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

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

���� �� -./0 �1! 	�� 	� ��� �	�� ��

���� �������� 
�����
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'	� �� �� ���� �����	 ���������� ���	� �	 �����	�(��� �
	����� �	� 	������(
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��������  �� ������	 ����-
 �������.�� ������� �����	 ���	�&��� ������� ��� �	)
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������� ����� ���� $��������� %��� �� �	 ���� �������& '�� �� ���(����  ������

���������  ���� �&�� )∼ 2 �� ����*+ �� ��������(����� ������ ��  ����(�����&

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

�� ��� �������� ������� �� ��� ���� �&�� ���� ���#����� �� ,� ������� ��-!	 .��

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

���  ���'�� �� ,� ���������� ��� ����� ���� ������������� �� ���& '��� ����#��

����� �������� ��� ���������� )��������� �� ��� ��/� �������+	 0����������� ��� ,�

������� �� ����� ��� �������� 1����(�����2 �&��� �� �������� �� �/��'�� ���� �����

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

������ #� �������� ��� ���������� ��-!	
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3� ��������� ���#�����&� ,� ������� �& ��� '� ���������� ���� ������ '&

��������� �������� ����� ���� �������& ,+ �� ,+
2 	 .���� ��� ������� ����� �������

�� 15, �������� �� ����� �� ����������� ,� ������� ������ #� ��� ���������� ����

���#� ,� �������� ����� ������ ��� ���� ������& '����� )��	45+ 14, �������	

%���� ������ �������� ����� �& '� #���� ������� ��� 6����� �� ����������

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

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

����������	 %�����7��� ����� �������� �� ����#� ��'�� ,� ������� �� ����

,(��(,� ���#������ �8�����& �� '��� ��� ��'9��� �� ���� ����& �� ������ &��� ��
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���������# �/���� �� �������� ������ ������ �� ���
�� ��
����� ���� 
��������� �� 	����

�+
��������� �������� 	�� ���� ��� ���� �������� ������������ �� ������� ��� �0�*!

1�� ��##�����  �� �� ����� ����� ���������# �/���� �� �� ��
����  ��� � ����� ��$

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

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

��� �� 
��� �� ��� ��2����� �� ����������# ��� �������� �������� ��� ��� �� 34

������ ��� ��� ������� ���	���  ��� ���������$����� ����������!

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

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

��� ����#��# ��� ������� ��������� �� 	��� ���������! %����5���� ��������# �	 ���

���
�� ����� 600◦6 ������7�� ��� ����������  ���� ���� �� ������ ���

�� ��8�����

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

��/������ �� ��� ������ ������ �	 �����#�� ���
���� �� ������! .�  ��� ��� ��
���$

������ ���
� � ������ �	 
��������� �����# ��� ������ ��� �� ������ �� �
����7�

34 ��������� ��� 3$��$34 ���������� �2������ )��������� �� ���� ������ �� ��� ��+�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���������� ��������� ���� ∼ 10 �� ���������� ����� ��� �������� ���� � ������� ���

���� #$(& �� �� ��� �� �) ��� ������� ������� #*+&	

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

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

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

���� ���� �� �� ���� �����!������ #*%� *(� *.� */&� �-�������� ���� ������������� 0�	�	�

����� ���� ���� �� ��� ��0 ����� ������ #*1� *%� *(� *.� $.� */&� ��� ���� �������

���� ��������� ����� #$.� 23&	 '�� �-��� ������ �� ����� ������ ��� ��� �����������

 ����, �������� ������� �������� �������� ������� ������� ����� ���� ��� ��������!

����� ������� �)����� ��� ��� ��������� �� ����� �������	 4����� ������������ �� ���

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

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

� 0.5% "#$� %��

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

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

� ���
 ����
������

���� � ∼ 50% ����
����� 
 ��
��� �
��������
� ��� �
�� ��	� �����	
� �����������


�
�	�
� +> 2,
�- "&'� &#$� .��
�
�� ��
 �� �
��
�� ����
� �� ��
�
 ��	��
�
�	� ���

����� ��
 �����
� �


� �� ��
 ������� +� 1μ�- ���� ���
� �
�� ����		�
 +� 100

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

������ &// �� �� ��
 ������
 �������� ���
 ���
� ������� ����
����� +< 10%- "&#$�

0�� ���� �� ����������� ��
 
!
��
� ������ ������� ����
����� 
 ��
���

�� 1/2� ���� ���� 
��� �������������� �����	
� �
�
�� ��� �����
 ��� 
!��� 
�
�����

�� �� �� �
��
� �� ���
� �� �����
 ��
 ���
 �
������
 �
	����
�� ����	
� ��−

����
� 3�
 �������	 ������ �� �� ��
�� ��� ���� ������
� ��� ���	���� ��� ����

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

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

� 
!���
� �� �
�
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��� �� ���
�

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

����������� �� ���������� ��� �
��
� +
�	�� .
� ��� �� 9�- "('� )1� ()� &:$� �� ������

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

�����
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 �� �������������� �����
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�����
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��� �������
� ���
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���
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� �
���
 �����
 �� ∼ 600◦�  !"#

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

���
�� �� 800◦� ��� �	���	� �� �
 ��'��
�� �� ��������� �
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 �� �
��
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�
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�
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 �

�
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�
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A3
2

E3

|0〉

|−1〉

|+1〉

Δ = 2γB||

Dgs ≈ 2.87 GHz

|0〉 |−1〉

|+1〉

Δ = 2γB||

Des ≈ 1.41 GHz

ZPL = 637 nm

E1

A1
1

singlet
states

triplet
states

1043 nm

������ ��	
 �� ����� �������� ������ ����� �������� �� ���� ������������
��� ������ ������ 3�2� �� � ������������ ���� � ����� ��� ��������� Dgs ≈ 2.87
!"� #��	 μ��$ %������ ��� |0〉 ��� |±1〉 ������� ��� �&���� ������� ������ 3'�
��� ������� � ����� ��� ��������� Des ≈ 1.41 !"� #(�) μ��$ ��� �� ���������
*��� ��� ������ ����� %� � )+, �� #��-./ ��$ ����������� ����� ��� | ± 1〉
������ �&������� ���������� ��������� Δ ������������ �� ��� ���0����� 1|| �*
�� �&������ �������  ��� ����� ��� �� �������� �&��� ��� ������� ������� 1'
��� 1�1� ��� ��������� %� � �(.+ �� #���-( ��$ ����������� �����

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

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

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

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

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

�	�� 3�2 �������� �C3v ��	�� 
������ ����� ��� ms = 0 �|0〉� �� ms = ±1 �| ± 1〉�

����� �����	����  $���#%��� ���	��	�
 �Dgs ≈ 2.87 &'$� ��� �� ��	�#��	� 	������	����

�����	�
  ���� ������� �
���	� %��� ( || ���
 ��� �� )���	$�	�� �	� �	��� ���

��
������ �� ��� |±1〉 ����
� ������ �	��  *���� ��	�� 
	��� �� Δ = msγB||� �����

��� �� 
����
���	� ��	� γ = gμB/h = 2.8 +'$,&�

-��	�� ����	�	��� ������� ��� 
����� �3�2� �� ���	��� �3.� ��	���� ����� ���

 �������	��	� $���#������ �	�� �*/0� � 123 �� �	��  ���� ������#�	�����

�640 − 800 ��� � ���� ����������� 4���� ���	�� ����	�	��� �� ��	��	�� ��	�

�������	�
5 �������� ����� ��	���  ��	��	�� ���#��	�	�� ������	�� ���� ���

��	�� ����� ��� ��� ������� �� ��� ��	� ������	�� ���� ��� | ± 1〉 ���� �� ��� |0〉

���� �����
� ��� �	�
��� ������ 4�� ����	�� ���	�� �� ��� �	�
��� �����6	�����	�


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

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

�� ��� �	�
����6��� ����� ���� �	�� 1. �������� �� ��� ����� ���� �	�� 1�1

��������6������� ��   782 �� */0� 4�� ����
� ���	�
 ������� ��� �	�
���

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

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

��:�	��� �� ���� ��� �	�
��� ����� �������	���� �  ��	���� �	�� � �;���	�� �	���	���

 !
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6
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A  ,1
1

|a〉 |b〉

|c〉 |d〉

|e〉

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

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

��� ��	
 ��� ������� ������ |0〉 �� | ± 1〉 ����� $|a〉 �� |b〉" ������������%" ��� �������

������� |0〉 �� | ± 1〉 ����� $|c〉 �� |d〉" ������������%" �� ��� ������� ����  ���

���� $|e〉%� &�  �������� ����������" ����� �������� ������ ���������" ��� �������

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

����� ��� ����� ��� |c〉 �� |a〉 �� |d〉 �� |b〉� '�#����" ����� ������  �����������

���� ��� ��� ������� ����� |c〉 �� |d〉 �� ���  ������� �������  ������ |e〉"

#���� �� � �������� ������ � ∼ 200 �� ()*+� !�� ��������� ��� ��� |d〉 �� |e〉 ��

����� ��� ��� ��� ��� |c〉 �� |e〉" ������ ��� ���� ���� �� ��� ���������� �� ���

��������� ,��#� �� ��,��� ��������� ���� �� �������" �����" �� ����� ���������

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

����������� �� ������ �� ��� ��� ������ ������ |a〉 ��� |b〉�  � � ������� ����������

������� ���������� ���� �!�������� ���� ��� �� ������ ���� ��� |0〉 ���� ������ ����

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

�� 3$ %|c〉 ��� |d〉& �� ��� ������ �������� |e〉� '�� ������ �� ������"����� �������� ��

��� ���������� ���� �������� ����� �� ��� ����� 80−95% �()� (*� 	+� (	� ((� (+�� ��#

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

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

������  � ������� ������� ���!��� %����� ������� ����������� ����� ����������� �� �

������� ��������� ∼ 77 -."&� ��� ���� ����� ��� ������� ������� ��� ������������

��� ���� ����� �!�� ����� ��� ,���������� ��������� �� ���������� �� ��������� ��� ��

���� ����� �� ∼ 300 ���

'���� /�� ���������������� ����� ����� ��� �� ������0� ���������� ���� ����� �� ��

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

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

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

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

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

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

'��� ������� ��������� ��!���� ����� �������� ���� ��������� %$12& ���������� ����

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

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

�����	# ��� 	� � ��
 �	� 
�� ����� ����
�
��	 ��
����� ����� 
�� �� �	
� 
�� |0〉 ���	

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

�	� �" 
�� #���	�!�
�
� 
��	��
��	�� ��#�� |0〉 ↔ | + 1〉� 
�� ���	 �
�
� ����� %�
���	


�� |0〉 �	� | + 1〉 �
�
��� ������	# 
�� $�������	�� �	
�	��
� &� � �����
� 
�� ��

����	�	��� ��	 %� ��
����	�� % ������	# 
�� �� "��'��	� �	� ��	�
���	# 
��

�� $�������	�� �	
�	��
�

���	 	� ��#	�
�� (��� �� �������� 
���� �� �	� �	� ����	�	�� �
 
�� )���!(���

����

�	# ≈ 2.87 *+) ��������	��	# 
� 
�� #���	�!�
�
� |0〉 ↔ | ± 1〉 
��	��
��	 ,-�#!

��� .�/���0� ���	 � �
�
�� ��#	�
�� (��� 10 �� ������� ���	# �	 ��%�
��� �����
��	�


�� 234 ����
��� �" � ��	#�� �� ��	���
� �" 
�� ����	�	���5 �	� ��������	��	# 
�


�� #���	�!�
�
� |0〉 ↔ | − 1〉 
��	��
��	 �	� �	�
��� ��������	��	# 
� 
�� #���	�!

�
�
� |0〉 ↔ |+1〉 
��	��
��	� ��� ����

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

% 
�� ���6��
��	 �" 
�� ��#	�
�� (��� ���	# 
�� �� ����
� ����� 7	 �	 �	���!

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

������� �-�#��� .�.�� 
�� 234 ����
��� �� ��	
��	 �� ��	 �� ��#�
 
��	��
��	�

,-�#��� .�/�%�0� &
 ��� �	��#� ����� �	
�	��
��� �	� �� ������� �
 �� ���� �����%��


� ������� 
�� ����

�	# ��� 
� -���� ��	
��
 ����(	� �	
����
��	� %�
���	 
�� ��

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

I = 1 "�� 14� ,-�#��� .�/���0 �	� I = 1/2 "�� 15�� ,-�#��� .�/���0�

.�
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������ ��	
 �� ������� �� �� ���������� ��� �� �������� �� ���� �������
������ �������� �����  !� ����� ��������� �� ������� �" ����� ���#�$��� ������
�� �!� �� ������ %	&' �' 	(' 	)*� ��� �� �������� +��! �� ������� ������
�������� ���� �� ∼ 65 ,�  !� ���� �� ������� ����� �� ��������" ���������'
��������� �� � ��-����� ���� ���.������ �� ���! �� �!� ���� �������� �� �"�#
����" �$�� ��� �����/�����" ���� ����� �� ������������ ��� 0"������#�����1��
�� �������� �� � |0〉 ↔ | + 1〉 ���������� ���� �� 14�#���������� �� ��#
������� ��� 0"������#�����1�� �� �������� �� � |0〉 ↔ | + 1〉 ����������
���� �� 15�#���������� �� ���������

����� ���� 	
������

2� ��������� ���1�����"' ����"��� 34 ���1��� �������� +��! ��� �� �!� ������#

����� �����������' ����' |0〉 ↔ |+ 1〉' ������� ��!����� ���������� ������������ ���+���

�!� �+� ���� �����1����  !� �������� ����� ��/����� ��� ��������� �!��� ������#

���� ������������' 5��+� �� ���1�������� �������� ��������� ������������ �� ���

���������' �� �!�+� �� ������ ��&����

�����' �� ������� �$�������� ����� ��������� �!� �� ���� ����� �� |0〉�  !��' �

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

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

|0〉 ��% | + 1〉 ������ ��% �"� ��������� �� ���� ����� �� ������������ %������% ��

��������� �"� #���������� ��������� !"��" ������� ���� � �"��� �∼ 300 �� �� �������

���������� ������� �(�������� ������

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

�"� &' �����) �� ���� �� �(��������� "�!���� ������� ���� �"� &' ����� �����"

�� ��*������ +� �(����� �� � ������� ���� ����� �� �"�!� �� ������ ��	�� !"���

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

&�(���� #���������� ��������� ���������%� �� �"� �� ���� ���������� ���������

�"� |0〉 ����� !"����� ������� #���������� ��������� ���������%� �� �"� �� ����

���������� ��������� �"� |+1〉 ����� ��� �"�� �(������ �"������� �� �������� � ������

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

�	
����

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

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

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

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

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

���	 �		 �����	� � ��	�� �	��� � ���	� ���)� *+,-� � �		���� ��	�	 	'	
�� 
�

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

����	� ��� ���	��	 �	����� !∼ 2 �./% �� ������		��� �����	�� !�	�	��

� ��	 �����	 �� ��� ���� ���� ∼ 100 )./ 0 #1 �./%�  �	 ���� ������ ��	��	
�

Ω �� ���	 �� ��	 �������� 	������2

Ω = γB1 !#�#%

��	�	 γ = 2.8 �./34 �� ��	 �������	��
 ����� �� ��	 �� 	�	
����
 ��� �� B1 ��

��	 
����	� �� ��	 �� 	5
������ �	��	��
���� �� ��	 �0� ����	��� �5���

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

��� ������	� �� �����
����� !	���� ������ �	���� �	�������� �� ������0

��� ���
	����% �	�� � ��	 ������� �� 
��	�	��� ��������	 ��	 �� 
	�	�6� ���

����	� .��	�	�� � ������� �� ��	�	 �����	� �� 	5
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�������� ����!��� "#� �������$ �� � |0〉 ↔ | + 1〉 ���������� ���$ �� 14% 
���������� %& ����$!�� � �� ��� ��������� �������� � ��������!� ���� 
��� ���' '������� ���������� (��' ����! B1 ≈ 4 )�
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�� ���� ����� ���������� ���������� ��� ��� �������� ������

����� �� ��� 13� �������� ���� ������� �	�� �� ����� �� ������� ��������� ���

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

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

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

��� ��������� �� ��� �� ����� ����������� �" 
∗
2 ��� T2 ����������"	


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

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

���� �" 
1	 
���� �����%�� �������� ��� � ������ ������� �� ����������� ��� ��"

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

��� )	 
��� ������ ����%" �������� ��� ��*�� ������������ �� ����� �����������

���� �����  
∗
2� T2� ��� 
1# ��� ��� ��� �� �������� ����� ��� ����������� +,-

�����&��� �������� ���������"

����� �∗
2 ���� 	
������ ���


$� ��� �������� !��� �� ������� ��������� ���� ������� ������ �������

��������  �.-#� ������� ���� ��������  +,-#� ��� ������� �������� �������

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

��� �� ����������� �� ��� 
∗
2 ����	 $� �������� ���� ��������� ���� �� � ������ ��

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

����� ��������������� ��� ���������� �� ���� ���� ����������� �'�������� �" ���

�� ����� �� ���� �� �������� %��������� �� ��� �� �����/� ���� ������� !���

��� �� �"����� �� ��� ����������� ���� ����	
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�����
�� ��������� �� 13� %����&� ��� 13� ������������ �� ��� �� �
�� ��
������

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

�� Γ13C ∼ 106 s−1� ������
������ ��  ∗
2 ∼ 1 μ� '()� *(� �� +,� +�-�

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

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

�� �
�� ��
�������  ��� ������������ �� ��
������ �� ��� �������� ������������� nN

�� ΓN ≈ (gsμB)
2nN '+0� *(-� ���� �	��� ��#������� �� ��� ��������� ���������� ���

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

∼ 15 
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T* = 180 ± 30 ns 2
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2 ���������� ��  ������ �� ������ �����  ����� �����

��������� �� ����� ����� ��������� ��� �� ���� ��������� ���� �����
����  !��! �∗

2 ≈ 180 �� �� �� �"�������

�� ���� ���� �� |0〉� �!��#  $% π/2 ����� ��������� ������� ���� �������� ��

δ� �������� �!� �� ���� ��������� ����  ������������� ��# ����# �!� |0〉 �� | + 1〉

������ &����  ���� τ ������  !��! �!� ���� ������ �� ��� �� �� ������ ������� ���

���!���#  ������ $% π/2 ����� ���'���� �!� �� ���� ��( ���� �!� |0〉, |+1〉 ����#

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

*���������� ���������� ������ �!� ���� ���������� ���� ������ � �+, �����#  !��!

������� ������ ���� �!� � !����-�� ���������� ��!��� �� �!� ��� �� 14�# � � ��

�!� ��� �� 15��� �!� �∗
2 �� �"������ ���� �!���������� ���� �� �!� ���� ��������#

� �!� � �� ������ ��	����

��� � �������� �� �� �������# ��!������������ �������� ���� �!� ��.����� ����
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2 ���������� �� � �� �������� ����� ������� �� ���

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

2 ≈ 500 ���

���� ���-��� .  ��������� �� �*� ����. �/0 �� �*� �)���� �*� �� �� ���� "�1 ���

�� �)�� � �∗
2 ���� �*�  ��+�� 2� �������+� ���*�" ��� �������� �*� "��*����

���� �∗
2 �� �� �!� ��� ��� �� � ��% ���� � ��%��3 �)�� � �*� �����%�"�* � *��

�)���� ���,$� �� �*� ������ �� � ���������+��. ��%�� $� ��%���3 �" ���

�*� +���� �� ������. �)������� �*� ��,$ � &��� $� ��%��� /� ������ ��	3 

������ �� ��� ��� �� �!�� � "�#����� $� ��%��� �� �*�%�3 � * '� %��*  �����

 ��������� �� �*��� (�����&�� ��� �����3 ���� %*� * �*� ��,$ γ %� �)�� ��"�

�)��������� �*� +��� �� �*� ��,$ γ � &��� $� ��%�� ��+�� �*� "��*���� ����3

%*� * �� �����" �� �*� ��,$ �. �∗
2 =

1
πγ

4567�

����� T2 ���� 	
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�
��
 ���


�*���� �∗
2 �� �*�  *� ������� ���� ��� ��*���������� ���� "��*����3 �*� T2

���� �� �*�  *� ������� ���� ��� *���������� ���� "��*����3 ����  ������. ���
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T  = 397 ± 5 μs 2
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T  = 6.0 ± 0.3 ms 1
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����� $��# �#� ��"��� ������� %�  ������& �#� �����'���� �� �#� �� ���� ������

���� ��������"  ��"� ��( �� �#� �#�����" ���� ���� �#� ������ ������ ������

�������& $��#  �#���������� ���� ���� �1� ��� �� ������� �� ���(  ���� �

���� ����������& �1 �� �"�����" ∼ 6 ��) #�$����& ����� ����������� �������� �� 

�#������ �������& �1 �� ����� ��������� �� ����������& �  ������� �� *#���� +�

�#� ����� �������� ��� �������� �1 �� �� ����� �� �#�$� �� ������ ���	) ����

� ������ ������ ��������� ����� �� �����'� �#� �� ���� ���� �#� |0〉 ����� ����&

���#��  ,- π ����� �� ����� ���# �#� �#� �� ���� �� ��������� �� �#�& ����& |+1〉

���� �m1� �� �� ,- ����� �� ����� � �#� �� ���� �� ���� �� �#� |0〉 ���� �m2��
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���� Bnet% �� �"� �������� ��$��#� ����� ���� δB �� ������� �� �"� ����
�� �&�����& ����  �! '������ ��� ������ �� � �� �������� �� �"�
�������� �� �"� $��#� ������� ���� B0  ����! �� �"� ��� ������� ����
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� �� � !"# &���� ,� �������� *��� �����	����� �� ��%��
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η��� = PF
�

gμB

Δν
√
t�

α
√
β

, (/�-)

���	� PF �� � ����	���� ����
	 ����	����� &� ��� �	
*�� 
� ��� � 	��
�����.

PF =
√

e/8ln2 ≈ 0.70 �
	 � 0������� ���������� PF = 4/3
√
3 ≈ 0.77 �
	 � 1
	���2���

��������� 3456� �
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��������� Δν� ��� �����	����� ��	���
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� �� ��
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√
Hz� �� ����� ��� ������� �	 ����
�� ��������� ���� 
������ �� � �����

��
� �
����� � ���� ������ ������� ���� 30μm × 30μm ������ �	 ��� ������� ����

�����
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� �����
�� ���� ������� 
�������� ∼ 30 μT � !" �������

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

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

���� ������������ � 1 μT/
√
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� �������'�� ���� ���������� ���������� (
)�� ��

��� *+,- ������
���� � ���������� ������� ������� ���� ���������� ≈ 0.3μT/
√
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��� '��� ������ 
������ � �
��
 �	 ��������

���
������ ���
 ��� ≈ 2 μT/
√
Hz �������� ���� ��� $%���� ���������

#�� ��� �����
������ '���� ($ ���������
� ������ �� � ����� ������ ��


�'��� ��� �� �.�
��� ������� ���� �����
 �	�
�����& ������
 ��� �������� ��

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

���
�� �	 ��� �� �������� ���� #∗
2� #��� �������� ���� �� ��������� � ��� �
��


�	 ∼ 1μ� � �������
��� ������� ������ #∗
2 ����� � ��� �
��
 �	 ∼ 100μ� ���� '��

�'��
��� � �������
��� ������������ �����
�� ������� *!-�

��� �� ���	
���
��� ����
� �
��
	�


����� ����	
��
�

($ ������� ����� �� ���� '� �����
�� ���� � ������ ����� �������� / ����

�����
���� ������ � ��� ������ �.��
�� ������� ���� �� ��������� ������� ��
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����� ��� |±1〉 ������ 	
� �������� ����������� �� ��������� �����
����� �	��� � 
������

��������
 ����� �
������� ��� �� ��� ��
 ��� |0〉 ������ � �� π/2 ����� ��������

��� ��� ��
� ����� � ������
����
 
	 ��� |0〉 �� | + 1〉 ������� ��� �� ��� 	�����

��������� 	
� � ���� τ � ����� ����� �� ����������� � ����� φ = 2πγBτ � ����� B �� ���

�������� 
	 ��� � 
� ������ !��� �
 �� �������� �� γ = gμB/h ≈ 2.8 �"�#$

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

���
� �� π/2 ����� ��
%���� ��� ��� ��� ��
 ��� |0〉� |+1〉 ���	
��� 	�
� �����

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

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


���� τ ��� �� ������ �� � &
����� ����	
�� ��� �� ���	
���� 
 ��� ��������

'����� 	������ �� ���	� δν � ��� �������� ���
��� 	��(������ 	�
� ���� ��

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

!���) �����	
�� B �� �� ��������� ���� ��� ������� *���
� �(����
 B = δν/γ�

������������� �
����� � !��� 	��� ��������
 ���� τ +&����� ,�,-) ���.� ��!� a ��

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

������ !���� b �� ��� ����� 
	 ��
�
� �
������� � 
� ���������� ��� ����� ��

� ����� ����������
 
	 φ = π ����� ��� 	��� ��������
 ���� τ � �� � �������

����� 
	 ��
�
� �
������� � 
� ���������� β = (a + b)/2� / ��� ������� 
	

��� � 
� ������ !��� B� ��� ����� 
	 ��
�
� �
������� � � ���������� S


��������� ������ a �� b �� � 	����
 
	 ��� ����� ����������
 ����� ��� 	���

��������
 ���� 0�� ��
� � &����� ,�,+�-12

S =
(a+ b)

2
+

(a− b)

2
cos (φ) =

(a+ b)

2
+

(a− b)

2
cos (γBτ) +,�3-

4��� 5(����
 ,�3� ��� �������� B 
	 ��� � 
� ������ !��� �� �� ���������
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τ = 0.49 μs

������ ���	 
����� �� � ����� ����� �� ������� ���� ����������
��� ������� ����� � � ���!� �� �"� �������� �� #��$� ������� ���� B0�
��� 
����� ���������� ���!� �"�$��� �"� ���������� �������� �� �"� %&
'���������� ������ �� �� ���������� ������ ���� B� ("� ����� ����� ��)�����
���� ���������� ��� �� ���� �� τ = 0.49μ�* ��������� �� �"� ��� ����$ �� ����

��� �"� ����� �� �"����� ������� S� ("� ��� ��!��� $"�� ����� �"�� ���"��)��

�� �� ������ �"�� ������� ����� $��" ��������� B + 2πm
γτ

* $"��� m �� �� �������* ���

����� �"� ��� ����� �� �"����� S� +�$�!��* �"��� ����� �� ���������� ��� �����

)���� ������ ��� �������� ������!� ������� ����� �� ���� '�����������

����� �����	�
�	�

("� �������!��� ηramsey �� �� %& ���������� $"��" ���� �"� ����� ����� ��,

)����� �� ������ �� ������� ����� �� ��!�� �� ���� -������� -�� ��� ����!������	

ηramsey ≈ �

gμB

1√
τ

1

α
√
β

���.�

-� �� �"� �� ���������� ��"�� �����/��� 
0� ������������* �"� �������

���� �������!��� �� ��������� �� ��������� �������� α* ����� �� �"����� ���������

��� ��������� β* ��� ��������� �������� τ � -��� �� ������* �"��� ���������

��� ��� ������������ ("� ��������� �������� ������ �� � ������ �� %& ���� ���"��,
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���� ���� ��	
	���
����� ��� ��	�� �∗
2� ����� ���
�	���� ��� �	��
���� ��
	���� τ

���
	��� ��� ����
	�� α� ��� ����� 	������ ���� ����������� �� 	������� ����

τ ∼ T∗
2�

ηramsey ∼ �

gμB

1

α
√

βT∗
2

�����

����� ������	 
�����������

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

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

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

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

���� ��� /0� �����
������  	��� 	�������
� ������!��� ������
� ��� 	������

���� ����������� �+ ���� ������!�� �� +���	���	��� ������  � ��� ����	���� ��� � ∗
2�

����� �� ,- �����
� �� �����	��� �+ ��� �
��
 �+ ����
	� ��
��������� ������ � ∗
2 	�


�	�� ����
	� ����
�� ��
�������� �� ���
	1��
� �	���� #'�%�

��� �� ���	
���
��

����� ����������

���	�� ��	� �������� 	 ���� ���� ��!�����2��	� ��� ����
���� 	� 	�������	� 34

π ����� �� ��� �����
 �+ 	 �	��� ��!�����2�	� �*���� ��� ��	
	���
����� ��� ��	��

�+ ��� ,- ����	� ���	� +
� �∗
2 ����	���� �� �2 ������
����� 0���� ��� �����

	������ ���� ����������� �+ ��� �	���  	��� ������!�� �� ������  � � ∗
2� 	 ��

�1

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

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

���� �� ������ �� �� �� �� π ����� ����� ��� ��� ���	 ���� 
������ ����
��

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

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

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

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

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

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


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

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

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

�� � 
����	 ��
���	 � �� ���	 �������� ����	���� �� �� *�
���  ! 
�����
�	�

������� !������	 �� ���� ����� �������� �� ��	���� τ � ����� �� �������� � �!


������ ����� �� �	������� fac = 1/τ � $� �� ������� �� �� �! 
������ ����� ��

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

��� �	�-���� ���� ��� �� |0〉 ��� � �� ��� �� �� ����� ��������. ����� ��	� ��

�� /��	������� ������ ������� $� �� �	������ �� �� �! 
������ ���� �� �
������

B ��� �	������� fac� ��� �� ����� �������� ���
���� �
�� ���� �� �� ��

������ �������� ��� ����� �� �� ����� �� +, ����� ����
���� �� ����� φ = 4γBτ

��	��� �� �	�� �	�������� ���	���� "��� �������0 ��( ��	 ��	������#� 1��� �����

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

��������� 	����� �� � /��	������� ������ �������
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c

������ ��	
 ������ ��  ���� ���� ���� �� ������� ���� �����������
�� ���� ���� ����� �� ����� ���!��� ��� ������� ������ �� ��� "# ������
!��� ������� �� ��� �� ������� ���� �� �� �������� ��� "������ ���� ����
����������� ���$� �� � %& ��������� '�� �������� �� ��$�$�� �� ���(
��������� �� 13� )���� ���������� ���������� �� ������ 	�� ��� "������
����������* ���$� ���!��� ��� ��������� �������� �� ��� %& +����������
����� �� �� ������� ���� �������� B� '�� ���� ���� ���� �������������
�� ��� ������� ���� ��� ����* fac = 3.0825 ,-. �� �������� �* ��� ���
���! �� ����

/0
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�� �� ��� �	���
 �	��� �� �	��������
 ���������� ��� �����
 �� ������� ����

������ �� 	 ��	��
����� S ������	��� 	� 	 �������� �� ��� ��	�� 	������	���� φ ��
���

��� �
�� �
�������� ���� τ ������� a ���

��������� �� φ = 0� 	�� b ���

���������

�� φ = π� �	� ����� �� ����
�  !"���#$

S =
(a+ b)

2
+

(a− b)

2
cos (φ) =

(a+ b)

2
+

(a− b)

2
cos (4γBτ) � !%�

&���� '��	����  !%� ��� 	�������� B �� ��� �� �	������ (��� �	� �� �)�
	���� �
��

��� �����
 �� ������� ��	��
�� S! ���	��� 	 �	*�	� ���� ����� ���� ��������� �� ��	�

�	������ (���� ���� 	��������� B + πm
2γτ

� ���
� m �� 	� ������
� 	�� ���� ��� �	��

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

��
 ��	��
��� 
��	��*� �	������ (���� �
 (��� ,����	�����! ��������	��� �� �	��
	�

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

���� ����
���� ��� �� 13� /	
��
 �
��������� ��� �
������ �� ��� �� �	������ (���

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

fac =
1

τ
=

γ13CB0

2�
, � !0�

���
� ��� 13� �����	
 �
��	������ 
	��� γ13C ≈ 1.071 1+234� B0 �� ��� �	�������

�� ��� ��	��� �	������ (��� 	������ �� ����� ��� -. �
���� ��	�� ���� �
	��������� 	��

� �� 	� ������
! 5��� ��������� �� �	��� ��� � 	�6������ ��� �	������� B0 �� ���

	������ ��	��� (��� 	� ������	
! ���� ���� ��	� �� ���������	� ����	����� �� 
	�����

,����	���� �	������ (���� �
 ���
� ��� 78 ������ �� ��� �������� ���� �	������ (���

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

�������*��� 	� ���� 	� ��� 78 ������ �� ��� �������� ���� 	��������� �%"� %9#!
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�	�

��� ����������	 ηse 
� �� � ������
����� ����
	��� � ���� ���
 ����� ��������

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

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

�������� �$% �
� ��������
�&'

ηse ≈ π�

2gμB

1√
τ

1

α
√
β

#($)&

*��� ��� ���� 
� � ����������� �� ����
������� "	 ��� ���� ���� ��������
� ���� τ $

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

���� ����������	 �� ��������� 
� ���
����� �
������ α� ���"�� 
� ��
�
�� �
������� ���

����������� β� ��� ����������� ������
� τ $ ������ ����� ���������� ��� �
� ���� 

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

�������������� ���� ����� �2$ ����� ���������� ��� ����������� ������
� τ ��������

��� �
������ α$ ��� 
������ �������� ���� ����������	 �
� �� ���� ���
 �����������

�� �������� ���� τ ∼ T2 -.(/'

ηse ∼ π�

2gμB

1

α
√
βT2

#($0&

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

������� "	 �2 ������ ���� �∗
2 �� �� ��� 1����	 "���� 2� �����������$ �	����� ����
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� ����������	 ���	���	� 	
� ������ �� �
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���	�� ��� ����������	� ��� 	
� ����������	 	��� �����	�� �� ���� ����
������ !

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

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

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

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

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

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

������� �	��	 ��� ������ �	� �������� ������ �� �� �
�� ����	������� �������� T2

����� �	� ����� ��� �� 13� ������� �
��� ����� ���� � � !"# $���	������� �	� ������

������������ �� 13� ������� �
��� ���� ���	 �� ������ ������� �� � ����� %�������� ��

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

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

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

�������� ������������� �� �	� ����	������ ���	������ �&������ �� �������*���	

������ ������� ��� ���������*�����
����� �� �	� ��%���
���� �� ������� ���	��'���

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

'������ ����������� �

���������

+����� �	�� �	� �
�� ����	������ �� �� �� ������ �� ��%����� �� ������������ ���	

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

����	������ �� ��������� �� 13� ������� �
��� (I = 1/2) ���#� �	��	 ��� ���
�����

�	����	 �	� ������� ���	 � ������� ��������� �� 1.1% �� �
�� ��	������ �����

)2 > 600 μ� 	�%� ���� �����%�� �� ���� ���
������� ��� ����%����� �� ������� ��

�	�� ��
� �� ���
�� �(�� �,# )2 ��� �� ����	�� ��������� �� �����
������ �����������

�	� ������� ��,#- ��� �.��
��� ������ �� )2 > 1.8 �� 	�� ���� �����%�� �� ����

���
������� �� �����
��� ������� ���	 99.7% 12� �,# /� �	� ���� �� �	�� ���0� ����

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

��
�����1 �� ���� ���
�������� �� �� �������� )2 ≈ 58 μ� ��� �������� �� ��2

������� ��"#� �	����� �� ��� ���
������� 3< 2 45 ��� 	��	 �������� 6��� 3> 8

!"
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��� �� �� ��	�
��� �2 ≈ 250 μ	 �	 
��	���� �� ���� �� ���� ���
���� ����

�������� �� �2 < 10 μ	 ��� ��
��������	 > 20 � �� !"

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

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

������ ����
������� �������� &��� ���	�'������ ��� �������������	" (�� )�
��� *�

���������� +��� �� �������� ���	��� ��� � ������� ��������� �� 13,� � -�� ��

��	�
��� �2 �� �$��		 �� 600 μ	� ��
������� �� ��� ��	� ��	���	 ��� 	����� �� ���%

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

������� ���� ���+���	 ���
 ��
�������� ��	�
��� 
��	���
���	" (�� )�
��� .� ���%

������� � 	������� ������ �������� ���	��� ��� � ������� ��������� �� 13,� � -��

�� ��	�
��� �2 ≈ 300 μs" (������
���� ��� ���� 	�
���	 � -�� � 	���� ������	�

�� ��� �� ��	�
��� �2 ��� 
�	�����
��� �� ��� 	����� 
������� -��� ������+� �� ���

	�

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

���� ��� ��� ����������� 
������� �� �� ��	�
��� �� �� 	���	 ����������� ��� � 13,

	��� ���� ���!"

��� ���13� �	
���� ������������

#� ����%������ ���
���� ��� ����������� �� ���� ����+����� �� 	��� �	 ��
������

�� �����-�� �����������	 ��� ������ 13, ������� 	���	" ��� ������� ���
 �� ���	

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

������ ���� � �� 
�������0 �12!" 3�������� ��� ������� ���
 �� ���	 �����������

������	�	 �	 r−3 ��� �	 ��	���	���� ��� ��� ������	�	 ��� ��+�+��	 ��	��+�� �� �� 	���

���� 
��	���
���	 �4�!" 5��� ��� �$�������� ������� 	����� 
������� -��� �	 �������
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� ��� ��������� ���������� �� ������� ���� ����������

���� ��� �� �	

���	 ���� ��� ������� ���� ������������� �� ��� 13� ������ ������

����� ���� 2π ���
�� ���������� ������ �� ��� 13� ������� ������ �� ��� �� 
�������

�	 ��� ���� ���� �������� ���� ��� � !" #$�� ���%�� ��
� ������ &> 600 μs ��� �������

��������� 13�'� ���( ������)������ ������������ ������� 13� ������ ��� ������� 13�

��� ����
�%����� �
�������� ������ *���������� &+*��)*���,' �� ��� ��- 13� �	������

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

�� ��� ���� ���� ��%��� �� �� ����$����� �� �� exp [−βτ p]� ����� ��� ����� p �� ���

������� �� ������� / ��� � ��� ��� �������� β ������� �� ������� �� ��� ������$�

�������� �� �����	 13� ������ �00!" 1���$��� ���� ��� 
�%����� ���� 
�(�� � �
���

��%�� θ ���� ��� �� ���� ��� ���
�� ���������� ��������	 Ωi �� ����$�����
13� ������

�� 
������ �	 ��� �	������ ����������� ���� ��� �� ������� ��������� �� θ ��� ���

������$� ��-13� �������� ri2

Ωi = Ω0 + δΩ (θ, ri) &/"�'

3� � ������������ 13� ������4�����������	 ����� ����
�� �� ��� �� ������4��

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

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

����������� �� ��� ���
 exp [−α (θ) bτ 2] �00!" 1��� α (θ) ��������� ��� 
�����%�
���

��%�� ���������� �� ��� �
������� ���� ���� ��������%� ��� b �� ������������ �� ���

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

13� ������� ����" 5�� �
��� θ� α (θ) 	 θ2"

6� ���
��� ��
���� ����� ��� � ��� �� �������������� ��� ��� ����%� ���� ��

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

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

����	
 ����
��� E(τ)� �	� �� �������	��
� �������� ��� ��	��������� � ����
� ��

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


�������� ��� � �	��	���� �� ��� ������� � 13! ���
�� "��� ������� � ��������	


�� ������� �� ��� ������
�#

E(τ) =

∫
db exp

(−α (θ) bτ 2
)
f (b) . $���%

&���� f (b) �� ��� ���	��
��� ����������� �� ��� �	������� � ��� ��'��(��	


13! ��������)�����	����)�*�	��� �� 	� ������
�� +�������� � ���	�
� � ���� ���)

��������� ��� ������
� ���� ��� ����	
 ����
�� �	� �(����� ,	����	� $p = 2% �

���� ����
� �(������	
 $p = 1% ���	� 	� 
	��� ����� τ ���� �� �

��� �������

-� ���� 	 �����)���
�� "���)��
� .��������� �������� $��� /������( 0�1

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

/ ������ ��	��� �	������ ��
� "	� 	��
��� ����� 	 ����	���� �	���� ������� ��

	 �����)	(�� ��� � &�
��
�2 ��
�� -� �(��	���� ��� �	������� B0 � ��� 	��
���

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

��	��� �������
�� ����� �����	
� ���� "��� ����� �� 	� ������� ������ � 13! 3	���

��������� ������ ������ �	�� �	
� � ��� ���� ��� ��*������ "���� ��� 13! 3	���

���*����� �� ����� �� ωL = γ13CB0 $γ13C ≈ 1.071 4&25,%� 6�� ���	
������� 	��
� θ

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

�
	�� "	� �	
��
	��� ����� ��� �(��	���� ��
� �	������� B0 	�� ��� ��7����� � ���
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� �� �������	�	� ����	����� ��� ��������� �
��
 � 	�������� �������	 ��� ���


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

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

!����� " � � ������� #$ �� × $ �� × %�& ��' ��	
 �� ����	� ∼ 5× 1012 cm−3

#∼ 0.03 ���' ��������� ���� 	
� ������ � ��	������� �� (��������� �������

���	 �������)�� 	� ����� �� (��������� ���� �� ���
 ����� ���� � ��	�������	

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

����� ��	��	� #$ �� × $ �� × %�& ��' ��	
 < 1 ��� �� ������	 ��	�����

������	� ��� < 1012 cm−3 #< .006 ���' �� ����	�� �
��
 �� �+������� ��	
 �

������� ����� ∼ 3 μm 	
��,� -
� ����	� �� �� ���	�� �� 	
� 	
�� ����� ������

� ∼ 1 × 1014 cm−3 #∼ 0.6 ���'� -
� ����	� �� ��	����� ������	�� �� ���
 �� 	
�

����� � � 200 	��� ������ 	
�� 	
� �� ����	�� �	���	�� ���� 	������ ��	����

���+����� �.������ �� �� ����� �������� -
� �� ������� ��� ��
������

	��� ���� ������� �� ��	��	��� ���� ������ ��	
 ������	����� ���� ≈ 30 μm2

#������������ 	� ∼ 103 �� ���' �� ���
 ������ /+�� ���������� ��	���� #∼ 1

��'� ���
 ������� ����� �� ����� 	� 
�+� ������� ��� ��
������ ������	���

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


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

���	��0 -2 > 600μs ��� !����� " ��� -2 ≈ 300μs ��� !����� *� /�� ���������	

��� ������ 	
� ������	�� 1223 
��� ������� �� �� -2 ��	
 ���� ����������	

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

�������	�	�+� ����������	 ����� θ ��� ���
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θ =  180 ± 5°

=  631 ± 9 μsT2

p =  1.20 ± 0.09

θ =  171.3 ± 0.1°

T2 =  313 ± 5 μs

p =  1.85 ± 0.08

θ =  159.6 ± 0.1°

T2 =  184 ± 8 μs

=  1.04 ± 0.06p

=  175.4 ± 0.4°θ

T2 =  282 ± 7 μs

p =  1.08 ± 0.04

θ =  22.7 ± 0.4°

T2 =  123 ± 10 μs

p =  0.96 ± 0.09

θ =  64.2 ± 0.1°

T2 =  23 ± 4 μs

p =  0.42 ± 0.04

a b

������ ��	
 ������ ���� ���� ����������� �� �� �������� ���� ��������
����� �� �����  !��� �� ������" ∼ 5 × 1012 cm−3 �∼ 0.03 ���� ��
� ������" � 1 × 1015 cm−3 �� 5 ����# �� ��� ����� $ !��� �� ������"
∼ 1 × 1014 cm−3 �∼ 0.6 ���� �� � ������" � 2 × 1016 cm−3 �� 100 �����
%����" ���� �� ���� �� ��  ���� ������� �� ��� �������� �� ���������
�������� &2 � ��� B0 '��� �� ��������� ���� ��� �� ���� ���( �� � ���
��������� �������" ��)�� ��������� ��� ��� �� ����( ��� ���� )������
��� �������� ��� ������� ���������" ��� ��� �� ��� �������� �� �� �� ���
|0〉 ���� � ��� ��� ��  ���� ���� ����������( �  �������� �� ��� ���� ����
τ # ��� ���* ���� ��  '� �� exp [− (τ/&2)

p] �� ��� �)���� ���� ���� �����
��)�����( !���� ��� �������� p ��  '� ������� �� ��� ���� ���� �������
�� �*�� �� �� 0.5 ���� ����� ���� �����# �� ��� ������ �� θ( &2( �� p ��
��)�� �" �������������)����� ���'����� �����)�� �� ��� '�� &�� ��� ����
��  '� �� ��� �����)�� ���� ����� ����������( !���� �� �������� �� ���
)�)�� �� �� ���� ��������� ������� �" ���������� �� ��� ����� �������
13% ������ ���� ��� �� ������( �"���'��( �� ������ ������� '�����
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������ ��	
 ������ �� ���� ���� ����������� �  �������� �� ��������
���� ���� θ ������� ��� ����� ������� ���� �� ��� �� ���������� ���

 ! ��������� �������� "2 ��  �! ���� �������� p# ���������� ���� ��� ��
��� ����� ��$����� �� exp [− (τ/�2)

p]� ����� %  ����� �� �� ��������
������������! �� ������� ��� θ ������ ���� &' �� ()' �������* �����
+  ������ �� �� �������� ������������! �� ������� ��� θ ���� ' ��
()' �������� "�� ����� ���$� ��  ! �� ��� ���������� �� ��� �� ��������
����������� �����# � ��������� �� ��� ��� �����

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

�������� �� "2 �  �������� �� θ� -� ��� �� ����� �����������# ��� ���� ����

����� ��$����� �� �� �� exp [− (τ/"2)
p] �� ��������� ��� ��������� �������� "2 .����

��� ��	 !/ �� ���� �������� p .������ ��	 �!/� 0��� �������� �� ����� �������

��� ������������� ���������� $���� ��� "2 �  �������� �� θ �� ���������� �������

����� .��� ����� ���$� �� ������ ��	 !/# ����� ������� ��� ����������� �������������

���� ������� 131 ������ ����� $� ��� ���� exp [−α (θ) bτ 2] .22/�3���������� ���

�� 131 45���5���6 �� �������� ����������������� �� ����������� ��� �������� ��

���� ����� �� exp
[− (τ/"2 (θ = 0))4

]
� "�� ��� $���� ��� ��� ���� �������� p

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

131 ������������� ����������  ��� 89����� ��	!� "�� ������������ �� ���� ����������

�9����# f (b)# �� ���������� �� ��������� ��� �:��� �� 131 ������ ����� �������
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�� ��� ����	�� 
������ �� �����
 ��	�	��� ���������� �	 ��� �	������ ��� 13�

���	
�����	
� ��������	�� �� ��� ���� ���� ���������	� ���
�� �� f (b) ∼ b−3/2 �	 13�

���
�� ������ ��	�� �� �� 	� �� �� ������ ����� f (b) �	� �
	��
� �����
�� �

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

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

�	�� ���� �	 *���
� +� ��� �&��������

� ��������� ����� �&�	���� �� p 	 1 �$��

�	 θ 	 0 ,��#�� (�-'�).� ����� 
�%�
� ���
�� �	� ��������	�� ������� �� ����� ���

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

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

�� ������� ∼ 1 × 1014 ��−2 '∼ 0.6 ���) ��� � ������� ∼ 2 × 1017 ��−2 '∼ 1

���)� ����� ��� ��	�	����

� ��#������ �	 �	����� //�//0 12�� 1� �	����� �	 ���

��	 �����
 ��	�	��� ��������� ����
��� ��� *���
� � ���� �	������ ��$�� �	 �	�

�&����� ��� �	

����� ��� �$�$�
� ������� �� ���  ��	 �������	� 	� 13� ���
��

����� �� ��� ������� 	� ��#����� ��
��� ������	�� 
	�# �� ������
� � 2 ∼ 250μ�

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

�&��� �� �

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

�� ����
�#����� ��#
�� θ ≈ 0◦ ��� θ ≈ 28◦ ��	�� �� ��#�� (�(� �	�� ���� �� ���

������� 	� 13� �$�$�
�� ��� ���
��� ��#����� ��
� 	�������	� ��� ��#������ ��� �
�	

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

��� ������	

1� ������� �� ���	������� �&��������

� ���� 
�#� ������
�� 	� �� ������

�� ��#������� ����	�� ���� � �����
 ��������� 	� 13� ��� ��$� ���� �	������
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������ ���	 
����� ���� ���� ���������� �� �� ������� ���� ��������
���� �� ������������ ���������� ����� � ��� � ������� ���� ���� ��  �! "���
������� �� ��� �� ���� ���  �! ��������� ��� ��� �� ����� #�� ����� ����$
���� �� � �� �� exp [− (τ/#2)

p] �� ��� ���� ���� ������% "���� ��� �������� p
�� � �� �������� ��� ��� ���� ��� �������� �� ��$�� �� �� 0.5  ��� ����
���� �����!�

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

�� �������  #2 > 600μs!� &� ���� ����� � ����� �������� �� �� ���� ��������� ���

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

��������� �� 13�� #��� ����'��� �� ���������� "��� ��� ����������� �� ��� ����

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

�� � 13� ������� ���� ����% ������� �� �������� 13� ���� ���� ��'�'��� ��� �����%

�� ������������ (� ��������% �� � ����� ������������ ���������� "��� ))�))* 12�%

��������� �� ������� ���� ��������� ���� "��� �����'�� �'�� ��� ����� �������

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

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

��� ���������� "��� ��� �������� ������ ���������� ���'���� �� ������� ���

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

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

���������� 	����	 �	 ������ �� ������� μs�	���� �� T∗
2 �����	��� ���	) ���

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

�	 ≈ 32 μT/
√
Hz ���#$ + ���'��� �*���	��� �( ���	� �,���	
 ����
 �	 �� ����� ��� 	���

���� ��	�� +� ���������� ������-'� �� ��	����	 �( �� ������	$ .�� ��	'�����

���������� �( ������ ��	'����� ��� /������ �� .2 ������ ���� .∗
20 ��� ������

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

���� �'�� ���������	 �� ��� ������� 	��	�������$ 1'��������
 �	 ����	������

�� ������� 2
 �� ��	���� ��������� ���	 ��� ��� 	����������� �������� (�� ���

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

�3
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��� 	� �� ������ �� � ���� ����� �� ��� ������ 	� � ���
	�� ����� "�

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

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

�������	� 	� � �� 
������� !��� ������� 	��� ����� !��� 	� ���� %> 100 μm& ����

��'
���	� ������ ��	����	� ��� 
������� ��������� ∼ 100 nT/
√
Hz ��� ������

��� �����	
���� �����

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


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

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

�	������ ��� ������ � �	���� �������� �
��� ��+�����	� ��
� 	��� � ����� !��� 	�

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

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

	�� 	� ��� �	�� �	���� �� 	��������	� ���� ��� �+��������� 
������� ��� 
��'

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

������ �	 �	����� ���� �������� ������ �� 	��������	� ����/ ������ ��	
 ����'

��� 0 ���� �� ���
	�� �
��� ���� �	� ����	��� �	����� ��� � ������� ���������

	� 13� �	�	��� �� ��� �	������� � ��
���� �� ��� 13� ���� ��� � ���+������

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

�� ���� (��� ��#��� 
�����
��� ���� ��-����� �� 	��������	� ���� 	���� ����'

������� ��+���� �������� ������� ��-����� ����� 
������� !���� ���� ������� ��	��

12



������� �	 
� ������� ����� �����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


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

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

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

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

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

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

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

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

������� ����������� �-��� ���� ������� ���� ��� ����.���� ��� ������� �������������

�� ��� 	������ ����� ���� "
, ������ ����� /����� �� ���������� ��� ������� ��

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

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

N+
2 ��������� ���� � �� ��� ������	 � ������� !� ����� ��� ∼ 4 �� "������

���		�� ∼ 11 �� ����� �� ���#��� ��� ������� #��� $���
%���� ����������

����	 �&'$ ()�*�+ ,��� �� ������ ���� ��� �� �����-���� !
�
!� ���"������

�.������ �� ������ �� �� )� !� ����� ��� �� !� ���#��� ������ �# ∼ 8 ×

1010 cm−2 ��� �� ! ������ �# ∼ 1× 1012 cm−2 �������	 �� � ������	���� ����	��


������ T2 ∼ 30 μs+

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

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

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

0������1+ ���� ������ ���� ����� ��� #�������� �� � 	���� ��"������ ����	 ���


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

������ ��� � ��������� ������� �# ≈ 1 μm �,�	��� 3+��+ ��� ���-���� �# ��

������ ��������� � �� !� ������� ��������� � ����������� ����"��4 ���� ��

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


���� �# �� ���� ���� ����� ����/�� �� �������"� /��� ���/�� �������	 �� B1

/��� ������	����� �"�� �� ����� �# !� �������+ ���� �������"� ������ �� �� �-


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

/��� ���	�� ����� �� ������� �# �� ��	���� /��� ��� #�� �-����� /���	 �������

����� ��� ����+

5� ���� � �������� ��	�� � ����� � ���� /��� ����	 ��� �# �� !� �-��

������������� � �� �������� �# ������ 2�� �,�	��� 3+�� ��� ��� �67+� ��8 9%

������ ����	� �� ������ ���� �����+ ��� 2���������� �� � #������ �# 9%
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������ ��	
 ������ �� ��� ������� ���� ��������� ���� ������� �� ��� ����
�� ������ ����� ��� ������� ���� ���������� ���� �������� ��
��� �� � ����������� ������

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

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

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

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

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

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

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

#��� ������� ���� ��� ������ ���� �� (������ ��)*� ������������� ���  � ����� ����

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

��������� �� ��� ������ �����  ���� �������� ��+����� ��� ��� �������� #�����

���� �� ��� ����� ,� ������� ���� � ���� ����� �� ��� ����� ���� �������� �#��

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

-	
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������ ��	
 �� ������� ��� �� �������� ��� �� ��� �������� ���� �������
���� ����� ��� �� � �� �������� �! ������� �� "# ������� �� ���$����! %&'�(
)*+ ��� ��������� (& μA ������� ��� ������� ,��� ������� �� � �������-
�������� ≈ 1 μm�

�������� �������� ���� ������

.�� �������� �������/��! ��� �� �������� � �����������! �� η ≡ δB
√
T = δS√T/ ∂S

∂B
0

,���� δS �� ��� �������� ����� �� � ��� �� 1���������� ������ ������������0 ��� ∂S
∂B

�� ��� ����� �� ��� 1���������� ������ S �� � �������� �� ��� "# �������� ���� ������

���� B 23(4� .� ��������� ��� �������/��! �� ��� �� �������� ���� ������ ����� ���

����������� ���������� ��/�� ���/�0 ,� ������� � ������� %&'�( )*+ "# ���� ������

��� ������ �� �������� ��� �������� ��� �������� ����� δS �� ��� 1���������� ������

�� ���� �� ��� .�� ������������ ,��� ��������� �� �� ������� "# ���� ���������

������������� �� � ����� �� �� ���� ����� ∂S
∂B

�� ����� �� ������+� ��� �������/��!0

��� ��� �/���������� �������/��! ,�� ���������� �� ��� ���� ��������� �� �������/��! ��

� 	( μm × 	( μm ���� �� ��� ������ �� ��� �������� ����� � �������� ������� .�)���

���� ������� ��� ���� T ��$����� �� ��)� � �������� ���� �����������0 ��� ���������

�/���������� �������/��! ��� 3%� �� × 3%� �� �� �� ,�� ≈ ' μT/
√
Hz� 5�����������

� ���������� ���������� ���� �� ����������� ��������0 �/����� ������ �� �������
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���� ��	���� ���������� ��� ����� �� �� ≈ � μT/
√
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������ ��	� �������

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

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

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

������ ����� � 
 !��!
� �
���� ���� ∼ )** μm ��
������ ��� %��� �
� 	�
�����

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

�
	��� ���� +
� 
�
��� ��� ������ ������ ,&����� -�./�

0��� ��� 	
����� %��� �
���� � ���� ��	����
��� ���� �� ������� �
��� �
���


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

�	��
��� ��
	�� �
	��� 
� 
����� 1���
�� �� �	������ 
 ($2����� �
	���

,0
	��� 3/ � ����� ��� ���" �� ��� ���� �
� ���� � 
 ���������� �����	�� ��

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

��� �� �� ��� ������ �������� �������� 
 ∼ . μm ����" �
��� �� #������� #$�����

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

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


��
�� �����
� 	��������� ,��� '������ 3�� ��� ���
���/� 4��
�� ���	 (�
���� .

��
� ��� #������ �
��� �� 0
	��� 3 �
� 
 ����	
��� #$ ������ �� ∼ 1× 1014 cm−3

�.
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������ ��	
 ������ �� ������ ���� ������� ����������� ���� ������� �� ���
���� �� �����

�∼ 0.6 ���� ��� �� � ������� �� � 2 × 1016 cm−3 �� 100 ���� ����!���� �� � ����"

������� �������� !����� T2 ≈ 280 μs� #�� ����� �� �������� ����$���� ��

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

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

�������

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

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

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

(�� ,* ���� ��������!� ����!�� ��� ������$� ���$��� '�!� �� ���� �� ����!����� 

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

������� ��������� ��������� �� ��� ���$���� ������� �� ��������� � 1� �� �� ���

����!���� ,& ������� '�!� ���2������ �!��� ���� ���� �� ������ �� ��� �����!� ��

�� ������� ���� ��� ������� �� ��� ������ 3������ ������4� ���� ���!���� � ������

5�
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������ ���	 
�� � ��� ���� �������� ���� ��� �� � ��� ��� �� � ����
 ������� !��� �� �" ������� � ���#����$ ��%& '() ��� � ������� &* μ� ��
��� ������ ��� )��)�� !��� �������� ��� � +���� ����  �� � ���  �������
���� ������������ �� ���� ���������  ������� ���� �! �� �����

���� � �#���  �������� ���� ��� ,�� �- ���� ������� � ./  �� � ���  �������

���� �������� ���� � ����� ���� 0������ ������1� 2�'��� ��+������ � ��� �!3

��� �������� �$  ���$ � ��� ��� ��3!��� ����������4 !� !��� ���� � ��� ���

�!  ��� � ���������� ���  ������� ���� +���� �� ��� ����� ������� �$ ��� ��

���� ��� 0������ ������1�

2 ����� ��� ��� �������+��$ � ��� ��  ������� ���� � ���� ����� ��� ��+�
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���$� �����	 ��	� 	� 
��	����
 ����	� !��	�

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

��� ������	

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

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


�� ��� -∼ 100 μm. ��	� 
�$������� 
��	��� �
���	��� ��� �������� 
��� ��� $�
�

����	�� ��� 
�
�	���	" ∼ 100 nT μm3/2/
√
Hz�� #� ���������" �
��	
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�	�
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���$� �� 	������� ������
 ���� $ �/���� ��� 	��
 ���� 	� ���� �	
 ���� ��	�	����

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

��"������������ �(���  ���� ��(�����" ����� �� ���������" �� ��� | ± 1〉 ���������

��� �� ������� �� ��������� ����� )*�� *+,� !��� "������" ����� ������� �� ����

����������� ��� � ������� -. %��� � ���" ��� '����� �� �� �� ����������

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

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

� ����� �� �� ���� ��"������������ �(��  ���� ����% �� �������� ����������� ���

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

���������� $�����������

+*
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�� ��� ����	�
� ���	 ���� �� ��	������ ����	� ���	 ��� ��� 	 {110}�

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

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

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

{100}����	��� ����������� ����� ��� ��� ���	
� ����
��
� �	� ��� �������
�

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

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


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

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

�	� �� � ����
� ������� ������� (� ���	���� "�
� ��	�������� 

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

����� ����	
�

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

� ������ ./0 ���������	�� 	 �	����
�� � �� ��	���� �	 �� {100}����	���

�������	 ��
$ ����	� ����
��1 	� ���� �� ��	���� ���
���	� ��� ��� ���	�

����	 �
����� �2��

� */���
� (- �	� 	� ���� �������	���
 �� ���	����	 �
	� ��

������

������� �'�� */���
� .- 3�� �� ����
�� ���� ����
�� ��	������ � �� ��	�

���� ��� ∼ 5×1012cm−3 *∼ 0.03 ���- �� /���
� (� �� ∼ 3×1012cm−3 *∼ 0.02 ���-

�� /���
� .� �	� ���	 �����	�� 
�������� *32 ≈ 480μ� �� /���
� (� 32 ≈ 530μ� ��

/���
� .- /���
� ( �	���	� � 	�����
 ������ ���	��	�� � 13� *, ,4- �������

/���
� . �� �������

� ���� *5 5,4 13�- ��� ���� ����� 
	��� �� ���	 �����	��
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����� ���� 	��
 ������� �
 ����������� ����
� ���� ������� �������� ��
��
����

���
� �� 13� ���� �������
���� ���������� �� �� ��	��������
�� 
������
 ����� ���

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

���� ������� !" ��
���� �����
 � 10 μ��������� ������������
�� ���� ���� ���������

�#���� �
 ��	��$��
� !" %�������
�� ��� �������� ���� � 6 μm × 6 μm × 50 μm

�������
 ������& ��� !" ���
� ���� ����
 �� '�	� ���$��
�� � 10 ()*�

+� ������
� ��� �������� ���������
 �� ��� ���� !" ����
�����
 ������� �
 ���

��� �������� �� ������ � ������ ,�� -B0 = 80 ./ ���
� ���� �� ��� ���� ����


���������������� �#�� -����� !" �#��/ �
 ������� ��� �������
� ��' ��������  ��

���� ���
���� ,�� ��
,�������
�� ���� !" ��' ����
�
��� ��� �	�����0 �
� ����

�� ����
�
��� ��������
� �� ��� |0〉 ↔ | ± 1〉 ���
�����
� ��� ��� ����� �� �
��#�� !"

��
���� ���� ��� ����
�� �������� �� B0 -�� 1�23 .)* �
 4��5 .)* ��� B0 = 80 ./&

�
����� ���� �� !" ��' ����
�
��� ��������
� �� ��� ����� ������� �� �6��#�� !"

��
���� ���� ��� 
�� ����
� ���� B0 -�� 1�71 .)* �
 1�89 .)* ��� B0 = 80 ./� :


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

���� ������� ��� ���� �� ��� ���� ������ ���
���� ,�� ��
,�������
�� �
�����
� �$���

���������
 �� !" ��
���� �
 ��� ���� ����
�����
 ������� � ����� ;�1-�/�� :
 ������

�� �������� ��� ���� �� �
��#�� !" ��' ����
�
��� ���� ���
 �� 	� ���� ���< -�����

����� ��������/ ��� ��� ������ ���
���� ,�� ��
,�������
� B0 ‖ [1̄11̄] �
 B0 ‖ [1̄1̄1]�

�
�����
� � ���� �������
 �� !" ��
���� ���� �������
���� ����
�����
 � ����� ;�1-	/��

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

�������� ���� ∼ 94% �� ��� !" ��
���� �
 ��� ������ � �������
 ������ ��� ����
��

���
� ������ ��� [111] �� [11̄1̄] �������
�� ������� ��' ������� ������� ������ ����
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������ ��	
 �� ������� ���� ������ �������� ���� �B0 = 80 �� ����� ����
�� ���� ������� ���������������� � �� ��� ��� ������ !" ����� � ��#��� ��
������������ $% �����������" ��� �#� ������ �" ����� � ��#��� � ���� ��&��
�∼ 94%� �� ������������ $% ������������

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

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

����� ��������	


'� ��� ������(�� ������� �� )%* ������ �� ��� (100) ������� ��� ��� �� ��� ���+

���������� �,��&����� -.//0 ������" � ��#����������� �������� ���� ��� #� ������������

�� � ������� ���� �� ��� �������������
 ��� ��� ��� ��������� #���� �#�&� ��� ��������

����� � &������ �� ���� �� $% ������ ���� � [1̄1̄1] �� [1̄11̄] ����������� ���� �,���

���#�#����� �� ���� ��� ��� ��������� #���� �#�&� ��� �������� ����� � &������ ��

���� �� $% ������ ���� � [1̄11] �� [1̄1̄1̄] ����������� ���� �,��� ���#�#������ 1���

�� ��� ������(�� ������� �� )%* ������ �� � {100} �������" ��� ���� �����#�� $%

����������� ������� ���� ���� �,��� ���#�#����� 2������ ��3���4� 5���&��" ��� �������

6.
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������ ��	
 �� ������������ ����� �� �� ������������� �� (100) ��������
������ ���������� ��������� ��� ������������ �� ���������� �� ���! ���
������������� �" #������ �� {100} �������� ������ ������� ��� �����������
����������� �� $������� ������������� �� � ������ ����� �%��"��� �����������
���������� �������������� �� {100} �������� �������

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

"�� ������ �� � {100} ������� ��! ����� ��� � �������� ���� &'()� *� ���� ������

���� ��� ������� ���������! �� ������� ����������� ��� ����� ������ ��� ����+�����

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

����� ������ ���� �� ��� {110} �� ����� ����������� �� ��� �������� ������ ������

�� ������� ��� ������������ ���� ������! ���� ��� ������ ������ ���� ��� �������� &,,) 

-(



������� �	 
���������� �� ���������

b Sample E

100 μm100 μm

a Sample A

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

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

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

{110} ������ � ��� ������ ��� ���� �� ������������ '( ��������� � �� �����&�� ��

{100})������� *(+ ������  �� ��� ���� ��������� ���� ����� ������������ '(

��������� �� {110})������� *(+ ������ ,-.�

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

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

��� ���� �� ���/ � ������������ '( ��������� �� ���� ������� 0� �������" ���

������� ������% � ������ � �� ������� ,������ ��	���." ���������� ���� �� ���

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

'( ��������� � ���� ������� $� �� � ��� ���� ��  ��%��� �� ��� � ������������

'( ��������� �� �� ���� ��������� {100})������� *(+ ������� �1�������� �������

������� ������% ��� !��������� ��������� �������������� � ����)!� ������ +�)

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

������������ '( ��������� ���� �� ��� ���� � ������ ��/�

2#



������� �	 
���������� �� ���������

0 100 200 300 400 500 600 700 800

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Spin Echo Time τ (μs)

F
lu

o
re

sc
e

n
ce

 C
o

n
tr

a
st

 

 

Sample A

Sample E

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

��� ������	
 �� ���	��	���

����� ����	
�

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

����� ������ �� � 2 ���������� �� �� �����"�� ����������� �������� ��� �����

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

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

��� �������� �� ��� ���������&  ���� ������ ���� ��� '����� ��������� �� 13


��������� �� ���� ����� ()*+� ,��� �-��� ���� ��� ����� ��� ����������� �������&

 ���� �� ������� ��� "��� �������

�� ��������� �� 
����� .& ��� ���������� �� ����������� �������� ��� ������

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

�������� �
 ������������ ����������� �����0��� � ��� ���� ���� ��%�����& ���

1)
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Sample A

Sample E

������ ��	
 ��������� �� �� ������� ����������� ��� ������ � ��� �� ���
�� ���������� ������ ����� !���������� ��������� ��� �� �� �� �������
"��� �� ���#����� fac = 3.08 $%& �� � �������� �� �'� ������� "��� ��������
B ��#����� ����� ��� ��'�� �� ������(�� �� �'����� )� �(� *����������
δB �� �'� ������� �� ������� "��� �������� �� � �������� �� ������+
��� ��� T � �� ��������� ���������� �'� ������� ����������� ηse ≡ δB

√
T �

���� �'�� �'� ��������� �������� �� ����� � �� � 2 ���� ������ �'�� ��
����� � ������� �� �������� ������� ������� "��� ������������

����� �� ������� "��� ����������� �� ����� �����,������ (� -�./


ηse ≈ π�

2gμB

1

α(T )
√
βτac

, ���0�

1'��� α �� �'� ��������� �������� β �� �'� ��(�� �� �'����� ��������� ��� ��+

������� ��� �'� ��������� ��� �� �����,����� (� �'� ������ �� �'� �� ��+

����� "��� τac� ���� �'�� �'� ��������� �������� �� ���"�� (� �� ���� ����'��+

���� ���� �'� ��������� ��� T ≈ τac�

2� ������ ��	��� 1� ���� �'� ������� �� ���������� ������ ����� !����������

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

������ �������� ����� � ��� �'� �������� ����+��������� ����� � ����� �'� ����

��'� ��#����� 1��' �� �� ������� "��� �� ���#����� fac = 3.08 $%&� 3'� ��'�����

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

"��� ����������� (� � ������ � 2� �� �'�1� �� ������ ��	�(� 1� "�� �'�� �'� ��

4�



������� �	 
���������� �� ���������

�������� 	�
� ���������� �� ��� ��������� �
��� �6 μm × 6μ m × 50 μm� ��� ���

�����������

� �������� ����
� � �� 2.6± 0.1 nT/
√
Hz� ������� ��� ���������� ��� ���

�������� ����
� � �� 6.1± 0.2 nT/
√
Hz�

����� ����	���
�

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

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

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

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

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

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

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

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

ηse ≈ π�

2gμB

1

α0 exp [−(τac/T2)p]

1√
β0nNVτac

�(�,�

%�� �'������ (�) ��������� α(T ) �� ���� ������ �� ����� �� ��� ������
 �����������

�������� α0 ��� ��� ��������� �� ����������� �������� �� ����������� ���� T ≈ τac

��� �� ����������� ����������-�� �� %2 ��� ����������
 ����� p� %�� ������ ��  !

.���������� ������� ��

����� ��� ����������� β ������� �� ��� ������ ��  ! �����

nNV ������������ �� ��� ����������� ��� ��� ������ �� ������� ��

����� ���� �

����
�  ! �� ��� ����������� β0� ����� �� ���� �� ��������� �� ��

������ �/�������

��� ������� ���� �� ���������� 
���� ����� ��� ������
 ��������� ��
�� ��������� 0�

��� �������� ��� ������������� �� ��$������� �� ����
� �������� ������������  !

�������� ��� ���� ��������� ���� ��������
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 ����� 13�� �	 ��
���
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��� ����� ��
��
�����
 �� 13� �
 ������ � �	���	 �
 ������� ������	�	 �
� � � ��	

��������	��� �� 13� !��� ����		��
 �
 ��� �����
�� �� � �"���� #�#�� $� ��%

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

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

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

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

�� 13� �
 ��� �������
�� �
 ����� 
��� �� ��
	������ )� ��	� 
��� ���� ��������

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

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

������� �	 	���� ���� �	 
� ��	��
���	����� �(��� ��� �� ��� 12� �����
� �������

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


����	�� ���� *
 "���� #�+� ��� ,- 	��
 �������
�� �� �	 �� �������� �


���	 �� �����
�� ���� ���
 ��
��	�� "�� ��� &�	 �� ��� �������
�� �
 �����

������� �� �
� �� � ������� ��� �� �.���� &� �������	 /2 = 479 ± 2 μ	 �
�

p = 2.46± 0.04 �� ������ �� �
� /2 = 527± 1μ	 �
� p = 2.01± 0.02 �� ������ ��

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

��� ������ �����
�� �� ��	 �� ��� ���� τac = 324.416μ	 ���	��
��
� �� ��� ��'��
��

�� ��� ������� �� ���
���� &��� �� '���� 	�����0 0.682 �� ������ � �
� 0.697 ��

������ �� �	 ���������� ��� ��� &�	� /��	 �� �.���� ���� ��� ��(��
�� �
 ,- 	��


�����
�� ���� ������
 ��� ��� 	�����	 ���� ��
������ �� � ����� 1.022 ���� ���
�

++
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Sample A

Sample E τac = 324.416 μs

������ ��	
 ������������������� �� ���� �������� ����� �� ������� �
��� ��  ��� !� !��"�� ����� ����!� #!� !� ���������� ��$������ �� !�
���� exp [−(τ/T2)

p]� %� �� �����!�� #��� ������ τac �� ������!��  �! ��
���� �

�� !� �����!�$�!� �� ������ � �������� !� !�! �� ������ ��

�� ������	 %� �� �����!��� �� ������� � ��� �  ��� ��!������� ���� !� ��

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

��!����+� %� �� �����!���  ��� ����� !� ,� �� ∼ 5 × 1012 cm−3 '∼ 0.03 ��,+ ���

������ �� ��� �� ∼ 3×1012cm−3 '∼ 0.02 ��,+ ��� ������ �� -� �$��� !� �����!�$�!�

�� ��������! �� !� ���,�� �� �� ����� ���!��,�!��� !� !� ����������! nNV. !��

���� ��� /���!�� �� !� �� ���!��� �� ������ � ���!��,�!� 'nNV ∼ 1.25× 1012 cm−3+

 ����� ������ ��� ��� �� !� �� ���!��� �� ������ � ���!��,�!� 'nNV ∼ 1.5 ×

1012 cm−3+� �� � �����!�  � �(���! !�! !� ��0������ �� �� �����!� ,�! ��� !� ! �

�������  ��� ���!��,�!� !� � ���!�� 1.095 �����$����! �� !� �����!�$�!� �� ������ �

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

�������� �	�
� �� �������� 	
 ������� ���� ��������� ��� � 6 μm× 6 μm×

50μm ������� ������� � �� 6.1±0.2nT/
√
Hz ��� ������ 	 ��� 2.6±0.1nT/

√
Hz

��� ������ �� ������������� � � ����� 2.3 ± 0.1 ��������� �� �������� ����������

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

��#���  � #� ������� ����� � ����� 1.07 ���������� ��  � ��������� �� ������

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

��������� ���� ������ � ����� > 2 ���������� ��  � ��������� ��  � �������������

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

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

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

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

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

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

����� ���� #� ������������ �� �(�� ��� ���� ��������� #� ����� �����������

������� � � ���� �� ����  �  � ���)*�# ���# ���� ��� ������������� *�����)

����� �������� ������� �� ��������� �� !" ���������� ���� ∼ 10μ�� +�#�����

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

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

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

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

�� ��)���#� 
", �������� �� �������� < 0.5%� ��� ������� ���������� �� ��.���

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

/0
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��	�������
 ���� ������� ����	� � !!"������ ������������ 
������ �� 
���	�
 #$%&'

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

��� ������	

)� ������( �� 
��	�������
 ���� *�+ 
���	�
 ��	�� 	� ��� {100} �������

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

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

��
 ������ �� ��� �����.	� ��	��� �	���	�	� ���� ���� �� ������� ��� ���	��	����


����� ���	 ��� ������( ����� ��� �	����� ������ ����� ������ ���� �� {110} ��
 ����

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

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

� ������� ����������� �� /* ������	���� ����������� ��� 
���	��� 	� ������������

	��������	� �� 
���	�
 ��	�� 	� ��� {100} �������( ����� �� ��� �	�� ��
�� ���������

��
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13� ������� 	
��	 �� ������� �������� 	��
��	 ����� ��� �� ��������� ���� ��

∼ 600 μ	 ���� ��� ���� ��������� �������� ��������� �����
��� ������!��	 ����

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

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

���� �������� � ����� �� ���������� 	
��	 &∼ 100 

�' �()� �*� �� �������� � 13�

������� 	
��	 �(�� +��� ������ ������ 	� ��$���� ��
��������	 �� ��� �� 	�� ��

	
�� ��������� ��#����� �()� (�� +�� ��� ,� �� ����� $��� 	��	������� ��*� +���

-� ���	 ���
���� �� �����	����� ��� �!����� 	����		#�� �

�������� �# ���������

�����
��� �� ��� � �����	 �# �� 	
��	 &> 103'� ��	
��� ���  ������ ������ �������	

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

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

0�����%1��� &�/01' ������� 	�!�����	 �(2� (3�� �� �����4� �� ����� �# �� ������

�5���	��� �# ��� �� ��	���� 	
�� ��������� ���� �� ���� ���
������� �� ����� ��%

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

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

��� 
������	�� ��� �����	������� 6� ��	� 	��� ���� ��� 	����� �# ��� �� 	
�� ��%

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

�� ��� ������������� �# � ��� 13� ��
������	 ��� ��� ��"�� #��� ��� 	����� �������

�� 
������	 	�� �� �� ���	�������	 �()� (�� +��� 7�� 	��� 	��
��	� ��� �� ��	����

	
�� ��������� ���� �	 ������	�� �� > 2 �	� ����� �� � ��	 �� � ������� � ��

	
��%������� ����5����� &81 ≈ 6 �	 �� ���� ���
�������'�

6� ���� �

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

���� � ��� � �# ���
�������	 &77K−300K' �� ����� �� 	�

��		 ��� ����������� �3�

�2



������� �	 
������� 
���������

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

����
���� ���� �� ∼ 0.6 	 �� �� �� ����� ��

�	����	 �� �� ���������� ���
�������

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

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

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

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

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

�� *�+� ,�����"� �� �����	�
��� � ���#���� ����������� �� �� ��	��'�� 	��	���

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

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

��� �����	
��

-	 ��	��		�� �
�����	�"� ��� �� 	��� ����
������ (����� 	��� '���+ �	 �"������"

��������� '" 13. ��� � ����
����	� 
������" ��	�
�'���� �� ��� ������� �
"	����

/��	� 	��� ����
����	 �
���� ����#��
"��� ����� �������� &���	 �� ���� �� 	���� �����

��� '� ���
������� �	 �� ���
��� &��� ���� 0�������	 �� � ���� 	���� 	�� '" ���

���� ����
������ '������ 	���	 �� ��� '���� ���
�'" �������� 
���� �����	��� �� �
���"

�
���		��� �� 	���	 �� � ���� 	���� /∗
2 ∼ 1 μs ��
 �"����� 	��� ����
��" �������
�����	�

1" ����"��� � 	����� 
�	����� 2� π ���	� �� 
�����	 ��� �����	���� ��� 	��� ����

	�3����� �,���
� 4� (�+� ��������	 �� 	���	 �
�� '��� &��� 0���������	 ���� �
� 	���

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

�	 n#���	� .)25 ��� 67 	�3�����	� ���� 
������" '��� 	���� �� �������� 	�����

�� 	���	 �
�� �����
 �
�3����" '��� 0���������	 ��8� � � � ��

9!
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������ ��	
 ���� ������� �� ������ ��������� ���������� �������
 ���
��� ����� ��� n����� �� !� ��� n����� "#� ��� ��� �$����� %���� &�'�
n = 8 ����� ��� '�� ��������� ���������� ����� &�'� �������� ����
������� '�� ��'���� '����� �� '�� ���'��� ���� &�'� �����' '� �� (�
�����'�� )��� �� ��������� fac = n/(2τ) ������� � ��&��

����� *�� �� ! ���� �������� &����� ��� �� '�� )��� �� + , -./� .01�

� � ����� �$'����� �� '�� ��� ���� ������� �� &���� '�� ����� ��������� π

���� � �������� &�'� n ������������ ����� ��������� π ����� ���'�������� ��

������'��� '�� ���� �� '��  2 ������� ������ '�� ��� ��'�'��� �$� �� '�� π ����

'���� � ����� '� �� ������������� '� '��' �� '�� )�' ��� ��' π/2 ���� ��� '��

�������'��� ��� ��'��'���� �����'������ �� '�� +3 ��� �������'��� '�'�� ���

�$������ ������ ��	��� ��& � �� ! ���'��� ������� �� &���� '�� π/2 ���� ���

��'�'�� ����' '�� $ �$� ��� '�� π ���� ��� ��'�'�� ����' '�� � �$�� ,�'�'���

'�� +3 ��� ����' '&� ��4����' �$� �� '�� ������ ����& �� ! ���� �������

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

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

��"�������� ���!������*�
� ������� ���� ����� �� ��$��%� ��' �%�+'���������� �����

����� !����!���� �� ��!�������

��� �� �
�%� �� ����� ����!�� �
� ,- "����� �" ����� �� ���!�� �����'� ���� �
�

���� �� ���!� �� ����������� �
� ���� �������� ���� �" �
� ��"�!����� π ������ ��

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

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

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

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

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

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

������ /� �� ���� %���
%
��� �� ������� 0
��� '�����!�� '�!������� �� ���!�� 	.1��

%
�!
 
�#� �����!��' � "��� ������ �" ��������� ��!����� 	.2� .�� �3� �� � ��������'�!

���������#� �� �
� ���� ��' ,- ����� �� ���!�� 	����� ����'��� &�%�#��� �
� 0
���

�� ���!�� ��� ���� �4�!��#� �� '�!������� "��� ����� %��
 � �
��� 
��
+"�� ���!� !��+

�4 	.5�� ��$��� �
�� ���� �������� "�� () !������� %
�!
 ��������!� � �����
�� ����

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

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

�� 13� 6����� ���!������� �� � ������� �
�� !
����� �''������ ���� �
� �����'�! ����

��' ,- ����� �� ���!���
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 �������� �������

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

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

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

���� �����
�� ���������
��� �	� %���
�� �� 
"�  ! ��	
��� �	 
"� 10 μm������
��

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

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

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

����
�� 
� 
"�  !����" ������

����� ����	
�

+"�  !����" ����� �� ,����� � �� �- μ� 
"��. �	� ��	
��	��  ! ��	��	
���


��	 ∼ 1 × 1016 cm−3 �∼ 60 ���� /��
���
�� ����  ! ��������	�� ���������	
�

��������� �
" � ��	����� ���������� ���� ����	��� ��0 ��� ��
�����1�  ��	��	
���


��	 ∼ 2× 1019 cm−3 �∼ 100 ���� /�������� ���	� ����	���� ��	 ���� ����
�������

�,2&,�1� �	� ���3 	�
���� ���	��	�� 13C ��	��	
��
��	� +"� "��"  ��	��	
��
��	

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

��"���	�� 
��� 
� +2 ≈ 2 μs� '� ������� )4&5�n ��%��	��� �	� �������� 
"�

 ! �	������ ���	 ��"���	�� �� � ��	�
��	 �� 
"� ���� ���	 �$���
��	 
��� τ 6 ��$����

�������	
�
�$�  ! �	������ ���	 ��"���	�� ����� ���$�� ��� �"�	 �	 ������ -�0� ��

������ � ��
���
�� +
(n)
2 ���� ���" ����"���	�� ���$� �� �

�	� 
"� ��
� 
� � �
��
�"��

����	�	
��� ��	�
��	 exp [−(τ/T2
(n))p] �	� �����$�� �	 ��
�	���	 �	 +

(n)
2 �� � ���
��

> 10 ��� n = 128� ���
"������� � ���	� 
"�
 +
(n)
2 ��"���
�� � ������� ����	��	��

7-
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Sample F

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

����������� �������� �& $�� &��� exp
[
−

(
τ/T2

(n)
)p]

�

�� n
 #
(n)
2 ∝ ns' (�$� s = 0.65 ± 0.02' (���� �� ������$��$ (�$� $�� ���� s ≈ 0.67

&���� �����$�� &�� ������ �� ���$��� �� �������� ��$����� ���� ������ ������ )*+,�

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

����$ $�� �.��$������� �& ������� ���������� &�� ��$������ �� �������� ���������

$���� �� $ ���$ � ����� �& ����$����

#�� �� ���� ����� �& "����� / �� � �� ���� ��(�� �� �� � ������$�$����

$�� &���� �� "���� �
 �� ∼ 1× 1014 cm−3 0∼ 0.6 ���1' � � 2× 1016 cm−3 0� 100

���1 &�� "���� / �� �� ∼ 1×1014 ��−2 0∼ 0.6 ���1' � ∼ 2×1017 ��−2 0∼ 1 ���1

&�� "���� �� "���� / ���$���� 2�23 �$��� ������� 13� ���� $�$ ��$� � ��

13� ���$����$�� $� �� �����������' �����$��� �� �������� �������� �� ������� �� $��

�� ���� ��������� �����$�� (�$� 13� 4���� ���������� )52,� 6� ���$��$' "����

� (� ���$������� ���������� (�$� +�+23 13� ���� $�$ � ������$��� �����$�� ��
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��� ������� ����������
� �� ���
����


������ 
��� ���� �� ��
����� 
��� ��������� ���
 �T2 ∼ 300 μs� ��� �� �� 
�����
�

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

��
����� 
��� ��������� ��� &'�����
 (�) ��� (�*+� ��������� ,
(n)
2 ∼ 2 �
 ��� ���


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

������� � 
����� �� �����
 &-.+�

����������

��� �� �� 
��� ������� ����������
 �� /�����
 � ���  ����� 
����0�����

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

��
� 
�����
� �� ��
����� � ��������� ���������� �� ,
(n)
2 ∝ ns �'����� (�1�� ���

����� 
������ �����
 ��� ��� �� ������������ /����� '2 s = 0.42± 0.02 ��� /�����

� ��� s = 0.35 ± 0.01 ��� /�����  � ,��
� 
�������������� 
������ �����
 ���

�� �����
����� �� 
������ �������� ��� �� 
������
��� ��� �� ��
����� 
��� �����
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Sample F

Sample B

Sample C

������ ��	
 ������ �� ������� �� �������� ��������� ���� �
(n)
2 ���� ����

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

(n)
2 ∝ ns$ ����� s = 0.65 ± 0.02 ��� ��!��

�$ s = 0.42± 0.02 ��� ��!�� %$ �� s = 0.35± 0.01 ��� ��!�� ��

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

&� ��� ���� ∼ 2 �� ��������� ����� ����'�� ����� �(����� �����!���� �����

��)��� � ���� ���!������$ ��� ������������ �� T1 !�������� �� ����������� ������

�� �� �������� *��� ��� ������ �+���� �� ������ �� ����������� �� ,-.$ /.01� 2�

����� �� �#���� �
(n)
2 ������� �� ��� �� �#!���� ��� ����������! ������� T1 �� �

(n)
2 $

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

���!������� ����� 344 5�

��� ����� ��� ���!������ �����������$ �� ����  ������ ��!��$ ��!�� 6$

����� �� � �����!����( !��� *0.01% 13�1 ������ ��!�� ���� � ������( ∼ 1 ×

1015 cm−3 *∼ 6 !!�1 �� �� ������( ∼ 3 × 1012 cm−3 *∼ 0.02 !!�1� ��� ��!��

�� ������� ��  ��(���� ���� �� ������� ��������� *��� &!!����# %�3 ��� ������1
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��� �� ����	
������ ��
� �
��
��� �� � ��������� ���	�� ∼ 30 μm3 �∼ 100 ��

�����
���

����� ����	
�

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

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

�� 
��� ����
��	
� �()) *� ��� ��� ����
��	
� �+�) *�� ,� ���
����� -
(n)
2 �
��

���� ������
���� �	
�� ��� ��	�� ���� ��
 ���� ����
��	
��' -
(n)
2 ���
����� ����

��� �	���
 �� 	���� �� ��� !"#$ ��%	����' ������� �� �
��������� ���� �� T1. ��

()) *' -max
2 = 3.3± 0.4 �� ��� T1 = 6.0± 0.4 ��/ ��� �� +�) *' -max

2 = 40± 8 ��

��� -1 = 77± 5 ���

���	
� ��0 �	���
�1�� ��� ��������� �� -
(n)
2 �� ��� �	���
 �� !"#$ 	���� n

��
 ����
�� ����
��	
�� 
������ �
�� ��%	�� ���
���� ����
��	
� �00 *� �� 
���

����
��	
� �()) *�� �������' �� ��%	�� ���
���� ����
��	
�' �� 2+34�	��� !"#$

��%	���� �������� � ����
���� ���� �� -
(n)
2 ≈ 580 ��' ����� �� ��
� ���� ��� �
��
�

�� ������	�� �����
 ���� 
����	� �� ����
���� ���� ����	
������ 5+' (6� 7� ���� ��

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

�����
�� ������� 
����
 ���� �
������� 8	���' �� ��	�� -max
2 = 40±8 ��' ����� �� �����

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

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


������� ��� �� �����9������ ���
���� ��� �� ��� ����
���� ����' ����� ��	�� �����

9� ���� ���������� �� �� ��������� ���
� ���
� �� ���� 8��������� �� ��� ��
�����

����
��	
�' ���� 
������� ����������
� 5(6 ��� 
������� ������� 533' +))6�
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300 K

Sample E
160 K

a

b

������ ���	 
���� � �����n �� ��� ��������� ����� ������ ��������
�� � ��� � ��� ����� ���� ! �  � �� �" ��� ����� ������ ��� ����#� ��� ������
�$���% �� � ��� � ��� ������ ���� ! �  � �� �" � ��" 300 & ��� �$" 160 &�

'�� T1 ����#� ���  ��� �������� (�� ����  ����� ��� �� ���� ������ �� �� ����

��� ��) ��#�� (�� )) &* +���� ��� T1 > 10 �"� ,�  �� !���� ���� +� ��  �� ��#��

��� '
(n)
2 ��������* 'max

2 * ������ T1 � ����  ����� ��� ��  �� �� ����� �( 160− 300

& ��� !�� 'max
2 = (0.53 ± 0.02)T1* +���� ��-��� � ��%�� (���  �� ��������� �#�

�� �� '
(n)
2 ���� �( 2T1 .)/0� 1����  �� ����� ���  �� ��������� ������� ����

������ ������  ��� ����#� ��� �T1"* ��� ����� �������  �� �������� 'max
2 ≈ 0.5T1
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������ ��	
 �� ������� ��� �������� ���� �� � ������ �� ����� ��
���� ������ �������� ���� ������ � � �� � ���� �� ������������ ����
77− 300 !� ��� ������������ ��� � 		 !" ��� ����������� �������� ��#
�������� ����$���� ���� %1 �� ������� �� � ������ ���� %�� ����& ������
�������� ��� ������ %

(n)
2 = 580 ± 210 �� �������� ��� n = 8192 �� 		 !�

'���
 ������ �� ��� ��$���� �������� ���� Tmax
2 �� � ������ �� %1�

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

��� ����� �����#����� �� ��� ����� ���� %��� �� �� ��� �( ������� ���� ��(

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

�*� ������ |a〉 �� |b〉" γab
2 " �� �� � �( +,-,.


γab
2 =

1

2

(∑
k �=a

γa→k
1 +

∑
k �=b

γb→k
1

)
, /��,0

*���� γj→k
1 �� ��� �������� ���� ���� ����� |j〉 �� ����� |k〉� ��� �� ���� �)������

����*� �� �� ��������� ��� �������� ����$���� ���� /γ1 = 1/T10 �� � ������ �� �����

12
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���������� �����	 ��
 ���� ������ �� �� ��� 
�������� ���� �γ2 = 1/T2� ����� ��

�������� ���� ����� ���� �� ���� 
��������	 T2 ������ �� ��� ������� 
�������� ����

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

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

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

��� �������� �� ������ T2 = 2T1� #�� ����� �� ���� ������ ��� ��$���� ������	 ���

��� ������� ��������� T2 > T1 ���
� ���� %����
�& ' ��� ������� 
�������� ���������

�� ����
� ���� �� ��� ���	 ���� �� ������� Tmax
2 < T1	 ���� ������ �������

���������� 
������ ��
 �����"����� �� �( ���� 
�������� )�*+,� -�� ������ 

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

������� ��� ������ �� �� 
����� �� � ��� ������ �.����� ������ )/0,	 ��
 ���


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

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

���� T1 ��
 T2
(n)	 ��
 ���� �� �&��� Tmax

2 ���� 
������ ���� ��� ≈ 0.5T1 �����


����������
 �����

����� ����	���
�

�
(n)
2 �� n ������	

2� �� ���
��� ���� #����� ��3 ���� ��� ������ �� ��� ������� ���� ���� ���

������ �� '456 ������ ������ ���� ������������ 2� ��
�� �� ���
� ��� ������

�������� �� ��� 7����8 ���� ����������� ��
��
 
��������	 �� ��������
 ����

��� �������
 
�������� ���� ��� ����������� 
����
��� ������� ���� 1/(0.53T1)

���� ����� �� #����� ��3�� ��� ������
 ������� ���� �
(n)
2,pure �� ������
 ������� ���
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������ ��	
 ����� ���� ����������� ������� �� ����������� ���� �� � �����
���� �� ��� ������ �� ������ �� ��� �� ! ����� ��"������ #�� ���� ���
$� �� � ��%�����% �������� &����' ����( ���� %���� � ������� �������� ��

#
(n)
2,pure ∝ n(0.67±0.03) �� �)��������

������ �� �� ! ������ n �� ������ ��	* �)�������� ����'��� ��������� �������� ���

��� ������������� +� $� ��� ��������� ���� �� � ��%�� ��% �������* ��� $�� #
(n)
2,pure ∝

n(0.67±0.03)� #��� ����� �� ���������� %��� ��� �)������ ������� ��%�� �� 2/3 ��� �

,�����-��� ����� �������� �� �� ���������� ���� ���� ./* 0123� 4� �� %����%���� �� ����

���� ��� ���� ����5��� ��5 �� ��������� �� ��� �������� ���� ����������� �� !

������������ �� 6������ 7 ��� �* %���� %��� ��'��5 ������� �5 T1� 8)�������� ���

����� ��������� ���� #
(n)
2,pure 5����� ��������� ������� ��%��� �� s = 0.59 ± 0.02 ���

6����� 7 ��� s = 0.53 ± 0.02 ��� 6����� �* ���� �� %���� ��� ����� ���� ���� ���

s = 2/3 ����� ��� � ,�����-��� ����� ��������� #��� �������� �� ��������� �� ����

������ �� ������� 9�

:;
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��� �� �� ����������� ��
� �����

�0.01% 13��� �� ������ ���� �����
 
���� ��� �� �������� ��
 ����
�� ���������

������� �1.1% 13��� ���� ��� ��������� ���������	 ������� �� ������ �
� ���

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

� ������ �� ������
 !� ������ ��
� ��� �� ��%�� �� ���	���	 ��� ������� �����

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

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

13� ������
 ��� ��� �� ��	����� &��� �����	����� �*+� ,,"#

-� �
���� �� ���� ��
��
��� ����
����� �� ��� ���������� ������ ��� ��.

��������� ��
� �0.01% 13�� /����� �# 0�� �� ��� ��	��
 ' ������ �� ��� ������ ���

����
���� ���� �������� ��
� ���������� ����
# -� ,, 1 ���� n = 4096 �����

�� �������� � ����
���� ���� �� 2
(n)
2 = 50 ± 9 �� ���� � �����	 �� ��� ����
����

���� ���� ��� �����
 �� ���� �� 2
(n)
2 ∝ n(0.54±0.01)� ����� � �������� ���� ���

s = 0.53± 0.02 ��

����� �����	 ����
 ����
����� �� 
������	 T1 
��������� �����

�
�� ��� 
��� �����
���
� �345 '( ����
���� ����
�����# 6
�� ��� 
��
�.

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

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

��	 ����� ��� � �
���#

���� ���
��

2�� �345 ���� ������� � ����� 
���� �	���� ���� ��#	# ����
��� ��	�����

&��� 7���������� ��� ���� �

�
� �������	 � �� ����� ������� �� ����# $��.

�+
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������ ��	
 ������� ���������� ����� ������� � � �������� �� ��� ������
�� ���� ���� n ��� �������� ������������

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

�!����� �� ∼ 10, 000 ���� �� ���� "������ ��	#� $�� �������� ��������� �� �����%

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

��������� ��� ��������� ���� �� ��&��� ∼ 0.6 � '� ������  ��(  �  ��� ����� ����

��� ���� ������ ���������� ��������� ���� ����� �������� ���� )*+,- ����

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

�������

.�������� ���� /0 ��� ��������� ���� �� ������� �����  ��� ���� �������&

������������� "∼ 1 ���# � � ������� ��� �� ��� �������� ���������� ���� �� /0

�������� 1��� ���%������� ���� ����� ���� ��� ��� ��� ����%��������& !������

��������&� ����������& ���� ��� ����2�����& �������� ��������& ��� ���� ���� )*+3�
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�� �
 
�����

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

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

����
�� ����� ���� � ∼ 1 ��� ��� �� ∼ 10 ���� 	
�����	� ���� ������ ���� ∼ 50

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

�������� ����� !
� �"������ 	
���	���� ��� ����#��� ���� L2
z 
��$�"� ����#���

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


�� ��� x, y 	
��
���� 
� ��� ���$��� ���
��� 	
������ %��'�� (�	� ���� �����	�

	�� �� ��������
������ ������� �� 	
�)��	��
� ���� ��� *+,- ���� �����	� ���

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

��� �����	��
� �����������

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

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

��� 
� ��������� �����	����� �� /* �������	 ���� �������� � ���� ���������� 

���������� ���� ����
���� �� �

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

� ��� ������	
�� ���� 	��� 
� �� ��� ����"���
�0 �
������ ��� ��������� �����$

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

�������	 �������� �

����� ����	
	�	
� ����	�

1�	���� �� � ������� /* ������
���� ���������� �����#��� � ��� �	�
 �$

����	�� �� 
	�������� �������	 ����� b(t) = B sin [(2π/τac) t+ ϕ0]� ����	� � ���

2'
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� 
�� ������ �� 
�� �� ����
�� ��	� �τac�

�� 
�� ����� ����
 ϕ0 �� ���� 
��
 
�� ��
��	 ��	��� ������� ��
� ���� � 
��

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

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

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

ηse ≈ π�

2gμB

1

α0

√
βτac

exp

[(
τac
T2

)p]
. �"#*�

�� '������ 
�� ��'�� �� ���
�� ��		��
�� ��� ���������
 β �� ������
 � 
��

��
���	 ��		��
�� �,����( �� ��'�� �� �� ���� ��
��'�
�� 
� 
�� ���������
#

-�� ��
��	 ��
���
 α0 �� ������� '( �� ���������� T2 ���� 
�� ������ �� 
�� ���

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

p# -�� ��	�� �� p �� ���� 
� '� ����	� ������
� � 
�� ���� �� $ 
� .� �� ��

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

'�������  *% ���� ����
�� /�#

0 �� ����
���
�( ���������
� ����� ���	�( n1��	�� �(�����	 ������	��

��������� 
�� ����
���
( �� ���� ���������
�	( '( 2���
�� "#* ��
� 
�� �����1

��
���+ 
�� ���������
 
��� �� �������� �τac → n
2
τac� �� 
�� �� ����'	� ���

�������� 
��� �� ��
���� �-2 → T
(n)
2 = T2n

s�# -�� ����	
�� ����
���
( �� ����

'(+

η(n) ≈ π�

2gμB

1

α0

√
β n

2
τac

exp

[(
n(1−s)τac
2T2

)p]
. �"#.�

3������ 
�� ���������
 
��� �������� 	����	( ��
� 
�� ��'�� �� ��
��	 ��	���

n� ������� 
�� �������� 
��� �������� ��'1	����	(� 
���� �� � ��
���� ��'�� ��

��	��� nopt 
��
 (��	�� 
�� ���
 ����
��� ���������
 �� � �� ����
�� ��	� ��
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������ τac ����	 
 ��� � �
������������	�� �
�
�������

nopt =

[
1

2p(1− s)

(
2T2

τac

)p] 1
p(1−s)

. �����

��� 
 ����	 �
����� 
�� ��� �
�
������ ������ τac 
�� ���� 
	� �� �
	 �������

� !
���	 ��� �� nopt ∝ (1/τac)
1

(1−s) � ���� ���� ���
���	����� �� ��� ��
� 
� ������

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

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

�� ����� ���� �	����
�� $�����	 ��	���� �!���� �!��	� ����� ���� ����� �� ���� ������

��	��
�� ���� �!� �� ��������	�� �τac � T2�� &��� �!���� �	���
�� ��� ��	�������� $�


�����	� �� 
 ��	��� ��
�!����	� ���� 
	� �!$�� !�	��� ���� ��
�� 
��!�!�
���	

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

�(������ 
� �	�
	��	� �
�	�������� ��	�������� �	 ��� ���� �� !�	�� ������� �����

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

"� ����!���� �	 ��� ������!� ������	� ����	���	 � ��� +, �	���$�� ���	 ������	��

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

��	��������� �� ���	�!
��� ������� $� +, ���	��
����� ���
�
���	 �'1�� $���	� �����

�	���
��	� ��� 	!�$�� � ��	���� �!���� �� �	�(������� -	 
�����
���	� ����� �� ��

����
��$��� �������� 
 ������ 
��!	� � �����	� �
	 $� 
������ �� !����� �������

�
�	���� ���� ��	���������

����� ����	
�

.� !��� /
���� # ��!	��� �	 ��� ��������� 0!������	�� ���������� ���!� �� ����

��� +, �	���$�� �
�	�������� ��
�!����	�� ����
��	� ���	 ���� 
	� �!����!���

��	
���
� ����!���	� �������� '�� ��������	 ���!�� �
� 
�������
���� 30 μm3�

)11
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δB

������ ��	
� ������� �� �������� ���������� ����������� ������� �� �����
����� �� �� ���� ��������� B ����� � ���� ���� �� ����� !�����" !#���� ���
������� ����� ���#� �� ��� �����" ��� ���������� $% �� ������ #��� &' !���"
��� () !*���" ������� ������+ ������������ ��# ��� ����������, �� ��� ��������
������ !δS" ������ ��� ����������, �� ��� �������� �������� ���� ���������
!δB"� -�� ���� *���.��� �� ��� ������ #��� ������� �� bac �� �����.�� *,
�������� ��� ����� �� ��� ���� �����#�.� ����� *, 90◦ ���� #��� �� ���#� ��
������ ��	!�"�

������������� �� ∼ 103 ������� /0 ������� ������� ����� ��� ������ �������� �����

1� �����,�� n������ $% �� ������ �� ���.��� ���� ��������� ������������ ��� �����

������ 23�4� /��� ���� ������ 5����� � �� �� �����������, ���������� ������ #���


�
	6 13�+ ���� ����� �� ������ ��� � ����, �������*�� ��� ������� #��� � �������

�*������� �� 13� #��� ��� ���������� ������������ ���� ��� ������ �� ��� �� ���� ��

*� �������� ���� ���������� �� � 13� ��.�.�� �� ��� /0 ���� ����������� ���.��

������ ��	
 ���#� �����������, ���.�� �� ��� �������� /0 ����������� �� �

�������� �� ������� �� �������� ���� ��������� ��� ���� ����+ &'������+ ��� ()������

�� ������ �� ����� �� ���������� ��# ��� �������� ���� �������.��, �����.�� #��� ����
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fac = 84.5 kHz

������ ��		
 ������� ��������� �������� ���� ��������� � � ��������
�� ������ �� ���� ��� �� ���� �� !" ���� #������$� %&� ���� ���� �
���������� ���� '(������ ��) *��& �+���������� ��������� α0 = 0.055,
β = 3.4 �&���� ��� ����������, %2 = 250 μ, p = 1, ��� s = 0.37�

������ �(����� �������� �� � ��� ��&� �(������ -� �����, �&� ������ ./ ���

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

�&� ��+���� ���� ∂S
∂B

�� �&� ������������ ����� ��& �&�� �&� ��� 0���������

�� ����� δS ��������� �� � ������ ����������� �� �&� �������� ���� δB� %&� !"

�������� ���� ��������� �������� *��& �&� ������ �� ���� n, �� ���� ���������

*��& ��������� ����� �� �� n ≈ 150 ����, �� *&��& ����� ���� ����� ����� �� ��1

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

!" �������� ���� ������� �� � ������, ����� ���(����� ���������, �&� ���������

��� �� �+������ �� �����1����*���& ���� 3��4�

5��� � *��� ����� �� !" �������� ���� ���(������ ��� ./ ������� ���������1

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

��� ��&� �&���, �� ��������� *��& �&��������� �+��������� #������ ��	6$� %&� ��1
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������ ��	
� �������� � ���������� ������� ��� �������� ������� ����
����� ���� ����������� �� ������� �� ���� ����������� �� ���� ��! ��� ������
����� "# ��������� ������ �!� �������� ������ ���$�� � ������ �� ���!
�����������

!�������� �� �������� ���� ����������� ������� $� ���������� ��������� ���������

%�� ���������� �������� �� ����������� !��!�� �!�� �!� ���� ��! 1/T2 �!�������

�� �&����� �� � ��������� � 

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

�������� ���� ������������ ��� ηse = 67.7± 3.5 nT/
√
Hz ����� � ���� ��! �������� 

� η(n) = 6.8± 0.4 nT/
√
Hz ����� � 
+'������ "# ���������

��� ������	

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

����� ����� ��������� ��� ������������ ������ -. �����$�� ���� �!������ �����

��� ��!���� -. �������� ����������� � �� ������ �� �� ����������� %� $�

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

	'0
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��������� �� ����� �������	���� ������� ��	���� �� ��� �� ���

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

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

���	�����

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

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

�	������� ����� ��
������� �� ��� �� �������� ����! �
 �� �2 ∼ 0.6 � ��

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

	�� �2 ∼ 40 �� �� ���
�	���� 	�����	��� ��	 ������������ ������� %> 160 #&�

 � �������� ��� ��
������� �� �������� ���� �
(n)
2 	�� �
�� ��	'	���� ���� �1 ��

���
�	���� �� ��������� 	� �������� ����� �� �max
2 ≈ 0.5T1� ����� �� 	������� ��


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

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

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

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

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


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

��
��� ���� �����������$ ������� 	� ���� �� �������	����� %� 1 

�&� ��� ��������

���� �	� �� ������� �� ��-�� ����	������� ����� +./( 
���� ��������� 	���� ����

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

������ 0��� ����������� ���� 	� )*1,1* 	�� /23� 
���� ��������� 4567� 5568�

�	� �� 	

���� �� 	����� ���� ������

��� ��	��� �'������ �� �
�� �������� ���� 
������� �� ���� ��9� ����� ����

56:
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��������	�� ����� ��� !� 
	������	�� ��� �	�� ��	� ���� ���� ��������� ����� �	� ��

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

���	����� ��	��� �	� �� ���	���� ����� $2 > ��%�� ��
��	� �����	����� ���� &��	���

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

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

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

�� ��� �� ��	� ���	�
������ 
��	��	�� 
 �
�� �����
�	 ��	� *�+ ��� ������ ��	�

*13,+ 	����	�	��� -� ����� ����� �	��
�� ������� �	�� � ����� 
 �� ����	�	�� ���

	����	�� ��	� 
�������	
�� *������	�� �
�� �� ��������� ��� �	���� �� ������+
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� ���������� ���������

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

	������	� � ��
 ���� 
��� ��
� 
�� ������� ���� C(t) = e−χ(t)# ����� 
�� ���	
�����

χ(t) ��	���� 
�� 
��� ��������	� �� 
�� ��	������	� ���	�� $� 
�� �����	� �� �

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

�� � ��
�� ���	
��� �� 
�� ��� ���	� ������ Ft(ω)# 
�� ��	������	� ���	
����� � �����

�� &''(# '')*+

χ(t) =
1

π

∫ ∞

0

dωS(ω)
Ft(ω)

ω2
, �)�'�

����� S(ω) � 
�� ��	
��� ���	
��� ��	������ 
�� 	������� �� 
�� �
�� 
� 
�� ����,

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


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

��� ��
� &''/*� 0��# �� ��
��	
 ��� ���������
 �� 
�� ���. 
� ����� 
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S(ω) ��� �� �����	
��� ���	 ���
���������� ����������� 	�����	��� �� ���

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

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

Ft(ω)

ω2t
= δ(ω − ω0) "!�#$

����

χ(t) =
1

π
tS(ω0). "!��$

%��������� �& 	����
�� ��� �
	� ���������� �� ��� �
� ��������� C(t) ���� ��'

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

��	������ �� ��������& ω0+

S(ω0) = −π ln(C(t))/t. "!��$

%�
 ��������� ��� ���� �� �������� ��� �
,����� -���� �� ω0 �� ���-
�� ��	�����

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

� ���� �����)
	��
�� �� ��� 
���� ������� .���� �����
�� Ft(ω) ����
��� ���-�

��� �� ���-
��� �& ��� /012 ���� ������� ��� �&��	
��� �������
�� �� � �
� ���	


� ��-
���	��� �3��� 4������ ��� /012 ���� ������� 
 �� �)���
�� �� ��� �
�

���� ������� ���3�� �
�� n ������& ����� π ���� ����
�� �� ��� &��	 ����� 
�
�
���&

�����
�� 
� 
��� ��� ) �)
 �
�� � π/2'����� 5� ����& � �����-����
�� ��������� ��

������� ��� ��-
��
�� �� ��
 .���� �����
�� ���	 ��� 
���� 6
��� δ'�����
���

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

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

��� �,'�
������ ���	��� �� ��� &��	* ���
�& 	���
)� 7���
.����&� �� ���� ����

�89
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������ ��	
 ��� ����� ���������� ���������� ����� �������� FCPMG
n (ω) ���

����� �������� �� ����n ����� ��������� ���� n = 1, 64, 128 �

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

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

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

������� !��� ��� � ���� �� ��� +���� ������ ��� �������%�� ���� ��������� �� ��'��

%( C(t) = Tr[ρ(t)Sx]�

,�� ����� �������� ��� ��� n������ ��� ������� �������� FCPMG
n (ω) ��'��� �

�����! ��������( ������ �!��� � !���� ��'�� %( π/t$ !���� t �� ����� ������ �� ���

�������� !���� �� �������� �� ω0 = πn/t$ ��� �� ��'�� %( -	./0


FCPMG
n (ωt) = 8 sin2

(
ωt

2

)
sin4

(
ωt
4n

)
cos2

(
ωt
2n

) . ���1 

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

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

,�� ����� �������� FCPMG
n (ωt) ���������� !��� ��� ����n ����� �������� ���

'����� ���� � δ��������� %( ��� ����� !���� �� ��� ���� �������� ���2 ��� %( ���

�������� �� ������ ��������� ���� ������ ��	 � 3� ��������$ ��� ������� ��������( ��

��� ����� �������� ������� !��� ��� �������� �� ��� ���������� ��� !��� ��� ���%��

	/4
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 ������� ������� S(ω) ���� �
�

���
����� ���� �������� � �������� �� � ����
��� ���� �������� �� ������ S(ω)

��������� �����

χ(t) =
1

π

∫ ∞

0

dωS(ω)
Ft(ω)

ω2
. ��� �

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

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

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

����� %����� �� χ(ω)� ��� #��&� ��& �� ��#�� ���������� �� ���������� �
� �'��

�� 
��
�� 
������� ����� �
� ����������� 
��
 �������� %����� �� S(ω) ��� �
�

��������� ���� �� �
� "���� ��������

(�� �� �
� 
��
 �������� ��������� �� �
� "���� ������� ��� �
� ������������

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

������� �������� � δ$������� ���� �� �
� "���� ������� ������� ������� �
�� ���

������ �� ��#�� %����� �� ∼ 15%� 	
�� ���� �� ����%�� ����� �
� ������������

�������
� ��������� ���%��

����� ����	
�� ���	��� � � ���� ��	�

	
� �������� ���� ��%�������� �� ������� �� ��������� �� � ���
 �� )��������

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

����� �
����
 ������� ������� ������������ ,� �
� ������ �� ��# �������� �������

"���� ��� ������������ #��� ���%� �
� -����� ������ �� �
� * �������� ����� �����$

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

)��$)��� ����� ����� ��
������ �� �� ��������� �� ������ ����������� �%����

��.
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 �� � ����� �������� � �� �� ����� ���

�� ������� � �� ��	������ ����� 

S(ω) =
Δ2τc
π

1

1 + (ωτc)2
. !"�"#

���� ���� ��� ����	�� �� ���	���	���� �$ %� ��	����	� Δ �� �� �&�	��� ��������

�	���� �
 �� � ��� � �� �	���� �� ������ ��� τc �� �� ��		������ ��� �
 ��

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

)� ����	��� �� �������� �	���� Δ �� ��&�� �$ �� �&�	��� ������	 ���	����� ���	�$

��%��� �� ��� ����� ��� �� �� ������ ��� �� ��		������ ��� τc �� ��&�� �$

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

���� ����(���� ���	������ ����� �� 1/r3� %��	� r �� �� ������� ��%��� ������ �

�� �+����� �� �� �������� �	���� ������ �� �� � ��� ���� �����$ nN !�����

Δ ∝ nN#� ��� �� ��		������ ��� ������ �� �� ��&�	�� �
 ��� �����$ !����� τc ∝ 1/nN#�

,��� 	����� 
	�� -����	 � �� �� ��������� -./0 ��1����� ���� �� �� ����(

	�� ������������ �����1�� �+���� �� �� ���� ����	���� ��
���� �$ ����	������

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

��	���� ��
���� T2
(n) ���	����� %�� �� �����	 �
 ������ n �����$�� �� �� -./0

��1������ 2�	 � ��	������ ���� �� �� ���� �
 &�	$ ���	 ��		������ ���� !τc  T2#�

�� ��1����� �� ���3���� ��� T2
(n) ∝ n0 !�� ���	�&���� %�� �����	 �
 ������#� )�

�� ������� ���� �
 &�	$ ���� ��		������ ���� !τc � T2#� �� ������� �� T2
(n) ∝ n2/3

�45� �65� �7� !��� ���� 	���� %�	8 �� 1����� ��� ��9��#� )� �� 
����%��� %� ����$

����	�� ������������ � ���$ �� ���� ��� �$������ ��� 	������� ������� �
 T2
(n)

%�� n 
�	 �� ����	� �� ��������

���



������� �	 
������� ������������

��� �����	�

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

����
 Δ ��� τc �� �	��� ������ 
�����
 ���	 �������� �����������
 � ���������

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

��� � 13� ������� 
��� ���������
  0.01%!� � ������� ����������� � " ���������


��� ���������
  ∼ 1 ���!� ��� � ������� "# ���
���  ∼ 0.6 ���! ���	 
��� ��	

�	������ ���� T2 ≈ 250 μ
� $����� ��� �	����� % �	�� ���� �� ��� ������
 �

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

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

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

�� �	�� ������� � ��������� ��* 
����  
�� '������� (�+ �� ������
! � ����


��� ������ ,� � �#* ������ 
����� ���	 � ∼ 10μ� �	��& "����� ����� ���������

������� 13� �����������  1.1%!� 	��	 " �����������  ∼ 100 ���!� ��� ����� "#

���
���  ∼ 0.1 ���!� ,������� �� 
���� ������ -� � ���� +� ./.0 ������ ���

������� ������� 13� ������������ 	��	 " �����������  ∼ 50 ���!� ��� �� "#

���
���  ∼ 0.01 ���!� *�� � ��
 �� "# ���
���� �� 
������ ������ - �
��� � ���

���� ����
��� ���� � ���
��� 
����� "# ������
  
�� '������� (�1 �� ������
!�

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

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

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

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

S(ω) �� ����
 � �	� ������� 
������	 Δ � �	� ���	 
���
 � �	� ����� "# 
���


��� �	� ��������� ���� τc � �	� ���	 
���
 ���	 ���	 �	��3 �� �	� ��
� �� 
���������
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n = 1

n = 4

n = 16

n = 64

n = 256

n = 1024

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

Cn(t) ������� � �� � ��� ��� ����� ��!������ "��� ��#����� �������
�� ������ n�

$� ��� ������� �������� Sn(ω) ��  %�����&��' "���� ���(���� ����(����)$� (����

��� Δ �� τc ��� ��� �� ��� ��� )n ����� ��!������' �� �� ��� ������ "� (����

�� ��� Sn(ω) (���� ��� ��� ω �� ���� $� ��� ��������� ��� ������� ��������

〈Sn(ω))〉n ��  %�����&��' "���� ���(���� ������' (����)$� (���� ��� Δ �� τc�

����� ����	
 �

*� $��� ������� ��� ������� ��� 12� ����������+ �������� ������ ������ ��	 �����

������� �� ��� ������� �� �������� ���� ��������� ���+ Cn(t) �  ��������

�� ����� ��!����� ������� t ��� ��� ����� ��!������ "��� ��#����� ������� �� π

������ n� ,�� ������� Cn(t) �� "��� ��������� �+  ��������� ���������� e
−(t/T2

(n))p '

"���� ��� (��� �� p (���� ���"��� 1 �� 3 ������ �� �+����� �� ��� ���� ��(����)

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

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

--.
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Δ = 8 - 30 kHz 
τc = 20 - 45 μs 

Δ = (12 ± 1) kHz
τc = (52 ± 11) μs

Frequency ω (106 rad/s)

������ ��	
 ���������� �� ��� ������� ������������� ��������� �� �����
�� ������� ����� ��� ��� ���� ���� ������� ��������� Sn(ω) ��� � ��� 
���� ��������� !��� ����" ��� ������ ������� ����� !��� �������"� #���
��� ��� ���������� � ���� �������� $��� � �����%� �������� t ��� ������ ��
����� n& ���� ���� ��� ������ ��������' �� ω = πn/t� ��� ���$� �� ��� ����
%� (�����)��� ��� ��� ���� ������� �������� 〈Sn(ω)〉n !���� ���* ���"& ���
� ����� �� ����+%� (�����)���� ��� ��� ��������� ������� ��������� Sn(ω) ���
���� ��� ���� �������� !���� ��� ����"�

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

���������� ��� ,-. �������& $���� ��� �� ����� �� ��������� ��� �������� ���� ,

���������� /01� 2�� ������������ �� ������������� ���� ��3����� ��� �� ������������

���$��� ����������� ,- ����� ��� �4+������� ���� 5��� /6771 �� ��� ��������& ��

��� ,- 8��� ��������' ��� �'���� �4 ��$�� !∼ 10 �.)" �� ���� �������� �� ���

,- ��������� ���� ���������� ���$���� !∼ 3�.)"& ��� ��� ,- ������ ������� ����

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

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

9���� ��� �������� Cn(t) ���� $� ������ ����� ��� ��� ���� ���� ������� ��������

Sn(ω) ��� ���� ��� ���� �������� �' ����������� χn(ω) $��� ��� %��� ��������

66:
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)
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m
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������ ��	
 ������ �� T2
(n) ���� ��� ������ n �� ���� ������
 �������

���� � ���� ��������� ���! �� Cn(t) "����#$ %� �� ���� ��  �����
�� T2

(n) = (0.54± 0.02 ms)n(0.54±0.01) "����� ����#$ �� �!������&�� ���� ���
�����'%� (�����&�� ���� ��� �������� ���� Δ = 12 )*&+ τc = 52 μ� "����
�,����#+ ����� !�����  ���������� %� T2

(n) = (0.54± 0.08 ms)n(0.59±0.03)�

FCPMG
n (ωt)� -�� ��������� ����� ��� ��� ������� ��������� Sn(ω) ��� �� ���� �����

��,������ "����+ �� ����� �� n# �� ������� �������� �� ������ ��.� ���� ��� ���

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

Sn(ω) ���� /00 ���,����! ����� ������� 0 �� / �*&�

1� ���� �2������ ��� ����'%� (�����&�� ���� ��� �������� "%� �� ��� �����

�� �� �� ������#+ !�������  �������� �������� �� Δ = 12 ± 1 )*& �� ����������

���� τc = 52±11 μ�+ ����� ����� �������! ���� ��� ���� �� ����� �� %�� ��� ���

(�����&�� ���� ��� ������ Sn(ω) %� �� ��� ���� ����� ��,����� ����������!+

Δ 	 8− 30 )*& �� τc 	 20− 45 μ�� -���� ����� �� �� �������� �������� ����

��� �2������ 3� �������� ���4 ����� ��� Δ �� τc ��� ���� �����5� ��������

������������� �� 13� �� � ����� "��� -��� ��/#+ ��������� ��� � ���������� ����

���������� �� ��� ������� ������ �� � ������������ 6� ������ ��	 �� ���� ���
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����� ���	 
�������� �� ��� ��������������� ��� ��������� ������������
 �����!��� ��� ���� ��������� ��� ��� ������ ��"���� �� ���� #����

������ � ������ � ������ 	

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

) ������������� ∼ 1 � ∼ 100 � ∼ 50 �

)* ������� ∼ 0.6 � ∼ 0.1 � ∼ 0.01 �

13
 ������������� 0.01% 1.1% 1.1%

+�� ���� T2 (520± 20) μ� (2± 1) μ� (5± 1) μ�

T2
(n) ������� n(0.54±0.01) n(0.65±0.05) n(0.7±0.1)

Δ &�������( ∼ 60 �,! ∼ 6 $,! ∼ 3 $,!

Δ &����"���( (12± 1) �,! (7± 3) $,! (1± 1) $,!

τc &�������( ∼ 15 μ� ∼ 0.17 μ� ∼ 0.34 μ�

τc &����"���( (52± 11) μ� (3± 2) μ� (10± 5) μ�

)* �������� ��� ��������� �������� T2
(n) �� � �"������ �� ��� �"���� n �� 
-$.

π "����� /� ��"�� ���� ��� ������� �������� ��������� ���� ����"������� �� ���

��������� ����� Cn(t) ��� ��������!�� ���� ��� ����������  �����!��� ��� ����

�����"� #��� Δ = 12 �,!0 τc = 52 μ� ��� �� ���������� ����������

����� �����	
 � �� �

/� ������� ��� ������� ������������ �������� ��� ��� �#� ����� ������� ����

���0 #��� ��� ���"��� ��� ��� ����� ������ �"�����!�� �� 1��"�� ��2 ��� ����� ����

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

��3
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������ ��	
 ��������� �� �������� ������������ ������� ��� ������ �
������� � ������� ��� � ������ ��� ���� ���� �������� ��������� ���� ���
��� ���� ����� �� ������ ������� ��� ���������� !�����"��� #�� ����� ���
�$�����%#� ����� ������ ������ ��� ��� ����$�����%#� ����� ������ �������
��� ������� �� T2

(n) &��� ��� ����� �� ���� ������ n �� �'������� ���
() ���� ��������� ����* ���� Cn(t) ������ ��� �� �*������"�� ��� ���
�$�����%#� !�����"��� ���� ���� ������� ����� � ������� +�� ����� �����
��� ��&��%��& #�� �� ��� ���� &��� ������� ��&���
 T2

(n) ∝ n(0.54±0.01) ���
����� �� T2

(n) ∝ n(0.65±0.05) ��� ����� �� T2
(n) ∝ n(0.7+0.1) ��� ����� ��

,,�
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������� �	
� ������� �
����
� Δ �� 	�� 
���� ��	��� �	������ ��
� Δ ��	���� 	��

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

	�� �����
�� �	���� �� 
�� ���� �	
� �����	
�� 
��� τc 	���� ��	��	��� ���� ���
���

	 �	�
� � ∼ 3� ��  	���� !� "������ �� #�� 	 �
��$��� �������	��� ��
���� 
��

��	����� 	�� �����
�� �	���� � τc �� 
�� 
� �	����� ��
� 1.1% 13! �����
�	
��

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

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

�	
� ����� 
���� 
�� ���	
��� �	���� � τc �� 
���� 
� �	����� ��	�� ��������� ��
�

� �����
�	
��� 	� �����
���

��� ��������	


����� ���� 	
�� ��������

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

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

����
���� ��� 	�� �����	� �13!� ���� ������
��� ������	� 
 �������� ����
�#�� ��

)��������� *+,-. 	�� /�
�� *+,0. �� 
��� ������
	
� ���� ���
����� 1�� ��������

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

���������� ��	������ ΔE � 
�� ����	�
 ����
���� ���� 
�	���
��� �� 
�� �	
��

����� ������� 
�� ����
���� ���� 3���3� �	
� R �∼ 1/τc� ����� �� *+,4� +,5.

R 	 π

9

Δ2
N

ΔE
, �6�7�

����� ΔN �� 
�� ����	� ��
��	�
�� ��
���� � ����
���� ������ 8� 
��� ������	�

���
���� ΔE �� ����
��	� 
 
�� �����
�	
�� � 13! ������
��� 	�� 
 
�� ��13!
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������ ��	
 ���� ����� ��������� �� ��� �������� �������� ����� ������
���� ����� �� � ��������� ���� � ��� �� �����!� ���������� ���� 13�
������ ��� ���������� ���� ��� �� ����  ��������� � �  ���� �������
�� ��� ������ ��� ��� ���������� �� 1.1%�

�����!� ��������� �����" ������� ΔN �� ����������� �� ��� � �����������

# $������ � � %" ��� �&13� �����!� ��������� ��  ������ �� ��� �����

������ ���� '������� �� ��� ���(��  ������ ����������" ��� )�*�" �*+,-� .����/

����" ��� ����������� ���� ��� ����� ΔE  ��� �� ����� ������ ���� ��� ��/

�������� �� 13�� .� ��(� � ��������� �������� �� ΔE" �� ������ ��� � ����/�����

��������� �� ���� ����� �� � ��� ����������" ���� ���� �  �0���� �� ��  �������/

��� �� 13� ��� ���������� � �  ���� ������� �� ����� ������ ��� ��� �� 1.1%�

.�� ��������� �������� ��������� ��� ������� �������� ����� ��� ���� � ���� ��

������ � ������ ��	� 1� ! ��� ������� ����� �� ����  ����� ≈ 9.5 �23 � ���

��� ��  ������� ≈ 30 �23" ���� � ��� ���� ����� � ����� � 13� �������� ���

������ ������� �� ��� �" ��� ���� � �������� ����� ∼ 300 �23� .���" �� ��������

ΔE ∼ 10 �23 � ΔN ∼ 1 �23 ��� $������ � � %� .���� ������ ����� � ��/

 �� �� ������ � ���������� �� R ������� �� ��� ���� ��������� ��� 4��/4�� ����

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

�������� �!13
 ������������ �Rbare ∼ ΔN�" #���� �� ���������� #��� ��� � ����������

������� �� τc ∼ 1/R ���� ����� ��$�� ��� ������ 
" ��� ��# ������������� � 13


����� ������� ������� ��� ��������� � ΔE" ��� ����� ��� ���� ���� ����������� ��

�����������

����� ����	
�� ��������

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

������ �� ���&�� ���� ������ ��������������� ��� #����� ���������� ������ ���

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

������ 
 ��� � ��# � ������������� ���� �� ����# ��� ��������� ��������� � ��� ����(

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

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

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

$./
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��� ��� �� 	��	
������� �	���
������� �� ��
 160 − 260 μ� ����
 � ����
 ����

��	� ��� ��
������ ��� � ��� ���
� ∼ 160 μ� ��	�� ��
 ������� � ��
 ��

!���
�	
�	
 	��
�  ��� � ∼ 60μ� ��	� �
��� ���� ��
 ��� ���
� �	���
�������

�� ��
 75− 135 μ� ����
 � ����
 ����� ����
"�
����# ��
 �
����
�
��� �
� ���
�

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

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

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


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

 �	��� � ����

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

� ��
 � 	��	
������� ��

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

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

���%
� %� �� !���
�	
�	
 �
����
�
���# nN#  ��� � �
���
� ��
���
 ��
� ��
 ��	��

� 	��	
������� nN(z).

nN =

∫ Z

0
dzn2

N(z)∫ Z

0
dznN(z)

. ���/�

0��� ��
 '()' ���� �
 1�� nN 	 (2.6±1.7)×1019 cm−3(	 150±100 ����# ��	� �

	�����
�� ��� ��
 	������ ���
���� Δ 
$���	�
� ���� ��
 ��
	���� �
	��������

�
	��"�
 ��� ��� )���
 ����� ��������� � ��
 ��� 
������
��� (� ������#

��� �
����
�
��� �
�
 	���
� ��� �� � 	��1�
� ���
��� �
��� ∼ 10 μm× 10 μm ��

�����
�� ��
 
2
	�� � ������
�
�
� �� � ����
� �	��
� ��
 '()' �
����
�
���

���� ��	��
 ���� ���� ��
 �
�
	��� ���� �1 ���� ��
�
 ��
 �� ���
� 
$����	

�
 
	�� ��
�
��# ��	� �� 3���� �� '�

,� � ���	�� � ���
 4% 565� �������# '����
 7 	������ � ��� 	��	
����-
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������ ��	
 ������������ �� � ������������� �� ������ � �� �������� �����
��������� ��� ���� �������������

���� �� � ���������� �∼ �� ���� ��� ���� �� ������������� �� �! �������" ���� ���

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

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

 �� ���������(�� $� ��)� �� ��� �� � ������������� �� �����*������� 50 − 150

���" ����������  �� �� ����� ��� �������� ������� Δ �*������� ����� �� ��������

������������� �����+���

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

����� ������� Δ  �� ��� ����������  �� ����������� ������������ ��� ���������

�� �� � �������������" ���������� ��� ������ �������������� ���  ���� �*������

������ ��� ���������� ��  ���� � ������ �� ,%-� #� � ������"  � ��� ���.����� ���

�� ������ ��� �� � ���� $�� ����������� ���� τc �������� $� �� �������� �����%

�������� �����+�� ���" ��� ������� � ��� /" �� ����� �� ��������� ������ ��� ��

�*������ ������ ����� $� � ������ ����� �� �� � ���� $�� ��� ������� �0 131 �����%

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

2,,
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�� ��������� �	�
 ��� ���	���	� � Δ ��� τc �
�� ���� �
� �������� ����	�� �	�


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

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

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

��� �
� ���	������ � �
� ��������� ������ �� Δ� ������� ������ �
� ���	�	�� � �
�

������������ ��� �������	� �	�� τc ������� 	� ������� � ��� ��

��� ������	

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

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

���
 �����	��� �� ������� �	�
 � #�	�� ���������	� � 13$ ������� ��	� 	����	�	���

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


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

��� 13$ ������� ��	� 	����	�	��� �
	� ��	� ���
 ��������	� ��
����� �
� �%���� �

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


�� 	������� 	���	���	�� 	� ��
	��	�� ��	�	"�� �& �������� ������������

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

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

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

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

�& ��	� ����	�� ��� �
������ �	�� � ∼ 3 × 1014 ms/cm3 	� ������ � �� ��

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

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

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

����������� ����� ���� 13� ������������� ������ ���� ��� ������ ����� ��� �����

��������� ����� ���� ��������  ������������ �� ��� �! ������� ���� ������� 13� �� 

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

���� �� !��� ���$�

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

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

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

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

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

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

���������� ���� ������

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

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

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

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

��
��� �	���	�	�� 
������ α� ����	� �� ������ 
���	
�	� �	� �	���	�	�� β�

��� �	���	�	�� ���	 T !�����	� �� ��	 �� ��� �	������ ���	 T∗
2 ��� "� �	��

��	�	�� ��� 
��	�	�
	 ���	 T2
(n) ��� #� �	���	�	��$ ���	� �� ��	 �����%���

	�������&

η ∝ 1

α
√
βT

. !'�($

)	 ������*	 �	
	�� ������	�	�� �� 	�
� �� ��		 ��
��� �������������

(�+
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�� ������	 
� �� ������� ����� ������ ���� ���� ���� �����	��� ���� ����

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

����	��� �� �� �������� �����	����� �� � �����	 �� ∼ 2�  � ������� �	��������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

.��	� �	� ����	 �������� ������ ��	 ���	����� �����	����� ����	���� ����� ���

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

�	���������� !�	 �������� �� �������� /0 π ����� ��� �� ������ �� ��� ��	��

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

���� ���������� ���� ��� ���� 2��	������ |1〉 ������ ���� 	������ ����	 ����	��������

�� ��� ���3�	����  �����	 ������%�� ��	 	������ ���3�	��� 2��	������� �� ��

����� � ���� ������ ������ "�� 4∼ 500 56 ���� ���� �� ���� ����� ������ ����	�����

2��	������� �� ��� ���������� �� �	��������� ������� *'7(-� .���� �������� ����	���

'89
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	��� ���
� �� 	�� ��������� �"�
	� 	�� �� ��	�
 �����	���	�� #��	���� �
� ��
��	

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

���� ��� �� ��$ ���� �$����� %�& ������� '< 0.5%( ��� �	������ � ��� ������	��

������� '∼ 1$5%(� )� �������	�� ��	�� �� �� ���
	���� *+,� +-� +./� ���	��� *+-/�

��	���� *++/� 
����� ���� *01/� �� ����� ���� *+,/ �� ����� 	� 
���	� ��
��
��� �� 	��

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

�� ∼ 50% ���� ���� �
������ *0,� 01/�

����� ���������� ��������

��� �����
	��� ����� �� ������� �� ≈ 2.42� ���
� 
���������� 	� � 
��	�
�� �� ��

�� ≈ 24.5◦ �	 � �������$��� ��	����
� ���� �� � 	���
�� ��� ��	�� ∼ 90% �� 	��
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4 mm

������ ��	
 ���������� ���������� �� �� ����������� ���� � ������ ���
���� ������ ���������� � ���������� ���� �� ������������� ��� ∼ 1 ��� �
!������ �� �� ����������� ����� �� ������� �� � "����� ���# ������ ��� ���
����$� ���������% #���� � &'(�� ����� "��� ������ ������� ��� ������ )*+,�

�� ����������� "���� ������� ���������� �������� "��- ���� ��� �������� .�-���

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

������� ������� �������� �� ��� �1���������� ���������% ��� ��� ��������� �2������

�� ��� 334% � ������� #������� ����� �������� ∼ 38% �� ��� �� ����������� �������

������� ������ � ������������

5� ����� �� ������� ������ ���������� �2������% ����� ���� "��� ������� ������

�6���� �� ��"������ ������� ��������������� �������� �� ������ �� ����������� ����

�������� �� � ��������� ��� �1�����% � ������� ����� ��������� ���� �758 �� ������

∼ 500 μ� ������������ � ���������� �2������ �� �������� ���� ���� (+9 ):*,% #������

������� ������� 758 �� ������ ∼ 2.5 μ� ���� � ����������� ���������� �2������

�� ∼ 30% ):�,� /������ �������� ���� ��� "��� �������� �������� �� � �������

����#���; ���� � #���������� �������������� �� ������ ∼ 100 �� ��� ������ ∼ 2 μ�

������������ � ���������� �2������ �� ∼ 40% ):<,�

/� ����������� �� ��"�������� ��������������� �� �������% #���� ��� "� =����

	(�
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� � ���	��� ��	��
 �� �
	�������
� � ����
����� 
���
��� �� ∼ 47%�  �� ��

�� ∼ 90% �
��
������� ���
��!�
 "#$%�

����� ����	�
�� ���

&� �����'���
 ���	���� 
����

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

13( ����
�� ���� �	������
�� �����
 �� �
��
� ���� ��
�
��
 ��	
� �� ���� �� ∼ 2
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 !

� �!�
��
� �� ���	 �
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 "�%� )� �������� ����	���� �
���'

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

�

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

�
��� �
���������� ,
 �� ���� ��
�
��
 ��	
 �� ��	��
� !� ����'����� �
��-����� ��

�
�
��� 	�����
����� �� ���	 �
	�
�����
. � 
�
� �� �������
� �� (���
� +� ��� 	��'

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

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

!
 ���
�
� !� ��
������ �� ����
� �
	�
�����
�� �� �� ��
�
��
 ��	
 T2
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������ ��	
 ��� � ��� ������� �������� ������ �������� ����������� � �
������� � �������� ����������� �������� ������� ����������
 ��������
������� ������� ������������ ������� ���� !�" #$%	& $%%& $%'& $%(& $%)&
$%*& $%�& $%+,& �������� -��� ��.�� #$'/& $'$& $'	& $'%& $'',& ������������
�������� 0���1������� ���������� �012�" #$'(& $'),& �������� ��������
���� ��������� �34�3�" #$'*& $'�,& ����� ���� ����� ��� ���� �5������
����5��������� ��14�" ������������ #$'+& $(/& $($& $(	,& ��� 67 ������
������� #)(& (+& �(& $(%& */& $('& $((,�

������ ��������� �������� 8��� ������������ 9��� ���� ������� �������� �����

��.���� ��������� ������ ��	 ���� ��� ������� �������� ��� �������� �����������

� � ������� � �������� ����������� ������������� 6�� ���� 67 .���� ��������

������ ���� ��� ����� .���8� � �������� ����������� ����� ��.���� ���������  �

�������& �������������� ������� ������������ ������� ���� !�" ������� ��������

������������: 0���1������� ���������� �012�" ������� ������: ��� �������� ����

����� ���� ��������� �34�3�" ������ �������� ����� ������ �� ��������

������������� ����������& 9���� ��� 9����8��� ��� ������ ������ ��������� ��

$%/
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���� ����������	
 ��� ��
���
����� ������ �� 	������ ��������	
 �	 ∼ 300 
� ����

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

������� ���	����	
�

�������� ��� 	���
��	
�
�

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

�� ��
���� �
 � ���

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

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

��
��	���� %��� ≈ 9 μT/
√
Hz ��
�������� �
� ��
� 	� 
 ������� ���	����	
 &'()*�

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

��� ��� �
� ��	
������� �$ ��
��	���� %��� ≈ 56nT/
√
Hz ��
�������� �
� ∼ 10


 ������� ���	����	
 &'((*� ����� �
����� ��	
������	
� ������� ������� ��� �������

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

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

��� ���

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

��� ���	 ������	��. ��� �	 ��� ���� �	��� 	� ��� ���� �
�	��	����
� 	�� ���
 	
�

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

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


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

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

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

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


�� �	 ���	� ���������	����	
 	������ �������  	� �+����� ��������� �� ��� %���

'1'
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���� �� ��� � ��	
������ �
	��	�� �����	�� ������ 
	������� �� ������� �	���� ��

������� �	�� 5.8 �
 ���	�� �������	�� ���� ! ��	� �����	"�� ��� ������� ����������

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

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

��� �& 
������
���# ��� ���	���� ≈ 1 μT/
√
Hz ����	�	�	�# ��� ∼ 30 �
 ���	��

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

��� ��������	
 	� �����	��

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

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

�� ������� ��
���������# �	���	����� ���������� � ���+ ��
��% �� ������� ����)

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

�����	�� �����, 
������
��� ����
�� ��!�!% �	��)�������	��% �	
��������� �	��)-���

	
��	�� ���� � &&�% �����	�� ���$���� 
	������#% ��� ���� 
	������#�, ���

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

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

��
���������! .������ �� �	������� ���	����#% ���� �����	"�� ��� ���������� ���

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


�����	� -���� ���� ����� ���	���% ��� ���	�� �������	�� 	� �	
	��� �# ��	��� �	0���)

�	��! / �����	�� �	 ���
���# ��� ���� 
	������# ����� $�� ���)��	���)�	0����	��

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

��	��# ����� -���� �$ �	�� 
�# �� 	
����! /���% ��	�� 
��# �$ ��� ���
���	��% 
��)

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

�'1
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�� ��

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

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

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

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

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

�	�������

��� ������	
���

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

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

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

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

��� �� ����� ���"�������	

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

��	����� $��� ������ %�&' ()*+�

,������ 
������� ���"�

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

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

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

��� 
���
���� ������� �������� ��� ���
��� ��
�� �����	�� �� ������	���	�� � 	���
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������ ��	
 �������� ������� ��� �������� ������ �� ������������� �����
���� ��� ���������� ������� ������ �� ��� ������� �� ��� ������� �������
 ���� �������� �� ��������� ��!�� ��������� "�#���� ���������� ��������
��� ���� #������ $������ ���#� ��� ������� �������� ��� %���� �� ��������
���� ���&������ ����� ��� [111] ��'������������� �(�� �� ��� ������� ��� ���
���� ������ ��� � �� ��� ���������� ���� )* +", �������� -������� ��� ��
���������� �� ��� �������� ���� ����� �� �������� ��� ��������� �� ��� ���
���������� ���� ���������� ������. ��� ��� ������ �� ��� �������� ��������
��� ������� �� � ��������� ��#����� ����' ��������� ����� ��������� ��� ���
����� ���� �����/ ��� ��#���. ��� ��� ����. ��� ���' ��� ��������������� ���
���������� ����� �� ��#���� ����� ��� �� ��� ������� �� ��� ������� �����
��� %���� �� �������� ���� ���&������ ����� ��� [111] �(�� ��� ��� ���� ������
��� � �� ��� ���������� ���� )* +", �������.  ��� �������� �� �������� ���
��������� �� ��� ���������� ���� ��� 0123�
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I(νm) = R
[
1− αF

(
νm − ν0
Δν

)]
�!"#$

�	��� R � �	� ���� �� �������� 
	���� 
�� ������ α � �	� ������� �� �	� ��������

��
� F � � �������� �����&��� �	� ����	�
� �� �	� ��������� Δν � �	� ��������	

�����'����	 �� 	���'��(����$ �� �	� ��������� ��� ν0 � �	� �������� ���)�����"

������ �	�� �	� �������� ���)����� � ������� �� �	� �������� ���� &� �	� ��
��

*����� �)������ ν0 = γB0� �	��� B0 � �	� 
��+������ �� �	� �������� ���� ����� �	�

�� ������� �(� ��� �	� �� ������������ ����� � γ = gμB

h
≈ 2.8 ,-./0"

�	� ��������	 Δν � ������������� ������� &� �	� �	����������� ��
	���� ����

�∗
2� �	��	 � ��
������ �� ��	����������� �� �	� �������� ����������� �� �	� ��
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����� �� ��������� �� �� ���  ���! "# ������� ���! �����������

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

!����� �!  � � (������� ������� $����& )��� � ����� ��� �� �� ������� 13# �����

!������ �� !��������%& � *����+��� ������� $����& )��� ����������� ����� ����

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

��)��� ���!���! !�� � ��������� ����� �� �����)��� �,������%& �� ����� �� � ����

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

'�� -���������� ������� I �� ��� �������� � ����� ������� �� �� �������

���! � �� ���� �� ��,���� �����


max

∣∣∣∣ ∂I∂νm

∣∣∣∣ = αR
ΔνPF

$��.%

/� !���� �� ��������� �������� PF & )���� �� �����! � �� ������� ������ F ��

�� ���������� ��� � (������� ���������& PF =
√
e/8ln2 ≈ 0.700 ��� � *����+���

���������& PF = 4/3
√
3 ≈ 0.77 1234�

#����!�� � ���������� �� !������ tm� �������� ��) ������ α& �� ��� �� ��
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 �	� �	���	�	�� β = Itm �� �	 ��������	
 �� β ≈ Rtm� �


��	 ����	����
��� ������ ���� ����	 �� �	 ��������	
 �� δβ ≈ √Rtm� ��	 �����

����	������	
 ������� 
	�	����	 �	�
 δBmin ��� ���� �	���	�	�� �� �	 ������	


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

γδ ��� = δν����� =
δβ

��
∣∣∣ ∂β
∂ν�

∣∣∣ ≈
√Rt�

t���
∣∣∣ ∂I
∂ν�

∣∣∣ ���!�

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

δBmin ≈ PF
h

gμB

Δν

α
√
β

���&�

��	 �	�����'��� ηesr �� ��	 �	���	�	�� �� ��	� ��'	� �� ��	 �����(��� �	����� )*+� ,%-�

η��� = δ ���

√
t� = PF

�

gμB

Δν
√
t�

α
√
β

���,�

��	 ���	��� �	�
 �	�����'��� �� 
	�	�
	�� �� �	�����	 ������� α� ����	� �� ����

���� ����	��	
 �	� �	���	�	�� β� �	�����	 ���	(�
�� Δν� �
 �	���	�	�� 
���

���� t�� ��	�	 ���	�	�� �	 ��� ��
	�	�
	�� �� 	�� ���	�� ��	 �	�����	 �������

α�� �	 ����	�	
 �� ����	���� ��	 ��(	� �� ��	 �����('	 	�������� � ��	 	��	��	

�� ����	���� ��	 ���	(�
�� Δν 
�	 �� ��(	� ���
	����� .�/	(��	� ��	 ���	(�
�� Δν

�� �	 
	��	�	
 ��� ��  ����� 
	��	
 �� ��	 01 ���� �����	������ 
	������

���	 �∗
2� �� ��(	���� ��	 ��	� 	�������� ��(	� �� �	
��	 ��(	� ���
	����2 ��(�

	'	� 
���� �� 
	��	�	� ����	� �� ������� ����	��	
 �	� �	���	�	�� β� 3�����4���

��	�	 ���	�	�� �� ���	'	 �	�� 56 ���	��� �	�
 �	�����'��� ����� ��	 #"7 �	���


��	�
� ),8-�

η��� ∼ PF
2�

gμB

1

α
√
βT∗

2

���*�
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��� ������� �� ������ �� �������� ����� ��� ������� �	� ����� S� ������


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

�� �	� ��������� B �� �	� ����� �������� ���� �� �� �������� ����� �	�� B �

�� ���������� ����� ���� �
����� ���� �	�  ��!� ����� ���� B0� !	��	 !� �

����

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

�������� ���� ��������� B ��� �� �$������� ���� �	� ����� S� ��� �	� �����������

�� �	� ����� δS � ������� �� � �����
������ ����������� �� �	� ������� ���� δB

�� �	� ��
�%

δS =
∂S
∂B

δB �#�&"

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

��$���� ��
�� # � ������ �	� ������� ��������� �������� ���� δBmin � �����

��%

δBmin =
δS

��$
∣∣ ∂S
∂B

∣∣ �#�'"

!	��� �	� ��$���� ��
� ��� �� ���������� ���� �	� ����� ������������ �����

����� �� �	� ���� ��$� �� (������� )�*%

��$

∣∣∣∣ ∂S∂B
∣∣∣∣ = ��$

∣∣∣∣−2πγτ
(a− b)

2
sin (2πγBτ)

∣∣∣∣ = 2πγτ
(a− b)

2
�#�+"

(������� #�+ ��� �� !������ �� ���� �� �	� ������� ������ �� 
	���� ���������


�� ���������� β = (a+ b)/2 ��� �	� ���������� ������� α = (a− b)/(a+ b)%

��$

∣∣∣∣ ∂S∂B
∣∣∣∣ = 2πγτ

(a− b)

(a+ b)

(a+ b)

2
= 2πγταβ �#�,-"

,.-
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τ = 0.49 μs

������ ��	
 ���������� �� � ����� ���� �� �������� ���� �����������
��� ������� ����� � � �����! "��# �#� ���� $������� ���� τ = 0.49 μ
��� ��� �#� �������� ���������� ��������� �� � ��� ����"� ��� %&��$��
������������ ����� ����������� �#� ����������� δB �� �#� ������� ���'
����� ���� ��� �� (��������� δS �� �#� (��������� ������

 � ��$���� )* ����������! �#� ������ �� $#���� ��������� ���� ���# )* � +����

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

��� ��� �� �$$��&������ �� δS ≈ √
β


δBmin ≈
√
β

2πγταβ
≈ �

gμB

1

τ

1

α
√
β

���,,�

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

���� ������� �����! �����'#�� ����'����! $�� $��-������ ���� ��� ��� �� �����$�'

����� ���� �#� ����������� δS ./	0� )��� �#�� ��#�� ���� �����! ��# � ����������

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

1#� ��������� ηramsey �� �#� ���������� � �#�� ����� �� �#� �����"��� ��������


ηramsey = δBmin

√
tm ≈ �

gμB

1√
τ

1

α
√
β

���,	�

"#��� �#� ���� tm �� � ���������� � �$$��&������ �� �#� ���� $������� ���� τ �

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

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

,3,
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��� ����������	 β
 ��� ����������	 ����	�� τ � ��� �� �����
 	���� ������	���

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

���
 ��	� ������	����	�� 	��� ����� �∗
2� ����
 ���������� 	�� ����������	 ����	��

τ �������� 	�� ��	���	 α� 	�� �	���� �����	�� ���� �����	���	� �� �������� ����

τ ∼ T∗
2�

ηramsey ∼ �

gμB

1

α
√

βT∗
2

 ��!"#

��� �� ����	
��	
�

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

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


��������� �� b(t) = B sin (2πfact− ϕ0)� ��� () ��� ����� � 	�� ��%����� �����

�	 t = τ/2
 ����� 	�� ���� ����� ����	�� τ �� ����	�� 	 	�� �����	�� ���� ���%�����

fac �� �	�	�� �� &���	�� *�

��� ����� φ ��������	�� �� 	�� �� ����� ��� 	�� ����� ��%����� ����	�� ��

����� ���

φ =

∫ τ
2

0

2πγb(t)dt−
∫ τ

τ
2

2πγb(t)dt  ��!+#

φ = 4πγB

∫ τ
2

0

sin (2πfact− ϕ0)dt  ��!,#

φ = 4γBτ cos (ϕ0)  ��!-#

.� ��������	�
 ��	 �� ���� � 	�� �	���� ��	��	�� ����� 	�� () ������ �������

��	� 	�� ���� � 	�� �& ���� /��� .����� *�" �#0� $� 	��� ����
 ϕ0 = 0 ��� 	�� �����

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

��'���1��� �� ���	���� ���������
 �& �����	�� ����� ��	� ������� 2��	��	���

!+*
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������ ��	
 ���������� �� � ��� ���� ���� �� �������� ���� �����������
��� ������� ��� ���� ����������� ����� �� ��  ! �������" #��� ��� ���
���� ���� τ = 324.4μ ��� ��� ��� �������� ���������� ��������� �� � ���
����#� ��� $%����� ������������ ����� ����������� ��� ����������� δB ��
��� ������� �������� ���� ��� �� &��������� δS �� ��� &��������� ������

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

��� ��������� � ������" � ������ ���#���� )*	" *+,�

� �� ��� -���� .� ������������ ������'��" #� ����� ��� ����� S � ���

������ �� ������ ��������� �� ��� ����������" #���� S �������� ���#��� a ����/

��������� �� � ���� ������������ �� φ = 0� ��� b ������������� �� � ����

������������ �� φ = π�


S =
(a+ b)

2
+

(a− b)

2
cos (φ) ���01�

S =
(a+ b)

2
+

(a− b)

2
cos (4γBτ) ���02�

3�� ��4��#� �������� ���� ��������� B ��� �� �%������� ���� ��� ����� S"

��� ��� ����������� �� ��� ����� δS � ������� �� � ������������ ����������� �� ���

������� ���� δB �� ��� ����


δS =
∂S
∂B

δB ���05�

0+	
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������� ��	� �� ��� ����� ��


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


��

∣∣∣∣ ∂S∂B
∣∣∣∣ = 
��

∣∣∣∣−4γτ
(a− b)

2
sin (4γBτ)

∣∣∣∣ ��� !"


��

∣∣∣∣ ∂S∂B
∣∣∣∣ = 4γτ

(a− b)

2
��� �"

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

��� 
������
��� β = (a+ b)/2 ��� ��� 
������
��� �������� α = (a− b)/(a+ b)�


��

∣∣∣∣ ∂S∂B
∣∣∣∣ = 4γτ

(a− b)

(a+ b)

(a+ b)

2
= 4γταβ ���  "

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

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

����� ��� ��� #� �������
���� #% δS ≈ √
β� ��� 
���
�
 ����	�#	� 
������� ��	�

δBmin �� ��������� ���� #%�

δBmin =
δS


��
∣∣ ∂S
∂B

∣∣ ��� ("

δBmin ≈
√
β

4γταβ
≈ π�

2gμB

1

τ

1

α
√
β

��� )"

$� 
��� ������� 
������
��� ����
�� ���� ������ ������ ��		������ ��� 
������*


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

����� ���� ��� ����������% δS ,- .� &��� ���� ����� ����� �������� ���� �� �	��������

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

��� ���������% ηse �� ��� ���� ���� 
������
��� �� ���� ���� #% ��� ��		�����

��	������

ηse = δBmin

√
tm ≈ π�

2gμB

1√
τ

1

α
√
β

��� -"

����� ��� 
������
��� ��
� tm �� �������
���� #% ��� ��		 ���� ���������� ��
� τ �

�))
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 �������� α� ����
� �� �	����� ����
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� �
�

�
����
�
�� β� ��� �
����
�
�� �������� τ � ����� �	
�
 �����
�
�� ��
 ��� ���
�

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

�	�����
������ ���
 ����
 T2� �	��� ����
���� �	
 �
����
�
�� �������� τ �
���
�

�	
 �������� α� �	
 ������� ���
��� �
�� �
��������� ��� �� ���� 
�	� �
����
�
��

�� ��	�
�
� �	
� τ ∼ T2  !"#$

ηse ∼ π�

2gμB

1

α
√
βT2

%��"&'

�� 
(�
��
�� �	
 ���
��� �
�� �
��������� �� � ���� 
�	� ���
� �) �
����
�
�� ��

�����
� �� T2 ���	
� �	�� T∗
2 �� �� �	
 *���
� ���
� +) �
����
�
��� ������� ����
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�������� ���������� ���� ���
�� ����� 	 ���
� ���� �	� ���� 
��� ���� ��� 	 ��	����

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

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

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

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

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

���� ���
���	��� 	 ������ �� �������� �� ��� ��	���� �
��	�� ����
�� 	 20× NA =

0.75 ��-���� � ���.���� /� 	��
��������� ���
�	��� �/&0� �!����� 0��((�	,12+�

3� 	���� 	� 	� �����	� ������ �� �
��� ��� �	��� ��� ������� ������ �� ����� �� ����	��

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

�
��	�� 	�� ��������� �� ��� 	������� �0��������
���� 43+��5)�%(�67� �
��
� �� 	
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LASER
Laser Quantum

Opus

HWP

f = 100 mm

f = 50 mm

f = 300 mmf = 300 mm
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AOM

Isomet 
M1133-aQ80L-H

HWP

defocusing
lens

objective
Nikon

MW loop

diamond

permanent
magnet

dichroic 
mirror
Semrock

FF552-Di02

f = 50 mm
optical chopper

New Focus 3501

f = 50 mm

f = 300 mm

CCD
Starlight Xpress

SXV-H9

bandpass filters
640-nm longpass
750-nm shortpass
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lens

mirror

a

b
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 �� �	�

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

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

��* ��� �''*��� 
�������

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


��
 ����	�	� �
��� �� ��#'��
	0+��������	 �12� ��3	� ����4� 12#5�6��� 7'���� ���

�� '�
	 ������
 �	�	 ������	� ������� � ���'��	�#&�
	� ������ �	�* �	�	�����

�"'��-��	 .�
	8�
�	� .%7 �"%�$$��

() 9���	
�	��	 ��
 ��	��	� &* ��	 �&:	����	, ��	�	� ������� � �������� ������

�"	����4 ;�$5#���#��� ��� ��������� ��	�
, ��� ����	� ���� � ���	� -����	#

-��'	� �	���	 �--�� ���	�� �"������� <'�	

 "<)#=>�� �
 ��	 �������� �� �


���	 �	�
��	�	�� �
 
����	� ���� ��	 ������� 	3'�
��	 ���	 �� ��	 ���	��, ��	

�	�
��	�	�� ��
 �	'	��	� ��� 
	�	�� ����
��� ��	���	
 ������ � 
���	 	3'�
��	

��� 
*�������?	� �� �� �'���� ���''	� �(	�  ���
 @�$5� '��	� &	���	 ��	 --� ��

���	� �� &��4 9���	
�	��	 ���� ��	 �'���� �������?����� '�
	�

��� �������	 �
��
��� ���
��
��

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

������� �����
��'	� 7'���� 	3�������� ��
 '�����	� &* � @$$#�� �@�#�� ����	

'��'	� 
���#
���	 ��.""� �
	� �-�������� (	� 1���
���	
 7'��		�������
 A	��

�;;111�@�#@$$#5�, ����
	� ���� ��	 
��'	 �
��� � 100×, NA = 1.3 �� ���	�
���

�&:	����	 �(�4�� - 1 .��  ��� 5$$3 ���� A�	 	3�������� �
	� ��
 '�
	� &* ����
#

��� �� ������� �� �7� �1
��	� 5�$�-#��� () 9���	
�	��	 ��
 ��	��	� ������� ��	


��	 �&:	����	 ��� 
	'����	� ���� ��	 	3�������� &	�� �
��� � �������� ��	� �"	�#
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notch filter
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iris

iris

f = 250 mm iris

linear
polarizer

HWP

aspheric
lens

SM PM
fiber

objective
Olympus 10x

linear
polarizer

dichroic 
mirror

HWP

f = 250 mm

filter
650-1050 nm

f = 150 mm

objective
Nikon 100x

f = 150 mm

f = 250 mm
objective
Olympus 10x

SPCM

SM
fiber

Legend

lens
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� ��� ����� ��� ������������ ������� �������� ����	 !!"�	�
�

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

�+ ��� ����,���� �� ��� ���%�� $���� � �� μ�	�������� ���� �������� ������ ���

������� ��� ���� ��� ���,�� -� �� ��%����� �����	����$��� .*�	� +	/!	�0� �+

��������1�� �(������ &//�2'� ����� ���$������ �# ��� �+ %$���� ��� �����,��

$���� �� ��	%����34$�����$�� �5)� ��6�� ������ 5)	�
/
� �������,� ��� �%��	

��� %$���� ���� ���������� $���� � ���%$���	-���� ������� ����� ��������� ��%��'���

�$���7������ &�"/���

��� ��� ��	
������ ���


8�� 9: ����$������� �� ��� ���%����$���; ��� ���%�� ��� ��$���� ������ �

������$�$�	<�� �������� �=���� ��	
��� ���� ����,� ���%����$�� ������� ����������

!!�� >%����� �6�������� ��� �%%���� ���� � 
!�	�� ����� -��� #��$��� �� ��� ���	

���� �$�#��� ����$�� � NA = 0.6 ��� �-?����,� ��� ���$����� 9: <$��������� ���

��������� ����$�� ��� ���� �-?����,� ��� �������� �� � �$������� �-�� ��$%��� �� �

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

�6%��������� ���$% ���$���� �� � ∼ 30 μm3 ��������� ,��$�� �������,� �������

%$���� ���� ����,���� �� ��� 9: �%��� $���� � 70 μm	�������� ��%%�� ���� �� ���

������� �$�#��� ��� ���� ��� ���,�� -� �� ��%����� �����	����$��� .*�	� +	/!	

�0� �+ ��������1�� �����#��� "������� ������� �@ !2/� ����� ���$������ �# ���

�+ %$���� ��� �����,�� $���� �� ��	%����34$�����$�� �5)� ��6�� ������ 5)	�
/
�

�������,� ��� �%����� %$���� ���� ���������� $���� � ���%$���	-���� ������� �����

��������� ��%��'��� �$���7������ &�"/���
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��� ��� �� �����	 ����
������ �������� ������ �� σz ������ ��� ���� �	�	���
������

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

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

	�����	��� ��	�� ��� #����� �
� �$��	��� ����
������ ��	� ��	���� 	�� �	�	�� |a〉 ���

|b〉� γab
2 � �����	��� ���� �����	������ ������	��� �� ����� �� %&'&()

γab
2 =

1

2

(∑
k �=a

γa→k
1 +

∑
k �=b

γb→k
1

)
, �*�&�

�
��� γj→k
1 �� 	
� 	�����	��� ��	� ���� �	�	� |j〉 	� �	�	� |k〉�
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����� �� �	
����� � ��	����� ������� ����� ��
 ����� ��	� ����� b �	 ����� a ����

���� γ� ��� ��� 
	 ������� ���
����	
� ���	� a �	 b�� �� ��
 ������	�� �������� �����

��� �������� ���	����
�� ���� γ2 ���
� ������	
 �� !

γ2 =
1

2
γ. ���"�

�� ��
 ���	 ��� ���� ������	
� �	 ��������� ��� ������ ����#���	
 ���� γ1 = 1/T1

	� ��� ��	 ������!

ṗa = γpb,

ṗb = −γpb. ���$�

%�� �	����	
 �� ���&��

pa(t) = 1− e−γt,

pb(t) = e−γt. ���'�

%���� �� �#&������ �� 	����
 � ����#���	
 ���� 	� γ1 = γ� �
� � ���	����
�� ���� 	�

γ2 =
1
2
γ1 ������ ���
������ �
�	 T2 = 2T1��

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

�� 
�#� �	
����� ��� ��	����� ������ �	�&��� �	 �
 �
(
��� ���&������� �����

���� ���� ���
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b ��� �	��� �� ��� ���� �	� �
 ������	
�� �&�
 �	�&��� �	 � �		� ���&�������� �	���
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γ2 =
1

2
(γ + γ) = γ. �	
��

�� ��� �������� ��� ���� ����� ���

ṗa = −γpa + γpb,

ṗb = γpa − γpb. �	
��

������ �� �� ����� ������� � ��� ������ �� �� ������� ����� ��������� pb =

1− pa �� �!����

ṗa = −γpa + γ(1− pa) = γ − 2γpa. �	
"�

#��$��% ���� ������� %�$��

pa(t) =
1

2
(1− e−2γt),

pb(t) =
1

2
(1 + e−2γt). �	
&�

����' �� ���(����� ��� �� γ1 = 2γ' ��� �� ������� ��� �� γ2 = γ = 1
2
γ1


���� (���� ���������� ���� ������%� �� ������� ��� γ2 �� ��� ���� ��

�� ���������� ��� γ ��� ������ �� !��% 1
2
γ �� �� ��$���� (�����' �� ���(�����

��� γ1 �� ���� ���!��' ���� ���� �� ������� !��� γ1 ��� γ2 ������ �� ��� ��

!���' �%��� ������% T2 = 2T1
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���� �����!� ������+������ ����������� !��� �� ���� �$�� |0〉' | ± 1〉
 ,��
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�������� �	 �
������ ���� T2 ���
������ �����

���������� 	
 �����
 ��� ��� �
�
 ����������� ��
 �
 ���
 ���
 γ� ��� �
 ����
�

�������� ���
 
�������� ��� �	� �
�
�� ������
� �� ��� 
��
���
�� � |0〉�|+ 1〉� ��


ṗ0 = −2γp0 + γp+1 + γp−1

ṗ+1 = −2γp+1 + γp0 + γp−1, �����

	�� �
 ������������� ��������� p−1 = 1− p0 − p+1� �� ��������� �
 �������������

���� !������� ��� 	
 "��

ṗ0 = γ − 3γp0

ṗ+1 = γ − 3γp+1, ���#$�

�
 �������� �� 	�� �� ���
�  �

pi = Ae−3γt +
1

3
, ���##�

	
�
 i = {0,+1} ��� A �� � ������������� ��
%��
��� &
 �
�
���
 � ���� � �
����

����� ���
 �� γ1 = 3γ� '�������� �� !������� ��#� �
 �
��
�
��
 ���
 �� γ2 = 2γ�

��� ��� γ2 =
2
3
γ1� ��
����� T2 =

3
2
T1�

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

�

�
 | ± 1〉 ����
�� *� ��� ���
 �
 ���
 
�������� ��


ṗ0 = −2γp0 + γp+1 + γ(1− p0 − p+1) = −3γp0 + γ

ṗ+1 = −γp+1 + γp0, ���#+�

����� ����� �
 ������������� ��������� p−1 = 1 − p0 − p+1� ������� ��� �
� ��


�������� 	
 "��

p0(t) = −2C2e
−3γt +

1

3
,

p+1(t) = C1e
−γt + C2e

−3γt +
1

3
, ���#,�

#--



�������� �	 �
������ ���� T2 ���
������ �����

���� ����	
��	���� �������� C1,2�

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

�	� �� �	�� γ 	�� 3γ�� �� �����	�� ��	� ��

 � ���� �� γ1 = 3γ� ����� 	�	��

� �	���� !�"� � ���	�� 	 ������� �	� �� γ2 =
3
2
γ� ����� ���
�� �� �� �
	����

γ2 =
1
2
γ1 	�� T2 = 2T1� #��� � $�� ��	� 	
������ �� ���	���� �� �� ���%
�


����� 	� ������ � 	
�	�� ���	�� γ2 < γ1 	�� T2 > T1�

����������	�
� 	
 � �����

&� � 	���� ��	� 	

 ��	�%��	����� ��	������� �	�� 	�  �	
 �� γ� ��� 	 ����


��
 �	� � ����� ��� �� ������� �	� γ2 	�� �� �
	�	���� �	� γ1 �� 	� '%
�


�����(

γ2 = (N− 1)γ,

γ1 = Nγ, �!�")�

����� 
	�� �� γ2 < γ1 	�� T2 > T1 ��� 	�� '�

"*+
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����� ���	 
����� �� ��� �� ��� 13� ���� ������� ������������� �� ����

������ �������� �� ���� ������������

������ �� 	
�	������
� � 	
�	������
� 13� 	
�	������
�

� ∼ 5× 1012 cm−3 � 1× 1015 cm−3 ≈ 1.1%

� ∼ 1× 1014 cm−3 � 2× 1016 cm−3 ≈ 1.1%

� ∼ 1× 1014 cm−3 ∼ 2× 1017 cm−3 ≈ 0.01%

� ≈ 8× 1010 cm−2 ≈ 1× 1012 cm−2 ≈ 1.1%

� ∼ 3× 1012 cm−3 � 1× 1015 cm−3 ≈ 0.01%

 ∼ 2× 1016 cm−3 ∼ 2× 1019 cm−3 ≈ 1.1%

! ∼ 2× 1012 cm−3 ∼ 1× 1019 cm−3 ≈ 1.1%

�"#
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������ �

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

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

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

 � �
�
������
 ∼ 5× 1012 cm−3 !∼ 0.03 ���"

 �
�
������
 � 1× 1015 cm−3 !� 5 ���"

13� �
�
������
 ≈ 1.1%

������ �

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

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

�
� < 1012 cm−3 !< .006 ���"  � ��
	���$ ���� ��	 �%������
 ���� � 
������
�

����� ����� ∼ 3 μm ����� ��� �� ��� 
���������  � �
�
������
 �
 ��� �����������

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

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

 � �
�
������
 ∼ 1× 1014 cm−3 !∼ 0.6 ���"

 �
�
������
 � 2× 1016 cm−3 !� 100 ���"

13� �
�
������
 ≈ 1.1%

������ 	

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

	��	����� �� )����
� ��*� ��� ���� &� '('� 	��	����� �	 ∼ 100 μ� ���� �
�

�
���
	 ������ �����  ∼ 100 ��� �
� ���  � ∼ 0.01 ��� �
�
������
	$ 	��

&+,



�������� �	 ��
���� 
�����

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

�� �������	����� �
 �	���	��� ��
�	������ ���	 ∼ 60 μ� ����� ����	 �� ��� �����	 ��

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

�� �������	����� ∼ 1× 1014 ��−2  ∼ 0.6 ���!

� �������	����� ∼ 2× 1017 ��−2  ∼ 1 ���!

13� �������	����� ≈ 0.01%

������ �

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

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

����� ��� 
����� ��
 ��������� ���� *+���� N+
2 ��������	 ���
 ����� ��� 
��
�	���

��
 ������ �� ��,��� ���	��� �����	���	�� -	�� .�������	�� 
���������
 ��	��	���

�� ��� "/(. 
�����	� 0#*1� ��� ���� ����� �� ��������� ���	��� ����
 �
 �
�������

�� �� ∼ 11 ��� ���� ∼ 4 �� ��	����� 
�	���� "���� 	����
 �� ��� 
����� ��	� ���

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

�	������ ��	�� �� ���� ��������

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

�� �������	����� ≈ 8× 1010 cm−2

� �������	����� ≈ 1× 1012 cm−2

13� �������	����� ≈ 1.1%

������ �

"����� ' �
 � 
������	�
��� ������� 
����� ����	��� �� '������ "�4� ���


����� ��
 	��� �� � 
����5�� ����6�
 ��������� �� ��� ��
�	��� �� 5��	�
�����


�	������
 ��� ��		���� 
�	���� ��	������ ����	� ����
���6��� �4�����
 ���	�� ����
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����� ����������	� 
� ������	���� 	 ������ �� ��	���� �� ��� ��������	���� ��

��� ��������� �� ��� 	���� 	���


� ��������	���� ∼ 3× 1012 cm−3 �∼ 0.02 ����


 ��������	���� � 1× 1015 cm−3 �� 6 ����

13� ��������	���� ≈ 0.01%

������ �

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

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

�������� ��������	����$ !���� !	 �%�����!� !��� 	 �������������� �	��� ∼ 10 μm

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

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

�������������� �	���$ !��� ��������	���� �� ��� ��������� 	���


� ��������	���� ∼ 2× 1016 cm−3 �∼ 0.1 ����


 ��������	���� ∼ 2× 1019 cm−3 �∼ 100 ����

13� ��������	���� ≈ 1.1%

������ �

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

��-� .��� �� ������� �������� ��������� �� ��� 	����$ ��� ��������	���� �� ���

��������� 	���


� ��������	���� ∼ 2× 1012 cm−3 �∼ 0.01 ����


 ��������	���� ∼ 1× 1019 cm−3 �∼ 50 ����

13� ��������	���� ≈ 1.1%
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