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�������# �$ % �� ��&����� ��'� ���������� �� ������� �� ������������� ������� ��� "�����
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�*� ������ ���� ��� ������ "�� ���� �������� ��������� �� ��� ��� �� ����� x� �� Δz(U) ���
�I&�U ) ��!������ ��� ���� ��% ���� �������� ����������� �� ����� �-. ���$� /� ������� ��
��� ���������� �*������ ��� �������������� I = 2�0) T = 38.81�
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�	����� 4������� $ ���� +,!- ��� #��& 4� ���� +,��,5- ���� ���� #���	 ���������
� ��� �������� �
����� � ��� ��
��� 
�	����/���� ��� ��6�������� ����������
�I7�U �� 
������� #� �����	 � �
��� �� 
������� ����	� �Umod = 40
8� � ���
��
��� #��� ��� ��������	 ��� ��������	 
������� � ��� ��������	 ������� I #� �
��&��� ������*�� ��� ��������� ������� �I7�U �� ������� ��
���������� ���� ���
����� ������� ��	����� �
�	�� �� ����� ����#��& �� ����� 
��� ��� ���������
���� ��� 
�	����/���� ��������� � ��� ��
���� ����� �I7�U ������ ���� ��� ����� �
��� ������� ��	�� #������ ��� ��� ��� ��
��� 
�	����/���� +,"- ��� ����������
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3� ��	 ! �"���� �� ������ 
�	����� 
�� � �� ���������� �� ���
�	��� �
� ����� $���%� ��#������ �� ���� ( ������ ������� �� ����#�� � ��� ���
�	����
��:�����	 ��� ����
���� ������� 
�	����/���� ��������	 #������ �� ������ �� ��� ��
���� �
�	�� ���� #� ���� 3� ���� � �������� ��� �;9 ������ � ��� ���
�	���� ���
#��� �� ��
��� �#�� ��� ������ #������ 1 ��� 108 �� � 1'�� ������� � 2 �(� �����#�
	��������	 �� �������� 1��� � ��� ���� � 109 87
 9������	 #�� ��� ������
���
�������� �������� Δz(U) ��� �I7�U(U) ������� ���� ��� �;9 ������ 	��� ���� � � ������
� �������� ����� �� Δz� ��� �� ���� ���� � ���� 
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�
 ������ �� ��� �I7�U
������� +�"��<-� �� ��� #� ���� �� ��	 ! �"��� �� U = 108� ��� ������
��� ��������
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�	���� ���� ��� �;9 ���& ���	���� ����	��	 �� ���
� �
������ ��� ���	�� ���� 1����	 ��������� � ��	��1���� ������ � �� ���������� �;9
���&� ���� ��:��� ��� 
�	����/���� � ��� ���������	 ���
�	��� 4���*������� ��
� 1'�� #��� U #�� �;9 ���� ������ ��� �������#�� �� ��� ���������� ����������/��
1�����
����� �������� (� �6������ ��������	 ��� #� �����
���� ��
 ��� �������	 �
��� ���& ������� ��������	 �� �#�� 14
�8� #���	 �
����#�� ���� ������� �������
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���������� ��� �������� ���� �������� �� U = 4.6�� ���������� ���  ����� ������� �!�"!�

�� ��� ���������� � #�� $� �  ������� ��������� � �"��� x� �� %��� �� ��� �����������

������ &���  ������"���'�� (�"��������� �"������ �"�$� ��� ���!�������" ����#� �������

#�� ���������� "���  ������  ��& �� ������ � �$ �������� ������ ��� "�����" ����� ����

I = 2�)� T = 38.8*� �� #����  ������ �$ ��� �������� ��"������ ��� � �������� �� ���

���������� �$ + � ��� ������� ���� ��� ����#� �+������ I = 2�)� T = 39.4*�

%� �������! U �������������� ��� "�&������ �� ��� "I'"U ��!��� ����(� ���  �!�����
� �!��! �� )*
)�+� �� "� ��������" �� �!� ,��-.�/� 0� �1��1��( � �!� �� ��	��
�����" ��� ���� �!��� �� �!� ,��2.�/ ����! ����
������3�" $��" � ������ �� U = 4.64�
0� ��� �� ���� ��� ���  �!�����  �� ��#����" ���� ��� ����!������ ��������������
������ �������� �1��1� �� ��� ���� �!����� (������ ��� ��������� ���(� ��  �!�����
��������� 5� �!� ,��-.�/� )*
)�+ ��" )*
)6+ � �!�� �� ��� �� � ���� �!���
��� �� ����"� 6�� ���� �!��� � �!�" �� )*
)�+ �� ���������� �������" �� ��3��
��7�����! ��� � ���� 1�������� �� ��� ����� ���������� ������� ��������� ���(��� ���
��������� ��" ��� ���� �!����

*���������! ��� ��� ���������� ���1� ��� ���� �!��� ��" �����"��! ���  �!�����
"I'"U ��!��� �� � �������� �� �� � ����(� ��� ��� �����1����� �� ��� �� �����  �!��

��3����� �1�������� 5� �!� ,��-.�/� �(� �������� �� ��� "I'"U ��( ��!��� ��� ���(��
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������ ��	
� ����������	� 	
 ��� ������� ��������� ������	� ����� ������	�������

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

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

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

��� ���� ���������� ��� ��������� �� ������ ������ U = 4.9 .. 5.1#! T = 35.4$� �� %����
&�� �� ���������� �� "����� ��� �'( ���� ������! ���������� ������� ��� "��� ����)��� ����

��� �'( ���� ����� ���� ��� ������! ��������� �� %����� �)����������

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

��� 	���� �� � � �������! �� ������ �� ��� !��������� ���������� 	������ + �� ���
$�, ��� )��������� � � ������� �� �����*�� 	
 (��� �� �!!���� ��� � � ��! �� � � ���
!��� �� ���!������ (�� � � ��������� ����- � �(� � � 	��� ������� �� ���� ��
 ��.�����
(�� � ��/���� �������� �������� �� � � ���� �( � � ���� ��0 !��- �� ����
 �������
���!����� 1�-����� �� ����� �/!��������� � � ���� ��(������ τ̄0 ��� τ̄1 �� ��� 	�
�
���� ������ � ��� � ��� �����	���� ����� ��� ������� �� ���� �������� ��� ����� ��
��
� �������� �� �����
 ���� ��� 	��� ������	� ���!� "� �"��� ����� ������ �� 	�
���
���� ���� ��������
 I ���	 ��# �� �$% �#� &" ������� ���� �'!���	����� �"��� �����
�������� � ��������"�� (���� ������
 "� ��� )�����	����� ��������� #������������ ��
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���������	 
������ ������� aτ (I) = (τ̄1 − τ̄0)/(τ̄1 + τ̄0) �� �� �� 40� �� ��������
���� ���������	 �������� �����	 ���� ��� �	����� ����������� �� ��� �����	��� ��
������� �� ��� ���� �� ��� ������ ���� ����
� �	����� ������� �� � ������ ����������

������������ �� ������������� ������ 	�������� �� ��
� �������� �� ���
�	� �� ������
��	������ �� ��� � ���� �� �������
���!�� �����
 �������� �� ��� ��������	 �������� ��
�����	���� "##$� ��� ��� 
������ τ̄0/1(I) � ����� �� �������
���!�� ��
� �������
�� 	���� ��

τ̄0/1(I) = ν−1
0 exp

(
Eb ±ΔE(I)

kB(T +ΔT (I))

)
,

���� ν0 ����	 ��� ������ ���������� Eb �� ��� � ������ ���������� ����	� ������� ���
�������
 ��� kB �� ��� %�
�!��� ��������� ��� ���������� T �� ��� �����	���
�� ��������� �� ΔT (I) ��� �� &��
� ������	� ��� ������������� ������ ������ Eb ��
±ΔE(I)� ��������	 �� ��� ��
����� ����������� �� ��� ��� ���
� �	����!������ '��
τ̄0/1(I)� ΔT ��� ΔE ��� �
�������� ��� ���� �������� �� I� ��� ����
�� ��� ΔT (I) ���
�
����� �� '�	� (�)*+�,� '�� ���������� �� -.�-�/ ���
���� ����	 
�������	� ����
��
��	 �
������� �� U = 2000 ���� ��� ��� ��� �� ��� ��� �����	��� ��� ����
��������� ��� ���������� �� ��� �����	��� ��������� �� �� �� 61 ���� � �����
�� � ��
� ������� ������� �� I = 140 �2� ����� �� � ������ �� ��� ��	��� ���� ���
�����
��	 �
�������� 3������� �� ���� �� ��� ����
 ����� ��4������ P = UI� ��� ����
��������
 ���������� �������� dT/dP �� ��
� 915μ6 ��� -.�-'7/� ��� 1715μ6 ���
-.�-�/� ���������	 � 
��� � ������ ������	 �� ��� �����	��� ��� ��
� ������� ����
��� �����
��	 �
�������� �� �������� �� 
�������	� �����
��	 �
�������� �� �
������ �� �
'78 �� ��
�� �� ������� ����9 6��
� �
������������� ��� �
������������� ����
��	
�� ���:� �
��������
������ ����������� �� ��� ��������	 ������� "#;<#=$� �������
	��������	 ��� �
������� �� ��� �����	��� ���� ���

� ��

 �����
�!�� >�� �������
���� �������� ���� ���� �����
�!����� ��:�� �
��� �� ��� ��������� ������ ���� �� ���
�����	���� ?���������
�� ��� �����

 ������ 	��������� ������ ��� �����	��� ��
���:�� �� -.�-'7/ ���� �� -.�-�/�

�� '�	� (�)*+�,� ��� ������������� ������ ������������ ΔE(I) �� ������ �� ���
��

�����
� ��� �����
��	 �
������� "##� (@$� ��� �������� �� ���������������
��� ��� ��
�
�������� ���������	 �� ���������� �� ��� ������������� ������ ��� �
������ ����
���������	 I� �� ���������� ���� �����	� ���� ���� ��� ���������� ��������� �� ���
�������� ������������� ������ �� ��
� ������� ��

 �� �� ��� ����� ��� �����
��	
�
�������� ��� 
����� ����������
� �������	 �	���� "()$� 2 �������� ������� ��
�������� ��� ��
�������� �������
���!�� �
�������� ���� ����	 ��4����� ���� ��� �����
��
�� '78 ��� ����������
� ��
����	 ���� ��� ���
�� �� � ���
� ���
� ������	
� ���� ��
���!����� �� ���� ��� �
������ ��� �� A�� ��� ���� �� ����� �� ��
�� ���� ���
���
� ���� ��� ��� ���
� ��� �� ��� ��������

�
 �	����� ����	�������� ���� ��
�����
����� �� ����������	 ���� ��� ���
�� ������ +�, �� ��
����	 ������ ��� '78 ����
������� ������� 	��������	 
�������	� ���� ����� +�	����, ")@$� �� +��, ���� ��
����	
��� ��� '78 ����� ���� ��� ���
�� ����
���	 �� ��	��������	���� ���	
������ ���� A���
+-����� �����������, "(#$� �� ����� �� ��� ��������� �� '�	� (�)*+�,� %��� ���������
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� ������ ��� ��� ������ ������� ��� �������� 
���	�� �� �� �������� ����
	�� ��
��� ��� �� ��� �����  !�"� #����$����
�� �� �%���� ������� &		' �� ����� ���
��� ��� ��	����� (	��� (����� �%�	���	��� ���� � ��� �	���� ��	���	�� �)�	����
���� 
��*������ ������� �� �����
��� ���� ����� �%�	���	��� �	�� �	�� �� ��� ��������
	������� �� ��	�*�������� ���$�� ��	���	�� �)���� �	�� I� + ����	
�� ������ �� ��	�*
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���
�� �
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	��� �����
���������� �������� ���� ��� �������� ��� �� ��� ������  �! "����� ���  �! ����� ������� �
#������������ ������� �� ��� ����$����� ����������  ���%�� "� �����!� U = 0.1&' I = 2�(�
T = 31.5)�  �! �I/�U(I) ������ ����� ������� I �� ��� ���������� ����� #�����������
���������� ( *��� �� �"���$�� �� I = 63�(' ���������� �������+����� ��$������ ,�� ���
����� ����� �������� ��� �I-�U ������ ��� ����� � ��� �' ��������$���� U = 5&�

,�� �	�� 	���� �� ��
�*�	���� �
������� ���� ��� ��	���	�� �����	�� �� ������*
���� ��	��� ��� $����	�� ������� ���� �����	���	�� �������
 �� ������	�� �����

�
����
� ���������� ��� �� ��	������� -� �	�� .�!/&�'� �� (0*(,1 �����	� 	���
�� ���� ���������� 	� ������ �	�� ����� �� ��� �%�	�	�	�� � ����
� �����	���	���
,�� �	� 	� ���	�	���� ����� � ��������� ��	�� 	� ��� �����	� ����� �� ��� ��� ��	�*
��
��	��� ��
� �	��	�� ������� 	� ����� �� ��� ���� �� ������� ��
��� ������� 2
��� 70 �+ ��	
� �	�
�������
� ������	�� ��� �����	� �I2�U �	���
� +� ��� �� ����
	� �	�� .�!/&�'� �I2�U 	�������� �	�� I� ��3���	�� ��� ���������� �� �����������
���� �������	�� ��� �	�*���
� �	������� ,�� �I2�U �������� ����� 	�	�	�

� ���
��� ������ ������ ��� � ������ �������� �� �I2�U 	� �������� �� I ≈ 63 �+� ����*
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� �� ������������������ �� ��� ���� ��������� ��������� ��� � � �!"��#� ���

��$ ������ ���� �� ������� �Vs = �
%�&' T = 0.3(�� )��� ���� ����� ���������� �� � �����

 �"�� ��#�� ���� 
�	% ��*����� �������� "" ������� ������� �� � �������"�� ��+� ������

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

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

�� �� ������ �������� �� ��� ��������� ���!�� �� ������ ,�"�� "���� ��� ��� �� � ��������
q ��������� �� ��� ������ /���� ����"�� 0��������� �y����"� ���� % �� 
� �""��������� ���� ���

��������� �� ��� ��� ������ 1%2 ��� 1
2 �� ����������� �� ������� �B = 0.�� .�� ������ ��

���� !�� ���������� ��� ���!�!�"��� �3� �� ������ ��� "�!�"�� ����� �� � �� �� ����� ��� -���

 �"��������������� �Vs� �� τ
∗ ��� ��"����� � ������ ������� ����!�"��� ,�"�� "���� ��� ����"

��"��"������ ��� � ������� ������ �� ��� � ���� �� J = 15/2 ��� ��� ��������� ����������

 �"��� D ��� E �� ��&� .��  ������" ������ "���� �������� ��� ������ ��*������ !������ ���

������ ����� ��� ��� ���� �$����� ����� Δ01 ����"���� ���� ��� ����"� �It = ��' T = 0.3(��

.�� ��� 	���
��� ���3��
�  ν∗ = 1/τ ∗$ ��	 � ����� ������
� � It
 !��" #"�+ �$$ ���
���� ���� ��� ����� ����� �� ������ ���
���	 q(= It × τ ∗)



�������� ��	
�
	
�� ������� ��

������ �� ��	��
� ��� ������� 
��� �
 ����������� �� ��� ������� ����� ��������� ���
 �	����� ������ ≈ 5 × 109 �������� ��������� ��������
 �� ������ �� ��	��
� ���
������� 
����  ����� !��	��� �
 �!
��	�� 
 ��� ����� 
�"� �
 �����
�� ���� �	�
�� 
�# ���
� $�� ��� ��� q �
 ����������� �� It �
  �����% �� � ����
��� 
���
�#������� &�'� �(� ��� �)� �*+� ,���� ��� ��������� �������� �
  �#�� ���!!����- ��
�#������ ��� 
��� �����
���
 �� ��� ����� &�(+� .�
� ��� �!
��	�� 
-�����- !��,���
��� 
������������� ��������
 �τ±� �B = 0�� ��
������ ����  $$� �
 ����������� �� ���
�������� �� It ����� �����.� �� ���� ��
�����
�� /� 0���� ������ ,
 ��������
����� �����
��� It ,���� ������ ���
 
-�����- 
���� ������ ,���� 
-���������-
��	��
� ��� ������"����� ��%� 
��� ��� ����� 
��� �� �
���
 &�'+� $��������� 0����
������ �� !� ������� �� ��� ���
�� ���� �� !��� It �� Vs �� ��� �#��������� $��

�
 ��
� ��%��- ��� ��
��� �� ��� �������	��- 
��� !�
 	����� Vs �����"�� ���� ,����
�
 ��� 
��� �� 
������- ������ ��� 
��� �� ������
 &��+�

$�� ���������� �� ��� �������� τ ∗ �� ��� ������ !�
 Vs 
��,� �� ���� �����1�
��� 
�	��� 
������� �	����� �����
 �#��!��
  
������� ��� �#�������� �����
�
�� τ ∗ 
 ��� �����- �� ��� ��������� ��������
 �eVs� �
 ��,����� ���� ������� ��
	����� ��������� 
�����
 �� τ ∗ 
����
� ��� �� ��� !
���� �� ������� �� ��� 	��- 
���
��������� �������� �����-� ���
� �����
 ����� 
�!�� ��� �#������- ���� ����
� $��
�#�� ������� �� �����- ���������� �� τ ∗ ������
 ���������- �� ��� 
�������������
�����- ���
��� �� ��� ����� ����� �����2�� ,���� �
 ���������� !- ��� �������
��
�����- �� ��� ���� 
��� �� ��� 
-
����

/� ����� �� 3�����- ��� �-����
 �� ���% ��� �#����������- �!
��	�� ��������

�� ��� ������� ���������
 �� ��� 
-
���� ,� �
� ��� �����,��� 3����� �������-
����� &�4+� $�� 
��� �����
���
 |α〉 �� ��� ����� �� � ����������� ������� ����
B �� ����	�� ����  5���� 
���6 7�������� Ĥspin = gμBBĴz + DĴ2

z + E(Ĵ2
x −

Ĵ2
y ) &��+� ,����

�̂
J =

(
Ĵx, Ĵy, Ĵz

)
�
 ��� 	����� 
��� ������� �� ��� ������ g �
 ���

g������ �

���� g ≈ 2 &�(+�� �� D �� E �� ��� #�� �� ���
	��
� �������
��
�����-� ��
�����	��-� ,���� ��������� ��� ����������� ���������� �� ��� 
���� .
�
��� �3����� &�4+ ��������"�
 ��� �-����
 !- ���
������� �� ��

�!�� ���
�����
���!!������
 !��,��� ��� 	����
 
��� �����
���
 |α〉 ����� �����2��� ������� !- !���

�3������ ���
�����
 �	�� ��� ��
�����- !����� ����	�� !- 
����8�� 
�������� ��
��������� ��������
 �te−� �� 
�!
���� ���������� ��������
 �se−��� �� !- 3�����
��������� �9$� ������� ��� ��
�����- !������

:���� ���������
 ����� �����1�� 
��, �#������� �������� ,��� ��� �#���������
�� ��� ������� ��
�����- 	���
 �� D ≈ �(����; �� E ≈ (�(���;� ���������
��� ���#�� ������ ���� ��
�����- ,���  ,�% ������� ��
�����- ��������� !-
!������� ������
 &�4+� ����
� E �
 
���� Ĵz �����
���
 �� ����#�����- ���
�����
���
 �� Ĥspin ����� �����2��� /�����
�����-� ��� ����� ���������
 
��, ���
τ ∗(V ) �
 	��- 
��
���	� �� 
��� 	������
 �� ��� ��
�����- 
 
��� �#����������- ���
��<����� �����
� :����	��� 
 Vs �
 �����
��� τ

∗ ��������- �����
�
 
������
����� �����
� $��
 ��	������ !��	��� �� τ ∗ �
 
��� 
 ��� �����- �������
 ���
�������� ��
� ���
����� �����-� Δ01 ����� �����1�� �
��� ����
�� ���  ��	�� ������
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�� ����	
��� �� �������� ����� |Vs| < 2�� ��� 	������� It ≤ 3�� �� �� ������
���������� ����� �� � 
�����
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������ ��		
 �� ����������� ���������� �� ��� ������ ������ �� ������� � �������� ������

��� ������� It �� ������� ����� ����� �������� ��� ����� ������������ ��� � ������� ������ ��

���� J = 15/2  ��� ��� ���������! ������ D = −0.09��" ��� E = 0.02��"� ��� ���������
������� ���������� ��� �����������������  ���� #� ��� se− ������ ����������� ��� ����������
�$ %����� ��&� ���������! �� q(T ) ��� ��� �It = 0.4��' ��( �It = 2.5��' ��� �����
�It = 26�� ���� �� �������� �Vs = �)*�"' B = 0�� ������� ��� � ��� $
 q �������
��������������! �� � �������� �� 1/T �

�� ����
�� ���������� �
� ���� �� �� �� �������� �	������� ��  te−! ��  se−! ��
�
� �"���	� �� �
� �����# �� ��" �
� ����������� �� ������ �
� 	������ ������
���	"# �
� ����	
��� 	
��� q(T ) �� ������� ��
�� �
� �
� �������� �� $��� %���� �
�
��&����� 	
��� q �� ����	
  '������ ����� ��	����� � �
� ���������� ��	�����
����	���� �
� ��	���� �� τ ∗(T )  $��� %��� �!!� �
� ����� �� ��
�� ���� ��� �
� ���
���������� ���� T ≤ 1.5(# ��� q ���� �) ���� �������" ��� T ≥ 1.5(# ��������� ��
 �
������ �� q(T ) � T ≈ 1.5(� $�� T ≥ 2(# � ���������� ��� ����	��� ���
�����
��
����# ������ �� �
� �� �������� ��� ����� �	�� $� ������ *�+,� �
� ���
�����
��
���� ��� T ≥ 2( �� ������� ���� �
� ��� ���� �� $��� %��� �!  �����!# �
���� 
��������-� ������ ����� ��� T ≤ 1.5(� .�	
 ������ 
�� ���� ��������� �� ��
�� �
� ������/���� �
����
 �
� ��������" ������ *01,2 ��� ������� 
������ �
��
 	��� �������� ����  	������ ��������� ��� �� �
� ��� ���������� ������ ���
��	���� �
� �� ���� 	���� 		���� ��� �
� �������� ���������� ��������	� ��
τ ∗�

3� ����� �� ���- �
� ���������� ��������	� �� q(T ) �� �
� ��)����� ���� ���������
���	�����# �� ���� �
� &����� �������" ����� ���
 �
� D �� E ����� ����	���
���� �
� '�� �� $��� %��0 4!# �� '� �
� T ��������	� �� q ��� ��)����� It *�5,  �����
����� �� $��� %��� �!!# "������� ���� �������� ���
 ����������� 6��� 	����� �����	�
����# �
� ����� ������ �
� �
�� ���������� ��������	� ������� ���� �
� ���������
��� ���� ��������� ��	
����� �
�	
 	��������� �� �
� ����	
��� �� �
� ����� ��
������� �� te− ������ ��&������ ����������7  �! ��&������ ���������� �� �
� �����
����	�� �" �������� �	������� �� �
�����" ��	���� �������� ���	�����
��� ���� ����
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������ �	 �
� ��������� �� �
� ���� �������� �
� �������� �
�
 � ��������� ��
�������� ����� �������� �� 
�
�� �������������  ! "��#�$������ %� ��������
���� �����&���� ��������	  E �= 0!� "��� �
�� �
� �$������ %�� �
�
 ����	 ��#
&����� �
� ������� ����� ���� ��� ������ ����� �� �
� ��
��� ��
��� ��	 ��������
���#'� ��������� �()�� � ����*�� ������� ��� � 
���#������ ��� �
� ������ ������ �
�
������ �
�
 
�&� �
� ���� |Jz| 
�&� +��� �&������ ,���&��� � ���#�$�������
� ���#���� ������� �
��� � te− �� se− �������� �
����� Jz ��� ���� �� %� �������
�
��� � � -��� �&����� �� ������ ������ �
� ������ ��� ��������� &����� �� ΔJz �= 0
���� E �= 0  ��� ���. /!!� "��� �
�� �
� ���� ���-���� %� �
������ ����������
��� ��&����� ��� ������ �� �
� ��� �� �
� ������� ���� �
� �����	 ������ � ������� ���
�
��� ������ �
�� ��� ������ ���� �
� ������ �� �
� ������� �
�������� %� ���������
��� ����	 �������� �	 ��$������ ��� ��������� �
�
 ��&� �
� �	���� ��� 
�
��
�0���� ������� �������� � � ���* ����������� ���������� �� �
� �
��� %� ��������
�
� �����������#��������� �������	 ������� �
� ��� �������� �1����  ! ���  !
����� �� � �
������ � q(T )2 �� 
�
�� ������������ �
� ���� *���� 3��
���� ��
�&��
� ����&����� 4����&��� �
� �
��� �� �
� �
������ ������� �� �
� �+� �� �
� �����#
&���� ��������	 E ��)�� �
��� �
� �
������ ���&�� �� � ��������� �� �
� �����������
����� �
��� %� ���	� � �������� ���� � �
� ������+���� �	������ �
�������� �
�
������	�� ���
���� �� 
�� �
� ������+���� � ����	 ��&����� ��� �� ����������
��
� �
� $������ �����	 ����� �
�� ��������� ��� ���
 ��������� ���������
��������� ��� ���#�$������ ������ %��

5� �0������ �
� �1���� �� �� �0������ ���#��#����� ������� -��� B �� �
� �����&��
�	������ 5�
 �������� B� �
� ��	�����	 � �
� ��� ���� ��������� ��� �
�
������ τ+ �� ��� �� �
� ������ ������ |α+〉 ������� ������ �� �
� �0����� �� �
�
������ τ− �� �
� ��
�� ������ ����� |α−〉  ��� ���� 3! ���  6!!� �
� � � ������ ��
�
� 7����� �����	� εZeeman = gμBBĴz� ��&���� �
� ������ ����� �� �
� ������ �
�


�� � ������+���� ������ �������� �� B2 τ+  τ−! ����� �
��� � �������� �������
 ��������! ��
 �������� B� 8��0�������	� �
� ������� τ+ = τ− ������ �� � ���+���
������� -���� |BSTT| ≈ 0.1�� �
� ������ ��� �
� �����&�� ��	�����	� �� B = 0��
� � ������ �� �
� ���#�����+���� �� �
� �������� ������� ������� �	 �
� �������
��� �
� ���#�����+�� ������� ��&��� te− ��$������ ��������� �&�� �
� ������ �
��� ��������� ������� �� ������� �� �
� ��
�� �(9�� ��������� �� :��� 3� � ����� ��
�
� :�� �1���� �� ��&����� �
� ������� �� It �	 �
����� �
� ��� ������	� ��������
� �
� �0������ ��� �
���� �� BSTT  ��� ���� 6!!�

�
� �����&�� ��	�����	 ������� �
� ������� τ+(B) ��� τ−(B) ��� �� ����
��
$����-�� �	 �
� ���#�$������ ������+���� M(B) = (τ+(B)− τ−(B))/(τ+(B)+
τ−(B))  ��� ���� ;!!� �
�
 ��������� ������ ±1 �� � ��������&��	 ����� �������
-��� B >.��� ��� �
� -&�#���� ������� M(B) ���������� ���� �
� $������ ���#
��	 ����� ������� �
� ��������	 &����� �0������� ���� �
� &������#��������� τ ∗

 ��� ���( ;!! � � ���� ��������� ��
 �0������� ��� ���
 ��� ��������� �
� ���#
�����+���� �� �
� ��� ������� �� �� ����� 10% � �
� ����������� �������� ��� �
�
�����&�� ������	#��������� :�� �1���� BSTT� �� �
� ���#�$������ ������+����
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��� 
	�/��#� ��#����� <�#�� ������ ��	����� ���	����� �� �������� 	��� ��� ��	��
�#		���� �	� �

���� �&%8&��� $�	 ��� �#		���� �� I ≤ 1 �4 �� �(��	/� � ��������
�������� 	��� �� <�#�� ������ �� �������(�� �� ��� 	������ 4���#� �� ��
��� ��
=�� �� ���	����� �������� 	��� ��	 � /������� �#���� �#		���� �		��
����/� �� �� (���
/������� �� ��	� �#		��� ����� �� �� �������� 	��� �� U = 0.1> ����	�� ��/�����
�	�� ��� �� U = 4.7>� ,�� ��������� ��� �� ����������� �#		��� ����
������ �;���
����=�� �� �������� (��/��	 �� �� �����������

�� $��� %�&�!�"� �� �����	�
�� ����� �� �����	 $�?-!���" ���������� �� ����
��	 �	�� ��;�	��� (��� /������� �� � /�	� ��� �#���� �#		��� �� ��� 
4� 0��
�	��
�� �� ���� �	��� 	���	��� �� ���>� �� �������� 	��� �� ����� ���	����� ��	 � ��

�����/� (��� /������� )#	
	������� �� �������� 	��� ����� �� (� ���	����� ��� �
�� ������/� (��� /������ �� �

����� ,� �������� 	��� �� � �#������ �� (��� /������
�� ���� �� $��� %�&�!("� 4 ����	 �	��� �	�� ��� �������� 	��� �� ������/� (��� �� ��
�������� 	��� �� 
�����/� (��� �� /���(��� ν (���� �#��(�� (� � �����	 �� ������ ��#	
(������ +� ��� @�>� ,� �;��� �� /������� ������� ��� �� ���� �� �� (��� /������
�� 	��#��� �� ������ ��	�� �� �������� 	��� �� �� ������ ��.�� �� ���	����� /��#��

,� 1#������ �	���� �� � ����� �� �� (��� /������ ��� ���#�� � ����� �� ��
�������� (��/��	 �� �� ����������� -�� ������� U �� ��
+��+���
�� ��������
�� �� (� ��3#���� �� �	��	 �� .��
 �� �#���� �#		��� ��������� :���/�	� ���
������� �� (��� /������ (� ��� �	��	� �� ������#�� �� �������� �� ���� /�	��� (�
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������ ��	
� �� ���� ������ �������� �� �������� ���� ��������� ������ ���� ����� ��� ��������

�� ����� ��� ���� �� � �������� �� �!!���� ���� �������� "��� !����� ��� ����� ����� ��� 

� � �������� #��� ������� ��! ��� ���!��� $�� ������������ ���� !�������� �� I = 100!$%
T = 45&� � � ����� � ��� � � ��!����! � �� � � ������������ �������

� ������ �� 	
 ������������ ��� �������� ���� ������� ����������� ���� ���������
��� �������
 ��������� �� ��������� ��� ������� ����������� �� ν ���� U �� ���
�������� �� ��� ���������� �� ��� �������� ���� E
 ����� �� E ��� ������� ���� z(U)
����������� �������� �� � �� ���� �� E = ±6!�"� �� U = ±5�
 ��� ��������
���� � ��� � � ����� ������ �� #��
 	
$�%�&� ���������� ��� ������ �������� �������
�������� ���� ��� ��� �������� ���� �������


'� � ����� ������� ��� �������� ���� ���� � ������ ������������� �� ��� ������ ��
��� ����������
 (������ ���� ���� �� � ��������� ��� �������� ���� �� �� ������)
������ �� ��������
 ��� �� ���� ���� �� � ���� �� ��� #���� ����� ��� � �����������
�� ��� ���������� �� ��� 	� ���� ����� ��� ��������� ��� �������� *+,
 -��������
� ��������.�� ������������ �������� ����� ���� � ������� �������� ���� ��� ������
���)��)����� �������� ��������� ��� �� -���� ���)����� �������� *$/,
 0 ���� ��)
������ ������������ �� ��� �������� �������� ��� �� �������� �� ��� ���������
�����������
 ���� ���� ���� ��������� ��� � ����� �� ���� ������� #� ��� *12,
�� #�"3�4 ��� 3�4"#�"3�4 �������� *$+,� ��������� ���� ��� �������� ��� ���
�������� ������� �� ��� �5��� ��� ���� ������� ���� ���� �� ����


'� ��� � �������� ��� �������� ���� �������� ������ ��� ������ ������� ���� �� ��
�� �������� ������ �������.����� �������
 #�� E < 0 ��� �������� ���� � ���������
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������ ��	
� �������� �� ��� ���������� ������ �� � ������� �� ��� ����� ����� θ �� �

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

����������� ���� ��� ������ ���� EE� ��� ����� ��� ��� ����������� ������ EA� ��� ���

����� ��� ��� � ���!� ������ ��!�� �� ��� ��� �� EE ��� EA� ��� ������ ���� ������

��!��� ��"����� #E < 0$ �� ���"��"����� #E > 0$ ����������� �� ��� �������%������ &���� ���

������� �������� �� �'���� ��� ���� ��� ��� ��"����� #�$ ��� ���"��"����� ������ #�$� ���

����� �� ��� �������� ����!��� �� ��!������ ���� ��� E < 0 ��� ��"����� ������ �� �������%���
������� ��� ���"��"����� ������ �� ���������%���

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

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

��� �� ���
����� �
 E > 0� �

�������	 � � ���
���� � Eb� �� ���
����� ���
����	� � Eb �  �	����� �����
�� ������� �� ��� �!���
�� "�!�� #� � �� �!�  ��!
�� ����
� ���� ��� ���
����� �����
��� �� �!!���
���� �� $�	� ��%����� $
 E < 0� ���
 �	����!���
�� ���!��	 ��&
� ��'�!���  �	����(����� ���
��� �
 E > 0 �� ��'�'
�!���  �	����(���� �� �
���

��� )��� 
���!�� �� � �����!�(���� 
 �������!�(���� �
��� ��'�!��� $�*��++�� ��� �	��� �	����� ���
 �! �	������� 
�������&�!��

,�������	 ��� �� � �
� ��� �	���� �� � -�++�� �����
��� 
���!�� �� � ����� 
���� �� ���� �.�� �  �	����(���� ������	 �� � ��� ��
���� �!��� /+01� 2���� ���
!������ �������� ��� ���! �
��
���� ��� ���� ��� �!���
��� ��
����
� �  !������ 
�
� �� �!�
 � ��
�� � ���	����� �� �� 
������!� � ���� � ���� ���  ������� �
 �	���'�!���
�� ���!��	 �� ��� �� � � $�*��++�� ��� $�*-�++��� 3��&�
� ��
��&�
��� � ��� �!���
�� "�!� �������  ��"����� � ��� ��������	 ����&�
 �� �.������
���� ����	��	 ������� ��� �� ����� �4 ��� ��'�'�!��� ����� �� �������!�(�� �

E < 0 ��� �����!�(�� �
 E > 0� �� �!!���
���� �� $�	� ��%�����

5���!�� � 26'2)- �.��
� ���� � &�!����� ���� ���� ��!	���!  ��! �
� ����
�� $�	� ��%�� )�� �� � ��� ��!� �� ���� �
 ��� ��'�'�!��� ����� ����� ��!� 7
 ����
�
� ���� � �� �������&� � ��� ��'�!��� ��� ��'�'�!���  �	����(���� /%01� )��
����� �� $�	� ��%� ���� ��� ��	
���� � � $�*-�++�� ��� �	��� ���� 
�&�
��� ���
 �	����(���� �� �� ���
����� ��������	 
��� � 0 �−1 ��� � ���
 �! �	������� 8��� !���
�� ��� ���� � ��� ��'�!��� ����� ��  ����
�� ��� ��������	 
��� �� � ������� � U ��
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������ ��	
� �������� ���� �� � �������� �� ������� ���� ������� ��� ��� ��������� ����!
"������ #��� ������ ��� ����� ����� ��� ��� �������� $��� ��������� I = 100�%& T = 26.5'�
(�� ����� ���� ��� ���������) �� ��� �������

��� I� ��	 
������� ���	 ���� �	 ����
�	� �� �	 �	��		� � ��� �� 
−1 �� �������
��	 ���
 ������	� �	 ��� � ����	� 
������� ���	 ��� E < 0 ��� � ���	� ���	 ��� E > 0�
���
 �
 �� �����
� �� ��	 �	
���
 �� ��	 �������	 �	 �!��"# ����$���	�
 ��� ��	�	��
�� �	��	� ���		$	�� ���� ��� 	%�	������
� &	�	 �	 �����	 ���� ��	 �������
$	����
$ �
 ��������
 �� ���
 
�
�	$ ��� ���� ��	 	�	��� �	�� ���		� ����	
 ��
���������� $���	�� ���
������ �� ��	 ����$���	��

�� '������� ��	 
��	���� �� ��	 $���	��	�	��� ������� �	 $����� ��	 	�	���
�����	� ���� �� E��	�� �	�	��	�� �����������( Eb → Eb + ΔEb(E)� ��	 	�	���
�����	� ��������� ΔEb(E) �� ��	� �	 ������	� ���$ )'� ���(

ΔEb(E) = kBT ln

(
νint
ν(E)

)
, !��*#

��	�	 νint �
 ��	 ������
� 
������� ���	 �� ����
���� ���
 ������	�

+ �$����
�� ��ΔEb �� �	 �!��"# ��� �	 ,�!��"# �
 
���� �� ���� ��-*� �	 ���
	�	��� �����	� ���������
 �� �� �� ΔEb = ±2$	.� ���
 �
 � 
$��� ����	/ �$���	�
�� ��	 ������
� 	�	��� �����	� �� Eb = 60$	. ��� �	 ,�!��"# ��� Eb = 125$	. ���
�	 �!��"#� 0	�	���	�	

 ��	 	�	��� �	�� 
���������� ���	�
 ��	 
������� �	������/
�
 ν �	�	��
 	%���	������� �� ΔEb� ��	 
��	���� �� ��	 	1	� �
 �$������	 �� 
����
����
�	�����'�	 !2��# �� 	�	���	� ����	���� ���	��
 ��
	��	� �� ��	 
�$	 
�$��	

�
�	$ !ΔEb,STT = 1.5$	. �� �""" �+# 3-4/ -56� 0��	 ���� ��	 2�� �	�	���	
 �
���	�	� 
������� ��� ��	
 ��� ����	 ��	 $���	�� ���
�������

��	 �����������	 �	 ,�!��"# �
����
 
���� ��	�� $���	��7����� ��� � ��	�	��
�������� 3�*6� 8� ���
 �
	 Eb = K ·V ���� ��	 $���	�� ���
������ K ��� ��	 ����$	
�� ��	 �
���� V � �	 �� ������	 ��	 ����	 �� ��	 $���	�� ���
������ ΔK(E) �
 �
������� �� 	�	��� �	��(

ΔK(E) = ΔEb(E)/V. !��9#
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������ ��	
� ������� ��� ��������� ������ ������� ��������� ��� �� ������� ���������  
��� �� ������ ���� ����!�����  "�"��#� $������� ������� ���" ����� �������% ��"�����
������� ���" ������ ���� ����������� �� �&� #������'������

����� �	�� 
������ �� ��� �	� �	� �
����� �� �����
��� ������ �� �� �� ����3�
�	� ���
����� �����
��� �� ����
����� �� �� K = 1100 ����3  !�"� #����$������ �	�
�����
��� �� �� �	���� �� �% �� ��
 �%��
������� #������������ �	� �����
���
�
����� �� ��
������ ��  �	��� �� �	� ��
��� �����
��� ΔKs& 
�������� ��  �	���
�� 14μ���2�

�� ����
� �	�� ���� ���	 ������� �� ��'�
��� ������� �� 
���
 �� � �����
��
���� �� ! ()��� *�
 �	�� ���� �� ����� ΔKs = 1.6μ���2� +���������� 	��	�

����� 
����� �
�� ,, �� �� -,μ���2 	�� ���� 
���
��� �� �	� ����
��
�  .&!,&!/"�
0�����
 �� �� �	��� �%��
������ 
��� �� �	� ��� ��  �������
�� ���
�� � � ���������
�

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

��
  !!"� +���� �	� �����
�� ���������� �� �	� �
���� �� �	� �����
���
�	��� �	�� �%����� �	� ����
 �	��� �� ������� �����
��� �� ��
 �%��
������� ��
��� �	� �������
�� ���� ������& �� �� 
������� �� ������ �	� ��
����	 �� �	� �'���
�� ��
�� ��  �	��� �� �����
��� ��
 ��������� ��
��� �	
�� ������� σ = ε0εrE�
0�
� ε0 �� �	� �����
�� ������� �� εr �� �	� 
������ ��
��������� �� �	� ���������
���
� 1���

��� ��  ��
��� �	
�� ������� �� ���2 �#��2 3�	��	 �� �	� ��
��� �	
��
������� � ! ()�� �� �	� ��� ��  ����� �

��
4& �	� ������	�� 
������ �
�5��� ��
����� ������� ,�/ �� -�2μ���2 ������ ��  
������� �
������ ���	 ��
 ������
�� !��μ���2�

6�
 ��
��	 �� ���������� �����������
�� �������� ������� �
�� �������� ����7
������ ����
����� 8� �	�� ��� ������
� ����
��� 
���	���� ���� �
��� ����� ���	 
������ ��	���� �����
�� ���� �� �	�� � ��	���������� �����
���� 9����������
�	� ����
��� ����������� �� ����
��%��� ���� ���  �
���� 
��� ��
 �����������
��
��������� 8� 	� ���� �	��� �	��
�������& �	� �	� �����������
�� �������� �� ���
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����������� Eex(z)% �"� ���� ���&% ��� �� �������� �� ����������� ���� ������ "��� ���� ������
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����� ���������� ������
��� 	���� ��� ���
����� ��� 
����
�������
 ����������������
 
��×�� ������� �� ��� �� ���������� ���
�
������ �������
 ����������� ��  !	���� ���� ���
��	��� �� ����� ���� ���� ��
"�� 	�
#�	�� ��� ��������� $��
����� ��� 
�	�� �� �� ���������� ���������� %��� �	
� � ����
����
���� ��������� ��� &! Δf(x, y, z) ���� ���� ���� ��
������ �� ���
����� �� '�� �( 
)���� �� �	
� � &! ���� ��� �������	�� Δf(z)�
	���� �� �	���
� ����� ���� ����������
�������� ����� 
�� �� 	������	�	��� ������*�� #��� ��� ��������� �� ��� &�+ ���
��� ��,����� �-��������� ��������� ���� � ��������������� ��� ��� � ����������� ���
��� � �����
������ ���� ����� 
	����� �� ���
� ED �� ������� �������� �� ��� ��������

������������ #�� ������ ���� ��� �����
���� ������������� ������ ��
����� ���� ���

������������ ���� ��� ��� ���������� ����� ��� Δf(z)�
	���� ���� ���� ��
�����
.� �����	�� z��
��� 
�� �� �-���
��� ���� �-���������� ����� ��	� �� ����������� ���
z = 0 �� �� ��� 
������ ���������� ������
�

%��� ��� ������ ��� ��� ��� Δf(z)�
	���� ����� �� ��� &�+��� ��� ���������	����
���� �� ������ ������
��� �	� ����� �������� ���� ��� ����
��� �� ������� ������
��
)��� Δf(z)�
	���� ��������� ��� ����� ���������� ������
���� /��
� ��� �����������


������	������ ��� ��� ���������� ��� ��� %���� ������
���� ��� ��� ����������� 
����
�
�� ������
����� ��� ������
�� �� ���� �����
 ����� �� �������� ���� ������������ ��� ����
0	��
� ����� Δfex(z) ������������ ��� �������
 �-
����� ������
���� 
�� �� �-���
���
������ �� �	����
���� ��� 
	���� ���� ��
� ������ ��� Δfex(z) = Δfmax(z)−Δfmin(z)
����
" 
��
���� .��� ���� ��� �������� ���� ����������� �� ��� "���� � ������� �	�

������� ��� ���� ��*������ Δfex(z) = Δfmax(z)−Δfmin(z) �� 1	���*�� �� 
���������
���� ������ ���� ������ ��� �	����� 0	���������� 
��������� ���� ������� Δfex(z)

�� �� 
�������� ���� ��� �������
 �-
����� ������ Eex(z) �
� ��� &&2� #���



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

����� �	�
���	� � ���	���� Eex(z) �� 
����� ������
 ��
����� ��	
� ���
	��
���
��������

�� ���� �� !�"� "�� 
�	#�� ����"� � ������ ���� ��
	���� �� �� Δf(z)$
�	#�
� z$�������� ����	��� "� �"�� % ��� & ���
�� �� ���� �������� �� �����$
����� ��
	����� �	���
���� � �"�� � �'(
�
�� � �� ������� ����	����� ��
� �
��	�� ���������� �� ������� ����
���� ��� �������� ����	���� )%*+%!,- ����- 	�#�	��"��
	�
��.��	����� �� ���� � �� �� ����- ���
� �

�	 � ��/�	�� ��$������ �����
��
��	��� ���	��
� ��� 	�	�
� �� �� ��
������� 
�
��� 0����	��- 
��
������� 	�#�����
�� �� ������
 ��
����� ���	�
���� 
��	�"�� � 	�������� �/�
� )%�, ��� �
�� ���
� ��1��� �� ��� 
��	�"�� � ��������#� 	�
��.��	����� �� ����- ���
� �	�
��� ���� �������� �
��- ��
� ��2���� ���
� �� �� ���� �	�
�	� �� ��/�	�� "���	�
��� ���	 �� ���� �� ����������- Δfex(z)- ��� ���
� Eex(z)- 
���� "� ��	�
�� "�
��"	�
��� "�� 
�	#�� ��	� ��
� ���	� 0���������- �� �� �� ������
���� ���$
���#� �� ������	��� "� �� ����� ����� ��������� �� �� ����� 3�� �����
����� �	������ �� ���� �� !�"� �� ������	 ��� �� ���- 
�� �����- ���
� ���� ����
���
�� �� �� ���� ���� � 	�
�	� �� ��� �� �"� �� ���� ��"��� ������- �#������� ���
�4$����� ��� ��� ��� ��	� ���  5 ����� ������ ����� �� �� ����	�� ��
�� ���
	��
��� 
�	#�� ��� ����� ��� �� ����� �� ���� �� ! �	� 
��	�
�	���
 ��	
���$��������#� ���"��� ��� ��������#� �����"��� ����

�� �	��	 � ���	�	� �� ����	�������� �"����� Eex(z)$
�	#��- �� ��#� ��	��	���
4�3 "���� .	�$�	��
����� 
��
������� ����� �� ����	���6�� �	����� ���	��������
�77&� ) 5, � �� ��
�����$
�		������ �������� 8� ����� �� ����$������� ���$
��	�6�� �������� ����� ��#� ����� �� ���������� �� �� ������ ���� ����	 
��
����� ������ �� ��� ����� ���� ������������ �� ��� ����������� ����� �� E��

���
= 13

�� ��� � (3× 3× 1) ������������� ��� ��� ���� �� ���  ������� !��� ����������	

�� ������� �����" �� ��� ��� ��"��� ��� ���������� �� � �������� ���"��� �� ���
���#�� �� ���	 ��$�	 
�� %� "������� �� &'((�) ��� "������ #� � ��""���� ���#
���� *�� & ����� ��� ��� %� ���� �� ���� ����	 %�� ������� ���"���� ���� ����
���� ���������� �� �+ ���"� ��� ��������� '��� �������� �� %��	 $	$(), '�) � -�#���
���� �� %� ��"�������. '��) � ��� %� ���. '���) � ��� - ���. ��� '��) �� %��#��� ���� �
- ��"�������	 
���� ������� �/��� �����#�� ��� ���*��������. ����� ����� ���� ���
�� ��� ����#������ ������� ��������� #������ ��� -������� ���� ��� ��� %� "�������
�����#�� �#���	 0��� ���� ��1����� - ����� �� ���� �� ��1����� %� ��� - �����
�� ������� �������"�����������. ����� �������� �� ��� ��� %� ��� �� ���"�������	

�� ��� ������ ��� ���2�� ������������� #���� ���������� ��� ������� �����"	

�� ��� ��� ���� ��������� �� ��� ������ ����� � ��1����� �� ������� ������	 %�
���� �������� �� ����� ��� � 3%
 ����������� ��������� �������� ���2������ ��
��� ��� ���"� ��� ��� %� "������� ��� ����"��� & ����	 4� �� ��� �2���"�����
��������� ��� ��������� z �� ��� ������� �����" �� ��*��� �� ��� �������� #������
��� ��� ���2 ���" ��� ��� %� ������ ���" #���� ���������� ���2������	 %� ����
�� ��� ��� "����� ��������� ����*�������� �� ��� ���"�� ������� ��� #� �#�����	

���. �� ��� "����� �/��� ���#�� ��������������� ����	
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 ��������� ������� ����������� ��� ����������� Eex(z)�������� Eex(z) ����
��� ����� �� ��		 ! ��� ���������� ����� "�# $�� $��� ��%����� ����� ������� ����������
�����
 ��& �����'�(��
 ��! ��� ���� ��������� ��� ��������� $�� ���� ������ Eex > 0 �Eex <
0! ��������� � $����������� �����$�����������! ��������� Eex(z) �������� ���� ��� ����
����������� ���) �$� ���� ��*+��! �� ������� �� ���� ������� �����!� ,� -�� ���( ���� ���� ���
����������� ������ $�� � ���� �� ��� ���� ���� �����!�

��� ����� 	
� �� ���
����� � �������� ��� ��� �� ��	
�������� ���� ��
�����	 �� 	��
�����	
 �����	� �� 	�� 	
� ���� �	�� ��� 	�� ������ �	�� ��������	�� ������	
���
�� 	�� ����� �� �� �� ���� �������� ��� ��� 	
�� ��	 �� ����!����	
��� �� 
��	��
�
	
���
"�� �����	
 ������� ������ Eex(z) 
� ��	�
��� �� ���	��	
�� 	�� 	�	�� �����
�� 
�
	�� ��# ��� �# ��
�����	 
��� Eex(z) = Eap(z) − Ep(z)� Eex(z) > 0 (< 0) 
��
�	��
����������	
 ���	
����������	
� ����
��� "�
� ������� 
� �$�
�����	 	� ���	��	
��
	�� �����
���	�� ��	� ��	�
��� �� �
�
�� ��� ���
�� �� ��������� ��� 	�� �	����
���#�
��
��	
�� 	
�� %�� 	� ����!����	
��� �	 	�� 	
� ���� � �
��	 �����
��� ��
	�� ��	� ������� �
	� �
��
��	
�� 	
�� 
� ��	 ����
���� &�	� 	��	 	�� 	
�� ���� ���
	�� �����	
��� ��� ��� ������� 	��� ���� 	
�� ��� ����#����� 
�	���	
��� ��� ��	
����	�� ���� '������ ��	�� ���	��	
�� ��� ���#�����	
 ��	�
��	
��� 	� 	�� 	�	��
	
�#������ 
�	���	
�� 
����
�� 	�� ����#����� ��� ��� (���� 
�	���	
�� ���� ��	�

"�� �����	�� Eex(z)#����� ��� �
������� 
� �
�� )�)�� *	 ����� 	
�#������ �
�#
	���� Eex 
� ����	
�� 
��
�	
�� 	�� ��������� ��	
����������	
 ������� 
�	���	
��

� ������� �
	� 	�� �
���� +�	��#,��	�� �
	��� �� �
��	 �������� "�
� !��
��
-��	
!�� 	�� �
�� ��!�
	
�� �� Δfex(z) ���� ��� 	�� �����
���	�� ��	�� "�� ����
	���
�	 � �
�	��� �� )��#).� �� 
� ��	
����������	
 ��� �� 	�� ����� �� ��� ��/� 0�	��#
��	
���� ���� 1�#	���
��	�� 	
�� ���� � ����	��
�	
 ����� �� �
�� �	 ����� �
�	����
��� 	� � 	����
	
�� ���� � �
��	 	� �� 
��
��	 ������� �����
�� 2�34�
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�� ���������
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�� ����!
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��� �� ��
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�� ���
�������
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��� ��
� �����	
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����� �� ���������
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�� �!�� �� 
�� ���� ��� ���	� ����
!��
� ���� � 
�� ���
�	� ��������	� �� 
�� ����
�	 ��	���� ������ &
� ���� ���� �
������� �� 
�� ����
�
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 ����� ���� ������
�
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 �!� ��
��� ������ !� 
�
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�

����� ���!�� 
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�	 ��	���� ��
��	
��� 	����  �	!!� ��� %�
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���
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!�� 	� �� 		!�
��� ���!��� !���� �
��� �� ���	�
����������
��� 
���� (��!�
��� 
��� 	� �� ����
�&�� �� ���)��� 
�� ������
���
������ *!� ���������
� ���	��!�� 	� �� !��������� ������ 
� �� 	�����
��� ��
������ �� ��������� 
���	 ���	��� 
� ���!�� 
�� ���
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��� 	����  �	!!� �� ��
� 
���	 �����!
���� ���� �� ���!�
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� ���
	� 
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� �� 
���� 	�!�
��� �� ����	!���
��  	��
������ ������ �� ��	���  ����
�	 
�� �� � +,��+ ��� �-��$+ ��
�!�
����� 
�� ��!
 ��. �� ���� 
�� ���	����� $�
 ����
�	 ���
	���� �� ������
�������� �� ������
�
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�� ��������� ��	
��� ��.�/�

����� ����	
�� ��
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�	 ����	
�� 	������	
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0� �	����
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������� � ��
���� ����
�	 &��� �� 
�� 	����� �� 
� 	��
��� 
�� ����
��
)
��� ����	
��� ��  ���	���� �� !���� ����� �� ����
�	 ��� ���	� ��� �
 ��	����
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�� ����
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��� ����	
��� �� ����
�	 �����
� 	� �� ���
	���
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�� ���� �� 
�� ��	� �
�� &��� ���
��� ����  ���������
�	 
�� ��  ����
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���	� ��	���	��� �+�+ ��
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	���� �� 
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��
)
��� ����	
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 ��� �	��× 	�� ��2 ����� ����� �� ��� �� ��������� �� ����	� ��� ����

����� ���  ������� �� �� ������ ������ ��� ������ !����� ��� �� �����!� ����� "���

 ������� � #���� ��� ���� ������� �� #���� � ��� "��� ��� �!� �� ��� �������! �� $ ��� �!��%����

&� ��� ������ ���� ��� �"��!���� �%��� ���� �����$ %���'�� �� � !������� ��%�����$ ����  ��!��

��� (���!� �� ��� !������� ��%����� ����� � ������ �"��!���� �� ��� �������)����� ����!����
�� ��� �� � ��� ��� (!�� ���� "��� ��� �"��!���� �%��� ������� ���� �� ��� ����� ��� ���

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

τ〈0〉

τ〈1〉

a b c

������ ���	
 ������� �	× 	 ��2 ����� ������ ������������� �������� ��� �������� ����

���������� �� ��� ���������� ��� ��� ��� ���� �������� �� B = 4.5 � ���� ��� ����
��� !�� �� ��� ��� ��� ��� "# �� ������ �� ��� �������� $�����% ��� ���!�� �� ���������

�&���� ��������� ����������%� ��� ��� ��������� τ〈0〉 ��� τ〈1〉 ��� ���'���� ��� ��� ��������

���� ������� ��� ��� �� B = 0 �� ��� ��� ��������� τ〈0〉 ��� τ〈1〉 ��� ���� ���'��� !�� ���

��(������ �� �����������% ������� ���� �� ��� ���� B �= 0�

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

���
�� �
 ��� �
� ��� ����
�� �� �
� z������ ��� �� � ��� ���� ������� �����	 ��
��	 �	
���	��	� �
� ��
�� ��� 	�����	� �����
 ��� ���	���� �	�� �
� �������
� �� ������ �
�
��
���� 	������������ 	����
� ��	���� ����	 ��� ������
� ���
�� � ��
 �
��	 ���� ���
���
��� ����
 	���	��� �� 
�� �������
��� �� �
� ��	����	�� ���
�� �� ��� ��� �����
!��� ��	����	�� �
� ���
���� ������
� ���
�� �� ��� ��� ���� ��
 ����	 �������
��
����� �
� ��
 �� ���
��"�� ��� ���
 ��������� �
 ��� �	������ ������
 #�$�� %#&� '���
���� �	� 
�� ��
����	�� ��	�� ������� ���� 	���	��� ��� ���� ��

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

)���	��
� �� ����	������ ����������
�� ������ �
� ��
��� �
 *+��* ������ ���

��� �� ����� ����
�� �
����	����� ��������� �
� ��	����� �������� ��� 	������ �� ��� ���
���
���� ����
�� 	����������� %�&� !���� �
 ���� #�#,��� ��� ��� ���������� �������
�	�� � �� �� ��� �
�	��������� �	���		�� �����
"��	����
 ���� ������
� ����	� �
 �
��
����� ���� ������� � ��������� !�� �	�
�����
 �� 
�� �� ���	� �� �-������
�
 ���� #�#,���� ��� ��-�� ����� $ �� �$ ���� ���
���� .����	� ���� �� 
�� ��� 	���
������
� ����� ���� �� ����	�� �	��	� �� ���
����� �����	� ��� 	������ �� ��� ����
����	 	����
�� ���� �� ��� z��������- ��	�
� ���� ��(�������
� '�
�� ��� ���
����
��		������
 ����	� �
� ����	 ��� ������
� ���
� �� ���
����� �≈ 14 ���� � ��
 �
��	
���� ��� ���
��� ����
 ��	�����
 �� ��� ��� 	������ �� ,/0◦�

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

���� "��� ����
��
�� �� ��� ������
� �������	� 1
 ��� ��	�� ������ ���� ��� �
� ���
��� ���� ��� 
�� ������� ����� �	 ���
�����
��
� ����������
 �
� ��
 ���� �� 	���	���
�� ��	����	���� ������� !�� ��		����
��
� ��� ������� ��
���� �� 〈0〉 �
� 〈1〉� 	������
������� �	� ������� �� ��� 	����� '�
�� ��� ���
 ����� �� -
�
� ��� ��	����
� �
 ����
��� ��� ����� 	����
� �
���
���� ����� ��� ��������� ��
 �� ����	��
��� 1����� ��� �
�
��� �	� ��(��	�� ��� ��� ���� ��� �
 �
 ����	
�� ���
���� "��� �B = 4.5! �������



�������� ��	
�
	
�� ������� ��

��������	
��� � �� �
���	��� �
 � ������� Δf ��������� ����� ��� �� ��� ��� ���
�����	������ �� � ���
��  �� !�� ��	����� � � "# �$ �$����� �����$��� ���������
���  ��� %�� ����& ��	����� �� �� �
$��� �� �!�	���& ����� ��$������� ��
�� �!�	���& ���������� 	�� �� ��'
��	�� ��� �� ����
���	� ���������� (�� �� ����
������ ���&� �
$��� �� �!�	���& ����� �� �� �$�&��  �� ���  	�� �� $��� �����$��
τ〈0〉 ��� τ〈1〉 	�� �� ����$����  ���  �� �� ���������� �������� �� ���������� (��  ��
!� )�� ������� �����$��� ����� τ〈0〉 = (45 ± 17) � ��� τ〈1〉 = (15 ± 4) �� �����	������
*$�&�  	�� !��	� ��� ���� ��	����� !�� ������ �� ��� �� ���� )���� ���� �+�����
������� �����$��� �
 !�� τ〈0〉 = (27 ± 5) � ��&��)	���� 	����� � τ〈1〉 = (17 ± 3) �
��� ��� B = 4.5 %� �� �� (�&� ���,� ��� �!�	���& ����� �� (�&� ���� !��� �������
�� � $���$
$� !��	� ��� ��	�$� � $�+�$
$� $�����& �� �� �� $�&��������
��!��� 	���&�� ���$ � �� ��� �� ���	��)&
������

-
� �+����$���� ����������� 	�� �� �+������� ���
$��& � ������ � �� ���+
�� �� $�	���	���	 �� ����$�� �� ������� ��.� � �
�������$�&���	 	�
��� !��

���+��� ���������/ %�� ����&� �����	��� �� �
	� � �
�������$�&���	 	�
��� ��
����	�� �� (�&� ����  �� ���  ��/ *� ���� )��� �� !� ���� �� $�&�������� ���
�������� �� � ���&�� ��$$���	 ������� Eb� �		�����& � �� 01���2��!� ��! τ =
1/ν0 · exp (−Eb/kBT ) 3�4� ��5 �� �����$� τ ������� �+���������� �� �� �������
��!��� Eb ��� ���$�� ����&� kBT �� �� ��$� ���6
��	� ν0� *� �� ������	� ��
�� �+����� $�&���	 )���  B �= 0� �� ����&� $���$
$ ��� �� $�&�������� ����	���
��������  ������������ � B �� ��!����  �������� �� �� 7��$�� ����&� EZ� �� � ���
��
�� ����&� ������� ��	�$�� ���$$���	 ��� �� �����$�� �� �� $�&�������� ���
�������� � B �� �������� ����� ���&��� ��� �� $�&�������� ��� ����������� � B�

*� �� ������	� �� � $�&���	 �+	���&� ���	�� �� $���� ��� � �� $���)��� (�&
��
���� 	� �+������ �� ��	������ �!�	���& ��� ������� �� �� �$�&� ��� �� (�&� ���� ��
���  ��� %�����& �� �� ���+ �� � �
�������$�&���	 	�
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��	�� �	����
���	 
�	������� �� ��� ����� �	����
���	� �� � �����! ���
���������
 ��
�	'������	 �� ��� ��� ���2! �	� ��	
� ��� �	���� ����������	 �	������ �	
���� ���
���! ����	�� �	 ��� �������� ����	�����	 ������	 ��� �	����
��	� ���	�� 3����
�	 �� 
��
�����	�! �� ��� ���� �� 0����������� �	� 0�	���������� �2����	 ��� �2���"
���	����� �������� ����������	 
�	����� �	 
����
���� �0�����	� *� �	� �	 + ����
�
����� �� �
� ���	"����	��	� �������	 ���������� ��
��	����

����� ���4 �������� �����
���� �������� ���	"����	��	� 	�� 
��� �������� �2���"
���	��� ���� �����	�� ���� �	 ��"��� �	 *�+,$$-. �-�� 5�� ���	 
�����	� �"���
���	�
��
���)�� �� ��� *� ����� ��� 
����� ��������	���
���� ���	� 〈110〉"����
���	� �	� �	"
����������	���
���� ������	 {111}"���	�� �� �����2
��	�� ��� ��� + ������ (�	
�!
� ���"���� �	����������	���
 ����� ������� �� ��� ,$$-. ����
�� 5�� ����������
����� ,�. �����	�� ���� �	 �� 
����� ��� ������
�� ��� 
����
�� ����	����	� ��
����� �� ��� ,$$-. ����
� �� �� ��� �����	
� �� 
����
�� �	����
���	� �� ���� �� ���
���"���� �	����������	���
 ����� �� �� ��� �����	
� �� ��� ���	���
 �2
��	�� �	���"
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��� �������� ��� ����
 �� �����

������	 
���� ������ �� ����� ������� ��������� �������� �������� ���� ����� ���� ����
������� ���� � ����� ��� ������ �� ������ ��� �� ����� �� ������	 ���� ����������
�� ���������� ���� ��� ��� ���� �������� �������� !���"�� �� ������� ����� ��#��� ���
���� �������� �� �������	 ��� "��� ����� ������� ��� ��������� �� ��� � $���% ��� ��
����� $������ ��� ����� �� �������� �������� ���� ������������%	 ��� ������������
�������� ����������� ����� $"% ���� ����"��� � ��� ���� �������� �� �� ����� ����
�������� ���� �����������	 &��������� ����� ����� �� "� �� ���������� "� ���'�� ��� 
����� "������ ���� �� � ����� ���� �� ����� �� �������� ���� ������������ �� ��� �����
"����� ����� �� �"���� �� ��� ���������� ������	

��� ���� �������� �� $�% ��� $�% ����� ��� ���(� ��������� !�����)� ��� ���������
�� ��� ���� ��� ���� ��������� ���������� ��� ����������� �������� ��������!���	 ���
���� ��������� �������� "������ �� ����� ���� �������� ���� ������������ �� �"��
�	* �� ��� ��� ��� ������� ���� ��� �������� �������� "������ �� ��� � �����	
�� ��+������ �� !���"�� "������ � �����	 ,� ��� ����������� ������ ��� �������� ��
��!������ �	�	� ���� ������ �� ���������� �"�!� ��� �� ����� ���� �"�!� ��� � �����	
��� �������� ����������� �� �� ������ �	�	� ��� ������ ��+������ "������ �� �����
���� �������� ���� ������������� �� �"�� �-	- ��./�����	 0�� � ����� ���� ����������
�������� ����� �� ��� �� ����� "���� ���� ��� �������� ����������� �� �"�� 1	2
��./�����	

�� ��!�������� ��� ������ �� ��� ����� ���� ��������� ����������� �� �� ��� � �� 
���� ������ �� ����� ��� ������ ��� ������ ������� �������� ��� �������� ��� ��� 
�������� ������������ "������ ��� ��� ������ �� �� ��������� ��!��	 ��� �������� ��
��� ������ ���� ��!���������� �� ��3��� �� 0��	-	-*$�%	 4� ����� ��� ��� 0� ��� ��
��� � ��������� �5 ���� ������ �� "��$((�% ����'��� ���� ���������� ��'�� ����
6��	 ��-�	 0�� ��� ��'� �� ���������� ���� !������� �7���"��� ������� �� ��� ��� ����
∂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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������ ���	
 �������� ���������� ����������� ��������� ������ ������ ��� ���� ������ Et

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

���"����� �������� r4Fe−NiO� #��� ����$� ��� ��� �� ����� ���� ���������� �� %���� ��%

������� ��� %���� ����% ����������� ������������ ��� ������� �� � � �� ��� ����� &

������ �� � � ����� ����� �' ����  ��������� ������� �������� ������� ��� ������� ������!

� �� ����� �� � � ����" ��� ����"��������� ������ ����������� ������ �� � � ���� ������
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����� k1 ��� k2 	
�����
�� 
 �� ����� �������	
�� 
� ���
��� ��� ���
��� �����
����� 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� � �������
�	���� ��� ����  ��� �
� 	��	 ���
�� 
� �� ��
� ��� ��� �!�	��� "
��� �
�����
�����

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�

�
 ������.� �� ��������� �����	�
� ����&� �� ���� ������ �� ��� ��
�
� ������� ��������	���� 	��	 ���
�� (�+*/ ��� 
�� �
�	� 	 ���� ���� ���� ���&����

 
���� �� �����	� �������� �
������� ��� ��	 ������� �������� 
 
���� ��
�������� �����	�
�� ������ �� ���' �� �
� 
� �� �� ��� �� � ���	� 	
 ��������
����� �
������ ��	� �� ��� 	����	�� �� ���� �� ��&���	 	
���� �
�� ��� ��� 
� ��
�
��

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� ���
�
����� V (rFe−α) ���	����� ≈ 340 �
��� ������ ��� 	
�������� �� ��� 1�2 �
���

2 � 	��	 ���
�� ��
� �� � � 
 �� �  �� �����	�
� ������ �� ��� ����
��� �
�� �� �
����� �����	���� 
� �� �����	��& �
�� �'���� �
�� ��� 
��
����� �� � 	����� �����	�� �� ����&� ������� ������ �
 ������ �������� ���
�� �
� � ���� ��� ��� 
����� �� ��� �
���
�� ���� 	�� ����	�� �� ���� �� ��
�����	� �������� �- ������ � �����
��	 �������
�� � .��
 ������ �� ��
��
�� ��  ���� ����� 
� ��&� $�$3� 2� ��� ���� �� �
���
� �� �� �
� �� ���� ��
�� � ���	� �
� ����	��  �������� �'����� �� ��
�� ����
��� ��� � �
���
���
	���&��� ��� �����	�� � ���	� ���� � ��� 
		 � ��� ���� ��� ��������������
"
��
���� ��� ��� �������	� ����� ��!���� � ���& ����
�	� ��� ����	 	�	����

�
 - ����� �� ��������� ����&� � � 
 �� 
������� ��������� �� ���� 	��	 ����
�� 
�� ����&� 
� �� ����� Et �
� ��� �
 � ��!���� ���� 
� 1�2#44�%� ��	� ���&
��� ��&���	 ��� �
����&���	 	
���� �
�� �
� ��� 	
�������� �
���� �� � � �	�
�

� r4Fe−NiO #��� �
��� ����� 
� ��&� $�$3%� � ������� r4Fe−NiO ��� ��� � ��� �� �
��	
�����	�� ������ ��� Et ��� ��� ��	������� ����� ����&� �� ��������� ������
��� ��
����&� 	 ���� ��� ���
 �������	 ��� �'���� � �����	��� �����	� ��������	��

��� � � 
� ��� � ��� �� �� 
�� ����&� �������� �� �� ����� #ΔEt% � ��
��& 
�� 
�	�����
� 	�	��� ���� ����&� �� �- ������ 
 �� ���� 
� �� �
�	� 	 ���
−∂E(r4Fe−NiO)/∂r4Fe−NiO ���	���� ��&����� �� � ���� �� �
� �� ����&� ��������
��
1
� �� �
� 
 � ��&��� �������	 �� � ����� �����	 ��������� �

�� ��� ������
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 ���� ��� ����������� ������ ����� �� ����� �������� �� �������� ���
r4Fe−NiO = 5...6  ��� ��� r4Fe−NiO = 4...5  ���� !� ��� �� ��"������ #�$��� ��� ���
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� �� �	�� ��� 	� 
� ���	 �������� ��
��� 	� 
� ���� ���
�	�	�
 	
 � ����� �	�� �  
	� 
���� �� ���� �� ������
"��
�	� ������	�	�	�	� �� ��� �� �� ���	 � ��� ����  
	� 	
 �� 
�	� ��������
��	�� #�������� ��� ���� 
��
��
�� �� T = TC(L)� ��	�� � 
� � $���	
��������% �� �� ��� ��	���� ���	����	
��� &������� �
  
�� TC(L) < TC(∞) ���
��
 ���
���	��

'��� TC(L)� �� ���
�	� ���� �� �� ����� 	� 
�� ����� ���������� ��	� �	��
�	� �� �����������
�	� ()*"+ ����	�� ��� ��������� Tb(L) < T < TC(L)�
��	�� 	� 
����� 	
  
	�,�	�,����	
�� -� 	� ����� �� ����.	
� �������� Tb(L)
���
 TC(L) ���� 	� ����
� ��� ������ ���
����� �	
� 	� ��������	�� �� ��������
���� �� ����� �������
�	� (�"+ ���� �� ��� T �� �� )*" ���� ��� �� �����
$��	����% ���
 �	/�
� 
��� �	
	�� ����	
� �� ���
�	� �
	������	�� ��
����	� ���	�	�
 �� Tb(L) �	�� ����� �� TC(L) 	� 
�� ��� �
�������� 0���	�
,
������ ���� !��
�	�	� �� ������� � 
� �	� �� ��. 	
 �� ��������,��
�
�
������	�	�	��� 	�� �
 �
� �� ��� ����	��� ��
��
�
� 
���� �
 	
���� �� 1��,
����	�
� 	� ��� ��� �� ����	
��	�
 �� �� ���� �� ��� �� �� �� ���� �	�	� ��
�� )*" �������� ��
�� ���������� �� �����	��� �����	
� 	� ���
 	
��
,
�	��
�2 -� �� ���
�	�	�
 ���� � �������
�	� (*"+ �� �
 ����� �������
�	� ����
	� �������� �� 
�
������ 	� ����	�� �	��	
 ����� �� 	
�����	
� �����������

(����	�+ ��	
�� 3
 �� ���� ��
�� 	
���	���	�
� �
 �����������
�� ��� �� �
��������	 ����
�	
� �� ���
�	� ���� �� �� 
�
�����	�� �� � ����� 4�	� 	� 	�
�����	�� �� ����� � �	��� �������	
 ���� �� � ���	� ���� �� ���	 �����,
���� � �	�������	� �
� �������	� �����	��� �
���	

	
� 	� �	���� ��	����� ��
���	� 	� �����	���� �� �� ���� ���� Tb(L) ��

�� � ��
�	��� �� � ��� �������
�� �� ����� 5 	� ���� � �
 �� � ����	� ����� ��	�� ��
�� �
 �� �������	�

�	� τ � ��� τ → ∞� ��� 	� 
� ����.	
� �� �� ���
�	���	�
 ����� �� !��
���
��

�	
� �
� ������ ��	���	�
�� �
� �
� Tb(L) → 0� ��� τ → 0 (����	
� �� ���
����,���� ������+� Tb(L) → TC(L) ��	� ��� 	
����	�� τ (�	. 	
 ��	
,�����	��
���

	
� ��

�	
� �	��������+ 0 < Tb(L) < TC(L)�

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

���� 6�7 ��� �� � � 
� ��
 ���	
� �	�� �� �����������
�	� ��	�� -
 ���
��
� ����	���	�
 687 � ���� ���� �� ����� ��
 
	��� � ���	�� �� � "�
�,�����
("�+ ��������� ��� �	�� �
 	
����	
� 
���� �� "� ���� �� ��������� ��
����.	
� �������� Tb(L) ������� ���������� � �	��� ��� ��	��� 
�
���


����� 	� ������ 
�� �� ���� �� ��
��
����� �� ���
�	� 
�
�����	���� 9�
� � 
 � ���,��	
� ����,������� �������	�
 ��
��	�
 G(r)� ��	�� ���	�	��� ��.�



�������� ��	
�
	
�� ������� ��

������� �� �	
 ����
 ��
� ��
� �� ���� ��� �	�� �	
 ���
� G(r) � 
��
���������

�
����
 �� �
������� �	
 ���
����� ���� ��� �	
 
����
 �
��
�����
 ����
� �����
���
� �� �	� ������� ���������� �
������� �� TC(L) ��� Tb(L) ��� �
 ���
�� ���
���
��
�� � �
� �
�	�� �� �
�
����
 �������� �
��
�����
 ��� ������
 ��
� � ����
��
��  �� ��� �
��
�����
� 	��
�
�� �	
 
����
����� ��
�� �
��� ���� �� ���� r
��� ����
� ���� ����� �	
 
��
 �� �	
 ����� �����  �� �	
 ��������� �
 �
��
 � ����
����� ����
������ ��������� �	��	 � ���
�
��
�� �� �	
 ���
����� ��� �
�
�� �� �	

������
 r ���� ��� �	��	 ����	
����
 ���
���� �
�
� �� !����� �� �
����������
����

��
���
��"

G̃(r) = G(r)−M2 =
1

n(r)

∑
i<j

|ri−rj |=r

〈
SiSj

〉
−M2 . #$�%&'

(
�
� �	
 �� �� �	
 ��� �
�� ��� ��
� ��� n(r) ���� 
�����
� �� �	
 ������
 r� )	


���� �
�� ������
 �	
 ����
�������� M = |∑i〈Si〉|/N ���	 N �
��� �	
 ����
�
�� ��
�

*
 	��
 ��������
� �	
 ����
��
��
� ����
������ �������� G̃(r) ��� ���
�
�� ����
���� ��� ���
� �� ������
 ���	 � ����
 ����
� �� ��
 L� +�
������ ���
�
����
�
��� 	��
 �

� ������
� ��� �������
������ ������
 �� ���� �� (
�
��
�� ����
,��� ��� � 5× 5 ���� ��
� ��
 	��� ��  ��� $�$-#�'� )	
 ����
������ ���	 �
�
��
�� � �
����� ��� �� � ����
� ���� �� � 20× 20 ., ���� /���
 ����� ��
 	��� ��  ���
$�$-#�' ��� #�'� �
�
����
��� 0�������� �	
 ���� ��  ��� $�$-#�' �� �
���� �
 ��
�����
�	�

 �
���� �
��
�����
" #�'  �� ��� ����
 T � �	
 ����
�������� �M = 0� �	��
 ���
T1 = 0 �	
 ����
�������� 1��� �� M = 1� )	� 
������ �	
 ����
������� 1��� ��
G̃(r) 

� ��  ��� $�$-#�' ��� #�'2 #��' �� �	
 �
��
�����
 T2 #%��J �� ��� $�$-#�'' �	


��������
 �� G̃(r) ��� G(r) �	���
 �� ���2 ��� #���' �� �	
 �
��
�����
 T3 = 2.3J

�	
 ��
�� �� G̃(r) �	���
 ���� ���
����� ����
� �� 
����
������
)	
 ��� �	�����
����� �
��
�����
 T1 � 
���
���� 
/�����
�� �� Tb(L)� )	
 �����

�
���3���
 �
����
 � �	
 �	���
 �� �	
 ��������
 �� G̃(r) ���� ������
 �� ����
� ��
��
 �
��
�����
 �	��	 ������ �
 
��
��
� ���� ��
������ �����	
� �
����

)� ��
����� �	
 �	����� �
����� �� T2 ��� T3� � ���
� �������� G(r) 	� �

�
��������
��

G(r) = G(r, T ) ≈ B(T )e−r/ε(T ) + y(T ) , #$�%4'

)	
 ���� �� G(r) � �
�����
�� �� �	
 56 �	
���� 7��
� 	��
�
�� +/� #$�%4' �
�
� ��
� ����
 ��
� ��� �	�� �� �����
 �� ��� ������
 r �� �� �	
 ��
� ��������� ��
����������� �	
�
 ��
 �� ��������� �� �	
 ��� �� �	
 r����
�
��
�� ������� ε(T )�
B(T ) ��� y(T )�

8��� �	� ���
� G(r)� �	
 ���
������� 
���� 
��
������� ����
 ��� �	
 %,� .,
��� $, ����
 ���� ��
� # ��� $�$-' ��� �
 �
� �� �� �	
 ��3���� ε(T )� B(T )
��� y(T )� �� ���� ��� �	�� �	
 /������ �� �	
 �� � 
��
��������� ����� 

 ���
 �� #�'
��� #�'� �� 
��
��
���� �
����
 �	
 ���� �� �	
 
����
 �
��
�����
 ����
�  ��� �	�
�� #

 �
���� �� 9:;' �
 ���
���
� T3 � �	
 <���
 �
��
�����
 �� �	
 ������
 ��
�"
T3 ≈ TC(∞)� ��� �	
 �
��
�����
 T2 = TC(L) ����
������� �� �	
 �	���
 �� �	




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

������ ���	
 ������� ��������� �������� G̃(r) �������� ���������� �� �� ��� ����� �����

��������� � � ����� ����� ��� ��� �� �� ��� 5 × 5 ����� �!���� ������� ���� "��������

�������� G(r) �������� ��� �� ���� ��� ��� ��� ��� ������� ��� ��� ������� ��� #"

���������� �� �� ��� 20 × 20 ����� �!���� ������� �� T = 0.5J  TC(∞)� ��� ����� �� ���

��� ��� ��� $�� � ��� ��������� ���� �� ��� ���� ��������� ������� ��%�� �� &!� ����'��

����� ����( ����� �������� � ����� �������� ������������
 ��� ���(��� ����������� Tb(L))
��� ������� "���� ����������� � � $���� ������ TC(L)) ��� ��� "���� ����������� � ��

��$���� ������ TC(∞)�



�������� ��	
�
	
�� ������� ��

��������� 	
 G̃(r) ���� ��� ������� ����� ����������� 	
 � ����� ������� ���� 	��
����	� ����� � �		� ������� 	
 TC(∞)� TC(L) ��� Tb(L) 
�	� � ����� ���������	�
����	�� ��������� ������� ��� ������ �	� ���� TC(L) � ���� � Tb(L) ���
� ���
��������� ������ ��� (TC(∞)− T (L))/TC(∞) = (L/L0)

−1/ν �� !�
"� �	�����	�� �	������� #� �� �$������ %����� 
���������� 
�����	���� � �����

���������� 
	�� 
	� ��� ��	��	��� �������� �	�������	� 
�����	� � ������� 
	� ����
����� ���	�������� ��� �	�� �	 �&��������� �� ����������� �&��� "���� '����#���
��� (	��������	 ���� 	
 ����� ���	��	��� ��� �	���� ) �	����& ����	���	�	��
�	������ #� ��$����� ����������� ���� ������ ��� � ������ #��* �	 ��� ��������
���� 	
 +�������	� �� ��� ����, #	������ ��� �	 �� ���	������ ��������� �����
��� �	����	����� �	 � ����� 	#������	� ����� -���#���	� �������	� 	
 ��		���
����������� 
	� ����� ���� ��� �� �$������ ����	� �	 ������� ��� �������� ����
�������� 	
 �	����	����� ������� ���� ��� ������ .����� �������	� 
	� ��� �����
��� ��� #�	�*��� /��		���0 ����������� 	
 � ����� ���� ��� #� ������ ��� � ���
����	� �	 ������� TC(∞) � ������� 1 #��� 	� � 2������� G(r)� ����� � �������
�	 ��� �&������������ �����#�� �������� �������� 
���	� S(q)� ��� ����� ��� ���
#� �&������ �	 #� ������ �������� 
	� /���	������� ��� �&����������0 ����� 	
 S(q) 	

���	����� ��� 
	� ������ ����������	� 	
 G(r) 	
 ���������� ���������

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

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

3��� ������� ����� 	
 ���������� �������� ����	� ��� ��	��� ����#�� 	� ��
���
���� �����	������� ������� ��������� ����	�	�� /3.�3�(0 ���� ����� ��� �����
��� 	
 � 2����������������� ��������	� 	
 ��� ��� ������� ��	*�� #� 3.�3�(
�&��������� (����������	� ����� 	#������ �� �&�������� ��� ��������� �����#��
���� ��� �&�������	� ����� 	
 	#����#�� ���� � ���� ������������ ���� *���������
4�## ����#�� �������� '	������ �� 3.�3�( ���������� � � ������������ 	
 ���
	��������	� 	
 � ��� �	��	���� ������� #� ��� ����� ��� 	��������	� 	
 ��� ��	#�
���� �����
	��� ��� ������� 	
 ��� �����������	� �� ��� ����� ����� ���� ������
��*�	�� ������ ��� �&���������� ���� ��	����	�� "� �	��� #� ����
�� �	 �	�������
��� ���* 	
 *�	������ ���� ���	������� ����������	��

"� � ������ ��#������	� ���! �� ��������� ��� ���� ���� �	���2����#���� �������
	
 ���� 2������ ��� ���� �� ����� ������������ ��� ������������ 
�����	�*
	�������� 
�	� ��� C∗�����	��� �	 2������ ��������� �������� ��� � ������� �	
����� ����������� #� ���� 	
 �����	������� ������� ��������� ����	�	��� ���
��������� ����� � �	�� �� 5��� 6�6��

��� 3.�3�( ����� � ����	&������ #� /�� �������0 ��	 ��$����� '�����	���� ��
	�� ����	���� ����� � � '�����	���� H 
	� ��� 
��� ���� ���� �
 � ���������� �
������� �� ��� �� ������	��� ��������� 	�����	� P 
	� ��� ���������	� #������ ��� ���
��� ��� ������ '����� �
 ��� ��� � �	��� �	���� ��� ��
���� ��� ���� ������

�	� H �	 H + P #����� 	
 ��� ����� ��������� 	
 ��������� ������	� ������ ���
���������	� #������ ��� ��� ��� ��� ������



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

������ ���	
 H �������� ��� ���� ������ ��� H +P �������� ��� ��������� ������� ���� ���

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

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

	�� ����������
�� �		�  ���	����� �������	
������
���� �����
�	
�� ωβP �� ����

����� ���	��  ��	�	
��� ����� 	����� �!�
�
��
�� ���� ���"�� �� �����	��

��
�� 	�� ����
	� �	�
� #����
�� ωβ(τPt (Sz))� ��� ����	
�� �# �����		
�� �����

�# ωβ(τPt (Sz)) ��� ���� ���#����� ��
�� 	�� ���	 �
����
"	
�� 	����
!�� #�� 

�
��� $�
�	��
� �#  ���	�� ����� 
����	
�	
��� %	 
� ������	�	�� 	�	 	�� ���

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

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

������ ����
 ������ �� ����������� ��� ��� ���� �������� Sy �� �� ���� ���� �� �� ������

���������� ������ ��� ����� ��� ���� ����� �� T = 4.2 ��  �!
 "�� �#������������ ���������

���� ���� �� 800 �� �� �� ���� ��������� ���� ��� �������� ����#����� �������  �!
 $���� ���
����#����� �� ���� ��� �#�������� %���� ������� ���� ������� ����������� ωβ(Sy) = 0�

	� 
����	
�	� 	�� ����
�� �#  ����� #�� ����	�� 	
��� 	�� 	�� ������	
�� 	
��

�# 	�� �����
���	� ��	��( 
���) �� 	
�� ����� ��
�� �� ��	 �����
��� #�� � ����
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� ������	�
� 	���� ������ ωβP (τt(Sz))� 
 ������ ����� 
� ��	����� ���
�����
����	
� ������� ���� ���� ��� �
������ ��	� ���������	�� ��	� 
�	����� 
�
�� ���	
�� 
� ���� ��� �
 ���	
�� 
� �	������

�	 �� � ���
�� �
	 ������ ���	��� 	�� ��������� �����  ��	� !���	�� �"�	�� �� ����
	
 ����
��� �	� �!���������� ���� #�$% ��
�� 
�� �����	� 
� 	�� ��
�	& ��� �
��&
	��� �"������ 
 � ������ �� ���	
� 
� �� ���� ����	��	� �
����� 	
 ��	� ����	�
���
��
� 	��� ��	� 
�� ��� ��� 	��	 	�'��� ��	
 ���
��	 n = 8 ����	��	� ����	�
�� ��	���
�� � ���	 ��	� ��� ��(����	� 
� � ������ ���	
� �	 )��
 �����	��  ���� 	
 �����
	������ �!���������� ���� � ���	����� *��
&+��	��&��������� �	�	� �� ���� �� ���	���
�
� ����	�
�� ,	�� � ������	����	�� 	��� t0 	�� �����	�	�
� -���� 〈Sα〉2(t) ������� ���
.��	��	�� ��
��� �	� 	������ �!��������� -����� �����

ωβP (τt(Sz)) −→≈ ωβ(Sz) =
Tr

(
e−βHSz

)
Tr

(
e−βH

) . �#��/�

0�� �����	��� ��� 	�� 
�� 
 .��	��	�
�� ��� 	������	��� ��������	� 0
 ��'�
���� 	��	 �� ��	 ������	�� ������	�
� 	����� �� �
������ 
�� �������	�
�� ��	� 	�� ���&
	��� 
 �� �� ���	
� 
� ���� ��	���	�� �� �����	 ��&�0+ ���������	� 1�2� �#3� 0��
���������	�� ��	���	�
� 
 	�� ���	��� tl.t. 
 	�� ����	�� �	�	� ��� �
�� �" 	�� 
�����
tl.t. = �

2ΔE
� ����� ΔE �� 	�� �����" ��4������ ��	���� 	�� �	�	��� 
�	����� �
�

������	�� ��&�0+� ,��
����� 	
 
�� �������	�
�� 	�� ������	�
� ��� �� ����
����	��
��	� �� ���
���	��� ���	�
�� ����� �� ����"��� 
� 	�� 	���&����� 
 ���
���
��� ����
������ �� �� ��������	 ��	� ���������	�� �����	��

,���	 �
� ��	���	�
�� 
 	�� 	���&����� 
 	�� ���� ������	�
� 	�� 	������	���
���������� 
 	�� !���	�� .��	��	�
�� �� ���	
� �"�	��� ��� ���� ��-��	���	���
�	 �� ���
��	��	�� 	��	 	�� ���	��� 
 ��	���	�� �	�	�� 
� ������ ���	
�� ���������
��	� ���������� ����
	�
�" ������� ��� ���������� 	������	���� ,���	�
����"� �	 ���
���� ���
��	��	�� 	��	 �-�� � ���' ���	����	�
� ��� 	
 	�������� ����	�
�� ���	�&
�	�� � !���	�� 	�������� �� 
	������� ����
��� �"�	���� 0�� �����	�	�
� -���� 

�����	�)�	�
� �	 Bz = 0 ������� �����" )��
�

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

�

���� ���� ��		����

0� �	�������	� 5� 6������ ��� 7� 8� 9�������'


5����	 ����	��� ��-��
����	� 	
����� ��� �	
���� ��� �
��� ��-���� ��� ����� 
�
	�� ������	& ���  ���&���-�� �
	�
� 
 �����	�� �
���� ����� �:6�� 1�$��;3� 0
 ����

� ���	� � ��	 
 ��
���	�
�� � :6 ��� 	
 �� �
-�� 	
����� 	�� ������� 
� ���	���
��-���� <
��-��� ���	��� ��	�����  ���� �
� ������	� ���
� �� 	
 ������� ���� :6
����-������"� , ����&�
����)�� ������	 �
-�� ������
���� :6� �� 	�� ���� �����	�
��
����� � �����	��  ��� �
-�� 	��� �� 
��
��	� �����	�
��� �� ���-�
�� ��-��	���	�
���
	�� ����-����� ��������	�
� 
 � :6 ��� ���� �����-�� �" 	�� �	��"  ��� �����	���
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 �� �����

���� � �	
 �� � �����	� ���� �	������
 ����� ���� �� ��� ������	�� �� ��
��� �
�	���� 	� �� �� ���� �� �� ��� �� ���� �� ��� 	� ��	���	��� !�� ��
�	  � ���
����	  �����	��� ����
� ��� �� ���	
����	�� �� �����! "#� �� � ��
!	��� 	� ����!	�� �� ������$� ��	�%���& !�	�� 	� ����� �� ���� �� ����	���
������ ���� ��� !���� 	� ���� �����	� ����	���� '
�	�� �����	�� ��� �� 
�	� ��
�� �������	�� �� �� ����	���� ����� !�	�� !� ��� �� �	  � ��	��� ����	
�	��
�� �� ����	� !��� �� ���� �(��

�� 	�)��� �� �� '*+'�� �	
 �� � "# ��� �� ����	� �$ ���� �� �� ����+
	��	� �
	� �$���	�� �� !�� �� �$ ����+,���� ��,� �	�����	���� ' ��� �����	-��	��
�����	� ��� �	� ��	�� ��  �� ����$-�� .�� 	� ��	���	��� ��  ���!� ����
��	� ���
 �	��� � ��	���� ��� ���	
����	�� �� ���������	� �/� �� !�� �� ���	����+
�����	� �0� ����	� !����� �� �����	����$ 
��
��� ���
 	� �
	��� 	� �	�� 1��2

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

y��������� ��������� ��� �������� ��� ����� �� ��� ������� ����� ����� ��� ��� ��!�� ����

"��� #−x$ ��� ��� ������ ���� #+x$� � ��� ���� � �������%����� �mtip ��� ������� h ����

��� ������ ��&�� ������� ��� �� �� ��� �������� ���' #����� ������ ����$�

3� ���
� 	� �	 � �$ � ���������	� ������$� ���	
 �� �	���	��� �
 ��
Lx ×Ly = 40 a× 70 a �15 nm× 26 nm ������2� �� ����22�� ����%	��� !	�� �� ����	�

�������� a� 4��� �	� 	� ����
	� �$ � �����	��� 5	����� ����� �Si = (Si
x, Si

y, Si
z)

�� ��	� ����� �μi/μs� �� �����	� 
��
��	� �� �	 � �$ �� �����!	�� 5��	����	��6

H = −J
∑
〈ij〉

�Si
�Sj −Dx

∑
i

(Sx
i )

2 +Dz

∑
i

(Sz
i )

2, �1�27�

!�� J > 0 ����� �� ���������	� ������ ���
�	�� ��!� ����� �	������&
Dx > 0 	� �� ��$+��	� ��� Dz > 0 � ����+��	� ��	�����
$& ��
��	 �$� 5��& ��
�����	�� �� �����	-��	�� 	� ���8�� �� �� xy+
���� �� �	
���� ���
�	�� �� ���� ��
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������ ����	�� �������� 	
 ��
��
� ���	��� ��� ��
��� ����	� ���	�
��� ������ �	� ������ ! �� "��#�����!
��
������ �J = 10...13 �$% Dx = 0...5 �$ �
� Dz = 0...2.5 �$! ��& �
 ���
	
 �� ��������	�
��

��� �� ��	
 ��
��	�� ��������	�
� �� ���	�
 �� '�� ��� �
 ����	�� �� ��
�
���	(� )�
����)	���	�(�*	���� +���	�
 �� (�� ��������

∂�Si

∂t
= − γ

(1 + α2)μS

�Si ×
[
�Hi + α

(
�Si × �Hi

)]
+ C�Si × �Ti + D�Si ×

(
�Si × �Ti

)
, �����!

,	�� �� �������
�	� ���	� γ% �� *	���� ����	
� α = 0.025% �� 	
��
�� -��
�Hi = −∂H/∂�Si% �
� �� ��	
 ����
� �Ti� .� ���� �,� ���� �� �� ��
��	���	�
�
������	�
 �
� ������	�
! �� �� ��	
 ���+�� .� 	
/�
� �� �� ����	� ����
� 	�
����	�� �	�	��� �� �� ��� �� � ��	
 &��& C = 0 �
� D = 1� 0
 �� �" ���� ��
sd����� ��� �
 ��� �� �����
� ��� �� ��	
 ���+� �� ��

�	
� �����
�1

HT = −g
∑
i

�Ti · �Si, ���2 !

,�� g 	� �� �����	
� ��
���
�� 0
 �� �����,	
� , �� g �� �
	��% �� ���� �� ,���
	
������	�
 �
 �� ��	
������	(� ����
� 	� �	&
 �� �Ti�

0
 �� ��,��	�� ��	� �� ����� ���
��� �
� �� ��	
���	�
 �� �� ��

�	
�
����
� ��
 � ����������� ����	�� �� �� .���3�4���

 ����1

�Ti = −I0 · e−2κ
√

(xi−xtip)2+(yi−ytip)2+h2 · P · �mtip, ���2�!

,	�� �� �����	(��	�
 P �� �� �	�����
�	(��	�
 �mtip �� �
	� &���� 	
 �� �	���	�
 ��
�� �	�����
�	(��	�
!% �� 	
&�� ���� �
��� �� �� ,�&���
��	�
 	
 &����� κ% ��
�	� ��
�
� �	� �
� ���� ���	�	�
� �rtip = (xtip, ytip, h, t)% �ri = (xi, yi, 0, t)% �
� ��
����
� �
�	�� I0� 0
 �� ��	
 ��
��	�� �	�����	�
 , �� I0 = 1.0 · 107 μS

γtJ
% ��,&�%

�� �" ������� ��� 
�� ����, ��� �� �	��� �	� &�����	�
% ������ , ���� �
����
� �
�	�� ��5�	
��� �	�� ��� ����	
 ,��� ��
	�����	�
� κ ��
��	
� �� ,����
��
��	�
 φ �� �� �	� ����	�� �
� 	� �� �� 4.5 $% 	
 �� ��
� �� ���
�	� ����	���
��� 	
 ���	�
�� ���� � �� "�!� ��� �� ����
 ����� �
� �	� ��������
, ����� �� ��	
 ���+� ���	
� �
 �� ���
�	� ���
�� �� � ���� �������
�� 6�����-��� �
� 7�������	
�% ,�	�� ��& �
 
����� 	
 ��� �	�����	�
��
.� �	�����	�
� ��& �
 ������� ��� ��� ��	
�	��� �����	�1 � �mtip|| ± x8
�� �mtip|| ± y% �
� ��� �mtip|| ± z� 9
 	
	�	�� �	��,��� ��
-�����	�
 	� ���,
 	
 �	�� ��:��
'��	
� �� �	�����	�
 �� �	� 	� ��&� �� � ��
���
� �	��� h || + z ���
� �� ���	�
�	
 +x��	���	�
! ,	�� � ��
���
� &���	�� vtip� 9�� ��� ��������	�
� �������
� �� ��
���	�
��� ��
���
���	��� ��� ,	�� � ��	
 ����
� ��5�	
��� �	�� �� 	
/�
�
�� ���
�	(��	�
 �� � '�� .� �	� ��
�
� �� �� '� �	������
� ΔxDW ���
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������ ��	
� ����� ���� ������������ ΔxDW � � ������������ ������ ������ ����� �������

�� �� ���������� �� ��� ���� ����� ���� ��� �� ���� � ������ �!!"� �� ��� �����

������ #�� ��� ���� ���� ������� ������ ���$�� % ��� ������ ����� ��� ��� �%� �� �

��� �������&���� �������� ��� ������������ � ��� �������� ����� ��mtip|| ± x�� ��� ��� ���
�������� ��� ������������ � ��� �' ��������� ��mtip|| ± y�� ��� ��� ��� ��( ��� ��(�(�����

��mtip|| ± z�) �������� � � ������ �� ��� xy(������
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�
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���	 �� ��� �� �� 
 �������	��	� 
��� ����� ��� �
����
��	� ������	�� ��� �� ����
�� �	��
!� �	� �
	 ��� ��� ���� ���� ��� ����� 
�	���� �� 
�	 �
���" 
� ��� 
�� �������

��� ������ 
�� ������ ��� #$  
	���
���	 
� ��� ��
�� 
	� ��
� ��	�� �������	��	�
�� ��� ����
�� �	� �� ��� �
��� ������ ��� �
���� ��	� ������	��	� ���  ����	 �� ���
��� %	� �
	 
��� ��� ��
� ���� �� ��
���	  ������ ���� ���	���
� ������� ���� �	�
�������	 ����
���" ��� �mtip ⊗ �Sd� ���� �&��� �� 
 ������ �� ��� ��&���	� �� ��
���	
 ����� 
	� ���
�
�� �	 ��� ���� � �� ����	� �����	��" ���	 	�������	� ��� �
��'
���

	�������" 
	� 
��� �	 ��� ���� � �� ����	� �
 �	�� ��� ���
���� 
	
����� ����	
�	 ()*+, �
� �� �	���
��� ��
� ����� 
�� 
� ��
�� ����� ��&���	�  ���� ����
��� ���

#$  
	���
���	" ��� ��� �	������
���	 �� ����� 
	� ��	�-�� ����
�� ��� �mtip ↑↑ �SDW


� ��� ��� 
� �	�� .	 ����� ��  
	���
�� ��� 
	������� 
�	���� �� 
�	 �
��� ���
�� ��
��/
���	 �mtip �
� �� �� ���	�����
� �� ���  
�	���/
���	 �	���� ��� �� 
�	�

	� �� 
�	 �
��� ��� ��������	 �� ��� �� 
�	 �
��  ����	 �� ���	���
� ��� �mtip|| ± z�
�� ��
	�� ��� ��������	 �� ��� �� 
�	 �
��  ����	 �	� �
� �� ��
	�� ��� ����	�
���	
�� ��� �� ��
��/
���	 (0,�
��� ���������
� �� � 
	� ����
	�� ���	��	�� �� ��� ��	��������� G ����� ��
�
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�������� ��
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�� ������� ��� ���� 
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�� ��
	��
�� �� �
���

��
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		�	� ��		���	�  �������� 
	� �����������
;	��� 	�� ��� !�9'�
��� ����� �	�� ���� �����/�� ���  
�	���� � 
��	� �	���
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���	� �� �� ������ 
 ��
������ ���������
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�� ��'��
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���	 �������� �	 ����	�  
�	���� ����
	�� �����
 �������� ����� �	�� 
	� �� ����� 
 ���������
� ��	��� ��� ���  
	���
���	 ��
�	������
� ��	� �� �� 
�	 �
��� ���� ��� �� �	 	�	'��	�
�� 94��9 ����� �	���
$� ���
�� ��� ���� 
� 
 ����� ��� ������ ����� �	���
<��
��� ��� ���������
� �	������
���	 ��  
�	���� �����
���	 �
� ���	 ��	� �	 


����� �����
���	 ���� ��� ����� �	�" ���� ����� (=), �� ��������� �	 >�
��� ������
<����" ��� ����� �� ��� ��	
 ��
� �������	� �� 
 ��	��� ��	 �� ����
	�� ������ (=0, ��
���������



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

������ ��	�
 �� ���������� z���������� �� ��� ����� ������� � ���������������� ��������
��� � �� ��� �� ��� ������ ��� ��� ����������������� ����  ������� ���!��������� "��
�������� ������ �� ��� �� ���# ��� �������� ���� ��� �� �� ��� ��� �� � ��  �������
���!��������� $����� ��� ����������  ������� � ����% �%���& ��� ���� ������������  ���������
�� ����� ��� �������� ������ �� ��� ������������  % ��� ���� ������� �� ����#� "��������&
�� �� ��� ��������� �� ��� �������� ������ �� ' ����  ������ ���� ���������� �% ���
���� �� (#������ ����� ��� �����% ��!��� � ��� ��)������ ������� ��� ����� *������� 
�� ��� ��� ��� �� ���!��������� +��� ���� ��� � ������������ �� ����� 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� ���� �� � 
�������� �� 8? ��� � � �	��
 
	������ ������ ����������
���
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��� ����
 �� ��� � � ���������
� �� 
���� ���������	�� ��
�����
� ��� �� 	���
����
�� ���"��� �� ��� �������� ������
 �� ��� '� ���� ��� / ����
� $���� ��� '� ���
/ ������
 �� ��� 0'% 
����� '��� 8�98,�.� ����� ����� ���
���� 	��� ����������
��� ���� ���� �
 � 
	���� @	�� �� ��� '% 
����� '��� 8�98,�.� �� �� 0'% ����������
���
 �#��� �
 �	� �� ��� 
���� �������� ����������  ��� ��� '� ���  ���� ��"�
 ���
����������� ��������� 	�
����� ��� �� �������
 ���� ��� 0'% 
��	���� �� ��� -'�
����	�������
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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 	�� ������� 	�� ��� 
���
	 �����	
�� ����	��� �����;�



�������� ��	
�
	
�� ������� ��

������ � ���	���
 ���	���� ���� �� ���� �������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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��������	 �� ���� �� �� ��� ������� ��������� ������� �� ��� �	��� �������"
����������� ������ ��� �������� �������� ��� )�� �������	 ����� ������ ���
����������� �� �������"����� ����������


*� ���� �������� ����������� ��� ���������� ����	� �� ���� � ���+�� ��� ��������
������� ���� ��� ��	����� �������� �� ��� ������"����������� �������,*#---& �	����
�./�
 0���� ����"�����1�� �������� ��������� ��������	 # 2" �$& �.3�� �� ������
�������������	 ��� ��������	 ��� ��� ����� �������� �������� �� ������� �� ���
�� ������	� ������ ������� ����� ��� ����������� ������� ��� ������� ��� ���
*#---& ��������
  ����"��"���"�� )�� ��������� ������������ ��� ������� �� ����
� ������� ������� ���� ��� ����� �� ��� ����� ������� ��� ��� �������� �����������
������ �� ��� �	��� �������"��������� �������� ���� ���� �� ��� ������������	
������� ��������	 ��� ����� ���� �����1����� �� ���� �	����


 2" �$ ����������� ��� ������� ���� 045 ���������� #pbase <
1.10−10mbar&
 (�� ��� ��� ������ ���������� ��� ���� in vacuo
 ��� *#---& ���"
����� ��� ������ �	 ������� �	���� �� ��������� ��� ��������� �� O2 ���������
#PO2 6 10−7 mbar& �������� �	 � 7��� �� ∼ 1000◦8 
 (��� ��� ������ ��������"
���� ������ #��� �����&� ������� ��� �������� �� ���� ���� � ����"�����  2" �$
������� �� ∼ 6 9
 :�"������ #∼ .3$;& �������� ���� ��� ���� �� ������ ��� ���"
����� ������� �� ��� ������
 (�� ���� ��� ��+���� �� ��� ��������"����� ����

 ���"�����1�� ��<������� ��������� ����������� ���� ��� ������ ����� ��� ���!"��
������+��� �	 ��������� ��� �� ��������� ����� ������� �	 � ���������� ������� �����
�� ��� �� ������ ���� Vb� ���� ��� �������� ���������� �� ��� ��� ������� �	 ����	���
�� ������� �������� )��� |B| ≥ 1 �
 8����������� ��� ������� ��� =:� �� ���
'������1�� '������ (����������� > 4����� ��� #''(>0&� ��������� ��� ��
?���� �����������


��� *#---& ������ ��� �������	 ������ �	 ����� ��1�� ������� ������� ��"
������ �	 � �������� ���� ���������� �� �������� �� ��
 �.-�
 8����� ��� ���������
���� ��� �������,*#---& ������� ����� ��� !��� �� � �������	 ����� ��� ���"
������
 ��� ������������ ����� �	 ��������� ��� ������� > 8� ������ *#---&
������ �� ∼ @33◦8 �� ������ �������
 (� ��� �������"������ ����� ���� ������ ��
��� �������� �� ����� ��1�� ��� ����"��)��� ������������ ������� �����	 �������
�� *#---& ���� �����


����� ������������ ������ �� ��������1�� �	 � $��A ������ ���� � ���� ��"
������� #∼ -
@ �� -
�B� ��������� �� ��� ��������� ����� ���,� ��� ���� �������&
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� +���, ������������ �� -��� ��������� ��+
�������� ��!�
#$ 4μ%�  �� �� �������� ��(�� ����� ��� �� +���, ����� � � �����
����������� ������� �� +���� �� ���������*�����


� ���� �.� ��� ��� �� ��� ����� ����'�
��������$  ���� �����$ ���� ������( ��(�� �� ���� /�� �� �� ������ ������ ��)������
���� �� �� �������� �� *�����
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� ������	 
�� ���� �� ��� ���������������� ������� ���� �������	���� ����	� �����
�� ��������� �� ��� �� ��� 	��� ���!	� ������ 	���� ����� ���������� ��� �� �	���	�
�		�������� ��� ����"��� ��#������ �� ��� ���������������� ��� ��� ���������$���������
����% ������������ � ����!�� &��� ��� � ���� ����	����� 
�� ��������� ��
��� �� ����	����� ��� �����	��� �� ��� ����� ���	� �� ��� ���������$���������
��������������� ���� �	�� ��� ��		 ��� ����" ���	 �� ��� ��� ��� 	�����	 ��������'
��� ��� ����������� �� ���� ����% ������� �� ��������	 �� ��� ��� �� ����������������(
����� ����������� ���� ��� ����	� 	���� ���������� �������� �� ������������ ����
��� ������� 	������ ��� ��� ������ ����� ������� �� ��� ���������$��������� ���'



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

������ ��	
� ����������� ������� ���� �� �� ����������� �������� ������������� �����
���� �� �!�" #�$% ��&����� '�� �� ������� ����������� ������� (��� �% )#*" +% �#*�
,���� �-�+���� ������� ��������� �� �� �.��*/ ��" ��� �-�+���� ������� ���������
�� �� ����������� ��������

��� ����	
�� �� ���
 �� ��
	�� ��
��	�
�� ������ ������ �� �
� ���� ��� �	����
�
� ����� � ���� ����� ��� �� ����� ��� � �!" �� ��� ��# #�	�	�
 �
� � ��" ��
��� ��# 	��� ��#���	���� ���������� ��� �������	��� ����	� ��������	���� ���#��
�
��������	�
 	 $ �%" ��	� $�� ��	�� 	 	�
	���
��� ������ ���
 � &$" ����	
�� ���
���#��
�'(��$$$� )*�+ ,��� ���� 	
 ��� -�. �/#��	��
� ��� ������� ��������	�

	 	
 ��� ��
�� �� $ � 0 $ 1" �
� ���#������ �	�� ��� �������	��� �
� ���������� ���
������� ��������	�
 ��	
�� ��2��� ��� ��������	�
 �	��	
 ��� .�	�3 #�����
 �� ���
���#��
� ����� 	���� �
 ��# �� ��� ����	����� 2�� 	
���������� ������ ����� 

����	��� 	
	��� 	
�� ��� ���
��	� #��#���	� �� ��� ����	� ���#��
�'��'(��$$$�
���� ��� �������� �� ��� -40-�. �/#��	��
� �	� �� �
� �� #���
� ��� ��#
�� ��� #	
 ������� �	5���
�	�� ��

��	
� ��
�����
�� ��('�60��#� �� ��� ��� ����
�	�� �
 ���0��0#��
� �##�	�� ���
��	� ���� �� 7$� �
� 0$�� ��#���	���� ���� ���0

��	� ���� ��� ���
� �
���� �� ��	�
 ��� ���
��	8��	�
 �	����	�
 �� ��� ��0������
�	# ��� ��� ��� ���� �� ��	�
 ��� ���
��	8��	�
 �	����	�
 �� ��� ���#��
�'��'(��$$$�
�������������� ��� ��� �/��#�� ��� )*�+� ��� �##�	�� ���� ��	�
���	�
 �� ������
� ��
���� ������� ��� ��� 	
��������	�
 ���	�
 	
 ��� #	
0������� �('�6 ��# ���
��
���� ������� ��	� ��� �� ��� ��

��	
� ���
���0��	��
�� ��.9� �5��� �
� �
0
���	������ �����	�� ��� #	
 �
	�	�	�� 	
 ��� ��������
� .��� #���	���� ���
��
���� 	 ��� �� � �	5���
�� ������
 ��� ��:��	�� �
� �	
��	�� ��
	�� �� ����
��;-� �� ��	 #���	����� �
���� ������� �� ��� #�	�	�
 �� ��� �	# ���������� #�	0
���	��� ��� �������
	� ���� ���� ���� � ��
� ��
�� ����� 	
�� ��� ������ �	�� �	� ��
��� ������� ��
���� ,� #	
 ��
���� �� ���
 ������� ��	�� �##��	
� �
 	
0#��
�
���
��	� ����� ��	�� ������� 	
�	���� � ���
��	� �
	����#� �� ��� ��������������
�	�� �
 ���0��0#��
� ��� �/	 



�������� ��	
�
	
�� ������� ���

−6 −4 −2 0 2 4 6

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

B
ext

 [T]

To
ta

l a
re

a 
al

ig
ne

d 
in

 +
z 

di
re

ct
io

n G−Co−Ir
Co−Ir

 
 

(a)

P0

P0

P-6.5

P-6.5

(b) (c)

������ ��	�
 ��������� �� �� ����������� ��������� ���������� ���� ����� ���� �������
�������� ���� ����� ���� ������������� � !�" ���� ���������� �� ������������ ������� ���
��� ��� #���� ������ ���� ��������� $���� � ����� ���� ��� ������� �������� ��������������
%��� ��� ���� &����% ����� ���% $� � ��� %���� ����� ���% ��� ����  � ������� '�� �����
���������� ��� ���� �� �� ����������� $ ���� �� ������� %��� ��� �(������ ������� )��� *�
����� �� + �,� ���������� �� +,, - �� ��� ����������� ���� ������� �� . / ��/� ��������0�
��� ����� ���������1 �� ���������� ���� �������� ��� �� ��  � ����� ����� �� ����� �� %����
2�� ������� �� �������� ��� $���� � ������� �� ��� � �� ���������
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��� �� �� �� �������� ��� �� ���	��� ��	� �� �	��� �� ��
�� ��� �����
� ��������� 	���� � �������� �� ���� ��� �� ���	��� ��	� �� ��
� �� ± ��� � ����
����� ��	� 	� �!" �� ��� �� �#	� � �	�
� $%%& �� �� ������	���� ��
����� ���������"
�� ����	 �������� ��	� �� �� ���	�� ��
��� ��� �� ��	�� �� ∼ 4.5 � ������� ��� 
�� 	��� ���  ��� ��
��� ��� �� ���  ������� ��� '�(���$$$! )�$*� ���� �	���	�
����� �� �� 
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���  �
����
��������� ����
� ��� ��#�	 ��	���� �� ���$$$!�
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 	�� � �� �	����� ������	� ���������� ��
��	� ������� ������� ��� ����� ! "�#�$%�

��� &� �� '�	�� 	�� � �� �	����� ������	� (����������� ������� )��	� ��� $!�$# "�**!%�

�!� � �� ����� �� +���� �� &� ������ )� �� ,��-��� 	�� &� � )���� �������	��� �. 	 ������	�
&�������� /������ ���� �0���0$ "�##�%�

�$� &� �	�1� �� 2� �	��3	���� &� 4� 5����
���� �� ��	�-� 6� 6	���� &� �� ����	� � ���1��1��
&� �� /����	� '� 7� �8��9	� �� �� �(���� 	�� 7� �� �	�3�� �����
8 8���1	�� 	�� ��� :����
�;��� �� ���-���	��
 ��	��������� 2	���� ���� ������0 "�**�%�
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3	-��� )� �� ������ <� <� /��
� �� 2� �	��3	���� (� 2����	

	��
/� =������)������ �� /� ����	-��	� �� �� ���-�	� �� �� ,	������� 5� :���� ��	�� '� 7� �8��9	�
	�� 7� �� �	�3�� ���	���	� ������� �. /3�� /�	��� �� /3���� �������� 	�� ��� >������������
:���� (;���� /������ 	�� ��� 0# $� �!�*��!�! "�*�*%�

�?� �� @������� /� :��	��1	�	� � ��8��� <� <�������.��� 	�� =� ,	������� (��������� ��	����� �.
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��� ��������� �	
��� �������� ��� ����
 �� �����

(i) (j) (k) (l) (m) (n)

������ ��	
� ���� �������� ���� ���� � B = 6 � ��� � � �!��� "������ Vs !���#
� ������� �� � �$ !�����!���� �� #��� %& ������� ��� ��'�� (�� � � !�#������ "�����
Vmod = 1 !) ���� ��%���*��� � � ��� �  ������� Istab = 0.1 �+ �#  �!��� "�����
Vstab = 150 !)� , ��� ���(� � � � �!� ��������� �� ��- ���- ��� !�� �����*�# �����-
( �� �. �%�� ##������ ��#� ��������� �� ���- ���� /������ �� �%�- ���- �# ��� !�� �����
�����*�# � ��������  ����$ � � #� �# �������� �� �%� !��� � �� ����#  #���� ��0�����&�
� � ������& "����# dI/dV ���"� ����� � � 1233 ���"�� �����#�# �� � � �� �� ��	3 �!�2$
#� �# ������ 4����� 5�� �� � � �(� ���� ��"��� �� ��3� ������� ������ !�� %������ "����
�� ������"����# ������� �������!���� ���� �� ���� �%����# �� � � ��� �� � � ��#�
��"���$ � ��� ��# ������ �.����!���� #� ���� ���! � � ���� �� �� ���3�- ��� ���1�- ���
���6�- �# ��� �����$ � �� %��� ������ �� �� ��!����� ��!������� ��� � �����& �� � � ���
�� � � ��#� %�#� 7������ �������$ ����� ������ �.����!��� (�� #� �#  �� �������
��#������ q �� ��!����# ���� !���!- ��(�� ������ ��!�������� �!� +������"����#
������� �� ��1 (�� ���# ���"�� �# (�� ��� "����� "������ � #���"�# ���! ��� �%����-
�#� �%����- �# ��� �������� ��� /�!������ �� %������ �� ��������� ����� �� ����# "�������&
��� �����&- %��� ������ �# #������� !�!�! �� � � ���"�� �� �������$ ��# �������� �.����!���$
%��� ��������� ��!������ 869�
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��� �������� ��� ����
 �� �����

(e)

(f)

������ ��	
� �� ������ ���� �� ���� ����� ������ ������� �� � � �� ����� !�� 
 �� "����� �����# �$ �%����� &�' %�� %������� � � ���� �%��'� �� � � ���� �����
����� ������ &��� �'�� �� (��� ������� )��� �� ��  ������� )��� ������������ �� � �
���!��# ������������# � ��������� �%� � � ��� !��  ��&"����� ����� �$ �%����� ������
%�� %������� � � ���� �������� &� ���������� %� �*+ �� ��������� !�� � � ��,�����
���� ��%���(���� ��������� � � ���� ����� �! � � ����"����� ���� ������ �� ��������
%� ���&�� ��#�� �� ����� ������������� �! � � %�� %������ !��  �� �� ��& ������� � �
���������� %�� �-.� �� ������ %�� �/.� ����� �� ������������ ��&�� � � � ���!��
�������� ����� � � �� � � %��'# ��������  ���!�� ����� 0� ���)��� ������%����� �! � �
�1����� �� �������� ����� ��2� �! � � �� ����%�� �� �'��� ��� ��� 3��� ������ �! �
������� �� ����%�� �� � �  �� ��"����� ����� �'�� � ��,����� 1������� ����������� � �
������ &��� ������(�� �� ���� � ��� 4� ���� � 5 �� ������ ��4������ !��� � � ��%�����
��2�� �!� 3������� ������%����� �� � � 3��� ������ �  !������� �! 1������� ����������
� � %��' ���� &��� �$������ !���  �������"��������� ���������� �� � �  �� "�����
������ � � ����� %�� ���������  
	6 ���)����� ������� �� � � )� ��������� � � �����
�� �����& �������� ��������� � � ����� ������� �� � �  �� ��" �� ��&��"����� �����
� � � ������������� 1������� ���������� �� � � ����� %� ����� � � ������ �������� 7�8�
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���������� ��������� ����� �� ������ ����� �� ��������� �� ����� ��� ��� !������
� ��� ���"��� ��� ���������� ����� � ��� ���"�� �"  ��	 ��� �� ����� ����������
���"�� ����� ��##� �$�  ��!��� �" ������ ���������� ����������	 ���� ��� �����
�%������� �� �������� �& ��� ���������� ��������� �" ��� ��� �� ��� �& ��� ��������
���'������� �" ��� ���"��	 �� ��� ��� �## ���������( ��������� �" !����� �� ������&
������� �� ����� ����� 
 �����������& �������� ���� �� �%��� � ��� �����"��
�������  �����)��!������� �*+� ����� �� $���!	 ���� � ��� �������� ���"�� �"
 !������ �� ���� ��� ��� ���� ��  ���)��!������� �,+� �##� ��� '��� ����� �"
����  ��� ����� �� ���� �%����!�����& ����-�� ��  .�#� ���&� /���� .�)����
��!������ �.�2#�3	 .�2��3 �� ������� ���� "�������	 ���� ��$��� �!���$�� ����������
��!���� �� ��� .�#� ���&�

����� ��� �%������� �" ������ �##� �� �������� �� ��� �������� �" ��!�)��$����
�&!!���&	 ��� ��� ���� �&!!���& �� ���� ��������� �� ����� ���� ���0�� ���
����������	 ���� � ��� ��")0����-�� ���"�� 1�� �2���	 ��� 0����-�� ��!����
1�� �2���	 ��� ���������� !������������� �2���	 �� ��� �!�� !������ !�������
�2���� 3�� ��� �%����!���� ����-���� �" ���� �2����	 ��!� ��$���� �&!!���& �� ��
��� �� �& ������  !������ !����� �� ����� ���%�!��& �� ��� ���"��� ��� ���������
���������� ����  !������ !����� �� �� ��$�����	 ���� �� �� "��!�� �������& ��
��� ���"��� �����"���	 �� �� �"  �& �������� �� ����& ��� !������ �� ���!������
��!�	 ����� �� ������� �������& �� ��� �" ��� ���"�� �"  �� �!������ ���!��	
2��� ��� �##� ���� ���� ������ �������& ��  ��!��� �" ���������� �" ��� !������
���!�	 ���� ����� ������&	 ����� !������ !�!��� �� ����� !������ ��������&�
4��� ���$���� ��$���������� �" ��������� ��� ���� ���� ����� ������� �%����!����
������0��� �� ������� "������� �� ��� �����'� ���������� �" ��� ������� ������ ����
������� ������� ������	 �� ������  �&���!��� ��$��������� �" ��� ��� ����������
�" ���!� 2��� ��� ���������� ��� ��������� �� ��� ���� ���������� ������& �"
����� �" ���	 �����  ��!������� �" ���� �#�45#�#� �� ������� �
�67#5849+�
�%����!���� ������0����

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


� 7���	 
� 
� �����������	 �� 1��!������	 /� 6���-���	 �� �����	 #� :� 7��!��$	
;� <�����	 �� :� 4������� �$	 .� #��!� �	 =� 4� �������$	 >� #� 
���$	 4� .� .)
���&	 �� 1�� 	 
� 7����	 <� 6����&	 6� 4� 7�����0��	 #� #� ���� ��	 �� �� 
!������$	
�� 1� +��	 7� :� 9��� �$	 �� �� �����������


 ���!����� �& �� ��������� ��� �� !������ ���� ������ ���"�� ����)
������ ���������� ������ �� ��� "�� ��� ������)����& �&���!� AIVBV I − mAV

2 B
V I
3



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

������ ��	
� �� ������ ��������� �� ����4��7� ��� �������������� ��� ��������� �������
���� � � M̄ − Γ̄ − M̄ ���������� !������ ���������" �������� � h · ν # $
 �% ��� ��
��������� ���&��� ������� �� �������� ���������" �������� ��� � � '��"�� ��� ��
(��"�� ��� ������ ����������� � )

 ��% ��*� � � +��� ������ ��� ��! ������� 
� �&��� � � ��,���� �� ��� -�������� �� �������� �"�� ����� �������� ���� � � �� ��
���� �Vbias = 0.5 %. It = 0.25 ���� � � & ��� �� �� /

 �� ����� � � ����� � �&� � �����
���������� ���� ��  �"���� -�������� �"�� �Vbias = 0.5 %. It = 10.5 ���� � � & ��� �� ��
$ �� ����� ��� 0������� �����"���������� � ��� ������" ������������. � � *������ �� ��
����� ������� � � �������� �� � � ��� ������ � � �������� ��������������� �� *���� �� � �
���������� ���� 1)2�

�AIV = ������	
� AV I = ���
� AV I = ������ ������ ���������� ����� �� �������
���������� ����� ������ �  �� !����� �� �"��#����� �������� ���� ��!� � ����
������" ������� ��������� ���� ���� ������ �2��3#���� ���������� $�� ����� ���#
���� ��!� ����������#�%� ������� ���������� 
��  �� ������ ���� ������� ���
�
����%�� ����� ��� �#�"� �� ��� ��"������ ��� ����� ��� 
�����  ��� ��� ���
� �
���#��!������  ������ ��� ���
� ��� ��%�� 
�  ��% !�� ��� &���� ������� '� ��������
�� ��� ������ �������� �2��3� ��� ������� ���������� ����� �� 	
�4��7� ���
���
(������� ����� ��� �������� ����� 
����� 
���%� �)�� *�+,�� &� ��� �� -./ ����
���� �� ��� AIVBV I −mAV

2 B
V I
3 ��������� ��� �����#��������� ���������� �����#

����� 	��������� �� ��� 
��% �������� �� ����� �������� �!� ��� �� � ���� ������"
������� 
��� ��������� ���� ������� �� ������� ����������  ��� ��� 
� (�������#
�� ��������#����� ���������� &� �������� ��� �"������ �� �"��� 
���� ����������
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 $ ��� ��  ��� ���������� �� �� �T ≈ 150%& ' () �� �� ���� ����� ��� ��������� �� TA ≈ 370%
�����*��� +,� -��� ����� �.��� ��� ���� �,� ��� ��� �� ���/�� "$ � ����� ��� ��� ,���0�����
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+,� ��������� "������ �����$ �� �,� -� �� ������� �� �������� � �� �,� ����������� ����
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����������� ���� ���"�� 2 ���� ���� �,� ����,�$  ���!�� ��"������ *��,��� ��& �����������
���� 3 �3'�& � �4�5'�& 5 �5'�& 6 �32'�& ��� 4& 7& 	& 8 ��"��#���� ��������� ������ ���� �+(
������ �� ���������$ �������� ������� �� �� �� ��2��3 �It = 50��& Vb = 0.259�� ��� 1���
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�������� �� TA ≈ 260 % ��� 370 %& ����� ��!��$ ;7<�
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���������	�� ���������������� '	��������	 ���� '	������������ #�������	

����������� 	� 
����������� �;%�,�% ����� ;<( �<��� !���8����#� �������	�
���� ���� �	 �������� ������ ������ ���	 �����  �!���

����������� �� =� 7�������1�� 56th +������������ ���������� �� 2������� ���
2������� 2�������� ���������� ,��4��� !>�,#� ��	��������	 �� ���	���� ���
���	 ���� �	 	�	����� �	� 	�	���������
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���		�	� ��		���	� �����������

����������� ?����� 8�� '�������� 9$�� 
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6��.��@(�� '�� -����� !0������#� ������* ���	���� �������� �	 ��� ������
���� ��!����� �� ��	�������$�� ���

�$��������� ,� ��."��4� 9$�� 
�&-����(&������� �� 5;���� A�8���/���� ��
�������� )�� � 6��.��@(� ���(�� �� �������.������5� '�� -����� !0��&
����#� ���	���� 
*���	�� +���� ��������� �	� �����������

����������� �� =� 7�������1�� +������������ ���/��(� �� -��. )����������
���/(���� �� ����&�/��������� -�� (�� !0������#� ���������� �������� ���
����������� ���������	 �� ���	���� �����



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

���������� �� �	
���� ��� ����
�� ��������������  
��	���������� ���!��"
���� ��# �����	����� ������$�� %��#�� &'�(�)� ���� ����� �	�
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����� ������ ��� �����	
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��# �� ���� ����	
�

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

!�����	�� %	�� ����	� �������	��

��������	 6� 7� 8�$'�$��,�� .���+� #��,���9 :�������' �� �+�4�$ �+�(���:�
;$ .����( �<��'�* 	 &������	�� �� ���������� ��%��	����	���� �������
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<���--���(�� "�����>+�� �<��'�* 	 (�����&�	'� ���)* ������# ������	� �����
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���������	 
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(����� ������ ��� ����	�� �� +�������� "��	������ ����� �� ����	� ��	��

��������	 "� #�����$����� �"� �9���� ������� ����� �� 5������� ���
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