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�� �!� 	�� #�,��	��"�� ������������� -.�&�� �� *�����"�����/ ��0� 1�"��2
�,�	������	 31(4 ��	 5�6����	����'7 ����2-.�&� 3-�-4/ +������ ��� 	��
8���20���2������"/ 	�� �������� �9����"�,���� ��� +���������� 0��	����&2
����� ��&�9�� ,��	� :� 	����� #�+��� ,��	�� 	�� �������� 1( 3#1(4 ��	 	��
����2-.�&� �� ��� +�� ����� 	!���� ��'&����������� �+���2*����� �� *��	���
+�� �� ���&�� �,������ ;<� ��	 =��� ���	����� 
�� *���� ,��	�� �������

$21�"����� 8��������" ��� ��������	�� 8�+������� �,�� 2 ,�"�� :��������
�� �����>9����2-.�&��� �� *�����"���?���+������2@+��"9�"�� 2 ���� ���
�+28������� �+"������	���


���� 	�� �����������+�9�"�"�� A������	,�	������	/ 	�� �������
����2)�	������	 ��	 	���� 	�� #*12#������� ,��	� 	�� 	��������	�
8����������28������" �� 	�� ������� �	����B������ #� �+��� ��� �+28� ,��	� 	��
&!������ ��� C$������28,������"D +���������� )�	������	��+���� +�����+ %�
���� �������� E���������% ��� 	�� ��������� �&��%������ F������� !+�� 	��
8����&'20������� +�������+��� 1�� 	�� 	����� ���"�+����� G,���������21	���
,��	�� 	�� +�����+ %� ���� +�+�������� ����� -.�&��/ 	�� ����&�� H�	�2
���"�� 	�� +��	�� ����2-.�&�� ��	 	�� I�����21( +�� ���� *��	���/ �,��
	�� :�%�����/ 	��� 	��  ��������,������ 	�� #1(/ ���� "�� +�������+���

#� �+���2*����� ��� ��������	�� 8�+������� ���"��� 	�� 1( ��	 	�� ����2
-.�&� ���� (���� ����� -.�&��/ 	�� ��� ����,���� ���"�&�9�� ,��	��� 
�� 	���� 	��
�����������+�9�"�"�� -�- �������� "��������� ����������� ����2I����9��"&��� %�
�+��� ������ "��J���	���"��9J�" ��� 	�� ���� &!������ �� ������ �!� -����
!+�� 	�� 0���'2����� �� 	�� *����2������ ��������� +���������� )��� !+��2
���� 
�� ��"������	�+�9�"�"� 1( �� 
�9���+������ ,��	� ������� 8KL:
2
1�"����������"�������"�� �� 	�� 	��� ������������"�� ��	 ��� 	�� 
�9���2
����&��� ��&�9��� 1�� ��������	�� *���	��&� ,9���� ���� 	���� 1�"���&����2
��&��&��� ����"�,������/ ��� -+��� ���&������ 1�"����������"�&�������/
	�� ����� )������ 	�� #1( �,������ ���� ��	 ����� %���������� -�� ,��2
�����  ����9�	��� 	�� �� 	����� #�+��� �������� �� �+���2*����� ������������
5"�����������7 8���2-.�&���/ 	��� 	�� #1( �� ��� *����+��� ���&������� *��	
	����� � "�J ,�� 	�� �� *��	 �� 	�� -+��� ���/ %��������� ��"����� #�,��	��2
"�� 	�� #1( +�� ���� &������ 1�"������	��� 3≤ ����4�
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*� ��� ��������� �����������/ ��� ����������" �.���� �� ������"����/ ��"�
��"������������� 31(4 ��	 �6����	����' ����2�.��� 3-�-4/ 	����	 � ���
����2�+��2������" ���� �� �6������	 ������' ,��� ����6������' ���������	 +��	
����������� :� ���� ,�&/ ��� ��������� 1( 3#1(4 ��	 ��� ����2�.��� � ���
���2����� ���� ��'&���������� $+���2B��� �� B��	� �� � ���&�� ��� ���	��	
+��,��� ;<� ��	 =���� F�� B��� ,��� 	������	 %�� 
$21�"����� 8��������"
� �������" ��+������� �� ,��� �� 2 ��� ��� �������� �� ��������� �.���� ��
������"���?������	����2���������� 2 ��� � �+28������

F���"� ��� ����������� 	����	��� ��� B��	 ����������/ ��� ����� ����2
���������� ��	 ����"� ��� #*12���"' ��� 	�������" �������' ���������"
,����� ��� "����� ,�� �	����B�	� :� $+��� � �+28� ��� ���������� 	�� �������'
	���"����	 �� D$������28,������"M �+%� � ���� ���	 +� E���������%��'
	�����+�	 �� ��� B��� ���� � ��� +���� � ��� ��������' ����%���	 ��������
%�� ��� 8����&'2+������� )��� ��� �,2��'�� �	�� ���������	 ��� ����/ ��,
+���%�	 �.���� �+%� ����/ ,���� ��� ��� ����" ����"�� � +�� ����2�.����
��	 � ��� I�����21( �� ��"� B��	�/ �� ,��� �� ��� ��%����� ���� ����� ���
����"� � ��� #1(/ ���	 +� %��' ,��� 	�����+�	�

:� $+���2B��� � �������" ��+������� ��� 1( ��	 ��� -�- ��,�	 ���
��, �.���� ,���� ��� ��' ��������' ����"�����	� F�� ��������� ����2��	����%��'
� $+��� 	���%���	 �� ��� B��� ���� ����"� ��� ����������� 	����	���� �
-�-/ �"���� �� ��� ���� �	�� � ��"����	� ,��� ��� %���� ���� ,�� B���
�������' �� ������ ����������' ���������	 �� ��� %�� ��� 0���'2����� �� ���
*����2+��	��'� F�� ��"����� B��	 	����	��� 1( �� ��� 	���� ���� ,��
�6������	 ,��� 8KL:
2��"��������� ������������ �� ��� ����� ��������� 	�2
������� ��	 ,��� ��� 	���� ����������� )��� ���������" ����&���� � ��� B���/
� ��"��������� ������� ������ ������	������ � ��� �����/ ,���� �� ��%�	
����"� ��� ��"����� ���� �������� ��	 ������ � ����"� � ��� #1( +��,���
���� ��	 ������ # ������� ��	������	��" �� ��� 7"�������N ����2�.��� � ���
#1( ,���� �� �������	 �� ��� B��� ���� �� ���� ,�& �� �+���2B���/ ���� #1(
�� ��� ������	������ B��	 � ��� ����� �� �,��� "������ ���� ���� �� B��	� �� ���
�����/ �& ��� � +���� ����+�� ���� � ��� #1( �� %��' ������ ��"����� B��	�
3≤����4�
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��� �+���2*���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ��9������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� (���"��	�.��&������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����= (�����&������&��&��� 3#*14 � � � � � � � � � � � � � � � �=

��� )�	������	�21�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;
�����  ���2���&�21�������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;
����� F���������%����+�� 1�����" � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����= 1�"������	%������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��= 1�"�������� $����&����������" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �O
��=�� *�����"�������� (������ � � � � � � � � � � � � � � � � � �O
��=�� 8KL:
21�"��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�
��=�= 1�"���&������&��&��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�

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

=�� F����������+�9�"�"�� )�	������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � =O
=�� A������ ��	 �������� ����2-.�&� � � � � � � � � � � � � � � � � � P�

=���� A������ ����2-.�&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � P�
=���� 8������� ����2-.�&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � P�

=�= 8���,�����21�"���,�	������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � P�
=�P #�������� 1�"���,�	������	 3#1(4 � � � � � � � � � � � � � � PQ

=�P�� C:�2�����D 1�"���,�	������	 � � � � � � � � � � � � � � � � PQ
=�P�� -��>�J 	�� 
�9�������&��� � � � � � � � � � � � � � � � � �=
=�P�= 1�"���,�	������	 �� ���&������� *��	 � � � � � � � � � � �<

=�� 
��&����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � O�
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! "���� ������������ ��� �+��� # 

P�� $����&����������" 	�� �+28�2)����� � � � � � � � � � � � � � � � � � OO
P���� F����������+�9�"�"� I����9��"&��� � � � � � � � � � � � � � OO
P���� ����2-.�&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � O;
P���= 1�"���,�	������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � O<

P�� G,���������21	��� ��� 8����&'20������� � � � � � � � � � � � � � � ;�
P���� F����������+�9�"�"�� )�	������	 � � � � � � � � � � � � � ;�
P���� ����2)�	������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;=
P���= I�����21�"���,�	������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;

P�= :�%����� 	�� ��������� 1�"���,�	������	� 3#1(4 � � � � � � <�
P�=�� C:�2�����D 1�"���,�	������	 � � � � � � � � � � � � � � � � <�
P�=�� 1�"���,�	������	 �� ���&������� *��	 � � � � � � � � � � <P

 ��������������	 �$
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-��&����� +������� ���� ���&������� I�	��" ��	 ��� ��"��������� 8���������

���� -�"���������� 	�� -��&����� ,��	�� �� 	�� 8�����& �!� 	�� ��������
L�,��	���" ����� ��"��������� �� ��� ���&��������� 8�"��� +������/ ��0� 	����
	�� 1�"������	�+�9�"�"&��� 	�� ���&�������� )�	������	� ����� *�����"������

�� 1�"���,�	������	/ 	��� 	�� H�	����" 	�� ���&�������� )�	������	� +��
����� ��"���"��� 1�"������	/ ,��	� �<�; %� F����� �������� �� -����
"����	�� RF��;S� :� *�����"����� ��� 	����� -.�&� ����& %� 	�� (������"
	�� �&���� 1�"����������" ������% ��� 8��� �+�9�"�" ��	 ,��	 ���������
1�"���,�	������	 5#1(7 35��������	�
 ���������������
�74 "������� -�,�
��� �������	��� ���" ,��	� 	����� -.�&� ����� ���&����� ��"�,��	��� 1�� 	��
-��,��&���" �	����� 
!���������2����������"�����	�� ��	 ���+����������2
��"��� ,��	� 	�� 1�"���,�	������	�2-.�&� +�� 	�� -��,��&���" %� I���2
��	 8�����+&����� �� 	�� 8���������	��� ��	 �� 	�� 8�����& R$��Q�S "������
RF(1;�S� 1�� 	�� -��	��&��" 	�� (�������"���,�	������	� 5�1(7 35�����
���������������
�74 �� ���� �Q<< �� ����2?��2����2?������"���������2
1������������'������ ,��	� 	�� -��,��&���" 	�� 8�����& �� 	�� 8���������	���
+���������"� R00*<</ 0�8<QS� *!� 	�� ���	����� 8�������&������9� %���������
	�� 5F1(7 35����� ���������������
�74 ��� ���� #�,��	��"����������
#��"���	 	�� �����+�9�"�"�� F������������� ��� 	�� F1(2-.�&�/ +�� 	��
	�� 8��� ���&����� ��� *����+��� !+�� ���� 1������"��������� >��J�/ "��J��
��� 	�� ������ �1(2-.�&�� #�J��	�� ���	 %���� *������ �&��% �� ���+���&
��� �������"� ��"������&�������� #�,��	��"��� ��0� 8���2F�������� ��
*�����"���?���+������?*�����"���2�'+��	����&����� R�����S ��	 I-
 ��
8���2-��&����& R:01S�


�� *�����"��� �+��� 3$4 ��� ����������� �!� #�,��	��"�� �� 8���������2

�
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	��� ��	 ,��	 �� ������"��������� I�"�����"��/ A�������&��� R)8)�=S ��	 ��
	�� 8���2-��&����& R:01S ���"������� :� 	�� #�,��	��" ,��	�� ��'&����������
*���� ���"���	 	�� ��������� ����������"�%��������� ������� 8��������" R:01S
�,�� ��� ��������	�� ��� ���� ��� ���+������	�� 8�+������� +�%���"�� 
����
��� �� �����������/ F���������"���������� �� ��'&����������� �+���2*����� ��
������������

#�J�� 	�� #�,��	��"��������� +������ ���� "�J�� :�������� �� 	��
��'��&�������� ����	��"�� 	�� 1�"���,�	������	�2-.�&��� F��� 	�� ������2
��� -��,��&���" 	�� #�,��	��"�� ��� ��"����������%�� -.�&��� "��� 	��
�������� 1�"���,�	������	 3#1(4 �� 	!���� ������"��������� *�����
���� ����� ��� ��� ����� %����9�	�" %������	��� 0�&���� ��� 	�� &���������
������������������������� �� 1�������� -� ��� �����% ��	 ��������� ���
K��	��� 	�� ��	�&��� 	�� G'&�������E���� ωc ��	 	�� (���6��������� τe

	�� -��&������ 
�� 0����" 	�� I�����21( ��� ��,� ���T +�� �� &�� ��	 ��
	�� (�"�� �!� 1������ %��� &������ ��� 	�� 	�� #1(� 
� 	�� (���6��������� τe

+�� ������ F����������� "��J�� ,��	/ &��� 	�� 0����" 	�� I�����21( +�� ����
����&�� 1�"������	��� ��� 	�� #1( �� ������ *�����"����� %��"�����+��
,��	���

#++��	��" ���� ��������	���	 
��� �� ��� ��� ��� ��������� ����� ��� �����
����

���������


�� ��������	� ����������������� ��� %� )��&�� θ 	�� �&���� 1�"�������2
���" ������% ��� ��"���"��� 8��� �+�9�"�" 3#++� ���4� 
�� 1�"����������" ���
,��	���� ��� 	�� ������������� "�&������ 
���� ��� 	�� #1( �� ������"����2
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����� -��&��������� ���� %� 	�� (������" 	�� 8���� ������% ��� �������������
�+�9�"�" R0
=QS� 
�� #����� �!� 	�� #1( �� ��'&����������� *�����"��2
��� ��"�+� ���� ��� 	�� 1�������" !+�� ���� �������������� ,�� ��"� R0
=Q/ 1�;�S�

ρ = ρ⊥ + (ρ|| − ρ⊥)cos2θ, 3���4

ρ|| ��	 ρ⊥ ���	 	�� )�	����9�	� �� 89���"��"����	 U�,���� �������� ��� 8���
3j|| �M || �H4 ��	 ���&����� ��� 8��� 3j⊥ �M || �H43����� #++� ���4�

1�&��&����� +����� 	�� �������� 1�"���,�	������	 �� *�����"�����
��� 	�� ���������� ��	 	�� �	����������		��� R1�;�S� 
�� ���������� ��
	�� =d2@+��"��"��������� �����" A�*� 1�� �Q=O %�/ +�%� 	�� (������" �!�
	�� 0��	����&��� 3#++� ���4 	�� @+��"��"�������� �������� R1�=OS� 
� 	�� ��2
��&��%� -��&�����21���� 	�� =	2G���9�	� %��� "��J�� ��� 	�� 	�� P�2G���9�	� ���/
,��	 	�� 8��� ,��������� 	���� 	�� �������� P�2-��&����� "����"��� L���� 	��
#������/ 	��� 	�� ������������ 1�"����28������" %�������9���"+�� ���/ &���
	�� F������� 	���� 8���2L� 3↑4 ��	 2
,� 3↓4 2-��&����� ��� %������	��
���+�9�"�" ��"������ ,��	�� 35����
����������� 74� 
����� 1	��� ��&�9��/
,���� 	�� )�	������	 	�� @+��"��"�������� +�� ������ F��������� &������ ���
	�� +�� ���� F��������� ���� A��� 	�� F,2$������21	��� &��� 	�� 	����

#++��	��" ���� ���� ���������� 
���	������� ��� ���� � !"��#$% ��� �����	������
������ 
�	��&��� '��	���	�����	������� Jex( ��� )d�*�	����� �� �����+� '↑( ���
�����,�-� '↓( ��������� ��	 .�����/�����	 '�F (�
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#++��	��" ��=� 0-�� ������������� ���� ���� �� ��� 	������������

	�� �2�2 ��	 �2	28������" 	�� 8���2L� 3↑4 ��	 2
,� 3↓4 2-��&����� +��������
�����B���� I����9��"&��� σ ,�� ��"� +�������+�� ,��	�� R1�;�S�

σ =
nee

2τ

m∗ =
1

ρss + ρsd↑
+

1

ρss + ρsd↓
, 3���4

,+�� ne 	�� P�2-��&�����	�����/ e 	�� I�	��"/ m∗ 	�� �.�&��%� 1���� 	��
������ P�2-��&����� ��	 τ 	�� (���6��������� 	�� -��&����� 	���� 	��
�2� ��	 	�� �2	28������" ���	� 
�� (���6��������� τ V τ↑ W τ↓ ��� %� 	��
8����2)�������������&��� 	�� +��	�� 8�������� �� 	�� *����2����� τ−1

↑(↓) V
τ−1
ss↑(↓) W τ−1

sd↑(↓) �+�9�"�"� -�� ������������� 0��	 �!� 	�� F,2$������21	���
��� �� #++��	��" ��= "����"�� :� ������"��������� G�����	/ 	��� +�� ����
F�����������/ ���	 	�� 	2G���9�	� �!� 	�� 1�U���9������� 3C8���2L� 3↑4D4
��	 1�����9������� 3C8���2
,� 3↓4D4 ��� "����� "�J�� *����2-���"�� �����
%�������/ � 	��� 	�� 8������" 	�� P�2-��&����� �� 	�� 	↑2 ��	 	↓2G���9�	��
"��J�� ,��	 ��� 	�� +�� ������ F���������� ρsd↑ ≈ ρsd↓ X ρss� L�������+ 	��
$����2F��������� Fc ,��	 	�� )�	������	 ��� &������/ 	� 	�� 1�U���9������
3↑42G���9�	� ��������+ 	�� *����2A�%���� %��+������ ���	/ � 	��� ρsd↑ ≈ �
3#++� ���4 ��	 	�� 8����,�������������&��� 	�� P�2-��&����� ���� ��� 	���� 	��
1�����9������ 3↓42G���9�	� �� 	�� =	2*����2����� 	������� ,��	�


�� ��&��&������ 0�������+��" 	�� 8��������� τ−1
↑ ��	 τ−1

↓ "��� %�
�������2������� �!� 	�� �	����������		��� ��� R��;PS�

Hso = KsoL · S = Kso[LzSz +
1

2
(L−S+ + L+S−)], 3��=4

,+�� Kso 	�� 8��� 3�420��� 3)42������"�&������� ���� I± V Ix ± �Iy

��	 8± V 8x ± �8y ���	 	�� ��������� �!� 	�� -������" 3CWD4 ��	 �!� 	��
8��&��" 3C2D4 	�� G���9�	�� 
�� �2#���� ���������� 	�� 1�"����������"��������"
	���� �M ∼< �S >/ 3L−S+ + L+S−4 %��������� 	�� 8���21������"�2-.�&� ��



������� �	 ��
����
� �

=	28�++9�	���� 
�� 8���� 	�� 	2-��&����� ���	 ��� 	���� 0��� ��	 ,��	����
	���� !+�� 	�� ��������������������	 ��� 	�� ������ "�&������ �� 8��� ���
�Q�� 	�� #1( 3ρ|| > ρ⊥4 ��� 	���� 	�� 8���21������"�2-.�&� �� 	�� ��� ��= +�2
�������� R8����S� A��� ������ 1	��� ��"�+ ���� 	�� �2	28����,�������������&���
�!� 	�� �����������	��� �� "��J���/ ,��� 	�� �2-��&����� �������� ��� 1�"��2
��������"��������" ������� 
�"�"�� ������ I� 0��"�� �QOP R0��OPS 	�� ����&�
8���2#���������" 	�� =	21�����9������9�	� �� 	�� *����2����� 	���� Iz8z

�!� 	�� #1( %�����,������� A��� ������ F����� ��"�+ ����/ 	��� ���� 	�� G�2
����	�	����� �� 	�� ������"��������� I�"�����"�� 	���� 	�� 8���2#���������"
�� 	�� *����2����� 9�	��� ��	 	��� 	�� #1( ��� *�"� �����% 	�� ��"���%
,��	�� &���� -� ��&�9��� ���� ��� 1�6���� 	�� #1( +���  ��������,������
	�� �������� ����2-.�&���� (�:� ����� ��� �Q;P R��;PS 	�� #1(2-.�&�
��� 	�� %����9�	�"�� �������2������� Hso �����	��"� ����� #������ ����&
%������������ 3&�"�������"��4 *����2*�9���� +�������+��� -� ���"��/ 	��� ���� 	��
������ #1(/ ρ|| > ρ⊥/ 	���� 	�� �2	28������" 	�� �����������	��� �� 	����
KsoLzSz "��������� 	2G���9�	�� +�	��"� ���� -�� ��%��������� #1(/ ρ|| < ρ⊥/
��"�+� ���� ���� ����� R��;PS/ ,��� 	�� �2	28������" %� �����������	��� ��
	���� Kso(L+S− + L−S+) �� 	�� d ↓20��	 "��������� G���9�	�� 	��������

�� ��&�9��� ���� +�+������� -�"�+����� ��� ρ|| < ρ⊥ �� ����� A�2$�2I�"�����"
R%-�QS� #��"����	 %� 	����� ����	��"�� "��� 	�� #1(2-.�&� �� *�����"�����
��� *�"� 	�� �2	28������" ��	 	�� 8���20���2������" ��� E��������% %������	���

-6����������� ,��	� 	�� #1( �� ������"��������� -��&��������� R0��;<S/
��'&����������� *����� ��	 I�"�����"�� R1�;�/ $��Q�S ����������� 
�� 0����"
	�� #1( 3ρ|| − ρ⊥4?ρ0 ��'&����������� 1���������� ���"� +�� (��������2
����� �� 	�� ���J���	���" ����"�� �������� :� ����� A�70$302I�"�����"
,��	� 	�� ��6����� #1( ��� �O�; T +�� P�� � +�+������ R1�;�S� #�
�������'2*����� ,��	� 	�� #1( ��� 	�� :�������� �� 	�� #�,��	��2
"�� %��� ���������� R$��Q�S� #� �+���2-��&��������� R��:;P/ �8*;�S ��	
�+���2*����� R1�;�/ *�1Q�/  #$Q�/ (YFQQS +���9"� 	�� #1( � T +��
��� T +�� (�������������� *������ �� ��� ��+�� �� ��� -��&�����������/

�	��2 ��	 1�"�����28��������" ���"��������� ;��� +�� =���� 	��&��
�+���2*����� #1(2 ���9������� %� ��� T +�� ��� T +�� �Q�� +�������� ��	
	���� F����������+�9�"�"&��� ��� 	�� )������ 	�� 8����21���������� %� 	��
8����������28������" +�� ������ F����������� ��� ������28������" +�� ����
F����������� ��&�9�� R*�1Q�S�

:� 	�� ������� ������ ,��	� ���� 	�� 0�����" %� ������"���������



������� �	 ��
����
� O


�9���,9�	�� ��� 1�"���,�	������	 �� �����&������� �+���2*�����
R�#�QO/ (YFQQS ��	 	!���� ��'&����������� �+���2
�9���� R
����S
���"����	 ����������� 
�+�� ,��	� 	�� 1�"���,�	������	 ��� ����� 	��

�9�������&��� ��	 	�� 1�"����������"�&��%� 	��&������ R�Y(��S� -���
!+�����"��	� -�&�9���" �!� 	�� +�+�������� #1(2-.�&�� +���+ �+�� ���
.��� 
� ����� 	!��� �+���2*���� ��	 2
�9��� �������&������� ��	 ���
��������	�� 	�� ��� ���+������	�� 8�+������� �+"������	�� ,��	��/ ���	
�����>9����2-.�&�� %� +���	���� :�������� R
8)��/ �
	$��S� #�� 	��
:�������� �� 	�� 8���2F������� �� *�����"���?���+������?*�����"���2
�'+��	����&����� R�����S ,��	 ���� 	�� #1( �� �����"�"�� �������&�������
*����� ��� ���+������	�� 8�+������� ���������� R8�1�PS/ 	� *�����"���� ���
-��&��	� �!� 	�� 8���2F������� +������ ,��	��� :� -6�������� &��� 	�� 1�2
"���,�	������	 ��� %� %����� ��	���� -.�&��� ��	 ���������� +����>����
,��	�� R1�;�/ $��Q�S/ ��0� 8���,����� R( 8��S/ ����2-.�&� RF(1;�S/ *���	��&�
R(I$Q;S/ ���"������ R(8AQ�S ��	 1�"�������&��� R�%�=�/ 0
=Q/ 0��O�S�

���� ������ ������ ���/ 	�� ���&�������� F������� �� 	�� ������� 
$2
1�"�����28��������" ���"��������� ��� +�� ����� 	!���� �+���2*����� ���
��������	�� ��	 �2������	�� 8�28�+������� �� ������������ L� ���9���� 	��
*��"� �� &�9���/ ,����� �������
�������� �� 	�� �+���2*����� ����%���
���	/ ,��	�� �����������+�9�"�"� )�	������	�������"�� 	����"��!���� 
����
����2)�	������	�������"�� ,��	�� 	�� I�	��"���9"��	����� ��	 	���� 	��
�������� ����� )�"�9�"� +�������� �������� ������ ,��	 	�� �+������� 	���� 	��
8���20���2)������,��&��" ���%�"������� ������� ����2-.�&� �����������
-6����������� ,��	� 	�� ������������ 0�����" 35������������ 7 ����2I����9��"&���4
��� �������� ����2)�	������	 �� �+���2*����� &��� ���	���� R #$Q�S�
F��������� ,��	� 	�� ��"� G����������" 	��  ��������,������� 	��
5�6����	����'7 ����2I����9��"&��� 3-�-4 ��� 	�� 1�6���� 	�� #1( ���"���	
	�� 8���20���2������" R0��OPS ��&�9��� �!������ ,��	� 	�� -�- �!� -����
��� ����� 	�� 0���'2����� 	�� 0��	����&��� ��� 8���20���2������" ��������
��������� +�������� RY�1�PS�

#� ������"��������� *����� ,��	� 	�� #1( �������� ��� �� 	�� *����+���
�!� �,�� *��	�������"�� U�,���� �������� 3�l/ C ����������� D4 ��	 ���&����� 3�t/
C�����!����� D4 ��� 8��� "�������/ 	� 	�� 1�"����������" +������ �� 	�� &������
*��	��� "��9���"� ��	 ��"��������� ,��	�� &���� 0�� L����������" %� A��&��2
*����� �� ���&����� ��� *����+��� ��"���"��� *��	��� 3�p/ C	��	����
��� D4
,��	� 	�� �"������� ���������
�� "������#�
�$ "����	�� R$1;�S/ ,���� 	��
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#1( �� ����%������� 1�"������	 3�t4 �� 	�� *����+��� &������ ��� ��� �� ���
*����+��� ���&������� 1�"������	� 
����� ��9���� ,��	� ���� ��9��� ��
�������'2*����� +�+������ ��	 ����� #������ %� �+��>9�����������" 	��2
&������ R(I$Q;/ ($	�Q�S� #����	��"� &���� ��� 	����� 1	��� 	�� "����������
8���2-.�&� �� 	��&�� *�����/ 	 ≥ ����/ ����� ��&�9�� ,��	��� �!������ ,��	�
	����� -.�&� ���� �� ����� ���� 	��&�� �����&������� �+���2*��� "����	��/
�+�� ����� ��&�9�� R(YFQQS� L� 	�����  �������� �9��� �� �����������/ ,��	
	�� 1�"���,�	������	 ���� �� 	�� 	��� 1�"������	�������"�� 3�l/ �t ��	
�p4 +�� ��&�� ��	 ��� F��� +�� ���&��/ �,������ ;<� +�� =��� "��������
)������ 0����9"� ��� 1�"���,�	������	/ ��0� I�����21�"���,�	������	 ��	
8���,�����28������" ,��	�� �+������� �� ��������� "��9���"��� G�����	 ���	�����

�� �����������+�9�"�"� 8���,�����20�����" ��� 1�"���,�	������	 ,��	�
&!������ +�������� R( 8��S�


�� -��>��� 	�� 
�9�������&��� ��� 	�� 1�"���,�	������	 ��� �����������/
,��� 	�� 0��	��" 	�� 
�9��� ���� ��"��� ��	 ����	�����+��� 8�������" ��
&������ *��	��� +����	���� 
�� 1�"���,�	������	 �����&������� �+���2*����
&���� ���� +�� *��	��� 	�� ��� 	�� *����+��� ���&����� ������	�� ��6�"�����
��������������������	��/ �A ≈ <&��/ "��9���"� ,��	��� 
�� ������% &����6�
(������"��+�9�"�"&��� 	�� #1( ,��	� ��� 0���� 	�� ��� 1*1 "���������
8�������2
�9�������&��� +�����	�"��	 ��&�9�� R(YFQQS� :� ��'&�����������
*����� ����"� 	�� #���������" 	�� 1�"����������" 	�� 
�9��� ���"���	 	��
�������������  ��������" 	�� ��������������������	�� �� 	�� *����+��� 	�"�"��
+�� ���� &������ )����� %� �l ��	 �t� L� 	�� -��>��� 	�� 
�9�������&���
��� 	�� 1�"���,�	������	 �������������/ ,��	 	�� 
�9�������&��� 	�� �+���2
*���� ������� 1�"���&������&��&��� 31*14 ����������� �������� ,��	��
������� 8KL:
21�"��������� 	�� �'�������&��%�� �� 	�� 	��� "���������
*��	�������"�� "��������

*!� �������&�������� 	!��� ������"�������� *���� ��� �� +���	��� ,�����"
�� ���"��/ ,�� 	�� %����&�
�� +�,� �������� 	�� 1�"���,�	������	 +���>��2
���� �!������ ,��	� �� �+���2*����� ��� �2	������� 8�28�+����� +��  �������
	�� F��������� ��� @+��"��" %� ������� ��� ��%����� 1�"���,�	������	
�� ���&������� 1�"������	 3�p4 +�+������ R
8)��/ �
	$��/ 	$0��PS� #��
L������ �!� 	���� :�%����� 	�� 1�"���,�	������	� ,��	� 	�� ��� +�,�"�����
:�%������������� �� 8�28�+����� R
8)��/ 	$0��PS ��	 ���������% 	�� ������
�����>9��� �� �+���2*��� R�
	$��S 	��&������� L� 	�� L������ 	�� :�%�����
	�� #1(/ 	��� 	�� -��>��� 	�� �����>9��� �9��� �� �����������/ ,��	��
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$21�"�����28��������" �� ����28�������2:������� 	�� -F�2G!���� ���"��������

:� ������� � ,��	�� 	�� ��� $����&����������" +�������� �6�������������
1�������	�� %�"�������� G��9���� ,��	 	�� ���(������ $����&����������" ���2
���� (���"��2
�.��&������� ��	 (�����&������&��&��� 3#*14 	��"�������� 
��
��������
�� $����&����������" ,��	 ������� ������"��������� (������ 3*1(4/
	�� 8KL:
21�"��������� ��	 	�� 1�"���&������&��&��� 31*14 ���9������
#�������J��	 ,��	 	�� 1�������� �!� 	�� ����������%����+��� )�	������	�2 ��	
����2-.�&�21�����"�� ��&�9���

:� ������� = ,��	�� 	�� -�"�+����� �� 	�� �+���2*����� ��� ��������	��
8�+������� 	��"�������� G��9���� ,��	�� 	�� 8����21���������� 	���� 	��
�����������+�9�"�"� )�	������	�������" �	����B������ 
����� ,��	�� 	��
1�����"�� 	�� ������� ��	 �������� ����2-.�&��� 	��"�������� 
�� )�������
,��	�� 	�� 8���,�����20�����" ��	 	�� "���������� 8���2-.�&� 	�� #1( ��� 	��
������	21�"���,�	������	�������" +�� ��&�� 	��&������� #�������J��	 ,��	
	�� ������ #1( �� 
�9���������	 ��� ����� 	�� 1�"����������"�&��%��
��	 	�� 
�9�������&��� ��&�9��� 
�� "���������� 8���2-.�&� 	�� #1( ��
�����%������� *��	 3�t4 ��	 �� ���&������� *��	 3�p4 ,��	 ��� 	�� %����	����
F����� 	��&�������

:� ������� P ,��	�� 	�� -�"�+����� �� 	�� �+���2*����� ��� �2������	��
8�28�+����� 	��"�������� )����� -��>!��� 	�� �2	������ 8�28�+����� ��� 	�� )�2
	������	 �� A������	/ ��� 	�� ����2-.�&�� ��	 ��� 	�� 1�"���,�	������	 ���/
,��	�� 	��&������� 
�� :�%����� 	�� #1( ,��	 ��� ����� G,���������21	���
��� ����� 8����&'20������� +�������+��� G�� 8������ ,��	 	�� #�+��� �� �������
� ��������"�������
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���" 	���� ������"�������� (������������"�� �!� 	�� #�����������	/ ���
	�� 8KL:
21�"�������� �!� 	�� 1�"����������" ��	 ��� 	�� (�����&������2
&��&��� �!� 	�� 
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�� 	!���� ������"��������� �+���2*���� ,��	�� ������� 
$21�"�����2
8��������" 	'������� +����������� 
�� ����������" ��	 	�� L����������" ���2
���� (���"��	�.��&������� ����"��� %� 	�� 1����+������ �� I�+�������
�!� A��������������" �� ����28�������2:������� )!������"�� Z  �����"�� ��
	�� -�	"����������� F���������� ��������� G!���� ��  �����"��/ 8��,��� 3�+-
�8:4� *!� 	�� 	������������ ����������"������������ ��� ���� ��� 	�� 
������2
+��� %�  ������ %��,����� R ��S� 
�� 8�������'����� +������� ��� ����� =��
#�2
��&������� ��� 8����� %� �6�	���� ��	 ����� �+���28������ %� ��� +��
����� ��� %�������	���� 8�+������� 3#++� ���4� 
�� 8�+������ ���	 ���� 38'�2

#++��	��" ���� ,�	 �������	1	��� ��� �����	������� �������.���� �� ���	���������

���	������� ���� "����� 	��� �� ��� 0������ 2�3 ������	����

���4/ �+28�3���4/ 3��=µ�4 8��2� �+28�3���4 ��	 8��2� �28�3���4� 
�� ��� ��	
���� 	!���� �+���2*���� ,��	�� ��� ����� ��� #�2
��&������� ��� 	�� ��2
�!����� 6�	������ �+28�3���4 ���"�������� 
�� ���� 	!��� �+���2*��� ��� ���

��&������� ��� 	�� ���!����� 6�	������ �+28�3���4 ���"�������� 
�� �+���2*���
=�� #� ���� �+��� ��� 8��2� �28�3���4 ,��	� �� �!���� ���"������� R	��
��S�
#��� ��+�� ���	 ��� ��+������� �� 	�� F�+���� ��� ���"�������� *!� 	�� ��+��
C��AD ��	 C��8�D ,��	� ���� 8��228������ ��� 8�28�+����� &!������� ���"��������

�� ��+�� ��� 	�� 0���������" �� -�	� C�D ,��	�� ��� ���!����� 6�	������
�+28�28�+����� ���"��������
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��+��2A��� #�2
��&������� $ 8�+�����
3��4 3��4

���� = ��� ����
���8 = ��� 8�
��� = �� ����
��A = �� 8��2��28�
��8� = �� 3��=µ�48��2��+28�
��� 2 �� �+28�
��� � �� �+28�
��� = �� �+28�
�� � � �+28�

F�+���� ���� ��+��+���������" 	�� �+���2*����

$ #�
*����"����,��	�"&��� 	�� F������ 3�?���4 ��O<� ��<<
G��� 	�� ����������� *������3 �� �� ���4 � �?=3�4
0���	� 3��4 =� O�
#�2*�, � �
#�2
���& 3�+��4 3.2 · 10−3 3.2 · 10−3

0����2
���& 3�+��4 [ 3.8 · 10−5 [ 3.8 · 10−5

�,�� 3)4 ��� ���

F�+���� ���� ��������� 	�� "����������� �+���2*����R��QQS�
.������������ ��	 0�	���	 ��� �� 45◦ ��� '355(��������� ��	 ��'355(�6���	�

 ������ 	�� 8��������"21���	� ���	/ 	��� ���� ���� 1���������� 	���� �����2
������� 0������� %� F��"�� �+"����� ��	 +���������� ,��	�� &����� �������
	���� #����������� +�� ���� F���������/ ��	 	��� 	�� ����� "!����"�� ���	
"�"��!+�� 	���� ���"���	 	�� 10- 3"����
��� ���� �	���� $42 ����������
-�� A������� ��� 	�� -������" 	�� (������ �� 	�� �����>9���� �,������ 8�����2
��� 	���� ������������ 0�������� 
�� ��������� 	�� "����������� �+���2*����
���	 �� 	�� F�+���� ��� �������� 	��"��������
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�� ��������28���&��� 	�� ���"��������� �+���2*���� ,��	� ������� (���"��	��2
���&������� �����&���������� 
�� #++��	��" ��� ���"� 	�� (���"��	�.��&�������2
#������� �!� ����� ����� ��	 ����� ���� �+���2*���� 
�� ����� 	��&� *���
���"� 	�������� ������������9�� :� +��	�� *9���� ���"� 	�� ��6�"���� ����� %�
�+��� %�/ 	�� 	���� 	�� (�>�6� 3���4/ 3���4 ��	 3���4 "�&����������� ���� 
��
������������ �+���2*���� ������� ���� ��'&����������/ ��6�"���� �+���2�����
	��� 
�� ������%� @+�������" 	�� 3���42(�>�6�� 	����� ��� ���� ���,���� F�6���
�� 3���42(������" ���� 
�� 8�+����������"���	 	�� 8�2)���� ��� ����� �� ��&��2
���/ ��� #������� �,���� �������� ���&� �,������ �=◦ ��	 �<◦ +�� 	�� ����
�+���2*���� #�2���&� ���	 ����� �� +�+������� :� 	�� ������������ *����� ���
&��� ���& ����� �+���������	28������ �� +�+�������
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�� (�����&������&��&��� ��� ���� L����������"�����	� �,�� �!� 	�� ��2
�"������ �+��>9��������������� 3,�� �!� ���"��J� ��	 (������4 ��� ���� �!�
	�� 	���� 8�������	�� %����������� ��"��������� �+��>9��������������� 3,��
�!� ��"�������� 
�9��� ��	 
�9���,9�	�4� 
�� (�����&������&��&���
%����������� 	�� ��9��� �,������ 	�� 8�	�������� ��	 	�� ��+��+��>9����
*!� ���� ����!������� :�������� ��� ��� 	�� I�������� %��,����� R)-Q�/ I�Q;S�
���� &��� 	���� 1���	� ��� &��� +�������+�� ,��	��� )����� :��������
%� 	�� ��+��+��>9��� ������� 	����� (�����&������&��&��� ���"������
,��	/ �9�"� �� )����������� %� 	�� #+����	 �,������ 	�� 8�	��������
��	 	�� ��+��+��>9��� �,�� %� 	�� #�� 	�� 8�	�������� �+� *!� 	��
���"����� (�����&������&��&��� 3
�./ "�����
 	��
� ��
���
�	�$4 ����"�
	�� #��9�����" 	�� 8�	�������� ��� ����"� \�"����� +�� �� ����"�� ���� %�
	�� ��+��+��>9��� ���� �����!� ���	 	�� %��2	��2)����2��9��� �,������ 	��
#���� �� 	�� ��+��+��>9��� ��	 	�� 8����� %� 0�	�����" 3#++� ��=4� -�
"�+� �,�� #��������	� +�� 	�� (�����&������&��&���� ���� ��� ��� ����������
����&��	�� ��	 	�� ��	��� ��� 	'��������� A�2����&��	���

:� �����(����� ,��	 	�� ����� ��� 	�� #�����&��" 	�� $������%��� ���
	�� �&M����� ������ +�� ����� +�&������ *�	��&������� k 	�� $������%���
�������� 	���&� +�������� Fz = −k∆z� 
�� #�����&��" ∆z ��� ���&����� ��� ��2
+��+��>9���/ ��� ,��	 !+�� 	�� 8������"�9�	����" �� ����� ���� "��������

)��������(����� ��� ��� 	'��������� #$21	��/ 	��� 	�� $������%�� ,��	
��� ����� ����� ��������+ 	�� $������%��������� +�B�	������ 0�����2-��������
�� 8��,��"��"�� ω0 %������� 3��� ����&� ��� ��+��+��>9���4� #��"���	
	�� )������,��&��" �,������ 	�� 8����� ��	 	�� ��+� �� #$21	�� ��"�+�
���� ��� ��������� G����������" �,������ 	�� �����9�	����" ��	 	�� ������%��
(���������E����9�	����"�

∂Fz

∂z
= −2k

∆ω

ω0

. 3���4

-��� H�	����" 	�� ��9��� ∂Fz

∂z
��� 	���&� ��� ����� H�	����" 	�� (���������E����

∆ω 	�� $������%����������� %��+��	��� 0�� ����� #������	���	������ ����"�
	�� #������� +�� ����� &�������� *��E���� �� 	�� A9�� 	�� (���������E����
ω0/ ���� +���9"� 	�� #������	� <�% %� ω0 +�,� ���� ��� 	�� ������� 8���"��" ��
����������
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#++��	��" ��=� ��	������������	��� ��� =�������&	���� �� ��� .������������ '����	(
��� ��� ������ ��� ��	������������	����� '�����	(� ��� =��� &-���� ���	��������� �����

��� -��� ��� >����	����� ��� ����� >�	������� �� ��� ����	���� ��	  ���������	 ���		����

��� ��� ���� &�� ,������� ��?��������

F��"����������� �� 	�� �+���2*����� ���	 �� 	�� #++��	��" ��P 	��"�2
������� 
�� #�������� ����"��� ��� 	�� ���9� 5K28���TM���7 %� *�����
+�������� ,�� 3#++� ��=/ ���&�4� 1�� ����� �,���� %�������+���� 8���"�� ,��	 ���
I���������� %� ����� I����	�	� ��� 	�� (!�&����� 	�� $������%��� �&������� ��	
%� 	�� ��� 
���&�� ��>�&������ 
�� #+���&��" 	�� ��>�&������� I�����������
���"���	 	��  ��+��"��" 	�� $������%��� ,��	 ������� ����� ���	���&���
��"�������� 3#++� ��=/ ������4� L����� #�������� ����"��� �� ����&�2 +�,�
A�2����&�21	�� ��� ���"����� �����,��	�"&���� :� 	�� #++��	��" ��P ���	
	�������� ������ �� �����/ ��� ����� #������� +�� 	�� ���� 	!���� ����
3#++� ��P +4� 
�� )���� 	�� (������ 3���4 ,��	�� ��� 	�� 8���+������ %�
P µ� × �µ� "�,����� 
�� )���� 	�� ���"��J� 3��4 ,��	�� �� &������
8���+������ %� � µ� × �µ� 	���� 	�� 0��������" 	�� ����	������ ���&��"�
	�� U�,����"�� 8�"���� ���������� -� ,��	� ��� "���������� )��� 3��4 ��� 	��
8�"����� 	�� �������B��/ ���	������ �� �!�� %�������	���� 0�������� 	�� 8����/
"�,����� 
�� )���� 	�� ���"��J� ��	 	�� (������ 3���4 �� 	�� "���������
�+���2*����� ���	 �� 	�� F�+���� ��= ��������"������� 
�� ���"��J� �����
��� �+������	�� *���	��&� �+� 
�� +��������� ���"��J� ��� 	�� 8�"��� 	��
(���"��	�.��&������� �!� 	�� ����� 	��&�� �+���2*��� +���9"� ��3±��4��
��	 ���"� ��,�� &������ ��� 	�� "�������� )��� %� ;Q3±�4��� *!� 	�� #��2
������ ,��	� ��� &����������� #*12$������%�� %� 	�� *���� ��(�����
�
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#++��	��" ��P� �.��0�������� ��� /���������������	 �� ��� "���� 255; '�( ���

��� ������������	 �� ��� "���� 32" '�(@ 25/ '�( ��� 25" '�(� ,�� ������7A� '2�(

-���� ����� ��� 
�	������� ��� �������	���� "������� ��	 B�-������� ��			�����	 ���

�������� ����������� ��� 3 µ� × 3µ��
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���� =�<3�4 ;Q3�4
��A ��O3�4 ��3�4
��� ��<3�4 �=3�4
��� ��P3=4 �=3�4

�+28�2)���� ���3�4 2

F�+���� ��=� (������ 3���4 ��	 ���"��J� 3��4�
,�� .������������ 	��� ��� ��� ���&��� ������ �� �������� �����������
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�� 8��,�����&� 	����� #�+��� ���"� +�� F�������������"��� 
���� ,��	
���� 	�� �6������������ #��+�� �!� F�������������"�� ��� L����������" %�
)�	������	 3ρxx4 ��	 ����2-.�&� 3ρxy4 �� 	�� #+�9�"�"&��� %� 	�� F���������
��	 %� 	�� 1�"������	 �� 
����� +�������+��� 
�� +�������� ���9�� ���	 ��
	�� F�+���� �� #����" # ���"��!����

����� �
�������	�������	 ���


�� F�������������"�� ,��	�� �������  ���2���&�2
$21���	� 	����"��!���
3#++� ���4� 
��  ���2���&�2)�	������	�������" &��� ��� �,�� ����������	�����
#���� 	����"��!��� ,��	���

#++��	��" ���� C��-������ C����"���� ���������������� �� ��� �������-����	����
'����	( ��� �� ��� =�����8��� '�����	(� =u �������� ��	 ����D���� Ein − planeF ���	��

���������
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���
&��� ��� ����&�����&�� +������� ,��	�� �!� 	�� �����B����� )�	������	
ρ = ρgemessen · K� 
�� ����&�����&�� K = w/s ����� E��	��������� *���� ���
	��  ���9����� �,������ 	�� ��+��+����� w ��	 	�� ����&��+����	 s �� 	��
A9����"/ w/s < 2.5 R8���<S�
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�9��� ��	 ����6����� #�����������	 ��� 	�� 1�"��2
�,�	������	 ��� �� �����������/ ,��	�� %��� ���&�� �������� ��� ����6�����
5in − plane72#�����������	 �� ����� (���� ��"�+����� 3#++� ���/ ���&�4� *!�
������ 1�����" ,��	� ���� E��	�������� ��+��"��J� %� ��,� =×= ��2
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��+����!�&� ,��	�� ��� ����� ��� %��� $�2����&����&��� +������������
$���2F�9"�� %� ; �� × Q �� "�&��+�� :� 	�� 1���� 	�� $���2F�9"��� ,��	�
���� 0����" %�"������/ �� 	�� ��� $�28�!�& ���"������ ,��	�� #�� 	�����
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+������� -�� ����&�2���&� �������� 	�	����/ 	��� 	�� &��������"� A�	��������
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���� ��	 	�� �����>9��� ,��	�� ������	�
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���� 	�� ��+��+���9���� ��� ����� ������� #+����	 �� ��	 %�����,��J�
��� �����/ +,�� &���� )9��������� %� ��J�� ����"�� A��� 	�� �,�����
0�	��" ��� 	�� ��+� ,��	 	��� 	�� #�2
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#++��	��" ��O� "���&�� ��	 +����	������������	 �� ����� ��������"���� ���  � '3(
�� ���  ����0����� &�� �������.��� '2( '����	(� /��� ��� &-����� 
������ -���

��� ���,���� ������ ����� ��� &-����� "���� ���������� ')(� ���� ������� ��� ���

��	������������������	��� '���( �� ����� 	����� �����	������� ���������� "���� ��

����� �������.��� '�����	(� ,�� �������?���� �	� ������� ��	 $5×355 'µ�(2�

�+"������� 3#++� ��O 3=44� 
�� 0����� ��	 	�� I9�"� ����� 0�	��"���&���
+���9"� U�,���� 	�� �2����� +�,� 	�� =2����� 	�� 
����������� 	�� %��,��	�2
��� 
������� -� ���"�� ����/ 	��� 	���� #�� 	�� ����&������" +����� �!� 	��
1�"���,�	������	�������" ��� ��� ��� ���+��. ���"�������� ����&��/ 	� 	��
-��>�J 	�� ����&�>9��� %� O�×��� 3µ�42 %��� &������ ��� 	�� 	��U���"�� ���
���+��. ���� )�"�� 	�����  ������ &��� 	�� L����������+�	��" +���	��� �!�
�����	!��� 8�������� ��	 A������&����� "�� %��,��	�� ,��	��� 
�� ����&��
���	 �,������ P�� � ��	 ;�� � ����+��� #� 	�� 9�J���� ����&��� ,��	
	�� 8��� ��"���"�/ ��	 �� 	�� ������� �,�� ����&��� 	�� 8������"��+����
"�������� A��� 	�� ����&������" ,��	� 	�� L2:2��������� "�������/ �� 	��
I�������9��+������ 	�� )�	������	�� 3���M����� 0������4 �� ��������� ��	 �����
#�+�������� �� �������� 0������ �����,9����� 
�� �����B���� )�	������	 ρ

,��	 ��� 	�� "��������� ���&�������� )�	������	 R ��� ����� ����������&��
w/s ��	 ����� *���	��&� d ,�� ��"� +��������� ρ = R(w/s)d� 
�� �����B����
)�	������	 %� ����� $ ��� ���� +���9"� �;�P µΩ��� -� ��� %��� "��J�� ���
	�� )��� ��< µΩ�� %� 0��&2�+��� R���<�S 	�� =�< µΩ�� ����� ������ �����&2
������� �+���2*���� R(YFQQS� -� ��� �+�� %��"�����+�� ��� 	�� I��������,���
����� "���������" 3������� 
$21�"�����28��������"4 ���"��������� �+���2*����
%� =���� 
��&� R*�1Q�S� 
�� (���,�	������	�2 ���9����� 3)�	������	 +��
(������������� ��	 +�� P�4/ ρRT

ρ4K
= 1.7/ ��� �+������� %��"�����+�� R*�1Q�S�
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��� -����&��� ���"�+��� 3#++� ��Q �4� -�� &�������� 
$28��� >��J� %�
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�� G�����	 +�� Hl V � ��� ���
���������� G�����	 	�� 1�"����������"� 
����� ,��	 	�� ��+� � ���"�������/
	��� 	�� ��"���"�� 1�"������	 ������% ��� 8��� �������� 35longitudinal7 � Hl4/
���&����� 35transversal7 � Ht4 �� 	�� *����+��� 	�� ���&����� ��� *����+���
35perpendicular7 � Hp4 ������ 1�"������	�,���� �!� ���� 1(2�'�������2���%�
,��	�� �� 	��� %�������	���� *��	�������"�� ,�� ��"� 	����"��!��� � H = 0

⇒ +Hmax ⇒ 0 ⇒ −Hmax ⇒ 0 ⇒ +Hmax� ���� ���Hmax ��� ��6���� ���"���������
1�"������	 �� 89���"��"�+������� ρ0 ��� 	�� %� ������	��� +�� Hl �� ���������
"��9���"��� 0������ ��� H V � �6���������� )�	������	/ �� ����� ������%��
0����" 	�� )�	������	�9�	����" �� +��	��� -�� 0������� �!� 	���� 1(2�'�������
��� �� 	�� #++��	��" ���� �!� �l/ �t ��	 �p �� ������ 
�� 1�"���,�	������	
,��	 �6����������� ,�� ��"� 	�B������

∆ρ

ρ0

=
ρ(H) − ρ(H = 0)

ρ(H = 0)
. 3���4

L� 	�� L���������	 �,������ ρ(Hl = 0)− ρ(Ht = 0) ��	 ρ(Hl = 0)− ρ(Hp = 0)

�� 	��&�������/ ��� ρ0 V ρ(Hl = 0) 	�B������ ρ(Hl = 0)/ ρ(Ht = 0) ��	 ρ(Hp = 0)

���	 	�� U�,���� ��� HV� �6����������� )�	����9�	� +�� Hl/ Ht ��	 Hp�

9��(����������(��� ��� ������������������ �� ���������1���8 L� 	�� "�2
����� H�	����" 	�� 1�"���,�	������	� �� 	�� *����+��� �� +��������/ ,��2
	� 	�� 1�"���,�	������	 ,��&���+�9�"�" "������� ��	 ��� 	�� 0����" ���
	�� 1(2�'�������21�����"�� %��"������� *!� 	���� 1�����" ,��	� ���9���� ���
89���"��"����	 3Hs ] ��� &��4 �� 	�� *����+��� ���"�������� 
����� ,��	� 	��
)�	������	 +�� U�	�� )��&�� ���"������/ ,9����	 	�� (������" 	�� 1�"���2
���	�� %� �◦ +�� �� =O�◦ ��� ����� 8������,���� %� ��◦ �� 	�� *����+��� "�	����
,��	� 3#++� ��Q �4� -�� 0������� 	��!� �� 	�� ��+� ��A ��� �� 	�� #++��	��"
���� �� ������ 
�� -�&�9���" ��"� �� ������� =�
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����
����� ρ(Hl = 0) − ρ(Ht = 0) ��� ρ(Hl = 0) − ρ(Hp = 0)�

0 30 60 90 150 180
0.0

0.5

295K, 20nm Co
H = 0.6kOe

∆R/R ~ cos2ϕ

∆R
(ϕ

)/
R

(9
0°

) 
(%

)

angle ϕ  (°)

ϕ
I 

M
S

#++��	��" ����� ,�� 6����������������� ��	 �������-����	����	 �� ���������	���

������� = J 5�$ �H� �� ��� .�������� �� ��� "���� 25/�
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������ �O

��� �����	����� ������	����������

L� 	�� 1�"���,�	������	 	�� ������"��������� *���� �� %��������/ ��� ��
��,��	�"/ 	�� ��"�������� -�"�������� 	�� �+���2*���� �� ������������ -� ���
���"����� +�&����/ 	��� �� 	�� 	!���� �+���2*����� ��� ����6����� #��������2
���	 �� 	�� *����+��� �6�������� 
�� ����������������� 3�A ≈ ; &��4 R$��OPS %�
���2-��&�������2�+��� �������� +�%���"� �� 	�� �2#�����2(������" %� 3����4�

� 	���� (���"��	�.��&������� 	�� ��'&�����������9� ������� �+���2*����
����"�,����� ,��	�/ ��� %��������� 	�� ��������������������	 ����� �� ����
+�������� (������" ����"���"�/ ��	��� ,���&!����� �� %�������	���� �������
%�������� 
�� 	���� )������� ��	������� 8����� &����� �!� 	�� +�&����� ����6����
5in − plane72#�����������	 	�� ��'&����������� �+���2*���� %�����,������
����� 
����� #�����������	 &��� ������� ������"��������� (������ ��	
8KL:
21�"��������� ��������� ,��	��� -� ,��	�� &��� 	�� 1�������	�� 	��
��"��������� $����&����������"�� ��� 	�� ������"��������� (������ 3*1(4
��	 	�� 8KL:
21�"��������� �!� 	�� 1�"����������"�&��%� +�������+��� #�2
������J��	 ,��	 	�� 1�"���&������&��&��� �!� 	�� 
�9�������&��� 	��"��������

����� ����������	
�% � ������&


�� ����	��"� 	�� *1(21�������	� ��� 	�� -��!����" 	�� ��"���������
8���2(������� 
���� ���������� ����� 1�&�,�����2-���"�� h̄ω0/ 	�� �� �����
���������� 1�"������	 H0 ��� ����� 	�� 	���� 	�� G�����2-���"�� ���"����������
8���2-���"������������	� ��������� ����+�� ��� ω0 	�� I����2*��E����� 
�� ��2
"�������� ����������� 	�� ��+� ��9�������� �� 	�� (������" 	�� ����������
1�"������	��� 
�� -���"�� ����� �����%������� 1�&�,��������	�� ,��	 ����&
�+��+����/ ,��� 	����� *��E���� ��� 	�� ��9����������E���� 	�� ��"���������
1����� !+������������ 1�� *1( &����� +���	��� ��"�������� #��������/
"2*�&��/ 89���"��"���"����������" ��	 �����>9����2-�"���������� �����	!����
*���� �����&��������� ,��	�� R���QPS�


�� ��"�������� 1���� ����� #��� �µ +����� ��� 	�� 
��������� �J 	��
�2-��&����� 30���	��������� ��	 ��"���� 
���������4� �µ ��	 	�� :����� �J

�9�"�� !+�� 	�� "'���"��������  ���9����� γ ��������� �µ = −γh̄ �J / ,+��
γ = gµH

h̄
��� 	�� 0��M����� 1�"���� µH ≡ eh̄

2m
��	 	�� I��	�M����� *�&��

g "�"�+�� ���� �+��� ��� +�� (������������� ����� g2*�&�� %� ���< R���<�S�

�� 0�,�"��" 	�� 1�"����������" �M = n < µ > 3n  �����	����� 	�� #���4
�� 9�J���� ���������� 1�"������	 �H0 &��� ��� 	�� 
�������� 	�� �������



������� �	 ��������
������ �;

�.�&��%�� *��	�� 	�� ��+� �� ����� �&���� ��"��������� 1���� ��	 ��� 	��

9�����"21���������� 	�� 1�"����������" ���� 	�� I��	��2I�������2���+���
0�,�"��"�"�������" +�������+�� ,��	�� R���QP/ I0�=S� 
�� (���������E����2
+�	��"��" ��� +�� ����� ��"���"��� �H0 ,�� ��"� RI0�=S�(

ω

γ

)2

= [H0cos(θ − θH) + Meffcos
2θ][H0cos(θ − θH) + Meffcos2θ]. 3��=4

����+�� ��� 	�� �.�&��%� 1�"����������" 1eff V ��u?1 2 1 ��	 	�� ����6����
#�����������	 �u V ��u?1� 
�� )��&�� θ ��	 θH ���	 U�,���� 	�� 1�"����2
������"��������" ��	 	�� ��"���"�� *��	�������" %� 	�� 	���� �u 	�B�������
�2#����� ���� ,��	 	�� 
9�����"�2F��� ����� +����������

#++��	��" ����� ������ �� ��	 "���&�� ��� �����������	���� ��	����&��		���� <�
��	������ -��� ��� "�����	��� ��������� ��� ������	 ����	 ;���������	 �� ��� .�����

���� �������� ,�� �����&�� �����-���� ���  J 4:95 �=& ± 39 �=&�

L� 	�� 5in − plane72#�����������	 ��	 	����� I�"� ������% �� �����
��+��&���� �� +��������/ ,��	 	�� 1�"������	 �������� ��� *����+��� ��"���"�
��	 	�� ��+� �� 	�� -+��� "�	���� 3����� #++��	��" ����4� 
�� %��,��	���
1�&�,��������E���� ���"� �� 0������ %� QP�� 1�� ± �� 1��� -�� ����2
�������/ ��"��������� )���������	 ,��	 %� ����� 1�&�,�����28'���������
3��2��������4 �����"� ��	 ����� ���&����� �� 	�� ��+� ��	 ��� ��"���"���
���������� 1�"������	� (������ ���� ���� 8���� �� 9�J���� ���������� 1�"������	
�H0 = �Hx �������� ��� *��	�������" 362(������"4 ���/ &��� �� ���"���	
	�� �����%������� 1�&�,����� �2*��	�� �� ����� (�������+������ +�� 	��
I����2*��E���� ω0 = γH0� 
�� I����2*��E���� ω0 ��� ���+�9�"�" %� 	��
)��&�� 	�� 1�"����������" M ������% ��� 1�"������	� �� ���� 	�� I�"� 	��
5in − plane72#�����������	�� �� 	�� ��+� &��� 	�� (������+�	��"��" +��
����� &�������� 	�� +�� ����� "��J���� 1�"������	 ���!��� ,��	��� *!� 	��
������"�������� (���������E���� ω0 ����� E��	��������� *���� �� �����
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#++��	��" ���=� �( ������	 >�������0������ ����������� ��	�������	������ dP/dH

��� ���	��������� 6������ ��� ���� ��	����&����� ���� /������������ �� 25/� �( ���


��	���� -��������������� ��	����&����� ��� 25/ ��� 255; ��� ��������������� ,��

������ ���	� �	� �� ��� ��	����&����� ��� 255;� ,�� �������&������ >����� 	��� ���

.�������� ���� ��� ;�� 2�$� ,�� >��� ��	 E��������F ���	�����������	 ��� 25�� �	� ���
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������� �	 ��������
������ �Q

�������� ��� *����+��� 3θH V Q�◦4 ��"���"��� 9�J���� 1�"������	 �H0 "��� 	�� ���
��= ��� θ V Q�◦�

(
ω

γ

)2

= H0(H0 − Meff ) = H0(H0 + M − Hu). 3��P4

:�� 	�� *��	 �H0 ���&����� ��� *����+��� 3θH V �◦4 ��"���"�/ "��� 	�� ��� ��= ���
θ V �◦� (

ω

γ

)
= H0 + Meff = H0 − M + Hu. 3���4


���� 	�� ,��&���+�9�"�"� (���������	������" &����� 	�� ���J� ��2
��� 5in − plane72#�����������	�� ��	 	����� (������" +������� ,��	���

�� #++��	��"�� ���= 3�4 ��	 3+4 ���"�� ��� 0������� ���� ,��&���+�9��"�
(���������	������"� )�"�� 	�� 1	������ 	�� ���������� *��	�� ��	 	��
��
(�+�2F�����& ,��	 	�� ����� #+������" 	�� #+�������&��%� 3dP/dH4
	���&������ 0�� U�	�� )��&�� ,��	 	�� (��������"�/ �9����� 	�� A���	����2
"��" %� dP/dH / ��������� 3#++� ���= �4� 
���� ����������� (���������	��
,��	�� ,��&���+�9�"�" 	��"������� 3#++� ���= +4� 
�� ���J� ����� 5in − plane72
#�����������	�� �u &��� ���� 	�� ��� ��= ��� 	�� "��������� ,��&���+�9�"�"��
(���������	��� �!� 	�� *��	 �� 	�� *����+��� ,�� ��"� +������� ,��	���

HRes
∼= H0 + Hucos(2ϕ), 3��O4

,+�� Hu 	�� ���J� 	�� 5in − plane72#�����������	�� ��� ��	 H0 	�� ��������
(���������	 	��������� 
�� (������" 	�� #�����������	�� ��"�+� ���� +�� 	��
)��&��/ +�� 	�� 	�� (���������	 �� ���	��"���� ���� 
�� ���J� 	�� #�����2
������	�� +���9"� 	�� �9���� 	�� ��6������ ���&	�.������ 
�� #�����������	
Hu 	�� �+���2*���� %������� ��,� %� �� �� +�� �= �� 3F�+���� ��P4/ ��� ���
%��� &������ ��� 	�� ����6���� ��������������������	 �� �+��� 3�A ≈ ; &��4�

�� 89���"��"�21�"����������"�,��� &��� ���� 	�� ��� ��P �!� 	�� %��,��	���
1�&�,��������E���� ��� 	�� g2*�&�� �!� �+��� +������� ,��	��� (�����%
��� I�"� 	�� #�����������	�� Hu ,��	 	�� 8����������" ����"���"� ��	 	��
1�"����������"�&��%� ������� 8KL:
21�"��������� "������� 3�� �9������
#+�������4� 
�� *1(2��������� 	�� ������������ �+���2*���� ���	 �� F�+����
��P 	��"��������



������� �	 ��������
������ =�

��+� �res. Hu Ms 3&��4
'H�( 'H�( '.��( '�K+<,(

���� PPQ�= ���= ���< 3�O��4
���8 �PO�O =��< �;�� 3�;�<4
��� �PO�Q �=�= ���< 3�;��4
��A �PO�Q ���= �O�Q 3�;��4
��8� �<��Q =P�= ���Q 3�;��4
��� O=��P P� �P�P 3�P�;4
��� �<��; =��; ���Q 3�;��4
��� �;<�= =��O �O�� 3�;��4
�� OP��; �<�; ��P= 3�;�O4

F�+���� ��P� *1(2��������� +�� �Q��

����� '()*+������	���	�
�


�� 1�"����������" 	�� �+���2*���� ,��	� ��� ����� 8KL:
21�"��������
31�182� ����� 5�������
 /��	��� ���������� � ����74 	�� *���� *����
2�����: ��� 2���� "�������� 
�� #���"� +�B�	�� ���� �� ����� �+"����������
(���/ �� %� ��J�� ����������	� )���������	�� �� ��	�������� 1�� 	�� 1�182

&��� ��� �,�� 	�� ��������� ��� ���� 	�� 	'�������� ��"�������� 1����
+���������

8����B&���� 	�� 8KL:
28'������

1�"������	+������ � � +�� ±��&�� ��� ����� #�>����" %� �����
F���������+������ � � � +�� =�� � 3��� ���� +�� �� <�� �4
8�������� 1�����" 3
$4� ��"�������� 
���� ��	 K��	�����

1����� � +�� ��−8 -1L


�� 1�"����������"�������"�� �� 	�� �+���2*����� ����"��� ��� ����� �2
��� #�>����" %� ��� ��−8-1L 	���� ��� (*28KL:
/ 	�� 	�� *����9�	����"
	���� ��� ���&��28������'���� ��"��������/ ,9����	 ���� 	�� ��+� ������" 	��
#���� 	�� 8����� +�,�"�� 
�� 	���� 	�� 0�,�"��" 	�� ��+� ���%�"�������
*����9�	����" ,��	 !+�� ����� *��������������� �� 	�� 8KL:
 ,�����"�"�2
+��� -�� 8KL:
 3����� 5�	��
���
���� *���� +����1����
� 2�!�
�74 ��� ���
�����������	�� "����������� (��" ��� ����� �������2����&�� 1�� ����� 	��
8KL:
 &��� 	�� ����� 0�������� ����� *����E����� �����������	� *����9�	����"
�� ���� ����+��� 8������"�9�	����" ��"�,��	��� ,��	��� *!� ���� 	�����������
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��� R0��Q<S�

-20

-10

0

10

20
-10 -5 0 5 10

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
-20

-10

0

10

20

 H
p

20nm Co
b) 295K

 

H
p
 (kOe)

M
 (

kO
e)

 H
l

 H
t

 

 

H
l,t
 (kOe)

#++��	��" ���P� �( ,��� ������������������� ������� &�� =u� �( �������	������	�

������ �� ��� "���� 25/ ��� 249�� ,�� ������ =����	� 	���� �� M'Hl( ��� M'Ht(@
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1���� µ 3���4 �!� 	��  ������������ V ���� M 3��4 V 4πµ/V 3���?��34 ∼
L? 3 ?��34 "�,����� *!� ���� 1�"����������"�&��%� ,��	 	�� ��"��������
1���� +�� U�	�� ���"��������� ����� 1�"������	 "�������/ ��	�� 	�� ��+�
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-�� 0������� 	�� 1�"����������"�&��%� ��� �� 	�� #++��	��" ���P +4 �� ������

�� 1�"����������"�&��%�� ���	 �� 9�J���� 1�"������	 �������� �� Hu 3Hl4
��	 ���&����� 	��� 3Ht4 �� 	�� *����+��� �,�� ���&����� ��� *����+��� 3Hp4
���"������� L� 	�� 89���"��"���"����������" 	�� �+���2*���� ��� 8�������
�� +��������/ ,��	� 	�� ������� 	����"�������� L����"���	 %� 8�28�+�����
χDia. V =��3�4×10−9 ���?�� �� 	�� #++� ���P +4 �		����� 
�� 1�"����������"��
	�� �+���2*���� ���"�� �� 	�� *����+��� ��	 ,��	�� +�� � V ��� &�� ���� ����
"��9���"� +�� ����� )��� %� Ms =�;3�4 &��� 
�� )���� 	�� 89���"��"���"��2
��������" �� 	�� ������������ �+���2*���� ���	 �� 	�� F�+���� ��P ��������
"��������

��������	� ��������������(�!�� �� �'���� �������;������ 
�� C�������&�"�D
1�"����������"�&��%� %� ���� �� Hl ���"� ��� �'������� ��9���� 	�� )��	2
%�������+��" �� 	��  ���"��������" 3#++� ���P �4� #��� 8���� +���+�� ���� ���2
"���	 	�� 5in− plane7 2#�����������	����"�� ���� �� ����� "��9���"��� G�����	
���"��/ ���� ,��� 	�� 9�J��� 1�"������	 3H < Hc4 �� 	�� ���"�"��"��������
(������" ��"���"� ���� -��� ,��� 	�� *��	 	�� �������%���	��9�&� �c ��������/
&������ 	�� 8���� ���� "����������" �� 	�� ���"�"��"������� (������" ��� 
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���	� 
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�����2
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�� 8���� 	����� ���� ��� ��������	�� *��	 ��� 	��
 ���"��������" �������� ��� 9�J���� *��	�������"/ +�� 	�� ��"���"�� *��	����"��
	�� 5in− plane7 #������������"�� !+��,��	��� 
�� 1�"����������"�&��%� �� Hp
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���2)������,��&��" 	�� ��+� ��	 ����� ��"��������� 8�	�������� �+��+��2
	��� #��"���	 	�� ���"�����,����"�� ��9��� ,��	 	�� 1*12#������� ��� #+2
��9�	�� !+�� ���� �,������ 	�� 8�	�������� ��	 	�� ��+��+��>9��� 	����2
"��!���� -� ,��	 ���� �������� ��� ����� ������"��������� 1������� +�����������
8�	�������� %��,��	���
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�����6����L �.��������� �� �����  ,�,�	��
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6���	�� ��� �������	���� E0F ��� E1F�
��	� ,�� ��	���� ∆* &-�	���� ������	���&�
��� "���������?���� ������� 255�� �� ���	� ��������


�� ��"�������� 8�	�������� ,��	 ��� ����� �����������"����� ��������
��� 8����������� ����������/ 	��� ���&����� ��� *����+���� 
�� 8�	��������
,��&� ,�� ��� ��"��������� 
���/ � 	��� 	�� 8����� ��� 	�� 8�������	�� 	�� ��+�
�� �2(������" ��������� 
��� &��� �� ����� 507 ��	 517 2 0�� ���"��	�� $
2
��&
"���!�� ,��	�� 3#++� ����4� 
���� 	�� ��"������������ )������,��&��"�&����
�,������ 	�� 8�	�������� ��	 	�� ��"��������� ��+��+��>9��� &��� ����
	�� $������%�� �������% 	�� �����&��% %��+��"��� :� ���������� *��� "��� �!� 	��
��"������������ ����� �� �2(������" ��� *����+���� Fz = mz

(
∂Hz

∂z

)
z=z0

. ����
��� �0 	�� ���� �� #����" 	�� 8����/ �z ��� ��� 
���21���� 	�� 8�	��������
�� �2(������"� :� 	'��������� 1	�� 3#$21	��4 ��� 	�� �����9�	����"
��������� ��� �,����� #+������" 	�� ���&������� 8�������	�� Hz�

∂Fz

∂z
= mz

∂2Hz

∂z2
3��;4

A��� ��� ��� �� #+������� ����= ��� 	���� �����9�	����" ��������� ���
����+���� *��E����%�������+��"�
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8�+������� 3��+�� ����/ ���/ ��A/ ��8� �� 	�� F�+���� ���4 	��"������� ��	
	��&������� G��9���� ,��	�� 	�� 8����������� �� A������	 ��� 	�� �����������+2
�9�"�"�� )�	������	�������" �	����B������ 
�� )������� ,��	�� 	�� I�	��"�2
��9"��	����� ��	 	�� ����� �������� )�"�9�"� ��� 	�� ����2)�	������	�������"
+�������/ ��	 	�� ������� ����2-.�&� ,��	 ��� 	�� �����������+�9�"�"��
����2)�	������	�������" 3ρH4 	��&������� 
�� ��"� 	�� 8���,�����20�����"
��� 1�"���,�	������	 �� ��������� "��9���"�� 0������� *����� ,��	��
1�"���,�	������	�2-.�&�� �� 
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�� F����������+�9�"�"&��� 	�� )�	������	� �9��� ���� 	���� 	�� �������2
����+�9�"�"�� 8����������� ����� *�����"����� �����&����������/ 	�� 	����
8����������/ -��&�����/ ������ ��	 1�"���� %��������� ,��	��� 
���� 	��
1�������M���� (�"�� ,��	 	�� �����������+�9�"�"� �����B���� )�	������	 ,��
��"� +�������+���

ρ(T ) = ρ0 + ρph(T ) + ρmag(T ). 3=��4

����+�� ��� ρ0 	�� (���,�	������	 +�� T ≈ 0/ 	�� 	���� 	�� �������������+�9�"�2
"� ���������� 8������" 	�� -��&����� �� 	�� 8���������� ��	 	�� *���	�����
	������� ,��	� ρph(T ) ��	 ρmag ���	 �����������+�9�"�"� ������������ 8����2
��"���

ρph ��� 	�� )�	������	/ 	�� 	���� 	�� -��&�����2������28������"
%��������� ,��	� :� 	�� =d2@+��"��"��������� ��	 	���� I�"�����"�� ��� 	��
@+����"����" %� �2 ��	 	2G���9�	�� �� *������%��� �� 	�� 0��	����&2
��� %����	�� 3��0� #++� ���4� 
�� 8������" &��� �,�� 	���� ����� �2�
35�����+��	742@+��"��" ��� ���� 	���� ����� �2	 35�����+��	742@+��"��"
���%�"������ ,��	��� *!� 	���� -��&�����2������28������" "��� 	�� 0���2
��!������M���� ��������" R�1��=/ 
�L�PS�

ρph(T ) = ρ1

(
T

θD

)n ∫ θD/2T

0

xn

(sinhx)2
dx, 3=��4

,+�� ΘD 	�� 
�+'�2F��������� 3��0� ΘD V PP� � �!� �+���4 ��� ��	 � V = "���
�!� 	�� 	���� ������2��	������� �2	28������" �� 	�� ��"��������� 1�������
��	 	���� I�"�����"��/ 	�� ���� "�J� G�����	�	����� �� 	20��	 ��+��� � V �
"��� �!� 	�� 	���� 	�� �2�2@+��"��" %���������� ������28������" �� 	�� ��2
����� 1�������� #�� 	�� 	���� �2	2@+��"��" �	�B������� 0���2��!������M����
��������" �!� 	�� ������"��������� 1��������� ��"�/ 	��� 	�� )�	������	 ��2
������� �� F3 +�� ������ F����������� ��	 ������ �� F +�����+ %� ΘD ����

ρmag ��� 	�� )�	������	 	���� 	�� -��&�����21�"����28������"/ ����
	�� 8������	���"��������" 35�	�� �������� �
��������74 R$*<�S "������� 
��2
��� -.�&� &��� ������	� 	���� 	�� #��������2)������,��&��" �,������ 	��
�2-��&����� ��	 	�� �&���� ��"��������� =	2-��&������ 
�� �����������+�9�2
"�"� )�	������	 ,��	� %� F� ����'� ��� 	�� -��&�����21�"����28������"
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#++��	��" =��� 0������������������� 6����	���� ��� �������.����� �� �	��������
��� ���	������� ,�� .��������� -����� ���� ��� ;�� )�3 ��� ��� ;�� )�2 �� ���

����� "������������&����� 	����������� '�J)( ��� ��� ��� ;�� )�: �� ��� ���������

�������� ����������� ,�� �������&����� >���� -���� ��� ����� ���	������ 
������

��� ���������������������������� ρ2 J 3�9·35−5 'µΩ��M�2( ��G����N ��� ��	���������

>���� -���� ���� ��� 
������ 'ρ2 J5( ��G�����

,�� ��"� +�������� R����OS�

ρmag(T ) =
ρpara

S(S + 1)
(S − m̄s)(S + 1 + m̄s). 3=�=4

�+�����+ 	�� $����2F��������� Fc ���������� ρmag 	�� &�������� ������"��2
������� )�	������	 ρpara/ ,��� ���� 	�� 	2-��&����� 	���� 	�� 8���2*��&������
%����" ,���&!����� ����������/ �9����� m̄s V �� 0�� 	�� �+������ A���2F���������
������� 	�� 8���2*��&�������� ��� ��	 ���� 8���� 	�� 	2-��&����� ����������
���� �������� 	���/ m̄s V 8 ��	 ρmag V �� :� 	�� I�������� ,��	� 	�� 0�����" 	��
-��&�����21�"����28������" ��� )�	������	 +�� ���� ������ F�����������
+�������� ��	 "����	��/ 	��� �!� F ≤ �� � "��� 3,������!����	� I����������"�+�
�� R�O=S4�

ρmag(T ) = ρ2T
2. 3=�P4

ρ2 ���"� �� 	�� 0������ %� ��=·��−5 +�� ��O·��−5 3µΩ��?�24 �!� *�/ $ ��	 A�
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'µΩ��( 'µΩ��( 'µΩ��( ρ295K
ρ4K

���� �O�; �P� 3���4 ��; ���	 6���

���8 �;�� �=< 3���4 ��; O

��� ���Q ��� 3��=4 ��P O

��A �Q�� <� 3Q=4 ��=� O

��8� =��� QO 3��=4 ��= O

=���� $ �P�� ���� ���������� ��� R*�1Q�S
=��� $ ���� "��	��	�� ��; R #$Q�S
P��� $ PQ�� ��C�������� ��P R����S
���� $ ��O= ��������	�� O�� R(YFQQS

F�+���� =��� ��������� �!� 	�� �����������+�9�"�"�� )�	������	�
ρ2 J 1.5 · 10−5 'µΩ��M�2( �� ��� ;�� )�3� �J) �� ��� ρph �� ��� ;�� )�2 �����	��&��

ρ
′
1 	���� �� ��� .�� ���� ��� ���������
������ 'ρ2 J 5( �� ��� ;�� )�3�

����� ��� R))�<S�

:� #��"������� ,��	 	��  ���9����� 	�� )�	������	� +�� (���2 ��	 F���2
����������/ ((( V ρRT

ρ4K
/ �!� 	�� $���&����������" 	�� (������� 	�� 1��������

+������R$*<�S� :� 	�� #++��	��" =�� ���	 	�� �����������+�9�"�"��  ���9�������
ρ(T )
ρ(0)

�!� 	�� �+���2*���� ��� 	�� ��������	�� 8�+������� 	��"�������� 
�� )����
	�� ((( ������� �+���2*���� ���"�� �,������ ��=� ��	 ��;�� 
�� +�	�����/
	��� 	�� *���� %���� 8���������� +������� ��	 	�� 8������" �� 	�� 8����������
	������ ���� :� 	�� F�+���� =�� ��� �� �� ��&�����/ 	��� 	�� )��� ((( �����
�����&������� �+���2*���� 	������� ����� ��� 	�� %� ����� ��	��� ���"���������
�+���2*����� ���� -� ��� �+�� ���� 	�� 8������" 	�� -��&�����2������ ��	
21�"���� �� ������ �����!� ,��	� 	�� *��2���%� ���� 	�� ���=�� ��� 	�� ���=��
�!� 	�� 	���� 	�� �2	2@+��"��" �	�B������� ������28������" 3�V=4 ��	
��� 	�� ���=�P �!� 	�� 1�"����28������" +������� 
�� 	����"��"��� I����
,��	� ��� ����� &�������� 0�����" 	�� -��&�����21�"����28������" ρ2 V
���×��−5 3µΩ��?�24 ��	 	�� "����������� I���� ��� 	�� 0�����" 3ρ2 V�4 "�B�����
����	���� ��� 	������� �� ��&�����/ 	��� 	�� 	����"��"��� *��2���%� ��� 	��
	���� 	�� �2	2@+��"��" �	�B������� ������28������" 3�V=4 ��	 ��� 	��
&�������� 1�"����20�����" �� 	�� "����� "��������� F���������+������ +��
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�� ����2-.�&� �� 	�� *�����"����� ����� ���� ���� 	�� 1�����M�����
(�"�� ��� 	�� ������� 35������� ���� �#�
�74 ρOH ��	 	�� ��������
35������������ ���� �#�
�74 ����2-.�&� ρSH �������� R����;S�

ρH = ρOH + ρSH = R0'+ Rsµ0.. 3=��4

����+�� ��� M 	�� ������� 1�"����������" 	�� *�����"����� ��	 ' 	��
��"�������� :�	�&���� ' V µ03-iW.4 V µ03-2 A. W .4 V µ0-/ 	� 	��
-����"����������"���&�� A V � �!� ����� E��	��������� *��� "���� (0V�?�e� ���
	�� ������ ����2��������/ 	�� ���� 	���� 	�� -��&�����	����� �e 	�� 1������
�����&���������� �9���/ ��	 (s V (1 2 (0 ��� 	�� ������� ����2��������/ 	�� ���
	�� 8���20���2������" +������ (s &��� 	���� 	�� -6��������� ��� B = 0
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�e 	���� 	�� I�����&���� ��%��9�	��� +���+� 3#++� =�=4� #�� 	�� �������
��"���%�� ����2��^����� R0 ,��	� 	�� �.�&��%� -��&�����	����� �� �+���2
*��� ���� �e V 2�?R0� +��������� 
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F≈�� ρ (0·10−4 �e·1022 l (s1sµ0 σEH ∆y

��+� 'µΩ��( '��3M ( '��−3( 3��4 'µΩ��( 'Ω��(−1 3��4
���� �O�; 2���O ���3=4 ��<3�4 ����� �Q� ����<
��� ���Q 2��;; <��3=4 =�=3�4 ���;� �O= �����
��A �Q�� 2���� O��3O4 P�=3�4 ����� �Q� �����
��8� =��� 2��Q� O�O3=4 ���3�4 ���;� �<P �����

F�+���� =��� ��������� �!� 	�� ����2-.�&� 	�� �+���2*���� ��� 	�� ��������	��
8�+������� ,�� 	��&�G	��� 6����	���� ρ@ ��� ������� =�������P&���� �0@ ��� 	�������

=����6����	���� �s�s@ ��� ���������������� �e@ ��� �������� ���� 6������� l ��� ���

E�D����������1F =����>����������� σEH @ �����Q��� ∆y� �s�sµ0'5( J σEHρ2
0�

�e ��	 ρ3F4 ,��	� 	�� �������� ����� )�"�9�"� l3F4 ���� 	�� 
��	��	���
+�������� R���<�S�

l(T ) =
h̄kF

nee2ρ(T )
=

h̄(3π2)(1/3)

e2n
(2/3)
e ρ(T )

, 3=�O4

,+�� kF V (3π2ne)
(1/3) ��	 ρ3F4 	�� ������ �����B���� )�	������	 ��������

��� 8����������" ���	� 
�� +��������� �������� ����� )�"�9�"� �!� l(T ≈��4
��� �� 	�� F�+���� =�� ��� ��	���� ����2���������� �������� ���"�������� 
��
+��������� �������� ����� )�"�9�"� l(0K) %� ����� +�� O�� ��� %��� &������ ���
	�� �+"����9���� �������� ����� )�"�9�"� �P�O�� �!� 0��&2�+��� ��� ρ(295K)

V ��< µΩ�� R���<�S ��	 ��� �e V ��< ·��22 ��−3� 8�� ��� ���� %��� &������ ���
	�� ������� #*1 �	����B������ ���"��J� %� �=�� +�� ;Q�� 3F�+���� ��=4/ 	���
	�� ��� (���,�	������	 ,��	 �� 	�� ������� 	���� 	�� 8����������28������"
	��������

����� '���	���� -�$$�.���	

:� ��"������ �� 	�� ������� ����2-.�&� ���"� 	�� ������� ����2-.�&� ����
	������� "��J��� �����%� 8���"��" ��� ����"��	�� F��������� 3#++� =�=4� 
����
��� �� 	�� �����������+�9�"�"�� 
���������" �!� 	�� �������� ����2)�	������	
(s1s ��	 �!� 	�� ������� ����2)�	������	 (01s +�� 	�� 89���"��" 	�������
�� ������� 3#++� =�P4� 
�� ������ ��	 ������� ����2��^����� ��	 	��
+���������� �����&������������ )���� ���	 �� 	�� F�+���� =�� ��������"�������

�� �����������+�9�"�"� ������� ����2)�	������	 ρSH(T ) �9��� ���� ,�� ��"�
���������
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#++��	��" =�P� 0������������������� 	�������� =����6����	���� �s�s '����� ���	�(

��� �������� =�������P&���� �0 '������ ���	�( �� ��� "���� 35�H� ,�� �������&�����

.���>���� &���� ���� ���� R������	������� ���� ��� ;�� )�I �� ��� 	�������� =����

�8����

ρSH(T ) = Rsµ0Ms(T ) = σEHρ(T )2, 3=�;4

,+�� σEH 	�� 5�6����	����'7 ����2I����9��"&��� 35������������ ���� 
���
�
��!�� 74 "������ ,��	� σEH ��� ��� %� 	�� 8����������28������" ���+�9�"�"
��	 �������������+�9�"�"�� )��� ��	 ��� %� 	�� 1������� �+�9�"�"� 
���
	�� �����������+�9�"�"� ������� ����2)�	������	 	�� ρ(T )22�����2������
��"�/ ,��	� ������ %� ������� ��	 I�����"�� ��� -��>��� 	�� 8���20���2
)������,��&��" %����"���"� R�I�PS� :� 	�� #�+��� %� 0��"�� ,��	� σEH �!�
	�� %�������	���� ������"��������� I�"�����"�� �������� "������� R0��OPS�
L����� )���� �!� σEH ���	 ��� �O= 3Ωcm4−1 2 �Q� 3Ωcm4−1 ��,�� &������
��� 	�� )���� %� P�� +�� ;�� 3Ωcm4−1 �!� �+���2I�"�����"�� R0��OPS� 
��
5������������ 7 ����2I����9��"&��� σEH �� �+���2*����� ,��	� �� 	�� I��������
&��� +��������� :� 	�� #�+��� %�  ���� R #$Q�S ,��	� 	�� ����2-.�&� �� �����
=��� 	!���� *��� ��� +�� (������������� "�������/ �+�� ����� 	����������
���9������ 
�� 5������������ 7 ����2I����9��"&��� σEH ,��	� �������� �� 	�����
#�+��� �6����������� "����	���
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�!������ ,��	� %� Y� �� ��� RY�1�PS σEH ������� 	�� 0���'2�����
	�� -��&����� �� 	�� *����2������ 	�� 0��	����&��� %� -���� ��������
E���������% +��������� 
�� -�"�+���/ σEH V ;�� 3Ωcm4−1/ ���"� �� 	�� "�������
��J���	���" ,�� 	�� ���� �� �+��� "����	��� )���� 
���� 	���� 0��������"
,��	� "����"�/ 	��� 	�� 5������������ 7 ����2I����9��"&��� σEH %� 	�� �.�&��%��
8���20���2������" ����& �+�9�"�" ���� L����� -�"�+����� +���9��"�� 	��
ρ22#+�9�"�"&��� 	�� �������� ����2-.�&����

I� 0��"�� ��� 	�� �������� ����2-.�&� ��� ����� 5�����<�	721����������
+�������+�� R0��;�S/ 	�� 	�� -��&����� 	���� 	�� 8���20���2������" %� �����
*��"+��� ��� ���&����� %�������� &���� 
�� 58�	�2����721���������� ��� 	��
������������ �!� 	�� �������� ����2-.�&� 	�� ��"��	����� *�����"�����
��	 	���� I�"�����"�� �!� F ] ��� �/ ,9����	 	�� ��'���������� 8������"
+�� F [ ��� � 	������� ��	 (s3F4 ������ ��������� �� ρ3F4 ���� 
��  ��2
������"�"��J� ∆' �� ����� 8��������� &��� 	���� 	�� 58�	�2����721����������
����� 8������������ �!� 	�� -��&����� ��� ����� ��������� *���� �+"����9���
,��	�� R0��;�S�

∆y ≈ h̄kF

nee2
σEH = ρ(T )l(T )σEH, 3=�<4

,+�� 	�� �����&M���� �������� h̄ V ����P�Q · ��−34 ��/ 	�� *����2)�����%�&��
&F / 	�� -��&�����	����� �e/ 	�� I�	��" � V ��O���Q·��−19 $ ���	� 
��  �2
��&�� h̄kF/nee

2 ��� "����� ,�� �!� 	�� �������� ����� )�"�9�"� 	�� -��&�����
l3F4 �� 	�� ��� =�O� )��� ρ(T )l(T ) �������������+�9�"�" ���/ ������ ∆' �����
�������������+�9�"�"�� ������������� )��� 	��/ ,9����	 l �� 	�� 8����������"
�����������+�9�"�" ���� 
�� %����"���"��  ��������"�"��J� ∆' ���"� 	���� 	��
58�	�2����721���������� +�� ��� \ 2 � \� 
�� ��� 	�� σEH +����������  ��2
������"�"��J� ∆y %� ���� \ +�� ���� \ �� 	�� �+���2*����� ���"�� �����	��"�
�� ����� "���� @+������������" ��� 	��  ������"��
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,�	������	 �!� ���� *��	�������"�� ��� ��������	�� *��	��9�&� ������ �+/ +,��
	�� 8���� ���� ��������� "��9���"� ���	� :� 	�� #++��	��" =�O ,��	�� 1�����"��
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:� 	�� #++��	��" =�; ,��	� 	�� �����������+�9�"�"� ������� 8���"��" �!�
	��� �+���2*���� �������� 	��"�������� -� ��� 	������� �� �����/ 	��� 	��
8���"��" dρ/dH �!� ���� ��+�� �� 	�� A9�����" ���� F22#+�9�"�"&��� ���"���
0����� ,��	� �� 	�� I�������� 	����� -.�&� ����� ����!������ 	��&������� -�
,��	� ��� ��&�9�� R1�;�S/ 	��� 	�� )�	������	 ���"���	 	�� 	���� 	�� 9�J���
*��	 ��	�������� 1�"����������" ,����� �+�����/ 	� 	�� �����������+�9�"�"�
8������	���" ����� *�����"����� 	���� 	�� 9�J��� *��	 ��	������ ,��	�
�!������ ������ (�E��� �� ��� R( 8��/ ( 0��S 	����� -.�&� +��!"���� 	��
8���,����� 3C1�"����D428������" �,�� ���������� ��� ���� �6�����������
����!������ ����������� #�� *�"� 	�� -������" 	�� -���"���!�&� 	�� 1�"����
	���� 	�� *��	 �H ����� 	�� C8���2*���D2(���6��������� ��/ � 	��� 	�� 1�2
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"���,�	������	 �+������ 
�� �����������  ������ 	�� �����������+�9�"�"��
8���,�����20�����"� ��� �������� 1( �!� ����� (���
��� *�����"����� &���
,�� ��"� +�������+�� ,��	�� R( 8��S�

dρ(T, H)

dH
≈ aT (1 + 2d1T

2)(lnT/T0), 3=�Q4

,+�� a ��	 F0 &������� *��2��������� ���	� 
�� *��2��������� d1 V 
1?
0

��� 	�� �.�&��%� 1�"���������/ 	�� ���"���	 	�� *����2 ��������" 	�� F22
#+�9�"�"&��� ���/ ������% ��� 1�"��21���� 
0 +�� F V � �� 
�� �����������
)��� d1 V 2���3±���4·��−6(�−24 �!� �+��� ���"� +�� =�� � �!� *�/ $ ��	 A��

�� %����"���"�� ������� 8���"��" �� 0������ %� � �Ω��?&�� +�� = �Ω��?&���
L����� 1���,���� ���"�� ���� "�� �� 	����� 0������� 
�� ��	������� 1���� 	��
1�"���� d1 �!� 	�� 	��� �+���2*���� ,��	� ��� 	�� *�� ���� 	�� ��� =�Q ���
F0 V � � "�,����� 
�� )���� %� d1 ���"�� ��,�� ����� ��� 	�� I��������2
,���� :� 	�� #++��	��" =�; ,��	� 	�� ����������� ���%� %� (�E��� �� ��� ���
 ��"����� 	��"������� �,�� ����� 1���	���� ���� 	�� ��� =�Q "�B����� 
�� "�,�2
����� )���� �!� 	�� 
���� %� (�E��� �� ��� ���	 d1 V ��=3�4·��−6(�−24 ��� a V
=��·��−6� *!� ������ ����2 ��	 ����2*���� ��� d1 V ;��3�4·��−6(�−24 ��� a V
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=·��−6/ ��	 �!� ����� ��� d1 V ;��3�4·��−6(�−24 ��� a V P·��−6� -��� L������ �!�
	�� ����������	������ )���� %� 	1 &��� ����/ 	��� 	�� ����������� #����"� �!�
&�+����� *�����"���� +�������� ,��	�/ ����� �!� ���2$2*����/ 	��� 	�� 8���2
"��" d∆ρ/dH V ���3�4 �Ω��?&�� +�� �Q�� %� 	�� ���� ������������ �����
�+���2*��� ���"� ����� ��� 	�� +�� (�E���� #� 	����� 	��&�� �+���2*��� ,��	�
	�� ���,���� F�6��� �� 	�� ���2���������������" �� 	�� (���"��	�.��&�������
+�+������ 3���� �4� *����� ,��	� +��������/ 	��� 	�� 8���"��" �� ����� ����
	��&�� �����&������� ���2�+���2*��� +�� �<�� +�� ����� ��� ������� )��� %�
��Q3�4 �Ω��?&�� ���"� R(YFQQS� -��� ��	"!���"� #����"� !+�� 	�� L������ 	�����
#+,������" ��� ��G�� ��� ����� ��"�����
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��& '����	����� �����	�%�����	��� ('�)*

L� 	��  �������� 	�� ��������� 1�"���,�	������	� �� #+�9�"�"&��� 	�� 1�2
"������	�� �� %��������/ ,��	 �� 	����� #+������� 	�� 1( �� �l/ �t ��	 �p 3� ≤
1s4 +���������� G��9���� ,��	 	�� 1( �� 	�� *����+��� �� �l ��	 �t/ ��	 	�����
�� �p 	��"������� ��	 ��� ����� 	�� 1�"����������"�&��%�� ��	 
�9�������&���
	��&�������

��/�� 0*���$���1 �����	�2
����	���

:� 	�� #++��	��" =�< ��� 	�� )��&���+�9�"�"&��� 	�� #1( �� ����� 89���"��"�2
���	 	��"�������� 
��  ������ 	�� )�	������	�9�	����" ������ ����� ���������
1( �� "��9���"��� ��"���� G�����	 	�� 1�"����������" 	��� 
�� ��"���2
	����� )�	������	 ��� "��J�� ��� 	�� �����%������ )�	������	� ρ(0◦) ] ρ(90◦)�

�� ��6����� )�	������	�9�	����" ��� ρ(0◦) 2 ρ(90◦) ] �� 
� 	�� 8���� 	��
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#++��	��" =�<� )��&���+�9�"�"�� 1�"���,�	������	 �� ����� 89���"��"���2
"������	 �� 	�� *����+��� +�� �Q�� �!� 	�� �+���2*�����

�&���� 1�"����������" 1lok. +�� ����� 89���"��"���"������	 ���� �������� ���
��"���"��� 1�"������	 ���"�������� ���	/ ��� 	����� G�����	 ��� ��"����
G�����	/ �9����� 1lok. __ 1s� 
�� ,��&���+�9�"�"� )�	������	�9�	����" �9�"�
��� %� 	�� )��&�� θ �,������ 	�� "�+���� 1�"����������" 1s 3�� 	����� *���
�������� ��� ��"���"��� 1�"������	4 ��	 	�� 8��� �+� :� *��� 	�� 1s __ �
&��� 	�� ��2θ 2 #+�9�"�"&��� 	�� 1�"���,�	������	� ��� [M(H)/Ms]

2 ��� 	��
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1�"����������"�&��%� �����&��������� ,��	���

ρ(-) = ρ(0)l,t,p + ∆ρ(-)l,t,pcos
2θ(-) 3=���4

��� cos2θ(-) V m(-)2 �� �l

��	 cos2θ(-) V � 2 m(-)2 �� �t ��	 �p�
����+�� ��� �3-4 ≡ M(Hl,t,p)/Ms 	�� ��	������� 1�"����������" U�,���� +�� �l/
�t ��	 �p� ∆ρ(-)l,t,p ��� 	�� #1(20����" ∆ρ U�,���� +�� �l/ �t ��	 �p�


��  ������ 	�� ,��&���+�9�"�"�� 1( �� "��9���"��� G�����	 �9��� ����
���� 	�� ��� =��� "�� +�������+��� 1�� 	����� )��&���+�9�"�"&����������" ��
"��9���"��� G�����	 &��� 	�� 0����" 	�� #1( +������� ,��	��� 
�� -�"�+�����
���"�� ���� ���� "��� @+������������" ��� 	�� 1(2�'��������������" 3�����
	�� #++��	��" =�Q4�

:� 	�� A��	�����	��� � [ 1s ��� 	�� �&��� 1�"����������" 1lok. ����� �����
�������� ��� "�+���� 1�"����������"� 
�� �������� 1�"���,�	������	�2
-.�&� ��� ����& %� 	�� ��"���"��� *��	�������" �+�9�"�"/ 	��� 	�� ��������
8������" �!� 	�� 1�"���,�	������	 �9�"� %� 	�� )��&�� θ 	�� �&����
1�"����������"��������" ������% ��� 8����������" �+� *!� 	�� #���������" 	��
�&���� 1�"����������" ���	 ,��	���� 	�� ��"���"�� 1�"������	/ 	�� #�����2
������	/ ������������&���/ *���	��&�/ ���"��J� ��	 
�9�������&��� ,�����"�

�� 
�����" 	�� 1�"����������"/ 	�� )��	%�������+��" ��	 	�� -��������"
+�,� 	��  �����,��	�� 	�� 
�9���,9�	� &����� 	�� 1�"���,�	������	
+����>������ 
�� U�,����"�� 0�����" ��� 1( �� +�������� ��� �+�� �����
�������/ 	� -��>!��� %� ����� �� 	�� A��	�����	��� � [ 1s %����	�� ���	� 
��
1�"���,�	������	 �� 	�� ��'&����������� *����� ��"�+� ���� ��� 	�� 1�������"
	�� (������"�&������� %� �&���� 1�"����������"�� ������% ��� 8��� ��	
�������� �� cos2θ R1�;�S�


�� 1(2�'��������������"�� �� 	�� ���� ��	 ����� �+���2*����� ���"��
����� 	��������� ��������� 1( �� 	�� *��	%������� � [ 1s 3#++� =�Q4�

*!� 	�� ���� 	!���� �+���2*��� ��� 	�� )�	������	�9�	����" dρ/dHl

+�� �l ������ �/ ��	 	�� )�	������	 +���+� ���� �� ��6������ )���/ ,���
	�� 8���� ���� ������" 	�� ����6����� #�����������	�� �u ��	 ��� 8���
���"�������� ���	 ��	 ���� �� "����� *��	+������ �� �l &��� 	����� 3#++� =���
�4� 
���� ��� 	�� 8������" �� 	�� 0��� �� "��J���� ρl 2 ρt ] �� A�� +�� �c

�� 	�� ���"�"��"�������� 1�"������	�������" &������ 	�� 8���� ���� "����������"
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��� 
��� ��� �+�� &����� ,������� -��>��� ��� 	�� 1�"���,�	������	/ 	� 	��
��������� 8���2(������" ��� 8��� 	���� 	�� L��������� ����� "�9�	��� ,��	�
:� ��"������ 	��� ����� 	�� )�	������	 +�� �t &������������ ���"���	 	��
������	������ 	�� 8���� ��� 	�� �������� #���� �u �+/ 	� 	�� 8����2)��&�� θ

�� cos2θ �������� 
�� #1(2�'�������&��%�� ���������� ���� "�� 	�� 1�"��2
��������"�&��%��� 
����� -.�&� ,��	� +�� =�� � +�+������� 
����� #1( �����
���� �� ���� 	!���� �+���2*��� "���������J�� ��� 3�� #++� 0�< ��	 0�Q4�

�� *��&��%� ��� 	�� ��� =��� +�������+� 	�� 1(2�'������� �� ������ A9�����"
"��� 
�� &����� #+,������" 	�� *��&��%� ��� 	�� ��� =��� ��� �� 	�� L�"�+��"
%� �c +�� �t �� ������ 
�� L������ 	��!� &��� ����  ��������" 	�� �&����
1�"����������" �� 	�� #�����������	�������" ���� R$��Q�S� 
��  ��������" 	��
�&���� 1�"����������" ,��	 �� 	�� 
�9�������&��� +�+������ 3�� #+�������
=�P��4�

*!� 	�� ����� 	!���� �+���2*��� +���+� 	�� �+����� )�	������	 �!� �
V � �� *��	 �������� ��� 8��� ρ(Hl = 0) ����� �� ����� ��6������ )���/
��	��� ���&� ��� �+������	�� *��	��9�&� +�� �� �c ����& �+� 
�"�"�� 9�	���
���� 	�� )�	������	 ρ(Ht) �� �����%������� *��	 &���� ∆ρ(Ht) ≈ � 3#++� =�Q +4�

��� ��� ��� ��� "9������ ��	����  �������� ��� +�� ���� 
��&�� ��� 9�
���� ���
��-�0 �������� ��	�� ��� +�� 	�� 89���"��" ∆ρ V ρl 2 ρt ] � ,�� +�� ����� 
��
1�"����������"�&��%�� �!� �l ��	 �t ���"�� ���� C��%��������D ������ �'�������/
�� 	�� �c V ;� �� ] �u V �� �� ��� 3#++�=��� +4� �+,�� 	�� 1�"����������"�2
&��%�� �!� �l ��	 �t ����� ���	/ ���"� ���� �� 	�� 1(2�'������� ���� 	��������
#�������� �� 	�� *����+���� 
����� -.�&� ,��	� �!� 78K ≤ T ≤ 300K

+�+������� ��	�� ��� �� ��&�����/ 	��� 	����� 1(2�'�������%�������� �� ������
A9�����" ���� ��� 	�� 1�"����������" ���� 	�� ��� =��� ���� "�� !+������������

L� 	�� )������ 	�� #1(2�'������� �,������ 	!���� ��	 	��&�� *����� ��
%��������/ ,��	� 	�� 
�9�������&��� 	�� *���� ,����� �����������
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L� -��>!��� 	�� 
�9�������&��� ��� 	�� 1�"���,�	������	 ���9�����
�� &�����/ ,��	�� ���9���� 	�� 1*120��	�� 	�� �+���2*���� +����������
#�������J��	 ,��	�� 	�� 1(2-�"�+����� �� 	�� ���� 	!���� ��	 	�� �����
	��&�� �+���2*��� ��� 	�� 
�9�������&��� &���������


�� ������� 	�� 1*12#������� ��� �!� 	�� 0���2 ��	 A`��2)9�	� ������2
����� �� 	�� #++��	��" =��� 	��"�������� 
�� ���&����� ��"���������� 1*128�����
����� �� )������,��&��" ��� 	�� ���&������� 8�������	��� 	�� ��+��+��>9����

#++��	��" =���� ������ �� ��	 "���&�� ��� ���������������	����� �� ,������-���
���� ,�� 	�������� �������	����� �.������&� 	���� �� 6���	��-������ ��� ��� ������

������ ��� 
�����6����� '�( ��� ��� ��� ����� ��� ��� ���� ��� /T���6�����

'�( �� ������ .������ ,�� ��	���� ∆* &-�	���� ������	���&� ��� "���������?����
������� 25�� ��� I5�� �� ��� ������� B�-���	 �� 25/ ��� �� 255;�


�� 
�9�������&��� 	�� ������"��������� *���� ����������	�� ����
%� 	�� "������� ������ -���"�� 	�� *����� 
�� #���������" 	�� 8���� ��
*��� �9�"� �� ������� �+ %� 	��  ���9����� 	�� #������������"�� ��2
����% ��� -����"����������"�����"��� Q V Ku

Kd
R�8Q<S� ����+�� ��� Ku 	��
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����6���� #������������"��2��^����� ��	 Kd 	�� -����"����������"�����"��2
��^������ -� ��� +�&����/ 	��� ���� 	�� 8���� +�����+ 	�� &��������� *���	��&�
%� =��� �!� �+��� R���QOS ����"������ "!����"��,���� ���&����� ��� *����2
+��� ��	 ��������+ 	�� &��������� *���	��&� �+�� �� 	�� *����+��� �����������
L�������+ 	�� &��������� *���	��&� ��� 	�� 0��	��" %� A`��2)9�	�� ����"������
"!����"�� ��� %� 0���2)9�	��/ 	�� ���� �+�� �� 	��&���� *����� ���+��	��
R�8Q<S�

-�		�����(�� !�� ��� �'���� �������;������ :� 	�� #++��	��" =���

#++��	��" =���� �.��������� B�-���	 �� /������ ���� ��� ����������	������ '�(

��� �� =t J )H� '�( �� 25/� ,�� ������ 	�������	��� 
����� �������� ��� B�-���	 -������

7����� ������	�������� ,�� ������ >����� 	����� �� ��� ����� �����-�����-���� ���

��� &���&���������� "���� �� ��� ���-������ ��� ������� �������	������� ,�� ��������

��� �������� �������	������ �	� �� ��� B�-������� ,������ �� 
��� '�( ����� "����

��&����� *-�� /T��-���� ������� ��� ,������� 
��� '�( &���� ��� 6������	��������L

��� 
����� ��� ��������� ,����� �� '�( �	� �� ����� ���������� .��� ������� ��	 ��� '�(

��-������

���	 1*120��	�� U�,���� �� �����"����������� G�����	 3�4 �� ����� &������
1�"������	 �t V = �� 3+4 �!� 	�� ��+� ��A ,��	 "����"� �������� ���
������������� 0��	��� �� 	�� ������� (���� �!� 	�� U�,����"� 
�9�������&����

�� #++� =��� 3�4 ���"� ����� �����"����������� G�����	 1 V �/ �� 	�� 	��
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�9��� 	���� �,�� A`��,9�	� "������� ���	� 
� 	�� *���	��&� &������ ��� 	��
&�������� *���	��&� %� =��� ���/ ���"� 	�� 1�"����������" �� 	�� *����+���
�������� ��� ����6����� #�����������	 �u� -� ��� �+�� 	������� �� �����/ 	���
	�� 1�"����������" �� 	�� U�,����"�� 
�9��� �&�� %������� ���� 
����� -.�&�
��� 	���� 	�� ����� (���������&��� 35��		��74 �����&���������� :� 	�� �������
������������� 0��	 ��� "����"�/ 	��� �����,��&��2)9�	� 3	�� 	!���� I�����4
	��!� %�������������� ���	� 
�� L������ �!� 	���� ����� (���������&��� ��� 	��
 ��������" 	�� �&���� ��������������������	�� �� 	�� U�,���� +�����+�����
������� ����� ��'&����������� *����� 
��,�"�� ��� 	�� #���������" 	�� �&����
1�"����������" ,����������"� 
�� (������" 	�� "�+���� 1�"����������" ���"�
���&����� ��� ������ (���������&��� R�8Q</ *��O=/ I�Q;S� :� #++� =��� 3+4
��� 	�� )��	%�������+��" 	������� �� ������ 
�� �������� +����� 
�9�� ���
���� +�� ����� #���"�� ����� &������ 1�"������	�� %��"��J���/ ,�� �� �������
������������� 0��	 	������� ,��	�


�� ���"�������� 
�9���20��	�� ��	 	�� 1�"����������"�&��%� 3#++�
=��� �4 &��������� ���� "��� 1�� ����� 	�� ������ (���������&��� &���� 	��
�����%������ 1�"���,�	������	 +����� %������	�� ,��	��� 
�� ���"��������

�9���20��	�� ,����� 	����� ���/ 	��� 	�� 1�"����������"�� ���� �� 	��
*����+��� ���"��/ � 	��� 	�� 1�"����������"������� �� �l ��	 �t ��� �,��2
	�����������  �������� ������% ��� ����6����� 5��2�����72#�����������	 �u

���"�� 
�������������	 &���� 	��  �������� 	�� )�	������	�9�	����" ����
���� "�� ��� 	�� 1�"����������"������� �� �l ��	 �� �t %������	�� ,��	���
#��"���	 	��  ��������" 	�� �&���� #�����������	�� ��	 	�� )��	%�������2
+��" �� �����%������� 1�"������	 �t &��� 	�� �����%������ 1�"���,�	������	
�� ��'&����������� *����� %� 	�� "�+���� 1�"����������"�%�������� ������
�+,������/ 	� 	�� 
�����" 	�� �&���� 1�"����������" ���"���	 	�� )��	����"��
	�� A`��,9�	� +��&���� ,��	�� &��� R�8Q</ *��O�S�

�����1�������� !�� ��� =>>�� ��
(�� �������;���� 
�� 8�������	�9���2
����&��� ,��	� �� 	��&�� �+���2*����� %� ����� �,�� ��� ���� ��� ���� ���
8� +�+������� :� 	�� #++��	��" =��= 3���&�4 ���"� ���� ���� ,���&!����� %��������
8�����������&���� ���� ,��	� 	�� ��+� ������ �����"��������� ��	 	��� 	�� 0��	
�� A������	 ������� #$21	�� ���"������� 
���� 8�����������&��� ��� �����
��������� ��	 ���������� 	�� �����"����������� G�����	 	�� *����� 
�� :������
,��	� 	���� ��� ���"�����"�� *�����28��&���� +���9��"�� *!� 	�� ��������� ��	
������� F��� 	�� #++��	��" =��= ,��	� �� ���������� G�����	 +�� �l V � ��	
�t V � ���� %�����"�� 89���"��" "�������� 
�� 8�����������&����� ���"��/ 	���
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#++��	��" =��=��.��������� �� /������ ���� ��� ����������	������ '����	(@ ����
��� ��������� �� =l '�����( ��� �� =t '�����	( �� ��� "���� 255;� ��� ����7�����	

.��������������� &���� ��� -������������ C��������� ��� �������	������ ���� ���������

��	������ *�	���� '����	(� ,�� ����D���� E��������F ���	������������������ �	� �������� &��

����&������� ��������� ,�� ,������������ ������� 25#±39 ��� ����������� L 35µ� ×
35µ��

��� �������� ��� %���� ��"���"��� *��	�������" ��	������ +���+��/ ���� +�� �t/ ,
	�� (������" ���&����� ��� ����6����� #�����������	 �u ���� 
�� 8�������	2
�9���������&����� +������� ���&������ 8�������	��/ 	�� 	�� 1*120��	&������
�����"��� )�� ��� 	�� L������ �!� 	���� ���&������ 8�������	��� 0���2)9�	�
	�� ���&������ 1�"����������"a 
�� 
�9���+����� +���9"� ��<±���� ��	
"������ ��,� 	�� *���	��&�� 
���� ���J� 	�� 8�������	�9�� ,��	� &!������
���� �� �Q;�� 	��&�� �+���2*��� ��� ���� +�������� R�$0�PS� 
���� ����������
�+�� ����� 	��  ������"�/ 	��� 	�� ����	� 	�� 8�������	�9��� ���������
��� )����� 	�� 
��&� 	�� ��� ���&������� ��������������������	 +�������	��
*���� ���� ��� R���POS/ ��	��� ���������� 	��  ������"� �!� 	�� ��� ���,�����
���&������� #�����������	 +�������	� 1������� ��� K b � R1��OO/ �8Q<S�

�� #�����������	 &��� ���"���	 	�� 1�"�������&��� �������� ��� %����
��"���"��� *��	�������" ��	������ ,��	�� 35�����+�� �������'74 R�8Q<S/ ,��
	�� 8�����������&��� ���� �������� ��� %���� "��9���"��� *��	�������" "������
+���+��� *!� 	�� ���� %����"��	� 8�����������&��� &��� ���� &����� �2��������
	�� 1�"����������" 1z %�����,������ ����/ 	�� �� 	�� 1�"����������"�&��%� ��
�p ���� �� ����� ��� 3�� #++� 0�� 3������4 �� #����" 04� 
���� &����� ���&������
1�"����������" 1z �� (�������������	 &��� 	���� 	�� ���,���� F�6��� �� 	��
�2(������" ���"�+��	�� ,�	�� ���� 3������� ���4�

-�� ������������� 0��	 �!� 	�� 8�����������&��� �� ���������� G�����	
&��� ,�� �� 	�� #++��	��" =��P "�+��	�� ,��	�� R8*8OPS� 1�� ����� 	�� &������
���&������� 1�"����������" �� 	�� 8�����������&�� ��� 	�� 1�"���,�	������	
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#++��	��" =��P� ������ ��� ���������� ������� �� =l '�( ��� �� =t '�( ��	 ��� ������

���� )�3)� ,�� "���� &����� ��� ������ �������	������	�������� �� ������ ��� �������

�������� ,�� ������� 	��� �������� �����	�����@ �� 	������� &� -������

�� �l ��	 �t ,�� ��"� �� %��������� 
�� 1�"���,�	������	 �� �l �����
��� ��������	�� 1�"������	 ��/ 	� 	�� ���&������ 1�"����������" 1z �� 	��
8����������" ������	���� ,�� �� 	�� #++��	��" =��P 3�4� 
�� 1�"���,�	��2
����	 �� �t 9�	��� ���� �+�� &���/ ,��� 	�� ���&������ 1�"����������" 1z ��
(�������������	 ���� ���&����� ��� 8����������" ����� ��	 	�� 
�����"
	���� 	�� �����%������ *��	 �t ��� �� 	�� ��� 8��� ���&������ (������" ����"�
3#++� =��P +4� 
���� ��� 	�� 1�"���,�	������	 ∆ρ(Hl) X ∆ρ(Ht) ≈ �/ ,9����	
	�� 1�"����������"�&��%�� �� �l ��	 �t ���"���	 	�� ������� 
�����" 	��
1z "����� ���	� 
�� 1�"���,�	������	 !+�� 	����� 
�������������� 	��
1�"����������" ,��	� �� 	�� *��2���%� ���� 	�� ��� =��� ���� "�� +�������+���
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� ������% 	�� ��$�

0�� 	�� -��9������" 	�� 1�"���,�	������	�� ,��	 ���� 	�� 1( �� �p ≤ 1s

+���������� 
�� )������� ,��	 	�� 0����" 	�� 1�"���,�	������	� +�� 	�� 89�2
��"��"���"����������"1s �!� 	�� 	��� �2*��	�������"�� 3�l/ �t ��	 �p4 ���9������

:� 	�� #++��	��"�� =��� ��	 =��O ���	 	�� 1�"���,�	������	�������"�� ��
	��� �2*��	�������"�� 3�l/ �t ��	 �p4 +�� ;<� �!� 	�� ��+�� ��A ��	 ���� ��
������ 
������� �� ��&����� ���	 	�� �,�� ��"��	�� -.�&���
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#++��	��" =���� �������-����	���� ��� I#� �� ��� "���� 25/�

�4 /��������
��� ����������������� ��� 0p� :� 	�� #++��	��"�� ,��	� 	��
����+������ 1�"���,�	������	 �� �p +�� ��� 89���"��" ���� 	�� ��� =���/
�9����� cos2θ V � 2 (M(H)/Ms)

2 ≈ � 2 (H/Hs)
2/ ���� "�B����/ ,+�� �s V

1s 	�� 89���"��"����	��9�&� ���� 
�� ������	�����" 	�� 1�"����������" ��� 	��
*����+��� 	���� 	�� 9�J��� 1�"������	 �p ����"� ���"���	 	�� -����"����2
������"�����"�� ���"��� &������������ 3����� 13�p44� 
�� ����+������  ������
��� ρ3�4 V ρ0 W ∆ρp [1 − (H/Hs)

2] B�	�� ���� �� ����� �+���2*����� +�� �p
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#++��	��" =��O� �������-����	���� ��� I#� �� ��� "���� 255;�

V 1s� :���������� ���/ 	��� ���� 	�� ��^������� ∆ρp �!� ���� ��	 �����
	������� ����������	��� ∆ρp ≈ ��� µΩcm ��� +�� ���� 	!���� *����� ��,�
�,������ "��J�� ��� ∆ρp ≈ ��� µΩcm +�� 	�� ����� 	��&�� �+���2*������ 
��
)�	������	 +�� �p +�� ���� "��� %� 	�� ��6������ )��� ρHl

��� ��	 ��������
��� ��������	�� *��	��9�&� 	�� ��������� )��� 	�� "��9���"��� G�����	���

�"�"�� "��� 	�� )�	������	 +�� �p +�� ����� %� ρHt ��� ��	 �������� ���
��������	�� *��	��9�&� 	�� ��������� )��� 	�� "��9���"��� G�����	��� 3ρl W
ρp4?� ≈ ρt� 
����� L���������	 	�� A������	2)�	������	� +�� �V� ,��	 �� 	��
�9������ #+������� 	��&�������

�4 "%��������
���$�����4#�(� ∆ρp ? ∆ρt� 
�� 0����" 	�� #1( ∆ρp V
ρl 2 ρp +�� 1s ��� ��,� �,������ "��J�� ��� ∆ρt V ρl 2 ρt �� 	�� ������������
���� +�� ����� 	��&�� �+���2*������ ∆ρp ��	 ∆ρt ���	 �� 	�� #++��	��" =���
	�B������ :� 	�� 1�"���,�	������	�������" +�� ;<� ��� &��� ��� 8���,�����2
0�����" ��� 1( �� ��&�����/ ��	��� ��� 	�� -��>��� 	�� 1�"����������"
+�� 1s� 
�� "��J��� 1�"���,�	������	 +�� �p ��� +�� �t ��� ����� %� 	��
8���,�����20�����" +����>����� *!� 	��  ��"����� �� ����� ������������ *�����
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��+� ρ0 ∆ρt ∆ρp (���
'µΩcm( 'µΩcm( 'µΩcm(

���� �;�� ���O ���; ���� ,�&
��� =��< ���� ���� N
��A �O�� ���� ���Q N
��8� =Q�< ���< ���O N

=���� $ �;�� ��P� 3�Q��4R*�1Q�S
=��� $ �� ��� 3(F4R #$Q�S
P��� $ PQ ��PQ 3P���4R
����S
���� $ =�< ���� ���O 3�<��4R(YFQQS

F�+���� =�=� /�������6����	���� ρ0 ��� �������-����	���� ∆ρ �� =t ��� =p ���

249�� .�� 
���������� �	� ��� 5�9U ��� 25� �� ��� ������ ��� .�����	 �� ��� ���������

!.;�45%�

,��	�� ∆ρp ��	 ∆ρt +�� �Q�� �� 	�� F�+���� =�= �������� 	��"�������� -�
��� 	������� �� ��&�����/ 	��� 	�� 1�"���,�	������	 +�� �p "������ ��� +��
�t +�� ����� ������������ �+���2*����� ���� 
�� 1�"���,�	������	 +�� �p

��� ��,� �3±���4 T ��	 %��"�����+�� ��� 	�� I��������,����� �!� �+��� 3�����
F�+���� =�=4 R*�1Q�/  #$Q�/ (YFQQ/ 
����S� 
��� �!��� 	����/ 	��� 	��
1�"���,�	������	 +�� �t +�� ����� )��� %� ���T �!� 0��&2�+��� ��%��9�	���
+���+� R*�1Q�S/ +,�� 	�� ��B"������ 	�� 1s +�� �p ��	 +�� �t ������%
��� 8��� "����� ���� 
����� %��	������ 1�"���,�	������	 +�� �p ��� %�
	�� F��������� ��	 	�� *���	��&� ���,��� �+�9�"�"� :�� 	����� -.�&� ��� ���
������������� 	��&�����+�9�"�"�� -.�&�a 
����� 5���������
��7 -.�&� ,��	 ��
#+������� =�� ��� 
��&����� &�����

3��	�������������(��� ��� ��-� 
�� )�	������	�9�	����"�� ∆ρp ��	 ∆ρt

���	 %� 	�� F��������� ���� ���,��� �+�9�"�" ��J�� ������% ��� A������	2
)�	������	� 
�� ������%� )�	������	�9�	����" ∆ρp(295K)/∆ρp(78K) ���"�
�,������ ��<Q ��	 ���O +�� 	�� 	!���� *������ 
���� �������������+�9�"�"�
)�	������	�9�	����" ∆ρ +���"�/ 	��� 	�� 1�"���,�	������	�2-.�&� ���"���	
	�� 8������" �� 	�� 8���������� 	������ ���� #��"���	 	����� ����������2
���+�9�"�"�� )�	������	�9�	����" ∆ρ ��� �� ��,�����/ 	��� ∆ρ/ρ0 %�
	�� �����������+�9�"�"�� )�	������	 ρ0(T ) �+�9�"�" ��� 3#++� =��;4� 
��
F����������+�9�"�"&��� 	�� 1�"���,�	������	� ���"� 	�� F−22#+�9�"�"&���
��� ����� ��"��	�� ��9�����"������ #������
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#++��	��" =��;� 0������������������� �������-����	���� ��� �������.�����

'35�H@ 25/ ��� 255;( �� =p ';������	 �1����( ��� �� =t '>����	 �1����(� ,�� .���

������ �������� ���� ��� ;�� )�33�

∆ρ

ρ
(T ) =

∆ρ

ρ
(0)

1

1 + cT 2
. 3=���4

������� ��� ∆ρ
ρ

(0) 	�� 1�"���,�	������	 +�� F V �� ��	 c ��� *��2����������

�� ��� 	�� *�� "�,����� )��� c ���"� �,������ =��·��−6 3�−24 ��	
���·��−63�−24 �!� 	�� 	��� �+���2*���� �� �t ��	 �� �p� 
���� F−22#+�9�"�"&���
&����� ��� ����� 8���21������"2-.�&� 	�� +��	�� 8���2���9�� 	���� ��������2
	� ������������� 1�"����28������" +������/ ����� 	���� 	�� -��&���2�����2
8������"/ 	��� 	�� ������28������" ��� ������ ��������� �� F� 
����� -.�&�
,��	 ���� �� 	�� �����������+�9�"�"�� )�	������	�������" �+ ���� 	�������
3�� #++� =�� �� #+������� =��4�
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:� 	����� #+������� ,��	�� +������ %�"�������� -.�&�� 	��&������/ ���9���� 	��
.�����
���� ��� ������	�� )��1����9���������� �,������ 	!���� *����� ��	
	�� 	��&�� *����� ��	 ��������J�	 	�� ���������
�� �����4#�(� � ∆ρ(Hp) ]
∆ρ(Ht)� 
���� ��9����� ���	 ������ �� 	�� #++��	��" =��< %��	���������

#++��	��" =��<� ������ ��	 ��� ���� ��� .�������� �� ��� ���� .�������������

'=l@ =t ��� =p( ������� &�� ������������� �� ,�� ���	��������� �����8���� �� 
����

.������������@ 255�� ������ ��� 25�� ������ �������.������

+� 	�� (����������� ��(�;������������ ��� 	�� ��"���	����� 1�"���,�2
	������	 �� 	�� 89���"��" ρl − ρ0 V �3ρl − ρp4?= �,����� � "�J ,�� 	��
���&������ 1�"���,�	������	 ρ0 − ρp V 3ρl − ρp4?=/ 	� 	�� 1�"����������" �M

�� ��"���	������ *��	 3�l4 �,�� ���&������ ��������� 1t ��	 1p ������%
��� 8��� ���� :� ���&������� *��	 3�p4 ��� ���� ��"���	����� �������� %�
�M ������% ��� 8��� ,�����"� 
���� ����� ��� �� 	�� A9����" 	�� �������
A������	2)�	������	 �!� 	�� �����"����������� G�����	 ρ031V�4 ∼= ρav V
3ρl + 2ρp4?= �� R1�;�S� 
����� -.�&� ,��	� ���� +�+������ �� ����� ����
	��&�� �����&������� �+���2*���/ 	�� ���� 	��� 	���������� 8���&�B"������
��� R(YFQQS� 0�����" ,��	� 	�� 1�"���,�	������	2-.�&� �������� ��� ��
	�� �,�� 1�"������	�������"�� �l ��	 �p "������� ��	 +���������� :� 	��
#++��	��" =��< ���	 	�� ��� 	�� 	��� *��	�������"�� +�+�������� ,�������
1(2-.�&�� �!� 	�� ����� 	��&� *��� ��	 �!� 	�� ���� 	!��� �+���2*���
����������� 	��"��������


�� .�����
���� ��� ������	�� )��1����9���������� ρ(M = 0) �,������
	��&�� ��	 	�� 	!���� *������ :� 	�� #++��	��"�� =��< ���"� 	�� A������	2
)�	������	 �!� ����� ��,� +��� 1�����,��� %� ρl ��	 ρp/ ,9����	 	��
A������	2)�	������	 +�� ���� 	�� ��6������ )�	������	 ρl ����������� *!�
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	�� ���� �+���2*��� �������� 	�� 1�"���,�	������	 �� �t ��	 �� �p %�
"��9���"��� G�����	 ��� �+������	�� 1�"������	 +�� A��� ����� ��6������
)���/ �9����� 	�� ��"���	������ )�	������	 ρl/ 	� 	�� 1�"����������" ����
���!�& ��� ����6����� #�����������	�������" �� 	�� *����+��� 	����� #� 	��
����� 	��&�� *��� 9�	��� ���� 	�"�"�� 	�� �����%������ )�	������	 ρ(Ht)

&���/ ,�� &�������� ��� ����� 
�����" 	�� 1�"����������" ���&����� ���
8����������" ���� 
����� -.�&� ,��	� +������ ��&�9�� ��� 	�� -6������ �����
��� *����+��� ���&������� �������� %� �M / 	�� 	���� 1*1 ����"�,�����
,��	�� L�&��� ���/ ,���� 	�� )�	����9�	� ρ(Hl) ��	 ρ(Hp) �� A������	 	��
)��� 	�� �����%������� )�	������	� ρ(Ht) ����������


�� ���������
�� �����4#�(� ∆ρ(Hp) ] ∆ρ(Ht)� )���� ��� 	�� #1( �� ���
*����+��� ���&������� *��	 �p +�� 	�� 89���"��" "��J�� ��� 	�� #1( �� ���
8��� ���&������� *��	 �� 	�� *����+��� �ta 
����� "���������� 5����2�.���7
��� +�� ����� ������������ *���	��&�� 3���� +�� �����4 "������ 
�� "����������
8���2-.�&� ,��	� �������� %� $��� �� ��� �� ����� A��&��2*��� +��������
R$1;�S/ �+�� 	�� L������ ����� ��&�9��� (�U&� �� ��� ��+�� 	����� "�����������
8���2-.�&� �� "����������� �������'2*����� +��!"���� 	�� 
��&���+�9�"�"2
&��� �,�� ���������� ��� ���� �6����������� ���������� R($	�Q�/ (I$Q;S�
#�� 	�� 0���� 	�� %� *����28�	������ R*��=</ 8���S ��!��� ���,��&�����
�+��>9�����������" �� 	!���� ����������� *����� +���������� ���/ 	��� 	��
)�	������	 �� ρt ���"���	 	�� ����������	������ �+��>9�����������" "��J��
,��	 ��� ρp/ ,��� +�� ��"���"��� Ht 	�� 1�"����������" �� 	�� *����+��� "�	����
,��	/ ,���"�"�� �� Hp 	�� 1�"����������" ��� 	�� *����+��� ������	�����

�� -��>��� 	�� 8���2-.�&��� ��� 	�� A������	2)�	������	 &��� ��� 	����
	�� ������ �����>9�����������" 	���� ������ ������ �������� R(8AQ�S� 
��
"���������� 8���2-.�&� 	���� 	�� 1�"����������" ��� ��� �� 	!���� *�����
%� 0�	�����"/ �� 	���� 	�� *���	��&� 	�� 	�� ���"��J� ��� 	�� ���������
������ )�"�9�"� %��"�����+�� ���	� 
�� �������� ����� )�"�9�"� 	�� ������������
�+���2*���� l(0K) ≤ ��� ��� %��� &������ ��� 	�� ����������� *���	��&� ��	
��� 	�� ������� #*1 �	����B������� ���"��J� 3�����4� #��� ����� 	�� "�����
"�J� -.�&� ���� �� 	�� ����� 	��&�� �+���2*����� ���� 
���� &��� 	��
+�+������� "�J� ���������
�� �����4#�(� ,�	�� 	���� 	�� �+��>9���������2
��" ��� 	���� 	�� ������ �����>9�����������" ��&�9�� ,��	��� -��� ��	���
0���������" ,9�� 	�� 5������� ����2-.�&�7 �� 	�� *����+���� 
����� -.�&� �����
��� 	��� ���/ ,��� ��� )��&�� �,������ 	�� ��"���"��� 8����������" ��	 	��
�+"�"��.���� 8������"��������" %����	�� ���/ ��	 +���9"� ��6���� 	�� �9����
	�� ��6������ #1(/ �9����� 3ρl − ρp4?� +�� 	�� )��&�� P�◦ RF(1;�S� 
�����
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-.�&� ��� �+�� �����������J��/ 	� 	�� P2����&�� �� ����� (���� ����� 	��
1�&��&� ���"������� ,��	�� ��	 	�� )��&���+,������" �,������ 8��� ��	
8������" ����� "��J�� ��� �◦ ,��� G��  ��"����� ,��	� 	�� 1( �� 	�� �����
�+���2*��� ��� 	�� ��	2����&������� �!� 	�� P2���&�21���	� "������� ��	
���"�� 	�� "����� "�J�� -.�&�� -���  �������" �!� 	����� ����������	������
#1( ���/ 	��� 	�� 1�"���,�	������	 ���"���	 	�� 1�"�������&��� �� �t

��	������ ,��	/ ,9����	 	�� 1�"���,�	������	 �� �p ����� 	�%� +����>����
,��	� 
� ��� 	���� 	�� 8������� ��	�������� 8����� �� 	�� �+���2*����� %����2
	�� ���/ &��� 	�� 1�"�������&��� 	�� 1�"���,�	������	 +����>������ 0��&��
��	 
����" ��+�� ����� �������� G����������" �,������ 	�� 1�"�������&���
��	 	�� ��"���	������ 1�"���,�	������	 ���� �� ��'&����������� -���� ��	
A��&�� +��������� 8�� ���"���/ 	��� 	�� ��"�������&��%� I9�"��9�	����" ��	 	��
)�	������	�9�	����" �����	�� ��������� ���	/ ����"� 
�����"�� ��� 	��
�������� #���� ����� �����B�	�� R0
=QS� I� 0��"�� ��� 	�� -��>��� 	�� 	����
	�� 8���20��� ������" ���"���������� =	28�++9�	��� �� 	�� *����2����� ���
	��  ��������,������ 	�� 1�"�������&���/ ��� 	�� 1�6����21(2-.�&� ��	
��� 	��  ��������,������ 	�� �������� ����2-.�&��� ���������� +���������
R0��OP/ 0��O�S� 
�� I�	��"���9"��	����� �� 	�� *����2����� &��� ���� ���"���	
	�� ����������	������ 1�"�������&��� �� 	�� *����+��� ��	 ���&����� ���
*����+��� 9�	���/ � 	��� ���� 	�� ����������	����� #1( �� �t ��	 �� �p ��"�+�
R0��O�S�

0��!"���� 	�� 1�"�������&��� �� "����������� �+���2*����� ,��	�
&!������ +�+������/ 	��� 	�� I9�"��9�	����" δl �� ����� P���� 	��&��
�+���2*��� ��� 8�3���4 �� 	�� ���������� ��	 ���&������� �2*��	�������"��
��"���% ���� ���"�"�� ��� δl �� ����� <�� 	!���� �+���2*��� ��� 8�3���4 ��
	�� ���������� �2*��	�������" �����%� :� 	�� ���&������� *��	�������" B�	��
���� &���� I9�"��9�	����" R0I8��S� :� (����� 	����� #�+��� ,��	� �+�� 	��
1�"�������&�����.�&� ����� "�������� *!� 	�� ��������� 	�� #1( ��� 	��
1�"�������&��� ���	 ,������ L����������"�� ����	������� -��� ��	"!���"�
��9���" 	����� *��"� &���� �� (����� 	����� #�+��� ����� ����"���
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�2������	�� 8� +��������� 3	�� ��+�� ��� 	�� 0���������" C�D �� 	�� F�+����
���4� 
�� �+���2*���� ,��	�� ��� ����� ���'���
� 6�	������ 8�3���42)���� ���2
"�������� 
�� ���&������� F���������"�������� 	����� 8�28�+������ ,��	 ���9����
�����&���������� 
�� )������� ,��	 	�� -��>��� 	�� �����>9��� ��� 	�� 8����2
1���������� �� 	�� �+���2*����� ��� �2������	�� 8� �	����B�����/ ��	 ����2 ��	
1�"���,�	������	�2-.�&�� ,��	�� ��� ����� ����� G,���������21	���� 	��&�2
������ G�� 8����J ,��	�� 	�� 1�"���,�	������	�2-.�&�� �,�� �� ������	���
��� ���� �� 
�9���+������ ��	 +�� %�������	���� F����������� +���������� 
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��� +�+������� C��!��������D #1(2-.�&� ,��	 ��� ����� 	�� G,���������21	����
	��&�������
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�� I����9��"&��� ����� #&�����23�42	������� ���+������� ����� ���"���	
	�� :��������"�����"�� ��� ����"��	�� F��������� +�� ��� 8�����������������2
���" 	�� I�	��"���9"�� �6��������� ��� 0�� 	�� 8��������������������" 	��
I�	��"���9"�� ���������� 	�� I�	��"�&�����������	����� 	�� #&�������2
������������	������ 0�� ��� (������������� 9�	��� ���� 	���� I�	��"���9"��2
������������	����� ������ 
�� F����������+�9�"�"&��� 	�� I����9��"&��� �����
�2	������� ���+������� &��� ,�� ��"� +�������+�� ,��	�� R��<OS�

σ(T ) =
2σs

1 +

√
1 + 4n̂

(
T0

T

)3/2
eEA/kBT

, 3P��4

, n̂ V nA/n0(T0) 	��  ���9����� 	�� ���������� #&�������2�����������
"�"��!+�� 	�� ��������� #&�������2����������� +�� ����� F��������� T0 ����

n0(T0) = 2
(

m∗
ekBT0

2πh̄2

)3/2
��� 	�� %� 	�� ���+���������������� �+�9�"�"� ���J��
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�� #++��	��" P�� ���"� 	�� �����������+�9�"�"� I����9��"&����������"�

�� I����9��"&��� ����� +�� ��� 8��������������������" ����& �� ��	 �+ ����
���"���	 	�� ������28������" ��� 	�� ��������	�� F��������� ��� �����
�������� 8���"��" b ������ �+� 
���� &��� σs �� 	�� ��� P�� ��� σ0WbT �������
,��	��� 
�� "�������� �����������+�9�"�"� I����9��"&��� ,��	� +�� �� =���
,�� ��"� "�B�����

σ(T ) =
2(σ0 + bT )

1 +

√
1 + 4n̂

(
T0

T

)3/2
eEA/kBT

. 3P��4


�� ��� 	�� *�� ���� 	�� ��� P�� ���������� :��������"�����"�� 	�� �2	�������
���+������� EAVPO3±�4�� ���������� 	�� #&�����2:��������"�����"�� %� 02
�� 304 R���<�S� 
�� �����B���� )�	������	 	�� �2	������� 8�2)����� O���·��−2

Ωcm +�� �Q�� ��� ���� &����/ ������% �� 	�� )��� ��P= Ωcm 	�� ���,��� 	����2
��� �28�������� 3F�+���� P��4� -� ���"� �+�� �� P ���J���	���"�� ����� ��� 	��
�����B���� )�	������	 	�� �+���2*�����
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8�+����� 
��&� ρ0 RH ni
∆ρ
ρ

'��( 'Ω��( '��3M ( '��−3( ·35−4'U �H�−2(

�p(t) ? �l

�+28� ��P� O���·��−2 P��P ��;<·��18 ��� ? ���
�28� ��=� ��P= 2O�P�·��3 ���P·��15 2

F�+���� P��� ,�� =�������P&���� RH ��� ��� >�����	���&���������	������ ni ��� ���

���	����� ��� 249�� <� ;��:�) -���� r J )π/# �� ��� "���������������� �����	��&��

L� 	�� ������������	����� 	�� I�	��"���9"�� ��	 ����� F'� �� +�2
�������/ ,��	� 	�� ����21�����" 	����"��!���� 
�� #++��	��" P�� ���"� 	��
����2-.�&�� 	�� 8�28�+������ +�� �Q��� 
�� ����2-.�&� 	�� �2������	�� 8�������
���"� 	�� �����%�  ��������/ ,9����	 	�� ����2-.�&� ����� ���&�������"��
8������� 	�� ��"���%�  �������� ��9"�� )��	 	�� F������� ����� ���+�������
	���� ����� F'� 	�� I�	��"���9"�� 	�������/ &��� 	�� ����������� 	��
I�	��"���9"�� ni ��� 	�� �������� 8���"��"/ �9����� 	�� ����2��.B�����/ ,��
��"� +������� ,��	�� R8��<�S�

RH = r
1

nie
, 3P�=4

,+�� ��� ����&�����&�� r V =π/< �!� 	�� ������28������" ��	 r V =��π/���
�!� 	�� 8������" �� ���������� 8���������� ������� 
�� "�,����� ����2��^�����
RH ��	 	�� I�	��"���9"��	����� ni ���	 �� 	�� F�+���� P�� �������� 	��"��������

�� I�	��"���9"��	����� ni V ��;<·��183��3?$4 �!� 	�� �2������	�� 8�2)���� ���
"�"��!+�� 	�� ���,��� 	������� �28� ���� ���� 
��,�"�� ,��	� 	�� �2������	�
8� ��� �+28� +����������

/���� �����	�2
����	���


�� #++��	��" P�= ���"� 	�� 1�"���,�	������	�2-.�&� �� 	�� �+28�2)����
�� 	�� 	��� *��	�������"�� +�� ���&��� 
�� �����%� ����+������ )�	������	�2
9�	����" ��� ��� +�&������ ������� 1�"���,�	������	�2-.�&� ���"���	 	��
I�����&���� �� 	�� I�	��"���9"���� )��	 	�� F������� 	���� ����� F'� 	��
I�	��"���9"�� 	�������/ ��� 	�� ���&������ 1�"���,�	������	 ���������
��� K��	��� 	�� 1�"������	�� H / ∆ρ/ρ ≈ 3µH42 R8��<�S/ ,+�� µ 	�� 
����2
0�,�"����&��� ����� -��&���� 	�� I��� ���� 
�� "�,������ )���� 	�� 
����2
0�,�"����&��� µ ���	 �P�3±�4 ��2? � �� �t,p ��	 ��=3±�4 ��2? � �� �l� 
����
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���� 	�� $����&����������" 	�� �����������+�9�"�"�� )�	������	�� %�
�+���2*����� ��� �+28� ,��	 	�� -��>��� 	�� �����>9��� ��� 	�� 8���������2
������ �	����B������ 
�� )������� ,��	�� ����2��	 1�"���,�	������	�2-.�&��
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L� 	�� 8��������������� %� �+���2*����� ��� �+28� �� �	����B������/ ,��	�
	�� �����������+�9�"�"� )�	������	 �� A������	 "������� 3#++� P�P4� 
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6��� �����	������

)�	������	 ����� %� ������ F����������� ��� ��� ����"��	�� F��������� +��
�� ���� ������ �� 3����������4� #+ ���� +�� =��� �9��� �+�� 	�� )�	������	
���� 	��������� ������� �+� #+ =��� +�� =��� ���"����� 	�� )�	������	 +��
����� ��������� )���� 
�� �������� )��� ����� *���� ��� ��,� 	�� )�	������	
	�� �+28�2)������ 
�� �����������+�9�"�"� )�	������	 	�� �+���2*����
&��� �� ������ A9�����" ��� ����� ��������2)�	������	�21	��� 3:���� �� 	��
#++� P�P4 +��������� ,��	��� 0�� ������ F����������� ,��	 	�� F�������
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	���� 	�� �+���28������ 	�������/ ��	 �+ ���� +�� =��� ,��	 	�� F����2
��� ���"���	 	�� ��������	�� ����������� -���"�� %� 	�� �+���28������
!+�� ���� ���������� 0������� ����� ������������ 3:*� 5interface74 ��� �2
������	�� 8�28�+����� 	��������� ������� ��"���������� 1�� ����� 	����� -.�&�
5
������ ����
����7 R
8)��S� #+ =��� +�� =��� ,��	 	�� )�	������	 %�
	�� �2������	�� 8�28�+����� ��	 %� 	�� �����>9��� 	�������� A��� 	�����
��������2)�	������	�21	��� &��� 	�� �����������+�9�"�"� )�	������	 ,��
��"� +�������+�� ,��	���

G(T ) = GCo(T ) + GSi,IF (T ). 3P�P4

����+�� &��� 	�� I���,��� 	�� ������ I�����"�&����� GCo 	���� 	�� �+���2*���
�� ������ A9����" ,�� ��"� +������� ,��	���

GCo(T ) = [RCo(0) + RphT ]−1 , 3P��4

,+�� RCo(0) 	�� )�	������	 +�� F V � ��	 Rph ���� &������� 8���"��"
���"���	 	�� ������28������" ���� GSi,IF 
�� I���,��� 	�� �,����� ������
!+�� ���� ��������20������� ����� ��+�&������ ������������ ��	 	���� 	��
8������� &��� ��� �,�� 8�����2)�	����9�	�� ,�� ��"� "�,���� ,��	���

GSi,IF (T ) = [RSi + RIF ]−1 , 3P�O4

,+�� RSi 	�� )�	������	 %� 8�28�+����� ���� -� ��� %� ���� +�� =��� ����
���,��� ������ �����������+�9�"�"� :� ��"������ 	��� ���&� RIF / 	�� )�	��2
����	 ����� ������������/ �� 	����� F���������+������ �6��������� ����� �+�

����� 	��������� �������� )�	������	��+���� �,������ ���� ��	 =��� ,��	�
��!��� ���� �� ���� 	!���� �+���28�����	2*����� ��� 8� +�+������ R�0�<QS
��	 	���� ��&�9��/ 	��� 	����� -.�&� ���"���	 	�� ����������� #&��%�����" 	��
I�	��"���9"�� !+�� 	�� 8����&'20������� 	�� �+���28�����	28�������2����&���
������	� &���� #��"���	 	�� 1������������" �� 8������� ��� 	�� ���
���������� 0����	���" &��� ���� �+���28�����	 ��� ���� ������������ +��	���
 �� ���� R%�;�S ��� 	�� 8����&'20������� 	�� �+���2*���� ��� �28� 3���4
������� L:2����������2$����&����������" �!� 	�� ���������� -������ �6����2
������� +�������� 
�� ���� 	�� 8����&'20������� +���9"� ��,� ��P� � �!� 	��
8����&'2����&� 	�� �+��� ��� �28� 3���4� 
�� ���� 	�� 8����&'20�������
����� 1�����2���+������2����&��� &��� ��� 	�� $����&����������" ��� 	��
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L:2��������� ,�� ��"� +������� ,��	�� R8��<�/ %�;�S�

J = Js [exp(eU/kBT ) − 1] , 3P�;4

���
Js = A∗T 2exp(−Eb/kBT ). 3P�<4

����+�� ���	 J / U / kB/ Eb ��	 A∗ U�,���� 	�� 8���	�����/ 	�� ��"���"�� 8���2
���"/ 	�� 0�������M���� ��������/ 	�� 8����&'20������� ��	 	�� �.�&��%�
(�����	��2�������� �!� 	�� ������������ -������ =� #��−2�−2 �!� �2F'�
8�������� :� 	����� #����� ��� 	�� 0�������2(�	�������"��.�&� ���"���	 	��
0��	��	��"�&���� %�������9���"� ,�	��� 
�� 0������� Eb &��� ��� 	�� )��� Js/
	�� ��� 	�� -6��������� �� 	�� 
���������" lnJ "�"�� V ���  V � "�,����
,��	/ +������� ,��	��� L� 	�� )�	������	 �� +��������/ &��� 	�� �6����2
������ F��� �� 	�� ��� P�; �� ������ A9�����" ��� 	�� 0�	��"��" eU << kBT

�!� 	�� ��M����� 0������/ �� 	�� ������ 1�����" ���� 	����"��!��� ,��	�/
���,��&��� ,��	��� 
��� ��"�+� ���� 	�� 8���	����� J ��� 	�� ��� P�; ��	 ��� P�<

J =
eA∗T
kB

Uexp(−Eb/kBT ). 3P�Q4


�� @+��"��"�,�	������	 RIF V L?: ��"�+� ���� ��� 	�� ��� P�Q

RIF =
U

JA
= Rg

300

T
exp(Eb/kBT ). 3P���4

����+�� ��� A 	�� *�9��� 	�� ������������� -� "���� Rg V (g,300K/A ��� �����
&�������� *�9����,�	������	 (g,300K ≡ kB

eA∗300(K)
≈ �·��−8 Ω��2 +�� =���� #��

	�� ��������"�� P�P/ P��/ P�O ��	 P��� ��"�+� ���� 	�� "������ �����������+�9�2
"�"� I���,��� �!� 	�� �,�� I�����"�&��9�� ��� ����� 8����&'2����&� ,�� ��"��

G(T ) = [RCo(0) + RphT ]−1 +
[
RSi + Rg

300

T
eEb/kBT

]−1

. 3P���4

:� 	�� #++��	��" P�P ���	 ���� 	�� ����"��� *��2���%�� ��� 	�� ��� P��� ��2
������ 	��"�������� :� ������ A9�����" ������� 	�� *��2���%�� ��� ����� &�2
������� -���"��+������� %� ��P� � / 	�� �!� 	�� ���� 	�� 8����&'20������� �!�
	�� �+���28�������2����&� %� %�� ���� +������� ,��	�/ ���� "�� ��� 	��
1�����"�� !+������ *����� ��� ���� &����� #+,������" �� 	�� L�"�+��" �,������
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��+� ��� ��� ��� ��
RCo3�4 3Ω4 ���; =��� ==�P ;�
Rph,Co 3Ω?�4 ����=� ����= ����� ����
Eb 3� 4 ��P� ��P� ��P� ��P�
(g 310−7Ω4 ���3�4 ���3�4 =��3�4 =�<3�4
(Si 3Ω4 ��� ��= ��� ���

*�9��� 3#4 3��24 ���==3�4 �����3�4 �����3�4 ���QO3�4
(g,300K V #(g 310−8Ω��24 ���3�4 ��;3�4 =�=3=4 =�O3P4
(IF 3=���4 3Ω4 ��=3�4 ��;3�4 =��3�4 P��3�4

F�+���� P��� "�������� �� ��� �������������������� 6����	���� ���� ���
;��:�33� ,�� ������� ������������������� "���������������� �ph,Si J I�9 ×
35−4 'ΩM�( �	� ���� .�� �� �Si'0( J �Si V �ph,Si'0�295�( ������	��������

���� ��	 ���� �� ������ 
�� *��2��������� �!� 	�� �����������+�9�"�"�� )�2
	������	 ���	 �� 	�� F�+���� P�� ��������"�������� 
�� ��� 	�� RgA +������2
��� �6������������� *�9����,�	����9�	� 	�� %�������	���� *���� ���3∼=�O4·��−8

Ω��2 ������� ���� ��� 	�� ���������� +���������� )��� �·��−8 Ω��2 ���� "��
!+������ 
���� "��� @+������������" ������� �!� ���� -%�	��� �!� 	�� -6������
	�� 8����&'20������� �,������ 	�� �+���2*����� ��	 	�� �2������	�� 8�3���4�

/���� -�$$�6
����	���


�� �����������+�9�"�"� ����2-.�&� �� ����� ���� �+���2*��� ��� �+28�
��� �� 	�� #++��	��" P�� +����������� �� ������ 
�� ������� ��	 	�� ����2
�� ����2-.�&� ����������	�� ���� +�� 	�� 89���"��"���"����������" 1s� 
��
 �������� 	�� �������� ����2-.�&�� ��� %� 	�� F��������� ���+�9�"�"
�����%/ ,9����	 	��  �������� 	�� ������� ����2-.�&�� �� � ] 1s +�� �;��
%� ��"���%�� ��� �����%�� ,�������/ ���"�"�� ��� 	��  �������� +�� 	��
�+���2*����� ��� 	�� ��������	�� 8�+������� ����� ��"���%� 
�� 8���"��"
	�� ������� ����2-.�&�� ��� +�� �;�� ���� A���� 
�� 8���"��" 	�� ��������
����2-.�&�� ����� +�� ���� ���� ��/ ,�� 	�� �����������+�9�"�"� ����2-.�&�
�� 	�� �+���2*����� ��� 	�� ��������	�� 8�+�������/ �+�� +�����+ %� ����
���&� ��� +�� �� =��� ������� �+� 0�� =��� ���	 +��	� 8���"��"�� 	�� ��������
��	 ������� ����2-.�&�� �	�������� 
�� "������ ����2-.�&� ,��	� ���� �� 	��
���� �+��� ��� �+28� +�+�������
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#++��	��" P��� ,�� ������������������� =�����8��� ρH = UH(T )dCo

I �� ��� "����

35"�

L� 	����� �����������+�9�"�"�� ����2-.�&� �� �����&����������/ ,��	�� 	��
������� ����2)�	������	 ρSH = UH(T )dCo

I
|SH ��	 	�� ������ ����2��^�����

(0 �� #+�9�"�"&��� %� 	�� F��������� �� 	�� #++��	��" P�O 	��"�������� 
��
+������ +�� ��,9����� �,�� -.�&�� ���	 	������� �� ������

�4 2�� ������� 0�������@����� � (0 +���+� �+�� +�� 	�� )��� %� ���� �2
+��� ��� 	�� ��������	�� 8�+����� +�� ���� &������/ ����� �+ ���� ��� ����2
"��	�� F��������� +�� =��� ������� �� ��	 +���+� +�� ����� &�������� )���
(0 V ��Q�3�4 �Ω��?&�� 3#++� P�O/ �4� 0�� �;�� ,������� 	��  �������� %�
A�"���%�� ��� �����%��� 
��� +�	�����/ 	��� 	�� F'� 	�� I�	��"���9"�� �����
�;�� ���&�������" ��	 !+�� �;�� ����������" ���� 
�� +��������� I�	��"���9"��2
	����� ne ��	 l(0K) ���	 %��"�����+�� ��� 	�� �� �+���2*����� ��� ��������	��
8�+������� "����	���� )������

�4 2�� �	������ 0����9��������� � ρSH = UH(T )dCo

I
|SH �9��� +�� ���� ,�� +��

���� �+��� ��� 	�� ��������	�� 8�+����� ���� �������� ��	 �9��� �+ ����
��� ����"��	�� F��������� +�� =��� ������� �+ ��	 +���+� +�� A��� �� F ] =���
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#++��	��" P�O� 0������������������� �������� =�����8��� '�( ��� 	�������� =����
�8��� '�( ��� ��� 35�� ������ �������.��� �� �+���� ,�� .��������� ��������

���� ��� ;�� :�3) ��� :�3: B�-���	 �� �0 ���
UH(T )dCo

I |SH � *�� C�������� -����� ���

��		����� �� 35�� ������ �� ��� �	���������� ���	���� &�	����� �����	������



������� �	 ��

� ������������ ��� �+��� ;O

���� &������ 3#++� P�O/ +4�

L� 	�����  ��������,������ �� +�������+��/ ����� ,�� �����	 �����
G,���������21	���/ ,�� 	�� �����������+�9�"�"� )�	������	 �� ��������2
)�	������	��	��� +��������� ,��	�� 
�� ����2�������� RH �� G,���������2
8'���� &��� ��� �,�� �.�&��%�� 0����9"�� %� �,�� 8�������� �� ����� ���������
*�� ,�� ��"� +�������+�� ,��	�� R8��Q�S�

RH = RH1
d1

d

(
σ1

σ

)2

+ RH2
d2

d

(
σ2

σ

)2

, 3P���4

,+�� RH1 	�� ����2�������� 	�� ������ 8������ ��	 RH2 	�� 	�� �,�����
8������ ���� 
�� 
��&� 	�� "������� 8������ ��� 	 V d1 W d2� 
�� I����9��"&��� 	��
"������� *���� ��� σ V (d1/d)σ1 W (d2/d)σ2� 
�� "������ ����2�������� ��� 	��
8���� 	�� +��	�� ����2��������� ��� 	�� �.�&��%�� 
��&� ��	 	�� I����9��"2
&��� 	�� U�,����"�� 8������� 
� 	�� �.�&��%� 
��&� 	�� 8�+������ ��	 	�� �.�&��%�
I����9��"&��� 	�� U�,����"�� 8������ �!� 	�� F������� +�� ������� *����� �����
+�&���� ���	/ ������+�� ,�� ���� �������� *�� ��� 	�� I���,��� �3F4 ��	 ���
�.�&��%�� ����2��������� �!� 	�� �+���28������ ��	 �!� 	�� 8�+����� 38� W
������������4� *!� 	�� �����������+�9�"�"� ������ ����2�������� &��� 	��
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����	���� ��	  ���������	 ���		���� ��� ��� ���� &�� ,������� ��?�������� �P
��P �.��0�������� ��� /���������������	 �� ��� "���� 255; '�( ���

��� ������������	 �� ��� "���� 32" '�(@ 25/ '�( ��� 25" '�(� ,��

������7A� '2�( -���� ����� ��� 
�	������� ��� �������	���� "�������

��	 B�-������� ��			�����	 ���������� ����������� ��� 3 µ� × 3µ�� � � ��
��� C��-������ C����"���� ���������������� �� ��� �������-����	����

'����	( ��� �� ��� =�����8��� '�����	(� =u �������� ��	 ����D���� Ein−
planeF ���	���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;

��O "���&�� ��	 +����	������������	 �� ����� ��������"���� ���  � '3(

�� ���  ����0����� &�� �������.��� '2( '����	(� /��� ��� &-�����


������ -��� ��� ���,���� ������ ����� ��� &-����� "���� ����������

')(� ���� ������� ��� ��� ��	������������������	��� '���( ��

����� 	����� �����	������� ���������� "���� �� ����� �������.���

'�����	(� ,�� �������?���� �	� ������� ��	 $5×355 'µ�(2� � � � � � � � �Q

���
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��; �( "��	���������� ��� ��� "�����	��� ��� "�����	������� ��� =��&�

	����� ,�� "���� ��� 0����	�� �� "�����	������� -����� �� ���

 ����0����� ��� ��������� ���	����� �( ��� ������ �� ��� ��������

&�		� ��� ����� =��������		��� ,�� �����������@ ��	 "��	����@ C3 ���

C2 ��G���� 	��� �� �������� �( 
�	��������� ��	 "��	����������	� � � ��
��< 0������������������ 6����	����	��		��� �� ��� "���� 255;� � � � � ��
��Q �( ��		����� ��� ����� =������&	���� ��� ��	������ ��	 3 �H�� ,��

����� "����� �	� ������� �������� �( ��� 6����������	������ ��� ���

��� 	������������� �������� ��	 325 �H�� "�� 	��&� �� ��� 6����������� ��
���� =��������������-����	����	��		����� �� ���� .������G����������

'=l@ =t ��� =p( �� ��� "���� 25/ ��� I# �� *-�� "���� &�����

��� ,�G�������� �� ��� ����
����� ρ(Hl = 0) − ρ(Ht = 0) ���
ρ(Hl = 0) − ρ(Hp = 0)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ,�� 6����������������� ��	 �������-����	����	 �� ���������	�������

��� = J 5�$ �H� �� ��� .�������� �� ��� "���� 25/� � � � � � � � � � ��
���� ������ �� ��	 "���&�� ��� �����������	���� ��	����&��		���� <�

��	������ -��� ��� "�����	��� ��������� ��� ������	 ����	 ;���������	

�� ��� .�������� �������� ,�� �����&�� �����-���� ���  J 4:95 �=&

± 39 �=&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;
���= �( ������	 >�������0������ ����������� ��	�������	������ dP/dH ���

���	��������� 6������ ��� ���� ��	����&����� ���� /������������ ��

25/� �( ��� 
��	���� -��������������� ��	����&����� ��� 25/ ���

255; ��� ��������������� ,�� ������ ���	� �	� �� ��� ��	����&���

��� ��� 255;� ,�� �������&������ >����� 	��� ��� .�������� ���� ���

;�� 2�$� ,�� >��� ��	 E��������F ���	�����������	 ��� 25�� �	� ��� 395◦@
-� ��	 ��	����&��� �� �����	��� �	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � �<

���P �( ,��� ������������������� ������� &�� =u� �( �������	������	������

�� ��� "���� 25/ ��� 249�� ,�� ������ =����	� 	���� �� M'Hl( ���

M'Ht(@ ��� ����� =����	� �� M'Hp( ��	 35�H�� � � � � � � � � � � � =�
���� ��� 
��	���� ��� 
�����6����L �.��������� �� �����  ,�,�	�� ,��

�������	��� 6���	�� &-�	���� ��� ������ ��� ��� ������� ������	�

&���� ��� 6���	�� ��� �������	���� E0F ��� E1F�
��	� ,�� ��	���� ∆*
&-�	���� ������	���&� ��� "���������?���� ������� 255�� �� ���	�

�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==
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=�� 0������������������� 6����	���� ��� �������.����� �� �	����������

���	������� ,�� .��������� -����� ���� ��� ;�� )�3 ��� ��� ;�� )�2 ��

��� ����� "������������&����� 	����������� '�J)( ��� ��� ��� ;�� )�:

�� ��� ����������������� ����������� ,�� �������&����� >���� -����

��� ����� ���	������ 
������ ��� ���������������������������� ρ2

J 3�9·35−5 'µΩ��M�2( ��G����N ��� ��	��������� >���� -���� ���� ���


������ 'ρ2 J5( ��G����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =;
=�� =�����8��� ��� �������������� ��� �������.����� �� ��� �	��������

��� ���	������� ,�� ������� .�������� -���� ���� ��� ;�� )�9 ��������� P�
=�= 0������������������� =�����8��� �� 35�H� ,�� ������� .�������� -���

�� ���� ��� ;�� )�9 ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � P�
=�P 0������������������� 	�������� =����6����	���� �s�s '����� ���	�(

��� �������� =�������P&���� �0 '������ ���	�( �� ��� "���� 35�H�

,�� �������&����� .���>���� &���� ���� ���� R������	������� ���� ���

;�� )�I �� ��� 	�������� =�����8���� � � � � � � � � � � � � � � � � � P=
=�� =��������������-����	���� �� =l@ =t ��� =p ��� 249� �� ��� "����

25/� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � P�
=�O >������� ��������� �������-����	���� �� =l ��� ���	��������� 0�����

������� �� ��� "���� 25/� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � PO
=�; 0������������������� ����-������
������ &�� �������-����	���� ���

�������.������ ,�� �������&����� >���� &���� ��� ����� ���� ���

;�� )�4� ,�� ��	��������� >���� �	� ��� ��������	��� .�������� �� I��

��� 35�� �������.���� ��� ��S��� �� ��� ������� ����� ��		�����

!�C�52%� ,�� 	��������������� >���� ���	������ ��� .�� ���� ;�� )�4 ��

����� ��		������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � P;
=�< )��&���+�9�"�"�� 1�"���,�	������	 �� ����� 89���"��"���2

"������	 �� 	�� *����+��� +�� �Q�� �!� 	�� �+���2*����� � � � � � PQ
=�Q �������-����	���� �� =l ��� =t ��� 249� '�( �� 25/ ��� '�( �� 255;�

,�� .�������� �������� ���� ��� ;�� )�35� � � � � � � � � � � � � � � � ��
=��� �������	������	������ �� =l ��� �� =t ��� 249� �� ��� "���� 25/ ���

255;� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
=��� ������ �� ��	 "���&�� ��� ���������������	����� �� ,������-���

���� ,�� 	�������� �������	����� �.������&� 	���� �� 6���	��-������

��� ��� ����������� ��� 
�����6����� '�( ��� ��� ��� ����� ���

��� ���� ��� /T���6����� '�( �� ������ .������ ,�� ��	���� ∆*
&-�	���� ������	���&� ��� "���������?���� ������� 25�� ��� I5��

�� ��� ������� B�-���	 �� 25/ ��� �� 255;� � � � � � � � � � � � � �=
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=��� �.��������� B�-���	 �� /������ ���� ��� ����������	������ '�(

��� �� =t J )H� '�( �� 25/� ,�� ������ 	�������	��� 
����� ������

��� ��� B�-���	 -�����7����� ������	�������� ,�� ������ >����� 	���

��� �� ��� ����� �����-�����-���� ��� ��� &���&���������� "���� ��

��� ���-������ ��� ������� �������	������� ,�� �������� ��� ������

��� �������	������ �	� �� ��� B�-������� ,������ �� 
��� '�( �����

"���� ��&����� *-�� /T��-���� ������� ��� ,������� 
��� '�( &���� ���

6������	��������L ��� 
����� ��� ��������� ,����� �� '�( �	� �� �����

���������� .��� ������� ��	 ��� '�( ��-������ � � � � � � � � � � � � � �P
=��= �.��������� �� /������ ���� ��� ����������	������ '����	(@ ����

��� ��������� �� =l '�����( ��� �� =t '�����	( �� ��� "���� 255;�

��� ����7�����	 .��������������� &���� ��� -������������ C���������

��� �������	������ ���� ����������	������ *�	���� '����	(� ,�� ���

��D���� E��������F ���	������������������ �	� �������� &�� ����&�������

��������� ,�� ,������������ ������� 25#±39 ��� ����������� L 35µ�
× 35µ�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �O

=��P ������ ��� ���������� ������� �� =l '�( ��� �� =t '�( ��	 ��� ���������

)�3)� ,�� "���� &����� ��� ������ �������	������	�������� �� ������ ���

������� �������� ,�� ������� 	��� �������� �����	�����@ �� 	������� &�

-������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;
=��� �������-����	���� ��� I#� �� ��� "���� 25/� � � � � � � � � � � � � �<
=��O �������-����	���� ��� I#� �� ��� "���� 255;� � � � � � � � � � � � � �Q
=��; 0������������������� �������-����	���� ��� �������.����� '35�H@

25/ ��� 255;( �� =p ';������	 �1����( ��� �� =t '>����	 �1����(�

,�� .�������� �������� ���� ��� ;�� )�33� � � � � � � � � � � � � � � � O�
=��< ������ ��	 ��� ���� ��� .�������� �� ��� ���� .������������� '=l@ =t

��� =p( ������� &�� ������������� �� ,�� ���	��������� �����8���� ��


����.������������@ 255�� ������ ��� 25�� ������ �������.������ O�

P�� 0������������������� >���-��� ��� �+����6��� ',���� J 5�:9 ��(�

,�� .��������� �� ��� >����������� �������� ���� ��� ;�� :�2 ��� σ0

J 23 'Ωcm)−1@ � J �3�9·35−2 'ΩcmK(−1@ n̂ J 5�559@ 00 J )55� ���

EAJ:$ '±3(��C� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � OO
P�� =���-����	����� ��� �+��� ',���� J 5�:9 ��(� ��� ���� ',���� J 5�)9

��(� ���	������ ��� 249�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � O;
P�= �������-����	���� �� =l@ =t ��� =p ��	 �+����6���	 ��� 249�� �0 J

3�)## Ω� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � OQ
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P�P 0������������������� 6����	���� ��� �������.����� �� �+���� ,��

.��������� �������� ���� ��� ;�� :�33� *�� C�������� �	� ��� ��		���

�� ��� �+����6��� �����	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;�
P�� ,�� ������������������� =�����8��� ρH = UH(T )dCo

I �� ��� "���� 35"� ;P
P�O 0������������������� �������� =�����8��� '�( ��� 	�������� =����

�8��� '�( ��� ��� 35�� ������ �������.��� �� �+���� ,�� .���������

�������� ���� ��� ;�� :�3) ��� :�3: B�-���	 �� �0 ���
UH(T )dCo

I |SH �

*�� C�������� -����� ��� ��		����� �� 35�� ������ �� ��� �	�����

������ ���	���� &�	����� �����	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � ;�
P�; �( 0������������������� �������-����	���� �� =p �� ��� "���� 35"�

,�� .��	 �� = W �s �������� ���� ��� ;�� :�39� �( ,�� �������������

�������� ���P&������ ��	 ���		�	���� �������-����	����	 �� �������

.���� �� �+���� ,�� .��	 �������� ���� ��� ;�� :�3$� � � � � � � � � � ;<
P�< 6���������������� �������-����	���� ��� ���	��������� 0���������

��� �� ��� "���� 35"� ,�� .��������� �������� ���� ��� ��	2θ�;�	��&

�� ���� *�� C�������� �	� ��� ��		��� �� ��� "���� 35�H �� ���

�	���������� ���	���� ��� ��H2�������� �����	������ � � � � � � � � � � <�
P�Q 6���������������� �������-����	���� ��� ���	��������� 0���������

��� �� ��� "���� 25"� ,�� .��������� �������� ���� ��� ��	2θ�;�	��&�

*�� C�������� �	� ��� ��		��� �� ��� "���� 25/ �� ��� �	����������

���	���� ��� ��H2�������� �����	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � <�
P��� �������-����	����	���� �������	������	������ �� ��� "���� 35" ���

I#�� ,�� .��	 �������� ���� ��� ;�� )�35� � � � � � � � � � � � � � � � <�
P��� �������-����	����	���� �������	������	������ �� ��� "���� 35" ���

249�� ,�� .��	 �������� ���� ��� ;�� )�35� � � � � � � � � � � � � � � <=
P��� �������-����	���� ��� "���� 35" ��� I#�� � � � � � � � � � � � � � � <P
P��= �������-����	���� ��� "���� 35" ��� )59�� � � � � � � � � � � � � � <�
P��P 0������������������� �������-����	���� �� ∆Rt/R '�(@ ∆Rp/R '�(

��� �������.����� �� �+���� ,�� 6���� �� 35�� ������ �� ��� �	��

��������� ���	���� 	��� �� '�( ��� '�( &�� C�������� �����	������ � � � <O

0�� ,��� ������������������� ������� &�� =u �� ��� "���� 35�H ��� 255;

��� 249�� ,�� ������ =����	� 	���� �� M'Hl( ��� M'Ht(@ ��� �����

=����	� �� M'Hp( ��	 35�H�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Q�
0�� 0����������������� ����&�������	����� �� 25/ '�( ��� �� 255; '�(

���� ��������� 'Hl( ��� 'Ht( �� ��� .��������� � � � � � � � � � � � QO
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