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��� μ	�)	 �!"��	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1
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��- �*������	�����4!"�� (������!���5 �$ �� ����	 ��� �$ �� 	
��	�������� � � � � � �6
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��1 (������!��� ��� ����� �)8	��	�)8	9��������5 �$ ��!��)*��/ �$ ���	:������	

��)��;/ !$  �)*�*����	��)��; � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �<

��< �$�/1	���#=+>	�����!����$��)*�*����/ �$ �/+	���#=+>	�����!����$��)*�*���� ���

!$ �/�	���#=+>	�����!����$������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +,

���? ���	 �!"���!��� ��� ������!*�����!*�� ��4!"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � ++

+�� �)8	��	�)8 �����)���� (������!��� ��� �@���!*� ����"����� ��������!*� (�	

��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +6

-�� ����������� &���"��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -�

-�, (@���!*� :������ ��� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -6

-�� (���"4�����"��� ��� 9��������������� ��� �����!"���!��� � � � � � � � � � � 1�

-�� (���"4�����"��� ��� �����!"���!��� � ������� ��� �#�?$	�#<$	������� #7��	

������A����� 3����� ��� �������� B�����!*���!*"��� 3����������/ ��� 9�8���	

*����3�*��!*�����!*"��� ��� &!*3�����������)����� ����C�� +?D$ � � � � � � � � 1,

-�+ &C����8@������ 9�8��� ��� �����������"��� ��� �����!"���!��� � � � � � � � � � 1�

-�- �����������"��� ��� �����!"���!��� � #7��������A����� 3����� ��� ��������

B�����!*���!*"��� 3����������$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�

-�6 (���"4�����"��� ��� 9��������������� ��� ������*���!��� � � � � � � � � � 1+

-�1 (���"4�����"��� ��� ������*���!��� � ������� ��� �#�?$	�#<$	������� � � � � 1-

-�< �����������"��� ��� ������*���!��� � #7��������A����� 3����� ��� ��������

B�����!*���!*"��� 3����������$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1-

-��? �����������"��� ���  �!"��	 �!"��	
�"������ � #7��������A����� 3����� ���

�������� B�����!*���!*"��� 3����������$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 16
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���� �����	����� �����	��� �*� ��� 	��������� ��	�������� ������� ����������	 �)���	 ���

.�����	����	����������$ ��� �� ��� ��	�	�� 4������	�� ������ 5��	�����		� �����	 �	�

�� ,������ ��� ������� ��������� �	��$ ��� ����)��������� ����/$ �����/ ��� ,�����/

	����$ �����	 ���� ���	������ 6�� ������	��  )��������� ������ ����� ��3'�� ���������

�	�������� ������ ���	 *��� 78 4���� 5��	)�		�� �������	�	$ ������ �	�� ����	����

�)�������� 1� ��� ����� ��3'���� �	�������� �)������� �� �3����$ ����	� ��� ���  )��/

�����)��	�	 ��� 5��	)�		�� )������	 �����3'��	 �������  � �		� ���� 5��	)�		� 9:7;

���� ���� �<���� �)��	�	 ��� 7 ����=	�� 2��	��	�� ���� 5��	)�		�� ��	 ����� �/

)��	�	 ��� �� > !���=	� �����	�����

1� ���  )����������	� �� ���3���$ ������ ��� ����	���������	����� ����� ���	�� ���/

�������	� %�� ��� ���	����  	�� ��� !������ ��	 ����� +����	��� ��� ���������3'� ����	

��������� �3�����$ � �� ����� 	��������� .��	����	�	 ���� ������ ��� �����������������	�

���	$ ��� �� ��)��)�����	������ -���	 ���������	 �����

��������� ����	����� �	������� ���	�� �3������������ ��	 ����� ?��		��/�)@/���	�

����� �	���	���� -3�������� �*� ������ (������$ � ��� ����	 ��� ��)��)�����	������

-���	 ��	���������
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��������� ����� �����������  ���

��������� ��  �
! ���� ��������������� �������� ��� 
���������� ��
��� ��� ���� ���

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

����

������ &��� ���� '������ �� ��� ��(���� ��������� H �������� )������)����� ���


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


&��� ������ ,���������� �� �	����� )���� ��� ����
��� ��-����� ��� ��� �������������

M ��� ��� �������� 
��������� *��� H ���
���. ��� '����"������ χ�

χV =
M

H
#/�0$

��� ����� ������� �������� 
��������� 1���
�������"������ χV )��� �� ��� 2����

���� ,��)����� ������� ��� 
����� '����"������ χm� ��� ���� ��� ���)���� ��� �����

��� ������ �����������)��� �������� )����� �����

3� ��� ���������
�� )����� �)�� ������������
� ,��)�����  �� ����������� 4������

)����� 
��������� ���� �� ��� ������� ���"�������� �
 54'!'���
 ������� ��� '3!

'���
� ����������  �� �����
 4���� )���� �� ������  ���� ��������� ��� 54'!'���


,��)����� ���� 6������ 
� +
���������������� ��-��� ���� �
  ����� #'��� 078$� ���


����� '����"������ χm �� ������ ��� ������.

[χm] =
emu

Oe �mol

����������	�
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�� �� ���� ���,������� ���������� ��� ������� 5������������� ��� ������ 1��!

����� �� ���  ���(��� ��� ����
 ��������� 
���������� *���� �������! ����  �
��!

������ ��� ��"���� ��������� �������� �������� ��� 
���������� *���� ���� ��
 �9!

��� ��������� 
���������� *��� ������� ������� �� ��� ��� ����(����� �:�� ,����!
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χm = FMM � 10−6emuOe−1mol−1 �������'�!� ��	��� $�� ���� �����	 F = (�) �� (�*%����

���� #������ �� ����	���� ���� ���	 ������
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m ��� &�	�������� �� �������	��� 
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0����	���	�� ����� χD
m ����	���� ��� �	�1� -���� ��� ���� ����	 �� ��	 ��	�������
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m ���!� ���

���� ��� ���� ������������� ��� ���� ��	������������ ���	�� !��������

χExp
m = χD

m + χP
m $3�3%

.� ��������� �	� �� ��	������������ ����	�  ��!������'� ��	 ���� ��� χm ��!�������

����������	
��


�� ���������� +��������� �"	 ��� ����	���� ��� 4�	����������� �� �� ����������

�������	��	 
����	����� 5��	����	����� �"	 ��	������������ &�	������ �� �� ��!�����

� �� ���������� ����������� ���� H� ��	��	��	���� ��	�� �� 6�������	���� !������

��� �������	��� 
����	���� � ��� #����"�� ���	 �����	������ ��� ��� ���� H�
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����	�������� � ��	������������ #���	���� ������ ��� ��	�� �� ���������� ���

��������� ���� ���	������ ����� 
���� �	�� 7����� �� ���	����� �������� ��	 �����

��������� �� ����	 0����	���	 �"�	� ��� ���� � ���� ����������� ���� !� ���	 ����

�"	����� 8	����	��� ��	 
����	�������� $�������� 3�9 #���%� �� ����	 �� 0����	���	

�	�� ����� �	/1�	 �	� ��	 ����� �����	������	  ��� $�������� 3�9 	�����%�

��  ��!������'� χm ����� ���� �	���	����� !�	 �������� 0����	���	 ��� ����� ���
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���:����!� ���� ���� �����	���� 6�������	���� !������ ���  ��� �����;�����

χm =
C

T
$3�<%

C �� �� �	
���+���������
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 &��!�����$�� ����������� ����� ���� %��� ��� �����������

������  ��!������ ����� &�!!���� �%������ ��� ��������� '����������!��� ��� ����������

'������ (���%���� ��� ���� �!������ )������ ��� �!��� ����������
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"�� ���������� ,��� �(� ���� ���!�����$� -������%������ ��� ��� &�!!���� �%������ �%��

.������ ��� /� ����� ����!������ '�������
 0���� .������ �������� ����� �!�� SA = SB =

1/2
 "�� ������ �!��� �#���� ���� ���%���� ����!������� ����������� ������ ��� 1������!��
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��� T ��������  !� ��"� ��� ���� ���������������� #������� J = −30 ��−1

�����$  ���������������� #������� J % �& ��−1 ���!�� ��� ���� #�������

����'����

S = 0 ��� ���� ��� ������� ���� �������� ��� �� S = 1
 (�� )������� ��� �'�� *������� E(S=0)

��� E(S=1) ���� ����� ������$ ������� ����� ��� )��������"����� 2J ����������� ��������


(�� ��� �������� #����������������� J ����������� +�,-� ��� ��.����� ������

J =
E(S=0) − E(S=1)
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0� ��� ������� ���������������� ��������� ������ ����������� ���������� )���������

�� ����� ���������� ������������ ���� ��������� ����� ������������������ ���������� ����
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'������ ��� ������ ��������������� ���������� ��� ���������� 	
	 ������
 2��� ���������

3�������� ����� ��� & #$ �������� 4����� ��������  �!���� ���� ���� ���� ������������ �����5

����� ���������� ��� ��� �������������� '��� ����
 )��� �������������,����  !��� �� �����

�,���� ��� �������������� ��������� ��� ����$ ���������� �� ����� ���������� ���������5

�� ���  !��� ����� �� ����� ������� ��� �������������� ���������� 	
� �����$ ����� +�����


6��� ��� ���������� )������ ��� )������ ��� #������� !������������$ .���� ��� ������������

7�����!������� �����
 (�� 8������ ������ ��������$ ��� 8����������� ��� )��������������

��� ��� '����!����� ��� ��� ������� ������� ���� ��������������9 ��� ���������� ����������

'��� ��� �������������� �������
 (�� ����������������� ����������$ ��� ��� ��� ��������������

����� ��� :�;���� ��� �$ '��� 3<��5���������� TN �������
 (�� ���������'������'������
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>



��� �����	
���

����������	
����

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

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

����
��� ���������� 	�����
 ��� ��� �����  ���������
�	���� �
�! "#������� $%$ &�

�'%

(������� ��	�� ������
���	
�	���� �������
��� �� �	
����������
�� TC ������
 )��� )��

�� ���������� ���� �������)����� ���	
*�
 �� �� �
�! ������
 	��� ���������
�	��%

+�
������ �� �	
����������
�� �	
 �� &����
�	������  ����������% ���  ���������
�	����

�
�! ��	�����
 ,���� ���� ��
������ �� �	
����������
�� TC �������
�	��� � �� &��

���
�	������	����
����� �� ���������� ������� 	
�
�	
�	�� ���
���
 	�� �� 	���
 ��� -��

	��
�����
 ��� ���� ��	��
���
%

.� �� #� 
������ �� ��	���
�����
�
 χ ��	 /���
��� ��� T 	
���
 �� -���� ��
 	�������

�������
�� "#������� $%0 ����	'% ��� +�
��	���� �� 1��������
�� �	
 �� ��	�� ���	
������

��� 	��� ������ �� �� �	
����������
�� ��		
 	��� ���	
 ����
 ����� ��	
�����%

.� �� #� 
������ ��� χT ��	 /���
��� ��� T "$%0 ����
	' 	
���
 �� -����	�
� ��� 1��

�������
�� �� ����� ��
 	������� �������
�� ��% ����� ������������ ��)��	  2� ����

 ���������
�	��� �������� ��� ��
 �	 #� 
��
�� ����� 3������� ���  ������������ &�	�

	����� �� &����
�	������� )���� ���� 45	
���	� �������
�
 )���� ����%

#������� $%67 45	
���	�	����� � ����	 /���������
��8 9������� "��
'� 3������������
�	���

���� "��2�' �� ������
�� ��	
���� "����'

.� ����� &����
 �� ����
�� 	��� �� �����
�	���� &����
� �� ���������� ������� ��

/������
��� ��	% ��� &����
�	������ M )���	
 �� �� 	�������
�� 9������� "#�������

$%6 ��
�� -����' ��
 	
������� /��	
���� H� ��	 ���� ����	
����� ������	����
��� �� ���


�	
 �� �� ��

�����	�����
�	������ MS �������
 �	
% ��� ��� �� /��	
���� ���������
�

��
	
��
 �� 	�������
� 45	
���	�	����� � "#������� $%6'% ��� .	
 �	 �����
�	��� /�� �����

:



� ��������	
��� ����������

��������� ���� 	�
�������
������ ��� ��
 ������
��� 	������� MR ���������� ����� ��
�

��� ����� ���� −Hc� ��� �������������
����� �������� ��� ������
����� ������ ��� ���� �����

���� ��
 ���� ������ ������ ������ ������ ����  ������ ��� ������
����� −MS � ����

��� ����
����� ��������� ��� ��� 	������ ������ ��������� �������� ��� ����� !��� −MR�

Hc �� MS �

����������	�
��


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

��� ���������� ������ ��������� ����� ����������
��
���� %��#������ &TC' ���� ����#��������

���(������� ��� &)������� *�* �����
'� )�������
 �
� ��� +���� ���  #��
 ����� ����� ��,�


���

 
��� ��� ������
���� ������� ����� ����
����� �������� ��� ��� -�
���������

��
��������

����� ��� ��������	��	��
���

"�� ��������� ������������
 ����
 .���������� 
��� ��������� ���� ���  ��
���� �� ���

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

+�
����� ��� �������
�� ������ �������� ������������
 �!��� �� ����� ������������ ���

��
� ��,�� �
�� /� 
������ ��
 ������� ������
��� ���� ��� ����� ��� )��
#����� ���

������������
 �
� &)������� *�0'�

)������� *�01 2���������� ���  #��
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 �' ���� ���� ��� �����$

���� ������ 2������������ ��� 
����� ������3 �' ��� �������� ���� ���

������������$)��
#����� ���� �������
���

4



��� �����	
���

��� ��� ��������	 
���������	���	 ������� ��� ��� ������������	 En(n = 1, 2, 3...) �	�

��� �����	��
�	��� ������	����� μn ��	 �������	 ����	� ��� ��� �����	��
�	��� �����

��	����� �������� ��	�

μn = −∂En

∂H
���� 

!"�� ��� ��������� #�$	�������� ��� μn ���� ��������� ���� ����� ����� %�$���

���		������� ��� &�����$������� ��� ��� 	�� 
��� �� '��� ()*� ����������� ������

�������� ����������

χm =
NA

∑
n(

E
(1)2
n

kT − 2E
(2)
n )e(

−E
(0)
n

kT
)

∑
n e

(
−E

(0)
n

kT
)

���+ 

E
(0)
n ���	
����� ��� ������ ���� ������	���	 ����, E(1)

n ��� E
(2)
n ���	
������ ��� �����

��� ���� -��������$	
����� ��	��� ��� ������� .������ ���

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


/� ����� $����� ��������� ���$��� 	����� ��� 0
��������
��	� ��	 ���� ��� 1���������
��	�

����� 1����� ��� ������	���� ������� ����

μ = g
√

S(S + 1)μB ���2 

3��	 ���� �"�� ��� ������������ g ��� 4��$� ��� 5������������ J , S ��� L ��	�������

�������

g = 1 +
J(J + 1)− L(L+ 1) + S(S + 1)

2J(J + 1)
���6 

7�"�� S ��� 0
��������
��	�5����������, L ��� 1���������
��	�5���������� ��� J ���

8�	���������
��	�5���������� ���	
������ ����

3���� 7���	�������� ��� ���������� ��� ����� %��"��, ���� �� ����� 9��
��: ���

1����� ��	 1���������
��	�	 ��� ���� ��� �������	� ���	��������� 3��	 ���� ��	 ;.�"����

5�������< "����������

/� ����� .�"���� "�	���� ��� �������� ��� 1���������, ���� �	 �� ��� =�� �	�, �����

>������� �� ��� ������	���	, ���������	 .�"���� �"��$���� �� ������� /� ����� $����� ���������

���� �� 1� ��	 dyz .�"���� ����� ���� >������� �� )?� ������ ��� ��#��	� �� ��	 dxz .�"����

�"��$���� �������

��� ��������� �� ����� ��������	���� =������$��� "�	���� ����� ���� .�"����	@��� ���

t2g ��� eg 0A�������, ��� ����� ���� �������� 	���� 0���� ���	�������� ��� B��� ��	 1������	

)
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�
��� ��� ���� �	�� �������������� ��� ��	���

���� �	� ���
� ��� ����	������ ������� �� ��� ��������	
��� ����������� 	��� �	�� L

��	�� �� ��� ��� !���
�����	
��� ������	��� ��
 "�	�����	
��� #J = S$� ������ ���	%�

�	�� ��� ��� !�	����� ��& �'� g �	� ���� ��� � ��� �	� ���
� ��� ����	������ �	�� (�)

μso =
√

4S(S + 1)μB =
√

2n(n+ 1)μB #��*$

n ������	��� ��� +�(�� ����������� ,��������� �	���� +������� �	�� �� �"�	�-��.-

���
� %�(�	����� ��� 	�� �'� �	� 
�	���� /�
��0� 	� ������ 12������ �'�	�� !�����

+������� ������ ����� �	� +�������� ��� ��������	 -!�	����� �����3��� 4
 "�	�-��.-

�� ���� �	��� ���� ��	��� ����	������ ������� 5	� ��� +����
�� ���� ��� �	� ����
	���

����	��%���� ,����	��	���� �0	��	��� #E
(2)
n �	�� ��� ���
� ��$ ��� E

(0)
n �� 1������ ��6-

�	��� 	�� #E
(0)
n = 0$� ���� 
	� E

(1)
n = MSμBg ��� MS = −S,−S+1, ...+S '%�� ������	�����

7
���
��������	��� ��� 
���-!����( ������	��� �������

χm =
Nμ2Bg

2S(S + 1)

3kT
=

C

T
#��89$

����� 
��� ����� ��� ������� :�	 ��� ���
� ����� 	
 ;���� 8&*< ������ ��	� �0���	-


������ ����� ��� ���� /�����	��� ��� =�����������	� ���� ����

��� 
���-!����( �	� ��� �'� 	��	���� 
�����	���� 5�
����� "�%����(��� 	� ����� �	��

���	��� �������	����� (�	����� ��� "�	�� �����6���� ���� �	� ����
	��� ����	��%��� ����-

����� >���2��� %��	�(��� ������ ��2��
�����	��� 
	� ��
 
�������� -!����( %�����	�%��

�������

χm =
C

T − θ
#��88$

��%�	 	�� θ �	� ����-/��������� �	� 	
 +��
�	��� %�	 �����
�����	����� �������	�����

�	� ���	�	��� ��� %�	 ���	�����
�����	����� �������	����� �	� �����	��� ?��(�	���� %��	�(��

"���� θ �� ���� �	� 
���-/�������� C ����� �	�� ��� ��� +��������� ��� ��(	������

"��(���	%		�2� χ−1 ����� T �����	��� %���	

��� θ ���� ��� ��
 0-+������%����	�� ���

����������� !������ ��� C ��� ��� ��(	������ "��	���� ��
	���� ������ #+%%	���� ��@$�
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��������� 	
�� �������� ��������������� ��� �������� ��� ����������� ��� �������� θ� ����

!���"# �������� θ� ���� !����" ��� ��� θ = 0 !�$%&���"

'�� θ� ��� ���$%����� ��� ���������������  �$%���&������ ��� �����$%����� �(����� ���

���� ��� �������� ��� ����%� ��� ��$%���� )�$%���� �� �����*���� z# ��� +������������

������ J ��� ��� ,��������� S ��������$�� &���������

θ =
zJS(S + 1)

3k
!	
-	"

.� ������� ���������� ��$%� �� ���� �� ��� ��������� ����� θ� ����� ������������� &�����#

�� ��� ��������� θ� ��� ��$%� �&�������/� ��������# ���� ���� ��������������� ��������$%�

 �$%���&������ �� ����� �������� ���%����� ���
 '�� 0����%����� �� ,���$%��� 	
-- ���

	
-	 ���� ��� ���� �%������������$%�� )���� ��� ��%�� ���� 0�&��� ��� ��� 1�$%�������

����� ��������$%��  �$%���&������
�����

2� ��� 3�������� &��� %��/� ��� �4������ ��������$%� 1����� μeff ���������# ��� ���

.��%��� 0�%��$%�� 1������� μB ������� ��� ����%����� ��� .��%������(���� ���


μeff =
√

8χmTμB !	
-5"

��6����� ������ ��$% ��� ��%�������  ���� ��� ��� .�&�������&��� ��� ��������(�������

�������$%��


--
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�� ����������� �
	 �������	�� !��	"���� ��������
���� ����# $���	 �
�� �� �
��� ��
�

�	��
� ��� g�%��	�� ��� ��
	 �� ��	�����
���
���� ���	�� 
� ��# &� ��� ��'
��	���� ���

(
� ��	�����
���
���� g�%��	��� �)���� �
		��� *�'�����	����
� ��� �
�������"��
���

�+,-(���������� �� *
���
�	��� ���
		��	 �������

%�� ��&��
�	���
�� .����# �
� �
� 
� '����� �
���� ����
	 /�������� ������# �
�� �
�


�	���� g�%��	� ���	
��	# ��� �
�� ��� ��� ���
 ��%��	��� ����������	�	0

〈g〉 =
gx + gy + gz

3
12�345

-� ���������	
����� ����
������� �
	 ��
���� �&���	�
�# �
� ��  � ��	�������� ��	�

���
��	 gx = gy ��� �
�� ��� g⊥ ��� gz ��� g‖ ����
����	�

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

,� �
� ��������
����� ��
����� ���
 ���������	
����� !��	��� �� ���	
����# ���� �
�


�	��� �����������	��	� J ��������	 �������

(
� ��������
����� ��
����� ���
 ���$��1--5�-��� �
	 6� �
��� ��������	�� *���	��

1SA = SB = 1/25 ���� ��	����� ��	
$��������	
����� 7�	�� ��
� 1�
	 �
��� �����	��
�

S = 05 ��� �� ���	 �� �
��� $��������	
����� ������� 1�
	 S = 15� (
� *����
��
��

������ �
�� 
� ���
����� 2�8 ������	���	�

���
����� 2�80 *����
������� �
��� ���������	
����� �������� �
	 �����	��
� S 9 3 ��


�5 $��������	
����� ��� �5 ��	
$��������	
����� ������� ���
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������ ��� ��� ���	
��������� ������� �� ��� ��������	 ���������� �����	����� ������

��� ��� ��� ���� SA = SB = 1/2 ��� ��	���������

χm =
2Ng2μ2B

kT

1

3 + e(−
2J
kT

)
��� !"


����� ��� 
���� ��#�� ���	� ��������� �� $����  %!� ��	����	 ������������ &�� '���

��	���# ���� ��	 
������
���� ���������� #��������������

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

��� ���� ��������(�������	��� ����	��'������ ��� +�,���� �� ��� ���������� -(� χ ��	

������(� -(� T � .�� �	(��(
� ��	���	��'���	��'������ J ���� ��� �'��������� )(�
��,�

��� SA = SB = 1/2 ��	 ��� +�,���� �#�� ��� /�������� �� ��������� �� * �#��	������

'���������

2|J |
kTN

≈ 1.599 ��� *"

��� ��� ����� ��		 �'�� 0������ ��� 1� �'�� ����
������ �����(���� ��	( SA = SB = 1

����������� '���	��'������ ����#� 	��� ��� ��	����� ����

χm =
2Ng2μ2B

kT

30 + 6e(−
4J
kT

)

5 + 3e(−
4J
kT

) + e(−
6J
kT

)
��� 2"

��� ��� �#	�������� ��� )(

����	�(�	����� J ��� 3���� ��� ��������� �� * ��� �'������

���� )(�
��,� ��� 1� �'�� ����
������ �����(��� ����#� 	��� ��� 0�����'��� 4�%2*� ���

.�� �	(��(
� )(

���� �'�	���� �'�� 0������ ���� ��� ��� 3�����(� 5
����(� #�	������

#�� '������

ĤHDvV = −2JŜAŜB ��� 6"

��������� '���� ��� 5
����(� -(� ���������� ��� 	
���� -(� ����� ��� ��� ����	 ��	�

�������� � '��� ����� �� ��� 7�������� ��	 �������������������������	 5
����(� #����������

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

7���� ��� )(�
��, �� ��	��8�
�� ����� ��	 .���� -(�� 	(����� ��	 ��������	�(���� )����� �8��

��� ��� �������	���� ����	������� ����� ���� ��� ��� 
������
���� ���������� #�	������

#�� '������ ��� ��� �������	��� ����� ����� ���������� ������	���� S = 1/2�)(�
��,� ���

������	���� �#	������ �'�	���� #����� 9���#���� '���� -(� �������� 
����� ��� ������ ���

�� �	(��(
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χic =
Ng2μ2B

kT

0.25 + 0.14995
(

|J |
kT

)
+ 0.30094

(
|J |
kT

)2

1 + 1.9862
(
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(
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)2
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)3
������

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

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

��� $
�	
��

χcw =
Ng2μ2BS(S + 1)

3k(T − θ)
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�
������ 	
� �!���
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���� ��� 	�����)
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�	� �������������� ��� �12 ������������� MnIV������ ���� ������� MnII������
����� ������������� ��� ������ ���� ��� ��������������� � �!��"
 #��
$�������������� ��� $������������� !����� %�� ���� ������� &����� ���
�� ����� !����������


MnIII�'������ ������� ���� (��������� 	
�	 ����)
 #�� � ����%������������ �� ��**����

��� ��'������ ������ ������ ��� +,�����������%�� ������ �� � ��� �*�������"������ S =

|(4 � (−3/2)) + (8 � 2)| = 10
 ��� �-���� ����� 2S +1� ���� 	� �������� �� .����"���/��� MS

��������� (��� MS = −S,−S + 1, ...S)


#�� ���0� ������1� 2���%�����%�*������ ��� ����� 1��������� �������� �� 3���������/�

�� �� �� � �� 4��������1���� ���� ��� #�**��������*�������� ��������� (��������� 	
�5)


��������� 	
�5� 4��������1���� ���� ��� �12 ������������
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������������ ��� ������������� ���� ��� ��������� ��� MS�������������

������
���� ������� ��� �
��� MS�������� ������ ���������� ��������� ��� ��� ���������

MS������� ���������� �����
���� ������� ��� �
��� �� MS������� ��!���� ��� �� ���

����� ��"�� #���� ��� "�����$� ������� ��� ������ �� MS������� �� ��� ������� ��"�� #����

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

&"������� %���' #&��(�%)�'$� *��� ��+��� ,�"� ��� �""� ������� ��+�� MS = 0 ��������

�������� #ES=10 = ES=−10, ...ES=1 = ES=−1$� ��� -����������������� U ��������� ���

���������.����� ������� ��� ������ MS = −10 #���� MS = 10$ ��� MS = 0 ��� ����

���������� �����/

U = −DS2 #0�00$

1� ����� ����������� ,�"� #���"��� ��� ��%���$ ���������� ��� �
��� �� MS������

����� ������������� ��������""�" ��� ,�"�� ��� ������ �� ������� ��� ����""�" ��� ,�"� ���

������� ������ ��� ������� ��� �
��� �� MS������� ����� ��� ���2������� ��������"�

"�"� *����������� ���������� �����
���� ��� ��� ������ �� ������ ���������� ��������

#%���"���� 0�34$�

%���"���� 0�34/ ��������� �������� �� ��12 5"���� �� ����� ����������� ,�"� ���"���

��� &"������� %���' ����

6�� ��� ��������� 7��������� ��� �
��� ,�"� H �� ����"��+"��� ��� ������ MS = −10
������ ��� ��� ������������� �������� ���� -��������� 8��� %����"��� �� ,�"�� ��� ���
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� +������ �� �
��� ������� ���
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%������������ �����!����� ��� ���!� ���������������� ���� ����� ���$�������!��� &�������

 ��$������ ����


'�� ���� ����� ������������� %������������� ��������� ���� ���������������� �$ ����!�����

����  ������������ �$����� ��(������ ��� &�������
 )�$*+ ��$ ����� �������� ��� ��� ����	


��� ,���� "�$$� �� �� ����� ����#����$�������!��� -�������
 ���� .$ /������!� ��� ����

��������� 	
�0 ������������!� ���� ����� ���$�������!��� &������� ����

���*����� ���������������� ��#���� ��� -������� ���� ���  ������������ (������ ��� &�������

��� ��!�� ���� ��� σ����������1���$
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2���!��� %������������ $�� ��$��!���� /����� "��� ��� �������!� $�� &�����������#�� ������

3����� ��� ��� '������������!� �����!���� ����
 '���� "��� ��� 4��"���� ���� ��� ��������

 �� ����$ Mn3+�.�� ���� ����� ��������5�&������� ������ �� ��� ������ (������ ��� Mn4+�

.�� ��!����� ���������� 	
�6�
 '�� /����� ��� ������ %������������ ��!����� ����� ��� ����

#����$�������!�� -������� ���� ���������
 '�� '�������#��������� �1$��������� ��� ,�$�#�

���� ��� ���� ��!�� ������������� dxy�� dxz� ��� dyz�(�������� ��� �� ��*����� ������
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)�� ��*+���� ��������� r �#������ ��� ���������������� ,������ #��� ��� ���� �����- �� ���

������������ �� r−3 ��� ��� ����� ��� ���������� r ����� �������
 )�� ������ .�����������

���� ��� �������� ������� ���� #������� '���� �������
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�� ��� ���	����� "��
���� ���

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

�� ���'������������( !�� � 1)���� �	�
��� %� ������������ ������ ������ 		�

����� 
�� *�� #���� ��� ��� ����������� ������� ���&������ ����+�����%���� � ���

����� �������� ��,���( ������ 1)�1)�-�		���� ����� ���� ����
����� !���� 
,�� �������

.� �������% %�� ������������� ����������� δdia ��� ��� 	������������� �����������

δparaT ���	���������&���� ��� �&��� ���� ��� ��� �+	��������� ���������� ����������� δexpT

������� �����/����

δparaT = δexpT − δdia 01�23

��� ������������� #���� δdia
� ����� ��� ����
���&������( ������������� ������

��� �������&�%� !���������

��� 	������������� ���������������� ���%� ���� ��� %!�� #����� %������/ ��� -���
��

����������� δconT 0���� $�����-���
� ����3 �� ��� ��	����� ���������������� δdipT /
����

δparaT = δconT + δdipT 01�43

��� -���
������������ ���������� ��� )5	�����!������!��
�� ��� 6�!������ -��� ���

�� ���	����� "��
���� ���� ��� 7����� �� ��� ������ �����/ ����

δconT = AN

gμBS(S + 1)

3γNkT
01�13

γN ��� ��� �5������������ ����&���� ��� ����������� -��� �� AN ��� )5	�����
�		�

����
������ � 8����� .� �������% %� �� ���������� ������� !���� ���� � ���
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��� �������� ����������������� ��������� ��� ����������'����� (������������ ��� ��


��������� ��������� ��� ��� �����������  ��� ���� ��� )��� ��� ��� ������� ����* ����

δdipT =
μ0

4π

μBS(S + 1)

9kT

(3 cos2 θ − 1)

r3

f(g)D

kT
+,�-.

��� ������ /��� ��� ��� ����������� 0����� ��� ��������� ��� �'������ 1�������� ���

�����������  ���� ��� ������������� 2������� ��� 1������ r ��� ��� (����� θ �#���� ���

 �������������������� ���� ����������� )�������� ��������� �������

��� ������ /��� ��� "������� ,�- ��� ���� 0������� ��� g
0������ ��� ��� 3��������������
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Epc �����0���� ��� +�������� �� ��� ��� ����� �����


������� +�0������ �1���� ��� ����������� 2������������ ���������� 3�����
 *�� ��"

����������0����� (�������� ��� MIII  � MII �4���  � ����� ��������� �����! ��� ����� )�"

�����3��� �������� ���������� 	
��
 *�� ����������������� 2��� ��� ������������������

����� ����� ��� ������������0����� 5������� ��� &���60������� ��������� �� (���'���"

��� ��� ��� ����� �����������! �������� ����������� *�-��������� ����  ������� ������"

���� 	
��
����

7� 8��������� 3��� ��� $������������������ E1/2 ���������! ��� �����  3������ �����"

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


E1/2 =
Epc + Epa

2
�	
%9�

	:



��� ��������	
���	��

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

��������� ��������������������

���� ������� ��������  �!"� ��� ��� #��$������� ��� ��� ��� %�&����' '������� ����������

��� $����������� ()��'��)�������� ��������� �����

ΔEp = Epc − Epa *	
+,�

��������� ���� '������� ������������ ���������������� ��� ������������� ���$���������$����
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n
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Pn(NiCp∗)2 #�( DCMb �'�"�

�$( �)*b �'�"�

��+Ic(NiCp∗)2 $$( DCMb �'�"�

�+Ic(NiCp∗)2 $,( DCMb �'�"�

NiCp′2CCNiCp
′
2 -�$ DCMc �'�-�

����+Cp∗NiCp′PhCp′NiCp∗ + DCMb �'�$�

����+Cp∗NiCp′PhCp′NiCp∗ -'( DCMb �'�$�

'.#+/�0&/�+&���+/�&/�0 � '-$ �)*a ���� %����

!�1�������� Fv(FeCp)2 ""( %&b �'"��

Fv(FeCp∗)2 ",$ %&d �'"��

FeCp′2CCFeCp
′
2 '�( DCMc �'�-�

����+Cp∗FeCp′PhCp′FeCp∗ �( DCMb �'�$�

����+Cp∗FeCp′PhCp′FeCp∗ ''( DCMb �'�$�

����+Cp∗FeCp′′PhCp′′FeCp∗ '-� DCMb �'���

����+CpFeCp′′(Ph)2Cp′′FeCp ,( DCMc �'���

'.#+/�*�/�+&���+/�*�/� -(# DCMe �'$2�

'.#+/�0*�/�+&���+/�*�/�06 '(' THFf �'#'�

!������������ ����+Cp∗CoCp′PhCp′CoCp∗ + DCMb �'�$�
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�'.#+/�/�/�+&���+/�/�/���*6 ',, THFa �'#'�

�'.#+/�0/�/�+&���+/�/�/�0��*6 '�� THFa �'#'�

!����3����� '.#+!�4�$�+���3����5�6��������� �( DMEf �-(-�

'.$+!�4�$�+���3����5�6��������� + DMEf �-(-�

'."+!�4�$�+���3����5�6������ + DME f �-(-�

a 
������������������� v = 200 �
7�. b ���� %������. cv = 20 �
7�.
dv = 50− 400 �
7�. ev = 50 �
7�. fv = 100 �
7�. %& 8 %���������

2#



��� �����	�
�����

��� �������	 ΔE1/2 
���� ����	 ��� ��	����	 �	� �	����	 �����	��	�	� ���� ���� ����

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

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

��	� ��	 �����	��	 �������	 ���� ��	��!���"�	��������	���	�����	 �! Fv(NiCp∗)2  #���

�� �� ��	�! ΔE1/2 ��	 $%& !�� ����� ���	�� ��� ��� '������'������
�����������	 �	

(���"��	������#����	 )�*��!���"�	��������	�	� ���	"�������#���� )�*��!���"�	��������	�

�����	 ������ +	���������� �������	 ��	 ����� �	� �����,�!*��-�	� ��� �����,�!*��-

������.� �� ������ �� ���� ����� �! ��	� /�$�0�#��� ��	���� 	�� ��	� 1���-����� !�� ��	�!

2�����������	�	�3��	� �� �! /"��������!!���!!� ��� �����,�!*��- ����	� ���  ��!��

��	� /�4�0�#��� ���������� ���� ���� ����� !�� ��	�� 5�*������	 ��	 678 !�� ��� 0��	�������

��	 � !�� 7�%�'�*������	�0�#���� ���  ��!�� ���� ��	� /�$�0�#��� ���������� ���� ��	� 5�*��

�����	 ��� ����� ��	 76& !�� ���� ��� ���!������ �� ��� 93������5*���:�
�����������	

���#���� #���	� 2� ��	�! .�	�����! ����	�� ��! ��	
������
� ��� ��� +	��������	 ����

�������	�� 0���������	�,�!*��-�� 
���� ��� �����0�	������������ 	��� ��� 7�&�'�*������	�

,�!*��- �����	 ��	� ������*������	� ��� 7�%�'�*������	������	��	 ;����� �������� ����
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 ���

%�����''��� ��� �������� ��� ������ �- /�'������� DE������ &'!)������� ���������� �� ��!
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�������� ��������� ��� �#� ��"�� ��� ����� ��!"� ��"� ����3�3���� ��������� ���� 

������� ��!" ��0��!"��
����� �������� ��� �������� 4����&� ��� �������� ��� '����!����3

!������ � ���!" ��� ��"����������� [BF4]3������� ��� $5������������������� ��� �����

����� ������ ���� ��� '��������&���� ��� ������ �����6�� 0�����
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�� μeff ��� �������� ��� T ��� ��� �������� � �������������� ����� ������� !

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

&� ��������� 	
�� ��� ��� �'������ ��������"#� (����� μeff ��� �������� ��� )����*

����� �����������
 ��� +���# ������ ��� ��,� -.. � ���/#���� �������� ��� �/��� ���� ���

��������� )����������� ��
 ��� �������� �/#��� ��"# ��� #�#�� )����������� ��� ����

μeff 0 1
�- μB
 ���� ������ ��� ��� 2�,�������,��� ��� �������� ��� S1 = S2 = 0.5! ���

������� ��� 3���*���4*������ �������� ,���� �μso 0 1
�5 μB ! �� ������ 6/#����� �������!

��� ��������� ���� ��� ��� ��� ���������� g*������ $���"�$���#���
 ����� ���� �'����� $,��

���������� 2��������� �� ������� � ���#�����


����� ��������	
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��� 17*6(8*3������� ��� ����*6�"����"�� �� �� )�����*�8 ��� 19: � ��� �� ���������

	
�5 �����������
 ��� ;�������*3������ ��� <�*%������� ���� ��#� ,��� #�"#��������"#����

�δexp293 = −280.06 ���! −248.79 ��� ��� ������ ��� ���� �������� 3�����"#�� �� <�*8���


��� =���"#������ ��� ��� <�*3����� ��� ����� 15 ��� ��>?�� ��� �� ���������������� 6�*

"����"��! ,/#���� ��� ������ ��� : ��� ,������ #�"#��������"#���� ��� �)������ 	
: 
 ���

3�����"#�� �� <�*8��� ��� ��� $,�� <*������ �� <�*%������� ��"# #>#�� ��� �� 6�"���*

�"��
 ���� ,��� ��"# ���"# ��� =������"# ��� 3�����"#�� ��� ����*6�"����"�� �� ��� ���

��)*8�"#������ ���������� 	
�-! 3���� -1� ��� ��� 3�����"#�� ��� 6�"����"��� ���� ������"#
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��������� 	
�� 1�������������� ��� ���������������� �� �� ��������8

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

%���� ����
 ��� � �&� ��� ��� ������� ��������
 ��� ������� �� ��& ��� ��� � ���� ��� ����

������� �������
 ��� ����� �� ��� ���������� ��"� � �� ����������� '��������� (��� �������

��������������������) � �����"� %��� ���������� '���������*
 ��� � ����� � +���� ������

��� ��� � ����������� ��� ,���� ��� �� �������� � ��-��  . �� ��� �� ��������������� ��


���� ���� ���� ��� /�)������ ��� 0������� ��� ��� ������� ��� � �����1������ ����2��

-�����3 -����� ����� 4�� ���-������ ��� π�#�������5����� ��� 0��6������� ��� ���

��� �������� ��� � �����!��7�� �����8����
 9� /���� ��� #������������� ��� ���� �� 6.����

���� ��� �.���� 
 ��:����� �����"� ��� �������� � "-�� ������������� (��� ,���� "�������

����&���� "-�� ���������� '��������� ��&-�����*


��� � ��� ��� � ����� � +���� ������3 ������� ����&���� ��� ������������ ��� ���� ��� � ��

����������� ��� ��$2����
 ��� ��������� ������  �� ��� ;<
=> ��� ��� ���������� � �&�
 ���� ���

����-. ���� 3 �� ��������-���� ��� ?��������� ��� ��� � ����� � +���� ������ ��� ���� �

������ ������� "�� ������������� �� @������ ���� ��� %��2������� ����)������"�����

"������
 +�������� ������  ��� ����� ��� 1������%���� ������ δcon3 ��� ��� 4�� ���-������

7��� ��� #�������� �����7���3 ��� ��� �������� 4�� ���-������ ���� ��� ���� ���� ����

��
 ����� ��� &7� ��� ��������� � �&� δdip %�����-������ ���  2��� ����� ��� ������� ��� 

��� ����� %�� 4����� ��� ���� �� �� %�� ��� �����7� ������ �� ��
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��������������� �� 1������
������� ��� ���������������

� Cp2Ni ��

�� �! "#��$ � !�!�

�% �� "���& � !�$�

�$ �' "%��� � !��#

(��� ���#�" ��$��� ��''�# $�&# $���

)��� ��� ��������� *���������� δexp ���� ��� ��+������ ���������� T−1 ��,������

��- .��� �� ������� /���� ������� 01������� ��%�2� 3��� ��� ���������������� ,4� ���

��	�*������� �� �������� ����������������� 0�!# ��� 5!#�(2�

1������� ��%�	 (�����3������� ��� ��������������� ��

6� ��� ���������� *������� ��� ���,��� ����������� +� ���������- .���� 
7683�

������� +.����� � �� %## 9���� �������,4���� 3�� ���������� 1�,������ ��� ������


��+���������:� χm ��� ;����� ��� ���������� ��� � 1������� ��%! ������������ 3�� 9����

�� �<���������� ��� �=����������� )����� 3�� χm�/���� ������ +�:���� ��� �������

���������� �� �:�,� ��� �' 9 ����� �� ����+�� ��=����� 3��� .���� ��, ��� ���,�������

�������� 9������ ���

3����� *������� .�� +�:���� 4����������� 3� �� ���� �� ��� �������� 9�����=
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��������� 	
�� χm ��� �������� ��� T � ��� ������ ����������� ��� ��������������� ������
��� �������������  ���� ��� ����������� ������ !"� ��� ����#$���������
��

�������� ���� ��� �������� ��� ��� ����� ���������������� %��������#&�������#'�������

���� ��� ����� ���������������� �������(������ ����� ��� )��� ���������� (����� ����


�"� ����� %��������#&�������#'������� ��� ��� �������� �� ���*
 ��*����� ����� ��� �������

����#+���������#,���������� ��� �"������ �� ������� ������������� ����������� ����� ��� ��#

�������� (����� ���� ��� -������ �� χm#.����
����� /� +�����#������� ���� ���� �����

��� ����� ��������������� �������� ����"���� (�����
 0�� �������(������ ������ ���� �����#

����������� $���� ����


1�� 1���������� ��� ���������������� ��� ����#$���������� �� !2��� ���� 3���������� ���

4�(���� �(�� -����"��� ��!� ��� ���� ������������ ��� ����(������ $����������5���� �����#

��� 6��������� 	
�78
 0�� $�����#$�����#������� ����2�� ��� 9:; ��� ��� ��� ;�	 �� (������

��� ��� ��������������� $�����#$�����#������� �� �(���������� ������� �


0�� %������������2� χm ������ ��!�������� ��� ��� 3������� ���� ��� ����������#������

<������ ��� ����������� ��������� �� ��������� (�����
 0�� ������������� ����� ���� ��

���� ����� ��������������  ���� �� ��������� 	
�7 �������������
 %�� ������� ��� ���

��� ��������������� ������ "������
 0�� ������������ ������� ���� ������������������

J = >;?
?� ��−1� ���� �	
��#��������� θ = >?
: ��� ��� g#���� ��� :
?:@
 �"� ��� %���#

������ ������ ���� ��������������� ,������������� ��� @
@A ��� ����� %��� S = ; ���"��#

���������� (�����
 B���� ������ -����"� ��� ����� �� ����� 0���� ����������� ��(
 �������

����� ��� ������ $�������
 0�� ���� ������ ������� ����� ���(���������� �� �� ���� ����� ��

����� ������ �(���������� ������� �������� ������� ��� �� ���� C������ �� ������������

;:?
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��� ���� ��� � ��!������� ��� �"����#�� ��������� �� $������� ��� %������� ��� &���

������� ��� �� ��������� 	
�' ����������� ��� !���� ��� ���!�� &����������� ��
 (��  � ��

&����������� �� �� ��� ��� ���#� ��� )��� μeff * �
�+ μB
 ���� ����� ��,�� ����� ���

-�,�������,��� !.� ����� /,���������� ������0 ��� S1 = S2 = 1 ��� ����������%�����

1μso * 2 μB3


4� /� ��,�����5 ���� ����� �������� ��! ���� ��������������� )�� ���,������ ���� �5

,���� ������ ������0 ����!���� �� ����� ��������� ���� �� 6�� ����������#�� ��������������

��� ��� ��������� � 7�� ����� �������� �
 ��� ��������� �� $�������� ���� �� ���������
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��� ��,���� ��� ����� $�0����� ��� 9+ � ��������� ��� ��������������� �������� ��� ���

�������������� �� �� %����:����
 ��� 4������� ������ )�� ���,������ ��� ;���� ��� � #����

������� �������
 ��,� � �������� )�� ���,�������� /,���� �������<������ ���� ��� 6���

1�.�/���� ������������� +9= ��35 ��� ��� ��� �������� )�� ���,������ .��� ����� >��

?������� ��� ��� ��������.�� 1�.�/���� ���>�������� �'� ��3 ���� !.� ��� ������0 ��

�:���� 1��������� 	
��3


��� χm�@��� ,��� � ��� ���!�� &����������� #�� ����	�
	��� �@����/� ��
 A� ��� ��!����

���� ��� �"����#�� ��������� �� $������� μeff ��� %������� ��� &��������� 1���������

	
283 ��� ��� ��!��� ��� ���!�� &����������� /� ��������
 ���� ������ ��! ����!����������

���� � )�� ���,������  ��5 ����� 4���� � ��� � ����� �������� ,����� ������
 ��� μeff �

@��� �� ��� ��� ���  � �� &����������� ��� )��� μeff * �
98 μB
 ��� ��,��� ���

=9=
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�� ��������� ������������ ������ μeff ��� �������� ��� T � ��� ������ ����

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

�����%���������� ��

��������� 	
&' χm ��� �������� ��� T (������) ��� μeff ��� �������� T (*�������) +���

 ��� ��� ��������� ,���� ��� �����%���������� �� �� �����-��������� ��

��� ��.�������.��� (/0� ��� ��!� ��� S 1 2 μso 1 3
4� μB) ��� ��/ ��� 5��������� ���

6������������� 7��0��7�/0����
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��� �,���	�� �	�

��� ��� ��������
���� ���������� �	
 ��� $0��������
����
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� %+����� 	�� 
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�� #�+���� 1�2 �	� ����� 34 	
���������
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 ���� �� !��"������ ��� #���������$���� �� �� $�������� ��� ����� �%&%'� ��	�����

����  �� (���� )�� ������ ��� ��	
��� )�����������* �� ���� ������������ "(�����

+��+��,���� ��� -�	�������� ��� &%'� ��������� ������ ����� .��)������	�� (�� ����

-�	�������� "�� $��� ����� �� ���������� ,������(����� "(����� ��� #���������

σ�%������� �� ��� π��/���� ��� +��0���� � �1��� �������� �%&%2 3-������� ���2

&���* ����4� -�5����� 	
��� �� !��"������ ��� #���������6��������� "� ���� ������

������ 7���������� ��� π��/����� ��� +��0���� �� ��� #���� �dyz�%������  �� 	
���

"� ����  ������������ ��� �%&%2�  �� �%&%8 ������� (�� ����� �� ����������

�� ,������(����� "(����� ��� π��/���� ��� +��0���� ��� ��� #���������9������

(����� ������:����� 3-������� ���2 &���* ������4� -�5����� (��� ��� ������� ������

�� ���������� ;����� "(����� ��� π��/���� ��� +��0���� ��� ��� �dxz�%����� ���

#����� (����� ��������������

 �� ��������<����"������* ��� �� 0��������� ������� �����* �� � 6����1���� �����

�� ����� -�������� ��� =�����>�� �� � =������* ��� ��� ������ ������������� �������

����� =�������* ���� "� ?�����  ���� ���	�������������� !�������� ��� �������� @����

(
��� 	
� ���� ���������<����"������ �� �������� ����� ����������� ���������������
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��� 1������	
����� ��� ��������������������������������� �� �� ��������������2

�� �� ��������� ���� ����������

��������� ���� 1����� 	
����� ��� ��������������������������������� �� �� ���

������������2

!� "���� ��� ��� 	����� #$� ��� %
�&������ ��#����� 'δexp293 ( ��) 

�*� ��#����� ���

���� ��������� +,�������� ��� -��
��.�� �� �� ��� ������ �/������ +,���������� ���

��� 0�������/ �� ��������� ����� ���� ����	
����� �� ����� �,����� -��1�������
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