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1 UVOD 

U zadnjih pedeset godina tehnologija dobivanja lantanida i aktinida, 
elemenata s magnetskim svojstvima, omogućila je intenzivnija 
istraživanja metala koji sadrže te elemente. Svojstva ovih sistema 
(Fisk et a/. 1988) nastaju kao rezultat složenih međudjelovanja
magnetskih iona s vodljivim elektronima (Kondo interakcije), njihovim 
međudjelovanjem Ruderman-Kittel-Kasuya- Yoshidainterakcijom (RKKY) 
te fluktuacijom njihove valencije. Ovi materijali se danas istražuju i zbog 
mogućnosti sinteze novih materijala sa svojstvima pogodnim za razne 
primjene. Na primjer, za termoelektrične uređaje visoke efikasnosti, 
senzore i sl.. 

Efektivna elektronska masa nekih slitina iterbija (Yb), cerija (Ce) i
urana ( U), dobivena iz mjerenja niskotemperaturne elektronske 
specifične topline i susceptibilnosti, stotine je puta veća od mase 
slobodnog elektrona. To novo stanje rezultat je jako koreliranog stanja 
elektrona. 

lterbij i europij trebaju vrlo malu energiju za popunjavanje 4f orbitale,
pa pokazuju valentnu nestabilnost, a fluktuacije valencije drastično se 
odražavaju na njihova elektronska i magnetska svojstva. 
Otkad je otkriven valentni fazni prijelaz u YblnCu4 (Felner 1986.) ovaj
spoj je postao predmetom mnogih znanstvenih istraživanja (Sarrao 
1999.). To je dugi niz godina bio jedini spoj s valentnim prijelazom pri 
sobnom tlaku. YblnCu4 ima valentni prijelaz na 40K pri čemu dolazi do 
redukcije valencije te pojave teškofermionskog stanja. 
U visokotemperaturnoj fazi on je loš vodič koji pokazuje paramagnetska 
svojstva. Za magnetska svojstva odgovoran je ion Yb. 

Potpuno razumijevanje ovog faznog prijelaza ne postoji ni danas. Ni 
sama visokotemperaturna faza dosad nije dovoljno istražena. Nije 
sasvim određeno niti kolika je Kondo temperatura u visokotemperaturnoj 
fazi (smatra se da je oko 20 K) kao ni utjecaj kristalnog polja na 
elektronska stanja Yb iona. Razlog tomu leži prvenstveno u tome što su 
ti efekti uočljivi tek na niskim temperaturama na kojima se uzorak nalazi 
u drugoj fazi. 

Dopiranjem nemagnetskim itrijem (Y), temperatura faznog prijelaza 
se snižava. Spoj s 50o/o Y nema fazni prijelaz i do najnižih mjerenih 
temperatura je u visokotemperaturnoj fazi (Očko 2003.). To nam
omogućava proučavanje magnetske faze ovog spoja na niskim 
temperaturama. 
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3 DOPRINOSI TOPLINSKOM 

KAPACITETU METALA 

Glavni doprinosi specifičnom toplinskom kapacitetu su 
elektronski i fononski doprinos. Osim ta dva doprinosa, u našem 
uzorku bitan je i magnetski doprinos koji se očituje kao 
Schottkyeva anomalija. U ovom poglavlju ćemo razmatrati ta tri 
doprinosa specifičnom toplinskom kapacitetu. 

3.1. FONONSKI DOPRINOS

Titranje kristalne rešetke možemo opisati mnoštvom kvantno­
mehaničkih harmoničkih oscilatora. 
Energijski spektar linearnog harmoničkog oscilatora tada je: 

rt()) 
En = +nnw 

2 
n = 0,1,2, ... (3.1) 

Prvi član op1suJe energiju osnovnog stanja, a drugi energ1Ju 
pobuđenja. 

Prosječna energija pobuđenja harmoničkog oscilatora, s 
obzirom na osnovno stanje, jednaka je produktu prosječne 
vrijednosti kvantnog broja n(w) i energijskog kvanta nw:

-
En (w) = n(w)nw (3.2) 

Ovaj izraz možemo interpretirati kao energiju n(w) jednakih čestica 
od kojih svaka ima energiju nw. Te čestice nazivamo fononima.
Energija fonona je nw, a njegov impuls nk. Broj fonona na 
određenom energetskom nivou opisana je Planckovom funkcijom:

1

n( ())) = -fiw--
e k8T -1 
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(3.3) 









Pri niskim temperaturama toplinski kapacitet kristalne rešetke 
proporcionalan je s trećom potencijom temperature. Taj rezultat 
potvrđuju mjerenja kao što se vidi i na slici 3. 3. 

3 

,,...... 
2 �· 

/ -
,,  

-E\ 100K...._, ,, 
> 1· o .. ··· ·· E\=500 K

1 .! 

I 

o 
o 50 100 150 200 250 300 

Temperatura (K) 

Slika 3.3. Prikaz Debyeovog doprinosa toplinskom kapacitetu kristalne rešetke za
dvije različite Debyeve temperature. Pri niskim temperaturama toplinski kapacitet 

kristalne rešetke proprocionalan je s trećom potencijom temperature. 
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4 ELEMENTI S NEPOPUNJENIM 
ORBITALAMA 

U periodnom sustavu nalazimo elemente koji prvo popunjavaju 
vanjske orbitale, a zatim unutarnje 3d, 4f ili 5f orbitale. To su elementi s 
nepopunjenim orbitalama. Ovdje spadaju prijelazni metali koji nemaju 
popunjene 3d orbitale, aktinidi koji nemaju popunjene 5f orbitale i 
lantanidi koji nemaju popunjene 4f orbitale. Zbog nepopunjenih 
unutarnjih orbitala ti e lementi imaju magnetska svojstva. U ovom 
poglavlju govorit ćemo o lantanidima. 

4. 1. LANTANIDI

Lantanidi ili rijetke zemlje su dobili naziv prema elementu lantanu. 
Niz započinje s lantanom te se nastavlja sve do iterbija: 

La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, H o, Er, Trn, Yb 

pri čemu lantan (La) ima potpuno praznu 4f orbitalu, dok iterbij (Yb) ima 
14 elektrona u 4f ljuski kao što je prikazano u Tablici 1 .

Elektroni u nekoj atomskoj ljusci zaposjedaju određene orbitale prema 
Hundovim pravilima koja glase: 

1. Vrijednost ukupnog spina S je maksimalna koliko dozvoljava
princip isključenja

2. Vrijednost orbitalnog angularnog momenta L Je maksimalna
konzistentna s iznosom S

3. Vrijednost ukupnog angularnog momenta J jednaka je L +  S

15 



Zbo g inte rakcije izmjene (kombinacija Coulombove inte rakcije i 
princi pa isklju čenja), ene rgija elekt rona isto g s pina je manja tj . prosje čna 
potencijalna ene rgija je manje pozitivna za pa ralelne s pinove ne go za 
anti pa ralelne. P rvo pravilo uklju čuje i princi p isklju čenja koje s prije čava 
da dva elekt rona isto g s pina budu u istome kvantnom stanju . 
T re će pravilo je posljedica s pinsko -o rbitalne inte rakcije : za pojedini 
elekt ron, ene rgija je najniža kada je s pin anti pa ralelan s o rbitalnim 
an gula rnim momentom. Zbo g princi pa isklju čenja, kada je ljuska više od 
pola puna, mjesto najniže ene rgije ima s pin pa ralelan s o rbitalom. 

Naziv elementa Simbol 

Lantan La 

Cerij Ce 

Praseodimij Pr 

Neotlimii Nd 

Prometi; Pm 

Samari; Sm 

Europii Eu 

Gadolinii Gd 

Terbii Tb 

Disprozii Dy 

Holmii Ho 

Erbii Er 

Tulii Tm 

lterbii Yb 

Redni broj 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

Vjerojatna 
elek. 

konfi�uraci.ia 

Sd16s2 

4(1 sd1 6s2 

4(2 5d1 6s2

4_( 3 5 tf 6s2

4(4 sd1 6s2 

4(5 sd1 6s2 

4( 7 6s2 

4f 7 sd1 6s2 

4(8 5d1 6s2 

4(9 sd1 6s2 

4( 10 Stf 6s2

4(11 sd1 6s2 

4(12 sd1 6s2

4(14 6s2

Tablica 1. Vjerojatne elektronske konfig11racije izoliranih atoma lantanida 
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5 Teški fermioni 

E fektivna elektronska masa nekih slitina Yb, Ce i U, dobivena iz 
mjerenja niskotem peraturne elektronske s peci fične to pline i 
susce ptibilnosti, stotine je puta ve ća od mase slobodnog elektrona. To 
novo stanje rezultat je jako koreliranog stanja elektrona u kojem se 
formira vr pca teških fermiona (Fisk et a/. 1988.) . Ioni rijetkih zemalja s 
kraja ili oko sredine niza (Eu i Yb) trebaju vrlo malu energiju za 
po punjavanje 4f orbitale, pa pokazuju valentnu nestabilnost, a fluktuacije 
valencije drastično se odražavaju na njihova elektronska i magnetska 
svojstva. 

Kod ve ćine metalnih slitina lantanida energija 4f orbitale (E, ) nekoliko 
je eV  iznad Fermijevog nivoa pa nema hibridizacije s vodljivom 
vr pcom . Magnetski momenti lokaliziranih 4f elektrona intereagiraju preko 
vodljivih elektrona tj. preko Ruderman-Kittel-Kasuya-Yoshida (RKKYJ 
interakcije i mogu se urediti. Kod slitina kod kojih je E, dovoljno blizu 
Fermijevog nivoa nastaje značajna hibridizacija f i vodljive vr pce, a 
rezultat je uska Kondo rezonancija na Fermijevom nivou odgovorna za 
visoku e fektivnu elektronsku masu teških fermiona i mnoštvo pojava na 
niskim tem peraturama. 

5. 1. KONDO EFEKT

Kao rezultat međudjelovanja 3 d  ili 4f elektrona i vodljivih elektrona na 
niskim tem peraturama, nastaje Kondo rezonancija na Fermijevom nivou 
koja je odgovorna za visoku e fektivnu elektronsku masu teških fermiona. 

Na slici 5. 1. prikazano je međudjelovanje iterbijeva iona s vodljivim 
elektronima. Manjom strelicom su označeni vodljivi elektroni tj. njihovi 
magnetski momenti. Ve ćom strelicom označeni su magnetski momenti 
Yb iona . Yb ion međudjeluje s vodljivim elektronom interakcijom izmjene. 
Međudjelovanjem nastaje Kondo e fekt. Zbog toga je magnetski moment 
u blizini Yb iona polariziran. Isto radi susjedni Yb ion s vodljivim 
elektronima. Zbog toga ta dva Yb iona međusobno intereagiraju preko 
vodljivih elektrona tzv. RKKYinterakcijom. 
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V ri jedi : 

C = -2_
liT 

No problem nastaje kod gubitka topline p reko žica ili kon vekcijom 
koja se teško izbjega va, te dolazi do ve ćih gubitaka na manjim 
uzorcima. P roblem je i hla đenje uzo rka zbog velikog termičkog 
otpo ra R. 

Relaksacijska kalorimetrija manje je precizna metoda mjerenja, 
ali zato mnogo jednosta vnija za p rimjenu je r se do vo đenjem 
toplinske veze izme đu sp remnika i uzo rka sk ra ću je v ri jeme 
stabilizacije tempe ratu re uzorka. Relaksacijska kalo rimet rija dijeli 
se na AC i DC kalo rimetri ju. 

AC (eng. alternating current-izmjenična struja) kalorimet ri ja zasni va 
se na do vo đenju topline na uzo rak u obliku izmjeničnog signala 
niske frek vencije (1 -1 OHz ). Razlika u tempe raturi izme đu uzo rka i 
sp remnika detekti ra se faznim pojačalom. 
Ka rakteristično v ri jeme relaksacije temperatu re uzo rka p rema 
sp remniku mora biti bitno manje od perioda zag ri ja vanja. P recizna 
mje renja dobi vaju se samo na uzorcima relati vno velike toplinske 
vodlji vosti. 

DC (eng.direct current-istosmjerna struja) kalorimetri ja zasni va se 
na do vo đenju topline u obliku pra vokutnog impulsa. Uzo rak se 
zagri je do maksimuma, nakon čega se počne eksponencijalno 
hladiti. Uzo rci ne t rebaju biti velike toplinske vodl ji vosti kao kod A C
kalo rimet ri je. 
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VAKUUMSKI SISTEM 

Oko nos ača uzorka vođe njem kroz zrak potreb no je evaku ir at i
prostor da se sma nje gub itc i topl ine .  Zato se 
turbomolekularna pumpa. Tlak se mjer i bl izu glave 
molekular ne pumpe. Za kval itet na mjere nja potreb no je 
v akuum od barem 5 - 1 0 6 mbar . 

SKLOP ZA STABILIZACIJU TEMPERATURE 

kor ist i 
turbo ­

dose ć i

Za dobru stab il iz ac iju moramo u što kr aćem vreme nu post ić i 
temperaturu koja je što bl iž a  zada noj . 
Temper atura sprem nika mjer i se plat insk im otpor n ikom koj i je 
zal jepl je n na poklopac topl inskog spre mnika, a m ije nja se gr ijačem 
od ko nsta nta nove ž ice. 

Stab il izac ija se izvod i pomo ću tzv. PID regulatora 
(eng.proportional integral-derivative). Uloga P I D -a je da pove ćava 
il i sma njuje s nagu ov is no o tome da l i  je temperatura s istema 
ma nja il i ve ća od zada ne. l ntegrator č in i  sustav ma nje osjetl j iv im 
na nagle promje ne, a der ivator regul ira brz inu promje ne . 

TOPLINSKO POBUĐIVANJE UZORKA 

Uzor ak je postavlje n u nosač uzorka na kojem se nalaz i gr ijač. 
Uzorak se pobuđuje pravokut n im stru jnim pulsev ima pomo ću 
gr ijača . Pra će njem promje ne temperature uzorka određuje se 
topl insk i kapac itet s istema. 
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RAČUNALO 

Računalo upravlja stabi l izacijom temperature (P ID) i pri kuplja 
mjerne podatke. Nakon pokretanja programa,  postavi l i  smo 
početne parametre, poput temperatura raspona unutar kojeg smo 
željel i mjeriti razl ike temperatura između pojed in ih  mjerenja, broja 
mjerenja na određenoj temperaturi . Zatim smo počel i  mjeriti 
topl inski kapacitet, tako što smo puštal i  strujn i  pu ls kroz grijač na 
uzorak. Računalo je bi lježi la temperaturu uzorka i temperaturu 
spremnika topl ine .  
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E G  =3,2  me V 

Slika 6.11. Degenerirani nivoi u kristalu YbxY1-xlnCu4shematski su prikazani bliskim 
nivoima. Kada stavimo ion iterbija u kristal YbxY1_xlnCu4, koji ima kubičnu 

simetriju, osam degeneriranih nivoa se rascijepi na 4 + 2 + 2 nivoa 
tj. na kvartet i dva dub/eta. 

Ene rgija p rocijepa iznosi 3.2 meV za p rvi dublet i 3. 6 meV za 
d rugi (Severing et a/. 1990.), što iz ražen e u tempe ratu ri, za p rvi 
p rocijep iznosi otp rilike 37 K. To zna či da na tim tempe ratu rama 
možemo o čekivati popunjavanje viših ene rgetskih stanja Yb iona. 

Međutim, kad uzo rak stavimo u magnetsko polje, ene rgetski se 
razlikuju kvantna stanja u kojima je magnetski moment Yb iona u 
smje ru magnetskog polja od onih sa sup rotnim smje rom. Zbog 
toga dolazi do cijepanja ene rgetskih nivoa na osam nivoa razli čite 
ene rgije te p re raspodjele zaposjednu ća elekt ronske šupljine na 
nove ene rgetske nivoe. Ovaj e fekt zovemo Zeemanovim e fektom, 
koji je na slici 6. 12. p rikazan za dva četve rost ruko degene ri rana 
nivoa. 

B = O B 'I- O 

�- -

�----
Slika 6.12. Kad uzorak stavimo u magnetsko polje dolazi do cijepanja energetskih 
nivoa na osam nivoa različite energije te preraspodjele zaposjednuća elektronske 

šupljine na nove energetske nivoe. 
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Teorijski porast entropije za polje od O T prika zan je iscrtkanom 
linijom. Ovaj porast odgovara popunjavanju pobuđenog kvarteta . U 
našem u zorku porast entropije s temperaturom (kruži ći) ve ći je od 
teorijskog za polje od O T, što je i vidljivo na slici . Očito je da 
osnovno stanje nije sasvim degenerirano, pa se na niskim 
temperaturama popunjavaju ti bliski nivoi . 

Primjenom polja od 5 T, zbog uklanjanja degeneracije 
Zeemanovim e fektom, entropija osnovnog stanja se bitno smanji. 
Porastom temperature dola zi do njenog snažnog porasta zbog 
popunjavanja bliskih nivoa osnovnog kvarteta. Međutim, taj porast 
je manji od teorijskog porasta za polje od 5T . To također uka zuje 
da su energetska stanja ve ć rascijepana zbog nekog dodatnog 
e fekta. Daljnji porast s temperaturom jednak je za sve krivulje, što 
znači da se daljnjim porastom temperature otvara otprilike jednak 
broj novih stanja. Ta nova stanja su stanja pobuđenog kvarteta . 
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8 Unutarnja energija i toplinski kapacitet u 
nastavi fizike 

Ve ć se u sedmom razredu uvodi pojam energije i topline . Cilj nastavnog 
sata je da uče nici razlikuju što je unutarnja energija, a što toplina. 

Problemsku situaciju otvaramo pokusom : istodobno otapanje kalij ­
permanganata u čaši s toplom i hladnom vodom. Oni uočavaju kako se 
kristali ć brže otapa u vru ćoj vodi , pri čemu se čestice boje brzo prošire 
cijelom teku ćinom. 

što pokreće čestice boje tako da se one brzo šire tekućinom? 

lako ih ne vidimo pretpostavljamo su to molekule vode. Zahtijevamo da 
učenici usporede pojave u obje čaše : jednaka se pojava odvija i u čaši s 
hladnom vodom, ali mnogo sporije. 

Da li je otapanje kalij-permanganata i brzo gibanje njegovih molekula u 
vezi s energijom koju imaju molekule vode? 

Pojam ,,gibanje " podsjetit će učenike na kinetičku energiju. Ve ćina će ih 
izvesti zaključak da molekule vode, koje ne vidimo, ali vidimo njihov 
učinak , imaju kinetičku energiju. Tu spoznaju ćemo nadopuniti i time da 
osim kinetičke energije molekule vode imaju i potencijalnu energiju koja 
se očituje u njihovu međudjelovanju. 
Nakon tog razmatranja jednostavno uvodimo pojam unutarnje energije: 
Unutarnju energiju čine kinetička i potencijalna energija čestica 
tijela. 
Unutarnja energija jednaka je zbroju kinetičke i potencijalne 
energije čestica u tijelu. 

U kojoj čaši voda ima veću energiju? 

Odgovor je jednostavan: zagrijana voda ima ve ću unutarnju energiju. 

Da li se promjeni/a unutarnja energija vode u čaši? 

Potrebno je pomo ći u povezivanju pojedinih zaključaka , ali formiranje 
cijelovitog odgovora treba prepustiti učenicima : promjenom položaja 
čaše s vodom nije se promjenila njezina unutarnja energija . Dakle : 
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Unutarnja energija tijela ne ovisi o položaju tijela tj. o njegovoj 
potencijalnoj energiji. 
Unutarnja energija tijela ne ovisi o gibanju tijela tj. o njegovoj kinetičkoj 
energiji. 

Opisujemo misaoni pokus s dvije kocke, od kojih ćemo jednu zagri jati. 

Ako stavimo te dvije kocke jednu pokraj druge, što će se dogoditi? 

Učenici će na temelju iskustva komentirati da će se hladnija kocka 
zagri jati, a topla ohladiti. 

Do kada će se hladnija kocka tako zagrijavati? 

Učenici obrazlažu da će to trajati sve dok obje kocke ne postignu 
jednaku temperaturu . Unutarnja energija je prelazila s topli jeg ti jela na 
hladnije dok se temperature ti jela nisu izjednačile . 
Nakon toga uvodimo pojam topline: 
Unutarnju energiju koja s toplijeg tijela prelazi na hladnije tijelo, dok 
im se temperature ne izjednače nazivamo toplinom Q. 
Unutarnju energiju ti jela ne možemo mjeriti izravno . Da bi smo je odredili , 
moramo mjeriti temperaturu i masu tijela. 

Iz svakodnevnog života učenici znaju da toplina koju primi ti jelo pri 
zagri javanju ovisi o masi ti jela i temperaturi. Na primjer: na istom kuhalu 
zagri javamo vodu mase 1 kg i mase 2kg , sobne temperature, do 
određene jednake temperature. Možemo postaviti pitanje: 

Kojem tijelu treba dovesti više topline? 
Koje se tijelo dulje zagrijava? 

Učenici će zakl jučiti da više topline treba dovesti vodi mase 2 kg i da će 
se ona dul je zagrijavati . 
Želimo li posti ći ve ću temperaturnu razliku tj. zagrijati vodu do više 
temperature , također treba više topline t j. dul je zagri javati. 
Zaključujemo da toplina Q, koju tijelo prima pri zagri javanju, ovisi o 
masi tijela m i promjeni temperature L1T tj. o razl ici početne i 
konačne temperature (T2 - T1).

Uzeti ćemo kuhalo, termometar, posudu, vodu i uteg mase 1 kg . 
Promatrati ćemo vri jeme zagri javanja vode za 1 O K u tri slučaja . Prvo 
ćemo zagri javati 1 1  vode, zatim 2 1  vode i na kraju 1 1  vode u koju je 
uronjen uteg od 1 kg željeza. 
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9 ZAKLJUCAK 

Ybln Cu 4 ima valentni prijela z na 40K pri čemu dola zi do redukcije 
valencije iona Yb te pojave teško fermionskog stanja. U 
visokotemperaturnoj fa zi on je loš vodič koji pokazuje paramagnetska 
svojstva . Za magnetska svojstva odgovoran je ion Yb. Dopiranjem 
nemagnetskim Y temperatura fa znog prijela za se snižava. 

Uzorak Yb o_sYo.sln Cu 4 nema fa zni prijela z i stalno je u 
visokotemperaturnoj fa zi. Zato smo mogli proučavati magnetsku fa zu, tj. 
prvenstveno magnetske stupnjeve slobode iona Yb, do najniži h 
temperatura, što je osnovna ideja ovoga rada . 

Mjerenja speci fičnog toplinskog kapaciteta smo radili pomo ću 
relaksacijske metode koja se zasniva na dovođenju topline puštanjem 
pulsa struje kro z grijač u zorka i pra ćenjem temperature kao funkcije 
vremena. Mjerenja smo radili u temperaturnom intervalu od 2 K do 300 K 
i u magnetskom polju od OT i ST. 

Usporedbom mjereni h i teorijski h vrijednosti za Deb yeov model vidjeli 
smo da na niskim temperaturama speci fični toplinski kapacitet približno 
pada prema nuli s T3

, kao što predviđa Deb yeov model , ali na najnižim 
temperaturama vidljiva su odstupanja zbog magnetskog doprinosa. 
Pri visokim temperaturama speci fični toplinski kapacitet teži konstantnoj 
vrijednosti koja je bli zu Dulong -Petiteovoj vrijednosti od 3 Rlatom. 

Da bi s mo ispitali utjecaj Zeemanovog e fekta, u zorak Yb o.sYo.s ln Cu 4

smo stavili u magnetsko polje od 5 T. Ovo polje prou zročilo je pove ćanje 
speci fičnog toplinskog kapaciteta na niskim temperaturama . 
Magnetski doprinos smo odredili tako da smo od i zmjereni h vrijednosti 
odu zeli nemagnetski dio tj . doprinos fonona i elektrona. U tu svr hu, kao 
re ferentni u zorak, poslužio nam je Yln Cu 4  koji nema magnetskog Yb. 
Magnetski doprinos iona Yb dobili smo odu zimanjem speci fičnog 
toplinskog kapaciteta nemagnetskog Yln Cu 4 od speci fičnog toplinskog 
kapaciteta Yb o.sYo.s ln Cu 4. Našli smo da je magnetski doprinos značajan 
na niskim temperaturama. 
Ovaj re zultat usporedili smo s jednostavnim teorijskim modelom za 4f 
nivoe iona Yb : dva kvarteta s procijepom o f  3. 2 me V .  Postoji ra zlika 
i zmeđu naši h mjerenja i teorije na niskim temperaturama. Teorijski 
speci fični toplinski kapacitet (S hottk yeva anomalija) teži prema nuli, no 
naša mjerenja poka zuju divergenciju. 
Međutim, re zultate mjerenja možemo dobro opisati teorijskom krivuljom 
za malo magnetsko polje. 
Za to postoje dva mogu ća objašnjenja 

i. osnovni nivo je ve ć rascijepljen, tj. nije sasvim degeneriran
1 1 .  pojava Kondo e fekta.
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