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� &�� ����� 
� ����
����� �� ���	�

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

*�� ����� ����
����� �� ���	� ��������� �����'�� ��� ����� +���,� �� ����������� ��������

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

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

������� �� 
�� ������� �
 �+���� �� 
� ����
����� �� ���	� ��������� ��	���� ������� �� 
��

��������
������ ��
 �������
 � ������� ( �
�� �� λ)# 	�� 
� &�� �%������ ��� ��'��
��� ����
����� �

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

/���� ���� &��# ��
 ���� ����� �������� ��  ����
�,����� �� 
� ��� ��  �������# 
� ������� ��

���������� ��������� �� ��� ������ ����
����� �����0���� � ��0�� ���	�� (< 0, 1 T ) � &�� ��

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

�� �� 	����� �� 
� ��� (��	������� �� �������
 ��������� �� 
� ��	��'��� �� 
� �������)� 1��

�������# 	�� 
�� ������� ����� &�� 	������ ����� �� �� �� ����� �%	�������� (∼ 1 cm2 �

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

�� ��+����� �� ��+������ ������
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� �����������  ���������+���� ����

������� 
� ���������� ����� ���
����� ���������2 � ��
 �� ��� ������ �� �%	��������� ��
���������

��� ���� ��	� �� ���������������!"3!��

������ ����	
 	�� �
�� 	� �� 	��

����� ���������

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

��& ���
�� ��
� �����
���� �	
�
	� � 4 μm� �
	�	
��
�� ��	�� �
� �	
�	 �	 ��%���� �	��
+

��
��� � �	
�
	� �∼ 0, 2 u.a. �	 ����
�� �	
� ����
������� �	 ��
	
� �	
������ (���� �����
����

�	 ∼ 12 μm� ��
� �����
���� ���	
��
	� �� ��
���
 ������ 	
 ��

� �� ����
 1 u.a.� �
����
�� ��$

�	��
�	
 	
 	� ����	��� "� �	�����	
�� 	
 	� ����
 �	 �� ��
���
 ��
� �����
���� ��&�
	� � 15 μm

	� �	���� � 	�	���� �	 ����-� �
��� �	 �� ����	
 �
���!����

"��� �
���� ��	 �� ��

	�����
 	
�
	 ��
���	� �	 	%��	
�	 (���� �����
���� �	� �
�	
 �	 12 μm.

��	 	������	 � ∼ 10 ��
��	�
�� �	 
	��

/ ��
��
 �	 	��	 �
������ 
	���!��� � �� 
	� �	 ��
���	� 	
 ��
��
�����	� �	 01�22�337 ��#�

�
 ����� �	 33 Oe� ���	��� ��
����
 ��	 	� ���	
��� 	�������� �
	�	
�� �
� 
	� �	 ��
���	�

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


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


	� �	 ��
���	� �
	�	
�� �
�
�	
�� �	 �
�
��� ����
�
�� ��#� ��
����� �	 �	�	���� & ��
 �
� ��#�

�	��
�	
�����
 	
�
	 �
�
���

"
 ��
������
� ��
� ��
��
�����	� �	 01�22�337 ��#� ��� ��
�����
	� �
�	
��
	� ���	
�����


	�	� �	 ��
���	� ��
 ���	�
$� �
��
����
� ��&� �
�	
 �������
�� �	 �
����� (���� �����
���� �	

∼ 10 ��
��	�
�� �	 
	�� ��
 ��
� ���� 	���� ������ 
	�	� �
	�	
��
 �
�
�	
�� �	 �
�
� ��
 �


�
�	
 �
�	
�����
�� ��
� 	� ���� 
� (	��� ���	
���� �
� �
�
 ����	
���
 �< 30o��

������ �����	
��
��� �� ��
2��3�7 �� �
��
��� 
 ��	�� �
���� �
����
���

2�
��
��
�� ��
 	� 	������ �	 ��
��
�����	� �	 01�22�337 ���
	� �	 ���
�� �	 ������ �	

�
���#� ��
� ������ ��������� �	 16, 5 Oe & 66 Oe� 5������ �
�	 ���� ��	 ��
� ����� ��� �����

	��������� �16, 5 Oe. 33 Oe & 66 Oe� 
�� 	
��
�
���� ������
�� ������ ���
6����� ��
 �	��#�

�	� ����
 �	 Hc1 �	� ���	
��� 	
 �
����7��89�:�; "��	 (	�(� 	� �	���� �� �����
 �	���
	��!�
�	



�� · ���� �����	�	 
� ��	
���
�	 �� �������	����	 
� ���2�
3�7

������ ��	
 �����
� �� ����������
� �� ������ g(r)� ���� �� ��� �� �
������ ��� ���������� �� ����� ���� ���
������� ��� �� �������� � ���������� ������� �� r ������� ��� �� ����� ���� �������� �� �� ���  �� �������
!���� ���������� �� ∼ 12 μm� "��� ���������� ���������� �� �������������� �� �� �����
� ������ ��� ��
���������
� ��� ������� #��������$ ������������� �� ����� ��������� �� ����� � 1 u.a.� %� ����������� ���
����� �� �� �����
� ��� ������&� � ����� ���� ���������� �� ���� � 17 μm �� ���� � ������� �� ����'�
����� �� ��� �������� �����&�����

N �� ��� �	��
��� ��������� ���� �� �
������ �	�� �
 �	
���
 �� �� �����
��� ��� ��
������ ����

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

���� �� ����	�� ��� ����� �� N �
 
	��
��� �	��
���� ��
��������� � ��� ������ ��
 ����
���
��

���� ������ �� 300 μm  600 μm �� ����� ��
 	
 ������� �� 30 μm!"#"$� � %��
 ����
���� ��
 	


�����
�� &◦ ≈ 400 μm � ���

��� ������� �30 μm�� '
 �	
���
 � ��
�� ��
�� ��
������� ���� ���

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

� �� ��
��� �
 �������

�� 0, 83 < N < 0, 87�!"��� "�)$

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

�� �� ������ ��������� �� ���
� 66 Oe�

���� �
��

��
�� ������� ������� �� �
�	����
 ���
�
��� �
 �� ��
����� �
�������� � 50 G* ����+

�
�� �
��	�� ������� ��
���� � 2 G ���� ������ ��������� �� 16, 5 Oe�

���� �

�
��� ��
� ������
����

� �� B(H) ��
	������ �� �	��� 
������ ��������
���

��

,�
������
�� �� ���� ������
 �� λ 
 ξ � %��
 κ 
 1 �|ψ|2 ��
�
�

� � ��� ����
 �� 1��

%�-� �� �	�� ��� ��	����
�� �� .�
��
 ��%���
�
 �� ����� � ��� ������

��� ������� ����	��� ��

�
����� �� �

�������
 �

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


��%�-�
�� ��
 ������ ��������� Ha �	� %�-�� ������
� ��� ����� ���
��� Hc2 �Ha �	� �����

�� Hc1� ��
 ���
�
���� �

�� ���
���� �	��� ������� �	� λ � �

�������
 �

�� ���
���� �
 ������


|ψ|2 ��
�
�

� � ��� ����
 �� 1��

/�-� ��
�� ��
�����
�� � � ���
�� ��� ����	�� ��� ���0� �
�����	�� �� ����� ���
�
��� �����

���� 	
 ���
��� h(r)����� �� ����%�� ����	��� �� �
����� �� �

�������
 ���
�
��� �

�� ��� ���
�����

.	���� ��	���
�� �	� ���� ���
��� 
��
� 1 �������� ����
�� � ���
�
��� a =
√

2/
√
3 ·√Φ0/B

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



�� �������	�
��� 
� �� ��
 
� �����
�� �� ���2��3�7 ����� 
� 
���
��� �����
����� · ��

�� ����� � �	� 
���	
�	�
� 
� B ��	 �� 
	����� 
�� ���
��
� 
�� �����
��� 
� (H −Hc1)
−1� ��

������
�	 ����	

� ���� ���� 
��������� �����

B =
2Φ0√
3λ2

{
ln

[
3Φ0

4πλ2(H −Hc1)

]}−2
�����

���� �� ���� 	� �� ���� ��	�

���	
� �� ������ 
����	��
 �	�� N �

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

���
	���# ��	�

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

�������� � �� 

���	�
� r �	��� ����
��� ����
√

λ/r · exp (r/λ)�
!	 �� %���� ��& �� �������	 ��� 
���� �����
��	����� ���� ��	���
������ 
� '(�2)�3*7

�
���� 
� ���	�� 
� ����� ��	 �� �+���� ����
 �
� ���� �	� ��	�
�	 
�� �
�� A ln−2[B/(H −Hc1)]#


�	
� A " B ��	 ��	���	���� ,�-# �� 
���	
�	�
� 
� B(H) �� ������� �
�
��� � �� .�� �� ������

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


� .�� 
����	
���� �	 H#

/���� ������� �����	�� � Hc1 ���� ��� ������ 
���� � ���� ��	 ��-	���� ����
���� ��� �������
��

����	

�� 
�� �+���� ����
 �
� � ��� ������� ����
��� ����+�	 �	 ����� ���� �� ����� Hc1 ≈
16 Oe# �� .�� 
���
���-� �	 ����� ���� �� ������ 
����	��
 �	�� 
� N ≈ 0, 9 �Hc1 = HN=0

c1 . (1−
N)������ 0
�/� ����� 
� Hc1 ��� ���������
� �����
��	�����	�� �� 	� �������� ��
 
� ����
��� �	

�����
��	��� 
� 
������
�	 �����
�� � ���� � 10 Oe 
� ����� ���
��
�� ,� �������� 
�� ����� 
�N

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

� �� �����
��

��" �
�	 � �� ���
��
� �	 ��	�
�	 
� �� �������-� 
� ��� �������� ������
��� !� �	��	������ �	

���� ��� �	�
�� �
������	�� 
	

���-� �	� ���� ���1���
���
�	 
� ��� 

��	�
�	�� �����
��
��


� ���� 
� ��� ���������

2	� �� �	��	


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

B(H)� 	�� ��	������ �	 ��� �������
�� 
� 
������
�	 �	 ���	�� � ��
�	 
� �� ��
 
� ����
���

�� ��%���� )��� 

+
��� �� �����+� ��	 ������ ���	$�
��� ���
��
�� 
� 16, 5 Oe3 33 Oe "

66 Oe� !���� ������� 
� ����� ���	$�
�� ��������	
�	 � ������� 
� 
	
���
�	 ���	$�
�� 
�

�����
��
���	�� 2 G3 16 G " 47 G�

��� �������
�� 
� 
������
�	�� �	 ��	���
������ 
� '(�2)�3*7 �
���� 
� ���	�� 
� ������

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



� ����
��� � 33 Oe� 4�� ���� ��
� ��� %����� ��5 " ���6 ����
��	 �������� �� ���������
�	��

�-�
�� ���� �� ��
 
� ����
��� ���� 16, 5 Oe " 66 Oe �������
����	��� !	 ����� 
����	�� ��

�	��7� �� �������
� 
� �� �
����
 ��
�	 
� �� ��
 ��� ��

� 
� �����
��	��� 
� 
������
�	#

������7�
� 
� �� ��
�	�����
�	 
� 0����	�" 
� ��� ���
�
�	�� 
� ��� ����
��� �������
�� �	 ��


����	 ��������	

�	�� �
	

��	
� �	 ��+� ��� ���
�
�	�� ��	 ����

	��
�	 8�� !	 ����� 
����	��

�� ������� �	 �
����� .�� �����	�� 
����
�	 ���� �� ���� 
� 16, 5 Oe �%���� ��5�# " .�� �� ��
�	�

���� ������ 
� 66 Oe �%���� ���6��

��� �������
�� 
� �
����
 ��
�	 

����� 
� �� ��
 �	 ��	���
������ 
� '(�2)�3*7 �
���� 
�

���	�� 
� ����� 
	

��	 .�� � ��


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

�� ��
 ���
�	 � � ��� ��
� �� ��� ��
�	�
�� !	 ����
����� �� ������� .�� ���� ������ ��+��

�16, 5 Oe# %���� ��5���� �� �
����� �� 
����
�	�
� " 	� �����	
� �����
����	�� � 	
	�9	 �
�� 
�

�
����-� �%���� ��5����� 4�� ���� ��
� ���� ��� ������ ���
��
�� 
� ��"�� ����� �� ������� .��

�� �
����� �����	�� �	� ����� �
����-� ��
�	����� �%����� ��: ���� 33 Oe# " ���6��� ���� 66 Oe�#



������ ��	
 ���
� �������������� �� �� ����� �� B(H) ���� �
�
��������� ������ �� ����
� �� ����� �����
�
�� �
�
�� � ������ �
�����
������� ���� �� �������� ������� ��� �������� ��� 
 �
��
��������
 ��!��� �"����
#� ����� �������� ����� �� ����������� �� �� ������� ��� �������
 ��� �
������
 �� (H−Hc1)

−1� $� 
������
��� �� ����� ����� � ���
 ���� ���
��� �� ����
 �������
 ��� ������
� � 16 Oe� %� ����������
� ��
�������"����� �� �� ��� �� �������� �
� ���
������ � 10 Oe �
 �� 
������ ��� �� �������� ������& ��������

�� ��������� �� �����
 '��������

������ ��(
 )
��
��������
 �!���
 �� �� ��� �� �������� �� �� �
�
������� �� *+�2)�3,7 ����� ��
����
� �� ����� � 16, 5 Oe� $� ������� ��� ������ �������������� �� �� ��� �-���� ���� �
� �� ����������
������������� �� �������� �� ��� �
����
��� �� �
� �������� 
��������� �-���� ����� $� 
������ �� ���
����
��������"��
 ���� ��� �
����
��� �� ��������& �
��-�.��
�� ������
 �� �������� �� �������� �� ������
�
��� �"
��� ������ �� ���������� /��� �� ������ �� �� ������������� �� ����0�� �� �
�
 ��� �
����
��� �
�
�

��������� 1� 2
 ������� "
��� �
��� �� ������� �� 
���� ���������� �!���
 �� �� ��� �� 3���4
�
��

��
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� �����
�� �� ���2��3�7 ����� 
� 
���
��� �����
����� · ��

������ ��	
� ��
 ���������� �� ��� �������� �� �� ��� ���� �� ����������� �� ���2��3�7 ����� �� ������
�� ����� � 66 Oe ! ��
 ������������� �� "������! �� ��� ���������� ��������� ����� �� ������� ��
��#� �$������ ��� ������������ %� &� �� ������ �� �#�����'�� ���������� �� ��������� �� ����� �� �� ��� 
������(����� ������� ���������� �� �������� ����� �� ������ �� ������)� ���������� ���� ��� ����� ���������
*�������� �� ������ �� �� ��� �� �������� ��� �+���� ������ �� �� ����������� �� �� ���
�

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

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

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

��� �
������ �����	
����
��� �� ���2��3 7 �

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

�� ����	 ����� ���
���� "16, 5 Oe# �� �� �
��	��� ��$
��� �� �� �	�����	���� �� ���	
�	

"%��	� &�''"�##� 	���	����� ���� �� ����	��� �	������ �� �� 	��� �����	��
�������� �� ���� ��

33 Oe "%��	� &�(# �� �
��	�� ��� ��)�	 �	���� �
� �����*�	 �� �	��� �� �	��� !�� �����	��
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$	 ����	%� �	 ����� ��	�� 	� ��  ��
���

�
��
	��
� 
��

�� ��� ��
�� �	 �� ��� ����� �� �� 
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B < Φ0/(4πλ
2)�'(() *	���� �	 	��	 ���
� �� 
�����	����� � ��� �
���
	� 
��� ���	�� �	 
����
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��
�
� ��	

����	��� 	� 
���� ����&��
� B 	� 
������	� ����
�
� r �	� ���	���� ���	�
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B(r)− λ2∇2B(r) = ẑΦ0

∑
ν

δ2(r− rν), ���+�

����	 rν �	��	�	��� �� ����
�
� �	� �
���
	 ν ���� �	 
����	����� xν ; yν� % δ2(r) = δ(x)δ(y) ��
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�
� ����&��
� 	� 	� ���	���� % �� 
���� �	�	���� ��� ��� 
����	��	�

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


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

���	�� ����	 	� ������	 ������ 	� 
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B(r) = ẑ
Φ0

2πλ2

∑
ν

K0

( |r− rν |
λ

)
; K0(x) ≈

⎧⎪⎨⎪⎩
√

π
2x e−x x → ∞

ln
(
1,123
x

)
x � 1

�����

����	 K0(x) ��� ��� ���������� �	 /��0	� �	 ���	� 
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��� �	
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�������� �� ����������� ��� ��������� �� ������ ��� ������� ���� ���� �������������� ��� ��� ����������
��  ��!�� �� ����� ���� K0(r̃/λ) ����� r̃ = (r2+2ξ2)1/2 ���� r̃ ≈ r ���� r 
 λ�� "� �������������� ���
����� ��������� �� #������ �� �� ��������� �� ��� ���� λ−2. (λ/r)1/2. exp(−r/λ) ���� r > λ$ % λ−2. ln(λ/r̃)
���� r → 0�

������	
��	�� ∼ 1 
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Ev =
1

8π

∫
[B2 + λ2(∇×B)2] dS. %#��&

*���	����� #�# ��� #��' ) �����+������� 
�� ���	� �� 	����	����� ������	����'��' ��� ���	,
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E =
Φ0

8π

∑
μ

∑
ν

Bμ(rν) =
Φ2
0

8π2λ2

∑
μ

∑
ν

K0

( |rμ − rν |
λ

)
. %#��&

���� ���� �����	�� ��� � ��	��� μ = ν ������
����� � ��� ���������(�� �� ��� ����	��� �� �� ���

%�����(� �� �(��� �� ���� ����	�� ��� �	�����& �	������ -�� ��� � ��	��� μ �= ν ������
����� �

��� �����(�� �� 	�������	�� ����	��,����	��� !� ���� ���� ����	 � ���� �� �������	�� 	�������	��

�� �� �����	�� #�# 
��� �	�����	�� ��) 
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�� �� �/���� ��	�� 
��� �� ����	�������
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���������(� E0 ) �� �����(� �� 	�������	�� E12� ������� ��( ������� ������� 
��� E0 ) E12 �� ��
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��� N
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��	 �� �������� ����	$���� �� ��	
���� n
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� ����	� 
	�������� ��� �� �������� ����	$����

�� ���	��� ��	 ������ �� ����� E 
�� #��

E = E · n/N , � 
(�

���	����� �� �������� �� erg/cm3
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ET =
( n

N
)
· ET =

n (E0 + E12 + Up)

N = E0 + E12 + Up, � 
*�

����� E0� E12 � Up ��� ��� ���������� ����	$������ ��	 ������ �� ����� ��������� � E0� E12 � Up+

	�����
������
�


"� ��
� ����	�� 
����,� �� 	���$�� �� ��������  
! ��	� �� �-����� �� �� �������� ����	$����

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

#������� ����

U e
p =

( n

N
)
· Ue

p =
( n

N
)
· [(Ee

0 + Ee
12)−

(E t
0 + E t

12

)]
=

= (Ee
0 + Ee

12)−
(
Et

0 + Et
12

)
. � 
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�

.��� �� ������ �� ��� ����������  
&�  
( �  
* ��� ����	�� �� ��� 
,	����� ���	�,
���� E0

� E12 �������� ��� ����	 �� λ ��� ��
�	���
 /���-�� ��	� ���
������ ��� ��#��0�� �r ∼ ξ� ��

��		������ ������ � �� �	������� �� �� �'���� �� ����������� $��
��12&3 ���	� ����	
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�� #�� ����� 
,	����� �������	-� 
����,� �� ξ
 4�� ����	��� � ����� ��� ����	�� �� �����

����,
��� � ��� #�� 
	�������� �� ��
� 
����� ��� ���
������ ��
	� ��	
���� ��	-� �����	� ���5�

����	�� #�� �� ����	 �� ξ� ��	 �� ���� ������� �������	�	 � E12 �����������
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λ � ξ ��	� �� 89�2.�3:7
 %�	� �� �-����� ��� ����	 �� λ �� 5� 	��	����
��� �� ��	���������

����	��� ��� ������ �� ��� ;����� λ(T ) = λ(0) · [1− t4]−1/2� ����� t = T/Tc
1&3 %�	� �� �-�����

��� ��	-��
	� ξ �� �������	� �� ��	-��
	� �� <�����	�=6����� �κ = λ/ξ� �����������
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����	����������� ��
�	����	 �� ����������� ��� 
����	�
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�������� �� ���2�	3
7 �� �
�������� �
� ���
��� λ(0) = 135 nm � ξ(0) = 1, 6 nm�����
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�������� �� �� �������� �� 
���������� λ �� ���� �� �
���������� ��
����� ��� ������
�� ���  ����� λ(t) = λ(0) · (1− t4)−1/2! �������� "�� 
��� �� ���������� �� �� �������� �� ��#������� ξ ��

���� ��� $���� �� λ �� %������ �� ���
������� ������������ ��������� �� 
�������� �� &��'(���)*�����
κ = λ/ξ�+,- *�� $������ ������ � t = 0 ������
����� � λ(0) = 135 nm � ξ(0) = 1, 6 nm�+�.-
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���
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E0 = C · Φ2
0 n

8π2λ2
K0(

√
2/κ), *����+
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��	���,����
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 ���+ 
 �� �� ��
����� �� �������� n� ����� ����

�� ����)�	����
 /�� ����	�� ��
������
�� *κ ≈ cte.+� ���
���� /�� �� ����� �� �� �����
�����

E0 ∝ λ−2 ���� �
 ����� �� �
������
 �����

�
 �� ����� ��0 �� 	������ �� ����� �� �� �����
����� ���� �
 ���� ������� *E0/n+� �
 ��
���


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

t � 0, 4 *∼ 60 erg/cm+1 ����
�
�� �
 ����
 �� 	��
���� ���� ������� �� t ≈ 0, 94� .��� �������

	�
���� �� t �� �
����� ����� ������ ����
�� �� 	��
���� �
��� �� ����
,�� Tc *��� ������� �
 ��

����� ��0+� �
 �� ������ �� 	���� ��
 ��
��� �� ��
��� �� ����� �� E0/n ���� 0 ��	���������1

t1 = 0, 604 *�,��+� t2 = 0, 9175 *����+ 
 t3 = 0, 99 *�����+� ����� ��	���������� ���� 
������

���� ���2���
�� ��
 34�25�367 *Tc ≈ 92 K+� ��������
��
 � ��	��������� �� T1 ≈ 55, 6 K�

T2 ≈ 84, 5 K 
 T3 ≈ 91, 1 K ����������	�
���
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� �� �	 ��������
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16, 5 0, 079(1) 1, 64(3) 1, 45(3). 108 3, 50(4). 104 35, 2(6) 12(3) 3, 50(4). 104 100(2)

33 0, 77(2) 15, 9(5) 1, 41(3). 109 2, 34(4). 107 1, 76(4). 107 0, 41(5) 5, 8(8). 106 25(4)

66 2, 28(6) 47(1) 4, 1(1). 109 6, 9(1). 108 5, 9(1). 108 0, 31(2) 1, 0(2). 108 14(3)
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EMpdm
0 = Et

0 = 1, 4(3). 109 erg/cm3� EMpdm
12 = 3, 20(5). 107 erg/cm3 � Et

12 = 1, 76(4). 107 erg/
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erg/cm3 � Et
12 = 3, 18(6). 103 erg/cm3� �� ��	
���
���� �� �������	 �� EMpdm

12 �
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�� ��	�

���	��� �FWHM(E12)/E
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�� ��� �� ���� ŨMpdm
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�  �	 � ���	 �� ��� � 	�� UMpdm

p = 1, 07(1). 105 erg/cm3

�UMpdm
p /EMpdm

12 = 97(2)%� � ŨMpdm
p = 7, 2(1). 104 erg/cm3 �ŨMpdm

p /EMpdm
12 = 65(2)%� ���
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Mpdm
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�� 
����	��� �������� H� ��� ������� �� Ũp ������������ ���� �� ����	� ��

��� ������ �� 
���� �� ����� �� Up�  � �������� ������� �� ���������� E12 
�!���� "�� ���� 
�������	����

��� ������ �� 
���� ��� ������������ 
������ ���� 16, 5 Oe ! 
�!���� ���� 
�!���� ��
���� #�	� ������

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

H

[Oe]

n �������� [erg/cm3] ŨMpdm
p

˜UMpdm
p

E
Mpdm
12

[μm−2] EMpdm
0

EMpdm
12

Et
12

FWHM(E12)

E
Mpdm
12

(
UMpdm
p

) (
UMpdm

p

E
Mpdm
12

)
(B [G])

(
= Et

0

)
[erg/cm3] [×100]

16, 5 0, 143(2) 2, 60(4). 108 1, 10(1). 105 3, 18(6). 103 6, 0(6) 7, 2(1). 104 65(2)

[2, 96(2)] [1, 07(1). 105] [97(2)]

33 0, 77(2) 1, 4(3). 109 3, 20(5). 107 1, 76(4). 107 0, 67(9) 9(2). 106 28(7)

[15, 9(5)] [1, 44(9). 107] [45(4)]

66 2, 46(6) 4, 5(1). 109 9, 4(2). 108 7, 4(2). 108 0, 34(2) 1, 0(6). 108 11(7)

[51(1)] [2, 0(4). 108] [21(5)]
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 ��������� � 100 pA ! 60 s/100 μm" ��� #��$����� �� ��� �� �� ����� �� 5 μm� �%
 &�#� �� �����'��
EMir2

12 #��� ��� #��������� ��'��� �� ��
� (� ���#����� �� �'���� �� �%����� ��!�� )�� #��� �� ���� �� ��
#��$����� �� ��� �� �� ����� �� 2, 5 μm �*���� ��	+
" ��� ������� ���� �� ��!�� �����,��

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

������� ��	 ����� 
�
����
� �� 
�� EMir2
12 � ��� �� ��

��� �� ����
�� �	 �� ���
� �������� �� ����
������	 �� �	�
���� EMir2
12 ��� �� ����
�� �	 �� ���
�

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

�	��	����� ����
�� ��������� 
�
� ��	 �	� ���
�
���	 FWHM(E12)/E
Mir2
12 = 20(4) ��!�
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���� �	 �
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��
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� �������� ��	 �� �����

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

������� ��	 #�$ �� ��	��  �����$�����

%�	 ���� �	 �
�����	 ����	���� ��	������� �� �	�
��� ��	 ����
�� EMir2
0 = Et

0 = 1, 86(4). 108

erg/cm3� EMir2
12 = 8, 6(1). 104 erg/cm3 ! Et

12 = 2, 50(6). 102 erg/cm3� &���� ����
�� 	�� 
�
����	

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

���	��� �� �� �����
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p = 8, 5(2). 104 erg/cm3� ��� �������� � �	 
�
��	��'� �� �� �	�
��� �� �	��
�����	

��� ������� �� UMir2
p /EMir2

12 = 99(3)%� %�	����
�	�� ��� 
��������� ����	���� 
�
� ��������

������
�� ��	 �
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 ������ ����� ����	���� �� ��	�
������	 � Up �������� ���� � ��� �� �����
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�
 �
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�
����
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��	�� �	

�������� �

�������� ŨMir2
p = 5, 0(2). 104 erg/cm3� ��� �������� �� 58(3)% �� �� �	�
��� ����� ���

������� �ŨMir2
p /EMir2
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�� �
 ���������
 �����
���
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�
 �� �����
� ���� 
� 
�!������ �
 ���

�
���� 
�� �
����
� ��� �����

����� ���� 	
���
���� ��

����� 
� ��������
��
� �
 ���2��3�7 ���� ������ �����
���� ��������� H
�
 16, 5 Oe ��� ��
�
���� �
 �
�
�
�� ��
������
� �
 ���
�
�

� �����

���
����� �������� ���
�
��� � �
0, 5 mN ! ��� ���"�

�� �
 �
� �
 �
�
�
�� �
 2, 5 μm� ������� ��������� � ��� #�$ �
 ���
� ������$���
� 100 pA ! 60 s/100 μm ��� ���"�

�� �
 �
� �
 �
�
�
�� �
 2, 5 μm� ������ 	� ��������� � ��� #�$ �


���
� ������$��� � 100 pA ! 60 s/100 μm ��� ���"�

�� �
 �
� �
 �
�
�
�� �
 5 μm� %� &���� ��!�� �
 Ũp

���� ������� ������ ��� ��!�� 
�
�
�&���� 
� 
� �����'
 �
 & �
��
�� ��
�
��� (�
 �� &���� ��!�� �
 Ũp

���� ������ 	 ��
�

 � ������ �� ������ ��!�� ��
�$� �
 �����'
 ���� �"� �
����
� )��
��� ��� �
�
�
�� 
�

����� ���
���� �
 �� ����� ��
����
$�*� +�� �
������
� Ee
0 � E

e
12� Ũ

e
p ! Ee ������� ��� &����
� ���������

� ��� ���

��� �
����� 
,�
���
�
���
�

�

���� ��

�����	�

n 
���
��� [erg/cm3] Ũe
p Ũe

p/E
e
12

[μm−2] Ee
0 Ee

12 Et
12

FWHM(E12)

Ee
12

(
Ue
p

) (
Ue
p/E

e
12

)
(B[G])

(
= Et

0

)
[erg/cm3] [×100]

������� 0, 136(2) 2, 42(3). 108 1, 37(1). 105 1, 89(3). 103 13(2) 1, 00(1). 105 73(1)

[2, 82(5)] [1, 35(1). 105] [99(1)]

������ 0, 111(2) 2, 06(5). 108 4, 42(8). 104 5, 7(1). 102 3, 1(5) 8(1). 103 18(3)

[2, 30(5)] [4, 36(8). 104] [99(4)]

������ 	 0, 102(2) 1, 86(4). 108 8, 6(1). 104 2, 50(6). 102 20(4) 5, 0(2). 104 58(3)

[2, 09(5)] [8, 5(2). 104] [99(3)]
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���	� �� E12 � Ũp 	$�����	� ���� ���	� �������� � 
	� 
	��

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

� 
�$��� ��

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

� � ��!�
�	� �����
��
��� 2	� ����
���	�

���� �������
�� 
	� ��!�
�	� �����
��
�� �� �������� ��
	 ���� 
���	� �� 16, 5 Oe �����

� ��� ��


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

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


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


� ����
��	� 
� ��	2��3�7

4	�	 �� �� 	$���-� �� �
 
��&��
	 ( 
�� ��
&
�
�� �� 56�24�377 �	� �������� ��� ���������

��� ��� �� -����
�� 
	��
�������� ���	�������� .��� �!�
�	 �� ����$��� � 
� �
�� �������� ��

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

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

�� 
� ��� �� -����
�� 	���� �
	�	 �� 	$���-� �� �
 
��&��
	 '�� .����0��
������ ���� �!�
�	 ��



��� · ���� �����	
��� 
� �	 ������	 
� 	�
�	�� 
� �����
�� �� �����
��
�
����� 
�� 	��	 
����
	



� 
���
��� ��������
��� �������� 
� ����
��	� 
� ��	2��3�7

������ ��		
 ��� 
�� �� �������� ���� ��������� �� ���2��3�7 ������ �� �������� ����������� � 66 Oe� ���
!��� �� ��"������� �� �"������ EP

12 �� ��� �������"�� �� �������� ���������� �" ���� #� ������� �" ���"
�������" ��" �"� �$�����"�� ���������" �" ������� �� �"�������

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

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

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

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


�����
	 �����
���	��� �� ������	�

������ ����	
��� 
� ���2�
3�7 ��� 
���	��� �����	�����

�	  ���	 !����	� 
�����	 
	 ��� �� �������� �� ��	 ��
���
	 �� "#	2$�3%7 	 66 Oe ��

�	
�� 
	��&���� 	�
��	��� '� �

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

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

��
� �	 ��� ������	�� 	�������
�����

*�
��	��� �
 
���
� �����&���� ������
�� �
 
	�	 �� ������	� ��������������� +�� 
�����	


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

�	
���� �� �
 �	��� +�� �	 �� 1 	 5 erg/cm3 �×109�� '��� �	
�� �� ��������	 �� ����� �� 
	������

��� ����
	 �� 
� ������	�� �� 
��������	
�� �� "#	2$�3%7�

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

�� ��
���
	� �� "#	2$�3%7 �EP
12� �	,� 
	� ����������� 
������	�	�� �� ������	 �� 
	  ���	

!��-�	�� '� �

	 �� 	�����	 
	 ���������� ��
 �����
	� 
	��� +�� �	�	 
��������	
�� �� "#	2.

$�3%7 
����� �� �
	��� �� 
	�
	 � �������� 	��� ��	
��� �	 ���������� 
����	 ����� 
	 ����	 ��

FWHM(E12)/E
P
12 = 0, 90(7)� +�� ���� �� 	������ ��� �� �����
	 
�� ��������	�� +�� �	�	 �


�	�� �� 
��������	
�� �	,� ���	� ����������� ��	�
	 !����

/� ����� �	��� ������
�� ��
� �����
	���� �	�	 �
 �����
	 ���
���
	� �� "#	2$�3%7 
�����

�� �������� 	��� ��	
��� 
�� �	
���� �� ������	��� �� ������	 ��� ����	� �� 
���	 EP
0 = Et

0 =



�� ������ �	
	 �	 ����
�
�	�
�� �� ���
��	� �� �	 
�� �� ��
�
��� · ���

������ ��	
� ��
����������
 �� ���
�����
 �� ������� ��� ������ �� ����� ���� ��������
 �� ��� 2��3�7

�����
 �� �������
 ����������
 � ��� 66 Oe ��� 33 Oe ! ��� 16, 5 Oe� "� ��
��#�� ��
���
����
 $�!���
 %��
���� $������
����
 �����
 �� �����
 �� $���� ! �������
 ����������
 
&�� ���� ��� ! ��� �� ������� ��� ��
��
����� ���
���� '�
�� ��$��
 $(
 ����
 ���� ��������
�

5, 15(9). 109 erg/cm3� EP
12 = 2, 06(2). 109 erg/cm3 � Et

12 = 1, 07(2). 109 erg/cm3� ��	 
����


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


�
 UP
p = 9, 9(4). 108 erg/cm3� ��
 
���
��
 � �	 48(2)% �
� 
���� �
 �� 
	
���� �
 �	�
������	

�
� ����
�� �UP
p /EP

12��  ��
 
���� ���!�"	 �
 
	��
	��� �	 ���
	 �
 ���	���� ��� 
	���� �
 ��

�!�
�
��� ���� ��	��������
� �
 #$�2��3%7 ��!�
� �
 ���	�� �
 ����� � �
�
���� ����&����
� �

�����
� ��	�����	
��

 � ����� �	'����� �� �
�������� ���� �
������� �
 #$�2��3%7 � 33 Oe �
 ����� ���	"����

��������� (� �
� �
 
�����
� 
	 
��
 ���
���� � !��� 
���� ��	�����	
� �
 �!�
�
� 
	 �� &����

)��*���� +�� ���� 
	 
� ���� �
 ��� ��	��������
� �
 #$�2��3%7� ��	�
 � �
���� ��
 !���


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

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

������ �����
� 	� 
,����� ���
	 
	 
���� ���
����
�� �
 
��
�� �!�
�
�� �
����
	 ��	 �	� �����

����
����	�

+ ������ �
 ��� �������	
� �
 ��� 
�����
� �
 ������� 
� ���� ����
���	��
	�
 �
 �
	�����
�

�
 
	
���� ��� �	���� �
 ��	
� EP
12 ��
 �
 �!�
�
� 
	 �� &���� )��*�!�� -
 �!�
�
� �	� ���.

�
����	 
	 ���	� � 
����
� �
 5. 107 erg/cm3� (� ��'&�� �
 �� ����
����	 
	 
����
� �
 EP
12 �


��
���� 
	 �� &���� )��/�!�� -
 �!�
�
� �	� ����
����	 ����� 
	 ����������	 � �����
� ������

�FWHM(E12)/E
M
12 = 1, 3(1)� ��� ���� 
	 ����������	 � ��	��������
� ��!�
� �
 ���	�� �
 �����

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

0
 
���� ����� �!�
	
��� ��� 
����
� EP
0 = Et

0 = 1, 49(2). 109 erg/cm3� EP
12 = 5, 75(3). 107

erg/cm3 � Et
12 = 2, 17(2). 107 erg/cm3 ���� ��� ����
���	��
	�
� �
	�����
� �
 
	
���� ���

�	���� �
 ��	
��

��	 
���� 
����
� 
�������� �	 
���� ���� UP
p = 3, 58(5). 107 erg/cm3� ��
 ����	�� �	

67(1)% �
� 
���� �
 �� 
	
���� ����� �
� ����
�� �UP
p /EP

12�� 1�

��
	�
 
��
 
���� �
 ��
���� �	

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

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

�����
���
	�
 �
����
	����

2��!���	�� �
 ����� ��	
�� ��	 
��
 ���
���� �
�� ������	�� �	 ����� 
,�
�	� �
 16, 5 Oe

�!�
	
��� �	� �
� �
 
�����
� ���� �� ��
 �
 ��
���� 
	 �� &���� )��)����

(� �
� �
����
	��� ��
 ��
���� �� ����
	 
� �������!�
 
	 �
����
	 � �� �!�
�
��� �	�
.



������ ��	
� ��
 ��� �� �������� ���� ��������� �� ���2��3�7 ������ �� �������� ���� ������ � 33 Oe� ��

!��� �� ��"������� �� �"������ EP

12 �� ��� �������"�� �� �������� ���������� �" ��
� #� ������� �" ���"
�������" ��" ������� �� �"������ �� �"��������" $�"���� � ��� ���������� ���� ��������� �� ��� 2��3�7

� 66 Oe � ���� ��		
�

������ ��	�� ��
 ��� �� �������� ���� ��������� �� ���2��3�7 ������ �� �������� ���� ������ � 16, 5 Oe�
��
 !��� �� ��"������� �� �"������ EP

12 �� ��� �������"�� �� �������� ���������� �" ��
� #� ������� �"
���" �������" ��" �"������ �� �"��������" �" �" ��"�� �� ������ ����"�� �� $��"�����

���



�� ������ �	
	 �	 ����
�
�	�
�� �� ���
��	� �� �	 
�� �� ��
�
��� · ���

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


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

������	� ��
� ��

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

��
��� �� �����
 ������


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


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


����������
�

$� ��%��� �� ��
	���������
 �� ���
�����
 EP
12 ������ ������  ����	���� �
	� ��

��
���&

�� ����� �� ���
������� ��� �������
	���
 ��'� �� ��
�� ���
� �
������� 
� ������	�� ���(

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

FWHM(E12)/E
M
12 = 4, 8(6)& ����� � �� ��
������ 
��� �������
	���
�

�� ��
 ��	�
 ��	�����
 ���������
 ��
 ������
 EP
0 = Et

0 = 3, 02(6). 108 erg/cm3� EP
12 =

5, 07(7). 105 erg/cm3 � Et
12 = 8, 5(2). 103 erg/cm3� ) 
��	�� �� �
	�
 ������
 �
	�����
 �� ���(


���� �
������ � ��
 ����*�
 �� �����'� �� ���	���
 UP
p = 4, 98(7). 105 erg/cm3� ��� �����*� ��

98(3)% ��� ����� 	�	�� �� �� ������� �� ��	�������� ��� 
�
	��� �UP
p /EP

12 � ��������	� �� �����

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

$� 	���� ��# ���
	�� �� ���
����� �� ��
��	���
 ��	�����
 
��� 
�������
 �� +,�2-�3.7 �

��
 �������	�
 ���
�
 �
������
 ��� 
� 	����'� �66 Oe� 33 Oe � 16, 5 Oe � /� �� 	���� 
� ��
����

��� �� ���
���� �� ������� �
������ �� �����'� �� ���	���
 �� �
	�
 
�������
 �� +,�2-�3.7 �UP
p  

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

�� �������
	���
 �� +,�2-�3.7 �	���� ��� �� ���
������� ��� �� ������� �� ��	�������� ���


�
	��� �
	� ����� �
 
�����	������	� ���� ��* ������ $� ���
������� ��	�� �
	�
 ��
 
�
	���


�
�������
 � �������
	���
 �� +,�2-�3.7 ������ ��� �� 
��� ��
 ������
 �� ���
�����
 Up 
���


�������
 
�� ������
� 
��� ��� ���
���	������	� 
� ���	�������� �
 �%
 ��
��	��	�� /
	� 
�

�����

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

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

/� 
��	������� ���
������ ��
 ������
 �� FWHM(E12)/E12 ��	�����
 
��� �������
	���
 �


�������
 �� +,�2-�3.7� ��
������
 ��� ��
 
�������
 
��
��	�� ������
 ������
 
���� 
��� ��

��
� �� 16, 5 Oe� ����� ��
 �������
	���
 
��
��	�� �� ����� ����� �� �� ��

��
��� �� E12� /
	�

��������� �� ��
����� ��� 
� 0��� 
��
��	� �� ������ �%
 ����� �� 
�������
� 
���� 
��� �� ��
�

��
������ � 16, 5 Oe ����� 
�� ��
 �������
	���
 ��
 ��� 
��
��	�� ��� ��

��
��� ����	��� ������

!�� ������� �
	� ����� �� ��

��
��� ����	��� �
	% ������������ �� ����� E12� 
�� �� ��� �� ��

��
���

����� ���� 	�
�� ��

����� ���� �
������� �
 ���2��3�7 ����
� �
 �
�
�
�� ��
������
� � ��� ���
�
�

�
������ �����
���� ��������� H� �
 ���
� � �� ����
�
�
� 
� 
�  ���� �
 EP

12 � �
���� !�
 ��
�
 
�
����� ��������" �
�� ��� ��� ���������#� �
�  ���� ����
�
��� �
 �� 
�
���� �
 �����$
 %UP

p /EP
12& !�


������ �� ��'�� ���
� ���� ������ ��'��
�� 	��(� ���
� 
� ���(� �
��� !�
 ���� ��������
��
� �

���2��3�7 ����
� �
 ������ �
 ����� ' �
�
�
�� ��
������
��

H ���������� ���	
��� [erg/cm3] FWHM(E12)

EP
12

UP
p UP

p /EP
12

[Oe] n [μm−2] B [G] EP
0 (= Et

0) EP
12 Et

12 [erg/cm3] [×100]
16, 5 0, 165(3) 3, 42(8) 3, 02(6). 108 5, 07(7). 105 8, 5(2). 103 4, 8(6) 4, 98(7). 105 98(3)

33 0, 818(8) 16, 9(2) 1, 49(2). 109 5, 75(3). 107 2, 17(2). 107 1, 3(1) 3, 58(5). 107 67(1)

66 2, 82(5) 58(1) 5, 15(9). 109 2, 06(2). 109 1, 07(2). 109 0, 90(7) 9, 9(4). 108 48(2)



��� · ���� �����	
��� 
� �	 ������	 
� 	�
�	�� 
� �����
�� �� �����
��
�
����� 
�� 	��	 
����
	



� 
���
��� ��������
��� �������� 
� ����
��	� 
� ��	2��3�7

������ ��	
� �
������
� ���
������
� �
 
�
���� �
 ���
������� E12 ���� �
������� �
 ���2��3�7� �

������� � ���� �
 �
�
�
���� ��� �
�������� � �
����� ���� �����������
� �� �
� �
 ������ �
 ����� !
�
�
���� ���������
� "����� ��#$%� &� ���
� �������� ������ 
� '���� �
 �
������ E12 
� ������� �
 ��
�
������ �
 '�����
� n ����
������
��
 � �� ����
�� ��� ���
���� ���������� �
��
����
��
 ���
����� &��
�
����
� 
� �� ��(��� ��
����� ��� '����
� �
 �
������ �
 
�
���� �������� � ��� ��
�)�� �
 �����*
 �

'�����
� Up � ���
�
��
� ������ ����+����� ��������� ""�% 16, 5 Oe, " % 33 Oe ! "�% 66 Oe%� &�� ��� ����
����
�����
� �� × �����������
� �� �
� �
 ������ �
 ����� ! �
�
���� ���������
�- ! � �
������� �� �
� �

�
�
���� ���������
��

���� ���� ���	
���� � 16, 5 Oe �� 
� FWHMEP
12

≈ 24. 105 erg/cm3� ����� � FWHMEM
12

≈
4, 2. 105 erg/cm3 �� 
��������� �� ����
�������� ������ 
� 
���
��� 
������
����
���

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

��� E12 � 
� �����	�

���
��
� � ������� 
� ��
���� Up ������
�� 
�� �� ��
��� ����� ��
� ���� ���	
���� 
� !"�2#�3$7

������ 
� 
���
��� �����
������ %� �� ������ �� 
������� ��� &������ ��
�
�� 
� E12 
�� �� &����


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

��
�
��
� ����� � � ��
� 
� �������
�� �� &���� 
� �� ���������	� E0 ���� �������� �����
�������

��
���
�� '�	��� 
� ������(� *
��+�) ���� ��� 
������
��� 
�� �������
�� ���&���) �� ��������

��� &������ 
� E12 � Up ��
�
�� �� ����
�������� ������ 
� ������ 
� ��
�� � 
���
��� �����
������

,� �����&�� &������ 
� 
����
�
�� 
� �����	�� 
� ������

��� ��
-� ������� ���� ��� ��������


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

������ 
� ������ 
� ��
�� � 
���
��� �����
������ .���� � ��� &������ 
��������
������ 
� Up ���

������� ���� ����� ��������) ��
�����
� ���� ������� 
���� �� ��
�� 
� �������
 �+� /�� ����

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



�� ������ �	
	 �	 ����
�
�	�
�� �� ���
��	� �� �	 
�� �� ��
�
��� · ���

������ ����	
��� 
� ���2�
3�7 	�� 
���	��� �����	�����

������	
�� 	��
	 �������	� �� ��	2��3�7 ��� �������� ����
���	��� ����
	��� �� 
	��
	

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

�� ��	2��3�7 ������� �
��� �� �	 
�� �� ��
������ $�	��%	
�� 	 �������	���� �� ������ �� ���

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

��
� '	 ��� ��
���	��( ' 	� ���	� #�� �� 
����
���	���( �� ����
	
�� �� �	 ����
���� ���


	��
�	� �������� �
���	��� ��� �&����	� �������	�( �	 ������	���� 	 ���	�	 �	��
&�
��	 ' �	 �

	)

��	���� ��� �	% �� ����� ���	��%	��� *���
�	
�� #�� ��	 �� �����
	� ����
�	������ �
��
�	����

��� #�� ��� �+��
�
����� ��� �������� ����
	��� �� 
	��
	 	
�����	� �� �	 ����
���� �� ��� 
	)

��
�	��� ��
��	� �	 ����
�	���� �� 
�����	��� 	 �	
��� 
�' �	,��  �	������ !"� -�
 ���� 
�����

�
	�	,	
�� ���� ��� �	
��� 	����	��� �� 16, 5 Oe�

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

	���

.
	�	,	
�� �� �������	� �� ��	2��3�7 ��� 
���� �� �������� 	
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�� �������� ����
	�� 	 2 mN  EPniII
12 "� 6� ���	� �
/��	� ������
�� �	��
�� �� �����
���� ��

FWHM(E12)/E
PniI
12 = 6(1) ' FWHM(E12)/E

PniII
12 = 10(3)( ���	��� #�� �	
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����� �� ��������� EPniI
0 = Et

0 = 2, 70(6). 108 erg/cm3( EPniI
12 = 1, 65(3). 105 erg/cm3 '

Et
12 = 4, 05(9). 103 erg/cm3 �	
	 �������� ����
	��� 	 0, 5 mN 9 ' EPniII

0 = Et
0 = 2, 14(4). 108

erg/cm3( EPniII
12 = 2, 00(3). 105 erg/cm3 ' Et

12 = 7, 6(1). 102 erg/cm3 �	
	 �������� ����
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p = 3, 0(1). 105 erg/cm3 ���� 
� ����
�� � 2mN � �����

�����
� ��	�
��
 �
 67(3)% � 59(3)%! �
��
	�����

�
! �
 �� 


���� �
 �
�
��		��
 �
� ����
��

�
 �
�
�

	�� �EP
12|ref  � "������ #�
 
���� �����
� ��
 �������
� �� #�
 �
��	� �
 
�
	�� ������� 



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

�
�
	��� �
�

����� � ����� ��
��� �
 ���#�
 �2 mN 
��
����� �
� �
$�� 
����	����	��
 �
 ��

�
� ������
� �����
� �
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0 = 2, 97(4). 108 erg/cm3+ EPirI
12 = 1, 91(3). 105 erg/cm3

" Et
12 = 7, 5(1). 103 erg/cm3 ����
�	�� � ��������� 	� ���2��3�7 ��� �� ������� 	� 	� ���

��� 
���	
�	� ��� ���(����� 	� 5 μm/ " EPirII
0 = Et

0 = 2, 48(5). 108 erg/ cm3+ EPirII
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1, 36(2). 105 erg/cm3 " Et
12 = 2, 23(4). 103 erg/cm3 ����
�	� � ��������� 	� ���2��3�7 ���

�� ������� 	� 	� ����� 
���	
�	� ��� ���(����� 	� 2, 5 μm#
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������� � 0, 148(3) 2, 70(6). 108 1, 65(3). 105 4, 05(9). 103 6(1) 3, 4(1). 105 67(3)

[3, 06(8)] 1, 61(3). 105 98(4)

������� �� 0, 117(2) 2, 14(4). 108 2, 00(3). 105 7, 6(1). 102 10(3) 3, 0(1). 105 59(3)

[2, 42(5)] 1, 99(3). 105 100(3)

����	� � 0, 162(3) 2, 97(5). 108 1, 91(3). 105 7, 5(1). 103 5, 5(7) 3, 1(1). 105 61(3)

[3, 35(8)] 1, 83(3). 105 96(3)

����	� �� 0, 136(2) 2, 48(5). 108 1, 36(2). 105 2, 23(4). 103 7(2) 3, 64(9). 105 72(3)

[2, 82(5)] 1, 34(2). 105 99(3)
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 Ũp/E12

��
���
�

 ���
����
� #�
 ���� ��� ���

��� �
��
� 
����$���� � ��$�� �����
� �
 B �����
��� %! 
���� %�&�!
� �
��� �
 '��
� ���
����� 
�
���
�������
� �������
� 
� ���

��� ��� �� (���� �
�
�
� ���
�� ���� �����
�
�
 ud/E

ref
12 
� 
� ����� �
 ��
�
���

B

[G]

ud/E
ref
12 �������� [erg/cm3] Ũp Ũp/E12
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2, 5 (ref) 2, 09. 108 1, 00. 103 641 [363] [36]

10000 2, 10. 108 4, 52. 103 661 3, 49. 103 77

[1. 105] [3, 85. 103] [85]

20000 2, 10. 108 6, 09. 103 646 5, 08. 103 83

[2. 105] [5, 45. 103] [89]

200000 2, 09. 108 3, 29. 104 636 3, 12. 104 95

[2. 106] [3, 22. 104] [98]

25 (ref) 2, 20. 109 9, 59. 107 8, 44. 107 1, 15. 107 12

170 2, 20. 109 1, 02. 108 8, 41. 107 6, 86. 106 7

[1, 63. 108] [1, 84. 107] [18]

240 2, 20. 109 1, 10. 108 8, 40. 107 1, 49. 107 13

[3, 26. 108] [2, 64. 107] [24]

1000 2, 20. 109 2, 07. 108 8, 41. 107 1, 12. 108 54

[9, 59. 108] [1, 23. 108] [59]
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