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

���� �� ������ �� ������������ ��� �������� ������������� ��� �� ������� �� �� ���
������ �� ��������� ����������� ��� �� ���������� �������������� ���������������
�� ���� ��������������� ������������ ��� ������������ ������� � �� �����������
��������� �� �� ����� �� ���������� ��� ����������� �� ���������� �� ��������� �� ���
����� ������������� �� ��������� ���������� ��������� ��� ��������� ��� ��������� ����
��� ������������� �� ������� ����������� � �� �������� �� ����������� ���� ����� ���
����������� ����� �������� ���� δI < 0.01⟨I⟩� �� ⟨I⟩ ��� ����������� ����� ������� ���
����� �� δI ��� ���������� �� ����������� ��� ������� � ����� �������� ���� ����������
�� ������� ������������ �������������� ���� ������� ������������� ���� � ��������

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

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

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

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

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

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

��� �������� ������ ���� ������� �� ��������� �� ���� ��� ��������� ��� �� ����
����� ����������� ��� ����������� �� ������� ��������� �� �������� ��������������
����������� �� ������ ������ ��� ��������������� �� ������� ��� ���������� ��� ���
��� ������������������ ��������� �� �������� a2 = βa0.a1 �� β ��� �� ��������� ��
��������� a0� a1 �� a2 ���� ��� ���������� ����������� ��� ����� �����������������
���������� ����������������� ������� �� ������ ��������������� ���� ��� �����������
������� �������������� a0 ∼ 1 �� a1 ∼ 0.1� ���� a2 ∼ 0.1β� � �� ��������� �� ������
���� ���������� a0 ∼ 1 �� a1 ∼ 1� ���� a2 ∼ β� ���� ��� ����������� � ���� ������
���������� � N ���������� a0b ∼ 1 �� a1b ∼ 0.1 �� �������� b ������� ������ ���������
���� a2 = β

∑
b a0b.a1b ∼ 0.1Nβ� ����� �������� ������ ��� �� ��������� ���������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ����������� ����� �������� � ���������� ���������� ��� ��������� �� ��� ����
����� ���� ������� ���������� ��� ��������� ���� ���� ��������� ����� �� �����
�� ������ e−� �� ������� ne� ������� �� ������� ������������� �� �� ����������� Te�
������� �� ����������� ������������� ���������� ��� ����� ����� � ���� ���� ����
��������� ����� �� ����� �� ������ Zme �� Zm ��� �� ������ ������� ��� ���� ����
�� ������� �� ������� ni� ������� �� ������� ������� �� ������ ne/Zm ���� ������� ��
���������� ������� �� ������� �� �� ����������� Ti� ������� �� ����������� ��������
�� ������ ���� ����� ���� ������ ��� ��� ��������� �������

�� ����������� ������������� ���� ��������� ���������� �������� � ������� �� ������
� ������ �� �� �������� ������������ ��� ��������� ���� �� �������� �� ����������
����� ��� ���� �������� �� ������������ ������������ fe� �������� ��� ��������� ���
���� �� �������� ���� �� ���������� �� ������� ���� � ����������� ���������������
���� ��� ������������ �� ������ ������� ne �� �� ��������� �� ������� ���������
������������ vthe = (kBTe

me
)
1
2 �� kB ��� �� ��������� �� �������� �� me �� ����� ����

��������� ������ ������ �������� ����� s� ��� ������������ ��� �� �������� �� ����
��������� fs ���� �� ���������� �� ������� ���� � ����������� ��������������� ����
��� ������������ �� ������ ������� ns� ���� ne =

∑
s Zsns �� Zs ��� �� ������ ��

�������� ������� s� �� �� ��������� �� ������� ������� �� �������� s vths = (kBTs

ms
)
1
2 ��

Ts ��� �� ����������� ������� �� �������� s �� ms = Asmp �� ����� ���� As �� �����
�������� �� mp �� ����� ������� ���� ��������

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

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

�� ������� �� ����� ��� �� ������ �� ���������� ������� �� ������� ���� ������
����������� �� �������� ��� ������ �� ����� (x,v)� �� ��� �������� ���������� ����������
���� �� �������� �

∂fs
∂t

+ v.
∂fs
∂x

+ a.
∂fs
∂v

= (
∂fs
∂t

)collisions �������

�� fs ��� �� �������� �� ������������ �� �������� s� ��������� �� ���� ��������������
�� a = ∂tv� (∂fs

∂t
)collisions ���� ����� � ���� �� ����� ��� �� ���������� �� �������� ���

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

������ ����� E �� B� �� ������� ��� �� ����� ���������� ��� �� ����� ����������
������ �� �� �������� ��� ��� ���� ���������� ��������� ���� � �� ������������� ���
������ ����������� ����������� �� ������� ��� ����������� ��� ���� ���������� ����
������ ���� ��� ����� �� ����������� ����� ��� ���������� �� ���� ��������� ���� �� �����
(∂fs
∂t
)collisions ��� ���� ���������� ����� ��������������� �� ������� ������ ���������

����� ����� ������� ���� �� ����� �� �������� ���������� qs(E+ v ∧B) �� qs ��� ��
������ �� �� ��������� ���������� �� v �� ��������

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

∂fs
∂t

+ v.
∂fs
∂x

+
qs
ms

(E+ v ∧B).
∂fs
∂v

= 0 �������

�� ms ��� �� ����� ��� ���������� ������������

��������������� �������������
������ �� ���� ����������� ����� ��� E = B = 0 �� �� �������� �� ������������ �

����������� fs,0� ����������� ��� ������ ������������ �� ��� ��������� ��� ��� ����
�� ��������� ω �� �� ������� ������ k �

E(x, t) = E1(k,ω)e
i(k.x−ωt) �������

B(x, t) = B1(k,ω)e
i(k.x−ωt) �������

�� E1 �� B1 ���� ��� ���������� ��� ������ ���������� �� ���������� �����������
�� ���� ������� �������� �� ����� ������������ ��� �� �������� �� ������������ fs ��
�� ����������� ������ �� ������ ����������� ����� ��� fs,0 �

fs(x,v, t) = fs,0(v) + fs,1(k,v,ω)e
i(k.x−ωt) �������

�� fs,1 ��� �� ������������ �� �� �������� �� ������������ �������� ��� ������ �����
������ �� ���������� �����������

���� ��
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�� ��������� ��� ����������� ���� ���������� �� ������ �� �� ���������� ��� ���
fs,0 ������ ���������� �� ������ ���� E = B = 0� �� ������� � ������������ �� fs,1 �

fs,1(k,v,ω) =
qs
ms

E1(k,ω).(∂fs,0/∂v)

i(ω − k.v)
�������

������ �� ������� �� ������� ������ ��� �� ������ ������������� ����� j1 =
∑

s js,1 ����
js,1 �� ������� �� ������� ������ ���� ������ ������ s� ��������� �� ���� ��������
������� �

j1(k,ω) =
∑

s

qs

∫
vfs,1(k,v,ω)d

3v =
∑

s

q2s
ims

∫
v(∂fs,0/∂v)

ω − k.v
d3v.E1(k,ω) �������

��� ��������� �� �� ������� �� �� ������� �������� ��������� j1 �� E1 ���� ������
��� ��� ��������������� ������������� ��� ������� ��������� ������ χs� ����� �� ��������
j1(k,ω) = −iϵ0ω

∑
s χs(k,ω)E1(k,ω) �� ϵ0 ��� �� ������������ �� ����� ���� �� ���

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

χs(k,ω) =
q2s

ϵ0msk

∫
∂fs,0/∂vα
ω − kvα

d3v �������

�� α ������� �� ��������� �� ������ ��������� ����� �������� ��� �������� k�
������ �� ������� ���� ������ � ��� ������������ ���� ���� ������� �� �������������

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

����� ����� ������� ���� ������

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

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

∆E−∇(∇.E)− 1

c2
∂2

∂t2
E− µ0

∂j

∂t
= 0 �������

�� c ��� �� ������� �� �� ������� ���� �� ���� �� µ0 �� ������������ �� ����� E �� �����
���������� ������� � ��� ���� ����������������� �� ���������� ���� �� ������ �� j
�� ������� �� ������� ���������

���� ��



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

�� ��������� ��� E �� j �� ������� ���� �� ����� E(x, t) = E1(k,ω)e
i(k.x−ωt)

�� j(x, t) = j1(k,ω)e
i(k.x−ωt)� �� ��������� j1(k,ω) = −iϵ0ω

∑
s χs(k,ω)E1(k,ω) �� ��

����������� ��� k ��� ������ ������� ����� (Oz) �� ������ ���������� �� ������� ��
������� ����������� �

[−k2 +
ω2

c2
(1 +

∑

s

χs(k,ω))]E1,x(k,ω) = 0 ��������

[−k2 +
ω2

c2
(1 +

∑

s

χs(k,ω))]E1,y(k,ω) = 0 ��������

ω2

c2
(1 +

∑

s

χs(k,ω))E1,z(k,ω) = 0 ��������

�� 1 +
∑

s χs� ����� ������������ ϵ� ��� �� ��������� ������������ �� ������� �� x� y
�� z ���� ��� ����� ���� �� ������ ����������

��� ����� ��������� ���������� �� ������� ������ ���� �� ��������� ω �� ��
������� ������ k �������� ���� �� ������ �� �� ��������� �� −c2 k2

ω2 + ϵ(k,ω) = 0 ��
ϵ(k,ω) = 0� ���� �� ������� ���� �� ���� E1,z(k,ω) = 0� ������������ ��� �� �����
���������� �� ������ ���� ���������� � ��� ������� ������� ����� ���� ���� ����������
����� ��� ���� ����������������� ������� �� ���������� ���� �� ������ ��������
������� n =

√
ϵ� �� ������ ��� �������� E1,x(k,ω) = 0 �� E1,y(k,ω) = 0� �� �����

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

������ ���� ����� ������ ������� ������� ���� �� ������ � ��� ����� �����������
�� �������� �� ���������� ϵ(k,ω) = c2 k2

ω2 �� ��� ����� �������������� �� �������� ��
���������� ϵ(k,ω) = 0� �� ����� �� ����� ������� �� �������

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

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

������ ��� ����������� ����� �� ������ �� �� ��������� �� ��� ����� �� ��������
��� ��������� ���������������� �� ������ ��������� ���� �� ��������� ������������
��������� ������������ �������� ����� �� ������� �� ������ �� �� ��������� ���
�������������� ������� ��������� ���� �� ��������� �� ������� ��������� ���� ������
������� �� �� ��� ��������� �������������� ���� ����� ������ ��� �� ��������� ��
��������� �������� ��� ��� ������� ���������� �� ��������������� ���� �����������
��� �� ����� �� ������������ ����������������� ��� ������� �� ����������� ��� �����
���� �� �������� �������� �� ����� ������� �� ����� ������� ��� �� ��������� ��
���������� ������������� ��� ������� (k,ω) ��� ����� ������� �� ������� ������
�������� ������������ ��������� ���������� ������� ��������� ����� ����� ���������
���� �� ��� ������������������

����������� ��� ��������� �� ������������ ������������� � ������������ ������������
����������� fs,0(v) = ns(

ms

2πkBTs
)
3
2 exp(−1

2
ms

kBTs
|v|2)� ���� �� ���� ��� ��������������

���������� �

χs(k,ω) =
nsq

2
s

ϵ0kBTsk2
W(

ω

k

√
ms

kBTs

) ��������

���� ��



�������� �� ��� ������� �� ��� �����

�� W ��� �� �������� ������ ��� �

W(Z) =
1√
2π

limη→0

∫
x

x− Z− iη
exp(−x2

2
)dx

= 1− Zexp(−Z2

2
)

∫ Z

0

exp(−y2

2
)dy + i

√
π

2
Zexp(−Z2

2
) ��������

�� �������� W �������� ������������� �� ��������� �� �������� erf �������� ��
��������� ���� �������� �� ��������������

��������� log10|ϵ| �� �������� �� ������ (k,ω) ��� ��������� ��� ����� ����������
����� �������������� �� ������� ������� ���������� ������� �������� ��� ����
���� (k,ω)� ���� ����������� ��������� ���������� ��� ������� ���������� log10|ϵ|�
�� ����� ��� �������� �� ������ ���� �� ������ �� ����� �C10H8O4� �� �������
������������ ne = 0.05nc �� nc ��� �� ������� �������� �� ������ � 526.5nm� �������
��������� �� �������� ��� ����� ������������������ �� �������� ������ 526.5nm ��
������� ���� �� �������� ���� �� ������� �� ����������� ������������ Te = 1.0 keV
�� �� ����������� ������� Ti = 0.5 keV� �� ���� ����������� ������� � ��� ����
����� ���� ������ ��� ������� ��������� ��� ���������� ��������������� �� ������
���� ����������� ������ ��� ���� ����� �������� ���� ��� ����������� ��� ��������������
��������� ��� �� ����� ��� ���� �� ������ � ��� ���� ���� �� ������ ��� ����� ����������
������������ � ��� ���������� �� ������� �� 1013 s−1� �� �������� �� ���������� �����
������� ������������� �� ���� ������ ���� ���������� ������� �� �� ���������
��������� ��� ���� �� ��� ���������� ��� �� ����� ��� ���� �� ������ � ��� ���� ����
�� ������ ��� ����� ���������� ������������ � ��� ���������� �� ������� �� 1015 s−1�
����� �������� �� ���������� �������������� ����� � ����� �� ���� ������ ���� ������
������������ �� �� ��������� ��������� ��� ��������� ����������

���� ��� ���� ���� ��� �������� ������� ������ ���� ��� ��������� �� �������
���� �������� ���� ��� �������� ������������ � ������ ω = csk �� ω2 = ω2

pe + 3v2thek
2

���� ��� ����� ����������� �������� �� ������� ������������� ��������������� ��
cs = c

√
(ZmTe + 3Ti)/Ammpc2 ��� �� ������� ���������� ������� ������� ���� Am

�� ����� �������� ������� ��� ���� �� ������� ωpe =
√

nee2/ϵ0me �� ���������
������ ������������ ���� e �� ������ ������������ �� ������� ���������� ���������
���� ���������� ����� ���� ��������������� ���� ��� ��������� ��������� �������� ����
��� ��������� �� ����������� �������� ����������� ����������� ���������� �� �������
�� ������ ��� ������ ���������� �� k �� k−1� ���� �� ��� �� ���� ����� ����������
��� ������ ��� ��������� ���������� �� ��������� ��� ������� ���������� ������� �
������ ��� ������ �� ����� �������� �������� �� �������

�������� � ������� ��� ����� ������������ �� ��������� log10|ω2ϵ− c2k2| �� �����
���� �� ������ (k,ω)� �� ����� ��� �������� �� ������ ���� �� ���� ������ ��� �����
��������� ������������� ��� �������� ���� �� ���� ��� ������ ���� �� �������� ��
���������� ������� ��������������� � ������ ω2 = ω2

pe + c2k2�
���� ����� �������� ��������� ��� ������� ��� ��� ���� ��� ������ �� ������� ���

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

���� ��



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

������ ��� � ������ �� log10|ϵ| �� �������� �� ������ (k,ω) ���� �� ������ �� �����
������������ ������ ���� ne = 0.05nc� Te = 1.0 keV �� Ti = 0.5 keV � ��� ���� ���
���������� �� ������� �� 1013 s−1 �� ��� ���� ��� ���������� �� ������� �� 1015 s−1�
��� ������ �������� ��������� ������������ ��� ������ �������� ������ ��� ��� ������
�������� �� ���������� ������������ ��� ��������� �� ���������� ��������� ����� ���
������� ������������

������ ��� � ������ �� log10|ω2ϵ− c2k2| �� �������� �� ������ (k,ω) ���� �� ������
�� ����� ������������ ������ ���� ne = 0.05nc� Te = 1.0 keV �� Ti = 0.5 keV� ��
����� ������� �������� ���������� ��� ������ �������� ������ ��� �� ����� ������� ��
���������� ���������� �� �������� �� ���������� �������� ����� ��� ������� ������������
��� ���� ������ �� ����������� ������ ��� ���� �� ������ �� (k,ω)� ������� ���� ���
������� ������� �� k� ����� ������ ��� ���������� ����� ������ ��� ���������� ���
��� ������� ���������� ������� ���� ���� �� ������������� ��� ���� ������� ����
��� ������� ������� �� k�

���� ��



�������� �� ��� ������� �� ��� �����

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

��������

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

������ �� ���������� �������� ������������ �� �������� ������� � ������� �� ����
������ �������� ��� �� �������� �� ������� ����������� ���� ���������� �� �����
������� ���� ���������� ��������� ��� ���������� ��� ������������� ������������ ����
��� �������� ���� ������� ������ �� ������� �� �� �������� ������� � �� ����� �����
������ �������� �� �� ����� E0e

i(k0.r−ω0t) �� E0 ��� ����������� �� ����� ����������
��������� k0 �� ω0 ��� ������� ������ �� �� ��������� ��������������� r �� t ��� ������
���� �������� �� �� ����� ��������������� ����� ������������� ��� ������� ���� ���
I0[W.cm−2]× λ0[µm]2 ≪ 1018W.cm−2.µm2� �� I0 ��� ����������� �� ����� ����������
�� λ0 �� �������� ������� ����� �������� ���� �������� ������� ���� ��� ������������

�� ����������� ���������� ������ �� ���� ������� ��� ����� ��������� �������
�� ������������ ��� ������������� ������� ��� ������� �� ������� �� ���� ��� ����
������������������ ��� ���� �������� Ediff � ���� ����� ���� ����� ������������ ���
������������� ��� ��� � �� ����� �� ������� �� ��������� ���� ��������������� ��
���������� ��� ������������ �� ���� ����� ���������� ��� ���� ������� � �������� ��
����� ���������� ��������� �� ������ ������ �� ������ ����� �� ����� ���������� ��
�� ����� �������������� �� ���� �������� �� ������������ ��������� �� ������ �������
��� �� ��������� ���� �������� �� ����� ���������� ���� �� ����� �

Ediff(r
′,ω1) = α

eik1|x|

|x|

∫
[E0]e

i[(k0−k1).r+(ω0−ω1−(k0−k1).v)t′]dt′ ��������

�� α = q2

8π2ϵ0mc2
��� ��� ���������� r′ �� �������� �� ����� �������������� x = r′ − r ��

������� �������� �� ��������� �� �� ����� �������������� [E0] �� ������� x
|x| ∧ x

|x| ∧ E0�
������ k �� ��������� k0 − k1 �� ω �� ��������� ω0 − ω1 �� k1 �� ω1 ���� �� �������
������ �� �� ��������� �������������� �� ������ �������� �� ����� ������ ��� ����
���������� �� ������� q2

m
�� �� ��������� ������� ��� ���� �� ������ ������ �� ��������

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

���� �� �������� ����������� ������������ ��� ����� ��������� (rj)j �� ����� ��������
(vj)j� ��� ���������� ����� ���������� ��� �������� j� ��� ��������� �������� ��� ��
���������� ��� �� �������� ����� ��� ��������� �� �� ����� ������������� ��� ������
������ �� �������� ����� ��� ����������� ���� �� ���� �� ����� ����� ������ � ���
�������� x ���� �� ��������� k1 � �� ��������� ω1� ���� Etot� ������� �

Etot =
α′

2π

eik1|x|

|x|
∑

j

eik.rjδ(ω − k.vj) ��������

�� α′ = e2

2ϵ0mec2
x
|x| ∧ x

|x| ∧ E0� �� ��� �������� �� ��������� �� ����� ��� ��� �����
������� ���� ���� ������� �� ����������� �� ������� �� �� �������� �� ������������
�� ���������� ��� ���������� ����� Fe �� �������� �� k �� v� �� ������� ����� �

���� ��



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

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

Etot =
α′eik1|x|

|x|

∫
Fe(k,v)δ(ω − k.v)d3v ��������

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

∫
Fe(k,v)δ(ω − k.v)d3v|2 ��� ���� ����� �� ������ ���� ��

����� |ne(k,ω)|2 �� ne ��� �� ������� ������������ ��������� ��� �� ����� �����
������ ��������� �� ����� ��� ������������ ���� Se �� ������ �� ������� �� �����
��������������������� ������������

������� �� ����� Se

���� �� �������� ������ ����� ���� �� ������������� �� �� ������� �� ������ ��
����������� �� �������� �� ������������ ������������ �� ��� ���������� � �����������
�� ��� ���������� ��������� �� �� ����������� k ����� ����� (Oz)� �� ��� ��������
�������� �� ������� �� ����� ���� �� ����� �

Se(k,ω) =

∫
fe,0(vx, vy,

ω

|k|)|1−
χe(k,ω)

ϵ(k,ω)
|2dvxdvy

+
∑

s̸=e

∫
fs,0(vx, vy,

ω

|k|)|
χe(k,ω)

ϵ(k,ω)
|2dvxdvy ��������

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

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

Se(k,ω) = ne(
me

2πkBTe

)
1
2 |1− χe(k,ω)

ϵ(k,ω)
|2e−

me
2kBTe

( ω
|k| )

2

+
∑

s̸=e

nexs
Zm

(
Asmp

2πkBTs

)
1
2 |χe(k,ω)

ϵ(k,ω)
|2e−

Asmp
2kBTs

( ω
|k| )

2

��������

�� xs ��� �� �������� �� �������� s ̸= e ���� �� ������� ������������ ��� ������������
��� ���������� ������� ��������� ������ (Ts)s̸=e� ���� ������ ����������� ����������
���� ��� ��� �� �� ������ ��� ��������� ��������� �������� ���� ��� ������ ���������
���� ����������� ��� ������������ ��� ������� �������� ���� ������ � ��� �������� ����
�������� ���� �� ����������� ������������ �� �������� �� ����� ���������� �� ���������
���� ��� ����������

������� ��������� ��������� � ������ �� ����� ���������� �� ������� �� ������
������������� ��� ���������� ������� ���� ������ �� ������ ���� �������� �� �������
�� ����� �� �� ����������� ��� ���������� ���������� �� ������ ���� ��� �����
���� ���� �� ����� �� ��������� �� −νs(fs,1 − fs,0

∫
fs,1dv) ����������� ���� �� ����

������������ �� ������� �� ����� ����������� � ������������ ������� � ��� �������� ����
������� ���� �� �� ���������� ω ��� ω − i

∑
s′ νss′ ���� �� ������ ��� χs ���� ������ ���

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

���� ��



�������� �� ��� ������� �� ��� �����

��� �� |1/ϵ|� ������ �� ������� ��� ���� ������� ������� ������� ϵ(k,ω) ∼ 0� ����
���������� ��� ����� ������� ������������� �� ������� ��� �������� �� �����
���� �������������� ���� � �� �������� �� ����������� ����������������� ��������
��� ��� ����� ������� �������������� ����� �������� ���� ������� ���� ��������
����� �� ���� ������ ����������� ��� ���� ����������������� �� ���������� ����
�� ������� �� �� ���� ������ �������������

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

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

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

������������ ���������� � �������� ��� ����� ������ �� ��������� ������� ���� ��
�� �� ���� �� ����� � 351nm �� ��������� 2.9kJ� ��� ���������� ��� ������� ���� ��
�� �� ��� ��� �������� ���� ������� ��� ������� ���� 4% ���� �� 96% �� ��� ���
������� �� �������� ������� ��� ��� ��������� ���� �� �������� ����� � 527.5nm ��
��������� 100J� ������ ������ ��������� �� �������� ���������� �� ����� ��� ��� ������
�� ������� ������������ ������ �� ����� �� ����� ���������� �� ��� �������������
�������� ��� ������� �� ��� ���� � ��� ������� ���� ��� ���������� ��� ������ ����
�� ZAu = 40�

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

�� ����� ��� �������� �� ����� ������� �� ������������� �� ������ �� ������� ��
������ ��� �������� ������� �� ����� ��� ��� ������� ���� ��� ����������� �������
���� ���� �� ������ ������ ����� ������������ � �������� ��� ������ ��������� �����
����� � ������ �� ������������� ��������� �� �������������� ������ ��� �������
�� �������� ������� ��� ��� ��������� �� ���� �������� ����� �� �� ������� �� ��
���� ��� ���������� ������������� ���� ������� ����� 1.36 �� 1.44ns ����� �� �����

���� ��



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

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

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

���� ��



�������� �� ��� ������� �� ��� �����

�� �������������� ��������������� �������� ������� ���� �� ������� ������������ � ���
������� �� ����������� �� ������ �� C22H10O5N2� �������� ����������� ��� ��������
�� �� ������� ��� ����������� ������������ �� 1.0keV� ��� ����������� ������� ��
0.6keV� ��� ������� ����������� �� ������ �� 0.2× 105m.s−1 �� ��� ������� �� ������
��� ��������� ��� ������� ��� ���� �� 1.6× 105m.s−1� ����� ������� ���������� ���
��������� �� ������� ������� ����������� ����� ��� ���� �� ��� ��������� �� �������
���� �� ����������� �� ������� ��� ��������� ��� ���� ������ �������� ����������
�� ������� �� ������� ����������� ���������������� �� ����� ����� ���� ������� ��
���������� �� ������� �� ������� �� ������ ����������� �� ������� ������������ ��
������ �� ������� ���� �������� ��� ����������� ���������� ����������� ���� �����
��� �� �� ��������� �� ������ ����� ��� ���� ���� �� ��������� ���� ����� ��������
��������������� ���� ��� ���������� �� 0.04nm �� ������� � ���������� ���� �����
������ �� �� ��������� �� �����������

���� ��



���� ��������� ��������� ��������

��� �������� ��������� ��������

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

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

����� �������� � ����� �����

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

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

���� ������� �� ��������� ���������� ��� ���������� �� ����� ���������������
�� ��������� ����� ��������� ������� �� ����� m �� �� ������ q ���� �� �����
����������������� �� ����� ���������� E1(x, t) �� �� ����� ���������� B1(x, t)
������� �

m
d

dt
v = q(E1(x, t) + v ∧B1(x, t)) �������

�� v ��� �� ������� �� �� ��������� ������� �� d
dt
v �� ������� �������� �� �� �������� ���

������� � ��� ���������� ����� ������� �� ������ � ��� ������� ���������� ������������
�� ������� �� ����� v ∧B ��� �� ����� ���������� ��� ������ �� �� ������� �� ��
��������� ������ ������ �� ������� �� �� �������� ���������� �� �� ����� ����������
������� ���������� �������� �� ������ ����� ���� �� ������ �� ������ ����� ����
������������ �������� �� ��������� �� �� ��������� ���� ��� �������� ������������
� ������� 2 ��� �� ������� �� �� ����������

������ xi �� vi �� �������� �� �� �������� ��������������� ������� i �� �� ����������
�� ��� ���������� ���� ��������� �� ����� �� ������������� ������ �� ����� x0 ��
����� ���������� �

E1(x, t) ≃ E1(x0 + x1, t)

≃ E1(x0, t) + (x1.∇)E1(x0, t) �������

���� ��



�������� �� ��� ������� �� ��� �����

�� �� ����� ���������� �

B1(x, t) ≃ B1(x0 + x1, t)

≃ B1(x0, t) + (x1.∇)B1(x0, t) �������

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

q(E1(x0, t) + v0 ∧B1(x0, t))

+ q((x1.∇)E1(x0, t) + v0 ∧ (x1.∇)B1(x0, t) + v1 ∧B1(x0, t))

+ q(v1 ∧ (x1.∇)B1(x0, t)) �������

�� �������� ����� ���������� ���������� ��� ������ ������� 1� �� �������� ��� ������
������� 2 �� �� ��������� ��� ������ ������� 3� �� �� ����� ����� ���� �������� �������
�������� ��� ��������� ��� ��������� �������

� ������� 0 �

m∂tv0 = 0 �������

���� v0 = 0 �� x0 = constante� � ������� 1 �

m∂tv1 = qE1(x0, t) �������

���� v1 = − q
imω

E1(x0, t) �� x1 = − q
mω2E1(x0, t)� ����� � ������� 2 �

m∂tv2 = q((x1.∇)E1(x0, t) + v1 ∧B1(x0, t)) �������

������� ��� ∇∧ E1 = −iωB1� �� ������� � ���������� �

m∂tv2 = − q2

mω2
[(E1(x0, t).∇)E1(x0, t) + E1(x0, t) ∧ (∇∧ E1(x0, t))]

= − q2

2mω2
∇(E1(x0, t)

2) �������

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

Fp = − q2

2mω2
∇⟨E2

1⟩ �������

���� �������� ��� ��� ��������� �� ��� ����� ���� �� ����� ���������� ��� ��� ���� ��� ���
��������� ������ ����� ���������� ��� ��� ���������� ��� ��� ���������������� �� �����
����� ��� ������� ������ �� ∇⟨E2

1⟩� ���� ��� ���� ������� ��� ��� �������������� ��
����� ���������� ��� ���� ������� ��� ����� ��� ��� ��������� �� �������

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

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

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

ω0 = ω1 + ω2 ��������

k0 = k1 + k2 ��������

�� ω0,1,2 �� k0,1,2 ���� ��� ���������� �� ��� �������� ������ �� ������ �����������������
���������� �� ������ ����������������� ������� �� �� ������ ������ ���������������
���� ������� ��� ������ �� ��������� �� ��� ������� ������ �������� �� �������� ��
���������� �������� �� ���� �� ������ �� ��������� ���� �� ������ ����� ���� ��� �����
����� ������ ��� ���� ���������� � ��� ����� ������������������� ��� ����� ������
������ �������� �� ��� ����� ������� �������������� ���� ����� �� ����� �� ����������
�������� 0 ���� ��������� � ��� ���� ����������������� ���������� �������� 1 � ��� ����
����������������� ������� �� �������� 2 � ��� ���� ������� ������������� ������
����������������� ��������� ��� ������� ������ ���� �� ������ ������ ������ ���
������ ����������������� ������� �� ������ ������ ���� �������� ��� ����� ������

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

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

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

���� ��
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����������� ����������� �

(∂t(∂t + 2ν0)− c2∂2
x + ω2

pe)A0 = −ω2
pe

δne

ne

A1 ��������

(∂t(∂t + 2ν1)− c2∂2
x + ω2

pe)A1 = −ω2
pe

δn∗
e

ne

A0 ��������

(∂t(∂t + 2ν2)− c2s∂
2
x)
δne

ne

=
q2e
2m2

e

c2s
v2the

∆(A∗
1.A0) ��������

�� A0 �� A1 ���� ��� ������ ����������� ��� ����� ������������������ ��������� ��
������� ��������������� δne �� ���������� �� ������� �������� ��� ������ ����������
�������� ωpe =

√
ne
nc
ω0 �� ��������� ������ ������������� nc ��� ��� ���������� � ��

�������� ������ �� ������ ����������������� ���������� ����� ��� νi ������������
��� ���� ��������������� ��� ���������� ������ ��� ��� ���� �������� � ��� ����������
������������� ����� ��� ���������� �������� ������������������ �� ���������������
������ ���������� ���������� �������� ���� �������� ��������� ��� ���� �����
������ �� �� ��� ��������� ���� �� ��������� �� ��� ��� �������� ���� ��� ����������
������� ���� ��� ������ �� ������ �� ��� ���������� �� ��������� ��� ��������� ��
���������� ��� ���������� ������ ���� ��� ������ �� ������� �� ���� ����������� ���
������ ������� ��� � �� �������� ����� ���� ����������������� ��� �� �������� �����
��� ���� ����������������� �� ������ ���������� ������� ���� ��� ��������� ���������
����������� ��� ����� ������������������� �� ����� �� � �� ����� �������������� ����
���������� ��������� ����������� �� ������ ���������� ��������

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

Ai(x, t) = ai(x, t)e
i(ωit+ki.x) + c.c. ��������

���� i = 0, 1 �� ����������� �� ������ ������ ���� �� ����� �

δne

ne

(x, t) = a2(x, t)e
i(ω2t+k2.x) + c.c. ��������

�� ��� ai ������� ��������� �������������� �� ������������ ������ eωit+ki.x� ����� ���
����������� ��� ������ ���� ��� ��� ���� �� ���������� ��������� �� �������� ��� ����
��������� ���� ������ ������ ��� (ωi)i �� (ki)i ���� i = 0, 1, 2� �� ������� ������������
��������� ��� ��� a0(x = 0, t = 0) = 1� �� ������ ����� � �

D0a0 = (∂t + ν0 +V0.∂x)a0 = −γ0a1a2

D1a1 = (∂t + ν1 +V1.∂x)a1 = +γ0a0a
∗
2 ��������

D2a2 = (∂t + ν2 +V2.∂x)a2 = +γ0a0a
∗
1

�� Vi = c
√

1− ne
nc

ki

|ki| ���� i = 0, 1 �� V2 = cs
k2

|k2| � γ0 �������� ���� ��� ������ �����
����� �� ����� �� ��������� �

γ0 =
ωpi

2

Vosc

cs
(
ω2

ω0

)
1
2 ��������

�� ωpi = ( Zmme

Ammp
)
1
2ωpe ��� �� ��������� ������ ������� �� Vosc �� ������� �������������

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

���� ��
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���������� �� ����� �� ������������� ���������
����������� �� ��� �� a0 ��� �������� �� ���� 1� �� ��� ������� � ���������� ���

�� ����� ��������� �� ������ ����������������� ��������� ��� ������������ �� ����
���� �� ��������� �� ������� �� �������� a1 �� a2 ���� �� ����� a1 = a1(t = 0)eγt ��
a2 = a2(t = 0)eγt �� γ ��� ��� ��������� �� ��������� �� γ ��� �������� �� ������� ���
������� ���� ��� �������� �� ������� ��� ��������� γ ��������� ����� �� ���� �� ����������
�������� �� �������������� �� �� ��������� �� ��������� ��� ����������� �� a1 �� a2
����������� ���� �� ������� ����������� ������� ������ γ ��� �������� �� ���������� �

(γ + ν1)(γ + ν2) = γ2
0 ��������

� ������ �� �� ���� ������������ �� ������ ��� a1 �� a2 ���� ���� ��������� ����
����������� �� ������������ �� �� ��������� �� �

γ > 0 ⇔ γ2
0 > ν1ν2 ��������

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

���������� ��������� ������������ ��� V1.V2 < 0� �� ������ �� ������ ������ ���� γabs�
��������� �� �� ������ ������������� ����� �������������� �� ��� ������ ���� �� ���������
������������� ��� ����� ���� �������� �� ����� ��������� �� ������ ���������������
������� �� ��������� �� ����� ������� �

γ2
0 > γ2

abs =
|V1||V2|

4
(
ν1
|V1|

+
ν2
|V2|

)2 ��������

���� �� ����� �� ��� ���������� ����� �� ������� ����� ��������� �� ���� ������
�������� ���� ������ �������� ν1ν2 < γ2

0 < γ2
abs� ���� ����� ������� ������������� ���

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

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

��� ��� ���� �������������� �������� ���� q� �� ����� a1 �� a2 ���� �� �����
ai = a0i e

qi.x �� qi = q ki

|ki| ���� i = 1, 2 �� �� ������� ��� ����������� ���� �� �������
����������� ���������� a01 �� a02 ������������ ��� ������ � ������ �������� ���������
�������������� ���� ������ ����������������� �������� �� ��� �� �������������� �
���������� �������� �� ������� ���� ������ ������� �� ����� ��� �� � ��� �����������
�� �������� ���������� � ���� ������� �� �� ����� ����� ���� �������� ���������� �

(|V1|q + ν1)(|V2|q + ν2) = γ2
0 ��������

�� �� ������ q �

q = −1

2
(
ν1
|V1|

+
ν2
|V2|

) + (
1

4
(
ν2
|V2|

− ν1
|V1|

)2 +
γ2
0

|V1||V2|
)
1
2 ��������

�� γ2
0 > ν1ν2� ����� �������� ������ �� ��� ��������� �� �������� ����� ��������� ��

������

���� ��
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�� ������ �� ������� ��� ���������� �� ������ ����������������� ������� ��
�� ������ ������ ������ a01e

qL �� a02e
qL ��������������� �� L ��� �� ��������

��������������� �� ����� G = qL ��� ������������ ������ �� ���� �� ��������������
�� ����� R = a01e

G/a00 �� a00 ��� �� ������ �������� �� a0 ������������� 1�� ����� �
���� ��� ������ �� ����������� �� �������������� �� ���������� ���������� �� �����������
�� ������ ����������������� ��������� ��� ��� ������� ��� ������������� ���������� ��
��� ����������� �� �������� ��� ����� ���� ��� ���������� ��� ����������� ���� ����
���� ������� ������������ �������� ��������� ��� �������������� �� ��������� ����������
���������� ��� ����� ���� ���������� ���������� ��� �� �������� ��������� �������
������� ��� ������������ �� ���� ������������ �������� ������������� ���� �����
����� ��� ������� ��� ��� ���������������� ������ ���� �������� ��� ����������� ������
���� ��� �������������� ������

����� ��������� ������� �������������

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

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

������������� �� ������������ �� �� ������� ������������ ��� �������������� ����
�������������� ���� � �� ������ ���� �� ������ �� � ��� ��������� ���� �� �����
����� ������� ���� ������������� ��� ���� �������� �� ��������� ��� ��������� ����
������� ��� ���������� ������ ���� ���������� ����� �������������� ��� ���������� ��
��������� �� ������ ���������� ��� ��� ��� ������� ������� �� ������� ��� �����
���������� ���� ���� ������� ��� ����� ��� ������������ �� ��������� �� �������� ���
�������� ������������� ��� �������� ��������������� ���� �� ������ ����������� �����
�������� ��� ������������ ����� LRos �� ��������� ���� �� ������ ���������������
���� �

LRos =
π

|κ′|max(
ν2
|V2|

,
ν1
|V1|

) ��������

�� κ′ ��� �� ��������� ��������� ��� ��������� �� ������� ������������� �� ��������
����� �� �� ������� ������������

�� ��������� ������� �������� ��� ������� ���������� �� �������� �� ��������� κ′�
�� ���������� ��� ���������� ��������������� �� ������ ��� ��� ������ ����������
�� �������� �� ��������� ���������� ��� �������� ������ ������� �

k0,α(x)− k1,α(x)− k2,α(x) = δkα(x) = κ′
αxα ��������

���� ��
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���� α = 1, 2, 3 ������������ ��� ����� ����������� ���������� ��� κ′
α ����������� �

κ′
α = ∂αk0,α − ∂αk1,α − ∂αk2,α ��������

��� ������������ ��������� ���� �������������� �������� ��� ��� �������������� ��
������� ���������� ������� �� �� ������� ����������� �� ������� �� ���� �������
��� ��� κ′

α ����������� �

κ′
α = −|k2|

∂αcs + ∂α|up| cos(ϕ)
cs + |up| cos(ϕ)

��������

�� up ��� �� ������� ����������� �� ������ �� ϕ ������� ����� k2 �� up�
���� �� ��� ����� ����������� ��������� �� �������������� ������������ ��� �����������

�� ������ ����������������� ������� ��� ����������������� ��� ������� � ������
����������������� ���������� ���� ��� ��������� �� �������� ������ 351nm� ��� ����
�������� ������������ �� 2keV� ��� ������� ������������ �� 0.05nc� �� �������������
������� �� 0.1ω2 �� ��� ������������� �������������� �� ������� ����������� ��
������� �� ∂x|up| = 109s−1 ��������� �� �������� �� ������� �� ������� �� 250µm�� ��
� |κ′| ∼ 2.1011m−2� �� �� ������ LRos ∼ 30µm� �������� ���������������� ���� ���
���� ��� �� �������� ��� ������� �������� ���� ��� ����������� ���� ����� ���������
��������� �� ������������

������ ��� �������������� ��� ������� ������� ������� ���������������� ���
����� ��� ������������ �� �������� ��������� �������� �� ��������� ���� ��������
��������������� ���� �� ������� ��� ������������ ��� ���������� ������� �������
���������� ���� ��������� ��� �������� ���� ����� ������ ��� ��������� �� ����
����� �� ������� ������������ �� ������� �� 150µm ���� ��� ����������� ��� ��������
�� ��� ��������� �� �������� �� ������� ����������� �� ������� �� 250µm ���� ���
����������� ��� ������ ����� ���� �� ������� ���� ��� ������� ����� �� ������ ���
��������� ���� ���� ������� ��� ��� ��������� ��� ������� ��������� �� ����� ���� ���
������� �� ������� �� ������ ��������������� ��� ������� ���� ������� �� ����������
��� �������������

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

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

�� ����� ����������� ���� A� ����� ���� ����������������� ����������� ����
�������� ����� �� ������� ����� ���������� ������� ei(kz−ωt)� �� ����� ����������
������ a(z, t)� ����� ������� ���������� ��������� �� �������� �� ����������� �����
���� ������������������ ���� ���� ���� �������� ����� ��� �������� �� z− V0t�
���� ������� ������������� �� ������� �� �� ������ a ���� �� ����� �

a(z, t) =< a2 >
1
2 s(z− V0t) ��������

�� s ��� ��� �������� ��������� ������������ ��� ��� ��������� �

< s(τ) > = 0 ��������

< s(τ)s∗(τ +∆t) > = e−
∆t
τc = e−∆ω0∆t ��������

���� ��



�������� �� ��� ������� �� ��� �����

�� τc = 1/∆ω0 ��� �� ����� �� ��������� �� ������ ����������� ��� ∆ω0� �� �������
��������� �� �������

���� ������� �� ���������� ����� ����������� ��� �� �������� ����� �����������
�� ������� �� ������� ������� ������ ����� ������������� ����� �����������
��������� ���� �������� � ������� ��� ���������� �� < a21 > �� < a22 > �� ����������
a0(x, t) ���� �� ������� ����������� ��������������� �� ������������� ��� s(x, t)a0(x, t)�
�� s ��� �� �������� ��������� ������� ������������� ���� �� ������ �� �� ������� ���
������ �� ������ ����������������� ��������� �� �� ����������� ��� a0(x, t) = 1� ��
������� ����������� �� ������ � �

D1a1(x, t) = γ0s(x, t)a2(x, t)
∗ ��������

D2a2(x, t) = γ0s(x, t)a1(x, t)
∗ ��������

�������������� �� �� �������� ��������� s ���� �� ������� ����������� �� ������ ���
��������� ����������� ��� ���������� �� a1 �� a2� ������ ��� ���������� �� < a21 > ��
< a22 > ���� ������������

����� � ��������������� �� ������� �� �� ��������� ��� �� ������� �� ������
��������� ��� ��� ������������� �� ��� �������� �� ������� �� ������� �����������
��������� �� ������� ����������� ���������� < a21 > �� < a22 > �

(D1 − γ1) < a21 >= γ1 < a22 > ��������

(D2 − γ2) < a22 >= γ2 < a21 > ��������

�� γ1 =
γ2
0

∆ω1
�� γ2 =

γ2
0

∆ω2
� ���� ∆ω1 = ∆ω0|1− V2

V0
| �� ∆ω2 = ∆ω0|1− V1

V0
|� � �����

��� �������������� �� V2 ���� ∆ω1 �� �� V1 ���� ∆ω2 ����� ��� ��� �������
��������������� �� ������� ��� ������� �� ��� ����� �� ��������� ��� ����� �����
���� ������ ������ �� ����� �� ���������� �� ������������� �� ������ ��� ����� ������
����������� �� �������� ���� �� ������ �� ����� ���������� �

∆ω2
1 ≫ γ2

0 ��������

∆ω2
2 ≫ γ2

0 ��������

min(∆ω1,∆ω2) ≫ max(ν1, ν2) ��������

�� ������ �� ������� �������������� ��������� ���� ��������������� ���� ���� qRPA�
�� ������ � �� ���������� �� ���������� �

(|V1|qRPA + ν1 − γ1)(|V2|qRPA + ν2 − γ2) = γ1γ2 ��������

�� �������� qRPA ��� ���� ����� ��� q� �� ��� � ���� ���� �� ������� �� ���� ��
�������������� ���� �� ��� ���������� �� �������� �� ���������� �� ������� ��� �����

�� ������������� �� ��������� ����� ����������� � ��� �� ��� ������ ������
����������� �� ��� �� �� �������������� ������ �� ������� �������� ��� ���������
�������� ��� ���� ������������ ���� �� ������ ������ ������ �� �������� ���
��������� ����������� �� ������� ��������� �� ������� �� ∆ω0 ∼ 1× 1012s−1� �����
������� ���������� ������������ ������ ������ ��� ���� �� ���������� ���������� ���
������������ �� ������ ��� ���� ���������������� ������ �� ������� ��� ������� ���
������������ ����� �� ������ �� ����

���� ��



���� ��������� ��������� ��������

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

������� �� �� ������������ ������ �� ����� �� ������ �� ��������������� �� ������
������������ �� ������������� �� �������� ��������� ��������� ������������ �� ����� ��
������ �� ��� ������ ������������ �� ����� �� ���������� ���������� �� ���������
���� ���� ���������� ������� ��� �� ������� ����� 1/ω2 �� 1/γ0� ������������
���� ��� ������������ 1/ω2 ��� �� ���� ����� �� �� ������� �� 1ps� ������ �������������
�� ��������� ������������ ������ ��������� ���� ������� �� ������ ����������� ��
��������������� �� ������ ������������ �� ���������� ���� �������� ���������� ����
������� �� ��������� �������������� ���� �� ����� ��������

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

(∂2
t + ν2∂t + ω2

2)
δne

ne

= 0 ��������

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

δne

ne

∝ 1− e−ν2t cos[ω2t− tan−1(
ν2
ω2

)] ��������

�� ��������� ��������� ������������ ���� ����� �������� ���� ������� �� ������
����������� ��� �� ���� ��������������� ��� ����� ����������� ��������� ��� �������
�� �������� �� ����� ν2/ω2� �� ������� �� ������� ���� ���� ���� ����� ��� ���� �������
������ �� �� ������ ������

�� ������� ������� �������� � �������� �������������� �� ������� �����������
��������������� ����� ����������� �� ��������� ��� ��������� �� ����� ������������
��� �������� �������� � ��� ������� �� �������� ��� ���������� ��������� �� ��� �������
�� �������� ���������� ���� ���� ���� ��������� ��� ��������� � ��� ����������� ��
������������� �������� ���� ����� � ��� ��� ���� ��������� ����� �������������� ��
��������� ������ ����� �� �������� �� ����� ������� ������ ���� ������������ ��� ����
������� ��������� �� ��� ������ �������� �� ����� ���� ������� ��� ����������� �� ������
��������� ������� �� ��� ����������� � �� ����������� ��� ���������� ��������� ��� ���
��������� ���������� ������������ ��� ���������� ������������ �� ������ � ������������
���� ���������� ���������� ��� ��� ��� ���� ���������� ���������� ������ ���
����������� ���������� �� ������������� ��������� ���� �� ���� ��������������� ��� ���
��� ����������� �������� ν2 �� �� ���� �� ���������� �� ������������� γ0� ���� �� ����
��������������� ��� ������ ���� ������������� ��� �� ����� � ��������� ����� ���� ���
�� ��� ���� �� �������� ������� ���� �� ���������� ���������� ��� ������� ���� ��
���� �� ���������� ��� ������ ���� ������������� ����� �����������

���� ��� ���� ��������������� �� ��� ���� �� ���������� �� ������� �� 1012s−1

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

���� ��



�������� �� ��� ������� �� ��� �����

����� ���������� ��� ������������

������� �������� ���� ����� ������ ������� �������� �� ���� ����� ����������� �����
����� �� ����� ������� �� ������ ������� �� ���������� ���� �� ��������� ��� ��� �� ����
������� ��� �������� ������� ����������� 15� ������������� ������ �� ��� ������������
�� ������� ��� eGsat � �� Gsat ��� �� ������ �� ���� � ���������� �� �������������� ����
������ ���������� ���� ����� ������ ��������� ���������� ������������ �� ������� ���
����������� ��������� �� �������� ��� ���������� ����� �� ��������

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

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

�� �������� �������������� �� ��� �������� �� ������� �� ������ �� ��������� ��
������ �� ����� �� ����������� R� �� ����������� �� �������������� ���� �� �������
R = Rbruite

G(1−R)� ����� �� ������� ������ ����� ���� �� ������������� �� Rbruit� ��
������ �� ����� � ������ ������ ����� �������������� ��� ���������� ������������������
��������� ��� ���������� �� �� ����� �� ��������� �� ������� ���������� ��� �� ����
���� �

R(1− R) = Rbruite
G(1−R) ��������

���� ����������� ��� ���� �� ������ �� ������ �� Rbruit ������� ��� ��� �����������
���� �� ���� �� ��������� ��� ��� � �� ���������� ���� ���������� �� ��������������

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

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

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

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

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

Utotal = Uthermique +Ucinétique ��������

���� ��



���� ��������� ��������� ��������

�� Utotal ��� ��������� ������ �� ������� Uthermique ��� ������� ��������� �� Ucinétique

��� ������� ���������� � ������ ����� ������������ ��������� �� ������� ����� �����
���� ���� �� �������� ���� ������ ������ ������� s �� ������ �

1

2
ms < v2s >=

3

2
kBTs +

1

2
ms < vs >

2 ��������

�� ms ��� �� ����� ��� ���� �� �������� s� vs ����� �������� �������������� ���� < vs >
���� ������� �������� �� Ts ���� ������������ �� ��� �������� ���������� < v2s >
�� < vs >

2 �� �������� ��� ��������������� �� ������ �� �� ���������� ����������
����� ��������� ������ �� �� ����� �������������� ���������� ���� �� ������ ������ ��
�������� ���������� ������ ��� ������� �� ������ �� ���������� ��� �� ����� ��������
������� ������� ��� �� ��������� ����� ��� ����� ������������������ ��������� ��
������� � �������� � ������� �� ������ �

∂t(kBTs) =
ϵ0
3ns

|k|2(ω + k.up)|
χe

ϵ
|2Im(χs)|ϕp|2 ��������

���� ϕp ∼ e
me

∫
A∗

1.A0e
−i(k.x−ωt)d3xdt �� ��������� ������������� �� �� χe� χs̸=e ��

ϵ ���� ������� �� (ω = ω0 − ω1,k = k0 − k1)� �������������� �� �� �����������
������� � ���� ����������� ������� �� ��������� ��� ����� ��������� �� ��������� ��
����� γ0� �� ��������� ��� ��� ������� ��� �� ����� ���� ��������� �� ����������
�� ��������� ��������� ��������������������� �������� ��������� � ��� ������������
����������

������������� �� ����������� �� ������������ �� �� �������� �� ���������� ��
���������� ��� ������ ���������� ������� ������� ��� ������������� ��������� ������ ��
�������� �� ��������� ���� �� ������ ��������� �� ������� ������� �� �� �������
�� ���������� s� ����� ⟨vs⟩� ������� �

⟨vs⟩ =
1

ns

∫
vfs(x,v, t)d

3v ��������

�� ����������� ���������� �� ������ ������ ���� ��������� ���� ������������ ��������
���������� ����� ���� �� ������ ������ �� ���� ������� � ������������ �� �������
���� �� �� ������� ����������� �� �������� s �

∂t⟨vs⟩ = i
ϵ0ω

2

qsns

ϕpe
i(k.x−ωt)(δes −

χe

ϵ
)χsk ��������

�� ω �� k ���� ��� ��������� �� ������� ������ �� ������ ���������� ������� ������
����� �� ϕp �� ��������� ��������������� �� ������ ���������� �������� χs �� ϵ ����� �
�������� ������� �� (ω,k)� �� ������� ��� ���������� ��� ������� ������������ ��
�������� �� ������� �� ������� �� ��������� �� �� ������� ����������� �� ������ ���
�� ����� �� ����������� �� ������ ���������� ������� �

∂tup = i
∑

s

xs
ϵ0ω

2

qsns

ϕpe
i(k.x−ωt)(δes −

χe

ϵ
)χsk ��������

�� (xs)s ���� ��� ��������� ��� ���������� ������� �� ������� ��� ���� ���� ����������
��������� �� ������� ����������� �� ������� �� �� ������� ��� ������������ �� ����
����� �� �� ������� ������������ ���� ��� ���������� �� �� �������� ��������������

���� ��
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LRos ��� ��� ����������� ��� ���������� �� ���� �� ��������������
����� ���� �� ������� ���� �� ������ ������ ��� ��������� ����� �������� �������

����������� ���� ������ ������������ ���� ������� ��� ������ ������� �� ���������
�������� �� ������� ������� ������� ��������� ��� ���������� �� ����������� ����� ���
���� �� 0 � 10 ���� ����������� ������� ���� �� ����� ������ �� �������� ������ ���
����� �� ������������� ������� ��������� ��� ��� ������������ ���������� ��� �������
������� ������� �� �� ����������� ������� �� �� �� ������� ����������� �� �������
��� ����������� ������� �� ���� �� ������ �� ������������ ������� ����� ���� ��
������ ����� ������������ ���������� ������� �� �������� ������ �� ������� �� 5 �
10 µm� ����� ������������ ���� ����� ���� ����� ���� ����� ��������������� ��
������� ���������� �� ����������� ��� ���������� �� ��������� �� ������������� ���
��� ��������� ����������� ������������ ��� �������� ���� �� ��� �� ��������������
������ �� �� ������� ������������ �� ���� �� ������������� �� ������� ������� �� �������� �

G = LRosq

∫ 1/2

−1/2

dξ

1 + (ω2

ν2
)2( δup

cs
)2sin2(2π LRos

λu
ξ)

��������

�� δup ��� ����������� �� �� ������������ �� �� ������� ����������� �� λu �� ��������
������ �� ����� ������������� ��� ���� ���� ������� �� ���� �� ������������� ��� ��
������� �� �� ����� ��������� ������� ��� �������

��� ������ ��������� �� �� �������� �� ��������� ���� ����� ���������� ��� ��
������ �� ������ ���������� ��� ����� �∝ ϕp� �� ��� ����� ���� ��� ������ ���� ����
������ �� ������ �∝ 1/ϵ�� ������ ��� ������� ���� ���� ���������� ���� �� ��� ��
��������� ����������

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

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

���������� ��� ���������� �� ������ �� ��������� �� �������� ��� ���� ���� ��
��������� ������ ��� ��� ���� ���������� �������� ����� ���� ���� ���� ������
���� ������� �� ��������� ���������������� ���� ϕ� ��� ������� � ��� ���� ����������
�������� �� ��������� �� ������� �� ����� �� ������� ��� ��� ���������� ��������� ���
��� ��������� ����� ��� ��� ����� ����� �� �������� �

∂tvs = − qs
ms

∇ϕ ∼ − qs
ms

ϕ0sin(k2.vst) ��������

�� vs ��� �� ������� �� �� ��������� �� �������� s ���� �� ����������� �� ���������
� �� ������� �� ����� �� ������ ���������� �������� �� ������� ��� ������� �� ��
����� ��� �� ��������� ������������� ����� ��������� ����� ����� �������� �� �������
����� �� ������ ���������� �� �������� ��������� ���������� ���� �� ��������� ������ ���
��� ���������� �� �������� ����� vs > 0� �� ��������� �� ������� ���� �� ������� ����
��������� �� �������� �� ��������� �������� ���� ������ ��� ����������� ��� ����� ��

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

������ ��� � ���������� ��������� �� ���������� �� ��������� ������ ���� ��
��������� ��������������� ����� ���� ���������� ������� ���� ���������� �������� ����
������ ��� ����������� ��� ������� ������ ������������ ��� ���� ���� ��� ��������
��������� ���������� ��� ������� ������ ��� ���� ���� ��� �������� ��������� ����������
��� ������� �� ��������� ��� ���� ��� ������ �� ��� ������� ��������� ��� ���� �������
�� ������ �� ����� ����� ���� ���������� �� ���������� �� ������� ������� ��� ������
���������� �������� ����������� ��������������� � ��� ��������� ���������������� x
��� ��� ��������� �������� �� vx �� ������� ��� ���� �� ���� �� ��� ����

�� ��������� �� �������� ��� ���� ���� �� ��������� ��������������� �� ������
���������� ������� �� ��������� �� �� ������� �� ����� �� ����������� �������� ��
�������� �� ������������ �� ������ ������ �������� ��������� �� �� ����� ��� ������
��� ���� ��� ���� �� �� �������� �� ������������ ������� ����� ��� ������� ��������
����� 0.99cs �� 1.01cs ���� ���� ������� ���� ������� ������� ���� ����� cs� �� �� �� ����
����� �� �������������� �� �� �������� �� ������������ ������� ����� 0.99cs �� 1.01cs�
��� �������������� ���� ���� ������������ � ��� ��������� �� ��������������� ��
������ ���������� ������� �� ��� ������ �� �� ��������� �������������������������
������� ������������� �� �������������� �� �� �������� �� ������������ �� �����
������ �� ������� �� cs ���� 0� ����� ��������������� ������ ���������� ����
��������������� ����������� ������������� � ����� �������� �� ������ ���� 0� ������
�������� ���� ��� ��������� �� ��������������� �� ������ ���������� ������� �� ����
��� ����������� �� ������ �� ������������� �� �������� �� ������������ �� ��� �����
������������� ��� �������������� �� ��������� ��� ����������� �� �� ���������

���� ��
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�� ������ ���������� �������� ������������������� � �� ������� ������� �� �� �����
���� �� ������������� ������ ���������� ������� �� �� ����� ���� ������� ����������
�� �������� �� ��������� ω0 = ω1 + ω2� ���� ���� ���� ���� �� ������� �� ������
�� �������������� ��� ���� ����� ��������� ��������� ����������� �� ������ ��� ����
��������� ���������� ��� ��� ������� ��� ��� ����������� ������������ �������� ��
�������� ����������������� �����������

��� ���� ��������� ��� ������� � ������� �� ������ ����������� ���� �� �������
����������� ��������� ����������� ��� ��������� ����� ����������� ���� ��� �����������
���������� ��� �� ������ ��� ��������� �� ������������ ��� ����� �� ���� ���� ������ ���
������������� ���� ���������� ��� a2 �� ���������� ��������������� ν2 ��� �� �����
�� �� ����� ν2 + iδω �� δω ��� �� ����� ������������ �� ������ �� ���������� ���� ��
������ ��������������� �� ������� �� �������� ����� �� ������� ��� ����� ���������
��� ��������� �� ������������ ��� ����� ����� ��� ����� �������������� ��� ���� ����
���� ����������� ��� ��������� �� �� ���������� �������������� ��������� ���� �����
�� �� ���������� �� ����������� ��� ����� ������������ �� ��������� ��������� �����
��������� ������� �������������
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��� ���������� �� ��������� ����� ���� �� ������

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

��� ����� ��������� �� �������� ��� �� �������� ������� �� ������� �����������
����� ����������� ��������� ��� ������ ��� �� ����������� �� ���� ��������� �����
���� �� ���� ������ �� ������� ����������� ���� ��� ��������� �� �������� ���
��������� ������ ���� �� ����� a0 = a0b + a0b′ �� ��� ������� 0b �� 0b′ ���������
���� ��� ���� ����� ������������������ ����������� a1 = a1b + a1b′ �� �� ����� a1b
��������������� a1b′� ���������� ���������� ��� ����� ������������������ ��������
���� �� �� ����������� �� �������� 0b ��������������� 0b′� ���� �� ������� ��
a2 = a2b + a2b′ �� �� ����� a2b ��������������� a2b′� ���������� ���������� ��� �����
����������� �������� �������� ��� �� ����������� �� �������� 0b ��������������� 0b′�
���� �� ������� ���������� ��� �������� ���� ���������� ��� ������ �

• a0ba∗1b′ � a0ba∗2b′ � a0b′a∗1b� a0b′a∗2b� ��� ������ ������������ �� �������� �� ������ ����
����������������� ��������� ���� ��� ����� ����� �� ������� ���� �����������������
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���� ��� ��������� ������������ �� �������� ���������� ��� ��������� �� �� ��� �� ��
���������� ��� ���� ����� �������������� ���� ��� ����������� � ���� ������ ����������
�� ��� �� ������� � �� �������� �� ���������� �

(D1 − γ1)(D2 − Nγ2) = Nγ1γ2 ��������

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

(D1 − Nγ1)(D2 − γ2) = Nγ1γ2 ��������

�� ��� γi ���� �������� ����� ��� ��������� ����������� �� ��������������� ��� �������
���� ���� �� ������ ������ � ������ �� ��� ��������� �� ����������� �� ��� �������� ��
�������� ��� ���� �������������� �������� ��� ���� ����� �������������� ���� ��� �����
����� ������������ ����� qSP,RPA �� qSL,RPA�
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����� ���� ���������� ���������� �� ���� �������������� � ������� ��� ������������

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

���� ���� ������� ������������ �� �� ������������ ��� ���������� ��������� ��� ���
��� ����������� �������� ���� �� ������ ���� �� ���������� ��� ������������ �����
����� ����������� ����� ����������� ���� �� ������ ��� �������� ��� �� ����� ���� ����
���������� � ������� ��� �������� ������� � �� ���� ����������� �� ������ ����������
������� ����������� �� �� ������������� ��������� �� �������� kint �� ����� �� ������
���������� ������� �������� ��� ������������� ��������� � ���� ������ ���������� ���
��������� kint �� kseed� �� ����� ���� ��� ���������� ��� ��������� �������������� ��
������� � �������� ��� ������� �� �������� ������� ����� �� ��������� �� ������
���������� ������� ���������� �� �� ������� � ��� ������� ����� ����� �� ������ ������
����� ������� ����������� �� �� �������������� �� ������� ����� ����� � �������
��������� �� ���������� ����������� �� �������� kseed � ����������� �� kseed ��� �����
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������ ���� � ��� ������ �� ���������� ������������� kint ��� �� ������� ������ ��
�������� ������������� ���������� kseed ����� �� ������ �������� ������������� �������
� ��������� �� ������ ����� ��������� �� �������� ��������� �� kprobe �� �������� �����
�� �� �������� �������� ��� ������� �� �������� ������� ������� �������� ���
�� ����� ����� �������� ���� ��� 5◦ ����� ��� ���������� 11◦ �� 47◦� ��� ������
�������� �� ���������� ���������� �� ��������� �������� �� ������������� ��� �������
��� ���������� ������ ���� �������������� ��� ���������� ��� ����� �����������
�������� �������� ��� ���������� ������ ��� ��� �������� �� ���������� �����������
�� ������ �������� ��������������

������ ���� � ������� ��������� �� ��������� ��� ������ �� ������������ ����������
�� ����������� ��������� ��� ��������� ����� ������� ����� ������ ��� ������ ����� ���
����� �� ����������� �� ������ ��� ���������� ��� ��������� �������� �� ������������
���������� �� ��������� �� ������ �� ������ ����� ������ ���� �� ��������� �� ������
�������� ��� ��������� #25 �� #30 �� �������� �� ����������� ������� ��� ���������
������������� �� �� �� �������� �� ��� �� �������� ����������
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���� �� ����� �� ���� ���� 10% �� ����������� �� kint ���� �� ����� � �� 30% ���� �����
�� ������ ���� ����������� �� kseed ����� ����������� ���� ������ ���������� �������
����������� �� �� ������������� ������������� �� ����� �� ������ ���������� �������
����������� �� ������ �� ����� ����� ����� ��� kseed ����� ������ ���� �� ������ 0.2ns
����� kint� ������ �� ����� ��� �������� �� ���� �� �� �������� ������ ��� �� ���� ��
�������� ������������� ��� ���� ���������� �� ����� ��� ����� �������� ���� ���
������������ � �� �� ���� ��������� ����� �������� ����� ����� ����� ��� ���������
�������������� ��� ����������� �� ������ ���� ��� ��������� ����� �� �������� ���
���������

�������� ������ ���� ����� ���� �� ��� ��� ������� � ������� ������������ ���
������������ ����������� ���� ��� ����������� �� ������ �� ������� ������� ���������
����� ����������� ���� �� ����� ���� �������� �� ������ ������������ �� ��� �������
���� ���������� ���������� � �������� ��� ����� ������ ���� ����� ����� �� ��������� �
�� �� ���� ��������� � 62◦� �� �� ��� ��������� � 48◦ �� �� �� ��� ��������� � 23◦� ��
����� ���� ������� ����� ���� ��� ������ ����� ��� �������� ��� ����� ����������� ���
���� ���������� ����������� ������� ��� ������ ������������� ����������� ���������
��� ������� �� �������� ������������� ����� �� ��������� ��� ��������� #25 �� #30�
������������� �� ��� ��� ��������� ��������� �� ���� ������������� ��� ������ �� ����
���� ���� ���� �� ��������� �� ������������� ��� ��������� #25 �� #30� ����������� ��
�� ������� ������� ��������� � �� ���� �� �� �������� �� �������� �������� ���� �����
�� �� �������� �� ��� ���������� ���� �� ���� �� ���������� ���������� �� �������
��� �������� �� �������� ����� �� ���� �� �������� ����� ����������� ���������� ��� ��
���� �� ��������� � 23◦ �� �������������� ��� �� �������� #25 �� #30 ���� �����
���� �� �� ���������� ��� �� ������� �������� ��� ������ ������� �� �������� ����������
�� �������� #25 �� #30 ���� �� ���� �� ��������� � 23◦�

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

�� ����� ���� �� ����� ������������ ��� �� �������� �� ���� ��������� ����� ����
����������� ������������ ���� ��������� ���� ��������� ������ ���������� � 1053nm ���
��������� 1kJ ������� ��� ��� ������ ����������� �� ������� �� ��������� �����
��������� ��� ��������� ������� ���� ������� ���� ���� ������ �������������� ���� ��
�������� ������ ��� ���� ��������� ������������� ����������� ���� �� �������� ���� ��
�������� ����� ��� ���� ������� ����� ��� ��������� ���� �������� �� �������� �����
�� ����� ����������� ������� 1ps � ���������� ��� �� ������� ������� ����� ���
���������� ����� ��������������� �� �������� ����� ������� ����� ������� ������� ��
100J � 1053nm� ��� ����������� ��� ��� ��������� ���� ����� ������� ����� ��� �� ����
����� ���� �������� �� �������� ������������� ������� �� ����� �� �� ��������� ���
����� ����������� �������� ���� ��� ������� �� ����������� ������������ Te ∼ 1keV
�� �� ������� ������������ ne ������ �� 0.05 ���� �� ������� �������� � 526.5nm� ��
����� ������� �� ����� ������������ ��� �� �������� �������� ��������� ����� �� ����
������ ������� �� ���������� � ������ ����� �������������� ���� ����� ���� ����
����� �������� �� ���� ��� ���� ������� ����������� �� �������� ����������� ���������
������ 80J ��������������� 20J� � 1053nm ���� ��� ����� ����������� �� 1.5ns �����
����������� 0.5ns��

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

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

����� ��� ����� ��� ��������� ���������� ��� �� ������� �� ������ � �� ������� ��������
�� ��� ��������� ���������� �� ��������� �� ������� ���� ��� ����� �� ������ ���� ���
�������� ������������� ������ �� 0.1 � 0.3 ���� �� ������� �������� � 351nm ��������
���������� ���� ��� ������� �� ������� �� ����������� ������������ ��� ��������
����� 0.5 �� 2.0keV� ��� ��������� �� ������� �� �� ����������� �������� ���� ���
����������� ���� ������������ ���� ���������� ��� ������������� �� ������ ��������
���� ������������� �� ������ ��� ������� ���������� ��������� ��������� � ���� �� ��
���� ��� ��������� ����� �� ��������� ������������ �� ������ �� ���� �������� �����
��� �������� �� ������ �� ����� ������ ��� ������� ��� �������������� ������� ��
������ ����� ��� ����������� ��� �������� ��� �������� ��� ������� ��� ������������
��� ������������ ������ �� 1 � 2.5keV �� ��� �������� �� 0.03 � 0.15 ���� �� �������
�������� � 351nm� �� ������������ �������������� �� ��� �������� ���������
���� ���������� ��� ���� ��������� ��� ������������� �� �������� ������ �����������
�������� ������������

���� ��� ������������ ���� ����� ������ ���������� ��� �������� ������ �� �����
�C10H8O4�� ����������� 2.5µm� �� ������� 470± 20µm �� �� ������� 1cm� ���� ��
�������� ����� ����������� ������ �� ����� 1.5ns � ���������� ���� ��� ����� ��
������ �� ������� �� 0.2ns� � 526.5nm� ��������� �� 400 � 600J �� �� ����� ������
����������� ������ ��� ��� ���� �� ����� ������� ���� ���� ������ ����� ����� ��
�������� ��������� �� 500µm �� ������� ������ ���� �� 200µm �� ������� ������ �����
������� �� ������� ����� ��� ����� ���������� ��� ������� �� ������� �� �� ������ ��
�������� ���� ��� �� ����� ������ �� �������� �� ��������� �� ����� �������� ��� ���
�������� �� �������� 200mm �� �� ������ 800mm� �� ����� ��� �������� �������� �����
������� ���� �� ��� ������������ �� ����� ���������� ������������ ���� ��� �������
��� �������� ���� ����������� ����� ����� ��������� ������� �� ���� ��� �������� �����
������ ��������� ����������

�� ������ ��������� �� �� ����� � ������ ����������� ��� �������� ������������� ��
������� �� 0.05 ���� �� ������� �������� � 526.5nm� ���� �������� � ������� nc ��
������� �������� � 526.5nm� �� ������� �� �� ����� �� �� ������ �� �� ����� ������ ��
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�������� ����� ������� ���� ��������� ����� �� ������ �� ������ � ������� �����
���� ��������� ��� ������������ ������������� �� 1keV �� �� ������ �������������
����� ���� ������� ��������� ��������� ������ �� ����� ����������� �� �������� ��
�������� ��� ���������� ��� �������������� �� �������� �� ��������� ��� ���� ��������
������� ��� �� ��������� �� �������� ������ �� �������� ��� �� ��������� �����
��������� ��� ���������� �� ��������� ��������� ����� ����������� ���� �� ��������
������ ��� ������� ��������� ��� ��� ���������� ���� �� ������ ���� ����� �� � �
��������� ����� ��� ����������� ������������ ����� ��������� �� �������� �� ���������
�� ������� �� 800J � 1053nm� ����� �� 400± 40J ��� ����� � 526.5nm �� ���������
���� �� �� 600± 60J �� ���� ����� ���� ����� �������� �������� �� ������� ����
��������� ��� ������������ ������������� ��� ���� ������� ��������� �� ��������� ��
���� ������ ���� ��� � ��������

������ ��� � ������ ����� ������� ���� ��� ����������� ���� ����� ��� �������� ������
�� ������ �� ����� ��� �� ������ ��������� ����� ��� ���� ���� �� ���� �� ���������
�� ��������� z ���������� � ����� �� ����������� �� �������� �� ���������

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

�������� ��� �� ������ �� ������������ ��� �� ����� ��� ���� ����� �������� ���������
����� �� �������� �� �������� ����� ������� ���� ������ �� ������� ���� ������ �����
����� ������ �� �� ����� ����������� ��� �� �������� ����������� �� �� �� �����
����������� ��� �� �������� ������������ ������� �������� ���� �������� �������������
� ���� ���������� ��� ����������� � ����� ��������� � ��������� ��� ������� ��
�������� ��� ���� ��������� ������������� ����� �� �� �� ����������� �� �������� ��
��������� ��� ���� ���������� ���������������� ��� ��������� ���� ��������� ��� ��
����� ��� ���� ��� ��������� ����������� �� ����������� ������� ��������� �������
��� � 526.5nm� �� ����� ����� ������ �������� ��� �� ��� ���� ������ �� �������� ���
����������� ���� �� ������� �� �������� ��� ����� ��������� �� ������������ ���� ��
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������ ��� � ������ �� �� ������������ ������������� ��������� ������ �������
���������� � �� �������� � �� ����� ���� �� �������� �� ��������� �� ���� ���� ��
�������� ����������� �� �� ���� ���� �� �������� ������������ ��� ������ ������
�� ������������ ���� �� ���� ���������� ������� ��� ��� �������� z �� x� z ��� �����
����� �� �� ��������� �� ����������� �� �������� �� ��������� ��� ������� ����
��� ����������� ���� zp ����� ����� �� ����������� �� �������� ����������� �� xp

����� ����� ���������� �� �������� ����������� ���� �� ���� ����������� �� ���������
������� � �� ���� ��� �������� ��� y� ��� ��� ���� ���������� ���������������� ���
��������� ��������� ���� ��� ���� ��������� �������������� ���� ������� �� ���������
��������� � ���� �� ����� ���������� ��� ������� �� ������ ��� ��������� �������� ����
�� ������� ��� ��������� ����������� �� ����������� ��� ���� ��� ������ �� ��������
������������ ��� ��������� �� �������� �� ����������� ����� �� ���� ���������
���������� ��� ������� ������� �� ������
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���� ���� ��� ���� ��������� � ������� �� ���� ����������� �� ������������ ��� �����
���������� ������ ����� ������������� �� ���� ����� ���������� ��������� ��� �������
� �� ��������� y ���� �� ���� ��������������� ������� ����� �������� �� �������� �� 45◦

���� �� �������� �� ��������� �� 45◦ ���� �� �������� ����������� �� �� 12.5◦ ����
�� �������� ������������ ����� �������� ������� ������ ����������� ��� ��� � �� ���
�� ������� ������� ����������� �� �������� ���������� �� �������� �� �������������
���� �� ���� ����������� ��� ������ ������� ��� ��������� �� 2.5µm �� ��� ������� ��
470± 20µm� �� �������� �������� �� �� ����� ��� ������� � �� ���� �� ���������� ���
��������� ����������� �� ����������� ������������ �� ��������� �� ��� ������������
���� ���������� �� ������� ���������������� �� ������ ���� �� ���� �� ����������
�������� ������������� �� �������� �������� �� �� ����� ���� ����� � ������� xcible�

�� �������� ����������� ��������� ���� ����� ������� ��������� 20J � 526.5nm
���� ��� ��������� ������� ������ ������ �������� ��� �� ����� ��� ���� �� 1.5ns
���� ����� ������� �� 7J � 526.5nm ���� ��� ��������� ������ �� 0.5ns� �� �����
�������� ���� �� ������ � ������� �� ������� �� ������ 500mm� �� �������� �����
���� ��� �� ������� ����� ��������� 90mm� �� ����� ������� ������ ���� ��� ����
�� ����� ��������� ���� ���� ������ ����� ����� �� �������� ��������� ����� ������
����� �� �������� � ���������� ������� 110µm� ���� ����� ������� ���� ��������
���� ���� ������ ������������ ���� ����� ��� ���� ��������� �������������� ������
���� ��� ��������� ���� ����� ������ �� ������� �� ����� ����������� �� ��������
����������� ��� ����������� ��� ���������� ������ ����� �� ����� �� �������� ���� ��
������� ��������� �� ��� ����� ����������� ���� ������� ����������� �� ��� ��� ���
�������� �� �������� �� ���� �� 7J � 526.5nm� �� ��� � ��������� ������ �� ������
����� ����������� �� �� �������� ����������� �� ������� �� 1× 1014W.cm−2� ���� ��
�� �������� ������������� �� ��������� ����� ����������� � ��� ��������� ���������
� 1.0± 0.2× 1014W.cm−2� ���� �� �� ������� �������� �� ���� ����� ���� � ������
����� 0.7± 0.1× 1014W.cm−2 �� 1.3± 0.1× 1014W.cm−2� ����� ��������� ���� �����
Inano,0�

�� �������� ����������� ��������� ����� ������� �� ����� ����� ����������� ������
����� ��� ���� ���������� ��� ��� ������� ���� �� ���� ��� ���� ��������� �������
�������� ���� ������� �� ��������� ���������� ���� ����� ����� �� ����� ����������� �
���������� ����� 1 �� 12ps ��� ���������� �� ������ ����������� �� ��������� ����������
���� ���� ����� tpico� ����� ���� ������� ���� �������� ����� ������� �� ����� ����
������� � �� ��������� ��� ����� ����������� �������� ���� ������ � 1keV ��
�� ������� ������������ 0.05nc� ���� ���� �� �������� �������������� ������ ���
�� ��������� ��� ����� ����������� �������� ωs = ks × cs �� ������� �� 2× 1013s−1�
��������� �� �������� � ��� ������� ����� 0 �� 30J �� �������� �� �� ����� �����������
���� ��������� ��� ���������� ��������� ����� 0.5× 1014 �� 1× 1016W.cm−2� ��� ���
�������� ��� ��� �������� ���� ������ ���� �� ������ �� �������� ������ �� �� ��������
��������� ��������� ����� ������ ������ Ipico,0� �� �������� ����� �������� ��� �� ������
����������� �� ������ 800mm �� ���������� 250mm� �� ����� �� �������� ���������
200mm ����� �� ������������ ��� �� ������ ������������ �� ����� ������� ������ ���
���� ����� ���������� �� �������� ������� 220µm � ����������� �� ��������� ����� ���
��������� ��� ������ ������� ��� ���� ��������� ������������� � ������ �� ������� ���
���� ��������� ���������� ���� �� ������ ����� �� ����� �� �������� ������������
����� �������� ��� �� ����� ��� ���� ������ ��� ������� ����� �� ����� �� ��������
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����������� ������������ ��������� ��� �� ���� ��� � �� ������������ �� ��������
����������� ���� �� � �� ������������ ����� ����� ������ �� �������� ����������� ����
�� ������� ����� ��������������� ����� ����������� ����� ���� �� ��� �� ��������
����������� ��� ���� � ������ ��������� ���������������� �� ��������� ����������

�������� ���� �� ������ ��� �� ��������� �� �� ����� ����������� �� ��������
������������ ���� ����� ���� ������� ��� �� ������� ��� �������������� �����
�������� ���� ��������� ���� ��� ��������� ���� ����������� ����� ������� ������
�� ������� �� �������� ����� ������� ����������� ������ � ������ ���� �������� ��
����� �������� ���� ����� �� �������� �� ����� ������� ��� ����� ���������������
������������ ��� ��� ���������� ��������� ���� �������� �� ��������� ������������
����� � ������������� �� ���� ������� ���� ������� �� �������� ����������� ����
������ �� ������� �� �� ������������ �� �������� ����������� ��� ������� ���
����� ��� ������� ����� ����������� �������� �� ��� ���������� �� ��������� ���
�� ������� ��� �� ���� �������� �� ������ ����� �� �������������� �������� ���
������ ���� ������� ��� ��������� �� 1ps� ���������� �� ����������� �����������
����������� ����� ��������������� �� ��� �������� ����������� �� ����� ����� �� �����
���� ����� ���������������� ����� ����� ��� ���� ����� �� ������� �� ����� �� �����
���� ����������� ����� 1 �� 12ps � ����������� �� ������������� ������� � �������
�� ��������� ��������� �� �� �������� ������ �� �������� ����� ����������������
�� ���� ����� �������� �� ����� �� �� ����� �� ����������� �������� �� �������� �� ��
������ ����� ����������� ������������ �� � 1ps� �� �������� ��� ��������� ������� ���
�������� �� �� ������������ �� ����� �� ����� ������ ���������� �� �� ��������� �����
�������� �� ���� sech2 ��������� ��� ����� ���� �������� ���� �������� ���� �������
������ ������������� ���������� ��� ������� �� �������������� �������� ��� ������
��� ������ ����������� ����������� ������� 12ps� ���� ����������� ���� ��� �� �����
�� ����������� ����������� ����� ���������� ������ ��� ��� �� ����� ������������ ���
��� ��������� ��� �� ������� ��������� ����� �� �������� ����� ���������� � 526.5nm
����� �� 0.7nm�

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

�� ����� ���� ������� ��� ��������� ����� ���� ��� ������ ������� �� �������� ����
������ ��� ����� �� ����� ���� ��� �������� ��������� ���������� �� ��������� ��
������ �� �� ������� ��� ������ ������� ��� ��������� ����� ��������� ����� ����������
� ���������� ��� ���������� ����� ��������� ������ �� �������� ����� �� ���������
����� ��� ���������� �������� ������ ����� ������������ ��������������� ���� �� ��
������������ �� ��������� �� �������� �� ��� ���������� ������ ��������� ��� �����
��������������� ���� ������� ��� ���� �� ����� ������ ��� �� ���� �� ����� ���������
������ ����� ���� �� ����� ������������ � �� �������� ������ ��������� ��� �����
������ ���� ������ ����� ���� ������ ����� �� ���������� �� ��������� �� 0 �� π�
�� �� ������ �� ������ �� ������ ��� ���������� ���������� ���� ������ ���������
��� ������ ������� ����������� ���� �� �������� ������ ���������� �� �� ��������
������ �� ��������� �� ������������ ��������� �� �� �������� ������ �� �������� �� �� ��
��������� ��� ������ �� ������� �� �������� � ���������� ��������� 1.22λf/d ��
λ ��� �� �������� ������ �� ��������� f �� �������� ������ �� ��������� �� ������������
�� d �� ������ ��� �������� ������ ���������������������� ��� ����� ���� ����������

���� ��



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

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

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

�� ��������� ������������ �� ��� ����� �� ����� ��� �� �������� ��� ��������������
���� �� ������ �� ������������� ��� ������ ������� ����� �������� ��� ��� �������������
������������� �� ������������� �������� ������ �� ������ �� ������������ ������� ���
������� ��� ���������� ������ ������� ��� ���� ����������� ������� �� ��������� ��
����� ����� �� ������ ������ �� �������� �� �������� ��� ������ ������ �����������
��� ��������� ������������� ���� �� ����� ������� �� ����� ��� ������ �� ���� ��
���������� �� ��������� ��� ������ ������ ��� ������ ��� ���� �������� � �� ���
������� ������������� ��� πλf2/D �� �� ��������� ���������� ��� λf/

√
2D� �� D

��� �� �������� �� �������� ����� ������������ ���������������������� ����� � ����
���������� ���� ���� ���� ������� ����� � ��� �������������� ������������� ���� ������
��������� �� ��� �������� ��������� �� �������� �� ������������ �� ��������� ��� ������
������� ����� ��������� ����� ������� ��������� �� ����� M : u = I/⟨I⟩ 7→ M(u)
�� I ��� ����������� ���� ����� ����� �� ⟨I⟩ ����������� ������� �� �������� ���� ��
����� ������� ����� �� ������ �� ������ ������ ���� �� ����� ������ ����� �� �����
u ���� ����������� �������� ����� �������� � ��� �������������� ������� ���� ���
���� ������������������ �� ���� ����������� ��� ������������ ��������������

���� ��



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

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

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

��������� �� �������� ������������ �� ������� ��������� ���� �� ��������� �� ��������
������������ �� ������� ������� �� ������������� �� �������� ����������� ���� ����
������ �� �������� ������� ����� 520 �� 535nm ���� ������� �� �� �������� �����
����� �������� �� ����� 500 �� 900nm ���� ������� �� �� �������� ����� ���������
�� ���������� ���������� � ��� ��������� �������� �� ������������ �� �������� ��
��������� �� ����� ������� ���� ��� ���� �� ������� ���������� � ������� �� �������
�� ���������� �� �������� �� �������� �� �������� �� ��� � ���� �� ���������� �����
���������� ��� �������� � ��� ��������� ���� �� �� ������������ ���� ���� ���� ���
��������� � ��������� ���������� ��� ������ ������������

���� ��� ����������� �� ������������� �� ������� ����� ��������� ��� �� ������
����������� �� �������� 120mm� �� ������ 300mm �� ���������� 77.5mm ���� ��
�������� ����������� �� ��� �� ������� �� �������� 120mm �� �� ������ 250mm
���� �� �������� ������������ ��� ����� ������������ ������������ ������� �� ���
����� ��� ������� ��������� ���� ��� ��������� ������������

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

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

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

��� ��������� ����������� �� ����������� ���������� ���������� ��� ������������
�� ������� ������� ��� ������������� ��������� ����������� ��� ���������� ��� ����
������������ ��� �� ����� ��� ������ ��� ���������� ������� ����������� �� ����� ���
��� ����������� �� ������� ��������� �� ���������� ��� �� �������� �������� �� ��
������� ����� ��������� ���� ��� ��������� �� ������ 1.2m ���� �������� ��� ��������
������ ��� �������������� ������� ���� �� ������� �� ����� ��� �������� �� �������
�� ��� ��������� ������� �� ×4 ���� �� �������� ����������� �� ×4.8 ���� �� ��������
������������ ��� ������� ����� ����� �������� �� ������� �� ��������� �� �� ����
����� ����� �� �������� �� ����������� �� ����������� ��������� �� ���� ����������
���������� ����������� �� ������������� ���� ������� ������ ���� �� ��������
������������� ����������� ����� ���� ����� ������� ��� ��������� ×4� ���� ����� ��

���� ��



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

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

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

������ ��� � ��� ����� ����� ���� ��������� 40µm �� �������� ������� ���� ��
���������� ���������� �� �������� ������������ ��� ����� �� �� ���� �� ���� �� �����
x ������� ������ ������ �� ��������� ������� �� �� ���� ���� �� ��������� y ���� ��
����� ���� ���������� ��� �� ����� ���� ������� �� �� ����� ������� �������

���� ��



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

���� ����� ��� ��������� ×6.3� ����� ������� ����� ����� ����� ������� ���� ���
������ ��� ����� �������� ������ �������� � 526.5nm� � ������ �� ��� ���������
��� ����������� ��������� ����������� � 1µm/pixel ��� �� ���� ���������

���� �� ��� ��� �� �� ���������� �������� �� �� ���� ����������� ���� � ��� �������
�� ������� �� ������ �� ����� �� ������� ���������� �� ������� �� ����� �����������
���� ����� ���� ����� ���� ������ ����� ���������� ���������� ���� ���������� ��
�������� ������������ ������������ �� ����� ���������� � ��� ������� �� ��������
������� ���� �� ��������� �� �������� ����������� �� �� �������� �� ����� �� ��������
������� 40µm ���������� ���� �� ��������� �� �������� ����������� ���� ��� �����
����� �� �������� ������ 532nm� �� ����� ��� ��� ������ ������� ����� ����� �� �
��������� ��� ���� ����� �� �� ���� � ������� x = 120µm �� x = 160µm� ��� ����
����� ���� ���� �������� �� ��������� ��� ������ �� ������� �� ���� �� ����� x �����
��������� ��� �� ������ ����� �� �� ����� ��� ���� �� ������ �� �� ��������� ��� ���� ��
�� ������� �� ����� �� �� ���� ������ ��������� �� ���������� �������� �� �����������
���� ����� ������ ���� ����� ������ ��� ���������� �� 4µm� �� ��������� ����� ���
�������� ��� �� ��������� ������� ���� ����� ������ ��� ���������� �� ������� ��
3− 4µm ���� ����� �������� �� �������� ������������

������ ��� � ��� ������ �� �� ����� ������ �� �������� ����������� ��� �� ��� �� �� ��
���������� ���� �� ���� ���� ��� ��������� ��������� 1× 1014W.cm−2� ��� ��������
�� ������������ �� ��������� ��� ������ ������ ���������� � ������ �� �� ������
�� �� ����� ������ ���� ��� ������ ����� ������������ ��� ������ �������������� ��
������ �� ���������� ����� ��������������� ��� �� ���������� �������� ���� ��� �����
������ ����������� ��������� ���� �� ������ �������

�� ����� ��� ��� ������ ��� ������ ������� �� �� ����� ������ �� ��������
����������� ���� �� ���� � ��� ��������� �� ������� �� 1× 1014W.cm−2� �� �
�������� ��� ������ ������ �� �� ����� ������ ���� ��� �������� ������ ������
�� ������������ ���� �������� ����� �� ������ ���� �� ������ �������� ����������
���� ��������� 6− 8µm � ����������� �� ����� ����� �������� �� ��� ��������� ��
�������� �� ���� ���������� ���� ����� ���� ����� �������� ��� ������� ��� ������
������ ����� ��� ��������� ���������� � 16.0 ���� ����������� �������� ���� ���� �����
��� ��������� ���������� � 15.5 ���� ����������� �������� �� ����� �� ����� ������� 2.0
���� ����������� �������� �� ������� �� ����� �������� ������� �� ����� ������� ��

���� ��



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

���������� ��� ������ ������ ��� ��� ��� ������� �� ����� �� ������ �� ������ ������
����� �� ����� ���� ���� ����������� ������� ����� ���������� ��������� �� �������
�� 500 ��� ���������� �� �� ����� ������� ���� �������� ����� ����������� ���������
����� ��� ���������� ���������� ����� �� �� ��� ���������� ��� ������ � ����� ��
2− 3µm ���� ������� ���� ���������

�� ������������ ���������� �� ���������� � ������ �� ������ ����� ������ ��
�������� �� ������������ �� ��������� �� ������ ������ ����� ������ ������� �� ��
���� ��� ��� ���������� ����� �������� �������� � �� ������ �� �� ����� ��� ���� ���
������ �������� ��� ����������� ��� ������ ������ ���� ���� � �� ������������� ���
������� ��������� �� ������� �� 10% �� ������������� ������������������ ������� ��
�� ����������� �� �� �������� �� ������������ �� ��������� ��� ������ ������ �� �����
���� ��� ���������� �������������� � ������ ��������� �� ��������� ��������� � ���
������� �������������� ��� ������� ���� �� ����� ������ �� �������� ������������ ���
������ ����� ��������� �� ������ �� ������� �������� ������ ��� �� ������ �����������
���������������� ������� ������������ ��� ���������� �� ������ ������ �� ���������
����� ���� ������� ���� �� ������� �� �������� �� ������������ �� ��������� ��� ������
������ ��� ���� �� �������� ������������

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

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

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

���� ��



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

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

tan(ϕi) = (0.39± 0.04)× tan(ϕm) �������

�� ϕi ��� �� ������������ ��������� ��� �� ���������� �� ϕm �� ������������ �������� ��� ��
����� ��� ���� ������ ��������� �� ����� �������� �� ����� �������� ������ ��� ������
����������� �� ������� �� ±1.0◦� ���� ��� ������������� ������� �� ϕi �� ��������
�� ϕm� ���������� ���� ��� ��� � ����� �������������� ��� ���� �� �������� ���
�������� �� ���������� �� ��� � ��� ���������� ������� ��� �� ����������� ����� ����
��� ������������� �������� �� ϕi ��� ������� � ��� ������������ �� ��������� ������
�� 12.5◦� ����� ���� ������� ���� ��� �� ������ ����� ������ ����� � ±0.1◦� �� �������
�� ���������� ����� ��������� ������������ ���� � ��� ���������� �����������������
���� �� ���������������� �������������������������� ����������� �������� �����
���� ���� �� ������ ���� �� ����� �

ϕm[
◦] = 0.5× (arcsin(T/34)− 94) �������

�� T ��� ����������� �� ������� ���� ���������� ������� ��� ����������� �� ������� ����
�����������

����� ��� ���� � ���� ��� ������ �� ������������ ��� �������� ��������� ������ ���
������� �� �� ������� �� ����������� �� ������ �� �� ������������ ��� ������ ������
����� �������� ����� ���������� ��� �� ���� ��� ��� ���� ������� ������������� ���
���������� �� ���� ����� �� ���������� ��� ������ ������ ��� ��� �������������
������� ����� �� ����������� �� ��������� �� � ��� �������� ��������� ����� 5 �� 10µm
�� �������� ����� ��� ���� ����� ��������� ����� �������� � ������ ��� ���������� ���
�� ������ �� ������������ �� ±0.4◦� ���� � ��� ������� �� ����������� �� ������� ��
����������� �� ������������ ��� ������ ������� �������� ��� �������� ���� �����������
���� �� ������� ���� �� ������ ������ ������ �� ����� �������� ������ �������� � ��
���������� ����� �� ±0.5◦�

�������� ��������� RS (%) RP (%)

������ ����������� 98.7± 0.8 98.7± 0.8
� ������� ��������� 91.3± 0.2 90.8± 0.2
���� ����������� #1 17.0± 0.5 45.0± 0.5
���� ����������� #2 45.6± 0.3 45.9± 0.3

������� ��� � ������������� ��� ���� �� �������� �� ������������� � �� �� �����
�������������� RS �� RP �� �� ������������ ��� ���������� �������� �����������
���� �� ���������� ���������� ������ �� �������� ������������

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

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

���� ��



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

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

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

������ �� ������� �� ������� �� ���� ��������� � ������ �� ���� ������ ���������
�� �� ���� ������� �� ��� ��������� �� ���������� ��������������� ���� �� �����
�������� � �� ������� ��� ��� ������ �� ������������ ��� �� ������ ���������� ���� ���
�� ������� ���� � ������� ��� �� ���� ������ ��������� �� ������� �� �������������
�� ������ �������� ������� �� ���� ���������� �� ��������� ���� �� �������������
���� ��� ���������� �������������� �� ���������� ��������� �� ������ �� ����� ���
������ ��� �� �������� ����� �� ������ �� �� ������ ���������� � ������ 1.2m� �� ���
�� ������ �� ������ ��� �� ������� 1200traits/mm� ��� ������� ����� ���������� �����
���� ������� ��� ��������� ������� ��������� ��� ������� �� ������������ ���� ��������
�� ���������� ��������� ��� ��� ����� ��� ��������� �� ������� 150 �� 250mm �������
��������� ��� ��� ��������� ����������� �� ����������� �������������� ���� �������
��� ���� �� ���������� ���������� �� ������� ����� ��������� ��� ������� �� �����
�������� ���� ��� ������� ���������� �� ������ 2m ���� ������� ������� �����������
��� ������� �� ������ ��� ������ �������� �� ������������ � �� ������ �� ������ ����
�� ������������ �� ����� ��������� �� ������ ������� �� ������ �� ������� �����
�� ��������� ���� ������ ������ �� ����� ��� ������ ��������� ���� ������ ��
���� �������� ������ �� 526.5nm� ����� �������� ��� �� �������� ������������ ��� ��
�������� ������������ ��� ������ ��������� �� ����� ��������� ������ ���� ������
��� ������ �� 1000nm ��� �� 526.5nm� ���� ����� ���� ���������� �������� �
526.5nm ���� �������� �� �������� ��������� �� ����� ���� �������� �� ����������
�������������

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

���� ��



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

������ ��� � ������� ����� ����� ������ �� �������� ����������� ������� ����
���������� ������ ��� �� ��� �� �� �������� ����������� �� ���������� ���� �� ����
���� ��� ��������� �� 2.8× 1014W.cm−2� ��� ������� ������� ���� ���������� �������
�� ��� ������� ������� ���� �� ����������� ��� �� ��� �������� ��� ����� ���� ���
����� ��������� ��� ��� ������ ����� ��� ��� ������� ��� �� ��� ��������������� ���
���������� ������� � �� ������������ ��������� �� �������� ����������� �� ������ ���
������ ������ �� �� ����� ������ ������� � ������ ��� ������ ��� �� ���� ��� ������
�� ���� ��� �� ���� ������� �� �������� ��� ��� ��� ������ ��� �� ����

���� ��



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

����������� ���� ���� ������ ����� ����������� �� �� ������ �� �������� �� �����
�� ���� ����� ���� ������� ��� ���������� ���������� �� �� �������� �� �������� �����
�� �������� �� ���������� �� �� ��� �������� �� ��������� �� ������ �� �� ����� �� ��
��� �� ��������� ��������� �� ������� �� ����� �������� �� ������ ���������� ���
���� ��������� ����� �� 0.5ns� �� ����� ���������� �� �������� �� ����� �����������
�� �������� ������������ ���� ����� ���� ������� ���� �� ������ �� ������� �� �����
���� ������������ ���������� �� ��� ���� ��� ������� �� 2.0ns ���� ������� �������
�������� ����� �� �������� ����������� �� �� ����� �� � �� �������� �� �������� ��
�������� ���� �� ���������� �� ������ �� �� ��������� �� ������� ����� � ��
������ �� ������� �� �������� ������������ ���� ����� ������ �� ���������� ����
��� ������� �� 1.3ns �� ��� ����� ��������� 100µm �35pixels� ���� ��������� ���
���������� ���������� ��������� ±0.02ns� �� ������� ���������� �� ��������� ���
������� ���������� �� ���������� ���� ��� ��������� ���������� ���� �� ����� ���
�� �������� �� ����� ������ �� ��� ��������� ����������� ���������� ����� ����������
���������� ����� ��������� ���������� ��� �� ������� �� ������ ���� �� �������������
����������� ��������� �� ������ � ��� ������ �� ������� �� ±2◦ �� �� �������� ��
1.2m ������������ �� ������ ������� ��� ������� 0.10ns� ������ �� ���������� ����
������� ������� �� �������� � ������� ±0.07ns�

���� �� ��� ��� �� �� ���������� ��������� �� ����������� ���� ������� ����������
����� � ��� ����� � �������� ���� ��� ����� �� ������� ���� ���� ������� �����
��������� �� ���������� �� ������������ �������� �� ���������� ��������� �� �� ����
�� ������������ ��� ���� ����� �� ������� � 577.0 �� 579.1nm� ���� ����� ������
��� ����������� �� 0.004nm/pixel ���� �� ������������ �� �������� ����������� ��
�� 0.006nm/pixel ���� ����� �� �������� ������������ ����� �� ���������� ���������
��� ���������� ��� ����������� �� �� ����� � �������� �� ������������� ���� ���������
���� ��������� ����� ��� ����� ��� ���� ��� ����� ���������� ��������� �� ��� �����
����� ���� ������ ������ ������������ �� ������ ������ ���� �� ������������� ����
�� ������ �� ������� �� �������� ������������ ���� ���� ��� ���������� ���������
�� 0.006nm/pixel �� ��� ���������� ��������� �� ±0.03nm� ����� ���������� ����
�� ������� �� �������� �� ������������ ��� ��� �������� ���� ���������� �����������
���� ��� �� ������ �� ��� ������� �� ������� �� �� ���������� �������� ��� ����
����� ��������� ���� ����� ���� ������ �� ���������� ���� ��� ����� ���� ����� ��� ��
���������� ���� ����� �� ������� �� ������ �� ���� ������������ �������������� �
��� ��������� ����������� ���� �� ������ �� ������� �� �������� ������������ ����
����� ������ �� ���������� ���� ��� ����� ��������� 50µm �30pixels� ���� ������� ���
���������� ��������� �� ±0.08nm�

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

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

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

���� ��
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������ ���� � ������ �� ���������� �� ������ �� ������� �� ������������ ��
�������� ����������� �� �� ������� �� ������������ ������ �� ����� �� ��������
������������ ��� ���� ����������� ���� ����������� ���� ���� �������� �� �������
����������� ��� ���� ������ ���������� ���� ��� ������� ���������� ���� ��� ���������
������������ �� �������������� ��� ������ �� 150mm ���� �� �������� �����������
�� ��� ������ �� 250mm ���� �� �������� ������������ �� ��� ���� ����������� ���
��������� ��� ���� �� �������� ����������� �� ��� ��������� �� ���� �� ��������
������������

����� ����������� �� 1ps� �� ������� ����� ������ ��������� ������ ������ �� 526.5nm
�� �� ������� � ���������� 0.7nm� �� ���������� �� ����� ������������ ������ �����
�� ������� ������ ������ �� ������� ����� ����� 526.7 �� 526.8nm ���������� 50% ��
�� ������ �� ������� ������� ���� ��� ����� ����������� �� 4ps �� ������� 70% ��
����� ������ ���� 12ps� ���� ������� ��� ������ ������������� � ����� ������������
���� �� ��������� �� �� ����������

����������� ��� ������� �� ������� ����� ����������� �� �������� �����������
���� �� ������ ��� ������ ������������ ����� ���������� ����� ���� �� �������
�� �������� � 527.0nm� ���� ��� ��������� �� 2ps� ���� ���������� � ����������
���� Ipico ∼ 1.0× 1015W.cm−2 �� �������� �� ���������� ��������� �� ������� ����
Ipico ∼ 1.0× 1016W.cm−2� ���� ��� ����� ����������� �� 12ps� ����� ����������
�������� ���������� ��� Ipico ∼ 5.0× 1014W.cm−2� ���� ����� �����������������
������������ �� ������� ������ �� �������� ����������� ��� ��� ���������������� ��
�� ������������ ���������������������������� ���� ����������� ��� ���� ���� ��
������ ������

������������� ��� ������� ���������� ����� ��� �� �������� ����������� ��� ������
�� �������� ����������� ���� �� ������ �� ���������� ��� ������������ �� ���������
����������� ���� �� ������� �� �������� ��� ������� � ��� ���� ���� �� ��������
������������ �� ������� ����� �������� ����������� ���� ����������� �� �� ������
�� ���������� ����������� �� �� �������� ��� ��� �� ������ ����� ���������� �����
������ �� ���� �� �� ���� �� ���������� ��� ��������� ����������� �� �����������
���� ��� ���� �� ������� �� �������� ����������� ���� �������� � �� ������� �� �� ����
�� ����������� ��� ����� ����� ������������ ���� ��� ��� ���������� �� ������� ��
�������� ����������� ����� �������� ���� �� �������� ������������ ������ �� �������
��������� �� �������� ����������� �� 0.7nm ����� �������� � ������� �� ��������� ��
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��������� ����������

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

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

�� ������� ����� ��������� ��� �� ������ ��������� � �������� ���� ������������
���� ������� ������� ����������� �� �� ������� � �������� �� ������������ � �� ������
�� ��� ������� ���� ����� ���� ���������� �� ��� �� ���� ������� ���� ��� ���� �����
�������� �� ������� ����� ������ �� �������� 250mm �� �� ������ 13m ���������� ��
������� ������������ ��� �������� ����� ����� ������� ����� ������� ������� �� ����
��� ��� ���� ������������ ��� ������ ���� �� ���������� �� �������� ��������� ��������
�� ������� ������ ���� �� ���������� �� �������� ����� ��������� � �� ������ ���� ���
���� ������������ �� ������ ��������� �� ������ 1000mm ������� � ��� ������� ��
������ �� ����� ������ ��������� ���������� ��������� ����������� ��������� �� ��
������� �� ������������� ��� �������������� ����� � ���� ������� ���������� �� ����
������� ����������� ���� ������ �� ����� ��������� �� ������� ������� ��� �� ����� �����
���������� ��� �� ������� ������ ���������� ���� ����� ����� �������� ��� �� �������
�� 1200 traits/mm ���� �� �������� ��������� �������� �� �� 100 traits/mm ����
�� �������� ����� ��������� ���� ����� ������� ��������� �� ������ �� ������������
��� �� �������� ������ ��������� �� ��� ��������� ��� ���� ������������� �������
������������ ���� ������ ��� �� ����� ���� ��� �������� �� ������� �� 500mm�
���� ���� ������� �� �� �������� ��������� ��������� ��� �������� ��������������� ��
������ 200mm� ����� �������� �� ������ �� ������������ ���� ���������� ��� ������
�� ���������� ���������� �� ������ �� ��� ��������� ������� ���������� ��� ���� ����
�������� �������������� ��� ���������

���� ������� �� ��� ���������� ��� ������� ��������� ���� �������� �� ����� ����
��������� �� ���� ������� �� ���� �� ��� �������� �� ������ ��� ���� �����������
�������� ������ ��� ������ ��������� ���� �������� ������ �� 526.5nm� ����� ����
����� ���� �������� �������������� �� �������� ��������� ��������� ������ ������
������ ��������� ��� �������� ��� ���� ������� ��������� ������� ����� ��������
���� �� �������� ����� ��������� � �������� ��� ��� �� ������������ ��� �� ���
������ ��� ������ ��� ��������� ����� �� ��������� ��������� �� �������� ������������
��� ������� ���� ���������� �� ������� ���� ������ �� ������ �� ��������� ����������
���� �� ��� ��� �� �� ����������� ��� ������������ ����� ���� ��� ����������� ��
������������� ��� ����������� ���������� ��� ���� ����� �� ������ ��� ��� �����������
����������������� ���� ��� ������ ���������� �� �������� ����� ��� �����������
����������� ��� ���� ����� ���� ��������� ���� ��������� ���� ��� ��������������
���������� �� ����� ��� ����������� ��������� �� ���������� ������� ����������� ���
��� ������� ��� ������ � �������� ��� ������������� �� ��� ���� ���������������

�� ���������� ������� ���� �� �������� ��������� �������� �������� ��������� ��
�������� �� �������� �� �������� ���� �� �� ��������� �� ������� ������ ���� �� ����
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���� ������� �� �������� �� ��������� ������������� �� �� ������ � ������ � �������
�� ������� �� ��������������� ����� �� �������� ����������� �� �� �������� �� ���������
��� ������� �� ������ �� �� �������� �� �������� ����� ���� ����� �� ����� ���������� ��
����� �� �������� ����������� ���� ��� ���������� ����������� � 1× 1015W.cm−2 ����
�������� �� �� �������� ��������� �������� �� �������� ������������ �� �������� ���
���� ����� ��� ����� ���� ��� ���������� ������������ �� ���������� ��� ������ ��� ��
������� �� ��������������� ��� ��������� �� �������� �� ������������

��� �������� ������ ����� � ���� ��� �� ���� ��������� �� ��� ������ �� ������
����� �� ������� ������������ �� ������ ������� �� ������ ������� ���� ��� ������
�� �� ���������� ���� ���� ��������� �� ������� ������� ��������� ��� �� ������
����������� �� ������������ �� �������� ������������ �� ������ ����� ������ ����
��������� �� �������� � 526.5nm� �� ������������ ���� ��� ��������� ������ �������
�� ���� �� �������� ������� �� ��� ���� ��������� �� ���� ���� ��������� ����
��������� �� ����� ���� ����� ����������� �� ���� �� �������� �� ���������� � ������
���� ����������� �� ������ ����������� �� �� ����� �� ����� ���� �������� �����
������� ��� �� ������ �������� ����� �� ��������������� ������������� �� ����������
�� �� ������ �� ������ �� ����� �� ���������� ��� ��������� � �� ��� � ������ ��
������� �������� �� �������� ��� �� ������ ����������� �� �� ������� �� ����������
�� �������� �� �� �������� ������ ����� ��������������� ��� � �� ������� �� ������
������������

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

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

� ������ ��� ����������� ��������� ������������� ���� ����� �� ������������ ��
������ � ��������� �� ��� ��������� ����������� �� ����������� �� ����������� �� ����
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���� ������������ ne � ��� ���������� � ������ ��� �������� �� �������� ����� ������
��� �� ������������� �� �������� ������������ ����� � �� ����������� ������������
Te� ���� � ��� ������� � ������ ���� ������ ����������� ���������� �� ����� ��������
���� ne �� ��������� �� ����� �������������� ��������� �� � ��� �������� ���������
�� ������������ �� �������� �� ��������� Te� ��� ��������� ��� ��� �������� �
��� ����������� ���������������� ��������� ���� �� ���� ���� ����������� �� ���
��������������� ��� ����� ��������������� ����� ����������� ��� ���������� ����
������ �� ���� ����� ���� ����� ���� ������� �������� ��� ���������� ���������������
��������� ��� ���� ���� �������� ��� ����������� �������� �� ���������� �� ���������
����������

������������� ������������� �� �� ������� ������������ ne

����� ���� ������� ������ ������������� ��������� ��������� �� �� ��������
����� �������� ������ �� ���������� ne ���� ������� ����� ������������� ���
�������� ���� �� ������ ���� ���� �������� �� ���� �� ������ ���� �� ������ ������
������������ ��� ��� ������ ��������� �� �� ������� ��������� ��� ��������� �������
���� �������� ���� ��� ��������� �� �������� ������� ���� ������������ ����� ������
���� ��� ������ ���� λDe × |k2| << 1 �� λDe = vthe/ωpe ��� �� �������� �� ����� ��
k2 �� ������� ������ �� ������ ������ ������������ ���������� �� �������� �����
��������� ���� k2 �� ������� �� 107m−1� �� ���� ��� Te[keV] < 10× ne/nc� �� nc ���
�� ������� �������� �� ������ � �� �������� ������ �� �������� ������ �� ����������
���� �� ������� ����� �� ������������� �� ne/nc �� �� Te ��� ����������� �� ������
����� ����� ���� ������� �� ����� �� �������� ����� �� ����������� ���������������
���� ����� ��� ��������� �� ������� ���� ����� ����� �� ������� ������� ��� ��������
���� ����� �� ������ �� ����� �� ������ �������� ��� �� �������� ���������� ��
�������� ����� ���������

�� ����� ���� ��� ���������� �� ������� ������� ������ ������� �� ��������
����������� �� ���������� ���� ���� �� ������ 1.7ns ����� �� ����� �� �������� ��
�������� �� ����� ��� �� �������� �������� �� �� ����� ����� xcible = 200µm� ��� �����
����� ��� ��������� ����������� �� ������� �� ����������� ���� ������ �� ����������
���������� ����� ������� �� �������� ����� ��� �� ���������� �� ������� ��� �����
������� �������� ����� �� ������������� ��������� �� �������� ��� ��� ����� �� �������
����� ��������������� � ��� ���� � ��� ��������� ������ ���� ���������� �� �����
������ ����� ���� ��� ��������� �� ����� ���� ��� �������� �� ������������� �� ne/nc

� ������ �� ������� �� �� ����� ���� ���� ��� ����� ������ ����������� �������� ����
�� ����� ���� ��� �� �������� ������ �������� � ��� ��������� �� ne/nc ����� � ���
���������� �� �������� �� �� �������� ������ �� �� ������� ������� ��� ��� �����
������� �������������� � ������ �

ne/nc = (1− λ0/λ1)
2 �������

�� λ0 ��������������� λ1� ��� �� �������� ������ �� ����� ��������������� �� ��
������� ��������� �� ������� ������������ ���������� � �� ������� �������� ���� �����
���� ������� ������ �� 0.04± 0.02 ���� �� ��������

���� ��� �������� ������� ����� ��� �� �������� ����������� �������� �� ��������
������������ �� ������� ��� ������ ��������� 15nm ���� ��� ���� ������� ���������
������� ���� ������� ������ ����� ����������� ��� ���� xcible = 200µm �� ��

���� ��



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

�������� ����������� ���� � 1.7ns ����� �� ����� �� �������� �� ��������� ����
������� ��� ������ ������ �� ������ �� �� ��������� ��� ������� ���� ����� �� �� ���
����� �������� �� +0.005nc ���� �� ������������� �� ne/nc ���� ne/nc = 0.04± 0.02
�� �������� �� �������� ������������ ����� ������ ������� ��� ���� �����������
���� ����� �� ������� �� ������� ������������ �� �������� ������ �� ������ ����
��� �� ���������� ��� ��������� ����������� �� ������������ ���� ���� ����� ���
�������� ������������� �� 0.03± 0.02nc ���� xcible = 260µm� �� 0.04± 0.02nc ����
xcible = 200µm �� �� 0.06± 0.02nc ���� xcible = 140µm�

������ ���� � ��� ������ ������ ���� �� ���������� �� ������������� �� ��������
����������� ���� �� ����� �� �������� ����� �������� �� �������� �� �� ��������
������ ���� ��� �������� �������� �� �� ����� �� xcible = 200µm� �� ������ �����
���������� �� ������� �� ���������� �� �������� �� �� �������� ������ �� ������� ���
������ ����� ������������ �� ������� ������� ��� ���� ������ ��� ��� ���� ����������
� ��� ��������� �� ������� �������������

������������� ������������� �� �� ����������� ������������ Te

����� �� �� ������������� �� ne� �� ���� � ��� �������� ��������� �� ��������
���� ������������ �� ������� Te� ���� ����� ���� ����� ������� ����������� ������
���� ����������������� � ��� ��������� ��������� �������� ������� ��� ����������
���������������� ���� ��� ���� ���� �� �������� ����������� �� ���������� ����
���� �� ������ � ��� ���������� ������������ �������� �� ��� ������ ������������
���������� ������� ���� ������� ��� ������ ��� ��������� ����� �� ���������

���� ��
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���������� ���� ��� ����������� �� �������� ����������� 1.7ns ����� �� �����
�� �������� �� �������� ��������� 400± 40J �� ��� �������� �������� �� �� �����
� xcible = 140µm� ��� ������������� ��������� 70% ��� ��� ��������� ���� ��
��� ���� tpico = 12ps ��������������� 2ps� �� Ipico = 0.6± 0.1× 1014W.cm−2 �����
����������� 1.5± 0.2× 1014W.cm−2�� ��� ������������ �� ������� �� 70% � �����
��� ������� ���� �� ��� �� �� �������� ����������� �� ���������� 1.4ns ����� ��
����� �� �������� �� �������� ��������� 600± 60J� ���� xcible = 150µm� tpico = 2ps
�� Ipico = 3.2± 0.3× 1014W.cm−2�

����������� ��������� � ������� �� ������ ��������� �� �������� �� ����������� ���
������� I0 �

I = I0exp(−
∫

νc

c

(ne/nc)
2

(1− ne/nc)
1
2

ds) �������

�� νc ��� �� ��������� �� ��������� ������������ �������� � �� ������� ��������� ����
����� ����������� ne/nc ��� ��� �������� �� ���������� ���������� �� ���� �� ����� ��
����������� �� �������� ������������ �� �� ��� �� ���� ���� νc ��� ��� ��� ��������
�� �� ����������� �� ���� �� ��������� ���� ��������� �� ������� ���� ����� ������ ��
������� �� ����� �������������� ��������� ������������ ��� �� ������� ������������
�� �� ����������� ���� ��� ��������� ����������� �� ���������� ���������� �� ��������
��������������� 650µm� �� ������ �� �� ������� ������������ �� ������ �� �����
� ��� ���� ��� �� ������������� ������������� ����������� ������ ��� �� ��������
��������������� �� ����� � ��� ������� ���� ��� �� ����� �� ������� ���� ��������� �
����� ������ ��� ��� ����������� ����� �� ��������� ������������� I �� �� �������
������ �� ����������� ������������� �� � ��� �������� �� ���������� �� ����������� Te

���������� �� ���������� ����������� ��������� ������������������ � ������ 70%� ��
����� ���� �������� �� ������ ������������ �� ����� �� ������������ �������� ����
xcible = 140µm� �� � ��� ������ ���� ��� ������� ������������ �� ��� �����������
������������ �� ������ �� ����� �������������� �� 0.06± 0.2nc �� 0.7± 0.4keV
��������������� ���� ����� Te[keV] ∼ 10× ne/nc� ���� ������ ���� � �� ������
�� ������� ���������� �� ������ ����� ������

������� ���� �� ������������� ������������� �� ne �� Te

������ �� ������ � �� ���� ����������� ������������������ ��� ��������� ��� ���
�������� ��� ����������� ����� ��� ����������� ��������� ��� �������� ������� ���
���� �� 0.05nc �� ��� ������������ ������������� �� ������� �� 1.0keV �� ������
���� �� ��������������� �������������� ���������� ����� ��������������� ����� ������
�������� �� �� ��������� ����� �����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� ��������� ����������� ��������� ���������� �� �������� ����������� ���� ��
�������� ����������� ��� �� ��� ������� ���� ����� ������ �� ������� ��� ���������
����������� �� ����������� ���� ��� ������ ���������� �� �������� ������������ �
������ ���� �� ������ ���������� �� ���� �� ������ ����������� ���� ����� ����� ��������
��� ��������� ������������� ��� ��� ������� �� �������� �� �������� �����������
���� �� ��� �� �������� ����������� �� �� �������� ��� ���� ��������� � 1.7ns �����
�� ����� �� �������� �� ��������� ��� ��������� ����������� �� ����������� ��
���������� ���� �� ��������� �� �������� �� ���������

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

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

���� ��
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������ ���� � ����������� �� �� ����� ������ �� �������� ����������� ����� ������
������ ��� ���� �� ����� ��� ���� �� ������ �� ��������� �� �������� ����������� ��
��� ���� �� ������ �� �������� �� �������� ������������ ���� ��� ����� ����� �� �����
���� ����������� ����� ��� ����� ����������� �� tpico = 12ps� ��� � ��� ������� ����
��� ��������� �� �������� ����������� �� Ipico,0 = 0.8± 0.1× 1014W.cm−2� ��� �� ���
��� ��� �������� ���� ��� ���� �������� �������� �� �� ������ xcible = 200± 10µm� ��
��� ���������� �� �������� ����������� ������������� Ipico,0 = 5.5± 0.6× 1014W.cm−2

�� Ipico,0 = 4.3± 0.4× 1014W.cm−2 ���� ��� ������ ��� �� ��� ��������������� ���
��� ����������� �� �������� ����������� ������ Inano,0 = 1.0± 0.1× 1014W.cm−2 ����
������� ���� ����������� ������ ����������� �� ���� �� �� ��������� xp �� �� ����� ���
���� �� �������� ������������ �� ������ ����� ��������������� ������ ���������� ��
����� ����������� ���� y = 25...50µm ��������������� y = −50...− 25µm� �� �������
������������
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������ ��� �� ��������� �������� ��� �������������� ���� �� ��� �� �� ����� �������
���� �� ������ ���� �������� �� ���� �� ������ ��� ������ ����������� ��� ������
������� ����� �� ��������� xp� ��� ������ ���� ���� ��� �� ��� ���������� ���� ������
�� ������ ����� ������ ������ �������������� ��� ������� � ����� y = 0µm� �� ����
���� y = 25...50µm �� �� ����� ���� y = −50...− 25µm� �� ������� ����� ��� ����
��������� ���� �� ��� �� �� ����� ������ ���������� ����� �� �������� �����������
�������� �� �������� ����������� ���� �� �������

�� ����� ���� �������� ��� ����� ����� ������ ������� ��� �� ����� ��� ���� ������
�� �� ��������� �� ��������� ���������� ���� ����� ������ �� ������� ����� �������
��� �� ��������� � ��� ���� ��������� ��� ���� �� ��� �� �� ����� ���� ��� �� ���
���������� ��� �������������� ���� �� ��� �� �� ����� ������ � ���� ���� ������������
��� ������ ��������� ������������ ��� ��� �������� ����� ������ �� ������� ���� ���� �
�������� �� ±5µm ������� ���� ������� ���� �� ����� �� ������ �� �� ����� ������
���� �� �������

�� �������� ��������� ���������� �� �������� ����������� ���� �� ��������
����������� � ��� ������� �� ����������� �� ��������� ��������� ����� �� ���� ��
�� ��� �� �� ����� ������ �� �������� ������������ ���� ����� �� ����� ��������� ��
�������� �� ������� �� ���������� ����������� �� ��� ��� � ������ �� ���� ���� ����� ��
����� ��� ������� ��������� � 526.5nm �� ��������������� ������ �� � ��� ���������� ��
���� �� �� ��� �� �� ����� ������ ������������ �� ������ ���� �������� ���������� �

Etransférée =

∫ +150µm

xp=−150µm

∫ +150µm

y=0

[W(xp,−y)−W(xp, y)]dxpdy �������

�� W(xp, y) ��� ��������� ��������� ��� ����� �� ������� �� ����� �� �����������
(xp, y) �� �� ����� ������ �� �������� ������������ ���� �� ��� �������� ��� �� ��
���� ���� ���� ���� �������� Etransférée = 0.09± 0.02J� �� ����� �������� �� �����
���������� � ���� �������� � �������� �� ±10% ��� �� ������ ��������� �� ��������������
�� �������� �� ±5µm ���� �� ����� �� ������ �� �� ����� ������� Etransférée ���
������ �������� ��� ������� �������� ���� ��� ����������� �� ������ ��� �� �����
������������� ����� �� ������� �� �� ����������� ���� ��� ������������ ������ ����� ���
�� ������� �� �� ����������� ���� ��� ����������� �� �������

���� �������� �� ��������� ��������� � ��� ������� �������������� ��� �����
������� �� ������� �� �������� �� ������������ � �� ��������� ������� ������
����� �� ����� �� �������������� Ptransférée = Etransférée/tpico� ���� �� ��� ����������
Ptransférée = 7.7± 1.9GW� ���� ���� ����� ���� �������� ������������������� � ��
��������� ��������� �� �������� ������������ Pnano,0 �

Ptransférée/Pnano,0 = 57± 14%

����������� ���������� Itransférée ����� ����� � ����� ���������� ������������������� �
����������� ��������� �� �������� ����������� ���� ��������� ���������� Ipico,t �

Itransférée/Ipico,t = 14± 4%

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

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

���� ��



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

������ ���� � ��� ����������� �� �� ����� ������ �� �������� ����������� �����
����������� ���� �� ������ �� �������� �� �������� ����������� ���� ����
���������� tpico = 12ps� xcible = 140± 10µm� Ipico,0 = 5.7± 0.6× 1014W.cm−2 ��
Inano,0 = 1.0± 0.1× 1014W.cm−2� ��� ������ ����������� �� ���� �� �� ��������� xp
�� �� ����� ������ �� �������� ������������ �� ������ ����� ��������������� ������
���������� �� ����� ����������� ���� �� ����� ���� ��������������� ������ �� �������
����

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

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

ωnano = ωnano,R0 + knano.up �������

ωpico = ωpico,R0 + kpico.up �������

�� ωnano,R0 �� ωpico,R0 ���� ��� ���������� �������������� ��� ��������� �����������
�� ����������� ���� �� ����������� �� ����������� �� ������ ������ ���� �������
3.6× 1015s−1� knano �� kpico ����� �������� ������ �� up �� ������� ����������� ��
������� ������ �� ��������� �������� ��� �������������� �� ��� ���� ��������� �
���� ���� ��������� ���� �� ����������� �� ��������� �� ������ �

∆ω = ωnano − ωpico = ∆k.up �������

�� ∆k = knano − kpico ��� �� ������� ������ �� ������ �� ����������
�� ����� ��������� ��� ����� � �� ��������� �� ������ ���������� ������� �� �������

������ ∆k� � ������ ωs = |∆k|cs� �� ��������� ���� ��������� ������ �� ��������� ����
��� ���� ���������� ���� ∆ω − ωs ���� ������ ����� �� ��������� ���� ����������
���� ��� �������� ��� �� ����� ���� ��� ��� ������������� �������� �� �������� ��
������� � �� ���������� �� ������� �� �� ��������� ��� �������������� ����������
��� ��������������� ��� ����� ����������� ��������� �������������� ���������� �
1 ������� ��� �� �������� ����������� ����� ��� ������� �� �������� ������������
�������������� ���������� � 1 ��� �� �������� ����������� ����� ��� ������� �� �����
���� ������������ ������ �� ����������� �� �� ������� ����������� �� ������ up

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

���� ��
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������ ���� � ��� ������� �� ������ �� ��������� �� ��������� ��������� ����� �����
����� �������� ��� ��������� ������� ���������� ������� ��� 12ps �� �������������
�� �������� ����������� ���� �� �������� ����������� �� �������� �� �� �������� ����
����� �� �� ����� �� ������ ����� �� ��������� ��� ��������� �� ��������� ����� ���� ��
�������� ����������� ���� �� �������� ������������ ����� ���� ��� ��������� �� �����
���� �� �������� ����������� ���� �� �������� ������������ ��� ������ ���� �� �������
�� ���� ���� �������� ����������� ��������� �� �������� ����������� ��� ��� ��� ���
��������� ��� ���� ��� �����

���� ��
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���� ����� �� ��� ������������� ���� ����� ������ �� ������� ����������� ��
������ ���� �� ������ �� ���������� ��� ��������� �� �������� �� �������� ����
����� �� �� ������ �� ����� ����� ����� �� ����� �������� ����������� �� �� �������
����������� ������� �� ������� � �� ������ ������� �� �������� �������� �� �� ����� ���
����� � ������� �� �������� �� ������ �� ���������� ��� ��������� ���� �� ��������
�� ������� ������������ �� ����� ���� ��� ������ �� ��������� ������� ����������
���� �� �������� ���� �� �������� �� �� �������� �������� �� �� ������ ��� ���� ��� ���
������� ���� tpico = 12ps �� Inano,0 = 1.0± 0.3× 1014W.cm−2� ��� ������� Ipico,0 �
���� ���� �� ����� �� ������� ����� 0.5 �� 6.0× 1014W.cm−2� ��� ��������� �������
��� ���� �� �� �������� �� �� �� ����� �� �� ��������� �� ��������� ����������

����� ����� ��� ��������� ����������� ���� ������� ��� �� ������� �� ���������
���� xcible ������ �� −300 � 100µm� ���� ��� ��������� ��������� �� �� ������ ����
�������� ��� �������� �� ��������� ��������� ���������� �� �������� ����������� ��
�������� ������������ �� ����� ����� ������� �� ������ �� ���������� ���������� ��
�������� ����������� ��������� �� ���� �� �� ������������ �� �������� ������������
�� �� �������� �� �������� �� �������� ��� �� ����� �� ������� ������� �� �� ������
���� �� ������� ���� xcible ������ �� −300 � 100µm� ����� �������� �� ����������� �
�� ������ �� �� ����� ������ �� ������� ������������ � ����� ���������� �� ���������
���������� ����� �������� �������� ������ �� ���� �������� �� ��������� ��� �������
���� ��� �������� ������������� ���������� ������� �� ������� �� 1ns� ���� �����
������ �� �� ��� �������� ��� ������� ��� ����� ��������� ��� ����� �� ����� ��������
� ���� ������ ���� ����������� �� ������� ������� �� ���� �������������� �� �� ������
���� ��� �� ���� �� ����� �������� ������ �� �������� �� ���������� �������� �� �����
������� ���� ��������� ���������� ��� ������ ������ �� �� ����� �������

���� �� ����� �� ��� ������� ���� ����� ������ ��������� �� ��������� ��������� ��
���� ���� �� �� ���������� ��� ����������� ���� �� ���������� ����� xcible = 100µm ��
xcible = 150µm� ���� ����� ��� �� �������� �������� �� �� ����� � xcible = 140µm ����
��� ������ ��� ��������

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

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

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

Ptransférée(t) ∼ P0|1 +
∫ t

t′=0

(
γ2
0L

ct′
)
1
2 e−(ν−iδ)t′I1[2(

γ2
0L

c
t′)

1
2 ]dt′|2 − P0 �������

�� P0 ��� �� ��������� ��������� �� �������� ������� �� ���������� γ0 �� ���� �� �� ����
������ ��������� �������� �� �������� ������� ��� ������� ���� �� ��������� �� ����� ��
�������� ���� ������������ ��� ������ ���� �� ������ ������ L �� �������� ��������������
ν �� ���� ��������������� ��� ����� ����������� ��������� δ = ∆ω − ωs ������� � ��
��������� �� I1 �� �������� �� ������ ������� 1�

���� ��



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

� ������ �� �� ��������������� ������������� �� ������� � ������ ne = 0.06± 0.02nc

�� Te = 0.7± 0.4keV ���� xcible = 140µm� �� ����� �������� �� ���������� �� �������
�� ��� ���������� ���� ��� ����������� �� ����� γ0 = 0.8± 0.3× 1012W.cm−2 ��
���������� �� ������� ������ �� �� ������ ������ �� ������� �������������� ����� �
����� ��� ���� ��������������� ��� �� �������� �� �������� �� ������ L = 110µm� �
�� ���������� δ ��� ���� ���� �� ��� ��� �� ��������������� ��� ����� �����������
��������� �� ����� ������ ��� ��������������� ������ ������� ��� ����������� ����
���������� ��������� ��� �� �������� ���� ������ ���� ���� �� ������ �� �� ����
��������������� ������� ���� ����������� ������ �� ��������� �� ������ ����������� ��
�� ������� ��� ���� ��������� ��������������� �� ���� ��������������� � ���� ���
������� ����� ��������� ���� ���������� ��� ��������� ��������������

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

tpico 7→ C

∫ tpico

t=0

|1 +
∫ t

t′=0
(
γ2
0L

ct′ )
1
2 e−(ν−iδ)t′I1[2(

γ2
0L

c
t′)

1
2 ]dt′|2 − 1

tpico
dt �������

���� ��� ���������� �� ��� ������������ �� ��������� C � ��� ���� � �� ������
�� ��������� ���� tpico = 12ps� �������� ����� �� ������ ��������� �� �� ������ ���
����������� ��� �� ����� �� 16% ���� ν = 1.1× 1012s−1� ����� ������ �� ����
��������������� ��� �� ���� ����� �� �������� ��� ����� �������� ���� ��� �����
������� �������������� �� ������� �� 0.05ω2 �� ω2 ��� �� ��������� �� ������ ����������
��������

������ ����� ����� ������������ ���� � ������ �� ������������ �� ������ �������
����� �� ��������� ��������� ���� ��� ���������� ��������������� �� ����� ���� �����
��� 5ps� ���� tpico = 12ps� ���� ������ ����� ���� ������ ���� �� ������ ������������
�� ���������� �� ������������ �� ������ ����������� ���� ����� ������ ����� ����
����������� ���� ����� ����� ������������ ����� ����� ������ ����� �� ��� ������
���� �� ���������� ��������� ���� ν = 1.1× 1012s−1 ���� ��� ������ �� 16%�

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

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

���� �� ������ ���� ����� ��� xcible� Inano,0� tpico �� ����� ����� ����������� ��
�������� ������������ �� ���������� �� ��������� �� �������� ������������ �����������
���������� �������� �� ��� ���������� ���� �� ����� ���������������� �

Itransférée ∼ Ipico,t(e
αInano,0 − 1) �������

�� α ��� �� ������ ���������� �� ��������� �� ��������� ������ ����������� ��
��������������� ���� ��� ���������� �������������� ����������� �� ����������� � ���

���� ��
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������ ���� � ��������� ������� ���������� �� �������� ����������� �� �����
���� ����������� �� �������� �� �� ����� ����������� �� �������� ������������ ���
������ �������������� ����������� �� ����� ��� ��� ������� ���� xcible = 140µm�
Inano,0 = 1.0± 0.2× 1014W.cm−2� Ipico,0 = 1.9± 0.4× 1014W.cm−2� �� ����� ����
����� ����� ���������� �� ������ ��������� ���������� �������� ���� ν = 1.1× 1012s−1�
��� ������ �� ���������� ������������ ��� �������������� ���� ��� ������� �� 30%
�������� ���� ν = 0.8× 1012s−1 �� ν = 1.7× 1012s−1�

������ ���� � ������������ �� �������� ����������� �� �������� �� ��� ��������� ���
���������� ��������� ���� ��������� ���������� ��� ������ ���� ����������� ��� �������
�������������� ���� xcible = 140µm� Inano,0 = 1.0± 0.2× 1014W.cm−2� tpico = 12ps�
�� ����� �������� ����� ���������� ��������������� ��� ������ ������������� ���� ��
������ ������� �������������� �� �������� ����������� �� �������� �� ��� ���������
��������� ���� ��������� ��������� �� ������� �� ������ �� ��������� �� ��������
����������� ��� ������ �� ���������� ������ ������������� ����� � ������ ��� ��������
������� ���� ��� ������� �������� ��� ������ ���������

���� ��



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

�������� Itransférée/Ipico,t ��������� �� �������� �� Ipico,t� �� ��������� ��������� ��
�������� ����������� ���� ��� ����� ���������� ��������������� ���� ���� ������
���� ����������

�� ����� ���� ���������� ��� ��������� ������������� ������� ���� ����������
���������� ���������� �� �������� ������������ �� �������� ��� �� ���������
Itransférée/Ipico,t ����� ������������ �������� � ��������� ������� �� ��������� �����
�� ���������� ����������� �� �������� ������������ ������ �� ������ ������ ����
���������� �� ������� ������ ������ �� ����������� �� ��������� ��������� ���� ���
����������� �� ����� ���� ������ ���� �� ����� � ���� ����� ��������� ���� �� ��� ��
Itransférée �� Inano,0 ������� �� ���� ����� �� ��������� Itransférée/Inano,0 = 57± 14%�
�� ����� ���� ���������� �� ������� �� ������ �� ��������� �� �������� �����������
�� ����� �� ��������� ����������

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

Itransférée(L) = Ipico,t(L)× (eα
∫ L
0 (Inano,0−Itransférée(x))dx − 1) �������

�� L ��� �� �������� ��������������� ���� ��� ���� ��� �� �������� �� ��������
������ ���� ���� ������� 100µm� �� ���������� �� �������� �������������� ���
Itransférée(x) = Itransférée(L)

x
L
� �� ������� � ������������ �

Itransférée(L) = Ipico,t(L)× (eαL(Inano,0−Itransférée(L)/2) − 1) �������

����� �������� ����� ��� ������� ��������������� ���� ���� �� �������� ����������
����� Itransférée(L)/Ipico,t ����� ���� �������� �� ������� ������������ ����� Ipico,t
��������� ���� ����� ��������� ��� ��������� ������������� � ������ �� ����� ����
���� ��� �� ������� ��� �������� ������ ���� α ����� ��������� �� ����� ��������
�� ����� ���� �������� ����� ������������� ���� α = 2.1± 0.5× 10−11W−1.cm2.m−1

������� ��� ������ �� 9%�
������ �� ������������ �������� �� Itransférée/Ipico,t �� �������� �� Ipico,t ������������

���� ��� �� ��������� �� �������� ������������ ��� ����� ������ �� ����������
������ �� ���� �� �������� ��� ���� ��� ������ ������� ����������� ���������� ��
��������� �� ��������� νpiég ∼ 1× 1011s−1� ����� ���� ���� ������ ��� �� ��������� ��
���������� νcoll ∼ 1× 1012s−1 ��� ����� �� ����������� � �� ��� ����� ����������� ���
��������� �� ������������ ��� ���� ���� ������������� ������ ��� ��� ����������� ��
�� ����������� ���� ��� � ��� ����� ���������� �����������

������ �� �������� �� �������� ����������� ���� �� ��� ��� �� ����� ����������
�� �������� ����������� ���� � ������ �� ��������� �� ��������� ��������� ����� ���
���� ���������� � ������ �� ����� ���� ����� �� ����� ��� ������ ������������� ��
������ ��� ��� ���������� � xcible ���� ������� �� ������� ����������� �� ������ ����
�� ������ �� ���������� ��� ��������� �� ������� �� ��������� �� ��������� ����������
tpico ���� �������� �� ������ ����������� �� ��������� �� Ipico,0 ���� ������� �� �����
������ �� ���������� ����� ���� ��� ��������� ������ ��������� �� ���� �� �� �����
����� �� ��������� ��������� ������� ��� ��� ����������� ���� ����� xcible = 100µm
�� xcible = 150µm� �� ��������� ��� �� ������ ����������� �� ��������� ����� ����

���� ��



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

����� ��� 5ps �� ���� ���� �� ������ ������������� �� ������ �� ���������� ��� ���
������� �� ������ �� ����� ����� ������� ��� Ipico,0 = 5.7± 0.6× 1014W.cm−2 ����
Inano,0 = 1.0± 0.2× 1014W.cm−2�

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

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

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

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

���� ������� ����� ������������ ���� ����� ������� ��� ���� ���� �� ������ ����
��������� �� ��������� ���������� ������������ ���� tpico = 12ps� ���� ��� ������ ��
������ �� �� ��������� ����� ��������� xcible = 140µm� �� �������� ����������� �����
������ ���� �� ��� �� �������� ����������� �� �� ���������� �� ��� ���� ���������
����� ���� 1.7ns ����� �� ����� �� �������� �� ��������� ����� ����������� �� ��������
����������� � ��� ��������� ���������� Inano,0 = 1.0± 0.2× 1014W.cm−2� ������ ���
���� ����� ������ ����������� �� �������� ����������� ���� ��������� �� ���������
���������� ����� ���� �� �������� ����� ������������ �� �� ������ ������ �� ��
���� ���� ��� �������� ��� ���������� ����������� ���������� � �� ��������� ���������
�� �������� ����������� ��� ����� ���������� ���� �� ����� ������ �� ���� ��� �����
���� ��� ���� �� �� ����� ���� ���� �� ������ ����������� ��� ���� ��������� ���������
������������

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

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

���� ��



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

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

kj.aj = i
∑

j′ ̸=j

1

2
g|kj − kj′ |2(aj.a

∗
j′)aj′ −

kb
2
aj ��������

�� kj ��� �� ������� ������ �� ����� ��������� aj ��� ��������� �������� g �� ���������
�� �������� �� ��������� ��������� �� k−1

b �� �������� ��������������� ������������ ���
�������������� �������� �� ���� ������ ���� �� ������������� ��� ��������� ���� �
���� �� �� ����� ��� �� ������ �� �������� ����� ��� ����� �� ��������� �������
���� ��������� ��� �� ���������� �� �������� ����������

�� ����� ���� ��� �������� ����� ��� ���������� ����������� �������� ���� �� ����
������ ���� ��� ����� ���������� ��� ��� ������������ ��� ����������� ��� ��� ������
���� �� ������� ����� ������� ��� ���������� ��������������� ���������� ��� ��
���� ���� � 1.7ns ����� �� �������� �� ��������� �� �������� ���������� ��� ������
���� ����� ������������ �� ��� ����������� � ����� ���������� � ���� ����� ���������� ��
����� ������ ����� ����� ��� ����������� �� ��� ������������ ���� ���� ������ �������
�� �������� �� �������� ������� ����� ��� ����������� �� ��� ����������� ���� ε �

ε =
Pexpérience
transférée − Psimulation

transférée

Pexpérience
transférée

��������

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

��� ����������� ���������� ����� ��� ����������� �� ������������ ���� ���������
�� ������������ ��� ������ ������ ��� ������ ������� ��� ��������� ���� ������ ��
����������� �� ������ ������������� ����� ���� ������� �� ���� �� ������ ������ ��
������ ����������� ����� �� ������ ����������� ��� �� ��������� ���� xcible = 140µm�
�� ���� ������� ��� �� ������������ �� ��������� ��������� ���� ��� ��������� ��
�������� ������ ��� ��������� ��������� �������� �� ������� ����� ��� ����������� ��
��� ������� �������������� ��� �� �������� ��� ������ ������ ���� �� ����� ������
��� ���������� ��� ����� ������ ��������� ��������� ���� ����������� �� ��������
������������ ����� ������������ �������� ���� ���� � ������������������ �� �� �������
������ �� �������� ����������� �������� ��� �� ����������� �� ��� ������� �� ������
������� ������� ������� ��� ����� ��� �������� � ������� �� ������������ ��� ������
������ ���� �� ����� ������ ��� ���������� ����� ���� �� ������� ���� �� ������ ������

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

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

Plinéique
transférée(xp) =

∫ +150µm

y=0

[Pt(xp,−y)− Pt(xp, y)]dy ��������

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

���� ��



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

������ ���� � ��������� �������� ���������� ������� �� �������� �����������
�� �������� ����������� �� ���� �� �� ��������� ���������� �� ��������
����������� xp ���� ��� ��������� ��������� �� �������� ����������� ��� ��
Ipico,0 = 0.6± 0.1× 1014W.cm−2 �� ��� �� Ipico,0 = 5.7± 0.6× 1014W.cm−2� �� �����
����� ���������� �� ������ ������������� ������� � ������ �������������� �� �� �����
������ �� �������� ������������ ������ ����� � ��� ������� ��� ±10µm ���� ���
����� ��� ����������� ���� ��� ������ ������� �� ����� ����� ���������� �� ���������
�������� ������ ��� �� ���������� ������ ���� ��� ����� ���������� ��� �������������

���� ��



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

�� Pt(xp, y) ��� �� ��������� ������� ��������� �� ����� �� ����������� (xp, y) �� ��
����� ������ �� �������� ������������ �� ����� ���� ���������� �� ��������� ��������
�������� ���� ���� ���� ���� ��� ���������� ���������� �� �������� ����������� ����
��������� ��� ������� ������ ������������ ��� ������� �������������� ���� ��� ������
�������� ���� � �������� �� ±5µm ������� ���� ������� ���� �� ����� �� ������ ��
�� ����� ������� ��� ������� ������ ��� ����������� ������ ��������� � ������ ��� �����

���� ����� �������� �� ���������� ��� �� ��������� �������� ��� ��� ��� ���������
����������� �� ����������� �� ���������� ������ �� xp = −150µm� �� ���������
���������� ������� ������������� �� ��� �� � ������ ��� ����������� �� ��������
����������� ���������� �������� ������ ����������� �� �������� ������������ �����
�� ������� ��� ���� ���� ��������� ���� ����� �� �� ����� ���� ���� �� ��������� �����
����� ��������������� �� ���������� ������ �� xp = +100µm� ������ ���� ���� �����
�� �� ����� ���� ���� �� ��������� ����������� ��������� ������� xp = +60µm ����
���������� ������������

�� ��������� ����� ��� ���� ���� ����� ����������� ��������� �� �������� ������������
Ipico,0 = 0.6± 0.1× 1014W.cm−2 �� Ipico,0 = 5.7± 0.6× 1014W.cm−2 ���� ��� ����
��� ���� ��� �� ��� ��������������� ����� ���� ������� �� ������������� ���
���������� ���������� ���������� ����������� ��� ���������� ����������� �������� ����
�������� �� 13± 2% �� �� 57± 14% �� �� ��������� ��������� �� �������� �����������
�� ������ �� ������������� ���� �� �������� ������������ ���� �� ������ ���� �� �����
���� ����������� ����� ���������� ��������� �� �� ������� �� ��������� ������ ��
xp = +50µm ���� �� ����� ������ �� �������� ����������� � ������ �� �������� ��
��������� �� �������� ����������� ��� ���� ������ �����������

��� ����������� ������ ����� ��������� ��� ������������� ��� ��������� ����������
����� ��� ���������� � ������������ ��������� � ������ �� xp = −150µm ���� ������
������ ���� �������������� �� ����������� �� �������� ������������ ���������� �����
���������� ����� ���� ������ ���� ��� ����������� ��� ���� ��� ������� ����������
������ ���������� � ��� ���������� ��������� ����������� �������� ���� �������� ��
������ ���� ��� ���������� �������� ���� �������� ���� �� ��� �� ��� � ���� ������
���������� �� �������� �������� ���������� ��������� � ������ �� ������ �� ����� ��
�������� ����������� ����� ������� ������������������ ���� ��������� ��� ������
��������������� ������� xp = +150µm� ����� �� ��� � ���� ����� ��������� ���� ���
������� �� �������� ������������ �� ��������� �������� ���������� ��������� � ������
�� xp = −50µm� ����� �� ������ �� ����� ����������� �� �������� ������������ �����
������������ ���������� ��� �� ����� �� �� ��������� �� �������� ����������� ����
�� ����������� ����� ����� ��������� �� ��������� ��������� ��������������� �������
xp = +150µm�

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

����������� ��� �� ��������� ��������� ������ �� �������� ������������ ����� ��������
���� ����� ��������������� ��� � �� ��������� �� �������� ����������� �� ����� �� ��
����������� ���� �� �������� ������������ ���� ������� ��� ��� � ����������� ��������
������� �� �� ��������� ������ �� ������ �� �� ����� ������ �� �������� ������������
�� ����� � ����� �� �� ������� ��������� �� �������� ������������ �� ��������� �����
������� � �� ������� �� ������ ����� ��� ������� ����������� �������� ����� 0.4 ��
4.0× 105m.s−1� �� ������� ���������� ��� 350µm �� ���� �� �� ������� ��� ������
������� ��� ����������� ���������������� �������� ������ ������ �� �������� �� ��
����� ������ �� �������� ������������ ����� ��������� � ��� �������� ��� �� �������
������ �������� �� ��������� ���� �� ����� ������ �� �������� ����������� ��� ��� ����
���� xcible = 200µm� �� ��������� ��� ��� ������� ��������������� ����� xp = −50µm
�� +100µm ���� ��� ������ ����� +0µm�

������� ���� ��������� �� �� ����� ������ �� �������� ����������� �� ������������
����� �� ��������� ��������� � ������ ��������� ���� ������� �� ������������ �������� ��
��������� ���� �� �������� ������������ ���� ����� ������� ����������������� ���
�� ��������� �������� ������������ ��� ��� ��� ��������� ����������� �� �����������
�� ����������� ���� ��� ���� �� ��������� �� ������� �� 10% �� �� ��������� ���������
�� �������� ������������ �� ��������� ��� ����� �� �������� ������������ �� ��������
������������ ���� ��� ���� �� ��������� �� 50%� �� ���������� ����������� ����� ���
�� �������� ����������� ��� ������� �� ���� �� �������� ������������ ���� ����� ����
������� �� ����������� �� �� ������������ �������� ����������� �� �������� �����������
��� �� ��������� �� �������� ������ ����� ����� � ����� ������� �� ��������� ��
�������� ����������� ���� �������� ���� �� �������� ����� ������������ �� �� ������
������ ��� ��������� ��� ��� ������������� ���������� ��� ��� ����������� ���� �� ����
������� ��� ����������� ������������� ��� ���� �� ���������� ���� ��������� �����
���� ��� ��������� �� �������� ������������ ���� ���������� �� ��������� ����� ���
���� �������� ����������������� �� ���� ������� ��� �� ���� ��������� �����������
���� ������ �������������� ���� �� �������� �� ������ ������ ���� ��� ������ �������
��� ���������� ������ ������ ��� ��������� ���� �������

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

����� �� ��� ������ ��� �� ��������� ��������� � ���� ��������� �� �� ��� ������
��� ����������� ��� ��������� ���������� ���� ����� ������ �� ��������� ��������� �����
����� ���������� ���� ����� ���� ����� ������ �� ������� ��� ��������� ����������� ��
����������� ����� �� �� �� ����������� �� �������� �� ��������� ������������ � �������
1.3ns ����� �� ����� �� ��� ��������� ����� �� ������ �� ����� � ����� ��������� ��
�� ����� ��� ���� ����� ������������� �� �������� ����������� ����� ������ ����
��� ������ ������� �� �������� ������������ ���� ���� �� ������ ����������� ����� ��
�������� �������� �� �� ����� ����� xcible = 150µm� ����� ���� ��� �� ���� ��������� �
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����� ������ ���� ���� �� ����������� �� ����� ���� ���������� ��� ����� ����������
���������� ���� �� �������� �� �������� �� �� �������� ������������ ��� ����� ����
���� ��� ����� ���������� ��� ������ ������� ������������ �� ��������� ��������� �
����� ����������

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

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

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

������ ���� � ���������� ����������� �� �������� ����������� �� ������������ �����
����������� ���� �� ���� ������� �� ���������� ������ �� ���� �� ������ �� ��������
�� �������� �� �������� ������� ����� ������� ���� ��� �������� ���������� �� �������
�� 7J�

�� ��������� ��������� ������ �� �� �������� �� �������� �� �������� ���� ��
�������� ������������ ���� �������� ��� �� ���������� ���� ��������� ������������
���������� ���� ��� �������� ������������� ��������� 500µm �� ��� ��������� ��
�������� �� �������� �� ������� �� 3× 1014W.cm−2� ���� ���� ������� �������� �
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������ ���� � ���� �� ������������ �� �������� ����������� �� �������� �� ��
����� ����������� ���� ��� ���� �������� ���� ���������� ���������� ��������������
����� ��� �� �������� ����������� ������� ��� ����� ��� ������ ������ ������������ ���
���� �������� ���� xcible = 140µm� Ipico,0 = 1.9± 0.4× 1014W.cm−2� ��� �����������
�� �������� ����������� 1.7ns ����� �� ����� �� �������� �� �������� �� ���� ���
������� �� �������� �� 400± 40J� ��� ������ ����� ������������ ��� ���� ��������
���� xcible = 150µm� Ipico,0 = 3.0± 0.4× 1014W.cm−2� ��� ����������� �� ��������
����������� 1.3ns ����� �� ����� �� �������� �� �������� �� ���� ��� ������� ��
�������� �� 600± 60J�

��� ������������ �� �������� ����������� ���� ���������� � 10%� ���� ������ ������
������� �������� �� �������� ����������� ��� �� �������� ������������ �� ����� ����
���������� ��� ���� �� ������������ ������� �� �������� ����������� ����� ������
������ ���� �� ������ 1.3ns ����� �� ����� �� �������� �� ��������� ������������
�� �������� �� �������� �� ��������� �� 1.7ns ����� ��� ������ ������������ �� ���
�������� �� ���������� ���� ���� ��� ����� ����������� ���������� ������� ������
������ ������ ���� ��� ��� ������ ��������� ��� ��������� ����� �� ��������� ���������
��� �� �� ����������� ��� ���� �� ������������ ���� ���� ���������� ������ �� 48%� ���
������� �� ��������������� ������������� �� ������� ���� ��� ������� �� ��������
�� 600± 60J �� � 1.3ns ����� ��� ������ ��� ���������� ��������������� �� ������
������� ���� ���������� � ������ �������� ���� ��� ������� �� �������� �� 400± 40J ��
� 1.7ns ����� ��� ������ ���� ���� ���������� ���� � ��� ������������� �� ��������
����������� ���� ��������� ��������� ���� ���������� ���� ��� ���� �������������� ���
������� ��� ���� �� ������������ �� �������� ����������� �������� ���� ��������
���������� �� �� ������ ���� ������� �� ��������� ����� �� �������� �� �������� �� ��
�������� ������������

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

���� ���



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

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

�� ������������ �� �������� ����������� ���� ������������� �� ��������� �� ��������
����������� ���� �� �������� ����������� ������ ���� ��� ������� ����� �� ������ ��
�� �� ������ �� ����������� ���������� �� �������� ����������� ���� �������� ��
��������� �� �������� �� �������� ���� �� �������� ������������ ���� ����� �����
���� ������ tpico �� Ipico,0 ���� ������� �� ����������� �� ��� ���� ���������� ���������
���� �� ���� ������ �� �������

���� ��� ��������� ������� �� �������� ������������
Ipico,0 = 3.2± 0.3× 1014W.cm−2� �� �� ����� ������������� ������ tpico = 2ps�
��� ���� ���������� ���������� ���������� ���� �� ����� �� �� ����� ���� �� ����
���������� �� �������� ����������� � ������ ��������� �� ��������� �� ��������
����������� ���� �� �������� ����������� �� Ptransférée/Pnano,0 = 35± 9%� �� �����
����� �������� ��� �� ����� ���� ���� �� ��������� �� �������� �� �������� ����
�� �������� ����������� ����� ���� ��������� � �� ��� ���� �� �������� ������������
�� ����� ��������� �� �������� ����������� ����� � �������������� �� ��������
����������� ������� ��� ����������� ���� ��� ��������� ����������� ��� �� ����������
���������� �� ���������� ����� ��������� 150ps� �� ��������� �� �� ���������
��������� ��������� 35% ��� 2ps ����� ������ ��� 150ps� ���� ������ ���� ��������
������� ��� ��������� �� �� ��������� ��������� ��������� 0.5% ������� 150ps�
������� ������������� ����� ��� ����������� �� ±2.5% ��� �� ������� ���� ��
���� �� ��������� ���� �� ������������� � ����� ��������� ����� ����������� �� �����
����� ������� ���������� �� �������� ����������� ���� �� �������� �����������
� Ptransférée/Pnano,0 = 35± 9% �� ���� �� Ptransférée/Pnano,0 = 12± 7% ���� ���
����������� � ���� ��������� ���� ��� ���������� ��������������� �����������

���� ��� ��������� ��������� �� �������� ������������
Ipico,0 = 2.7± 0.3× 1014W.cm−2� ���� �� ����� ������������� ���� ����� tpico = 4ps�
�� ������� �� �������� ����������� ���� �� ������ ���������� ����������� ��
��������� �� �������� �� �������� ���� �� �������� ������������ �� ����� �����
�� ������� �� �������� ������������ �� ��������� �� �������� �� �������� ����
�� �������� ����������� ����� ����������� ����� �������� ��� �� ����� ���� ����
������� �� ����� 150ps� �� ������������ �� �������� ����������� ������� �����
� 70%� ������������ ���� ������ �� ����� �������� ����� � ������������ �� ��������
���� �� ������� ����� ����� �� �� ������������ ������� ������� 70ps� ����� ��������
���� �� ���������� ���������� ������� �� ����������� ��� �� ��� ���� ����������
�� ������������ ��������������� ���� ���� ������� �������� � ��� ����������
�� �� ������������ �� ������� �� 2% ������� ������� 150ps ����� �� ��������� ��
Ptransférée/Pnano,0 = 75± 7% �� �������� ����������� ���� �� �������� ������������
�� ����� �� ��������� ��� ������� ����������� ����������� �� ��� �������� ���������
��������� �� ����� ���� �� �������� ����������� ��� ������� � �� ��� ���� �� ��������
������������ ���� ��� ��������� 0.7J� ������ ���� ���� ������ ��� ��� 0.045± 0.004J
���������� ���� �� �������� ������������

��� ���� � ��� ������ ��� �� �������� ����� ��� ���� ���� ��� ���������� ����������
���� �� �������� ������������ Ipico,0 ∼ 3× 1014W.cm−2� �� ��� ����� �������������
���� ������ tpico = 6ps �� tpico = 8ps� ��� ����� �� ���� ��������� �� �� ����� ��
���� ��� ���� �������� ���� �� ����� ������������� ������ tpico = 2ps� ���� ��� ���

���� ���



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

������ ���� � ���������� ����������� �� �������� ����������� �� ���������
���� ���� ��� ������� ��������� �� �������� ����������� �� ������� �� 7J �����
����������� ���� �� ���� ������� �� ���������� ������� ���� �� ������ ���� ��
�������� �� �������� ������� ����� ������� �� ���� �� ������ ���� �� �����
���� �� �������� �� �� �������� ����������� ���� 1.3ns ����� �� ����� �� �����
���� �� �������� ���� ��� Ipico,0 = 3.2± 0.3× 1014W.cm−2 �� tpico = 2ps �� ���
Ipico,0 = 2.7± 0.3× 1014W.cm−2 �� tpico = 4ps ������� ����� �������� ��� ����������
��������� ������������ ��������� ������ �� ������� �� �������� ����������� ���� ��
������ �� �����������

���� ���
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������ ���� � ���������� ����������� �� �������� ����������� �� ������������
����� ����������� ���� �� ������ �� �������� �� �������� �� �������� �� �� ��������
����������� ���� 1.3ns ������� ����� ������� �� 1.0ns ������� ����� ������� ����� ��
����� �� �������� �� �������� ���� ��� ������� ��������� �� �������� �����������
�� ������� �� 5.5J� ��� ���������� ��������� ������������ ��������� ������ �� �������
�� �������� ����������� ���� �� ������ �� �����������

�������� ���� ����������� �� �������� ������������ Ipico,0 = 1.1± 0.1× 1015W.cm−2

�� Ipico,0 = 1.2± 0.1× 1016W.cm−2� ����� �� ����� ���� �������� ����������� ����
������� �� �������� ����������� ���� �� ���������� 1.3ns ����� �� ����� �� ��������
�� �������� �� ���� ����� �� ��� ��������� ���� �� ���������� � 1.0ns �� ����
������ ���� tpico = 2ps �� Ipico,0 = 1.1± 0.2× 1016W.cm−2� ���� �� ����������� ��
�������� ����������� ���� ���� ��� ���� �������� �������� �� �������� ������������
������ �� ������� ���� ��� ���� ��� ���������� �� ������ �� ��������� �� �������� ��
�������� ���� �� �������� ����������� ��� ������� ��������������� �� ���������
������ ����� 200ps�

������ ������������ �� ��������� ��������� �� �������� �� �������� ���� �� ��������
����������� ����� ����������� �� �������� ����������� ������ ������� ����� ��
��������� tpico × Ipico,0 ��� ���������� ������ ���� ����������� � �� ����� ��
������� ��� �� �������� ������������ �� ����� ��� ����� ��� �� ���� �� ������� �� ��
�������� �� ������������� ���� ���� ���� ������ ��� ��� ����� ���������������� ���
���������� ����������� �� �������� ���� � ��� ����������� �������������� �� ��
��������� ������������� ����� ��� ���� ���� ��� ������ ��������� ��� ������ ���
����� ���������� ������� ��� ������ ��� �� ��������� ����� ��� ��������� �����������
�� ������������ ���� ���������� ��� �� ����������� �� �������� ����������� ����
�� �������

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

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

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

��� ����������� ���� ��� ������ ��� �� �������� ����������� ������ ��� �������
����� �� ������� ������������ �� �� ������� ����������� �� ���������������� ���� ��
������� ��� ���� ��� ��������� �� ����� �� �� �������� �� ��������� �������� ����
�� ������ ������ �� ����� ���� �������� ��� ���� ���� ���� ���� � ���� ���� ��� �������
��������� �� �������� ����������� �� 0.5J �� ������� ���� ��� ������� ��������� ��
1.7J� ��� ������ ������������ ��� ������������� �������� ���� ��� ��������� ������
����� �� �������� ����������� ��� ��� ����������� �� �� ����� �������������� �����
������� ��������� ����������� ��� ������������� �������� ���� ��� ��������� ������
����� �� �������� ����������� ��� �� ���������� �� �� ����� �������������� ����� ��
���� ��������� ���������� ���� �� ���� ����� �� ��������� ������ ����� �� ��������
����������� ����� ��� ������� ��������� �� 0.5J� �� ����������� ���� �� ������ ���
������� ��� ����������� �� ������� ����������� �� ������� �� 0.05× cs� ����� �� �����
��� ������� ��������� �� 1.7J� �� ����������� ��������� ��� ����������� �� ������� ��
0.20× cs�

��� ����������� �� ������� ����������� ���� ��������� ���� ��� �������� ������
��������� � �� �������� ����� ��� ������ ������ �� �������� ������������ ���� ���
���������� ��������������� ��� ������ ������ ��� �� ����� ��������� 5µm� ���� ���
����������� �� �������� ������ ������� 10µm� ����� �� ������ �� ���� �� �������� ��
����������� ������������������� �������� ���� �� ������ ������ ��� ����������� ��
0.05× cs ����������� ��� ��������� �� ���� ��������� �� 10%� ����� ��� ��� �������
����� �� 0.20× cs �� ����������� �� 60%�

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

������� �� ��������� ��������� ���� ��� ������������ � ����� ��������� ���� �
������ ���������� ������������ ���� ��������� ��������� ����� ���� ��������� ��� ��
����������� ���� ��������� �������� ���� �� ������ �� ����������� ����� ���������
������� ��� ���� ����� ���� �� �������� ������������� � �� ����������� �� ���������
���������� ���������� ���� ���� ����� ���������� ��� � �� ���������� �� �����������
�� �� ������� ����������� �� ������ ��� ������������������ �� ��������� ��������� ��
����� �� ������� ���� �� ��������� �������� ������� ����� 0.5J �� 1.7J � ��� �������
����������������� �� ������� ��� ��� ����������� ���� ���� ��� ����������� ����
���� �� 0.05× cs � 0.20× cs �� ��������� �� ���� �� 10% � 60%� �� �������� ������
������������ �� ������� �� ������ �� ����������� �� ������ ��� �� ����������� ���
��������� �� �������� �� ��� ������������ ��� ��� ������ ��������� �� ����� ����������
����������

���� ���
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������ ���� � ������������� ��������������� �������� ��� ���� �������� ���
�� ����������� �� �������� ����������� ���� �� ������� ��� ������ �������� ���
������������� ��������� �������� ����� �� ����������� ���� �������� �����������
�� ����� 2ps �� ��������� ������� 0.5J �� ������� 1.7J� ������� ������������� ��������
��� �� ������� ����������� �� ������ ���������� � �� ������� ���������� ��������
������� ������������� �������� ��� �� ������� ������������ �� ������ ���������� � ��
������� ���������
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��� ��������� ��������� � ��������� �������������

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

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

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

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

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

������

���������� ����� ����� ��� �� ����������� �� �� ������������ �� ��������� ���
����� ������ �� �� ����� ������ �� �������� ����������� ��� �� ��������� ���������
������ �� �������� ������������ ���� ����� ������ ����� ��� ��������� �����������
�� ����������� �� ���������� ���� �� ������ 1.7ns ����� �� ����� �� �������� ��
��������� �� �������� ����������� ����� ������ � ������� ���� �� ��� �� ��������
������������ ��� ��������� ��� ���� ������� ��� ��� ������� ���� xcible = 140µm�
Inano,0 = 1.0± 0.2× 1014W.cm−2 �� ���������� ������� �� Ipico,0 �� tpico�

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

��������� �� ��������� ��� ������ ������ ����� � �� ����� ����������� �� ��������
����������� ���� �� ������� ���� �� ������ ��������� ���� ��� ��� �������� ����
tpico = 12ps �� ��������� �� �������� ������������ �� ����� ���� ��� ������� ���
������ ������� �� �������� ����������� �������� ����� ����������� �� �������� ����
�� ������ �� ��������� �� �������� ����������� ���� ���� ���� ���� ���� ����������

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

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

u 7→ [(
1

2
+

π

4
)u +

1

2
]e−u �������

����� ������� ���������� ����������� � ��� ������� ������� �� �� ����� ������� ����
�� ����� ������ ���� ��� ��������� �� �������� ���� ������ u 7→ e−u ������� ����������
��� �������� ���� ��� ������ �������� ����� �� ������� ���� �������� �����������
������������ ��� ������� �������������� ���� �� ���� �� ����� �� ������ � ������
����������� ���� ������������ ���������� �� ������������ �� ��������

������ ���� � ��� ������ ������� �� �������� ����������� ����� ����������� ���� ��
������ � y > 0 ��������������� y < 0� ���� Ipico,0 = 0.6± 0.1× 1014W.cm−2 �����
����������� 5.7± 0.6× 1014W.cm−2�� ��� ��������� �� ������������ �� ���������
��� ������ ������ �� �� ����� ������ �� �������� ����������� ����� ����������� ����
�� ������ ���� ����� ���������� ���������� ���������� � �� ���� ����� ���� Ipico,0 ��
0.6± 0.1� �� ���� ������������� 2.3± 0.2 �� �� ���� ����� 5.7± 0.6× 1014W.cm−2� ��
���������� ���� ������������ ��� �������������� ��� ��������� ������������� � ������
�� �� ������������ �� �������� �� ����� ����� �������� ���������� �� ��������� ���
����������� �� �� �������� �� ������������ � �� ���� ����� ��������� ���� ��� ��� ��
���������� ����� �� ����� �� ����� ����� ���� ���������� �� ������� ������������������
�� �� ������������ ��� ������ ������ �� �������� ������������

���� �� ��� � ���� ����� ���������� ������������� � ������ �� �� �� ����� ������
�������� ��� ��� ������ ������ ������� ����������� ��� ���������� ���� ������� ��
������������� ����� ���������� �� ����� ���� ���� ���� ����������� �������� ������
���� ������ ������ ������� ���� ������ �� ���� ��������� �� ����� ������� �� ��������
����� � ���� ��������� �� ������ ������� ������ ����� ����� ����� �� �������� � ���
������� �� ����� � ������ ������� ����� � ���� ������� ���� ��� ���� ���� � ����������
��������� �� �������� 380± 20 ������ ������ ���� �� ����� ���� ���� �����������
�������� ����� ���� ���� ����� ��������� �� �� �������� ������� 420� ����� �������
������ ������� ��� �� ������������ ��� ������� � �� ����������� ��� ����� ��� ������� ��

���� ���
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����� ���� ��� ������ ��� �������� ����������� �� �� ������������ �� ��������� ���
������ ������ ����� ���� ��� �� ��������� ��� ������ ������ �� �������� �����������
�� ��������� ��� �� ��������� �������� �� ������������ �� ������������������� �����
���������� ����� Pc� ���������� ��� ��������� ����� ��������� �� �������� ��� ������
������ �� �������� ���� ��������������� �� �� ��������� ��������������������������
���� ��������� �

Pc[W] = 34× 106
√
1− ne/nc

ne/nc

Te[keV] �������

���� ����� ���� ��� ������ ������ �� �������� ����������� ������� �� ��������
��������� 2.5µm� �� ������� P/Pc� �� P ��� �� ��������� ���� ����� ������ �����������
���� I[1014W.cm−2]/20 ���� I ����������� ���� ����� ������ �� ����� ���� ��� ��������
�� ������� ���� �� ����� ����� ����� ���� ��� �� ��������� �� �� �������� ��� ������
������ �� �� ����� ������ �� �������� ����������� ���������� ��� 0.3Pc� �� ���������
���� �� ������� ���� ���� ���������� ��� �� ������������ �� �������� ��� ������� ����
������� ���� ���������� ��� ��� ��� �� ��������� �� �� ����� ���������� �

u 7→ [(
1

2
+

π

4
)u +

1

2
](1− u

n
)n �������

���� n = 7.5� ���������� ��� ����� �������� ���� ���� �� ������������ ������� �����
n ���� ���� ��������

������ ��� ��� ��������� ������� ��������� �� ������� �� 6× 1014W.cm−2� ��� �����
����� �� ������������ �� ��������� ��� ������ ������ �� ��������� ���� ���� �����������
��� �� ������������ �� �������� �� �������� �� �� ������ ���� ������� ��� ��������
����� �� �� ������������ ���� �� ��������� ��������� �� ������ ���������� ���� � ��
����������� �� �������� ���� �� �������

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

�� ������� �� 6× 1014W.cm−2� �� ����� �������� ��������� �������� �� ���������
��������� ���������� �� ���� ���������������� �� ���� ��������� ���� ��������� ���
�� �������� �� ������������ �� ��������� �� ��� ������ �������

���� �������� ����������� �� �� ������������ �� ��������� ��� ������ ������ ����
�� ������ ������������ �� ��������� ��������� � ��� ������� � ������ ���� ��� ���� ���
����� ����������� ������ �� ���� ��� ��������� ������� ���� ��������� �� ������������
�� ������� ����� ����������� ���� �� ������ ���� ��������� ���������� �� ��������
��� �������� ��� �� ����� ���� ��� �� ⟨I⟩ ���������� ����������� ������� �������� �
������ ��������� �� ���� �� �� ����� ������� ���� �� ���� �� �������� �� ���������
���� �� ��������� ��� ������ ������ ����� �������� ������������ ���� �� ������������ ��
�������� ����� �� ������ �� ������ �� ���������� ����� �� ��������� ���������� ��
���������� ����������� ������� � ������ �� ����������� ������� ���� ��������� ���������
�� �� �������������� ������� �� �������� ��� �� ���������� ��� ������� ���� �� ���
Ptransférée/Ppico,t = 20± 4%� �� �������� ������ ��� ���� ����� ������������ ���
����� ���� ������ �������� ���� �� ������ �������� �� ��������� ����������

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

���� ���
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���� ��� � ���� ����� ��������� ��� ��� �� �������� �� ������������ ���� ������� ����
���� ��������� ���������� �� ����� ���� ��� �������� �� �������� ������ ���� �� ���
���� ⟨I⟩ ����������� ������� �� ���� �� �� ����� �������� ����� ���� ������� ������
������������� �� �������� �� ������������ ���� ��������� ��������� � �� ���� ������
����� ���� ��� ��� �� ���������� ���� ��� ����������� ��� �� ������ �� ���������� ������
��������������� �� �� �������� �� ������������ ���� ��������� ���������� ��������� ���
�� ������ �� ���������� ����� � ��� �������� ���������� �� ��������� �� ���� ��� ��
��������� ���� n = 7.5 �� �� ������������� ����������� ������� ��� ��������������
������� �������� ���� ������� ��� ������� ������� ����������� � ����� ����������
����� ������� ��������� ���� u ∼ 3− 4�

����� ��� ���� ��� ��� �������� ���� ��� ������ ����������� ���� ������� �� �����
���� ����������� ���� ������� ����������� �� �� �������� �� ������������ �� ���������
��� ������ ������ �� ����� �� ������ ����������� �� ��������� ���������� ���� ��
���� ����� �� ����� �� �� �������� �� ������������� ������������ ��� ������ ������
�� ���� ������ ����������� ����� �������� ����� �� ������ �� ����� ���� ��� �� ⟨I⟩
���������� �������� ����������� ������� �� ���� �� �� ����� �������� ������ ����� ���
������ ������ ��� ���� �������� ��������������� �� ������� �������� � ��� ����������
������� ��������� 13− 15⟨I⟩� ���� ������ ��� ������ �� ��������� ����������� ��
��������� ��������� ���������� ���� ���������� ��� ��������� �������� ���� ��������
�� ��������� ��������� ����������� �� ���� ��� ������ ������ �� �������� ������������

������ ��� ������ ��� ����������� �� �� ������������ �� ��������� ��� ������ ������
�� �� ����� ������ �� �������� ����������� ��� ������ �� ������� ���� ���� �� ������
������������ �� ��������� ��������� �� ���� ��� ������������� �� 20 � 30%� �� ���������
��������� �� �������� ��� �� ������������ ���� ��������� ��������� ���� �� ���� ����
���� ������� �� ��������� ����������� ���� ��� ���� ���� �� ������������ �����������
������� �� �������� ���� �������������� ������� �� ��������� ���������� ������ ��
��������� ����������� �� ��������� ��������� �������� ���� ��������� ���� ���� ��
������ �� ���������� �� �������������� ��� ������ ������ �������� ���� ���������
������� �� �������������� ������������ �� ������ ����� ����� ��������� ���� ��������
����� ���� �������� �� ��������� ���� ������������ ����� ����� ���� �� ������ ������

��� ������� ���� �� ������ ������������ ���� ����������� � 2ps� ����� ��� ������
������ ��� ���� �������� ���������� ����� �� ����� ������������ ���������� ����
������� ��� �� ��������� ����������������� �� ����������� �� ��� ������ ������ ��
�������� ���� �� ������ ������������ �� ��������� ���������� ��� ������ ������ ���
�������� ��������� ��������� �������� ������ ������������ ��� ������������ �� ��������
����� ��������� �� ����� ��� ��������� �������� �� �� �������� �� �������� ����
������ �� ������������� �� �������� ������������ �� ������� ����������� �� ��� ������
������� ���� �� ����� �� ����� ���� ��� �������� ���������� ������� ���� ��������
���� �������� ���������� �� ������������ � ��� �������� �� ������������� ���� ���
��������� ������ �� �� �������� ����� ���������

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

���� �������������� ���������� ��� ������ ������ ��� ������ �������� ��� ��� ���������
��� �� �������
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������ ���� � ��������� �� ������������ �� ��������� ��� ������
������ �� �� ����� ������ �� �������� ����������� �������� ���
��� ���� ���� ��� tpico = 12ps �� Ipico,0 = 2.3± 0.2× 1014W.cm−2� ���
tpico = 12ps �� Ipico,0 = 5.7± 0.6× 1014W.cm−2 �� ��� tpico = 2ps ��
Ipico,0 = 1.5± 0.2× 1014W.cm−2� ⟨I⟩ ��� ����������� ������� �������� ���� ��
���� �� �� ����� ������� ��� ������ ����� ������������ ��� ��������� �� ������������
�� ���� �� �� ����� ������� ������������ �� �� ������ �� �� ����� ���� ���������
���������� ��� ������ ���� ������ �� ��� �� �� ����� ������� ������������ ���� ���������
���������� ��� ������� �� ���������� ������������ ��� �������������� �� ��� �������
���������������

���� ���
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������ ���� � ��������� ���������� �� �� �������� �� ������������ �� ���������
��� ������ ������ �� �� ����� ������ �� �������� ����������� ����� �� ������
�� ���������� ������� ���� �� ���� ������� ���� ��� ���� ���� tpico = 2ps ��
Ipico,0 = 2.3× 1014W.cm−2� ���� ��� �� ��� ������������ ����� ����������� ���� ���
������������ ���������� �� �� ����� ������ ��������� �� �������� ������������

���� ���



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

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

E(x, t) = e−iω0t(E+e
ik0z + E−e

−ik0z) + c.c. �������

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

n(x, t) = N0(x, t) + (n1(x, t)e
ikaz + n2(x, t)e

2ikaz + ...+ c.c.) �������

�� c.c. ������� �������� ��������� ω0 �� k0 ���� ��� ��������� �� ������� ������
�� ������ ����������������� �� ka �� ������� ������ �� ������ ���������� ��������
�� ������������� �� n �� ����������� ��������� �� ���������� ����� �������� ����
������ ����������� ���� �� ���� �� ����� ������������� ������������ ��� ����
���������� ��������� ����������� �� n1� ���� ��� ����������� �������� ������������
��� ������ �� �������� ����� ��� ����������� �������� ����������� ������� �� ������
������� ���� ��� ���������� ��� �������� ���� ������������ ������� �� ���� ������
����� ����� ������ Q3 ���������� �

Q3 = p3

∑

h̸=0,h̸=3

nhn3−h

N2
0

= 2p3
n1n2

N2
0

�������

�� p3 ��� �� ��������� �� ��������� ��� ��������� ����� ������������ ������
��������� ��� ��������� ������� ������������������ ��� ��� ����� ����������� �����
���� �� ������ ���� ���� ������ ����� ��������� �� �������� ����� ��� ����������
����� ����������� �������� ��������� ��� ��� ��������� �� ���������

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

���� ����� ���� ������� � ������ ��������� ����������� ���������� �� ������
���� ��������� ����� ���� ��������� ������ ��� ��� ����� �� ������ �� ����������
����������� ��� ��� ��������� ���� �� �������� ����������� �� ����� �����������
� ���������� �� 2ps �� ����������� �� ������� �� 2× 1014W.cm−2 �� �� ��������
����������� ����������� �� ������� �� 1× 1014W.cm−2� �� ����� ���� ��������
����������� ���������� �� �� �������� �� ������������ �� ��������� ��� ������ ������ ��
�������� ����������� ���� ����� �� ��� ����������� ��������������� ��� ��������� �����
����������� ��������� ���� �� ������� ���� �� ��������� ��������� ��������� �������
���� �� ����� �� �� ������������ �� ���������� ��� ������ ������ ���� ��� ����������

���� ���
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�� ������� �� 15⟨I⟩� ����� ������� ������������������ ���� �� �������� ���� ��
��������� ����������� ��� ������ ������ ��������� ��������� �� ��� ����������� ��
�� �������� �� ������������ ���� ��� ���� ������ ����������� ����� ���� �� ���������
���� �� ��������� ��� ��������� ����� ����� ��� ���� ���� �� ������� �� �������
��� ���� ������������ �� ��������� ��������� ��� ������ ����������� �� �� ��������
�� ������������ ���� ��� ���� ������ ���������� �� �� ���������� �� �������� ������
������ �� ���� ������ ����������� ������������������ ���� ��� � ������� ��� ���������
��������� ��� ��� ������� ����� ���� ��� ������������ ��� ���� ����� �� �������
�������� ��� ������������ ���� ���������� �� ������ ������ ������ � ���� �� 13⟨I⟩�
�� ������ ��� ����������� �� �� �������� �� ������������ ���� ��� ���� ������ ������
������ �� ��������� ���� � ��� ��������� �� 1015W.cm−2� ��������� ���� �� ������ ��
������� ������� �������������� ���� ����� ����� � ��� ��������� 1.5 ���� ���� ������
��� ����������� �� �������� ����� ����� �� ���� ������� �� �� ����� �������

�������� ����������� ��������� ���� ��� ����� ����������� � ���������� �� 12ps
���� �� �������� ����������� ����� ��� ��� �� �������� �������������� �� ��������
������ ������ � ��� ���������� ���� ����������� � ������ ��������� ����� ��������������
������� �� �������� �� ����� ����� �� ��������� ���������� ���� ���� ���� �� � ���
����������� ����� �� ��������� ��������� �� �� ������� ������� �� ����� ��� �� �����
���������� �� ������������ ����� �� ����� ����������� �� �������� ����������� �����
���� ������� ��� ����� �� ������ ���� ��������� ����������� �������� ����� ����
������ �� ������ ����� ���� �� ����� �� ������ �� �� ������ �� �������� ���� ��
�������������� �� ��� ��������� ���� ��� ����� ����������� �� 12ps � ����������
��� ������� � ��� ����� ����������� �� 2ps� ����� �� ����� �� �������������� ���
������ ������ ��� ���� �������� ���� �� ����� ����������� �� 12ps� ��� ������ ������
������� �������������� ������ ��� �� ������ �� �� ���������� �� ��������� ������ ������
����������� ������� ����� ����������� ��� ���������� ���� ������������

������ ��� ����������� ������� ��� ������� ��� ���� ��� ����� �����������
�� �������� ����������� �� 2ps �� ��������� ��������� ������� �������� ��� ������
������ ������������ ���� ����������� � ������ ��������� ����� �������������� �������
�� ��������� ��� ������� ������� �� ������ ��� �������������� �� ������ ������ �
��� ���������� �� ����� �� ��������� ��������� ���� �� �������� �� ����� �����������
12ps � ����� �� �� ���� �� ����� ���� ����� �� ��������� �� �������� �� ��� �� ����
���� ������� ���������� ������� �� ���������� ��� �� �������� ����� ��������
��� ���������� �������� ��� ��������� �� ������������ �� �� ������������� ���� ��
����� ����� �� �������� ����������� �������� �������� �� ������� ���� ��������
��� ����������

������ ����� �� ���������� ���������� �� ������������ �� �������� ������������
���� ����� �� ������� �������� �� ��������� ��������� ��� �� ������������ �� ���������
��� ������ ������ �� �� ����� ������ ���� ��������� �������� ���� �������� �� �����
������� �� �� ������������ ���������� ��� �� ����������� �� �������� �����������
���� �� ������ �� �� ������� ������ ������� � ��� ��������� ���� �� ����� ��������
����� ��� ������������ �� �� ������������ ��� �� ��������� ��������� ��� �� ���� ��������
���� �� ������ ������������ ���� �� ���� ������� ������� �� ������������ ���� ���������
��������� ����� �� ���� ��� ����� ���� ��������� ���������� ����� ������������ �����
��������� ���������� ��� �� ���� ��� ��� ���� �� ��������� ��������� �������������
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���� ������� ��� �� ��������� ��� ������������� ����������� � 30%� ���� �� ������
����������� ���� �� ���� ������� ������� ��� ������������ ��������� ��� ��� ��������
���� �������������� ������� �� ���� ��� ������ ������ �� �������������� ����������
�� �������� ������ ������ � ��� ���������� ����������� ���� ��� ����� �� ������ ��
������� �� 15⟨I⟩� ��� ��������� ��� ��� ����������� ��� �� ���� �������� ������
����� ��� ����������� ���� ��� ����� ����������� �� 12ps ����� ��� ��� �� ��������
�������������� ���������� �� ������ ������ �� ����� ����� �� �������������� ����
��� �������������� �� � �� ���������� ���� ����� �� ����������� ����� �� � �������� �� ���
�� ������� ������� ���� ����� ��� ������� �������������� �������� �������� �����
����� ����� �� ������������� ����� �������� ������ ������ ������� �� ����� �����������
���������� ������ ����� ����� ���� ���� ���� ��� ������ ������ ������������� �� ����
������������� �� ���������� ���� ���� �� �������� �� �� ������������� ��� ������
����������� ��� ���� ���������� ������ �� ��������� ����� �� ����� ����� �∼ 2ps�
��� ��������� �������� ���� �������� �� ��������� ��������� ����������� �������
���� ���� ��� ������ ��� ���� ������ �� �������� ������������ ������ ����� �����
���� �∼ 12ps� ����������� �� ������ �� ��������� ����� �������� ���� ���� �� ������
�� ���������� ���� �������� ���� ��� ������ �������

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

������

� �������� �������� ����� ����� ��� �� ����������� �� �� ������������ �� �������
������ ��� ������ ������ �� �� ����� ������ �� �������� ����������� ��� �� ���������
��������� ������ �� �������� ������������ ���� ����� ������ ��� ����� ��������� �� �����
������ ���� �� ������ 1.3ns ����� �� ����� �� �������� �� ��������� ����� ����� ��
�������� ����������� ����� ������ ���� �� ���� �� �������� ������������ ��� ���������
��� ���� ������� ��� ��� ������� ���� Inano,0 = 0.9± 0.3× 1014W.cm−2� ����������
������� �� Ipico,0 �� tpico� �� ��� ������� �� xcible ���� ���� � �� ��������� �� ���������
����������

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

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

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

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

���� �� ������ ������ ���� �� �� ������������ �� ���������� ���������� ������ ����
������� ��������� � �� ������������ ��� ������ ������ �� �� ����� ������ �� ��������
������������ ���� ����� �� ��� �� ���������� ��������� ��� ���������� �� ±0.4◦ ���
�� ������ �� �� ������������ ��� ������ ������� ����� ���������� � ��� �������� ����
���� ��� ���� � ���� �� ������������ ��� ������������ ������������ �� ������� ��
����������� �� �� ������������ ��� ������ ������� �� ����������� �� �� ���� �� ��
������ �� �� ������������ ��� ������ ������ �� �� ����� ������ �� �������� �����������
�������� ���� ��������� ��� �� ����� ���� ���� �� ��� ���������������� �� � �������
���������� �� ���������� �� ±0.4◦ ��� ���� ����� ��������� � ������� ����� 5 �� 10µm
����� ��� ���� ����� ������ ��� ��� ���� ������� �� �����������

��� ���� ��� ��� �������� ���� ��������� �� ����������� ��� ��������� �� ��������
�� ������������ ���� �� �� ��� ����� ���� xcible = 150µm� �� ���������� �� �������
������ ��� ������ ������ ������� ��� �������� ��� �� ����� ���� ���� �� ����� ��
���������� ��������������� �� ����� �� 0.5◦ ����� ��� ������� �������� �� ����������
�� ������������ ��� ������ ������ �� ���� �� �� ��� �� �� ����� ������ �� ��������
������������ �� ���������� ��� ������������� �������� ���� ��� ������ ������ ��
���� �� �� ����� ������ ���������� ����� � 0.5◦� �� ����� �� ����� ������������ ��
���������� ������� ���� ��������� � �� ���� ������� ����������� ��� �����������
�� ��� �������� ������������� ���� �� ������ ����� �� �������� ����������� ����
�� �� ����������� ���� �� ������� �� ����� ��� ���������� ��� ���� �� �� �������
�������� �������������� �� �������� �������� ����� �� 50 � 70µm ����� ��� ����
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���� �� �� ����� ������ �� �������� ����������� �� �� ����� �� � �� �������� ��
�������� �� ��������� ������� ��� ����������� ��������� ��� �� ������ ����� �� �����
���� ����������� �� ���������� ���� ��� ������ �� ������ � ��������� �� �������
�� �� ����������� ������������ ���� ����������� ��� ��������� ���������� ������
������� ��� ������ ������������ ��� ������ ����������������� ����� ������� ���
��� ����������� ��������������� ���� ��������� �������� ��� ����� ���������������
��������� �� ���� ������� ���� �� ������ ����� �� �������� ������������ � ������
��� ����������� ���������������� �� � ��� �������� ��������� ��� �� ������ ����������
�� �������� ����������� �� ���������� ���� �� ������ ���� �� ������� B× ne/nc ��
������� �� 0.1T ��� 500µm� ���� ��������� �� ���������� �� ������������ ���������
0.8◦� ��� ����������� �� ���� ����� �� �������� ��� ����� ������� ������� �����
��������������

���� �� �������� ����������� �� ���������� �� ���� ���� �� ������� ���� ����� ��
�������� �� ����������� �� �� ������������ ��� ������ ������ �� �������� �����������
��� �� ��������� ���������� ��� ������� ���� �� ��� ���� xcible = 150µm �� ��� �����
����������� �� 8ps ���� ���������� ��� �� ����� ���� ���� �� ����� � ������ �� ��
����� ���� ���� �� ���������� ��� ��� ������ ������ ����� ���� ��� ���� �����������
������������ �� ����� ������������� �� ��������� �� ���� ������ �� �� ����� �������
���� ��� ������ ���������� � �� �������� �� �������� ����������� ���� �� ����� ���
���� �� �������� ������������ �� ������ ���� ������� �� �� ������ ������ �� ����� ��
������������� �� ���� ���� ��� ������������ ��� ������������� ��� ������ ������ ���
������� ����� �� ����� �� �� ����� ������ �� �������� ����������� ���������������
��������� ��� �� ����� ���� ���� �� ���������� �� ������������ ����� �� 0.9◦ �� ���
���������� ��� ������������� �� 0.9◦ ��� ��� ��������� ���� �� ������ ����� �� ��
����� ������� ������������� ����� ��������� ���������� ������� ���������� �� ����
������� ��������� �� 0.4◦� ��� ����������� ������� ������������ ��� �� ���������
��������� ��� ��� ����� �� �������� ������������ ��������� ����������� ������ �����
�� ���������� ���� �� ������ ����� �� �������� ������������ ��� ����������� ����
�������������� ��� ��������������� �� ����� ���������� �� ��������� ����������

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

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

��������� ��� ����������� �� ������������ ������ ��� ������ ��� ������ ������ ��
�� ����� ������ �� �������� ������������ ���� ���������� ��� ����������� ������ ��
������������ ����� ��� �� ���� �������� � ���� ������� ��� ��� ����������� ���������
���� ������� ���� ��������������� ��������� �� ������������ ��� ���������� ���� ���
����� ���� �������� ���� �� ������ ���������� ���������� ���������� �� �������
���� �� ������������ ������ ��� �� ��������� ��������� �� �������� �� ��������������
��� ������� �� �������� ������� �� ���������� ������������������ �� ���������� ��
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������ ���� � ��� ��������������� ���� ���� ����� �� �� ������������ �� ����
��� ��� ������ ������ ��� ������� � �� ������������ ��������� �� ��������
����������� �� �������� �� ���� �������� �������� ���� �� ����� ������ ����
�� ��� ���� ����� ��������������� ���� ����� �� xcible = 150µm� ���� ����� ��
xcible = 150µm� �� ���� �� �������� ����������� ��������������� ���� �� ��������
������������ ���� �� �������� ����������� �� Inano,0 = 0.7± 0.1× 1014W.cm−2��
���� Ipico,0 = 2.4± 0.2× 1014W.cm−2 ��������������� 4.9± 0.5× 1014W.cm−2�
2.9± 0.3× 1014W.cm−2� �� tpico = 12ps ��������������� 8ps� 8ps�� ��� �����
����������� ���� ���� ������������ �������� �� ��� ��� ��������������� ���� ����
������������ �� ������ �� ������ ������ ����� �� ����� ����� � �� ������������ �����
����� �� �������� ������������ ������������ �� ������� �� ����������� �� �� ������������
��� ������ ������� �� ����� ������������� ��������� � ������ ���������� �� ��� ��
�� ����� ������� �� ���� ����� ��������� � ������ �� ���� �� �� ����� �������
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������ ���� � ��� �������������� �� �� ��������� �� �� ������������ �� ��������
����������� ���� ��� ���� �� ������������ �� ���� �� �� �� ���������� �� �� ���
������� �� �� ������������ �� �������� ����������� ���� �� ����� ��� �������
���� �� ������������ ��� �� ��������� ��������� �� �������� �� �������������� ���
�� ���� ���������� ��� ������ ���� ������������ ��� ����������� �� ������������
������ �� �������� ��� ������������� �������� �������� ����������������� � ����
��� �� ���������� �� ������������ ��� ������ ������ �� �� ����� ������ �� ��������
������������ �� ������ �������� ����� ���������� �� ���������� �� ������������ ���
����� �� �������� �� �������������� �� ��������� �� ������ ���������� ��� ��� �����
�� ����� ������������������� ��� ������� �� ���������� ����� ������������ ��������
������������� ��� �� ���������� ������� ��� �� ���������� ����������

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

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

a′
pico = iγ(apico.a

∗
nano)anano �������

�� anano �� apico ���� ��� ���������� �������� ��� ��������� ����������� �� �����������
����� ���� ����������� a′

pico �� ��������� ������� �� �������� ����������� ����� ��
���������� ���� �� �������� ����������� �� γ �� ��������� �� ��������� �� ��������
����� ����� �������� ���� �� ������ Rpico = (ppico, spico, epico) ���� (ppico, spico) �� ����
�� ������������ �� �������� ������������ epico = kpico/|kpico| �� kpico �� ������� ������
�� �������� ������������ �� ������� ����� �� ������� ���������� �

a′pico,p = a′
pico.ppico = iγ⟨π0|apico⟩anano.ppico �������

a′pico,s = a′
pico.spico = iγ⟨π0|apico⟩anano.spico �������

a′
pico.epico = iγ(apico.a

∗
nano)anano.epico ��������

�� �� ��� |x⟩ ������ �� ������� (x.ppico,x.spico)� ������������ �� ������� x ������� ����
�� ���� �� ������������ �� �������� ����������� ����� ��� �� ����� ���� �� ������

���� ���
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(ppico, spico)� ����� ��� ������� |πnano⟩ �� ���������� �� anano ���� ����� ����� ��
����� ���� ��� �������� ��� ������������ �� �� ��������� �� ������������ �� ��������
������������ ������ ��� ������������� �� ��� ����� ���������� Epico� �� �� �� ���������
�� |πnano⟩ ���� �� ���� (ppico, spico)� �� �� ������� �� ��������� �������� �����������
� ������������ ����� ���������� �� ��������� ������� ������� ����� �� �����������
�� �������� �� ���� ���������� ��� �������� �� ��������� �� ������� ���������� ��
������ � �

|a′pico⟩ = iγ⟨πnano|apico⟩|πnano⟩ ��������

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

|a′pico⟩ =
(
cos(θ0) −sin(θ0)
sin(θ0) cos(θ0)

)(
A 0
0 1

)(
cos(θ0) sin(θ0)
−sin(θ0) cos(θ0)

)
|apico⟩ ��������

�� A ��� �������������� �� �������� ����������� �� θ0 ������� ����� |πnano⟩ �� ����� y
���� �� ���� �� ������������ �� �������� ������������ �� ����� ���� ��� ����������
���� �� ����� �������� ����� �� ������� �� ����� �� 0.5◦ �� � �� ����������� ��
�������� ����������� ���� �� ������ � ��� ������ �� �������� �� ������� ����� ����
���� ���� ������ ���� ����� ����������� �� ��������� ��������� �� ������� �� ������
�� ��������� �� �������� �� �������� ���� �� �������� ����������� ��� �������� ��
�������� �������� �� ������ �� ������������ �� �������� ������������

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

(xcible[µm], Inano,0[10
14W.cm−2], Ipico,0[10

14W.cm−2], tpico[ps]) ��������

��� �������� �� ����� ���� ��� ������������ ������� �� �������� �����������
�� 12± 2% � ��� ������ �� ������� ��� ���������� (150, 0.7, 2.9, 8)� ��������
����������� �� �������� ����������� �� ��������� ����������� �� �������� �����������
������������ ����������� ��� ������������� ���� ����������� �� ��������
������������ ��� �������� ��� ���������� (150, 1.0, 2.7, 4) �� (100, 0.9, 2.3, 12) ���
������ ����������� ��� ������������� �� 20± 2% �� 29± 4% ��������������� �����
��������� ����������� �� �������� ����������� ���������� �� ����������� � ��� ���
����������� ��������� ����� ���� ��� ���������� (150, 0.9, 3.9, 6) ����� ����� ���
������������ ������� �� 13± 3%� ��� ����������� ������� �� ���� ��� ������ ����
��� ������� ����������

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

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

���� ���
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�� ��������� ��� ��������� �� ������������ ������� �� 0.5◦ � ��� ������� ���
��� �� ���� �� �� ��� �� �� ����� ������� ���� ����� ������������ ��� � �������� ��
�������� �� �������� ����������� ���� �� �������� �� �������� �� ��� ������ ���
��������� ������������ �� ������� ����������� ����� ����������� �� �� ������������
���� ��������� ���������� ���� ����� �� ������ �� ����������� �� ������������ �������
��� �� ���������� ��� ������ ������ �� ������� �� ���� �� �� ����� ������ ��� ������
�� �������� ����������� ���������� � �� �������� ���� �� �������� ����������� ���
����� ��� ����������� �� ������������ ��� ���� ����������� �� ��������� �� �������
���� ����� �� ������ ���� �� ������ ������ ��� ��� ��� ��������� �� ����������� �� �����
���� ����� ������� ��� �� ��������� ��������� ���������� ������������ �� ����������
�� ������������ ��� ������ ������ ���� ��� ���������� ������ ������� 1.2◦ ���� ���
������������ �� 29± 3%� ����� ��� ������������ �������� �� ������������ ��� ���
��������� ��� ������������� �������� �� �������� ������������ ���� ���� � ������
�� ��� �������� � �� ������ ��������� ��������� �� ����������� �� �� ������������
��� �� ��������� ���������� ���� ����� ������������ �������������� ������������� ���
����� �� ����� ������� � ������� �� ���������� �� ������������ ������ ��� �� ���������
����������

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

������

���������������� ���� ���� � �������������� �� �� ���������� �� ������������
��� ������ ������ �� �� ����� ������ �� �������� ����������� �� � ��� ������ ���
�������������� ������������ �� ������ ��� ������ ������� ���� ����� ������ ��� �����
��������� �� ���������� ���� �� ������ 1.3ns ����� �� ����� �� �������� �� ���������
�� �������� ����������� ����� ������ ���� �� ���� �� �������� ������������ ���
��������� ��� ���� ������� ��� ��� ������� ���� Inano,0 = 1.0± 0.2× 1014W.cm−2 ��
���������� ������� �� xcible� Ipico,0 �� tpico� ����� ���� �� ������� �����������

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

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

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

���� ���
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������� 4.0◦ ����� ��� �� ���������� �� ������������ ����� �� ��������� ��� 1.0◦�
��� ����������� �� ������������ ��������� ���������� ��� ��� ������ ������ ������
������ ��� �������������� ��� �� ��������� ���������� ���������� ���� ����� ����� �
��������

������ ���� � ���������� �� ������������ �� �������� �� ����������� �� ������
������� ��� ������ ������ �� ���� �� �� ����� ������ �� �������� ������������
������ ����� ���������� �� ����� ������ ��� ��������������� ���� ���� �� ����
�� �������� ����������� �� ���������� ���� �� ������ �� �������� �� �������� ��
�������� ���������� ��������������� �� �������� �� �������� �� �������� ��
�� �������� ������������ ���� tpico = 8ps �� Ipico,0 = 4.9± 0.51014W.cm−2 �����
����������� Ipico,0 = 2.9± 0.31014W.cm−2��

�� ������ �� ����� ����������� ���� ��� ������ ���������� ��� ������ ������
�� �������� ����������� ����� �� ������ ������ �� ������ ������ �� ��������
����������� ���� �� ������ �� ���������� ��� ��������� ����������� �� ������������
����� ���� ��� ������ �� ����� ������ �� �������� ����������� ������������ ���
������� �� ����� ���������� �� �������� ����������� ���������� �� ��� ����������
�� ������� ��� ����� �� �������� �� ����������� �� ����� ���� �������� ��� �������
�� � ���� ��� ������ ������ �� �������� ����������� ���� �� ���� ����� ��� ��� ���
�� ����������� �� �� �� ��� ���� ������������ �� �������� ����� ���� ������ ��
����� ���������� ����� �� ������� �� 10µm� ������ ����� �� ����� ������ �� ��������
����������� �������� ���� ������� 11 ������ ������ �� �������� ����������� ����
�� ������ �� ����������� �� ������ ����� ������ ���� ������� ��� ������������
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��������� �� ���� ����� �� ����� ������ �� �������� ������������
������ �� ������ �� ���������� �� ������������ �� ������ ��� ������ ������ ��

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

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

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

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

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

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

������ ���� � �������� �� ������������ �� ��������� ��� ������ ������ �� �� �����
������ �� �������� ����������� ���� �� ��� �� �� �������� ����������� �� ����������
���� �� ������ �� �������� ��� ��������� �� �������� �� ����������� ���� tpico = 8ps
�� Ipico,0 = 2.9± 0.31014W.cm−2� ��� ������ ����� ������������ �� �������� �� ����
��������� ������� �� ������������ �� �������� ����������� �� �� ����� �� ����������
����� ��������������� �� ��� ������ ���� �� ������������ �� �������� �� ����� �� ��������
��� ���� ���������� �� �������� �� ������������ �������� ���� ��� ������ ������ ����
��������� ��������� �� ������������� ����������� �� ������������ ���� ��������������
������� ������� �� �� ����� ������� ��� ������ ���� ������������� ����� � ���� ��
�������� �� ������������ ���� ��������� ��������� ���������� � ������ �� ����������� ���
������ ������ �� ������������ �� ���� ������������ �������� ��� ���� ���������� ��
������������ ��������
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�� 6.1⟨I⟩ �� 7.5⟨I⟩� ��� ������� ���� ���������� �� ������������ ������� ��� ����
������ ������ ��� ���� ��� ������������� ����������� �� 1.17 �� 1.38� ��� ��������
���� �� ���� ��������� ��������� ��� ���������� �� 5.9⟨I⟩ �� 6.2⟨I⟩� ������ ���� ������
���� ���������� ��� ���� ������ ������ ������������� ��������� ��� ����� ������ ��
�� �������� �� ������������� ������ ��� ���� ����� ����������� � ���� �� ������ �� ��
�������� �� ������������ ���� ��������� ����������

������ ����� ���������� ���������� ������ ���� � ������ ������� ���� ���� ��� ��
������ ����������� �� ���������� �� ������������ ��� ������ ������ �� �� ����� ���
���� �� �������� ����������� ��� �� ��������� ���������� ��������� ��� ����� �� �����
��������� ���� ������� �� ���������� �� ������������ ���������� ��� ������ ������
������ ��� �� ��������� ���������� ���� ����� �� ������� �������������� ������ ���
������ ��� ������ ������ �� ����� �� ��������� ���������� ����� ������������ �������
��� �������� �� ���� ��� ������ ������� ����� ���� �� �������� ����� � ������� �� ��
������ ������ �� ���������� ��� ������ ������ ������������� ��� ������������ ���� ���
������ ���������� ��������������� ��� �� ������� ������� �� �������� ����� ��� ���
���� �� ����� ��������� ���������� �� ������ ������ �� ������ ������ ���� �� ������
�� ����������� ����� ���� ����� ������ ��� ����� ������������ ���������� �� ������
���� ��� �� �������� �� ������������ �� �� ������������ �� ��������� ��� ������ ������
��� �� ��������� ���������� �� ������ ���� ��� ��������� �� �� ������ ����� �������
���� �� ������ ������������ �� ���������� ���������� �� ������������ �� ��������� ���
������ ������ ����� ��������� ��������� ������� ��� ������� �� ��������� ���������
���� ��� ������ ������ ���� �� ��� ��������� �������������� �� �� ��� �����������
���� �� ������������ �� ���������� �� ��� ����� ������� �� ������ ��� ����� ������������
����� ���������� ��� ��� ������������� �������� �� �������� ����������� �� ���
������� ��� 30%� ���� ���� ������� �������� ��� ������� �������� �� ������������
����� ��������� ������ �������������� ���� ��� ������ ���������� ��� ������ �������
���� ����� �� �������� �� ����� ��� �� �������� ����������� �� ������ �� ���������
���� ���� �� ������ �� ���������� ���� �� ������ ������������� ��� ������� ���� �����
����������� ����������� ������� �� ��������� ��� �� ������� ������� ��� ���������
����������� �� ������������

���� ���



�������� �

������������ ��������� � ���� ��

����� ���������

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



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

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

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

����� ������������ ������ �� ��������� ��� ��� ������� � ����������� �������� ��
������������ ������� �������� ��������� ����� ���� ������� 500J ������ � 351nm
���� ��� ������ ����������� �� ������� �� �� ������������ �� �������� ��� ���� �����
���� �������� ������ ��� 50min ������� ��� �������� ���������� � 9h �� ����� ��
���������� � 20h �� ����� ���� ������� ��������� ���� �������� �� ����������� �
�������� ��� ��� ��� ���������� ����� ���� ��� ��� ���������� �� ��� ��� ���
���������� �� ������������ �� ����� ������ ����� �������� ��������� ��������
���������� �������� �� ���� ��� ����������� �� ����������� �� �� ������� ����
����� ���� ���������� ������ �� �������� ������ ����� 150 �� 700nm� �� ������
����� ���������

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

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

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

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

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

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

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

���� ���



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

���� ϕ (◦) θ (◦) ���� ϕ (◦) θ (◦) ���� ϕ (◦) θ (◦)

#10 5.94 58.85 #41 257.46 81.25 P3 126.00 63.44
#11 54.00 42.02 #42 174.54 98.75 P4 198.00 63.44
#12 18.00 137.98 #43 257.94 121.15 P5 270.00 63.44
#13 77.94 58.85 #44 185.94 121.15 P6 342.00 63.44
#14 66.06 121.15 #45 162.00 158.59 P7 162.00 116.57
#15 329.46 81.25 #46 270.00 21.42 P8 90.00 116.57
#16 318.54 98.75 #47 138.54 81.25 P9 18.00 116.57
#17 342.00 21.42 #48 246.06 58.85 P10 306.00 116.57
#18 77.46 98.75 #49 246.54 98.75 P11 234.00 116.57
#19 306.00 158.59 #50 90.00 137.98 P12 0.00 180.00
#20 30.06 58.85 #51 210.06 121.15 H1 18.00 37.38
#21 329.94 121.15 #52 221.94 58.85 H2 90.00 37.38
#22 54.00 21.42 #53 149.46 98.75 H3 162.00 37.38
#23 41.94 121.15 #54 234.00 137.98 H4 234.00 37.38
#24 66.54 81.25 #55 198.00 42.02 H5 306.00 37.38
#25 90.00 158.59 #56 126.00 21.42 H6 18.00 79.19
#26 270.00 42.02 #57 138.06 121.15 H7 90.00 79.19
#27 30.54 98.75 #58 149.94 58.85 H8 162.00 79.19
#28 318.06 58.85 #59 113.46 81.25 H9 234.00 79.19
#29 306.00 137.98 #60 210.54 81.25 H10 306.00 79.19
#30 18.00 158.59 #61 198.00 21.42 H11 126.00 100.81
#31 342.00 42.02 #62 162.00 137.98 H12 54.00 100.81
#32 41.46 81.25 #63 221.46 98.75 H13 342.00 100.81
#33 293.94 58.85 #64 234.00 158.59 H14 270.00 100.81
#34 293.46 98.75 #65 174.06 58.85 H15 198.00 100.81
#35 5.46 98.75 #66 102.06 58.85 H16 126.00 142.62
#36 282.54 81.25 #67 102.54 98.75 H17 54.00 142.62
#37 354.54 81.25 #68 126.00 42.02 H18 342.00 142.62
#38 282.06 121.15 #69 113.94 121.15 H19 270.00 142.62
#39 354.06 121.15 P1 0.00 0.00 H20 198.00 142.62
#40 185.46 81.25 P2 54.00 63.44

������� ��� � ������������� ��� ����������� ���������� ���� �� ������ ���������
���� �� ��������� P1 ��� ����� (Oz) �� ���������� ��� ��������� �� �� ���������� ���
����� �� �� ������� ������������� ������� ��� �� ����� ��� ��������� # �������
�� ��������� ������ ��� P �� H ��������� ��� ����� ���� �������� ������� ���� ���������
��� ������������

���� ���



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

�� ���� ����� �������� ���� ��� �������� ���������� �� �������� �������� �����
����� ����� � 351nm� �� 500J �� �� �������� 270mm� ������������� �� �����������
�� ���� ������������� ����� �� ������ �� �� ����� ��� ���������� �� �������� ������
�� �������� ������ 1053nm �� �� �������� 64mm� �� �������� ��� ���������������
�������� ����� �� ������ �� ����� ���� ������ ��������� ������������ �� ��� �� � ������
�� ��� ������� �� �������� ��� ��������� ��� ������ ���� ��������� ���� �������������
��� ������ ��������� ��� �� �������� �� 90mm� ��� ���� � ������� ������� �� ����
���� ������ ���������� ������ ��������� ��� ������� ���� ��� ������ ���������� �����
���������� ��� �� ����� ��� ��� ��� ���� ������ �� ����� ������� �� ���� �� �������
�� ������ ���� �� ���� ������ ����� ���� ����� ���������� �������� �������� �� ����������
�� ��������� ������ ���� ���������� �� ������ ����� ������ ��������� �� ��������
270mm� ���� �������� ��������� �� ����� ���� ����� ����� ������ ������� ���� �� ����
������ ��� ��������� ���� ��������� � 351nm � ������ �� �������� �� �����������

��� ���� �� ��� �������� ������ ���������� �� ����� ���������� �� �� ����� ��� �����
����� ���� �������� �� ������ �� ��� ������������ ��� ��������� ���� ��������� ������
������������ �� ��������������� ��� ���� ������� ����������� ���� ���� ���� ��������
���� �� ������� �������������� ��� ���� ��������� ��� ��� ��������� �� �������� ������
1.8m �� �� �������� 270mm ������� ����� ����� �� ������ �������� ���� �� �������
�������������� �� ������ �� �� ������� �� ����� �� ����� ��� �������� ���� ���������
���� ��������� ���� ��� ��������� ������ �� ���� ����� �� �� ���� ��������� ����������
��� ����������� �� ��������������� ��� ���� ������������� �� ������������ ������ ���
��� ����� �� �� ������� �������������� ��� ����������� ������� �� ������� ���� ���
���� �� �� ������� ���� ���� �� ���� ���� ������ ����������� ������� ����� ���� ������
�� �� ������� ����� ��� ���� ������

�������������� ����� � ��� ������ ���� �������� ��� ����������� �� ������ �� ���
����� �������� ���� ��� ��������� ���� ���� �������� ��� �� ������ ����������� ��� ��
������� ������������� ���� ��������� �� �������� ����������� ��� ������ ���������
�������� ����� ����������� ��� ��������� ��� ����������� ��� �� ����� ��� ���� �� ���
������ ��������� �� ���������� ��� ����� �� ��������������� ��� ����� 10 � 69 ����
��������� ��� �������� ������� ��� ��������� ���� �� ������� �������������� ���
����� P1 � P12 �� H1 � H20 ���� ��� ����� ���� �������� ��� ����������� ���� � ���
����� �� ���� �������� ��� ����������� ������� ���� �������� �� ������� ��� ����������
���������� ��� ���������� ��� ��������� ����� ������� ��� ����� ������� �������� (ϕ, θ)
���� �� ������ ��������� ���� ����� (Oz) ��� ������� ����� �� ���� ��� ϕ ������� ��
��������� �� θ �� �����������

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

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

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

���� �� ��������� �� ���������� �� �� ����� ��� ������ �� �������� �� ��������
����� �������� ������� ��������� � ������ ���� �������� ��������������� �� ����
�������� ������������ ��� ���������� ��������� ������� ���� �������� �� �������
�� �������� ����� ���� �� ������� ��������������� ������ ��� �� ����� ����������
������ �� �������� �� �������� ����� ����� �������� ������� ���������� ����� ∆ω0�
���� ��� ����������������� ����� �� ������ �� ������� �� ����������� �� �� ��
��������� �� ���������� �� �������� ����� ������� ��������� ��� �������� �� ����
�� �� ��������� ������������� �� ��������� � �� ����� �� �� ����������� �� �������
�� �������� �� ������� ��������� ∆ω0 � ������� �� ������ ������ �� ������� ��
����������� ����������������� �� �� ������� ���������� �� ������ ��� �� ������ ������
����� �� ����������� �� ��������� �� �������� ������ �� �������� ����� ����� ��
���� �� �� ��������� ���������� �� ��������� ����� �� ����� ��� ����������� �� �����
������� �� ������� ����� �� ����������� �� ��������� ��� ���������� ����� �� ����������
�� ���������� ���� ������������� ��� ���������� �� ������ ��� ��������� ������
�� ����� ������ ��������� ��� �� ������ ������� ��� �������������� ������ �� ����
������ ��� ��� �������� ���� ������ �� ����� �� ������� ��������� �� ���� ��� ���
�������� ���������� �� ������� �� 1012s−1 � 351nm ���� ����������

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

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

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

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

ωdiffusée = ωlaser ± ωplasma �������

kdiffusée = klaser ± kplasma �������

�� ωlaser,plasma,diffusée �� klaser,plasma,diffusée ���� ��� ���������� �� �������� ������ ��
������ ����������������� ���������� �� ������ ������ �� �� ������ �����������������
������� ��������������� ������� klaser �� kdiffusée� ������������ �� ��������� �� ������
������ �� ������ ����������������� ��������� �� �� ��������� �� ������ �� ������
����������������� �������� ������ �� ���� kplasma� ����� ������� ωlaser� ��������
���� �� �������� ������ �� ������ ����������������� ���������� �� ������� ωdiffusée� �
������ ���� ������������� ������ �� ���������� ����������������� ωplasma ��� ���
��� ������� �������� �� ������� ���� �� ��������� kdiffusée� ���� ��� ����� �������
������������� ����� ���� ��� ����� ����������� ��������� �� �������� �������� ���
������ ���� ���� ������� �� ωplasma� ����������� ��� ��������� �� ���������� ��
��� ������ ��� ������� �� ωplasma ���������� �� �������� ���������� �� ����������
����������������� �� ������� ������������ ne� �� ������� ���������� ������� cs �� ��
������� ����������� up �� ������� �� ����� ���� �������� ����� ���� ������� �� �
�� �� �� �� ������ ������ ��������������� ��� �������� ������������� �� ������ ��������
���������� ������� ������ �� ���������� ��� ��������� ne� cs �� up� ���� ����� ��
����������� ������������ Te� �� ����������� ������� Ti �� vd� �� ������� �� ������
��� ��������� ��� ������� ��� �����

������������������ ����� ������ ��������� �� �������� �� �������� ����� ���� ��
������ �� �� �������� �� �������� ��� �� ������ ���� ��� ��������� �������������
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������������ �� �������� ����� ��������� ��� ���� ������� �� ������ ���� ����� ���
������� �������� ���� ��� �� �������� ���� ��������� ������ �� ����� ������� ����
��� ���� ����� ���� �� ��� ������� �� ������ �� ������� �� ������� �� ����� �� ���
�������� ����������� ���������� �� �������� ����� ���� ��� �������� ������ ���������
��� ������ ��������� ���� ��������� �� ����� ���� �� ����������� ��� ������ ��
��� �������� ��������� �� �������������� ��� �������� #25� ��� �������� � 263.25nm
���� ������ �� ����� ��������� ��� ������� �������� ��� 150J ��� �� ���� �����
����������� ��� ��� ������ ���������� �� ��� ������ ���� �� ������� ������ �� ����
P9� �� ���������� �� ���� �� ������� ���������� ������� ��� ������� �� ���� P7 �����
�� ��������� (ϕ = 162.00, θ = 112.5)� �� ����� ��� ��������� �� ��������� ����������
�� ������� �������� �� ������� ������ �� ����� �� �� ������� ������� ��� �������
������ � ������ ���� ������������ ������ � ��� ������ � �������� �� ����� ������
����� ���� �� ������ ������ ������������� �� ������ ������� ������ ���������� ��
������� �� ��������� �� �� �������� ������ �� �� ����� ���� ��� ������� �������������
��������� 263.25± 2.25nm ��������������� �� �� �������� ��� ��� ����� �����������
�������� �� �� ������� � ������ ��������� ������� ������������ ����� 190 �� 240nm�
��������������� �� �� �������� ��� ��� ����� ������� ��������������

�� ��� � ����� ���� ������� �� �������� ������� ����� ��� ��������� �� ���������� ��
���������� �� ������� ������� ���� ���� ������� ���� ������� ��� ��������� � ��������
��������� ������ ����� ������ � 234nm �� � 702nm ���� �� �������� ����� �� �����
���� ����� �� ��� ���� ���� �� �� �������������� ��� ��������� ����� �� ���� �����
������� ������������� ��������� ��� ��������� ������� ������ ��� ������������ ���
Te �� ����� �� �� ������� �������� ��� ��������� ����� ������������ ���� ���� �� �����
�� ����� ����� ���� ��� ����������� � ������

������ ��� � ������ �� ��������� ���������� ������ ��� ������� �� ���� P7� �����
P7 ��� ���������� ��� �� ����� ������ ������ ��� ����� �������� ���� �� ��������� ���
���������� ��� �� ����� ������

������������� ����������� ��������

��� ����� ���� ��� ����������� ���� �������� ��� �������������� ����� ���� ��������
��� ������ ���������� ��� ���������� �� ������� ��� �������� ������� �� ����� �� �� ���
����� ������� ������ �� ������ ������� ���� ��� ��������� �� ������������ ��� ���������
#25 �� #30� ������������ ���� ���� ��������� ���������� ��� ����� ���������� ����
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�� ������� ������������������ ��� ������� ��� ��������� #25 �� #30� �� �������
��������� ��� ������ ���� ���� �������� ����� 350 �� 352nm �� ����� 400 �� 700nm�
�� �������� ����� �� �������� ������ ������ ��������� �� ������� ������� ��� ���
����� ����������� ��������� ������ ��� �� ������� ������ ��������� ����� ������� ���
��� ����� ������� �������������� �� ��������� � 351nm�

�� ����� ��� �������� �������������� �������� �� ��� ������������ �� ���� ����
��� ���� ������ �� �������� ������� �� ������� ������� ������ �� ����� ��� ������
����� �� ����� ��� ��������� �� ������������ ��� ���������� ��� ���� ������������
� 351nm� ��� �������� ���������� �������� �� ��������� ��� �� ������ ������� ��� �����
������ ������ �� �������� �� ������� ������� ���� �� �� ������ ���� ���� ��������� ��
����������� ��� ��������� ������� �� ������� �������������� � ������ �� ���������
�������� ��������� �� ������� ������� ��� ����������� ���� ��� ������������� �� ����
������ ����� �� �������� ������� �� ���� ��� ����� �������� ���� ������ ��� ���
����� �� ������ ����� �� �������� ������ ���� ��� ������������� ������ �� �����
��� ����������� ���������� ���� �� ������� ��������� ������� �� �� ������� ������
�� ����� ���� ���� ������ �� �������� ������� � ������ ����� 350 �� 352nm ��
����� 400 �� 700nm ���� ����������� ��������� ��� ��������� #25 �� #30� ����
������ ����������� ���������� ���������� �� ������� ��� �������� ������� �� �����
�� �� ������� ������� ���� ��� ���������� ��� ����� H13 �� H17� ��� ���������� ��
������������� ��� � ��� ���������� �� �� ���� ��� ������ �� ����� ���� ���������
���������� �� ������� ���� ��� ���������� H13 �� H17�

��� ������� ���� ����������� ��� ��� ����� �������� ���� ��� ����� ��������� ��
���������������� ���� ������ ����� �� �������� ������� ��� ������� ����� ����
����� ���� ���� ����������� ��� ��� ���� ���� ���� ����������� ��� �� �����
���� �� ������ ������ ���� ������ ������������ �� ������ �� ���� ��������� ����� ��
����� ���� �� ������� ��� �� ������ �� ����� �� ��������� ��� ������� ����������
���������� ���� ��� �������������� ��� ����������� ���������� �� ���� ��� ���� ��������
��� �� �������� ���� �� ����� 351± 1nm ��������������� 550± 150nm�� ��� ����
�������� �� 0.0046nm/pixel ��������������� 0.51nm/pixel� ���� ���������� �� ������
���� �� ����� 351± 1nm ��������������� 550± 150nm�� ��� ����������� ����������
�� 0.04nm ��������������� 9nm� ���� ���������� ����� ��� ����������� ������������
����� ���� �� 80ps ��������������� 100ps��

����� ��������� �� ������������ �������� ��������� ���� �������������� �� ��
�������� ���� �� �������� ��� ��� ���� ��� �� ��� �� �� ������� ��� ������� � ���
��������� ������ ������� ��� ������� ��� �������� �������������� ��� �������� ��� ����
�������� ����� ������� �� ����������� ������������ ���� �������� ���� �� ���������
���� �� ����� 351± 1nm� ��� ������� �� ���� ���� ��� ���������� �� �������������
��� ��������� #25 �� #30 �� ���� ��� ���������� ��� ����� H13 �� H17� ���� �� �����
550± 150nm� ��� ������� �� �������� ��� ���������� �� ������������� ��� ���������
#25 �� #30� �� ������ ������������ ��� ��� �� ��������� ���� ��� ����� �������� ��
10m� ���� �������� ������� ����� ���� �� �������� ������� ����� �������������� ���
��������� ������ ��� ��������� �������� ������ ������ ��� ��������� ������ ����������
��� �� ���� ����� ��� ��� ���� ����� ��� ������ �� ��������� ��� ����������� ����
�� ����� 351± 1nm ���� �������������� ���� �� ����� 550± 150nm� �� ��� ����
��������� �� �������� ������������� ����� �������� �� �������� �� �� �������� ������
���� ��� �������� ����� 400 �� 700nm ����� ������������
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����� ���� �� ��� ���������� ��� �������� �� ���������������� ��� ����� ���
������ �������� �� ���� ����������� ���� ��������� ��� ��� ������������ ��� ������ ����
���������� �� ��� � ��� ���� ��� ������� ��� ������� ��� ������� ��� ���� ��������
� �������� ������������ �� ���� �� ��� �������� �� �������� ���� ��� ����������
������� ��� ������ ��� ����� ������� �� �������� �� �� ������������ ��������������
�� ��� ��������� ����������� �� ���������� ��� ������ �� ���� ��� ���� ���� �������
��� ������������ �� ������� � �� �� �� �� �������� �������������� �� �������� � ��
�������� �� ������ ������������ ��� ������ �������� ���� ������ ��� �� �� ��������
�� �� ������� ������������ �� ������� �� ������ ������

������ ��� � ������� ������� �� ��������� �� ���������� ������� ���������� ��
��������� �� ������� ������� ���� ��� ���������� �� ������������� ��� ��������� #25
�� #30� �� ������� ��� ��������� ��� ��� ��������� �� ������������ ��� ��������� ��
����������� ���� ��� �������� ���������������� ���� ��� ����� ��������� ��� ��
������� ��� ������ �� ������������ ��� ���������

���������������� ��������

�������������� ������� ��������� �� ����� ��� ����������� ���������� ��������
�� ������������ ��������� �� �� ������� ������� ��� ��� ������ �������� �� �� �������
������������� ������ ��� ���������� ���������� ��� ��������� #25 �� #30� ��� ����
���������� �� ���������� �������������� ��� ������� �� ����������� ��� ��������
��������� �� ���� �� ����� � ������ ���������� ���������� ������� �� �� ������� ����
����� ��� ��� ��������� ���� ���� ������ �� ��������� ������� ����� � 351± 10nm
�� ������� ����� 400 �� 710nm� ��� ������ �� �������� ������ ���� �������������
��� ��� ������ �������� �� ����� ��� �������� �� ��������� ����� ��� ������� �� ���
��������� ���� �� ������� �������������� ��� ����������� ���������� ���������� ��
��� ���� ������������ �� �� ������� ��� ������� �� ������ �� ����������� ���������
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������ ��� � ������������� �������� �� ��������� �� ���������� ������� ��� ����
�������� �� ������������ ��������� �� �� ������� ������� ��� ��� ������ �������� �� ��
������� ������������� ������ ��� ��������� #25 �� #30�

��� ��������� #25 �� #30�
��� ���� ���������� ����� ������� ������� ��� ������ ������������ ��������������

������������� ��� ���� ������ ������ ��� ��������� #25 �� #30� ������������ �� ���
�� �� ������� ������������� �� ��������� �� ���� P12� ��� ���� ���������� ������
��� ��� ������ ��� ������� �������� ���� �� ������� �� ��� ��� ������ �� �����������
�� ������� ��� �������� ���� ��� �� ���� ������� ����� ���� ��������� �������
�������� �������� �� �������� ����� ������������� ��� ��������� ����� ������ ��
������� �� ���������� ����� ���� ��������� ���� ������ ��������� �� �������� �����
��� �� ���� ��������� ��� ������� ����� ����� �������� �� ���� �������� �� ��������
�� ��������� �� ���������� �������� ��������� �� �������� �� ������� �������� ��
����������� ���� ��� ����� ��� �������� ���� ��� ������� ����������� �� �������
�������� ��� ��� ���������� �� ��� ��� �� ������� ������� ������� ��� ��� ����� ���
����� ���� ����� ���������� ��������� ������� ���� �������� �� �������� ��� ��������
��������� �������������� ��� ���� ���� �������� �� ������ ������ ���� �� ����� ��
��������� ������ 351± 10nm� ��� ���� ������ ���������� ������� ��� ��� ���������
�� ����������� �� ��������� ��� ��������� ����� ������� �� �������� ��� �������� ����
����� �� ������������� ��� ������ �� ���� �� �� ��������� ��� ��������

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

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

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

���� ����������� ��� ��� ����� ������ ����� �� ����� ��� ��� ����������� ���� ��� �����
���� ���� �� ����� 351± 1nm ���� ������ ��� �� ���� ������ �� �� �� �� ����
���� ��� �������� ������ ����� 400 �� 700nm� ���� �� ����� ��� ��� �� ������ ��
�������� ���� �� ��� ��� ��� �������� �� �������� �������� �� ������� �� �� �������
������� ������ �� 263.25nm� ���� ����� ����� ����� 190 �� 240nm� ���� �������
��� ����� ������� ����� ��� �������� �� ��� ���� ����� �� ������� ���� ������ ���
��� ������ ��� ��� �� ��� ���� ��� ���� ������ �� �������� ������ ���������������
��� ��������� �������� ��� ��� ������ ��� ��� ���� ��� ���������� ��������� �������
�������� ���� ���� ��������� ��� �� ������

�� ���� �� �� ��� �� ������ ��� ������ �� �� ����� ��� ������������ ��� ������ ��
������� �� ���� ��� ��������� ���� �� ��� ���� �������� ��� ���� �� ���� �������
��������� 0.5ns� ��� ������� ������������ �� ����� ��� ���������� ��� ������� ���
������� ���� ��������� �������� ���� ������� �� ��������� �� ��������� ���������� ��
�� �������� �� ������� ���� �� ���� ���� �������� ��� �� �������� ����� ������
������ ����������� ���� ��� ����� �� �������� � 527nm ��� ����� ��� ��� ������
�������������� ��� ������� ����� ������������ �� ������� ���� ���������� ��������
��� ���� ��� ������ ������������ 548ps� ���� ������� ��� ������ �� ����� ��������
��� ����� ������ �� ��������� ������ ���� ������ ��� ���� �� ��������������� ������
�� ������������ ���������� �� ��������������� ������ ��� ������� ����� ��� ������������
�� ������� ������������ �� ��������� �� �� ���������������� ����� �� �������� ������
�� ��� ��������� ���������� ��� ��������� � 20ps� ������ ��� �������� ���������� ���
��������� �� �������� ������������ �� ����� ��� ��� ��������� ������� ���� ����� ��
���������� �� ����� �� ���������� ����� �� ����� ��� ��������� ������ ��� ����������
��� ���������

�� ����� �� ��������� ���� ���� ���������� ��� ��� ����� ��������� ��� ��� ����
���� �� ��� ����������� ��� �� �������� ��� ������� � ��������� ������ ��� ��������
�� ���� ��� ������� ���� ��� �������� �� �������� �������� �� �������� �� �����
����� �� ��������� ��� ������ ��� �� ����������� �� ����������� � ������ �� ���� ��
���� ���� ��� ������ ����� �������� ��� ������� �� ��������� ��� ���� �� ��������
����� ��� ���� ���������� � ������� ��� ��������� #46 �� #61� ��������� ������� ���
��������� #25 �� #30� ���� ��� ����� ���� ���� ��� ���� ������ ���� ��� ����������
������� ��������� 1ns � ����������� ��������� ��� ��������� ��� �������� � �������
50J� ������ ��� ��������� �� ��� ��������� �� ��������������� ����� ��������� ���
������� ������ ���� �� ����������� ����� �� ����� �� ��������������� ���� ����� � ��
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������ ��� ���������� � 351nm ���� ���������� ������������ ��� ��� ������ ���� ��
����� 351± 1nm� ����� �� �������� ��� ������ ��� ��� �� ���� ������ ��� �� ����
���� ��� ��������� ��� ��������� ��������� � 526.5nm� ��� ������� ��� ��� ������
����� 400 �� 700nm� ����� �������� ��� ��� ������ ��� ��� �� ���� ���� �� ��� ��� ���
������� ���� ��� ���������� H13 �� H17� ����� ���������� ����������� ���� ��������
��� ��� ���� �� ������������ �� ��� ���� ��������� ������� �� ��������� ����� �������
� ���� ���� ��� ����� 25 �� 30 �� �� ������� ���� ����������� ��� �����������

���� �� ��� ��� �� �� �������� ������ ��� ��������� �� ���������� ��������� ���
���� ��� ��� ����������� �� ���� ���������������� ��� ����� �������� ���� �� �����
������ �� �������� �������� ���� ��� �� 0.0044nm/pixel ���� ��� �������� ������
�� 263.25nm �� �� 0.05nm/pixel ���� ���� ����� 190 �� 240nm� ���� ��� ������
���� ��� �� 0.0046nm/pixel ���� �� ������� ������� ���� �� ����� 351± 1nm ��
�� 0.51nm/pixel ���� ����� ������� ����� 400 �� 700nm� ��� ��������� ������ ��
���������� ����� � ������ ������� ���� ������������� ���� ������ ��� �������� ��� ���
������ ������������� ���� �� ���������� �� �������� �������� ����� ���� ������� ���
�� ���� �� �������� ��� �������� �� ����������� ���� ��� ����� 25 �� 30� �� ���� ���
���������� � ������ ��� ���� �� ������������ ���� ���� ��� ������� ���� ��� ����������
H13 �� H17� �� ��� �������� ��� ��� ���� �� ������������ �� ��� ���� ��������� �������
�� ��������� ��� ������� �� ��� ������� ���� ���� ��� ����� 25 �� 30�

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

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

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

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

�� �������� ����� ��� �� ������������ ������� �� ���������� ��� �������� ��� ����
���� ���� ������ ��� ��������� �� ������ ��� �������� �� ���� ��� ������ ���� ����
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������ ��� � �������� �������� ������ �������� ���� ��� ��� ����� ���� �� �����
351± 1nm� ��� ��� ����� ����� 400 �� 700nm� ��� �� ���������� �� �������� �������
���� �� ����� 263.25± 2.25nm �� ��� �� ���������� �� �������� ������� ����� 190
�� 240nm� ��� ��� ������ ���� ����� ��������� ��� ���� �� ���������� ����������� ��
����� �� �� �� �������� ������� ���� ��� ������� ������������ �� ��������������
����� ���������� ������������� �� ������� ��� ��������� ���������

���� ���



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

������ ��� � �������� �� ���� �� ����������� ����� ���������� �� ���������� ���
������� ���� ����� ��������� ������������ ������ ��� ������ ������ �������� ����
��� ����� 25 �� 30� ��� �� ��� ���� ��� ������� ������ ���� �� ����� �� ��������
������ 351± 1nm� ��� �� ��� ������������ ������ ������ ����� 400 �� 700nm� ���������
�� ������� �� ���� ��� �������� ��� ��������������

���� ���



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

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

��� ����� ����������� �������� � �������� �� ������������� �� ��������� �� ������
�� ��������� ��� �������� ������� ��������� 0.5ns� ���� �������� �� �� ���� �������
�� ��� �������� �� ���������� �� �� ����� �������� � �� ���� ������� ��� ������ ���
������� �� �������� �� �� ����� ��� �� ���� �� ��� �������� �� �������� ����� ������
�� ����� �� ������ �� ������ �� �� ����������� �� ������ ������������� ����� ���
������ �� ��������� ����� ���������� ��� ����������� ���� ��� ������� ��������� ����
��� ������ ���� ���������� ��� ������� ��������� ��� ��������� 250pixels� ���� ����
��� ������������ ���������� ��� ��� ������� ������� ���� �� ���������� �� ��������
������� ��������� ��� ����� ������� �������� 1000pixels��

������� ��������� ����������� ���� ��� �������� ���� ��� ������ ������� �� ��������
������� ����� ��� �������� ������� ���� ��� ����� ����� 400 �� 700nm� ������ ��
�������� �� ���������� �� ������ ���� ��� ����� ��������� �� ������������ ���� ���
������ ���� �� �������� ������ ��� ������� ���� �� ������ ��� ������� �����������
���� ��� �� �� ���� ��� �������� ������� �� ��� ����� ������� ����� �� ��������
������ ��������� �� ��� ��������� �� ��������� ���� ����� ���������� ��� ��������� ��
���� ��������� �11.8m ���� �� ���� 25 �� 10.6m ���� �� ���� 30�� �� ��� ���������
���������� �� ��������� ����������� �� ��������� �� �������� ������� ��� ����� ��
�������� �� �� �������� ������� ������ ��������� ����������� ���� ������� ��� ��
��������� ����� ������������ �� ���� ������� ��� �������������� ��� �� ���� �� �����
�������� ���������� ���� ����� ���� ��������� ���� ���� ��� ���������� �������� ��
����� ���������� ���������� ���������� ��� �� ��������� � ������� ��� ������� ��
���������� ��� ������� �� �� �����

����� �� �������� ����� �������� � ������ ��� ������ ����� �� ����� �� ���������
�� ������ ������ ���� ���������� ��� ����� ��� �� ����� �� ��������� ��� ������� ���
�������� �� ���� �� ���� ���������� ��� ������ ��� �� �������� ������ �� ����������
�� ��� ����� �������� ���������� ������ ������ ���� ��� ������� �� ����� �� �� ��������
������ �� ������ �������� ���������� ������ ���� ������� ���� �� ������� ���� ���
���� ���� �� ��� � �������� ��� ������� ������������� � �������� ��������� ��� �����
���� ���� ��� �������� ������� ���� ��� ����� ���� �� ����� 351± 1nm� �� �������
������������ �� ������ ����� 350 �� 352nm �� ����� −0.5 �� 3.0ns� ������������� �
��� �������� ��������� 430× 240pixels2� �� ����� ��� �������� ����������� �� �������
�������� ���� �� ��� �� ����������� ������� �� ������� �����

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

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

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

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

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

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

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

��� ������� ������������ �������� ��� ���� ���������� �� ���������� ���� �������
����� ���� �������� �� ������� �������� C12H16O8� ��������� �� ��� ������� ���
������� ��� ����� ��������� ���� ������ ����� ������ �� ��� �� ��������� �������
�� ��������� ����� ���������� �� �������� ��� ������� ��� ������� �� �������
������������ �� 0.05 � 0.25nc �� �������� �� ����� ������ ����������� ��� ���������
��������� ���� ����� ����� ��� ��� ������� �� ��������� ��� ������� �� 7mg/cm3�
����������� 900µm� �� �������� 2500µm �� ��������� ���� ��� �������� �� �������
������� �� ��� ������� �� �� ����� ����������� ��������� �� ����� �� ����� ������ �����
���� ���� ���������� ���� ��� ���������� ������������������������������������������
������� ������������ ���������� ���������� ��������� �� ����� �������� �� �������
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�������� �� ������������ ��������� � ���� �� ����� ���������

���� �� ����� �� �� ��������� ��� �������� ���������� ��������� ��� ������� ���������
���� ��������� �� ������� ��� ��� ����� �� ��������� ��������� �� �������������
������� ����� ������������ ��� ��������� ����� � ���������� ��� ������ ������������ ��
��������� � �� ������� vionisation ������������������� �

vionisation ∼ 1.42× 103
I
1/3
14

λ
4/3
µmρ0.8a

�������

�� I14 ��� ����������� ����� �� 1014W.cm−2� λµm �� �������� ������ ����� �� µm ��
ρa �� ����� ��������� �� �� ������ �� g.cm−3� �� �� ������� ��� ������ ������������
��� ���� ������ ��� �� ������� ����������� �� ������� �� ������� �� �� ������� ������
����� �������� �� ������ ����� ������������ �������� ������� �� ����������� ���
���������� ������� �� ��� ���� ��� ����������� ���� ��� ������� ������������ �� �������
�� 7.4× 105m.s−1 ������ ������ ��� �������� ����������� �������� �� ������� ��
3× 105m.s−1�

��� ��������� ����� �������� ������� ���� ������� �� ���� ������� � ��� ��������� ��
�������� �� ��� ��������� �������������� �� ����� �� �� ���� �������������� ��� �� ��
���� ��� ���� ������ ��� ��������� ����� ��� ��������� ������ �� 1ns � ���������� ��
��� ������� �� 450J� ����� ����� �� ������ ������� ��������� 0.2ns� ��� ���������
������� ������ ���� ��� ����� �� ����� ���� ������� ��� ������ ������� �� ��������
300µm � ����������� ��� ��������� �� �������� ������� ����� �� ������� ��� �� ����
������� �� �� ������� ��������� ��� z ��������� ������ ��� ��� ��������� �������������
������� ����� ��� �� ���� ����� �� �� ������� ��������� ��� z ��������� 0.5ns ����� ��
����� ��� ��������� �� ��������� ��� ��������� �� �������� ���������� ���� �� �����
��������� 60◦ �� ��� ��������� ������������� ���� �� ����� ��������� 23◦ �� �� 40◦ ���
������� � �� ������� � �� ������� ����� 0.0ns �� 1.0ns ����� �� ����� ��� ���������
�� ��������� ���������� ��� ��������� ����������� � ������������ �� �� ������� �����
1.0ns� ��� ��������� ������������� �� ���������� �� ����� �� �� ������ ���� ������� ���
��� ��������� �� ��������� �� ����� ��� ��� ������ �� ������� ������������ �������
��� ��� ����������� ���� ������������ ��������� ��� ����� ��������������� 1.0ns
����� �� ����� ��� ��������� �� �������� ���� �� ����� ��������� 40◦ ���� ��� �����
����� �������������� �� ������� ������������ ��� ���������� � �� ������� �������� ��
������ � 351nm� ����� nc� �� � ��������� ��� �������� ��� ��������� �� ��������
�� ��������������

����� ������������ ������������� ���������� ��������� ������������� ����� �����
� ��� ��������� ������� �������� ��� ������� � �� ������� � �� ������ ���� ��
������ �������� ������������ ��������� ���� �� ��������� �� ��������� �� ��� �����
����� ������� �� �������� �� ��������� �� �� ������� � �� ������ ��� ������� �
�������������� �� �� �������� ��� ��������� ����� ���� ����� �������� ��� ��������� ��
�������� � ������� 60◦ �� ����� � ��� ��������� �������������� ���� ��������������
��� ����������� ����� ��� ��������� � ������� 40◦ ����� ������� �� ��������� �� ����
���� � �� ������ ����� �� ��������� �� �������� #25� �� ��������� ��� ��������� #10�
#11� #36� #41� #65 �� #68 ����� ��������� �� �������� �� ��� ��������� #12�
#14� #19� #62� #64 �� #69 ����� ��������� �������������� ����� ���������� �� ��
���� ���� ���� ��� ����������� ����� ����� � ���� ��������� � ������� 23◦ ����� �������
�� ��������� �� ������ ����� �� ��������� �� ���� H17� �� ��������� ��� ��������� #11�
#16� #20� #34� #52 �� #55 ����� ��������� �� �������� �� ��� ��������� #12�
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������ ��� � ��� ������ �� ������������� ����� ������ ����������� ��� ��������
����� ���������� ���� ����������� �������� �� ������� ������������ �� ������ 1.0ns
����� �� ����� ��� ��������� �� �������� ���� ��� ��������� ������������� � �������
40◦� ��� ����� ����� � ������������ �� ������ � ������ ��� ������ �� ����������
z = −500� 0 �� +500µm�

������ ���� � ������� ������������ ��� ������������ ���������� ��� ���������
������������� ��� ������� � �� ������� � �� ������ ����� ���� ����� ������� ��� ����
�� ��������� �� �������� #25 �� ��� ���� �� ��������� �� ���� H17� ��� ���������� ���
��������� ���� ������������ ��� ��� ������� ����� �� ������ ��� ����� 25 �� 30 ��� ���
������� ������ ��� ������� �� ���������� ���� ������������ ��� ����� �� ����������� ��
������ 20 �� 40◦ �� ������ �� ������� � �� �������

���� ���



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

#14� #23� #30 �� #50 ����� ��������� �������������� ����� ���������� �� ����� ����
���� ��� ���������� �� �� ������ ����� �� ���� H18 � ��������� ��� ��������� ����
����� ������ ���� ������� �������� �� ����� ������������ ��� ��� ������� �� ��������
��������

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

��� ������������� ����� ������� �� � ��� ����������� �� ����� ������ �� �������� ��
����� �� ����� ������ ��������� ��� ��� ��������� ����� ��� ������ ���� �����������
��� �� ����� ��� ���� ���� ������������� �� �� ������ ����� �� ��������� �� ��������
#25� �� ����� ����� ������� �� ����� �� �� ������� ������������ �� z = 0µm� �����
�� ��� ��������� ������������� �� ����������� ���� ������������� ����� �� ���� H17�
���� ����� ������� �� z = −500µm� ���� ������������� ����� �� ���� H18� ���� �����
������� �� z = 500µm� �� ����� ����� ���������� 1.0ns ����� �� ����� ��� ���������
�� ��������� ������������ � ���� ��� ��� �� ������������ �� ����� �� ������ �������
������������� �� �������� �� ����� ��������� �� ������ �� �� ��������� �� �������
���� ����� �������� ���� ��� ������� �� 40J� ������� ������ ������ ����� �������� ����
������� �� ������� �� ����� ���� �������� �� ��������������� ���������� �� �� �����
��� ������� ��� ��������� �� �������� �� ��������������

���� ����������������� ��� ������ ���� ��� �� ��� ������������ ��� �������� �� ��
������� ������� ��� ��� ����� ����������� �������� �� ��� ����� ������� �������������
�������������� � �� �������� z = −500µm� ��� �� ��������� �� ���� ���� ����������
��� ���� ���� ������������� ��� ���� ����� ����������� �������� �������� �������
�� ���������� �� ��� ���� ���� ��� ������� � �� �������� ������ �� �� ����� ������
�� ���������� �� ������� ����������� �� ������� ������ ��� ������� ����� ��� ����
���� ������ �� ������������ �� ������� ���������� ������� �� ������� ��� �� ��������
�� �������� ���������� �� ��� �� �������� �� � ��� ��� ����� ������� �������������
�������� �� ������ ��� ����� ��� ������ ��� �� �� ����� ������ �� 300nm �� �� �������
�� ������ �� ������ � ������� 40nm� ���������� ������� ����� �� �������� ������
�� �� ��� �� ����� �� �� ����� ������ �� ���������� ����������������� �� �������
������������ �� �������

��� �������� ���� ��� ���� ������ �� ���������� cs �� ������� ���������� ��������
up �� ������� ����������� �� ne �� ������� ������������ �� ������ ��� ����� ������
z = −500µ� 0µm �� 500µm� ��� �������������� ���� ���������� ��� �� ����� ����
���� cs �� up �� ��� �� ����� ���� ���� ne� �� ��� ��������� �������� �� �������� ���
������������ ������������ �� �������� � �� ������� �� ������ ��� ��������� �� ������
������ ��� �������� ���� ��� ������� ��������� ���� �� ������ ������ ���� ����� ������
�� �� ��� ����� ����� ���� ���� �� ������������� ��� ���������� �������������� ��
������� cs �� up ���� ��������� ���� ��������� ��� ������������ ��������� �����������
�� ����������� �� �������� ������ �������� �� �� ������� �������� �� �������������
������������� �� ne �� ������������ �� Te � ������ �� cs ����������� ����� � ������
�� �������� ����������������� ��� ���� �� ���������� γ0 ��� ������������� ����� ��
������������� �� cs �� up �� ����� ������ � ������ ��������� ����� ��������� �� ��
�������� ����� � ��� ��������� �������������� ��� ������������ ��������� �� ������
�����������

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

���� ���



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

������ ���� � �������� �� �������� ������� ������� ���� �� ����� ������� �
z = −500µm ���� ��� �������� �� �� ������ ������������ � �� ��������� �� ���� H17
��� ����� 262.0nm �� 264.5nm �� ��� ����� 190nm �� 230nm� �� �������� �����
�� �������� ������� �� ��������� �� �� �������� ������ �� �� ����� �263.25nm�� �
������ ��������� �� �������� ��� ��� ����� ����������� ��������� �� ������� �����
�� �������� ��� ��� ����� ������� �������������� ��� ���������� �� ������ ������
�� ��������� � ���� ������������ � �� ����� ��� ��������� �� ��������� �� ���� ���
��������� ������������� �� �� ���� �� ������ ��� ��������� �� ������� ��� ��������������
��� ��������� �� ������� ��� ���������

���� ���



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

������ ���� � ������� ���������� ������� cs �� ������� ����������� up �� ������
����������� �� ����� ������ � ��� �� z = −500µm ���� ��� �������� �� �� ������
������������ � �� ��������� �� ���� H17� ��� �� z = 0µm ���� ��� �������� �� ��
������ ������������ � �� ��������� �� �������� #25 �� ��� �� z = 500µm ���� ���
�������� �� �� ������ ������������ � �� ��������� �� ���� H18�
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���� ����� �� ��������� ����� �� �������

������ ���� � ������� ������������ �� ������ ���������� �� ���� ������ � ��� ��
z = −500µm ���� ��� �������� �� �� ������ ������������ � �� ��������� �� ���� H17
�� ��� �� z = 500µm ���� ��� �������� �� �� ������ ������������ � �� ��������� ��
���� H18�

���� ���



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

���� �������� ��� ������� �� ne �� z = 0µm ����� �� �������� �� ����� ����� ������
����� ������������ ������� ��� ��� ����� ��������� ������������ ��� �������� ��
�� ����� ��� ��� ���� ���� ����� ����������� �� �������� ����� �������� ��� ��� ��
���� ����������� ��������� ���� �� ������� ���� �� ��� ��� �� �� ������ �� ne ��
z = +500µm� �� �������� ���������� �� ����� ������ ����� �������� ������������ 1.7ns
����� �� ����� ��� ��������� �� ��������� ����� �������� ����� ����� ������ ���� ����
����� ������� �� ����� �������� ��� z ��������� ���� ������ ���� ��������� ����������
�� ������ ����� ����������� ��� ����� �� ������������ �� ����� ���� ��������� �����
��� �������� ������ �������� �� ������ �� cs �� up �� z = 0µm �� +500µm� ����
��� ���� ���� �� ����� �� �� ������� ������� �� ������������ � ��������� ������� �
������� ��� ��������� �� ������� ������������� ����� ������� ���� ����������� ���������
��������� �� ����� ��� �� ������ ��� ������������ �� ����� ������� ������� ��� ���
����� ����������� ���� ������������ �� �� ������� ���������� ������� �� �� �� �������
����������� �� �������

��� �������� ���� z = 0µm� �� ����� �� �� ������� ������� ������� �� ����� ��
59◦ ��� ������� � �� ������� � �� ������ �� ����� �� ������������ �� �� ������
���������� �� ��������� ��� ��������� ����� �� ������� �� �� �� ����� �� �������
������������ ����� �� 0.10nc �� �� 0.15nc� ��� ����� ������ ������ 64◦ �� 68◦ ����
����������� � ����� �� �� ���������� �� �� �������� ������������ ��� �������� ����
��� �������� ������ ��������� ��� �������� 14% �� 34% �������������� ���� ���
���������� �� ������� ������������ �������� �� ����� �� ������ �� ������ ����������
���������� ��� ���������� ������� ���� �� ������ ������� �� ������� ����������� ��
�� ������� ������������ �� ����� z = 0µm� ���� ����� ������ �� ��������� ��� ������
���� �� ���������� �� ����������� ���� ���� ���������� ��� ������� ���������� �������
���� ���������� �� z = −500µm ����� z = 0µm� �� �������� ������ ������� �����
����� ��� ���� ��� ��������� �� �������� �� z = 0µm �� ������� ���� ���� � �������
�� ������� ���������� ��������� �� ������� ������� �� z = 0µm �� 34% ����������
����� ���������

������ ��� ������� �� �������� ������� ���� ��� ������ �� ������������ �������
����������� ��� ���������� ��������������� �� ������ ��� ����� ��������� ����
������� �� �������������� ��� ���������� ��� ������ ��������� ��� ��������� �������
���� �� ���������� �� ��������� �������������� ��� ������������ ���������� ����������
�� �������� �� ������ �� ������� ��� ����� ������� �� ������� ��� �� ������ �� �������
����� ��� �������� ���������� ������� �� ����������� �� ������ ������� �����������
���� ������������� ��������� 10 � 35% �� z = 0µm�

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

���������������� � ������� � ��������������� ��� ������� ���� ��� ����� �� �
������������� �� ��������� ����� �������������� ����������� �� �������� �� �� �����
�������� �������������� ���� ������������� ��� �������������� ��� �������� � ��
�������� ���� �� ������� � �� ������ ������� ���� �� ��������� �� �������� #25 �� ��
������� ���� �� ������� � �� ������ ������� ���� �� ��������� �� ���� H17�

���� ���



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

������ ��� ���� �� ������������ �������������� �� ������ ��������� ������������ ���
���������� ��� �������� ����� 0.5 �� 1.0ns ����� �� ����� ��� ��������� �� ���������
�� �������� ������ ���������� ��������������� �� 351.0 � 351.7nm �� ����� �����
����� ��� ���������� ��� ������ �� ������������� � �� �������� ��� ��������� ����� ��
����� �� ������������ �� �� ������� ���� ������� ��� �� ���������� �� ����� ��������
��������� �� �� �������� �� �� ������� ��� ��� ������� �� ����� ������������ ���� ��
������� ������������ ����� ���������� � �� ������� �������� �� ���������� � ��� ����
��������� ��������� ����� � ��������� ��� ������ �������������

���� ����������� ��� ���� �� ������ �� ������� �� �� ������� ��� ������� �� ��������
�� ������������ �� �� ������ �� �� ��������� ��� ��������� ������������� �� ��� ������
������ �� 1.0ns ����� �� ����� ��� ��������� �� ��������� ����� ������ �� ������
����������

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

�������� #25� � ������ ��������� ��� ������������ � ���� ����������������� ����������
�� �������� ��� �������� �� �� ������� ������� ���� ����� ���� ���� �� ��������� ��
���������� �� ������ ������� 40◦ �� ��� �������� �� �� ������� ������� � 25◦ �� ���
���� ����� ���������� �� ����� ���� ���� ���� ��� ����� ��� ��������� ����� ���������
��� ������ ��������������� ��� ��������� ������� ���� ��� ������� �� 450J�

�� ����� ���� ������ ��� �������� ������� ��� ���� ����� �� ���� �� ��� ���������
�� ��� � ������� 25◦ �� ��� ���� �� ���� ���������� �� ������ �������������� ����
�� ���� ������� ����� �� ���� �� ��������� ������ �� 1.4ns ����� �� ����� ��� �����
����� �� �������� �� ����� 351.6 �� 352.0nm� ����� �������� ������ ����������
� �� �������� ������ �������� ���� ������������� ��������� � ���� �����������������
���������� ���� ���� �� ��������� �� ���������� ������� 40◦ ���� ��� ���������� ���
������������� ����������� ���� �� ������ �����������

�� ������ ������� ������� �������� 1.3 �� 1.5ns ����� �� ����� ��� ��������� ��
�������� �� ����� ��� ����������� �� ������� �� 0.018% �� �� ��������� ����������
��� ������ �� ������������ ���� �������� � 25◦� �� �������� #61� �� ����������
��� z �������� ���� ��� z �������� ����� 0.5 �� 1.5ns ����� �� ����� ��� ��������� ��
�������� ���� 35J� � ������ ��� �� ���� �� ����� �� �� ������ �� ������ ���������
��������� �� ��������� ����� ������ ��� ��������� ��� �� ����� ���� �� ������ ���
�� ������ ������� ������� �������������� ������ ������ ������� �� ���������� �� ��
������� ������� ��� ����� ����������� ��������� � ���� ����������������� �����������

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

�� ���� H17� � ������ ��������� ��� ������������ � ���� ���������� ������� ����������
�� �������� ��� �������� �� �� ������� ������� ���� ���� ���������� ���� ���� ��
��������� �� ���������� �� ������ ������� 23◦ � ��� ��������� �� �������������
���� �������� �� ��� ����� ��������� �� ���� ���������� ��� ������� � ����� �� ����
� �� ��������� ���� �������� �� ����� ����� ���������� �� ����� ���� ���� � ��������
���� ��� ����� ��� ��������� ����� ��������� ��� ������ ���������������

�� ����� ���� �������� ��� �������� ������� ���� ����� ������������ ����� ��
���� �� ��������� ����� ��������� �� ���� ��������� �� 450J ������� ���� ��������

���� ���



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

������ ���� � �������� ������� �� ����� ������� ���� ��� ����� ���� �� ��������
������������ ������������� � ��� ���� �� ���� 25 ����� ����� �� ���� �� ��������� ��
��� ���� �� ���� 30 � 25◦ �� ����� �� ����� ��� ���������� ��� ��������� �� ��������
�� ������������� ���� ������������ ��� ��� ������� ����� �� ����� ���������������
�� ������ ����� ����������� ����� � ����� �� �������� ������ �������� ���� ���
����������� ��������� � ���� ����������������� ���������� ���� ���� �� ��������� ��
���������� �� ������ ������� 40◦ ���� ��� ���������� ��������������� �����������
������������������

������ ���� � ��������� ��������� �� �������� #61 � 25◦ �� �� ������� � �� ������
�� ��������� ���� ��� ��������� �������������� �� ������ �� ���������� ���������� ��
��������� ��������� �������� ���� �����������

���� ���



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

������ ���� � �������� ������� �� ����� ������� ���� ��� ����� ���� �� �������
������������ ������������� ���� �� ���� �� ���� ��������� �� 450J ������ � ��� ����
�� ���� 25� ��������� ���� �� ���� �� ��������� �� ���������� ��� ������� � ����� ��
���� � �� ��������� ���� �������� �� ����� �� ��� ���� �� ���� 30� �� �������������
���� ��� ��������� �� ����� ��� ���������� ��� ��������� �� �������� �� �������������
���� ������������ ��� ��� ������� ����� �� ����� ��������������� �� ������ �����
����������� ����� � ����� �� �������� ������ �������� ���� ��� ����������� ��������� �
���� ���������� ������� ���������� ���� ���� �� ��������� �� ���������� �� ������
������� 23◦ ���� ��� ���������� ��������������� ����������� ������������������

���� ���



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

������ ���� � �������� ������� �� ����� ������� ���� �� ���� 25� ��������� ����
�� ���� �� ��������� �� ���������� ��� ������� � ����� �� ���� � �� ��������� ����
�������� �� ����� ���� �� ������� ������������ ������������� � ��� ���� �� ����
�� ���� ��������� �� 270J ������ �� ��� ���� �� ���� �� ����� ��������� �� 450J
������� ��� ���������� ��� ��������� �� �������� �� ������������� ���� ������������
��� ��� ������� ����� �� ����� ��������������� �� ������ ����� ����������� ����� �
����� �� �������� ������ �������� ���� ��� ����������� ��������� � ���� ����������
������� ���������� ���� ���� �� ��������� �� ���������� �� ������ ������� 23◦ ����
��� ���������� ��������������� ����������� ������������������

���� ���



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

����� �� ����� ���� ��� ������ �� ������� ������ ���� �� ���� �������������� �
�� �������� �� ���� �� �� ����� ���� ��� ������ �� ������� ������ �� �������������
���� ��� ��������� �� ����� �� ������ ������� ��� �� ����� �� ������������� ��
������� �� �� ����� ���� ��� �� �� �� ������������� �� �������� #30� �� ���� �����
�������� ����������� �� ��� ����������� ���� ������ ���� � � ����������� ���������
��� ���� ����������� ���������� ���� �� ������ �������� ������ �� 0.8ns � 351.9nm
���� �� ���� ���� �� ������������� ���� �������� �� �� ������ �������� ��������
�� 351.7 � 351.2nm ����� 0.9 �� 1.1ns ���� �� ���� ���� �� �������������� �� ���
���� ������� ������������ ������ �� ���� ���� �������������� ���� ���� ��������
� �� ������������� ������������ �� ������ ��� ��������� �� ���� �� ���� ��������� ��
������������ ��� ������� �� ������� ������ ������� �� �������� ������ �������� ����
��� ����������� ��������� � ���� ���������� ������� ���������� ���� ���� �� ���������
� 23◦ ���� ��� ���������� ��������������� �������� ������������������

���� ������ �� ��������� ��������� �� ����� ����������� ���������� ���� ����� ����
������ �� ������ �� ��������� ���� �� ���� ����� ��� ����� ��������� �� ���� � ���
������� ���� ������� �������� ��� ���������� �� ������������� ��� ���������� �� ���� �� ���
�� ���� ��� ��������� ��� �� ���� ���������� �� ���� �� ������������� ��� �������������
�� ������� N× I0,b ∝ N× E0,b �� N ��� �� ������ �� ��������� ����������� �� �����
I0,b ����������� �� ������ ��� ��������� �� E0,b ����� ��������� �� �������� N �� E0,b

���� �� ���������� ���� �������� ������ ���������� ������� ���� ��������� �� ����
������� ��� ������� �� ������ �� �������� ��� ��������� ��� ����� ���� ����������
������� ��� ������������� � ����������� �� ������ ���������� ������� ���� �����������
��� ���������� ������ �� ��������� N ���� �� ���������� N× E0,b� �� ������ �� ����
������ �� ������ ��� ��������� ���������

�� ����� ���� ������ ��� �������� ������� ���� ��� ��������� ���� �������������
�� ���� �� ��������� ���� ���� ���� �� ���������� ����� � ��� ���� ���� ���������
�� 270J ������ �� ��� ���� ����� ��������� �� 450J ������� �� ����������� � ��
����� �� 1.7 ����� ��� ������� �� ������ ��� ��� ���� ����� ����� ����� ��� ������
��� ��������� ���������� ���� ��������� ���� �� ������ ���� ������������������ ����
����� ������ ��� ������������ �� 0.062% �� 0.135% �� �� ��������� ��������� ����
��� ��� ��� �� ��� ��������������� ���� ����� ���� ������� �� ����� �� 2.2 ����� ���
���� ��������� �� ��� ������ ���� �� ��� ���� ����������� ������ ����� �����������
���������� ����� ���� �� ���������� ������� ������� ��� ������� ��������� �� ���� ��
�������� �� ������ �� ��������� �� �� ����� �������� ������������

�� ������� ����� � ��������� � ������ �� ����� ����������� ���������� ��� ��� ���
������ ����� ������ ������ ����� �� �� ������������� ������������ �� ������ ��� �����
������ �� ����� ���� ���� ��������� � 450J ������� ���� ����� ������ ��� ������
������ ��������� 0.18% �� �� ��������� ��������� ���� ������������� ���������� �� ���
����������� ��������� 0.82% ���� �� ������������� ������������ �� ������ ��� �����
������ ���� ���������� �������������� ��� �� ������ ��������� �� ��������� ����
�������������� �� ������������ �������� ������� �� ������������� ���������� ���� �� ���
���� �� ���������� ��� ��������� ��� ������� � �� ������������ �������� ������� ��
������������� �� ������������� ������� �� ������ ��� ��������� ���� �� ������ ������
���������

���� ���



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

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

���� ���



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

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

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

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

����� ������� ��� ��������� �� ������ �� ������������� ���� �� ���� �� ����� ����
�������� ��� �������� ������� ���� ���� ������������ �� ������ �� ������ � ��� ������
�� 30% ���� �� ���� ���������� ����������� ���������� �� �� �������� ������ �����
���������� ���� ���� �������� ��� ����������� ��������� �� �������� ���� �� ������
���� �� ���� ���� ���� �� ��� �� ������������� ��������� � ���� ���������� �������
����������� ���� ����� ������ ��� ������������ �� ������ �� ������������� ���� ��
���� �� ����� ���� �������� ��� �������� ������� ���� ���� �� ������ �� ������
�������� � ����� ����������� � �������� �� 120%� �� ������ ����� ����� ������ ��
351.8nm ���� ��� �� ������ �� 352.0nm ���� ��� ������� ��������� ���������
����� ����������� ��������� ��� ��������� ���� �� ���� ����

���� ���������� �� ��������� ����� ��� ���� ���� ��������� ��� ����� ��������
���� ��� ���� ������������� ���� ����� ������� ��� ������� ���� ��� ���������� ���
������������� �������� �
• ��� ������� ������������ �� 0.15nc �� ������ �� ����� ������� ��� �����������
��������������� ���� ����������� ������ ��� ����� �������������� �
• ��� ����������� ������������ �� 1.8keV ������� � ������ �� �� ������ �� �� �������
���������� ������� �� ������ �� ����� �� �� ������� �� 300µm/ns �
• ��� �������� �� �������� �� �� ������� ����������� �� 200µm� ������� � ������ ���
������� �� �� ������� ����������� �� ������ �� ����� �������
���� ��� ���� ����� ��������������� ��� ���������� �� �� ������ ����� �������������
����� ���� ������ ������ ���� � �� ������ ������ �������� �

∆ω1 ∼ 2× 1012s−1 ∼ γ0 ∼ 2× 1012s−1 �������

∆ω2 ∼ 1× 1012s−1 ∼ γ0 ∼ 2× 1012s−1 �������

min(∆ω1,∆ω2) ∼ 1× 1012s−1 ≫ max(ν1, ν2) ∼ 1× 1011s−1 �������

��� �� ������ ���������� SL ��������������� SP� ���� ��������� � ������������� � ����
����������������� ��������������� ���� ���������� �������� ����������� ������������
��� ���� ����� ����������� ���� �� ������ ������ ���� ������� ��� ������������
�� ���� �� ��� �� ��������� ���������� ��� ���� �� ���������� ���������� ������
qSL ∼ 4.0× 105m−1 �� qSP ∼ 4.3× 105m−1 ���� ��� �������� �������������� ��
LRos ∼ 5µm� ���� ����� ��� ����� ���� ��� ��������� ��������� �� GSL ∼ 2.0 ��
GSP ∼ 2.2� ���� �� ��� �� ��������� ������������ �� ��� ������� �� ������� �����
���� �� ���������� �� ������� ����� q �� qRPA� ��� ���� �� ���������� ������ ���
qRPA,SL ∼ 5.5× 103m−1 �� qRPA,SP ∼ 4.3× 105m−1� �� ����� ����� ��� ���������

���� ���



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

������ ���� � �������� ������� �� ����� ������� ���� ��� ����� ���� �� ��������
������������ ������������� ���� ������� �������� ��� ��������� ����� � ��� ���� ��
���� 25 ����� ����� �� ���� �� ��������� �� ��� ���� �� ���� 30 � 25◦ �� ����� ��
����� ��� ���������� ��� ��������� �� �������� �� ������������� ���� ������������ ���
��� ������� ����� �� ����� ��������������� �� ������ ����� ����������� ����� � �����
�� �������� ������ �������� ���� ��� ����������� ��������� � ���� �����������������
���������� ���� ���� �� ��������� �� ���������� �� ������ ������� 40◦ ���� ���
���������� ��������������� ����������� ������������������ ��� �������� ���� �
�������� � ���� �� �� ����� ���� �

���� ���



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

������ ���� � �������� ������� �� ����� ������� ���� ��� ����� ���� �� �������
������������ ������������� ���� �� ���� �� ���� ��������� �� 450J ������ �� ����
��� �������������� � ��� ���� �� ���� 25� ��������� ���� �� ���� �� ��������� ��
���������� ��� ������� � ����� �� ���� � �� ��������� ���� �������� �� ����� �� ���
���� �� ���� 30� �� ������������� ���� ��� ��������� �� ����� ��� ���������� ���
��������� �� �������� �� ������������� ���� ������������ ��� ��� ������� ����� ��
����� ��������������� �� ������ ����� ����������� ����� � ����� �� �������� ������
�������� ���� ��� ����������� ��������� � ���� ���������� ������� ���������� ����
���� �� ��������� �� ���������� �� ������ ������� 23◦ ���� ��� ���������� ������
���������� ����������� ������������������ ��� �������� ���� � �������� � ����
�� �� ����� ���� �

���� ���



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

��� ��� ������� ��������� ����������� ��� ������������ ������ ���������� ��� ��� ����
���� ���� ���������� �� ������� ��� �������� ���� �� �������� �� ����������� ��
���� ������ ��� �������� �� ��������� L∆ω0 ���� �� ����� �

L∆ω0 ∼
π

|κ′|max(
∆ω1

|V1|
,
∆ω2

|V2|
) �������

����� �������� ��� ���� ������ ��� LRos ��� min(∆ω1,∆ω2) ≫ max(ν1, ν2)� ��
������� ���� ��� ���� ���� L∆ω0 ∼ 45µm� �� ������� ���� ����� ����� ���� ���
��������� ����������� GRPA,SL ∼ 0.25 �� GRPA,SP ∼ 19�

������ �� � �

GRPA,SL < GSL �������

GRPA,SP > GSP �������

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

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

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

������� ��������� ���� ����� ������ ��� ������������ ��� ���� ���� � ������ �� ����
��� �� �������� ���� ����� �������������� ��������� ����������� �� ��������� ��������
���������� ����� �� ������� ��������������� ���������� �� ������ ����� �������� ���
������������ �������� �� ����������� ��� 0.01% �� 0.1% ���� ��� ������������ ���������
� ���� ����������������� �� ���� ���������� ������� ����������� ���������������
����� ��� ��� ������������ ��������� �� ������������� ������������ ��� ������������
�� 1% �������� �� ������ �� ��������� ������� ��������� ��� ������� ���� �����
��� ������������� ��� ������������ ��������� ����������� ��������� �������������� �����
�������� ������� ������� ��� ��� ��������� ���� ����������� ���� ��� ������� �����
�������� ����������
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��� ����� �� ������ ��������� ���������

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

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

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

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

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

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

�� ����� ����� ������� ������������� �� ������ ��� ���������� �������� �� �������
���������� ���� ����� ���������� ����� ������ �� ��� ��������� 2275µm �� ����� 1500µm
�� �������� ������� �� 900µm �� �������� ��� ����� �������� ������ ��� �������� �� ��
������ ������� �� ���� ��������� �� ����� �� �� ������ ����� ������������ ���� �����
������� �� ���� ����������� �� ������� CH4 � ��� �������� �� 1.0 �� 1.4atm� ��
������ �� �� ������ ����� ������� �� ������������ �� ������ ��������� �� ������� ������
����� ������� ���� �� �������� ����� ���������� ���� �������� ������� �CH� �� �������
���� ������� �� ��������� �� ������� �D2Ar�� ���� ����� ����� ������ ���������
�� ������� ��� �������� ����� ��������� 350µm� ����� �� ���������� �� �� ������ �����
������� ����� ����� P5�P8 �� �� ������� ������������ ��������

��� ������ �������� �� ����� ������ ������� ��������� ��� ����� ����� �� ���������
�� ������ ���� �� �� ������� ���� ��������� � ������� 21◦� ���� ��������� � �������
42◦ �� ��� ��������� � 59◦ �������� �� ���� �������� �� ������ ����� ���������� ��
�������� #25 ����� ������� � 263.25nm ����� ����� ������� �� ���� �� ��� �����
� ��� ������� �� ������������ �� ����������� �� �� �������� ����� ������� ���������

���� ���



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

� 21◦� ����� ��������� � 42◦ �� ��� ��������� � 59◦ ������� �������� �� ������ ���� ��
�� ������� ���� �������������� �� ���� P8 �� �� ������� ��� ��������� �������� �������
��� ��������� #14� #50� #69 �� #18 � 21◦� ��� ��������� #23� #24 �� #57 � 42◦� ���
��������� #30� #12� #27� #32� #13� #66� #47� #53� #62 �� #45 � 59◦�

���� ��� ��������� ������������� ������� �������� � 351nm� ������� ���������� ��
��������� ��� ������ ��������������� ��� ������� ��� ������ ������ ������������ �� �����
������ ������� ������� �� �������� ��������� 300µm � ����������� ��� ��������� �
21◦ ������� ������� �� ������ �� �� ������ � 500µm �� ��� ����� �������� ������ ���
��������� � 42◦ ������� ������� ��� ������� ��� ����� �������� ������ �� �������� ���
��������� � 59◦ ����� ������ ��������� 50µm �� ������ ��� ����� �������� ����� ����
�� ���� ��� �������� �� �� ������� �� �������� ���������� ��������� ��� �����������
���������� ��� ������ �� �� ������� ����� ��� ��� ��������� �������� ��� ���������
��� ����� �� ��� �������� ��� ������� ��� ����� �������� ������ ����� �����������
����� �������� ���� ������ ��� ��������� ��� ������ ��� �� ����� ���� ���� ���� �����
���������� ����� ������������� ���������� ���������� ��� �������� �� �� ������ ��
����� ��������� ���������� ���������� �� ��������� �� ��������

�� ��������� �� ������� �� �� ����������� ����������� ����� ������� ���� ���
������ ������������ ����� ������������ ������������� � ������ ��������� �������������
����� ���� ����� �� ��������� ����� � �������� ����� ������ ��������� ���������� ���
����� � 42◦ �� � 59◦ �� ���������� ������������ ��� ����� �������� ����� �� �� �������
���� ����� ������ ���� ������������ ��������������� ������� ��� �������� �� �� �������
������� ��� �� ����� �������� ����� ��� ������� ��� �������� �� �� ������� �������
���� ��� ����� 25 �� 30� � 42◦ �� � 59◦ �� ����� �� �� ������ ���������������

������ ���� � ��� ������ �������� �� ���������� ������������� ������ �� ������
�� �� �� ��� ��� �������� �� �� ������ ���� ������������ ���� �� ������ ��� �����
������ ������������ ��� �������� ���������� ���� ����������� � ��� ��������� � 21◦ ���
���������� ����� �� �������� 500µm ����� �� ������� �� �� ������� ��� ��������� � 42◦ ���
���������� �������� �� ���� � 59◦ ��� ����� ������� ������� �� �������� �� ���� ��������
����� �� �� ������� �� ����� ������� �� �� ��������� �� ���������� �� ���������� ��
�������� ������� ���� ������������ ��� ��� ������ ����� �� ����� ���������������
����� ���� � 63◦ �� � 65◦ �� ����� �� �� ������ ��������������� ��� ��������� ����� ��
���������� ��� ��������� ����� ��� ��������� ������ ��� ������� ���� �����������
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��������������� �� ������ � �� ��� ����� �������� ����� �� �� ������
���������� � ������� �� ��������������� ������������� ��� ���������� ��������

�������� �� ������ � �� ��� ����� �������� ����� �� � ����������� �� �� ������ �������
�� ����� ��� ������� �� �������� �������� ����� ��������������� ����� �����������
���� ��������� ��� ��������� �� �������� ��������������� �������� ���� ��� ������
���� ����� ������ ����� ��� �������� �� �������� ��� ��� ����� ����������� ��������
��� �� ���� ���������� ��� �������� �� �������� ��� ��� ����� ������� �������������
������� ������� ��� �� �������� �� ������������� �� ������������� �� ���� ��������
�� ���������� �� ����� �� �� ������� �������� �� ������ �� ����������� ��� ��������
�� �� ������� ���� ����� ����������� �� ����� ����� �������� � 150J ��� ��� ��������
���� ���� � 50J ��� ��� ���������

����� �� ��������� ��� ��������� �������������� ������� �������� ��������� ����
��������� ������� �� ��� �������� �� �������� ��� ������� �������� ������ ��� �����
���� �� �������� ������� ��� ��� ����� ����������� ��������� ������ λ±

diff ���
��������� ������ ��� ����� ������������������ �������� ����� ��� ��������� �� ����
��������� �� ��������� ωdiff = ωlaser ± ωplasma ���������� ���� �� ������ ������ �������
��� ��������� �� �� �������� �� ���������� ��� ����� ����������� �������� ���������
���� �� ������ ������ |λ+

diff − λ−
diff | ��� ������������� � cs� �� ������� ���������� �����

���� �� ���� �
√
Te� ������ ������� ������ ����� ��� ��������� ������ ��� �����

������������������ ��������� ������� ����� �� ���������� ��� ���� ���� �� ��������
�[λ+

diff + λ−
diff ]/2� �� �� �������� ������ �� �� ������ ����� λlaser� ��� ������������� �

up� �� ������� ����������� �� ������� �� λ+
diff + λ−

diff < 2λlaser� ����������� �� ������
�� ���� ���� �� ��������� �� ������ ���������� ������� ������ ��� �� �������� �� �������
������ �� �� �������� �� ��������� kdiff = klaser + kplasma� ���� ����������� ����
�������������� ��� ������� � �� ������ ����� ���� �� ���� ���� �� ��������� �� �������
���� ���������� ������� ������ ��� kdiff = klaser − kplasma� ���� ������ ����������
���� ��� ������� � �� ������ ����� �� |λ+

diff + λ−
diff − 2λlaser| > |λ+

diff − λ−
diff |� up > cs�

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

���� ������� � ��� � 1500µm �� ��� � 1200µm �� ������ �� ������������ ��� �����
�� �� ������� ��� ���� ��������� ��������������� ��� � 300µm ���� ��� ����� ��������
����� � ����������� �� �� ������ �� ��� � �� ��� ����� �������� ����� �� �� ������� ��
�������� �������� ��� ��� �������� ��� ���� ���� �� �������� ��� ��� ���� ����� ������
������ �������� �������� ��� �� ����� ���� ���� |λ+

diff + λ−
diff − 2λlaser| > |λ+

diff − λ−
diff |

� ���� �������� ����������� �� ������ � ����������� �� �� ������ ����� ���� ��������
������ �� ����� λ+

diff + λ−
diff < 2λlaser� ����������� ��������� ���� �� ������ �� ��

������� ��� �� ����� ���� ���� ������������ |λ+
diff + λ−

diff − 2λlaser| < |λ+
diff − λ−

diff |� �����
��� ���� ����������� ��� ��������� ����� ��������� |λ+

diff + λ−
diff − 2λlaser| > |λ+

diff − λ−
diff |�

��� ����� �������� ����� �� �� ������� ����������� ����� ���� ���������� �������
����������� ����� ����� ���� ���� �������� ������������� �� ����� ������� �����������
������ ��� ���� ������������ ���� �� �������� ���������� �� �������� �� ������� ����
����� ������������ ��� �� �������������� ����� �� ��������������� �� ������� ��
��������� ��� �� �������� � ��� ������� ��� ���������� ��� �������� �������� ��
����� ���� �������� ������ ������� 263.25nm � ���� �������� ���� ������� �� �����
����� ��������� �� �� �������

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

���� ���



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

������ ���� � �������� ������� �� ����� �� �� ������� ������� ��� ��� ����� ������
������ �������� ���� �� ��������� �� ���������� �� �������� �������� ��� �������
������� �� D2Ar �� �������� �� ������ �� �� ������ ������� �� CH4 � 1.0atm� ��
����� ������� ����� ������� �� ���� ������ �� ������ � ��� � 300µm �� ������ ��
�� ������ �� ��� ��� ��� �� ���������� ���� ��� ������� �� �� ����� �� 150J �� ��� � ��
��� ����� �������� ������ ������������ � ��� ��� �������� �� �� ������� ��� ��� ��� ����
��� ������� �� �� ����� �� 50J� ����������� �� ������ �������� ����� ��� �����������
��� �� ������ ������ ��������� �� ������� �� ���� ��� �������� ��� ��������������

���� ���



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

������ ���� � ������������� �� �� ������� ���������� ������� cs �� �� �� �������
����������� up �� ������ �� ���� ������ �� ������ � ������ ��� �������� �� ��
����� ���� � ��� � 300µm �� ������ �� �� ������ �� ��� ��� ��� �� ���������� �� ��� �
�� ��� ����� �������� ������ ������������ � ��� ��� �������� �� �� ������� ��� ��� ����
����������� �� ������ �������� ����� ��� ����������� ��� �� ������ ������

���� ���



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

���� �� �� ��������� �� �� ����� ������� �� �� �� ���������� �� ���������� ���
������� � ����� �� �� ������� �� � ��� �������� �� ���������� ����������� ����������
�� cs �� up �� ���� �������� ����� �� �� ������ �� � 300µm � ����������� �� �� �������
��� ��������� ���� ������������ ��� ��� ������ ���� ��� �� ��� ���� ��� ���� �����
���� ��� ������ ���� ��� �� ��� ��������������� �� ������������ �� cs �� up ���� �
������ �� ���������� ��� ��������� ������ ��������� ���� ��� ��������� ����������
�� �������� ��������� �������� �� ����� �� ��������������� �� ������ �� ���� ������
���� � ��������� ������ ��������� ��� ��������� �� cs �� up � �������� �� �� �������
��� ���� ��� ������ �� �������� ��� ����� �� ������ ���������� �� ������� �����
��� ��������� �������������� �� ���������� ��� ���������� ������������ ����������

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

����� ���� ����� ����������� ��� ������� �� �������� ������� ��������� ���
�������� ��� �� ���������� �� �� ����� �� �� �� ������� �������� �� ����� ��� �����
���������� ������������ 1.0ns ����� �� ����� ��� ��������� ������ ����������� �� ������
����� ���������� ���� �� ��������� �� ��������� �� �������� ��������� ��� �� �������∫
cs(t)dt� ��� ��������� ���������������� �� ��������� �� ��������� ���������� ��

������ �� ������� �� 500µm ���� ����� ���� ����������� ���� ���� ���������� �����
����� ��

∫
cs(t)dt ��� ���� ����� ������ ��� ��������� ����������������� �� ������� ���

�� ��� ���� ����� ���������� ����� 1.0ns�

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

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

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

���� ���������� ��� ����� ����� �� ����� ������� ����� ������� � 300µm ��
�������� �� �� ������� �� ������� ����� ��� ���� ���� �� �������� ����� � ���� �������
������� ����� 0.2 �� 5� ��� ������� ����� �� ����� ����� ������� � �� ��� �����
�������� ������ ����������� �� ��� �� �������� �� ���� ������ �������� ������� ������
������ ����� ���� ������ ���������� ������� �� ��������� �� ����������� ���� �����������
�� �� ������� ����� ����� � ���� ���� ���� ���������� ��� ����� �� ��� �� ���� ������
�������� ������ �� ������� �� ������������� ������

��� ������ ���� ���� ���� ��� ���������� ����� �������� �� �������� � ��� � 300µm

���� ���



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

������ ���� � ���� ���� ��� �������� ������� �� ����� �� �� ������� ������� ��� ���
����� ����������� �������� ���� �� ��������� �� ��������� �� �������� �������� ��
����� ������� ����� ��������� ��� � 300µm ���� ��� ����� �������� ������ ��� �� ���
� �� ��� ����� �������� ����� ����� ����� � ����� ��������� ����� �� ������������� ��
������ �� �� ������� ��������� �� ������� �� ���� ��� �������� ��� �������������� ����
���� ��� ���������� �� ������� ����� ��� ���� ���� �� �������� �� ����� �� ������
����������� �� ������ �������� ����� ��� ����������� ��� �� ������ ������

���� ���



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

���� ��� ����� �������� ����� �� �� ������ ���� ��� �������� �� ������� �� 1.0atm
�� ��� ������� ������� �� D2Ar �� ����� �� �� ������� ��� � �� ��� ����� ��������
����� �� �� ������ ���� ��� �������� �� ������� �� 1.4atm �� ��� ������ �� ������
�� ����� �� �� ������� ��� � �� ��� ����� �������� ����� �� �� ������ ���� ��� ��������
�� ������� �� 1.0atm �� ��� ������� ������� �� D2Ar �� ����� �� �� ������� ���
������ ���� ���� ���� ��� ����������� ����� � ������ �� ������� ����� ��� ����������
�� ��� �� ���� ������ �������� ������ �� ����� �� ���� ������ �������� ������� ����
���������� ��� ������� �� ���� �������� ������ �� ����� ����� ������� ����� 0.2 ��
5 ����� 1.2ns� �� ��������� ������� ���������� ���� �������������� �� �������������
����� ���� ������������ ����� 0.2 �� 5 ����� �� �� �� ������������� ������

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

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

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

������������� ��� �� ������� ��� ����� �������������� ���������� ��� ������
��������� ������� ��� ����� �� ������� �� 100ps ���� ���� �� 50ps� ��� �����
������� ���� ������ ��� ��� ����� ���������������� ��� ���������� ���������������
������� �� ������� �� ��������� ��������� �� ������������ �� ��� �� ����� �����������
����� �� ��������� �� �� ������� ���������� ������� ������ � ������ �� �� �������������
������������� �� ����� ������� �� �� ������� �� ( 1

cs
∂cs
∂t
)−1 ∼ 1.6ns�

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

��� �������� ���� �� ������ ��������� ��� �� ����� ���� ���� � 2.2ns ����� ��
����� �� ����������� ������ ��� ������������ �� Te = 1.7keV �� Ti = 2.2keV �� ���
������� �� ������ ��� ��������� �� vd = 0.27vthe ���������� ������������ �� ��� ���
������ ������ ��� ��� ������������ �� Te = 2.1keV �� Ti = 1.8keV �� ��� �������
�� ������ ��� ��������� �� vd = 0.18vthe ���� ����������� ���� ���������� �� ��� ���
��������

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

���� ���



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

������ ������� ���� ����� � ���� ��� ������� ���������������
������������� ���� ������ ��������� ���� �� ������ ��������� ���� ����� P5 ��

�������������� ����� ����� Oz� ���� ��������� ��� ������� �� �� �������������� ����������
���� ����� ��� ��� ���������� ���� �� ������ ���������� ���� ������ ������ ����� ���
����� ��� ����� ����������� (α, β, z)� �� �������� ���������� ������ �� −π/2 �
π/2 ���������� ������� ����� ����� Oz �� ����� Ox �� ������ ���������� �� ��������
���������� ������ �� −π/2 � π/2 ���������� ������� ����� ����� Oz �� ����� Oy ��
������ ���������� �� �� ��������� ���������� ������ �� − inf � + inf ���������� ��
���������� �� ����� ��� ����� Oz �� ������ ���������� �� ������ ��� �������� ��� ��
����� ���� ���� ��� ��������� �� ������� �� ������ ��������� � �� ������ ���� �

tan(α) = cos(ϕ)tan(θ) �������

tan(β) = sin(ϕ)tan(θ) �������

z = r.cos(θ) �������

�� (r,ϕ, θ) ���� ��� ����������� �������� ���� ������ ���������� r �� �������� �
���������� ϕ �� ��������� �� θ �� �����������

���� ��� �������� �� �� ������ ��� ��� ������� �� ��������� �� ������ �� �� ���������
������ �� ������� ���� ���� �� ���������� �� ����� �� ���� ��� ����� �����
���������� ��� ���������� u = (α, β, 1) ��� ��� ������� ����� ��� ���������� �� �����
�� ���� ���� uc = (αc, βc, 1) ��� �������� �� ���� Θ1/2� �� ���������� �� ������ ��
����� �� ������� ���� ���� ���� �� ���� (α, β) ��� ���� ����� ��� ���������� �

{(α, β) / u.uc = |u||uc|cos(Θ1/2)

⇔ p2(1 + tan2(α) + tan2(β)) = (1 + a.tan(α) + b.tan(β))2} �������

�� p2 = cos2(Θ1/2)(1 + tan2(αc) + tan2(βc))� a = tan(αc) �� b = tan(βc)� �����
�������� ������ ��� ������� ���� ��� ��������� tan(α) �� tan(β) ����� ���� �� �������
���� ����������� �� ������� ���� ���� �� ���������� �� ������ Θ1/2 �� ����� uc

���� �� ������ (α, β)�

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

������ k2 �� ������ ���������� ������� �� ��������� (α2, β2, 1) �������� ��� ���
����������� ��������� � ����� ���� ������ ��� ���������� �� ��������� ���������� �

|k2| = 2|k0|cos(∆) �������

�� k0 ��� �� ������� ������ ��� ��������� ����� �� ∆ ������� �����
k0 = z0(tan(α0), tan(β0), 1) �� k2 = z2(tan(α2), tan(β2), 1)� ������������ �� |k2| ��
�������� �� |k0|� α0� β0� α2�β2 ��� �

|k2| = 2|k0|
1 + tan(α0)tan(α2) + tan(β0)tan(β2)

(1 + tan2(α0) + tan2(β0))1/2(1 + tan2(α2) + tan2(β2))1/2
�������

���� ������������ �� ��������� ��� ������ �������� �� ��� ������ �������� ������ ���
|k2|� ����� ���������� �� |k2| ���������� �� ������� �� ������ ����������� ���������

���� ���



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

��� ��������� �� ������ α0 = α
(0)
0 +∆α �� β0 = β

(0)
0 +∆β ���� (α

(0)
0 , β

(0)
0 ) �� ������

���� �� ��������� �� �������� ����� ��������� �� tan2(∆α) + tan2(∆β) < tan2(∆θ)
�� ∆θ ∼ 4.5◦ ��� ����������� ��������� ��� ���������� �������������� ���� �����
������� |k2| ��� ���������� �

{(∆α,∆β) ∈ [−4.5◦,+4.5◦]2 / tan2(∆α) + tan2(∆β) < tan2(∆θ)} �������

���� �� ��� �� 0.5◦ ���� �������� �� ������ �������� �� �� ������ �������� ���� ���
������ ����� ����� ��������� ��� �� ����� ���� ��� ������� ��� ������� ���������
�� |k2| ��� ����� ����������� �������� ��������� ��� ��� ������������ ��������� ��
�������� #62 �� �������� ��� ���������� �� ��� ����� ����������� �������� (α2, β2)�

�� �������� ����� �� ��������������� ���������� � ���������� ��� ���������� �� ���
������� ��� �������� ������ kth ��� ����� ����������� �������� ������� ��� ��������
������� �� �������� �� ����������� ��������� �� �� ����� �� �� �� ����������� ��
������ �� ������� �� ��������� �� ������� �

kth = ks − kd �������

�� ks ��� �� ������� ������ �� �� ����� ����� �� P9 �� ����������� ���������∆θs ∼ 4.5◦

�� kd �� ������� ������ �� �� ������� ������� ��������� �� P7 �� ����������� ���������
∆θd ∼ 2.0◦� ���� ����� ������������� ������ �� ������� ��� ��� ��������� �

{(∆αs,∆βs) ∈ [−4.5◦,+4.5◦]2 / tan2(∆αs) + tan2(∆βs) < tan2(∆θs)} �������

�� �

{(∆αd,∆βd) ∈ [−2.0◦,+2.0◦]2 / tan2(∆αd) + tan2(∆βd) < tan2(∆θd)} ��������

���� ������� �� ������ �������� �� �� ������ �������� ������ ��� |kth| ���� ������
��������� (αth, βth) ������� �� ������ � ��� ������� ���� ��� ��� �� 0.5◦�

�� �������� ����� �� ��������������� ���������� � ��������� ���� ������ ���������
��� ����� ����������� �������� ������� ��� �������� �������� �� ����� ��� �������
��� ������� ��� �������� ������ ��� ����� ����������� �������� ������� ��� ����
������ ������� ��� ������ ��� ������� ��� ������� ��� �������� ������ ��� �����
����������� �������� ��������� ��� ��� ������������ ��������� �� ������ ��� ����������
���� �������������� �� min(|k2|) < max(|kth|) �� max(|k2|) > min(|kth|)� ����� ����
������� ��� �� �������� ��������� ��������� ��� ��� ����������� ��������� ������ ������
����� ������� ������ ��� �������� ��������

������ ���� ����� �� ��������� ��� ��� ��������� #12� #23� #57 �� #62 ����
������ ���� ������������� ������������ �� �������������� �� ������ ���������� �����
��� �������� ����������������� ��� �������� ������� ��� ��� ����������� ����������
���������� ���� ������� �� ������ �� ����� ����������� ��������� � ������ �� ����� ��
����� ������� �� ����� ��� �������� ������ �� ������ ���������� ������� ������ ��
��� ��������� #12 �� #57 ��������������� #23 �� #62� ������� ���� �� ���� �����
��� ����� ������������������ �������� ��� ��� ������������ �� ������������� ���������
��� ��������� #12 �� #57 ��������������� #23 �� #62� ��������� � ����������� �� ��
������ �� ������ ��� ������ �� �� ��������� ���� ������ �� ������ � ����� �����������
����������� ��� ������� ��� �������� �� ������������� ���� ��� ����� ��� ������ ���

���� ���



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

������ ���� � ��� ������ �� ������ ������� ���� ����� � ���� ��� �������� ��� �����
��� ������� ��� �������� ������ ��� ����� ����������� �������� ��������� ��� ���
������������ ��������� �� �������� #62 �� �������� �� ������������� ��������� �� ���
�������� ������ ���� �� ������ �������� ���� ���� ��� ���������� ������� �� �����
����� ���� ������������ ��� ����� � 20◦� 40◦ �� 60◦ �� ����� ��� ��������

������ ���� � �������������� �� ������� �� ���� �� ������ �� ��������� ����� ���
��������� #12� #23� #57 �� #62 ��������� �������������� ��� ���� ���������� �����
��� �� �������� �� �� ��������� �� ����� ���� ���������� �������� ��� ������ ���������
��������� ���� �������� �� ������ ��� ������ ��������� �� �������� �� ���� ��������
����� ���� �������� �� ����� �� ������ �� ���������� ������ ���������� �� ������� ��
���� ����� ��� ��� ������ ��������� #12� #23� #57 �� #62� �� ������ �� ����������
����� ����������� ����� � ����� ��� ���������� ��� ����� ����������� �������� �������
��� �������� �������� ��� ���������� ������� �� ����� ����� ���� ������������ ���
����� � 20◦� 40◦ �� 60◦ �� ����� ��� ��������

���� ���



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

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

���� ����� ���� ���� ���� ��������������� ��� ������������ ������������ ���������� ��
�������� �� ��������� �� �������� ��� ������� ��������� �� ��������� ��� ��������
������ ��� ����� ����������� �������� ��������� ��� ��� ������������ ��������� �� ���
��������� ������ ����������� ��� ���������� ���� ���������� ��� ��������� ���� ����
��������� ���������� �������������� ��� ����� ����������� �������� ��� �����������
��������� ����������� �� ����� ���� �������� �� �������� ���� �� ������ �� ���������
{#12,#23,#57,#62}� ��������� �� ���� ���������� �� ������ �� ��������� ���������
��� ���� ���� ���������� ������� ���� �� ��������� (α, β)� �� ������ �� ����������
������ ���������� �� ������� �� ���� ��������� ��� ��� ������ ��������� ���������
���� �� ������� ��������� ������������� �� ���� ��� ����� ������������ ����� � �
������������� ����� ��� ���������� ��� ����� ����������� �������� ������� ��� �� ����
������ ������� ����������� ������ �� ��� ���������� ��� ����� ����������� ��������
��������� ������������� ��� ��� ������ ��������� �������� �������

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

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

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

���� ���



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

���� ��� ����� ��������� ���� ����� ������������� �� ������� ������� � 42◦ ��
� 59◦ �� ����� �� ���������� �� �� ������� ����� ����� � ��� ������� ��� �� ����
����� ����������� ������ ��� ����������� ��� �������� ������� ��� ����� ����������
�� ��� ����������� ��������� ���������� � ������ �� ������� ��������� �� �������������
��� ����� �������������� ��������� �� ��������������� �� ���� �������������� ����
������������ ��� ������� �� ���� ���� ����������� ���� �� ���� ������� ��������
�����������

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

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

�� �������� ����� �� ����� ������������� ����� �� ��������� ���������� ��� �����
�������� � �������� ��� ������� ����� ���� ��� ��������� � 42◦ �� � 59◦ �� �����������
������������� ����� ���������� �� ���� ����� �� ��������� ���� ��� ���� ������� �������
���� ����� �� �� ������� ���������� �� ����� �������� ����������� ��� ����� �� ���������
���� ��� ���� �������� ��� ������� � ����� �� �� ������� ���� ����� �������������� ����
�������� ��������� ������������� ��� �������������� ���������� �� 2 � 13 ���������
���� ��������� � ������ �� �� ������� ��������� ���� �� ������ ����������� ��� ������
����� ���� ���������� ��� �������������� �� ��������� ����������� �������������� ���
����� ����������� ��������� ����� ������� ������ ���� �������� �� ����� �� ������
������� ����� � � 8192 �������������� �� 2 � 13 ���������� ���� ����� ���� ������
�� ��������� �� ������� �� ����������� ����� �������������� �� ��������� ������������
������������ �� ����� ���� ����� ���� ����� ��������� ��� ����������� ���� ���
���������� �� ���������� ����� ��� ������ ���� ������ ��� ��������� �� ������ �����
��������� ���� ����� ������ �� ��������� ���������� ��� ����� �� ���������� ���
�������� � 1.5◦� ����� ������� ���������� �� �� ��������� ��� 19 �������������� ��
��������� �� ��������� ����� ��� �������������� ������ ���� �������� ���������������
����� �� ����� �������� �� ������� ��� �������������� �� �������� �� ������ �� �����
�������� �������������� ��������� ��� ��� ����������� �������� ��� ��� ��������� ��
��������� �� 2π/5� ���� ����� ����� ����� 11 �������� �� ������ �� ������� ��� ���
����������� �� ������������ ����� ��������� ��� �� ����� ���� ������ �� ��������� ��
����������� �� ��� ��������� ����� �� ����������

�� ������� ����� �� ��������������� ���������� � ������� ��� ���������� �� �����
���� �� ������ ��� ��������� �� ��� ����� ��� ������������� ��������� ���������� ������
����������� ���� �� ������ ���� ����� ������� �� ������ ��� ���������� ���� ����������
��� ����� �� ��������� ����������� �������������� ��� ����� ����������� ��������
���� ����� ��������� ��������� ��� ���������� �� �������� �� ������ ��� ���������
��� ����� ��� ��� ����� ����������� �������� ��������� ��������������� ���� ���
������ ��� ��� ������������� �� �������� ����������� ��� ���������� �� ��������
�� ������ ������ �� ������ ������ �� ����������� ��������� ��� ��������� ���������
������ ���������� �������� �� ������� ��� ��������� ���� �� ����� ������� ���� ������
������ �� ������� �� �������� ���� ���������� �� �������� ��� ������� �� �� �����
������������ ���� ����� ������ �� ���� ���������� �������������� ��� ����� � ����
��������� �� ���� ��� ������� ���� ��� ������� �� ���� �� ������ �� �������� ��� ����
��������� ���� ������ ������� ���� �� �������� �� ������� �������� �� ����� ����
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�� ��������� Θ1/2 (◦) θaxe �� ����� �������

10 59◦ 0◦ 1 ��� ��� ��������� � 59◦

6 51◦ 10◦ 1 #23� #24� #47� #53� #62� #45
5 51◦ 10◦ 4 #23� #13� #66� #47� #53
4 23◦ 37◦ 1 #59� #47� #53� #57
4 40◦ 22◦ 2 #23� #24� #27� #32
4 42◦ 32◦ 2 #12� #23� #57� #62
4 47◦ 12◦ 2 #30� #12� #24� #57
4 51◦ 20◦ 2 #27� #24� #57� #45
4 62◦ 38◦ 2 #32� #24� #57� #62
4 65◦ 26◦ 1 #23� #24� #57� #62
4 98◦ 63◦ 1 #23� #24� #12� #13

������� ��� � ������������� �� ���������� ��� �������� �� ����� � ������ ���������
�� ����� ��� ����������� �� ������ ��� ����� ���� ����� Θ1/2 �� ��� ������ �����
��� ���� ��� ����� �� ����� �� �� ������ ���� ����� θaxe� ���� ��� ������������� ��
������� ���� �� ������� ��� �������� �������� ����� ������ �� ��� ��������� #25
�� #59 ������� ��� �������� ���� �������������� �� ������� � ���� ��������� ���������
��������� ���� �� ������� � ��� ��������� ���� ����� ��� ������� �� ���� ������ ����
�� ��� ��� ��� �������� � ������ ��������� ��������� ����� ������ ����� ��������������
������ ���� ����� �� �������� ��� ��������� #25 �� #59�

������ ���� � ������������ ����� ��� ������ �� ���� P8 �� ��������������� ���
���������� ��� ��������� ���� ������������ ��� ��� ������� ����� �� ������ ��� �����
25 �� 30 ��� ��� ������� ������ ��� ������� �� ���������� ���� ������������ ��� ����� ��
����������� �� ������ 20� 40 �� 60◦ �� ������ ����� �� ���������� �� �� ������� ���
��������� � 21◦ �� ���� ��� ������������
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������ ���� � �������������� �� ������� �� ���� �� ������ �� ��������� ������
���� �������������� ��� ���� ���������� ������� �� �������� �� �� ���������� ���
���������� ����������� �� ���������� ��� ��������� ���� ��������� ��� ��� ������ ������
��� ���������� ���������� ��� ��������� ��������� ���� ����������� ��� ��� �������
������� ����� ������� ���� ��������� ������ �� ������ �� ������ �� ����������
������ ���������� �� ������� �� ���� ������ ����������� ��� ������� ����� ���������
��� ���������� ���������� ��� ���� 25 �� 30 ��� ������ ���� �� ���� 30 ��� �����
��� ����������� ��������� �� �������� #30 ��� ����� �� �������� ���� �� ������ ��
�������� ��� ����� �� ���� �� ��� ��������� ��������� ������ �� ����� �� ������� �����
���������� ��� ���������� �� �������� �� �������� ��� ������ ���������� ������� ����
�������� ��� ���������� ������� �� ����� ����� ������������ ��� ����� � 20◦� 40◦ ��
60◦ �� ����� �� �� ������� ��� ��������������� ���� ���� ���������� ������������� � ���
��������������� ����� ����� ��������� �������� �� �������� #66 ��������������� #13�
#66� ���� �� ���� 30 ��������������� 25� 25��
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�������� ��� ��������� ��� ������� ������� �������� �������� ���� ����� ����� �� ��
�������� ���� �������� �� ������ �� ��� ����� ������� ���� ����������� ���������
���� ��� ����� � ��� �� �������� �� �������� #66 ��� ������������� � ��� ��������� ��
���� ��� ��� ��������� ��� ��������� #66 �� #13 ��� ���� ������������ � ���� ����������
��� ������� ����������� �� ���� �� ��������� ���� ��� ���������� ���� �� ����������� ��
������� ��� ������������� ���� �� ������ ������ ��������� ��������� ��� ���������
�������� ����� ���� ��� ������ �� ����� ���� ���������� ���� �� �������� �� ��������
#66 ��� ������������� � ��� ���������� �� ������ � ��� ���� ���� �� ������ ���������
���� ����� P5�P8 �� �� ������ � ���� ����������� (ϕ = 0, θ = π/2) ��� ��� ����� ���
������ ��� ����������� ���� �� ������ (α, β, z)� �� ������ ��������� �� �����������
�� ������ ������� ���� �� ��� ��� ��� ������������ � ���� ���������� ���� ����� ������
��� ���� ��������� ������ �� 50% ��� ������� �������� ������ ��� ���� �������������
� ��� ���������� ���� �� ��������� ������� 10%�

������ � ������ �� ������� ������������� ���� ����� ������ ����� ����� ��������
��� ���� ��������� �� �������� �������������� � ���� ��������� ���� �� ���� 25 ��
�� �������� �� ������������� � ��� ��������� ���� �� ���� 30� ���� ����� ���������
������ ��� ���� �� ��������� ������ �������� ������� �� ����� ����������� � ��� �����
������ ������� �� �� ������������� ����� ����������� ��������� �� ���� 30 �� ��
����������� ��������� �� �� �������� �� �������� #66� ��������� ��� �� ������� �����
��� �� ����� ���� � ���� � ������ �� ������� ��� ���� ����������� �� ���� 1/10 ��
�� ������� �������� �� ����� ���� ���������� �� ���������� �� ����� ��� �� ������� 10
��������� ������� ������� ���� ���� ������������� ��� ������ ��������� �������� ���
����� ������������

������ ���� � �������������� �� ������� �� ���� �� ������ �� ��������� ���������
�������������� ������ ���������� ������� ���� ����� �� �� ������ �� �������� �� ��
���������� ��� ���������� ���������� ��� ��������� ��������� ���� ����������� ��� ���
�������� �������� ����� ������� ���� ������ �� ����� �� ������� ����� ���������� ���
���������� �� �������� �� �������� #66 ��� ������ ���������� ������� �����������

����������� �� ������������� � ��� ���������
��� ������������ ������������ �� ������� ���� ��� ����� ����� ��� ����������� ����
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������ ���� � ������� ������ �� ����� ������ ���� �� ���� 30� �� ����� ��������
����� ���������� ����������� ������ ��� ��� ���������� �� �������� ��� ���� ��� ��
������� �� ������� ����� 1.0 �� 2.4ns� �� ����� �������� ����� � ���������� �� ��������
������ �������� ���� ������������� ���������� � ��� ��������� ���������� � ������ ��
�� ��������������� ������������� ��� �������� ���������� ������� �� ����������� ��
������� ��� ������� �� ���������� ���� ������������ �� ������� ��������� �������� �
����� �� ����������� ��������� ��� ���������� ��������� �� ������� �� �� ������� ���
��������������

������ ���� � ��������� ���������� �� �� ����������� ������� ���� �� ���� 30
����� 351.1 �� 351.5nm ������� �� ���������� ������� ���� ��������� ������������
�������������� ������� ��� ������� ���� ��� ������������ ������������� ������ ����
����� ������ �� �������������� �������� ��� 10� �������� ������� ��� ������� �� ����
���� ������������� ���������� � ��� ��������� ������ �� ���������� ������
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�� ������� �� ������� ������ ���� �� ���� 30� ���� �� ��� ������������ �� ��������
#25 ������� ��� �������� �� ���� 25 �� �������� ���� ��� ��� ��������� � �����
��� ������ ���������� ���� �� ���� ������������ ��������� �� ������ ��������� �
����� ������� ���� �� ���� 30 ����� 1.6 �� 2.1ns� ���� �� ���� 30� �� ������ � ���
�������� � �� ������������� �� �������� #30 ������ �� ������ ���� �� ��������� ���
������ �� �� ������� �� ��� ���� ��������� ��� �� ���� ������� ������������������
���� ��� ����������� ��� ��� ��������� ��� ����� ��������������� ���� �� ���� 25�
�� ���� ������ � ���� �� ���� �������� ��� ��������� � ����� ������ ��� ������ �� ��
������ ��� ��������� ������� �� �������� #25 ���� ��������� #30� #23� #57 �� #45��
��� ������� ���� �� ���� 30� �� ������ ������� ����� 2.1 �� 2.4ns ��� �� ���� ��������
� ��� ����������� �� ��������������

� ������ �� �� ��������������� ������������� �� cs �� up � ���� ��� ����� ��������
����� �� � ����������� �� �� ������� �� � ��� �������� �� �������� ����������� ����������
�������� �� �� �������� ������ �� �� ������� ������� ��� ��� ������������ ���������
��������� �� ���� �������� ������ ����� �������� ������ ������ ��������������� ��
������� ����� ��� �������� ������ �� �������� ����� ����������� �� �� �������� �� ��
������ ���������� ������� �������� ��� �������������� �� ����� ���������� ����������
��� ������� �� cs �� up � 1200 �� 1500µm �� ������ �� �� ������ ���� ������� ���
�������� � 1138µm �� ������ �� �� ������� ����� �� ��� ��������� ����� �� �����������
�� �������� ������ �������� ���� �� ������� ������� ���� ��� ��������� � 59◦ ���
������ ���������� ������� �� ������������� ���������� � ��� ��������� ��� ����������� ���
�� ����� ���� ���� �� �������� ������ �� ������ ����� 2.1 �� 2.4ns ������������� � ��
�������� ������ �������� ���� �� ������� ������� ��� ������������� � ��� ����������
���� ����� ���� ������� �� ������ � �� �������� �� �������� #66 ��� ������������� �
��� ���������� ����� ���������� ��� ��� ������ ���� ��� �� ���� � ��� ������� ��
������������ �� ���� ��� ��������� ������ �� �������� �� ����������� �� ����� ��
������ ����� �������� ��� ��������� 1% � ��� �������� ������ �� �� �����������
������ ������������� � ��� ��������� �������� ����������������� 10% �� �� ���������
����� ��� ��������� � 59◦ �� ����� �� �� �������

�������������� ���������� ����� ��� ������� �� �����
���� ����� ������� ���� ������� ��� ������� �� ���� 30 �� ���� �����������

� ���� ��������� ����������� �� ����� ���� ���������� ���� �� ����� �� ����������
����� ����������� ���������� �� �� ����������� ������� ���� �� ���� 30� ���� �����
��������� � ����� ��������� ���������� ��� ����������� �� ������� ������� �����
��������� �� �� ������ �� �������������� �������� ���� ������������� � ��� ���������
������� ����� �� �����������

�� ���� ������� ������� ��� ����� ��������� �������������� �������������� ����
����� ���������� ��� ����������� �� ������� ��������������� �� ������ �� �� ���� ����
�������� �������������� �������� �� ������ ���������� ������� ��� ��� ������������
�������������� ����� � �������������� �������� ���� ������������� � ��� ����������
���� ����� ������� ��� ������� �������������� � ������ ��� ������� ��� ������� �����
�� ����� �� �� �������� �������������� �� ���������� � ������ ��� ������� �� �� ������
����� �� �� �� ��������������� ������������� ��� ��������� �� cs �� up� ��������������
���������� �������� �� ������ ���������� ������� � ��� ���������� ������� �� �������
��������������� �� ������ �� ������� �� ������� �������������� �� �� �� �������� ��
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����������� ����� ������������ � ��� ������� ��� �� ������� 10 ��� �� ����� ����
���� ���� � �� ���� ������� ��� �������������� �������� ���� �������� �� ���
������ ���������� ��� �������������� ���������� ����� �������������� ��������������
������������� ������� ��� ������� �� �� ������ ��� ���� ����� �������� � �� ������
�������� �� �������� #30 ������ ��� ������ �� �� ������� �� � � ��������� ��� �������
�������� ���������� ����� �������������� �������� �� ������������� � ��� ���������
�� �� ������ ������ ������� ���� �� ���� 30 �� �������� � �� �������� �� ��������
#66 ��� ������������� � ��� ���������� ��� ������������ ���� ��� �������� ���� �����
���������������

���� �� ����� ����������� �� ������ �������� � ������������� ���������� � ��� ���������
� ��� ������� ��� ��������� ���� ��� ����� ��� ������ ����� �������� ���� ��� ��������
���� ������� ����� 0.5 �� 1.5% ���� ��������� �� ��������� ���������� ��� ����������
������� ���� ���������� ��� ���������� ��� ���������� ������ � �������� �� �� ������
�� ������ �� �� ����������� �� �� �������� �� ��� � ����������� �� �� ������ �� � ��
����������� �� �� ������ �� �� ������� �� ������ �� �� ������� ���������� ����
������� ��� ��� �� ������ �� ������ ��� ���������� ��� ������������ ��� ����������
���������������

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

�������� ����������� ���������� � �������� ���������� ���� �
• �� �������� #25 ����� ������� �
• ���� ��� ��������� ������� ������ �������������� �
• �� �������� ��� ��������� � 59◦ ������� ��� ������ �� 50µm�
���� �� ��� ������������ ��� ������� ��� �� ���� ��������� � ��� ������������ � ���
��������� ���� ��� ��������� ��� ��� ������������ ��� ��� ������ ���� ��� �� ���� ��
����� ���� ������ �� ������� ������ �� ����� ������ ���� �� ���� 25 �� ������� ��
��� ������������ �� � � �������� �� ������� ������ �� � �� ������������� �� ��������
#25 �� �� ������ ������ ���� �� �������� ������ ���������� � ����� �������� ����
�� ������� ������� ��� ��� ������������ � ��� ����������

���� �� �������� �� �������� ��� ��������� � 59◦� ��� ��������� �� ���������� ����
�� ������ ��� ����� �������� ������ ���� ��� ����������� �� �������� ������� �����
������ �� 2 � 5%� ���������� �� ������ ����������� � 20% �� �� ����������� ��� �����
������ �� ������ �� ������ ����� �������� ���� ������ �������������� ���� ������� ��
������������ �������� ������� �� ��������� �� �� �������� ����� �� ������������ ��������
������� �� �������������� ��� ��������� � 59◦� ���� ������������ ��������� ���������
����� �� ������������ �������� ��������������� � ���� �� ���� ��������� ����� ���������
���� ������ �� ������ �� ���������� �� ���������� ���� ����� ����������������� ��
����� �� ������ ���� ����� ��������������

������ ���� ����� ��� �� �������� ����������� �������������� ����������� ��� �����
�������� ����� �� �� ������� ����� ������� ����� �������� ��� �� ���� �� ��� ���������
� 59◦ �� ����� �� �� ������� �� ������������� �� �� ����� �� ������ ���� ��� �����
������� ���� ��������� ��� ���� �������� ���� �� 10% �� �� ��������� ����� �������
������� 0.2ns � �� �� �� �������������� ���� �������� ������������ ����� ��������

���� ���



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

������ ���� � ������� ������ �� ����� ������ ���� �� ���� 25� �� ����� ��������
����� ���������� ����������� ������ ��� ��� ���������� �� �������� ��� ���� ��� ��
������� �� ������� ����� 1.6 �� 2.4ns� �� ����� �������� ����� � ���������� �� ��������
������ �������� ���� ��� ������������ ����������� � ��� ��������� ���������� � ������
�� �� ��������������� ������������� ��� �������� ���������� ������� �� �����������
�� ������� ��� ������� �� ���������� ���� ������������ �� ������� ��������� ��������
�� ������ �� ����������� ��������� ��� ���������� ��������� �� ������� �� �� �������
��� ��������� �� ������� ������ �� ����� ��� �� � �� ������������� �� �������� #25
���� �� ���� ������ �� ����� ���� �� �� ������� ������ ��� �� ������ ������ ���� ����
�������� � ��� ������������ ����������� � 6 ��������� ��������� �� ���� �������� ������

���� ���



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

���������� ���� ����� ������� ��� ������� �� ������� �� 50%� ���� �������� ����
���� ����������� ����� ��������� ���������� �� �������� �� �� ������� �� �����
�������� ������������ ��� ���������� ��� ������������� �� ��� �� ������� �������� ���
��� ���������� ����� �������� ������� ��� �� ��� ����������� �� ��������� �������
����� ����������� ���������� � ��� ���������� �� ������� ��� �� ����� �� ��� �����������
���� ������� ��� �� �����������

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

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

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



����������� �� ������������

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

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

����� � �� ���������� ���������� � ����� ���������� �������� �� � �� ��������
�������� ���� ��� ��������� ������������ ���� �� ������� �� �������� ������������
���� ����� ��� �� ������ �� ��������� �� ��������� ��������� ���� �������� �������
����� ���� �� �������� ����������� ���� �� ������ �������� ��� �� ������ ��������
������������ ������� �� ����� ����������� �� �������� ����������� ����� 1 �� 12ps
���� � ����� ����� � �� ��������� �� ��������� ���������� ��� ������ ������������
����� ����� ���������� � 5ps� ��� �� ������ ���� �� ������ ���������� �� �� �������
���������� �� ��������� ��������� ������������������������� ��� ��������� �����
������� �� ����� ������������ ������������� ���� �� ���� �������������� ������ ��
����� ������� ������������������ ���� ��������� �� ������ ���� �� ���������

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

���������� ���� ����� ������� ��� ����� ������ ���������� ���� ������� ��
������ �� ��������� �� ������ ������ ��� ��������� ����� ���� �� �� ������������ ��
��������� ���������� �� ����� ����� ���������� �������� �� ���� ����� ���� ����� ���
����� ��� �� ��������� ��������� ��������� ���� ��������� ��� ���������� ��� ���������
����� ��� �� ��� ���� ����� �������� ���� �� ������ ����� �� ����� ������ �� ����� �
�������� ��� ��� ������� �������������� �� �� ��������� ������� ���������� �� �����
���� �� ����������� �� �������� ������������ ��� ��� ������� �������� �� ��������� ��
�������� β ����� α ���� �� ������ ������ ��������� �� ���� �� �� ��������� ����������
xp �� �� ����� ������ �� �������� ����������� �� �� ������ ��������� �������� ���� ��
��������� ����������������� ��� ��� ���������� ���� β < ⟨β⟩ �� β > ⟨β⟩� ���� ⟨β⟩ ��
������ ������� �� ��������� �� ��������� �� ���� �� �� ��������� xp� �� ����� � ���
������ ���� ���� �� ������ �� ������ ��������� �� ������������������ ������� ��� ���
�������� �Ipico,0 < 3× 1014W.cm−2�� �� ��������� �� �������� ��������� ����������
���� ��� ������� ��������������� ���� �� ������ �� ���� ����� ��������� �Ipico,0 �����

���� ���
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������ � � ��� ��������� ���������� ������� ��������� � �� ��������� ��������� ��
�������� ����������� �� �������� �� ����������� ��������� �� �������� ������������
��� ������� �������������� ��� ��� �������� �� ���� ���� � �� ��������� �� ������
���� ��������� ���� ��� ����� ����������� �� �������� ����������� �� 15ps �� ����
�� ���������� ������� �� ����������� �� �������� ����������� ������ �� 0.7± 0.1
� 1.3± 1× 1014W.cm−2� ��� ������� �� ��������� �� �������� β �� ���������
��������� �� ���� �� �� ��������� xp �� �� ����� ������ �� �������� ����������� ���� ���
������� �������������� ���������� �� ��� ������� ������� �� ��������� �� ��������
��������� ���������������� � ��� ������� � �� ��������� ���� ne = (0.06± 0.02)nc

�� Te = 0.7± 0.4keV ������ ������� ����������� �� ������ ������ ���� �� ����� 5
���� ����������� �������� ����� M(5)� ��� ��������� ��� �� ����� ����� �� � ��� ������
����� ����������������� ���� �� ������ �� �� ����� ������ ���� ��������� ���������
���� ������ ���� ���� ����� ��� ���������� ��� ������������������ ��� ������ ������
�� �� ������� ������ �� ���� �� �� ����� ������� ��� ��������� �� ��������� ��
�������� β �� ��������� ��������� �� ���� �� �� ��������� xp �� �� ����� ������ �� �����
���� ����������� ���� β > ⟨β⟩ ��������������� β < ⟨β⟩�� ����������� ��� ��� ������
������ ��������������� ��� ������ ������� M(5) ��� ��������� ��� �� ����� ������
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3× 1014W.cm−2 �� 6− 7× 1014W.cm−2�� �� ������������������ ��� ������ ������ ��
�������� ����������� ���������� � �� �������� ������� ����� ����������� �� �� �����
������� �� ��������� ��������� ������������� ��������� �� �������� �������� �����
���� �� ������ �� ���� ����� ��������� �7× 1014W.cm−2 < Ipico,0�� �� �� ������� ������
�������� ���������� �� ��������� ��������� � ������� �� �� ����������� �� �� ������
�������� �������������� �� ����� � ���� ����� � ����� ������ ���� ���� �� ������
������ ��� ���������������� �� �� �������� ������ ��������� �� �� ����� ������� �� ����
����� ����� ����������� ���� ��������� ��� �� �������� ���������� �� �������� ��� ��
������ ���� ��� ����������� ��������� ���� �� ���� ������� ����������������� ��
������ ������������ �� ���������� ������������� �� ��������� ���������� ��� ������
���� ��� ������������� �� ��������� ��� ��������� ���� ����� ������������������ ���
��������� ���� ���� ���������� ��� ������� ���������������

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

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

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

�� ���� ��� ��������� ����� ���� ��������� ���� �� ���� ���� ������������ ��
���� ���� ��������� �� ������������ �� ��������� ��� ���������� ����� ������������������
�������� ���� �������� ����� ��� �� ������� ���������� �� �������� �� ��������� ����
������������ ���� ��������� �� �������� �� ��������� ���������� �� ���������� �������
���� ��� ��������������� ��������� ��� �� ������ ��� �� ������� ��� �������������
�������������� ���� ��� ������ ���� ������� ������������ �� ���� �� 30◦� ����� ���
���������� �� ����������� ��� ����������

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

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

�� �������� ��� ����������� �� ������� ������� ����� ��� ���� �� �������� �� ����
���������� ����� �� ����� ��� ���� �� ��������� ������ ���� ��� ����� �� ���������� ��
� ��� �������� �� ������ �� �������� �� ���������� �������������� ����������� ���� ���
������� ������������ ����������� ��� �������� �������� ���� ����� ���������
��� �� �������� ��� ������������ �� �������� ��������� �������� � ���� ����������
������� ���������� �� � ���� ����������������� ���������� �� ��� ���������� ��� �����
��������� ������� �� ��� ������������� �� ������� ������������ ��� ������������ ������
������ ������ �� ����� ���������� ������������ ���� �������� ������������� ��� �����
������� ������� ���������� �������� ��� ������������ ���������� ��� ��������� �������
�� �� ��������� ����� ��������� �� ������ �� ������� � ������ ������� 0.2% ����
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������������� � ���� ���������� ������� ���������� �������� ��� 5 ��������� � 40◦ ��
������� 0.02% ���� ������������� � ���� ����������������� ���������� �������� ��� 6
��������� � 23◦ ���� ��� ������� �� ������� ������������ �� ������� �� 0.15 ���� ��
������� �������� � 351nm �� �� ����������� ������������ ��������� 2.0keV� �����
������ ��� ������������� ����� ���� ��� ������ �� ��� ������� ���� �� ������� ��
��������� �� ������ �� �� ��������� ��� ��������� ����� ���� �� ���������� �� �������
��� ���� � ������ �� ������� �� �������� �� �� ���������� �� ���� �������� �� ��
���� �������������� ����� �� ������ �� ��������� �� ��������� �������� �� �������
�������� ��� ��������� ����� ��� ��� ���������� ������������ �� ��� ������ ���� ��
������ ��������� �� ������������� ��������� ��� ��������� ��� ���������

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

�� ����������� �� ������������� ����� ���������� ���������� �������������� ���
������� ��������� ��������� � ������ �� �������� ��������� ����� ���� � ���������
������ �� ������ �� �������� ����������� �� ���� �� ������������ �� ���������� ����
��������� � ����� ����������� �������� ����������� �� ���� �������� ����� ��� ��������
����� ��� ��� ��������� �������������� ���� ��� ����������� �� ������� ������� �����
��� ���� �� ���� ��������� ������ �� ������ ����� ��� ����������� ��������������
���� �� �� ��� ��������� �� ����������� ��� ������������ ��� �� ���� ���������� ��� �����
��������� ������� ������������ �������� ����������� �� ���� ���������� �� �����
������� �� ������� ��������� ��� ���������� �� �� ������� ������� ��� �� ���� ����� ��
��� ������������� ��� � ��� ���������� � ������ ��������� ��� ������ ���� �����������
�� �� ����������� ������ �� ���� �� 10%� ���� ������������� ��������� ���������� ���
������ ���������� ���� ������������ ���� �������� ������� ��� �������� ���� ��
���� ����� ����������� �� ����������� �� �� ������� ��� ��� ����������� �������������
�� ���������� �� ��������� �� ������� ����� ����� ��� ������������ ���������� ���
�� ���������� ���� ���������� ��� ��������� �� ����������� ����� ��� ����������
������������ ����������� ������� ������� � �������� ����� ������ ���� ����� ��������� ��
���� ��������� ����� �� ������� �������� ��� ��������� ������

�� ����� � ����� ��� ���� ���� ��� ����������� �� ������� ������������ ���� �����
������ ��� ������������ �� ������� �� 0.2% �� �� ��������� ��������� ���� ��� ����
�������� ��������� � ���� ���������� ������� ���������� � ���� ���������� ����� ���
���� ����� ������� ��� ����������� ���������� � 10% �� �� ��������� ��������� ����
��� ����������� � ��� ��������� ���� ��� ����������� �� ������� ���������� ��������
��������� �� ������ ��� ������ ��� ������������ �� ������� �� 1% ���� ��� ������������
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� ��� ���������� ���� ����� ���� ������� ��� ������������ ���� ������� ���� ��� �����
��� ����������� ����� ��� ��� ���������� ��������������� ������� ���������� � ������
� �������� ����� ������� ��� ���� ����������� ���������� ����� ��� ����������� �������
�� ������������� �� ���� ����� �� ��������� � �������� �� �� ������ �� �� �������
������� �� ������� ���� �� ������� ���� �� ������� ������ ���� ����� ���� ������
��� ������� ���� � �������� ���� ��� ������� ����������� ���� �� ������������
H18 ��� ���� ������� ��� ��������� ���� �� ���������� ���� �� ������ ������ ��
�������� ���� ����������� �� �������� ��� ���������� ��������� � ����� �� ���������
�� ��� ������������� ���� �� ��������� ��� �������� ����� ���� ��� ��������� ����� ��
�� ��������� ��� ����� ����� ���� �� ����� �� �� ����������� �� �������� ����������
�� ���� ����������� �������� ����� ���������� ��� �������������� ������ ���� �����
����� ��� ������� �������� �� ������� � �� �������� ����� ����� �� ��������� H12 ��
��������������� ����� ��������� ����������� �� ���������� �� ���� �� ���� ��������� ��
���������� �� ������ ������� 60◦ ���� ��� ���� ����� ���� �� ���� �� ����������
�� ������� ���������� �� �������� ����� ��� �� ������ ������� �� �������� ���������
�� ��� ���� ������ ��� ��������� ���� ��������� ����� ��� �� ���� ��� ��� ������
���� ������� �� ��� ������ ���� ��������

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

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

��� ��� ���� ������������� �� ����������� ��� ���������� ���������� ������ �� ±1.5◦�
�� ������� ������ �� ��� ������ ���� �������� � �� ���������� �������������� �������
����� ���� ���� ����� �� ��� ������ ��� ������� � ���� ����� �� ���� ����� ���� ��
���� ���������� ����� ����� �� ���� ����� �������� ��� �� ���� ��� ����� ����� ����
��� ���������� �� ���� �� ����� ����� ����� ��� �������� ����������� �� ������� ���
��������� ��������� �� ±4.0◦ ���� ��� ������ ������ ����� ��� �� ��� �������� ����
���������� ����� �������� �� �������� ��� ������������ ������������ �� ��� ��������
����� ����� ���� ����� ���� ����� �� �� ���� �� ����� ������ �� ������ ���� ����� ��
�������� ��� ����������� ���� ���������� ���� ������ ������ ��������� ����� ������������
� ���� ����� �� ��� ����������� � ����� ����� ��� �� ���� ���� �� ������� ���� ��
������ ��������� ��������� �� ������������ �� ���������� ������������ ������������ ����
�� ������ ���� �� ������ ���������� �� ������� �� ������� �� ���������� ��� �����
����� ���� �� ��� ������� ��� ����������� ���� �����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������������� �� �� ���������� �� �� ������ �� �� �������� �� �� �������
�� �� ����������� �� �� ����� �� ����������� �� �� ����������
�� ������ �� �� �������� �� �� ������� �� �� �������� �� ��
����� �� ������� ��� �� �� ������ ��������� ��������� ������ ��
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Amplification of a picosecond pulse beam by a lower intensity nanosecond pulse beamwas experimentally
observed in a flowing plasma. Modifications of intensity distributions in beam focal spots due to
nonhomogeneous energy transfer and its transient regime were investigated. The mean transferred power
reached57%of the incident power of the nanosecondpulse beam.An imagingdiagnostic allowed the intensity
profile of the picosecond pulse beam to be determined, bringing to evidence the spatial nonuniformity of
energy transfer in the amplified beam. This diagnostic also enabled us to observe the temporal evolution of the
speckle intensity distribution because of the transfer. These results are reproduced by numerical simulations
of two complementary codes. The method and the observed effects are important for the understanding
of experiments with multiple crossing laser beams in plasmas.
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The crossing of high-intensity beams in plasmas appears
to be an efficient way to transfer energy between beams. The
interference of two laser beams in plasmas first produces
density perturbations through the ponderomotive force.
Then, the laser waves can experience induced stimulated
Brillouin orRaman scattering (SBSor SRS) [1] off the driven
beating wave, resulting in a net energy exchange between
the beams. Induced SBS or crossed beam energy transfer
(CBET) [2–7] is commonly used to tune the symmetry in
laser driven inertial confinement fusion (ICF) experiments
[8–13] where beams of close wavelengths produce density
perturbations at a low frequency ωac. Induced scattering is
also studied in the context of the amplification of short laser
pulses [14–21] as it would open the road to super high-
intensity beams by avoiding damages in optics.
In the SBS weak-coupling regime [1], the amount of

transferred energy is governed by the resonance conditions
[2–6]. This typically corresponds to laser intensities below
1015 W=cm2 μm2 for plasma conditions where 1=ωac ∼
0.2–1 ps similar to ICF and short-pulse amplification
experiments. When the pulsation and the wave vector of
the beating wave satisfy the dispersion relation of an ion
acoustic wave, the transfer is resonant and can achieve tens
of percent of the beam energy [11] in indirect-drive ICF
experiments. The transient phase of CBET in this regime is
expected to be fixed by the ion acoustic wave response
[4,22,23] so that times of few picoseconds [24–26] are
needed before significant CBET develops. Thus, the
amplification by induced SBS [14,15] is limited to pulses
not shorter than picosecond duration. This limitation is
overcome by forcing the plasma response [27] for higher
intensity beams that reach the SBS strong-coupling regime

[1]. Recently, amplifications of 400-fs pulse by up to a
factor of 20 have been observed [28,29]. However, the
efficient amplification of short pulses requires a significant
energy transfer from a lower intensity beam to a higher
intensity one that remains to be demonstrated.
Integrated properties of CBET, such as the resonance

[5,6], saturation [30], and polarization dependence [31],
have been measured in past experiments and were in
agreement with theoretical models [2–4,11,32]. In the large
volume of crossing beams of ICF experiments, modifica-
tion of beam intensity profiles because of nonuniform
CBET [11,33] has been predicted but not yet observed.
Additionally, these experiments use spatially smoothed
laser beams for which the focal spot comprises a fine scale
structure of high-intensity speckles not included in the
standard CBET codes recently developed. These speckles
can impact CBET as other stimulated scatterings [34–36].
Another assumption made in codes is the neglect of the
transient phase of CBET whose impact on the amount of
transferred energy remains unexplored.
In this Letter, we report the first direct observations of

(i) the amplification of a picosecond-pulse beam by a lower
intensity nanosecond-pulse beam, (ii) the spatial modifi-
cations of beam intensity profiles because of CBET and
(iii) the temporal evolution of speckle intensity distribu-
tions induced by CBET. A dedicated experiment was
realized to directly image the transmitted light of a pico-
second-pulse beam crossing a nanosecond-pulse beam in a
preformed plasma with high enough resolution to access
the speckle structure of its focal spot. The laser and plasma
parameters were optimized to induce a significant energy
transfer and the duration of the picosecond pulse was
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varied to explore the transient regime of CBET. The overall
energy transfer is shown to be saturated because of pump
depletion, causing spatial modifications of the beam
intensity profiles. The three-dimensional geometry of this
experiment needed a three-dimensional laser-plasma inter-
action code, SECHEL [37], to reproduce these observations.
However, the temporal evolution of speckle intensity
distributions because of CBET needed a complementary
time-dependent two-dimensional code, HARMONY [38,39],
to be reproduced.
The CBET was studied in a three-beam experiment,

performed on the LULI2000 facility and schematically
illustrated in Fig. 1. An expanding plasma was preformed
by irradiating a 2.5 μm-thick Mylar foil with a normally
incident kilojoule beam (1.5 ns-square pulse, 400 J at

526.5 nm). The beam was focused with a f=4 lens through
a random phase plate (RPP) that produced an elliptical
focal spot of 500 μm in width and 200 μm in height, full
width at half maximum (FWHM). The width of the target
was limited to 490 μm in the horizontal plane in which the
interaction between the two 526.5-nm beams was studied.
The first interaction beam, later called the nanosecond
beam, had a 1.5-ns pulse with an energy of 20 J at
526.5 nm. It was focused by a f=6 lens and smoothed
with a RPP to get a focal spot of 110 μm measured at
FWHM. Its polarization axis was 45° from the vertical
direction. Its intensity was kept constant close to
1.0 × 1014 W=cm2. The second interaction beam, later
called the picosecond beam, had a shorter duration, noted
tpico, varried between 2 and 12 ps. It was focused by a f=4
off axis parabola and smoothed with a RPP to get a 220 μm
focal spot at FWHM, twice larger than the focal spot of the
nanosecond beam. Its polarization axis was 12.5° from
the vertical direction. The incident intensity, noted Ipico,
was varied from 5 × 1013 to 1.5 × 1015 W=cm2. The time
delays between the three beams, shown in Fig. 1, were
adjusted so that the crossed-beam interaction occurred in a
two-beam configuration in the hot preformed plasma.
The main diagnostic of this experiment was the two-

dimensional spatial imaging of the picosecond beam focal
spot [40] measured in transmission. The transmitted light
was collected with a f=2.5 off axis parabola and imaged
with a lens on a microscope objective to achieve a total
resolution of 1 μm=pixel on a CCD camera. Vacuum shots
were performed to get references of the focal spot, as
presented in Fig. 2(a). These shots verified that the
speckle intensity distributions followed the expected dis-
tribution from Ref. [41] given via the abundance, noted
Mðu ¼ I=hIiÞ, with hIi being the mean intensity of the
transmitted beam, in the intensity interval up to 10hIi.
The amount of energy transmitted through the plasma and
the Raman backscattered spectrum measured on the pico-
second beam [42] were used to infer the electron temper-
ature and density. At the time t ¼ 1.7 ns in the region
defined by the crossing of the nanosecond and picosecond

FIG. 1. Experimental setup in the horizontal plane. The color
scale represents the Mach number in the x direction. The red,
blue, and green arrows represent the wave vectors of the heating,
nanosecond, and picosecond beams, respectively. The pink
rectangle shows the enlarged resonance because of the broad
picosecond-beam spectrum. The timing and the temporal shape
of the three beams are shown in the graph: the red, blue, and green
lines represent the heating, nanosecond, and picosecond beams.
The transmission of the picosecond beam was collected after the
plasma thanks to an off axis parabola and sent to the imaging
diagnostic.

FIG. 2. Typical two-dimensional images of the picosecond-beam focal spot (a) in the vacuum with incident intensity around 1.0 ×
1014 W=cm2 and (b) after crossing the nanosecond beam in the plasma with incident intensity around 5.7 × 1014 W=cm2.
(c) Transmitted intensity profiles in the xp direction of two parts of the picosecond-beam focal spot: the blue line corresponds to
the part of the focal spot in the blue rectangle in (b) and the red line corresponds to the part of the focal spot in the red rectangle in (b).
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beams, the electron temperature was around 1.0 keV while
the density along the heating beam direction (x axis) was
between 0.03nc and 0.05nc, nc being the critical density at
526.5 nm. These features are in good agreement with
hydrodynamic simulations performed with the code FCI2
[43] that was further used to get the expansion velocity of
the plasma along the x axis (10° from the direction of the
nanosecond and picosecond beams’ beating wave), shown
in Fig. 1.
The relative pointing of the picosecond and nanosecond

beams was adjusted in height in order to cross the two
beams only in the lower part of the picosecond beam as
shown in Fig. 2. The accuracy of the pointing was
þ= − 10 μm. This particular setup provided a direct
comparison between the transmitted spots of the pico-
second beam with and without CBET on a same shot.
Therefore, it allowed precise measurements of (i) the
amount of transferred energy, (ii) the modifications of
the beam intensity profile due to CBET, and (iii) the
evolution of speckle intensity distribution due to the
transfer.
First, the initial x position of the target was varied to tune

the plasma expansion velocity in the crossing volume.
It enabled us to localize the region of resonance for the
energy transfer from the nanosecond to the picosecond
beam. As a result of the large spectral width of the
picosecond beam (0.7 nm), the resonance conditions of
CBET were satisfied for expansion velocities between
0.4 × 105 and 4.0 × 105 m=s corresponding to a region
of plasma that extends over 350 μm along the x axis. This is
illustrated by the pink rectangle in Fig. 1. The results
presented in this paper were recorded at the position of
maximum energy transfer found at x ¼ −140 μm with a
plasma density of about 0.05nc.
A typical image of the focal spot of the picosecond

beam, for tpico ¼ 12 ps and Ipico ¼ 5.7 × 1014 W=cm2,
after crossing the nanosecond beam in the plasma, is
shown in Fig. 2(b). The spatial integration of the signal
along the vertical direction clearly shows, by comparison of
the high and low parts of the focal spot, the increased
intensity in the bottom part of the focal spot, as presented
in Fig. 2(c). The energy transferred from the nanosecond
to the picosecond beam in this shot was ð0.09þ=−0.02ÞJ,
which represented a mean transferred power of
ð7.7þ = − 1.9Þ GW. This transferred power represents
a significant fraction of ð57þ = − 14Þ% of the nanosec-
ond-beam incident power at 1.7 ns, ð13.3þ = − 3Þ GW.
These measurements were repeated for lower intensities on
the picosecond beam. The corresponding results, shown in
Fig. 3(a), indicate a saturation of CBET by increasing the
product of the nanosecond- and picosecond-beam inten-
sities up to saturation.
The corresponding images also evidenced the deforma-

tion of the focal spot induced by CBET in the horizontal
direction. This is shown in Fig. 4(a) where the

linear transfer power, defined as
R
0−∞ Itransmitteddy−R

∞
0 Itransmitteddy, is plotted. The spatial localization of the

transferred power, more pronounced in the left part of
the picosecond-beam focal spot for Ipico higher than
2.0 × 1014 W=cm2, testifies to the spatial inhomogeneity
of the energy transfer. For the cases with 34% and 57% of
transfer, energy transfer began as soon as xp ¼ −150 μm
and ended abruptly around xp ¼ 70 μm. These observa-
tions are consistent with a saturation of the CBET by the
depletion of the nanosecond beam. According to the
plasma profiles obtained from the hydrodynamic simula-
tions and because of the large width of the resonance, the
transfer took place as soon as the beams were crossing each
other, as shown in Fig. 4(a). The nanosecond beam was
propagating through the xp < 0 part of the picosecond
beam focal spot, then through the xp > 0 part. More energy
was available in the nanosecond beam in the xp < 0 part to
be given to the picosecond beam. Thus, the depletion of the
nanosecond beam explains the horizontal deformation of
the picosecond beam intensity profile, with respect to the
unperturbed beams, because of the transfer.

FIG. 3. Ratio of the mean transferred power and the nanosec-
ond-beam power at 1.7 ns as a function of (a) the incident
intensity of the picosecond beam with time durations of this beam
of 12 ps and (b) its pulse duration with incident intensities around
2 × 1014 W=cm2, keeping the same incident intensity for the
nanosecond beam. The grey dots come from the experiment.
The grey curves are exponential fits of the experimental data. The
black squares come from SECHEL’s simulations with the crossing
point at the same region of the plasma as in the experiment.

FIG. 4. (a) Linear mean transferred power in the picosecond-
beam focal spot observed in the experiment for a time duration of
the picosecond beam of 12 ps and for different incident intensities
of this beam: around 0.6×1014, 2.3×1014 and 5.7×1014 W=cm2

at FWHM. The experimental data have been averaged over
20 μm to smooth the fluctuations due to the speckle structure
of the focal spot. (b) Linear mean transferred power in the
picosecond beam focal spot reproduced by SECHEL’s simulations
for the three experimental conditions.
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The three-dimensional geometry of this experiment was
simulated with the code SECHEL. The simulated powers,
transferred from the nanosecond to the picosecond
beam, illustrated by the black squares in Fig. 3(a), are in
good agreement with the experiment for Ipico lower than
3.0 × 1014 W=cm2. For the highest intensity, the simulation
predicts an energy transfer of 42%, significantly lower than
the transferred power observed in the experiment. Besides,
horizontal modifications of the picosecond-beam intensity
profile are reproduced by SECHEL’s simulations, illustrated
in Fig. 4(b). The asymmetry of the transfer in the horizontal
direction of the picosecond-beam focal spot is increased by
increasing the transferred energy. Yet, the comparison of
the linear transfer powers remains qualitative in the high-
intensity regime. This could be due to the speckle structures
of both focal spots not taken into account by the model or to
the non-negligible time scale of the transient regime
compared to the 12 ps of the pulse duration.
The variable duration of the picosecond beam and the

high spatial resolution imaging diagnostics were further
used to measure the fine temporal and spatial features of
CBET. First, its transient response was characterized by
varying tpico for Ipico around 2×1014 W=cm2. These results
are presented in Fig. 3(b). Transfers of ð12þ = − 7Þ%,
ð35þ = − 8Þ%, and ð34þ = − 7Þ% were observed for tpico
of 2, 5, and 12 ps, respectively. This shows that the CBET
steady-state regime was reached for tpico ¼ 12 ps, consis-
tent with a damping rate around 3 ps. Besides, its temporal
evolution did not exhibit large oscillations as expected at
the resonance [4]. Second, as shown before, the imaging
diagnostic was designed to resolve the speckle structure of
the beams allowing us to determine the speckle abundance
in the focal spot of the picosecond beam and its modifi-
cation due to CBET. Figure 5 illustrates these speckle
abundances observed for different conditions: (a) for inci-
dent intensity around 2.3 × 1014 W=cm2 and pulse dura-
tion of the picosecond beam of 12 ps and (b) for incident
intensity around 2.0 × 1014 W=cm2 and pulse duration of

the picosecond beam of 2 ps. For each shot, the number
of speckles was sufficient to determine two distribution
functions, one from the high part of the focal spot without
energy transfer and another from the low part of the focal
spot with energy transfer.
Modifications of speckle abundance because of CBET,

for the picosecond beam with 12-ps pulse duration,
were directly observed for incident intensities lower than
3.0 × 1014 W=cm2. At these intensities, past the energy
transfer, the speckle distribution functions persist with the
character of an exponential-type law, following Gaussian
statistics, yet with the renormalized average intensity being
increased by energy transfer, as presented in Fig. 5(a).
For higher intensities, plasma-induced smoothing reduced
the number of high-intensity speckles [44,45], as exper-
imentally observed. Nevertheless, the speckle distribution
function, past energy transfer, can be fitted by the same
power law than without energy transfer but with the
renormalized average intensity. Thus, in the steady-state
regime, all speckles were similarly amplified. This obser-
vation is consistent with the spreading of the beating wave
all along the crossing volume. Its amplitude varied with the
crossing of speckles, resulting in different absolute energy
transfer rates for each speckle but equivalent relative energy
transfer rates for all the speckles of the focal spot.
For the picosecond beam with 2-ps pulse duration, only

high-intensity speckles were amplified, resulting in a
modification of the tail of the speckle distribution function,
for speckles with intensities higher than 10hIi up to 15hIi.
It is shown in Fig. 5(b). This transient effect did not persist
for 5- and 12-ps pulse durations. This preferential ampli-
fication of high-intensity speckles is consistent with the
growth of the beating wave responsible for CBET. The
beating wave needs some picoseconds to reach its steady-
state regime. However, at the earlier time of the transient
regime, high-intensity speckles can locally give a non-
negligible amplitude to the beating wave. Then, they can
sooner experience significant amplifications.
In conclusion, CBET has been studied using a pico-

second beam with different pulse durations and an accurate
imaging diagnostic. This experiment enabled us to observe
the saturation of the energy transfer because of pump
depletion and the establishment of CBET steady-state
regime as soon as 5 ps. For pulse durations of 12 ps
and intensities lower than 3.0 × 1014 W=cm2 on the pico-
second beam, the experimentally observed CBET transfer
rates, as well as the spatial deformation of the intensity
profile of the focal spots, are reproduced by SECHEL’s
numerical simulations. These spatial deformations of
intensity profiles after crossing regions are of interest for
ICF experiments [11,33]. Besides, this experiment dem-
onstrates the amplification of only very high-intensity
speckles (I > 10hIi) on short time scales (around 2 ps),
whereas beyond 10 ps, all speckles experienced the same
amplification. These high-intensity speckles can impact

FIG. 5. Abundances of speckles, noted Mðu ¼ I=hIiÞ where
hIi is the mean transmitted intensity, in the high part (black dots)
and low part (grey dots) of the focal spot of the picosecond beam
(a) for a shot with incident intensity around 2.3 × 1014 W=cm2

and pulse duration of 12 ps for the picosecond beam and (b) for a
shot with incident intensity around 2.0 × 1014 W=cm2 and pulse
duration of 2 ps, keeping the same incident intensity for the
nanosecond beam. The black and grey dot lines are fits of the
experimental data with distribution functions of Ref. [41].
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backscattering instabilities in ICF experiments [34,35].
Moreover, the study of the speckle amplification gave
information on the establishment and the spreading of the
beating wave in the crossing volume. All these results are
consistent with preliminary HARMONY’s numerical simu-
lations. Lastly, this experiment is the first demonstration of
energy transfer in the transient phase of the SBS weak-
coupling regime from a lower intensity long-pulse beam to
a higher intensity short-pulse one.
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The indirect-drive scheme to inertial confinement fusion uses a large number of laser beams arranged in
a symmetric angular distribution. Collective laser plasma instabilities can therefore develop that couple all
the incident laser waves located in a cone to the daughter wave growing along the cone symmetry axis
[D. F. DuBois et al., Phys. Fluids B 4, 241 (1992)]. With complementary diagnostics of Thomson scattering
and of the scattered light, we demonstrate the occurrence of collective stimulated Brillouin sidescattering
driving collective acoustic waves in indirect-drive experiments.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.116.235002

The indirect-drive scheme to inertial confinement fusion
relies on the conversion of the laser energy into x rays
inside a high-Z cylindrical enclosure (or Holhraum) [1].
The resulting radiation drive then implodes the nuclear fuel
capsule placed in the center of the Holhraum. In this
irradiation scheme, the laser energy is delivered to the
target through a large number of beams crossing each other
in a small plasma volume∼ð500 μmÞ3 at the entrance of the
Holhraum. The thorough control of the nonlinear behavior
of these beams in the successive plasmas they traverse
before being converted into x rays at the inside walls is
crucial in order to optimize the coupling of the laser energy
to the target. In the indirect-drive experiments, the indi-
vidual beam intensity is typically above threshold for
stimulating single-beam backscattering instabilities [2]
whose regions of development may superimpose in the
crossing-beam volume [3–8]. The multiple-plasma con-
figuration may further modify the single-beam scattering
instabilities [9–12]. In addition, the ponderomotive beating
of each pair of crossing beams drives an enhanced ion
acoustic wave (IAW). The subsequent induced stimulated
Brillouin sidescattering (SBS) instability, in which the first
laser wave couples with the driven IAW to scatter the light
into the second laser wave, produces an exchange of energy
between the two crossing beams [13–17] that leads to a
redistribution of the forward going energy.
In the indirect-drive irradiation scheme, where the laser

beams are angularly distributed in a highly symmetric
configuration, a different type of multiple-beam instability
may also develop in the crossing-beam region. This
instability involves multiple laser beams located in a cone
that collectively couple to a common daughter wave
growing along the cone symmetry axis [18]. The collective
nature of this coupling results in a reduction of the

individual beam intensity threshold, and in an increase
of the growth gain with the increase of the number of
interacting laser beams. This collective instability also
produces energy losses in new backward directions.
In this Letter, we demonstrate for the first time the

occurrence of SBS corresponding to such collective IAW
instabilities in indirect-drive experiments. This instability
corresponds to the case where all laser beams incident in a
cone amplify the same IAW, aligned along the cone
symmetry axis, through stimulated Brillouin sidescattering.
It was observed in indirect-drive experiments carried out
with 15 crossing beams distributed in two incident laser
beam coneswith a geometry representative of themegajoule
facilities. Enhanced level of IAWs have been measured
along the symmetry axis of three conesmade of four, six, and
ten beams with complementary diagnostics of Thomson
scattering (TS) and scattered light measurements. Similar
physics of multibeam SBS had been previously investigated
in experiments [19] in the context of direct drive in plasmas
including a critical density surface. Collectively driven IAW
may have developed in these previous experiments, but their
effect was masked by the strong electromagnetic seeding of
back- and sidescattering SBS by the light reflected at the
critical surface [20]. In the Hohlraum geometry of the
experiment reported in this Letter, the sidescattering of a
first beam in the backward direction of a second crossing
beam could be seeded by the backscattering of the second
beam produced in the Hohlraum interior. Here, the plasma
parameters in the region of crossing beams were measured
with time-resolved Thomson scattering, allowing us to
experimentally determine the geometry of sidescattering
that drives the enhanced IAWs observed in the scattered-
light measurements. This made possible the identification of
the contribution of the collective Brillouin instability in this
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diagnostic. This collective SBS instability is shown to
produce significant scattered light losses in novel backward
directions.
The experiments were carried out on the 351-nm Omega

laser facility at the University of Rochester. The interaction
was studied at the laser entrance hole (LEH) of rugby-ball-
shaped Holhraums [21,22] filled with a 1-atm methane gas.
A spherical capsule was mounted at the center of the
Hohlraum. The revolution axis of the Hohlraum was
aligned along the P5–P8 axis of the Omega target chamber.
Twenty laser beams were incident on each side of the target
distributed along three cones [see Fig. 1(a)]: five beams, at
21° from the axis, were pointed at 500 μm from the window
outside the Hohlraum; similarly, five beams at 42° and ten
beams at 59° were pointed at the LEH. The beams were
focused by f=6.7 lenses through random-phase plates
producing focal spots with a diameter of 300 μm full
width at half maximum (FWHM). The laser pulse, with a
total duration of 2.5 ns, was made of a prepulse of intensity
∼8 × 1013 Wcm−2 per beam followed by a main pulse
for t ¼ 1.8 to t ¼ 2.3 ns at an intensity per beam of
5 × 1014 Wcm−2.
The crossed-beam interactionwas studiedwith the 42° and

59° cones that superimposed in the region of LEH. The
angular distribution of these 15 beams around theHohlraum
axis is schematically shown in Fig. 1(b), together with some
of the collective IAWs that could grow in the volume of the
crossing beams. A total of 17 cones, implying four to ten
beams, are present in the crossing-beam volume [see
Fig. 1(b)]. In particular, (a) two common IAWcan be excited
along theHohlraum axis by the interaction of the five beams
of the 42° cone and the interaction of the ten beams of the 59°
cone (IAWa); (b) and (c) two distinct cones, with cone angles
∼50° − 40° are made of six and four beams having a
symmetry axis at 10° (IAWb) and 35° (IAWc) from the
Hohlraum axis, respectively; (d) a cone with the cone angle

20° is made of two beams of the 42° cone and two beams of
the 59° cone (IAWd). The other cones are found by applying
the 2π=5 symmetry of the beams, so that they have an
identical geometry. Three of these IAWswere observed in the
experiment through TS and measurements of the scattered
light in the Brillouin range.
The Thomson probe beam, converted to the fourth

harmonics (λprobe ¼ 263 nm) and delivering 100 J in a
pulse shape similar to the one used on the 351-nm beams,
was incident in P9 and focused with an f=6.7 lens
producing a 50 -μm spot size. The Thomson scattered light
was collected in an aperture angle of 5.7° in the direction of
P7 by a telescope [23]. The scattering angle measured
between the directions of the probe and scattered light is
θTS ¼ 60°, so that the probed IAWs have wave vectors
kIAW;TS ¼ 2 kp sinðθTS=2Þ with kp ¼ 2π=λprobe. Time-
resolved spectra with resolutions of 80 ps and 0.4 Å were
then obtained with the combination of a spectrometer
and a streak camera. This diagnostic was first used to
experimentally measure the plasma expansion velocity and
the acoustic velocity [24] at two locations along the
Hohlraum axis: (i) in the region of the crossing beams
and (ii) at a distance of 300 μm outside the Hohlraum.
These results are shown as a function of time in Fig. 2.
The IAWs probed by the TS diagnostic are at 35° fromP8

and along the axis of the cone formed by beams 12, 23, 57,
and 62 [see Fig. 1(c)]. The IAW(IAWc) driven by SBSof the
351-nm beams along the axis of this cone has a wave vector
kIAW;SBS ¼ 2 k0 cosð42°Þ with k0 ¼ 2π=351 nm, so that
kIAW;SBS ≈ kIAW;TS. As a result, for the Hohlraum aligned
along theP5–P8 axis, the IAWprobedbyTS that propagates
towards theHohlraummatches in direction and wave vector
[see Figs. 1(d) and1(c)] to IAWc.A typical time-resolvedTS
spectrummeasured in the beam-crossing region is displayed
in Fig. 3(a). The power scattered off the IAW [defined as
IAW1 in Fig. 1(d)] propagating towards the Hohlraum is
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FIG. 1. (a) Representation of the LEH showing the three cones of heater beams and the geometry of the TS diagnostic. (b) Schematic
view of the 15 interaction beams around the Hohlraum axis. The directions of the IAWs driven by the laser beams of four representative
cones are drawn. IAWa is the IAWexcited along the Hohlraum axis by the ten beams of the 59° cone, IAWb is excited by beams 13, 66,
27, 32, 25, and 57, IAWc is excited by beams 12, 23, 57, and 62, and IAWd is along the axis of the cone formed by beams 47, 53, 57, and
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distribution (in red) of the Thomson scattered light calculated for an electronic density of 0.1nc (nc is the critical density for the 351-nm
beams). (d) Thomson scattering geometry for probing the common ion acoustic wave (IAW1) driven along the axis of a 42° cone of
351-nm interaction beams with a 263-nm probe.
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higher than the power scattered off the opposite IAW during
the time period [1.7 ns, 2.3 ns], corresponding to the time
interval during which the heater beams were close to their
maximum intensity [see Fig. 3(b)]. No increased signal was
observed when the TS volume was located outside the
crossing-beam region. This shows that the crossing-beam
interaction of the heaters enhances the level of an IAW
having the direction and wave number of IAWc.
The scattered light was collected in the backward

direction of one beam of the 59° cone (beam 30) and of
one beam of the 42° cone (beam 25). It was then analyzed
in time and wavelength with resolutions of 80 ps and 0.4 Å
by the full-aperture backscattering stations (FABSs). These
measurements allowed the diagnostic of the IAWs driven
along the cone symmetry axis for a six-beam cone (IAWb)
and a ten-beam cone (IAWa). For instance, the stimulated
Brillouin sidescattered light of beam 13 off IAWb, which is
the IAW driven along the axis of the cone formed by beams
13, 66, 25, 57, 27, and 32, was collected in the backward
direction of beam 25. Time-resolved signals measured on
the FABS diagnostics are shown in Figs. 4(a) and 4(b). For
the time interval [1.8 ns, 2.3 ns], when the laser intensity
was close to its maximum, two contributions were detected
in each FABS. The first signal, starting at t ¼ 1.9 ns in
FABS25 and at t ¼ 1.8 ns in FABS30, is due to Brillouin
backscattering of the beam itself developing in the plasmas,
made of the filling gas or gold wall, located inside the
Hohlraum. In the two FABSs, this first component simply
depended on the energy of the beam itself.

The origin of the second component, observed after
t ¼ 2.2 ns, is different as we observed that the variations, in
time and amplitude, of this second signal were dependent
on the energy fired on the other cone of crossing beams. As
an example, the amplitude of this second signal measured
in FABS30 was increased when the energy on the two
cones was reduced below the threshold for the appearance
of the second signal in FABS25. This competition between
the second contribution measured in the two FABS
indicates that this second signal grows in the region of
the crossing beams. In this volume, whose plasma param-
eters were experimentally measured, the geometry of the
scattering then uniquely determines the wavelength shift of
the scattered light (ΔλSBS) that scales as ΔλSBS ∝ kIAW ∝
cosðθÞ. The corresponding wavelength, calculated with the
experimentally characterized plasma parameters in the case
of the previously described scattering off IAWb by beam
13, is shown by the solid line as a function of time in
Fig. 4(a) together with the time-resolved spectrum mea-
sured in the backward direction of beam 25. The second
signal, observed after t ¼ 2.2 ns, extends over a very
narrow spectral range, corresponding exactly to the wave-
length expected for the light scattered by beam 13 off
IAWb. This second signal can thus be attributed to a SBS
sidescattering instability having the geometry of the col-
lective IAW instability that drives IAWb. The scattering
losses in this second signal maximize at ∼1%.
A similar analysis was made for the light collected in the

backward direction of beam 30. In this diagnostic, we could
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collect the SBS of beam 66 off IAWa, the IAW driven along
the axis of the 59° cone. The calculated SBS wavelength
shift is plotted on the corresponding spectrum in Fig. 4(b).
The late-time contribution measured in FABS30 has its
spectral features (narrow spectral range and wavelength
value) corresponding to what is expected for the scattering
off IAWa.
The observation of a sidescattering signal peaked in

wavelength is a strong indication of multiple-beam effects,
as any of the beams could contribute in the FABS to
produce single-beam sidescattered SBS with a large variety
of angles and scattered light wavelengths. Rather, in the
experiment, only sidescattering with the largest angle was
observed. This demonstrates that the sidescattering of
individual beams is negligible. In contrast, the single-beam
SBS scattering off the IAW driven along the cone axis
yields a significant signal. In the geometry of the experi-
ment, the level of this IAW located along the symmetry axis
can be enhanced by the beating of an incoming laser beam
with the Brillouin light backscattered by the symmetric
beam in the Hohlraum interior. This could happen because
the cones of beams around the three diagnosed IAWs
include pairs of beams symmetric with respect to the
cone axis. However, in our experiment, such a two-beam
electromagnetic seeding could develop not only for
opposed beams but also between any pair of crossing
beams providing the beating of incoming and backscattered

lights matches for the resonance of the IAW driven in the
specific geometry. Consequently, it could hardly explain
the sharp signal measured in the FABS. This situation
strongly differs from the electromagnetic seeding encoun-
tered in the experiment by Seka et al. [19], in which the
seeding occurred through reflection at the critical surface
and could thus develop only for beams symmetric with
respect to the target normal.
The collective amplification of SBS in the crossing-beam

region, possibly seeded by the previously described beat-
ing, accounts for the measured SBS spectrum at late time.
The wavelength of the scattered light measured in FABS30
for t ¼ 2.25� 0.05 ns is shown in Fig. 4(c). Its FWHM of
1.4 Å is consistent with the amplification of SBS with
θ ¼ 59° over a length of 75 μm along the Hohlraum axis
combined with the spectral resolution of the diagnostic
(0.4 Å). This 75 -μm length corresponds to the region of
maximum overlap intensity for the ten beams. At θ ¼ 59°,
the full aperture of the ten beams contributes to the
amplification of IAWs with the same wave vector. The
ten beams can also amplify the same IAWs for
θ ¼ ð59� 4Þ°, but less amplification is possible because
only part of the rays contributes for each beam. It produces
an additional broadening of �0.4 Å in the spectrum. For
the scattering of beating IAWs, two beams (beams 13 and
47) are found with slightly different angles than for beam
66 and could contribute at θ ¼ 54.5°. However, the
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FIG. 4. (a) Time-resolved spectrum of the scattered light collected in the backward direction of beam 25. The solid grey line shows the
wavelength calculated for the SBS of beam 13 in the collective instability that drives IAWb that is collected in the direction of FABS25.
The two dashed lines represent the expected wavelength range for this scattered light, taking into account the aperture of the diagnostic
and laser beams and the size of the crossing-beam volume. (b) Time-resolved spectrum of the scattered light collected in the backward
direction of beam 30. As in (a), the grey lines represent the wavelength range calculated for the light scattered by beam 66 in the FABS30
direction off the collective IAWs driven along theHohlraum axis by the ten-beam instability. (c) Scattered light wavelength for the signal
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directions of scattering of beam 66 off IAWa.

PRL 116, 235002 (2016) P HY S I CA L R EV I EW LE T T ER S
week ending
10 JUNE 2016

235002-4



measured spectrum is rather symmetric with respect to
ΔλSBS ¼ 3.5 Å, showing that the scattering with angles θ
smaller than 59° do not contribute significantly to the
measured signal. Only sidescattering that implies the IAW
to which multiple beams are contributing can be observed.
A similar analysis gives the same conclusion for the
measurements in FABS25. This demonstrates that the
collective amplification or reamplification of SBS light
in the crossing-beam region largely dominates over the
electromagnetic seeding, possibly followed by a single-
beam reamplification.
The absolute energy measurements performed in the

FABS made possible the evaluation of the energy losses
due to the collective SBS instability of the 59° cone. To do
so, we first consider the geometry of the scattering, taking
into account the aperture of the beams and of the diag-
nostic. The geometry of the SBS of beam 66 in the
collective instability that drives the IAW along the
Hohlraum axis (IAWa) is shown in Fig. 4(d) assuming
straight-line propagation of the light in front of the cross-
ing-beam region at LEH. Its analysis shows that only a
small fraction (<1=10) of this scattered light falls in the
aperture of beam 30 and is collected in its backscattering
station. In FABS30, the signal associated with the collec-
tive instability peaks at ∼3% of the laser power per beam.
From Fig. 4(d), an additional significant fraction of the light
is expected to be scattered with larger angles. This was
confirmed in complementary experiments where light with
the same spectral feature at late time was detected at ∼20°
of a beam of the 59° cone. So, for the ten-beam instability,
we estimate that the scattering losses may be ten times
higher than those measured in FABS30.
The physics of multiple crossing beams has been studied

at the laser entrance hole of indirect-drive targets with
Thomson scattering and scattered light measurements. The
experiments have been performed with 15 crossing beams
arranged in two cones in a geometry representative of the
megajoule facilities. Levels of fluctuations increased above
thermal noise have been observed for the ion acoustic
waves aligned along the axis of the cones made of four, six,
and ten beams. A total of 17 such cones were identified for
the angular distribution of the beams used in the experi-
ment. All the resultant IAWs excited in the volume of
the crossing beams may impact the crossed-beam energy
transfer that takes place in the same spatial region [25,26].
The collective Brillouin sidescattering of multiple beams
was clearly identified as being responsible for the enhance-
ment of the IAWs driven along the axis of the six- and
ten-beam cones. This collective Brillouin instability was
amplified in a well-defined geometry of sidescattering in a
small region defined by the maximum intensity of the
crossing beams, resulting in a scattered light signal strongly
peaked in wavelength. This scattered light was associated
with significant energy losses in novel backward directions.
These collective Brillouin scattering instabilities could

significantly impair the laser-target coupling in indirect-
drive experiments.
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