",{xa17,ya17}]}],Graphics[{Text["-210",{xa17+0.1,ya17+0.1}]}], 

 If[Txa17^2+Tya17^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txa17,Tya17}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txa17^2+Tya17^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-

210",Red],{Txa17+0.1,Tya17}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{testxa1,testya1}]}],Graphics[{Text["-111",{testxa1+0.1,testya1+0.1}]}], 

 If[Txaz1^2+Tyaz1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txaz1,Tyaz1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txaz1^2+Tyaz1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-

111",Red],{Txaz1+0.1,Tyaz1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{testxa2,testya2}]}],Graphics[{Text["1-11",{testxa2+0.1,testya2+0.1}]}], 

 If[Txaz2^2+Tyaz2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txaz2,Tyaz2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txaz2^2+Tyaz2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["1-

11",Red],{Txaz2+0.1,Tyaz2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{testxa3,testya3}]}],Graphics[{Text["-1-11",{testxa3+0.1,testya3+0.1}]}], 

 If[Txaz3^2+Tyaz3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txaz3,Tyaz3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txaz3^2+Tyaz3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-1-

11",Red],{Txaz3+0.1,Tyaz3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]],Graphics[{Text["●",{testxa4,testya4}]}],Graphics[

{Text["111",{testxa4+0.1,testya4+0.1}]}], 

 If[Txaz4^2+Tyaz4^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txaz4,Tyaz4}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txaz4^2+Tyaz4^2<4.5,Graphics[{Text[Style["111",Red],{Txaz4+0.1,Tyaz4}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]],

Graphics[{Text["●",{qxa1,qya1}]}],Graphics[{Text["-121",{qxa1+0.1,qya1+0.1}]}], 

 If[Txaq1^2+Tyaq1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txaq1,Tyaq1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txaq1^2+Tyaq1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-

121",Red],{Txaq1+0.1,Tyaq1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qxa2,qya2}]}],Graphics[{Text["-211",{qxa2+0.1,qya2+0.1}]}], 

 If[Txaq2^2+Tyaq2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txaq2,Tyaq2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txaq2^2+Tyaq2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-

211",Red],{Txaq2+0.1,Tyaq2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qxa3,qya3}]}],Graphics[{Text["-2-11",{qxa3+0.1,qya3+0.1}]}], 

 If[Txaq3^2+Tyaq3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txaq3,Tyaq3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txaq3^2+Tyaq3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-2-
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11",Red],{Txaq3+0.1,Tyaq3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qxa4,qya4}]}],Graphics[{Text["-1-21",{qxa4+0.1,qya4+0.1}]}], 

 If[Txaq4^2+Tyaq4^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txaq4,Tyaq4}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txaq4^2+Tyaq4^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-1-

21",Red],{Txaq4+0.1,Tyaq4}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qxa5,qya5}]}],Graphics[{Text["121",{qxa5+0.1,qya5+0.1}]}], 

 If[Txaq5^2+Tyaq5^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txaq5,Tyaq5}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txaq5^2+Tyaq5^2<4.5,Graphics[{Text[Style["121",Red],{Txaq5+0.1,Tyaq5}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]]

, 

 Graphics[{Text["◆",{qxa6,qya6}]}],Graphics[{Text["211",{qxa6+0.1,qya6+0.1}]}], 

 If[Txaq6^2+Tyaq6^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txaq6,Tyaq6}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txaq6^2+Tyaq6^2<4.5,Graphics[{Text[Style["211",Red],{Txaq6+0.1,Tyaq6}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]]

, 

 Graphics[{Text["●",{qxa7,qya7}]}],Graphics[{Text["1-21",{qxa7+0.1,qya7+0.1}]}], 

 If[Txaq7^2+Tyaq7^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txaq7,Tyaq7}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txaq7^2+Tyaq7^2<4.5,Graphics[{Text[Style["1-

21",Red],{Txaq7+0.1,Tyaq7}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qxa8,qya8}]}],Graphics[{Text["2-11",{qxa8+0.1,qya8+0.1}]}], 

 If[Txaq8^2+Tyaq8^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txaq8,Tyaq8}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txaq8^2+Tyaq8^2<4.5,Graphics[{Text[Style["2-

11",Red],{Txaq8+0.1,Tyaq8}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{xay1,yay1}]}],Graphics[{Text["011",{xay1+0.1,yay1+0.1}]}], 

 If[Txay1^2+Tyay1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txay1,Tyay1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txay1^2+Tyay1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["011",Red],{Txay1+0.1,Tyay1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]]

, 

 Graphics[{Text["●",{xay2,yay2}]}],Graphics[{Text["0-11",{xay2+0.1,yay2+0.1}]}], 

 If[Txay2^2+Tyay2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txay2,Tyay2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txay2^2+Tyay2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["0-

11",Red],{Txay2+0.1,Tyay2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{xay3,yay3}]}],Graphics[{Text["-101",{xay3+0.1,yay3+0.1}]}], 

 If[Txay3^2+Tyay3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txay3,Tyay3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txay3^2+Tyay3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-

101",Red],{Txay3+0.1,Tyay3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 
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 Graphics[{Text["●",{xay4,yay4}]}],Graphics[{Text["101",{xay4+0.1,yay4+0.1}]}], 

 If[Txay4^2+Tyay4^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txay4,Tyay4}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txay4^2+Tyay4^2<4.5,Graphics[{Text[Style["101",Red],{Txay4+0.1,Tyay4}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]]

, 

 Graphics[{Text["●",{qx112,qy112}]}],Graphics[{Text["112",{qx112+0.1,qy112+0.1}]}], 

 If[Tx112^2+Ty112^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Tx112,Ty112}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Tx112^2+Ty112^2<4.5,Graphics[{Text[Style["112",Red],{Tx112+0.1,Ty112}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]

], 

 Graphics[{Text["●",{qxi112,qyi112}]}],Graphics[{Text["-112",{qxi112+0.1,qyi112+0.1}]}], 

 If[Txi112^2+Tyi112^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txi112,Tyi112}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txi112^2+Tyi112^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-

112",Red],{Txi112+0.1,Tyi112}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qx1i12,qy1i12}]}],Graphics[{Text["1-12",{qx1i12+0.1,qy1i12+0.1}]}], 

 If[Tx1i12^2+Ty1i12^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Tx1i12,Ty1i12}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx1i12^2+Ty1i12^2<4.5,Graphics[{Text[Style["1-

12",Red],{Tx1i12+0.1,Ty1i12}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qxi1i12,qyi1i12}]}],Graphics[{Text["-1-12",{qxi1i12+0.1,qyi1i12+0.1}]}], 

 

If[Txi1i12^2+Tyi1i12^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txi1i12,Tyi1i12}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txi1i12^2+Tyi1i12^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-1-

12",Red],{Txi1i12+0.1,Tyi1i12}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

  

  

  

  

  

 Graphics[{Text["●",{qx332,qy332}]}],Graphics[{Text["332",{qx332+0.1,qy332+0.1}]}], 

 If[Tx332^2+Ty332^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx332,Ty332}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Tx332^2+Ty332^2<4.5,Graphics[{Text[Style["332",Blue],{Tx332+0.1,Ty332}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}

]], 

 Graphics[{Text["●",{qxi332,qyi332}]}],Graphics[{Text["-332",{qxi332+0.1,qyi332+0.1}]}], 

 If[Txi332^2+Tyi332^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi332,Tyi332}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txi332^2+Tyi332^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-
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332",Blue],{Txi332+0.1,Tyi332}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qx3i32,qy3i32}]}],Graphics[{Text["3-32",{qx3i32+0.1,qy3i32+0.1}]}], 

 If[Tx3i32^2+Ty3i32^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx3i32,Ty3i32}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx3i32^2+Ty3i32^2<4.5,Graphics[{Text[Style["3-

32",Blue],{Tx3i32+0.1,Ty3i32}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qx33i2,qy33i2}]}],Graphics[{Text["-3-32",{qx33i2+0.1,qy33i2+0.1}]}], 

 If[Tx33i2^2+Ty33i2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx33i2,Ty33i2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx33i2^2+Ty33i2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-3-

32",Blue],{Tx33i2+0.1,Ty33i2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qx323,qy323}]}],Graphics[{Text["323",{qx323+0.1,qy323+0.1}]}], 

 If[Tx323^2+Ty323^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx323,Ty323}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Tx323^2+Ty323^2<4.5,Graphics[{Text[Style["323",Blue],{Tx323+0.1,Ty323}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}

]], 

 Graphics[{Text["●",{qxi323,qyi323}]}],Graphics[{Text["-323",{qxi323+0.1,qyi323+0.1}]}], 

 If[Txi323^2+Tyi323^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi323,Tyi323}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txi323^2+Tyi323^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-

323",Blue],{Txi323+0.1,Tyi323}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qx3i23,qy3i23}]}],Graphics[{Text["3-23",{qx3i23+0.1,qy3i23+0.1}]}], 

 If[Tx3i23^2+Ty3i23^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx3i23,Ty3i23}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx3i23^2+Ty3i23^2<4.5,Graphics[{Text[Style["3-

23",Blue],{Tx3i23+0.1,Ty3i23}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qx32i3,qy32i3}]}],Graphics[{Text["-3-23",{qx32i3+0.1,qy32i3+0.1}]}], 

 If[Tx32i3^2+Ty32i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx32i3,Ty32i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx32i3^2+Ty32i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-3-

23",Blue],{Tx32i3+0.1,Ty32i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qx233,qy233}]}],Graphics[{Text["233",{qx233+0.1,qy233+0.1}]}], 

 If[Tx233^2+Ty233^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx233,Ty233}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Tx233^2+Ty233^2<4.5,Graphics[{Text[Style["233",Blue],{Tx233+0.1,Ty233}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}

]], 

 Graphics[{Text["●",{qxi233,qyi233}]}],Graphics[{Text["-233",{qxi233+0.1,qyi233+0.1}]}], 

 If[Txi233^2+Tyi233^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi233,Tyi233}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txi233^2+Tyi233^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-

233",Blue],{Txi233+0.1,Tyi233}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qx2i33,qy2i33}]}],Graphics[{Text["2-33",{qx2i33+0.1,qy2i33+0.1}]}], 
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 If[Tx2i33^2+Ty2i33^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx2i33,Ty2i33}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx2i33^2+Ty2i33^2<4.5,Graphics[{Text[Style["2-

33",Blue],{Tx2i33+0.1,Ty2i33}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qx23i3,qy23i3}]}],Graphics[{Text["-2-33",{qx23i3+0.1,qy23i3+0.1}]}], 

 If[Tx23i3^2+Ty23i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx23i3,Ty23i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx23i3^2+Ty23i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-2-

33",Blue],{Tx23i3+0.1,Ty23i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qx113,qy113}]}],Graphics[{Text["113",{qx113+0.1,qy113+0.1}]}], 

 If[Tx113^2+Ty113^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx113,Ty113}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Tx113^2+Ty113^2<4.5,Graphics[{Text[Style["113",Blue],{Tx113+0.1,Ty113}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}

]], 

 Graphics[{Text["●",{qxi113,qyi113}]}],Graphics[{Text["-113",{qxi113+0.1,qyi113+0.1}]}], 

 If[Txi113^2+Tyi113^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi113,Tyi113}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txi113^2+Tyi113^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-

113",Blue],{Txi113+0.1,Tyi113}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qx1i13,qy1i13}]}],Graphics[{Text["1-13",{qx1i13+0.1,qy1i13+0.1}]}], 

 If[Tx1i13^2+Ty1i13^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx1i13,Ty1i13}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx1i13^2+Ty1i13^2<4.5,Graphics[{Text[Style["1-

13",Blue],{Tx1i13+0.1,Ty1i13}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qx11i3,qy11i3}]}],Graphics[{Text["-1-13",{qx11i3+0.1,qy11i3+0.1}]}], 

 If[Tx11i3^2+Ty11i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx11i3,Ty11i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx11i3^2+Ty11i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-1-

13",Blue],{Tx11i3+0.1,Ty11i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qx131,qy131}]}],Graphics[{Text["131",{qx131+0.1,qy131+0.1}]}], 

 If[Tx131^2+Ty131^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx131,Ty131}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Tx131^2+Ty131^2<4.5,Graphics[{Text[Style["131",Blue],{Tx131+0.1,Ty131}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}

]], 

 Graphics[{Text["●",{qxi131,qyi131}]}],Graphics[{Text["-131",{qxi131+0.1,qyi131+0.1}]}], 

 If[Txi131^2+Tyi131^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi131,Tyi131}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txi131^2+Tyi131^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-

131",Blue],{Txi131+0.1,Tyi131}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qx1i31,qy1i31}]}],Graphics[{Text["1-31",{qx1i31+0.1,qy1i31+0.1}]}], 

 If[Tx1i31^2+Ty1i31^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx1i31,Ty1i31}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx1i31^2+Ty1i31^2<4.5,Graphics[{Text[Style["1-
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31",Blue],{Tx1i31+0.1,Ty1i31}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qx13i1,qy13i1}]}],Graphics[{Text["-1-31",{qx13i1+0.1,qy13i1+0.1}]}], 

 If[Tx13i1^2+Ty13i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx13i1,Ty13i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx13i1^2+Ty13i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-1-

31",Blue],{Tx13i1+0.1,Ty13i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qx311,qy311}]}],Graphics[{Text["311",{qx311+0.1,qy311+0.1}]}], 

 If[Tx311^2+Ty311^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx311,Ty311}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Tx311^2+Ty311^2<4.5,Graphics[{Text[Style["311",Blue],{Tx311+0.1,Ty311}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}

]], 

 Graphics[{Text["●",{qxi311,qyi311}]}],Graphics[{Text["-311",{qxi311+0.1,qyi311+0.1}]}], 

 If[Txi311^2+Tyi311^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi311,Tyi311}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txi311^2+Tyi311^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-

311",Blue],{Txi311+0.1,Tyi311}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qx3i11,qy3i11}]}],Graphics[{Text["3-11",{qx3i11+0.1,qy3i11+0.1}]}], 

 If[Tx3i11^2+Ty3i11^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx3i11,Ty3i11}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx3i11^2+Ty3i11^2<4.5,Graphics[{Text[Style["3-

11",Blue],{Tx3i11+0.1,Ty3i11}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 Graphics[{Text["●",{qx31i1,qy31i1}]}],Graphics[{Text["-3-11",{qx31i1+0.1,qy31i1+0.1}]}], 

 If[Tx31i1^2+Ty31i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx31i1,Ty31i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx31i1^2+Ty31i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-3-

11",Blue],{Tx31i1+0.1,Ty31i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

  

  

 If[Tx00i1^2+Ty00i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Tx00i1,Ty00i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx00i1^2+Ty00i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["00-

1",Red],{Tx00i1+0.1,Ty00i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx01i1^2+Ty01i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Tx01i1,Ty01i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx01i1^2+Ty01i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["01-

1",Red],{Tx01i1+0.1,Ty01i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Tx0i1i1^2+Ty0i1i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Tx0i1i1,Ty0i1i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx0i1i1^2+Ty0i1i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["0-1-

1",Red],{Tx0i1i1+0.1,Ty0i1i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx10i1^2+Ty10i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Tx10i1,Ty10i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx10i1^2+Ty10i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["10-
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1",Red],{Tx10i1+0.1,Ty10i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txi10i1^2+Tyi10i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txi10i1,Tyi10i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txi10i1^2+Tyi10i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-10-

1",Red],{Txi10i1+0.1,Tyi10i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx11i1^2+Ty11i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Tx11i1,Ty11i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx11i1^2+Ty11i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["11-

1",Red],{Tx11i1+0.1,Ty11i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txi11i1^2+Tyi11i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txi11i1,Tyi11i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txi11i1^2+Tyi11i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-11-

1",Red],{Txi11i1+0.1,Tyi11i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Tx1i1i1^2+Ty1i1i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Tx1i1i1,Ty1i1i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx1i1i1^2+Ty1i1i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["1-1-

1",Red],{Tx1i1i1+0.1,Ty1i1i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txi1i1i1^2+Tyi1i1i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txi1i1i1,Tyi1i1i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]

}]], 

 If[Txi1i1i1^2+Tyi1i1i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-1-1-

1",Red],{Txi1i1i1+0.1,Tyi1i1i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx12i1^2+Ty12i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Tx12i1,Ty12i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx12i1^2+Ty12i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["12-

1",Red],{Tx12i1+0.1,Ty12i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txi12i1^2+Tyi12i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txi12i1,Tyi12i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txi12i1^2+Tyi12i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-12-

1",Red],{Txi12i1+0.1,Tyi12i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Tx1i2i1^2+Ty1i2i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Tx1i2i1,Ty1i2i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx1i2i1^2+Ty1i2i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["1-2-

1",Red],{Tx1i2i1+0.1,Ty1i2i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txi1i2i1^2+Tyi1i2i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txi1i2i1,Tyi1i2i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]

}]], 

 If[Txi1i2i1^2+Tyi1i2i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-1-2-
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1",Red],{Txi1i2i1+0.1,Tyi1i2i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx21i1^2+Ty21i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Tx21i1,Ty21i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx21i1^2+Ty21i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["21-

1",Red],{Tx21i1+0.1,Ty21i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txi21i1^2+Tyi21i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txi21i1,Tyi21i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txi21i1^2+Tyi21i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-21-

1",Red],{Txi21i1+0.1,Tyi21i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Tx2i1i1^2+Ty2i1i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Tx2i1i1,Ty2i1i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx2i1i1^2+Ty2i1i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["2-1-

1",Red],{Tx2i1i1+0.1,Ty2i1i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txi2i1i1^2+Tyi2i1i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txi2i1i1,Tyi2i1i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]

}]], 

 If[Txi2i1i1^2+Tyi2i1i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-2-1-

1",Red],{Txi2i1i1+0.1,Tyi2i1i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx11i2^2+Ty11i2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Tx11i2,Ty11i2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx11i2^2+Ty11i2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["11-

2",Red],{Tx11i2+0.1,Ty11i2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txi11i2^2+Tyi11i2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txi11i2,Tyi11i2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Txi11i2^2+Tyi11i2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-11-

2",Red],{Txi11i2+0.1,Tyi11i2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Tx1i1i2^2+Ty1i1i2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Tx1i1i2,Ty1i1i2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 If[Tx1i1i2^2+Ty1i1i2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["1-1-

2",Red],{Tx1i1i2+0.1,Ty1i1i2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txi1i1i2^2+Tyi1i1i2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Red],{Txi1i1i2,Tyi1i1i2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]

}]], 

 If[Txi1i1i2^2+Tyi1i1i2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-1-1-

2",Red],{Txi1i1i2+0.1,Tyi1i1i2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

  

 

If[Txi3i32^2+Tyi3i32^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi3i32,Tyi3i32}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]]
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, 

 If[Txi3i32^2+Tyi3i32^2<4.5,Graphics[{Text[Style["33-

2",Blue],{Txi3i32+0.1,Tyi3i32}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txi2i33^2+Tyi2i33^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi2i33,Tyi2i33}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]]

, 

 If[Txi2i33^2+Tyi2i33^2<4.5,Graphics[{Text[Style["23-

3",Blue],{Txi2i33+0.1,Tyi2i33}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txi3i23^2+Tyi3i23^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi3i23,Tyi3i23}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]]

, 

 If[Txi3i23^2+Tyi3i23^2<4.5,Graphics[{Text[Style["32-

3",Blue],{Txi3i23+0.1,Tyi3i23}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txi1i13^2+Tyi1i13^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi1i13,Tyi1i13}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]]

, 

 If[Txi1i13^2+Tyi1i13^2<4.5,Graphics[{Text[Style["11-

3",Blue],{Txi1i13+0.1,Tyi1i13}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txi1i31^2+Tyi1i31^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi1i31,Tyi1i31}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]]

, 

 If[Txi1i31^2+Tyi1i31^2<4.5,Graphics[{Text[Style["13-

1",Blue],{Txi1i31+0.1,Tyi1i31}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txi3i11^2+Tyi3i11^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi3i11,Tyi3i11}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]]

, 

 If[Txi3i11^2+Tyi3i11^2<4.5,Graphics[{Text[Style["31-

1",Blue],{Txi3i11+0.1,Tyi3i11}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

  

  

 

If[Txi33i2^2+Tyi33i2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi33i2,Tyi33i2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]]

, 

 If[Txi33i2^2+Tyi33i2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-33-

2",Blue],{Txi33i2+0.1,Tyi33i2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 
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If[Tx3i3i2^2+Ty3i3i2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx3i3i2,Ty3i3i2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]]

, 

 If[Tx3i3i2^2+Ty3i3i2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["3-3-

2",Blue],{Tx3i3i2+0.1,Ty3i3i2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txi3i3i2^2+Tyi3i3i2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi3i3i2,Tyi3i3i2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]

}]], 

 If[Txi3i3i2^2+Tyi3i3i2^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-3-3-

2",Blue],{Txi3i3i2+0.1,Tyi3i3i2}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

  

 

If[Txi32i3^2+Tyi32i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi32i3,Tyi32i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]]

, 

 If[Txi32i3^2+Tyi32i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-32-

3",Blue],{Txi32i3+0.1,Tyi32i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Tx3i2i3^2+Ty3i2i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx3i2i3,Ty3i2i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]]

, 

 If[Tx3i2i3^2+Ty3i2i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["3-2-

3",Blue],{Tx3i2i3+0.1,Ty3i2i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txi3i2i3^2+Tyi3i2i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi3i2i3,Tyi3i2i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]

}]], 

 If[Txi3i2i3^2+Tyi3i2i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-3-2-

3",Blue],{Txi3i2i3+0.1,Tyi3i2i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

  

 

If[Txi23i3^2+Tyi23i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi23i3,Tyi23i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]]

, 

 If[Txi23i3^2+Tyi23i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-23-

3",Blue],{Txi23i3+0.1,Tyi23i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Tx2i3i3^2+Ty2i3i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx2i3i3,Ty2i3i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]]

, 

 If[Tx2i3i3^2+Ty2i3i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["2-3-

3",Blue],{Tx2i3i3+0.1,Ty2i3i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 
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If[Txi2i3i3^2+Tyi2i3i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi2i3i3,Tyi2i3i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]

}]], 

 If[Txi2i3i3^2+Tyi2i3i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-2-3-

3",Blue],{Txi2i3i3+0.1,Tyi2i3i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txi11i3^2+Tyi11i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi11i3,Tyi11i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]]

, 

 If[Txi11i3^2+Tyi11i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-11-

3",Blue],{Txi11i3+0.1,Tyi11i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Tx1i1i3^2+Ty1i1i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx1i1i3,Ty1i1i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]]

, 

 If[Tx1i1i3^2+Ty1i1i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["1-1-

3",Blue],{Tx1i1i3+0.1,Ty1i1i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txi1i1i3^2+Tyi1i1i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi1i1i3,Tyi1i1i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]

}]], 

 If[Txi1i1i3^2+Tyi1i1i3^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-1-1-

3",Blue],{Txi1i1i3+0.1,Tyi1i1i3}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txi13i1^2+Tyi13i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi13i1,Tyi13i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]]

, 

 If[Txi13i1^2+Tyi13i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-13-

1",Blue],{Txi13i1+0.1,Tyi13i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Tx1i3i1^2+Ty1i3i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx1i3i1,Ty1i3i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]]

, 

 If[Tx1i3i1^2+Ty1i3i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["1-3-

1",Blue],{Tx1i3i1+0.1,Ty1i3i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txi1i3i1^2+Tyi1i3i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi1i3i1,Tyi1i3i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]

}]], 

 If[Txi1i3i1^2+Tyi1i3i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-1-3-

1",Blue],{Txi1i3i1+0.1,Tyi1i3i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 
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If[Txi31i1^2+Tyi31i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi31i1,Tyi31i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]]

, 

 If[Txi31i1^2+Tyi31i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-31-

1",Blue],{Txi31i1+0.1,Tyi31i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Tx3i1i1^2+Ty3i1i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Tx3i1i1,Ty3i1i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]]

, 

 If[Tx3i1i1^2+Ty3i1i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["3-1-

1",Blue],{Tx3i1i1+0.1,Ty3i1i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

 

If[Txi3i1i1^2+Tyi3i1i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["●",Blue],{Txi3i1i1,Tyi3i1i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]

}]], 

 If[Txi3i1i1^2+Tyi3i1i1^2<4.5,Graphics[{Text[Style["-3-1-

1",Blue],{Txi3i1i1+0.1,Tyi3i1i1}]}],Graphics[{Text["",{xao,yao}]}]], 

  

  

  

 Graphics[{Circle[{xa1,ya1},rc1,{-Pi/4,-3Pi/4}]},AspectRatio -> Automatic],Graphics[{Circle[{xa5,ya5},rc5,{-

3Pi/4,-5Pi/4}]},AspectRatio -> Automatic],Graphics[{Circle[{xa9,ya9},rc9,{-7Pi/4,-5Pi/4}]},AspectRatio -> 

Automatic],Graphics[{Circle[{xa13,ya13},rc13,{1Pi/4,-Pi/4}]},AspectRatio -> Automatic], 

 Graphics[{Text[Style["X",Red],{0,-2.3}]}], 

 Graphics[{Text[Style["Y",Red],{-2.3,0}]}]] 
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解析結果 

＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ 

 

Result 

Crystallographic orientation matrix of the crystals to be compared 

({ 

  {-0.313859, 0.815036, -0.487041}, 

  {0.680553, -0.16458, -0.713976}, 

  {-0.662073, -0.555545, -0.50302} 

 }) 

Crystallographic orientation matrix of the Matrix  

({ 

  {0.88921, -0.457489, -0.00300918}, 

  {0.437428, 0.852109, -0.287345}, 

  {0.134021, 0.254194, 0.957822} 

 }) 

Transformation matrix obtained from two crystal orientation matrices  

({ 

  {-0.650491, 0.682596, -0.333053}, 

  {0.697157, 0.36261, -0.618454}, 

  {-0.301386, -0.634489, -0.711752} 

 }) 

Rotation angle 

56.9239 

Rotation axis 

{-0.548866+0. I,0.577329 +0. I,0.604514 +0. I} 
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