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�5���
�'� �m� �m�m� �8� �j�m���@�+�j�8�r� �j���@�m��� �j�r� �r���� �'� � �m�5��� �j�8���
 �¡r¢ £ £ ¤ ¥ ¦ £ § ¤ ¨@© ª�ª�¦ § «/¬�­ ¡ ¡r¢5®/© ª�ª�¦ § «/¯ ­ ° ± ²¡ ¦ ³ ¤ °@¯ ­ ¯ ¦ ´ ¦ ¥ ³ ­ ¨+µm¶�·W±/´ ¦ ¸ ¹ ¡ º « ¢ « ¦
­ « § ¡ ­ ³ ¦ ³ ¤ °» ± ¤ ¼�¦ ³ ¤ °�¸ ¢ ´ ° » ­ ±�±�½8¢ ¾ ³ ¤ « ³ ­ ½/¯ ­ ¡ ¦ ¿ À Á Â Ã@½8¢ ¾ ³ ¤ « ²³ ­ ½V¯ ­ ¡ ¦/³r¢D© ¡ ¦ § « ´ ­ ³ Ä�Å » ± ¤ ¼�¹ Æ�¤ ¦ £ °-±-£ ´ ¦ » ³ ¦ ½± » ­ ¡ º�³r¢ ¯ ´r¢ ± ¡ ¦ ³ ¤ °�« ­ § ¢ I Å » ¦ ¨r£ « ± ¹ ¦ «�£ ¤ ¡r¢�Ç�­ ´ ¦ ³ ²È ¢�¯ ¦ ´ ¯ ¦ ³ » ¤ § ¹ ¡ ° ´ ³ ­�³r¢ ¯ ´r¢ ± ¡ ¦ ³ ¤ É » ± ¤ ¼�¦ ³ ¤ °jÂrÊ�³r¢Ë ¯ ´ ¤ ¼�¤r½8¢ ¦ « Ë�© ¡ ¦ § « ´ ­ ³ Ä#§/­ » ³ ­ ¨/¤ ¸�Ì ­ § ­ ± Ä�Í5£ « ­ ²´ ­ ³
­ Ì ´r¢ ¸ È ¢ Å £ ­ ¸ » ¢ ± ¢ °�« ¦ ½@£ ¢ ½jÄ�½D´r¢ ¸ ³ ­ £ « º�¯ ­ « ¦ ³ ²È ¤r¢ ¡ ­ ±/½m¦ ¼ » ¹DÌ ­ § ­ ± Ä�½j¤@£ « ­ ´ ­ ³r¢ ½m¤jÂ8Ã#´ ¦ ¸ ¹ ¡ º « ¢ ²« ¦�± ­ ¸ ³ ¤ § ¢ ¦ «�³r¢ ¯ ´ ° ¼�¦ ³ ¤ ¦

VH
±�¯ ­ ¯ ¦ ´ ¦ ¥ ³ ­ ½D¯ ­�­ « ²³ ­ Î�¦ ³ ¤ Ék§D« ­ § ¹/³r¢ ¯ ´r¢ ± ¡ ¦ ³ ¤ ¤jÂ8µ8« ­5­ ¸ ³r¢ ¥r¢ ¦ « Åj¥ « ­£ ­ ¯ ´ ­ « ¤ ± ¡ ¦ ³ ¤ ¦+±[© « ­ ½K£ ¡ ¹ ¥r¢ ¦@« ¦ ³ ¸ ­ ´jÂ�Ã8¦ ¡ ¤ ¥ ¤ ³r¢

RH = VH/I
Å Í ­ ¡ ¡ ­ ± £ § ­ ¦�£ ­ ¯ ´ ­ « ¤ ± ¡ ¦ ³ ¤ ¦ Å ¯ ´ ­ ¯ ­ ´ È ¤ ²­ ³r¢ ¡ º ³r¢�­ « ³ ­ Î�¦ ³ ¤ É[½m¢ ¾ ³ ¤ « ³ ­ ¾ ­�¯ ­ ¡ °�§�¯ ¡ ­ « ³ ­ £ « ¤© ¡ ¦ § « ´ ­ ³ ­ ±5³r¢
¦ » ¤ ³ ¤ È ¹/¯ ¡ ­ Æ�¢ » ¤/¤/³ ¦�¸ ¢ ± ¤r£ ¤ «'­ «ª�­ ´ ½mÄV­ Ì ´r¢ ¸ È ¢ ÂmÃ#§ ¡r¢ £ £ ¤ ¥ ¦ £ § ­ ½-© ª�ª�¦ § « ¦�¬�­ ¡ ¡r¢³r¢'« ´ ¦ Í ½j¦ ´ ³ Ä�Í/­ Ì ´r¢ ¸ È ¢ Í RH

¡ ¤ ³ ¦ ¨ ³ ­5¸ ¢ ± ¤r£ ¤ «'­ «± ¦ ¡ ¤ ¥ ¤ ³ Ä[½8¢ ¾ ³ ¤ « ³ ­ ¾ ­�¯ ­ ¡ °
Ï�Â
 �± ¢ ³ « ­ ± Ä�¨/© ª�ª�¦ § «5¬�­ ¡ ¡r¢'­ « § ´ Ä�«5±@À Ð Ñ Ò'¾ ­ » ¹ �¡ ¢ ¹ £ ­ ½#ª�­ ³- �¡ ¤ « È ¤ ³ ¾ ­ ½�¿ Ó Á Â�Ô�Ä�¡ ­D­ Ì ³r¢ ´ ¹ ¼�¦ ³ ­rÅ¥ « ­�± » ± ¹ ½m¦ ´ ³ ­ ¨�¯ ­ ¡ ¹ ¯ ´ ­ ± ­ » ³ ¤ § ­ ± ­ ¨�£ ¤r£ « ¦ ½j¦ Å ±�§ ­ ²« ­ ´ ­ ¨ » ± ¤ ¼�¦ ³ ¤ ¦�© ¡ ¦ § « ´ ­ ³ ­ ±�¸ ¢ § ± ¢ ³ « ­ ± ¢ ³ ­�±�­ » ³ ­ ½³r¢ ¯ ´r¢ ± ¡ ¦ ³ ¤ ¤jÅj³r¢'¸ ¢ ± ¤r£ ¤r½j­ £ « ¤DÍ ­ ¡ ¡ ­ ± £ § ­ ¾ ­5£ ­ ¯ ´ ­ ²« ¤ ± ¡ ¦ ³ ¤ °�­ «�½8¢ ¾ ³ ¤ « ³ ­ ¾ ­�¯ ­ ¡ °�± ¤ » ³ Ä/¯ ¡r¢ « ­rÅ « ­�¦ £ « º±+£ ¤ ¡ º ³ ­ ½k½m¢ ¾ ³ ¤ « ³ ­ ½V¯ ­ ¡ ¦5± ¦ ¡ ¤ ¥ ¤ ³r¢DÍ ­ ¡ ¡ ­ ± £ § ­ ²¾ ­�£ ­ ¯ ´ ­ « ¤ ± ¡ ¦ ³ ¤ °�¯ ´ ¤ ³ ¤r½m¢ ¦ « » ¤r£ § ´ ¦ « ³ Ä�¦8¸ ³r¢ ¥ ¦ ³ ¤ °

h/(ie2)
Å�¾ » ¦'Õ ² È ¦ ¡ ­ ¦'¥ ¤r£ ¡ ­rÅ8Ö ² ¯ ­ £ « ­ ° ³ ³r¢ °+×�¡r¢ ³ § ¢ ÅØ ² ¸ ¢ ´ ° » © ¡ ¦ § « ´ ­ ³r¢ Â�Ù�³ Ä�½j¤[£ ¡ ­ ± ¢ ½j¤jÅ�« ¦ ³ ¸ ­ ´-¯ ´ ­ ²± ­ » ¤r½j­ £ « ¤jÅ�§ ­ « ­ ´ Ä�¨/£ ± ° ¸ ¢ ³5£�« ¦ ³ ¸ ­ ´ ­ ½+¹ » ¦ ¡ º ³ ­ ¾ ­£ ­ ¯ ´ ­ « ¤ ± ¡ ¦ ³ ¤ °+£ ­ ­ « ³ ­ Î�¦ ³ ¤ ¦ ½

σkl = (ρ)−1

kl

Åm¤r½m¦ ¦ «± ¤ »jÚ
(

0 −ie2/h
ie2/h 0

)

 �± ¢ ³ « ­ ± Ä�¨�© ª�ª�¦ § «Û¬�­ ¡ ¡r¢Û³ ¦ « ´ ¹ » ³ ­�­ Ì Üj° £ ²³ ¤ « ºÝ£�« ­ ¥ § ¤Þ¸ ´ ¦ ³ ¤ °Ý§ ± ¢ ³ « ­ ± ­ ¨Ý½m¦ Í ¢ ³ ¤ § ¤jÂß ¢ ½j¤ ¡ º « ­ ³ ¤r¢ ³à© ¡ ¦ § « ´ ­ ³r¢á±â½8¢ ¾ ³ ¤ « ³ ­ ½>¯ ­ ¡ ¦ Ú
H = 1

2m

(

− i~∇+ e
cA(r)

)2 Å�¾ » ¦-ãä®#½8¢ £ £ ¢[© ¡ ¦ § ²« ´ ­ ³r¢ ÅVå�æ ç è&®�± ¦ § « ­ ´ ³ Ä�¨B¯ ­ « ¦ ³ È ¤r¢ ¡jÂ#éj¢ » ¢ ¥r¢³r¢ Í ­ ¼ » ¦ ³ ¤ °>£ ­ Ì £ « ± ¦ ³ ³ Ä�Íê¥ ¤r£ ¦ ¡ » ¡ °>« ¢ § ­ ¾ ­¾ ¢ ½m¤ ¡ º « ­ ³ ¤r¢ ³r¢à£ ± ­ » ¤ « £ °Þ§Þ¸ ¢ » ¢ ¥ ¦â³r¢ Í ­ ¼ » ¦ ²

³ ¤ °Þ£ ­ Ì £ « ± ¦ ³ ³ Ä�Íë¥ ¤r£ ¦ ¡ » ¡ °à¾ ¢ ´r½j­ ³ ¤ ¥ ¦ £ § ­ ¾ ­­ £ È ¤ ¡ ¡ ° « ­ ´r¢ ¿ ì Á Âkíj¢ § ¤r½à­ Ì ´r¢ ¸ ­ ½�Å » ¡ °�© ³ ¦ ´ ¾ ¤ ¤© ¡ ¦ § « ´ ­ ³r¢#±Z½m¢ ¾ ³ ¤ « ³ ­ ½(¯ ­ ¡ ¦#£ ¹ Æ�¦ £ « ± ¹ ¦ «V« ­ ¡ º ²§ ­ » ¤r£ § ´ ¦ « ³ Ä�¨Z³r¢ Ì ­ ´Z´r¢ ¸ ´ ¦ Î�¦ ³ ³ Ä�Ík¸ ³r¢ ¥ ¦ ³ ¤ ¨Z²¹ ´ ­ ± ³ ¦ ¨kÇ�¢ ³ » ¢ ¹ Â�î�´ ­ ± ³ ¤Z© § ± ¤ » ¤r£ « ¢ ³ « ³ Ä�¤Z± Ä�²´ ­ ¼ » ¦ ³ Ä�Â� �´r¢ « ³ ­ £ « º#± Ä�´ ­ ¼ » ¦ ³ ¤ °k­ ¯ ´ ¦ » ¦ ¡ ° ¦ « £ °» ¦ ¨r£ « ± ¤ ¦ ½-§ ± ¢ ³ « ­ ± ­ ½m¦ Í ¢ ³ ¤ ¥ ¦ £ § ­ ¾ ­
¸ ¢ ¯ ´ ¦ « ¢'×�¢ ¹ ¡ ¤¤�´r¢ ± ³r¢
nL = eB/hc

Â µ8³ ¦ ´ ¾ ¤ °�¯ ´ ¤ ³ ¤r½8¢ ¦ «�¸ ³r¢ ¥ ¦ ³ ¤ °
E = (i + 1

2
)~ωc
Åj¾ » ¦ i = 0, 1, 2, 3, . . .

Å
ωc = eB/mc® È ¤ § ¡ ­ « ´ ­ ³ ³r¢ °/¥r¢ £ « ­ « ¢ ÅjãK®5½8¢ £ £ ¢
© ¡ ¦ § « ´ ­ ³r¢ Å

~®/¯ ­ £ « ­ ° ³ ³r¢ °@×�¡r¢ ³ § ¢ Å8£
¹ ¥ ¦ « ­ ½W£ ¯ ¤ ³r¢'© ¡ ¦ § « ´ ­ ³r¢
E = (i + 1

2
)~ωc ± gµBB

æ
g
® ª�¢ § « ­ ´#Ç�¢ ³ » ¦ Å µB®#½8¢ ¾ ³ ¦ « ­ ³kÔ�­ ´r¢ è Â�íj¢ §k§ ¢ §V© ³ ¦ ´ ¾ ¤ °V¯ ´ ¤ ³ ¤r½m¢ ¦ «£ « ´ ­ ¾ ­'­ ¯ ´ ¦ » ¦ ¡ ¦ ³ ³ Ä�¦�¸ ³r¢ ¥ ¦ ³ ¤ °jÅj±'© ³ ¦ ´ ¾ ¦ « ¤ ¥ ¦ £ § ­ ½£ ¯ ¦ § « ´ ¦�© ¡ ¦ § « ´ ­ ³ ­ ±�± ­ ¸ ³ ¤ § ¢ É�«�Æ�¦ ¡ ¤jÂï�ðrñrò5ó ôäõ ðrömó ÷mømù ømújû
ν ü © « ­�­ « ³ ­ Î�¦ ³ ¤ ¦§ ­ ³ È ¦ ³ « ´r¢ È ¤ ¤K© ¡ ¦ § « ´ ­ ³ ­ ±k±Z£ ¤r£ « ¦ ½m¦#§&£ « ¦ ¯ ¦ ³ ¤± Ä�´ ­ ¼ » ¦ ³ ¤ °+­ » ³ ­ ¾ ­D¹ ´ ­ ± ³ °+Ç�¢ ³ » ¢ ¹ Å ν = ns/nL

Â×�´ ¤�¤ ¸ ½j¦ ³ ¦ ³ ¤ ¤
½8¢ ¾ ³ ¤ « ³ ­ ¾ ­�¯ ­ ¡ °�½j¦ ³ ° ¦ « £ °�´r¢ £ £ « ­ ²° ³ ¤ ¦�½m¦ ¼ » ¹�¹ ´ ­ ± ³ ° ½m¤�Ç�¢ ³ » ¢ ¹ Â ×�­ ¡ ­ ¼�¦ ³ ¤ ¦�¹ ´ ­ ± ³ °ý�¦ ´r½m¤&­ « ³ ­ £ ¤ « ¦ ¡ º ³ ­Z¹ ´ ­ ± ³ ¦ ¨&Ç�¢ ³ » ¢ ¹�¸ ¢ » ¢ ¦ « £ °¤r£ Í ­ » ³ ­ ¨W§ ­ ³ È ¦ ³ « ´r¢ È ¤ ¦ ¨#© ¡ ¦ § « ´ ­ ³ ­ ±-¤W¸ ¢ ª�¤ § £ ¤ ²´ ­ ± ¢ ³ ­
± ³ ¦ Î�³ ¤r½+­ § ´ ¹ ¼�¦ ³ ¤ ¦ ½-Ó þ�² ¾ ¢ ¸ ¢ Å�£�§ ­ « ­ ´ Ä�½¯ ­ £ ¡ ¦ » ³ ¤ ¨[³r¢ Í ­ » ¤ « £ °-±@« ¦ ´r½m­ » ¤ ³r¢ ½j¤ ¥ ¦ £ § ­ ½V´r¢ ± ²³ ­ ± ¦ £ ¤ ¤jÂ ×�´ ¤�¯ ­ ³ ¤ ¼�¦ ³ ¤ ¤�¯ ­ ¡ °/ÿ ¡ ¦ £ « ³ ¤ È ¢rÿ ¹ ´ ­ ± ³ ¦ ¨Ç�¢ ³ » ¢ ¹[£ ½m¦ Æ�¢ ¦ « £ °[± ³ ¤ ¸ Â�×�­ § ¢+³r¢ ¯ ´ ­ « ¤ ±-¹ ´ ­ ± ³ °ý�¦ ´r½m¤@³r¢ Í ­ » ¤ « £ °DÆ�¦ ¡ º/© ³ ¦ ´ ¾ ¦ « ¤ ¥ ¦ £ § ­ ¾ ­D£ ¯ ¦ § « ´r¢ Å± ¦ ¡ ¤ ¥ ¤ ³r¢ Í ­ ¡ ¡ ­ ± £ § ­ ¾ ­Û£ ­ ¯ ´ ­ « ¤ ± ¡ ¦ ³ ¤ °�­ £ « ¢ ¦ « £ °³ ¦ ¤ ¸ ½m¦ ³ ³ ­ ¨jÂ
Ê�§ ¢ ¸ ¢ ¡ ­ £ ºrÅ�¥ « ­W£ « ¹ ¯ ¦ ³ º § ¤VÍ ­ ¡ ¡ ­ ± £ § ­ ¾ ­[£ ­ ¯ ´ ­ ²« ¤ ± ¡ ¦ ³ ¤ °Z­ Ì ´r¢ ¸ È ­ ±#Ì ­ ¡ ¦ ¦W± Ä�£ ­ § ­ ¾ ­V§ ¢ ¥ ¦ £ « ± ¢ æD£Ì ­ ¡ º Î�¦ ¨-³ ¤ ¸ § ­ « ¦ ½j¯ ¦ ´r¢ « ¹ ´ ³ ­ ¨[¯ ­ » ± ¤ ¼�³ ­ £ « º ÉK³ ­ ²£ ¤ « ¦ ¡ ¦ ¨�±�­ « £ ¹ « £ « ± ¤ ¤�½8¢ ¾ ³ ¤ « ³ ­ ¾ ­�¯ ­ ¡ °rèm¯ ­ ° ± ¡ ° É�« ²£ °�³ ¦8« ­ ¡ º § ­�¯ ´ ¤ È ¦ ¡ Ä�Í�¸ ³r¢ ¥ ¦ ³ ¤ ° Í ν Å ³ ­�¤�¯ ´ ¤�³ ¦ § ­ ²« ­ ´ Ä�Í » ´ ­ Ì ³ Ä�Í�Â�Ã8¯ ¦ ´ ± Ä�¦'© « ­@° ± ¡ ¦ ³ ¤ ¦5Ì Ä�¡ ­D© § £ ²¯ ¦ ´ ¤r½j¦ ³ « ¢ ¡ º ³ ­/­ Ì ³r¢ ´ ¹ ¼�¦ ³ ­5¯ ´ ¤

ν = 1/3
¿ Ó À Á Å8³ ­¸ ¢ « ¦ ½'Ì Ä�¡ ­�¯ ­ ¡ ¹ ¥ ¦ ³ ­�§ ± ¢ ³ « ­ ± ¢ ³ ¤ ¦�Í ­ ¡ ¡ ­ ± £ § ­ ¾ ­�£ ­ ²¯ ´ ­ « ¤ ± ¡ ¦ ³ ¤ °'¤'¯ ´ ¤ » ´ ¹ ¾ ¤ Í5ª�¢ § « ­ ´r¢ Í�¸ ¢ ¯ ­ ¡ ³ ¦ ³ ¤ °jÅ¾ » ¦ ν ®�´r¢ È ¤ ­ ³r¢ ¡ º ³r¢ ° » ´ ­ Ì ºrÂ ·8¹ Æ�¦ £ « ± ­ ± ¢ ³ ¤ ¦ » ´ ­ Ì ²³ ­ ¾ ­5§ ± ¢ ³ « ­ ± ­ ¾ ­'© ª�ª�¦ § « ¢'¬�­ ¡ ¡r¢Dæ ¶� �µm¬�è�³ ¦ ¡ º ¸ °­ Ì Üj° £ ³ ¤ « º/±5´r¢ ½m§ ¢ Í/³ ¦ ± ¸ ¢ ¤r½m­ » ¦ ¨r£ « ± ¹ É�Æ�¤ Í/© ¡ ¦ § ²« ´ ­ ³ ­ ±�±�¤ » ¦ ¢ ¡ º ³ ­ ½/­ Ì ´r¢ ¸ È ¦ æm« Â ¦ Â © ¡ ¦ § « ´ ­ ³ ­ ±�£�¾ ¢ ²½m¤ ¡ º « ­ ³ ¤r¢ ³ ­ ½ H è Å « Â §jÂ ³ ¤ § ¢ § ­ ¾ ­ » ­ ¯ ­ ¡ ³ ¤ « ¦ ¡ º ³ ­ ¾ ­§ ± ¢ ³ « ­ ± ¢ ³ ¤ °�³r¢�¹ ´ ­ ± ³ ¦�Ç�¢ ³ » ¢ ¹�³ ¦ « Â

À



�[� �m� �m�@�j�8�r� �m� � �'�m��� �j�r� ��� � � � �
� � �j� ���� �j�8���
Ô8Ä�¡ ¤ ´r¢ ¸ ´r¢ Ì ­ « ¢ ³ Ä » ± ¢ ¯ ­ » Í ­ » ¢ Å��Â Ï�Â ��� � � Ö 	 Õ 
j¿ Ó À ÁK¤��rÂ 
�Â � � Õ 
j¿ � Á ÅZ§â­ Ì Üj° £ ³ ¦ ³ ¤ É¶� �µm¬�Å § ´r¢ « § ­�´r¢ £ £ ½j­ « ´ ¦ ³ ³ Ä�¦�³ ¤ ¼�¦ Â ×�¦ ´ ± Ä�¨�¯ ­ » ²Í ­ » ­ £ ³ ­ ± Ä�± ¢ ¦ « £ °W³r¢[£ ­ £ « ¢ ± ¡ ¦ ³ ¤ ¤#± ¢ ´ ¤ ¢ È ¤ ­ ³ ³ ­ ¨± ­ ¡ ³ ­ ± ­ ¨Zª�¹ ³ § È ¤ ¤�© ¡ ¦ § « ´ ­ ³ ­ ±rÅ�± ­V± « ­ ´ ­ ½ ± ± ­ ²» ° « £ °-§ ± ¢ ¸ ¤ ¥r¢ £ « ¤ È Ä�Å�³r¢ ¸ Ä�± ¢ ¦ ½jÄ�¦5§ ­ ½m¯ ­ ¸ ¤ « ³ Ä�½j¤ª�¦ ´r½j¤ ­ ³r¢ ½m¤jÂ
Ç�¢ ª�¡ ¤ ³+¯ ´ ¦ » ¯ ­ ¡ ­ ¼�¤ ¡jÅ�¥ « ­@¤ ¸ ² ¸ ¢@£ ¤ ¡ º ³ ­ ¾ ­D§ ¹ ²¡ ­ ³ ­ ± £ § ­ ¾ ­'± ¸ ¢ ¤r½j­ » ¦ ¨r£ « ± ¤ °D© ¡ ¦ § « ´ ­ ³ Äk± » ± ¹ ½j¦ ´ ²³ ­ ½'£ ¡ ­ ¦�£ ¾ ´ ¹ ¯ ¯ ¤ ´ ­ ± Ä�± ¢ É�« £ °jÅ £ ­ Í ´r¢ ³ ° °�± ¤ » £ « ¢ « ¤ ²£ « ¤ § ¤jÅ ¤�­ Ì ´r¢ ¸ ¹ É�«�£ ­ £ « ­ ° ³ ¤ ¦�³ ¦ £ ¼�¤r½m¢ ¦ ½j­ ¨�¼�¤ » § ­ ²£ « ¤jÂmÊ�³5¯ ­ £ « ´ ­ ¤ ¡'± ­ ¡ ³ ­ ± ¹ É#ª�¹ ³ § È ¤ É#© ¡ ¦ § « ´ ­ ³ ­ ±§ ¢ §�± ¢ ´ ¤r¢ È ¤ ­ ³ ³ ­ ¦�­ £ ³ ­ ± ³ ­ ¦�£ ­ £ « ­ ° ³ ¤ ¦ » ¡ °�½m­ » ¦ ¡ º ²³ ­ ¾ ­D¾ ¢ ½m¤ ¡ º « ­ ³ ¤r¢ ³r¢D£
§ ¹ ¡ ­ ³ ­ ± £ § ¤r½W¯ ­ « ¦ ³ È ¤r¢ ¡ ­ ½¤@£ ª�­ ´r½m¹ ¡ ¤ ´ ­ ± ¢ ¡/¹ £ ¡ ­ ± ¤ ¦
½m¤ ³ ¤r½j¹ ½8¢5© ³ ¦ ´ ¾ ¤ ¤D« ¢ ²§ ­ ¨�£ ¤r£ « ¦ ½mÄ�Â Ê�§ ¢ ¸ ¢ ¡ ­ £ º Å ¥ « ­�½j¤ ³ ¤r½m¹ ½ » ­ £ « ¤ ¾ ¢ ¦ « £ °¯ ´ ¤5ª�¢ § « ­ ´ ¦�¸ ¢ ¯ ­ ¡ ³ ¦ ³ ¤ °

ν = 1/m
År¾ » ¦ m ®�³ ¦ ¥ ¦ « ²³ ­ ¦'±D£ ¤ ¡ ¹+¢ ³ « ¤r£ ¤r½m½m¦ « ´ ¤ ¥ ³ ­ £ « ¤+± ­ ¡ ³ ­ ± ­ ¨+ª�¹ ³ § ²È ¤ ¤�© ¡ ¦ § « ´ ­ ³ ­ ±�¤ m = 3, 5, 7

Å ¢�© ¡ ¦ ½m¦ ³ « ¢ ´ ³ Ä�¦�± ­ ¸ ²Ì ¹ ¼ » ¦ ³ ¤ °-­ « ± ¦ « £ « ± ¦ ³ ³ Ä�¸ ¢D± ­ ¸ ³ ¤ § ³ ­ ± ¦ ³ ¤ ¦5¯ ¡r¢ « ­¯ ´ ¤ » ´ ¹ ¾ ¤ Í » ´ ­ Ì ³ Ä�Í ν = p/m
Å�¾ » ¦ p ® È ¦ ¡ ­ ¦ Å m ®³ ¦ ¥ ¦ « ³ ­ ¦/æ�« ¢ §D³r¢ ¸ Ä�± ¢ ¦ ½mÄ�¦ » ­ ¥ ¦ ´ ³ ¤ ¦
£ ­ £ « ­ ° ³ ¤ ° è Â¶�´ ¹ ¾ ¤r½j¤+£ ¡ ­ ± ¢ ½j¤jÅ » ­ ¥ ¦ ´ ³ ¤ ¦'£ ­ £ « ­ ° ³ ¤ °D° ± ¡ ° É�« £ °´ ¦ ¸ ¹ ¡ º « ¢ « ­ ½ » ´ ­ Ì ³ ­ ¾ ­@§ ± ¢ ³ « ­ ± ­ ¾ ­D© ª�ª�¦ § « ¢D¬�­ ¡ ²¡r¢ » ¡ °D§ ± ¢ ¸ ¤ ¥r¢ £ « ¤ È ­ £ ³ ­ ± ³ ­ ¾ ­/£ ­ £ « ­ ° ³ ¤ °�Â8×�­ ¸ ¼�¦¤ ¦ ´r¢ ´ Í ¤ ° » ´ ­ Ì ³ Ä�Í�£ ­ £ « ­ ° ³ ¤ ¨�Ì Ä�¡r¢�´r¢ £ Î�¤ ´ ¦ ³r¢�¤�³r¢ª�¢ § « ­ ´ Ä+¸ ¢ ¯ ­ ¡ ³ ¦ ³ ¤ °
£�¥ ¦ « ³ Ä�½/¸ ³r¢ ½j¦ ³r¢ « ¦ ¡ ¦ ½�¿ � Á Â

�k¤ » § ­ £ « ºDÇ�¢ ª�¡ ¤ ³r¢ ü ³ ­ ± ­ ¦ æ�³ ¦ ¤ ¸ ± ¦ £ « ³ ­ ¦5´r¢ ²³ ¦ ¦ èj§ ± ¢ ³ « ­ ± ­ ¦�£ ­ £ « ­ ° ³ ¤ ¦ » ± ¹ ½j¦ ´ ³ ­ ¨�£ ¤r£ « ¦ ½jÄ�Â Ê�³r¢­ Ì ¡r¢ » ¢ ¦ «�Æ�¦ ¡ º É[±�© ³ ¦ ´ ¾ ¦ « ¤ ¥ ¦ £ § ­ ½@£ ¯ ¦ § « ´ ¦ Â���¢ ¡ ¤ ²¥ ¤ ¦�§ ­ ³ ¦ ¥ ³ ­ ¨�© ³ ¦ ´ ¾ ¦ « ¤ ¥ ¦ £ § ­ ¨�Æ�¦ ¡ ¤�¯ ´ ¤ ± ­ » ¤ «�§�¯ ­ ²¥ « ¤5¤ » ¦ ¢ ¡ º ³ ­ ¨
¯ ´ ­ ± ­ » ¤r½m­ £ « ¤'±�¡r¢ ª�¡ ¤ ³ ­ ± £ § ­ ½@£ ­ ²£ « ­ ° ³ ¤ ¤jæ�£ ­ ¯ ´ ­ « ¤ ± ¡ ¦ ³ ¤ ¦�£ « ´ ¦ ½j¤ « £ °/§/³ ¹ ¡ É�Åj§ ¢ §/±È ¦ ¡ ­ ¥ ¤r£ ¡ ¦ ³ ³ ­ ½- �µm¬�è Âm·8« ¹ ¯ ¦ ³ º § ¤5³r¢�¸ ¢ ± ¤r£ ¤r½m­ £ « ¤
RH(B)

¯ ´ ¤ » ´ ­ Ì ³ Ä�Í[ª�¢ § « ­ ´r¢ Í+¸ ¢ ¯ ­ ¡ ³ ¦ ³ ¤ °[­ Ì Ü�²° £ ³ ° É�« £ °/³ ¦ £ ¼�¤r½m¢ ¦ ½j­ £ « º ÉV¡r¢ ª�¡ ¤ ³ ­ ± £ § ­ ¾ ­'£ ­ £ « ­ ²° ³ ¤ °jÅ « ­�¦ £ « º�§ ­ ³ È ¦ ³ « ´r¢ È ¤ °
³ ­ £ ¤ « ¦ ¡ ¦ ¨
¤jÅr£ ¡ ¦ » ­ ± ¢ ²« ¦ ¡ º ³ ­rÅ Í ­ ¡ ¡ ­ ± £ § ­ ¦�£ ­ ¯ ´ ­ « ¤ ± ¡ ¦ ³ ¤ ¦ Å ¯ ­ £ « ­ ° ³ ³ ÄD¯ ´ ¤¤ ¸ ½m¦ ³ ¦ ³ ¤ ¤
Í ¤r½m¯ ­ « ¦ ³ È ¤r¢ ¡r¢�±�¯ ´ ¦ » ¦ ¡r¢ Í�£ « ¹ ¯ ¦ ³ º § ¤jÂ×�­ £ « ´ ­ ¦ ³ ³r¢ °5Ç�¢ ª�¡ ¤ ³ Ä�½+« ¦ ­ ´ ¤ °/Í ­ ´ ­ Î�­
­ Ì Üj° £ ²³ ° ¦ «
³r¢ ¡ ¤ ¥ ¤ ¦�¯ ¡r¢ « ­
¯ ´ ¤Dª�¢ § « ­ ´r¢ Í
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ν
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< ν < 2
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Åj© § £ ¯ ¦ ´ ¤r½m¦ ³ « ¢ ¡ º ³ ­5³r¢ Ì ¡ É » ¢ ¦ ½mÄ�Í » ¡ °
ν = νn = n

2n+1

¤
ν = 1 − νn
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½m­ » ¦ ¡ ¤
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φ
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Φ0 = h/e
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− i∇+ e∆A(r)
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®�± ¦ § « ­ ´ ³ Ä�¨�¯ ­ « ¦ ³ È ¤r¢ ¡�£ ´ ¦ » ²³ ¦ ¾ ­�¯ ­ ¡ °�Å ­ ¯ ´ ¦ » ¦ ¡ ° ¦ ½jÄ�¨
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ne
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ν = 2πne/(Be) = 1/2
© ª�ª�¦ § « ¤ ± ³ ­ ¦¯ ­ ¡ ¦
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®'¸ ¢ ¯ ­ ¡ ³ ¦ ³ ³ ­ ¦'ý�¦ ´r½m¤½m­ ´ ¦�£�± ­ ¡ ³ ­ ± Ä�½D± ¦ § « ­ ´ ­ ½
kF = (4πne)

1/2 = 1/l0
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l0 = (eB)
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æ
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²½8¢ £ £ ¢�£ ± ° ¸ ¢ ³ ³ ­ ¾ ­�© ¡ ¦ § « ´ ­ ³r¢ èm¤�ª�¢ § « ­ ´ ­ ½
¸ ¢ ¯ ­ ¡ ³ ¦ ²³ ¤ °

p = neΦ0/B
∗
Â�ý�¢ § « ­ ´
¸ ¢ ¯ ­ ¡ ³ ¦ ³ ¤ °
© ¡ ¦ § « ´ ­ ³ ­ ±£ ± ° ¸ ¢ ³�£�ª�¢ § « ­ ´ ­ ½5¸ ¢ ¯ ­ ¡ ³ ¦ ³ ¤ °�§ ­ ½j¯ ­ ¸ ¤ « ³ Ä�Í�ª�¦ ´ ²½m¤ ­ ³ ­ ±�£ ¡ ¦ » ¹ É�Æ�¤r½@£ ­ ­ « ³ ­ Î�¦ ³ ¤ ¦ ½ ν = p/(φp ± 1) Å§ ­ « ­ ´ ­ ¦�¯ ­ ¸ ± ­ ¡ ° ¦ «'´r¢ £ £ ½8¢ « ´ ¤ ± ¢ « º5¶� �µm¬k§ ¢ § È ¦ ²¡ ­ ¥ ¤r£ ¡ ¦ ³ ³ Ä�¨ » ¡ °-§ ± ¢ ¸ ¤ ¥r¢ £ « ¤ È Â�Ê » ³r¢ § ­@© § £ ¯ ¦ ´ ¤ ²½m¦ ³ « ¢ ¡ º ³ ­+¯ ­ ¡ ¹ ¥ ¦ ³ ³ Ä�¦/¸ ³r¢ ¥ ¦ ³ ¤ °-Æ�¦ ¡ ¤-±@© ³ ¦ ´ ¾ ¦ ²« ¤ ¥ ¦ £ § ­ ½-£ ¯ ¦ § « ´ ¦�§ ­ ½m¯ ­ ¸ ¤ « ³ Ä�Í'ª�¦ ´r½j¤ ­ ³ ­ ±
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± ¢ ³ ¤ ¦ ½
m∗
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√
B
¿ � Á Â

�
­ » ¦ ¡ º-¶�¼�¦ ¨ ³r¢+± ¦ ´ ³ ­-­ ¯ ´ ¦ » ¦ ¡ ° ¦ «-¯ ­ £ ¡ ¦ » ­ ± ¢ ²« ¦ ¡ º ³ ­ £ « º
¯ ­ ° ± ¡ ¦ ³ ¤ ° » ´ ­ Ì ¦ ¨5±
¶� �µj¬�Â���¢ ¯ ´ ¤r½m¦ ´jÅ¦ £ ¡ ¤@£ ¹ Æ�¦ £ « ± ¹ ¦ «'¶� �µm¬ » ¡ ° ν = p/(2pm ± 1) Åm« ­© ª�ª�¦ § «�£ ¹ Æ�¦ £ « ± ¹ ¦ «�¤ » ¡ °�± £ ¦ Í » ´ ­ Ì ¦ ¨'£ m′ < m
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$ � �8� �r��%�&('*),+��K� �,��� � �m�j� �m� � �,#m� ��%8�
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Å�£�¯ ­ ½j­ Æ�º É¯ ­ £ « ´ ­ ¦ ³ ¤ °/å�´ ´ ¦ ³ ¤ ¹ £ ¢�± Ä�´r¢ ¼�¢ ¡r¢ £ º�± ¦ ¡ ¤ ¥ ¤ ³r¢�Æ�¦ ²¡ ¤�¤�¯ ­�¯ ­ ¡ ¹ ¥ ¦ ³ ³ Ä�½
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B. 3T
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ν = 2/3
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¶�¡ °D« ­ ¾ ­rÅm¥ « ­ Ì Äk¤r£ § ¡ É�¥ ¤ « º/± ¸ ¢ ¤r½j³ ­ ¦
± ¡ ¤ ° ³ ¤ ¦¯ ¦ ´ ¦ ½m¦ ³ ³ ­ ¾ ­D¤-¯ ­ £ « ­ ° ³ ³ ­ ¾ ­@³r¢ ¯ ´ ° ¼�¦ ³ ¤ °�Å�¾ ¦ ³ ¦ ´r¢ ²« ­ ´5¤/¤r£ « ­ ¥ ³ ¤ §5¯ ­ » § ¡ É�¥r¢ ¡ ¤r£ º
¥ ¦ ´ ¦ ¸�§ ­ ³ » ¦ ³r£ ¢ « ­ ´
C = 1.044µF

¤�´ ¦ ¸ ¤r£ « ­ ´
R = 9.1MΩ

£ ­ ­ « ± ¦ « £ « ± ¦ ³ ²³ ­rÂj·8­ ¯ ´ ­ « ¤ ± ¡ ¦ ³ ¤ ¦�§ ­ ³ ± ¦ ´ « ¦ ´ ¢�´r¢ ± ³ ­
Rf = 51GΩ

ÂÊ�§ ¢ ¸ ¢ ¡ ­ £ ºrÅ ±�§ ­ ³ ± ¦ ´ « ¦ ´ ¦�¯ ´ ¤r£ ¹ « £ « ± ¹ ¦ «�¯r¢ ´r¢ ¸ ¤ « ³r¢ °¦ ½j§ ­ £ « ºræ ­ È ¦ ³ ­ ¥ ³ ­ 1.5pF è Å ¥ ¦ ´ ¦ ¸�¤r½m¯ ¦ » ¢ ³r£8§ ­ « ­ ´ ­ ¨¯ ´ ¤�± Ä�£ ­ § ¤ Í�¥r¢ £ « ­ « ¢ Í�« ¦ §�« ­ §jÂ ×�­ © « ­ ½j¹ » ¡ °�± Ä�£ ­ ²§ ­ ¥r¢ £ « ­ « ³ Ä�Í'æ D�y Ò Â -�ß È è8¤ ¸ ½j¦ ´ ¦ ³ ¤ ¨'½jÄ-¤r£ ¯ ­ ¡ º ¸ ­ ²± ¢ ¡ ¤'£ ­ ¯ ´ ­ « ¤ ± ¡ ¦ ³ ¤ ¦
Rf = 5.14GΩ

±�§ ­ ³ ± ¦ ´ « ¦ ´ ¦ Â
z'� � $ �8� �j�8���m��S �m��&D� � ��#8� �m� � $ ���

Ù�¸ ½m¦ ´ ¦ ³ ¤ °
¯ ´ ­ ± ­ » ¤ ¡ ¤r£ º�±�§ ´ ¤ ­ £ « ¢ « ¦�´r¢ £ « ± ­ ´ ¦ ²³ ¤ °�Ë {�| D w ç rFWV��\
² - Ò Ò Ë Å Ì ¢ ¸ ­ ± ¢ °�« ¦ ½j¯ ¦ ´r¢ « ¹ ´r¢�§ ­ « ­ ²´ ­ ¾ ­/´r¢ ± ³r¢5ì Ò ãM
�Â�í�¦ ½m¯ ¦ ´r¢ « ¹ ´ ¹ ∼1K ½m­ ¼�³ ­ » ­ ²£ « ¤ ¥ ºW­ « § ¢ ¥ § ­ ¨#¯r¢ ´ ­ ±[¤ ¸ ­ « ­ ¯r¢
4He
Å�« ¦ ½m¯ ¦ ´r¢ « ¹ ²´r¢ Å8£ ­ £ « ¢ ± ¡ ° É�Æ�¢ ° » ¦ £ ° « § ¤+½j¤ ¡ ¡ ¤ § ¦ ¡ º ± ¤ ³jÅ » ­ £ « ¤ ²¾ ¢ ¦ « £ °
´r¢ £ « ± ­ ´ ¦ ³ ¤ ¦ ½D¤ ¸ ­ « ­ ¯r¢

3He
±

4He
Â�µ�ª�ª�¦ § «­ Í ¡r¢ ¼ » ¦ ³ ¤ °�± ­ ¸ ³ ¤ § ¢ ¦ «�¸ ¢�£ ¥ ¦ «�¤r£ ¯r¢ ´ ¦ ³ ¤ °
£�¾ ´r¢ ³ ¤ ²È ÄV´r¢ ¸ » ¦ ¡r¢5ª�¢ ¸'¢ « ­ ½m­ ± 3He

Â8ý�¢ ¸ ¢
3He
³r¢ Í ­ » ¤ « ²£ °
£ ± ¦ ´ Í ¹ Å £ ³ ¤ ¸ ¹
³r¢ Í ­ » ¤ « £ ° 4He

£�´r¢ £ « ± ­ ´ ¦ ³ ³ Ä�½D±³ ¦ ½
3He
Âj·8« ¢ È ¤ ­ ³r¢ ´ ³ Ä�¨'´ ¦ ¼�¤r½@´r¢ £ « ± ­ ´ ¦ ³ ¤ °
¯ ­ » ²» ¦ ´ ¼�¤ ± ¢ ¦ « £ °D­ « § ¢ ¥ § ­ ¨ 3He

Åm¹D§ ­ « ­ ´ ­ ¾ ­ » ¢ ± ¡ ¦ ³ ¤ ¦³r¢ £ Ä�Æ�¦ ³ ³ Ä�Í�¯r¢ ´ ­ ±�Ì ­ ¡ º Î�¦ Å ¥ ¦ ½'¹
4He
Å ³ ¢ £ ­ £ ­ ½'¤ ¸£ ¯ ¦ È ¤r¢ ¡ º ³ ­ ¨�§ ¢ ½m¦ ´ Ä�Â

�'¢ ¾ ³ ¤ « ³ ­ ¦�¯ ­ ¡ ¦�£ ­ ¸ » ¢ ¦ « £ °�£ ± ¦ ´ Í ¯ ´ ­ ± ­ » ° Æ�¤r½5£ ­ ²¡ ¦ ³ ­ ¤ » ­ ½�Å ³r¢ Í ­ » ° Æ�¤r½8£ °�± ³ ¹ « ´ ¤�§ ´ ¤ ­ £ « ¢ « ¢�¯ ´ ¤�¾ ¦ ²¡ ¤ ¦ ± Ä�Í�« ¦ ½m¯ ¦ ´r¢ « ¹ ´r¢ Í�Â �'¢ § £ ¤r½m¢ ¡ º ³ ­ ¦ » ­ £ « ¤ ¼�¤r½j­ ¦¯ ­ ¡ ¦
À -�í�¦ £ ¡r¢�¯ ´ ¤'« ¦ ½m¯ ¦ ´r¢ « ¹ ´ ¦
4.2K

¤DÀ � Â ��í�¦ £ ¡r¢¯ ´ ¤
T = 2.2K

¯ ­ » ­ « § ¢ ¥ § ­ ¨
¯r¢ ´ ­ ±�¾ ¦ ¡ ¤ °�Â

Ð



} =28�~'��H'�*G[���*:9;��,���*�k�
H'��>��3�v�V:<;�:F���

í�¤ ¯ ¤ ¥ ³r¢ °D¸ ¢ ± ¤r£ ¤r½j­ £ « º5¦ ½m§ ­ £ « ³ ­ ¾ ­/£ ¤ ¾ ³r¢ ¡r¢
­ «³r¢ ¯ ´ ° ¼�¦ ³ ¤ °5³r¢�¸ ¢ « ± ­ ´ ¦�¯ ­ § ¢ ¸ ¢ ³r¢�³r¢�´ ¤r£ ¹ ³ § ¦M� æ � è±�½m¢ ¾ ³ ¤ « ³ ­ ½'¯ ­ ¡ ¦
9T
Â î�¸ § ¤ ¨�¯ ´ ­ ± ¢ ¡�±�¦ ½j§ ­ £ « ¤�¯ ´ ¤ª�¢ § « ­ ´r¢ Í/¸ ¢ ¯ ­ ¡ ³ ¦ ³ ¤ °
ν = 1/3

¤
ν = 2/3

£ ­ ¯ ´ ­ ²± ­ ¼ » ¢ ¦ « £ °
¡ ­ § ¢ ¡ º ³ Ä�½m¤5½8¢ § £ ¤r½j¹ ½8¢ ½j¤5³r¢�¦ ¾ ­�§ ´r¢ ²° ÍjÂ�ÃV­ § ´ ¦ £ « ³ ­ £ « ¤-ª�¢ § « ­ ´r¢5¸ ¢ ¯ ­ ¡ ³ ¦ ³ ¤ °
ν = 1/2¦ ½m§ ­ £ « º+¯ ´ ¤[± £ ¦ Í+¤ ¸ ¹ ¥r¢ ¦ ½mÄ�Í+¸ ³r¢ ¥ ¦ ³ ¤ ° Í[½8¢ ¾ ³ ¤ « ²³ ­ ¾ ­�¯ ­ ¡ ° » ­ £ « ¤ ¾ ¢ ¦ «�¾ ¦ ­ ½j¦ « ´ ¤ ¥ ¦ £ § ­ ¨
¦ ½j§ ­ £ « ¤jÂ"�
Ä¹ » ­ £ « ­ ± ¦ ´ ¤ ¡ ¤r£ ºrÅ ¥ « ­�¯ ­ ¡ ¹ ¥ ¦ ³ ³ ­ ¦�¸ ³r¢ ¥ ¦ ³ ¤ ¦�£ ­ ­ « ± ¦ « ²£ « ± ¹ ¦ «@± Ä�¥ ¤r£ ¡ ¦ ³ ³ ­ ½j¹+¯ ­+ª�­ ´r½j¹ ¡ ¦@æ À è » ¡ °-¦ ½j§ ­ ²£ « ¤kæ'£ ½�Â3�
¦ « ­ » ¤ § ¢+¤ ¸ ½j¦ ´ ¦ ³ ¤ ¨rè5±-³ ¹ ¡ ¦ ± ­ ½Z½m¢ ¾ ²³ ¤ « ³ ­ ½[¯ ­ ¡ ¦�¤D¯ ¡ ­ « ³ ­ £ « ¤@£ ­ £ « ­ ° ³ ¤ ¨

D = m∗/π~
2æ

m∗ = 0.067me
Å
me ü ½8¢ £ £ ¢W£ ± ­ Ì ­ » ³ ­ ¾ ­[© ¡ ¦ § « ´ ­ ²³r¢ è Â ß ¦ ­ ½j¦ « ´ ¤ ¥ ¦ £ § ¢ °�¦ ½j§ ­ £ « º�¹ ± ¦ ¡ ¤ ¥ ¤ ± ¢ ¦ « £ °�£�¹ ± ¦ ²¡ ¤ ¥ ¦ ³ ¤ ¦ ½-© ¡ ¦ § « ´ ­ ³ ³ ­ ¨/¯ ¡ ­ « ³ ­ £ « ¤/¤ ¸ ² ¸ ¢
¹ ½m¦ ³ º Î�¦ ²³ ¤ °�´r¢ £ £ « ­ ° ³ ¤ °�­ «�¤ ³ « ¦ ´rª�¦ ¨r£ ¢ æ ¾ ¦ « ¦ ´ ­ ¾ ´r¢ ³ ¤ È Ä�è » ­» ± ¹ ½j¦ ´ ³ ­ ¾ ­
£ ¡ ­ °jÂ� �¢ §'± ¤ » ³ ­�³r¢�´ ¤r£ ¹ ³ § ¦F� æ prè�´r¢ ¸ ²³ ­ £ « º

δC = C − C0

§ ¢ §@ª�¹ ³ § È ¤ °@ª�¢ § « ­ ´r¢
¸ ¢ ¯ ­ ¡ ²³ ¦ ³ ¤ °/¯ ­ ¥ « ¤D£ ¤r½m½m¦ « ´ ¤ ¥ ³r¢
­ « ³ ­ £ ¤ « ¦ ¡ º ³ ­
ν = 1/2

Â
�'¢ § £ ¤r½m¹ ½Z±

δC
Å�³r¢ Ì ¡ É » ¢ ¦ ½jÄ�¨#­ § ­ ¡ ­ ν = 0

¤
ν = 1

Å�­ ¯ ´ ¦ » ¦ ¡ ° ¦ « £ °5« ¢ §/³r¢ ¸ Ä�± ¢ ¦ ½m­ ¨'­ « ´ ¤ È ¢ « ¦ ¡ º ²³ ­ ¨+« ¦ ´r½j­ » ¤ ³r¢ ½m¤ ¥ ¦ £ § ­ ¨-£ ¼�¤r½m¢ ¦ ½j­ £ « º É�¿ À � Á Â�×�´ ¤ ²¥ ¤ ³ ­ ¨+± ­ ¸ ³ ¤ § ³ ­ ± ¦ ³ ¤ °@© ª�ª�¦ § « ¢5° ± ¡ ° ¦ « £ °@± ¸ ¢ ¤r½j­ ²» ¦ ¨r£ « ± ¤ ¦�§ ± ¢ ¸ ¤ ¥r¢ £ « ¤ È ­ » ³ ­ ¾ ­�¹ ´ ­ ± ³ °�Å § ­ « ­ ´ ­ ¦ » ¢ ¦ «­ « ´ ¤ È ¢ « ¦ ¡ º ³ Ä�¨�± § ¡r¢ » ±�Í ¤r½m¤ ¥ ¦ £ § ¤ ¨�¯ ­ « ¦ ³ È ¤r¢ ¡�¯ ­ ²´ ° » § ¢ −(e2/εlB){ν}1/2 æ8¸ » ¦ £ º {ν}ü ´r¢ ¸ ³ ­ £ « º
ª�¢ § ²« ­ ´ ¢�¸ ¢ ¯ ­ ¡ ³ ¦ ³ ¤ °�£�Ì ¡ ¤ ¼�¢ ¨ Î�¤r½ È ¦ ¡ Ä�½5¸ ³r¢ ¥ ¦ ³ ¤ ¦ ½8è Âµ8« ­
¯ ´ ¤ ± ­ » ¤ «
§/¹ ± ¦ ¡ ¤ ¥ ¦ ³ ¤ É#¦ ½m§ ­ £ « ¤5­ « ³ ­ £ ¤ « ¦ ¡ º ²³ ­�¾ ¦ ­ ½j¦ « ´ ¤ ¥ ¦ £ § ­ ¨
¤
­ § ­ ¡ ­ » ´ ­ Ì ³ Ä�Í�ª�¢ § « ­ ´ ­ ±�¸ ¢ ²¯ ­ ¡ ³ ¦ ³ ¤ °jÅ § ­ « ­ ´ ­ ¦ » ¡ ° ν = 2/3 ± Ä�´r¢ ¼�¦ ³ ­�£ ¤ ¡ º ³ ¦ ¦ Â��« ­ Ì ÄD¹ ¥ ¦ £ « º�© « ­�£ ½m¦ Æ�¦ ³ ¤ ¦ Å ½mÄ@¸ ¢ ½m¦ ³ ¤ ¡ ¤�± ¦ ¡ ¤ ¥ ¤ ²³ ¹
C0

±�¹ ´r¢ ± ³ ¦ ³ ¤ ¤Dæ Ó è » ¡ °5£ § ¢ ¥ § ¢�Í ¤r½m¯ ­ « ¦ ³ È ¤r¢ ¡r¢³r¢
Cref
Å�¯ ­ ¡ ¹ ¥ ¦ ³ ³ ¹ É#¤ ³ « ¦ ´ ¯ ­ ¡ ° È ¤ ¦ ¨5¸ ¢ ± ¤r£ ¤r½m­ £ « ¤

C(ν) » ­
¤'¯ ­ £ ¡ ¦�­ £ ­ Ì ¦ ³ ³ ­ £ « ¤'±�¦ ½j§ ­ £ « ¤5¯ ´ ¤ » ´ ­ Ì ²³ Ä�Í@ª�¢ § « ­ ´r¢ Í/¸ ¢ ¯ ­ ¡ ³ ¦ ³ ¤ °�Â�Ê�£ ³ ­ ± Ä�± ¢ ° £ º'³r¢5« ­ ½�Å¥ « ­
dµ/dns ∝ {ν}1/2

¿ À Ò Á Åm½m­ ¼�³ ­/­ ¯ ¤r£ ¢ « º5© § £ ¯ ¦ ´ ¤ ²½j¦ ³ « ¢ ¡ º ³ ¹ É#¸ ¢ ± ¤r£ ¤r½m­ £ « º
δC(ν)

Å�¤r£ § ¡ É�¥ ¤ ±5£ « ´ ¹ § ²« ¹ ´ ¹ » ¡ ° » ´ ­ Ì ³ Ä�Í ν Â�Ã�¢ ¼�³ ­rÅ ¥ « ­
¤r£ £ ¡ ¦ » ¹ ¦ ½8¢ °'± ¦ ²¡ ¤ ¥ ¤ ³r¢
∆µe
­ § ¢ ¸ Ä�± ¢ ¦ « £ °�³ ¦�¥ ¹ ± £ « ± ¤ « ¦ ¡ º ³r¢�§
§ ­ ³ ²§ ´ ¦ « ³ ­ ½j¹�¤ ³ « ¦ ´ ¯ ­ ¡ ° È ¤ ­ ³ ³ ­ ½j¹�¸ ¢ § ­ ³ ¹ Â ·8¡ ¦ » ¹ ¦ «�¸ ¢ ²½j¦ « ¤ « ºrÅ ¥ « ­�³r¢ ÎV½j¦ « ­ » ³ ¦ » ¢ ¦ «�¸ ³r¢ ¥ ¦ ³ ¤ °�« ¦ ´r½m­ » ¤ ²³r¢ ½j¤ ¥ ¦ £ § ­ ¨�£ ¼�¤r½8¢ ¦ ½m­ £ « ¤�±�¢ Ì £ ­ ¡ É�« ³ Ä�Í�¦ » ¤ ³ ¤ È ¢ Í�Â
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^8¤r£ ÂC� Ú æ � èF�'¢ ¾ ³ ¤ « ­ ¦ ½j§ ­ £ « º/§ ¢ §+ª�¹ ³ § È ¤ °D³r¢ ¯ ´ ° ²¼�¦ ³ ¤ °/³r¢'¸ ¢ « ± ­ ´ ¦ » ¡ °/­ Ì ´r¢ ¸ È ¢ À�±5½8¢ ¾ ³ ¤ « ³ ­ ½-¯ ­ ²¡ ¦
B = 9T

¯ ´ ¤V« ¦ ½m¯ ¦ ´r¢ « ¹ ´ ¦
0.18K

Â�×�¹ ³ § « ¤ ´ ²³r¢ °
¡ ¤ ³ ¤ ° ü ¾ ¦ ­ ½j¦ « ´ ¤ ¥ ¦ £ § ¢ °
¦ ½m§ ­ £ « ºrÂ�æ prèV^8¢ ¸ ³ ­ £ « º
C−C0

§ ¢ §�ª�¹ ³ § È ¤ °�ª�¢ § « ­ ´r¢�¸ ¢ ¯ ­ ¡ ³ ¦ ³ ¤ °jÂ í�­ ¥ § ¢ ½m¤¯ ­ § ¢ ¸ ¢ ³r¢'¤ ³ « ¦ ´ ¯ ­ ¡ ° È ¤ ­ ³ ³r¢ °D§ ´ ¤ ± ¢ °jÂ�æ q è�¬�¤r½j¤ ¥ ¦ ²£ § ¤ ¨�¯ ­ « ¦ ³ È ¤r¢ ¡�­ § ­ ¡ ­ ν = 1/3 ¤ ν = 2/3 Å ¯ ­ ¡ ¹ ¥ ¦ ³ ²³ Ä�¨/¤ ³ « ¦ ¾ ´ ¤ ´ ­ ± ¢ ³ ¤ ¦ ½[½m¢ ¾ ³ ¤ « ­ ¦ ½j§ ­ £ « ¤jÂ�æ r è�µ8³ ¦ ´ ²¾ ¤ °
Ó þ[£ ¤r£ « ¦ ½mÄ-±�­ § ´ ¦ £ « ³ ­ £ « ¤
ν = 1/3

¤
ν = 2/3

Å¯ ­ ¡ ¹ ¥ ¦ ³ ³r¢ °�¤ ³ « ¦ ¾ ´ ¤ ´ ­ ± ¢ ³ ¤ ¦ ½5Í ¤r½j¯ ­ « ¦ ³ È ¤r¢ ¡r¢ Â ��¹ ²¡ ¦ ± ­ ¨�¹ ´ ­ ± ¦ ³ º�±
æ q è Å æ r è�£ ­ ­ « ± ¦ « £ « ± ¹ ¦ « » ´ ­ Ì ³ ­ ½j¹ ν Â

À Ò



��¦ « ´ ¹ » ³ ­Z­ ¯ ´ ¦ » ¦ ¡ ¤ « ºZ¯ ­ ± ¦ » ¦ ³ ¤ ¦VÍ ¤r½m¤ ¥ ¦ £ § ­ ¾ ­¯ ­ « ¦ ³ È ¤r¢ ¡r¢[§ ­ ¾ » ¢#ª�¢ § « ­ ´V¸ ¢ ¯ ­ ¡ ³ ¦ ³ ¤ °V¯ ´ ­ Í ­ » ¤ «» ´ ­ Ì ³ Ä�¦�Æ�¦ ¡ ¤jÅ § ¢ §�¯ ­ § ¢ ¸ ¢ ³ ­�³r¢�´ ¤r£ ¹ ³ § ¦3� æ £ è Â ·8§ ¢ ²¥ ­ §�Í ¤r½j¯ ­ « ¦ ³ È ¤r¢ ¡r¢�£ ­ ­ « ± ¦ « £ « ± ¹ ¦ «�¯ ´ ­ ± ¢ ¡ ¹�±�¸ ¢ ± ¤ ²£ ¤r½m­ £ « ¤@© ³ ¦ ´ ¾ ¤ ¤@­ £ ³ ­ ± ³ ­ ¾ ­/£ ­ £ « ­ ° ³ ¤ ° » ± ¹ ½j¦ ´ ³ ­ ¨© ¡ ¦ § « ´ ­ ³ ³ ­ ¨W£ ¤r£ « ¦ ½jÄ
E
­ «+ª�¢ § « ­ ´r¢D¸ ¢ ¯ ­ ¡ ³ ¦ ³ ¤ °

ν
æ�´ ¤r£ ¹ ³ ­ §v� æ r è è Â�^8¢ ¸ ³ ­ £ « º'½j¦ ¼ » ¹'¸ ³r¢ ¥ ¦ ³ ¤ °r½j¤ µ± Ä�Î�¦�¤5½m³ ­ ¾ ­�³ ¤ ¼�¦�£ § ¢ ¥ § ¢�½m¦ ³ º Î�¦ År¥ ¦ ½

∆µe
æ £ ½�ÂË �
¦ « ­ » ¤ § ¢'¤ ¸ ½m¦ ´ ¦ ³ ¤ ¨ Ë è Åm¥ « ­5­ Ì ¹ £ ¡ ­ ± ¡ ¦ ³ ­5¡ ­ § ¢ ¡ º ²³ Ä�½j¤D½8¢ § £ ¤r½j¹ ½8¢ ½j¤/³r¢�§ ´r¢ ° Í5¯ ´ ­ ± ¢ ¡r¢�±
¦ ½j§ ­ £ « ¤jÂÃ/¯ ´ ¤ ³ È ¤ ¯ ¦ Å ³r¢ ¡ ¤ ¥ ¤ ¦�© « ¤ Í�¡ ­ § ¢ ¡ º ³ Ä�Í�½8¢ § £ ¤r½j¹ ½m­ ±½j­ ¼�¦ «�Ì Ä�« º�± Ä�¸ ± ¢ ³ ­�§ ¢ §�£ Í ¡ ­ ¯ Ä�± ¢ ³ ¤ ¦ ½�Æ�¦ ¡ ¤�±�½m­ ²» ¦ ¡ ¤�Ç�¢ ª�¡ ¤ ³r¢ Å « ¢ §�¤�© ª�ª�¦ § « ¢ ½j¤�± ¸ ¢ ¤r½m­ » ¦ ¨r£ « ± ¤ °jÅ¹ ¯ ­ ½j° ³ ¹ « Ä�½m¤�± Ä�Î�¦ » ¡ ° È ¦ ¡ Ä�Í�ª�¢ § « ­ ´ ­ ±�¸ ¢ ¯ ­ ¡ ³ ¦ ²³ ¤ °�Â

��� ��#8� �m� � $ �j�8� %@S � �r�m� �C���r� � �m�
��¢�´ ¤r£ ¹ ³ § ¦9��¤ ¸ ­ Ì ´r¢ ¼�¦ ³r¢�« ¦ ½j¯ ¦ ´r¢ « ¹ ´ ³r¢ °
¸ ¢ ± ¤ ²£ ¤r½m­ £ « º'Æ�¦ ¡ ¤/¯ ´ ¤Dª�¢ § « ­ ´r¢ Í'¸ ¢ ¯ ­ ¡ ³ ¦ ³ ¤ °

ν = 1/3¤
ν = 2/3

Â8·[¹ ½j¦ ³ º Î�¦ ³ ¤ ¦ ½-« ¦ ½m¯ ¦ ´r¢ « ¹ ´ Ä#± ¦ ¡ ¤ ¥ ¤ ²³r¢
∆µe
¹ ± ¦ ¡ ¤ ¥ ¤ ± ¢ ¦ « £ °jÅ ±�¯ ´ ¦ » ¦ ¡ ¦�³ ¤ ¸ § ¤ Í�« ¦ ½j¯ ¦ ´r¢ ²« ¹ ´�Æ�¦ ¡ º�³r¢ £ Ä�Æ�¢ ¦ « £ °�¤�£ « ¢ ³ ­ ± ¤ « £ °�³ ¦ ¸ ¢ ± ¤r£ ¤r½j­ ¨�­ «« ¦ ½j¯ ¦ ´r¢ « ¹ ´ Ä�Â �
Ä@¤ ¸ ¹ ¥r¢ ¡ ¤�ª�¹ ³ § È ¤ ­ ³r¢ ¡ º ³ ¹ É@¸ ¢ ± ¤ ²£ ¤r½m­ £ « º�© « ­ ¾ ­�³ ¤ ¸ § ­ « ¦ ½m¯ ¦ ´r¢ « ¹ ´ ³ ­ ¾ ­�¸ ³r¢ ¥ ¦ ³ ¤ °

∆µ0
e­ «�½8¢ ¾ ³ ¤ « ³ ­ ¾ ­�¯ ­ ¡ °�Â

�8� �r�m� �C���r� � �
∆µ0

e

� �v��� � �m�j� �m� � �,#m� ��%8�
��¢'´ ¤r£ ¹ ³ § ¦,�
¯ ­ § ¢ ¸ ¢ ³ ­rÅm§ ¢ §D¤ ¸ ½m¦ ³ ° ¦ « £ °@± ¦ ¡ ¤ ²¥ ¤ ³r¢
∆µ0

e

¯ ´ ¤
ν = 1/3

¤
ν = 2/3

£'½m¢ ¾ ³ ¤ « ³ Ä�½¯ ­ ¡ ¦ ½�ÂmÃ�Ä�Î�¦
B ≈ 5T » ¢ ³ ³ Ä�¦ » ¡ ° ν = 1/3

Í ­ ´ ­ ²Î�­/­ ¯ ¤r£ Ä�± ¢ É�« £ °/¡ ¤ ³ ¦ ¨ ³ ­ ¨D¸ ¢ ± ¤r£ ¤r½m­ £ « º Ék­ «
B
¤¯ ´r¢ § « ¤ ¥ ¦ £ § ¤
£ ­ ± ¯r¢ » ¢ É�«�£ » ¢ ³ ³ Ä�½j¤ » ¡ ° ν = 2/3 Â Ã½m¢ ¡ Ä�Í'½8¢ ¾ ³ ¤ « ³ Ä�Í
¯ ­ ¡ ° Í
± ¦ ¡ ¤ ¥ ¤ ³r¢�Æ�¦ ¡ ¤

∆µ0
e
» ¡ °

ν = 2/3
¤r½j¦ ¦ «@½j¤ ³ ¤r½m¹ ½�Å�¥ « ­D£ ­ ­ « ± ¦ « £ « ± ¹ ¦ «/£ ¯ ¤ ²³ ­ ± ­ ½j¹/¯ ¦ ´ ¦ Í ­ » ¹/±'­ £ ³ ­ ± ³ ­ ½-£ ­ £ « ­ ° ³ ¤ ¤jÂ���¢ ¡ ¤ ¥ ¤ ¦£ ¯ ¤ ³ ­ ± ­ ¾ ­�¯ ¦ ´ ¦ Í ­ » ¢�½m­ ¼�¦ «�Ì Ä�« º�¯ ´ ­ ± ¦ ´ ¦ ³ ­�¤�¯ ­�¸ ¢ ²± ¤r£ ¤r½m­ £ « ¤
C(Vg)

Â ×�´ ¤
B ≈ 4T Å ± Ì ¡ ¤ ¸ ¤�¯ ¦ ´ ¦ Í ­ » ¢ Å ±¦ ½m§ ­ £ « ¤5¯ ´ ¤/ª�¢ § « ­ ´ ¦�¸ ¢ ¯ ­ ¡ ³ ¦ ³ ¤ °

2/3
³r¢ Ì ¡ É » ¢ ¦ « ²£ °'£ « ´ ¹ § « ¹ ´r¢ » ± ­ ¨ ³ ­ ¾ ­�½m¤ ³ ¤r½j¹ ½8¢
æ ± £ « ¢ ± § ¢�´ ¤r£ Â � è Â·8« ´ ¹ § « ¹ ´r¢�¯ ´ ­ ° ± ¡ ° ¦ « £ °�¯ ´ ¤
³ ¤ ¸ § ¤ Í�« ¦ ½m¯ ¦ ´r¢ « ¹ ´r¢ Í¤�¯ ­ » ­ Ì ³r¢�£ « ´ ¹ § « ¹ ´r¢ ½'±�½m¢ ¾ ³ ¤ « ³ Ä�Í�¯ ¦ ´ ¦ Í ­ » ¢ Í�Å ³r¢ ²Ì ¡ É » ¢ ¦ ½mÄ�Í�± È ¦ ¡ ­ ¥ ¤r£ ¡ ¦ ³ ³ ­ ½�¤ » ´ ­ Ì ³ ­ ½�§ ± ¢ ³ « ­ ± ­ ½© ª�ª�¦ § « ¦�¬�­ ¡ ¡r¢ » ¡ ° ν = 2/3

Âm×�´ ¤
B = Bc ≈ 4T³r¢ Ì ¡ É » ¢ ¦ « £ °5­ « § ¡ ­ ³ ¦ ³ ¤ ¦ ∆µ0

e(B)
­ «
¡ ¤ ³ ¦ ¨ ³ ­ ¨/¸ ¢ ²± ¤r£ ¤r½m­ £ « ¤ » ¡ °-ª�¢ § « ­ ´ ­ ±D¸ ¢ ¯ ­ ¡ ³ ¦ ³ ¤ ° ν = 2/3
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Âmî » ± ­ ¦ ³ ³r¢ °/© ³ ¦ ´ ¾ ¤ °@¢ § « ¤ ± ¢ È ¤ ¤jÅ

∆act
Å�¯ ´ ¤ Ì ¡ ¤ ¸ ¤ « ¦ ¡ º ³ ­D´r¢ ± ³r¢
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¸ ¢
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