
�

��  

   ������� 	
��
    ���� �����

 .  ����� �����
    ������ ���� ��

 ������    !���

����

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

������	
���

��
���

�

�

 	
������

� �� !���"# �
� ����"# � !
��
� $�� %.
�&��' �(���� � �
)��*+ &�� ���"

�	���	���

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

��
�����
����

�

� !���"#

 ,-/0 �� 12�

!������� 3*� 1
45 6
� � ��7�

1�8 ���"# !��
� � "# 19�����

������ !  

�����
���
���
����

 ���
	�

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

��������������

 � ����� �
	  �
����

������ ��

������  

13

12�: �#
��' ��2  

�95
��

2�:�9;��
�('� 
12�:�9;� � 1(

��� �� �� � ��
8�� 
��;+ �� � �
��< %45 6
� 

!���"# �12�:�9

��������
�������
��!����"����

���	������#�

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

�
���������
�

	���� �
����
� �	�������

��
���� ����� �
� ������ ���!

��"��#����� �. 
-16  	�$!399

1�

�:�9;��
�
�="> �?� �27

�� ������ @�


3*� A��� ����
(�
�('� ����� 

+ �1'*:��� )��*
1� *B �9 ���

,��&>� CD�� 
1 ��.�

�	9;��
�('� 3*�

���
�	��
�������
�����$������

������%����


������ 	�� 	��
�����	���	����
������&#�����
	��� ������� ��� 	
�
�	����
����
��
�������
�
��� ������� �
��	��

������������

�

 � %��!��
���� ��
����
� &�"$'
(�)*
��

#
14- �

E�('� 3*�
�1(��*B �?�

�> ��
�

��� �� 1<�� 12
�'�F� �G* !��

: � 1?
D ,H
9���� ���I� �� 
�� ,��&>� �J 
1� 
��;+  �� 1�

	
� !���"# �E

����������
�
�������
��'������ ��

��	#����&�
(�

������������	
%�����)�*�
�
�	����	�����
	�
���
������
�����	����*��
���
	��������
�����������	

����
��������

�

E������ %

1� 2������ %45
*2J�� KL�F� 
H� � �� 3*� 1

����� � M�B !�
1� ���� �9�

��
N� O/� � %

����E������ %45

�	
����
�� 
�����

������
��

	���� 	�������	

����+�� ����	��
��	
�����������
������ 	�����
�����������	
�
����	�������
	#� ����� ����

��������������

�%45 1

�  �� �'�I���
�
*.�� ��P��� ��

1(�
�('� ����� 
� E������ %4

��9Q�� � �����
%45 R�
? �12

�"# �� �&�' ,9(

��	�����


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

������������

 

��
�

���(S,� ���
1� ��B�
# *<

�< .@�(P+ ��
1� 45 �J �9�

1� 
��;+ �9J .�
12�:�9;��
�('�

�T�� ��UJ- (��
�

 

�������

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

�������
�

S
#

<
�
+
�

J


��
��
��
��
��
��

+,/0#�0/2,057�8

:";�!0<����0=!�>0 : : 0%���0��05�0%��0��?�@�0A����0B���80��05C�D'0	��

E/FE/G/HEI0J05C�D'0"�



� %��! 	�����  � ����� ��
���� � ����� �
����	�������  ������ ��
���� ����� � &�"$' �
����
 (�)*
���������! � ������ ���"��# ������ �14-16  	�$!1399�

2�

���I�  
 =��' ���� ��*�
� �L�' &��M�N'���OC�  P?Q> �!��� 

 &O���
 �� �
�
�#� RST ("�"� U�>� 5! �V' ���W�
 &
��7! XQ� ("; �! ����� L�' �
���� ��Y �� 5�

&' �%�� �!��! ���W� &
���OC� �
���� ��; . ��O�� �!
 Z�T �� 5! ���*�
� L�' &O���OC� ��"�'

� Z�T �� � &��M�N'���OC� RST ����� �&O���������OC
 �
�
�#�&'  "
���X[�� ��M 5!���  ���' =��7� ���>

���\. �����!��� #� ]$' RST 5� �
�
�#� PO���! ��
 ���W� �! ���C^��8 &'��\ �� 5!5��� &;�V�� 5! ��

 &�_C �#�� ��`7' a��]1 [ ���W� ^��d ���� R��; �
]2[ &' ������O���;��  &����W� L��'� ("; ��V�� e���

 �� � ���W� �"; f�\ g?� &�
�
�#� RST "�Y��
����OC� ��'� P����� �5V��
&' �����\ .5�'# �� � 

 �)�� gC�T �� (������ �"�Y�� 	����
�'��� "�C�� ���
%�� ���W� �� h�! 5?��']3 [ �]4.[�

1���� KL�F��

��M�N'���OC� L�'&  P?Q> �! 5� ���  =��' ��M 5! � �!
 5���#�� ���W� 5!f�\ &�  	)���
 &C�)� �!����	 

&' �*�' �Y�� � (��� ���i�!&' �j
 �� �� ���;]���\ .
&O���OC� ��"�' �� L�'  57�8 ��
� �  ��"�' �

 &��M�N' �� �Y %$T ���� &' �j
 �� ��# ^��8 5!�

]���\.  

��
� �� �	 � ���	���������� ����� )1        (  

�����
� �� �	 � ����	���������� ����� �
����	���������� ����� )2(  

!��� &' ����W� �� L�' ����� &���!  ��"�' ^h��m' ����
 #� (������ �! �� ���*�
� L�' &��M�N' � &O���OC�

 ��# n����' ^h��m')������ � �o'Y ��
�> (���Y %�"! .  

 !!" # �!" � $ %
&
'(!"
'� )3(  

 !!" # !" � %
&
')!!"
'� )4(  

 �5� ���M 5!*!!" � +�!"  � &O���OC� ��V!�T ����!+  p!�q�
 5! 5��!�� � ���W� ����OC� ��� &'";�! . n�� 	���\ �!

 5qqqqqqqqQ!�� #�)4 ( 5qqqqqqqqQ!�� #� (����qqqqqqqq�� �)3( �,
 �	���qqq\ �qqqj
�� !!" # -." � - !!" # ." � / !!"-0 # ." 

&' ����&q��M�N' ��"�' L�' 5C��m'  �� ���q*�
� L�q'
 ���W���  ^��8 5!���Y %�"! ��# 5Q!��  

 1!" � + 2��
& 3

1 !" �  !!"4
4 # 5 !!" # !"6 � 7 )5      (  

&
�O' &)��!�� 	���\ �j
�� �!!" �+ � ���! L�' 5C��m'
&' %�"! ��# ^��8 5! &��M�N' ��"�'"�Y.    

89(:��	
8�9 $ %

4
84
8�

8(:��	
8� � ;�1�+ $

<=>1 ��	���	 � 7 )6                                    (  

&' L�' &O���OC� ��"�' 5C��m' ���� �� ��
 ��# ^��8 5! 
���Y %�"!.  

,

 1�!" $  !!"/ !!"? �!"0 � 2��
& 3

1 +�!" � 7 )7               (  

5�Ct' 5?��7' ���!  ��  �! ����*�
� L�' &O���OC� ��"�'
 5Q!�� ���� ���>)2 ( 5Q!�� ��)7 (%;�� ]����i  

����	 � %
4 ���	 <=> �� )8                                 (  

 ���,��5�Ct' �$�  ���W� �! ���@ &O���OC� ��"�' �
 ��S\��vw�� RST "�Y�� �� 5�Ct' 	��� �$� 	���!�! %��

&'";�! .T "�Y�� ��$! &���! ���!�RS  &O���OC� ��"�'
&' ]��D� ��# x!�Q' &[�@ � &C�M P_! �� 5! ��]����
  

�� � ��� � ��@ )9                                              (  

 ��Y �� 5qqqqq���� � $ %
&
'A"B
'� 5qqqqq�Ct'  ��"qqqqq�' �

 L�qq' 5qq! 5�qq�!�� &qq��M�N'���OC�&qq��M�N'���OC�  �

��@ � $ 'C
'� 5�Ct'  L�q' 5q! 5�q�!�� &O����q�����OC� �

+,/0#�0/2y057�8

:";�!0<����0=!�>0 : : 0%���0��05�0%��0��?�@�0A����0B���80��05C�D'0	��



� %��! 	�����  � ����� ��
���� � ����� �
����	�������  ������ ��
���� ����� � &�"$' �
����
 (�)*
���������! � ������ ���"��# ������ �14-16  	�$!1399�

3�

&' ���W� &
���OC�"q;�! .D"�  �-  =�q�
��� �gq���� 5q!
&' �C�O�� � �����!";�!. �)�� &��M #� ���  %q�� gC�z

5�C�' 	�� ���# &' &O���OC� ��"�' ���� ���q�# P_! �! "

&����W� L�' #�  &q�
�
�#� &�q*\#�! 5qQD
 5! �"��� ��

"qq���
 5qq�!�D' ]5[ . 5qqQ!�� #� (����qq�� �qq! ��qq��)2 ( �
 5Q!�� �� �Y ���S)��T)7( �&' %�"! ��# 5Q!�� "�Y  

89EB����	
8�9 � 89EB����	

8�9 � ;�1���	 <=> �� � 7 )10(  
!5! 5T�� �  5O�����  �%�� gC�z%�� ���>�! ��# 5Q!��  

89EBF
8�9 $ ���;�1 <=>1 �� � $;�1���	 <=> �� )11  (

  
��"�' 5?��7' �! &' ���� L�' ��*�
� �� �� RST |�
 ���
 &��M�N'���OC� 5?��7' ��# 5Q!�� ��� �! ���W� ��

���  

)12( GHA � I
JKLM N O��@O1P�

�Q

RQ
 

 5Q!�� 	�� ��LM  �I  ���i�! |�
 � ���C ^"; g���� 5!
"��� .&' ���! 5Q!�� 	�� 5� ��Q
��� RST |�
 "�

�!�� &C�M ��"�' ^�
���
 5! &)���@ ������ ���W�.  

!�D K�-��N�  
 ����i�! f�\ 	)���
 ����W� ���! ����OC� �� p!��

 }�; 	���\ �j
 �� �! &��?�
��z %C�~ ��ST
UT&9 V W �

&' ���! ��# ^��8 5!��; ]6.[  

+ � W $ �X9��	 �9Y
%R�ZT �Y $ ST

UT&9
�X9��	 �9Y
%R�ZT �Y [ 2W $

�X9��	 �9Y
%R�ZT �Y 3 )13                                                   (  

\]��	 �
���� � ���W�, �̂%�� ����OC� ��'� . 	����
 ^��8 5! 	)���
 ����W� &
���OC� &C�)�����	 �

�� � ��&_ $ ��	 �@ &' 5���\ �j
 �����; 5��&_  &C�)�
%�� &
��7!. =O; �� ���)1 ( ��)3( ���"�' ^����N� ���
 &��M�N'� &[�@ &O���OC� ����  &C�M &O���OC� �

��@  g�~�! ��� � ���! 5���# �� ���_' ����� ���

 ��'��̂ � `7,a�b %�� ("; ]��.  5� ��Q
���
&' ("��*' ��"�' ��;  L�' &��M�N' � &O���OC� ���

 �i 5�~�
 �� ���*�
�)� c 7(�� � (��! &����  ��*�
�
 ���W� ��7 c � c d #� � ���W� &�i��O���z =�C� 5!

 #� ���
� ���� %��%C�~  �("; L��i &�����  5O��
 &
��7! 57�8 �� !�  &O���OC� ��"�' &C�M 5�C�'��@  5!

&' =�' %��$
 &! "� . 5�~�
 ��� e d�� =�C� 5! � 5O
f] e f&' &�
 L�' ��; ";�! 5�;�� ��*�
� "
����  5! �SC

��"�' � ("; ���' %@�� &' =�' ��8 5! �� "�. 
=O;  ���1  ��3 &' ��*
 ���� 5���# 5� "����  �!

 ���W� �! L�' PO���! 5���# ���N� �! � (��! ��S\��v��
��"�' ����� &' ���N� ���*�
� L�' ��� "� . �! �! �SC

 5Q!��)12 (�' ��j�
�5���# ��"D' ����������' �!  RST
";�! ��S\��v�� �
�
�#�.  

�
 =O;1 :��"�' ^����N� &��M�N' ���� )"��' ei &7' ( �

 &[�@ &O���OC���� )("��! ei &7' ( &C�M &O���OC� ���@ 
)5QD
 �� &7'-("��! ei ( g�~�! &Qi &C�)� p�#�� ���!� �

 ���!;�d � W7  ��� � Wg�.  

  
 =O;2 :��"�' ^����N����  &��M�N'� )"��' ei &7' ( �

 &[�@ &O���OC���� )("��! ei &7' ( &C�M &O���OC� ���@ 
)5QD
 �� &7'-("��! ei ( g�~�! &Qi &C�)� p�#�� ���!� �

 ���!;�d � W7  ��� � WJ�  

+,/0#�0/2I057�8

:";�!0<����0=!�>0 : : 0%���0��05�0%��0��?�@�0A����0B���80��05C�D'0	��



� %��! 	�����  � ����� ��
���� � ����� �
����	�������  ������ ��
���� ����� � &�"$' �
����
 (�)*
���������! � ������ ���"��# ������ �14-16  	�$!1399�

4�

  

 =O;3 :��"�' ^����N� ����  ����  ���@ &C�)� p�#�� ���!
 g�~�! &Qi� ���! �;�d � W7  ��� � hi�  

 �� =O;)4 (
RST |�  g�~�!j �
�;�d	% kY <=> ��  ]��%�� ("; .("��*' 

&' ��; ����OC� ��'� P����� �! RST |�
 ���
 �"�� P�����5�*�!� (���  ���! RST ��"D'

 ����'�g7,a�b  �`7,a�b  �l7,a�b  5!
 5QD
 �� g����j � 7?gm  �j � 7?gJ  �

j � 7?gn &'";�!.  �! 5� %�� 	�� �Y =�C�
�'� P������ T����OC� a�T � g  ��*�! ��

&'  ���; 5! L�' #� ���*�! ���
� n�D�
� 	���!�!
����OC� &' ^��8 ���W� ���  ��"�' �SC ����\
 &C�M� � ��>  RST g��[ �Y p?M 5! � ("; ��

&' P����� "!��.  

  
 =O;4 :~�! &Qi &C�)� p�#�� RST |�
� gj . n�M ���!

 (��C�'�
;�d � W7  ����_' ����'� ��̂ � g7,a�b ) ei &7'
"��' ( ��̂ � `7,a�b )("��! ei &7' ( ��̂ � l7,a�b 

)5QD
�� &7' -("��! ei(  

�Y��� !
��  
P!�q� #� &q;�
 �
�
�#� RST "�Y�� �5C�D' 	�� ��                                               =q��'      

 &q��M�N'���OC� L�'                   ��q�W� �� ���q' 	)���q
 f�q\ �
%��\ ���> &���! . ���qj' 	�"! ^h��qm' #� (����q�� �q!

5C��m' �n����'  L�q' &q��M�N'� &qO���OC� ��"�' ���
 ���W� �� ���*�
�5?��7' "���\ . 5'��� �� #� (����q�� �q!
�
�� ��"@ a��- ������OC� ��"�' ��O�� 5q! L�' &O��

&C�qqM � &qq[�@ Pqq_! �� ���"qq�' pqq�#�� ��qq' � L�
 &��M�N'���OC� 5q�~�
 5� �� ����q*�
� ���q�W� ��qi

 ���*�
���z ����W� �q��_' P!�q� ��q���# ���q! ]q��
"���\. 	���� ^����N�  RST |�
 P!�q� 5���# g�~ �!

)j ( ^��q��' ��q��'� ���!��q*
 "q; (��� . ��q*
 ���q�

&'  5� "����"�' p�#��  5q! ���W� �� ���*�
� L�' ���

! P!�� 5���# � 5�q;�� &)��5q���# �� �
�q
�#� RSqT  ��
 5�*�! 5! ��i ��"D'&' ��i &\��� ���N� �! � "��  ��q�

 � ���W�&' 5���# 	�� ����C  ���N� "
��� "� . "; (��� ��*

P����� 5� � ���N� �@�! �'� &' RST g��[ P����� ��; .�

)5
� ��  
-./� "��#���������$�����%�&� �����������
�������
��
�

���
�'()*+�),(((+�'-'��

-0/� .�� .�/���� ��	� "�� #�� 0��
���� 1��
��� ���������

������������2�Phys. Rev. Lett.12��3���4�),(5(+�'*5��

-2/� 6��7��������	����89��
�����6��
���6��
��:������8��

23��),((*+5*(��

-1/� ;��.��������7��6��� �����.��%��������������	������

��� 89��
����� ��	� ��� ������� 6��
�� ����45�� )'--<+��
-,<=,*��

-6/� >��:��et al.�� 1%�������
�� ��
��� ��
������� ��������

������
���	��
�������	����
�2�Phys. Plasmas.2��
3���()'--*+�(4?-4�.�

-4/� &�� ��� 3�@����� #�� ��� A��/�B���� 8�� "���������� %��

A�� ������ ��	� ���#�

�	���Phys. Plasmas02�� 3���

?�('-,*  ) ?<,,-.

�

��� ��� ��� ��� ��� ���
���

���

���

��	

���

��


���

��

��
��
��
��
��
��
��
�
��
�

�

+,/0#�0/2�057�8

:";�!0<����0=!�>0 : : 0%���0��05�0%��0��?�@�0A����0B���80��05C�D'0	��


