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

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

 

�
������
����
��"����#�
	�$���
�%���
�
�	��&���#
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

��������-��	'��'������	��	����'����-������	-�*���	�������	

*����	��������������-��	������	

�

��	2�������
����	�	*�	������	�����		

�
����������!
�������������	
��!0��%������
���
�	�
��������
����
����
�����������������	
�������������

�
�������
�����#��
��������
��
�����	������ �$�����
����������������������������
�����	��
���	�������
�

	
������ ����� � � $��� ���������� �
�����	� �
���	���� �����
	�� ��� ����� 
� ����	����� ��
�� ������� ���
��

������
������������������������� �$����	�
������������
����
��
���
���
��
��
������	��
������
��
�����

���	����� �$�������
�����������
�������	������������#����������������	�
��������������	���������������

�
����
�� ����������� ��� !0� ������ � $��� 
����	
������ ��� ������ !0� ������� ��	����� #�
���
� �
�����
�

	���	����
������	��
#���#����������� �3�����������
�	�#
������������=�%�-C8�
��
���
���	�����
���#����

������������ #�� 
� ������� ���� 	����	
�� ������ � $����� �������� �
���
���	���� ������ 
�� ������
�����

;BB_=
�����5�� �$���	����������
���
��
�
�������������������������
����������������������������#��

������������������^"�
��
�
�����
�^"�
�������
	����
��	
���������	�������	���	���
� �����	������ �$���


���
����
���	�������������������
�������
�����������#��9BB��� �$������	�������������	�#
������������

#
���� !0� ������� �4J4� 
�� ���� 	
������ ������� 
�� ����� ������
����� ����� ��������
���� ������ 
� �������

	
����
������	�������
����������������������
������������������������B"+9B�?� �$�����!0������������

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

������
��� ��

�

��� !�"��	=�#
������������
���
���	���
�!
������0�������	
��4���������
�1
����� �

	
�#��!"$��%!#�	!
�������������	
�� �!0�� �������


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

����������� �� � � ���	������� �
�� #�� �
������ �
�����

#�� 
�� 
������� �
�����	� ������ *+"6, � 3�� ����

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

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

��
�� �������� ���
�� ������
����� ��� ���� � $����

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

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

������������ ��� 
� ���������� ��
��� *8
� 9, � $���

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

������������������!0����������	��
�����	������*5, �

!0� ������� 
��� ���� 
���	���� #�� ������ 	����	
��

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

�
���
	����������	�������
��#���������� �!0�

������� 
��� ���"��'�	
� �����������
���� �
��� 
���

	���
��#��������������������
����
������������

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

�
�����"��������	
�� ������� �������� ����� ������


#������ ��� �������� ������
� �����
� �
���"���������

������
	��� #������� ���	�����	� 	�������� 
���

��	�
��	
�� �������� *:, � !0� ������ ����	��� 
���

#����� ����� 
��� ���������� ���� ���	�� 
#���#���
�

	���	���
�#�
���
�
���������	��
������*6
�9, �(���

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

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

�����
���
�
��
#��
��������
����
���
��
�������

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

�������������	
����
��������� ���

>������� ���� 
#���� ������� ��� ����� ��� �
���

������������ 
��� 	�
�
	�������� �
�������� 	�#
���

���������
���	���������6B���O����4J4�������������

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

�������!0�������������
��������	
����
��������� �

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

���
��	� !0� #��
������ ����� ���������� ������

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

���������������������
����������
������#��
�����



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

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

 

�
��0��12!�1��! �� ���� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������


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

��#�.��%�	 �#"	 �.�������%0��%!#	 !1	 �!��(�	

1���%��	#�#!/���%�(��	

4����	����	
��� �II IO����� ����� �����
��
� 	�#
���

����
���� 
��� �
C<� ����� �
���� 
��� ��� ������

���
�
����#�
���� �$�����������������%��C8�:<-C
�


��� =��C8:<-C� 
��� � �
C<� � ����� �
�� � 2�����

��
��������������
���	�#
��������
����������������

:9�S=�
�����'�������������������������������������

�����
������������� �$�������������
���������
����

��� IB� S=� ���� +B����� ������ �������� � 2����� ��������

���� �����	�� ��'����
� �
C<� ��������� �
�� 
�����

���������'����������#������ �2�������
	�����
�4<�

���+B
�
�������������������
���������
����
������

������� ��� #�
	� � $��� #�
	�� ����������� �
��

	��������������������
���� �$������	����
����
��

��������� ����� 
� (T	����� ������ � $��� #�
	�� ������

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

������ ��� ���� ������ �$��� ��������
�����
���������

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


��� ������ ��� ��� 
�� ����� 
�� +BB� S= � $��� #�
	��

��������
���	�
������������������������
��� �$���

	����	������������
����
�����
����
��
������;BB�
B=����
�	��
��	�#�
��������'������ ��

%�� �+�����������^01��
�������������	�#
�����������

�
����������� �2��� ������
�������� ������ ���#��

�����	������� ������� � $����� ��
��� ����� �
�����

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

���� �������� �
�
 � %���� ����� ^"�
�� �������� 
���

��������������	
�	��
��� ���

%�� -� ������ ���� ��!� �������
��� ��� ���� 	�#
���

����������������
���� �$����
������
�����������

#���������
�����
����
���������
���
�����
��������

���9BB��� ��

�

�����%&�4�	?��	/�����#	!1	-!��(�	1���%��	/! "��	

�
�%&�5�	���	"���	!#	-!��(�	1���%��	

'��/����%!#	 !1	 ��	 1($%"�	 �#"	 ��	

�.�������%0��%!#	$�%#&	��/%((���	)��.!"	

=�#
��� �������
� �
�� ��'��� ����� 6B� ��O� �������

���	���� ��������� ��� 4J4� ��� �
��� ���� !
������

0�������	
���������
����� �$���!0��
�����������

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

����� 
�� 
���
��� 04!� ��� -BBB � $����� �
������

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

������� ���� ������ �
�� �
����� #�� 	����������� ����

	��������������	�����
������6BB��������6B���?� �

$��� 	���� �
�� 	
��#�
���� ������ ���� 4��������	��

�4J$� D$1�� 
'�
�� �
��� ���#� � $��� 	������� ��� ����

	���� �
�� 	���������� #�� 	�
������ ���� ������
�	��

	����	���������������������	��� ��

0 200 400 600 800 1000

0

30

60

90

120

150

F
ie

ld
(G

)

Current(mA) 

��%&�6�	-$���#�	,�	1%�("	@-!%(	�(����!)�&#��	

��(%����%!#	�$�,�A	

$��� 	���� �
�� 	
��#�
���� ������ ���� 
'�
�� �
���

���#� � %�� � 6� ������ ���� 	
��#�
����� 	���� � $���

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

$���	�����������
����������B����IBB��2�
�������



�)���"6/��"�'8-*�&-��'8��*�'��"��)'�-��-&�")(��'-��8�-/-(�5)/�

 

�
��"�&������
�
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������	�
����������B�?����+89�? �$������	���������

���� !0� ������ �
�� ����������� #�� 
�� ������	��

������
� ������ �
���� 
��� 4J4� ���������� 
�� ����

�������	�� ������� ��� ���� ������ ���������� � 2�

������
� �������� #�� 4���������*;,� �
�� ����� ����

����� �������*I, � (�� ������ ���� 	
����
��� ��#��

�������� 
��� ����� �
�����	� ����� � $��� ���	������

�
�� 	
�	��
���� ��� ����� ����� ���� 0�� *+B, � $���

=�����	����� ��� ���	������ �
�� ������ #�� ����

���
����
�

� �
��

����
�� �

�������

`"""""�����������������
��������������	
�������
�

�""""""����� ����� �������� �����
��������������	
��

���������������	
����
��
��

`��""""�����������������������	�������
�

��"""""� ���� ����� ����� ��� ���� �������	�� ������ �����

����	
����
��
�

a�"""""����	������	�����	�������������������	������� �

�$��� �	���
��	� ��
��
�� ��� ���� ��������

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

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

�

�%&�7	 �.! �	 �.�	 �3/��%)�#��(	 ����#&�)�#�																																																	

%�� �9��������������	�������
��
�������������
���

����� ���� ����� � 2�� ���� ������ ��	��
���� ����� 8B� ?�

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

��������
	����++B�?����������
���������
��
��������

���� ���	����� � $���� ��� ���� ��� �
�����	� �
���	����


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

	�
��� 
��� 
#����	�� ���� ����� ��� ���� ����� � $���

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


		��
	�� ��� B -� � �%������� ������ ��� ���� ���	������

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

���������������	
������������ �	

0 40 80 120

3

6

9

12

C
o
e

ff
ic

ie
n

t 
o

f 
V

is
c
o

s
it
y
 c

o
 (

m
P

a
-s

)

Magnetic Field (gauss)

�%&�9�	 ,��%��%!#	 !1	 ,%��!�%��	 1!�	 �.�	 �!��(�	

����"	��	1($%"	 %�.!$�	�#"	 %�.	1%(�"		

-!#�($�%!#�	 �	����
����
���	�#
���#
����!0�

������ 
��� �������� ���� ���	������ #��
����� ��������


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

������ ���� �
#��
����� 
�
��
#��� ���������� 
���

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

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

�����B�?����++B�? ���

���+#! (�"&�)�#��	 �	C����������
�������(0>�


	����������� ���� �������� �'������� #�� 1�$� ����

��
������1�$�%2�$�$02=>��	������0&%$4&4�"

+B;&-BBI� ���� E����� �	�������� � !�� �
�
�
.�
�

!
�����
� ��!� 
��� ^01� ��	���	�
��� C @ � �����


	����������� ���� ������ �
��
#��� ���� � 2�������


��� ��
������ ��� ���� 1���	���
� ��	���
��� 
��� ����

$��
������ ��� $ > � 0� =������� ��� ������������ ����

��	���
�������
������������������0P�1���������

����	������ ��

	

��1���#���	

	

+ � ? � (�����
� � � D
	��
� 2 � !������
� C � J�����
� ]!
�������������	
�� ������G
� � K����
�� ���



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

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

 

�
��0��12!�1��! �� ���� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

!
�������� 
��� !
�����	� !
����
��
� -BB-
�

-9-/��� �--8"--; �

- � � 2 ? � C�
#�� 
� ]1������ 
��� 
����	
����� ���

�
�����"��������	
�� �����G
� !
����
��� 
���

1������-BB: �-;/��� �-59;H-558 �

6 � � � � ! � �������
� 2 � =�
������
� K < � E��
� � �

K���
� �>���

�2 ������
0 �0
��
������
�
�( �

K � D���
��� $ � � � ���
���
�� A� � K����
�� ���

3����������� !
����
�� �������� 
��� ����	�����
�

J�� �+:
�-BB5�

8 � � ! � >	���
� 0 � $��	���
� ]4���������� 
���


����	
����� ��� �
�������������	
�� ������G
�

K����
�� ��� 2	����������� ��� !
����
��� 
���

!
���
	������� ������������ J�� � +;
� �� +"-�

-BB5 �

9 �� < �D�
�? �=����
���� < �E��
���
���!
��� �

����	�����
� ]J��	���
���	� ����������� ��� !0�

������G
����� �;
�+III
��� 85B"85; �

5 ��K 0 � D����
� ! C � <
�����	���
� = K � 0
�	�����
�

K����
�� ��� %������ ������������ J�� +-I
� -BB:
�

�� 8-6"8-; �

: ��! �0 �K����
�K �1 �=
�����
�
���( = �!����
G�2�

�������������#��
���������
�������������	
��

�
����
��G
� ��
��� !
����
��� ����	������ 
��
�

��� �9
�+II5
��� 5B:"5+8 �

; � 2 � D
���	�
�
� 2 � !���	��
� =��	��� �������"� 3�

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

��	���	� � 4���
�
� 4��
��/� ���
���	����

4�����	������4���
�����.
�+III �

I ���2 � C��������
� 1����
�	����
�

������	����	���
� ���	�
�
� 4��
��/� C��	��
�

���
���	�
�4��
�-BB8 �

+B �2 �0���������
�! �(���
�
������	������
�( �

!
���
� ]$������� ���	������ ��� !0� ������ ���

!
�����	� %����G
� !�
��������� �	���	��

0�����
� J�� � ;
� �� 9;"5B
� -BB;

�

�

�

L�L�L�

! �J���
����
������

1��
����������<��
�������
����	���	���

D
#�������
���!
����
���
�������	�������D�!�
��

$ �> �0 �=����������������������
���$�	�������
�!��#����
�!������
�

<����
#
�"I:&2���	�
���4���������

�

��

( �0
.����>
������

1��
����������<��
�������
����	���	���

D
#�������
���!
����
���
�������	�������D�!�
��

$ �> �0 �=����������������������
���$�	�������
�!��#����
�!������
�

<����
#
�"I:&�4���������P�<�
���	���	��
���<��
������&��
.
��:9M��
�� 	��


