
1��������� ������ � ����������, ��������������� ������� ú������� ����������� ������������.����� 3. ������. ����������û ¢ 2000 £. ü �.�¥®à¥â¨ç¥áª ï ¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ä¨§¨ª �¡¤ãà è¨â®¢ �.�., � àä¥­®¢ �.�., �­æ �.�. �¢®©­ë¥ ¯¥à¢¨ç­ë¥ ç¥à­ë¥ ¤ëàë ª ª ¨áâ®ç­¨ª¨ £ ¬¬ -¢á¯«¥áª®¢ ¨¢ëá®ª®ç áâ®â­®£® £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 9�«¥ªá ­®¢  �.�., �®¬ à®¢ �.�., �®¯®¢  �.�., �à®­¤¨­  �.�., �­£ª« á �. �à £¬¥­â æ¨ï ®à£ ­¨ç¥áª¨å ¬®«¥ªã« ¢®¢­¥è­¥¬ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 9�«¥è¨­ �.�., �¥à¥£ã¤®¢ �.�. �­â¥à¯à¥â æ¨ï ­¥ª®â®àëå ®á®¡¥­­®áâ¥© á¯¥ªâà  ¯« §¬®­®¢ ¢ ¯à®áâëå ¬¥â «« å : : 2 11�«¥è¨­ �.�., �¥à¥£ã¤®¢ �.�. �¥ª®â®àë¥ ­®¢ë¥ á¢®©áâ¢  á¨«ì­® ­¥«¨­¥©­®£® ¨®­­®£® §¢ãª  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 8� áª à ­ �., �®à­¨¥­ª® �.�., � ¢«®¢  �.�., �à¥­ª¨­ �.�. � ­¥ª®â®àëå á®«¨â®­­ëå à¥è¥­¨ïå ãà ¢­¥­¨© �àñ¤¨­-£¥à  á á¨­£ã«ïà­®© ­¥«¨­¥©­®áâìî : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 3�®£®«î¡®¢ �.�., �¥«¨æë­ �.�., � «ëå �.�., �¢¥è­¨ª®¢ �.�. � ¡ §¨á­®áâ¨ á¨áâ¥¬ë ª®à­¥¢ëå ¢¥ªâ®à®¢ à ¤¨®¢®«-­®¢®¤  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 17�®£®«î¡®¢ �.�., �¥«¨æë­ �.�., �¢¥è­¨ª®¢ �.�. � ¢®«­®¢®¤¥ ¢ à¥¦¨¬¥ ­¥¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¢®«­ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 60�®à¨á®¢ �.�., �¨§¨­ �.�. �§«ãç¥­¨¥  ªá¨®­®¢ ¯à¨ à áá¥ï­¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ­  ä«îªá®¨¤ å ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¬ ï¤à¥­¥©âà®­­®© §¢¥§¤ë : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 3�ãª¨­  �.�., �ã¡®¢¨ª �.�., � ¬¨à «®¢ �.�. �­â¥£à « �®ââäà¨¤  ¨ ¢ª« ¤ ¢ «¥­â­ëå ª¢ àª®¢ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 5�ãª¨­  �.�., �ã¡®¢¨ª �.�., � ¬¨à «®¢ �.�. � á¨¬¬¥âà¨¨ ¬ £­¨â­ëå ¬®¬¥­â®¢ ¡ à¨®­®¢ ¢ ª¢ àª-á®«¨â®­­®©¬®¤¥«¨ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 3�« ¤¨¬¨à®¢ �.�. �à®¨áå®¦¤¥­¨¥ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï  áâà®ä¨§¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 6�« áª® �.�., �®¤¨®­®¢ �.�., �®«®¤¨­ �.�., �®¡®«¥¢áª¨© �.�. � ¤ ç  ¨¤¥­â¨ä¨ª æ¨¨ ¤«ï ®¤­®© ª¢ §¨à ¢­®¢¥á­®©¬®¤¥«¨ ¨¬¬ã­®«®£¨¨ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 6�à¨£®àì¥¢ �.�., �¥­¨á®¢  �.�. �à¨¬¥­¥­¨¥ ¬¥â®¤  ¯®â¥­æ¨ «  ª § ¤ ç¥ ® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ áä¥à¨ç¥áª®© £à ¢¨â æ¨-®­­®© ¢®«­ë á ¯®áâ®ï­­ë¬ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¬ ¯®«¥¬ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 3�¥­¨á®¢ �.�., �à ¢æ®¢ �.�., � à¨®­æ¥¢ �.�., �ã¡à¨«® �.�., �¨­çãª �.�. �áá«¥¤®¢ ­¨¥ ãà ¢­¥­¨© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¤«ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­®© ¢®«­ë, à á¯à®áâà ­ïîé¥©áï ¯® § ª®­ ¬ í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¨ �®à­ {�­ä¥«ì¤  ¢ ¯®«¥¨­â¥­á¨¢­®£® « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 51�¥­¨á®¢  �.�., �ã¡à¨«® �.�., �¢¥àáª®© �.�. �à¨¬¥­¥­¨¥ ¬¥â®¤  � ¬¨«ìâ®­ {�ª®¡¨ ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï £¥®¤¥§¨ç¥áª¨å¢ â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨¨ �¨áá¥à  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 61�«îâ¨­ �.�. � ¡¨áâ ¡¨«ì­®áâ¨ á¨­åà®­­ëå ª®«¥¡ ­¨© ¢ ®áæ¨««ïâ®à¥ � ­ ¤¥à �®«ï : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 59�«îâ¨­ �.�. � áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ å ­¥¯®¤¢¨¦­ëå â®ç¥ª ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 71�à¥¬¨­  �.�., �¢¥è­¨ª®¢ �.�. �áá«¥¤®¢ ­¨¥ à áá¥ï­¨ï ­¥áä¥à¨ç¥áª®© ç áâ¨æ¥© ¢ á«®¥ ­  ¯®¤«®¦ª¥ : : : : : : : : : : : : : 6 13�ãª®¢áª¨© �.�. �ää¥ªâ¨¢­®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ ¢ SU(2) ª «¨¡à®¢®ç­®© ¬®¤¥«¨ á ¢¨åà¥¬ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 8�ãª®¢áª¨© �.�., �¥áª®¢ �.�. �¤­®¯¥â«¥¢ë¥ ¯®¯à ¢ª¨ ¢ d= 2+ 1 ª «¨¡à®¢®ç­®© â¥®à¨¨ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 62�ãª®¢áª¨© �.�., �ã¤ïª®¢ �.�. �âàãªâãà  ¯®«ïà¨§ æ¨®­­®£® ®¯¥à â®à  ä®â®­  ¢® ¢­¥è­¥¬ ­¥®¤­®à®¤­®¬ ­¥ ¡¥-«¥¢®¬ ¯®«¥ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 18�¨á¥«¥¢ �.�. �« áá¨ç¥áª¨¥ § ª®­ë á®åà ­¥­¨ï ¤«ï í««¨¯â¨ç¥áª®£® ãà ¢­¥­¨ï �¨ã¢¨««ï : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 11�®§«®¢ �.�., � «¨«¨ �.�. �à¥¤¥«ì­ ï çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì áâà®¡®áª®¯¨ç¥áª®£® ¨§¬¥à¨â¥«ï ª®®à¤¨­ âë : : : : : : : : : : : : 4 12�®«¥á­¨ª �.�. �¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®-£¥®¬¥âà¨ç¥áª¨© ªà¨â¥à¨© ª¨­¥¬ â¨ç¥áª®© ¨­â¥£à¨àã¥¬®áâ¨ ãà ¢­¥­¨© á ®¯¥à -â®à ¬¨ ¨§ su(1; 1) ¨ su(2) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 16�®¬ à®¢ �.�., �®¯®¢  �.�., �âãà¥©ª® �.�., �­£ª« á �. �à £¬¥­â æ¨ï ¯®«¨ â®¬­ëå ®à£ ­¨ç¥áª¨å ¬®«¥ªã« ­ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨®­®¢ ­¨§ª¨å í­¥à£¨© : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 5�ã§ì¬¥­ª®¢ �.�., � ªá¨¬®¢ �.�., �¥¤®á¥¥¢ �.�. �¨á¯¥àá¨ï ¢®«­ ¢ ¯ à ¬ £­¨â­ëå á¨áâ¥¬ å : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 3�¥®­®¢ �.�., �£®«  �.�. � ®¡®á­®¢ ­¨î ¬¥â®¤  ¬ ªá¨¬ «ì­®© í­âà®¯¨¨ ¤«ï à¥è¥­¨ï ­¥ª®àà¥ªâ­ëå § ¤ ç : : : : : : 2 14�®¡ ­®¢ �.�., � ¢«®¢  �.�. �§«ãç¥­¨¥ ­¥©âà «ì­®© ç áâ¨æë ¢ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 18�®¡ ­®¢ �.�., � ¢«®¢  �.�. �¡ ã£«®¢®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¨§«ãç¥­¨ï ­¥©âà «ì­®© ç áâ¨æë ¢ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ 4 61�ëá®¢ �.�., �®à®ä¥¥¢ �.�. � ¬­®¦¥áâ¢¥ ã­¨ª «ì­ëå à¥è¥­¨© § ¤ ç¨ � ä«¨­  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 15� á«®¢ �.�. �¢ ­â®¢ ­¨¥ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¨ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 3�¥¤¢¥¤¥¢ �.�., �®à£ã­®¢ �.�. �áá«¥¤®¢ ­¨¥ ä¨§¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¢ ­¥¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å á¨«ì­® ­¥®¤­®à®¤­ëåáà¥¤ å : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 72�¥é¥àïª®¢ �.�., �¥é¥àïª®¢ �.�. �æ¥­ª  ¬ ááë ª®­áâ¨âã¥­â­®£® ª¢ àª  ¨§ ª®­¥ç­®-í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¯à ¢¨« áã¬¬ 3 58�¥é¥àïª®¢ �.�., �¢¥àáª®© �.�. �®«­®¢ë¥ äã­ªæ¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå á®áâ®ï­¨© ¤¨áªà¥â­®£® á¯¥ªâà  ¨­â¥£à¨àã¥¬ëåª¢ ­â®¢ëå á¨áâ¥¬ N ç áâ¨æ ¢ ¯®â¥­æ¨ «¥ �¥è«ï{�¥««¥à  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 8�¥é¥àïª®¢ �.�., �¢¥àáª®© �.�. �¡ ¨­â¥£à « å ¤¢¨¦¥­¨ï ª¢ ­â®¢®© á¨áâ¥¬ë � §¥à«¥­¤ {� «®¤¦¥à® ¢® ¢­¥è­¥¬¯®«¥ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 63�¥é¥àïª®¢ �.�., �¢¥àáª®© �.�. �æ¥­ª  ­ âï¦¥­¨ï áâàã­ë ¨§ ª®­¥ç­®-í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¯à ¢¨« áã¬¬ : : : : : : : : : : : : : : : 2 9



2�¥é¥àïª®¢ �.�., �¢¥àáª®© �.�. � ï¢­ëå à¥è¥­¨ïå ¤«ï ¯®«­®áâìî ¨­â¥£à¨àã¥¬®© ª« áá¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë âà¥å ç áâ¨æ¢® ¢­¥è­¥¬ ¯®«¥ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 56�¥é¥àïª®¢ �.�., �¢¥àáª®© �.�. � ï¢­ëå à¥è¥­¨ïå ãà ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨ï ¤«ï ®¤­®£® ª« áá  ¯®«­®áâìî ¨­â¥£à¨àã¥-¬ëå ª« áá¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ ç¥âëà¥å ç áâ¨æ ¢® ¢­¥è­¥¬ ¯®«¥ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 12�®¤¥­®¢ �.�., �à®è¨­  �.�. �¥â®¤ ¨­â¥£à «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© ¢ § ¤ ç å ¢®«­®¢®¤­®© ¡¨®¨­ä®à¬ â¨ª¨ : : : : : : : : : : 5 17� ¢«®¢  �.�., � áª à ­ �., �à¥­ª¨­ �.�. �¯¥ªâà «ì­ ï § ¤ ç  ¤«ï ï¤¥à­®-ªã«®­®¢áª®£® ¯®â¥­æ¨ «  : : : : : : : : : : : : : 5 14� ¢«®¢  �.�., �à¥­ª¨­ �.�. �¥â®¤ ¨­â¥£à «ì­ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© ¢ á¯¥ªâà «ì­®© § ¤ ç¥ ¤«ï ã¤¥à¦¨¢ îé¥£®¯®â¥­æ¨ «  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 20� ¢«®¢  �.�., �à¥­ª¨­ �.�. �¯¥ªâà «ì­ ï § ¤ ç  ¤«ï à ¤¨ «ì­®£® ãà ¢­¥­¨ï �à�¥¤¨­£¥à  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 58�£¨¡­¥¢ �.�., �àãâ¨æª¨© �.�. �¬¥è ­­ ï § ¤ ç  ¤«ï ãà ¢­¥­¨ï � ¯« á  ¢­¥ ¤ã£¨ ®ªàã¦­®áâ¨ : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 27�¥à¤®¡®«ìáª ï �.�. �¡ íää¥ªâ¨¢­®¬ à ­£¥ ¡¥áª®­¥ç­®¬¥à­®© «¨­¥©­®© ¬®¤¥«¨ ¨§¬¥à¥­¨ï : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 5�¨¤®à¥­ª® �.�. �­®£®ª®¬¯®­¥­â­®¥ ®¡®¡é¥­¨¥ ¬¥â®¤  ¬®¤¥«¨àãîé¨å ¯®â¥­æ¨ «®¢ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 59�« ¢­®¢ �.�. �¨¡à¨¤­ ï ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ª  ¢ ¬®¤¥«¨ �­£ {�¨««á  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 12�â¥¯ ­ìï­æ �.�., �®ª¨­ �.�. �á¨¬¯â®â¨ç¥áª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ íää¥ªâ¨¢­®£® ¤¥©áâ¢¨ï ¢ áã¯¥àá¨¬¬¥âà¨ç­ëå â¥®à¨ïå 1 11�¨â à¥­ª® �.�., �£®«  �.�. �à¨¬¥­¥­¨¥ ¬¥â®¤  GCV ¤«ï ª®àà¥ªâ­ëå ¨ ­¥ª®àà¥ªâ­ëå § ¤ ç : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 15� ¯ª¨­  �.�. �¥â®¤ ¨­â¥£à «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© ¢ à áç¥â¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¤¥ä«¥ªâ®à  á í«¥ªâà®®¯â¨ç¥áª¨¬ã¯à ¢«¥­¨¥¬ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 23�â®¬­ ï ¨ ï¤¥à­ ï ä¨§¨ª �«¥ªá ­¤à®¢ �.�., �ã£à®¢ �.�., � à¨¯®¢ �.�., �®à¤¥à® �., �¨­á«¨ �¦., � « § à �., � ¯àëª¨­ �.�., �¨« ¥¢ �.�.,�ëà®¬ïâ­¨ª®¢ �.�., � ­ áîª �.�., �à¥­®¢ �.�. �à®¥ªâ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© ¯à¥¤¥«ì­® ¢ëá®ª¨åí­¥à£¨© ­  à®áá¨©áª®¬ á¥£¬¥­â¥ �¥¦¤ã­ à®¤­®© ª®á¬¨ç¥áª®© áâ ­æ¨¨ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 33�«®å¨­æ¥¢ �.�., �¨ á �., �ã¬¨­®¢  �.�., �à¬ãå ¬¥¤®¢ �. �­®¬ «ì­ ï  á¨¬¯â®â¨ª  ¨­â¥£à «  ¯¥à¥ªàëâ¨ï ¤«ïá¢ï§ ­­ëå á¨áâ¥¬ âà¥å ¨ ¡®«¥¥ â¥« : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 32�®à®¤¨­  �.�., �èå ­®¢ �.�., �®ª¥¥¢ �.�., � ¢«®¢ �.�. �®­ªãà¥­æ¨ï ­¥©âà®­­®£® ¨ ¯à®â®­­®£® ª ­ «®¢ ¢à¥ ªæ¨ïå ä®â®à áé¥¯«¥­¨ï  â®¬­ëå ï¤¥à : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 22�®à®¤¨­  �.�., �èå ­®¢ �.�., �®ª¥¥¢ �.�., � ¢«®¢ �.�. �¡à §®¢ ­¨¥ «¥£ª¨å � -à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¨§®â®¯®¢ ¢®«ìä-à ¬  ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨­â¥­á¨¢­ëå ä®â®­­ëå ¯ãçª®¢ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 30� «ª¨­ �.�., � § à®¢ �.�. �®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ç¥à¥­ª®¢áª®£® ¨§«ãç¥­¨ï ��� á ãç¥â®¬ ¢«¨ï­¨ï £¥®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï 5 28�à¨è¨­ �.�., �èå ­®¢ �.�., �¨å ç¥¢ �.�. �ëá®ª®íää¥ªâ¨¢­ë© ¨áâ®ç­¨ª ¦¥áâª®£® â®à¬®§­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ­  ®á­®¢¥à¥æ¨àªã«ïæ¨®­­®£® ãáª®à¨â¥«ï : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 62�¬¨âà¨¥¢ �.�., �¥¯«®¢  �.�., �¥«ª®¢  �.�. �æ¥­ª  á¥ç¥­¨© ¯¥à¥§ àï¤ª¨ ¨®­®¢ ¢ ã£«¥à®¤¥,  «î¬¨­¨¨ ¨ §®«®â¥ : 4 29�à¥¬¨­ �.�., �«¨¬®¢ �.�., �¬¨à­®¢ �.�., �ã«¨­®¢ �.�. �®à¬®§­®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ ¯à¨  «ìä -à á¯ ¤¥ 210 �® : : : : : : : : : : : 5 53�èå ­®¢ �.�., �¨å ç¥¢ �.�., �®ª¥¥¢ �.�. �®§¬®¦­®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ä®â®ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨© ¤«ï ¯®«ãç¥­¨ïí­¥à£¨¨ ¢ ¯à®æ¥áá å ¤¥«¥­¨ï : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 21�ã« ª®¢áª¨© �.�., �®¯®¢ �.�. �¢ãåç áâ¨ç­ ï ª¢ ­â®¢ ï á¨áâ¥¬ : ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ á ¬®á®£« á®¢ ­­®£® ¯®«ï ¨ ¬¥¦-ç áâ¨ç­ë¥ ª®àà¥«ïæ¨¨ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 25�ãá«®¢ �.�., �èª®¢ �.�. �âàãªâãà   ­ «¨â¨ç¥áª®£® à¥è¥­¨ï áâ æ¨®­ à­®© § ¤ ç¨ ® ¬®¤ã«ïæ¨¨ ª®á¬¨ç¥áª¨å«ãç¥© ¢ £¥«¨®áä¥à¥ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 25� ¤¨®ä¨§¨ª �«¥ªá ­¤à®¢ �.�., �ã¡ à¥¢ �.�., �¨å ©«®¢ �.�. �®¤ ¢«¥­¨¥ £¥­¥à æ¨¨ ­  ¢áâà¥ç­®© ¢®«­¥ ¢ ¬ §¥à å ­  æ¨ª«®-âà®­­®¬ à¥§®­ ­á¥ á ¯à®¤®«ì­ë¬ ¯à®ä¨«¨à®¢ ­¨¥¬ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 20�«ëà§ ¥¢ �.�., �®à®¤¥æª¨© �.�., �«ìç¥­ª® �.�., � ¢ç¥­ª®¢ �.�. �§¬¥à¥­¨¥ ¬ «ëå ®¯â¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ¢ ¦¨¤ª®áâïå¬¥â®¤®¬ ¯®£àã¦¥­­®£® áä¥à¨ç¥áª®£® ¬¨ªà®à¥§®­ â®à  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 55� «¨­®¢ �.�., �¥à¥§¨­ �.�., �®«ª®¢ �.�. � ¢®§¬®¦­®áâ¨ á¥«¥ªâ¨¢­®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª¨å ¢®«­ ­ ¤¢ãåáª çª®¢®© ¨®­®áä¥à­®© à ¤¨®âà áá¥ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 22�à¨¡ª®¢ �.�., �à¨¡ª®¢  �.�., �ã§­¥æ®¢ �.�. �®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ¯à®æ¥áá®¢ á ¢ëá®ª®© à §¬¥à­®áâìî ¯à®áâà ­áâ¢ ¢«®¦¥­¨ï : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 19�ãá¥¢ �.�. �¡­ àã¦¥­¨¥ á¨£­ «  ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å á ¯à®¡­ë¬¨ â¥« ¬¨ ¯à¨ ª®àà¥«¨à®¢ ­­ëå èã¬ å á¨áâ¥¬ëà¥£¨áâà æ¨¨ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 24�ãá¥¢ �.�. �¯â¨¬ «ì­ ï ¨­â¥à¯®«ïæ¨ï ¢ëå®¤­®£® á¨£­ «  à¥§®­ ­á­ëå £à ¢¨â æ¨®­­ëå  ­â¥­­ : : : : : : : : : : : : : : : : 4 38�¢¨­¨­ �.�., �®¢¦¥­ª® �.�., �ã§®¢­¨ª®¢ �.�. �ã­ªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨®­®¢ ¯® í­¥à£¨ï¬ ¢ ¯®«®¦¨â¥«ì­®¬ áâ®«¡¥£ §®¢®£® à §àï¤  ¢ ç¨áâëå £ § å : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 19�¢¤®ª¨¬®¢ �.�., �®¬®«®¢ �.�. �¡ ¨­â¥àä¥à¥­æ¨¨ à ¤¨®ª®«¥¡ ­¨© á ­¥á®¨§¬¥à¨¬ë¬¨ ç áâ®â ¬¨ : : : : : : : : : : : : : : : : 5 57�®­îè¥­ª® �.�., �®¤¥­®¢ �.�. �ëç¨á«¥­¨¥ ¯®áâ®ï­­ëå à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢®«­ ¯«®áª®£® £à ¤¨¥­â­®£® ¤¨í«¥ªâà¨-ç¥áª®£® ¢®«­®¢®¤  á ¨¬¯¥¤ ­á­®© £à ­¨æ¥© : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 36�ã¤à¥¢ â®¢  �.�., �¨ �¥®­£-�¨, �ãå ¤§¥ �.�. �¨­¥â¨ç¥áª ï â¥®à¨ï ­¨§ª®ç áâ®â­®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ £ §®à §àï¤­®©¯« §¬ë : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 32�ãå®àãª®¢ �.�., �®à®«¥¢ �.�., �¥«ã¤ç¥­ª®¢ �.�., �¥à£¥¥¢ �.�., �®«¥­¨æª¨© �.�., �¢âãè¥­ª® �.�., � ­¥¢áª¨© �.�.,� à­ ãå �.�., �¥¯ãà­ëå �.�. � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯¥­¨®âà®­  3-¬¬ ¤¨ ¯ §®­  ¤«¨­ ¢®«­ ¢ ¬ £­¨â­®© ä®ªãá¨àã-îé¥© á¨áâ¥¬¥ ­  ¯®áâ®ï­­ëå ¬ £­¨â å : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 15



3�¨¡ª®¢ �.�., �¨­®£à ¤®¢ �.�., �®áª ­ï­ �.�., �àè®¢ �.�., �¨¬®ä¥¥¢ �.�., �¨¡ª®¢  �.�., �¥à­¨ª®¢ �.�. �®¢¥àå-­®áâ­ë© ���-à §àï¤ ¢ á¢¥àå§¢ãª®¢®¬ ¯®â®ª¥ ¢®§¤ãå  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 65�¯â¨ª  ¨ á¯¥ªâà®áª®¯¨ï�àá¥­ìï­ �.�., �®â®¢ �.�., �®à®«¥­ª® �.�., � £ ­®¢  �.�., � ª à®¢ �.�. �«¨ï­¨¥ ¯¥à¥¬¥¦ ¥¬®áâ¨ ¬¥«ª®¬ áèâ ¡-­®©  â¬®áä¥à­®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ ­  å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ã§ª¨å ª®««¨¬¨à®¢ ­­ëå « §¥à­ëå ¯ãçª®¢ : : : : : : : : : : : : : 2 32�¨àç¥­ª® �.�., � ã �.�., �¨«¨¯¯®¢ �.�. �áá«¥¤®¢ ­¨¥ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ áæ¨­â¨««ïæ¨®­­ëå ¤¥â¥ªâ®à®¢ ®¡à â­®à áá¥ï­­ëå í«¥ªâà®­®¢ ¢ ��� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 28� á¨«ì¥¢ �.�., �®§ àì �.�., �ãà¨æë­  �.�., �ãªìï­®¢ �.�. �­¨§®âà®¯¨ï  ­¨§®¬¥à­ëå á¯¥ª«-áâàãªâãà : : : : : : : : : : : 5 59�®à¤¨¥­ª® �.�., � ¢¥«ì¥¢ �.�., � èª®¢ �.�. �ªá¯à¥áá-¬¥â®¤ ¤«ï ®æ¥­ª¨ â®«é¨­ ­ ­®¬¥âà®¢ëå ¯«¥­®ª-¬¨è¥­¥©¨ ¥£® ¯à¨¬¥­¥­¨¥ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 41�à¨è¨­ �.�. �¢ãå¯®â®ª®¢ ï ¢ëá®ª®ç áâ®â­ ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâì ¢  â®¬ à­ëå áà¥¤ å : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 64�à¨è¨­  �.�., �à¥¬¨­ �.�., �¢¥è­¨ª®¢ �.�. �­ «¨§ à áá¥¨¢ îé¨å á¢®©áâ¢ ®ªá¨¤­ëå ç áâ¨æ ­  á«®¨áâ®© ¯®¤«®¦ª¥ 2 24�¢ ­®¢ �.�., �®àï¡¨­ �.�., �¬ «ì£ ã§¥­ �.�. �¤ ¯â¨¢­ ï á¨áâ¥¬  á® á¤¢¨£®¢ë¬ ¨­â¥àä¥à®¬¥âà®¬ ¢ æ¥¯¨ ®¯â¨-ç¥áª®© ®¡à â­®© á¢ï§¨ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 45�¨á¥«¥¢ �.�., �«ãèª®¢  �.�., �¢ ­®¢ �.�., �¨àá®¢  �.�., �âëàª®¢  �.�. � à ¬¥âà ¯®àï¤ª  £®¬¥®âà®¯­®®à¨¥­â¨à®¢ ­­ëå ¯«¥­®ª £à¥¡­¥®¡à §­®£® ¦¨¤ª®ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ¯®«¨¬¥à  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 24�à ¢æ®¢ �.�., � ã¬ª¨­ �.�. �à¥®¡à §®¢ ­¨¥ ç áâ®âë  à£®­®¢®£® « §¥à  ¢ á¦ â®¬ ¢®¤®à®¤¥ ¯à¨ ¡¨£ à¬®­¨ç¥áª®©­ ª çª¥ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 22�à ¢æ®¢ �.�., �¥â¨á®¢ �.�. �¥¢®§¬ãé îé¨¥ ¨§¬¥à¥­¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¢ëá®ª®áâ ¡¨«ì­ëå â¢¥à¤®â¥«ì­ëå « §¥à®¢ 5 35�®¢¨ª®¢ �.�., �¥­ è¥­ª® �.�. �¯¨á ­¨¥ (2s2)1S , (2s2p)1P , (2p2)1D -á®áâ®ï­¨© £¥«¨¥¯®¤®¡­ëå ¨®­®¢ ¢ à¨ æ¨®­-­ë¬ ¬¥â®¤®¬ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 37�¨¬®­®¢ �.�., � à¨ç¥¢ �.�., �¬ «ì£ ã§¥­ �.�. �¯à ¢«ï¥¬ ï £®«®£à ä¨ç¥áª ï § ¯¨áì ¢ ¯«¥­ª å  §®-á®¤¥à¦ é¨å¦¨¤ª®ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ¯®«¨¬¥à®¢ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 35�ªãáâ¨ª  ¨ ¬®«¥ªã«ïà­ ï ä¨§¨ª � ­ �¨­, �ã¤¥­ª® �.�. �®§¡ã¦¤¥­¨¥ ­¥«¨­¥©­ëå ¢®«­ áä¥à®©, á®¢¥àè îé¥© ª®«¥¡ ­¨ï ª®­¥ç­®©  ¬¯«¨âã¤ë ¢«¨­¥©­®-¤¥ä®à¬¨àã¥¬®© áà¥¤¥ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 73�à ¢çã­ �.�. �®¤¢®¤­ë¥ ¬­®£®ç áâ®â­ë¥  ªãáâ¨ç¥áª¨¥ ¨§«ãç â¥«¨ ¬ «ëå ¢®«­®¢ëå à §¬¥à®¢ ­  ®á­®¢¥ ­¥®¤­®-à®¤­ëå  ªâ¨¢­ëå ¤¨áªà¥â­ëå áâàãªâãà : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 32�¨å ©«®¢ �.�. �¯¥ªâà «ì­ ï ¯«®â­®áâì ¢¨åà¥¢ëå ¯ã«ìá æ¨© áª®à®áâ¨ ¢ à §¢¨â®¬ á¢®¡®¤­®¬ âãà¡ã«¥­â­®¬â¥ç¥­¨¨ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 39�« ¢­®¢ �.�., �®å«®¢  �.�. �¨á«¥­­®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ­¥«¨­¥©­ëå ¢®«­ á ®á®¡¥­­®áâï¬¨ â¨¯  úà §àë¢ú ¨ úà §àë¢¯à®¨§¢®¤­®©û : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 28�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« �åãâª¨­  �.�., � ¯ ¥¢  �.�. �¢ §¨áâ â¨ç¥áª ï ¯®«®á®¢ ï ¤®¬¥­­ ï áâàãªâãà  ¢ ¯«¥­ª å ä¥àà¨â -£à ­ â  : : : : : 3 64�¥«®¢ �.�. � ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ ï¢«¥­¨©  ­®¬ «ì­®£® ¢®§à áâ ­¨ï ª®íàæ¨â¨¢­®© á¨«ë ¨ ¬ £­¨â­®© ¢ï§ª®áâ¨ ä¥àà¨â®¢¢ ®¡« áâ¨ â®çª¨ �îà¨ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 48�à ­¤â �.�., �¨à®­®¢  �.�., �¦¥¢áª¨© �.�. �®ç¥¬ã ¢®§­¨ª ¥â íää¥ªâ �¥©áá­¥à ? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 52�ãª¢¨­ �.�., �®«®â®¢ �.�., �®£®¦¥¢ �.�. � § ¢¨á¨¬®áâ¨ ä®à¬ë ªà¨¢®© ¨¬¯ã«ìá­®£® ¯¥à¥¬ £­¨ç¨¢ ­¨ï ¬®­®-ªà¨áâ ««®¢ ¡®à â  ¦¥«¥§  ®â ¨å â®«é¨­ë : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 31�à ­®¢áª¨© �.�., �®¢ «¥¢ �.�., �«¥àª �.-�. �­¢¥àá­®¥ ¬ £­¥â®á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ ¢ ä¥àà®¬ £­¨â­ëå £à ­ã«¨à®¢ ­­ëåá¯« ¢ å : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 60�à ­®¢áª¨© �.�., �ã§ì¬¨ç¥¢ �.�., �à á®¢ �.�. �«¨ï­¨¥ ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª®£® à §¬¥à­®£® íää¥ªâ  ­  ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¨¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  £à ­ã«¨à®¢ ­­ëå á¯« ¢®¢ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 67�¬¨âà¨¥¢ �.�., � ª¥¥¢ �.�. �«¥ªâà®­­ë© á¯¥ªâà ¨ ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¥å®¤ë ¢ á¢¥àåà¥è¥âª å á ª¢ §¨«®ª «¨§®¢ ­­ë¬¨á®áâ®ï­¨ï¬¨ ¢ í«¥¬¥­â à­®© ïç¥©ª¥ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 45�¬¨âà¨¥¢ �.�., �ã¯ëè¥¢  �.�. �ã­­¥«ì­ ï ¯à®§à ç­®áâì á¢¥àåà¥è¥â®ª á ª®­âà®«¨àã¥¬ë¬ ¡¥á¯®àï¤ª®¬ ¢ í«¥ª-âà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 39�ã¡®¢ �.�., �ã¤ ª®¢ �.�., �¥¢è¨­ �.�., �®«ïª®¢ �.�.�¥å ­¨§¬ë ¯®¢¥àå­®áâ­®© ¤¨áá¨¯ æ¨¨ í­¥à£¨¨ ¢ ¤¢¨¦ãé¥©áï¤®¬¥­­®© £à ­¨æ¥ ¢ ¬®­®ªà¨áâ «« å ¦¥«¥§  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 43� §¥© �.�., �®«¬ ª®¢  �.�., �¨èª¨­  �.�. �¥ä®à¬ æ¨®­­ë¥ ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ¨  ­®¬ «¨¨ ã¯àã£¨å ª®­áâ ­â¢ ­ ¤ â  TmVO4 ¢ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 40� §¥© �.�., �®«¬ ª®¢  �.�., �¨èª¨­  �.�. �¥ä®à¬ æ¨®­­ë¥ ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ ¨  ­®¬ «¨¨ ã¯àã£¨å ª®­áâ ­â¢ ­ ¤ â®¢ Tb, Dy ¨ Ho : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 33� æ­¥«ìá®­ �.�., �¨«®­®¢ �.�., �ª®à®¡®£ â®¢  �.�., �à¨áìª® �.�. �¥­â£¥­®£à ä¨ç¥áª®¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¬¥¦ â®¬­ëåª®àà¥«ïæ¨© ¢ á¯« ¢ å á ¡«¨§ª¨¬¨  â®¬­ë¬¨ ­®¬¥à ¬¨ ª®¬¯®­¥­â®¢ (Cu{Zn ¨ Cu{Ni) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 55�ã§­¥æ®¢  �.�., � ¢à¨«®¢  �.�. �¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ®âª«¨ª ¯«¥­®ª ¯®«¨¢¨­¨«¨¤¥­äâ®à¨¤  ¢ ®¡« áâ¨ áâ¥ª«®¢ ­¨ï 2 41�®à®§®¢  �.�., � à¥­ª¨­ �.�., �®è¥«¥¢ �.�. �¡ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢ §®­­®© áâàãªâãàë ZnAs2 : : : : : : : : : : : : : 2 49�®¢ ª®¢  �.�., �¨á¥«¥¢  �.�., �®¢ «¥¢  �.�. �¡à §®¢ ­¨¥ ­ ­®ª« áâ¥à®¢ ®ªá¨¤  ¦¥«¥§  ¯à¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨á¨«¨ª â­ëå áâ¥ª®« : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 61� ¢«®¢ �.�., �®«ïª®¢  �.�. �¥¯«®¥¬ª®áâì â®­ª¨å ¯«¥­®ª á¥£­¥â®í«¥ªâà¨ª®¢ ¢¡«¨§¨ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ¢â®à®£®à®¤  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 44



4�« â®­®¢  �.�., �¨¤®à®¢ �.�. �«¨ï­¨¥ â¥à¬®®¡à ¡®âª¨ ­  ª®íää¨æ¨¥­âë �ã áá®­  ¢ ®¤­®®á­ëå ®à¨¥­â¨à®¢ ­-­ëå á¨áâ¥¬ å : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 69�àã¤­¨ª®¢ �.�., �àã¤­¨ª®¢  �.�. �ää¥ªâ �®««  ¢ äàãáâà¨à®¢ ­­ëå ä¥àà¨¬ £­¨â­ëå á¯« ¢ å "0 -Mn3Ga : : : : : : : 1 36�¨«®­®¢ �.�., �®¤¨­ �.�., �­åâ®à �. � áç¥â ã¯àã£¨å ¯®áâ®ï­­ëå ¬­®£®ª®¬¯®­¥­â­ëå â¢¥à¤ëå à áâ¢®à®¢ : : : : : 3 28�à­ëå �.�., �ã¯à¨ï­®¢ �.�. �¨á«¥­­®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ¨¬¯ã«ìá­®£® ¯¥à¥­®á  ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ ¢ ¬ £­¨â®à¥§®-­ ­á­®© â®¬®£à ä¨¨ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 36�¥®ä¨§¨ª �­¨á¨¬®¢  �.�., �¨ª®« ¥¢ �.�., �¯¥à ­áª ï �.�., �¥à­ëè¥¢ �.�. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯® ¢ëá®â¥ áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ­ ¯¥à¨ä¥à¨¨ ¨­â¥­á¨¢­®£®  â¬®áä¥à­®£® ª®­¢¥ªâ¨¢­®£® ¢¨åàï : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 66�­¨á¨¬®¢  �.�., �¯¥à ­áª ï �.�., �¥à­ëè¥¢ �.�. � ¢«¨ï­¨¨ ¯®«ï â¥¬¯¥à âãàë ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ­ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¢®§¤ãè­®£® ¨­â¥­á¨¢­®£® ª®­¢¥ªâ¨¢­®£® ¢¨åàï : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 70�àá¥­ì¥¢ �.�., �¨¢®£¨­  �.�., �¥«ª®¢­¨ª®¢ �.�. � ¢«¥­¨¥ ã¥¤¨­¥­­ëå ¢®«­ ¢ ®ª¥ ­¥ ­  §¥¬­ãî ª®àã : : : : : : : : : : : 3 47�àá¥­ì¥¢ �.�., �¨ª®« ¥¢áª¨© �.�., �¥«ª®¢­¨ª®¢ �.�. �¨åà¥¢ ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâì ¨ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ á¬¥àç¥© ¨ â®à­ ¤® 1 50� £¨­ �.�., � à¡ã§¥­ª® �.�., �ãà à¨© �.�., � § à®¢ �., �àã¡¨å¨­ �.�. �à¨à®¤  ¥áâ¥áâ¢¥­­®© ®áâ â®ç­®© ­ ¬ £­¨-ç¥­­®áâ¨ ®á ¤®ç­ëå ¯®à®¤  ¤¦¨¤¥à¨­áª®© á¢¨âë : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 44�®«®£¤¨­ �.�., �ãá¥¢ �.�. �«¨ï­¨¥ ¤à¥©ä  á«ãç ©­®-­¥®¤­®à®¤­ëå ¯à¨à®¤­ëå áà¥¤ ­  áâ æ¨®­ à­®áâì áâ â¨áâ¨ª¨à á¯à®áâà ­ïîé¨åáï ¢®«­ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 62�®«®£¤¨­ �.�., �ãá¥¢ �.�. �®¢®¥ à¥è¥­¨¥ ¯à®¡«¥¬ë ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®© íà£®¤¨ç­®áâ¨ ¯à¨ à á¯à®áâà ­¥­¨¨ ¢®«­ ¢á¢®¡®¤­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¬¥¦¤ã ¨®­®áä¥à®© ¨ �¥¬«¥© : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 49�®«®£¤¨­ �.�., �ãá¥¢ �.�. �®¢ë© ¯®¤å®¤ ª ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®© íà£®¤¨ç­®áâ¨ ¯à¨ à á¯à®áâà ­¥­¨¨ ¢®«­ ¢ á«ãç ©-­®-­¥®¤­®à®¤­®© à¥äà £¨àãîé¥© áà¥¤¥ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 48�®«®£¤¨­ �.�., �ãá¥¢ �.�. �ª¢¨¢ «¥­â­®áâì ãáà¥¤­¥­¨ï ¢¤®«ì ¯àï¬®© «¨­¨¨ ¨ ãáà¥¤­¥­¨ï ¯® ®¡ê¥¬ã ¤«ï ¬­®£®¯ -à ¬¥âà¨ç¥áª¨å á«ãç ©­ëå ¯®«¥© : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 46�®à®­¨­  �.�., �îá¨­  �.�. �¥©á¬®â¥ªâ®­¨ç¥áª ï ¤¥ä®à¬ æ¨ï «¨â®áä¥àë �£¥©áª®£® à¥£¨®­  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 66�à¨£®àì¥¢ �.�., �®áâ®¢áª¨© �.�. � ¢«¨ï­¨¨ ¬ £­¨â­ëå ¯®«¥© ­  ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë¥ ¯®â®ª¨ ¢ ¯« ­¥â å ¨ §¢¥§¤ å 3 41�à¨£®àì¥¢ �.�., �®áâ®¢áª¨© �.�. � ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¤¨áâ ­æ¨®­­®£® ¯®«ïà¨¬¥âà¨ç¥áª®£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï í«¥ªâà¨ç¥á-ª®£® ¯®«ï �ã­ë : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 41�à¨£®àì¥¢ �.�., �®áâ®¢áª¨© �.�. � ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¯à®£­®§¨à®¢ ­¨ï §¥¬«¥âàïá¥­¨© ¯®«ïà¨¬¥âà¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤®¬ : : 4 54�ãá¥¢ �.�., �¨å ©«®¢  �.�., �à¨å®¤ìª® �.�. �¥ª®­áâàãªæ¨ï ¢ëá®â­ëå ¯à®ä¨«¥© íää¥ªâ¨¢­®© ç áâ®âë í«¥ªâà®­­ëåá®ã¤ à¥­¨© ¢ ¨§®âà®¯­®© ¯«®áª®á«®¨áâ®© ¨®­®áä¥à¥ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 38� ¤®à®¦­ë© �.�., �¥à¤®¡®«ìáª ï �.�., �­¤à¥¥¢ �.�. �§¬¥à¥­¨¥ ¯à®ä¨«ï â¥¬¯¥à âãàë ¢ å®«®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ­®©¯«¥­ª¥ ®ª¥ ­  ¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 51�¨àìï­®¢ �.�., � à ¡ ­®¢ �.�., � ¯®­®¢ �.�. �à ªâ «ì­ ï à §¬¥à­®áâì ¨®­®áä¥à­®£® à ¤¨®á¨£­ «  (¯®¯à ¢ª  |¢ ü6) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 44�ã§­¥æ®¢ �.�., �ë¡ ª®¢ �.�. � àãè¥­¨¥  ¤¨ ¡ â¨ç­®áâ¨ ¤¢¨¦¥­¨ï í­¥à£¨ç­ëå ç áâ¨æ ­  £à ­¨æ¥ § å¢ â  ¢¬ £­¨â®áä¥à¥ �¥¬«¨ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 47� ¯è¨­ �.�., � à ¢ ¥¢  �.�., �ã¤­¨ª®¢ �.�. �¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ®æ¥­ª¨ ¯ à ¬¥âà®¢ £à ¢¨â æ¨®­-­®-ª ¯¨««ïà­®© ª®­¢¥ªæ¨¨ ¢ ¯®¢¥àå­®áâ­®¬ ¬¨ªà®á«®¥ ®ª¥ ­  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 56�®á®¢ �.�., �ª çª® �.�. �¥å ­¨§¬ âà ­áä®à¬ æ¨¨ áâà â¨ä¨ª æ¨®­­®© áâàãªâãàë ®ª¥ ­  ¯à¨ á¥©á¬¨ç¥áª¨å¤¢¨¦¥­¨ïå ¤­  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 66�¥âàã­¨­ �.�., �«ì¨­ �.�. �«¨ï­¨¥ ª®¬¯®­¥­â­®£® á®áâ ¢  ­  ¨­â¥­á¨¢­®áâì ä®­®­­®£® â¥¯«®¯¥à¥­®á  ¢ ¡¨­ à-­ëå â¢¥à¤ëå à áâ¢®à å ¯®à®¤®®¡à §ãîé¨å ¬¨­¥à «®¢ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 63� ¬®«î¡®¢ �.�., � ¬ à èª¨­ �.�., �¨« ¥¢ �.�., �«ã¥¢ �.�. �à ¤¨¥­â­®¥ ¯«®â­®áâ­®¥ â¥ç¥­¨¥ á ¢­ãâà¥­­¥© ¢®«­®©,¢ë§¢ ­­®© ãá¨«¥­¨¥¬ ¢¥âà  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 51�áâà®­®¬¨ï�¥à á¨¬®¢ �.�., �ãè ¨«®¢ �.�. � áå®¤¨¬®áâ¨ à §«®¦¥­¨ï ¯¥àâãà¡ æ¨®­­®© äã­ªæ¨¨ ¢ § ¤ ç¥ âà¥å â¥« ¤«ï«¨­¤¡« ¤®¢áª¨å à¥§®­ ­á®¢ ¢ á«ãç ¥ ¡®«ìè¨å íªáæ¥­âà¨á¨â¥â®¢ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 60�¥à á¨¬®¢ �.�., � §®¢ �.�., � £ ¥¢  �.�. �à¨¬¥­¥­¨¥ ã­¨¢¥àá «ì­®£® ¬¥â®¤  ¢ëç¨á«¥­¨© ¢®§¬ãé îé¥© äã­ªæ¨¨¢ ç¨á«¥­­®- ­ «¨â¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ¤¢¨¦¥­¨ï ¬ «ëå ¯« ­¥â : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 55�¥­¨á®¢ �.�., �¨­çãª �.�. �áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï ª®á¬¨ç¥áª®£®  ¯¯ à â  á â®ª®¢®© èâ ­£®© ¯® ¯®«ïà­®© ®à¡¨â¥¢ £à ¢¨â æ¨®­­®¬ ¨ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«ïå �¥¬«¨ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 69�à¬ ª®¢ �.�., �®­â®à �.�., �î¡¨¬®¢ �.�., � ¢«®¢ �.�., �ã«ã¯®¢ �.�., �ãçª®¢ �.�., �¥à¡®¢áª¨© �.�. � ¡«î¤¥­¨¥¯¥â«¥¢®© «®¢ãèª¨ ��� 20  ¢£ãáâ  1991 £. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 53�®¢âîå �.�. �®¢¬¥áâ­ë©  ­ «¨§ ¢ à¨ æ¨© ¯®â®ª®¢ ¨ á¯¥ªâà®¢ ¨®­®¢ ¢ £¥®¬ £­¨â­®© «®¢ãèª¥ ¢® ¢à¥¬ï ¡ãàì : : 1 53�®ç¥âª®¢  �.�. �¡ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¢ ­¥«¨­¥©­®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ª®««¨­¥ à­ëå â®ç¥ª «¨¡à æ¨¨ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®©®£à ­¨ç¥­­®© í««¨¯â¨ç¥áª®© ä®â®£à ¢¨â æ¨®­­®© § ¤ ç¥ âà¥å â¥« : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 57�¥àá®­ «¨¨�­ â®«¨© �¨«¨¯¯®¢¨ç �ã«¨­®¢ (ª 75-«¥â¨î á® ¤­ï à®¦¤¥­¨ï) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 65� ¬ïâ¨ �. �. �à á¨«ì­¨ª®¢  (14.09.1912{17.03.2000) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 71


