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❉✐✈❡rt♦r st✉❞✐❡s ✐♥ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐♥❞✉❝❡❞✱ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②

❞❡t❛❝❤❡❞ ❍✲♠♦❞❡s ✐♥ ❢✉❧❧ t✉♥❣st❡♥ ❆❙❉❊❳ ❯♣❣r❛❞❡

❋✳ ❘❡✐♠♦❧❞✱ ▼✳ ❲✐s❝❤♠❡✐❡r✱ ▼✳ ❇❡r♥❡rt✱ ❙✳ P♦t③❡❧✱ ❆✳

❑❛❧❧❡♥❜❛❝❤✱ ❍✳ ❲✳ ▼ü❧❧❡r✱ ❇✳ ❙✐❡❣❧✐♥✱ ❯✳ ❙tr♦t❤ ❛♥❞ t❤❡

❆❙❉❊❳ ❯♣❣r❛❞❡ ❚❡❛♠

1 ▼❛①✲P❧❛♥❝❦✲■♥st✐t✉t❡ ❢♦r P❧❛s♠❛ P❤②s✐❝s✱ ❉✲✽✺✼✹✽ ●❛r❝❤✐♥❣✱ ●❡r♠❛♥②

❊✲♠❛✐❧✿ ❋❡❧✐①✳❘❡✐♠♦❧❞❅✐♣♣✳♠♣❣✳❞❡

❆❜str❛❝t✳ ❚❤❡ ✜rst st❛❜❧❡✱ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡t❛❝❤❡❞ ❍✲♠♦❞❡ ♣❧❛s♠❛ ✐♥ ❢✉❧❧ t✉♥❣st❡♥

❆❙❉❊❳ ❯♣❣r❛❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ♦❢ ❜♦t❤ t❛r❣❡ts ✐s ✐♥❞✉❝❡❞

❜② ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r✳ ❚✇♦ ♥❡✇ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶❪✿ ❋✐rst✱ t❤❡ ❧✐♥❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ❛❜♦✉t 15 %

✇✐t❤ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r ❞✐✈❡rt♦r✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ♦❢ ❜♦t❤

t❛r❣❡ts ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡♥s❡✱ str♦♥❣❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞✱ st❛❜❧❡ r❛❞✐❛t✐♦♥

❛t t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t✳ ❘❛❞✐❛t❡❞ ♣♦✇❡r ❢r❛❝t✐♦♥s✱ frad✱ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ❛❜♦✉t 50 % t♦ 85 % ✇✐t❤

♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣✳ ❳✲♣♦✐♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ ❧♦ss ♦❢ ♣❡❞❡st❛❧ t♦♣ ♣❧❛s♠❛

♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❛❜♦✉t 60 %✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦r❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛t ρpol < 0.7 ❝❤❛♥❣❡s ♦♥❧② ❜② ❛❜♦✉t

10 %✳ H98 = 0.8 − 1.0 ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❞❡t❛❝❤❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣

t❤❡ ❊▲▼ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ 100 Hz r❛♥❣❡ t♦ ❛ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t

1− 2 kHz ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❊▲▼ s✐③❡✳

P❆❈❙ ♥✉♠❜❡rs✿ ✺✷✳✻✺✳❑❥✱ ✺✷✳✻✺✳P♣✱ ✺✷✳✺✺✳❘❦✱ ✺✷✳✷✺✳❳③✱ ✺✷✳✷✺✳❱②✱ ✺✷✳✺✺✳❋❛



◆✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❍✲♠♦❞❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ✐♥ ❢✉❧❧✲❲ ❆❯● ✷

✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ❢✉t✉r❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s ❧✐❦❡ ■❚❊❘ ❬✷❪ ❛♥❞

❉❊▼❖ ❬✸❪ ♣♦✇❡r ❡①❤❛✉st ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳

❆t ❛ ❉❊▼❖ r❡❧❡✈❛♥t✱ t❤❡r♠❛❧ ♣♦✇❡r ♦❢

Pth ≈ 3 GW ❬✹❪ ❛♥❞ ❛ ♠✐❞♣❧❛♥❡ ♣♦✇❡r ❢❛❧❧

♦✛ ❧❡♥❣t❤ λq ≈ 1 mm ❬✺❪ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣♦✇❡r

✢✉①❡s✱ q‖✱ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ 10 GWm−2 ✐♥ t❤❡ ❙❖▲

♦❢ ❉❊▼❖ ❛r❡ t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣

❢♦r ❣❡♦♠❡tr②✱ ❡✳❣✳ ✢✉① ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞

t✐❧t❡❞ t❛r❣❡ts✱ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r

✶✵✵ ✐♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ✢✉① t♦ t❤❡ t❛r❣❡ts ❝❛♥

❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❬✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣

♣♦✇❡r ✢✉① t♦ t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r t❛r❣❡t ♦♥ t❤❡

♦r❞❡r ♦❢ s❡✈❡r❛❧ 100 MWm−2 ✐s st✐❧❧ ✇❡❧❧

❛❜♦✈❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ st❡❛❞②✲st❛t❡ ♠❛t❡r✐❛❧

❧✐♠✐t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s 10 MWm−2 ❢♦r t❤❡ ■❚❊❘

❬✼❪ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❧♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ❉❊▼❖ ❬✽✱ ✾❪

❞✐✈❡rt♦r t❛r❣❡t✳

❋♦r t❛r❣❡t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❉❊▼❖ 70 % ♦❢

t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣♦✇❡r PH = 650 MW ❛r❡

❢♦r❡s❡❡♥ t♦ ❜❡ ❡①❤❛✉st❡❞ ✈✐❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞ r❡❣✐♦♥✱ Prad,core✱ ❜② s❡❡❞✐♥❣

♦❢ ❤✐❣❤✲❩ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ❧✐❦❡ ❛r❣♦♥ ♦r ❦r②♣t♦♥

❬✶✵❪✳ ■❢ ❉❊▼❖ ♦♣❡r❛t❡s ✐♥ ❍✲♠♦❞❡ t❤❡

❝♦r❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠

♣♦✇❡r ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ s❡♣❛r❛tr✐① ✐♥t♦ t❤❡

❙❖▲✱ Psep✱ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ st❛② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❍✲

▲ t❤r❡s❤♦❧❞ ❬✶✶❪✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣♦✇❡r

✐♥ t❤❡ ❙❖▲ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜②

❙❖▲ ❛♥❞ ❞✐✈❡rt♦r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧♦✇✲❩

✐♠♣✉r✐t✐❡s ❧✐❦❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡

♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❛❞✐❛t❡❞ ♣♦✇❡r ❢r❛❝t✐♦♥s✱

frad = Prad/PH✱ ❛❜♦✈❡ 95 % ❛♥❞ ❛

❞❡t❛❝❤❡❞ ❞✐✈❡rt♦r ❢♦r t❛r❣❡t ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❆

❣♦♦❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

♦❢ ❞✐✈❡rt♦r ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ✐♥ ❍✲♠♦❞❡ ♣❧❛s♠❛s

✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦✇❡r ✢✉①❡s t♦ t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r

✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② ♠✐ss✐♥❣ ♣❤②s✐❝s✳

❖♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ frad ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

❞❡t❛❝❤❡❞ t❛r❣❡ts ✐♥ ❍✲ ❛♥❞ ▲✲♠♦❞❡ ❤❛s

❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦❦❛♠❛❦s

❬❄✱ ✶✷✱ ✶✸✱ ✶✹✱ ✶✺❪✳ ❉❡t❛❝❤❡❞ ❍✲♠♦❞❡

♣❧❛s♠❛s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♦♥ ❏❚✲

✻✵❯ ❬✶✻✱ ✶✼❪✱ ❢✉❧❧ ❝❛r❜♦♥ ❏❊❚ ❬✶✽❪✱ ■❚❊❘✲

❧✐❦❡ ✇❛❧❧ ❏❊❚ ❬✶✾❪✱ ❈✲▼♦❞ ❬✷✵❪✱ ❉■■■✲❉ ❬✷✶✱

✷✷❪ ❛♥❞ ❢✉❧❧✲❝❛r❜♦♥ ❆❙❉❊❳ ❯♣❣r❛❞❡✱ ❆❯●

❬✷✸✱ ✷✹❪✳ ❙♦ ❢❛r ♠♦st ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t

st✉❞✐❡s ✐♥ ❢✉❧❧ t✉♥❣st❡♥ ❆❯● ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥

▲✲▼♦❞❡ ❞❡♥s✐t② r❛♠♣s ❬✶✱ ✷✺✱ ✷✻✱ ✻✱ ✷✼❪✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❍✲♠♦❞❡ ❞✐✈❡rt♦r ❞❡t❛❝❤♠❡♥t

❛t PH = 6 − 12 MW ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣✉r✐t②

s❡❡❞✐♥❣ t♦ ✈❛r② t❤❡ r❛❞✐❛t❡❞ ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡

❞✐✈❡rt♦r✱ Prad,div✱ ✇✐t❤ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛s ❛ s❡❡❞

✐♠♣✉r✐t②✳ ❲❡ r❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ✜rst st❛❜❧❡✱

❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡t❛❝❤❡❞ ❍✲♠♦❞❡s ✐♥ ❢✉❧❧✲❲

❆❯●✳ ❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡

✜rst t✐♠❡ t❤❛t ❛♥ ❳✲♣♦✐♥t ▼❆❘❋❊✲❧✐❦❡

r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ✐♥t✐♠❛t❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡

❞❡t❛❝❤♠❡♥t ✇✐t❤ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣ ✐♥ ❢✉❧❧

t✉♥❣st❡♥ ❆❯●✳ Pr❡✈✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❳✲

♣♦✐♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ✐♥ ❏❚✲

✻✵❯ ❬✷✽✱ ✷✾❪ ❛♥❞ ❈✲▼♦❞ ❬✸✵❪ ❞✐❞ ♥♦t st❛t❡

❛ st❛❜❧❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ ♦r ❝♦♥tr♦❧❧❛❜✐❧✐t②✳ ❲❡

✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ ❆❯● ❍✲♠♦❞❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t st✉❞✐❡s ✐s

st❛❜❧❡✱ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡✱ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤✉s

❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t✱

✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❢✉❧❧ ❝❛r❜♦♥ ❆❯● ❬✸✶✱ ✸✷❪✱

❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r t❛r❣❡t

✐s ♥♦t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢

❛♥ ❍✲♠♦❞❡ ❞❡♥s✐t② ❧✐♠✐t ❬✸✸❪ ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧

t✉♥❣st❡♥ ❆❯●✳ ❆❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣

✇✐t❤ ❙❖▲P❙ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❬✸✹❪✳

❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞❡✜♥❡s t❤❡ t❡r♠ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ❛s

✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❍✲

♠♦❞❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡s ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❆ ❜r✐❡❢

s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥

✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❛♥❞ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✉r✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ❛t ❆❯●✿ ❋✯ ❛r❡ ✐♦♥✲

✐③❛t✐♦♥ ❣❛✉❣❡s✱ ❇✯ ❛r❡ ❜❛r❛tr♦♥s✱ ❱✯ ❛♥❞

❍✯ ❛r❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ❝❤♦r❞s✳ ❚❛r❣❡t ▲❛♥❣✲

♠✉✐r ♣r♦❜❡s✱ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❧✐♥❡s ♦❢ s✐❣❤ts✱ ❡❧❡❝✲

tr♦♥ ❝②❝❧♦tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❝❛✲

t✐♦♥s ✭❊❈❊✮✱ ❚❤♦♠s♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡s ❛♥❞

t❤❡ ▲✐✲❜❡❛♠ ❣❡♦♠❡tr② ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s ✇❡❧❧✳

t❤✐s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❙❡❝t✐♦♥

✻ s❤♦✇s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❡❞❡st❛❧ r❡❣✐♦♥✱

♦♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛♥❞ ❊▲▼s ❞✉r✐♥❣ t❤❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✼

❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱

❣✐✈❡s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡s

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❆ s✉♠♠❛r② ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥

✽✳

✷✳ ❉❡t❛❝❤♠❡♥t

❚❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣♦✇❡r ✢✉① ❞❡♥s✐t② t♦ t❤❡

t❛r❣❡t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

q‖ = ne,tcsγshkBTe,t
︸ ︷︷ ︸

∝pe,tT 0.5
e,t

+ne,tcsEpot
︸ ︷︷ ︸

∝pe,tT
−0.5
e,t

✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ γsh ✐s t❤❡ ❤❡❛t s❤❡❛t❤ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❢❛❝t♦r✱ ne,t ❛♥❞ Te,t ❛r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②

❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t✱ cs
✐s t❤❡ s♦✉♥❞ s♣❡❡❞ ❛♥❞ Epot ≈ 15.8 eV

✐s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② r❡❧❡❛s❡❞ ♣❡r ✐♦♥

✇❤❡♥ r❡❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t♦ ♥❡✉tr❛❧ ❞❡✉t❡r✐✉♠

♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❧❛t❡ ❬✼❪✳

■♥ ♣r❡s❡♥t ❞❛② ❞❡✈✐❝❡s ♣♦✇❡r ❡①❤❛✉st

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠❡t ❛❧r❡❛❞② ✐♥ t❤❡ s♦✲

❝❛❧❧❡❞ ❤✐❣❤✲r❡❝②❝❧✐♥❣ r❡❣✐♠❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡

r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ Te,t ✈✐❛ ✭✐♠♣✉r✐t②✮ r❛❞✐❛t✐♦♥

❛♥❞ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❧♦ss❡s ❛❧♦♥❡✳ ❆ ✈❛❧✉❡

♦❢ Te,t ≈ 5 eV s✉✣❝❡s ❢♦r t❛r❣❡t ♣r♦t❡❝t✐♦♥

❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ ❞❡✈✐❝❡s ❧✐❦❡

❆❯●✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ✢✉① ❝❛♥ ❜❡

♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ✐s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞✳

❍✐❣❤❡r PSOL ✐♥ ■❚❊❘ ❛♥❞ ❉❊▼❖ ✐♠♣❧✐❡s

❤✐❣❤❡r r❡❝②❝❧✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t✐❡s

❛t t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ✢✉①❡s ♦♥t♦ t❤❡

❞✐✈❡rt♦r ♣❧❛t❡ ❬✸✺❪✳ ❲✐t❤ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♦❧✐♥❣

t♦ Te,t ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛❜♦✉t 2 eV t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡

❛♥❞ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r

♦❢ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ♣❧❛s♠❛✳ ❲✐t❤♦✉t ♣r❡ss✉r❡

❧♦ss❡s ❛❧♦♥❣ ❛ ✜❡❧❞❧✐♥❡✱ ❛ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝t✐♦♥

✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ✢✉① t♦ t❤❡ t❛r❣❡t

❛♥❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♣❛rt✐❝❧❡ ✢✉①✱ ✐✳❡✳ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t✱ ❜❡❝♦♠❡s ❛

♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r ♣♦✇❡r ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❬✼❪✳

P❛rt✐❛❧ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧

♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss ❛t ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ str✐❦❡♣♦✐♥t

❬✸✻❪✳ ■♥ ❆❯● ❛ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ♣❛rt✐❛❧

❞❡t❛❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r t❛r❣❡t ✐s ❛ ❞r♦♣

♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r s✐❣♥❛❧ Tdiv ❬✸✼❪ ❜❡❧♦✇
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5 eV✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ Tdiv ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠

s❤✉♥t ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ t❛r❣❡t✳

❈♦♠♣❧❡t❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s str♦♥❣

♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ ✢❛t t❛r❣❡t

♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t✱ jsat✱

❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ Te,t✱ ❛❧♦♥❣ ❛

❧❛r❣❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❬✷✹❪✳ ❚❤❡

♣❡❛❦ ❤❡❛t ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✢✉①❡s ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞

❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛tt❛❝❤❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤

✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✉♣str❡❛♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ ❆❯●

❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ jsat ✐s t②♣✐❝❛❧❧②

♦❜s❡r✈❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ✉♣ t♦ ❛ ❞✐st❛♥❝❡

❢r♦♠ t❤❡ str✐❦❡♣♦✐♥t ♦❢ ∆S = 10 − 15 cm✳

❚❤❡ ♣r♦✜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❢❛r ❙❖▲ ❛t t❤❡ ♦✉t❡r

t❛r❣❡t ✭∆S > 15 cm✮ s❤♦✇ ❛❧r❡❛❞② ❧♦✇

♣❛rt✐❝❧❡ ✢✉①❡s ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❡✈❡♥ ✐♥

❛tt❛❝❤❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛r❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❧②

❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❞❡t❛❝❤♠❡♥t✳ ❋♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②

❞❡t❛❝❤❡❞ ♦✉t❡r t❛r❣❡t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r s✐❣♥❛❧

Tdiv ❬✸✽❪ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✵ t♦ ✲✺ ❡❱✳ ◆❡❣❛t✐✈❡

✈❛❧✉❡s ♦❢ Tdiv ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ r❡s✉❧t ❢r♦♠

t❤❡r♠♦✲❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r

❛s t❤❡ ❝♦❧❞ ❡♥❞ ♦❢ ❛ ✢✉① t✉❜❡ ♦r ❛

s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P✜rs❝❤✲❙❝❤❧üt❡r ❝✉rr❡♥ts

✐♥ t❤❡ ❙❖▲ ✇✐t❤ ❛ ❞❡t❛❝❤❡❞ str✐❦❡♣♦✐♥t ❬✸✼❪✳

❈♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡t❛❝❤❡❞ ❍✲♠♦❞❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞

❛s ❍✲♠♦❞❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜♦t❤ t❛r❣❡ts

❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡t❛❝❤❡❞✳

✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t

❚❤❡ ❍✲♠♦❞❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡s ✐♥ t❤✐s st✉❞②

❛r❡ r✉♥ ❛t IP = 800 kA ❛♥❞ Bt =

2.5 T✱ ✇❤✐❝❤ s❡ts q95 ≈ 5.5✳ H98

r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✵✳✽✲✶✳✵✺✳ ❚❤❡ ✐♦♥ ∇B✲

❞r✐❢t ♣♦✐♥ts ✐♥t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ❞✐✈❡rt♦r✳ ❚❤❡

♣❧❛s♠❛ ❝✉rr❡♥t ✐s ❝❤♦s❡♥ s✉❝❤ t❤❛t ♥♦

❞✐sr✉♣t✐♦♥ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❛♥❞

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ❢r♦♠ ♠❛ss✐✈❡ ❣❛s

✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ❞✐s❝❤❛r❣❡s ❛r❡

❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❍✲♠♦❞❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t

★✷✾✸✽✸✿ ❛✮ ▲✐♥❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❡♥s✐t② ✭❍✶✿

❝❡♥tr❛❧✱ ❍✺✿ ❡❞❣❡✱ ❱✷✿ ❱❡rt✐❝❛❧✱ ❤✐❣❤✲✜❡❧❞ s✐❞❡

❙❖▲ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮✮✳ ❜✮ ❍❡❛t✐♥❣ P♦✇❡r ✭P tot✮✱

r❛❞✐❛t❡❞ ♣♦✇❡r ✭Prad✮ ❛♥❞ ♣♦✇❡r t♦ t❤❡ t❛r❣❡t

✭Ptar✮✳ ❝✮ ❋✉❡❧✐♥❣✴s❡❡❞✐♥❣ r❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡

✐♥t❡❣r❛t❡❞ Zeff ❛❧♦♥❣ ❍✶✳

❡①❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣♦✇❡r ✇❛s ✈❛r✐❡❞

❢r♦♠ 6.4 t♦ 11.4 MW ✇✐t❤ ❝❡♥tr❛❧

❊❈❘❍ ♦❢ 1.4 MW✳ ❚❤❡ ❞❡✉t❡r✐✉♠

❢✉❡❧✐♥❣✱ ΓD✱ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣ r❛t❡s✱

ΓN✱ ✇❡r❡ ✈❛r✐❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡

♦❢ 1 − 3 × 1022 e−/s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛r②

t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r✱ n0,div✱

❛♥❞ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♣❧❛s♠❛✱ cN✳ ❙t❛❜❧❡ ✐♠♣✉r✐t② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

✐♥ ♦✉r ❞✐s❝❤❛r❣❡s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛

♥✐tr♦❣❡♥ ♣r❡❧♦❛❞❡❞ ✇❛❧❧✱ t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡

✇❛❧❧ ♣✉♠♣✐♥❣ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥✳ ❲❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞

♣r❡❧♦❛❞✐♥❣ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞❡❞

❞✐s❝❤❛r❣❡s ❬❄❪✳ ◆✐tr♦❣❡♥ ❞♦♠✐♥❛t❡s Zeff

❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❡❞✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ✇❤❡r❡ Zeff ✐s

t❤❡ ❧✐♥❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ Zeff✲♣r♦✜❧❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡

❝❡♥tr❛❧ ❉❈◆ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ❝❤♦r❞ ❍✶✱ s❡❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳ ■t ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ 1.3− 1.4 ✐♥ t❤❡

❞❡✉t❡r✐✉♠ ♦♥❧② r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❛s❡ t♦ 1.8−2.0

❞✉r✐♥❣ s❡❡❞✐♥❣✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❚❤❡ ❝♦r❡

♥✐tr♦❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ cN✱ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ❛



◆✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❍✲♠♦❞❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ✐♥ ❢✉❧❧✲❲ ❆❯● ✺

❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ❛✮✰❜✮ Isat ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❜❧❛❝❦✳ ■♥t❡r✲

❊▲▼ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s ✱〈Isat〉ELM✱ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥

❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥♥❡r ❛♥❞ ♦✉t❡r t❛r❣❡t

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ Isat,TPM ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❣r❡❡♥✳ ❝✮

❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Isat s✐❣♥❛❧ ❛s ❛

♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❊▲▼ s✐③❡✳ ❞✮ P♦✇❡r s♣❡❝tr♦❣r❛♠

♦❢ ❆❳❯❱✲❞✐♦❞❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t✳

♣r❡✲s❡❡❞✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ 0.5 % t♦ 2.0 − 3.0 %

❞✉r✐♥❣ s❡❡❞✐♥❣✳ ❖t❤❡r ✐♠♣✉r✐t✐❡s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❈❳❘❙ ❜❡❢♦r❡ ♥✐tr♦❣❡♥

s❡❡❞✐♥❣✳ ❚❤❡✐r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛r❡

cC ≈ 0.1 % ❛♥❞ cHe ≈ 0.5 %✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡

♥♦t❡❞✱ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞✐❞

♥♦t ❛tt❡♠♣t t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦r❡ ✐♠♣✉r✐t②

❝♦♥t❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t✐♠❡ tr❛❝❡s ♦❢ t❤❡

♠❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡

❡①❡♠♣❧❛r② ❞✐s❝❤❛r❣❡ ★✷✾✸✽✸✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛r❡

♥♦t ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ t❤✐s ❞✐s❝❤❛r❣❡✱ ❜✉t ❛r❡

❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ ❞✐s❝❤❛r❣❡s ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳

✹✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❉❡t❛❝❤♠❡♥t P❤❛s❡s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ s✉♠♠❛r✐③❡s ❤♦✇ t❤❡ ❞❡t❛❝❤✲

♠❡♥t ❡✈♦❧✈❡s✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r

❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛s♠❛ q✉❛♥t✐t✐❡s

✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❛♥ ▲✲

♠♦❞❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❬✶❪ t❤❡

❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❍✲♠♦❞❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✲

✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ♣❤❛s❡s ❛r❡

✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✿

✭✐✮ ❖♥s❡t ♦❢ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t

✭✐✐✮ ❋❧✉❝t✉❛t✐♥❣ st❛t❡

✭✐✐✐✮ P❛rt✐❛❧ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ♦❢ ♦✉t❡r t❛r❣❡t

✭✐✈✮ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✸✳❛✲❜ s❤♦✇ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

s✉♠ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❞✐✈❡rt♦r t♦ t❤❡

✐♥♥❡r ❛♥❞ ♦✉t❡r t❛r❣❡t Isat =
∑

LP jsat,LP✱

✇❤❡r❡ jsat,LP ❛r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▲❛♥❣♠✉✐r

♣r♦❜❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❋♦r

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛ t✇♦✲♣♦✐♥t ♠♦❞❡❧ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢

Isat ✐s ❛❧s♦ ♣❧♦tt❡❞✳ ❚❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ✐s ❣✐✈❡♥

❜② Isat,TPM = ct0 n
2
e,edge✱ ✇❤❡r❡ ne,edge ✐s t❤❡

❧✐♥❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❡❞❣❡ ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜②

t❤❡ ❡❞❣❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ✭❍✲✺ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✮

❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ s❡♣❛r❛tr✐① ❞❡♥s✐t② ❛♥❞

ct0 ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ❝❤♦s❡♥ s✉❝❤

t❤❛t Isat = Isat,TPM ❛t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡✱

t0✱ ✇✐t❤ ❛tt❛❝❤❡❞ t❛r❣❡ts✳ ❋♦r ❞✐s❝❤❛r❣❡

★✷✾✸✽✸ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ✐s t0 = 0.9 s✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ Isat ✈❛❧✉❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣

✐♥❞✐❝❛t❡ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss ❛❧♦♥❣ ✜❡❧❞❧✐♥❡s✱ ✐✳❡✳

❞❡t❛❝❤♠❡♥t✳

■✳ ❖♥s❡t ♦❢ ❉❡t❛❝❤♠❡♥t✿ ❉✉r✐♥❣ t❤❡

♦♥s❡t ♦❢ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ❛t 0.9 s Isat t♦ t❤❡

✐♥♥❡r t❛r❣❡t ❞r♦♣s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❚P▼✲s❝❛❧✐♥❣

❛♥❞ t❤❡ ✐♥♥❡r t❛r❣❡t ❞❡t❛❝❤❡s ✐♥t❡r✲❊▲▼✱

❛❧r❡❛❞② ✇✐t❤♦✉t ✐♠♣✉r✐t② s❡❡❞✐♥❣✳ ❚❤❡

♦✉t❡r t❛r❣❡t ✐s ❛tt❛❝❤❡❞✳

■■✳ ❋❧✉❝t✉❛t✐♥❣ st❛t❡✿ ❆t 1.3 s t❤❡ ✐♥♥❡r

t❛r❣❡t ✐s ❞❡t❛❝❤❡❞ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✢✉❝t✉❛✲

t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t ✇✐t❤ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢

6−8 kHz ❛♣♣❡❛r ❞✉r✐♥❣ ✐♥t❡r✲❊▲▼ ♣❤❛s❡s✱

s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳❞✳ ❉✉r✐♥❣ ❊▲▼s t❤❡ ✐♥♥❡r t❛r✲



◆✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❍✲♠♦❞❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ✐♥ ❢✉❧❧✲❲ ❆❯● ✻

❣❡t tr❛♥s✐❡♥t❧② r❡❛tt❛❝❤❡s ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡

✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✈❛♥✐s❤✳ ❚❤❡ ♦✉t❡r t❛r❣❡t st❛②s

❛tt❛❝❤❡❞✳

■■■✳ P❛rt✐❛❧ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ❛t ♦✉t❡r t❛r❣❡t✿

❲✐t❤ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣

❛t 2.7 s t❤❡ ♦✉t❡r t❛r❣❡t ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠

❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ♣❛rt✐❛❧❧② ❞❡t❛❝❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✐♥t❡r✲

❊▲▼ ♣❤❛s❡s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❡

r❛❞✐❛t✐✈❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s❤✐❢t ❣r❛❞✉❛❧❧② ❢r♦♠

✐♥t❡r✲❊▲▼ t♦ ❊▲▼ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ t❤❡

✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ♠❡r❣❡s

✇✐t❤ ❛ ❜r♦❛❞ ❜❛♥❞ ❞✉❡ t♦ ❊▲▼s ✐♥

t❤❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳❞✳ ❉✉r✐♥❣

t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤❡ ❊▲▼ s✐③❡ ❞❡❝r❡❛s❡s

❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❛♥❞ ❊▲▼s ❞♦ ♥♦t r❡❛tt❛❝❤

t❤❡ ✐♥♥❡r t❛r❣❡t ❛♥②♠♦r❡✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳❛✲

❝✳ ❈♦♥❝♦♠✐t❛♥t❧②✱ ❛ str♦♥❣ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛t

t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❜♦❧♦♠❡t❡rs

✭frad ≈ 85 %✮✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✱ ❛♥❞

❛ ✭tr❛♥s✐❡♥t✮ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞

❞❡♥s✐t② ❜② t②♣✐❝❛❧❧② 10− 20 % ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱

s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✻✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧✐♥❡

✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ✐s ❛❧s♦

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❬✶✻✱ ✸✻✱ ✸✾✱ ✹✵❪✳

❲✐t❤ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣ t❤❡

♣❛rt✐❝❧❡ ✢✉① t♦ t❤❡ ✐♥♥❡r t❛r❣❡t ✐♥ t❤❡ ❢❛r

❙❖▲ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r ❜❛✤❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜②

❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❛❜♦✉t ✷ ✭★✷✾✾✷✹✮✳ ❆t 3.1 s t❤❡

✐♥♥❡r t❛r❣❡t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡t❛❝❤❡❞ ❛❧♦♥❣

t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ t❛r❣❡t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜❡❧♦✇ t❤❡

❞✐✈❡rt♦r ❜❛✤❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡

❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ▲❛♥❣♠✉✐r ♣r♦❜❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❢❛r ❙❖▲ ✇❛s ♥♦t

s✉✣❝✐❡♥t ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡

✐❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❛r❣❡t ✢✉① t♦ t❤❡ ✐♥♥❡r

t❛r❣❡t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢❛r ❙❖▲✱ ✐s r❡❞✉❝❡❞

♦r ✇❤❡t❤❡r jsat ✐s r❡❞✐str✐❜✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛t❡ ♥❡❛r ❙❖▲ ✐♥t♦ t❤❡ ❢❛r ❙❖▲✳

■❱✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❉❡t❛❝❤♠❡♥t✿ ❙t❛rt✐♥❣ ❛t

4.0 s t❤❡ ✐♥♥❡r t❛r❣❡t ❢❛r ❙❖▲ jsat r♦❧❧s ♦✈❡r✳

❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t❤❡ ❜♦❧♦♠❡t❡r✱ ♦✉t❡r t❛r✲

❣❡t ▲❛♥❣♠✉✐r ♣r♦❜❡s✱ ❞✐✈❡rt♦r s❤✉♥t ❝✉r✲

r❡♥t ❛♥❞ Hα ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠

❜r♦❛❞❜❛♥❞✱ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❊▲▼s t♦ ❛

✢✉❝t✉❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ♦♥❧② s♣♦r❛❞✐❝

❝❧❡❛r ✐♥t❡r✲❊▲▼✲❧✐❦❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥

✻✳✶✳ ❚❤❡ ❳✲♣♦✐♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ♠♦✈❡s ❢✉r✲

t❤❡r ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ str♦♥❣

❇❛❧♠❡r✲ ❛♥❞ ◆■■■✲❧✐♥❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❳✲

♣♦✐♥t ❡♠❡r❣❡s✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳ ❇♦t❤ s♣❡❝✲

tr❛❧ ❧✐♥❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♦♥✐③❛✲

t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞ r❡❣✐♦♥✳ ❇♦t❤ t❛r✲

❣❡ts ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡t❛❝❤❡❞ ❛t 4.5 s ❛♥❞

♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✢✉①❡s ❛t ❜♦t❤ t❛r❣❡ts

❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳

▼✐❞♣❧❛♥❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ne✱ Te ❛♥❞ Ti s❤♦✇ ❛

❧♦ss ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ✭60 %✮ ❛t t❤❡ ♣❡❞❡st❛❧ t♦♣

✭ρpol = 0.95✮ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲s❡❡❞❡❞ ♣❤❛s❡✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦r❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥s✐❞❡ ρpol < 0.7 ❛♥❞

❤❡♥❝❡ ❝♦r❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✐s ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❛❢✲

❢❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

H98 s❝❛❧✐♥❣ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✵✳✽✲✶✳✵ ✇✐t❤ ❝♦♠✲

♣❧❡t❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ❛♥❞ ✵✳✽✺✲✶✳✵✺ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲

s❡❡❞❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❛s❡✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳

✺✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉✐✈❡rt♦r

P❧❛s♠❛

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ✇✐t❤ ♥✐tr♦❣❡♥

s❡❡❞✐♥❣ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳ ❊❛❝❤

❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❣r♦✉♣ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡

s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❥✉st ❞❡s❝r✐❜❡❞✳

✺✳✶✳ ❚❛r❣❡t Pr♦✜❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✹ ❝♦♠♣❛r❡s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ▲❛♥❣♠✉✐r

♣r♦❜❡ ❛♥❞ ✐♥❢r❛r❡❞ ❝❛♠❡r❛ t❛r❣❡t ♣r♦✜❧❡s

❢♦r ❛tt❛❝❤❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡t❛❝❤❡❞ ❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥s ✐♥ ★✷✾✸✽✸✳ ❚❤❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ jsat ❛r❡

❞❡r✐✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ Te = Ti ❛♥❞



◆✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❍✲♠♦❞❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ✐♥ ❢✉❧❧✲❲ ❆❯● ✼

❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ■♥t❡r ❊▲▼✱ ♦✉t❡r t❛r❣❡t ♣r♦✜❧❡s ♦❢ jsat ✭❛✮ ❛♥❞ q‖ ✭❜✮ ❢♦r ★✷✾✸✽✸✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs

❛r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▲❛♥❣♠✉✐r ♣r♦❜❡s✳ ❚❤❡ ♣❧♦tt❡❞ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛r❡ 20 − 2.3 s ✭r❡❢❡r❡♥❝❡✮ ❛♥❞

4.0− 4.5 s ✭s❡❡❞❡❞✮✳

❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❋❛❝t♦r

◗t② ■♥t❡r✲❊▲▼ ❲✐t❤ ❊▲▼s

Isat,in/out ✺ ✴ ✷✳✺ ≤✶✵✵ ✴ ✷✳✺

❆✈❡r❛❣❡

Ptar,in/out ✺ ✴ ✷

❚❛❜❧❡ ✶ ✕ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ♣❡❛❦ ✢✉①❡s

t♦ t❤❡ t❛r❣❡ts ❢r♦♠ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②

❞❡t❛❝❤❡❞ t❛r❣❡ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❢♦r ★✷✾✸✽✸✳

❛ ♣✉r❡ ❞❡✉t❡r✐✉♠ ♣❧❛s♠❛ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❡ ❞❛t❛✳ ❆ s❤❡❛t❤ ❤❡❛t tr❛♥s♠✐s✲

s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t γsh = 8 ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✲

✉❛t✐♦♥ ♦❢ qt ❢r♦♠ ▲❛♥❣♠✉✐r ♣r♦❜❡s✳ ❉✉❡

t♦ ❧♦✇ t❛r❣❡t ♣❧❛t❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡

❤❡❛t ✢✉① ❝❛♥ ❜❡ r❡❧✐❛❜❧② ❞✐❛❣♥♦s❡❞ ✇✐t❤ ✐♥✲

❢r❛r❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥❧② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ str✐❦❡

♣♦✐♥t ✭0 cm < ∆S < 5 cm✮ ✐♥ ♦✉r ❞✐s✲

❝❤❛r❣❡s✳

■♥ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s st✉❞② t❤❡ ✐♥✲

t❡r ❊▲▼ ♣❡❛❦ jsat ❛t t❤❡ ♦✉t❡r t❛r✲

❣❡t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t♦ ✈❛❧✉❡s ❜❡❧♦✇

5 × 1022 e−m−2s−1✳ ❆t t❤❡ ✐♥♥❡r t❛r✲

❣❡t t❤❡ ♣❡❛❦ jsat ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❜❡❧♦✇

5 × 1021 e−m−2s−1✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r ❊▲▼ ♣❡❛❦

❤❡❛t ✢✉① t♦ t❤❡ ♦✉t❡r t❛r❣❡t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡✲

❞✉❝❡❞ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸ t♦ ❜❡❧♦✇

0.5 MWm−2✳ ❚❛❜❧❡ ✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r❡✲

❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ✢✉①❡s t♦ ❜♦t❤ t❛r❣❡ts

❢r♦♠ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡t❛❝❤❡❞ ❞✐✲

✈❡rt♦r t❛r❣❡ts✳

❚❤❡ ✐♥t❡r✲❊▲▼ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛✲

s✉r❡❞ ❜② ▲❛♥❣♠✉✐r ♣r♦❜❡s ❛t t❤❡ t❛r❣❡t

✇❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ Te ≈ 10 − 30 eV ✐♥

❛tt❛❝❤❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ Te ≈ 1 − 2 eV ✐♥

❞❡t❛❝❤❡❞ r❡❣✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡t❛❝❤✲

♠❡♥t✳ Pr♦❜❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡❧♦✇ 2 eV ❛r❡

❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❬✹✶❪✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t

♥✐tr♦❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r ♣❧❛s♠❛ ❝❛♥

❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ne ❜② t❤❡

▲❛♥❣♠✉✐r ♣r♦❜❡s ❬✹✷❪✳

✺✳✷✳ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ✫ ▲✐♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥

❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛t♦♠✐❝ ❞❛t❛ ❬✹✸❪ s♣❡❝✲

tr♦s❝♦♣② ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s♣❛t✐❛❧

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦♠❜✐♥❛✲
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❋✐❣✉r❡ ✺ ✕ ❉✐✈❡rt♦r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❆❝t✐✈❡ ▲❛♥❣♠✉✐r

♣r♦❜❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ r❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐✈❡rt♦r s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❧✐♥❡s ♦❢ s✐❣❤t ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❣r❡②✳ ❛✮

❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ st❛t❡ ✭❧❛❜❡❧ ❋❙✮ t♦ ♣❛rt✐❛❧❧② ❞❡t❛❝❤❡❞ ♦✉t❡r t❛r❣❡t ✐s

s❤♦✇♥✳ ❜✮ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣❛rt✐❛❧❧② ❞❡t❛❝❤❡❞ ♦✉t❡r t❛r❣❡t t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡t❛❝❤❡❞ t❛r❣❡ts ✐s

s❤♦✇♥✳

t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r ✈♦❧✉♠❡✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♠♣r✐s❡

❛ ❞♦✉❜❧❡t ◆■■■ ❧✐♥❡ ❛t λ = 410.12 nm ❛s ✇❡❧❧

❛s t❤❡ ❇❛❧♠❡r ❧✐♥❡s Dδ ❛t λ = 410.05 nm

❛♥❞ Dǫ ❛t λ = 396.90 nm✳ ❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧

❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛❧ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❡q✉✐✲

❧✐❜r✐✉♠ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ♣❡❛❦s ❛t 5 − 10 eV ❢♦r

◆■■■ ❬✹✸❪✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ◆■■■ ❧✐♥❡ ❡♠✐ss✐♦♥

✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r t❤❡ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ♦❢

♥❡✉tr❛❧ ❞❡✉t❡r✐✉♠✳ ❙t❛r❦ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ❛♥❛❧✲

②s✐s ♦❢ Dǫ ❛♥❞ Dδ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥✲

s✐t②✱ ne,Stark ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❬✹✹❪✳

❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✇✐t❤ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ♦❢ ne✱ ❇❛❧♠❡r✱

IDδ,ǫ
✱ ❛♥❞ ◆■■■✱ INIII✱ ❧✐♥❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡

❞✐✈❡rt♦r ✈♦❧✉♠❡ ✐s s❤♦✇♥ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❋r♦♠ ❛tt❛❝❤❡❞ t❛r❣❡ts t♦ t❤❡

✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ ❛ ❞❡t❛❝❤❡❞ ✐♥♥❡r

t❛r❣❡t✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❡st ne ♠♦✈❡s ❛❧♦♥❣

t❤❡ ✐♥♥❡r t❛r❣❡t t♦ t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r ❜❛✤❡✱ s❡❡

❧❛❜❡❧ ✬❋❙✬ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✢✉① t♦

t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥♥❡r t❛r❣❡t ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r

❜❛✤❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✈❡r② ❧♦✇ ✐♥t❡r ❊▲▼

✈❛❧✉❡s ✭jsat ≤ 5× 1021 e−m−2s1✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤

❞❡♥s✐t② r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❞✐✈❡rt♦r ✐s ❛❧s♦

s❡❡♥ t♦ ♠♦✈❡ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♥❡r t❛r❣❡t

❛❧♦♥❣ t❤❡ s❡♣❛r❛tr✐① t♦✇❛r❞s t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t✳

❚❤❡ ❇❛❧♠❡r r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❞✐✈❡rt♦r

✐s st✐❧❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❧❛t❡✳

❚❤❡ ♦✉t❡r ❞✐✈❡rt♦r st❛②s ❛tt❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛♥

❊✐❝❤ ♣r♦✜❧❡ ❬✺❪ ♣❡❛❦❡❞ ❛t t❤❡ str✐❦❡♣♦✐♥t

❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❧❛t❡✱ ❜♦t❤ ✐♥ ne ❛♥❞ ❧✐♥❡

r❛❞✐❛t✐♦♥✳

❲✐t❤ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❡r ❞✐✈❡rt♦r

❞❡t❛❝❤❡s ♣❛rt✐❛❧❧②✳ ❚❤❡ ✐♥♥❡r ❞✐✈❡rt♦r

✈♦❧✉♠❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t ❤❡✐❣❤t ❞♦❡s

♥♦t s❤♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧✐♥❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭I <

5 × 1018 Ph sr−1m−2s−1✮ ❢r♦♠ t❤✐s ♣♦✐♥t

♦♥✳ ❙t❛r❦ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❧✐♠✐t

ne,Stark t♦ ❜❡❧♦✇ 5 × 1019 m−3 ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣

t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡ ✢✉①❡s

❛♥❞ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧

❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ t❤❡ ✐♥♥❡r t❛r❣❡t

♣❧❛t❡ s❤♦✇ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ IDδ
❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢
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✶✵✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r ❜❛✤❡

❞r♦♣s ❢r♦♠ ne,Stark = 5 − 6 × 1020 m−3 t♦

2− 3× 1020 m−3✳ ❚❤❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ♣r♦❜❡s ❛t

t❤❡ ✐♥♥❡r t❛r❣❡t ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❜❛✤❡ ♠❡❛s✉r❡

❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ jsat ♦❢ ✉♣ t♦ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✹

✐♥ t❤❡ ❢❛r ❙❖▲✱ ✇❤✐❧❡ jsat t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧

t❛r❣❡t ❞❡❝r❡❛s❡s ❢✉rt❤❡r✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ jsat ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r ❢❛r ❙❖▲ ✐s s❡❡♥ ✐♥

s✐♠✐❧❛r ❞✐s❝❤❛r❣❡s ✇✐t❤ ✇✐❞❡r ▲❛♥❣♠✉✐r

♣r♦❜❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✭★✸✵✸✵✽✮✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

❧♦❝❛❧ r❡❝②❝❧✐♥❣ ❛t t❤❡ ✐♥♥❡r ❢❛r ❙❖▲ ♣❧❛t❡

s❡❡♠s t♦ ❜❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ t♦ ♥❡✉tr❛❧

✢✉① ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❣❛✉❣❡s

❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❤❡❛t s❤✐❡❧❞ ✭❋✶✶✮ ❛♥❞ ❢❛r ❙❖▲

❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛ ✈❡rt✐❝❛❧

CO2✲✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ❝❤♦r❞ ✭❱✷✮ ♦♥ t❤❡

❤✐❣❤✲✜❡❧❞ s✐❞❡✱ ❍❋❙✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣

✇✐t❤ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣✱ s❡❡

❋✐❣✉r❡ ✶ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✻✳

❆t t❤❡ ♦✉t❡r t❛r❣❡t t❤❡ str✐❦❡♣♦✐♥t ne,Stark

r❡❞✉❝❡s ❜② ❛ ❢❛❝t♦r t✇♦ ❛♥❞ IDδ
✐♥❝r❡❛s❡s

❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦✉t❡r t❛r❣❡t ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢

✹✲✻ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦✜❧❡ t❤❛t ✐s ♣❡❛❦❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡

str✐❦❡♣♦✐♥t✳ ❆❢t❡r ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡

◆■■■ ❧✐♥❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦✉t❡r

t❛r❣❡t ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸ t❤❡ ♣❡❛❦ ❡♠✐ss✐♦♥

♠♦✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ str✐❦❡♣♦✐♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t

✐♥t♦ t❤❡ ❢❛r ❙❖▲✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ❛ s❡❝♦♥❞

❡♠✐ss✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ♠♦✈❡s t♦ t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t ❛♥❞

◆■■■ ❡♠✐ss✐♦♥ ❡♠❡r❣❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t

✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ♣❧❛s♠❛✳

❲✐t❤ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡t❛❝❤✲

♠❡♥t t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ❛t t❤❡ ♦✉t❡r

t❛r❣❡t t❤❡ ♣❡❛❦ ❇❛❧♠❡r ❛♥❞ ◆■■■✲❡♠✐ss✐♦♥

♠♦✈❡ ❢✉rt❤❡r ✉♣ t❤❡ ♦✉t❡r t❛r❣❡t ♣❧❛t❡ ❛♥❞

t❤❡ ♣r♦✜❧❡s ✢❛tt❡♥ ♦✉t✳ ❈♦♥❝♦♠✐t❛♥t❧②✱

t❤❡ ◆■■■ ❡♠✐ss✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t

♠♦✈❡s ❢✉rt❤❡r ✉♣✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ str♦♥❣

❇❛❧♠❡r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♠❡r❣❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❡♣✲

❛r❛tr✐①✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ne ❝♦✐♥❝✐❞❡s

✐♥ t❤✐s ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❇❛❧♠❡r ❡♠✐ss✐♦♥

③♦♥❡✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❛❧♦♥❣

t❤❡ ♦✉t❡r t❛r❣❡t ✐s ✢❛t ✇❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②

s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✇✐t❤ ne,Stark ≈ 3 × 1020 m−3

❛♥❞ ❛❧♠♦st ✢❛t ✐♥ ▲❛♥❣♠✉✐r ♣r♦❜❡ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ne,LP = 2 − 4 × 1019 m−3✳

❚❤❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ♣r♦❜❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❛❦❡

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✲

✐♥❣ ❛r❡❛ ♦❢ ✢✉s❤ ♠♦✉♥t❡❞ ♣r♦❜❡s ❬✹✺✱ ✹✻❪✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ▲❛♥❣♠✉✐r ♣r♦❜❡s ❛♥❞ ❙t❛r❦

❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❞✐✈❡rt♦r ❤❛s ♠♦✈❡❞

❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t s✉r❢❛❝❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐✲

✈❡rt♦r ✈♦❧✉♠❡✳ ▲❛♥❣♠✉✐r ♣r♦❜❡s s❤♦✇ ❛

r♦❧❧ ♦✈❡r ♦❢ jsat ✐♥ t❤❡ ❢❛r ❙❖▲ ❛♥❞ ne,Stark

❛t t❤❡ ✐♥♥❡r ❞✐✈❡rt♦r ❜❛✤❡ r❡❞✉❝❡s ❛❣❛✐♥

❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✷✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t Dδ ❇❛❧♠❡r r❛❞✐✲

❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ♣❧❛s♠❛ ✐♥❞✐❝❛t❡s

❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡❧♦✇ 5 eV ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡

t♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❚❤♦♠s♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✸✻❪✳ ❇❛❧♠❡r ❧✐♥❡

r❛t✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ Dǫ

Dδ
❢♦r ❧✐♥❡s ♦❢ s✐❣❤t

t❤❛t ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t r❡❣✐♦♥ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ ❆❉❆❙ ♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❬✹✸❪ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

❜❡❧♦✇ 1 eV ❛♥❞ ❛ r❡❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♣❧❛s♠❛✳

▲✐♠✐t❡r s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛t ❆❯● ♦❜s❡r✈❡s t❤❡

❧♦✇✲✜❡❧❞ s✐❞❡✱ ▲❋❙✱ ❧✐♠✐t❡r ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❍❋❙ ❧✐♠✐t❡r✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❚❤❡

❧✐♠✐t❡r s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐♥❝❧✉❞❡s Dǫ✱ ◆■■✱ ◆■■■

❛♥❞ ❲■ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐♥❡s

❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥

s❡❡❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛t t❤❡

❧✐♠✐t❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣ ❜②

❛❜♦✉t ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✹✳ ❚✉♥❣st❡♥ ❛♥❞ ❇❛❧♠❡r

❧✐♥❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ♥✐tr♦❣❡♥

s❡❡❞✐♥❣✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❧❡ss t✉♥❣st❡♥ ✐♥✢✉①

❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♠✐t❡rs ❞❡s♣✐t❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥✐tr♦❣❡♥

r❡❝②❝❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐t❡r IDǫ
❡✈♦❧✉t✐♦♥ s❝❛❧❡s

✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ✢✉① ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜❡❤✐♥❞



◆✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❍✲♠♦❞❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ✐♥ ❢✉❧❧✲❲ ❆❯● ✶✵

❋✐❣✉r❡ ✻ ✕ ❚♦♠♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❜♦❧♦♠❡t❡r ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ✭1.85 s✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✭3.9 s✮

♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝

❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❞❡t❛❝❤❡❞ ✐♥♥❡r ❞✐✈❡rt♦r t♦ st❛❜❧❡✱

▼❆❘❋❊✲❧✐❦❡ ❳✲♣♦✐♥t r❛❞✐❛t✐♦♥✳

t❤❡ ❍❋❙ ✭❋✶✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛r ❙❖▲ ❞❡♥s✐t②

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❱✷✮✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✻✳ ■t ❤❛s

t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✐♥❡s ♦❢ s✐❣❤t ❞♦

♥♦t ❡♥❞ ✐♥ t✐❧❡ ❣❛♣s ❛s ✈✐❡✇✐♥❣ ❞✉♠♣s ❛♥❞

r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❧✐♠✐t❡r s✉r❢❛❝❡s

❝♦✉❧❞ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

✺✳✸✳ ❘❛❞✐❛t✐♦♥

❘❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r ✈♦❧✉♠❡ ❞✐s♣❡rs❡s

t❤❡ ♣♦✇❡r t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡

♣❧❛s♠❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t♦ ✈❛❧✉❡s ♥❡❝❡ss❛r②

❢♦r ❞❡t❛❝❤♠❡♥t✳ ❇♦❧♦♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♥❣ r❡❣✐♦♥s✳

■♥ ❆❯● t❤❡ t♦t❛❧ r❛❞✐❛t❡❞ ♣♦✇❡r✱ Prad✱

✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❢♦✐❧ ❜♦❧♦♠❡t❡rs✳ ❚❤❡

❛♥❛❧②s✐s ✐s ❤❛♠♣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❤✐❣❤

❢r❡q✉❡♥❝② ❊▲▼s ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❜②

t❤❡ ❢♦✐❧ ❜♦❧♦♠❡t❡rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♣♦ss✐❜❧❡

r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛t ♣❧❛s♠❛ ❢❛❝✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱

P❋❈s✱ ❛♥❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜♦❧♦♠❡t❡r ❝❛♠❡r❛s

❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s

❬✹✼❪✳ ❆t ❆❯● ❛ ❢❛st ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ Prad

❜❛s❡❞ ♦♥ ❜♦❧♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞

❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡

frad =
Prad

PH

✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛st

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦♠♦❣r❛♣✐❝ ✐♥✈❡rs✐♦♥s ✐s

✉s❡❞ t♦ r❡❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ❢❛st Prad ✐♥ t❤✐s

✇♦r❦✳ ❲✐t❤ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ Prad ❢✉❧✜❧❧s

t❤❡ q✉❛s✐✲st❡❛❞②✲st❛t❡ ♣♦✇❡r ❜❛❧❛♥❝❡ ✭✺✳✶✮

❞✉r✐♥❣ ◆✲s❡❡❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛❜♦✉t

✶✵✪ ✐♥ ❛❧❧ ♦✉r ❞✐s❝❤❛r❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✳

PH ≈ Ptar + Prad ✭✺✳✶✮

✇❤❡r❡ Ptar ✐s t❤❡ ♣♦✇❡r t♦ t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r

t❛r❣❡t ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ✐♥❢r❛r❡❞ ❝❛♠❡r❛✳

■♥ t❤❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t st✉❞✐❡s frad ✐♥❝r❡❛s❡s

❢r♦♠ ✵✳✺✲✵✳✻ ✐♥ ✉♥s❡❡❞❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❛s❡s

t♦ ✵✳✽✲✵✳✾ ❞✉r✐♥❣ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣✳ ❆

t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ Prad ♦❢

★✷✾✸✽✸ ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤ ◆✲s❡❡❞✐♥❣ ✐s

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳

❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ ❜♦❧♦♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s s✐♠✐❧❛r t♦

t❤❛t ♦❢ t❤❡ ◆■■■✲❧✐♥❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞

✇✐t❤ ❞✐✈❡rt♦r s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✿ ■♥ t❤❡ ♥♦♥✲

s❡❡❞❡❞ ♣❤❛s❡ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥

st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♥❡r ❞✐✈❡rt♦r✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡

✻✳❛✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣

t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ✜rst s❤✐❢ts t♦ t❤❡

✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❞❡t❛❝❤❡❞ ♦✉t❡r

❞✐✈❡rt♦r ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t ❛s t❤❡

❞✐✈❡rt♦r ❞❡t❛❝❤❡s ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡

✻✳❜✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♠♦✈❡s ✐♥t♦ t❤❡

❝♦♥✜♥❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t ❛t t❤❡

s❛♠❡ t✐♠❡ ◆■■■ ❛♥❞ ❇❛❧♠❡r ❧✐♥❡ r❛❞✐❛t✐♦♥

✐s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡

❝♦♥✜♥❡❞ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐s ❳✲♣♦✐♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s

❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss

❛❧♦♥❣ t❤❡ s❡♣❛r❛tr✐① ❢r♦♠ ✉♣str❡❛♠ t♦ t❤❡

t❛r❣❡t✱ ❛♥ ✉♣str❡❛♠ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss ❛t t❤❡

♣❡❞❡st❛❧ t♦♣✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②

❞❡t❛❝❤❡❞ t❛r❣❡ts ✇✐t❤ ❊▲▼s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜②

❜r♦❛❞❜❛♥❞ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳



◆✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❍✲♠♦❞❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ✐♥ ❢✉❧❧✲❲ ❆❯● ✶✶

❙✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ str♦♥❣ r❛❞✐❛t✐♦♥

❧♦ss❡s ❛t t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t ❞✉r✐♥❣ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t

❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬✹✽✱ ✹✾✱ ✺✵✱ ✺✶✱ ✶✾❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✐❞ ❧♦❝❛t❡

t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✐t❤❡r ♦✉ts✐❞❡ ♦❢

t❤❡ s❡♣❛r❛tr✐① ♦r ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♠♠❡♥t ♦♥

t❤❡ st❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ t❤❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t st✉❞✐❡s

♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t ▼❆❘❋❊✲❧✐❦❡

r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❛♥❞

st❛❜❧❡✳

❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t

r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t st❡❛❞②✲st❛t❡ ✐♥ ♦✉r ❢❡❡❞✲

❢♦r✇❛r❞ s❡❡❞✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s t❤❡r❡ ✐s ❛♥

♦♥❣♦✐♥❣ ✉♣✇❛r❞ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ s❧♦✇ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♥

t✐♠❡s❝❛❧❡s ♦❢ 1 s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t r❛❞✐❛t✐♦♥

r❡❛❝ts ♦♥ ❛ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ 100 ms

t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❡❞✐♥❣ r❛t❡ s❤♦✉❧❞

❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❳✲

♣♦✐♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥

s❡❡❞✐♥❣ r❛t❡ ❛s t❤❡ ❛❝t✉❛t♦r ❛♥❞ ❜♦❧♦♠❡t❡r

❧✐♥❡s ♦❢ s✐❣❤t ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳

✺✳✹✳ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s

❋❛st ❆❳❯❱ ❞✐♦❞❡ ❜♦❧♦♠❡t❡rs ❛t ❆❯●

♠❡❛s✉r❡ ✇✐t❤ 200 kHz t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥

❬✺✷❪ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ❢❛st r❛❞✐❛✲

t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❞✐♦❞❡s ❛r❡ ♥♦t ❛❜✲

s♦❧✉t❡❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞

❢♦r ❛❜s♦❧✉t❡ r❛❞✐❛t❡❞ ♣♦✇❡r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡

❆❳❯❱ ❞✐♦❞❡s s❤♦✇ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s

✐♥ ❆❳❯❱ ❝❤♦r❞s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❍❋❙ ❳✲♣♦✐♥t✱

s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ st❛t❡

t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❬✷✼❪✳

❚❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ✜rst ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✐♥t❡r✲

❊▲▼ ♣❡r✐♦❞s ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❞✐✈❡rt♦r ✐s

❞❡t❛❝❤❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ t❛r❣❡t✳ ❊▲▼s

tr❛♥s✐❡♥t❧② r❡❛tt❛❝❤ t❤❡ ✐♥♥❡r t❛r❣❡t ❛♥❞

t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✐s❛♣♣❡❛r ❞✉r✲

✐♥❣ t❤❡ ❊▲▼✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t

❞✉r✐♥❣ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❡r ❞✐✈❡r✲

t♦r ❞❡t❛❝❤❡s ✜rst ✐♥t❡r✲❊▲▼ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♠✲

♣❧❡t❡❧②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✢✉❝t✉❛✲

t✐♦♥s s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ✐♥t❡r✲❊▲▼ t♦ ❊▲▼ t✐♠❡

✐♥t❡r✈❛❧s ❛♥❞ ✈❛♥✐s❤ ✇✐t❤ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ♦❢

t❤❡ ♦✉t❡r t❛r❣❡t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s❡❡♠s t♦ ❝♦r✲

r❡❧❛t❡ ✇✐t❤ ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❞❡t❛❝❤❡❞ ✐♥✲

♥❡r t❛r❣❡t ❛♥❞ ❛tt❛❝❤❡❞ ♦✉t❡r t❛r❣❡t✳ ❚❤❡

❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡✲

❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳❝✳ ■♥ ❘❡❢✳ ❬✷✼❪ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❳✲♣♦✐♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛

❤✐❣❤ ✜❡❧❞ s✐❞❡ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t②✱ ❍❋❙❍❉✱ ✐♥ t❤❡

✐♥♥❡r ❞✐✈❡rt♦r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥ts t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❳✲♣♦✐♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s

❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❆❳❯❱

❞✐♦❞❡ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❊▲▼s

✉♥t✐❧ t❤❡ ❍❋❙❍❉ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞

❜② ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✽ ❛♥❞ ❙❡❝✲

t✐♦♥ ✺✳✻✳

✺✳✺✳ ❚✉♥❣st❡♥ ❊r♦s✐♦♥

■♥ ❆❯● t✉♥❣st❡♥ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♣❧❛s♠❛✲

✇❛❧❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛♠❜❡r ✇❛❧❧

❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r✳ ❚✉♥❣st❡♥ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞

P❋❈ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r ■❚❊❘✳

❚✉♥❣st❡♥ ✐s ♥♦t ❢✉❧❧② ✐♦♥✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡

♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡♥✲

❡r❣② ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❜② ❧✐♥❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ❛❧❧♦✇❡❞ t✉♥❣st❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s✳

■♥ ❆❯● t♦♦ ❤✐❣❤ t✉♥❣st❡♥ ❝♦r❡ ❝♦♥t❛♠✐✲

♥❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ♦❝❝✉r✲

r❡♥❝❡ ♦❢ t✉♥❣st❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ r❛✲

❞✐❛t✐✈❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇✐t❤ ❛ s✉❜✲

s❡q✉❡♥t ❞✐sr✉♣t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞✐s✲

❝❤❛r❣❡ s❝❤❡♠❡ t❤❡ ❝♦r❡ t✉♥❣st❡♥ ❝♦♥❝❡♥✲
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❋✐❣✉r❡ ✼ ✕ ❋❛st ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r ❜② ❛

❢❛st r❛♠♣✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣ ❧❡❛❞s t♦

❛♥ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❣r♦ss ❲✲

❡r♦s✐♦♥ ❛t t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r t❛r❣❡t ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇✲✜❡❧❞

s✐❞❡ ❧✐♠✐t❡r✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡

♦❜s❡r✈❡❞ r❡❣✐♦♥ ✐s Te = 5 eV✳

tr❛t✐♦♥ ✐s ♠♦❞❡r❛t❡ ✭cW < 5×10−5 ✮ ✐❢ ❢❛st

❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r ❜② ❛ ♣r♦♠♣t ✐♥❝r❡❛s❡

♦❢ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣ r❛t❡ t♦ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡

r❛♥❣❡ ♦❢ 1 × 1022 e−s−1 ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❋❛st

❝♦♦❧✐♥❣ ❛✈♦✐❞s ❡♥❤❛♥❝❡❞ t✉♥❣st❡♥ ✐♥✢✉①

❢r♦♠ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❜② ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r

♣❧❛t❡✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡

❞✐✈❡rt♦r✱ ❉❱▲ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ▲❋❙

❧✐♠✐t❡r ✉s❡ t❤❡ ❲■ ❧✐♥❡ ❛t λ = 400.9 nm ❛s

❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ t✉♥❣st❡♥ ✐♥✢✉① ✭❙✴❳❇✮✳

■♥t❡r✲❊▲▼ t✉♥❣st❡♥ ✐♥✢✉① ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r ❞✐✲

✈❡rt♦r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ str✐❦❡♣♦✐♥t ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞

❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ♣r♦❜❡ ❛t t❤✐s ♣♦s✐✲

t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s Te ≤ 5 eV✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✳ ❚❤❡

r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❊▲▼✲s✐③❡ ✇✐t❤ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✲

✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ✈❡r② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❛s ❡♥❤❛♥❝❡❞ t✉♥❣✲

st❡♥ ✐♥✢✉① ❞✉r✐♥❣ ❊▲▼s ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♦❜✲

s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡t❛❝❤❡❞ ❞✐✈❡rt♦r
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❋✐❣✉r❡ ✽ ✕ ❚✐♠❡tr❛❝❡s ♦❢ ♥❡✉tr❛❧ ♣r❡ss✉r❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢

❧✐♠✐t❡r r❡❝②❝❧✐♥❣✱ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣ r❛t❡s ❛s ✇❡❧❧

❛s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❤✐❣❤✲✜❡❧❞ s✐❞❡ ❞❡♥s✐t②

✭❱✷✮ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ✭❍✶✮ ❛r❡ s❤♦✇♥✳

✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ▲✐♠✐t❡r s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❛t t❤❡ ▲❋❙ ❧✐♠✐t❡r ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥

♦❢ t✉♥❣st❡♥ ✐♥✢✉① ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛♠❜❡r

✇❛❧❧s ✇✐t❤ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣ ✲ ❜♦t❤ ✐♥t❡r✲

❊▲▼ ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ ❊▲▼s✳

❚❤❡ ❢❛st ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r ❧❡❛❞s t♦

❛ ❢❛st tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s

♥♦t ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢♦r ❞✐❛❣♥♦s✐♥❣ t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r

♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❆t✲

t❡♠♣ts ❛t ❞✐s❝❤❛r❣❡s ✇✐t❤♦✉t ❢❛st ❝♦♦❧✐♥❣✱

❜✉t ✇✐t❤ ❛ s❧♦✇ r❛♠♣ ✉♣ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✲

✐♥❣ t❡♥❞❡❞ t♦ ❞✐sr✉♣t ❞✉❡ t♦ ❛ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝♦❧✲

❧❛♣s❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛ t✉♥❣st❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳

✺✳✻✳ ❋✉❡❧✐♥❣✱ ◆❡✉tr❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥

❛♥❞ ❍✐❣❤ ✜❡❧❞ s✐❞❡ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t②

❚❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❆❯●

✐s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦❧♦✐❞❛❧❧②

❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❣❛✉❣❡s ❬✺✸❪ ❛s s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❲✐t❤ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣ t❤❡

❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❣❛✉❣❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❢♦r N2 ✐s
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❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤r❡❡ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t

❢♦r D2 ❬✺✹❪ ♠❛❦❡s ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s

❞✐✣❝✉❧t✳

❚✐♠❡tr❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❛t

s❡❧❡❝t❡❞ ♣♦❧♦✐❞❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✽✳ ❚❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s

✐♥❝r❡❛s❡s ❜② r♦✉❣❤❧② 60 % ❢r♦♠ ❛tt❛❝❤❡❞

♦✉t❡r t❛r❣❡t ❛t 2.5 s t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②

❞❡t❛❝❤❡❞ ❞✐✈❡rt♦r ❛t 4.5 s✳ ▼♦st ❣❛✉❣❡s✱

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛♠❜❡r

✭❋✶✺✮✱ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣

❝❤❛♠❜❡r ❣❛✉❣❡ ✭❋✶✷✮ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤

♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t✱ s❡❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦

❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ♥♦ ❧♦ss ♦❢ ♥❡✉tr❛❧

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✐✳❡✳ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢

❋✶✷ t♦ ❋✶✺ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡✳ ■♥ ❢✉t✉r❡

st✉❞✐❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t

♦♥ t❤❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ♦❢ ❤❡❧✐✉♠ ❛s❤ ✐♥ ❛ ❢✉t✉r❡

r❡❛❝t♦r ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳

●❛✉❣❡s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❍❋❙ ❧✐♠✐t❡r ❛t t❤❡

❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧✉♠♥ ✭❋✶✶✮ ❜❡❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t✿

❇❡❢♦r❡ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❢r♦♠ ♦♥s❡t ♦❢ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t t♦ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣

st❛t❡ ❛ ❍❋❙❍❉ r❡❣✐♦♥ ✐s ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❛r

❙❖▲ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ❞✐✈❡rt♦r ❛t ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡

❞✐✈❡rt♦r ❜❛✤❡✳ ❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❬✺✺❪ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ CO2✲✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r

❝❤♦r❞ ❱✷ ❬✺✻❪✱ t❤❡ ❍❋❙ ❧✐♠✐t❡r ❣❛✉❣❡s

♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❍❋❙❍❉ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

♥❡✉tr❛❧ ✢✉①✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✽ ❜❡❢♦r❡ 2.6 s✳

❲✐t❤ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣ ❛♥❞

♣❛rt✐❛❧ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r t❛r❣❡t ♦✉r

❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ ❛ ❞r♦♣ ♦❢ t❤✐s ❍❋❙❍❉ ❜②

❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✷✲✹ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ ♥❡✉tr❛❧

♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ✸✲✹ ❛t t❤❡ ❍❋❙

❧✐♠✐t❡r ❣❛✉❣❡ ✭❋✶✶✮✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✽ ❢r♦♠

2.6 − 3.0 s✱ ❛♥❞ ❜② ❛❜♦✉t 25 − 50 %

❜❡❧♦✇ t❤❡ ✐♥♥❡r ❞✐✈❡rt♦r ✭❇✲❋✉ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✮✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❣❛✉❣❡s ✇✐t❤

❜❛r❛tr♦♥s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❢

t❤❡ ✐♥♥❡r ❞✐✈❡rt♦r ❜❛r❛tr♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❋❙

❧✐♠✐t❡r ❣❛✉❣❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣

♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛r❛tr♦♥

❛♥❞ t❤❡ ❍❋❙ ❧✐♠✐t❡r ❣❛✉❣❡s ✐s s✉r♣r✐s✐♥❣✱

❜❡❝❛✉s❡ ♥❡✉tr❛❧ ❜❛✤✐♥❣ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ✐♥♥❡r

❞✐✈❡rt♦r str✉❝t✉r❡ ✐s t✐❣❤t✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ ❛♥❞

t❤❡ ❣❛✉❣❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡ r♦♦❢ ❜❛✤❡ ✐♥ t❤❡ P❋❘

❞♦ ♥♦t s❤♦✇ ❛ s✐♠✐❧❛r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♥❡✉tr❛❧

♣r❡ss✉r❡✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛

♣♦ss✐❜❧❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛ ♥❡✉tr❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢

t❤❡ ✐♥t❡r✲t✐❧❡ ❣❛♣s ❢♦r ❛ ❝♦rr❡❝t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r

❞✐✈❡rt♦r✳

❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❍❋❙❍❉ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞

✐♥ t✐♠❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❧✐♥❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞

❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❜② 10 − 20 % ❛s ✇❡❧❧

❛s ❛ ❞r♦♣ ✐♥ ♠❛✐♥ ❝❤❛♠❜❡r r❡❝②❝❧✐♥❣✳

❚❤❡ t✐♠❡s❝❛❧❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❛❧s♦

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✽✳❛ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥

✹✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥❝❡ s✉❣❣❡sts ♥♦t ♦♥❧②

❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ r❡❝②❝❧✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❝❧♦s❡ t♦

t❤❡ ♣❧❛t❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✐♠♣❛❝t ♦♥

❝♦r❡ ♣❧❛s♠❛ ❢✉❡❧✐♥❣✳ ❙✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ ❞❡t❛❝❤✐♥❣ t❛r❣❡ts

❛r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ❆r✲ ❛♥❞ ❑r✲s❡❡❞❡❞ ❍✲♠♦❞❡s

❛♥❞ ✐♥ ▲✲♠♦❞❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t st✉❞✐❡s ✐♥ ❆❯●

❬✹✵✱ ✶❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❏❊❚ ❍✲♠♦❞❡ ❞❡♥s✐t②

❧✐♠✐t st✉❞✐❡s ❬✶✾❪✳ ❚❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❞r♦♣ ♦❢

t❤❡ ❧✐♥❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② s❡❡♠s

t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❧♦✇

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✐✳❡✳ ❇❛❧♠❡r r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛t

t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t ❛s ❛❧s♦ s❡❡♥ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✹✽❪✳

❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❢✉❡❧✐♥❣

❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ②❡t ✉♥❝❧❡❛r ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❡✐t❤❡r

❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥

✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❡♣❛r❛tr✐① ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤

❞❡♥s✐t② r❡❣✐♦♥ ❛t t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t ♦r ❞✉❡ t♦

✐♥❝r❡❛s❡❞ r❛❞✐❛❧ tr❛♥s♣♦rt t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡

tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ♣❧❛s♠❛ ❞r✐❢ts ❛♥❞ str♦♥❣ ❧♦❝❛❧

❣r❛❞✐❡♥ts ❛t t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦

❘❡❢✳ ❬✹✽❪ ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❞✐✈❡rt♦r

r❡t❡♥t✐♦♥ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ ♦❝❝✉r

✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳



◆✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❍✲♠♦❞❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ✐♥ ❢✉❧❧✲❲ ❆❯● ✶✹

❋✐❣✉r❡ ✾ ✕ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ Isat ❢r♦♠

✐♥♥❡r ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ♦✉t❡r ✭r❡❞✮ ❞✐✈❡rt♦r ✐s

♣❧♦tt❡❞ ❛s ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❊▲▼ s✐③❡ ✐♥

t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r✳ ❚❤❡ ❊▲▼ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❣r❡❡♥✮

✐♥❝r❡❛s❡s ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣✳

❚❤❡ s❤❛❞❡❞ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊▲▼ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s

❛♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ✇✐t❤♦✉t ❝❧❡❛r ❊▲▼ s✐❣♥❛t✉r❡s ❜✉t

❜r♦❛❞❜❛♥❞✱ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳

✻✳ ❊▲▼s✱ ❯♣str❡❛♠ Pr♦✜❧❡s ✫

❈♦♥✜♥❡♠❡♥t

✻✳✶✳ ❊▲▼s

■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❊▲▼s ❛r❡ ♦❢ t②♣❡✲

■ ❛♥❞ t②♣❡✲■■■ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡✱

✉♥s❡❡❞❡❞ ♣❤❛s❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✾ s❤♦✇s t❤❡ ❊▲▼

❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ Isat
❛t ❜♦t❤ ❞✐✈❡rt♦r t❛r❣❡ts ❛s ♠❡❛s✉r❡ ♦❢

t❤❡ ❊▲▼ s✐③❡✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❬✷✹✱ ✸✷❪

t②♣❡✲■ ❊▲▼s ❛r❡ ❣r❛❞✉❛❧❧② r❡♣❧❛❝❡❞ ❜②

t②♣❡✲■■■ ❊▲▼s ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥

s❡❡❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ t②♣❡✲■■■

❊▲▼s ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ fELM ≈

200 Hz✳ ❲✐t❤ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r

t❛r❣❡t fELM r✐s❡s ❢✉rt❤❡r ✐♥t♦ t❤❡ kHz✲r❛♥❣❡

❛♥❞ t❤❡ ❊▲▼ s✐③❡ ❞❡❝r❡❛s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳

❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❡ r❛t❤❡r ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞

❊▲▼ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥t♦ ❛ ❜r♦❛❞❜❛♥❞

❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥ ❞✐s❝❤❛r❣❡s

✇✐t❤ ❧♦✇ ❳✲♣♦✐♥t ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ ❊▲▼s

tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥t♦ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❜r♦❛❞❜❛♥❞

✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ✜①❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞

✇✐t❤♦✉t ❝❧❡❛r ❊▲▼ s✐❣♥❛t✉r❡s ✭3.5 −

4.75 s✮✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝❛♥

❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❛st ❞✐♦❞❡ ❜♦❧♦♠❡t❡rs✱

t❤❡ t❛r❣❡t s❤✉♥t ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r

Dα ❞✐♦❞❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❢r♦♠ ❊▲▼s t♦ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐s

❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss ✐♥ t❤❡ ♣❡❞❡st❛❧

❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❇❛❧♠❡r r❛❞✐❛t✐♦♥

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ s❡❡

❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳

✻✳✷✳ ❯♣str❡❛♠ ♣r♦✜❧❡s ✫ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t

❉❡t❛❝❤♠❡♥t ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥✲

✜♥❡❞ ♣❧❛s♠❛ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜②

❛ ❧♦ss ♦❢ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝♦♥✲

✜♥❡♠❡♥t ✐s ♦♥❡ ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢

❛ ❢✉t✉r❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡✲

t❛❝❤❡❞ ❞✐✈❡rt♦r✳ ■♥ s♦♠❡ ♦❢ ♦✉r ❞✐s❝❤❛r❣❡s

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

♦❢ 10 − 20 % ✐♥ HIPB98(y,2) ❬✺✼❪ ✇✐t❤ ♥✐✲

tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❛ ❞❡t❛❝❤❡❞ ♦✉t❡r t❛r❣❡t ✭❡✳❣✳

★✷✾✾✷✺✮✳ ❉❡t❛❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r t❛r❣❡t ✐s

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢H98 ❜② ❛❜♦✉t

10 − 20 %✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

❜② ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ♠❛s❦❡❞ ✐♥

♠♦st ❞✐s❝❤❛r❣❡s ❜② ❛ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❧♦ss ❞✉❡

t♦ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ❛♥❞✴♦r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❊▲▼s✳

❲❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♠✐❞♣❧❛♥❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ne ❛♥❞

Te,i ♦❢ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ★✷✾✸✽✹ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❛♠✲

✐♥❡ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❧♦ss ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ H98✳

★✷✾✸✽✹ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ★✷✾✸✽✸ ♦♥❧② ✐♥ 33 %

❤✐❣❤❡r ❞❡✉t❡r✐✉♠ ❢✉❡❧✐♥❣✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵ s❤♦✇s

t❤❡ ♣r♦✜❧❡s ❢♦r ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡✲

t❛❝❤❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠✐❞♣❧❛♥❡ ♣r♦✜❧❡s

❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈♦❧✈✲
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❋✐❣✉r❡ ✶✵ ✕ ▼✐❞♣❧❛♥❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠ ♥♦♥✲s❡❡❞❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡

♣❤❛s❡ ✭❜❧❛❝❦ ✲ 1.7 − 2.7 s✮ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡t❛❝❤❡❞ ♣❤❛s❡ ✭♦r❛♥❣❡ ✲ 3.5 − 4.5 s✮ ♦❢ ❞✐s❝❤❛r❣❡

★✷✾✸✽✹✳ Pr♦✜❧❡s ❛r❡ ❊▲▼✲s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐♥t❡r✲❊▲▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ s❤♦✇♥✱ ❡①❝❡♣t

❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡t❛❝❤❡❞ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡❤❛✈❡s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐s ♥♦t s❤♦✇♥ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳

✐♥❣ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t✳ ❋✐rst✱ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

t♦ ❛ ❞❡t❛❝❤❡❞ ♦✉t❡r t❛r❣❡t ✭2.7 − 3.5 s✮

t❤❡ ♣❡❞❡st❛❧ ✭ρpol = 0.95✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱

Te,ped✱ r❡❞✉❝❡s ❜② ❛❜♦✉t 40 % ✇❤✐❧❡ t❤❡

♣❡❞❡st❛❧ ❞❡♥s✐t②✱ ne,ped✱ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❛❢✲

t❡r ❛ tr❛♥s✐❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣r❡s✲

s✉r❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡ ✐s ❛❜♦✉t

40 %✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♦✉t❡r ❞✐✈❡rt♦r ✐s ❝♦♠✲

♣❧❡t❡❧② ❞❡t❛❝❤❡❞ ❛♥❞ ❇❛❧♠❡r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♣✲

♣❡❛rs ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞ r❡❣✐♦♥ ❛t t❤❡ ❳✲

♣♦✐♥t ✭3.5−4.5 s✮ ne,ped ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛❜♦✉t

25 % ❛♥❞ Te,ped ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r 15 %✳

❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣❡❞❡st❛❧ t♦♣ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❧❛r❣❡❧②

r❡❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥s❡❡❞❡❞ ✈❛❧✉❡s

❜② ❛❜♦✉t 60 %✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢

r❡❞✉❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❳✲♣♦✐♥t

r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✹✽❪✳ ❚❤❡ ♣❡❞❡st❛❧ t♦♣

✈❛❧✉❡s st❛❜✐❧✐③❡ ❛t ne,ped ≈ 5 × 1019 m−3✱

Te,ped ≈ Ti,ped ≈ 300 eV ❢♦r ★✷✾✸✽✹✳ ❚❤❡

✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝✲

tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❝♦✉♣❧❡❞ ❞✉r✐♥❣

t❤✐s ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣❡❞❡st❛❧ t♦♣ ♣r❡s✲

s✉r❡ ❛♥❞ ❛ ❧♦ss ✐♥ H98 ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦

♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦r❡ ♣r♦✜❧❡s ✐♥s✐❞❡ ρpol < 0.7

❝❤❛♥❣❡ ♦♥❧② ❜② ❛❜♦✉t 10 % ❡✈❡♥ ❞✉r✐♥❣

❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♣r♦✜❧❡ ❞❛t❛

s✉❣❣❡sts ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥

❢r♦♠ 0.8 < ρpol < 0.95 t❤❛t r❡❝♦✈❡r ♠♦st ♦❢

t❤❡ ♣❡❞❡st❛❧ t♦♣ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss t♦✇❛r❞s t❤❡

❝♦r❡✳

❚❤❡ ❧♦ss ✐♥ ♣❡❞❡st❛❧ t♦♣ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❛❝❝♦♠✲

♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ ❧♦ss ♦❢ s❡♣❛r❛tr✐① ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡

s❡♣❛r❛tr✐① ♣r❡ss✉r❡ ❞r♦♣ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❝❝✉✲

r❛t❡❧② q✉❛♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧✲



◆✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❍✲♠♦❞❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ✐♥ ❢✉❧❧✲❲ ❆❯● ✶✻

❛❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ne✱ Te ❛♥❞ Ti✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss ❛t t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r

t❛r❣❡t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r ❞✉r✐♥❣ ❞❡t❛❝❤✲

♠❡♥t ✭> ×10✮ t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✉♣str❡❛♠

♣r❡ss✉r❡ ❥✉st ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✭< 60 %✮✳

✼✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❍✲♠♦❞❡ ❞✐❞ s❤♦✇ t❤❛t

t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t t❤❛t ✇❛s

❢♦✉♥❞ ✐♥ ▲✲▼♦❞❡ ❬✶❪ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❍✲▼♦❞❡

✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡♥s❡ ❳✲♣♦✐♥t

▼❆❘❋❊✲❧✐❦❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞

♣❧❛s♠❛ ❞✉r✐♥❣ ♦✉t❡r t❛r❣❡t ❞❡t❛❝❤♠❡♥t✳

■♥ ❍✲♠♦❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ❤❛s ♥♦t

❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❞❡✉t❡r✐✉♠ ❢✉❡❧✐♥❣ ♦♥❧②

❬✹✼❪ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡❡❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇✲❩

✐♠♣✉r✐t② ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳

❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✻ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

❧✐♥❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢

♣❛rt✐❛❧ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛

❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❍❋❙❍❉ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ r❡❝②❝❧✐♥❣

❛t t❤❡ ✐♥♥❡r ❞✐✈❡rt♦r ❜❛✤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞

❜② ❧♦✇❡r ♥❡✉tr❛❧ ♣r❡ss✉r❡s ❛t t❤❡ ❍❋❙

❤❡❛ts❤✐❡❧❞✳ ❙✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

♠❛❞❡ ✐♥ ▲✲♠♦❞❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t st✉❞✐❡s ❬✶❪✳

❆ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ♣r❡ss✉r❡

♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❍❋❙ ❤❡❛ts❤✐❡❧❞ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥

❣❛✉❣❡s ✭❋✶✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛r❛tr♦♥ ❜❡❧♦✇ t❤❡

✐♥♥❡r ❞✐✈❡rt♦r ✭❇✲❋✉✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❋❙❍❉

✐♠♣❧✐❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥❡✉tr❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡

❢r♦♠ t❤❡ r❡❝②❝❧✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡

✐♥♥❡r t❛r❣❡t t♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ✐♥♥❡r

t❛r❣❡t✳ ❆s t❤❡ ❜❛✤✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❋❙

❧✐♠✐t❡r t♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ✐♥♥❡r

t❛r❣❡t ✐s t✐❣❤t ❛♥❞ ♥♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♥❡✉tr❛❧

♣r❡ss✉r❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ r♦♦❢ ❜❛✤❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞

✐t ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ r❡❝②❝❧✐♥❣

❛t t❤❡ ✐♥♥❡r ❞✐✈❡rt♦r ❜❛✤❡ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞

t♦ t❤❡ ❜❛r❛tr♦♥ ✈✐❛ t❤❡ s❧✐ts ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥

t✐❧❡s ❛t t❤❡ ✐♥♥❡r t❛r❣❡t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❤❛✈❡

✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ r❡❝②❝❧✐♥❣ ♦❢ ♥❡✉tr❛❧s

❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♥♥❡r t❛r❣❡t ❛♥❞ ♠✐❣❤t

r❡❞✐str✐❜✉t❡ r❡❝②❝❧✐♥❣ ✢✉① ✐♥t♦ t❤❡ ❢❛r ❙❖▲✳

❚❤✐s ❛❧s♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛

s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♥❡✉tr❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥

❢✉t✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❧❛s♠❛s✳

❚❤❡ ♣♦✇❡r ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥♥❡r ❞✐✈❡rt♦r

✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝②❝❧✐♥❣ t❤❛t ❝❛♥

❜❡ s✉st❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢

❞❡♥s✐t② ✭❍❋❙❍❉✮ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✳

■♥❝r❡❛s❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ❙❖▲ ❛♥❞

❞✐✈❡rt♦r ✈♦❧✉♠❡ ❞✉❡ t♦ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣

❞r♦♣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦✇❡r ❢♦r ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞

❛r❡ ♣r♦❜❛❜❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❍❋❙❍❉✳ ◆❡✉tr❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♥❡r

❞✐✈❡rt♦r s❤♦✉❧❞ ♥♦✇ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡♥❡tr❛t❡

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦❧❞✱ ❧❡ss ❞❡♥s❡ ✐♥♥❡r ❞✐✈❡rt♦r

✈♦❧✉♠❡ t♦ t❤❡ ♦✉t❡r ❞✐✈❡rt♦r ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❳✲

♣♦✐♥t✳ ▲♦❝❛❧ ❢✉❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❧❛s♠❛

❛❝r♦ss t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞

❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧✐♥❡

✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❢✉❡❧✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

❆ ♣❡♥❞✐♥❣ q✉❡st✐♦♥ ✐s ✇❤② t❤❡ ❞❡♥s✐t②

✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ♦♥❧② tr❛♥s✐❡♥t ✐♥ ♠♦st ♦❢ ♦✉r

❞✐s❝❤❛r❣❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥❡✉tr❛❧s ✐♥ t❤❡

♦✉t❡r ❞✐✈❡rt♦r s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡

♣❛rt✐❛❧ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r t❛r❣❡t t❤❛t

♦❝❝✉rs ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❜❧♦❜ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ t❤❡

❙❖▲ ✇✐t❤ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r ❞✐✈❡rt♦r

❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✺✽❪✳ ❖✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ jsat ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡

❢❛r ❙❖▲ ✇✐t❤ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ tr❛♥s♣♦rt ♦❢

♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥t♦ t❤❡s❡ ❢❛r ❙❖▲ ✢✉①t✉❜❡s✳

■♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❞✐✈❡rt♦r t❤❡ ❢❛r ❙❖▲ jsat
♠✐❣❤t ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❤✐❡❧❞✐♥❣

♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❜② t❤❡ ❍❋❙❍❉ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡

✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝❡❛s❡ ✇✐t❤ ♦✉t❡r

t❛r❣❡t ❞❡t❛❝❤♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ r❡❝♦♥❝✐❧❡

t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ jsat ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥

t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ✢✉① ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❍❋❙



◆✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❍✲♠♦❞❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ✐♥ ❢✉❧❧✲❲ ❆❯● ✶✼

❤❡❛ts❤✐❡❧❞ ✭❋✶✶✮✳

❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❇❛❧♠❡r r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭IDδ
≈ 1 ×

1019 Ph sr−1 m−2 s−1✮ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞

♣❧❛s♠❛ ❛t t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡

❞❡t❛❝❤♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t❡s Te ≤ 5 − 10 eV

❛♥❞ ❛ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♥❡✉tr❛❧ ❞❡✉t❡r✐✉♠

❞❡♥s✐t② ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥

♥❡✉tr❛❧ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♦❧✐♥❣ ❜②

t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ✈♦❧✉♠❡tr✐❝

r❡❝②❝❧✐♥❣ ❛t t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t✱ ✐✳❡✳ ❧♦❝❛❧

✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡

❳✲♣♦✐♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✳ ❯♣str❡❛♠

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ Te,sep ≈ 50−100 eV ✐♠♣❧②

str♦♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥

t❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s❡♣❛r❛tr✐①

✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦✇❡r ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦ ❳✲

♣♦✐♥t r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❖❜s❡r✈❡❞ str♦♥❣ ❞❡♥s✐t②

❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❛t t❤❡ ❳✲

♣♦✐♥t ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ tr❛♥s♣♦rt

t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t r❡❝❡♥t ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s

❢♦r s♥♦✇✢❛❦❡ ❞✐✈❡rt♦rs ❬✺✾❪✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s❤♦✇s

t❤❛t ❛ st❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡✲

t❛❝❤♠❡♥t ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣ ✐♥

❆❯● ❍✲♠♦❞❡s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆ ❜❛❝❦ tr❛♥s✐✲

t✐♦♥ t♦ ▲✲♠♦❞❡ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❍✲♠♦❞❡ ❞❡♥s✐t②

❧✐♠✐t ✇❛s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡t❛❝❤❡❞ ♦✉t❡r t❛r❣❡t✳ ❆

♥❡✇ r❡❣✐♠❡ ✐♥ ❍✲♠♦❞❡ ✇✐t❤ ✐♥t❡♥s❡✱ ✈❡r②

❧♦❝❛❧✐③❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t s✐♠✐❧❛r

t♦ ❬✶✻✱ ✻✵✱ ✷✾❪ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❢✉❧❧✲❲ ❆❯● ❞✉r✲

✐♥❣ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t✳

❖✈❡r❛❧❧✱ t❤✐s ♣❧❛s♠❛ r❡❣✐♠❡ ✐s ✈❡r② ❛ttr❛❝✲

t✐✈❡ ❢♦r ❛ ❢✉t✉r❡ ❢✉s✐♦♥ r❡❛❝t♦r ❛s ✐t ❢❡❛t✉r❡s

❛❧♠♦st ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❝♦r❡ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦✜❧❡s ❢♦r

ρpol < 0.7 ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ♣❡❞❡st❛❧ ♣❛r❛♠✲

❡t❡rs ✭ne✱Te,i✮✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ t❤❡

r❡❣✐♦♥ 0.7 < ρpol < 0.95 t❤❛t r❡❝♦✈❡r t❤❡

♣❡❞❡st❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❧♦ss✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥✲

t❡♥s❡ ❛♥❞ st❛❜❧❡ ❳✲♣♦✐♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s

t❤❡ ♣♦✇❡r ✢✉① ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r ❛♥❞ t❤❡

❊▲▼ s✐③❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛ ❧❡✈❡❧ ✇❤❡r❡ ♥♦

❝❧❡❛r ❊▲▼ s✐❣♥❛t✉r❡s ❛t t❤❡ t❛r❣❡ts ❝❛♥

❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞ s❡♣❛r❛tr✐① ♣r❡s✲

s✉r❡ ❛♥❞ ❊▲▼ s✐③❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t

♦❢ t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r ❜② r❡❧❛①✐♥❣ t❤❡ ✉♣str❡❛♠

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛✈♦✐❞✐♥❣ tr❛♥s✐❡♥t r❡❛tt❛❝❤✲

♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✉♥❤❛♠♣❡r❡❞ ❝♦r❡ ♣r♦✜❧❡s ♣♦s❡

t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐❢ ❢♦r ❉❊▼❖ t❤❡ H98 r❡❞✉❝✲

t✐♦♥ ❛❧♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ❧♦ss✳ ❆ r❡❞✉❝❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡

♣❡❞❡st❛❧ t♦♣ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♦r ❡✈❡♥

♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ✐❢ t❤❡ ❝♦r❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❛r❡ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝✲

t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡ t❤❛t ❢❡❛t✉r❡s ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡✲

t❡rs ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❢✉s✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r

❛♥❛❧②s✐s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✐♠♣✉✲

r✐t② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦♥ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❘❡❢✳ ❬✻✶❪ ✇✐❧❧ ❜❡

♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❛ s♦✉♥❞ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ t♦ ❛ ❢✉✲

t✉r❡ r❡❛❝t♦r ♣❧❛s♠❛ s❝❡♥❛r✐♦✳

✽✳ ❙✉♠♠❛r②

❆ s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✲

✐♥❣ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ✐♥ ❆❯● ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡✲

t❛❝❤♠❡♥t ♦❢ ❜♦t❤ ❞✐✈❡rt♦r t❛r❣❡ts ❝❛♥ ❜❡

❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❛ st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❍✲♠♦❞❡

✇✐t❤ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❝♦r❡ ✐♠♣✉r✐t② ❧❡✈❡❧s✱ ❛ ✈❡r②

❜❡♥❡✜❝✐❛❧ r❡❣✐♠❡ ♦❢ ✐♥t❡♥s❡ ❳✲♣♦✐♥t r❛❞✐❛✲

t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ ♣❡❞❡st❛❧

t♦♣ ✇❤✐❧st ❛❧♠♦st ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❝♦r❡ ♣❧❛s♠❛

♣r❡ss✉r❡ ✭ρpol < 0.7✮✳ ❊▲▼s ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤

♥✐tr♦❣❡♥ s❡❡❞✐♥❣ ❢r♦♠ t②♣❡✲■ t♦ ❤✐❣❤ ❢r❡✲

q✉❡♥❝②✱ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ t②♣❡✲■■■ ❊▲▼s ✇✐t❤ r❡✲

❞✉❝❡❞ s✐③❡✳ ❊▲▼ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜✲

s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t✳

❍✐❣❤ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧♦ss❡s ❛t ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡

❳✲♣♦✐♥t ❛r❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r ♣♦✇❡r ❞✐s♣❡rs❛❧



◆✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❍✲♠♦❞❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ✐♥ ❢✉❧❧✲❲ ❆❯● ✶✽

❛❝r♦ss t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✜rst ✇❛❧❧ ✲ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡

♠❛✐♥ ❝❤❛♠❜❡r ✇❛❧❧✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❳✲

♣♦✐♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✈✐s✐❜❧❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

r❡✈❡❛❧❡❞ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✭♥❡✉✲

tr❛❧✮ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❳✲♣♦✐♥t ✐♥s✐❞❡

t❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ♣❧❛s♠❛ t❤❛t r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❡①✐s✲

t❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ♣♦❧♦✐❞❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦♥ ❝❧♦s❡❞

✜❡❧❞ ❧✐♥❡s ❞✉r✐♥❣ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡✲

❞✉❝❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ s❡♣❛r❛tr✐① ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✲

❝r❡❛s❡❞ ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡❞❣❡ ♣❧❛s♠❛ ✭0.7 <

ρpol < 0.95✮ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❞✐✈❡rt♦r ❞❡t❛❝❤♠❡♥t

✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦r❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡✳ ❚❤✐s r❡❣✐♠❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ ✈❡r② ✐♥✲

t❡r❡st✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r ❛ ❢✉t✉r❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡✲

✈✐❝❡✱ ✇❤❡r❡ ❤✐❣❤ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡

t❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ♣❧❛s♠❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦

❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❡①❤❛✉st ✐♥ t❤❡ ❙❖▲ ❛♥❞

❞✐✈❡rt♦r✳ ❆❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ❙❖▲P❙ ♠♦❞❡❧✐♥❣

♦❢ t❤❡s❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡s ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦✈❡r ♠♦st

♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❬✸✹❪✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❙♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s t♦ ❇✳ ▲✐♣s❝❤✉❧t③ ❢♦r ❢r✉✐t✲

❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s

❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢

t❤❡ ❊❯❘❖❢✉s✐♦♥ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❛♥❞ ❤❛s r❡✲

❝❡✐✈❡❞ ❢✉♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✬s

❍♦r✐③♦♥ ✷✵✷✵ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣r♦✲

❣r❛♠♠❡ ✉♥❞❡r ❣r❛♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ♥✉♠❜❡r

✻✸✸✵✺✸✳ ❚❤❡ ✈✐❡✇s ❛♥❞ ♦♣✐♥✐♦♥s ❡①♣r❡ss❡❞

❤❡r❡✐♥ ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡✢❡❝t t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡

❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❙✳ P♦t③❡❧✱ ❡t ❛❧✳ ◆✉❝❧✳ ❋✉s✐♦♥✱ ✺✹✭✶✮✿✵✶✸✵✵✶✱

❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✹✳

❬✷❪ ▼✳ ❙❤✐♠❛❞❛✱ ❡t ❛❧✳ ◆✉❝❧❡❛r ❋✉s✐♦♥✱ ✹✼✭✻✮✿❙✶✕

❙✶✼✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✼✳

❬✸❪ P✳ ❇❛t✐st♦♥✐✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❈❈❊✲❋❯

✹✾✴✻✳✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✵✳

❬✹❪ ❱✳ ▼✉❦❤♦✈❛t♦✈✱ ❡t ❛❧✳ ◆✉❝❧❡❛r ❋✉s✐♦♥✱

✹✼✭✻✮✿❙✹✵✹✕❙✹✶✸✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✼✳

❬✺❪ ❚✳ ❊✐❝❤✱ ❡t ❛❧✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱

✶✵✼✭✷✶✮✿✷✶✺✵✵✶✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✶✳

❬✻❪ ❈✳ ❙✳ P✐t❝❤❡r ❛♥❞ P✳ ❈✳ ❙t❛♥❣❡❜②✳ P❧❛s♠❛

P❤②s✳ ❈♦♥tr♦❧✳ ❋✉s✐♦♥✱ ✸✾✭✻✮✿✼✼✾✱ ❏✉♥❡

✶✾✾✼✳

❬✼❪ ❆✳ ▲♦❛rt❡✱ ❡t ❛❧✳ ◆✉❝❧❡❛r ❋✉s✐♦♥✱ ✹✼✭✻✮✿❙✷✵✸✕

❙✷✻✸✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✼✳

❬✽❪ ❆✳ ❘✳ ❘❛✛r❛②✱ ❡t ❛❧✳ ❋✉s✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞

❉❡s✐❣♥✱ ✽✺✭✶✮✿✾✸✕✶✵✽✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✵✳

❬✾❪ ❨✳ ❯❡❞❛✳ P❧❛s♠❛ ❛♥❞ ❋✉s✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤✱

✺✿❙✶✵✵✾✕❙✶✵✵✾✱ ✷✵✶✵✳

❬✶✵❪ ❆✳ ❑❛❧❧❡♥❜❛❝❤✱ ❡t ❛❧✳ P❧❛s♠❛ P❤②s✐❝s ❛♥❞

❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❋✉s✐♦♥✱ ✺✺✭✶✷✮✿✶✷✹✵✹✶✱ ❉❡❝❡♠✲

❜❡r ✷✵✶✸✳

❬✶✶❪ ❋✳ ❘②t❡r✱ ❡t ❛❧✳ ◆✉❝❧✳ ❋✉s✐♦♥✱ ✺✸✭✶✶✮✿✶✶✸✵✵✸✱

◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✸✳

❬✶✷❪ ❍✳✲❙✳ ❇♦s❝❤✱ ❡t ❛❧✳ P❧❛s♠❛ P❤②s✳ ❈♦♥tr♦❧✳

❋✉s✐♦♥✱ ✸✾✭✶✶✮✿✶✼✼✶✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✾✾✼✳

❬✶✸❪ ❆✳ ❲✳ ▲❡♦♥❛r❞✱ ❡t ❛❧✳ P❤②s✐❝s ♦❢ P❧❛s♠❛s✱

✺✭✺✮✿✶✼✸✻✱ ✶✾✾✽✳

❬✶✹❪ ❏✳ ❆✳ ●♦❡t③✱ ❡t ❛❧✳ P❤②s✐❝s ♦❢ P❧❛s♠❛s✱

✸✭✺✮✿✶✾✵✽✱ ✶✾✾✻✳

❬✶✺❪ ❏✳ ❘❛♣♣✱ ❡t ❛❧✳ ◆✉❝❧❡❛r ❋✉s✐♦♥✱

✺✷✭✶✷✮✿✶✷✷✵✵✷✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

❬✶✻❪ ◆✳ ❆s❛❦✉r❛✱ ❡t ❛❧✳ ◆✉❝❧✳ ❋✉s✐♦♥✱ ✸✻✭✻✮✿✼✾✺✱

❏✉♥❡ ✶✾✾✻✳
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