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�h�J¥J ��7�����'¦�§� ��]�x�A�7�C�Y���©¨.¦�ª	�x�¬«¤§��:­®�©¨�¦�¯j°"�x±<�J�²�J�	�^�
���²�J�N�E³¢�J�s�J�²�j´��7���C���Y���µ�����	���J�µ�7�
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�}���,�N�7�7�����¡�N�|�m�A�,���C�¡�C�J�|�D�J�7�æ��çå�uèA�J�,���'�������¤�J�£é1�� ��	ê�¦��Y�]�A�7�C�¤çÓ�N�7�|�7�����C�������7�7���ë³¸���Y�������1���,�N���,�����N ��
ì �7�7���	�����@�,�����L�Y�]�A�7�3í@�J��êL�x�A���J�1���7�����,������ 	� ì �,����¥��N���@�7�	���L�Y�]�A�7�3í'�}�!�����D���,�m���} 	��ê��C�,¥��"�C�ã�<�����,�C�'¦î¥j�J�b�²�
ê����,���j����¥����%�����J�ïçÓ�N�7�W�����D���7���b�

τt = γ−1
t ' 10−7s

�ãçÓ�����N�m���	�À�^�A�,�����Õê����:�:�"��éw�ï�C�b�N�,���N��¥®��çå��¥j�J�b�²�
ð  x�J�j�]�ïçÓ�����ñ�N�N�D�'�����b�

τs = γ−1
s ' 10−10s

�!�L ��]�dés�����3çò�����®ê����7�C�'�����J�ñ�7���7���N 	���N��� ì
∼ 10−9s

í'�ó���
�m�"ê������A�7���m�J¥����'���N�Óô��C��ê	�å���	�C�7�������C ��,�£�Þ�b��­����	¥¸�A�����,�7���A¦ã�J��êÀ���J���J�1���,�N���,�����N ��õ�,���A�����C�"çÓ�����]�À¥J�Nè����
�7�N�7�Þ�7� ð  x�J�j�]�J�¢és�C�A���¤�N�h�����Õ�����,�C�'¦î¥j�J�b�²�bê��C�C�:���¸�!���C�N���D�7� ð  	�C���'�����.¥J�Nè�����éj� Ω = 4µ2H2/~∆W

�
çÓ���C�,�

µ
�N�<�7���L§��J�����m�J¥����'�������

H
�����7���Þ�m�J¥��	�����N�¸ô��C��êh�J��ê

∆W ' 8.3 · 10−4eV
���<�����Õ�j���1�C�Yôx���

�7���N�N�,�����	¥hé1����çå�C�C�y�������J�,���	�A¦¸�J��êö���J���J�1���,�N���,�����N ��÷¥��7�� 	��ê�¦��Y�]�A�7���C�����7¥��N�C���ÇøÑùx���
H = 500Gs

�����
és�C�A�!�D�7� ð  ��C���'�u��� Ω ' 6.5 · 107s−1 �
ú �1�C�C��ôx�:�A���N�J���7���¡ê��C�C�3�"�N��¥m�1���� 	�^�A�7�������J�}���Y�������1���,�N���,�����N ��û���!¥��3è����7����êhéj�����	�¸üw�N�����7���¤� ð  x�%�����J�

∂N/∂t = −γt([1 + (p/4) sinΩt]N ,
ì � í

çÓ���C�,�
p
�N�£�����¡�1���^�A�7��ýC�A���N���²�A�}�7���¡�s���,�N�7�7���þé1�:�J�uÿ	���	�¸�,���� ������J���J�¢� ð  x�A���N��� ì � í��N�!¥��NèJ�C�uéj�

N = N0e
−γtt[1 − (γtp/2Ω) sin2 Ωt/2] ,

ì�� í
�D���

γtp/Ω � 1
�

���©�����Þ���7���7�C�	�C���J���m�J¥����'�����¸�m�A�7�7�C�C�s�s�J�7�N�7�7���	�� ��ò�/­	�1�C�,�������C���¤�²�J¥J�����7���¸���j�������J�'�����J���C�.�!�	�C�7���m�J¥A¦
�����7�������j�7�C���A�����N�����g�J�,���²�J�N���N���J��ê����1�����J�ë�]�x�J�7�J���7�C���J���jèJ���Nè"���	¥£�����¬�²�A¥������7���ã�b���b�C�j�

µp

�J���7���¬�s���,�N�7�7�A¦
���� 	� �J��ê��7�����²�J¥J�����7���L�b���b�C�j�

µm

�A�¬�7�����7 �é	�,�]�A���C�A�¢�J�¤�D�����x�J���A�²�J¥J�����7���L�m�A�7�7�C���
�}���,�N�7�7�����N ��
�x�J�b���|ê���ôx�	�N���u�m�J¥����'�������b���b�C�j�:�y�î���b�m�J¥����'�������b���b�C�j������¥���è����

µ(σz+ − σz−)
�åçÓ�����7�

σ±

�J�,�
�¢�J 	�����m�A���,���C���¤�D���¡�s���,�N�7�7��� ì

+
í/�¢�A��êë�@�7�C�,�s�����7�Nè����N�J�¢�C�N�C�'���7�J� ì

−
í'�²�!�����¡�m�J¥����'�����
�b���b�C�j�¸�x�J�Õ�J�

�:è��C�7�J¥���èA�J�� ��
µp = µ(4µH/∆W )

���|�s�J�7�N�7�7���	�� �� �,�]�%���C���}çÓ���N�]�W�J�b�� ��j�7�¡�7�®���:�
µp = 0.014µ
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H = 500Gs
�¡�!�����&0s�C���7�NèJ�
ê����1���^�A���N�w�7�C�7�J���7�������,�:�Jê��

V ∼ µpµm/a3
m

��çÓ�����7�
am

���������
�b�:�J���,�x�J�/¦
����¥u�J�£�7���²�m�J¥��	�����N���m���N�C�� ������Cÿ}çå�À�C�J�W�J�N�7�uçÓ�7�N�7���N�Þ�J�

V ∼ (µpµm/a3)c
�}çÓ�����7�

c
���¡���	�²�7���^�A�7�NèJ�

�C���	�C�C�j�7���A�7�����u�J�¢�7���¸�²�J¥J�����7���¤�7 	é��,���J���C�Þ���������¸�����Y���, �é��Y�]�J�����ÕçÓ���J�7�Þ�b���N�C�C 	���C�Ó�A�7�¸�7�C���J���A�7�Cê®éw�
�À�m�C�J���7���J�C�N��¥

a
�Õ�!�'�� x�J�N�N�J�ë�7 ��]�ï�J� �&0s�C�'����è��
���j�7�C���A�����N�����:�A��és�
�L 	�]�|�����x�J�	�C�Cê��@�N���C���b�x�J�,���,���

çÓ�N�7�À ��7 ��J�ë�m�J¥����'�����<���j�7�C���A�����N���À�N�À�²�A¥������7�����7�C�,���x�J�	�C�J���J�!�L�C�J���7� ð  	�C�����Õ�J���7���.�1���7�����,���À�1�C���'�����)¦
���N���q�N�q�b�������C ����J�¡���7é����]�J�N�¡�J�!�����m�²�A¥������7���b�7 �é	�,�]�A���C�A�21������7� ð  ��C�j��������çå�²çÓ�7�����²���L�A� V = (µh)c

�
çÓ���C�,�

h ∼ µm/a3 �,���J��ê��.�D���.�J� �&0s�C���7�NèJ�
�²�J¥J�����7���Õô��C��ê �/­	�1�C�,�������C��êïéj�©�1���,�N���,�����N �� �����m�J¥����'�����
�7 �é	�,�]�A���C�A�¬� �7�N�m�N�^�J�}�C�Y�����m�A�7���������b�m�J¥����'�����!�,�C�,���x�J�����.���b�7�J����ê	�����å�N� ð  ��Nê���¥��NèJ�C� h

�J�ë�7�����J�7ê����å�J�ë�
�D��ç

Gs 3 �x�����	���:�A���N�J�£ùx���Ó���	�,�]�A���C�A�s�����,�J�����uçÓ�N�7�®�m�J¥����'���N�¸�b���b�C�j�� 	� µproton = 1.4 · 10−23erg/Gsì ���
Gs · cm3 í'�x¥J�Nè����<��ôx����ê h = µproton/a3

' 2Gs
�A�<ê����Y�]�J�����

a = 2
4 �¬�}���,�N�7�7�����N �� �C�J�u�'­��s���7�N�C�����

�²�L ��]���	��¥�������ôx����ê©�N�©�m�J¥����'�����¸�m�A�7�7�C�C���J��êhçå�
�:�A���C�b�����3�����	�L�&0s�C�'���NèJ�Lôx�C�Nê
h
�J�.�À�b�:�J�, ��7�Õ�J�

�7 ��]�h�J�þ���j�������J�'���N���ë�
�!���|�²�J¥J�����7�������j�7�C���A�����N��� ���,��ê� 	�C�C�u��� ¥������C�7�J�.���7�J���7�����N������é1����çå�C�C� ð  ��J�j�]�J�¤�Y�]�A�7�C�C�¡�A�����N��¥y�J�u�
�7���7��ê	 x�J�z���j�������J�'���N���m�	�J�£��0��������N��¥Õ�7��� ð  x�A�w���J�z�7�]�����m���J���C�	�C�7¥A�m�N��èJ�C�����ã�!�������A�7���J���7 ��]�À�7���J���,�N�7�������
���Õ¥��NèJ�C�Wéj�

g ' V 2/~δE
�}çÓ�����7�

1/δE
�Y�]�J��ê	�Þ�D���Õ�7���Àê������7�����q�A�!�,���A�����C�65ï�À�m�3� ���JüJ�

δE ∼ V
�

�J��ê©¥J���
g ' V/~ = g0c

�sçÓ�	�C�7�
g0 = µh/~

� ú  ��]�|�m���7�J���7�����N���®�7�A���Õ�x�:è��L��çå���&0s�C�'���C³Óôx�,�,�:�s�N���]�JüA�C�
�����¸���Y�����1���7�����,������ 	� �N�j���b�x�J���A�s���,�N�7�7�����N ��u���,�À�L�����7�

−gN
�L ��,�<é1�Þ�Aê�ê��Cêþ�������	�87:9<;Õ�J�}� ð  x�A�7�����

ì � í/ÿ>=!�,�C������êë�"�������s���,�N�7�7�����¬¥��'��ê����s�J�^�J�,��ýC��êë�w�7�Þ�7�x�A���Õüw���	�����N��ê	�C�:�:�
p = p0e

−γt
�L 	�,�åés���������� �ê���ê²�N�

� ð  x�A�7����� ì � í¬�D�J�å���	�.�s�J�^�J�,��ý:�%�����J�ë�g�î�!���£�	�J�£��éjè"���J ��������A���7���¤����ç �x�A���J�b���7�C�
γ
�N���w ��b�C�7�N�:�J�N�N��� ð  ��J�

���
g
������è"���'ç �J�@���	�¸ 	���C���,�]�A���j���N�C�!���þê��'�����7�b�����N��¥L�����¡��0���������è��¡�m�J¥����'���N�¤���j�������J�'�����J�þ�J��êþ�����A���7�������J�

���A�7�C���������J �¥��©�����x�A�������Þ���J�b�Þ���,��¥��N�ë�1�J��ê©�7���L���A�m�Õê��C�1�C��ê	�C�����
γ = γ0c

���©�C�J���C���w�7���A�7��������çÓ���C�,�
γ0

�N�¡���C���jè����������j�Þ�x�A���J�b���7�C�C�Lùz�J�¤¥��C�������J�N�N���J��ç������,�C�,�C�,èJ�m�7���
��ç��u�x�J�7�J�m�'�����7�
g0

�J��ê
γ0

ê	���,�7�����'�:�
�!���¡üw�����'�����¤� ð  x�A���N���þ�D���£�����¡ê����:�:�"����¥b���Y�������1���,�N���,�����N ��û�7�:�Aê��Ó���3ç

∂N/∂t = −(γt + g)N − [(γtp0/4)e−γt sin Ωt]N .
ì ¯jí

5q�¬���'���ã�A�7��ê	���7����üw�N�����7���C�@�J�	�x�J���A�s���,�N�7�7�����N ��u�3���¡è��N��ç��J�	�N�7�}���N¥��¸ê����,���j����¥����A�7�����¡�7�A���Aÿj�J���7 x�J�N�N��� ð  x�J�"¦
�]�J�	és�C�A�����J�,�!����ê	 ��C��êb�N�
�N�7��ê����,���j����¥����A�7�����Õ�����,�� �¥��L�7���Ó���J�b�

g
¦����� ����N����¥	�AçÓ�N�7�L�����Ó���Y�����J�s���,�N�7�7�����N ��

�����	¥��C�!�N�N�D���7���b�
γ−1

t

�xé	 	�Ó���������Ó�J�b�������� �ê	���7���C�b�<�7��és�¡�'­"�7�7�C�b�C���À�,�²�J�N� ì �A�}�7���¡���7ê����
g/γs

í/�>?
@ ð  ��A���N��� ì ¯jí��x�A�<�,���� ������J�

N = N0e
−(γt+g)t

{

1 +
γtp0

4

[

e−γt Ω cos Ωt + γ sin Ωt

Ω2 + γ2
−

Ω

Ω2 + γ2

]}

.
ìBA í

ù¢���,�,�C���N�!�N�£ç��J�,���u���J�7����¥
�7�x�A�!���	�¸�J�,���J�s���,�N�7�7�����N ��û�����D�����N�m�����!ê��N�m�N�����,���Cêþ�A�C�C�J�7ê��N��¥L���

τ̃t =
τt

1 + g0τtc
.

ì °Jí

C��, x�J�������¬�����®�m�C�J�7 ��,�C�b�C�j���²�J�7�ué1�C���	¥q�m�Jê����D������ç��Wê	�D0s�C�7���j�²�1���7�����N�������J�.�7���hê��'���������J�7�C�!�,�ï�7���
���7�����N�^�A�7����¥þ�����7�b�
��� ìBA íÕ�x�:è��þ�����1���,�N���²�7��¥J���C�ï�!�����7 �� ����ê��E0����7�C�	�C�þ�J�Ó�����À��çå� �C���j�7�7��é	 	���N�����L�N�
ê���ô����Cêu�������h�J�<�L�D ����'���N���

R
ÿx�N�!�N�£�������7���D�J�7�¡¥��NèJ�C�uéj�

R =
γtp0/4

(Ω2 + γ2) − γtp0Ω/4
· e−γt(Ω cos Ωt + γ sin Ωt) ,

ì ªjí

FHG +<()$'46+Ó4��%-]4¬4��)+��E-/46+Ó$��I�Y$'F F52ØB625$�(%B���254��
4��)+KJ£$'F +��Y&)F +,B�$��ë4��)+�BT&)8ABD4î-/(��Y+
ωcoll ' v/a

�.�I�)+��E+
v ' 107cm/s

2 B�Y$�J£?%-L�î-/8%F5+M��2µ4���4��)+ã&)(��Y+��64E-/2 (C4D9£462NJ£+
~/∆W

$L�w4��)+�$��64��%$/\^?%-L�î-/?J$�B62µ4��6$�()2 &�J K
∼ 10−12

− 10−13s
QO�ABT$å4��)+¢4��E-'(%BT25462 $'(AB

-��6+ã?J$�BEBT2 8)F +��32 (%*3+Y+7*j=gK
a
2 B�-'8A$�&34

30 P QQ�R �)+,9K��+��E+¢-'(%-/F 9(SY+,*�2 (.>@(C462 ?��:9:B,=���+��J=T	�

���L��KNM'O'O/X:Q�=



���M !"$#/%
'(�*)�"U+�-/� ¯

çÓ�����]�þ�������N�����x�%�<�7���¡���7�����N�^�A�7�������¬�x�:è��Õ�J�®�J�b�������� �ê��

A =
(γtp0/4)

√

Ω2 + γ2

(Ω2 + γ2) − γtp0Ω/4
,

ì�V í
�
�7�C���%­	�A���N���À���N�m�

τr = γ−1 = τ0/c ,
ìBW í

çÓ���C�,�
τ0 = 1/γ0

�z�A��êh�
�����J�7�
α
¥��NèJ�C�þéj�

tanα = γ/Ω
ÿ��7�������,�:�Jê����������7���D�J�7�J�

R = Ae−γt cos(Ωt − α) .
ì�X í

@ ð  ��A���N����� ì °Jí'� ì�V í£�J��ê ì�W íå�:�J�þé1�¡ ��7��êu�7�Lô��Ó�����¤ê����s����ê������C�¸���þ�C���	�C�C�j�7���A�7�����þ�J�@�����¤�J�,���J�s���,�N�7�7�A¦
���� 	� �N�N�D�'�����b�J�1�J�b���N�N�� 	ê��Þ�A��êë���,�C�,�s��������è����N�����,�C���%­	�A���N���®�7���b�Õ�J���7���L���,�C���N�^�A�7�����	�C�xéj�©���m���N�3���N��¥m��çå�
�x�J�7�J�m�'�����7�C³

g0

�J�	ê
γ0

ì ���
τ0

í'�²�!�	�C�7�m�x�J�7�J�m�'�����7�¡�²�:���,�C�Yè��m�7�®�]���J���J�'�����7��ý��b�7���b�²�J¥J�����7���
���j�7�C�Y¦
�J���7�����	�Þ�'­��1�C�,���C�	�C�Cê�éj�W�J�,���	���s�J�7�N�7�7���	�� �� �N�W�²�A¥������7���b�7 �é	�,�]�A���C�A�¬è"�^�h�J�ö�&0s�C�'���NèJ���²�A¥������7����ôx�C�Nê
h
�

5q�¬���J�7�¬�<���C�,���J���¡�x�A�,���N�C ����J�7�������A�	���	���J�b���N�N�� 	ê��
A
¥��NèJ�C�¸éj� ì�V í/�¢ùx���

Ω � γ
�N�gé1�C�C�J�m���

A = γtp0/Ω
�

�J�<��� ì�� í/�z�J��êh���Óê��"�C���	�J�<ê��C�1�C��êh���®���������C�j���7�A���N���ë�1�J�<�'­��s�����7�Cêë�!���u�����¸�����1���7�����¡�:�A�7�
Ω � γ

�zçå�
¥����

A = γtp0/γ = (γtp0/γ0)/c
�x�J��êu�N�£¥������Ó���jè����7�7���N���	�7���1���,�7�������J�s�7���7���¡�C���	�C�C�j�7���A�7�����ë�

���7�C�N���b���x�A�,�¡êx�A����Y¬����ê	���:�%���
g0 = 0.1ns−1 �J�	ê γ0 = 0.09ns−1

ì
τ0 ' 10ns

íg�D�7��� ô����N��¥��7���£�����D���7���b� ì °�í
�J��ê������Ó�,�C�^�)­��%�����J�L�����b� ìBW í'��çÓ���N�]�m�, ����1���,�¬�N��ê��C��êb�7���Ó�C���b�b���
���7�N¥����Þ�J�s�7���!��ç��¸�x�J�7�J�b�������7�

g
�J��ê

γ
�J���A�7���,����¥.�D�,���õê��N�s�J�^�J�}�²�J¥J�����7���£�N�w�7�C�7�J���7���������¢�!���'���C���,�7���7�1����ê����Õ�J���&0s�C���7�NèJ���N�w�7�C�,�x�J���m�J¥����'���N�

ôx�C�Nê
h ' 10Gs

ì
g0 = µh/~

í/�À�®�Jüw����¥u ��7�m�J�¬�������7�m��çå�h���J���J�b���7�C�,�¡çå�²¥J���Õ�J���,�h�þ���%�����Y�T�J���7���,�hô��
���
���	�Õ�A�m���N�N�7 �ê��.êx�%�]�
éj�� 	�7���	¥ ì�V í'���î�<���Ó�J�N�7�
çå���,�7�®���A�����	¥L���x�A�Ó�7���¡���x�J�,�

α
�x�A���
ê����s����ê������C�Õ���

�C���	�C�C�j�7���A�7�����ë�z�A�C�C�J�7ê��N��¥
���
tanα = γ/Ω = (γ0/Ω)c ' 5c

ì �D���
Ω = 1/50ns−1 í/�

Z
© [�\^]<_H`�aObc\,d,_�e�fc\�gihchcj�k�lcmHnco<lqp�rts�uDncvDwcx rtsyuEncvNzqx {y| my{yucx v}n

~ R�=��z-/4�S,-��3?��E2>�]-]4E+*��$&J�Jå&)()2}�Y-/462 $'(w=


