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ω̃ = ω/Eex = 2π(n+1/2)(T/Tc)
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8·Ñ ÒV,RÓCÔ�ÔTÒ-Ñ Õ � ÕRÖØ×.Ô�Ñ � Ò-ÖTÕRÔ ��� %CÙ Ñ � ÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕ.Ò-Ý # Ò-Þ�Ú�ÑC×.Ô�Ô�ßáà Ý â�ãbä >:#
Ñ Ò-Ñ Õ.ÒmåTãæ×%Ý%Õ.Ò�Û # Ò-Ô�Úèçé×.Ý-×_ãYÚ>Ý.Ò.ê_ÛÜÒ ' ÔTÒ-Ñ ÕRëìÒ-Þ�ÖTÓVçYÓ ãYÚTÕRëìÕ.Ò.ãYë Ù Òí×�,-Ñ Ò.ã / ÕRÔTÒRÓ
êmÔØ×mîTÓCÔ�ÚTÓ Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ò-â ÒïÕ.Ò Ù ×TäòKðÒ % Õ.Ò�ÛòñóÒV,ïÚjê_ÛÜÓCÔTÓCÔ�Ú�ÚôÓCâ ÒõêmÔØ× Ù ×öÛÜÒ ' ÔTÒ
,-ß÷ãØÒøÑVñCçæÚTÕ-ëùãYÚ M ëúÞTÒ Ù Ò-ÑDÝ.ÓCÔ�Ô�ß=Û4Þ�Ö�ÚjêmÔØ× Ù ×RÛ # ÕW× Ù ÚØÛ Ù × Ù Ý.Ò.êmÝRÖØ×WÕRÔØ×_å
ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRë |jc| ÒRÕ Õ.Ò.ã 4 Ú�Ô�ß û·ÓCÖ�ÖTÒ�Û�×.âDÔTÓDÕRÚ Ù × ÚjãYÚ Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ß@ä
ý ×.Þ�ÖTÒRÕRÚ�Ý�þ ÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛòÓCÔTÕ-ß·þõÒ-Þ�Ú�ÑC×.Ô�Ô�ßÍÓ Ý çé×.Ô�ÔTÒ�Û ÖØ×_ê çYÓ ãØÓ-þõÞTÒ.êmÝ.Ò.ã�åTãYÚ
ÞTÒ.ãYÔTÒ-Ñ ÕRë � ÞTÒ-Ñ ÕRÖTÒ-ÚTÕRë ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRë ÑDÝ.ÓCÖRàTÕ.Ò Ù × îTÓCÖTÓ ê

SFS � Ù Ò-ÔTÕW× Ù Õ ÒRÕ
ÖØ×_êmÔTÒ-Ñ ÕRÚ'û)×_ê ÔØ× ÔTÓmÛ ÚúÔTÓCÞTÒ-ÑDÖTÓVçæÑ ÕRÝ.ÓCÔ�ÔTÒ ÔØ×��.ã � çé×WÕRë Újê_ÛÜÓCÔTÓCÔ�ÚTÓõêmÔØ× Ù ×
Õ.Ò Ù Ò � û)×_êCÒ-Ý.Ò-â Ò Ñ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�Újå Ý Þ�ÖTÒ��TÓCÑDÑ Ó

0 − π
ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé×Tä	�)ã�å ÿDÕ.Ò-â Ò

�-ß÷ãæ×ùÚ�ÑDÞTÒ.ãYëWêCÒ-Ý-×.ÔØ× Ñ�à-ÓmÛ�×TþìÚjêCÒ
�-ÖØ×�� ÓCÔ�ÔØ×_å ÔØ× Ö�Ú�ÑRä�
��ú×������ Ð���� ä Î ÓCÖTÓCâV×
ç�� Ò.êCÓCû@Ñ Ò-ÔTÒ-ÝRÑ Ù Ò-â Ò Ù Ò-ÔTÕ_× Ù Õ.× ê_×RÛüß Ù ×_ãYÚ�ÑDë Þ�Ö�Ú¸ÞTÒ�ÛÜÒ�� Ú ÑDÝ.ÓCÖRà�Þ�ÖTÒ-Ý.ÒCçØå�� Ó��
ÞTÓDÕCãYÚ ó Ú�ÔPçØñ Ù ÕRÚ�ÝRÔTÒ-Ñ Õ-ë � L

ä��bÒ Ù Ú�Ñ Õ.Ò-î�Ô�Ú Ù × îØ×.Ñ ÕRÚ�î�ÔTÒ Þ�ÖTÒRÕ.Ó Ù ×_ã îTÓCÖTÓ ê
ç�� Ò.êCÓCû@Ñ Ò-ÔTÒ-ÝRÑ Ù Ú � ÞTÓCÖTÓVà�ÒCç þ Ñ Ò.ê çé×.Ý-×_å ÖØ×_êmÔTÒ-Ñ ÕRë û)×_ê

ϕ
þ × îØ×.Ñ ÕRÚ�î�ÔTÒ �îTÓCÖTÓ ê ÑDÝ.ÓCÖ.à�Þ�ÖTÒ-Ý.ÒCçØå��Éñ � ÞTÓDÕCã � þ Ñ Ò.ê çé×.Ý-×_åóÛ�×.âDÔ�ÚTÕRÔ�ß!�ôÞTÒRÕ.Ò Ù

Φ
ä"� ×.Ô�ÔØ×_å

Ñ�à�ÓmÛ�× Ñ ÒCçYÓCÖ��ì×_ãæ× ÑDÝ.ÓCÖRà�Þ�ÖTÒ-Ý.ÒDçØå�� ÓDÓ Ù Ò.ãYë
�TÒðÑüç�� Ò.êCÓCû@Ñ Ò-ÔTÒ-ÝRÑ Ù ÚØÛ Ù Ò-ÔTÕW× Ù Õ.Ò�Û
�£ÒCçæÔTÒ Ù Ò-ÔTÕW× Ù Õ-Ô�ß!� Ú�ÔTÕ.ÓCÖ�û·ÓCÖTÒ�ÛÜÓDÕRÖ � þ Ò-âDÖØ×.Ô�Ú�îTÓCÔ�ÔTÒRÓ ÞjñTÔ Ù ÕRÚ�Ö�ÔTÒ�� ãYÚ�Ô�ÚTÓ��
ÔØ× Ö�Ú�ÑRä#
�� ×Tä#$ ÒCçæÔTÒ Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕRÔTÒ�Û Ú�ÔTÕ.ÓCÖ�û·ÓCÖTÒ�ÛÜÓDÕRÖTÓ ÖØ×_êmÔTÒ-Ñ ÕRë û)×_ê ÔØ×
ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçYÓèÑDÝWåTê_×.ÔØ×�ÑíÞTÒRÕ.Ò Ù Ò�ÛÇÛ�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ-â Ò ÞTÒ.ã�å¸îTÓCÖTÓ ê Ù Ò.ãYë
�TÒ ÑVãØÓVçØñ � � ÚØÛ
Ñ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�ÚTÓmÛ%�'&)( �+*

ϕ = 2πΦ/Φ0 + 2πn.
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, îØ×.Ñ Õ.Ò Ù Ù Ò.ãYë
�Ø×Tþ Ñ ÒCçYÓCÖ��ì×�� Ú �
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Û�×_ãYß=ÛÍþØîTÕ.Ò
�-ßôÓCâ Ò Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔ�ß=Û ÞTÒ.ãØÓmÛ ÛÜÒG��ÔTÒ��-ß÷ãØÒ�Þ�ÖTÓCÔTÓB�-ÖTÓCî�ë Ú ÑDî�ÚTÕW×WÕRë�þ
îTÕ.Ò Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔ�ß!� ÞTÒRÕ.Ò Ù Ñ Ò.ê çé×.Ý-×_ãYÑ�åìÚ�Ñ Ù ã � î�ÚTÕ.Ó ãYëRÔTÒÉÕ.Ò Ù Ò�Û

IL
þRÞ�ÖTÒRÕ.Ó Ù ×.Ý
� ÚØÛ

ÞTÒ ÑDÝ.ÓCÖRà�Þ�ÖTÒ-Ý.ÒCçØå�� Ó��@ÞTÓDÕDãØÓ *
Φ ≈ LIL

äNéáÕ.Ò Ò.êmÔØ×CîØ×_ãØÒØþCîTÕ.ÒÍç�� Ò.êCÓCû@Ñ Ò-ÔTÒ-ÝRÑ Ù Ú �
Õ.Ò Ù

IJ
ÛÜÒ-â	�-ßÍÕRë ÝRß ÖØ×�� ÓCÔïîTÓCÖTÓ ê Õ.Ò Ù Ú�Ñ Õ.Ò-î�Ô�Ú Ù ×

I
þáÛ�×.âDÔ�ÚTÕRÔ�ß!�ïÞTÒRÕ.Ò Ù Ú

Ú�ÔPçØñ Ù ÕRÚ�ÝRÔTÒ-Ñ Õ-ë
L
*

IJ = I − Φ/L.
��&)( �

�Ü× Ù ÚØÛ Ò
�-ÖØ×_êCÒ�ÛÍþ ñTÖØ×.ÝRÔTÓCÔ�Újå ��&
& � þ���&)( � ê_×mçé×.Ý-×_ãYÚ ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRë
IJ(ϕ)îTÓCÖTÓ êùÞØ×.ÖØ×RÛÜÓDÕRÖ�ß

Φ
Ú
I
ä	� çæÔØ× Ù Ò:ÞTÒ-ÑVãØÓVçæÔ�ÚTÓùÝ.Ó ãYÚ�î�Ú�Ô�ß ÔTÓÇåØÝWã�å � ÕRÑ�å

ÔTÓ ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛüß=ÛüÚ þ>ÞTÒ-Ñ Ù Ò.ãYë Ù ñ6Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔ�ß!� ÞTÒRÕ.Ò Ù
Φ

Ò-Þ�ÖTÓVçYÓ ã�å�ÓDÕRÑ�å6îØ×.Ñ ÕRë �
Õ.Ò Ù × Ú�Ñ Õ.Ò-î�Ô�Ú Ù ×

I
þ Þ�ÖTÒRÕ.Ó Ù × � � ÓCâ Ò îTÓCÖTÓ êøÑDÝ.ÓCÖRà�Þ�ÖTÒ-Ý.ÒCçØå��Éñ � ÞTÓDÕCã � L

ä
� ÒRÿDÕ.Ò�Ûòñ ÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕ_×_ãYëRÔTÒRÓ:Újê_ÛÜÓCÖTÓCÔ�ÚTÓøê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRÚ

Φ(I)
ÞTÒ.êmÝ.Ò.ã�åTãØÒ

ÞTÒ-Ñ ÕRÖTÒ-ÚTÕRëôÞTÒ.ãYÔ�ß!�ùÞTÓCÖ�ÚTÒCçùÕ.Ò Ù Ò � û)×_êCÒ-Ý.Ò-â ÒóÑ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�Újå
SFS � Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW×Tä�)ã�å4Újê_ÛÜÓCÖTÓCÔ�Újå2Ý.Ó ãYÚ�î�Ú�Ô�ß

Φ
Ú�ÑDÞTÒ.ãYëWêCÒ-Ý-×_ãYÑ�å2ÕRÖØ×.Ô�ÑDû·Ò-ÖØÛ�×WÕ.Ò-Ö ÞTÒRÕ.Ò Ù ×Tþ

�
(



Ñ Ò-Ñ Õ.ÒmåØÝ
� Ú � Újê çæÝWñ�à ÑDÝ.ÓCÖRà�Þ�ÖTÒ-Ý.ÒCçØå�� ÚPà Ù ×WÕWñ4� Ó Ù
L1

Ú
L2

ä � ÒmåØÝWãØÓCÔ�ÚTÓ
Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ-â Ò ÞTÒRÕ.Ò Ù × Ý ÒCçæÔTÒ Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕRÔTÒ�Û Ú�ÔTÕRÓCÖ�ûðÓCÖTÒ�ÛÜÓDÕRÖTÓ:Þ�Ö�Ú�Ý.ÒCçæÚjãØÒ Ù
Ý.Ò.êmÔ�Ú Ù ÔTÒ-Ý.ÓCÔ�Ú � ÿ Ù ÖØ×.Ô�Ú�Öjñ � � ÓCâ Ò ÑDÝ.ÓCÖRàTÕ.Ò Ù × Ý Þ�Ö�ÚTÓmÛüÔTÒ�� Ù ×WÕWñ4� Ù Ó

L1
þ

Ú�ÔPçØñ Ù ÕRÚ�ÝRÔTÒ)ÑDÝWåTê_×.Ô�ÔTÒ�� ÑáÞTÓDÕCãØÓ��
L
ä
�áÕ.ÒRÕðÕ.Ò Ù ÞTÒ-ÑDÖTÓVçæÑ ÕRÝ.Ò�Û Ý.Õ.Ò-ÖTÒ�� Ù ×WÕWñ4� Ù Ú

ÕRÖØ×.Ô�ÑDû·Ò-ÖØÛ�×WÕ.Ò-ÖY×
L2

þìê_×mçé×.Ý-×_ã Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔ�ß!� ÞTÒRÕ.Ò Ù Ý çé×WÕRî�Ú Ù Ó��!�}$���� ×Tä
�Ü× Ù ÚØÛ Ò
�-ÖØ×_êCÒ�ÛÍþTÒRÕ Ù ãYÚ Ù ����$���� ×��-ß÷ã Þ�ÖTÒ-ÞTÒ-Ö ��ÚTÒ-ÔØ×_ãØÓCÔ�Ý.Ó ãYÚ�î�Ú�ÔTÓ

Φ
ä

$ Ù ×mîTÓCÑ ÕRÝ.Ó Újã�ã � Ñ ÕRÖØ×���ÚØÚ ÖØ×.ÑDÑCÛÜÒRÕRÖ�ÚØÛ ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRë
Φ(I)

Ý'ÑVã�ñTîØ×WÓ
ÑDÚ�Ôjñ�Ñ Ò-ÚPçé×_ãYëRÔTÒ-â Ò�Õ.Ò Ù Ò � û)×_êCÒ-Ý.Ò-â Ò Ñ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�Újå ä��üÑVãYÚ ÞTÒRÕ.Ò Ù îTÓCÖTÓ ê Ù Ò.ãYë
�TÒ
�.ãYÚjêCÒ Ù Ù �TÓ ãØÒ�Ûòñôî�Ú�ÑVã�ñ Ù Ý-×.ÔTÕ.Ò-ÝöÚ ÖØ×_êmÔTÒ-Ñ ÕRë û)×_ê¸ÔØ× ç�� Ò.êCÓCû@Ñ Ò-ÔTÒ-ÝRÑ Ù Ò�Û
ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçYÓÉÛ�×_ãæ×TþØÚØÛÜÓDÓDÕ�ÛÜÓCÑ Õ.Ò ÑVãØÓVçØñ � � ÓDÓ)Þ�Ö�Ú4�.ãYÚ2� ÓCÔ�ÔTÒRÓ ÝRß ÖØ×�� ÓCÔ�ÚTÓ *

IJ
Ic

= sinϕ ≈ ϕ =
2πLIL
Φ0

.

�Îê ÔTÓCâ Ò ÑVãØÓVçØñRÓDÕ_þ îTÕ.Ò ÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�ÚTÓíÕ.Ò Ù Ò-Ý îTÓCÖTÓ ê�ç�� Ò.êCÓCû@Ñ Ò-ÔTÒ-ÝRÑ Ù Ú � Ù Ò-ÔTÕW× Ù Õ
IJ

Ú ÑDÝ.ÓCÖRà�Þ�ÖTÒ-Ý.ÒCçØå��Éñ � ÞTÓDÕDã � IL
Þ�Ö�Ú Û�×_ãØÒ�� ÖØ×_êmÔTÒ-Ñ ÕRÚ û@×_ê ÖØ×.ÝRÔTÒ

Ú�ÔPçØñ Ù ÕRÚ�ÝRÔTÒ�Ûòñ�ÞØ×.ÖØ×RÛÜÓDÕRÖjñ Ú�ÔTÕ.ÓCÖ�û·ÓCÖTÒ�ÛÜÓDÕRÖØ×
βL

�§ÑCÛÍäØÞ ä��Rä�� �n*
IJ
IL

=
2πLIc
Φ0

= βL.

� Ö�Ú�Þ�ÖTÒ-ÚjêmÝ.Ò.ãYÔTÒ��íÖØ×_êmÔTÒ-Ñ ÕRÚíû)×_êðÝÉÑVã�ñTîØ×WÓÎÑDÚ�Ôjñ�Ñ Ò-ÚPçé×_ãYëRÔTÒ-â ÒÉÕ.Ò Ù Ò � û)×_êCÒ-Ý.Ò-â Ò
Ñ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�Újå�û·Ò-ÖØÛòñ_ãæ×���&)( � ÚØÛÜÓDÓDÕ ÝRÚPç *

i = ± sin(
2πΦ

Φ0
) +

2πΦ

Φ0

1

βL
,

��&0� �
â�çYÓ

i = I/Ic
þ × Ô�Ú2��Ô�Ú � êmÔØ× Ù Ñ ÒRÒRÕRÝ.ÓDÕRÑ ÕRÝWñ-ÓDÕ ÒRÕRÖ�Ú �Ø×WÕ.Ó ãYëRÔTÒ�Ûòñ

Õ.Ò Ù Ò � û)×_êCÒ-Ý.Ò�Ûòñ Ñ ÒRÒRÕ-ÔTÒ�� ÓCÔ�Ú � �£Õ.Ò6ÓCÑ ÕRë
π � Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕWñ � ä�$áß ÖØ×�� ÓCÔ�ÚTÓ���&0� �

ÔTÓ åØÝRÔTÒ Ò-Þ�ÖTÓVçYÓ ã�å�ÓDÕøê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRë Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ-â Ò ÞTÒRÕ.Ò Ù × îTÓCÖTÓ ê Ù Ò.ãYë
�TÒ ÒRÕ
ÔTÒ-ÖØÛüÚ�ÖTÒ-Ý-×.Ô�ÔTÒ-â Ò Õ.Ò Ù × Ú�Ñ Õ.Ò-î�Ô�Ú Ù ×

i
ä��áÕ_× ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRë çØã�å ÖØ×_êmÔ�ßáà

βL
Ú

ÖØ×_êmÔ�ßáàøêmÔØ× Ù Ò-Ý Õ.Ò Ù Ò � û)×_êCÒ-Ý.Ò-â ÒùÑ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�Újå Þ�ÖTÓVçæÑ ÕW×.ÝWãØÓCÔØ×ÇâDÖØ×.û@Ú�îTÓCÑ Ù Ú
ÔØ× Ö�Ú�ÑRä�

� × � â�ä � Ö�Ú

βL > 1
ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRë

Φ(i)
åØÝWã�å�ÓDÕRÑ�åïâDÚ�Ñ Õ.ÓCÖTÓ êmÚ�ÑDÔTÒ�� *

Þ�Ö�ÚøÒ-Þ�ÖTÓVçYÓ ãØÓCÔ�Ô�ßáàúêmÔØ×mîTÓCÔ�Újåjà
i

Þ�ÖTÒ-Ú�Ñ�à�ÒDçØå�ÕÇÑ Ù ×mî Ù ÒRÒ
�-ÖØ×_êmÔ�ßÍÓ ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçæß
ÔØ×ïÑ Ò-Ñ ÓVçæÔ�ÚTÓ ñ-Ñ Õ.Ò���î�Ú�ÝRßÍÓ ñTîØ×.Ñ Õ Ù Ú��§ÔØ×.Þ�ÖØ×.ÝWãØÓCÔ�ÚTÓ¸ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçYÒ-ÝïÞ�Ö�Ú Þ�Ö-åYÛÜÒ��
Ú Ò
�-ÖØ×WÕRÔTÒ�� ÖØ×_êmÝ.ÓCÖTÕ Ù Ó Õ.Ò Ù × ÞTÒ Ù ×_ê_×.ÔTÒ ÔØ× Ö�Ú�ÑVñTÔ Ù Ó Ñ ÕRÖTÓ ã Ù ×RÛüÚ � ä`�üÑVãYÚ

���
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J Ú�ÑRä­

� *¯®0K l?Q X Q ] d X c V°]6K m^R�QGc?R�d?m^d±S�dnc?d a�K l a d T�V?²�\ dnc°R�d?O ] Q�O�d?l K R�R�d?m^d%c?d a�K
Q X c?d?u�R�Q a�K

i = I/Ic
v T�W O K f�R�w Z

βL
l X³T q�u Kn\n´Aa d?m{v K

SFS
ikS \ O \³Z d�v W l T�W�\ c X+W-µ i¶Q

π
ia d?RGc Kna c?d ]Dp

SFS � ÞTÓCÖTÓVà�ÒCç åØÝWã�å�ÓDÕRÑ�å · � Ù Ò-ÔTÕW× Ù Õ.Ò�ÛÍþ Õ.Ò ÔØ× ñ�Ñ Õ.Ò���î�Ú�ÝRßáà ñTîØ×.Ñ Õ Ù ×mà
Ù Ö�Ú�Ý.Ò��:Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔ�ß!� ÞTÒRÕRÒ Ù Þ�Ö�Ú4�.ãYÚ2� ÓCÔ�ÔTÒúÖØ×.Ý.ÓCÔ¸�TÓ ãØÒ�Ûòñøî�Ú�ÑVã�ñ Ù Ý-×.ÔTÕ.Ò-Ý
�§Ö�Ú�ÑRä¹

�ù× � ä¹$ ÑVã�ñTîØ×WÓ

π � Ù Ò-ÔTÕ_× Ù ÕW×ùê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRë
Φ(I)

ÕW× Ù � Ó åØÝWã�å�ÓDÕRÑ�å
âDÚ�Ñ Õ.ÓCÖTÓ êmÚ�ÑDÔTÒ��º�§Ö�Ú�ÑRä	

�»� � þ>ÔTÒ:Ý.Ó ãYÚ�î�Ú�ÔØ×

Φ
ÔØ×'ñ�Ñ Õ.Ò���î�Ú�ÝRßáà ñTîØ×.Ñ Õ Ù ×mà

Ù Ö�Ú�Ý.Ò��¼�.ãYÚjê Ù × Ù ½b¾Áµ�¿�À ¬�µb¾:Á~¿ î�Ú�ÑVã�ñ Ù Ý-×.ÔTÕ.Ò-Ý�þ × Þ�Ö�Ú ÔjñmãØÓCÝ.Ò�Û Õ.Ò Ù Ó
Ú�Ñ Õ.Ò-î�Ô�Ú Ù × Ý.Ò.ê_ÛÜÒ���ÔTÒ ÑVñ4� ÓCÑ ÕRÝ.Ò-Ý-×.Ô�ÚTÓøÑDÞTÒ-ÔTÕW×.Ô�ÔTÒ-â Ò Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ-â Ò ÞTÒRÕ.Ò Ù ×
Ý Ù Ò.ãYë
�TÓ-ä�$ Þ�ÖTÓVçYÓ ãØÓ

βL < 1
Ù Ö�Ú�Ý-×_å

Φ(I)
åØÝWã�å�ÓDÕRÑ�å ÒCçæÔTÒ.êmÔØ×mî�ÔTÒ��

�§Ö�Ú�ÑRä}

�ïÝ�þ â � þÎîTÕRÒóÞTÒ.êmÝ.Ò.ã�å�ÓDÕ ÞTÒ-Ñ ÕRÖTÒ-ÚTÕRëôÞTÒ.ãYÔ�ß!� ÞTÓCÖ�ÚTÒCçùÕ.Ò Ù Ò � û)×_êCÒ-Ý.Ò-â Ò
Ñ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�Újå ä � Ò.ã�ñTÞTÓCÖ�ÚTÒCçæÚ�îTÓCÑ Ù Ú �)Ñ�çæÝRÚ�â Ù Ö�Ú�ÝRßáà

Φ(I)
çØã�å�· � Ú π � Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW×�-ß÷ã Ú�ÑDÞTÒ.ãYëWêCÒ-Ý-×.Ô çØã�å çYÓDÕRÓ Ù ÕRÚ�ÖTÒ-Ý-×.Ô�Újå

0 − π
ÞTÓCÖTÓVà�ÒDçé×:Ý Ò-Þ�Ú�ÑC×.Ô�ÔTÒ�Û

Ô�Ú2� Ó ÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕ.Ó-äA�Îê_ÛÜÓCÔTÓCÔ�ÚTÓ ÞTÒRÕ.Ò Ù × ê_×�ÞTÓCÖ�ÚTÒCç+Ý.ÒèÝRÑ ÓVà�ÑVã�ñTîØ×_åTà ÖØ×.ÝRÔTÒ
ÒCçæÔTÒ�Ûòñ Ù Ý-×.ÔTÕWñ-þbîTÕ.Ò�ÞTÒ.êmÝ.Ò.ã�å�ÓDÕ>ÔTÓ ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ>ÒRÕ Ù ×_ãYÚ4�-ÖTÒ-Ý-×WÕRë Ò-ÑDë>ÞTÒRÕ.Ò Ù × ÔØ×

�
�



ÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕW×_ãYëRÔ�ßáà Ù Ö�Ú�ÝRßáà ä
�)ã�å Ú�ÑDÑVãØÓVçYÒ-Ý-×.Ô�Újå Õ.Ò Ù Ò � û)×_êCÒ-Ý.Ò���àj×.ÖØ× Ù Õ.ÓCÖ�Ú�Ñ ÕRÚ Ù Ú

SFS � Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW×¹�-ß÷ã
Újêmâ ÒRÕ.Ò-ÝWãØÓCÔìÒ
�-ÖØ×_êCÓ�� þ.ÝRÔTÓ�� Ô�Ú � ÝRÚPç Ù ÒRÕ.Ò-ÖTÒ-â ÒÉÑ�à�ÓmÛ�×WÕRÚ�îTÓCÑ Ù ÚìÞTÒ Ù ×_ê_×.Ô ÔØ×·Ö�Ú�ÑRä

��¯�Øä"�}� Ò.êCÓCû@Ñ Ò-ÔTÒ-ÝRÑ Ù Ú � ÞTÓCÖTÓVà�ÒCç ÔØ×mà�ÒCçæÚjãYÑ�åóÝÂ�TÓCÔTÕRÖTÓ ÑDÝ.ÓCÖRà�Þ�ÖTÒ-Ý.ÒCçØå�� Ó��
� Ú�Ô�ß Újê

Nb
þ Ñ ÒRÓVçæÚ�ÔjåØÝ
� Ó�� Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕRÔØßÍÓ ÞjãØÒ��%×mç Ù Ú

I
þ Ù Ù ÒRÕ.Ò-Ö�ß=Û

ÞTÒCç Ù ã � îØ×_ãYÑ�å Ú�Ñ Õ.Ò-î�Ô�Ú Ù Õ.Ò Ù × Þ�Ö�Ú Þ�ÖTÒ-Ý.ÓVçYÓCÔ�Ú�Ú ÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕW×TäYÃ�ÓCÖTÓCâV×
SFS � Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW×¸ê_×RÛüß Ù ×_ãYÚ�ÑDë¸Þ�Ö�ÚóÞTÒ�ÛÜÒ�� ÚöçæÝWñ�àóÞTÓDÕ.Ó ãYë�þÍÞTÒRÿDÕ.Ò�Ûòñ Ý Ñ�à�ÓmÛÜÓ
ÛÜÒG��ÔTÒ¹�-ß÷ãØÒ ÝRßáçYÓ ãYÚTÕRëèÑDÖØ×_êDñèçæÝ-×íÑDÝ.ÓCÖRà�Þ�ÖTÒ-Ý.ÒDçØå�� ÚPà Ù Ò.ãYë
�Ø×TþæÑ ÒCçYÓCÖ��%×�� ÚPà
ç�� Ò.êCÓCû@Ñ Ò-ÔTÒ-ÝRÑ Ù Ú � ÞTÓCÖTÓVà�ÒCç ä � Ò-Ñ Ù Ò.ãYë Ù ñ¸Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔ�ß!�õÞTÒRÕ.Ò Ù îTÓCÖTÓ ê Ù ×��%çæß!�
Újê Ú�ÔTÕ.ÓCÖ�û·ÓCÖTÒ�ÛÜÓDÕRÖTÒ-Ý��-ß÷ã ÑDÝWåTê_×.Ô ÑóÖØ×_êmÔTÒ-Ñ ÕRë � û)×_ê ÔØ×

SFS � Ù Ò-ÔTÕW× Ù Õ.ÓÑ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�ÚTÓmÛÄ��&
& � þTÕ.Ò Ù Ú�Ñ Õ.Ò-î�Ô�Ú Ù ×ìÖØ×.ÑDÞ�ÖTÓVçYÓ ã�åTãYÑ�å ÕW× Ù ÚØÛ Ò
�-ÖØ×_êCÒ�ÛÍþ�îTÕ.Ò
�-ß
Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔ�ß!� ÞTÒRÕ.Ò Ù îTÓCÖTÓ êìÝ.ÓCÖ.à�Ô ��� ÞTÓDÕCã � Φup ≈ LupIup

�-ß÷ã+ÖØ×.Ý.ÓCÔ ÞTÒRÕRÒ Ù ñ
îTÓCÖTÓ êÉÔ�Ú2��Ô ��� Φdown ≈ LdownIdown

*

Φup = Φdown = Φ.

�@× Ù ÝRÚPçæÔTÒ Újê Ö�Ú�ÑRäÅ
��Ä�Øþ@ñTîØ×.Ñ Õ.Ò Ù � Ú�Ô�ß@þ Ñ ÒDçYÓCÖ��ì×.Ý
� Ú �
SFS � Ù Ò-ÔTÕ_× Ù Õ_þ�-ß÷ãóçYÓ���Ñ ÕRÝRÚTÕ.Ó ãYëRÔTÒöÒ-îTÓCÔ�ë Û�×_ãbþ ÞTÒRÿDÕ.Ò�ÛòñôÛ�×.âDÔ�ÚTÕRÔ�ß=Û ÞTÒ.ãØÓmÛÍþ ÑDÝWåTê_×.Ô�Ô�ß=Û

Ñ Þ�ÖTÒRÕ.Ó Ù ×.Ô�ÚTÓmÛùÕ.Ò Ù × îTÓCÖTÓ ê ÔTÓCâ ÒØþ�ÛÜÒG��ÔTÒ`�-ß÷ãØÒ Þ�ÖTÓCÔTÓB�-ÖTÓCî�ë�äÆ�bÒ-â�çé× Õ.Ò Ù
IJãØÓCâ Ù Ò%ÝRß ÖØ×��ì×WÓDÕRÑ�å>îTÓCÖTÓ ê·Õ.Ò Ù Ú�Ñ Õ.Ò-î�Ô�Ú Ù ×Tþ�Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔ�ß!�>ÞTÒRÕ.Ò Ù îTÓCÖTÓ ê Ù ×��%çØñ �

Újê ÞTÓDÕ.Ó ãYë
Φ

Ú Ú�ÔPçØñ Ù ÕRÚ�ÝRÔTÒ-Ñ ÕRÚ ÞTÓDÕ.Ó ãYë
Lup, Ldown

*

IJ = I − Φ(1/Lup + 1/Ldown).

�÷ÖØ×.ÝRÔ�Ú�Ý-×_å ÞTÒ.ã�ñTîTÓCÔ�ÔTÒRÓ�ÝRß ÖØ×�� ÓCÔ�ÚTÓ ÑèñTÖ äÇ��&)( � ÛÜÒG��ÔTÒ+ê_×RÛÜÓDÕRÚTÕRë�þ�îTÕ.Ò çæÝ.Ó
ÞTÓDÕCãYÚ�ÖØ×��RÒRÕW× � Õ Ù × Ù ÒCçæÔØ×ìÑ·ÿCû@û·Ó Ù ÕRÚ�ÝRÔTÒ�� Ú�ÔPçØñ Ù ÕRÚ�ÝRÔTÒ-Ñ Õ-ë � L

þ�ÖØ×.ÝRÔTÒ��

1/L = 1/Lup + 1/Ldown, L = LupLdown/(Lup + Ldown).

$�ÓCÖRà�ÔjåTå ÞTÓDÕCã�å Ñ ÒCçYÓCÖ��ì×_ãæ× Ù Ý-×mçæÖØ×WÕRÔ�ß!� ÝRÚTÕ.Ò Ù �RÒ.ãYë
� ÚPà ÖØ×_ê_ÛÜÓCÖTÒ-Ý
�{�mà��2Û�Û 2 Ñ ÒRÕRÝ.ÓCÖ�Ñ ÕRÚTÓmÛ ��à�� Û�Û 2 � þõÔØ× Ù ÒRÕ.Ò-Ö�ß!� ÔØ× Ù ãØÓCÚ�Ý-×_ãæ×.ÑDë ÒDçæÔØ×
Újê Ù ×WÕWñ4� Ó Ù ÕRÖØ×.Ô�ÑDû·Ò-ÖØÛ�×WÕ.Ò-ÖY× ÞTÒRÕ.Ò Ù ×Tä ý Ú2��ÔjåTå ÞTÓDÕCã�å ÞTÒ.êmÝ.Ò.ã�åTãæ×
ñ�ÛÜÓCÔ�ë
� ÚTÕRë�ÑVñ�Û�Û�×.Ö�Ôjñ � Ú�ÔPçØñ Ù ÕRÚ�ÝRÔTÒ-Ñ ÕRë Ò
�-ÖØ×_êG�Ø×>Ú+Õ.ÓmÛôÑC×RÛüß Û ñTÝ.Ó ãYÚ�î�ÚTÕ-ë

��È
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Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�Ô�ß!� çæÚØ×.ÞØ×_êCÒ-Ô þ Ý Ù ÒRÕ.Ò-ÖTÒ�Û ÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕW×_ãYëRÔ�ßÍÓ Ù Ö�Ú�ÝRßÍÓ
Φ(I)�-ß÷ãYÚ ÒCçæÔTÒ.êmÔØ×Cî�Ô�ß=ÛüÚ��§ÑCÛÍä�Ô�Ú2� Ó � ä

�·ÑDÑVãØÓVçYÒ-Ý-×.Ô�Ô�ßÍÓõÒ
�-ÖØ×_êG��ß2Ý Ù ã � îØ×_ãYÚ'Ñ ÓB�må ç�� Ò.êCÓCû@Ñ Ò-ÔTÒ-ÝRÑ Ù Ú �úÞTÓCÖTÓVà�ÒCç
Nb−Cu0.47Ni0.53−Nb

þ.Újêmâ ÒRÕ.Ò-ÝWãØÓCÔ�Ô�ß!�ìÞTÒ@Õ.ÓVà�ÔTÒ.ãØÒ-âDÚ�Ú þ.Ò-Þ�Ú�ÑC×.Ô�ÔTÒ��ìÝ@Þ ä0
jäÝ�Rä
Þ Ú�ÔTÓ���Ô�ßÍÓ=ÖØ×_ê_ÛÜÓCÖ�ß Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW×@Ñ Ò-Ñ ÕW×.ÝWã�åTãYÚ��mà��·Û Ù Û 2 þR×ðÕ.Ò.ãb� Ú�ÔØ×)Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ��
Þ�ÖTÒ-ÑVãØÒ�� Ù Ú¸Ñ Ò-Ñ ÕW×.ÝWã�åTãæ×

dF ≈ 22
ÔØÛÍär�áÒ-â�ãæ×.ÑDÔTÒ çé×.Ô�Ô�ß=Û Þ ä��TäÝ�íÝRß��-ÖØ×.Ô�ÔØ×_å

Ý.Ó ãYÚ�î�Ú�ÔØ×
dF

�-ß÷ãæ× Ò-îTÓCÔ�ë°�.ãYÚjê Ù × Ù Õ.Ò.ãb� Ú�ÔTÓ Ý.Õ.Ò-ÖTÒ-â Ò
0 − π

ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé×
d
(2)
c

þðÞTÒRÿDÕ.Ò�Ûòñ ÕW× Ù ÚTÓ Ù Ò-ÔTÕW× Ù Õ-ß çYÓmÛÜÒ-Ô�Ñ ÕRÖ�Ú�ÖTÒ-Ý-×_ãYÚ Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�Ô�ß!�
0 − πÞTÓCÖTÓVà�ÒCç Þ�Ö�Ú

T < 4.2 K
ä � Ò�ÛüÚØÛÜÒ Ò
�-ÖØ×_êG�TÒ-Ý çØã�å Újê_ÛòÓCÖTÓCÔ�Újå Õ.Ò Ù Ò � û)×_êCÒ-Ý.Ò-â Ò

Ñ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�Újå þDÑ�à�ÓmÛ�×WÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ú@ÚjêCÒ
�-ÖØ×�� ÓCÔ�Ô�ßáà)ÔØ×ÍÖ�Ú�ÑRäG
����ØþI�-ß÷ãØÒ Újêmâ ÒRÕ.Ò-ÝWãØÓCÔTÒ
Ú Ú�ÑDÑVãØÓVçYÒ-Ý-×.ÔTÒøÔTÓCÑ Ù Ò.ãYë Ù ÒøÚjêCÒ.ãYÚ�ÖTÒ-Ý-×.Ô�Ô�ßáà

SFS � Ù Ò-ÔTÕW× Ù Õ.Ò-Ý Ñôê_×mçé×.Ô�ÔTÒ��
Õ.Ò.ãb� Ú�ÔTÒ��

F � ÑVãØÒmå dF ≈ 22
ÔØÛúÚöÖØ×_ê_ÛÜÓCÖTÒ�Û»(�·màb(�· Û Ù Û 2 ä"� Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕRß

ÞTÒCçYÕRÝ.ÓCÖRçæÚjãYÚ ÝRß Ñ Ò Ù ñ � Ý.Ò-ÑDÞ�ÖTÒ-ÚjêmÝ.ÒCçæÚØÛÜÒ-Ñ ÕRëöÚ�ÑDÞTÒ.ãYëWêCÒ-Ý-×.Ô�ÔTÒ��ôÕ.ÓVà�ÔTÒ.ãØÒ-âDÚ�Ú *
ÝRÑ Ó Õ.ÓCÑ Õ.Ò-ÝRßÍÓ Ò
�-ÖØ×_êG��ß çYÓmÛÜÒ-Ô�Ñ ÕRÖ�Ú�ÖTÒ-Ý-×_ãYÚß· � π ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçÇÝ Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ÔTÒ�Û
çæÚØ×.ÞØ×_êCÒ-ÔTÓ'ÒRÕt
à� çYÒà&t� �§Ö�Ú�ÑRä#
�È � äá�áÒ-â�ãæ×.ÑDÔTÒ çé×.Ô�Ô�ß=Û Þ äá�TäÝ�ùÿDÕ.Ò
Ò.êmÔØ×mîØ×WÓDÕ_þ îTÕ.Ò Ý.Ò-ÑDÞ�ÖTÒ-ÚjêmÝ.ÒCçæÚØÛÜÒ-Ñ ÕRë Õ.Ò.ãb� Ú�Ô�ß û·ÓCÖ�ÖTÒ�Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ-â Ò ÑVãØÒmå'ÒRÕ
Ò
�-ÖØ×_êG�Ø× Ù Ò
�-ÖØ×_êG�jñíÑ Ò-Ñ ÕW×.ÝWã�åTãæ×ÉÒ Ù Ò.ãØÒN
ãâä ä �@× Ù �-ß÷ãØÒìÞTÒ Ù ×_ê_×.ÔTÒ%Ý â�ãbä4�TþPÞ�Ö�Ú
ÕW× Ù Ò�� Ý.Ó ãYÚ�î�Ú�ÔTÓ

dF SFS � Ù Ò-ÔTÕW× Ù Õ ÔØ×mà�ÒCçæÚTÕRÑ�å Ý
π � Ñ Ò-Ñ Õ.ÒmåØÔ�Ú�Ú Þ�Ö�Ú ÝRß Ñ Ò Ù Ò��

Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖTÓ
T > Tπ

Ú�Ý�· � Ñ Ò-Ñ Õ.ÒmåØÔ�Ú�Ú Þ�Ö�Ú
T < Tπ

ä
ý ×%Ö�Ú�ÑRä6
�å ×%Þ�Ö�Ú�Ý.ÓVçYÓCÔ�ßôÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕ_×_ãYëRÔ�ßÍÓ)ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRÚ Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ-â Ò

��å
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J Ú�ÑRä�
�å *2ê O�Q�l?w \
Φ(I)

l"o"Q�O�d a d ] QëqBf a d ] c \^] S \ O K c?q�O�R�d ] v�Q K S K f�d?R KUZ�pGì \^] S \ O K cnq�O K
0− π

S \ O \³Z dEv K O K l?R K
Tπ = 3.59

êÚí l?wAv \³T�\ R K O Kn]ba d?s ×³p

ÞTÒRÕ.Ò Ù ×
Φ

ÒRÕ ÕRÒ Ù × Ú�Ñ Õ.Ò-î�Ô�Ú Ù ×Tþ Ù ÒRÕ.Ò-Ö�ßÍÓ Ù ×mîTÓCÑ ÕRÝ.ÓCÔ�ÔTÒ Ñ Ò-â�ãæ×.ÑVñ � ÕRÑ�å Ñ
ÖTÓ êDñ_ãYëmÕW×WÕW×RÛüÚ þ.Þ�Ö�Ú�Ý.ÓVçYÓCÔ�Ô�ß=ÛüÚ%ÔØ×ðÖ�Ú�ÑRä


�jä � Ö�Ú Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖØ×mà þRÑVñ4� ÓCÑ ÕRÝ.ÓCÔ�ÔTÒ
ÒRÕCãYÚ�îØ×.Ý
� ÚPàPÑ�å ÒRÕ

Tπ
þ Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ú � Õ.Ò Ù Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW× �-ß÷ã çYÒ-Ñ ÕW×WÕ.Ò-î�ÔTÒ

Ý.Ó ãYÚ Ù þ Ú Ù Ö�Ú�ÝRßÍÓ
Φ(I)

ÚØÛÜÓ ãYÚ'âDÚ�Ñ Õ.ÓCÖTÓ êmÚ�ÑDÔ�ß!� àj×.ÖØ× Ù Õ.ÓCÖ ä � Ö�Ú
T ' Tπÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕW×_ãYëRÔ�ßÍÓ ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRÚà�-ß÷ãYÚ ÒCçæÔTÒ.êmÔØ×mî�Ô�ß=ÛüÚ þèîTÕ.Ò ÞTÒ.êmÝ.Ò.ã�åTãØÒ

ÞTÒ-Ñ ÕRÖTÒ-ÚTÕRë ÞTÒ.ãYÔ�ß!� ÞTÓCÖ�ÚTÒCç Õ.Ò Ù Ò � û)×_êCÒ-Ý.Ò-â Ò Ñ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�Újå ä#�·Ö�Ú�ÝRßÍÓøÞ�Ö�Ú
T > Tπ

Ú
T < Tπ

Ñ�çæÝRÚ�ÔjñjÕRß ÔØ× ÞTÒ.ãØÒ-ÝRÚ�Ôjñ ÞTÓCÖ�ÚTÒCçé×TþáîTÕ.ÒõÞTÒCçYÕRÝ.ÓCÖ
�%çé×WÓDÕ
û)× Ù Õ

0 − π
ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé× Þ�Ö�Ú

T = 3.59 K
ä � Ö�Ú Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖTÓ

Tπ ≈
3.59 K

ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRë
Φ(I)

åØÝWã�åTãæ×.ÑDëÎãYÚ�ÔTÓ���ÔTÒ�� þ.îTÕ.ÒÉâ Ò-Ý.Ò-Ö�ÚjãØÒ·Ò
�·Ò
�-ÖØ×�� ÓCÔ�Ú�Ú
Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ò-â Ò Õ.Ò Ù × Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW× Ý:ÔTÒ.ãYë�ä � Ö�Ú ÿDÕ.Ò�Û Ý.ÓCÑDë Õ.Ò Ù Ú�Ñ ÕRÒ-î�Ô�Ú Ù ×
Þ�ÖTÒRÕ.Ó Ù ×_ãóîTÓCÖTÓ ê ÑDÝ.ÓCÖRà�Þ�ÖTÒ-Ý.ÒCçØå��Éñ � ÞTÓDÕCã � þ÷× ÞTÒ¸ÔØ× Ù ãØÒ-ÔjñöÞ�Ö-åYÛÜÒ��ïÛÜÒG��ÔTÒ
�-ß÷ãØÒøÒ-Þ�ÖTÓVçYÓ ãYÚTÕRë'ÿCû@û·Ó Ù ÕRÚ�ÝRÔjñ � Ú�ÔPçØñ Ù ÕRÚ�ÝRÔTÒ-Ñ Õ-ë

L = 1.28
Ôbî Ô ä��)ã�å

ÔTÓ ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ�� Ù ×_ãYÚ4�-ÖTÒ-Ý Ù Ú Ò-ÑDÚ Ò-ÖRçæÚ�ÔØ×WÕ Ú�ÑDÞTÒ.ãYëWêCÒ-Ý-×_ãYÑ�å Õ.ÒRÕ û)× Ù Õ_þ îTÕ.Ò
Újê_ÛÜÓCÔTÓCÔ�ÚTÓÉÞTÒRÕ.Ò Ù ×ìê_× ÞTÓCÖ�ÚTÒCç Ù Ö�Ú�Ý.Ò��

Φ(I)
ÖØ×.ÝRÔTÒ�ÒCçæÔTÒ�Ûòñ Ù Ý-×.ÔTÕWñ��§ÑCÛÍäYÖ�Ú�ÑRä



� � äy�·ÑDÞTÒ.ãYëWêDñRå Þ�Ö�Ú�Ý.ÓVçYÓCÔ�ÔTÒRÓ ÝRß!� Ó ñ�ÑVãØÒ-ÝRÚTÓ
βL < 1

þÎÛÜÒG��ÔTÒ ÞTÒ.ã�ñTî�ÚTÕRë�þ
îTÕ.Ò>ÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕW×_ãYëRÔ�ßÍÓ Ù Ö�Ú�ÝRßÍÓL�-ß÷ãYÚ ÒCçæÔTÒ.êmÔØ×mî�Ô�ß=ÛüÚ þ Þ�Ö�Ú

Ic ≥ 0.3
Û Ù4ï ä

È
·



� Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕW×_ãYëRÔ�ßÍÓ÷ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRÚ ÑCÛÜÓ�� ÓCÔ�ß Ý_çYÒ.ãYëÎÒ-ÑDÚ%×��-ÑB��Ú�ÑDÑáÔØ× � ·Tä��ÎÛ Ù4ï
�§ÑáÕ.Ò-î�ÔTÒ-Ñ ÕRë � çYÒz�TÓ ãØÒ-â Ò·î�Ú�ÑVãæ×ÎÞTÓCÖ�ÚTÒCçYÒ-ÝÎÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕW×_ãYëRÔTÒ�� Ù Ö�Ú�Ý.Ò�� � Újê � ê_×ÔØ×_ãYÚ�î�Újå Ý Ù Ö�ÚTÒ-Ñ Õ_×WÕRÓÉÒ-Ñ ÕW×WÕ.Ò-î�ÔTÒ-â ÒíÛ�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ-â ÒíÞTÒ.ã�å çYÒ	�)ÛðîPÑRä

�@× Ù �-ß÷ãØÒ ÞTÒ Ù ×_ê_×.ÔTÒ ÝRß!� Ó-þéÕ.Ò Ù Ò � û)×_êCÒ-Ý.ÒRÓ Ñ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�ÚTÓ
SFS � Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW×ÛÜÒG� ÓDÕ��-ßÍÕRë�ÞTÒ.ã�ñTîTÓCÔTÒ�Ñ)ÞTÒ�ÛòÒ��%ë � ÑVãØÓVçØñ � � ÚPà ñTÖØ×.ÝRÔTÓCÔ�Ú � *

IJ(ϕ) = I − Φ(I)

L
,

��&)� �

ϕ =
2πΦ(I)

Φ0
.

��&0È �
î ÖØ×.û@Ú Ù ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRÚ

IJ(ϕ)
ÞTÒ Ù ×_ê_×.ÔöÔØ× Ö�Ú�ÑRä¶�
· × çØã�åïÖRåjçé×+Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ

Ý Ú�ÑDÑVãØÓVçYÒ-Ý-×.Ô�ÔTÒ�Û çæÚØ×.ÞØ×_êCÒ-ÔTÓ-äÂñ>ÒG��ÔTÒ ÝRÚPçYÓDÕRë�þ îTÕ.Ò Þ�Ö�Ú Þ�ÖTÒDà�ÒG�%çYÓCÔ�Ú�Ú
Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ß

0 − π
ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé× Õ.Ò Ù Ò � û)×_êCÒ-Ý.ÒRÓ Ñ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�ÚTÓ Ò
�-ÖØ×_êG�Ø×

çYÓ���Ñ ÕRÝRÚTÕ.Ó ãYëRÔTÒ Újê_ÛÜÓCÔjå�ÓDÕ ÑDÝ.Ò�� êmÔØ× Ù þ Újã�ã � Ñ ÕRÖ�Ú�ÖjñRå Õ.ÓmÛ ÑC×RÛüß=Û
ÑVñ4� ÓCÑ ÕRÝ.Ò-Ý-×.Ô�ÚTÓ êmÔØ× Ù Ò-ÞTÓCÖTÓmÛÜÓCÔ�ÔTÒ�� ÑDÝ.ÓCÖ.à�Þ�ÖTÒ-Ý.ÒCçæÚØÛÜÒ-Ñ ÕRÚ Ý û·ÓCÖ�ÖTÒ�Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ�Û
ÑVãØÒRÓ-ä�$ Ò
�.ãæ×.Ñ ÕRÚ Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ß · � π ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé× � |T − Tπ|

� ÔTÓò�-ß÷ãØÒ
Ò
�-ÔØ×.Öjñ)� ÓCÔTÒ>Þ�ÖTÒmåØÝWãØÓCÔ�Ú � Ý.Õ.Ò-ÖTÒ�� â�×.ÖØÛÜÒ-Ô�Ú Ù Ú Õ.Ò Ù Ò � û)×_êCÒ-Ý.Ò-â ÒèÑ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�Újå þ
× ÔØ×��.ã � çé×_ãYÚ�ÑDë ãYÚ � ë ×.ÞTÓCÖ�ÚTÒCçæÚ�îTÓCÑ Ù ÚTÓ>ûðã�ñ Ù ÕWñP×���ÚØÚ Õ.Ò Ù ×TþÜÒ-Þ�ÖTÓVçYÓ ã�å � � ÚTÓ
Õ.Ò-î�ÔTÒ-Ñ ÕRë6Þ�ÖTÒ-Ý.ÓVçYÓCÔ�Ô�ßáà Újê_ÛÜÓCÖTÓCÔ�Ú �ó� ∼ 10

Ô ï~� äeô Ò-ÖØÛ�× Ù Ö�Ú�ÝRßáà
I(ϕ)�.ãYÚjê Ù × Ù ÑDÚ�Ôjñ�Ñ Ò-ÚPçé×_ãYëRÔTÒ�� Þ�Ö�Ú

T 6= Tπ
ä ï ÛüÞjãYÚTÕWñCçéß ÞTÓCÖ�Ý.Ò�� Ú

Ý.Õ.Ò-ÖTÒ�� â�×.ÖØÛÜÒ-Ô�Ú Ù Ù × Ù ûðñTÔ Ù ��Ú�Ú Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ß ÛÜÒ-â�ãYÚõ�-ßÍÕRë ÞTÒ.ã�ñTîTÓCÔ�ß
×.Þ�Þ�ÖTÒ Ù ÑDÚØÛ�×���ÚTÓ�� ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ Õ.Ó��

IJ(ϕ)
þ�ÒCçæÔØ× Ù Òö�RÒ.ãØÓDÓ Õ.Ò-î�Ô�ß=Û ÑDÞTÒ-Ñ Ò
�RÒ�Û

åØÝWã�å�ÓDÕRÑ�å ×.Þ�Þ�ÖTÒ Ù ÑDÚØÛ�×���Újå ÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕ_×_ãYëRÔ�ßáà Ù Ö�Ú�ÝRßáà
Φ(I)

Ñ Ò-â�ãæ×.ÑDÔTÒ>ñTÖ ä
��&)( � ä � Ö�Ú�Þ�ÖTÒ-Ý.ÓVçYÓCÔ�Ú�Ú�×.Þ�Þ�ÖTÒ Ù ÑDÚØÛ�×���Ú�Ú�Þ�ÖTÓVçæÞTÒ.ãæ×.âV×_ãØÒ-ÑDë�þØîTÕ.Ò�Õ.Ò Ù Ò � û)×_êCÒ-Ý.ÒRÓ
Ñ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�ÚTÓ·ç�� Ò.êCÓCû@Ñ Ò-ÔTÒ-ÝRÑ Ù Ò-â Ò Ù Ò-ÔTÕ_× Ù Õ.× ÚØÛÜÓDÓDÕ ÝRÚPç *

IJ(ϕ) = Ic1 sinϕ+ Ic2 sin 2ϕ,

â�çYÓ�×RÛüÞjãYÚTÕWñmçæßúÞTÓCÖ�Ý.Ò�� Ú+Ý.Õ.Ò-ÖTÒ�� â�×.ÖØÛÜÒ-Ô�Ú Ù
Ic1,2

åØÝWã�åTãYÚ�ÑDë>ÞTÒCçæâ Ò-ÔTÒ-î�Ô�ß=ÛüÚ
ÞØ×.ÖØ×RÛÜÓDÕRÖØ×RÛüÚ ä � Ò.ã�ñTîTÓCÔ�Ô�ßÍÓíê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRÚ¸Þ�ÖTÓVçæÑ ÕW×.ÝWãØÓCÔ�ß ÔØ× Ö�Ú�ÑRäP�
·÷�Øä ý ×
âDÖØ×.û@Ú Ù Ó à-Ò-ÖTÒ�� Ò ÝRÚPçæÔTÒ:Újê_ÛÜÓCÔTÓCÔ�ÚTÓ ×RÛüÞjãYÚTÕWñmçæß

Ic1
Ñ Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖTÒ�� Ú

Újê_ÛÜÓCÔTÓCÔ�ÚTÓ)ÓDÓ@êmÔØ× Ù ×Tþ�Õ.Ò-â�çé× Ù × Ù Ý.Ó ãYÚ�î�Ú�ÔØ×
Ic2

Þ�Ö�Ú>ã � �-ßáà�Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖØ×mà ÔTÓ

È4�
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J Ú�ÑRä��
· *"KI×ë®0K l?Q X Q ] d X c V�X l \ O Z S�O�d?l?dEv WGù"\ m^d�c?d aGK u \ O \ f
SFS

i a dnRGc Kna cNdnc�O K f�R�d X c?Q
j K fúl¹d a O \^X c?R�d X cIQác \^] S \ O K cnqGO�w

0 − π
S \ O \³Z dEv K

Tπ = 3, 59 û pD|B×�ì \^] S \ O K cnq�O�R K:Wf K l?Q X Q ] d X c V"Kn] S T QGcnqEv�S \ O�l?d?s!Q!lnc?d?O�d?sÇm K O ] d?R�Q a lÆc?d a d:ikj K f�d?l?d ]ÅX d?dnc?R�dno \ R�Q�Q
SFS

ia d?RGc Kna c K l�d a O \^X c?R�d X cIQ~c \^] S \ O K c?q�O�w
Tπ
p

Þ�ÖTÓCÝRß!�%×WÓDÕìÕ.Ò-î�ÔTÒ-Ñ ÕRÚ�Þ�ÖTÒ-Ý.ÓVçYÓCÔ�Ô�ßáà ÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕ.Ò-Ý�ä �ò× Ù ÚØÛ Ò
�-ÖØ×_êCÒ�ÛÍþjÕ.Ò Ù Ò �û)×_êCÒ-Ý.ÒRÓ>Ñ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�ÚTÓ
SFS � Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW× Ý Ò Ù ÖTÓCÑ ÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚ Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ß

0 − πÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé× åØÝWã�å�ÓDÕRÑ�å Ñ ÕRÖTÒ-â Ò�ÑDÚ�Ôjñ�Ñ Ò-ÚPçé×_ãYëRÔ�ß=ÛÍä
$ Þ ä��Rä��¼�-ß÷ãØÒ ÒRÕ-ÛÜÓCîTÓCÔTÒØþ îTÕ.Ò ÒCçæÔ�ÚØÛ Újê Ù Ò-ÑDÝ.ÓCÔ�Ô�ßáà Þ�Ö�ÚjêmÔØ× Ù Ò-Ý

çYÒ�ÛüÚ�Ô�Ú�ÖTÒ-Ý-×.Ô�Újå'Ý.Õ.Ò-ÖTÒ��'âV×.ÖØÛòÒ-Ô�Ú Ù ÚúûðñTÔ Ù ��Ú�Ú
I(ϕ)

åØÝWã�å�ÓDÕRÑ�åùÚjê_ÛÜÓCÔTÓCÔ�ÚTÓ
û·Ò-ÖØÛüß Ú ÞTÓCÖ�ÚTÒCçé× ÞTÒ.ãØÓCÝRßáà àj×.ÖØ× Ù Õ.ÓCÖ�Ú�Ñ ÕRÚ Ù û)×_êCÒ-Ý.Ò � îjñTÝRÑ ÕRÝRÚTÕ.Ó ãYëRÔ�ßáà
Ñ ÕRÖjñ Ù ÕWñTÖ Ñ

SFS � Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW×RÛüÚ ä � ÒCçYÒ
�-Ô�ß!� ÿCû@û·Ó Ù Õ ÔØ×��.ã � çé×_ãYÑ�å Ý
ÖØ×��RÒRÕ.Ó¸��(

 � þ Ý Ù ÒRÕ.Ò-ÖTÒ�� ÚjêDñTîØ×_ãYÚ�ÑDëÇê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRÚ

Ic(H)
çØã�å çæÝWñ�ÛÜÓCÖ�ÔTÒ��

Ù Ý-×_êmÚTÕRÖTÓ ñTâ Ò.ãYëRÔTÒ�� Ñ ÓDÕ Ù Ú Újê�
�&0·ìåØîTÓDÓ Ù þæÑ ÒCçYÓCÖ��%×.Ý
� Ó��÷&0��(
SFS � Ù Ò-ÔTÕW× Ù Õ.Ò-Ý

Nb − Cu0.47Ni0.53 − Nb
Ñ
dF ≈ d

(2)
c = 23

ÔØÛÍäÙÃáß÷ãØÒúÒ
�-ÔØ×.Öjñ)� ÓCÔTÒØþ
îTÕ.Ò ÝóÒ Ù ÖTÓCÑ ÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚùÕ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ß

0 − π
ÞTÓCÖTÓVà�ÒDçé×�� |T − Tπ| < 0.5

� �
ÞTÓCÖ�ÚTÒCç ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ Õ.Ó�� Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ò-â Ò Õ.Ò Ù × Ñ ÕRÖjñ Ù ÕWñTÖ ÒRÕ Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ-â Ò
ÞTÒ.ã�å ñ�ÛÜÓCÔ�ë
�%×_ãYÑ�å Ý çæÝ-×Tþ¸Ú4çé×�� Ó6Ý îTÓDÕRß ÖTÓ ÖØ×_ê_× ÞTÒ ÑDÖØ×.ÝRÔTÓCÔ�Ú � Ñ
Ù Ö�Ú�ÝRß=ÛüÚ þðÑDÔjå�ÕRß=ÛüÚ Þ�Ö�Ú±�RÒ.ãØÓDÓ ÝRß Ñ Ò Ù ÚPà Ú°�RÒ.ãØÓDÓ¸Ô�Újê Ù ÚPà Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖØ×mà ä
� çæÔØ× Ù Ò Þ�Ö-åYÛÜÒRÓ ÚjêDñTîTÓCÔ�ÚTÓ Õ.Ò Ù Ò � û)×_êCÒ-Ý.Ò-â Ò Ñ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�Újå ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçYÒ-Ý
Nb − Cu0.47Ni0.53 − Nb

Ñ
dF ≈ d

(2)
c = 23

ÔØÛÍþ=Þ�ÖTÒ-Ý.ÓVçYÓCÔ�ÔTÒRÓ Ý¸çé×.Ô�ÔTÒ�Û
ÖØ×_ê çYÓ ãØÓ-þðÔTÓ ÝRß÷åØÝRÚjãØÒïçYÒ�ÛüÚ�Ô�Ú�ÖTÒ-Ý-×.Ô�Újå ÝRß ÑB� ÚPà âV×.ÖØÛÜÒ-Ô�Ú Ù Þ�Ö�Ú

T ≈ Tπ
ä

È�




� ÒRÿDÕ.Ò�Ûòñ ÿCû@û·Ó Ù Õ_þÉÒ
�-ÔØ×.Öjñ)� ÓCÔ�Ô�ß!�øÝ ÖØ×��RÒRÕ.Ó���(

 � çYÒ.ã � ÓCÔ þ ÞTÒ � ÝRÚPçæÚØÛÜÒ�Ûòñ�þÚØÛÜÓDÕRë%çæÖjñTâ ÒRÓ@Ò
�
ü åØÑDÔTÓCÔ�ÚTÓ-ä
$øê_× Ù ã � îTÓCÔ�Ú�ÚïÒRÕ-ÛÜÓDÕRÚØÛÍþ÷îTÕ.Ò ñ)� Ó ÞTÒ-ÑVãØÓ Ò-Þjñ2�.ãYÚ Ù Ò-Ý-×.Ô�Újå ÖTÓ êDñ_ãYëmÕW×WÕ.Ò-Ý

çé×.Ô�Ô�ßáàìÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕ.Ò-Ý��§ÑCÛÍä � ä 
 ��� ÞTÒmåØÝRÚjãæ×.ÑDë·ÖØ×��RÒRÕW×�����å � þ.Ý Ù ÒRÕ.Ò-ÖTÒ�� Ý.Ò-Þ�ÖTÒ-Ñ
ÒÎÕ.Ò Ù Ò � û)×_êCÒ-Ý.Ò�Û Ñ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�Ú�ÚÙýVâDÖ-åTêmÔ�ßáàþý

SFS � Ù Ò-ÔTÕW× Ù Õ.Ò-Ý@×.ÔØ×_ãYÚjêmÚ�ÖTÒ-Ý-×_ãYÑ�å
Ñ�Õ.ÓDÒ-ÖTÓDÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ò��öÕ.Ò-î Ù ÚöêmÖTÓCÔ�Újå ä"$ ÔTÓ��Ú�-ß÷ãØÒ ÞTÒ Ù ×_ê_×.ÔTÒØþ�îTÕ.Ò ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRë
I(ϕ)

ÕW× Ù ÚPàïÞTÓCÖTÓVà�ÒCçYÒ-Ý Ñ ÒCçYÓCÖ���ÚTÕ Ù × Ù ÞTÓCÖ�ÝWñ � þ¹ÕW× Ù ÚöÝ.Õ.Ò-Öjñ � âV×.ÖØÛÜÒ-Ô�Ú Ù ñ�þ
Þ�Ö�Ú�îTÓmÛ:Újê_ÛÜÓCÔTÓCÔ�ÚTÓ ÚPàô×RÛüÞjãYÚTÕWñmçÇÑ Õ.Ò.ãb� Ú�ÔTÒ��

dF
Ò-Þ�Ú�ÑDß Ý-×WÓDÕRÑ�åôÑ�à�ÒG��ÚØÛüÚ

ûðñTÔ Ù ��ÚTÒ-ÔØ×_ãYëRÔ�ß=ÛüÚ ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕCåYÛüÚ *

Ic1(dF ) = I01 (T ) exp (−dF/ξF1) sin (dF/ξF2 + δ1(T )),

Ic2(dF ) = I02 (T ) exp (−2dF/ξF1) sin (2dF/ξF2 + δ2(T )),â�çYÓ
I02 ¿ I01

þ�×
δ1 6= δ2 � ÔTÓ ê_×.ÝRÚ�Ñ�å�� ÚTÓ ÒRÕ

dF
û)×_êCÒ-ÝRßÍÓ'Ñ�çæÝRÚ�âDÚ ä

Þ ÓCâ Ù Ò ÝRÚPçYÓDÕRë�þôîTÕ.Ò Þ�ÖØ× Ù ÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ú Þ�Ö�Ú ã � �-ßáà Õ.Ò.ãb� Ú�ÔØ×mà ×RÛÜÞjãYÚTÕ.ñCçé×
Ý.Õ.Ò-ÖTÒ�� âV×.ÖØÛÜÒ-Ô�Ú Ù Ú'Ò-îTÓCÔ�ë Û�×_ãæ× Ú'Õ.Ò Ù Ò � û)×_êCÒ-Ý.ÒRÓ Ñ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�ÚTÓöåØÝWã�å�ÓDÕRÑ�å
Þ�ÖØ× Ù ÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ú ÑDÚ�Ôjñ-Ñ Ò-ÚPçé×_ãYëRÔ�ß=ÛÍäÿ� çæÔØ× Ù Ò Újê � ê_× ÖØ×_êDãYÚ�î�Ô�ßáà ÞTÓCÖ�ÚTÒCçYÒ-Ý
Ò-ÑB��Újã�ã�å���Ú � Ú þéîTÕ.ÒèÓ�� Ó��RÒ.ãØÓDÓ Ý-×���ÔTÒØþéÖØ×_êDãYÚ�î�Ô�ßáà û)×_êCÒ-ÝRßáà Ñ�çæÝRÚ�â Ò-Ý

δ1, δ2×RÛüÞjãYÚTÕWñmçæß ÞTÓCÖ�Ý.Ò�� ÚõÝ.Õ.Ò-ÖTÒ��õâV×.ÖØÛÜÒ-Ô�Ú Ù Ò
�-ÖØ×��%× � ÕRÑ�åõÝ ÔTÒ.ãYë+Þ�Ö�ÚõÖØ×_êmÔ�ß�à
êmÔØ×mîTÓCÔ�Újåjà

dF
ä � ÒRÿDÕ.Ò�Ûòñ Ý Ò Ù ÖTÓCÑ ÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚ Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù ÚPà Õ.Ò.ãb� Ú�Ô

0 − πÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé×TþÜâ�çYÓ ×RÛüÞjãYÚTÕWñmçé× ÞTÓCÖ�Ý.Ò��¸âV×.ÖØÛÜÒ-Ô�Ú Ù Ú¸Ò
�-ÖØ×��%×WÓDÕRÑ�å Ý ÔTÒ.ãYë�þÜÝ.Õ.Ò-ÖØ×_å
âV×.ÖØÛÜÒ-Ô�Ú Ù × ÝRÑ Ó�� Ó ÛÜÒG� ÓDÕ+çYÒ�ÛüÚ�Ô�Ú�ÖTÒ-Ý-×WÕRë�ä � Ö�Ú ÿDÕ.Ò�ÛúÔØ×mçYÒ¸ÚØÛÜÓDÕRë Ý ÝRÚPçØñ�þ
îTÕ.Ò ×RÛüÞjãYÚTÕWñmçé×

Ic2
Ò-îTÓCÔ�ë>ÖTÓ ê Ù Òèê_×.ÝRÚ�ÑDÚTÕ ÒRÕ>Õ.Ò.ãb� Ú�Ô�ßùû·ÓCÖ�ÖTÒ�Û�×.âDÔTÓDÕRÚ Ù ×Täþ$

îØ×.Ñ ÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚ þ¹Ò-ÔØ× ÿ Ù ÑDÞTÒ-ÔTÓCÔ ��ÚØ×_ãYëRÔTÒ+ñ2�-ß Ý-×WÓDÕ Ñ ÖTÒ-Ñ Õ.Ò�Û
dF

þ¹ÔTÒ àj×.ÖØ× Ù Õ.ÓCÖ�ÔØ×_å
çØãYÚ�ÔØ× ÓDÓïñ2�-ß Ý-×.Ô�Újå Ý çæÝ-× ÖØ×_ê_× ÛÜÓCÔ�ë
� Ó-þ îTÓmÛ çØã�å ÞTÓCÖ�Ý.Ò�� âV×.ÖØÛÜÒ-Ô�Ú Ù Ú ä
�áÕ.Ò Ò
�-Ñ Õ.Òmå�Õ.Ó ãYëRÑ ÕRÝ.Òã�-ß÷ãØÒïÒ-îTÓCÔ�ëïÑVñ4� ÓCÑ ÕRÝ.ÓCÔ�ÔTÒïÝïÔØ×�� ÚPà Ú�ÑDÑVãØÓVçYÒ-Ý-×.Ô�Újåjà þ
Ù ÒRÕ.Ò-Ö�ßÍÓ Þ�ÖTÒ-Ý.ÒCçæÚjãYÚ�ÑDë Ý4Ò Ù ÖTÓCÑ ÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚ ��� ¾���¾�°:¾

0 − π
ÞTÓCÖTÓVà�ÒDçé×TþöÕ.Ò

ÓCÑ ÕRëùÞ�Ö�Ú��RÒ.ãYë
� ÚPà êmÔØ×mîTÓCÔ�Újåjà
dF

äN�áÒ-â�ãæ×.ÑDÔTÒùÒ��TÓCÔ Ù ×RÛÍþ Þ�ÖTÒ-Ý.ÓVçYÓCÔ�Ô�ß=Û Ý
����å � þ Þ�Ö�ÚøÕW× Ù ÚPàøÕ.Ò.ãb� Ú�ÔØ×mà:×RÛüÞjãYÚTÕWñCçé×ÇÝ.Õ.Ò-ÖTÒ�� âV×.ÖØÛÜÒ-Ô�Ú Ù Ú ÛÜÒG� ÓDÕ��-ßÍÕRë
ÔØ×úÝ.Ò-Ñ ÓmÛüëúÞTÒ-ÖRåjç Ù Ò-ÝøÛÜÓCÔ�ë
� Ó ×RÛüÞjãYÚTÕWñmçæß ÞTÓCÖ�Ý.Ò�� þíîTÕ.Òúê_×.Ý.ÓVçYÒ�ÛÜÒ'Ô�Ú2� Ó
Õ.Ò-î�ÔTÒ-Ñ ÕRÚ Þ�ÖTÒ-Ý.ÓVçYÓCÔ�Ô�ßáà>ÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕ.Ò-Ý�ä � ÒRÿDÕ.Ò�Ûòñ>ÑVñ4� ÓCÑ ÕRÝWñ-ÓDÕìÝ.ÓCÖTÒmå�ÕRÔTÒ-Ñ ÕRë
Õ.Ò-â ÒØþ îTÕ.Ò Ý à�ÒCçYÓ Ú�ÑDÑVãØÓVçYÒ-Ý-×.Ô�Ú �ôÝ Ò Ù ÖTÓCÑ ÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚ ½­¬�� � ¾�°:¾

0 − π
ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé×

È
�



�
dF ≈ d

(1)
c
� ÝWãYÚjåØÔ�ÚTÓôÝ.Õ.Ò-ÖTÒ�� â�×.ÖØÛÜÒ-Ô�Ú Ù Ú��.ñmçYÓDÕ��RÒ.ãØÓDÓ ê_×RÛÜÓDÕRÔ�ß=ÛÍä � Ö�Ú

Þ�ÖTÒ-Ý.ÓVçYÓCÔ�Ú�ÚÇÕ_× Ù ÚPà ÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕ.Ò-Ý ÔTÓDÒ
�Cà-ÒCçæÚØÛÜÒ ñTî�ÚTÕRß Ý-×WÕRëôÝ.Ò.ê_ÛÜÒG��ÔTÒ-Ñ ÕRë
Ý.Ò.êmÔ�Ú Ù ÔTÒ-Ý.ÓCÔ�Újå%ÑDÞTÒ-ÔTÕW×.Ô�Ô�ßáà%ÝRÚPà�ÖTÓCÝRßáà Ñ Ò-Ñ Õ.ÒmåØÔ�Ú � þWÔØ×��.ã � çé×.Ý
� ÚPà�Ñ�å%ÝðÞ ä�&Øä 
jä

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

0− π - �����.� - �.�("/�
$ à�ÒCçYÓ ÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕ.Ò-Ý�þ Ò-Þ�Ú�ÑC×.Ô�Ô�ßáà Ý â�ãbä±�Tþ%�RÒ.ãYë
� ÒRÓ2êmÔØ×mîTÓCÔ�ÚTÓ

ÚØÛÜÓ ãØÒ6ÞTÒ-Ñ Õ.ÒmåØÔ�Ñ ÕRÝ.Ò Ù Ö�ÚTÕRÚ�î�ÓCÑ Ù Ò��2ÞjãØÒRÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚ Õ.Ò Ù × ÞTÒ ÞjãØÒ��%×mçæÚ
SFS �Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW×Tä�$áß ÞTÒ.ãYÔTÓCÔ�ÚTÓ ÿDÕ.Ò-â Ò ñ�ÑVãØÒ-ÝRÚjå Ù Ò-ÔTÕRÖTÒ.ãYÚ�ÖTÒ-Ý-×_ãØÒ-ÑDëèÞjñjÕ.ÓmÛöÚjêDñTîTÓCÔ�Újå

ÞTÒ.ãØÓCÝ.Ò��Éàj×.ÖØ× Ù Õ.ÓCÖ�Ú�Ñ ÕRÚ Ù Ú
Ic(H)

þ Ù ÒRÕ.Ò-ÖØ×_å Ý·ÚPçYÓm×_ãYëRÔTÒ�Û ÑVã�ñTîØ×WÓ÷Ò-Þ�Ú�ÑDß Ý-×WÓDÕRÑ�å
û@ÖØ×DñTÔ�â Ò-û·ÓCÖTÒ-Ý.Ò��>ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRë �

Ic(H) = Im
sinπΦ/Φ0

πΦ/Φ0
,

��&0å �
â�çYÓ

Φ = H × a × d
�©ê çYÓCÑDë

a � ÖØ×_ê_ÛÜÓCÖ ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé×Tþ
d � Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔØ×_å

çØãYÚ�ÔØ×10 Þ ä!
jäÝ� � 0 ÞTÒRÕ.Ò Ù Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ-â Ò ÞTÒ.ã�å îTÓCÖTÓ ê Ò
�.ãæ×.Ñ ÕRë¸ÑVãæ×��RÒ�� ÑDÝWåTêmÚ ä
�)ã�å �RÒ.ãYë
� Ú�Ô�Ñ ÕRÝ-×:êmÔØ×mîTÓCÔ�Ú �

dF
ÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕW×_ãYëRÔ�ßÍÓ Ú ÕRÓDÒ-ÖTÓDÕRÚ�îTÓCÑ Ù ×_å

Ù Ö�Ú�ÝRßÍÓ Ñ Ò-ÝRÞØ×mçé×_ãYÚ Ñ ÝRß Ñ Ò Ù Ò�� Õ.Ò-î�ÔTÒ-Ñ ÕRë � �§ÑCÛÍä Ö�Ú�ÑRä¯�G� ×Tþ � � ä � çæÔØ× Ù Ò
Ûüß Ò
�-ÔØ×.Öjñ)��ÚjãYÚ þìîTÕ.ÒÇÒ
�-ÖØ×_êG��ß Ñ

dF ≈ d
(1)
c

Ù ÖØ×���ÔTÓóîjñTÝRÑ ÕRÝRÚTÕ.Ó ãYëRÔ�ß Ù
ÔTÓDÒCçæÔTÒ-ÖTÒCçæÔTÒ-Ñ ÕCåYÛ Õ.Ò.ãb� Ú�Ô�ß

F � ÑVãØÒCå ä � Ö�Ú�î�Ú�ÔØ×ÇÕW× Ù Ò��:îjñTÝRÑ ÕRÝRÚTÕRÓ ãYëRÔTÒ-Ñ ÕRÚ
Ñ Ò-Ñ Õ.Ò-ÚTÕ Ý Õ.Ò�ÛÍþ îTÕ.Ò�Ý Ò Ù ÖTÓCÑ ÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚ Õ.Ò.ãb� Ú�Ô�ß

0 − π ÞTÓCÖTÓVà�ÒDçé×íê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRë
jc(dF )

åØÝWã�å�ÓDÕRÑ�å�Ò-îTÓCÔ�ë ÖTÓ ê Ù Ò�� ä2$ ÿDÕRÚPà�ñ�ÑVãØÒ-ÝRÚjåjà Ò-îTÓCÔ�ë Û�×_ãYßÍÓðûðã�ñ Ù ÕWñP×���Ú�Ú
Ý.Ó ãYÚ�î�Ú�Ô

dF
ÚjãYÚ

λex
ÛÜÒ-âVñjÕ Þ�Ö�Ú�Ý.ÓCÑ ÕRÚ Ù êmÔØ× Ù Ò-ÞTÓCÖTÓmÛÜÓCÔ�ÔTÒ�Ûòñ ÖØ×.ÑDÞ�ÖTÓVçYÓ ãØÓCÔ�Ú �

Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ò��4ÞjãØÒRÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚ2Õ.Ò Ù ×6ÞTÒ ÞjãØÒ��%×mçæÚ ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé×Tþ îTÕ.ÒØþ Ý6ÞTÓCÖ�ÝWñ �
Ò-îTÓCÖTÓVçæë�þ ÝRß÷êCÒ-Ý.ÓDÕ ÖTÓ ê Ù ÒRÓ Újê_ÛÜÓCÔTÓCÔ�ÚTÓïû·Ò-ÖØÛüß Ù Ö�Ú�ÝRßáà

Ic(H)
äL�÷Ý.Ò.ã � ��Újå

ÞTÒ.ãØÓCÝ.Ò�� àP×.ÖØ× Ù Õ.ÓCÖ�Ú�Ñ ÕRÚ Ù Ú ÑVãæ×��RÒ � ÔTÓDÒCçæÔTÒ-ÖTÒCçæÔTÒ-â Ò SFS � Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW× Nb −
Cu0.47Ni0.53−Nb

Þ�ÖTÒ-Újã�ã � Ñ ÕRÖ�Ú�Ö�Ò-Ý-×.ÔØ×ÉÔØ×ÉÖ�Ú�ÑRä0�4�Rþ�â�çYÓÎÞTÒ Ù ×_ê_×.ÔTÒÉÑ ÓmÛÜÓ���Ñ ÕRÝ.Ò
ÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕW×_ãYëRÔ�ßáà Ù Ö�Ú�ÝRßáà

Ic(Φ)
çØã�åïÒCçæÔTÒ-â Ò Újê Ò
�-ÖØ×_êG�TÒ-Ý Ñ�Õ.Ò.ãb� Ú�ÔTÒ��

dF ≈ d
(1)
c = 11

ÔØÛÍä � Ö�Ú Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖTÓL��ÚPç Ù Ò-â Ò�â Ó ãYÚjå
T = 4.2

�øÞTÒ.ãØÓCÝ-×_å
àj×.ÖØ× Ù Õ.ÓCÖ�Ú�Ñ ÕRÚ Ù ×ôñ)� Ó ÔTÓ åYÝWã�å�ÓDÕRÑ�åúÕ.Ò-î�ÔTÒ û@ÖØ×DñTÔ�â Ò-û·ÓCÖTÒ-Ý.Ò�� �§Ö�Ú�ÑRäÅ�4�ï× � þ

È�&
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J Ú�ÑRä �4� *98 i v ×�: l?d T g ² Q W S�d T�\ l?d?s ZBK O Kna c \ O�Q X cIQ a Q
SFS

i a d?RGc Kna c K
Nb−Cu0.47Ni0.53−

Nb
X
dF ≈ d

(1)
c = 11

R ] S�O�QÄQGf ]b\ R \ R�Q�QÄc \^] S \ O K cnqGO�w p Mrq�R a c?Q�O�d ] S�d aGK f K R K
jÆO K q�R�m^d?j \ O�d?l K f K l?Q X Q ] d X c V`í<;>=I×³p�\E×~ì \^] S \ O K cnq�O�R K:W f K l?Q X Q ] d X c V

Ic(T )
v T�W _ c?dnm^d

d | O K f ²�KG´�X R W c K:W l�RGq T�\ l?d ]¹]6K m^R�QGc?R�d ] S�d T�\np

ÒCçæÔØ× Ù Ò Ò-ÔØ×¸ÚØÛÜÓDÓDÕõÛüÚ�Ô�ÚØÛòñ�Û Þ�Ö�ÚÄ�TÓ ãØÒ�ÛúêmÔØ×mîTÓCÔ�Ú�ÚóÛ�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ-â Ò ÞTÒRÕ.Ò Ù × Ú
Û�× Ù ÑDÚØÛòñ�Û Ý Ôjñ_ãØÓCÝ.Ò�Û Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ�Û ÞTÒ.ãØÓ-äP�ðÕ Ù ãØÒ-ÔTÓCÔ�ÚTÓèÒRÕ ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRÚ ��&0å �
â Ò-Ý.Ò-Ö�ÚTÕèÒ ÔTÓDÒCçæÔTÒ-ÖTÒCçæÔTÒ�Û ÖØ×.ÑDÞ�ÖTÓVçYÓ ãØÓCÔ�Ú�Ú Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ò�� ÞjãØÒRÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚ Õ.Ò Ù × ÞTÒ
ÞjãØÒ��%×mçæÚ Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW×Tä � Ö�Ú>çé×_ãYëRÔTÓ�� � ÓmÛ Þ�Ö�Ú4�.ãYÚ2� ÓCÔ�Ú�Ú Ù ÕRÓmÛÜÞTÓCÖØ×WÕ.ñTÖTÓ

0 − πÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé×èÿDÕ.Ò ÒRÕ Ù ãØÒ-ÔTÓCÔ�ÚTÓìñ�ÑDÚjãYÚ�Ý-×WÓDÕRÑ�åÚ�§Ö�Ú�ÑRäþ�4�ú�Øþ Ý � þ Ú Þ�Ö�Ú
T ≈ 3.2

� ÔØ×
ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRÚ

Ic(Φ)
ÞTÒmåØÝWã�å�ÓDÕRÑ�å ãØÒ Ù ×_ãYëRÔ�ß!�ìÛüÚ�Ô�ÚØÛòñ�ÛÂ�EýVÞ�ÖTÒ-Ý-×_ã�ý � ÝðÔjñ_ãØÓCÝ.Ò�Û

Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ�Û ÞTÒ.ãØÓ-ä��áÕ.Ò@ÑDÝRÚPçYÓDÕ.Ó ãYëRÑ ÕRÝWñ-ÓDÕðÒ·ÖØ×_ê��-ÚTÓCÔ�Ú�Ú Ò
�-ÖØ×_êG�Ø×ÎÔØ× Ò
�.ãæ×WÕRÚL· � Ú
π � Ñ Ò-Ñ Õ.ÒmåØÔ�Újå þVàj×.ÖØ× Ù Õ.ÓCÖ�ÚjêDñ � � ÚTÓCÑ�å ÖØ×_êmÔ�ß=Û>êmÔØ× Ù Ò�Û Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ò�� ÞjãØÒRÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚ
Õ.Ò Ù ×ú��
�� � ä�� ÞTÒ-Ô�Ú2� ÓCÔ�ÚTÓmÛ Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ßõÞ�ÖTÒ-Ý-×_ãìÑ ÕW×.ÔTÒ-ÝRÚTÕRÑ�å%â�ã�ñ2�G� Ó-þ_Þ�Ö�Ú�îTÓmÛ
ÓCâ ÒìÛ�× Ù ÑDÚØÛ�×_ãYëRÔØ×_å â�ã�ñ2�-Ú�ÔØ×Ù�£Õ.Ò%ÓCÑ ÕRëìÛüÚ�Ô�ÚØÛ�×_ãYëRÔTÒRÓðêmÔØ×mîTÓCÔ�ÚTÓ Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ò-â Ò
Õ.Ò Ù ×¸Þ�Ö�Ú

Φ = 0
� çYÒ-Ñ ÕRÚ�âV×WÓDÕRÑ�å Þ�Ö�Ú

Tπ = 2.6
�ò�§Ö�Ú�ÑRä!�4� â � ä��@× Ù �.ñmçYÓDÕ

ÞTÒ Ù ×_ê_×.ÔTÒðÔ�Ú2� Ó-þ_Þ�Ö�Ú ÿDÕ.Ò�� Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖTÓ Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù ÚTÓ÷Õ.Ò Ù ÚL· � Ú π− Ò
�.ãæ×.Ñ Õ.Ó��
ÖØ×.ÝRÔ�ß çæÖjñTâïçæÖjñTâVñ-äÅ� ×_ãYëRÔTÓ�� � ÓDÓ ÞTÒ-Ô�Ú2� ÓCÔ�ÚTÓôÕ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ß Þ�Ö�Ú�Ý.ÒCçæÚTÕ Ù
ñ�ÛÜÓCÔ�ë
� ÓCÔ�Ú � â�ã�ñ2�-Ú�Ô�ß Þ�ÖTÒ-Ý-×_ãæ×��§Ö�Ú�ÑRä��4�üç � Ú)ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRë

Ic(Φ)
ÞTÒ-Ñ Õ.ÓCÞTÓCÔ�ÔTÒ

Ý.Ò.êmÝRÖØ×��%×WÓDÕRÑ�å Ù Ñ ÕW×.ÔPçé×.ÖTÕRÔTÒ�� û@ÖØ×DñTÔ�â Ò-û·ÓCÖTÒ-Ý.Ò�� û·Ò-ÖØÛÜÓ���&0å � ä � Ö�Ú'ÿDÕRÒ�Û

È�(



Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ÔØ×_å Ù Ö�Ú�Ý-×_å
Ic(T )

þ ÞTÒ.ã�ñTîTÓCÔ�ÔØ×_å Ý Ôjñ_ãØÓCÝ.Ò�Û Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ�Û ÞTÒ.ãØÓ
�§Ö�Ú�ÑRä �4�ðÓ � þTÚØÛÜÓDÓDÕ ÕRÚ�Þ�Ú�î�Ô�ß!� Ý.Ò.êmÝRÖØ×WÕRÔ�ß!�íàj×.ÖØ× Ù Õ.ÓCÖe��ÑDÖ äjÖ�Ú�ÑRä�
2� � þjÒDçæÔØ× Ù Ò Ý
ÒRÕCãYÚ�î�ÚTÓèÒRÕ ÑVã�ñTîØ×_å��RÒ.ãØÓDÓ�ÒCçæÔTÒ-ÖTÒCçæÔ�ßáà ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçYÒ-Ý êmÔØ×CîTÓCÔ�ÚTÓ Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ò-â Ò
Õ.Ò Ù × Þ�Ö�Ú

T = Tπ
ÒRÕCãYÚ�î�ÔTÒ�ÒRÕ�Ôjñ_ã�å ä

$÷×���ÔTÒ ÒRÕ-ÛÜÓDÕRÚTÕ-ë�þ îTÕ.Ò Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ÔØ×_å ÿCÝ.Ò.ã � ��Újå ÞTÒ.ãØÓCÝRßáà
àj×.ÖØ× Ù Õ.ÓCÖ�Ú�Ñ ÕRÚ Ù ÔØ×��.ã � çé×_ãæ×.ÑDë ãYÚ � ë ÔØ× ÔTÓCÑ Ù Ò.ãYë Ù ÚPà

SFS � Ù Ò-ÔØ× Ù ÕW×WÕW×mà þÑ Õ.Ò.ãb� Ú�ÔTÒ�� û·ÓCÖ�ÖTÒ�Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ�� Þ�ÖTÒ-ÑVãØÒ�� Ù Ú4Ò-îTÓCÔ�ë��.ãYÚjê Ù Ò�� Ù Õ.Ò.ãb� Ú�ÔTÓ
ÞTÓCÖ�Ý.Ò-â Ò

0 − π � ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé× d
(1)
c

þíâ�çYÓ ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRë
jc(dF )

åYÝWã�å�ÓDÕRÑ�å Ò-îTÓCÔ�ë
ÖTÓ ê Ù Ò���Ú êmÔØ× Ù Ò-ÞTÓCÖTÓmÛÜÓCÔ�ÔTÒ�� ä)$¸ÕW× Ù ÚPàíÒ
�-ÖØ×_êG�Ø×mà�ÔTÓB�RÒ.ãYë
� ÚTÓÎÔTÓDÒCçæÔTÒ-ÖTÒCçæÔTÒ-Ñ ÕRÚ
Õ.Ò.ãb� Ú�Ô�ß û·ÓCÖ�ÖTÒ�Û�×.âDÔTÓDÕRÚ Ù ×

dF
ÚjãYÚ ÞTÓCÖ�ÚTÒCçé× Ò-ÑB��Újã�ã�å���Ú � ÞØ×.ÖØ×RÛÜÓDÕRÖØ×

ÞTÒ-Ö-åjç Ù ×
λex

þ Ù ÒRÕ.Ò-Ö�ßÍÓ Ô�Ú Ù × Ù ÔTÓôÞ�ÖTÒmåØÝWã�å � ÕRÑ�å Þ�Ö�Ú çæÖjñTâDÚPà Õ.Ò.ãb� Ú�ÔØ×mà þ
Þ�Ö�Ú�Ý.ÒCçØå�Õ Ù ÖØ×_ê��-ÚTÓCÔ�Ú � Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW× ÔØ× Ò
�.ãæ×.Ñ ÕRÚ þ ÔØ×mà�ÒCçØå�� ÚTÓCÑ�åøÝ · � Ú

π �Ñ Ò-Ñ Õ.ÒmåØÔ�Ú�Ú Ú ÚØÛÜÓ � � ÚTÓ6ÖØ×_êmÔ�ßÍÓ êmÔØ× Ù Ú Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ò�� ÞjãØÒRÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚ Õ.Ò Ù ×Tä
�@ÛÜÓCÔ�ÔTÒ êmÔØ× Ù Ò-ÞTÓCÖTÓmÛÜÓCÔ�ÔTÒRÓ ÖØ×.ÑDÞ�ÖTÓVçYÓ ãØÓCÔ�ÚTÓ

jc
ÞTÒ ÞjãØÒ��%×mçæÚ Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW×

Þ�Ö�Ú�Ý.ÒCçæÚTÕ Ù ÿ Ù êCÒRÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ò�Û ñ ÝRÚPçØñ ÞTÒ.ãØÓCÝRßáà àP×.ÖØ× Ù Õ.ÓCÖ�Ú�Ñ ÕRÚ Ù
Ic(Φ)

ä
$�Ò-Þ�ÖTÒ-Ñ Ò Þ�Ö�Ú�ÖTÒCçYÓ Ý.Ò.êmÔ�Ú Ù ÔTÒ-Ý.ÓCÔ�Újå ûðã�ñ Ù ÕWñP×���Ú �

dF
ÚjãYÚ

λex
ÞTÒ Ù ×

Ò-Ñ ÕW×WÓDÕRÑ�å ÒRÕ Ù Ö�ßÍÕRß=ÛÍä ý Ú2� Ó �.ñmçYÓDÕ ÞTÒ Ù ×_ê_×.ÔTÒØþøîTÕ.Ò ÿDÕRÚ ûðã�ñ Ù ÕWñP×���ÚØÚ
Þ�ÖTÓVçæÑ ÕW×.ÝWã�åTãYÚ6Ñ Ò
�RÒ�� ÞTÓCÖTÓCÞØ×mçó�§ÚjãYÚ6âDÖØ×mçæÚTÓCÔTÕ � Ý.Ó ãYÚ�î�Ú�Ô

dF
ÚjãYÚ

λex
Ý

ÔØ×.Þ�ÖØ×.ÝWãØÓCÔ�Ú�Ú þüÞTÓCÖ�ÞTÓCÔPçæÚ Ù ñ_ã�åØÖ�ÔTÒ�Û Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ�Ûòñ ÞTÒ.ã � �§Ö�Ú�ÑRäP��
 � äÆ�áÒ-â�ãæ×.ÑDÔTÒ
Õ.ÓVà�ÔTÒ.ãØÒ-âDÚ�îTÓCÑ Ù ÚØÛ ñ�ÑVãØÒ-ÝRÚjåYÛ Újêmâ ÒRÕ.Ò-ÝWãØÓCÔ�Újå Ò
�-ÖØ×_êG�TÒ-Ý�þ ÞTÒmåØÝWãØÓCÔ�ÚTÓ ÕW× Ù Ò��
ýVÑ ÕWñTÞTÓCÔ�Úþý Ý û·ÓCÖ�ÖTÒ�Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ�Û ÑVãØÒRÓ Û�×_ãØÒ-Ý.ÓCÖTÒmå�ÕRÔTÒØä � çæÔØ× Ù Ò �-ßáãØÒ
Ò
�-ÔØ×.Öjñ)� ÓCÔTÒØþ¸îTÕ.Ò ÞTÒCåØÝWãØÓCÔ�ÚTÓ Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ÔTÒ�� ÿCÝ.Ò.ã � ��Ú�Ú Ù Ö�Ú�Ý.Ò��

Ic(Φ)Ù Ò-Ö�ÖTÓ ãYÚ�ÖTÒ-Ý-×_ãØÒöÑ+Ú�ÔTÕ.ÓCÔ�ÑDÚ�ÝRÔTÒ-Ñ ÕRë � ÚTÒ-Ô�ÔTÒ��ôÒ-î�Ú�Ñ Õ Ù Ú ÛÜÓVçæÔTÒ-â Ò ÑVãØÒmåôÞTÓCÖTÓVç
ÔØ×.Þ�ß÷ãØÓCÔ�ÚTÓmÛ Ý.ÓCÖRà�ÔTÓCâ Ò ÑDÝ.ÓCÖRà�Þ�ÖTÒ-Ý.ÒCçØå�� ÓCâ Ò ÿ ãØÓ Ù ÕRÖTÒDçé× �§Þ ä�
jäÝ� � ä �áÕ.ÒRÕ
Þ�ÖTÒ��TÓCÑDÑ Ñ Ò-Ñ Õ.Ò-ÚTÕ+Ý ñmçé×_ãØÓCÔ�Ú�ÚöÛÜÓVçæÔTÒ-â Ò+ÑVãØÒmåõû@Ú Ù ÑDÚ�ÖTÒ-Ý-×.Ô�ÔTÒ��õÕ.Ò.ãb� Ú�Ô�ß

di
þ

ÔØ×mà�ÒCçØå�� ÓCâ Ò-Ñ�å:ÝúÒ Ù ÔTÓ ÑVãØÒmå ÚjêCÒ.ã�å�Õ.Ò-ÖØ×Tä , ÛÜÓCÔ�ë
�%×_å Ú�Ñ�à�ÒDçæÔjñ � Õ.Ò.ãb�%Ú�Ôjñ
ÛÜÓVçæÔTÒ-â ÒóÑVãØÒmåÇÒRÕ±(�· ÔØÛ çYÒ°�
· ÔØÛÍþ)× Ý.Ó ãYÚ�î�Ú�Ôjñ

di
ÒRÕ°�
· ÔØÛ çYÒ���· ÔØÛ

ÛÜÒG��ÔTÒ÷�-ß÷ãØÒ ÑVñ4� ÓCÑ ÕRÝ.ÓCÔ�ÔTÒ ÞTÒ-ÝRß ÑDÚTÕRë�ÒCçæÔTÒ-ÖTÒCçæÔTÒ-Ñ ÕRë�Ò
�-ÖØ×_êG�TÒ-Ý�þ Ú çYÒ
�-ÚTÕRëRÑ�å
Ñ ÕW×.ÔPçé×.ÖTÕRÔTÒ�� û@ÖØ×DñTÔ�â Ò-û·ÓCÖTÒ-Ý.Ò�� û·Ò-ÖØÛÜß ÞTÒ.ãØÓCÝRßáà àj×.ÖØ× Ù Õ.ÓCÖ�Ú�Ñ ÕRÚ Ù Þ�Ö�Ú
ã � �-ßáà Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖØ×mà ä

? Õ.Ò
�-ß Ù Ò.ãYÚ�îTÓCÑ ÕRÝ.ÓCÔ�ÔTÒíÞ�ÖTÒ�×.ÔØ×_ãYÚjêmÚ�ÖTÒ-Ý-×WÕRë�ÖØ×.ÑDÞ�ÖTÓVçYÓ ãØÓCÔ�ÚTÓ Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ò��
È
�
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SFS

i a d?RGc Kna c K�X R \ dEv�R�d?O�d�v�R�w ]
F
i X³T d \^]DpA K m^R�QGc?R�d \ S�d T�\ R K S�O K l T�\ R�d!l:v�d T�V d X Q

z
´ S \ O�S \ R�v�Q a q T�W O�R�d?s~S T d X^a d X c?Q~O�Q X q�R a�KCB

a =

10
]ba�] i�O K f ]b\ O a d?RGc Kna c KGp

ÞjãØÒRÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚ Õ.Ò Ù ×Tþ)�-ß÷ãæ× Þ�ÖTÒ-Ý.ÓVçYÓCÔØ× ×.Þ�Þ�ÖTÒ Ù ÑDÚØÛ�×���ÚjåèÞTÒ.ãØÓCÝRßáà àj×.ÖØ× Ù Õ.ÓCÖ�Ú�Ñ ÕRÚ Ù
ÖØ×.ÑDÞ�ÖTÓVçYÓ ãØÓCÔ�Ô�ßáà

0 − π
Ù Ò-ÔTÕW× Ù Õ.Ò-Ý�ä �)ã�å Ò-Þ�ÖTÓVçYÓ ãØÓCÔ�ÔTÒ-Ñ ÕRÚ �-ß÷ãØÒ

Þ�ÖTÓVçæÞTÒ.ãØÒG� ÓCÔTÒØþ îTÕ.Ò Þ�ÖTÒ-Ñ ÕRÖØ×.Ô�Ñ ÕRÝ.ÓCÔ�ÔØ×_å ÔTÓDÒCçæÔTÒ-ÖTÒCçæÔTÒ-Ñ ÕRë �-ß÷ãæ× ÑDÝWåTê_×.ÔØ×
Ñ'ÑVñ4� ÓCÑ ÕRÝ.Ò-Ý-×.Ô�ÚTÓmÛ Ñ ÕWñTÞTÓCÔ�Ú Ý û·ÓCÖ�ÖTÒ�Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ�Û ÑVãØÒRÓÿ�§Ö�Ú�ÑRäá��
 � ä#�üÑVãYÚ
û·ÓCÖ�ÖTÒ�Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔ�ß!�N��×.Ö�ë.ÓCÖ Ñ ÒCçYÓCÖ���ÚTÕ)ãYÚ � ë@ÒCçæÔjñ Ñ ÕWñTÞTÓCÔ�ë�þRÕ.Ò ÖØ×.ÑDÞ�ÖTÓVçYÓ ãØÓCÔ�ÚTÓ
Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ò���ÞjãØÒRÕ-ÔTÒ-Ñ ÕRÚ�Õ.Ò Ù ×�ÛÜÒG� ÓDÕ��-ßÍÕRë Ò-Þ�Ú�ÑC×.ÔTÒ�û·Ò-ÖØÛòñmãØÒ�� *

jc(y) = j(0)c θ(w0 − y) + j(π)c θ(y − w0) = j(0)c θ(−Y ) + j(π)c θ(Y ),

â�çYÓ
w0 � ÖØ×_ê_ÛÜÓCÖ>Ò
�.ãæ×.Ñ ÕRÚ ÑÉÛÜÓCÔ�ë
� Ó�� Õ.Ò.ãb� Ú�ÔTÒ�� û·ÓCÖ�ÖTÒ�Û�×.âDÔTÓDÕRÚ Ù ×Tþ

y = 0
ÔØ×

ãØÓCÝ.Ò�Û Ù ÖØ× � ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé×Tþ
Y = y−w0

þ.Ú
θ(Y ) � Ñ ÕWñTÞTÓCÔ�îØ×WÕW×_å�ûðñTÔ Ù ��Újå	�

θ(Y ) =

1
Þ�Ö�Ú

Y > 0
Ú
θ(Y ) = 0

Þ�Ö�Ú
Y < 0

� äA$áß ÖØ×�� ÓCÔ�ÚTÓÉçØã�å ÑDÝ.ÓCÖRà�Þ�ÖTÒ-Ý.ÒCçØå�� ÓCâ Ò
Õ.Ò Ù × îTÓCÖTÓ ê)Ò
�-ÖØ×_êCÓ��>Ý Þ�ÖTÓVçYÓ ãØÓ Ûü×_ãØÒ-â Ò Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW× ÚØÛÜÓDÓDÕ�ÝRÚPç­�'&)( �+*

Is = a

∫ a

0

jc(y) sin (
2πHyd

Φ0
+ C)dy.

�[(�· �
D çYÓCÑDë

a = 10
Û Ù Û � ÖØ×_ê_ÛòÓCÖ�ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé×Tþ

d � Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔØ×_å>çØãYÚ�ÔØ×÷�§ÑCÛÍäØÞ ä�
jäÝ� � þØÚ
C � ÞTÒ-Ñ Õ.ÒmåØÔ�ÔØ×_å Ú�ÔTÕ.ÓCâDÖ�Ú�ÖTÒ-Ý-×.Ô�Újå þbÚØÛÜÓ � �%×_å+û@ÚjêmÚ�îTÓCÑ Ù Ú � ÑCÛüß ÑVã ÖØ×_êmÔTÒ-Ñ ÕRÚ

È��



û)×_ê ÔØ× Ù ÖØ× � Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW×úÞ�Ö�Ú
y = 0

ä � Ö�ÚøñTÝ.Ó ãYÚ�îTÓCÔ�Ú�Ú:ÕRÖØ×.Ô�ÑDÞTÒ-ÖTÕRÔTÒ-â Ò
Õ.Ò Ù ×

Is
Ý.Ó ãYÚ�î�Ú�ÔØ×

C
Újê_ÛÜÓCÔjå�ÓDÕRÑ�å ÕW× Ù ÚØÛ Ò
�-ÖØ×_êCÒ�ÛÍþ%îTÕ.Ò
�-ß ÝRß ÞTÒ.ãYÔjåTãØÒ-ÑDë

Ñ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�ÚTÓ°�[(�· � ä � ñjÕ.ÓmÛ ÔTÓCÑVãØÒG��Ô�ßáàúÛÜÓDÕ.ÓmÛ�×WÕRÚ�îTÓCÑ Ù ÚPàùÞ�ÖTÓDÒ
�-ÖØ×_êCÒ-Ý-×.Ô�Ú �
ÛÜÒG��ÔTÒ ÞTÒ Ù ×_ê_×WÕRë�þCîTÕ.ÒÎÛ�× Ù ÑDÚØÛ�×_ãYëRÔ�ß!�~�RÓ ê çæÚ�ÑDÑDÚ�ÞØ×WÕRÚ�ÝRÔ�ß!�@Õ.Ò Ù îTÓCÖTÓ ê Ù Ò-ÔTÕW× Ù Õ
ÝRß ÖØ×��ì×WÓDÕRÑ�å Ù × Ù

Ic =
√
ε21 + ε22

þØâ�çYÓ)Ý.Ó ãYÚ�î�Ú�Ô�ß
ε1,2

ÖØ×.ÝRÔ�ß *

ε1 = a2
∫ 1

0

jc(y1) sin (
2πΦ

Φ0
y1)dy1, ε2 = a2

∫ 1

0

jc(y1) cos (
2πΦ

Φ0
y1)dy1.

D çYÓCÑDë
y1 = y/a

þÍÚ
Φ � Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔ�ß!�ôÞTÒRÕ.Ò Ù îTÓCÖTÓ ê+Ò
�.ãæ×.Ñ ÕRëõÑVãæ×��RÒ�� ÑDÝWåTêmÚ ä

$áß î�Ú�ÑVãØÓCÔ�ÚTÓõÝ.Ó ãYÚ�î�Ú�Ô�ß
Ic

Þ�ÖTÒ-Ý.ÒCçæÚjãØÒ-ÑDë Ñ Ú�ÑDÞTÒ.ãYëWêCÒ-Ý-×.Ô�ÚTÓmÛ Þ�ÖTÒ-âDÖØ×RÛüÔTÒ-â Ò
Ù Ò�ÛüÞjãØÓ Ù ÑC×

Mathcad 2000
ä`ô Ò-ÖØÛ�× ÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕW×_ãYëRÔ�ßáà Ù Ö�Ú�ÝRßáàº�-ß÷ãæ×

ÕW× Ù Ò-Ý-×Tþ%îTÕ.Ò ÞTÒ.êmÝ.Ò.ã�åTãæ×ôçYÒ-Ý.Ò.ãYëRÔTÒ Õ.Ò-î�ÔTÒ Ò-Þ�ÖTÓVçYÓ ãYÚTÕRë Ý.Ó ãYÚ�î�Ú�Ô�ß
j
(0,π)
c

Ú
w0,π

Ý Ù ×mîTÓCÑ ÕRÝ.ÓáÞTÒCçæâ Ò-ÔTÒ-î�Ô�ßáà ÞØ×.ÖØ×RÛÜÓDÕRÖTÒ-Ý�ä � Ò.ã�ñTî�Ú�Ý êmÔØ×mîTÓCÔ�Újå Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ò��
ÞjãØÒRÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚ Õ.Ò Ù ×ë· � Ú π � îØ×.Ñ Õ.Ó��ÉÞ�Ö�ÚÉÖØ×_êmÔ�ßáà)Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖØ×mà þ_Ûüß Ú�ÑDÞTÒ.ãYëWêCÒ-Ý-×_ãYÚ
ÿmÛüÞ�Ú�Ö�Ú�îTÓCÑ Ù ÚTÓ%ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRÚ

jc(dF ), ξF1,2(T )
þ ÞTÒ.ã�ñTîTÓCÔ�Ô�ßÍÓ�Ý>â�ãbä�� �§ÑCÛÍäéñTÖ ä

�{�
�Tþ¶�
å ��� þ�îTÕ.Ò
�-ß Ò-Þ�ÖTÓVçYÓ ãYÚTÕRë ÿCû@û·Ó Ù ÕRÚ�ÝRÔjñ � Õ.Ò.ãb� Ú�Ôjñ û·ÓCÖ�ÖTÒ�Û�×.âDÔTÓDÕRÚ Ù × Ý
Ù ×��%çYÒ�� ÚjêðÒ
�.ãæ×.Ñ Õ.Ó�� þj×)ÕW× Ù � Ó@ÞTÒ-Ñ ÕRÖTÒ-ÚTÕRëÅ�RÒ.ãØÓDÓ çYÓDÕW×_ãYëRÔ�ßÍÓðÕ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�Ô�ßÍÓ
ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRÚ ÚPà Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù ÚPà ÕRÒ Ù Ò-Ý

I0,πc = j
(0,π)
c × w0,π × a

ä
�·ÑDÞTÒ.ãYëWêCÒ-Ý-×.Ô�ÔØ×_åÇÛÜÓDÕ.ÒDçæÚ Ù × ÞTÒ.êmÝ.Ò.ã�åTãæ×ï×.ÔØ×_ãYÚjêmÚ�ÖTÒ-Ý-×WÕRë Ú±�RÒ.ãØÓDÓ¸ÑVãØÒG��Ô�ßÍÓ
Þ�ÖTÒ-û@ÚjãYÚ ûðÓCÖ�ÖTÒ�Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ-â ÒúÑVãØÒmå ÞjñjÕ.ÓmÛ ÝRß��RÒ-ÖØ×ÇÞTÒCç�à�ÒCçØå�� Ó�� ûðñTÔ Ù ��Ú�Ú
jc(y)

ä
ý ×+Ö�Ú�ÑRä¶�
�+Þ�Ö�Ú�Ý.ÓVçYÓCÔ�ß ÞTÒ.ãØÓCÝRßÍÓ>àj×.ÖØ× Ù Õ.ÓCÖ�Ú�Ñ ÕRÚ Ù ÚïÕRÖTÓVàöÔTÓDÒCçæÔTÒ-ÖTÒCçæÔ�ßáà

SFS � ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçYÒ-Ý2çØã�å Ö-åjçé× Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ Ô�Ú2� Ó &Øä 
ó�%þ × ÔØ× Ö�Ú�ÑRä ��&
Ñ ÒRÒRÕRÝ.ÓDÕRÑ ÕRÝWñ � � ÚTÓ Þ�ÖTÒ-û@ÚjãYÚ þ ÞTÒ.ã�ñTîTÓCÔ�Ô�ßÍÓ Ý ÖTÓ êDñ_ãYëmÕW×WÕ.Ó î�Ú�ÑVãØÓCÔ�ÔTÒ-â Ò
ÛÜÒCçYÓ ãYÚ�ÖTÒ-Ý-×.Ô�Újå ä ý ÓDÒ
�Cà�ÒDçæÚØÛÜÒ Ò
�-ÖØ×WÕRÚTÕRë ÝRÔ�ÚØÛ�×.Ô�ÚTÓ-þ îTÕ.Ò ÞTÓCÖTÓCÞØ×mç
ÿCû@û·Ó Ù ÕRÚ�ÝRÔTÒ�� Õ.Ò.ãb� Ú�Ô�ß

F � ÑVãØÒmå Ò-îTÓCÔ�ë Û�×_ã Ú Ñ Ò-Ñ ÕW×.ÝWã�å�ÓDÕ Ò Ù Ò.ãØÒ¼·Tä (
ÔØÛÍä J ×_ê_ÛÜÓCÖ�ß�· � Ú

π � Ò
�.ãæ×.Ñ Õ.Ó�� ÕW× Ù � Ó ÑDÚjãYëRÔTÒ ÒRÕCãYÚ�îØ× � Õ-Ñ�å çæÖjñTâèÒRÕ çæÖjñTâV× *
Ý.Ó ãYÚ�î�Ú�Ô�ß

w0
çØã�å Ò
�-ÖØ×_êG�TÒ-Ý ï þ~$6Ú

wπ
çØã�å Ò
�-ÖØ×_êG�Ø× Ã6ÔTÓ Þ�ÖTÓCÝRß!�%×_ãYÚ

��·-K ÒRÕ ÖØ×_ê_ÛÜÓCÖØ× Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW×Tä�� çæÔØ× Ù Ò çé×�� Ó Ñ Õ.Ò.ãYë Ûü×_ãØÒRÓ Újê_ÛÜÓCÔTÓCÔ�ÚTÓ
Õ.Ò.ãb� Ú�Ô�ß2ÔØ× ÒRÕRÔTÒ-ÑDÚTÕ.Ó ãYëRÔTÒôÔTÓB�RÒ.ãYë
� Ò�Û ñTîØ×.Ñ Õ Ù Ó ÝRß÷êmß Ý-×WÓDÕ ÖØ×mçæÚ Ù ×_ãYëRÔTÒRÓ
Újê_ÛÜÓCÔTÓCÔ�ÚTÓ ÞTÒ.ãØÓCÝ.Ò�� àP×.ÖØ× Ù ÕRÓCÖ�Ú�Ñ ÕRÚ Ù Ú

SFS � Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW×Tä � Ö�Ú�î�Ú�ÔTÒ�� þ Ù × Ù ñ)� Ó
ñTÞTÒ�ÛüÚ�ÔØ×_ãØÒ-ÑDë�þòåØÝWã�å�ÓDÕRÑ�å î�ÖTÓ êmÝRß îØ×���ÔTÒ ÖTÓ ê Ù ×_åÄ���RÒ.ãØÓDÓ
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J Ú�ÑRä��
� *Z: l?d T g ² Q�Q¯S�d T�\ l?w Z�a O�Q�l?w Z
Ic(Φ)

R \ d�v�R�d?O�d�v�R�w Z
SFS

i a d?RGc Kna c?d?l
Nb −

Cu0.47Ni0.53 −Nb
X
dF ≈ d

(1)
c

p

È
å



 Б 

 А 

 В 1.4 µm

0.5 µm

π

9.2 µm

10.4 [�\   11 [�\  

0 π

0.8 µm

9 µm

 11 [�\   11.2 [�\  

0π

0.5 µm

π

5 µm

 11 []\   10.8 [�\  

00.4 µm

J Ú�ÑRäP��& * MPO�d?jPQ T Q _ jÆj \^a c?Q�l?R�d?sNc?d T�ù Q�R�wYj \ O�O�d ]6K m^R�QGc?R�d?m^d X³T d W0´ S�d T q�u \ R�R�w \ S�d
O \ f^q T�V c K c Kn] u�Q X+T�\ R�R�d?m^d ] d�v \³T Q�O�d?l K R�Q W v T�W d | O K f ² d?l
^þi Ø`í X^]Dp O�Q Xnp`_>_I×³p

Ú êmÔØ× Ù Ò-ÞTÓCÖTÓmÛÜÓCÔ�ÔØ×_å ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRë Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ò�� ÞjãØÒRÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚ Õ.Ò Ù ×:ÒRÕ
dFÝ Ò Ù ÖTÓCÑ ÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚ

d
(1)
c ≈ 11

ÔØÛÍä ý ×ÇÖ�Ú�ÑRä���( Þ�Ö�Ú�Ý.ÓVçYÓCÔ�ß Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�Ô�ßÍÓ
ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRÚ Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù ÚPàõÕ.Ò Ù Ò-Ýe· � Ú

π � Ò
�.ãæ×.Ñ Õ.Ó�� çØã�å Ò
�-ÖØ×_êG�TÒ-Ý ï � $Îäð�Îê
âDÖØ×.û@Ú Ù Ò-Ý ÝRÚPçæÔTÒØþ îTÕ.Ò ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRÚ

Ic(T )
ÒRÕDçYÓ ãYëRÔ�ßáà îØ×.Ñ Õ.Ó�� ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé×

ÑVñ4� ÓCÑ ÕRÝ.ÓCÔ�ÔTÒ ÒRÕCãYÚ�îØ×_ãYÚ�ÑDë çæÖjñTâ ÒRÕ çæÖjñTâV×Tä­�ò× Ù Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù ÚTÓ6Õ.Ò Ù Ú · �Ò
�.ãæ×.Ñ Õ.Ó�� �
I0c
� çØã�å Ò
�-ÖØ×_êG�TÒ-Ý ï þÙ$ Ú

π � Ò
�.ãæ×.Ñ ÕRÓ��õ�
Iπc
� çØã�å Ò
�-ÖØ×_êG�Ø×öÃ

ÒRÕRÔTÒ-ÑDÚTÕ.Ó ãYëRÔTÒïÑVãæ×��RÒ ê_×.ÝRÚ�Ñ Ó ãYÚ ÒRÕõÕ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ß@þ=Õ.Ò-â�çé× Ù × ÙôÙ Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ú �
Õ.Ò Ù çæÖjñTâ Ò��öîØ×.Ñ ÕRÚöÚjê_ÛÜÓCÔjåTãöÑDÝ.Ò�� êmÔØ× Ù Ý çæÚØ×.ÞØ×_êCÒ-ÔTÓ�Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ±�Rä 
e�ba
º aõ&Øä 
dc%ä�� ÖjñTâDÚØÛüÚ ÑVãØÒ-Ý-×RÛüÚ þ=Ý Ò-Þ�ÖTÓVçYÓ ãØÓCÔ�ÔTÒ�Û çæÚØ×.ÞØ×_êCÒ-ÔTÓ Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ
ç�� Ò.êCÓCû@Ñ Ò-ÔTÒ-ÝRÑ Ù Ú � ÞTÓCÖTÓVà�ÒCç ÖØ×_ê��-Ú�Ý-×_ãYÑ�å ÔØ× Ò
�.ãæ×.Ñ ÕRÚ Ñ'ÖØ×_êmÔ�ß=Û êmÔØ× Ù Ò�Û

å
·
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J Ú�ÑRä)��( *
ì \^] S \ O K cnq�O�R�w \ f K l?Q X Q ] d X c?Q a O�QGc?Q�u \^X�a Q Z c?d a d?l µ i4Q
π
iku KnX c \ s í X^]Dp O�Q Xnph_>_I×³´K c KnaCi�\�a O�QGc?Q�u \^X�a Q Z c?d a d?l

Ic
d | O K f ² d?l�^þi Ø l ²�\³T d ] S�O�QÅRGq T�\ l?d ]÷]6K m^R�QGc?R�d ] S�d T�\n´

S�d T q�u \ R�R�w \ S�d�O \ f^q T�V c K c Kn] u�Q X³T�\ R�R�d?m^d ] d�v \³T Q�O�d?l K R�Q W0p

Õ.Ò Ù Ò � û)×_êCÒ-Ý.Ò-â ÒÉÑ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�Újå þ-îTÕ.Ò Þ�Ö�Ú�Ý.ÒCçæÚjãØÒ Ù ÑVñ4� ÓCÑ ÕRÝ.ÓCÔ�ÔTÒ�Ûòñ%Újê_ÛÜÓCÔTÓCÔ�Ú �
û·Ò-ÖØÛüß ÞTÒ.ãØÓCÝRßáà àj×.ÖØ× Ù Õ.ÓCÖ�Ú�Ñ ÕRÚ Ù �§Ý îØ×.Ñ Õ-ÔTÒ-Ñ ÕRÚ Ù ÞTÒmåØÝWãØÓCÔ�Ú � Þ�ÖTÒ-Ý-×_ãæ×
Þ�Ö�Ú

H = 0
� äz�·Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ú � Õ.Ò Ù

Ic
ÖØ×.ÑDÞ�ÖTÓVçYÓ ãØÓCÔ�ÔTÒ-â Ò

0 − π
Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW× Ý

Ôjñ_ãØÓCÝ.Ò�Û Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ�Û2ÞTÒ.ãØÓ-þ Ù × Ù ÿDÕ.ÒúÑVãØÓVçØñ-ÓDÕùÚjêôñTÖ ä��+(�· � þìÖØ×.Ý.ÓCÔ:ÑVñ�Û�ÛÜÓ
Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù ÚPà'Õ.Ò Ù Ò-Ýß· � Ú

π � Ò
�.ãæ×.Ñ Õ.Ó�� äúñ Ú�Ô�ÚØÛ�×_ãYëRÔTÒRÓöêmÔØ×mîTÓCÔ�ÚTÓöÕ.Ò Ù ×
IcçYÒ-Ñ ÕRÚ�âV×WÓDÕRÑ�åïÞ�Ö�Ú Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖTÓ

Tπ
þ�Þ�Ö�Ú Ù ÒRÕ.Ò-ÖTÒ��ïÑVñ�Û�Û�× Õ.Ò Ù Ò-Ý­· � Ò
�.ãæ×.Ñ Õ.Ó��ÖØ×.ÝRÔØ×íÑVñ�Û�ÛÜÓ Õ.Ò Ù Ò-Ý

π � Ò
�.ãæ×.Ñ Õ.Ó�� ÞTÒ>×��-Ñ Ò.ã � ÕRÔTÒ�� Ý.Ó ãYÚ�î�Ú�ÔTÓ-ä�$ ÿDÕRÒ�ÛïÑ Ò-Ñ Õ.Ò-ÚTÕ
ÒRÕCãYÚ�î�ÚTÓúÖØ×.ÑDÞ�ÖTÓVçYÓ ãØÓCÔ�Ô�ßáà

0 − π
Ù Ò-ÔTÕW× Ù Õ.Ò-Ý:ÒRÕ ÒCçæÔTÒ-ÖTÒCçæÔ�ßáà Ò
�-ÖØ×_êG�TÒ-Ý�þ

Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ú � Õ.Ò Ù Ù ×��%çYÒ�� îØ×.Ñ ÕRÚ Ù ÒRÕ.Ò-Ö�ßáà ÖØ×.Ý.ÓCÔ Ôjñmã � Þ�Ö�Ú
T = Tπ

ä
� çæÔTÒ�� ÚjêÉÒ-Ñ Ò
�RÓCÔ�ÔTÒ-Ñ Õ.Ó�� ÑDÚØÛ�ÛÜÓDÕRÖ�Ú�î�Ô�ßáà÷· � π Ù Ò-ÔTÕW× Ù Õ.Ò-Ýá�

I0c = Iπc
� åØÝWã�å�ÓDÕRÑ�å

Þ�ÖTÒRÕ.Ó Ù ×.Ô�ÚTÓ ÑDÞTÒ-ÔTÕW×.Ô�ÔTÒ-â ÒïÝRÚPà�ÖTÓCÝ.Ò-â ÒõÕ.Ò Ù × Ý.Ò Ù ÖjñTâ âDÖØ×.Ô�Ú ��ß ÖØ×_ê çYÓ ãæ×Ú· � Ú
π � Ò
�.ãæ×.Ñ Õ.Ó��ß� å � ä��áÕ.ÒõÛÜÒ�� ÓDÕ¸Þ�Ö�Ú�Ý.ÓCÑ ÕRÚ Ù ÞTÒmåØÝWãØÓCÔ�Ú � Þ�Ö�Ú

T ' Tπ
çæÖjñTâDÚPà

ÔTÓDÒ
�-ß î�Ô�ßáà+åØÝWãØÓCÔ�Ú � �§ÞTÒ�ÛüÚØÛÜÒ Ú�Ñ Ù ×�� ÓCÔ�Újå ÞTÒ.ãØÓCÝRßáà àj×.ÖØ× Ù Õ.ÓCÖ�Ú�Ñ ÕRÚ Ùb� þ ÒDçæÔTÒ
Újê Ù ÒRÕ.Ò-Ö�ßáà��.ñmçYÓDÕ ÖØ×.ÑDÑCÛÜÒRÕRÖTÓCÔTÒ�Ô�Ú2� Ó-ä

� Ò-ÑVãØÓ Ú�ÑDÑVãØÓVçYÒ-Ý-×.Ô�Újå ÞTÒ.ãØÓCÝRßáà àj×.ÖØ× Ù Õ.ÓCÖ�Ú�Ñ ÕRÚ Ù �-ß÷ãØÒ Þ�ÖTÒ-Ý.ÓVçYÓCÔTÒ
ÔØ×��.ã � çYÓCÔ�ÚTÓ Ñ ÕWñTÞTÓCÔTÓ�� jú×.Þ�Ú�ÖTÒ ÔØ×2ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé×mà ï � $ �§ÑCÛÍä Ö�Ú�ÑRä �
� � ��( �Þ�Ö�Ú ÖØ×_êmÔ�ßáà Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖØ×mà Ý Ôjñ_ãØÓCÝ.Ò�Û Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ�Û ÞTÒ.ãØÓ-ät�·ÔTÕ.ÓCÖTÓCÑ
Ù ÕW× Ù ÚØÛ Ú�ÑDÑVãØÓVçYÒ-Ý-×.Ô�ÚjåYÛ �-ß÷ã ÝRß÷êmÝ-×.Ô Ñ ÕW×WÕRë.Ó�� ��(�� � þ Ý Ù ÒRÕRÒ-ÖTÒ��
ÔØ×��.ã � çé×_ãØÒ-ÑDëïÞTÒmåØÝWãØÓCÔ�ÚTÓ ÞTÒ.ã�ñ4�TÓ ãYßáà Ñ ÕWñTÞTÓCÔTÓ�� ÞTÒ-Ñ Õ.ÒmåØÔ�ÔTÒ-â ÒïÔØ×.Þ�Ö-å4� ÓCÔ�Újå
Ý ñPê Ù Ò��4Ò Ù ÖTÓCÑ ÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚ Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ß

0 − π
ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé×

SFS � Ù Ò-ÔTÕW× Ù Õ.Ò-Ý

å4�



Nb− Cu0.52Ni0.48 −Nb
�§ÑCÛÍä�Þ äD�Rä�� � ä ï Ý.Õ.Ò-Ö�ßö��(�� � Ò
�
ü åØÑDÔ�ÚjãYÚ ÿDÕ.ÒRÕ ÿCû@û·Ó Ù Õ

çYÒ�ÛüÚ�Ô�Ú�ÖTÒ-Ý-×.Ô�ÚTÓmÛ Ý.Õ.Ò-ÖTÒ�� âV×.ÖØÛÜÒ-Ô�Ú Ù Ú Ý Õ.Ò Ù Ò � û)×_êCÒ-Ý.Ò�ÛôÑ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�Ú�Ú
SFS �Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW×íÝ�Ò Ù ÖTÓCÑ ÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚ Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ß

Tπ
þYÞ�Ö�Ú�îTÓmÛöÑ Ò-â�ãæ×.ÑDÔTÒíÞ�ÖTÒ-Ý.ÓVçYÓCÔ�Ô�ß=Û

ÚØÛüÚóÿmÛüÞ�Ú�Ö�Ú�îTÓCÑ Ù ÚØÛ Ò��TÓCÔ Ù ×RÛ:×RÛüÞjãYÚTÕWñmçé× Ý.Õ.Ò-ÖTÒ��ôâV×.ÖØÛÜÒ-Ô�Ú Ù ÚÄ�-ß÷ãæ× Ý¸çæÝ-×
ÖØ×_ê_×ú�RÒ.ãYë
� ÓÉ×RÛüÞjãYÚTÕWñmçæß ÞTÓCÖ�Ý.Ò�� *

I ∼ sin 2ϕ+ 0.5 sinϕ.

� çæÔØ× Ù Ò%Ý Þ�ÖTÒ-Ý.ÓVçYÓCÔ�Ô�ßáà ÔØ×RÛüÚèÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕW×mà ÞTÒ.ã�ñ4�TÓ ãYßÍÓ·Ñ ÕWñTÞTÓCÔ�Úkjú×.Þ�Ú�ÖTÒ
Ý Ò Ù ÖTÓCÑ ÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚ

0 − π
ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé×±�-ß÷ãYÚøÒ
�-ÔØ×.Öjñ)� ÓCÔ�ß Õ.Ò.ãYë Ù ÒùÔØ× Ò
�-ÖØ×_êG�TÓ

ä Ù ÒRÕ.Ò-Ö�ß!� àj×.ÖØ× Ù Õ.ÓCÖ�ÚjêCÒ-Ý-×_ãYÑ�åùÛ�× Ù ÑDÚØÛ�×_ãYëRÔ�ß=Û ÞTÓCÖTÓCÞØ×mçYÒ�Û ÿCû@û·Ó Ù ÕRÚ�ÝRÔTÒ��
Õ.Ò.ãb� Ú�Ô�ß

F � ÑVãØÒmå � Ò Ù Ò.ãØÒ
6

âä ä ý ×2Ö�Ú�ÑRä �
�2ÞTÒ Ù ×_ê_×.Ô�ß ÖTÓ êDñ_ãYëCÕW×WÕRß
ÔØ×��.ã � çYÓCÔ�Újå Ñ ÕWñTÞTÓCÔTÓ�� ÞTÒ-Ñ Õ.ÒmåØÔ�ÔTÒ-â Ò ÔØ×.Þ�Ö-å4� ÓCÔ�Újå+ÔØ×>îØ×.Ñ Õ.ÒRÕ.Ó

ν = 800
Ù î��

Þ�Ö�Ú:ÖØ×_êmÔTÒ�� ×RÛüÞjãYÚTÕWñmçYÓ ÞTÓCÖTÓmÛÜÓCÔ�ÔTÒ�� Ñ Ò-Ñ ÕW×.ÝWã�å � � Ó�� ä��üÑVãYÚ Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖØ×
ÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕW× ÒRÕCãYÚ�îØ×WÓDÕRÑ�åõÒRÕ

TA
π

�RÒ.ãØÓDÓ-þÜîTÓmÛÇÔØ× ·Tä�·
� �%þòÕ.Ò ÔØ×��.ã � çé× � ÕRÑ�å
Õ.Ò.ãYë Ù Òá�TÓ ãYßÍÓíÑ ÕWñTÞTÓCÔ�Ú �§Ö�Ú�ÑRä �
��× � þbÝRß Ñ ÒRÕW× Ù ÒRÕ.Ò-Ö�ßáà Þ�Ö�Ú Ú�ÑDÞTÒ.ãYëWêCÒ-Ý-×.Ô�ÔTÒ��
îØ×.Ñ Õ.ÒRÕ.Ó Ñ Ò-Ñ ÕW×.ÝWã�å�ÓDÕ

νΦ0 = 1.65
Ôb$ÎäÄ� çæÔØ× Ù Ò Ý Õ.Ò-î Ù Ó2ÛüÚ�Ô�ÚØÛòñ�Û�×

Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ò-â ÒõÕ.Ò Ù ×Ä�
T = TA

π ≈ 1.53
� � ÖØ×.ÑDÑ Õ.ÒmåØÔ�ÚTÓ+ÛÜÓI�%çØñ Ñ ÕWñTÞTÓCÔjåYÛüÚ

Ñ ÕW×.ÔTÒ-ÝRÚTÕRÑ�å Ý çæÝ-×4ÖØ×_ê_×4ÛÜÓCÔ�ë
� Ól0 Ò Ù Ò.ãØÒ ·Tä�È2Ôb$ �§Ö�Ú�ÑRä �
� � � ä ý ×
Ö�Ú�ÑRä%��� × ÞTÒ Ù ×_ê_×.ÔØ× ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRë Û�× Ù ÑDÚØÛ�×_ãYëRÔTÒ�� � Ú�Ö�Ú�Ô�ß �TÓ ãYßáà Ú
ÞTÒ.ã�ñ4�TÓ ãYßáà Ñ ÕWñTÞTÓCÔ�Ú � ÒRÕ Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ß Ý ÑDÖØ×.ÝRÔTÓCÔ�Ú�Ú ÑùÕ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ÔTÒ��
ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRë � Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ò-â Ò Õ.Ò Ù ×èÝRÑ ÓCâ ÒèÖØ×.ÑDÞ�ÖTÓVçYÓ ãØÓCÔ�ÔTÒ-â Ò

0 − π Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW×
IAc

äÅ�+ñ × Ù ÑDÚØÛ�×_ãYëRÔØ×_åù×RÛüÞjãYÚTÕWñCçé× Ñ ÕWñTÞTÓCÔTÓ�� Ò-Þ�ÖTÓVçYÓ ã�åTãæ×.ÑDëïÞ�Ö�ÚÇÚjê_ÛÜÓCÔTÓCÔ�Ú�Ú
×RÛüÞjãYÚTÕWñmçæß2ÞTÓCÖTÓmÛÜÓCÔ�ÔTÒ-â Ò ÑDÚ�âDÔØ×_ãæ×Tä � ñ>ÒG��ÔTÒôÝRÚPçYÓDÕRë�þ·îTÕ.Ò%� Ú�Ö�Ú�ÔØ×ã�TÓ ãYßáà
Ñ ÕWñTÞTÓCÔTÓ��óñ�ÛÜÓCÔ�ë
�%×WÓDÕRÑ�å Ñ Þ�Ö�Ú4�.ãYÚ2� ÓCÔ�ÚTÓmÛ Ù

TA
π

Ý-ÛÜÓCÑ Õ.Ó Ñ Ý.Ó ãYÚ�î�Ú�ÔTÒ��
IAc

þ
Õ.Ò-â�çé× Ù × Ù ×RÛüÞjãYÚTÕWñmçé× ÞTÒ.ã�ñ4�TÓ ãYßáàôÑ ÕWñTÞTÓCÔTÓ��óÔØ×.Þ�ÖTÒRÕRÚ�ÝïÛ�× Ù ÑDÚØÛ�×_ãYëRÔØ× Þ�Ö�Ú
T = TA

π

ä)�P� ÓÎÖØ×_ê ÒRÕ-ÛÜÓDÕRÚØÛÍþPîTÕ.Ò Ò
�-ÖØ×_êCÓ�� ï àj×.ÖØ× Ù Õ.ÓCÖ�ÚjêCÒ-Ý-×_ãYÑ�åíÔØ×.Ú4�RÒ.ãYë
� ÚØÛ
ÞTÓCÖTÓCÞØ×mçYÒ�Û Õ.Ò.ãb� Ú�Ô�ß

dF
ä ý ×ó�RÒ.ãØÓDÓ2ÒCçæÔTÒ-ÖTÒDçæÔ�ßáà Ò
�-ÖØ×_êG�Ø×mà �[ÃÎþ $ � Ñ

ÛÜÓCÔ�ë
� ÚØÛ ÞTÓCÖTÓCÞØ×mçYÒ�Û
dF

�§Ú þ Ù × Ù ÑVãØÓVçæÑ ÕRÝRÚTÓ-þ ÛÜÓCÔ�ë
� ÚØÛ Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�Ô�ß=Û
Ú�ÔTÕ.ÓCÖ�Ý-×_ãØÒ�Û Ú�Ñ Ù ×�� ÓCÔ�Újå Ù Ö�Ú�ÝRßáà

Ic(H)
� ÿDÕ.ÒRÕ ÿCû@û·Ó Ù Õ ÔTÓ ÔØ×��.ã � çé×_ãYÑ�å ä

D ×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRë ñ�ÑVãØÒ-ÝRÚ � ÔØ×��.ã � çYÓCÔ�Újå ÞTÒ.ã�ñ4�TÓ ãYßáà Ñ ÕWñTÞTÓCÔTÓ�� jú×.Þ�Ú�ÖTÒ ÒRÕ
Ñ Õ.ÓCÞTÓCÔ�Ú ÔTÓDÒCçæÔTÒ-ÖTÒDçæÔTÒ-Ñ ÕRÚ Ò
�-ÖØ×_êG�Ø× â Ò-Ý.Ò-Ö�ÚTÕ Ò Õ.Ò�ÛÍþáîTÕ.ÒØþ÷ÞTÒ Ù ÖØ×���ÔTÓ�� ÛÜÓCÖTÓ

å�
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� *�~ÆKn|:T gAv \ R�Q \ëX cnq�S \ R \ s�� K S�Q�O�d}R K d | O K f ²�\ ^ í X^]Dp O�Q Xnp�_>_ i _��?× l:v KUT Q íÝKI× Q
l!d a O \ X c?R�d X cIQ í |B× c \^] S \ O K cnqGO�w

Tπ
S�O�QzO K f�R�d?s Kn] S T QGcnqEv \ S \ O \^]b\ R�R�d?s X d X c K l T�W g ù"\ s

c?O K R X S�d?OGc?R�d?m^dëc?d a�K�í R K O�Q X q�R a�KUZ S�O�Q�l \ v \ R�d�R K S�O WCi�\ R�Q \ R K l?w Z d�v \ m \ R \ O K c?d?O K�Ø�� iX Q�m^R KUT
K l ]6ØD×³p��ÆKnX c?dnc K S \ O \^]b\ R�R�d?m^d X Q�m^R KUT
K
ν
O K l?R K��?µ?µ"a��)²0p

Ý ÔØ×�� ÓmÛÇÑVã�ñTîØ×WÓ-þüÿDÕ.ÒRÕ ÿCû@ûðÓ Ù Õ ÔTÓ ÛòÒG� ÓDÕ`�-ßÍÕRë ÝRß÷êmÝ-×.Ô çYÒ�ÛüÚ�Ô�Ú�ÖTÒ-Ý-×.Ô�ÚTÓmÛ
Ý.Õ.Ò-ÖTÒ��+âV×.ÖØÛÜÒ-Ô�Ú Ù Ú Ý Õ.Ò Ù Ò � û@×_êCÒ-Ý.Ò�ÛóÑ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�Ú�Ú þ × ÑDÝWåTê_×.Ô þéÑ Ù Ò-ÖTÓDÓìÝRÑ ÓCâ ÒØþ
Ñ ÒóêmÔØ× Ù Ò-ÞTÓCÖTÓmÛÜÓCÔ�Ô�ß=Û6ÖØ×.ÑDÞ�ÖTÓVçYÓ ãØÓCÔ�ÚTÓmÛ Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ò��'ÞjãØÒRÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚúÕ.Ò Ù × ÞTÒ
ÞjãØÒ��%×mçæÚ Ò
�-ÖØ×_êG�Ø×Tä

J ×_ê çYÓ ãØÓCÔ�ÚTÓ ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé× ÔØ× Ò
�.ãæ×.Ñ ÕRÚ · � Ú
π � Ñ Ò-Ñ Õ.ÒmåØÔ�Újå ÞTÒ.êmÝ.Ò.ã�å�ÓDÕ

ÖØ×.ÑDÑCÛ�×WÕRÖ�Ú�Ý-×WÕRë
0 − π

Ù Ò-ÔTÕ_× Ù Õ Ù × Ù û)×_êCÒ-Ý.Ò � îjñTÝRÑ ÕRÝRÚTÕ.Ó ãYëRÔjñ � Ñ ÕRÖjñ Ù ÕWñTÖjñ *
çæÝWñ�à Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕRÔØß!�

0− π Ú�ÔTÕ.ÓCÖ�û·ÓCÖTÒ�ÛÜÓDÕRÖ�� Ù Ò-ÔTÓCî�ÔTÒ�� Ú�ÔPçØñ Ù ÕRÚ�ÝRÔTÒ-Ñ Õ-ë � �°çØã�å
Þ�ÖTÒ-Ñ Õ.Ó�� � ÓCâ Ò=Þ�ÖTÒ-û@Újã�å þmÚjêCÒ
�-ÖØ×�� ÓCÔ�ÔTÒ-â Ò=ÔØ× Ö�Ú�ÑRäG��
 � äG$ Þ ä
�Rä����-ß÷ãØÒ ÞTÒ Ù ×_ê_×.ÔTÒØþ
îTÕ.Ò:ÑDÚØÛ�ÛÜÓDÕRÖ�Ú�î�Ô�ß!�

0 − π
Ú�ÔTÕ.ÓCÖ�û·ÓCÖTÒ�ÛÜÓDÕRÖº�§ÑÇÖØ×.ÝRÔ�ß=ÛüÚ ×��-Ñ Ò.ã � ÕRÔ�ß=ÛüÚ

êmÔØ×mîTÓCÔ�ÚjåYÛüÚ Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù ÚPà+Õ.Ò Ù Ò-Ý	· � Ú
π � Ù Ò-ÔTÕ_× Ù ÕRÒ-Ý � Ý>Ôjñ_ãØÓCÝ.Ò�ÛóÛ�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ�Û

ÞTÒ.ãØÓ ÿ Ù ÝRÚ�Ý-×_ãØÓCÔTÕ.ÓCÔ ÑDÚØÛ�ÛÜÓDÕRÖ�Ú�î�ÔTÒ�Ûòñ · � · Ú�ÔTÕ.ÓCû·ÓCÖTÒ�ÛÜÓDÕRÖjñóÞ�Ö�ÚóÛ�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ�Û
ÞTÒRÕ.Ò Ù Ó îTÓCÖTÓ ê Ù Ò-ÔTÕWñTÖ

Φ0/2
ä�� çæÔ�ÚØÛ Újê ÑDÝ.Ò���Ñ ÕRÝèÒ
�-ß î�Ô�ßáà çæÝWñ�à Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕRÔ�ß÷à

Ú�ÔTÕ.ÓCÖ�û·ÓCÖTÒ�ÛÜÓDÕRÖTÒ-Ý��§Ö�Ú�ÑRä����Ç� � åØÝWã�å�ÓDÕRÑ�å Þ�ÖTÒRÕ.Ó Ù ×.Ô�ÚTÓ Ù Ò.ãYë
�TÓCÝ.Ò-â ÒðÕ.Ò Ù ×
Ir

Þ�Ö�Ú
ÒRÕCãYÚ�î�ÔTÒ�ÛöÒRÕèÔjñmã�å ÞTÒRÕ.Ò Ù ÓìÛ�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ-â ÒèÞTÒ.ã�å îTÓCÖTÓ ê ÔTÓCâ ÒØä��áÕ.ÒRÕíÕ.Ò Ù Ñ Ò.ê çé×WÓDÕ
ÔØ×·ç�� Ò.êCÓCû@Ñ Ò-ÔTÒ-ÝRÑ Ù ÚPàíÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé×mà

a
Ú
b
Ú�ÔTÕ.ÓCÖ�û·ÓCÖTÒ�ÛÜÓDÕRÖØ× ÖØ×_êmÔTÒ-Ñ ÕRÚíû)×_ê

ϕa
Ú

ϕb = −ϕa
ÚíÒ
�RÓCÑDÞTÓCî�Ú�Ý-×WÓDÕÉÕ.ÓmÛ ÑC×RÛüß=Û ÝRß ÞTÒ.ãYÔTÓCÔ�ÚTÓÎñ�ÑVãØÒ-ÝRÚjåíÒCçæÔTÒ.êmÔØ×mî�ÔTÒ-Ñ ÕRÚ

å
�



1.48 1.50 1.52 1.54 1.56 1.58
0

5

10

15

20

I(1/2)

c

I(1)

c

I c(n
) , µ

A
 

T, K

IA

c
 TA

π
 

���

 I
a
  I

b
 

ba

 I
r
 

 I 

 I 

Φ
0
/2

J Ú�ÑRä±��� *ÄKI×ãì \^] S \ O K cnq�O�R K:W f K l?Q X Q ] d X c V�]6KnaBX Q ]6KUT�V R�d?sào"Q�O�Q�R�w ²�\³T w Z
I

(1)
cQ S�d T q ²�\³T w Z

I
(1/2)
c

X cnq�S \ R \ s�� K S�Q�O�dÂv T�W d | O K f ²�K ^ í O�Q Xnp�_>_ i _��?× S�O�QÄu KnX c?dnc \�?µ?µ a��)²0p A KnaBX Q ]6KUT�V R K:W o"Q�O�Q�R K X cnq�S \ R \ s d?S�O \ v \³T�W�T
KnX^V S�O�Q QGf ]b\ R \ R�Q�QKn] S T QGcnqEv�wöS \ O \^]b\ R�R�d?m^d X Q�m^R KUT
KÂí X^]Dp O�Q Xnp�_>�I×³p �ÆT�W¯X O K l?R \ R�Q W S�O�Q�l \ v \ R K c KnaCi�\
c \^] S \ O K c?q�O�R K:W f K l?Q X Q ] d X c V%a O�QGc?Q�u \^X^a d?m^dÄc?d a�Kãa d?RGc Kna c K

IAc
p�|B×�@6ZI\^]6K c?Q�u \^X^a d \

QGf�d | O K�i�\ R�Q \ v�lnq ZGa d?RGc Kna c?R�d?m�d�Q�RGc \ O�j \ O�d ]b\ cIO KGp�@ c?O \³T�a Q�Q T�T g X c?O�Q�OGq�g�c�S�O�dnc \^a�K R�Q \X l \ O Z S�O�d?l?dEv WGù Q Z c?d a d?l í X^]Dp d |?X q i v \ R�Q \ l-c \^aBX c \U×³p l ×�®0K l?Q X Q ] d X c V�a O�QGc?Q�u \^X^a d?m^d
c?d aGK v�lnq ZGa d?RGc Kna cIR�d?m^d µ i µ ikQ�RGc \ O�j \ O�d ]b\ c?O K dncYl?R \ o"R \ m^d ]6K m^R�QGc?R�d?m^dÚS�dnc?d a�K v T�W
O K f�R�w Z f�R K u \ R�Q�s~S K O Kn]b\ c?O K Q�R�v�q a c?Q�l?R�d X cIQ

β = βL/π = 2LIc/Φ0 � ;���� p

Ý.Ò.ãYÔTÒ-Ý.Ò�� ûðñTÔ Ù ��Ú�Ú Ý%ê_×RÛ Ù ÔjñjÕ.Ò�ÛõÑDÝ.ÓCÖRà�Þ�ÖTÒ-Ý.ÒCçØå�� ÓmÛ Ù Ò-ÔTÕWñTÖTÓ¹�'&)( �+*
ϕa − ϕb = 2πΦ/Φ0 + 2πn.

�[(2� �
ñ�× Ù ÑDÚØÛ�×_ãYëRÔTÒRÓ êmÔØ×mîTÓCÔ�ÚTÓ

Ir
þôÖØ×.ÝRÔTÒRÓ Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ò�Ûòñ Õ.Ò Ù ñ Ù Ò-ÔTÕW× Ù Õ.Ò-Ý�þ

çYÒ-Ñ ÕRÚ�âV×WÓDÕRÑ�åõÝ Ù Ò.ãYë
�TÓ�Û�×_ãØÒ��¸Ú�ÔPçØñ Ù ÕRÚ�ÝRÔ�Ò-Ñ ÕRÚ°�
βL = 2πLIc/Φ0 ¿ 1

� Þ�Ö�Ú
ÞTÒRÕ.Ò Ù Ó ÝRÔTÓ�� ÔTÓCâ Ò>Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ-â Ò>ÞTÒ.ã�å

Φe = Φ0/2
äD$óÿDÕRÒ�Û ÑVã�ñTîØ×WÓìÚjê_ÛÜÓCÔTÓCÔ�ÚTÓ

ÖØ×_êmÔTÒ-Ñ ÕRÚíû)×_êðÔØ× Ù ×��%çYÒ�Û Újê=ç�� Ò.êCÓCû@Ñ Ò-ÔTÒ-ÝRÑ Ù ÚPà�ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçYÒ-Ý)Ñ Ò-Ñ ÕW×.ÝWã�å�ÓDÕ
π/2

þ
Õ.Ò ÓCÑ ÕRë Ý.Ò.êmÔ�Ú Ù ×WÓDÕ ÔØ×��RÓCâ û)×_êmß

π
Þ�Ö�Ú Ò
�Cà�ÒDçYÓ ÞTÒïê_×RÛ Ù ÔjñjÕ.Ò�Ûòñ Ù Ò-ÔTÕWñTÖjñ�ä

�Ü× Ù Ò��ìÕ.Ò Ù ÛÜÒG��ÔTÒ ÔØ×_êmß Ý-×WÕRë)ÞTÒ.ã�ñTûðãæ× Ù Ñ Ò-ÔTÒ�Û �
semifluxon

� þ-ÞTÒ-Ñ Ù Ò.ãYë Ù ñ%ÓCâ Ò
Ý.Ò.ê çYÓ���Ñ ÕRÝRÚTÓ ÔØ× û)×_êDñôÑDÝ.ÓCÖRà�Þ�ÖTÒ-Ý.ÒCçØå�� Ó��ôÝ.Ò.ãYÔTÒ-Ý.Ò�� ûðñTÔ Ù ��Ú�Ú ×.ÔØ×_ãØÒ-âDÚ�î�ÔTÒ
Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ�ÛòñöÞTÒRÕ.Ò Ù ñ

Φ0/2
ä"�üÑVãYÚÚ� Ó Ú�ÔPçØñ Ù ÕRÚ�ÝRÔ�Ò-Ñ ÕRë Ù Ò.ãYë
�Ø× ÔTÓ ÑVãYÚ � Ù Ò�Û

Û�×_ãæ×Tþ Õ.Ò ÔTÓDÒ
�Cà�ÒCçæÚØÛÜÒ ñTî�ÚTÕRß Ý-×WÕ-ë6Ñ Ò
�-Ñ ÕRÝ.ÓCÔ�ÔTÒRÓ ÞTÒ.ãØÓ Ù Ò.ãYë
�TÓCÝ.Ò-â Ò Õ.Ò Ù ×Tþ
Ù ÒRÕ.Ò-ÖTÒRÓ ñ�ÛÜÓCÔ�ë
�%×WÓDÕúÑVñ�Û�Û�×.Ö�Ô�ß!� Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔ�ß!� ÞTÒRÕ.Ò Ù

Φ
îTÓCÖTÓ ê Ù Ò.ãYë
�TÒøÚ

ÞTÒ.êmÝ.Ò.ã�å�ÓDÕïÝRß ÞTÒ.ãYÔ�ÚTÕRëöñ�ÑVãØÒ-ÝRÚTÓ û)×_êmÚ�ÖTÒ-Ý Ù Ú �[(2� � Þ�Ö�Ú ÛÜÓCÔ�ë
� ÓmÛ êmÔØ×mîTÓCÔ�Ú�Ú
å�&
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i"QGf ]b\ R \ R�Q \}X d
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d
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Ir
äy�áÕ.Ò Ò.êmÔØ×mîØ×WÓDÕ_þ îTÕ.ÒóÛ�× Ù ÑDÚØÛ�×_ãYëRÔTÒRÓ êmÔØ×mîTÓCÔ�ÚTÓ��RÓ ê çæÚ�ÑDÑDÚ�ÞØ×WÕ-Ú�ÝRÔTÒ-â ÒöÕ.Ò Ù ×

îTÓCÖTÓ ê Ú�ÔTÕ.ÓCÖ�û·ÓCÖTÒ�ÛÜÓDÕRÖ
Im

�.ñmçYÓDÕ ÒRÕCãYÚ�î�ÔTÒôÒRÕóÔjñ_ã�åh�§Ö�Ú�ÑRä~���ïÝ � ä}�@ÛÜÓCÔ�ÔTÒ
Ñ ÝWãYÚjåØÔ�ÚTÓmÛ Ñ Ò
�-Ñ ÕRÝ.ÓCÔ�ÔTÒ-â ÒôÞTÒ.ã�å'ÝRÚPà�ÖTÓCÝ.Ò-â ÒôÕ.Ò Ù ×TþÉÞ�ÖTÒRÕ.Ó Ù × � � ÓCâ Ò Ý.Ò Ù ÖjñTâ
âDÖØ×.Ô�Ú ��ßùÖØ×_ê çYÓ ãæ×-· � Ú

π � Ò
�.ãæ×.Ñ Õ.Ó��Ú� å � þ Ûüß ÑDÝWåTêmß Ý-×WÓmÛ ÔTÓCÔjñ_ãØÓCÝ.ÒRÓ êmÔØ×mîTÓCÔ�ÚTÓ
Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ò-â Ò�Õ.Ò Ù ×

0− π Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW×�Þ�Ö�Ú Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖTÓ
Tπ

�§Ö�Ú�ÑRäb�4�·Ó � ä
$ ��å
È
È â ÒCçØñ �ðäº$÷×.Ô�ÔTÓCÑ Õ.Ó Ú çæÖ ä � È
· � Þ�ÖTÒ-Ý.Ó ãYÚ ÔØ×��.ã � çYÓCÔ�ÚTÓ

Ñ ÕWñTÞTÓCÔTÓ���jú×.Þ�Ú�ÖTÒ ÔØ× çæÝWñ�à Ù Ò-ÔTÕW× Ù Õ-ÔTÒ�Û:Ú�ÔTÕ.ÓCÖ�û·ÓCÖTÒ�ÛÜÓDÕRÖTÓ Ú Ò
�-ÔØ×.Öjñ)��ÚjãYÚ þ
îTÕ.Ò Þ�Ö�Ú4ÞTÒRÕ.Ò Ù Ó ÝRÔTÓ�� ÔTÓCâ Ò Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ-â Ò ÞTÒ.ã�å4îTÓCÖTÓ ê Ù Ò-ÔTÕWñTÖ

Φ0/2
ÔØ×

Ý.Ò.ãYëmÕ � ×RÛüÞTÓCÖ�ÔTÒ�� àj×.ÖØ× Ù Õ.ÓCÖ�Ú�Ñ ÕRÚ Ù Ó ÞTÒmåØÝWã�å � ÕRÑ�å ÔTÓ Õ.Ò.ãYë Ù Ò �TÓ ãYßÍÓ-þ'ÔTÒ
Ú ÞTÒ.ã�ñ4�TÓ ãYßÍÓ Ñ ÕWñTÞTÓCÔ�Ú ÞTÒ-Ñ Õ.ÒmåØÔ�ÔTÒ-â Ò ÔØ×.Þ�Ö-å4� ÓCÔ�Újå �§Þ�Ö�Ú Þ�Ö�ÚjãØÒG� ÓCÔ�Ú�Ú
ÞTÓCÖTÓmÛÜÓCÔ�ÔTÒ-â Ò ÑDÚ�âDÔØ×_ãæ× � ä ï Ý.Õ.Ò-Ö�ß Þ�ÖTÓVçØãØÒG��ÚjãYÚ ÑVãØÓVçØñ � � ÓDÓ Ò
�
ü åØÑDÔTÓCÔ�ÚTÓ

å�(



ÿDÕ.Ò�Ûòñ ÿCû@û·Ó Ù ÕWñ-ä¯�üÑVãYÚ ÕRÖØ×.Ô�ÑDÞTÒ-ÖTÕRÔØß!� Õ.Ò Ù
I

îTÓCÖTÓ êøç�� Ò.êCÓCû@Ñ Ò-ÔTÒ-ÝRÑ Ù Ú �
ÞTÓCÖTÓVà�ÒCç+Þ�ÖTÓCÝRß!�%×WÓDÕ Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù ÒRÓ êmÔØ×mîTÓCÔ�ÚTÓ

Im
�§ÑCÛÍäØñTÖ är�[

( ��� þ ÔØ×íÞTÓCÖTÓVà�ÒDçYÓ

ÞTÒmåØÝWã�å�ÓDÕRÑ�å ÔØ×.Þ�Ö-å4� ÓCÔ�ÚTÓ-þ Þjñ_ãYëRÑDÚ�Öjñ � � ÓDÓ Ñôç�� Ò.êCÓCû@Ñ Ò-ÔTÒ-ÝRÑ Ù Ò�� îØ×.Ñ Õ.ÒRÕ.Ò��
ωJ ∼

√
I2 − I2m

ä��Îê_ÛÜÓCÔTÓCÔ�ÚTÓÉÔØ×.Þ�Ö-å4� ÓCÔ�Újå ÔØ×%ç�� Ò.êCÓCû·Ñ Ò-ÔTÒ-ÝRÑ Ù ÚPà ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé×mà
Ú�ÔTÕ.ÓCÖ�û·ÓCÖTÒ�ÛÜÓDÕRÖØ× Ñ Ò ÝRÖTÓmÛÜÓCÔTÓmÛ Þ�Ö�Ú ÔTÓ Ù ÒRÕ.Ò-Ö�ßáà êmÔØ×mîTÓCÔ�Újåjà ÞTÒ-Ñ Õ.ÒmåØÔ�ÔTÒ��
Ñ Ò-Ñ ÕW×.ÝWã�å � � Ó�� ÕRÖØ×.Ô�ÑDÞTÒ-ÖTÕRÔTÒ-â Ò Õ.Ò Ù ×

I
îTÓCÖTÓ ê Ò
�-ÖØ×_êCÓ�� Þ�ÖTÒ-Újã�ã � Ñ ÕRÖ�ÚØÖTÒ-Ý-×.ÔTÒ

ÔØ× Ö�Ú�ÑRäß�
ÈTä � Ò-Ö-åjçYÒ Ù Ñ ÕWñTÞTÓCÔ�Ú jú×.Þ�Ú�ÖTÒ Ò-Þ�ÖTÓVçYÓ ã�å�ÓDÕRÑ�å Ù Ò.ãYÚ�îTÓCÑ ÕRÝ.Ò�Û
Þjñ_ãYëRÑC×���Ú � ÔØ×.Þ�Ö-å4� ÓCÔ�Újå ê_× ÒCçæÚ�Ô ÞTÓCÖ�ÚTÒCç ÞTÓCÖTÓmÛòÓCÔ�ÔTÒ�� Ñ Ò-Ñ ÕW×.ÝWã�å � � Ó��
Þ�Ö�ÚjãØÒG� ÓCÔ�ÔTÒ-â Ò Õ.Ò Ù ×

Tω = 2π/ω
�
ω � îØ×.Ñ Õ.ÒRÕW× ÞTÓCÖTÓmÛÜÓCÔ�ÔTÒ-â Ò Õ.Ò Ù × � ä

ý ×.Þ�Ö�ÚØÛÜÓCÖ þ+Ö�Ú�ÑRäe�
È6× Ñ ÒRÒRÕRÝ.ÓDÕRÑ ÕRÝWñ-ÓDÕ Ñ ÕWñTÞTÓCÔ�Ú îTÓDÕRÝ.ÓCÖTÕRÒ-â Ò ÞTÒ-Ö-åjç Ù ×Tþ ×
Ö�Ú�ÑRä��
È Ý � ÕRÖTÓDÕRë.ÓCâ ÒØä � Ö�Ú Þ�ÖTÒ�ÛÜÓI�ìñjÕ.Ò-î�ÔTÒ�Û'êmÔØ×mîTÓCÔ�Ú�Ú Ý.Ó ãYÚ�î�Ú�Ô�ß

I
Újê � ê_×ÔTÓCÑDÚ�ÔPà�ÖTÒ-Ô�ÔTÒ-â Ò Újê_ÛÜÓCÔTÓCÔ�ÚjåùÔØ×.Þ�Ö-å4� ÓCÔ�Újå'ÔØ×ôÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé×màúÛÜÒG� ÓDÕ ÑVãØÒG��ÚTÕRÑ�å

ÑDÚTÕWñP×���Újå þ Ù Ò-â�çé× ÔØ× ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçYÓ
a

Þ�ÖTÒ-ÚjêCÒ��PçYÓDÕ ÕRÖ�Ú Þjñ_ãYëRÑC×���Ú�Ú þ × ÔØ×
ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçYÓ

b � îTÓDÕRß ÖTÓ��§Ö�Ú�ÑRäe�
È � � äe$ ÿDÕ.Ò�Û ÑVã�ñTîØ×WÓ:Ý Ù Ò-Ô �TÓ:ÞTÓCÖ�Ý.Ò-â Ò
ÞTÓCÖ�ÚTÒCçé× Ñ Ò-Ñ Õ.ÒmåØÔ�ÚTÓìÚ�ÔTÕ.ÓCÖ�û·ÓCÖTÒ�ÛÜÓDÕRÖØ×-�.ñCçYÓDÕ ñ)� Ó ÔTÓ%Õ.ÓmÛ � Ó-þ îTÕ.Ò�Ý ÔØ×mîØ×_ãØÓ-þ
ÞTÒ-Ñ Ù Ò.ãYë Ù ñ Újê_ÛÜÓCÔ�ÚTÕRÑ�å ÔØ×.Þ�ÖØ×.ÝWãØÓCÔ�ÚTÓ Ù Ò.ãYë
�TÓCÝ.Ò-â ÒïÕ.Ò Ù ×

Ir
ä D ×öÑVãØÓVçØñ � � Ú �

ÞTÓCÖ�ÚTÒCç ÞTÓCÖTÓmÛÜÓCÔ�ÔTÒ��¸Ñ Ò-Ñ ÕW×.ÝWã�å � � Ó�� ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçæß
a

Ú
b

ÞTÒ�ÛÜÓCÔjå � ÕRÑ�å ÖTÒ.ã�åYÛüÚ *
ÔØ× ÞTÓCÖ�Ý.Ò�Û �.ñCçYÓDÕ2îTÓDÕRß ÖTÓ Þjñ_ãYëRÑC×���Ú�Ú þ ÔØ× Ý.Õ.Ò-ÖTÒ�Û ÕRÖ�Ú þ Ú Ù Ò.ãYë
�TÓCÝ.Ò��
Õ.Ò Ù Þ�Ö�ÚØÛÜÓDÕ ÞTÓCÖ�Ý.Ò-ÔØ×mîØ×_ãYëRÔTÒRÓ êmÔØ×mîTÓCÔ�ÚTÓ-ä��Ü× Ù ÚØÛ Ò
�-ÖØ×_êCÒ�Û ÞTÒ.ãYÔ�ß!�ÇÞTÓCÖ�ÚTÒCç
Újê_ÛÜÓCÔTÓCÔ�Újå>Ñ Ò-Ñ Õ.ÒmåØÔ�Újå Ú�ÔTÕ.ÓCÖ�û·ÓCÖTÒ�ÛÜÓDÕRÖØ×ìÖØ×.Ý.ÓCÔíçæÝWñ�Û ÞTÓCÖ�ÚTÒCçé×RÛ ÞTÓCÖTÓmÛÜÓCÔ�ÔTÒ��
Ñ Ò-Ñ ÕW×.ÝWã�å � � Ó��

Tω
þWÚ ÔØ× Ù ×��%çYÒ�Û ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçYÓ�ê_×=ÿDÕ.Ò·ÝRÖTÓmÛòå Þ�ÖTÒ-Ú�Ñ�à�ÒCçæÚTÕ·ÞTÒ·Ñ ÓmÛüë

Þjñ_ãYëRÑC×���Ú � ä $õÑDÖTÓVçæÔTÓmÛ+ê_×)ÒCçæÚ�ÔèÞTÓCÖ�ÚTÒCç
Tω

ÔØ×@ç�� Ò.êCÓCû@Ñ Ò-ÔTÒ-ÝRÑ Ù ÚPà Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW×mà
Þ�ÖTÒ-Ú�Ñ�à�ÒCçæÚTÕ�ÞTÒ��Tä ( Þjñ_ãYëRÑC×���Ú�Ú þØîTÕ.ÒíÚ>Ò-Þ�ÖTÓVçYÓ ã�å�ÓDÕ ÞTÒ.ãØÒG� ÓCÔ�ÚTÓ Ñ ÕWñTÞTÓCÔ�Ú ä

�ò× Ù ÚØÛ Ò
�-ÖØ×_êCÒ�Û ÞTÒCåØÝWãØÓCÔ�ÚTÓôÞTÒ.ã�ñ4�TÓ ãYßáà Ñ ÕWñTÞTÓCÔTÓ���jú×.Þ�Ú�ÖTÒúÝÇÑVã�ñTîØ×WÓ
çæÝWñ�à Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕRÔ�Ò-â Ò Ú�ÔTÕ.ÓCÖ�û·ÓCÖTÒ�ÛÜÓDÕRÖØ× ÑDÝWåTê_×.ÔTÒ Ñ Þ�ÖTÒRÕ.Ó Ù ×.Ô�ÚTÓmÛ Ý ÔTÓmÛ
Ù Ò.ãYë
�TÓCÝ.Ò-â Ò Õ.Ò Ù ×

Ir
ä}$ ÑDÚØÛ�ÛÜÓDÕRÖ�Ú�î�ÔTÒ�Û Ú�ÔTÕ.ÓCÖ�û·ÓCÖTÒ�ÛÜÓDÕRÖTÓ±�

Iac = Ibc
� Þ�Ö�Ú

Φe = Φ0/2
Õ.Ò Ù

Ir
Ý.Ò.êmÔ�Ú Ù ×WÓDÕ Þ�Ö�Ú ã � �RÒ�ÛÍþ�çé×�� Ó��RÓCÑ Ù Ò-ÔTÓCî�ÔTÒ Û�×_ãØÒ�ÛÍþ

êmÔØ×mîTÓCÔ�Ú�Ú
βL

ä�$ ÔTÓCÑDÚØÛ�ÛÜÓDÕRÖ�Ú�î�ÔTÒ�ÛøÑVã�ñTîØ×WÓÂ�§ÔØ×.Þ�Ö�ÚØÛÜÓCÖ
Iac > Ibc

� ÑDÚTÕWñP×���Újå
ÑVãØÒG��ÔTÓDÓ-äáñ�× Ù ÑDÚØÛ�×_ãYëRÔTÒRÓ êmÔØ×CîTÓCÔ�ÚTÓ Ù Ò.ãYë
�TÓCÝ.Ò-â Ò Õ.Ò Ù ×Tþ çYÒ-Ñ ÕRÚ�âV×WÓmÛÜÒRÓùÞ�Ö�Ú
Ôjñ_ãØÓCÝ.Ò�� Ú�ÔPçØñ Ù ÕRÚ�ÝRÔTÒ-Ñ Õ-Ú6ÔTÓCÑDÚØÛ�ÛÜÓDÕRÖ�Ú�î�ÔTÒ-â Ò Ú�ÔTÕ.ÓCÖ�û·ÓCÖTÒ�ÛÜÓDÕRÖØ×Tþ ÖØ×.ÝRÔTÒ

Ibc
ä

� Ö�ÚÉÿDÕ.Ò�Û ÔØ×��RÓCâ�û)×_êmß ÔØ× Ù Ò-ÔTÕW× Ù Õ.Ó
b
Ñ Ò-Ñ ÕW×.ÝWã�å�ÓDÕ

ϕb = ±π/2
�§Ý=ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRÚ

å
�



ÒRÕ ÔØ×.Þ�ÖØ×.ÝWãØÓCÔ�Újå
Ir
� äÄ�áÒ-â�ãæ×.ÑDÔTÒ4ñ�ÑVãØÒ-ÝRÚ � �[(2� � ÑVñ�Û�Û�×.Ö�ÔTÒRÓ Újê_ÛÜÓCÔTÓCÔ�ÚTÓ

û)×_êmß'ÔØ× ç�� Ò.êCÓCû@Ñ Ò-ÔTÒ-ÝRÑ Ù ÚPà ÞTÓCÖTÓVà-ÒCçé×mà Þ�Ö�Ú Ò
�Cà�ÒCçYÓíÞTÒ ÑDÝ.ÓCÖRà�Þ�ÖTÒ-Ý.ÒCçØå�� ÓmÛòñ
Ù Ò-ÔTÕWñTÖjñ Ú�ÔTÕ.ÓCÖ�û·ÓCÖTÒ�ÛÜÓDÕRÖØ×øÝøÑVã�ñTîØ×WÓ

Φ ≈ Φe = Φ0/2
çYÒ.ã ��ÔTÒ��-ßÍÕRë

ÖØ×.ÝRÔTÒ
π
ä � ÒRÿDÕ.Ò�Ûòñ6ÔTÓVçYÒ-Ñ ÕW× � � ÓDÓ'Újê_ÛÜÓCÔTÓCÔ�ÚTÓ'û)×_êmß

π/2
çYÒ.ã ��ÔTÒ �-ßÍÕRë

� Ù Ò�ÛüÞTÓCÔ�ÑDÚ�ÖTÒ-Ý-×.ÔTÒ ÖØ×_êmÔTÒ-Ñ ÕRë � û)×_ê>ÔØ× Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕRÓ
a
är� çæÔØ× Ù Ò

ϕa < π/2
�£ÕW× Ù

Ù × Ù
Ir = Ibc < Iac

� Ú ñ�ÑVãØÒ-ÝRÚTÓ}�[(2� � ÔTÓ ÛÜÒG� ÓDÕ~�-ßÍÕRë)ÝRß ÞTÒ.ãYÔTÓCÔTÒ@Õ.Ò.ãYë Ù Ò@ê_×ðÑDîTÓDÕ
Újê_ÛÜÓCÔTÓCÔ�ÚjåíÖØ×_êmÔTÒ-Ñ ÕRÚèû)×_ê·ÔØ×ÉÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé×mà

a, b
ä4�üÑVãYÚíÚ�ÔPçØñ Ù ÕRÚ�ÝRÔ�ßÇ� ÞØ×.ÖØ×RÛÜÓDÕRÖ

Ù Ò-ÔTÕWñTÖØ×
βL

çYÒ-Ñ ÕW×WÕ.Ò-î�ÔTÒÇÝ.Ó ãYÚ Ù þÉÕ.Ò ÔTÓDÒ
�Cà�ÒCçæÚØÛÜÒôñTî�ÚTÕRß Ý-×WÕ-ëÇÑ Ò
�-Ñ ÕRÝ.ÓCÔ�ÔTÒRÓ
ÞTÒ.ãØÓ ÕRÒ Ù ×

Ir
þ Ù ÒRÕ.Ò-ÖTÒRÓ ñ�ÛÜÓCÔ�ë
�%×WÓDÕ¸Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔ�ß!� ÞTÒRÕ.Ò Ù îTÓCÖTÓ ê Ù Ò.ãYë
�TÒ

Φ =

Φe − LIr
ÚùÞTÒ.êmÝ.Ò.ã�åØÓDÕóÕ.ÓmÛ6ÑC×RÛüß=Û6ÝRß ÞTÒ.ãYÔ�ÚTÕRëôñ�ÑVãØÒ-ÝRÚTÓ±�[(2� � ä�$ ÑVã�ñTîØ×WÓ

Ò-îTÓCÔ�ë Û�×_ãØÒ-â Ò
βL

Ù Ò.ãYë
�TÓCÝ.Ò�� Õ.Ò Ù Ý ÔTÓCÑDÚØÛ�ÛÜÓDÕRÖ�Ú�î�ÔTÒ�Û Ú�ÔTÕ.ÓCÖ�û·ÓCÖTÒ�ÛÜÓDÕRÖTÓ
ÔTÓõ�.ñmçYÓDÕ ÑVñ4� ÓCÑ ÕRÝ.Ò-Ý-×WÕRë�þö× ñ�ÑVãØÒ-ÝRÚTÓ ÒCçæÔTÒ.êmÔØ×mî�ÔTÒ-Ñ ÕRÚ ÑDÝ.ÓCÖRà�Þ�ÖTÒ-Ý.ÒCçØå�� Ó��
Ý.Ò.ãYÔTÒ-Ý.Ò�� ûðñTÔ Ù ��Ú�Ú �.ñmçYÓDÕ ÝRß ÞTÒ.ãYÔTÓCÔTÒ ÞjñjÕ.ÓmÛ ñ-Ñ ÕW×.ÔTÒ-ÝWãØÓCÔ�Újå ÖØ×_êmÔTÒ-Ñ ÕRÚ
û)×_ê ±π ÔØ×úÞTÓCÖTÓVà-ÒCçYÓ

b
ä � Ò-Ñ Ù Ò.ãYë Ù ñ:ÖØ×.ÑDÞ�ÖTÓVçYÓ ãØÓCÔ�Ô�ßÍÓ

0 − π
Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕRß

�©åØÝWã�å � � ÚTÓCÑ�å Þ�ÖTÓVçéÛÜÓDÕ.Ò�Û ÖØ×.ÑDÑCÛÜÒRÕRÖTÓCÔ�Újå çé×.Ô�ÔTÒ-â Ò ÖØ×_ê çYÓ ãæ× � Þ�ÖTÓVçæÑ ÕW×.ÝWã�å � Õ
Ñ Ò
�RÒ�� ÛüÔTÒ-â Ò-ÑVãØÒ���Ô�ßÍÓ Õ.Ò-Ô Ù Ò-ÞjãØÓCÔTÒ-î�Ô�ßÍÓ Ñ ÕRÖjñ Ù Õ.ñTÖ�ß ��×ïÚPà Ú�ÔPçØñ Ù ÕRÚ�ÝRÔ�Ò-Ñ ÕRë
ê_×.Ý.ÓVçYÒ�ÛÜÒ Û�×_ãæ× � þ-ÑDÞTÒ-ÔTÕW×.Ô�Ô�ß!�èÝRÚPà�ÖTÓCÝ.Ò�� Õ.Ò Ù Ú�ÞTÒ.ã�ñ4�TÓ ãYßÍÓðÑ ÕWñTÞTÓCÔ�Ú�jú×.Þ�Ú�ÖTÒ
ÑVñ4� ÓCÑ ÕRÝWñ � ÕÉãYÚ � ë Ý Ò-îTÓCÔ�ë)ñPê Ù Ò���Ò Ù ÖTÓCÑ ÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚèÕ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ß

Tπ
þ�Ý Ù ÒRÕRÒ-ÖTÒ��

Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù ÚTÓÉÕ.Ò Ù Úá· � Ú π � Ò
�.ãæ×.Ñ Õ.Ó�� Þ�Ö�ÚØÛÜÓCÖ�ÔTÒ ÒCçæÚ�ÔØ× Ù Ò-ÝRß@ä
Ã�Ò.ãØÓDÓ%Õ.Ò-î�Ô�ßÍÓ ñ�ÑVãØÒ-ÝRÚjå+ÑVñ4� ÓCÑ ÕRÝ.Ò-Ý-×.Ô�Újå+ÑDÞTÒ-ÔTÕW×.Ô�ÔTÒ-â Ò�ÝRÚPà�ÖTÓCÝ.Ò-â Ò Õ.Ò Ù × Ý

0−π Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕRÓÇ�-ß÷ãYÚ ÞTÒ.ã�ñTîTÓCÔ�ßõÝL��å���È·â ÒCçØñ�Ã¹ñmãæ×WÓCÝRÑ Ù ÚØÛ Ú Ñ Ò�×.Ý.Õ.Ò-ÖØ×RÛüÚ�� È4� � ä
�áÕRÚ>ñ�ÑVãØÒ-ÝRÚjå>ñCçYÒ
�-ÔTÒ�ÚjêCÒ
�-ÖØ×_êmÚTÕRë Ý ÝRÚPçYÓÉû)×_êCÒ-Ý.Ò��èçæÚØ×.âDÖØ×RÛ�ÛÜß@þØâ�çYÓ)ÞTÒ Ò-Ñ�åYÛ
ÒRÕCãØÒG� ÓCÔTÒ ÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�ÚTÓ>ÖØ×_ê_ÛÜÓCÖTÒ-Ýá· Ú

π
Ò
�.ãæ×.Ñ Õ.Ó��

w0,π
Ù Ñ ÒRÒRÕRÝ.ÓDÕ-Ñ ÕRÝWñ � � ÚØÛ

ç�� Ò.êCÓCû@Ñ Ò-ÔTÒ-ÝRÑ Ù ÚØÛ çØãYÚ�ÔØ×RÛ
λ0,πJ (T )

*

λ0,πJ = (
Φ0

2πµ0j
(0,π)
c (T )d

)1/2.

ô%×_êCÒ-ÝRßÍÓ�çæÚØ×.âDÖØ×RÛ�Ûüß çØã�åïÒ
�-ÖØ×_êG�TÒ-Ý ï � $:Þ�Ö�Ú�Ý.ÓVçYÓCÔ�ß ÔØ× Ö�Ú�ÑRä��
åTþ�Þ�Ö�Ú�îTÓmÛ
Ò
�.ãæ×.Ñ ÕRë ÑVñ4� ÓCÑ ÕRÝ.Ò-Ý-×.Ô�Újå ÝRÚPà�Ö-å�Ñ Ò-â�ãæ×.ÑDÔTÒ	� È4� � Ò-âDÖØ×.Ô�Ú�îTÓCÔØ× ãYÚ�Ô�ÚjåYÛüÚ

λπJ tanhw0/λ
0
J = λ0J tanwπ/λ

π
J , λ

0
J tanhwπ/λ

π
J = λπJ tanw0/λ

0
J .

� Újê_ÛÜÓCÔTÓCÔ�ÚTÓmÛ Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ß Újê_ÛÜÓCÔjå�ÓDÕRÑ�å Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù ×_å ÞjãØÒRÕRÔTÒ-Ñ ÕRë
å��
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È



Õ.Ò Ù × · Ú
π

Ò
�.ãæ×.Ñ Õ.Ó�� Ú þ Ù × Ù ÑVãØÓVçæÑ ÕRÝRÚTÓ-þ çØãYÚ�Ô�ß
λ0,πJ (T )

ä ý × Ö�Ú�ÑRä
�
å × � Ý ÞjñTÔ Ù ÕRÚ�ÖTÒ�Û ÞTÒ Ù ×_ê_×.ÔØ× ÕRÖØ×WÓ Ù Õ.Ò-Ö�Újå þúÞ�ÖTÒCà�ÒDçæÚØÛ�×_å Ù ×��%çæß Û Újê
Ú�ÑDÑVãØÓVçYÒ-Ý-×.Ô�Ô�ßáà

0 − π
Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕRÒ-Ý¸Þ�Ö�Ú Újê_ÛÜÓCÔTÓCÔ�Ú�ÚöÕ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ß Ñ Ò-â�ãæ×.ÑDÔTÒ

î�Ú�ÑVãØÓCÔ�ÔTÒ�ÛòñóÛÜÒCçYÓ ãYÚ�ÖTÒ-Ý-×.Ô�Ú � ä��)ã�å Ò
�-ÖØ×_êG�Ø× ï ÝRÚPà�ÖTÓCÝ.Ò�� Õ.Ò Ù ÑVñ4� ÓCÑ ÕRÝWñ-ÓDÕ
Ý6ñPê Ù Ò�Û Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ÔTÒ�Û çæÚØ×.ÞØ×_êCÒ-ÔTÓõ�Rä (�� � �Rä (
�x�%þ îTÕ.Ò Ù Ò-Ö�ÖTÓ ãYÚ�Öjñ-ÓDÕ Ñ
Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�Ô�ß=Û çæÚØ×.ÞØ×_êCÒ-ÔTÒ�Û ÑVñ4� ÓCÑ ÕRÝ.Ò-Ý-×.Ô�ÚjåèÞTÒ.ã�ñ4�TÓ ãYßáàèÑ ÕWñTÞTÓCÔTÓ��÷�Rä ( � �Rä (��� ÚùÞTÒCçYÕRÝ.ÓCÖ��%çé×WÓDÕ Õ.ÓmÛ6ÑC×RÛüß=Û ÝWê_×.ÚØÛÜÒ-ÑDÝWåTêmëïÿDÕRÚPàÇåØÝWãØÓCÔ�Ú � äz�)ã�å �RÒ.ãØÓDÓ
ÒCçæÔTÒ-ÖTÒCçæÔ�ßáà Ò
�-ÖØ×_êG�TÒ-ÝóÃÎþ $ Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�Ô�ß!� çæÚØ×.ÞØ×_êCÒ-Ô ÑVñ4� ÓCÑ ÕRÝ.Ò-Ý-×.Ô�Újå
ÑDÞTÒ-ÔTÕW×.Ô�ÔTÒ-â Ò ÝRÚPà�ÖTÓCÝ.Ò-â Ò�Õ.Ò Ù ×�Ó�� ÓN�RÒ.ãØÓDÓ�ñPêCÒ Ù �§ÔTÓCÑ Ù Ò.ãYë Ù Ò Ûð� � þbÞTÒRÿDÕ.Ò�Ûòñ Ý
ÿDÕRÚPà°���RÒ.ãØÓDÓ>ÒCçæÔTÒ-ÖTÒCçæÔ�ßáà � Ò
�-ÖØ×_êG�Ø×màõÔØ×��.ã � çé×_ãYÚ�ÑDë Õ.Ò.ãYë Ù Ò��TÓ ãYßÍÓ�Ñ ÕWñTÞTÓCÔ�Ú
jú×.Þ�Ú�ÖTÒØä

� ÒmåØÝWãØÓCÔ�ÚTÓ ÞTÒ.ã�ñ4�TÓ ãYßáà Ñ ÕWñTÞTÓCÔTÓ�� jú×.Þ�Ú�ÖTÒ Ý Ò
�-ÑVñ)�%çé×.Ý
� Ó���Ñ�å
ÝRß!� Ó ÖØ×��RÒRÕ.Óó��(�� � �§ÑCÛÍäõÕW× Ù � Ó Þ ä°�Rä�� � Õ_× Ù � Ó ÛÜÒ-â�ãØÒ �-ßÍÕRë4ÝRß÷êmÝ-×.ÔTÒ
Þ�ÖTÒ-Ñ ÕRÖØ×.Ô�Ñ ÕRÝ.ÓCÔ�ÔTÒ�� ÔTÓDÒCçæÔTÒ-ÖTÒCçæÔTÒ-Ñ ÕRë � Ò
�-ÖØ×_êG�Ø× Ú Ý.Ò.êmÔ�Ú Ù ÔTÒ-Ý.ÓCÔ�ÚTÓmÛ
ÑDÞTÒ-ÔTÕW×.Ô�ÔTÒ-â Ò�ÝRÚPà�ÖTÓCÝ.Ò-â ÒìÕ.Ò Ù × ÝìÒ Ù ÖTÓCÑ ÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚ Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ß

0− π ÞTÓCÖTÓVà-ÒCçé×Tä
�ðÒ-ÑDÝ.ÓCÔ�Ô�ß=ÛöÞTÒCçYÕRÝ.ÓCÖ��%çYÓCÔ�ÚTÓmÛ ÑVã�ñ)��ÚTÕ Õ.ÒRÕ û)× Ù Õ_þ îTÕ.Ò ÿCû@û·Ó Ù Õ>ÔØ×��.ã � çé×_ãYÑ�å
Õ.Ò.ãYë Ù Ò Þ�Ö�Ú Ô�Újê Ù ÚPà Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖØ×mà þ Ù Ò-â�çé× Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù ÚTÓøÕ.Ò Ù Ú · � Ú

π �Ò
�.ãæ×.Ñ Õ.Ó�� ÛÜÒ-âVñjÕã�-ßÍÕRëöçYÒ-Ñ ÕW×WÕ.Ò-î�ÔTÒôÝ.Ó ãYÚ Ù Ú ä}�ðÕDãYÚ�î�ÔTÒRÓõÒRÕ Ôjñ_ã�å êmÔØ×mîTÓCÔ�ÚTÓ
Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ò-â Ò¸Õ.Ò Ù × Þ�Ö�Ú

T = Tπ
�§Ö�Ú�ÑRä��G
 × � þ Ù × Ù �-ß÷ãØÒ¸ÞTÒ Ù ×_ê_×.ÔTÒ¸ÝRß!� Ó-þ

ÕW× Ù � Ó>ÛÜÒG� ÓDÕ÷�-ßÍÕRë ÑVãØÓVçæÑ ÕRÝRÚTÓmÛ Þ�ÖTÒRÕ.Ó Ù ×.Ô�Újå¸ÑDÞTÒ-ÔTÕW×.Ô�ÔTÒ-â Ò ÝRÚPà�ÖTÓCÝ.Ò-â Ò�Õ.Ò Ù ×
Ý.Ò Ù ÖjñTâ=âDÖØ×.Ô�Ú ��ß

0−π ÖØ×_ê çYÓ ãæ×Tä0� Ñ ÒG�ì×_ãØÓCÔ�Ú � þ-ÝN��(�� � ÔTÓ Þ�Ö�Ú�Ý.ÓVçYÓCÔ�ß Ù Ö�Ú�ÝRßÍÓ
Ic(H)

Ýè× Ù ÕWñP×_ãYëRÔTÒ�ÛïÕ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ÔTÒ�Û çæÚØ×.ÞØ×_êCÒ-ÔTÓ-þæîTÕ.Ò ÔTÓ%ÞTÒ.êmÝ.Ò.ã�å�ÓDÕíÑVñmçæÚTÕRë
Ò
�>ÒCçæÔTÒ-ÖTÒCçæÔTÒ-Ñ ÕRÚ+Ú�ÑDÑVãØÓVçYÒ-Ý-×.Ô�Ô�ßáà

SFS � Ù Ò-ÔTÕW× Ù Õ.Ò-Ý�ä�$ ÑDÝWåTêmÚ Ñ ÿDÕRÚØÛóÝ-×���ÔTÒ
ÒRÕ-ÛÜÓDÕRÚTÕ-ë�þPîTÕ.Ò Ý.Ò.ê_ÛÜÒG��ÔTÒ-Ñ ÕRë)Ò
�-ÖØ×_êCÒ-Ý-×.Ô�Újå�ÖØ×.ÑDÞ�ÖTÓVçYÓ ãØÓCÔ�ÔTÒ-â Ò

0−π Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW×
ÔTÓDÒ
�Cà�ÒCçæÚØÛÜÒ ñTî�ÚTÕRß Ý-×WÕRë Þ�Ö�Ú Þ�ÖTÒ-Ý.ÓVçYÓCÔ�Ú�Ú'ÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕ.Ò-Ý Ý Ò Ù ÖTÓCÑ ÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚ
0− π ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçYÒ-ÝìÚ ×.ÔØ×_ãYÚjêCÓ@ÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕW×_ãYëRÔ�ßáàèçé×.Ô�Ô�ßáà ä

å
å



¤�¥§¦G¨�©lª¬«)­¬®¬«
�·ÑDÔTÒ-ÝRÔ�ßÍÓ ÖTÓ êDñ_ãYëCÕW×WÕRß¸çæÚ�ÑDÑ ÓCÖTÕW×���ÚTÒ-Ô�ÔTÒ�� ÖØ×��RÒRÕRß Ñ Ò-Ñ Õ.Òmå�Õ@Ý@ÑVãØÓVçØñ � � ÓmÛ *

• �·ÑDÑVãØÓVçYÒ-Ý-×.ÔØ× ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRë Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ò-â Ò Õ.Ò Ù × ç�� Ò.êCÓCû@Ñ Ò-ÔTÒ-ÝRÑ Ù ÚPà
SFS � Ù Ò-ÔTÕ_× Ù ÕRÒ-Ý Nb−Cu0.47Ni0.53−Nb ÒRÕ Õ.Ò.ãb� Ú�Ô�ß û·ÓCÖ�ÖTÒ�Û�×.âDÔTÓDÕRÚ Ù ×
Ý � Ú�ÖTÒ Ù Ò�Û Ú�ÔTÕ.ÓCÖ�Ý-×_ãØÓ Õ.Ò.ãb�%Ú�Ô þ�Ñ Ò-ÞTÒ-Ñ ÕW×.ÝRÚØÛÜÒ�ÛÇÑ>ÞTÒ.ãYÔ�ß=ÛùÞTÓCÖ�ÚTÒCçYÒ�Û
Ò-ÑB��Újã�ã�å���Ú �úÑDÝ.ÓCÖRà�Þ�ÖTÒ-Ý.ÒCçØå�� ÓCâ ÒôÞØ×.ÖØ×RÛÜÓDÕRÖØ×ôÞTÒ-Ö-åjç Ù ×Tä��y�-ÔØ×.Öjñ)� ÓCÔ�ß
çæÝ-× Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù ÚPà êmÔØ×mîTÓCÔ�Újå Õ.Ò.ãb� Ú�Ô�ß

F � ÑVãØÒCå Cu0.47Ni0.53
þ¸Þ�Ö�Ú

Ù ÒRÕ.Ò-Ö�ßáà Þ�ÖTÒ-Ú�Ñ�à�ÒCçæÚTÕ ÞTÓCÖTÓVà�ÒCç Újê Ò
�-ß î�ÔTÒ-â Ò · � Ñ Ò-Ñ Õ.ÒmåØÔ�Újå Ý
π �Ñ Ò-Ñ Õ.ÒmåØÔ�ÚTÓ�Ú+Ò
�-ÖØ×WÕRÔTÒØþ ×>Õ_× Ù � ÓèÔØ×��.ã � çé×WÓDÕRÑ�å Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�Ô�ß!�

0 − π �ÞTÓCÖTÓVà�ÒCç äA�@Þ�ÖTÓVçYÓ ãØÓCÔ�ß Ú�ÔTÕ.ÓCÖ�Ý-×_ãYßÇÕ.Ò.ãb� Ú�Ô þ Ý Ù ÒRÕ.Ò-Ö�ßáà
SFS � ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçåØÝWã�å�ÓDÕRÑ�å	· � ÚjãYÚ π � Ù Ò-ÔTÕ_× Ù ÕRÒ�ÛÍä

• �·ÑDÑVãØÓVçYÒ-Ý-×.Ô�ßöñ�ÑVãØÒ-ÝRÚjå>ÔØ×��.ã � çYÓCÔ�Újå>Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�Ô�ßáà
0− π ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçYÒ-Ý

ÔØ× ç�� Ò.êCÓCû@Ñ Ò-ÔTÒ-ÝRÑ Ù ÚPà Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW×mà
Nb − Cu1−xNix − Nb

Þ�Ö�Ú
ÖØ×_êmÔTÒ�Û Ñ Ò-Ñ ÕW×.Ý.Ó Ú Û�×.âDÔTÓDÕRÚjê_ÛÜÓ

CuNi� ÑDÞjãæ×.Ý-×ò�
x = 0.53, 0.57

� ä
� Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕW×_ãYëRÔTÒ ÞTÒCçYÕRÝ.ÓCÖ��%çYÓCÔTÒØþ îTÕ.Ò ÞTÓCÖ�ÚTÒCç Ò-ÑB��Újã�ã�å���Ú �
ÑDÝ.ÓCÖRà�Þ�ÖTÒ-Ý.ÒCçØå�� ÓCâ ÒóÞØ×.ÖØ×RÛÜÓDÕRÖØ×óÞTÒ-Ö-åjç Ù × ñ�ÛÜÓCÔ�ë
�%×WÓDÕRÑ�åùÑ¸ñ�ÑDÚjãØÓCÔ�ÚTÓmÛ
Û�×.âDÔTÓDÕRÚjê_Û�×%û·ÓCÖ�ÖTÒ�Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ-â ÒíÑVãØÒmå ä

• �·Þ�ÖTÓVçYÓ ãØÓCÔ�ß êmÔØ×mîTÓCÔ�Újå çYÓ���Ñ ÕRÝRÚTÕ.Ó ãYëRÔTÒ�� Ú ÛüÔ�ÚØÛÜÒ�� çØãYÚ�Ô
Ù Ò-â ÓCÖTÓCÔTÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚ ÔØ×.Ý.ÓVçYÓCÔ�ÔTÒ�� ÑDÝ.ÓCÖ.à�Þ�ÖTÒ-Ý.ÒCçæÚØÛÜÒ-Ñ ÕRÚ çØã�å
û·ÓCÖ�ÖTÒ�Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ-â Ò ÑDÞjãæ×.Ý-×

Cu0.47Ni0.53
ä � Ò Ù ×_ê_×.ÔTÒØþjîTÕ.Ò çØã�å Ò-Þ�Ú�ÑC×.Ô�Újå

Þ�ÖTÒRÕ.Ó Ù ×.Ô�Újå ÑDÝ.ÓCÖ.à�Þ�ÖTÒ-Ý.ÒCçØå�� ÚPà Õ.Ò Ù Ò-Ý îTÓCÖTÓ ê û·ÓCÖ�ÖTÒ�Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔ�ß!�
CuNi � ÑVãØÒ��2ÕRÖTÓB�.ñ-ÓDÕRÑ�å ÖØ×.ÑDÑCÛÜÒRÕRÖTÓCÔ�ÚTÓ çYÒ-ÞTÒ.ãYÔ�ÚTÕ.Ó ãYëRÔTÒ-â Ò Þ�ÖTÒ��TÓCÑDÑC×Tþ
ÝRß÷êmß Ý-× � � ÓCâ Ò ÖØ×_êmÖjñ4� ÓCÔ�ÚTÓ Ù ñTÞTÓCÖTÒ-ÝRÑ Ù ÚPà4ÞØ×.Ö2Ý û·ÓCÖ�ÖTÒ�Û�×.âDÔTÓDÕRÚ Ù Ó
�§ÞTÒ�ÛüÚØÛÜÒ Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ÔTÒ-â Ò ÚóÒ
��ÛÜÓCÔ�ÔTÒ-â Ò ÖØ×.ÑDÞØ×.Ö�Ú�Ý-×.Ô�Újå � ä � ÖTÒ-Ý.ÓVçYÓCÔTÒ
ÑDÖØ×.ÝRÔTÓCÔ�ÚTÓ ÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕW×_ãYëRÔ�ßáà ÖTÓ êDñ_ãYëmÕW×WÕ.Ò-Ý Ñ çé×.Ô�Ô�ß=ÛüÚ î�Ú�ÑVãØÓCÔ�ÔTÒ-â Ò
ÛÜÒCçYÓ ãYÚ�ÖTÒ-Ý-×.Ô�Újå�ÔØ×@Ò-ÑDÔTÒ-Ý.ÓÎÛüÚ Ù ÖTÒ-Ñ Ù Ò-Þ�Ú�îTÓCÑ Ù Ò�� Õ.ÓDÒ-Ö�Ú�Ú þRñTî�ÚTÕRß Ý-× � � Ó��
ÝWãYÚjåØÔ�ÚTÓ ÖØ×.ÑDÑ Ó åØÔ�Újå ÿ ãØÓ Ù ÕRÖTÒ-ÔTÒ-Ý Ñ ÞTÓCÖTÓCÝ.Ò-ÖTÒRÕ.Ò�Û ÑDÞ�Ú�ÔØ× Ý
û·ÓCÖ�ÖTÒ�Û�×.âDÔ�ÚTÕRÔTÒ�Û ÑDÞjãæ×.Ý.Ó-ä

��·
·



• �·ÑDÑVãØÓVçYÒ-Ý-×.ÔØ× ê_×.ÝRÚ�ÑDÚØÛÜÒ-Ñ ÕRë Õ.Ò Ù Ò � û)×_êCÒ-Ý.Ò-â Ò Ñ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�Újå
ç�� Ò.êCÓCû@Ñ Ò-ÔTÒ-ÝRÑ Ù Ò-â Ò

SFS � Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW×öÒRÕöÕ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ß Ý Ò Ù ÖTÓCÑ ÕRÔTÒ-Ñ ÕRÚ
0 − π

ÞTÓCÖTÓVà�ÒDçé×Tä ý ÓCÞTÒ-ÑDÖTÓVçæÑ ÕRÝ.ÓCÔ�ÔTÒ ÿ Ù ÑDÞTÓCÖ�ÚØÛÜÓCÔTÕW×_ãYëRÔTÒ Ò
�-ÔØ×.Öjñ)� ÓCÔTÒ
Újê_ÛÜÓCÔTÓCÔ�ÚTÓÇêmÔØ× Ù ×øÕ.Ò Ù Ò � û)×_êCÒ-Ý.Ò-â Ò Ñ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�Újå Þ�Ö�Ú Þ�ÖTÒDà�ÒG�%çYÓCÔ�Ú�Ú
Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ß

0 − π ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé×TäA�áÕ.ÒRÕ ÖTÓ êDñ_ãYëCÕW×WÕ ÔØ×mçYÓI��ÔTÒ�çYÒ Ù ×_êmß Ý-×WÓDÕ
Ý.Ò.êmÔ�Ú Ù ÔTÒ-Ý.ÓCÔ�ÚTÓ ÔTÓDÒ
�-ß î�ÔTÒ�� êmÔØ× Ù Ò-ÞTÓCÖTÓmÛÜÓCÔ�ÔTÒ��óÑDÝ.ÓCÖ.à�Þ�ÖTÒ-Ý.ÒCçæÚØÛÜÒ-Ñ ÕRÚôÝ
Þ�Ö�Ú�ÑVñjÕRÑ ÕRÝRÚ�Ú�Ò
��ÛÜÓCÔ�ÔTÒ-â Ò ÞTÒ.ã�å ä

• � ÖTÒCçYÓmÛÜÒ-Ô�Ñ ÕRÖ�Ú�ÖTÒ-Ý-×.ÔTÒØþ îTÕ.Ò Õ.Ò Ù Ò � û)×_êCÒ-Ý.ÒRÓ Ñ ÒRÒRÕRÔTÒ�� ÓCÔ�ÚTÓ
SFS �Ù Ò-ÔTÕW× Ù ÕW× Þ�Ö�Ú'Õ.Ò.ãb� Ú�ÔTÓ

F � ÑVãØÒCåbþ}�.ãYÚjê Ù Ò�� Ù Ò Ý.Õ.Ò-ÖTÒ�� Ù Ö�ÚTÕRÚ�îTÓCÑ Ù Ò��
Õ.Ò.ãb� Ú�ÔTÓ-þ4Ò-Ñ ÕW×WÓDÕRÑ�å ÑDÚ�Ôjñ�Ñ Ò-ÚPçé×_ãYëRÔ�ß=Û ÝRÞjãØÒRÕRë çYÒ Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ þ
ÒRÕCãYÚ�îØ× � � ÚPàPÑ�å ÔTÓ �RÒ.ãØÓDÓ îTÓmÛ ÔØ×ß·Tä�·4�ã� ÒRÕ Õ.ÓmÛüÞTÓCÖØ×WÕWñTÖ�ß

0 − π �ÞTÓCÖTÓVà�ÒCçé×Tä ï ÛüÞjãYÚTÕWñCçéß ÝRß ÑB� ÚPà>âV×.ÖØÛÜÒ-Ô�Ú Ù þ�ÓCÑVãYÚ Ò-Ô�Ú�Ú Þ�Ö�Ú�ÑVñjÕRÑ ÕRÝWñ � Õ
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