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Abstract:
The temperature dependence of the intensities of the electron paramagnetic resonance (E.P.R..)
spectrum for one percent Eu++ impurities in fluorite crystals has been investigated. This temperature
dependence has been analyzed and has been shown to result from crystal expansion due to anharmonic
terms of the lattice vibrations and from the harmonic terms which modulate the crystal-field as seen by
the paramagnetic electrons.

It was determined that the relative intensities between forbidden and allowed hyperfine lines varied
with temperature as [formula not captured by OCR] Good agreement between the predicted
temperature dependence and the experiment were found; however, the value of C based on point charge
calculations was subject to some question because of crystal-field parameter values.

In the analysis of the hyperfine spectrum as it depends on spatial orientation with respect to the
magnetic field, certain "forbidden" hyperfine lines, heretofore not identified, were cataloged. 
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�K�$�M�� �� �#�,���:�� �' �#�� ���� �� �*�"���� �(�� �' �� �7�� �� �� �� �� �� �� �' �� �� �� �(�*���� �� �� �*�"�� �$�� �$�� �$�� �$���'�O�=�%�B
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�K�$�Q�� �������� �� �, �8� �*�(�' �� �����/���,�"���,�)���� �#�+�� �������� �����,���� ���� �' � �)��� �' �� �� �$�� �$�� �O�$�2
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�G�� �O�$�6�� �������� �����' ���)���� �� �� �� �#�' �/ �� �� �#�, �� �(���� �N�� �� �( �, �" �� �+�#�'
������ �V���@�8�� �� �@�8�$�$�$�$�$�$�$�$�$�6�$�������$�� �$�� �$�� �$�� �$�� �$�� �$���G���$���G���$�� �$�� �$���P���O

�O�$�� �K�� �����(���%���%���� �� �� �� �) �� �� �" ���� �� �� �#�' �/ �� �� �#�, �� ���� �� �V�� �@�8���Z���[���@�8�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�P�O

���� �/ �� �' �+�� �, �� �� �� �/�� �)���' � �!�� ������ �V�� �W�����[���@�8�� �(�����C�����+�+���'���,��
���'�������(�*�� �� �' �� �� �, �� �( �� �� �# �, �� �$�� �$�� �$�� �$�� �$���\�$�� �$�� �$�� �$���$�� �$�� �$�� �M�J

�O�$�P�� ���+�+���)�����0���� �� �� �� �*�"���+�#�'������ �+�+���' �� �,�� �� �� �� �����(�������� �$�� �$�� �$�� �$�� �Q�=

�O�$�Q�� ���� �� �V�� �@�8�[�[���@�8�� �>�� �� �� �� ���#������ �� � ���6�M�6���(�,�"�� �� � �6�M�O�%�� �N�]�] �O
���,�� �� �' �� �� �� �( �* �$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�$�� �� �$�� �$�� �$�����$�� �$�� �$���$�� �$�� �$�� �$�� �Q�K

�O�$�<�� �� �#�' �� �� �"�"���,�� �� �� �/ �� �' �+���,�� �� �����,������ ���,������ �� �V�� �O�5�K�[�[�6�5�K�� �$�� �$�� ���@�O�P�$

�P�$�6�� ��� �,�)���� �#�,�(�*�� �����*�*���#�+�� �N���8�� �.�� �$�� �$�� �$�� �$���G�$�� �$�� �$���$�� �$�� �$�� �$�� �J�=

�P�$�K�� ���#�*�(�' �� �: �(�� �� �#�,�� �9���)���#�'���� ���,�� ���/�����' ���)�(�*�� ���#�#�'�"���,�(�������� �$�� �J�;

�M�$�6�� ���2�� �0���$�� ���� �(�' �� �� �� �� �� �� �� �8�����#�'�� ���������(�,�)���� �$�6�=�$�6

�M�I���K�� �� �� �� �' �! �#�� �7�/�(�, �� �� �0�� �� �� �� �#�+�� ���(���8�� �$�� �$�� �$�� �$�� �$�� �$���$�� ���$���G���$�� �$�� �$���������K
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�M�$�O�� �%�� �0 �� �$�� ���(�������)���� �� �7�/�(�,���� �#�,�� �$�� �$�� �$�� �$�� �$�� �$��� $� �� $� �� $�� �$�� � $� $�� �6�=�O

� M � �� P�� ���(�����#�� �#�+�� ���#�'�� �� �"�"���,�$���#�� �� �* �*�#�>�� �" �� ���,�����,������������
�0���$�� �����!�/�� �' �(��� �' �� �� �$�� �$�� �$�� �$���G���$�� �$�� �$�� �$ �$ �$ �� �$�� �$�� �$�� �N�=�P

�.�� �$�� �%

�M�$�M�� ���(�����#�� �#�+�� ���#�'�� �� �"�"���,�� ���#�� ���*�*�#�>���"�$���, �� �� �, �� �� �� �� �� ��
�%�G�%���9�Z

�0���$�� �C���7�/�� �7�� ���� ���4�\�6�� �"�7�� �$�� �$�$�$�� �$�$�$�� �$���H���$���H���6�=�Q

�� �$���� �� �*�#�)�?�� ���� �(�8�' �(�! �� �#�+�� �(�� ��� �/�� �' �� �� �� �� �' �#�"���,��
�� �/ �� �) �� �' �#�! �� �� �� �' �� �$�� �$�� �$�� �$�� �$�� �$���$�$�� �$�� �2�K�;
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�������� �� �� �! �/ �� �' �( �� � �' �� �%�"���/���,�"���,�)���� �#�+�� �������� ���,�����,�������������� �#�+�� ��������
���*���)���'�#�,�� �/�(�' �( �! �(�8�,�� �� �� �)�� �'�����#�,�(�,�)���� �C���$���$���$�4�� ���/�� �)�� �' � �! �� �+�#�'��
�#�,���� �/ �� �' �) �� �, �� �G�� � �[�2�� ���!�/� �'������������ ���,�� �+�*� �#�'�������� �)�'�������(�*���� ���(����
�� �� �� �, �� ���,�0���������8�(�����"�$�� ���������� �����!�/���' �(��� �'���� �"���/���,�"���,�)���� ���(���� ������ �,��
�(�, �(�*���:�� �"�� �(�,�"�� ���(���� �� �� �� �, �� �����#�>�,�� ���#�� �'����� �*���� �+�'�#�!�� �)�'�������(�*�� �� �7�/ �( �, �F
�����#�,�� �"� ���� ���#�� �( �, �� �( �' �! �#�, �� �) �$�����'�!���� �#�+�� �������� �*�(�������)���� �0�����'�(�����#�,���� �.��
�(�,�"�� �+�'�#�!�� �������� �� �(�' �! �#�,�� �)�� �����'�!���� �>�� �� �) �� �� �!�#�"� �*�(���� �� �������� �)�'�������(�*����
�+�����*�"�� �(���� �������,�� ������ �������� �/ �( �' �( �! �( �8�, �� �� �� �) �$�� �* �� �) �� �' �#�, �� �$

������ �>�(�� �%�"�� �� �� �' �! �� �, �� �" �� �����(���� �������� �'���*�(�����0���� ���,�����,�������������� �� �� �F
���>�����,�� �+�#�'�����"�"���,�� �(�,�"�� �(�*�*�#�>���"�� ���� �/�� �' �+���,�� �� �*���,������ �0�(�' �� �� �"���>��������
�����!�/���' �(��� �'���� �(��
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�%������ ���� �5�;�5��
�� �V �� �2�H�+�5�� �( �4�� �V �=�C�6�� ���� �����Z�� �N �^�_���7�/�� �7 �� �6�`�\�6�� �"�N�4���$

�@���#
�&�#�#�"�� �(�8�'�����!���,���� �� �� �� �>�� �� �, �� �������� �/ �' �� �" �� �) �� �� �" �� �����!�/���'�(��� �'���� �" �� �/ �� �, �F
�"���,�)���� �(�,�"�� �������� ���7�/���' �� �!�� �,�� ���>���' �� �� �+�#� �,�"�I�� ���#�>���0���'�.�� �������� �0�(�*� ����
�#�+�� ���� �� �(�� �� �"�� �#�,�� �/ �#�� �, �� �� �)���(�'�8���� �)�(�*�)� �*�(�����#�,���� �>�(���$�.��� ���3���)���� ���#��
���#�!���� �-� �� �� �� �� �#�,�� �� �� �)�(� ���� �� �#�+�� �)�'�� �� �� �(�*���+�����*�"�� �/ �( �' �( �! �� �� �� �' �� �0�(�*� �����I

���,�� �������� �(�,�(�*���������� �#�+�� �������� �� �� �/ �� �' �+���,�� �� �� �/�� �)�� �' � �! �� �(�����.������ �" �� �F
�/���,�"���� �#�,�� ���/�(�����(�*�� �#�'�� �� �,���(�����#�,���>�� �� �� �� �'�����/���)���� ���#�� �������� �!�(�8�,�������)��
�+�����*�"�.�� �)���'���(���,�� �\�+�#�'�����"�"���,�\�� �� �� �/ �� �' �+���,�� �� �*���,�����Z�� �����'�����#�+�#�'���� �,�#����
���"���,�����+�����"�.�� �>���' �� �� �)�(���(�*�#�8���"�$
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�������� �' �� �� �� �(�' �) �� ���/ �' �#�� �*�� �! �� ���,�� ���������� �������������� ������ �������� �� �, �0�� �� �� �� �F

�8�(�����#�,�� �#�+�� �������� �� �� �!�/�� �' �(��� �'���� �"���/���,�"���,�)���� �#�+�� �������� ���,�����,��������������

�#�+�� �������� ���$�� ���$�� ���$�� ���/���)���' � �!�� �*���,������ �#�+�� �/ �(�' �( �! �(�8�,���� �� �)�� ��� �'�#�/��� �!��

���!�/� �'������������ ���,�� �����#������ �)� �����)�� �)�'�������(�*���� �>�����)���� �(�'���.�� �+�#�'�� �������� �!�#����

�/�(�'���.�� �� �#� �,�"�� ������ �)�#� �*�#�!���� �+�#�'�)������ ���$���$�� ���#�,���)�� �����,�"���,�8�.
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���,�0���������8�(�����#�,���� �! �( �" �� �� �#�,�� ��� �� ���,�� �� �( �� �K�� �>���' �� �� �(���� �+���'������

�)�#�,�)���,�� �' �(���� �"�� �#�,���! �� �( �� � �' �� �, �8�$�� �� �� �� �+���,���� �����'� �)��� �'���� �/�(�'�(�!�������'����

�(�,�"�� �� �� �/ �� �' �+���,�� �� �����' � �)��� �'���� �/�(�'�(�!�������'���.�� �C���(�?���'�.�� �� �* �� �( �, �� �� �.�� �(�,�"��

���(�������.�� �6�;�M�J�� �(�,�"�� ���(�)�'�#���7�.�� �6�;�M�<�4���.�� �������� ���(�'�*���� ���,�����'�������� �(�*���#��

���#� �8������ ���#�� �8���0���� �' �� �(�� �#�,�� �+�#�'�� �������� �)�'���� �� �(�*���+�����*�"�� ���/�*���������,�8�� �#�+��

�(�,�� ���������(������ ������ �(�,�� ���*���)���' �#������ �(���� �)�� �+�� �� �* �" �$�%�� �� �� �$���������#�'�������� �"���"��

�,�#���� �8���0���� �,� �!�� �' �� �)�(�*�� �(�8�'�����!���,���� �>�� �� �� �� ���7�/���'���!���,���.�� ��� ���� �"���"��

�/�'�#�/�#������ �/ �#������ �� �*���� �!���)���(�,�� �� �!�� �� �+�#�'�� �������� ���/�*���������,�8�� �C�����'�(�8�(�!��

�(�,�"�� ���'���)���.�� �6�;�M�6�4�.�� �������� ���/���,�� �� �(�! �� �*�� �#�,�� �(�, �� �#�+�� �����(�/�����' �� ������ �>�(����

�� �,���' �#�"� �)���"�� ���#�� �(�)�)�#� �,���� �+�#�'�� �������� �,�(��� �'���� �#�+�� �������� ���/�*���������,�8�$��

�� �� �� �� �� �3�/ �( �' �( �! �� �� �� �' �� �� �>���' �� �� �!�� �(�� � �' �� �"�� �,�#���� �)�(�*�)� �*�(�����"�� �C���'���)���.�� �6�;�M�=�4�$

���� �!�/�� �' �(��� �' �� �� �"���/�� �,�"���,�� �� ���+�+���)������ �� �� �� �>�����,�� �/�(�'�(�!�(�8�,�������)��

���#�,���� �(�,�"�� �������� �)�'�������(�*�� �� �,�0���'�#�,�!���,���� ���,���>�����)���� ���������� �! �(���� ������

�/ �*�(�)���"�� �>���'���� �+���'������ ����� �"�����"�� �������#�'�������)�(�*�*���$�� �� �(�*�*���' �� �C�6�;�O�K�4��

���,�� �������� �/�(�/���'�� �\���������'�� �"������ �� �(�8�,�� �� �� �� �� �� �' � �, �8�� �0�#�,�� �� �(�' �( �! �(�8�,�� �� �� �� �)�� �� �,
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�C�6�;�O�;�.�� �6�;�P�=�4�� �"�� �0�� �*�#�/�� �"�� ���������� �������#�'���� ��� ���� �+�#� �,�"�� �/�#�#�'��

�(�8�'�����!���,���� �� �� �� �>���� �, �� ��� �� �)���/�� �� �� �� �*���� �� �� ���7�/���'���!���,������ �(�,�"�� ��������

�������#�'���$�� �������� �+�(���*� �'���� �#�+�� �������� �� �7�/�*�(���,�(�����#�,�� ������ �9�(�, �� �9�*���)�?��

���(���� �� �� �� �, �� �(�����' �� �� � �� �� �"�� ���#�� �������� �)�����!�������' ���� �#�+�� �������� �(�*� �!���� ���#��
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���� �S�� �%���� �� �\

�� �� �*�#�/�� �"�� �!�(���, �*�� �� ������ �������� �&�*�(�'���"�#�,�� ���(���#�'�(���#�'���� �(���� ���7�+�#�'�"�.��
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���,�����'�������� ���,�� ���������� �+�����*�"�� �>�(���� �(�� �'����� �*���� �#�+�� �(�� �/ �(�/ �� �' �� ������ �����,�,�.��
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�G�� ���=���V ���� �M�=�� �$�� �O�$�O

�������� ���,���' �8���� �*���0���*���� �#�+�� �������� �/�(�' �(�!�(�8�,�� �� �� �� �� �+�� ���-�$�� �O�$�K�� �(�'����
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�8���0���,�8�� �'�������� ���#�� �������� �,�(�!���� �!�(�8�,�� �� �� �)�� �'�����#�,�(�,�)���$�� ���'�#�!�� ������
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�������� �����7�� �*�(�'�8���� �*���,������ �(�'���� �������� ���� �� �V�� ���6�5�K�� ���'�(�,���������#�,

�>���� �, �� �(�� �C�6�=�=�4�� �)�'�������(�*�� �+�����*�"�� �(�7������ ������ �(�*�#�,�8���( �� ���� �������� ���!�(�*�*��

���(�����*�*���������*���,������ �(�"�3�(�)���,���� ���#�� �������� �����7�� �!�(�3�#�'�.���*���,������ �(�'���� ��������

�! � �� � �(�*�� ���/���,�� �+�*���/�� �>�� �� �� �� �+�*� �#�'���,���� �,� �)�*������ �"���� �)� �������"�� ������ ���(�?���'�.��

�� �( �� �� �� �.�� �(�,�"�� �� �%���'�����,�� �C�6�;�Q�=�4�$�� �������� �#�0���'�*�(�/�� �#�+�� ������������ �*���,������ ������
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