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 �	����
 ������
 ��
��	� ��� ml ��


�	����
 
������� ������
 ��
��	� /�� ��� ���
� n� �
����� � �������
� ���
���� ��
 �������
+
���
� �
��
� l ��� ��"
 ���� ���
�
� ���

� �
��

� ) ��� (n−1)� /�� l = 0, 1, 2, 3 . . .�
�
 �
�
����� 
�
 ��
 �
��
�� s� p� d� f ��� �� ���  ����� �
�� � ��
���
��� �	 �
��
� nl�
��
 ������� ����
��� �
��
� ml ��� ���
 ��
 (2l + 1) ���
�
� ���

� �
��

� −l ��� +l�
%� � ���� +
���
� �
��
�� ��
 ���� ����
��� +
���
� �
��
� ms ��"
� ���

� �	 −1/2
��� +1/2� /�� ��
 
#����
 �	 ��
 ���� ��� ��
��� ���� �
��� ��
�
	��
 �� ��� 1s� ��� 2s�
��� ��# 2p ����
��

 �
� �� ���� ��� ���
 ���� ��
 
�
������ ��
 ���
� ���
����� �	�����
� ����
� ���� 
���
+
���
� ����
 ��
���
� �� ��
 �
� �	 	�
� +
���
� �
��
�� nlml,ms ��� ���� �
 ���
��
�

(:)



el. ml = ( : ) −: −2 S L = |∑ml| J $�����
: ↓ :,( ( 3,( 2D3/2

( ↓ ↓ : 3 ( 3F2

3 ↓ ↓ ↓ 3,( 3 3,( 4F3/2

4 ↓ ↓ ↓ ↓ ( ( ) 5D0

< ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ <,( ) <,( 6S5/2

= ↓↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ( ( 4 5D4

5 ↓↑ ↓↑ ↓ ↓ ↓ 3,( 3 >,( 4F9/2

2 ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓ ↓ : 3 4 3F4

> ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓ :,( ( <,( 2D5/2

:) ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓↑ ) ) ) 1S0

����
 2�:. &��
�� ����
� �	 ���� ���� ��������� ���
� d���
��� �l = 2�� �� ������
��
� 	���
B
��1� �
�
��

�� ��
 
�
������ *� ��� �
� ��
 �
�� �
��� ����� ������������ ��
����� �� ��� ��� ������� *�
���� ���
� ��
 ����� ������� ��� ���� ���
��� ���
��
� 	�� � ���
� �
���
���

L =
∑

ml and S =
∑

ms, �2�:=�

��
 ���� +
���
� �
��
�� �A
��
��$�
��
�� ��
������� *	 � �
���
�� �� �����
�
�� ���
��
�� �� 
��� �� �
��	� ���� ��� L ��� S ��
 �
��� ��
 ����� 
�
������� ���
��� ���
��
� �	
��
 ���� J = L + S� �� ��
�
	��
 �
�
����
� �� ��
 �
�
����� ��������� ���
� ��
��� B��
��
 
�
������ ��
 �������
�
� ����� ��
 ����
� �	 ���� ���� ��������� ���
� ��
�� �� ������
�
������
� �� ��
 ���

 B
��1� �
�
�.

:� ��
 ����
� ��
 ���
��
� �� ���� �� ���� 
�
������ �� �������
 ������� ��
 �����������
�	 ��
 C�
�� 
#��
���� ��������
� ���
 ��
�� ����� �����
� ������
� �� ��
 �����
�� ��
��
�� ���� ��
 ���

 �	 S �� �� ����
 �� �������
�

(�  �
� �
�
����
� ��� ��
 ����� ��
 ������
�� ��
� ��
 
�
������ ���
�� ����
� �
��
���� ��
 ���

 �	 L �� � ��#��
��

3� ��
 ����� ���
��� ���
��
� J �� ������
� �� ��������� L ��� S �� 	������.

• �	 ��
 �
���
�� �� �
�� ���� ���	 ���
� ���
�� �	 ��
 �
��
� �	 
�
������ �� < 2l+1��
��
� J = L − SD

• �	 ��
 �
���
�� �� ���
 ���� ���	 ���
� ���
�� �	 ��
 �
��
� �	 
�
������ �� > 2l+1��
��
� J = L + SD

• �	 ��
 �
���
�� �� 
#����� ���	 ���
� ���
�� �	 ��
 �
��
� �	 
�
������ �� = 2l + 1��
��
� L = 0, J = S�

��
 ���� ��� B
��1� �
�
� ��
 �
�
����
� �
�
�� �� 
�
���������� 
�
��� ������
�������
�
��� 
�
������ ���� 
+
�� ����� ��
 	����
� ���� 	��� 
��� ���
� �� ����
�� �	 ��


#�����
����
�� @��� ��
 ����� �
�
� ������ ��
 ���� ��������� ������ ��
 LS �
�����
�
	������ 	��� ���������� ��
������ ��
 �������� 	�� ��
 �	���������� 
�
���
��� ������
� ��
��
�
 �
�
�� �������
� ��
 ����� ���
��� ���
��
� �� � ������� �
��
� �L = 0, 1, 2, 3, . . . =

(::



S, P, D, F, . . .�� %�����
� �� ���� �� ��
 ���� �� � �
�
���
�# (2S+1)� ��� ��
 ����� ���
���
���
��
�� J � �� � �
�������� ��
�� (2S+1)LJ � ��
 �
�
� ��
 �� 	��� 
���
� �� ����� ���� ��
��
�
��������� ����� �
��
�� �� ���� �����
� ����
 2�: ���
� ��
 
#����
 	�� ��
 ������ ���
�������� �	 � d���
���

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

B����� �
�
����
� ��
 ����� ���
��� ���
��
� �	 �� ����� �
 ��� �
�� �� ��� ��

��
�
��
 �	 � 
��	��� ����
��� �
�� � ���"
� ����� ��
 z��#��� �����
� ��
 
�
�������
B���������� �	 �� ���� He = T e + V e−ion + V e−e� 9��
 ���� ��
 	��
� �� He �
��� ����
�
 �
��
�� ��
 
!
�� �	 � �� ��
 �
��
�� ������ ��� ����� ���� �� �� �
�
��� ;
����
� ��
��
 �
�� ��
��
� ���� �	 ��
 �
��
� ��
��
���� ��
 �
��
�� �������
���� �� ��
 ������
����
��� ���
�� �
�� ������� �
� �� ��
�� �	 ��
��
 �
 ��
���� �	 �
 �
�
 �� ����
��

��� �
��
�� ����
��� �
������
 �9�A� 
#�
���
���� $���
 V e−ion ��� V e−e ��
 ��� �	�
	
��
� �� ��
 ����
��� �
��� �
 ��
 ���� �
	� ���� ��
 
!
�� �� ��
 "��
��� 
�
��� ��
������

/��� ��������� 
�
������������ �
 "��� ���� �� ��
 ��
�
��
 �	 � ����
��� �
��� �
 ���

�� �
����
 ��� ���
��� p (= ih̄∇) �� ��
 ������� ���
��� p → p + eA� /�� � 
��	���
����
��� �
�� ������ ��
 z��#���� � �
�����
 �
���� ���
����� � ��

A = −1

2
(r ×B) , �2�:5�

	�� ����� �� �� ��������	������ �� �
��	� ���� �� 	
����� ��
 ���������� B = (∇ × A) ���
∇ · A = 0� ��
 ����� "��
��� 
�
��� ��
����� �� ��
� �����
�

T e(B) =
1

2m

∑
k

[pk + eA]2 =
1

2m

∑
k

[
pk − e

2
(rk × B)

]2
. �2�:2�

?#������� ��
 �+
��
 �
��� ��

T e(B) =
∑
k

[
p2

k

2m
+

e

2m
pk · (B × rk) +

e2

8m
(rk × B)2

]
�2�:>�

= T e
o +

∑
k

e

2m
(rk × pk) · B +

e2

8m
B2
∑
k

(
x2

k + y2
k

)
.

*	 �
 
#����� ���� ��
 ����� 
�
������� ������� ���
��
� ��
����� L ��� �
 
#��
��
� ��
h̄L =

∑
k(rk ×pk)� ��� ������
�
 ��
 -��� ����
��� µB = (eh̄/2m) = 0.579 · 10−4 
6,��
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 ��������� �	 ��
 "��
��� 
�
��� ��
����� �

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

∆T e(B) = µBL · B +
e2

8m
B2
∑
k

(
x2

k + y2
k

)
. �2�()�

*	 ���� ��� ��
 ���� 
!
�� �	 ��
 ����
��� �
�� �� He� ��
 ���� ���
�
�� ���� ���� ��

����
�������� �� ��
���� 
+
������
� �
�� ������ ������ �-������� 0


�
� ��
��
���
��
�
 �
�� ��
�
	��
 �
 �����
� �������
����� ��� �� �
��� �
� ���� ���� �� ��
 ���
��
������ 
�
��� �	 ��
 �
�� ���� 
��� 
�
����� ����� $
�� � �
�� �� ��� �����
� �� ��

�����
���������� 
�
������� B���������� �
 ��� �����
� �
� ����� �
� 	������ ���
����� ��

(:(



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

∆Hspin(B) = g0µBBSz , where Sz =
∑
k

sz,k . �2�(:�

B
�
� g0 �� ��
 �������
� 
�
������� g�factor ���
�� ��
 ��	����� 	�� ��
 
�
����� ������

g0 = 2
[
1 +

α

2π
+ O(α2) + . . .

]
, where α =

e2

h̄c
≈ 1

137
, �2�((�

= 2.0023 . . . ,

����� ��� 
�
���� �
 ��"
� �� ;
�� (�

��
 ����� �
����
�
��
�� B���������� �� ��
�
	��
�

∆He(B) = ∆T e(B) + ∆Hspin(B) = µB (L + g0S) · B +
e2

8m
B2
∑
k

(
x2

k + y2
k

)
. �2�(3�

 
 ���� �

 �
��� ���� ��
 
�
��� ���	�� ����
�
� �� ?+� �2�(3� ��
 �
�
����� +
��
 �����
�� ��
 ����
 �	 ������ 
#�������� 
�
���
�� 
�
� 	�� ��
 ����
�� ��
�
���� ���������
 ����
������� �
�� ���
������ C
��
������� ��
��� ��� ��
� �
 
�
� �� ����
���
 ��
 �����
� ��
��
 
�
���
� ����
��
� ���� ���� �����
� B����������� A
�
��
� ���� ����
��������
��� �
��
��������� �
�
 ��
 ���� ��� �
���� �
�������
 �	 ��
 �
����
�
��
�� 
�
��� ����
�
��
�� �� ��
 �
��� ����� �� ��� �
 ���� �� ������ ��
 
�
��� �� � 	
������ �	 �� $���

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

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

����������	��� n�� �
�
� ���

En → En +∆En(B); ∆En = < n|∆He(B)|n > +
∑
n′ �=n

| < n|∆He(B)|n′ > |2
En − E ′

n

. �2�(4�

$
�����
���� ?+� �2�(3� ���� ��
 ����
� ��� �
������� �
��� �� +
������� �� �� �
 �����

�� ��
 ����� 
+
����� 	�� ��
���
� �	 ��
 ����
��� �
��
��������� �	 ������

∆En = µBB· < n|L + g0S|n > +
e2

8m
B2 < n|∑

k

(
x2

k + y2
k

)
|n >

+
∑
n′ �=n

| < n|µBB · (L + g0S)|n′ > |2
En − En′

. �2�(<�

$���
 �
 ��
 ������ ���
�
��
� �� ��
 ���
�� ����
 |0> �	 ��
 ����� �
 ���� ��� ����

� ��

���
��
 ��
 ������
�
 �	 ��
 ���

 �
��� �������
� �� ?+� �2�(<� ��� ��
�� ����
��������
�
��
���������
� 	�� |0>� ���� ���� ����� 
� ���� � 	

���� �	 ���� �� ���
���� ��
 �������
�
���� ��
 �����
� �������
������
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������
 	�� ��
 ������
�
 �	 ���� �
��� �
 ���
�
 ���
������� ����
����
���
	
������� �< 0|∑k(x

2
k+y2

k)|0 >≈ 2/3 < 0|∑k r2
k|0 >�� ���� ������ 
� �� �����#����


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

 �� ��
 �
���� �
�� ��

∆Edia
0 ≈ e2B2

12m

∑
k

< 0|r2
k|0 > ∼ e2B2

12m
Z r̄2

atom , �2�(=�

��
�
 Z �� ��
 ����� �
��
� �	 
�
������ �� ��
 ���� ��
�
����� 	��� ��
 �
� ��
� ��
 k

�
������ �� ��
 ������ ��� r̄2

atom �� ��
 �
�� �+
��
 ������ ����
�� *	 �
 ��"
 Z ∼ 30
��� r̄2

atom �	 ��
 ���
� �	 F
2� �
 ��� ∆Edia

0 ∼ 10−9 
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� 	�� �
��� �	 ��
 ���
� �	 �
����
���� �������
���� �� ��
�
	��
 ����
� ������ ����� �
 ��� ��������� 
#��
��
�� ��
� �

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

χmag,dia = −µo

V

∂2E0

∂B2
= −µoe

2Zr̄2
atom

6mV
∼ −10−4. �2�(5�

 ��� χmag,dia < 0� ���� �
�� �
��
�
��� � �������
��� �������
���� ��������
� 0����� ��
0���
��� �������
������ ��
�� ��
 ��������
� ����
��� ���
�� �
��� �� ���

� ��
 
#�
�
���� �
���  
 ���
 ��
� ��
����
� ��
 �
�� ����� �
 +
��������
�� 
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��
� �� ����
 �
�
�	 ��
 ���
����� �
��
��� �������
� �� ��
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� ����
��� �
���
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��� ���� ���� �������
��� �������
���� ���� ���� �
�
����
 ��
 ��
���� ����
�
��� �
��
��������� �	 ��
 ����� ��
� ��
 ���
� ��� �
��� �� ?+� �2�(<� ������� ���� ��
���� ��
 ���
 	�� ����� ���� J|0 >= L|0 >= S|0 >� ��
�� 	�� ����� �� ���� ���� ��� 
�
��
������ ��
��� ���
� �
��� ��
 ����
 ��� ������� *� ���� ���
� ��
 ���
�� ����
 |0> �� ���

�
�����
�
�
���
� ����� ;
����
� �
� 
�
 �	 ?+� �2�(<� �� ����
���
 ��
 
�
��� �
�
� ���	��
��� 	��� �����
� = �� ���
���� �
 �
���� ���� ��
 ���� 
#���
� ����
 �� �
�� ����
� ��

�
���� *� ��� �
� ��
 ����
�� �
��
���
�
�� ��
�
 �� ��
� ���� � �
�������
 ����������� �	
��
 ���� �
��� �� ��� �
� ��� ���
�� ����
 �� ��
���� 
+
������
�� ���� �
��� ���� ��

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

� �
�
����� �� 
�
 ?+� �2�:<� 	�� ��
 �
�������� �	 χmag,dia��

���	� ��	
� �
� ����� �
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 �	 ��
 ����� �
�� �� ?+� �2�(<�� �
 ������ 	�� ��� �
��
��
��������

χmag,vleck =
2µoµ

2
B

V

∑
n

| < 0|(Lz + g0Sz)|n > |2
En − E0

. �2�(2�

9��
 ���� �
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 �
�
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 ���
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��� �En > E0�� χmag,vleck > 0� ��
 ����� �
��
�
��
�
��� ��
�
	��
 � ��������
��� �������
���� ��������
� 6�� 6�
�" ��������
������
����� �� ����
��
� �� �
������
�
� 
�
������� ������������ *	 ��
 
�
������� ���
�� ����
 ��
�����
�
�
���
 ���� ���� 	�� ���� ���
� ��
� ��
 ����
 	���
�� ������ �� �� ��
���
�� ��

�������� +
��
 ����
 �
�������� �
��

� 
�
������� ����
� ����� ��"
� ���� �
�� ���������
����� �� ��
 �������
��� ��
� 6�� 6�
�" ��������
���� ����� ��
�
	��
 ���� � ���
 	��

(:4



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

���� ���
 ��
� ��
 ����� �
�� �� ?+� �2�(<� ��
� ��� ������� ����
 ��
 ���� �
�� ��
���
��
 ����
��� �
������ �	 �
�� ����� �� ���� �� �
�
����
� �� � ������
 �
��

� 0�����
�������
���� ��� 6�� 6�
�" ��������
����� -��� �
��� ��
 ������ ��� �
�� 
�
� ��
����
� 
��� ���
� �
��

��	�� ��	
� �
	


������


/�� ��� ���� ���� J �= 0 ������ �� ��
 ���
 	�� ���� ������� ��
 ���� �
�� ��
� ��� ������
��� ���� ��
� �����
�
�� �������
 ��
 ����
��� �
������� %����������� ���� �
�
��� �
 ����
�
��
�� ��
 ���� ��� ����� �
�� �� ?+� �2�(<� 	�� ��
 ���
��� %���� ���� J �= 0 ���
 �
(2J + 1)�	��� �
�
�
���
 ���
�� ����
� ����� �����
� ���� ��
 �����
 	��� �	 ?+� �2�(<�
��� ��� �
 �����
�� *���
��� ��
 α = 1, . . . , (2J + 1) 
�
��� ���	�� ������ ��
 ���
�� ����

�
�����
 ��
 ���
� ��

∆E0,α = µBB
(2J+1)∑
α′=1

< 0α|Lz + g0Sz|0α′ > = µBB
(2J+1)∑
α′=1

Vα,α′ , �2�(>�

��
�
 �
 ���
 ����� 
�
� ���� ��
 ����
��� �
�� ��
� ����� ��
 z��#��� ��� ���
 �
��
�
��
 ���
������� �����# Vα,α′ � ��
 
�
��� ���	�� ��
 ��
�
	��
 ������
� �� �������������
��
 ���
������� �����# ������ ��
 ���
�� ����
 �
�����
� ���� �� � �������� �����
� ��
������ ������� ��

 
��� %�����	�,�
������ ��� ��
 ���� ���� ��
 ����� ������������� ����
�����# ��
 ��
 ����
� �	 �
��
� J ��� Jz�

< JLS, Jz|Lz + g0Sz|JLS, J ′
z > = g(JLS)Jz δJz,Jz′ . �2�3)�

��
�
 JLS ��
 ��
 +
���
� �
��
�� �
����� ��
 ������ ���
�� ����
 |0> �� ��
 ��
��
���
�� ��� g(JLS) �� ��
 �������
� ����� �������	� %����#������� go ≈ 2� ���� 	����� ��
������
� ��

g(JLS) =
3

2
+

1

2

[
S(S + 1) − L(L + 1)

J(J + 1)

]
. �2�3:�

*	 �
 ���
�� ?+� �2�3)� ���� ?+� �2�(>�� �
 ������

∆EJLS,Jz = g(JLS)µBJz B , �2�3(�

��
�� ��
 ����
��� �
�� ������ ��
 �
�
�
���
 ���
�� ����
 ���� (2J + 1) 
+
�������� �
�
��
�
�����
� �� g(JLS)µBB ���
��−g(JLS)µBJB,−g(JLS)µB(J−1)B, . . . , +g(JLS)µB(J−
1)B, +g(JLS)µBJB �� ���� �� ��
 ���
 
!
��� �� ��
 ����
��� �
�� ��
�� ���
 �� � ����
�
��� �����
 ���� ����
��� ���
��

matom = −g(JLS)µB J. �2�33�

��
 ���� �
�� �� ?+� �2�(<� ��� ��
�
	��
 �
 ���
���
�
� �� ��
 
#�
��
� ��������
���
�������
���� �

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

�
������ �� ��������� ���
� ��
��� �	 ��
 ���� �J �= 0��

-
	��
 �
 ����

� �� �
���
 ��
 ��������
��� �
��
��������� ���� ����
� 	��� ���� �������
�
����� �
 ���
 ���� ���� ��
���������� �	 matom ��� ?+� �2�(<� �
��
� ���
�� �� ���
�����
 ��


(:<



/��
�
 2�:. C��� �	 ��
 -�����
�� 	
������ BJ(x) 	�� �����
� ���

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

��!
�
��
 �
��

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

�
���� ��
 �����
 B���������� Hspin = −matom ·B ��
�� 
+
���� �
�� �
�����
 ��
 ���������
�	 ��
 (2J + 1) ���
�� ����
 �
�
��� *	 �
 ��� ���� "���� ���� ���������� 
��� 	��� 
#�
���
�
�� ����
�� ������� �
 ��
�� ���
 ������ 
�
� Hspin �� � ��
���
���������� �������
�
����� B������������ -� ������ �� ��
 
#�
���
���� ���������� �
 ��
�� 
�
� ���
 ������
�
��
 ������
�
 �	 ��
 ����
��� ���
�� 	�� �������
�� ����� ������ �

 �� ��
 ��!
�
��
����� ���
��� ���
��
� �� �	 ��
��
 ��!
�
�� 	�� ��!
�
�� ��
��
��� $�
����� 
����������
��� ��
 ���
� ������
�
�� �
 ����� 
�
� ���
 ������
�
� ���� ��
 ��������� �� ����
��
�
�� ��
 ����� ���
��� ���
��
�� ��
 ����

 �	 ��
 �������������
� �
�������� 
�
� �� ����
�
��
�
� �� ��
 ���
� ����� �� ���� ���� ��
	����� �� ���
���� ������
�� �����
� ��� ������
�� 
#�
���
���� ����� ���� ������ 
� ��� ���� �� 
������
�
��� ��
�" �
� ��
��� �� ����
������� ���� ��
 
#�
���
���� ���� ������ �� ��� �������
 �� ��
 ��
���
��������� ��
����
��
�
 ��
 ������ ��� �	�
� 
����� ���
� 
� 	�� �
���
���
� �� ��
 ���
�
� ��������  
 ����
������ ���
���� ��
 �
�
��
��� �� ��
 ����� ���
��� ���
��
�� ��� ��� 
�
� ��
���� ��

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

� �
��
�
�� %�����
���� ��
 �������������
�
��
��� ���� �
 ����
� �� ����������� ��� �
 ���� 	�� 
#����
 �

 ���
� �� �
�
��� ���
�
����� B������������� ����� �
�����
 ��
 ���
��
� ����
����
 ����
��� ����
���
� �	 ������
�
�� �
��� �
� ��
�
 �� ����
�������� �������������
� �
�������� �� ����� ���"����

�
	


������ ��������������� ��	�� � �
!

��
 �
�������� �	 ��
 (2J + 1) ����� ���
�� ����
 �
�
�� �	 � ��������
��� ���� �� �
����
��� �
�� �� g(JLS)µBB� A
������� ���� µB = 0.579 · 10−4 
6,�� �
 �

 ���� ��

��������� �� ���� �	 ��
 ���
� �	 10−4 
6� 
�
� 	�� �
��� �	 ��
 ���
� �	 �
���� ���� ��
�����
��� ����� ������
� �� kBT 	�� �
������� �
��
���
�
�� %� ����
 �
��
���
�
� �
���������� ���
������ ��� ���� �	 ��
 ���
�� ����� �
�
� ��� ��
�
	��
 �
 
#�
��
�� �����
�
+
��
� ��
 
�
 �	 ?+� �2�:<� 	�� ��
 
���
����� �	 ��
 ����
��� �
��
���������� ���� �
���
���� ���� ��
 	�

 
�
��� ��� 
+
����
���� ��
 ��������� 	
������� �	 ��
 (2J+1) �
�
� ����
�
�
�� �
 ������
�� E
����� η = (g(JLS)µBB)/(kBT ) ���
�� ��
 	������� �	 ����
��� �
��
�

(:=



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

q =
J∑

Jz=−J

e−ηJz =
e−ηJ − eη(J+1)

1 − eη

=
e−η(J+1/2) − eη(J+1/2)

e−η/2 − eη/2
=

sinh [(J + 1/2)η]

sinh [η/2]
. �2�34�

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

M(T ) = − 1

V

∂F

∂B
= − 1

V

∂(−kBT lnq)

∂B
�2�3<�

=
kBT

V

∂

∂B
[ln (sinh[(J + 1/2)η]) − ln (sinh[η/2])] =

g(JLS)µBJ

V
BJ(η),

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

���� ��������

BJ(η) =
1

J

{
(J +

1

2
) coth

[
(J +

1

2
)η/J

]
− 1

2
coth

[
η

2J

]}
. �2�3=�

%� ����� �� /��� 2�:� BJ → 1 	�� η 	 1� �� ����� ���
 ?+� �2�3<� ������ �
��� 
� ���� ���
������ ����
�� ���� ���
��
� matom� �	� ?+� �2�33�� ���
 �����
� �� ��
 
#�
���� �
���
��� ��
 ����
�������� �
���
� ��� ��#��
� ���

 �	 M = matom/V � ��
�� ��
 ����
���
���
�� �
������

 
 ���� ���
�
�� ����
��
� ����
� ���� η = (g(JLS)µBB)/(kBT ) ���� ����
� �
 �
��
�����
� ���� 
���� 	�� ������ �
�� ���
������ %� ��� �
� ��
 ���
�� �
��
���
�
�� ��
 ���
�
����� 	�� ��
 -�����
�� 	
������� ��
�� BJ(η → 0)� ���� ��
�
	��
 �
 �
�� ���
 �
�
�����
���� ����� η�
#������� ��

BJ(η 
 1) ≈ J + 1

3
η + O(η3) . �2�35�

*� ���� ������ �
 ������ ������ 	�� ��
 ��������
��� �
��
���������

χmag,para(T ) = µo
∂M

∂B
=

µoµ
2
Bg(JLS)2J(J + 1)

3V kB

1

T
. �2�32�

 ��� χmag,para > 0� �
 ���
 ��� ������
� �
� ���
��� ���
 ���
���
��� ���� ��
 ����
�
�� �� ?+� �2�(<� �
��
�
��� ���

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

�
��
��������� �	 ��������
��� ����� �J �= 0� ���
��
�� ���� �
��
���
�
 �� "���� ��
��	���� 
��� χmag,para = CCurie/T ���� CCurie ��
 '
��
 ��������� $
�� � �
�
��
��

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

 ���� ��
 �����
� �
�
�������������
� �
�������� ������ ��� ���� �� ���� ��
 �������� ����
 �	 ���� 
�������� ���
��
�
��
� ���� �� ���� ����� �� ��
 ����� η�������� �
� ���� 	�� ��
 �
�
��������� �	 ��

'
��
 ��������������� �������� �� �
��� �	 	
����
���� ����
� ����
���
��

*	 �
 ��"
 ��
 ���
�
 ����� �� �	 �� ������ ���
� �	 ������
�
 �V ∼F3�� ?+� �2�32� ���
���� ��
 ��������	������ 
������
 ���� χmag,para ∼ 10−2 �� ���� �
��
���
�
� %� ���
���
�
�����
� �
�
��� ���
�� ��
 ��������
��� �������
���� �� ��
� 
�
� �� ���� �
��
���
�
�
 ���
�� �	 ������
�
 ����
� ���� ��
 �������
��� �� ��
 6�� 6�
�" ��������
��� ��
�

(:5
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�
���
�
��� �� �� ���� χmag,para 
 1 ����� +
��
 ����� �������
� �� 
�
����� �
��
�������
���
�� ����� ��
 �	 ��
 ���
� �	 
������  
 ���� ����
�� ��
 ����
+

��
� �	 ���� ���
�

���

 �� �
����� 2�3�4� �
� �
	��
 �
 ���
 �� 
���
��
 � ���� �
�������� ���������� ��
��

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

 
�
�������

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

B����� �
�
����
� ��
 ����
��� ����
���
� �	 
�
������ ��
� �������� ��
�� ������ �����
�� �� ���
���
 �� ���� ������
� ��
 �������
 
#��
�
 ��� 
#����
 ��
�� ����
���
� �� ��
�
���
 ���
� �
���� 	�

 �� � �
���� $������ �� ��
 ���
 �	 ��
�� 
�
������ �� ������ ��
�

��
 
��
������� ��� ��;�� �
��� �� ��
 �
�����
 �	 	�

 	
������ �� �� 
#�
���� ����
���
�
��. @�
 �
�
��� 	��� ��
 "��� �	 �������
��� �	 ��
 ����� ������ �� � ��
�� ��� �	
���
������� ��
 +
���
� �
�������� ������ �	 ��
 �
�� �� ��
 ������ ��� �� ����
� ���
�
��	�
�������
� ��
 ���
� ����
� 	��� ��
 ������� ���
��� ��
��
� �� ���
�
� ����
���
������� �	 ��
 
�
������� *� ��
� �
��� �� ���

� ��
 
#�
���� �
�� ��� �� "���� �� ������
���
�������
�

0
� 
� ���� ��� �� ������
 ��
 ������ �	 C�
�� ��������
���� ��� ���
�� ��� ���
� �	
������
�
 ��"
 �
 ���
 ���� ���
 	�� ��� ������ ����
��� 
!
���� /�� ���� �
 ������
�
����� ��
 	�

 
�
����� ���� ��
�� N �������
������� 
�
������ �� � ���
�
 V � *� �����
� (
�
 ��� ���
��� �
���
� ���� ��
 �
����� �	 ����
� �E@$� �
� ���
�
 	�� ���� ���
� ��

N(ε) =
1

2π2

(
2me

h̄2

)3/2 √
ε . �2�3>�

*� ��
 
�
������� ���
�� ����
� ��� ����
� ��
 ���
� 
� ��������� �� ��
 /
��� �������
����

N

V
=
∫ ∞

0
N(ε) f(ε, T ) dε, �2�4)�

��
����� �� ����� ��
 ����
�� 
�
����� �
����� N/V 
��+

�� �������
������ �
� 
�
�����
���� /�� �
G��
���� ��� �
��
���
�
�� ��
 /
�����������
���� ��� �
 �����#����
� �� �
��
� 	
������� �� ���� ������ ��� ����
� 
� �� ��
 /
��� �
�
� ��
 ���
��
�� ���� /
���
�
�
� �� ����
��
���� ��
���
� �� �
��� �	 ��
  ���
��$
��� ����
� rs ���� �
 ��� ���
���
�
��
� �� �����
� =

εF =
50.1 eV(

rs

aB

) . �2�4:�

��
 E@$ �� ��
 /
��� �
�
� ��� �� �
�� 
+
���� �
 ���
� �� � �
�
 	
������ �	 rs

N(εF ) =
(

1

20.7 eV3

)(
rs

aB

)−1

. �2�4(�

H� �� ��� �
 ���
 ��� 
#�������� ������
�
� ��
 ���� �
��

 �	 	�

���� ����� �
��� ��
��
 ��
��
 ���
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� C�������
���� χmag,para ≈ 1/T ∼ 10−2 �A�� ∆Epara
0 ∼ 10−4 
6

� 0����� �������
���� χmag,dia ≈ const. ∼ −10−4 ∆Edia
0 ∼ 10−9 
6

• /�
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������.

� C�
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0 ∼ 10−4 
6

� 0����
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0 ∼ 10−4 
6
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, �2�=(�

��
�
 �
 ���
 
#�����
� ���� J(J + 1) ∼ J2� �������� 
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Bmol ∼ [5Tc in K]
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XC(r) =

δE↑↓
XC[n(r), m(r)]

δn(r)
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XC(r) ± Ṽ (r)m(r) , �2�><�
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∑

i

∫
BZ

δ(E − ε↑↓k,i)dk = No(E ± 1/2IM) , �2�>2�
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εF

[No(E + 1/2IM) + No(E − 1/2IM)] dE �2�>>�
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 ��� ���
� ����
� ���
�� 	��� ��
 ����
 �	 F (M) �� ��
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