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I. P -СИММЕТРИЯ 



I . Теория обобщенных (состазных) групп, иначе называемых 
цветными, тесно связанная с теориями расширении и индуцированных 
представлений групп, находит широкое приложение в математике и фи
зике. Этот метод является мощным средством конструирования новых 
групп и новых представлений, с помощью которых производится учет 
свойств симметрии составных (геонетро-физических) объектов (см. 
например, ' 1 > * ' ) . 

По самому общему определению, составная группа PG есть мно
жество бикарша элементов (конечное или бесконечное) 

в котором введена групповая операция и выполняются все групповые 
аксиомы. Способы введения групповой операции на множестве (I) обсуж
даются у А.Г.Куроша ' (стр. 484-488). Каждый из этих способов за
дает специфическую конструкцию pG -групп. 

Оставляя в стороне их рассмотрение, остановимся на наиболее 
важном для приложений случае, определив впервые цветные группы как 

/ 3 / подгруппы сплетений двух групп ' : 
Q(V°=WG^ ?2G = (Р®Р&. <ЭР)®£ (i) 

В силу теоремы Калужнина и Краснера (см. , стр.482) конст
рукция (2) охватывает вое до сих пор рассматривавшиеся случаи цвет-
ной симметрии: так называемые группы (̂ -симметрии 

C f f ; = ; # £ s О.ФС (где а замещает Р ) , ( 3 ) 

/7 81 группы Р-синметрии Заморзаеза " • ' 

C-fT"=P£ £ P ®G ( 4 ) 

и не сводящиеся к случаям (3), (4) группы Виттке-Гарридо , комп
лексной симметрии Биненстока-Эввльда ' и ВаЁнштеЙна-Звягина , 

/12/ 
а также все другие случаи, объединенные в работе' ' под общим име
нем цветной псевдосимыетрии. 
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Группы PG-типа (4) по сравнению с другими наиболее пол-
но изучены, однако лить недавно была построена их общая теория » 
и для кристаллографических цветных групп предлокена их первая клас-

/13/ сифнкация . Настоящая работа ставит себе целью построение 
более общей теории - теории групп М -̂симметрии (2), разработку 
принципов их классификации а, в качестве примера, подробное рас
смотрение кристаллографических цветных групп Р- и W-типа. Теории 

/ 3 / 
W -групп посвящена вторая часть статьи . В настоящей первой 

части излагаются основы теории Р-симметрии и предлагается более 
разработанная классификационная схема. 

2. Для каждого из указанных выше типов составных групп 
(2)-(4) , следуя А.М.Заморзаеву ' ' , будем считать, что все под
группы G^sPs G (или G &Q®C,Gl <=V®G ) принадленат одному "семей
ству групп VV-симметрии"( Q- и Р-сиыметрии,соответственно), по-
рождаемому группами G и ? (или б и GL ) . Назовем группы Q=PsUj 

Й^'=й®£, Q,e'='pQ)C "старшими группами данного семейства", а их под-
группы, выделяемые по изоморфизмам G- **£, ь *-*(* , ь *-> ь 
- •̂ aurnHMH" группами. Остальные группы семейства (с некоторыми 
модификациями) будем относить к "средним" группам. Условимся назы
вать входящие в (2)-(4) группы G группами основы,a f^Qw- P a % ®Р 
- группами нагрузок для основы 5 . (Заметим однако, что множест
ва нагрузок [vr^sW, {%•}£$ • {f:\-V в младших и средних груп
пах GW)=WG, e^L#C, С""-Р£ могут быть не только группами, яо я 
так называемыми группами по модулю ^ ) . 

До сих пор не делалось никаких предположений о конкретной 
природе элементов групп G , V и й , т . е . они рассматривались 
как абстрактные группы. Соответствующие им составные группы, абст
рактные по обоим сомножителям в (2)- (4) , можно назвать "абстракт-
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но-абстрактными" группами W-, Q- или Р-симметрии. В случае кон
кретизации одного или обоих сомножителей в (2)-(4), можно различать 
"абстрактно-конкретные", "конкретно-абстрактные" и "конкретно-
конкретныеп составные группы. Более детальную классификацию состав
ных групп целесообразно проводить на том или ином конкретном уров
не, определяя их эквивалентность в рамках преобразований автомор
физмов - как внутренних, так и внешних для данного семейства, но 
ограниченных фиксированной надгруппой Г - { £ | . 

Будем считать (по определению) две группы G и Q(a' эквива
лентными (точнее, Г-эквивалентными, эквивалентными на уровне Г), 
если они являются сопряженными подгруппами некоторой старшей группы 
Г=[Т.\ данного типа V-, Q-, ̂ -симметрии, т . Р . ЗОЛЕ 

^ = f Or1" f* , f&T, a.f,f,«s. (5) 
Например, среди федоровских групп, являющихся дискретными подгруппа
ми евклидовой группы £ , неэквивалентны 219 на уровне Г=5 и 230 -
- на уровне Г= £*" (Е - подгруппа собственных движений в & ) . 

В дальнейшем, в качестве групп основы G в (2)-(4) всегда 
берутся конкретные кристаллографические группы - 32 точечных и 230 
пространственны!, а Т-эквивалентность" составных групп (если 
особо не оговорено) определяется на уровне 

rlw,=Put\ rl%i=a®&, г(р,=р®^, (в) 
где Р и G - абстрактные или конкретные группы. (В последнем слу
чае возможна некоторая детализация уровней эквивалентности - напри
мер, выделение диморфных и полиморфных модификаций цветных групп, 
и т.д. / 2 ' 1 4 ' ' ) . 

3 . Группы цветной Р- и \У-симметрии являются группами авто
морфизмов правильных систем цветных точек,определяемых следующим об
разом.В трехмерном геометрическом пространстве задана система из а 
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симметрически эквивалентных точек (звезде векторов 1?)),образующих 
полную орбит; %~'G'^ , группы G- порядка l&Nn. (п, - конечное или 
бесконечное): 

Каждое значение ./7^7 некотороЗ заданной на орбите $ функцип (вшго-
чая/(-?)^Р ) назозеы "дзетой* точки гс , а упорядоченные пары 
[f(%),r?J=r? '" - дзетами точками в "геоыетрофивическом" (или цвет
ном) пространстве. Пусть 

есть множество всех различных. вначеннЁ. / к функции /^мощности /У/-Т5., 
а ?=/?£ \ - некоторая транзитивная на этом ыиояеетве группа (т . е . 
7? K~^i ё ' * Л Л £ каждого р&'Р и Ij:3- J к тоцу ке для любой пары 
JuJ.e$ существует такое преобразование / ? « ? , что £ ^ £ , ) . Всегда 
существует хотя бч одна такая группа - симметрическая группа j S P 

степени f порядка р- „ состоявши az всех возкодиш: подстановок 
(i 2 X V \ г Т 

%'\i i i -с J индексов "цветов" iK<£ s . В различны?, конкретных слу
чаях "р может бвдъ группой соответстБусзгик образов внбраннш: опера-
тороз, например ортогональных шли аффинных преобразованной т .д„ е 

для которщ 3- есть одна ИЕ орби7» В общем случае Р - абстрактная 
группа,. Для определенности (исходя ЕЕ теоремы Кзлн) здесь будеи 
пользоваться группамщ подстановок индексов цветов i v e 3"-

Камбвнированше влеменИб 9- с= v $,=(р ,9.) групп В-и W-
сшаегрш.!, Е отличие о? б?-сишетркЕ ' ^ ~ ° / осущееаъдяют преобра
зования цветных точев. (f^.Tj) » где элементи основы 9е& действу
ют только на ^ б ( , а нагрузки -р^Т - только на ^ 7 . При этокс 

в Р-симметрии преобразования цветов нагрузками p L е. Р одинаковы для 
всех точек i~ э которым приписан цвет £ , а в л^ г_сю1метрии / ' 3 / они 

—r(i ) 
существенно зависят от локализации данного цвета в системе { TJ " } , 
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В структуре групп £ это отличие проявляется в том, что их макси
мальная классическая подгруппа 

H<"-Q<»I)G =/*/7 ф'фЦеИ. V-etPJ (9) 
(т .е . совокупность всех элементов группы SlF), сохраняющих неизмен
ными все цвета / е ? ) в группах Р-симметрии всегда инвариантна, 
Н1"*з G Р)> а в УК'-еимметрии - неинзариантна,//с G (за исключе-
нием тривиальной н = 1 ) . 

(р) 
4 . Рассмотрим сначала группы G цветной Р-симметрии. Груп

повое умножение ъ& ^PisG производится по закону прямого произве
дения групп 

Элементы 9.1Ъ}&Qcr) действуют на тс ^следующим образом: 

Если функция i{f) в люйой точке г^ У- принимает все р различных зна
чений / к е £ , то система цветных точек/•Р' А - ) / принадлежит декар
товому произведению ТхЛ и ее симметрия задается старшей ^-цвет
ной группой б"1 $r® S . 

В большинстве практически интересных случаев f(?) - однознач
ная функция на R , т . е . с каждой точкой т?£-Я связан один и толь
ко один цвет /х ё & . В этом случае ? £ *п , а совокупность тг цвет
ных точек т/**1 принадлежит некоторому подмножеству !?$• <=- J- * •&-
Ее симметрия задается младшими группами &Сг\ изоморфными Q , 
т . е . & ** &. Общий случай произвольной системы 7Я<^7хЛ описыва
ется группами ^-симметрии ' . Рассматриваемые здесь группы Р-
симметрии накладывают жесткие ограничения на способы "раскраски" 
точек т> *'е $31 , т . е . на возможные значения любой функции f(r)} 

задажной на симметрически эквивалентной системе точек б т4 = R.. Во-
первых, число точек т*(*^ каждого цвета /кеУ одинаково и равно по-
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рядку максимальной классической подгруппы Цл& , инвариантной в С-. 
Во-вторых, одинаковый "цвет" /е? имеют все те и только ve точки \е&, 
которые составляют подмножество орбиты &,порожденное некоторым 
смежным классом и Ц группы Q по инвариантной подгруппе Нл Q , сов
падающей с максимальной классической подгруппой И *л Clf>, Инвариант
ность классической подгруппы //1 в С/ следует с необходимостью из 
определений группового умножения (10), действия (II) элементов <j^fr 
групп Р-симметрии на точки г '^и требования однозначности"раскраски" 

цветной системы точек 'J-S- . 
/ 7 / Из основной теоремы Р-симметрии следует, чте совокупность 

„10) 

iLupyaoK Р в младших группах G образует группу, изомщФную фактор-
р, гае $,й<Г* % • Нагрузки присоединены к элементам .сновы $ е £ 
[•• гомоморфизму £-*•%,«-* Р • Таким образом, задача вывода всех млад-
..\;и групп Й 1 р , изоморфных заданной классической группе ^,мокет быть 
,.:л .бита на два этапа: а)разыскание всех неэквивалентное январи-
,:iHux подгрупп Н<я5 , перечисление соответствуадих фактор-групп,% , 
/ гановдение естественных гомоморфизмов £;G-*-% и изомеофизмов 
ц ^ «-> Р , где Р - абстрактная группа; б) реализация 'сех неэкви
валентных точных ггредставлений фактор-группы G/н или *5страктной 
ч'/ШШ ?*+Уц группами заданного типа преобразований. Г i первом эта-
[ получаются конкретно-абстрактные, на втором - конкр'.сно-конкрет-
rirt.j составные группы (см, п,2), 

Всем элементам 4 *Q ft^e-irj смежных классов %а в разложении 
' /?«W *-* £ ( Р припиенв-штся нагрузка Ps/*(ftM). где 

у:G~P. </>*/i-£ >•'; -% м:~<-? . • "> / : ' " = //* &,&**№ (12) 
Для 32 кристалл.) срафичеоки*. точечных групп нервна этап осу-

:1-"ТВлялся разными -«УГ>.ЫМИ (см, ) . V. этом ~л/чае н •) й и б/Н 
изоморфны 18 абстргагтн-i-i группам г порядка YJ = ! . ,3,4. ,8,12,16,2448 
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(табл. I ) . Установлением изоморфизмов м фактор-группы £[ц на соответ

ствующие абстрактные группы F , получается 171 кристаллографическая 

(конкретно-абстрактная) точечная группа Р-симметрии G 3 ' 0 / 2 / . Из 

них 32 одноцветные совпадают с классическими, 58 двуцветных соответ-

ствугат шубниковским. Остальные - 81 группа S для числа цветов р=3, 

. . . , 48 (см. табл.18 в / 2 / ) - приведены в табл. 2 . Эти группы игра

ют роль базисных для младших точечных групп Р-симметрии, т . к . из них, 

могут быть получены'все возможные интерпретации точечных групп P - J H H -

метрии путем установки изоморфизмов абстрактной группы Р с различными 

конкретными группами преобразований цветов. Так как лвбое преобразова

ние цветов ^&% может быть интерпретировано как подстановка их ин

дексов, целесообразно найти все неэквивалентные -точные представле

ния 18 абстрактных групп Р транзитивными группами подстановок степе

ни f> (Подобная задача решалась в р а б о т е ^ 1 ^ с целью классификация 

групп Р-симметрии). * 

По теореме Кзли любая группа Р порядка 1Р|=р изоморфна н е 

которой подгруппе симметрической группы В? степени р . Таких под

групп в Вр моает быть несколько, но среди них всегда имеется одна 

регулярная группа подстановок степени f IVI , которую обозначим 

символом ( P l s S p , ("Pip**? • Регулярные группы являются единственны

ми точными представлениями абедевых груш транзитивными группами под

становок. Для неабелевнх групп Р , однако, кроме регулярных СР)р^$р? 

существует и нерегулярные изоморфные им транзитивные группы подста

новок степени f£ f = /"Р { . Точные представления группы Р (нерегуляр

ными) трапзнтиьныш группами подстановок степени р ' моделируются под

становками -Т)Г \ 

левых смежных классов Р ? группы Р по неинвариантной подгруппе Не г 
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индекса р=[р.-Р'1 при левом сдвиге, если, и только если, единственный 
общий элемент для всех сопряженных с Р ' в Р подгрупп T^-f^lf^Р 
есть единица группы Р, T . e . / / ? * Y ~е (см. ' §5 и ' * ' ) . Для 

т<еР 

Р'= е , подстановки (13) образуют регулярное представление CP)^\?.eif, 

степени -р = | р / . Рассмотрим структуру этих групп подстановок. В регу
лярной группе {V)f*T степень р всегда равна порядку группы |"Р| и все 
ее элементы ре( р) рсостоят из подстановок р чисел, разбиваемых на не
зависимые циклы одинаковой длины, равной порядку ш элемента ^..р'Ше, 
В группах(Р,Р'}рт подстановки, соответствующие элементам неинвариант
ной подгруппы V<=~P и сопряженных с ней подгрупп ^г2??£~' нерегулярны: 
состоят из независимых циклов разной длины и содержат,по крайней ме
ре, гп>,1 единичных циклов (т.е.сохраняют неизменными хотя б ы т » / и з 
всех р чисел). Число m=[/i£(WjpaBHo индексу (неинвариантной в Р) под
группы Р'в ее нормализаторе yV£,tP'VP^/^(P'j<=P • Единичным циклам в 
подстановках f6?'<=? отвечают номера тех т смежных классов р Р ' 
в (13), которые составляют нормализатор Мр^'^Цъ? CZL . Номера m 
смежных классов р?еНр(?') в группе {?Р\, выделяются еще тем, что они 
преобразуются одинаковым образом во всех элементах V данного смеж
ного класса nVеТа В любом элементе каждой из т=[р.-^(Р9] сопряженных 
с р'подгрупп T?=j>.Pp-f также имеются хотя бы щ>/1 единичных циклов. 
Один из них в каждом -ре^^^Т'^-1 есть цикл (Я) , где i соответству
ет номеру смежного класса уР'Ф К^^Р') t содержащего сопрягающий эле
мент у>£р.'Р . Поэтому целесообразно указать в обозначении нерегуляр
ной транзитивной группы подстановок (Я Р), символы изоморфной ей абст
рактной груташ Р и неинвариантной подгруппы Р^ степень р'=[р:р'] группы, 
и число m=[Np[p'):P'] "особых"ивдексов. 

Все транзитивные группы подстановок для 16 абстрактных точеч
ных групп, изоморфных 32 кристаллографическим группам, приведены в 
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/ 1 3 / табл. I (см. также ) , С помощью (12) и изоморфизма и-. р~(Р) 
из 81 базиоюй (конкретно-абстрактной) точечной группы Р-симметрии 
Ор̂ З) получается 81 регулярная цветная группа £ р (эти группы назвл-
ныв ' "нормальными", Gy ) . Изоморфизм/*:P*-*(RP'L (табл. 1) 
приводит к 7'. нерегулярным точечным группам Р-симметрии Сг . (В 
' ' они названы группами Ван-дер-Вардена-Буркхарта^'^' , т .н. 
были получеш' методом, указанным этими авторами ' • ) . 

Изоморфизм Р*»С 18 абстрактных групп с 115 (из 122) точечны
ми группами Хееша-ШубниковаЬ.установленный в/Л,табл. 7/, позволяет 
с помощью (Ik) вывести все "обобщенные магнитные" ' ' или "спино
вые" /1Ь-19/ т о ч е ч н ы е группы Р-симметрии из 58 С и 81 &(г"базисных 
групп, приведенгнх в таблицах 15 и 18 в работе 2 ' . 

Кавдому гомоморфизму G —*Р соответствует только одна pe"v-
лярная группа Р-сиыметрии. Для обозначения групп типа С р можно ис
пользовать "двучленные символы" - краткие или полные:С/н ; G/н ( я , 
(табл. 2 ) . Число групп (?У) , , изоморфных й/н, монет быть больше и;и-

р,т 
ницы (см. табл.1), а некоторые (Я Р'К могут быть по-разному "ори ентк 
рованы,'относительно G . Для однозначного задания нерегулярных п ;п 
ц г Р-симметрии удобно использовать "трехчленные символы"'• **-' 
краткие G/Н'/н и ли поптеС/н'/Н(р.Р'). . Символы G/И '/н для 50 из 73 
групп GjV приведены в ^ . В табл. 3 приводятся полные трехчлен-

nir'> ные символы для всех 73 fij- -групп, вместе с интернациональными 
символами этих групп Z 2 » 1 2 / 

Трехчленный символе///'/// однозначно задает нерегулярную груп-
пу Gr и содержит следующую информацию о структуре цветной группы: 
а) С —• с | Р ° , ( I ОТ слова I r r egu la r ) ) 

(г'' б) Н-^Н""^С/ , н*С.Н*н'; 

В) U = Ke*y ,(?.'С~Р. Ч>: И'-?' . Р~Р~<Р.Г'),:*.); 

II 



Г) H'~-*H!P'^CiP'. H'czU. [0:Н'] = Г'; 
Д) в/н ~ Р • % ~ Р \ Ун ~ (Р. Р%;т • 
В полном символе добавлена информация о структуре нерегулярной тран
зитивной группы подстановок (Р.Р'Ъ -* с /н '.рЧР P'J<G H'],«*I=[N&(H) H'] . 

/2 ,12 / / / " " V 
В интернациональных символах регулярных групп £# =£д, 

(табл.2) верхним индексом у каждого из генераторов $ ' ^ t p группы 
указан порядок нагрузки р , совпадающий для регулярных подстановок 
с длиной составляющих ее циклов. Индекс над скобками указывает сте-
пень группы подстановок (Р'р -"цветность" группы CR , совпадающую, в 
данном случае с индексом максимальной классической подгруппы H-^^R . 

0°*' (Ti) 

Так как все 73 Cj могут быть получены из 32 регулярных групп б й , 
номера которых подчеркнуты в табл.2, заменой (Р) на (Т! Р'Ъ. их интерна-
ционадьные символы (табл.3) отличаются от символов групп ( J / 
J той же классической подгруппой, Cj > Н -̂  k f i , только следующим: 
а) общая "цветность" ?'< у , где у'=[с,ц'] ; б) у генераторов З-^&^Т', 
нагрузкой которых служит нерегулярная подстановка, добавлен второй 
верхний индекс, обозначающий число сохраняемых этим элементом "цве
тов" (число единичных циклов нерегулярной подстановки f. ) . Этот 
индекс равен нулю в элементах f % не принадлежащих И' ?}ъш со-
пряненнш» ей подгруппам, (первый индекс по-прежневцу указывает поря-
док подстановки и одинаков в Ц и u R ) . 

5. В работе' 3 ' в других обозначениях предложена классифика
ция групп Р-сишсетрии - по каждой из 45 групп подстановок 18 (Р) и 27 
(Р ,Р Vr»v'B ^з^л. I указано число всех точечных, Й.'Г, и выведенных 

/8 ,12/ ,,'.р _ ' 
до сих пор пространственных групп С3 Р-симметрии каядого 
такого типа. 

В заключение авторы выражают благодарность Ж.-Н.М.Кухукееву 
за полезные обсуждения и Л.М.Заморзаеву за предоставление работы/^/. 
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Табл. I. ( Р ) р и (Р ,Р)^ 'р , представления абстрактных групп Р 

« | (Р.Р')Р 

число 
1.Г Л/.F 

Цо 

56 

Н£-
'?••*> 

число 
г3,' 

210 

32? 

L 

ь*к 
"6k 

Ctk'8 

п 'гн 
А 

А 

В 'Ак 

(\Js 

ад,,-5.» 

< D 4 ^ A 2 

~4 !(^<Л 

r1? 
«3.0 

! ^ -C \< , 
7 |3ff| 7" ! (7Vy 

шз 

/ 

/ 

26 

3^_ 
/0 tew 
/0 

5 
в 
1 
2 

T (T ) 

(0) 

в 
12 

1 

2 

0 '2i 

г 
2 
2 

1 
1 
1 
1 
1 
3 
3 
3 

Pf-r — i "Щ 

% (VA8 

(&и,Сч1г)б.2 

3 

3 

3 

3 

/ 

2 

1 
1 

1 
о 

/ 

2 

>? 

2 

Табл. 2. СИМВОЛЫ цветных групп L r R 

' .Р 
типа G- а о 

М fi/H (Р). С°»~С Р ! G/W (p;F С~£ м G/// (Р;« с*»-* 

( 2 W ' / W 

5\DJCi(U 
2UI pK; .ft,! (2^2*' 2* 

U"' 

\nivm"' m / 

mL~ \m">) 
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Табл*. 2 (прс; 1лхение) 

Г 
№ 

С-/н (Р)Р 
-,ip> 

$„/Q %\ 

VJWH 

ЦА My 

ъллц 
№ (cs)3 

CJc,(rtK 
№ «Л 
We, (Щ 
См/с, (U 

fill' ) w / 

/I'll! ,W 
( « , ' • " / 

/ 4 '*' i (v 
I m J 
I/.I'll UIUI)<-S> 

W m *n ) 

ti»mV) «) 

<т«>?ш ,*)'*> 

№ lP)r 

|(m«'»7j«' mm/ 
,£V_ ft» j_w f 

W " ml" rnu'J 

1^М2Ш2а> \ t s ) 

(«"'м"' m"V 

t£l?!!ll!!!t-
/ill' <L -г";.оН 
(4UI 2l" 2u'__f> 

(tA*> 2"' 2"'f' 

(зшг"'/" 
(3"W>/61 

C U^ 

c6lc, (ct)( 

e*/Cs<V 

fe/c Ф* 

VCAVH 

( J m4> J 

(€ш)ш 

(6и'Г 
.(£"')'" 

/6'" \U2) 
( mli,J 
/ 6 " ' Y6' 
Km1"' 

fill! )"•' 

(Hi!- ) [ t > 

(S!l!]a> 

I 

мп ,-• 

F 
Нет? 

i i 

/6<cl2t'!' 2'" \i!'l> 

(«" ' ( i^m 5 5 / 

fe^'m^m"'/ 
lgil_ £«; ^ 4(bW| 

" i 

ЩО/С, (0}J4 

10,0/D. iD„. 

ОЛМ 
OJf Щ_ 

161-.- <"'!\"'\ 

(^ '3^ «,""'/* 

I »п«' -3 / 

I 
ш if«; 

(<£xl2i2u,\b) 
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Гаол, 3. Символы цветных групп b-j - v r w a типа b r b 0 , 

А"? 'Ж/Н (P.P'L f>.m cj'u с № №'/H (W%. p.tn 
I'P''' n 

•' •'. ( » « c 1* V-'if ч 

"и. . -< i ^ w i » , 

s *"* *.' >? У 

( l »' < / 

Lift „[й>~ TfP> 
f//("> 2U> 2U_L )'•*' 

49 

20\ 

2! 

2i-

' ; ' 

»£ 

'е.г 

n(j,l) ... 

,ииг ( г--" ив) 

<-<V"W4 i& 

Ъ*1ЩС, (А,С;)и 

т/Cj/c, ixcj.^ 

%'Csle, (Wfi9 

21 

21 

\2S\ 

и 
32 

33 

is 

(&!'2'2'" i!i!l ) ш 

Km 7n^> m « " / 

fen «г12) ma>) 
, .• " м) 0U} xd) 

' 2a> 2l2> )(*> 

,(, '' 2i*& 2™ \(6> 

/£:'l!?? 2!£')l,2J 

(2"313'") 

WW) 

,£."' Jli.it \C<) 

Кт12,г>J I 

[тш О J 
(2l**> X(6)](V) 
\ mw * ) 
tiHL j (si \ (w 
LP.»3 ) 

а 21г> HfL )«'> 

\U) 
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Табл. 3 (процолаение) 

ш 
37 

IS 

39 

ко 
4f 

42 

43 

\¥t 

\« 

\'&. 

4? 

49 

Шн №. ) r ' p ' 'U. I 
jl̂ i___l 

Olc.ic, (o,c;)aii 

TiihJV; сад,, 

Tje„ief [o,\)kj 

W/c, [OAki 

№ 

(^"3li'm(?-")'iJ \ 

tftoyw^:»)1" ! 

Ш1Н (P.P'L P'm 

56 

57\ 

5$ 

S3 

6/ 

0Ли% (o,q) 
'6.2 

°МЛ {АЧ 'е.г 

с;я'~е 

« /̂Ч ВД W 

W/e, {Ау)пн 

• • / - « . « J те1-2'/ 

ьи гмин )'*' 
« / • ^ />?ь 

Wic, К /Л 

с/с/', fc^j^w* \friii>),(V ( г , W«,J 

5/ 

53 

5k 

551 

/ 

w 

in"1 J 

(f f t ,3"V*";' w j! 
45"T{V£*2IIV 
m •" m-•v,/V 

(^ V-V> 2^fJ )(1) 

WW - ( i ) 2*> . ( v 

'/№ jig 2li> )(() 

•'•/ft'*' . ' . J ' ' : / 

m' 
...ui-> mu>) 
m 
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