
26th EPS Conf. on Contr. Fusion and Plasma Physics, Maastricht, 14 - 18 June 1999      ECA Vol.23J (1999) 1641 - 1644

1641

���������
	��������������	�����������������	� "!
�#�%$&!'���(����)��+*,�-!.	�/(01���(�2�3	54 687:9�;

<>=@?A=CBD=FEHGJIKG�L�MNL�OQP�BR=.SDMNT�UWVYXZP
[\=^]W<>=�[&_�`WV:a3b�cJXdP�[�=
e�_�f8b�_�XNP�g\=�h8Vi`jG#Vik�XZP�lmk�=
noM�L�p�q�_�L�p X P�rs=
n tb�`jU:uik�TvL�w X P�_�L�pxrylmzs[ _JL�pxn|{(]�}~h�VYMN_���U X

���������d���v�y���������A�.�Y�d�������������Y���������Q�������d��� �~�Y�¡�#���¢�Y��������£�¤���¥¦�Q���¨§j�ª©>�(��«j���3�Q�¬��� ���
 �®�����(�Y¥@���d��£��.¯N�3�Y�v�d�1°  ��±���²R³´���Q�:�W���Y�v���d�¨£������(�:�j£8µ�����¥@�d���

¶·�~�j¸:°¹��¥@�d�(��§:°¹º��d�����¬�v¯¨���8»¯N�¼��¥@�j�Q�¢�·�(���W�Q�C§W£���©¾½�³ �¿ �À³´���Q�:�W���Y�v���d�¨£�Á��Y¥Â�¡ÃQ�¢�d�(�d�����®�j���:�AÄY£
�A°�ÅdÆ(Ç�È#Åj£�É������¢�d�(�

Ê�Ë�Ì:Í:Î�Ï8Ð�ÑYÌ:ÒÓÎ#Ë�Ô�Õ�ÖY×�ØÙÖjÚ¬ÚÜÛsÝ�Þ�ÖjßdÞ:×s×�ÞWà-á�Ø¬â�ÛsÝ(ã®äjå#ÚÜÞ:á�æ�ÞWã3ÞAäiç#á�ÞWã®èdÞ:×�ØÜàsâ3é(Þ�êìë·íïîªð&á�â®ÞWÚ¬ÚÙÖjã�Ö:â3äiã
Ø¬à&Ö¢Ý(Ú�Öiá�ñsÖ1é�Þ:Öjâ®Þ:×�äià(Ú¬Û�æKØÜâ3é&òFó�ôöõ@÷·ø�ù�úûäYàNâ3Þ�í3ó�Ö:ã3Ú¬ä á�ØÜñyü�Ú�Öjâ®Ø¬äià#á�æKØÜâ3ésâ3é(Þ�ò�ý�Õ´ò�þ�ò2ÿ�äN×�Þ
Þ���ÿ·Ú¬ü-×�Þ:×�â3é(ÞAÝ#ädá®á�ØÜç(Ø¬ÚÜØ¬â�Û�ä���ã®ÞWÚ¬ÞWèiÖ:à�â�ÿ·ÞQà�â®ã�ÖjÚ�Ý-Öjã3â®Ø�ÿ·ÚÜÞAá�äiü(ã�ÿ�Þ:á·ù��
Ö:ã3â3ØÙÿ·Ú¬ÞAç#Ö:Ú�Ö:à#ÿ·Þ¢Ö:à#ÖjÚÜÛ(á�Ø�áKã3Þ·í
èdÞ:Ö:Ú¬Þ:×sâ3é(ÞmÞ��NØ�á�â®ÞWà#ÿ·ÞAä���ÿ·äià�èdÞ:ÿ�â3Ø¬èdÞAØÜà�æ.Öjã�×ûÝ-Öjã3â®Ø�ÿ·ÚÜÞ��#ü	�Jù¢ý�à ÖY×(×NØ¬â3ØÜäYà�
8×�ÞQà#á�ØÜâ�Ûsñ�äN×Nü(Ú�Ö:â3Ø¬äià
Þ��NÝ#ÞWã3ØÜñ�ÞWàNâ�á�æ�ÞWã3Þ�Ý#ÞWã��ÓäYã®ñ�Þ:×yØÜàs×�Ø�á®ÿ�é-Öjã�iÞ:áFæKØ¬â®ésÝ�Þ�ÖjßdÞ:×�×NÞWà#á�ØÜâ�ÛyÝ(ã®äjå#ÚÜÞ:á·ù��Fé�ÞªÝ#Þ:Ö:ßdÞ:×s×�ÞWà�í
á�ØÜâ�Û�Ý(ã3ä:å#Ú¬Þ�á�ÖjÝ(Ý#Þ:Ö:ã�äYà�Ú¬ÛsØ¬àD×�Ø�á®ÿ�é#Ö:ã�iÞ:á�æKØÜâ3é��JÖjâ�â®ÞWñ�Ý#ÞWã Öjâ3ü�ã3Þ�Ý(ã®äjå#ÚÜÞ:á�Öiá�Öyÿ�äYà#á�Þ��¨ü�ÞWà#ÿ·ÞAä��
Þ��Nâ3ã®ÞWñ�ÞWÚÜÛ1ä��#íïÖ��NØ�á�òFó�ô1ù��Fé(ØÙáKá�ü	�YÞ:á�â�á´â®é#Öjâ�ØÜàsâ3é(Þ�×�Ø�á®ÿ�é#Ö:ã�iÞ:áFæKØ¬â®éûÝ#Þ:ÖjßdÞ�×����FÝ(ã3ä:å#Ú¬Þ�á�â®é(Þ
Ø¬àNæKÖ:ã�×sÿ·äià�èdÞ:ÿ�â3Ø¬äiàsØ�áKÿWÖ:à#ÿ·ÞWÚÜÞ:×�äYü(â�ç�Û â3é(Þ�äYü(â�æKÖ:ã�×&×�Ø¬ã®Þ:ÿ·â3Þ�×yâ3é(ÞQã3ñ�äN×�Ø��Jü#á�ØÜäYà�ù�þ´ÞWæxÞ��NÝ�ÞQã3ØCí
ñ�ÞWàNâ�áFæ�ÞWã3Þ�ÿWÖjã®ã3ØÜÞ:×ûäYü(â¼Ø¬àRâ3é�Þ¢ã3Þ:ÿ·ÞQà�â�ÿWÖ:ñ�Ý#Ö:Ø�Yà ù��Fé(Þm×�ÞWÝ#ÞWà#×NÞWà#ÿ·Þ�ä��Kâ®é(Þ¢×NÞWà#á�ØÜâ�Û�Ý#Þ:Ö:ß�ØÜà	
äYà ò.ó�ô2Ý#ä:æFÞWã�Öjà-×�×�ÞWà#á�Ø¬â�Û1æ.ÖYá�á�â3ü-×�Ø¬Þ:×Jù
î�á�Öªà�ÞWæ ã®Þ:á�ü(ÚÜâ�æFÞ��ÓäYü�à#×yâ3é-ÖjâKá�â3ã®äYà	�dÖYá�Ý(ü�� à	
Ý(ã®ÞWèdÞWàNâ�á�â®é(Þ �ÓäYã®ñsÖjâ®Ø¬äYàsä��
â®é(ÞAÝ�Þ�ÖjßdÞ:×s×�ÞWà-á�Ø¬â�ÛmÝ(ã3ä:å#Ú¬Þ�á·ù
!�"$#NË8Î&%'#NË�Î)(ÓÎ	*&+�Ô-,´ÞQà#á�ØÜâ�Û¢Ý#Þ:Ö:ß�ØÜà	¢æKÖiáFäYç#á�ÞWã3èdÞ�×yæKé(ÞWà&á�â®ã3äià	¢ä��#íïÖ��NØ�áKé(Þ:Öjâ®Ø¬à	�æKÖiáFü#á�Þ:×Jù
�Fé(Þ òFó�ô ñ�ØÙÿ·ã3ä:æ.Ö�èdÞAñ�ØÜã3ã®äYã�Ý#ädá�Ø¬â®Ø¬äYà æKÖiá1á®ÿWÖjà(à�Þ:×HÖ:à#×Hâ®é(Þyã®Þ:á�ü�Ú¬â3ØÜà	&×�ÞWà#á�Ø¬â�ÛûÝ�ã3äjå-Ú¬Þ:áAÖjã®Þ
á�é�äjæKà&Ø¬à/.�Ø0s÷Yù�ê2Ø¬â3ésâ®é(ÞAñ�Ø¬ã®ã3äYã�Ý#ädá�ØÜâ3ØÜäYà21�354�
(â®é(Þ�×�ÞWÝ#ädá�Ø¬â®Ø¬äYà&Ø�áFäià�í�Ö���ØÙá´Ö:à#×�â®é(Þ�×�ÞWà#á�Ø¬â�Û
Ý(ã®äjå#ÚÜÞ�Ø�á6�JÖ:â�Öjà#×sÿ·äiã3ã®Þ:á�Ý#äYà-×�Ø¬à	¢â®ÞWñ�Ý#ÞWã Öjâ3ü�ã3Þ�Ý(ã®äjå#ÚÜÞ�Ø�á�Ý#Þ:ÖjßdÞ:×Jù
ê2Ø¬â3é/163Aë�ÿ·ñ7
¨â®é(Þ�Ý(ã®äjå#ÚÜÞ
é#Öiá1à(äYâ�ÛdÞWâAÝ�Þ�ÖjßdÞ:×�ù7�Fé(Þsÿ·äiã3ã3Þ�á�Ý#äYà#×NØ¬à	Râ®ÞWñ�Ý#ÞWã�Ö:â3ü(ã®Þ¢Ý(ã3ä:å#Ú¬Þ Ø�áªà�äYâmÖjàNÛ ñ�äYã®Þ¢Ý�Þ�ÖjßdÞ:×HØÜà
â3é�Þ�Ý(Ú�Öiá�ñsÖAÿ·ÞQà�â®ã3Þdù8�Fé(ÞA×�ÞWà-á�Ø¬â�Û¢Ý#Þ:Ö:ß�ØÜà	¢Ø�á�á�â3ã®äYà	iÞ:á�âKæKé�ÞWà91'3+÷:4�ù<;¢ÿ�ñRù8ý=� â3é(Þ ×�ÞWÝ#ädá�Ø¬â3ØÜäYà
Ø�á�ñsÖi×�Þ¢ñ�äiã3Þ¢ä��#íïÖ��NØ�á>
�â3é�ÞyÝ(ÚÙÖYá�ñsÖyç#Þ:ÿ·äiñ�Þ:á´ã®ÞWÚ�Ö:â3Ø¬èdÞQÚ¬Ûsÿ·äiÚ�× Öjà#×�ÖjÚ�á�äûâ®é(Þm×�ÞWà#á�Ø¬â�ÛûÝ#Þ:Ö:ß�ØÜà	
×�ØÙá3ÖjÝ�Ý�Þ�Öjã�á�ù
?�Ë#Ì:Ò¹ÑdÎ#Í:Í�#�(A@�Ì:ÒÓÎ#ËCB6#dÌED�#�#NË�Ï-#NË$FWÒ�ÌE+C@(Ë8Ï�Ì�#G%'H6#NÍ�@�Ì:Ð8Í�#IH�Í:Î	JK(A#LH�#G@	M�ÒÓËN*8Ô�ýïà�Þ��¨ü�Ø¬Ú¬ØÜç�í
ã3ØÜü(ñ â®é(ÞRÝ#Ö:ã3â3ØÙÿ·Ú¬Þ��#ü	��Ø�áPOWÞQã3ä"Ö:à#× æ�ÞRÿWÖ:à æKã®Ø¬â®Þûâ3é�Þ9�ÓäYÚ¬ÚÜä:æKØ¬à	2�Óäiã3ñmü(Ú�Ö9�ÓäYãsâ®é(Þ ×�ÞWà#á�Ø¬â�Û
×�Ø���ü-á�Ø¬äiàRÿ·ädÞ>�sÿ·ØÜÞWàNâRQ ��� 
(ä���íï×�ØÙÖ�Yäià#ÖjÚ>ÞWÚ¬ÞWñ ÞWà�âSQ ��¶ Öjà#×�â3é�ÞªÝ�Ø¬à#ÿ�é/T¾Ô

UUUU
VXWY�
WY�

UUUU 3[Z
Q �v¶Q ���

UUUU
V\�Y�
���

UUUU Z
T
Q ���

] ÷�^

�Fé(Þ�VXWY��_�W��'ØÙá
Ý(Ú¬äiâ3â3Þ�×�ÖYá�â3é(Þ`�Óü(à#ÿ·â®Ø¬äiàyä��8V\�Y��_����
Ø¬àmâ3é(Þ5.�Ø��ù�a�ù��Fé(Þ�â3ã Öjà#á�Ý#äYã3â�ÿ�ädÞb�sÿ�Ø¬ÞWàNâ�á
ÿWÖ:à¢ç�Þ�Þ:á�â®Ø¬ñsÖ:â3Þ:×�ØÜà1â3é�Ø�á�æKÖWÛAäYà(ÚÜÛ1èdÞWã®Û�ã3äiü	Yé(ÚÜÛ¢á�Ø¬à#ÿ·Þ�à(ä¼ã�ÖY×NØ�ÖjÚ-×�ÞWÝ#ÞWà#×�ÞQà#ÿ·Þ�ä��Jâ3é�ÞFâ3ã Öjà#á�Ý#äYã3â



26th EPS CCFPP 1999 ; J.P.T.Koponen et al.: Evidence for Convective Inward Particle Transport in W7-AS

1642

ÿ·ädÞb� ÿ·ØÜÞWà�â á�Ø�á�Ö:Ú¬Ú¬ä:æ�Þ:×�ù
î�à�ÛNæKÖWÛc
c.8Ø��a1á�é(ä:æ�áFÿ·ÚÜÞ:Öjã®Ú¬Ûc
Yé�äjæx×NÞWà#á�ØÜâ�Û¢Ý(ã3ä:å#Ú¬Þ:á�Ö:ã3Þ�Ý#Þ:Ö:ßdÞ:×,æKé�ÞWà
â3ÞQñ�Ý#ÞWã�Ö:â3ü(ã®Þ�Ý(ã3ä:å#Ú¬Þ�áKÖjã3Þ �JÖ:â�Ö:à#×�èNØ�ÿ�Þ�èdÞWã�á®Ö�ù
dFÍ�@(Ë-FWÒA#�Ë#Ì'dFÍ�@(Ë-F�H�Î#ÍWÌL? Ë$@	(e+-F�#GFYÔ/�¾ä\äiç(â�Ö:Ø¬à�Ý(ã3Þ:ÿ�Ø�á�ÞsèiÖjÚÜü(Þ:á��ÓäYã�â®é(ÞsÝ#Öjã®â3ØÙÿ·Ú¬Þsâ3ã Öjà#á�Ý#äYã3â
ÿ·ädÞb� ÿ·ØÜÞWà�â áb
Yâ�æ�ä1Ø¬à-×�ÞWÝ#ÞWà#×�ÞQà�â�â3Þ�ÿ�é(à�Øe�dü(Þ:á�æ�ÞWã3Þ�ü#á�Þ�×�ù�.�Ø¬ã á�â®Ú¬Ûc
dâ3é�Þ´â®ÞWñ�Ý#äYã ÖjÚ#ÞWèdäYÚÜü(â3ØÜäYàmä��8â®é(Þ
×�ÞWà-á�Ø¬â�ÛsæKÖiá�ñ�äN×�ÞWÚÜÞ:×�æKØ¬â3éRâ®é(Þ¢â3ã Öjà#á�Ý#äYã3â�ÿ·äN×NÞmîªðG�KÕ�î1ù¾ðZÞ:ÿ·äYà-×�Ú¬Ûc
)dÖiá�ñ�äN×�ü(ÚÙÖjâ3ØÜäYàRÞ��NÝ#ÞWã�í
Ø¬ñ ÞWà�â á�æ�ÞWã3ÞmÿQÖjã3ã®Ø¬Þ:×ûäiü(âWùX�Fé(Þ¢â3ã Öjà#á�Ý#äYã3âmÿ�ädÞb�sÿ�Ø¬ÞWàNâ�áKæFÞWã®Þm×�Þ:×�ü-ÿ·Þ:×9�Óã3äYñ â3é(ÞmÝ(ã®äYÝ#Ö�dÖjâ®Ø¬äià
ä�� ×�ÞWà-á�Ø¬â�Û Ý#ÞWã3â®ü(ã3ç#Ö:â3ØÜäYà#á��Óã3äiñ|â3é(ÞsÝ(ÚÙÖYá�ñsÖ�Þ:×GYÞsâ3ä â3é(Þ ÿ·ÞWàNâ3ÞWãQù\úûäN×�ÞWÚÜØ¬à	Rä���â®é(Þ&×�ÞWà#á�Ø¬â�Û
Ý#ÞWã3â®ü(ã3ç-Öjâ3ØÜäYà&Ý(ã3äiÝ#Ö�ZÖjâ3ØÜäYàRã®Þ��¨ü�Ø¬ã3Þ�á�Ø¬àNâ3ã®äN×�ü#ÿ·â®Ø¬äià�ä���Ø¬àNæKÖ:ã�×�Ý(ØÜà#ÿ�é ù
fFäYâ®é1â®é(ÞFâ®Ø¬ñ�Þ�×NÞWÝ#ÞWà#×�ÞWàNâ>Öjà#×1â®é(ÞFñ�äN×Nü(Ú�Ö:â3Ø¬äià¢Ö:à#ÖjÚÜÛ(á�Ø�á�Û�ØÜÞWÚ�×AÖ�×�Øg�Jü#á�Ø¬äYàmÿ�ädÞb�sÿ�Ø¬ÞWàNâ�ä���Q ���Sh4�ùia�ñ ¶kj á�Ø¬àAâ®é(ÞKÿ·äiã3Þdù-�Fé(Þ.Ö�iã3ÞWÞWñ ÞWà�âJäYç(â ÖjØÜà(Þ:×ªØÜàAâ3é(Þ�â3Ø¬ñ Þ·í�×NÞWÝ#ÞWà#×�ÞWàNâJÖjà#Ö:Ú¬Û�á�ØÙá¾çNÛ´å#â®â3Ø¬àl´â®é(Þ
ñ�Þ:Öiá�ü(ã®Þ:×ªÚÜäNÿWÖjÚ-×�ÞWà#á�Ø¬â3ØÜÞ:á�æKØÜâ3émîªðG�KÕ�î2á�ØÜñyü�Ú�Öjâ®Ø¬äià#á�æKØ¬â®é�á�ü(Ø¬â Öjç(ÚÜÞKâ3ã�Ö:à#á�Ý#äiã3â�ÿ·ädÞb� ÿ·Ø¬ÞQà�â á¾æ.ÖYá
YädäN×JùP�Fé�Þm×�ÞWà#á�Ø¬â�Ûsã3Ø�á�Þ¢Ö:à#×H×Nã3äYÝ ×NÞWâ3ÞWã®ñ�Ø¬à�Þ:×�â3é(Þ¢Ý#Ö:ã3â®Ø�ÿ·ÚÜÞ¢×�Ø���ü-á�Ø¬äià ÿ·ädÞb� ÿ·Ø¬ÞQà�â Q ��� Ø¬àRâ®é(Þ
ÿ·ÞWàNâ3ÞQãWù-�Fé(Þ�â3ã�Ö:à#á�ØÜâ3ØÜäYàm�Óã3äYñoÖn�JÖ:âFâ®ä1Ö�Ý#Þ:Ö:ßdÞ:×y×NÞWà#á�ØÜâ�Û1Ý(ã®äjå#ÚÜÞ�ÿWÖ:àyç#Þ�æFÞWÚÜÚ�ã®ÞWÝ(ã®äN×�ü#ÿ·Þ:×Jù��Fé(Þ
ÞWèdäiÚ¬ü(â®Ø¬äYà Ø¬àsâ3é(ÞAÝ(ÚÙÖYá�ñsÖ1ÿ·ÞQà�â®ÞWãFØÙáFäYç(â ÖjØ¬à�Þ:×�æKØ¬â3é&Ö:àRÖjÚÜñ�ädá�âKÿ·äià#á�â ÖjàNâ´â®ã�Ö:à#á�Ý#äYã®â�ÿ�ädÞb�sÿ�Ø¬ÞWàNâ�á
Öjà-×HÿWÖ:àHç#Þ¢Þ��NÝ(ÚÙÖjØ¬à�Þ:×ûæKØ¬â®éoV\�Y�¡íï×�ã®Ø¬èdÞWàRâ®ã�Öjà-á�Ý#äYã®âWùp�Fé(ÞmäYü(â�æKÖ:ã�× ×�Ø¬ã®Þ:ÿ·â®Þ:×ûÿ·äià�èdÞ�ÿ·â3ØÜäYàR×Nü(Þ
â3ä�â3é(Þ�VX�Y�¹í�â®ÞWã3ñ+ØÙá
ç#ÖjÚÙÖjà#ÿ·Þ�×,çNÛ¢Ö:à�Ø¬àNæKÖ:ã�×¢Ý(Ø¬à#ÿ�ém×�ü(ã®Ø¬à	Aäià�í�Ö���ØÙá�é(Þ�Öjâ3ØÜà	(ù�fFÛ�á�æKØÜâ�ÿ�é(Ø¬à	Aâ®é(Þ
é(Þ:Ö:â3ØÜà	1â®ä1ä��#íïÖ��NØ�á>
�â3é�Þ�â3ÞWñ Ý�ÞQã�Öjâ®ü(ã3Þ`iã�Öi×�Ø¬ÞWàNâ�×�Ø�á®ÖjÝ(Ý#Þ:Ö:ã�áKÖ:à#×yâ3é�ÞA×�ÞWà#á�Ø¬â�Û1Ý#Þ:Ö:ß(á�×�ü(Þ�â®ä1â®é(Þ
Ø¬àNæKÖ:ã�×�Ý(ØÜà#ÿ�é ù
q�#�H�#NË�Ï-#NË�ÑdÒA#�F�Î#Ër"$#G@�Ì:ÒÓËN*sH�ÎtD�#NÍ\@(Ë8Ï2Ï$#NË-FWÒ¡ÌE+�u�ê Þ�á�â®ü#×�Ø¬Þ�× â®é(ÞAÞb�JÞ:ÿ·âKä���òFó�ô�í�Ý#ä:æFÞQã
äYàsâ®é(Þ�×�ÞWà#á�Ø¬â�Û¢Ý#Þ:ÖjßNØ¬à	¢ØÜàsâ3é(Þ�ã®Þ:ÿ·ÞWàNâFÞ:��Ý#ÞWã®Ø¬ñ�ÞWàNâ�ÿWÖ:ñ�Ý#Ö:Ø�Yà ù�ê Þ�ü#á�Þ�× é�Þ:Öjâ®Ø¬à	¢Ý#ä:æFÞWã á�vc4�4�

w 4�4�Öjà-×9xy4�4yßNê�ù).�Ø�Xz�ùKá�é(ä:æ�á´â3é�Þ1×NÞWà#á�ØÜâ�Û�Ý(ã3ä:å#Ú¬Þ�á{�Óã®äYñ5×�ØÙá3ÿ�é#Öjã|YÞ:áKæKØ¬â®éR×�Ø��JÞWã3ÞWàNâKÝ#ä:æFÞWã á
ä��>ä��#íïÖ��NØ�á´é�Þ:Öjâ®Ø¬à	mÖ:â´â®é(Þ�Ú¬ØÜà(Þ·ívØ¬àNâ3Þ�iã�Ö:â3Þ:×�×NÞWà#á�ØÜâ�Û2}W~3Ca���÷:4 �A� ñ/�c�Wù��Fé(Þ�×�ÞQà#á�ØÜâ�Û Ý�Þ�ÖjßNØ¬à	¢ØÙá
à(äiâ�á�â3ã3äià	mæKØ¬â3é&é(Ø�ié(ÞWãKé(Þ�Öjâ3ØÜà	mÝ�ä:æ�ÞWã�á�ùFò�á�Ý#Þ:ÿ�Ø�ÖjÚÜÚ¬ÛmæKØ¬â®éIxy4�4,ßNê â®é(ÞAÝ(ã3ä:å#Ú¬ÞAØ�áFã Öjâ®é(ÞWã`�JÖjâQù
�Fé(Þ¼á3Ö:ñ�ÞKÞ��NÝ�ÞQã3Ø¬ñ ÞWà�â�æ.ÖYá
Ý#ÞWã��Óäiã3ñ�Þ�×¢ÖjÚ�á�ä¢Ö:â�é�Ø�Yé�ÞWã�×�ÞWà#á�Ø¬â3ØÜÞ:áb
)}W73�vy�J÷�4 �A� Öjà#× w �J÷�4 ��� ñ �c� ù
�Fé(Þsã3Þ�á�ü(ÚÜâ�á1æFÞQã3Þsá�Ø¬ñ�ØÜÚ�ÖjãAâ®äRâ3é(Þsã3Þ�á�ü(ÚÜâ�á¢á�é�äjæKà�Ø¬à'.8Ø�oz�
�ÖjÚÜâ3äiü	Yé�â3é(Þ&×�Ø���ÞQã3ÞWà#ÿ�Þ�ç#ÞWâ�æFÞWÞWà
×�ÞWà-á�Ø¬â�ÛmÝ(ã3ä:å#Ú¬Þ�á´Ö:ânv�4y4mÖjà#×/xy4y4mß�ê æKÖiá�à(äiâ�á�äyÚÙÖjã|YÞAØ¬àsâ3é�Þ1é(Ø0Yé(Þ:á�â�×�ÞWà#á�Ø¬â�Û ÿWÖYá�Þ¢ÖYáKØ¬àsâ®é(Þ
á�ñ ÖjÚ¬ÚÜÞ:á�â.×�ÞWà#á�Ø¬â�Û ÿWÖYá�Þdù
�Fé(Þ�×�ÞWà-á�Ø¬â�Û�Ý#Þ:Ö:ß�ØÜà	¢æKÖiá´á�â3ã®äYà	iÞ:á�â�æKØÜâ3ésâ3é�ÞªÚÜØ¬à(Þ�í�ØÜà�â®Þ�Yã Öjâ3Þ�×�×�ÞWà#á�Ø¬â�ÛI}W�3[vy�J÷�4 �A� ñ9�c�:
#Öjà#×
ÖjÚÜñ�ädá�âKÞ��dü#ÖjÚÜÚ¬Û á�â3ã®äYà	 ÖYáKØ¬àsâ3é(Þ�ÿWÖiá�Þ�ä��>â3é(Þ�á�ñsÖ:Ú¬Ú¬Þ�á�â�Ú¬ØÜà(Þ·ívØ¬àNâ3Þ�iã�Öjâ®Þ:×s×�ÞWà#á�Ø¬â�Û á�é(ä:æKàûØÜà/.�Ø��ù
z�ùS�Fé(ÞAÝ#Þ:ÖjßNØ¬àl¢æKÖYáKã3ÞQÚ�Öjâ®Ø¬èdÞWÚÜÛmá�ñsÖ:Ú¬ÚÜÞWã�Ø¬àsâ3é(Þ�á�é(äYâ á�æKØÜâ3ésé(Ø�ié(Þ:á�â´ÚÜØ¬à(Þ·ívØ¬àNâ3Þ:Yã�Ö:â3Þ:×m×�ÞWà-á�Ø¬â�Ûdù
��#�Ë-FWÒ�Ì:Ò��8Ò�ÌE+\Ì:Î Ì�"$#�*�@	FPH8Ð��´ÔS�Fé(Þ�à(ÞWæxÞ���Ý#ÞWã®Ø¬ñ�ÞQà�â�ÿWÖ:ñ�Ý#ÖjØ0Yà�ã®ÞWèdÞ:Ö:Ú¬Þ:×yâ®é#Öjâ�â3é�ÞªÝ#Þ:Ö:ß�ØÜà	
Þb�JÞ:ÿ·â>Ø�á
á�ÞWà#á�ØÜâ3ØÜèdÞ�â®äAâ3é(Þ`ZÖYá
Ý(ü�� à	AÚ¬ÞWèdÞQÚdäYã�ÿ·äiã3ã®Þ:á�Ý#äYà-×�Ø¬à	AÞ:×GYÞ�×�ÞWà-á�Ø¬â�Ûdù8êHÞ�äYç#á�ÞWã3èdÞ�×Y
Yâ3é-Öjâ
á�â®ã3äià	�ZÖYá
Ý(ü��&Ø¬à-ÿ·ã3Þ:Öiá�ØÜà	�â3é�Þ´Þ:×GYÞ�×�ÞWà-á�Ø¬â�Û�×�ädÞ:á
à(äYâ�Ö:Ú¬Ú¬ä:æ'�ÓäYã3ñ Öjâ3ØÜäYà¢ä���â3é�ÞKÝ�Þ�ÖjßdÞ:×m×�ÞWà#á�Ø¬â�Û
Ý(ã®äjå#ÚÜÞ:á·ùS�Fé(Ø�áKÞb�JÞ:ÿ·âKæ.ÖYáKã3ÞWèdÞ�ÖjÚ¬Þ�×yç�Û ÖjàûÞ:��Ý#ÞWã®Ø¬ñ�ÞWàNâ
æKØÜâ3éûâ®é(ã3ÞQÞ1×NØg�JÞWã3ÞQà�â.×�ÞWà#á�Ø¬â�Û�Ý(ÚÙÖjâ3Þ�Öjü#á�ù
�Fé(ÞAÚ¬ØÜà(Þ·ívØ¬àNâ3Þ�iã�Ö:â3Þ:×�×NÞWà#á�ØÜâ�Û�}W-
(â3é(Þ�ÖWèdÞWã�Ö�YÞ�Ý#Þ:Ö:ß�ØÜà	mÝ#Öjã Öjñ�ÞWâ®ÞWãSV\WN_�W~ç#ÞWâ�æ�ÞWÞWà�a¢Ö:à#×9x¢ÿ·ñ
Öjà-× â®é(Þ�dÖiá�Ý(üG� á�Ø0Yà#Ö:Ú8Öjã®Þ1á�é(ä:æKàûØÜà�.�Ø�pa ] �Óã3äiñöâ3äiÝ�â®ä¢ç#äYâ3â®äYñ ÿ·äiã3ã3Þ�á�Ý#äYà#×NØ¬à	iÚ¬Û)^�ù�î�áFâ®é(Þ



26th EPS CCFPP 1999 ; J.P.T.Koponen et al.: Evidence for Convective Inward Particle Transport in W7-AS

1643

×�ÞWà-á�Ø¬â�Û¢ØÙáFØ¬à#ÿ·ã®Þ:ÖYá�Þ:× ] .�Ø��a1ü(Ý(Ý#ÞWã6�Óã Öjñ�Þ�^E
cdÖiáFØ�áFÝ(ü��JÞ:×sá�â3ã3äià	YÚÜÛyâ®ä¢â3é(Þ¼èYÖiÿ·ü(ü(ñ èdÞ:á3á�ÞWÚ ] .�Ø0
a�ÚÜä:æFÞWã �Óã�Ö:ñ�Þy^ ùP�Fé�Þ�Ý#Þ:ÖjßNØ¬à	&Ý#Öjã Öjñ�ÞQâ3ÞWã ] .�Ø�/asñ�Ø�×(×NÚ¬Þ��Óã�Ö:ñ�Þy^�×Nã3äYÝ-áªâ3ä/OWÞWã®äû×Nü(ã3ØÜà	ûâ®é(Þ
á�â®ã3äià	\dÖiá´Ý(ü��8
�ç�ü(â´ã®Ø�á�Þ:á�ã ÖjÝ(ØÙ×�Ú¬Û Ö��Óâ3ÞQã´â®é(Þ¢á�â3ã3äià	\ZÖYáR�ÓÞWÞ�×�é#Öiá´ç#ÞWÞWàûÞQà#×�Þ:×�ù�êHÞ�æFÞWã®Þªà�äYâ
Öjç�Ú¬ÞFâ®äAÖYÿ�é(ØÜÞWèdÞ�â3é(ÞKÝ#Þ:Ö:ßdÞ:×1×�ÞQà#á�ØÜâ�ÛAÝ(ã®äjå#ÚÜÞFäiÝ�ÞQã�Öjâ®Ø¬äià�×�ü�ã3Ø¬àl YädäN×¢æKÖ:Ú¬Ú�ÿ·äYà#×NØ¬â3ØÜäYà(ØÜà	AÖ:à#×1Ú¬ä:æ
ã3Þ�ÿ·Û(ÿ�Ú¬Ø¬àl¢ÿ·äià#×�Ø¬â®Ø¬äià#á�à�ÞWÞ:×�ØÜà	yã Öjâ®é(ÞWã¼á�â3ã®äYà	pdÖiá´Ý(ü�� à	�â®é(ã3äiü	Yé&â3é(Þ�æKé(äYÚÜÞ¢×�ØÙá3ÿ�é#Öjã|YÞdù{�Fé(Þ
Ý#Þ:ÖjßdÞ�×û×�ÞWà-á�Ø¬â�Û�Ý�ã3äjå-Ú¬Þ:á�×�Ø�á®ÿ·ü#á®á�Þ:×sØ¬à"õ@÷·ø�æ�ÞWã3Þ�ÖYÿ�é(Ø¬ÞWèdÞ�×yØ¬à&ã�Öjâ®é(ÞWã�é(Ø�iéûã®Þ:ÿ·Û�ÿ·Ú¬ØÜà	mÿ·äYà-×�Ø¬â®Ø¬äYà-á
æKØ¬â®éûÚÜäjæ[dÖYá�Ý(ü�� Ú¬ÞQèdÞWÚ�ùS�Fé(Þ1Þ�×�YÞ�×�ÞWà#á�Ø¬â3ØÜÞ:áFæFÞQã3Þ�á�ñsÖ:Ú¬ÚÜÞWãFØÜàûâ3é�Þªé�Ø�YéRã®Þ:ÿ·Û�ÿ·Ú¬ØÜà	¢ÿQÖYá�Þ�á�â®é#Öjà
Ø¬à â3é�ÞyÚÜäjæ+ã®Þ:ÿ·Û�ÿ·Ú¬ØÜà	sÿWÖiá�Þ:á�ù��Fé(Þmâ3ÞWñ�Ý#ÞWã Öjâ®ü(ã3Þ¢Ý(ã®äjå#ÚÜÞ:áªæ�ÞWã3Þm�JÖ:âªØÜà\ç#äYâ®é"ÿWÖYá�Þ:á1×Nü(Þyâ®äûâ®é(Þ
ä��#íïÖ��NØ�áKé(Þ:Ö:â3Ø¬àl(ù
�Fé(ØÙáªç#ÞWé#ÖWèNØ¬äYü�ãªØÙáAá�äYñ ÞWæKé#Öjâ�á�Ø¬ñ�ØÜÚ�Öjã¼â3äsâ3é(Þ ã3ÞWé(Þ�ÖjâAÞb�JÞ:ÿ·âAäYç-á�ÞWã®èdÞ:×~ØÜà ó�ôAð"õ�ajø�æKé(ÞWã®Þyâ®é(Þ
ÿ·ÞWàNâ3ã ÖjÚJÞWÚ¬Þ:ÿ�â3ã3äià�×NÞWà#á�ØÜâ�ÛyØÜà#ÿ·ã3Þ�ÖYá�Þ�×\xy4P� Ö��Óâ®ÞWãKâ3ü(ã®à(Ø¬àl1ä�� â®é(Þ ZÖYáFÝ(ü�� à	�ùFý�à�äiü(ã�×�Ø�á®ÿ�é-Öjã�iÞ
� v w a�xyasá�é�äjæKà&Ø¬à7.�Ø��ùRv�ùKâ3é(Þ�ÿ·ÞWàNâ3ã ÖjÚ8×�ÞQà#á�ØÜâ�Û ã3ädá�ÞmÖjÚÜñ�ädá�â�ay4��oç#ÞWâ�æFÞWÞQà�â®Ø¬ñ�Þ¼Ý�äiØ¬àNâ�á�4�ùi��÷
Öjà-×�÷iù<4yxAá�ù�ýïà�ó�ôAðAâ3é(Þ�×�ØÙÖjñsÖ�Yà(ÞQâ3Ø�ÿ�ÞWà(ÞWã|YÛp����×�Ø�×1à(äiâ�ã3Ø�á�ÞK×�ü�ã3Ø¬àlªâ®é(ÞKÝ#Þ:ÖjßNØ¬àl(ù���ÞWà(ÞWã ÖjÚÜÚ¬Û
Ø¬à äYü(ã�Þ���Ý#ÞWã®Ø¬ñ�ÞQà�â á�â3é(Þ ×�Ø�Ö:ñsÖ�ià(ÞWâ3ØÙÿFÞWà(ÞWã|YÛmØ�á�á�Ú¬Ø0YéNâ3ÚÜÛ¢ã3Þ:×�ü-ÿ·Þ:×m×�ü(ã3ØÜà	1â®é(ÞA×�ÞQà#á�ØÜâ�Û¢Ý#Þ:Ö:ß�ØÜà	
×�ü(Þ¢â®äsâ3é(Þm×�ã®äYÝ Ø¬àRâ®é(Þmÿ·ÞWàNâ3ã ÖjÚ8â3ÞWñ�Ý#ÞWã Öjâ®ü(ã3ÞdùAý�â�æ.ÖYán�ÓäYü�à#×~ØÜàRâ3é(Þ¢ØÜñ�Ý(ü(ã®Ø¬â�ÛsÖiÿWÿ·ü(ñmü(Ú�Ö:â3ØÜäYà
á�â®ü#×�ØÜÞ:á1ä��¢ó�ôAðHâ®é#Öjâmâ3é�Þ�ØÜà�æ.Öjã × ÿ�äYàNèdÞ:ÿ·â3ØÜäYà Ø¬à#ÿ�ã3Þ:Öiá�Þ:×"×�ã ÖjñsÖ:â3Ø�ÿQÖjÚ¬ÚÜÛ ] çNÛ"Ö9�vÖYÿ·â®äYãpay4c^¢Ö���í
â3ÞQãªâ®é(ÞpdÖYáAÝ(ü�� à	sé#ÖY× ç�ÞQÞWàHÞQà#×�Þ:×�ù ý�à ó�ôªðDÖsÿ·äYã®ã3ÞWÚÙÖjâ®Ø¬äYà ç#ÞWâ�æFÞWÞQàRâ3é(Þ ×�ÞWà#á�Ø¬â�ÛûÝ#Þ:Ö:ß�ØÜà	
�vÖYÿ�â3äYã�Ö:à#×Hâ3é�ÞmÖjç#á�äYÚ¬ü�â3ÞmèYÖ:Ú¬ü(Þmä��.â3é(ÞmÝ#äYÚÜäYØ�×�ÖjÚ�ã3äiâ�Öjâ®Ø¬äiàHæ.ÖYá��Óäiü(à#×�ùmî´ÚÙá�äsâ3é�Þ¢ã3äYÚÜÞyä��KÚÙÖjã�iÞ
à(Þ�ZÖjâ®Ø¬èdÞ�ÞWÚ¬Þ:ÿ�â3ã3ØÙÿ�å#ÞWÚÙ×yæKÖiá�Ø¬ñ Ý�äiã3â ÖjàNâFØ¬àsó�ôªð#ùl�´à��Óäiã3â3ü�à#Öjâ®ÞWÚ¬Û¢æ�Þ�Ú�Öiÿ�ßm×(Ö:â�Ö1ä��
â®é(Þ:á�Þ�Ý(ÚÙÖYá�ñ Ö
Ý#Ö:ã�Öjñ ÞWâ3ÞWã á·ù
� Ð$%'%'@(Í�+�Ô��8Þ:ÖjßdÞ:×�×�ÞWà#á�Ø¬â�ÛHÝ�ã3äjå-Ú¬Þ:á1æ�ÞWã3ÞP�Óäiü(à#×\Ø¬à ×�Ø�á®ÿ�é#Ö:ã�iÞ:á1é(Þ:Ö:â3Þ:×HÝ�ü(ã3ÞWÚÜÛHæKØÜâ3é�òFó�ô
æKØ¬â®é(äYü�â�á�Ø0Yà(Ø@åJÿWÖjàNâ8Ý#Öjã®â3Ø�ÿ�Ú¬ÞKá�äYü(ã ÿ·Þ:á�ØÜà1Ý(ÚÙÖYá�ñsÖ´ÿ�ÞWà�â®ã3ü(ñDù��Fé(Ø�á>ÿWÖjà�ç�ÞKÞ:��Ý(ÚÙÖjØÜà(Þ:×ªæKØÜâ3é�Ø¬àNæKÖjã ×
Ý#Ö:ã3â3ØÙÿ·Ú¬ÞDÿ·äYàNèdÞ:ÿ·â®Ø¬äià�ùìý�àNæKÖjã ×2ÿ·äYàNèdÞ:ÿ·â®Ø¬äià ØÙáyäYç-á�ÞWã®èdÞ:×2ÖjÚÙá�ä\ØÜà2â3é(ÞRÞ:×GYÞRã3Þ:YØ¬äià2ä���êìë·íïîªð
×�ü(ã®Ø¬à	 äYàNí�Ö���ØÙáyé(Þ:Ö:â3Ø¬àl\æKØ¬â®éLdÖiá��ÓÞWÞ:×"ñ�äN×�ü(ÚÙÖjâ®Ø¬äYà�Þ��NÝ�ÞQã3Ø¬ñ ÞWà�â á�õ�zjø�ù��Fé(Þ ×�ÞWà#á�Ø¬â�Û\Ý(ã®äjå#ÚÜÞ
Ý#Þ:ÖjßNØ¬àlRæKÖYá¢á�â3ã®äYà	iÞWãyæKØÜâ3é"á�ñsÖjÚÜÚ¬ÞWãAä���íïÖ��NØ�ámòFó�ôöÝ�ä:æ�ÞWãWù�þ´äR×�Ø��JÞWã3ÞWà-ÿ·Þ�ç#ÞWâ�æFÞWÞQà\ä��#íïÖ��NØ�á
òFó�ô+×�ÞWÝ#ädá�Ø¬â®Ø¬äYà Ö:ç#äjèdÞmÖ:à#×Rç�ÞQÚ¬ä:æ�â3é(Þ¢Ý(ÚÙÖYá�ñsÖyÿ�ÞWà�â®ã3Þ�æKÖYá`�ÓäYü(à#×RØ¬à-×�Ø�ÿWÖ:â3ØÜà	yâ®é#ÖjâAâ®é(ÞmV���í
×�ã®Øg�Óâ�ØÙá à�äYâAã3Þ:á�Ý#äYà#á�Ø¬ç(ÚÜÞ��Óäiãªâ®é(Þ ×�ÞWà#á�Ø¬â�ÛûÝ#Þ:Ö:ß�ØÜà	(ù�ðdØÜà#ÿ·Þ¢â3é�Þ¢äYç#á�ÞWã3èdÞ:×RÝ(ØÜà#ÿ�éRØÙá´Ø¬à èiÖjã®Ø�Öjà-ÿ·Þ
æKØ¬â®ésà(ÞWäNÿ·ÚÙÖYá3á�Ø�ÿWÖ:Ú�â3ã Öjà#á�Ý�äiã3â�â®é(ÞWäiã3Û�ØÜâ�á�é(äiü(Ú�×�ç#Þ¢ÿWÖ:ü#á�Þ�× çNÛ�Ý(ÚÙÖYá�ñsÖ1â3ü(ã®ç(ü(ÚÜÞWà#ÿ·Þdù
�Fé(Þ�×�ÞWà-á�Ø¬â�ÛmÝ(ã3ä:å#Ú¬ÞAÝ#Þ:Ö:ß�ØÜà	¢Ø�á�Ý�äZá3á�Ø¬ç(ÚÜÞ1äYà�Ú¬ÛmæKé(ÞWàsâ3é(ÞAÞWÚÜÞ:ÿ·â®ã3äYà â3ÞWñ�Ý#ÞWã Öjâ®ü(ã3Þ�Ý(ã3ä:å#Ú¬ÞAØÙá6�JÖjâ:

Öjà-×�â3é�Þ�dÖiá´Ý(ü�� à	mØ�áKæFÞ:Ö:ß�ùS�Fé(Þ�äYç#á�ÞWã3èdÞ:×&×�ÞWÝ#ÞWà#×NÞWà#ÿ·ÞAä��'â3é(Þ�Ý(Ø¬à#ÿ�ésäYà&â3é(Þ�dÖYáKÝ(ü���Ú¬ÞQèdÞWÚ
á�ülyYÞ�á�â�áFâ®é#ÖjâKâ®é(ÞWã®Þ´Þ��NØ�á�â�á�Ö¢á�â3ã®äYà	mÿ�äYü(Ý(ÚÜØ¬à	�ç#ÞWâ�æFÞWÞWàmâ3é�Þ�Ý(Ú�Öiá�ñsÖ�Þ:×GYÞ�Ý#Ö:ã�Ö:ñ�ÞWâ3ÞQã�á�Öjà#×�â®é(Þ
ÿ·äiã3ÞAâ3ü(ã®ç(ü(ÚÜÞWà#ÿ·Þ�ÚÜÞWèdÞWÚvù

�\#y�|#NÍ�#NË8Ñc#�Fyu
õC÷�ø-�1ù�ðdâ®ã3äYâ®é�
)��ù��´ÞQØ�á�â:
)�(ù<�8ù<��ù	��äiÝ�äià(ÞWà�
 ô1ù í��(ù(ô�Ö:ã3â��Óü	 	
���ùY¡#ÞWØÜÚ¬ÞWã.Öjà#×&òFó�Õ´ô�Öjà-×�êìë·íïîªð
â3Þ�ÖjñI
G�
é�Û�á·ù�ÕKÞWè�ù�¢#ÞWâ3âQù�£Y¤ ] ÷����y�t^R�yayxWí���z�÷iù



26th EPS CCFPP 1999 ; J.P.T.Koponen et al.: Evidence for Convective Inward Particle Transport in W7-AS

1644

õ¥a:ø�ð-ùdúûäYã®Ø¬â�Ö�ÞWâ�ÖjÚ=
YØ¬à��
Ú�ÖYá�ñsÖ �
éNÛ(á�Ø�ÿWá8Öjà#×yó�äià�â®ã3äiÚ¬Ú¬Þ�×¢þ´ü#ÿ·ÚÜÞ:Öjã8.(ü#á�ØÜäYàmÕKÞ:á�Þ:Ö:ã�ÿ�é�÷:�y�ya ] �
ã3äNÿiù
÷bviâ3éDýïàNâWùFó�äià��®ù
ê§¦ü�ã�OWç(ü�ã�	
>÷��y��at^k
&¨�äYÚvù�a�
#ý�î�ò�î�
G¨�Ø¬ÞWà�à#Öy÷:�y�yzG
�;�÷:;�ù
õ¥z:ø)�(ùG��ùc��ùG��äYÝ#äià(ÞWàmÞWâ�ÖjÚ©
0ª<��ÞQã3â3ü�ã3ç#Ö:â3Ø¬èdÞS�
Ö:ã3â®Ø�ÿ·ÚÜÞ��¾ã Öjà#á�Ý�äiã3â�ðdâ3ü#×NØ¬Þ:á
Ø¬à¢â®é(Þ�êìë·íïîªð¢á�â3ÞWÚÜÚ�Ö:ã�Ö�í
â3äiã�ª0
#á�ü(ç(ñ Ø¬â3â®Þ:×¢â3ä þ´ü#ÿ·ÚÜÞ:Öjã{.-ü-á�Ø¬äià ÷��y����ù

0 0.05 0.1 0.15 0.2
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

r
eff

 [m]

n
e [1

0
19

 m
−3

]

 S=14 cm
 S=10.5 cm
 S=10.5 cm
 S=7 cm
 S=3.5 cm
 S=0 cm

«�¬<¯®�°¯±`²>³c´Eµ�¶e·9¸l¹©º©»8¼<²½´�¾k¹©º�¿ À�µg´kÁ½Â�Ã�¹�Ä�²½´
ÅGÆ½ÅGÆ�Æ�Ç>Å�ÆEÅGÆcÈ Ã�³GÀ Å�ÆEÅGÉ�Ê�ÇbÅGÆEÅGÉ�Ë2Ì µ0¶�ÂIÍ>Ã�¹�Î
µ�º�Ï�´�ÐSÑNÒ�¿ µ�¹|¹©º�¹Ó¸�º�´Eµ0¶eµ�º�³t´ÓÔ�Õ

0Ö
2×

4Ø

6Ù

8Ú

10

0Û 2Ü 4Ý 6Þ 8ß 10Û
�

n/
n 

 (
m

à -1 )á

� T/T  (m-1â )ã

ärääräårååråææçrççrçèrèérééréêrêêrêëìrììrìíí

îrîîrî
îrî

ïrïïrï

ðrððrð
ðrð

ñrññrñòòóróôôõrõõrõö÷r÷÷r÷øùrùùrù

úrúúrúûrûûrû

n = 2

n = 3ü .5

n = 5ý .5

«�¬<pþc°�ÿ�Â�²�Ã�Íb²>¹©ÃEÄ�²�À�²b³c´Eµ0¶e·nÄ�¹©Ã�À�µ�²>³�¶$´kÁ�Ã�¼<²
¼<²>³�Ä�¶�ÂmÁ|º�¹�¹©²>¼<Ã�¶e²½´ Ì µ0¶�Âm¶�Â�²�Ã�Íb²>¹©ÃEÄy²�¶e²>¿6¸�²b¹�Î
Ã�¶eÏy¹©²�Äy¹=Ã�À�µ0²b³G¶K´EÁ�Ã�¼<²�¼<²>³�Äy¶�Â�ÕPÿYÂ�²K»K¶�·�µ0²b¼iÀ�´
Í>Ã�¼iÏy²E´n¾kº�¹X¶�Ây²/Á�º>²��oÁ>µ�²>³G¶�´pµ�³'¶�Â�²�Ð���Õ Ê��
� �v¶�� � ���
	 Ê Õ Å Ã�³GÀ�� � � ���
	 Î Ê� Õ Æ ¿ � � Õ

0 0.05 0.1 0.15 0.2
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

r
eff

 [m]

n
e [1

0
19

 m
−3

]

 P = 0.4 MW
 P = 0.6 MW
 P = 0.8 MW

«�¬<��c°¯±`²>³c´Eµ�¶e·9¸l¹©º©»8¼<²½´�¾k¹©º�¿ À�µg´kÁ½Â�Ã�¹�Ä�²½´
Ì µ�¶�Â À�µ ��²>¹©²>³�¶I¸cº Ì ²>¹�´Cº©¾ º���Î©Ã��:µg´CÂ�²�Ã�¶�Î
µ�³�ÄcÕ ÿYÂ�²9À�²>³t´kµ�¶e·�¸�²�Ã��:µ�³�ÄIÀ�²�Á>¹©²�Ã�´k²½´ Ì µ0¶�Â
µ�³GÁb¹=²�Ã�´Eµ0³�ÄrÂ�²�Ã�¶eµ�³�Ä ¸�º Ì ²b¹kÕ ÿYÂ�²�¸l¹©º©»K¼i²½´
Ã�¹©²6¾k¹©º�¿ À�µ�´EÁEÂ�Ã�¹0Äy²E´ ÅGÆEÅ�ÆcÈ���� 	�� Õ Å������! 
ÅGÆ�Æ � È"�#� 	�� Õ É$�%���� �ÅGÆ�Æ �'& �#� 	�� Õ & ����� Õ

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

5

10

15

x 10
20

P
ga

sp
uf

f [1
020

 1
/s

]

t [s]

0

1

2

3

4

 n
′/n

 [m
−

1 ]

0

1

2

3

4

5

6

x 10
18

n 
[1

019
 m

−
3 ]

|

«�¬<)(G° ÿYÂy²'²>Íbº�¼<Ï�¶eµ�º�³ º©¾'¶�Â�²�¼<µ�³G²~µ�³G¶e²EÎ
Ä�¹©Ã�¶e²�ÀmÀ�²b³c´Eµ0¶e·�À�Ïy¹|µ�³�Äp¶�Ây²�À�µg´kÁ½Â�Ã�¹�Ä�² Å�É� & µg´�´|Âyº Ì ³oµ�³I¶�Â�²pÏ½¸�¸c²>¹6¾k¹©Ã�¿ ²:Õ~ÿ�Â�²mÁ|º�¹|¹©²EÎ
¸�º�³GÀ�µ�³�ÄIÃ�Íb²>¹©ÃEÄ�²\À�²b³c´Eµ0¶e· ¸c²|Ã���µ0³�Äm¸cÃ�¹©Ã�¿ ²EÎ
¶e²>¹ µg´ ´|Â�º Ì ³/µ�³�¶�Â�²�¿ µ0À�Àc¼<²�¾E¹©Ã�¿ ²�Ã�³�Àp¶�Â�²
Ä�Ã�´�¸lÏ*� ´kµ¥Ä�³�Ã�¼�µ�³~¶�Â�²�¼<º Ì ²>¹R¾k¹©Ã�¿ ²�ÕCÿYÂ�²
À�²b³c´Eµ0¶e·�¸	¹=º�»8¼<²,+�Ã�¶e¶e²b³c´�´k¶e¹©º�³�Ä�¼<· À�Ï�¹�µ�³�Äp¶�Â�²
´E¶e¹=º�³�ÄpÄyÃ�´n¸lÏ-� ¸�²b¹|µ�º>À  Ã�³�Àm¸c²|Ã��b´�¹©Ã�¸lµ�Àc¼<·
Ã©¾E¶e²>¹K¶�Â�²K´E¶e¹©º�³�ÄKÄyÃ�´)¸lÏ*�o³�ÄRÂ�Ã�´/.�²�²>³ ²>³�À�²|ÀyÕ


