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Underappreciated photometric, spectroscopic, and polarimetric techniques  
of solar CME science 

�:�H�D�W�K�H�U���S�D�W�W�H�U�Q�V���D�E�R�Y�H���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���R�I���W�K�H���6�X�Q���D�U�H���S�U�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\���J�R�Y�H�U�Q�H�G���E�\���W�K�H���U�H�O�H�D�V�H���R�I���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���V�W�R�U�H�G���P�D�J�Q�H�W�L�F���I�L�H�O�G���H�Q�H�U�J�\�����2�Q�H���R�I���W�K�H���P�R�V�W���S�U�R�P�L�Q�H�Q�W�����P�D�J�Q�H�W�L��
�F�D�O�O�\���D�F�W�L�Y�H���Z�H�D�W�K�H�U���V�W�R�U�P�V���L�V���N�Q�R�Z�Q���D�V���D���F�R�U�R�Q�D�O���P�D�V�V���H�M�H�F�W�L�R�Q�����&�0�(�������$���P�D�V�V�L�Y�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���S�O�D�V�P�D���L�V���H�[�S�H�O�O�H�G���I�U�R�P���W�K�H���6�X�Q�����W�U�D�Y�H�O�V���W�K�U�R�X�J�K���D�Q�G���E�H�\�R�Q�G���W�K�H���F�R�U�R�Q�D�O���D�W��
�P�R�V�S�K�H�U�H�����D�Q�G���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�V���Z�L�W�K���V�D�W�H�O�O�L�W�H���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�V���L�I���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���H�[�S�X�O�V�L�R�Q���Z�D�V���G�L�U�H�F�W�H�G���W�R�Z�D�U�G���(�D�U�W�K�����7�K�H�V�H���&�0�(���H�Y�H�Q�W�V���R�I�W�H�Q���H�U�X�S�W���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\���Z�L�W�K���D���E�U�L�J�K�W���I�O�D�V�K��
�R�I���U�D�G�L�D�W�L�R�Q���N�Q�R�Z�Q���D�V���D���V�R�O�D�U���I�O�D�U�H���H�Y�H�Q�W�����+�R�Z�H�Y�H�U�����&�0�(�V���F�D�Q���E�H���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���R�I���D�Q�G���V�R�P�H�W�L�P�H�V���R�F�F�X�U���Z�L�W�K�R�X�W���I�O�D�U�H�V�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���W�K�H���J�H�R�P�H�W�U�\���D�Q�G���G�\�Q�D�P�L�F�V��
�R�I���W�K�H���P�D�J�Q�H�W�L�]�H�G���&�0�(���S�O�D�V�P�D���V�K�R�X�O�G���Q�R�W���U�H�T�X�L�U�H���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���D�L�G���I�U�R�P���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���R�I���I�O�D�U�H�V���R�U���R�W�K�H�U���W�U�D�Q�V�L�H�Q�W���P�D�J�Q�H�W�L�F���D�F�W�L�Y�L�W�\���H�Y�H�Q�W�V�����$���F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q���R�I��
�H�D�F�K���D�Q�G���H�Y�H�U�\���&�0�(���H�Y�H�Q�W���Z�R�X�O�G���E�H�Q�H�I�L�W���I�U�R�P���V�R�O�D�U���D�V�W�U�R�Q�R�P�\���R�E�V�H�U�Y�D�W�R�U�L�H�V���P�D�N�L�Q�J���X�V�H���R�I���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���U�D�W�L�R�V���Y�L�D���S�K�R�W�R�P�H�W�U�\�����U�D�G�L�D�W�L�Y�H���S�X�P�S�L�Q�J���Y�L�D���'�R�S�S�O�H�U���V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\����
�D�Q�G���X�Q�V�D�W�X�U�D�W�H�G���P�D�J�Q�H�W�L�F���+�D�Q�O�H���H�I�I�H�F�W���Y�L�D���S�R�O�D�U�L�P�H�W�U�\�����$���U�H�Y�L�H�Z���R�I���W�K�H�V�H���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�D�O���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���Z�L�O�O���E�H���J�L�Y�H�Q���V�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���F�R�Q�W�H�[�W���R�I���V�R�O�D�U���&�0�(���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V����
�&�0�(���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���V�X�F�K���D�V���G�H�Q�V�L�W�\���D�Q�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����G�\�Q�D�P�L�F�V���V�X�F�K���D�V���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���U�D�W�H���D�Q�G���Y�H�F�W�R�U���Y�H�O�R�F�L�W�\�����D�Q�G���P�D�J�Q�H�W�L�F���I�L�H�O�G���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���V�X�F�K���D�V���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���V�W�U�H�Q�J�W�K��
�F�D�Q���D�O�O���E�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H�V�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���� 

�7�\�S�L�F�D�O����-�S�D�U�W���&�0�(���������������������)�U�R�Q�W�����D���N���D�����/�H�D�G�L�Q�J���(�G�J�H�����������������)�O�X�[���5�R�S�H�����D���N���D�����9�R�L�G�����������������(�U�X�S�W�L�Q�J���3�U�R�P�L�Q�H�Q�F�H�����D���N���D�����&�R�U�H�� 

�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���&�0�(���S�D�U�W�V�������������������6�K�R�F�N���)�U�R�Q�W���������������������������������������������������������������������&�X�U�U�H�Q�W���6�K�H�H�W���������������������������������������������������3�U�R�P�L�Q�H�Q�F�H-�&�R�U�R�Q�D���7�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���5�H�J�L�R�Q�����3�&�7�5�� 

�5�H�I�H�U���W�R���%�H�P�S�R�U�D�G�����$�����H�W���D�O�������������������&�R�P�S�O�H�[���V�H�T�X�H�Q�F�H���R�I���H�Y�H�Q�W�V���E�H�W�Z�H�H�Q�������������)�H�E�U�X�D�U�\���������D�Q�G���������D�V���V�K�R�Z�Q���E�\���W�K�H���3�5�2�%�$�����6�:�$�3���L�P�D�J�H�U��
�D�Q�G���6�2�+�2���/�$�6�&�2-�&�����D�Q�G���&�����F�R�U�R�Q�D�J�U�D�S�K�V�������7�K�H���W�R�S���S�D�Q�H�O���V�K�R�Z�V���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���L�P�D�J�H�V�����D�Q�G���W�K�H���E�R�W�W�R�P���S�D�Q�H�O���V�K�R�Z�V���W�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���U�X�Q�Q�L�Q�J��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�P�D�J�H�V�����$�O�O���R�I���W�K�H�V�H���F�R�P�E�L�Q�H�G���L�P�D�J�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���F�U�H�D�W�H�G���Z�L�W�K���-�+�H�O�L�R�Y�L�H�Z�H�U�����0�•�O�O�H�U�����'�����H�W���D�O���������������� 

�5�H�I�H�U���W�R���:�L�O�V�R�Q�����0�����/�����H�W���D�O�������������������/�$�6�&�2���&�����L�P�D�J�H���R�I���Z�L�W�K���V�O�L�W���S�R�V�L�W�L�R�Q�V���R�Y�H�U�O�D�L�G�����W�R�S���O�H�I�W�����D�Q�G���V�O�L�W���L�P�D�J�H���V�S�H�F�W�U�X�P���D�W�����������5�j �����W�R�S���P�L�G�G�O�H�����D�Q�G���L�Q�W�H�Q��
�V�L�W�\���U�D�W�L�R�V�����W�R�S���U�L�J�K�W�����R�I���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���F�O�X�P�S�V���R�I���&�0�(���S�U�R�P�L�Q�H�Q�F�H���F�R�U�H���S�O�D�V�P�D���R�E�V�H�U�Y�H�G���Z�L�W�K���6�2�+�2���8�9�&�6���L�Q���W�K�H���2���9�,���H�P�L�V�V�L�R�Q���O�L�Q�H�V���� 
�%�R�W�W�R�P���/�H�I�W�����7�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O���U�H�V�R�Q�D�Q�W���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���R�I���U�D�G�L�D�W�L�R�Q���H�P�L�W�W�H�G���E�\���2���9�,���L�R�Q�V���X�Q�G�H�U���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���U�H�V�H�P�E�O�L�Q�J���W�K�H���F�R�U�H���R�I���D���V�R�O�D�U���&�0�(���� 
�%�R�W�W�R�P���5�L�J�K�W�����7�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O���U�D�W�L�R���R�I���L�Q�W�H�Q�V�L�W�L�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���V�S�H�F�W�U�D�O���O�L�Q�H�V���R�I�������������������c���D�Q�G�������������������c���U�D�G�L�D�W�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�H���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�D�O���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���U�H�V�R��
�Q�D�Q�W���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J���R�I���2���9�,���L�R�Q�V���D�V�V�X�P�L�Q�J���&�0�(-�O�L�N�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����$�W�R�P�L�F���V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\���P�R�G�H�O�V���L�P�S�O�\���W�K�D�W���W�K�H���V�S�H�H�G���R�I���W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���F�R�U�R�Q�D�O���S�O�D�V�P�D���F�D�Q��
�E�H���L�Q�I�H�U�U�H�G���Z�L�W�K�R�X�W���D���'�R�S�S�O�H�U���V�K�L�I�W���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���Z�K�H�Q���W�K�H���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���R�I���W�K�H�������������������c���O�L�Q�H���L�V���Q�R���O�R�Q�J�H�U���W�Z�L�F�H���W�K�D�W���R�I���W�K�H�������������������c���O�L�Q�H�� 

�5�H�I�H�U���W�R���0�R�U�D�Q���	���'�D�Y�L�O�D�����������������7�K�H�U�H���L�V���D�Q���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���R�I���I�U�H�H���H�O�H�F�W�U�R�Q�V���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J���W�K�H���V�R�O�D�U���S�K�R�W�R�V�S�K�H�U�H�¶�V���U�D�G�L�D�W�L�R�Q���N�Q�R�Z�Q���D�V���W�K�H���.-�F�R�U�R�Q�D�����,�I���W�K�H���.-
�F�R�U�R�Q�D���I�U�H�H���H�O�H�F�W�U�R�Q�V���V�F�D�W�W�H�U�V���D�Q�L�V�R�W�U�R�S�L�F���U�D�G�L�D�W�L�R�Q�����W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�U���G�H�W�H�F�W�V���O�L�Q�H�D�U�O�\���S�R�O�D�U�L�]�H�G���U�D�G�L�D�W�L�R�Q�������,�I���W�K�H���V�F�D�W�W�H�U�H�G���U�D�G�L�D�W�L�R�Q���L�V���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U���W�R���W�K�H���G�L��
�U�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���L�Q�F�R�P�L�Q�J���U�D�G�L�D�W�L�R�Q�����W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���L�V���P�D�[�L�P�L�]�H�G�����7�K�H���U�D�W�L�R���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���X�Q�S�R�O�D�U�L�]�H�G���D�Q�G���S�R�O�D�U�L�]�H�G���U�D�G�L�D�W�L�R�Q���F�D�Q���U�H�Y�H�D�O��
�W�K�H���S�O�D�V�P�D���O�L�J�K�W���V�R�X�U�F�H�¶�V���S�R�V�L�W�L�R�Q���D�O�R�Q�J���W�K�H���O�L�Q�H���R�I���V�L�J�K�W���D�Q�G���W�K�X�V���D�����'���U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���I�U�R�P�����'���L�P�D�J�H�V���F�D�Q���E�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G�������/�H�I�W�����7�K�H���F�R�O�R�U�E�D�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V��
�W�K�H���U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G���S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���&�0�(�¶�V���S�O�D�V�P�D���Z�L�W�K���Y�D�U�\�L�Q�J���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���D�Z�D�\���I�U�R�P���W�K�H���S�O�D�Q�H���R�I���V�N�\���D�O�R�Q�J���W�K�H���O�L�Q�H���R�I���V�L�J�K�W�� 

�5�H�I�H�U���W�R���5�D�R�X�D�I�L���H�W���D�O�������������������1�H�X�W�U�D�O���+�H�O�L�X�P���L�Q���W�K�H���F�R�U�R�Q�D���F�D�Q���V�F�D�W�W�H�U���W�K�H���V�R�O�D�U���V�X�U�I�D�F�H�¶�V���U�D�G�L�D�W�L�R�Q���D�W�������������Q�P�������7�K�L�V�� �V�S�H�F�W�U�D�O�� �O�L�Q�H�� �L�V�� �V�H�Q�V�L�W�L�Y�H�� �W�R�� �W�K�H��
�Z�H�D�N���P�D�J�Q�H�W�L�F���I�L�H�O�G���V�W�U�H�Q�J�W�K�V���R�I���W�K�H���F�R�U�R�Q�D�����Y�L�D���W�K�H���+�D�Q�O�H���H�I�I�H�F�W�����Z�K�H�Q���W�K�H���O�L�Q�H���L�V���O�L�Q�H�D�U�O�\���S�R�O�D�U�L�]�H�G�² �D�V���V�L�P�X�O�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���P�L�G�G�O�H���D�Q�G���U�L�J�K�W�� 

Polarimetry:  3D Plasma Reconstruction and Magnetic Hanle Effect  

Components of Coronal Mass Ejections (CMEs)  Doppler Spectroscopy and Photometric Intensity:  Doppler Dimming and Radiative Pumping  


