13 ,Magnétické vlastnosti

Elementarni magnetické momenty

Pfejd€me nyni k magnetickym vlastnostem ldtek a shriime ve stru€nosti zakladni
poznatky o magnetismu nutné pro dali vyklad.

Z makroskopického hlediska posuzujeme magnetické vlastnosti litek piedeviim
podle chovdni v magnetickém poli. Piisobenim magnetického pole se latky magnetuji,
tj. nabyvaji jistého hrnného magnetického momentu??). Jak bylo zdhy rozpoznano,
souvisi tento makroskopicky magneticky moment s p¥itomnosti jistych elementdr-
nich magneti (magnetickych momenti) v ldtce. Takové elementdrni magnetické mo-
menty mohou byt bud indukovdny magnetickym polem, nebo miiZe jit o permanentni
dipdly existujici v ldtce jiZ pfed vloZenim do magnetického pole. Zatimco indukované
dipdly jsou namifeny proti sméru piisobiciho magnetického pole, takZe svym Géin-
_ kem toto pole zeslabuji (Lenzovo pravidlo), orientuji se permanentni dipdly G&inkem
magnetického pole do sméru s nim shodného. V prvém ptipad$ vznikd d iamagne-
tismus, vyznacujici se zdpornou magnetizaci a susceptibilitou, v druhém pak miiZe
jit podle okolnosti o paramagnetismus nebo feromagnetismus (resp. antiferomagne-
tismus, ferimagnetismus apod.). Diamagnetismus je spoledny viem ldtkdm; co do
velikosti je diamagneticky moment velmi slaby. S ohledem na specidlni zam&feni
této knizky nebude viibec tieba diamagnetismem se zabyvat.

Naproti tomu je existence paramagnetismu a tim spiSe feromagnetismu omezena
jen na urdité skupiny ldtek. V ldtce mohou trvale existovat elementdrni magnetické
dipSlové momenty dvojiho druhu: momenty elektrontt a momenty jader. Magnetis-
mus jader je ve srovndni s magnetismem majicim sviij pivod v magnetickych momen-
tech elektrond velmi slaby, a proto se ve vysledném magnetickém momentu prakticky
neuplatni. Mluvime-li zde o permanentnich magnetickych dipélech v ldtce, myslime
tedy magnetické momenty elektronti; okolnost, Z¢ v mnoha ptipadech je tento mo-
ment nulovy, takZe ldtka je diamagnetickd, souvisi s moZnosti kompenzace téchto
momenti. ' . _

V piedeslém odstavci jsme hovofili o tom, Ze elektrony v krystalu mohou byt bud
lokalizované, nebo kolektivni, nelokalizované. Magnetické vlastnosti ldtek, o n&z
ndm pijde, jsou odvozeny od elektronit lokalizovanych, zachovavajicich svou pfi-
sluSnost k uritym atomtm (iontﬁm) i v krystalu. Naopak zji§t&ni, %e ionty, které
ve volném stavu jevi urity permanentni magneticky moment, podrZuji tento moment
bez podstatné zmény &asto i v pevné ldtce, ukazuje na zdsadni opravnénost koncepce
lokalizovanych elektroni v krystalu. Kolektivni elektrony se bud podileji na vzniku
kovalentnich vazeb a potom pfispivaji zpravidla jen diamagnetickym efektem (kom-
penzace magnetickych momenti v disledku spdrovani spinit), nebo jsou to elektrony

27y Pfedpokldddme, Ze EtenAf je obeznamen se zdkladnimi pojmy jako magneticky moment,
magnetizace, magnetickd indukce apod.; potfebné poudeni v tomto sméru lze ziskat napfi. v [18].
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v ne zcela zapln&nych pdsech (vodivostni elektrony v kovech), které obvykle jevi jen
tzv. Pauliho paramagnetismus, vyznadujici se nezdvislosti susceptibility na teploté
[19]. Naproti tomu u lokalizovanych elektront zdleZi na struktufe pfisluSnych atomi,
ziistanou-li magnetické momenty elektroni nevykompenzovany. Uvidime, Ze tato
podminka méiZe byt spln€na jen u urditych skupin prvki, vyznadujicich se &dsteCné
obsazenymi slupkami elektroni d a f.

Viimn&me si nyni bliZe magnetického momentu elektronu, jeho chovdni v magnetic-
kém poli a okolnosti, za kterych se magnetické momenty elektrond v atomu kom-
penzuji. Pojem magnetického momentu, ktery je makroskopicky definovén na zi-
kladg vlastnosti proudové smygky v magnetickém poli, byl do atomové fyziky pie-
nesen prostfednictvim tzv. atomovych proudii. Elektrony pohybujici se v atomu
kolem jddra predstavuji totiZ vzhledem ke svému elektrickému ndboji uzaviené
proudy, jimZ v analogii s makroskopickymi proudy pfislusi magneticky dipdlovy
moment. Tento moment je tizce spjat s mechanickym momentem hybnosti, nebof
spolu s nédbojem se pohybuje i hmota elektronu.

Obr. 1.13. Ke vzniku orbitdlniho
A P=
magnetického momentu.

i
f

[FxPp]

UvaZujme elektron jako klasickou nabitou &astici (ndboj —e) pohybujici se po
kruhové dréze o poloméru r tihlovou rychlosti o (obr. 1.13). Pro vznikly magneticky
moment dostdvdme :

i, ew 5 e e
u = -nr*ng = —mnr‘ng = —morng = — — I X my
c 2nc 2mce 2mc
Gili
e
”l = - - , N (1.33
. 2me )

nebot I = r x mv je obvykld definice momentu hybnosti Edstice o hmot& m a rych-
losti v 2%). Tento vztah ukazuje vzdjemnou souvislost mezi magnetickym momentem
urdenym orbitdlnim pohybem elektronu na jedné stran® a pfisluSnym orbitdlnim
impulsmomentem na druhé strané. Zistdvd v platnosti pro libovolny orbit s impuls-
momentem 1, a to i v kvantovém pFepisu, kde jej miiZeme povaZovat za definici operd-
toru orbitdlniho magnetického momentu.

28y y ptedchozim vypoltu je e vzato kladné a zna®{ pouhou velikost naboje elektronu, e =
= 4,8022. 10719 elst jednotek; m je hmota elekironu, m = 9,1072 . 1028 g, v=|v]>0ac
rychlost svétla.



Vedle drédhového momentu hybnosti pfisludi kazdému elektronu, jak zndmo, jests
vlastni impulsmoment, spin s, ktery odpovidd vnitfnimu stupni volnosti pohybu
elektronu. Jak vyplyvd z relativistické Diracovy teorie elektronu, je spin rovnéz spojen
s existenci magnetického momentu p,, pfidem? mezi ob&ma velitinami opét plati
vztah Umérnosti podobny (1.33), pouze konstanta imé&rnosti je dvojndsobnd

po= ———s. (1.34)
2mc

Je patrno, Ze v obou pfipadech, u orbitdlniho i spinového momentu, je magneticky
moment orientovdn opané€ neZ moment mechanicky (srv. obr. 1. 13). Okolnost,
Ze existence magnetického momentu je vZdy vdzdna na nenulovy impulsmoment,
je zcela zdsadni povahy; zpiisobuje Ze elementdrni magnety maji v mnohém ohledu
vlastnosti malych setrvadnik@i a je tak pfiinou vzniku gyromagnetickych jevi
a magnetické rezonance.

Poné&vadi veli¢iny I a s jsou v atomu kvantoviny, budou kvantovany i magnetické
momenty g; a p,. Spojenim vztahi (1.33) a (1.34) s (1.15) aZ (1.18) dostdvdme pro
velikost orbitdlniho a spinového magnetického momentu

eh eh
il = S U D% = S+ 0= s (139
a pro jejich sloiky do osy kvantovdni

Rz = — —my, ﬂsz='__ms=i_—’ (1'36)
2me mce 2mece

Veliginu (eh/2mc) = 0,937 . 1072° erggauss nazjyvdme Bohrovym magnetonem
a oznaujeme symbolem yp. Zvolime-li za osu prostorového kvantovdni smér magne-
tického pole, pfedstavuji slozky p,,, p,, magnetické momenty méfitelné ve sméru
pole, takZe vzhledem k (1.36) md Bohriiv magneton vyznam jakéhosi elementdrniho
kvanta magnetického momentu.

Mdme-li takto zaveden magneticky moment elektronu (orbitailni a spinovy) jako
veliéinu odvozenou od mechanického impulsmomentu, mieme jednoduse pouzit
vektorového modelu atomu k tomu, abychom zjistili vysledny magneticky moment
celého atomu. Vektorim L, S, které pfedstavuji thrnny mechanicky moment orbi-
tdlni a spinovy, sta¢i pfifadit magnetické momenty g;, ug stejnym zpiisobem, jako
H; a pg jsou piifazeny vektorim I a s, tj.

= ———L, p=—-"2-5, (1.37)
2mc mc

nebot vztahy u, = Y'uy;, ps = Y uy; definujici p; a pg jako dhrnné momenty celého
i
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atomu budou automaticky spln&ny. Kvantovdni momentd g, ps se pak d&je podle
vztaht (1.25) a (1.26). Z nich téZ vyplyvd, Ze pIn& obsazené slupky, které maji Si L
rovno nule, nepfispivaji k vlastnimu magnetickému momentu elektronového obalu
atomu.

Jistd komplikace vznikd pti zapodteni spin-orbitdlni interakce, nebot potom sloZky
L, a S, prestdvaji byt konstantami pohybu. Na jejich misto nastupuje z-ovd slozka
dhrnného impulsmomentu J, spojend s kvantovymi &isly J a M.
Seteme-li momenty u; a pg analogicky k (1.27), dostaneme vektor

e .
py = p + ps = — —(L +25), (1.38)
2mc

Obr. 1.14. Uhrnny magneticky moment #; a efektivni magneticky moment zy,
ve vektorovém modelu atomu.

ktery neni kolinedrni s J. To znamen4, Ze tihrnny magneticky moment neni v tomto
pfipadé konstantou pohybu a z hlediska kvantové mechaniky neni veliinou sou-
lasn& méfitelnou s energii a hrnnym impulsmomentem atomu. Zavddime proto
tzv. efektivni magneticky moment gy jako préimét vektoru m; do sméru urené¢ho
vektorem J. Velikost tohoto efektivniho momentu snadno uréime na zdklad¢ obr. 1.14

|etry| = |m| cos (L, )) + |ns| cos (S, ])
odkud pouZitim kosinové véty (stv. obr. 1.12) plyne
sy = gouslJ(T + 1)]'/2

J(J + 1)+ S(S+ 1) — LL+ 1) (1.39)
2J(J + 1) '

gJ=1+

Pro z-ovou sloZku efektivniho momentu mdme pak vztah

()): = —9susM; - (1.40)

Je-li specidlng S = 0, L + 0 (&isté orbitdlni magnetismus), dostdvdme podle oekd-
vini g; = g, = 1, pro opaény pifipad § + 0, L=0 (spinovy magnetismus) g; =
= gg = 2. Velidina g,(gy, gs) se nazyvd Landéovym faktorem; obecné 1 < g; < 2.
Pro konstantu

y = gsup/h = gse[2me, (1.41)

kterd uddvd pomér velikosti magnetického a mechanického momentu, uZivd se
obvykle ndzvu gyromagneticky pomér.
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Lze si predstavit, ¢ vektor g; kona rychly precesni pohyb kolem vektoru J. Casovy priimér
jeho z-ové slozky {uy», je pak pravé roven z-ové sloZce efektivniho momentu uréené vztahem
(1.40). Pro nase udely tato slozka dobfe vystihuje méfitelny magneticky moment (tj. sloZzku do
sméru magnetického pole). Nahrazenim skutetného momentu momentem efektivnim zanedbéa-
vame vlastné slozku kolmou k J] — uy, v obr. 1.14 — tzv. ,,vysokofrekvendni* slozku magnetic-
kého momentu. Podrobngjsi informace o vyznamu této slozky nalezne Etenaf v literatufe [20, 21].

Tranzitivni prvky a vznik paramagnetismu

Je-li atom vdzdn v pevné litce, pak se jeho vn&jsi elektrony zpravidla podileji na
vazbg; piitom dochdzi obvykle k pieddni pfebyvajicich nebo pfibrdni _chybgjicich
elektronit tak, aby vn&jii slupky byly uzavieny (iontovd vazba), nebo ke sdileni
elektroni, jeZ opét vede k vytvdfeni stabilnich elektronovych konfiguraci se spdro-
vanymi spiny (kovalentni vazba). Vysledny magneticky moment je pak nulovy
a ldtka sloZend z téchto atomu & iontl je diamagnetickd pfesto, Ze neutrdlni atomy
mohou mit nenulovy magneticky moment.?®) Pouze u prvkd, které nemaji zcela
zapln¥nu nékterou vniténi slupku, tj. u atomi s netiplnym poctem elektrontt d a f,
miiZe existovat i po odtrZeni valen&nich elektronti nenulovy magneticky moment.
Tyto prvky nazyvdme tranzitivni; v periodickém systému tvofi n&kolik skupin, jeZ
jmenujeme zpravidla podle n¥kterého vyzna€ného prvku. Mluvime pak napf. o sku-
ping Zeleza (3d), o skupiné paladia (4d) apod.; u prvki s &dstené zapln€nou slupkou
4f vzil se ndzev prvky vzicnych zemin. Jednotlivé skupiny tranzitivnich prvki jsou
v tab. I-6 zvl&$t vyznadeny ordmovénim. S ohledem na zaméfeni této kniZky budou
nds zajimat prakticky jen dvé z t&chto skupin; skupina Zeleza a prvky vzdcnych zemin.
Zminime se o nich je§t& podrobngji v poslednim odstavci Givodni kapitoly.

Piejdéme nyni ke struénému vykladu vzniku paramagnetismu u iontl tranzitiv-
nich prvki a jejich sloudenin. Ionty téchto prvkd, které vzniknou ztrdtou jistého
podtu vn&jSich elektrond, maji vzhledem k netplnému obsazeni elektronové slupky 3d,
resp. 4f apod. obecné nenulovy magneticky moment, Je-li zdkladni stav iontu ddn
kvantovymi &isly L, S, J, a jde-li o volny iont, bude jeho efektivni magneticky moment
#; %) urlen vztahem (1.39). V magnetickém poli H, o némZ miizeme predpoklddat,
Ze plsobi ve sméru osy z, nabyvé tento dip6lovy moment potencidlni energie

sz —‘ﬂJ.H = —llJZH, (1.42)
kterd z4visi na jeho orientaci vi&i poli. To znamend, %e v magnetickém poli se hla-

29y Méame na mysli pfedevsim latky s iontovou a kovalentni vazbou. Jak jsme se zminili jiZ
diive, miiZe se u kovil vyskytnout slaby paramagnetismus vyvolany spiny volnych elektronii
(Pauliho paramagnetismus); o tomto druhu paramagnetismu, ktery je specificky pro nelokalizo-
vané vodivostni elektrony, stejné jako o paramagnetismu organickych litek, volnych radikala
apod., zde nebudeme hovofit.

39y Pro jednoduchost nebudeme v daliim odliSovat efektivni moment od skute¢ného a budeme
pro né&j pouZivat rovnéZ symbolu g;.
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dina L, S, J rozstépi, a sice pravé na 2J + 1 podhladin odpovidajicich 2J + 1
moZnym orientacim vektoru J; energeticky rozdil mezi sousednimi podhladinami
bude pfitom roven

"GJMB[(MJ - 1) - MJ] H = g,ugH

H=0 H#0 H,
—_—
‘[ 1 HEM
)
aE

M=J
H J
PR T

Obr. 1.15. Roztépent multipletu £ (4570 0 o
magnetickym polem. . | qJUEH M] -y
=
H=0 H#0

(srv. obr. 1.15). Pon&vadZ je energie nejniZ$i v ptipad¥, kdy sloka p,, md nejvétsi
pfipustnou kladnou hodnotu, budou mit magnetické momenty jont snahu natoéit
se do sméru pole. Proti této tendenci piisobi rusivé tepelné kmity, tak¥e za libovolné
konetné teploty bude orientace momenti jen &dstednd. O stupni uspotdddni rozho-
duje &etnost obsazeni jednotlivich podhladin M;, jeZ zdvisi na vzdjemné velikosti
magnetické energie a energie tepelnych kmitd k7. Je-li v 1 cm? pitomno N paramag-
netickych iontd, bude vyslednd magnetizace M ddna vztahem3!)

M =) p,i = Nii,; = Ngup BJ(x) ’ (1-43)

1

T =

vnemZ x = gyJugH /kTa By je tzv. Brillouinova funkce definovand rovnici

271 o @/ +Dx_ coth = . (1.44)

1
Byx) = el
1) 2J 2J 2J 2J

Priibéh Brillouinovy funkce pro riizné hodnoty J je v obr. 1.16 srovndn s experimen-
tdlnimi hodnotami pro soli Cr3*, Fe** a Gd**.

Odvozeni rovnice (1.43), kterd je zdkladni rovnici paramagnetismu, lze jednoduse
provést takto: Pravd€podobnost toho, Ze atom je ve stavu s energii E,,, je ddna Boltz-
mannovym faktorem w,, = Ce™®/*T. Pokud jednotlivé stavy maji a priori stejnou
pravdépodobnost, musi byt vzhledem k poZadavku Yw, =1, C = 1/ye En/*T,

3-1) Pro vétsi prehlednost vypoustime v dal¥im index J a oznalujeme z-ovou slozku My pouze
jako u,.
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Zvolme nerozit&penou zdkladni hladinu (H = 0) za hladinu nulové energie a pred-
poklidejme, Ze nejblizsi vy$si hladina leZi vysoko nad hladinou zdkladni, takZe (stv.
obr. 1.15) AE » pgH a AE » kT.V tomto piipadg se iont mitZe nachdzet v n&kterém

: z 2J + 1 stavli vzniklych roz§tg-

700 P e S > penim zgkladni hladiny magnetic-
re S=7(cd™ I kym polem. Bude
600 ra A
—~ 'ZK | E, = —lnH = gsupmH,
§ i m=—J, —(J = 1),..., +J %%,
o
=" 5.00 e O =0 4
T / P A tak7e danému E,, prislusi ur&ité
S / S ‘ Loms Wi tedy uddvd zdroveii prav-
E 400 & d&podobnost pro to, aby sloZka
> / P p
2 . D[ magnetického momentu iontu ve
[
é 1 .
E’" 3001 Tl /°/ S . sméru pole byla rovna g,
7 e
NIV S=%(c7) I
| 200 85— P Obr. 1.16. Pribghy magnetického mo-
’,! £ © 130 °K : mentu v zivislostina H|T pro kame-
.il / - 200 :K nec chromito-draselny XKCr(SO,),.
2,00 ir N x zg? oﬁ S .12 H,0-(1), kamenec Zelezito-amonny
J _ B'RIL CUNKCE NH_,Fe(S0,),.12 H,0~(IT) a oktahyd-
A : rat siranu gadolinitého Gd,(80,);.
0,00 | .8 H,O-(IIl)." Ponévadz Cr**, Fe’*
0 10 0 40 { Gd®* majf L = 0, je ve viech uve-
— Hj; 10¥Gauss grad”) denych ptipadech J = S.
Proto o
J Z ; Hzm CXP (uzmH/kT)
ijzi = Z meuzm = m——] =
m=—
Y. exp (unH[KT) (1.45)
m=-J.

—Je T 4 (—J + 1) e VU 4 4 Je'
P O i I S

)

gsi lu
TP T u(x)

= gils

J
u(x) = Y ™ je geometrickd fada, kterd seStena ddvd

m=-J
e@/ X7 _ 1 sinh {27 + 1) x[2J} .
o 1 sinh (x/2J) ’

u(x) =e”*

derivujeme-li podle x a dosadime-li za u(x) a u'(x) do (1.45), dostdvime ihned (1.43).

32y Opét z diivodis zjednoduseni klademe M, = m.



V pfipadé, Ze magnetickd energie —pu,H = —g,;JuzH je v absolutni hodnoté
zna¢n& mensi neZ kT 33), a tedy x < 1, 1ze (1.43) zjednodusit rozvinutim hyperbolic-
kych kotangent v mocninné fady a zanedbdnim ¢lent s vy§S§imi mocninami x. Bude

By(x) = (J + 1)x[3J, x<1, (1.46)
a tedy
M = NJ(J + 1) gJuiH[3kT; (1.47)

pro susceptibilitu ¥ volnych paramagnetickych iont dostdvdme pak zndmy Curietv
zdkon

x = M[H = NJ(J + 1) gJu3[3kT = NuZ/3kT = C|T. (1.48)

Rovnice (1.47) ukazuje, Ze pii spln&ni podminky x = g,usJH/kT <1 existuje
pfimd umérnost mezi M a H; neni-li tato podminka splné€na, napf. pfi velmi nizkych
teplotdch, je tfeba misto (1.48) uZit Gplné rovnice (1.43). Pro x — oo bude B,(x) — 1
a magnetizace M se bude bliZit své nasycené hodnotd M, = Ng,uzJ (obr. 1.16).
V krystalech nejsou ionty volné, nebot jsou vystaveny interakcim, z nichZ hlavni
jsme uvedli v pfedchozim odstavei. Jak bylo pfi té pfileZitosti Feeno, jsou magnetické
interakce, a tedy i interakce s vné&j§im magnetickym polem, zpravidla nejslabsi
v celém fetézu poruchovych &lend v (1.32), takZe pfi postupné aplikaci poruchové
metody je tfeba napfed vySetfit vliv ostatnich €leni na stav atomu (a tim i na jeho
magneticky moment) a pak se teprve zabyvat chovdnim v magnetickém poli.
Rozhodujici alohu pfitom hraje krystalové pole a vyménné interakce. Vyménné
interakce mohou vést v uréitém teplotnim oboru k samovolnému uspofdddni magne-
tickych momenti, takZe bude vyhodné&jsi pojednat o nich aZ v souvislosti s magnetic-
ky uspofddanym stavem (str. 58). Vliv krystalového pole na magneticky moment
atomu souvisf Uzce s Ulinky krystalového pole na orbitdlni pohyb elektronii a na
impulsmoment atomu. Bude riizny podle toho, je-li pole silné, stfedni nebo slabé.
U slabého pole ziistdvd spin-orbitdlni vazba nerozru$ena a iontu ziistdva cely magne-
ticky moment yu; jako ve volném stavu. Krystalové pole viak miiZe &dstedné sejmout
degeneraci jednotlivych hladin multipletl a pozménit jejich vzddlenosti, coZ je tfeba
vziti v Gvahu pii pfesné&j¥ich statistickych vypo&tech paramagnetické susceptibility
apod. Pfipad stfedniho krystalového pole nds bude zajimat nejvice; jeho Udinek na
tdlniho momentu. O pfigindch tohoto jevu pojedndme v odst. 2.2; jeho pilivod je
tfeba hledat v rozruSeni spin-orbitdlni vazby a podfizeni pohybu elektroni poZadav-
kiim symetrie krystalového pole. Pon&vadZ viak krystalové pole piisobi jen na orbity
elektront a nikoli na jejich spiny, miZe se vektor S pfi rozruseni vazby L — S orien-
tovat v podstaté nezdvisle na L, které plsobenim krystalového pole obvykle ztrdci

3-3) Za pokojové teploty bude tato podminka prakticky vZdy splnéna: pro jednotlivy elektron

# & 1020, tak¥e pro H = 10* Oe bude p¥i pokojové teploté HHIKT & 107320, 104/4 L1074 =
= 1/400 < 1.
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vyznam konstanty pohybu. Magneticky moment je pak v podstatg urlen %pinem S
a lze jej psdt ve tvaru

p = gus[S(S + D)2, (1.49)

v n¥m¥ g znadi tzv. faktor spektroskopického rozitépeni,®*) ktery pfi Listém spino-
vém magnetismu md hodnotu 2. Zpravidla viak orbitdlni moment prostfednictvim
spin-orbitdlni interakce piece jen malym zlomkem své hodnoty pfispivd k pey, a t0
se projevuje odchylkami od této hodnoty. Piispévek orbitdlniho momentu z4visi
na velikosti konstanty spin-orbitdlni interakce A; v prvém pfiblizeni miZeme psit

g=201+¢), (1.50)

kde ¢ je mald veli¢ina amérnd konstantd spin-orbitdlni interakce 1, aviak opa€ného

znaménka. Vyrazy (1.43) a (1.48) pro M a y zlstanou pak v platnosti, piSeme-li §

misto J a g misto g;. i
Konetné v piipadé silného krystalového pole miiZe dojit k dal3i redukci magnetic-

Tabulka I-8

Hodnoty konstanty spinorbitalni vazby A a velikosti magnetickych momenti 4,
Hs @ Hexp (V Bohrovych magnetonech) pro ionty ze skupiny Zeleza

< Q
Kon- ﬁ:::i:l Mem™1) E =
Iont ﬁgurz;.ce volného %) i 2 i % Hepltp | Fexp™™)
3d iontu £ ZT‘C'Q"
=D =
Sl £
Ti*t 3d* 2Dy)s 154 1,55 1,73 1,8 -
VAN 342 3F, 104 1,63 2,84 2,8 (1,98)
oty vt 3d® | 4F,, | 81,55 | 077 3,87 3,8 1,97
Mnd3t;cert | 34t Do 85; 57 0 4,90 49 2,0
Fe3*; Mn?* 3d° 5Ss/2 - 592 5,92 59 2,0
Fe* 3d® D, —100 6,70 4,90 54 2,2
Co?”* 3d7 | “Fg, | —180 | 6,54 3,87 48 2,5
N2t 34® 3F, —335 5,59 2,83 3,2 2,3
Lcu2+ 34° 2Dy, | —852 | 3,55 1,73 1,9 2,2

*) Pro volné ionty; v krystalech jsou hodnoty 4 obvykle pongkud niZsi [261.
%) Guxp = (Hexplip) [S(S + DITH2.

34y Tento faktor nesmi byt zamétiovan s dfive zavedenym Landéovym faktorem.
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