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��� �� ���!
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� ����������

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

��� �
����������
� ���� ���
 ������� ��� �
 ������� ���� �� 
� �
�� ���
��� �����
�
 �� 
� �
� �� 
� �������� � ��!� ���� �
!� ��"� �
��� ����# ������� ��
��
������
 ���
�������
�� �� �� 3−5×1011 cm−2 �� � $ �
� 9−12×1011 cm−2 �� %�� $ �
� ����������
� 26 m2/V s �
� 10 m2/V s# �����������& '%(	

)��
� � �&������
 ����
�
�� ����� ���� � ��
��� ���
 ���� ���
���� *��� ��
������
 �� � ������
��� � ��	+ μm �
� � ����������� � �+ $ � ����
��
�� � ��� ���
 �����
�&������
 ����
�
�� �
 ��� ��,���� *��� ��� ��������	 ��� ��� ���� �� ����
 �
 *�	
�	� ����� ��
 �� ���
� ����� �
�� ��� �������� ���
�������
 �������� ��	 ���
���� *���
� *�	 �	�	

-���� �
 ���  ����
� *��� ���� �
�& ��� ���
 ���
 ����� �� ��������# ��� ���
 �� �����
������� �
������
��& �����
�
� �
 ��� ����
� *��� ���� ���� �
������
� ��,���� *���	
�� �� �������# �������
� �� 
��� ���� ��� ����� ���������
 �
��
���&  �� ���
 �� . ���

���
 ���������
� �� ��
������  �� ��� *����	

��� �������� �
��&��� � ��� ������� ������ �� �� �������
� �� �������� ��� �/���� � 
��� �������
� �������
�	 ����� �� 
� ������ �
 ��� ���������� � ��� �������� �&����
���� �� �����
 ��� ���� �
 '�0%(	 ��� � �&������
 ����
�
�� ���������
� �
������
� ���
��,���� *��� ���
� � ������ *��� ���������� �
� ���� � ������� ���� � ����
�
�� ��

�� �������� �& ��� �������� �&����	

�� ��
 �� ������& �������� �
 *�	 �	� ���� ��� ����
�
�� ����
��� �
������� ����
��������
� ��,���� *���# ���� ��# �
������� ���� �
������
� �������
� ����	 ���� �� �
���
���
�
 ���� ��
 ����� ���
 ��� ����
�
�� �-12 �� ����� �
 ����# ������� ���

��� ���� ��*
�� �& ��� ��
������ � ��� �������� �&����	 �� �����
 ��� ���
��  ��� ���
������ ��� ������� ����� ���� �� ��
������ ���� ��� �����
��  �
����
 � ��� ��������
�&����	 �� �� �����,������& ��
���
�  ��� 34 �� ��� �������� ��
������# ��� ��������
�
������& ��&�
� ���� �����	 ��� �-12 ���� ����
� ����� ��� ����
�
�� �� ��������
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������ �	
� ���������� �� ��� ��	����� ������������ ������� �� � ������	
� ���
	� �������
 �		 �� �!�"#μ�  ���	��
�� ��$ �%& '����������� (�)*+ '�� 
���� �� ��� ��
�� ��� �
$����	� �� ��� ���������� �,����$ ���� ��	�� -.� '�� $����$ 	���� ��� ��� $� � � �����

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

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

��� ����� �������� ��� ��� ����� ��� ∼ 6 μs) ��
� ������ ���� ��� � �����������&
���������� �������� �
�������� ����� �� �&��
���& "	� �� �� �
	�� 	 ���� ������� �(��+
������� ������������� ��� 
������� 
�� �� � ��
��� �� ����� �� ���� �����) ���� ���� �����
������ ������ �� �(����& ��������� ��� � �����& ���&��� ����	

��� � ��������� �������
 ���� ��� ��������� 
������	 '��� ��
������� ���� ���
�����
���������� ��� ���� �� ����� ��� ���� ���� ��� ���� ���� �����	 ���� ��� ����� ����� ����
�� ��������� �& ���� ���
����� ���� � ��
��� ���� �(��������� ��������
�	 0���� � ����
�(������ ������� �� �(������ 1�	
2 � ���� ���� ����� ���� �� ∼ 1 μs ��� ��������	

��� ������ ����� ���� ���
����� ��� � �� ���� ������� ���� �� ��� ���� ������)
���� ���� ����� ���
����� ������� ��*����� ���� ������ �& � ���
���
 �&�� ������������
��� �������� ,�"/	 3�
���� �� ��� ���
���� ������& �� ������) ��� ���� 4�� ���� ����� ��
�� �����& ���� ���
��� ��� 
�� ������ ������� �� ��������
 �������� �� �������	 5� ���
����� ���� ������ ������ ���
����� ��� ����6��& ��� �� ��� 78 ������ �����& �� 
�	���9
���
� �� ������ ���� ��� ������ �����& ��� �
�������� �& ������ �
�����
 ������� 
�����
������& �����& ��� �������� 
����������� �� ��� ���� ����	 :��) �� ��� ����� ����
�����+������ �
�������� 
�� �&���� ����� ���
����� ��� �

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

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

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

��� �� ������ �� !" ��� �#������������ ��
�� �� $	� � ��% μs	 &#� ���#��� �� �
� �������
�#�� '�(��������� �)*+� �#���� �� �#� 
��� ���
����� ���������� ��� �#� �����,�����
�� �#�� �-��� �� �#� �������� �� ������ �#������� � ����� ������ ��������� ������� �� ����
���� .�� ����/����� ��
�	

&#� �����,������ ����� ���� �� 
��� ��� �#� #��#�� ������� ������������� ��
��� ���
#�,� ���� �������� �� ��#�� �-���� ��� �#� ��%�� ������������� ��
��� �
�	

��� ����� 	�
� �
��

0 ���������� #��������� �� �#� ���������� �� �#� 
�������  ��� ��������� ����������
������ ��,��� �� � ����� ���1 ��
��� �� �μm 23* ���%� 4�(� #�� ���� �������� ��
��,���� ��������� �5�6�	 &#� �#���
���� �-������ �#� ���� ����� �������� ��������� �����
����� %�� �����,�� �� ���,���� ��
��������� T ≥ 207 K �� � ������ ���� ���� ���������

�������  ��� �� 6 μs ����� �����# ��� �5$& 
��������	

&#� ���� �� �5� 6� ��� �#�%� ��  ���� �	
	 &#� ������,� �����
������ ������� �� �#�
�� ��� ��%� �%��� #�,� ��������� ��������� ��������� ��� �#� ��������,� ��������� ��
���������� �� #��#�� �� �#� ��%� �%��� ��� �#� ���� ��%� ��������� �� ���� �� �#� ������
���� �� �#� ���� �� ��������� ����	 &#� ����� ���������� ��������� Itot = I(↑) + I(↓) ��
������,�� �� �� ��� ��%� �%���	 *������ ������� �� � ��
���� �����,����� 7������� �	�8
#�,� �������,��� ���� �/������� �� � ������� ���������� ��9���
��� �� �#� ������ ��,���
��,��,�� ��� �� �#�  ���� ������������ ����/����� ��
� �� ������ ��������� 
�������  ����	

0������� � �%� ��,�� �����
 ��� ���� ������ ������� ��������� �� :��� 
�������  ���
�#� ������,� ���������� %�� ��
������	 &#� ��������������
 ������������ ��������� f1(t)
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� �
�� �

������ �	
� ��� ��
����� ������������ �� �������� ��������� �� �������� �����
� �
�� ��
���� ����������� �� ��
����� ��
�� �� �� ����� ��� ����
����� ����
�� ��� ��� ����
��
�� �
������ � �
����� ��������� ��� �
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'���	 ��! ��! �� ��� ��  ������

��(ω,��) = ε0
��(ω,��) + ��(ω,��) = ε0

↔

εr(ω,��)��(ω,��)

��(ω,��) = μ0

[
��(ω,��) + ��(ω,��)

]
= μ0

↔

μr(ω,��)��(ω,��)

��(ω,��) =
↔

σ(ω,��)��(ω,��). ���*�

�� ��� �� ��� 
�� ��
����� ��#�����
 #�����$�
��� ��� �����
�$�
��� '���	! ��	#���
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��%� +�� ���������
�� ��
�����	 �� '��
↔

μR(ω,��) =
↔

1 �
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���	 �� ���� ��	��		 
�� ���#����
	 � �� �)#������
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��� � ����
 ��
� 
�� 	����������
��� ��
����� ��� &� ������� � �� ���	����

��% ��
����� �	 � ���
��� ���#�	�
��� � ������ �� 
�����
↔

εR(ω,��) =
↔

1 � "� �&
���

��×
(
��× ��(ω,��)

)
+ ε0μ0ω

2εlat
��(ω,��) + 	μ0ω��(ω,��) = 0. ���-�

�	 �� �,��
�
� ��
� ����
���� .�% ������
��� ��	#��	� �	 ������
���$�� &% 
�� 	��
�&��

���
��&�
��� 
� 
�� ������
 ��(ω,��) � 
�� �	�����
��� ������	 �� 
�� 
������ / 
�� �


#��
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��
�����	 
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�� ��	#��	� � 
�� ������ �������	 ��
� �� �)#����
 #��


����� ���	�����
��� ��� � ��������� #��
 ��'���� �� �,��
�
� ��	#�������
 ������
�

��(ω,��) =��global(ω,��) +��explicit(ω,��) ����0�

	� 
��

↔

ε (ω,��) = 	
σglobal(ω,

��)
ε0ω + 	

σexplicit(ω,
��)

ε0ω

= εlat(ω,��) + 	
σexplicit(ω,

��)
ε0ω
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������ �
�	��� ����

�
��� �� �������� ���������� ������������ ��total(ω,��) ��� �� �������

��total(ω,��) = ��effective(ω,��) + �
��explicit(ω,��)

ω
= ε0

↔

εr(ω,��) ��(ω,��). �	
�	�

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

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

���"������ ������


#��
 �	
��� ��� �	
$� !� %���� � ��� � ������ 
���������� �&�������  �� �
� ���'

������� Ex, Ey ��� Ez � �
� �������� ���� ������ ��(ω,��)  �� � ��������� ����������

�%�����

⎛
⎜⎝ −k2

y − k2
z + k2

0εxx kxky + k2
0εxy kxkz + k2

0εxz

kxky + k2
0εyx −k2

x − k2
z + k2

0εyy kykx + k2
0εyz

kxkz + k2
0εzx kykx + k2

0εzy −k2
x − k2

y + k2
0εzz

⎞
⎟⎠
⎛
⎜⎝ Ex

Ey

Ez

⎞
⎟⎠=0, �	
���

!��
 k0 = ω
c �� �
� ������ !��� ������ ��� ��� ���������� εij ��� Ei �����  ��������

� (ω,��)  �� i, j = x, y, z


��� � ������ !��
 ���������� �%�����% !��
 ������� �� �
� �������� ���� �� = B0��z

�� �������'�������%� �� ‖ �� ‖��z� �
� ���������� ������ ��&����� �
� �(������ �%��������

 ���  �� � �%�������� ������ �εxx = εyy �= εzz��

εgyro =

⎛
⎜⎝ εxx(ω,��) εxy(ω,��) 0

−εxy(ω,��) εyy(ω,��) 0

0 0 εzz(ω,��)

⎞
⎟⎠ . �	
�)�

* ��
������ ���!��� � �
� ����������  ����� ��� �������% � �
� �%������� ����'
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� ���������� � �
� ������� �&������ �� ������ ���	
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��� ���	
�������
 ��� � ����� ��%���� �� ������� ������������ !� ������ �� � �����

�����(�������
↔

ε(ω,��) =
↔

ε(ω,�� = 0) � ��&�������� ���%��� !��
 ����������
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��± = ��0

√
εxx ± �εxy

��±(ω,��) =
E0√

2
(��x ± ���y) e�(k±z−ωt). ������

�	
 ������
�
��� ��
 �
�
 ��� ���	
 ���������� �������
� ������ ���
�� �	��
 ���
�
�
�� 
� �������
��� �� ��
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k± = k0N± = k0(n± + iκ±) = α± + �β±, ����#�
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���� ��� α = 2π
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 �


���
��� �� ��

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


���
��� �
��
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  �������� 1�
	 ��n �� 
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�
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  ������� ������
 �

� 
���$

��1��n = ��2��n

��1��n = ��2��n

��1 × ��n = ��2 × ��n

��1 × ��n = ��2 × ��n. ����2�
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�
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 ��������� 
-��
��� �� ��
���$

m∗ d

dt
��+

m∗

τ
�� = −e(��× ��o + ��0e

�(k·r−ωt)). ����*�
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�����
���� �� �� ��
 �
��
�

�� �	
 6���
� �� = ��0e
−�ωt ����
� ����*�$(

1

τ
− �ω

)
��0 =

e

m
(��0 × ��0 + ��0), ����7�

�	
 ����
�
 �
���
� �� �
���� 
�  � �	 = −ne�� = σ��� 1�
	 ��0 ‖��z 
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σ =

⎛
⎜⎝ σxx σxy 0

−σyx σyy 0
0 0 σzz

⎞
⎟⎠ = εlatε0ω

2
p

⎛
⎜⎜⎝

�ωτ
ω2

τ−ω2
c

ωc
ω2

τ−ω2
c

0
−ωc

ω2
τ−ω2

c

�ωτ
ω2

τ−ω2
c

0

0 0 �
ωτ

⎞
⎟⎟⎠ , �	
	
�

���� ��� ������ ��������� ω2
p = ne2

mε0εlat
� ��� ��������� ��������� ωc = eB0

m ���

ωτ = ω + �
τ 
 �� ���  ! ���� ω = 0 ���"�������� ����� ������#� ��� ��������� ���� �$����

�� ��� ������� ���� ��� ������� ��������
 ������� �������� �� �#�������� ��������� ���
#� ��������� ���� ��� ��� �� ��� ������ ����� σ±�

σ± = σxx ± �σxy = εlatε0ω
2
p

1

γ − �(ω ∓ ωc)
�	
	��

%�� ����� �#���#�� ��� ���� &����� ��� ������ ������'����� �� ��&�� #� (�)*

P =
1

2
�(JxEx) = P+ + P− =

1

2

ne2τ

m∗ E2
x�
[

1 − �ωτ

(1 − �ωτ)2 + ω2
c τ

2

]

=
1

4
σ0E

2
x

[
1

(ω − ωc)2τ2 + 1
+

1

(ω + ωc)2τ2 + 1

]
�	
		�

���� σ0 = ne2τ/m∗� ���  ! ��������&��� �� � ������������� ���� ������� �������������
�
 %�� ���� ������ ��� &������ ���������� ωcτ ��� ��&�� �� +���� 	
	
 %�� ��������� ��
������� �#���&�� ��� ωcτ,�
 %�� ���� ����� �� ��� ��������� ��������� �� ������� �� ���
���������� �������� ��� ��� ���������� �#�������� ��������� �� � !- ���� �� ������� �� ���
������� �� �������� ������������� �� !-
 (	
*
 �� ��� �#���&�� ���� ����� �� ���� +���� #� �
�	�
��
���� ��� �#�������� ��� ��.������ ��� ����� �� ��� ������� �� ��
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T (ω, B)

T (ω, 0)
= 1 − A(ω, B) = 1 − 1

2

Dne2τ

cε0ε
1/2
lat m∗

1

(ω − ωc)2τ2 + 1
������
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&
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〉

= Tr{�� ρ
(
H, ��
)
} ����)�
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�
 ρ 
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σμν(ω) =
1

V

∞∫
0

dte−�ωt

1/kT∫
0

dλ 〈jν(−�h̄λ)jμ(t)〉0 . ����+�
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 ����
�� �
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����� �� � �
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�
�	
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��� �
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����$���
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σμν(ω) = Fμν +
�

π

∞∫
−∞

dω′Fμν(ω
′)

ω′ − ω
������

Fμν(ω) =
πh̄

V

∞∫
−∞

dE
f(E) − f(E + h̄ω)

h̄ω
tr (δ(E −H− U)jνδ(E −H− U + h̄ω)jμ)
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{δ (H + U − E)}dg = S(E) =
Γ/π

(H + Δ − E)2 + Γ2
'"�"()
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���� ������ �������
�� �� ��


����� �

��� ������
� ��
� ���
��
���������� ��*����� �� �����
��� �����
���� ���� Δ 
�� Γ 
�� ��
������� 
� 
 ����
���
�� 
�� ������
� ��
��
�
� U � ��� ����� ���
������ Γ �� 
�� ��
�����
� �� �������
������
���
� 
� 
�� �����
� �� �


�� Γ(E) ∼ D(E) �����
� 
�� �����
�����
Δ ��������
�

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


��&

Δ(E) ∼
∞∫

−∞
dE′ D(E′)

E − E′ '"�"+)

�������	 
 ���� �����
� ��������

��� !"�	""% ������� Γ 
�� Δ ���� �,��
� ���

�� 
�
���
����


����� ��������� ��������� �� 
�� ������� ���� ������ Σn(E) = Δn(E)+�Γn(E)�
-� 
�� ������
 �
���	 
�� ��
�����
� ���� ��
�� �� ��.����
 ��� 
�������

����

/
���
����
��
� 
�
���
���� ��
���� ������

�� 	�
���


�� |Ψ〉 �
���� �� 
� ��
���
�
� ���
���

��� Hpert = Hωe�ωt 
�� ����� �� 
�� �

��� ������
� �� 
�� ��� ����
���

������
 ����

�� ��ν = −e��ν = − e
m�πν 	 ��������� �����
��� ������ -�
�������� ���

���


�� 
������

��� ����

��� ��� 
�� �����
�� ����

�� �π �� ������ �
��� �� ��

��&

πx = −�

√
h̄eBo

2

(
a − a†

)
; πy = −�

√
h̄eBo

2

(
a + a†

)
; πz = h̄kz '"�01)

2�����

���� �� ���
�
� 
�� ��
� �


�� ���� 
� �� ��
��

�� 
� ������ �������� 
�
��
��
����� 3�
� 
�� �
������ ������

�� 	�
������
���� φN 
�� ��������� ���

���� ����

���&

aφN =
√

NφN−1; a†φN =
√

N + 1φN+1; a†aφN = NφN '"�0�)
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��� �
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�� ���������	 
� ����	

�� ����
�
� �

��	

��� ���� ����	
��

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

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

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

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

"��� �����	� �#���
 ��� ��
	���� ��#�
��	 $����

�
 ���� ��	 ��
��� �� �������	�� !��

��� ��
�
% � $����� � ��� ���� $�	�������	 �	�� ��� 
��$�� �	� � $����� ������ $�	�������	�

&�� $����� � ��� $�	�������	 �
 
���	 !�� � ���	 ��
� ���� ����'	�

 � ���� 
������ ���	

��� 
��$�� �����
 ( ���� 
������ ���	 ��� $�	�������	 ��$�� δ �! ��� ��
	���� �����

)	 ���
 ��
� ��� ��
	���� ���� ��	 �� �

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

�	� �� ���������� 
����
��!��������� &��
 ��
� ���� �� ��
��

�� �	 ��� ��
� $��� �! ���



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

� $����� ������ ���� $�	�������	 �
 
���	 !�� � ����	������ ��� ���� �	�	��� ��	
��

���	
 ��� � �
 $������� �� ��� ��
	���� ���� � �
� &��
 �

��$���	 �
	���
 ��
� �#���


�	� ��������	
 �! ��� � ���	�� ��
	���� ���� ��
	����� ���	
 ��� � �
� *� ���� ���� ����

���
 $������ �	 ��� 
�����	
 ���� !����� ��� ��
��

+������% 	������ ��
� ���� �� �����,�� �	 ������ � $�����	��� 
���$ ��� �� ��� ������,��

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

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

-�� � ��
	���� ���� �� �$$���� 	����� �� � 
��$�� ���� �� ���� ��	���� �� �� �	� ���

�	����� �������� ���� �� �
�	
 ∮
��d�� = −

∫
∂

∂t
��d�� . ������

�� �	
 
��
�
�� ���

��� �
�� �� �����
� �
��

������� �� �	
 ������
 �� �	
 �����

Bext = (0, 0, (Bext)z) �
 �
� �
 ����
������ ������
��
� (r, ϕ, z)�∮

(Eϕ r dϕ) = 2πrEϕ(r) = −πr2 ∂

∂t
(Bext)z , ������

�� �	
 ���

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


�� = Eϕ(r)��ϕ , Eϕ(r) = −r

2

∂

∂t
(Bext)z . ������

�	
 ���

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

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

� ���
 �� "�#�$
� �
� � �����

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

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

� ���
( !�� �� �
�
�

�

�
�� ���
���� �
�
� �
�
��������
( �� 	�� �	
 ���
 ���
����
 �
� ���

�����
 ��� �
������(
�
������
� �� �
��)��
�����
� �����
�� *
 �����������
 �� �� �	
 ���
 �
�

�

�
 �� ���


�
 ��� ��� ��� � ���
��

� ���

��� �
�� 
����� �� �	
 �����
 ������
 ���	 �
����� �
��
����
 �� ≈ 70 T/μs� +�� � ��
������� ���

��� �
�� �	
 � ����	�� 
�
����� �
�� ��,���
�
� ����
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������ �
�
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����� �
�� ���
����
 �	
 ��

�� �
�����
�	���� =
↔

σ�� �� 
� ��
�
� ������
�	
 ��
��������� �

��� �� �
�

�

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

�



���� ���� ����	
�� ��

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

���
	��� �	�� ������� �	�� ����	� �� r = 1mm ���� �
 ����������
 �	���� �� t = 12μs�


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

�� |��|
 �� ���� �������� ��� 
��������� �� ��������� ��������� �

� �������� ���� � ������

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

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

↔

σ =
↔

σ(��)

!� ������ ������������� �� ��
 ��� ���
�������� 
����
��� �� ���"����� ω ��
 ����

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

��(ω,��) =
↔

σ(ω,��)��(ω,��) #	
�$%

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


������ �
�


��(��, t) =

∫ ∫
��(ω,��)��(

����−ωt)dωd3��. #	
�'%

�� ��� 
��������� � �������� ���
 ���� ������� ���"����� ω � ωc ��� ��
 ����

�������
∣∣∣��∣∣∣ � λ = h̄2/eB
 &��� �� ���� � ���������� ���� �� ����� �� ���������� ��

��� �������� ������ λ
 &��� �� ���� ω ≈ 0 |��| ≈ 0 ��
 ��
 ��� ������� 
������ ���

����� ��	(� ��� ���� ��� ���
�������� ������ ��� �����
����� ����
������ (��r,��ϕ,��z) ��

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

�� =
↔

σ �� = σ0

1+(ωcτ)2

⎛
⎜⎝ 1 ωcτ 0

−ωcτ 1 0

0 0 1 + (ωcτ)2

⎞
⎟⎠
⎛
⎜⎝ Er

Eϕ

Ez

⎞
⎟⎠

= σ0

1+(ωcτ)2
[ωcτEϕ ��r + Eϕ��ϕ]

#	
�)%

*��� τ �� ��� �������� ���������� ���� ωc = eB/m∗ �� ��� ��������� ���"����� ���

��� ����� �������� ���
 �������
� + ��
 �,������ ���� �� �������� �- ���� ����������

������ � σ0 = ne2τ/m∗ ����� � �� ��� ���� ������� �������������


��� ��� �������	�� 
� ��� ��� 
� �	����� ������� �� ������� �� � �	����� �	����� ������� �� 
��� �� = D��

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



�� ���������	 
� ����	

�� ����
�
� �

��	

��� ���	
���
��� ��� �� 	����	��� �� ��� �������� �������� ���	 ������
	� � ��
σ0 = σ0(B) = n(B) e μ(B) = n(B)e2τ(B)/m∗� ����������� ���� ���� ��� ���	
��
��
��� σ0 	����	� �� �� ��� ������� ������������� � 	��� ���� ��������� ��� ��������
μ = μ(B) = eτ(B)/m∗ �� � �
������ �� �������� ���	 ������
	��  � ������ � ��������
���	 	����	��� ���������� ���� τ(B)� !		��������� �� �
�� "��� �� ���	 σ0 = σ0(��)�
��� ��
�	��� ���	����� �� #��� �
����� �� ��	��� 	�����������r = 0� �� ��
�� �� ��� �����

��������� �� ��� ������ �� ��	��� 	�������� �� �$%� ��������� � �����&������ �� ��	
��	
���� ����������� ��� �
����� �� ��	��� 	�������� 	�������	 �� �'
����� (��)*+� ���� �,���
�� ���������� �������
� �� ��� �����	��	��� �������� �� ���� ����
������� -�./�
 � ��	 ��� �������� ���	 �� ��
�� �� ��� ��	
����� �'
����� �� ����	0

�� =
↔

σ�� =
σ0

1 + (ωcτ)2
[(Er − ωcτEϕ)��r + (ωcτEr + Eϕ)��ϕ] . (��).+

1��� ��r = jz = 0 �� ������� ��� ��� ����	� ����� ���
����

�� = jr ��r + jϕ ��ϕ + jz ��z = jϕ ��ϕ , (��)2+

���������

Er = ωcτEϕ −→ jϕ��ϕ =
σ0

1 + (ωcτ)2

[
(ωcτ)2 + 1

]
Eϕ ��ϕ = σ0Eϕ��ϕ . (��3�+

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

Er(r) = (ωcτ)Eϕ(r) = μ (Bext)z Eϕ(r) = μ (Bext)z

r

2

∂

∂t
(Bext)z (��34+

�� � '
������ ���� ������ �� ��� ��������� �#��
���� �������� ���	 Eϕ ���� ��� ������
�������� μ ��	 ��� �������� �������� ���	 (Bext)z� ��
� ��� ��	��� �������� ���	 	����	�
�� ���� ��� �������� ���	 ��	 ��� 	���
���
� ������� ��� �#��
���� �������� ���	 ��
���� �� ��� �
����� 	������ 	����	 ���� �� ��� ���	 	���
���
�� !� ���
�������� �� ��
��
�� �����3 ��� 
��� ��� ���������� �� 	���������� ��� '
�������
� ���� 	����	����� 1��
������ ���������� ��� ���������	��� �
�
�� ��� �������	 �� ��� �������� ������� ���
����������� ����������� �� ��
�� �� ��� ��4��
1�� � ���
���	�� ���	 Bz = B0 sin ωt �� ������0

Er =
μ r

2
B2

0ω sin ωt cos ωt =
μω r

4
B2

0 sin(2ωt) . (��3�+

���� ������ ��� ��	��� �������� ���	 ���������� ���� ��� 	�
��� ���'
���� �� ��� ��������
�������� ���	 ��	 ��� ������� �� t = (n + 1/2)π/2ω ���� �$�� 4� �� ���
1�� �� ���
��� ���'
���� �� ω = 2π/12.5μs ≈ 0.5/μs ��� ���� �����
� �� ��� ��	���

�������� ���	 ���
�� �� t ≈ 1μs�  ��� �$4�� �� ��� ��� ������
	�

Er ≈ μ
0.5/μs · 10−3m · B2

0

4
= 125 · B2

0 · μ [V/m] , (��3)+

�� ��� �������� μ �� ��
�� ��m2/V s ��	 B0 �� �� !� �� ��� 	������ ���� 	����	 ���
���	��
�������� ���	�� ��� ���� 
��
�� ���� �� �������� �������� �
� �� ���� ��	�� �� ������
	��
5���
��� �� ��	 ���� ��� ���������� �� ��	�� 1 m2/V s ��	 �������� ���	� ���� �����
�
�� 4��� ��� ��	��� �������� ���	 �� �� ��	�� 4� "&6���



���� ���� ����	
�� ��

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

�
� ��	 ����	���
��
� ������ 	�	����� �	��� ��� ��������	� μ = 1000 cm2/V s ������ �
�
μ = 500 cm2/V s �����������  �� ��!	 �		
 ��������	� �� r = 1 mm �
� ��	 �����
��

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

�
�������� �� ������ 
� 1 m2/V s ��� ������ ���
������� �� ������� ��� ������
�����
�

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

����!���
���� ���� ���� �
 ��� ��������
� 
� �
���"��������� ������ �������� ���� �� �
��

������� �� #��� �� �
�� �����	

��� ������� ������� ��(ω = 0, �� = 0) #�� �
��� �
 ��

��(ω = 0, �� = 0) = σ0(B) Eϕ(ω = 0, �� = 0)��ϕ =
σ0(B) r

2

∂

∂t
(Bext)z ��ϕ . $�	

%

&� �'��� #� 
����� � ������� ������� 
�

��(ω = 0, �� = 0) = 5 · σ0(B) · ∂

∂t
(Bext)z [A/cm2] $�	
(%

�
� � ���� ��
�� �� �� �� T/μs ��� σ0(B) �� Ω−1cm−1	 �
� �	�	 �� ������� ���� ��
�� 
�

100T/μs ��� � �
������ ��� 
� σ0(B = 0) = 2000Ω−1cm−1 #� ��� � ������� ������� 
�

106 A/cm2	

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

��� ������ �
����
� �� ��� ���� ���� �� 
�� ��ref = (r = 0, rϕ = 0, z = 0) �� ��� ���������
�
��� �
� � ���������
� ����� ��� ��# 
� ���������	�	 &������� ��� ������� ����������
�

�� ���������
� �
 �� ����������) ��� �
������
� ���� ��� �� ���������� ��

��c = μ0
��c =

μ0

4π

∫
V

��×���

r3
dV

=
μ0

4π

R∫
0

rdr

2π∫
0

dϕ

D∫
0

dz

[
−σ0(B)

2
r

d

dt
Bout

]
�eϕ × ��

r3



�� ���������	 
� ����	

�� ����
�
� �

��	

= −σ0(B)μ0
DR

4

d

dt
Bext �ez. D � R � δ ������

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

�������� ��������  ��� ��eff �� ���� ����� !�

��eff = ��ext − σ0(B)μ0
DR

4

d

dt
��ext. D � R � δ ����"�

��� �
���������� σ0 �� �
� 	�#��	�� �
 !� �
������ �� ���� !�� 
��� ��������� ����
	��

$������������ 
� ��� ��%
	��� ��		��	 ���� ��� ��������  ��� �
		����
� &��� ��&��� !�


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

$� �� ������ �
 ��������� ���	
'����� ������ �
	 ��� �
		����
� ����
	 � �� 
	��	 �


�������� ��� 
	��	 
� ���������� ( ������ &��� �
���������� σ0(B) = 2×105Ω−1m−1 ���

������� �������
�� 
� R = 1 mm ��� D = 0.5 mm ������ � �
		����
� ����
	 c = 0.03 μs)
���� �� �� � �&��� 	��� 
� 0.1 T / ns � ��������  ��� 
� �
		����
� 
� *� �
	 ����  ���

��	����
� &����) �� ��	� �����) ���� 	��
�����  ���� 
� �� ��� �
&� �&���� �	� ����	���

!� �&��� ���� ������

+
	 �����'��� ������� &��� ������� ����������� 
� ��� �
�������� ����	� 
� 
	��	 μm
�
 nm ���  ��� �
		����
� ����
	 � �� ������	 ���� ,�- �� ��� ��� !� ���������� $� !���

������� 
� ��������� 
� 
	��	 ��& -,,μm �
&���	) ���  ��� �
		����
� ��� � �
� �������!��

����� ��� �� 	������ �
 !� ����	����� &�����	 
	 �
� ��� ���� ���� ���	
'�����
� �� �����

������

����� ��� ���	
��� 
������������

���� �����
� &��� ���� &��� ��� ������
� �	
!��� �
	 � ������	���� ������ &��� 	����� �

��� �� ���� ������ 
� � ����	��� &��� �
���������� σ0 ��� 	������� ��	���!����� 
�
↔

μR =
↔

1
�
	 �� �'��� ��������  ��� ������� ��	���������	 �
 ��� (r, ϕ).�����) �� = (0, 0, Hz)�

��� �
���������� ����
	 ��� ��� ����	�� �
���������� ����
	 �	� ���� ����� !��/

↔

σ(B) =
σ0

1 + (ωcτ)2

⎛
⎜⎝ 1 ωcτ 0

−ωcτ 1 0

0 0 1 + (ωcτ)2

⎞
⎟⎠ −→ ↔

σ
−1

(B) =
1

σ0

⎛
⎜⎝ 1 −ωcτ 0

ωcτ 1 0
0 0 1

⎞
⎟⎠

����0�

&��	� ωcτ = eBτ(B)/m∗ �� �� �'������ ������
� 
� ��������  ����

��� ������� �#����
��

�∇× �� = −μ0
∂

∂t
�� ����1�

�∇× �� =��+
∂

∂t
�� ���2,�

&��� !� ���� �
 ��	��� ��� ������
� �#����
� &��� ��� ������������ ��		���� ��� �


3�	
� ���� ��� !� ������� �� ������������ ��		���� �	� �
� 	������� �� �	�#������� ����

�
&�	 ���� ��� ���	�	��� (� ���  ��� 
��������� &��� ≈ 10 kHz ���� �
�����
� �� ���)

�������!�� ������������� 
� ���	��� &��� 
���	� ��� ��		��� ������� �� ����� !� ��	4�

��&/

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

�� �����
��	�
�



���� ���� ����	
�� ��

�� =
↔

σ�� −→ �� =
↔

σ
−1�� =

↔

σ
−1
[
�∇× ��

]
������

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

�∇×
(

↔

σ
−1
[
�∇× ��

])
= −μ0

∂

∂t
�� ������

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

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

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

������� �� ��� �� ������� �� ��
����� �∇× �� =��.

�� "�������� ����������� �	� �
������ �∇ �� ����� ��

�∇ = ��x
∂

∂x
+ ��y

∂

∂y
+ ��z

∂

∂z
������

#��	 �� = (Hx, Hy, Hz) �� ��

�∇× �� = ��x

(
∂

∂y
Hz − ∂

∂z
Hy

)
+ ��y

(
∂

∂z
Hx − ∂

∂x
Hz

)
+ ��z

(
∂

∂x
Hy − ∂

∂y
Hx

)
����$�

��� ������
�����

1

σ0

⎛
⎜⎝ 1 −ωcτ 0

ωcτ 1 0
0 0 1

⎞
⎟⎠[�∇× ��

]
=

1

σ0

⎛
⎜⎜⎜⎝

��x

{
∂
∂yHz − ∂

∂zHy − ωcτ
[

∂
∂zHx − ∂

∂xHz

]}
+��y

{
ωcτ
[

∂
∂yHz − ∂

∂zHy

]
+ ∂

∂zHx − ∂
∂xHz

}
+��z

{
∂
∂xHy − ∂

∂yHx

}
⎞
⎟⎟⎟⎠

������

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

�∇×
(

↔

σ
−1
[
�∇× ��

])
= 1/σ0��x

[
∂
∂y

{
∂
∂xHy − ∂

∂yHx

}
− ∂

∂z

{
ωcτ
[

∂
∂yHz − ∂

∂zHy

]
+ ∂

∂zHx − ∂
∂xHz

}]
+ 1/σ0��y

[
∂
∂z

{
∂
∂yHz − ∂

∂zHy − ωcτ
[

∂
∂zHx − ∂

∂xHz

]}
− ∂

∂x

{
∂
∂xHy − ∂

∂yHx

}]
+ 1/σ0��z

[
∂
∂x

{
ωcτ
[

∂
∂yHz − ∂

∂zHy

]
+ ∂

∂zHx − ∂
∂xHz

}]
+ 1/σ0��z

[
∂
∂y

{
∂
∂yHz − ∂

∂zHy − ωcτ
[

∂
∂zHx − ∂

∂xHz

]}]
����%�

&��	 �� = (Hx, Hy, Hz) = (0, 0, Hz) ���

�∇×
(

↔

σ
−1
[
�∇× ��

])
= −μ0

∂

∂t
�� ����'�

#� �����

1/σ0��x

{
−ωcτ

∂2

∂z∂yHz + ∂2

∂z∂xHz

}
= −μ0

∂
∂tHx = 0

1/σ0��y

{
ωcτ

∂2

∂z∂yHz + ∂2

∂z∂xHz

}
= −μ0

∂
∂tHy = 0

1/σ0��z

{
− ∂2

∂x2 Hz − ∂2

∂y2 Hz

}
= −μ0

∂
∂tHz .

����(�



�� ���������	 
� ����	

�� ����
�
� �

��	

���������

ωcτ
∂2

∂z∂y
Hz =

∂2

∂z∂x
Hz , −ωcτ

∂2

∂z∂y
Hz =

∂2

∂z∂x
Hz . 	�
��


���� ��� � ��� � ��������� �� ���

∂

∂x

{
∂

∂x

∂

∂z
Hz

}
= ωcτ

∂3

∂x∂y∂z
Hz ,

∂

∂y

{
∂

∂y

∂

∂z
Hz

}
= −ωcτ

∂3

∂x∂y∂z
Hz 	�
��


����� ��� �� ����������� ����

∂

∂z

{
∂2

∂x2
Hz +

∂2

∂y2
Hz

}
= 0 ←→ ∂

∂z
σ0μ0

∂

∂t
Hz = 0 	�
��





��� ���� �� � ��� ��� ����!���!� �"�� �� �������� ���� ������� �� ��� ���� ���������

���� �� #�!�� ��� � � �� ���� ������� ��������� ����  � �� ��� �� � ����


$� ������

σ0μ0
∂

∂t
�� =

{
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

}
�� = Δ�� 	�
��


%��� Δ �� ��� ��� ���������� & ��'� ��� �������'��������
 ()"����� 	�
��
 �����'
������ �� ��� ��*"���� �)"����� ���� ��" � ��!� ���� ������ � �������� ��� � ����"���!���
������ �����"� ���'���#��� �����


����� ���� �	
�� 
�� �������� ���	

()"����� 	�
��
 ��� �� ������� �� ��������� ��� ���� �� ������"���# � �������������� ����
t0 	�
#
 �"������ �� ��� �� � �" ��
& ��� ����"���� ��������� l0& ��� �� � ��� ��"�� H0

�"�� ���� H∗ = H/H0 , t∗ = t/t0 , l∗ = l/l0 , Δ∗ = Δ/l20+

Δ∗H∗ =
l20σμ

t0

∂

∂t∗
H∗ 	�
�,


$� ��� ����� � ��� �������������� )"�������� ���� ��  �� "���" �� ��� �"����� �� �" �����
������� -�./& ��� �������������� ����������� ����� s0 ���� �� ����� ��� ��#����� �� � ��
���  ��������� �

s0
∼= l0 =

√
t0

σ0μ0
, 	�
��


��� ��*"���� ���� ��� � �� ����� ��� �� � ������ ���� �� ���������� ��� ���� �

τd = l20σ0μ0 , 	�
��


���� ��� ����� ��*"���� !� �����

vd = l0/τd = σ0μ0/l0 . 	�
��


0� ���� �� �" ����� �� ��  "�� ��� �1�� ����� ����� �� ���  ����� �� ��� �����
�� ����� ��� �"����� ��#����� �� � ��� ��������� �� � !� "� 1/e 
 ��� ��� #�!�� ����
���������� �� ��� ��#����� �� � ��� �1�� ����� �� ����
 ��� � �������� ���"����� 



���� ���� ����	
�� ��

������ �	�
 
�������� ����
� ��	 �����
�� ���
 �	��� δ �� � ��
����
 �� ��	��	
��
ν = 1/T �� � ��
������� �	�� �
� ��
��������� ���	� �	�����	 �	��	������� σ0 · μR ���
�	�	��
� �	��� ����� ! ���	����� �
� �	����
��������

��
�������� ���� ���� ������� �������
� ω = 2πν = 2π/T �� 
�� 
����� ��� 
����
�������

���� �� �� t0 = T/π �� ��� ��� �������
 ���� ����� δ �� ��


δ =

√
2

ωμ0σ0
=

1√
πνμ0σ0

=

√
T

πμ0σ0
. ��	�� 

!�� ���� ����� 
�� �� ���� �

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

����
���� ���� ���
� ���� �������$� ��������� %��& ���� ����� ����� �� �������� ��
��� ����


Hz(z, t) = H0 �
−z/δ sin

(
ωt − z

δ

)
− 2H0√

π

ξ∫
0

sin

(
2πt

T
− z2

2δ2ξ′2

)
�
−ξ′2 dξ′ ��	�' 

��� ��� �������� "������� ξ = z/
√

4σ0μ0 t	

!�� ���� ����� ��� ��� ��"�� 
����
��"��� 
�� �� ����"�� ����� ��	 �	�	 ��� ���
�(�������� �� ������)���� 
���� �� ���� ������ �� ��"� �� ������� �������
� �� ω = 2π/T ≈
2π/12 μs ��� ���

δ =

√
T

πμ0σ0
=

√
30

π2σ0
=
√

3.04/σ0 [m] ��	�* 

�� σ0 �� ��"�� �� Ω−1m−1	 +����������� �� ���������

δ = 1.00 cm −→ σ0 ≈ 300 Ω−1cm−1 σ0 = 102 Ω−1cm−1 −→ δ ≈ 17.4 mm
δ = 0.50 cm −→ σ0 ≈ 1200 Ω−1cm−1 σ0 = 103 Ω−1cm−1 −→ δ ≈ 5.5 mm
δ = 0.25 cm −→ σ0 ≈ 4800 Ω−1cm−1 σ0 = 104 Ω−1cm−1 −→ δ ≈ 1.7 mm
δ = 0.10 cm −→ σ0 ≈ 30000 Ω−1cm−1 σ0 = 105 Ω−1cm−1 −→ δ ≈ 0.6 mm

��	�, 

- ��������� ������� ���� ������������ ������ ��� ������ �������� ��� ������ ����������
�� �� ���� ����� ��� ���� ����� �� ��� ������	 .������ ��� ��� ������ ���
����� ����



�� ���������	 
� ����	

�� ����
�
� �

��	

��� �� ���	
� ��



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

��� ����	�	�� R � δ 	� ��



�� ��� ���� 10R = δ �� ��� ������� ����
� ������
��� �� R = 1mm �� R = 0.5mm ��� ����
�� �	�� � �������	�	�� �� 300Ω−1cm−1 ��
1200Ω−1cm−1� �������	��
�� �� �	���� �������	�	�	�� �� ����
�� ��� ��	� �	�� �������
	���	�� 	� �� 
����� �� ��
	�� � ���	�
 �� � ��� �� ��	�
 ���������� �� ��� �	 ����
������	� 
�
� ��� �����!������ ������� ���� �� ����	������

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


"!���	�� #����$ 	� ���� ������	���
� ��
��� 	� ��
	���	��
 �����	����� (r, ϕ, z) ���� ����
������ ��� �������� �� ��� �����	�����
 �	����	��� %� ���� ���������� 	��� #��&'$�

1

r

∂

∂r
Hz +

∂2

∂r2
Hz +

∂2

∂ϕ2
Hz − σ0μ0

∂

∂t
Hz = 0 . #��&'$

�	�� ��� �����	���
 �������� �� ��� 
�
� ���
�����	�� �� 
��( ∂2

∂ϕ2 Hz = 0�

�� ��
�� ��	� ����
�� 	�	�	�
 ��� �������� ����	�	��� ��� �� �������
 
�
� ��� ���
!�	���(

Hz(r, t) = 0 0 ≤ r , t ≤ 0
|Hz(0, t)| < ∞ −∞ < t < ∞
Hz(R, t) = (Hext)z (R, t) t ≥ 0

#��&�$

�� ��	� ��	�� ��� �����
 ��������� �� ��� �������
 ������	� 
�
� 	� ��!�	���� )�� ���
�����	�����
 �	����	�� �� ��	� ����	� �� ���
 �	�� ������ �	����	��
 
�
�� �� ��� ����

(Hext)z (r, t) = H0 �
�(ωt+φ)−αt = H0 �

�([ω+�α]t+φ) r ≥ R , t ≥ 0 #��&*$

�	�� � ����� φ = −π/2� +� ����	�� ��� �	�� ��������� ���� �� �([ω + �α]t =
�[ω(1 + �α/ω)] ��� ��
��

d

dt
Hz = �ω(1 + �α/ω)σ0μ0 Hz #��&,$

�� ����	� � ������������� �	 �����	�
 �!���	�� �� ����� -���(

r2 d2

dr2
Hz + r

d

dr
Hz − �ω(1 + �α/ω)σ0μ0 r2 Hz = 0 . #��&.$

��� �������	�	�� σ0 �����	�� � ���������� �� ��� �������
 ������	� 
�
� σ0 =
σ0(Hz)� %� ��� ������� ������� �� ��
��
��	�� ��� 	�/����� �� ��	� ���������� ����
�� ������� ���

 �� �� ��
� �� ��
�� #��&.$� ��� ������	� 
�
� ���������� �� ���
�������	�	�� �	

 �� 	������ ��� �����	�� ��� ��
����� �������	��� %� ��� 
��
 ����
�
�������� �� �	

 ����� σ0 �� � �����	�� �� �������
 ������	� 
�
��

��� ������ ����� ��
��	�� �� �01 �� ��� ����� �!���	�� 	� ����� �� ���

Hz(r) = C1 J0

(
−
√
−�ω(1 + �α/ω)σ0μ0 r

)
+ C2 Y0

(
−
√
−�ω(1 + �α/ω)σ0μ0 r

)
#��&�$

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

�
� �	� �� ���	� !	���

�
��� J0 ��� Y0 ��� �
� ������ ��������� �� �
� ���� ��� ������ ���� �� ����� ����� ���

����������	 �
� ��������� ��� ����������� �� ��	 �	
 ��� ���� ���� ����	 �
� ��������� C1/2

��� ����� !� !������� ����������	 Y0 �� ��������� �� r = 0 !�� Hz(r = 0)  ��� !� �����
�
������� C2 = 0	 �
� ��� 

√−�ω(1 + �α/ω)σ0μ0 ����������� ��
√−�
√

(1 + �α/ω)
√

2/δ�
�
�� ����� �� �
� 
�� ���� ���� ����
 "�	
�#	

$��
 �
� !������� ���������

Hz(R, t) = C1 J0(−
√
−2� (1 + �α/ω)R/δ) = (Hext)z (R, t) = H0 �

�(ω(1+�α/ω)t+φ) "�	��#

�� ��� ����� J0(−z) = J0(z)

C1 =
H0 �

�(ω(1+�α/ω)t+φ)

J0(
√−�
√

(1 + �α/ω)R
√

2/δ)
"�	�%#
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�� �
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�  ������� ���� �� ��� �� ���
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���
�	 ξ/R = δ/
√

2R� � �	��
� �
�
�� � ���	�
� �
�
��  �����
� �
�
� ��� ! ���	�"����
�

�
�
�# ���$ ��	����
 %���
 �� H(r)/Hext� ������$ ���	
 �� H(r)/Hext# &� ��' ��
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�
� ��� ��
 
���
���* ���� %��
	�
	#

Hz(r, t) =
J0(

√−�
√

(1 + �α/ω) r
√

2/δ)

J0(
√−�
√

(1 + �α/ω) R
√

2/δ)
H0 �

�(ω(1+�α/ω)t+φ) 0 ≤ r ≤ R . ��	

�

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

Jν(z · ��3π/4) = berν(z) + �beiν(z) = �
�νπ/2Iν(z�

�π/4) . ��	�'�

���� ��� ���*� �� ��� �����! ���� �� $�	 �	+	 ��� ������ ������ ��������� ���� ���
� ������� �� ������ ����������� ���� ����!���� �� ������ ��� α = 0	

��� ����!��� �� ��� J0 ���������� �  �!���������� ����� ������ ��!�� r/δ �� R/δ#
������������	 ��� !������� $�� ���� � ��� ��!��� �� � ��!���� �������� *��� � ���� ����
�!����� ���� ��� ���������� ������ $�� 	 ,�  ��� ���� � ����� ����� ������ ��� ��������
$�� ����� �� � ���"��������� �!������� ����	

��� �� ��� $��  ����������� �� ����� �� $�	 �	
 ��� ��� ������ �� �-��  ���� �� ��!���
�� ��� δ/

√
2R = 1, 2, 4, 8 �� α = 0 *� ��� ��� ������������ ξ = δ/

√
2	 ,� ��� ��
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������� ������� ���� �� ��� ���� �
�� �
�

√
2R = δ ��� ����
������ ��� 
���� �
� ���


��� ������� ���� ��� ���� ����� ������� ��� ������ �������
�� ��� �	�
���� 
�����
�� δ/

√
2R = 4 ��� δ/

√
2R = 8 ����
� 	� ������������� ��
� ���� 
���� ��� ��� 	
��

�
�������� ���� ��� �! 
� ���� ������
"� �� ���
����� �
 �
�� ���� ������ ��� ������ ��� �������� ���� �� �� ������� �����

������� 
����� ��� �������� �������� ����� ���� ����� ����� ��
�� �
�
√

2R → δ� ���
����� ����� �� ����
����� 	� ��� �
���������� ���� ������ 	� ���� ��������� "� �
���
������� ��� ���
��� �������� ���� ��� �����	��� � ��������� �#���� ��� �
���$�����

� ���� 	���
�
� �� � ���� ����� 
� ��� ������ �������� ���� ������ ��� ������ 
�����
��� �������� �������� ����� %� μ0 �� � �
������ ��� ω ������ � �
������ �� ��� ��
��
������������ �������
�& ��� �
������
��� �� ��� ��������� ���� ���������� ��� ���� ������
������
�� � ������ �������� 
� ��� ���� �����

√
2R → δ ���������� � $�������� ��������

�� �
������
����
'
� R � δ �� ��� ��� ��� �������
� 
� Jν ()*+

Jν(z) =

(
1

2
z

)ν ∞∑
k=0

(
−1

4z2
)k

k! Γ(ν + k + 1)
−→

J0(z) ≈ 1 − 1
4z2 + 1

32z4 + . . .

J1(z) ≈ 1
2z − 1

16z3 + . . .
���,! 

�
 ����� �
� 0 ≤ r ≤ R � δ ��� α = 0

Hz(r, t) = J0(
√

−� r
√

2/δ)

J0(
√

−�R
√

2/δ)
H0 �

�(ωt+φ)

≈ 1+�r2/2δ2

1+�R2/2δ2
H0 �

�(ωt+φ)

≈ H0 �
�(ωt+φ) − �

R2−r2

2δ2 H0 �
�(ωt+φ)

= H0 �
�(ωt+φ) − R2−r2

2δ2 H0 �
�(ωt+φ)+�π/2

= H0 �
�(ωt+φ) − �

R2−r2

4 ωμ0σ0H0 �
�(ωt+φ)

= H0 �
�(ωt+φ) − R2−r2

4 σ0μ0
∂
∂t (Hext)z

������

��� 	
���
���

Bz(r, t) = μ0Hz(r, t) = (Bext)z (t) − R2 − r2

4
σ0μ0

∂

∂t
(Bext)z (t) . ������

�
� ���� �����	 �� ��	����� 
�� �� ��������� �
 ������ ��	
 α �= 0 ��� 	
� �������

�����	��� R �
∣∣∣√(1 + �α/ω)δ

∣∣∣� �� 	
�� ���� 	
� 	���
√

(1 + �α/ω) ��	������� �� ��	��

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

�	� ���� �	� � �
����� 	
� ������	�  ���� �� ������ �� ��	
�� < 10−4� �
 	
� �������

�����	��� ���� ��	 
��� 	���! 	
� �"��	 �
 	
� 
��	��
√

(1 + �α/ω) �� 	
� ������	�  ����

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

�
� �����	�� �����	��� ������ 	
� ������ �� ������� 	
�� 	
� ��	����� �����	�� ��#
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��� 	
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� �����	�� �����	��� �� ��������	 �� � ��� ��� ���' �� �������#
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� ������������ �� ����� �� ��
 	
� ��� ��� ���� �� ��δ ���������� ���� �	
�� ����
!��������� ω = 2π/12μs ��� α = 0.1/μs
 "� ���� ����� ��� �������� ���� �� ��� ��
����#�� $# %
& ������������ '����� ��� �(������ ���� ��� ��� ��������� ��� ���!!�� ��
��) ��� ��� ��(���� �� ����* $�� �� �(������� ��� �$������ '���� �� ��� ������� ��
����
 ��� ���!��� ���� R � δ* ��������� ���� ����� ��������'��# σ0 ��� ��� ��� ���
����# �� ��� �������� ���� ��� ���� ������� $�� ����� �!�����$�� �� ���� $� ����� �� ���
�(!��������� !��� �� ���� ������


����� ��� ���	 
����
� ��
���	

+�� ������� ������# �� �� ��'�� $# �,������ �∇ × �� = ��
 
� ��� �������� ���� ��� � ϕ-
����!������ .-���!����� ��� �� �- �� ϕ-���!������ ��� �,������ �� $� ���'�� �������
���

�� = �∇× �� = − ∂

∂r
Hz(r)��ϕ = − ∂

∂r

[
J0(

√−�
√

(1 + �α/ω) r
√

2/δ)

J0(
√−�
√

(1 + �α/ω) R
√

2/δ)
H0 �

�(ωt+φ)

]
��ϕ

�	
�/ 

���� ��� $� �$������ ���� � ���������� �������� ��� ������ �������� ����'���'�� 0��1

J ′
ν(z) = −Jν+1(z) +

ν

z
Jν(z) �	
�& 

��� ���������



���� ���� ����	
�� ��

�� = − ∂
∂r

[
J0(

√
−�
√

(1+�α/ω) r
√

2/δ)

J0(
√

−�
√

(1+�α/ω) R
√

2/δ)
H0 �

�(ωt+φ)

]
��ϕ

= −√−2�
√

(1 + �α/ω)/δ
J1(

√
−�
√

(1+�α/ω) r
√

2/δ)

J0(
√

−�
√

(1+�α/ω) R
√

2/δ)
H0 �

�(ωt+φ)��ϕ

= −δ−1�(r) · H(t)��ϕ

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

jϕ(r, t) =

[
δσ0

2
√

(1 + �α/ω)

J1(
√−�√(1 + �α/ω) r

√
2/δ)

J0(
√−�√(1 + �α/ω) R

√
2/δ)

�−�π/4

]
∂

∂t
Bext(t) . ����!�

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

������ ���
�� �� α = 0� �
� ������� ����
�� 
� �

���� ��� �
� �� ���
� "��� �� ≈ π/2�
�
�� ����� �
� ������� ����
�� ��� �
%��� �� ��������� 
� ����� �� �
� "��� ���
���
���

�
� �������� ����� �� ���� �
�	� � �
���� ���������� �� � ��� ��� ���
���� ���
�� �� �%
�

����
 �� ���
��� �
�� 
� &���
���
���� �
�
��� �� ����
����� ����� ������ ��� � �� ���
�

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

�
� ������ ����� �� " � ��# �
�	� �
� �
$������ ���	��� �
� �
���� �� �� ���
� "���

��� ������� ����
��� '� ��� �� ���� �
�� ��� 4
√

2R < δ �
� �
��� �

�� ΔΦ = Φ(��)−Φ(��)

� ������ �������� ���� �
� ������ �
����
�� ��� ΔΦ = π/2� �

� 
���� ���� ��� α �= 0
�� 	����

(�
� ������ 	� "�� ��� 0 ≤ r ≤ R � δ

jϕ =
√

(−2i)2(1 + �α/ω) r
2δ2 H0 �

�(ω(1+�α/ω)t+φ)

= �rωμ0σ0

2 (1 + �α/ω)H0 �
�(ω(1+�α/ω)t+φ) = r σ0

2
∂
∂tBext.

������

�

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

� �
�� ���))�� �
� �����*

�����
� ������
� "��� �� 
�  
��� ��

�� =

⎛
⎜⎝ Er

Eϕ

Ez

⎞
⎟⎠ =

↔

σ
−1�� ; �� =��(��z(r, t))

=
√−2�
√

(1 + �α/ω)σ0

δ
J1(

√
−�
√

(1+�α/ω) r
√

2/δ)

J0(
√

−�
√

(1+�α/ω) R
√

2/δ)
H0 �

�(ωt+φ)

⎛
⎜⎝ −ωcτ

1
0

⎞
⎟⎠ ∂

∂tBext

=

[
δσ0

2
√

(1+�α/ω)

J1(
√

−�
√

(1+�α/ω) r
√

2/δ)

J0(
√

−�
√

(1+�α/ω) R
√

2/δ)
�−�π/4

]⎛⎜⎝ −ωcτ
1
0

⎞
⎟⎠ ∂

∂tBext
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⎛
⎜⎝ −ωcτ

1
0

⎞
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Bext ���#+�
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Δt∫
0

�� · �� dt =

Tf∫
Ti

ρm cp(T ) dT, Ti < Tf "��%&#

��
�
 ρm 
� ��
 �	�� �
��
�� �� ��
 �	���
 �	�
�
	�' cp 
�� ��
�
�� �
	� 	�� Ti/f ��


�
�
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��
�	���
�' �
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�
��� (�
�� ��
 �����
� )�	��
�

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

Δt∫
0
�(��) · �(��) dt =

Δt∫
0

σ0

δ2 �
(
F(r) ��(r)

)2
dt

=
Δt∫
0

σ0

δ2 H2
0 (� [F(r)] sin(ωt) + � [F(r)] cos(ωt))2 �−2αtdt

=
Δt∫
0

σ0

δ2 H2
0

(
� [F(r)]2 sin2(ωt) + � [F(r)]2 cos2(ωt)
+2 sin(ωt) cos(ωt)�[F(r)] · �[F(r)]

)
�−2αtdt

"��%�#
�(f) �
���
� ��
 �
	� �	�� �� 	 )�	��
�� f ' �(f) ��
 
�	�
�	�� �	��� *
�� � [F(r)] �
� [F(r)] ��� 4

√
2R < δ �
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�� ���������� ������ �� ��� ����������� ��������� �� ��� ������ �������� ������ ���

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

�������������  ��� ��������� ������ � ��� ��!��������� ���������
 ��ϕ �� ��� ���� ������

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

������������ ������� �� � ��� �� � ������� ����� ��� ����� ���������� ��� !������
 ��r

�� ������ ��� �"�������� �� �� ������ �"�������� ��c �� �#��� �� ��� ���� ���� ���� ���

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


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

���� ����� ��� ���� ����� �� ����� ������ �������� $���� �����������
 '� ���� � ���(

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

��������� �� ��� ��� ������ $��� �����
 )
�
  �� �� �#��������� $��� ���� B(t) = B0�
αt

�� ������ � �*�� ����� � δ =
√

1/ασ0μ0 ��� � ��������  �� ��� �������� $��� � 

B(r, t) =
J0 (�r/δ)

J0 (�R/δ)
B0�

αt %	
�+�&

 �� 0 ≤ r ≤ R
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J =

Δt∫
0

j2dt′ =

Qf∫
Qi

σdQ =

Tf∫
Ti

σρm cp (T ) dT, Ti < Tf +"�,-

��	
	 � �� ��	 ��

	
� �	
����� Δt ��	 ��
����
 �� ��

	
� ����������
� σ ��	 ��
����
������� . ��	 �	�����	� �	�� ���	
 �� Q = cp ρm T ���� ��	 ��	���� �	�� cp� ��	 ����
�	
���� ρm �
� ��	 �	��	
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������������ ������ �� ! "�	��
������ ������ �� ! ���
#����� ������ �� ! ���

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

��� "	% �

��	
��� 
�����
��������

+����� ���� ,���� ��"! ���� �μ�

��	
��� ��
�������� "�		
��μ�
�������$������� *�- ��$
������� ��"! %"��
�-
����.� ���.�� *�- ��$
������� ���! "/)���
�-
���$������� ������ �-
����.� *�- ��$
������� ���! ≈
/"���

������� ��� &��& ���������� 
�(�� ��� � $��& �&����� 
����� �� ��$� �&�� ������ $������/
��
������ $� �� μ�	 �&�� �.���� ���������� ������� �� �&� ���� &���� �
 �������������
������ �&� 
���� ��)! ��� (��� �� ��.�� �����& ��$� �� ���� ��(� �� ���(��� �-
���$����	

�&� 
�����
�� ��$������� �� ������������.� 
����� $������� 0��� ���������� �� �&�
$������� ������ p = B2/2μ0 �-����� ���� �&� ���������	 �&� ��$�� �� ������������.�
$������ �� ��.�� �� �&� �������& �� �&� $�������� ����/ �&�� (��� �� ���� �&�� 
��� ��

�����
�� �� �&� $������� 
������� �� 
��� �� 40 t/cm2	 1� ����$��� �� �&� �&���������
$�-�$�$ 0��� BS ��� �� ����.�� ���$ �&� ����$��� ������� �������& σmax ��� ���� ��������
(������� �� ���!�

Bs =
√

2μ0
√

σmax

√
ln α 2�	"3

(&��� α �� �&� ����� �� ����� �� ����� ���$�����	 4���� �5������ 2�	
3 � ������� ��( ���

���� �������� ��� � ��.�� 
��6 0��� Bp ��� �� ���������

Δt = ξJ(Ti, Tf ) Gj
a2

B2
p

, Wp =
1

2
LI2

p = Gwa3B2
p

→ Δt = ξJ(Ti, Tf ) Gj G
−2/3
W W 2/3

p B−10/3
p 2�	�3

(&��� 7 �� � (���&��� �.����� �� �&� ������ �������� ��� �&� $�������� ���� �� �&�
(������/ � �� �&� ������ �� �&� ����/ Wp �� �&� $������� ������ �� 
��6 0���/ GJ ��� GW

��� ������� ��
������ �� �&� ���$���� ��� ξ �� � ������ ��
������ �� �&� 
���� �&�
�
(&��& �� 
 ��� � 
������/ " ��� � ���� (�.� ��� � ��� � ������ ��$
 ���!	

�&�� ��� � ��.�� ������ &��&�� 0���� ��� ���� �� ��&��.�� �� � �$����� ���� ��� 8
�� �&����� 
���� ��������	 ,�������� 
����� 0���� �� ��$��� )�� ��� �.������� ��� ����
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 ��
�� �	�� ����� ��	
� ��� �	����� 
�
��������	�� �������� ���� ����� ���
��� ����  ��
�� �� !"#$% ��
 �� �������� �	�� ���	��� ����� ������ �� �� ��� �
�� ��� ��&�� '�� � �� ��� ����� ��� ��� ��(���� �  �)�� *�	���� �
� ����+���
 	
 '����
,	�� ��� ����� �����	�
 �* ������ � -�	�+ ���	���. �* ��� ���	����� �
���. �* �.�	����.
#/ ���� �� ����
�	��� ���  ��� �	���. ����  ����� 	� � �����	��� ��
+ �	�������� ��
�
��
�� �	*��	 � �* ��� �����	���� ����	
� ����� �
���	��� ������� 	
�������	�
� �����
�
��� ������ �������� 	
 ����� ��
+� �*��� �	�������� �����*��� � ������ ���� �	�� ������.
���� �
�. �
� ���� �	����	�
 	
 �
� ���* �	
���	��� �.�� ������ 0����
��	���. �� �����	���
�	��������� ��� ��� �* � 1.����� ��
������ ������ ��� ����	
� �* ��� ����� �� � 1�� ��� �����

0� �����
� ��.� �	�
	���
� �(���� �	 �� ��� �� ����	�
 �* 
�
2��������	�� ����
����  ��
��� ���� �3�� ����� 	�� �������� ��� �����
��	�� �������� �� ��+� ����
���� �*
	
���	�� ��
�
� �
� �
� ���*�� ��� �4���	 �
�� ���	
� ��� ����� �	 � ����� ��*��� ���
��	� �	�	
�������� ����� ����� ��� ���  ������ ���� �� �����
� �� ��
����� ���� 	
 �4����
�* ��� �� �
�� ��� �� 	2��������	�� ��������	
������ 56�78 ����
	-�� ��'� �������	
�
�� ��� �
� �-�	� �
� ��	�� ��� ��	� �	�� �� ������.�� �
� ���� ��� ��������	�� 1�4
�� �����	�
 ����
	-��� ����� ��� ����� ��

����� �	�� ���  ��
��	� ���� ��� ������.���

��� 1�4 �� �����	�
 ����
	-�� 	� �����
��. ���� *�� 	
����	���	�
� 	
 ���	� �����
��	�
��� 7� �����	
� �  ��
��	� 1�4 �������� 	
 � �	
�� +	
��	� �
���. ��
 �� ��
������
	
��  ��
��	� �
���.� ��	�  ����� ���+� �
 � �	 ������ �* ��
� �* μ� �������� ���
����
�	�� ���� 	
������ �* ������� ��
���� ����� ������ �� ��� �
� �* ��� ����� 	
 � �	 �
���	�� �* ����� 'μ� �
�.� ��� 	 ����	�
 ����� �* �� �� ������� + 9� ����� 	
�� ��� ����
 ��
	���� �����

��� �	(���
� �� �����	�
 ����
	-��� ��
 �� ���� *�� �4���	 �
��� ��� ������� ��2

��	� 1�4 �� �����	�
 5:#$78 ����� .	���	
� ����� �� �� �''� �� ;66< ���� �
� ���
�4����	�� ��	��
 1�4 �� �����	�
 ����
	-�� 5:=$78 ���� ���� ����	��� ����� �* �� ��
��'��� *�� �4���	 �
��� ��� �
� � ������ ���� �* '����� �� >!;;:$ �����

��� 1�4 �� �����	�
 ����
	-�� 	� ���� ��
	�� �. �  ���	�� ��
����	�
 �* ����+
����� ���� �	�� �����	����. 	
��	����. ������. �� ����  ��
��	� ���� ��
������� �
� ���2
���
�	
� �-�	� �
� 	
 ��� �4����	�� ��	�� ����� ��� ���
����
� ���
� �
�
� ���  ��2

��	� �������� �* � �� ������� �	
�� 1�4 ���� 	
� ������ ���
 ��� �� �����	�� *����� ����
�����	
� �
 �4��
�	
�  ��	�
 ���. *�� ��� ��
��� ��� ���
 �������	����. ������� �
�
�4���	 �
����. �������� 	
 ���. ����� �	 ������� �����
�&��� "������� ��� 6�7 ����
	-��
	� �����
��. ��� �
�. ���	���� ����
	-�� 	
 ��� ��� #�������� 5�#?@����8 ��
�� ����
��������� �� ��� �
� �-�	� �
� �
� ����	��� �� �
� ���
 ������ �� ��-�	��� *�� ���
������	�
 �* �
. �.
� 	���

��� ����� �����	�
 �
�  �4	 � ����� *�� ���	��� �.��� �*  ��
��� ��� �	��
 	

����� ����

��� ��� ��	
�� ��
	 ���� ����	����

��� 6�7 ����
	-�� 	� � ����	���*������  ����� �� ��
����� #��������  ��
��	� �����
�. �	������	
� � �����	��� ��
+ �	�����. 	
�� � ��	� ���� �4������ ���	���. �������� 	
 ���
�������� ������� 
�� ��� 	
� ��� �
������ �4���	 �
����. ������ ���� �� �����*��� ���
��� ����������	
���� ��
�
��	� ��� ��	
��� ��� �	�� �	 � �* ��� �	�������  ��� �� *���
�
���� �� ����� ��� ���+ ���� �� �� ������� ��*��� ��� ��	� 	� ������
�	���. �4��
���� ���
��� 	
�����
��  �� �. ��	
� 6�7��  ��� �� ���� ��
	�� �. �4��� ��. ��� 	
�����
��
�* �����	��� ��
+ �
� �	�� ������� �� �����. ��� ��-�	��� ����� 	
 ���. ����� �	 � �����
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 ���������  ��� ��� ��!���� ����� 
��� ��� ���� ��
�"� #������

�������� $�
�� %&� ��� '&&� #������ �� ��� ���� ������ �
� ������

��
� Lcoil Bmax � �� �� tR �����max Δ� � ��� Δ� � ����
�� �� � μs T/μs μs μs

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

��
� �!"��
�� ��	� �� � ���� �	� �� �	�� #
�� ��	� �� � ���� �	� �� # #

$�%�! &'�(�� ��)���(
*�+, �� 104 104 #
-+.� ���� �� ≈ 1500 # #
-/.� ���� �� ≈ 500 # #

+'"% � �%� !�(��!"% �� �%� &!�&�!�
�( � ,��( %�( ���� "�!!
�� �'� �� (��
� ��((
0�
����� ���"�( 1
�% � ��!� ��� �  ��� )�& 2��3��4 1%�!��( (��
� (���� �&&�
"��
��( '(�
����(� �5"�'(
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��� � �� ��
 ������ !� � �
������� �� ��� �� ��

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

��� �������� �������� �� p = B2/2μ0 ������ ��� #���� �� p60 T ≈ 14 t/cm2 �� ���
����� ������� ���� �� �'�	 ! ����� ���� ��� �������� ���������� ���������� �� �� ����
������� ����� ��� ���� ����� ������ #���� ��� ������ ���� ��� ����� ����� �%(
	 ���
������������� ��� ����������� ������������ ��� �� )	%**( �� &*+�,�& ����� �%�
	

��� ������������� �� �������� �� ��	 �	� ��� ������ ���� � ������ �� ����������� ������
�� ����- ��� ������� ���������� ���� ������� ���� ����������� ��� ��� ��#���������� �� ���
��.��������� �� ��� ���� ��� ���������� �����������- ��������#���	

/�������� ��� ������� �����#���� ���� ���� ������������� ���� ������� ������ ���
���� #���� �� ∼ �(� ���� ��� ���������� �������� ������ ��� ���� ���� �� �����������	
((� ����� ��� ������ �������� ��� ��� �� ���������� �� �� ����� ����� ������� ��.
�������� ��� ����	 0�������#� ����� ��������� ��� �������� ������� ���� ��� ���� ����
��������� �� ��� ���� ����	 ���� �� ��� �� ��� ���� ��#����� ���� ������ �� ����� ���.
#����� ��� ��� ���� ���������� �� ��1���� ��� ������������� ����� ���������	 2��� ����
���� &'� ������ �� �� ��� ����������� ��� �� ��������� ������� �������� ��� ����	 !��
��� ��� ���� ���������� �� � ������ ��������� ������������� ���� ���� ������ ���� �������
���3 ����� ��� ����������� �������	 ��� #����� �� ���������� �� ��� ���#������ ��������
���������� �(*
	

4���#��- ����� ��� ��5������� ������� ��� ��� ������� ��������� ����������� �� ���.
����� ��� ���� �� ���	 6����� ! �� �������� ������ �� �����- ��� ���� ��������� 7 �������.
����� ��� ���� ���������� ���� ���� ������ "	 ��� ������� ���� �� ������� �� ���
������� �������� �� ��� �������������- �� ��� ������� ���� �� �(� ����3� �� ��� ����.
��������� �� ���� �� ������������ ��#� ���� �����	 ��� ��.��������� ����#��- �� �������
�� ��� ����	 8�������� �5���� ������ �� ��� ������� ��� �������� ��������	9	�	- ��� ���.
����� ��� �5��� �(*
 �������� ���� ������������ ����� ���������� ���� �� ��� ����������
�� ��� ����	 ����� �5���� ��� ��������#� ��� ����� ��� ������ �� �#������� �����������
�� ��� ���� ���� �#�� �� ���������#��� ��� �����	

:� ���� �� ������� ���� ���� ������ ! ��� �������� #������ �� ������� �(� �� �( 3;
�� ��#�� �� ����� �	& �������� �� *( 3; ��� ������ "	 ��� ����� ����������� #������ ���
������ " �� �����#� ������� ����� ����� ���� ��� ��� �����	 +��������������- ��� ��� ����
����������� #������ ����� �������� �� ������ " ������������� ��� ������������� ������-
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∼ �
 � ������� ���� ���� ����� ������� ������������� �� �������� �� ∼ �� � ��� ������ �
��� �������� ������������  !"#!�$	 %����� ����� ��& �� �������� �� �� �������� �'�����
�� ��������� ���( �����&  !!#!�$	 )������ ��� �����& �� ����������� �������# �����������&#
���� ������ ��������� �������� �����������& ��� ��� ��������� ��� ���� �����	 � �������
��������� ������� �� ��������	

*�� ��+������� �� �������� ���� ������� ������ � ��� , ��� ���������� �� �����������
�� ������� ���� ��� ������������� �� ������ �	 -�������# � ������������� ���� ����������
������� �� ��� .*/ ��������� ������ ����� �� ���������� ���� �� ������ ���� ��� ��� �� ���
���� ��������� �� � ����� ���� ��������	 *�� ������ ��� ���� ����� �� 0�� ������ ������1
����&  �
$	 2� ������ �� ������� ��� ���� ������ , ����� ���� ������ ���� ����������&
��� �� ��������� ���������� �� �������3����� ������������ ��� ����� �'��������� ����
��4���� ������� ����� ���� � ������ ������  �5$	

�� ��������� ������� �� ��� �������� ���� �������� �� ���� ���1����������� ���������
�� ��� .*/ ��������� �� ��� ����� ������� �� ��� ����������� �������� ����	 *�� ��������
���� ��� � ������ �� ≈�" μ� ��� � ���� ����	 �� ����� �� ��	 �	! �� �� 
 ���� ������� ����
���� �������� ���� ����� ������ ���� �
 * �������� �� � ��'���� �� ��� ���� ������� ��
����1����������� ���������	 6������ ������ �� �������� �� ��� ���� ������� � ���� �����������
��� � ���� ������ ������ �� ���� �� ����� 
	�
	 2� ��� �������� ���� �� ������� �� ��
�� ��� ��������� ����� B(t) = B0 sin(ωt) �−αt �� ��� ������ ��� ������� ������ α
����� �� α ≈ 3 . . . 5 ∗ 104s−1 ��� ���� ������������& ������� ���� �� ��� ���������� �����
7α > 7 . . . 50 ∗ 104s−1 ���� ���������� ���� ���������8  !"$	

*�� ���������� ���� �� �'��������� ��� ����������& ��������� �� �! �'��������� ���
�����& �� ������� ��� �� ��� ���� �� �������� �� ��� ���� �� ���9��� ���� �����������
�'��������7�8 �� ��� ����� �� ��� ��� ����������� �'��������� �� ��� ��& �� ����1
����������� ���������	 *��� ����������� ��� ��:�� ��������� ���� ����� ��� ��������
������� ������� ������������� �� ������� ��� �'��������  �"$# ����� ���������� �����
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�
� 
��
�� ������������ ������ ������ ��� �
� ������������ ������� ���� ������������	

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

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

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

�
� �������� ���� �� ��������� �� �� ��������� ���)!�� ����	 �
� ���) �� ����� ��� �����
�� �$ μ� ������!��������� ������ ����	 % ������ ���� �� ����� ���� � ������� �������

����� �� * 	 	 	 *	
 �� ��������	 �
� ������� �� ������������ �� �
� ���� ���������� �� �
�
�������� +��	 �
� ���� �� �
� ���) �� ����� �� ���������� �� ��������� ��� �������� �� �
%, ������ �� ∼ -$$ )�. ���
 �
�� ��� �� � ���������.�� ���� ���
 ��������� )���� ����	
�
�� �
� ���) �� ���� ��� �� ���������� �� �� �������� �� ������ �
�� - /	

0������� �� �� �� -	
 )0 ��� �� ������� ��� ���� ������ �� $	- 	 	 	 $	* �1��	 �
� ����!
���� ��� ���������� ������ ����� ������.�� ��� ������	 �
�� �
� ����!���!������� ����� ��
���������� ��� ����� �� �������� ���� ����� ��������������	 �
� ���������� �� ������!
����� ��� �
� ������ ���������� �� �
� ����������� ��������� &'�(	 ������� ��� ����� 2,
���� �������� τ ≈ 10−3s �� ���� �� ��� ����� ���������� RD ��� ����������� CD �����
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������ �	
� ����� ������� 	
����
� ����� 
� ��� ���� � !� "����� ��� #��� �	���� ��

$������ �	

 ������� 	
����
� %��
$
��& ��� �����	���� '��( �' ������ %����&�

�
�������� ���������� ���
���

t∫
U(t′) dt′ = R(C + CD)Uind(t) + (1 + R/RD)

t∫
Uint(t

′) dt′ ��	��

����� U �� ��� ����� �
����� ���� �� ��������� Uind ��� �
����� ������� �� ��� ���� ��
�
�� ��� Uint ���  ! ���������� �
����� �� ��� ���
����� ���������� �����	 "�#

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

)�� %��� �����������
� �������� ��� ���� ����%�� �� ����� ��
���� ����
� 
+ %���
����������� ",,� 5�#	 )�� ������� �
����&���
� �
����
� ����� 
+ !�/ �� ��
�� �
 ��
������ �� �
 %���� 
+ 7--) +
� � ���������� 
+ 
�,	*��� ��� ������ �
������ �� ����
����� �� 5	,◦ 0)�� "*-#	 !
���8������ �� ��� �� ���� �
 ��������� ��� �������� %���
�� �
 ���� �����	

9���� � :�'6� ������ ����� %���� ��� �
������ !�/ ������� ���� ��������� 1.020 mm±
2μm 
������� ������������� �
 ��� ��������
������� � �(�� ���� �
����&��� �������� ��'
������ �
 ��� ������ ��� �
����&���
� ����� �
��� �� ���
���� ���� � /� ������
�	 !���+��
�
������ 
+ ��� ����� ������� ;��� ������ ������ �� ��� �(��
��
� 
+ ��� �
�� �� ��8�����
�
 ������� 
���������� 
+ ��� ������
�	

������ �	
 ����� ��� ����� ��� ��� �������� %��� ���������� +�
� 
������� ���� 
+ ",,�
5�#	 <����� �(���������� ����������� ��� ��
 ������ ��� �
��������� �
�� �������������
�������� ��(���� %��� ������ 
+ ,�5	7)	 :
������ �(���������� ���
�� ��� ,= +
� �
��
����
��	
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���� ���� ��	��� ����	�� 
��� �	�� �����
�
 ��� ���� ��� 
�� ��	� �	
 �� �	���� 	��������� �� ��� 	����
� ������� 
����� 	
� 	� ���
���� ������
�� ��� �	���� �
� ����� 
� ���	� ���	���	���
 �
 ��� ������� ��	������
��
����	��� �	���� �� ���	� ����� 
��� ��� ���� ����
����	���
� ��	 ����� 	�� ���������
����������� ����	���
� ������
 ���� ������� ����� 	� ��	�� ���� �	�����

��� �������
	���
 �
 ��� ���
� �
 ���� 	� ����� ��� �	�
���� ���� �� ������
� ����
�� ���� ��!����� "��
� ��� ��� �� ���� ������ 	
� 	 ��������� �� ����
�� ���
���	
���
�
 ��� ���������
 �
 ��� ��������� ����	��� #�
��	��� ��� 	����	�� �� 
� ������ ��	
 �
�
��������
� �
��� ��	� �� 	����$��	���� 2 . . . 4 T 
�� ��	������
�� 	� ���� ������ ����
�
�������� 	
 �
����	�
�� �
 ���� ���� �������
 �
 	���� 20 . . . 40 ns 
�� ��� ������	�
�������
 �
 ����%���� ���
 �� 	����� 	 ���� �	��� dB/dt �
 100 T/μs� &�� ����� �����
�	��� ��� �
����	�
�� �
 ��� ����
� �
 ���� ���� �� ���� �	����� '� �� 	��� �
���	��
� ����

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

�� ������� ��� ���������
 	� ��� ����� ��� ��� %�� 	��	 ���� �� �
���	���� ��	�
��	
�� �
�� ��� ����� �	
 �� ��	����� ��� �� ���� ����	��� �
����� 	� ���� ������
(��
 ��� ��� %�� 	��	 �� ��	��
	��� �
���	���� ���� )�	�������� ��� �
����	�
�� �
 ����
���� �	
 �� ������� �� 	���� ����� *������� ��� ���� ���
� �
 ���� ���� �	
 �� �$��
�����
 �� 
� 	����	�� �
�� 	� �+,�� �
 20 T/μs�

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

�
� ����� ��������� ��� �
� ��������� ��$���*�+ �� �����'�� �� �� ���#� ���� �
�� ��
���� ��������������� ���
� ��� ��������� �� ����� ����� ��  �� �������� ���� ��������
!��� �� ���#� ����) ,������ -.// 01 2	 �
� ����� ������ �� ���� �� � ����� !��� ����
�
�� �� ������ ���
 �������������� ���� ��� ����������� !������) ������������	 �
�� ������
��3����� ��� �
� ��$����� �
������� ���������� ������ �� ����� 10−4 ����	 �
� ����
��������� ����� �� �������� �� !���� �	/	

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

����� 4&��� *5	-�6+ �
���������� 0112
������ ������ �
� �������� �� �
� ������ ��������	 7 �
���������� ���� �� �
�� ��������
�� ���� ������� �� �	�	 

����� � 7�) ��� ���
�������� �����!������ ���� ������	 �
�
�
���� � ������� �� ���������� ��   8) !������ ��� �����!��) ����������� �� �� �������
������ ��� ����������� �� �
� �
���� � ��������� �
��� �� �� ������'�� ��� ��������� ����
� ����������� ����� 0 12	

7� ������� ��� �
��� �� �� ���
�� �� ���������� ����������� �
� ����������� ��
�
� ������ ������ �
� �������� !��� �����	 �
� ���
�� ���� ����� �
� �����������
�� �
� 
��� ���
 ��������� �� �
� ������ �� �
� ����� �� �
� �#��������	 &����������
�
� ����������� �������� �� �
� "����� �������� �� �
� ����������� ��9������ ���
��	
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	� �
��� �
�
�����
 �
�������� �� ��� ��
����� �
����
 �� ��
 �	 �
��� �� ���
��
����� 	����� ��
 �����
�� �
�
��
� �
������
 ����� ��
 ��
�
�� 
�����
�� �� �� ����
���������� ��  ��!"μm ��������� �� � #$% �����
 �� &�'���('���(&�'��� )*+,�

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


������� ��� ��� �
� ����������� �!������� ���� �� ���� ������ �� "�� ��� �
��
�����

• #

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


• )�� ���
���� �
� (��� �
�� ���%��� ����������
� �&��������� �� � �����������
����� ��
� � * '++�
 )�� � �� �
�������
� �� ����
&������� ( � ��� �&���������
���� ��� %� ����
���� �� �
 � ��&���� "��� 
� (�+)


• ������� ������� ��������� ��
� ��� �������� ���
����� �
�
 �

���� ��
� ��� 
������
�������� 
� ��� ����� ��%� ����
�� ������ 
� ��
������� �������� ��� %� ���� �

��
���� �
��� ������������ �� ������ "���� 
� ������� �
�� ���������� ������������
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�
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)�� ��� 
� ������� ��.����� ���
����� ����������� "��� ��������
� ������� ��� ������
�������� ��!����� ���%
���� �

�������
�
 )�� ������ ��� �������� 
� ��� �&�������� ���
����� �� %� � �*������� ����� ���� ,��� ��� /0-
 )�� ���� �� 
� ��� 12$ �������� ���
��
���� ����� ��� �������� "��� ��������
�� ��� �������� "��� ���
����� ��� ��� ��
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/
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� ��� ������ �� ��� ��������� ����� ��������
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� ��� �������� "��� ��� ���
����� 
� ���
������� �� ��� ��&���� 
� ��� ����� ����� ��������� %� ��� ��
����
 )�� ������� �����
�������� ��
� �����
�� ��%������
�� ,��� ��- �� ��� 3�� ����� 
� ��� ����� ����� ���� ���
����� �� %� ����� ��� ��
 ������ �� ��
�� �� "���� 	
(


1� �&�������� ��
����� � �������� "��� ������ ��
 ��
*������� #)2 ������ 
� ���

������ ������ ���� ��� ���� ����� �������� ���� 
� (++4��5�� ��� ����� ������� ���
��*
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������ ����� �� ��� �� ���� ��������
 ��� �������� 
� �
�� ����� 
� ���������
���
� ��� ��� ��� ����  �!����� �������"����� �� � 
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!���� �
 ��
"� � ��� #�$�#�#
���
�#���
� �� ���� �� ���� ���
����
� �� ���� ��
�
 %�� &%' ��
"� �� �  ���
��� ���
�(
#���
� ���� � )����� 
"�� ��� ���� 
������ �����
 %��� ���
�#���
� ��� �� 
������ ��
��#�� ���
�� 
� ����� ��� #������� *�� �




%�� �������� ���
�#���
� �� ���� 
������ ��
# ��� ������
� 
� ��� 
������  ��� ����
��� #������� *�� 
 ����� �
�� ������ #��� �� ������ �
 ���� 
���� �� � ��
�������
�
�����
 %�
��� ���� �� � ���������
���� �
�����+ ����� ��� � ��� �
���� ���� ��,����
�������
�


%�� #������� *�� ����� ���� �� �#

��� �� ��� ����� �� ��� ���
����
� 
� -(��� ����
����� ����� �� ��� *�� ����� �� ���� �� .�#��  �� �
 ��� �
��� 
� ��� �'/
 %��� �� �����
.����*� �� ��� �#

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


%��  �!����� ��#����� ����� 
� ��� *�� ���
� ��� �� ��� 
������ ������ #��� ��
� .���� �
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������ �������#
 %��� #���� �
� ��� &%' ���� 
��� 
�� ��
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  ��� �
���� 
� ��� #������� *�� ����� ���� �� ��� + ������� �
� ��� �� ��� ��0�������
�#

�� #������� *�� ����� ���� �� �������� ������
���� �
 ��
"� � ��� ����
������ "�����

1� ��� �
�*�#� ���� ��� ��#����� �����"��� 
� ��� ���  �!����� ���
� ��� �����#� ����
��� ��#� ������ ��� �������� 
� ��� #�������� ����
 �� ��#��� �����"���


�
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IR Radiation

Gaseous

Helium

Liquid Helium

Polyimid Glue Tape

Plastic Sample Holder

Thermocouple

Pick Up Coil

To Vacuum Pump

Liquid Helium

Liquid Helium

Silica rubber tube
tightening

tightening

Coil

Steel

IR transparent windows

Sample holder head with connectors

Minimum aperture

Sample sizes
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• ��� ���� ��
������� #�$ 
������� 
����
 ��� ���� #�$ ������� ����� t0 = 256.16 μs


��� ���
� 
����� ��� �� ����� �� 
������� ��"����� ����
 tij ��� ���� ������� ����

Δtij �� ��������� �� t0


� #�$ %& ������� %&� t11 = 258.55 μs −→ Δt11 = 2.39 μs

� #�$ %& ������� %'� t22 = 258.56 μs −→ Δt12 = 2.40 μs

� #�$ %' ������� %&� t21 = 258.57 μs −→ Δt21 = 2.41 μs

� #�$ %' ������� %'� t22 = 258.59 μs −→ Δt22 = 2.43 μs

• ��� () 
���
 ��� ���
� 
����� ��

� ������� %&� t1 = 562 ns

� ������� %'� t2 = 570 ns

� ������� %*� t3 = 578 ns
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• 
�� ��� ����� ��� ������� ����� �� ���� ���� �������� �� tADC = 445 ns.

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


)��� �*�������� ���� �� �!������� ���� ������� �� ���� ������
 +����!��& �� ���
����� �� ������� #& ����� �� �������& ��� �,������� ������� ��������� �� ���� �*����-
����& ��� �������� ���� ����������& ���� �� ������������ �� ��� ���� ����!���!� ��� ����
�� ����������  ��� ��� �������� ���� �� ������ ����������� ������
 '���!��& ��� ����
����!���!� �� ���������� ����������.


(����� ���� ���� ��� ������ ���� ��� � �� ����� � ���� ������ �� ��������� �� ���
��������� ��������� ���� �� ������ ��� �������� ���� �� ���� �� ������� ������
 
���
���� �� �������� �� ��� �������������� ��� ������  �� ���� ��������� ����!������.
 "�
���  ���� �� �� � ��� � � ��!���� ���� ������ �� �������� �� ��� ���������� ������
 
��
��������� ��������� ������ � ����-��� � ���� ������� ������� ���� ������ ���������� � 
��� �������� ���� �����
 � ��*���� ��������� ������� ��� � � Δtsmoothing = 80ns ���
 ����


/��� ���� �������������� ��� ������ ��!� �� ����������. ��������� ��� ������ ����
������� �� ���� ����� ������ ���� ��� �������� �����
 
��� ����������� � ��0�� ���������
�� ���!���� ������������ �� 1����� �� ���� �� ��������� 2#3&4�5
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Magnetic Field Trace
200MHz, 8192 pts, 8 bit

Optical Trace
(RTD) 100 Mhz,7856pts, 10 bit
(HP) 500 Mhz, 8192 pts, 8 bit

Adjust sampling rates
(RTD) choose magnetic field values
(HP) interpolate magnetic field trace

Smoothed Field Trace
200MHz, 8192 pts Correlate field and optical traces

use equipment correlation delay
determine experiment related delay

Spectrum vs. Field

(Smoothed optical trace)
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� !'! ����� �������
 �� �� ��	��� �� �����

�� �� ���������� ��� ����� ���� ���� &��� �� ��� ��$� �$������ (�������) �� ���
� !*!

������ �� ��� �����
 &��� �������� �� ��� �������� ���
�

+� ���� ���
�� ��� ��� ������ �� �� ������ ���� �� �������&�
 �� �� 
��� ������
�� �� ,������
 ������� ������ ���� �� ������
 ���� ��� ������� �� ��� ����� ��������
���������� "�� �$���������� ������ ����� �� ���� ������ ���� ���� �����
�������

 �� ��� ���������� �� ��� "*' ������ �� ����������� �� ��� �������� ���
 &��� ��������

�� ��� 
����� -����� ���� ����������� �� Δ0 ≈ 0.5 − 2.5 T ���� �� 
����
��� �� ��� ���


����������� ����� ��� ���./�� ����� ��� ��������� ��������� ��� ������
�  ���� !"! �� ������


�� ������ ���
�� ����� !%! �� ����� ���
� �� ���� ������  ��� ����� �� � ���������� �����

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

�� �� ��
 
��� �������  ��� ���������� �� 0������
 �� ��� ��������� ��������� ��������

�� ��� ���0��� �� � ���������� ������ 1������� ���������� ������ �� �� ��������� ���������

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

�� 2Δ0�

 �� ������� ����� 
������
 �� ��� ��# ����� � ���� +++ ���������� ���������� ��


�������
 �� ������� 2� 3�������� 
��� ����� ����� �� ������
 �� ������ ������������ ����

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

������� 45 267� ��� ���. +�,��  ��� 
����������� ��� ���������� �� ��� �$������� ������/

��/����� ����� ��
 ��� �������
 ������ 8��� �� ���� .���� ���������� ��� ���������

��� �� �������
�

 ��� ���������� ���������� ������� �������������� �� ���/
���������� ���
�� +� ����

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

��������� �� ����� " ����� �� 3' ���� � ���
 ��� ���������� �� +�,� �� ����� �� ���

��29� "� ��� ���������� ���� �� �� ���� ���� 
����
��� �� ��� ����� ����� ��� �����
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�
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���� ����
� ��
 ��� �� 
��
�
�
�� �� '��( 
� � ��
� ��
15 × 15 × 3 mm �� ���� �
��
���"�
 ��� λ = 9.67 μm� )�
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���� �� ��� �
�� ���!
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�����%
� ���� �
����������! ��
 ��! �� ����!
 �� ����
������� 
 �
�� !
�
�������

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


• ��� �������" ������� ���� ��" ��������� ������� �� � #����� "��� ����������
 ���
�� ����� ��� ��� ����$ #� �����"�" �� ����$���
 ��� ������� "������#�� ���������
�� ��� �� �
�% &#����� �
'% ()*+,


• ��� "��� ���������� �� #���" �� ������� ������"�� �� ��� ������ �� ��� �����
 ���
������������� �����"���" #$ �� ���������� ������ ���� #��� ��"���" �� � ��������
#��� ����


• ��� ����������$ �� ���� -��" ��" ��� ��������� ����� �� �������� -��" �������� �� ��
��" "��� ����� �� ��"�� ��� "���� �� ��� ./ ��� #� "��������" ��" ��������"


• 0��"���������� -��"� ���� #����� ������#�� �� � ���� ��� ������� ��������� ����
�"�������� �� ��� ��� -��" ����� �� ���� �� -���� 	
��


• . ��"������ ������ �� � �������� ���������� ����� ��� #��� ��������" ��� �������
��������� & 123����,


• ��� ����� ����� �� ��� 4�� ������ 5 "����� �� ��� ������� �����"���
 ���� ���
#��� �������" #$ ����� 6��� ������ �� ����� ��� #���
 ���� ������ � ���� �����#��
�������������� �� "�7������� �� ������������ ��������$ #������ �� ��" "��� ������
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 ����
�������� �� **� �� p ≈ 5 × 1012 cm−3� ��
 ����
��� μ ≈ 4.5 × 103 V s/cm2 ���
��
 ������������ σ0 = 4 × 10−3 Ω−1cm−1 +,-.� )�
 ���
������� �� /���0�

�� ����
� �
 
�	����1
� ���� ��
 ���
���
 �� 	%��	
 �� 
�� �
�	
�����
� ��
�� � �
�%
	
�����
 �
	
��
�� ����%�
����
�
�� ����
� � �����
 �� ���� �� ��
 ����%��
���
 ��
� �
�	
�����
 �� �23�� �

�� ����� ��
 ��
���
 ��� 	������
� ����
 ���� ��
�
 �
��%
���
� )��� ��� �
����
�
��� �� ��
 ������������ �������
 ���� ����
 �23� ��
 ���	

 ��
����������

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

� 
"���
� 


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

��

��� �� ����	�
� ��	�
��

��� ���
���
��

4
 ��

 ����� ���� � ���
��
 ���
���� �� ��
 ������
� ������������ ����
 �
	���
� �� ���	�
�
�� 4
 ��
� � ���	

 �� 

���� �� ����� �� �
���� 2 × 2 × 0.5 mm3 ���� ��� �
 �



�		��"����
� �� � ��
�������
 ���	

 ���� ������ ���2�� ��� 3�2�� �
����� )�


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


���� �� λ = 10.59 μm �����
����
�	���� �� � ��������� 
�
��� �� ��* �
5� )��� �� �


 �

�� ��
 
�
��� ��	 �� ����
�� ���� �
�	
�����
 �� ����� �*3%�,3�
5 +�2�-3�-�.�

)�
 ��$���
� ���� �� ����� �� �
	
��
��
 �� ���
 �� ��� 2��� )�
 �
�����
 
��
�

6 



�� ������ �����	���


������ 	
�� ������� 

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

	� �� ���� ���������	� �� ��
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���

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

�� ������ ������ ������� ����� ��� ����� ���� ��������� �� ��� �������� ���� �� t ≈  ! �!

�"! �#! "�! $ ��� $� μs ��� ��� ��� �� �������� ������
 %�� ������� ���� ���� �� ��&�� ��

���� �������� �
 %�� �������� ������������ ���
 �� ��� 
��������� ������� ���� ≈ 51%
�� ��� ���� �
 ����
 �� ≈ 8% �� ��� �������
 %�� ���� ��'������ ������� ���� ���������

�� ��� ������������ ���
 �� ������ �������� 6μs
 �� ���� ��� ������ �� ������ �� 	
 %���

�������� ���� ��� ���� �������	� ������� ��'����� ����
� �� �
� � �������� 
��������! ���

������ �� ��� ������������ ���
 �� ��� � ����(����� 
��������� �� �� ��
� � ����������


) *������� ���� ������� �� � ������ �� 	 ������ ���� �(
������� �� ��� �������� �����

�� ��� �������� ���� ����������
 %�� �������� ���� ����� ��� ���� ����������� ��������


%�� ������ ���� ����� � ���� ���������� ����� ���� ��� ���� ���������� ���� � ����� ����

��
������� �� ����
 ) ��������� 
��������� �� ��� �������� ���� ���� ������� � ����� ����


��� ���������� �� ��� �� ���� �� ��� ���
 ��&� ����� ���� �� ��� �������� ���� ����������

�� 
�������� ����������� 
 %��� �� ������ �� ��� ���������� 
������ �� ��� �������� ����

��*��������
 +� ���� ��� ��� ���������� ����� ��� �������� �� �������� ����������� ���

����� ���
� �� ��� ���� ���������� �� 8 T/μs ������ ����� �� ������ ����������� ��� ������


,���� ��� ���������� ����� �� ��� ��� ���� ���������� �� �������� ���� ≈ 25 T/μs
�� ��� ����� �� �(
������� ��� ���� ��� ���� ����������� �� ��� ������������ ���
 ��

≈ 5 T/μs �� $�μs ��� ��� ������� ����������� �� ��� ������������ ���
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���� � ����������
� ����� �� ���������� 
� ��� �������� ���� �

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

%� ���� �� �
����� 
�� ���� ��� ���
����
� 
� ��� �������� ���� �� ���� ���� �� ��
�� &�
��� ��� �
 ���� ����� �� �� ����������� 
� ���
 ���� 
� ��
�� &�	 ��� ����
��
� ���
�����
�
����
� �� (25.6±0.5) T �� ��� ���� ���� ���� (26.8±0.5) T �� ��� ���
��	 '
����� �� ��
������ ���� ��� ������
� ����
��
� ���
����� �
����
� �� ����������� 
� ���� 
��������
�
��� 
����� �� ��� ���� �������� ���� ����� �� ��� ���� ��� ���
�� ���� ���� �� ���
��������� � ���
 ���� 
(��� Δ0 = −0.6 T ���� ��� ��������� �������� ���� B = B − Δ0

�� ��� ��������
� ��
����	 ��� ����� Δ0 �� ��������� �� ��� �
��� �������� ���� �� ��	
�	
	 ��� ��������� ������
� ����
��
� ���
����� �
����
� �� (26.2 ± 0.5) T �� �� �)�������
��������� ���� �����
���� ���
���� ������ *&+,&�-	

%� �� ����� ��� ���� �
 ��� ����� 
� Δ0 = −0.6 T �� ��� ���� ��� ��)���� 
� ��� ����
%%% ����������
� ��
� 
����� �� |B| = (2.7± 0.5) T �� �
�� �� ������	 ���� �
��� ���� ��
��� 
���� ���
 ��
������ �

 ���� �� ���������� ����������� ��� �
 ��� ��������� ������ 
�
��� �������� ���� �����	 ��� �������� 
� ��� ���� %%% ����������
� ��
� �� �������� ����
���� ��� ������ ���� ���� �
� ���� 
��������
� �
� ���� ���������� ������ �)����������
���
�	

.
��
��� ��� ����� 
� ��� ����������
� ��
� ��	 ��� �������� ���� �
�� �
� ������
�
� ���� 
��������
� 
��� ��� ���������	 ����� �� � ��)���� �� |B| ≈ (2.7±0.5) T ���
� ����� ���� ��
� ���
 ���� �
 ���� ����� ��� � ���� ����� ����� ����� ��	 ��� ���������

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

� ��� ����������
� ��
� ��)���� Tm �� ����� �� ��	 �	/ �� ��������� �
 ��� ���
����
����� 
� ��� ���� ���������� Bd �
� ���� 
��������
� 
� ��	 0 ������ �� 
� Tm �
 Bd ������
� ������ ��
�
���
��� ������
� 
� Tm = (0.003± 0.018)+ (23± 1)× 10−3 Bd [T/μs] ������
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���������� �� ��� �� ��� �������� ���������	

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

����� �� ������!���� ��
�������� ��� ������������ ���
  �� ����� �� �� 
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�������� ��
Bd ���  ��� � ������� 
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����������� ��!���	

�� ��� ������� ������!� ��� � ��
�����!� �� � ��
 ����  � ���� !������ ��� ��
��
������� �� � ��� �� ������� "# ����  ��� � � ��
 ���� ���� �� �� � ��!��� �� 109

�������	 $� ���� 
�������� �������� ������������ ������������ �� ������ ������� �����
��� ���� ��������� ����!� ��� ����!��� �� �� ��� %�# ����
	 &���� � ���� ��� ���������
 �� ����������� ���� ��� ���
�� ��� ���� ��� ����!��� �� ����� �� ���� �
��!� '�()	 ���
����� ��� ���� �� 
���!���������� *+�	 ��� ���� �� ��� ������ �� ��� ������ ��� ����
���
�� �� � ,-����  ��� � ������ �� ����� 
��	 ��� ���
�� ��.��  ��� !�����������
������ ���� �� %�# ����
�� ��!�������� ���
��  ��� ����� 5 × 5 mm2	 ��� ���!/���� ��
���
���� �� �����  �� ��� ���� �� �� ��� %�#� ��  �� ��� ����  ���� �����  �� �����
���� ��� ���
��	 ��� ������  �� ��
����� ��� ����!��� ����� ��� ��!/-�� ��!���0��	

��� ������ ����  �� � ��
��!����!���� ������ ���� ������ ��	
���
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		 ����
������ �� !�
���� �� ���������� � ������� ���� 1(	1�  ��� ���� �� 2	(*	 ��� !���
!������� �� �������� �� NbTi ��� Nb3Sn  ��� � ���� �� �(��	 3� �� 
������� �� �!�����
12	��  ��� ������� !������ ��� ����  �� ��� !������ ��� ��  � ��� ���������� �� ��� �� 
���� �����	 ��� � ��
 ���� !�����  �� 1(	1�45���	 ��� 
������� �� ��� ����  �� ���
!������� ��� ���!�� ��� �
 ��� �� � � ��
 �� ��� ������� ���� ��!� ������ 6��� �� �
���� ����
������ �7��� ���� �� !����� �� ���� ���� 8�!�������� �� ����� ���������	

��� ��������� ���!� �� � �� � � ��
 �� ����� �� ��	 �	2	 3� ��� ��� ���� ��������� ������
�� ����� ����� �� ��� ��!����� ���!��	 ��� 9* 1(
 ����� �� �� ������������ ���
 �� �� 
���� �� ���� � ����� !����� �� ������������ �� ������ ����� �� ��� �� ���� ���� 8�!��������
�� ����� ��������� ���� �!!�� �� � �����!��� �� �������	 ��� ������ �� ����� ����� �� ��
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 �� D = (1.18 ± 0.02) mm ��� ��� � �������� ������
�� e = 1.602× 1019 C �� �*���� �� � ������ ������������� �� n = (2.0± 0.1)× 1016 cm−3
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 ρxx =
Rxx × l/(D ∗w) ��� ρxy = Rxy/D ����� l �
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 +� ��� ����� ����
�������� �� ��� w = (1.96 ± 0.02) mm
��� l = (1.80 ± 0.05) mm ���� ��� ����  ����� �� ��� 
��� � L = (6.00 ± 0.05) mm
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���

σxx =
ρxx

ρ2
xx + ρ2
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, σxy = − ρxy

ρ2
xx + ρ2
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, σ0 = ρ−1
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)� "�� ��� ������������ σ0 �� ������
� ���� (173 ± 10) Ω−1cm−1 �� 0��� "� � ��
(75±6) Ω−1cm−1 �� �
	 ( ��� ≈ 4.5 Ω−1cm−1 �� �1 (
 (�� ������������ �
 ����������� ��
��*� ���� � �������� ������ ��� � ������ ������������� σ0 = neμ
 (�� ��*� ��� �� �� �

�
 ��� �����
 �� ��������� 
��  �� ��� ��������� �� �
 �� ��� 
�*
������  � ������*��� ��
σ0
 ���� ��� ������.��� �� $��� ���� ��� � ������ ������������� ���
 ��� ������ ��
���
 �������� "� � ������ ��������� �� ��
� *� � ��*� ��� �.��� ���� ���
�
 ��� ������
�
�� ������������ ���� ������
��� "� �
 2��
�-���� � �� ��������� ��� � ������ ��*� ���
������
� ���� ≈ 5.5 × 104 cm2/V s �� 0��� "� � �� ≈ 2.5 × 104 cm2/V s �� �
	 ( ���
≈ 1.5 × 103 cm2/V s �� �1 (
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 �	�������� �	�� �#���
 ���������� ��
�#���
 ���	����� ���������� ����	� �� � �
��
	���	
 �� �$���  �%� �	 &�'K−1 �� ����
���� �
�
����� ��  %%%("� "��� �� �� �����
�
 ��	

�
�� )��� ����#������
 ������� ��
�
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� �� ��
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≈ 4 T/μs
 ���� �� ���
�	�� Eϕ = 22 V/cm ��� ���������� ����� ��� ����� �������� ��
��� ����� �� ��� �������� �������
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���������� �� ���#����������� $���� ��� �� ��� �%������� �������� $���
 &�� ������ ��������
$��� �� ������ ���� ��� �%������� �������� $��� �� � "����� ωcτ 
 &��� �� � �������� ��#
������� ��������� ���� ��� ������ �!���� ��� ��������� ������ "�� ��������� ����'�����
���� �� ������������� ����� �������
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������� �� ��� ���������� ��������� ��������� �� )&*� �" ����� �� � ��������� ���� ���
�����"�� ��������� �������� "��� ��� �� ��� ������ �" ��� ������ ���� �� ���+��� �� ���
�������� ���������
 &��� ��� �� �������� �� ��� ������ �������� $���


&�� ������������
 ����� ��� �������� ��� ωcτ 
 ���� �� ���������� ���� �������
�� ��� �!��� ���� �!���������� ��������� �" )&* ��������� �������� $���� �� �������
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� �� )&* ��������� $���� -./0
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� �	��
������	� � 	� ��
 
�
����� �
�� �� �
�
����
� �� ����� ��

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

� �� �	 ��
 ���� �� ��
 ����
 	�
� !�  "#�� �� �������
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#� 
�� ����� �������
��� ����� �$ ��� �
��
� 
�����
���� ���� ��� %��� ����� ��
������
�$ 
���� 1.4 mm %��� W = 16 %������� �$ �����
��� ������ %��� �$ �&μm ��
����� ��
�
�� ���� 
�� ������ L �$ 
���� ��� �
�� �
��� 
� ��� ����� ��
������
 '� �������
����
�$ ��� �������
���� ����� �� ����� �����
���
��� �� (�
 	
)&
 !�� 
��
 �$ ��� �$ ��� �����
�� 
���� 30 mm2 %��� 
 ������
�* ���������
��� 
��
 �$ ����� 0.1 mm2* �������������
�� 
 �
��� �$ �������
���� �$ 3× 10−3
 !��� ���� �$ �������
���� ����� �
� 
 ���� ����
�������
���� 
�� ���� ����
�� �����
���� �������� ���


+� �
�� �$ ��� �������
��� ����� ,)-�. %� (�� 
 ����
�� / �������

U1/2 =
d

dt
Φ1/2 =

d

dt

∫
A1/2

B1/2dA ,	
0.

%���� ' �� ��� 
��
 �����������
� �� ��� (��� 
�� Φ ��� �
������ 1�2 �� �
�� ����
 ���
���$����� �������
��� ����� A1 = −A2 = A %� ���
�� ��� ��������� ����
�� Uresult

Uresult = U1 − U2 =
d

dt

∫
A

(B1 − B2) dA . ,	
�.

+� +� �* �
���� 34 )�5* %� $���� 
 �
2��
� ������������ 
� 6" (���� 
�� ����
������
���� �$ σ0 ≈ 175 Ω−1cm−1
 !�
� ��
�� ��
� ��� ���� ����� �� δ ≈ 1.2 cm

'� (���� �� �2���� �$ )! ��� ���� ����� �� �
���� ��� �$ ��� �
�� ����� �$ �
�������

!�� ��������� �������� ��
� ���� �
����� �$ ��
����� 2R ≈ 1.2 mm �� ��
� %� �
� ���
���
���� ,�
75. $�� R � δ


#��� ��� ���� ����
����� ��� �
���� 
�� ��� ����� ��� ��������������* �����
������
�
����
�� ���� 
� 8����� �� 
��* %� ���
�� $�� ���$����� �������
��� ������
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	 ���� ��
 �	����� �� ��� �� ����
� ��
 �� ��
 ��� �� ���� !
��

� ��
 ��������
�
 "�� ���� ��
 �
���� �� ��
 ���� # �� ���	�$����
�� 
%��� �� ��
 ����
�
	 �� ��
 �����
L ≈ 2R = 1.4 mm�

Uresult = U1 − U2 =
d

dt

∫
A

R2 − r2

4
σ0μ0

d

dt
(Bext)z (t)dA �	
��

��������� ���� ��� ������ �� �������� W ��� dA = Wrdrdϕ

Uresult = d
dt

R∫
0

2π∫
0

R2−r2

4 σ0μ0
d
dt (Bext)z (t)Wrdrdϕ

= d
dt

[
Wσ0μ0

d
dt (Bext)z (t)

R∫
0

2π∫
0

rR2−r3

4 drdϕ

]

= d
dt

[
πR4Wσ0μ0

8
d
dt (Bext)z (t)

]
= const · d

dt

[
σ0

d
dt (Bext)z (t)

]
�	
��

��� ���� ������������ ����� ����� ���� �� � �������� ���� ����� ���� � ������ ������ 
������ �� ��� ������� !������ ����� ��� �������� ���� �� ��� ������
 "��� �� � �#��������
����� ���� ��� �����# �� ���������


��� � �������� ��������!��# �� $�� d
dtσ0 �%��� �� &��� ��� ��� �������� ������ �����

������������ �� d2

dt2
B
 '� ��� ���� ���������� �� ��������!��# �� ��!�� �# ��� ����

���������� �� ��� �������� $���( d
dtσ0

d
dtB =

(
d

dB σ0
d
dtB
)

d
dtB ���� ��������# ������� �

�������� ���� �� �#������� ���� ������� �� ��� �������� $��� ��)��� �!�� ��� ����
��������� ��������!��#


"��� ��!�� � ����� ���������� �� ���# ������� ������� �������� ������� �� ���������
�������� ������� �� ��� ������ ���� ����� � ������ ������������ �� d

dtB
 *� �����
�����( �� ��� �������� ������ ������ �� ��� ���� ��������� ��� �� ��� ���� ������ �� ���
�������� �� ������# ������ �# ���# ��������( �� �� ������ �� ��+����� ���������� �� �� ��� ��
��� �%������� ������� �������&����� �� ������


"�� �������&����� �%������� ��%����� � ��+����� ������ ����� ���� �#������� ���� 
����� ������������
 ' �#����� ������� ���� ��� ������ � ������ �� ������ �� � ��&� ��
����� ��� μm �������� �� �� ���������� ��� �������� �����) �������� �� �� ,�-. �� ����
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Uresult = CM
d

dt

[
σ0

d

dt
B

]
/���1#

��
� CM = πμ0R
4W/8 ���	� � ��	�
�	
� �
 �� �
��
���� 
� ������ 
�� ��	���
�!�
&

��
�

t2∫
t1

Uresultdt′ = CM

t2∫
t1

d

dt

[
σ0

d

dt
B

]
dt′ = CM

[
σ0

d

dt
B

]t2
t1

/����#


��
 ��	 �� ���!�� ��
 σ0
d
dtB�

σ0
d

dt
B =

8

Wπμ0R4

t∫
0

Uresultdt′ /����#
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!������" ����� ��� ����� �����#� �� ���� ���	�$

• %& ��� ��	�
������� �� ���� �	�� 	��� ��� '��� ������	�� �� ��� �(���	�� ����" ���
����� �� ���� � ����� ����
� ��� ������� ���� �� ���� ��#��� �
� �� �����	�	�
������ �� ����
���� �	 ������	 )�)�% �	� ��� 
	������	�� �	 ��� �������	����	 ��
'��� ����� �������	� ��
����	� *)�+,& �	� *-�%%& �� �	� ���� ��� ���� ���������	
�� ����	 �
����������� 
� ����� �& �� ��� -�%%" ���� �� 
� �	�������� ������� ���	��
��������	��	� �� � ��	���	� ����� ��	�
������� �	� ���� �����������

• )& ��� ��	�
������� �� �� ������� ���	��
�� ��� ���� '��� ������	� ��������	��	� ��
��� �� ��	�
������� �����	 ��� �����	�� ��� ��	�
������� �� '��� ���� ���� ���

����	� �	 ��� ���� ���������� �����	 �(������	��� �����
���	�

• ,& .� �
�� 
� 	���� ���� �� ��	 �	�� ��	���� ��� ������ �� ��	�
������� ���� ����"
���� �� ���	���� ���� ���� ��� ���	���'����	 ����	��
�� / ��	���	� ��	���

���	
�� ��	�
������� �� ��� ���	�� �� �
��
��� 
� ��� ��������� �����	�����	 �� ��� �����
�	� ��� 
�� 	���� �� ��� /�� �����

.� �� 
���
� �� '��� �	 �	 ��� ���� '��� ������	� �� 0 �� �	���'� ��� ��	�
�������
�� ���� ���	�� ��� ����	��	�� �� ��� ��	�
������� �	 ��� �(���	�� ���	���� ���� ���
��� ���� '��� ������	� �� �������� �	 ��
�� -�%)� ��� ����	��	�� �� ��	�
������� �	
��� �(���	�� ���	���� ���� �� �
���	�� ���� �� ���	����� ����
����	�� �� ����	 ���
���������	� ��� ��	�
������� �
���	�� ���� ���� �
���	� ������������ ����� ��� ����

������� �� ��� �� ��	�
������� �	� �� �� ��� ���� ���	��
�� ���� � ��� �����	� ����
��� ���� �(����	�� �����	 ��� �����
���	 �� ��� �������

����� �� �� �����	�� ��� �	 �	������ �� ��	�
������� �	 ��	��� �
�	 ����� �� ��� �� �����
-12 �� ��
�� 
� ���
���� 
� ��� �
��������	 �� ��� ���	�������	 ���� �� ����
���� �	
������	 -�%� 3� ��	 ��	��
�� ���� ��� ���� �
���	� ������ �������	��	� ��� ���	����
���� ��	������	 ������� �� 	�� �

���	������ ���	�� ��� �'��
���� ��	�
�������� �����
�� 	� �������
�� ��	������	 �� ������ ��������" ��� 
������� ��������	�� �� ��� �� �����
4�������" ������ �
�� �� ��� ��������
�� �	������ �� 	�� ��	���

�� �� ��� ��	�
�������
�	 ���� ���� �� ���� 
� ����	 �	 ��� 	�(� ������	�

4��� ���������" ����� �� 	� ��	���

���	 �� ��� �������	� �� ������ �������� �� ���
�'��
���� �
���	� ��	���� ����� �� �����	��
�� ��� ��� ���	���'����	 ���	��" ���� ��" �����
��� 	� ����� �
�	������ �� �������	�� ���� �������� ��	������ ���� ��	 ���� �'��
�������
����� ��� 	� �(��� �������� �������� �� ��� �� ����" �� ���� ��� ������� �	 � 
�
	�
����� �	� ���� � ���� ��� ��
������ /������	� �� 56,"6�7 ��� �������� ���� ��� 	� �	�
�	��
�	 ��� �������	 ��
����� �� .	8
 �� ���� ��������
�� 
� �� ����� �� -11 9:���

;��� *-�<& �� ��	 �(���� ��� ��	�
������� �� dB/dt = 18T/μs" ��	�� |��ϕ| ≈
55 V/cm �� �=>=1�� �� �� ���	�� 
� �����(������� -2� ���� ��		�� 
� �������� �����	
���� �
���	� ������������ ��� ��� �����	�" %& ��� �(������ ���	�� �� �
�� ������� ���	
��� �����
���	 �� ��� ������ �	� )& �� �� ����� �	�� ��� �=> �	� ��	����� ��������	� ����
� �� �?>� 	�� �
��
���� �������� ���� ��� ��� ��
�� ��� �������� ������������ �����
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�������� 
!��� 	��������	� "	�����	��� �	 ��� 	� 	���� 	� 
�������� �	��� "	���"������ ���� ���
������� 	����� 	� 
�������� �	��� "	���"������ �� �	� ��
��������� 	� T < 100K �� "��
�� �#��"��� ��	
 $% ������	�� 

����� ��� �	

��� ��
���	
���

&��� ��� 	������� ��	��"� 	� "	���"������ ��� '��� ���������� () *�+ ��� (� �*+ �� ��
�	� �	������ �	 �����
��� ��� �"���� ���� ���	����	� ΔQ(r) �� ��� ��
��� �����"� �	� �
��������" "	���"������ ��������"� 	� ��� �#������ '��� 

ΔQ(r) =
r2

16

τ∫
0

σ0

(
d

dt
��ext

)2

dt =
r2

2Wπμ0R4

t∫
0

⎛
⎝ t∫

0

Uresultdt′
⎞
⎠ d

dt
��extdt′′. () *,+

-���� �
����	� () *,+ ��� (� �,+ �	� �� ����
�� �
��� "����� 	� ��
�������� ���
�����"� ��
�������� ��"����� ΔT �� ���� ����� ��.

ΔT (r) =
r2

2Wπμ0R4ρmcp

t∫
0

⎛
⎝ t∫

0

Uresultdt′
⎞
⎠ d

dt
��extdt′′. () */+

!�� ��	���
 	� �����"� ��
�������� ��"����� �� � ��� ����� �#����
����� �������	� ��
����� �� '� ) *,. �+ !�� 
������" '��� ��� ��� ���������� �+ ��� �������� 	� (dB/dt)2

�	� "	������ "	���"������ σ0 = 2000Ω−1cm−1 ��� ���"� 	� (dB/dt)2� "+ ��� ��
��������
�� 	������� ��	
 ���� "������ ���"��	�"	�� ���� 
������� (σ0 dB/dt) �� �010� 2 


���� ���������� ����
����� �	� 3�4� ρm = 5.77 g/cm3 ��� cp = 0.2 J/gK ���� �*� �+
5� �������� �����
����	� ���"� 	� 3�4� ��
��� 6� *�, �� ����� �	� "	
�����	� ��� ���
	������� ���� � ��
���� �	�7������"���� '��� 

3� �� "������ ���� ���� ��� �"��	� �������� ��� ��� �����"� ��
�������� ��"����� ��	�
� ���� ��8� ������	� �� 4!% ��������� 
������" '���� !�� �9�"� ��"	
�� ���� 
	��
��	�	��"�� �� ������ ����� ����� 5� ����������	� 	� ��� ����� ���� ��������"� �� �����
�� '� � *� !��� '����� �� �� "	
����� ����	�� �	 "	���������	�� 	������� �	� ���
���������� "������ �� 4!% �,�� ,/� ��� ���� "������� �� 
������" ��
���� �,,�� ��� ��
������� 	����� 	� 
�������� �
����� !���� ��� �������� �� ��� '��� �#���
� ��� 
	�� 	�
���� ���� ���"��	� ��8� ��"������ �� ��� '��� ���������� �#���
�� ���� �� �� ���	 "�	������
	� : 3� 3�4� ���� ������	� ��"	
�� 
	�� ��	�	��"�� �� ��� '��� ��������"� 	� ���
"	���"������ �� �	��� �� ���� "������ ���"��	�"	�� 

;�	
 ��� "�"�	��	� ���	���"� ���"� ���� �� ����"��� �� '� ) *,� ���"� �+ �� "�� �� ����
���� ��� �����
����	� ��	� 	� �������� 	""��� "	��"����� ���� �#���
� 	� "	���"������ ���
��� 
�������� ���
� �	 �� ��	�	���	��� �	 ��� ���	���� ����� 	� ��� '��� ���������� !���
�������� � "	���"��	� 	� ����7"������7������� ����	
��� ��� ��� 	������� �����
����	�
��	�  

<	������ ��� 
�������� 	� ��� ��
�������� �""�
�����	� �� ��� ��
��� ���� �� ����
�
���� 	� 	���� � * �� ������	�� ��� �����"� ��
�������� "���	� "	�������� �	 ��� 	�������
���� 333 ���������� �� ���� "��� 5� �� ���� �	��� �� ��"��	� � � 2 ��� ���� ���	����	� ��
��"������� 
�������"���� ���� ��� ������ ��� '��� ���������� 3� �� �#����
��� ���� �������
����� ���� 100 T/μs ��� ������ *

 ��� ��
�������� �""�
�����	� "�� �� ������ ������
�� � ��"�	� 	� �) 	� ��
��� 6� *�, !��� �	�� �	� �""	��� �	� � �	������ ��"������
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�� ������ "# �$�


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

�� � ���������� �������
 %� ���� ��� ������ �� ��� ������ ����&���� ' �� ���� �� ���

���� ���� �����(������� ')δ �����
 �������� ��� ������������ �* ��� ��������� ���� ���

������ �� '


+�������� ��� ����������� �������� �� � �������� ���������� ����������
 %� �� �������

�� ��� ������ ����� ��� ,��� �� ��� ������
 -��� ��� ����������� ������������ �� � ������

���� �� ����������
 %� � ����� �����(������� ��� ����� �� ���* ��� ������ ��� �� ���� *��

��� ����� ������
 -�� ������� �* ���� .�� ������ ��� ������ ���� ���� �� ����������


-�� �������� �* ������� �� �� ���� �� � ����� �* ��� �������� ���� ������ ��� ������

��� ���� ��������� �� �������� ������������ ���� !������������ ������� ������� ��� ����
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	 �����	
��	� ������	���� ���� �
 ��� �	����#

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

�����
 �� �� 
�, �������� �� �����	�� ��� ��������
�
 ��� �	���� �	���
 �� ��� �	�
���� ���
 	���
� ���
 ��� �	����# .��
� /'#�!0 	
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�

p(r) = −r2

4

(
σ0

d

dt
B

)
B��r =

2r2

Wπμ0R4
B

t∫
0

Uresultdt′ /'#�'0

(�� ���	���� �� ��������1 �	�
���� ���
 	

 ��� 
����	���� 	�� ���,
 �
 ��# '#�2� �
����� �	 �
� �����
�� ��� ���������� 	�� ����� ������ �� ����

�� �� ������� 	�� ���
�������� �
������ �
� ����� 	�� � ������ ���
 �������� ����
�
������ σ0 = 2000Ω−1cm−1 �
��� �
� �����
�� �� �
�� !��� �� �� �	 ����� �"" ���� ��
�#$#��� �� �������� �� !%� &��'� ����� �(� )�� ���� ������ �� ��� �����
��� �	 ��
����� ���� �	 ��%���
��� ������� �" ���� �� �#$#��� ��� �� �������� �� ���� �� �����
�(� *��
 �
��� ���
�� �� �� �������� �� �������� �
� ��+
���� �	 �����
�� 
��� �
� ����
%�� Eg��� ��
�� ����������� ,���%

Eg = Eg(P = 0) + 13.7 × 10−3P − 3.6 × 10−5P 2(eV ) -&��.(

�
�� / �� %���� �� 0��� 12"3 �� !�� �
� ����% %�� �� �
��%� � ≈ 0.4 meV � 4
�� ��
�� ���� ��������
�� � �
��%� �	 "��5� 4
� ��+
���� �	 �����
�� 
��� �
� ����% %���
�� �
� 6� ��� 7� ������ ���������� �� ������� � � 	����� �	 �� 4
��� �� �� ��+
����
�	 �����
�� �� �
� ���������� ���� ���
��
�� �	 ���������� ��%���
�� �� �
�� ����� 4
�
���8��������� �� ���� �� ��	�������� �9���� ��� �� ��%�������

�� 
�%
�� ����� ������ ��%� 100 T/μs �
� �����
�� ���
� �	 �
� �����
�� ��� ��� ����� 
�� ���%�� � � 	����� �	 �&� 4
� �����
�� �
�
�� �� ����� � ������� ���
 ������� �� 8���
�������%� �	 : �� %���� � ��� ���������� �� �
� !��� ����� ��� ����������� 4
�� �� ���
�������� ������
��� �� !%� &��' �
� �� ���%
�� ��������% �����% �	 ���
 �
���� ����
�
���
 ��
��� ;�����
����� ��� ��%���
�� �� ��������� ���
�� �� ���%� �
�� ��� ����� �
�
�� �
�� 	���� <������� �
� !����%� �� ��� !��� ���������� ��� !��� ����������� �
%%���
�
�� �
� �����
�� �� ��� � ��
�� 	�� �
� ������������ �����

�
�����8��% �
� ��� ��
����� ����������� �� ��� ��������� �
� ����
������ ���
��� ������� =
�������� =
����������� 	�� �
�0 �������� �� ����� ������ �� ���� ��
	�
�� �
�� ��� ���������� ��������% �
� �8��
�
�� ����
������ � �
�� �� �
� �
����� ������ �
��%����� !��� ����������� �
� ��������
�� ��� �����
�� ��� �	 ��%��%���� ��%���
���
4
��� �� �� ���������� �������
���� �	 �
� ��������� %��������� �	 �
� ��%����� !��� ��
�
� ����
������ �� �
�� ����� �	 !��� ��� ��� ���������� �������� �� >? ����
��������
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 ��	 � �������� �������

������ σ0 = 2000Ω−1cm−1� �� �	
���	
 ��������
� ��	 ��
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���� ��������� �� !�
�

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

�� ��	�����


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

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

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

��� ��� ������ �������� ����


"� ��������� �������� ���� ��#����� ����� �� ��������� �� ���� ��������� �� $ ���

������ ���� �� ��#������� ��� ������� ������� �� ��������� �������� ��� �������� ���
 %�

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



�� ������ �����	���


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

����� ��� ��	
�� ���
��

 �
��	

��� ��
��� �������� ���
 ��� ���� �����
���
 �� ��� ����
��� ���
����� ��r = 0� ���
������� �
 ��
��� �������� 
�� �� ��� ����� ���� �
 ��� ������� �� �� ������������ �� ���
��������� ��� ��	����� ���
� ��� 
��������� ��
 ��� ����
����� � ��� !"� �� ������ ������
��� ��������� �������� ���
 #��� μB = ωcτ � $� ������������ �
 ��� 
����� μB �� 	���� ��
�	� %�!% 
�� &' !�( �� �������
 
��� )* ��������� �� ���� ����������� #���� 	���� �
	��
 �����+������� 
�� ��� ��������� �� ,�*� �� #���� ��� )* 
��� �� ��������
 �������
�
 ��� ����������� �
 ���������� 
���������	 ��� ���� ���
 �������� #����� 
�# ��� -�
������� � ���. �� B ≈ 1.5 T #��� ����� ωcτ = μB ≈ 3.5� ���� ������ ��� ��
��� ��������
���
 #��� �� (�% ����� ���	�� ���� ��� ��������� �������� ���
 �� !�%��

/�	� �������� ���
� ��� .��#� �� ����	� ��� ������������ ���������� �
 �������
��0
����� ���� ����
��� ���������� �� �1���� ���� �� ��� �������0� ��		0 ��
 
	��
�

�������0�1���� 2!3��45� $�� �
 ���� ��� ����
 �� ��� ����.��	 �
 ������������� ��������
�� �� ������
 �������� ���
� $� � ������� ��� #��� 
�������� �
 ��������� ��
 ����� �� ���
���
������ ��
 ������� ���
� ��� ����������	 ���� ��� 
��
������� ���
 	��� ���� ��
�� �������� �� ������ ��
������ #��� �� ����	� ������� ���� ��� ���
 	���

/�#����� ��� �1���� ������ �1������ �� �������� ���
� �+���
��	 107 V/m ��
 ��� �

��� ������� �� ���� ��	����
� ���� �� ���� ���� 2!35� -��� ��� ��
��� �������� ���
 �
 �����
(6678�� #� ��� ��
 ��� ��������� ���� ��� ������� �������� �� ����	� ��≈ 20 μV � �����
�� �� ����������� ��
�������� �� ��� 
��
������� ���
 	�� �
 ��,� ���� ����
 ������ ��
� ������������ 
��� 
�� �� �����0���
 ���������� �� ��� 	���� ���� #��� Eg ≈ 170 meV
��
 Elaser ≈ 120 meV �

$�� �
 ��� �������� ���
 �1���� �� ��� ������� ���������� �
 � ������ ������ � ���������
�������� �������� ���
� �� ��� ������� ��������� ��� �������� ���
� 
����
 �������� �� ��
��� ����� �����
�������� ��� ���� ���� �� ������
 ��� �� ���� ������� � ��
���
������
����	 ��+���� �� ��� ������ �
	� �9:� �� ������� � ;�������� #��� 
��������� �
 ���
������ ��� ������ ��
 ��� ���������� �� ��� ���� ��� ���������� �� ��� *: ������������
��� ������� ������ ���� �� ��� ���� �
 ��� 
���� ���� �
 ��� ����
��� ��
�������

��� ��
��� �������� ���
 �� ��������	 ��� ��	���
0
���� �����	 ���� ��� �������� ��
������� � ����	� ����������� <�������� �� ����� #��� �� �����������	 �� � ����� �� �9:�

�� 
�������� ��� �������� �
 ���� ������������ #� ���� 
�������� ��� ����	� 
������
����
� ��� ������� ��� ����	� 
������ ρe ��� �� 
�
���
 
��� �������=� �;�������
���!"

�∇��
�� = ρe −→ �∇�� ε0εR

�� = ε0εR
1

r

∂

∂r
(r Er) = ρe �%�!>"

��
 #� ������

ρe = ε0εR
1

r

∂

∂r

(
r
μr

2
B

∂

∂t
B

)
= ε0εRμ B

∂

∂t
B [Cm−3] �%�!�"

���� �� � ��������� �������� ����	� 
������ ���� ��� ������ ������� ?�� ��� 	���� �+����0
������ ��������� #� ��
 ��� ���
 
��������� �� B = 1.5 T �� �� 22 T/μs �� ��� ��	�����	
�
 ��� ���
 ������ #��� ε0εR = 8.854 × 10−12 F/m · 16 ��
 kT = 25 meV ��� ����� �

ne = ρe/e = 7 × 1010 cm−3 ���� ��� ������ ������ �� ��� ��+���� ��
��� �������� ���

�
 Er ≈ 230 V/cm �� �9:96�4�� #������ ��� ��������� ���
 �� Eϕ ≈ 66 V/cm �� ����
�����



���� ���� ��		
�� 
�
��	������ ��

������ 	
�	� μB = ωcτ �� ������
� ���� �� �	�����	� �� 	��� �
��
	���	
�


� ���
	� ����� ��� ���� ���� �������� �� ��� �������� ���� �� ��� ��� ����� ����
��  � 18 T/μs ��� ����������! �� ��"�#
$�� Er ≈ 190 V/cm% Eϕ ≈ 54 V/cm ���
ne = ρe/e = 6 × 1010 cm−3


��� �&������� �� ��� ������������ ��!�� ���� ��� ������ ���  � ���������� ���� ���
����� ��������� ��������� ��������� Φ(r) ��� ��� ��������'� ��������� ������

Φ = const · �
−κr

r
, κ2 =

4πe2

ε0εR

n

kT
(	
�)*

���� n �� ��� ��������� ������� �������������
 ��� '���� δD = κ−1 �� ��� ����� ���������
������
 
� n = 2 × 1016 cm−3 �� !���� δD ≈ 10 nm
 ��� ��� �� �� �������� �� ���
������������ (�� ���������* ��!�� ����  � �+��� �� ��� ��� �� �� �������� ������ ��������
�'�� ��� ������ '�����
 ,� ��� �������� ��� ��������'� ������� ������������� nlayer  !
��� ����� �� '������� �� ��� ������ ��� ��� ��!��


neVsample = nlayerVlayer ←→ nlayer = ne
R

2δD
(	
-#*

.� ��� ��'�� ���� �� � ���� nlayer = 2.2 × 1015 cm−3 �� ���  �������� �� ���� ���
nlayer = 1.8×1015 cm−3 ����� ��� ���� ���� ��������% ��������'��!
 ����� '����� ��������� �
±10% ������ �� ������� ������������� �� ��� ������������ / ��������� ��!��
 ��� �������
������������� �� ��� ��!�� ������� �� ��� ������ �&������� " �� ��� ������% ��� ������!
ρe ���� ��� ��� ���� δD
 ��� ������ " �� ����� ����� nlayer  ������ ������� �� �� �'��
������ ���� �


0���'��% �� ��� R/δD ≈ 105
 ��� ��1����� �� ���� � ����� ������ �� ������� ���2
���������� �� ���� � ����� ������ ����� �� ��� ������� �� ���� ���! ������� �����������!

��� ��������� �� ������� ne ��� nlayer ����� �� �������� ������� ���� ������� �� ����
����� ��� ������ ���������� �� �'��! ���� �������� ��� �&������ �� ��� �������� ����

3����'��% �� �� ���� ��� ����� �� �� � ���'� ��! ������� �4���� �� ��� ������ �� ��� ������
������  ! ��� ������ ������� ������������ �� ���� ��!��
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 !��� 	��
�����	� 	� ��
 ��	� ��	� �	��
��
� �	� ����
���
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�� �� ���
� �������

���

��� �������������� ����� �� ��� ������� ��� �������� ��������� �� ��� ������ ��������
���� ���� ��� ���� �� ���� �� ������ ���������
 ��� ������ �� ��� ���������� ���������
��  �!� ��� ��� �"��� ���� �"���������� ���������# ���� �� �� λ = 10.59μm ��� ����
����������� ��� �� ������� �������� ���� �� ����� $%&$%%'(�� ��� ���� ������������
�� )*$+
  � �������� � ����� ������ �,��� ���� ��� ������������ �� �������� ���������
 -�
.��� ��. ��� �� �����"������� ��� ��� ��������� ����� ��� ��������� ��������� �������
�� )*$+ ����� �� �/������ 0	
�1
 2� ���� ������ �� 34�
�	�� .� ��� ��� ��� ����
����������� �� ��� ������������ ���� �� dB/dt = 22 T/μs �� �5������� �������� ���� ��
≈ 120 V/cm ������� ������ ��� ���� ��. �


-� ��� ��� ��� �"������������ ���������� �������� ωc(B)τ(B) �� ��������� ��� ������
�� ���������� ��������� ������ ���� ������ .��� ��� ���� �� 0	
�1 ��� �������� ��� �����&
������� ���� ���� ��� �� �"������
 6���� ��� ����� �� ���������� ��������� K =
(10.0 ± 0.3) cm−1 �� 74% ��� �������� ������������ ������ �071(�0%1 ��� �� ����������
.��� ��� �������� ���� ��������� ������ �� ���������� ��������� ΔK(B)


T (B)/T (0) = �
−(K+ΔK(B))D 0	
8�1

.���� 9 �� ��� ������ ����:����# �� ���� ���� 94%
	��

��� ������� �� ���� ����������� .���� �� ���� ����� ��� �������� �� ��
 	
��
 ���� ���

����� �������� ������������ ����� �� ��� �� ���� ���� ��� ������������ ���� ���������
���������� �� �.��� ���� �� ��������� ���������� ��� ��� ������� ����&����� �� /������&
������ �������
 ��� ��������� ��������� .��� ��� �������� ������������ ���� ��� ��
������������
 ��� ������� �� )*$+ ��������� ��� �������� �� ���������� ��������� .���
�������� ���� �� ���������� �� ���� ��������
 ;�.����# �� ���� �� ��� ������ ��� ��� �����&
������� ���� �� ���� �� ������� ��� ���� ����� �� �� �,��� �� ������� ��������� �� ���
���� ������� ������������ ����
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Radial Electric Field

Magnetic Field

Resulting Spatial Electron Distribution (Symbolic)

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

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


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


�	
�  ��	�
	 ��	��
�! ���� ����� �� �����
� ���� ��� ����	����
� �� ��
 �	����������� "�	#

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


������������ ��� ��� �������� ���� ��������� �� ��� ������������ ���� �������
��� ��� �������� �� ��� �����	 ��� ������� ��� ���� �������� ��� ����� �� ��� ����� ����
�� ����� ��� � ������ ����� �������� ��� ��� ������ ����������! ���� ��! ��� �������� ��
��������� ��"��� ��� ������ �� ������ �� ����������#�� �� � ����� ����� ��������	 ���
��������� �� ���� ������� ������ �� ������� �� �� ����������� �� �������� ���� ���
����� ������ �� � ���"�� �����	

��� ������� ���������� ������� �� ����������! �� ��$����� "���� �� ������� �� ����
����������� ��� �� ��� ������ �� ���������� ���������� ���� ��� �� �����	 ��� ����� ��
% ��� ���� �� ������� �� �� �������� �� ��������� ������� ��� ��������� ������� �� &'�(
�� K(t) −→ K(t)+ΔK(B(t))	 ���� "���� ������ �� �� ���� ���������� ������������ ����
"��� ������ �������� ����	 ���� �� ������������� �� ��� ����������� ��� � ��������� ����
������� ��� ������ �� ��� �������� �� � ������� ��������� ���� �� �������	 ����� �� ��
��������� ��� ���� ����������� ��� ��� ��" ������������ �� �� )��"� ���� ��� ��������
���� "��� ���� ��� ��������� *+�,
-./ �� �������� ��� �������� �������� ���� �� ��" ����
����������	

��� ������ �������� ���� ��� �������� ����������� ��� �� ��� ��"� �"����! ��� ���
���� ����������� ����� ���� #��� �������� �� ��� �������� ����	 0�������������� �� ����
���� ������ ��������! ���� �����! �� �� �"���� ���� ��������� ��� ������ ���� ��� ������
�� ������! �� ��"� �"���� ��� ��������� ���� ��"��� ��� ������ ����������	 ���� �����
���� �� �� �"���� ����� �� � ����� ������ �� �������� ������� �� ��� ������ ���� �� ���1���
�� �������� ��������� ��� �� ��� ��"� �"��� �� ������������� ������� ������ �� ��������
�� ������ ���� ���� ������	 ���� ����� ��� ������������ �� �� �"���� �� ������� ����
�� ��� ��"� �"����	 2�������! ��� ������������ ���� ������ ��� �� ���������� �� ��"�
�"����	 3������������ ���� �� �������� �� ��	 �	
� ��� ��� ���� �������� ����������� �� ���
�������� ����	

4������� ���� �� � ���� ����� �������� �� ��� �5���� �� ��� ������ �������� ���� ��
�������� �  ����������� ����������� �� ��� ���� 666 ���������� �� 6�3�	
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 �� �����������	 ����	������� 	��	
� �������� 
� ���������� �	  ���! ��	 ��� ����� �� ��
�
	��� ������� 	��� �	 ����
	������	���! ��� �� ��	��	���� �������� �	 ����

"	 	������	���� ����� 	��� �#�� �� ��� ������� � 	�����
��
�� ���� ��	�� 12 μs 	��	
��� ��������
��� ��������� ����� ����	�� ���� �� �� � ���� �
		�� 	�����
��
�� ���� �	 	��
��

��
�
 �� ���� ��� 	�� ���	 ���� �����
�
 ��	�� ≈ 6 μs� $	 �����	 �� �
�	
�
�
���� ����
	�� ��
�� �	 	�� 	���� ��  %�� &������! 
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� 	���� ����� �� ����� �� 	�� �'�
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�� �� ����
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�	� 	��
������	
�� ���� �� 	�� ����	�
� ����� "��	��� �
�	 ��� 	��	 �����
�� 
� 	�� 
������� ��
�����	��� ��������� ������	
�� �	 ≈ 9 μs 	��	 
� ����� ��	�� 	�� ���	 ���� �����
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�� �� 	�� ���*
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�� ���� 
� ��
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�
 ���� ≈ 3 T �	 ���� 	������	��� 	� ≈ 12 T �	 �#��� ��
�
�����
�� 
� 	��
��� ��� 	�� �����	
�� �� � ����� �	�	� �� �� 
����
	� �����

��� ����	��� �����	��� ��������� ��
�	� ����  �� �	 �#�� 	�  #� �	 ���� 	���
����	��� ��� ��+��, ����
�� ��� ��������� ���
	
�� �	 ���� 	������	��� 
� 
� 
���
�
������	 �
	� ����
��� ����������	� �� �	��� 
����� 
� -�. ����� /�%0�#1� �����
����������	� ���� ���� ����
�� ��	 �� ��������	
��
���� 
�	�
��
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� ���������� ��� ���������� �� ���� ������ �� ���� ������� ��� ������������ ����
�������� ������������ ���� ��� �������� �������� �� ���������
 �� ��� �������� ���� ���
���� ��� ���������� ������ �� ���  !2 "����� ��������
 # ����� ������ ���� �� ����� ��
$�
 	
��
 �� ��� %� ������� ���� ���� ��� ���������� ������ �� ��� ��� �������� ������ ��
����������� �&
	�μm ��� �&
�'μm �� ���� ����������� �(��������� ���� ����������)
���� ����� ��� $��� ���������� ��� ����� ����� �������%�� �� ��� ��������� �� ��� ����
������� ������������
 
�� �������� ��������� ���� ���������� ����� �� λ = 10.18 μm ���
�%������ ���� � �������� ���� ������������� ���� �������� �� � ������ �������� �� ��� ����
��� ����� � ����� ������� ���*����� ω



�� ��������� �� ����� ������ �� ���� ���� �� ��+��, -10.59 μm. �� �����, -10.18 μm.
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�
 ��� ����� ����
 0������� ���
��������� �� ���������%�� �� ������� �����������
 
�� ����� �� ��� ������������ ����
����� �� %� ���������%�� �� ��� ����������
 
�� ������������ ���� ��(���� ������ ����
(2.7 ± 0.5) T �� 10.59 μm �� (3.0 ± 0.5) T �� 10.18 μm
 
�� ��������� ��������� �� ���
����� ���� ������ ���� 26.2 T −→ 27.5 T ����� �� �� �(������� ��������� ���� ��������
��%��������� 1�23�45
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� ���� ��� �������� �� ��� ������������ ���� �� ��� �������
%� �������� ��� ����� ����
 6��� ������ ����� ������ �� ���� %� ����� ����� ��� �����)
������� ���� �������� ������ �� (3.2 ± 0.9) T ���� � ������� ���� ����� �� 9.64 μm
 ��
���� ���� ��� ���� ����� �� ��� ����� !7 ��/ ��� ���� �� �� ��� �������������� ������
�� 10.59 μm ��� 10.18 μm
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 �
� ������������ ���� ������ �� (3.2 ± 0.9) T 
 �
� ���� ����� ��������� ���������
��� �� �������� �� (29.3 ± 1.0) T ��� (49.5 ± 1.0) T �
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$������! �
��� ��� ��� ���� �������� ���������� ��! ������������ ����� �� ≈ 75 T ���
≈ 95 T �
�� ��� ��� ������� �������� �� �
� �� �����
 %���! �
� �������� ������������
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� ������������ ���� �� ����������� ���
��� ���������
� �� �
� CO2 -����! �
����� �
� ��������� ��������� �������� �
���� �������
���� 26.2 T −→ 27.5 T −→ 29.3 T ��� λ = 10.59 μm −→ 10.18 μm −→ 9.64 μm
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λ=5.74μm, dB/dt
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λ=5.74μm, dB/dt
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λ=5.394μm, dB/dt
max
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λ=5.278μm, dB/dt
max
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������������ �� ����	� ���� �� 9:�� ��� ��	 ����	� �����	 ���� ����	��	 �$ ������������
�� ����	 � ���� �� $�� ��	 �����	� ��	�

��	�	 ��$���	� ������������ 	1�	���	��� ��	���# ���� � �	�	��	��	 �� �����	 ����	�
�	�� ;�		� ���	 �	�	��	�� �	����	�	��� ��� �		� �����	� ��� �#  
2!" ������� � �������
�	��*��� �� ��;	 �� '�� 
�)� ��	�	 ��� �� �#��	�	��� �� ��� ��1���� '	��� ��� � *	�#
��������	� �#�	 // �#��	�	��� �� ����	 ��		� ���	�� ��	 ����	��	 �� ���������� $�� ��	
���� ����� -< ��� ��������# ���	�*	� �$�	� ��	 .	�� �������� �$ 9 �� ����� $�� 	1����	
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� %��� ��	 &' (� 	�  ��%	� 
� ��)	�	
�	 �	�%		

��	  ����	  �*	 �
� ��	  %		� ���	 
 +�	
 ��	 �	�����	 ���
 ��  ��
 ���
�	 %� �!
 ������ ���
����	� ��	 ����	 ��	 
�� �� ��
��� ����	 !��� 	��� ���	� !�� �� �
� ��%

 %		� 
 ,�	 �	 �
�
�	 �� ����
 %�  ��!�	� �� ≈ 100 T 
 "� ����	� %��	�	
��� ��	 &- � 

�� �)	��	� �� � �� �	�	 � 
 ,�� ��� ���
� �� � �	��	�����	 ��)	�	
�	 � ��	 ��� 	 �!
��	 �� �	�	 � 


��� ������	 
��
��
 ��������� ��
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.&, � � ���	���� %��	�� � 	� �
 �
!���	� 	�	�	
�  ��� � ��	 �	�	���� � 	� �
 ��	 &-
	$����	
� �
 ��� ��	 � 
 �� ���
 ����
���	 � ��	 ��
������� �! �� !�
���	
��� ��
�
��� !��� ≈ 300 meV �� ≈ 1.65 eV �� �����
� ��	 ����� ����
 �����	�	� # !��� � �� �

,�	 ����	 ��	 ���	
 !�� ,/�0


��� ����� ����
 �����	�	� x ≈ 0.25±0.1 ��	 	�	����
�� ����	���	 �! .&, ��	 �	��
 ������ �� �
1�
 2�%	�	�� � !�
���	
��� ��)	�	
�	 � !��
� �
 ��� ����� ����
 ��
�	 � 
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����
��	 �� ��� �����������
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 ���� 

Eg(x, T )[eV ] = −0.302 + 1.93x + 5.35 × 10−4T (1 − 2x) − 0.810x2 + .832x3 . !"��#

����� ����	
�	� �
�

��� �����$����
 	���� ������ �� Hg1−xCdxTe ��
 ��� ��
�� ��%�����& '�(� ���������&
�)�
�� ���& �)�
�� ��� ��
 � �
�� ���� ��� ����*���� �� ��� �)�
�� ��
�� ���
7.97 nm& ��� �)�
�� ����*���� 3.38 nm� (� ��� ������������ ��� �������� �� �)�
�� ����
p ≈ 4.66 × 1015 cm−3 �� � �������
 �� μ ≈ 600 cm2/V s� ��� ����������� ���������
$+��,-,� ���- � .� ������ Eg(295 K) = 277meV ���� !"��#�

��� 	�/�� ������ ��� ����
 �� �� �$������
 ����������� �� ��� ����� ����� (� �����)
������� �� 	�/�� �� 0	� "�1� ��� �$��������� ��/� ���� ������
 ��� �� ���� �����������
���� � ��/����	�� �� 10.59 μm �� � ������ ���� ��
��� ��22 ��� �� ��� �� ������
 ����
���� ��� ������������ 
����
� �� ��� ����� ���� �� � ���)���/��� ��
� 3�� 0��
 � �� 0	�
"�1 �� 0�
 ��� 
��� ����� ��������� �� �� ������������
 ��������
 /�� ��� �� �����
������� �� ������ �����/� ���� ��� ��� ����� ��� 0��
��

3�� 0��
 , ��� �� ��
 
��� ������ ��� �����
 ������
�����& ��� 
��� ����� ����� ����
���������
 ���������� ���� ��� �� ����� 
���� ���� ��
 �� 
�� �� � ������� ����������
�� 
�������
 ��� ����� 4���/��& �� 0��
 5 ����� �� �/�� �� ��
������� ��� � �
�� � �
��������&
����� ��� ����� 0��
 ��������� �� ��������
 �� 
��� ����� �� ��� �$����� �� ��� �����
0��
 ���������� ���� ����/��� ����
 ��� �� ����
 �� ��	��� ����� ����� ���� �����

������ ������� �� ��� 0��
 , ������

�� ���� �� ������
 ��� ���� ��� ��	����� 0��
� ���
 ��� 0	� "�1 ��� 
�6����� ����
���� ����� �
 ���
 /��
 ��� �� ��� ��$���� 0��
 /����� ��� ��� ������ ��
 ��� ��	����
0��
 
�6�� �
 ���
 �1 �& ��� ���� 
�6������ ������� ��������� ��������� ��� �� ��
 
���
������ �� �����
 ������	�
 ��� ��� ����� 0��
�� ���� �����������& ��� �������� �
��������
��������� 
����
 �� ��� ����� �����

(� � ��	��0�����
 
�6����� ��/����	�� �� λ = 5.394 μm ����� ���� 
����
��� �������

������������ �$��������� ��/� ���� ��������
� ��� ������� ��� �����
���
 �� 0	� "�"� ��
��� �� ������
 ���� ���� ��� ������ �������
 �� � �%���� 2×2 mm2 ������ ���� � ��	��0)
�����
 
�6����� ����/��� 
����
��	 �� ��� ����� ���� �� ��$���� 0��
� (� ��� ��������
��$���� 0��
 /���� � �����
 �
������� ����� ��� �������
 ��� �� ��
 
��� ������ ����
� ������������ ����	� �� ≈ 30%� 3�� ��� ��
��� ��$���� 0��
 ��� 
��� ����� �����
����� � ���	�� 3.4� ���� ��� �� ����� ��
������	 � ���	�� ������ �� �������� �� ���

��� ������ ��� �/����� ���������� �� ���� ������� ���� ���� ��� �������� ��$����
0��
& �����$������
 "7� (� ��� ��	���� ��$���� 0��
 ��� 
��� ����� ��������� �� ���
���
 ���� ���	�� �� 3.4� ���� �� ��� �� ����� ��� ��� ������������ ����	� �� ����
���� �����	��& ≈ 8% −→≈ 14%� ��� ��������� �������� �� ������/�
 ��� ��� ����� 0��
��

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

������� �������� �������� �� ��� ������ ����� ������� ��� 3.4� �� ���� ��� ���	��
���� 5�� �� ��� ��� �����/�������
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λ = 5.394 μm ��� ���
 ��
��������� ��� ����� ���� ��� ������ �	 �������� ��� ����
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  ! �� " 
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��� ���	
� ��
��
������� �� ����	� ��
� ��� ��� ��� ����� ���� � ���	������� 	��
������� x = 0.215 ± 0.003 �� 	������ �� ������ ��	 ���� �� �� �����! ��� �������
 ���
�������� �� �� ���� �� �� �� ����� ��������! ��� ���	
� ��� ��������	�� ���������� � 
2 × 2 × 0.9 mm3 ��� �� ��������	
� ����� �������
! ��� ���� ���� ���	������� ��
���� ����
�� �� ��� �
�������� 	��	������ �� "�#�! ��� ������ ��	 �� ���� ���	������� ��
 ���� �� Eg = 175meV �� $%!�&! ��� �
������ ������������� �� '' ( ��� ���������� ��
�� n ≈ 1.5 × 1014 cm−3) ��� ����
��� μ ≈ 2.24 × 105 cm2/V s *+
,! -� ����� 	���������
�� ��� �.	��� � ������ ��/����� � ��� �����
 �
������ 0�
�!

����� �� � ��	� """ 	��������� ��������
� �� ���� ���	
�! "� ����� ������������
�	����� �� λ = 10.59 μm ��� ������� ���	�������� ��� ��	����� �� 0�! %!'! -� ����
���	������� �� ��� ������� ��� �
������ ���
����� ��������� ��� � ���� ���

 ��	�
""" ������������ ���	 �� ��������� �� ��� ������! ���� ��	� """ 	��������� �������
���� ���� 	��������� �� ��� ���	������� �� ��������� �� �1� ( $��������� �� ������&!
-
������ ��� �� ���	����
� �� "�#� �� ���� 	��	������) ��� ������ ��	 ��	�������
�� ���	������� �� �����0����
� ��2�����! 3��� ���������� ���	������� ��� ���� ��	 � 
��� �� ����������! -� ���	�������� 
���� ���� �1� ( �� ������������ ���
� �� ��������
�� �

) ���������� � ���� ��	 ��
�� ��� 
���� ������! -� �1� ( ��� ������ ��	 �� �.	�����
�� �� Eg ≈ 129 meV ����� $%!�&!

��������) ����� �� � �
��� ��	������� � ��� ��������� �� ��� ��������� � ��� ��������
0�
� �� 
�� ���	��������! ���� ��� �� ���� �
���
� ���� �� ��� ����� � �4�1% (! ���
������ ��� ����� ��! �������� 0�
� �� 0�! %!+  �� ��� 0��� ��� �	 ��� ���� ����	�! ���
������ �������� ��� ��	� """ ����������! ����� �� � �
��� ��������� �� �1% (  �� 	�������
��� �������� �������� 0�
�! ���� �������� ���
� �� ����
��
� �������� �� � ����
�����
� 10.24 μm! ���� ������������ ���	 ��	���� �� ��� ��������� � ��� 0�
� ����������
�� ��

) ��� ��� 
�����
�! 5������) � ��
� ��� ���	� �� ��� �������� 0�
� ��������� ���
����������) ����� �� � 
����� ��	�������) ����
��
�  �� ��� �		����� 0�
� �����������! 6���
���� �		����� ����� ��� ����
�� �
�	�� ��� �������� �� 
��� ����� � ≈ 50 μs ���� ���
�������� 0�
� ������� ��
� �� �  �� � �� ����� �� 0�! 7!��!

��� ������ � ���� 	��������� ������� �� �� ������������ �� ���  �����! 8�	�����
��	�������� � ������������ �� ���� �
������ 0�
��  �� 
�� ���	�������� ������� � ����
��
������ �� �� "�#� *���,! 9��� ������� �	��������	� �� ��

 �� �8 �� �
��
� ������� 0�
��
��

 	������ ��������!

#������:��� ��� �.	��������
 0������ �� ������� ����� ���	����� �� ��� �����

• -

 ������������ ���	
�� ������ ���������� 	�������� ��	������ �� ��� ����	 ����!
;�� 5��� �� ��� ����� ���� ��� ���������� �� �
�� ��	������ �� ���	
� ����������
���������� �� ���� ������� ��
���� �2���!

• 9	���.��
 ���	
�� � 5�#�) 5��� ��� ��� ������ ���������� 	�������� � ��	�
"" ����	������
� � ��� ����
����� ����!

• "� �	���.��
 ��� � ����  �� � ��	� " ���������� ��� ��������!

• 6�
� ��� ���	
�� ������ � ��	� """ ���������� ���� �� ���� 	��������� �� 
��
���	�������� � ≈ 180 K!

-� � �
����� ������ �� ���� �� 	������ ��� ���� ���������� 	�������� ��� �2������
����
� �

 ��������������� �������
� ������������ �� ��� ��� �� �������! <����� ��
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� ������ �� �
� ��
��� ������������� �� ������� ��
���������� � �	��    !	��

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

��
���������

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

" (�)� �� ���� �� (�)�*(�)�)�	 $�� �������� �������� 
" ����� ��������� ��� ���
���
���� ������ ������ �� �� ��
����� �� ��� ���������� �
����
���
�� +���,	

�� �� ���
 ���
����� �
 �
�� ���� ���� ������� �-���� ���� �
� �� �����.� �
 ��"�����
����������
� �/��������� 
��� ��� ���� �
 �� �
�������� �� ����� ���� 
" �/�������� 
�
������
�����
�� �/�
��� �
 ��������� �������� .����	
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