
���� ���� 	� 
�� ���� ���� ���� ��� ���� ������������ ����� �� ��� � � 

 87 

��� �����	��


������������	
����	
�������
�������
�
�������


�
�������������������
���������
������


�� �� �����	��
 �� �� �������

����� ��������� 	�
���
� � ������� ���������� �� � ��!"��# ��$ %!�& ��!"��#� '�� (���� '�!)��"!�#*
+,-./��0� 1�2�� � 3�41�2��� 54�.����60��78 .��60����0� ��� 9�:* �3/��� �.��71 ���0�0�46;
-6��4641�2��0�-40 ���/0�46��0 -/��0�46*

<=��!> ?�)��@!�A&&*B"B*�$B

	C
��	DE� ��	D���� ��CEF�
� � ��4G0��4�� ���������� �� � ��!"��# ��$ %!�& ��!"��#� '�� (����
'�!)��"!�# +,-./��0� 1�2�� � 3�41�2��� 54�.����60��78 .��60����0� ��� 9�:* �3/��� �.��71 ��=
�0�0�46; �H�34�- 24�0/08 1�2��0�-48 �6IH� 6 -/��0�1*

JKJJ L>$ M�!� N!>>� O�P��� '�� � QRKSS=JKJJ� '(T� �0/* U=RKV WXW=UYKJ� <=��!> ?�>$#��)A&&*B"B*�$B

�����

�� ������	
� �� �� ���	���� �
�
� ���
���
����� ����	� ����

�� ����� ���� ������	�� �����
�������� 	���� ��������� ��	
� 
� ��
� ��
�����
������� �����	�� ���	����
�
������ ���������	
�
� ���� ���� ���

 �����
� ��
���	�� �������� �
�����������
	
����		�� ����� �������� � ��	���
����� !�"#�� ������ !�"#�� ����� !�$%�� �����
� !�$%�� �����$&�"#� 
 ������$&�"#� '�(� )
 �����
���� 	��*��	�� �	
 ������� �����
+ �����������
�
	
����		�+ ��� ��������� 	������ 	� �� �� ��
�����	 ,�	 -�..� 
 /� 0��� 1�234 ��5 ��
������ ��
��� �������� � ������� ������
 ������ 
��� ����
6��
������ ������	
�� , ��3� ���� 7�..��		
189::;%<<5� =����� 1"#>&?5 
 @
����� 1A!#B9C5 ���*�
�
�����
 ��	����������D�� ��*��� � �����+ �	

�������
�
 	�������� ���
�	�� ������	
� �������
� �����
� �����������
	
����		�� ����� �������
�� '�(� ��	��� ���� 6
 
����������
 �����
�
 �����

�
�� � ������	��
 ��D������	
� ��
���	��
������� � �����������
	
����		�� �����
� �����
��������� , ���	��
� �� 
� �	�	
�� *��� *� ��
��
��� ��
�
�
�	� 	�������� �� � ������ ����
	��
	

 ������� �������� ������� ������� ���6��
�
�����+� E�6��� ����
������ ���������	
� �����	�
	�� ���� ������� *��� ������	� � *����
� ����
�
�
�����

, ���� ���� � ������	�� ����
������ 
 6�����
�
��	���	�� 
��������	

 *��� ������	�� �� ��
�
�����	� ������		�+ 
�	 �"#�

� 
��� �������
�������� ������� � ����� �������� � ��	�� 'F(� ,
������D�� ���� � �� 
����������
 �������	��
���
���
� �� 
 ��
�����	�� 
�	� �"#� !

� 
 �"#�$&
� 


���������D
� 	�+����	�� �������� �"#� ! 

�"#�$& ���� ������� �����������
	
����		�+
�����
+ ��� �������� '4(� ,�� ��
���	�� �������
��� �����
���		�� ����� ������� �����
�
� ���
������� �	
 
��� ���	���� ��������D�� �
��	��
�
��	� ������ ��	��� ���������	�� ��*
���
1�����*	�� ��� � '�� F� 4(5� )� �����	�� ���������	
�
	��*��	�� �����
� ������� �����*������� ����	�+�
���� ����
������� �
��+	� ����
� 	��*��	�� ���

����� � �D� *����
� �����
	��
�		�� �
���� ����
�������� 
 ����
� ����� 6����	�� ����	�� ����� �
�����
� ��������� 'GH��(� , ���	��
� )��	��
1IC<&?5 
 J���� 1 BK#&L&?5 ����������
 �����
� �����
���� � ���
�����
	
����		�� ����� �������� 'G(�
� ,�	� 1A%<M5 
 J���� ����������
 �����
� �������
�� � ��
� 
 ���
�����
	
����		�� ����� ��������
'N(� ,�O� P
	�
	 
 ���� 	� ��	���	

 ���	����
�
�
����
� ������� �������
�
 �����
� ���������
�������D
� ���
�����
	
����		�+ ��� ��������

�
 ���� '��(� �	
 ����������
 ���� ���
� �����
�
�������� �Q��  !Q� 
 RQ�

� � �����
�����
	
����	�
	�� ����� ��������� ����	
� 
 .��.��� '�(� , ���
����	�� ����
������ 
 6�����
��	���	�� 
�����
����	

 '��� ��( *��� ������	�� �� Q�

�� 
 Q�
� �����

��� �����
�
 ��������
� �������D
�
 ���
� 

�����
�����
	
����		�+ ��	����	�+ ��� *���� S
	����D��� �����	
 � ���������	�� ������ *��

������	� �����
� �������� � ����
����	�� �����
�
	��
�		�� �
���� ��	����	��� ����� ���	��
�����
�

, ��		�+ ��*�� �� ����������� ���	����
�
�
������ 
��������	
� ������	��
 ��D������	
�
�����
� ������� � �����
	��
�		�� �
���� ��	�
����	��� ����� ���	�� � 
 ��� , ������� ���	�
�
���	�� ��	�
���� *��
 ��*��	� 	�+����	�� �����
���� "#Q� 
 ��
�	 "#Q�	

�� )
 �
����� ������	�
�����
 �
�
�����+ ����
� �����*��		�+ ��� ������
��� *��� '��� ��(� ������� ������ �����
����
�

��������
 � ������� 
� ����6�����		�� ������	�
����� 1����&5 �����+ QHQ 1�*������	� "���
*�
��
	��
 ��*
����
5� E����� 
� 6
� ������� 1"#Q�5

��� F� ����		�� 6�����	��� 
� 	
� �2 6�����	��

�� 	� �*������	
� ����
 ����& �����+ QHQ �	��	��
�� ������� N 6�����	�� ��
	
��� ����
� � �������
�
����		�+ π�����
 ��	����	��� ���� ����
	
� �
�������� � �����
��� N 6�����	�� .���
��� �����
���
����		�� σ������ ��	����	��� ���� ����
	
�
� �������� =	����
�	�+ �	��
� ��� "#Q�	

� ���������
�� �� 6� ��
�	 �����	 
��� ����� ����& �����+
QHQ �	��	��� ������� N �������
����		�� π� 
 N
�������
����		�� σ�6�����	��� J��� �������
���



�� ��  ��!"����  � �� ����#!�� 

 88 

��		�� π� 
 σ�6�����	�� ��������� ����
��
7������ 14����� ��� ��	
�� ��� ��	��	� ��
���

���
��������� � ������� ����� ��	� �� ����
���
��� ��� ����� �	����� �� � ������	���
���

�������� � 	�
������ 	������� ��������	��
������ � ������� � ���������	����	������

����	����� ������

������
�
	��� �� �����	� ���� �	��
	�����
�������������� �������
 �	� ��	��	� � !� � ���
��"�� �����
��� ������������ 
	������
 #$%$���
�
&�
���
���' � �
��' ������ (� )� (	��
������'
*�+� �,-� .	� �
������ �������� ��
������� � ��	���/
���������/ ��	 ����	�&��
� ��������' ����� ������
0������
	
 �	�������� �&������' 
 !+123� �
�
	�' �
&����' �
��� +���$� )
���&��� ���� �&��
������ �
'������ �����
���' $%$�� ��	� �������
����&����
�� � ���	����"�� �
������ �	��
��	��
��/ �
���� ������� !+12345�+���$6� ��	��� �����
��� ���/ �&������ ��	� ��������
�� �������
7789#:�45�+���$#�;<� ��� ���������� ��	������'
������� !+12345�+���$6�

.	� 
����
 � !��
� �� ���
����	��� �
����
��

���/ �&������� =������������ �
�
����� � �	��
�
��	���� �
����� ���/ �&������ �
�����
�� �������
!+12345�+���$6� ��	��� ������� �&������ ��	�
��������
�� ������� 7789#:�45�+���$#�;<� ���
���������� ��	������' ������� !+12345�+���$6�

>
����� ����	���� �� �����
��� $?@AAB?C�+ *�D-�
E������� �&������ � ��	��	����� �����
	� ���
������� � ����"�� �����
��� FG19%H+�, *�5-�

���� �
���&��/ �&������ ��	��	� � !�� �
'����
��� ����������� 
	��������� ��������� �
 ���� ���
I&���� �� � ����������������
���� 
����� 
	����
��� � ������ ������������� �	��
	����� �������� �

��J �
�����
���' ������� !+12345�+���$6�

I&���� �� �����' ����� �
���
����
�� 

��������� ��	������� &
��"����� ������ ����0��
��'���� 
���
 ���
 
����� 
	������ � �
&��	���'
�������� �	��
	����� �������
 	
����
 !�� *��� ��-�
�
 5�� 
	4��	� ���� �� �������� ��� �&���� ���
�
�����
���' �
 ������ ������ !+12345�+���$6�
K��
� � �	��
� ����	�&��
��� �����
 7789#:�45�
+���$#�;<� ��� ���������� ��	������' �������
!+12345�+���$6� �&���� � ��
������� �	��
	����
���������� I&���� �� �
 ���� ������ ������ ��	��
�
 ��� 
	4��	� ���� �� �������� ��� �&���� ��
������� �
 �����
��� ����������/ �
������ ��	�&� �
������������ �
&
��� 
�' �& ���/ ���/ �&������
�����
�� �	��
	����� ��������� L���� ����
�� ���
��
 �&����
 ������������ �������������

I&����� ��� � � �
�� ��	����� ����&�������
��������� ������������"�' �	��
	����� ��������
	
����
 !��� � �����' &
��"��� ����0���'���

���� ���
 � ���/ �����/ ��&�����/ ��&����/� K�

���/ �&����
 	��
� &�
����	��� ���� �� ��������

� 

    

              I, C1 (
1A)                  II, D9h (

1A′1)                     III, C2 (
1A)                 IV, C8v (

1A1g)                   V, Cs (
1A′1)    

∆E=��� ����/���� ∆E=��� ����/���� ∆E=��� ����/���� ∆E=��� ����/���� ∆E=	�� ����/���� 

[∆E=6,1 ����/����]        [∆E=0,0 ����/����]       [∆E=11,3 ����/����]   [∆E=11,7 ����/����]    [∆E=12,8 ����/����] 

� 

 
                                                               VI, Cs (

1A′)                                   VII, D10h (
1A1g) 

                                                         ∆E=��� ����/����                        ∆E=38,2 ����/���� 

                                                        [∆E=0,0 ����/����]                     [∆E=23,0 ����/����]           

���� �� ��	
��	���
 ����
�� ���� ��� � �����
� ��� � �
���� � �
������������������� �
����	���� ������



���� ���� 	� 
�� ���� ���� ���� ��� ���� ������������ ����� �� ��� � � 

 89 

��� �&����� � � ��� K�����&
��� ��������� �������
��� � �����' ���� �& ���/ �����
	���/ 
����� ���

� 	
����� !�� &
��"�� �
 
��� 
	������� �������� 
�������� ��� � �����' ����� ����� � � � 	
������
!�

� 0���������� ����
� ���&��
.	� 	
����
 � !��

� �� ��
���	� ��	�� ��� �����
����� ������
�	����� �
 ���� ��� I&���� ��� � �����
������������
���� �	���� 
	��������� �������
	���� &�
����	��� ���� �� �������� ��� �&���� ���
�����' ����� �
���
����
�� 
 ���	�� � � �
	
������ !��� M��� �������
 �	��
	����� �������

�	� 	
����
 � !��

� ���&�����
� ��� 0
�� ��� �&����
��� ��"�������� ���� �� �������� ��� �&���� ���
��&��	��� ��	����� �&���� ��� 
 ��&�����' 
��
���
� �
 �������� � ����������������
���� �	��
��� 
������

N
�� ���
&��� �& �
��/ �
������ �	������ ���
������ O �
���
	���� ������
������� ���	� ����
��
	����� 
���
 � �	���' ��	��	�� � �����' ����
��
	���' 
��� ������ �	���� �& 
����� ���
�
E������
 ��� �	� 	
����
 � !��

�� /��� � ��	�����
	�
	���� ���������� ����� �	���� ������
�������� ����� ��
 �������
 ���	
 ���� ��
������
��
	�&��
�
 � 
��������� /�������� �����������
>
&���
 ������' �
�� �	���� ��	�
 �	� �����
����� �&���� ��� ��� ���
&��
���� � ��	���������
&
������ �	������� � ����������
/ � ��	��	���
���� ���
�� �	� � ��	����/ �
������' �&�	�����

)
� ����� 	
������ � !� � � !��
� 
 ��&�����/


����
��� � ��	��	� � ������� � � ��������������
���
���� 
����� � �	���' �������� ����	��	��
���
	���' /�������' ���&�� � 	
����
/ ���
� )��
������ �
 ��� ��� ����
		����
� �����
 ���
 ���
�

&��
�
 �& ���/�����/ 0�
������� #���
������� �&��
	����
���� 	
����� ���
� �� �
'��' ���� ������
�
"�� �� �D 
������ ��	����� 	��� �	������ 	���
�
&��	����� *��� ��-� �	��
� �	� �
&��	��
�
�������
 � 	
����
/ ���
 ����	��	��
 ������������
� ��/ �������� �	��
 �& ����� ���&�' !O!� .���	�
����	���� ���&��
��� � 	
����
/ ���
 ���"����	����
�� ����& ��	�
	�&��
���� σ� � π����&�� P	
������ �
�����/ ���	� ��	�
	�&��
���/ σ� � π��	�������
������������� ,���� ��	����� ��
��� 
���
��������
� ������� ����� ������ ���������� ��� ��	
�� �/
���/���"��� 
����
�
�� �	� �	���/ ��	��	 �
��	���� ������
������� ���	�� �����
	�����

���
�

(��� 
	������ ��	 ����
� � 
������ �����
�
	����� 
���
 
 ����"�' ������� �	���������
�
��	������� ��� 
��� ���
� J�� �
���� ����	��
�����
	���' 
��� ��
������ ��	�� � ��	�
	�&��
��
��' ���&� � ����0���'���� 
���
��� ����
 
 
���
�� �	��
 ����	����	��� ��
������ � ���
&��
���
����� ���&�' �	��
� ������� ��	�� �	���������
�
��	���� 
���� ����� ���������
�� ��&���� � �	����

 �� � ������ ��	��	��

L�	��	����� �����
	� 	
������ � !� � � !��
�

#���� �� ��
&��
�� �
�� �� ������� ���&�� 
 �
�����/ 	
����
/ ���
�

L�	��	����� �����
	� QRLK�,OQRLK�S � � !�

����� ���� 	�
	�&��
�� ������� �
���
	���/ ���&��
��/ �����
	�' #H!G� � ���/��������� ���&� !O! �
�00�������� ���	
�� &
��	����� ���D �	� ���� ���
����� �	�&�  	
��������� ���	� � �	� ����� ���&��
(�
	�& H!G ��
&
	 �	��������&
��� �	� ����0��
��'��/ 
����� ���
 � ���/ ���&�/� L�	��	�����

 

����� �e′′ 1    ����′, 1e′′ 1  ����-1, 2e′1    ����-1′, 2e′1 

����-2, 1a′′ 2  ����-3, 2a1  ����-4, 1e′4   ����-4′, 1e′4 

����-5, 1e′3    ����-5′, 1e′3    ����-6, 1e′2    ����-6′, 1e′2 

����-7, 1e′1    ����-7′, 1e′1   ��MO-8, 1a′1         

 

��MO, 1e1g   ��MO′, 1e1g           ��MO-1, 2e1u    ��MO-1′, 2e1u 

��MO-2, 1a2u   ��MO-3, 2a1g   ��MO-4, 1b2u    ��MO-5, 1e4g 

��MO-5′, 1e4g   ��MO-6, 1e3u   ��MO-6′, 1e3u    ��MO-7, 1e2g 

��MO-7′, 1e2g   ��MO-8, 1e1u   ��MO-8′, 1e1u    ��MO-9, 1e1g 

 
 
                                      AlB9, D9h                                                             AlB10

+, D10h 

���� �� ��	
��	���
 ������	� �	���
��� ���� � �����
�



�� ��  ��!"����  � �� ����#!�� 

 90 

�����
	� QRLK O QRLK�+ �� ����� ���� 	�
	�&��
�
��� ���� ��� �����
�� &
 ��	�
	�&��
���� ���&�
����� �����
	���� 
����� 
	������ � ����0���'�
��� �	����� QRLK � QRLK�� ��	����� π����
���
	��� #�/ �������
 �/���
 �� ��������' π������
�
	�' ���&�	
�� ���� ��� ����	��	��
�� π�
���
����
����� ��	��	�� L�	��	����� �����
	� QRLK�� �
QRLK�+ ��	����� σ������
	���� � ��� ���������
��
σ�
���
�������� 	
����
�

QRLK�,O QRLK�� � � !��
� ����� ���� 	�
	�&��

�
�� ������� H!G � ���/��������� ���&� !O! �
�00�������� ���	
�� &
��	����� ���5 �� (�
	�&
H!G ��
&
	 �	��������&
��� �	� ����0���'��/

����� ���
 � ���/ ���&�/� QRLKO QRLK�+ �� �����
���� 	�
	�&��
��� ���� ��� �����
�� &
 ��	�
	�&��
�
���� ���&� ����� �����
	���� 
����� 
	������ �
����0���'��� �	����� QRLK � QRLK�� � � !��

�

��	����� π������
	���� ���� ��� ��	
�� ��	��	� π�

���
������'� QRLK�� � QRLK�+ O ��� σ������
	��
������������� &
 σ�
���
�������� 	
����
�

K���
��
� ���� /������
� ���&� � 	
����
/ � !� �
� !��

� ��T������ ������� �	����� �������� � �����'
��������� �&������ �� � ���� I&���� ��� 	
����
 � !��

�

��"�������� ����� ��
��	��� ��� �&���� ��� ����	��
������� �	��� 
����� ���
 ����� �	���� ��	���'
�
���� �	� ����� ����� ���� �����
	���' 
��� �������
���
	 �� ��	�
	�&��
���/ �	�������� R
��"����

���
 
	������ �
 
��� �
		�� �	� ����� � ������
�	��
 �� ��������  ��"��������' ��
��	�&
��� �����
������������
���' ��������� �������� �
 ��	���'

�����' �
���� �
		�� � ������

����������

)
 �����
��� ����	� /�������' ���&�� �
&�
���
�
���' �	� �	���/ 	
������ ���
� �����������
��������
 ��&�������� ��"������
��� �	���/ ��	��
�	 � ������
�������� ���	
�� � � ��� Q���
����
�	� ���	����
��� 	
����� � !� � � !��

� ����� 	��

	���� ������������� ��������� �����
�"�� ���
��������������� 
�� � 
��� �������
��

Q��������������
� �������
 ��	��	� � !�

��	����� �	��
	���� ��������� �	� ��&�	��
"��
�&������� ������� ������
�	��� �������
	���' ���
����� 
 ����' 	��
�� � ������
������' /�����
.	� 
����
 � !��

� ���������������
� �������
 �
������
������� ���	�� �� ����� �	���� ������
������� � ���� 	� ����� ������
�	��� ������� �	�
�����������' /����� N
�� ���
&��� �
 ���������
��' ���� ���	� � ��	����� �
���
	���� ������
�
������� ���	�� 
���
 � �	���' ��	��	��

����������

�� 	
���� ������� ������� ���� �� ����� 	
��� �����
�
����� ����� �� ����������

�� �������� �	 
��� ����	 ������ ������� �� 	
� ��
� �����
����� �� ��� �� ����������

�� �� ��	 ���� ����	 ������� 
���	 ������ �� ������ ����� �� ����
�� ����������

�� ���� ����	 ������� 
���	 �� ��	 ������ �� ������ ����� �� ����
�� ����������

��  ��� !�	 ��"��� #����� ������ ����� �� ���� �� �����
�����

�� ���� $�%��	 ��"��� #����� ������ ����� �� ���� �� ����������

��  �"���& ��	 ���'��� (�	 �"� $�	 ��"��� #����� 	�� �
��
� ��!� "��� ����� �� ��� �� ����������

�� �&� !�	 �"� $�	 ������)�*� ��	 ����� ����	 $"��� ����	
�� +���	 ��"��� #����� �� 	
� ��
� ����� ����� �� ����
�� ����������

�� ,����� ��,�	 (��)����� -�.�	 �&���'�� 
�(�	 ,��'�� /���
#��$� ��

�� ����� �� ��� �� ��������

��� 012345674 8�9�	 :25;<7 =�:�	 :25>25 ?�@� %� &'()�*&�
+,-,,� ����� .� ��� �� ����������

���:25;<7 =�:�	 012345674 8�9�	 AB412>67 C�0�	 :25>25 ?�@�
/(01� 234 56')� +,-�7� ����� .� ���� 6� ��������

���,��'�� /���	 ,����� ��,� #��$� ��

�� ����� �� ���
�� ������

��������&" ����
�	 ��D�� #���	 �&���  � ��
� "89� ��� �����
�� �� �� ����������

��� �� ��%E�	 ,��� ��%+�	 (*� ��%��	 �� (�%,� �� 	
� ��
�
����� ����� �� ���� �� ������������

��� �� ��%E�	 ,��� ��%+�	 �� (�%,� "89� �� ���9�� ��
�� �����
�� ����������

��� �� ��%E�	 (*� ��%��	 ,��� ��%+�	 �� (�%,� �� :�;<� ��
� 	�
����� �� ���� �� ����������

��� �� ��%E�	 ,��� ��%+� ������ ����� �� ���� �� ����������

��� �� ��%E�	 ,��� ��%+�	 �� (�%,�	 (*� ��%�� "89� �� ���9��
��
�� ����� �� ����������

��� $"�� ��%��	 
��������� 
�.�	 ����" !�
�	 ������� 
���	
���� ���� 	�� � ��
� ��!� "��� ����� �� ��� �� ����������

��� 
��������� 
�.�	 $"�� ��%��	 ���� ����	 ������� 
��� ���9��
��
�� ����� �� ��� �� ����������

��� 
��������� 
�.�	 ������� 
���	 $"�� ��%��	 ���� ���� ���9��
��
� =��� ����� �� ���� �� ����������

��� $*)��� E�F*�	 ������� 
��� �� ��
�8!� ��
�� ����� �� ���
�� ��������

��� 
��������� 
�.�	 ������� 
���	 �* F%��	 ���� ��%��	
���� ���� �� ��
� :�;<�� ����� �� ���� �� ����������

��� 
��������� 
�.�	 ������� 
��� �� ��
� >��9; ?�� ��
�8!��
����� �� �� �� ��������

��� �����" ,��� � �� @	A���	B �� 5@?8<<�?�� :�!!<�89��7�
=��<��� �� ��� �����

��� ��"��&���� (� #CDE"B���� �	C�F�	## ��!9� !�
B!�9$?��<� �����


