
HAL Id: tel-01493666
https://theses.hal.science/tel-01493666

Submitted on 21 Mar 2017

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Une étude du bruit quasi-thermique et du bruit
d’impact dans les plasma spatiaux

Mihailo Martinović

To cite this version:
Mihailo Martinović. Une étude du bruit quasi-thermique et du bruit d’impact dans les plasma spa-
tiaux. Astrophysique [astro-ph]. Université Paris sciences et lettres; Univerzitet u Beogradu, 2016.
Français. �NNT : 2016PSLEO010�. �tel-01493666�

https://theses.hal.science/tel-01493666
https://hal.archives-ouvertes.fr


 

                                            

                          

 
 
 
 

 
 
 

COMPOSITION DU JURY : 
M. VINAS Adolfo Figueroa 

NASA Goddard Space Flight Center, 
Rapporteur  
 
M. LAMY Hervé 
L'Institut royal d'Aéronomie Spatiale de 
Belgique, Rapporteur  
 
M. SAUTY Christophe 
Observatoire de Paris / LUTH, Membre du 
jury 
 
M. PURIĆ Jagoš  
Université de Belgrade Faculté de Physique, 
Membre du jury 
 
M. JOVANOVIĆ Dušan 
Université de Belgrade Institut de Physique, 
Membre du jury 
 

M. MAKSIMOVIĆ Milan 
CNRS / LESIA, Directeur de thèse 
 

M. ZASLAVSKY Arnaud 
Université Pierre and Marie Curie / LESIA, 
Directeur de thèse 
 

M. ŠEGAN Stevo 
Université de Belgrade, Faculté de 
Mathématiques, Directeur de thèse 

 

Soutenue par Mihailo 

MARTINOVIĆ 
le 20 octobre 2016 
h 

THÈSE DE DOCTORAT 
 

de l’Université de recherche Paris Sciences et Lettres   
PSL Research University 

 

 

Préparée dans le cadre d’une cotutelle entre 
LESIA, Observatoire de Paris 

et Université de Belgrade, Faculté de Mathématiques 

Dirigée par Arnaud Zaslavsky 
Milan Maksimović 
Stevo Šegan 

 
 

 
Ecole doctorale n°127 
 
ECOLE DOCTORALE ASTRONOMIE ET ASTROPHYSIQUE 
D'ILE-DE-FRANCE 

 

Spécialité  ASTRONOMIE ET ASTROPHYSIQUE 

Une étude du bruit quasi-thermique et du bruit d'impact dans les 
plasmas spatiaux 

 
Recherche sur le plasma dans le vent solaire  
 

 

 



❉❖❈❚❖❘❆▲ ❙❈❍❖❖▲ ❖❋ ❆❙❚❘❖◆❖▼❨ ❆◆❉ ❆❙❚❘❖P❍❨❙■❈❙

❖❋ ■▲❊✲❉❊✲❋❘❆◆❈❊

P❆❘■❙ ❖❇❙❊❘❱❆❚❖❘❨

❯◆■❱❊❘❙■❚❨ ❖❋ ❇❊▲●❘❆❉❊

❋❆❈❯▲❚❨ ❖❋ ▼❆❚❍❊▼❆❚■❈❙

▼✐❤❛✐❧♦ ▼✳ ▼❛rt✐♥♦✈✐✁❝

❆ st✉❞② ♦❢ q✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ❛♥❞
s❤♦t ♥♦✐s❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s

❞♦❝t♦r❛❧ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥

▼❡✉❞♦♥✱ ❇❡❧❣r❛❞❡✱ ✷✵✶✻



✁❊❈❖▲❊ ❉❖❈❚❖❘❆▲❊ ❆❙❚❘❖◆❖▼■❊ ❊❚ ❆❙❚❘❖P❍❨❙■◗❯❊

❉✬✂■▲❊✲❉❊✲❋❘❆◆❈❊

❖❇❙❊❘❱❆❚❖■❘❊ ❉❊ P❆❘■❙

❯◆■❱❊❘❙■❚✁❊ ❉❊ ❇❊▲●❘❆❉❊

❋❆❈❯▲❚✁❊ ❉❊ ▼❆❚❍✁❊▼❆❚■◗❯❊❙

▼✐❤❛✐❧♦ ▼✳ ▼❛rt✐♥♦✈✐✁❝

❯♥❡ ✁❡t✉❞❡ ❞✉ ❜r✉✐t q✉❛s✐✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t
❞✉ ❜r✉✐t ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s

s♣❛t✐❛✉①

❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❞♦❝t♦r❛❧❡

▼❡✉❞♦♥✱ ❇❡❧❣r❛❞❡✱ ✷✵✶✻



Ø✃❰❐➚ ➘❰✃Ò❰Ñ✃➮Õ ÑÒÓ➘➮❏➚ ➚ÑÒÐ❰❮❰❒➮❏➴ ➮

➚ÑÒÐ❰Ô➮➬➮✃➴ ➮❐✲➘✲ÔÐ➚❮Ñ➚

Ï➚Ð➮Ñ✃➚ ❰ÏÑ➴Ð➶➚Ò❰Ð➮❏➚

Ó❮➮➶➴Ð➬➮Ò➴Ò Ó ➪➴❰➹Ð➚➘Ó

❒➚Ò➴❒➚Ò➮×✃➮ Ô➚✃Ó❐Ò➴Ò

❒èõàèëî ❒✳ ❒àðòèíîâè↔

Ñïåêòðîñêîïè❥à êâàçè✲òåðìàëíèõ
øóìîâà è óäàðíèõ åëåêòðîíñêèõ
ñèãíàëà ó ñâåìèðñêî❥ ïëàçìè

äîêòîðñêà äèñåðòàöè❥à

❒åäîí✱ ➪åîãðàä✱ ✷✵✶✻



❏✉r②

Pr❡s✐❞❡♥t ♣r♦❢ ❞r ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❙❛✉t②✱ ❢✉❧❧ ♣r♦❢❡ss♦r

P❛r✐s ❖❜s❡r✈❛t♦r② ✴ ▲❯❚❍

❈♦✲♠❡♥t♦rs ✭❋r❡♥❝❤✮ ❞r ▼✐❧❛♥ ▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝✱ s❡♥✐♦r r❡s❡❛r❝❤❡r

❈◆❘❙ ✴ ▲❊❙■❆

♣r♦❢ ❞r ❆r♥❛✉❞ ❩❛s❧❛✈s❦②✱ ❛ss♦❝✐❛t❡ ♣r♦❢❡ss♦r

❯♥✐✈❡rs✐t② P✐❡rr❡ ❛♥❞ ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡ ✴ ▲❊❙■❆

❈♦✲♠❡♥t♦r ✭❙❡r❜✐❛♥✮ ♣r♦❢ ❞r ❙t❡✈♦ ✞❙❡❣❛♥✱ ❛ss♦❝✐❛t❡ ♣r♦❢❡ss♦r

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡❧❣r❛❞❡✱ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s

❘❡✈✐❡✇❡rs ❞r ❆❞♦❧❢♦ ❋✐❣✉❡r♦❛ ❱✐✄♥❛s✱ s❡♥✐♦r st❛✛ s❝✐❡♥t✐st

◆❆❙❆ ●♦❞❞❛r❞ ❙♣❛❝❡ ❋❧✐❣❤t ❈❡♥t❡r✱ ●r❡❡♥❜❡❧t

❞r ❍❡r✈✁❡ ▲❛♠②✱ s❡♥✐♦r s❝✐❡♥t✐st

❘♦②❛❧ ❇❡❧❣✐❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❙♣❛❝❡ ❆❡r♦♥♦♠② ✭❇■❘❆✲■❆❙❇✮✱ ❇r✉ss❡❧s

❊①❛♠✐♥❛t♦rs ♣r♦❢ ❞r ❏❛❣♦✞s P✉r✐✁❝✱ ♣r♦❢❡ss♦r ❡♠❡r✐t✉s

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡❧❣r❛❞❡✱ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ P❤②s✐❝s

♣r♦❢ ❞r ❉✉✞s❛♥ ❏♦✈❛♥♦✈✐✁❝✱ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❢❡ss♦r

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡❧❣r❛❞❡✱ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ P❤②s✐❝s

❉❛t❡ ♦❢ ❞❡❢❡♥s❡✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✶✻✳





■♥ ❧♦✈✐♥❣ ♠❡♠♦r② t♦ ✞❩❛r❦♦ ●❛✈r✐❧♦✈✐✁❝✱

t❤❡ ❣r❡❛t❡st ♠❛♥ ■ ❡✈❡r ❦♥❡✇



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ st❛t❡ ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ ❛t ✜rst ♣❧❛❝❡ t♦ ♠② t❤r❡❡ ♠❡♥t♦rs✳ ▼✐❧❛♥ ▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝

❛♥❞ ❙t❡✈♦ ✞❙❡❣❛♥ ♠❛❞❡ t❤✐s t❤❡s✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ ✐ts ✈❡r② st❛rt ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣❡rs♦♥❛❧ r❡❝♦♠✲

♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ②❡❛rs✳ ❙♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s ❢♦r ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢

❤♦✉rs s♣❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ st✉❞✐❡s ♠✉st ❣♦ t♦ ❆r♥❛✉❞ ❩❛s❧❛✈s❦②✳ ■ ❧❡❛r♥❡❞ ✉♥❝♦✉♥t❛❜❧❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣♦♦❞ t❤✐♥❣s ❢r♦♠ ❤✐♠ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ t❤❡s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❣❛✈❡ t❤❡ str♦♥❣❡st

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ♠❡ ❣❡tt✐♥❣ t♦ t❤✐s ♣♦✐♥t✳ ■ ✇♦✉❧❞ ♣r♦❜❛❜❧② ♥❡✈❡r ❤❛✈❡ q✉❛❧✐✜❡❞ t♦ st❛rt ✇✐t❤

t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✇✐t❤♦✉t t❤❡ t♦♣ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ P❧❛s♠❛

❛t ❋❛❝✉❧t② ♦❢ P❤②s✐❝s ✐♥ ❇❡❧❣r❛❞❡✱ ❧❡❞ ❜② ▼✐❧♦r❛❞ ❑✉r❛✐❝❛ ❛♥❞ ❇r❛t✐s❧❛✈ ❖❜r❛❞♦✈✐✁❝✳ ■ ❤❛❞

❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢r✐❡♥❞❧② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ ❨❛♥♥✐s ❩♦✉❣❛♥❡❧✐s ❢r♦♠ ❊❙❆ ❛♥❞

❛❧s♦ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❢r♦♠ t❤❡ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❇❡r❦❡✲

❧❡②✱ ❧❡❞ ❜② ❙t✉❛rt ❇❛❧❡✳ ❚❤❡ ❤❡❧♣ ❢r♦♠ ❇❡r❦❡❧❡② ❣r♦✉♣ ✇❛s ✈❡r② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❛♥❞

✉♣❣r❛❞✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❢r♦♠ ▲❊❙■❆✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②

◆✐❝♦❧❡ ▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ▼✐❝❤❡❧ ▼♦♥❝✉q✉❡t ❛♥❞ ❑❛r✐♥❡ ■ss❛✉t✐❡r✱ ✇❛s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❢♦r ♠✉❧✲

t✐♣❧❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♠② ✇♦r❦✳ ▼② ♦✣❝❡♠❛t❡s ❙♦♥♥② ▲✐♦♥✱ ❉❡♥✐s❡ P❡rr♦♥❡ ❛♥❞ ▲✁❡❛ ●r✐t♦♥

✇❤❡r❡ ❛❧✇❛②s t❤❡r❡✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❣♦♦❞ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❆ ❧♦t ♦❢ ❤❡❧♣ ✐♥ ❜♦t❤ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✜❣❤t✲

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

t❤❡ ❇❡❧❣r❛❞❡ ❖❜s❡r✈❛t♦r② ❝r❡✇✱ ♠♦st❧② ❢r♦♠ ▼✐❧❛♥ ❉✐♠✐tr✐❥❡✈✐✁❝✱ ❩♦r❛♥ ❙✐♠✐✁❝ ❛♥❞ ❙♦♥❥❛

❱✐❞♦❥❡✈✐✁❝✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆str♦♥♦♠② ♦❢ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ▼❛t❤❡✲

♠❛t✐❝s ✐♥ ❇❡❧❣r❛❞❡✱ ❧❡❞ ❜② ◆❛❞❡✞③❞❛ P❡❥♦✈✐✁❝✳ ❚❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❥✉r② ❣❛✈❡ ✈❡r② ✈❛❧✉❛❜❧❡

❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ s✉❣❣❡st✐♦♥s t❤❛t ✉♣❣r❛❞❡❞ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ■ ♦✇❡ ✉♥♠❡❛s✉r❛❜❧② ❛ ❧♦t t♦ ♠②

❝❧♦s❡ ❢r✐❡♥❞s✱ ♠② ♣❛r❡♥ts ❛♥❞ s✐st❡r ▼❛r✐❥❛♥❛ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✉♥❞✐✈✐❞❡❞ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ✇♦r❞s ♦❢

❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t✳ ▲❛st✱ ❜✉t ❞❡✜♥✐t❡❧② ♥♦t t❤❡ ❧❡❛st✱ ♠② ❧♦✈❡ ❛♥❞ ❣r❛t✐t✉❞❡ ✐s ❢♦r ♠② ✇✐❢❡

❆♥❛st❛s✐❥❛✱ ✇❤♦ ♣❛ss❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ❜❡✐♥❣ t❤❡r❡ ❢♦r ♠❡ t❤r♦✉❣❤

❛❧❧ t❤❡ ❤❡✐❣❤ts ❛♥❞ ❧♦✇s t❤❛t ❛♣♣❡❛r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦♥❣ t✐♠❡✳



❆❜str❛❝t

❆ st✉❞② ♦❢ q✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ s❤♦t ♥♦✐s❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s

❚❤❡ q✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐s ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ✐♠♠❡rs❡❞

✐♥t♦ ❛ ♣❧❛s♠❛✱ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡r♠❛❧

♠♦t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡s❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧

❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ t❡r♠✐♥❛❧s✱ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛ s♣❡❝tr✉♠ ❛t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡

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

s✐❣♥❛❧ ✐s str♦♥❣❧② ❉♦♣♣❧❡r✲s❤✐❢t❡❞ t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

❞r✐❢t ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❇❡s✐❞❡ ✐♥❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s

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

t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✢✉① ♦❢

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

s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♦r❜✐t ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡♦r② t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣

♣❛rt✐❝❧❡ ✢✉① ❢♦r ❛ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② κ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱

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

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

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

t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥t♦ t❤❡ t❤❡♦r② ❤❛s t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ❜❡ ❛❜s♦❧✉t❡❧② ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❛❝❝✉r❛t❡

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

❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❙❚❊❘❊❖ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♠✲

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

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

❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❛❧②③❡rs ❛r❡ ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ s✐♥❝❡ ❧❛✉♥❝❤ ❛♥❞ ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ♦♥ t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛r❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣



✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❲✐♥❞✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♠❡❛s✉r❡❞

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

✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ✉s❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❛r♦✉♥❞ 40%✳ ❚❤❡

✜♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦♠❡♥ts

✐♥ ❜♦t❤ ❙❚❊❘❊❖ ❆ ❛♥❞ ❇ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ t❤❡♦r②

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

♥❛♥t r♦❧❡✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞

t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇✐❞❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡

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

❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ♥♦t s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✵✳✶✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛♣✲

♣❧✐❡❞ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♣❧❛s♠❛s ❛♥❞ ✉♥♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡

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

✜❡❧❞✳

❑❡② ✇♦r❞s✿ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s✱ s♦❧❛r ✇✐♥❞✱ q✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡✱ r❛❞✐♦ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛

✇❛✈❡s✱ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ♠❡❞✐✉♠✱ s♣❛❝❡❝r❛❢t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❙❝✐❡♥t✐✜❝ ✜❡❧❞✿ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s

❙❝✐❡♥t✐✜❝ s✉❜✜❡❧❞✿ P❤②s✐❝s ♦❢ ❍❡❧✐♦s♣❤❡r❡

❯❉❈ ♥✉♠❜❡r✿ ✺✷✸✳✻✷✲✼✷✻✿❬✺✷✵✳✻✳✵✺✰✺✷✵✳✻✳✵✼✰✺✷✵✳✻✹❪✭✵✹✸✳✸✮



❘✁❡s✉♠✁❡

❯♥❡ ✁❡t✉❞❡ ❞✉ ❜r✉✐t q✉❛s✐✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛

s♣❛t✐❛✉①

▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❜r✉✐t q✉❛s✐✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♠✁❡t❤♦❞❡ ♣r✁❡❝✐s❡ ❞❡ ❞✁❡t❡r♠✐♥❛t✲

✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐t✁❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣✁❡r❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s s♣❛t✐❛✉①✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡

✁❡❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ✐♠♠❡r❣✁❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s

✁❡❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ♣r♦✈♦q✉✁❡❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣❧❛s♠❛✳

❈❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✁❡t❡❝t✁❡❡s ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐t✁❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s

❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ �❛ ❞❡s ❢r✁❡q✉❡♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s �❛ ❧❛ ❢r✁❡q✉❡♥❝❡

♣❧❛s♠❛ ✁❡❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ✁❡❧❡❝tr♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦♥s✱ ❝❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧

❞✉ ♣r♦t♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✁❡❝❛❧✁❡ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡rs ❞❡s ❢r✁❡q✉❡♥❝❡s ♣❧✉s ✁❡❧❡✈✁❡❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞✁❡r✐✈❡ ❞✉ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✁❡❧❡❝tr✐q✉❡ ✢✉❝t✉❛♥t✱

✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✁❡❧❡❝tr♦♥s ✐♠♣❛❝t❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❞❡s

♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✁❡❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈♦q✉✁❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ✢✉① ❞✬✁❡❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡

❡t ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t❡ s✐ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s

❧❛ t❤✁❡♦r✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♠♣❛❝t❛♥t❡s ♣♦✉r ✉♥

♣❧❛s♠❛ ♥♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✁❡❝r✐t ♣❛r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s κ ♦✉ ▲♦r❡♥t③✐✲

❡♥♥❡✱ ❝♦♠♠✉♥✁❡♠❡♥t ♠❡s✉r✁❡❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡

♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❡t s♣❤✁❡r✐q✉❡s ❡st q✉❛♥t✐✜✁❡ ❡t ♣r✁❡s❡♥t✁❡ ❡♥ t❛♥t

q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✁❡❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

s✉♣r❛✲t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s r✁❡s✉❧t❛ts t❤✁❡♦r✐q✉❡s ❡st ❛❜s♦❧✉♠❡♥t

♥✁❡❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣r✁❡❝✐s❡s ❞❡s ♣❛r❛♠�❡tr❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ �❛ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡

❜r✉✐t ❞✬✐♠♣❛❝t ❡st ❧✬✁❡❧✁❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❡ ❝❛s

♣♦✉r ❙❚❊❘❊❖✱ ❝❛r ❧❡s ❜r✉✐t ❞✬✐♠♣❛❝t ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ s♦♥❞❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛



♣r✁❡s❡♥❝❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❝♦✉rt❡s ❡t ✁❡♣❛✐ss❡s✳ ▲✬✁❡t✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥✁❡❡s s✉r ❝❡tt❡

♠✐ss✐♦♥ ❡st ♠♦t✐✈✁❡❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s❡s ❛♥❛❧②s❡✉rs ❞✬✁❡❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❞✁❡❢❡❝t✉❡✉① ❞❡♣✉✐s

❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✁❡❧❡❝tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ▲❡s

r✁❡s✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ✈✁❡r✐✜✁❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s r✁❡s✉❧t❛ts ❞❡ ❲✐♥❞✱ ♠♦♥tr❛♥t

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉r✁❡❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ▲❡s ✐♥❝❡r✲

t✐t✉❞❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞✁❡t❡r♠✐♥✁❡❡s ♣❛r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ✉t✐❧✐s✁❡s ❡t

s♦♥t ❡st✐♠✁❡s �❛ ❡♥✈✐r♦♥ 40%✳ ▲❡ r✁❡s✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s❡r❛ ❧✬✁❡t❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡

❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥✁❡❡s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬✁❡❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s♦♥❞❡s ❙❚❊❘❊❖ ❆ ❡t ❇

q✉✐ ❝♦✉✈r✐r♦♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉r✁❡❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤�❡s❡✱

♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝✐♥✁❡t✐q✉❡ ♣♦✉r ✁❡t❡♥❞r❡ ❧❛ t❤✁❡♦r✐❡ ❞✉ ❜r✉✐t q✉❛s✐✲t❤❡r♠✐q✉❡

�❛ ❞❡s ♣❧❛s♠❛s ♦�✉ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡s ✁❡❧❡❝tr♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❡✉tr❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ r✂♦❧❡ ❞♦♠✐✲

♥❛♥t✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞❡♥s✐t✁❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣✁❡r❛t✉r❡ ❞❡s ✁❡❧❡❝tr♦♥s✱

❡t ❛✉ss✐ ❧❛ ❢r✁❡q✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❛r❛♠�❡tr❡s ✐♥❞✁❡♣❡♥❞❛♥ts✳ ❈❡❝✐ ❡st

♦❜t❡♥✉ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢r✁❡q✉❡♥❝❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ❞❡ss♦✉s q✉✬❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛

❢r✁❡q✉❡♥❝❡ ♣❧❛s♠❛✱ ♣♦✉r ♣❡✉ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❢r✁❡q✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t ❢r✁❡q✉❡♥❝❡

❞❡ ♣❧❛s♠❛ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ✐♥❢✁❡r✐❡✉r �❛ ✵✳✶✳ ▲❡s r✁❡s✉❧t❛ts ♣r✁❡s❡♥t✁❡s ✐❝✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✲

♠❡♥t ✂❡tr❡ ❛♣♣❧✐q✉✁❡s ❛✈❡❝ s✉❝❝�❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛s♠❛s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ✐♦♥♦s♣❤�❡r❡s ♥♦♥

♠❛❣♥✁❡t✐s✁❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♦♥♦s♣❤�❡r❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐t✁❡❡ ❛✉①

❢r✁❡q✉❡♥❝❡s ❜❛ss❡s �❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✁❡s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥✁❡t✐q✉❡ ❢♦rt✳

▼♦ts ❝❧✁❡s✿ ♣❧❛s♠❛s s♣❛t✐❛✉①✱ ✈❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ❜r✉✐t q✉❛s✐✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♦♥❞❡s r❛❞✐♦ ❡t

♣❧❛s♠❛✱ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡r♣❧❛♥✁❡t❛✐r❡✱ ♠❡s✉r❡s s♣❛t✐❛❧❡s

❉♦♠❛✐♥❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✿ ❆str♦♥♦♠✐❡ ❡t ❆str♦♣❤②s✐q✉❡

❙♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✿ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❍✁❡❧✐♦s♣❤�❡r❡

◆✉♠✁❡r♦ ❯❉❈✿ ✺✷✸✱✻✷✲✼✷✻✿ ❬✺✷✵✳✻✳✵✺ ✰ ✺✷✵✳✻✳✵✼ ✰ ✺✷✵✱✻✹❪ ✭✵✹✸✱✸✮



Ðåçèìå

Ñïåêòðîñêîïè❥à êâàçè✲òåðìàëíèõ øóìîâà è óäàðíèõ åëåêòðîíñêèõ

ñèãíàëà ó ñâåìèðñêî❥ ïëàçìè

Ñïåêòðîñêîïè❥à êâàçè✲òåðìàëíèõ øóìîâà ❥å ïðåöèçíà ìåòîäà çà îäðå➣èâà➺å

êîíöåíòðàöè❥å è òåìïåðàòóðå ñâåìèðñêå ïëàçìå✳ ➴ëåêòðè÷íà àíòåíà êî❥à ñå

íàëàçè ó ïëàçìè ìîæå ìåðèòè åëåêòðîñòàòè÷êå ôëóêòóàöè❥å êî❥å äîëàçå îä

òåðìàëíîã êðåòà➺à íàåëåêòðèñàíèõ ÷åñòèöà✳ Ðàäèî ïðè❥åìíèê çà êî❥è ñå âåçó❥ó

êðà❥åâè äèïîëíå àíòåíå ìåðè ñïåêòàð ó îïñåãó îêî ïëàçìåíå ôðåêâåíöå✳ ❮à îâà❥

íà÷èí ìîãó ñå äåòåêòîâàòè ñèãíàëè êî❥è äîëàçå è îä åëåêòðîíà è îä ïðîòîíà ❥åð

❥å ïðîòîíñêà êîìïîíåíòà ïîäëîæíà çíà÷à❥íîì ➘îïëåðîâîì ïîìåðà❥ó êà âèøèì

ôðåêâåíöàìà óñëåä âåëèêå áðçèíå óñìåðåíîã êðåòà➺à ñó÷åâîã âåòðà✳ ❮åêå ÷åñòè✲

öå✱ îñèì øòî èíäóêó❥ó ñèãíàë ïóòåì ôëóêòóàöè❥à åëåêòðè÷íîã ïî➜à✱ òàêî➣å

óäàðà❥ó ó ïîâðøèíó àíòåíå èçàçèâà❥ó↔è ïðîìåíå ó åëåêòðè÷íîì ïîòåíöè❥àëó✳

Ñèãíàë êî❥è íàñòà❥å íà îâà❥ íà÷èí ❥å äèðåêòíî ñðàçìåðàí ôëóêñó óäàðíèõ åëåêò✲

ðîíà è äîìèíàíòàí ❥å ó ìåðåíîì ñïåêòðó óêîëèêî àíòåíà èìà âåëèêó ïîâðøèíó✳

Ó îâîì ðàäó êîðèñòè ñå òåîðè❥à îãðàíè÷åíîã îðáèòàëíîã êðåòà➺à ó öè➜ó èçðà÷ó✲

íàâà➺à ôëóêñà äîëàçå↔èõ ÷åñòèöà ó ïëàçìè âàí òåðìàëíå ðàâíîòåæå îïèñàíî❥ κ

ðàñïîäåëîì ïî áðçèíàìà✱ êàêâà ❥å óîáè÷à❥åíî ìåðåíà ó ñóí÷åâîì âåòðó✳ Óâå↔à➺å

áðî❥à ÷åñòèöà ñàêóï➜åíèõ íà ïîâðøèíè àíòåíå ❥å îäðå➣åíî ó çàâèñíîñòè îä

ïðîöåíòà íåòåðìàëíèõ áðçèõ ÷åñòèöà ó ôóíêöè❥è ðàñïîäåëå✳ Óïîòðåáà îâèõ

ðåçóëòàòà ó ñêëîïó êîðèø↔åíå òåîðè❥å ñå èñïîñòàâèëà íåîïõîäíà ó ñëó÷à❥åâèìà

êàäà ❥å äîïðèíîñ óäàðíèõ åëåêòðîíà çíà÷à❥àí✳ ❰âàêâà ñèòóàöè❥à ❥å êàðàêòåðè✲

ñòè÷íà çà ñàòåëèò ❙❚❊❘❊❖ êî❥è ❥å îïðåì➜åí êðàòêèì àíòåíàìà âåëèêîã ïðå÷íè✲

êà è îâàêàâ ➺èõîâ îáëèê ÷èíè óäàðíå ñèãíàëå äîìèíàíòíèìà ó ìåðåíîì ñïåêòðó✳

➘åòà➜íà ñòóäè❥à ïîäàòàêà ñà îâå ìèñè❥å ❥å ìîòèòâèñàíà ÷è➺åíèöîì äà åëåêòðîí✲



ñêè àíàëèçàòîðè íå ôóíêöèîíèøó èñïðàâíî íà íèñêèì åíåðãè❥àìà è íèêàêâè

ïîäàöè î òåðìàëíèì åëåêòðîíèìà íå ïîñòî❥å çà ÷èòàâ òîê ìèñè❥å✳ ➘îáè❥åíè

ðåçóëòàòè ñó óïîðå➣åíè ñà ïîóçàíèì ðåçóëàòèìà ñàòåëèòà ❲✐♥❞ è äîáè❥åí ❥å

çàäîâî➜àâà❥ó↔è íèâî ñàãëàñíîñòè✳ ➹ðåøêå ìåðå➺à ñó óñëîâ➜åíå íèâîîì ïðåöèç✲

íîñòè èíñòðóìåíòà è ïðîöå➺åíå ñó íà îêî 40%✳ ✃îíà÷íè ïðîèçâîä îâîã ðàäà

↔å áèòè ðåàëèçàöè❥à áàçå ïîäàòàêà ìîìåíàòà ôóíêöè❥å ðàñïîäåëå åëåêòðîíà

çà ❙❚❊❘❊❖ ➚ è ❙❚❊❘❊❖ ➶ êî❥à ↔å ïîêðèâàòè ÷èòàâ òîê ìèñè❥å✳ Ó äðóãîì

äåëó äèñåðòàöè❥å✱ êîðèø↔å➺åì êèíåòè÷êå òåîðè❥å✱ ïðîøèðåíà ❥å òåîðè❥à êâàçè✲

òåðìàëíèõ øóìîâà íà ïëàçìå ó êî❥èìà ñóäàðè èçìå➣ó åëåêòðîíà è íåóòðàëíèõ

÷åñòèöà èãðà❥ó çíà÷à❥íó óëîãó✳ ❰âèì ïóòåì ❥å ðàçâè❥åíà ìåòîäà ñïîñîáíà äà

ìåðè åëåêòðîíñêó ãóñòèíó✱ òåìïåðàòóðó è ôðåêâåíöè❥ó ñóäàðà êàî íåçàâèñíå

ïàðàìåòðå óêîëèêî îäíîñ ñóäàðíå è ïëàçìåíå ôðåêâåíöå íè❥å ìà➺è îä ✵✳✶✳

Ïðåäñòàâ➜åíè ðåçóëòàòè ìîãó áèòè êîðèø↔åíè ó ëàáîðàòîðè❥ñêèì ïëàçìàìà

è íåìàãíåòèçîâàíèì ❥îíîñôåðàìà äîê ❥å ó ❥îíîñôåðè ➬åì➜å ➺èõîâà óïîòðåáà

îãðàíè÷åíà íà íèñêå ôðåêâåíöå çáîã ïðèñóñòâà ➬åì➜èíîã ìàãíåòíîã ïî➜à✳

✃➜ó÷íå ðå÷è✿ ñâåìèðñêà ïëàçìà✱ ñóí÷åâ âåòàð✱ êâàçè✲òåðìàëíè øóì✱ ðàäèî

è ïëàçìåíè òàëàñè✱ ìå➣óïëàíåòàðíà ñðåäèíà✱ ñàòåëèòñêà ìåðå➺à

❮àó÷íà îáëàñò✿ ➚ñòðîíîìè❥à è àñòðîôèçèêà

Óæà íàó÷íà îáëàñò✿ Ôèçèêà õåëèîñôåðå

Ó➘✃ áðî❥✿ ✺✷✸✳✻✷✲✼✷✻✿❬✺✷✵✳✻✳✵✺✰✺✷✵✳✻✳✵✼✰✺✷✵✳✻✹❪✭✵✹✸✳✸✮
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✺✳✶ ❚❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✺✳✶✳✶ ▲♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♠✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✺✳✶✳✷ ❍✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ω > ωp ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✶✳✸ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ r❡❣✐♦♥ ω ∼ ωp ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✶✳✹ ❆♥t❡♥♥❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺✳✷ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✷✳✶ ■♥ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ❊❛rt❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✷✳✷ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♣❧❛s♠❛s ❛♥❞ ✉♥♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✺✳✷✳✸ ❙t❛♥❞❛r❞ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺



✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✾✼

✻✳✶ ◗✉❛s✐ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦♥ ❙♦❧❛r ❖r❜✐t❡r ❛♥❞ ❙♦❧❛r Pr♦❜❡

P❧✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✻✳✶✳✶ ◗❚◆ ♦♥ ❙♦❧❛r ❖r❜✐t❡r ✲ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✻✳✶✳✷ ◗❚◆ ♦♥ ❙♦❧❛r Pr♦❜❡ P❧✉s ✲ ✉♥❦♥♦✇♥s ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✻✳✷ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶



◆♦t❛t✐♦♥

▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❊①♣r❡ss✐♦♥

Si(z) ❙✐♥❡ ✐♥t❡❣r❛❧
∫ z

0
sin t
t
dt

Jn(z) ♥✲t❤ ♦r❞❡r ❇❡ss❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❦✐♥❞
1

2πi

∮

e
z
2
(t− 1

t
)dt

In(z) ▼♦❞✐✜❡❞ Jn(z)
1

2πi

∮

e
z
2
(t+ 1

t
)dt

Z0(z) P❧❛s♠❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ 1
π1/2

∫∞
−∞

e−t2

t−z dt

Γ(z) ●❛♠♠❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
∫∞
0
tz−1e−tdt

2F̄1(a, b; c; z) ❘❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ❤②♣❡r❣❡♦♠❡tr✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥
∞
∑

k=0

Γ(a+ k)Γ(b+ k)zk

Γ(a)Γ(b)Γ(c+ k)k!

erf(z) ❊rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ 2
π1/2

∫ z

0
e−t

2
dt

erfc(z) ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ 1− erf(z)

erfi(z) ■♠❛❣✐♥❛r② ❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ 1
i
erf(iz)

P❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❱❛❧✉❡

e ❊❧❡♠❡♥t❛r② ❝❤❛r❣❡ 1.6 · 10−19C

me ❊❧❡❝tr♦♥ ♠❛ss 9.1 · 10−31kg



mp Pr♦t♦♥ ♠❛ss 1.67 · 10−27kg

kb ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t 1.38 · 10−23J/◦K

ǫ0 ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ ✈❛❝✉✉♠ 8.85 · 10−12F/m

µ0 ▼❛❣♥❡t✐❝ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✈❛❝✉✉♠ 4π · 10−7N/A2

c ❙♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t 3 · 108m/s

P❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s

❉❡✜♥✐t✐♦♥

ne ❊❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②

Te ❊❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

T ∗
e ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

LD ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤

vthe ❊❧❡❝tr♦♥ t❤❡r♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②

vsw ❙♦❧❛r ✇✐♥❞ ❜✉❧❦ ✈❡❧♦❝✐t②

ωp ❊❧❡❝tr♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝②

ωi ■♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝②

ν ❊❧❡❝tr♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②

Ωe ❊❧❡❝tr♦♥ ❝②❝❧♦tr♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②

ǫ P❧❛s♠❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②

f(~v) ❱❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

V 2
0 P♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t②



V 2
qtn ❊❧❡❝tr♦♥ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t②

V 2
pn Pr♦t♦♥ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t②

V 2
sn ❙❤♦t ♥♦✐s❡

❆♥t❡♥♥❛✲r❡❧❛t❡❞ q✉❛♥t✐t✐❡s

V0 ❚✐♣✲t♦✲t✐♣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

Γ ●❛✐♥

Lant ❍❛❧❢✲❧❡♥❣t❤ ✭✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡✮

L ❍❛❧❢✲❧❡♥❣t❤ ✭s♣❤❡r❡ ❞✐♣♦❧❡✮

Leff ❊✛❡❝t✐✈❡ ❤❛❧❢✲❧❡♥❣t❤ ✭✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡✮

aant ❘❛❞✐✉s ✭✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡✮

a ❘❛❞✐✉s ✭s♣❤❡r❡ ❞✐♣♦❧❡✮

Sant ❙✉r❢❛❝❡ ✭❞✐♣♦❧❡✮

Smon ❙✉r❢❛❝❡ ✭♠♦♥♦♣♦❧❡✮

~ja ❈✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②

Ia ❈✉rr❡♥t ❛t t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧s

Zant ■♠♣❡❞❛♥❝❡ ✭❞✐♣♦❧❡✮

Rant ❘❡s✐st❛♥❝❡ ✭❞✐♣♦❧❡✮

Zmon ■♠♣❡❞❛♥❝❡ ✭♠♦♥♦♣♦❧❡✮

Cant ❈❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✭❞✐♣♦❧❡✮

Cmon ❈❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✭♠♦♥♦♣♦❧❡✮



Cstray ❙tr❛② ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✭❞✐♣♦❧❡✮

Cms ❙tr❛② ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✭♠♦♥♦♣♦❧❡✮

φ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧

Φph P❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ ✢✉①

Tph P❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡



❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❤❛❧❢ ❛ ❝❡♥t✉r② ♥♦✇ ❬❆♥❞r♦♥♦✈✱ ✶✾✻✻✱ ❋❡❥❡r ❛♥❞ ❑❛♥✱ ✶✾✻✾❪✳ ❚❤❡s❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❝❛✉s❡❞

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

q✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✭◗❚◆✮ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ✶✾✼✾❪ ✐s t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡✲

✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥t❡♥♥❛ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞✱

❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ❢❡❛t✉r❡s✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❱❉❋✮ ♠♦♠❡♥ts

♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♣❧❛s♠❛✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ◗❚◆ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧

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

t❤✐♥ ✭❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣❧❛s♠❛ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤ LD✮ t❤❡♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡

s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♣r♦t♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛s

✇❡❧❧ ❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ s✉♣r❛✲t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭s❡❡ ❡✳❣✳

❬■ss❛✉t✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✮✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥ ♣❛st s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝❛❞❡s✱ ❧✐❦❡

■❙❊❊✸✱ ❯❧②ss❡s ♦r ❲✐♥❞ ✇❡r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥t❡♥♥❛s ♦❢ s❛t✐s❢②✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡❞ ✈❡r② ❵❝❧❡❛♥❵ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r② ✭s❡❡

❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❛ r♦✉t✐♥❡❧② ✉s❡❞✱ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧

✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ♣❧❛s♠❛ s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ✈❡r② ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st

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

♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ q✉✐❝❦❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♦ ❝❛❧❧❡❞

❵♣❧❛s♠❛ ♣❡❛❦❵ t❤❛t ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❥✉st ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❣✐✈❡♥

❛s ωp =
√

nee2/ǫ0me ✭✇✐t❤ ne✱ e ❛♥❞ me ❜❡✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ♠❛ss✱



r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ ǫ0 ✐s ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ ✈❛❝✉✉♠✮✳ ❚❤✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❡♦r② ♦❢

t❤❡ ◗❚◆ ✐s r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳

❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❛❧s♦ ❢✉t✉r❡ ♠✐ss✐♦♥s ✉s❡ r❛❞✐♦ ✐♥str✉♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡

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

✇✐❧❧ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ◆❆❙❆

❙❚❊❘❊❖ s♣❛❝❡❝r❛❢t ✇❤✐❝❤ ❝❛rr② ❜♦t❤ ✐♥✲s✐t✉ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞

r❡q✉✐r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ❜❡ ✸✲❛①✐s st❛❜✐❧✐③❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛t 1AU ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✮✳

❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦♥❧② s❤♦rt✱ r✐❣✐❞ ❛♥❞ t❤✐❝❦ r❛❞✐♦ ❛♥t❡♥♥❛s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥

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

✉s❡❞ ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ ❝♦r♦♥❛❧ ♠❛ss ❡❥❡❝t✐♦♥ ✭❈▼❊✮ ❡✈❡♥ts✱ ✇❤❡♥ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s s♠❛❧❧✳

❯♥❡①♣❡❝t❡❞❧②✱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❛❧②③❡rs ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡s ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❧♦✇ ❡♥❡r❣✐❡s

❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛t ❛❧❧ ❢♦r t❤✐s ♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❛✐♠s

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✮✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❡ ❜❛s✐s ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡

❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦♠❡♥ts ❞❛t❛❜❛s❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s t❛s❦✱ s❡✈❡r❛❧ ♠❛❥♦r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐ss✉❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❛②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡

❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ s❤♦rt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡ q✉✐❡t s♦❧❛r ✇✐♥❞✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝

♣❧❛s♠❛ ♣❡❛❦ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t❤❛t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡

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

✢♦❛t✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❜❡❝♦♠❡s ❞♦♠✐♥❛♥t ❞✉❡ t♦ ❛♥t❡♥♥❛ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤✐s s♦ ❝❛❧❧❡❞ s❤♦t

♥♦✐s❡ ❤❛s ✈❡r② ❧♦✇ ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦r t❤✐♥ ❛♥t❡♥♥❛s ✉s❡❞ ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s ♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡

t❤❡♦r② t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s ✐t ♦✛❡rs ♦♥❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ❢✉rt❤❡r

❞❡✈❡❧♦♣s t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ t❤❡♦r②✱ ❞❡r✐✈✐♥❣ ♣r❡❝✐s❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✢✉①

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

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

❥✉st ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s♣❡❝tr❛ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❙❚❊❘❊❖✱ ❜✉t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡

♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞ ♦♥ ❢✉t✉r❡ ♠✐ss✐♦♥s ❙♦❧❛r ❖r❜✐t❡r ❛♥❞ ❙♦❧❛r Pr♦❜❡ P❧✉s✱ ❛✐♠❡❞

t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝♦r♦♥❛ ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

♦♥ ❚✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❍❡❛t✐♥❣ ❖❜s❡r✈❡❘ ✭❚❍❖❘✮✱ ♣r✐♠❛r✐❧② ✐♥t❡♥❞✐♥❣ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ♣❧❛s♠❛

t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❜♦✇ s❤♦❝❦✱ ✐❢ t❤✐s ♠✐ss✐♦♥ ❣❡ts s❡❧❡❝t❡❞✳

❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s t❤❡ ♦♥❡s

✷



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♦♥ ❙❚❊❘❊❖✳

❆♥♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛✱ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ✐s t❤❡

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝✉❜❡s❛ts ❛♥❞✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛s ❛ ♣✐❣❣②❜❛❝❦ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡ ♦♥ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞❧② s❤❛♣❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✭❡✳❣✳ t✉❜✉❧❛r ❜♦♦♠s✮✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡

❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛s ✇❤♦s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡❝tr♦♥s

❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❤❡r❡✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡✱ ❜❡s✐❞❡ ne

❛♥❞ Te✱ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ν ❛s ❛ s❡♣❛r❛t❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ❛s ❧♦♥❣ ❛s

ν/ωp ≥ 0.1✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r② ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♣❧❛s♠❛s ❛♥❞ ✉♥✲

♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚❤❡ ✉s❛❣❡ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥

❜❡ ❞♦✉❜❧❡✲♥❛t✉r❡❞✳ ❋✐rst✱ ❛s ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs ✉s✐♥❣ ✇✐❞❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✱ ❜♦t❤ ❜❡❧♦✇ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❜② ❣r♦✉♥❞

t❡st✐♥❣✱ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞s ♦❢ s❡♥s♦r ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❢♦r ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♣✉r♣♦s❡s✳ ❆s

r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ P■❆◆❖❙ ♣r♦❥❡❝t✱ ❜♦t❤ ✸❉ st❛❜❧❡ ❛♥❞ s♣✐♥♥✐♥❣ ❝♦♥✜❣✲

✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ t❡st✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❜♦♦♠s ♦r t❡t❤❡rs✳

❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✇♦r❦ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ✢✉① ♦♥

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

❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬▼❛rt✐♥♦✈✐✁❝✱ ✷✵✶✻❪✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❙❚❊❘❊❖

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

❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❛♥❞ ❜② ❬▼❛rt✐♥♦✈✐✁❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❜❪✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ◗❚◆ ✐♥

✇❡❛❦❧② ✐♦♥✐③❡❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛s ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❛♥❞ ❬▼❛rt✐♥♦✈✐✁❝ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✻❛❪✳ ❙♦♠❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s

r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳

✸



❈❤❛♣t❡r ✷

◗✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s

✷✳✶ ❚❤❡ ❙✉♥ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

✷✳✶✳✶ ❚❤❡ ♠②st❡r② ♦❢ s♦❧❛r ❝♦r♦♥❛

❙✐♥❝❡ ❛♥❝✐❡♥t t✐♠❡s✱ t❤❡ ❙✉♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧ t♦♣✐❝ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ♣❤✐❧♦s♦♣❤❡rs✱

s❝✐❡♥t✐sts ❛♥❞ ❛❧❧ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❦♥♦✇ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❡ ❛♥❞ ❊❛rt❤✬s

♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ ✐t✳ ❆❢t❡r ❝❡♥t✉r✐❡s ♦❢ ❛str♦♥♦♠✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❛t ♣r♦✈❡❞ s♦♠❡

❜❛s✐❝ ❜✉t ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝ts ✭❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t t❤❡ ❊❛rt❤ ✐s ♥♦t ✢❛t ❛♥❞ ✐s ♦r❜✐t✐♥❣

❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❙✉♥✱ ♥♦t ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✮✱ ✇✐t❤ ♣r♦❣r❡ss ♦❢ t❡❧❡s❝♦♣❡s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♦✉t❡r

❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ❙✉♥ ✇❛s r❡✈❡❛❧❡❞✳ ❋✐rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ♦♣t✐❝❛❧ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❞✉r✐♥❣

s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ ❳■❳ ❛♥❞ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❳❳ ❝❡♥t✉r② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❡✐r ❝❤❡♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡

❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❚❤❡ ❵s✉r❢❛❝❡❵ ♦❢ t❤❡ ❙✉♥✱ ❝❛❧❧❡❞ ♣❤♦t♦s♣❤❡r❡✱ ✐s ∼ 500km t❤✐❝❦ ❛♥❞ r❛❞✐❛t❡s ❛s

❛ ❵❜❧❛❝❦ ❜♦❞②❵ ❛t Tsun ≈ 5770K✳ ❚❤❡ ❝❤r♦♠♦s♣❤❡r❡ ✐s t❤❡ ❧❛②❡r t❤❛t ❡①t❡♥❞s ❢r♦♠

500− 2000km ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧❛r s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥

✭❡①❝❡♣t ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ❧❛②❡rs ✇❤❡r❡ ✇❛s ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞r♦♣s

❞♦✇♥ t♦ ∼ 4000K✮ ✇❡r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ ❡❝❧✐♣s❡s ❞✉❡ t♦ ✇❡❛❦ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ s♦

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❛②❡rs ✇❛s q✉✐t❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❢♦r ❛ ✈❡r② ❧♦♥❣ t✐♠❡✳ ■t ✇❛s ♦♥❧②

❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝❤r♦♠♦s♣❤❡r❡ ❡①✐sts ♦♥❡ ♠♦r❡ ❧❛②❡r ✇✐t❤ ✈❡r② ❧♦✇ ♣❛rt✐❝❧❡

❞❡♥s✐t✐❡s✱ ❝❛❧❧❡❞ s♦❧❛r ❝♦r♦♥❛✱ ❜✉t ✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ✉♥❦♥♦✇♥✳

❚❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❤❛t r❡q✉✐r❡❞ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ♦♥❡



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ◗✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s

♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❈✳ ❆✳ ❨♦✉♥❣ ❛♥❞ ❲✳ ❍❛r❦♥❡ss ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✽✻✾ t♦t❛❧ s♦❧❛r ❡❝❧✐♣s❡

✭✇❤✐❝❤ ✇❛s ✈✐s✐❜❧❡ ❢r♦♠ ❆❧❛s❦❛ t♦ ◆♦rt❤ ❈❛r♦❧✐♥❛✮✳ ❚❤❡② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ str♦♥❣

530.3nm ❣r❡❡♥ ❝♦r♦♥❛❧ ❧✐♥❡ t❤❛t ❤❛s ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❧✐♥❡

❞✐❞ ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥② ❦♥♦✇♥ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✐t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ✐t ✇❛s ❞✉❡ t♦ ❛♥

✉♥❦♥♦✇♥ ❡❧❡♠❡♥t✱ ♣r♦✈✐s✐♦♥❛❧❧② ♥❛♠❡❞ ❝♦r♦♥✐✉♠✳ ❚❤r♦✉❣❤ ♠❛♥② ❞❡❝❛❞❡s✱ ❣r❡❛t

❡✛♦rt ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉t ❜② t❤❡ s♣❛❝❡ s❝✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s t♦♣✐❝✱

✉♥t✐❧ ❬●r♦tr✐❛♥✱ ✶✾✸✾❪ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡✛❡❝ts ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ❛♥❞✱

s❤♦rt❧② ❛❢t❡r✱ t❤❡ ♠②st❡r② ✇❛s ✜♥❛❧❧② r❡s♦❧✈❡❞ ✇❤❡♥ ❬❆❧❢✈✁❡♥✱ ✶✾✹✶❪ ♣r♦✈❡❞ t❤❛t t❤❡

❝♦r♦♥❛ ✐s ❵❤❡❛t❡❞ t♦ ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡❵✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❬❊❞❧✁❡♥✱

✶✾✹✸❪ ❤❛s ❣✐✈❡♥ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝♦r♦♥❛❧ s♣❡❝tr❛❧ ❧✐♥❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❡t❡❝t❡❞

❧✐♥❡s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❤✐❣❤❧② ✐♦♥✐③❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ✭✐r♦♥✱ ♥✐❝❦❡❧✱ ❛♥❞ ❝❛❧❝✐✉♠✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ r❡❝♦❣♥✐③❡❞

t❤❡ ❢❛♠♦✉s 530.3nm ❧✐♥❡ t♦ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t✇❡❧✈❡ t✐♠❡s ✐♦♥✐③❡❞ ✐r♦♥✳ ❚❤❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t

❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ✇❛s ✜rst ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥str✉♠❡♥ts ❜✉✐❧t ❜② ❬❇❛✉♠ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✹✻❪ ❛t t❤❡ ❯✳❙✳ ◆❛✈❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✉s✐♥❣ ❝❛♣t✉r❡❞ ●❡r♠❛♥ ♠✐❧✐t❛r② ❱✷

r♦❝❦❡ts✱ ❣✐✈✐♥❣ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ❤♦t ❝♦r♦♥❛✳

❆❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ✇❡r❡ ❛ st❡♣ ❢♦r✇❛r❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣

t❤❡ str❡❛♠ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✢♦✇✐♥❣ ♦✉t✇❛r❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♥✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡

♦❢ s✉❝❤ ❛ str❡❛♠ ✇❛s ✜rst s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❘✳ ❈✳ ❈❛rr✐♥❣t♦♥ ✐♥ ✶✽✺✾✱ t❤❡ ✜rst s✐♠♣❧❡

♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❣✐✈❡♥ ✶✵✵ ②❡❛rs ❧❛t❡r ❜② ❬P❛r❦❡r✱ ✶✾✺✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s♦❧❛r

✇✐♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✜♥❛❧❧② ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥ ▲✉♥✐❦ ✷ ❛♥❞ ▲✉♥✐❦ ✸ ♠✐ss✐♦♥s

❬●r✐♥❣❛✉③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✵❪✱ ❛❢t❡r t❤❡ P❛r❦❡r ♠♦❞❡❧ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♦♣❡♥❡❞

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

t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r② ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞✱ ❛s t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧✱ t♦

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

t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ▼❛r✐♥❡r ✷ ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ✜✈❡ ❞❡❝❛❞❡s ❛❣♦ ❬◆❡✉❣❡❜❛✉❡r

❛♥❞ ❙♥②❞❡r✱ ✶✾✻✻❪✱ ♠❛♥② ♦t❤❡r s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♠✐ss✐♦♥s ✭❍❡❧✐♦s✱ ❯❧②ss❡s✱ ❲✐♥❞✱ ❆❈❊✱

❙❚❊❘❊❖✳✳✳✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♥ s✐t✉ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡s❡ ♠✐ss✐♦♥s ✐♠♣r♦✈❡❞ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞

t♦ r❡❧❛t❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ s♦❧❛r ♦♥❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r ❤❛❧❢

❛ ❝❡♥t✉r② ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❛r❡ st✐❧❧ ♥♦t ❢✉❧❧②

✉♥❞❡rst♦♦❞✳

✺



✷✳✶✳ ❚❤❡ ❙✉♥ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

✷✳✶✳✷ ■♥ s✐t✉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✐♥ s✐t✉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❱❉❋ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝❧❡ s♣❡❝✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts ✜♥❞ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♦♥✐③❡❞ ♣❧❛s♠❛ t❤❛t ❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❝♦♥t❛✐♥s

♣r♦t♦♥s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❢✉❧❧② ✐♦♥✐③❡❞

❤❡❧✐✉♠ ✭α ♣❛rt✐❝❧❡s✮✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ♠❡❞✐✉♠ ❛ ❢❛✐t❤❢✉❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❝♦r♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛✳ ■♦♥s ♦❢ ♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❇❛♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺✱ ✈♦♥ ❙t❡✐❣❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✵❪✮✱ s♦❧❛r ♦r ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❞✉st ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❩❛s❧❛✈s❦② ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✷✱ ▲❡ ❈❤❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✮✱ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❧② ❛s ✐s♦❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡

♦♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ♣❧❛s♠❛ ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞✉st

❛♥❞ ❤❡❛✈② ✐♦♥s ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❱❉❋s ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❝♦♥t❛✐♥ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ t❤❡ ❝♦r❡✱ t❤❡

❤❛❧♦✱ ❛♥❞ t❤❡ str❛❤❧✳ ❈♦r❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ ❛ s♣❡❡❞ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ s♣❡❡❞ vthe✱

❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❜✐✲▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❛t ✶❆❯ ♦❢ T||/T⊥ = 1−1.5✱

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

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ t✇♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❤❛❧♦ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❛♥❞

s✉♣r❛✲t❤❡r♠❛❧✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆t t❤❡

♦r❜✐t ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✱ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❤❛❧♦

❡❧❡❝tr♦♥s t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ❛r❡ nh/nc ∼ 0.05 ❛♥❞ Th/Tc ∼ 6✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t

t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❡①❛❝t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ Th ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❤✐❝❤

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

✇❛s ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ♦r ❜✐✲▼❛①✇❡❧❧✐❛♥

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❋❡❧❞♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺✱ ●♦s❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜②

❝❛r❡❢✉❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❛❧②③❡rs ❞❛t❛✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❛t t❤❡

s✉♣r❛✲t❤❡r♠❛❧ ❵t❛✐❧s❵ ♦❢ t❤❡ ❱❉❋ s❤♦✇ ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ❞❡❝r❡❛s❡ t♦✇❛r❞ ❤✐❣❤❡r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱

r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢♦r ❛ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r✲

❧♦✇ κ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❙❝✉❞❞❡r✱ ✶✾✾✷❛✱ ❙❝✉❞❞❡r✱ ✶✾✾✷❜❪

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

✐♥t♦ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ♠♦❞❡❧s ❬P✐❡rr❛r❞ ❛♥❞ ▲❡♠❛✐r❡✱ ✶✾✾✻✱ ▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❛❪✱

❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❯❧②ss❡s ❞❛t❛ s❤♦✇❡❞ s♦♠❡✇❤❛t ❜❡tt❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t t❤❛♥ t❤❡ t✇♦✲

✻



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ◗✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s

▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ♠♦❞❡❧ ❬▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❜❪✳ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ κ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇✐❧❧

❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✸ ❛♥❞ ✹✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ str❛❤❧✳ ■t ✐s ❛ s❤❛r♣❧② ✜❡❧❞✲❛❧✐❣♥❡❞ ❜❡❛♠✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❤❛❧♦ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

♦❢ t❤✐s ❱❉❋ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s t❤❛t✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❵❜❡❛♠❡❞❵

❡❧❡❝tr♦♥s✱ t❤❡② ❝❛rr② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❤❡❛t ✢✉①✱ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛②s ❛ ❦❡②

r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❬❩♦✉❣❛♥❡❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❇② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❍❡❧✐♦s✱

❲✐♥❞✱ ❛♥❞ ❯❧②ss❡s ❞❛t❛✱ ❬▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ str❛❤❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

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

❚❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ t❤❡ str❛❤❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ st✐❧❧ ♥♦t ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡

❛❞❡q✉❛t❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s t❤✐s t♦♣✐❝ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳

❚❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❱❉❋ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② t❤❡

❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❬✞❙t✈❡r❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡s ❜✐✲▼❛①✇❡❧❧✐❛♥

❝♦r❡✱ ❜✐✲κ ❤❛❧♦ ❛♥❞ ❜✐✲κ ❜❡❛♠✲❧✐❦❡ str❛❤❧✳ ❚❤❡ str❛❤❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛t ✶❆❯ ✐s✱ ✐♥

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

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬❈♦✉t✉r✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶✱ ■ss❛✉t✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ❙❛❧❡♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❚❤✐s

✐s ✇❤② t❤❡ str❛❤❧ ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✐s s❤✐❢t❡❞ ♦✉t✇❛r❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♥ ❜② ❛ ✈❡❧♦❝✐t② vsw ✇❤✐❝❤ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

s♣❡❡❞✱ ❤✐❣❤❧② ✈❛r②✐♥❣ ✐♥ r❛♥❣❡ vsw = 250− 900km/s ✐♥ t❤❡ ❙♦❧❛r s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❛t t❤❡ ♦r❜✐t ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ✇✐♥❞✿ ❛ ❢❛st ✇✐♥❞ ♦❢ vsw ∼
700 − 800km/s✱ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛r♦✉♥❞ ne ≈ 2 − 3cm−3✱ ❛♥❞ 10%

♦❢ α ♣❛rt✐❝❧❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r♦t♦♥s✱ ❛♥❞ ❛ s❧♦✇ ✇✐♥❞ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ s♣❡❡❞ ❛r♦✉♥❞

vsw ∼ 350 − 400km/s ❛t ✶ ❆❯✱ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❛ ❤❡❧✐✉♠

❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ∼ 4% ❬▼❛tt❤✐❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳

✷✳✶✳✸ ❙♦❧❛r ✇✐♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s

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

❡①♣❧❛✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ✭t❤❡s❡ t✇♦ ❝❧♦s❡❧②

❧✐♥❦❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ tr❡❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✮✳ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❜✲

s❡r✈❡s ♣❧❛s♠❛ ❛s ❛ ✢✉✐❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐s ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ❱❉❋

✐s ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛t t❤❡ ✈❡r② st❛rt ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ❢♦r t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞✳ ❚❤❡ ✜rst ❛♥❞

✼



✷✳✶✳ ❚❤❡ ❙✉♥ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✢✉✐❞ ♠♦❞❡❧ ✇❛s t❤❡ ♦♥❡ ❜② ❬P❛r❦❡r✱ ✶✾✺✽❪✱ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱

✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ s❧♦✇ ❜✉t ♥♦t t❤❡ ❢❛st ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❛❜♦✈❡ 600km/s✳

❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛tt❡♠♣ts t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

P❛r❦❡r✬s ♠♦❞❡❧ t♦ ❜✐✲✢✉✐❞s ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲✢✉✐❞s ❬❙t✉rr♦❝❦ ❛♥❞ ❍❛rt❧❡✱ ✶✾✻✻✱ ❲♦❧✛ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✼✶❪ ❜✉t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ st✐❧❧ ❞♦ ♥♦t ✜t ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❡①♦s♣❤❡r✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❬❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥✱

✶✾✻✵❪ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❛❜♦✈❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ❝❛❧❧❡❞ ❡①♦❜❛s❡✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♠♦✈❡

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

♣✐t❝❤ ❛♥❣❧❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❱❉❋ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❦♥♦✇♥ ❛t t❤❡ ❡①♦❜❛s❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧

❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱❧❛s♦✈ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥

❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t ❛♥② ♦t❤❡r ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❡①♦s♣❤❡r❡ ✉s✐♥❣ ▲✐♦✉✈✐❧❧❡ t❤❡♦r❡♠✳ ❚❤✐s

❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡s ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞❡q✉❛t❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧✳ ◆❛♠❡❧②✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝

✢✉① ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❡s❝❛♣✐♥❣ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ s♣❡❡❞

♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✮ ✐s
√

mp/me ≈ 43 t✐♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ✢✉①✱ ✇❤❡r❡ mp ✐s t❤❡

♣r♦t♦♥ ♠❛ss✳ ❍❡♥❝❡ t♦ ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ✢✉①❡s ❛♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ♥♦ ♥❡t ❝✉rr❡♥t✱ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝

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

t♦ ❛ttr❛❝t ♠♦r❡ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❙✉♥✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛tt❡r

♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❵♣✉s❤❵ t❤❡ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ✇✐♥❞ t♦ ✐ts s✉♣❡rs♦♥✐❝

r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✇❛s ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦

t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❬P❛♥♥❡❦♦❡❦✱ ✶✾✷✷✱ ❘♦ss❡❧❛♥❞✱ ✶✾✷✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✜❡❧❞

♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t r❡❛❧✐st✐❝ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❢❛st s♦❧❛r ✇✐♥❞✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡✱ ❜✉t

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

✉s✐♥❣ t❤❡ ❱❧❛s♦✈ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦r♦♥❛

❛♥❞ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❬❏♦❝❦❡rs✱ ✶✾✼✵✱ ▲❡♠❛✐r❡ ❛♥❞ ❙❝❤❡r❡r✱ ✶✾✼✶❪✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♠✉❧t✐♣❧❡

✉♣❣r❛❞❡s t♦ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❡①✐st ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❛✱ ▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t

❛♥❞ ■ss❛✉t✐❡r✱ ✶✾✾✽✱ P✐❡rr❛r❞ ❛♥❞ ▲❡♠❛✐r❡✱ ✷✵✵✶❪✮✱ t❤❡② ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❡①♦❜❛s❡ ✐s ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐✲❡①♦s♣❤❡r❡

♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♦❜❛s❡ ♣♦s✐t✐♦♥s t❤❛t ✉s❡s t❤❡ P❛♥♥❡❦♦❡❦✲❘♦ss❡❧❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝

✜❡❧❞ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❇r❛♥❞t ❛♥❞ ❈❛ss✐♥❡❧❧✐✱ ✶✾✻✻❪ ❜✉t ♠❛❦✐♥❣ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧

♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ✜❡❧❞ ✐s t❤❡ t❛s❦ t❤❛t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ②❡t✳ ❆ r❡✈✐❡✇

♦❢ ❜♦t❤ ✢✉✐❞ ❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬❊❝❤✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳

✽



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ◗✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s

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

✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞✳ ❚❤❡✐r ❢✉❧❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✲

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

❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✐♥ s✐t✉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❡r❡ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❛✲

❧②③❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ♣♦t❡♥t✐❛❧

❬❙❝✉❞❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ❑❡❧❧♦❣❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ P✉❧✉♣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✱ ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦

♠❡❛s✉r❡ ❞✉r✐♥❣ ❡①tr❡♠❡ ❡✈❡♥ts ❬▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ♦r ❡✈❡♥ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♠❛❧❢✉♥❝✲

t✐♦♥✐♥❣ ❬❋❡❞♦r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱

✶✾✼✾❪ ✐♥ r❛❞✐♦ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛② t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ❱❉❋ ♠♦✲

♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ◗❚◆ ✭❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡✮ ✐s ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥s ❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t ❛♥❞ P❡r❝❤❡✱ ✶✾✽✾❪ ❛♥❞ ❤❛s

♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❢♦r ❜♦t❤ q✉✐❝❦ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞

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

❛r❡ r♦✉t✐♥❡❧② ✉s❡❞ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ♠✐ss✐♦♥s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✮ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt

♦❢ s❝✐❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❙♦❧❛r Pr♦❜❡ P❧✉s ❬❇❛❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ✲ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❛✐♠❡❞ t♦ ♠❛❦❡

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

✐♥ t❤❡ ②❡❛rs t♦ ❝♦♠❡✳

✷✳✷ P❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❢ t❤❡ q✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡

❲❤❡♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ✐♠♠❡rs❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ s❡♥s✐t✐✈❡

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

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

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

♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

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

❛❧✐③❡❞ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ♣❡rt✉r❜ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣

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

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

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

❡♥❡r❣② ❬▲❛❢r❛♠❜♦✐s❡✱ ✶✾✻✻✱ ▼❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✹❪✳

✾



✷✳✸✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛

❆t t❤✐s ♦✈❡rs✐♠♣❧✐✜❡❞✱ ❤❡✉r✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛s ❛ s✉♠

♦❢ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ts✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♥❡❣❧❡❝t

t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❧✐♠✐t✐♥❣ ♦✉r ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦♥❧② t♦ ✈❡r② ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❛ss✉♠❡

❛ ❧♦♥❣ ❞✐♣♦❧❡ L >> LD s♦ t❤❛t t✇♦ s♣❤❡r❡s r❡❝❡✐✈❡ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ s✐❣♥❛❧s✳

❈♦♥s✐❞❡r ❛t ✜rst ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❤❛t ♣❛ss❡s ♥❡❛r t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡

r ≤ LD✳ ❚❤✐s ❡✈❡♥t ❤❛s ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ τ1 ∼ 2LD/vthe ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡

❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢

V1 ≈
e

4πǫ0r

❚❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡✈❡♥t ❢♦r ωτ1 << 1 ✐s s✐♠♣❧② V1(ω) ≈ τ1V1✳ ■❢

t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐s ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t❤❡♥ ✇❡ ❤❛✈❡ N1 = 2π1/2r2nevthe ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞

❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ✭P❙❉✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s V 2 ≈ 2N1|V1(ω)|2 ❬▼❡②❡r✲

❱❡r♥❡t✱ ✶✾✽✸❪ ✭❤❡r❡✱ t❤❡ ❢❛❝t♦r 2 ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✮✱ ②✐❡❧❞✐♥❣

V 2[V 2/Hz] ≈ mevthe
π3/2ǫ0

≈ 9.5 · 10−17T 1/2[K]

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

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t ❛♥❞ P❡r❝❤❡✱ ✶✾✽✾❪✳

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

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

✉s❡❞ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ✐♥ s♣❛❝❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ r❡s✉❧t ❜r❡❛❦s ❞♦✇♥ ❛t ω ≥ ωp ❛s

t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦✐s❡

♣r♦♣❡rt✐❡s ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✳

✷✳✸ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥✲

t❡♥♥❛

❆❢t❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♥♦✐s❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ♦♥ ❛ s✐♠♣❧❡✱ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✲

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

♣❛rt✐❝❧❡s ❣❡♥❡r❛t❡s ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ✐♠♠❡rs❡❞ ✐♥ t❤❡

✶✵



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ◗✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s

♣❧❛s♠❛✱ t❤✐s ✜❡❧❞ ✇✐❧❧ ✐♥❞✉❝❡ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ t❡r✲

♠✐♥❛❧s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ◗❚◆

s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❱❉❋ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❞❡♥s✐t②✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱

❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉♣r❛✲t❤❡r♠❛❧s✱ ❞r✐❢t ✈❡❧♦❝✐t②✳✳✳✮ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠✳

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

✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✳

■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ◗❚◆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r

✇✐♥❞✱ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✜❡❧❞s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛r❡

❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❋✉rt❤❡r ♦♥✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✷✳✸✳✶ ❱♦❧t❛❣❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡

t♦ ❛ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ P❙❉ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛ss✉♠❡ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❛♥t❡♥♥❛ ♠❛❞❡ ♦❢ t❤✐♥

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

t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦ ✭t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❵❣r✐❞ ❛♥t❡♥♥❛❵

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮✳ ❘❡❛❧ ❛♥t❡♥♥❛s ❞♦♥✬t ❤❛✈❡ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s s♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢

t❤❡ ◗❚◆ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ t❤✐❝❦♥❡ss ❧❛t❡r ♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥

✷✳✹✳✸✮✳

❘❛♥❞♦♠ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❛t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ f(~v) ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❝✉rr❡♥t ~jp ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤✐s ❝✉rr❡♥t ♣r♦❞✉❝❡s ❛ r❛♥❞♦♠

❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ~E ✐♥ ❜♦t❤ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❯♥❞❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ✜❡❧❞ t❤❡

❝✉rr❡♥t✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ~ja✱ ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣

❛♥t❡♥♥❛✳

❋r♦♠ ❤❡r❡ ✇❡ ❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t✐♣✲t♦✲t✐♣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ V0 ♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❛♥✲

t❡♥♥❛ t❤✐♥ ✇✐r❡s ✐♥ ❛♥ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❵✐♥❞✉❝❡❞ ❡❧❡❝tr♦♠♦t✐✈❡

❢♦r❝❡ ♠❡t❤♦❞❵ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❙❝❤✐✛✱ ✶✾✼✵❪✮✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ❡q✉❛❧

t♦

∫

~E · ~jad~r

✶✶



✷✳✸✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛

✇❤❡r❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✈♦❧✉♠❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡

s❛♠❡ q✉❛♥t✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ V0 ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥t❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛

t❡r♠✐♥❛❧s Ia✱ s♦ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡

V0 =

∫

~E ·
~ja
Ia
d~r ✭✷✳✶✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛♥t❡♥♥❛ ❛r♠s V0 ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♣❧❛s♠❛ ❝✉rr❡♥ts

❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡

❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛♥t❡♥♥❛ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ~ja/Ia✳ ❚❤❡

❢♦r♠❛❧ ♣r♦♦❢ ♦❢ t❤✐s st❛t❡♠❡♥t r❡q✉✐r❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲♦r❡♥t③ r❡❝✐♣r♦❝✐t② t❤❡♦r❡♠ ✐♥ t❤❡

❧✐♠✐t ♦❢ t❤✐♥ ✇✐r❡s ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❬❋❡❥❡r ❛♥❞ ❑❛♥✱ ✶✾✻✾❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛ r❛❞✐♦ r❡❝❡✐✈❡r ✐s t❤❡ P❙❉✱ ✇❡ ♥❡❡❞

t♦ ❧✐♥❦ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ t❤❛t ❛♣♣❡❛rs ♦♥ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣

❲✐❡♥❡r✲❑❤✐♥t❝❤✐♥❡ t❤❡♦r❡♠ t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ❛s ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢

❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡

V 2
0 (ω) =

∫

< V0(t1)V0(t1 + t) > eiωtdt ✭✷✳✷✮

❚❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ✶✾✼✾❪

< V0(t1)V0(t2) >= I−2
a

∫ ∫

~jai(~r1) < ~Ei(~r1, t1) ~Ej(~r2, t2) > ~jaj(~r2)d~r1d~r2 ✭✷✳✸✮

❚❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ✐s t❤❡♥ ❞✐r❡❝t❧②

V 2
0 (ω) =

2

(2π)3I2a

∫

~jai(~k) < ~Ei(~k, ω) ~E
∗
j (
~k, ω) > ~jaj

∗
(~k)d~k ✭✷✳✹✮

✇❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠s

~ja(~k) =

∫

~ja(~r)e
−i~k·~rd~r ✭✷✳✺✮

< ~Ei(~k, ω) ~E
∗
j (
~k, ω) >=

∫ ∫

< ~Ei(~r1, t1) ~E
∗
j (~r1 + ~r, t1 + t)d~r > ei(ωt−

~k·~r)d~rdt ✭✷✳✻✮

✶✷



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ◗✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s

❋r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢

t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢

t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ s♣❡❝tr✉♠✳

✷✳✸✳✷ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✲ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥

❚❤❡ t❤❡♦r② ❣✐✈❡♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ P❙❉

V 2
0 (ω) t❤❛t ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛s♠❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s q✉❛♥✲

t✐t②✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✱ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡✲

t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♣s ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♠❡s❤ ✇✐r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✱ ✇❤✐❧❡ ✇❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❛❜❧❡ t♦

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

❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ✐s

V 2
obs = Γ2V 2

0 + V 2
r ✭✷✳✼✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❢♦r ❜♦t❤ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥❞ ♠♦♥♦♣♦❧❡

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

Vsc ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❇♦✉❣❡r❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✮✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✭✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s

✇♦r❦✮ t✇♦ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s✉❜tr❛❝t❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ s✐❣♥❛❧s✳ ■t ✐s ✇♦rt❤

♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ❋✐❣✉r❡ ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♥♦t ♦♥❧② t♦ ✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡s✱ ❜✉t t♦ ❛♥② ❛♥t❡♥♥❛

s❤❛♣❡ t❤❛t s❛t✐s✜❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶

❍❡r❡✱ V 2
r ✐s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦✐s❡✱ ✉s✉❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❜❡❢♦r❡ t❤❡

♠✐ss✐♦♥ ✭❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ V 2
r ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ✉s❡❢✉❧ ✐♥ s♣❛❝❡
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✷✳✸✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛

❞✉❡ t♦ ✈❛r✐♦✉s ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ♣❛②❧♦❛❞ ✐ts❡❧❢✮✳ ❚❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥ Γ ✐s✱ ❢r♦♠

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶

Γ =
Zms

Zmon + Zms
✭✷✳✽✮

❚❤❡ t♦t❛❧ ❵str❛②❵ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠♦♥♦♣♦❧❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s Zms ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞

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

✐♥♣✉t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❋♦r

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

❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✽ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ Zant✳ ❙✐♥❝❡ Zant = 2Zmon

❛♥❞ Zstray = 2Zms ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❇❛❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✮ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡

Γ =
Zstray

Zant + Zstray
✭✷✳✾✮

❆t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞✱ ❊q✉❛t✐♦♥

✷✳✾ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❇♦✉❣❡r❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ ●✉r♥❡tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❇❛❧❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✮

Γ =
Cant

Cant + Cstray
✭✷✳✶✵✮

❚❤✐s ✐s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥ ✉s❡❞ ❢✉rt❤❡r ♦♥✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥

✷✳✶✵ ✐t ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ str❛② ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✳ ■t ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢♦r Cstray t♦ ❜❡ ❛s s♠❛❧❧ ❛s

♣♦ss✐❜❧❡ s♦ t❤❡ ❣❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ ✉♥✐t② ❜❡❝❛✉s❡✱ ❛s ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥ ❞❡❝r❡❛s❡s✱ t❤❡

s✐❣♥❛❧ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✼ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦✐s❡ V 2
r ✳

❚❤✐s ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ✇❡ ✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡ Cstray = 20−50pF ✳

❋♦r ❛ ✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✇✐t❤ Lant ❛♥❞ aant ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ r❛❞✐✉s ♦❢ ♦♥❡

❛r♠✱ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✇❡❧❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛s

Cant(ω < ωp) ≈
πǫ0Lant

ln(LD/aant)
✭✷✳✶✶✮

♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t Lant > LD✳ ■♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝❛s❡ ✭Lant < LD✮✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ♠♦r❡

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

❛t t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♠✐t ✐❢ Lant > LD✱ ❣✐✈❡♥ ❛s
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ◗✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s

Cant(ω > ωp) ≈
πǫ0Lant

ln(Lant/aant)− 1
✭✷✳✶✷✮

❆s ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ Lant = 5− 50m✱ aant = 0.02− 2cm ❛♥❞ LD = 3− 10m

t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ Cant = 30 − 90pF ✱

❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❛✐♥ t♦ ❜❡ Γ = 0.4− 0.85✳

❋♦r ❞♦✉❜❧❡ s♣❤❡r❡s ✇❡ ❤❛✈❡

Cant = 2πaǫ0 ✭✷✳✶✸✮

✇❤❡r❡ a ✐s r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❜② ❬▼❡②❡r✲

❱❡r♥❡t ❛♥❞ P❡r❝❤❡✱ ✶✾✽✾❪✱ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♥❡❛r t❤❡

♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✹✳

✷✳✸✳✸ ❆♥t❡♥♥❛ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥

❆s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ t♦ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡s ✐s

str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ s✐③❡ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②

~ja(~k)✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❛♥t❡♥♥❛ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❍❡r❡

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

❢♦r ♦t❤❡r ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳

❲✐r❡ ❞✐♣♦❧❡

❆ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ t✇♦ ✇✐r❡s ✭✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛♥t❡♥♥❛

❛r♠s ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧✮ ✐s ❛ ❝♦♥❞✉❝t♦r t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❝❤❛r❣❡s ❢r❡❡ t♦ ♠♦✈❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡

❛♥t❡♥♥❛✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉✲

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

✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❙❝❤❡❧❦✉♥♦✛ ❛♥❞ ❋r✐✐s✱ ✶✾✺✷✱ ❇❛❧❛♥✐s✱ ✶✾✾✼✱ ❩❤♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✮ ❛♥❞ t❤❡

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

❛♥❞ ♣❡r✐♦❞ λ = c/f ✭✇❤❡r❡ c ✐s t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t ❛♥❞ f = ω/2π✮✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥

❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✇❤❡♥ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ✉♣ t♦ ∼ 100kHz s✐♥❝❡ t❤❡

✈❛❧✉❡ ♦❢ λ ✐s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❦✐❧♦♠❡t❡rs✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✇❡ ❤❛✈❡ λ >> Lant ❛♥❞

sin (kLant) ≈ kLant s♦ t❤❡ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ❢♦r♠ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr✐❛♥❣✉❧❛r ♦♥❡

✶✺



✷✳✸✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛

✭t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② t♦ ❜❡

❝♦♥st❛♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛r♠s✮✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ✐♠♠❡rs❡❞ ✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛✱ ✐t ✇✐❧❧

♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ✇❛✈❡s ✇✐t❤ kLant ∼ 1✳ ❲❤❡♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤✐s r❛♥❣❡ ♦❢ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs✱

t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❬▼❡②❡r ❡t ❛❧✳✱

✶✾✼✹❪ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✱ ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❛ ✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ♠❡❞✐✉♠ ✭✇❤❡r❡

t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ t❤✐♥ ✐♥✜♥✐t❡ ❝②❧✐♥❞❡r ♦❢ r❛❞✐✉s aant << LD✮ ✇❛s

♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❬❈♦✉t✉r✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❪ ✇❤♦ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ s✉r❢❛❝❡

✇❛✈❡s ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ tr✐❛♥❣✉❧❛r ❝✉rr❡♥t ✐s ❥✉st✐✜❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ tr✐❛♥❣✉❧❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❋♦r ❛ ❞✐♣♦❧❡

❛❧♦♥❣ t❤❡ z ❛①✐s ✇❡ ❤❛✈❡

∫

~ja(~r)d~r = Ia(1− |z|/Lant)~ez ✭✷✳✶✹✮

✇❤❡r❡ ~ez ✐s t❤❡ ✉♥✐t② ✈❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥

✷✳✶✹ ❛❧♦♥❣ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛r♠s ✐s✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✺

~ja(~k) =

∫ Lant

−Lant

Ia(1− |z|/Lant)eikzzdz ~ez =
4Ia

k2zLant
sin2

(

kzLant
2

)

~ez ✭✷✳✶✺✮

❉❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s

F (k) =
1

32π

∫ |~k · ~ja(~k)|2
I2a

dΩ ✭✷✳✶✻✮

♣✉tt✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✺ ✐♥t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✻ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡

Ω✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠

F (kLant) =

∫ 1

−1

sin4 (kLantu/2)

k2L2
antu

2
du ✭✷✳✶✼✮

❍❡r❡ ✇❡ ✉s❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ u = cos θ ✇❤❡r❡ θ ✐s ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ ✐♥ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳

❚❤✐s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❬❑✉❡❤❧✱ ✶✾✻✻❪✱ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t

F (x) = x−1

[

Si(x)− 1

2
Si(2x)− 2

x
sin4 x

2

]

✭✷✳✶✽✮

✶✻



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ◗✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s

✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡❧② t❤✐♥ ✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡ ✭Si(x) st❛♥❞s

❢♦r t❤❡ s✐♥❡ ✐♥t❡❣r❛❧✮✳ ❋♦r s♠❛❧❧ ♦r ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t x = kLant t❤❡ ✇✐r❡

❞✐♣♦❧❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✽ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜②

F (x→ 0) =
x2

24
✭✷✳✶✾✮

F (x→ ∞) =
π

4x
✭✷✳✷✵✮

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ F (x) ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥s ✷✳✶✾ ❛♥❞ ✷✳✷✵ ❛r❡

s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳

❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✜♥✐t❡ ❛♥t❡♥♥❛ r❛❞✐✉s aant ❛❞❞s ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ J2
0 (kraant)

❬❙❝❤❡❧❦✉♥♦✛ ❛♥❞ ❋r✐✐s✱ ✶✾✺✷✱ ❇❛❧❛♥✐s✱ ✶✾✾✼❪ ✇❤❡r❡ J0 ✐s t❤❡ ③❡r♦✲♦r❞❡r ❇❡ss❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✜rst ❦✐♥❞ ❛♥❞ kr ✐s t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ z ❛①✐s✳

❆s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇✱ ❢♦r r❡❛❧ ❛♥t❡♥♥❛s ✉s❡❞ ✐♥ s♣❛❝❡ ♠✐ss✐♦♥s ✭Lant/aant ∼
103 − 104✮✱ t❤✐s ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗❚◆ ♠❛❦❡s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐❢

Lant >> LD ✭❧♦♥❣ ❞✐♣♦❧❡✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

❢♦r s❤♦rt ❞✐♣♦❧❡ t❤❡ ❇❡ss❡❧ ❢❛❝t♦r ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✽ t♦

❣✐✈❡

F (x) = x−1

[

Si(x)− 1

2
Si(2x)− 2

x
sin4 x

2

]

J2
0 (kraant) ✭✷✳✷✶✮

✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡

❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛✳

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

❛r♠ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ■❢ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ t❤❡ xy ♣❧❛♥❡ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ❛r♠ ✐s ❛❧♦♥❣ x ❛①✐s

t❤❡♥✱ ❜② ❛♥❛❧♦❣② ✇✐t❤ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✺✱ ✇❡ ❤❛✈❡

~ja(~k) =

(

i

kx
+

1− eikxLant

k2xLant

)

~ex −
(

i

kr
+

1− eikrLant

k2rLant

)

~er ✭✷✳✷✷✮

✇✐t❤ ~er = ~exe
iψ ❛♥❞ ψ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛r♠s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❢♦r

ψ = π ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❞✐♣♦❧❡✱ r❡t✉r♥✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✺✳

❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✷ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t

❡❛s② t♦ ♣❡r❢♦r♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t ❛♥❞ P❡r❝❤❡✱ ✶✾✽✾❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t✱ ✐❢ t❤❡

✶✼



✷✳✸✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛

❞✐♣♦❧❡ ✐s ❧♦♥❣ ✭Lant >> LD✮✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✽ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❡❛♥

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

✭❡①❝❡♣t ❢♦r ω ≈ ωp✮ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ ❝♦❧❧✐♥❡❛r✳ ❖♥ t❤❡

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢♦r ❛ s❤♦rt ❞✐♣♦❧❡ ✭Lant << LD✮✱ Lant ❝❛♥ ❜❡✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱

r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❧❡♥❣t❤

Leff = sin (ψ/2)Lant ✭✷✳✷✸✮

♠❛❦✐♥❣ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡✱ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡ r❡♠❛r❦s

❛❜♦✉t s♣❤❡r✐❝❛❧ ❞✐♣♦❧❡s✱ t❤❛t ❛r❡ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❛r❡

❣✐✈❡♥ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✳

❉♦✉❜❧❡ s♣❤❡r❡

❋♦r ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦♥♦♣♦❧❡ t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ s♣❤❡r❡s ♦❢ r❛❞✐✉s a << LD✱ s❡♣❛✲

r❛t❡❞ ❜② L >> a ❛❧♦♥❣ t❤❡ z ❛①✐s ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ✉♥✐❢♦r♠ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r

✐ts ❡♥t✐r❡ s✉r❢❛❝❡ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ✶✾✽✸❪✮

∫

~ja(~r)d~r =
Ia

4πa2
δ(|~r − L~ez| − a)~ez ✭✷✳✷✹✮

❛♥❞✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛s ❢♦r ❛ ✇✐r❡ ❛♥t❡♥♥❛✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t

❛♥❞ P❡r❝❤❡✱ ✶✾✽✾❪

~ja(~k) = −i2Ia
kz

sin

(

kzL

2

)

sin (ka)

ka
~ez ✭✷✳✷✺✮

❛♥❞✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✻ ✇❡ ♦❜t❛✐♥

F (x) =
1

4

(

1− sin x

x

)

sin2 (x a
L
)

x2 a
2

L2

✭✷✳✷✻✮

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

s♠❛❧❧ ♦r ❧❛r❣❡ ❛r❣✉♠❡♥ts t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✭❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ a→ 0✮ ❛s

F (x→ 0) =
x2

24
✭✷✳✷✼✮

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

✶✽



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ◗✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s

F (x→ ∞) =
1

4
✭✷✳✷✽✮

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✻ ❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥s

✷✳✷✼ ❛♥❞ ✷✳✷✽ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❆♥t❡♥♥❛ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❢♦r ✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡s ❛♥❞

❞♦✉❜❧❡ s♣❤❡r❡s

✷✳✹ ❚❤❡r♠❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ ❛

♣❧❛s♠❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ t❡♥s♦r ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛

t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞

♣r♦t♦♥s t♦ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜②

❛ ❵❣r✐❞❵ ❛♥t❡♥♥❛✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✜♥✐t❡ ❛♥t❡♥♥❛ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ✈❛❧✐❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡

♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✳

✷✳✹✳✶ ❱♦❧t❛❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s

❲❤❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♥♦✐s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦t✐♦♥✱ ✇❡

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

✶✾



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

✉♥✐❢♦r♠ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❯♥❞❡r t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

t❡♥s♦r ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝✱ ✉♥♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ♣❧❛s♠❛ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ✭s❡❡ ❡✳❣✳

❬❋❡❥❡r ❛♥❞ ❑❛♥✱ ✶✾✻✾❪✮

< ~Ei(~k, ω) ~E
∗
j (
~k, ω) >=

2πnee
2

ǫ20k
2

∫

d~vf0(v)δ(ω − ~k · ~v)
[

kikj
k2|ǫL(k, ω)|2

+
1

2

(

δij −
kikj
k2

)

|~k × ~v|2 ω2

k4c4|ǫT (k, ω)|2

]

✭✷✳✷✾✮

✇❤❡r❡ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛s

ǫL(k, ω) = 1 +
ω2
p

k2

∫ ~k · (∂f0(~v)/∂~v)
ω − ~k · ~v

d~v ✭✷✳✸✵✮

ǫT (k, ω) = 1− ω2

k2c2
+
ωω2

p

k2c2

∫

f0(v)

ω − ~k · ~v
d~v ✭✷✳✸✶✮

❋r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✾ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ t❡♥s♦r ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡✲

t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❱❉❋✳ P✉tt✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✾ ✐♥t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹

❣✐✈❡s

V 2
0 (ω) =

nee
2

2π2I2aǫ
2
0

∫

f0(v)δ(ω − ~k · ~v)
[

|~k · ~ja(~k)|2
k4|ǫL(k, ω)|2

+
1

2

(

|~ja(~k)|2 −
|~k · ~ja(~k)|2

k2

)

ω2|~k × ~v|2
k6c4|ǫT (k, ω)|2

]

d~kd~v ✭✷✳✸✷✮

✇❤✐❝❤✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✼✱ ❣✐✈❡s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♥♦✐s❡ ♠❡❛✲

s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ t❡r♠✐♥❛❧s✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥❧② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❱❉❋ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞

❛♥t❡♥♥❛ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ✈❡r② ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② s✐♠♣❧✐✜❡❞

❢♦r ✉s❛❣❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s✳

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ s✐♥❝❡ ❢♦r vthe << c t❤❡ t❡r♠ t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ tr❛♥s✈❡rs❡ ✇❛✈❡s

❛♥❞ s❝❛❧❡s ✇✐t❤ (ω/kc)2 ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦♠✐tt❡❞✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❜♦t❤

s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❛♥❞ ♣❧❛♥❡t❛r② ♠❛❣♥❡t♦ ❛♥❞ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧

✇❛✈❡s✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✷ ❣❛✐♥s t❤❡ ♠✉❝❤ s✐♠♣❧❡r ❢♦r♠

V 2
0 (ω) =

nee
2

2π2I2aǫ
2
0

∫

B(~k)
|~k · ~ja(~k)|2
k4|ǫL(k, ω)|2

d~k ✭✷✳✸✸✮

✷✵



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ◗✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s

✇✐t❤

B(~k, ω) =

∫

f0(v)δ(ω − ~k · ~v)d~v ✭✷✳✸✹✮

❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥ r❡✇r✐t❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✸ ❛s

V 2
0 (ω) =

16meω
2
p

πǫ0

∫ ∞

0

B(k)F (kL)

k2|ǫL(k, ω)|2
dk ✭✷✳✸✺✮

❚❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ F (kL) ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✻✳ ❋♦r t✇♦ ♠♦st

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

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥s ✷✳✷✶ ❛♥❞ ✷✳✷✻✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❱❉❋ ✐s♦tr♦♣②

✇❡ ❝❛♥ r❡✇r✐t❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✹ ❛s

B(k, ω) =
2π

k

∫ ∞

ω/k

vf0(v)dv ✭✷✳✸✻✮

❚❤❡ ♥♦✐s❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✺ ✐s ✈❡r② ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❢♦r

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

k−2 ❢❛❝t♦r ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ F (kL) t❤❛t ❤❛s ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❞❡❝r❡❛s❡ ✭✇✐r❡s✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✵✮

♦r t❡♥❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡ ✭s♣❤❡r❡s✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✽✮✱ ✇❤✐❧❡ ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✵

✇❡ s❡❡ t❤❛t |ǫL(k, ω)|2 → 1 ❢♦r ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ k✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ s✐❣♥❛❧ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♥s ❢✉rt❤❡r ♦♥✳

▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥s ✲ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡

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

t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ♥♦✐s❡✳ ❋r♦♠ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❱❉❋

f0(v) =
e
− v2

v2
the

π3/2v3the
✭✷✳✸✼✮

✇❤❡r❡ vthe =
√

2kbTe/me✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ B(k) ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✻

❛s

B(k, ω) =
e
− ω2

k2v2
the

π1/2kvthe
✭✷✳✸✽✮

✷✶



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

❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ ❛ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ♣❧❛s♠❛ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢r♦♠

❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✵✱ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ r❡s✉❧t ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❋✐t③♣❛tr✐❝❦✱ ✷✵✶✹❪✮

ǫL(k, ω) = 1 +
1

k2L2
D

[

1 +
ω

kvthe
Z0

( ω

kvthe

)]

✭✷✳✸✾✮

✇❤❡r❡ LD = vthe/2
1/2ωp ❛♥❞ Z0 ✐s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❬❋r✐❡❞ ❛♥❞ ❈♦♥t❡✱

✶✾✻✶❪✳ ❋r♦♠ ❤❡r❡ ✇❡ ❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ s♣❡❝tr✉♠ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✺✳

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ P❙❉

❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❢♦r ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ♣❧❛s♠❛✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶ ❬❙❝❤✐✛✱ ✶✾✼✵❪ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ t♦ ❜❡

Zant(ω) =
2i

(2π)3I2aǫ0ω

∫ |~k · ~ja(~k)|2
k2ǫL(k, ω)

d~k ✭✷✳✹✵✮

❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✻ ❛s

Zant(ω) =
4i

π2ǫ0ω

∫ ∞

0

F (kLant)

ǫL(k, ω)
dk ✭✷✳✹✶✮

❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ r❡s✐st❛♥❝❡ Rant(ω) = Re[Zant(ω)] ✐s ❞✐r❡❝t❧②

Rant(ω) = − 4

π2ǫ0ω
Im

[

∫ ∞

0

F (kLant)

ǫL(k, ω)
dk

]

✭✷✳✹✷✮

✇❤❡r❡ t❤❡ t❡r♠ Im[ǫ−1
L (k, ω)] ❛♣♣❡❛rs✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤❛t✱ ❢♦r r❡❛❧ ❛r❣✉♠❡♥ts x✱ Im[Z0(x)] =

π1/2e−x
2
✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✾

Im[ǫ−1
L (k, ω)] = −

2π1/2ω2
p

k3|ǫL(k, ω)|2
ω

v3the
e
− ω2

k2v2
the ✭✷✳✹✸✮

❯s✐♥❣ Im[ǫ−1
L (k, ω)] = −Im[ǫL(k, ω)]/|ǫL(k, ω)|2 ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥s ✷✳✸✺ ❛♥❞

✷✳✹✷ ❣✐✈❡s

V 2
0 (ω) = 4kbTeRant(ω) ✭✷✳✹✹✮

✇❤✐❝❤ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ ◆②q✉✐st t❤❡♦r❡♠ ❬◆②q✉✐st✱ ✶✾✷✽❪✱ s❛t✐s✜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐✲

❧✐❜r✐✉♠✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✺

✐s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❵♣❧❛s♠❛ ♣❡❛❦❵ ♥❡❛r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❤❡r❡ t❤❡

r❡❛❧ ♣❛rt ♦❢ ǫL(k, ω) ❤❛s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡

✷✷



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ◗✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s

❣✐✈❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✱ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣❡❛❦ ✐s ♠♦r❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✐❢ ❞✐♣♦❧❡s ❛r❡

❧♦♥❣❡r✳

❘♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✳ ❆s t❤❡

❛♥t❡♥♥❛ r❡s♣♦♥s❡ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡ ❢♦r k ∼ L−1
ant ✭s♦ ✇❛✈❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤

∼ Lant ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ♣r❡❢❡rr❡❞✮ t❤❡♥ ❢♦r Lant >> LD ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✾ ❢♦r ω >> kvthe ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮ ❛s

ǫL(kLD << 1, ω ≥ ωp) = 1−
ω2
p

ω2 − 3k2v2the/2
✭✷✳✹✺✮

❚❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✈❛❧✐❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❤✐❧❡ ❢♦r ω ≈ ωp ✐t ❝❛♥

❜❡ r❡❧✐❛❜❧② ✉s❡❞ ♦♥❧② ❢♦r ✈❡r② ❧♦♥❣ ❞✐♣♦❧❡s ✭Lant/LD ≥ 10✮ ❬❑✉❡❤❧✱ ✶✾✻✼❪✳ ❯s✐♥❣

❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✺✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✷ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧②✱ ❣✐✈✐♥❣

Rant(ω) =
2F (k∗Lant)

3πǫ0ωL2
Dk∗

✭✷✳✹✻✮

✇✐t❤

k∗ =
1

LD

√

√

√

√

1

3

(

ω2

ω2
p

− 1

)

✭✷✳✹✼✮

❋r♦♠ ❤❡r❡ ✇❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦r Lant >> LD ❜② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ F (k)/k✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t ❛♥❞ P❡r❝❤❡✱ ✶✾✽✾❪

❣✐✈✐♥❣

V 2(ωpeak)[V
2/Hz] ≈ 2 · 10−17T 1/2[K]

Lant
LD

✭✷✳✹✽✮

❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✽ t❤❛t t❤❡ ♣❡❛❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❧✐♥❡❛r❧②

✇✐t❤ Lant/LD✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❢❛s❤✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ✜♥❞

ωpeak
ωp

≈ 1 + 8
L2
D

L2
ant

✭✷✳✹✾✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✾ ❣✐✈❡s q✉✐❝❦ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❢r♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♣❡❛❦✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❡❛❦ ✇✐t❤ Lant/LD ✭❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜②

❊q✉❛t✐♦♥s ✷✳✹✽ ❛♥❞ ✷✳✹✾✮ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ♠❛❞❡ ❜② t❤❡s❡

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐s ❧❡ss t❤❛♥ 30% ❢♦r Lant/LD > 7 ❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t ❛♥❞

P❡r❝❤❡✱ ✶✾✽✾❪✳

✷✸



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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ s♣❡❝tr✉♠ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❛ ✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡

❛♥t❡♥♥❛ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ Lant/LD

❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❜② t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ✲ q✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧

♥♦✐s❡

❙✐♥❝❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❱❉❋s ❛r❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞✱ ✐♥ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✇❡

❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢❛st ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ q✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡

t✇♦✲▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ❱❉❋✳

■❢ ✇❡ ❤❛✈❡ t✇♦ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✲ t❤❡r♠❛❧ ❵❝♦r❡❵ ❛♥❞ s✉♣r❛✲

t❤❡r♠❛❧ ❵❤❛❧♦❵✱ t❤❡♥ ✇❡ ❤❛✈❡

ǫL(k, ω) = 1 +
∑

s=c,h

1

k2L2
Ds

[

1 +
ω

kvthes
Z0

( ω

kvthes

)

]

✭✷✳✺✵✮

❛♥❞

B(k, ω) =
∑

s=c,h

e
− ω2

k2v2
thes

π1/2kvthes
✭✷✳✺✶✮

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

✷✹



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ◗✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s

Im[ǫL(k, ω)] = Im[ǫLc(k, ω)] + Im[ǫLh(k, ω)] =
2π1/2ω

k3

∑

s=c,h

ω2
ps

v3thes
e
− ω2

k2v2
thes ✭✷✳✺✷✮

❛♥❞✱ ♣✉tt✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥s ✷✳✺✶ ❛♥❞ ✷✳✺✷ ✐♥t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✺ ✇❡ ♦❜t❛✐♥✱ ❛❢t❡r ❢❡✇ s✐♠♣❧❡

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s

V 2
0 (ω) = 4kbTc

4

π2ǫ0vthec

∫

dzc
z2c

F (k)

|ǫL(k, ω)|2

(

Im[ǫLc(k, ω)]+
Th
Tc
Im[ǫLh(k, ω)]

)

✭✷✳✺✸✮

✇❤❡r❡ zc = ω/kvthec✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❬❈♦✉t✉r✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❪ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡

r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ♣❧❛s♠❛ t♦ ❜❡

Rant(ω) = − 4

π2ǫ0vthec

∫

dzc
z2c
F (k)Im[ǫ−1

L (k, ω)] ✭✷✳✺✹✮

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ♣❧❛s♠❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

♣❧❛s♠❛ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✹ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛♥❞s ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥s ✷✳✺✸

❛♥❞ ✷✳✺✹✳ ❆❢t❡r r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✷✱ ✇❡ ❤❛✈❡

Im[ǫLc(k, ω)] +
Th
Tc
Im[ǫLh(k, ω)]

Im[ǫLc(k, ω)] + Im[ǫLh(k, ω)]
= 1 +

t− 1

1 + t3/2

n
e

ω2

k2v2
theh

− ω2

k2v2
thec

✭✷✳✺✺✮

✇❤❡r❡ t = Th/Tc >> 1 ❛♥❞ n = nh/nc << 1✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧s

✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛♥❞s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② r♦✉❣❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❜✉t

❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❤❡r❡ ❢♦r ❛ q✉✐❝❦ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ✐♥t❡❣r❛♥❞s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r❧② s❤❛♣❡❞✱

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

❛ ❢❛❝t♦r Th/Tc✳

❋♦r ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r t❡♥❞s t♦ ✉♥✐t②✱

♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✺ t♦ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

❡q✉❛❧ t♦ t3/2/n >> t − 1✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛♥❞s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡

✐♥ t❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❜r✐♥❣✐♥❣ ✉s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ◆②q✉✐st t❤❡♦r❡♠✳ ❋r♦♠ ❤❡r❡ ✇❡

♠❛❦❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t✱ ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ s✐❣♥❛❧ s❝❛❧❡s ❛s

V 2
0 (ω → 0) ∼ T

1/2
c ✳ ❚❤✐s ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②

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

✈❛r✐❡❞✳

✷✺



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

■❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱

✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞✱ n << 1 s♦ ✇❡ ❤❛✈❡ ω2
p ≈ ω2

pc✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤✐s✱ ❢♦r ω → ωp ✇❡ ❝❛♥

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ t❡r♠ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✺ t♦ ❜❡

e
ω2

k2v2
theh

− ω2

k2v2
thec ≈ e

− t−1

2tk2L2
Dc

■♥ t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✇❡ ❛r❡ ♠♦st❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛s✳ ❆s

✇❛s ♥♦t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❤✐❣❤❧② ❢❛✈♦rs ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❢♦r ✇❤✐❝❤ k ∼ L−1
ant✳ ❚❤✐s

✐♠♣❧✐❡s t❤❛t✱ ❢♦r Lant >> LD t❤❡ ❢❛❝t♦r k2L2
Dc ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s♠❛❧❧✱ ♠❛❦✐♥❣

t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✺ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ✉♥✐t②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ r❛t✐♦ ♦❢

t❤❡ ✐♥t❡❣r❛♥❞s ❢♦r ω ≈ ωp ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛t✐♦✱ ♥♦t

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

V 2
0 (ω ≈ ωp)

4kbTcRant(ω ≈ ωp)
∼ Th
Tc

✭✷✳✺✻✮

s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ P❙❉ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ♣r♦✲

♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ Th/Tc✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ s✐❣♥❛❧ ❢♦r ♥♦♥✲

t❤❡r♠❛❧ ❱❉❋s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ♥♦t ♠❛t❝❤❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡

❛♥t❡♥♥❛ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❥✉st✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♥❛♠❡ ❵q✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡❵ ✭✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ ♥♦t❛✲

t✐♦♥ V 2
qtn = V 2

0 ❢✉rt❤❡r ♦♥✮✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ❡①❛❝t ❛♥❛❧②s✐s ❣✐✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t

❢❛❝t♦r ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬P❡r❦✐♥s ❛♥❞ ❙❛❧♣❡t❡r✱ ✶✾✻✺✱ ❋❡❥❡r ❛♥❞ ❑❛♥✱ ✶✾✻✾❪✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢

t❤❡ s✉♣r❛✲t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦♥ t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr✉♠✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✺✱

❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣❡❛❦ ♥♦✐s❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡

❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

❇❛s✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr✉♠

■t ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❋✐❣✉r❡s ✷✳✸ ❛♥❞ ✷✳✹ t❤❛t✱ ✐❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❧❡♥❣t❤ ✐s

❧❛r❣❡r t❤❡♥ t❤❡ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤✱ t❤r❡❡ s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐♦♥s ❡①✐st ✲ t❤❡ ✢❛t s♣❡❝tr✉♠ ❜❡❧♦✇

t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤❡ ❵♣❧❛s♠❛ ♣❡❛❦❵ ❛t ω ≈ ωp ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ✇✐t❤

❝❧❡❛r ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ❞❡❝r❡❛s❡✳

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ✇❛② ♣❧❛s♠❛ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡

❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ǫ(k, ω)✱ ❛♥❞ ❢♦r ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛

❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐t ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ♦♥❧② ✐ts ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ǫL(k, ω)✳

✷✻



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ◗✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ◗❚◆ s♣❡❝tr❛ ❛t t❤❡ ✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ♣❧❛s♠❛

✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❝♦r❡ ❛♥❞ ❤❛❧♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ P❧♦ts ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦

t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ Lant/LDc = 8

❋♦r ω < ωp✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② s❤♦✇♥ t❤❛t ǫL → 1+k−2L−2
D ❛s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❉❡❜②❡ s❤✐❡❧❞✐♥❣✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✢❛t ✐♥ t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳

❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❉❡❜②❡ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ❝❛✉s❡s t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ t♦

♦❜s❡r✈❡ ♦♥❧② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ LD✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t

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

t❤❡r♠❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ s♦ ✇❡ ❤❛✈❡ V 2
qtn ∼ T

1/2
c ✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢♦r ω ∼ ωp t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❤❛s ❛ s❤❛r♣ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❧❛s♠❛ ♣❡❛❦ ❛r✐s❡s ✐♥ t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr✉♠✳

❚❤❡ ♣❡❛❦ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r q✉✐❝❦ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②

✭❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✾✮✳ ❱✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t✇♦ ❢❛❝t♦rs✿ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ s✉♣r❛✲t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ Lant/LD r❛t✐♦✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡

❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❋♦r nh = 0 t❤❡ ♣❡❛❦ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r Lant/LD > 2 ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✳

❆t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② s❝❛❧❡s ❛s ǫL → 1 − ω2
p/ω

2✱ ✐♥❞❡✲

♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❱❉❋ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡s r❛♣✐❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥

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

❛♥t❡♥♥❛ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ω−3 ❢♦r ✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡s ❛♥❞ ω−2 ❢♦r ❞♦✉❜❧❡ s♣❤❡r❡s

❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t ❛♥❞ P❡r❝❤❡✱ ✶✾✽✾❪✳
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✷✳✹✳ ❚❤❡r♠❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ✐s s❤♦rt Lant < LD t❤❡♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✇✐❧❧ s❡♥s❡ ♦♥❧② ✉♣

t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❧❡♥❣t❤✱ ❣✐✈✐♥❣ ♥❡❛r❧② ✇❤✐t❡ s♣❡❝tr✉♠ ♥♦t

❥✉st ❜❡❧♦✇ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r ω ∼ ωp✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❡❛❦

❞✐s❛♣♣❡❛rs ❛♥❞ ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆ ❜r✐❡❢ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

❙❚❊❘❊❖ s♣❛❝❡❝r❛❢t t❤❛t ❤❛s Lant ∼ LD ❛t 1AU ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✷ ✭❋✐❣✉r❡

✷✳✶✶✮ ✇❤✐❧❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳

✷✳✹✳✷ ❱♦❧t❛❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t♦♥s

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

✇❡r❡ ❛t ✜rst ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✐♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ωi = ωp
√

me/mp✳

❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r♦t♦♥ t❤❡r♠❛❧ s♣❡❡❞ vsw >>

vthep✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ s✐❣♥❛❧ ✐s str♦♥❣❧② ❉♦♣♣❧❡r✲s❤✐❢t❡❞ t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞

✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✉♣ t♦ ω/ωp ∼ 0.4 − 0.8✱ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ◗❚◆ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥✬t ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❢❛st ❞r✐❢t✐♥❣

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

❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐t ✐♥t♦ t❤❡ t❤❡♦r②✳

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

✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛♥❣❧❡s✳ ■❢ ✇❡ s❡t ✉♣ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠

♦❢ ❛①✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ vsw ❛♥❞ ❝❛❧❧ θ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ~k ❛♥❞ ~vsw✱ β t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥

~vsw ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ ❛♥❣❧❡ γ ❛s

cos γ = cos θ cos β + | sin θ| sin β cosϕ

✇✐t❤ ϕ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ~k ✐♥ ❛ ♣❧❛♥❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ ~vsw✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝✲

t❡r✐st✐❝ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ ✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡

❛♥t❡♥♥❛ ✇✐t❤ tr✐❛♥❣✉❧❛r ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✹✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦

❜❡ ❬■ss❛✉t✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪

✷✽



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ◗✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡s ✉s❡❞ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ♥♦✐s❡

V 2
pn =

8npe
2µ

π2ǫ20

(

me

2πkbT ∗
e

)1/2
∫ ∞

0

dk

k3

∫ 1

−1

e
−µ (ω−kvswu)2

k2v2
the du

|ǫL(k, ω − kvswu)|2
∫ 2π

0

dϕ
sin4 (kLant cos γ/2)

(kLant cos γ)2
✭✷✳✺✼✮

✇❤❡r❡ u = cos θ ❛♥❞ µ = vthe/vthep ❜❡✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♣r♦t♦♥ t❤❡r✲

♠❛❧ s♣❡❡❞✳ ■♥s✐❞❡ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❢❛❝t♦r t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ ω ✇✐t❤ ω − ~k · ~vsw✳ T ∗
e ✐s ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s

T ∗
e =

me

kb < v−2 >
✭✷✳✺✽✮

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤ ❜② t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

LD =
√

ǫ0kbT ∗
e /e

2ne✳ ❋♦r t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ T ∗
e ✐s ❡q✉❛❧ t♦ Te ✇❤✐❧❡ ❢♦r t✇♦

▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ❱❉❋✱ ✐t ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝♦r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tc✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ❣✐✈❡♥

✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✼ ✐s ♥♦t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ✉s❛❣❡ ✐♥ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s✐♥❝❡ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s

✷✾



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

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

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

■❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ✇❡ ❤❛✈❡ β = π/2 s♦

cos γ = | sin θ| cosϕ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛❧s ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s u✱ ϕ ❛♥❞ k ❣✐✈❡♥ ✐♥

❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✼ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② s✐♠♣❧❡r ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ✐s

♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❬■ss❛✉t✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ❢♦r ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ ✐s ✈❛❧✐❞ ✇❤❡♥❡✈❡r

Lant/LD < vsw/vthep ≈ 15 − 20 ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧✇❛②s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❛♥t❡♥♥❛s ♦♥ s♣❛❝❡

♠✐ss✐♦♥s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✮✱ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t

V 2
pn(ω) =

(2mekbT
∗
e )

1/2

4πǫ0M

∫ +∞

0

yF⊥(yLant/LD)

(y2 + 1 + Ω2)(y2 + 1 + Ω2 + t)
dy ✭✷✳✺✾✮

✇✐t❤ F⊥(x) ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❛ ✇❛✈❡ ✜❡❧❞ ❤❛✈✐♥❣ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧

s②♠♠❡tr② ❛r♦✉♥❞ ♦♥❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ~vsw✮✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❜②

❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪

F⊥(x) =
8

x

[

2

∫ x

0

J0(t)dt−
∫ 2x

0

J0(t)dt+ J1(2x)− 2J1(x)

]

✭✷✳✻✵✮

■♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✾ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s Ω = ωLD/vsw ✱ t = T ∗
e /Tp ❛♥❞ M = vsw/vthe ❛r❡

♠❛❞❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✇❤❡♥❡✈❡r β > 15◦ ❬❚♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱

❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ❢✉rt❤❡r ♦♥ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ t♦ t❤❡ s♦❧❛r

✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✱ ❝❧❡❛r❧② ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t

❛s t❤❡ ❞r✐❢t ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✐s t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡

❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ❡✛❡❝t✱ t❤❡ Te/Tp r❛t✐♦ ✉s❡❞ ✐s ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t✱ ♥♦t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t

t❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ Tp ❛♥❞ vsw ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞✳

■❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ s♣❡❡❞✱ t❤❡♥ t❤❡ ❞❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡

s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛s β = 0 ❛♥❞ cos γ = u✱ ②✐❡❧❞✐♥❣

V 2
pn(ω) =

8kbTp
πǫ0vsw

sin4 (ΩLant/2LD)

(ΩLant/LD)2
ln

[

1 + t+ Ω2

1 + Ω2

]

✭✷✳✻✶✮

❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡❛s② t♦ ❝♦♠♣✉t❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✶ ✐s s❤♦✇♥

♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✱ ❛❣❛✐♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ str♦♥❣ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ❛s vsw ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡

s✐♥✉s♦✐❞❛❧ t❡r♠ t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡ ϕ ❝❛✉s❡s

t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❵❤❛r♠♦♥✐❝s❵ t♦ ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s s✉✐t❛❜❧❡

✸✵



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ◗✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣r♦t♦♥ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛ ✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✲

✉❧❛r t♦ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ❢♦r Lant/LD = 1 ❛♥❞ T ∗
e /Tp = 2✳ ❚❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t

t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❛s vsw ✐♥❝r❡❛s❡s

♦♥❧② ❢♦r ✈❡r② s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ✭❧❡ss t❤❛♥

5%✮ ❬❚♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳

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

♠♦st❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ t❡r♠ (ΩLant/LD)
−2✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ♥♦✐s❡ ❢♦r t❤❡

❛♥t❡♥♥❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ vsw ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❧♦♥❣❡r ❞✐♣♦❧❡s✳

✷✳✹✳✸ ❙❤♦t ♥♦✐s❡

❚❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s♦ ❢❛r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝

✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✲ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ❵tr❛♥s♣❛r❡♥t❵ s♦ t❤❛t

♥♦ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♠♣❛❝t ✐ts s✉r❢❛❝❡✳ ■♥ r❡❛❧✐t② t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❤❛s ❛ ✜♥✐t❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❛❜s♦r❜s

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

✐♥ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠✳

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

❛♥ ❛♠♦✉♥t

V (ω) = Zmon(ω)I(ω) ✭✷✳✻✷✮

✸✶



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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣r♦t♦♥ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛ ✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦

t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ❢♦r Lant/LD = 1 ❛♥❞ T ∗
e /Tp = 2✳ ❚❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ✐s ❡✈❡♥

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

s♣❡❡❞✱ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♠♣❛❝t t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡❧② t❤✐♥ ♣✉❧s❡

I1(t) = eδ(t− t0)✱ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ I1(ω)/e = eiωt0 ✳ ■❢ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❧♦♥❣

t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ τ ✇❡ ❤❛✈❡ N(τ) ❡✈❡♥ts t❤❡♥

I(ω) = e

N(τ)
∑

j=1

eiωt0j ✭✷✳✻✸✮

❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ✐s

V 2
sn(mon)(ω) = e2|Zmon(ω)|2

2

τ
|
N(τ)
∑

j=1

eiωt0j |2 ✭✷✳✻✹✮

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❵❛rr✐✈❛❧❵ t✐♠❡s t0j ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇❡

❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ P♦✐ss♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ ✢✉① ♦❢ t❤❡

❡❧❡❝tr♦♥s ♣❡r ✉♥✐t s✉r❢❛❝❡ Φ✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ s✉♠ t❤❛t ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✹ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❡✳❣✳ ❬P❡t✐t✱ ✶✾✼✺❪ t❤r♦✉❣❤

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

✸✷



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ◗✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s

lim
τ→∞

|
N(τ)
∑

j=1

eiωt0j |2 = N(τ)

✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s

V 2
sn(mon)(ω) = 2e2SmonΦ|Zmon(ω)|2 ✭✷✳✻✺✮

✇❤❡r❡ Smon ✐s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦♣♦❧❡ ❛♥❞ Φ ✐s t❤❡ ✢✉① ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

Φ = lim
τ→∞

N(τ)

τSmon
✭✷✳✻✻✮

❋♦r ❛ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛✱ s✐♥❝❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s t✇✐❝❡ ♦❢

t❤❡ r❡s✉❧t ❢♦r ❛ ♠♦♥♦♣♦❧❡ ❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ✶✾✽✸❪✳ ■♥❝❧✉❞✐♥❣ Sant = 2Smon ❛♥❞ Zant =

2Zmon✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥

V 2
sn(ω) =

1

2
e2ΦSant|Zant(ω)|2 ✭✷✳✻✼✮

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✱ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ t❤❡ sq✉❛r❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛

✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s✐♠♣❧② ❛s |Zant(ω)|2 = ω−2C−2
ant s♦

V 2
sn(ω) =

e2SantΦ

2ω2C2
ant

✭✷✳✻✽✮

❇❡s✐❞❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♥♦✐s❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✽ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ P❙❉

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

❙✐♥❝❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❛t 1AU

❬❊s❝♦✉❜❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❛♥❞ t❤❡ ✐♦♥ ✢✉① ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✢✉①✱

t❤❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❞✉❡ t♦ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝t✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ✢✉① ♦❢ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥s ✐s ✉s✉❛❧❧② ❧❛r❣❡r t❤❡♥ t❤❡ ✢✉① ♦❢ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❧❛s♠❛

❡❧❡❝tr♦♥s t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❝❤❛r❣❡s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s I = Iph ♦r✱ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ✢✉①✱ ΦSant = ΦphS⊥✱ ✇✐t❤ S⊥ ❜❡✐♥❣

t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❛♥t❡♥♥❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❝✉rr❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡

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

❡❧❡❝tr♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✜♥❛❧❧② ❣✐✈❡s

✸✸



✷✳✺✳ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐♥ s♣❛❝❡ ♠✐ss✐♦♥s

V 2
sn(ω) =

e2SantΦ

ω2C2
ant

✭✷✳✻✾✮

✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ✉s❡❞ ❢✉rt❤❡r ♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥

✷✳✻✾ ❤❛s ❝❡rt❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s✐❣♥❛❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s t❤❡ st❡♣ ❢✉♥❝t✐♦♥

✇❤✐❧❡ ✐♥ r❡❛❧✐t② ✐t ❤❛s s♦♠❡ ✜♥✐t❡ ❞❡❝❛② t✐♠❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ ♥♦✐s❡

t❤❛t ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥❞✉❝❡s ♦♥ ✐ts tr❛❥❡❝t♦r② t♦ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♣❧❛s♠❛

❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❜② ♠❛♥② ❛✉t❤♦rs ✭s❡❡ ❡✳❣✳

❬❑❡❧❧♦❣❣✱ ✶✾✽✶✱ ❆✉❜✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✱ ■ss❛✉t✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✮ ❛s ❛ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❜❡❧♦✇ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❡①❛❝t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢

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

❡✛❡❝ts ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ✶✾✽✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞

r❡q✉✐r❡ ✈❡r② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s

t❤❡♠ ✉♥♣r❛❝t✐❝❛❧ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ s❡ts✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤②✱ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱

✇❡ ♦♥❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ω < ωp ✭❈❤❛♣t❡r ✹✮✱ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡

✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✾✳

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

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

❜✉t ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❡♥❡r❣② t♦ ❡s❝❛♣❡ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡❧❧✱ s♦ t❤❡♥ ❵❢❛❧❧❵

❜❛❝❦ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❬P❡t✐t✱ ✶✾✼✺❪ ♣r♦✈❡❞

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

❧❡❛st ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♦♥❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✾✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s

✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ✉♣ t♦ ∼ 300kHz s♦ t❤❡ ◗❚◆ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ✐♥

t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ✐s ✇❡❧❧ ❝♦✈❡r❡❞✳

✷✳✺ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐♥ s♣❛❝❡ ♠✐ss✐♦♥s

✷✳✺✳✶ P✐♦♥❡❡r ✇♦r❦

❚❤❡ ✜rst ❛tt❡♠♣ts t♦ s❡♥❞ ♦❜❥❡❝ts t♦ t❤❡ s♣❛❝❡ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ r✐❣❤t ❛❢t❡r t❤❡ ❙❡❝✲

♦♥❞ ❲♦r❧❞ ❲❛r✳ ❚❤❡ ❱✷ r♦❝❦❡ts✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆❛③✐ ●❡r♠❛♥② ❛s t❤❡ ✜rst ❣✉✐❞❡❞

❜❛❧❧✐st✐❝ ♠✐ss✐❧❡s✱ ✇❡r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ s♣r✐♥❣ ♦❢ ✶✾✹✺ ❛♥❞ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇❛s tr❛♥s❢❡r❡❞
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ◗✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s

t♦ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❙♦✈✐❡t ❯♥✐♦♥ ❛♥❞ ●r❡❛t ❇r✐t❛✐♥✳ ❚❤✐s ✇❛s t❤❡ ✈❡r② st❛rt ♦❢

t❤❡ ❡r❛ ♦❢ r♦❝❦❡ts t❤❛t ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✭❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r ♣✉r♣♦s❡s✮ ❢♦r

s♣❛❝❡ r❡s❡❛r❝❤✳ ❙✉❝❝❡ss❢✉❧ ✢✐❣❤ts ✐♥ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❧r❡❛❞② ✐♥ ✶✾✹✼

❬❑❛t③✐♥ ❛♥❞ ❑❛t③✐♥✱ ✶✾✻✶❪✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ r♦❝❦❡ts

❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥ s✐t✉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ♠❡❛✲

s✉r❡❞ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉♣ t♦ 200km ❬❙❡❞❞♦♥✱ ✶✾✺✸✱ ❙❡❞❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✺✹❪ ❜②

❡①❛♠✐♥✐♥❣ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ r♦❝❦❡t✳ ❚❤❡ r❡❢r❛❝t✐♦♥

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♥❧② ✐♥t❡❣r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❧♦♥❣

t❤❡ r❛② ♣❛t❤s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ❵♣♦✐♥t❵ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

♠❡❛s✉r❡ ❧♦❝❛❧ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✱ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ r❛❞✐♦ ❛♥t❡♥♥❛

✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r♦s❡ ✐♥ ✶✾✻✵s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✜rst r♦❝❦❡t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬❏❛❝❦s♦♥

❛♥❞ ❑❛♥❡✱ ✶✾✺✾❪ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✭❬❑❛t③✐♥ ❛♥❞ ❑❛t③✐♥✱ ✶✾✻✶✱ ❑❛✐s❡r✱

✶✾✻✷✱ ❇❛❧♠❛✐♥✱ ✶✾✻✹❪✮✳

❚❤❡ ♠♦st ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐③❡❞

❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛ t❤❛t s❤♦✇❡❞ ❞❡❝❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❛s

❣✐✈❡♥ ❜② ❬❇❛❧♠❛✐♥✱ ✶✾✻✾❪✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❣✐✈❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❧❛s♠❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s

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

❞✉r✐♥❣ ✶✾✼✵s ❬❇✐s❤♦♣✱ ✶✾✼✷✱ ❍♦❛♥❣✱ ✶✾✼✷✱ ▼❡②❡r ❛♥❞ ❱❡r♥❡t✱ ✶✾✼✺❪ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✉♣ t♦

t❤✐s ❞❛② ❬❙♣❡♥❝❡r ❛♥❞ P❛tr❛✱ ✷✵✶✺❪✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ t❤❡♦r② t♦ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ ❛ ♠❛❣✲

♥❡t✐③❡❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ✐s ❛ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t

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

❢♦r s✐♠♣❧❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❜✉t ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡ t❤❡② r❡♠❛✐♥ ✈❡r② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞

❬❇✉❝❦❧❡②✱ ✶✾✻✻❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❧❡ss ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡

❛♥❞ ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❬❑✉❡❤❧✱ ✶✾✻✻✱ ❋❡❥❡r ❛♥❞ ❑❛♥✱ ✶✾✻✾✱ ❙❝❤✐✛✱

✶✾✼✵❪✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✱ ❛r❡ ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ♦r

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

s♣❛❝❡❝r❛❢t ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤✐s ✇❛s ✜♥❛❧❧②

♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ❧❛t❡ ✶✾✼✵s✱ ♦♣❡♥✐♥❣ t❤❡ ♣❛t❤ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦❧❛r s②st❡♠✳

✸✺



✷✳✺✳ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐♥ s♣❛❝❡ ♠✐ss✐♦♥s

✷✳✺✳✷ ❊①tr❛t❡rr❡str✐❛❧ ♠✐ss✐♦♥s

❍❡r❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣❛st ❛♥❞ ♦♥❣♦✐♥❣ ♠✐ss✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s

♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❚❤❡ r❛❞✐♦ ✇❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡rs ♦♥ ♠♦st ♦❢

t❤❡s❡ ♠✐ss✐♦♥s ✇❡r❡ ♥♦t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♠❛❞❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ q✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡✳ ❚❤✐s

✐s ✇❤② t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞✴♦r ✐♥str✉♠❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❞♦ ♥♦t ♠❡❡t

t❤❡ ❞❡♠❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❵❝❧❡❛♥❵ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ s♣❡❝tr✉♠ ✭❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮ ✐♥

♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ♦♥ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥s ✇❤❡r❡ ◗❚◆ ✇❛s

♥♦t ♣❧❛♥❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ♣r✐♠❛r② ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧✱ ✐t ❤❛s s❤♦✇♥ ✉♣ ❛s ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❜✐✲

♣r♦❞✉❝t✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s♦♠❡ ✉s❡❢✉❧ r❡s✉❧ts✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙✉♥✲❊❛rt❤ ❊①♣❧♦r❡r✭s✮ ✲ ■❙❊❊

❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠❡t❛r② ❊①♣❧♦r❡r ✭■❈❊✮ s♣❛❝❡❝r❛❢t✱ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♥❛♠❡❞ ■♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❙✉♥✲❊❛rt❤ ❊①♣❧♦r❡r✲✸ ✭■❙❊❊✲✸✮ ❬❖❣✐❧✈✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽❪✱ ✇❛s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❆✉❣✉st

✶✷✱ ✶✾✼✽✱ ✐♥t♦ ❛ ❤❡❧✐♦❝❡♥tr✐❝ ♦r❜✐t✳ ■t ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤r❡❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡

♠♦t❤❡r✴❞❛✉❣❤t❡r ♣❛✐r ♦❢ ■❙❊❊✲✶ ❛♥❞ ■❙❊❊✲✷✱ ❜✉✐❧t ❜② ❛ ❥♦✐♥❡❞ ❡✛♦rt ♦❢ ◆❆❙❆ ❛♥❞

❊❙❆ t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

❬❖❣✐❧✈✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✼❪✳ ❲❤✐❧❡ ■❙❊❊✲✶ ❛♥❞ ■❙❊❊✲✷ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s

♥❡❛r t❤❡ ❊❛rt❤✱ ■❙❊❊✲✸ ✇❛s t❤❡ ✜rst s♣❛❝❡❝r❛❢t t♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ▲✶ ❊❛rt❤✲❙✉♥

▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ♣♦✐♥t✳

❚❤❡ ■❙❊❊✲✸ ✸✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❘❛❞✐♦ ▼❛♣♣✐♥❣ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✭❙❇❍✮ ❬❑♥♦❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽❪

✇❛s s✉♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❧♦♥❣ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ t✇♦ 45m ❛♥t❡♥♥❛s ✇✐t❤ 0.4mm ✐♥

❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡s❡ ❧♦♥❣ ❛♥❞ t❤✐♥ ❛♥t❡♥♥❛s ✇❡r❡ ✈❡r② ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♣❧❛s♠❛ ♣❡❛❦✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❙❇❍ r❡❝❡✐✈❡r ❤❛❞ ♦♥❧② ✷✹ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❤❛♥♥❡❧s

✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 30 − 200kHz✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞❡t❛✐❧❡❞

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

❙❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤✐s r❡❝❡✐✈❡r ✐s t❤❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② fp = ωp/2π

✐s ✉s✉❛❧❧② ❜❡❧♦✇ 30kHz ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② t❤❡ ♥♦✐s❡ t❤❛t ✇❛s ✜rst

r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇❛s ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ f−3 s❧♦♣❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝②

❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ✶✾✼✾❪✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r② ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

◗❚◆ ❜♦t❤ ❛r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❬❍♦❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✽✵❪ ❢♦r s♣❡❝✐❛❧ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✳ ❙✐♥❝❡ ❛ss✉♠❡❞ ❱❉❋
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ◗✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s

✇❛s ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆②q✉✐st t❤❡♦r❡♠ ❣✐✈❡♥ ❜②

❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✹✱ t❤❡ t❤❡♦r② ❢♦r ω ≈ ωp ✇❛s ♥♦t ✜tt✐♥❣ ✇❡❧❧ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲❛t❡r

♦♥✱ ❬❈♦✉t✉r✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❪ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ t❤❡ t❤❡♦r② ❢♦r t✇♦ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ■❙❊❊✲✸✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❣♦♦❞ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

s✉♣r❛✲t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ ❞❡❝❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✮✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♣r❡❝✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❡r❡♥✬t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦♦r ✐♥str✉♠❡♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥✳

❖♥ ■❙❊❊✲✸✱ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ♥♦✐s❡ ✇❛s ✜rst ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ❵f−1 ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜❡❧♦✇ t❤❡

♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝②❵ ❬❍♦❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ◗❚◆

t❤❡♦r②✳ ❚❤✐s r❛✐s❡❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♣r♦t♦♥s

❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ◗✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ s♣❡❝tr❛ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐♥♣✉t ❛s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♠✲

♣✉t❡❞ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ■❙❊❊✲✸✴❙❇❍ ✭❞♦ts✮✳ ❋✐❣✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠

❬❈♦✉t✉r✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❪✳ ◆♦t❡✿ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤✐s ❋✐❣✉r❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦❢ ♦t❤❡r ♦♥❡s ✐♥

t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✱ ❛r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❛s t❤❡② ❛♣♣❡❛r ✐♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱

s♦ t❤❡✐r ❢♦r♠❛tt✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ♦♥❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s
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✷✳✺✳ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐♥ s♣❛❝❡ ♠✐ss✐♦♥s

❆❧t❤♦✉❣❤ ♦♥ t❤❡ ■❙❊❊✲✸ s②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ◗❚◆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛s ♥❡✈❡r

❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ t❤❡ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ♠✐ss✐♦♥ ✇❛s ✐♥ ♠♦t✐✈❛t✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦✲

r❡t✐❝❛❧ ✇♦r❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❙❇❍ s♣❡❝tr❛✳ ◆❆❙❆ s✉s♣❡♥❞❡❞ r♦✉t✐♥❡ ❝♦♥t❛❝t

✇✐t❤ ■❙❊❊✲✸ ✐♥ ✶✾✾✼✱ ❛♥❞ ♠❛❞❡ ❜r✐❡❢ st❛t✉s ❝❤❡❝❦s ✐♥ ✶✾✾✾ ❛♥❞ ✷✵✵✽✳

❯❧②ss❡s ✲ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❛t ❤✐❣❤ ❧❛t✐t✉❞❡s

▲❛✉♥❝❤❡❞ ♦♥ ❖❝t♦❜❡r ✻✱ ✶✾✾✵✱ ❯❧②ss❡s ✇❛s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

❛t ❤✐❣❤ ❤❡❧✐♦❣r❛♣❤✐❝ ❧❛t✐t✉❞❡s ✭✉♣ t♦ ∼ 80◦✮ ❛t ❞✐st❛♥❝❡s 1.5− 4.2AU ✳ ❚❤❡ ❯♥✐✜❡❞

❘❛❞✐♦ ❛♥❞ P❧❛s♠❛ ❲❛✈❡ ✭❯❘❆P✮ ❬❙t♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ r❡❝❡✐✈❡r ❡♥❛❜❧❡❞ ♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ◗❚◆ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ❘❛❞✐♦ ❆str♦♥♦♠② ❘❡❝❡✐✈❡r ✭❘❆❘✮ s✉❜✲

✐♥str✉♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✇❛s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✻✹ ❡q✉❛❧❧② s♣❛❝❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ t❤❡

r❛♥❣❡ 1.25 − 48.5kHz✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s q✉✐t❡ ❞❡❝❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡❞

❛ ❵❣♦♦❞ ❧♦♦❦✐♥❣❵ s♣❡❝tr❛ ✇❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❞❡ ♦❢ t✇♦ 35m ❛♥t❡♥♥❛s

✭2.2mm ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✮✳

❚❤❡ ❯❧②ss❡s ◗❚◆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❞❡❡♣❡r ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✲

✐s♦♥ ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♦t❤❡r ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❋✐rst ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❛♥❞

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

r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❛❧②③❡rs ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❬▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ ✇❤✐❧❡ ✐♥✲❞❡♣t❤

st✉❞② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❬■ss❛✉t✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ✇✐t❤ t✇♦ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ♠♦❞❡❧✱ ❣✐✈✐♥❣

✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✇✐t❤ t❤❡

❙❲❖❖P❙ ❛♥❛❧②③❡r ❬❇❛♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❞❡♥s✐t②

✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡ ✇✐t❤ ❯❘❆P ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❛s t❤❡ ❧♦✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❛t❡

❛s ♦♥❡ s♣❡❝tr✉♠ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♥❧② ❡✈❡r② 128s✳ ❲✐t❤ s✉❝❤ ❛ ❧♦♥❣ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t✐♠❡

t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❡❛❦ ❡①♣❛♥❞s ❞✉❡ t♦ ❞❡♥s✐t② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣❡❛❦ s✐③❡ ❛♥❞

s❤❛♣❡ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♠♦st❧② ❜② ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❞✐s❛❜❧❡s ♣r❡❝✐s❡ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❤❛❧♦ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❞✐✣❝✉❧t②✱

❛♥♦t❤❡r st❛t✐st✐❝❛❧ st✉❞② ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ κ ❱❉❋ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ❬▲❡ ❈❤❛t ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶❪✱ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡✱ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ κ ✐♥❞❡① t❤❛t

❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉♣r❛✲t❤❡r♠❛❧s ✐♥ t❤❡ ❱❉❋ ✭❈❤❛♣t❡r ✸✮✳ ❆♣❛rt

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

s♦♠❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬❖❣✐❧✈✐❡ ❛♥❞ ❙❝✉❞❞❡r✱ ✶✾✼✽✱ ❙❝✐♠❡ ❡t ❛❧✳✱

✸✽



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ◗✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s

✶✾✾✹✱ ▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✱ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ κ ✐♥❞❡① ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠❡❞

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

r❡s✉❧t ❤❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❱❉❋ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡

◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦♥ ❯❧②ss❡s✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t✇♦✲♠✐♥✉t❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❚❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ s♣❡❝tr❛ ❛s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ♠❡❛✲

s✉r❡❞ ❜② ❯❧②ss❡s✴❯❘❆P ✭❞♦ts✮✳ ❋✐❣✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❬■ss❛✉t✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪

❆❢t❡r t❤❡ ❏✉❧② ✶✱ ✷✵✵✽✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❛s t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ♠✐ss✐♦♥✱

t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ✐♥ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ✉♥t✐❧ t❤❡ ❏✉♥❡ ✸✵✱ ✷✵✵✾✱ ✇❤❡♥ t❤❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ✇❛s ❝✉t ♦✛ ❡♥t✐r❡❧②✳

❲✐♥❞

❲✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❜♦t❤ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧❛r

✇✐♥❞✱ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❤❛s❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ♦♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✱

✶✾✾✹✱ ❲✐♥❞ ❤❛s s♣❡♥t ❛❧♠♦st t❡♥ ②❡❛rs ♦r❜✐t✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❊❛rt❤✱ ♠❛❦✐♥❣ ♥✉♠❡r♦✉s

❝r♦ss✐♥❣s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❜♦✇ s❤♦❝❦✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ✇❛s

t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r✐❝ ♦✉t♣✉t t♦ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② s♣❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣✲str❡❛♠

r❡❣✐♦♥✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✐♥ ▼❛② ✷✵✵✹✱ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ✇❛s st❛t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥

▲✶ ♣♦✐♥t ✇✐t❤ ❢✉❡❧ ❢♦r ❛r♦✉♥❞ ✻✵ ②❡❛rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❜❛s✐❝ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦❝❡ss❡s

✸✾



✷✳✺✳ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐♥ s♣❛❝❡ ♠✐ss✐♦♥s

♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r✲❊❛rt❤ s♦❧❛r ✇✐♥❞✱ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ♦✈❡r ❛

❞❡❝❛❞❡ ♥♦✇✳

❲✐♥❞ ✇❛s t❤❡ ✜rst ♠✐ss✐♦♥ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ♠❛❞❡ s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ◗❚◆

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❚❤❡r♠❛❧ ◆♦✐s❡ ❘❡❝❡✐✈❡r ✭❚◆❘✮ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❲❛✈❡s ✐♥str✉✲

♠❡♥t ❬❇♦✉❣❡r❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❝♦❧❧❡❝ts ❛ ◗❚◆ s♣❡❝tr✉♠ ❡✈❡r② 4.4s ♦♥ 96 ❧♦❣❛r✐t❤♠✐✲

❝❛❧❧② s♣❛❝❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 4−256kHz✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

r❡s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❜❡ δf/f ≈ 4.4% ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❱❡r② ❧♦♥❣ ❛♥❞ t❤✐♥ ❞✐♣♦❧❡ ✭♦♥❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛r♠ 50m ❧♦♥❣✱ 0.38mm

✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✮ ❣✐✈❡s q✉✐t❡ ❝❧❡❛r ◗❚◆ s♣❡❝tr✉♠ ✇❤✐❧❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

❚❤❡ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ❛ ❞❡❝❛❞❡ ❛❣♦ ❬❙❛❧❡♠ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✸❪✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❤✐st♦❣r❛♠s t❤❛t ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞

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

❲✐♥❞ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ κ♠♦❞❡❧ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❜❡✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ P❛r✐s ❖❜s❡r✈❛t♦r②✳ ❚❤❡

❚◆❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❢r♦♠

♦t❤❡r ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s s❤♦rt✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡

t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ❢r♦♠ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♦♥ ❯❧②ss❡s✳ ❙❤♦rt❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❧❛✉♥❝❤✱ t❤❡

♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❚◆❘ ❛♥❞ ❲✐♥❞✴❙❲❊ ❋❛r❛❞❛② ❈✉♣ ❬❖❣✐❧✈✐❡ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✺❪ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦♥ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❞❛t❛ s❡t✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t

❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ❬▼❛❦s✐♠♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ❚❤❡ ❝r♦ss ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❚◆❘ ❛♥❞ ❲✐♥❞✴✸❉P ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❛❧②③❡r ❬▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ ♣r♦❣r❡ss ❛t

t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❇❡r❦❡❧❡② ❛♥❞ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❣✐✈❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡

✷✳✶✵✳

❙♦❧❛r ❚❊rr❡str✐❛❧ ❘❊❧❛t✐♦♥s ❖❜s❡r✈❛t♦r② ✲ ❙❚❊❘❊❖

❙❚❊❘❊❖✱ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ♦♥ ❖❝t♦❜❡r ✷✻✱ ✷✵✵✻✱ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ s♣❛❝❡✲❜❛s❡❞ s♣❛❝❡❝r❛❢t ✲

♦♥❡ ❛❤❡❛❞ ♦❢ ❊❛rt❤ ✐♥ ✐ts ♦r❜✐t ✭❙❚❊❘❊❖ ❆✮✱ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r tr❛✐❧✐♥❣ ❜❡❤✐♥❞ ✭❙❚❊❘❊❖

❇✮✳ ❚❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥❞s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝❛✉s❡s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ✐♥✐t✐❛t❡ ❝♦r♦✲

♥❛❧ ♠❛ss ❡❥❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❝♦r♦♥❛✱ t❤♦✉❣❤

✐t ✐s ♥♦t ♣r✐♠❛r✐❧② ♠❛❞❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ◗❚◆✳ ❚❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s t❤❛t ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦

t❤❡ ❙❚❊❘❊❖✴❲❛✈❡s r❛❞✐♦ r❡❝❡✐✈❡r ❬❇❛❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❛r❡ 6m ❧♦♥❣ ✲ s❤♦rt❡r t❤❡♥ t❤❡

❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♣❧❛s♠❛✱ ❛♥❞ 2.86cm ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ✲ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ s❤♦t

✹✵





✷✳✺✳ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐♥ s♣❛❝❡ ♠✐ss✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❚❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❙❚❊❘❊❖ ❆ ✐♥ t❤❡ q✉✐❡t s♦❧❛r ✇✐♥❞

❢♦r Lant/LD ≈ 0.6 ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈▼❊ ❡✈❡♥t ❢♦r Lant/LD ≈ 2 ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡

♣❧❛s♠❛ ♣❡❛❦ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❛r♦✉♥❞ fp ≈ 58kHz ♦♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t

♣❛♥❡❧

✹✷



❈❤❛♣t❡r ✸

❖r❜✐t ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡♦r② ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r

✇✐♥❞

■t ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸ t❤❛t t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❧✐♥❡❛r❧②

❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ s✉r❢❛❝❡ Sant ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦❢ t❤❡ ✢✉① Φ ♦❢ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s

✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛✳ ■❢ ❛♥t❡♥♥❛ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✱ t❤❡♥ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ✇✐❧❧

❜❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♣r♦t♦♥ ♥♦✐s❡✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s♣❡❝tr✉♠

♦✈❡r✇❤❡❧♠❡❞ ❜② t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✳ ❆s ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✱ t❤❡

✐♥❝♦♠✐♥❣ ✢✉① Φ ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ r♦✉❣❤❧② s❝❛❧❡s ✇✐t❤ ne
√
Te✳ ❚❤✐s

s✐♠♣❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦rs ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✢✉① ✇✐❧❧

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

✐ts ❡st✐♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❛s ❝♦rr❡❝t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❆❝❝✉r❛t❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❢❛❝t♦r ❢♦r ♣❧❛♥❡✱ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❛♥❞ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡✲

tr✐❡s ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ♣❧❛s♠❛✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② κ ❱❉❋✱ ✐s t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

❚❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ❬▼❛rt✐♥♦✈✐✁❝✱ ✷✵✶✻❪ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ Pr❡✈✐♦✉s❧②✱ ✇❡ ❣✐✈❡ s♦♠❡ ❜❛s✐❝ r❡♠❛r❦s ♦♥ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② ❝❤❛r❣✲

✐♥❣ ✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮ ❛♥❞ ❣✐✈❡ str✐❝t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ κ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts

♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ●❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ ♥♦♥✲✐❞❡❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ s❤❛♣❡s ✐s ❜r✐❡✢②

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ❛♥❞ s♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ♦♥ ❙❚❊❘❊❖ ❛♥t❡♥♥❛s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r
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✸✳✶✳ P❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛

✸✳✶ P❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛

❲❤❡♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐s ✐♠♠❡rs❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐t ❝❛✉s❡s ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s

✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡s❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❡①✐st ✐♥

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

♦❜❥❡❝t ✭❛❢t❡r✇❛r❞s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦❧❧❡❝t♦r✮ s✉r❢❛❝❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❧✐❣❤t ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥s

❛r❡ ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♦♥s✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❝♦❧❧✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡

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

t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❬▲❛♥❣♠✉✐r✱ ✶✾✷✸❪✳ ❚❤❡ s❤❡❛t❤ s✐③❡ ✐s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❉❡❜②❡

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

t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r s✉r❢❛❝❡ ❬▲❛❢r❛♠❜♦✐s❡✱ ✶✾✻✻✱ ❋r❛♥❦❧✐♥✱ ✷✵✵✸✱ ❆❧❧❡♥✱ ✷✵✵✽❪✳ ■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭♣❤♦t♦❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝t✱ s❡❝♦♥❞❛r②

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

❤❛♥❞✱ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥s ❡❥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❢♦r ❛♥

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

t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❬P❡❞❡rs❡♥✱ ✶✾✾✺❪✱ s♦ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡❝♦♠❡s ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t

❧♦ss ♦❢ t♦♦ ♠❛♥② ❡❧❡❝tr♦♥s✳

■♥ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ✇♦r❦ ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝ ❬▼♦tt✲❙♠✐t❤ ❛♥❞ ▲❛♥❣♠✉✐r✱ ✶✾✷✻❪ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞

t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ♦r❜✐t ❧✐♠✐t❡❞ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ✢✉①

♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r s✉r❢❛❝❡ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❱❉❋s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s

❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ♠❛♥② ❛✉t❤♦rs✳ ❋♦r ❧❛❜♦r❛t♦r② ♣❧❛s♠❛s t❤❡ t❤❡♦r② ❤❛s ❛ ❧♦t ♦❢

❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ ✈❡r② s❤♦rt ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤s ❬❆❧❧❡♥✱ ✶✾✾✷✱ ❆♥♥❛r❛t♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✷❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♣r♦❜❡ ❞❡s✐❣♥ ❬▲❛❢r❛♠❜♦✐s❡ ❛♥❞ P❛r❦❡r✱

✶✾✼✸❪ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ♣❧❛s♠❛s ✐t ❤❛s ❢♦✉♥❞ ❛ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥

❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ s♣❛❝❡❝r❛❢t ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❙❝✉❞❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ❑❡❧❧♦❣❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❍❡♥r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✮✳

◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❱❉❋s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s ❛✉t❤♦rs ❛❧❧♦✇❡❞ t♦

t❛❦❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s✉♣r❛✲t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

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

♦❢ ❞✉st ♣❛rt✐❝❧❡s ♦♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ✶✾✽✷✱ ❘♦s❡♥❜❡r❣ ❛♥❞ ▼❡♥❞✐s✱

✶✾✾✷✱ ▼✐s❤r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ◆❛♠❡❧②✱ ♥♦♥✲▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❧❛r❣❡
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖r❜✐t ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡♦r② ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ t❛✐❧s ❛r❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♥♦♥✲❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❛♥❞

✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❱❉❋s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞

❜② t❤❡ κ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❬▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ✞❙t✈❡r❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ Pr❡s❡♥❝❡

♦❢ t❤❡s❡ ❢❛st ♣❛rt✐❝❧❡s ♠♦❞✐✜❡s ❜♦t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❛♠♦✉♥t

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

t❤❡♦r② q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡s ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❤❡r❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

κ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇ t❤❛t t❤❡ s✉♣r❛✲t❤❡r♠❛❧s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♥❝r❡❛s❡

t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ❛

❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❤♦❞ ❣✐✈❡♥ ❜② ❬▲❛❢r❛♠❜♦✐s❡ ❛♥❞ P❛r❦❡r✱ ✶✾✼✸❪ t♦ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧

♣❧❛s♠❛✳

✸✳✷ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ κ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❚❤❡ κ ❱❉❋ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ❬❙❝✉❞❞❡r✱ ✶✾✾✷❛❪✱ ♣♦✇❡r ❧❛✇

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s✉♣r❛✲t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❝❧❛ss✐❝

▼❛①✇❡❧❧✐❛♥✱ ❛♥❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

f(v) =
Γ
(

κ+ 1
)

(πκ)3/2v3theκΓ
(

κ− 1/2
)

(

1 +
v2

κv2theκ

)−(κ+1)

✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ Γ(x) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ❱❉❋ ♠♦♠❡♥ts ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s

< vn >= 4π

∫ ∞

0

vn+2f(v)dv ✭✸✳✷✮

❋✉rt❤❡r ♦♥✱ ✐t ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛s t❤❡ ✜rst ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥

< v >κ= 2

√

κ

π

Γ
(

κ− 1
)

Γ
(

κ− 1/2
)vtheκ ✭✸✳✸✮

❍❡r❡✱ < v > ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ s♣❡❡❞ vtheκ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥t ✭tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T = m <

v2 > /3kb✱ ✇✐t❤ m ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠❛ss✮ t♦ ❜❡

✹✺
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vtheκ =

(

2κ− 3

κ

kbT

m

)0.5

✭✸✳✹✮

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❡❞ < v >κ ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ t❤❡ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ < v >=
√

8kbT/πm

❢♦r ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ κ ✐♥❞❡①✱ ✇❤✐❧❡ vtheκ ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ vthe =
√

2kbT/m✳

❚❤❡ ❱❉❋ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r κ > 1.5 ❛♥❞ ❢♦r κ → ∞ ✐t r❡❞✉❝❡s t♦ t❤❡ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ s✐♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ κ

✐♥❞❡① ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❵♥♦♥t❤❡r♠❛❧✐t②❵ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✭❧♦✇ ✈❛❧✉❡s

♦❢ κ ❛ss✉♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s✉♣r❛✲t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❤✐❧❡ ❢♦r κ ≥ 10 t❤❡ ❱❉❋

✐s s♦ ❝❧♦s❡ t♦ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡r♠❛❧✮✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ κ

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ❱❉❋s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ κ ✐♥❞❡①✱ ♥♦r✲

♠❛❧✐③❡❞ t♦ f(0) = 1 ❛♥❞ T = 10eV

✸✳✸ ❋❧✉① ❝♦rr❡❝t✐♦♥s

◆♦✇ ✇❡ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✢✉① ♦❢ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r ✉♥✐t ♦❢

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

♣❧❛s♠❛ ✐s ♥♦t ❝❤❛r❣❡❞ ✭❤❛s ③❡r♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧✮ t❤❡♥ t❤❡ ✢✉① ♦❢ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐❧❧

❜❡

✹✻



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖r❜✐t ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡♦r② ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

Φ0 =
n < v >

4
✭✸✳✺✮

✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ r❡s✉❧t ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s✱ ❢♦r ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝

❱❉❋✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤✐s r❡s✉❧t ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❢♦r ❛ ✜♥✐t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥✲

t✐❛❧✳ ❆s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❡♥ ❜❡❧♦✇✱ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❜♦t❤ ❝♦❧❧❡❝t♦r ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞

❱❉❋ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✳

✸✳✸✳✶ ❇❛s✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❙✐♥❝❡ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ♣❧❛s♠❛ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❤❡r❡ ❤❛s ❡①tr❡♠❡❧② ❧♦♥❣ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤s

✭∼ 1AU✮ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛ss✉♠❡ t❤❛t r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡

❝♦❧❧❡❝t♦r rc ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ♣❛rt✐❝❧❡s✬ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ❛♥❞ t❤❛t ❡✈❡r② ♣❛rt✐❝❧❡

❤❛s ✐ts ♦✇♥ tr❛❥❡❝t♦r② t❤❛t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❵✐♥✜♥✐t②❵ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r✳ ❆❧s♦✱ ❢♦r

❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❛♥❞ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦❧❧❡❝t♦rs✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❧♦❝❛❧ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤ ✭❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡

♣❧❛s♠❛ s❤❡❛t❤✮ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r✳ ❙✐♥❝❡

LD ≈ 5 − 10m ❛t ❞✐st❛♥❝❡s 0.3 − 1AU ❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♥✱ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡

s❛t✐s✜❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞✳

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦✈✐♥❣ ✇✐t❤ ✈❡❧♦❝✐t② ~v ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♣♦✲

t❡♥t✐❛❧ φ(~r)✳ ❆ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♥✜♥✐t② φ(∞) = 0 ❝❛rr✐❡s t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣②

Ek = mv2∞/2✳ ❆s ✐♥ ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❧❡ss ♣❧❛s♠❛ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛t ❛♥② ❞✐st❛♥❝❡ r ❝❛♥ ❜❡

tr❛❝❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t r → ∞ ✭t❤❡ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡r✈❡❞✱ s❡❡ ❡✳❣✳

❬❲❛ts♦♥✱ ✶✾✺✻✱ ❇❡r♥st❡✐♥ ❛♥❞ ❘❛❜✐♥♦✇✐t③✱ ✶✾✺✾❪✮✱ t❤❡♥ ❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ r ✐ts ❡♥❡r❣②

✐s ❣✐✈❡♥ ❛s

Ek(r) =
mv2

2
+ qφ(r) > 0 ✭✸✳✻✮

❙♦✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r s✉r❢❛❝❡ ✐s s✐♠♣❧②

v ≥
(

− 2qφ(r)

m

)1/2

✭✸✳✼✮

■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ ❜② ❬▲❛❢r❛♠❜♦✐s❡ ❛♥❞ P❛r❦❡r✱ ✶✾✼✸❪ t❤❛t t❤✐s st❛t❡♠❡♥t st❛②s

✈❛❧✐❞ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❱❉❋ ❛t ✐♥✜♥✐t② ✐s ✐s♦tr♦♣✐❝✳ ❚❤✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s

✹✼



✸✳✸✳ ❋❧✉① ❝♦rr❡❝t✐♦♥s

t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇♥ ❢♦r ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣❧❛s♠❛ t♦ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ t♦ ❛♥② ✐s♦tr♦♣✐❝

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ▲♦r❡♥t③✐❛♥✳

❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✻ ✐s t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ✜♥❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s n(r) ❜②

✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ f(v) ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✈❡❧♦❝✐t② s♣❛❝❡ ❡①❝❡♣t t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥

✸✳✼✳

n(r) =
1

2

∫

v>(−2qφ(r)/m)1/2
f(~v)d~v ✭✸✳✽✮

❚❤❡ ❢❛❝t♦r 1/2 ❛r✐s❡s s✐♥❝❡ ♦♥❧② t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❱❉❋ t❤❛t ♠♦✈❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r

❝♦♥tr✐❜✉t❡s✳ ❇② ❛♥❛❧♦❣②✱ t❤❡ ✢✉① t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦❧❧❡❝t♦r s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡♠❡♥t ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡

✉♥✐t② ✈❡❝t♦r ~eS ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ ✐t ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s

Φ(r) =

∫

v>(−2qφ(r)/m)1/2
~v · ~eSf(~v)d~v ✭✸✳✾✮

■♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ♦♥❧② ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s

♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r s✉r❢❛❝❡ s♦ t❤❡ ♦♥❧② ✢✉① ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❯s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❡①❛❝t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ✢✉① Φ/Φ0 ❢♦r ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❬▲❛❢r❛♠❜♦✐s❡ ❛♥❞ P❛r❦❡r✱ ✶✾✼✸❪ ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t

❝❛s❡s ✲ ♣❧❛♥❡✱ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❛♥❞ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❛ttr❛❝t✐♥❣ ❛♥❞ r❡✲

♣❡❧❧✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛ttr❛❝t✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭qφ < 0✮ ❣✐✈❡ ❧✐♥❡❛r

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t♦r η = −qφ/kbT ❢♦r s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦❧❧❡❝t♦rs✱

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

t♦ Φ/Φ0 ∼ η1/2 ❢♦r ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ■❢ ✇❡ ❤❛✈❡ qφ > 0✱ t❤❡♥ t❤❡

s✉r❢❛❝❡ ✐s r❡♣❡❧❧✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✢✉① ❜② t❤❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❢❛❝t♦r eη✳ ❍❡r❡✱

✇❡ r❡✈✐❡✇ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ t❤❡♠ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ κ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

✸✳✸✳✷ ❆ttr❛❝t✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧

P❧❛♥❡ ❣❡♦♠❡tr②

❆ ✢❛t ✐♥✜♥✐t❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r ♣r♦❞✉❝❡s ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡❧❧✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛ss✉♠❡

t❤❛t t❤❡ ♦❜❥❡❝t s✉r❢❛❝❡ ✐s ✐♥✜♥✐t❡ ✐♥ yz ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ φ ✐s ❞✐s♣❡rs❡❞ ♦✈❡r x

❛①✐s✳ ❋♦r ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❡ ❤❛✈❡

✹✽



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖r❜✐t ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡♦r② ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

Φ = nπ−3/2v−3
thee

η

∫ ∞

√
−2qφ
m

dvx

∫ ∞

−∞
dvy

∫ ∞

−∞
dvzvxe

−v2x/v2thee−v
2
y/v

2
thee−v

2
z/v

2
the = Φ0 ✭✸✳✶✵✮

❆♥❛❧♦❣♦✉s❧②✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r κ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐s

Φκ = n
Γ(κ+ 1)

Γ(κ− 1/2)π3/2κ3/2v3theκ
∫ ∞

√
−2qφ
m

dvx

∫ ∞

−∞
dvy

∫ ∞

−∞
dvz

vx
(

1 +
v2x+v

2
y+v

2
z+

2qφ
m

κv2theκ

)κ+1 ✭✸✳✶✶✮

❋r♦♠ ❤❡r❡ ✇❡ ♠❛❦❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s x = vxκ
−1/2v−1

theκ✱ y = vyκ
−1/2v−1

theκ ❛♥❞ z =

vzκ
−1/2v−1

theκ✳ P✉tt✐♥❣ t❤❡s❡ ✐♥t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✶ ✇❡ ♦❜t❛✐♥

Φκ = n
Γ(κ+ 1)

Γ(κ− 1/2)

κ1/2vtheκ
π3/2

∫ ∞

√
ηκ

dx

∫ ∞

−∞
dy

∫ ∞

−∞
dz

x
(

1 + x2 + y2 + z2 − ηκ

)κ+1 ✭✸✳✶✷✮

✇❤❡r❡

ηκ = − 2

2κ− 3

qφ

kbT
✭✸✳✶✸✮

❘❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✷ ✐s π/(2κ(κ− 1)) ❛♥❞ ✐s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ φ✳

❘❡♣❧❛❝✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸ ✐♥t♦ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✇❡ ♦❜t❛✐♥

Φκ = Φ0κ =
n < v >κ

4
✭✸✳✶✹✮

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

♣❧❛♥❡ ❣❡♦♠❡tr② ❢♦r κ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ♦♥❡✳

❈②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr②

■♥ t❤✐s ❣❡♦♠❡tr② ✐t ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ✉s❡ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ z ❛①✐s

♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r ❛♥❞ θ ❛s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡

✹✾



✸✳✸✳ ❋❧✉① ❝♦rr❡❝t✐♦♥s

✈❡❧♦❝✐t② ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ xy ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ x ❛①✐s✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡♠❡♥t t♦ ❜❡

♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ x ❞✐r❡❝t✐♦♥ s♦ ~eS = ~ex ❛♥❞ ~v · ~eS = vr cos θ✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦✈❡r θ

✐s ♦♥❧② ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ vx ✇❤✐❝❤ ❜r✐♥❣s ✉s t♦ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✻ ✐♥ ❬▲❛❢r❛♠❜♦✐s❡

❛♥❞ P❛r❦❡r✱ ✶✾✼✸❪ ❢♦r ✢✉① ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ s✉r❢❛❝❡

Φ = nπ−3/2v−3
thee

η

∫ ∞

√
−2qφ
m

dvr

∫ π/2

−π/2
dθ

∫ ∞

−∞
dvze

−v2r/v2thee−v
2
z/v

2
thev2r cos θ ✭✸✳✶✺✮

❢♦r ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ r❡s✉❧t

Φ = Φ0[2π
−1/2η1/2 + eη erfc (η1/2)] ✭✸✳✶✻✮

✇❤❡r❡ erfc (x) ✐s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ◆♦✇ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

❢♦r κ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ r❡✇r✐t✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✺

Φκ = n
Γ(κ+ 1)

Γ(κ− 1/2)π3/2κ3/2v3theκ
∫ ∞

√
−2qφ
m

dvr

∫ π/2

−π/2
dθ

∫ ∞

−∞
dvz

v2r cos θ
(

1 +
v2r+

2qφ
m

+v2z
κv2theκ

)κ+1 ✭✸✳✶✼✮

❋r♦♠ ❤❡r❡ ✇❡ ♠❛❦❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s x = vrκ
−1/2v−1

theκ ❛♥❞ y = vzκ
−1/2v−1

theκ ❛♥❞✱ ❛❢t❡r

♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ tr✐✈✐❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦✈❡r y✱ ♦❜t❛✐♥

Φκ = Φ0κ
4Γ(κ+ 1/2)

π1/2Γ(κ− 1)

∫ ∞

√
ηκ

x2dx

(1 + x2 − ηκ)κ+1/2
✭✸✳✶✽✮

❋♦r ③❡r♦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡ ❤❛✈❡

∫ ∞

0

x2dx

(1 + x2)κ+1/2
=
π1/2Γ(κ− 1)

4Γ(κ+ 1/2)
✭✸✳✶✾✮

❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s s✐♠♣❧② Φκ(φ = 0) = Φ0κ✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡ ✭♥♦♥✲③❡r♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧✮✱

❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✽ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ❤②♣❡r❣❡♦♠❡tr✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥

2F̄1 ❛s

Φκ = 2Φ0κπ
−1/2Γ(κ+ 1/2)[Γ(κ)]−1η1−κκ 2F̄1

(

κ− 1, κ+ 1/2, κ, 1− η−1
κ

)

✭✸✳✷✵✮

✺✵



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖r❜✐t ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡♦r② ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

❋♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ κ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✲

✐♥❣ r❡❝✉rs✐✈❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s ❜② ♣❛rts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r κ ≤ 5 ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✱ ❛♥❞

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ✭s✐♥❝❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

❢♦r κ = 50 ✐s t❤❡ ✹✾✲♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✐t ✐s ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ t❛❜✉❧❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ r❡s✉❧ts✮✳

❚❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✵ q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ✢✉① r❡❝❡✐✈❡❞

❜② ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❝♦❧❧❡❝t♦r ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ♣❧❛s♠❛✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r❧②

✈✐s✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐❢ t❤❡ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② κ ❱❉❋✳

❙✐♥❝❡ ❢♦r ✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛s ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ aant << LD t❤❡♥ ✇❡ ❝❛♥

♦❜s❡r✈❡ t❤❡♠ ❛s ✐♥✜♥✐t❡ ❝②❧✐♥❞❡rs ❛♥❞ t❤✐s r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✾✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❊①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✢✉① ❞✉❡ t♦ ❛ttr❛❝t✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧

♦❢ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❝♦❧❧❡❝t♦r ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ κ ✐♥❞❡①✳

κ Φκ/Φ0κ

✷ 1−(2η)3/2

1−2η

✸ 9+61/2η3/2(2η−5)
(3−2η)2

✹ −500+101/2η3/2(175+12η(η−7))
4(2η−5)3

✺ 19208+141/2η3/2(−5145+2η(1323+10η(2η−27)))
8(7−2η)4

❙♣❤❡r✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr②

■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✇❡ ✉s❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✇✐t❤ ♣♦❧❛r ❛①✐s ❛❧♦♥❣ z ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞

❛♥❣❧❡ θ t❤❛t s❛t✐s✜❡s vz = v cos θ✳ ■❢ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡♠❡♥t t♦ ❜❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✲

✉❧❛r t♦ t❤❡ z ❛①✐s✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❢♦r ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

Φ = nπ−3/2v−3
thee

η

∫ ∞

√
−2qφ
m

dv

∫ π/2

0

dθ

∫ 2π

0

dψe−v
2/v2thev cos θv2 sin θ ✭✸✳✷✶✮

r❡s✉❧t✐♥❣ ✇✐t❤ Φ = Φ0(1+η)✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r κ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❣✐✈❡s

Φκ = n
Γ(κ+ 1)

Γ(κ− 1/2)π3/2κ3/2v3theκ

∫ ∞

√
−2qφ
m

dv

∫ π/2

0

dθ

∫ 2π

0

dψ
v3 sin θ cos θ

(

1 +
v2+ 2qφ

m

κv2theκ

)κ+1 ✭✸✳✷✷✮

✺✶



✸✳✸✳ ❋❧✉① ❝♦rr❡❝t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ P❛rt✐❝❧❡ ✢✉① ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✐♥ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ❞✉❡ t♦ ❛ttr❛❝t✐♥❣

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ κ ✐♥❞❡①✳ ❇❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ❣✐✈❡♥ ❜② ❬▼♦tt✲❙♠✐t❤

❛♥❞ ▲❛♥❣♠✉✐r✱ ✶✾✷✻❪ ❛♥❞ ❬▲❛❢r❛♠❜♦✐s❡ ❛♥❞ P❛r❦❡r✱ ✶✾✼✸❪ ❢♦r ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥s

❙✉❜st✐t✉t✐♥❣ x = vκ−1/2v−1
theκ ✇❡ ♦❜t❛✐♥

Φκ = Φ0κ2κ(κ− 1)

∫ ∞

√
ηκ

x3dx

(1 + x2 − ηκ)κ+1
✭✸✳✷✸✮

✇❤✐❝❤ ✐s s♦❧✈❡❞ t♦ ❣✐✈❡

Φκ = Φ0κ

(

1 +
2κ− 2

2κ− 3
η

)

✭✸✳✷✹✮

❚❤❡s❡ ❧✐♥❡❛r s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✱ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t s♣❤❡r✐❝❛❧

❝♦❧❧❡❝t♦rs ❛r❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱❉❋ t❤❛♥ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ♦♥❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r❡s✉❧t ✐s✱ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ✉s❛❜❧❡ ♦♥❧② ❛s ❛ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✐♥❝❡

t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧♠♦st ♥♦ r❡❛❧ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ t❤❛t ❤❛✈❡ ♣r❡❝✐s❡❧② s♣❤❡r✐❝❛❧

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

♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❛ ❜♦♦♠ t❤❛t ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

t❤❡♦r② ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳

✺✷



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖r❜✐t ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡♦r② ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ P❛rt✐❝❧❡ ✢✉① ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✐♥ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ❞✉❡ t♦ ❛ttr❛❝t✐♥❣

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ κ ✐♥❞❡①✳ ❇❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ❣✐✈❡♥ ❜② ❬▼♦tt✲❙♠✐t❤

❛♥❞ ▲❛♥❣♠✉✐r✱ ✶✾✷✻❪ ❛♥❞ ❬▲❛❢r❛♠❜♦✐s❡ ❛♥❞ P❛r❦❡r✱ ✶✾✼✸❪ ❢♦r ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥s

✸✳✸✳✸ ❘❡♣❡❧❧✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧

❆❧❧ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛❜♦✈❡ ❛ss✉♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡ η ❛♥❞ ηκ✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣♦✲

t❡♥t✐❛❧ ✐s ❛ttr❛❝t✐✈❡✳ ■❢ ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ t❤❡♥ ✇❡ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♣❡❧❧✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧

✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ✢✉①✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤✐s ✢✉①✱ ✇❡ ♠❛❦❡

✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✼✱ t❛❦✐♥❣ ❝❛r❡ t❤❛t ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡

✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦r v ❝❛♥✬t ❜❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♠❡❛♥s t❤❛t✱ ✇❤❡♥ ηκ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡✱

t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥s ✸✳✶✷✱ ✸✳✶✽ ❛♥❞ ✸✳✷✸ ❝❛♥✬t ❣♦ ❜❡❧♦✇ ③❡r♦✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ♦❢

t❤❡s❡ ❊q✉❛t✐♦♥s ❣✐✈❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧t

Φκ = Φ0κ(1− ηκ)
1−κ ✭✸✳✷✺✮

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

✐♥❝♦♠✐♥❣ ✢✉① r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r ❣❡♦♠❡tr②✳ ❆❧s♦✱ ❢♦r ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ κ✱

❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✺ ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ❧✐♠✐t Φ = Φ0e
η✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t

✐s ❣✐✈❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ r❡♣❡❧❧✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛♥

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

✺✸



✸✳✹✳ ❱❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r② ❢♦r ♥♦♥✲✐❞❡❛❧ ❝♦❧❧❡❝t♦r s❤❛♣❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ P❛rt✐❝❧❡ ✢✉① ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❞✉❡ t♦ r❡♣❡❧❧✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t

✈❛❧✉❡s ♦❢ κ ✐♥❞❡①✳ ❇❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ❣✐✈❡♥ ❜② ❬▼♦tt✲❙♠✐t❤ ❛♥❞ ▲❛♥❣♠✉✐r✱

✶✾✷✻❪ ❛♥❞ ❬▲❛❢r❛♠❜♦✐s❡ ❛♥❞ P❛r❦❡r✱ ✶✾✼✸❪ ❢♦r ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥s

✸✳✹ ❱❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r② ❢♦r ♥♦♥✲✐❞❡❛❧ ❝♦❧❧❡❝t♦r

s❤❛♣❡s

■❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r ✐s ♥♦t ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❝②❧✐♥❞❡r ♦r s♣❤❡r❡ t❤❡♥ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❝❦♥♦✇❧✲

❡❞❣❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r② ❣✐✈❡♥ ❛❜♦✈❡✳ ❆s ✐t ✇❛s ♥♦t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✱ t❤❡

❵♦r❜✐t ❧✐♠✐t❡❞ ❝r✐t❡r✐♦♥❵ ✐s t❤❛t ❛❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛rr✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r ❢r♦♠ ❵✐♥✜♥✐t②❵✱ s♦

♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r s✉r❢❛❝❡✱ ❢♦r t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❜♦✈❡ t♦

❜❡ ✈❛❧✐❞✳ ■❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✲ t❤❛t ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞♦❡s ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

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

✇❤❡r❡ ✐t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ③❡r♦ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② Ek ✭❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✮

❜❡❢♦r❡ ✐t st❛rts t♦ ❵❞❡s❝❡♥❞❵ ❜❛❝❦✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s Ek = 0 ❢♦r s♣❤❡r✐❝❛❧

s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞ Ek⊥ = 0 ❢♦r ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❧✐❝✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s t❤❛t

t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ❵r❡t✉r♥✐♥❣❵ ♦r❜✐t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ t❤❡♦r② ❜r❡❛❦s ❞♦✇♥✱ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s♠❛❧❧❡r

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

❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡

❡✛❡❝ts✱ t❤❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❣✐✈❡♥ ❜② ❬▲❛❢r❛♠❜♦✐s❡ ❛♥❞ P❛r❦❡r✱ ✶✾✼✸❪ ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r κ

✺✹



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖r❜✐t ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡♦r② ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② t❤❡ ❢✉❧❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❝r✐t❡r✐❛ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞ ❤❡r❡✱ ❜✉t ♦♥❧② t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✳

■❢ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❝♦❧❧❡❝t♦r t❤❡♥✱ ∂φ/∂r > 0 ❢♦r ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ r✱ ❛♥❞ ✐t ✇✐❧❧

♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t s❛t✐s❢② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✼

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

❝②❧✐♥❞❡rs ❢♦r ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❱❉❋✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❛♣♣❧② t❤❡

t❤❡♦r② ♥♦t ❥✉st ❢♦r ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡rs✱ ❜✉t ❢♦r ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❛ ❝♦♥✈❡① ❝②❧✐♥❞❡r✳ ❖♥ t❤❡

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢♦r s♣❤❡r♦✐❞s t❤❡r❡ ❛r❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♠❛❥♦r t♦ ♠✐♥♦r ❛①✐s✳

❋♦r ❛ ♣r♦❧❛t❡ s♣❤❡r♦✐❞✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❵❛❧❧♦✇❡❞❵ r❛t✐♦ ✐s 1.653 ❛♥❞ ❢♦r ♦❜❧❛t❡ ❵❊❛rt❤✲❧✐❦❡❵

♦♥❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❛t✐♦ ✐s ✷✳✺✸✼✳

❋♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❝♦❧❧❡❝t♦r s❤❛♣❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦

❝❛❧❝✉❧❛t❡✱ ❜✉t s♦♠❡ ❣❡♥❡r❛❧ r❡♠❛r❦s ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥✳ ■❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧②

❝♦♥✈❡① ✭t❤❡r❡ ❛r❡ ✢❛t s✉r❢❛❝❡s ♦♥ ✐t✮✱ t❤❡♥ t❤❡ t❤❡♦r② ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡

s❛♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛✐♠❡❞ ❢♦r s✉r❢❛❝❡s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❵❝✉s♣s❵ s✐♥❝❡ ❛t t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣♦✐♥ts

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

s♣❛❝❡❝r❛❢t ❜♦❞✐❡s ❛r❡ t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞

♦♥❧② ✇✐t❤ ✈❡r② r♦✉❣❤ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ✉♣ t♦ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s

st❛t❡♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr✐❡s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s♣❛❝❡❝r❛❢t ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❑❡❧❧♦❣❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛♥t❡♥♥❛s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ ✐♥✜♥✐t❡

❝②❧✐♥❞❡rs ❛♥❞ t❤❡ t❤❡♦r② ❣✐✈❡♥ ❤❡r❡ ❤❛s t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ❜❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ✭❈❤❛♣t❡r ✹✮✳

❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❞❡♣❡♥❞s ♠♦st❧② ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧

♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭s❡❡ ♥❡①t ❙❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❜♦t❤ s♣❛❝❡ ♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r②

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♥❡✈❡r ♣❡r❢❡❝t❧② s❤❛♣❡❞ ❛s ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❛♥❞

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

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛②s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐rr❡❣✉❧❛r✐t✐❡s

✐s ✉s❛❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛

❞✐✣❝✉❧t t❛s❦✱ ❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡ s✐♠♣❧❡st r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♦❢

✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ s♦❢t✇❛r❡s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❘♦✉ss❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

♣♦✇❡r❢✉❧ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t❡rs✳

✺✺



✸✳✺✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

✸✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

❱❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤

♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❛❧②③❡rs ❞✉r✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❜② ♠❛♥② ❛✉t❤♦rs✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ κ ✐♥❞❡① ✐s ✈❛r②✐♥❣ ✇✐t❤ ❤❡❧✐♦❣r❛♣❤✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ s♦❧❛r

✇✐♥❞ s♣❡❡❞✳ ❚❤❡ ❝❧♦s❡st ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ s♣❛❝❡❝r❛❢t t❤❛t ❣✐✈❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❱❉❋

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ∼ 0.3AU ✳ ❇② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ ✭s❡❡ ❡✳❣✳

❬✞❙t✈❡r❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✮ t❤❛t✱ ❜❡s✐❞❡ t❤❡ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ❝♦r❡ t❤❛t ❝❛rr✐❡s ∼ 90% ♦❢ ❛❧❧

♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡ κ ✐♥❞❡① ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♥ ❢♦r ❜♦t❤ ❤❛❧♦ ❛♥❞

str❛❤❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t κ ✐s ❧♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ❢❛st s♦❧❛r

✇✐♥❞✳

▼❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡ κ ≈ 10 ❛t 0.3AU ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ ∼ r0.65±0.15 ❢♦r t❤❡ s❧♦✇

✇✐♥❞ ✭❢♦r ❜♦t❤ ❤❛❧♦ ❛♥❞ t❤❡ str❛❤❧✮✱ κ ≈ 7 ❛t 0.3AU ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ ∼ r0.45±0.1

✭❤❛❧♦✮ ❛♥❞ κ ≈ 14 ❛t 0.3AU ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ ∼ r0.9±0.1 ✭str❛❤❧✮ ❢♦r t❤❡ ❢❛st ✇✐♥❞

❬▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ✞❙t✈❡r❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ✈❛❧✉❡s ✭✇✐t❤ ∼ 20%

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs✮ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ✢✉① Φ0κ

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♥✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s

♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r s✉r❢❛❝❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝t✳ ❋❧✉① ♦❢ t❤❡ ♣❤♦✲

t♦❡❧❡❝tr♦♥s Φph ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ s✉♥❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ✭❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛s sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡

❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♥✮ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦✈❡r

♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t r❛❞✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡

❡❥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t

❧✐❣❤t✳ ❙♦♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ✢✉① ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞

t❤❡ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ ✢✉① ❛t ③❡r♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❖♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✇❡

✉s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs Φph = 1 − 5 · 1014(r[AU ])−2[m−2s−1]✱ n = (5 ± 1)(r[AU ])−2[cm−3]

❛♥❞ T = 10(r[AU ])−0.8[eV ]✳ ❚❤❡ ✇❛② t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ s♣❡❝tr✉♠ ❛s

✇❡ ♠♦✈❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❙✉♥ ✐s ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳

❚❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s t❤❛t ❝✉rr❡♥t

♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥s ❡s❝❛♣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡❧❧ ❛♥❞ ❜②
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖r❜✐t ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡♦r② ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ κ ✐♥❞❡① ❢♦r ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ♣❛rts ♦❢ ❱❉❋s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❍❡❧✐♦s

❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✸ ❛♥❞ ✶ ❆❯✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ❜② ❬✞❙t✈❡r❛❦ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾❪✳ ❯♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥ 25%

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ ✢✉① ❛t ③❡r♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ st❛♥❞❛r❞❧②

✉s❡❞ BeCu ❛♥t❡♥♥❛s Φph ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ✢✉① ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❡❧❡❝tr♦♥s Φ0κ ✭❣r❡❡♥✮✳ ❱❛❧✉❡s ♦❢

t❤❡ κ ♣❛r❛♠❡t❡r ✉s❡❞ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ s❧♦✇ s♦❧❛r ✇✐♥❞✳ ❲✐❞t❤

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

❡❧❡❝tr♦♥s ❜❡✐♥❣ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ Φκ ❛r❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞✳ ■❢ ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥s ✐s ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥
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✸✳✺✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

❛t t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r s✉r❢❛❝❡ ✐s

S⊥Φphe
− eφ

kbTph = SΦκ ✭✸✳✷✻✮

✇❤❡r❡ S⊥ ❛♥❞ S ❛r❡ s✉♥❧✐❣❤t ❛♥❞ t♦t❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r✱ ❝❤❛r❣❡ q ✐s r❡♣❧❛❝❡❞

❜② −e ❛♥❞ Φκ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥s ✸✳✶✹✱ ✸✳✷✵ ❛♥❞ ✸✳✷✹✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✳

❲✐t❤ Tph ✇❡ ♠❛r❦ t❤❡ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❤❛s

❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ♠❛♥② ❛✉t❤♦rs ❛♥❞ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ∼ 3eV ✭❍❡♥r✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮ ❢♦r

s♣❛❝❡❝r❛❢t ❝♦✈❡rs ❛♥❞ ∼ 2−2.7eV ❢♦r st❛♥❞❛r❞ ❇❡r②❧❧✐✉♠✕❈♦♣♣❡r ✭BeCu✮ ❛♥t❡♥♥❛s

✭❙❝✉❞❞❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✱ P❡❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ❑❡❧❧♦❣❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✳ ❲✐t❤ ❛ss✉♠♣t✐♦♥

♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ φ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢

❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✻✳ ❙✐♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Φκ ❛r❡ ❢♦r ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❜❡❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Φph

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

❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✲ ❛ttr❛❝t✐♥❣ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✈❛❧✉❡s ❛t 1AU ✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

✉s✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❣✐✈❡♥ ❛❜♦✈❡✱ ❛r❡ φ ≈ 3− 9V ❢♦r ❜♦t❤ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❛♥❞

❛♥t❡♥♥❛ s✉r❢❛❝❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ♦♥❧②

✐♥ s❤❛❞♦✇❡❞ ❛r❡❛s✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✻ ♥❡❣❧❡❝ts s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❆s ❢❛st

❡❧❡❝tr♦♥s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ✐♥❞✉❝❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❡♠✐ss✐♦♥✱ t❤✐s ❛♣♣r♦①✐✲

♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❢♦r s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ κ ✐♥❞❡① ✭✉s✉❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❢❛st

s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❛♥❞ ❛t ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♥ ✇❤❡r❡ ❡✈❡♥ κ ≈ 2 ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞

❬▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❜✱ ▲❡ ❈❤❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✮✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜②

❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ✶✾✽✷❪ ✇❤✐❧❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❞✉st ❣r❛✐♥s ❛♥❞ ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡❞

❞✉r✐♥❣ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❢❛st s♦❧❛r ✇✐♥❞ ✉s✐♥❣

♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❛❧②③❡rs ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❲✐♥❞ ♠✐ss✐♦♥ ❬❙❛❧❡♠✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥❪✳ ❆t

t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✇❡ ❝❛♥ ❥✉st ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t r❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡r✐✈❡❞

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

♦❢ s✉♣r❛✲t❤❡r♠❛❧s ❛♥❞ t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦♥ ❝❤❛r❣✐♥❣

♣r♦❝❡ss❡s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

✺✽



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖r❜✐t ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡♦r② ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ κ ❛♥❞ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ❝❛s❡s

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❛♥t❡♥♥❛ ♦r s♣❛❝❡❝r❛❢t✮

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

✇✐♥❞✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡ ✢✉① ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛

❡❧❡❝tr♦♥s ❛rr✐✈✐♥❣ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✭✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡

♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ ✢✉① ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✮✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦r Φ ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥

✷✳✻✾ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❜② s♦❧✈✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✻ ❢♦r ❣✐✈❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs

Φph ❛♥❞ Tph✳ ■t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t t❤❡ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Φκ✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♣❧❛s♠❛

❱❉❋ ♠♦♠❡♥ts ✐❢ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ✐s ❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡

❢♦r t❤❡ st✉❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♣♦st✉❧❛t✐♥❣ ❛❞❡q✉❛t❡

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

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ✢✉① ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t

✇❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ♥♦t

❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❲❡ ❝❛♥ ♣r♦✈❡ t❤✐s st❛t❡♠❡♥t ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✻ ❢♦r ❝❛s❡s ♦❢ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ❛♥❞ κ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ■❢ ✇❡ ♠❛r❦

t❤❡s❡ t✇♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛s φ ❛♥❞ φκ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡♠ ✉s✐♥❣ ✢✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s Φ ❛♥❞

Φκ t❤❡♥ ✇❡ ❝❛♥ s✉❜tr❛❝t t✇♦ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✻ t♦ ♦❜t❛✐♥

ln

[

Φ

Φκ

]

=
e

kbTph
(φκ − φ) ✭✸✳✷✼✮

❚❤❡ ✢✉①❡s ❣✐✈❡♥ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✼ ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✢✉① ♦❢

❡❧❡❝tr♦♥s ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛t ③❡r♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✺ t✐♠❡s ❝♦r✲

r❡❝t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❵✇♦rst ❝❛s❡❵✱ t❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ✢✉① r❛t✐♦

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

φκ
φ

= 1 +
Tph[eV ]

φ[V ]
ln

[

√

κ

κ− 3/2

1 + eφ
kbT

1 + 2κ−2
2κ−3

eφκ
kbT

]

✭✸✳✷✽✮

❆t 1AU ✱ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s 4.5− 5.5V ❢♦r st❛♥❞❛r❞ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs

✐❢ S⊥/S = 0.5✳ ❲❡ ❝❛♥ ✐❧❧✉str❛t❡ ✐ts ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ κ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✻ t♦ s❡❧❢✲

❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐t❤ κ ❛s t❤❡ ♦♥❧② ✈❛r✐❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t

✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳ ■t ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❛t✐♦ ✐s ❛r♦✉♥❞ 1% ❢♦r κ ≈

✺✾



✸✳✺✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❚❤❡ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✭r✐❣❤t✮ ❝♦❧❧❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥

✇✐t❤ κ ✐♥❞❡① ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥

♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❡q✉❛❧ t♦ Φph =

1014m−2s−1✱ Tph = 2eV ❛♥❞ n = 5cm−3✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ st❛♥❞❛r❞ ✈❛❧✉❡s

❛t 1AU ✱ ❛♥❞ S⊥/S = 0.5✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ✭♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥

φ = 4.7 − 5.7V ✱ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ κ ✐♥❞❡① ✐s

s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❝❛✉s❡s ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥ 5%✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ✈❡r② ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞

❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ κ

4−5✱ st❛♥❞❛r❞❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t 1AU ✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✉♣ t♦ ∼ 5% ❢♦r κ = 2✳ ❋r♦♠

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

❛✛❡❝ts t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❧❡ss t❤❛♥ st❛♥❞❛r❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢

t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮ ❛♥❞ ♠✉❝❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ t❤❡

♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ✢✉① r❡♠❛✐♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡

♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s ✇❡ ♠♦✈❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❙✉♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢

t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ r❡♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✭∼ 3−9V ✮✱ s♦ eφ/kbT

❢r❛❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✽ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❡①❝❡❡❞ 0.5✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s

φκ−φ < 1V ❡✈❡♥ ❢♦r κ = 2 ❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❡♥❞s t♦ ③❡r♦ ❛s κ ✐♥❝r❡❛s❡s✱

❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❆❧s♦✱ ❛s t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✢✉① ❣✐✈❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻

✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ ✢✉① ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❡①❛❝t❧② ❡q✉❛❧ t♦ 2✮✱ t❤❡
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❖r❜✐t ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡♦r② ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✻

✇✐t❤ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ❛♥❞ κ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ q✉✐❡t s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡

❛♥❞ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✺ ❛♥❞ ✸✳✻✳ ❋♦r ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ Tph ❛♥❞

S⊥/S t♦ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳ ❱❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ κ ✐♥❞❡① ✉s❡❞ ❤❛s ❛ ♣♦✇❡r✲❧❛✇

❞❡❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ 12.8 t♦ 2.2 t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣❧♦t r❛♥❣❡

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✱ ❛❣❛✐♥ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥

✸✳✷✻✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❜♦t❤ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ❛♥❞ κ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❛♥❞

♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❣✐✈❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✺ ❛♥❞ ✸✳✻ ❢♦r ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡s

❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❣✐✈❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✐s ❧❡ss t❤❛♥ 1V ❡✈❡♥ ✐❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛ ❱❉❋ ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s✉♣r❛✲t❤❡r♠❛❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♠✉st ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤✐s r❡s✉❧t ✐s ♦♥❧② ❛

❞❡❝❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❜♦t❤ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ str❛❤❧✱ t❤❛t ♠✐❣❤t

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

❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ str❛❤❧

❚❤❡ str❛❤❧ ✐s ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ κ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ✐s s❤✐❢t❡❞ ❜② ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t②

vbeam ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐ts ❧❛r❣❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❤❛❧♦✳ ❈♦♥s❡✲

q✉❡♥t❧②✱ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ ♠♦✈✐♥❣ ✇✐t❤ ✈❡❧♦❝✐t② vbeam✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛

✻✶



✸✳✺✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

st❛♥❞❛r❞ κ ❱❉❋ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② < v >s0 ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❚❤❡ ✢✉① ❝♦r✲

r❡❝t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ st✐❧❧ ❛♣♣❧②✱ ❜✉t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✢✉① ❛t ③❡r♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧

♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s

Φ0 = ns

∫

~v · ~eSfs(~v)d~v ✭✸✳✷✾✮

✇❤❡r❡ fs(~v) ✐s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛❞❞✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✐s♦tr♦♣✐❝ ♣❛rt✳

✻✷



❈❤❛♣t❡r ✹

❊❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♥

❙❚❊❘❊❖✴❲❆❱❊❙ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◗❚◆

s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

■♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② t♦ t❤❡ ❙❚❊❘❊❖ ❆ ❛♥❞ ❇ s♣❛❝❡❝r❛❢t

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

❙❚❊❘❊❖✴❙❲❊❆ ✭❛❝r♦♥②♠s ❛♥❞ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❛❧②③❡rs ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ✭❜❡❧♦✇

45eV ✮ ❡❧❡❝tr♦♥s s✐♥❝❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞✱ ❛t ♣r❡s❡♥t t✐♠❡✱ ♥♦ r❡❧✐❛❜❧❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ❡①✐st ♦♥ ❜♦❛r❞ t❤❡s❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❬❋❡❞♦r♦✈ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶❪✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❧♦❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ne ❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Te ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ◗❚◆ s♣❡❝tr✉♠

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❡❛❦✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡

❙❚❊❘❊❖ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ 6m ♠♦♥♦♣♦❧❡s ❛♥❞ ♦r❜✐ts ❛t 1AU ❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♥✱ ✇❤❡r❡

❧♦❝❛❧ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 10m✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❧②

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

✇❤❡r❡ t❤❡ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s s♠❛❧❧ ❬❇♦✉❣❡r❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

❇❡s✐❞❡ ❱❉❋✱ t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❤✐❣❤❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② s✐③❡ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥✲

t❡♥♥❛s ✇❤✐❝❤✱ ♦♥ ❙❚❊❘❊❖✴❲❛✈❡s✱ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ❬❇❛❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❛♥❞

s❤♦t ♥♦✐s❡ ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ❛t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ωp✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ne
√
Te ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ s♣❡❝tr❛✳ ❙✉❝❤



✹✳✶✳ ❚❤❡ ❙❚❊❘❊❖ ♠✐ss✐♦♥

❦✐♥❞ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❬❩♦✉❣❛♥❡❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ t♦ ❞❡r✐✈❡

t❤❡ str❛② ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙❚❊❘❊❖✴❲❛✈❡s ❞✐♣♦❧❡✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡

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

❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐♣♦❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❞✉st ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤ ❞✉❡ t♦ ❧❛r❣❡

❛♥t❡♥♥❛ r❛❞✐✐ ❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ P❛♥t❡❧❧✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ❛♥❞ ♦✈❡r✇❤❡❧♠s t❤❡

t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡✳

❇❡❢♦r❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞

❢♦r ❙❚❊❘❊❖ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ❛s♣❡❝ts

♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✳ ❋✉rt❤❡r ♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❙❚❊❘❊❖✴▲❋❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢

t❤❡ ◗❚◆✱ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦t♦♥ ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② P▲❆❙❚■❈ ✐♥str✉♠❡♥t t♦

♣r♦✈✐❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❜♦t❤ ❙❚❊❘❊❖ ❆ ❛♥❞ ❇ s♣❛❝❡❝r❛❢t ✭❙❡❝t✐♦♥

✹✳✸✮✳

❉✉❡ t♦ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❛❧②③❡rs ❞❛t❛ t♦ ✉s❡ ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡

r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❲✐♥❞ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛

❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✇❤❡♥ ❲✐♥❞ ❛♥❞ ❙❚❊❘❊❖ ❇ ✇❡r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r

✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② ❛s ✐t ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ❬❩♦✉❣❛♥❡❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤✐s

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

t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✺✵ t♦ ✻✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s r❡❛❧✲t✐♠❡ t❡st✱ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❤✐st♦❣r❛♠s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r t❡♥ ♠♦♥t❤s ❜② ❲✐♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❛❧②③❡rs ❛♥❞ t❤❡ ◗❚◆

s♣❡❝tr♦s❝♦♣② t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦♥ ❜♦❛r❞ ❙❚❊❘❊❖ ❆ ❛r❡ ✜♥❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡❞✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞

❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❲✐♥❞ ❛♥❞ ❙❚❊❘❊❖ r❡s✉❧ts✳

❋✐♥❛❧❧②✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✭✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦

❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬▼❛rt✐♥♦✈✐✁❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❜❪✮ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡✱ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s

s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❙❚❊❘❊❖✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛♥❛❧②③❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞

✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❛❦✐♥❣ s✉❝❤ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳

✹✳✶ ❚❤❡ ❙❚❊❘❊❖ ♠✐ss✐♦♥

❙❚❊❘❊❖ ✐s t❤❡ t❤✐r❞ ♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ◆❆❙❆✬s ❙♦❧❛r ❚❡rr❡str✐❛❧ Pr♦❜❡s ✭❙❚P✮ ♣r♦❣r❛♠

t❤❛t ❤❛s ❛ ♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙✉♥ ❛♥❞

❊❛rt❤✳ ❇❡s✐❞❡ ❙❚❊❘❊❖✱ ❚❤❡r♠♦s♣❤❡r❡✱ ■♦♥♦s♣❤❡r❡✱ ▼❡s♦s♣❤❡r❡ ❊♥❡r❣❡t✐❝s ❛♥❞

✻✹



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❊❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❙❚❊❘❊❖✴❲❆❱❊❙ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◗❚◆
s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❉②♥❛♠✐❝s ✭❚■▼❊❉✮ ♠✐ss✐♦♥✱ ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❊❛rt❤✬s ♠❡s♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ❧♦✇❡r t❤❡r♠♦s♣❤❡r❡✱

♦♣❡r❛t❡s s✐♥❝❡ ✷✵✵✶✱ ❍✐♥♦❞❡ ✭❙♦❧❛r✲❇✮ ♠✐ss✐♦♥ t❤❛t ❛✐♠s t♦ ♦❜s❡r✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞

str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❙✉♥ ♦♣❡r❛t❡s s✐♥❝❡ ✷✵✵✻ ❛♥❞ ▼❛❣♥❡t♦s♣❤❡r✐❝ ▼✉❧t✐s❝❛❧❡ ✭▼▼❙✮

♠✐ss✐♦♥ t❤❛t ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ❊❛rt❤✬s ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s✐♥❝❡ ✷✵✶✺ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣❛rt

♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳

Pr✐♠❛r② s❝✐❡♥❝❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ✐s t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❜❛❝❦✲

❣r♦✉♥❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❈▼❊s✳ ❊♥❡r❣❡t✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❧♦✇ ❝♦r♦♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ♠❡❞✐✉♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❛r❡

♣❛rt✐❛❧❧② ❡①♣❧♦r❡❞✳

❚✇♦ ♥❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s♣❛❝❡❝r❛❢t ✲ ♦♥❡ ❛❤❡❛❞ ♦❢ ❊❛rt❤ ✐♥ ✐ts ♦r❜✐t ✭❙❚❊❘❊❖ ❆✮

❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r tr❛✐❧✐♥❣ ❜❡❤✐♥❞ ✭❙❚❊❘❊❖ ❇✮ ♠❛❦❡ ❜♦t❤ ✐♥ s✐t✉ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣

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

✐♥str✉♠❡♥ts✳

❙✉♥ ❊❛rt❤ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❈♦r♦♥❛❧ ❛♥❞ ❍❡❧✐♦s♣❤❡r✐❝ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✭❙❊❈❈❍■✮ ❬❍♦✇❛r❞

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❝♦♥t❛✐♥s s❡t ♦❢ ❝❤r♦♥♦❣r❛♣❤s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✈✐s✐❜❧❡ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ❯❱ ✐♠❛❣❡rs

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r✐♠❛r✐❧② ♦❜s❡r✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❈▼❊s✳ ❚❤❡ ❙❊❈❈❍■ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡

♥♦t ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

■♥✲s✐t✉ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ P❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❈▼❊ ❚r❛♥s✐❡♥ts ✭■▼P❆❈❚✮ ❬▲✉❤♠❛♥♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✐s ❛ s✉✐t❡ ♦❢ s❡✈❡♥ ✐♥str✉♠❡♥ts ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ■▼P❆❈❚ ❙♦❧❛r ❲✐♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥ ❆♥❛❧②③❡r ✭❙❲❊❆✮ ❬❙❛✉✈❛✉❞

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦✳ ◆❛♠❡❧②✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✇❛s

❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t 1AU ❜✉t ✐t

❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛ s❡r✐♦✉s ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❣✐✈✐♥❣ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✭✉♣ t♦ 45eV ✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❱❉❋ ♠♦♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❝✉✲

r❛t❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❲❊❆ ❞❛t❛ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

✐s st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❬❋❡❞♦r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ♠♦t✐✈❛t❡❞ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ✲ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐♦ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❛t❛ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦♠❡♥ts✳

❚❤❡ P❧❛s♠❛ ❛♥❞ ❙✉♣r❛✲t❤❡r♠❛❧ ■♦♥ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭P▲❆❙❚■❈✮ ❬●❛❧✈✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪

♣r♦✈✐❞❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♦♥s ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❡♥✲

❡r❣② ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ P▲❆❙❚■❈ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ♦❜t❛✐♥✐♥❣

♣r♦t♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❡st✐♠❛t❡✱ s♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦✉❧❞

✻✺



✹✳✷✳ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦♥ ❙❚❊❘❊❖✴❲❛✈❡s

❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐ts❡❧❢ ❤❛s ❜❡❡♥

✉♣❞❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ❜② t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t t❡❛♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥✱ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ✐♠♣r♦✈✲

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

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳

❚❤❡ r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❙❚❊❘❊❖✴❲❛✈❡s ❬❇♦✉❣❡r❡t ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽❪ ✇✐t❤ ♣r✐♠❛r② ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ st✉❞② t❤❡ s♦❧❛r ❚②♣❡ ■■ ❛♥❞ ❚②♣❡ ■■■ r❛❞✐♦ ❜✉rsts✳

❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❍✐❣❤ ❋r❡q✉❡♥❝② ❘❡❝❡✐✈❡r ✭❍❋❘✮✳ ❚❤❡ ▲♦✇

❋r❡q✉❡♥❝② ❘❡❝❡✐✈❡r ✭▲❋❘✮ ❣✐✈❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ✭2.6 −
153kHz✮ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ❛♥❞ ✐s

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳ ❆ ❋✐①❡❞ ❋r❡q✉❡♥❝② ❘❡❝❡✐✈❡r ✭❋❋❘✮ ♠❡❛✲

s✉r❡s r❛❞✐♦ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛t ❛r♦✉♥❞ 30MHz✱ ❛t ❤✐❣❤ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❢♦r ♣✉r♣♦s❡s ♦❢

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❣r♦✉♥❞✲❜❛s❡❞ r❛❞✐♦❤❡❧✐♦❣r❛♣❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚✐♠❡ ❉♦♠❛✐♥ ❙❛♠✲

♣❧❡rs ✭❚❉❙✮ ♠❛❦❡s ✐♥ s✐t✉ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ ♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥t❡♥♥❛s✱ ❣✐✈✐♥❣ ✈❡r②

✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ r❛❞✐♦ ❜✉rsts✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤r❡❡ ♠✉✲

t✉❛❧❧② ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ Lant = 6m ♠♦♥♦♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛s❀ ❡❛❝❤ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡

r❛❞✐✉s ♦❢ aant = 1.15cm ❬❇❛❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ♠♦♥♦♣♦❧❡s ❛r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛✇❛②

❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♥ s♦ t❤❛t t❤❡② r❡♠❛✐♥ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ s✉♥✇❛r❞ ❧♦♦❦✐♥❣ ✐♥str✉✲

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

t❤❛t ❳ ❛♥❞ ❨ ♠♦♥♦♣♦❧❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❜② β ≈ 125◦ ❛♥❞ ❩ ♠♦♥♦♣♦❧❡ ❜② β ≈ 145◦ t♦

t❤❡ ❙✉♥✲s♣❛❝❡❝r❛❢t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭t❤✐s ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t♦t❛❧ t♦ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞

❛♥t❡♥♥❛ s✉r❢❛❝❡ Smon/S⊥x ≈ 4.41✱ Smon/S⊥y ≈ 3.84 ❛♥❞ Smon/S⊥z ≈ 6.19 ❬❑❡❧❧♦❣❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ ♠♦✉♥t❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t

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

✹✳✷ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦♥ ❙❚❊❘❊❖✴❲❛✈❡s

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ s♣❡❝tr✉♠ ❛s ✐t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦

❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ▲❋❘ ✐♥ q✉✐❡t s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ t❤❡♦r② ❣✐✈❡♥

✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✷ ❛♥❞ ✸ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❆❢t❡r

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

✻✻



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❊❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❙❚❊❘❊❖✴❲❆❱❊❙ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◗❚◆
s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❆ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ♣❛②❧♦❛❞✳

❚❤✐s ❋✐❣✉r❡ ✐s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❬❇❛❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪

✹✳✷✳✶ ❆❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r② t♦ ❙❚❊❘❊❖ ❛♥t❡♥♥❛s

❚❤❡ ◗❚◆ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❛❜♦✈❡

t❤❡ ✐♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✉♣ t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❛❧❛❝t✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭∼ ❢❡✇

❤✉♥❞r❡❞ kHz ❬❩❛s❧❛✈s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✮✳ ■♥ t❤✐s r❛♥❣❡✱ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t②

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

❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ♥♦✐s❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✿ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛s✐✲

t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ V 2
qtn ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥s t❤❡r♠❛❧ ♠♦t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ♥♦✐s❡

V 2
p ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦t♦♥s t❤❡r♠❛❧ ♠♦t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❉♦♣♣❧❡r✲s❤✐❢t❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

❜✉❧❦ s♣❡❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s❤♦t ♥♦✐s❡ V 2
sn ❞✉❡ t♦ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛✳

❆❧❧ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛♥t❡♥♥❛ s✐③❡ ❛♥❞ s❤❛♣❡✳ ❚❤❡

s♣❡❝tr✉♠ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐s✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✼

V 2
obs = Γ2

(

V 2
qtn + V 2

p + V 2
sn

)

+ V 2
LFR ✭✹✳✶✮

❍❡r❡ V 2
LFR ✐s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦✐s❡✱ ❣✐✈❡♥ ❜② ❬❇♦✉❣❡r❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❛♥❞ Γ ✐s t❤❡

❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳ ❙tr❛② ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❢♦r ❙❚❊❘❊❖✴❲❛✈❡s ❤❛s ❜❡❡♥

♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ Cstray ≈ 32pF ❬❇❛❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❩♦✉❣❛♥❡❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢

t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛

✻✼



✹✳✷✳ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦♥ ❙❚❊❘❊❖✴❲❛✈❡s

❝♦♥st❛♥t ❢❛❝t♦r ❛t ❛♥② ❢r❡q✉❡♥❝② ❡①❝❡♣t ❛t ω ∼ ωp ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❆❝t✉❛❧

✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❙❚❊❘❊❖✴❲❛✈❡s ❛♥t❡♥♥❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❬❇❛❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪

t♦ ❜❡ ≈ 63pF ❢♦r ❛ ♠♦♥♦♣♦❧❡ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t✇✐❝❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢

❛ ❞✐♣♦❧❡✳ ❚❤❡ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r Lant < LD

✭✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s t❤❡ ❝❛s❡ ♦♥ ❙❚❊❘❊❖✮ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✷ t❤❛t✱ ❛❢t❡r

r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ ②✐❡❧❞s Cant ≈ 31.7pF

❢♦r ❛ ✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡✳ ❋r♦♠ ❤❡r❡ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵ t♦ ❜❡

Γ ≈ 0.49✳

❊❧❡❝tr♦♥ q✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡

❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉❡ t♦ q✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✺✳ ❚❤❡

❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✶ ✐s kLeff ✳ ❙✐♥❝❡

♦♥ ❙❚❊❘❊❖ ✇❡ ❤❛✈❡ 90◦ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦♥♦♣♦❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮ t❤❡♥✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✸✱ Leff ≈ 4.25m ✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t Lant << LD✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ♦❢ Leff ✐s ❛

r♦✉❣❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥ ✇♦r❦ ✇❡❧❧ ❢♦r ❙❚❊❘❊❖ s✐♥❝❡ V 2
qtn ✐s ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠✳

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ B(k) ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r κ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✮ ✉s✐♥❣

❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✻ t♦ ❜❡

B(k) =
Γ
(

κ+ 1
)

π1/2κ3/2kvtheκΓ
(

κ− 1/2
)(1 + zκ)

−κ ✭✹✳✷✮

✇✐t❤ zκ = ω/κ1/2kvtheκ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧✲

❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❬▲❡ ❈❤❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ t♦ ❜❡

ǫL(k, ω) = 1 +
2πω2

p

k2

(

κ− 1/2

πκv2theκ
+ zκIκ

)

✭✹✳✸✮

❚❤❡ ❢❛❝t♦r Iκ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

Iκ =
Γ
(

κ+ 1
)

π3/2κv2theκΓ
(

κ− 1/2
)

[

∫ ∞

−∞

1

xκ − zκ

(

1

(x2κ + 1)κ+1
− 1

(z2κ + 1)κ+1

)

dxκ +
iπ

(z2κ + 1)κ+1

]

✭✹✳✹✮

✻✽



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❊❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❙❚❊❘❊❖✴❲❆❱❊❙ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◗❚◆
s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

✇❤❡r❡ xκ = v/κ1/2vtheκ✳ ❋♦r ❣❡♥❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ κ✱ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ✐♠✲

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

✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✺✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ κ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡

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

❛♥❞ ▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ✶✾✾✶❪✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t

ǫL(k, ω) = 1 +
z2κω

2
p

ω2
(

2κ− 1 + izκ
(−2)κ+1

(2κ− 3)!!

κ
∑

p=0

(κ+ p)!

p!

1

(2i)κ+1+p(zκ + i)κ+1−p

)

✭✹✳✺✮

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

♦✉t t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡

κ ✐♥❞❡①✳

❚❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✺ ❤❛s ❛ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♠✐t

ǫL(k, ω → 0) = 1 +
ω2
p

k2v2theκ

2κ− 1

κ
✭✹✳✻✮

❢r♦♠ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❛❞ t❤❡ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ κ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛s

LD =
vtheκ
ωp

(

κ

2κ− 1

)1/2

✭✹✳✼✮

t❤❛t✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ t❤❡ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ❧✐♠✐t LD = vthe/2
1/2ωp ❢♦r ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s

♦❢ t❤❡ κ ✐♥❞❡①✳

Pr♦t♦♥ q✉❛s✐ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡

❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣r♦t♦♥ ♥♦✐s❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳ ❙✐♥❝❡

t❤❡ ❙❚❊❘❊❖ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ ♥♦t ❢❛r ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❜✉❧❦

✈❡❧♦❝✐t②✱ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✾ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r✲

❛❧✐③❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉s❡❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥s ✷✳✺✽ ❛♥❞ ✹✳✼ t♦ ❜❡

T ∗
e =

2κ− 3

2κ− 1
Te ✭✹✳✽✮

✻✾



✹✳✷✳ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦♥ ❙❚❊❘❊❖✴❲❛✈❡s

❊❧❡❝tr♦♥ s❤♦t ♥♦✐s❡

❋♦r ω < ωp✱ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ♦♥ ❛ ✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✾✳

❚❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡

❡❧❡❝tr♦♥ ❝✉rr❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✻ ✇❤❡r❡ ✇❡ tr❡❛t t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛s ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡

❝②❧✐♥❞❡r ❛♥❞ ✉s❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✵ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧

❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ✢✉①✳ ❚❤❡ Sant/S⊥ r❛t✐♦ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳

❍❡r❡✱ ✇❡ ✉s❡ ✈❛❧✉❡s Φph = 1014m2s−1 ❛♥❞ Tph = 2eV ✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ r❛♥❣❡

♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❣✐✈❡♥ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s ❛✉t❤♦rs ❛♥❞ ❛r❡ ❛❧s♦ ❧♦✇❡r t❤❡♥ t❤❡ ♦♥❡s ♦❜t❛✐♥❡❞

✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r BeCu ❛♥t❡♥♥❛s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❙♣❡♥❝❡r✱ ✶✾✼✺❪✮✳ ◆❛♠❡❧②✱

✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡✱ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

s✉r❢❛❝❡ ❞✉❡ t♦ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s

✭✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✮ ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝✉rr❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡✳

❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❛t t❤❡ ❡①❛❝t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ❛♥❞

♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✳ ■❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♥♦t ❝♦rr❡❝t❧② ❝❤♦s❡♥✱ t❤❡♥ ❛

s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦r ✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ Te ✇✐❧❧ ❛♣♣❡❛r✳ ❋♦r t❤❡s❡ ♣✉r♣♦s❡s ✇❡ ♣r♦❝❡ss❡❞

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

❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❲✐♥❞ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ t❤❡s❡

✈❛❧✉❡s ❛s t❤❡② ❞♦ ♥♦t ✐♠♣❧② ❛♥② s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦r ✐♥ ♦✉r t❡st✳

❚❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ φ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s

❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❋♦r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ q✉✐❡t s♦❧❛r ✇✐♥❞

✭ne ≈ 2 − 10cm−3✱ Te ∼ 10 − 15eV ✮ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s φ ≈ 3 − 8V ✳ ❚❤✐s

♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♠♣❛❝t r❛t❡ ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s❤♦t

♥♦✐s❡ ❢♦r ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ 1.3− 1.6 ❜✉t ❢♦r ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✉s✉❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s♦♠❡

❈▼❊s✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✉♣ t♦ 50% ♦❢ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ❛✛❡❝t

♠❡❛s✉r❡❞ r❡s✉❧ts✳

✹✳✷✳✷ ❚❤❡ ▲❋❘ ✐♥str✉♠❡♥t

▲❋❘ ❬❇♦✉❣❡r❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✐s ❛ ❞✐❣✐t❛❧ s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②③❡r t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡s ✈♦❧t❛❣❡

♣♦✇❡r ✐♥ t❤r❡❡ ✷✲♦❝t❛✈❡ ❜❛♥❞s ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❢r♦♠ 2.6 t♦

153.2kHz ✇✐t❤ s♣❡❝tr❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ δf/f ≈ 8.7%✳ ❊❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞s ✐♥❝❧✉❞❡s ✶✻

✼✵



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❊❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❙❚❊❘❊❖✴❲❆❱❊❙ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◗❚◆
s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙❚❊❘❊❖

❛♥t❡♥♥❛✳ ❋♦r t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ κ = 4 ✐s ❛ss✉♠❡❞

❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝❛❧❧② s♣❛❝❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❋r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ♦❢ ▲❋❘ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡

r❛♥❣❡ ♦❢ ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✮✳ ❚✐♠❡

r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ≈ 38.5s✱ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥

❜♦❛r❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ P❙❉✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❋r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ❙❚❊❘❊❖✴▲❋❘

❇❛♥❞ ❆ ❇ ❈

❋r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❬❦❍③❪ ✷✳✻✶✲✾✳✺✽ ✶✵✳✹✹✲✸✽✳✸✵ ✹✶✳✼✼✲✶✺✸✳✷✷

■♥t❡r♥❛❧ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❬❇♦✉❣❡r❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✐s ❛t ❧❡❛st ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣✲

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

❜② ▲❋❘ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r t②♣✐❝❛❧ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❢r❡❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❛t 1AU ✐s s❤♦✇♥

♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❙❤♦t ♥♦✐s❡ ✐s ❞♦♠✐♥❛♥t ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❣✐✈❡s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡

s♣❡❝tr✉♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧♠♦st ❧✐♥❡❛r ❛t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❝❛♥♥♦t ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s s✐♥❝❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ◗❚◆ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ♥♦✐s❡

❜❡❝♦♠❡s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ❛t f ∼ 0.6fp✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s♣❡❝tr✉♠

s❤♦✇♥ ✐s ✈❛❧✐❞ ♦♥❧② ❛t ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ✇❤❡r❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜②

❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✾ ✭❢♦r f < fp✮✳

✼✶



✹✳✸✳ ❉❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ♥♦✐s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❙❚❊❘❊❖✳ ❙❤♦t ♥♦✐s❡ ✐s ❞♦♠✲

✐♥❛♥t ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ Pr♦t♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ◗❚◆ ❜②

❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❋❘ ✐♥str✉♠❡♥t ♥♦✐s❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② r❡❞ ❞♦ts✳ ❚❤❡

t❤✐❝❦ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆ss✉♠❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r

✇✐♥❞ ❛r❡✿ n = 5cm−3✱ Te = 10eV ✱ κ = 4✱ vsw = 340km/s✱ Tp = 4.3eV ✱ fp ≈ 21kHz✳

❘❡❝❡✐✈❡r ❣❛✐♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ Γ ≈ 0.5

✹✳✸ ❉❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s

✹✳✸✳✶ ❚❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡

❚❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✻ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞

♣r♦t♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s ne ❛♥❞ np✱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♣r♦t♦♥ ❦✐♥❡t✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s Te ❛♥❞ Tp✱ s♦❧❛r

✇✐♥❞ ❜✉❧❦ ✈❡❧♦❝✐t② vsw ❛♥❞ κ ✐♥❞❡①✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

s❡♣❛r❛t❡❧② ❜② ✜tt✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ ❬▲❡ ❈❤❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♦♥ ❙❚❊❘❊❖ t❤✐s ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✱ s✐♥❝❡ s❤♦rt ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❛♥t❡♥♥❛s ❝❛✉s❡

t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ t♦ ♦✈❡r✇❤❡❧♠ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ Leff < LD✱

✈❛❧✐❞ ❢♦r ❙❚❊❘❊❖ ✐♥ t❤❡ ❢r❡❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞✱ ♠❛❦❡s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❡❛❦ t❤❛t ✐s ♥♦r♠❛❧❧②

✉s❡❞ ❢♦r ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ✐♥✈✐s✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❛❧♠♦st ❧✐♥❡❛r s❤❛♣❡

♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❞❡r✐✈❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ✜t t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✲ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱

✼✷



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❊❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❙❚❊❘❊❖✴❲❆❱❊❙ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◗❚◆
s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ P▲❆❙❚■❈ ✐♥str✉♠❡♥t✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ♥♦t

♠❡❛s✉r❡❞ ❜② P▲❆❙❚■❈✱ ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❞❡♥s✐t② ♣❧✉s

❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ 8% ❞✉❡ t♦ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ 4% ♦❢ α ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❢r❡❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

❬▼❛tt❤✐❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❛♥❛❧②③❡r✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❵κ❵ ✐♥❞❡①✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ♥❡❡❞s t♦

❜❡ ❛ss✉♠❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ❵tr✉❡❵ ✈❛❧✉❡ ♦❢ κ ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ♠❛② ✈❛r②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♥ ❬▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ✞❙t✈❡r❛❦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❛♥❞ s♦❧❛r ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ❬▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❜❪✱ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞

❜② ✈❛r✐♦✉s ❛✉t❤♦rs ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❩♦✉❣❛♥❡❧✐s✱ ✷✵✵✽✱ ▲❡ ❈❤❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✮✳ ❙♦♠❡ ❞❡t❛✐❧s

❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ κ ✐♥❞❡① ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳ ▼♦st ❛✉t❤♦rs ❡✈❛❧✉❛t❡

κ ≈ 4± 1 ✐♥ t❤❡ s❧♦✇ ✇✐♥❞ ❛t 1AU ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❙❚❊❘❊❖ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✮✳

❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❛✛❡❝ts ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✭❡❧❡❝tr♦♥✱ ♣r♦t♦♥ ❛♥❞

s❤♦t ♥♦✐s❡✮ ❜✉t✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞✱ κ ✈❛❧✉❡ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ❜② ❧❡ss t❤❛♥ 2% ❢♦r

κ ≥ 3 ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙❚❊❘❊❖✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠

❛t 6.2kHz ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡

♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r κ ≥ 2 ✭t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ κ ✐♥❞❡① ❛t 1AU ✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥

✸✳✺ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ 10%✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✜tt✐♥❣ ♦❢

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

κ = 4 ❢✉rt❤❡r ♦♥✱ ❛s ❞♦♥❡ ❜② s♦♠❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛✉t❤♦rs✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❥✉st✐✜❡❞

s✐♥❝❡ t❤❡ ❡rr♦r ✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ Te t❤❛t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t

✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ κ ✐♥❞❡① ✐s ❧❡ss t❤❛♥ 3% ❢♦r κ ≥ 3 ❞✉❡ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ne
√
Te s❝❛❧✐♥❣ ♦❢

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ❡rr♦r ✐s ♠✉❝❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠

t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✮✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✾ ♦♥❧② ❤♦❧❞s ❢♦r f < fp ❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ✶✾✽✸❪✱ ❛❧❧ t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛❜♦✈❡ 9.58kHz ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✭♦♥❧② ❇❛♥❞

❆ ♦❢ t❤❡ ▲❋❘ ✐s ✉s❡❞✮✳ ❚❤✐s ✇❛② ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② t❤❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ s♣❡❝tr✉♠ ❜❡❧♦✇ t❤❡

♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❡❛❝❤ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ✜tt❡❞ ✉s✐♥❣ ✶✻ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❤❛♥♥❡❧s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡ ♦❢ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ s♣❡❝tr❛ ❜②

q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r t❤❡✐r ✉s❛❜✐❧✐t②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♠❡❛s✉r❡❞ s♣❡❝tr❛ ❛r❡

✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❵♣♦❧❧✉t✐♦♥❵ ❜② ❞✉st ✐♠♣❛❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ❛♥❞
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✹✳✸✳ ❉❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ▲❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ❛t 6.2kHz ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ κ

✐♥❞❡①✳ P❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❲✐♥❞ ❞✉r✐♥❣ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞

✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮ ❛r❡ ne = 7.39cm−3✱ Te = 11eV ✱ vsw = 349.1km/s✱

np = 7.32cm−3✱ Tp = 6.5eV ✳ ❘❡❝❡✐✈❡r ❣❛✐♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ Γ ≈ 0.5✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr✉♠

❧❡✈❡❧ ✐s ♥❡❛r❧② ✢❛t ❢♦r κ > 3

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

✉s❛❣❡ ✐s ♣r♦♣❡♥s❡❞ t♦ ❣✐✈❡ s♦♠❡ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ❛♥❞ ✐♥❝♦rr❡❝t r❡s✉❧ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛ss✐✈❡

✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❙❚❊❘❊❖ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭✶✵ ②❡❛rs✱ ✉♥t✐❧ ♥♦✇✱ ♦❢

❞❛t❛ ✇✐t❤ ∼ 40s t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✮✳

❙♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ ❞✉st ✐♠♣❛❝ts ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛s ✉♥✉s❛❜❧❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❢❛✐r❧②

❡❛s② t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❞✉❡ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ f−4 s♣❡❝tr✉♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛♥❞ ✈❡r② ❤✐❣❤

✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ s✐❣♥❛❧ ❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r s✉❝❤ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t②

♦❢ ❙❚❊❘❊❖ ❛♥t❡♥♥❛s t♦ ❞✉st ✐♠♣❛❝ts ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝❧♦s❡ t♦ ❛ ♠♦♥♦♣♦❧❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ ♦t❤❡r s♣❛❝❡❝r❛❢t✱ ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛♥t❡♥♥❛ r❛❞✐✉s aant ❬P❛♥t❡❧❧✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ ✇❤✐❝❤

❝❛✉s❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ❜❡ ✹✲✺ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✉s✉❛❧ s❤♦t ♥♦✐s❡ s✐❣♥❛❧✳

❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❜② ❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❛♥❞ ❬▲❡ ❈❤❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ t♦

❞✐s❝♦✈❡r ❛♥❞ st✉❞② ♥❛♥♦❞✉st ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❙❚❊❘❊❖✳ ▲✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ ♦❢ ❡✈❡r② s♣❡❝tr✉♠

✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■❢ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r ✜t lg f, lg V 2 ✐s ❧❡ss t❤❛♥ −1.8 ❢♦r

❡♥t✐r❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦r ❧❡ss t❤❛♥ −3 ❢♦r ✜rst ✜✈❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✭2.6−3.7kHz✮✱ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠

✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s tr❡❛t♠❡♥t ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s✐❣♥❛❧s
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❊❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❙❚❊❘❊❖✴❲❆❱❊❙ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◗❚◆
s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❝❛✉s❡❞ ❜② ❞✉st ❝❛♥ ♠❛♥✐❢❡st✱ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ♦❝❝❛s✐♦♥s✱ ♦♥❧② ❛t ✈❡r② ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ❢♦r ❛ r❛♥❞♦♠❧② ♣✐❝❦❡❞ ❞❛② ♦♥

❙❚❊❘❊❖ ❇✳ ❚❤❡ ❞❛✐❧② s✉♠♠❛r② ♣❧♦t ✐s ❣✐✈❡♥ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❣r❛♣❤ ❝❧❡❛r❧② ❞❡♥♦t✐♥❣

❞✉st ✐♠♣❛❝ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❇❛♥❞ ❆✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ ❞✉st s❤♦✇

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t ❝r✐t❡r✐❛ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ 2233 s♣❡❝tr❛ ❞✉r✐♥❣ ✷✳✼✳✷✵✵✽✳ ♦♥

❙❚❊❘❊❖ ❇✳ ❉❛✐❧② ❞②♥❛♠✐❝ s♣❡❝tr✉♠ ✐s s❤♦✇♥ ❛t t❤❡ t♦♣ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❧♦♣❡s ❢r♦♠

lg f, lg V 2 ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❜❧❛❝❦✳ ❘❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❧♦♣❡ ❡q✉❛❧ t♦

−1.8 ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❧✐♥❡ ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ x ❛①✐s

✐s ❛❧s♦ ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ s✉♠♠❛r② ♣❧♦t

✹✳✸✳✷ ◆❡❝❡ss✐t② ♦❢ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❦✐♥❡t✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐s ✈❡r②

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

❙❚❊❘❊❖✳ ◆❛♠❡❧②✱ ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭◗❚◆✱ ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ s❤♦t ♥♦✐s❡✮ t❤❡ ♥♦✐s❡

❧❡✈❡❧ ✐s r♦✉❣❤❧② s❝❛❧❡❞ ✇✐t❤ T 0.5
e ✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ Te ❝❛♥ ✈❛r②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇✐t❤ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✐❧❧✉str❛t❡s

t❤✐s ❡✛❡❝t✳ ■t ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡ ▲❋❘ ✐♥str✉♠❡♥t ❬❇♦✉❣❡r❡t

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ∼ 20% ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝✉r✈❡s ❢♦r ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢
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✹✳✸✳ ❉❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❵♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤❵ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❡✈✐t❛❜❧②

❧❡❛❞s t♦ ❛ ✈❡r② ❜✐❣ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ♣❡r✐♦❞s ✇❤❡♥ ❵tr✉❡❵ ✈❛❧✉❡ ♦❢

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡♠❛✐♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝♦♥st❛♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ▲❋❘ s♣❡❝tr✉♠✳ ▼❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❛st❡r✐s❦

s②♠❜♦❧s ✇✐t❤ ♠❛r❦❡❞ ❡rr♦r ❜❛rs✳ P❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❲✐♥❞ ✭❙❡❝t✐♦♥

✹✳✹✮ ❢♦r ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡s ❛s ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✱ ✇✐t❤ κ = 4✳ ❙♣❡❝tr❛

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❡✛❡❝t✱ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦❢ r❡s✉❧ts ♦✈❡r ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧

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

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

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

❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❲✐♥❞✳ ❋♦r t❤✐s ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡

♣❡r✐♦❞ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❜❛s❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❜② ❬❩♦✉❣❛♥❡❧✐s

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ ♦❢ t❤❛t ♣❛♣❡r s❤♦✇s ❛ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ Cstray ✈❛❧✉❡s

t❤❛t ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str♦♥❣ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡✳ ❉❡t❛✐❧s

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

❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳

❙✐♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛✈❡r❛❣✐♥❣✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❵tr✉❡❵ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Te ❞♦❡s

♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✱ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

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

✼✻



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❊❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❙❚❊❘❊❖✴❲❆❱❊❙ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◗❚◆
s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

∆ < Te >= σ/
√
N ✱ ✇❤❡r❡ N ✐s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ σ ✐s st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ Te ✈❛❧✉❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡rr♦r ♥❡❣❧❡❝ts ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Te ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣✐✈❡♥

t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡rr♦r ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ s♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡

∆ < Te > ❝❛♥ ❜❡ ✭s♦♠❡t✐♠❡s ❤✐❣❤❧②✮ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✳

✹✳✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❲✐♥❞

✹✳✹✳✶ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ t❡st ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧s

❊❧❡❝tr♦♥ ❛♥❛❧②③❡rs ♦♥ ❜♦t❤ ❙❚❊❘❊❖ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❛r❡ ♥♦t ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♣r♦♣❡r❧②

s✐♥❝❡ ❧❛✉♥❝❤ ❬❋❡❞♦r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❛♥❞✱ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡r♠❛❧

❡❧❡❝tr♦♥s ❛t ❛❧❧✱ s♦ t❤❛t ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r r❡s✉❧ts ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Te ❞❡r✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧

✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✮ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❲✐♥❞ ✇❤❡♥ ❙❚❊❘❊❖ ❇ ✇❛s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❥✉st

❜❡❤✐♥❞ ✐t✳ ◆❛♠❡❧②✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛② ✭✾✳✶✳✷✵✵✼✮✱ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡

❙❚❊❘❊❖ ♠✐ss✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❙❚❊❘❊❖ ❇ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✐ts r♦t❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❊❛rt❤

✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ t♦ st❛rt r♦t❛t✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❙✉♥✱ ✐t ❢♦r♠❡❞ ❛ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡

❙✉♥ ❛♥❞ ❲✐♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s st❛♥❞❛r❞❧② ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ▲✶ ♣♦✐♥t ❛t ∼ 0.99AU ✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ P▲❆❙❚■❈ ❞❛t❛ s♦ ❛❧❧

♣❛rt✐❝❧❡ ❞❛t❛ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❲✐♥❞✳ ❋♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥

❞❛t❛ ♦♥ ❲✐♥❞✱ t❤❡ ❲✐♥❞✴❲❛✈❡s ❚❤❡r♠❛❧ ◆♦✐s❡ ❘❡❝❡✐✈❡r ✭❚◆❘✮ ❬❇♦✉❣❡r❡t ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✺❪ ♣❧❛s♠❛ ♣❡❛❦ ✭❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❧♦♥❣ ❛♥❞ t❤✐♥ ❛♥t❡♥♥❛s✮ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r

❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ s✐♥❝❡ t❤❛t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡

❡❧❡❝tr♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❯s✐♥❣ ne ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤✐s ✇❛②✱ ✜ts ♦❢ t❤❡ ❱❉❋✱ ❛s ✐t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞

❜② ❲✐♥❞ ✸✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ P❧❛s♠❛ ✭✸❉P✮ ❛♥❛❧②③❡r ❬▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✱ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❙♦♠❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬P✉❧✉♣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞

t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs np ❛♥❞ Tp ♠❡❛s✉r❡❞

❜② ❲✐♥❞ ❙♦❧❛r ❲✐♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✭❙❲❊✮ ❋❛r❛❞❛② ❈✉♣ ❬❖❣✐❧✈✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✱ ne ❛♥❞

vsw ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❲✐♥❞✴✸❉P ✭❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✮ ❛♥❞ κ = 4✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ✜tt❡❞ ♣❛r❛♠✲

❡t❡r ✇❛s ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ Te ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❲✐♥❞✴✸❉P✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

✼✼



✹✳✹✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❲✐♥❞

❊❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❲✐♥❞ ❛♥❞ ❙❚❊❘❊❖ ❇ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞

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

t❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✳ ❖♥ t❤✐s ❋✐❣✉r❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t Te ✐s ❤✐❣❤❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❛t

t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❛② ✭✉♥t✐❧ ✽ ❆✳▼✮✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② str♦♥❣ ❝❤❛♥❣❡

♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛t ❲✐♥❞ ✐ts❡❧❢✱ ❛s ❲✐♥❞✴✸❉P ♠❡❛s✉r❡s ne ∼ 25cm−3 ❞✉r✐♥❣

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

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

❛ss✉♠❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ ❲✐♥❞ ❛♥❞ ❙❚❊❘❊❖ ❝❛♥

❤✐❣❤❧② ❛✛❡❝t r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r t❡st✱ ❣✐✈✐♥❣ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ✈❛❧✉❡s✳ ❋♦r t❤✐s ✈❡r② r❡❛s♦♥✱ ♣❡r✐♦❞

❜❡❢♦r❡ ✽ ❆✳▼✳ ♦❢ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❛② ✇❛s ♥♦t ✉s❡❞ ❢♦r ❜❛s❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ♦❢ ❬❩♦✉❣❛♥❡❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

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

❜❡t✇❡❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡rr♦r ✭❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t Te ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✮ ❛♥❞ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ s♦ ✐t ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥

❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✳ ❖♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t✐♠❡s✳ ❚✐♠❡ st❛t✐st✐❝❛❧

❡rr♦r ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡❞ r❡s✉❧ts ✭t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✮ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❖♥ t❤❡

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

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

Te ✈❛r✐❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❵♦♣t✐♠❛❧❵ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢♦r ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦❢ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡

❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ♣r❡♠✐s❡s✳ ❋r♦♠ t❤❡ t❡st ♣❡r✐♦❞ s❤♦✇♥ ❛t ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ t❤❡ ✻✵

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

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

✹✳✹✳✷ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ s❡t

❋♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡ ❙❚❊❘❊❖ ❆ s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ ✶✵ ♠♦♥t❤s ✭▼❛r❝❤ t♦

❉❡❝❡♠❜❡r✮ ✐♥ ②❡❛r ♦❢ ✷✵✵✼ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ ❤✐st♦❣r❛♠ ♣❧♦ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞

✇✐t❤ ❲✐♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ❛r♦✉♥❞ 85% ♦❢ t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ✐s

❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♥❛♥♦❞✉st ❜✉rsts ❬❩❛s❧❛✈s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ s♦ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❝tr❛ ✉s❡❞

❢r♦♠ ❙❚❊❘❊❖ ❆ ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤♦s❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❲✐♥❞✱ ❜✉t st✐❧❧

❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ st❛t✐st✐❝s✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳ ■t ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡

t❤❛t P▲❆❙❚■❈ ❣✐✈❡s ♠♦r❡ s❝❛tt❡r❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♣r♦t♦♥ ❞❡♥s✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇❡❧❧

✼✽



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❊❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❙❚❊❘❊❖✴❲❆❱❊❙ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◗❚◆
s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❊❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❙❚❊❘❊❖ ❇✴▲❋❘ ♦♥ ✾✳✶✳✷✵✵✼

❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✭❝✐r❝❧❡s✮✳ Te ❢r♦♠ ❲✐♥❞✴✸❉P ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ r❡❞✳ ❇❧✉❡ ❧✐♥❡ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐♥❡s t❤❛t ❝♦♥♥❡❝t

❲✐♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❙✉♥ ❛♥❞ ❲✐♥❞ ❛♥❞ ❙❚❊❘❊❖ ❇

❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❲✐♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❜♦t❤ ❤✐st♦❣r❛♠s ♣❡❛❦ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡

✭≈ 2cm−3✮ ✈❛❧✉❡s ♦❢ np ❛r❡✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② P▲❆❙❚■❈ ❜✉t ❤✐❣❤❡r

❞❡♥s✐t✐❡s ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ np = 5 − 8cm−3✮ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ t❤❛♥

♦♥ ❲✐♥❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❛❧s♦

❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦✇✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❵t❛✐❧❵ ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤✐s t❛✐❧ ✐s ❞✉❡ t♦

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❤❡r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ✐s ❡✈✐❞❡♥t ♦♥ P▲❆❙❚■❈✳ ❚♦ ❝♦♥✜r♠

t❤✐s st❛t❡♠❡♥t✱ ✇❡ ♠❛❞❡ ❛ ❵t❡st❵ ❤✐st♦❣r❛♠ ✭♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❛❧❧

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ np > 5cm−3✳ ❖♥ t❤✐s ❤✐st♦❣r❛♠✱ t❤❡ ❧♦✇✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❛✐❧s ❞♦

♥♦t ❡①✐st✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ ne
√
Te✳ ❘❡s✉❧t ✐s

s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✼✾



✹✳✹✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❲✐♥❞

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❍✐st♦❣r❛♠s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❲✐♥❞✴✸❉P

✭r❡❞ ❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r ❙❚❊❘❊❖ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮ ❢♦r t❡♥ ♠♦♥t❤s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ②❡❛r ♦❢

✷✵✵✼✳ ❍❡r❡✱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② P▲❆❙❚■❈

✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② 8% ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✮ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣

♦✉r ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ❙❚❊❘❊❖ ❆✴▲❋❘ ❞❛t❛

❢r♦♠ ❜♦t❤ s♣❛❝❡❝r❛❢t✳ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ P▲❆❙❚■❈ ❝❛♥ ❛❧s♦

❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ ♦♥ t❤✐s ❋✐❣✉r❡✳ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ P▲❆❙❚■❈ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ✐♥

❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❙❚❊❘❊❖ ♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞✱ ❛s s♦♦♥ ❛s ✈❛❧✉❡s ♦❢

♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡

❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

✽✵



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❊❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❙❚❊❘❊❖✴❲❆❱❊❙ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◗❚◆
s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❍✐st♦❣r❛♠ ne
√
Te ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❲✐♥❞✴✸❉P ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❙❚❊❘❊❖ ✭❜❧✉❡

❧✐♥❡✮ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ s❡t ❛s ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽

✹✳✺ ❙❚❊❘❊❖ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦♠❡♥ts ❞❛t❛❜❛s❡

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦♦❧s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥

♠♦♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❢♦r ✶✵ ②❡❛rs ♦❢ t❤❡ ❙❚❊❘❊❖ ❞❛t❛✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✐t ✐s

♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ne
√
Te✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t

❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❛r❜✐tr❛r✐❧② ❜✉t t❛❦✐♥❣ s❤♦rt❡r ✐♥t❡r✈❛❧s ✇✐❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡

✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✮✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s st✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧②

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ P▲❆❙❚■❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❡rr♦rs

✭t❤❡ P▲❆❙❚■❈ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡rr♦r❧❡ss ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✮ ❛♥❞ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞

t♦ ❜❡ ∼ 40%✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♦♥ t❤✐s ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❛t❛ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ s❡✈❡r❛❧ st❡♣s ❢♦r✇❛r❞

❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❡rr♦rs ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✜t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

✽✶



✹✳✺✳ ❙❚❊❘❊❖ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦♠❡♥ts ❞❛t❛❜❛s❡

◆❛♠❡❧②✱ ❡✈❡r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✐♥❣❧❡ Te ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② t❤❛t

❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢

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

❝❡rt❛✐♥ ✐♥t❡r✈❛❧✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜②

t❤❡ ✜ts ♦❢ ❜❡tt❡r q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧② t❤❛t✱ ✐❢ ✇❡ ♥♦t❡∆Tei ❛s ♦♥❡ σ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②

♦❢ i✲t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠

Te
∑

i

1

(∆Tei)2
=
∑

i

Tei
(∆Tei)2

✭✹✳✾✮

s♦ t❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ sq✉❛r❡❞

r❡❝✐♣r♦❝❛❧s ♦❢ t❤❡✐r ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛s ✇❡✐❣❤ts✳

❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ 48✲♣♦✐♥t

s♣❡❝tr✉♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✾ ♣r❡s❡♥t❧② ✉s❡❞

✐s ❝♦rr❡❝t ♦♥❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ✇❡ ❛r❡ ❢♦r❝❡❞ t♦ ❡①❝❧✉❞❡ t✇♦ t❤✐r❞s

♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ♣r❡❝✐s❡ t❤❡♦r② ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ✶✾✽✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤✐s t❤❡♦r② ✐s ✈❡r② r♦❜✉st✱ ❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ♣❧❛s♠❛✱

✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ s❡ts✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ r❡q✉✐r❡s

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦ ♦♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳

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

✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ◆❛♠❡❧②✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ✈❛r②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✉❡ t♦ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs Φph ❛♥❞ Tph✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱

t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦rs✱

♠❛❦✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛s ❧♦✇ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ❤❛r❞ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ ✇❤❡♥

♦♥❧② t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ✉s❡❞✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡

❵tr✉❡❵ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ ✢✉① ✐s ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦✈❡r t✐♠❡ ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡

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

t♦♣✐❝✳

❇❡s✐❞❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❵✜♥❡ t✉♥✐♥❣❵ ❝❛♥

❛❧s♦ ❜❡ ❞♦♥❡ t♦ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡

♦❢ t❤❡ κ ✐♥❞❡① ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ❬▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✼❜❪ ✇❤❡r❡ s♠❛❧❧❡r κ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❢❛st ✇✐♥❞✳ ❆♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜tt✐♥❣

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✐❢ t❤❡ κ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♥✲

✽✷



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❊❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❙❚❊❘❊❖✴❲❆❱❊❙ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◗❚◆
s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❙❲❊❆ ✐♥str✉♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❬❋❡❞♦r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ ♣♦st✉❧❛t❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ κ ✐♥ ❡❛❝❤

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r ♦♥✱ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❤❡❧✐✉♠ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥st❛♥t

✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✳ ■♥ r❡❛❧✐t②✱ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ❛♥❞ t❤❡

s♦❧❛r ❝②❝❧❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✭s❡❡

❡✳❣✳ ❬❖❣✐❧✈✐❡ ❛♥❞ ❍✐rs❤❜❡r❣✱ ✶✾✼✹✱ ▼❛tt❤✐❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✮ ❜✉t ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ✉s❛❣❡ ♦❢

t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ α ♣❛rt✐❝❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s r❡♠❛✐♥s ❥✉st ❛

❞❡❝❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳

❆❢t❡r ✜♥❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❣✐✈❡♥ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✜♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥❝❧✉❞✐♥❣

♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ▲❋❘ s♣❡❝tr✉♠ s❤♦✉❧❞✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ ❤❛r❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❛t t❤✐s

♣♦✐♥t s✐♥❝❡ t❤❡② ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ P▲❆❙❚■❈ ❜✉t t❤❡②

❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ st✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ st❛♥❞❛r❞ ✈❛❧✉❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❛❧②③❡rs

♦♥ ♦t❤❡r ♠✐ss✐♦♥s✳

✽✸



❈❤❛♣t❡r ✺

◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐♥ ✇❡❛❦❧② ✐♦♥✐③❡❞

❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛

❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✷ ❛♥❞ ✸ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥ s✐t✉ s♣❛❝❡

♣❧❛s♠❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✐♥ ❜♦t❤ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❛♥❞ ♣❧❛♥❡t❛r② ♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬▼♦♥✲

❝✉q✉❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ▲❡ ❈❤❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✮✱ t❤❛t ✐s✱ ✐♥ ♥❡❛r❧② ♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦❧❧✐s✐♦♥❧❡ss

♣❧❛s♠❛✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ♣❧❛s♠❛s ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ❧♦✇❡r

✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❧❛②❡rs✮✱ ❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❝♦♥s✐st ♦❢ ♥❡✉tr❛❧ ❛t♦♠s ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❢r❡✲

q✉❡♥t❧② ❝♦❧❧✐❞❡ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧

♣❧❛s♠❛ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② tr❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤

✐s r❡❧✐❛❜❧❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✮ ❜② ❬❇❛❧♠❛✐♥✱ ✶✾✻✹❪ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s

r♦❝❦❡t ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❍♦❛♥❣✱ ✶✾✼✷✱ ❙♣❡♥❝❡r ❛♥❞ P❛tr❛✱ ✷✵✶✺❪✮ ❛♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❍❛❧❧ ❛♥❞ ▲❛♥❞❛✉❡r✱ ✶✾✼✶✱ ❇❧❛❝❦✇❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✱ ❇❧❛❝❦✇❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❜❪✮✳

■♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✇❡❛❦❧② ✐♦♥✐③❡❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧

♣❧❛s♠❛s ✉s✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬▼❛rt✐♥♦✈✐✁❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❛❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡✱

❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ ❛ tr❡❛t♠❡♥t ✈❛❧✐❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t

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

♠♦❞✐✜❡❞ ❜♦t❤ ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠✱ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞

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

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

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐s ♥❡❛r❧② ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❧❡ss ❝❛s❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡

r❡s✉❧ts✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❡♥❛❜❧❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐♥ ✇❡❛❦❧② ✐♦♥✐③❡❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛

t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐❢ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧

t♦ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ν/ωp ≥ 0.1✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r

♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ✉♥♠❛❣♥❡t✐③❡❞

✐♦♥♦s♣❤❡r❡s✳ ❚❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐ts❡❧❢ ❝❛♥ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❢♦r

❝❛s❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥t❡♥♥❛ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ✐♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❢❛❝✐❧✐t②✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ❊❛rt❤ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✉t ❧✐♠✐t❡❞ t♦

s♠❛❧❧✱ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❞✉❡ t♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ◗❚◆ ❣❡♥❡r✐❝ s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞

❡①♣❧♦r❡ s♦♠❡ ♦❢ ✐ts ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛s✳ ❉♦✉❜❧❡ s♣❤❡r❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡

♥♦t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♠♠♦♥❧②

✉s❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❡s s❤♦✇ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ω ≤ ωp✱ ✇✐t❤

♦♥❧② s♦♠❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t ❛♥❞ P❡r❝❤❡✱ ✶✾✽✾❪ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❧s♦

t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐t ✇❛s ♣r♦✈❡♥ ❜② ❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱

✶✾✽✸❪ t❤❛t s❤♦t ♥♦✐s❡ ♦✈❡r✇❤❡❧♠s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦♥ s♣❤❡r❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

❚❤✐s ✐s ✇❤② s♣❤❡r✐❝❛❧ ❞✐♣♦❧❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❛✈♦✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ◗❚◆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r t❤❡♦r② t♦ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞

❧❛❜♦r❛t♦r② ♣❧❛s♠❛s✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ❊❛rt❤ ❝❛✉s❡s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s✱ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ◗❚◆ ❦✐♥❡t✐❝

❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ t❤❡♦r② ❢♦r ✉♥♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ♣❧❛s♠❛ ✐s st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜✉t ✐s str✐❝t❧② ❧✐♠✐t❡❞

t♦ ✈❡r② ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ t✐♥② ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❛r♦✉♥❞ ❝②❝❧♦tr♦♥ ❤❛r♠♦♥✐❝s✳ ❲❡

❢✉rt❤❡r ♦♥ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ r❡❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♣❧❛s♠❛s✱ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r

✇❤✐❝❤ t❤❡ t❤❡♦r② ✐s ✈❛❧✐❞ ❛♥❞ ✉s❛❜❧❡ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■t ✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❛❜s♦❧✉t❡

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

❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❛t❤✱ ✇❤✐❧❡✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② ♥♦t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✱ ✉s❛❣❡ ♦❢ t✐♥②

❞✐♣♦❧❡s ✐s ♦❜❧✐❣❛t♦r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❝✉rr❡♥t

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✺✳✶ ❚❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛s

❋♦r ♣❧❛s♠❛s ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❞❡✲

s❝r✐❜❡❞ ❜② ◆②q✉✐st ❢♦r♠✉❧❛ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✹✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ r❡s✐s✲

✽✺



✺✳✶✳ ❚❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛s

t❛♥❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✷✳

■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ǫL(ω,~k) ❢♦r ❝♦❧❧✐✲

s✐♦♥❛❧✱ ✇❡❛❦❧② ✐♦♥✐③❡❞✱ ✉♥♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ♣❧❛s♠❛ ✉s✐♥❣ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡q✉❛t✐♦♥

∂f(~v)

∂t
+ ~v · ∇f(~v)− e

m
~E · ∂f(~v)

∂~v
= Ξv[f(~v)] ✭✺✳✶✮

❍❡r❡✱ Ξ[f(~v)] ✐s ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ♦♣❡r❛t♦r t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ■♥

t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❡❧❡❝tr♦♥✲♥❡✉tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ t❤❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥

✐♥ t❤❡ ❢❛✐r❧② s✐♠♣❧❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠ ❬❇❤❛t♥❛❣❛r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✺✹❪✳

Ξv[f(~v)] = −ν[f(~v)− f0(~v)] ✭✺✳✷✮

✇❤❡r❡ f0(~v) ✐s ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡❧❡❝tr♦♥ ❱❉❋✱ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ✐♥ ❛ ❝♦❧❧✐✲

s✐♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ ✉s✐♥❣

❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶ ❛♥❞ s❡t ♦❢ ▼❛①✇❡❧❧ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s str❛✐❣❤t✲

❢♦r✇❛r❞ ❜✉t ❧❡♥❣t❤② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♠❛♥② ❛✉t❤♦rs ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❆❧❡①❛♥✲

❞r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❪✮ t♦ ♦❜t❛✐♥

ǫL(k, ω) = 1 +
1

k2L2
D

1 + (z + iν ′)Z0(ζ)

1 + iν ′Z0(ζ)
✭✺✳✸✮

❍❡r❡ ✇❡ ✉s❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s

ζ = z + iν ′

z =
ω

kvthe

ν ′ =
ν

kvthe

❯s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥s ✷✳✹✷ ❛♥❞ ✷✳✹✹ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②

❛♥❞ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳ ■t ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❡❛❦ ✐s ❞❛♠♣❡❞ ❛♥❞ t❤❛t

✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s s❧✐❣❤t❧② ✈❛r②✐♥❣✳ ❇♦t❤ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤❡♥

ν/ωp > 10−2 ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❛♥❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②

♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❡✈✐❞❡♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦r ν/ωp > 0.1 ❛♥❞ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t

✽✻



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐♥ ✇❡❛❦❧② ✐♦♥✐③❡❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ◗❚◆ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❛ ❧♦♥❣ ✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✭Lant/LD =

16✮ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❘❡s✉❧t ❢♦r ν = 0 ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛s t❤❡

♦♥❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶

t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✇❤❡♥ ✐t ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❵t❤❡r♠❛❧ ♣❧❛t❡❛✉❵ ❜❡❧♦✇ ωp ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✮✳ ❖♥ t❤❡

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ✐s ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ tr❡♥❞ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ♣r❡s❡♥t ❢♦r

❧♦♥❣ ❞✐♣♦❧❡s ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ Lant/LD ♣❛r❛♠❡t❡r ♦♥❧② ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ♣❡❛❦ t♦ ♣❧❛t❡❛✉

s✐❣♥❛❧ r❛t✐♦ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❲❡ ❣✐✈❡ ❛ ❝❧♦s❡r ✐♥s✐❣❤t ❜❡❧♦✇ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢

t❤❡s❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✳

✺✳✶✳✶ ▲♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♠✐t

■❢ ✇❡ ✇r✐t❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ❡rr♦r

❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s

Z0(ζ) = π1/2e−ζ
2

[−erfi(ζ) + i] ✭✺✳✹✮

✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② s❡r✐❡s ❢♦r s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ z ❛s

Z0(ζ) ≈ iπ−1/2eν
′2

erfc(ν ′)− 2z − 2iν ′z2 + ... ✭✺✳✺✮

✽✼



✺✳✶✳ ❚❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛s

✇❤❡r❡ erfc(x) st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥✳ P✉tt✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✺

✐♥t♦ ✺✳✸ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✷✱ ❛❢t❡r s♦♠❡ t❡❞✐♦✉s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡ ❤❛✈❡

Rant(ω → 0, ν) =

√

8

π3

LD
ǫ0ωp

∫ ∞

0

kF (kLant)
[

1 + k2L2
D

]2M(ν)dk ✭✺✳✻✮

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

M(ν) =
eν

′2
erfc(ν ′)

[

1− ν ′π1/2eν′2erfc(ν ′)
] ✭✺✳✼✮

✐♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛♥❞✳ ❚❤✐s t❡r♠ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛✛❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞

❢♦r s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ν ′ ❛s

M(ν → 0) ≈ 1 + π−1/2(π − 2)ν ′ + (π − 3)ν ′2 + ... ✭✺✳✽✮

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t

✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ✜rst t❡r♠ ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✽ ❣✐✈❡s ❡rr♦r ❧❡ss t❤❛♥ 0.15% ❢♦r ν/ωp <

10−2 ❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ 2% ❢♦r ν/ωp ∼ 0.3 ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ✈❛❧✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❞✐✛❡rs ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ∼ 20✳ ❚❤✐s

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❜❡❧♦✇ ωp✳

■♥ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❧❡ss ❧✐♠✐t✱ ν = 0 ✐♠♣❧✐❡s M = 1 ❛♥❞ ✇❡ t✉r♥ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✇❡❧❧

❦♥♦✇♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✉s✉❛❧ ❉❡❜②❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝

❢✉♥❝t✐♦♥ ǫL(ω,~k) = 1 + (kLD)
−2✳

❚❤❡ ❢❛❝t♦r M ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ν ′ t♦ ❜❡

M(ν → ∞) ≈ 2π−1/2(ν ′ + ν ′−1) + ... ✭✺✳✾✮

❛♥❞ ❢♦r ❢r❡q✉❡♥t ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✇❡ ❤❛✈❡

Rant(ω → 0, ν → ∞)] =
4

π2ǫ0

ν

ω2
p

∫ ∞

0

F (kLant)
[

1 + k2L2
D

]2dk ✭✺✳✶✵✮

②✐❡❧❞✐♥❣ ❝❧❡❛r ❧✐♥❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ ν✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛♥❞

✐s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❯s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✵ ❣✐✈❡s ✉♥❝❡rt❛✐♥t②

❧❡ss t❤❛♥ 5% ❢♦r ν/ωp > 4 ❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ 1% ❢♦r ν/ωp > 8.5✳ ❚❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s

❛r❡ ❝♦rr❡❝t ❢♦r ω/ωp < 0.1✳ ❆❜♦✈❡ t❤❡s❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡s

✽✽



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐♥ ✇❡❛❦❧② ✐♦♥✐③❡❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ▲❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ◗❚◆ ♦♥ ❛ ✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✭Lant/LD = 16✮ ❛t ω = 0.01ωp

❝♦♠♣✉t❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✻ ❛♥❞ ✜rst ♦r❞❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜②

❊q✉❛t✐♦♥s ✺✳✽ ❛♥❞ ✺✳✾

❡rr♦rs ❛❜♦✈❡ 20% ❛♥❞ ✐s ♥♦t ✉s❡❢✉❧ ❢♦r q✉✐❝❦ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦r ❝♦❧❧✐s✐♦♥

❢r❡q✉❡♥❝②✳

✺✳✶✳✷ ❍✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ω > ωp

❍✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛

♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬■ss❛✉t✐❡r

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ▲❡ ❈❤❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✮✳ ❍♦✇ ✐s t❤✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s❄

■♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝✮ ❧✐♠✐t✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r

❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✸ ✐♥ s❡r✐❡s ❢♦r z → ∞ ❬❋r✐❡❞ ❛♥❞

❈♦♥t❡✱ ✶✾✻✶❪✳ ❲❡ ❦❡❡♣ ♦♥❧② t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ③❡r♦ ❛♥❞ ✜rst ♦r❞❡r ✐♥ ν/ω ❛♥❞ ❛❧s♦ ♥❡❣❧❡❝t

t❡r♠s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ (ν/ω)(k/ω)2 t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t

ǫ(k, ω > ωp) = 1−
ω2
p

ω2 − iων − 3k2v2the/2
✭✺✳✶✶✮

❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ❤②❞r♦❞②✲

♥❛♠✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ♣r❡ss✉r❡ t❡r♠ pe = 3nekbTe✳ ❆❧s♦✱ ❜② ♦♠✐tt✐♥❣ t❤❡ ❧❛st t❡r♠

✐♥ t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ✇❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ r❡s✉❧t ❢♦r ❛ ❝♦❧❞ ♣❧❛s♠❛ ❬❇❛❧♠❛✐♥✱

✽✾



✺✳✶✳ ❚❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛s

✶✾✻✹❪✳ ❯s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✶✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✶ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❛✲

❧②t✐❝❛❧❧②✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❜♦t❤ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛

✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✭❛♥❛❧♦❣② ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✻ ❣✐✈❡s t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧t✮

Zant(ω) =
2F (k∗Lant)

3πǫ0ωL2
Dk∗

✭✺✳✶✷✮

✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① ♣♦❧❡

k∗ =
1

LD

√

√

√

√

1

3

(

ω2

ω2
p

− 1− i
ων

ω2
p

)

✭✺✳✶✸✮

❋r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✸ ✐t ✐s ♥♦t❛❜❧❡ t❤❛t ✐❢ ω−ωp >> ν t❤❡♥ k∗ ≈ (
√
3LD)

−1(ω2/ω2
p−

1)1/2 ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ν✱ ❜r✐♥❣✲

✐♥❣ ✉s ❜❛❝❦ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✼✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬▼❡②❡r✲

❱❡r♥❡t ❛♥❞ P❡r❝❤❡✱ ✶✾✽✾❪ st❛② ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t

❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r ❧♦♥❣ ❛♥t❡♥♥❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❬❈❤❛t❡❛✉ ❛♥❞ ▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ✶✾✾✶❪ ❝❛♥ ❜❡

✉s❡❞ t♦ q✉✐❝❦❧② ❡st✐♠❛t❡ Te ❢r♦♠ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✳

✺✳✶✳✸ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ r❡❣✐♦♥ ω ∼ ωp

❆r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❊q✉❛✲

t✐♦♥ ✺✳✶✷ ❣✐✈❡s ♦♥❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❢✉❧❧ ◗❚◆ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s

❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✸ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✉s❡❞✳

❙✐♥❝❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❡❛❦✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♠♦st❧② ♦❢ ne ❛♥❞ ✈❡r② s❧✐❣❤t❧② ♦❢

Te ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✾✮✱ ✐s s❤✐❢t❡❞ ❞✉❡ t♦ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❞❛♠♣✐♥❣

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

s✐❣♥❛❧ ❛t t❤❡ ♣❡❛❦ ✐❢ ν/ωp > 10−2✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②

t❤❡r♠❛❧ ♣❧❛t❡❛✉ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✐s ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤✐s ❡✛❡❝t✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡

♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ν/ωp ✐♥ t❤❡ Lant/LD r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st

❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳ ❋♦r ν/ωp > 0.5✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❡❛❦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐s❛♣♣❡❛rs

❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ ✐s ♥♦t ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ne✳
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐♥ ✇❡❛❦❧② ✐♦♥✐③❡❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ▲♦❝❛t✐♦♥ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✭r✐❣❤t✮ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❡❛❦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❛

✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ Lant/LD r❛t✐♦s✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥✲

t✐❡s ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥ 0.3% ❢♦r ❜♦t❤ ♣❧♦ts

✺✳✶✳✹ ❆♥t❡♥♥❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡

❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❛s Cant = 1/ωIm[Zant(ω)]✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❛♠✲

✐♥❡ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s✐♠✐❧❛r

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ Re[(ǫL(k, ω → 0))−1] =

(1+ (kLD)
−2)−1✱ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❧❡ss ❝❛s❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②

♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ t❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ tr❡❛t♠❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷ ❝❛♥ ❜❡

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

❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥❞ s♣❤❡r✐❝❛❧

❛♥t❡♥♥❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷ ❛r❡ st✐❧❧ ✈❛❧✐❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♠✐t✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢♦r ω ∼ ωp t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ✐s str♦♥❣❧②

♣❡❛❦❡❞ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r Lant/LD > 5 ✭❬❙❝❤✐✛✱ ✶✾✼✵✱ ◆❛❦❛t❛♥✐ ❛♥❞ ❑✉❡❤❧✱

✶✾✼✻❪✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐s ✈✐s✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❵❞❛♠♣✐♥❣❵ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s

✐♥ s✐♠✐❧❛r ✇❛② ❛s ❢♦r t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr❛✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡❛❦ ❞✐s❛♣♣❡❛r✐♥❣ ❢♦r ν/ωp > 0.1✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛ ✐s ❣✐✈❡♥ ♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❜❡❝♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ν/ωp ≥ 10−2✳

✾✶



✺✳✷✳ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥

❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛t Lant/LD = 16✳ ❉♦tt❡❞ ♣♦✐♥ts ♣r❡s❡♥t t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

❧✐♠✐ts ❢♦r ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ❢♦r ❛ ❞❡❝❛❞❡ ❢♦r ❝❧❛r✐t②

✺✳✷ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐s r♦✉t✐♥❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r

✇✐♥❞✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❚❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ♣❧❛s♠❛ ✐s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❝♦❧❧✐s✐♦♥❧❡ss✱ ✇❤✐❧❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r②

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

❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ t❤❡ ✇❛② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳

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

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

❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛s t❤✐r❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ♦♥❡

♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✐♥ r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s

❙❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❵t❡r♠s ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s❵ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r②

♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✳

✺✳✷✳✶ ■♥ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ❊❛rt❤

❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡ ❢♦r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r② ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ✐s ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ✐♦♥♦s♣❤❡r❡✱ ❤❛✈✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ❛r♦✉♥❞ s❡✈❡r❛❧ t❡♥s ♦❢ µT ❛♥❞

✾✷



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐♥ ✇❡❛❦❧② ✐♦♥✐③❡❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛

❝r❡❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝②❝❧♦tr♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t Ωe ≈ 5 − 7MHz✳ ❋✉❧❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② t♦ ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛ ✇♦✉❧❞ ❛ss✉♠❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡

s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ t❡r♠s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡

t❤❡♦r② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t❛s❦ ❛♥❞ ✐s ❢❛r ❜❡②♦♥❞

t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ❛❞❛♣t✐♥❣ t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❢♦r ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ♣❧❛s♠❛ ♠❛② ❛♣♣❡❛r ✐♥ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶ ❢♦r

❞❡t❛✐❧s✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ ✇❡

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

t❤❡ ◗❚◆✳ ■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❧✐♠✐t ♦✉r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥❧② t♦ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s s✐♥❝❡

❢♦r ω > ωp t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ✇❡❧❧ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬❇❛❧♠❛✐♥✱

✶✾✻✹❪✳

❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭✐♥ t❤❡ q✉✐❡t ✐♦♥♦s♣❤❡r❡✮ st❛rt ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♥♦t❛❜❧❡ ❢♦r

0.01 < ν/ωp ❛t ∼ 120km ❛❧t✐t✉❞❡ ✭❞❛②s✐❞❡✮ ❬❇✐❧✐t③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ✇❤✐❧❡ ❛t∼ 85−90km

✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ ❧♦✇❡st ❛❧t✐t✉❞❡ ✇❤❡r❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐s st✐❧❧ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡✮✱ t❤❡

❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥ t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr✉♠ ❛s ν/ωp ∼ 0.5✳

■♥ t❤✐s r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❧t✐t✉❞❡s✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ωp ∼ 0.1 − 5MHz ❛♥❞

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ Te ∼ 0.02− 0.2eV ❛r❡ st❛♥❞❛r❞❧② ♠❡❛s✉r❡❞✳

❋r♦♠ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ❣✐✈❡♥ ❛❜♦✈❡ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ωp < Ωe✳ ❚❤❡

❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❡❞✱ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❧❡ss✱ ✐s♦tr♦♣✐❝ ♣❧❛s♠❛ ✐s

❣✐✈❡♥ ❛s ❬❙t✐①✱ ✶✾✻✷❪

ǫL(~k, ω, ~B) = 1 +
k2||
k2⊥

+
1

k2⊥L
2
D

α(~k, ω, ~B) ✭✺✳✶✹✮

✇✐t❤

α(~k, ω, ~B) =
∞
∑

n=−∞
e−λIn(λ)

[

1 + z||Z0

(

z|| −
n

r

)

]

✭✺✳✶✺✮

✇❤❡r❡ z|| = ω/k||vthe✱ λ = (k⊥vthe/2Ωe)
2✱ r = k||vthe/Ωe✱ In ✐s t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❇❡ss❡❧

❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ k|| ❛♥❞ k⊥ ❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✲

✉❧❛r t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✉rt❤❡r ♦♥✱ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ ❞✐♣♦❧❡ ✭kvthe << ωp✮

❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ α(~k, ω, ~B) ❛s s❡r✐❡s ❢♦r s♠❛❧❧ ❛r❣✉♠❡♥ts z ❛♥❞ λ✱

❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❛r❣✉♠❡♥t r−1 t♦ ♦❜t❛✐♥

✾✸



✺✳✷✳ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s

α(~k, ω → 0, ~B) = 1 + z||Z0(z||)(1 + λ) ✭✺✳✶✻✮

❖♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✻ ✇❡ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦

♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ✉♥♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✾ ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦

❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t kvthe << Ωe✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

t❡r♠ ✇❤✐❝❤ s❝❛❧❡s ✇✐t❤ λ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♥❞ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✻ st❛②s ✈❛❧✐❞

❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧t s✐♥❝❡ ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t❤❡

♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❉❡❜②❡ s❝r❡❡♥✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❋♦r ω ∼ ωp t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✻ ✐s ♥♦t ✈✐❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ◗❚◆ t❤❡♦r② ❢♦r

♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ♣❧❛s♠❛ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s♣❡❝tr❛✳

✺✳✷✳✷ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♣❧❛s♠❛s ❛♥❞ ✉♥♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡s

▲❛❜♦r❛t♦r② ♣❧❛s♠❛ ❝❤❛♠❜❡rs ❝❛♥ ❜❡ ✈❛❝✉✉♠❡❞ t♦ ✈❡r② ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ♠✐rr♦r

t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❍❛❧❧ ❛♥❞ ▲❛♥❞❛✉❡r✱ ✶✾✼✶✱ ●❡❦❡❧♠❛♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✮✳ Pr✐♠❛r② ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝✲❧✐❦❡ ♣❧❛s♠❛s ❛r❡

st✉❞②✐♥❣ ♦❢ s♣❛❝❡❝r❛❢t ✇❛❦❡s ❬P✐❣❛❝❤❡✱ ✶✾✼✸❪ ❛♥❞ ✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧ ✢♦✇s ✐♥ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝

♦r t♦❦❛♠❛❦ ♣❧❛s♠❛s ❬▲✐✈❡s❡② ❛♥❞ Pr✐t❝❤❡tt✱ ✶✾✽✾✱ ❲❛❧❧❛❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳

❇❡s✐❞❡ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ st✉❞✐❡s✱ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♣r❡❝✐s❡ ❝❛❧✐❜r❛✲

t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❡✈✐❝❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥✉❧❧✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❬❍❛r♣✱ ✶✾✻✹✱ ●r❛❢ ❛♥❞ ❏❛ss❜②✱

✶✾✻✼❪✳ ■♥ t❤❡s❡ ✉♥♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ♣❧❛s♠❛s✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr✉♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r

♣r❡❝✐s❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✲ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥

❢r❡q✉❡♥❝② ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✱ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ✭✇✐t❤ ❝♦❧❧✐✲

s✐♦♥❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸✮ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ne✱ Te ❛♥❞ ν ✇✐t❤ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❱❉❋ ✐s ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ❛♥❞

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

❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♣❧❛s♠❛s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇✐❞❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✱ ❜♦t❤ ❜❡❧♦✇ ❛♥❞

❛❜♦✈❡ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ♥♦t❡❞ ❢♦r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❛❧s♦ st❛② ✈❛❧✐❞ ❢♦r ✐♦♥♦s♣❤❡r❡s ✇✐t❤ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ♦♥❡s ♦❢ ▼❛rs ❬❍❛♥s♦♥

✾✹



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐♥ ✇❡❛❦❧② ✐♦♥✐③❡❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ♣❧❛s♠❛

❛♥❞ ▼❛♥t❛s✱ ✶✾✽✽✱ ❆❝✉♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ❛♥❞ ❱❡♥✉s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ◗❚◆ s✐❣♥❛❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡

♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❛s ❝❧❡❛r❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈❆❙❙■◆■ ✢②❜② ❬●✉r♥❡tt ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✶❪ ✭✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ♦♥ t♦♦ ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡s ❢♦r ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts t♦ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡✮✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ◗❚◆

s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐ts❡❧❢ ❜② ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ◆❛♠❡❧②✱ ❞✐♣♦❧❡ ❝❛♥

❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❛♥❣❧❡ ❛♥❞✴♦r ✇✐t❤ ✜♥✐t❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛r♠s✱

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

t❤❡s❡ ✐rr❡❣✉❧❛r ❣❡♦♠❡tr✐❡s✱ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✻✱

❜❡❝♦♠❡s ✈❡r② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧②✱

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

♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❦♥♦✇♥✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝s ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

P■❆◆❖❙ ♣r♦❥❡❝t ❬❏❛♥❤✉♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡ ✐s t❤❡ ✇❛②

t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♥♦t ✉s❡❞ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳

✺✳✷✳✸ ❙t❛♥❞❛r❞ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s

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

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

❧❛❜♦r❛t♦r② ♣❧❛s♠❛s✮ t❤❡♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❛t❤ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤✐s ✐s

t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ✐♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ✐♥ t❤❡ ♣❛st✳ ❚❤❡ str✐❝t

❦✐♥❡t✐❝ tr❡❛t♠❡♥t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❡✈❡♥ t❤❡♥ ✐s

✈❡r② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❬❇✉❝❦❧❡②✱ ✶✾✻✻❪✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ♠❛♥② ❛✉t❤♦rs ❝❛♠❡ ✉♣ ✇✐t❤

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

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

t♦ ❜❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✉♣ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛t❤✱ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❜② ❬▼❡②❡r

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✹❪✳ ❆♥♦t❤❡r✱ s✐♠♣❧❡r ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ s❤❡❛t❤ ✐s

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

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬❇❛❧♠❛✐♥✱ ✶✾✻✾✱ ❍❛❧❧ ❛♥❞ ▲❛♥❞❛✉❡r✱

✶✾✼✶❪✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛t❤ t❤✐❝❦♥❡ss✱

✇❤✐❝❤ ✐s ✐ts❡❧❢ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ❤✐❣❤❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡✳

❚❤✉s t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② t♦ ❣♦ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ s❤❡❛t❤ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❛♥❞

✾✺



✺✳✷✳ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s

♦❜t❛✐♥ ❜❡st r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❜✐❛s❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s

✇✐t❤ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ s❤❡❛t❤✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞

❛ttr❛❝t✐♥❣✴r❡♣❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦

♣❛rt✐❝❧❡s t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉✣❝✐❡♥t

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

t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✐♥ ❜♦t❤ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r②

♣❧❛s♠❛s ✇✐t❤ ❜✐❛s❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s✳ ●♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❬❇❛❧♠❛✐♥✱

✶✾✻✹❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ s❤❡❛t❤ s❤♦✇s ❞❡❝❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡

❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ t❤❡♦r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t

✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ ❤❛s ❛ ❞♦✇♥s✐❞❡ ✇❤❡♥ ♣r♦❜✐♥❣ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ♣❧❛s♠❛✳ ◆❛♠❡❧②✱ ❜✐❛s✐♥❣

t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛❜♦❧✐s❤❡s t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✢✉①❡s ♦❢ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛

❡❧❡❝tr♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✻ ❛s✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❝❤❛r❣✐♥❣✱ t❤❡ ❜✐❛s✐♥❣

❝✉rr❡♥t ♠❛❦❡s ✉♣ ❢♦r t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡

♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ ✢✉① ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✱ ❛♥❞ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐❧❧ ♠♦st❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ Φph ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✮✱

t❤❛t ✐s✱ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❆♥♦t❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐ss✉❡ ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ ❛ ✇✐r❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛✳

■♥ t❤✐s st✉❞② t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❝✉rr❡♥t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ tr✐❛♥❣✉❧❛r✳ ❆s ♥♦t❡❞

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸ t❤✐s ✐s ❛ ✈❛❧✐❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐❢ t✇♦

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s s❤♦rt ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡

✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ Lant << c/ω ❬❇❛❧❛♥✐s✱ ✶✾✾✼❪✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ❜♦t❤

✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♣❧❛s♠❛s ✐s s❡✈❡r❛❧ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥

t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞✱ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❡❛s✐❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ ❞✐♣♦❧❡ ✭Lant >>

LD✮ s✐♥❝❡ vthe << c✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❝✉rr❡♥t

❢r♦♠ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s✳ ■❢ aant ∼ LD t❤❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✇❛✈❡s

✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s ♥♦t tr✐❛♥❣✉❧❛r ❬▼❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✹❪✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱

t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ aant << LD ❬❈♦✉t✉r✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❪✱ ❞✐❝t❛t❡s ✉s❛❣❡ ♦❢ ✈❡r②

t❤✐♥ ❛♥t❡♥♥❛s ✭✐❞❡❛❧❧② aant s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛t ❧❡❛st ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❜❡❧♦✇ LD✮ ✐♥

❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

✾✻



❈❤❛♣t❡r ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✻✳✶ ◗✉❛s✐ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦♥ ❙♦❧❛r ❖r✲

❜✐t❡r ❛♥❞ ❙♦❧❛r Pr♦❜❡ P❧✉s

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ◗❚◆ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ♣❧❛s♠❛s

❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❡✐t❤❡r t✇♦✲▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ♦r κ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❱❉❋s ♠❡❛s✉r❡❞

❜② ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❛❧②③❡rs ♦♥ s♣❛❝❡ ♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠✲❧✐❦❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ str❛❤❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ str❛❤❧ ✐s

❜❡✐♥❣ s❝❛tt❡r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❤❛❧♦ ✇❤✐❧❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❤❡❧✐♦s♣❤❡r❡ ❬▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ✈❛❧✐❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠

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

❧❡ss ❥✉st✐✜❡❞✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤✐s

♣r♦❝❡ss ❡①✐st✱ ❜✉t t❤❡② ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ✐♥ s✐t✉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

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

❢♦r ❢✉t✉r❡ ♠✐ss✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ✷✵✷✵s ❛♥❞ ❛r❡ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❡①♣❧♦r❡

t❤❡ ❙♦❧❛r ❝♦r♦♥❛ ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t tr❛✈❡❧✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♥❡✈❡r ❡①♣❧♦r❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❜r✐❡❢ ♥♦t❡s

♦♥ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐ss✉❡s t❤❛t ♠✐❣❤t ❛♣♣❡❛r ♦♥ t❤❡ ❊❙❆ ❙♦❧❛r ❖r❜✐t❡r

❛♥❞ ◆❆❙❆ ❙♦❧❛r Pr♦❜❡ P❧✉s ✭❙PP✮✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳



✻✳✶✳ ◗✉❛s✐ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦♥ ❙♦❧❛r ❖r❜✐t❡r ❛♥❞ ❙♦❧❛r Pr♦❜❡ P❧✉s

✻✳✶✳✶ ◗❚◆ ♦♥ ❙♦❧❛r ❖r❜✐t❡r ✲ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s

❙♦❧❛r ❖r❜✐t❡r ✐s ❛ ♠✐ss✐♦♥ ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ❧❛✉♥❝❤ ❞✉r✐♥❣ ✷✵✶✽ ❛♥❞ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦

❜r✐♥❣✐♥❣ ✉s ❝❧♦s❡r t♦ ❛♥s✇❡r✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡st✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❙✉♥

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

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

❝♦r♦♥❛✳ ❇❡s✐❞❡ ✭❛♥❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤✮ t❤✐s ♣r✐♠❛r② ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤

♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ✜❡❧❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ t♦ t❤❡ ❤❡❧✐♦s♣❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧

t❤r♦✉❣❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈▼❊s✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉①✱ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s ❡t❝✳

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

❛♥❞ ✻ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥ts ✇✐❧❧ ✇♦r❦ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❚❤❡ r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐❧❧

❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❘❛❞✐♦ ❛♥❞ P❧❛s♠❛❲❛✈❡s ✭❘P❲✮ ✐♥str✉♠❡♥t ❬▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✼❪ t❤❛t ✇✐❧❧ s❛♠♣❧❡ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭4−1024kHz✮ t❤r♦✉❣❤ 128 ❝❤❛♥♥❡❧s✱

♣r♦✈✐❞✐♥❣ δf/f ≈ 4.5% r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❝❝✉rr❡♥❝❡

♦♥ ✐ts ♣❛t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❛rt❤ t♦ ∼ 0.28AU ✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✸

Lant = 6.5m ♠♦♥♦♣♦❧❡s ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡ r❛❞✐✉s ♦❢ aant = 1.27cm✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦

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

✉♣ t♦ ∼ 30◦ ✭❛♥❞ ❡✈❡♥ ✉♣ t♦ ∼ 34◦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ♠✐ss✐♦♥✮✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s

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

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

♠♦st❧② ✐♥ t❤❡ s❧♦✇ ✇✐♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡❝❧✐♣t✐❝✳

❍❡r❡ ✇❡ ♠❛❦❡ r♦✉❣❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr❛ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜②

t❤❡ ❘P❲ ❢♦r t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❣✐✈❡♥

♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❛❤❧ ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ s❤♦✇♥

♣❧♦ts s✐♥❝❡ ♥♦ ❛❞❡q✉❛t❡ t❤❡♦r② ❡①✐sts ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t ✭❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ str❛❤❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♠♦st❧② ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥

❥✉st ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥❪✮✳ ❚❤❡

✐ss✉❡ t❤❛t ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❈❤❛♣t❡rs r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

st✐❧❧ ❡①✐sts✱ s♦ r❡s✉❧ts ❢♦r f > fp s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ s♦♠❡ r❡s❡r✈❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣

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

❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r

❢✉t✉r❡✳

✾✽



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❆ss✉♠❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♥✳

φcorr ✐s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ❞✉❡ t♦ ❛♥t❡♥♥❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥

❈❤❛♣t❡r ✸✮

P❛r❛♠❡t❡r ✶❆❯ ✵✳✻❆❯ ✵✳✸❆❯ ❊①tr❡♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

ne[cm
−3] ✺ ✶✺ ✺✺ ✷✵✵

Te[eV ] ✶✵ ✶✺ ✷✻ ✺

np[cm
−3] ✺ ✶✺ ✺✺ ✷✵✵

Tp[eV ] ✺ ✽ ✶✼ ✷✳✺

κ ✺ ✼ ✶✵ ✶✺

vsw[km/s] ✸✺✵ ✸✺✵ ✸✺✵ ✶✵✵✵

Φph[10
14m−2s−1] ✶ ✸ ✶✵ ✶✵

φcorr ✶✳✸✻ ✶✳✷✷ ✶✳✶✷ ✶✳✸✾

LD[m] ✾✳✾ ✻✳✽ ✹✳✽ ✶✳✶

vthe[10
6m/s] ✶✳✷✺ ✶✳✺✸ ✷✳✵✶ ✵✳✽✾

❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡st✐♦♥ t❤❛t st✐❧❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ✐s t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡

♣❧❛s♠❛ ♣❡❛❦ ♦♥ t❤❡ ❘P❲ s♣❡❝tr❛ ✐♥ t❤❡ q✉✐❡t s♦❧❛r ✇✐♥❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣❧♦ts

s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ❞♦ ♥♦t ❧♦♦❦ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡

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

❢r❡q✉❡♥❝② ❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ✶✾✽✸❪ s♦ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❣❡♥❡r✐❝ s♣❡❝tr✉♠

✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮ ❛♥❞ ✇❛✐t ❢♦r s♦♠❡ r❡❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝✉ss t❤✐s

t♦♣✐❝ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐❧❧ st✐❧❧ ❜❡ ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡✳ ❚❤❡ ❘P❲ ✇✐❧❧ ❜❡ r♦✉✲

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

❚❤✐s s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛♥❛❧②③❡ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✻ s✐♥❝❡ ✐t ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♣❤♦t♦✲

❡❧❡❝tr♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❛s ♥❡✇ ✉♥❦♥♦✇♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❜✉t t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t

✢♦❛t✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t

✐♥str✉♠❡♥ts ❛s ✐t ✇❛s ❞♦♥❡ ♦♥ s♦♠❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠✐ss✐♦♥s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❬P❡❞❡rs❡♥✱ ✶✾✾✺✱ ❍❡♥r✐

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✮ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❛s ❛ ✉s❡❢✉❧ ❝♦♥str❛✐♥ ✇❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳

✾✾



✻✳✶✳ ◗✉❛s✐ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦♥ ❙♦❧❛r ❖r❜✐t❡r ❛♥❞ ❙♦❧❛r Pr♦❜❡ P❧✉s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❘P❲ ❣❡♥❡r✐❝ s♣❡❝tr❛ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ❙♦❧❛r ❖r❜✐t❡r ❛t

✈❛r✐♦✉s ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♥✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ❛♥❞ t❤❡

r❡❝❡✐✈❡r ❣❛✐♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ Γ = 0.5✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦✐s❡ ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t

✻✳✶✳✷ ◗❚◆ ♦♥ ❙♦❧❛r Pr♦❜❡ P❧✉s ✲ ✉♥❦♥♦✇♥s ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s

❚❤✐s ♠✐ss✐♦♥ ✭s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❢♦r ❧❛✉♥❝❤ ♦♥ ❏✉♥❡ ✸✵✱ ✷✵✶✽✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♠♦st❧② ♦♥

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

❢♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛t ♣❡r✐❤❡❧✐♦♥ ✭✾✳✻ s♦❧❛r r❛❞✐✐ ♦r ∼ 0.04AU ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡

❙✉♥✮✱ ✉s✐♥❣ ✹ ✐♥str✉♠❡♥ts t❤❛t ✇✐❧❧ ♠❡❛s✉r❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣❛rt✐❝❧❡

✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡s✳ ❚❤❡ ❋✐❡❧❞s ✐♥str✉♠❡♥t ❬❇❛❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪

t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙♦❧❛r ❲✐♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥s ❆❧♣❤❛s ❛♥❞ Pr♦t♦♥s ■♥✈❡s✲

t✐❣❛t✐♦♥ ✭❙❲❊❆P✮ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❛❧②③❡r ❬❑❛s♣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡

r❛❞✐♦ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ✇❛✈❡s✳ ■t ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✹ ❝r♦ss✲♣♦s✐t✐♦♥❡❞ Lant = 2m ❛♥t❡♥♥❛s

✇✐t❤ aant ≈ 0.16cm r❛❞✐✉s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡

✶✵✵



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

10kHz − 19.2MHz ✇❤✐❧❡ ❋✐❡❧❞s✴▲❋❘✱ ♣r✐♠❛r✐❧② ❝r❡❛t❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ◗❚◆✱ ✇✐❧❧

❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ δf/f ≈ 4.5% r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ 10kHz − 2.4MHz r❛♥❣❡✳

❚✇♦ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡s ❛r✐s❡ ✇❤✐❧❡ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ◗❚◆ ❢♦r t❤❡ ❙PP✳ ❋✐rst ♦♥❡ ✐s t❤❡

str❛❤❧ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✇♦r❦✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳

❙❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡✳ ◆❛♠❡❧②✱ ❋✐❡❧❞s ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❝❧♦s❡❧② t♦ t❤❡

❤❡❛t s❤✐❡❧❞ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❙✉♥✳ ❇♦t❤ t❤❡ s❤✐❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ✇✐❧❧ ❜❡

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

♦r ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❜✐❛s✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t t❡❛♠ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❝♦✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ✇✐❧❧ t✉r♥

♦✉t t♦ ❜❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉r❢❛❝❡✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❜② ❬❇❛❧❡ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✻❪✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s

✈❡r② ❤❛r❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r ♦♥✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡

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

♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✱ ❣✐✈❡s ♥❡❛r❧② ✇❤✐t❡

♥♦✐s❡ ❢♦r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✉♣ t♦ 300kHz ❬P❡t✐t✱ ✶✾✼✺❪✳ ❋♦r ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✐♥t❡r❡st✐♥❣

❢♦r t❤❡ ❙PP✱ t❤❡ δ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥t❡♥♥❛ ❝✉rr❡♥t ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♠♣❛❝t

✐s ♥♦t ❛ ❥✉st✐✜❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r✐s❡✴❞❡❝❛② t✐♠❡s ♥❡❡❞ t♦

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

♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr✉♠ t❤❛t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t❤❡ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❋✐❡❧❞s✴▲❋❘

❛ ✈❡r② ❵t❤❛♥❦❧❡ss❵ ❥♦❜ s✐♥❝❡ t♦♦ ♠❛♥② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ✐♥✲❞❡♣t❤

❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ ♣r♦❜❛❜❧② ♥❡❡❞ t♦ ✇❛✐t ❢♦r t❤❡ r❡❛❧ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ t❤❡♦r② ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r

✐ts ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s t❤❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ❞✐❝t❛t❡✳

✻✳✷ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s

❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✭♦r ❛t ❧❡❛st ✜rst ♣❛rt ♦❢ ✐t✮ ✇❛s ❛♥ ❛tt❡♠♣t

t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❚❊❘❊❖✴❙❲❊❆ ❡❧❡❝tr♦♥

❛♥❛❧②③❡r✳ ❚❤✐s ✇❛s ✐♠❛❣✐♥❡❞✱ ❛t ✜rst✱ ❛s ❛ str❛✐❣❤t ❢♦r✇❛r❞ t❛s❦ t❤❛t ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡

◗❚◆ t❤❡♦r② ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❢♦r ❞❡❝❛❞❡s ❛♥❞ t❤❡ P▲❆❙❚■❈ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❞❡♥s✐t②

❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❡♦r② ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇

✶✵✶



✻✳✷✳ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s

♦❢ t❤❡ ◗❚◆ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣②✱ ❛♥t❡♥♥❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥s t❤❛t

✐♥tr♦❞✉❝❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t②

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

❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥

✐♥❝❧✉❞❡s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♣❧❛s♠❛ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❱❉❋ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✳

❋r♦♠ t❤❡ ❱❉❋ ✇❡ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞✱ ❞✐r❡❝t❧②✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢

t❤❡ sq✉❛r❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ t❡♥s♦r ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t②✳ ❆s

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

❋✉rt❤❡r ♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ◗❚◆ t❤❡♦r② ❛ss✉♠❡s ❵❣r✐❞❵ ❛♥t❡♥♥❛s t❤❛t ❛r❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❢♦r

♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ s✐❣♥❛❧

t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❛s

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

❛♥❞ ♥♦ ❞❡♠❛♥❞s ❢♦r ✐ts str✐❝t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣❡❛r❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡

s❤♦t ♥♦✐s❡ ✐s ❞♦♠✐♥❛♥t ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙❚❊❘❊❖ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❛❦❡ ❛

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

s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t r✐❣♦r♦✉s❧② tr❡❛t❡❞ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s ❛✉t❤♦rs✳

❚❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♠♣❛❝ts✴❡♠✐ss✐♦♥ t♦✴❢r♦♠ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞

❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ st❛t❡ ❛t t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ s✉r❢❛❝❡

❛ss✉♠❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✭✢✉①✮ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❛rr✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛

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

❞✉❡ t♦ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝t✳ ❆s t❤❡ ✢✉① ♦❢ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥s ✐s ✉s✉❛❧❧② ❢♦r ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢

♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✢✉① ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛t ③❡r♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧

t❤❡♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡q✉❛❧✐③❡ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❯s✐♥❣

t❤❡ ♦r❜✐t ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡♦r②✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣❛rt✐❝❧❡ ✢✉① ✭t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s

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

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

❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❛♥❞ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦❧❧❡❝t♦rs✱ ❞✉❡ t♦ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣r❛✲t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞✳ ❆s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ♣❧❛②✐♥❣ ❛ ❦❡② r♦❧❡

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

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

✶✵✷



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❣✐✈❡ ❛ t♦t❛❧ ❵❝♦rr❡❝t✐♦♥❵ ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡

s❤♦t ♥♦✐s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r② s♠❛❧❧

✭t❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❜② ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛✉t❤♦rs ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡

s❤♦t ♥♦✐s❡✮✳ ■t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛r❡ ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡

t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✷ ♦r ♠♦r❡ ✇❤❡♥❡✈❡r

t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ✐s ❞♦♠✐♥❛♥t✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❜s♦❧✉t❡❧② ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜❡

t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❜♦t❤ ❙❚❊❘❊❖ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ♠✐ss✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✱

❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛❧s♦ ❡①♣❡❝t t♦ ♦❜s❡r✈❡ ♠♦st❧② t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭❋✐❣✉r❡

✻✳✶✮✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥

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

❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ s❡ts✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② t♦ t❤❡

❙❚❊❘❊❖ ❞❛t❛✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ ♦♥❧② t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt

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

♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠✐ss✐♦♥ ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ✇♦r❦✱ s❡✈❡r❛❧ ❛❞❞✐✲

t✐♦♥❛❧ ✐ss✉❡s ❛♣♣❡❛r❡❞✳ ◆❛♠❡❧②✱ t❤❡ ▲❋❘ ✐♥str✉♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❝❛✉s❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs ❛♥❞ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❞✉r✐♥❣

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

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

❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ♣❡r✐♦❞ ✇❛s ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❤♦❞

❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❙❚❊❘❊❖ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ ♦♥❡s

♠❡❛s✉r❡❞ ❜② r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❛❧②③❡rs ♦♥ ❲✐♥❞✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♦❢ ❛

❵✈❡rs✐♦♥ ✵❵ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❤❛s❡✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ne
√
Te ❞❛t❛✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❛❞✲

❞✐t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❡rr♦r

♦❢ ❡❛❝❤ ♦♥❡✲❤♦✉r ❛✈❡r❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡ P▲❆❙❚■❈ ❞❛t❛✱

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

r❡s✉❧ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧ ❡t❝✳ ❱❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛r♦✉♥❞ 40%✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ❞♦❡s ♥♦t ❧♦♦❦ ✈❡r② ✐♠✲

♣r❡ss✐✈❡ ❜✉t✱ s✐♥❝❡ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦♥ ❙❚❊❘❊❖

❛t ❛❧❧✱ ✐t ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❛ ✉s❡❢✉❧ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡st✐♠❛t❡✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❵✈❡rs✐♦♥

✶❵ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ r❡q✉✐r❡s t✇♦ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳ ❋✐rst✱ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t

✶✵✸



✻✳✷✳ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s

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

❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤r❡❡ t✐♠❡s ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❤❛♥✲

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

❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ P▲❆❙❚■❈ ❞❛t❛ ✉♣❞❛t❡ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✐✈❡ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❡❧❡❝✲

tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r❡

❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣

♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❛❧②③❡rs✱ ❜✉t t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐❧❧ st✐❧❧ ❜❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✇♦r❦ t❤❛t st✐❧❧ ❛✇❛✐ts ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡✲

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

✇❛s st✉❞✐❡❞ ❜② ♠❛♥② ♣r❡✈✐♦✉s ❛✉t❤♦rs✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱

t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✇❛s ♥♦t ✉s❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐♥ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■♥

t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛♥❞✱ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠

t❤❡ ◆②q✉✐st t❤❡♦r❡♠✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ❢♦r ♣❧❛s♠❛s ✇❤❡r❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♦❝❝✉r ♠♦st❧②

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

✐s ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢

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

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

♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✲♥❡✉tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②

❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❧❡ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✇✐❞❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r②✱ ✐t ♠✉st ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t s❡✈❡r❛❧ ❧✐♠✐t❛✲

t✐♦♥s ❡①✐st ✐♥ r❡❛❧✐st✐❝ ♣❧❛s♠❛s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡ ✐s t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❛♥❞✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱

t❤❡ ◗❚◆ t❤❡♦r② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ t❤✐s ❞❛②✮ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s

✐s ❛ ♠❛❥♦r ❞✐✣❝✉❧t② ❢♦r ♣❧❛s♠❛s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝②❝❧♦tr♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦

t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛t t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ❊❛rt❤✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ✉s❡

✈❡r② ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ st✐❧❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡

t❡st❡❞ ✐♥ ❊❛rt❤✬s ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ✐ts ❧❛❜♦r❛t♦r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✉t ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡

♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ ✉♥♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ♣❧❛♥❡t❛r② ✐♦♥♦s♣❤❡r❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ♥♦t ❛♥ ✐ss✉❡ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♣❧❛s♠❛s ✇❤❡r❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②

♥✉❧❧✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ◗❚◆ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜♦t❤ ❛s ❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝

t♦♦❧ ❛♥❞ ❛s ❛ ✇❛② t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❞❡❡♣❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐ts❡❧❢ ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❡✈❡♥ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❧② st❛❜❧❡ ❢❛❝✐❧✐t② ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ♣❧❛s♠❛ ♣❛✲

✶✵✹



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

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

✇✐❧❧ st✐❧❧ ♣❡rs✐st✳ ◆❛♠❡❧②✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡s❡ ❝♦❧❞ ❛♥❞ ❞❡♥s❡ ♣❧❛s♠❛s

❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ❛✛❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛t❤

t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ✈❡r②

t✐♥② ❛♥t❡♥♥❛s ❛♥❞✴♦r t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❜✐❛s✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ❦❡❡♣

t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞✳ ❚❤❡

✜rst ❧❛❜♦r❛t♦r② t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r

❢✉t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ P❛r✐s ❖❜s❡r✈❛t♦r② ❛♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②

♦❢ ❇❡❧❣r❛❞❡✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♠✐❣❤t t✉r♥ ♦✉t t♦ ❜❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❣r♦✉♥❞

t❡st✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦❢

t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛s ❛ ♣✐❣❣②❜❛❝❦ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝✉❜❡s❛ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧

✉s✉❛❧❧② ❜❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜♦❞② s✐③❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❧❡♥❣t❤✱ ♦r ♦♥ ♦t❤❡r

❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ s❤❛♣❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤✐s t❤❡s✐s ❣✐✈❡s ❛♥s✇❡rs t♦ s❡✈❡r❛❧ q✉❡st✐♦♥s ✐♥ t❤❡

✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ◗❚◆ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ✭❧✐❦❡

❛♥② ♦t❤❡r s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇♦r❦✮ ♣♦✐♥ts ♦✉t t♦ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ st✐❧❧ ✉♥r❡s♦❧✈❡❞ t♦♣✐❝s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡

t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ s♦♠❡ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡ s❝✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②

✐s t❤❛t t❤✐s ✜❡❧❞ ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛s t✐♠❡ ❣♦❡s ♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡

r❛❞✐♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ♣r♦①✐♠✐t②

♦❢ t❤❡ ❙✉♥ ✲ t❤❡ ♥❡①t ♠✐❧❡st♦♥❡ ❢♦r ✐♥ s✐t✉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ s♣❛❝❡ ♠✐ss✐♦♥s✳
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❬❆❝✉♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ❆❝✉♥❛✱ ▼✳ ❍✳✱ ❈♦♥♥❡r♥❡②✱ ❏✳ ❊✳ P✳✱ ❲❛s✐❧❡✇s❦✐✱ P✳✱ ▲✐♥✱ ❘✳ P✳✱

❆♥❞❡rs♦♥✱ ❑✳ ❆✳✱ ❈❛r❧s♦♥✱ ❈✳ ❲✳✱ ▼❝❋❛❞❞❡♥✱ ❏✳✱ ❈✉rt✐s✱ ❉✳ ❲✳✱ ▼✐t❝❤❡❧❧✱ ❉✳✱

❘❡♠❡✱ ❍✳✱ ▼❛③❡❧❧❡✱ ❈✳✱ ❙❛✉✈❛✉❞✱ ❏✳ ❆✳✱ ❉✬❯st♦♥✱ ❈✳✱ ❈r♦s✱ ❆✳✱ ▼❡❞❛❧❡✱ ❏✳ ▲✳✱

❇❛✉❡r✱ ❙✳ ❏✳✱ ❈❧♦✉t✐❡r✱ P✳✱ ▼❛②❤❡✇✱ ▼✳✱ ❲✐♥t❡r❤❛❧t❡r✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ◆❡ss✱ ◆✳ ❋✳ ✭✶✾✾✽✮✳

▼❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛t ♠❛rs✿ ■♥✐t✐❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❛rs ❣❧♦❜❛❧

s✉r✈❡②♦r ♠✐ss✐♦♥✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✼✾✿✶✻✼✻✕✶✻✽✵✳

❬❆❧❡①❛♥❞r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❪ ❆❧❡①❛♥❞r♦✈✱ ❆✳ ❋✳✱ ❇♦❣❞❛♥❦❡✈✐❝❤✱ ▲✳ ❙✳✱ ❛♥❞ ❘✉❦❤❛❞③❡✱

❆✳ ❆✳ ✭✶✾✽✹✮✳ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ P❧❛s♠❛ ❊❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❬❆❧❢✈✁❡♥✱ ✶✾✹✶❪ ❆❧❢✈✁❡♥✱ ❍✳ ✭✶✾✹✶✮✳ ❖♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞✳ ❆r❦✐✈ ❢☎♦r ▼❛t❡♠❛t✐❦✱ ❆str♦♥♦♠✐ ♦❝❤ ❋②s✐❦✱ ✷✺✿✶✕✷✸✳

❬❆❧❧❡♥✱ ✶✾✾✷❪ ❆❧❧❡♥✱ ❏✳ ❊✳ ✭✶✾✾✷✮✳ Pr♦❜❡ t❤❡♦r② ✲ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ♠♦t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ P❤②s✲

✐❝❛ ❙❝r✐♣t❛✱ ✹✺✿✹✾✼✕✺✵✸✳

❬❆❧❧❡♥✱ ✷✵✵✽❪ ❆❧❧❡♥✱ ❏✳ ❊✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ s❤❡❛t❤ ❜♦✉♥❞❛r②✿ ✐ts ❤✐st♦r② ❛♥❞

❧❛♥❣♠✉✐r✬s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛t❤ ❡❞❣❡✳ P❧❛s♠❛ ❙♦✉r❝❡s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱

✶✽✿✵✶✹✵✵✹✳

❬❆♥❞r♦♥♦✈✱ ✶✾✻✻❪ ❆♥❞r♦♥♦✈✱ ❆✳ ❆✳ ✭✶✾✻✻✮✳ ➮ìïåäàíñ è øóìû àíòåííû ✭çîíäà✮ â

êîñìè÷åñêîé ïëàçìû✳ ✃îñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ✱ ✹✿✺✺✽✕✺✻✼✳

❬❆♥♥❛r❛t♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ ❆♥♥❛r❛t♦♥❡✱ ❇✳ ▼✳✱ ❆❧❧❡♥✱ ▼✳ ❲✳✱ ❛♥❞ ❆❧❧❡♥✱ ❏✳ ❊✳ ✭✶✾✾✷✮✳

■♦♥ ❝✉rr❡♥ts t♦ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❧❛♥❣♠✉✐r ♣r♦❜❡s ✐♥ r❢ ♣❧❛s♠❛s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❉✿

❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ✷✺✿✹✶✼✕✹✷✹✳
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❬❆✉❜✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❪ ❆✉❜✐❡r✱ ▼✳ ●✳✱ ▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ◆✳✱ ❛♥❞ P❡❞❡rs❡♥✱ ❇✳ ▼✳ ✭✶✾✽✸✮✳

❙❤♦t ♥♦✐s❡ ❢r♦♠ ❣r❛✐♥ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♠♣❛❝ts ✐♥ s❛t✉r♥✬s r✐♥❣ ♣❧❛♥❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✽✽✿✽✵✽✶✕✽✵✾✸✳

❬❇❛❧❛♥✐s✱ ✶✾✾✼❪ ❇❛❧❛♥✐s✱ ❈✳ ❆✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❆♥t❡♥♥❛ t❤❡♦r②❀ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✳ ❲✐❧❡②✳

❬❇❛❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪ ❇❛❧❡✱ ❙✳ ❉✳✱ ●♦❡t③✱ ❑✳✱ ❍❛r✈❡②✱ P✳ ❘✳✱ ❚✉r✐♥✱ P✳✱ ❇♦♥♥❡❧❧✱ ❏✳ ❲✳✱

❉✉❞♦❦ ❞❡ ❲✐t✱ ❚✳✱ ❊r❣✉♥✱ ❘✳ ❊✳✱ ▼❛❝❉♦✇❛❧❧✱ ❘✳ ❏✳✱ P✉❧✉♣❛✱ ▼✳✱ ❆♥❞r❡✱ ▼✳✱

❇♦❧t♦♥✱ ▼✳✱ ❇♦✉❣❡r❡t✱ ❏✳ ▲✳✱ ❇♦✇❡♥✱ ❚✳ ❆✳✱ ❇✉r❣❡ss✱ ❉✳✱ ❈❛tt❡❧❧✱ ❈✳ ❆✳✱ ❈❤❛♥❞r❛♥✱

❇✳ ❉✳ ●✳✱ ❈❤❛st♦♥✱ ❈✳ ❈✳✱ ❈❤❡♥✱ ❈✳ ❍✳ ❑✳✱ ❈❤♦✐✱ ▼✳ ❑✳✱ ❈♦♥♥❡r♥❡②✱ ❏✳ ❊✳✱ ❈r❛♥♠❡r✱

❙✳✱ ❉✐❛③✲❆❣✉❛❞♦✱ ▼✳✱ ❉♦♥❛❦♦✇s❦✐✱ ❲✳✱ ❉r❛❦❡✱ ❏✳ ❋✳✱ ❋❛rr❡❧❧✱ ❲✳ ▼✳✱ ❋❡r❣❡❛✉✱ P✳✱

❋❡r♠✐♥✱ ❏✳✱ ❋✐s❝❤❡r✱ ❏✳✱ ❋♦①✱ ◆✳✱ ●❧❛s❡r✱ ❉✳✱ ●♦❧❞st❡✐♥✱ ▼✳✱ ●♦r❞♦♥✱ ❉✳✱ ❍❛♥s♦♥✱ ❊✳✱

❍❛rr✐s✱ ❙✳ ❊✳✱ ❍❛②❡s✱ ▲✳ ▼✳✱ ❍✐♥③❡✱ ❏✳ ❏✳✱ ❍♦❧❧✇❡❣✱ ❏✳ ❱✳✱ ❍♦r❜✉r②✱ ❚✳ ❙✳✱ ❍♦✇❛r❞✱

❘✳ ❆✳✱ ❍♦①✐❡✱ ❱✳✱ ❏❛♥♥❡t✱ ●✳✱ ❑❛r❧ss♦♥✱ ▼✳✱ ❑❛s♣❡r✱ ❏✳ ❈✳✱ ❑❡❧❧♦❣❣✱ P✳ ❏✳✱ ❑✐❡♥✱ ▼✳✱

❑❧✐♠❝❤✉❦✱ ❏✳ ❆✳✱ ❑r❛s♥♦s❡❧s❦✐❦❤✱ ❱✳ ❱✳✱ ❑r✉❝❦❡r✱ ❙✳✱ ▲②♥❝❤✱ ❏✳ ❏✳✱ ▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝✱ ▼✳✱

▼❛❧❛s♣✐♥❛✱ ❉✳ ▼✳✱ ▼❛r❦❡r✱ ❙✳✱ ▼❛rt✐♥✱ P✳✱ ▼❛rt✐♥❡③✲❖❧✐✈❡r♦s✱ ❏✳✱ ▼❝❈❛✉❧❡②✱ ❏✳✱
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tr♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ q✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ✉❧②ss❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✵✵✿✶✾✽✽✶✕✶✾✽✾✷✳

❬▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❛❪ ▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝✱ ▼✳✱ P✐❡rr❛r❞✱ ❱✳✱ ❛♥❞ ▲❡♠❛✐r❡✱ ❏✳ ❋✳

✭✶✾✾✼❛✮✳ ❆ ❦✐♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ✇✐t❤ ❦❛♣♣❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s

✐♥ t❤❡ ❝♦r♦♥❛✳ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ✸✷✹✿✼✷✺✕✼✸✹✳

❬▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❜❪ ▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝✱ ▼✳✱ P✐❡rr❛r❞✱ ❱✳✱ ❛♥❞ ❘✐❧❡②✱ P✳ ✭✶✾✾✼❜✮✳

❯❧②ss❡s ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❦❛♣♣❛ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤

▲❡tt❡rs✱ ✾✿✶✶✺✶✕✶✶✺✹✳

❬▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝✱ ▼✳✱ ❩♦✉❣❛♥❡❧✐s✱ ❨✳✱ ❈❤❛✉❢r❛②✱ ❏✳ ❨✳✱ ■s✲

s❛✉t✐❡r✱ ❑✳✱ ❙❝✐♠❡✱ ❊✳ ❊✳✱ ▲✐tt❧❡t♦♥✱ ❏✳ ❊✳✱ ▼❛rs❝❤✱ ❊✳✱ ▼❝❈♦♠❛s✱ ❉✳ ❏✳✱ ❙❛❧❡♠✱

❈✳✱ ▲✐♥✱ ❘✳ P✳✱ ❛♥❞ ❊❧❧✐♦t✱ ❍✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❘❛❞✐❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢❛st s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✸ ❛♥❞ ✶✳✺ ❛✉✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧

❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✶✵✿❆✵✾✶✵✹✳

❬▼❛❦s✐♠♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ▼❛❦s✐♠♦✈✐❝✱ ▼✳✱ ❇♦✉❣❡r❡t✱ ❏✳ ▲✳✱ P❡r❝❤❡✱ ❈✳✱ ❙t❡✐♥❜❡r❣✱

❏✳ ❚✳✱ ▲❛③❛r✉s✱ ❆✳ ❏✳✱ ❱✐✄♥❛s✱ ❆✳ ❋✳✱ ❛♥❞ ❋✐t③❡♥r❡✐t❡r✱ ❘✳ ❏✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❙♦❧❛r ✇✐♥❞

❞❡♥s✐t② ✐♥t❡r❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦♥ t❤❡ ✇✐♥❞ s♣❛❝❡❝r❛❢t ✉s✐♥❣ ✇❛✈❡s ❛♥❞ s✇❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs✱ ✷✺✿✶✷✻✺✕✶✷✻✽✳

❬▼❛rt✐♥♦✈✐✁❝✱ ✷✵✶✻❪ ▼❛rt✐♥♦✈✐✁❝✱ ▼✳ ▼✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❖r❜✐t ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡♦r② ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞

✲ ❦❛♣♣❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❙❡r❜✐❛♥ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✾✷✿✷✼✕✸✹✳

❬▼❛rt✐♥♦✈✐✁❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❛❪ ▼❛rt✐♥♦✈✐✁❝✱ ▼✳ ▼✳✱ ❩❛s❧❛✈s❦②✱ ❆✳✱ ▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝✱ ▼✳✱ ❛♥❞

✞❙❡❣❛♥✱ ❙✳ ✭✷✵✶✻❛✮✳ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ ❛ ✇❡❛❦❧② ✐♦♥✐③❡❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧

♣❧❛s♠❛✳ ❙✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❘❛❞✐♦ ❙❝✐❡♥❝❡✳

❬▼❛rt✐♥♦✈✐✁❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❜❪ ▼❛rt✐♥♦✈✐✁❝✱ ▼✳ ▼✳✱ ❩❛s❧❛✈s❦②✱ ❆✳✱ ▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝✱ ▼✳✱

▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ◆✳✱ ✞❙❡❣❛♥✱ ❙✳✱ ❩♦✉❣❛♥❡❧✐s✱ ❨✳✱ ❙❛❧❡♠✱ ❈✳✱ P✉❧✉♣❛✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❇❛❧❡✱

❙✳ ❉✳ ✭✷✵✶✻❜✮✳ ◗✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ st❡r❡♦✿ ❑✐♥❡t✐❝ t❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡ ❞❡❞✉❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ s❤♦t ♥♦✐s❡ ♠♦❞❡❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✿

❙♣❛❝❡ P❤②s✐❝s✱ ✶✷✶✿✶✷✾✕✶✸✾✳

❬▼❛tt❤✐❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ▼❛tt❤✐❛s✱ ❆✳ ❘✳✱ ▲❛③❛r✉s✱ ❆✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❙t❡✐♥❜❡r❣✱ ❏✳ ❚✳ ✭✷✵✵✶✮✳

❚❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❤❡❧✐✉♠ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧❛r ❝②❝❧❡✳

●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs✱ ✶✸✻✿✷✼✻✼✕✷✼✼✵✳

❬▼❡②❡r ❛♥❞ ❱❡r♥❡t✱ ✶✾✼✺❪ ▼❡②❡r✱ P✳ ❛♥❞ ❱❡r♥❡t✱ ◆✳ ✭✶✾✼✺✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ❛

❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ✷✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡♦r②✳ ❘❛❞✐♦ ❙❝✐❡♥❝❡✱

✶✵✿✺✷✾✕✺✸✻✳

❬▼❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✹❪ ▼❡②❡r✱ P✳✱ ❱❡r♥❡t✱ ◆✳✱ ❛♥❞ ▲❛ss✉❞r✐❡✲❉✉❝❤❡s♥❡✱ P✳ ✭✶✾✼✹✮✳ ❚❤❡✲

♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❤❡❛t❤ ♦♥ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♠♠❡rs❡❞

✐♥ ❛ ✇❛r♠ ✐s♦tr♦♣✐❝ ♣❧❛s♠❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ✹✺✿✼✵✵✕✼✵✻✳

❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ✶✾✼✾❪ ▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ◆✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ❖♥ ♥❛t✉r❛❧ ♥♦✐s❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❛♥✲

t❡♥♥❛s ✐♥ ♣❧❛s♠❛s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✾✹✿✷✹✵✺✕✷✹✶✺✳
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❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ✶✾✽✷❪ ▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ◆✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ❋❧✐♣✲✢♦♣ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❞✉st

❣r❛✐♥s ✐♥ s♣❛❝❡✳ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ✶✵✺✿✾✽✕✶✵✻✳

❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ✶✾✽✸❪ ▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ◆✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ◗✉❛s✐✲t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉❡

t♦ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✽✽✿✽✵✽✶✕✽✵✾✸✳

❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪ ▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ◆✳✱ ❈♦✉t✉r✐❡r✱ P✳✱ ❍♦❛♥❣✱ ❙✳✱ ❙t❡✐♥❜❡r❣✱

❏✳ ▲✳✱ ❛♥❞ ❩✇✐❝❦❧✱ ❘✳ ❉✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ■♦♥ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ✲ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✬❡①❝❡ss✬ ❡❧❡❝tr✐❝ ♥♦✐s❡ ♦♥ ✐s❡❡ ✸✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✾✶✿✸✷✾✹✕

✸✷✾✽✳

❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪ ▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ◆✳✱ ❍♦❛♥❣✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ▼♦♥❝✉q✉❡t✱ ▼✳

✭✶✾✾✸✮✳ ❇❡r♥st❡✐♥ ✇❛✈❡s ✐♥ t❤❡ ✐♦ ♣❧❛s♠❛ t♦r✉s✿ ❆ ♥♦✈❡❧ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r✲

❛t✉r❡ s❡♥s♦r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✾✽✿✷✶✶✻✸✕✷✶✶✼✻✳

❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t ❛♥❞ ■ss❛✉t✐❡r✱ ✶✾✾✽❪ ▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ◆✳ ❛♥❞ ■ss❛✉t✐❡r✱ ❑✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❊❧❡❝✲

tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞✿ ●❡♥❡r✐❝ r❛❞✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❦✐♥❡t✐❝ ❝♦❧❧✐✲

s✐♦♥❧❡ss ♠♦❞❡❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✵✸✿✷✾✼✵✺✕✷✾✼✶✽✳

❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ◆✳✱ ▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝✱ ▼✳✱ ❈③❡❝❤♦✇s❦✐✱ ❆✳✱

▼❛♥♥✱ ■✳✱ ❩♦✉❣❛♥❡❧✐s✱ ❨✳✱ ●♦❡t③✱ ❑✳✱ ❑❛✐s❡r✱ ▼✳ ▲✳✱ ❙t ❈②r✱ ❖✳ ❈✳✱ ❇♦✉❣❡r❡t✱

❏✳ ▲✳✱ ❛♥❞ ❇❛❧❡✱ ❙✳ ❉✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❉✉st ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜② t❤❡ ✇❛✈❡ ✐♥str✉♠❡♥t ♦♥ st❡r❡♦✿

◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ♣✐❝❦❡❞ ✉♣ ❜② t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞❄ ❙♦❧❛r P❤②s✐❝s✱ ✷✺✻✿✹✻✸✕✹✼✹✳

❬▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t ❛♥❞ P❡r❝❤❡✱ ✶✾✽✾❪ ▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ◆✳ ❛♥❞ P❡r❝❤❡✱ ❈✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❚♦♦❧ ❦✐t

❢♦r ❛♥t❡♥♥❛❡ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ♥❡❛r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧

❘❡s❡❛r❝❤✱ ✾✹✿✷✹✵✺✕✷✹✶✺✳

❬▼✐s❤r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ▼✐s❤r❛✱ ❙✳ ❑✳✱ ▼✐sr❛✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❙♦❞❤❛✱ ▼✳ ❙✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❈❤❛r❣✐♥❣

❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❞✉st ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❛ ♥♦♥✲♠❛①✇❡❧❧✐❛♥ ❧♦r❡♥t③✐❛♥ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥

P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❉✱ ✻✼✿✐❞✳✷✶✵✳

❬▼♦♥❝✉q✉❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ▼♦♥❝✉q✉❡t✱ ▼✳✱ ▲❡❝❛❝❤❡✉①✱ ❆✳✱ ▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ◆✳✱ ❈❡❝✲

❝♦♥✐✱ ❇✳✱ ❛♥❞ ❑✉rt❤✱ ❲✳ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ◗✉❛s✐ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r

♠❛❣♥❡t♦s♣❤❡r❡ ♦❢ s❛t✉r♥ ✇✐t❤ ❝❛ss✐♥✐✴r♣✇s✿ ❊❧❡❝tr♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❞❡♥s✐t②✳

●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs✱ ✸✷✿▲✷✵❙✵✷✳
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❬▼♦tt✲❙♠✐t❤ ❛♥❞ ▲❛♥❣♠✉✐r✱ ✶✾✷✻❪ ▼♦tt✲❙♠✐t❤✱ ❍✳ ▼✳ ❛♥❞ ▲❛♥❣♠✉✐r✱ ■✳ ✭✶✾✷✻✮✳ ❚❤❡

t❤❡♦r② ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t♦rs ✐♥ ❣❛s❡♦✉s ❞✐s❝❤❛r❣❡s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✽✿✼✷✼✕✼✻✸✳

❬◆❛❦❛t❛♥✐ ❛♥❞ ❑✉❡❤❧✱ ✶✾✼✻❪ ◆❛❦❛t❛♥✐✱ ❉✳ ❚✳ ❛♥❞ ❑✉❡❤❧✱ ❍✳ ❍✳ ✭✶✾✼✻✮✳ ■♥♣✉t

✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s❤♦rt ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ ❛ ✇❛r♠ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ♣❧❛s♠❛✱ ✶✱ ❦✐♥❡t✐❝

t❤❡♦r②✳ ❘❛❞✐♦ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✶✿✹✸✸✕✹✹✹✳

❬◆❡✉❣❡❜❛✉❡r ❛♥❞ ❙♥②❞❡r✱ ✶✾✻✻❪ ◆❡✉❣❡❜❛✉❡r✱ ▼✳ ❛♥❞ ❙♥②❞❡r✱ ❈✳ ❲✳ ✭✶✾✻✻✮✳ ▼❛r✐♥❡r

✷ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞✱ ✶✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧

❘❡s❡❛r❝❤✱ ✼✶✿✹✹✻✾✕✹✹✽✹✳

❬◆②q✉✐st✱ ✶✾✷✽❪ ◆②q✉✐st✱ ❍✳ ✭✶✾✷✽✮✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❛❣✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❤❛r❣❡ ✐♥ ❝♦♥❞✉❝✲

t♦rs✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇✱ ✸✷✿✶✶✵✕✶✶✸✳

❬❖❣✐❧✈✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❖❣✐❧✈✐❡✱ ❑✳ ❲✳✱ ❈❤♦r♥❛②✱ ❉✳ ❏✳✱ ❋r✐t③❡♥r❡✐t❡r✱ ❘✳ ❏✳✱ ❍✉♥s❛❦❡r✱

❋✳✱ ❑❡❧❧❡r✱ ❏✳✱ ▲♦❜❡❧❧✱ ❏✳✱ ▼✐❧❧❡r✱ ●✳✱ ❙❝✉❞❞❡r✱ ❏✳ ❉✳✱ ❙✐tt❧❡r ❏r✱ ❊✳ ❈✳✱ ❚♦r❜❡rt✱

❘✳ ❇✳✱ ❇♦❞❡t✱ ❉✳✱ ◆❡❡❞❡❧❧✱ ●✳✱ ▲❛③❛r✉s✱ ❆✳ ❏✳✱ ❙t❡✐♥❜❡r❣✱ ❏✳ ❚✳✱ ❚❛♣♣❛♥✱ ❏✳ ❍✳✱

▼❛✈r❡t✐❝✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ●❡r❣✐♥✱ ❊✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❙✇❡✱ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ✐♥str✉♠❡♥t

❢♦r t❤❡ ✇✐♥❞ s♣❛❝❡❝r❛❢t✳ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇s✱ ✼✶✿✺✺✕✼✼✳

❬❖❣✐❧✈✐❡ ❛♥❞ ❍✐rs❤❜❡r❣✱ ✶✾✼✹❪ ❖❣✐❧✈✐❡✱ ❑✳ ❲✳ ❛♥❞ ❍✐rs❤❜❡r❣✱ ❏✳ ✭✶✾✼✹✮✳ ❚❤❡ s♦❧❛r

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

s❡❛r❝❤✱ ✼✾✿✹✺✾✺✕✹✻✵✷✳

❬❖❣✐❧✈✐❡ ❛♥❞ ❙❝✉❞❞❡r✱ ✶✾✼✽❪ ❖❣✐❧✈✐❡✱ ❑✳ ❲✳ ❛♥❞ ❙❝✉❞❞❡r✱ ❏✳ ❉✳ ✭✶✾✼✽✮✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛❧

❣r❛❞✐❡♥ts ❛♥❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧

❘❡s❡❛r❝❤✱ ✽✸✿✸✼✼✻✕✸✼✽✷✳
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✶✸✽✳
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■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ●❊✲✶✻✿✶✺✶✕✶✺✸✳
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s❧❛✈s❦②✱ ❆✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ◆❛♥♦ ❞✉st ✐♠♣❛❝ts ♦♥ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❛♥❞ ❜♦♦♠ ❛♥t❡♥♥❛ ❝❤❛r❣✐♥❣✳

❆str♦♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✹✶✿✸✵✾✕✸✶✹✳
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♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✷✽✿✻✻✹✕✻✽✹✳
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♥♦st✐❝s ❜② s♣❛❝❡❝r❛❢t ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆♥♥❛❧❡s ●❡♦♣❤②s✐❝❛❡✱

✶✸✿✶✶✽✕✶✷✾✳

❬P❡r❦✐♥s ❛♥❞ ❙❛❧♣❡t❡r✱ ✶✾✻✺❪ P❡r❦✐♥s✱ ❋✳ ❛♥❞ ❙❛❧♣❡t❡r✱ ❊✳ ❊✳ ✭✶✾✻✺✮✳ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t
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✭s✇❡❛✮✳ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇s✱ ✶✸✻✿✷✷✼✕✷✸✾✳
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♠❡♥t✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ s♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❡❧❡❝tr♦♥

s❤♦t ♥♦✐s❡ ♠♦❞❡❧✳ ❘❛❞✐♦ s❝✐❡♥❝❡✱ ✹✺✿✶✵✵✺✕✶✵✵✾✳

❬❩♦✉❣❛♥❡❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❩♦✉❣❛♥❡❧✐s✱ ❨✳✱ ▼❛❦s✐♠♦✈✐✁❝✱ ▼✳✱ ▼❡②❡r✲❱❡r♥❡t✱ ◆✳✱ ▲❛♠②✱

❍✳✱ ❛♥❞ ■ss❛✉t✐❡r✱ ❑✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆ tr❛♥s♦♥✐❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❧❡ss ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ✇✐♥❞✳

❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✻✵✻✿✺✹✷✕✺✺✹✳



❇✐♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❛✉t❤♦r

▼✐❤❛✐❧♦ ▼❛rt✐♥♦✈✐✁❝ ✇❛s ❜♦r♥ ♦♥ ✷✷✳✶✶✳✶✾✽✽✳ ✐♥ ■✈❛♥❥✐❝❛✱ ❙❡r❜✐❛✱ ✇❤❡r❡ ❤❡ ✜♥✲

✐s❤❡❞ ❡❧❡♠❡♥t❛r② s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✳ ❍❡ ❡♥r♦❧❧❡❞ t♦ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞✐❡s ❛t

❋❛❝✉❧t② ♦❢ P❤②s✐❝s ✐♥ ❇❡❧❣r❛❞❡ ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❛t ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ■♥❢♦r✲

♠❛t✐❝s✱ t❤❛t ❡♥❞❡❞ ♦♥ ✷✸✳✻✳✷✵✶✶✳ ❍❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠❛st❡r✬s ❞❡❣r❡❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❋❛❝✉❧t②✱

❛t ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❤②s✐❝s ♦♥ ✼✳✻✳✷✵✶✷✳ ❜② ❞❡❢❡♥❞✐♥❣

t❤❡ t❤❡s✐s t✐t❧❡❞ ❵P❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦♥ s✐❧✐❝♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❧❛s♠❛ ✢♦✇ ❛❝t✐♦♥❵

✭❵Ôåíîìåíè íà ñèëèöè❥óìó èçàçâàíè äåëîâà➺åì êîìïðåñèîíîã ïëàçìà ìëàçà❵✮✳

■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛st❡r st✉❞✐❡s ❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞✐❡s ❛t t❤❡ ❋❛❝✲

✉❧t② ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆str♦♥♦♠②✱ ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠s ❢♦r t❤❡ ✜rst

t❤r❡❡ ②❡❛rs ♦❢ st✉❞②✳ ❍❡ s♣❡♥t ♦♥❡ ②❡❛r✱ t❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ②❡❛r ✷✵✶✷✴✷✵✶✸✱ ❛s ❛ P❤❉

st✉❞❡♥t ❛t t❤❡ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ P❤②s✐❝s ✐♥ ❇❡❧❣r❛❞❡✱ ✐♥ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P❤②s✐❝s ♦❢ ■♦♥✐③❡❞

❣❛s ❛♥❞ P❧❛s♠❛✱ ♣❛ss✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❡①❛♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❜❡❣✐♥ ❞♦❝t♦r❛❧ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❝♦✲♠❡♥t♦rs❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋❛❝✉❧t② ♦❢

▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ✐♥ ❇❡❧❣r❛❞❡✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ t❤❡ P❛r✐s ❖❜s❡r✈❛t♦r②✱ ♦♥

✷✵✶✸✴✷✵✶✹ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ②❡❛r✳ ❍❡ ♣❛ss❡❞ ❛❧❧ ❡①❛♠s ♦❢ ❞♦❝t♦r❛❧ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡

♠❛r❦ ✾✳✻✷✺ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✸ ❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r❡❢❡r❡❡❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❥♦✉r♥❛❧s✳



❰áðàçàö ✺✳

➮ç❥àâà î àóòîðñòâó

➮ìå è ïðåçèìå àóòîðà✿ ❒èõàèëî ❒àðòèíîâè↔

➪ðî❥ èíäåêñà✿ ✷✵✸✶✴✷✵✶✸

➮ç❥àâ➜ó❥åì

äà ❥å äîêòîðñêà äèñåðòàöè❥à ïîä íàñëîâîì✿

Ñïåêòðîñêîïè❥à êâàçè✲òåðìàëíèõ øóìîâà è óäàðíèõ åëåêòðîíñêèõ ñèãíàëà ó

ñâåìèðñêî❥ ïëàçìè

• ðåçóëòàò ñîïñòâåíîã èñòðàæèâà÷êîã ðàäà❀

• äà äèñåðòàöè❥à ó öåëèíè íè ó äåëîâèìà íè❥å áèëà ïðåäëîæåíà çà ñòèöà➺å

äðóãå äèïëîìå ïðåìà ñòóäè❥ñêèì ïðîãðàìèìà äðóãèõ âèñîêîøêîëñêèõ óñòà✲

íîâà❀

• äà ñó ðåçóëòàòè êîðåêòíî íàâåäåíè

• äà íèñàì êðøèî àóòîðñêà ïðàâà è êîðèñòèî èíòåëåêòóàëíó ñâî❥èíó äðóãèõ

ëèöà

Ó ➪åîãðàäó✱ ✷✺✳✽✳✷✵✶✻✳ Ïîòïèñ àóòîðà



❰áðàçàö ✻✳

➮ç❥àâà ♦ èñòîâåòíîñòè øòàìïàíå è åëåêòðîíñêå âåðçè❥å

äîêòîðñêîã ðàäà

➮ìå è ïðåçèìå àóòîðà✿ ❒èõàèëî ❒àðòèíîâè↔

➪ðî❥ èíäåêñà✿ ✷✵✸✶✴✷✵✶✸

Ñòóäè❥ñêè ïðîãðàì✿ ➚ñòðîíîìè❥à è àñòðîôèçèêà

❮àñëîâ ðàäà✿ Ñïåêòðîñêîïè❥à êâàçè✲òåðìàëíèõ øóìîâà è óäàðíèõ åëåêòðîíñêèõ

ñèãíàëà ó ñâåìèðñêî❥ ïëàçìè

❒åíòîðè✿ ❒èëàí ❒àêñèìîâè↔✱ ➚ðíî ➬àñëàâñêè ✭Ôðàíöóñêà✮✱ Ñòåâî Øåãàí

✭Ñðáè❥à✮

➮ç❥àâ➜ó❥åì äà ❥å øòàìïàíà âåðçè❥à ìîã äîêòîðñêîã ðàäà èñòîâåòíà åëåêòðîíñêî❥

âåðçè❥è êî❥ó ñàì ïðåäàî✴ëà ðàäè ïîõðà➺åíà ó ➘èãèòàëíîì ðåïîçèòîðè❥óìó Óíèâåð✲

çèòåòà ó ➪åîãðàäó✳

➘îçâî➜àâàì äà ñå îá❥àâå ìî❥è ëè÷íè ïîäàöè âåçàíè çà äîáè❥à➺å àêàäåìñêîã

íàçèâà äîêòîðà íàóêà✱ êàî øòî ñó èìå è ïðåçèìå✱ ãîäèíà è ìåñòî ðî➣å➺à è äàòóì

îäáðàíå ðàäà✳

❰âè ëè÷íè ïîäàöè ìîãó ñå îá❥àâèòè íà ìðåæíèì ñòðàíèöàìà äèãèòàëíå

áèáëèîòåêå✱ ó åëåêòðîíñêîì êàòàëîãó è ó ïóáëèêàöè❥àìà Óíèâåðçèòåòà ó ➪åîãðàäó✳

Ó ➪åîãðàäó✱ ✷✺✳✽✳✷✵✶✻✳ Ïîòïèñ àóòîðà



❰áðàçàö ✼✳

➮ç❥àâà î êîðèø↔å➺ó

❰âëàø↔ó❥åì Óíèâåðçèòåòñêó áèáëèîòåêó ➼Ñâåòîçàð ❒àðêîâè↔✏ äà ó ➘èãèòàëíè

ðåïîçèòîðè❥óì Óíèâåðçèòåòà ó ➪åîãðàäó óíåñå ìî❥ó äîêòîðñêó äèñåðòàöè❥ó ïîä

íàñëîâîì✿

Ñïåêòðîñêîïè❥à êâàçè✲òåðìàëíèõ øóìîâà è óäàðíèõ åëåêòðîíñêèõ ñèãíàëà ó

ñâåìèðñêî❥ ïëàçìè

êî❥à ❥å ìî❥å àóòîðñêî äåëî✳

➘èñåðòàöè❥ó ñà ñâèì ïðèëîçèìà ïðåäàî✴ëà ñàì ó åëåêòðîíñêîì ôîðìàòó

ïîãîäíîì çà òðà❥íî àðõèâèðà➺å✳ ❒î❥ó äîêòîðñêó äèñåðòàöè❥ó ïîõðà➺åíó ó

➘èãèòàëíîì ðåïîçèòîðè❥óìó Óíèâåðçèòåòà ó ➪åîãðàäó è äîñòóïíó ó îòâîðåíîì

ïðèñòóïó ìîãó äà êîðèñòå ñâè êî❥è ïîøòó❥ó îäðåäáå ñàäðæàíå ó îäàáðàíîì òèïó

ëèöåíöå ✃ðåàòèâíå çà❥åäíèöå ✭❈r❡❛t✐✈❡ ❈♦♠♠♦♥s✮ çà êî❥ó ñàì ñå îäëó÷èî✳

✶✳ ➚óòîðñòâî ✭❈❈ ❇❨✮

✷✳ ➚óòîðñòâî ✕ íåêîìåðöè❥àëíî ✭❈❈ ❇❨✲◆❈✮

✸✳ ➚óòîðñòâî ✕ íåêîìåðöè❥àëíî ✕ áåç ïðåðàäà ✭❈❈ ❇❨✲◆❈✲◆❉✮

✹✳ ➚óòîðñòâî ✕ íåêîìåðöè❥àëíî ✕ äåëèòè ïîä èñòèì óñëîâèìà ✭❈❈ ❇❨✲◆❈✲

❙❆✮

✺✳ ➚óòîðñòâî ✕ áåç ïðåðàäà ✭❈❈ ❇❨✲◆❉✮

✻✳ ➚óòîðñòâî ✕ äåëèòè ïîä èñòèì óñëîâèìà ✭❈❈ ❇❨✲❙❆✮

✃ðàòàê îïèñ ëèöåíöè ❥å ñàñòàâíè äåî îâå èç❥àâå✳

Ó ➪åîãðàäó✱ ✷✺✳✽✳✷✵✶✻✳ Ïîòïèñ àóòîðà



✶✳ ➚óòîðñòâî✳ ➘îçâî➜àâàòå óìíîæàâà➺å✱ äèñòðèáóöè❥ó è ❥àâíî ñàîïøòàâà➺å

äåëà✱ è ïðåðàäå✱ àêî ñå íàâåäå èìå àóòîðà íà íà÷èí îäðå➣åí îä ñòðàíå àóòîðà

èëè äàâàîöà ëèöåíöå✱ ÷àê è ó êîìåðöè❥àëíå ñâðõå✳ ❰âî ❥å íà❥ñëîáîäíè❥à îä ñâèõ

ëèöåíöè✳

✷✳ ➚óòîðñòâî ✕ íåêîìåðöè❥àëíî✳ ➘îçâî➜àâàòå óìíîæàâà➺å✱ äèñòðèáóöè❥ó è

❥àâíî ñàîïøòàâà➺å äåëà✱ è ïðåðàäå✱ àêî ñå íàâåäå èìå àóòîðà íà íà÷èí îäðå➣åí

îä ñòðàíå àóòîðà èëè äàâàîöà ëèöåíöå✳ ❰âà ëèöåíöà íå äîçâî➜àâà êîìåðöè❥àëíó

óïîòðåáó äåëà✳

✸✳ ➚óòîðñòâî ✕ íåêîìåðöè❥àëíî ✕ áåç ïðåðàäà✳ ➘îçâî➜àâàòå óìíîæàâà➺å✱

äèñòðèáóöè❥ó è ❥àâíî ñàîïøòàâà➺å äåëà✱ áåç ïðîìåíà✱ ïðåîáëèêîâà➺à èëè óïîòðåáå

äåëà ó ñâîì äåëó✱ àêî ñå íàâåäå èìå àóòîðà íà íà÷èí îäðå➣åí îä ñòðàíå àóòîðà

èëè äàâàîöà ëèöåíöå✳ ❰âà ëèöåíöà íå äîçâî➜àâà êîìåðöè❥àëíó óïîòðåáó äåëà✳

Ó îäíîñó íà ñâå îñòàëå ëèöåíöå✱ îâîì ëèöåíöîì ñå îãðàíè÷àâà íà❥âå↔è îáèì

ïðàâà êîðèø↔å➺à äåëà✳

✹✳ ➚óòîðñòâî ✕ íåêîìåðöè❥àëíî ✕ äåëèòè ïîä èñòèì óñëîâèìà✳ ➘îçâî➜àâàòå

óìíîæàâà➺å✱ äèñòðèáóöè❥ó è ❥àâíî ñàîïøòàâà➺å äåëà✱ è ïðåðàäå✱ àêî ñå íàâåäå

èìå àóòîðà íà íà÷èí îäðå➣åí îä ñòðàíå àóòîðà èëè äàâàîöà ëèöåíöå è àêî

ñå ïðåðàäà äèñòðèáóèðà ïîä èñòîì èëè ñëè÷íîì ëèöåíöîì✳ ❰âà ëèöåíöà íå

äîçâî➜àâà êîìåðöè❥àëíó óïîòðåáó äåëà è ïðåðàäà✳

✺✳ ➚óòîðñòâî ✕ áåç ïðåðàäà✳ ➘îçâî➜àâàòå óìíîæàâà➺å✱ äèñòðèáóöè❥ó è

❥àâíî ñàîïøòàâà➺å äåëà✱ áåç ïðîìåíà✱ ïðåîáëèêîâà➺à èëè óïîòðåáå äåëà ó ñâîì

äåëó✱ àêî ñå íàâåäå èìå àóòîðà íà íà÷èí îäðå➣åí îä ñòðàíå àóòîðà èëè äàâàîöà

ëèöåíöå✳ ❰âà ëèöåíöà äîçâî➜àâà êîìåðöè❥àëíó óïîòðåáó äåëà✳

✻✳ ➚óòîðñòâî ✕ äåëèòè ïîä èñòèì óñëîâèìà✳ ➘îçâî➜àâàòå óìíîæàâà➺å✱

äèñòðèáóöè❥ó è ❥àâíî ñàîïøòàâà➺å äåëà✱ è ïðåðàäå✱ àêî ñå íàâåäå èìå àóòîðà

íà íà÷èí îäðå➣åí îä ñòðàíå àóòîðà èëè äàâàîöà ëèöåíöå è àêî ñå ïðåðàäà

äèñòðèáóèðà ïîä èñòîì èëè ñëè÷íîì ëèöåíöîì✳ ❰âà ëèöåíöà äîçâî➜àâà êîìåðöè❥àëíó

óïîòðåáó äåëà è ïðåðàäà✳ Ñëè÷íà ❥å ñîôòâåðñêèì ëèöåíöàìà✱ îäíîñíî ëèöåíöàìà

îòâîðåíîã êîäà✳



 

 

 

Résumé 
 
La spectroscopie de bruit quasi-thermique est une méthode 

précise de détermination de la densité et de la température 

dans les plasmas spatiaux. Lorsqu'une antenne électrique est 

immergée dans un plasma, elle est capable de mesurer les 

fluctuations électrostatiques provoquées par le mouvement 

thermique des particules de plasma. Ces fluctuations sont 

détectées par la densité de puissance spectrale aux bornes de 

l'antenne, en observant un spectre à des fréquences 

comparables  la fréquence plasma électronique aussi bien pour 

les électrons que pour les protons, car le signal du proton est 

fortement décalé Doppler vers des fréquences plus élevées en 

raison de la vitesse de dérive du vent solaire. En plus d'induire 

le champ électrique fluctuant, une partie des électrons 

impactent sur la surface de l'antenne, ce qui provoque des 

perturbations de son potentiel électrique. Le signal provoqué 

par cette population est directement proportionnel au flux 

d'électrons du plasma impactant l'antenne et est dominante si 

l'antenne a une grande surface. Dans ce travail, nous utilisons 

la théorie de l'orbite limite pour calculer le flux de particules 

impactâtes pour un plasma non thermique décrit par fonction 

de distribution de vitesses κ ou Lorentzienne, communément 

mesurée dans le vent solaire. L'augmentation de la collecte de 

particules par des objets cylindriques et sphériques est 

quantifiée et présenté en tant que fonction du potentiel 

électrostatique de surface et de la fraction des particules 

suprathermique. La prise en compte de ces résultats théoriques 

est absolument nécessaire pour des mesures précises des 

paramètres du plasma à chaque fois que le bruit d'impact est 

l'élément dominant dans le spectre de puissance. Ceci est le 

cas pour STEREO, car les bruit d'impact est dominant pour 

cette sonde, en raison de la présence d'antennes courtes et 

épaisses. L'étude approfondie des données sur cette mission 

est motivée par le fait que ses analyseurs d'électrons sont 

défectueux depuis le lancement et aucune information sur les 

électrons thermiques n'est disponible. Les résultats obtenus 

sont vérifiés en comparant avec les résultats de Wind, montrant 

une bonne concordance entre les valeurs mesurées par les 

deux satellites. Les incertitudes des mesures sont déterminées 

par les incertitudes des instruments utilisés et sont estimés à 

environ 40%. Le résultat final de ce travail sera l'établissement 

d'une base de données des moments d'électrons pour les deux 

sondes STEREO A et B qui couvriront toute la durée de la 

mission. Dans une seconde partie de la thèse, nous utilisons 

l'approche cinétique pour étendre la théorie du bruit quasi-

thermique à des plasmas où les collisions des électrons avec 

les neutres jouent un rôle dominant. Cette technique permet de 

mesurer la densité et la température des électrons, et aussi la 

fréquence des collisions en tant que paramètres indépendants. 

Ceci est obtenu sur une large gamme de fréquences aussi bien 

en dessous qu'au-dessus de la fréquence plasma, pour peu que 

le rapport entre la fréquence de collision et fréquence de 

plasma ne soit pas inférieur à 0.1. Les résultats présentés ici 

peuvent potentiellement être appliqués avec succès dans les 

plasmas de laboratoire et ionosphères non magnétisés, tandis 

que pour l'ionosphère de la Terre leur utilisation est limitée aux 

fréquences basses à cause de la présence d'un champ 

magnétique fort. 

 

Mots Clés 
 

Plasmas spatiaux, vent solaire, bruit quasi-thermique, 

ondes radio et plasma, milieu interplanétaire, mesures 

spatiales 

Abstract 
 

The quasi-thermal noise spectroscopy is an accurate 

method of determination of density and temperature in 

space plasmas. When an electric antenna is immersed into 

a plasma, it is able to measure electrostatic fluctuations 

caused by the thermal motion of plasma particles. These 

fluctuations are detected as the power spectral  density at 

the antenna terminals, observing a spectrum at frequencies 

comparable to the electron plasma frequency for both 

electrons and protons, since the proton signal is strongly 

Doppler-shifted towards higher frequencies due to the solar 

wind drift velocity. Besides inducing the fluctuating electric 

field, some of the electrons are impacting the antenna 

surface, causing disturbances of the antenna electric 

potential. The signal caused by this population is directly 

proportional to the flux of plasma electrons impacting the 

antenna and is dominant if the antenna has a large surface 

area. In this work, we use the orbit limited theory to 

calculate the incoming particle flux for a non-thermal 

plasma described by κ velocity distribution function, 

commonly measured in the solar wind. The increase in the 

particle collection by cylindrical and spherical objects is 

quantified and presented as a function of the surface 

electrostatic potential and the fraction of supra-thermal 

particles. Including these results into the theory has turned 

out to be absolutely necessary for accurate measurements 

of the plasma parameters whenever the shot noise is the 

dominant component in the power spectrum. This is the 

case for STEREO because the impact noise is 

overwhelming on this probe, due to the presence of short 

and thick antennas. The comprehensive study of data on 

this mission is motivated by the fact that the electron 

analyzers are malfunctioning since launch and no 

information on thermal electrons is available. Results 

obtained are verified by comparing with the results from 

Wind, showing a good match between the values measured 

by the two spacecraft. Uncertainties of the measurements 

are determined by the uncertainties of the instruments used 

and are estimated to be around 40%. The final outcome of 

this work will be establishing a database of the electron 

moments in both STEREO A and B that will be covering the 

entire duration of the mission. In the second part of the 

thesis, we use the kinetic approach to expand the theory of 

the quasi-thermal noise to plasmas where electron-neutral 

collisions play a dominant role. This technique is able to 

measure the electron density, temperature and the collision 

frequency as independent parameters using the wide 

frequency range both below and above the plasma 

frequency, if the ratio of the collisional to plasma frequency 

is not smaller than 0.1. The results presented here can be 

potentially applied in laboratory plasmas and unmagnetized 

ionospheres, while at the ionosphere of Earth their use is 

limited to low frequencies due to the presence of the 

magnetic field. 
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