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������� ��������� ������!�� CCSD(T) � �!��-, "���!��- # $��#%��$�������� &��#���  
� %���!�$���'#�+ � $!����/ $����0� &��#���0� ��&�!� #���������� ���+���� �����/� 
MnF3, FeF3 # CoF3. �$!������� �����#���2��� %��!0## �#�����6�7#� %����!����� ��-
�����#+. ��/"�� %88��� ;��—	����!� � �������� %����!����� �������## 5E� �����/�� 
MnF3 # $�!��� ���&/6������ %����!����� �������## 5E� �����/�� CoF3. � ������+ 
��"����2< �$!������� 0�����!#"���#� $�!����!�, %����2$## ����#��'##, "������ ��-
��&��#+, #�����#�����# � #�8!��!����� �$���!� # �$���!� ���&#��'#����0� !������#�. 
=�!�����!��� �������#� $����, ��&�<������ � �#���"�������+ �&����# �
 # 
� �$��-
�!�� �����/� MnF3 # CoF3.  
 

 � $ % & # ' &  * � � # ": �!#8��!#� ��!0��'�, �!#8��!#� 6�����, �!#8��!#� ��&��2��, 
��!���#� �����/�, %88��� ;��—	����!�, "������ ����&��#+, %����2$#� ����#��'##, 
����� ��������� ������!��, %���!�$���'#� � $!����/ $����0� &��#���0� ��&�!�. 

�������� 

> ������#� #���������#�� �����/� 8��!#��� $�!������� �������� ScF3, FeF3 [ 1 ], FeF2 
[ 2 ], LaF, LaF3 [ 3 ], ScFk, k = 1, 2, 3 [ 4 ] &��� $������� �$���&����2 ������ ��������� ������!�� 
CCSD(T), ��"������0� � ����#��+ %���!�$���'## !��/�2����� ��"#����#+ � $!����/ $����0� 
&��#���0� ��&�!� (CBS), � ������+ ��"����2< �$#�����2 ���+���� �����/� ����#���#+ $�!�-
������ ��������. > $!����6��#� #���������#+ [ 1—4 ] � ������7�+ !�&��� ������� 
CCSD(T)/CBS �$�!��� #�/"��� �����/�� MnF3, CoF3 # $����!��, �� � $!#�����#�� &��#��� 
0�!���� &���� ������0� ��"�����, "�� � $!����/7�+ !�&��� [ 1 ], #�/"��� �����/�� FeF3. G��2 
!�&���: ��-$�!���, �� $!#��!� MnF3 # CoF3 �����#�2 �����6����2 �$#���#� ������� 
CCSD(T)/CBS �����/�, �&����<7#� �!&#���2��-��!�6������# %����!�����# �������#��# # 
$����/ $����!6����� %88���/ ;��—	����!�; ��-���!��, �/7�������� $�$���#�2 #�# /��"-
�#�2 #��<7#��� � �#��!��/!� ������#� � ��!/��/!���, �$���!����$#"���#� # ��!���#�#"�-
��#� ��!����!#��#��� �����/� MnF3, FeF3 # CoF3.  

����� ���+���� 

>�6��+I#� ���+���� �����/�, � ��� "#��� !���������� 0�����!#"���#� $�!����!�, ����-
!��#"��� �#����� $���, �����#���2��� %��!0## ���&/6������ %����!����� �������#+ # %�-
���2$## ����#��'##, ��"#����� � $���72< $!�0!���� Molpro [ 5 ] ������� ��������� ���-
���!�� � $!#&�#6��## CCSD(T), /"#����<7�� �����!����� # ��/�!����� ���&/6���#� %���-
�!���� # $�$!���/ $� ���!## ����/7��#+ �� �!���!����� ���&/6���#�. > ��"����� #������0� 
����!�#����� $!# $���!���## �������+ 8/��'## ��/6#� �0!��#"����+ $� �$#�/ ��!�!#-
                                                                 
* ���/�2���� !�&��� �$�!��� �$/&�#������ � $����!��� ������� �� 14-� J�!�$�+���� �#�$��#/�� $� 
0�����+ %����!���0!�8##. – �., 24 #<�� 2011 0. 
©  �������#� >.N., �/����� �.�., 2012  
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8������#+ ����!�#���� (ROHF). =!#����� !���#�������+ � $!�0!���� [ 5 ] �$#�-���$�#!����-
��+ ��!#��� RCCSD(T) ������ ��������� ������!��, �����7#+ � �#�#�/�/ �$#����� $!#���# 
� �������+ 8/��'## �CCSD (� ��#��## ��$#����0� ��0!�����#�� �������+ 8/��'## �� !��/�2��-
�� ��"#����#� ������� CCSD(T) ���+��� �����/� � ���!����# %����!�����# �&���"���# 
��. � !�&��� [ 2 ]). �����!��� !����#�#����#� %88���� /"���� � $���72< 0��#�2���#��� �/-
0����—
!����—N���� (DK). ��� ������ Mn, Fe # Co #�$��2������ ��!!���'#����-��0�������-
��� �!��-, "���!��- # $��#%��$�������� &��#���� ��&�!� 0�/������ 8/��'#+ cc-pwCVnZ-DK, 
n = T, Q, 5 [ 6 ]. ��� ������ 8��!� #�$��2������ �����0#"��� &��#��, ��$�������� �#88/���-
�# 8/��'#��#: aug-cc-pVnZ-DK [ 7, 8 ]. ����� %�# &��#���� ��&�!� �&����"��� ���!�7��#��# 
TZ, QZ # 5Z. ������!�� ��"#����#� &��# $!������� � ��!����#�#������ $!#&�#6��## � ��-
!����#�#����#� ��!#����� &��#�� TZ, ����!�+ ����� &/��� �&����"�� ��� TZ-NR. > $���-
��!�!#-8������#� !��"���� �� &��# /"���� ���&/6���#� %����!���� � 1s-, 2s-, 2p-�!&#����+ 
������ Mn, Fe, Co # 1s-�!&#����+ ������ F. ^���!�$���'#� !��/�2����� ��"#����#+ � $!����/ 
$����0� &��#���0� ��&�!� $!������� �� ������ $!��$���6��#� �& %��$����'#��2��+ ���#�#��-
��# ��!�!#-8�������+ %��!0## # �&!����+ �/&#"����+ ���#�#����# ��!!���'#����+ %��!0## �� 
0�����0� &��#���0� "#��� n. �����2��� �$#���#� $!�'��/! %���!�$���'## � CBS $!����/, �$-
�#�#��'## 0�����!## # ��"#����#� �#����� $���+ �����/� ��. � !�&���� [ 1—4 ]. 

_������ ����&��#+ �i # #�����#�����# Ai � #�8!��!����� (�
) �$���!� &��# !���"#���� 
� 0�!���#"����� $!#&�#6��## $!# !���������+ 0�����!## # $� �#����� $��������� $!#&�#-
6��#� CCSD(T)/CBS. ���&���#��� ��� !��"��� �
 #�����#������+ $!�#������� �#$��2��0� 
������� �����/� $� ����&����2��� ���!�#����� &��# ��+���� ������� CISD/5Z. 
�%88#'#-
���� ��0�!���#"����# �ij, ���&���#��� ��� $�!����� �� "����� 0�!���#"���#� ����&��#+ �i  
� "������� ��&�<������ �� �$��� 8/���������2��� $�!������ �i, &��# !���"#���� $� ����-
&����2��+ ���!## ����/7��#+ ���!�0� $�!���� VPT2 � $���72< $!�0!���� CFOUR [ 9 ] $!# 
!���������+ 0�����!## # � ��0�!���#"���#� �#����� $����, ��+������# � $!#&�#6��## 
MP2/TZ-NR. ���#�����# ����&����2��� $�!������ Ii � �$���!� ���&#��'#����0� !������#� 
(
�) &��# ��"#����� � $���72< $!�0!���� GAMESS [ 10 ] � 0�!���#"����� $!#&�#6��## 
������� MP2 � &��#���� ��&�!�� TZ-NR, #� ����!�0� $� $!#"#�� �0!��#"��#+ $!�0!���� 
[ 10 ] &��# #���<"��� 8/��'## g-�#$�.  

^��!0## ����#��'## �����/� MF3 � M + 3F &��# ��+���� $� /!�����#<: 
	E�� = E(M3+) + 3E(F–) – E(MF3) – 
IPn(M) + 3EA(F) + ESO(M3+) – ESO(MF3). 

q���2 E — !���"#������ ������� CCSD(T)/CBS %��!0## �������� %����!����� �������#+  
#���� F– (1S), M3+ (Mn3+, Co3+—5D, Fe3+—6S) # �����/� MF3; EA(F) = 27432,4 ��–1 [ 11 ] — �!��-
���� � %����!��/ ����� 8��!�; 
IPn(M) — �/��� $� n (n = 1, 2, 3) $����'#���� #��#��'##  
M(n–1)+ � Mn+ ����� M [ 12 ]: 
IPn(Mn) = 59 959,40 + 126 145,0 + 271 550 = 457 654,4 ��–1; 

IPn(Fe) = 63 737 + 130 563 + 247 220 = 441 520 ��–1; 
IPn(Co) = 63 430 + 137 795 + 270 200 = 
= 471 425 ��–1; ESO — $��#6��#� %��!0## #��� M3+ # �����/�� MF3 � !��/�2���� /"��� �$#�-
�!&#���2��0� (SO) ���#����+���#�. �$#�-�!&#���2��� $�$!���# ESO = –517 (Mn3+), –642 (Co3+), 
–10 (MnF3), –176 ��–1 (CoF3) ��"#����� � $!#�����#�� $����0� ��/�%����!����0� �$#�-
�!&#���2��0� �$�!���!� v!�+��—=�/�# ������� SO-MCQDPT2/TZ—DK � #������+ �������+ 
8/��'#�+, $��/"����+ � $!#&�#6��## CASSCF � ���#���� $!���!�������, $���!������ �� 
�����/��!��� �!&#�����, ����������/<7#� 3d # 4s �!&#����� ����� �������.  

^����2$## ����#��'## �����/� MF3 &��# ��"#����� $� /!�����#�� 	��
o
0H = 	E�� – 

– ZPE(MF3), 	��
o
298H = 	��

o
0H + 3( o

298H – o
0H )[F, 0��] + ( o

298H – o
0H )[M, 0��] – ( o

298H – o
0H )[MF3, 0��]. 

���!������ o
298H – o

0H  ��� ����������� 0���� ��#��������� #� [ 13 ]: 1,56, 1,48, 1,64, 
1,52 ����/���2 ��� F, Mn, Fe, Co ��������������. ��� �����/� MF3 ���#"#�� o

298H – o
0H  !���"#-

���� ���# � $!#&�#6��## 6����#+ !�����! — 0�!���#"���#+ ��'#�����! $� �����/��!��� 
����������, ��+������ ������� CCSD(T)/CBS. �/����� %��!0#� ����&��#+ (ZPE) �����/� ��-
"#����� $� "������� 0�!���#"���#� ����&��#+ �i � $!#&�#6��## CCSD(T)/CBS # ��0�!���#-
"���#� $�$!����� �ij $!#&�#6��#� MP2/TZ-NR.  
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��������� ���+���� � �- ���������� 

���/�2���� ��"#����#+ �����/��!��� $�!����!�� $!���������� � ��&�. 1—7. > !��/ &�-
�#��� TZ � QZ � 5Z � … � CBS ��&�<������ &���!�� # $������ ����#����2 � CBS $!����/ 
��"#������� ������� CCSD(T) �����/��!��� $�!����!��, � ��� "#��� !���������� ��6y�-
��!��� !�������#+ re # �����#���2��� %��!0#+ ���&/6������ %����!����� �������#+ Te, %��!-
0#+ �#���'#�'## �� #��� 	E#��. =�$!���� � ���+����� �����/�, $��/"����� $!# !��I#!��## 
&��#�� �� QZ � 5Z, ��� $!��#��, ���2�� �����#�� (����� 0,001 Å ��� re, ����� 5 % ��� Te, ����� 
2 ����/���2 ��� 	E#��) # �"��2 &�#��� � ���#"#�� $�$!���# CBS—5Z. ����<"��#�� �������� 
��!�#�� ����#����# � CBS $!����/ %��!0## �#���'#�'## �����/�� MnF3. =�-�#�#���/, %�� 
������� � ���, "��, � ���#"#� �� �!/0#� �����/�, ��� MnF3 ��"#����#� %��!0## 	E#�� �� ���� 
&��#��� &��� ��$������ $!# ����+ # ��+ 6� !���������+ 0�����!## $!#&�#6��#� 
CCSD(T)/CBS, � �� $!# !����� 0�����!#��, �$�#���2��� ��� ��6��0� #� !������!����� &��#-
���. 

/00&�1 2�"—�&��&3". �� #�/"#�# %88��� ;��—	����!� (;	) � �������� %����!����� 
�������## 5E� �����/�� MnF3 # $�!��� ���&/6������ %����!����� �������## 5E� �����/�� 
CoF3. > $!����/7#� ��%�$#!#"���#� #���������#�� %�#� �����/� [ 14—19 ] %88��� ;	 �#&� 
�� &�� !������!��, �#&� !������!��#� &��� $!������� �� ��������� ���!��#"����� /!���� — 
� 0�!���� ����� $�����# &��#���# # &�� /"��� %����!����+ ��!!���'## #�# � ���������"�� 
$����� �� /"����. > ��I�+ !�&��� ������� CCSD(T)/CBS &��# ��"#����� ��6��+I#� ��!��-
��!#��#�# ��-�����!�����+ �#����� ��#�&��#"���#� $���!������+ $����'#��2��+ %��!0## 
(==^) �����/� MnF3 # CoF3, � ��� "#��� %��!0#� ��-�����!�����+ ���&#�#��'## EJT # ������ 
%��!0��#"����0� &�!2�!� ��-�����!�����0� $������!�7��#� 	 (��. ��&�. 2). >��#"#�� EJT $!��-
�������� ��&�+ $��#6��#� %��!0## �����/�� � !��/�2���� ��-�����!�����0� #���6��#� D3h 
��!/��/!�, ����������/<7�+ ��"�� ���#"����0� $�!���"��#� ==^, �� ���8#0/!�'## C2v, ����-
"�<7�+ ��"�� �#�#�/�� �� ==^ (��. !#�/���): EJT(MnF3) = E(D3h, 5E�) – E(C2v, 5A1), EJT(CoF3) = 
= E(D3h, 5E�) – E(C2v, 5B1). v�!2�!� ��-�����!�����0� $������!�7��#�, ��!I#�� ����!�� ����-
������/<� ���8#0/!�'#�� �#����!## C2v � %����!����� �������#�� 5B2 (MnF3) #�# 5A2 (CoF3), 
������<� �!/0 �� �!/0� �!# �#����!#"��-%��#��������� �#�#�/�� �� �#6��� �#��� ��-
�����!�����+ �#����� ==^: 	(MnF3) = E(C2v, 5B2) – E(C2v, 5A1), 	(CoF3) = E(C2v, 5A2) – E(C2v, 
5B1).  

 
	 � & � # ' �  2  

����������� ��	���� CCSD(T) 
�����	����	��� �����	� !��—�������  
� ��������� MnF3 (X� 5E�) � CoF3 (A� 5E�) 

MnF3 CoF3 ���+���� 5A1 5B2 5B1 5A2 

r1e 1,7155 1,7604 1,7516 1,6990
r2e = r3e 1,7411 1,7218 1,7089 1,7353

�e 147,4 101,8 130,1 110,6 
EJT 2177  414  
	 0 640 0 26 

= ! # � � " � � # �. ��$��2������ �&�-
���"��#�: r1e = re(M—F1), r2e = re(M—F2), 
r3e = re(M—F3), �e = �e(F2—M—F3). J�#-
�#'� #���!��#�: re — Å, �e — 0!��., EJT  
# 	 — ��–1. 
 
 

 

	 � & � # ' �  1

"�#$
������ ����	�
��
 re(M—F) (Å) � �	����	����� 
������� Te (��–1) ��%&�� ����	������ ���	�
��� �������  

MF3 (D3h), ����������� ��	���� CCSD(T) � ��%��� ��%���� 

MF3   TZ QZ—TZ 5Z—QZ CBS—5Z CBS 

MnF3 5E� re 1,7441 –0,0025 –0,0010 –0,0011 1,7395
 5E� re 1,7761 –0,0024 –0,0011 –0,0011 1,7715
  Te 14777 66 21 23 14887
 5

1A�  re 1,7836 –0,0025 –0,0011 –0,0011 1,7789
  Te 18419 5 –1 –3 18420

FeF3 
6

1A�  re 1,7521 –0,0024 –0,0012 –0,0012 1,7473
CoF3 

5
1A�  re 1,7157 –0,0024 –0,0012 –0,0012 1,7109

 5E� re 1,7291 –0,0025 –0,0013 –0,0014 1,7239
  Te 3578 –25 –12 –15 3526 
 5E� re 1,7577 –0,0025 –0,0013 –0,0014 1,7525
  Te 16406 76 31 33 16546
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��"��#� ��-�����!����#� $���!������+ $����'#��2��+  
   %��!0## �����/�� MnF3 ����2 ���!�#���� �(F—Mn—F) 

 
> �����/�� CoF3 %88��� ;	 �"��2 ���&: %��!0#� 

���&#�#��'## EJT ���������� ���0� �#I2 414 ��–1.  
> ���#"#� �� CoF3, %88��� ;	 � �����/�� MnF3 ���#�: 
%��!0#� ;	 ���&#�#��'## ���������� 2177 ��–1, � #���-
6����� ��������#� %88���� ;	 ���8#0/!�'#� �����/�� 
&�#��� � 	-�&!����+. >����� &�!2�!� ;	 $������!�7�-
�#� 	 = 640 ��–1 $�"�# � 4 !��� $!�������#� ���#"#�/ 
������ %��!0## �5(b2) = 172 ��–1 ��8�!��'#����0� ��-
��&��#�, 8�!�� ����!�0� ����������/�� $/�# ��/�!#-

�����/��!��+ $�!�0!/$$#!���# (��!���2��� ���!�#���� Q5(b2) ��$!������ ����2 ���!�#���� 
��-�����!�����0� $������!�7��#�, �� /"�����0� � ��I#� ��"#����#��). ������ &��2I�� ���#-
"#�� %��!0## ���&#�#��'## EJT # �������"�� �����#+ &�!2�! $������!�7��#� 	 $������<� 
$!�����# $!#&�#6����� ��"#����#� �$���!� �#�����6�7#� ����&����2��� �������#+ �����/-
�� MnF3, �� $!#&�0�� � /"��/ %����!����-����&����2��0� ���#����+���#�. 

	��!#� $!�����������, "�� %��!0#� ��#�&��#"����0� $�!����� �����/�� CoF3 #� �������0� 
5

1X A��  � $�!��� ���&/6������ %����!����� �������#� 5
1A B�  �������"�� ���#��: &���� 3000 ��–1. 

^�� $�������� $!�����# ��"#����#� ����&����2��0� �$���!� �����/�� CoF3 ( 5
1X A�� ) � ��#�&�-

�#"����� $!#&�#6��##.  

��&4"1&�5�'& *6&�13'. >�"#������� ��!����!#��#�# ����&����2��� �$���!�� �����/� 

$!���������� � ��&�. 3. ��� �����/� MnF3 # CoF3 ��# ��$��������� � #��<7#�#�� %��$�!#-
������2���# ������# � ��&�. 4 # 5. �
 �$���!� �����/� MnF3 # CoF3, #���#!������� � ���!-
��� ���!#'�� #� ������ #��!���� 0����, #�/"#�# C.v. ��#� � ���!. [ 20, 21 ] (MnF3), [ 20 ] 
(CoF3) � ���!#'�� Ar # Kr # |.v. =!����"����#+ � ���!. [ 22 ] (MnF3), [ 23 ] (CoF3) � ���!#'�� 
Ne, Ar, Kr. > !�&���� [ 22, 23 ] &�� ���6� #�/"�� �$���! 
� �����/� MnF3 # CoF3, #���#!����-
��� � �!0�����+ ���!#'�. 

MnF3. > ���/����#� #�8�!��'## � ��!���## �����/�� MnF3 ����!�� [ 20—22 ] �� /�����2 
$!�����# /��!����� �������#� ��&�<������ �$���!��. �������#� �$���!�� [ 20—22 ] &��� 
������� � !�&���� [ 16—18 ] �� �������## !��/�2����� ��������-�#�#"���#� ��"#����#+ ��-
��&����2��0� �$���!� �����/�� MnF3. =!����6����� � [ 16—18 ] �������#� $����, ��&�<���-
��� � ������"�������+ �&����# �
 # 
� �$���!�� [ 20—22 ], �$���� $�����!6��<��� ��I#�# 
!��"����#: %�# $����� ����������/<� ��������� ����&��#�� �1(a1), �2(a1) # �4(b2). 

����� ���� �#�/�'#� � �������#�� $���� � ��+ �$���!��2��+ �&����#, � ����!�+ ���6�� 
$!������2�� ��8�!��'#����� ����&��#� �����/�� MnF3. > �#���"�������+ �&����# �
 �$��-
�!� � �������+ ���!#'� ��&�<������ ��#��������� $����� 185 ��–1 [ 22 ], � � �!0�����+ # �!#$-
������+ ���!#'�� ��&�<������ �/&��� 182/186 ��–1 [ 20, 22 ]*. �/�� $� !#�/���� �
 �$���!��  
� ����2�� [ 20 ] # [ 22 ], #�����#�����2 $����� 186 ��–1 � 2-3 !��� ���2I� #�����#�����# $����� 
182 ��–1. > �$���!� 
� � �!0�����+ ���!#'� ��!�0#��!#!����� ���� $����� � ����#�/��� 
182 ��–1 [ 22 ]. =�����2�/ !��/�2���� ��������-�#�#"���#� !��"���� [ 16—18 ] $������#, "�� 
��#&���� #�����#���� � �
 �$���!� �!��# �#���"�������� ����&��#+ �����/�� �������� ��-
$������ ��8�!��'#����� ����&��#� �6(b1), $����/ 185 ��–1 (� Ne), 182 ��–1 (� Ar # Kr) ����!� 
!�&�� [ 16—18 ] ������# � �6(b1). > �#��/��#����+ ����2� [ 25 ] =!����"����#+ # �!. ���!��#�# 
$!��#� ����0� �������#�, �����#�, "�� $�����#����!#"��� ��8�!��'#����� ����&��#� �3(a1) 
���6�� #���2 &ó�2I/< #�����#�����2 � �$���!� 
�, "�� �!/0#� ��� �#���"�������� ����&�- 
 

                                                                 
  * �����#�, "�� � &���� $������ #���������## �
 �$���!�� �����/� 8��!#��� ��!0��'�, #���#!����-
��� � �!0�����+ ���!#'� [ 24 ], � �#���"�������+ �&����# �$���!� �����/�� MnF3 &��� ��!�0#��!#!���-
�� �#I2 ���� $����� 181,9 ��–1. ����!� !�&��� [ 24 ] �� $!��������#!����# ���/����#� � $��/"����� 
#�# �$���!� �7� ����+ $����� 186 ��–1, ��&�<���I�+�� � $!��I����/<7#� !�&���� [ 20—22 ]. 
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 	 � & � # ' �  4  

'�����	����� � ����(������ ���	�	�  
��������� �i (��–1) � ��	��������	� )i � Ii (���. ��.)  

� �* � *' ����	��� �������� MnF3 

^��$�!#���� a 
�
 
� 

Ne Ar Kr Ar 
���"�� ab initio 

 i

�i �i )i �i �i �i )i Ii 

a1 1 728 712 0,5 705  743 0,568 0,159
 2  644 0,05—0,1  644 666 0,047 1,000
 3 185 182 0,5 b 182 182 185 0,120 0,395

b2 4 774 759 1,0 752  781 1,000 0,075
 5      172 0,026 0,100

b1 6 185 182 0,5 b 182  186 0,297 0,005
 

 

 

a ��I� �������#� �$���!�� [ 22 ].  
b �/��� #�����#������+ )3 + )6 (��. �����). 

 
�#� �����/��*. ��# $!#$#���# $����/ 182 ��–1 
� �$���!� 
� # ����������/<7/< $����/ � �
 
�$���!� � ����&��#< �3. ����� #�����#��/< 
$����/ 186 ��–1, ��&�<����/< � �
 �$���!�� 
�����/� MnF3, #���#!������� � �!0�����+  
# �!#$������+ ���!#'��, �!0#���# � ���!. [ 18 ] 
������# � ����&��#< �3. ������ =!����"����#+ 
# �!. [ 25 ] $���0�<�, "�� $����� 186 ��–1 ������-

�� �������#�� ��#��#� �� �����/��!��+ �$���! �!0�����+ # �!#$������+ ���!#', $�����2�/  
� �
 �$���!� � �������+ ���!#'� �����0#"��� $����� ���/����/��.  

���/�2���� ��I#� ��"#����#+ ��������<� $�!�����!��2 $!����6����� !���� �������#� 
$����, ��&�<������ � �#���"�������+ �&����# �
 # 
� �$���!�� �����/�� MnF3.  
 

	 � & � # ' �  5  

'�����	����� � ����(������ ���	�	� ��������� �i (��–1)  
� ��	��������	� )i � Ii (���. ��.) � �* � *' ����	��� �������� CoF3 

^��$�!#����a,b  �i  ���"�� ab initio 
 i 

Ne Ar Kr �i )i Ii 

1a�  1 
� 671a  
� 663a  685 0 1,000 

2a��  2  �
 160,0b,c  �
 157,7b,c 172 0,194 0 

e� 3 �
 748,2a  �
 737,2a 738,0/736,5b �
 736,4/733,7b 764 1,000 0,001 
 4 
� 166a �
 160,0b,c 
� 162a  �
 157,7b,c 169 0,141 0,024 

 
 

 

a ��&��� [ 23 ].  
b ��&��� [ 20 ].  
c ��I� �������#� (��. �����). 

                                                                 
* ������#�����# � �$���!� 
� �����/�� MnF3 � $!����/7#� ��������-�#�#"���#� #���������#�� �� 
&��# !���"#����. 

	 � & � # ' �  3

����������� ab initio ���	�	� ���������  
� ��	��������	� � �* � *' ����	���  

������� MF3 

MF3  i �i �i – �i �i )i Ii 

MnF3 a1 1 751,1 –7,8 743,3 174,1 1,34 
  2 672,1 –6,1 666,0   14,5 8,41 
  3 188,2 –3,7 184,5   36,9 3,32 
 b2 4 790,4 –9,3 781,1 306,4 0,63 
  5 176,2 –4,1 172,1     7,9 0,84 
 b1 6 188,7 –2,3 186,4   91,1 0,04 

FeF3 1a�  1 676,6 –5,2 671,4     0,0 230,70
 2a��  2 152,4 –1,6 150,8 106,5     0,00
 e� 3 766,6 –7,9 758,7 423,5     0,00
  4 164,5 –1,9 162,6   59,0     1,28

CoF3 1a�  1 690,8 –5,7 685,2     0,0   91,30
 2a��  2 173,5 –1,8 171,7   84,0     0,00
 e� 3 772,2 –8,4 763,8 432,4     0,12
  4 170,6 –1,9 168,7   61,2     2,20

= ! # � � " � � # �. J�#�#'� #���!��#� "��-
��� ��!���2��� ����&��#+ �i, ��0�!���#"���#� 
$�$!���� �i – �i # "����� 8/���������2��� $�-
!������ �i — ��–1; #�����#������+ � �
 �$���!� 
)i — ��/���2; #�����#������+ � 
� �$���!� Ii — 
Å4/�.�.�. 
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���&��#� �6(b1), � ����!��/ &��� �������� � !�&���� [ 16—18 ] ��#��������� $�����, ��-
&�<������ � %��+ �&����# 
� �$���!�, �&������, ��� $�������<� !��"���, �#"��6�� ����+ 
� 
���#�����2<. �����2��� ��� ��8�!��'#����� ����&��#� �����/�� ���2�� ���#��� � 
�, ��-
���� #�����#�����2 $�����#����!#"��0� ����&��#� �3(a1) � 4 !��� ��I� #�����#�����# �5(b2). 
�� %��� �������## ��#�������/< $����/ (182 ��–1) � �$���!� 
� [ 22 ] ����/�� ������# � �3(a1). 

��$��������#� ��&�<������ �
 �$���!�� [ 20, 22 ] � ��"#�������# "�������# # �
 #�-
����#�������# ��8�!��'#����� ����&��#+ �����/�� MnF3 $���������, "�� ��#&���� !��/�-
��� �&y�����#�� $!�#���6���#� �/&���� 182/186 ��–1 � �
 �$���!� � �!0�����+ # �!#$����-
��+ ���!#'�� [ 20, 22 ] �������� ���!#"��+ %88���. �������#� ���$����� %��0� �/&���� � !��-
��� ����&��#�� �����/�� MnF3 $!��#��!�"#� # !��/�2����� ��I#� ��"#����#+, # %��$�!#-
������2��� ������. ��+���#���2��, $!# ����� �������## &���� #�����#��/< ���$�����/ 
182 ��–1 �/&���� 182/186 ��–1 ����/�� $!#$#���2 � ����&��#< �6(b1), � ����� #�����#��/< ���-
$�����/ 186 ��–1 — � ����&��#< �3(a1). 	���� �������#� �� ��0���/���� � �������#�� � ����&�-
�#< �3(a1) $����� 182 ��–1 � �$���!� 
�, � ���6� � ���, "�� � �
 �$���!� � �������+ ���!#'� 
��&�<������ �� �/&���, � ��#��������� $����� � �������� "#���� 185 ��–1. ����, $!# #���!-
$!���'## �
 �$���!�� [ 20, 22 ] �� $���0���, "�� ����� #�����#���� ���$������ �/&���� ����-
���� �������#�� ���!#"��0� %88����.  

���"��� $�������<�, "�� �
 #�����#�����2 ��8�!��'#����� ����&��#+ �6(b1) # �3(a1) 
�������"�� ������ ��� ��0�, "��&� �&� ����&��#� ��6�� &��� ��&�<���2 � �
 �$���!�. =�-
����2�/ � �#���"�������+ �&����# �
 �$���!�� [ 20, 22 ] ��&�<������ �#I2 ���� $�����, $!#-
�����6�7�� ����&��#�� �����/�� MnF3 (185 ��–1 � Ne, 182 ��–1 � Ar # Kr), ����/�� $!#����2, 
"�� �������� "#��� ��/� �������"�� ���#���� � �
 �$���!� ����&��#+ �����/�� MnF3 ���$�-
��<�: �6 � �3. ���/�2���� ��I#� !��"���� ��+���#���2�� /������<� �� $!#&�#�#���2��� !����-
���� "����� �6 # �3: ��"#������� ���#"#�� �6 = 186,4 ��–1 # �3 = 184,5 ��–1 ���#"�<��� �!/0 �� 
�!/0� ���0� �#I2 �� 1,9 ��–1. >����6��, ���#"#� �3 �� �6 ������ �7� ���2I� $!# $!������## 
��"#����#+ �� &���� �����#� /!����� ���!##. > %��+ ����# �����#�, "�� #���������#� �#���-
"�������+ �&����# �
 �$���!� �����/�� MnF3 &��# $!������� �� �$���!��2��+ I#!#��+ 7�-
�# �$���!�8������!� 1—3 ��–1 � !�&��� [ 20 ] # 2 ��–1 � !�&��� [ 22 ] (��. [ 25 ]). =!# ����+ !��-
!�I�<7�+ �$���&����# �$���!�8������!� ��� $����� � !������2< �������� "#��� ����� 2 ��–1 
��0�# $!������2 � �
 �$���!�� [ 20, 22 ] � �#�� ����+ $�����. >���� � ���, "�� ��&�<������  
� �
 �$���!� $����� 185 ��–1 (Ne) # 182 ��–1 (Ar, Kr) $!���������� ��&�+ �/$�!$��#'#< ����-
&��#+ �6 # �3, $�����!6������ $!# �!�����## ���!��#"���#� # %��$�!#������2��� �
 #����-
�#������+. �/��� ��"#������� �
 #�����#������+ A6 + A3 ��0���/���� � �
 #�����#�����2< 
$����� 182 ��–1, #���!����+ � !�&��� [ 22 ]: ���!#� ���� (A6 + A3):)4 = 0,42:1, � %��$�!#���� 
[ 22 ] — A182:A759 = 0,5:1.  

>���!�7���2 � �&�/6���#< �#���"�������+ �&����# �$���!� 
�, ��$���#�, "�� !��/�2��-
�� ��I#� ��"#����#+ $!���������<� ���#"#� � ��+ �7� ����+ $�����, ����������/<7�+ ��-
��&��#< �5(b2) = 172 ��–1. ��� 
� ���#�����2 %��0� ����&��#� � 4 !��� ���2I� ���#�����# ��-
��&��#� �3(a1), $����� �5 ���6�� &��2 ��&�<����� � �$���!� 
�. ������ � �#���"�������� 
�#�$����� 
� �$���!� �����/�� MnF3 ����!� !�&��� [ 22 ] ��&�<���# �#I2 ���/ $����/ 
182 ��–1, ����!��, �"��#���, $!#�����6#� ����&��#< �3(a1). �&�/6��� � ����� !��/�2����� ��-
I#� ��"#����#+ �����6����2 ��&�<���#� � �$���!� 
� �����/�� MnF3 "������ �5, ����/�� 
�����#�2, "�� ��"����2 $!��������#� "������ ����&��#� �5 # 
� ���#�����# I5, $�-�#�#���/, 
������2�� �#6� ��"����# $!��������#� �����2��� ���#"#� �i # Ii ��������#� $!���&!�6��#�  
� ��I#� ��"#����#�� �����6����2< ��-�����!�����0� $������!�7��#� %��+ �����/��. 	�� �� 
�����, $�����2�/ &�!2�! $������!�7��#� �������"�� ����� ($�� &�!2�!�� /�������<��� "���-
!� %��!0��#"���#� /!����), ��6�� ������2��, "�� $��/"����� ���#"#�� �������0� "#��� 8/�-
��������2��0� $�!����� �5 # 
� ���#�����# I5 $!����$���&��. =!#��� � ��"����� �'���# $�-
0!�I����# �$!������#� �5 ���#"#�/ 15 ��–1, $!������#� �5 ����/�� �6#���2 � �#�$����� 
187—157 ��–1. q����#�, "�� $����� � ����#�/��� $!# 182 ��–1 &��� ��!�0#��!#!����� � �$��-
�!� 
� [ 22 ] $!# �#���+ !��!�I�<7�+ �$���&����# �$���!����!� (� I#!#��+ 7��# 8 ��–1). 
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=!#�������+ � ����2� [ 22 ] !#�/��� �$���!� 
� ��#�����2���/�� � ���, "�� %�� $����� �"��2 
I#!����, # "�� � ���!��/ ���2I#� �������� "#��� ��� $!���#!����� �� �175 ��–1. =�%���/ �� 
#���<"���, "�� ���+ ����� � %�/ $����/ ��!��/ � ����&��#�� �3(a1) ����#� 8/���������2��+ 
$�!���� �5(b2). ��� $!���!�# %��0� $!��$���6��#� &��� &� �"��2 $������ $!�����# ��$���#-
���2���, $!�'#�#����� #���������#� �$���!� 
� �����/�� MnF3.  

CoF3. ���/�2���� ��I#� !��"���� $�����!6��<� �������#� $����� 671 ��–1 (Ne), 663 ��–1 
(Ar) � 
� �$���!� [ 23 ] � ����&��#< �1( 1a�), � $����� 748,2 ��–1 (Ne), 737,2 ��–1 (Ar) � �
 �$��-
�!� [ 23 ] � ����&��#< �3(e�) �����/�� CoF3. > �
 �$���!�� �����/�� CoF3 � �!0�����+ # �!#$-
������+ ���!#'��, $��/"����� ��#��� � ���!. [ 20 ], $����� �3(e�) $!������� � �#�� �/&���� 
(��. ��&�. 5). �"��#���, ����/�� ��0���#�2�� � /���!6���#�� ����!�� !�&��� [ 20 ] � ���, "�� 
��&�<������ !��7�$���#� %��+ $����� �������� �������#�� ���!#"��0� %88����. > �#���"��-
�����+ �&����# �$���!� 
� [ 23 ], #�����������+, ��� # � ��/"�� MnF3 [ 22 ], $!# �$���!��2��+ 
I#!#�� 7��# �$���!����!� 8 ��–1, &��� ��&�<����� $����� 166 ��–1 (Ne), 162 ��–1 (Ar). ����-
���#� %��+ $����� � ����&��#< �4(e�) �����/�� CoF3 [ 23 ] �$���� $�����!6������ ��I#�# 
!��"����#. > �#���"�������+ �&����# �
 �$���!� [ 20 ] &��� �&��!/6��� $����� 160 ��–1 (Ar), 
158 ��–1 (Kr). ��� &��� �������� ����!��# [ 20 ] �� �����/ #� ��8�!��'#����� ����&��#+� ��-
���/�� CoF3. ��I# ��"#����#� ��#�����2���/<� � ���, "�� �&� ��8�!��'#����� ����&��#� 
�����/�� CoF3 (�2 # �4) �&����<� ���2�� ������+ # $!#&�#�#���2�� ��#������+ �
 #�����#�-
����2< ()2:)4 = 1,00:0,73), # $�%���/ �&� ���6�� &��2 ��&�<����� � �
 �$���!�. ���#"#�  
� �#���"�������+ �&����# �
 �$���!� �����/�� CoF3 [ 20 ] �#I2 ����+ $����� ��#�����2���/-
�� � $�!��!����## �$���!��2��� $���� �2 # �4*. ���/�2���� ��"#����#+ "����� ����&��#+ ��-
���/�� CoF3 �� $!��#��!�"�� �����/ �����/: ���!��#"���#� ���#"#�� �2 # �4 ���#"�<��� �!/0 
�� �!/0� ���0� �#I2 �� 3 ��–1, # %�� !������2 ��6�� ����2 �7� ���2I� $!# $�!����� � &���� ��-
���#� /!����� ���!##. ��$���#�, "�� �$���! 
� �����/�� CoF3 [ 23 ] � �#���"�������+ �&���-
�# &�� #��������� $!# �#���+ !��!�I�<7�+ �$���&����# �$���!����!�. >����6��, %�� �&-
�������2���� �������� ����+ #� $!#"#� ��&��2I�0� !����0�������#� �������� "#��� ����#�/-
�� $����� (162 ��–1) � �$���!� 
� [ 23 ] # $����� 160 ��–1 � �
 �$���!� [ 20 ]. 

> �#�#��+ �&����# �$���!� $�0��7��#� �����/� CoF3 [ 23 ] &��� ��!�0#��!#!����� I#!�-
��� $����� � ����#�/��� 19400 ��–1 � �������+ ���!#'� # 19350 ��–1 � �!0�����+ ���!#'�. ��-
��!� [ 23 ] ��������# $!��$���6��#�, "�� %�� $����� $!#�����6#� %����!�����/ $�!����/ 
5

1A� � 5E� � �����/�� CoF3. ��0����� !��/�2����� ��I�+ !�&���, ����0� !��� $�!���� ��+���#-
���2�� �������� ��#&���� ��!������ ����#����� ��� ��&�<���#� � �#�#��+ �&����# �$���!� 
CoF3. ������ ���!#� $!����������� 0�!���� ���2I/< ���#"#�/ %��!0## %����!����0� ���&/6-
���#�: �����#���2��� %��!0#� �������#� 5E� !���� �16500 ��–1, # $!# /"��� ��-�����!�����+ 
���&#�#��'## %��0� �������#� (EJT � 1400 ��–1 � $!#&�#6��## CCSD(T)/CBS) %��!0#� ��#�&�-
�#"����0� %����!����0� $�!����� ������#� ����� 15000 ��–1. �/7��������� !����0�������#� 
���!## # !��/�2����� �$���!����$#"���#� %��$�!#������ � �����/���#, $���7�����# � �!#-
�����#"���/< ���!#'/ [ 23 ], ��6�� ��#�����2�������2 � �������� ��#��## ���!#"��0� ��!/-
6��#� �� %����!����+ �$���! �����/� CoF3. 

FeF3. �� �$��� ��� �����/�� FeF3 #������� �#I2 "������ ��������0� ��#����!#"��0� ��-
��&��#� �3(e�), #���!����� ������� �
 �$���!����$## � $!#�����#�� ����#�# ���!#"��+ #��-
��'##: �3(e�) = 743,6 ��–1 (���!#'� Ne) [ 26 ], 728,5 ��–1 (���!#'� Ar) [ 27 ]. ���#"#� $!�������-
�����0� ���!#�+ �������0� "#��� ���!

3�  = 759 ��–1 �� "������ Ne
3�  ���������� 16 ��–1. 	���� 6� 

!���#"#� ����! # �Ne (14—16 ��–1) #���� ����� ��� ��������� ����&��#+ �1 # �3 CoF3 # �1 MnF3, 
# ����� ���2I�� (7 ��–1) — ��� �4 �����/�� MnF3.  

N�����+ $!#"#��+ %�#� !���#"#+ �������� ����!#"��+ %88����, �.�. ��#��#� ���!#"��0� 
��!/6��#� �����/�� �� �� �$���!. 
!��� ��0�, ������!�+ ����� � !����6���#� ���!## # %��$�- 
 

                                                                 
* �����#�, "�� �� !#�/��� �
 �$���!� CoF3 #� !�&��� [ 20 ] �������"�� ��"���#�� �#��� ��#����!#� 
($��"�) $�����, #��<7�+ ����#�/� $!# 160 ��–1. 
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'���������� re � �����	����� rg ��#$
������ ����	�
��
 � ��������� MF3 (Å),  
����������� ab initio � ��������� ��	���� ��%���� ����	���������� 

���"�� ab initio ^N 
�����/�� ��������#� 

re rg – re rg rg 

MnF3 Mn—F1 1,7155   0,0122 1,7277 1,728  0,014 
 Mn—F2, Mn—F3 1,7411   0,0142 1,7553 1,754  0,008 
 F1—F2, F1—F3 2,7665   0,0419 2,8084 2,771  0,016 
 F2—F3 3,3419 –0,0357 3,3062 3,298  0,017 

FeF3 Fe—F 1,7473   0,0142 1,7615 1,763  0,004 
 F—F 3,0264 –0,0135 3,0129 2,991  0,012 

CoF3 Co—F 1,7101   0,0102 1,7203 1,732  0,004 
 F—F 2,9620 –0,0046 2,9574 2,970  0,014 

= ! # � � " � � # �: ���� ���#"#�� rg $!# ���$�!��/!� 0��� MnF3 1000 K, FeF3 1260 K, CoF3 812 K. 
^����!���0!�8#"���#� ������ #� !�&�� [ 18 ] (MnF3), [ 28 ] (FeF3), [ 29 ] (CoF3). 
 
!#����� ����2 ������ ����"����#, ��������� � ������!I������� $!#�������+ ���!��#"����+ 
�����#, � ��� "#��� � ��� �7� ��$����� /"���� %����!����+ ��!!���'## �� /!���� CCSD(T)  
# � $�0!�I������# $!�'��/!� %���!�$���'## � $!����/ CBS. ����� ���#"#�� ��������#+ 
��"#������� ����&����2��� "����� �� "�����, ��&�<������ � �������+ ���!#'�, ��#�����2��-
�/<� � ��&��2I�� ��#��## �������+ ���!#'� �� ����&����2��� �$���!� !������!#������ 
�����/�, � ���6� � �����"#���2����# ������"��� ����"�����+ � �����# CCSD(T)/CBS $!# �� 
$!#�����## � ��"#����#< �$���!�� �����/� 0���0��#��� 3d-��������.  

�&89;<&3�'& 3"**1�;��;. > ��&�. 6 $!������������� ���!#�+ !���������� re # %88��-
�#���� rg ��6y���!��� !�������#� � �����/��� �!#8��!#��� ��!0��'�, 6����� # ��&��2�� ��-
$��������� � ���#"#���# rg, ��+������# ������� %����!���0!�8## (^N) 0�����+ 8��� ����-
������/<7#� ��7���� [ 18, 28, 29 ]. ����������� !�������#� ��+���� ������� CCSD(T)/CBS,  
� $�$!���# rg – re, /"#����<7#� �����������2 ����&����2��� # �!�7����2��� �������#+ ����-
�/� $!# ���$�!��/!� 0���, ��"#����� � $!#&�#6��## MP2/TZ-NR � $���72< $!�0!���� 
CFOUR [ 9 ]. =�����2�/ $!# �$!������## ������� 0�����+ %����!���0!�8## ��6y���!��� !��-
�����#+ � �����/��� 8��!#��� d-�������� !�������#� ������—8��! /������ �$!����#�2 � �/-
7�������� &��2I�+ ����6����2<, "�� !�������#� 8��!—8��!, ��#&��2I#+ #���!�� $!������-
���� ��$��������#� ���!��#"���#� # %��$�!#������2��� ���#"#� rg(M—F). =!������������� 
���!#�+ !�������#� rg(M—F) � �����/��� FeF3 # MnF3 ��0���/<��� � ������# %����!���0!�-
8## � $!������ $�0!�I����# %��$�!#�����. > �� 6� �!��� ���!��#"����� !�������#� rg(Co—F) 
� �����/�� CoF3 ���#"����� �� !�������#�, #���!����0� � !�&��� [ 29 ], �� 0,012 Å, "�� � 3 !��� 
$!���I��� �������/< ����!��# [ 29 ] �'���/ $�0!�I����# #���!��#� %��+ ���#"#�� 
(0,004 Å). =!#"#��+ ����2 �������0� !����6���#� ���!## # �$��� ��0/� &��2 �� ���2�� ��-
�������# $!#�������� ���# ���!��#"���#� ������+, �� # �����6��� $�0!�I����#, �� /"���-
��� $!# ����#�� %����!���0!��� � !�&��� [ 29 ]. > %��+ ����# ����/�� �����#�2, "�� !��/�2���� 
%����!���0!�8#"���#� #���������#+ ��!���#� �����/� FeF3 [ 30 ] # MnF3 [ 31 ], ��$��������  
� ��+ 6� ^N ��&�!���!##, "�� # !�&��� [ 29 ], ������#�2 ��6� ���������"�� ��"�� (��. �#��/�-
�#< � !�&���� [ 1 ] # [ 18 ]).  

�&3��!���%&*��& *#�=*1#". >�"#������� %��!0## !��$��� �����/�� �� #��� 	E#��, 
%��!0## ����#��'## 	E�� # ������!���� %����2$## ����#��'## 	��Ho �����/� MnF3, FeF3  
# CoF3 $!���������� � ��&�. 7. 	�� 6� $!#������ %����2$## ����#��'##, ��+������ #� %��$�-
!#������2��� ������ [ 32, 33 ]. ��������� �� ������+ �� !�&��/ [ 33 ] ���#"#�� 	��

o
298H (CoF3, 

0��) ��+���� ���# $� %����2$## 	f
o
298H (CoF3, 0��) = 133,12,4 ����/���2. =�������� &��� !��- 
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����������� ��	���� CCSD(T) ������� �����+��+�� �� ���� 	E#�� (MF3 � M+ + 3F–)  
� �� �	��� 	E�� (MF3 � M + 3F) � ��	����� �	���%�+�� 	��

o
TH  ������� MF3 (����/���2) 

=�!����! MnF3 FeF3 CoF3 =�!����! MnF3 FeF3 CoF3 

	E#�� TZ 1372,55 1342,83 1398,21 	E�� 302,66 324,54 293,05 
 QZ—TZ 4,00 4,35 4,88 ZPE     3,94     3,84     3,92 
 5Z—QZ 1,54 1,80 2,06 ( o

298H – o
0H )[MF3, 0��]     3,66     3,74     3,69 

 CBS—5Z –0,77 1,62 1,82 	��
o
0H  298,7 320,7 289,1 

 CBS 1377,31 1350,60 1406,97 	��
o
298H  301,1 323,2 291,5 

 CBS + 
ESO 1375,86 1350,60 1405,63 	��
o
298H  �$�� 293,6  10a 330,3  17a 292,0  3b

 
 

 

a [ 32 ].  
b [ 33 ]. 

 
�"#���� ����!��# !�&��� [ 33 ] $� #���!����+ #�# %����2$## �/&�#��'## �!#�����#"����0� 
�!#8��!#�� ��&��2��. >��#"#�� 	f

o
298H (Co, 0��) # 	f

o
298H (F, 0��) &��# ����� ���# #� �$!���"-

�#�� [ 13 ].  
	��!��#"���#� ���#"#�� %����2$## ����#��'## ��0���/<��� � %��$�!#������2���# 

[ 32, 33 ] � $!������ $�0!�I����# #���!��#+. ��� CoF3 %����2$#� ����#��'## 	��
o
298H  #������� 

#� �$��� [ 33 ] � ������+ ��"����2<, # !��/�2��� ���!��#"����0� $!��������#� %����2$## 
	��

o
298H  ���#"����� �� %��$�!#������2��+ ���#"#�� ���0� �#I2 �� 0,5 ����/���2. =�0!�I����2 

%��$�!#������2��0� �$!������#� %����2$#+ ����#��'## �����/� MnF3 # FeF3 � !�&���� [ 32 ] 
&��� ���2�� ���#��, # ��"#������� ���#"#�� 	��

o
298H  ��� %�#� �����/�, $�-�#�#���/, &���� 

����6��, "�� %��$�!#������2���.  

������ 

> #���������#�� �����/� MnF3, FeF3 # CoF3 ������� ��������� ������!�� CCSD(T) ��-
&�<������ �������"�� &���!�� ����#����2 !��/�2����� ��"#����#+ � $!����/ $����0� &��#�-
��0� ��&�!� $!# #�$��2�����## $�����������2����# &��#��� TZ, QZ, 5Z. =�������, "�� ����� 
CCSD(T) �$���&�� � ������+ ��"����2< �$#�����2 ���+���� !������!����� �����/�, � ��� 
"#��� 0�����!#"���#� $�!����!�, "������ ����&��#+, %����2$## ����#��'##, %��!0## ���&/6-
������ %����!����� �������#+, ��!����!#��#�# %88���� ;��—	����!�. ���/�2���� ���!��#-
"����0� ����#�� ����&����2��� �$���!�� �����/� $�����#�# /��"�#�2 �������#� $����, ��-
&�<������ � �
 �$���!�� # �$���!�� 
� �����/� MnF3 # CoF3.  

 
����!� &��0���!�� ����#+��#+ 8��� 8/���������2��� #���������#+ �� $����!6�/ %��+ 

!�&��� ($!���� x 09-03-01032). 
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