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����3�@�H#�. � � �����#�5 "� �� ,��A�"�� � "����� �"�� �����",��� .�"�3

� �����#� �-��"�0�"� ��#�"��� !"�1 .3�1 � ���"#���"�& 	 ��,�="�1 ���#�3� ���

"�+��1 � �#"��#� 8 ��#��"�� ��� �+��#�. ���,� �� !"�-� 8 ��#��"28 ��#��""�-�

�+��3�,�1�#��. ) 8"��-�. �+��3�,�1�#��. "�3"�-� ��������,�# ��"�#�0����H

8"��-�H& �� � �+��3�,�1�#��. �����#���+��#�. �#"�I�"��3 �� �"�����1 8"��-�� �

8"��-�� ���3�S r∗s = Eee/EF & 
� � 8**��#��"�. 3���� 8 ��#��"� ���"� +�""�1 3����5

#� � � �0�� �,"�1 ,� �": ����3�#� �+��3�,�1�#��. r∗s �����,��# � ��,����3 	�-"���2

��1��5 rs = 1/(πns)
1/2aB5 �5 � �,���#� !"�5 ��+���#��# � �3�"!I�"��3 � �#"��#�

8 ��#��"�� ns J+,��! aB ) ��,��� B��� � �� ������,"���K& 
�"��"�� ���#�."��

#���1 ���#�3: 3�A�# =:#! ��-"�������3 ����#�  �35 ��#��:1 �����#���+��#�.
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���"#�"":3 ���"��:3 ����.,�0�"��3 z6{5 ����3�-"�#"�1 ���3�2A�,���#!H z;{5 � #&,&

� . � �0�. �� !"�-� �+��3�,�1�#��. Jrs � 1K "� ��-�,".I"�1 ,�"! �"� �#�0����1

#����� "�#& <� ,�"":3 0�� �""�-� 3�,� �����"�. z'{5 ��-"�������. ����#�  �+���.

�A�,��#�. � 0��+�:0�1"� ��+��A�""�3 � �0��5 ��-,� rs ,��#�-��# ���3��"� ;?&
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+"�0�"�1 ����3�#�� �+��3�,�1�#��. 25 � rs � 355 ��"��":3 ���#�."��3 ���#�3:

.� .�#�. ����� �����""�. *����3�-"�#"�. ���3�2A�,���#!& 
A�,��#�.5 0#� ���

=� �� �:����1 � �#"��#� 8 ��#��"�� rs ∼ 15 8 ��#��""�. A�,���#! ����3�-"�#"�5

� �� 8**��#��"�. 3���� m � *��#�� ��",� g ����"��3���H#�. �+��3�,�1�#���3&

	�+3�A"�5 0#� 3�A,� ��-"�������3 ����#�  �3 � ����3�-"�#"�1 ���3�2A�,���#!H
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��+ �0�H# ��A�3: �� !"�1 � � �=�1  ��� �+����S JXK � � �0�� �� !"�1  ��� �+����

�����,�3��#! ,��3��"�1 8 ��#��""�1 ���#�3: "���# ��#������"":1 �����#�� �

�� �,� !"�� �����#�� �"�� �����,�#�. 8����"�"��� !"� ��� T → 0e JXXK �

���#����� �A"�3 � �0�� � �=�1  ��� �+����5 �,� !"�� �����#�� �"�� ���#�# �

��"�A�"��3 #�3����#��:  �-���*3�0���� ) = �-�,��. ��� �0�""�1 ����.#"��#�

�����."�. 8 ��#��"�� "� ���3��.� "�+�, � #�0�� �#��#�& �H=��:#"�5 0#� �� H0�"��

� �=�-� �+��3�,�1�#��. 3�A,� 8 ��#��"�3� Jrs < 1K ��,�1�#���#  ��� �+���� z({&


,"���5 =: � ���,���+�"�5 0#� � � �0�� � �=�-� =�����.,�� � rs � 1 ��+3�A"�

��@��#����"�� 3�#�  �0����-� ��"��"�-� ���#�."�. z97%${&

� #�0�� +��"�. ��"����"��� 3�A,� �+��3�,�1�#���3 � =�����.,��3

� �,��# ��+,� .#! ���,� : �� !"�-� � � �=�-� =�����.,��& <���� !�� 3"�-��

8������3�"#� !":� -����: "� �,� .H# 8#�3� ,� A"�-� �"�3�"�.5 � �"#�����#����

,�"":� ��+"�� � "���+=�����& 	 �� !"� ��+����.,�0�"":� 8 ��#��"":� ���#�3��

�= ��#! "�+��� ��"��"#����1 "�,��#�A�3� �+2+� �3�I�#� !�#�� �� !"�1
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3"�-�0�� �"":� 8������3�"#�� J�3&5 "����3��5 z%%7%;{K "�= H,� ��!  �-���*3�0�����

�� #�3����#��� �������� � �,� !"�3� �����#�� �"�H5 �=����0���. ��,,��A�� #�����

� �=�1  ��� �+����& 
0���,"�5 0#� 8��#���� .��. 8#�� 3� :� �������� � T = 0

"� �����,�"� � ��#�3� 8#� 8������3�"#: "� 3�-�# � �A�#! ��,#���A,�"��3 #�����
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����*�������#!5 ����� !�� ��� 8������3�"#: "��+=�A"� ����+��,.#�. "� �=��+���

��"�0"�-� ��+3��� � ��� ��"�0":� #�3����#����& <� ��@��#��5 ��=�#��# #����.
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� �0�� 3�A"� ,��#�0! "�+��� � �#"��#�1 8 ��#��"��5 ���#��#�#��H@�� ���,� �

�� !"�-� 8 ��#��"28 ��#��""�-� �+��3�,�1�#��.& 	 ��+� !#�#� 8������3�"#� !":�

��� �,���"�1 *�+���1 ,��-��33: 3�#�  2,�8 ��#��� � �����",��� .�"�3

3�-"�#"�3 �� � =: � �="���A�"� = �+��� ���,�#�� ,�8 ��#��0����1 *�+: ���

"�+��� 8 ��#��"":� � �#"��#.� � ���#�."�1 ���"#���-� 8**��#� >�  �& ��3

��3:35 8#� 8������3�"#: ��� H0� � ��+3�A"��#! *��3�����"�. � �3�H@���.
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��@��#����"�. � "� ���3 �� � 3�#�  �0����-� ���#�."�. z%'7%D{& B: � �="���A�"�5

0#� �� 3��� �3�"!I�"�. 3�-"�#"�-� �� . ,� ��� �+���"":� ���#�."�. "� ����".�

��",�� ��� :��H# ����� �� 8"��-�� �#"���#� !"� ��"#��� ����"�1 ��",�� �

� ���H#�.5 ��+,���. � ���,� � B = 0 3�#�  �0����� ���#�."��& R#� "�= H,�"�.

���#�����0�# #����#�0����1 ���3�5 ��- ��"� ��#���1 � ���,� � "� ���-� �� .

,� ��� �+���"":� ���#�."�. ,� A": ��� :��#! �� 8"��-�� =����"�0"� �:���� z%(5 %9{5

,� �. ��"��"�� ���#�."�� ,�8 ��#��0����3& B: � �="���A�"�5 0#� 3�#�  �0�����

���#�."�� �# �0��#�. �� !":3 ��,�"��3 �,� !"�-� �����#�� �"�. ��� ��"�A�"��

#�3����#��: z%E76%{& <������A,�"�� .� �"�. =: � �#"���"� � �� !"�3� 8 ��#��"2

8 ��#��""�3� �+��3�,�1�#��H5 �,"��� *�+��� .� �"�. ��#��� ��! "��+���#"�1 ,�

��3�-� ��� �,"�-� ���3�"�&

<���:� � 8#�3 "����� �"�� ����+�I� � #�0�"�� ��3� ���I :�  �#& <�� � #�-�

��� =: � �="���A�"�5 0#� �#"�I�"�� ���"���-� � ��� �#��""�-� ���@�� �"�. gm �

���3"���:� �
< �#���#���� +"�0�#� !"� ���#�# ��� "�+��� ns z66{5 �#� � .�"�5 0#�

����,�"�� ���#�3: "���,�#�. ,� ��� +� ���,� �3� 3�,� � � �=� �+��3�,�1�#��H@�1

���3�2A�,���#�& ��- ��"� "�,��"�3 ���=@�"�.35 3�-"�#"�� �� �5 "��=��,�3�� , .
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� �#"��#� 8 ��#��"�� nχ ≈ 8 × 1010 �3−25 = �+��1 � ���#�0����1 � �#"��#�

������,� 3�#�  2,�8 ��#��� nc , . 8#�1 8 ��#��""�1 ���#�3: z6;76?{& R#� ��+� !#�#:

���+:��H# "� ��+��1 ���# ���"���1 �������30����#� χ ∝ gm � ��+3�A"�H
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< �#���#���� � "�+��1 � �#"��#!H&
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�
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���,���+�"��3 #�-�5 0#� 3�-"�#"�� �� � �����=�#���# ��-"�������1 ����#�  �+����

z;'7;9{& � ��":3 �=��+�3 �+�0� ��! ,�8 ��#��0����. *�+� ��� "�+��1 � �#"��#�
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���#�."�1 "� ����".� ��",��&

���"#��:1 8**��# >�  � J���"#���"�� ��  �����-� �����#�� �"�. ρxy = h/νe2 ���

�� �0�� �"":� *��#���� +��� "�"�. ν � ��0�#�"�� � �=��@�"��3 � "� ! ���,� !"�-�

�����#�� �"�. ρxxK z?'{5 ���,�� �-�H@�1 ��@��#����"�� ,� ��� �+���"":� ���#�."�1

"� ����".� ��",�� J�3& ��+,� %&'K5 ��#��� � ���#�����0�� �� ���1 �"-���1 #�����1

 ��� �+����& � . �� ���3���"�. #����#���3� ��0#� "�3�, �""� =: � ���, �A�"�

�,�.5 ��- ��"� ��#���1 ��� �3�"!I�"�� 3�-"�#"�-� �� . ,� ��� �+���"":� ���#�."�.

"� ����".� ��",�� "� 3�-�# ��0�+�#! ���0��35 � ,� A": �3��#� 8#�-� =����"�0"�

��� :��#! �� 8"��-�� ��� B → 0 z%(5 %9{& <��,�� �-��3�. *�+���. ,��-��33�

�+�=��A�"� "� ��#���� ���& 6& R����� �"#"�. ,��-��33� � ����,�"�#�� =�����.,��

7 �=��#":1 *��#�� +��� "�"�. J1/ν = eB/hcnsK �� �0� � �+���#"��#! ��� - �=� !"�.

*�+���. ,��-��33� ���"#���-� 8**��#� >�  � z??{& <���� !�� "� ���,��3�#���� ��!

"�����-� �=}�,�"�"�. ,� ��� �+���"":� ���#�."�15 #� =: � ���,���+�"�5 0#� ��

�����A,�"�� 0���+ �����"! ���3� �:+���# ���"#���"�� ��  �����1 �����,�3��#� �

� �=:� 3�-"�#":� �� .� z?D5 ?({&

�A� �����. ���:#�� z%'{ ���#���#! 8������3�"#� !"� *�+���H ,��-��33� 3�#�  2

,�8 ��#��� � ���3"���:� �
< �#���#���� � 3� :3 =�����.,��3 ��� "�+���

#�3����#���� ����� � � �����A,�"�H � #�����1 J���& 6K& 	 8#�1 ��=�#� , . ����,� �"�.

-��"��:5 ���#��#�#��H@�1 �",����"�����3� ������,� � ��A�3 �� !"�1  ��� �+����5

���� !+��� �. ,��� !"� �� ��":1 ���#���1 σxx = e2/20h& 
,"���5 ��2����:�5 =: �

����+�"�5 0#� *�+���. -��"��� 3� � 0���#��#� !"� � �:=��� ����-� �#��0�� J�3&5

"����3��5 z?9{K& 	�2�#��:�5 ,�""�� ��"���#"�� +"�0�"�� ����-� "���,�#�. � ��- ����

� ��+� !#�#�3�5 �� �0�"":3� , . ���#�."�1 ���"#���-� >�  � �� �=��@�"�H �

"� ! 8"��-�� ��#������ � ��0�#�"�� � ��0�+"���"��3 "� �"�1"��#� �� !#�3���":�

�����#����#��5 ��� ����,� �"� �� 8��#���� .��� ,�"":� �+ ,�8 ��#��0����1 *�+:

z%?{& J
#3�#�35 0#� , . *�+���1 -��"��:5 ���#��#�#��H@�1 ��3�1 "�+��1 � �#"��#�

8 ��#��"��5 ��� �,"�1 3�#�, �����,�# � 3�"!I�3� +"�0�"�H ����-� σ−1
xx ≈ 100 �
3

��� #�3����#��� ≈ 25 3�&K ��#�  �0����. *�+� ����A��# ��A,�H �+ ,�8 ��#��0�����

*�+5 ����:���3:� =�+��+3��"�1 ��  �����1 �����,�3��#!H σxyh/e25 ��#���. ��,�#

��,�0�# 0�� � ���"#��:� ����"�1 ��, ����"�3 ���3� J� � �0�� ,���,� �"":�

�#���#�� "� ���3"�� J%$$K5 � �,��# �0�#:��#! ���"���� � ,� �""�� �:��A,�"�.K&

R#� ���,�#� !�#���#5 0#� ,� ��� �+���"":� ���#�."�. ,�1�#��#� !"� "� ��0�+�H#
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���0��3& 	3��#� 8#�-�5 ��� �3�"!I�"�� 3�-"�#"�-� �� . �"� ��� :��H# ����� ��

8"��-�� �#"���#� !"� ��"#��� ����"�1 ��",�� � �=}�,�".H#�.5 �=��+�. 3�#�  �0�����

���#�."�� � ���,� � B = 0 J�3& ��+,� : %&; � %&?K& ���3� #�-�5 *�+���. -��"���

��� "�+��� 8 ��#��"":� � �#"��#.� ����  ����# ��� *�"���. B � 3�"�3�3�3�

���#��#�#��H@�3� �� �0�� �"":3 *��#���3 +��� "�"�.& �+2+� ����  .��1 -��"��:

*�+ ��� � �#"��#� 8 ��#��"�� = �+��1 � -��"��� ������,� 3�#�  2,�8 ��#��� ��� B =

0 �3� �#�,� ����  .��1 3�-"�#������#�� �"�. �����,�#�. ��� T → 0 z;E{e �= ��#� �

��#��:� 3�-"�#������#�� �"�� �����,�#�.5 �+���#": ��� ��+���#"�. ,�8 ��#��0����.

*�+� J�3& ��+,� %&;K&

���� �-�. "�= H,��3�1 *�+���1 ,��-��33: 3�#�  2,�8 ��#��� ) � �."��

,� ��� �+���"":� ���#�."�1 �5 ��� � �,�#���5 ��@��#����"�� ��.3:� ������,��

3�A,� ,�8 ��#��0����1 *�+�1 � σxy = 0 � ���#�."�.3� ���"#���-� 8**��#�

>�  � � σxyh/e2 > 1 ) ��#�10��� � "� +�����# �# �����=� ����,� �"�. *�+���1

-��"��: z%?5 ?E{ � �# �:=��� ,��3��"�1 ���#�3: zD$5 D%{& 
"� =: � ��,#���A,�"�

��� ���� !+���"�� � ��0��#�� ���#���. ������,� #�0�� �=��@�"�. � "� ! 8"��-��

��#������ � ��0�+"���"�. "� �"�1"��#� �� !#�3���":� �����#����#��5 ����,� .�3�1

�� 8��#���� .��� ,�"":� �+ ,�8 ��#��0����1 *�+: z%?{& R#�# 3�#�, ��+�� .�#

����,� �#! �� �A�"�� �",����"�����-� ������,� =� �� #�0"�& ����0�"�� � ,�& z?E{

���� !+��� � "� �"� �-�0":� ���3"���:� �
< �#���#���� 3�#�,���5 ���, �A�""�H

� zD6{& 
"� ��� �,��� � ,� ��� �+���"":� ���#�."�.5 �#� �A���. 3����3�3: �

���,� !"�1 �����,�3��#� � � �����#� JB, nsK J���& ;K5 � �="���A� � ����I�� ��- ����

� �:I�����0�� �"":3� ��+� !#�#�3�& <���A�� � �."�� �� ���1"�1 3��� ,��� "�+I��

,� ��� �+���"":� ���#�."�1 "�= H,� ��! � =� �� ��+����.,�0�""�1 ,��3��"�1

,:��0"�1 ���#�3� � -�#����#���#��� LMNOPNQLMNO zD${ J���& 'K � � ���"#���1 .3�

L]PcXL] zD%{ J���& ?K& 	 �����3 � �0�� �� �A�"�� ,� ��� �+���"":� ���#�."�1

����,� . ��! �� ����3 σxx � � �� "�+����.@�3 �# #�3����#��: #�0��3 ������0�"�.

ρxx& 	� �#���3 )  �=� �� 3����3�3�3 ρxx �P� � dρxy/dB5  �=� �� #�0��3 ������0�"�.

ρxx ��� ��+ �0":� #�3����#����& ���=��,�3� �#3�#�#!5 0#� � � �0�� "��,�0"�-�

��0�#�"�. ���#���. ����,� �"�. *�+���1 -��"��: � #��� �+�0��3�1 ,��3��"�1

���#�3: ���� �,�#! *�+���H ,��-��33� ,� ,��#�#�0"� � �=:� 3�-"�#":� �� �1

3�A�# ���+�#!�. "���+3�A":3& 	 ��=�#� zD6{5 �+�0�"�� ,� ��� �+���"":� ���#�."�1

� �� !"� ��+����.,�0�""�1 6h 8 ��#��""�1 ���#�3� � -�#����#���#���� LMNOPNQLMNO
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����+��,� ��! ��#�3 �+3���"�. 3����3�3�� ���,� !"�1 �����,�3��#� � � �����#�

JB, nsK J���& DK& 	 8#�3 8������3�"#� ���+� ��! "���+3�A":3 ,��#�0! ����3�1 �= ��#�

*�+���1 ,��-��33: "�A� 6 � �+2+� �� !"�-� +�#���"�. I�="�������� ����  .��1 �

"�+��� 3�-"�#":� �� .�& R#� �=�#�.#� !�#�� ���,�# "� "�# zD;{ �#���A,�"�� � �+3�"�

� ,�& � #�35 0#� ,� ��� �+���"":� ���#�."�. "� � ���H#�. zD6{& <���,�"�� "�+I�-�

,� ��� �+���""�-� ���#�."�. "� ���& D5 ��#���� � #�0�� +��"�. � �+3�"� � ,�&

zD6{ ��� :���# "�, ����"�3 ���3� ��� B → 05 �=}.�".�#�. ���-�  �I! "� �0��3

3�"�3�3� ����  .��� *�+���1 -��"��: ��� *��#��� +��� "�"�. ν = 25 ��,�="�

3�"�3�3� ��� ν = 1 "� ���& ' � � �0�H ���3"���:� �
< �#���#�� J���& 6 � ;K&

����1 3�"�3�3 ���.� .�#�. � #�35 0#� � ρxx ��@��#���# 3�"�3�3 ��� �� �3 ν ≥ 15

+�A�#:1 3�A,� ,�8 ��#��0����1 *�+�1 z;E5 D'7D9{& ����3 �=��+�35 ��� �3�H@���.

,�"":� �#"���#� !"� *�+���1 ,��-��33: 3�#�  2,�8 ��#��� "���,.#�. � ����I�3

��- ���� ,��- � ,��-�3 +� ��� H0�"��3 �= ��#� � "������,�#��""�1 �����#"��#�

B = 0& 	 � �=:� 3�-"�#":� �� .� 8������3�"#� !":� ��+� !#�#: , . �� !"�

��+����.,�0�"":� ,��3��":� 8 ��#��"":� ���#�3 +����.# �# 3�#�,��� 8������3�"#�&

� �+3�" � ,�& zD6{ �="���A� �5 0#� ���#���1 ����-���1 �#��0�� ,��# -���+�"#� !"�H

*�+���H -��"��� �� �#! ,� B = 05 0#� ��- ����#�. � ,�"":3� , . ���3"���:�

�
< �#���#�� J���& 6K& 	 ���#����� �A"��#! 8#�3�5 >� !� � ,�& zD%{ ���� !+��� �

3�#�,5 ��"���"":1 "� #�3����#��":� +�����3��#.� ρxx � �="���A� � �+-�= *�+���1

-��"��: ����� J���& ?K& 
#3�#�35 0#� �=��"���""��#! ,�"":� "� ���& ? , . "�+I�-�

,� ��� �+���""�-� ���#�."�. � 3�-"�#":� �� .� � 1.5 � ��3"�#� !"�5 ����� !��

�"� �+����3�. >� !��3 � ,�& zD%{ � �=�. #�3����#��"�. +�����3��#! ρxx � 8#��

�� ���.� "� 3�A�# =:#! "�,�A"� �#"���"� "� � ,�8 ��#����5 "� � 3�#�  �& �� A�

��3�� �#"���#�. � ����A�3 #�3����#��":� +�����3��#.35 "�= H,��I�3�.5 "����3��5

� ��=�#�� zDE7(?{&

<� ��@��#��5 ���= �3� � �=:� �� �1 ) ��,"�3��#�.  � *�+���. -��"���

=����"�0"� ����� ��� B → 0 � � "�# ) ���,�#�. � ������� ��@��#����"�.

������,� 3�#�  2,�8 ��#��� ��� B = 0 � T = 0& 	 ,��3��":� 8 ��#��"":�

���#�3�� � "�+��1 � �#"��#!H "���#� �1 � ,��#�#�0"� � �=:3 =�����.,��3 �,� !"��

�����#�� �"�� ρ +"�0�#� !"� ��"�A��#�. ��� �3�"!I�"�� #�3����#��:5 ,���.

"�+�����3:1 ��,��, � ���= �3�& <�� �� ����5 0#� +�����3��#! ρ �# #�3����#��:

,��#�#�0"� �� !"�5 ���#�."�. � dρ/dT > 0 Jdρ/dT < 0K 3�-�# =:#! �#"���":

6$



� 3�#�  �0����1 J,�8 ��#��0����1K *�+� z%E76%5 (D5 (({& 
� � 8��#���� .��.

#�3����#��":� +�����3��#�1 ρ � T = 0 ,����#�3�5 #� �����. � dρ/dT = 0

,� A"� ���#��#�#����#! ������,� 3�#�  2,�8 ��#���& ��5 0#� 8#� 3�#�,��� � 3�#�,5

��"���"":1 "� �=��@�"�� � "� ! 8"��-�� ��#������ � ��0�#�"�� � ��0�+"���"��3

"� �"�1"��#� �� !#�3���":� �����#����#��5 ����,� .�3:3 �� 8��#���� .��� ,�"":�

�+ ,�8 ��#��0����1 *�+:5 ,�H# �,�"����:� ��+� !#�#:5 .� .�#�. �� !"�1 ��,,��A��1

��@��#����"�. "��#�.@�-� ������,� 3�#�  2,�8 ��#��� � "� ���3 3�-"�#"�3 �� �

z(9{ J�3& ��+,� %&?K& <���� !�� � =� �� ��+����.,�0�"":� ,��3��":� ���#�3��

3�#�  �0����� Jdρ/dT > 0K ����,�"�� �#�"���#�. � �=:3 J�3&5 "����3��5 z(E79D{K � �

����� ��0�+��#5 8��#���� .��. 8#�� � �=:� #�3����#��":� +�����3��#�1 ρ � T = 0

� �� !H ��+-��"�0�#! 3�#�  � ,�8 ��#��� .� .�#�. +���,�3� "������,�""�1& 
� �

�,"� �+ 3�#�,�� "� ��=�#��#5 "��=��,�3 ,��-�1 �����= ��,#���A,�"�. ��+� !#�#��5

�� �0�"":� �� �#���3� 3�#�,�& � ��A� �"�H5 #���-� �����=� ���� "��+���#"�& <� 8#�1

���0�"� ��@��#���#  � "��#�.@�1 ������, 3�#�  2,�8 ��#��� ��� B = 0 � �� !"�

��+����.,�0�"":� ,��3��":� 8 ��#��"":� ���#�3�� ��#��#�. "�.�":3&


@� �,"�3 ��A":3 �=�#�.#� !�#��3 .� .�#�. #�5 0#�  �"�.5 �-��"�0���H@�. "�

*�+���1 ,��-��33� ,�8 ��#��0����H �= ��#! � σxy = 05 ����  ����# J�3&5 "����3��5

���& 6 � ;K& � �,��# �#3�#�#!5 0#� 8#� ����  .��� �����".H#�. ��� �3�"!I�"��

3�-"�#":� �� �1 ,� +"�0�"�15 ���#��#�#��H@�� +��� "�"�H �:����� ����"�1

��",��5 0#� ��,"� #��A� �+ ����  .��1 3�-"�#������#�� �"�. z;E5 D'5 D9{& <����,

����  .��1 �� H0��# � �,�H@�� �#�,��S ��� �3�"!I�"�� 3�-"�#"�-� �� . "�+I��

,� ��� �+���"":� ���#�."�. � �,�H# +� ����"�3 ��",��5 +�#�3 ��� :��H# �� 8"��-��

�#"���#� !"� �-� ��"#��5 �5 "���"��5 � ���H#�. � ,� ��� �+���"":3� ���#�."�.3�

� �,�H@�-� ���"#���-� ����".& 	 ����,"�3 �����"#� ����3�#��"�. z%(5 %95 ??5 ?D{

��� �,".. �#�,�. �#��#�#���� �5 0#� �� � � �����A,�"�H 3�A,� 8������3�"#�3

� #�����1& 	 ��� �,"�� ���3. #����#�0����� ��� �. =: � �����,�#�0�": "�

3�,�*������ - �=� !"�1 *�+���1 ,��-��33: ���"#���-� 8**��#� >�  �5 � �� !H

,�=�#!�. #��� �-�0����1 ���3��#�3��#� � "�= H,��3�1 *�+���1 ,��-��33�1 3�#�  2

,�8 ��#���& B: � ���,���+�"�5 0#� ,� ��� �+���"":� ���#�."�. "� ����"� ��",��

�� ���"�3 ����� � ���"�3 �"�+ ,� A": � ���#!�. z9(5 99{ J���& (K& 
,"���5 �

#�0�� +��"�. "��=� �� "�+��� ,� ��� �+���"":� ���#�."�15 #��� �-�. *�+���1

,��-��33: �+3�".�#�. #� !�� , . ��3�-� "�+I�-� ����". ��",��e ���3� #�-�5 +,��!
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���#�."�. "� ��� :��H# ����, � �."��3& ��� �,���"�. ��,#���,� �5 0#� �3�@�"��

,� ��� �+���"":� ���#�."�1 "� ����".� ��",�� �#"���#� !"� ��"#���5 �:+��""��

����3�I���"��3 ����"�1 ��",�� �+2+� =�����.,��5 ,�1�#��#� !"� 3� � z9E7E'{& 	

��3��� 3�,� �1 �� !"�1 ��.+� �"�0� � =: � �� �0�"� ���,�#� !�#�� #�-�5 0#�

,� ��� �+���"":� ���#�."�. ��0�+�H# zE?7E({5 �,"���5 �"� =: � ��,���-"�#� ���#���

� ��.+� � ��3"�"�.3� � �3��#"��#� ��,�="�1 ��I�#�0"�1 3�,� � ��� �+�0�"��

���#�3: ��"#�"��3� zE95 EE{& <�+A�5 � ��=�#�� z%$$7%$6{ =: � �="���A�"� ��� :��"��

,� ��� �+���"":� ���#�."�1 =�+ �� � �."�.& C�"- � 	�"- z%$;5 %$'{5 "����#��5

�� �0� � �=}�,�"�"�� ,� ��� �+���"":� ���#�."�15 ��#. � =�+ ����  ���H@�-�

����,�"�. ��3�-� "�A"�-� ���#�."�. J���& 9K& �� ��-�,".I"�1 ,�"!5 .� �"��

����  .��1 *�+���1 -��"��: ��� �@� "� �3��# #����#�0����-� �����"�.&

	 +�� H0�"�� 8#�-� ��+,� �5 . ��0� �,� �#! "���� !�� +�3�0�"�1 �#"���#� !"�

,��-�� �����=�� ����,� �"�. *�+���1 -��"��: 3�#�  2,�8 ��#���& B: � ���,���".#�

���:#�� "�1#� *�+���H -��"��� � ���,� � B = 0 � ��3�@!H ���#���. σxy = e2/2h

z%$?{& 
,"���5 ��� B → 0 8#� +"�0�"�� σxy "� .� .�#�. ���=:3 "� � ����3 �3:� �&

B: � ���, �A�"� �,�. ��.+�#! � ������,�3 3�#�  2,�8 ��#��� 3�"�3�3 �=��#"�1

�A�3��3��#� z%$D{& 
,"���5 "�,��"� =: � ����+�"�5 0#� � "� ���3 3�-"�#"�3 �� � 8#�#

3�"�3�3 ����� �-��#�. ��� � �#"��#.� "���#� �1 ��@��#��""� �:I� ����� .���""�-�

������,� 3�#�  2,�8 ��#��� z%$({& �����3��5 � �� !"� ��+����.,�0�"":� ,��3��":�

���#�3�� �" 3�A�# =:#! ����� �A�" �= �+� #�0�� ������0�"�. ����:� �����#�� �"�.

��� ��+ �0":� #�3����#���� z%$D{5 ��#���. *��3� !"� ,��# +��:I�""�� +"�0�"��

� �#"��#�1 ������,� 3�#�  2,�8 ��#��� �+2+� ��,�� �"�. 3�#�  �0����-� ����,�"�.

J�3& ��+,� %&?K&

6&<& ����-�� ��9���'
���	��4 =
/+ � =
/ ��
�'���7� 9==��'
 ����
&


�� � ,��.#�  �# "�+�, ��"��"�� �"�3�"�� ��� �,���#� �1 =: � �����,�#�0�"� "�

,�8 ��#��0����1 *�+� ��� "�+��� � �#"��#.� 8 ��#��"�� ��� "� ����.#"�3 ��",�,�#�

"� ��� �+���H ��-"�������-� ����#�  �& <��,�� �-� ��!5 0#� ���3�"��I���. �:I�

��+���#"�� ����,�"�� ��#! � �,�#��� ���#���=���#�� 3�A,� ���"#��:3 8**��#�3

>�  � � +���""�"-���"":3 ��-"�������3 ����#�  �3 z;E5 '${& ���-�3 =������":3
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,���,�3 =: � �� !"� "� �"�1"�� ����,�"�� �� !#�3���":� �����#����#�� �

,�8 ��#��0����1 *�+�5 ��#���� ��.+:�� ��! � ,���""�"-�3 ��-"�������-� ����#�  �

z'%5 '6{& �"� �-�0":� ���1�#�� ,�8 ��#��0����1 *�+: � ,��3��":� 8 ��#��"":�

J�= �+� ν = 1/5K z';7?${ � ,:��0":� J�= �+� ν = 1/3K z?%7?;{ ���#�3��

� -�#����#���#���� LMNOPNQLMNO � �#"���#� !"� � �=:3 =�����.,��3 #��A�

������:�� ��! +���""�"-���""�3� ��-"�������3� ����#�  �5 ����3�A�H@�3��.

*�+�1 ,��="�-� ���"#���-� 8**��#� >�  �& 
=��A,� �. � �"�1 ���"���15 ��.+�"":1

� ����� .���"":3 ������,�3 3�#�  2,�8 ��#��� z?95 %$95 %$E{& � . #�-� 0#�=:

��+ �0�#! ,�� 8#�� �����"#�5 =: � ����+��,�"� ����"�"�� ����,�"�. ��#������""�1

8"��-�� � �� !#�3���":� �����#����#�� � ,�8 ��#��0����1 *�+� � � *�+�� ���"#���-�

>�  � z%?5 %D5 %%${&

	 �# �0�� �# ,�8 ��#��0����1 *�+: ��� "�+��� � �#"��#.� 8 ��#��"��5

�� !#�3���":� �����#����#��� � *�+�� ���"#���-� 8**��#� >�  � ����,� .H#�.

��2��+"�3� � -��3�#��� ���=�"� � � ��  �����1 -��3�#���& 	 �����3 � �0��

=�+,������#��":1 ��  �����1 #�� "� ,��# �� �,� � ,������#��":1 #��5

���������"� !":1 σxx5 0#� ��+�� .�# ����+��,�#! "������,�#��"":� �+3���"�.

�� !#�3���":� �����#����#�� , .  H=:� ,�8 ��#��0����� *�+& 	� �#���35 ,��

#����:� ��"� � ���,�"�": �����:3� ��"� �3� J�3& ��+,� %&'K � �� !#�3���":�

�����#����#��� ���#��#�#��H# ����:3 ���=�. ���"#���-� 8**��#� >�  �&

�������#��":1 #�� �=��#"�-� �����."�. I5 #���@�1 3�A,� ���#����� �A":3�

�����:3� ��"� �3�5 ����"���I����#�. ��  �����3 #���35 ��.+�"":3 � ���,� !":3

"���.A�"��3 Vxx � #���@�3 �� +��� "�"":3 ����".3 ��",��& B �-�,��. #�3�5 0#�

+"�0�"�. σxy ���"#���":5 ��+3�A"� ����,� �"�� +"�0�"�. I = σxyVxx � ��  �����-�

"���.A�"�. V = Isd/σxy ����,. �+ 8������3�"#� !":� +�����3��#�1 Vxx �# #��� ��#��2

�#�� Isd � ��A�3� ���=�.5 ��� �� ����5 0#� σxx � σxy& ������3��#! V (I) .� .�#�.

�� !#�3���"�1 �����#����#���15 ��#���. 8����� �"#"� � �0�H -��3�#��� ���=�"�

z%?{ J���& EK& 
��+� ��!5 0#� "� #� !�� ��� �� !#�3���":� ����:� , . ��+ �0":�

,�8 ��#��0����� *�+ ���,": ,��- � ,��-�35 "� � �� ����,�"�� �= �+� *�+��:� -��"��

3�#�  2,�8 ��#��� �,�"����� J���& %$K& ������3��#! ���#�0����-� "���.A�"�. Vc

�# ����#�."�. ,� *�+���1 -��"��: = �+�� � ���,��#�0"�1 z'65 ?9{& <� �A�"��

*�+���1 -��"��:5 ����,� �""�� �� �=��@�"�H � "� ! Vc5 ����#�0���� �����,��# �

����,� �"":3 �� �=��@�"�H � "� ! Ea5 8"��-�� ��#������ 8 ��#��"�� � ����". ���3�
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EF "� ���1 ��,��A"��#� Ec J���& %%K& 	� �0�"� Ea ����,� .�#�. �� #�3����#��"�1

+�����3��#� �����,�3��#� �  �"�1"�1 �= ��#� �� !#�3���":� �����#����#��& R#�

+�����3��#! .� .�#�. ��#������""�1 ��� "� � �I��3 "�+��� #�3����#���� z%%%{e

�,"���5 �"� ������@��#�. � ��:A����H �����,�3��#! � ����3�""�1 , �"�1 ��:A�� ��

3��� #�-�5 ��� T → 0 J�3& ,� ��K& R"��-�. ��#������  �"�1"� +�����# �# ����#�."�. �#

*�+���1 -��"��:5 0#� �#��A��# ���#�."�#�� #��3�,�"�3�0����1 � �#"��#� ���#�."�1

�= �+� #�0�� ������,� J�3& #��A� ��+,� %&?K& <���-���� ����,�"�� �� !#�3���":�

�����#����#�� ��.+�"� � ���=��3 � ,�8 ��#��0����1 *�+�& <��=�1 ��+"����# ���

�� ����5 0#�  ��� �+���"":� 8 ��#��":5 "���,.@���. "� ����"� ���3�5 "�=���H# �

8 ��#��0����3 �� � Vc/d "� ����#�."�� 3��I#�=� , �":  ��� �+���� L ,��#�#�0"�

8"��-��5 0#�=: �����#! "� ����- ��,��A"��#� z%?5 %%6{S

eVcL/d = |Ec − EF |, J%K

-,� d ) ��+3�� �=��+�� � ���#��#�#��H@�3 "����� �"��& 	� �0�": Ea � Vc ��.+�":

3�A,� ��=�1 �����,�#��3 , �":  ��� �+����5 ��#���. "� +�����# �# #�3����#��:

� �����,�#�. �= �+� ������,� ��� L(EF ) ∝ |Ec − EF |−s5 -,� ����+�#� ! �#���"� s

= �+�� � �,�"���5 � ��- ���� � #����#�0����3 +"�0�"��3 , . � ����0����1 +�,�0�

����� .��� s = 4/3 z%%;{& �"�0�"�. , �":  ��� �+���� ����#�0���� �����,�H#

� �����#"��#.� ���� *�+��:� -��"�� 3�#�  2,�8 ��#���5 0#� �+"�0��#5 0#� ���

,�8 ��#��0����� *�+: ����A� ,��- "� ,��-� ,�A� �� �0��#��""�& � �,��# �#3�#�#!5

0#�5 ����� !��  ��� �+����""�. , �"� � ����"�"�� J%K 3� � �� ����"�"�H � ��+3���3�

�=��+��5 �� �A�"�� *�+���1 -��"��:5 ����,� .�3�� �� �=��@�"�H 8#�1 �� �0�":

� =����"�0"��#!5 �#"���#�. � =����"�0"�1 ,��3��"�1 ���#�3�& ��5 0#� � Ea5 � Vc

�=��@�H#�. � "� ! � �,"�1 � #�1 A� #�0�� J���& %%K5 �+"�0��#5 0#� ��+3�A":� �3�@�"�.

����-� ��,��A"��#� �+2+� ��"�0":� ��+3���� �=��+�� 3� :5 0#�5 � ���H �0���,!5

��,#���A,��# �=��"���""��#! 8��#���� .��� � ���,� � L → ∞&

<� ��+� !#�#�3 ��� �,���"�1 � ���� !+���"��3 ,�""�1 3�#�,��� 3�A"� �,� �#!

�:��,5 0#� JXK ����� !�� "� "�= H,��#�. ��@��#��"":� �+3�"�"�1 #��"����#":�

���1�#�5 +���""�"-���"":1 ��-"�������1 ����#�  "� 3�A�# =:#! ���0�"�1

��@��#����"�. ,�8 ��#��0����1 *�+: ��� 3� :� � �#"��#.� 8 ��#��"�� � �3�H@���.

�=��+��� ���3"���:� �
< �#���#�� �� � �=:3 =�����.,��3e JXXK *�+���. ,��-��33�

3�#�  2,�8 ��#���5 �+�=��A�""�. "� ���& 65 �� �0� � ��,#���A,�"�� � �=��"���"��e

69



В

см

���� ��� 1��	�	��	 �����
	����� ������	��� � /�	���� ������;�� ������ ������# �����;-

� ����� ����������
	���# ��	
��	��# �01 ��������	 � ���	 B = 16 N�� ��� �����- *�+,"

6E



0 5 10 15
0

1

2

3

1/5

1/3

2 1 2/3

0

B (T)

(1
0

11
с
м

)
-2

n s

���� �.� $������ ������

� 
	����%��/�	����� � ���
	���# /�	�������# ����	
	

� �	�	������������ =>?@A?B=>?@ � �������	�&�� ����-
 �	��������
� N�
��9

�����	�����'C�	 �����-
 �����;�
9 ����
	�- �� ���� �����;�� ��� �����&������� �

��
	���	 ����	��� �	�	���� ��
�� ����C	��� � ���& /�	���� ������;�� � ��
	����	���

�	���	#����� ���&��
�	��-� ������	������9 ���	�	��	
�# �� /���������;�� ����-� ��

��/�	����
	���# ���- ������� � �������-"9 � ����	 �� ����
 �����;	 �� �����- *��7,

��� �����&������� � ��
	���	 ����	��� ������ ���	
�� σ−1
xx = 10 �0
 ��� �	
�	�����	

≈ 25 
39 ����
	����� �� ��	�-��C	# 
	������ ���
�-"� ����6�-	 ����� �����-��'�

�����	
�	 �� /���	��
	��� �����	��	 �����;� :���� ����-��'� ���
	��� σxyh/e2 ���

����-� ��/�	����
	���� ���� ��� �����- *�D,"

;$



JXXXK �� �0�": ���,�#� !�#�� � ��,,��A�� ��@��#����"�. ������,� 3�#�  2,�8 ��#���

� "� ���3 3�-"�#"�3 �� � J�3& ��+,� %&?Ke JXaK I���"� +�": ,� ��� �+���"":�

���#�."�1 "� ����"� ��",�� ��"�0"�& 	�� 8#� �:��,: ���": #��A� , . � �0�.

�#"���#� !"� � �=� ��+����.,�0�"":� ,��3��":� ���#�3 � -�#����#���#����

LMNOPNQLMNO � #�3 �# �0��35 0#� #�3 *�-�����H# *�+: ,��="�-� 8**��#�
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 H3�"����"��� ,��3��":� 8 ��#��"�� z%%?{&

��� ,��.#� �#�. "�+�, =: � ���,���+�"�5 0#�  ��� �+����""�. , �"� �����,�#�.
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,��3��"�1 8 ��#��""�1 ���#�3� � -�#����#���#���� f_LMNOPf_U& 	 8#�� 8������3�"#��
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,� ��� �+���"":3 ���#�."�.3 "� ����".� ��",�� z%?5 %D{5 0#� ��.3� ���#�����0�#

���1 �"-���1 #�����5 .� .�#�. #���,� ��#�"�� �"":3 8������3�"#� !":3 *��#�3&

�,���#� !":3 �=��+�35 +� ,��.#!  �# "� ��.�� ��! �-� #����#�0����-� �"� �+�&

� �=��� �"�#�� ,�8 ��#��0����1 *�+: ��� "�+��1 #�3����#��� ,��3��"�. ���#�3�

"���,�#�. � ��A�3� ��:A����1 �����,�3��#� � ����3�""�1 , �"�1 ��:A��5 � ��#���3

�����,�3��#! σxx 3� � �� ����"�"�H �� ����3 3����3� !":3 +"�0�"��3 z%%;{& 	 8#�3

� �0�� =: � ���,���+�"�5 0#� �#� �"�"�� Δσxy �����,�3��#� σxy �# �� ���"#���-�

+"�0�"�. � �� !":� 3�-"�#":� �� .� "�3"�-� 3�"!I�5 0�3 σxx ∝ exp(−(T0/T )1/2)

z%'D{S Δσxy ∝ σγ
xx � ����+�#� �3 �#���"� γ ≈ 1.5e �#3�#�35 0#� 8#� �# �0��#�. �#

����#�-�  �"�1"�-� ���#"�I�"�.5 �����#��"�-� , . ��#������""�-� ��A�3�5 ��� ��,"�
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�� �����K ���#��#�#��H@�� 3�"�3�3� σxxe ��� 8#�3 �� �� �A�"�� � �=��+��

����,� .�#�.5 "����3��5 3�-"�#":3 �� �3 z%965 %9;5 %E(76$${& 	 ���3�"�"�� � ���H5

��"028**��# ���+:���#�. �� "��#!H �,�"#�0":3 ���,3�#� ��=�#: z%ED{& ��"� :

��  �����-� #��� "� ���H �=��+�� ��� �,��� ��! � ���� !+���"��3 �,"�8 ��#��""�-�

#��"+��#��� � ��0��#�� ,�#0���  ��� !"�-� +"�0�"�. σxx z%9?{ J���& %9K& <��� �,:��.

�#����#� !"�� "���.A�"�� � =�����3� +�#����5 8������3�"#�#��: �,��-� � ���1

,��3��"�1 8 ��#��""�1 ���#�3: �� "����� �"�H � ,�#0���5 ����+��,. #���3 �=��+�3

���"�����"��  ��� !"�-� +"�0�"�. σxx �� ��.3�1 ������� ���. �=��+��& ��� 0���+

�,"�8 ��#��"":1 #��"+��#�� ��,,��A��� �. ���#�."":3 � ��3�@!H ���� �=��#"�1

'6



��.+�5 ��#���. ��"#�� ����� � �-� ��#�"��� �#"���#� !"� ,��3��"�1 8 ��#��""�1

���#�3:& ��� �"�� * ��#����1 � ��-"� � �=��#"�1 ��.+� �+"�0��#5 0#� σxx �#��3�#�.

� "� H&

� #�0�� +��"�. ���,:,�@�� 0��#�1 8#�-� ��+,� �5 "�+"�0�#� !"��#! � �."�.

�����:� ��"� �� � #��"����#":� 8������3�"#�� ������.�#�. �=:0":3 �=��+�35 ��

�����,�"�H ��+� !#�#�� � ��  �����1 -��3�#��� � -��3�#��� ���=�"�&

6&?& �
	'�.2�4 0�
�;�� *�'
�����9���'
�� � �(����* *
7��'��* 0��� �

=
/��
. 7

��1
 � 0


����)��* *
7��'��* 0���&

��� =: � ���+�"� �:I�5 "� �0�� ,� ��� �+���"":� ���#�."�1 � ���"#�H@��

3�-"�#":� �� .� ��#�"�� �"� ,��3. "�+�����3:3� 8������3�"#� !":3� 3�#�,�3�S
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�����#�� �"�.K �� �#! ,� "� ���1 #�3����#��:& ���� "�#� !"�� ��,#���A,�"��

��@��#����"�. "��#�.@�-� ������,� 3�#�  2,�8 ��#��� � "� ���3 3�-"�#"�3 �� �

,�H# 3�-"�#":� �+3���"�.5 �3& � �,�H@�1 ��+,� &

	 �����#�#��� ����  � !"�-� 3�-"�#"�-� �� . B‖ ��#����. ���,�"� !"� 3�".�#�.&

� ��� �0�"��3 ����  � !"�-� �� .5 #�0�� ������,� nc(B‖)5 ����,� .�3�. ��

�=��@�"�H � "� ! "� �"�1"��#� � 8"��-�� ��#������5 �,��-��#�. � �#���"� =� ��

�:����� � �#"��#�1 8 ��#��"�� ���= �+�#� !"�  �"�1":3 �=��+�3& ��-,� �� �

����:I��# ���#�0����� +"�0�"�� Bc ≈ 3 � 5 +�����3��#! "��:@��#�. � #�0��5

 �A�@�1 ���3��"� � %&? ��+� �:I�5 0�3 � "� ���3 �� �& ��3�#�35 0#� �"� �-�0"��

��,�� �"�� 3�#�  �0����-� ���#�."�. "�= H,� ��! ��� ���� !+���"�� ���#���.

����-���1 �#��0�� ρ = 100 �
3 z%$E{& 	 3�#�  �0����1 *�+� "��:@�"�� �����#�� �"�.

� ����  � !"�3 3�-"�#"�3 �� � �+"�0��# �� "�H ���"���H �� .��+���H ,��3��":�

8 ��#��"��5 ��� � �,��# �+ �"� �+� ����  .��1 C�="�����2,� ���+� � "�� �""�3

3�-"�#"�3 �� � z6$?76$({& ��A"� �A�,�#!5 0#� � ����  � !"�3 �� � B‖ > Bc

,��3��"�. 8 ��#��""�. ���#�3� �� .��+���"� �� ���"� � 0#� "�= H,��3:1 �,��-

*�+���1 -��"��: .� .�#�. ���"��:3 8**��#�3& <�� ����,� �""�1 #���3 3�#�,�3

���#�0����1 � �#"��#� nc(B‖) ��0�+��# 8����"�"��� !"�. �����,�3��#! �,� !"�-�

�����#�� �"�. ��� T → 05 �,"���5 dρ/dT ��#��#�. �#����#� !"�15 �� ���1"�1 3���5 , .

'9
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B‖ > Bc J���& 6$ � 66K& 	 �� "�1 ���#����� �A"��#� � �0�H "� ���-� 3�-"�#"�-� �� .5

����:� ρ(T ) "� ���& 6$J�K "� #� !�� "� �3�H# ��33�#��� �#"���#� !"� ���,"�1 �����15

"� � ��� �3�H# �#����#� !"�H ����+��,"�H dρ/dT �� ���3 ,����+�"� #�3����#��5

��#. ��3� +"�0�"�. ρ ����"�3: � "�= H,��3:3� � � �0�� B = 0& ��#�  �0�����

Jdρ/dT > 0K ����,�"�� �����#�� �"�. � #�3����#���15 "�= H,��3�� ��� �:�����

� �#"��#.� 8 ��#��"��5 ���+:���#�. � �=:35 #�� 0#� 3�#�, ����+��,"�1 "� ��=�#��#

, . B‖ > Bc& �+2+� 8#�-�5 ��#��#�. "�.�":35 ��@��#���#  � "��#�.@�1 ������, 3�#�  2

,�8 ��#��� � ����  � !"�3 3�-"�#"�3 �� �&

R#�# �:��, �0�"! ����A "� ��#����H � ,��3��":3� 8 ��#��"":3� ���#�3�3�

� =� �� �� !":3 =�����.,��3 � "� ���3 3�-"�#"�3 �� � J�3& ��+,� %&6K& 	

8#�3 � �0�� 3�#�  �0����� Jdρ/dT > 0K ����,�"�� #�A� ��,�� �"� z(E79D{ � �

����� �#��#�#���# � 8��#���� .��. � �=:� +�����3��#�1 ρ(T ) � T = 0 "�

�����,�"�5 0#� ,� ��# "���+3�A":3 ���� !+���"�� ���#���. ����+��,"�1 , .

����,� �"�. ���#�0����1 #�0�� ������,� 3�#�  2,�8 ��#��� J���& 6;K& � �,��#

+�3�#�#!5 0#� �+2+� �-� ����#�#: 3�#�, ����+��,"�1 I����� ���� !+��#�. , .

�����"�. 3�#�  �0����� Jdρ/dT > 0K � ,�8 ��#��0����� Jdρ/dT < 0K #�3����#��":�

+�����3��#�1 � �-��"�0�""�3 #�3����#��"�3 �"#���� �& 4#�=: �+=�A�#! ��#�"��: �

3�#�  �0����3� � ,�8 ��#��0����3� *�+�3�5 � �,��# ���� !+���#! � !#��"�#��":�

3�#�,: ����,� �"�. #�0�� ������,� 3�#�  2,�8 ��#���& ����� 3�#�,���5 �� H0�.

�=��@�"�� � "� ! 8"��-�� ��#������ � I�3��:� �+3���"�.5 ���3�". ��! � �� !"�

��+����.,�0�"":3 ,��3��":3 ���#�3�3 z6$;5 6$95 6$E{& 
"� �=�5 =�,�0� �"� �-�0":

,��- ,��-�5 ,�H# , . ���#�0����1 � �#"��#� ������,� 3�#�  2,�8 ��#��� =� �� "�+���

+"�0�"�. �� ����"�"�H � �� �0��3:3� ��� *��3� !"�3 ���� !+���"�� ���#���.

����+��,"�1& R#� ���-�  �I! �#��A��# #�# *��#5 0#� 3�#�  �0����� Jdρ/dT > 0K

����,�"�� ��,�� .�#�.5 ���0�3 ���#�0����. � �#"��#! nc ��#��#��""� ��� �0����#�. �

���#�3 =�����.,�� J���& %K&

 +���+ � 0�
��4 ��
��&

	 8#�1 � ��� �����": ���-�"� !":� ��+� !#�#:5 �� �0�"":� ��#���3 �����:�

� ��=�#�� z%'7%D5 ;;5 ?95 D;5 (95 %$97%%$5 %6'5 %D(7%($5 %('5 %(?5 %9$5 %9%5 %9'5

?$



%9E5 %EE{& R������3�"#� !":� ��� �,���"�. *�+���1 ,��-��33: 3�#�  2,�8 ��#���

� �����",��� .�"�3 3�-"�#"�3 �� � , . ,��3��":� 8 ��#��"":� ���#�3 �� � �=:3

=�����.,��3 ����+:��H#5 0#� �� 3��� �3�"!I�"�. 3�-"�#"�-� �� . ,� ��� �+���"":�

���#�."�. "� ����".� ��",�� ��� :��H# ����� �� 8"��-�� �#"���#� !"� ��"#���

����"�1 ��",�� � � ���H#�.5 ��+,���. � ���,� � "� ���-� 3�-"�#"�-� �� .

3�#�  �0����� ���#�."�� z%'7%D5 ;;5 ?95 D;{& ��8 ��#��0����. *�+� � *�+: ���"#���-�

8**��#� >�  � ���+:��H#�. ��,�=":3�5 ������, 3�#�  2,�8 ��#��� .� .�#�.

����� .���"":35 I���"� +�": ,� ��� �+���"":� ���#�."�1 "� ����".� ��",��

���+:���#�. ��"�0"�1 z%?5 %D5 ?95 %$97%%$5 %6'{& ��- ���� ,��� 3�#�,�� ) �"� �+

�� !":� #�3����#��":� +�����3��#�1 �����#�� �"�. , . ,��3��":� 8 ��#��"":�

���#�3 � "�+��3 ����"�3 =�����.,�� � ���3"���:� �
< �#���#���� � "� ���3

3�-"�#"�3 �� � � �=��@�"�� � "� ! 8"��-�� ��#������ � ��0�+"���"�� "� �"�1"��#�

�� !#�3���":� �����#����#��5 �� �0�""�� �� 8��#���� .��� �+ ,�8 ��#��0����1

*�+: ) ���,�#� !�#���# � �� !+� ��@��#����"�. "��#�.@�-� ������,� 3�#�  2

,�8 ��#��� � "� ���3 3�-"�#"�3 �� � z(9{& R������3�"#� !"� ��� �+���" 3:� �"":1

��:# ��* �"� � "���.3�H �+3���"� ���"#���""�. ��  �����. �����,�3��#! z%D(7

%($5 %('{& 	 8������3�"#�� �� ��#�0����1 ��+�� �+���� �+3���" 3��I#�= �+3�"�"�.

�-��"�0���H@�-� ��#�"��� � "� ���H �=��+�� z%9$5 %9%5 %9'5 %9E{5 � #��A�

�#������#�����"� 3�,� ! �����:� #���� z%(?5 %EE{&

?%
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<�,�"�� �����#�� �"�. ,��3��":� 8 ��#��"":� ���#�3 �� � �=:3 =�����.,��3

� ���3"���:� �
< �#���#���� ��� �3�"!I�"�� #�3����#��: ���+� ��! �� !":3

�� ����"�"�H � 3�#�  �0����3 ρ(T )5 �A�,��3:3 ����,. �+ #����1 +����.@�1 �#

#�3����#��: 8���"������ z6%$76%;{& <� 8#�1 ���0�"� �"� ����3�#���� ��! ���

���.� �"�� �� !"�-� 8 ��#��"28 ��#��""�-� �+��3�,�1�#��. z%E{& ��,��"� "� *�+���

8#�-� .� �"�. =: ��� �# ���#& B: �="���A�" +"�0�#� !":1 ���# �#"�I�"�.

���"���-� � ��� �#��""�-� ���@�� �"�1 gm ��� "�+��� � �#"��#.� 8 ��#��"��5

0#� ���,�#� !�#���# � #�35 0#� ����,�"�� ,��3��"�1 ���#�3: �:��,�# ,� ��� +�

��3�� 3�,� � � �=� �+��3�,�1�#��H@�1 ���3�2A�,���#� z66{& R������3�"#: #��A�

����+� �5 0#� 8#�# ���# �������,�# = �-�,��. ��� �0�"�H 8**��#��"�1 3���: ���

"�+��1 � �#"��#� 8 ��#��"�� � 0#� �3��#�. ��.+! 8#�-� .� �"�. � �"�3� !":3

���#�3 �,� !"�-� �����#�� �"�. � #�3����#���1 z69{& � #�0�� +��"�. ���"#��:�

*�+��:� ������,�� ��� T = 05 ��� �����,.@�.�. , �"�  ��� �+���� ���+:���# "�

���= �A�"�� ������,� �� �#���": ,�8 ��#��0����1 *�+:5 #�� � ��� �0�"�� 3���:

+� �0�# �+��3�,�1�#��. 3�A�# ���+�#!�. �"� �-�0":3 �",���#���3 �� �#���":

3�#�  �0����1 *�+:&

:&6& A����. �	1���.1�4 �(-�����
��� �

/
&

R ��#��"28 ��#��"":� �+��3�,�1�#��. �:+:��H# ����"��3������ ����3�#���

���3�2A�,���#�5 �� H0�. 8**��#��"�H 3���� � g2*��#�� z;{& 
#� �A���. 3�"�3�3:

����  .��1 C�="�����2,� ���+� � ,��3��"�1 8 ��#��""�1 ���#�3� � "�� �"":�

3�-"�#":� �� .�5 "�#��,"� ����,� �#! �#"�I�"�� ���"���-� � ��� �#��""�-�

���@�� �"�1 gm5 ��#���� ���������"� !"� ���"���1 �������30����#� χ& 	 �= ��#�

�:����� � �#"��#�1 8 ��#��"�� ≥ 2 × 1011 �3−2 � ���3"���:� �
< �#���#����

"�= H,� ��! �3���""�� ��� �0�"�� gm �≤ 2.5 ��+� z6$?5 6%'5 6%?{5 � ��- ���� � 3�,� !H

���3�2A�,���#� �� � �=:3 �+��3�,�1�#���3&

B: � �="���A�"�5 0#� � ���3"���:� �
< �#���#���� �� � �=:3 =�����.,��3
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� �����",��� .�":� 3�-"�#":� �� .�5 3�"�3�3: ����  .��1 C�="�����2,� ���+�5

���#��#�#��H@�� ��� �#��"":3 ���@�� �"�.3 Jν = 45 95 %65 %D5 &&&K5 ��0�+�H# �� 3���

�3�"!I�"�. � �#"��#� 8 ��#��"�� z66{ J���& 6' � 6?K& �� ��� H0�"��3 3�"�3�3�5

���#��#�#��H@�-� ,� �""�3� ���@�� �"�H ��� ν = 15 �= �+� ������,� 3�#�  2

,�8 ��#��� J��#��:1 � ����3�#�����3:� �=��+��� �������,� ��� nc ≈ 8× 1010 �3−2K

�����".H#�. #� !�� 3�"�3�3:5 ���#��#�#��H@�� ���"���3� ���@�� �"�H Jν = 25 D5

%$5 %'5 &&&K& R#� ,�"":� ����+:��H#5 0#� �� 3��� ���= �A�"�. � ������,� 3�#�  2

,�8 ��#��� ��� �#��"":� @� � J��#��:� ���": ��+"��� 3�A,� ��� �#��"":3 �

���"��:3 ���@�� �"�.3�5 =�+ �0�#� ,� �""�-� ���@�� �"�.K �#�"��.#�. 3�"!I�5 0�3

���"��:� �5 � ��"�� ��"���5 ��0�+�H# �����3& �� ����3 ��0�+"���"�. � �A�# ����"�#��

���"���-� � ��� �#��""�-� ���@�� �"�.5 � � gm/2me = 1 J-,� me ) 3���� ���=�,"�-�

8 ��#��"�K5 0#� =� �� 0�3 � ? ��+ ����:I��# +"�0�"�� 8#�-� �#"�I�"�. � �=}�3�

���3"�.5 gm/2me = 0.19& R#� .� �"�� "� 3�A�# =:#! �=}.�"�"� � #�0�� +��"�.

3"�-�0��#�0"�-� ��� �0�"�. ���"��:� @� �1 � �����",��� .�"�3 3�-"�#"�3 �� �

z6%D766${5 ����� !�� , . ��0�+"���"�. ��� �#��"":� @� �1 � I�����3 ,����+�"�

3�-"�#":� �� �1 "��=��,�3 =� !I�1 g2*��#��5 "� +����.@�1 �# 3�-"�#"�-� �� .&

����3 �=��+�35 ��,��+�3����#�.5 0#� ����+��,�"�� gm ����#�0���� "� +�����# �# �� .

� ���3��"� ���"� �-� ��� �0�""�3� 3"�-�0��#�0"�3� +"�0�"�H � "� ���3 �� � J�3&

� ��� ;K& � �,���#� !"�5 ���"���. �������30����#! χ ∝ gm �= �+� ������,� 3�#�  2

,�8 ��#��� +"�0�#� !"� ��+���#��#&

R������3�"#: � "�� �""�3 3�-"�#"�3 �� � "� 3�-�# �=����0�#! ,��#�#�0"�1

#�0"��#� � ����,� �"�� ����,�"�. ����"��3�����""�-� gm ��� "�+��1 � �#"��#�

8 ��#��"��5 ����� !�� 0�� � ����  .��1 C�="�����2,� ���+� �= �+� ������,� 3�#�  2

,�8 ��#��� � �I��3 3� �& 	:����. #�0"��#! =: � ,��#�-"�#� � 8������3�"#�� ��
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�= ��#� ns < 4 × 1010 �3−2 z6;E{& ����3 �=��+�35 �� ���� �+�0��I���. ,��3��":�

8 ��#��"":� ���#�3��5 +� ��� H0�"��3 ���3"���:� �
< �#���#��5 � �I��3 �� !":1

D(



=�����.,�� �5 ��� � �,�#���5 � �I��3 �:����� � �#"��#�5 ��� ��#��:� �������,�#

������, 3�#�  2,�8 ��#��� J���& %K5 ���:��H# ��+3�A"�� ���#�0����� ����,�"��

���"���1 �������30����#�&

 +���+ �� �'�
�4 ��
��&

	 8#�1 � ��� �����": ���-�"� !":� ��+� !#�#:5 �� �0�"":� ��#���3 �����:� �

��=�#�� z665 6;5 6?5 6;9{& R������3�"#� !":� ��� �,���"�. ����  .��1 C�="�����2

,� ���+� � 3�-"�#������#�� �"�. � ����  � !"�3 �� � ����+:��H#5 0#� , . �� !"�

�+��3�,�1�#��H@�� ,��3��":� 8 ��#��"":� ���#�3 � "�+��3 ����"�3 =�����.,��

� ���3"���:� �
< �#���#���� ���"���. �������30����#! <�� � �="���A����#

#�",�"��H � �����,�3��#� ��� 8 ��#��""�1 � �#"��#� nχ5 ���+:��. "� ��@��#����"��

*����3�-"�#"�-� ������,� z665 6;5 6?{& B �+��#! �� �0�": nχ � ���#�0����1 � �#"��#�

nc , . ������,� 3�#�  2,�8 ��#��� ���+:���# "� #�5 0#� ������, 3�#�  2,�8 ��#���

� ���3"���:� �=��+��� � �0�"! � �=:3 � �0�1":3 ��#�"��� �3 ) ���1�#�� 0��#�1

,��3��"�1 ���#�3: � �:+:���#�. �+��3�,�1�#���3 z6;{& �� �� 3�-"�#������#�� �"��

� ����  � !"�3 �� � , . ,��3��"�1 8 ��#��""�1 ���#�3: � ���"#��:� .3�� cXPcXL]

���+:���# "� #�5 0#� �"� �# �0��#�. �# ���� ��#� !":� ���#�3 �����."��3 "� �,� �"":�

���3��.� z6;9{&
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�"�0�#� !"�� ��� �0�"�� ���"���1 �������30����#� χ ∝ gm ��� "�+��� � �#"��#.�

8 ��#��"�� 3�A�# =:#!5 � ���"����5 �:+��"� ���#�3  �=� g5  �=� m5  �=� � #�-�5

� ,��-�-�& R**��#��"�. 3���� � g2*��#�� =: � ����,� �": ��+,� !"� � ��3�@!H

"�,��"� ��.���I�1�. #����� +����.@�� �# #�3����#��: �������� � �����,�3��#�

= �-�,��. 8 ��#��"28 ��#��""�3� �+��3�,�1�#��H z6'${& 
#3�#�35 0#� �� - ��":3

����3�@��#��3 �� ����"�"�H � #����.3� 8���"������5 +����.@�1 �# #�3����#��:

z6%$76%;{5 .� .�#�. #�5 0#� "���. #����. �� H0��# ������#":1 �0�# ���"��:�

�=3�"":� 8**��#��& 	 ���3�A�#�0"�3 ,����+�"� #�3����#��5 ���,���+:���3�.

+�����3��#! σ(T )  �"�1"�

σ(T )

σ0

= 1 − A∗kBT, A∗ = −(1 + 8F a
0 )gm

π�2ns

, J?K

-,� σ0 ) +"�0�"��5 �� �0��3�� 8��#���� .���1  �"�1"�-� �0��#�� +�����3��#� σ(T )

� T = 0 � ��8**����"# 9 �A�,��#�. , . #�3����#�� "�A� 8"��-�� ,� �""�-�

���@�� �"�. � ���3"���:� �
< �#���#����& ��� �" A∗ +�����# �# ���#�."":�

���3�2A�,���#� F a
0 � F s

1 5 ��#��:� ����,� .H# ����"��3������ g � mS g/g0 = 1/(1+F a
0 )

� m/mb = 1 + F s
1 & ���� !+�. 8#� ���#"�I�"�.5 3�A"� �� �0�#! ��� g5 #�� � m ����,.

�+ ,�"":� , . "�� �"� A∗ � ����+��,�"�. gm z69{&

� . ,��#�#�0"� 3� :� �#� �"�"�1 |σ/σ0−1| +�����3��#! �����,�""�1 �����,�3��#�
σ/σ0 �# #�3����#��:  �"�1"� � ,��� !"� I�����3 ,����+�"� #�3����#�� ���

��+ �0":� � �#"��#.� 8 ��#��"�� �:I� ���#�0����1 � �#"��#� nc ������,� 3�#�  2

,�8 ��#��� J���& ;?K& 
=��#"�. �� �0�"� "�� �"� 1/A∗ � +"�0�"�� μBBc = �+�� �

I�����3 ,����+�"� � �#"��#�1 8 ��#��"�� J���& ;DK& B� �� #�-�5 ,�"":� , . 1/A∗

��� "�+��� � �#"��#.� ����I� ��������3���H#�.  �"�1"�1 +�����3��#!H5 ��#���.

8��#���� ����#�. � ���#�0����1 � �#"��#� nc #�� A�5 ��� � Bc& R#� "�= H,�"��

"�3�, �""� ����+:���#5 0#� g2*��#�� ��� "�+��� � �#"��#.� 8 ��#��"�� ���3��"�

���#�."�"5 � ��- ���� � ��,�3 �:��A�"�. , . "�� �"� A∗ � J?K&
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<���"��3������ g/g0 � m/mb � +�����3��#� �# � �#"��#� 8 ��#��"��5 ����,� �"":�

� ��,� 8#�-� �"� �+�5 ��,#���A,�H# ���,I��#��H@�� ��+� !#�#:5 �#"��.@���.

� =� �� �:����3 � �#"��#.35 "� .� .H#�. �,���#� !":3� � ���,� � "�+���

� �#"��#�1 8 ��#��"�� J���& ;(K& 	 �= ��#� �:����� ns ��� �0�"�. ��� g5 #�� �

m �#"���#� !"� "��� ���5 �=� �� �0�": 3�, �""� ���#�# � �3�"!I�"��3 � �#"��#�

8 ��#��"�� � ��- ���� � ���,I��#��H@�3� ��+� !#�#�3� z6'%{& <���"��3������

g2*��#��� ,�3�"����# "�, ����"��3������1 8**��#��"�1 3���: � ��- ����

� #����#�0����3� ��� �,���"�.3� z6'676''{& �����#��5 � �= ��#� "�+��� ns5

����"��3������ 8**��#��"�1 3���: ��+�� ���#�# � �3�"!I�"��3 � �#"��#�5 � #� ���3.

��� g2*��#�� ��#��#�. ���3��"� ���#�."":3& � �,���#� !"�5 �3�""� 8**��#��"�.

3����5 � "� g2*��#��5 �#��#�#��""� +� ��+��1 ���# ���"���1 �������30����#� �

�����#"��#� ������,� 3�#�  2,�8 ��#���&


=:0"�5 ���,�� �-��#�.5 0#� ����3�#� �+��3�,�1�#��. r∗s = Eee/EF � ��,���

	�-"���2��1�� rs = 1/(πns)
1/2aB �����,�H#& 
="���A�"�� +"�0�#� !"� ��� �0�""�1

8**��#��"�1 3���: "���I��# 8����� �"#"��#! r∗s � rs5 ����� !�� �"� ��.+�":

�����,�#��3 3���:5 +����.@�1 �# nsS r∗s = 2(m/mb)rs5 -,� 3"�A�#� ! 6 ��+"����# �+2

+� ,� �""�-� �:��A,�"�. � ���3"���:� �
< �#���#����& ����3 �=��+�35 �� 3���

���= �A�"�. � ������,� 3�#�  2,�8 ��#��� � ���3"���:� �
< �#���#���� �� � �=:3

=�����.,��3 ����3�#� �+��3�,�1�#��. r∗s ���#�# "�3"�-� =:�#���5 0�3 rs5 ,��#�-�.

+"�0�"�1 r∗s > 50 z69{&

	 �"� �-�0":� 8������3�"#�� �� �������� #����� z6'${ � ,��-�� ,��3��":�

���#�3��5 =: � �="���A�": +"�0�"�. F a
0 , . 3�#�  �0����-� "�� �"� +�����3��#�1

σ(T )5 "�3"�-� ����:I�H@�� �A�,��3:1 ���,� �#�"�������1 "���#�10����#� F a
0 = −1

z6'?76'9{& 
#"���#� !"� "�=� !I�� ��� �0�"�� g2*��#��� ����+:���#5 0#� � �."��

���"���-� �=3�"� "� � �I��3 �:��A�"�& � 8������3�"#� !"�1 #�0�� +��"�.5

8#� ����A,��# ���= �3� ����"�"�. ��+ �0":� #����1& ���3� !"�5 "��3�#�. "�

��+3�A"�H "�����,� �""��#! #����#�0����� +"�0�"�1 ��8**����"#��5 ��� #�����

8���"������5 +����.@�1 �# #�3����#��: z6%$76%;{5 #�� � #����. z6'${ ����:��H#

�3�H@���. 8������3�"#� !":� ,�"":� ,��#�#�0"� ����I� z6'E5 6?${& 4#�=: ������#�

��+ �0�� 3�A,� "�3�5 "��=��,�3� =� �� ��,��="�� ����"�"�� � 8������3�"#�3&

��3�#�35 0#� �� ���� #����.� "�� �" A∗ � J?K ���������"� �" 8**��#��"�1 3����5

#�� 0#� �:��, � +"�0�#� !"�3 ��� �0�"�� 8**��#��"�1 3���: ��� "�+��1 � �#"��#�

(;



8 ��#��"�� � ���3"���:� �
< �#���#���� �� � �=:3 =�����.,��3 "� +�����# �#

��"���#"�1 #�����&

	 +�� H0�"�� 8#�-� ��+,� � . ��0� ����+�#!5 0#� ���� !+���"�� ����  � !":�

3�-"�#":� �� �1 ��+�� .�# ��+ �0�#! 3�A,� #����.3� 8���"������ z6%$7

6%;{ � #�����15 ��"���""�1 "� �+��3�,�1�#��� z6'${& B: � �="���A�"�5 0#� �

=�  ��#�0����3 ��A�3� 3�#�  �0����. #�3����#��"�. +�����3��#! �����,�3��#�

� ���3"���:� �
< �#���#���� 3�".�#�. "�3�"�#�""� �� �#���"!H ���"���1

�� .��+���� z6?%{ J���& ;9K& R#� +�����3��#! �����,��# ��� ��+ ����, "�0� �3

�� "�1 ���"���1 �� .��+����5 "� ��+"����# �"��! � �� "��#!H ���"2�� .��+���""�3

���#�."��5 =�,�0� �,"��� ��,�� �""�1 �� �#"�I�"�H � � �0�H "� ���-� �� .&

B �-�,��. #�3����#��"�3� ��+3:#�H "��:@�"�� �����#�� �"�. �������,�#

� =|� !I�� 3�-"�#":� �� .� ��� =� �� �:����� #�3����#����& <�8#�3�5

#�3����#��":� +�����3��#� �����#�� �"�.P�����,�3��#� , . �� "��#!H ���"2

�� .��+���""�-� ���#�."�. ��� �,�H#�. � 3�-"�#":� �� .� =� �� �:�����5 0�3

�� � "��:@�"�. , . 3����3� !"�1 #�3����#��: � 8������3�"#�5 T ≈ 1.2 �&

���:@�"�� 3�-"�#������#�� �"�. � ,��#�#�0"� �:����� 3�-"�#":� �� .� J���& ;EK

���,�#� !�#���#5 0#� �� "�. ���"���. �� .��+���. ,��#�-��#�. ,�A� ��� 8#�1

#�3����#���& ��3�#�35 0#� �� �@�"�� +�����3��#� σ(T ) 0�#! "�A� "�0� � �� "�1

���"���1 �� .��+���� +�#��,".�# �"� �+ ,�"":� σ(T )5 �� �0�"":� � *��������""�3

3�-"�#"�3 �� � � � � �+��3 �"#���� � �� �1 z6?65 6?;{5 #�� ��� �� "�. ���"���.

�� .��+���. 3�A�# "� ,��#�-�#!�. ��� �:����� #�3����#���� �P� � � �#"��#.�

8 ��#��"��& B: � �="���A�"�5 0#� �#"�I�"�� "�� �"�� A∗(B���)/A
∗(0) , . �� "��#!H

���"2�� .��+���""�-� � "��� .��+���""�-� ���#�."�1 ���3��"� ���"� $&? ���

"�+��� 8 ��#��"":� � �#"��#.� � � �=� ���#�# � ��� �0�"��3 ns5 ��#���.�! 3�"!I�

% � ��� �,��3�3 ,����+�"� ns J���& '$K& ����"�3 8#� �#"�I�"�� � #����#�0����3�

���,���+�"�.3�& 	 #����� z6'${ �� �0�"� A∗(B���)/A
∗(0) J, . ,���,� �""�1 ,��3��"�1

���#�3:K *��3� !"� ���"� (1 + 4F a
0 )/(1 + 8F a

0 )5 ����� !�� 8**��#��"�. 3����5 #�� A�

��� � g2*��#��5 "� +����.# �# �#���"� ���"���1 �� .��+���� J�3& ��+,� : 6&6 � ;&6K&

B�+���.�! "� ,�"":� , . F a
0 � "� ���3 3�-"�#"�3 �� �5 3�A"� �A�,�#! +"�0�#� !"�

3�"!I�� �#"�I�"�1 "�� �"�� �� ����"�"�H � 8������3�"#�3& � ,��-�1 �#���":5 �

����#�1 ������ #����� 8���"������ �#"�I�"�� A∗(B���)/A
∗(0) ���"� $&?5 ��� � �,��#

�+ �,���"�. 8"��-�� ���3�5 �:+��""�-� �".#��3 ���"���-� �:��A,�"�.& R#� �� �0�"�
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�+3���"�� 3"�3�1 ��3��"�"#: ����3�""�-� #���5 �",�������""�-� 3�A,� +�#����3 �

,��3��"�1 8,��#��""�1 ���#�3�1 � ���������"� !"�-� ∂μ/∂B& ���� !+�. ���#"�I�"��

������  � ∂μ/∂B = −∂M/∂ns5 3�A"� ����,� �#! 3�-"�#�+���H M 5 ����"#�-�������

�",�������"":1 #�� �� 8 ��#��""�1 � �#"��#�&

�+3���"�. =: � �:�� "�": "� ���3"���:� J%$$K �
< �#���#���� � "�+��3

����"�3 =�����.,�� � 8 ��#��""�1 ��,��A"��#!H � ���� ; 32P	� � #� @�"�1

���� � %'E "3& 
=��+�: +�3�0�#� !": �#��#�#���3 ����#�  ��� �+���"":� ���#�."�1

�� �#! ,� 8 ��#��"":� � �#"��#�1 ns ≈ 1 × 1011 �3−25 ��� � �,��# �+ �����,�"�.

�� �0�" �� . �� .��+����5 ����,� �"":� �+ 3�-"�#�#��"����#� � ����  � !":�

�� .� � �+ �"� �+� ����  .��1 C�="�����2,� ���+� J� �����3 � �0�� ��+3�A":1

����#  ��� �+���"":� ���#�."�1 � �.�# "� Bc5 � �� �#���3 ) "�#e �3& ��+,� 6&6K&

R#� ��+�� .�# ��� �,���#! ���1�#�� 0��#�1 ,��3��"�1 8 ��#��""�1 ���#�3: =�+

��,3�I���"�.  ��� !":� 3�3�"#�� z66E76;%{& 	#���� ����3�@��#�� ���� !+��3:�

�=��+��� ) �0�"! "�+��� �����#�� �"�� ��"#��#�� J� �#�",��#":� ���3"���:�

�=��+��� �:����� �����#�� �"�� ��"#��#�� �#�"���#�. - ��"�1 8������3�"#� !"�1

���= �3�1 � ���,� � "�+��� 8 ��#��"":� � �#"��#�1P"�+��� #�3����#��K& 4#�=:

3�"�3�+�����#! �����#�� �"�� ��"#��#��5 =: � �,� �": �+��� @� � � 3�#�  �+����

+�#����5 0#� ��+�� .�# ��,,��A���#! �:����H 8 ��#��""�H � �#"��#! �.,�3 �

��"#��#�3�5 "� +�����3� �# � �#"��#� � ��"��"�1 0��#� �=��+��&
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� . �+3���"�1 ���"���1 �������30����#� �=��+�� ��3�@� �. � ����  � !"��

3�-"�#"�� �� �5 ��#���� 3�,� ����� ��! 3� :3 ����3�"":3 �� �3 B��� "� "�+��1

0��#�#� f 5 � �+3��. �. #�� 3�A,� +�#����3 � ,��3��"�1 8 ��#��""�1 ���#�3�1&

�"�3�. ��3��"�"#� #��� ���"� i = (2πfCB���/e) dμ/dB‖& <�0#� �"#���33�#��0":1

���0�� #��� i �#"���#� !"� "� .5 �#3�0�"":1 �#�� ��1 "� ���& 'D5 ��+,� .�#

�= ��#� �:����1 � "�+��1 � �#"��#� 8 ��#��"��5 -,� ��-"� �� �A�#� !":1 �

�#����#� !":1 JM(ns) �3�"!I��#�. � ��� �0����#�.K5 ���#��#�#��""�& ����� ����,�"��

�A�,��#�.5 ��"��:��.�! "� ����#:� ���=��A�"�.�& <�� "�+��� � �#"��#.� ���

8 ��#��": �� .��+���": �� ���"� � 3�-"�#"�3 �� �& <�8#�3�5 � ����#�3 � �0��

"��+��3�,�1�#��H@�� 8 ��#��"�� �A�,��#�.5 0#� dμ/dB‖ = −μB J��� ns → 05 - �=���

� �+� ���H@�3 ��A�3�5 �3���#! ���#�3: �5 � �,���#� !"�5 �+3��.�3:1 #�� �#��3.#�.

� "� HK& <�� =� �� �:����� � �#"��#.�5 ��-,� 8 ��#��": "�0�"�H# +��� ".#!

����"HH ���"���H ��,+�"�5 M(ns) "�0�"��# �3�"!I�#!�.5 � dμ/dB‖ ����,� .�#�.

��"��3�����""�1 ���"���1 �������30����#!H <�� � χ �5 ��� �A�,��#�.5 �3�"!I��#�.

� ���#�3 ns = �-�,��. �� �= �"�H 8 ��#��"28 ��#��""�-� �+��3�,�1�#��.& ����"��5

� ���,� � �:����� � �#"��#�15 ���"���. �������30����#! ���= �A��#�. � ����1

�� �0�"� χ0 � �#��#�#��� �+��3�,�1�#��. JM(∞) = B‖χ0K5 � dμ/dB‖ ,� A"� �#��3�#!�.

� "� H& ��0� � �� "�1 ���"���1 �� .��+���� ) 8 ��#��""�. � �#"��#! np5 ���

��#���1 8 ��#��": "�0�"�H# +��� ".#! ����"HH ���"���H ��,+�"� ) ����,� .�#�.

�� ����3 dμ/dB‖ = 0 JM(ns) ,��#�-��# 3����3�3�K& 	�A"�5 0#� � ��� �,���""�3

,����+�"� 3�-"�#":� �� �1 3����3�3 M �����,��# � 8������3�"#� !"�1 #�0"��#!H

� μBns5 #���3 �=��+�3 ��,#���A,�.5 0#� ��� 8 ��#��": �� .��+���": �� ���"� ���

� �#"��#.� "�A� np& 
#3�#�35 �,"���5 0#� �=�� H#"�. �� �0�"� dμ/dB‖ ��� ns �
nc ≈ 8 × 1010 �3−2 3�"!I� �A�,��3�1& R#� 3�A�# =:#! �=}.�"�"� ��+3:��"��3

3�"�3�3� � i(ns)5 �:+��"":3 � �."��3 ��#�#�0"�-� =�����.,�� � 8 ��#��""�1

���#�3�5 0#� .� .�#�. ���#�0":3 � �+� ���H@�1 *�+� � 0�#! �:I�5 � ��"#���#�

� 0��#:3 3�#�  �0����3 ��A�3�3& 
@� �,"� ���0�"� ) 8#� 8 ��#��"28 ��#��""��

�+��3�,�1�#��� J= �-�,��.5 "����3��5 ��� �0�""�1 8**��#��"�1 3����K&
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���	
9 ��� �-����� /�	������-� ����������� K�������� ����� P ��	#�������� �������
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��0� � �� "�1 ���"���1 �� .��+���� �,��-��#�. � =� �� �:����� 8 ��#��"":�

� �#"��#� � ��� �0�"��3 3�-"�#"�-� �� . J���& '(J�KK& R������3�"#� !":� ��+� !#�#:

� ��� �,���""�3 ,����+�"� 3�-"�#":� �� �1 "� +����.# � ���,� �� I�3� �#

#�3����#��: "�A� $&D � J,� 3�"�3� !"�1 #�3����#��: $&%? �5 ,��#�-"�#�1 �

8������3�"#�K& �����+�" 3�-"�#":� �� �1 �-��"�0�" �"�+� �� ����35 0#� dμ/dB‖

���������# "� ! � 3�#�  �0����3 ��A�3�& ����:�5 �#"��3�����"":� 3�-"�#":3

�� �35 ��  ������H# � 0��#�0"� �� .��+���""�3 ��A�3� "� �,"� �����H J���& '(J=KK&

��@��#����"�� #���-� ���1 �"-� ������.�# ���������"� !"��#! 3�-"�#�+����

3�-"�#"�3� �� H5 ��,#���A,�.5 0#� ����,� .�#�. ���"���. �������30����#! <�� �

+�"":� 8 ��#��"��5 � ��#�"�� ����# �=@�1 �����"! "� . , . 8������3�"#� !":�

����:�& �"#�-������"�� ���1 �"-���1 �����1 �� ns ,��# ���"���H �������30����#!

χ = M/B&

R#�# 3�#�, �+3���"�. ���"���1 �������30����#�5 =�,�0� "��=� �� ��.3:35 �,"���

�#��,��# �# ��+3�A"�-� � �."�. "��+���#"�-� ,��3�-"�#"�-� �� �,� � �+3��.�3�H

dμ/dB‖5 ��#��:1 ��+"����# �+2+� ��"�0"�1 I���": ,��3��"�-� 8 ��#��""�-� � �.&

4#�=: �������#!5 0#� 8#� � �."�� ���"�=��A�3� 3� � � ��� �,��3:� �=��+���5

���� !+�H#�. �@� ,�� "�+�����3:� 3�#�,� ����,� �"�. χ& 	#���1 3�#�, ��"���"

"� ����,� �"�� 8 ��#��""�1 � �#"��#� np5 ��� ��#���1 dμ/dB‖ = 0 � ��#���.

���#��#�#���# "�0� � �� "�1 ���"���1 �� .��+����& 	� �0�"� np(B‖) 3�A�# =:#!

 �-�� �����0�#�"� � χ(ns) �����,�#��3 χ = μBnp/B‖& 
#3�#�35 0#� � ��"#���#� �

�� �0�"�1 dμ/dB‖5 � �#"��#! np ����#�0���� "� 3�".�#�. �+2+� ��+3�A"�-� � �."�.

,��3�-"�#"�-� �,��-�&

���#�1 3�#�, �+3���"�. np � χ5 "�0���#��#� !":1 � ,��3�-"�#"�3�

�,��-�5 ��"���" "� �"� �+� 3�-"�#��3���#�& <� 3��� #�-� ��� 3�-"�#"�� �� �

��� �0����#�.5 �#���"!�� ��+"����# "� ����:� C(ns) � �,��-��#�. � =� �� �:�����

8 ��#��"":� � �#"��#� J���& '9J�KK& R#� �#���"!�� ���#��#�#���# ��+��3� �+3�"�"�H

#��3�,�"�3�0����1 � �#"��#� ���#�."�15 ��-,� 8 ��#��"":� ���": �#�"��.#�.

�� "��#!H �� .��+���"":3�& �#���"!�� ��,"� =� �� .�"� ��� � �:0�#�"�. ����:�

C(ns) , . ��+ �0":� 3�-"�#":� �� �1 �+ ��*���"�"�1 �����1 � "� ���3 3�-"�#"�3

�� � J���& '9J=KK& ���0�� � C J� � dμ/dB‖K ��+3:#: -���+,� �� !"��5 0�3 3�A"�

�A�,�#! �+ ��+3�A":� "��,"���,"��#�1 � ������,� �"�� 8 ��#��""�1 � �#"��#�

J��� � 4 × 109 �3−2 z6;{K& R#� ���+:���# "� ��A"��#! 8 ��#��"28 ��#��""�-�
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�+��3�,�1�#��.& <���� !�� 8**��#: �+��3�,�1�#��. ��+ �0": � �� "��#!H �

0��#�0"� �� .��+���"":� ��A�3��5 ��#��#��""� ���#"��#� "�0� � �� "�1 ���"���1

�� .��+���� � "�0� �3 ���0��5 �I���""�-� �+��3�,�1�#���3& 	 � �0�� �� �

��#�#�0":1 =�����.,�� ���2#��� �"���# �� �, � �I���"�� ���0��5 ���"�� �I�=��

�:=��"� ���#��#�#��H@�1 ����,�"� ���0��5 0#� ,��# ����"HH -��"��� , . "�0� �

�� "�1 ���"���1 �� .��+����&


# �0"�� ��- ���� 3�A,� ��+� !#�#�3� , . ���"���1 �������30����#� <�� �5

�� �0�"":3� ���3� 3�#�,�3� J���& 'EK5 ��#�"�� ����#5 0#� ��+3�A"�� � �."��

,��3�-"�#"�-� �,��-� 3� �& <�8#�3�5 ������, ����#! ,�"":�5 �� H0�. ,�"":�

��� "��3�"!I�� 8 ��#��"":� � �#"��#.�5 �����,�"�& >���I�� ��- ���� 3�A,�

��+� !#�#�3� #��3�,�"�3�0����� � #��"����#":� �+3���"�1 ��� ����# ,������ �

#��"����#":3 ,�"":3 � ��,#���A,��#5 0#� �� "�. ���"���. �� .��+���. "��#����# �

�� � Bc& 
#3�#�35 �,"���5 0#� ���,�#� !�#�� *�+���-� ������,� 3�A�# =:#! �� �0�"�

#� !�� �+ #��3�,�"�3�0����� �+3���"�1& ��"":� �+3���"�1 3�-"�#�+���� ,��#�-�H#

3�"!I�� � �#"��#�15 0�3 #��"����#":� ,�"":�5 � ,��#�-�H#�. =|� !I�� �� �0�": χ5
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��,�# � ���,I�"�H #�0"��#� 3�#�,�&

����"�"�� �+3���""�-� g2*��#��� � ��"�� �� �0�"":3 �+ #��"����#":� �+3���"�1

�����,�"� "� ���& ?;& 
#��#�#���# ���#�3�#�0����. +�����3��#! g2*��#��� �# nsS �"

��#��#�. ���3��"� ���#�."":3 � = �+��3 � ����3� +"�0�"�H � �=}�3"�3 ���3"��

,�A� ��� "��3�"!I�� 8 ��#��"":� � �#"��#.�5 0#� "���,�#�. � ����I�3 ��- ���� �

#��"����#":3� � 3�-"�#��3���#":3� ��+� !#�#�3�&

��# A� ��3:1 3�#�, 3�A�# =:#! ���� !+���" , . ����,� �"�. ��� �#��""�1 3���:

� "�� �"":� 3�-"�#":� �� .�5 ,��#�#�0"� �� !":�5 0#�=: �� "��#!H �� .��+���#!

8 ��#��"":� ���":& 
� � J� #� !�� �� �K ���"���� ���@�� �"�� ����:I��#

��� �#��""�� ���@�� �"��5 @� ! ��� ν = 2  �A�# 3�A,� ����".3� ��",�� 0 ↑ � 1 ↑5
� ��+"��#! (∂μ/∂B)N=1 − (∂μ/∂B)N=0 ���"� 2μB (me/m) cos φ5 -,� φ ) �-� "�� �"�

�� .& ��+ 8 ��#��"":� ���": �� "��#!H �� .��+���": ��� *��#���� +��� "�"�.

�:I� ν = 25 �-� "�� �"� .� .�#�. ��#�3�#�0���� ,��#�#�0"� =� !I�3 , . #�-�5

0#�=: ������0�"�� ����"�1 ����+�I �& 
= ��#! ��� �,��3:� 8 ��#��"":� � �#"��#�1

�-��"�0�"� ������ �� ����35 0#� 8 ��#��": ,� A": =:#! �� "��#!H �� .��+���": ��

���"�5 #�-,� ��� 3����3� !"�� 3�-"�#"�� �� �5 ��� ��#���3 3�- � =:#! ��� �A�"�

3�,� .��.5 ��#! #� !�� 9 o5 �����="�� �� .��+���#! 8 ��#��"":� ���": �� �#! ,�

n∗
s ≈ 2 × 1011 �3−2& 	� �0�"� ∂μ/∂B � +�����3��#� �# |ν − 2| ��� �� ���� ns < n∗

s

���,�#�� �"� "� ���& ?6J�5 -K& �+� �0�""�. ��� �#��""�. 3���� ��� 8 ��#��"":�

� �#"��#.� %&?? � 1.35 × 1011 �3−2 +"�0�#� !"� ��� �0�"�& <�� 3�"!I�� � �#"��#.�

��33�#��. �3���#� �� �=� �#���": �# @� � ��� ν = 2 "���I��#�.5 ,� �. ����,� �"�� m

"���+3�A":3& 	 ��+� !#�#�5 �,� ��! �� �0�#! #� !�� ,�� 8������3�"#� !":� #�0��&

��3 "� 3�"��5 ����I�� ��- ���� � 8**��#��"�1 3����15 �� �0�""�1 #��"����#":3�

�+3���"�.3� J���& ?;K5 ,�3�"�#�����# ���3�"�3��#! "���-� 3�#�,� � ��� ����#

,������ � ��+� !#�#�3 �+3���"�1 #��"����#� � 3�-"�#�+����&

<� �0�"":� ,�"":� ����I� ��- ���H#�. � g2*��#���3 � 8**��#��"�1 3����1

�+ #��"����#":� �+3���"�1 � �� ���"���1 �������30����#!H <�� �5 �� �0�""�1

�+3���"�.3� 3�-"�#�+���� � ����  � !":� 3�-"�#":� �� .�5 ,�A� �� �

"��3�"!I�� 8 ��#��"":� � �#"��#�5 ,��#�-"�#:� � �=��A,��3�3 8������3�"#�5

,� "���#���1 �#���"� �:I�& ����3 �=��+�35 � �# �0�� �# �#�"�������-� ���"���.5

�3�""� 8**��#��"�. 3���� �#��#�#��""� +� ,��3�#�0���� ��� �0�""�H ���"���H

�������30����#! ��� "�+��� 8 ��#��"":� � �#"��#.�&
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�����I�. �+ �A�"�� 8������3�"#� !":� ,�"":�5 , . �� "�#: ���#�": . "� 3�-�

"� ���3."�#! �����3 ���A�� ��+� !#�#: �+3���"�1 8**��#��"�1 J��� �#��""�1K

3���: � ���3"���:� J%%%K �
< �#���#����5 �� �0�"":� �+ �"� �+� #�3����#��"�1

+�����3��#� ����  .��1 C�="�����2,� ���+� � ���,� � "�+��� #�3����#�� z6(?{

J���& ?'K& R**��#��"�. 3���� �� !"� ���#�# � �3�"!I�"��3 8 ��#��""�1 � �#"��#�5

#�� 0#� �� ����"��3������ ��� *�"���. ����3�#�� �+��3�,�1�#��. rs "���,�#�. �

��- ���� � ,�"":3� , . ����"��3������ 3���: � ���3"�� J%$$K& R#� ����+:���#5 0#�

�#"���#� !"�� ��� �0�"�� 3���: "� +�����# �# 8 ��#��""�1 ���#�3: � =�����.,�� �

����,� .�#�. #� !�� 8 ��#��"28 ��#��"":3 �+��3�,�1�#���3&

 +���+ � ��'��
'�4 ��
��&

	 8#�1 � ��� �����": ���-�"� !":� ��+� !#�#:5 �� �0�"":� ��#���3 �����:�

� ��=�#�� z6($5 6(%{& ���3�,�"�3�0����� �+3���"�. 3�-"�#�+���� � ����  � !":�

3�-"�#":� �� .� ����+:��H#5 0#� , . �� !"� �+��3�,�1�#��H@�� ,��3��":�

8 ��#��"":� ���#�3 � "�+��3 ����"�3 =�����.,�� � ���3"���:� �
< �#���#����

���"���. �������30����#! <�� � �="���A����# ���#�0����� ����,�"��5 �����#��"��

, . ��@��#����"�. *�+���-� ������,�5 ��� 8 ��#��""�1 � �#"��#� nχ z6(${&

�"� �-�0":� �+3���"�. 3�-"�#�+���� ��� "��� :� *��#���� +��� "�"�. �

�����",��� .�":� � "�� �"":� 3�-"�#":� �� .� ��+�� .H# "���.3�H ����,� �#!

g2*��#�� � ��� �#��""�H 3����5 ��#��:� ����I� ��- ���H#�. � g2*��#���3 �

8**��#��"�1 3����1 �+ #��"����#":� �+3���"�1 � �� ���"���1 �������30����#!H

<�� �5 �� �0�""�1 �+3���"�.3� 3�-"�#�+���� � ����  � !":� 3�-"�#":� �� .� z6(%{&

%$'



��
�
 ?&  �7��
��	��4 �
�	'
�� ��� =�

�*
7��'�
. ��
*��@����	')B #

'���� /
���. '��
��&

��� -����� ��! �:I�5 8������3�"#� !":� ,�"":�5 �� �0�"":� "� ���3"���:� �
<

�#���#���� �� � �=:3 =�����.,��35 ���+:��H#5 0#� ��� ���= �A�"�� � 3�#�  �0����1

�#���": ������, 3�#�  2,�8 ��#��� ����� .�#�. �+��3�,�1�#���3& � ,�8 ��#��0����1

�#���":5 "��=���#5 �" ��2���A"�3� .� .�#�. � ����0����3 ����� .���"":3 ������,�3

=�+ ��@��#��""�-� � �."�. �� �#���": �+��3�,�1�#��.& ��A"� �,� �#! �:��,5 0#� "�

*�+���1 ,��-��33� ���& % ���#�3� "���,�#�. � �����#"��#� �,"�1 �+ #�����#�0�����

#�0��& R#�# �:��, ��- ����#�. � #�35 0#� ����3�#� �+��3�,�1�#��. r∗s ��� "�+���

� �#"��#.� 8 ��#��"�� ����:I��# #����#�0����H ���"�� ����-�5 ��� ��#���3 ,� A"�

"�0�#!�. ��-"�������. ����#�  �+���.5 "��3�#�. "� #�5 0#� ��� �@� "� ��� "� .�"�5

,� A"�  � ���,I��#����#! ����#�  �+���� ����.2#� ���3�A�#�0"�. *�+�5 "����3��5

*����3�-"�#"�. ���3�2A�,���#!&

��@��#���# ,�� ��,��,� � �=��A,��3�3� �������& 	 �����3 � �0�� ���� !+��#�.

3�,� ! ���3�2A�,���#�5 �������#��".�3�. "� �#"���#� !"� =� !I�� +"�0�"�. r∗s &

R#�# ��,��, �����,�# � +�� H0�"�H5 0#� ����"��3������ g �� ���5 �� ����"�"�H

� ����"��3������1 m z6'676''{& 	 ���,� � �:����� r∗s 3�A"� �A�,�#! �����,�3��#!

g2*��#���5 ���#��#�#��H@�H �#�"�������1 "���#�10����#�& R#� ���,���+�"�.

���#�����0�# 8������3�"#� !":3 ��+� !#�#�3& 	�2����:�5 ����,�"�� ���#�3: � "�+��1

� �#"��#!H � ��A�3� �� +"�0�#� !"� ��� �0�""�1 �������30����#!H ) �= �+� "�0� �

���"#�""�1 ���"���1 �� .��+���� � ��-"�������1 ����#�  �+���� ) ����,� .�#�.

"� g2*��#���35 � 8**��#��"�1 3����1 0���+ ����3�#� �+��3�,�1�#��. r∗s & 	�2

�#��:�5 "���+3�A"� �=}.�"�#! "�0���#��#� !"��#! ��� �0�"�. 8**��#��"�1 3���: �

���"��:3 �=3�"":3 8**��#�3& R#� ��+"�- ���. �"�A�H# I�"�: "� ��.� �"�� *�+:

*����3�-"�#"�1 ���3�2A�,���#� ,� ����#�  �+���� 8 ��#��"��& 	��=@� -����.5

,�A� �� � ���"��:1 �=3�" 3� 5 � �."�� ���"��:� 8**��#�� ��� �@� 3�A�# ���+�#!�.

= �A� � #�0�� "�0� � ��-"�������1 ����#�  �+����5 -,� 8"��-�. ���3� 3�A�#

���,� A�#! �"�A�#!�. ��, � �."��3 ��� �0�"�. 3���:&

���-�1 #����#�0����1 ��,��, "� ��"��:���#�. "� ���3�2A�,���#�& <� �"� �-�� �

r]35 =: � ���,���+�"� ��@��#����"�� ���3�A�#�0"�1 *�+: 3�A,� ���3�2A�,���#!H
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� ��-"�������3 ����#�  �3 = �-�,��. 0��#�0"�1 ��������� �,"���,":� *�+ z6(D{&

B: � ���,���+�"� #��A�5 0#� �= �+� #�0�� ����#�  �+����5 ����"��3������ m

,�3�"����# "�, g � 0#� 8**��#��"�. 3����5 ��+3�A"�5 �#��3�#�. � =����"�0"��#�

� #�0�� ������,� � ���#�# � ��� �0�"��3 3�-"�#"�-� �� . z6(({& �"�0�#� !":1

���# 8**��#��"�1 3���: �= �+� #�0�� ����#�  �+���� 8 ��#��"�� � �,��# #��A�

�+ ��������""�-� 3�#�,� �����  ��� z6(9{5 ��#��:1 =: ���3�"�" � ���3"���:3

�
< �#���#���3 �� -��� ��:3 z6(E{5 � #��A� �+ ,�"�3�0����1 #����� ���,"�-�

�� . z69${& >�#. ��+��1 ���# 3���: � "���,�#�. � ��- ���� � ,�"":3� 8������3�"#�5

���,���+:���3�. +�����3��#! m �# �#���"� ���"���1 �� .��+���� 8������3�"#�3 "�

��,#���A,��#�.&

	 +����I�"�� 8#�-� ��+,� �5 . =: ��#� ,�=���#! "���� !�� +�3�0�"�1 �=

�,�.�5 ��.+�"":� � ���3�2A�,���#!H& B: � ���, �A�"� ��.+�#! "�= H,��3:1

���# 8**��#��"�1 3���: � ��+3�A":3 �=��+���"��3 ���#�."�. ��.+�"":� ,� �" �

,���,� �"":� 8 ��#��"":� ���#�3�� z69%5 696{& 
,"��� �"� "���,�#�. � ���#�����0�� �

#�35 0#� ����A�� ��+� !#�#: =: � �� �0�": � � �,"�,� �"":� 8 ��#��"":� ���#�3��&

B: � �:���+�"� ���,�� �A�"��5 0#�5 ��+3�A"�5 � ����#�� E(k) *��3����#�. � �#�

"� ����"� ���3�5 0#� ��,�# � �����,.@�1�. 8**��#��"�1 3���� J�3&5 "����3��5

��=�#� z69;{K& �� ��-�,".I"�1 ,�"!5 �,"���5 +�����3��#! 8**��#��"�1 3���: �#

#�3����#��:5 ��#���. �:#����# �+ *��3�����"�. � �#�5 "� ��- ����#�. � �3�H@�3��.

8������3�"#� !":3� ,�"":3�& <��,���+�"��5 0#� � �#"��#! 8 ��#��"��5 ��� ��#���1

8**��#��"�. 3���� ,�3�"�#�����# ��+��1 ���#5 +�����# �# �#���"� =�����.,�� z69'{ "�

��,#���A,��#�. 8������3�"#� !":3� ,�"":3�5 �� �0�"":3� "� �3�H@���. �=��+���&

���� !+�. ��"��32-�������1 �"� �+ , . 3"�-�,� �"":� ,��3��":� ���#�35 "�,��"�

=: � ����+�"�5 0#� 8**��#��"�. 3���� ,��3�#�0���� ���#�# "� ������,� 3�#�  2

,�8 ��#���5 � #� ���3. ��� g2*��#�� ��0#� "� 3�".�#�. z69?{& 
#3�#�35 �,"���5 0#�

#����#�0����. ���"���. �������30����#! �����,�#�. ��� +����.@�1 �# =�����.,��

� �#"��#� nc5 #�-,� ��� 8������3�"#� !"�. χ ���#�0���� ���#�# �= �+� "� +����.@�1

�# =�����.,�� � �#"��#� nχ& 	 ��"�� ��"���5 3�A"� ����#� � �,���#! � ����0����3�

��,��,�5 ���,. ����3�#�: ���3�2A�,���#� *�"�3�"� �-�0���� ��� *�+�0����

"�= H,��3:� �� �0�":5 +"�0�"�. ��#��:� ����,� .H#�. 8������3�"#� !"�&
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�����",��� .�"�3 3�-"�#"�3 �� � , . ,��3��":� 8 ��#��"":� ���#�3 �� � �=:3

=�����.,��3 ����+:��H#5 0#� �� 3��� �3�"!I�"�. 3�-"�#"�-� �� . ,� ��� �+���"":�

���#�."�. "� ����".� ��",�� ��� :��H# ����� �� 8"��-�� �#"���#� !"� ��"#���

����"�1 ��",�� � � ���H#�.5 ��+,���. � ���,� � "� ���-� 3�-"�#"�-� �� .
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