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1. FEJEZET

BEVEZETES

A mégnességen alapul6 szamitoeszkdzok az elmult évtized-
ben az egyik legfontosabb jeloltté valtak a CMOS technolégia ki-
valtasdra, illetve kiegészitésére. A mai szdmitdeszkdzok tobb-
nyire elektromos jeleket, illetve toltéseket hasznélnak, a spinek
szinte kizdrolag csak informdécio tdroldsara szolgdlnak. Ugyan-
akkor mar tobbszor igazoltdk, hogy a magnesezettség ([1], [2]) és
a spinhulldm amplitadé/fazis ([3], [4], [5], [6], [7]) is haszndlhat6
informdaci6 tovabbitasra és feldolgozasra.

A spinen alapulé eszkozokre jellemz6 az alacsony disszipa-
cio, kozepes-magas sebesség és kis méret, emellett altalaban
nincs sziikség kiilonleges anyagok haszndélatdra, vagy rendkiviil
nagy kihivést jelentd fabrikdciés lépésekre. A spinhullamok a
magneses kozegek terjedd zavarai, tipikusan ferromadagneses
illetve ferrimdgneses anyagokban. A spinhulldmok szdmos
tulajdonsdgukban kiilonb6znek az elektromagneses hulldmok-
t6l. A spinhullimok nemlinedris hulldimok, csak magneses
anyagokban terjednek, viszonylag kis hullimhosszuk van (akar
A <100 nm) az 1-100 GHz frekvenciatartomanyban. Ezek a tu-
lajdonsagok kiilondsen vonzéva teszik a spinhulldmokat chipre
integralt alkalmazasra. Az eddigiekben folytatott kutatdsok féleg

egy Uj, spinhullimokon alapulé logikai kapcsol6 1étrehozasara



irdnyultak, amely a mai CMOS alapu kapukat vélthatnd le.
Ugyanakkor, spinhulldimok alkalmazhaték analég szamit6gép
architektirdk megvalésitasara is, illetve hulldmokkal torténé
szamitdsra, akér a linedris tartoményban, vagy kihasznalva a
nagyobb amplitidok nemlinearitdsat. A jelenleg zajlé kutatdsok

jo osszefoglaldi: [8] és [9].

Kiilonésen vonz6 alkalmazasi teriiletet jelenthetnek a
spinhulldmok szdméra a jelfeldolgozési feladatok. A lineéris
transzformdciok ezen feladatok szdmitasigényének igen jelentds
részét teszik ki, melyek tobbnyire nagymértékben pdarhuza-
mosithaték. Ezen tipusfeladatok gyorsitdsara tobb dedikalt
hardvertipus 1étezik, ilyenek a digitdlis jelfeldolgoz6 chipek
(DSP) vagy a grafikai gyorsité chipek (GPU). Ezek az eszk6zok
CMOS technolégidra épiilnek, specidlis, korldtozott utasitds-
készlettel rendelkeznek, és egy adott feladattipusra vannak
optimalizalva. Tipikus alkalmazasi teriiletek példaul a képfel-
dolgozés, adatbanydszat, spektrumanalizis. Ezen feladattipusok
esetében kiilondsen jol alkalmazhatok lehetnek a hulldm alapt
szamitdsi modellek a Boolean tipust logikai modellek helyett. A
hulldm alapt szdmitdsi modellek kihaszndljdk a hullamterjedés
parhuzamos természetét, és hulldimok linedris interferenciajat
felhasznélva végzik a szdmitdsokat. Az informdcié mind a
hullim féazisaval, mind az amplitaddéjaval reprezentélhatd,
térbeli vagy idébeli jelként. A hulldimok interferenciamintizata
kiilonb6z4 tipust linedris transzformdécidk megvaldsitdsara
haszndlhat6. Ezen hulldmok fizikai megval6suldsa lehet bar-
milyen linedris vagy kozel linedris hulldmjelenség, példaul

elektromdagneses hulldmok vagy spinhulldimok. Az &ltalunk



vizsgdlt fizikai reprezentacié a spinhulldmok, és megmutatjuk,
hogy a hulldimokon alapul6é szdmitési algoritmusok spinhulld-

mokkal is megvalésithaték, illetve bemutatjuk ennek elényeit és
hatranyait.



2. FEJEZET

MODSZEREK

A spinhulldm alapt szamitéeszkozok megvaldsithatdsa-
gat mikromdgneses szimuldcidk segitségével vizsgaltuk. A
magneses jelenségek modellezésére a mikromdagneses modellt
alkalmaztuk, amely egy klasszikus leirdsa a magnességnek, és a
par nanométer feletti mérettartoményban érvényes. Eredmé-
nyeink igazoldsdra kisérleti vizsgélatokat is terveziink, ennek
elsé 1épéseként Brillouin Light Scattering méréseket végeztiink
magneses filmekben terjedd spinhulldmokon.

Az anyagok mégneses tulajdonsagainak elsédleges forrdsa az
anyagot felépit6 elemi részecskék spinjei, illetve az elektronpa-
lydk médgneses momentuma. Ezen mégneses momentumok tér-
beli eloszlasat egy M(r, t) vektormezdével irjuk le. Egy magneses
momentumra haté magneses tér forgatonyomatékot fejt ki arra.
Ez a magneses tér lehet egy kiilsd tér, példaul egy aram keltette
magneses tér, vagy a magneses anyagban taldlhaté tobbi magne-
ses momentum magneses tere. Ez ut6bbit lemégnesez6 térnek
nevezziik, mivel alemégnesez6 tér energidja akkor minimalis, ha
a mégneses momentumok egymassal ellenkezé irdnyba mutat-
nak, igy a terek kioltjdk egymast.

Egy masik fontos jelenség a kicserélési kolcsonhatds, amely

egy az elemi részecskék szintjén haté tisztan kvantum jelenség.



Ferromdgneses anyagokban a kicserélési energia minimalis, ha
a spinek parhuzamosak egymadssal, és maximalis, ha ellenkez6
irdnyba mutatnak. A kicserélési kolcsonhatds tehat a spineket a
magneses anyagokban azonos irdnyba forditja, ez az oka a mag-
neses domének kialakuldsdnak. Ugyan a kicserélési kolcsonha-
tas kvantum hatds, leirhat6 egy klasszikus térként is a par nano-

méter f6l6tti mérettartomdnyban.

Az effektiv magneses tér Hor ¢ (r, ) = Hext + Haemag + Hexcn +
Hg,is0 a fent leirt terek 6sszegeként ad6dik, melyek mindegyike

hat a magnesezettségre M(r, 1).

A maégneses tér altal kifejtett forgatbnyomaték a mégne-
ses momentumokat a tér irdnya koriili precessziora készteti,
melynek frekvencidja a Larmor frekvencia. Ez a precesszio
addig tartana, amig a tér hat, ugyanakkor a val6sdgban mindig
jelen van valamilyen form4ja csillapitds, melynek hatdsara a
magneses momentum spirdlis palyan a tér irdnydba bedll (lasd
2.1. 4bra). Ezt a folyamatot a Landau-Lifshitz-Gilbert egyenlet

irja le:
dM
dt

a dM
=y M xH, 4 — [Mx 2 2.1
|| M x eff+Ms( th) 2.1)

ahol y a Gilbert giromégneses ardny, a a csillapitési tényezé és
Mg = |M(r, £)| a szaturdciés magnesezettség. A jobb oldal elsé

tagja a precessziot irja le, a masodik tag a csillapitést.

A Landau-Lifshitz-Gilbert egyenlet analitikus megoldédsa
csak egyszerli esetekben lehetséges, bonyolultabb struktirdk
esetében numerikus megoldds alkalmazhaté. A legt6bb szimu-
laciéhoz a széles korben hasznalt OOMMEF [10] mikromagneses

szimulécids szoftvert hasznéltuk. Nagyobb felbontést diszkreti-
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2.1. dbra. A magneses momentum precessziéja az effektiv tér ko-
ral.

z4cio esetén célszerti GPU-val gyorsitott szimulatort alkalmazni,
mint példaul a bizonyos szimuldcidékhoz altalunk is hasznalt
MuMax3 [11].

Az anyagot felépitd részecskék spinjei kdzotti csatoldson
keresztiil a mégnesezettség megvéltozdsai spinhulldmok forma-
jaban terjednek. Két alapvet6 kolcsonhatds jatszik szerepet a
spinek kozott: a leméagnesezd tér és a kicserélési kolcsonhatas.
Ennek megfeleléen szokds megkiilonboztetni a spinhulla-
mok tipusait aszerint, hogy melyik kdlcsonhatds a dominéns.
Ugyan mindkét kdlcsonhatés szerepet jatszik a spinek kozotti
csatolasban, rovid hullimhosszok esetén a kicserélési kolcson-
hatéds sokkal er6sebb, mig hosszi hullimhosszok esetében a
kicserélési kolcsonhatds elhanyagolhat6é a lemdédgnesezd tér
hatdsahoz képest. Ebben a munkdban csak vékony magneses
filmekben terjed6 hullimokat vizsgaltunk, mivel ezek a plandris

technolégidval kompatibilisek.



Az optikai hulldmokkal szemben a spinhullimoknak nemli-
nedris a diszperzids 6sszefiiggése, és csak egy adott vagasi frek-
vencia folott terjednek. Ez a vagasi frekvencia tipikusan pér gi-
gahertz koriili, tehat a spinhullam alapt eszkdzok miikédési tar-
tomanya a par gigahertzt6l akdr egy terahertzig is terjedhet, bar
ilyen magas frekvencidkhoz nagyon magas magneses terekre len-

ne sziikség.



3. FEJEZET

TUDOMANYOS EREDMENYEK

Ebben a disszertaci6ban egy 4j tipusd, spinhulldm alapt sza-
mit4si mddra tesziink javaslatot. Megmutattuk, hogy az optikai
szamit6gép elvei jol alkalmazhaték spinhullamok esetében is, és
a mar kidolgozott architekturdk atalakithatok spinhulldmokra is.
Ez a megkozelités az eddigiektdl abban kiilonbozik, hogy a spin-
hullam interferencidt haszndlja dsszetett feladatok megoldasa-
ra, gy mint linedris transzformdéciok, frekvenciatartomanybeli
szlrés és spektralis dekompozicié. A szakirodalomban fellelhe-
t6 spinhulldm alapt eszk6zok tébbsége a spinhulldmokat binéris
logikai kapukban haszndlja. A mi megkozelitésiink minimalizal-
ja a magneses—elektromos jelek konverzios koltségét azzal, hogy
szamos logikai kapu funkciojat valésitja meg egyetlen 1épésben.

Szamit6eszk6zok épitésére a spinhullamok szamos elényds
tulajdonséggal rendelkeznek az elektromdagneses hulldimokhoz
képest. A legtobb mai kommunikaciés csatorna és szamito-
eszkoz frekvencidja a par gigahertz tartomdnyba esik. Ezeken
a frekvencidkon a spinhulldmok hulldmhossza mikrométer
koriili, ami lehet6vé teszi a kompakt integraciét anélkiil, hogy
mas frekvenciatartoményba kellene transzformadlni a jelet. Mas

megkozelitésben a spinhullimok mikrohulldmi frekvencian



az optikai hulldimokkal megegyezé hullimhosszal rendelkez-
nek, mely egy kiilonlegesen jo6 pdarositist jelenthet szdmos
alkalmazdasban.

Tovabbi kihivasokat jelent még a spinhulldm alapt szamit6-
eszk6z0k megvaldsitdsaban az elektromos-madgneses konverzig,
az alacsony csillapitdsi méagneses anyagok integraciéja CMOS-
szal, illetve a hatékony magas frekvencids kiszolgal6 (I/0) dram-
korok tervezése. A bemutatott eszkdzok kisérleti demonstracidja
megvalésithaténak tiinik a jelenleg elérheté mérési technol6gi-
ék felhaszndldsaval, azonban még szamos probléma megoldasra
var ahhoz, hogy az eszk6zok a jelenlegi technoldgidkkal verseny-

képesek lehessenek.

Az alabbiakban 6sszegzem 1j tudomédnyos eredményeim, té-
ziseim:

I. Tézis — Megmutattam, hogy az alapuveté optikai épitéelemek

elvben megvalésithatok spinhulldmok szdmdra is. A megtervezett

eszkozok miikodését mikromdgneses szimuldciokkal igazoltam.

Megvalosithat6sdgi tanulméanyt készitettem az optikai
szamitogépekben alkalmazott épitéelemek spinhulldmokkal
torténd alkalmazésarol. Megvizsgaltam a koherens spinhulldam
forrasok és fazistolok megvaldsithatésagi lehetdségeit, melyek
a legalapvetébb elemei a hulldim alapd szdmitéeszkdzoknek.
A lencsék és tiikrok szinte minden optikai eszkézben meg-
talalhaték, mikromagneses szimulédcidkkal igazoltam, hogy
spinhulldmok szdmadra is megval6sithatok ezek az elemek.

Tiikrok létrehozhaték spinhullimok szdméra a magneses
kozeg paramétereinek ugrasszerli valtozasaival, legegyszertibb

esetben az anyag mintazasaval. Fazistolok készithetOk a spin-



hullamok diszperziés tulajdonsdgainak manipuldldsdval. Ez
lehetséges az anyag valtoztatdsdval a film vastagsdganak meg-
valtoztatdsdval, vagy egy kiilsé mégneses térrel. A diszperzids
Osszefiiggés ismeretében definidlhatunk egy relativ reflexi6s
tényezO6t két kozeg hatdrdn, melyet az optikdban megszokott
moédon hasznélhatunk eszkdzok tervezésére. Egy fontos példa
erre a lencse, a 3.1 dbra egy spinhulldm lencse 4ltal fokuszalt
hullimok mikromégneses szimuldci6jat mutatja. = Ebben a
példdban a lencse létrehozdsara egy magneses teret alkalmaz-
tam egy lencse formdju régioban. Hasonl6képpen fazistolé
racsok is megval6sithatok. Egy mdsik tipust, gradient index
spinhulldm lencsét is terveztem és mikodését mikromagneses

szimuldciéval igazoltam.

II. Tézis — Megmutattam a spinhulldm lencse Fourier transz-
formdciéra torténd alkalmazdsdnak lehetdségét. Mikromdgneses
szimuldciokkal igazoltam az eszkoz miikodését tobbféle lencse al-

kalmazdsa esetén.

A lencsék Fourier transzformdciora torténd alkalmazdsanak
lehetésége optikabdl jol ismert. Ezt az elvet felhaszndlva ter-
veztem egy spinhulldm alapt Fourier transzforméaciés eszkozt.
Megvizsgéltam a kiilénb6z6 tipusu lencsék/tiikrok hasznéla-
tdnak lehet6ségét, Osszehasonlitottam ezek elényeit, illetve
hatranyait. Ezekben az eszk6zdkben a bemeneti adatok térben
vannak reprezentélva egy optikai racsként (vagy ekvivalens Huy-
gens forrdsokként), és lehetnek a spinhulldm amplitiddéba vagy
fazisba kédolva. Megmutattam, hogy a megtervezett lencsékbél
tobbet alkalmazva Fourier térbeli szlirést lehet végrehajtani a

bemeneti vektoron. Ezt szemlélteti a 3.2 4bra, melyen paraboli-
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3.1. &bra. Egy mikromégneses szimuléci6 pillanatképe, mely a
spinhullam lencse fokuszéaldsat mutatja egy 1 x 1.5 ym méret(i
Permalloy filmben. A sikhulldm forrdsa a kép aljén taldlhat6, me-
lyet a lencse a kép tetején lathat6 pontba fokuszal. A fekete kon-
kavlencse alakd teriileten B = 1.6 T mégneses teret alkalmaztam.

kus tiikroket alkalmaztam a lencsék helyett. A sztirés a két tiikor
kozotti fokuszsikban torténik, megvaldsitdsara spinpolarizalt
aramot alkalmaztam, mely a megfelelé konfigurdciéban lokali-
san megnoveli a csillapitdst a magneses filmben, igy sztrve ki a

nem kivant komponenseket.

III. Tézis — Javaslatot tettem egy uj tipustl, spinhulldm alapii
mikrohulldmaui spektrométerre. Az elrendezés hasonlit a Rowland
spektrogrdfra, de spinhulldmokkal megvalésitva. Mikromdgne-

ses szimuldciokkal igazoltam az eszkéz miikddését.

11
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3.2. dbra. Fourier térbeli szlirés egy dupla tiikor elrendezésben.
a) A spinhulldmok gerjesztése és terjedése. b) A sziir6 bekapcso-
lasa a visszavert hulldimok érkezésekor. c) A sztrt hulldmok djra
visszaver6dnek a fokuszsikba, kiolvasas. d) Bemenet. e) Kimenet
(szurve).

A Rowland spektrograf egy a rontgenhulldmokndl széles
korben alkalmazott elrendezés, ehhez hasonlé elveken alapulé
eszkozt terveztem spinhulldmokra. Ez ugyan hasonlé alapelven
miuikédik mint a lencse alap6 Fourier transzformacio, de tobb
jelentds kiilonbség is van. Ebben az elrendezésben a bemenet
egy id6beli mikrohulldmdu jel és egy fix rdcs hozza létre az
interferenciamintédzatot. JelentOs egyszertisités az, hogy ebben
az elrendezésben nincs sziikség lencsére, mivel a fékuszalast
a racs koriv formdja végzi. Az 4altalam tervezett eszkdzben a
racs egy harmadik funkciét is ellat: ez a spinhulldimok forrasa
is. A bemeneti mikrohulldmu jelet egy stripline antenndra
vezetjiikk, melynek mégneses tere spinhulldmokat kelt a mel-
lette fekvé magneses film racs mintazata szélén. A kiilonbozé
frekvenciakomponensek fokuszpontjai az tigynevezett Rowland
kor mentén helyezkednek el. A mikromégneses szimuldcio

eredményeit a 3.3 dbra szemlélteti.

12
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3.3. dbra. Spinhulldm alapt Rowland spektrométer mikromdag-
neses szimuldcidja. a) Pillanatkép a spinhulldmok terjedésé-
rél, a fékuszpontok a Rowland koron (fekete) az fi = 10 GHz és
f> =10.25 GHz frekvencidkhoz tartoznak. A sarga sav alul az an-
tenndt jeloli. b) Spinhulldm amplittid6 a Rowland kér mentén.

IV, Tézis — Mikromdgneses szimuldciok segitségével vizsgdl-
tam a kolcsonhatdst YIG (yttrium-iron garnet) és Permalloy réte-
gek kozott. Az eredményeket felhaszndlva javaslatot tettem egy
Uj modszerre spinhulldmok keltéséhez szigetelGkben spin-torque
oszcilldtorokkal.

Mikromadgneses szimulacidk segitségével vizsgdltam a kol-
csonhatést szigetel6 és vezet6 magneses filmek kozott. A két
rendszer egylittes haszndlata fontos lehet, mivel spinpolarizalt
dramokkal csak vezet6kben lehet hulldmokat kelteni, azonban a
legkisebb csillapitasi anyagokat a szigetel6k kozott taldljuk, pl.:
YIG. A szimuléciék alapjan megéllapitottam, hogy két médus
jelenik meg a YIG rétegben, az egyik a Permalloyhoz, a masik a

YIG-hez tartozd, ugyanakkor az ut6bbit er6sen befolyasolja a két

13



réteg kozotti kicserélési csatolas mértéke, amit a 3.4 dbra is mu-
tat. Ez a paraméter erdsen fiigg a taldlkozo feliiletek min&ségétél
és a gyartasi paraméterektdl. Ezek alapjan megterveztem és
szimuldcidkkal igazoltam egy lehetséges elrendezést, melyben
a hulldimok a Permalloy rétegben keletkeznek, és ebbdl a YIG
rétegbe csatolédnak ét.

15 20

10
k[10” m"]

3.4. ébra. Szimuléci6val kiszdmitott diszperziés gorbék YIG-Py
csatolt rétegekben. a) YIG film. b) Ajnterface = 0 J/m €) Ainterface =
0.5-107 J/m d) Ainterface = 1-1072 J/m €) Ajpterface = 610712
J/m f) Permalloy film.
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V. Tézis — Megterveztem és felépitettem egy ferromdgneses re-
zonancia mérddllomdst egy time domain reflektométerre épitve.
Meéréseket végeztem YIG filmek szaturdcios mdgnesezettségének és

csillapitdsi tényezdjének meghatdrozdsdra.

A ferromdagneses rezonancia (FMR) mérése egy fontos
karakterizacios eszkdz magneses anyagok szaturdciés méagnese-
zettségének és csillapitdsi tényezdjének meghatdrozasara. A két
legelterjedtebb elrendezés FMR mérésre a hagyoményos FMR és
a VNA-FMR. A hagyomdanyos FMR egy iiregrezonatoron alapul
és egyetlen frekvencidn hasznélhat6, ezzel szemben a VNA-FMR
egy vector network analyzert (VNA) haszndl, mely nagy frekven-
ciafelbontdsra és sdvszélességre képes. Mindkét elrendezésben
a véltoztathat6 kiils6 magneses teret egy elektromdgnes hozza

létre.

GPIB
PC =
P csnsos | o ;L
TOR Bell 620
| Gaussmeter

Keithley 236
Source Measure Unit

iron core iron core

LakeShore 622 »ﬁ
Magnet Power Supply

3.5. dbra. Az FMR mérési elrendezés vazlata.
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Az éltalam tervezett és megépitett FMR elrendezés legin-
kabb a VNA-FMR-ra hasonlit, de VNA helyett egy time domain
reflectometer-re (TDR) épiil. A TDR és VNA elvben ekvivalens
eredményt adnak, melyek kozott a Fourier transzformécio
teremt kapcsolatot. Ugyanakkor, a gyakorlatban jelentds kii-
16nbségek vannak a két eszk6z dinamikatartoményaban. Mivel
egy TDR eszkoz sokkal olcsébban beszerezhetd, megvizsgaltam
a TDR hasznélatanak lehet6ségét FMR mérésekhez. A méré-
si elrendezésben egy régi Tektronix CSA803 oszcilloszképot
haszndltam, mely egy 20 GHz savszélességli TDR méréfejjel
rendelkezett. A mérési elrendezés vazlata a 3.5 dbrédn lathato. A
mérés automatizadldsira egy szkriptet irtam, mely GPIB porton
keresztiil vezérelt minden berendezést. A magneses teret is ez a
szkript vezérelte egy visszacsatolt szabélyozdkorrel, igy a mag-
neses teret a Hall szenzor pontossagdnak (0.5 G) megfelel6en

tudtam szabalyozni.

Az elrendezés segitségével FMR méréseket végeztem YIG fil-
meken, amiket Hadrian Aquino készitett (Notre Dame Egyetem,
USA). Az eredmények tisztdk és redlisak, de emellett az elrende-
zés korlatai is lathat6vé valtak. A TDR jelek véges hossza miatt
korléatozott frekvenciafelbontés érhetd csak el, ugyan ez nem volt
fontos szempont az dltalunk végzett mérésekben, a mégneses tér
léptetésének nagy felbontédsa elegendd volt. A masik, fontosabb
korléatozas a jel-zaj viszonyban mutatkozik meg. Ugyan az elvég-
zett mérések esetén ez megfeleld volt, kisebb méretq, illetve na-
gyon vékony magneses mintdk esetén mar sokkal kevésbé tiszta

jelet kapnank.
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VI. Tézis — Javaslatot tettem egy uj, threshold gate alapti nano-
mdgneses logika eszkiozre. Az eszko6z ujdonsdga, hogy doménfal-
vezetOket haszndl jeltovdbbitdsra, illetve threshold gate kapukat a
hagyomdnyos majority gate alapti logikdk helyett. Az eszkdz mii-
kodését egy példdn keresztiil mikromdgneses szimuldciokkal iga-
zoltam.

Ezek az eredmények ugyan nem spinhullam alapu eszkdzok-
héz kapcsolédnak, de szintén a mégneses szdmitéeszkdzok ka-
tegéridba tartoznak. A nanomadgneses logikdk djfajta eszkozok,
melyekben a jel kétdllapotti nanoméreti magnesek kozott ter-
jed a méagneses tér csatoldsa dltal. A logika majority gate kapuk-
ra épiil. Az én javaslatom a doménfalvezet6k haszndlata nano-
magnesek helyett a jel tovdbbitdsara, illetve hdrom egyforma be-
menet helyett tobb, eltérd egyiitthat6ji bemenet megval6sitdsa
egyetlen kapun beliil. A 3.6 4dbra egy ezek alapjan threshold ga-
Ahogy a nanomaéagneses logikédk esetében is, itt is egy kiils6 mag-
neses tér kapcsoldsa szolgdaltatja az dérajelet, azonban ebben az
esetben sokkal kevesebb ciklusra van sziikség ugyanazon funk-
ci6 megval6sitasdhoz, valamint az eszkdz mérete is jelentésen

lecsdkken.
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a) Initial state b) DW propagation
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3.6. 4bra. Pillanatképek a threshold gate alapt full adder mik-
romégneses szimuldci6jabol. A zold szin jeldli a —1 allapotot,
(A, B,—S), apiros a +1 dllapot (Cjp, —Cour)-
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