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❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❞❡♣t❤ t❤❡ ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ str✉❝t✉r❡✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱

r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤②♣❡rt❤❡r♠✐❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs✳

❚❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs ❛r❡ ❛❜♦✉t ✸✾ ♥♠ ✐♥ s✐③❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❞❡♥s❡❧② ♣❛❝❦❡❞ ✐r♦♥ ♦①✐❞❡ ❝♦r❡s✳

❚❤❡② ❞✐s♣❧❛② ❛ r❡♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❜② t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦r❡s✱ ❜✉t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✐♥t❡r♥❛❧ s♣✐♥ ❞✐s♦r❞❡r✳ ❇② ♣♦❧❛r✐③❡❞

s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡ ♥❡✉tr♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇✲

❡rs ❛r❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ❛❧♦♥❣ ♦♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❞✐s❝r❡t❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥

t✐♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧❧② ❞✐s♣❡rs❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤r❡❡

❞✐st✐♥❝t r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❲❡ ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ t✇♦ s❧♦✇❡r ♣r♦❝❡ss❡s ❜② ❇r♦✇✲

♥✐❛♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ◆é❡❧ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❡r② ❢❛st

r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ ❜② ✉s t♦ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ s♣✐♥s

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧♦ss ♣♦✇❡r ✭■▲P✱ ♠❛❣♥❡t✐❝

❤②♣❡rt❤❡r♠✐❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✮ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤

❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣

♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝✉rs ✇✐t❤ ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤

❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ s♣✐♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞

t♦ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ s♣✐♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐r♦♥ ♦①✐❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❢♦r ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤②♣❡rt❤❡r♠✐❛ t❤❡r❛♣② ✭▼❍❚✮ ❤❛s ❜❡❡♥

✐♥t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ❛s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s r❡✈✐❡✇ ❛rt✐❝❧❡s✳✶✕✹ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✲

✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ▼❍❚ ✐s t♦ ❛❞♠✐♥✐st❡r ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤✐♥✱ ♦r ❝❧♦s❡ t♦✱ t✉♠♦rs✱ ✐♥❞✉❝❡ ❤❡❛t

✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❆❈ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ✐♥❞✉❝❡ ❛♣♦♣t♦s✐s

♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ♦♥❧②✳✺ ❆♠♦♥❣st t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦ t❤❡

r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❍❚ ✐s t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s✱ s♦ ❛s

t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✳✻✕✶✹ ❚❤✐s ✐♥ t✉r♥ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
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t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r ❣✐✈❡♥ ♣❛rt✐❝❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t②

t♦ ♠♦❞❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡s♣♦♥s❡ t❤❡♦r②

✭▲❘❚✮✳

❆ ❜r✐❡❢ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❢♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❤②♣❡rt❤❡r♠✐❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❝❛♥ ❜❡ ❣❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s t❤❡♦r②✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ❞✐ss✐♣❛t❡❞

♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✶✺

Pd =
1

2
µ0H

2
0ωχ

′′(ω). ✭✶✮

❍❡r❡✱ µ0 ✐s t❤❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢r❡❡ s♣❛❝❡✱ H0 ✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

✜❡❧❞ H̃(ω) ✇❤✐❝❤ ❞r✐✈❡s ❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ M̃(ω)✱ ω = 2πf ✐s t❤❡

❛♥❣✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛♥❞ χ′′(ω) ✐s t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✈♦❧✉♠❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②

χ̃(ω) = M̃(ω)/H̃(ω)✳ ❋♦r ❛ s✐♥❣❧❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss χ′′(ω) = χ0 ·ωτ/(1+ (ωτ)2)✱✶✻ ✇✐t❤ t❤❡

♣r❡✲❢❛❝t♦r χ0 = M/H ❜❡✐♥❣ t❤❡ st❛t✐❝ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ τ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝

r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t τ = τN · τB/(τN + τB)✱

✇❤❡r❡✿

τN = τ0exp

(

KπD3
m

6kBT

)

. ✭✷✮

✐s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ◆é❡❧ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❛♥❞✿

τB =
πηD3

h

2kBT
, ✭✸✮

✐s t❤❡ ❇r♦✇♥✐❛♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ■♥ ❊q✳ ✭✷✮✱ K ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❝♦♥st❛♥t✱ Dm ✐s t❤❡

♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦r❡ ❞✐❛♠❡t❡r✱ kB ✐s t❤❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t✱ ❛♥❞ T ✐s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❚❤❡ ♣r❡✲❢❛❝t♦r τ0 ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② t❛❦❡♥ ❛s 10−9 − 10−10 s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ ♦♥ s❡✈❡r❛❧

♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❞✐♣♦❧❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳✶✼✱✶✽ ■♥ ❊q✳ ✭✷✮✱

η ✐s t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ Dh ✐s t❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡

♣❛rt✐❝❧❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛♥❞✴♦r ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❧❛②❡r✳ ❍❡♥❝❡✱ ❜② t❤✐s t❤❡♦r② t❤❡

❦❡② t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ω ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r②

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②✳ ❆s ✐t st❛♥❞s✱ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡

✹



r❡str✐❝t❡❞ t♦ ✐r♦♥✲♦①✐❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥❞ s♦ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② ✜①❡❞✱

✇❤✐❝❤ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣✳✶✾✕✷✶ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱

❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❍❚ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞

❜② ♦❜t❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡

✇❤❡r❡ t❤❡ ▼❍❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡♥s❡❧② ♣❛❝❦❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ♦❢ ✐r♦♥ ♦①✐❞❡

❝r②st❛❧❧✐t❡s✴❝♦r❡s✱ ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ ❛s ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ▼❍❚✳✷✷✕✷✺ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s♣❡❝✉✲

❧❛t❡❞ t❤❛t t❤❡✐r ♣❤❡♥♦♠❡♥❛❧ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ▼❍❚ ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡

❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s✉♣❡r❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ st❛t❡✳✷✹✱✷✺

❲✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ❢✉rt❤❡r ❛❞✈❛♥❝❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ str✉❝t✉r❡✱

♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ▼❍❚ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞

st✉❞② ♦❢ ❞❡①tr❛♥ ❝♦❛t❡❞ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❦❡② t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜s❡❝t✐♦♥s✳ ■t st❛rts ✇✐t❤

t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♠❛✐♥❧② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② tr❛♥s✲

♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❚❊▼✮✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❧✐❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭❉▲❙✮ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲❛♥❣❧❡ ❳✲r❛②

s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭❙❆❳❙✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs✱

✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✈✐❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❆❈ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ✭❆❈❙✭T ✮✮✱ ▼öss❜❛✉❡r✱

✐s♦t❤❡r♠❛❧ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜❡❧❞✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♣t♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣♦❧❛r✲

✐③❡❞ s♠❛❧❧✲❛♥❣❧❡ ♥❡✉tr♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭❙❆◆❙✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❞✐s❝✉ss

t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t

❆❈ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ✭❆❈❙✭ω✮✮✱ ♠❛❣♥❡t♦r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✭▼❘❳✮ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♣t♦♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧❧② ❞✐s♣❡rs❡❞ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs✳ ❆♥❞ ✜♥❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ♣❛rt

✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ▼❍❚ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡♠✳

✺



▼❡t❤♦❞s

❚❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡r ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ♠✐❝r♦♠♦❞ P❛rt✐❦❡❧t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ●♠❜❍✱ ●❡r✲

♠❛♥②✳ ❚❤❡ s②♥♦♠❛❣ ❘©✲❉ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs ❛r❡ ❞❡①tr❛♥ ❝♦❛t❡❞ ✐r♦♥ ♦①✐❞❡ ✭♠✐①t✉r❡ ♦❢ γ − Fe2O3

❛♥❞ Fe3O4✮ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜② ❛ ♣♦❧②♦❧ ♠❡t❤♦❞ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ▲❛rt✐❣✉❡

❡t ❛❧✳ ✷✹ ✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛s✲♣r❡♣❛r❡❞ s❛♠♣❧❡ ✇❛s 5 kgFe/m
3✳ ❉❡t❛✐❧s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡

s②♥t❤❡s✐s ♦❢ s②♥♦♠❛❣ ❘©♣❛rt✐❝❧❡s ✭r❡s❡❛r❝❤ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s✿ ▼▼✵✽ ♦r ◆❋✷✮ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛

♣r❡✈✐♦✉s ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡♣♦rt✳✷✻

❚❊▼ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❏❊❖▲ ❏❊▼ ✷✶✵✵ ✭❋❊●✮✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ❜②

❞r♦♣✲❝❛st✐♥❣ t❤❡ ❞✐❧✉t❡❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦♥ ❛ ❝❛r❜♦♥ ❝♦❛t❡❞ ❝♦♣♣❡r ❣r✐❞✳

❉▲❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞✐❧✉t❡❞ ❛q✉❡♦✉s ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❩❡t❛s✐③❡r

◆❛♥♦ ❩❙✾✵ ✭▼❛❧✈❡r♥ ■♥str✳ ▲t❞✳✱ ●r❡❛t ❇r✐t❛✐♥✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ s✐③❡ ✭z✲❛✈❡r❛❣❡✮

♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜② ❛ ❝✉♠✉❧❛♥t

❛♥❛❧②s✐s✳

❙❆❳❙ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❑r❛t❦② s②st❡♠ ✇✐t❤ s❧✐t ❢♦❝✉s✱

❙❆❳❙❡ss ❜② ❆♥t♦♥ P❛❛r✱ ●r❛③✱ ❆✉str✐❛✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t② I(q) ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡

✉♥✐ts t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ✭❝❛♣✐❧❧❛r②✮ ❛♥❞ ✇❛t❡r ✇❡r❡ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❞❛t❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❙❆❳❙q✉❛♥t s♦❢t✇❛r❡✳ ❚♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②

❝♦rr❡❝t ❢♦r t❤❡ s❧✐t ❢♦❝✉s s♠❡❛r✐♥❣ t❤❡ ❝✉r✈❡ ✇❛s ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣r♦✜❧❡✳

■❈P✲❖❊❙ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣❛r❛t✉s ❢r♦♠ P❡r❦✐♥ ❊❧♠❡r✱ ♠♦❞❡❧ ❖P❚■▼❊ ✷✶✵✵❉❱✱

t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐r♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ cFe [kgFe/m
3] ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳

❚❤❡ ❆❈❙✭T ✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ T = 5 − 390K ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛

◗✉❛♥t✉♠ ❉❡s✐❣♥ ▼P▼❙ ❳▲ ❙◗❯■❉ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ω = 1.07− 5969 s−1✳

❋♦r t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❡❞ ❜② ♣✉tt✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ❞r♦♣❧❡t ♦❢ t❤❡

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦♥ ❝♦tt♦♥ ✇♦♦❧✳

57❋❡ ▼öss❜❛✉❡r s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝♦♥st❛♥t ❛❝❝❡❧❡r✲

❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✇✐t❤ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ 57❈♦ ✐♥ r❤♦❞✐✉♠✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t r♦♦♠

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉s✐♥❣ ❛ ✶✷✳✺ µ♠ α✲❋❡ ❢♦✐❧✳ ❆ ❝❧♦s❡❞ ❤❡❧✐✉♠ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r ❢r♦♠ ❆P❉ ❈r②♦❣❡♥✐❝s

✻



✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♦❧ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶ ♠❧ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭5 kgFe/m
3✮ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ ❛

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♣s✉❧❡ ❛♥❞ ❢r♦③❡♥ ✐♥ N2(l)✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ❢♦❧❞❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡

s♣❡❝tr❛ ✜tt❡❞ ✐♥ ▼❆❚▲❆❇ ✭▼❛t❤❲♦r❦s ■♥❝✳✱ ❯❙❆✮ ✉s✐♥❣ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥✲❤♦✉s❡

♣r♦t♦❝♦❧✳✷✼

■s♦t❤❡r♠❛❧ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t T =

300K ✉s✐♥❣ ❛ ▼❛❣♥❡t✐❝ Pr♦♣❡rt② ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✭▼P▼❙✮✲❳▲ ✭◗✉❛♥t✉♠ ❉❡s✐❣♥✱

❯❙❆✮✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ✭V = 20µl✮ s✐❣♥❛❧ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ✇❛s s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ✇❛s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ✐r♦♥ ❝♦♥t❡♥t cFe

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ■❈P✲❖❊❙✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ M(H) ✐♥ ✉♥✐ts [Am2/kgFe]✳

P♦❧❛r✐③❡❞ ❙❆◆❙ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❉✸✸ ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t ▲❛✉❡✲▲❛♥❣❡✈✐♥

✭■▲▲✮✱ ●r❡♥♦❜❧❡✳✷✽✱✷✾ ❊♠♣❧♦②✐♥❣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♥❡✉tr♦♥✲s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ✭P❖▲❆❘■❙✮✸✵ ❛❧❧ ❢♦✉r

♥❡✉tr♦♥ s♣✐♥✲r❡s♦❧✈❡❞ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s I++(~q)✱ I−−(~q)✱ I+−(~q) ❛♥❞ I−+(~q) ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡r✲

s✐♦♥ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ~H✳

❚❤❡ ✜❡❧❞ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❜❡❛♠ ✭ ~H ⊥ ~k✮ ✇✐t❤ ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢

µ0Hmin = 2mT ✭♠✐♥✐♠❛❧ ✜❡❧❞✮ ❛♥❞ µ0Hmax = 1T ✭♠❛①✐♠❛❧ ✜❡❧❞✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤

♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s ✇❛s λ = 0.6 nm✱ ✇✐t❤ ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ s♣r❡❛❞ ♦❢ ∆λ/λ = 10% ❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦r

❞✐st❛♥❝❡ ✻♠✳

▼❘❳ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝✉st♦♠✲❜✉✐❧t ✢✉①❣❛t❡ s❡t✉♣ ❛t T = 300K✱

✇✐t❤ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 2.8 ·10−4−1.5 s✳✸✶ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✜❡❧❞ t♦ ♠❛❣♥❡t✐③❡

t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ ❤❛❞ ❛ str❡♥❣t❤ ♦❢ 2mT✳

❋r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❆❈❙✭ω✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❝✉st♦♠✲

❜✉✐❧t s✉s❝❡♣t♦♠❡t❡rs✸✷ ❛t T = 300K ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②

χ̃(ω)✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❡t✉♣s ✇❡r❡ 567µT ❛♥❞ 90µT✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ω = 62.8− 6.28 · 106 s−1

❖♣t♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ❝✉st♦♠

❜✉✐❧t ❝✉✈❡tt❡ s❡t✉♣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ✸✸✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡① s❡❝♦♥❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ s✐❣♥❛❧ Ṽ2(ω) =

✼



V ′

2(ω) + iV ′′

2 (ω) ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❋❋❚

❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❡✈❡♥ ❤❛r♠♦♥✐❝s✱ Vref =
∑

i=0
V2i✱ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥

❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❋♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❣❧②❝❡r♦❧ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

t♦ ❧♦✇❡r t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❣❧②❝❡r♦❧ ✐♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✇❛s

cm = 53.7% ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ✇❛s ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✼✳✶ t✐♠❡s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛q✉❡♦✉s

❝♦❧❧♦✐❞ ✭η = 7.1mPa s✮✳

▼❛❣♥❡t✐❝ ❤②♣❡rt❤❡r♠✐❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣

❝✉rr❡♥t ❤②♣❡rt❤❡r♠✐❛ ✬▼❆❈❍✬ s②st❡♠ ✭❘❡s♦♥❛♥t ❈✐r❝✉✐ts ▲t❞✱ ❯❑✮ ✉s✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✲

s❝r✐❜❡❞ s❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■▲P ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s✳✸✹ ❚❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s✲

♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❣❧②❝❡r♦❧✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ❤❛❞ ❛♥

❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ µ0H = 8.8mT ❛♥❞ ❛ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ω = 5.9 · 106 s−1✳

◆✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❙❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①✐st t♦ ❡①tr❛❝t ❢r♦♠

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✶❉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ♣r✐♦r✐

❛ss✉♠♣t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠✳✸✺✕✸✾ ■♥ ❘❡❢s✳ ✹✵✱✹✶ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ s✐♠♣❧❡

r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐s♦t❤❡r♠❛❧ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥

❞❛t❛✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❘❡❢s✳ ✹✷✱✹✸ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t

❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♣❛✐r ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ s❝❛tt❡r❡rs ❢r♦♠ s♠❛❧❧✲❛♥❣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

✇♦r❦ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ✐♥ ❘❡❢s✳ ✹✵✱✹✶ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❛t❛

♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs✱ t❤❡✐r ✐s♦t❤❡r♠❛❧ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♣t♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❆❈❙✭ω✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❇✉t t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✲✇❡✐❣❤t❡❞

r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ pµ(τ) ❢r♦♠ ❆❈❙✭ω✮ ❞❛t❛ ✇❡ ❛♣♣❡♥❞❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t❤❡

▼❘❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❈❙✭ω✮

❛♥❞ ▼❘❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❙■✳
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❇r✐❡✢②✱ t❤❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥
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















1/σ ·❯

1/σ ·❱

1/σ ·❲
√
2α▲



















P (τ)−



















1/σ · χ′(ω)

1/σ · χ′′(ω)

1/σ · B(t)/c

0N,1



















∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

2

✭✹✮

✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r P (τ) = χ0pµ(τ)∆τ ≥ 0✱ ✇❤❡r❡ pµ(τ) ✐s t❤❡ ♠♦♠❡♥t✲✇❡✐❣❤t❡❞ r❡❧❛①❛t✐♦♥

t✐♠❡ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭
∑

pµ(τ)dτ = 1✮✳ ❍❡r❡✱ σ ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ t❤❡

♠❛tr✐① ▲ ✐s ❛N×N r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r α ❛♥❞ t❤❡

✈❡❝t♦r 0N,1 ✐s ❛ ③❡r♦ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❧❡♥❣t❤ N ✱ ✇✐t❤ N ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐♥s ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞

❤✐st♦❣r❛♠ P (τ)✳ ❚❤❡ ♠❛tr✐❝❡s ❯✱ ❱ ❛♥❞❲ ❛r❡ t❤❡ M ×N ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r ♠❛tr✐❝❡s✱ ✇✐t❤ M

❜❡✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✭Ui,j = 1/ (1 + (ωiτj)
2)✱ Vi,j = ωiτj/ (1 + (ωiτj)

2)✱ Wi,j =

exp (−ti/τj)✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t c ✐s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ ▼❘❳ s✐❣♥❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s

t♦ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ r❛✇ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ✢✉①❣❛t❡ s❡♥s♦rs ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞✳

❚❤❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❊q✳ ✭✹✮ ✇❛s t❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r ✷✵✵ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡

r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r α ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✈❛r②✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t c ♦❢ t❤❡

▼❘❳ s✐❣♥❛❧✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② P (α, c) ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t ✈❛❧✉❡

❢♦r c ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡ cmax ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡✈✐❞❡♥❝❡ P (α, c) ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ P (τ)✱ ❛❧❧ ✷✵✵ s♦❧✉t✐♦♥s Pα(τ)✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t

t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈❛❧✉❡ cmax✱ ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❡✐❣❤t ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② P (α)✳

■t ❤❛s t♦ ❜❡ r❡♠❛r❦❡❞ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② σ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡r

t❤❛♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ r❡♣❡❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ✉s❡❞ ❢♦r

t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ M(H)✱ ♦t♣♦♠❛❣♥❡t✐❝✱ ❆❈❙✭ω✮ ❛♥❞ ▼❘❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥

❡❛❝❤ ❝❛s❡ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ 1% ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❛t❛ ✈❛❧✉❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ M(H)

❝✉r✈❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ 0.01 ·MS✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡rr♦r ❜❛rs

❛r❡ ❛❧✇❛②s ♣❧♦tt❡❞ ❜✉t ❛r❡ ❜❛r❡❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✉s❡❞ s②♠❜♦❧ s✐③❡✳
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❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ✭❛✮ ❚❊▼ t♦♠♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs✳ ✭❜✮ ❆ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t t✇♦ ♣❛rt✐❝❧❡s
✈✐❡✇❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❚❊▼ ❛♥❞ ✭❝✮ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ ✐t✳ ✭❞✮
❚❊▼ ❜r✐❣❤t ✜❡❧❞ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ♥❛♥♦✢♦✇❡r✳ ✭❡✮ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❛r❡❛ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❞✮✳ ❆rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♣♦ts ✉s❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❞❛r❦ ✜❡❧❞ ✐♠❛❣❡s
s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❢✮ ❛♥❞ ✭❣✮✳

❋✐❣s✳ ✶✭❛✮✱ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ s❤♦✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❚❊▼ t♦♠♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳

❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈✐❞❡♦ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❙■✮✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡

s✐③❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜r✐❣❤t✲✜❡❧❞ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡s ✭❋✐❣✳ ✶✭❞✮✮✳ ❇② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢

✷✵✵ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ✇✐t❤ ❛ ❧♦❣♥♦r♠❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r✲

✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ s✐③❡ ♦❢ 〈DN〉 = 39.0 ± 0.3 nm ❛♥❞ ✇✐❞t❤ ♦❢ σ = 0.12 ± 0.01✳

❉✐r❡❝t ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s s❤♦✇s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡✐r s❤❛♣❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡✈✐❛t❡s ❢r♦♠

❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✐s♦♠❡tr✐❝ s♣❤❡r❡s✳ ❲❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✶✵ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡

✸❉ ❚❊▼ t♦♠♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ 1.4±0.5·10−23 m3✳ ❚❤✐s

✐s ❛❜♦✉t ✷✳✷ t✐♠❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦r s♣❤❡r❡s ✇✐t❤ D = 39 nm✳ ❚❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❝❛♥

❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✐rr❡❣✉❧❛r s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡✐r r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡✳ ❉✉❡
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t♦ t❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ♥❛♥♦✢♦✇❡rs✳✷✹

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ s❧✐❣❤t ❛♥✐s♦tr♦♣② ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛s ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞

✐♥ ❋✐❣s✳ ✶✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ ❢♦r t✇♦ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡✐r ✐rr❡❣✉❧❛r s❤❛♣❡ ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❡

♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s♠❛❧❧ ❝r②st❛❧❧✐t❡s✴❝♦r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱ ❛s s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✳ ✶✭❡✮✱ ✭❢✮ ❛♥❞ ✭❣✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❛r❦✲✜❡❧❞ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡s ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐❝❛❧

❝r②st❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ q✉✐t❡ ❞✐✛✉s❡✱ ✇✐t❤ s✐③❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✺✲✶✺ ♥♠✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡

♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ❛ ♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✉❜str✉❝t✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❙❆❳❙ ✐♥t❡♥s✐t② I(q) ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t T = 300K ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ r❡✲
❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝✉r✈❡ Irec(q) ❢♦r t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ P❉❉❋ ✭✜t✮✳ ■♥s❡t✿ ❚❤❡ P❉❉❋ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛♥
✐♥❞✐r❡❝t ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t② I(q) ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ P❉❉❋
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛ s♣❤❡r❡ ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✸✶ ♥♠✳

❲✐t❤ ❉▲❙ ❛ ♠❡❛♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ s✐③❡ ✭z✲❛✈❡r❛❣❡✮ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ 〈Dh〉 = 56 nm ✇❛s

❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ♣♦❧②❞✐s♣❡rs✐t② ✐♥❞❡① ♦❢ PDI = 0.099✳ ❚❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ s✐③❡ ✐s s✐❣♥✐✜✲

❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❚❊▼ ✭✸✾ ♥♠✮✱ ❛♥❞

❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❉❡①tr❛♥ s❤❡❧❧ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥

❚❊▼✳

❲✐t❤ ❙❆❳❙ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ r❛❞✐❛❧❧② ❛✈❡r❛❣❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t② I(q) ✭❋✐❣✳ ✷✮✱ ❛♥❞

❡①tr❛❝t❡❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r❛❞✐❛❧ ♣❛✐r ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭P❉❉❋✮ ❜② ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t

❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠✱✹✷✕✹✹ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ✹✵✳ ❚❤❡ P❉❉❋ r❡♣r❡s❡♥ts

t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ s❝❛tt❡r❡r ❛ ❞✐st❛♥❝❡ r ❛✇❛② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❛❜♦✉t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❣❡♦♠❡tr②✳✹✺ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷ ✭✐♥s❡t✮✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ P❉❉❋ ❡①❤✐❜✐ts
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❛ ♠❛✐♥ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ r✲r❛♥❣❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛t r = 16 nm✱ ❛♥❞ ✜♥✐t❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡

❧❛r❣❡ r✲r❛♥❣❡ ✉♣ t♦ ✻✸ ♥♠✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s♣❤❡r❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛t r = 16 nm

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❞✐❛♠❛t❡r ♦❢ 31 nm✳✹✵ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❡❛❦ ✐s q✉✐t❡ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞

❜② t❤❡ P❉❉❋ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s♣❤❡r❡ ✇✐t❤ ❞✐❛♠❡t❡r D = 31 nm✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡

❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✐s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❚❊▼

✭DN = 39 nm✮✱ t❤♦✉❣❤✱ ✐t ✐s s❛❢❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ ♣❡r❢❡❝t s♣❤❡r❡s✳

❚❤❡ ✜♥✐t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ P❉❉❋ ✐♥ ❙❆❳❙ ❢♦r r > 39 nm ✐♥ ❋✐❣✳ ✷ t❤❡♥ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡

♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ P❉❉❋ ✈❛❧✉❡s ❢♦r r > 39 nm ❛r❡ q✉✐t❡ ❧♦✇ ✭❧♦✇

♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✮✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥ t❤✉s ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs ✇❡r❡

❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡❞ t♦ ❡✳❣✳ ❞✐♠❡r✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs ✇❡r❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❞✐s♣❡rs❡❞✳

▼❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs

❋✐❣✳ ✸✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rts✱ χ′ ❛♥❞ χ′′✱ ♦❢ ❆❈❙✭T ✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡

✐♠♠♦❜✐❧✐③❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✭T = 5−390K✮ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭ω =

1.07 − 5969 s−1✮✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt χ′′ ❤❛s ❛ ♥♦♥✲③❡r♦ s✐❣♥❛❧ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

r❛♥❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❜r♦❛❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦❝❦✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛t ❧❡❛st

t✇♦ s❡ts ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝✉s♣s ✐♥ ❜♦t❤ χ′ ❛♥❞ χ′′✱ ♦♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❛rr♦✇s ❛t ✸✵✵❑✱

❛♥❞ ♦♥❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✇✐t❤ ❜❧♦❝❦✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

TB(ω) > 400K✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs ❝♦♥s✐st ♦❢ s♠❛❧❧ ✐r♦♥✲♦①✐❞❡ ❝♦r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

❢✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱ ✇❡ s♣❡❝✉❧❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧✐t② ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ str♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs✳

❋✐❣✳ ✸✭❜✮ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ▼öss❜❛✉❡r s♣❡❝tr✉♠ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t T = 18K ♦❢ t❤❡ ❢r♦③❡♥ ❞✐s♣❡r✲

s✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❙■✱ ❛❧❧ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② s♣❧✐t ✭✐✳❡✳ ♠❛❣♥❡t✐✲

❝❛❧❧② ❜❧♦❝❦❡❞✮ ✉♣ t♦ ❛t ❧❡❛st ✷✵✵❑✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ♠❛❣❤❡♠✐t❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✿ ✭❛✮ ❆❈❙✭T ✮✿ ▼❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rts✱ χ′ ❛♥❞ χ′′✱ ♦❢ t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②
❢♦r ✈❛r②✐♥❣ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ω ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❡❞
♥❛♥♦✢♦✇❡rs✳ ✭❜✮ ▼öss❜❛✉❡r✿ ❙♣❡❝tr✉♠ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t T = 18K ♦❢ t❤❡ ❢r♦③❡♥ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡r✲
s✐♦♥ ❛♥❞ ✭❝✮ t❤❡ ♠❡❛♥ ❤②♣❡r✜♥❡ ✜❡❧❞ ✈s✳ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❜♦tt♦♠✮✳

✭γ − Fe2O3✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐s♦♠❡r s❤✐❢t ✭❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐s♦♠❡r s❤✐❢ts ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙■✱

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥✹✻✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❢r❡❡ ♦❢

♠❛❣♥❡t✐t❡ ✭Fe3O4 ❝♦♥t❡♥t 5 ± 5%✮✳ ❆t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝

❜❧♦❝❦✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ✐♥tr❛✲✇❡❧❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞

✉s✐♥❣ ▼öss❜❛✉❡r s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❞✉❡ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤②♣❡r✜♥❡ ✜❡❧❞ ❛❝✲

❝♦r❞✐♥❣ t♦ Bobs = B(T = 0K)[1−kBT/(κV )]✱ ✇❤❡r❡ κ ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡

♦❢ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦r❡ ♥❡❛r ❛♥ ❡♥❡r❣② ♠✐♥✐♠✉♠✳✹✼ ❋r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

▼öss❜❛✉❡r s♣❡❝tr❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ T = 18❑ ❛♥❞ ✻✵❑✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ κV/kB = 4700±300K

✭❋✐❣✳ ✸✭❝✮✮✳ ❋♦r ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣②✱ κV = 2KV ✳ ■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛✲

t✉r❡✱ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❝♦♥st❛♥t K ❢♦r ♠❛❣❤❡♠✐t❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✼ ♥♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦

❜❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 1−13 kJm−3✳✹✽✕✺✸ ❉✉❡ t♦ s❤❛♣❡ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s✱ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛♥

♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ✈❛❧✉❡✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ❝♦r❡ s✐③❡ ♦❢ ✶✺ ♥♠ ❛♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r

❧✐♠✐t ♦❢ K ✇❡ ♦❜t❛✐♥ 2KV/kB = 3400K✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ κV/kB✳

■♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧✱ ▼ør✉♣ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝❧❡s

s❡r✈❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ κ✳✹✼

■♥❞❡❡❞✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

✶✸
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ✭❛✮ M(H) ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛t T = 300K✳ Mrec(H) ✐s t❤❡ r❡✲
❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝✉r✈❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♠♦♠❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ P (µ)✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t❡❞
♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❡❛❦ ♦❢ P (µ)✳ ✭❜✮ ❉✐s❝r❡t❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
P (µ) = MSpµ(µ)∆µ ✭❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s♣❛❝✐♥❣ ∆µ✱ ♠♦♠❡♥t✲✇❡✐❣❤t❡❞✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♥✉♠❡r✐❝❛❧
✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ M(H) ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❙✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❡❛❦ ✭❣r❡② ❛r❡❛✮
r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Mmain

S =
∑N

i=1
P (µi) = 95Am2/kgFe✳ ❚❤❡ r❡❞ ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡ ♠♦♠❡♥t

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ✭❝✮ ❙❡❝♦♥❞ V2 ✭❜❧❛❝❦✮ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤
V4 ✭r❡❞✮ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ♦♣t♦♠❛❣♥❡t✐❝ s✐❣♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ω =✶✾ s−1✱ T = 300K ❛♥❞ ♥♦r✲
♠❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜tt❡❞ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤✱ nz∆σ✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ n✱
t❤❡ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t✱ z = 2♠♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦♠❡♥t ❜❡✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞✴❧✐❣❤t✱ ∆σ✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡s ❛r❡ ✜ts t♦ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✳ ✹✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ✐s♦t❤❡r♠❛❧ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞

❛t T = 300K ✇✐t❤ ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ✜❡❧❞ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡ ✐s ❛♥❤②st❡r❡t✐❝ ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛t

µ0H = 4.9T ❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❜♦✉t MS = 110Am2/kgFe✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞

✈❛❧✉❡ ❢♦r ❜✉❧❦ ♠❛❣❤❡♠✐t❡ ✭MS = 118Am2/kgFe✮✳
✺✹ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ♦❢ ♠❛❣❤❡♠✐t❡

t❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ MS,V = 3.74 · 105 A/m✳

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛♣♣❛r❡♥t ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇✲

❡rs ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ♠♦❞❡❧ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥✳✹✵✱✹✶ ❋✐❣✳ ✹✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠♦♠❡♥t✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ P (µ) = MSpµ(µ)∆µ

✭✇❤❡r❡ pµ(µ) ✐s t❤❡ ♠♦♠❡♥t✲✇❡✐❣❤t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t②✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❝♦♥✲
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str✉❝t❡❞ ❝✉r✈❡ Mrec(H) ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✭❛✮✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ P (µ) ❡①❤✐❜✐ts ♦♥❡ ❞✐st✐♥❝t✱

❧♦❣♥♦r♠❛❧✲❧✐❦❡ ♠❛✐♥ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ µ = 10−18 − 10−17 Am2✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ♠❛✐♥ ♣❡❛❦ t♦

r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ②✐❡❧❞s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Mmain
S =

∑N

i=1
P (µi) = 95Am2/kgFe✱

❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r ✜❡❧❞s

µ0H < 10mT✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♠❛② ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤✐s ♣❡❛❦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡♠❛♥❡♥t ♠♦✲

♠❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧✐❣♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❜② ❇r♦✇♥✐❛♥ r♦t❛t✐♦♥✳

❯s✐♥❣ ♦♣t♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ r❡♠❛♥❡♥t ♠♦♠❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❋♦❝❦ ❡t ❛❧✳ ✸✸ ✳ ❇r✐❡✢②✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✲

✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s

✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✈s✳ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋✐❣✳ ✹✭❝✮

s❤♦✇s t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✷✬♥❞ ❛♥❞ ✹✬t❤ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❧✐❣❤t✱ ❛♥❞ t❤❡

❝✉r✈❡s s❤♦✇ ❛ ✜t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❧♦❣♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♦❢ ♠♦♠❡♥ts✳✸✸ ❚❤❡ ♦♣t♦♠❛❣♥❡t✐❝ s✐❣♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦✲

♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡✳ ■❢ ❜♦t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t

❛♥❞ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ t❤❡ ♦♣t♦♠❛❣♥❡t✐❝

s✐❣♥❛❧ ✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t✮✳✸✸ ❲✐t❤

t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠♦♠❡♥t ✭♦r ✈♦❧✉♠❡✮✲✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

pµ,o(µ)✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✭❜✮✱ ❤❛❞ ❛ ♠❡❞✐❛♥ ♠♦♠❡♥t ♦❢ µ = 3.5 · 10−18 Am2 ❛♥❞ σ = 0.46 ✳

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✭❋✐❣✳ ✹✭❜✮✮✱ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ✐♥ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❡❛❦

♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ M(H) ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❚❤✉s

t❤❡ ✐s♦t❤❡r♠❛❧ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣t♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇✲

❡rs ❤❛✈❡ ❛ ♠♦♠❡♥t✲✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ r❡♠❛♥❡♥t ♠♦♠❡♥t ♦❢ ❛❜♦✉t 〈µ〉 = 3.9 · 10−18 Am2✳ ❚❤✐s

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♠❡❛♥ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ 〈V 〉 = 〈µ〉 /MS,V ≈ 1 · 10−23 m3✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❧✐❣❤t❧② s♠❛❧❧❡r

t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✸❉ ❚❊▼ t♦♠♦❣r❛♣❤② ✭1.4 ± 0.5 · 10−23 m3✮✳ ❚❤✐s

✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ s❧✐❣❤t s♣✐♥ ❞✐s♦r❞❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡

r❡♠❛♥❡♥t ♠♦♠❡♥t✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s str❡♥❣t❤❡♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐s♦t❤❡r♠❛❧ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥
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❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ❤✐❣❤ ✜❡❧❞s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✭❛✮✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡

❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛t µ0H = 0.1 − 1T ✭♠❛✐♥ ♣❡❛❦✮✳ ❇② ❝♦♥tr❛st

✜❡❧❞ str❡♥❣t❤s ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ µ0H = 5T ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② s❛t✉r❛t❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❆s

❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤ ✜❡❧❞s✱ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ♠♦♠❡♥t ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❡①❤✐❜✐ts ♠✐♥♦r ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲♠♦♠❡♥t r❛♥❣❡

✭❋✐❣✳ ✹✭❜✮✮✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣ t♦ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞✴❞✐s♦r❞❡r❡❞ s♣✐♥s

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs ✭❡✳❣✳ s✉r❢❛❝❡ s♣✐♥s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥

♦❢ φ = (MS − Mmain
S )/MS ≈ 0.2✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ❝❛♥ s✉r♠✐s❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ s♣✐♥s

✇❛s ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ❛❧♦♥❣ ♦♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❝♦♥✜r♠❡❞

❜② ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❙❆◆❙ ❞❛t❛✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❙❆◆❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦❝✉s❡❞ ♠❛✐♥❧② ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲s♣✐♥✲✢✐♣ ✭♥s❢✮ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s I−−(~q) ❛♥❞ I++(~q)✳ ❚❤❡

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♥s❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛❧❧♦✇s t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♣✉r❡ ♥✉❝❧❡❛r s❝❛tt❡r✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ s❡❝t♦rs

❛❧♦♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❉❡✜♥✐♥❣ x ❛s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛♥❞ z ❛s t❤❡

❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ t❤❡ ♥s❢ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥✸✵✱✺✺

I±±(~q) ∝|Ñ |2 + b2h|M̃z|2sin4Θ

+ b2h|M̃y|2sin2Θcos2Θ

− b2h(M̃yM̃
∗

z + M̃zM̃
∗

y )sin
3ΘcosΘ

∓ bh(ÑM̃∗

z + Ñ∗M̃z)sin
2Θ

± bh(ÑM̃∗

y + Ñ∗M̃y)sinΘcosΘ, ✭✺✮

❍❡r❡ Θ ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✈❡❝t♦r ~q ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ~H ❛♥❞ bh =

2.7 · 10−15 m/µB✱ ✇❤❡r❡ µB ✐s t❤❡ ❇♦❤r ♠❛❣♥❡t♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ Ñ(~q) ❛♥❞ M̃y,z(~q) ❞❡♥♦t❡ t❤❡

❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

y✲ ❛♥❞ z✲❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♥s❢ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✱ t❤❡ ♣✉r❡❧② ♥✉❝❧❡❛r ❝r♦ss

s❡❝t✐♦♥s Inuc(q) ∝ |Ñ |2 ❛♥❞ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝r♦ss t❡r♠s Icross(q) ∝ (ÑM̃∗
z + Ñ∗M̃z)
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✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✜❡❧❞✳ ❋♦r ❞✐❧✉t❡ ✐s♦tr♦♣✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ♥♦ ✜❡❧❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s

❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❙❆◆❙ s✐❣♥❛❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ❙❆❳❙ ✐♥t❡♥s✐t②✳

❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝r♦ss t❡r♠s ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧②

♠❛❣♥❡t✐③❡❞✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ Ñ ❛♥❞ M̃z ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ P♦❧❛r✐③❡❞ ❙❆◆❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛t T = 300K✳
✭❛✮ ✷❉ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ♥s❢ ❙❆◆❙ ✐♥t❡♥s✐t② I−−(~q) ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
I−−(~q) − I++(~q) ✭❜♦tt♦♠✮✱ ❛t µ0H = 2mT✳ ✭❜✮ ❙❆❳❙ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t② I(q) ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✷
✭r❡s❝❛❧❡❞✮✱ ♥✉❝❧❡❛r s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t② Inuc(q) ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ❙❆◆❙ ✐♥t❡♥s✐t②

I−−(q) ✐♥ s❡❝t♦rs ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ~H ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝r♦ss t❡r♠s Icross(q) ❞❡t❡r✲

♠✐♥❡❞ ❜② s❡❝t♦r ❛✈❡r❛❣❡ I−−(~q) − I++(~q) ✈❡rt✐❝❛❧ t♦ ~H ❢♦r µ0H = 2mT ❛♥❞ µ0H = 1T
✭❝r♦ss t❡r♠s ❛r❡ r❡s❝❛❧❡❞ ❜② ❢❛❝t♦r ✵✳✵✺✮✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ P❉❉❋s✳ ✭❝✮ P❉❉❋s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✐♥❞✐r❡❝t ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ I(q)✱ Inuc(q)
❛♥❞ Icross(q)✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ r❡s❝❛❧❡❞✳ ■♥s❡ts s❤♦✇ t❤❡ ③♦♦♠
♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ♠❛①✐♠✉♠s✳

❋✐❣✳ ✺✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ✷❉ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ ♥s❢ ✐♥t❡♥s✐t② I−−(~q) ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

I−−(~q) − I++(~q)✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t µ0H = 2mT✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ I−−(~q) ✐♥ ❛ 10◦ s❡❝t♦r ❛r♦✉♥❞

Θ = 0◦ ✭❋✐❣✳ ✺✭❛✮✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ~H✮ ❡♥❛❜❧❡s ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡❧② ♥✉❝❧❡❛r ✶❉ s❝❛tt❡r✐♥❣

✐♥t❡♥s✐t② Inuc(q) ∝ |Ñ |2 ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs✱ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✭❜✮✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❆❳❙

✐♥t❡♥s✐t② I(q) ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✷ ✭r❡s❝❛❧❡❞✮ s❤♦✇s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ q✲r❛♥❣❡ t❤❡ s❤❛♣❡s ♦❢ ❜♦t❤ ✐♥t❡♥s✐✲

t✐❡s ❛r❡ ✈✐rt✉❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ■♥ t❤❡ ❤✐❣❤ q✲r❛♥❣❡ t❤❡ t✇♦ ❙❆◆❙ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❞✐✛❡r ❞✉❡

t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❢r♦♠ H2O✳ ❆♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠✹✵ ♦❢

Inuc(q) ❛t µ0H = 2mT r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ P❉❉❋ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❙❆❳❙ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡

♠❛✐♥ ♣❡❛❦ ❛t r = 16.3 nm ✭❋✐❣✳ ✺✭❝✮✮✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❛t µ0H = 1T t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥t❡♥s✐t②

✶✼



Inuc(q) ✐s s❧✐❣❤t❧② s❤✐❢t❡❞ t♦ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ q ❛①✐s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ P❉❉❋

✐s s❤✐❢t❡❞ t♦ ❧❛r❣❡r r ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ❛t r = 17.1 nm✳ ❲✐t❤ ❚❊▼ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞

t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ ❙❆◆❙ t❤❛t t❤❡

♥❛♥♦✢♦✇❡rs s❡❡♠ t♦ ❜❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡✐r ❧♦♥❣❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡

s❤❛♣❡ ❛♥✐s♦tr♦♣②✱ ❛♥❞ t❤❛t ♠❛❣♥❡t✐❝ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♥❛♥♦✢♦✇❡rs ✐♥ ✜❡❧❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚♦ ❣❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs✱ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝r♦ss✲t❡r♠ Icross(q) ∝ (ÑM̃∗
z + Ñ∗M̃z)

✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛t µ0H = 2mT ❛♥❞ ✶❚✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ I−−(~q) − I++(~q)

✇❛s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ❛ 10◦ s❡❝t♦r ❛r♦✉♥❞ Θ = 90◦ ✭❋✐❣✳ ✺✭❛✮✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ ~H✮✳ ❋♦r ❤♦♠♦❣❡✲

♥❡♦✉s❧② ♠❛❣♥❡t✐③❡❞✱ s✐♥❣❧❡✲❞♦♠❛✐♥ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ Ñ ❛♥❞ M̃z ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✱

❛t ❧❡❛st ✐❢ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❧❛②❡r ✐s ❝♦♥tr❛st ♠❛t❝❤❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛tr✐① ✭H2O✮✳ ❚❤❡♥ Icross(q)

✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♣✉r❡❧② ♥✉❝❧❡❛r s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ✐r♦♥ ♦①✐❞❡ ♣❛r✲

t✐❝❧❡s✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✭❜✮✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Icross(q) ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✶❚ ❛r❡ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢

❛❜♦✉t ✷✳✹ t✐♠❡s t❤♦s❡ ❛t ✷♠❚✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐s♦t❤❡r♠❛❧ ♠❛❣♥❡✲

t✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✭❋✐❣✳ ✹✭❛✮✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✶❚ ✭108Am2/kgFe✮ ✐s ❛❧s♦

❛❜♦✉t ✷✳✹ t✐♠❡s t❤❛t ❛t ✷♠❚ ✭46Am2/kgFe✮✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠s ♦❢ ❜♦t❤ ❝r♦ss t❡r♠s ❛r❡

❜❛s✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❛t ❢♦r ♥✉❝❧❡❛r s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ P❉❉❋s

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠✹✵ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s Icross(q) ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r

t♦ t❤❡ ♣✉r❡❧② ♥✉❝❧❡❛r P❉❉❋s ✭❋✐❣✳ ✺✭❝✮✮✳ ❖♥❧② t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✭♠❛✐♥✮ ♣❡❛❦ ✐s

s❤✐❢t❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ❜② ❛❜♦✉t ✶✲✷ ♥♠ t♦ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ s❧✐❣❤t

s❤❛♣❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞

P❉❉❋s t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡r ✈♦❧✉♠❡ ✇❡r❡ ✐♥ ❢❛❝t ♦r✐❡♥t❡❞

♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❛s ✭✐♥❞✐r❡❝t❧②✮ ❞❡❞✉❝❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐s♦t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞

♦♣t♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
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❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs

❋✐❣✳ ✻✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ▼❘❳ s✐❣♥❛❧ B(t)/cmax ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✻✭❜✮

s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❆❈ s✉s❝❡♣✲

t✐❜✐❧✐t②✳ ❍❡r❡✱ cmax ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ ▼❘❳ s✐❣♥❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦

❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❞❛t❛ s❡ts✱ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢✉rt❤❡r

✐♥ t❤❡ ❙■✳ ❚❤❡ r❡❛❧ ♣❛rt χ′(ω) ♦❢ t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② st❛rts ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❛t ❛

♥❡❛r❧② ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ χ0 = 0.134 ✭❋✐❣✳ ✻✭❜✮✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝✉rs ✇✐t❤ t❤❡ ✐s♦t❤❡r♠❛❧ ♠❛❣♥❡t✐✲

③❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❆ ❧✐♥❡❛r ✜t ♦❢ M(H) ✐♥ ✉♥✐ts [A/m] ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ r❛♥❣❡

H = 0 − 1625A/m ✭µ0H = 0 − 2mT✮ r❡s✉❧ts ✐♥ χ0 = 0.151✳ ❲❤❡♥ ω > 1000 s−1✱ χ′(ω) ✐s

❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞✱ ❜✉t ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡❛❝❤ ③❡r♦ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

r❛♥❣❡✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt χ′′(ω) ❡①❤✐❜✐ts ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ♣❡❛❦ ✇✐t❤ ✐ts ♠❛①✲

✐♠✉♠ ❛t ω ≈ 31 · 103 s−1✳ ❚♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡

r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡❣✐♦♥ ω = 62.8 s−1 t♦ 6.28 · 106 s−1✳ ❉✉❡ t♦

t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ▼❘❳ ❝♦✈❡rs ❛ t✐♠❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t = 0.28ms t♦ 1.5 s✱ ✐✳❡✳✱ s❧♦✇ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱

t❤❡ ▼❘❳ s✐❣♥❛❧ B(t)/cmax ✭❋✐❣✳ ✻✭❛✮✮ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❛t t❤❡ ✜rst ❞❛t❛ ♣♦✐♥t ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ χ0✳

❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ▼❘❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ P (τ) = χ0pµ(τ)∆τ ✭✇❤❡r❡ pµ(τ) ✐s t❤❡ ♠♦♠❡♥t✲✇❡✐❣❤t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t②✮

✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✻✭❝✮✮✱ ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙■✳ ■♥

t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡s✱ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ P (τ) ❡①❤✐❜✐ts

t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ♣❡❛❦s✱ ❧❛❜❡❧❡❞ ✶ ❛♥❞ ✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ ▼❘❳✱ ❆❈❙✭ω✮ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♣t♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦❧✲
❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t T = 300K✳ ✭❛✮ ▼❘❳✿ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ✢✉①❣❛t❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧✲
❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭B(t)/cmax✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝✉r✈❡ ❢♦r P (τ) ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮✳ ✭❜✮ ❆❈❙✭ω✮✿
❘❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❆❈ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭χ′(ω)✱
χ′′(ω)✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝✉r✈❡s ❢♦r P (τ) ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮✳ ✭❝✮ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
P (τ) = χ0pµ(τ)∆τ ✭✇❤❡r❡ pµ(τ) ✐s t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✇❡✐❣❤t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t②✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❈❙✭ω✮ ❛♥❞ ▼❘❳ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s❝❛❧❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ Po(τ) ❡①✲
tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ●r❡② ❛r❡❛✿ ❘❡s❝❛❧❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ pV (τB)∆τB
✭❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧✐♥❣ ∆τB✮✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ✈♦❧✉♠❡✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❧♦❣♥♦r✲
♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ s✐③❡ ✭σ = 0.32✱ 〈Dh〉 = 54 nm✮✳ ✭❞✮ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ s✐❣♥❛❧
Ṽ2(ω)/Vref ♦❢ t❤❡ ♦♣t♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝✉r✈❡s ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮ ❢♦r t❤❡
❡①tr❛❝t❡❞ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥Po(τ)✳
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❖♣t♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✈s✳ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t ❧♦✇ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✇❡r❡ ✉s❡❞

t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❜② ❋♦❝❦ ❡t ❛❧✳ ✸✸ ✳ ■♥

❋✐❣✳ ✻✭❞✮ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ s❡❝♦♥❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ s✐❣♥❛❧ Ṽ2(ω)/Vref

❛r❡ ♣❧♦tt❡❞✳ ❖♣t♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ♦♥❧② t♦ ❇r♦✇♥✐❛♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

s❧✐❣❤t❧② ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ◆é❡❧

♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ ❛t ❧♦✇ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ Ṽ2(ω)/Vref ∝ iχ̃(ω)2✱

✇✐t❤ χ̃(ω) ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②✳✸✸ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❇r♦✇♥✐❛♥ r❡❧❛①✲

❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ V ′

2(ω)/Vref ❛♥❞ V ′′

2 (ω)/Vref ✱

✐♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧② t❤❡ ❆❈❙ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✭❝✮✳

❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ Po(τ) ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ P (τ)✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ ❆❈❙✭ω) ❛♥❞

▼❘❳ ❞❛t❛✱ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t❤✉s

✇❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤✐s ♣❡❛❦ t♦ ❇r♦✇♥✐❛♥ r♦t❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝

s✐③❡s✱ ❛ ❧♦❣♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡s ✇❛s ✜tt❡❞ t♦ ♣❡❛❦ ✶ ✭❣r❡② ❛r❡❛ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✭❝✮✮

❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ s✐③❡s ✉s✐♥❣ ❊q✳ ✭✸✮✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❛

♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 〈Dh〉 = 54 nm ❛♥❞ σ = 0.32✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝

s✐③❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❉▲❙ ✭〈Dh〉 = 56 nm✮✳

P❡❛❦s ✷ ❛♥❞ ✸ ✭❋✐❣✳ ✻✭❝✮✱ ❧♦✇❡r τ✮✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ♦♣t♦♠❛❣♥❡t✐❝

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠✉st ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ❛ ◆é❡❧✲❧✐❦❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❙■✱

s✐♠✐❧❛r s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♦t❤❡r ❆❈❙✭ω✮ ❞❛t❛ s❡ts✱

✇❤✐❝❤ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♣❡❛❦ ✷ ✐s r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ♣❡❛❦ ✷ ✐s ❧♦❝❛t❡❞

❛t ❛❜♦✉t τ = 10−6 s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ◆é❡❧ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡s

✭❊q✳ ✷✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r 2KV/kB = 4700 ± 300K ✭❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜② ▼öss❜❛✉❡r

s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮✳ P❡❛❦ ✸✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡s✱

❝❛♥♥♦t ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❛ ❞✐r❡❝t ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛s ✐t ♠❛② ❜❡ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛rt✐❢❛❝t r❡s✉❧t✐♥❣

❢r♦♠ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❛t ❧♦✇ τ ✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱

t❤❡ ✜♥✐t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❛t ω = 6.28 · 106 s−1 ✭χ′′ = 0.009✮ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s t❤❡

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❢❛st r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✭τ < 1.6 · 10−7 s✮ ❛♥❞ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡s❡ ♠❛② ❜❡
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❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r❡❞✴✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ s♣✐♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞

❜② ✐s♦t❤❡r♠❛❧ ♠❛❣♥❡t♦♠❡tr② ✭❋✐❣✳ ✹✭❜✮✱ ❧♦✇ ♠♦♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✮✳

▼❛❣♥❡t✐❝ ❤②♣❡rt❤❡r♠✐❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs

■♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ✇❡ ❧✐st t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧♦ss ♣♦✇❡r ✭■▲P✺✻✮ ✈❛❧✉❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

❢♦r ✈❛r②✐♥❣ ✈✐s❝♦s✐t②✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ t❤❡ ■▲P ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥❡❛r❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t②

❛♥❞ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❜♦✉t 7 nHm2/kgFe✱ t❤❡② ❛r❡ q✉✐t❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❤❡r❡

t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 0.2 − 4.4 nHm2/kgFe✳
✺✻ ❚❤❡ ✐♥s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t②

❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s

❛♥❞ ♥♦t ❜② ❇r♦✇♥✐❛♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥

❞②♥❛♠✐❝s ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❛t ❇r♦✇♥✐❛♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r

t❤❛♥ ω = 5.9 · 106 s−1 ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜②

✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦♠❡♥t r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳

❚♦ ❝♦♠♣❧❡t❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ■▲P ✈❛❧✉❡ ✭❛❜♦✉t 7 nHm2/kgFe✮ ✇✐t❤ t❤❡

❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ▲❘❚✳ ■♥ t❤✐s t❤❡♦r②✱ t❤❡ ■▲P ✈❛❧✉❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

ILP =
2πPd

cFeH2ω
=

πµ0χ
′′(ω)

cFe
, ✭✻✮

✇❤❡r❡ Pd ✐s t❤❡ ❞✐ss✐♣❛t❡❞ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ✭❊q✳ ✭✶✮✮ ❛♥❞ cFe ✐s t❤❡ ✐r♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❝♦❧❧♦✐❞❀ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ■❈P✲❖❊❙ t♦ cFe = 5kgFe/m
3✳ ❆t ω = 6.28 · 106 s−1

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ✇❛s χ′′ = 0.009 ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ■▲P ✈❛❧✉❡

❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜♦✉t 7.1 nHm2/kgFe✳ ❚❤❡ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

■▲P ✈❛❧✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ▲❘❚ ♣r♦♣❡r❧② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ ■▲P ✈❛❧✉❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs ✭µ0H =
8.8mT✱ ω = 5.9 · 106 s−1✮ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❣❧②❝❡r♦❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✈✐s❝♦s✐t②✳

❣❧②❝❡r♦❧ ❝♦♥t❡♥t ❬✇t✪❪ ✵ ✶✽✳✼✺ ✸✼✳✺ ✺✻✳✷✺ ✼✺
✈✐s❝♦s✐t② [mPa · s] ✶ ✷✳✷ ✹✳✶ ✼✳✺ ✶✻✳✶
■▲P [nHm2/kgFe] 7.4± 0.1 7.1± 0.1 6.2± 0.1 6.2± 0.1 6.9± 0.1
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❲✐t❤ t❤✐s ✐♥ ♠✐♥❞✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥tr✐♥s✐❝

♠♦♠❡♥t r❡❧❛①❛t✐♦♥s✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ s♣✐♥ ❞✐s♦r❞❡r✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❛♥ ✐♥✲❞❡♣t❤ st✉❞② r❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs t♦ t❤❡✐r ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭✐♥ t✐♠❡s❝❛❧❡s s♣❛♥♥✐♥❣ ❢r♦♠ q✉❛s✐✲st❛t✐❝ t♦ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞s✮ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t♦

t❤❡ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❤❡❛t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤②♣❡rt❤❡r♠✐❛✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛❞ ❛ ♠❡❛♥ s✐③❡ ♦❢

❛❜♦✉t ✸✾ ♥♠✱ ✇❡r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✐r♦♥ ♦①✐❞❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡s✴❝♦r❡s✱ ❛♥❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡

♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛❞ ❛♥ ✐rr❡❣✉❧❛r s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❛ s❧✐❣❤t s❤❛♣❡ ❛♥✐s♦tr♦♣②✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥✲

str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs ❤❛❞ ❛ r❡♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✭❞✉❡ t♦ ❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡

❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦r❡s✮✱ ✇❡r❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡✐r ❧♦♥❣❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥

✭❞✉❡ t♦ s❤❛♣❡ ❛♥✐s♦tr♦♣②✮✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t ✐♥t❡r♥❛❧ s♣✐♥ ❞✐s♦r❞❡r✴♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t✳

❲❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧❧② ❞✐s♣❡rs❡❞ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs✱

✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐t❡❞ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ♣❡❛❦s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t✐♠❡ r❛♥❣❡✳ ❲❡

❝♦✉❧❞ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ ❧❛r❣❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡s ✭s❧♦✇ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✮ ✇✐t❤ ❇r♦✇♥✐❛♥

r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❉▲❙

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ r❛♥❣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦

❝❧❛ss✐❝❛❧ ◆é❡❧✲❧✐❦❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ❛t t❤❡ ❧❛r❣❡st ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② t❤❡

✈♦❧✉♠❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② st✐❧❧ ❤❛❞ ✜♥✐t❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✈❡r② ❢❛st r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣r♦✲

❝❡ss❡s ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t✐♠❡ r❛♥❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r❡❞✴✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞

s♣✐♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧♦ss ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❜♦✉t

7 nHm2/kgFe ✇❛s ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✐r♦♥ ♦①✐❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥❞❡✲

♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡ ✐♥s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ✈✐s❝♦s✐t② ❛❣r❡❡❞

✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡

♥❛♥♦✢♦✇❡rs ✇❛s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ✐♥t❡r♥❛❧ ♠♦♠❡♥t r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ■▲P ✈❛❧✉❡

✷✸



❝♦✉❧❞ ❜❡ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡s♣♦♥s❡ t❤❡♦r②✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞❡t❡❝t❡❞

■▲P ✈❛❧✉❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ q✉✐t❡ ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢

t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❲❡ s✉r♠✐s❡ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢❛st r❡❧❛①❛t✐♦♥

❞②♥❛♠✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✜♥✐t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ χ′′ ❛❧s♦ ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs ❝♦♥st✐t✉t❡ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ s♣✐♥ s②st❡♠s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡

str✉❝t✉r❡✱ ❜✉t ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡❛s✐❧② ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❧✐❦❡❧② ❛✐❞❡❞ ❜② ❛♥

❡①❝❤❛♥❣❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝ ▼♦♥t❡✲❝❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✺✼✱✺✽ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡r ♣❛rt✐❝❧❡

str✉❝t✉r❡s✱ ✇❡ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦r❡s ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲

❝♦r❡ str✉❝t✉r❡ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❞✐♣♦❧❡✲❞✐♣♦❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡

♣♦✇❡r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs t❤❛♥❦ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ▲❛✉❡✲▲❛♥❣❡✈✐♥ ❢♦r ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ ❜❡❛♠t✐♠❡ ❛t t❤❡ ✐♥✲

str✉♠❡♥t ❉✸✸✳ ❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❢✉♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦

Pr♦❣r❛♠♠❡ ✼ ✉♥❞❡r ❣r❛♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ♥♦ ✻✵✹✹✹✽ ✭◆❛♥♦▼❛❣✮✳

❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❧❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r❡❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✳

• ❱✐❞❡♦ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ✸❉ ❚❊▼ t♦♠♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✢♦✇❡rs✳

• ❚❡①t ✜❧❡ ✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❆❈❙✭ω✮ ❛♥❞ ▼❘❳

❞❛t❛✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❆❈❙✭ω✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ▼öss❜❛✉❡r s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳

✷✹



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✭✶✮ P❛♥❦❤✉rst✱ ◗✳ ❆✳❀ ❈♦♥♥♦❧❧②✱ ❏✳❀ ❏♦♥❡s✱ ❙✳ ❑✳❀ ❉♦❜s♦♥✱ ❏✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝

♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❜✐♦♠❡❞✐❝✐♥❡✳ ❏✳ P❤②s✳ ❉✿ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ✷✵✵✸✱ ✸✻✱ ❘✶✻✼✳

✭✷✮ ●✉♣t❛✱ ❆✳ ❑✳❀ ●✉♣t❛✱ ▼✳ ❙②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ✐r♦♥ ♦①✐❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s

❢♦r ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❇✐♦♠❛t❡r✐❛❧s ✷✵✵✺✱ ✷✻✱ ✸✾✾✺✕✹✵✷✶✳

✭✸✮ ▲❛✉r❡♥t✱ ❙✳❀ ❋♦r❣❡✱ ❉✳❀ P♦rt✱ ▼✳❀ ❘♦❝❤✱ ❆✳❀ ❘♦❜✐❝✱ ❈✳❀ ❱❛♥❞❡r ❊❧st✱ ▲✳❀ ▼✉❧❧❡r✱ ❘✳ ◆✳

▼❛❣♥❡t✐❝ ✐r♦♥ ♦①✐❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✿ s②♥t❤❡s✐s✱ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ✈❡❝t♦r✐③❛t✐♦♥✱ ♣❤②s✐❝♦❝❤❡♠✲
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