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� �����  
���������� *��
������ ���  ��
������ ����� ������
� 	������ ��� �$��� ����	�
���� ����������� ��������� �� 
����� �	
�� 	 	�

�
	�� ���� �� &�)� *�� ����
���� ��� ��
 	
�� �� ��� ���� ����
���
� 	 � ������	�  
���� -∼(. /0�

��"� ��#�� $�#���  ����� !� �% 	�� ����
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���� -./ 0�
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�����+��$ ����� ������
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	��� 1 �2 �	 ��� �	����
 ������ ���� "��� �	������ ������ �� ����
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H±
G(k

±
x , k

±
y ) = �vF (k

±
x σ

x ± k±y σ
y) + (m0 ∓mt)σ

z, �1 

���
� vF �� 0�
�� +��	���$# ��� k+x (k
−
x ), k

+
y (k

−
y ) �
� �����
�� �
	� ��	 �	�*����+����� �	
��
� 	� ��� �
����	� %	��

K(K′) m0 �� ��� ���� ���	������ ���� ��+�
��	� �$����
$ �
������# ��� mt �	

���	��� �	 � ���	��*������	

�	����� �� � �	��� �������� :��� "�� ��$ �
������	� 	� ��� 2������ �	��� �� ���� �� m0/mt > 1 ��� �$���� �� �� �
�
�+��� ���������� �����# ��� 	���
���� �� � �	�	�	����� �����# ���
� ���� ������ ��� ������%�� �	��������� �����


����� � �	��	��� �������# ��������� ���	�# 	�� ��� 
����� 9� �1 ���	 ��� ������ ����� 2�����	���� 	� ��� ����
��4� ���� �7   0	
 �	�+������� �� 
�*��
�����
�%� ���� ������	� �� ��
�� 	� � :��� H0 ��	�� ��� z*�4��# ��� � 
�����
:��� Hr ���� 	
�������	� ��+�� �$ θ, φ# ���� ���� H = (Hr sin θ cosφ,Hr sin θ sinφ,H0 −Hr cos θ) "���# �	
 θ +�����
��	�� �	 3 ��� π ��� ������ ����� 2�����	���� ���	���

H±
S (H0, Hr, θ, φ) = −�

2
(Hr(sin(θ) cos(φ)σ

x + sin(θ) sin(φ)σy) + (H0±Hr)σ
z). �. 

�$ �	���
��� H+
S (H−

S ) �	 H+
G (H−

G )# �� ���	��� �+����� ���� H0/Hr �� ��� ����� �$���� ���$� ��� ���� 
	�� ��
m0/mt �� ��� 2������ �	��� "�� ���� ���� ��� �	�	�	����� ����� �
������	� 	���
� �� H0/Hr=1 �� �	�������� ����
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t1 t2
φ

m0

|m0| > |mt = 3
√
3t2 sinφ|

H0, Hr, θ, φ

H0/Hr = 0
φ = 0 H0/Hr

〈σz〉
K K′ K

K
K′

ρ = r(φ) tan
θ

2
ϕ = φ
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b sin(π/6)
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cosφ
��� 2π/3 ≤ φ < 4π/3

=
b sin(π/6)

sin(φ− 7π/6)
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4π
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B.Z

σ(k) ·
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∂σ(k)

∂kx
× ∂σ(k)

∂ky
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H = −1

2
[Hrn̂(θ, φ) · (σ1 + σ2) +H0σ

z
1 + g(σx

1σ
x
2 + σy

1σ
y
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tot/2 , ���

���� σz
tot = σz

1 +σz
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[Hz(σ

z
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2) +H0σ
z
1 + g(σx

1σ
x
2 + σy

1σ
y
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H↑↓ = −1
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(
H0 2g
2g −H0

)
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√
H2

0/4 + g2�
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√
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√
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0 + 4g2
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��� �����+�	����	���� ,-./ 
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x + HY σ

y + HZσ
z)� 	�� R = (HX , HY , HZ)� *�������	����� 	� � ��0� ��� �����	�� ���� 	� �
���	���

�����	������ ��� ������� 
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A = i 〈ψ0|∇R|ψ0〉 , ,11/
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γ(C) =

∮
C

A · dR. ,12/
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B(R) ≡ ∇R ×A(R). ��-�

��� %���� �
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�� ���� B � ��� ������ ���� �� ���� �  ���� �� ��� %���� �
����
�� ������� ������ ��� �������
����������� ��� ��������� �������������� �� ��� ����������� ������ B ≡ ∂μAν − ∂νAμ ���������� ��� �
��*
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Ch({|ψ0〉}) ≡ 1

2π

∮
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� ��������	�� �� ��
� ���� � 	������� ��� ��� ���� �� ��� ��!� ��� 	�� �����	 �����
���
� �� ��
���� ��%
���
 ������	�� , 	�� �� ����� �� Ch �� �������� ����� ������
� ����������� �� 
��� ��
���� ����������� ���2 	���� � ��������	� � 	���� S� �� � ����	 �� 	��������� � Ch ���� � ����
� ��	
����
��������	� � R0 �� ��� ���� � �����& �� ������
� ���� � � ���

 ������ 	������ ������ R0 '�� �� ��
� ��
(E1−E0)

2 ��� 	��������( ��� ���� �� ������ �� ��� 	��������� � R0� ��� �� ���������� ���	�
��� �� ��������
���	� 	���������� ��

����� '3( �� 	�� ��� ���� � ������
 �������� ��%
���
 4���
����� ��

H =

(
Z X − iY

X + iY −Z
)
, ��5�

����� X� Y � ��� Z ��� �� ���	�
�� 	��������� �� �� 6��
� ������ ����� R = (X,Y, Z) ��� ���	 ����� �� ���
�	�
��� �� ����������� ,� ���� �� ��� ������������� �� �������� ��� E1/0 = ±√

X2 + Y 2 + Z2 = ±R� �� ��
�� ��������	� �� � �� ������� �� 	�� ��������
� �����	 �� ��� 
���� � � ������
� ���������� ��� B ��	����
1/(E1 − E0)

2 ∝ 1/R2� $�� ���	��� 	�
	�
���� �� ���
 ��� �� #����2� �������
 ����� '3( ����� ����	 6��
� �����
�
������ ����
��� �� �� ������ ��� #���� 	�������  �
� ��� � ��%��
� ��������	� � �� �������

B = − R

2R3
. �)7�

�� ��� �� ��� �� �� ���� ������ ������� ��� �� #����  �
� ��� �� ���	� 	 	��� �� � ����% 12 ����	
� ���8�	�� � �
�����	�
 ������	  �
� '!� �9(� $��� �� ��� � � ����� �� ���� ���������� ��� �� ������	  �
� �������� �� � ������	
������
� �� ������	 	����� 1/2� ��� �������� �� :����2� 
�� 
���� � � 	��������� � Ch �� (4π)/(2π)× 1/2 = 1�
�� �� 	
������ :����2� 
�� ��� ��������
� ���
�� ��� ��� ���������

Ch = Q���

�
. �)��

��� �����	 �
 ��������	 ����	�

4��� �� 	
����� �� 	���	� �� 	�������� ����� ���� �������� �� ���� ���&� $���� �� ���� �������� �� ���
�� �� �� �� #���� 	����	��� �� ������	�
 	���������� ;�� ��� �� � 	
��� ��� ���� ��� ������ �� �� ���2



��

���� ��	� θ 	�
 φ 	�� ������	� 	����� ����	
 ����� ���	���� ���� 	 �����
�	� �	�	������ �� ���� �	�� ��� ���
��	����	�� ������� ����� ���� ��� ��	���� ��� φ ���������

AC
φ = i 〈ψ0|∂φ|ψ0〉 . !��"

#�����	������� �� ����
 ���������� �	�� ���� 	������ ��� ��� �����
�	� ������ 	���	��
 ���� ������	� ����
��	���
���� ∇f = ∂f

∂r r̂ +
1
r
∂f
∂θ θ̂ +

1
r sin θ

∂f
∂φ φ̂ $�%& �� ����
 ��� �������	�� 
�'������

AS
φ = i

1

r sin θ
〈ψ0|∂φ|ψ0〉 =

AC
φ

r sin θ
. !�("

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

����� ����	
��� ��������	


)�� � 	���	,�� ��� ������ �����
� ������ �� � 	 ,�� �	�
�� �� /������ # 	,���� ��� ��� �����
 �	�� �	�����

�� 
�'�� ��� φ �� θ

AC
φ/θ ≡ i

〈
ψ0

∣∣∂φ/θ∣∣ψ0

〉
. !�."

0���� �� 	�� ������	���� ���� 	 ������	� ���	�� !r '��
"� �� ���� ��� ���
 �� �	�� 	�� 
����	���� ���� ������ �� r�
1� ���� ���
� �	����	� ����
��	�� ����� ��� ��� �����	� ��������� �� ��� +���� ����	���� �

BC
θφ ≡ ∂θA

C
φ − ∂φA

C
θ . !�%"

�� �	� ���� ������� ��� ���	�� ������	� ,� ������ ��	�� �� �	����	� ����
��	��� ��� ���	�� ������� � /�� dS =
dθdφ� � ��	� ��� 	 ������	� �	�����


Ch =
1

2π

∫
B · dS =

1

2π

∫ 2π

0

dφ

∫ π

0

dθBC
θφ , !�2"

����� � ��� �������� �� �������
�

����� ���	���� ��������	


1� �� �	�� ��� ������	� ������ �� ��� ��	
����� ���� ��� φ 	�
 θ ��������� 	��

AS
φ = i

1

r sin θ
〈ψ0|∂φ|ψ0〉 =

AC
φ

r sin θ
,

AS
θ = i

1

r
〈ψ0|∂θ|ψ0〉 = AC

θ

r
. !�3"

)�� +���� ����	���� ������ � ����� ,� BS = ∇×AS � ����� �� �����	� � 	 �������	��
 ��������� 4������� ��� ���
������	� ���	�� �� ������	����� ��� ����� ������	� � ����� ,�

Ch =
1

2π

∫
B · dS =

1

2π

∫
BS

r dSr , !�5"

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

dS = r̂dSr = r̂(r2 sin θdθdφ) , !�7"

����� �� �	�� ��
 ��� �	�
	�
 ���� �� 	 ������	� ���	�� �������� )	���� ��� ���� �� ������	� ����
��	��� ���
�	
�	� ��������� �� BS �

BS
r =

1

r sin θ

[
∂θ(sin θA

S
φ)− ∂φA

S
θ

]
=

1

r2 sin θ

[
∂θA

C
φ − ∂φA

C
θ

]
=

BC
θφ

r2 sin θ
. !(8"



��

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

φ ���% ��� $�%�������� �� φ = 0 (" )��� �������� ��� ����� (" �� ����� φ ������ ��� z*����� +##�������"� ��� ,���"
#��&����� %��� (� #"������#���" �"%%����#� %������ ���� Bθφ(θ, φ) = Bθφ(θ) �� ����������� �� φ� -��������� �� ��
���� ���� ��� ���������� ��� ��� ����� ��%(��� �� .��

Ch =
1

2π

∫ 2π

0

dφ︸ ︷︷ ︸
=1

∫ π

0

dθBθφ(θ) =

∫ π

0

Bθφ(θ)dθ . ���

/� ��� ���� ��� ��� �
������ 0� �� ��� %��� ���� ��� ����&��� 1������� ���� ��� $�%�������� �� � ������ 
�(��
�� �
��&������" ����*�2� �����#�� �� � %������# .���'

HS = −�

2
(HXσ

x +HY σ
y +HZσ

z), ���

��� ��*����%�����3��� �� ��� ������#�� #����������� �� (�#�%��

HS(Hr, θ, φ) = −�

2
Hr(sin θ cosφσ

x + sin θ sinφσy + cos θ σz). ���

-���������

Fφ = −〈∂φH(φ = 0)〉 = �

2
Hr sin θ 〈σy〉. �0�

4���� �
������ �� �� ��� %��� �����

�Bθφdθ =
�

2
Hr sin θ 〈σy〉dt, �5�

���#� �� ���� �� ��� %��� ���� �� #�%������ Ch ���% ��� %������� &����� �� Hr ��� 〈σy〉�

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

+� �� ��� %��� ����� �� #������� ��� ���*
�(�� $�%��������

H = −�

2

[
H0σ

z
1 +Hrn̂(θ, φ) · (σ1 + σ2)− g(σx

1σ
x
2 + σy

1σ
y
2 )
]

� �

��� .��� H0� Hr� ��� g� !�� ���� ��#���� �� ����%� � = 1� +� � ��&�� &���� �� θ ��� φ� ���� $�%�������� �� �
4 × 4 %�����6 � ������� N *
�(�� $�%�������� ����� ��%�����" (� 2N × 2N � -� ���� ���������� ��� �������" �� ����
$�%��������� �� ���� �� %�� �� �� � %��� #��&�������� ���#�����# $�%��������� �� �� ��� �� %������ ��� ������ 
�(��
�� ��� $������ %���� �� ��������� 7� ���� ������%���� �� ���� ���� � � #�� (� %����� �� ������ � ����*(���
%���� �� ���*������#���� ���#����� �� ��� ������ �� ��� $������ %������ �� � ����*(��� ������#���� ���#���� %����
���� ������#����� ���� ��� �����*����� �� %�%����% ���#�� !�����"� �� #�%%��� �� ��� ��������� �� ����� %�������
�� ������ ��%(��� �� 
�(����

!�� (��� ���*������#���� ��� ������#���� ���#���� %������� �� ����� �����3� ��� ���� ���� � ��&�� ����� (θ, φ)
�� ��� �������� .��� Hr #���������� �� � ����� �� %�%����% ���#� ��� ��� ������ 
�(�� $������ ������%����'
k = (kx, ky) ↔ (θ, φ)� -��� ��� ��%��� ���� ���#� ���8�� ��� %������ ��� ������ 
�(�� �� ��� $������ %���� �� ��
9���%����3�: ��� ����'

σα
j →

∑
ss′

c†jsσ
α
ss′cjs′ , �;�

����� α = x, y, z� j = 1, 2 ���#�.�� ��� 
�(��� ��� s, s′ = {↑, ↓} ������� ������� ��� ���� ������� !�� ���%���� ����

%������ ��&�� σx
1 → c†1↑c1↓ + c†1↓c1↑� ������%��� ����� �����#�%���� �� ���



��

������ ��	 
��������� �� �� ��������� ������������� ����� ����� � ����� �� ��� ��� ������� �����	 ��� ��� �����
������� �� ���� ������ ��������� ������ ���  � ��� !"� �� ������ �� ����� � " ������� �� ����#������ ����	 
� �������
� ������ �������� ������� �t1" ��� ������ �$�����%���� ��  �������� �t2"� �������� �� �� � ��� ! ��������� �&��������
������� '��� �� ���� ����� � �� ������� �t2e

iϕ"	 ������$� �� �(���)� *����� '��� ����� �� ����#������ ���� �� ���
���������	 ��� � ��� +����$ ����������� ��� ��� ����� ����� � �� ��������� ��K ��� K′ ������� �� �� '��  �������� %���	
,� '& �����$ �$ ����� t1 = 1	 � �� K ��� K′ ������ �� ��������� ��������- �� ����� �� �������� �� �� �������� ��
�� ������ ��� � ���� �����	 Ch ��� ����� �� ������ �� ���� �� ��)�������� .����/ ������ �� ���������	

H(k) = (Hr cos θk +H0)[(c
k
1↑)

†ck1↑ − (ck1↓)
†ck1↓︸ ︷︷ ︸

σz
1

] +Hr cos θk[(c
k
2↑)

†ck2↑ − (ck2↓)
†ck2↓︸ ︷︷ ︸

σz
2

] +

Hr sin θk cosφk[(c
k
1↑)

†ck1↓ + (ck1↓)
†ck1↑︸ ︷︷ ︸

σx
1

+(1 → 2)] +

Hr sin θk sinφk[−i(ck1↑)†ck1↓ + i(ck1↓)
†ck1↑︸ ︷︷ ︸

σy
1

+(1 → 2)] +

g

2
[(ck1↑)

†ck1↓(c
k
2↓)

†ck2↑ + (↑↔↓)] . ����

��	 
�� 	�� �� ��� ����
����� ������� � ������	����� ��	����� �� ��� �� �� ��	������ �	������� ����
�����
��� ���� ������ �� �	����� �c1↑, c1↓, c2↑, c2↓�� �� ������� ��	 ���� �	� �� �� �	 ��� �	 ���!� �"! �����" ��	
� ��
��#

��� ��" ����� "�� 
	 ��������! �� $��	% j = 1, 2� ���	�	�� �	 ��	������ �	����� ���������	 ��
���	��� ����	� �	����� �	 	
	������ ����
����� �� ��

 �	���� 
	 ��� ���	��� �	����& H =

∑
kHk� '���

��"	
� ��	 ����
�� � �	 �	���#	
" ()' ����
����� *�+,� �� ��� ���	 ��� �	 �""�����
 ����-
	 ��  	��� 
���
 ��
���	��� ����	� ���	��� ����	�
.��
	 ��� #�� ������� �� ��	 � �	 ��	������ ����	 �� �	 �� �� � ���	� 
�
	 ��!����
 ������ ��� �	

���
�����
 ��������� �� �! � ��"	����" ���  		�� �	 ��� "������ ��� �	 ���	 �!�	� ���  	 ����	" �
� ����� ��" ��
"��	�
�-	 ��"	
 �� ������	������ 	
	������ /�
�-	 �	 ��	������ ���	� �	 ��	�	� � ����������
��"	
 �� ��

 �	�
�0	 ��� ���
��!� ��	 ��"	
 �� ����� ���	�����

! �� 1��� '�� � ��	  ���� �"	� �� � �����"	�
	
	����� ������� �� ���-	" ������
�� 
���	� ��� � ����
	 ��	���
 "	��		 �� ��		"�� �����2�� ��
2	��� �� ���
�-	 ��	 �� �� ��
�	�� ����� �	 "	��	 ↑ ��" ↓� ��	 ��""
	 
�!	� �� �	 ���-� ����� �	 ��

 (� �������  �� ↑ ��"
↓ ��	�� ���
	 �	 ���	� �
��	�� 
�!	� ������� ��
! ↑ �↓�� ���� ���
"  	 �	�
�0	"� ��� 	3���
	�  ! � 
���	 ��	�	
�	 ��""
	 
�!	� ��� �� �� ��
 ��	� �	��� px ��" py �� ��
��� ���
	 �	 ��	� 
�!	�� ���	 ��
! ��	 �� ��
 ��	
�	��� s �� ��
��� .	 �����	 �	�	 �� � ����	�� #	
" ���"�	� �� �� 1��� '��� ����� ���	� 0	�� #	
" 
�!	� ( ��" !�	
"�
������	 ����	�� #	
" � 4 ��" )� .	 �	� �����"	� ���� ���"���� 	��� �� �	 ����
�����&

�� 5	��	� �	��� �� ������� t1� ����� ����	�� �	 ( �� 
���	 � �	 4 ��" ) �� 
���	�� ��	 ����3 	
	�	� ��
�����	" �  	 	���
 ��� ���� �� ������� � 	��	� �� �� "���� ����� ��-	 �	��	� ��� �� ��
 "	��		� �� ��		"��
�� �� ↑ ��" ↓ �	��	�	� �	�
 ������  � ��� "�6	�	� �����0���� �3	� �� 42) ��� �� (�
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�� ����	
 	������ ����	� �	 �� � �	
 � ������������ ��� ����� �� � ���� 
�� �� �� ���	���� ���� ���
����������� �� ��	��
�� � ��� � Φ = 3Φ0/4 = −Φ0/4 ��� ���!������ ���� Φ0 = h/e �� �� !��	��� � ���" ���
��#�� ���� ϕ = π/2 �	 �� ����	�� ����#�	� � 
����	�� �� � �	 �� �	���� ��	
� � �� � �	
 � �����������
$��� %�&'�

(� )	*���� ����
�+����	 t3 ������	 �� �,����#� ���	 ������ �	 �� - �����������

.� �	 �,����#� /����	 �� � hzs
z� ���� sz �� �� �	���	�� ���	0������� 
����� �  ���
���

1�� �� �����	� ���� ����� �	 �� ��	����� � �� 2��
�	� 2������	��	� ����� 	��� ��� �� � �	
 - $�� �!��#���	���
� �	
 -' ����������� �#� �� ����� ��������� �� �� ����������� � ��	������ �����	�� 3��� ���� �� 4��� -�������	
+�	� � ��� 	�	*�	�������	� �������	 ��
�� �� �!��#���	� �� ��� � �����	�� �	
 �� ��	 	�������� ����	
 ��
2������	��	 �	 ����� 
�#�����	� � �� ����	�� ����	
 �� 	�	*�
�	����� +�	� ���	��� K �	
 K ′ $��� %���� 2��
�	�
��������	�&'� 3��� ���  ��� ������ �	 ��� �	�� ����5 B ↑� B ↓� A ↑� �	
 C ↓� 3� 	������ 	������ ����	� t1
�� �� �	�� ���� ��� ��		���� �� ������������ �� �� �� �����	�����  �� ���
���	� � �����	�*���� 
��������	 �������	�
2���#��� �� ��� �� ���	 	����� � �� ��� �� ������� 
�,���	�  ��� �� 2��
�	� ��
�� � �����	�� 3� ��� ����
��	��
�� !��	��+�	� �� ���	� ���	� �� x*����� 6� �� ���� �� ��� ��� �� ����� |↑x〉 = 1√

2
(|↑z〉+ |↓z〉 ���  ����� �	
 ����

��#� �� 
��������	 � � �����	� ������� ��� ����	� �������
� 2t1� 2���#��� � ����� ��� ���	 |↓x〉 = 1√
2
(|↑z〉− |↓z〉

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

����	 �� �� �����	� 
��������	� ���� ��� ��� ��� ��	
� �� �	���� +���
� �	�� �� t1 ���� �� ��	��
���
 $��� ���� �($�''�

3� �����	�	� ����� ��	 
������	� �� �������� �� ������	� �� 
���	������� �� ����	�� K �	
 K ′� ��� �	���	���
�� t2e

iϕ ����	� �	�� ������ �	 �� � �	
 � ������������ �� �� �� K �	
 K ′ ���	�� $���� �� t1 ����	� #�	����'�
�� �������	� �	�� ��#� �	 �� � �� �� � ����������� �� �� ����	��� �� #����
  ��� K $θ = 0' �� K ′ $θ = π'�
�� �������	�� ����	
 ����� ��	
�  ��� ���������� � �� �� ��� ������� �	 Ch = 2 $��� ���� �($�''� 3�� �� ���������
�� �����	 � �� ����� 4��
� �� �� ��� ��� t2 ∼ Hr� ���������� �� t3 ���� ����
�+�� �� �������� �	 �� - ��������
�����	� �� �	���� � �� ��������� ����� �	 �� - ������� �� �� 
��	� ��� ����	� �	��� t3� ��� ��	 ��� �� �	����
� �� ��������� ����� �	 - ������� ����� �� � �	
 � �	������ �������� �� -�������	 +�	�� �������	� �	 ���	
	����� +��� $����� 	� ������	� � ��#�  �	����	� ��� ���� �($
''� 3�� �� �� ���� ���� �� �� !���� �	��������	�� ��
	�� ��������	��� t3 ∼ g� ��	����� � �� ����	 ��	��
�� t3 = 0� ��	 � ����� ������#� /����	 4��
 hz ���� ��� �� �	����
� �� ���	 
��	 ����� ����� ��� � �� ���	 ��� 6	 �� �����	�� � t2 ����	�� ��� ��#�� � ����	
 ����� ��	
�	�
 ��� �� � ���������� �� �� - ���������� �� ����	��� ����  ��� K �� K ′ $���� �($�''� ����
�	� ���	 	����� �	��
7�� ��������	���� ��� ��#�� ��� hz ∼ H0�

8��� ����������� �� 2������	��	 
�������
 ���#� ��	 �� ������	

H =
∑
r

[− t1
∑
j

(c†r↑ + c†r↑)(cr+aj↓ + c†r+aj↓)− t2
∑
j

(

A sublattice︷ ︸︸ ︷
eiϕc†r↑cr+bj↑ +

C sublattice︷ ︸︸ ︷
e−iϕc†r↓cr+bj↓) +

t3
2
(c†r+a1↑cr+a1↓ + (↑↔↓))− hz

2
(c†r↑cr↑ + c†r+a1↑cr+a1↑ − (↑→↓))]+ h.c. , $(9'

���� r ��� �� ����� �	 �� �0� ����������� aj ��� �� 	������ 	������ 
���������	��� �	
 $ ������	� 2��
�	�:�
��	#�	���	'� bj ��� �� 	���*	������*	������ 
���������	�� ���	� 
�������	� ��� ������#� ����	� ���� �	 �� �
����������� ;����	���+�	� ��� ���� ϕ = π/2� ��� ��#�� -��� 2������	��	

Hk =

⎛
⎜⎜⎝
−2t2

∑
j sin(k · bj)− hz −2t1

∑
j cos(k · aj) −2t1

∑
j cos(k · aj) 0

−2t1
∑

j cos(k · aj) −hz t3 −2t1
∑

j cos(k · aj)
−2t1

∑
j cos(k · aj) t3 hz −2t1

∑
j cos(k · aj)

0 −2t1
∑

j cos(k · aj) −2t1
∑

j cos(k · aj) 2t2
∑

j sin(k · bj) + hz

⎞
⎟⎟⎠ , $.<'

���� �� �����	� 
�	��� �↑� -↑� -↓� �	
 �↓ �	 ��� ��
��� ��� ���������	� �� ���*!���� 2������	��	 �	 �� �����
↑↑� ↑↓� ↓↑� ↓↓

H2Q =
1

2

⎛
⎜⎜⎝

−2Hr cos θ −H0 −2Hr sin θ −2Hr sin θ 0
−2Hr sin θ −H0 −2g −2Hr sin θ
−2Hr sin θ −2g H0 −2Hr sin θ

0 −2Hr sin θ −2Hr sin θ 2Hr +H0

⎞
⎟⎟⎠ . $.�'

-� �	������	� ���� ��� 2������	��	�� �� ��� ��� ��� ��� �� ��� ���� �	
�� �� �
�	��4�����	

k ↔ (θ, φ) , 3t2
√
3 = Hr , −t3 = g , 2hz = H0 , $.�'
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∑

j sin(k · bj) = ±3
√
3/2 �
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 �� ���� ���� 
�� ����� 	�������� 
��
 � ���
�� �� L ����
� ��
� 2L ����� �
�
�� ����	 ��� 
� � ������
���
���

��	�� ��
� 2L ���	�� "���� # �� $ ���	 ��	��� ��� ��
 �� ����� �� ����
 ���	 ��	�� ��
� ���� � ������	 ����	 ���	
% �� ����	 �� ���	�	 ��� L = 3 ����
� % �� �
��
��� 
� ��
 ��������� ���� ������
�� &������ 
�� ������ �� 
�� ������
�� ���	� ��
� 
�� ������ �� ����
� �� ��� 
��
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�����
���� 	�)��
 
� �������� �� 
�� ���
�� ������ ������� "��(��� ���
��	 ��
� 
�� ��
���
��� ��	�� ����� ���
� �
��
* ������ ���
��� �������� ���� 2L +����� �� ������� ,���� �� ��	 	��� ��� ��� ����
- �
 ����������� ��	 ��
� ��
	������������� '������� 
��� ��	�� ��� �� ������� �������� ��
�����
�
���� �� ��� 
�� 
��� ����� �� ����	��
�
 ���� �������� ���������� �� ����	� 
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������ ��	 ������� ��	
���� 
��� �� ��� ������ 	
��� ������������ ��� 
�� ���� �������� ���� �� ������ ��� �����
������� ����� �� ���	 ���� �� ��� ���� ����	 ���� ������ �������� ����� ���� ��������� ��� ����� �� ��� ������ �����!
����� ��� �������� � ������� ��� ����� ���� ����� ���� ��� ����� ��������� ���� �� ��� ���� �� �������������	 "� ��� �����
������� ������������! 〈σy〉 ��� �������� �� 50 ���� ����� ������ ��� �����! ����� ��� #��� ���� ����� ��� �������� ��
t = 0 ��� ��� ��� ��� �� t = Tf = 1000 ��	 
� ������� ���� ���� ����� ��� �������� ��� �������� 300 �����	 
��� 50$�����
〈σy〉 ���#� �� � �������� �� ���� ���� 0 �� Tf ��� ���� �������� � � ���� ���#� ���� �������� ��� �� ��� ���� ����� ���
���������� �� ���� Ch	 〈σy〉 ��� �������� � ��������� � RX(π/2) ���� ������ ��� 〈σz〉 �����������	 
�� ��������� ����
���� � ���� ���#� ��� �������� ���� ���� � ������ ���#� ���������� � ����$������� ���� �� ��� ��������� �����! ��� �����
��� � ����� �� ��� �����$����� %���������! ���� �� ��&����� �� ������� ��� ��������� ���� ��� ������ �������� �������	
��� '����� �������� ��� ��������� ����� ����������� ��� �����������	 "� �������� �� ��� � ����� ������ ��������� ��� �� ���
���� �����! �� ��� ��������� ����� ����������� �������! ��� ����� ����� �� ������ ���� �� ��� ������������� ���������� �� ���
� ���� ������ ��� ����	 
� ����� �� ��� ������ ����� �� ��� %��������� ���� ���������� (HX , HY , HZ)! �� ����� ���� ���
������ �� ��������� �����! ����� � ����� ��� (���! ��� ������ ���� (HX , HY , HZ) �� ����� #�� ����� �� )** ��	 
�� �����
���� ������ �� ����� ������ ����� ��� )** �� ������ TA = 1000ns�	 +��� ���� #��� ���� ������� �� ,** ������ ������������
������� ���� )** �� �� ,*** ��� ��� ����� �� ��� ����� ��� �������� ���� ��������� ��� ��� ������ ��� �������� �� �������
� ����� -��� ������ ���� ������������� �� ����� (HX , HY , HZ) �����	 
� ������(� ��� ������ ������ ���� ��� ������ ��������
������� S! ��� ������� ��� �������� ��� ��.����� ����� �� (HX , HY , HZ) �� ���� � ���� ���� ���� ��������� ����� ������	

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

���� �� ���	
�� �� ����
�� �� �� �����
���� ��� 
�� ���
� ���������� �� ���� ���� 
� �� ���
����
�� �� ��
������ �� �� ���� HX/2π ��� HZ/2π �
� ���� ��������� �� 
�������� ������ �� ���
����
�� 
� ���� ���
�� ��
���������
�� ����� ��� ��� ��� �� ���� HX/2π� �� ����� �� ��  ��
� ����
�� 
� �� !" ������ �� ����
��
�� ���� ����� ��� �����
��� 
� #
�� $%� &���� ��� ����� �� ��� � ������ ���� ������ �� �� ���� �� 
��� �����
������ 
� � ���
�� ' �� ��
� ���� ����
� �����( ������ ������ �� ��� ���)��
����
� � ���� ��� �� ��� ��
�� �
���
� ���� ������� �
� 
� ���� 
� ����� *� ���� �� �������� �� ���� ���������� ��� ��� �� ���)��
����
�
�� �� �
����+ HX/2π� HZ/2π� ��� Tf � ����� ���
�� ��� ��� ����� �� ��� ��� �� ����� ��� ��� �� ��
����
�
�� �������
A ����
�� ����������� ����� ���
�� ������ ���� ������ ��� ���
����
���� ��� ��� �� �� �
����  ��
� �����
�����
�
� 
�	��	�� �����
�� HX/2π �
� �
�� ��	����� ��� HZ/2π �
� � ���
�� ������� �� �
������� 
� #
�� $,� �� ���
 ��
� �����
���� �� �
��� ���
�
���� ���
����
��� �� ��� 
� ����
���� 
� ��� ��� 
� �
������� 
� -'.�



| + ẑ〉
Hr

〈σy〉 π/2 〈σz〉

〈σx〉
〈σx〉

〈σz〉 〈σy〉
Hr/2π = 44.5

〈σx〉
〈σy〉 〈σz〉 〈σx〉2 + 〈σy〉2 + 〈σz〉2 = 1

π/2



Ch
O(v2θ)

Ch
X(t) = HX sin(πt/Tf )

Z(t) = HZ cos(πt/Tf ) HX/2π HZ/2π
Tf Tf

Ch Ch
Tf Ch

A = TfHr/2π = Tf

√
HX

2 +HZ
2/2π

Tf = 400 Ch
Ch A > 1.5

HX HZ HZ

HX
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������ ��	 ������� ��	
���� 
��� �� ��� ��	
��� ������������ ��� 
�� ���� �������� ���� �� ��������� ������
��� ��� ������ ������� ��� �����	 
�� ��������� ���� ������ �� ���� ����� ��� � ���� �������	 
�� �������� �� ��
��� � ������ ������ ��� ��� �������� �� �� ��� � ������ ����� ��� �� � ��� ������� H0	 !��� � ���������� ����� ���
������� ������� ��� ��� ������ �� ������ �� ������ ��� ������ ���� �� ����� �����	 
�� �"�������#����� �� ��� ����� �� ��
�� ������ ��� $�% ���� ������������� �� g = 0 ���� ���� &�' ����� �� ������� ��� ��������	 (� ��������� � ���������� �����%
�� ��)� ������� �"��� �� �������) ���� ������� ��� �������� ��� ����������	 
��� ������� ���� ��������� ��� $�%*�������
�������) &�'	 +���� �������� ,-. �� ��� ���� ��%�� ��� Ch ��� �*����� �������� �� ��� ��������� �� ��������� ����	 
���������
���� ���� �������� ��� ��� ������ ���� �� ������� 〈σy

1 〉 ��� ����� �� ������� 〈σy
2 〉 ��� ��� ������ ���� ����� �� ���� ���

����� ������� ���� ����� �� ��� ���	 - �� ��� ���� ��%�	



Ch
Hr/2π = 10MHz Ch

Tf

Ch
Tf
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∗ ����� �����	� 
���	����� ������� �� ���� ��	��
† ��	�����������
���
�����
��� �� �����	� �� �������  � !���� !� "����� #� $������� ��� %� ��	������ &'��� �	
����
��	� ���� ��(� 
���	��
� ��� )���
������ 
������(�* �� �	���	����� +,-�./�

�,�  � !���� !� "����� #� $������� "� 0���(� �� 1��(� $� 2�	����� %� 3����� 2� !������� 4� !���� 2� !���	�� 5� ������	���
�� %�6	��� 5� ��(	���� %� ������ #� 78������� !� '�������� � 9���� 5� :������
��	� %� ;����	� �� ;����� ��!� �����	�
5� !������� ��� %� ��	������ &'��� �	
����
��	� ���� ��(� 
���	��
� ��� )��� ������ 
������(�* �������� �� #$0
+,-�./�

�<� $� 2�	����� &0�(�
 (���� �� ��� ��	)�
� 
��� ��	������= 9���	
����
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