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EA

�� �
±
,�1*� =

��� /���hm" �� ��� ����� � F�#���� I#Y���������� "��� ������� ���� � �� h�����
��� b������������������ � �� ���������� ���# ������ � �� F�� n�������������!"�#�
h��� ��� /��������m��� �o#��������� F� �  �� ��� n�������������!"�#h��� ���
/��������m��� ����#��!"� ��� /������ ��F������������!"�� ��� � F�#������
���F������������!"�� �  �� F�� H��� ���# ������ m����� ��!" ����� /��������m����
���F������������!"�� ��!"� � ��� ���# ��������"m���� ��� ��� /���hm" �� ��� �����
#���������� "��� �������  ��� � �� h� ��� � ��!"���� �� ������ [��#3�_ %

σ(T ) =
2σs

1 +

√
1 + 4n̂

(
T0

T

)3/2
eEA/kBT

,
I� �iY

��
n̂ c nA/n0(T0)

��� '��"m ��� �� ��� ����������� � F�#���������F���������
�����j� �� ��� ��������� � F�#���������F��������� � �� ����� ���# ������

T0

��� �
n0(T0) = 2

(
m∗

ekBT0

2πh̄2

)3/2 ��� � �� $�� ��� "��� ���������# ������ ��"m����� � ���� �
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EA
��� � �� b������������������ ����� � F�#���� �
��� ��� ������ � �i F���� ��� ���# ��������"m����� /���hm" �� ����� ������ �

��� /���hm" �� ��� ���� � � �� F�� n�������������!"�#h��� ���� F� ��� �� �]2�
��h����� ��� �"�������n������� � �� ��� F���"� ����� ���# ������ � �� �����
�������� n�������

b
���!"� �� � �����  ���

σs

�� ��� � � � � �i � ��
σ0ebT

�����F�
������ � ��� ��� ������ ���# ��������"m����� /���hm" �� ��� ����� � �� F� �]2�
� �� h� ��� ������� %

σ(T ) =
2(σ0 + bT )

1 +

√
1 + 4n̂

(
T0

T

)3/2
eEA/kBT

.
I� ��Y

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

EAc�� I±iY� �' ����#��!"� ��� � F�#����b������������������ $��  ��
��� I Y [� ��32_ � ��� �# �F ���!"� 1 ��������� ��� #���������� n ��1�h��� � ��]·i2−2

Ωcm
� �� ��]� ��� ��"�  ���� g ������$ F� ��� 1��� ] ���

Ωcm
��� �!"��!" �������

��� ��n���F ��� � I��� ���� � �iY � ! � ����� �� �� �� � � �������������� "�"�� ��� ���
�# �F ���!"� 1 ��������� ��� �������� ��� � �
� �� �� !���"#$ %&
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� ��� ���F������������!"�� ��� /��������m��� ��� �"��� ��# F� � ��
����� �� g ����� ��� "����������� ���!"��hj"�� � ��� ��� ������ � �� F���� ���
"����!#� �� ��� n ��n�������� � �� ��]� � ��� "����!#� � ��� #���������� n���F ���
F���� ��� #�����$� '��F��!"�� g �m"���� ��� "����!#� � ����� ��� �����������
n ���F ��� ��� ������$� '��F��!"�� ��m�� � 1 ��� ��� �����#��� ����� "��� �������
���!" ����� ��# ��� /��������m��� ��� �� ���� g  ��� ��� ���F��������� ���
/��������m���

ni

��� ��� �������� n������� g �m� ��!" ��� "������ �#�F ���� g � ��
h� ��� � ������ � ������ [nF�3i_ %

RH = r
1

nie
,

I� ��Y
��� �� ��� ����� ���h� ���

r c �
π/

3 hj� ��� �"�������n������� ���
r c �i]π/

]i�hj� ��� n������� �� ����������� n���������� ���"�� � ��� ��������� "������ �0 F����
RH

��� ��� /��������m�����!"��
ni

���� �� ��� ��� ���� � �i F����� �� ����������� �
��� /��������m�����!"��

ni c i�^3·i218 I!� 3l� Y hj� ��� #���������� n ��1�h�� ���
�����j� �� ��� �!"��!" ��������� ��n � ��"� "� !" � �������� ����� ��� #���������
n � � �� #+�n� � �F��!"��� �

� �� �� 	 �
� &�� � ��&��
��� ��� ������ � �� F���� ��� �������� �����������!#� � �� ��� #+�n ��1�h��
�� ��� ���� ������!"������ � �� i�2 � � � ��� #�����$� #����� ���!"� 1 �����������
m������� ��� ��� � � ������ ���� ���� �������� �����������!#� � �� h����� ���
/�����F ��h� �� ��� /��������m���� � 1 ��� ��� �����#��� ���!" ����� ��# ���
/��������m��� ��� �� ���� g ��� ��� ��� ��!"�� �������� ��������� #��# ��������
F�� ������� ��� ������h�����

H
g
∆ρ/ρ ≈

I
µH Y2 [nF�3 i_ g ��� �� µ

��� � ��h��
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µ
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� �� ������� ����	
 ���� � �� ������� 	��������

���!" ��� �"��� ����������� ��� ���# ��������"m������ 1 ����������� $��
�������� ��� �� �� h #+�n � � ��� ��� !��	��� ��� � ���F	m!"� �� h ��� n����� �!"��
���� �� �������F ���� � ��� 1������� ������ "������� �������� �����������!#� ��
��� ������ �
� �� �� � ��  ��&���	���
�
 � � � ��&��

� ��� n����� �!"����� �� $�� �������� ��� �� �� h #+�n � F� �������F ����� g �����
��� ���# ��������"m����� 1 ��������� �� f���h��� ��� ����� I��� � � �� Y � ���
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+
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�&9*3 :&3E*;,*'', =
1 ��������� ���� � $�� ���h�� ���# �������� "�� � �� ���������� ���# ������ � ��
F� �22� ������ F� I� �������!"Y � �� �22� � �� ��2� hm ��� �� �� ��� 1 ���������
��"� ���� ����!" �!"���� �� � �� ��2� � �� �]2� ��������� ��� 1 ��������� � ��
����� � �� �� ���� 1��� � ��� � �� �� ��� 1��� ����� � ��� � ��� ���� ��� 1 ���������
��� #+�n ��1�h��� � ��� ���# ��������"m����� 1 ��������� ��� �������� ��� �
 ��� �� ������ fm"����� � �� ����� ���������1 ������������ ����� Ib���� �� ���
��� � � �� Y � ����!"��� ������ �  �� ���h�� ���# �������� � ��� ��� �����#���



������� � � � ���� �	
�������� � �� �+ ��� ^i
���!" ��� �������n!" �!"� ��� �� ���� g ��� �� �22� � �� ��2� � ��� ��� ������
#��� �� h����� ��� F���"� ����� �"��� ��!"�� !������ $�� ��� �������n!" �!"�
j� �� ���� #����������  ������� ����� � ���F�!" �!"� Ib� % J interfaceX Y F�� #�
��������� n��n������� ���� ����!" �!"���� �� ���!"����� � ��� ����� ������ !#� �
J VRPOO TS �� NWVR NO� X [�n1 22_ � �� ��2� � �� �]2� � ��� ��� 1 ��������� $��
��� #���������� n ��n������� ��� $�� ��� � ���F	m!"� ��� ������ � f�!" ������
���������1 ������������ �����  ��� ��� ���# ��������"m����� 1 ��������� � ��
h� ��� � ��!"���� �� ������ %

G(T ) = GCo(T ) + GSi,IF (T ).
I� ��Y

"���� ��  ��� ��� /������� ��� ������ /������� �����
GCo

���!" ��� �������� ���
�� ������ fm"���� � �� h� ��� � ������ � ������ %

GCo(T ) = [RCo(0) + RphT ]−1 ,
I� �]Y

��� ��
RCo(0)

��� 1 ��������� � �� � c 2 ���
Rph

����  �������� n�������
��h����� ��� �"�������n������� ��� �

GSi,IF

��� /������� ��� F������ � �����
j� �� ���� ���������� ������� ����� ��� � ������ � ���F�!" �!"� ��� ���!" ���
n ���F ���  ��� � �� F��� n������1 ������m���� � �� h� ��� �������� ������ %

GSi,IF (T ) = [RSi + RIF ]−1 ,
I� ��Y

��� ��
RSi

��� 1 ��������� $�� n ��n������� ��� � ! � ��� $�� �]2� � �� �]2� ��"�
�!"��!" ������ ���# ��������"m���� � b� � �������� ��F� ��� �

RIF
g ��� 1 �����

����� ����� � ���F�!" �!"� g �� ������ ���# ������� ����!" �o#��������� ���!" �� �
������ ���� ����!" �!"����� 1 ������������h��� F� ��!"�� �22� ��� �22� �����
h�j"�� ��!" �� ��"� �j���� �������n ���F���� ��� �� �� h n � � ����!"��� [� " 3�_��� ��� �� �� �m�� g ���� ������ !#� � �� h����� ��� �"��� ��!"�� � ��$ ������ ���
/��������m��� j� �� ��� n!"��� �� ������� ��� �������n���F ���n ���F ��� ������ ���
F�������  ��� � � �� h����� ��� �������������� �� n ���F ��� � �� ���� �"��
�"��� ��!"�  �"�������  ��� ��!" �������n ���F �� ��� ���� � ���F�!" �!"� � ����� �
'�� ���# [$� ^]_ "�� ��� n!"��� �� ������� ��� �������� ��� � F�� #�n � Ii22Y� ������ 
 b�� ������ �����"��� ����������� hj� ��� �"��� ��!"� !� ������ �o# ����
� ������ � ������ � � ��� "�"� ��� n!"��� �� ������� � ���m�� ���� 2 ��� �' hj� ���
n!"��� ������� � ��� ������ F�� #�n� Ii22Y � ��� "�"� ��� n!"��� �� �������
����� �������"��� ������������ ���  ��� ��� ��� �"��� ����������� � �� ���
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 b�� �������� � �� h� ��� � ������� ������ [nF�3 ig $� ^]_ %

J = Js [exp(eU/kBT ) − 1] ,
I� �^Y

� ��
Js = A∗T 2exp(−Eb/kBT ).

I� �3Y
"���� �� ����

J
g
U
g
kB

g
Eb

���
A∗ � ������ ��� n���� ��!"�� g ��� ��������� n#���

���� g ���  � ��F� ��� G�!"� ��������� g ��� n!"��� �� ������� ��� ��� �#� ��$�
H �!"���������������� hj� ��� �"��� �����!"� !� ������ �2 �!�−2�−2 hj� #���#
n ���F ��� � b� ������ �����F ��� ���  ��������H ���F ��������#� � �� h����� ���
 ��� ������� ��h� $����!" �m����� ������ � ���  �������

Eb

 ��� ��� ��� 1���
Js

g
��� ��� ��� !o���#� ������ �� ��� �����������

lnJ
�����

V
�� h ' c 2 ��������

� ��� g � ������� ������ � 
� ��� 1 ��������� F� � ������ �� g  ��� ��� �o#�����
������ ���� �� ��� � � � � �^ �� ������ fm"����� � �� ���  ��������

eU << kBThj� ��� �"� G�!"��  ����!" g �� ��� ������ ������� ��!" ���!"��hj"�� ����� g
���� �! ��� ������ � ���� ������ ��!" ��� n������!"��

J
��� ��� � � � � �^ ��� � � � � �3

J =
eA∗T

kB

Uexp(−Eb/kBT ).
I� ��Y

��� 4� �������� ���������
RIF c 
 lb ������ ��!" ��� ��� � � � � ��

RIF =
U

JA
= Rg

300

T
exp(Eb/kBT ).

I� �i2Y
"���� �� ���

A
��� � �m!"� ��� � ���F�!" �!"� � !� ���� %

Rg c H
g,300K/A

� �� �����
 ��������� � �m!"��� ��������� H

g,300K ≡ kB

eA∗300(K)
≈ i·i2−8 Ω

!� 2 � �� �22� � ���
��� � ���!"����� � �� g � �] g � �� ��� � �i2 ������ ��!" ��� ����� �� ���# ��������"m��
���� /������� hj� ��� F��� /������� ��m �� � �� ����� n!"��� ������� � � �� h� ��� %

G(T ) = [RCo(0) + RphT ]−1 +
[
RSi + Rg

300

T
eEb/kBT

]−1

.
I� �iiY

b� ��� ��� ������ � �� ���� ��!" ��� ��h� ����� � ������$�� ��� ��� � � � � �ii F��
���� �� ����������� � b� ������ fm"����� ����� �� ��� � ������$�� � �� �����  ���
������� !�������������� $�� 2 ��� �' g ��� hj� ��� "�"� ��� n!"��� �� ������� hj�
��� �������n ���F��� ������ � $�� $�� ���# � ������ � ����� g ��"� ��� � �� ���
��������� j� ����� � ������ ��� ����  ����� �����!"��� �� ��� 
� ������ F� ��!"��
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2θ
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 ��� �� �� h ��� ��� ���������
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 ���� 	 ��� ��������n� ���� ����!#� � ��� /��������m��� ����� ����� ���
����� ����� � ��� ������ F� ������ �22� ��� �22� ��� ��� ��������� ���� �� ���
F������� ��������� b������������ ���� F� ������ ��� ���j����� �o �� ������ n ��

2
�

n�� ���� ��� ��� n ��n������� ����� 	 ��� 
 ������ hj� ��� ��������� �H � �� �22�
����� ����� ��� /��������m��� ��� �� ��� ���������� b������������ ���� �� �m�� 	
!��� ��������� 
���� ��� � ���� �� g � �� � �� !�� ������ ��� ���� !�������������� ���
��� ��� �� n��

2

�b�� ������ ����� ���� j� ��� ����� ��� �� ��� b������������ ����



������� � � � ���� �	
�������� � �� �+ ��� 33

��������  ����� 	 b� ��� � �� ��� ����� ��� �o ����������� � ��
kBTc ≈

�� � �'
hj� ��� 4� ����������� ������ �

c c �]2� ����  ���� �������m�F� g ��� �� �� ��
� ����� ����� � �� ����� ����� !�������������� ��� n ��

2
�b�� ������ �����  ���������

��� 	
��� � ���� � ��� ���� �� [���� 2 ig ���� 2� _ ��� �� �� h���� j� �� ��� '���

F������������� ��� ��� ������� �������� ���������� �� ������������ �j����
�������
 ��� �� I� � ]2�� Y �� h ����������� n� � �������� 	 ��� �!��� ��� ���
��� ��� F���� ���� ��� �j��� g ���j����� �o ������� n ��

2

�n�� ���� F� ������ ������
��� n ��n������� 	 f ��� �����m�F��� ��� ������� ��� ��� �o ����������� � �' � ��
] �' 	 ��� �� ����� ��� � ��� ��� � �� ��� ��� ��� TW PS� F�  ���� �������m�F���
�o ����������� � ���� �� 	 !�� 4� ������ ��� /��������m��� ��� ��� �������n�� ����
j� �� ��� n����� ���������� F�� n ��n������� ����� �������� ������ g ���� ��� 1 ��
�������� ���� ��� �� h��� F� ������ �22� ��� �32� � �� ���������� ���� ������
� �� F� �]2� ������ � ��������� ������ F����� � g �������  ������� � �� ����� 1���
��� n�������� F� � ���� �� 	 \����� h�� �� � �� ����� ����������� hj� ��� ��� ��������
��������� ��� ��n��n�������� 	 b��� ������ � ��� ��� '������������ ����� �����
���� �������n ���F���� ���F��� ���� g ��� � ��� �� �� ��� �!��� ��� ����� F� �� �����
��� 	 b� ���  j�F ���� ����� ����� ��� ��� [���� 2� _ ����� ��� '��F������������� ���
�������� ���������� � ������� � �� ��� b������������ ���� �� �m�� 	

��� � ���� � ��� � ��� /��� ��� ���� ��� ������� 1 ������������ h��� F� ������
�22� ��� �22� �� ���� �j���� �������n ���F���
 ��� �� �� h n � � ��������� [��" 3�_��� �� �m��� g ���� ������ !#� � �� h����� ��� ����� ������ � ��� ������ ���
/��������m��� j� �� ��� n����� ���������� ��� �������n���F ���n ���F ��� ������ ���
F�������  ��� � 	 �������� ����� ��� � ������� /�����F��������� ��������� ��
ii2�� ��� �� �������� �����F�� I��n�

2Y �� h ��n � ��� � �� � 	�� � �������� ["�� 3]_ 	
b� � �������F F� ��� ����hj����� ��� ����� [�n1 22 g ���� 2 ig ���� 2� g

"�� 3]_ ����� ��� NO�TLWNTLWT ��H �!#� � ����� � �� ��� ���� "�����

������������� ��� ���� �� " � �

s

����� ��� � ��� � ��������� 	 ������ !#� � ����
�� �� ������ � �� ��� � �� ����� ������� ������ ����� j� �� ���� n����� ����������
�� �m�� 	 ��� !� ����F hj� ��� !o �����F ����� n����� ���������� ����� �� ���
������� � 	� 	i � ������ ��F���� 	 � �� �]2� ��������� ��� 1 ��������� g ��� ���� ��
�� "������������� ��� ��� /�����F�� ������� ��������� �� "��� h������ � ������
��� 1��� ��� �+�n��1�h��� 	 ��� ��� "����� TW PS� � ��������� �������� /�����F�
� ������� ��������� �� ��� �� �������� �����F �� I��n �

2Y � �� � 	�� ����������
� 	2

·10−6  � �−2 ["�� 3]_ 	 ������ 1��� ��� ������������ � �� ��� ��� �+�n ��



������� � � � ���� �	
�������� � �� �+ ��� 3�
n������� g � ����� � ���  ������ ��� ��� ��������� � ����� �2 	� IiY � hj� ��� � ���F�
��� ���� ��� ��� 
 �� ���� ��� � � 	 � 	i^ 	 ��� � ����� �2 	� IiY � ��� ������������ ��H
�� "

t
��� "

p
��� ������ ���� �� � ����� ��� ������� 
������ 	 ��� ���� ���������

�m���� ��� ��� ��H  ����� �� ����� fm������ � �� ��� ������� ������ ����� � ��
������� �� ��� k��������� �� h ��� ����� ���� � ��� ������ n���� j� �� ��� n����� ��
�������� F� ������ ������ ��� �+�n ��n������� F��j� ��hj��� ������ 	



� ������ �

����� � �
�����
�

�� � ������ �� �����������n��������� ������������� ]�� � �� �22�� �j����
�������
 ��� �� �� h ��� ��������� � ��� ��� n �� ��� �� ����������� n ��n���������
����� ��� ��� ������� ��������� �� ������ ^3� ��� �]2� �� ������h������ � ��
i�2 � � ���������� 	 ��� 
 ��� � ���� �� �� ��������� I��������� �]�� � 32�� Y ���
� ������� ���� �������� ��o��� ��� ��o�������� ������������� �� ��� ��� 
 ��� �� ��
�� ��� ������� H ������� 	 ������� 
�H ������ �� ��� 
 ��� �� ���  ����� �����
1������� ����� ����� ����o ���� ��������� ��h����� g "

u ≤
]2 � � g ��h����� 	 b�

�j���� 
 ��� ��
d ≤

�2�� g hj� ~H ��~Hu

I�k����������� � "��������Y � ������� �����
��������� �� ��� �� ������� h��� g ��� hj� ��� 
��� ��� ����� �� ~Hu

I�k������������ �

"� �������Y ��� H������� ��� ~M
	 ��� �������������� �� ��� 
 ��� �� ��� ��� �����

��� 
��� ��h� ��� ����� ��� � ������ ��� ~M
����� ��� !��� ���������������������

��� 
 ��� � 	 b� �22�� ��� �� 
 ��� ��� � �� �������������� �� ��� 
 ��� �� ��� ���
��� 
����������� �����m���� I� ����������� � "��������Y 	 ���� ���� ���� �� h ��� ��

����������� ���������� ��� � �� �
� ������� ������ n����h������ m������� ���
���j� hj���� ["n�3_ 	

��� �� ��� ���������� ��������� � �� ��� �� � WLT��� TVRPON�� TO ������
����� ���� ���������m����� 1 ����������� �������� �� f���h��� ��������
����� 	 � ����� H ���� ��������������m ��� ���� g HHH � � g ������ g ���� �� �����
�������
 ��� �� ��� ���������� n�����������n������� ��� ������ 	 ��� ����������
���� ������  ��� �� ������������������� ����n������� ��� �� ������ ��� �22�
���������� ������� � ���� 	 ������� ����� ��� 1 ��������� ��� �������
 ��� ��
��h ���j����� �o �� ������ �+�n� �� ������ ��� �22� ����� �o������������ �� h��� 	
������  j������ ��� J��������n� ���� ���X ����� ���������� '�������� ����� �����
��� ������� ������ ����� � �� ����� n����� � ��������� �� ������ �������n�� ���� ���
����������� n ��n������� ����� ��� k���������� � �������� �� 	

�2



������� � � � ��������� ��� � i

� ����m�� ��� O��� PSTO ��� ��� �� �OWPO TO � PS S��U T
 WT� ��� 1 ���������
ρxy

������ �� 
������ � �� �� ]2 � � ���������� 	 ��� ����� ��� /����������h�
�� ��� /���������� ������ ����������� ���� ��� "����1 ��������� ��� ��� ���� ���
���� �����������m���� ��� ���h���� � ������ �� /��������m���������� �� ������
]
·i222 ���−3Y ��� 3

·i222 ���−3Y 	 ��� � ������ h� ������ � ������� h���� 1���m��� g
l �2Y ≤ ��� g ��� � ���  ������ ��� ��� ����� �
� ������������� ��������� g � 	� 	 ���
� ���� ��������� � ��� ����� ��� n�����������n������� �� ��� ������� � ������ � 	
��� �������
 ��� � �� h �+�n � ������ ��������� ��� �22� ��� ���� ���� "����
1 ��������� ��� ������ 	 � �� �]2� �������� ��� "����1 ��������� ��� '���������
��� �������� �� ������ ��� �22� ��� 1��� ��� �+�n � g � 	� 	 ��� ��� �� ������� /��
�������m������ �������� ��� ��� ��� ����������� �������n�� ���� ��� �� ���������
�+�n ��n������� 	

���� ��� �� �� W�� T � � S S��	
T�� W��
 ��� �������
 ��� � �� h �+�n � ����� ������
���� ��� �22� ��� ��� ������ ��� � � ����� � ���� ��� ���� ���������m���� ��� 	! � hm ��� �� ������ ��� �22� ���� �� ��� ������� ����� � �� ���� �22� 	 ��� ��� �
� ���������m���� ����� � ����� "����1 ������m��� ��� ������ �� h �+�n �  ������
�� ������� ������ ����� � �� n����� ���������� ���� ��� � �������� �� ������ 	 ���
�������� "����1 ���������

RsMs

��� �������
 ��� � �� h ��� ��������� n���������
��� ��� ���� ��� �o� � ������������ ��� ������� ��� ���� ���������m������
1 ���������� g

RsMs
�� Y c σEHρ(T )2 g ��� ���h��� ��� �� hj� ������ ����� ��� ���

������������ � �Z W����
	��� X "����/���hm� �� ���
σEH ≈

�32 �Ω �� Y−1 	 �j�� ����
�����

σEH

� ������ ��� � ���� ������ ��� !�� ������ �� ��� 
��� ��� ����� ���
�������� ��� ��� !���� ����� ��� k���������� � �������� [��� 2� _ 	 ��� ! ������� g
σEH c ^]2 �Ω �� Y−1 g ����� �� ��� �������� � ������������ � �� ��� � ��� ��
������ ��h������ 1��� 	 b� � ����� ��� ����������� � n����\���X �� ����������
h� ��� ���

σEH
���� n� ������������ ���� ����� ����� '��������� ��� !�� ������

��� ���� 2 	i � g ��� ���� �� ����� ����� 4� ������������� � �� ����� �����m�����
��� / 	 � ����� ��� [� ��^2_ 	

��� 
����������� ��� ��	��W��� �� � ����W�� 	
��� W��
� ���� Y ������
��� ��������� �������� �� ���� ������ ������� 
������������� �������� �"

lY��� ��� ����� �"
tY ��� n���� �� ��� 
 ��� �� ��� ��� �� ��� ����� ��� 
 ���

� �� ��� �"
pY � �� ���� �������� �� ������ ^3� ��� �]2� �������hj��� 	 ��

W�V��	� V� � ���WW	� W�� ��� W��
 ������ ���� ��� ��� ~H
�� ������� �����m����

�� �����m�� ��� �������� ��������� ������������ � ���������n������� ���
/�������� ������� ��������� 	 ��� ���������� ������ ��� �������� ���������



������� � � � ��������� ��� ��

�� ��� �������
 ��� �� �� h ��� ��������� n��������� ��� ��� 
� ��� ��� ! �������
��� !�������j� � ��� �������� ����� ~H

������� 	 n���� � ���� ��� ��� ��� �
� ���������m���� ��� ���� �� ����� 4� ������������� � ��  j�� ���� hj� ������
� ���������� � ��������� [�' n2�_ 	 b� ��� �������
 ��� �� �� h �+�n � ��� �� ���� � ��
����� ���� �������� g � ≥

�]2� g ��� �������� /�������� ������� ��������� ���
n��������� g ��� �� �� h���� � �� ��� ������� ������ ����� � �������� �� ������  ����� 	

1 m����� ��� ���������n������� ��� ��� /��������������� ��������� ���
��� 
����������� �����m���� ���� g ������������� ���� ��� ���� ����� 1 ������m���
�� ��� � ����������� nm������� �������� ��� ������ ������ �

ρ(Hp)
�

ρ(Ht)
�

ρ(Hl)
	 ��� ��� �� 
��� ��� ����� ��� 
 ��� �� ��� ������� ���� ��� ���� ��� ��

���� � �� ��� ��� �� 
��� ��� ����� ��� n���� �� ��� !� ��� �
∆ρ(Hp) ≈�

∆ρ(Ht)
	 ������ ���������� � � ��� �W�	� V� � � 	� ���U �
 WX [�� ^�_ ����� �� �����

������������ ]�� � �� �22�� ��� �� �������
 ��� �� ��h����� 	 �� ��� � �������
h���� 1���m��� ��� ������������ �������
 ��� � � ���  ������ ��� ��� 
 ������ � ���
��������� ��� g  ��� ������ !#� � ����� �� h �� ��	m������������ [�/� �^_ ������h ������ � ����	m������������ [�nf �]_ ���j� ��hj��� ������ 	 � �������������
�� ���� � �� �������� �������� ����������� ���� �������� ��� ��� ����� ��� 
 ��� �� ��
�� ���� �� ��� g ��� ��� /��������m��� ������������ �� ��� 
��� ��� ���� m�����
[� ���] g ��2� _ 	 !��� ����j ����� � �m���� ������ 
����  ����� �� � ��� �� ������
��� ��� ����� ��h� ���� 	

��� � ����W�� 	
��� W��
 	� �	V� W � ���WW	� W�� ��� W��
g � 	� 	 �� ��� m����
� ������ g  ����� � ������ ��� ��������������� ���� ����� � �� 
������ ��������
��� n���� ��� ��� ����� ��� n���� ��� ��� ������������ ������ �

∆ρt,p
�~H Y

c ∆ρt,p(M( ~H)/Ms)
2 	 �� ��� �j���� 
 ��� �� �d ≤

�2�� Y m����� ����
ρ(Hl)�� 
���  ��� g �� ��� n���� ������� ��� ����o ����� ��������� ��h����� � ~HuY g� 	� 	 ��� �������������� ~M

	 ���� 	 ���� � ������ ���� � �o �� ��� n������� ���
!�� ������ �� ��� ������ ��� �������� ��� ����o ����� ��������� ��h��� ���������
� ����������� � �� ���� 	 ������� ���� �� ��� 1 ������m���

ρ(Ht)
���

ρ(Hp)
���

� �o �� ���� 1���
ρ(Hl)

��� � �� ������ ����� 
�����m� � �� h ��� ��� ���m�������
������� �������������� 1����

∆ρ(Ht)
���

∆ρ(Hp)
��� ���� ��������� n ����

!#� �� �� 	 �� ��� �22�� ��� �� 
 ��� m����� ���� ��� ������������ 1 ���������
ρ(Ht)
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� �� � 
, #�A ��A�,
 ,�	� �	� A	��	,�	���	� ) 
���� ��� 	 
�� �	�,�A �	�	�	�

#� ,��
�	� * + ��	 ��  	� ,��� �� �	� �
 	��	 % *! 
���	��,�	� * � � � � � � ��
� �� �����	�� �� �
�� � 	���	�+���
A� 	 � �� �	� �	��	� ����	 -λCuKα. � �

" *!(�� ��� � �	 ��  	 %""& ��� ��� !%�* � ���	����� �� �	 -�� �. �	��	�
	��	 �  �
���,�
����	 A���� �#������� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� �� � 
,�	���
��� ��� ,� � � �� � 	��A ���,�� �	 ��� � �	 �	���
��
�� � -���� ,.��� 	�� #�A	� 
 �	� � 
,�	���
��� ��� ,� � �	 -�	�A�,. * � �� � ���	 ��	�	�
�	�,�	��
�	� #� �	�	� � ��� 	�� ���A�,��
A � � � 	��	� �
,	�� � �	 
�� � �	
����,	��	 �	, �
����	�	�, � ��,,�	�� ��� � � � �� ��� � 	�	�� � �	�	���	�� * ��

� �� +�� �� �  � � �	 � �� �  ��) ��
���� ��, ��� � �	 ��  	 %""& -
. ���
� �� ) ��
���� ��, ��� � �	 ��  	 !%� - . / %"� -�. ��� %"� -�. * � �	
) ������	 -%�. ����	 ����A � �	 �	,������� �	� � 	�� � �,�A	� �	
��
�	
�	, � 	�	����	� � 	,,,���
�, 	�� ���	�� * #�
� 	�	��A � � !

µ
�

×
!
µ
� * � � �1

� �1 �	��	��	�	 � �	������� ) ��
��
� ������ ��� �	� � 
��	� � ��	�,�
��
-����,. ��� ��� �	� � 
����� 	�� -�	�A�,. * �u

 	�	��	� �
, �� �
� �
�	 �
in−

plane� +� �, �� � �	�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� �� ����� �� �	, ����
,�A
��  �� ���, ��� 	��	� ) ��
�������� � � �� -!.
�� �	� �A �������	� ��� ) 
���� ��� -%. -���� ,. * � 
�A �	� ��	��	�

� �� ��� � ��� �	� + ����
A� � ��	�� �	 	� �	� ��	��	� ����� 
�	��	���
-�. * ���	 +���
A� 	 � �� �	� � 
,�	�	�	��� �	�� ��� ,� � -��� . ���
	��	� ,
� 	� A	��	,�	���	� �	  ��	�	� ����� 
�� 	��	� ) 
���� ���
-�	�A�,. * � �	 ) ��
�����A	 �,� � �	��	� 
�, �"

×
!"" -µ� .2 * � � � � � � � �0

���



���	
� ���� �����	���	� ���

� �� 
. �� �,� A���A �	� � �� �	� ��  	�,�
 ��� ��  	�,�
 	��	 � �� � 	���
,�� �	 * � �	 ��  	 ��� � �#	�, � 
� ��  	�,�
 	��	 ����	� 
�� �	�
�A �������	� � �� #�A�
� 	�  	�	,���� *  . 	�� #�A	� 
 ��� � �	 )�A ��� �
�	,,	 � �� 	��	� � 	�) ���	,, � * � 	� � 	�	�	�
� � / �
, �� �,�A � / � ! ���
� %  	���	� ,��A �� ) 
��� � � * �. �	,�
���	��	 �	, �� �,� A���A �	�, * � � ��

� �� �	�� 	�
���
A��� ��	 � ��	�,�
��,� 	,,��� 
� �	� ��  	 %""& * � � � � ��
� �0 
. � 	,,
��
� � �� 	��	� � 	��A ��,�� �	 ��� ��,	��	�� �, ! �$	 * � �	

����	 � �
��	 �,� � 
��	�� ��	A
� *  . ��� �
��  A����,� 
��	� � �� 	��
�	� ,���
�	��	��	� # �	� �� �, !%" �$	 * ��) ,���� �� �	� �
��  A���� * ��

� ��� � �A �	���� 
��	� � ��	�,�
��,� 	,,���	� �� ��	� �	��� �����
�� �	�
-� l / �

t

��� �
p. 
� �	� ��  	 %"�  	� �� ) * 	�	� ��	��	 �	��	�

� �	 � 	�� ��� �	� ��� �	� +�� ��	��
�
ρ(Hl = 0) − ρ(Ht = 0)

���
ρ(Hl = 0) − ρ(Hp = 0)

* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1
� ��� � �	 � ���	�
A��� ���	�� �	, � 
��	� � ��	�,�
��, �� #��������,� 
��	��

�	�� � � " *� �$	 �� �	� � ��� 	 	�	 ��� � �	 ��  	 %"� * � � � � � � � � � �1
� ��� #�A	� 
 ��� �
, ����� �� �	� �	�� � 
��	��,�A	� � 	, �
��� 	,,��� * ��

� 	, �
� � � ��� �	� ��  	�,�
 	���	
�� ��� � ���	�, 	��	, & � � � 	�	�,
�� �	� � ��� 	 	�	 �	��	A� * � �	  	�����	 � ��� �	��	 A
� � � '(" ���
±

!( ��� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� ��� 
. � ���	�, � �������	�A� �� 
���	� �� 	�	 + , ���� �,��� �	�

dP/dH
 	�

�	�,�A �	�	�	� � ���	�� ��� �A�	 � 	, �
�� �
�	�  	�� �� ������A�
�� ���
%"� *  . ��� �	�,� �	� � ���	�
A��� ��	� � 	, �
���	��	� � � %"� ���
%""&  	� � 
�� �	�� 	�
��� * � �	 �	�A�	 +�A ,	 �,� ��� � �	 � 	, �
���	��
�	� � � %""& * � �	 ����A�	� �	�	� ��� �	� ,��� � �	 � ������	� �
�A �	�
& � * % *� * � �	 �
�	 �	, � ���� �
�	� +� �, �� � �	�	��	, � � %"�� �,�  	� !("◦ /
� �
, � 	, �
���	�� 
� ��	��,�	� �,� * � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ��� 
. ��	� � 
��	��	�����A����	� �	�
��� ��� �
u
*  . � 
��	��,�	����,����	�

��� � �	 ��  	 %"�  	� %'() * � �	 ���	�	 � �+�A ,	 ,�	A� ���
M -Hl . ���

M -Ht . / � �	   	�	 � �+�A ,	 ���
M -Hp. �, !"�$	 * � � � � � � � � � � � � �

� ��1 ��� �	�,� �	� �	� �� �A�� ���	 � ��� �+���
A� 	 
� 	��	� �� �� �,� * � 	�
� 	�� � �,�A	 �	�A ,	� �� �,�A	� �	� A	��	� ��� �	� �����	� ) ���
,�
�	��� �	� �	�A ,	� �	� � 
��	��,�A	� �

0� ��� �
1� �� ��, * � 	� + ,�
��

∆
	

�� �,�A	� # ��	�,� ���	 ��� ��  	�  	����A	  	����� %""�� ��� � �	,	
+���
A� 	 * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��



���	
� ���� �����	���	� ���

� �� �	�� 	�
���
A��� ��	� � ��	�,�
�� � � ) 
���� ��� 	� 
�� �, ��	�	��	�
#� ,��
�	� * � �	 � ���)���	� ����	� �
�A �	� & � * � *! � �� �	� & � * � *% ���
� �	 ����A �A � �	������� �	��	 ,���#��	���� -���. ��� � �� �	� & � * � *
��� � �	 � 
�� �	��#��	���� 
��	�	����� * � �	 ����A�	� �	�	 ��� �	 ����	
� �� 	��	� � �,�
��	� �	���
� �	� ��	��� �	��� 
�� �	��#��	����

ρ2� !*(
·
!"

−5 -µΩ
�� �)2. �	� ��	� � � �	 �	,����A	��	 ��� �	 ����	  A�	 �	�

�	���
� -ρ2

�". �	� ��	� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� �� � 
�����	��  	� � 
�� �	�� 	�
��� � � ) 
���� ��� 	� 
�� �	� �, ��	�	��

�	� #� ,��
�	� * � �	 ���	
�	 � ���)���	 ����	 �
�A �	� & � * � *( 
��	�	�� * ��
� �� �	�� 	�
���
A��� ��	� � 
�����	�� 
� !"#$ * � �	 ���	
�	 � ���)���	 ����

�	 �
�A �	� & � * � *( 
��	�	�� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� �� �	�� 	�
���
A��� ��	� ,�  ��
�	� � 
���� ��	�,�
�� �

s

�
s -����	 +�A ,	.��� � �� 
�	� � 
���) 	� � �	�� �

0 -�	�A�	 +�A ,	. 
� �	� ��  	 !"#$ *
� �	 ����A�	� �	�	 � ������ �	 �	��� 	��	 ���	 � 	�	��,������� �
�A �	�
& � * � *� ��� �	� ,�  ��
�	� � 
����� 	�� * � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� �1 � �A �	���� 
��	� � ��	�,�
�� �� �
l / � t

��� �
p

 	� %'() ��� � �	 ��  	
%"� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1

� �� ���	
�	� �	�
���	� � 
��	� � ��	�,�
�� �� �
l

 	� �	�,�A �	�	�	� �	�� 	�
�
���	� ��� � �	 ��  	 %"� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� �� �	�� 	�
���
A��� ��	� #� ���	��	���	���
� ��� � 
��	� � ��	�,�
�� � �
) 
���� ��� 	� * � �	 ����A�	� �	�	 ��� �	 �	��� � �	 )���	 �
�A �	�
& � * � *' * � �	 �	,����A	��	 ��� �	 �,� � �	 �A	 �	��,�A	 � ���)���	 ��� ���
��� !"�� ) 
���� ��� 	 � � � 
��	� �� � �� 
������� �	�	� � 	,,���	�
��� #"%� * � �	 ,����A������	��	 ��� �	 	��,����A� �	� � �� �
�A & � * � *' 
�
�	�	� � 	,,�
�	� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� �� B �$��
��&����� �
����N ����
�� � ���� �&������ 
�
���-��� � ��� ! ���� ��� � �  �01 -U� �� ��
 ��! ��� � � � � � � �0

� �0 � 
��	� � ��	�,�
�� �� �
l

��� �
t

 	� %'() -
. ��� %"� ��� - . ��� %""& *
� �	 � ���)���	 	�� ���	� �
�A �	� & � * � *!" * � � � � � � � � � � � � � � � 1�

� ��� � 
��	��,�	����,����	� �� �
l

��� �� �
t

 	� %'() ��� � �	 ��  	 %"� ���
%""& * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�

� ��� #�A	� 
 ��� �
, ����� �� �	� � 
��	���
��� ��� ,� � �	 
� � � ��	�����
�	� * � �	 ,	���	�A� � 
��	��,�	��	 ��� �#� ���	 ,�	A� �� �	�A ,	�� ������
� �� �	� #��	��	��	�� � � �� �A�� ���	� -
. ��� � � �	� +��
�� ���
�	� ���	 �	� � �	��� ���	� - . �� ����	� � ��� 	� * � 	� + ,�
��

∆
	

�� �,�A	� # ��	�,� ���	 ��� ��  	�  	����A	  	����� %"�� ��� �"��
��� � �	 +���
A� 	 � 	�	��, 
� %"� ��� 
� %""& * � � � � � � � � � � � � 1�



���	
� ���� �����	���	� ��1

� ��� ��� �+���
A� 	 � 	�	��, �� �� ���	�� �
�A �	� ���� 
��	��,�	���� -
.��� �� �
t

� �$	 - . ��� %"� * � �	 ���	�	 ,�A	� 
��,�A	 � ���	� 	�����
�	� � �	 � 	�	��, �	��	����� ��	 � ��� 	�,������� * � �	 ����	� ��� �	� ,�	�
A	� ��� � �	 �	��	� ) �	��� ���	�����	 ��� � �	 � ����
��
����	� ��	��	 ���
� �	 #�A�
����� �	� � �
�	� � 
��	��,�	���� * � �	 � ��A���� �	� � � 
�
�	� � 
��	��,�	���� �,� �� �	� � 	�	����	� � � ��	� �� ���� -
. ����A
��	��	 �	�	��� * 	�	� � �	�����	 ��	��	� � �	 � � ��	� * ���� - . �	��� � �	
�
���	�,�A �	��� � � �	 � �	��	 �	� � ����	�	� � � ��	 �� - . �,� �� 	��	�

��	�	��	� �	�� �	��	� 
�,  	� -
. �	� ��	� * � � � � � � � � � � � � � 1�

� ��� ��� �+���
A� 	 �� �� ���	�� �
�A �	� ���� 
��	��,�	���� -���� ,. / �
�A�	� #�������� �� �
l -� ���	. ��� �� �

t -�	�A�,. 
� �	� ��  	 %""& *
��� �������� ��	, � ���	��#� 	����� �	��� � �	 � �����A����A	 �	��	�����
�	� � 
��	��,�	����  	�� 	��� 
��	��,�	��	� 	�,�
�� -���� ,. * � �	 ���
�
� �
�	 � ���� �
�	� +� �, �� � �	�	�����A���� �,� �
�
��	� ��� A ��� ��
�	�
� ��A���� * � �	 � � ��	��	��	  	����� %"�

±
!( �� * #�
� 	�	��A � !"

µ
�

×
!"

µ
� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�

� ��� #�A	� 
 �	� �
�
��	�	� #��	��	� �� �
l -
. ��� �� �

t - . 
�, �	� +������
� *!� * � �	 ��	��	 �	��	� � �	 � �
�	 � 
��	��,�	����,���A���� �� A	��	� ���
�����	� #��	��	� * � �	 #��	��	� ,��� �	��	��� �
��	,�	��� / �� ,��A�
� ��
�	��	� * � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1�

� ��1 � 
��	� � ��	�,�
��  	� ��) ��� � �	 ��  	 %"� * � � � � � � � � � � � � 1�
� ��� � 
��	� � ��	�,�
��  	� ��) ��� � �	 ��  	 %""& * � � � � � � � � � � � � 10
� ��� �	�� 	�
���
A��� ��	� � 
��	� � ��	�,�
�� � � ) 
���� ��� 	� -!"#$ /%"� ��� %""& . �� �

p -&	�� ���	, #
�  �. ��� �� �
t -�		�	, #
�  �. *� �	 � ������	� 	�� ���	� �
�A �	� & � * � *!!* � � � � � � � � � � � � � � � � �

� ��� #�A	� 
 �	, +�� �
�A �	� � ���� ���	 �� �	� ��	� �	�����A����	� -� l / � t��� �
p . �	�
��� ��� #�� � ���A���� � * � �	 �	�,�A �	�	�	� +�� ���	��	 ��

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

� �� �	�� 	�
���
A��� ��	� �	���	�� � � �
+
�#���
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