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��������� �������1����� ������������ 4�� ��1����?������ ��

����� ��� �		���� ��1����� ������ �� ��� �������� �� � =�
% =� ��� 0 =� 4�� �U 
&�@4, 	���� &E�1�  , ���� ��� 	�������
�� �� �		�������� ��1����� ��������	
 ������ ��� �U 2 1�����
������ � ���������� ��� ����������1 ���
 ��� 1����� ����� 	�	�-

������ ��� ��1������1 ��� �������������� ������������ ����� ��
6U +�� � ��+�� �U �� ��� �U ��9�� ����� 6 ��� � ��� ���
����� ��� ��� ������� ��������	
 	��������� ���	����
��
�
4�� ��1� ��� ��� ����� �� ��1������ �� 6 ���� ��������� �

��� N-���� �������� 	�����1����� ��������� &�/C, �	������
	�������� �� ��� ����� ���1� �+��( 4 �� 4U 2 =� 4�� ��� �� ���

���� ����� �� 6 ��� � 
����� �Q��� �� +��  ��� ����0 ��+��
���	����
��
 ���� �� ������	�� �-
���� ��5�� �� �� �Q��� ��
��� &E�1�  �,����� 6���������1 ��� ������� 	�������� � ��
��������
 �� ��	������ ��� ��� �������� �� ��� �/C �	�������
4�� 	������� �� �� �		�������� ����� ��������	
 ��� 
��

����� ������� ������������ ������ ��� �U 2 1����� ����� ��-
1����� ���� � ���1� ��	������� �� ��� ����� ������� ������ ��1-
1��� ��� 	���������
 �� :!! ����
��� ��� Q������ ��������1
�� ��� ��1����?������
����������1 ������� &��, �����	�������
 ������������ ����

	�������� �� ��������� ���Q�������� 
� �� ��� ����������1 ����� ��
?��� ������ ������� &��, ������ � ������� �� �����
�� ��� ���
��-	���� ���	���� �� 4U ��9( = ��� 
U ��� "?� $� ���������1
��� ���Q����
 �� ��� ����������1 ��1����� ������ ��� ���	���-
���� �� ��� ������� ������ ���� �� ������ ��2 = ���

U ���� "? &E�1� %,� � ���Q����
-��	������ ���-��-	���� ��1-
��� �� ���������� �� ��� ��-	���� ��� ����� 4U � =� ��11�����1
� ����5��1 �� ��� ��1����?����� ����� � = &E�1� %�,� 4� ���-
���� ��� :!! ����
���� ��1����?����� ������������ ����

	�������� �� � ���1�� ��
���� ���	��� �� � �����-:NL6F
���	����� 4�� ������������ ���� ���� ���� ��� ��1����� �����
	������� �� ��� ���
 ���� �� ��� ��
����� "
�������� ���	� ����
�����
�� ����� � = ���� ������
����� ���������1 �	�� �������-
��1 ���	������� &E�1� 2�,� 4��� ����
��� �� ��� �� ��� ���� ����
��� ���������� ���� ������� ������ �	�� ������1� �� ��	�����
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��� � :!!� 7� ����� ���	-��5� �������� ��������
� �� Q������
��������1 �� ��� ��1����?����� ��� 	������� "���
��� �
������ ���	 ��� �� ���� �� ��� �
�������� ���	 ������� �U �
��� +��� 4 &�� ��� 4, �� 4U ���% =� ����� ��
 �������� ����
��� ���	� ���� ������� ��� �
 �������������� �������������
6������ ��� 	��� �� ��� �@�� 
����� ���	������� �������
4U � = ���  = 1�
�� � �����1�� ���� &��� ����� ����, ����
����� �� � 	�����
� H���� �������� �� ��2 = ���������1 ���
	������� �� ���5 �������������� �������1����� �����������
&���� �������� ��� �!4 ����
��� ������� �2 = ��� � =,� 4��
������
��
 ����� ��������� ������� ��� �������� ����� �����1-
��1 �� ��������� ������������ ���	����� &��� ���
�, ��
 �� ��
��� ���1�� �� ��� ���5 �������������� �������1����� �������-
���� �����
��� 6� ����� �� ����5 ��� 	������� �� Q������ ���-
�����1 �� ��� ��1����?����� &N4!,� ��� ���	������� ��� ���
�� 4U ���% = ��� � �����
���� ����� &	��	��������� �� ��� ���

����, ��� �		���� �� ��� ��
����� E�1��� 2� ����� ���� ��� ����-
��
��
 ��������� �	�� ���������1 ��� ��1������ �� ��� �����-

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

��������� �� ��� ���������� ����� 6������ ��� �����
���� �����
���	��� ��� ��������� �: ���-��
��� �� ��� �U2 1����� ������
���������1 ��� ���������� ���� �
 ��� ��������1 ���������
&����� ��� ���	������� �� 
��
 ���, ��� ���� �������1 ���
����� �� ��� �U 
&�, 	����� $�� �� ��� ���� �
������� ��� ���
��������� �� N4! �� ��� ������� �� ��� ���������� ���� �� ���-
������ ���	��������� 4�� ��1���� �����3 ��� �� ���	�������
��	������ ������� ��0 = ��� ��% = ��� ��� ����� �� ���	���-
���� ����	������ ���� �		�������1 4U ���% = &E�1� 0,� 4��
��� �� ��� ���������� ���� � 
����� �@4 	���� ��5��1 ���� �������
��� ������� �� ��� ���-��-	���� �����	�������
 ���� ��� ��� ��-
�������� ������� ���� �� ��� ���1�� ��
���� �
 �����-:NL6F�

����� � ��������
 ����
���� 	������ ������� 4U � = ���
��% = �� ��� ��������� �
	� &�U ����	&+��@74,, ����
�� U  �( * ��+�� ��� �� ��������	
 ������� ��@7U ��2 =� 4�� ��

���� �� �� ��� ���1� ��	����� ��� ����� :!!������� � <����
4U �� =� ��� ���������� �� ��� ��1����?����� �� ��� ��������

����
���� ��
���� ��� ������� ���	������� ����	������ ��
4U ���% =� ���������1 ��� ���������� �� �������� Q������
��������1 ������ ��� �U 2 1����� ������ 4�� ��������	
 �������
�� ���5�� ���� ���� ���������� ���� 6�� &���2 =,� ����� � ��
��� �	�� �� ��� 1����� ����� ��� 6 ��� ?���-����� �	������1 	�-
������� ��������� ���� ��� �/C ����� 4�� ���5�� 6 
���� ��
��� �� ��� ���� ���� ��� ��������	
 �� ��� 	����
 �����8 � ���5
�����
���� ������������ &� � �, �� 	������� ����� ������� ���
��1������ �� ��� ������� ��� �� ���	������� ��� ��� ��������1
	�������
6� ���� �������������� �� ��
� ������������ ���� ��� ���-

��������� E�% ���	��� ����� :!! ����
��� ���� Q������
��������1 �� ��� ��1����?����� ������ ��� 1����� ������ "��-
�
��� ��� 	������� �� �������������� ������������ 	��������
��� �����
����� �� ����	 ���	� �� ��� ��1����?����� 
�����
����� 	����� 4��� �� �� ����������1 ����	�� ������1 ��� ���-
	���� ���������� �� ��� �
����� �� ��� ��
����� �� ��� ��1����-
?����� �� ���	������ �� ��� E�% ���	��� ������
 ��	������
����� ����	 ���	� ������	�����1 �� ����5 ��������1 	��������
��� �����
������� E��� ��� �
������� 	���� �� 
���� ���� ���-
	��� �� ����������1� 6�� 	��	������� ��Q����� ��� ��
������?�����
�� ��� 	����� ����� ��������
��1 �� �� � ������� �� ������
���-
����� &4"E, ��� �-	��	���� &��� ��	���������,� H� ��
�
���� ���� �� ����1� ��� ������ �� ��� ������� ��� 	��	���

�
�
�

�
�
�
��

�
��
�
�
	

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

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

-1

-0.5

0

0.5

1

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

0.04 K

0.2 K

0.3 K

0.4 K

0.5 K

M
/M

s

µ0 H (Tesla)

-1

-0.5

0

0.5

1

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

0

0.07 T

0.14 T

0.21 T

M
/M

s

µ0H (Tesla)

 T = 0.04 K

µ0Htrans

a)

b)

������ �	 �A �
-4���-#- 	��D- �* � -#$�	� @�
-4�	 J#4% 4%� ���$�4#@ 5@ *#�	5
D���		�	 4� 4%� ��-
 �G#- �4 5#**���$4 4��D���4���-R �A %
-4���-#- 	��D- �4

 M ���� ! J#4% 5@ *#�	5 D���		�	 4� 4%� ��-
 �G#- #$ 4%� D��-�$@� �* 5#**���
�$4 /�	��- �* 4%� 4��$-/��-� *#�	5�

10-4

10-2

100

102

104

106

108

0 5 10 15 20 25

from micro-SQUID data

from ac susceptibility data

τ
(s

)
������ �	 2�	�G�4#�$ 4#�� ?�A /��-�- �O
� +%� 5�-%�5 	#$� @����-D�$5- 4�
4%� *#4 �* 4%� %#�%�4��D���4��� ���#�$ -%�J#$� �$ "��%�$#�-�4
D� ��%�/#���



���	����� ���� �-	��	���� ��� �������� ��� ��������� �������
���������1 ��� �������� �5������� 4�� 	��	������� �� �����
���	����� ���� ��������� �������� &���5
 ����, �� �������
 ��
����� �� ����
 ��� ������ �� �������������� ������������ �� ���
Q������ ��������1 ����
��� �� � ������ �� ������� ���	������

�8���
 ���	�

�'�����
� &��������3 :���� �����-����&�
����
����
�,������ &����,�
&�%0 �1� ��� * ��+ ���, ��� 7�$#" &   �1� 0�� * ��+ ���, ����
����� �� � �������� �� E�#� &� 1� 0��0 * ��+ ���, �� ��������
&�2 �>,� ��� ��� ������� ��� ������� �� ���� ���	������� ��� �% ��
4�� ��������1 �������� ��� �������� ��� ��� ���
��� ����
�� ����� 
��-
���� 4�� ����1� 	����	����� �������� ��� ��������
�� �� �2 �> ��
4"E@�-	��	���� &�3�,� C�� 	����� ���� �������� ������ ��� ���5 ��
2�+22. 
���� �
 ���� �
�	������� �� ��� ��������1 ��������� 4�� ��
�-
���� ��� ������ �� ���� ���	������� ��� �� ���� �� 	��	���� �� �����
���
����� #���� ��� #��"(%#�0E�%$��3 #�  �� (8 "� (���� E����3 #�  ��%�8 "�
(����
�	����
� ����
��3 4�� ��1����� ������� ���� ������� ��� �� 1�����

���1�� ��
����� �������� ���� ��� ���� ���	�� ����� ��� ����� ��� ���-
1�� ��
���� ��� �������� ��� ���������� �������������� 4�� :NL6F
��1���������� ���� ���� ��� �� ��� �� ������������ �	������1 ��
��� ���	������� ���1��  ��+� ���  +��2 =� ���	����
��
� 4�� �������-
����� �� �� �������� ���1�� ��
���� ���� 	�������� ����1 �� ����
 ��
�����-:NL6F� �����1�� �� � ��������� &��� ����, �	������1 �������
� ��� ���% = ��� � �� ��1����� ����� �	 �� ��( 4�

C����
��3 7�
����� �(� ��� 
E���� 
������3 !���� ��� ���%

+
��� C� :������� F� G��������� ����9� ��� � :��� ��� ���	� ��� �0��
��� �, �� #�������� F� G��������� C� :������� ��->� <����� >�-#� <������

!� G������� �� � � ��� � ���� ����� ��%� 2�( � �, C� :������� F� G��-
������� �� #�������� !� �� 7�
�5� �	���� ���	� %"�� �%�� �, C� :��-
����� "�->� 4���� �� C� :���5�� :� H��1� D� <� '������� =� E�����1�
F� G��������� G� #�������� F� 7� "������5���� �� � � ��� � ����
���	� ���� ���%� �, ��->� <����� /� F��������� F� G��������� #� ��
:����?� C� :������� �����'�� .���� ����� %�� �  � �, :� >� #������
A� :��� #� !� G����� D� #� <�����1��� F� 7� "������5���� G� #��������
�� � � ��� � ���� ����� ��$� �99(� �, �� >� <����� �� #��������
�� #������ E� E����?� �� <����� F� G��������� #� :��1��1����� C� :��-
����� >� :������ �� � � ��� � ���� ����� ���� 2 ��� 1, #� #������
!� !������ #� /������� '� '������ H� H����������� C� �� /� H��	���
�
��� � ��  ��� ����� �000� �, !� !������ :� :����5��-�
���� "� L�
GM���� ����9� ��� � :��� ��� ����� �$� �92(� �, �� =� <�������
#� <��5�
��� H� H����������� D� I��� �� I���1����� �� #� :������
4� C� #��������� �� >� C����1���� "� 6�������� F� 7� "������5����
G� #�������� �� � � ��� � ���� ����� %%� 9(��� W, !� ��������� D� #�
>��W������� H� H����������� C� :������� F� G��������� :� >� "�����
�� E���� �� C������� &�'�� ,�#� 3 ����� ""� �0% %���

� � H� H����������� 7� ����1�-�������� F� 7� "������5���� G� #��������
�	���� ����� ��"� %�0�

�%� �, 7� '������� G� <�������� 4� !������ !� '����1���� &�'�� ,�#� 3
����� �"� (2� �, D� D� :�5��� �� G� "��� D� C� >��1� �� � � ��� � ����
����� ���� (020� �, #� /� <�����1������ F� '��1��� #� #�K���-'�������
D� C� G����-!�������� =� C� F������ ����9� ��� � :��� ��� ���	�
��� �2� �

�2� �, C� H��	���
� �� ��� � ����; 6	���� 4�	��� ����� �� �, �� =� <��-
����� G� #�������� !� :����� :� D� 4���� H� H����������� ��� � �� )
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