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�%���$��$ ��,� �� $�� �����"����"$���$� �& $���� %�$��
���,� .4/-51� 6� ��� ",��� �& �,�"$��������� ���� ��������
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3('* ���+� � ���� "��$���� �$ 4 %�G� #����&���	 +��,�
� -2�# >�,� ���,��� �,��� $�� ������ "�� �������� $�� ���
$����$� ��� ����"� $�� ������ �& $�� �������"�	 � --�#
>�,� ���,��� �� $�� )�����,��� ��,� ����"�� $�� ��$���



3

B = 11 T

B = 0T

Temp. Scan

Energy Scan

Temperature(K)

c
o
u
n
ts

 /
 5

 m
in

s
c
o
u
n
ts

 /
 1

8
 m

in
s

T
c
=17K

(a)

Q = (1/2, 1/2, 1)(b)

Q = (1/2, 1/2, 3)

E = 0 meV

T
c
=15K

(c)

T
c
=17K

T
c
=15K

80

100

120

 

 

10000

100

120

10 20 30
7000

8000

9000

B = 0 T

B = 10 T

10 20 30

Temperature(K)

BT-7

E = 6 meV

E = 6 meV

�+,� 7- �	���� ������� *�����
���� ������	� �� ��� �����
�
�	� 
� ��
���	 �	
������� 
�  ��� ��� 
� %%�* �����
��
���� �
� *�����
���� ������	� �� ��� � $ 7 ��= �	
��
������ ��  ��� ��� 
� 
 $ �)�/� )�/� %� ��� �
����������������
*�� �	
������� ��	��
��� �� ��������� #���� �� �� %& '� �#�
+����	
� ������
���� ������	� �� ��� � $ 7 ��= �	
�����
��� ���� %%�* ���� *�� �������	� �� �
� ��� ������ ��
%/ '� �	� ?��
�� ���� �� ��� ��
���	 �
�����	 �	
������� ��
 ��� 
� %%�* ���� *�� 
�
 	����� ��� ������ �� ����
����

��$� �& $�� �������"� ��� ���� ��$ � �"$ $�� ������ �&
$�� %���� )����� 3("* ���+� "���$��$������� �"��� ��
$�� �����"����"$��� �$�$� +�$� ��� +�$���$ $�� ���,���
%����$�" >�,�� #�� � �"$ �& �� ���,��� >�,� �� $� ����
����� %����$�" �"�$$����� "��$���� �$ $�� �) +��� ��"$��
���� $�� �������"� �������

)����� 4 ���+� $�� $�%����$��� ��������"� �& $�� ����
����"� �$ ���� ��� --�#� �$ ���� >�,�	 $�� ��$����$� �& $��
%��� ��"������ ������,,� '�,�+ �� A -? @ .)��� 4(�*1�
C���� $�� ��B���"� �& � --�# >�,� �� $�� )�����,���	
$�� �������"� ��$����$� �$��$� $� ��"����� '�,�+ �'��$ -3
@ .)��� 4('*1� #�� ����"�� �� �� $�� ����,��� >�,� &��
$�� �������"� �� "�����$��$ +�$� $�� ����"$��� �� $�� �)
7���� ��$����$� �� ���+� �� )��� 4("*� #���� ����,$� ���
�,�� "�����$��$ +�$� $�� ����"$�� �� ����"$��� &��% $��
$�������$ %������%��$� &�� ��%�,�� �� �������� %�$��
���,� .0<1� 6& +� ����%� $��$ $�� �������"� �� � ����"$
���'� &�� %�������� �,�"$��� ������� ��� �����"����"�
$���$� �� ���� �������� �����"����"$���	 $�� �'�����$���
�& $�� �,��$�" %����$�" ��$����$� ���� �$ $�� ������� �&
$�� �������"� �������� ����"$ ������"� $��$ $�� �$�$�" �)

����� �� ���������� 7�)�����8����	��� �� "�%��$��� +�$�
�����"����"$���$��

�� ��+ ���"��� $�� �%�,�"�$���� �& ��� ����,$� ���
"�%���� $��% +�$� $��$ �& $�� %����$�" >�,� � �"$ ��
"����� ����� �����"����"$���� )�� $�� ����,� ,���� ��,��
����� "����$� ���������=� ���� ������ �& A 5�-93	
���,�"�$��� �& � %����$�" >�,� "�� �����"� $�� �$�$�"
,��������� �) ����� .25/291� #���� ����,$� +��� ���$��,,�
��$�����$�� �� ��� $� ��$�&����%����$��% +�$��� $�� ����
$�� "���� �& $�� �����"����"$��� ����� $�� >�,� .291	 '�$
��� ���"� '��� ������$��� �� ��� $� �����%�$� $� $��
����$�% "��$�"�, ����$ ������$��� � ����,� �����"����"$�
��� ����� &��% � �����"����"$���J��$�&����%����$��%
"�����$��� ����� .20	 221� )�� $�� '�,���� ��,�������
"����$� K7�����=
��	 +��,� $�� ���$��, ���$��� �"�$�
$����� ������%��$� ���� ���+� $��$ � >�,� "�� ��������
$�� ��$����$� �& $�� �������"� .231	 $�� �����"�� �$�$�"
����� ����� � >�,� ��� ��,� ��"��$,� '��� �'������ ��
���������� K7�����=
��� .241 ��� �� ��$ � ��������,
�����%���� .2?1� 6� $�� "��� �& �,�"$��������� "����$��	
$�� �����"�� �$�$�" �) ����� ����� � >�,� .9?1 �� "�%�
�����$�� '� ����������� $�� ��$����$� �& $�� �������"�
.9:1�

#�� �'�����$��� �& � >�,������"�� �����"�%��$ �& $��
�$�$�" �) ����� �$ $�� ������� �& $�� �������"� �� ������
����� ���� �������� �����"����"$�� 7�)�����8����	��� ��
��%�,�� $� $�� >�,������"�� � �"$� �� $�� �$�$�" �) �����
��� �������"� �� ��%� �& $�� "����$� �����"����"$���
.25/29	 22	 241	 ���$�"�,��,� $�� �,�"$��������� %�$����
�,� .9?	 9:1� �,$����� ��� ����,$� ����"�$� � "�%��$���
�$�$�" �) ����� +�$� �����"����"$���$�	 �$ �� �$�,, ���
",��� +��$��� $�� �$�$�" �) ����� �� 7�)�����8����	���
%�"���"���"�,,� "�����$� +�$� �����"����"$���$� �� $����
��$�"�,,� ���������� .90	 921� 6� ��"��$ %��� ���� ��$�$���
(���* ������%��$� �� ���������� 7�)���������� +�$�
"�����$��� �$�$�" �) ��� �����"����"$��� ������	 $�� ,��
"�, %����$�" >�,� ��$�"$�� '� %���� ���� ��$ ���+ �
��$�"��',� ����"$��� '�,�+ �� .2:1� ���"� %���� ��� ,�"�,
���'��	 $��� ����,$ ������$� $��$ $�� �$�$�" �) %�%��$
�& $�� ���$�% ���� ��$ ��"����� '�,�+ ��� #����&���	
$�� "�����$��� �) ��� �����"����"$��� ������ %���$
'� %����"���"	 +���� �����"����"$���$� ��� �) �����
��� ��$��$+���� �� � ���� ����$ ,���$� �"�,� ��� ,���
�� ������$� �������� #�� ��,����$ ,���$� ����%�$�� &��
�����"����"$��� ������� �� $�� �����"����"$��� "�����
��"� ,���$�	 +��"� �� �� $�� ����� �& 95 E� .0<1� =�
$�� �$��� ����	 $�� �������$��� �& $�� >�,� &��% $��
�$�$�" )� %�%��$ $� $�� %��� ��$� �� ��� $� ����,�� ���
$���"$���	 +��"� �� %�"� ����$�� $��� $�� ����$��$���
���$� ��� ���� �+�� �� �'��$ 95 E� .2<1� 6& $�� +��$�
�& $�� �����"����"$��� ������ �� �%�,,�� $��� $�� �����
���$��� ����� �& $�� ����,�� >�,�	 $��� $�� %���� ��
$�� ����� ������� "�� �$�,, &��, $�� �$�$�" ��$����, >�,�
&��% $�� �) ������� '�"�������� 6� $��� �"������	 ���
�,�"�$��� �& � %����$�" >�,� $��$ ���������� $�� ������
"����"$��� ���$� �& $�� ��%�,� �����"�� $�� �$�$�" �)



4

����� $������ ��,�%� &��"$��� "����� ($��� $�� ����"�
$��� �� $�� �) 7���� ���� ��$����$�* +�$���$ "�������
$�� �$�$�" ������� %�%��$ (�� "����� �� ,�"�, >�,� ����
'� ���*� ���,� $��� ��"$��� �� "�����$��$ +�$� $�� �'����
��$��� $��$ $�� �$�$�" �) ����� �� 7�)�����8����	��� ��
��$ ����,�$��� ,�%�$�� .)���� -(�* ��� -(�*1	 �$ �� ��"���
���$��$ +�$� $�� ��"������ �$�$�" ��������� "����,�$���
,���$�� �"���� �� �� 7�)����������	��� .-?1� )��$����
%���	 ��"��$ ���������,�$��� ��&$ L���� �������$ %���
��$�" �"�$$����� ����,$� ������$ $��$ $�� �$�$�" �) �����
�� 7�)�����
���������� �� $��,� ,���������� .001� �,���,�	
%��� ���$�%�$�" ���������,�$��� ���$��� �� ��"$��� %���
����%��$� ��� ��"������ $� ",���&� $�� ��$��� �& $�� �$�$�"
�) ������� ����� ��� �$� "�����$��"� +�$� �����"����"�
$���$� �� 7�)����(��	8�*�����

��� 	��	�������

6� ��%%���	 +� ���� ��$��%���� $�� � �"$� �& �� ���
�,��� %����$�" >�,� �� $�� �$�$�" �) ����� ��� ���� ���
"�$�$���� �& $�� ���������� 7�)�����8����	��� �����"���
��"$��� �$ ���� >�,�	 $�� ���$�% ������ ��$�&����%���
��$�"�,,� '�,�+ �'��$ 22 @ '�$ $�� ����� �� ��$ $��,�
,���������� ��� ���$��%��$�, ����,�$����,�%�$��� #��
���� ��"�$�$���� ����,�� ���������, %���,�$��� �,��� $��
������ ��� &��% � ���������� ���$��� ���� �������"� ���
��"��$�� +�$� �����"����"$���$� �� �����$�� �� ���,���
+���� .-:	 02	 041� ���,� ���,�"�$��� �& � %����$�" >�,�
�� $�� )�����,��� ��� �� �'�����',� � �"$ �� �$�$�" �)
����� '�,�+ �� ��� �'��� ��	 �$ ",���,� �����"�� $��
�����>�,� �$�$�" �) ����� �$ $�� ������� �& $�� ����
$��� ���� �������"�� =�� ����,$� ������� ����"$ ������"�
$��$ $�� �$�$�" �) ����� �� � "�%��$��� ����� $� ������
"����"$���$�� 
�+����	 $�� ������$ ���$��� �"�$$�����
��$� "����$ "��",�����,� ��$��%��� �& $�� �$�$�" �) �����
�� 7�)�����8����	��� �� %�"���"���"�,,� �� %����"���"�,,�
"�����$��� +�$� �����"����"$���$��

�� �	�����
��

���

�� ��� ���$�&�, $� K� �� C�%���	 F� �� ���	 ��� ��
�� �%���� &�� ��,�&�, ���"�������� #�� ���$��� �"�$�
$����� ���$ �& $��� +��� �$ C#J=�8 �� ������$�� '�
$�� C��� 8�) 8�� ����5?3434:	 ��� '� $�� C��� �=M	
�������� �& �"���$�>" C��� )�"�,�$���� #�� ����,� "���$�,
���+$� ��� ���$��� �"�$$����� +��� �$ 6=! �� ������$��
'� 8�$���, �"���"� )�����$��� �& �����	 $�� �����$��
�& �"���"� ��� #�"���,��� �& ����� (<?0 !��I�"$ 8��
95--�7�55--5*	 ��� ������� �"���%� �& �"���"���

� ?��	�����	 
����- ��������	
��

:%; 4� � �
 4�� ! @� A�
��! B� �� C���! B� C�! �� D
�	���
++! B� C� 3
����.�! A� �� 2��.! ,� �� 4���! B� C� C��!
�� C� �
��! E���	���� F
�! �
���� �C����� ���! GHH
�8))G��

:8; B�� 3�
�! @� A�
��! 4� � �
 4�� ! <����
�� C�! B� ��
C���! I� 4���! 2� �� ,����! ,� �� 4���! ,� C�! 3� C�!
B� C� C��! �� C� �
��! E���	���� F
�! �
���� 2
����
��
�! H/0 �8))G��

:0; @� A�
��! I� @��! ��� �
�! B��� C���! 2��� ,����! I�
4���! *� ��! ,� ��! J�A� 4���! E���� D�"� C���� ���!
8/&))0 �8))G��

:1; I� '
���
�
! *� �
�
�
#�! 2� A��
��! 
� A� A�����!
B� ��� 4���� <�	� ���! 08H7 �8))G��

:/; 2� D�����! 2� *����! 
� F� B������! E���� D�"� C����
���! %)&))7 �8))G��

:7; +� +� 2
 ��! F� B� <����! 2� F� B��
����! 
� 2� A� F�!
E���� D�"� C���� ���! )/&))0 �8))G��

:&; �� =� 4��#�.�"! E����	
 4 ���! 71) �8))H��
:G; �� �
��! A� 3�
�! I� D
�! �� =����
�
��! 
� F��A�

C��! E���� D�"� C���� ���! )1&))/ �8))H��
:H; =� 4"��.�"�	 
� 3� *��
��"�	! ?��� E���� C���� ��!

�8))H��
:%); �� 2����! 2� F
������! B� �� D���
! 
� ?� F
�����!

E���� D�"� � ��! %01/)8 �8))H��
:%%; �� <� <��
�! D� B��! 2� �� 2	,����! �� 4� <
���! F� B�

<����! 
� F� 2
����! E���� D�"� C���� ���! %%&))1
�8))G��

:%8; C� B� C�! I� '� C��! @� �� �
��! A� 4���! 3� D��! @�
*
�! I� '� C�! J� C��! 2� A�! 3� �� 3��! ,� A� 4
�! 
�
3� �� J�! ��� B� E���� ��! )8/))G �8))H��

:%0; �� ��! 2� ?� *����
�! B��@� I
�! �� '�
	���! <� *� A
��
�
��! <� C� ��.�! 
� E� 4� 4
����! E���� D�"� � ��!
8%1/%/ �8))G��

:%1; B��A� 4��! B� ,� ��
�����! 4� '�	�
�	 �.! 
� +� D�
������! E���� D�"� � ��! )%1/)7 �8))H��

:%/; 4� C�����! B����A
� 4��! B� ,� ��
�����! <� 4� 4
�����!
�� <� ?��	.���! 4� C� 4�����! 2� �� *����! +� D� ������!

� <� 2� A
���! E���� D�"� � ��! %11/80 �8))H��

:%7; F� '� E�
��! �� *�
�! �� '�������! B� C� 3
����.�! <�
�
��! �� ��! <� C� ��.�! E� 4� 4
����! �� +� ,���
�
�! 
� D� B� 2	@������! E���� D�"� C���� ���! )G&))%
�8))H��

:%&; �� F� 4������
����! 2� F� C�����! <� ?� �
����! ,�
B� 2
	F���
��! 2� �� 2	,����! �� <� <��
�! D� B��! ��
4� <
���! 
� F� 2
����! E���� D�"� C���� ���! )G&))8
�8))H��

:%G; 2�
���� �
��! A��9�
� C��! B�� 3�
�! 4������� 3�
��!
2��� �
��! '
��� 2
���! <������ 4��! B����� �� C���!
����� <	��������! <����
�� C�! 
� E���	���� F
�!
E���� D�"� � ��! %&1/81 �8)%)��

:%H; +� +� 2
 �� 
� B� <	��
��
�! E����	
 4 ���! 7%1 �8))H��
:8); *� �� 2
��� 
� F� B� <	
�
����! E���� D�"� � ��!

)8)/%1�D� �8))G��
:8%; *� �� 2
���! <� ,�
���! F� B� <	
�
����! 
� E� A���	����!

E���� D�"� � ��! %01/8) �8))H��
:88; 2� 2� '�������" 
� +� ?�����! E���� D�"� � ��!

%1)/)H�D� �8))G��
:80; D� 2� ����
���! F� '� E�
��! �� *�
�! B� 3
����.�! ��

'�������! <� �
��! 2� ,� '��! �� *�
���! �� ��! E�
4� 4
����! D� B� 2	@������! B� <	��
��
�! 
� �� +�
,���
�! E���� D�"� � ��! %1)/)%�D� �8)%)��

:81; D� 2� ����
��� 
� B� <	��
��
�! E���� D�"� � ��!
)%1/8% �8)%)��

:8/; 4� �
��! A� I
�! ����� *�
�! B� E� A�! 
� <� �� '�"�����!



?

E���� D�"� � ��! 881/)H �8))G��
:87; 4� J�! 2� 2K�����! 
� <� <
	��"! E���� D�"� � ��!

)8)/)% �8))G��
:8&; A� B� '
��! E� F
�! A� �� 2��.! F� �� ��������! =�

<�.����.�! B� �� C���! I� '����
! <� '����
! 
� I�
���! E���� D�"� � ��! 8%1/%8 �8))/��

:8G; <� F� ������! <� C�! B� 3�
�! ,� 2�! A��� ���! B�
�� C���! E� ,� �����
�! C��E� D���
���! '� A
#�	��!
E���	���� F
�! E��< ���! %/8/H �8))&��

:8H; B� *� E
�.! F� <� +����"! 4�� ������
���! ,� C� <��!
F� A
��! �� �� 4����������! D� F����#���! ��=� �����!
�� B� F���! C� <	��� ! *� <�
��"
�! (� ����! =� ���!
J�
����� I
��! 4� *� C��! �� '�����! 
� =� A��.�"!
E���� D�"� C���� ���! %%&))7 �8))H��

:0); B� 3�
�! C��E� D���
���! 4� C� 3�
��! 2� I� �
��! 3�
4� C�! �� 3���! 3� J� 3�
�! 4� �
��! B� E� A�! 
� E� 4�
F
�! E���� D�"� � ��! %G)/)/�D� �8)%)��

:0%; B� <� ���! ,� I� J�! 3� B� J�! 3� �� C��! @� C�! I� 4���!
<� J� 4��! ,� F� ,�! 
� B� 2� *�
�9�

! E���� D�"�
� ��! %))/%0 �8)%)��

:08; B� �� D������ ! F� 2� ����! E� 4� ��
�! 4� �������!
B� 4� 4��.! 4� ���	.��! D� A
����! 3� A�
��! E� A���
����
�.! B� �� C���! �� 4� 2
��� ���.�>! B� 2����! B�
5�����! F� E���	�! *� F� E�.�! ,� <	�
�������! <� ��
<���! 
� D� =��
��	
! 2�
�� <	�� *�	����� ��! )01)80
�8))G��

:00; 2� ,� '��! �� '�������! I� �� C��! B� �� '��! F� '�
E�
��! �� *�
���! <� C� ��.�! E� 4� 4
����! �� ��
A
����! D� B� 2	@������! 
� �� +� ,���
�! E����
D�"� � ��! %G)1%8�D� �8)%)��

:01; <� J� 4��! �� <	��������! B� 3�
�! C� �� A
������! C�
B� C�! I� '� C��! ,� A� 4
�! 3� �� J�! 2� C������
���!
B� E� A�! 
� E� 4� F
�! E���� D�"� C���� ���! %)&))7
�8))H��

:0/; <� C� C�! I� 4���! <� 4�
��! B� �� C���! C� B� C�! I� '�
C��! ,� A� 4
�! 3� �� J�! 
� E� 4� F
� E���� D�"� �
��! %&1/8& �8))H��

:07; B� *� E
�.! F� <� +����"! �� I
���.�! <� ,�
���! F� C�
<��! E�� �������! I� <���! I� C�! B��A� '��! F� A
��!
�� +"
��"! '� A�
��! �� <	��������! E� C��.! ?� �
���
�
#��! +� ,�
"
��.��! 4� *� C��! �� '�����! 
� =�
A��.�"! E���� D�"� � ��! %01/)0 �8)%)��

:0&; 4� C� 3�
��! 2� �
��! A� @� C��! 2� I� �
��! 2� <�
C��! B� 3�
�! F� C� �#���
���! '� 2
���! 2� F� C�����!

<� J� 4��! <� 4�
��! B� �� D������ �D�"��
! B� �� C���!
*� J�
��! B� E� A�! E� 4� F
�! 
�J�"-%)%8�1)7/�

:0G; F� '� E�
��! �� '�������! <� �
��! �� ��! �� *�
���! 2�
F� C�����! �� *�
�! B� C� 3
����.�! <� C� ��.�! E�
4� 4
����! �� +� ,���
�! 
� D� B� 2	@������! E����
D�"� � ��! %1)/%) �8)%)��

:0H; �� I
�
����! B� B
��� ���.�! 4� *
�
�����! C� �
��	
�!
B� B�
��! �� ,���"�	�! F� 4� C
�#
�������! D� B��! �� <�
<��
�! 2� �� 2	,����! �� 4� <
���! F� '� 4�������! 
�
F� 2
����! ���� E���� C���� ��! )78/%% �8))H��

:1); <� '
�
��! 2� <
��! '� I
�

! *� <� �.�! 
� *�
��.
��! E���� D�"� � ��! %17&&�D� �8)))��

:1%; �� '�
�.�"�	�! I� <� C��! D� �� ?����! <��A� C��! <�
�
.�����! '� B� *���
�! 2� �� '
�����! 
� D� B� ����
����
�! E���� D�"� � ��! )%1/8G �8))8��

:18; �� C
.�! A� 2� D�����! �� �� 4����������! ,� ������! '�
C���
�! F� �� 2	2�����! E� =�������	�! E� <���#��!
�� 2
��.������! *� <
�
�
�
! 2� ���
�
! A� *
.
��!

� *� ?� 2
���! �
���� �C����� ���! 8HH �8))8��

:10; I� 3�
��! ?� F�����! 
� <� <
	��"! E���� D�"� � ��!

)H1/)% �8))8��
:11; B� 4�
��! 4�� ������
���! D� ,��
��! �� �� 4�����

������! A� 2� D�����! F� �� 2	2�����! 2� ��! B�
<�
��! 5� <�#���"! �� A����! <� E
�����! 4� �
����! ��
2�����! 2� 5
! 2� +�! 
� B� 2����! E���� D�"� �
��! %)1/8/ �8))G��

:1/; E� 4� F
�! A� �� 2��.! ,� ������! <� 2� A
���! 
� ��
F�L�
�! �
���� �C����� ���! H7/ �8)))��

:17; F� A
��! =� A��.�"! �� <�	�
��	.! F� <� +����"! �� ��
4����������! 4�� ������
���! E� �������! I� <���! B�
*� E
�.! �� +"
��"! 4� *� C��! B� 2����! 
� �� '�����!
E���� D�"� C���� ���! )%&))% �8))H��

:1&; 4� <��	.! �� B� C� ������! '� 4� D���! B��A� 4����! D�
C�
��! F� ����! 
� �� �� A
��! E���� D�"� � ��!
%G1/%1 �8))H��

:1G; ,� 2� C�.� 
� I� B� (����
! ����"
�� 	������	
�������
:1H; *� B� �����
��! �� �� �	 ��! ?� �
�����<
���"��	�! <�

C� ��.�! E� 4� 4
����! B� E� 4
���! *� ,�.�! A�
'
���
�
! �� '��

! B� 2���"
�! �� ��! <� D� <
�
!
'� '���	���#
��! B� E
������! F� D� <
�	�� �4
���
!
I� B� (����
! 
� ,� 2� C�.�! E���� D�"� � ��! )H1/%8
�8)%)��


