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

�
 ���������	�� �� ��� ��+���	�� �����	 ��!����� �	� ��	����� ,d ����� 
����
� ����� ���

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

���� ��� $()* 
������� �� ��� ����� d 
���� ��

�

�
 �	 ������ ����	�� �� ���� ��� �


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

L2 �l−s� �	� L3 �l+s� $()* �	��	
����
� ��� 
��	 ����	� �
 �����	���� �	� ��� ������

����	� �	��������	 �
 ���������

$()* 
�� ����
 ��� ��� ����������	 �� ��� �����
 �� ��� L� S �	� T ��������
 ���!�����

�� ���  ���� �	����	�� �	��� θ ���� ��	 ������� -./�.01 2

〈Lθ〉 = −2nh

∫
L3+L2

(I−θ − I+θ )dE∫
L3+L2

(I−θ + I+θ + I0θ )dE
�3�43�

〈Seff
θ 〉 = 2〈Sθ〉+ 7〈Tθ〉 = −nh

9
∫
L3
(I−θ − I+θ )dE − 6

∫
L3+L2

(I−θ − I+θ )dE∫
L3+L2

(I−θ + I+θ + I0θ )dE
�3�4,�

����� nh �
 ��� 	���� �� ����
 �	 ��� d�
����� "�� ���� 〈 Tθ 〉 ���
�
 ���� ��� ���������

� ��	
��	 �� ��� 
��	 ��	
���� I0 �����
��	�
 �� ��� �
������	 �	��	
��� ���
���� ����

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

�
 I0θ 5 �I+θ 6 I−θ �73�

(��� �	��������	 �	 ��� � ������	��� �	� ����������� �
����
 �
 �������� �	 8�����

�	��
 -./9:31�
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 �������� ������� �� �� ������ ����� �� �� ������� ������� ������

������� ����  !"#�

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

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

��������� ��&� ��� ����� �� �� /����������� �����������0 ��� �� �� ���� ���� ��

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

1�� +���� �&�������� ������������ ���� ������� ��� �� ������� ��� �������� 23�

������������ ���� ��������� �� �� 4�������� 1������� ����� �� �34 ���������. 5621��

�� �� �6��7� &������� �� 86��9 8����� ��� 2�,- �� �� 4-�(: &������� �� 6�;�

7����&���

23� ������������ ���� ��������� �� � )����� 124� ��� '!	 ����� ������������

��� � ������������ 1� )α 2���� ������ $'<:!�! ��% �������� �� � ����� �� '	( =

$'	 0� ��� '( �1%� �� ������������ ��� ����&����� &� ��������� � 1� ������� ���

�� � ������������� ���0 �� �� 1� "� ������ �� "!:�< ��� �� ������� �������� ��� 23�

������������ ���� ���������>�� &� ��� ������ �������� ��?������� $@66-%� �����/��.

�� ��/����� �� �����&���� ��� ���������� &� ����0��� �� ����������� �� @66- ������ ��

, '� 23� ������� ���� A���� &� �� ������ &��0������  	(#� ����/��. �� 5 '� �������

���� �� ��&��������� �,5B ������� �� � ��� ������ ��� �� ������������ �� ��

������� ���� �� �� ,� @"�� ��� @��� 1���� ���0� $0������ ������ C'C ��� C"C ��. ���

��� �������� &������ ������ 	!: ��� 	<: �� ��� 1� )α ���� ������ ��� � ���� ���� ��

����� &������ ������%� ��������. �� 5 '� ������� ���� �����>�� &� ��&�������� � �����

,�$'((% ������� �������� �� ����/� ��� ������� &��0������� �� ���0 A����� ��� ���

'D



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

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

����� ���������� %���� P & 
�'  ��� �(����� )�**#� ��� ��� ������ ���+�����, ���

������������ ��  ��+��-����$����� ���� ���� �� �������� ��$���������� ���� ���

�������$� ��� ��� �����,  ������������ ��. � )'/ �0 �� ���� %�� ������ ����$��� �%

�� ������� !�� ������ �� �� �1� �� +� ����������� ��������� +�%��� ��� ������

�� +� ������������ ����� ��� ������ ���� ���$����� ��  ��$$�� 1��� � ��� ���-�����

!�� ������ $������ � ��� �$� ���� ���� ���� 1����� �� ������� ��� �����-��-

����� ����� �%������� ��� ������ ���� ���$����� �� ��� ������ 2�3 +� ��1����� +� ���

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

�������� ������ �� ��� +� ���$����� ��� ��  ��$$�� ���-���� 1��� �� ��$���

���� 4�$��� !�� ���� 4�$� �� ������ �� ��� ��1���� �% $�������� �� ��� ���%��� ������,

��� ���� 4�$� �� ���$����� �� ��� �$� 1��� %�� �� ������ �� (�������1��� ��$���

��� ���-���� ��������� �������� �� ��� $������ ������+�� �� ������� )�* �� 5/)6//7�

!�� �89: $�����$���� ���� ��������� � ��� ;:-
' +�$���� �% ��� ��<�� !��

=>0 ��$+�� �� ��$����� �% ����� ����? ��� ��������� ��$+��, ��� �!8 ��$+��

�� ��� $�����$��� ��$+��� !�� �$���� ���� ����������� +� �!8 +�%��� 3-��

$�����$����� !�� �89: ������ ���� �������� �� ��� $�����$��� ��$+�� �(������

����  ����$���� �������� � 1��+�� $������ @��� +������ ±/ !��� �� � 1��+��

��$������� �% '-�

 A� !�� $������ @��� �� ������� ���� ��� �������� +�$ �� ���

�$��� �� +� ������ %�� ����� ��������� ��� $�����$���� �� �1������ �� +�

$���� %�� in-situ ����������� !�� ��� ������ ���� �.�� �� ��� ���� �������� �����

 !�"# $��� +� $������� ��� ���� ������� �� ��� �$���� !�� ������ �1� �� +�

���$����� �� ��� �������� ������ 2�3, ����� �� ��� ������������ $������ ��  ����

$��� ���������� +�%��� ��� �$���� !�� �89: �������$ �� ��� ��B������ +������ ���

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

��� �����	 
�	�������

;� ���� �����, ������ ������ 9� *

# �� �� *

# ��+������ ���� ��������� C��� �������

�� %��  %��-�������� ��+��# �1��� ��� ������ ��$�� �����+��� ���� ��� 5
**7 �����-

����  ������ )�D#� !�� ������ �����+�� �������� �� )�// �� )�'E F %�� 9� *

# ��

�� *

#, ��������1���� !�� �$���� ���� ������ ����� =>0 ��������� +� ������� ������

�% ��(������ ��� ���������� �� �������� !�� ��� +�$ �� �������� ��� �� � ��-

*'



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

������

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

%�� �&��� ��� μ�� '�� �������� ����� ��������� ��� �� ��� �� ���������� ��� �� ��� ��

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

+�� �������� %��� ��������* ��%��� �������� �� ∼ ��� �� %����

$� ������� $�,- ������ %��� �������� in.situ ����� /0! ����������� $� $�,-

��������� �1(2* ������� %��� ��������� &� ������� ��������� &��� �����3� ���� � )���.

��� ���� �4�������� �� ���������� ����� �� ����.��� 567��� %�� ��&�������� ������������

������� ���� 89� �� "�� )� '�� ��������� �� $�,- �� ��:��� �� �� ������� ����� ��4.

���� &� �� +��.����� ���������� 5����� �� 5�* ��* �� ��� ,� %��� �������� �� ��� ������

$� ����� ����� %��� ��%��� ��������� ����� �� $�,- �� ����� �� ������� �������3.

��� �� ����� ����� %�� �� ��&�������� 5���� ����� %��� �4�������� ����� �� �.&���

������ �4�������� �;�58* '�������� <�� ��������� ��� �������� ��������� %��� ���.

����� �������� &����� ���� =�������� �� �� ���� �� ��� �3��������* �� ��&������

%��  ��� �� ��% ��	� )�* ���� �� ���4���� ��� �� "1� )� ������������ ������ $�,- ���

����� ����������� $� �$5 �3��������� �� ������� %��� ��������� &� ���������� &��

������� ��� �������� &������� &��� � �� ������� ��� �� �	� ) �� ������ ��� �����&���

��>����� ��� �������� �4��� ���� ������������ 5����.������� ������������ �������� ��

��&��?���� ��������� �� �� "9� )� '� �� ���� ���* �� ������� ��&������ %��  ���

�� ���4���� ������������ ������ ����� ����������� $� ������� �� ������� ��� $�,-

��������� ��� 4��� ��&��� �� ���� ������������ ��� ���� � ����� ����� ����4��� �� ��

������� ?��� �� �� �&���� ������� ���������� ������� �� ���������� �� �������

������� ������ ����������� ���������� %��� ���� �� �� @A� ��� @5�= �3���������

�1
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 ������� ��������� �� ����� ����•� ��� ������� �� ��� ������� ���

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

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

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

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

��������"��(� ������������ ���������� !��� ��!�(� ����������#�� �( ������ +�) �� /,,0

����������� ��� �,1'�+ ���������� �� �������� ���� ��� ��������(�� ��

������(�� ��"������ !��� �������� �� 2,++3 �� 2������ ���� ��!��� ������ !���

����( ������� �� ���� ��!��� ��� �� ��������� ��� ����� �� 456 ��� �� ����� 7

������ ��� �������� ������ ���������� !�� ����! 789: �� ����

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

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

������� ��8������ ����� ��� ���� ������ ���� ����� ��;����� ������� ��"�������� ���

������� ��� �9 �� �%� �� ��� ������� ��� ��� ��8������ ���� �� ��� ������� ��� ���

�������� ����������� �� "��( ����� �!��� �� ��� ����������� �� ������� ��� ������ ����� <

��=������ ���������>� ��� ���� � �� ��� ��������� ��!�"��� ������#�� ��� ������� ��8����

���� <���� ��	>� !���� ��� ���( �� � ����� �( �������� ��� ���� ����� ��� ������ ��

������� ��� �8��� �������� �� ���� ���������� �� ��� �� ��� ���������� �������� �����

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

����� ��� ���������� ��������� �( ����������� ��� �8��� ��������� 2��� ���?������� ��

��� ���(������(���� ����� ��!�"��� ������� �� ���� ���� ��� �8��� �������� ��� ���

������� ��������� ��� ��������#�� �� ���� ���(������(���� ������

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

�:
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�	����� ��� �� ��	�� ���� �� ��� � �
���	 sp3 ���	����	 ��� ����������� ��� ����
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� �������� ����� �� ����	���	��� ��� ����� �� �� ������� ��	�����

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

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

������� ��� � �������&��� 	��������	 ����� �%���	� '$��� �� �����	 ���� �� ����� ��

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

�����	 �� ���������� ��� �� ����	�� ��(� �� �� ) ×  ) ��� �� ����	�� ����� ��

∼ 1.3 ± 0.3 )� ����� �� �������� ��� �� ����	���� ���"�	� �� ����� �� �*�	���

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

%���	� '$+ ����� � �������� ,�- �"��� �� � ���� ������ ��� �� .//0 ���	� ��	 �

���� ��*�	��� ����� � ��� "�������	 �-.� �������� �� �������$ ����	�� *���
�� �� ��

,�- �"��� �� %���	� '$+ �� �� �#������ �� � 1�������	����� �		�� �� ������"�������� ����

������� ����� �� �� "�������	 �*�	����	 �*�	� �	�� �	 ���	 "�������	 	��� �� �������� 
�

�		���$ 2� �� ������������	�� 	������� ��	 "����	�"��� �	� ��"���
�� ��� � �	���	�

��""����	�� ��� �� ������� ������ ��� ��� ���� *���	� ��*�� 
� b1 = 4a1 + 3a2

��� b2 = −2a1 + 2a2 �� ������� �� %���	� '$��
� �a1 ��� a2 
���� �� ��	���� �����

*���	� ����� �� ���������3�� ��	�������$ 4�	��� �� ���������� ����� ������ 	�� ��	�����

� �� b1 ��	������� �� ����� "�������	 	�� �� ������ 
� ��� ������� ����� ��	�"��	

��� �� *���	 ���3��� �1��*���� "�������� ��	��� �� ���������� ���� ��� 
� �	��� ��

b′
2 = −2a1 + 3a2$ 5� ��*� ����3�� �� �� ��"
������ �� ���� �� �	���	�� �����

�3��� ��� ������ �� �#������ �� ���	 ��6�	�� ��"����� ������ � .//0 ���	� ��

��"���� ��	��"�� ��� �� �#��	�"���� ��� �%���	� '$+�$ ��� "�������� ����	
 ���

���	 ���� �#�� �	������ �7◦ �	�" �� ��
�	�� ����! ��	�����$ ���� �	������� �	��

�� � 
� � 3�� ����	 ��	 �� ���������"
��� ����� �� ���� ������� ���	 ��� �� �����	

�� 0%� �����������$

4� "������� �
�*�� �� ���� ������� �	�� �� � "����	 �������� ����� �� b1

��	�����$ ,������� �������� �� �� ���������"
��� ���� ������ "�	��������� �����

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

��� �� ����� �� �� ���	 ���� �� �� ������� �� 4.3 ± 1.5� ��		��������� � 2.4 ± 0.8

�"�� "�	� "�������� ����� b1 ��� b2$ 5� �������� �� �� ���	����� ���3��� ��

"�������� ����� b1 "�� 
� ��	��	 ��� �� ���	����� �� ����� �� "�������� �����	

����� b2$ ���� �� � 	���	 ��	�	����� ���������� �� �� �������	 �� ���	�� ���	�
���� ��

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

%���	� '$��
� �	����� ����	����� ������� "��� �*������ � � ��	���� �� ������

���	�� ������� ��� � ����	 ���� �� �������� �� ���� �� �� ������� �	�� ��	 �����*�
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 �������� �������������� ������� � ���� � ���	���� ��� ������������ �

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

� �$� ���'���� ������������ ������� '$���� ������( �������'�� �� ���� ���'����
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 ����� ������� ������������ �������� �� ���� �� ��������  ��� �����

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

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

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

��� ��� ��� *���"�-��� ��� ��������!�� ��-� ���� !�!��"�� ��� ���"�� ���� ���!���

�� "�� ����*���� !�������"���� .���!���� ����� ��*�����" ����"�-�� !������ �����/ ���

����!���� ����� ��*�����" ����� %�"� � *���"�-� *��"�� !������ ����� ��-� ���� ��*���

��*���� �� "�� ���!���� ����-��  �, ������ ����/ "�� ��"���!"��� ���� b2 !��

�� ��!����� "� ��!"���"�"�! ��"���!"��� ��"%��� "�� ����"�-�� !������ !���� ����*� ���

*���"�-�� !������ �������� �"��� �� "�� !��"�� ����� ���� �� "�� ���� ������� ��"�� ���

������������ ��������� �� ���� �� "�� 0������ �����!� 1234� 5� "�� �"��� ����/ "��

������ �� "�� ��"���!"��� ���� b1 ������� ��!��� %�"� "��� �**��#���"���/ �� �" ����� "�

����� "���"��� "%� ����"�-�� !������ !���� ����*��

67 ��-��� "�� !������"������� �8�!"� �� ����9������� �� !��*����� "�� !��� �-�

����"� %�"� ���"�� ���� ���� ������ ����� ��� � �� �*�!"��� �� "�� ���� *�%���

���*� �"�* �� ������ ������� ���%� � *�������" *��$ *��$ �" �::�; �+ ��� � ���$���*

���"��� �" 	�< �+ ������ ������� ������� 5� "�� �"��� ����/ "�� �*�!"��� �� ����

*�%��� �-�� "�� � �� ������ �"�* �� ������ ������� �� ��"���� ���� !��*�# ��!����

!����� �"��� �� ���� ��� *�����" �� ���� ��8����" !����!� ��-�������"� �����"�� ��
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