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P 3 V:90T

Q"�2�;���2���f#a��%E�E�B./�,%���%����CQ"�������2��`�)�<����8�-�2���w�,)l���0%���������./�l�B���2�-./���c{(����[G���w)��+�C�����*Sh�h�1#$LG<2�
l̂
j
ŝ
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2
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〉
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〉
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10 9 9 ; j B ; ;
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11 9 9 � 5 3 j:CA9 5
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JKU����-���dVuQ"���>?f��LG`$LG�-%��2LG����<2�&%/oB%���D�L����-%E���0%E���
g
q�'*����./�����~Q"�������2��`�)�<��1)��+� �C��=G����%E����./�����

4xLG�����0%c)+�,%����-��./�����2�����@�-�2./�YJKU��"98�����+���������2��`�)�<��y)��+�@Ss`��2�6)�������)+./�YJKU��")��0%������-./���2���s7
<2��./���cH����2<�./�����WVlvAU��*?f��LB%ELG�����>)���� 
y��)s%E��L�������=G��<&%E�������2�cJKLG<�=G���+���������C`���������./�����������M%E�B�
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gl =

{

1
JKU���?f��L�%�LG�����

0
JKU�� 
y��)+%E�-LG�����Wj gs =

{

5, 58
JKU��*?f�-L�%ELG�+���

−3, 82
JKU�� 
���)+%���LG�+���dV

Qc������%I����=G��#+%*����./�d�

µ̂ =
e

2mp

A∑

i=1

gl,il̂i + gs,iŝi,
P 3 V:B0T

';L�#a���
mp

�+�2�_46���-���!�����y?f��L�%�LG���*�2�M%kV
 ")+JK=���)����������C)��0%������-./���2����<2��./�����

g
7:v���D0%ELG�-���b���-% 
-����Lh./����������L@�����l���2���-%�� ?c`$�����B%ELG�

µ̂���2./�0%x`���L�`aLG�M%E��LG�l��<yq�) �+��� �2� {(<2����./�,)���= 3 V:9������l���2���-%�����n(���������-�������C`+)�<2�
Ĵ
j�������#$��7

��LG�+�����-�t=G�2#s%�����D����2���r=G�����������E�����C98�������_F�LG�bef�2=G���0FG��D0%�LG�����dj�)����X���2�C#a���2������{!�-�G[G���
���������+�2./�0%5=G<2���2./��q�����%��2=�����[G#�����V�Q"��� � ��=G�����M7:ef./DO���M%-7�HI�+��LG�-��� PK���2����� � {!��<2������L J ; �uLh�����
� ?�L�Fs�,J 7 �pTd#$������=�%�
-���+Ls./�djm�l�B[��+�2�uef�-';���-%�)���=G�M';���-%��;�����^�C��=G����%E����./�����14xL��C���,%�� 〈µ̂〉 )���������yn(���-����`������ 〈Ĵ〉 `���L�`aL��-%E��LG�l��<W���2�+�dV$Qc����)��-./�6����=G��#+%����2./�6��<2��?f��L�`aLG�M%E��LG�l��<���%/oO%E�-JZ�BD,%�LG�������DB���-�l��#��loB��=G�2=����

g
7:v���D0%ELG�

gK

)��+�x����<2o�[�%I�-�2./����./���-����#a���d�

〈µ̂〉 = gK
e

2mp
〈Ĵ〉 = γ〈Ĵ〉. P 3 V6C�T

Qc���*�C��=G����%E�2�-./���54xLG�����0%*���2�����*n!�������*���-%*�l���+�������y46�O�s�2�1)+� �������-����ef�-';���-%�)���=G�M';���M7
%E����j;'3��<�./�����>�2� v���<2< |mJ | = J

FGLG�-<2����=�%�V;Qc�B��=��h��LG�C��=G����%E����./��� 8u�����loB<�%E�+�2�r���-%��+)���./�
γ = gKe/(2mp)

�+���l�������M%_)+����'*�2�w�����
g
7�v���D0%ELG�y���2�+�wD����-�l��#���o���=G��=G�C{!�-�G[G�>PK���2�����wH^�O7

#a��<2<�� 3 V 3 T�V,ef���-%��"��������D,%��(4x�����-)���=G���������3�r��=�����%��2��./�+����4�LG�C���0%E�3F�LG��?f��LB%ELG�����r����%g�����
Sh%E�����s7:{!����<2��./�s7M4���%E�+Ls���>'*)��-�����}F�LG� vl���2�-./��)��+� Sh%E�����}��� �G����� 3 JG9G9 � vl������./� 9A9 �")+���
ef�-%E�����C��������%y��<RV+�2� �G���+� 3 JG9 C � eu�M%E�����C����� 9 C ��FG���-���a���0%E<��2./�0%kV

H - !$'F79EW6?'F7 6?A @ %I)*'�- 1 = -B#?+

 "<�<2�!';����%E�������|9;��%��E��./�0%E)+��=G����=���U����+��������./�|��)+Ju����� 7"�B�C��<�%EL���LG`$���E�O%ELG�
Ĥ
���2�����" 8%�LG�	7

D��������3�C�&%3Ss`��2�
Ĵ
���C���2����� o�)�[G��������46��=�����%-JK��<2�

B
V+{(���Co�[!����� n�LG���-���-`aLG�+������q�`�������q���`

<No�[B%(����./�������	vlLG��� ����� 7"�����2<&%ELG�+LG`a���E�B%�LG���"��)��!�����_vlLG�-� �����!Dh<2�����-�2�-./������`aL�%����0%E����<�<2���
ef�����-=G�2�(���2�������C��=G�+��%E����./�����6Qy�2`$LG<2�8����o�)+[G���-���646��=G����%�JK��<2�

Vpot(t) = −B(t) · µ(t)

= −γB(t) · l(t) ,
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��#�<�����%����d�
Ĥ(t) = −γB(t) · Î(t) .

P 3 V 40T
 ")��u������{(<2���2./�,)���=G���YP 3 V 7 TA)����YP 3 V 40TAD����������C���2��ef������=G��������=G���0'3���M%E��#a������./�+����%3';���������dV
vAU��!������DBLG���M%/���0%E���	46��=�����%-JK��<2�

B0 = B0n
j��l���_��� ?c�-%5������ 8%�LG�CDB���-�������X*�2./�0%E)+��=

������ef�2�+�����&%�FG��D0%ELG�-�
n
';���2�-%�jl���-�lo�<�%*�C���

Ĥ|J,m〉 = −γB0 · Ĵ |J,mj〉
= −γB0Ĵn|J,mj〉
= −~γB0mj|J,mj〉 ,

)��������2�!ef������=G�������2=G���,'3���M%E�5���-=G��#$��������./�x�l�B�C�&%8q�)

Em = −γ~mjB0 .
P 3 V:JGT

Q"�2�!ef������=G�������&FG����)��*�������6oB�h)+�2�����-%/�B�,%IF����M%E����<�%*)��+�x�����8 "#+�-%/�B���6#$��%��Eo�=�%

∆E = ~γB0 = ~ω0 .
P 3 V 3G; T

Q"�2��iW����%����0%�'*�2./D,<2)+��=�FGLG� 〈µ̂〉(t) DO�����|U�#$���!���2�	?f�-LG`aL��-%E��LG�l��<���%EoB%�q�) 〈Ĵ〉(t) �l��./�X{!<����&7./�,)���=6P 3 V:CGT;#$������./������%"'3�����+���d�

i~
d

dt
Ĵ(t) =

[

Ĵ(t), Ĥ(t)
]

=
[

Î(t),−γB(t) · Ĵ(t)
]

.

4x��%������ 8u���-%E��)��-./�h)+��=G���-��<2�B%E��LG��JKU��wQ"�-�������C`+)�<2�-LG`a���E�B%�LG����� [
Ĵi, Ĵj

]

= i~εijkĴk

jA���-�lo�<&%
�r�B�

i~
d

dt
Ĵi(t) = −γ

[

Ĵi(t), Ĵj(t)
]

Bj(t)

= −i~γεijkĴkBj(t)

Ls�+���
d

dt
Ĵ(t) = γĴ(t) × B(t) .

Q"�2�(iW����%����0%�'*�2./D,<�)���=w�����I�r��=�����%��2��./�+����4xLG�����0%��I����=��2#+%I�-�2./���l�B������)���{(<2����./�,)���=>P 3 V6C�T
q�)

d

dt
〈µ̂〉(t) = γ〈µ̂〉(t) × B(t) .

P 3 V 3A3 T
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9;������=�%��C�������2���x?f��LG#$�x#$���M%E��������� �B)��
N

`l�������r�B=G����%��2�-./������n!���������}�2�������}o�)+[G���-���
46��=G�+��%�JK��<2�

B0 = B0n
j0��L5�2�-%u�+�2��{(���E�B��%E�C��=G����%E�����2����)��+=

M(t)
�����"Sh)��C���I�����3ef�M'8���:7

%E)��+=G�-'3���M%E�5������Q"��`aLG<��CL��C���,%��c��<�<2���In(�����+��j���<���L

M =
N∑

i=1

〈ψi|µ̂|ψi〉,

';L�#a��� |ψi〉
����� ����<�<2���sJK)���D0%E��LG�X�����

i.
n!��������#a����./���-���2#s%kVfQ"���t9;��';��=G)���=���=G<����2./�,)��+=|JKU+�

M(t)
<2o�[�%;���2./�>JKU��8���2�>��LG��LG=G��������4x��=G����%�JK��<��

B0

��)��I�+����9;��'3��=�)���=G�-=G<2���2./�,)���=6P 3 V 3G3 T
JKU�� 〈µ̂〉 #$������./�������d�

d

dt
M(t) = γM(t) × B0.

P 3 V 3 5GT
Q"�2������{(<2���2./�,)���=(=G��<�%�
-����Lh./�	�h)+�g)+�,%����f�����f�2������<2���������-%����1 y���l���+�C�I�-�2./�	���2./�0%u=G��=G���+�����&%E��=
#a�������+�l)��-�����+�����cSs`��2�+��V
Q"�2�g9;L�<�%Eq��r�B���s7MS,%/�B%��2�-%��2D*<2����JK���-%������u9;���-��%Eq�)���=G�-qk���+<2���1JKU+���+�2�uef�����-=G�2������F��k��)+�^�����Aef��=G���s7
q�)��M%/o��+��� |J,mj〉

��)��({!<����2./�,)��+=�P 3 V:J0T�V 8uL��Y�2���-=G��������%
N
n(���-����������%"Ss`����

J
#$���l�+�����

����./�x�����C����./�
Nmj

= N
exp

(
γ~mjB0/(kBT )

)

J∑

m=−J

exp
(
γ~mB0/(kBT )

)

�2������� iW)��-%E����� |J,mj〉
����%_�C��=G����%E�2�-./����� Q"��`aL�<2��LG�C���0% 〈µ̂〉 = γ~mjn

V^ y)+J����2�������
{!�-)�����<2��=G�c<2o�[�%I�-�2./�����2�5{(��������%��r��=�����%��2�������-)���=

M
#$���-��./���+���d�

M = Nγ~

J∑

m=−J

m exp
(
γ~mB0/(kBT )

)

J∑

m=−J

exp
(
γ~mB0/(kBT )

)
n.

9;���+������U�#�<��2./�����Cvl��<2���M%/o��-D����	)��+�CH�����`a���E�B%�)������wJKU��f�C�����2q��2������./�w=G���,)+%Eq�%E��n(�����+��`���������7
��LG������q"'*�����r�+���IeA�s`aL������0% −Em/(kBT )

#a��%E�E�B=G���Co�[G��=_�-�����8D,<����2�WV+vAU+�;?f��LB%ELG���������-�lo�<�%
�r�B�b#a���

B0 = 1, 5T
)��+��iW���C�����M%E���C`$�����B%E)��5#$���2�-`��2��<2�M';���2���

Em/(kBT ) ≈ 10−5 VfQ"���
eA�+`$LG�����0%E�N�B<�JK)���D0%��2LG��DO�������������l��<�#x#+�2� 3 V	?c���+�h)+��=C���0%�'*�2./D���<�%�';���������6)��+�x�C���>���-�lo�<�%
�C�&% ∑J

−J m
2 = J

3
(2J + 1)(J + 1)

�

M = Nγ~

∑
m
(
1 + γ~mB0/(kBT )

)

∑(
1 + γ~mB0/(kBT )

) n =
Nγ2

~
2J(J + 1)

3kBT
︸ ︷︷ ︸

=:χ

B0.
P 3 V 3 90T
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�y�0%E���f���2�������C93��������=G)���=����	�2�M%u��<2�-L(���2�I{!���E����%��r�B=G����%��2�-�2���-)���=c�+�2����D0%f`���L�`aLG�M%E��LG�l��<hq�)��
o�)�[G�������}46�B=G����%-JK��<���)+�������-%	`l������<2<���<3q�)�� �B��=G��<���=�%���� vl��<2�WVfQ"�����C�B%E�����N�B<N��#���o���=G��=G���
?f��LG`$LG�-%��2LG����<2�&%/oB%��-JZ��D0%EL��

χ
#a��q�����./������%"�C���>��<������%$���	 � � ��� �	� ����

�ZV

Q"�2��Q"�2`$LG<��CLG�����0%��_�����(�C���2�M%E���Yn!�������wDBLG��`a���������������|���2./��=���=G����������%E��=�VaQ"�2�1�C��D,��L���D�LO7
`��2�-./����46��=G����%E�����2����)��+=�'*�����x��<2<����2���+)���./�Y�+�2�!�������"=G��������=G�5�y��=�<2����./�0FG���M%E���2<2)+��=C#$��'*����D0%kj
���2�(�+)���./�����2�!93LG<�%�q��C�����s7:Sh%/�B%��2�M%E�2D	=G��=G��#$�����2�M%kV
 "�Y�+�2���-���cSh%E��<2<2�!�-�����B)�./�Y��Lh./�Y���M'8oB���0%kjW����[t�����1{(���G[��

B
j$���2�5#��2�-�����y�����"ef�2�+JZ��./�+�����&%

�l��<�#a���u��<2�346��=�����%-JK��<2�+�-%/oB��D���#$��q����2./���+��%;'*)+�����BjhDBLG���-��D0%E���-'3�������� ����� 	�� � $���� 	����������
����� � 	
=G���������0%�'*�2�-�dj�)+���w�C�&%A�+���g46��=�����%-JK��<2�+�-%/oB��D��

H
�2�_JKLG<2=G��������� �����2�-�I�2�w93��q������,)���=(�M%E���,%��

B = (1 + χ)µ0H ,
P 3 V 3 7 T

';L�#a���
µ0

�����!�r��=�����%��2��./�+�_vl��<2��DBLG���-%E���0%E�5�2�M%kV�Qc������%;'*�2���������5�C��=G�+��%E����./���5vA<�)�[G����./�0%E��j
��#$�����-L�'*�2�x���2�x�r��D,�-LG��DBLG`��2�-./���@{(���E�B��%E�C��=G����%E�����2����)��+=����2����� 8uLG<2)+�C������<��������0%E����jgq�)
���������I�C�B%E�����2��<N��#+�lo���=G��=G���t{!�-�G[G�BV

����� � �� �! #"��$ 

4x��%I{!<�����./�h)+��=>P 3 V 3G3 TuDB�����0%��r�B�t���2�"9;��'3��=�)���=G�-=G<2���2./�,)���=	�����*eu�M'8�B�-%E)+��=G�-'3���M%E�������2�����
�r�B=G����%��2�-./�����|4�LG�C���0%E��Vd�y�����2�����1q�)�<2�G�-���Y���-%c���(���2<&JK�����2./�dj������1��)+�c����� H���#$LG���M�s�M%E���
S0

�2�	�����w��L�%��2���-�����+���g9;��q�)�=G�-�-�h�-%���� Sϕ

q�)	%��E���+�-JKLG�-�C���������dVGQy���g�LB%/�B%��2LG���M'*�2��DB��<�)+� �����
q�����%E<��2./�!D�L����-%E���0%E�I*L�%/�O%E�2L����E��./�+���

n
�-���h=G��=���#$���1��)+��./�

ϕ(t) = ϕ(t)n
VOQ"���3�l�Bq�)�=G�����G�-�2=G�

�LB%/�B%��2LG���-�r�O%E�����w<2��)+%E��%
R(ϕt) = exp(ϕ(t) · I) jh';L�#a��� I = (I1, I2, I3)

JKU��8�+�2�({(���+���E�O%ELG�-���
������*L�%/�O%E�2L��t�-%����0%kV$ef�2�>#$��<2����#���=G��� 8u��D0%ELG�

v(t)
DO�������l�������C�&%�%���<2�

v(t) 7→ vϕ(t) := R(−ϕt) v(t),

�2�x�l���c�-L�%E��������������9;��q�)�=G���M�h�-%E��� %E�������-JKL������2���M%*';���������dV�Q"�2�_�C�&%"�+����
��������
ϕ
=G��D����+�s7

q����2./������%E���>{!�-�G[G���r=G��<�%E���C����#a���a��� ��LB%E�2�������������r9;��q�)�=G�-�-�h�-%�����VlvAU��g���2�*q�����%�<2��./���* "#�<����&7
%E)��+=	F�LG�

v(t)
�l���+��%��r�B������%

ω(t) = dϕ(t)/dt
�

d

dt
vϕ(t) =

d

dt
(R(−ϕt) v(t)) = −dϕ(t)

dt
× R(−ϕt) v(t) + R(−ϕt)

d

dt
v(t)

= −ω(t) × vϕ(t) + R(−ϕt)
d

dt
v(t).
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n

〈µ̂〉
B0

ω0 = γB0

���������
	���������������	����������������
B0

	�� �!�"�#�

B(t) =
B0+B1(t)

B1(t)

B0

n

〈µ̂〉

n⊥

ω0 = γB0

ω⊥

ω1 = γB1

�%$&�('*)+�",-�!	�����,/.0�1�32�4��
B0

.0�5�6�"�#����784�-9:� �!;
� �%��,����5�+�"�=<?>@;��A	��B���������"���

B1(t) "#�#+�2<2�+)���= 3 V65s� � � �4���	!10 �"(2( � � � !1� � ��(2( � #�� ����! 
.- 0 # - ! ��� ���1�10 �	# 0 � �$+ � �"!$#��"# " ��� #�� �$� �"( �
& � 05�	�5!10 ���DC � * �

�X��������%x�C��� �,)�� �����z����<�#a���z{!���l����DB����=0�B��=}��)sJw{(<2���2./�,)���= P 3 V 3A3 Tt���djI�-L�JKL�<2=�%tJKU+�
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B1(t) = R(ω⊥tn) n⊥B1.
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d

dt
〈µ̂〉ϕ (t) = 〈µ̂〉ϕ (t) ×

(
γB0(t) + R(−ϕt)R(ω⊥tn) n⊥B1 − ω(t)

)
.
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d

dt
〈µ̂〉ϕ (t) = 〈µ̂〉ϕ (t) × n⊥B1.
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dMz

dt
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M⊥(t) = M⊥(0) e(iω0−1/T2)t

M‖(t) = M‖(0) e−t/T1 +M0

(
1 − e−t/T1

)
.

P 3 V65 7 T
Q"�2� H��G��)+��=c�����A9;<�Ls./�+��./������{!<����2./�,)��+=G���5JKU��^�+�2�g<2LG��=���%E)+���2�l�B<2�unyL��C`$LG�����,%��3�+���f4x��=G����7
%E�����2����)��+=t#a����./���-����#+%!�����-���@*��<N�m���O%E�2L��6FGLG�  "�+JZ�B��=G�-'3���M%

M‖(0)
=G��=G����������%E�+�������2�-./���

{!<�����./��=G��'*��./�0%E���C��=G�+��%E����������)+��=
M0

�C�&%I������<�LG��=G�&%E)��+�2�l��<����r���<N�O�+�B%��2LG���-q�����%
T1

VlQ"��� H��B7
��)��+=_JKU��g���2�*%E�������MFG���-�E��<��cn�LG�C`$LG�����0%E�

M⊥(t)
#$���-./�������2#+%I�+���r����./�t��������� 7"v�7� "�+����=�)���=

���MJKLG<2=G���������@���s`aLG�+���0%E����<2<����XiW���MJZ��<2<Rja�����_��o�)+�l=���)�./�X��<2� �)! �"0 �"!9� #����!�4�50 �	#���� ��!%�5� ( (*PRvA
:Q �
vl�����_
�����)�.�%E��LG��Q"��.k�k�+Ty#a��q����2./������%('*�2�-�dVWQy�2�����0%E��`+����./�+�������CiW����%EDBLG���M%/���0%E�

T2

���-%c��)�./�
��<2�3%E�E�B���-F���������<2�5*��<2�O�+�B%E��LG����q����&%I#a��DO�����0%kVl93���2�+��iW���-JZ��<�<2�-D�LG���M%/���0%����>��������JKU��I���2�")��0%E���:7
��)�./�0%���?f��L�#a�(./�l�B�E��D0%E�������-%E����./�dVlH^��#$��<�<2� 3 V:51q����2=�%I%��h`�����./���_���<N�O�+�B%��2LG�+��q�����%����tJKU��*��)+��=G��7
'8oB��<�%��5{!��';��#a�����-%����dj������(�2�>����� 
���)��-LG�E���+�2LG<�LG=G�2��FGLG�x9;������)+%�)���=��������dV
4x�2D,�-LG��DBLG`��2�-./��#a��%E����./�0%E��%!DB�G���������+�2�1*��<2�O�+�B%E��LG���-`���LGq����-���w��)sJ ����./�+����<&'*�2�-Dh)+��=G���|�����
n(�����+�1�C�&%"���������(�y��#a��=G)���=�q�)���U�./D,=G��JKU����M%5'3���-�����WV�Q"�2�1���<N�O�+�B%��2LG�Y�+��� H�LG��=���%E)+���2�l�B<&7
D�LG��`$LG�����0%��

M‖

'*�2�����+)���./�|�����1��LG=����l���+�,%��#
.- 02#�% � 0 �1� �"!1%��3� ����� �"( �/0 !%���.#��t�����MFGLG�-=G���-)s7
JK���dj;���2�Y)+�,%�����ef�����-=G�2����#�=0�B#a���B� ������)���<2�2��=G���+��� � o��-�C�������-���MFGLG����j8�l�B��{!�&%�%E����j3���2�+�
�U+./DhDB���������������X���+����=���%E����./�\#$��=GU+���-%��2=�%���{!<�����./��=G��'*��./�0%E���C��=G�+��%E����������)+��= �������G=G<��2./�0%kV
Q")��-./� �����|%������-�C����./���@9;��';��=G)���=������x4xLG<���D,U�<��|'3���-����� �l��#$���!q�����%E<��2./�}�l)+D,%�)��2�����������
46��=G�+��%�JK��<2����������q���)�=�%�j^����������Ss`a��D0%E�E�B<2D�L��C`$LG�����,%����dj^#a��� ��#a�������2���M%E�2���1)��+=x�����w*����LO7
�l����q�JK�����h)+����qBj ��#a����=0o��+=G�yq�'*�2�-./�����t�+���>Ss`+�2��q�)��-%Eo��������t�2���+)�q����������dV,Q"��� � �����������������-%���<�7
<2)��+=������ H�LG��=���%E)+���2�l�B<2�C��=G����%E�2�-�2����)���=x���MJKLG<2=�%��l�B./� {!<�����./�h)+��=~P 3 V65 ; Tw��)+J!n�LG�-%����}�����
H^�������MFG���-�E��<��r�B=G����%��2�-�2���-)���=�V3Q"���Y��LG=����l���+�,%�� ��� �	�@J	� ����� 	��0J ��	�� ��
 �
��� G � $�� �
� 	

R1 = 1/T1



����� � ��������� � ���	������� � � � 5 3

�2�M%*�l��#$���������x46��[wJKU��*���2� ��#a����=0�B��=G�-';�����-��./�����2��<��2./��DB���&% � Ss<��2./�0%E��� 4GJ ��V
Q"�2�!*��<2�O�+�B%E��LG�t�����*H^�������-F����-�E��<�D�LG��`aL������0%E�

M⊥

j+������vA
:Q�j+#a����)��0%y��)+J^���������*Q"��`��l���-�2��7
��)��+=������ISs`��������+������#�<2���3���r�����3H��E���+�-FG��������<2��#a������jhJKU��3�+�2��q�'3���$)��0%E���-��./��������<��2./���c4x��./���O7
���2�-�C���6FG���E���0%�'3LG��<��2./�|�������dVWQ"���(�����-%��w�2�M%c��������L�=G���l�B���0%E��� ��� �	�@J���� �	�@J�� 	�����$ 	�������� � � � �$�
���2�_9;�-Lm'*�+��./����4xL�<2��D,)�<2����#$��'3��=�)���=r�+���c?f�-LG#a������LG<2��DhU+<2�!���-q���)+=�%c�-./������<�<2� 8g�����2�B%E��LG�����
�2��<2LGDO��<����|4x��=G����%�JK��<������������ 
-���+����Ss`������(�����!?f�-LG#a�BV�Q"�������w�l)+D,%�)��2�������������X46��=�����%-JK��<&7
������JKU����-���}q�)}���������� "D,D,)��1)�<2�B%E��LG��q�)���oB%Eq�<2�2./�+���r�-��<2�B%E�&FG���C?f�l���-���}��� eu�+������#�<2�BV;Q"���
q�'3���&%E�(4���./�l���+�2����)��8#$����)+�,%8��)+J �
G �
��� 	���� � �@G �HG�� 	�� ����

� 	��������3���h%E����������{!�-)������C��=G�+��%-7
JK��<�����jg�����MFGLG�-=G���-)+JK��� qBV 9"V;��)���./� Sh)���q���`+%��2#���<2��%EoB%E�-U�#$����=Go���=G���2���+��������<2#}�+����?f��L�#a�Y)+���
�2�M%x��� {(��=G�����E�O%Eq@q�)��xSs`����s7MSh`��2�s7 �X��./������<�'*����D,)���=�����FG���-����#a��<�j8'*�2�|���z y#���./���+��%�% 5sV 9+V 3
��)��-=G��JKU��+�-%kV$Q")+��./�6#$�������_4x��./�������2�-�C���6DBLG�C�_%y���y���>�����y?f��LG#$�!q�)6=���������=�JKU�=��2=G����<2LGDO�O7
<2�����y�0%E�����-./���2������������� H��B�CLG�MJK�����h)+����qBjs';���Iq�)����2�����	
yLG�-�r�B<�FG���-%����2<�)���=5�����ISs`��2�+`��l���-���
JKU����M%kj����������X9;������%��w<2�2�+�k���c����%c������iW���&%(q�)��+�2����%kV�Qy�2�w "#+�l�������	�����_?f�l��������D�L��lo�������q
JKU����M%8�2� 4���%�%���<�U�#$���3�l���;=����E�B��%E�cSs`��2�+�����-���1#�<��"q�)t���������3���s`aL������0%E����<�<2���C "#����������"�����
H^�������MFG���-�E��<��r�B=G����%��2�-�2���-)���=	����%I�����I./�l������D0%E���-�2�M%E�2�-./�����x���a��D0%E�&FG��� �c)����-����<N�O�+�B%��2LG���-q�����%

1

T ∗
2

=
1

T2
+

1

T ′
2

,
P 3 V:5G@GT

';��<2./����q�)��E�B�C������=�������%Eq�%>�2�-%t��)��t�+���ziW���&%ED�L����-%E���0%E���
T2

JKU��t������Ss`+�2�s7:Ss`��2�h7 ����./���-��<&7
'*�2�-Dh)+��=>)����

T ′
2

JKU��(�����	46��=�����%-JK��<2�+�2����L��CLG=������&%/oB%�����PK��Vd y#�#dV 3 V:@GT�VW ")��(������iW����%�D�LG�s7
�-%E���0%E���b����=G��#a��������./���l���+�b��)�./���+�2�����0%E�-`�����./�������+���}*��<2�O�+�B%E��LG���-�E�B%����

R∗
2 = 1/T ∗

2 =

R2 +R′
2

VlQ"����e��a��D0%������ySs`���������`��l���-�2���-)���=	�2�M%*�������-���������Ief�0%E�-LG`��������a��D0%y)����>����./�,%�����%
��������� ef������=G���k��)+�-%/�B)���./��FG���-#�)����+���dV
vAU��8�+�2�54687:9;��<2��=���#�)��+=1�������>���2�(*��<2�O�+�B%E��LG���-`���LGq����-���cFGL������0%E��./�+���2�+���������c9;������)s%E)���=+j
�l�c��L�'3LG��<��+�2�*Ss`+�2�s7:{!�&%�%E���M7W��<��f��)�./�w�����*Ss`����s7MSh`��2�s7 �X��./������<�'*����D,)���=cF�LG�w�����f./�+�����2��./�+���
�y��=G��#+)���=6�+���_n!�������C#a�������+�l)�[�%5'3�����+���dV^Q"�2�C*��<N�m���O%E�2L�����q�����%����@����������<���L�=G��'3��#$�k�B#s7
�lo���=��2=6PZ��V$H^��#dV 3 V:5GT*)+���Y���-�C��=G<2��./�����>�l������%����������0%E���-��./�����2��)+��=tFG������./�+�2���+�������5{!��';��7
#a�����-%����dVgef�2�+�x�-LG<2./���6�y�0%E�����-./��������)���=b���-%��C��=G<2��./�dj��l�@���2��#a������./������%���� 9;��<2��DBLG�0%E�����-%��
���2./�0%;�h)+�;FGLG�r�����;Q"�2./�0%E��FG���-%E���2<�)���=w�����;������LG�����0%*����=G������=�%E����n(�����+�(��#��loB��=G���Wjs�-LG���������
��)�./�1F�LG�w�����fSs�2=G����<2�M%/o��-D��g������=����������-�������	H^�������-F����-�E��<��r��=�����%��2�������-)���=�jO���2�3����./�	��)��A�+���
���<N�O�+�B%��2LG�+��q�����%����1)��+�w�����	=G��'8o��+<�%E����4x��[�`l���E�B�C��%E���-�w���-=G�2#+%IPZ�-�2���+�8�l��q�)� y#���./�+����%-% 5GT�V

�����#$���-LG����������������� 8u���-��./������#�)��+=6����� H�����LG�MJK�����,)�����qw��)��-./��<�LGDO��<2�w46��=G����%�JK��<2��������LG��LB7
=G���+��%/oO%E���	DO��������<�<2����������=G���B)�./�Cq�)C�+��=0�B%���F����	 ")��M'*�2�-Dh)+��=G���C�2�w�����g9;�2<����,)l��<2�&%/oB%�JKU��+�����WV
 "#��-./�����&%�%(5sV 7 =����0%��lo������������E��)sJA���2�dV



5G5 � � ��� ���� ��� � ��� ��
���������� 
 � �������

3 j ;

; j 4

; j B

; j:5

; j ;

; j 7

; 7 ; ; B ;?; 4 ;?;5 ; ;
� \�i T��(y1u

exp(−t/T2)
exp(−t/T ′

2)
exp(−t/T ∗

2 )

M
⊥
/M

0

 "#�#+�2<2�+)���= 3 V:@s� � �"0 � �"#4� �/05� �*(��.#�������!���!�� #�� � �"!$�"� ( ������#��	�502�10 �"! �.#�� � �� � � #��*���3�"0 #��"� '5C ◦ %
� �.(2� � �'05� ��� � ���50 � ��� � ��!1! ��()�	+����50 �	#��%� ��0 �

T ∗
2 � ��� � ���4�'��� � ���"# � �	�- � #��"#4� ��#

T2

� #��
T ′

2�2��0 �"!��
T2 =

) C�C � � � T ′
2 =

� C�C � � � � #�� ��� & � ��� ���"#��*0 � � �"($' ��*



� ��� �	����� �

� ��� ��
�� ����� ��� � ��� ��� ��� �

� �2�*�2� FGLG�-�2=G���tn!��`��&%E��<l���-';o����0%kjh�-%���./D0%I�����*�C�����2q��2������./������<���FB���0%E��
��+JKLG�-�r�O%E�2L��dj������y#$���
�����34687�H�LG��LG=G����`������8�2�	�����t9;��<2��DBLG�0%E�E�B�-%u)���=G���-��%�q�%g'*�2���WjG���������-�����&%E�u�2�	�����;Qy�2./�0%E��FG���:7
%E���2<2)+��=!�����uJKU��u���2��9;��<2��=���#�)��+=5=����,)+%Eq�%E����n(�����+�

ρ(r)
jh�����+���������-����%��3���C�+���t*��<2�O�+�B%E��LG���:7

q�����%E���	�����/H�LG��=���%E)+���2�l�B<&7a)����	H��E�����MFG�����E�B<2�C��=G����%E�2�-�2����)���=
T1

)����
T2

#+q�'!V
T ∗

2

VG y)+JK=G��)+���
�2���-��� 7yo�)+�l=�D����&%!�2�Y#+�2LG<�LG=G�2�-./����� {(��'3��#$�w���2�+�@����#a���������wn(�����+�w����� �X�����-���-�-%ELB�d�B%�LG���
1H

JKU��I�����5�����+�2q������2�-./��� 
�)+%Eq�)���=������ �	�@J � ����G�4xAHzF�LG�x#$���-LG�����������"9;������)s%E)���=+V
�y� ���2�w
��+JKL����C�B%E��LG����)��!������
c4xI7:Ss�2=G����<���<�<2����������=G�"���|���2�@Sh./������%-%E#���<2��)�������%Eq����Xq�)
D��G�+�����djf��)�[|q�)���oB%Eq�<2�2./��q�)�� D,<N���-������./����� 
"46I7�eA�+`$���-�2�����0%	��������q�)+�EoB%�q�<2��./����?c�-%���D�LO7
���2����)��+=�������<2<��������-�������)������2./�0%�)���=G���>F�LG��=�����LG��������';���������dV

� �	� 
 ����� ����� �  �� � �

Q"�2�r4x������)+��=Y�����_H��E���+�-FG��������<2�C��=G����%E�����2����)��+=
M⊥

j������C)+�����2��*�2./�0%E)��+=6�����1o�)�[��������
46��=G�+��%�JK��<2�����

B0 = B0n
��L�%��2���-%kjf�M%E��<2<�%C�����Y{(��)��+��<N��=��>JKU+�r�����x�������-%E���~4687� y�0';���s7

��)���=����dj��2�+��#$����L��������-�C���|�����5n(���-����`����0%ELG��LG=G����`�������jW������V�
���v���<�<������!JK�-�������@���<N�O�+�B%��&7
LG�X'*�����������1
�����)+D,%��2LG�+��q����-JZ��<�<;�B#�=G��%E���-%���%�V�Q"���tQ"��%E��D0%��2LG�b�����1D�L��C`�<����s����4xI7:Ss�2=G����<2�
���MJKLG<2=�%	�+)���./�}q�';���y=���D�L�`�`a��<�%��6Sh`�)�<2��������%wJK���-%E���r?f�l�B�����,#$��q��2���,)��+=�V8Qc�B�C����%

ω0

��LB7
��)�<��2���M%E��Ss��=G�l��<8PZ��V� y#�#dV 3 V 7 Ty'*�����|q�)���o�./���-%_FG�����-%Eo���D0%_)����������-./��<2����[G����������%-%E��<2�c���2�����
�c)l�������B%E)��-������Lh��)�<N�O%ELG�-�8�C�&%*�����IH�����LG�-JK�-���,)�����q_�+����Ls��)+<2�2���-%�j+��LC�l��[	�2� 
����k��<&JZ��<2<a�,)��
���2� 7yU�<�<2D,)��MFG�8�����gSs�2=��l��<2q����MJZ��<2<���U+#�����=c#�<2���2#+%�Vm
��  y<2<2=��������2�+�������-%A�l���u{(��)��+���r�B=G����%-JK��<��

5A9



5 7 � �'��� ���� ) � �9������
������ � � " � � � � ��� ���


-����Lh./�����2./�0%u�2�+�k��<��+LG�CL�=G���	)����������*n!�������-`��2�+�g`+�Eo�q��������������C�+��������<2#C��)�./�����2./�0%3��<�<2�;����%
ω0

jl��L��l��[������5���2���!q�)��EoB%�q�<��2./���BjlLG�-%��E��#���o���=G��=G�!?f�l�����_��D,D,)��1)�<��2�������WV�Qc������%8'3�����-%"��)�./�
�l���*4���[G�-�2=G�l�B<a���2���y���s`�<2��q��&%E� ?c�M%E�E�B#��lo���=��2=GDB����%;��)+J:V+ef�8DO�������2�#8u���E�B<2<2=��������2�+����)+��=5F�LG�
{!<�����./�h)+��=�P 3 V:5 7 T3JKL�<2=G���������-�r�B[G����=G����./���-�2��#a���x'3�����+���d�

S(r, t) ∝ |M⊥(r, 0)| exp(i φ(r, t)) exp
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− t
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)

.
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(
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� 	�� �
� � �
� 	�� � 	��

gfreq(x)
j������-���2./�0%�VfQc�������	vl�-���,)����+q�D�Lh��������=��E���������0%

'8oB��������� �+���CSs�2=��l��<N�B)���<������r���2�+=G���-./�l��<�%���%	'*�2�-�djA'*���������	��)+./�}��<�� � �%$�� 	 $ 	��
� � �
� 	�� �_#a��7
q����2./������%kV�Q"���5?u�������5�����y46�B=G����%��2�-�2���-)���=�j+���2�!#����Iq�)���iW����%E`+)���D0%*�����yQc�B%����l�BDh�,)������&%E�2L��
tacq

��)sJK=G��)��+�>F�LG�
gfreq(x)

)+���>)��0%E��� 8u���-�l��./��<2o����-�2=G)+��=wFGLG�x���<N�O�+�B%��2LG�+�����a��D0%���������=G��7
�E��������<�%3'*�2�-�dj��2�M%*��L�'3LG��<�LG�-%��M73��<��*��)�./��q�����%/�B#��lo���=��2=��

M⊥(r, t) = |M⊥(r, 0)| exp[i φ(r, t)] = |M⊥(r, 0)| exp

(

iγ

∫ tacq

0

gfreq(t
′) x dt′

)

.
P 5sV:4GT
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Qc��� 5�Q�7�LG�-%���DBLs�������M%E��Ss��=G�l��<^���2�+���5Ss./����./�0%�<2o�[�%(�-�2./�|=G���Co�[�{(<2���2./�,)���=�P 5hV:90T�juP 5hV6CGT")+���
P 5sV 40T;)��0%���� 8u���-�l��./��<2o����-�2=G)��+=�F�LG�6*��<2�O�+�B%E��LG���-`���LGq����-�����x��<��

S(g, t) = S0

∫∫

schicht

|M⊥(r, 0)| exp

[

iγ

(∫ tph

0

gph(t
′) y dt′ +

∫ tacq

0

gfreq(t
′) x dt′

)]

dx dy
P 5sV J0T

��./���-����#a���dV
S0

�2�M%I������
yLG�-�C�����-)���=G�MJZ��D0%ELG��VsQy�2���-�5Ss�2=��l��<2=�<2����./�,)���=�<2o�[�%3����./�tFG���-�����+JZ��./�����dj
�2���+��� �+�2�(��)��-./�6?f�l�B�����h7g)����xv��-���,)�����q�DBLs�������-)���=	F��B���2�����M%E�������s`a�����2�����0%���<2<����>?^���E������7
%E���

tph, tacq, gph

)����
gfreq

��)+��./� ����<�<2���+qk����<����
(kfreq, kph)

#+q�'!V
(kx, ky)

#$���-./��������#$���1'3���:7
�����Wj+�����yq�)��E���������t����%g������?(�M%E�-D�LhLG�������l�B%����tvlLG)+���2����`l��������#��2<������WVsQ"���C�&%;<2o�[�%g����./�t�����
Qc�B%����l��D,�,)�������%��2LG�x��<�� ����=r�2������� ��)��-./�Y����� ����<�<2���+qk����<����x��)+JK=G����`l�B���0%E��� �X��<2<2����qk�B��<&7
�E��)+� �2�0%E����`��-��%��2���-���dV�
��C�����346I7�9;�2<���=G��#�)���=c'*�����	���2�������3���)���jG�B<2�u?^�����l���0%3q�)�� ?(�M%E�:7
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Ls�+���(?(�M%E�MJK�����,)�����q�F���D0%EL��

k(t) = (kx(t), ky(t))
j$�����������|nyLG��`$LG�����0%����6�+)���./�Y�+�2�5vA<NoB./���

)��0%E�����+���y{!�����������0%-7:iW����%M7:n()��MFG�c=G��=G��#$�����������djl�-L����-%*q�)��yiW����%
t
�l��./������� 7yv�7� y������=G)���=

kx(t) = γ

∫ t

0

gfreq(t
′) dt′

ky(t) = γ

∫ t

0

gph(t
′) dt′ .

P 5sV 3G; T
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 "#+%E���-%���./�����r�t�+���c93�2<2�+=G��#�)+��=G�-%���./���+�2D�FG���-'3��������%CPZ��VW "#+#dV 5hV65GT �a�����"
��0%E��=G�E�B<^���-%"��)�./�
��<2� � � �	� � 	 $�� G � 	�� � � 	 $�� ����� 	�� I 	�� ���
� � �
� 	�� � 	���#$��DO���+�,%�V0Qc������%^<NoB[�%��-�2./�w�l���A����%���D0%E�����-%��
Ss�2=��l��<*��)��r{(<2����./�,)���= P 5sV J0T	��<2�5BQ�7:vlLG)��-�2���-%E�������MJKLG�����2���-%E�r������H^�������MFG���-�E��<��r�B=G����%��2�-�2��7
��)��+=���� �-L�%E���������������69;��q�)�=����-�h�M%E������./�+������#a���d�

S(kx, ky) =

∫∫

schicht

|M⊥(r, 0)| eikxxeikyydx dy = FTr{M⊥}(k).
P 5hV 3G3 T

Q"�2����L�=G���l�B���0%E� � G�� ���
� 	�� � �
��� � 

S(kx, ky)

#$����./�+������#+%I93��%E����=�)+����?f�l���-�c�����3H^�������MFG���:7
�E��<��r�B=G����%��2�-�2���-)���=I�B�_������?^LG�-��%E��LG�

(kx, ky)
�2�zDG7:���)���Vk "#�#+�2<2�+)���= 5sV 3 q����2=B%�#a���2��`+�2��<��l�BJp%

�������"q�';���2�����C��������LG�l��<��y*LG�����B%E�����r�O%E�����aVsQy�2�"��o�)���<2��./��� 8u���-%�����<2)���=_�����;H^�������-F����-�E��<��r�O7
=G����%E�2�-�2����)���=6PZ��Vl "#�#WV 5hV 3 T8<2o�[�%*����./�6�l�B���6��)+��./�6�+�2�!�2�0FG�����-��q�'3�������2�����+���2L��l��<2�!vlLG)+���2���M7
%E�������-JKL����C�B%E��LG����)��y{(<2���2./�,)���=xP 5hV 3G3 T;=G��'*���������W�

M⊥(x, y) =
1

S0(2π)2

∫∫

schicht

S(k, t)eikxxeikyydkx dky = FT−1
k
{S}(r) .

P 5sV 3 5GT
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kx

)����
ky

�+�2./�0%t�,)���FGLG�}�+���~���+=G��<���=�%����~{(�E�B���2���,%����+JK��<2�������dju�-LG��������� ��)�./� FGLG�}�+���
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S(kx, ky)
JKU��_���2�X���k�B<2����?(#*
-��D0%w����./�,%������-�C�&%E����./�

)����x���2�5����D�LG���M%E�-)��2���-%E� ?c�-%E�MFG���-%E���2<�)���=r�+����H^�������-F����-�E��<��r��=�����%��2�������-)���=�jl�l�B�c9;��<2�dj��+�2./�0%
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D�LG�0%��2�,)��2����<��2./�����Y "#+%E���-%�)���= �
� $ ��� 	���� $�� 	�� �"'3���-�����WV�Q"�2�w?f�l�B�����+D�Lh���2����)���=>���-JKLG<�=�%c���Y�,)��
�����+<2�2./��Fh����<2����?f�l��������D�Lh���������-./�����&%�%����djfq�'*�2��./�+������������� �+���	?f�l���-����DBLs�������-=G�E���+�2���0%	)��
���������!JK���M%E��� �X���-%

∆gph
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[ω0 − δω, ω0 + δω]�2�|���+��<2��./��Fh�2��<2���XSs./���-��%-%E���
N
)����X����%!������<��2./������iW����%E��)+�l�G�-)���=

T
��#�=G��%/���M%E��%�)��+�X����7
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2δω
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(kx, ky)
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 � �

∆ky

� � ����� �
� ����

∆kx

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

� � ��� � ��� � � � ����� � �
kx,max/2

kx

ky

(0, 0)
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kx
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kmin = k0 −
N

2
∆k 6 k 6 k0 +

N

2
∆k = kmax
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∆k = γ∆(gt)
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S(k)
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`a������Ls������./������v�L�<2=G�"F�LG�
δ
7�Q"�2�M%E����#�)+%��2LG�����dj+#$��%��E��./�0%����d�

Sdiskret(k) = S(k)

∞∑

n=−∞

δ(k − n∆k) .

Q"�2�A�l���E�B)���D�LG�+�-%E�-)��2���-%��g��o�)���<2��./���8u���-%E���2<�)���=8������H^�������MFG���-�E��<��r�B=G����%��2�-�2���-)���=5PR{!<RV0P 5hV 3 5�T�T�j
�l���*9;��<2�dj+�2�-%8�l���������0%E�-`�����./�����+������� v���<&%E)��+=G�-%�����LG�-��� ������vlLG)��-�2���M%E�������-JKL����C�B%E��LG�

Mdiskret = M(x) ⊗
∞∑

n=−∞

δ(x− 2π

∆k
n) ,

'8�B�����2���(`$���-�2Lh���2�-./������ "#+#��2<���)���=w����� ?c# 
-��D0%E��������%�iW���,%���)��
x0

j

x0 =
2πm

∆k
,

�C�&%
m = −∞, ...,+∞

q�)��AvlLG<2=G�u�l�O%kVBeu���1������q���<2������9;��<2�_)���JZ�B[�%A���2����� ?c�-%��-JK�����,)�����q�#a�������2./�wFGLG�
2π/∆k

V � o���<&%
�r�B�����2�!*��`���o������0%/�B%��2LG���C�&%

m = 0
jl�-L�����=G��#+%*����./�d�

− π

∆k
= xmin < x < xmax = +

π

∆k
.
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∆k
������=G���-%���<2<&%

xmax =
FOV

2
6

π

∆k
)��������2�(��o�)���<2��./���c ")s�l�G��)+��=C���2������9;�2<���`�)���D0%����*���-=G�2#+%8���2./����L��C�&%Iq�)d�

∆x =
FOV

N
=

2π

N∆k
=

2π

kmax
.
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g = 0
�

kx = m∆kx = m
γ gfreqT

Nx
,

����% − N

2
6 m 6

N

2
− 1

ky = n∆ky = n
γ gphT

Ny
,

����% − N

2
6 n 6

N

2
− 1

P 5sV 3 B0T



) � ) � � � ��
 � � ������� � ��� 9 3

Q")��-./�ref�2�+����%�q�%����CF�LG�
x = u∆x

)+���
y = v∆y

'*�2�-�	�l�����	�l���u�B)��u�����g*LG���l�B%������C�B%����&�
S
�-��D�L����-%���)������-%���j�������D,����%E�59;�2<���q�)d�

M⊥(u, v) =
1

S0(2π)2

Nx/2−1
∑

m=−Nx/2

Ny/2−1
∑

n=−Ny/2

S(m,n)e−2πi(um/Nx+vn/Ny) .
P 5sV 3 CGT
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(0, 0)

ky
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d → R>0; d = 2, 3 .
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Sf(h) = {p ∈ R
d | f(p) ≥ h}; h ∈ R>0
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� ���M�Db�b���Ml$&� V���Oj�D�KE�� SL� "L$<+nOjMl� ��QG+
OY�<� R�|��
$&*�!#E��nOjt<p#p#!�*f' « /�¶ �A¼ ��� � � ¼
x ©§, �p�_�M�_�K�d�K�_�>� �A��� ¯K�_� � �Z�p�_�M�_�E±§�M��� � ·_·_�M��¯ � �~�M�p� � �K, �0/©� > x6z � @ F � " �d� Dyx6z Q<T � T b�b{b ! �
¶ � � z<µ � � �

� ���_�>�K���6�Bzq��Ml� � !�|K!N+��O`X?ul%(R�S HJ� "L"¬�JO¡j$&%qR�SL*:!�E X /Z¶f� � ¯K�E·>�~�M¨_���M�M� � � ����� ¼ � ¯�� � �M�
� x © ��¸ � �p�M�_� ��, �0/ > x6z � @ F � " ��� Dyx6z £ � Q �{�Bz�! � ¶ �a£ T �A ��

� x � ����� � b Q �s�w�U'�')!#% ~GOJ�<!#HYul" FI!#uK'ª~a/V¶������_¯��~�_� � �®�p�>�����M�K���_���~�K¯��~�M�p� ¼ ��� � �>�~��¸ � ����¯
� � �_�_¸ � ���+������ � ¯��~����� �f� $~" }�F�F J �I� z � " � �_����� > F J � }�x |�� Dyx6z �I� z

�
1������ � ¶ � � 
����E�p� � *�¶f¿ �

T b{b Q�� ¶ � � b T µ �>Q b �

� x �K��¨8���p¸nz����<��!#$&�ruluKH�QLOi��$&*�*��y/qx ���_� y �E� � ·_�M�fµ �E¯�°_��¸y�E��°_��� ¼ ����¸ � ��� �_�����_�§���_¯E��� � �
���K� �  � �~����� �~��¸y� � �>, �0/ @ F§/ � } �Z�%�>��� $�T � � Q �Bz�� ! � ¶ � � ���A ��

� x �K��� � ¯�� � zq�s��!#*��B��R�|�XsO Z�� *�*����y/ ´ � ��� ¸y�K¯�° � �>� � ¸ � /�¿ �_��± �~°_�E�p��� �Z, �0/	� } � F � }�F
Q z�b � Q � � z ! � ¶ �#� �fQ µ¨� � � �

� � �K� � �p�D� � ��g�!#*:%quK"�¡©XsOk¡j� "LF QG� / �]�K¸y·4�E� � ���_����
��K·8�K�_�>�K�_¯E�+� ¼ ´������~����©-�E� �  � �����p�
�®�M¸ � � , � (��M�~��� �>, �¥/ > x6z � @ F � " �À� Dyx6z z � Q ��� � ! � ¶ � Q ����µ Q ��� �

� � �K�_�>���BbBz(��g�!#" "L$&Fw�JOU�j!�$&*d� " � Q)OUXJ�K%(R�SL!=��ODQ#� E�')uKE�+
OUQ#')$&p#p#$&R�S�V+/<&P�_�_¯��~�M�p� � �
x � �p�_�E����¯�©-� � �p� � �_¯K�®, ¸ � �p�M�_� ¼ ��� ± � � �_� � � � �E�_����� � � �M� � �����p�0/�x ���~°_��� ��¼ �p� ¿��>���p¸ � �~�E�
� �>� ¶�� � �>� � ���>���K�E� 
 � � � ´C���f¯E� ��� ���_� � �_��x � � � ���K¸y�K�:� �>´��>¨_���M� � �~�����G��� (�����¨8�K���E�M���_�_� �
� T b�bBz�!

� «²� � ± � ��b���t<Fl� �J� QLOlMl!#! ¡©�OKgj��}#� |N«�Q)O��*§}I"L" ��/4«���f���K� � �����p��µ � �E� � �¤�~� � ��¯K�p��µ
��� ��� ������¸ � �p�_���~��¯���� � �p� � �>¯K�-��¸ � �p��� ¼ ���f�_�E�:��¨_� � �M� � ��°_�M�p°�¸ � �p�_�E����¯ y �K��� � �:, �0/ > x6z �
@ F � " � > F J Q _ � Q ����b ! � ¶ � � ��µ � � �

� ´]�E���K� � �������P!#')!#E)%�X���O���$&"L|l%�X©QLO��j!#" |l!#*:HJ�K"£X�� /]U'	(�� � � �®� ��� �_�%µº� ��·8� , �_�_�%µ
·8�K�_�>�K�_¯E�+�M��´C�������p�fµº��� � �p� � �>¯K�+&P���6°��_�E�_¯E�À¶f°_� ¼ ��x © �®°>�K��¸y�p¸y�E�������>, �0/ > x6z � @ F � " �
> F J _Bb � Q ����� ! � ¶ �D_Bz�_Aµ¨_Bz{� �

� ´C�M¯E�~���³b T ����$&Rk')!D'�~�Oj��!#� *:$�XsOoZª$&R�|L} Q)O?c:�K"�� !�E�+s*:$&"L| ~U~a/#© � �_��� ¼ ���6°��_�E�_¯E�
°_� � �~�M�_� �E 4�K¯E� � � ���p�_�>� ��� � �p� � �:� �M�K�_����° � � ¼ ±§�M��� ����x ©§, �§, �0/²�VH:^6� > F J 3§� " |<_ �
� T b�b T ! � ¶ � T � � £�µ T ���Bz �
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� ´C�M�_��¸=bp£�����*:�L$&H ~i�YOl�w�K$&")')��~U�©O�ms$&!#ErFI!UcK!#EN�w«y/�x �>�~� � �¤µº��� ¼ �p��¸ � �~�����fµ ¨ �A� �K� ���%µ
�p� � ��� � �����p�	� ¼ ¸y�K�>��¯ � ����¸ � �p� � / ¿ � �_� � �E� ��, �0/�������� 0 $ x �>� > F J � Dyx6z TpT � T b�bp£�! � ¶ �
��� � µ Q b{b{_ �

� ´]� � °U�{_{�s�Pu�cKS��©O`XY$�')S¬+nOPQ�R�S uK*���V<O��L!D')%qR�SL!�§/o0 F �I| } H F � � � J�� F $ � F6A C-�K���>�K�¤µ
¨8�K���_/a¶f·_�����_���K� �¥Q ���{_ �

� ´C��� ��� � T ���PEL!#%(%wZ���OJ¡j!#�L|LuK*�%(|L} Q#«�O?ms!D'�')!#E)*�$&"LF�Z ¡�OY� *d� " "L!#Ed} �o��/ ;�� �
DGF $ � }�x | @ F�} � ¹ F � �I� ! ��00H F ¤ $ � " � � } � F �P� � { } !#" D ¹ � � �I� zBA ± � ¸ ¨_���M�_�p��/ ± � ¸R¨_�����_���
*-�_� � �K� � �M� �À´C��� ��� �ZQ ��� T �

� © � �_�E¸ � ���K�8b T ��XJ�K� !#HJ�K|l!#E � / ; � } H�� �I� /�x ��� /�F � 0 F�D ¹ F $ x � ��$ D " �P�I� "�$ �I� z D �I� J F $
> x6z � F � $ F � " � x �:9K� 0 " D " z $ x ¹PH�� FP5�F � DGF J � 9K�I�P��� } H F � 00H F $ D " ��H F $ x ¹8� F � D �I��� " � � ����� F $ � F�D
�Z| � $ x � } H x |I| "KJ F $ \ x � F $ A *��_� � �E� � �¤� Á �©C-�K���>�K��¨8�K��� � & � ���_�M� Á � ¼ �_�+´C°�� � ��� �_�_�¢¿ � �����p�_��µ
¸y��� � 
�� ��� �E��� � �~�M�p� �aT b{b T �

� ©§�K� � ���{���<XY!��B� $K«�XsOLMlul�B�K"Lu «��O VoE�� �
*�!i} «s�YOL~:uk} �[M �
O��Y�BcK$&%�+���O�+ �o�K"
VYMPO©�<ul%�')Erukcl%(|L}�~Dt�O<¡ �K%(|l!#E X©XsOs��$&|K� *:$&% �s~a/ �®° � � � ¸ �M¯ � ����¸R�>� � �����p� � �_�
¼ �_�>¯E�~�M�p� � �¥¸ � ���_�E����¯���� � �p� � �_¯K�d��¸ � �p���>�_/f�M�f¯ � ���M� � �����p�G� ¼ ¯E�p������¯ � � � �_� � �_¨8¯K�p�¦�~��¯ � � � ¯%µ
��� �A� �~�M�p�G±§�¤�~°À��¸y·_� � �����K���E���K¯��~���f�_� � �P, �0/k� ; F �f$~" � ��$ z ��b � Q ����� ! � ¶ ��z��p£�µ z���b �

� ©§�K� � ��b T �<XY!��B� $G«sX�O�� $&"L!#*�*:$r��O#gJ}l!#" SL� $&%Y~:«nO��jEL� *�$&R�| �w�
Oi¡�| ��R�S�~GO�Q#SL� E��K"
«�OiX¦� FI$&!#E)$��JODQ#'r}lp#� *:|)u���%(|l$�����OUQ�S !#*:*�uKR�|�� �G/ � �K�>��� � �~��¸ �_� � �����p� � � � ���K¸ �Z¼ ���
�_�E�K· ¨_� � ��� � �~��¸ �_� � �����p�¥/8�M� � �M�~��� � �A� �M� � �����p��� ¼ ¸ � �p�>�E�~�M¯R��� � �p� � �_¯K�S�M¸ � �����_�Aµº���E� � ���K�
°_� � �~�M�_� � � Q �²z � � � � � �_, �0/k� > x6z � @ F � " �À� Dyx6z Q z�� T b{b T ! � ¶ � T _ Q µ T z{b �

� ©§� � �K�D�{_���X¦ul%(!�"��JX�O:Zª!#�K!#!#"�m�~GO#�?E�� �G} ¡©~a/p¶��K���E¯E��� � � �~� �~�_� � �~�M�p� � x ©)��¸ � �p���>� �
, �0/G� !#" D ¹ � � ¤ ���������j0 " D " z $ � � Q ���{_ ! � ¶ �U� Q £A ��

� ¶�°_� � �¤� � � �sQ�SL!D�K*§} VYg�O ��ulE:')$&HY!#E�~�¡�OKXY!#% ��$&R�| ~U��/PUC�M�K¯E�����M¯ � �4���_°_�M¨_�M�����p�y� ¼ · � �M�
¨:� � �~�M¸R�_� � �~�M�p� � ¼ ��°_�²�_��� �~� �¥¯K�����_¸y� � /f´C���E����¸y��� � ���S¯E�����>��¯ � �8���K·8�p��� �f, �¥/ ¤ � F ����H ¤ � x | z
_ � � Q � � � ! � ¶ �D_�����µ¨_�� Q �

� ¶�¯�°_¸ �¤��� ������Q�R�SLHY$�'�'¯�?OUQ#')!#S *:$&" Fw�[+nOU¡j�LEL"L!#E�XR/p� } H " �³�#| x � x $ � Dyx6z �I� z � 00H F "�$ ^
�0 F�} H��P� 7 � F�x � J ¤ ¹:¹8| � }�x � � " � A C��K�M�_�K�M¨4�E���_/_¶f·_�����_�p�E� �0Q ����� �

� ¶�����¯�°:���K� �{���sQ�*:$&R�SL')!#E��P«y/�� $ � } � ¹8| F � " � Dyx6z � F � � } $ F � " � x � }�F6A]� � � �p¹ $ �I� z�F $ � F $ � F �y�I�
� " | � J �a� x � F � } � F � }�F �+� � C-�K���>�K��¨8�K���_/a¶f·>�����>�p�K� �0Q ����� �
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� ¶�� � �����{����Q#'�� E)| �s��O�?E�� �K*:!U} Z��G/ > x6z � F � � } @ F � " � x � }�F � Dyx6z �I� z (��p� � Q N4£ �a¿�� ¼ µ
� � �p� �_¶�� � ���p�>� � /Dx � � ¨:� �]Q ����� �

� ¶��~� a�� � � � � z(�sQ#')!#e6%(|K� *GOIt��JOl¡ �K"L"L!�EN~U��/�¶f·>��� �>�M 4� � �M�p� ¸y� ��� �_���E¸ �E�:� � / � ·>�����E¯�°_�f� �
�M� �~°>� ·_��� � �E�_¯K��� ¼V� �~�M¸ �%µ �_�E·4�E�_�_�K�:� y �K�M���p� � �_���E�:� �8, �0/L� ! H F�D �VH:^6�s_ T � Q � � z�! � ¶ �
T �{��µ T � T �

� �]�����_�_���E� ���q�©¡�EGul"L" $&!#E�m��OkQ#'��k� �G!�E:'�«nOr�j  S "L!#*�QLOkQ#� E)!�H�� «<%q*d� " $�« /:x � �p�_�%µ
����¯ ��� � �p� � �>¯K�ª��¸ � �p�M�_�ª±§�M��° ��¸y·_� � �����K� �_�K�>��� � �~��¸ �_� � ���p� � / � � ��� � �¤�~��� � �_� �M� � � � �
� �~�_�>� �a, �0/ ; F ��$~" � �f$ z _�_ � Q ����� ! � ¶ � QpQ �<µ Q<T z��

��� � �M� � � � b{_{� ���K$�')%(!Uc �OK��!#" "L$&F�~GOIQ#p�!#R�| ty/8´ �p�M�:� � ·_��� � � ¼ �_�_¯E�����p�À¸ � ·_·_�M�_�R±§�M��°
· � � � �M���K�'��¸ � �p���>�G�~�E¯�°_�_� °��_� ��� �_�	°_����° � ¯E¯K�E���K� � �~�M�p� ¼ � ¯E���p� � /]& �A� � � ���p¨_� � � � � �_� ,P��f� µ
¨_�M�¸ ���~°_��� ¼ �p�®�K¯�°_��µ ·_� � � � �®�M¸ � �����_�R�>� � ���p�������p��¯E�p�����K¯��~����� �P, �0/ > x6z � @ F � " � > F J z T
� T b�b{_ ! � ¶ � Q�Q z � µ QpQ����

��� ° � �_�B�p£q� �LSL� "LF[~GOUZ $&*�%(ul"wVYMPO#Ml!Ucl!#%��l�L!��[�?O��?!#S "L|l!���~GOGMl� Ti|l$&"wX©��/ � �E¸Sµ
·8�K� � �~�_���¬¯�° � �>�p� � �M�R�_��¯��A�K� µ ¯�°_���p¸ �M�_¸ ���:�~� � ¯K� � �_� � �f�>�K·>��°��K���E¯E�������_� � �_�>�����>�jx © � ¯ � ��µ
�_�M�_� �_, �¥/ ¤ D � ; F ��$~"�$ x J � " | Q _ � Q �{�p£ ! � ¶ �D_B� � µ z{b�b �
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¿�¨ � ¯�°_���M�K¾p�E�_�)¸ ½�¯�°:�~���M¯�°n¸ �M¯�°n¨4�E� � ��� a �K�>�K�)¨4�E� � �_�A�K� � �_�M� �_�M� � ��¿���¨8�K�¤�R�_�:�~�E� � �~�>���E�
�_�_� �K� ��°_���K¸ » �E�����>�p�K��¨8�K�M�p�E��� � �p�E�À° � ¨8�K� �
x �K�M� ¨4� � �p�_�>�K���E� 
 � �_� �p���¤�
C��E����� ´C��� ¼ �®
�� �®.� � � � ¶ � �����p� � �_�K��� � ¸ �M�G�K��¸ ½��p���M¯�°���� �
�_��� � �y¿���¨4�E�M�+��� �_�K�+¿�¨f�~�K�M���_�>� � �K�_���p� � �>���p�M�p�p���d�_� � *��_� � �E� � �¤� Á � � �����M�_�����_¸ � C��E���_�E��¨8�K���
�_�_��¯�°_�K� ¼ �>°_���E� �
UC¨4�E� � � ¸ ½�¯�°:�~� �M¯�°)¸ �M¯�°n¨4�E��C��E����� ´C��� ¼ �C
�� ��
�� � ± °>��� � �~�p·>° ± ���K¸y�K� � �p¸ .����¯�°_°_�� 
, � � ���M���>� ¼ �>��´C°:� � ��� ¼ �_�-� ��� , �:�~�K��� ��� � � � �_��� � �E��¿���¨8�K�M� � �_��� ���E���K�¤� � ¯�° �A¼ �²�E�_��.��p�����K�:���_�
�_�_� ��°_���²(��K�¦�~�����~�_�>� �p�E�p�K���_¨8�K�-�_�E��& � ���_�¤� Á �¬¨4�E� � �_�A�K� �
&P� � � ´���� ¼ �4
�� �¥¶ � ¨_�M�_��C-�K�M� � �_� � � �_�A�R��¯�° ¨4� � �p�_�>�K� � °_�K���K���M¯�° ¼ �_�-�_���+±§� ��� �K� � ¯�° �A¼ �����M¯�°_�
���E�����E�_�_�_� � ��°_���#�����p¾p�`C��M� ¼�� ¨8�K���K�¤� � ¯�° �A¼ �'�>�_�R�_�M�¬
��_��¯�° � �M¯�°:��¸ �E���_�E� ¿���¨8�K�M� ��
��_��¯�° � �_���%µ
�p�K�>�_�+
�� � ��� ��� �M�p�_�E� � ���p� � �~���_�:�~� � � .���M�~�M� �>�_� �M°_��� � � Á �>�_���p� » � � ·_� Á ¯�° � ¨8�K���K�M� � ¯�° ��¼ ��° � �
� �M�²±�� � �K�:������¯�° �K�_¸ » �E�����>�p�K���_�M� � �K�§¿���¨4�E�M�§¨8�K�����E�~� � �p�E� �
C��E����� 
�� �  �_�M� � ��x � ���~� � � � �_�A���M¯�° ¼ �_�#�_��� ¼ ���>¯�°���¨ � ���²�_�_� � �K�¦�~� � �_�K� � � ������� � � �~� ¸ ¸y�K�fµ
� ��¨8�K�¤� � � ¼ �>�K¸ » �K¨>���E���_�K� �#�����>���K��� � �����M�K���>�_� � � �_¯�°À� � ¯�° � �K�M�_�K¸�¡¢�E¯�° � �E� � ���_���²*Jx , �
���À, �_� � ¨_���>¯�� �
UC¨4�E� � � ¸ ½�¯�°:�~�À��¯�° 
�� � » �>���_� © � �_�E¸ � �A�K� � �p¸ 
��E�>� � ¯�°_�K� .���K¨ �¦¼ �p� � ¯�°��>�_� � �E�K�:�~���_¸
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