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

��������	��������� "� ��� �� ������ ���� ��� ���� ������� ��������� ��	 ������� � ����������

��������� �� ��� ������� ��������� �� ��#�� ���� ������ � ���$�� ���������� �� ��������� �� �������

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

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

��� ������ ���� � ������� �� ������ ��� �������	 �� 	�� �� ��� ���$������ �� ��� ���� ������

��������� ���� #���� �� ��� ��������	� ������� ��� ���� ����� ��� ��� %��� �������� ���� � ���������

%���	 f ��������� ������ ���� ��� ���� ��� ���� ������ �������� ���� ���� ���� � ���������� %���	 f �

�������� ������ ��� &f ���������� ��� ������ ��������	 ���� ���� ������ ����������� ���� ����������

	����� f �f �������� ������������ ������� ������������ ������ '����� ��� 4f ���������� ��������

��(����� ��� �������� ���������� ������ ��� 6s ��	 5d ��������� ��� ��� ������� ����������� ��

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

����� �� ���	���� ��� 4f ��������� ���� ������ ��(������ �� ��� ���������� ���������� ��� ����

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

��� ������� ���� ��	 ������� �������� ����� ��� ���� �������� ������������� ��������� 
'� 10.6

μ�)'�
3+�� *� �� ����� ���������� ����� ��#� �� �������	� �� ������������

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

�� ��� �� �������	� ���� ���� �����������	 ��� ����� �	��� 	��������� ����������� "��������

������� �� �� ������ ���� ���� ���������� �������	 ������� ������ +111, ������������ "�� ���

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

���	������ ��	 ���� ��� -���� ������������ 
< 120 .�� " ��/�� ���� �� ���� �������� ��� ����
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()")��"#� �
�������
�� ����� �� �����������
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����� ��� �����!�� ����� �"��� ��&���"

��� �*�%�� ���� ���� � �� �
�	�� ��
������ 
���	���� ��  �� ����� ����	����� +��

������������ *�% ������ �������� �� 
������� �� ����� �������� ��  �� ��� ��	��

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

� ����		���� �� ��	�������� ��
������ �� �� �������� ���� ��� � �� ����� �� %� x �x− 1�

��� ��	�� $ ������ �� ����� x ���� ������ ��� ���	���� ����� ()")��"#� �
�������
� ��� *�%�

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

��� 	������	 ��  ��� %�� ��� 	���� %�0.8 �0.2� ��� ��	� ��� ���	����� ,��!�������

	�����	��� ����� � --+. �����!�� ����� ��� ����������� ��
���� 	�	��� �� 3− 3.2� 3.9

��� 3.48 μ� 
�� �� ��� ���
�������� ����� !����� ��� �� �����	�� ��� ���� ��
���	���� �������

����� ��� ����������� ���� ��� �� ����"��� 	�	�� �� ≈ 10 μ� 
�� �� ���� �� ��������� ��


������ ������ ���� ������� 161%�"+/������� �
�������
� ��� ���� � 
���� �� ������� 	�	��

�� %��� $������� �� �� �
����	 ������ 0�����"�������0 ±10 μ� ��!��� �� � ���"����� 1��	��2�

������ ��� | < ±|Jz|± > | ≈ 15
2
� $

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

���� � ����� ��� � ������� �� ��������� ���� 2 ������ ���� ��	 �� B0
2 ≈ −2 1� ���� ������
����

� � �������� ����� ���������
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2J (J + 1)

]
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]
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2
+

1

2

[
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J (J + 1)

] �#�* 

�� ������� ,� -�.������� �

&� 4f 0 0.00

-� 4f 1 2.54

/� 4f 2 3.5

0� 4f 3 3.62

/� 4f 4 2.68

1� 4f 5 0.84

�� 4f 6 0.00

2� 4f 7 7.94

�� 4f 8 9.72

3� 4f 9 10.63

4 4f 10 10.60

�� 4f 11 9.59

�� 4f 12 7.57

5� 4f 13 4.54

����� ���� ����� �����	
�	� 
� 4� ����
��	 ��	�����
��	 �	� 
� ��� ���	�
�	

	����� � ��� 
� �� �����	
�� ������	� ��� 
� �����	
� ��� �	 
� 3+ �������
��	

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

�



��� ��� ��	� 
�	�� ��	���

����� �������	

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

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

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

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

������ �	��
$ ������
����	�� ��	�� ��	�� 	� 
 ���	�������	�� ��
��� ����� �������	�� �
%� ��

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

���� 
� 	����
�	�� 
����� �� ����
��� �� ����� �
���	
�� �	�� ����	�	�� ������� ��� �	����$ 
��

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

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

� �� ������ ������ �	�� �	������ ����� ��� �	�
�$ �������� ���� &� �
� ���	��	�����$ ��

1 : 1 ������� ��� �� ������ 
�� �	������� ��� ��� ���	�� �
� ���� �������� �� ��$��
	�� 	�

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

����$ �
� ���� ������
)��� &� ���
��� �� *��� 	� 	� 
� �"����	���� ��� �� *� ���
�	�� ����

�������� ��� ��%
��� ����	�� '����
%
���( +,-.� �"���	�� *�� ��� ����� �� ���
� �
%� 
 ��	%
���

���!���
�	�� +�/.� &� �
��� ��� �
���	�$ �� ��� ���������	��	�� ��������� 
�� �������� ��

��$��
	�� 	� ��� ��� ��������� +�0.� ��� ���������	��	�� ��������� 
�� 
 �
�	$ �� �%�� 50

�������� 
 �	�� �	�	
� ��$��
 ���������� ��	� �
)�� ��� ���������	��	�� �
�	$ 	��
 ���

�������
��	�� ��� 	�����
$ ������� ��� �������	� ��������� 
�� �
����	� �"��
����

&� ��� 19601� ����
������ ���� ��	 ��$	�� �� �������
�� ��� 	����
��	��� ������� ��� �������	�


�� �
����	� �������	�� �� �
���	
�� ���$ ����� ��� ��� ���	�� �� �� ������� �
��	�
���� ���

�� ���� ��	�� 	���	��	�
$ �
����	�� ��� ����	�� ���� ��	�
�	$ �������� �� ���	� �
����	� 
��

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

�� ������
����	�� �	�� ��
��	�	�� ������
����� �� 18 4 
�� 43 4 �������	%�$ +0.� *�	� �� 
� 
��

����� 3�� 
�� ��� �� �� ������
����	�� 
��� �	�� 5$� 
�� ���� ��	�� ��� �
� ����� ��� ��

����� ���	 ���� 1.3 4 +6.� 7�������
��$� ��� �� ��	�	�	%� ������ �����	 ���� ��� �
���� ����


���	��	�����	� �	�� ��$ 94�978 �� ��� ������� �	������ �������� ��� ��
�
����	�
�	�� �����	 ���

���� 
�� ��������� �� ��) ������ �
����� ����� �
����� ��
�� ��� ����� ���
	��� ���� ���

������	%��

��� 	� ��� 19601�� 5	�����)� �� ��� �������� �� ��� �
����	� 
�� ��
������ �������	�� �� ��)

��� ���������� ���$ 	����	!�� 
 ��� ��� ��������� 
� ���	���
�� �"���� ��� 9��� ��	��

���$ ����� �� �� ���	�������	�� +�:.� ;�
���	�� ��
� ��������� ��
��	�	�� ��
��������� ��

5$�� 3�� 
�� ��� ��	� !��� ��
� �����%�� �	�	�
 �	���� ���	�
 �
���
�� 	� ��� 2 �< �
����

�������	�� ���	�������	�� ���
%	��� +�,.� 5���	�� ��� �����
�	����$ ������ ������� ����
���

0



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

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

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

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

��������	�

�� ��� �� �����	���� ��� ������	��� ������� ���������	 �� ���	
 	������ ��)�	�����	 ����

���� �� ����������� �����	 �� ������� ��� ���	��� ���� �����������	� *������������ ���� ���� ���

���� ������� 	����		 �&�
 �
 & (� ���� �� 1970
 +������ �� ��� ����� ���� �,��� �������������

������ +�� �-����� ��� ������� ���������	 �#"(� ���� �������� ���� 	���� ������	 �� �,���

������� � 	���� ���� ���������������� �,������ .����
 ���	 ����� ���������� ���	� �������

������	 �� ��� ������� ���������	 �� ��� ��������	
 �	 ��� �-/	������������ ��	����� ����

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

�� ��� ������� ���������	 �� +�� ��	 �,������� �� 1�	�� �� ��� �#!(� ���� �������		�� ���

��������/2�����/2�	���/3�	��� 4�2235 �,����� ����� ����� 	��	��������� 6� ���	 ������ ����

��	� ����� ���� ��� �������� ����������� ��� +�� ���� �� �������� ���� ������ ������ 7�

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

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

�223 �,����� �������	� ��8����	 ���������� ��������	� ��� ���������� ��������	 ����� ���	�

�� ��� ����	9 ���� ��� �� ���	��� ��� �� ����� 	����	 ��	����� ���� ���������	 �� ��������	
 ��

��� �������� ��� �� ������	�� �� ������� .����
 ��� ����� �	 ������ �� :��������;	 ������ �� ��������

���������� ��	 ���������

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

��� ��� ��������� �� ��� 20�� ������� �#<
 #&
 ##
 #$
 #%
 #'
 #�
 # 
 $"
 $!
 $<(� =������ ��� �������

�� ��� ���/8������
 	������������� 	�����	
 ����� ��	 ��������� ��>������	 �� �����	������

���	� ��������	 �,������������� 7�	�
 ���������� ��� ��������� 	���� �� ��� ��������	 ��	

����		��� �� �����	���� ��� ������� �������� 7	 � ��	��� 	������ ����������� ���������	 ����

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

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

�����������	 �	 ���	������

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

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

��	�������� ���� �,���������� �����	� ?��� �������� ���� ����������� �����	 ���� �� ����

���� �,���������� ��	���	 �� 	��� �,���� �	�� 	���/��������� ���������	 4�	�� �,����������

��	���	 �� ���� ���������	5� ��� ��>����� �� �������� ��� ��� 	����	 ���	�	 ���� ����� ����

������� ��� �����/������	�� 4� ��������	� ����� ����������� �����	 ������� ��� 4� ��������	 �	 ����/

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

 



�������� ��	
�
� �� �
�����
� �� �
����� ��� ��
 4� 
�
������ ��
 ����
�������
� ��
�
 ��


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

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

��������
 	��� ��
 �� � ��� � ����� �
������� �� ��
� ������� � ���� �� �������  !"#� ��

���
������ ��
 
�
������� ��������
 �$ ��������� ���������� �$ 4� 
�
������ ������
�
��� ��

��
��
����� ���
�� ��
 ����� �

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

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

����� �
����� ��
����� ��
 4� 
�
������ �� ���
����
 ��
��
� ������� �
������ '���� ���� ��������

���
��	� �� ��� $���� (�% �� �
 �
������������  )�#� ��	
�
� �� 	�� ���
� �� ����� ��
��

� �
������ ������ ����
 �$ ��
 5� �4� 
*�����
 	�� ������
�� +
��	���
 %����� �� ��� $����

(�% �� ���
 � �
���
������ ������ ����
  ,)#� - �
����
� ����� �� ��
 
�
������� ����
���
� �$

(�������������
� ��� ��������������
� 	�� �������
� �� .
������ �� ���  ),#� ��
�� ���
�


*�������� ������
� ��
 
/
��� �$ ������������������ ��
� �������
� ���� (�% 	�� �
������������

$�� ��
 ��������
��� ����
� ��	
�
� $�� ��
 ���
 �$ ����
���� �$ ���
�
�� ��
 $
�������
���

����
 �� 	�� $���� �� �
 � �
���
���� +
��	���
 ��% 	�� $���� �� �
 �
������������ $��

���� ����
��� ����
�� 0�� (�% ��
� $���� � ���$��
������ ����
� ��
 �� ��
 
*�����
����������

�$ ��
 ������ ����
 	���� �
����
� �� � �������� �$ ��
 0
��� �
�
� $�� ���� ��
 ���� ����
  ),#�

1����� ��
�
 �
����� ���
 ������������� �
����� ��
�
 	�� � ������ ��� �����2���� 2������ ��
�

�
�
����
� ���� ��
 ���������� ���� ������� 345+6 	�� �����
� �� ��
 7������ 	���
 ��


���
��
 ���� ������� 385+6 	�� �����
� �� ��
 Γ������� 1��� ���� �
��� �� ���� �$ ��
 ����
��

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

9�
 �� ������������� �
���� �� 	�� ���
� ���� ������
�
��� �� ��
 ��
��
����� ��
���
���

�$ �������������
���
� ����
�� 	�� �
�
������ 0�������
�� ��
 
�� �$ ��
 20�� �
����� �������

��
�
 ������ �
���
� ��
��
����� ������
�
���� �*�
������ �
���� ��
 ����� �
����� �����*�������

3:9-6  )�# 	
�
 ���
 �� �
 �����
� �� ����
������� �
����� $������� ��
��� 390�6 ���
� ���
�����

�
����&�
�� ��	
�
� 	����� ��
�
 	�� �����2���� ������
�
�� �$ ��
 ��
��
����� $���� ��
�
 	��

����� ��;����� �� �
�������� ��
 
�
������� ����
���
� �$ ��
 ��% ���������� 0������ ��/
�
��

�
����� ��	 �� ��
�� ��
 ��
 �� 4� 
�
������ �
���
 ��
 ���� $���� �$ ���
����� ��
�
 ���
������

4���
������� ����� ���� �
����� �����*������� 3:<9-6 �� 
*�
����� �$ :9- �� ������
 ��



�
����� ���� �� ��
 ���� ��������� :<9- �� � �
���� $�� �����*������� ��
 
*�����
 ����
������


�
��� $��������� EXC �� 90�� =� ����
������� 90� ��
 ������
����� $��������� ��� $��� �
����

��
 ���
��� 
�
��� �
���

 
�
��� ��� 
*�
���� ���
������� 
�
��� 3
*�����
 ���
�����6 ��� �


�����
� 
*��������� ��	
�
� ��
 $����� �
�� EXC  �
&���
� �� �����*�������� :<9- 3��� :9-6

�� � �
���� 	���� �����*����
� EXC  	�
�
 �� ���� �
&���
� ��
 
�
������� �
����� �� 
��� �����

�� ����
 ��� ��� ��
 �
�������
� �$ ��
 �
������ ���� ���
� :<9- �������
 $�� �����*�������

����
�� 	��� �
�������
� 
�
������ �� ��
� ��
 ����
����� &������ ��� ��
�
$��
 ���� 
*�
��
��
 ��

��
���
 
/
��� ��	
�
� ��
 �����
� ����
� 	�
� ��
����� �������
� 
�
������� =� ���� �
���� ��


�
�$�4������ ��� �
�$�
*�����
 ���
�������� �� ��� �����
�
�� ����
� �
����� � �
������ �
��  ))#�

�>



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

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

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

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

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

��� ����� "#$ ����	
�� �*�$�+�$� �� �� ������������� ���� ���� ��	
� ��$� ��$ �
� ,�$ ��

�� �����
�	������ �
� #�$� �$ �
� -�$ �� �� �������� ����� ����� �� ��� 	��� ��� �������

����� �� ������
� ��� !���
�� ����� �� ��� "# ��
�� ��� 
	��� �� ���� �������
� �������

�� !���
�� �������
� �
 ��� ����  ��� !����� �
 ����� �� .
� ��� �
�	 �
���� ���� ��  ��

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

��� �������
�� ���������� �� ��� "#$ ����	
��  ��� �
/	�
��� �� ��� ������ �� ������������


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

0��
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�� ���	��	�� �� 140 ���� �����

����	
�� %&1(� ���� �
���������� ��� ��
����	2
���
�������� ��3�4� ����� �	
����
� ��� ���

�������
  �!��	
����
�� �
� 	��� ��� ����� ������� �����5�����
 ������ ��� ���
�.��
� ��6���

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

*���� �� ��� ��	
� $�$� *$ �
� +�$�#�$ �� �� ���� ��� �����
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������� �����	
�� ��� ������	�� ��� ��������	� ��������� �� ��� ��������� 	� ��� ������

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

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

���	���� 	� ��� ��)�	����* ����� %�� ������ ����� 	� �	+����� ���� ��� �!"#��� ����� �

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

� ���������- �� �������� ��� (* � .���� ������	�$ &�	�� ��� ��������#�������� 	������	��� ��

��� ����	��� ��������� ,� #� �� � #� 	������	���- �� �������� ��� (* ��� '�((��#�������	���

%��������$ ��� ������ ������ 	�.��.�� �&� �������	�� ��������$ ��� '�((��#�������	�� �$

�� ��� �/����� ������� �� %��������$ ��� 	�����	�� �� ��� '�((��#�������	�� �+���	.��* ���	��

��� �����* �� ��� �����	�� ����	��� ��������� �� ��� �������	�� ����	��� ���������� %�� .����

��� (��� ��������$ � �� � �� ����� (* �/���	����� 	����� %���$ ��� ������ ����� 	�

���	#���	�	��$ ��
�	�	�� �/���	����� �� �� ��������� ��� �*���� �� 	��������

%�� ������ ������ �� (��� ���	�� �� ��� ��������� ��.��� �	��� �	��� ��� (��	��	��

�� ��� 21�� ������*� 0�	�� �/���	����� �� ���� ���$ ��(����� ���	���� ��� �������	�� �#

������� ��� ������	�� ��� 1�� (�� ��������� ��2�� ��(����� ����	���� 1�� &�  ����&

�� 	��	���� ���	��������� 	� (��� ��� �������	� �� ����������	� ������ � ��& *��� ����$

��� �� 	
� ����	���� 1�� �� �.�  ���#�����	� ������ ����� '�&�.��$ ���* �	� ���� ��� ���

���	�� ���	�$ 	� ��� ���� �� � �/����� ��	� ����$ ����� ���� ��� �� �� ������ 	�  ����	�	�� ��

 ���	�������	�� ������ ���� �34�� 5��&�	��$ 1���� �� 	
� ����	���� 1�� �� (� ���	�������	���

%��* ���� /#�* �������	��	�� �����������* ,67�- �� 8������������ 	�������� �����������*

,8!�- �� ���� �� ��	��	��� ,�������� ���� ����� 15 �� ��� ���	��	� �(��- ����� ��� �	������ ��

����/	����* ���� ��� �������	�� ��������� 1���� �� 	
� ��� ���� �&� �������	�� ��������$

� � �� � � �� �������	�� ��� 5� �� 4� (��� �������	.��*� %�	� &� (����� ���* (��	�.�� 	�

&� �������* �� �	�	��* ��	�� ��� �� 5� (��� ���� &	�� ��� 4� (��� �39��

��	�� ���� �!"#��� �� ������$ ����� �� ����� ����� ����&����* �������	�� ������� %��


��	���	��� ����#����	����� 1: ,;�1:- ������ 	� ��	
�� �3<�$ �����	���* � 	�� 	��� ������

��� �$ � �� � ��������� ���� &	�� ��� � ��������� 	�  �	����$ ��	=�� ����&�� � %��������

��
�	�	�� �� ����	�#��������� �������� �� ����	� �������� �� ��� � ���������� %�	� ������

�� ����� 1�� �� (� ��� ��� ��	�	�� ��	�� ��  ����#	������� ����	�	�� �3>�� %�� '�((��#!

������ �����	(�� ��� ����	����� �� ��� �� � ��������� (*  �	����	?�	�� �� ��� �&�#(��* ���

�� ��� '�	����	�� 1����@� �����	�� 	� ���� ���� ��� ��� �� 	��$ &�	�� 	� �������� ��	�� ��� ����

����	�* ����/	��	�� �� ����	�* �����	��� �����*� %�	� ������ �� (��� ���	�� �� ��� ���

���	�� �3A�� �*��	� ��� =��� �����* ,�5B%- �3�� ���	�� �� ��� ������ ������	��� !� �� 

���� ������ �������� �� ��� 4� ��������� &�	�� �.�  ����	���� ������ %�	� ������ �� ���

(��� ���	�� �� ���� �33�� %�� '�*�#������	#���?����� ,'��- �����	��� ������� ��� ��������#

�������� 	������	��� 	� �B%� !� ���� � ����� �����	�� �������� "�����( ������	� �� ����� ���

�/����� ����	�� �� ��� �����*� ����	�� �� 	
� ���� ��	� �����	��� &	��	� ��� ����#������	� �	���	���

��������#����#&.� ,B��7:- ������ �3C�� !� ��	� ����� ��� ��������#�������� 	������	�� 	�

9<



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

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

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

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

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

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

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

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

*+�, �	���� �� ��	 ������ ���	�	 �����-�������� ��	�	 ��	 4� ����	� �	�	 ��	��	� �� ������.	�

���	��$	 ����	� ���� "-	� ���� ���������	�� ��� ��� ����� �� 
	 �	������������� /	��� �� ��� ���

��	 "��� �����	�	����	 ����! �� ��	 	����	 �	��! ��� �	��	� %&0(� ��	! ����������	� ��	 1��*12

�	���� �� ����! ��	 	����	 ��� �	��	� ����� ���� ���	� ���	������ 3�� ��	 �	��! ��� ����������

��	! �	�	����	� 2!� ��� ��� �� 
	 ����� ��� �	������������� ������ ���� ��� ��� 4
� �	�	

����� �� 
	 �	������� ���	�	������!� ��	! ����� ���	 �!
����.����� 
	��		� ��	 ���	 	���� �567�

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

������	� ���	�� ����� �� ����� ����������	� �� ��	 ��������! ������	� 4� ����� �����	�� ��	�	

�	����� ��	 ���� ������	� 
! 1.��	$ �� ��� %08(� 2��� �� ��� ��	� ��	 *12/9
 �	���� %:8(� ��	!

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

��	! �������	 ���� ��� ��������� ��	 ��	 
	�� ��������	� ��� �����������.������ ��������! �����

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

������	 ���������� 	;	��� ���� ���	 � �����"���� ��<�	��	 �� ��	 	�	�������� ����	��� ��� ���������

����	���	� �� ��� ���������� +	������	� *����� �� ��� ������	� � �����	�	����	 ����! �� ��	

	����	 ��� �	��	� ����� ��	 *12/9
 �	���� %0=(� /�� "�	 �	��! ��� ��������� �	�	 ����� ��


	 �	������������� ������ 
��� � ����	� ���	�� ��� ��� � ����� ��������� �����	�� ���� *����� ��

��� ���� ����!�	� ��	 	;	�� �!��	��! ��� �� ��	 ������ ����	 ��� ����	��� ���	���� ��	! �	��!

��� ��������� �	�	 ����� �� 
	 �	�������	���� ���� 2!� ��� ��� ������ ��	 ����	�� ����	���

���	��� �� ≈ 9 μB>����

+	������	� �� �	�����	� �
��	� #	��� �� ��� %&?( ����� ��	 �	��! ��� ��������� 2!�� ���

��� ��� �� 
	 �	������������ ����� 1��*12� #����� �� ��� %?@( ��	� ��	 �A�*+�, �	���� ��

���	������	 ��	 ����	 ����������� �� ��������������	� ���	� ��;	�	�� ��	����	�� ��	! ����� ���

�� 
	 � �	������ ��� �	�������	��� �� ��� ����	�� +	������	 2	���� �� ��� %?B( ���	������	� ��	

����������� ����	��� ��� 	�	������� ����	���	� �� ��� ���� "��� ��������	 3#�*/# �������������

��	! ���	������	 ��	 	;	�� ��;	�	�� ��!���� ��������	� ���	 �� ��	 ���������	 ����	� ��	! �����

��� �� 
	 �	������ ��� 
��� ��� ��� �� ����	�� ������ ��� ��	 C�1 ����	 � ������	���� 1������

�� #����� �� ��� ��	! ���� ����� ��� �� �	�������	��� �� ��� ���		 ����	��

1�	�$ 1���D���		� �� ��� ��� ��	 "��� ��	��	����� ����! �� �����! ����� �� ��	 �	��! ��� ����

������ %?:(� ��	! ��	 ��	 ��������	����� ���	����	� ����	��	� ����	 ���	 E3#�*/# F �	�����

��	! ����	 ���� ��	 *2/ ��� *12/9) �	����� ��;	� ���� �	������	������� 	���� �� ��	����� ��	

BG



4� ��������	
 ����� ��� �	� ��� ����������� �������� ������������� ����� ������ ������� ��

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

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

� #	����	 �	 !��� 	����	 �� ��� $���� �����  ���� 	����� !� ������� �	 ������	��
 ��� �����!����

���	� 	����������	 ��� ��� ��%������	 �� ����� ��	���	 ���� ����� ����������� 	�����	 �� ��� ���#

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

��������	 '� ��� ��� �����  ��� ��� ()*+
 ,�������" ��� ��	� �	� ��� ����������� ��������

�������������" ������������ ��� ���#-.� �� /����� �!#������ 	��������� ���� �/�,-�
 ���

����� '� ��� ��� �� !� � ����#�������� �����������
 ��� �������� ������ �	 ����� �� !� 5

μB0��� ��� 4 μB0��� ��� '� ��� ��� ��	��������
 1� �	 ��	� ����� ���� ��� ��2� ���	� �	 ���

��	� 	��!�� 	��������� ���	� �� ��!���� ���		���
 ��&�	 ������������� �� ��� ��	� ����	�������

��� �%��� ���� ���		��� ���� �� ���	� ��������	
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2d sin θ

nλ = 2d sin θ

n λ d

θ

θ

R = n1a1 + n2a2 + n2a2

ni ai



R

K

eiK·R = 1
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b1 = 2π
a2 × a3

a1 · (a2 × a3)
b2 = 2π

a3 × a1

a2 · (a3 × a1)
b3 = 2π

a1 × a2

a3 · (a1 × a2)
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ei(k̂−k′)·R = 1

k̂− k′

n n

di

i = 1, ..., n

dj dk K · (dj −dk)

eiK(dj−dk)



SK =
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i=1
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d1 = 0
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(x̂+ ŷ)
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(ŷ + ẑ)
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(ẑ+ x̂)
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(hx̂ + kŷ + lẑ)� -����������& ����

	.!�	���� ��� 	)����� ���* !� ��	� ��	 &	
	������ ��������	 ����� �� � ��� ������	 �� �	�
�

� 
���	� �� ��	�$ &�#	� ��'

SK = 1 + eiπ(h+k) + eiπ(k+l) + eiπ(l+h) ����/�

+��&& !	��� ��
 � ��� ��������	 ��� ��� �	 ��	�#	 ��
 ��	 ������	 !���	� �� ��	 0���	�

�� ��	� ��	 	���	� ��� 	#	�$ � ���   � ���� �� � �	���� ��
 �)����� ���/� 1� (h+ k) �� 	#	�$ �� 

(k+l) �� 	#	�$ ��	� h$ k$ �� l ��	 	���	� ��� 	#	� � ���   � ���� �	������� (h+k)$ (k+l) �� (l+h)

� ��� �	 	#	�$ �� �	����� �� ��	 &	
	������ ��������	 ����� SK = 4� ��� ��	� �
������� ����

�	���� �� SK = 0� ���� �	������� ����� +��&& !	��� ��� �	 ��	�#	 �� � 2�3 !���	�� �� � ���

������	$ ���� ���� ��	 0���	� �� ��	� ��� �	 	���	� ��� 	#	�$ � ���   �

4�	� ���� 	���& ��	 &	
	������ ��������	 �����$ ��	�	 ��� 	.���� �� ��
�� ��
 ����� fi�

���� ����� ����	�  �	 �  �5	�	�� ��� ��#��&  �5	�	�� �����	���& ������� ��	 ��
�� ��
 �����

�� � ������� � ��	 	�	������ ����&	  ���������� ���� ��	 �����	���& ��$ �� ��!������ ����	��	�

���� ��
�� ��
�	�� ��	 ��
�� ��
 ����� �5	��� ��	 �	����#	 ���	����� � ��	 +��&& !	����

%�	#	�$ ��� 
�� ��&��6���� ���������� � � 2�3 !���	�� �� ���� ��	 #���	 � ��	 ��������	

����� ���� �	#	� �
!�	�	�� �	 ��	 � 7	�� ���� �� �	����	 	#	� ���&� ��	 �����	�	 ����


�� �	 �
!�	�	�� �� � !���	$ ��	 �
!���� 	� ��	  �5	�	�� �� ��	 �� � 
�	 �����	�	 �����

(8



α λ = 0.154

9

360◦ 0.01◦

x y z
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��� ������	
� �
��������

����� ����	
���	�

,-��%��� ������������ �� ���� �� ����� ��� ������ ��������� �(  ������! 
� ���%�� ���� ������

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

��(������� %��� ��� �������� ���������� ������� �� �������������� ���������� �(  ������!


� ���� ������� 161���,-��%��� ������������ �� ���� �� ��)������� ��� ������� ��������� �(

���! "��� �� �������� %� ��� ��� ���������� %��+ ������� ������ (�� ��� ���� ���� �(

%��� 4 μ. ��� ��3+ ������� %� ���)������� ����������� /0123 4��� �� � �#������ )���

�( %��� 10 μ. ��� ��3+5! "��� ������� ���� ���� ������� ��� ,-��%��� �*��� �� ��� �� ��

����������� �� ,-��%��� ������������! � %���( �#������� �( ��� �� ��������� ��� ,-��%���

�������� �� ���� ���)����! "�� �#��������� ������ �� ���� ��������!

����� ���	��

"�� ,-��%��� �*��� �� ��� ���������� ��� �� �������� �� %�������� (��� ��� �#����� �����

�(  �������! 
� �� �����)���� %� ������� 6! ,-��%��� �� 0782� �� ����� �� �����)�� ��� ��%��

9��'� �� 9������ �� 07:0 (�� ��� ���+! "� ����� �� ��������� ��� ,-��%��� �*���� ����� �����

������� �������� ���� %� ����������!

"�� ������� �*��� �� ��� ������ ���(� �� (��;����� �(  �)� (��  �����)�� (���  ��)���

������! ���  ������ �������� �������������� ������� ���� (��;����� f0� ����� �� ��)��� �����)�

�� � �����)��� ��� �%���)�� (��;����� f �( ��� �)�� �� �������� ���� ��� ������ �� ���������

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

������� (����� ��)�� %�<

f =
v + vr
v + vs

f0 41!0=5

����� v �� ��� )������� �( ��� �)�� ��  ������� vr �� ��� )������� �( ��� �����)�� �����)� �� ���

������� �� vs �� ��� )������� �( ��� ������ �����)� �� ��� ������! 
� ������� �� ��� ,-��%���

�*���� ���� ��� ������� �( � ��� ������ ������ �������� �� �� ��� ��%>��� �� ��� �������

8?



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

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

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

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

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

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

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


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

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

�������� ��� ��� 	������ ��	��� ��
�� �� �� ��	���� �� ��� ����� ����� ��
��� "���� ���� 
 
��


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

��	���� �� 
������ 
���� $��� �� ��� �� ��� ��	��
� ��	��� ���	����� 
����� $�� ������� 
��


�
� �
� ���� ������ �� 
� 
����� ���
� �� ��� %�����	 ����� ��
� 
����� ���� ��� ��	���� $��� ���

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

&
��� ���	����� ��� 
���� ����	������ ��� '(���
��� �)�	� 	
� ��� �� ����
����� $�� '(���

�
��� �)�	� �������� ��� �������� 
�� 
��������� �� 
��
 ������� ���� ��� ��	���� ��
��� �� 


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


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

$�� 
����� �� ����� ���� �� ��� ������� 
��
 ������ �� �����
���� �� ��� ��	��� ����� ER

���� ��*

ER =
p2

2M
=

EG
2

2Mc2
+,�-./

����� p �� ��� �������� ���� �� ��� ��	���� +
��� ��� �������� �� ��� ������� 
��


������/� M �� ��� �
�� �� ������� ��	����� 
�� EG �� ��� ����� �� ��� ������� 
��
 �������

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


��
 ������� $��� ��� ����� ��	��
� �
��
���� �
� �
�� ��	��� ������ ���	� �� ��	� �
���

��
� ��� �
���
� ���� ����� �� ��� ����� ��
�� �� 
 �������
� �
��� ��	����� $�������� 
 
��


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

&������� �� 
 ����� ��� ������� 
�� 
������� ��	��� ���
�� 
� �� ���� 
�� ������ $��� ��
��

��
� ��� ��	��� �� �
%�� �� �� ��� ������ ����� 
� 
 ������ $��� ��� 
 ������ M �� ���
���� ,�-. ���

���������� ��� �
�� �� ��� ������ ������ $�������� M �� ��� �
� ��
��� ��
� EG
2� 
�� ��� ��	���

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

$��� 
 ��	�������� �������� 
�� 
��������� �� 
 ��	��
� 
��
 �
� 	
� �� �������� �� �������

'(���
��� ���	����	��� �������� ��� ��
��������� �� 
��
 �
�� ���� 
 �
���
	���� ����	��

���	� �
�� ������ 
� 
������� +��� �
���� ���� ��
�����/� $�� ����	� �� ������� �� 
�

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

$��� ����� ��� ����� �� ��� 
��
 �
��� ����� ����� ��	��
��� ���� ��� ����	� ����� 
�
�

01



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

�� ��� ��

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

E = E0(1 +
v

c
) ������

����� v �� ��� ���	���� �������� 	� c �� ��� �
�� �� ������ ��� ����	�� �������� �	��	 �	�� 	��

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

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

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


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

�������

��� !"���	��� �
������ ����	��� 	 ������ �� 
�	#� 
������� ������	���� �� ��� �����	�

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

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

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

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

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

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

��� �������� ����
��� �����	����� �� ��� )������ �����	����� ������� 
������ �� ��� �������

	� ��������� ��	���� �*���������� 
�����	���� ��� �����	� '��� ��� ������ �	����	� �� �����	���

������� ���� ��� 	������� �	����	� ��	� �� ����� �+	����� $��� ��� �����	� �	��� �� ���

�+���� ��	�� �� ������� ��	� ��	� �� ��� ����� ��	�� Re �= Rg� ,� ��� ������ 	� 	�������

�	����	�� 	�� ������� ��� ���������� �������� ��� �
 �� 	�� �*��������� �� ��� ���������� ������ ����

--



�� �������� 	� �
� ����� �� �
� ������ 	�� �
� 	�������� ���
 �
	� |W (0)|A2 �= |W (0)|S2� ����� �
�

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

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

�������� �� �
� ������ �
��� δ� �
� ������ �
��� �	��� ���� ������	���� �� �
� ����	���� ��	���

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

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

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

��������� "�� ���	��� �
� ������ 	�� ���������� ������� �� �
� ��	������ �	���� �
�� �� �
�

�	�� ��� ����	� ��	��� !��
 ���� I > 1
2
� !
��
 �	#� �� ���� �
	� 2$3 �� �
� ����	� �	������

�����	��� 	����� ������ %� �� �
� �
	��� ������������ �� 	��������� �
� ������� "�� ��	����� �	�

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

�
� ������ ��������� ���!��� �
� �!� �����	��� &'( �� �������� �� �
� ��������� �
�� �� ����

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

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

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

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

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

�� �
� �)���	��� �������� ����� �
� ��	������ �����	����� ������ !
��
 �� ����������	 �� �
�

��	������ ������ 	�� �
� ������� "�� ��	������ �
� ������	���� ������� ���� �
� ��	������

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

�
� �	������ ����� �����	������ #��!� 	� �
� ����	� *���	� ������ ������ !
�� �
� ������

�� �
� 	��� �� �� 	 ������ �	������ "�� �	���� �� �
� �������� �� �
� 	��� 	�� �� ����
������

	����� +�� ���
 ������ �
� ����	� ������ ���� 
	�� ���� 	�� 	�����	��� �	������ ��������

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

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

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

�� ���� ������� ����	� ��	��������� �
� ��	���� �������� ���� ΔmI = 0,±1� ���������� !
��


������� ��	�������� 	�� 	�!���

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

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

������������ �
��� ��	����� �� ��������� �� +����� ,�-.� �
� 	�	���� �� �
� �)���	��� ��������

�	� �� �	#�� 	 ���� ����
�� �� ����������� �����	 "�� ��������	������ �
�� !� �� ��������� ��

���	� �� /
	���� 5�

01



������ ��	
� ������������	� 	
 � �������� �������� �������� 
	� 57��� �� ����
������ ����� �������� ��������� �� ��� ������ ������ ��� ������ 	
 ��� ��������
�������	�� ���������	� ��� �� 	�������� ������ �� 
�	� �� !"�

����� ����	
�����

��� 161�� ����	
��� ������� �
� ��������� ����� 
 ����	
��� ����������� ���
��� 
� ����

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

�� 
 2′′ 	�������� �
��� ������% �
�������� 	������ ��� 	�������� ���&�� ��� �
��� ������ ��

���
��� �� ��� ��� �� 
 ���% ����� �� ��
�'���&�� �� ��� ������� ��� ������ �� ������ 	� 
 ��(���

������ ������
�% ��
����� �����
����� 
� ��� 
� 5 )�

*+



161 160
3

160Gd(97% )
n,γ−−→161

Gd(T1/2 = 3.7 )
β−→

161

Tb(T1/2 = 6.9 )

48 μ ≈ 41
2 25.7
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��� ���������� ����	���� �� ��	����� ����� #$%&'� (��� ����	� �� 
������� � ����	� �� ��� #))� $%*'�

��� � ��
�	�� ����	� �� ���	����� � ��� �� ��� #$%+'�

(��� 	��� � ��� ��� ! �,�	��� �������� -.	2/30� .	2/3 !�
� �� ��� ��1����	 �� ���	 ����������

���� 	������ �������� a = 4.758 2��� c = 12.99 2� .	2/3 �� ���� !� ��� ���������� ����� ����

�1�������	 �� � ��������� !� ��!����� �������� ��� ��� �	�� ��3 ������ �� ��		 �� !� 
�� 

���� �����1��	 �	
�� 4���� 5��� !��� ��� ��� �
����� � ������ � .	 2/3 �� ��� -1110

���6� -2000 ������

(�� ������ ������ �� � ����� 
������	 ������� � � ��1����	 ��������� �� �� ��		 �����,

���� .� 
������� ����� �� �� ������� !� ��!����� �������� ���� �� .	�� 7�� ��� 8��� (����
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���� ������� ������ ����9��� �� ���	 ��������� ����� ��� � ��������	

���� ��		� (���� ��� ������ ! ��� ������� ����� �������� ���� ��1����	 ��/ �������� �

����� :�/ ��� ��1����	 5� ���� � ;� ���������� #$%)� $<&'� (�� ���� �	
�� � !�� ����� 

� ���
� ���� �	� ���� ������� � ��� ���� ������ -2000 � -1110 ��������� � .	2/3 �����������

(�� ��������� �� ������� � ������ ���� �	
 ��������� #$<$'� (���� ��� �	� ������ ! ��� � 2

�"������ ��� ����� ���������� ���� ���� ��������� ����	���� �� -2000 ��� 	� ��������� ����	����

�� -1110 #$<='� (�� �������� ���� ��� �	� ���� ��������� � �	��� ��� ���������� ���� 	� �����

����	���� �� -2000 ��������� #$<$'� ������� ���� ��������� ������� ��������� ��� ��������
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-1110 ���������� @������ ������ �� ��� ������� !���� ������ ��� ��� ���� �	
 ���������A 7�

�� �	� �����	� ��� ���!����� ��������� ��	� �� ������ � ��� ���������� 7� ��� �����	���� � 

4���� 5��� #$%&' ���� ��� -2000 ��������� ! ��� ����� ��� �
����� ��	� �� ������ � ���

.	2/3 ���������� . ���� ! -2000 ��� ���� � .	2/3 !��� � ���B�� ��������� ���� � 	������
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(�� �������� ���������� ���� �� ���� ������ ���� ��������� !�
 :(7 ;������� #$<%'� (��

�����	�� .	2/3 ��!��� ���� � 50.4 

 ���
���� ���� � ��������� ! 0.5 ± 0.05 

� (�� ��!�� ��

� ����		 ����� ����� � ���
�� ��� ���� 7� �� ����� ��� ≈ 10× 12 
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8× 10−8 ���� 2����� ���
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� ���������� �� � ������ �� ��	�� �����	� �	��	����� �� ���
����	��� ���� 
�������� ���

��������� ������	���� �	���� ��� ������� ��� �������� ��
������ ����� 2 ���	��� �� ��	�� ��

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

��� ������ ������� �� ��� ��� ����  �� !��
������ 100 ��" �� ���� �������� ��� �	���� �

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

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

���� �	����� � $���� ��� ��� �������� �� � �	����

�%� ��� ���� � ���� �� ���� ��� 1 ��	��

��� &'( 
�������� ����� � ���� ��
������ ��� ����� �� � ������	���� ��� � �) �	�����
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���� ��� ����� �������� � �� � ��
������ �������� #��� �� ��� �
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	������� ��� �������� ��� �	���� � �
����� ��� ��
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��������� ��� ��������� ��
������ ����� 5 ���	��� #��� �

��*������� 30 �� �� &'( �� ����
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������ ��� ���
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����	�� ������� ���� 100 ◦. �� 1000 ◦. ���� ������� ��� -�� ����  ��� ����� 1000
◦. ��� ��
�� ����  ������ �� ��	�� �� �	�� �	�� ��� ����� ���� ���� ���
����	�� �� ���

������ ��	�� ������ ��� ��
�� ���� ���/�� 	���	����� �������� ��� ��
�� ������� ��

��� ������ ���� ����� ���� � ��
������ ���� �� ≈ 1.5 0/� ��� 	��� ��������� �������� ���� �
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	�� ����������� �� ����������� ����
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	������ �������� 	� �	��� 
	�� ��� �
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� ��� �� �

500 ◦� ��� ������ �� 	������ �������� ���	�� �� �	��	������ ��������� !�	� ������� ����	����

���	� ����	�� �����	����� 850 ◦�� 
���� ��� �
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� �������� ��	�� ��� ���	�� ����	�� �#���� � 
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a = 4.870

a = 4.870

2θ (111) 31.800◦ (200) 36.884◦

31.6 − 32.0◦ (111)

≈ 37.2◦ (200)

≈ 30.2◦ (111) ≈ 37.7◦ (006) 2 3

875 ◦ 927 ◦ 33.4◦

2 3 (400) 36◦ 2 3 (411)

2 3

500 ◦

[111]

[111]

500 ◦

[200] [111]

655 − 927 ◦ [200]

[111] [200]

655− 927 ◦

[100] 2 3

750 ◦ 750− 850 ◦
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�	� ���	 �� $#��
�	 ��%� ��� ���	 � � �� 
�� ������� ����
�� ����	� � !��&

!��
�	�� 
� 
�� '���� �	��� θ �	� 
�� ����&��
� ���� ��(��� �)*�+� β� ,� 
�� '���� �	���

� 
�!����� ��
 ��� 
�� ���� ����
���
� ���	
�
�	 ��� 
�� ��
����� �	� K ��	� 
�� ���	��	����

���!� ���
�� ��	�
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 �	� λ � 
�� ��
 (&��� ������	�
�� 
 ��	 �� ������ τ ∝ 1
β
� ��� ����
���
�

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

���������� ��� ������ � �������� ���
����� �� 	 �
��� �	����� 	� 825 ◦��

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

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

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

'�� ���� ����� �� ���� ����	���� ����� �	����� ���� �������� �� �(��	� ��	��	��� �� ���

�������� � ����� �������� ��� '�� ���� ���� ���� �������� � )�2*3 	�� +� �
����	���� ����

�,	����� ������� �����
��� ������� 5 × 10−7 � 2.6 × 10−4 ���� �� ��������� ������	�
��(

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

�������	��� �����	��� ���� ������� �����
��� 	� �,������� ���� �����	�� 2.6× 10−4 ��� �� ���

���	� �����
�� � 	������ ������������ �	������ �������������� �� �-�������� ����� ��� '�� ����

���� ���� ������� �	�	������ ���� �
�� ��� �
��� ������	�
�� � �����	�� ��� 70 . � 200 .�

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

/���� ��� �)0 ������� �	����� 	�� �����	��� ���� �� ��� �������� � 6× 10−4 ��� 	����	���

��������  ����
��� 	��� ���� 	�� ��1�
�� � 	������� 	� ��� �����
�� �� ��� ������� ��2
�����

�� ��� �	�

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

4× 10−4 ���� ����� �� �� ��
�� ������� �� ��� ������ � ��	�� 	 ��	��	 �� ��� �� �
���� )�

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

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

��  �	�! �� ���� ��� �)0 ������ �	� �,	����� 	�� �
�� � �	�� 	 �����
� ������� �����
��

� 8.4× 10−5 ���� ���� �	� ������� �� ��� ������� 2� ��������� ��� ������� 2� �	
�� ���

�� �	�� ��� ������ ���� 	 �����
� 2� �	�� � ��� 2 ����� 3��� ���� ��� �
�� ��
���� �
���

��� 4����� �� �����	��� ��
� 3/4 � ��� �	�5 ����� �	� �����	� �-��� � ��� �����
� �����
���

)� 	 ���
�� ���� �������	���� ���������� ��� �	��� � ������� �����
��� ��	� �
�� �� �,	������

������������ 	 �	��� � ����� ������� �����
��� ��� 8.4 × 10−5 � 6 × 10−4 ��� �	� �,	�����

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

��� /6(6��(�7 ������
� �� ��� ���� ���� ����� ���� �	��	��� ����� ������� �����
�� ��

��������� �� 8��
�� 9�:� ��� ������
� �� ��� ����� �	����� �� �
��� �����	�� ���� �
������

�����
��� ������� 8.4 × 10−5 ( 6 × 10−4 ��� �	�� �����	� �-��� � ��� ����	� ��������� 	��

�	����� �������	��� � ��� �� ���� ����� ��� *02� �
�� �� )������, �� ��������� 	�� �����

�	����� �,	����� �	�� �����	� ������ �	���	�� 	� ������ �� �	��� 9�9� 8��  �	�! �� ��� "#$%& ��

�	� �,������ �����
��� ���� 2.6 × 10−4 ��� �
�� �����	�� ��� �	����� �������	���� ������

���� �� �� ��� �	�� ����� �� �� ��!��� ��	� 
� ������ �	� �������� ��-����� �	�	������ ��	� ���

�(��	� ������ 
��� ��  �	�! �� ���� )��� ��� �����
� �����
�� � 8.4× 10−5 ��� �� � 	 �����	�
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����� �� 2.6× 10−4� ��		 �
�� �� ���� �� �������� �������� �	 ���		���	 ����� 5× 10−7 ������

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

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

��	�� �����	� ��	����	��

������ �2 ���		��� ������  ����� ��!�

"��102 6× 10−4 1.81

"��196 1.2× 10−4 1.90

"��197 8.4× 10−5 1.89

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

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

�����	 �� ��� ��
���	��

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

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

�� �����	 ������� �
� 6 × 10−4 ���� 	����� �� �
� ��
��	 �	 �� �� �
� �������� �� �+��	���

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

-.



6 × 10−4 8.4 × 10−5

1.89× 10−5

2

102 6× 10−4 0.491 13.03

196 1.2× 10−4 0.492 16.68

197 8.4× 10−5 0.492 17.62

6×10−4 8.4×10−5

1.89

10−7



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

������ �	
������

��� �����	
	�� �
�

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

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

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

����� 
��	�� 	 �������
� �� ��� �	��� �� �� ���	� �� �2� ����� 	�� ������ �� �������� �	
	�
����

� 	�	���� ���� �	����� ���� ����� 	� 	������  ≈ 100 ◦!" 	�� 200 ◦! ���� 	
���	��� �������� 	�

�	����� ���	� ���������� �	����

�� #$%$��%�& ���
���� ��� ��� ≈ 100 ◦! 	�� 	� 200 ◦! �	����� �� ��������� �� '����� (�)*

	�� '����� (�)) �����
������� �� ≈ 100 ◦! ���
���� ����� �� �	��	���� �� ��� �& ���������

����
	���� �����	� 
����	����� ��+��� ,�	������� 	� ��� #$ �	���������� ����� 	���	�� �� �� 	

����� �� ��� 
��%�� ������� ��� ���� 0.12%0.5 -.� 	�� �	�� 1.95%2.06 -.� ���������� �	���� ���

�������� 	 �	��	���� �� ��� �	���	� ��� ���� /��� ����� ���� ���� 	�� �	�� ���������� �	���� ���

�� 
��/���� �� ��� 012 ����� ����� �� �������2 3� '�� ��� 200 ◦! �	����� 	 �����	� ���
����

�� ���������

�� �	���	� ��� ����� �	����� 	�� ��������� �� '����� (�)4� ��� ������ �� 
������ �� ��	� �	�

�2��
���� �� 	���	�� ����� 	�� ����� �������� �	
	�
��� ��� �	����� ����� ���� �	���� ����������

�	���� 0�� �������� ��	���� 	�� ���� ��5���� �� ��� �	���� 	������� �� ������� �� ���� �2���� 
���	��%

�	����  	�� ����� 
���	���	���"� ��������� �� ���� ����%
	������� 6�	�� 	������ �� 
���	���	���� ��

��5��� ��
	��� ���� ������ 
	� 
���	�� 	 �	
5������ ��������� �� ≈ 10−8 ��� ��� �20 	�� ≈ 10−9

��� 02� #�������	���� ��� ��203 ������	�� 	�� 768 
	� ���� 
���	�� �2����� �	5��� ���������

��� 
���	���	���� ��9
���� ������� �������� ��	��� 
���� �� ��� �� ��� ��
��	��� ������	����

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

���
��� 
���	��� �� ��� 	������� ������� ��������  ≈ 1000× ���� 5�����
 ������"� �� �� �� ����5���

���� ������� �� 	 �����/
	�� 
�	��� �� ������ 	� ��� ����	
�� ����� ��
��	��� �& �	��	���� ����

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

	� ���
����� 	����� ��� ������	�� ������	���� �	� ��� ����� �� ��:���
� ��� �	���	�� �	5���

���� 	��� ������ ����5���� �������� �� 	���	�� ���������� �	��� ������� ≈ 0.1%2 -.� �� ��� 	�%
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� ��� ������ �� �������� �	
	�
��� 	� ���������� �������� �� 	���	�� �	���� �	��� ����
� ���
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��	���� ��� 
	�����%
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 ����	�� 
��������	 ���� ��� ��� ���	 ���

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

��� ����

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

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

	��� �� ��	 ��	������ 0.12 � 2.06 ��� ��� ��	 ≈ 100 ◦ ����
	�� �	�	 ��
	 �� �	 ���
��	�� !�	

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

������

��	� �� [111] ���	�������� �� 	��	��	� �� ���� "����� �	��	�����	� !��
	 #�& ��	�	��� ��	


�����	 ��������� ��� ������

��	 ��'	�� (��� ����
	� ��	 ������

��	� �� 	�� ����
�� ��'	� ��� 	��

����
�� 
�����	 ���������� )� ����
	� ��� ����	��	� �����"	� ������	�� �� �� ����"�� ��	 ������
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�����	 ��������� !�	�	���	 ���� �	��
� ��""	��� ��	�	 �� ���

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

��	 ����
	 "���� ���� � ����	� �	�������� ���	 �	��
�	� �� ,�- �	�.� ���� "�	��	� ���	������ !���

��""	��� ��	 ������

��	� ��	 ���	 ��"�
� ���	����	�� % ������
	 �	���� ��� ���� �� ����
	� "����

���� ����	� �	�������� ���	� ��	 
	�� �����"	� ������	�� �� 
	�� ������������� �� ��	��
��	��

/0



0.5 0.492 12.66

2.06 0.493 12.57
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������ "��� ��� �
$ ���� % � ��
�� ���� �����

����
��� ��������� ��� ����� ����)���������

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

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

��� ��
�� ���� ��������� ����
��� �� *����
� +�,� "�� �� ��� ���� ���
����� ���� �� ���������

������� ��
 210− 1001 ◦-� & �
������ ���
����
� ���� 
� ≈ 1.5 .(� ��� ����� ���� � �������� 
�

≈ 6×10−4 "
�� ������ ��
���� "�� ≈ 100 � ���� % � ���� ���
����� 
� &2/3 ���������� ����

� ≈ 30 � ����� 0*1 ���������
� �	��� & ���� ���������� ��� �� ��� ��
�� �
� ���� �����
� ��

��������� �� "��� +�2�

"�� �3)3��)45 ������
��
�	 ���� �
� ����� �� ��� �� ��������� �	 �	 6����� +�7,� "��

�� �� ��
�� �� 
� �� �������� 8210 ◦-9 ��
����� � ���	 �� ��� ������� �
 ���� 
������� �
�

��� ��������� ����
��� �� ��� �� 
� �� ��������� "�� 45 ����
��� �� ��
 �
��� �
 �������� ����

�� ��������� &� 400 ◦- ��� ��
�� ��� �������� ����
��� 
���� �����%����	� "��� ��  ��� ��� ����

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

����
��� �
� �
����� ����
��� �� ��� ������ �� 500 ◦-� 4� ��
�� ��
 �� �
��� �� ����� �� ���������

���� ���  �'� � ����� ����
� �� �����%����	 �������� *
 ������ ��
��� 606 ◦- ��� ������� 

������ ���� ��� ���� �� ≈ 800 � �
 
���� ����� 
�������� &� ����� ������ �� ��������� ���

������� �
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� � �� �� 
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 �� ���� 
� �  ����� �� ��� "�� ������ �� ������ ��
 �

�� ��
�������� ����� �
 �  ����� ����� �� ������������ �� �� ��� :5; ������� ��������� ��
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1.98

2.04
2 127 606 ◦ 122

803 ◦ 120 943 ◦ 119 1001 ◦



������ �������	
�� �◦� �������

���106 210 1.95

���124 351 1.86

���125 453 2.03

���123 502 2.21

���126 556 2.09

���127 606 ��	��

���122 803 ��	��

���112 805 ��	��

���120 943 ��	��

���119 1001 ��	��

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

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

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

#������	�� %�	� %��	 �� �&������ ��� 	�� ��	�#�� 	����������� ��	� ��� ������� �� � ����#���
#	���

��	
�� ���% 	������	
��� 	�� ��� (111) ���' �� ������	 ��%����( 
���'� ��� ������� ���%� %�	�

�#	���	�� ��	�����( � (200) ���' �� ����� �&������ ���� �� ���	 ��'��$ &�#�
�� �	 	�� 	������	
���

��)
���� 	� �#����� [200] �����	�� 	��� *��� 	�� ������� ��� �� ������ ����#���
#	��� ��� 	��

������� ���%� �	 606 ◦� ��� �&��� 	�� ��� ���#	�
� ������� ���$ ��+����	 ,� ��&����� ��

���
�� � !"( ���( �� ��� ��2-3 �� �&������ ��� 	�� ����	 ��	����� ������� ��� ��� ���'� ����

���$ ��% ��	����	$( %�	� 	�� ������ ��������� 	� &� ����������	�$ �� ��	�� ,	 ���� 	������	
���

�	 ������� 	�� ��#����� �� �����$ ���
�	� �� ���� �� ���� .�	�#'���. 	� 	�� �
&�	��	� ����%���� 	��

����	 ��	����� �	�
����� 	� ���� &���� %�	� 	�� �� ���� ,���( 
���'� ����/�� � 2
+ %��#� �	��'��

	�� �
���#� %�	� � ����� ���
�	 �� �����$ %��#� #�� &���' ����	 #�
��� �� �� ��	��( 	�� � 2 ���

��		�� �����$ ��� 	��� ���� ��	 �##
� ���� ���
�	� �� ��	�� ��#� *��� �	 ���� 	������	
��� ���

�������#� �� ��2-3 �� #
���
� ���� #�
�� &� � ���
�	 �� ������� ��#	���( �
#� �� ���#	��� %�	�

�0$��� ������ 	�� #���&��( �� ���	 ��'��$ �� ���#	��� %�	� 	�� - ���� 	�� ,� 2-3 �
&�	��	� ����

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

%�	� �0$��� ���� 	�� ,�2-3 �
&�	��	�( 	��� ���� &���� %�	� �2( ���%��� 	�� ������	$ �� �� 	�

&��� %�	� - 

1	 ���
�� &� ���	����� 	��	 ������� ���124 ��� ���125( %��#� %��� ���%� �	 351 ◦� ��� 453
◦� �����#	����$( %��� ��	 ����$��� 
���� ��� ����� ������� %��� �##����	���$ ���	 �� �	��������

��� 	�� ���� ��� ��� �0������ &����� ��� #�
�� &� ��������� ������ ���112 ���%� �	 805 ◦�

���
�� ���� &� ���#
���� ��� 2343��41� ��	� ��� 	��� ������ ����#�	�� � ����#���
#	��� *��(

%�	� � ����#	 &������ �� ��������	 %�	� �	��� ��� 	��� *��� ���� %�� � �
������ �� ��� �	���

������� ���%� �&��� 606 ◦� ��� ��	����# ��%����( 	�� ��� ���#	�
� �
����	� 	��� ������ �� ��	

��� ��� ���' 29.3 ��� 34.0 2θ ��� 	�� ��2-3 (222) ��� (400) ���'� �����#	����$( %����	 	�� ���'

56



32.6 2θ (101)

◦

106 210 0.489 16.80

123 502 0.483 27.91

126 556 0.484 24.73
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�� ��� �� ��
���
� ��
����� �
������ ���������� ���� ����� �
 ������ 
������
���� �≈ 600
◦�� ������� ������ ��
�� ���� �� ���� � ��� �
 �� �
 
���� ������ 
������
���� �≈ 825 ◦��

����� � 
��� ����� ��

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

����
 ��
����� ���� ������� ��

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

�������� �������	 � ����
�� �����
�
��� �� [200] �� ���� ��
 ������� ��� ����
 �������� "��������


���� ������� 
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����	��
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��
 ��������	 �� #$� ����
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� ������� )*������� ����
������� ������� �� ����
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���%���� �4− 7 μ�� 
� ������� � ������� "��� �
 ���� 
� �� %���� �� 
�� ��� 
���%���� ����

��
�� 
�� ������ ������
���� ,� � �����
	 � ��� �� 1000 �� 
���%����	 ×10 
�� ������� 
��������

����� ��� 
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�����	 ��� �����
���
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 ��� ����� �
 906 ◦� ����� ��
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� ��2 ����� ��	 �
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�� �����

��� ��� ���	
�� ��� 
�� 1000 � ����� �� ������
�� �� ������ ����� ��� �����
 �� ��

��	�����
 �������
 ��
� 100 � 
��� ���� ��� �� �� [200] �����
�
�� �� ����	
�� ��� ����


�����
��� ����  ��

�	� 	���
��
 �� 0.4853 � ��� �����! �� 
�� ����� �� ����	
�� "������

��� 	���
����
� ��#� ��� ����� 
� �� 30.5 �! ����� �� ����	
�� ��� ���� 
�����
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��� ��� ��	��� ���������� 	� ������� ����
� ����	�
 �
�� ��� 	� 	���
 �������	

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

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

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

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

����� �����	
����

�� ��� ���������� �� ���	���  !� ���	��� 	�� ����	��	� ����
	�� �� [200] �����	�� �
�� ��	� 
�����

����	�

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

�� ����	�

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

�� 	�� ������� �	���	��� �� 	�� �
2�3 ����	��	� $	 ��� 	�����	 	��� ������� ���
� ���� ���� ��

�	���� 
���� �� �
� ����� ���
� ��	 �� � 	���
�	� ��� 	�� %&� ����	� "� �����	���	� 	��� 	��

�
2�3 ����	��	� ��� ���	�� 	� 898 ◦' ��� 30 ����	�� �� 	�� �������� �� ��	���	�� ��	����� ()*)+

"�� ����	��	� ��� 	��� ���
�� 	� ≈ 200 ◦' ��� 	�� ��� 	��� �
� ��� ������	�� "�� ,-.-��.$%

��� /%0 ��	� ��� 	��� ����
�� ������	�� �� 1�����  23 ��� 1�����  2) ������	��

�� ��� ��������

	� �	������ ����	� ������	�� �
��

"���� ������� 	� �� �� ��������� ��	���� �	������ ����	� ������	�� �
�� ��� 	��� ����
�

����� �� �� �
2�3 ����	��	� 	��	 ��� ��������� ��	����	��� "�� ,-.-��.$% ����	��� ��� ����

	� ��	������ � ������� �� 2.13 �-� �� 	�� ����� �� �4���	�� ��
��� 5������
�� 	�� /%0 ����	���

������	� � 
�		��� ����	��	 �� 0.4913 �� ��� ����	�

�	�� �� 17.02 �� "��� ��	��� ���� ��	 �
	��

	�� ����	�
 �	���	��� �� ����
	 �� [200] �����	�	�� ����	�

�	�� "��� �	 �� ����
���� 	��	 ��	����	���

�� 	�� �
2�3 ����	��	� ���� ��	 �
	�� 	�� ������� �	���	���� �	 
���	 ��� 	�� ������	��� ���� ���

	��� �	���
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�	�����	��

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

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

�� � �����" � 10 μ� �� ���� ��� ��� �� ���� �� �������� �� �� #� $β !%����� � ����������

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

'���� (�)(� ��� �� ���������� ���� ������ ������� �� �� ���� �� ≈ 35 2θ" ��� �� �� �

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

*(
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��� �0002� ����	��
�� �� ���� ���� ���
 �
��� �
 ���� ��	������ �����	� �
�������� ���� �� ���

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

��������

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

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

"�	� ������ ���� ���
��� ��� 	�	��� 
� 10 �� 
� �
 ����� ���
����
� �
��
��� !� 2 ������� 
�

���������
�� ��������� �� � �
��� ���	#���� 
� ≈ 50 ��� �� 	
�����
�� �
� ��� �
�� ������� ��� ����

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

��� *)+�

,����� ���������� �◦-� .���� ��	#���� ���� ���������
� ��� �����

�
�140 813 10 2

�
�141 306 10 2

�
�142 71 10 2

�
�143 792 10 2

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

�� &'�'���() ���	���� �� ��������� !� ������ $�/0� �� ���� �
�� ����	��� ��� ���� ���

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

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

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

�� ��� ��������� 
� ��� ����	� !������� 1��
 
� �������� �� ��� () ����
���� ���	� �� ������ �
�

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


� ����� ������� �� ��� ���!����� �
 ������ ��� ����	� !������ ��
� ��� 2+ 2 ��
��� �� ���	#����


��� !���� 50 �� ������� �� ����������	� � �	��� ��#��� ����������� �������� ��	��
� �������!���

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

344
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� ��������� ��	
���
�� ���� �� ����	� �� ���� �����

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


� ���� � ���� �
 ≈ 37.5◦ 2θ� �������� 
� �� � ����
�� (200) ����� ����� ���� ������� 
� �� ���

������	� �� � ���� ���� �
 31.5◦ 2θ� �������� 
� �� 
�� (111) �����  �!����� 
���� ���� ����

������ 
� �� � �
���� ���� �
 ≈ 29◦ 2θ� ���� �� �������� 
� �� 
�� ����� �"��� (222) ����� #


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

������ ���	
�� !�
� �"���� ��� 
�� �������� ����
��
� ������ 
�� ��
����
��� ���	��� ������
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15×15 0.23 0.3

1.13 980
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������� �� ��	
��� �� �� �� ����� �������		
� ��� �������� �
 �	�� ������� ���� ������� �!�

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

�� ���
 �
& � ��	��	�
��� '())*% +� ���� ���
 ��� ,	� �� ����� �� 	��� ������ �� ������� �����

��� ���� ��	� �� ��� �� ����	� �� ���� � ������ ���"���� � ������	� ���������% ������ �� ��� �� �

��� ����� �� ���	�������� ���� ����� ��� ��� ������	 ����	����� �� ���������� �� �	�������� ���-

����������% .��� �� �� �� ��� �/��		��� ����������� �� �	�������	 ����������� ������	 �������"��


�� ���������	 ���������% 0���"��� ��� ������� ��� 12� ���� ,	� ������ ��� ����� ����������	��


�� �/������� ����� ������ ��� ��� ��"������ �� ���"�� ���� ����������%

0�� ��� ���� �� ���������		
 ������ ���� ������ ������% �� ����� �� ��� ,��� 0�� ,	�

������� �� ������ �� �������� �
  ����� 3%34% .�� ������ ��� ��� 	���� �� ,� �� ��� ���������

��	��� �� ������ ��� ������ �
 ������ �����"� ����% +� ��� ����� ��� ��� ���� �� ��� 0��

,	�� �� ��� 	���� ������� ��� ����� ��� ��������� ��� ������% 5� �������� ��� ��� ���	��
 ��

��� ��� ,	� ������� �� ����� �6����% +� ��� 	���� ���� �� �� ����	
 ������� ����	� �� �� �����

���� � ������ �� ����	�� ��7������ � ���	��	 �� ������� ��� 0�� 	�
�� �8% .�� ����	� ��� �����

3130 �� ������ �� ����� ����	�� ���� ����� ��� ��� #$������� �����������% .�� ���������

���������� ���	�� ����"��� �������� �� ������� ��������� ����������� �	����� �
 ��� ���

������ ��� ������!� �� � 9�: �����"����� 	�
�� ��� ������� �	��% .�� �;-;��-+1 ��������

�� ����� �
  ����� 3%3<% .�� ����� 3130 �� ,	� ����� �� ������ �� �������� �� ���������� �� �

����� ,	� ����� �� �	253% .�� �������� �	���	
 �������� ��� ����	�� ��� 0��% =��� ��������>�

������ ����	��� ���� ��� ����	� ����� �� ������ ��"��� �	����	
 	��� ������������ �� �� ���

������ ��?������� �� ��� ������ ���������% .�� �������� ������������ �8���� ��� � ����	� �� ���

�������� ��������� �� ��� 0�� ������� �� ����� ,	�� �����"� �� ���% .�� 5� 2 �	�� �� ��������

�
  ����� 3%3)% .�� ����� ������ �� �������� �� �� 2.04 �;� �� ��� ����� �� �/����� "�	���

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

� ����� ��� �� 1.43 �;% .�� 100 �� ,	�� ����� ���"����	
 ���� ��-�/����� �� ���� ��� ���

����	� �� �� �����"�% �	��� �� �� ��	���	
 ���� ����� ������ ��	���� �� ��� 0�� 	�
��� �� �� �� ���

�����"��	� ��� ������� ,	�� ����� �� �	253% +� �� �����	��� ���� ������ ���������� ���� ���

������ ���������% +� ��� 	��������� ������ ��� ���� �����"� �� ��"� � ����� ������ �� ≈ 1.52

�; ����� ����� �����	� �� 400 ◦@ '()A*% .��� ������ 7�������� �� ��� ���"���� ������� ������� ��

���� ������ ��� �� ���� ��� ����� ����� ������% B1� ���	
��� ��� ��� �������� �� ���� ����	��

����"�� �� ������ ���	
��� ��� ����� �
� ����� �� ������ �� �������� �� @������ 5% .��� B1�

���� ��� ���� �� ��������� ���� 100 �� ���� ,	�� ����� �� �	253% .��������� �� �� ����	��

������ �� � ������	� ��������� ��� 0�� ���� ,	� ������%

(C<



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

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

���



������ ���	
 ��2 ���� ��� 	 
�� ��� ��� ����� �� �	�����
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��� �� ��
� �
��� ��x��1− x�

��� �������	

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

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


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

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

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

��� ���
���� 	���� (��� )������ �����*�	 
�����
 ��+��������� ,-��. ���������
�� �� ��� ��#

���������� ���
���� ����
�� #��� ��
	����	 �� ��� ��������� ���� ����� ������ /����� �� 3.95�

3.2 �
	 2.3 μB0�� ��
 #��� 	������
�	 ��� 1��� (�� �
	 ��� ������������ ����� ������ ��� ���

���
���� ����
� ��� ���
����
��� ���� ���
 ��� ���������	 ����������� ��2��� ���� (�
	3� �����

�� 10.6� 10.6 �
	 9.6 μB0�� ��
 ��� 1��� (�� �
	 ��� ����������� �$45!� �� ��� ���� �� #��

��������	 ���� ���� ��	�����
 ����	 �� 	�� �� � �����2 ��
 ���������� #��� ���� ��)����
� �������

�
����������
� 6�
�� ���� ��������� �	�� �
����� ��� ��������� ��� ���� ���
 ���
	 �� ���� �

���
����
��� ��#�� ���
 �2����	 ���
���� ����
� �$%5!� ��� ����������� ��������	 ��� ��	���	

����
� ����	 �� 	�� �� � �������
�� 	��������
� ����	�
� ��	����
� �� ���	�
��� '� �����	 ��


���	 �*��� �� ��� �$%$! ���
	 � ���
���� ����
� �� 9.3± 0.3 μB01� ��
 ��� 1��� (�#���� ����
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����� ��� ����	
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��� �������	
 ��� � ������ ������������� 142 � ������� �� � 	��������� ���� �� 1.5 ��� ��� ����

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


��� ����	 ������� ��� !���� ���� ��� ���� ���������� �� ��� "� ������� �������	 ���#

����
 ���� �� �� ����$���	 �����!�� �������� �� ≈ 6 × 10−4 ����� �� ��� ������� �� �������������

160 μ����2� ��	 � 	��������� ���� �� ������������� 1.5 ���
 ���� ���� ��� !���� �� �������

����������� �� ����� ��� ���������� ���� ���$���� ��!��������� ���	��� �� "� 
 ��� ����������

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

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


��� ������� �� ��������! ��� 	��������� ���� �� !��� ��� ����	 %��� �� ���!���� 	�&�����
 ��

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

(���� �����	�� ��� ���#!��� ������ ���!� ��	 ���� �������)
 ����� ≈ 1 �� �����!�� �� �����	���	 ��	

��� ���#!�� �� ����!�� �� ����������� �������
 *��� ������� ��� ���� ����!�� �� �� �����������

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

�� �	+����	 ����� ��� 	�����	 	��������� ���� �� �������	
 ��� ���� �� ���� ��������	 ��� ��� �

������
 ��� "� ��	 � ������� ��� ����'�	 �!��� �� ������ ��� ���� �� ����������
 ,��� ��� ����

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

���� %�� �� 	�������	


��� ����� �	
���

-� ���� ������� ��� ������������ %�	��! ��� ��� ����	 �x"�1− x �� ��������	
 ����� ���� �����

������� �� ����	 ������� !���� ���� ���������� �������� �� x� ��� ������������� �� �
 ��� %���

����� ���� ������� ���� ������� !���� �� ��2,3� ��� %��� ����	 �� ���� %��� �$�� !����
 �

�����	 ������	 ��� ���� !���� �� ��2,3 �� !��� ������ ������� �� ��� 	��������� �� ����	 %���


� ����	 ��	 %��� ����� �� ����'�� ≈ 660 �� ���� %��� ��� ���� !���� �������������� �� ��2,3

��	 .����� ����������
 ��� ��� %��� ����� %�� ������� �� ��� ����	 ���� %�� 	��������� ��	

���� �������	� ��	 ����! ���� ��� ��������	 ����'���� ���$�	�� !������ ���������� ��������! �� ����

�������� /0#0��#-� ������� ��� ��� %���
 � ����� ���������! ��� 	��������� ���������� �� �����

������� �� ��������	 �� ����� 1
2
 *���� ��� /0#0��#-� ������������ ��� ����� ����� ������� ��

%��� 	�������	� ���� ��� 3� �������� �� �������	


224



������ x ��	
��� ���� ���� ����

��	�	�� ������ �� ��2�3

�����1 0.27 66.5 0.9

�����2 0.875 103.5 3

�����3 0.6 100 0.9

�������	
 ����� �� ��2�3

�����164 0.5 100 1.2

�����165 0.7 100 1.6

�����167 0.33 100 1.8

�����168 0.13 100 2.4

�����169 0.84 100 3.1

�����170 0.47 100 1.6

�������	
 ����� �� ������

���173 0 665 1.6

���174 1 669 1.5

�����175 0.5 675 1.4

�����176 0.8 663 1.5

�����177 0.25 614 1.5

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

�����

����� �����	
 ���������

������� ���	�
�

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

�� ��
�"�
��� ���	� �� ��� ��� ��� ��� �	����� ,�"� 	�	��" ���
�"��	
 �"�
��"�( ��� 	� -�

����� ���"� -���� $� �	�	��� �$�",��	���� ,�"	��	�� 	� ��� � ! 	!�� ��
�"�� -	�� x #�" ���

�	.�� �����( ��� ��
�"�� #�" ��� �	.�� ��	� /�� 	 
��	���� -	�� -��� 	 �$�",�� #�" ���

��	� /�� 	� 0�����" 3( ��� ��"�� ����� ��,� � 	�	��" 
��!�12 ��� 	�	��" 	�#"�"�� "����� �

�.��
���( �� 	 	���"��	�& ���� ��� ���� 	 "���	#��� -	�� x( ��	 	 �����	�& �	
��� #�"���"

-	�� ��� ���� �� ������ -	�� 	��"�,�� ����	�	�� 
���"��( ��� ��2 ���� ��� 	��	
��� 	�	��"

$���&�� #�" ��� �	.�� �����2 ��� 
��	���� -	�� ���� �$�",�� #�" ��� ��	� /��( ��� ����

�	1�"��
� -� ��� �"�	&�� �
�	�� #�" ��� ≈ 1.9 � &��2 -�	
� -� ��"� �	�	�&�	��$�� #�" ���

x = 0.6 �����( %"�� ��� � ! 	!�� ��
�"�� ����� 	� 	 ��� 
���" -��2 $�� ��� 3�� �����	

�"�,	��� $���- -	�� �"�,	�� ��� 	�	&��( � ��$�� �"����	�& ��� ����"�	��� �	"�
� $���&�� 	

�"������ 	� ��$�� '(42 ��� ��� ��2 ���� 
�� $� #���� 	� ������	. 5( �� ����� $� ����� ����

����"��	
���� ��� �
��� �	"�
� &�� 	 ����"�	��� $� ��� 	���"�
� �# ��� �"�	&�� �
�	��2 ��� ���

))6



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

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

���������� �� ��
�� � ! �	�� �����

������ ��	
� ��������� ��	
��� ��� ��	 ������� �	�� �����	� ����� �� ��2�3�

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

0.27 1.95 2.44(2.32)

0.6 1.93 2.88(2.28)

0.88 1.89 2.65(2.33)

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

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

�������

���������	 ��
�� � ��2�3

�	� &$�$����� �������� ��� 100 �� �	��' ��x(�1− x! �	�� ���� ����� �� ��2)3 �� ��������� ��

"����� *�++� �	� ��
 ������� ���	 x = 0.13� 0.33� 0.47� 0.5� 0.7 ��� 0.84� 	�,� ,��� ������� �������

��������� �	� ���� ��-������� .���� �	� 0.7 ������ 	�,��� ��� ���' �� � ��-����� ��������� ���

+/0



��� 0.5 ��� 0.7 ���	
�� ���� ≈ 10 � 
��� ������������ ���� ���� ��� �		�� �� �� ��� �����

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

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

��� ��� ��� ����� ������	 �		��� ����
� �� ��� ���� �
��� ������ ��� 1.73 − 1.83 ���

 ����� ���� ���� ��� �		�� �� �� ��� ���� ����� ��� ������ ��� x = 0.7 ���	
� �� �� ���
���

���� � ����� ��	 �� 1.52 ��� !� �� ������� ��� ��� 0.7 ���	
� �� �� ���
��� ���� ���� �� �
�� ����

�� ��� ������ ����� ������	�� "�� 	�����
� ����� �� ���� ����� �� ���� �� ���� ����������

����� ���
� �� ��� �� ��� 
��� �� � ���������� ��	������� ���� ���	
���� �� ���
� ��#� !� ��� �����

�� $��	�� 3 ���� ��� ������	 �������� ���� ��	������� ���� ���� �� ��� ���� ����� ���������

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

������ ��		
 ��������� ��	
��� ��� 100 �� ���
� ��x��1− x� ���� ���� �����

�� ��2�3�

#%#



x ����� ������ 	
� ��� ������ ������ 	
� ���

0.13 1.76 2.69(2.32)

0.33 1.73 2.65(2.35)

0.47 1.83 2.7(2.37)

0.5 1.81 2.71(2.67)

0.7 1.52 2.35(2.29)

0.84 1.8 3.02(2.41)

����� ���	 ����� �����	
�	� 
� �����
 ��	����� ��� 100 	� 
��� ��x��1− x�


�	 ���� ����	 �	 ��2�3�

���������	 ��
�� � �����

��� ������� �������� ��� ��x��1− x� ���� � �� !��"� �� # 2$3 
�� %
���� 
�� ��������� ��

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

��� �' ���� �
+� ����,����-� �
�!��! ���� 614 − 675 ��' ����� ���� � �� "��� !��"� ����,�� ��
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0 2.06 2.28

0.25 2.04 2.18

0.5 2.5 2.4

0.75 1.9 1.95
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� � ���������  �� ��� ����������� ���	�� %���� ���	��� ���
��� ��� �	����� �������

���	��� �� �� 
��	���
 ���� � *� ���	�
 �� ����
 �� +,� ������	� � ����
�
  ��� ���
����

��� -�� � �	�� �
�� ��
 ��� -�� � �������
 �� ���� ������� 99. ��� ������� ������� ��������
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 ������� ������ �� ≈ 3.27 μ� ����

(	�
)� �	���� %�� �	����� �	�� �	� ��� �������� �� ���� �
 ��� ���� � ��� �����������

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

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

%�� �	����� ���� 
��	�� ��� 15χ ���� � ����� �� ��� "	��/6��� �� � !� ����� ��������	���

��� 
���  �� �� �������
�  �� ��� ������
 ����������� �$����� ������ ���� � ���������

 �� ��� ���������� �� � ���� �
3+ ��� (� ����� �� �� �� ��������	��� ��� 
��� ��	�
 ��

������ �� �������
 �� ��� "	��/6��� �� � %��� �����	�� ��� �� ������� -��
 �$����� !� �����

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

���	�
 ����� � ���	��
� !� ����� �� ��������	��� ��� ���	�
/����� �	������ �� �
 3+� 	�
��

��� �7	���� �� ��� ������� -��
� ����� ��� � 
�	���� ��
 � � 3	������� %�� ������� �� ���

���	����� ���
� �� �������� �� ��� ������ ��
 ��	� 
������� ���� ��� "	��/6��� �� �

%� ��� ��
 	�
������
 ��� ��
	��
 �
� ������ ��� �	����� ��&� � ������� -��
 ��������

����
���� ��� �$���� �� J ���� ��
 ������� -��
 �$����� %��� 	�� �� �$����� 4�  ��� ���	
�� �

���/���� ��	���� ����� �������� ���� ��
 ������� -��
 ����� '��� ��� �������� ���� ����	����

��� ��� ���	�
/����� ������������ �
� ������� *� ���	�
 �� ����
 ���� 	�� Z = 3�  ���� Z �

��� ��������������� �$����� ������ ���������� %���� ��� ���� �� ��������� ��	
� �� ��� Z

��������� ��� ��� ,8� �����	�
�� ���	�� ��� �	����� ���� ��� ������� ���� ,8/����
�� ����

���	�� Z ≈ 2  ���� ��� ������
	���� ,8�� ���� ���� ��	�
 �� ���� ���	�� ��� ��� Z = 2.8/4.2�

%�� ��� ���	�
/����� ������������ �
� ������  �� ��	�
 �� �� � ���������  �� ��������

�	�& 
��� ��
 ����	������ ���� (	�
)� �	���� (� ���� ��� �������
 ��� -�� ������ ��	�
 ���

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

ε = 0.002� %�� ���	���
 � ��������� ���������  �� ��� �
� ��� -�� ������� %�� �	����� ����

� ���������� ����� ��� ���� �������
 ��� ���� ,8/����
�� �� �� ��������	���� %��� ������

�9�



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

�������� ��	2�3 ���� ������ � ��� �� �	� ����� ��� ���� �	� �� ��� ���
	�� ��� ���	�� ��

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

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

���� ��� ������ ������ ������ �� ����	�� �	� ��������� �� � ���������	 ����������" �� �����


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

������ ������ ��� �� ���� �

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

�������

�������� 	��
�� �� ���� �x��1− x�

#������� �� ��� �� ��������� ��� ����� $%� ���
����" #�0.5%�0.5�" &�0.5#�0.5�" ��0.5&�0.5�"

��� ��0.5��0.5�" �� ��		 �� ����� ����	� 
����� �������� '()*+� ��� �������� ��� ������ �� �������
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��� ���� ������ ��� �� �������� ��� ������������� M �� ����� �� ���
������ T ��� �

	���
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�����
� ������ ��� ���� ���
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�����	 � �!�� ��� �����
� ������ ����� ��� � !��� �
�
��� ����� �� ���������	  � ��� #���

�����	� $� ���� ��� � ΔS ��
�����  ���� 250 ���−1�−3� �	 � %��
� ��
� �� ������
������ 18
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����� ���91

���91 ��� ����	 �	 
�2�3 ��� ������ ��� ����	 100 	� ����� �	� ��������� �� � ���� ��

0.355 ��� �	 ��� �����	�� �� ���������� 	������	 ���� � ��������� ����������� �� 720 ◦� �����

��	�����	� ��� ����������� ���� ����� �������� �	 ������ �� ��� � !"#

��� $%&%��&'( �������� ��� ���91 �� �����	��� �) *���� +  ��� �������� ������� ��

�,������ ��� ��� ���	 -���. ���� �	 ������	� ������ ��	���� �� 2.22 �% ���� �� �	 �������	�

���� ��� ��	���� �,������ ���� ��� ��	���� ������ ���������	 ���� ����) ��������� �	 ������� 3

$	�����	����) 	� /(0 ���� ��� �������� ��� ��� ����) ����	 ������� ��	�������� �� �� �,������

�� �� ������ [200] ����	��� 1�� ���	� ��� ��� ���	 -��� ����� 655 ◦�2 �� � �����	����	 �� [111]

�	� [200] ����	�����	� 1�� �������� �	 ������ �� ���2

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

/&��) ��3�������) 1/((2 ��� ��������� �	 ���91 ��� /(( �������� ��	 �� ���� �� ��&

�����	� ��� ��)��� �� ��� ���	 -�� �����	�. �	� ����� ��������	��	� �����	��� ���� ��� ���� ��

��	���� ��� ��� ���	�������) ���� �� ����	� ��� �� ��	. ����� ��� ������ �	� ��	���) ���

��4����� ��� /(( �������� �� �����	��� �	 *����� +! ����� ��� ���� ���	��� �����	�. ���	�)

���������� ������	 0− 0.1 �−1 ����� ��� �����) ���������� ���� ��� 567 �����	� ��)�� �����

 89



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

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

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

�> 5 ��� ��� ���� ��� �	��	���	�� ��	�
�� ��� ������ ��� ������������ ��� ��	������ �� ��� ���

����� ��� ������	��� �� �� �  ��!	������ 85 ���

������ ��	
 ��� ���� ��� �� �	
 �	�91

"�	�
 ��� ��	������ �� 85 �� ������	��� ���� #$$ ��� ����� ��� ���������� ��� ���

��� ������� �� ���� ������ ���� �� �  ��!	������ 25 ��2� ��	� ���� �� � ��������� ����� ��

2.13×10−12 �3� %���	�
 ��� ������ ��� ���� �� ��� ��� ����� ��� ���� �� ������	���� & ����	��

�������� �� 0.484 �� ��� ���� ��� � �	��� ����	�� �������� ���� ��� ��� 	� '�� ��� 3� &����

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

��� �	�� � �����  �� �	� ������ ��	� ����
 �	�� ��� �������� ��	
��� �� �� �2.74× 10−22 
�

��� � �2.33 × 10−23 
�� ��� ���� �� ��� ����� ��� ������	��� �� �� 2.23 × 10−5 
� %���	�
 ���

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

������ �� 1 �� = 10−3 ()�� ��� �������	�� �� *��� ��
������ �	�
 1 μ� = 9.274 × 10−24 ()��

��� �������� ��	
�� ��� &��
����+� �������� �� 6.022 × 1023 ���−1� ��� ��� �������	�� ��� ��

���� 	� &  ���	! , ��  �
� 231�

��� 	�- ���� ��
���	� ��������	� ��� � ��� ���91 ���  �������� 	� .	
�� /�0� ��� ��������

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


��� �	���
���	� �����	��	�� ���� ����� ������ ������� �� 350 %� ��	� 	� �	� �� ���� �� ��-

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

��� ��� ����� 	� ��� 	������ 1� ��� � ��
�	��� �� �  ��!	������ 0.01 �� ���
� 	� 	� �!�������

������ 	� 	� ���
�� ���� ��� ����� �� ��� 23"14 ���	�� 	� 0.0001 ��� ,��� ���
� ��	� ���	� �������

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

 �����
���	��� ��������� ����� 	� � ��
��� �� ������ ��
���	� ����� �	�� � �������
���	� ���-

 ������ ��� ���91 ������� ������������ �������
���	� �����	��� ��	� ����� 	� �� �! ������
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����� ���191

���191 ��� ����	 �	 
�2�3 ��� ������ ��� ����	 100 	� ����� �	� ��������� �� � ���� �� 1.54

��� �	 ��� �����	�� �� ��������� 	������	 ���� � ��������� ����������� �� 825 ◦� 
� �������� �	

������� 3� 825 ◦� ������� �� �� ��� ����� ���������	 ����������� 
� ���� ����������� ��� [111]

�	� [200] ����	����� �� ��������� ������ �� ���� ��� ���� ������� ��	���	�� !� ���� �� ��� ����� ���

825 ◦� ������ ������ ���� � �������� ����� ������� ���� ���� 	�� ��	���	 ���� ���� �� �������

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

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

���� �� ��� 825 ◦� �� �� ���	�"��	� �	������

��� $%&%��&!' �������� ��� ���191 �� �����	��� �	 (����� )* ��� �������� ������� ��

�#������ ��� ��� ���	 "���� ���� � ������ ��	���� �� 2.00 �% $	�����	���� ��� ������ �#������

������ +', ����� �� ��������� -��	��� ����� ��� ���	������� ��� ����	 ����� ��� �� ����

���	����� ������	 �	��������	�. 
� ���� �� ��������� ������ ��� +', �������� ����� ���� ��������

����� �	��������	 ��/����� �� �	������	� ��� ���	������� ������ ���� ���� ������ ������������

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

������ ��	
 ��������� ��	
��� ��� ���191�

01)



������ ��	
��� ��91 �� ��113� ������� ��� �� ��� 	��� �� ��� ��	
�� ��� ��������� ��

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

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

��� ���� ��	� ��	�������� ���� 	������	��� ��� 
�����	�� ����� ��� ���   !" �� �"�#� ����

	������ ��$����� � ��	 ���� ��	������� 4× 4 �	� �� � ������ ��� ��	 ��� ���������% 	�������

�� �� �

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

100 �	 ������ ���� ������� �� � ����	� �� ≈ 1.63 × 10−12 	3� ����� ��� 	����� ���� ��� ���


������� ��	
���� ��� 	��� ��� ����� �� �� ≈ 1.71 × 10−5 �� ����� ������������ ��� �� ����� ��

�

����& (�

��� ��)
���� 	������� �%�������� ���
� ��� ��191 ��� 
�������� �� *����� +�,� ��� �	���

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

����� ��� ���	������� 	�	��� 	������� �� 300 -� ���� �� ��	
�% ���� �% ����������� ��� 
���)

	������� ������������ ���	 ��� ��� ����� #��� ����� ���� ��	
�� ���
��%� � �������� ����� ����

� 	�������� �� �

��&�	����% 0.015 �� ���������� ���� ���� ��� ����� �� ��	
�� ������� ������

����� �� � ������ �� ������ 	������� ����� ���� � �����	������� ��	
������ ��� 5 - �%��������

���
� ���� � 	�&�	�	 	�	��� �� �

��&�	����% 3.2 μ� 
�� ��
3+ ���� ������ ���������� �����

���� �

��� �� �� ��	� ������ �������� ���� �� 4 �� �� ���� ���� ��91� ���� ��� �������� �����

�� �� ���������� �� ��� �&������ ������������ ��� �
��� �� � ���������% ������ ��%����)���� �������)

	���� ����������� ��� 	�	��� �� 3.2 μ� 
�� ��
3+ ��� �� �� �����	��� ���� ��� ��� �� ����

��	� ���������� .� ��� ��
�� ���� ��� ��	
�� ����� ��
������ �� 825 ◦/ ����� ������ �� � �����

�������� ��� �� � ������ �� ��������� 	�	��� ����� �� ��������� �������� ������� ��� ��0 ����

���� �� ������ �� �� �����	��� .� �� 
������� ��� ���� ��	
�� ����� ���
��%� ��	� ������� �����������

���������� ��� ������ ���	 ��191 �� ������������� ���� � ���� ��%���������
��� ����% ��$����� ��

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

!�������� ��� 	������������ �� ��	
������� ��� ��191 �� 
�������� �% *����� +�12� ����

	������	��� ��� 
�����	�� ���� �� �

���� ���� �� 0.1 �� ��� �������� �� �����
�������% �� ��������

���� ��� ��
����� /���� ��	
������� �� 18 -� .� �� ����������� � /���� ��	
������� �� 18 - ��

�������� ��� ���� ��91 ��� ��191�
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�191 ��� ���
����� ���� ������� ���
����
� ����������� ������ 
� ��� ���
����
�

����������� ����� ��� ���
���� �
 �� ����
�������� 825 ◦�� 	
������ �� �� ���������� ��� ����

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

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

��� ������ �� !200" 
���������� #� � ������� ���� ������ ��������� ��� ���� ������� �� ��� 
����

�������� ��� ��� �� ���
�� ��������� �������� �
���� 
 ≈ 3.2 μ� ��� 	

3+ ��� ����� �������

����� 
 18 $�  ����
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� ������� � 	
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��� �����	
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 ����� '�x	
1− x� ���� ���� �� ��������� �� ������� 4� #� ���������� ��� �
���
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����� ����	��
 ��������� � �����
 ��� ������ �� ��		�� �������� ��� �� ��������� ���� �����

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

� ����	�
 ��� x = 0.8 ����	� ��� ������� ���� ����������� ���� � ��� � ��� ���� ������

�� ������ ���	� 	�����		� ��!� ��� ��� x = 0.5 ����	�
 �� ���� ��� ��� ����� �����!�� ��

"������� �� ��� ��� ��������� ��� 	������ ������� ������ ������ "���!��
 ��� x = 0.5 ����	��

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

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

��#��	����� ���� ������� ��� ��$���� ���������� �� ��� x = 0.5 ����	�� ���	� �� ��	���� ��

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

����	���

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

��������� �� ��� %�0.5"�0.5& ����	� � "������� �� ��� '()*+� ���� ����	� ��� �� �������� ��

��� �������
 �� ���� �������� � ������� ������ ����� ������ "�& �� %�&� "���!��
 ��

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

#�� ���� �������� ����#��
 ���� �� ��� /��0��		�� �$���
 �� ������� ��� �������� �� ����

�������� '(12
 (11+�

%�0.8"�0.2&176 ��� ���� � ���� �	233 �� ������ "���!��
 �� ��� ��� ����	� ���� �

����� ���� ��� ��	����� ��� ����	� ��� ���� 670 � ����# �� ��������� �� � �!����� ����

�� 1.4 45� � ��� ������� �� ����!���� ������
 �� ������ ����������� ≈ 100 ◦6� %� �� "�

��� ��������� ����� �� ≈ 1.1 �� ≈ 0.3 45� ��������!�	��

��� 7�0���0., �������� ��� %�0.8"�0.2& �� �������� � 8����� 9�((� ��� �������� �������

�� �������� ��� ����� ,-& ��� :	��� ��� 3%2 �	�� �������� � ������ ������ �� 1.95 ��� ����

�� ����� ��� �������� !�	�� ��� ����� ��� :	��� ��� ;,% �������� �� �������� � 8����� 9�()�

��� ����	� �� <111= ���������
 ���� ���		 13 � ������		����� ������	� � 	������ ������ ��

0.497 � �� ���������� �		 ����� ���������� ��� ����� ��� �������� !�	��� �� ����� ,-& ���

:	���

(>*



0.8 0.2 176



������ ��	
� ��� �����	
� �	 ��0.8�0.2�176�

�� ������� �	� �
� �
�����
���� �� ��0.8��0.2� �� ��	� �
������ ��� ������
 ����� �	�

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

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

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

����
�� 
��
 �
� �� ����������� 
� �������� ��������� �
���� ���113� "��� �	�� ���	�� �	�

����
�� 
��
 �
� ���������� �� �� ≈ 0.267 ��2� �	�� �� �� 
������� ���	 �	� ��
����� ����������

�� �	� �
����� �	��	 ���� ���	�� �������� �� �� 4.5 × 6 ��� �	�� �
����
���� �
� �� ����� ��

#������$ %�

"��� �	� ����
�� 
��
 �� 
����$��
���� 26.7 ��2 �	� ������ �
� �
����
���� ����� �	�

����������� �	� ����� �
��� �
� �������� �� 	
�� �	������� �� 
����$��
���� 668 ��� �	�� ��
�

�� 
 ������ �� 1.55 × 10−11 �3� !����� �	� ������� �	� �
�� �
� �	�� �� ���������� �� ��

1.61× 10−4 � �	�� �
� ���� ���� �	� ���	�� 
�� �
���� �������� ��������� �
���� ���91� 
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� ����� ������ ��� �� ��  #������ ������������� "��

 #������ ������������ ����	
$� 
� ���
	�� 
	 %������ 2�

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

����� ���	��� 
	 ��� �	���� ������ �� ��� ����
� 	���
 �� ��� �����
�� �� 
	������� "�
� ����
���

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

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

��� ���	��
� ������� 
� ��� �
�� ����� 
	 ��
�� 
� 
� ���������� ������	 1 − 100 	�� "����

��� ������ ������� '����
�	 �� �	 ���� ������	 
�� �������	 �	���� ������� (��	 ����
	� �����

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

��� �����
� ������� 
	�
����� ���� �
��� �
�� ����� 
	 ��� ������� ����	� ��
	� ��� ����� "��

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

�	 ������� ����	� ���� �� ������ �� ����*
	� ���� ��� �	� ���	 ������
	� ���� ���� ������

"�� ����	� 
��� 
� ���� �	� �	� ���� �
�� '����� ������	 ��� �� 
�� ����
��� �������	 �	����

������ 
	 �������	�� �
�� ��� +���*��		 �
���
��
�	� "�������� �	 ������� �� � �
	��� ����,�

����	� ���� �
�� ������ 
	 �	 ������� ����	�� "�
� 
� ��� ���	�������� �	� ����� ��-

���	��
� ��������	�� .��� �� /��0 ����
	 �	 ������� ��- ��	���
� ����	� .�� ������� �����

����	�0� �������� ��  #������ ������������ ��	��� ���� � ��� ������ �
�� ����� .�� ��� �����

�� ��� �������
�	 �
�� �� � 	����� ����	� ���� 
�� �����)	� )���0� 
� 
� ��	�
�
�� �� ��� �����

������� '����
�	 �� ��� ����� ����
� ����	��

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

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

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

 #������ ������������� ������� !� ��� ������� �������
��� 
�������2 161"�� 169"� �	� �����

���	 151�� �� � ����� !�� 
� ��� ���� �� ���  #������ ������������ ���� �����

"���� !�� 
� � �
����	� �����
��� 
� ��� ���� �
�
��� ���
��� �������
�� �	� �������	
� ����&

��� �� ��� �	� ��� ����� ����� ��� �����	�� 34567� �� ���� �
������ � ������ ���	��
�

����	� �� 3.95 μ� ��� !�
3+ 
�	 34897� �
�	
)��	��� ����� ���	 ��� ����
��� ���
�� ���� �� 10

μ� ��� ��
3+ 
�	� �� ��	�
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��� ��� ��� ��� ��
	 )��� ����
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����� � �����
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�� ���
	� ��� ������
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�� ��� ���� 	

�� �� ��� 	� ����� ��� ���
�����

����� ����	
��� ���
����� � ���

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

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

�� ��� �	� 	� 	��	 �� ���������� ���� ���� ��������	�� �� ��� 1960 � !"#� "$%� �������� 	�

������� �� &�	
��� 1 �� �	� ��� '��� ������������ ����� �� '� 	 ������������ !$%� ( ��	���

���� �� ��� '	� ��������� �� ��� �	� 
������� '� )������ �� ��� !""*%� &����	�����	
���	����

'��� ��� ����� ���� ��� �	��+������� ��'�� ����+�	�� ���������� 	� �	� 	 ���� ���
��	����

�	����� 
	�	����� �� a = 4.901 , !"-.%�

/����� ���� ��� �	� ������� ���� �������� �� ��� �	������ 
��
������� 0� ����� ������	����+

��	��� ���� �1
�������	� &���� ���
��	����� ��
���� �� ��� �	��� �� 17− 26 2 !$%� 	� 	�������

�� ��� �	��� ������� 
���� �3�	����� ���� �� &��� �� ��� ��� �� ������� 	���� �� ��� [100]

�������� !4%� 5��� ��� �	� '��� ��
���� '� �	�	�	�	 �� ��� !"-.%� ���� ��
���� (����� 
����

�� �������� 	 &���� ���
��	���� �� 21 2� 	� �������� 	 �	������ ������ �� 7 μ� 
�� ��3+�

0� ����� �� ���� ����� ����� 	�� ����� ������ ��
���� �� ���� �������� �� 	�� ����� ��
���� ��� ���

��������� �� ��� 	���	���� �����'� �� ��������� ����� �	���� 6�������� �� ��� ��
���� �	������

�������� )������ �� ��� ���� ��� ���� ���� �� (�273 ��'���	��� !""*%� ���� ������� ��� &����

���
��	���� �� '� 25 2 	� ��� ���
��	���� 	� ����� ���
��	���� �
����� ���+����� 	� 8���

���+����� �	�����8	����� ���� �'����� �� ������� ���� 	��� ���� 	 �	������ ������ �� ≈ 5.5

μ� 
�� ��3+� �������� ��� ��������� �� ��� ��
���� ��� 	� 	����	�� ��	���� �� ��� ����	�� 	��	�

(8��� �� ��� ��
���� 	 ������ �� ≈ 10 μ� 
�� ��3+ !"9"%� �������� ���� ������ �� ��� �������

�� ��� ��1�� 	� ��� ������ 	

�	�� �� '� 
����� �
����	���� ������� ��� ��������� '���� �����

:�� �	��� ��� �1
���� �	���;� <���� �� ��� ��������	�� �'�+���+�'� ������ =�������� !"-4%�

���� ���� 	 ������ '������ 6− 6.5 μ� 
�� ��3+ !"9"%� ������� 	�	�� ��� ��������� �� ��� ���

�� ��� 	����	���� ��������� <�	������ ����� �� ��� ������ ��
��� &����� �� ���� ����� �	� '���


��������� ������� �� ��	��� ����� ���� 	 ������ �� 3.95 μ� 
�� ��3+ !"9-%� ���� ����	��� ���

)�� �� �������� ��� �	������� 	����	����� ������ >�� �	� ��� ��� �� 	����	���� ��������

��� ��� ���������� ���� ������ 	

�	�� ���� ����	'�� ��	� ��� ����� ��
���� ��������

����� �� �������	'�� �	��	���� �� ��� ��
���� ��3+ �	������ ������ �'�	��� ���� ���

��� ���
��	���� �	���	���� �	�����8	���� ����� �	���� ���� 7.0 μ� 
�� ��3+ ��� 	 '��� ���

�
������ ��� �� 3.95 μ� 
�� ��3+ ��� ��� ���� ����� ��� ���� ������ ��	��� ��� ��� ��	���� ��

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

��	��� ���� '� �� �� ��� ������	���� �� ��� ���� ���� �� �1��8�� ( ���������� �1��	����� �� ���

'��� �	�����8	���� :�1
����� 	� ��	� ������ 
�� ��3+ ���; ���� ��� ��	���� '��� �	������

������ ������ �� 
������ �������� �� ��� ���'�� �� �� 	���� �� ��� �	�
��� 0� ����� �� ���

�	��� ������� 	'��� ��� ��� ��������� �	� ��� 
������ (� 	 ������ ��� ������ �� 3.95 μ�

"?@



��� ��3+ ���	
 �� ��� �� ��� ���� �������� ������� �� ���������� ����� ��� ������� ����� ��

� ��� ������ ��� ���������� ��������� ������ ����� �� ��� � ����� �� ≈ 3.9 μ� ��� ��3+

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

μFI = gJ ·J = 4
3
· 15

2
= 10μB� %� �� ��������� ��� ���& ����� �� ���� ��� ��� ����$�� ������ %�

������ �� ���� ������� �� '������ �� ��� ���� ���� ������ ��� ��� ����$�� ����� ��� �����

���& ()� �������� ��*+� �*,� ��*
� %� �� ���� ��������� ��� ���  �� ����� �� ���� �����

���� ��� ��� ����$�� �� ���& ������� %� �� ������ ���� ��������� ���� �� ��� �������  ���

-./0 ���������� �$�������� ������� �� ��� ������� ������� �� ����� ����������������

��������� ��� �������� ���������� ��� ��1������ �� ���� ���& ��� �� ���������� ��� ����� �������

����� �� ��� ��3+ ���� � ��� � ��� ����!� �� ��� ����� ./ ��������� ���� ���������

����������� � ��������� ���� 161��$23������� �������������

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

����� ���� ������� ��������� � ��������� � ������ �� ������� 23������� ������������� �� ��$

��� � ������� ����� ���� 23������� ������������ ��� ����&��� �� ��� ������ ����� � ���� ���

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

���&������ /�� ���� �������� ����&��� ����������� ���� ��� ����� ����&��� �� �� �����!$

������� 35 μ�� 2�������� ��� ������� ���� �� ��� ������ �������� ��� ���� ����� �� ����

������ ��� ���������� ����������� ���� � ����� ������� ���� �� ������ /�� ��� 23������� ����$

�������� ���� ����� ��� ������� �������� ������� ���� ����� �� ������ � ��� ������ ������ ��� 14

���&�� ��� ��������� ���� ����� � �������� ���� � ��� ����������� .����� ���������� �� ����

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

����� ������� ���� ��� ������� ������ ������ ����  ��� � ����� ��������� ���� ������ ��$

������� �� ��������� 5�������� ����� ����� ������ ��� ���  ��� ���� � ������� � 23�������

������������ �������� ��� ����

% ���� ������ ()� ���  ��� ���� ��� ��� ��� ���� �� �������� 6������ ��� �������

����&��� �� ��� ��� 23������� ������������ �� 35 μ�� /���� � ��� �� ������� ���� ����&���

��� � ���� ��� ��������� ��� ����&��� ()�  �� ���������� ��������� ��� 1 μ�� /������ ���

%7� ������ ��� ����������� ��� ����& �  �� ����� �� ����� %� ��� ���� ���� () ������ �����

������� �����!������� ������ 1−1.75 μ� ��� ����� ������� 8��� ��� ���� ������� ≈ 2−3.5 μ�

 ��� ����� �� ���������� ���� ����� ��#���� �� ����� ��  ��� �� �� ����&�� �� ������� � ����&����

��� ����&��� �� �� 0.2 �� 7�253 ���������� ����� �������� ��� ����������� �� ��� ����&���

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

��� ����� ��  ��� ��#����� �� �� ����&�� ��� ���  ��� ����� ���� ���� �� �������  ��� ����

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

�� ����&����� ������ 4− 7 μ�� ��� ����� ���� ���� ������ ��� �!������ �� ��� ��� ������

��������� ()� ���  ��� ��� ������ ���� � ���������� ����� �� ������ �!������� ���� ��� %7�

�99
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�� ��� ������ ����	 ������ 
� ,��� ��
�� �� �� 7 μ�! ��	 ���� ��� ����+
�� �� ,�� ,����

2
�� 0.5 �� ��233 ���������� ����	 ��
�� �
��
,������ �������� ��� ������������ ���� ����	 ���	

�� ������
���� �������
�� �� ≈ 204 �� ��� 
��
	��� ����� ��
� ��	 �� ���
�
�� �
�� ������ ��

����������� 2
����� � ����	��	 100 ��  �� ��� 	����
��	 �� ��� �
�� ���������� 5������������

��� ����
�� ����
� ��� ����	 �� ������ 
� ��� 	�������
�� �� ��� ,��� ��
� 
� 	
������	 
� *������ 3�
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� ���	 �� ��� ������ ��� ������� ��������� ���������� <��� ������ ���� 5�7 *�������

:��2�; ��������	 =����� :� �����
	� ������� ,��;� =����� ��� ���� �������	 �� � ���������

��� ��>2� ����
������ �"��
��	 �
� ()������� ������������ #$??'� ������� �� ��� ���	 � ����+ ��
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�+����
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�� ���� 400 μ�� 	�� �
�� � ��� ����
��� �� ��� ��������� ������ ��� �����
 � ���� � 
�������

�������� �� 25.7 ��� ����� ����� ��� ���� �� ��� ���� �� ��	 ����
 �
 �����
� 100 μ� �����
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� �������� ��� ������ �� �
�� �
���� 
��� ���	��� � ����� �����	� ��������� ��

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

	���� �
� ���������� �� ���	���� �����	� ���������� � a = 4.920± 0.016 ! �� c = 4.804± 0.030

!� �
�� 	��������� �� � ����� ���������� 	���������� "����� ��� � �
� [100] ���	�����# ���


c = (1 + ε)a �� ε− 0.024± 0.010 �� −2.4$ ±1.0$� %� �
��� �� ���� �
�� �
���
 � ����������

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

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

� �
� "220# �� "311# ��(�	����� �
�� �� �)��	��  �� ���������� ��������� �� 	��������� �� �
�

*+,- ���� ���
 �� �
��� ��� ��� ������ �������� .���� �
� /	
����� ������	
 01213� 	����������

��������� � 7− 8 �� ���� ��������� 4���� �� �� ���
����� �
�� �� ����� ���� �� ���� 
��

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

 �	�5	������ 	���	 ����	���� � �
��� ���� 	������������ ,������ �
�� ������	
 �������� �  �	�5

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

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

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

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

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

���&(� ��� ��� ��	����� ��
� ���� ��	� 	��	����� ��� �����! 	�*������ ��! ���

!�"�	���� ������� ��� �+��	������� !��� ��! ��� �� ���� �� �� �	��!�! �� ���

��
� �����

����� �����	
��	�

�� ��������� �	
�� �� ������� ������
� �
���� �
� ��� �� 10 μ� ��� ��3+� ���� �� 	���

��� �
���� �� 	��� �
��� �
 	� 7 μ� ��� ��3+� ��� ���� ��� � ����� 
� ��	����� ������

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

�������� �� �������� �� ��������� �� �
�� �����	�� ������ ������� �
 	� � �
���� 
� 3.95 μ� ���

��3+�  � �� ��� �
 �� �����	����� 
� ���� ������ ��� � �� !������ ������
����� ����������� ��

����
�����  � �� ���
 �

� ��������� �������� �
 �
���� ��� �� ���� ��� ���� ��
�� 
� "���
�

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

#
� ����������� �������$���
� ������ ���� ���
���� 
� �� %������ ������ &&'( ������

�� )�(* +��	���� ,��-�.� �� �������� �������� ��� �� ����
�������� �!���� ����� 
� ���

��� ��
� 
�� 
� �� ����� �������� �
� '/��	���� ������
��
��� 0� ��������� �� ������ ��

123



������� ���� ��� �	�
� �	 � 22.84 ��2� ���
� ��� ����	� 	����
�� �������
� ��� ���
��	�����

	
 �	� ���
 ����� ���
����� ��� �����
��� ��� ���������� �������
�� �	 � 5.7± 0.3 μ� ���
�

���� ��� ���� �� ��	�
 �
 ������ �� ! "�#� ��� ����
 �
� ��� ���	�� ��$����
� ��� T = 2 �
� 5

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

���	��� ��� �	��� ���� ���	�� ��$����
� �
 ������	
�� ���������
� ���	���� 	
 ��� �'()*

���
��	����� �� 5 % �	� � ���	
� ���$��� ��� ���� 	� ���� ���$�� �� �
������
� �	 ��� ���� ��

������ �	 ��� �	����$	
��
� ++�� ���� �� μ0H = 7 �� ����� ��	 ���� 	� ���
���,���	
 ���&�� ���

���
 	���&�� �	 � �
 �-�����
� �������
�� .� �-$������ ��� ���
���,���	
 �
������� �	�� ��$����

���� �$$���� ���� �	� T = 2 % �
� H $������� �	 ��� �������� /���� 	
 ���� ����� ��� ��������� �	�

���$������� ���
���,���	
 �� ��������� �� Msat = 3.9 μ� $�� *�3+� ���� �� �
 �-�����
� �������
�

���� *�� ���
 ���� ��	�
 	
 .�203 ��$	���� �
 1	���� �� ��� 2 345� ���� �	
���� ��� ����� *��

���� ��	�
 	
 %�$�	
 ��� ��$����
����&� 	� *�� ���
 �����

 67



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

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

��� ��	
���

��� ����� 	
����	��� �
� 
��� ���� � ������ �� 	
�� ������������� χ(T ) = M(T )/H�

��� �� ������ ��� �
	���� ��� ��������
� ������������� 1/χ� �� �������� �� ������ �� ! "�# 
� 


������� �� �	���
���� ��� �

 �� �����$�� � �%���� ����
� ���
$���� ��� �	���
���� 
��$�

≈ 50 &� ��� ���� ������ �	���
����� �� '����()���� �
�� 1/χ = (T − θC)/C� �
� *�� �

�� �

 ����� �
� ��� ��
��� �� �
 �� *�� ��
���� ������������ � �� �%����� �+���$�

	�	�� �� μeff = gJ
√

J(J + 1) = 4
3

√
15
2
(15
2
+ 1) ≈ 10.56 μ� ��� ��3+� , ����� �	���
�����

 -.



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

����� � � ������� ��� ����������� ����� �25 < T < 40 �� ���� ���� ����� � ����� �����������

����������� 
���� ��� �� ��� ���� 	�������� ���  ����� �� ������� ������ �� ����� 14.7 μ�

��� ! 3+ ��� � ����������� �������� �� θC ≈ 17 �� � �� �� ��� ����� ��� �� ��� 17− 26 � �����

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

����� ������� �� ��� ! 3+ 	
 ������ � �������� � ���� ����� ������

����� ������	
� �
��������

%�� 161! �'(������� ������� �������� �� 5 � ��� ��� ��������� ! ����� �������� ��� ! ) ���

��������� � 
���� *�+,� %� ���������� ��� �������� ��� �������� ��� ����� � �����������

����� �-�� ��� ��.����� %�� ! ����� �������� ��� -���� ���� � ����� ���/�� � ���-��

��������� �� ��� ���� Hnucl = Hmag + Hquad = aÎz + P ′[3Î2z − I(I + 1)]� %�� ��� ��� ����

��� ������ �Ig =
5
2
� ��� �/���� �Ie =

5
2
� ������� ������ �� ��� 01� 25.7 1�2 '(������� ���������

a(I) = Beffμ(I)/I ���������� ��� ������� 3����� ������� ��� P ′(I) � � �-��� ����� ������������

.��������� ��������� ���� ��� ��� 4��/� ��-��� �� ��� ������� �� ��� ������� � ���-�� -����

Beff "+56$� 
��� ��� ������� ������� ������� ��������� ������������� a(Ig) = 830.3 ± 0.5

'�4 ��� ! ����� �� 4.2 � "+5#� +57$� %�� �������� �� 40.132±0.003 ��8� � '(������� ������ 

����� %�� ��� ���� �� �������� ��� ����9� ��/��� ������ �� 245.05 ��8�� :� ������� ��

������ ������4���� ������� ��� ! ) ��� ��������� � %���� *�+�

+;*
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������ � �	
 �� ��
  �μB���
 � ��
 μ0� ��
 ���������

���� 4.901 21 7.0 5 5 �����

�� � ! �� " 25 ≈ 5.5 5 6 ���#�

�� � ! �� " " 6.0− 6.5 2 2.5 �����

�� � ! �� 4.895 " 3.95 5 1 ��$��

! �� " " 3.9 2 9 �� % &'��

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

�� ( %��� �'���� %'�) *�� %���*��� '� ��+ , -��% ��'� *��* '� �� ��*��  � *���% '� *��

����* (�  �*��% * �% '� *�� % .*��� �/%'��* '� � ��% ��,)  � ���* �����) *�� /�'�,�� '�*�� � ��% ��,

%������) �'��  �*��%�) ���*��� � ��%0 �� %  % *�� ��� '�  �*����, �*�) %� �"��** �� ����.�* '� � 0�0 �*

� 1��*��* '� ��*� �'�����/�� *' *�� ��*� '� 2���'� �����%% '� '� *�� 161�� ������� �'���* �/'�*

*�� ��3��* � �����4�� 4��,
0 ��  ��'���* (� �.����� *��*  % ����(��* *' *� % ��%��*  % ��'( ,�, /�

*�� 161��"5%%/����  �(�%* 3�* '� '� ��"!� ���* ����� %��� ���% ���'�*�, /� ������* �� ��� ��##�0

6� *� % ��* ���) % ����*�, %���*�� ��� ���%��*�, �'� � ���3� '� %� �"��** �� 1��*��* '� ��*�% ��,

,'�/��* %�� ** �3%0 ��� �����% % /� ������* �� ��� &�% ���� �, '�* �% �3 *�� ����.�* '� �',�� '�

+'& � ��, 7 ����� ���8� &���� %� �"�� ��, %� �",'&� %*�*�% '� � �'&"�� �3 ����*�'� � ,'�/��*

�'� �%��,'",'�/��*
 ��� �%%���, *' 3�����*� ��3��* � �����4�� 4��,% '� �9��� ��3� *�,� ��,

'��'% *� % 3� �* *�� 161�� ������%0 ��� ��� ������*��  % *�� 1��*��* '� * ��) τ ) &� ��  % *��

�(���3�  �*��(�� �'� %& *���% /�*&��� *�� *&' %*�*�%0 � % ��� �� �3 ���*'� �'� *�� ����.�* '� �',��

4* &�% *��* *�� %����� *�.*��� �'��, /�  3�'��,0 ��� �/%'��* '� � ��  �*��% * �% ��� &��� ��'&�

*' ,����, '� *�� %��* �� �(���3� < cos2θ > &���� θ  % *�� ��3�� /�*&��� *��  �� ,��* γ"���

, ���* '� �*�� 4��"�'���� , ���* '�
 ��, *�� , ���* '� '� *�� �����4�� ��3��* � 4��, �'� �'���

��3��* :�* '�
 �* *�� �� % *�%0 �'&�(��)  � *� %  �%*����) *�� [111] , ���* '�  % �� 3��, & *� *��

4�� �'����) *�� �'��� ��3��* :�* '�  % �� 3��, & *� *�� [100] , ���* '�) ��, *�� *&' , ���* '�%

%�/*��, �� ��3�� '� θ = 54.7◦) *��% ��� �3  *  �, %* �3� %��/�� ��'� *�� ��%� '� ���,'� %� �

�� 3����* &���� θave = arcos < cos2θ >
1
2 ��%' �9���% *�� %'"�����, ;��3 � ��3��; '� θave = 54.7◦0

��� 4* *' *�� 5 � %���*��� �'� ��+ � ��,�, � 1��*��* '� * �� '� τ = 0.14 ± 0.05 �% ��, �

,'�/��* %�� ** �3 '� Δ = 13± 2 �0 ���  %'��� %� �*) δ ����%���, ����* (� *' *�� �''� *������*���

<,!3 %'����
  % %��% * (� *' *�� ����*�'� ����3� , %*� /�* '� �* *�� ������% ��, *�� ���3� (����

'� +2.7 ± 0.2 ���% '/%��(�, �'� *�� �� ��*��  % ,�� *' *�� �'�*� /�* '� ��'� �'�,��* '� ����"

*�'�%0 ��� %������  %'��� %� �* '� +0.8 ± 0.2 ���% ����* (� *' <,!3 4**�, �'� ��+  % *�����'��

�����%��*�* (� '�  *% %�� �'�,��*'� ��'���* �%0 �� % (����  % ��%' ��'%� *' *�� �''� *������*���

 %'��� %� �* '� +0.85± 0.08 ���% ����* (� *' ��!3 ���'�*�, /� �/��� �� ��� ���#� �'� � /��� ��+

%��� ��� �������, /� � *�'3�� �'�, �3 �* 800 ◦=0 �'&�(��) *��  %'��� %� �* �'� ��+ ��� ���, *'

/� �,>�%*�, *' +1.25 ���% &��� �.���%%�, ����* (� *' <,!30 �� %  % /�%�, '� � �'���� %'� '�

*��  %'��� %� �* (����% '� +3.1 ���% ����* (� *' <,!3 ����� ��, 2.7 ���% ����* (� *' ��!3 �����

�#�



������ ��� 	
 ���� �� 4.2 ��

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

��������� ��������� ����� ��� ������ �������� ������ �� μ(Ig) = 0.4803± 0.0025 μ� ��������

����  ������� !"#$%& ��� ���� �� a(Ig) = 40.1± 0.1 ��'� ��� ����� �� ��� 	
( ��������� )���

���� ����������� �� �� �*������ �
������ ��� �� Beff = 567 ± 4 ) ��� � +����� ����������

������ �� 1.2 ��� )��� �� �����������
 8 − 9 ����� ����� ���� ��� ����� ���� ���� ,���������

���� �� 0.14 ��� )��� ����� ���� ��� ���� ,��������� ���� �� ������ � ������ �� ��� �� ��� +�����

���������� ��������
� -���� ��� �� .���� ����������� ������� 17 − 26 �& �����/����� �
������

��� ������������� �� Beff ��� �������� �� �� ��������� 0������ �� ����& ��� �
������ ��� �� ����

����������� �� ��� ��� ����������� ���� �� ��� 4� ������ �������� ��������� �� ��� ��������
Beff

BFI
= |<±|Jz |±>|

J
����� ��� ����/��� ��� �� BFI(Dy3+) = 559.8 ) �� ��1�� ���� 2������ !"$3%�

)�� ����� �
������ ��� ��������� ����������� �� ����������� ����� �� | < ±|Jz|± > | ≈ 7.6 ���

| < ±|μ|± > | = gJ | < ±|Jz|± > | = 10.1 μ�� )��� �� ������ 1 4 �� ��� 5��
/���������5 ����� ��

J = 15
2
= 7.5 ��� μFI = gJJ = 4

3
× 15

2
= 10 μ��

6� �� ����������� �� ����������� ���� �� 10.1 μ� �� ������� ���� ��� ��������� �������� ����

������ ��� �������� ���� � 2/��� ��������� ����� .���
 ��� ������ �������� ������ ��

������������ �� ��������� 7������& ���� ���� ���� ��� ���� �� �� ��������� �� ��� ����/��������&

0��8����/����������� ������ ���� �� �������� �
 �����������
 ��� 9( � )��� �� ������� ���

���� ����/���� ���� ��� ��������� ����������� �� ��������� �� ��������� ��� �������������

������ ��������� ���� ��� ���� �� �� ��
 ��� �� ��� ��� ����� )��� ����� ���� ��� ����

��
��� ��� ���� ��� ���������� ���� ������� ���� ���� ���������� �� ����� 10 μ�& ��� ���

����� ������� ���� ������ �� �� ����� )��� �� ������� �� �� �� ������� ���� � �������� ������

��� � �������� ������& ����� ����� �� ���� ������ �� ��� :���� �����
 ���; ��� ��� ������

�� ��� ����� :������ �����
 ���;� )� ���������� ���� �������& ��
��� ��� �������������� ���

��������� ���� �� ��������� ��� ��
���� ������ ���� 2/��� �
�����

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

��� ��������� <�� 	
 ����& ��� �������� ���� �� ��� ������� ��� �������� ������ �� ������������

�� ��� ��������� �� Beff �� ���� ��� P = ���� ���������� � ���� ����� ������������ ���� ����� ��

���>����� ���� ��� Beff ���� !"#?%� 7������& �� ��� ���� �� 	
(& ����� ��� ��� �������8����� ��

������ ���� ��� 4/��� �
�����
 [100] ��������� ��� ��� ��
�����
 ��������� η = Vxx−Vyy

Vzz
= 0& ��

��� �� ��������� �� P ′ = eQVzz

4I(2I−1)
� ����� ��� ������� ��������� ������ �� Q(Ig) = 2.507± 0.020

��1�� ����� ����  ������� !"#$%& ��� ���� �� P ′(Ig) = 2.26 ± 0.06 ��'� ��� ����� �� ��� 	
(

��������� )��� ������������ �� � ���� ������� ��� �������� �� Vzz = 30.9 ± 1.1 × 1021 @'�2�

-���� ���� ��� ����/�� ��� ����/���� ������ �� ��� ,��������� ������ ��� 5��
/���������5 ���

4� ������������ �� �������� �� ���� ��� ����/��� ���� �� V FI
zz (Dy3+) = 55.3 × 1021 @'�2 !"$3%�

<�� �� ���� ��������� ���� ����� 	
3+ ���� �
�����
 ����� ����� �� 8��� ������ �������������

7������& ��� ��*������ �������� ���� ������ V latt
zz = Vzz − V FI

zz = −24.4± 1.1× 1021 @'�2� )���

����� �������� ��� ���� �� � ��
��� ���������� ���� ��� [100] ���������& �� ����� ��� ��� A 	

"B#
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�	� 	��	�
 ����
��
� ��������
 ����
� �	���� ���� �� ���
������ �	�� ��
� 
���
��� �

80 � ��� 295 �� ���� ����� 	� ��
�� ����
��
�� �	�� ��
� 	�
���
� �������� �� �
�� �� �

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

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

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

�����
 �	��� ��� ��	�� �%��
������ ����
���� �� 	� ����� � 5 �� ��������� 	� 	� ������

�
��
 &�����
 �	�� �� ������ '�����
� 	� ��������� �� 	� ��
���� ����
�� ���� �
�����(� �
�

���
�%������ 43) �� 	��
 5 � �����
��
� �	� 4� ���
������ � 	� ����
�� ���� �
�����

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

���� ��	��� �
� 	�
����� ��������� *���� 	� 	� ����
����� ���
����� �������� �� 	�

���� � 80 � ��� 295 �� � �� ��� ������ 	� 	� ���� �� 	� ��� ����
�� ���� �
����� Vzz ��

������� � 77 �� �������� ������� � 295 �� �� 	� ������� 4� ����
�� ���� �
����� ���
������

+V 4f
zz > 0, ���
����� ��	 ����
��
� ��� 	� ������� ������� ����� ����
�� ���� �
�����

���
������ +V latt
zz ≈ −24.4± 1.1× 1021 -.�2, ������� ���
�������� ��������

/����� � +�, δ +��.�, τ +��, Δ +�, �+$�, +��.�,  �� +�, 0+$�, +��.�, Vzz +10
21 -�−2,

&� ���� 5 2.7± 0.2 1 1 40.13± 0.03 567± 3 3.20± 0.05 42.3± 1.0

&�2 5 0.8± 0.2 0.14 13± 2 40.10± 0.1 567± 4 2.26± 0.06 30.9± 1.1

80 0.8± 0.2 1 1 1 1 ±0.92± 0.1 ±12.6± 1.5

295 1.0± 0.2 1 1 1 1 ±1.0± 0.1 ±13.7± 1.5

����� ���	
161���������	
� �
�	�� ��� ���� ����
� ���� δ� ���
���
 ��
������

�����

�� ����� ��� ������ 
�
�� 
 ���
���
 �
�� !��� ��� �
 ��������� ����
���
� �� �
 
�
���� �
�� "����
� Vzz# �� �
 ���
$ �� �
 �
��$���� ���
�
�� ��%�& ��� '��&��� ()*+,� Δ �� �
 "��	�� ��	��
 ������" ��� τ �� �

-	�	���� ��
 �
%

� �����	� ��� �������%� ��
� �� �
 ��%�����" ��	��
#

����� ����	
� ���� �������
	���

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

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


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


�� ��
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���� ������ ��� 
�� ���� �
�� �� 
�� ��
� d ��� f �	��
��� �� 
�� ��
�	 �
���

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

��
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 ������� 
��
 
�� ��
�	 ��� �� �������� ��� ��
��	� 
�� �*��
� �� 
�� 	������ ����� ��

����
�(�	� ������� %�������		�� �
 ���	� ��
� 
�� ���+��� �� �������
� ����� 	�(�	�  d � f

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

������� �	��
��� �� 
�� 	������ %��� �� 
�� ��
�  d ��� f! �	��
��� �� 	���
�� �	��� 
� 
��

�,�



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

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

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

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

��������� ������
��
��

�� ���������� 
���
�� 
� �	� 161������������ ������������ �� �	�� �	� �������  ��� ��
���

����� �
� ��3+ �� �	� ��� ������ �� ����������� !����� ������	��! ���	 | < ±|Jz|± > | ≈ 15
2
 "� ���

�	�� ������ �	�� ����� �
 �� �#������ �
���� 
� | < ±|μ|± > | = 10.1 μ� $
������ �� �	� ����� �
�%

���� ���������� �� 
������� �	� &4a' ���� ���	 ����� �
��� �������� m3̄m �	� ����
������ �������

 ��� ��	��� ����������� �
� J = 15
2
��� �� �
��� �� (�� �� ��� )*+,- ���
����� �
 �	�� ��	����

�	� ��
 �
����� ��
��� ������ �
������ ��� Γ6 ��� Γ7 �	��	 	��� | < ±|Jz|± > | ������ 
� 
��� 2.5

��� 2.83� ������������ .������ �	�� �
�� �
� ���
��
���� �	� 
������� ����� ��
� �	� ���������

�������� 
� 7.5 �	�� ��� �
  ����� �� ����������� ��	��� �
 �#����� ���	 � ����� | < ±|Jz|± > |
����� �� �	� /0� �������� ��������� ��
�� ��������� � ����� ������
��� ����
���
� ��
�� �	�

[100] �#��� ��� �	� ��������� ������
��
�� ��������� � �
��1��
 ������� �
��������
� �
 �	� ��������

 ��� �������� �� �	� 161�� �������� �	� ����� 
� ����
���
� 
� �	� ��3+ �������  ��� ��	��� ����

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

�	� �������  ��� $�����
���� �
� ����� �
��� ��������� ���	 �	� 2�����1���
� �#�� ��� ��������

�
 �	� 4��
�� �������� [100] �#��� �� ����� �� HCF = B0
4{O0

4 + 5O4
4} + B0

6{O0
6 − 21O4

6} "� �	��

$�����
���� 
��� �	� ��
 ����������� �������  ��� ���������� B0
4 ��� B0

6 ��� ��2����� �	���

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

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

�	
�� ���������� �� 3
	�� �� ��� )*+4- �	�� ��� ��������� �����
� ���������� �
 ����� 5�� 6��

�
��������� ��� �	����
�� �
 �
����� �	��� �
� ��� ���	 ��� ��� B0
n(Dy3+) =

[θn(1−σn)〈rn〉4f ]Dy3+

[θn(1−σn)〈rn〉4f ]Y b3+
·

B0
n(Y b3+) $��� �	� ����������� ����
�� θn� �� ��%�� ��
� 7������ )*+8-� ��� �	� 4� �	��� ������

��������� 〈rn〉4f � �� ��%�� ��
� 9������ : �������# )*+;- 9
� �	� 	��	�� ���%� ���	 n = 4 ��� 6

�	� �������  ��� �	������� ����
��� (1− σn)� ��� ������� �
 �� ��
�� �
 �����

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

�	� �
��� �	���� �
��� &<.�' ����
#�����
� ���	 �������
� 
��� =��� �	� �
��� 
���	���
� 
�

������������	�
�� ����
��� �
�� �	�� ������� �� �	� �#������
�� B0
4 = − θ4(1−σ4)〈r4〉4f

4πε0
· 7

16
· Z|e|2

R5

��� B0
6 = − θ6(1−σ6)〈r6〉4f

4πε0
· 3
64

· Z|e|2
R7  9
� �	� ����
�� 
� �	��� ���������
��� �	� ���� �������� ���

��%�� �� 	��� �	� ���% ����� ������� ��������� 
� a = 4.901 > )*?@- ��� �	� �	���� ��
���� �
� �	�

����
��� ����� ��� qN = Z|e| ���	 Z = −3 )*A@- �	� �������  ��� ���������� ���������� �����

�	� ��
�� ����
��	�� ��� �������1�� �� ����� 8, �	� ��������� �
� B0
4 ��� 
������� �
 �� ��

��
�� ���������

*?B



B0
2 ��� B0

4 ���� B0
6 �μ�� x � ��� ���	


������� ���� ��� � −13.37 +43.92 −0.57 +1.40 �����

�
� �����������  !��� � −17.34 +6.09 −0.925 +1.125 �

�
� ������"���� �ε ≈ −0.024± 0.01�� −1.0± 0.4 � � � � �

����� ���	 ������� �	�
 �����	�	�� �� ��	 ��3+ ���	 �� ����

#� � !���$��� !� %���� &	' ��� ��� ����� (���!�" x �������� �� ��� ���!� �� B0
4/B

0
6 ��� W �����")

 ���!�" ������� (�������� ��(��)�� !� ��� ��) ��� *���  �����  ) �����!� (��!��� �) +��, +�� -

. ���� ���'�	 /�� ����  �� �� ��) ��� *��� (�������� ��� x ��$� ���� !� ��� ��"!�� �� ��� J = 15
2

����� 0���� ��� Γ6 ��$���� ! ��� "��$��  ����	 %�� ��1�  ��( 0� �� ���($�� | < ±|Jz|± > |
��� ��� "��$��  ���� ��$���� � � �$���!�� �� �� ���!�!���� B0

2 ���� 0!�� ��� 2��1!  �� (�������

�� ���� �� ���  )�����) �!����!�� [100], [111] ��� [110]	 /�� ��! ($�(� �, ��� �$�!�  )�����)

(�������� �������� ���� ��� ����� 0��� ��(��)��	 %�� �� $�� ���  ��0� !� /!"$�� &	34 ���

−3 � ≤ B0
2 ≤ +3 �	 
�����) ��� 5�$��)� ��������5 ��$� �� | < ±|Jz|± > | = 15

2
! �((�������

���) ��� ��� [100] �!����!�� ��� ��� B0
2 ≤ −2 �	 /!����), ��� ��) ��� *��� ����") ���� ���($���

� � �$���!�� �� B0
2 ��� ��� ���"� �� 0 �� −2 � ���  ��0� !� /!"$�� &	3�	 6� ! �!���� ���� ���

��0��)!�" 5Γ65 ��$���� ������ ���� ��� ���� ! ������ ���� ��� �!"��� ���� � B0
2 !����� � !�

��"�!�$��	 #� 5 �, ����� 0�$�� ��������� �� ��"�!"!��� ������� (�($���!�� �� ��� �!"��� ��) ���

*��� ��$���� , ��-!�" ��� � ����!�!�� !���� ��� ��� ����1��!�� ����� �� ��0!- ��� �!�-��� ��7&�

���� 0� �((�!�� !� ��� ����) ! �� ��� 1618)��9  ��$��  (����$� �� 8)� �� 5 �	

�:�



������ ��	
� ���������	
 ���� | < ±|Jz|± > | �	� ��� ��	
� ����� �	���� 	�

��� �� ������ �	� ��3+ �J = 15
2 � �
 ��� �� � �
���	
 	� �
 ������	
�� B0

2 ����

���� ��� z����� ��� �������� �	 ���� 	� ��� �������� �������	
� [100]� [111] �
�

[110] 

���



������ ��	
� ������� �	�
 ���		 ��	��� ��� ��	 ����� 161�� ��� ���	 �� ����

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

�	�����	 B0
2 �	� ���� ����	����� ������
	�

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

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

�� −2.4 ±1.0 �	� ����� 	
��� ��� �� ��� [100] ����������! ���� 	�	
���� �	� ���� �� 	�	
�����

��� �	��� �� B0
2 ≤ −2 " �	
��� ����� ���� ��������� 	����! #����
�� 	� ���������� ��� B0

2 �	�

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

���� 	���� �� �����	�� B0
4 	�� B

0
6 � �� ���	�� ��� ��

����� ����������' B

0
2 = +

θ2(1−σ2)〈r2〉4f
4πε0

· Z|e|2
R3 ·3ε!

���� ���������� 	

���� ��� B0
2 �� �� ��	
�	��� ������������� �� ��� ��� ��������	���� �� ���

����	���	
 ����������� ε! (�����
�� 	 ���	�	�� ���������� �	� ��$����� �� ����	�� �� ��� �����

�	��� ����
�! )	��� �� ��� �����	��� ������������ ����
�� 	� 5 "� ��� 
	����� ������������ ��

��� �
������ �
� ��	����� 	� ��� 161�� ���
��� �	� �$�	
 �� V latt
zz ≈ −24.4 ± 1.1 × 1021 *+�2!

,� ��� ������� �� ��� %&� 	�������	���� 	�� 	������� �� ����� �������������� V latt
zz �� �����

�� V latt
zz = − 4(1−γ∞)

|e|(1−σ2)〈r2〉4f · B0
2

θ2
� ���	���� ���� (���	�� -./01! ��� ������� �� ���� ���������� �	�

���� ���� �� �����	�� B0
2 ! �� ���	�� �	
��� ��� B

0
2 � ��� ��

����� �	
��� ���� ���� ��� ��� �����2

(1 − σ2) = 0.646� 〈r2〉4f = 0.67651a0
2 	�� (1 − γ∞) = 60.97 ���	���� ���� 3���	 	�� (�� -./41�

	�� θ2 = −0.006349 ���� (������ -./51! ��� 
	����� ���������� 	����	�� ���������� ���� ���

.06



��� �����	
� ����� � ���
� �� B0
2 = −1.0 ± 0.4 �� �������� ��� ������ �����	� ���� �	�����

�����	��� ���	���� �	�� ��� ������
�	 	��
�� ���� B0
2 = −3.9 ± 0.2 �� ����� 	��
��� �	����

�	��� �
���	� ��	 ���	������ ����	��� ��		�������� �� �� ��
��� B0
2 ≤ −2 �� ������	 ���	�

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

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

��	 ��� 	��% n = 2 ���� ���� ��	 ��� ����	 	��%� n = 4 ��� 6� ���	���	� ��� 	���	���� �� ���	���&

������
	 ��	���� ������ � ��� ������ ����	��� ���	���� � � �
�������� ���	�$������ '��

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

��� ()**+ ���� ��� ������� �����	� ,1− σn- ���	� ��� ����	�
��� �� ��� ������� �����	��� �� ���

�����	�&���� �	����� ���.�	 ��� �	����� ���� ��	�����	� /� �
�� �	�
�������� ��� 	��� (1−γ∞)
(1−σ2)

���� ������ �� 	���	��� �� � �	�� ��	�����	� /� ��� ���	��
	� 0
����� �� ��� (122 12)+ 	���	���

��� 	�	� ��	�� ���� �� ��� ���	�������� !	35 ��� ��35 �� ���� ��	����� �� 60 − 704 � ���

����	��� ���
� �� (1−γ∞)
(1−σ2)

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

������� �����	� �	�� 0
��� ��� 5�� ()*6+� /� � ����	 ��	���� � ������ � ��� �	����� ����
&

����� ��	 ��� ������ �����	� ���� �	����� �����	��� ���	���� ���� � ���
� �� B0
2 = −2.4 ± 0.3

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

B0
2 ≤ −2 ��

7����� � � ������	�� ��� �� �$������ ������ �� ��� �	������ �
���&��	������ 	���$��

��
����� ��
�� ������ ������������ 8� � 2&����� ������ � ��� �� ������� ��� �9����� ���

S = 1
2

��� mS = ±1
2
� 8 ���
� �� geff = 20 ���� �	����� ��� �
�� ������� �� �����
��

|μ ± | = geff · 1
2
= 10 μ� ��	 ��3+ ���� ��	� ���
��� �	�� ��� 161��&������
�	 �����	�������

/� � ���	����� ���� ��� ����� ���	���� ���� �� �9����� ��	�������� ������ �� μeff =

geff
√
S(S + 1) = 20

√
1
2
(1
2
+ 1) ≈ 17.3 μ� ��	 ��3+� ��� � ������� ��	��	 ���� ��� ���
� ��

μeff = 14.7 μ� ��	 ��3+ �$�	����� �	�� ��� ������� �
��������� ���� ������� �� ""�5

����������	�� 8 ����� �����
��	 ���� ���	���� ���� 	�:
	�� ��� ���
��� �� m = tanh(m
t
) ���

m = 〈μ〉μsat μsat = 10 μ� ��� t = τθC � /� ��� ���� θC � �� �9����� #
	�&'��� �����	��
	� ��	

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

� ��� ��	�������� ����� �� �����	��
	�� �
;���� �� ���
���� ��� �
�� ��� �� �	����� ���� �������

7�
	� <�11 �	������ ��� �	������ ���	��� ������ �� 5 � �� � �
����� �� ��� 
�%���� #
	�&

'��� �����	��
	�� ��� ���	� ����� ��� ��		�������� ��
���� ������� ���� �� Δ = 2kBθC �

����� ����� ������ ���� �� �9����� #
	� �����	��
	� � ��� 	���� �� θC = 67 � ��
�� ��

	�:
	�� �� ������ ���� ��� ������� �� 13± 2 � ����� �� ��� ������
�	 ���� ��� ��� ���
	����

������ �� ����� �� = μ� ����	���� �	�� ��� ""�5 ��� �����	��
	� ������>���� ����� ��� �

�
���������� ������	 ���� ��� ����	��� #
	� �����	��
	� �� 17 − 26 �� ��� ����� ���� ���	�

� � ���%�	 ������� �$������ ���	����� ���� ��� �$�������

)?=



������ ��		
 ���������	
 ���� | < ±|Jz|± > | �	� ��� ��	
� ����� �	���� 	�

��� �� ������ �	� ��3+ �J = 15
2 � �
 ��� �� � �
���	
 	� �
 ������	
�� B0

2 ����

���� ��� z����� ��� �������� �	 ���� 	� ��� �������� �������	
� [100]� [111] �
�

[110] 

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

161���������	
� ��
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� �� ���
������
 ��
 �
������ �
���� ��
 ���
� ����

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

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

� ��! ���
 �

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

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

������ ���� ��
 ������	
� ��
�������� "��� �� ��
 ���� �
����
� ������ �� � � � ��� �� ��

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

��� �������������� ����
���
� �� ��� ���� ���� ����� �� ��2'3� "��� �	������ ��
 ��
� ����

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


(�� ���� �� � ��� ��� �	��
��
� ���� � �
�������� ���������� �� ��
�
��� %	� � ���������� ���

�

� ����	���
� �� ����� �� ��� )*+,- �� ��	�� ��� ��
 �	�# ����
��.����� �� ��
�� ��� ����

�����
161���������	
� ��
������� ��� �
������ �� � ���# �� ��
 ��� ����! 
&	����� �� � ���#�

�
�� �
��

� 20− 35 μ�� "�
 ��� �
��
���	�
 ������	
� ��
��	� ��� ������
�� ���� ��
����

*/0



���������	 
�����	 ���� ��������� ±10 μ� ������ �� � �������	� ������� ��
���� �� 	������	�

��� � 	����� ����	� �� 10 μ� �� �
������ 
� ����
��� ������������ ������ � ����	� �� 3.9 μ�

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

���	� �	������� ���� ��� � ����� �� �����
�� �	�� �� �	 �������	�� ��	 2 ������� ���� ���� B0
2 ≈ −2

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

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


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

���� �������	� ��
��� ���� ��� ������ ������� ���� ������� ���� ������� �	 � ��������	�� 2������

���	���� ������ ���� �	 �$������ ���	 �� Seff = 1
2
� %� �� ���� ����	���� ������� �	 ���
�	����	

���� � �
���	������ ������ �����	�� �	��������	 &�� �$������ �����'���� ����������( ��� ���

��
��� ������ ���� �� ��������� �����	��
�� ��� ��� ��������� ���	���� ����	� �� ��� )�*

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

��	��� �� 
� ��� ������� ����������� ��� �� +����	 �	� +��
����� ,-./� ����� �� ��� �
������ ����

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

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

�������� 
� ���	���"����	��

��� ������	
��

%	 ��	�����	� ������� ���	���� �	����������	� ���� 	����� �	 �� ������ ��	��� #�* �	� )�*

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

��� � ������ ������ �� ��� �������� ���� 0����� 1*2 �	����������	� �	 )�*� #�* �	� 3�* �	�

�
������ ������ ����	�� �� 3.95� 3.2 �	� 2.3 ����������� ,456/� ���� ���� ������ �� ���	���� ���

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

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

�	����������	�

����� ���� ��� ����� ���
�� �����
������� ��	� �	 ��� ���������� 7	��	 �� ��� �	���������� *�*

���	 ���� ,458/� ���� �
������ � ���	���� ����	� �� ≈ 1.0 μ�� ����� �� ���	����	��� ����� ���	

��� �������� ���	���� ����	� �� ≈ 3.27 μ� ���� #	�9� ����� ���� �	������ ���� ��� �0���

����� �� ��� ���������� ���� �	 ��	:	����	 ���� ��� ���� ����	�	� ���	���"����	 �	������� �

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

�� ������� �� ����	� ��� ��� ������ ����	�� 7	����� ���� ��� 
� #������� �� ��� ���

�	���������� ����� 23* �����	�� ,45./� %	 ���� ���� )�0.5#�0.5* ��� ��	� �� ������� ���

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

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

������ ��� �� ����� ���	 ������; �	���������	� �� ��� ������� ���������	� �	 ��� ���	����� �� #�*

����� �
�����	� ��� ���	����� �� ����� 23* ����� �	� �����	� ��� 	����� ����	� �� )�*�

<������ #�* ���	 ���� ���� �����	�� ��	� ��	��	���	�� ���	��������� 7�� �� ����� �������

46-



��������� 	�
���� 	�	���� ������� 3−3.2 μ� ��� ��
3+� ���� �� ��	���� �� ��� 	�	���� ��������

�� ������ �� ���� ����� ��� ����� � 	�	��� �� 3.2 μ� ��� ��
3+ ��� ��� ��� 3.0 μ� ��� ��

3+ ���	

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

���� ��� ���������� ��	�������� ��� �� ��2 3 ��� !����� ����������� ��� ����� �� ��� ������

���� ��� ���"���� �����	���� ��� ��� ��	��� ��#�	� ��� 	�
���� 	�	��� �� 3 − 3.2 μ� ���

��3+� ���� ��

����� ���� ��� ������ 	�	��� �� �������� �� ��� $�� #�	� ����� ����������

������ �������� �� ���" %��� ����� ��� �������� �� ���������� �� ��� ���������� �����&��� ���

��
 ����������	��� �� ���� ���" ��� ��������
 � $�� ���� #�	 ��������� �� 825 ◦�� �������

�� ������� 3 �������� 825 ◦� �� �� ��� ����� ���������� ����	����� �� ������ � '���' �������

$������� ��� �� ���������� �� ��� 	������	���� ��� �(������� �� ��� ��	��� ������ )�% ���� ��

������	��� ��� ������ ����	����� ���� ��� �� ����#��� *�
����	���� �� ��� ��	��� ��� ��� ����

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

���� �� ���� &�������� +� �� ��

����� ���� ������ �������
����
 ��� 	�
�����	 �� � '���' ��	����

� ���� ��������
����� ����� �� ���� ������ �� �������"���

� 	�(�� ��� ���� #�	 ��� �(�	���� ����
 	�
����	���� �� �����	��� ��� 	�
���� 	�	����

��� ��	��� �(�	���� ��� %�0.8$�0.2�� +� ��� ����� �� ���� � 	�
���� 	�	��� �� 3.48 μ� ��� ��

���� ���� ����� �� ������� ��� 	�	���� �������� ��� %�� ��� $��� +� �� ������� ���� ����"��


��� ��� ��		���� ���� ��� ������ ��� 	�	��� �� ��� ��	����� $������� � %� 0.5$�0.5� �� �����

����� �������
����
� �� �� ��� �������� �� ���� ��� ���
��� 	�
���� ������� ���
� �� $�����	� ��

��� ,-./0� ��� ��� ����� �� ������� 4 �� ������� ������� �����������
161%�1*2������� ���������� ��� ���� �� ����� ��� ������ 	�	��� �� %��� � ���" �� 3

%�� #�	� 
���� �� !����� ���� ��������� ���� �� ��� #��� ���������� �� � ��� #�	 �� �� ��
���

���������� *�
����	���� ������	�� �� ��� ��	��� ���� ����� � 	�
���� 	�	��� �� 3.9 μ� ���

%�3+� 	��������� �� 5 !� ��� *2������� ������	 ����� � ����� �������� ����(��
 ���� �� ±10 μ�

	�	���� ��������� ���� � !��	��� �������� ��� � | < ±|Jz|± > | ≈ 15
2
� �� ���������� ���� ������

������ #��� ������ ��� ����� ��� ���� ��� �� ��		����� ��� ���
� 4	�(�	�	5 | < ±|Jz|± > |
����� ��� �� ������ �� ���������� ���" 2 ������ #��� ���	 B0

2 ≈ −2 !� 6�� � ���	 �� ����

��������� ���� � �����
���� ������ ����������� )�% �������� �� � %�� ��	��� ���� �������� ���

������� �� � �����
���� ������ ����������� ��������� ��� *2������� ���������� ������ ��

����

���� � �����
���� ���������� �� ��� ������ ������� �� � ����(��
 ���� �� ±10 μ� 	�	���� �� � ���1

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

%�� #�	� +� �� ��

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

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

��� ��������� ��� 	�	����
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 �
�	 �� ������� ��� �������
� �� � � ���� ��
� ��	 161%��
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 ��	 ������������� ���
 ��	 �� ��� ������ 	���
����� ���������


����� 	��������	�

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

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

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

������� ������ ≈ 500 ◦�� ���� ���� 
� �� [111] ��	��
�
���  ���� 500 ◦� 
���� 	� � 
����	
	��

���	�� ����� ������� ���� ��
� [200] ��� [111] ��	��
�
�� ����
���	
��� ���� ��
���� 655−927 ◦�


�� !�" 
�	� #��� ��� ����� [200] ��	��
��� ��	� ����� 
���� ����
���	
�� ��� ��	��
�
�� �	
� 
��

 �2$3 ���
��
�% ��� ��� �� ������� �����	��� �� ��	
�&	���  ���� 927 ◦� [111] ����
���	
�� ��� ����


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

	��

����
��
� ������ 
� �	������ ������ �	
� 
������
��� ��� �	
 ���� ������
�� [111] ����
���	
��

�������� �	
� 
������
��% ��	�� 
�� [200] ����
���	
�� 	������� �	
� 
������
��� ��� �	�����


����	
��� �� 
���� ��	��
�
	��� �����
 
�� #��� ��� ��
 ��	�% ��� ���� 
��� �� �	�
��
	��

	� ������
� ��� ��

	�� ����
��
� 	�
�����
 �
 825% 	��	��
	�� 
�	� 
� �� 
�� ��
	��� �����	
	��


������
�� �	
� � ��

	�� ����
��
 �� 4.84 *� ��� �	+� �� 
�� ����
���	
�� ��� ���� 
� 	�������

�	
� 
������
��% �	
� ����
���	
�� �� ����� �� 31.9 �� ��	�� ��������% ������ 
��� ��� �
��� �,"


�	� #��� �����
���

-
�	�� �� 
�� ����
 �� ����	�� �	
����� ������� ���� �	�	
�� �� 
�� ) � ���
��� )
 ���

���� �	
����� �������� �� 6 × 10−4 ���� ���� ��.	��� 
� �
��
 ��� ��
�	� � �	
����� �������
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��� ����	�� �
 �� ������� ����� �	�� ��
��� �	
����� ����	
	���� �� 
� �	�	
�
	��� �� 
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�	
����� ���
������% �������� �� 8.4 × 10−5 ���� ���� ���� �� ���	�����  
 
���� �������� ��

���	���� �� !�" 
�	� #��� ��� ��������� )
 ��� ���� ���� ��� /�" 
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�� ����� �� �	
�����

������	�� 	� 	�������� ��� �������� ����� 2× 10−5 ���� 01234� 5����
��
��� 
���� �������� ����

��
 �� ���	����� )
 	� ������
�� 
��
 �
 ����� �������� 
���� ���� �� �� 	������� 	� �	
�����

������	�� ��� ����� ����'����	����  �
�� ��� ���� ����	�� �
 �	
� 
�� �	
����� 	� �� 	��	��
	��

�
�
�� )� 
�� �	
���
�� ���� ������� ��� ����� �	�� ��
��� �	
�����% ��	�� �
���� �� ��
	��
��

�	
������ )
 ��� ���� ���� ������� ����� �	
� ��
	��
�� �	
����� ���� �� ��

�� .��	
�� 6��

��
��� ����� �������% �
 
������
��� ����� 556 ◦� 
��� ������ ��
�� �	��� ����� ������� ���

���� [111] ��	��
�
�� ��� ���� ������� ����
���	
��� )
 	� �����
�� ��� !�" 
�	� #���% ��� ����	���

�
��� �,"�% ����� �� �����	
�� �	�� ��
	��
�� �	
������

 ���	�� �� �����	
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�� ���� 
��	���� ��
�� ��
���� 0.12 − 2.06 *7� ���� ���� )
 ���
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�������� ��� �	 �
� �������� ��	����	� ��	� �
� 10× �
����� ������ ������
��� �
� �������

� �	��� �	 �� �	������ ���
 100 �� �
�� ���� ��� �
� ��� ������� �	��� � ���� ���������

������� �	����� ��� ���������� ����  ������ ����� �� ��	 �	��� �	� �
��� 3 μ� ��� ����

!
����	�� �
� �
����� �	� �	� ��"����� �
� ���# ��	������� !
� � �� ���������� ����� � ��


� ���� ������� �
� ��	������ 	� �
� ��� ��� ��"������ �� �
� �������� $	������ ������ ��

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

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

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

���� $	� ��� ��2&3 ����� ������ ��� ����������� �������� $	������ �	�� 	� �
� ���
	�

�������� ����	��� �
� ��� %������ ������������ !
� ���	�� �
� �	�����	� ��	��� �
�� �
�

���	���	� ��	�� ����� �
� ���# ��	������� $	������ �
�  �� �������� ��� ��	���� � ��	�����

������ �
	��
 �
� ��� '200( ���� ������ �	 	������ ���
 �
�  �� ��������	� ����� )���
��

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

���� �� �	��� �	 �� ���	��������� ���
 �
� ����� ������� �
� ���� ��� $	� �������� �� ���

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

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

	� ����� ����

+�-�� �.� �
�� ��� ���� ��	 ���	���� ��������� �	� �
� ��� ����� !	 ��
���� ��


������ �
� / � ���� 
�� �	 �� �	����� �	 ���	��	���� �
� ����	����	� ��	� ��	 �. �����

	����� !
� ���� �	 �
� �����	����� 	� �
� ����0	���� ����	���	�� ��� �	 �
� ��������	� 	� �
�

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

�	 
��� �� 	������ !
� 	�
�� �	��	���� ����� �
� �
����� ���� ��1���� �	 ���	��	���� �
�

����0	����� ������� ������ ����0	�0��
� ���
 �
� ����� 
	����� !
� ������� 
����� �� ��	

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

+�-�� ��x$	x− 1� �
�� ��� ���� ��������� ���	��� 	�  �2&3 ��� *���	� ��������

!
��� �� 	�� ����������� ���
 ����� ������ ��� 	��� �	���	� 	� �
� ��-�� ��� ���	���	� ��

��
����� �
� ����� ���� � �-������� !
� 	������ ������� �� �	��� �	 ������� ���
 ���������

�� �	���������	� x� +����
���� �
�� �������� �
� ��� �������� �
� ������� �	����� �� �	���

�	 ������� �� ���	������ ���
 2�����# 3��� $	������ �
� x = 0.5 ����� ��� ������ ������

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

�	�� 
��
�� 	�������� +����
���� �	� �
� 4202�0/� ������� �
��� � ������� �������� ��� �
�

���0	� � ��	�� 100 �� �� �
�� �
� 	�
�� ���� !
�� ������������� ���� ����
�� ���� 	� �
�

x = 0.5 ��������� ��� ���� �� �	� ��������� �	 ���������� �
� ����
���

5	������	��� ������	����� �� ����	���� 	� �
��� $	� ������  �� ����� ��������

� �������� �	���� ������� 3 − 3.2 μ� ��� $	
3+ �	�� !
� �� �� ��������� ���
 �
� �	�

�������� ���� �� �
� ���������� �� 5	���� ��� ��� 6789:� !
� �	���� 	� �
� ����� �-������ ��

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

�� �
� ������ !
� �
��� $	� �
�� ��� ���� ��	�� ���
 �������� ����������� ��� ����� !
�
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����� �����	� 
� ��� �����	 �� ������� ��� ������� ������� ��� ������ ��� �	��� �� ��� 
���

�	���� �����	���	� �� 825 ◦�� ������	 ���	� � 
����� ��� 	������
 � � ���� ������� ��	���	

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

����
����� �	����

 �� ������� ������ �� � ���
 ������� !�0.8��0.2�� ��� ��	��	��
� " ������ �� 3.48 μ�

��	 #$ �� ��� ����
�  �� � ������� ��� 	���	��
 ������� ������� �� ��� ��
 !���  ���

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

������	� ��� ��� !�0.5��0.5� 
������� ������� �	���	��� 
������
 ������ ��
 
������� ���

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

��	���	�

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


������� ������ � �������
 �� � ������ 
���	��� ,���� �%��� ���	������-� 161!�./0������	

�����	������ ��� ��	��	��
 �� � ����% �� ���% ≈ 4 − 7 μ� ���� �	��� �� 1������ 1�����

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

����	��	 �� 25.7 1�2 ����� 	���� " ����� ��	�����
 �	���
 ����� 1	���	� 
������ ��� �� ±10

μ� ������� ��� ����
�  �� ��		�����
� �� � | < ±|Jz|± > | ≈ 15
2
� /�
����� ��� 
��� ����

�	����� ���
 ����	�� ��� ���� ��� � ������ | < ±|Jz|± > | ����
 �� ������
 ��� �� ����
� ��
�

����� 	��% 2 �	����� ���
 ��	� B0

2 ≈ −2 1� 3��� � ��	� ��		�����
� �� � ���	������ ������


���	����  ��	���	�� � ���	������ ������ 
���	��� 	������ � � 	������ ��	 �� ±10 μ� ������� ��

� ���.���� 1	���	� 
������� ���� � ��������� 	��������� ��	 ��� ����	����
 ������� ������

�� ��� !�� ���� 4� � ��������
 ��� 	����� ���
� �	�� ��	 ����	 #$� ���� ���� ����� � ����	

���� �������
 ������� �������

��� ������ 	��
���

4� ��� �����	� 
������
 ����� ����	�� ���������� ��	� ��
� 	����	�� �	��� ���� ����
 �� ���
�


��	� �.
�����  ���� ����
�
 � ���� �	��������	���� ���
�� ������� � !� 0.5��0.5� ��� ����

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

����� �� ���	����

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

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

�����	���	� �����	� �� ��	� ��� 
��	�� �� 
���	���� ��� ≈ 825 ◦� ���� ��� 
������� ���.

��	���	� �%��� �� 	����� � � ���� ������� " ���� �	��������	���� ���
�� ����
�� ��� ��� ��

� 6� ���� ��
 ������� ���� ��� ���	�� 7#! �����
 �� ��	��	��
�  ���� ����� �����
 ���

	�� �� �

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

8���	�������� ��� �����	��������� �� ��� ���� ��%�� ��� ������� �� ��	��� ���%� ������	������

���� ��� �	��������	���� � ��
�	����
 � � ������
 ����	�� �
���������� ����
 �� ��
�� "

���� ��	� ���� ��� ���� �� ��	��� ��� �	�������� �&�� �	 ���� ������ � ����� �	������ 4� � �������

(9(



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

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

� �������� ����	� �� ≈ 10.6

μ� ��� ��
3+ �� ��������� �	� ����� �	�����	� ��� ������� ������� ������� ��
� �	��
�� �	��	�

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

�������

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

�������	 ���	�#��� �	� ����	�� �� �� ��
����� ������� ����� �	�� ��$�� ����
�� ��
� �������

�	�������	� ����
��� ������

� ��� ��0.5��0.5� ���	 �
�� ����� ����� �	
��� %&� ��
��
������ �	�

����	� %&� ���	 �
�� ���� ����
� ���� �$���
� ���������
 ������� ���� ���������  ����	 ���

�	��	� ���  ���� ����������� '()*�� �� �� +	��	 ���� 
����� �����	 �	 �	,��	� ���� ��� �
�!

���	� �	� ���	��� ����������� �� ���	� �	 ��� �������� -���� ���	�#��� ��
� �	��	� ���  ����

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

������	�������� �� .��/0�� �����
������ ')1(*��

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

�������	� �� ����� �������
� �
�� �$����� � 
����� ���������	� �	� ������� ���� �� ��� ������ ����	�

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

%&� ���	 �
�� �� ������� ����� ��� ������
 ���	�
����
 ����	���	�� ���� ��
� �� ����� 2�

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

��������	 �	 ��� 
����� �	���	�� -��� ��+�� ��� ������ � �	�#�� �

����	 �� �������
� �� �$���	�

��	� 	���
 ���	���	� ��� �� �$��	��!����� ���	���!��	�	�� ���	!��
������ ���	����� �	� ���	

��3����	�

-�� ������� �	 ���� ������ �������� ��
���
� +	��
���� ��� ��� %&� ������� ��
�� -�� +	��
!

���� �� � 
����� ���������	 ��� 
��� �� � �������	 �� ��	� ���������
 �������� 4��
�� ��� ���������

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

 ������

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

������

� ���� ������� ��

 ��
� ����	� ��� ��
�� �	� ���	���

� ������ �	 ��� ��� ����
����	� ��

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

 �	� ��� 
��� ��

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

�	
� �	��� ��������

����� ����	
�

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

������ ���� ��� ������� �
 106 �� ����� ��� 204.2 �� ����� 	���� 	��� ��� ���� 
���� ��


�������� 65 ��� ��� 
���
 ��� ��� ������ ��� 50 �� ���� ��� ���� 	���� ��� 30 × 5 ��� ���


���	 ����
 ��� ������� ����� ��� ����� 	��� �������� �� 4 ��� ��� ����� ��
�����
 ��� � �����

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

�
 5 �� �� 	���� ��� ������� 	��� �� ������ �� 5× 2 ��� ��� ������ �� 2 �� �
 �� ����	 � �����

�� 	��� ��� ��
 �� ��� ������� �
�� ����� ��� ��
� 20.14 × 5 �� �������
 �� �����������

��� �������� 
������ �� ��� ������� �
� 	���� �������
 �� ��� ������ ��� ������� �
� �
 2

�� ���� 	��� �������� 62 ��� ����	��� �� �� �� ��
��� ��� �������� ��� �������� 
������ ��


�����
���
 40×30 �� 	��� 4 �� 
���	 ����
 �� ������� �� ��� ������ ��� ��
 ��!� �����
���


4× 5× 2 �� ����	��� ��� � ����� ���������� 	��� ��� ��������

��"



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

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

����� ����	

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

��  ����� 	
 30 �� �� ������ 	
 70 ��� ��� �	��� �����	� �� ������ 10 ��� �� ��� �����

���



������� �� 46 �� 	�
	 ���	 ���
�	 10 �� �	� ������� ��� �	� 	��� 	�� �������� 20 ��� �	���

������ �� 20 �� ���� �	� ��� �	� �� � ����� ��� �	���
	 �	� ������ �� �	� 	��� ��������
 35 ��

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

�	���
	 �	� ����� ���	 �������� 4 �� �� ��� ���� �� �� �������� �� 9 �� �� ����������� �	�

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

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

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

	��� �� 4 �� �� �������� �	� ����� ��������� �� ���	 ����� 	��� ��� �� ����� �� �	� ��
�������


������


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

����� ����	
����

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

�	� �	��� �������� ��� 	�!� ����	 30 �� ��� 	��
	� 10 �� �	� ������ ������� 	�� ���
�	 15

��� ��� ������� �� �	� ����� 	��� ���� �� ��
	��� �	� ����������� ��� ���� ��
��	�� "������

�� �	� ������ �	� ����� 	��� 	�� �������� 4 �� ���	 � 9 �� �������� ������ ��� �	� 	��� ��

�	� ����� #� �� ������� 5 �� ���� �	� ��� �	� ������ �� �	� 20 �� �������� 	��� ��� �	� ����

�� 20 �� ���� �	� ���� ���	 � ������ ���� ������
 �	���
	 �	� ������ ���	 ���
�	 35 �� �	�

��	�� ��� �������� 	�!� ���
�	 33.48 �� �	��� ��� �������� ��� ���������� 60◦ ����� �	� ����

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

46 �� 	�
	 �	��� ��� 	���� ������� 4 �� ���� �	� ��
� �� �	��� ������ �������� ���	 ��������

$$$



4 �� ���� �� �	�
�����	� ��� �� ����� �	 	�� �� ����� �� ������ �� ����� 	� �� ������

�����	�� �� 10 ���

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

����� ����	

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

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

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

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

�	������ �� �	��� ��� �������� 20 �� ��� ���� 95 ��� � 3� ������ 	� � �	�� �� �	�� ��

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

����� ����

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

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

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

���



��� ���� � ���	
 25 �� ���
 �� �
 
� �� ����� ��� ��
���� �� ��
 �

�������	��� �� � 20 ��

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

�� �

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

�� 10 �� ������ ���� ����� 30 ��� ��
 �
	��� ���� ��
 ���

 ���� ��
 80� 85 �� 90 ��� �

3� �
�
� �� 
	�

��	 �����	 ��� ��
 80 �� ��� �� ��
�
�
� �� ��	��
 ��� �� ��	��
 �� 

�
��
��������

������ ��	
 ��� ������ �	 
�� 80 �� ���

!!"



������ ��	
 ����������� ���	��� 
�� �� 80 �� ����

����� ����	

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

���
 ��
���
 �� ������� ������� ���� ��� 
��	�� 2 �� ����� 
����
 ���� �����
��
 30 × 10

��� ���� ����	 ��
 �� 4 �� �������� 
���� ���
� ����� 
������
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����
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��
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