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 ����������� �������� ΔT (I) �� ��� ����������� ��
 ����

� ������ ΔE(I) �� Eb� ��� ����������! ��� ������� ����� ��"������� ��������� ��������� ��
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������� ��������� ��� �������� �� !��(��� � �������
��!������ ��(����� ����


��� 	���� �� � � �������! �� ������ �� ��� !��������� ���������� 	������ + �� ���
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kB(T +ΔT (I))
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��� ��������� ��� ��
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� ��� �� ��� ��
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�$% It = 
�&��� �� �� 
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� ��� ����(� ��
����) 
� ��� �*
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������ �
�"������
�� �+)���� 
�� ,�� ���+����#��)� 
� ��� "#����
� �� ������ ��� �+������ 
� ������� ����� �+������
�
�������� �� �!�� �-� -����)� �+�� ��� |Jz〉 ������ �
� � "#����
� �� ������ *��� �
���
�+�� J = 15/2 �� � �������� ����
��
+) ������� 
� εb� ��� Ĵz ������ ���� ��#� � "���� 
#����+
���
�� ��� ������� ��� �� ����� �) ��� ���� ���� ��
�� 
�  ���� �� ��� ���
*� �� ����� �����

� ��� ���) ��������
�� �� ���� �) �
���.��������� �� ��� .������ ��������� �/��% ��
*��� �� �(������
� �� ����(���
� #�� ��������� ������
�� �te−� �� ��������� ������
�� �se−��
��� �+��� �+�� ��� �������+� ������ �� ��� ��+ ������ Z ������� 
� � �)+���� "#����
�
������ *���� ΔZ ≈ 4+�  ��
��� �*������� ���*��� ��� �*
  ��������� ��
�� ������ 0
1
�|α−〉� �� 0�1 �|α+〉� *���� ��� �
�
���
 � �����2�� � �T = 0.33% It = 1��% Vs = −10�$��
�4 �� 5� $
����� +
�����)� �+�� ��� ����
����� �y������ ��
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 �
 ��% �� B = 0�% 
� ���
������ �+�� ��� ��������� τ± 
� |α±〉 ������������ ��#
�������) 
� ��� ����� 0�1�0
1� �
� +
����#�
�������#�� ����� ��� ������ 
� ���� ��� ��+������� ��� +�
�������) �6� 
� "� ��� ��� ������ 
����� �� � ��#�� �����

�������	
���
 ��	�� �
������ �� ≈ 3μB ��� ����
 ����� �� ��� ������	� ������ �� �
�	���� �� ������ �≈ 3.5μB� ���
 ����  �� ����� ����� ������	� ������ ���!��� ����
� ������ �����������	� �"������ ��!��	�� #������ ��� �����	�!��� �� ����� �� ���
����� ���!��� ������!� ��$�� %� ��!� ����� ��� ������ �� � �	���� ����� ���!���
������!�
 J ��&�
 ��	�� 	� ������� �� ��� ����� ������	� ������ 
	� mJ = gμBJ '
�� �	�� ����� �� ��� ����� ���!��� ������!� �� ��� ��	� ��� ������ ( ����	����#��
�!�)��)����� ������	� ��	������� ���� ����� �� � �������	� ��
�� �	����� �� ��� ��	�
������ �� ����� 	� �	�� *����+��
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"" ������� ������� �� � �������"�� ��+� ������

����"� ��������"  �"��� �� ν∗ �� � �� �� It� ,�"�� "����� "����� ��� �� ��� �������� ����� �-�

.���" ���!�� �� �����"��� �"�������' q = It × τ∗' �$������� ���� �
�' ������ �� ������ �

�� �� ������ �������� �� ��� ��������� ���!�� �� ������ ,�"�� "���� ��� ��� �� � ��������
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� �""��������� ���� ���
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x −

Ĵ2
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Ĵx, Ĵy, Ĵz
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�$
 %����� ��&� ���������! �� q(T ) ��� ��� �It = 0.4��
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� -
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-
 ��
"�������	 
���� ������� 
�/��� �����#�� ��� ���*��
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� ������� �� ��� ��� ����
∂r/∂t → 0 ��!� "��� ���������	 ��� ��� ������ �������� r4Fe−NiO ��� "��� ��3���
�� ��� �������� "������ ��� ������ ����� �� ��� ��������� ��
���� ���������� �� ��
� 0�
����� ��� ��� 
�����
�"�� �
����� �� ���	 ��� �������� 0� ���� �� ��� ��� ��� ����
�� �����	 ��� ���'���� ���
��
�� �� ��� ��� ������� ��� "��� ����������� "� � ���" ����
���������� 8× 8× 8 ����������� ��������� a	 4�������� �� ��� ����������� ��2� �� ����
�� ������������ ��
���� �52855� ��� ���������� �� � "
�' ����������� ����� ���$((�%
�
����� ����� �� ������� ���� -% �� �� ����� ���������� �������� ����� ��� ���������� ��
������ ������ �� �������"��	 ���������� �� ���
�� � "
�' ���������� ���$((�% ���
� 
�
�� ���� !������� ���
��
��� ���������� �� ��� �
����� ������ ����� ����	 ��� ���������
"������ $�% ��� �������� 0� ���� ��� ��� ��
���� ���� rFe−α� $��% ��� ��
���� ����
��� ��� 
�����
�"�� �
����� rα−NiO ��� $���% ��� ��
���� ���� ��� ��� ���� �� ��� ���
r4Fe−α� ��!� "��� �����)�� �� � �
������ �� ��� ��� ������ �������� r4Fe−NiO� ������ 
��!���	 ��� ��
���� ���� α �� ������ ��↑� ��↓� �↑ �� �↓� ����� ��� ������ �� ��� �
����� ����� �� ��� ���� ������������ �� ��� �� ����� �� ��� ����� 
���������	

4�� ���
��
��� ����������� ��!� "��� ��������� �� ��� ��������' �� ��� ��������
9���� :���� $9:% ������7
� �5*� 51� �� "� �������� ������� ������ ������)����� �� 
��
���� ��������)�� ;
�'������ ���������� ��� �������� ��������	 
���� ��� �� 
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H =
∑
i<j

Vij(r) + Jij(r)
∑
i<j

�Si
�Sj , "#�$%&

����� ��� ��		
���� �������� 
�� ���������� �����
��	�� �����
������ ���� ��� ����� 
�������� ����
��� ��������� �������
� V (r)� 
�� ��� ����
��� �
�
	���� J(r)� '� ���
��	��
����� 
�� �����
������ ������ ��� (�) ��
! 
�� ��� *� ��� 
� ���� 
� !������ 
��
��� 
�� �
	��� 
��	� ���� ����������� ��� ���+������ �� ,-� #�$% �
�� !��� �
.��

��	 ��������� �
����
����� �� ������	���� ��/�� (� �
�
	����� ���� 0���� �� 	
���
��� ������	���
� �
�
�

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

�� ������ 
� ����
��� ���
����� �
 (� 
�� ���
��� �����
����� �
 ) 
��	��
������������ "��	�����&� ���� ������ �� �� ���� 
����	��� ���� 	������
� ���
	���
�
����
����� ���� 
�� ������	���� ����� *�� ��� �
����
����� ��������� 	
������ ��� ��
���������� 
� ��������!�� �����
� ���0���
���� �
 ��� *� ���� �������� ��� 
���	���
��� 
��	� ���� 
!�� �� ���
� ������ ��� ��	��
����� 1 ��
����� ����
��� r4Fe−NiO = 6.2
2 �
� ������ �� ������ 
� �����
��� ���� ���
�
��� ��� �
	��� �����	� '� ��� ���� ����
r4Fe−NiO �
� �����
��� ��������� *�� �
�� ��� �������� ��� �����	 �
� ���
��� ������
n0 �����
� ����� ���� N 
�������
� 34 ����� ����� ����������� �
� ��
����� 1� �
��
34 ���� ��� ��������� �
 ��� 
���	��� *� 
��	 
� ���� 
� �
 �
�� �
 ��� 5� ���

��

��	� �
�� !��� �
	���� ������ 
 ���� ����� �
 ±10−2...10−4 2 
�� 
������� ��
��6����� 
�������� �� ��� 3��������� ���!
!����� �� ��� �������� ������� ����������
*�� ��� �
.� �
 ��	������� �� ��� ��� 
���� 
�� ���� 7��� �� ���� ��� �
 ��	��
�����8 �����
��� 	
������
���� �
 *� 
��	� �
� 
��
�� 9���
���9�

��� �:������ ���	��
� �������
� ������ 
�� 
��	����� ��	��
����� �� (�) ��������
�
������ ����� 
� ���� 
� ;��.����
	 ���� �������
�� �
 �����
� 
��	 ��/�

VNiO =
qiqj
r

+ A · e−r/ρ − C

r6
, "#�$$&

���� ρ ��������� �
 ��� �������� ���� ��!��
��� q ����� ��
����� 
�� �
�
	����� A 
��
C� ��� �
�
	���� ��� 
�� (�) �� !� �� 	�
�� ���-��� ��� ���+������ A 
�� C �
��
!��� �����
��� �
��
����
��� �� !��� 0� ������	���
� �
�
 
�� !��. (�) ��/�� '� ���
��	���
������ ��� �����
����� ��� �: ������ �� �
.�� 
� rco � 6a� ���� ����������� ��
≈ 520 !���� �� (�)�

��� ���������
��� �����
������ !������ {111} ��
��� �� (�) �
�� !��� ��������
	
���� ���� ��� ������!��� �
	������
� �<%�� =� �
�� 0���� ����� �
�
 !� 
� >??@ 
��.� ����������

Jk(r) =
c · e−k2·r · sin(k1 · r + b)

r3
"#�$5&
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�� ��
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���� ���������� �� %���� ��%
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� ��� ���
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� �
�
���
����� c ��� b ��� ������
���� ��� ���
 �
 �
� J1(r) ��� ���� 
�
����� ��
� c = 30.85
�����3� b = 10.87� k1 = −3.0720 �−1� ��� k2 = 0.68410 �−1� ����� �
� J2(r) ��
�
a = −7390 �����3� b = 9.139� k1 = −0.05006 �−1� ��� k2 = 0.00269 �−1� � �������
�	���� ��� ����  ��� �
� 	��	 ��
�
�� 
� 
�� ��
� 
��� ��� �!�	
��� "
��� �
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���
�����

VFe = D[e−2α(r−r0) − 2e−α(r−r0)] #$��$%

��
� D = 0.4174 ��� r0 = 2.845 �� ��� α = 1.3885 �−1 ����& �'�������
���� ���

������� ������
��� ()�*� ��� ����
��&��
�	 �'	���&� ��
���	
�
� JFe(r) 	��	 ��
��
�� ()+* ��� ���� �

�� �� ,-� $��+ ��
� a = −0.4132 �����3� b = 1.355� k1 = 1.284
�−1� ��� k2 = 0.1513 �−1�

�
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V (rFe−α) = −rFe−α(
rFe−α

d
)−2n(

A

1− 2n
− B(rFe−α/d)

n

1− n
) #$��0%

��
� α 	
�����
����& 

 1�↑� 1�↓� 2↑� 
� 2↓� ��� �

��& ������
��� A� B� n� ���
�
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�� ��"������ #�
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�� ���
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 ����� �����  �� �	
 ��������� �
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∑
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������� 1��� ��
G̃(r) 


� ��  ��� $�$-#�' ��� #�'2 #��' �� �	
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����
 ������
 ��� �
 ������ #��* �	 ��� ��������
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∑
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∑
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���!��������� $����� ��� ����������  ������� � ����% �%���& ��� ���� ������������  ���������
�� ����� ��� �������� ������ �� ��� ������������  % ��� ���� ������� �� ����#� "��������&
�� ��
 ��� ��������� �� ��� �������� ������ �� ' ����  ������ ���� ���������� �% ���
���� ��
 (#������ ����� ��� �����% ��!��� � ��� ��)������ ������� ��� ����� *������� 
�� ��� ��� ��� �� ���!��������� +��� ���� ��� � ������������ �� ����� d,��-.& � ��
���!�������� � ��� ������� ���� ����� ����� ��� �� ����� �� ��� ��� � ������������% ����
 ������ /������� ���� �  ��������� �� ����� d0��1.& �  ������� ��� ���!�������� �� � ����#� 
�� � �� ���� ��
 $� ����� ���������� �� ��� �#������ ��� ���� J & ����� ������ ��������
������������������
 ����� dc ��� �� � ��#���� �� ��� ������������� ������ (J > 0) ��
dFMmax�
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��� �� ��� �����	��  �
 ��������� ��� ��� ��
���
����
������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� �����	�� ��
 ���� ����
��������

��� !

���
�������
 ���
��� �	�������� ����
� ,-'�. ����	������
 �� ��� ��������
�������� ��
��
 ��� ��� ��� ��� �����	�� ���� ���� ��
��
���  ��� ��� /����� ��

������ 
��	������ ���"��� ,/012. �� /� 3���	
� 3� 4���� ��� 5� 56�
���
� ��� ����	�
����� ��
��
 ��
 ��� '� ���7/�������� 
�
��� �� � ��

�� ,'%. ��� ������

���������
,0'%. ��������� ��� ��� '� ��� / �������� ������
 �
� ��
������ �� '��� 8�98,�.�
:�� ��� ������ � 
����!���� ��#�
���� ��� ��� ��� ��
��
 ����	����� �� ��� � � ����
!�	
�����
 ���	����� �� ���	� ;�< �= �� � ���������	�� 
���
����� 
���� ��� ��� 8�>
��� 8�<?� 5� ���
� �� � 
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 �� ��� 0'% 
����� '��� 8�98,�.� 
����� ���
�� ���
���� 	��� ���
�������
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 � 
	���� @	�� �� ��� '% 
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Ĥ = −J (d)St · Ŝs −Dx
s

(
Ŝx
s

)2

−Dy
s

(
Ŝy
s

)2

−Dz
s

(
Ŝz
s

)2

.

'(%))*

��� +��� ���
 ��������� ��� �,��	��� �����	����� ������� ��� 	�� �	
�
� ��
��� ���

��� �� ������ �	
��
	����� ��������� ������% -�� �� ��� ��� ����

	���� �� ��� �.,/�
�,����
��� ��� �,��	��� �����	����� �� ��
� ���������& d = d(t) ⇒ J(d) = J(t)% ���
����

	���� �� ��� �����	
�
� ����	��� �� ����� ��&

d(t) = d0 + A cos (ωt) . '(%)(*

 ��� �� 	���
� 	 �����	
 �������� �� ��� ��� d0 	� 100 	���� ��� 
�
���
�% ���
����

	���� 	
�
����� A �� 	���
�� �� �� 50 ����% 6.50 	�� ω = 2πf � ��� ����

	����
��������� �� ��� �	���
���� �� ��� �,��	��� ����� 
���������� ����������� �� ��
� ��	
��

��� 
	���� ��	� ��� ��
	,���� ��
�� �� ��� ���� ���	
���%

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

���� ������ St �	� ���� 	���
��% ���������� ��� �,��	��� �����	����� 	��� 	� 	 ��
�
��������� �,����	
 +�
�& ĤJ = −h(t) · Ŝs� ���� h(t) = J (d)St% ��� 
	�� ����� ���
�
�� .�% '(%))* 	�� ���	,�	
 	����������� �� x�� y� 	�� z����������% 2� ��� ��

������ ��
�	�� ��� z�	,�� 	� ��	����	���� 	,�� 	�� 	���
� ��	� ���� 	,�� �� 	� �	�� 	,�� ����
Dz

s = 0.05
��% /�� ��� x� 	�� y�	,�� �� 	���
� ��	� Dx
s = 0 	�� Dy

s = 0 ��� ��
��� 
	��� �	��� Dx

s = 0.01
�� 	�� Dy
s = 0.06
��% 1���� 3	��	� 	�� 4����� ��	���


�����
��� �	� �� ����� �� ��� 
	���� �	�� ��� �� ��� 	�������	
 �5���	���	
 �
�
����
�� ���  	
�
��� �	���,% 2� ��� ���
�� �	�� ��	���
 �����
��� �� ����������% 6� ��


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

��� �����
���� ���	���� �� 
����� �� ��� ��
� ��������� 7���8������ ���	����
'�-7.* ���� 	� 	�������	
 ��
	,	���� ���
&

i�
∂

∂t
|ψ〉 = Ĥ |ψ〉 − iλ(Ĥ − 〈Ĥ〉) |ψ〉 . '(%)9*

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

 �����
�-7.� ��� ������ ���
 �� ��� ����� �	�� ���� �� 	� 	�������	
 ��
	,	���� ��
�
	� ��
��� �
	����	
 3	��	��3������� �	
���� ���� �	
���� �����	�� λ 	�� 〈Ĥ〉 = 〈ψ| Ĥ |ψ〉%
|ψ〉 = ∑

l ψl |ψl〉 �� 	 
���	� ��
���	���� �� ��� �������	��� |ψl〉 �� 	� ��������
	
 �	���
'��� ���	�
� �� !"#$*%
-�������� �� ��� ��� ��
	���	���� 	�� ��� �������� �� ��� 	����������� ��, ������
�

����	���� �� ��� ���	
��	
 ���	����� �	�� ���� ������+��% ���� 	�� ��+��� �� ���
��
���	���� �� ��	���
 �����
��� 	�� ��
	,	����� 	�� ������ �� ��� ���
���� �� ���
�����	
�
� �������	
% 2� /��% (%9('���* ��� ����� ����	��� �� �,�
�
�+��% ���� ����	���
	���	�� �� Dx

s 	�� : �� D
y
s 	�� ������� 	�� ��� 
���
	
 �����	
�
� ����	��� �����;�
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�� �
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�� ��

������ � ���	���
 ���	���� �
��� �� ���� �������dmin > dc� �� 	
�� ������� ���� ��	

�	�	�� |↑〉 ��� |↓〉 ��� ������	���

� ��������	�� �
� �������� ����

�	��� �� 〈Ŝz

s 〉 ��	����
+1 ��� −1 ��
��� ����� �� � �����	 ������ ���� �� � �������� 	 ���
��� ��	���� |↑〉
��� |↓〉 �	 	
� !��� ��
� 
�"�
 ��������� #�	
 ���������� 	��$��%�
� ���	���� d 	
�
���������� ��	���� |↑〉 ��� |↓〉 
��	�  � ��� |ψ〉 ����%�� |ψ〉 = a |↑〉 + b |↓〉 ��	

����	���� a ��� b� & � 	� 	
� ����	����
 ��
���	���' 〈Ŝz

s 〉 ��

��� 	
� �(��	�"� ��
�
������	�� �� 	
� ���
���� ��	����	��� ��� ����%�� −1� )��� �	 J(d) = 0' 〈Ŝz

s 〉
����%�� !���' ������������� 	� |ψ〉 = 1√

2
(|↑〉+ |↓〉)� �
�� �� � �����	 ������ ����

�� 	
� ��	���
�� �� � ��	 % 	 ���
��� ��� ��
���	���� |0〉 �
��� ��  ��%���	��	 ��
�
�� ��� �� 	
� ���	 	
�	 	
�� �	�	� �� 
��
�� �� �������

�� ��������� 	
��� ������	���� ���� ������� �
��� 	
� �������
�	��� P↑ = 〈↑ | ↑〉 ���
P↓ = 〈↓ | ↓〉 ������������� 	� 	
� 	
��� �������� *���� ������+� �
� ����

�	��� �� 〈Ŝz

s 〉
�	 	
� ��������� ��� �� �
���
� ���� �� ����

�	���� �� 	
� �������
�	��� P↑ ��� P↓� ,
!��% �� ���	 �
���� �
��� 	
�	 	
��� �� � �
��� �
��	 �� π/2 ��	���� 	
� ����

�	��� ��
P↑ ��� P↓ �
��
 %���� 	
�	 |ψ〉 ����

�	�� ��	���� 	
� ������	�	�� |↑〉 ��� |↓〉� ,�	��
	
� ���	 ����

�	��� ���
� � �������� �
���� ��	���� 0 ��� 0.5 ��� P↑ ��� 0.5 ��� 1 ���

P↓ ��� �� ���� ������������� 	� � �������� �
���� �� 〈Ŝz
s 〉 ��	���� 0 ��� −1� ���%

	
�� �����
 �	 �� � �	� ��%�
� 	� %��� ����
 ����� ��� 	 |ψ〉' �������

� ��� |ψ〉 = |↑〉 ��
|ψ〉 = |↓〉� �
� �	�	�� |ψ〉+ = 1√

2
(|↑〉+ |↓〉) �� ��

 �� |ψ〉− = 1√

2
(|↑〉 − |↓〉) ����������

	� 	
� �������
�	��� P↑ = P↓ = 0.5� -���"��' |ψ〉+ 
���� 	� 〈Ŝz
s 〉 = 0 ��� |ψ〉− 
���� 	�

〈Ŝz
s 〉 = 1� �
�������' �� ��� ���
 �� |ψ〉− �� � � ��% 
�	�����

�� ����
 ����' �� 
�"� ��%���	��	�� 	
�	 	
� ��	����	��� ��	���� � %����	�� 	��
��� � ����
� %����	�� %�%��	 
���� 	� � )�	
�$.
�	�� 
��� � �"� �� 	
� ���
����
������� &�������� �� 	
� ���	���� ��	���� 	�� ��� ��%�
� 	
� ��	����	��� �� ��	
��
�����%����	�� �� ��	������%����	��� #� ���� ��
� 	� �
�� 	
�	 	
� ��� %�� �����	����
�
�� �� �%���	��	 ��
� ��� ���� ���� ��� ��(����	 ���������� ,� � ������ ���� ��
	
� )�	
�$.
�	�� 
��� ���
���� ��	����	��� 	
� %���%�
 	�� ����	��� dmin 
�� ����
������� #� ��� 	
�	 � ���	�% ��	
� 	 	
� ���������� �� � ��	 % 	 ���
��� �
���
� ���	��

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

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

�
 ��� �� 	
� %���%�
 	��$��%�
� ���	���� dmin �� ������
	
�� 	
� ���	���� dc �
��� 	
� �����%����	�� ���
���� ����%�� ��	������%����	��� ��
dmin < dc 	
� %�
�� 
� ���	�
�� ���� 	� 	
� ��	�����

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

����������

��� �� ���	
�� 
����������� �� ����
 ����� �
���	� �� ����������� �������� �
�� ������ ����� ����� 
!�"" #�
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�&� '
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