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ÎÑÖÈËËßÖÈÈ ÄÅ �ÀÀÇÀ�ÂÀÍ ÀËÜÔÅÍÀ Â Î��ÀÍÈ×ÅÑÊÎÌÊÂÀÇÈÄÂÓÌÅ�ÍÎÌ ÌÅÒÀËËÅ (ET)8[Hg4Cl12(C6H5Cl)2℄�. Á. Ëþáîâñêèé a;b, Ñ. È. Ïåñîöêèé a;b;*, Â. È. Íèæàíêîâñêèé b,Â. Áèáåðàõåð , �. Í. Ëþáîâñêàÿ aaÈíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÌåæäóíàðîäíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è íèçêèõ òåìïåðàòóð53-421, Âðîöëàâ, ÏîëüøàÈíñòèòóò Âàëüòåðà ÌàéññíåðàD-85748, �àðõèíã, �åðìàíèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 îêòÿáðÿ 2003 ã.Ïîäðîáíî èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå îñöèëëÿöèé äå �ààçà � âàí Àëü�åíà â êâàçèäâóìåðíîì îðãàíè÷åñêîììåòàëëå (ET)8[Hg4Cl12(C6H5Cl)2℄, ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåð-íóþ ñåòêó ìàãíèòîïðîáîéíûõ îðáèò. Îáíàðóæåíû òîëüêî äâå ÷àñòîòû, FA è FMB , ñîîòâåòñòâóþùèåðàçðåøåííûì çàìêíóòûì îðáèòàì. Òàêîé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðîâåäåííûìè ðàíåå èññëåäîâàíèÿ-ìè îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà � äå �ààçà â ýòîì ìåòàëëå. Ïðè÷èíà îòñóòñòâèÿ äðóãèõ ðàçðåøåííûõ ÷àñòîòîñòàåòñÿ íåÿñíîé. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé FA è FMB ñîäåðæàò ñåðèþ ¾ñïèíîâûõíóëåé¿. Àíàëèç èõ ïîëîæåíèÿ ïîçâîëèë ïðåäïîëîæèòü îñëàáëåíèå ìíîãî÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé â(ET)8[Hg4Cl12(C6H5Cl)2℄.PACS: 71.18.+y 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊðèñòàëëè÷åñêàÿ è çîííàÿ ñòðóêòóðû îð�ãàíè÷åñêîãî êâàçèäâóìåðíîãî ïðîâîäíèêà(ET)8[Hg4Cl12(C6H5Cl)2℄ (äàëåå (Cl,Cl)), ñîõðà�íÿþùåãî ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà â èíòåðâàëåòåìïåðàòóð (0.5�300) Ê, äåòàëüíî îïèñàíû â [1; 2℄.Çîííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî èñõîäíàÿ ïîâåðõ�íîñòü Ôåðìè (FS) â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè ýòîãîìåòàëëà ñîñòîèò èç äâóõ ïåðåñåêàþùèõñÿ îòêðûòûõäûðî÷íûõ îðáèò, õàðàêòåðíûõ äëÿ íèçêîðàçìåðíûõýëåêòðîííûõ ñèñòåì. �èáðèäèçàöèÿ ìîëåêóëÿðíûõîðáèòàëåé, îáðàçóþùèõ çîíó ïðîâîäèìîñòè, ïðè�âîäèò ê �îðìèðîâàíèþ èòîãîâîé FS â âèäå äâóõçàìêíóòûõ îðáèò, ýëåêòðîííîé (E) è äûðî÷íîé(H) (ñì. ðèñ. 1), ðàçëè÷íûõ ïî �îðìå, íî ñ îäè�íàêîâîé ïëîùàäüþ � îêîëî 13% ïëîùàäè ïåðâîéçîíû Áðèëëþýíà [2℄. Óæå ïåðâûå íàáëþäåíèÿîñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà � äå �ààçà [3; 4℄ ïîêàçàëè*E-mail: pesot�ip.a.ru

âìåñòî îæèäàåìîé åäèíñòâåííîé ÷àñòîòû íàáîðèç øåñòè ÷àñòîò. Âñå ýòè ÷àñòîòû â çàâèñèìîñòèîò óãëà � ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëÿ è íîðìàëüþê ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè îïèñûâàþòñÿ çàêîíîìFi(�) = Fi(0)= os �, õàðàêòåðíûì äëÿ öèëèíäðè÷å�ñêîé FS, îáû÷íîé äëÿ êâçèäâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõñèñòåì. Ñðåäè îáíàðóæåííûõ îñöèëëÿöèé ÿâíîïðåîáëàäàëè ïî àìïëèòóäå îñöèëëÿöèè ñ ÷àñòîòîéFA(0) = 245 Òë, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðèáëèçèòåëüíî11% ïëîùàäè ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà. Îíè áûëèîòíåñåíû ê äâèæåíèþ íîñèòåëåé ïî êëàññè÷åñêèìçàìêíóòûì îðáèòàì E è H . Àíàëèç òåìïåðàòóðíîéè óãëîâîé çàâèñèìîñòåé àìïëèòóäû îñöèëëÿöèéØóáíèêîâà � äå �ààçà ñ ÷àñòîòîé FA ïîêàçàë, ÷òîäëÿ äûðî÷íîé è ýëåêòðîííîé îðáèò ñâîéñòâåííàíå òîëüêî îäèíàêîâàÿ ïëîùàäü, íî è îäèíàêîâàÿìàññà íîñèòåëåé. Ïðèðîäà îñòàëüíûõ ÷àñòîò îñòà�âàëàñü íåÿñíîé â òå÷åíèå ðÿäà ëåò, ïðåæäå âñåãîèç-çà ìàëûõ âåëè÷èí ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóä èñâÿçàííûõ ñ ýòèì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîáëåì.1184



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Îñöèëëÿöèè äå �ààçà�âàí Àëü�åíà : : :
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�èñ. 1. Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè è ïåðâàÿ çîíà Áðèë-ëþýíà â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè îðãàíè÷åñêîãî êâà-çèäâóìåðíîãî ìåòàëëà (ET)8[Hg4Cl12(C6H5Cl)2℄Íåñêîëüêî ëåò íàçàä áûëè ñèíòåçèðîâàíû âûñî�êîêà÷åñòâåííûå ìîíîêðèñòàëëû (Cl,Cl) è äëÿ èõ èñ�ñëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàíû êâàçèèìïóëüñíûå ïîëÿ äî35 Òë. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû [5; 6℄ íå òîëüêî âêëþ�÷àëè â ñåáÿ ñîîáùåííûå ðàíåå ÷àñòîòû, íî è óâå�ëè÷èëè ñïåêòð ÷àñòîò îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà � äå�ààçà äî ïÿòíàäöàòè ïðè íåêîòîðûõ íàïðàâëåíèÿõïîëÿ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë àâ�òîðàì ðàáîòû [6℄ ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.1) Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïîðÿäêà 10 Òë ñòàíîâÿò�ñÿ âîçìîæíûìè ìàãíèòîïðîáîéíûå (MB) ïåðåõîäûp1 è p2 ìåæäó äûðî÷íûìè è ýëåêòðîííûìè ó÷àñòêà�ìè FS (ñì. ðèñ. 1), è ýòî ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþäâóìåðíîé ñåòêè MB-îðáèò.2) Êðîìå ÷àñòîòû FA, ñîîòâåòñòâóþùåé äâóìèñõîäíûì çàìêíóòûì îðáèòàì E è H , äëÿ âñåõèíûõ ÷àñòîò îäíîâðåìåííî ñîñóùåñòâóþò êàê çà�ìêíóòûå MB-îðáèòû, òàê è îòêðûòûå, ñâÿçàííûåMB-ïåðåõîäàìè è ñîîòâåòñòâóþùèå ý��åêòó êâàí�òîâîé èíòåð�åðåíöèè [7℄.3) Òîëüêî äâå èç ÷àñòîò, îáíàðóæåííûõ â ýêñïåðè�ìåíòå, FA(0) = 242 Òë è FMB(0) = 633 Òë, îòâå÷àþòäâèæåíèþ íîñèòåëåé ïî çàìêíóòûì îðáèòàì (FMBñîîòâåòñòâóåò äâóì ðàâíûì ïî ïëîùàäè çàìêíóòûìîðáèòàì H+Æ+H è E+Æ+E (ñì. ðèñ. 1), âêëþ÷àþ�ùèì ïî ÷åòûðå MB-ïåðåõîäà). Âî âñÿêîì ñëó÷àå, âîñöèëëÿöèÿõ FMB òàêîå äâèæåíèå ñóùåñòâåííî ïðå�îáëàäàåò.4) Îñòàëüíûå ÷àñòîòû ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû.Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ÷àñòîòû è, â ÷àñòíîñòè,÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 100% ïëîùàäè ïåðâîé çî�íû Áðèëëþýíà, ïðåîáëàäàþùåé ïðè÷èíîé äëÿ êî�òîðûõ ÿâëÿåòñÿ ý��åêò êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè.

×àñòîòû âòîðîé ãðóïïû è, â ÷àñòíîñòè, ÷àñòîòà, ñî�îòâåòñòâóþùàÿ ïëîùàäè Æ, çàêëþ÷åííîé ìåæäó èñ�õîäíûìè ëèñòàìè FS, íå íàøëè äî ñèõ ïîð ïðèåìëå�ìîãî îáúÿñíåíèÿ. Â ïðèíöèïå, îíè ìîãóò áûòü îïèñà�íû â ðàìêàõ êàê îñöèëëèðóþùåãî [8℄, òàê è �èêñèðî�âàííîãî [9℄ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, îäíàêîýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ïîêà íå èìååòíè îäíà èç òàêèõ âîçìîæíîñòåé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòûäåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îñöèëëÿöèé äå �ààçà � âàíÀëü�åíà â (Cl,Cl), ïîääåðæèâàþùèå îñíîâíûå âåð�ñèè [5; 6℄.2. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈßÂ êà÷åñòâå îáðàçöîâ äëÿ èçìåðåíèé áûëè èñïîëü�çîâàíû âûñîêîêà÷åñòâåííûå ìîíîêðèñòàëëû (Cl,Cl)ñ ìàññîé, äîñòèãàâøåé 110 ìêã. Íàáëþäåíèå îñöèëëÿ�öèé äå �ààçà � âàí Àëü�åíà ïðîâîäèëîñü ïî èçìåíå�íèþ âðàùàþùåãî ìîìåíòà åìêîñòíîãî äàò÷èêà [10℄.Ìàãíèòíîå ïîëå âåëè÷èíîé äî 14 Òë ñîçäàâàëîñüñâåðõïðîâîäÿùèì ìàãíèòîì. Èíòåðâàë èñïîëüçîâàí�íûõ òåìïåðàòóð ñîñòàâèë (0.45�1.3) Ê.Â èíòåðâàëå óãëîâ � = (�21�80)Æ íàáëþäà�ëèñü îñöèëëÿöèè äå �ààçà � âàí Àëü�åíà. Èõ ÷àñòî�òû ñâÿçàíû ñ óãëîì � ñòàíäàðòíûì ñîîòíîøåíèåì:Fi(�) = Fi(0)= os �. Ïðè ëþáîì íàïðàâëåíèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ êîëè÷åñòâî íàáëþäàåìûõ ÷àñòîò íå ïðåâû�
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�èñ. 2. Áûñòðîå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå (FFT) îñ-öèëëÿöèé äå �ààçà � âàí Àëü�åíà â îðãàíè÷å-ñêîì ìåòàëëå (ET)8[Hg4Cl12(C6H5Cl)2℄, èçîáðàæåí-íûõ íà âñòàâêå ê äàííîìó ðèñóíêó. ÒåìïåðàòóðàT = 0:45 Ê, ïîëÿðíûé óãîë � = 32:5Æ15 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1185
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�0 20Æ 40Æ�20Æ 60Æ�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé äå �à-àçà � âàí Àëü�åíà îò ïîëÿðíîãî óãëà �; à � îñöèë-ëÿöèè ñ ÷àñòîòîé FA, á � îñöèëëÿöèè ñ ÷àñòîòîéFMB , T = 0:45 Êøàëî òðåõ (ñì. ðèñ. 2): FA(0) � 240Òë, 2FA � âòîðàÿãàðìîíèêà îñíîâíîé ÷àñòîòû è FMB(0) = 630 Òë.Îñíîâíàÿ ÷àñòîòà FA ñâÿçàíà ñ äâèæåíèåì çàðÿ�äîâ ïî êëàññè÷åñêèì îðáèòàì E è H . �àñ÷åò ý���åêòèâíîé ìàññû, îòíîñÿùåéñÿ ê îñíîâíîé ÷àñòî�òå, ïîêàçàë, ÷òî îáåèì îðáèòàì îòâå÷àåò îäèíàêî�âàÿ ïî âåëè÷èíå ìàññà, ñîñòàâëÿþùàÿ â ïðîâîäÿ�ùåé ïëîñêîñòè âåëè÷èíó mA = (1:18� 0:05)m0, ãäåm0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. ×àñòîòà FMBîáóñëîâëåíà äâèæåíèåì íîñèòåëåé ïî äâóì çàìêíó�òûì MB-îðáèòàì ñ ðàâíûìè ïëîùàäÿìè (H + Æ+Hè E + Æ + E (ñì. ðèñ. 1)). Ý��åêòèâíûå ìàññû,ñâÿçàííûå ñ ýòèìè îðáèòàìè, òàêæå ðàâíû è ñî�ñòàâëÿþò âåëè÷èíó mMB = (2:28 � 0:05)m0 â ïðî�âîäÿùåé ïëîñêîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëå�íèÿìè ý��åêòèâíîé ìàññû â [11℄ ìîæíî îæèäàòü,÷òî ìàññà, ñâÿçàííàÿ ñ MB-îðáèòàìè, áóäåò óäâî�åííîé ìàññîé mA, ñîîòâåòñòâóþùåé îñíîâíûì çà�ìêíóòûì îðáèòàì. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â ïðåäåëàõîøèáîê òàêîå ñîîòíîøåíèå ïðèåìëåìî âûïîëíÿåòñÿ:2mA = 2:36m0 � 2:28m0 = mMB .Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè àì�ïëèòóäû îñöèëëÿöèé äå �ààçà � âàí Àëü�åíà. �èñó�íîê 3à ñîîòâåòñòâóåò îñöèëëÿöèÿì ñ ÷àñòîòîé FA,

ðèñ. 3á � ñ ÷àñòîòîé FMB . Îáå çàâèñèìîñòè ñîäåð�æàò ìèíèìóìû àìïëèòóäû: êðèâàÿ à èìååò äâà ìè�íèìóìà ïðè óãëàõ 30.1Æ è 59.5Æ, êðèâàÿ á èìååò òðèìèíèìóìà ïðè óãëàõ 20.6Æ, 47.4Æ è 60.7Æ. Ýòè ìè�íèìóìû íîñÿò íàçâàíèå ñïèíîâûõ íóëåé è âûçâà�íû ðàñùåïëåíèåì óðîâíåé Ëàíäàó â ìàãíèòíîì ïî�ëå [12℄. Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ íóëåé:os(�pmg=2m0) = 0;ãäå p � íîìåð ãàðìîíèêè, g � g-�àêòîð. Íàëè÷èåäâóõ èëè áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñïèíîâûõ íóëåéè ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ý��åêòèâíàÿ ìàññà çàâèñèòîò óãëà ïî îáû÷íîìó äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé FS çàêî�íó, m(�) = m(0)= os �, ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî âû÷èñ�ëèòü ðàñùåïëÿþùèé �àêòîð:S = gm(0)=2m0 = ((2n+ 1) os �n) =2;ãäå �n � ïîëîæåíèå ñïèíîâûõ íóëåé èn = 0; 1; 2; 3; : : : Äëÿ îñöèëëÿöèé ñ ÷àñòîòîé FAðàñùåïëÿþùèé �àêòîð ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó SA == 1:29�0:04, äëÿ ÷àñòîòû FMB�SMB = (2:36�0:04).Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îòíîøåíèå ý��åêòèâíûõ ìàññmA=mMB = 0:52 ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî îòíîøåíèþðàñùåïëÿþùèõ �àêòîðîâ, SA=SMB = 0:54, ìîæíîïîëàãàòü, ÷òî ðàñùåïëåíèå óðîâíåé Ëàíäàó ðàñ�ñìîòðåííûõ çàìêíóòûõ îðáèò èäåò ñ îäèíàêîâûìg-�àêòîðîì. Òàêîé ðåçóëüòàò âïîëíå îæèäàåì, åñëèó÷èòûâàòü ñïîñîá �îðìèðîâàíèÿ ýòèõ îðáèò [2℄.Íåçíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå âåëè÷èí ðàñùåïëÿþùèõ�àêòîðîâ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèâåäåííûõ ìàññ(1.29 è 1.18, 2.36 è 2.28) ìîæåò êîñâåííûì îáðà�çîì ñâèäåòåëüñòâîâàòü â ïîëüçó íåçíà÷èòåëüíîãîâêëàäà ìíîãî÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé â (Cl,Cl),÷òî îòìå÷àëîñü ðàíåå â íåêîòîðûõ îðãàíè÷åñêèõìåòàëëàõ [13℄.Ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ åùå íà îäíîì �àêòå.Ý��åêòèâíàÿ ìàññà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòåFA, mA = 1:18m0, ïîëó÷åííàÿ èç îñöèëëÿöèé äå�ààçà � âàí Àëü�åíà, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëî�ãè÷íîé ìàññîé èç ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé:mA = 1:17m0 [6℄. Â òî æå âðåìÿ ý��åêòèâ�íûå ìàññû äëÿ MB-îðáèò çàìåòíî ðàñõîäÿòñÿ:mMB = 2:28m0 äëÿ îñöèëëÿöèé äå �ààçà � âàíÀëü�åíà è mMB = 1:95m0 äëÿ îñöèëëÿöèé Øóáíè�êîâà � äå �ààçà [6℄. Òàêîå ðàñõîæäåíèå ìîæåò áûòüâûçâàíî òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî, ñîãëàñíî [6℄,ïîìèìî MB-÷àñòîòû FMB , ñóùåñòâóåò èíòåð�å�ðîìåòð ñ ÷àñòîòîé, ÷èñëåííî ðàâíîé FMB , íî ññóùåñòâåííî ìåíüøåé ìàññîé. Â îñöèëëÿöèè äå�ààçà � âàí Àëü�åíà òàêîé èíòåð�åðîìåòð âêëàäà1186



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Îñöèëëÿöèè äå �ààçà�âàí Àëü�åíà : : :íå äàåò, íî â ðåçèñòèâíûå îñöèëëÿöèè åãî âêëàäìîæåò áûòü çàìåòíûì è ïðèâîäèòü ê çàíèæåííîéîöåíêå âåëè÷èíû ý��åêòèâíîé ìàññû.Îñòàåòñÿ ïðîáëåìîé îòñóòñòâèå â íàáëþäàåìîìñïåêòðå îñöèëëÿöèé äå �ààçà � âàí Àëü�åíà äðó�ãèõ ÷àñòîò, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò çàìêíóòûåMB-îðáèòû. Íåêîòîðóþ ÿñíîñòü ìîãóò äàòü ñîâìåñò�íûå íàáëþäåíèÿ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿè íàìàãíè÷åííîñòè â áîëåå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ. 3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒîëüêî äâå ÷àñòîòû (èñêëþ÷àÿ ãàðìîíèêè)îñöèëëÿöèé äå �ààçà � âàí Àëü�åíà íàáëþäàþòñÿ âîðãàíè÷åñêîì ìåòàëëå (ET)8[Hg4Cl12(C6H5Cl)2℄, ïîêðàéíåé ìåðå, â ïîëÿõ äî 14 Òë. Îäíà èç íèõ ñîîò�âåòñòâóåò äâóì êëàññè÷åñêèì çàìêíóòûì îðáèòàì,îõâàòûâàþùèì ðàâíûå ïëîùàäè, äðóãàÿ � äâóììàãíèòîïðîáîéíûì çàìêíóòûì îðáèòàì, òàêæåîõâàòûâàþùèì îäèíàêîâûå ïëîùàäè. Ïîâåäåíèåàìïëèòóäû ýòèõ îñöèëëÿöèé è ñîîòâåòñòâóþùèõèì ý��åêòèâíûõ ìàññ íàõîäèòñÿ â ðàçóìíîìñîãëàñèè ñî ñïîñîáîì ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòèÔåðìè â (ET)8[Hg4Cl12(C6H5Cl)2℄, êàê ðåçóëüòàòàãèáðèäèçàöèè îðáèòàëåé, îáðàçóþùèõ çîíó ïðî�âîäèìîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ âõîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿîñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà � äå �ààçà â èìïóëüñíûõè ñòàöèîíàðíûõ ïîëÿõ. Ïðè÷èíà îòñóòñòâèÿ èíûõ÷àñòîò, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðåøåííûìè çàìêíóòûìèìàãíèòîïðîáîéíûìè îðáèòàìè, íå ÿñíà è òðåáóåòäîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �03-02-16606) è â ðàìêàõ �îñóäàð�ñòâåííîãî êîíòðàêòà �40.020.1.1.1166.
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