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"�� ��
������ ��� ���� ��
�� ��� ����##�� ��� 	�������� �	 ��� ��� �
������ ��$


��������� ����#�� ��� ���#�� ��������! "�� %��

��# ��� &��#� �	 '��� �� (�����

)%&'(* ��	� ��� 
��� �� ���� ������ �+��������� �� �������� ��� ��
��������� ��� ����

	�� ������� ��� ���� �� ��� #������ ������������� ���������! ,� ����� ����� �� ���

��
������ ������ �� ��������  ��� ����# %&'(- ��� ��	� ��� ���� ��� ���� ���� ��$

����� ����������� ��������� )�!�!� �� ������� ����
���� ���#�� ��������*! .� � �������

���������# �/���� �� �������� ������ ������ �� ���
�� ��
����� ���� 
��������� �� 	����

�+
��������� �������� 	�� ���� ��� ���� �������� ������������ �� ������� 
��� �0�*!

1�� ��##�����  �� �� ����� ����� ���������# �/���� �� �� ��
����  ��� � ����� ��$

������� ��#��� �� ����� � ���������� ����� �� ������� �	 ��� ������ ��
���� ��
��

���
���� �� ��� ��
�� 
�������� �� %&'( ����������� ��� ����� ��� �� �� 
��	������

��� �� 
��� �� ��� ��2����� �� ����������# ��� �������� �������� ��� ��� �� 34

������ ��� ��� ������� ���	���  ��� ���������$����� ����������!
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��	���� ��� ���� ���� �	 ����������# �����#�� ��
������� ���� ��� �������

��� ����#��# ��� ������� ��������� �� 	��� ���������! %����5���� ��������# �	 ���

���
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�������� ���� ��������# ������� ������ ��� �� ��� ���#��
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���� �� ������! .�  ��� ��� ��
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��������� �����# ��� ������ ��� �� ������ �� �
����7�
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�����	 ��� ������������ ������

��� ���� ��� ������� ���� ��� ������ ����
� ���� ����� ��������� ��� ����� ��� ���� !

���� �� ��� ������ ����� �� ����	 "���� ������� ��� ������ ���
���� ������������


� ����������!���� �����!����� �����
�� ����� �� ���!
���� ������� #$%&� ����

��� ������� �� �� � ��� ������� �� ������������� ������� �� ����� �� ����� ���� ����

��� �����
�� ����
�� ��� ������ ��������� �� ��� ������������	 '��� ��� ���� ���

������������ ������� ��� ��� ���� ���������� ������ ��� ��������
 ���� ������� ��

������ �� ������� ����������	 
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���� #$(& �� �� ��� ��
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"� ��������� �� ��� �������� �������� ����� ��� ���� ������� ����������
�� �� ���

������������, ��������� �� ������� ����� �-����� ������ ������� ��� ���� ����������

�������� �� ������ �� �������	 �� ����������� �� ������� ������ ��� ��� ��������!

���� ���� �� �� ���� �����!������ #*%� *(� *.� */&� �-�������� ���� ������������� 0�	�	�

����� ���� ���� �� ��� ��0 ����
� ������ #*1� *%� *(� *.� $.� */&� ��� ���� �������

���� ��������� ����� #$.� 23&	 '�� �-��� ������ �� ����� ������ ��� ��� �����������

 ����, �������� ������� �������� �������� ������� ������� ����
� ���� ��� ��������!
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Δ = 2γB||

Dgs ≈ 2.87 GHz
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Δ = 2γB||

Des ≈ 1.41 GHz

ZPL = 637 nm
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��



������� �	 
� ��
�������

���� ��� �	���
�� ���� ����� ����� �
����� ��������� 
����	
��� �	�� ��� �	���
��

���� ���
���� ����� �	�� ��� ����� �
����� ��
���� �� ��� �	���
���� 
�� ��� ����


�������� ���	���� �� �� ���
��� ���� 
 ��
��� �����	���	��
� �	���
�� ������� �� 	�

����� �	������ �������� �� ����	��� ��� �� ������ 
� �
�	�
 ��� ����� �
���� ��
�

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

�	�� 3�2 �������� �C3v ��	�� 
������ ����� ��� ms = 0 �|0〉� 
�� ms = ±1 �| ± 1〉�

��
��� �����	���� 
 $���#%��� ���	��	�
 �Dgs ≈ 2.87 &'$� ��� �� ��	�#��	� 	����
��	����

�����	�
 
 ��
�� ������
� �

���	� %��� ( || 
���
 ��� �� )�
��	$
�	�� 
�	� �	��� ���

��
����
�� �� ��� |±1〉 ����
� ������ �	�� 
 *���
� ��	�� 
	��� �� Δ = msγB||� �����

��� �� 
����

���	� �
�	� γ = gμB/h = 2.8 +'$,&�

-��	�
� ��
��	�	��� ������� ��� 
����� �3�2� 
�� ���	��� �3.� ��	���� ��
��� �
��


 ��
�
����	��	� $���#������ �	�� �*/0� 
� 123 �� �	�� 
 ���
� ������#�	���
��

�640 − 800 ��� 
� ���� ������
����� 4���� ���	�
� ��
��	�	��� 
�� ��	�
�	�� ��	�

�������	�
5 �������� ����� ��	��� 
 ��	�
�	�� ���#�
�	
�	�� 
�����
�	�� ���
� �
��

��	�� 
����� ��� ��� ��
����� �� ��� ��	� �����
�	�� ���� ��� | ± 1〉 ��
�� �� ��� |0〉

��
�� �����
� ��� �	�
��� ��
���� 4�� ����	�� ���
	�� �� ��� �	�
��� ��
���6	�����	�


��� ��
�� ������ �� �	�
��� ��
���� ���	� �������	��� 
�� ���	� ����
	��6�
�� ����


 ������ �� �������	�� ��� �
�� ��
��� 4�� ��������� 
������� ����� 	� ��
� �����


�� ��� �	�
����6��� ����� ��
�� �	�� 1. �������� 
�� ��� ����� ��
�� �	�� 1�1

��������6���
�
��� �� 
  782 �� */0� 4�� ����
� ��
�	�
 ������� ��� �	�
���


�� ��	���� ��
��� 	�� 
� ��� �	�� �� ��	� ��	�	�
� ��	�� ��9����� ��� ��� ��������

�� �����	�	�
 ��� ���
�	�� �� ��� �� ��	� ��
�� ����� ���	�
� ���	�
�	��� 	� 	� �����

��:�	��� �� ���
� ��� �	�
��� ��
��� �������	���� 
� 
 �
�	���� �	�� 
� �;���	�� �	���	���

 !



������� �	 
� ��
�������

A3
2

E3

|0〉

5
3

2
 n

m
E1

singlet
states

triplet
states

|±1〉

6
4

0
-8

0
0

 n
m

A  ,1
1

|a〉 |b〉

|c〉 |d〉

|e〉

������ ��	
 ���
���� �� ��� �� ������ ����� �����
� �����
���� ���������
����� 
� �������� ��������� ����� �

!�� ��������� �� ������ ���������� ��������� �������� �� ��� ��
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��� ��	
 ��� ������� ������ |0〉 
�� | ± 1〉 ��
��� $|a〉 
�� |b〉" ������������%" ��� �������

������� |0〉 
�� | ± 1〉 ��
��� $|c〉 
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����������� �� ������ �� ��� ��� ������ ������ |a〉 ��� |b〉�  � � ������� ����������

������� ���������� ���� �!�������� ���� ��� �� ������ ���� ��� |0〉 ���� ������ ����

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

�� 3$ %|c〉 ��� |d〉& �� ��� ������ �������� |e〉� '�� ������ �� ������"����� �������� ��

��� ���������� ���� �������� ����� �� ��� ����� 80−95% �()� (*� 	+� (	� ((� (+�� 
��#

��������� ����� ��� ��������� ����� ���� ���� ��� ������ �� ��� �������� �� � ������

�� ��� ,���������� ����� ��� ,���������� ��������� ��� �� ���� �� ��������� ��� ����

������  � ������� ������� ���!��� %����� ������� ����������� ����� ����������� �� �

������� ��������� ∼ 77 -."&� ��� ���� ����� ��� ������� ������� ��� ������������

��� ���� ����� �!�� ����� ��� ,���������� ��������� �� ���������� �� ��������� ��� ��

���� ����� �� ∼ 300 ���

'���� /�� ���������������� ����� ����� ��� �� ������0� ���������� ���� ����� �� ��

��������"�� ������� ������� ������� ��� �������� !�� ����#�����#��������� ,�����#

������ �� ����������� ���� ��� ������� �� ���������� ���������� ��� �� ���� �����

���!�������� �������� ���� ��������� ���������� %��������� �� ��� ��������� ��������&�

��������� ��� ����������� �� ��� �� ������ �� � �������� ��� ������� ������������ ��
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�� ��

�����	# ��� 	� � ��
 �	� 
�� ����� ����
�
��	 ��
�����
 ����� 
�� �� �	
� 
�� |0〉 ���	

�
�
� �����
�	# �	 ������� $�������	�� �	
�	��

� ���	 
�� �� �� ����	�	
 ��
�

�	� �" 
�� #���	�!�
�
� 
��	��
��	�� ��#�� |0〉 ↔ | + 1〉� 
�� ���	 �
�
� �
���� %�
���	


�� |0〉 �	� | + 1〉 �
�
��� ������	# 
�� $�������	�� �	
�	��

� &� � �����
� 
�� ��

����	�	��� ��	 %� ��
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 ������	# 
�� �� "��'��	�
 �	� ��	�
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���	 	� ��#	�
�� (��� �� �������� 
���� �� �	�
 �	� ����	�	�� �
 
�� )���!(���

����

�	# ≈ 2.87 *+) ��������	��	# 
� 
�� #���	�!�
�
� |0〉 ↔ | ± 1〉 
��	��
��	 ,-�#!

��� .�/���0� ���	 � �
�
�� ��#	�
�� (��� 10 �� ������� ���	# �	 ��%�
���
 �����
��	�


�� 234 ����
��� �" � ��	#�� �� ��	���
� �" 
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�
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� |0〉 ↔ | − 1〉 
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������ �������� �����  !� ����� ��������� �� ������� �" ����� ���#�$��� ������
�� �!� �� ������ %	&' �' 	(' 	)*� ��� ��
 �������� +��! �� ������� ������
�������� ���� �� ∼ 65 ,�  !� ���� �� ������� ����� �� ��������" ���������'
��������� �� � ��-����� ���� ���.������ �� ���! �� �!� ���� �������� �� �"�#
����" �$�� ��� �����/�����" ���� ����� �� ������������ ��� 0"������#�����1��
��
 �������� �� � |0〉 ↔ | + 1〉 ���������� ���� �� 14�#���������� �� ��#
������� ��� 0"������#�����1�� ��
 �������� �� � |0〉 ↔ | + 1〉 ����������
���� �� 15�#���������� �� ���������

����� ���� 	
�����
�

2� ��������� ���1�����"' ����"��� 34 ���1��� �������� +��! ��� �� �!� ������#

����� �����������' ����' |0〉 ↔ |+ 1〉' ������� ��!����� ���������� ������������ ���+���

�!� �+� ���� �����1����  !� �������� ����� ��/����� ��� ��������� �!��� ������#

���� ������������' 5��+� �� ���1�������� �������� ��������� ������������ �� 
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���������' �� �!�+� �� ������ ��&����
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���� ����� �� �� �� �������� !"��� �"� #���������� ��������� �� �������$�%
������� �"� #���������� ��������� �������% ����� ������� ��������

�������� &' ����� ��"������� ��������� �"� �� ���� ���������� ���!��� ���� �"�

|0〉 ��% | + 1〉 ������ ��% �"� ��������� �� ���� ����� �� ������������ %������% ��

��������� �"� #���������� ��������� !"��" ������� ���� � �"��� �∼ 300 �� �� �������

����������
 ������� �(�������� ������

�"� %����� �� ���������� �������� �� � �������� �� ���" �"� �����" ��% �������%� ��

�"� &' �����) �� ���� �� �(��������� "�!���� ������� ���� �"� &' ����� �����"

�� ��*������ +� �(����� �� � ������� ���� ����� �� �"�!� �� ������ ��	��
 !"���

�"� �������$�% #���������� ��������� �� ������% �� � �������� �� &' ����� �����"�

&�(���� #���������� ��������� ���������%� �� �"� �� ���� ���������� ���������

�"� |0〉 ����� !"����� ������� #���������� ��������� ���������%� �� �"� �� ����
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��� 
������
���� ���!� �"�$��� �"� ���������� �������� �� �"� %&
'���������� ������ �� �� ���������� ������ ���� B� ("� ��
��� ����� ��)�����
���� ���������� ��
� �� ���� �� τ = 0.49μ�* ��������� �� �"� ��� ����$ �� ����

���
 �"� ��
��� �� �"����� 
������� S� ("� 
��� ��!��� $"�� ����� �"�� ���"��)��

�� �� ������ �"�� 
������� ����� $��" 
��������� B + 2πm
γτ

* $"��� m �� �� �������* ���

����� �"� ��
� ��
��� �� �"����� S� +�$�!��* �"��� ����� �� 
������
���� ��� �����

)���� ������ ��� 
�������� ������!� 
������� ����� �� ���� '�����������

����� �����	�
�	�

("� �������!��� ηramsey �� �� %& 
������
���� $"��" ���� �"� ��
��� ����� ��,

)����� �� 
������ �� 
������� ����� �� ��!�� �� ���� -������� -�� ��� ����!������	

ηramsey ≈ �

gμB

1√
τ
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α
√
β
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������
���� ��"�
� �����/��� 
0� ������������* �"� 
�������

���� �������!��� �� ��������� �� ��������� �������� α* ��
��� �� �"����� ���������

��� 
������
��� β* ��� 
������
��� �������� τ � -��� �� ������* �"��� ����
�����

��� ��� ������������ ("� 
������
��� �������� ������ �� � ������ �� %& ���� ���"��,
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������ �� 	 ��	��
����� S ������	��� 	� 	 �������� �� ��� ��	�� 	������	���� φ ��
���

��� �
�� �
�������� ���� τ ������� a ���

��������� �� φ = 0� 	�� b ���

���������

�� φ = π� �	� ����� �� ����
�  !"���#$

S =
(a+ b)

2
+

(a− b)

2
cos (φ) =

(a+ b)

2
+

(a− b)

2
cos (4γBτ) � !%�

&���� '��	����  !%� ��� 	�������� B �� ��� �� �	������ (��� �	� �� �)�
	���� �
��

��� �����
 �� ������� ��	��
�� S! ���	��� 	 �	*�	� ���� ����� ���� ��������� �� ��	�

�	������ (���� ���� 	��������� B + πm
2γτ

� ���
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� 	�� 
���� ��� �	��

�����
 �� ������� S! +���*�
� ����� �
��� �� ��	��
������ 	
� ����� ����� ������

��
 ��	��
��� 
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 (��� ,����	�����! ��������	��
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	�

�	
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���� ��� �� 13� /	
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������
 �� ��� �� �	������ (���

�� �� ��	��
�� ���� �������� ���� 	 
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�  !"���#$

fac =
1

τ
=

γ13CB0

2�
, � !0�

���
� ��� 13� �����	
 �

��	������ 
	��� γ13C ≈ 1.071 1+234� B0 �� ��� �	�������

�� ��� ��	��� �	������ (��� 	������ �� ����� ��� -. �
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� �� 	� ������
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������ ��� ���� ���� ��������� �� ����� 	��� �� ����� �� �	������ (���� ���� 
������

�������*��
� 	� ���� 	� ��� 78 ������ �� ��� �������� ���� 	��������� �%"� %9#!
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��� ����������	 ηse 
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 ����� ��������

�
 ������� �� �� �������� ���� ��
�� ��� 
� ����� ����� ��� �� ������ ��� �	� 

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

�������� �$% �
� ��������
�&'

ηse ≈ π�

2gμB

1√
τ

1

α
√
β

#($)&

*��� ��� ���� 
� � ����������� �� ����
������� "	 ��� ���� ���� ��������
� ���� τ $

+������ �
 ��� 
���� 
� ������
����	 ������� ��������� ���� ���� ��� ��������

���� ����������	 �� ��������� 
� ���
����� �
������ α� ���"�� 
� ��
�
�� �
������� ���

����������� β� ��� ����������� ������
� τ $ ������ ����� ���������� ��� �
� ���� 

�������, ��� ����������� �
������ ����	� �� � ������ 
� 
� ���� ���
�������� ����

�������������� ���� ����� �2$ ����� ���������� ��� ����������� ������
� τ ��������

��� �
������ α$ ��� 
������ �������� ���� ����������	 �
� �� ���� ���
 �����������

�� �������� ���� τ ∼ T2 -.(/'

ηse ∼ π�

2gμB

1

α
√
βT2

#($0&

�� ��������� ��� �������� ���� ����������	 
� � ���� ���
 "���� �� ����������� ��

������� "	 �2 ������ ���� �∗
2 �� �� ��� 1����	 "���� 2� �����������$ �	����� ����

���
 �
������� ����� �� ���� �����	 ������� ��� 
� ��� 
���� 
� ∼ 500 μ�� ��
��� �2

����� 
� ��� 
���� 
� ∼ 2 �� ���� "��� 
"������ �� ���� �����	 ��
�
������	 ����������

������� -3/$
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� ����������	 ���	���	� 	
� ������ �� �
�	��� ����

���	�� ��� ����������	� ��� 	
� ����������	 	��� �����	�� �� ���� ����
������ !

"�� �������
 ��� �����
��� 	
� ������ �� �
�	��� ������	�� ��� ����������	 ��

	� ������ ����� ���� �� ���	��� �� ���������� �������� ����������	�! #������ ��

	
�� ����� 	
� �����	�� ���� �����	�
�	� ��������� �� 	
� �$���� ���	 �� 	
� ������ ��

�� ���	��� �� 	
� ��������! %���
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������� �	��	 ��� ������ �	� �������� ������ �� �� �
�� ����	������� �������� T2

����� �	� ����� ��� �� 13� ������� �
��� ����� ���� � � !"#
 $���	������� �	� ������

������������ �� 13� ������� �
��� ���� ���	 �� ������ ������� �� � ����� %�������� ��

����%����� �� �
�� ��	������ ������ �	��	 ���� ��� �&��� �������� ��	������
 ��

�� ����	�	��� �� ���� �	�� ����� �
�� ��������� ���	 ���� ��	������ ����� ��� ����

��
������ �� ��
��������� ��������%� '������ �������� ��!� ��� �(#
 )	�������� �

�������� ������������� �� �	� ����	������ ���	������ �&������ �� �������*���	

������ ������� ��� ���������*�����
����� �� �	� ��%���
���� �� ������� ���	��'���

�� �������� ����	������ �� �� ����� ��
������� ��� ���	 
�������� ������������ ���
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+����� �	�� �	� �
�� ����	������ �� �� �� ������ �� ��%����� �� ������������ ���	

�	� ����������� ���	 �� ������� ��� 
����������� �
���
 �� 	��	�
����� ��������

����	������ �� ��������� �� 13� ������� �
��� (I = 1/2) ���#� �	��	 ��� ���
�����

�	����	 �	� ������� ���	 � ������� ��������� �� 1.1%
 �� �
�� ��	������ �����

)2 > 600 μ� 	�%� ���� �����%�� �� ���� ���
������� ��� ����%����� �� ������� ��

�	�� ��
� �� ���
�� �(�� �,#
 )2 ��� �� ����	�� ��������� �� �����
������ �����������

�	� ������� ��,#- ��� �.��
��� ������ �� )2 > 1.8 �� 	�� ���� �����%�� �� ����

���
������� �� �����
��� ������� ���	 99.7% 12� �,#
 /� �	� ���� �� �	�� ���0� ����

������� ������� �� �
�� ����	������ �� ��������� �� �� ������� 	�� ���� 
��%������

��
�����1 �� ���� ���
�������� �� �� �������� )2 ≈ 58 μ� ��� �������� �� ��2

������� ��"#� �	����� �� ��� ���
������� 3< 2 45 ��� 	��	 �������� 6��� 3> 8
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��	���� �� ���� �� ���� ���
���� 
����

�������� �� �2 < 10 μ	 ��� ��
��������	 > 20 � �� !"

#� ���	 �������� 
� ���	��� �� �$����
����� ��� ����������� 	���� �� ��� �����%

���� ���������	 �� �� 	��� ��	�
���	 �� ���
 ��
�������� ���
��� 	�
���	 �� ���%

������ ����
������� �������� &��� ���	�'������ ��� �������������	" (�� )�
��� *�

���������� +��� ��
 �������� ���	��� ��� � ������� ��������� �� 13,� 
� -�� ��

��	�
��� �2 �� �$��		 �� 600 μ	� ��
������� �� ��� ��	� ��	���	 ��� 	����� �� ���%

��� 
��	���
���	 �� ������� �	������ ��������� ���
��� ��� �� ����� �� 
��������

������� ���� ���+���	 ���
 ��
�������� ��	�
��� 
��	���
���	" (�� )�
��� .� ���%

������� � 	������� ������ �������� ���	��� ��� � ������� ��������� �� 13,� 
� -��

�� ��	�
��� �2 ≈ 300 μs" (������
���� ��� ���� 	�
���	 
� -�� � 	���� ������	�

�� ��� �� ��	�
��� �2 
��� 
�	�����
��� �� ��� 	����� 
������� -��� ������+� �� ���

	�

���� �$�	 �� ��� �� ����������� ���		 ����� 
��	����" ���	 ����+��� �	 ���	�	%

���� 
��� ��� ����������� 
������� �� �� ��	�
��� �� �� 	���	 ����������� 
��� � 13,

	��� ���� ���!"

��� ���13� �	
��
�� ������������

#� ����%������ ���
���� ��� ����������� �� ���� ����+����� �� 	��� �	 ��
������

�� �����-�� �����������	 
��� ������ 13, ������� 	���	" ��� ������� ���
 �� ���	

����������� ������	�	 �$����������� 
��� 	���������/ ����� � ��
 ������� 	���	 �� �	 ���

������ ���� � ��
 
�������0 �12!" 3���
����� ��� ������� ���
 �� ���	 �����������

������	�	 �	 r−3 ��� �	 ��	���	���� ��� ��� ������	�	 ��� ��+�+��	 ��	��+�� �� �� 	���

���� 
��	���
���	 �4�!" 5��� ��� �$�������� ������� 	����� 
������� -��� �	 �������

4 



������� �	 
� ��
� ��������� ���������� �� ������
� �
��� �
���
������

���� ��� �� �	

���	 �
��� ��� ������� ���� ������������� �� ��� 13� ������ ������

����� ���� 2π ���
�� ���������� ������ �� ��� 13� ������� ������ �� ��� �� 
�������

�	 ��� ���� ���� �������� ���� ��� � !" #$�� ���%�� ��
� ������ &> 600 μs ��� �������

��������� 13�'� ���( ������)������ ������������ ������� 13� ������ ��� ������� 13�

��� ����
�%����� �
�������� ������ *���������� &+*��)*���,' �� ��� ��- 13� �	������

������������ ������% �� �� ���� �����������" .�� ��������� ���
 �� ���� �����������

�� ��� ���� ���� ��%��� �� �� ����$����� �� �� exp [−βτ p]� ����� ��� ����� p �� ���

�
������ �� ������� / ��� � ��� ��� �������� β ������� �� ������� �� ��� ������$�

�������� �� �����	 13� ������ �00!" 1���$��� ���� ��� 
�%����� ���� 
�(�� � �
���

��%�� θ ���� ��� �� �
��� ��� ���
�� ���������� ��������	 Ωi �� ����$�����
13� ������

�� 
������ �	 ��� �	������ ����������� ���� ��� �� ������� ��������� �� θ ��� ���

������$� ��-13� �������� ri2

Ωi = Ω0 + δΩ (θ, ri) &/"�'

3� � ������������ 13� ������4�����������	 ����� ���
�
�� �� ��� �� ������4��

��� ��� ������� ���� ��� ��
� ��������	 ��� ���� ����� 
���������� �� ��� �� ����

��������� �� ��� ������� �� ��� ��
� ��
� �� ��� ���� ���� ��������� �������% �� ����

����������� �� ��� ���
 exp [−α (θ) bτ 2] �00!" 1��� α (θ) ��������� ��� 
�����%�
���

��%�� ���������� �� ��� �
������� ���� ���� ��������%� ��� b �� ������������ �� ���

������ �� ��� �	������ ����������� ������� ��� �� ���������� ���� ��� ��� �������

13� ������� ����" 5�� �
��� θ� α (θ) 	 θ2"

6� ���
��� ��
���� ����� ��� � ��� �� �������������� ��� ��� ����%� ���� ��

������� �� ��� �������� ��%��������	 ���� ���� ����� �� ���� �����%�� ����
�%�����

�
��������� ��� ����
��� ���� ���� ��%��� ��� �� ���������� �� ��� �$���%� �� 
��	

78



������� �	 
� ��
� ��������� ���������� �� ������
� �
��� �
���
������

����������� ����	
� ��
� ��������	
 �� �������� �� ���� �	��� ��� ������
� ���� ���


����	
 ����

��� E(τ)� �	� �� �������	��
� �������� ��
� ��	��������� 
� ����
� ��

������� ���� �� ���	��� 	� ������
� �
��	��� 	 ��
	� ����������
� 
� ���� �
�������


�������� ��� �
 �	��	��
�� �� ��� �
����
�� 
� 13! ���
�� "��� ������� �
 ��������	


�� ������� �� ��� ������
�#

E(τ) =

∫
db exp

(−α (θ) bτ 2
)
f (b) . $���%

&���� f (b) �� ��� ��
�	��
��� ����������
� �
� ��� �	������� 
� ��� ��'��
(��	


13! ��������)�����	���
�)�*�	��� �� 	� ������
�� +�������� 
� ���	�
� 
� ���� ���)

�������
�� ��� ������
� ���� ���
 ����	
 ����

�� �	� �(����� ,	����	� $p = 2% 
�

���� ����
� �(�
�����	
 $p = 1% ���	� 	� 
	��� ����� τ ���� �� �

��� �������

-� ���� 	 ����
�)���
�� "���)��
� .�
�������� ����
��
�� $��� /������( 0�1

�
� ���	�
�% �
 ��	���� ��� �
������� ��
������� 
� 
	��� ������
�� 
� �� ��������

/ ����
�� ��	��� �	������ ��
� "	� 	��
��� ����� 	 ����	���� �	���� ������� ��

	 �����)	(�� ��� 
� &�
��

�2 �
�
�� -� �(��	���� ��� �	������� B0 
� ��� 	��
���

�	������ ��
� ��
� ��� ������ 
� ��� �����	
� �� �	�� ���� ���
 �
������� ������ /�

��	��� �����
��
�� ����� �����	
� 
���� "��� ����� �� 	� ������� ������ 
� 13! 3	��
�

��������
� ����
�� ������ �	�� �	
� 
� ��� ���� ���
 ��*������ "���� ��� 13! 3	��
�

���*����� �� ����� �� ωL = γ13CB0 $γ13C ≈ 1.071 4&25,%� 6�� ���	
������� 	��
� θ


� ��� 	��
��� �	������ ��
� ��
	���� �
 ��� �������� 	(�� 
� 	 ����� �� 
�����	��
�

�
	�� "	� �	
��
	��� ����� ��� �(��	���� ��
� �	������� B0 	�� ��� ��
7����
� 
� ���

81



������� �	 
� ��
� ��������� ���������� �� ������
� �
��� �
���
������

���� ����� 	
� �� 
����	�� ���
 ��	������� ���� 	
� ���
���� ������ 
���		��� ��

	
� �� �������
	�	� ����	����� 
��� ��
������
� �
��
 �
 	�������� �������	 ��� ���


�� 	
� ���� ��

���� �� �����	�	��� ���

�
�

�� �������� 	�� �� ������� 
�����
 �� ��� �� ��
����� ���
������	
�

!����� " �
 � ������� #$ �� × $ �� × %�& ��' ��	
 �� ���
�	� ∼ 5× 1012 cm−3

#∼ 0.03 ���' ��������� ����

 	
� 
������ �
 ��	������� �� (����
����� ���
����

���	
 �������)�� 	� 
����� �� (����
����� ���� �� ���
 
����� �
��� � ��
	�������	

�������� �����
���� #
�� "������� *�& ��� ��	���
'� !����� * ���
�
	
 �� � ���� ���

����� 
��
	��	� #$ �� × $ �� × %�& ��' ��	
 < 1 ��� �� ������	 ��	�����

������	� ��� < 1012 cm−3 #< .006 ���' �� ���
�	�� �
��
 ��
 �+������� ��	
 �

������� ����� ∼ 3 μm 	
��,� -
� ���
�	� �� �� ���	��
 �� 	
� 	
�� ����� ������

�
 ∼ 1 × 1014 cm−3 #∼ 0.6 ���'� -
� ���
�	� �� ��	����� ������	��
 �� ���
 �� 	
�


�����
 �
 � 200 	���
 ������ 	
�� 	
� �� ���
�	�� �
	���	�� ���� 	������ ��	����

���+��
��� �.������ �� �� ����� �������
� -
� �� ��
����� 
��� ��
������

	���
 ���� ���
���� �� ��	��	��� ���� ������
 ��	
 ���

�
��	����� ���� ≈ 30 μm2

#�����
������� 	� ∼ 103 �� 
���
' �� ���
 
������ /+�� �����
����� ��
	����
 #∼ 1

��'� ���
 ������� 
����� ��
 ����� 	� 
�+� ������� 
��� ��
������ ������	��
�

��	
 	
� �����	�� ���� ���� ������� ��	
 	
� �� 
��� ���
� �� ���
���� �� ���



����� �� ��
����� ��
������ 	���
 ���������� 	� ���+���
 ���
������	
 ��� 
�����

���	��
0 -2 > 600μs ��� !����� " ��� -2 ≈ 300μs ��� !����� *� /�� ���
������	


��
� ������ 	
� ������	�� 1223 

��� ������
� �� �� -2 ��	
 
���� ��
��������	

�� 	
� �����	�� ���� ���� 	
� �� ���
� 4������ 
��� ��
� ���
������	
 �	 	
���

�����
��	�	�+� ��
��������	 �����
 θ ��� ���
 
����� ��� 

��� �� 5����� $�6�

7&



������� �	 
� ��
� ��������� ���������� �� ������
� �
��� �
���
������

0.5

1

0.5

1

0.5

1

P
ro

b
a

b
ili

ty

0.5

1

P
ro

b
a

b
ili

ty

0 100 200 300 400 500 600 700

0.5

1

Spin Echo Time τ (μs)

0 100 200 300 400 500 600

0.5

1

Spin Echo Time τ (μs)

θ =  180 ± 5°

=  631 ± 9 μsT2

p =  1.20 ± 0.09

θ =  171.3 ± 0.1°

T2 =  313 ± 5 μs

p =  1.85 ± 0.08

θ =  159.6 ± 0.1°

T2 =  184 ± 8 μs

=  1.04 ± 0.06p

=  175.4 ± 0.4°θ
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p =  1.08 ± 0.04

θ =  22.7 ± 0.4°

T2 =  123 ± 10 μs
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θ =  64.2 ± 0.1°

T2 =  23 ± 4 μs

p =  0.42 ± 0.04
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���� ����� ��� �� � �� �������� �! ������� �� "# ������� �� ���$����! %&'�(
)*+ ��� ��������� (& μA ������� ��� ������� ,��� ������� �� � �������-
�������� ≈ 1 μm�

�������� �������� ���� ������

.�� �������� �������/��! ��� �� �������� � �����������! �� η ≡ δB
√
T = δS√T/ ∂S

∂B
0

,���� δS �� ��� �������� ����� �� � ��� �� 1���������� ������ ������������0 ��� ∂S
∂B

�� ��� ����� �� ��� 1���������� ������ S �� � �������� �� ��� "# �������� ���� ������

���� B 23(4� .� ��������� ��� �������/��! �� ��� �� �������� ���� ������ ����� ���

����������� ���������� ��/�� ���/�0 ,� ������� � ������� %&'�( )*+ "# ���� ������

��� ������ �� �������� ��� �������� ��� �������� ����� δS �� ��� 1���������� ������

�� ���� �� ��� .�� ������������ ,��� ��������� �� �� ������� "# ���� ���������

������������� �� � ����� �� �� ���� ����� ∂S
∂B

�� ����� �� ������+� ��� �������/��!0

��� ��� �/���������� �������/��! ,�� ���������� �� ��� ���� ��������� �� �������/��! ��

� 	( μm × 	( μm ���� �� ��� ������ �� ��� �������� ����� � �������� ������� .�)���

���� ������� ��� ���� T ��$����� �� ��)� � �������� ���� �����������0 ��� ���������

�/���������� �������/��! ��� 3%� �� × 3%� �� �� �� ,�� ≈ ' μT/
√
Hz� 5�����������

� ���������� ���������� ���� �� ����������� ��������0 �/����� ������ �� �������
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� ��	�������� 

��� ��������	
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� ��
��	�	
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� ����� �������
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&� ���

��� � �����"�
� )�
�����	�� ����
��
�� *��� (���	��' + , �
� �����
�-

�
 ����
�� ./0 ���������	�� 
	 �	����
�� 
� �� ��	���� �	 ��
 {100}�
���	���

������
�	 ��
$ ����
	� ����
��1 
	� ���� �� ��	���� �
��
���	� ��� �
�� 
���	�

����
	 �
����� �2��

� */���
� (- �	� 
	� ���� �������	���
 �� 
���	����
	 �

	� ��


������


������� �'�� */���
� .- 3�� ��
 ����
�� ���� ����
�� ��	������ 
� �� ��	�

���� ��� ∼ 5×1012cm−3 *∼ 0.03 ���- �
� /���
� (� �� ∼ 3×1012cm−3 *∼ 0.02 ���-

�
� /���
� .� �	� ���	 �
����	�� 
�������� *32 ≈ 480μ� �
� /���
� (� 32 ≈ 530μ� �
�

/���
� .- /���
� ( �
	���	� � 	�����
 ��
�
��� ���	��	�� 
� 13� *, ,4- �������

/���
� . �� ��
�
����

� ���� *5 5,4 13�- �
�� ���� ��
��� 
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���� ���������� 
�� �� ��	��������
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������
 ����� ���

������
�� �� ������ � �� � �������� ���� �� �������	�� �� ���� �� ������ ��  ��

���� ������� !" ��
���� �����
 � 10 μ��
������� ������������
�� ���� ���� ���������

�#����
 �

 ��	��$��
� !" %�������
�� ��� ��������
 ���� � 6 μm × 6 μm × 50 μm


�������
 ������& ��� !" ���
� ���� 
����
 �� '�	� ���$��
�� � 10 ()*�

+� 
������
� ��� �������� ���������
 �� ��� ���� !" ����
�����
 ������� �
 ���

��� �������� �� ������
 � ������ ,��
 -B0 = 80 ./ ���
� ���� �� ��� ���� 
����
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 �������
 ��� �������
� ��' ��������  ��

���� ���
���� ,��
 ��
,�������
�� ���� !" ��' ����
�
��� ��� �	�����
0 �
� ����

�� ����
�
��� ��������

� �� ��� |0〉 ↔ | ± 1〉 ���
�����
� ��� ��� ����� �� �
��#�� !"

��
���� ���� ��� ����
��
 �������� �� B0 -�� 1�23 .)* �

 4��5 .)* ��� B0 = 80 ./&

�
����� ���� �� !" ��' ����
�
��� ��������

� �� ��� ����� ������� �� �6��#�� !"

��
���� ���� ��� 
�� ����
�
 ���� B0 -�� 1�71 .)* �

 1�89 .)* ��� B0 = 80 ./� :


������ �� ��� �	�����
 �������
�� �� ��� !" ����
�
��� �
 ��� ��' ������� ����

���� ������� ��� ���� �� ��� ���� ������ ���
���� ,��
 ��
,�������
�� �

�����
� �$���

���������
 �� !" ��
���� �
 ��� ���� ����
�����
 ������� � ����� ;�1-�/�� :
 ������

�� �������� ��� ���� �� �
��#�� !" ��' ����
�
��� ���� ���

 �� 	� ���� ���< -�����

����� �������
�/ ��� ��� ������ ���
���� ,��
 ��
,�������
� B0 ‖ [1̄11̄] �

 B0 ‖ [1̄1̄1]�

�

�����
� � ���� �������
 �� !" ��
���� ���� �������
���� ����
�����
 � ����� ;�1-	/��

 ��� ��� �������
 �������� �������
�� �� ��� ��� ����� �� !" ��' ����
�
���� ��

�������� ���� ∼ 94% �� ��� !" ��
���� �
 ��� ������ � 
�������
 ������ ��� ����
��


���
� ������ ��� [111] �� [11̄1̄] 
�������
�� ������� ��' ������� �������
 ������ ����
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 ������� ���� ������ �������� ���� �B0 = 80 �� ����� ����
�� ���� ������� ���������������� � �� ��� ��� ������ !" ����� � ��#��� ��
������������ $% �����������" ��� �#� ������ �" ����� � ��#��� � ���� ��&��
�∼ 94%� �� ������������ $% ������������

��� � �������� � �������#�� �������� �� ������������ $% ����������� ������� ��&����

�������� �&�� ��� ����� ������ ��������

����� ��������	


'� ��� ������(�� ������� �� )%* ������ �� ��� (100) ������� ��� ��� �� ��� ���+

���������� �,��&����� -.//0 ������" � ��#����������� �������� ���� ��� #� ������������

�� � ������� ���� �� ��� �������������
 ��� ��� ��� ��������� #���� �#�&� ��� ��������

����� � &������ �� ���� �� $% ������ ���� � [1̄1̄1] �� [1̄11̄] ����������� ���� �,���

���#�#����� �� ���� ��� ��� ��������� #���� �#�&� ��� �������� ����� � &������ ��

���� �� $% ������ ���� � [1̄11] �� [1̄1̄1̄] ����������� ���� �,��� ���#�#������ 1���

�� ��� ������(�� ������� �� )%* ������ �� � {100} �������" ��� ���� �����#�� $%

����������� ������� ���� ���� �,��� ���#�#����� 2������ ��3���4� 5���&��" ��� �������
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 $������� ������������� �� � ������ ����� �%��"��� �����������
���������� �������������� �� {100} �������� �������

���������� �� ��"������ ����������� ��� ��� �� �������� ��� ������� ��� $�# �����

"�� ������ �� � {100} ������� ��! ����� ��� � �������� ���� &'()� *� ���� ������
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������� �� �� 
������� ����������� ��� ��
���� � ��� �� ���
�� 
������
���� ������ ����� !���������� ��������� ��� �� �� �� 
�������
"��� �� ���#����� fac = 3.08 $%& �� � �������� �� �'� 
������� "��� �
�������
B ��#����� ����� ��
� 
��'�� �� ������(�� �� �'����� )� �(� *����������
δB �� �'� 
������� �� 
������� "��� �
������� �� � �������� �� 
������+

��� ��
� T � �� ��������� ���������� �'� 
������� ����������� ηse ≡ δB

√
T �

���� �'�� �'� 
������
��� �������� �� ��
��� � �� � 2 ��
�� ������ �'�� ��
��
��� � ������� �� ��
������ �
������ 
������� "��� ������������

����
�
 �� 
������� "��� ����������� �� ����� �����,�
����� (� -�./


ηse ≈ π�

2gμB

1

α(T )
√
βτac

, ���0�

1'��� α �� �'� 
������
��� �������� β �� �'� ��
(�� �� �'����� ��������� ��� 
��+

����
��� ��� �'� 
������
��� ��
� �� �����,�
���� (� �'� ������ �� �'� �� 
��+

����� "��� τac� ���� �'�� �'� 
������
��� �������� �� 
���"�� (� �� ���� ����'��+

���� ���� �'� 
������
��� ��
� T ≈ τac�

2� ������ ��	��� 1� ���� �'� 
������� �� 
������
���� ������ ����� !����������

��������� �� � �������� �� ������� �� 
������� "��� �
������� ��� (��' �'� ��������+

������ �������� ��
��� � ��� �'� �������� ����+��������� ��
��� � ����� �'� ����

��'� ��#����� 1��' �� �� 
������� "��� �� ���#����� fac = 3.08 $%&� 3'� ��'�����


������
��� �������� ���
 �'� �������������� �������� ��
��� �
������ �'� 
�������

"��� ����������� (� � ������ � 2� �� �'�1� �� ������ ��	�(� 1� "�� �'�� �'� ��
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�������� 	�
� �������
��� �� ��� ��������� 
�
��� �6 μm × 6μ m × 50 μm� ��� ���

�����������

� �������� ����
� � �� 2.6± 0.1 nT/
√
Hz� ������� ��� �������
��� ��� ���

�������� ����
� � �� 6.1± 0.2 nT/
√
Hz�

����� ����	���
�

����� �����	
��	��� �� 
� ������	� ���� ����	�	�	��

����
�� � ��� � ���� ������ ��� ���� ���� ������� ���� ��� ����
�� �� ����

������� ��������� ��� �������� �� ������� �� �����������
  ! ������������ "���
���

��� ��� ����
�� ��� ��� ��������
# ���� ��$�� �
����
� �� �������� ������������  !

�������� ��� ���� ��������� ����� %��������� �� ����� �� ������
� ������� ��� �$���

�� �����������
  ! ����������� �� �& �������� 	�
� �������
���� �� ���� ������� �

�����
�� ���
���� �� ��� ������������� ���� ����� ����� ��$��������

%�� �& �������� 	�
� �������
��� ��
�� �� �'������ (�) ��� �� ��*������� ��+

ηse ≈ π�

2gμB

1

α0 exp [−(τac/T2)p]

1√
β0nNVτac

�(�,�

%�� �'������ (�) ��������� α(T ) �� ���� ������ �� ����� �� ��� ������
 �����������

�������� α0 ��� ��� ��������� �� ����������� �������� �� ����������� ���� T ≈ τac

��� �� ����������� ����������-�� �� %2 ��� ����������
 ����� p� %�� ������ ��  !

.���������� ������� ��

����� ��� ����������� β ������� �� ��� ������ ��  ! �����
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���� exp [−(τ/T2)

p]� %
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 ��
���� �

�� !
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��!����+� %
� �� �����!���  ��� ����� !� ,� �� ∼ 5 × 1012 cm−3 '∼ 0.03 ��,+ ���

������ �� ��� �� ∼ 3×1012cm−3 '∼ 0.02 ��,+ ��� ������ �� -� �$��� !
� �����!�$�!�
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���� ��� /���!�� �� !
� �� ���!��� �� ������ � ���!��,�!� 'nNV ∼ 1.25× 1012 cm−3+
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��� �����
���
�� ���� �
����
 �� �������� 	��	������"

����������� �
������ �� ����
 �����
���
�	�

��� �����	
��


-	 ��	��		�� �
�����	�"� ��� �� 	��� ����
������ (����� 	��� '���+ �	 �"������"

��������� '" 13. ��� � ����
����	� 
������" ��	�
�'���� �� ��� ������� �
"	����

/��	� 	��� ����
����	 �
���� ����#��
"��� ����� �������� &���	 �� ���� �� 	���� �����

��� '� ���
�
������ �	 �� ���
��� &��� ���� 0�������	 �� � ���� 	���� 	�� '" ���

���� ����
������ '������ 	���	 �� ��� '���� ���
�'" �������� 
���� �����	��� �� �
���"

�
���		��� �� 	���	 �� � ���� 	���� /∗
2 ∼ 1 μs ��
 �"����� 	��� ����
��" �������
�����	�

1" ����"��� � 	����� 
�	����� 2� π ���	� �� 
�����	 ��� �����	���� ��� 	��� ����

	�3����� �,���
� 4� (�+� ��������	 �� 	���	 �
�� '��� &��� 0���������	 ���� �
� 	���

�����
�� �� ��� �
�� �
���		��� ����� -���������� �� ���������� ����
�� ���	�	� 	���

�	 n#���	� .)25 ��� 67 	�3�����	� ���� 
������" '��� 	���� �� �������� 	�����

�� 	���	 �
�� �����
 �
�3����" '��� 0���������	 ��8� � � � ��

9!
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 ���

��� ����� ��� n����
� �� !� ��� n����
� "#� ��� ��� �$����� %���� &�'�
n = 8 ���
�
� ��� '�� ��������� ���������� 
�����
 &�'� �������� ���
�

������� '�� ��'���� '����� �� '�� ���'��� ���
�
 &�'� ��
���' '� �� (�
�����'�� )��� �� ��������� fac = n/(2τ) ������� �
 
��&��

����� *�� �� ! ���
� 
�������� &����� �
�� �� '�� )��� �� + , -./� .01�

�
 � 
����� �$'��
��� �� '�� 
��� ���� 
������� �� &���� '�� 
����� ������
��� π

���
� �
 �������� &�'� n ������������ 
����� ������
��� π ���
�
� ���'�������� ��

������'��� '�� ���
� �� '��  2 ������� 
������ '�� 
��� ��'�'��� �$�
 �� '�� π ���
�

'���� �
 ���
�� '� �� ������������� '� '��' �� '�� )�
' ��� ��
' π/2 ���
�
 ��� '��

�������'��� ��� ��'��'���� ��
���'������ �� '�� +3 
��� 
������
�'��� 
'�'�� ���

�$������ ������ ��	��� 
��&
 � �� ! ���'��� 
������� �� &���� '�� π/2 ���
�
 ���

��'�'�� ����' '�� $ �$�
 ��� '�� π ���
�
 ��� ��'�'�� ����' '�� � �$�
� ,�'�'���

'�� +3 
��� ����' '&� ��4����' �$�
 �� '��
 ������ ����&
 �� ! ���
� 
�������


���'������ �� ���� ������ �� ���
�
 '� ������
�'� ��� ���
� �����
 ����� ��� 
���
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�� ���!� �� ��� �" �
� ���� ������� ��#�� � $��%� ������� ���� ������ &�%�#��� ��

���� �������' () �����!������*��!��'��� ���!����� ������������ ��'  ������

��"�������� ���!������*�
� ������� ���� ����� �� ��$��%� ��' �%�+'���������� �����

����� !����!���� �� ��!�������

��� �� �
�%� �� 
����� ����!�� �
� ,- "����� �" ����� �� ���!�� �����'� ���� �
�

���� �� ���!� �� ����������� �
� ���� �������� ���� �" �
� ��"�!����� π ������ ��

��'�� �� !��������� "�� ����� ������ ����� ���
 �
� � ��' � ����� �
����� �!
��#���

����� ����� !����!���� ����� ��� '���!����� 	.��� �� � ������� �
� ,- "����� �" �����

�� ���!�� �� �'��� "�� () �����!������ ��!
 �� ���!����� ������������ ��'  ������

��"�������� ���!������� %
��� �
� ������� ���� ����� �� ��$��%�� &�%�#��� �� ���!��!��

������������� �
� ���� �� ���!� ����� ���"���� ���������� ������ �� ����������

%
��� �
� ������� ���� ����� �� $��%��

������ /� �� ���� %���
%
��� �� ������� 0
��� '�����!�� '�!������� �� ���!�� 	.1��

%
�!
 
�#� �����!��' � "��� ������ �" ��������� ��!����� 	.2� .�� �3� �� � ��������'�!

���������#� �� �
� ���� ��' ,- ����� �� ���!�� 	
����� ����'��� &�%�#��� �
� 0
���

�� ���!�� ��� ���� �4�!��#� �� '�!������� "��� ����� %��
 � �
��� 
��
+"�� ���!� !��+

�4 	.5�� ��$��� �
�� ���� �������� "�� () !������� %
�!
 ��������!� � �����
�� ����

���
 ���!����� 
���
������� �
� �� ���!� '��� ��� !��������� "�� ����� ������� ��'

�
� ��������'�! ����� ���!��� �� ��!��������� %��
 ��"�!����� () ���� '��
����� '��

�� 13� 6����� ���!������� �� � ������� �
�� !
����� �''������ ���� �
� �����'�! ����

��' ,- ����� �� ���!���
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��	�� ���������� ���� ����	��� ��� ��� ��
����� 
� ������� ��	������ ��������	� �	

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

��
� �	$���	��	
�� ������	� � �
�
�� ���� ���	� �	� �� 
"� �����	� ����
��������"��

���� �����
�� ���������
��� �	� %���
�� �� 
"�  ! ��	
��� �	 
"� 10 μm������
��

��
��
��	 ���������
��	 
� �� ����	�	
 
�
" 
"� &' ������� (��" �����	� ������

��	���
�� �� �	  !����" ����� )!*����
	 �	 � 	�	���������	� �����	� ����
��
��

���" 
"�
 ��� ������
�� ��������	�� �� �

����
�� 
� 
"�  !����" ������

����� ����	
�

+"�  !����" ����� �� ,����� � 
�� �- μ� 
"��. �	� ��	
��	��  ! ��	��	
���


��	 ∼ 1 × 1016 cm−3 �∼ 60 ���� /��
���
�� ����  ! ��������	�� ���������	
�

��������� 
�
" � ��	����� ���������� ���� ����	��� ��0 ��� ��
�����1�  ��	��	
���


��	 ∼ 2× 1019 cm−3 �∼ 100 ���� /�������� ���	� ����	���� ��	 ���� ����
�������

�,2&,�1� �	� ���3 	�
���� ���	��	�� 13C ��	��	
��
��	� +"� "��"  ��	��	
��
��	

����	�
��  ! ����"���	�� �	 
"�� ������� ����
�	� 
"� �������� ���	 ��"� �	������

��"���	�� 
��� 
� +2 ≈ 2 μs� '� ������� )4&5�n ��%��	��� �	� �������� 
"�

 ! �	������ ���	 ��"���	�� �� � ��	�
��	 �� 
"� ���� ���	 �$���
��	 
��� τ 6 ��$����

�������	
�
�$�  ! �	������ ���	 ��"���	�� ����� ���$�� ��� �"�
	 �	 ������ -�0� ��

������ 
� ��
���
�� +
(n)
2 ���� ���" ����"���	�� ���$� �� �

�	� 
"� ��
� 
� � �
��
�"��

����	�	
��� ��	�
��	 exp [−(τ/T2
(n))p] �	� �����$�� �	 ��
�	���	 �	 +

(n)
2 �� � ���
��

> 10 ��� n = 128� ���
"������� 
� ���	� 
"�
 +
(n)
2 ��"���
�� � ��
�����
 ����	��	��

7-
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Sample F

������ ��	
 ��
���� �� �������� ��������� ���
� ������ ��
����� �����
���� n ����� ��!������ �� "
���� �� #�� ����� ����� ����$� %$� $� $��

����������� �������� �& $�� &��� exp
[
−

(
τ/T2

(n)
)p]

�

�� n
 #
(n)
2 ∝ ns' (�$� s = 0.65 ± 0.02' (���� �� ������$��$ (�$� $�� �
��� s ≈ 0.67

&���� �����$�� &�� ������ �� ���$��� �� �����
��� ��$����� ���� ��
���� �
����� )*+,�

#���� �����$� ������$�
$� $�
$ �����������$��� �� $�� ���� �
$� 
�� �- %��� �� ��$

����$ $�� �.��$������� �& ���
���
� ���������� &�� ��$������ �� �������� ���������

$���� �� 
$ ��
�$ 
� ����� �& �
���$����

#�� �� ���� �
���� �& "
����� / 
�� � �
� ���� ��(�� �� 
�� � ������$�
$����

$�
� &���� �� "
���� �
 �� ∼ 1× 1014 cm−3 0∼ 0.6 ���1' � � 2× 1016 cm−3 0� 100

���1 &�� "
���� / 
�� �� ∼ 1×1014 ��−2 0∼ 0.6 ���1' � ∼ 2×1017 ��−2 0∼ 1 ���1

&�� "
���� �� "
���� / ���$
���� 2�23 �
$��
� 
����
��� 13� ���� $�
$ ��$� � 
��

13� ���$����$�� $� �� �����������' �����$��� �� �������� ����
���� 
�� �����
�� �� $��

�� ���� ��������� 
�����
$�� (�$� 13� 4
���� ���������� )52,� 6� ���$�
�$' "
����

� (
� ���$����
��� ���������� (�$� +�+23 13� ���� $�
$ � ������$��� �����
$�� ��
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������ 
��� ���� �� ��
����� 
��� ��������� 
���
 �T2 ∼ 300 μs� ��� 
�� 
�� 
�����
�

�� �������� n����
�  !"# ��������� ���������� 
�$�����
� �� �%
����� 
�� ��

��
����� 
��� ��������� 
��� &'�����
 (�) ��� (�*+� ��������� ,
(n)
2 ∼ 2 �
 ��� ��
�


�����
� ���������� 
� 
�� �����

 ��������� 
��� �����
�� ��� ��������� ����������

������� 
� 
����� �� ���
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 &-.+�
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 �� /�����
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����� � ��������� ���������� �� ,
(n)
2 ∝ ns �'����� (�1�� ��
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����� �� �������� ��������� ���� �
(n)
2 ���� ����

��� �� ��� !����� n� ��� ����� ����� 
�� "� ��������� ���� ����� ���
��
���� !���� ���� �#��
����
 �

(n)
2 ∝ ns$ ����� s = 0.65 ± 0.02 ��� �
�!��

�$ s = 0.42± 0.02 ��� �
�!�� %$ 
�� s = 0.35± 0.01 ��� �
�!�� ��

��� �����	
�� �

����	�� �� ��� �
��
�����


&� ��� ���� ∼ 2 �� ��������� ����� 
����'�� ����� �(�
���
� �����!���� �����

��)��� 
� ���� ���!��
����$ ��� ������������ �� T1 !�������� �� ����������� ������

�� �� ��
���
��� *��� 
��� �����
� �+���� �� ������ �� ��
��������� �� ,-.$ /.01� 2�

����� �� �#���� �
(n)
2 ������� 
�� 
��� �� �#!���� ��� ���
�������! ������� T1 
�� �

(n)
2 $

�� 
!!�( ��� �
�� �(�
���
� �����!���� ������)��� �� �� ��������� �'�� 
 �
��� ��

���!��
����� ����� 344 5�

��� ����� ��� ���!��
���� ��
���������$ �� ���� 
 ������ �
�!��$ �
�!�� 6$

����� �� 
� �����!��
��( !��� *0.01% 13�1 ��
���� �
�!�� ���� � ������( ∼ 1 ×

1015 cm−3 *∼ 6 !!�1 
�� �� ������( ∼ 3 × 1012 cm−3 *∼ 0.02 !!�1� ��� �
�!��

�
� ������� �� 
 ��(���
� ���� �� �
������ ��������� *��� &!!����# %�3 ��� ���
���1
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��� �	���
� �� 
	���� n'
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��� ���
�
��	
� �()) *� ��� ��� ���
�
��	
� �+�) *�� ,� ���
����� -
(n)
2 �
��

���� ������
���� �	
�� ��� ��	�� ���� ��
 ���� ���
�
��	
��' -
(n)
2 ���
����� ����

��� �	���
 �� 
	���� �� ��� !"#$ ��%	����' ������� �� �


��������� ���� �� T1. ��

()) *' -max
2 = 3.3± 0.4 �� ��� T1 = 6.0± 0.4 ��/ ��� �� +�) *' -max

2 = 40± 8 ��

��� -1 = 77± 5 ���

���	
� ��0 �	���
�1�� ��� ��
������� �� -
(n)
2 �� ��� �	���
 �� !"#$ 
	���� n

��
 ����
�� ���
�
��	
�� 
������ �
�� ��%	�� ���
���� ���
�
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� �00 *� �� 
���

���
�
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� �()) *�� �������' �� ��%	�� ���
���� ���
�
��	
�' �� 2+34�
	��� !"#$

��%	���� �������� � ����
���� ���� �� -
(n)
2 ≈ 580 ��' ����� �� ��
� ���� ��� �
��
�

�� ������	�� �����
 ���� 

����	� �� ����
���� ���� ����	
������ 5+' (6� 7� ���� ��

��
������� �� ���� ���� �� +�) *' � ���
�
��	
� ���� ��� �� 
������ 	���� ���
���

�����
�� ������� 
����
 ���� �
������� 8	���' �� ��	�� -max
2 = 40±8 ��' ����� �� �����

�� �
��
 �� ������	�� �����
 ���� ��� 

����	� ����	
����� �� �� �
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b

������ ���	 
��
�� � �����n �� �
�� ��������� ����� ������ ��������
�� � 
��� � ��� ����� ���� ! �  � �� �" ��� ����� ������ �
�� ����#� ��� ������
�$���% �� � 
��� � ��� ������ ���� ! �  � �� �" � ��" 300 & ��� �$" 160 &�

'�� T1 ����#� ���  ��� �������� (�� ����  ��
��� ��� �� ���� ������ �� �� ����

��� ��) ��#��
 (�� )) &* +���� ��� T1 > 10 �"� ,�  �� !���� ���� +� 
��  �� ��#��

��� '
(n)
2 ��������* 'max

2 * ������ T1 � ����  ��
��� ��� ��  �� �� ����� �( 160− 300

& ��� !�� 'max
2 = (0.53 ± 0.02)T1* +���� ��-��� � ��%�� (���  �� 
��������� �#�


�� �� '
(n)
2 ���� �( 2T1 .)/0� 1����  �� �����
 ���  �� �
���
����� ���
���� ����

������ �
�����  ��� ����#� ��� �T1"* ��� ����� �������  �� �������� 'max
2 ≈ 0.5T1
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�� ���� �� � ��
����
 �� 
����� ��
���� ������ �������� ���� ������ � � �� � ��
�� �� ������������ ����
77− 300 !� ��� ������������ ��� � 		 !" ��� ��������
��
� �������� ��
#
������
�� ����$����
 ���� %1 �� ������� �� � ������ ��
�� %�� ����& ������
�
������� ��� ��
���� %

(n)
2 = 580 ± 210 �� �������� ��� n = 8192 �� 		 !�

'
���
 �����
� �� ��� ��$���� ������
�� ���� Tmax
2 �� � ��
����
 �� %1�

�����" � �
 ��&�
� �
�� �����
� ��� ����������( �� �
�)��� ����$����
 ����� ���*��


��� ����� ����
�#����� �� ���
 ����� ���� %��� ��
 �� ���
 �( ������
� ���� �
�(

�����#���
��
� ����$����
 ��������� �$��� �
� ��������� ��� ��������
�� ���� ���*��


�*� ������ |a〉 �
� |b〉" γab
2 " �� �� �
 �( +,-,.


γab
2 =

1

2

(∑
k �=a

γa→k
1 +

∑
k �=b

γb→k
1

)
, /��,0

*���� γj→k
1 �� ��� ���
�����
 ���� ���� ����� |j〉 �� ����� |k〉� ��� �
� ���� �)�����
�

����*� �
� �� ��������� ��� �������� ����$����
 ���� /γ1 = 1/T10 �� � ��
����
 �� �����
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� ��� 
�� ���� ����

��� � ��� ����� ������	 �� ������������ ������� ���� !��� �� ��"���� �����������	

��� �������� �� ������ T2 = 2T1� #�� ����� �� ���� ������ ��� 
��$
���� 
������	 ���

��� ������� ��������� T2 > T1 ���
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�& ' ��� ������� 
�������� ���������
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���� � ���� �� ��� 
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� ���������� �� ���� ����� ����
 ����� 
���
��� %� �����

������������	 �� �� ���
��
 �� ������ ���1	 ���� ���� ������
����� �����
 
�������

���� T1 ��
 T2
(n)	 ��
 ���� �� �&��
� Tmax

2 ���� 
������ ���� ��� ≈ 0.5T1 �����


����������
 �����

����� ����	���
�

�
(n)
2 �� n ������	

2� �� ���
��� ���� #����� ��3 ���� ��� �
����� �� ��� 
������
� ���� ���� ���

������ �� '456 ������ ������ ���� ������������ 2� ��
�� �� ���
� ��� �
�����

�������� �� ��� 7����8 ���� ����������� ��
�
�
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������
�	 �� ������
��
 ����

��� �������
 
�
������
� ���� ��� ����������� 
����
��� �������
 ���� 1/(0.53T1)

���� ����� �� #����� ��3�� ��� 
����
��
 
������
� ���� �
(n)
2,pure �� ������
 ������� ���
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������ ��	
 �����
 ���� ����������� ������� �� ����������� ���� �� � �����
���� �� ��� ������ �� ������ �� ��� �� ! ����� ��"������ #�� ���� ���
$� �� � ��%�����% �������� &����' ����( ���� %���� � ������� �������� ��

#
(n)
2,pure ∝ n(0.67±0.03) �� �)��������

������ �� �� ! ������ n �� ������ ��	* �)�������� ����'��� ��������� �������� ���

��� ������������� +� $� ��� ��������� ���� �� � ��%�� ��% �������* ��� $�� #
(n)
2,pure ∝

n(0.67±0.03)� #��� ����� �� ���������� %��� ��� �)������ ������� ��%�� �� 2/3 ��� �

,�����-��� ����� �������� �� �� ���������� ���� ���� ./* 0123� 4� �� %����%���� �� ����

���� ��� ���� ����5��� ��5 �� ��������� �� ��� �������� ���� ����������� �� !

������������ �� 6������ 7 ��� �* %���� %��� ��'��5 ������� �5 T1� 8)�������� ���

�����
 ��������� ���� #
(n)
2,pure 5����� ��������� ������� ��%��� �� s = 0.59 ± 0.02 ���

6����� 7 ��� s = 0.53 ± 0.02 ��� 6����� �* ���� �� %���� ��� ����� ���� ���� ���

s = 2/3 ����� ��� � ,�����-��� ����� ��������� #��� �������� �� ��������� �� ����

������ �� ������� 9�
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���� ���� �� 2
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���� ���� ��� �����
 �� ���
�
 �� 2
(n)
2 ∝ n(0.54±0.01)� ����� �
 ���
�
���� ���� ���
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��%���
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����� �� �� ���� ��������� B ����� � ���� ���� �� ����� !�����" !#���� ���
������� ����� ���#� �� ��� �����" ��� ���������� $% �� ������ #��� &' !���"
��� () !*���" ������� ������+ ������������ ��# ��� ����������, �� ��� ��������
������ !δS" ������ ��� ����������, �� ��� �
������� �������� ���� ���������
!δB"� -�� ���� *���.��� �� ��� ������ #��� ������� �� bac �� �����.�� *,
�������� ��� ����� �� ��� ���� �����#�.� ����� *, 90◦ ���� #��� �� ���#� ��
������ ��	!�"�

������������� �� ∼ 103 ������� /0 ������� ������� ����� ��� ������ �������� �����
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�*������� �� 13� #��� ��� ���������� ������������ ���� ��� ������ �� ��� �� ���� ��

*� �������� ���� ���������� �� � 13� ��.�.�� �� ��� /0 ���� ����������� ���.��
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fac = 84.5 kHz
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β = 3.4 �&����
 ��� ���
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, p = 1, ��� s = 0.37�
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� 
�(�����
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����
 �� � 
������ ����������� �� �&� �������� ���� δB� %&� !"

�������� ���� 
��
������� �������� *��& �&� ������ �� ���
�
 n, �� ���� ���������

*��& ��������� �����
 �� �� n ≈ 150 ���
�
, �� *&��& ����� ���
� �����
 ����� �� ��1

����� �&� ���
���� 
��
������� #������ ��		$� 2&��� ��� �&� ���
��� ���
�������
 �&�

!" �������� ���� ���
�
��� �� � ������, 
����� ���(����� ���������, �&� ���������

��� �� �+������ �� �����1����*���& ����
 3��4�

5��� � *��� ����� �� !" �������� ���� ���(������
 ��� ./ ��
����� ���������1

��� ���
�������
 �������� �&�� ��������
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π
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� ����� ���������� ���������� ����� �������� FCPMG
n (ω) ���

����� �������� �� ��
��n ����� ��������� ���� n = 1, 64, 128 �

!��� "# ���������� ����� �� � ����� �������� �������� ����$ !���� ��� %� ������� ��

�&����'� �!����'�� ���� �(����� !��� ������)����� �) ���� ������� !��� ��� "# �����

*��� ��� "# ����� ��� ������ ���� � �������� ������������� �� ���� ����������� �����$

������� !��� ��� � ���� �� ��� +���� ������ ��� �������%�� ���� ��������� �� ��'��

%( C(t) = Tr[ρ(t)Sx]�

,�� ����� �������� ��� ��� n������ ��
� ������� �������� FCPMG
n (ω) ��'��� �

�����! ��������( ������ �!��� � !���� ��'�� %( π/t$ !���� t �� ����� ������ �� ���

�������� !���� �� �������� �� ω0 = πn/t$ ��� �� ��'�� %( -	./0
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)
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)
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�&����'����� �� ���� �������� ��� �(������� �����������
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n (ωt) ���������� !��� ��� ��
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��� �� ������
���� �
� �'�
�

�� 
��
�� 
������
� ����� �
� ��
������
��� 
��
 �������
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�

�������
�� ���� �� �
� "���� ���
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Δ2τc
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�
	���
� �
 
�� � ��
� 
� 
�� �	���� �� ������ ��� τc �� 
�� ��		���
��� 
��� �
 
��

� ��
� ����� %�
� ���� �
��	� %���� �� 	���
�� 
� 
���	 ���	��
�	��
�� '��('�� 
����

)� ����	��� 
�� �������� �
	���
� Δ �� ��&�� �$ 
�� �&�	��� ������	 ��
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���������
�� 	��	 " �
���������
�  ∼ 50 ���!� ��� �
� "#

���
���  ∼ 0.01 ���!� *�� �
 ��
 �
� "# ���
���� �� 
������ ������ - �
��� � �
��

�
��� ����

�
�� ���� �
 ���
��� 
����� "# ������
  
�� '������� (�1 �
� ������
!�

"
�� �	�� ���
�������
 
� ������
 , ��� - ���� ����
���� �� �

� �����������

�����
� �
�	 
�����
 	�� 
	
�� "# 
��� �
	������ ����
 �	��	 ���� �
� ������� ��

�
���������� 
��� ��������
� ���� ���	 ����� ������
 
� ���
�
�

�� �
� ��
 ���	
�
 
� �����
�
 �
 �	��������2� �	� ���������� 
��� ���	 
�������

S(ω) �� ����
 
� �	� �
������ 
������	 Δ 
� �	� ���	 
���
 �
 �	� ��
��� "# 
���


��� �	� �
�������
� ���� τc 
� �	� ���	 
���
 ���	 ���	 
�	��3 �� �	� ��
� �� 
���������
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n = 1

n = 4

n = 16

n = 64

n = 256

n = 1024

������ ��	
 ��
����� �� �� �������� ���� ��������� 
� 
 �������� �� ����

Cn(t) ��
����� 
� �� � ��� ��� ����� ��!������ "��� ��#����� �������
�� ������ n�

$� �
�� ������
� �������� Sn(ω) �� 
 %�����&�
�' "���� ���(���� ����(���
�)$� (
����

��� Δ 
�� τc ��� �
�� �� ��� ��� )n ����� ��!������' 
�� �� ��� ������ "� 
(��
��


�� ��� Sn(ω) (
���� ��� �
�� ω 
�� ���� $� ��� ��������� ��
� ������
� ��������

〈Sn(ω))〉n �� 
 %�����&�
�' "���� ���(���� ������' 
(��
��)$� (
���� ��� Δ 
�� τc�

����� ����	
 �

*� $��� ������� ��� ������� ��� 12� ��������
��+ �������� �
����� ������ ��	 �����

��
����� �� ��� ��
����� �� �������� ���� ��������� ���
+ Cn(t) 
� 
 ��������

�� ����� ��!����� ���
���� t ��� ��� ����� ��!������ "��� ��#����� ������� �� π

������ n� ,�� ��
����� Cn(t) 
�� "��� ��������� �+ 
 ��������� ���������
� e
−(t/T2

(n))p '

"���� ��� (
��� �� p (
���� ���"��� 1 
�� 3 ���
��� �� �+�
���� �� ��� ���� ��(����)

���� 
�� �������� ������������� ���
������� ,��� ���
(��� �� ���������� "��� 


%�����&�
� ���� �
�� �������� 
�� �����
��� ��
� � ���� ���������� 
�� ��� �����
��
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Δ = 8 - 30 kHz 
τc = 20 - 45 μs 

Δ = (12 ± 1) kHz
τc = (52 ± 11) μs

Frequency ω (106 rad/s)

������ ��	
 ���
������� �� ��� �������
 ������������� ��������� �� ����
�
�� ������� ��
��� ��� ��� ���� ���� �������
 ��������� Sn(ω) ��� �

 ��� 
��
�� ��������� !�
�� ����" ��� ������ ������� ��
��� !��� �������"� #���
�
�� ��� ���������� � ��
�� �������� $��� � �����%� �������� t ��� ������ ��
��
��� n& ���� ���� ��� ������ ��������' �� ω = πn/t� �
�� ���$� �� ��� ����
%� (�����)��� ��� ��� ���� �������
 �������� 〈Sn(ω)〉n !��
�� �
��* 
���"& ���
� ����� �� ����+%� (�����)���� ��� ��� ���������
 �������
 ��������� Sn(ω) ���
���� ��� ��
�� �������� !
���� �
�� ����"�

������ �� ,- ���� ������������ ,��� ���� ��� ������ ���� ��������� �
�������� ����

���������� ��� ,-. �������& $���� ��� �� ����� �� ��������� 
��� �������� ���� ,

���������� /01� 2�� ������������ �� ������������� ���� ��3����� ��� �� ������������

���$��� ����������� ,- ����� ��� �4+������� ���� 5��� /6771 �� �
�� ���
����
�& ��

��� ,- 8��� ��������' ��� �'����
 �4 ��$�� !∼ 10 �.)" �� 
���� �������� �� ���

,- �
�������� ���� ���������� 
���$���� !∼ 3�.)"& ��� ��� ,- ����
�� ����
��� ����

���
� !�����������
 �� ��� ������� �� ��� ����
�� ����
��� �����'" �� �� 
���� �� �����

�� ��������� 
����� ���� ��� 
������ �������� ,- ���� ��������� �����

9���� ��� �������� Cn(t) ���� $� ������ ��
��� ��� ��� ���� ���� �������
 ��������

Sn(ω) ��� ���� ��� ��
�� �������� �' �������
���� χn(ω) $��� ��� %
��� ��������

66:
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������ ��	
 ��
���� �� T2
(n) ���� ��� ������ n �� ���� ������
 �������

���� � ���� ��������� ���
! �
�
 Cn(t) "����#$ %� �� ���� �� 
 �����
�
� T2

(n) = (0.54± 0.02 ms)n(0.54±0.01) "����� ����#$ 
�� �!������&�� ���� ���

���
��'%� (�����&�
� ���� �
�� �������� ���� Δ = 12 )*&+ τc = 52 μ� "����
�,�
���#+ ����� !����� 
 ���������� %� T2

(n) = (0.54± 0.08 ms)n(0.59±0.03)�

FCPMG
n (ωt)� -�� ��������� �
���� ��� ��� ������
� ��������� Sn(ω) ��� 
�� ���� �����

��,������ "����+ 
�� �
���� �� n# 
�� ������� �������� �� ������ ��.� ���� ��
� ���


���
�� �
�
 "��� �������# �� ������ ��. 
�� �
����
��� �! ������� ��� ���� �
�
 ��� ���

Sn(ω) ���� /00 ���,����! �
���� ������� 0 
�� / �*&�

1� ���� �2��
���� ��� ����'%� (�����&�
� ���� �
�� �������� "%� �� ��� 
���
��

�� 
�� �
�
 ������#+ !������� 
 �������� �������� �� Δ = 12 ± 1 )*& 
�� ������
����

���� τc = 52±11 μ�+ ����� 
����� ��
���
��! ���� ��� �
��� �� �
���� �� %�� ��� ���

(�����&�
� ���� �
�� ������
 Sn(ω) %� �� �
�� ���� ����� ��,����� ��������
��!+

Δ 	 8− 30 )*& 
�� τc 	 20− 45 μ�� -���� �
���� 
�� �� ��
���
��� 
�������� ����

��� �2������ 3� �����
��� �
��4 �
���� ��� Δ 
�� τc ��� ���� �
����5� �����
���

��������
����� �� 13� 
�� � ����� "��� -
��� ��/#+ �����
���� ��
� � ���������� ����

���������� 
�� ��� �����
�� ������ �� � ������������ 6� ������ ��	 �� ���� ���
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����� ���	 
��
������ �� ��� ��������������� ��� ��������� ������������
 �����!��� �
�� ���� 
��������� ��� ��� ���
��� ��"���� �� ���� #����

������ � ������ � ������ 	

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

) ������������� ∼ 1 

� ∼ 100 

� ∼ 50 

�

)* ������� ∼ 0.6 

� ∼ 0.1 

� ∼ 0.01 

�

13
 ������������� 0.01% 1.1% 1.1%

+
�� ���� T2 (520± 20) μ� (2± 1) μ� (5± 1) μ�

T2
(n) ������� n(0.54±0.01) n(0.65±0.05) n(0.7±0.1)

Δ &��
�����( ∼ 60 �,! ∼ 6 $,! ∼ 3 $,!

Δ &����"���( (12± 1) �,! (7± 3) $,! (1± 1) $,!

τc &��
�����( ∼ 15 μ� ∼ 0.17 μ� ∼ 0.34 μ�

τc &����"���( (52± 11) μ� (3± 2) μ� (10± 5) μ�

)* �������� �
�� ��������� �������� T2
(n) �� � �"������ �� ��� �"���� n �� 
-$.

π 
"����� /� ��"�� ���� ��� ������� �������� ��������� ���� ����"������� �� ���

��������� ����� Cn(t) ��� ��������!�� ���� ��� ����������  �����!��� �
�� ����

�
����"� #��� Δ = 12 �,!0 τc = 52 μ� ��� �� ���������� ����������

����� �����	
 � ��
 �

/� ��
����� ��� �
������ �����
������� �������� ��� ��� �#� ����� ������� ����


���0 #��� ��� ���"��� ��� ��� ����� ���
��� �"�����!�� �� 1��"�� ��2 ��� ����� ����

/� ��� ���������� ��������� ���#��� ��� ����"��� ��� ��
����� ���"�� ��� ���
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������� �� �������� ����
�������� ������� ���
 ��
���� �
������� � ������� ��� � ������ ��� ���� ���� �������� ��������� ���� ���
��� ���� ����� �� ������ ������� ��� ���������� !�����"��� #�� ����� ���
�$�����%#� 
����� ������ ������ ��� ��� ����$�����%#� 
����� ������ �������
��� ������� �� T2

(n) &��� ��� ��
��� �� ���� ������ n �� �'������� ���

() ���� ��������� ����* ���� Cn(t) ������ ��� �� �*������"�� ���
 ���
�$�����%#� !�����"��� ���� ���� �������
 ����� � ������� +�� ����� �����
��� ��&��%��& #�� �� ��� ���� &��� ������� ��&���
 T2

(n) ∝ n(0.54±0.01) ���
��
��� �� T2

(n) ∝ n(0.65±0.05) ��� ��
��� �� T2
(n) ∝ n(0.7+0.1) ��� ��
��� ��

,,�
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����
� Δ �� 	�� 
���� ��	�
�� �	������ ��
� Δ ��	���� 	��

��
���	
��� ����	��� ��
� 
�� � �
����
�	
�
�� �� ���
�
��� ���
��� 
�� ��	�����

	�� �����
�� �	���� �
� 
�� ���� �	
� �
����	
�
� 
��� τc 	���� ��	�
�	��� ���� ���
���

	 �	�

� 
� ∼ 3� �
�  	���� !� "
������ �� #�� 	 �
��$��� �������	��� ��
���� 
��

��	����� 	�� �����
�� �	���� 
� τc �
� 
�� 
�
 �	����� ��
� 1.1% 13! �
����
�	
�
�

� 	����� % 	�� &�' �

� �	����� �	�� ��	����� ���� �	
� �
����	
�
� 
���� 
�	
 	��

�
�� 
�	� 	� 
���� 
� �	���
��� �
���� 
�	� 
�	
 ����� �� 
�� ������ ����
�
��� ����

�	
� �
���� 
�
��� 
�� ���	
��� �	���� 
� τc �
� 
���� 
�
 �	����� ��	�� ��������� ��
�

� �
����
�	
�
�� 	� �����
���

��� ��������	
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�� 
�����

���
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���	�

����
�
��� ��� 	�� �����	� �13!� ���� ������
��� ������	� 

 ��
������ ����
�#�� ��

)�
�������� *+,-. 	�� /
�
�� *+,0. �
� 

��� �
�����
	
� ���� ���
����� 1�� ��������

	���	�� �2��
 
� ���� �	��
� ����
�
���������	� ���� ��
��	�
�
�� �� 

 ������ 	�

���
�
����
�� ��
	������ ΔE 
� 
�� ���
�	�
 ����
�
��� ���� 
�	���
�
�� �� 
�� �	
��

����� ������� 
�� ����
�
��� ���� 3���3
� �	
� R �∼ 1/τc� ����� �� *+,4� +,5.
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������ ��	
 ��
�� ����� ���������
 �� ��� �������� ������
�� ����� ������

���� ����� �� � �������
�� ���
� �
 ��� �� �����!
� �
��������
� ���� 13�

������ ���
 ���������� ���� ��� ��
 ����  ��������� �
 �  ����
 �������
�� ��� 
������ ���
 �
�� ��
��
������
 �� 1.1%�

�����!
� �
��������
 �
����" ������� ΔN �� ���������
�� �� ��� � ��
��
������
�

#
 $������ � �
 %" ��� �&13� �����!
� �
��������
 ��  ���
��� �� ��� ����
�

��
���� ���� '������� �� ��� ���(��  ������ ��
��������
" ��� )�*�" �*+,-� .����/

����" ��� �
������
���� ���� �
�
� �
���� ΔE  ��� 
�� ����� ������ ���� ��� ��
/

��
������
 �� 13�� .� ��(� � ��������� �������� �� ΔE" �� ������ ��� � ��
��/�����

���������
 �� ���� ����� �� � ���
 ����������" ���� ���� �  �0���
� ��
 ��  �������/

���
 �� 13� ���
 ���������� �
 �  ����
 ������� �� ����� 
������ ���
 �
�� �� 1.1%�

.�� ��������� �������� �������
�� ���
 ����
�
�� ������
�� ����� ��� ���� � ���� ��

������ �
 ������ ��	� 1� !
 ��� ������� ����� �� ����  ���
�
� ≈ 9.5 �23 �
 ���

���
 ��  �������
 ≈ 30 �23" ���� � ��� ���� ���
�� �
 ����� � 13� �������� ���


������ ������� �� ��� �" ��� ���
� � ������
�� ����� ∼ 300 �23� .���" �� ��������

ΔE ∼ 10 �23 �
 ΔN ∼ 1 �23 ��� $������ � �
 %� .���� ������ ����� �
 ��/

 �� �� ���
��� � ����������
 �� R ������� �� ��� ���� �������
�� ���
 4��/4�� ����
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���� �

��� ������ �� �������� �� �������� ��������� �
 ��� ����� � �������� ������

�������� �!13
 ������������ �Rbare ∼ ΔN�" #���� �� ���������� #��� ��� � ����������
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 �� �
��������(�� $� ��)� �� 
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������� ���������� �� �� ����������� ���� � ������ ���

���� ������ ���������� � ���������� ���� �� ������������� ��� ∼ 1 ��� �
!������ �� �� ����������� ����� �� ������� �� � "����� ���# ������ ��� ���

����$� ���������% #���� � &'(
�� ����� "��� ������ ������� ��� ������ )*+,�

�� ����������� "���� ������� ���������� �������� "��- ���� ��� �������� .�-���

���� ������� ��� ��������� �������� ��/ �� ��� �"0������ ����% ��� ���� �������

������� ������� �������� �� ��� �1���������� ���������% ��� ��� ��������� �2������

�� ��� 334% � ������� #���
���� ����� �������� ∼ 3
8% �� ��� �� ����������� �������

������� ������ � ������������

5� ����� �� ������� ������ ���������� �2������% ����� ���� "��� ������� ������

�6���� �� ��"������ ������� ��������������� �������� �� ������ �� ����������� ����

�������� �� � ��������� ��� �1�����% � ������� ����� ��������� ���� �758 �� ������

∼ 500 μ� ������������ � ���������� �2������ �� �������� ���� ���� (+9 ):*,% #������

������� ������� 758 �� ������ ∼ 2.5 μ� ���� � ����������� ���������� �2������

�� ∼ 30% ):�,� /������ �������� ���� ��� "��� �������� �������� �� � �������

����#���; ���� � #���������� �������������� �� ������ ∼ 100 �� ��� ������ ∼ 2 μ�

������������ � ���������� �2������ �� ∼ 40% ):<,�

/� ����������� �� ��"�������� ��������������� �� �������% #���� ��� "� =����
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��� �� �	 �
 ��	
�� �	��� 
���	��	�� �� !" ��� �
� ����	�
�� #$


��
��	
���� %��� ≈ 9 μT/
√
Hz ��
�������� �
� ��
� 	� 

 ������� ���	����	
 &'()*�

���������� �� ��� ���������� � ���
	
� 
�
	������ �	
���
�
� � ��
��� �� ��
��� ��

��� ��� �
� ��
	
������� �$ 
��
��	
���� %��� ≈ 56nT/
√
Hz ��
�������� �
� ∼ 10



 ������� ���	����	
 &'((*� ����� �
����� ��
	
������	
� ������� ������� ��� �������

���	����	
� �������� �� �
� 	� ��� �����
����� 
��
���� ��
��
� ����
	�	���� �+����

�	� !, !� %���� ��� ��� ��
� ��	
����� -� �� �
�	���
� �	 
	�� �	%���� ���� %����

��� ���

�
����� ��	
���� ���	%� �	� ���
����
��� �
��	��� ������� ���	����	
� �����

��� ���	 ������	��. ��� �	 ��� �
��� �	��
� 	� ��� ���� �
�	��	����
� 
	�� ���
 	
�

�� ��
��� �
�	 ��� ������� ����	
 �� ������ ��/���� %���	�� ���
����
��� �������
�

��� �� ���
 �	����
�� �
� �	
�����
��� 
��
���� ��
��������� ��� �� ��
��� 	���


���	 �+�����
��� ������� ������ %���� ��
 ��	���
 ��� �	����
�� ��
�� 0� %��� �������

����� ������	�� �
 
	�� ������ �
 ��� 
�+� �����	
�

���	
���
� 
	������ �
��
���� 	���������

�
	���� ����	��� �	� �������
� ����	���������������	
���
���� ������� ���	����	


�� �	 �
��	� ���������	����	
 	������ ����
���  	� �+�
���� ��������� �� ��� %���
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���� �� ��� � ��	
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	��	�� ��
���	�� ������ 
	������
� �� ������� �	���� ��

������� �	�� 5.8 �
 �
��	�� �������	�� ���� ! ��	� �����	"�� ��� ������� ����������

���� � �����	�� �	
 ���
���# 	� ���� �	�
��� $���	���	�� 	� ��� ��������# ��� �	����

�� ����������	��� ��� 
��� ���	�# 
�����! ���� $��% �	
��������� ���� 
	������
#

��� �& 
������
���# ��� ���	���� ≈ 1 μT/
√
Hz ����	�	�	�# ��� ∼ 30 �
 �
��	��

�������	�� ���' % �	�� $������ 	

����
���� 	� 
�������!

��� ��������	
 	� �
����	��

(�� �$ ��� 
��� 
����$�� ���������� �$ �� ����� 
�����	� ������� 	� ���	� ���)

���	�	�#! *� ��	� �	�������	��% �� ���� �	������� � ���	��# �$ �	�
��� ���
���	�� ��!�!%

�� ������� ��
���������# �	���	����� ���������� � ���+ ��

��% �� ������� ����)


#	�� � ��	� ��#�� �� ��� ���$��� �$ � ���+ ��

��% ��� �� ������� �� ��� �	
 �$ �

�����	�� 
�����, 
������
��� ����
�� ��!�!% �	��)�������	��% �	
��������� �	��)-���

	
��	�� ���� � &&�% �����	�� ���$���� 
	������
#% ��� ���� 
	������
#�, ���

�����	"��� $�� 	

���	�� 
�����	� ����	�	�	�# ��!�!% 
��$�����	�� �� ��	�����	��% �#)

��
	��� �����
�	��% 	����	��	�� ��� ������	��% ��� 
��$��
	�� 
������
���� �� ���

��

���������! .������ �� �	������� 
���	����#% ���� �����	"�� ��� ���������� ���

�	�����������! / &&� ����� 
������
��� ����
� ������ $�� �	
��������� 	
��	�� �$


�����	� -���� ���� ����� ���	���% ��� �
��	�� �������	�� 	� �	
	��� �# �
�	��� �	0���)

�	��! / �����	�� �	
 ���
���# ��� ���� 
	������
# ����� $�� ���)�
�	���)�	0����	��

�
��	�� �������	��% ��� ���� ��"�	�� �����	�� ��� ��� �����"�����# �	
	��� 	� ���

��
	��# ����� -���� �$ �	�� 
�# �� 	
����! /���% ��	�� 
��# �$ ��� ���
���	��% 
��)

����
��� ����
��% ��� 
�����	� ����	�	�	�# ������	�� �����	"��� ��� �� ��
�	���%

�'1
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������ ��	
 ����
���� ������� ��� �������� ������ �� ������������� �����

���� ��� ������
���� ������� ������ �� ��� ������� �� ��� ������� �������
 ���� �������� �� ��������� ��!�� ��������� "�#���� ���
��
����� ��������
��� ���� #������ $������ ���#� ��� ������� �������� ��� %���� �� ��������
���� ���&������ ����� ��� [111] ��'������������� �(�� �� ��� ������� ��� ���
���� ������ ��� � �� ��� ���������� ���� )* +", �������� -������� ��� ��

���������� �� ��� �������� ���� ����� �� �������� ��� ��������� �� ��� ���
���������� ���� ������
���� ������. ��� ��� ������ �� ��� �������� ��������
��� ������� �� � ��������� ��#�
���� ����' ��������� ����� ��������� ��� ���

����� ���� �����/ ��� ��#���. ��� ��� ����. ��� ���' ��� ��������������� ���
������
���� ����� �� ��#���� ����� ��� �� ��� ������� �� ��� ������� �����
��� %���� �� �������� ���� ���&������ ����� ��� [111] �(�� ��� ��� ���� ������
��� � �� ��� ���������� ���� )* +", �������.  ��� �������� �� �������� ���
��������� �� ��� ���������� ���� ��� 0123�
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I(νm) = R
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1− αF

(
νm − ν0
Δν
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������� �(�
 ��� �	� �� ������������ ����� �
 γ = gμB
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�! 
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�� ���������� ��� � (������� ���������& PF =
√
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√
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δβ
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∣∣∣ ∂β
∂ν�

∣∣∣ ≈
√Rt�

t��
�
∣∣∣ ∂I
∂ν�

∣∣∣ ���!�

"����������� �� #$�
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√
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δS =
∂S
∂B
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δS
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∣∣ ∂S
∂B

∣∣ �#�'"
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�� ������������ �����

����� �� �	� ���� ��$� �� (������� )�*%

��$

∣∣∣∣ ∂S∂B
∣∣∣∣ = ��$

∣∣∣∣−2πγτ
(a− b)

2
sin (2πγBτ)

∣∣∣∣ = 2πγτ
(a− b)

2
�#�+"

(������� #�+ ��� �� !������ �� ����
 �� �	� ������� ������ �� 
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 ���������
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������� β = (a+ b)/2 ��� �	� ���
������� ������
� α = (a− b)/(a+ b)%

��$

∣∣∣∣ ∂S∂B
∣∣∣∣ = 2πγτ

(a− b)

(a+ b)

(a+ b)

2
= 2πγταβ �#�,-"
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β
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√
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∫ τ
2

0

2πγb(t)dt−
∫ τ

τ
2

2πγb(t)dt  ��!+#

φ = 4πγB

∫ τ
2

0

sin (2πfact− ϕ0)dt  ��!,#

φ = 4γBτ cos (ϕ0)  ��!-#
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cos (φ) ���01�

S =
(a+ b)

2
+

(a− b)

2
cos (4γBτ) ���02�

3�� ��4��#� �������� ���� ��������� B ��� �� �%������� ���� ��� 
����� S"

��� ��� ����������� �� ��� 
����� δS �
 ������� �� � �����
������� ����������� �� ���

���
���� ���� δB �� ��� 
����


δS =
∂S
∂B

δB ���05�

0+	



�������� �� 	
 ��
����� �����������

��� �����	 �� 
��� �������
� �� �
�		 ������� �� ��� 
������� ��	� �� ��� ����� ��


���
�
 �	���� ����� ���
 �������� ���� ���


��

∣∣∣∣ ∂S∂B
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∣∣∣∣−4γτ
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2
sin (4γBτ)
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∣∣∣∣ ∂S∂B
∣∣∣∣ = 4γτ

(a− b)

2
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∣∣∣∣ ∂S∂B
∣∣∣∣ = 4γτ

(a− b)

(a+ b)

(a+ b)

2
= 4γταβ ���  "
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δBmin =
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∂B
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√
β

4γταβ
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α
√
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√
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τ
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α
√
β
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��� ��
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�))



�������� �� 	
 ��
����� �����������

������� �� �	
 ��	
� �� ��
�
���
��� ��	
�
� �������
� �	�� ���� �	
 ��
�
���

�
�� �
��������� �� �
�
��
�� �� �
������
 �������� α� ����
� �� �	����� ����
��
� �
�

�
����
�
�� β� ��� �
����
�
�� �������� τ � �
���� �	
�
 �����
�
�� ��
 ��� ���
�

�
��
��� �	
 �
����
�
�� �������� �
���� �� � �
���� �� �� ���� �
��	
�
��
� ���	

�	�����
������ ���
 ����
 T2� �	��� ����
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ṗ0 = −2γp0 + γp+1 + γp−1

ṗ+1 = −2γp+1 + γp0 + γp−1, �����

	��
 �

 ������������� ��������� p−1 = 1− p0 − p+1� �� ��������� �

 �������������

���� !������� ��� 	
 "��

ṗ0 = γ − 3γp0

ṗ+1 = γ − 3γp+1, ���#$�

�

 �������� �� 	
��
 �� ���
�  �

pi = Ae−3γt +
1

3
, ���##�
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ṗ0 = −2γp0 + γp+1 + γ(1− p0 − p+1) = −3γp0 + γ

ṗ+1 = −γp+1 + γp0, ���#+�

����� ����� �

 ������������� ��������� p−1 = 1 − p0 − p+1� ������� �
�� �
� ��


�������� 	
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p0(t) = −2C2e
−3γt +

1

3
,

p+1(t) = C1e
−γt + C2e

−3γt +
1

3
, ���#,�
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γ2 = (N− 1)γ,

γ1 = Nγ, �!�")�
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������ �� 	
�	���
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� � 	
�	���
���
� 13� 	
�	���
���
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� ∼ 5× 1012 cm−3 � 1× 1015 cm−3 ≈ 1.1%

� ∼ 1× 1014 cm−3 � 2× 1016 cm−3 ≈ 1.1%

� ∼ 1× 1014 cm−3 ∼ 2× 1017 cm−3 ≈ 0.01%

� ≈ 8× 1010 cm−2 ≈ 1× 1012 cm−2 ≈ 1.1%

� ∼ 3× 1012 cm−3 � 1× 1015 cm−3 ≈ 0.01%

 ∼ 2× 1016 cm−3 ∼ 2× 1019 cm−3 ≈ 1.1%

! ∼ 2× 1012 cm−3 ∼ 1× 1019 cm−3 ≈ 1.1%
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 ∼ 5× 1012 cm−3 !∼ 0.03 ���"
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 ≈ 1.1%
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 �� ������ �����
� �
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��� 	����� 
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	�	�	 �� � ���� �����
� 	��	����� ���� ��� �����
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 ��������

�
� < 1012 cm−3 !< .006 ���"  � ��
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����� ����� ∼ 3 μm ���
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�

�
������
 � 2× 1016 cm−3 !� 100 ���"
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 �� ��� ���	�
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 �	���	��� ��
�	������ ���	 ∼ 60 μ� ����� ����	 �� ��� �����	 ��

��� 
������ ���	� ��� �
������� 
��� ����	��� �������	�����
 �	��

�� �������	����� ∼ 1× 1014 ��−2  ∼ 0.6 ���!

� �������	����� ∼ 2× 1017 ��−2  ∼ 1 ���!

13� �������	����� ≈ 0.01%
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� )��� (� �	��	 �� ���	����� �� �����	
 ���� ���
 ��
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����� ��
 ��������� ���� *+���� N+
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�� ��� "/(. 
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� ��������	���� ∼ 3× 1012 cm−3 �∼ 0.02 ����


 ��������	���� � 1× 1015 cm−3 �� 6 ����

13� ��������	���� ≈ 0.01%
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� ��������	���� ∼ 2× 1016 cm−3 �∼ 0.1 ����


 ��������	���� ∼ 2× 1019 cm−3 �∼ 100 ����

13� ��������	���� ≈ 1.1%
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� ��������	���� ∼ 2× 1012 cm−3 �∼ 0.01 ����


 ��������	���� ∼ 1× 1019 cm−3 �∼ 50 ����

13� ��������	���� ≈ 1.1%
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