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�� �+��� �l�B./���2�+������#$���l���+�,%����38u�����-)�./�}��)+��./�����2[�%1���2�� 8%EL��C�M%E�E�B��<8�������2����L��CLG=��������
46��=G�+��%�JK��<2��PZ��Vl "#�#WV 3 V 3 T�VlQ"���!n(�E�BJp%���)sJA���2�� 8%ELG� ����=��2#+%*�-�2./��q�)d�

~F = ~∇(~µ · ~B) ,
P 3 V 3 T

';L�#a���
~µ
�l�B�5�C��=G�+��%E����./���C4xL��C���,%_�����_ 8%�LG�C�!�������2����� 46��=G�+��%�JK��<2� ~B

�2�M%kV�93�2�!�l�������
=G�2�+=t�r�B���l�kFGLG�@��)���jd�l��[������(=G��������%��w�r��=�����%��2��./�+�	4xLG�����0%

~µ
�,)��(��)+��./�@�����@98���+�s7

���������2��`�)�<��8�����yef<���D0%E�-LG���������-q���)�=�%*'*U����+���

~µ ����� � =
e

2mc
~L = γ~L ,

P 3 V65�T
�C�&%*������98�B�������-�������C`�)+<2� ~L )����6�+��� )(T ! . A %I)*'�- 1 6?72;$<�-B'"! -B!$< D # 1 'F6?7 γ Va
��x���2�������v���<2<�'*U��-�����C���X���2���t y)+JK��`���<�%�)���=Y�����������r)��+=G���������t y��qk���+<(P 5

l # 3 T(FGLG��S,%E�E�B��<2�������:7'8�B�-%E���dVlS,%E���-�t)�����{(���-<N��./�C#a���,)+%Eq�����JKU��;�����3e��s`$���-�2�����0%8���2�����t 8%ELG���-%��E���+<W��)+�*Ss�2<�#a���M7
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ef<2��D0%���LG�dV$Q"���C����./�Y�2�M%"�+���c9;���������-�������C`+)�<2�*FGLG��Ss�2<�#a��� 
�)�<2<3P

l = 0
T �a�C���>'*U����+�w��<2�-L
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y)�D,<2��LG������qk���+<$�+��#$���
�2���-��� 98���+�����������2��`�)�<��

l̂
�������C�&%;������Sh`��2�

ŝ
F�����#+)��������������r�B=G����%��2�-./�����*4�LG�C���0%kV�v^U��

���������xn(�����>����� 
y)�D,<2��LG������qk���+<
A
����=G��#+%I����./�6�B<2��L	�����y{!���E����%����������2��`�)�<��8q�)

Ĵ =
A∑

i=1

l̂i + ŝi

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
)��+�

Ĵ
#$���-./�������2#$��� ?(`$�����B%EL�������PK=G��DB������q�����./������%y��)��-./�

ˆ
T�VlQ"���y{(��������%E�+�����+�2��`�)�<2�

Ĵ
�2�M%(q�';���!����=G���0%E<��2./�Y���2���	n�LG�1#����l�B%��2LG���B)��!98�����+���������2��`�)�<��c)�����Ss`����djd���c'*�2���|�B#a���

�lo�)+��=��,)��y��<��In(�����+��`����x#$��q����2./�+����%�V
9;���A�h)����0%E���+�C��./�l��������./������Q"�-�������C`�)+<2�������2�M%(�����c9;��%��E��=�)��+�@�+�2�wn�LG�C`$LG�����0%E�w�2�6���2�+�

y�B)��C�-�2./�0%E)+��=

n
=�<2����./��q�����%��2=>�C��[G#l����V�ia'8�B�_�-�2�������2�C?f��Lh��)�D0%Eq�)��-%Eo�������FGLG�

l̂
2 j

ŝ2 j l̂n)����
ŝn

DB�������5eu��=G���+q�)��M%/o����+�!F�LG�
Ĵ
j�����<2o�[�%I�-�2./��
-����Lh./�����2�+�!98������� |j,mj, l〉

��)��I�������-���
iW)��-%Eo��������tD�L��1#��2�+�2���-���dV,Qy�2�yQ"�������2��`�)�<�������=G���+q�)��M%/o����+� |j,mj, l〉

�������r�+�2��ef�2=G����q�)��M%/o��h7
����������?(`$�����B%EL������

Ĵ
)+���

Ĵn = Ĵ · n
V*Ss�2�6<N���-����� �-�2./� ��)��-./�z��������ef��=G���0'3���-%���jI�����
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Schirm

inhomogenes
Magnetfeld

 "#�#+�2<2�+)���= 3 V 3 �:
�����������������
�� �"!$#&% �'�"!$()�*����% �,+.-/��!102�3�"#4�5�



3G; � � ��� �
��� ��� � ��� ��
���������� 
 � �������

�c)l���0%E����qk���+<2���
j
)+���

mj

jl./�l������D0%E�����2�-�2�������W�

Ĵ
2 |j,mj, l〉 = j(j + 1)~2 |j,mj, l〉

)����
Ĵn |j,mj, l〉 = mj~ |j,mj, l〉 ,

P 3 V 7 T
';L�#a���

j
�l��<�#s7;Ls�����"=0�B��q�q�����<2��=G�!���2./�0%�����=0�O%E��F�� �����-%��1���+������������DO���+�dV

mj

<��2��=B%"���Y9;��7
�����2./� −j,−j+1, ..., j−1, j

)+���_DO���+����L��C�&% 5
j # 3 �����M%E�g�����+���������dVOvAU+�ASh`��2�s7 1

2

7�H�����<2./�����
���-=G�2#+%8���2./�������C�l�B./�d�

|j,mj, l〉 =
∣
∣l ± 1

2
, mj, l

〉
= α±

∣
∣l, mj − 1

2

〉
|↑〉 + β±

∣
∣l, mj + 1

2

〉
|↓〉 . P 3 V:@GT

Q"�2�w�������-%����| 8%ELG��D��������	�l�B#a�������2�����@�+�2./�0%!FG���-��./�0'*�2�+�������+����Q"�-�������C`�)+<2��Vdeu�!=G��#+% 
-��7
��Lh./�x�B)�./�>���2�+�2=G� 
y)�D,<2������j+q�)�� 9;������`�����<dn(�������(����%;���2�+���I=G���E��������?u�-L�%EL������s7f)���� 
y��)h7
%E�-LG�����+qk����<RjA#$���8�+������� ����� 
y)+Dh<���LG�+������L|D�LG`+`a��<2�dj�����[������w�-���-)�<�%��2���-�����+�xQy�����+�2��`�)�<2�

y)�<�<�'*�2���WVWef�2�+�2=G�59;���2��`+�2��<��5JKU+�cn(���-����ja�����-���|Q"�-�������C`�)+<2���!FGL�� 
y)�<�<�F����-��./�������������-�2���dj
q����2=�%*H^��#$��<2<�� 3 V 3 V
� �2�y�2�t{!<����2./�,)��+= 3 V:55�l�B��=G���-%E��<2<&%3����=G��#+%3���2./�r�2�r�+���8D,<N�B��������./������?f�0�s�-�2DC��)��8�+��� 98�����h7

n(���-�
S gK

γ

rad s−1T−1

ν1T
Lamor

MHz

1 7 3�� 5 @sj:@A4 7
267,5 · 106 7 5sj:B

2 7 3 ; j 4 @GC
40,8 · 106 B+j:@

10 9 9 ; j B ; ;
28,3 · 106 7 j B

11 9 9 � 5 3 j:CA9 5
86,1 · 106 3 9+j6C

13 E 3�� 5 3 j 7 ;A7
67,2 · 106 3<; j6C

19 v 3�� 5 @sj:5G@ 7
252,0 · 106 7 ; j 3

23 
y� 9 � 5 3 j 7 CGC
70,8 · 106 3A3 j:9

31 ? 3�� 5 5sj:5AB ;
108,1 · 106 3 Csj65

HA�B#a��<2<2� 3 V 3 ���/02#�0���� � ���	�	� ��!1#�� � 0 ��
.- 02#�

��� #4� �"#�� � ��( �"#
S � g %��4���4���	! ��# � ����!��	����� #�� � 0 %

� ������# � ��!1��� ( � #�02�1� �"#
γ
�.#�� � � !$���	!��)! ��

�*�"#
�	�"#

νLamor � ��0 �"0 #��"�����! ��! ��##" ��� #�� �$� �"( �
���"!�
 ��� !%�*�

B = 1T & � ��!�� ��� #�#('�)+* �

���������2��`�)�<��y���2�����c=G��<N������������H�����<2./�������c���2�Y�C��=G����%E����./�����!4xLG�����0%kVa
�������� �()����0%E���+�C��7
./�l������D�DO����� �r����������<2LG=|���2����� ?c`a���E�B%�LG�

µ̂
JKU����l���	�C��=G����%E����./���xQ"��`aLG<��CL��C���,%1���2�h7

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).



��� ) � ����� � � � ��� 3 @

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���������"���
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dMx

dt
= γ (M × B)x −
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dt
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My
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dMz

dt
= γ (M × B)z −

M0 −Mz
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dt
= −γB0M⊥ − M⊥
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dM‖

dt
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790 ± 130 92 ± 22SsDB��<���%�%��1)��-D���<
870 ± 160 47 ± 13vl��%-%
260 ± 70 84 ± 36

HA�B#a��<2<2� 3 V:5s�
T1

% � #��
T2

% � �"()� +&� � 0 � #��%�	�"0 � �"#��"0 #�0�� �"! � � � � � � � ! � �"# ����� �3�"#�� ����(20 �����"#����	!1%
-/��!1� � #��*��� & � �*�1��� � ( �������%* �

vAU��(�������-���_Sh�h�-%�����<N�B�������|���2./�@�2� v���<2<^���������!D�L����-%E���0%E���Wj��+LG�CL�=G��������46��=G����%�JK��<2���
B0���2�cJKL�<2=G���������>�M%/�B%��2��./�+��� H�����)���=����x���������W�

M⊥(t) = M⊥(0) e(iω0−1/T2)t

M‖(t) = M‖(0) e−t/T1 +M0

(
1 − e−t/T1

)
.
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(
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���2�+�����2���07:
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M⊥(r, t) = |M⊥(r, 0)| exp[i φ(r, t)] = |M⊥(r, 0)| exp

(

iγ

∫ tph

0

gph(t
′) y dt′
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gfreq(x)
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tacq
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gfreq(x)
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�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�����
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�E��)+� �2�0%E����`��-��%��2���-���dV�
��C�����346
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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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� � �
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Ss�2=��l��<*��)��r{(<2����./�,)���= P 5sV J0T	��<2�
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��)��+=���� �-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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S(kx, ky)
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∆kx

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

� � ��� � ��� � � � ����� � �
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kx
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kmin = k0 −
N
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∆k 6 k 6 k0 +

N
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∆k = kmax
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δ
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Sdiskret(k) = S(k)

∞∑

n=−∞

δ(k − n∆k) .
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Mdiskret = M(x) ⊗
∞∑

n=−∞

δ(x− 2π

∆k
n) ,
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− π
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= xmin < x < xmax = +

π

∆k
.
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N
=

2π
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2π
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kx = m∆kx = m
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����% − N
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ky = n∆ky = n
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,

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

)+���
y = v∆y
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S
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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) .
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#$(+3>9���� 9���� !G����0�8���0
Rξ
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Sf(h) = {p ∈ R
d | f(p) ≥ h}; h ∈ R>0
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� �M� Á �¦C��K�M�_�K�M¨4�E��� � & � ���_�M� Á � ¼ �_�-´C°:� � �����_�>� ¿ � �~���p�_�p¸y��� � 
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� U � �~�K��¸ � �_�P£ � �s�P%�')!#ELHJ� "L"¬v O�Q#$&HYp�%(ul"�t�V<O�QD')!�E)"�t /)�®°_� ¸ � �p�_�E����¯�¸y�p¸y�K�:�+� ¼
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�M¸ � �����_�d� � �M�_�S���6± ,_��·fµ � �_�p�M�²·_�_� � � � �P, �0/k� > x6z � @ F � " � ��� � Q ��� � ! � ¶ � TfQ��  ��
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��
 Á °_�_� b T �s~: KSL"L! ��/¥�­� z �I� x | F 3§�I| J /�F $ x $ 5�F �I� � � z �DC��E���_�E��¨8�K���>/P¶f·_�����_���K� �8T b�b T �
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�_�_� , �_�K�E� �E��� � � � �_�_�E� �_�_� ° � ¨8�K� � �M¯�° ·8�K� � ½p�>����¯�°>��&a���K�_�>� � ¯�° ��¼ �~�K� �K�:� ±§��¯��A�K�¤� �

Q�� z



Q�� �

UC¨4�E� � ��� � �>���K�S¸y½f¯�°:���¬��¯�°��_�E�y.��p�M���K���K��
�� ��¿��_�_��� �#�p�_�p�E� � � 
�� �Bx ��¯�° � �K�_¿�¸ ¸ � � � 
�� �
´ ���~�K�G¶f�M�K�p�M�K���_�_� 
�� �V.­� � � � � � �_�_�E�_�_� � �~�E� � �p¸ 
��E�>� � ¯�°_�K� .­���K¨ �¦¼ �p� � ¯�°��>�_� � �E�K�:�~���_¸
C��E���_�E��¨8�K��� � �_�M�­��¸y¸ �E� ¼ �_�®�K�>� � �p�M�K������
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