
PREPARED FOR THE U.S. DEPARTMENT OF ENERGY,
UNDER CONTRACT DE-AC02-76CH03073

PRINCETON PLASMA PHYSICS LABORATORY
PRINCETON UNIVERSITY, PRINCETON, NEW JERSEY

PPPL-3537 PPPL-3537
UC-70

Nonlinear Charge and Current Neutralization
of an Ion Beam Pulse in a Pre-formed Plasma

by

Igor D. Kaganovich, Gennady Shvets,
Edward Startsev, and Ronald C. Davidson

January 2001



PPPL Reports Disclaimer

This report was prepared as an account of work sponsored by an
agency of the United States Government. Neither the United States
Government nor any agency thereof, nor any of their employees, makes any
warranty, express or implied, or assumes any legal liability or
responsibility for the accuracy, completeness, or usefulness of any
information, apparatus, product, or process disclosed, or represents that its
use would not infringe privately owned rights. Reference herein to any
specific commercial product, process, or service by trade name, trademark,
manufacturer, or otherwise, does not necessarily constitute or imply its
endorsement, recommendation, or favoring by the United States
Government or any agency thereof. The views and opinions of authors
expressed herein do not necessarily state or reflect those of the United
States Government or any agency thereof.

Availability

This report is posted on the U.S. Department of Energy’s Princeton
Plasma Physics Laboratory Publications and Reports web site in Calendar
Year 2001. The home page for PPPL Reports and Publications is:
http://www.pppl.gov/pub_report/

DOE and DOE Contractors can obtain copies of this report from:

U.S. Department of Energy
Office of Scientific and Technical Information
DOE Technical Information Services (DTIS)
P.O. Box 62
Oak Ridge, TN 37831

Telephone: (865) 576-8401
Fax: (865) 576-5728
Email: reports@adonis.osti.gov

This report is available to the general public from:

National Technical Information Service
U.S. Department of Commerce
5285 Port Royal Road
Springfield, VA 22161

Telephone: 1-800-553-6847 or
(703) 605-6000

Fax: (703) 321-8547
Internet: http://www.ntis.gov/ordering.htm



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

�� � ���������� ������

���� �� ����	�
��
� ��		��� �

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

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

�������� ��	 �

��


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

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

��� ������� ��������!����� �� ��� ��� ���� ����� �� ��� ���"������ ������� 
�� �������� ���

�������� ����� ��������� �� ��� ��� ���� ��� ������� ������������ ��� ��� ��������� ���� #����

��� ������ ������� �� ���������� �� ��!� #��� ��� ���� �������� $��������������� ����������� ���

%��� ������������ �� ������� ��� ������ ��������!����� ���� ���� ��������� ��� ���������� ��������

�� ����� ��� ������ �������� ����	 ����� ����� #��� ������ � �� �K��K� #���� �K �� ��� ����

��������	 ��� �K �� ��� �������� ������ ��� ����� ��������� #��� ��� ��� ���� �������� &� ������

���� ���������� �� ���� ��� ����	 ��������������� ��� �����	 ������ ��������!����� ��	 ��� ��� ���������

��������	 �������� ���� ��� ���� ������� ���"������ �������� &� � ������	 ��� ������������� �����

��������� ��� �������� ����� ��� ��� ���� ���� ��� ��#��� ������� ������ ���� ����������� �� �

���"������ �������

�� �������	����

�	������	��	� �
� ���	����� �� �
����� �������� ����� �	 ��� ���!	� ������ �� �����"

��	� ��� �!	����	��� �
����� �� ���� �� ��� � 
������ �� ����������	�� #� ����� �� $%&% '$�

()� �� ��� ���	��� �!� �
�� �
� ���	����� �� ������ ���� ��� �� ��
��	�� �� �
� �
���� �	�

�!���	� 	�!�����*����	 �� �
� �����	� ������� +
� ����	� ���!���	�� �� �	������ �	 �
�����

�������� ���� ���	����� �	 ��� ���!	� ������ �� ���!�
� ���!� �� �
� �!�������	 �
�� �
�

������ ��	 �� !��� �� � ���	���� ��	�� #���������	� �� �
� ������ ��	� ��	�� ���� 
��
� ��	

�!���	 �� 
��
 �	���� �����	 ��������� '&"$,)� �	 ������!���� ���
 
��
� ��	 �!���	 �	� 
��


$



�	���� �
����� ����������	� �	
��
� �
� ���	����� �� �������� �
����� �	 ������- ���������

�������� 
��
� �����	�� ��� 
��
� ��	 �!���	. �������	� ��� �������	"�������	� ��������� '%).

�	� 
��
"��	���� �����"����!��� �����	 ����� ��� �
� ���� ��	����	 �� �	������ ��	/	���	�

�!���	 �������� +
� ���
���� �� �
� �����	� ��� �	 ������
� ��	� �� ���������� ����!��� ��

�� ����	������ ������ �
� ���	����� �� ������
� ��	 ����� �
��!�
 ��� ���!	� ������ ��


��� ��0���	� ���� �
�� �� �
� 	�����
��� �
����� ������ # ���� �� ������
��� �
�����

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

�
� �������	� �!� �� ��� ���
� #	 �������	� ��	��1!�	��� �
��
 �� �	� �� �
� /	��	�� ��

�
� �����	� ����!�����	� �� �
�� � 	�	������
����� ������
� ��	 ���� ���
 ��	���� �K ��	 ��

	�!�����*�� �� � 
��� 
��
 ������ �� � �����"
��!�� ��	!�!� ������ ���
 �����	� ��	����

�R �� �K�

+
� ���� �
���� �	� �!���	� 	�!�����*����	 �� ������ �������	� �� �	 �������	� ���!� ���

���� ����������	 �	 � ��� ���!	� ������� 2��� ���!��	� ��
���� ���� �	 �������� �
����

	�!�����*����	 �	� ������� �!���	� 	�!�����*����	 ��� ���	���� ���!��	� �	 ������ ��	��� '3)�

�	� ��� ��������� ��	 ���!��	� �	 
��
� ��	 �!���	 '4)� �	 �
��� ����������	�� �
� ������ ��

���"������ �� �	 �5���	�� ������ ��!��� �	� �� �	����	��	� �� �
� ���� �
��������������

+
� ����� �� �
� �����	� ����!�����	 ���- 6�7 �� ����
� � ������ �� ���!��� �1!����	� ���

�
� �������� �	� ���	���� /��� ��	������ �� �	 ��	 ���� ���������	� �
��!�
 ��� ���!	�

������� �	� 6�7 �� ��
���� � ����"�	�������� ���
�� ��� ���!�� �	� ���� ��������	� �� �
�

�0���� �� �
��� /���� �	 �
� ���� ���	������ +
� ���� �
��� �
� ���� ���������� �
��!�
 �

���� !	���	���*�� ������� ���
 ������ ��	���� ����� �������� ���
 �
� ���� ��	����� ��	

�� ��!���� �� !�� �� ��	��� ����!������	 �
���� '&� 8)� +
� ���	����� �� ������
����� �������	

����� ��� ��!���� �	 ������ �	 
����!� ��	��5�� '8� 3� $$)� +
� ���	����� �� �������� ��	�
��

��	 ���� 
�� ���	 ���� ����!���� �	 '4)� �
��� �
� ���!�����	 �� �!���	� 	�!������� ���

���� �� �������	� ����"��	�����	� ���!���	� ��� �
� �������� �	� ���	���� /����� 9���� ��

���!� �	 �
� 	�	��	��� ���� �
��� �
� ������ ��	���� 
�� �	 ��������� 
��!� �������� ���


�
� ���� ��	����� �	� ��������	��	��� �
� ������ �� �!���	� 	�!�����*����	 �� ���������� :��

����������� �� 	������ ���	���	� �0����� �	� ���!�� ������"����� ���������� �	 �
� ����� ��

(



�
� ����� ����	��!�
� �� ��� '$() 
�
� ��	������� �
� �1!������!� �� �	 ��������� �
����"

	�!�����*��� ����"��	�
�� ��	 ���� �!���� �	 �
� ����	�� �� ��� ���!	� ������� �	 ��	������

�� ��	����� �
� ���� �
��� ;����
; !	����� ������ �� ������ �
������� �	 ���	� �� �
� �����

+� �������� �
� �	������ �	� �� � �
� ������� ���������� � 	!���� �� ���!�����	� 
�
�

���	 ����� :����� �� 	������ �
� ��	����� �� �
� ���� ��	� �	� ������ ��	�� +
� ���� ��	�

��� ���!��� �� �� ��
�	� �	 �
� 	 ��������	 ���
 ��	���	� �5��� 
������� �K
 +
� �����	��

���� �� �
� ������ ��	� �� �������	�� �� �
� ��	 ������ ���1!�	��� �
��
 �� �!�
 ��	���

�
�	 �
� �������	 �����	�� ����� +
�������� 	�������	� �
� ��	����� �� �
� ������ ��	� ��

���� <!���/��� ����	�� �
� �	���	�� �� �
� ���� �	�� �
� ������ ���� 	�� �� ��������� �	

�
� �����	� ������ :!��
������� ���� ��	�*����	 �0���� ��� 	��������� �	� �
� ��� ���!	�

������ �	 ���	� �� �
� ���� �� ���!��� �� �� !	����� �	� ������	���� #� � ���!��� ��� /���

1!�	������ 6�������� �	� ���	����7 � �	� �
� ������ �	� ���� �
���� ��	������ �	� �!���	�

��	������ ��� ������	��� �	 � ������	�� ����� ��
�	� �5����� ���
 �
� �����

#������	�� ������/�����	� �� �
� �������	 =!�� �1!����	� ��� �������� ��� ��	� �����

�
��� �
� ���� 
��� ��	��
 6�K7 �� �!�
 ��	��� �
�	 ���
 �
� ���� ����!� 6�K7 �	� �
�

������ 	�!�����*����	 ��	��
� �
��
 �� �1!�� �� �
� ����� �� �
� ���� 
������� 6�K7 �� �
�

�������	 ������ ���1!�	�� 6�R7� +
� /��� ���!�����	 �� !��� �	 �
� �����	 ����� '$&)�

+
� ����	� ���!�����	 ������ �!��
�� ������/�����	�� >� �
�� �
�� !	��� �
��� ��	�����	�

� ���!����	 �� �
� ����	���	����� �� �
� ������� �� ��������� :�� �	 �5���������� �����

�
� ��	���!��	�� �������	 =�� 
������� �� �������	�� �� � �	�"����	���	�� �1!����	 �	 �
�

������ ��������	 ��� ���
 �5��� ����� �� �
� ����� ?	�� �
� ��	���!��	�� �������	 =�� 
�������

�� �������	��� �
� �������� �	� ���	���� /���� ��	 �� ����!����� ���� ������ �	��������

�5�������	��

#� �	 ����������	 �� �
� �
��������� ������ �� ��!�� ���	����� �� �
� ��	 ���� �!��� �	

�
� ������ �
����� ��� 
��
� ��	 �!���	� #� �
� �����	� ����� �
� ���	 �������
 �� 
��
�

��	 �!���	 �� ��������� ���!��	� �	 �
� ������ �
����� ���� �	 �	����� ���� ����!� �� ���!� &�


���	 �� � ���� ��*� �� ���!� &

� +
� ���� ���
����� �
� �
����� 6����!� ���!� &
7� �	

	��� 
��!!� 6� ��� �+��� �� =��� 
����7� +������ ���� ���������� ��� '4)- ��n ��	� ���


&



�	���� (
3 ��� � ���� 
������� �K � ,
(�� ���� �!���	� � 8��� ���	 �!��� �!�����	 $,���

�	� ����� �	 �
� �!��� � &�� � +
� ���� ��	 ��	���� ��	��� ���� �K @ $,�� � $,���
3��

����	��	� �	 �
� ���� ����!�� ���
���	� �����"�
���� ����	����� �� � ��� �� � +
�� �����

��	 ����� �
���� �� �� �� 	�!�����*�� �� � ��� ���!	� ������� +
� ������ ��	 �� �������

�	 �
� �
����� �� �	 �5���	�� ������ ��!���� �� ��� ��	�*����	 �� �
� ���� ��	�� �	�

�� �
�����	�*����	 ���� �
� ������� �
��
 �� ��������� �� ���� ��	� �������	� �
� ���	

�!���� 2��
 ������������� �����!��	� �	� ���	���� ��	�
�	� �� �
� ���� 
�
� �� �� �
�����

��� ��	������� ��������� ���!��	�� +
!� ����� ����"�������� �	� ����"���	���� /���� 
�
� �� ��

�
����� �!��	� ���!��	� �� �
� ��	 ���� �!���� ��	�� �
� ���� ���������� 
��� ���	�/��	���

��� ��0���	� 
��
� ��	 �!���	 ���	������ �	�������� ���!��� ��� �� ��	��������� �������	�� ���

���������� ��!����� ��	�
��� �	� �� 	!������� ������ �	� ���������	 ���
 �5������	���

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

�� ����


����������� �� � ������

>� ��	����� ��� �1!����	� �	 �
� ������	�� ����� �� �
� ���������� ������� ���!��	� �
��

��� 1!�	������ ��� ������	��� �	 �
� ������	�� ����� �� �
� ��
�	� ����� ���� ��� 1!�	������

����	� �	 � �	� 	 �5��!��
��� �
��!�
 �
� 
������� � @ �K�� 	� �
��
 �� �
� �����	�� ����

�
� ���� 
���� +
� ��	 �����	�� ���� �� ���!��� �� �� ����� �������� ���
 �
� ���� �!���

�!�����	� �	�� �
�������� �
� ��� ���!	� ������ ��	 ��	���� �����	� !	����� �!��	� ����

����������	� +
� ���� ��	���� ���/�� �� ���� ���!��� �� �� ��
�	� +
� ������ �������	

��	���� �e � 
���
��� �� � �!	����	 �� ���
 �
� !	����!���� ��	���� �R� �	� �
� ��	 ����

��	���� ���/��� +
� ������ �������	� ��� ���!��� �� �� ����� �	� �������	 �
����� �0����

��� 	��������� +
�� �������
 
�� ���	 ������ !��� �� ��!�� �����"������ �	��������	� '8�

3� $$)� +
��� ���!�����	� ��� ���� <!���/�� ��� ��	 ���� �!���� �	
����	�� ��� 
��
� ��	

�!���	�

+
� �������	 =!�� �1!����	� �����
�� ���
 A�5����B� �1!����	� �������� � ��������

������ �� �1!����	� ��������	� �
� �������	 �����	�� �� � ���������	� ��	 ���� �!���� +
�

8



�������	 =!�� �1!����	� ��	���� �� �
� ��	��	!��� �1!����	�

��e

��
C� � 6�e�e7 @ ,� 6$7

�	� �
� ����� ����	�� �1!����	�

��e

��
C 6�e � �7�e@ ��6�C$

�
�e��7� 6(7

�
��� �� �� �
� �������	 �
����� 
 �� �
� �������	 ���� ����� �e �� �
� �������	 =�� 
��������

� @ �e
�e �� �
� �������	 ����	�!�� �	� �e @ $�
�
$� � 2

e ��
2 �� �
� ������
����� ����

������� A�5����B� �1!����	� ��� �
� ����"��	������ �������� �	� ���	���� /����� � �	� �� ���

��
�	 ��

��� @
8��

�
6�K�K�K � �e�e7 C

$

�

��

��
� 6&7

��� @� $

�

��

��
� 687

�
����K �� �
� ��	 ���� 
�������� �e �	� �K ��� �
� 	!���� ��	������ �� �
� ������ �������	�

�	� ���� ��	�� ��������
���� �	� �K �� �
� ��	 ���� �
���� ������

��	��������� ������/�����	 ��	 �� ��
��
�� �� ������	� �
� ��	���
����	 �� ��	�����*��


��������� �	����� �������	� �	 �
� �������	 ����	�!� �1!����	 6(7 ���
 ��� �	� �� �	�

!�� �� �1�687� �� �����	 �
� �1!����	 ��� �
� ��	�����*�� 
�������� � @ �� �e � ���� � �����

��

��
��� 6�

i
��7 @,
 637

+
� ��	�����*�� 
�������� � �� �1!�� �� *��� �	 ���	� �� �
� ����� �	�� �
�������� �� �� �1!��

�� *��� �
����
���� +
!� �
� ���	���� /��� �� �� ������� �� �
� �������	 =�� 
������� �e

��

� @
�

�
�� �e� 6D7

�
��
 
�� �
� ���� �� �
� E�	��	 �1!����	 ��� �!�����	�!���
��� '$8)� F��� �
�� �1�6D7

�� �	 �5��� ���!��� �	� �� 	�� �����	�� !	��� ��	����*����	 ���!�����	�� A� �	� !�� �� �
�

E�	��	 �1!����	 6D7� �
� �������	 ����	�!� �1!����	 6(7 ������/�� �� ������

3



��e

��
C�6�e7@ ���
 6G7

�
��� �e @ �e
�
2 �� �
� �������	 �	����� :�� �����"������ �	��������	�� �
� 
������	����

�1!����	� �	 �
�� ���� ���� ��������� �	 '$8)�

F��� �
�� �
� �	����� ����� �	 �1� 6(7 ��� ���������� �	 ��*� �� �
� E���	�* ����� ����

�	� ��		�� �� �������� ��������	� �
� ���	���� /��� ���� �1�6$$7� �	� ��	��!��� �
�� �
�

�������	 ��������!�� �e @ �e5
����� �� �� ����� �
� ���� ����!�� +
�� �� � ��	��1!�	�� ��

�
� ���� �
�� �
� �������	� �����	��� ���� �
� �����	 �� *��� ���	���� /��� �	 ���	� �� �
�

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

����� ���	���� /���� �
� ���!����	 ��� �� ��0���	� '$()�

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

H����!� ��!��� ��� �
������� �� ������� �
� �����	� �������� +
��� �	��!��- �
� ��!����

��!�� '8)� �
� ���	�
���� ��!���� ��!��� *��� ������������� ����	���� '$3)� �	� �
�	 ����

����������� ��!��� �����	�� �� ��	��� �����/� ����� �	 A�5����B� �1!����	� '&)� :�� ���"

����	���� �� 	��� �
�� �������	��	� � @ ���� �	� � @ �� � 	3������� �
� ���� ��

�1�6G7 �!������ �
�� �
� 	��!��� �
���� �� ��!�� ��

� @ �e� 647

�
��
 �!����������� ������

�

�
� @ �e
 6%7

#�� ��
�� ��!��� ��1!��� �
�� �
� 
����� ����	���� � ��!�� ��0�� ���� �
� ����	�!� ��e��

�� �
� ������	� �� �	 ��������� �!	����	� �
��
 ������� ���� 6D7� :�� �5������ �	 �
� �����	�

�	������� �
� �!�� ��!���� ��!�� �� 	�� ��	
�	��	� ����!�� �� �
� 	�������� �� �� � �
�


����� ����	���� ��
����	�� ���� � �� @ ,�

:�� ����	�������� ��������� ������ �� �� ��	
�	��	� �� !�� �
� ���	�
���� ��!���� ��!��

�z�� @ ,� �	 ����	������ ��������� ���!��	� �5��������� �	 �
� �*��!�
�� ��������	� ��

D



������� �
�� �z @ ,� �	� �
� /���� ��� ���������� ��������� �� �
� ������������� ����	����

 � �	� �
� 	� �����	�	� �� �
� 
����� ����	���� � @ �5 ��5� �
��� ��5 �� � !	�� 
����� ���	�

�
� 	��5��� +
�������� �
� /���� ��	 �� �5������� ��

� @ ��5� ��
3
� � @ �� �$

�

��5

��
��
3

 6$,7

�	��������	 �� �
� E�	��	 �1!����	 6D7 ��
�� �	 �5������ �1!����	 ��� �
� 
����� ����	����

�

�
�5 ��3 @ �e���� 6$$7

�
��� � �� �	 !	 	��	 �!	����	� :��� �
� ������ �����	�	� �� �1�6$$7 �� ������� �
��

�6�� �7 @ �
�
"

o

�eo!��

�	� �
� ��	���!��	�� �����	�	� �� �
� 
����� ����	���� ��	 �� �5������� ��

�

�
�5 @ �e5 C

��

��
� 6$(7

�
��� � @ �K�� 	� :�	����� �
� ������������� ����	����  ��	 �� �������	�� �� �	�������	�

�
� ������ �����	�	� �� �1�6G7� �
��
 ��
��

� @ �e C �K
��

��

 6$&7

���� �����!����
 �"��
� �� 
�������� ��� ���� 

���

�	 �
�� ������	� �	 �����5����� ��� �� �1!����	� �� ����
�� ��� � ��	�� ����	�������� ���"

������ ���� ��������	�

�K �� �K��R� �K �� �K�

�
��� �R @ 68��2�e�
7�*2 �� �
� �������	 ������ ���1!�	��� >� ���� ���!�� �
�� �
� /����

�	� �������	 =�� 
������� �	� ��	���� ��� �	 ������"����� �	 �
� ������	�� ����� ��
�	�

���
 �
� ����� +
� �������	 =�� 
������� �� ��!	� �� �!�����!��	� �1� 6D7 �	�� �
� ���

A�5���� �1!����	 6&7� �
��
 ������

G



� !

�!�

�
�

�
!�e5
!�

C
��eo
��

��
@
8��2

�2
6�K�K�K � �e�e57 C

��K

�2
�"5

��

 6$87

:�� ��	� ����� ���
 �K �� �K��R� �
� ����������	� �!���	� '�
� /	�� ���� �	 �
� ���
�"


�	� ���� �� �1� 6$87) �� �� ����� 6�K��R�K7
2 �� $ �������� ���
 �������	 �!���	�� 2�"

��!�� �K �� �K �� ���!���� �
� ����	� ���� �	 �
� ����"
�	� ���� �� �1� 6$87 �� �� �����

6�K��K7
26�� $7 ������� �
�	 �
� /��� ���� �	 �
� ����"
�	� ����� #� �� �
��� ���
� ������ �
�

�������	 =�� 
������� ���� 	�� �������
 !����������
����� 
��!�� �
�	 ��� #K �� $� �
��������

!����������
����� �0���� ��� 	�� �������	��

:�� �!I���	��� ��	� ����� 6 �K �� �K��R �	� �K �� �K 7� �
� ������ �� 	�	������	���

���"����	���	�� �1!����	� 6$7"687 ���!��� �� � �	�"����	���	�� �1!����	 ��� �
� ��	���!��	��

�������	 =�� 
������� �e5� �	� �1� 6$87 ��	 �� �����5������ ��

� !

�!�

�
�

�
!�e5
!�

��
@
8��2

�2
6�K�K�K � �e�e57 
 6$37

F��� �
�� �1�6$37 �� 
���� �	 �
� 	�	��	��� ������ ��� ��������� 
��!�� �� �
� ������ ��	�����

�1!����	 6$37 �
��� �
�� ������ �� �!���	� 	�!�����*����	 �� �������	�� �� �
� ����� �� �
�

���� ����!� �K �� �
� � �	 ����
 ���R � ������� �� �
� �
�� �� ��!	� �	 ��	��� �
���� '&)�

�� �K �� ���R� �
� ��	 �!���	� �� ���� 	�!�����*�� �� �
� �������	 ���!�	 �!���	�� ����� �
�

��	���!��	�� �������	 
������� �� ���������� �� ������ ��	���� 6�e5 @ �K�K�K��e7 �	� �� �����

��� ������ ��	���� �!�
 ������ �
�	 �
� ���� ��	����� �	 �
� �������� ����� 6�K �� ���R7�

�
� ��	 ���� �!���	� �� 	�� 	�!�����*��� �	� �
� �������	 ��	���!��	�� 
������� �� �������	��

�	������ �� �
� ��	 ���� �!���	� �	� ���� 	�� ����	� �	 �
� ������ ��	�����

+
� ������ �������	 =�� 
������� ��� �� �������	�� ���� �
� �������	 ��	��	!��� �1!����	

6$7� >� �����	

�eo @ � $

��e

�

��

� o

f

'�e6�K � �e57� �R�K)�!�� 6$D7

�
��� �R �� �
� !	����� ��� ���!	� ������ ��	���� ���
�!� �
� ���� �����	�� �� 1!���	�!"

������� �� ���!���� �1� 6$D7 ������/�� �� ������

�eo @ � $

���e

�

��

� o

f

$5�!�� 6$G7

4



�
��� $5 @ �6�K�K � �e�e57 �� �
� ��	���!��	�� �!���	�� +
� ������ �������	 
������� �� ��

����� 6�K��e57�K��K� �	� �� ����� �������� ���
 �
� ���� 
������� �K� �!�����!��	� �eo �	�

�e5 �	�� �1�6G7 �
�	 ������ �
� �������� /���

� @ �$

�

�
�K
��e

��
C��e

�

 6$47

�!�����!��	� �eo �	� �e5 �	�� �1�6D7 ������ �
� �*��!�
�� ���	���� /���

� @ ��

�

�
!�e5
!�

� !�eo
!	

�
6$%7

#� ��	 �� ���	 ���� �1��6$47 �	� 6$%7� �
� 
��!�� �� �������� �	� ���	���� /���� ��� ����	���

���!��� �	 �
� ���� �� ��	�� ������ 6�K �� ���R� �R �� �K7 �
��� �
� �������	 =�� 
�������

�� �!�
 ������� �
�	 ���� 
��������

:�	����� �
� ������ �� �
���� 	�!�����*����	 ��	 �� ��������� �������� ���� �
� J�����	B�

�1!����	�

� @
$

8�
� ��� 6(,7

�
��� � @ �6�K�K ��e7� ���	� �1��6$37� 6$47� �	� 6(,7 �� ��	 �� �
��	 �
�� �
� ��5��!�

��
�����	 ���� 1!���	�!�������� ���!�� �
�	 �K � ���R� �	� ��� � �#2K�K�K� +
��������

��� 	�	������
����� ��	� ��	 �!����� ������K�K �� $ �	� �
��� �� ������ �������� �
����

	�!�����*����	� :�� ����!�����	�� �!������ �5��� �
���� 	�!�����*����	

�e @ �K C �R 6($7

��	 �� ���!��� �	� ��
�����	� ���� 1!���	�!������� ��	 �� ����!����� ���� �1�6(,7 �	 �

�!���1!�	� ��������	� ������	 �H ���
���� ���� 1!�	������
� ����������

+
� ������ ����� ����	� �	 �
� ���� ��	� ��	 ���� �� �������	�� �	 ����� �� �
� �������	

=�� 
�������� �!�����!��	� �1�� 6$%7 �	� 6$47 �	�� �
� ��	 ����� �1!����	 ������

%o @ �6"o � $

�
�K�7 @ � �

��
6�e � �K�e57� 6((7

2���!�� �
� ������ =�� 
������� �� ����� �������� ���
 �
� ��	���!��	�� =�� 
������� ���

��	� ������ �� ��	 �� 	�������� �	 �1� 6((7� �
��
 ������/�� �� ������

%



%o @
6�K � �e57

�e

�

��
�e5� 6(&7

�1!����	 6(&7 ��� ����
�� �	 ���� 4 �	 	�	������
����� ����� 2���!�� �e5 � �K� �	� ����!��

�e5 �� � ��	���	������ ��������	� �!	����	 �� ������ ������	��� � 6�� �K�K�K �� � ��	���	������

��������	� �!	����	 �� ������ ������	��� �7� �
� ������ ����� �	 �1�6((7 ����	� �	 �
� ����

��	� �� ������ �	���� 6%o � ,7� ����� �� ��	�
�� �
� ��	 �!���� +
� ������ ����� �	 �1�6((7 ��

������� ���!��� ��� �e5 	 �K� �
��
 ��������	�� �� �
� ���� �� ���� �!���	� 	�!�����*����	�

�	� ��� ���!	� ������ ��	���� ����� �������� �� �
� ���� ��	����� +
� 
��!� �� ������

����� ����	� �	 �
� ���� ��	� �� ����	��� ���!��� �	 �
� ���� �� ��	�� ������ 6�K ��

���R� �R �� �K7 �
��� �
� �������	 =�� 
������� �� �!�
 ������� �
�	 ���� 
��������

�#� 
!����
� �� 	��	�������� ��� $
�#" ��� ������

�����
�
��

>� 
�
� ��������� ����"��	�����	� ����!�����	� �� �
� �������� �	� ���	���� /���� �	�

�
� �������	 =�� 
������� �������	� �� �1�� 6$&7"6$D7� �	 �
� /��� ��������	� �������� �
����

	�!������� 6($7 �� ���!���� +
� ���������	�� �	��!��	� ����� ������!��� ���� 1!���	�!�������

�	� �
� �0���� �� ����������	� �!���	� �	� ������ �����	�	�� �� 
������� '�1�6$87 ��������

�� �1� 6$37)� ��� �
�	 �����	�� �	 �
� ����	� ��������	� +
� �������	 
������� ���� 	��

�������
 !����������
����� 
��!�� �
�	 ��� #K �� $� �	� �
�������� !����������
����� �0���� ���

	�� �������	��

+������ ���!��� �� �
� ����!�����	� ��� �
��	 �	 :���$� +
� ��	 �!��� �� ������ �	 �
�

����� ����������	 �����	 �� �
� ����������� �	� �� ���!��� �� 
�
� � ��	���� �������!���	

��������	��	� �� �
� ����"������� ���!���	 �	 �
� ����� ����������	 �����	� ����� � !	����� ��	

��	���� !� �� ����!� �6	7 @ �K
�
$� 6	��K72 '$D)� �	� *��� ��	���� ��� ������ ����!� ' :���$6�7)�

:�� �
� ��	�����	� �	 :���$� �
� ������ ��	���� �� �
���	 �� �� ���������� �� �
� ��	 ����

��	����� +
� � �	 ����
 �� ���!��� �� �� ������� �
�	 �
� ���� ����!�� �� �
� ���� �!���	�

�� 	�!�����*��� �	� �
� ��	���!��	�� �������	 
������� �� �e5 	 �K�K�6�R C �K7 �	 �
� ����

�����	� �	� ������ �5��	�	������ �!����� �
� ���� �
�� �����	��� �� ����� �
� � �	 ����


$,



':��� $6�7)� +
� �!���	� �� 	�!�����*�� �	 �
� ���� ��	��� !� �� ���!� 4,K � �	� ����!��

�
� �������	 =�� 
������� �� ��	���	������ ��������	� ���
 ������ ������	��� � ':���$6�7)� �
�

������ �� �!���	� 	�!�����*����	 ��������� ������� �
� ���� ���� �	� �������
�� 3,K ��

�
� ��!	����� ?!����� �
� ����� �	�� �
� �������	 ���!�	 �!���	� �� �����	�� �	�� �
��������

�
� �!���	� �� 	�����
�� ':���$6�7)� +
� ��	���!��	�� �������� /��� "5 �� ������� ���	�� �	

���	� �	� �	 ��� �� �
� ���� �� ���������� �	� ���������� �������	� �� �
� 
��������� ��1!����

�� ���!�� �
�� �
� �������	 ���!�	 �!���	� 	�!�����*�� �
� ��	 ���� �!���	�� ��	��1!�	����

�
� ��	���!��	�� �������� /��� "5 �� �� ����� 
�
2
e5�6��K7 ':���$6�7)� +
�� �������� /��� �� �����

�������� �� �
� �������� /��� �� �	 !		�!�����*�� ��	 ����� �	� ��������	��	��� �
� �
����

	�!�����*����	 �� ����� �� !	���� 6��������� ���!� %4K �	 �
� 
��� �	� ���� �� �
� ���� �	

�
� �����	� �� ����� ������	��� �	� ���!� %%�3K �	 �
� ���	 ���� �� �
� ����7� +
� ��"

���� =�� 
������� ����!����� ���� �1�6$G7 �� �������� �	 :���$6�7� #� �
� ���� �	���� �
�

������� �
� �	������
� o

f
$5�!� �	�������� �	� �
� ������ =�� 
������� �� 	�����
�� ����� �
�

���� �������� �
� ��� ���!	� ������ �������	�� :!��
�� ���� �
� ���� 
���� �
� �!���	�

	�!�����*����	 �� ������� �	�
� o

f
$5�!� ��������� �	� �
� ������ =�� 
������� �� ������
�� +
�

������ �������� /��� �� ����!����� ���� �
� ������ 
������� �	 �1�6$47� ������
����� �0���� ���

	�� �������	� ��� �
� ��	�����	� �� :��$� �	� �
� ������ =�� 
������� �� �!�
 ������� �
�	

�
� ��	���!��	�� 
�������� +
�������� �
� ������ �������� /��� �� �������	�� �����5�������

���� "o � �
�6(�7 6�� 2
e5���7 � ,� �
��
 �� ������
� �	 �
� ���� �����	 ':���$6�7)� ����"

������ ���� �1�6$%7� �
� ���	���� /��� �� � � ��
�� 6��e5���7� �	� �� �
��	 �	 :���$6�7�

��������	��	���� �
� ��	���!��	�� =�� 
������� �� �e5 ��"o��� +
� ���!����	 �� ��0���	� �	

�
� ������ ��������	� ����!�� �
� �	����� �	� E���	�* ����� ����� ��� ���������� �	 ��*� �	 �
�

��	���!��	�� ���<�����	 �� �
� ����	�!� ����	�� �1!����	 6(7� �	� �
������� �eo 
@�"5���

+
� ������ ����� ����	� �	 �
� ���� ��	� �� ������ 	�����
� �� ����!���� ���
� ':���$6
7)�

:��!�� ( ������� �
� ��	���!��	�� �������	 
������� �	� �
� �������	 ��������	�� ��� �������

��	�����	� �� :���$� �!� ��� �!�
 ������� ��� ���!	� ������ ��	����� �	��� �
��� ��	��"

���	�� �
� � �	 ����
 �� �!�
 ������ �
�	 �
� ���� ����!� 63�D ����� ������7 �!����� �
�

����� +
�������� �
� �������	 
������� ������ ������ �!����� �
� ���� �
�� �����	��� ��

$$



����� �
� � �	 ����
 ':���(6�7)� ��������	��	���� �
��� �� � ��*����� ������ �������� /��� ��

�����	��� �!�
 ������ �
�	 �
� ���� ����!� ':���(6�7)� #��
�!�
 �
� ��� ���!	� ������

��	���� �� 
!	���� �� ����� ������� �
�	 �
� ���� ��	����� 	��� �
�� �� �0����
��� 	�!�����*��

���
 �
� ���� �!���	� �	� �
����� 2���!�� �
� �������	 ��	���!��	�� 
������� �� ����������

�	 ���
 ����� ' �R � �K �	 :��$6�7 �	� �R �� �K �	 :��� (6�7)� �
� �������� /���� ���

���������� ��� ���
 ����� �	� �
� ������ �� �
���� 	�!�����*����	 �� ��������

�	 :��� &� �
� ��	���!��	�� �������	 =�� 
�������� �*��!�
�� ���	���� /���� ������ ��������

/���� �	� ������ ����� ����	� �	 �
� ���� ��	� ��� �
��	 �� �
� ������	� �� �
� ���� �!���

��� �
��� 
��!�� �� ������ ��	����� �	 � ��	�� ������ 6�R �� �K7� �
� �������	 
������� �e

�� �	
������ ���������	�� �� �
� ������ ��	����� �	 ����� �� �!����� �
� ���� ���!�	 �!���	�

�	� ���
��� �!���	� 	�!�������� +
�������� �
� �������� �	� ���	���� /���� ���� �������� ���


�	������	� ������ ��	����� :��!��� &6�7 �	� &6�7 �
�� �
�� �
� ������ ����� ����	� �	 �
�

���� ��	� �� ���� ��� ����� ������ ��	���� 6�R � �K7� �������� �� �
� ���� �
��� �R � �K�

+
�� �� ����!�� �
� ������ �������� /��� 	����� �����	����� �
� ����"���	���� ����� '�e5 	 �K

�	 �1�6((7)� :�� ����� ������ ��	���� 6�R �� �K7� ���
 �
� �*��!�
�� ���	���� /��� �	�

�
� ������ �������� /��� ��� ����� �!� �� �
� ������ �!���	� 	�!�����*����	 ':���&6�7)� �!��	�

��������� ���!��	�� �
� ���� ���!��� �	 ����!� �� ���!� � ������ �� ��	� �	� �
� ������ ��������

/��� �	� �*��!�
�� ���	���� /��� �	������ �� � ������� ������� �
��
 ������� ���� �1�6$%7�

:��!�� 8 �
��� �
� ������ �� �������	�� �
���� 	�		�!�����*����	� & @ ��6��K7� �� �
�

������	� �� �
� ���� ��� �
��� 
��!�� �� �
� ���� 
�������� >� 
�
� �
���	 ����������

�!�
 �
�� �
� ������!�� ���� 1!���	�!������� �� �����5������� � ��5��!�� ��������	��	�

�� �K @ ���K� �
��� �
2
K @ 8��2�K�
e �� �
� �������	 ������ ���1!�	�� ����!����� !��	� �
�

���� ��	 ��	����� A����
��� ����� ������ ��	���� ���
 �R @ ,
$�K �� ���� ���!��� �	 :���8�

:�� �
� ��	�����	� �	 :���8� �
� ��5��!� 
��!� �� & �� ���!� ,
(#2K � �
��
 �� �!�
 �������

�
�	 !	���� +
�������� 1!���	�!������� �� 
��� ���� �����/���

+� �
�� �
� �
��������� ���������	�� �� ��
������ � ���"����	���	�� 6(�7 ����������"

	���� ��������"�	"���� 6J��7 ���� '$G)� �	 ��
�����	� �
�� J�� ����� �� �������� �
� �������


�� A���� �	� F����	 '$%)� +
� ���� !��� � ����"����� /	���"��0���	�� ��
��� '$4) �� ���
�

$(



A�5����B� �1!����	� 6&7 �	� 687 �	 � ���"����	���	�� �����	�!��� ���� �	 �
� ����� ��
�	�

���
 �
� ����� +
� �!���	� ���������	 ��
��� �� �����	�� �� ��	���
� �
���� �5����� '$%)�

�� �
��� �� 	� 	��� �� ���
� J�����	B� �1!����	� ��	�� �
� ������ �
��� �� �
� �!��� �� 	�!"

����� �
� ��!	���� ��	�����	 ��� �
� /���� �	 �
� ���	� ��!	���� ��� ���
��� 6� @ � @ ,7�

+
� ��	����� �� �
� 6������	���7 ��� ���!	� ��	� �� 	��������� �	� �
� ������ �������	�

��� ������� �� ����� +
� ���� ��	� ��� �������	��� �� � ������	��� 6�	 �
� ��
�	� �����7

�!���	� ��	���� �	 �
� ���!�����	 ����� +� ��
�	�� �
� �������	�� �� !�� �
� ����"��	�����

����"���� ��
��� /��� �	����!��� �	 ���� $%� �	 ��������� �
� ������ �� �	����!��� �� �
�

���	� ��!	����� �	� ��0���	�� �1!����	� ��� ���
�� ��� ��
���� ���� ����� �	 �
� ����������

������ +
�	 �
� �������	� �	� /���� ��� �
����� ��� ������ �	� 	�� ������ �	 �	����!���

�� �
� ���� ���	�� J������� ��!	���� ��	�����	� ��� !��� ��� �
� /���� �	 �
� ���	�
���� ��"

������	� �������	� ���
�	� �
��!�
 �
� ���� ��!	������ ��� ���	����!��� �	�� �
� ���!�����	

��5 �� �
� �������� ������ �������	� ���
�	� �
� ���!�����	 ��5 �
��!�
 �
� ��� ��!	����

��� ����
�� ���� �
� ���!�����	�

:��!��� 3 �	� D �
�� �
� ���!��� �� ����"��	�����	� ����������	���� ���"����	���	��

��������"�	"���� 6J��7 ���!�����	� �	 ���� ��������� +
� ���!�����	 ���!��� �	 :���3 �
��

���� �
�	���	� ���������� ���
 �
� /	��� 	�!�����*����	 ��	��
� 	�������� �	 �
� �	��������

�
����� ������!����� �
� �5�������	 �� ������ ��
�� �� �
� ���� ���	�� +
� �
��� ��	 ����

���	� �5����� ������ ��
��� �	 ��	��� �
����� �
� ������ ��
�� ����� �
� ���� ���	� ���


������ �R @ (��K��R �	� �
� ������	 ��	���� �� ��
�	 �� '8)

�e6�� '7� �R @

� l

3"

��	

�
�R

�K

6� � � �7

�
�K6�

�� '7
�R

�K

!� �
 6(87

#��!��	� � ���� �!	����	 ���/�� ��� �K6�
�� '7� ��	��� �
���� �������� �������	 ��	���� �������"

���	� ���
 ������!�� �K �	���� �
� ����� �����

�e6	� '7� �R @

�
$� ���

�
�R

�K
6	K6'7� 	7

��
�K� 6(37

�
��� 	K6'7 �� �
� ������	��� �� ���� ���	�� :��!�� 3 6�7 �
��� �
�� �
� ��	��� ���!��� ���

	�� 
����� �	� �
� ������!�� �� ����������	� ��	 �� �� �!�
 �� ��5 ����� ������ �
�	 �
� ��	���

$&



���!���� F�	��	��� �0���� ��	 ���� ����!	� ��� ����� �	������� �	 ��
� ������!�� '($)� �
�	

�	 � ���� ������ ������ :��!�� 3 ���� �
��� �
� �������	�� �� ���"����	���	�� �0����� +
�

��	��� ���!�� �	 �1�6(87 �������� �
�� �
� ������ ��
�� ����� �
� ���� ���	� �	����	��	���

��� �	� ��
�	 '� �	� �
�!�� 	�� ������ �������� ��	��� �
���� ��		�� ������� �
� ����!���

�� �
� ������ ��
�� �	 :���3� �
�	 1!�������
���� +
� ������ ��
�� �	 :���3 
�
� � ���"

����	���	�� ���!��!��� :!��
������� �
� ������ ��
�� ��� �5����� ������ �
� ���� ���	� ��

�
� ������ ���� �� �
� ���� '��� :���36�7) �	� ����� ���� ���� �
� ���	�� �	 ��	����� �� �
�

���������	� �� ��	��� �
����� +
� ���!���� ����������	 �� ������ ��
�� 
�� �� �� ���������

!��	� � 	�	��	��� ���"����	���	�� ����� �	� �� ����	� �
� ����� �� �����	� ������

+� ��	���*� �
� �5�������	 �� ������ ��
��� � �����
 ��	 ���� ���/�� �� !��� �	 �
�

���!�����	� �
��	 �	 :���D� >� �
���� �
� ���/��

�K6'� 	7 @ &

	
��
	

�K

�2

C

�
'

�K

�2

�
 � 6(D7

�
���

&6�7 @

�����������
,�

(
�
�3r
@

�
�

$�

� � $�

$� ) � � � $�

� � $� )


����������� 6(G7

9���� (6�7 @ $,�� � $3�e C D�D� �	� ) �� � ��������� �
��������*�	� �
� ����
 �� ���/��

�����
�	�� J����� ��
�� ��� 	�� �5����� �� �
� ����
 �� �
� ���� ���	� �� �!�
 ��	��� �
�	

�
� ������ ������� ����� )�K �� �R� :�� �5������ ������ ��
�� ��� 
��� ��� �� �5����� ���

�
� ��	�����	� �
���	 �	 :���D� �
��� )�K @ D�R��� �	� �
� �������	 ��	���� �� �1!�� �� �
�

��	 ��	���� ���
�	 	���� ������ ':���D6�7)�

:��!�� D �
��� ���� �������	� ������	 ���!��� �� �
� J�� ���!�����	� �	� �
� =!��

����!�����	�� ���
 ��������� �	 ���� ��������� +
� ��������
��	� �� 1!���	�!������� ��

������� �
���	� �	 :���D6�7� ����� ��
�����	� ���� 1!���	�!������� ��� �!� �� 	!������� 	����

�	� �5�������	 �� ������ ��
�� �� �
� ���� ���	�� :��!�� D6�7 �
��� �
� ��0���	�� �	 �
�

�!���	� ���/�� �� ��� ��0���	� ���� �����"������	�� �	 �
� �����	 �� �
� ���� 
��� 6	 @

$8



(3���R7 �
� ���� ����!� �K @ $
D���R �� ���������� �� �
� � �	 ����
� �	� ��������	��	���

�
� �������	 �!���	� 	�!�����*�� ���!� 4,K �� �
� ��	 �!���	�� �	 �
� ������	� �� �
� ����

6	 @ ,7� �
� ���� ����!� �K @ &���R �� ������ �
�	 �
� � �	 ����
� �	� ��������	��	���

�
� �������	 �!���	� 	�!�����*�� ���� �
�	 %,K �� �
� ��	 �!���	� �	 �
� ���� ��	���� +
�

������ �� �!���	� 	�!�����*����	 �� ������� �� �
� ���� ���� �!� �� �
� �
��� 
�������	 �� �
�

��	 �!���	� ���/��� #������	� �� �1�6$37� �
� �������	 ���!�	 �!���	� �� � �����
 ��������	�

�!	����	 �� ������ ������	��� �� �	� ��		�� 	�!�����*� 6�
� 	����� �����	��	!�!�7 ��	 �!���	��

+
� ���	���� /��� �
��� 
��� ���� �������	� ������	 �
� �	������ ����!��� '�1��6$37 �	�

6$%7) �	� �
� J�� ���!�����	 ���!���� +
� ������!�� �� �
� �������� /��� �� �!�
 �������

�
�	 �
� ���	���� /���� +
�������� �
� ��	����!���	� �!� �� 	!������� 	���� �	� ������

��
�� ��� ���� ���	�!	��� �	 :���D 6�7 �	� :���D 6�7 �������� ���
 :���D 6�7� :�� �
�

��	�����	� �	 :���D� �
� ������� �����!���	 ��� %&( � $%4 ���
 % ��������� ��� ����� �
��


������ ���� �
�	 �	� �	� �	�"
��� ������	 ��������� �	� ��1!���� � ��� 
�!�� �� ����!�����	� �	

� �	�"��������� ���� J�	��!� $�*	 ��� ������	� �� �� �
���	� �
�� �	 ���!���� ����!�����	

�� �
� �������� /��� !��	� J�� ���!�����	� �� 
��� �!�������� �	 ��	����� ���
 �
� ����"

�	�������� �������
 ��������� ���
�� �	 �!������ �
� 
��� ���� �������	� �� �
� ��������

�	� ���	���� /���� 
�������� �
� �������� �
�����

#� 	��	������� ��� ������%

+
� ����������	 �� � /	���"��	��
 ��	 ���� �!��� �
��!�
 � !	������ ������	��� ��� "

���!	� ������ 
�� ���	 ��!����� +
� �	�������� ���!���	� ��� �
� �������� �	� ���	����

/���� ��	������ �� �	 ��	 ���� �!��� 
�
� ���	 �������	�� �	 �
� 	�	��	��� ���� ��� ����"

����� 
��!�� �� �R��K !	��� �
� ���!�����	 �� � ��	� ����� �
��� �
� ���� ��	��
 �� �!�


��	��� �
�	 �
� ���� ����!� �	� �
� ������ 	�!�����*����	 ��	��
 6�K��K7� �	��� �
���

��	�����	�� � ���!����	 �	 �
� ����	���	����� �� �
� ������� �� ��������� #��!��	� �	 �5"

���������� ����� �
� ��	���!��	�� �������	 =�� 
������� �� �������	�� ��� �	�"����	���	��


�������	� �	 �
� ������ ��������	 ��� ���
 �5��� ����� �� �
� ����� +
� �������� �	� ���	����

$3



/���� ��� �
�	 ������� ����!����� ���� �
� ��	���!��	�� �������	 =�� 
�������� #� � ���!���

	!������� ���!�����	� ��� 
��� ����� �
�	 ��� 
��� ��	� ����� ���
 � ����� ����� �� �
� ����

��	��
 �� �
� ���� ����!�� ��	�� �
� �������	 �����	�� ���� �� �!�
 ������ �
�	 �
� ��	 ����

�!��� �!�����	� �	� 
�������	� �	 ������ �� ���� ���������� ��� ������������� ���� �	 �
�

�������	 ���� ������ +
� �������
 !��� 
��� ��	 �� ��	�����*�� �� �
� ���� �� 	�	!	�����

������ ��	���� �	� ���� ��	���� ���/���� �	� ����� �
� ����� ��� � 
����� ����"�	��������

�������
 �� �� !��� ��� ����!�����	� �� ���� ����������	 �	 �
� ������ �
������ +
�� ��� 

�� 	�� !	�������

+
� ���!�����	 �� *��� ��	�����*�� 
�������� ��	 �� ��� �	 �� ������ ��	������	 �	����

�
� ����� +
�������� �� � ��	��������� ���!	� �� ������ �� ����!��� �� ���� ��	�*����	

���������� �
� �������
 �����	��� 
��� ��1!���� ����/�����	�

+
� ���!�����	 �� �������� ��� ���!	� ��	� ��	 �� �	������� ��� 
��� ��	� ������

�	����� �
� ������ ����������	� �� � ������ ��	 ���
 ����
� �!��	� �
� ���� �!��� �!�����	

(�K��K ��!��� �� �
� ������ �������� /��� �	 �1�6$47 '�
��
 �� ��5��!� �� �� �����
� 2
K �6��K7)

�� ������ �
�	 �
� ���� ����!� �
�	�
�� 6
�
�76(�K��K7
2 � $
 :�� �
� ����� ����������

��	������� ��� 
��
� ��	 �!���	� �
� ���� ������ ����� 6�K��K7 �� ���� �
�	 �	� 
!	����� �	�

�
� ��� ���!	� ��	 ��	����� ��	 �� 	�������� ��� ��� ������ �5���� �������� ��� 
������	�

+
� �	�������� ����!��� ����
�� �	 �
�� ����� ��	 ���
��� �	 �������	� ��	�
��� ���

	!������� ����� �	� ���
��� �����	� ���� ��� ��0���	� ���� �	� ������ ����������� +
�

���!�����	� �� �!���	� �	� �
���� 	�!�����*����	 ��������� ��� ��	�����	� ����
�	� �� 
��
�

��	 �!���	 ��������� �
���� 
��� ���� �
���� �	� �!���	� 	�!�����*����	� A����
��� �	 ��"

�����	� ��	��!���	 �� �
� �����	� �	������ �� �
�� ��� ��	�� ��	�� ����� 6��	��
 �K �� �K��K�

�
��� �K �� �
� ���� 
�������� �	� �K �� �
� �������	 ������ ���1!�	�� �
��!���� ���
 �
�

��	 ���� ��	����7� �
� �
���� 	�!�����*����	 �� 
��� ���� �
�	 ��� � ��	!�!� ��� ���!	�

������ ���
 ��	���� �!�
 ������� �
�	 �
� ���� ��	����� +
� ��� ���!	� ������ �� ���"

������ �������� �
�� �
� �����	��� �� ����� �
� �������	 � �	 ����
� �	� �
� ����� 
��!� ��

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

�	������������ +
�� �������
 ��� �!������� �� �
� ���� ��������	� �� �	����

$D



?I�� �� :!���	 �	���� ����	��� �	� ��
����	 �� 9��
 �	���� J
������ �� �� � �����!�� ��

�� 	������� �
� ��	�/� �� !���!� ����!����	� ���
 �� E��� A���
��� ����	��!�
 �	� >��"��

E���

$G



���
�� 	�������

:���$� �
������������� �� �
� ��	 ���� �!��� ���- ��	���"�
����� ��n ��	�. ��	 �	"

���� "K @ 8��� . ��5��!� 6 �	 �
� ������ ������	 �� �
� ����7 ��	 �!���	� +K @ 8��.

��5��!� ���� ����!� �K @ &�
. 
���"��	��
 �K @ 8,�
. �	� ��� ���!	� ������ ��	"

���� �R @ $,���
3�� �
��	 �	 �
� /�!�� ��� ��	��!� ����� �	 6	��K � ���K7 ����� ��- 6�7

��	 ��	���� �K �	 �
� ���� �!���. 6�7 	������*�� ��	���!��	�� �������	 
������� �e5��K. 6�7

	������*�� �������	 �!���	� $ � �e�e5�6,K�K7� �
��� ,K � �K6,� ,7. 6�7 	������*�� ��	"

���!��	�� �������� /��� "5�"5f� �
��� "5f � 
� 2
K �6��K7 @ 8$,���
. 6�7 	������*�� ��"

���� �������	 
������� �eo�K��K�K. 6�7 	������*�� ������ �������� /��� �	 �
� ���� "o�"of�

�
��� "of � 
� 2
K �6��K7 @ 3
8DG����
. 6�7 	������*�� �*��!�
�� ���	���� /��� ���f�

�
��� �f � 
��K�6��K7 @ G8�. �	� 6
7 	������*�� ������ ����� ����	� �	 �
� ���� ��	�

6"o � #K�7�"of� �
��� "of � 
� 2
K �6��K7 @ 3
8DG����



:���(� �
������������� �� �
� ��	 ���� �!��� ��� �
� ���� �� �	 :���$ �!� �
� ��� ���!	�

������ ��	���� �� �R @ $,b�
3�� �
��	 �	 �
� /�!�� ��� ��	��!� ����� �	 6	��K � ���K7 �����

��- 6�7 	������*�� ��	���!��	�� �������	 
������� �e5��K. �	� 6�7 	������*�� �	�������� ������

=!5 �� �������	� L5 @
� o

f
'�e6�K � �e57� �R�K)�!�
 +
� ��	��!� ����� �� L5 ���	���� ���
 �
�

�������	 ���<�������� �	 � ����� ��
�	� ���
 �
� �����

:���&� ������ ����� �� �
� 	������*�� �������	 
������� 6�e5��K7� �
� ������ �������� /���

�	 �
� ���� 6 "5�"of7� �
� �*��!�
�� ���	���� /��� �	 �
� ���� 6���f7� �	� �
� ������

����� ����	� �	 �
� ���� ��	� 6"o � #K�7�"of7� �
��	 �	 �
� ������	� �� �
� ��	 �!���

��� �
� ���� ��	�����	� �� �	 :���$� +
� �
��� ����� ��������	� �� ������ ��	������- 6�7

�R @ ,
& $,���
3�� 6�7 �R @ $,���
3�� 6�7 �R @ $,�2�
3�


:���8� ������ ����� �� �
� ������ �� �������	�� �
���� 	�		�!�����*����	 & @ ��6��K7 ��

�
� ������	� �� �
� ��	 ���� �!��� �	 ��� ���!	� ������ ���!��	� �
��� 
��!�� �� ����


������� #K�� +
� ���� ����!� �� �
���	 �� �� �K @ ���K� �
��� �
2
K @ 8��2�K�
e �� �
�

�������	 ������ ���1!�	�� ����!����� !��	� �
� ���� ��	 ��	����� +
� ���� ����!� �
���	

�	 �
� /�!�� ��������	�� �� �
� ��5��!� ������ �� �������	�� �
���� 	�		�!�����*����	�

$4



+
� ��������	��	� ���� �!���	� �� 8
(3#K��� �	� �
� ������ ��	���� �� �R @ ,
$�K�

:���3� +
� �5�������	 �� ������ ��
�� �� �
� ���� 
��� �� ����!����� �	 ���"����	���	��

���� �������� !��	� �
� J��"A� ���� '$G) ��� �
� �������	� ����	���	���� ���� ����������-

#K @ ,
3� �K @ $
3���R� �K @ $3���R� �R @ �K � �	� �K @ $� 6�7 �
��	 �	 �
� /�!�� ���

�������	 �
���� ��	���� ��	��!� ����� �	 6�R	�� � �R'��7 ��������� ������ �	� � �������	

�
���� ��	���� 
���!� 6�R	��7 6�7 ��� ' @ , �	� 6�7 ��� ' @ ���R ������ �
�� ���� �����

:���D� ���������	 �� (� ��������"�	"���� ���!�����	� ���
 �
��������� ���������	� ���

�
� �������	� ����	���	���� ����������- #K @ ,
3� �K @ $
3���R� �K @ &,���R� �	� �R @ �K

��������� �	 ��� ���� �����"������	�- �
� ������	� �� 	 @ ,� �	� 	��� �
� ���� ���	�

�� 	 @ (3���R� +
� ��	 ���/�� �� �����
�� �������	� �� �1�6(D7� ���
 )�K @ D���R @

6D��7�R� �
��	 ��� ������ ����� �� 6�7 	������*�� �������	 ��	���� �e��R. 6�7 	������*�� ��	"

���!��	�� �!���	� 6�K�K��e�e57�6�R�7. 6�7 	������*�� �*��!�
�� ���	���� /���� ���6(
�R�7.

6�7 �
� 	������*�� ������ �������� /��� �"o�6(
�R�7 . �	� 6�7 	������*�� ��	���!��	�� ��������

/��� �"5�6(
�R�7�

$%



��:���F���

'$) 9� #��
�	� J
��� ��
� ��� 8(3 6$%&%7�

'() >� 9� 2�		���� J
��� ��
�  �� 4%, 6$%&87�

'&) �� #� 9����� �	� F� ����� ��� J
��� :�!��� !"� $4&$ 6$%G,7. M� E� ��5� �	� >�9�

2�		���� J
��� :�!��� !"� $4( 6$%G,7�

'8) J� �
�	� M�A� �����	� �� >� 9!0� �	� +� �����!����� J
��� ��
� E���� �!� D%& 6$%437�

'3) J� �
�	� J���� #����� #$� $G$ 6$%4G7. J� �
�	� M�M� �!� +� �����!����� �� N�� �� �	� M�

A� �����	� ���� +��	�� �	 J����� ����	�� J��"!�� ($4 6$%4G7�

'D) �� ��
��� >�J� E����	�� �� O!� 2�� 
�!� �	� M��� >!������ J
��� ��
� E���� %"� &(,(

6$%%%7. �� 9���������	� J� ��
��� ���� ������	� �� M��
�� ���� 9�����	� �� J�������	��

+� �����!����� J
��� ��
� E���� &#� (8,& 6$%%87�

'G) A� ���
� +��� ����	� A�9� ���� ��J� 9���
���� �� ���� J
��� ��
� E���� %'� 8&D 6(,,$7.

A� +��� � M� 9������ A� �� ���	� �� >� E� ��!��� �� �� >�� �� M� >�������
� �� A�

��������� A� �� J����� �	� �� M� A���	� J
��� J������ !� $D(D 6$%%87�

'4) ��9�
	 �	� �� J� E��� M� :!���	 �	��	����	� �	� �����	 "#�""� 8$G 6$%%D7�

'%) �� ��<�������	� ��2� ���	� � J� �
�	� F!��� �	���!�� A��
�# "��� $D% 6$%%37. M���+�

F�� J� �
�	� 9� #� 2������ J� 2����	� ������ P���!��� �	 J����� ���!��	� �� 
��
 �	����

��	���� �������	 �	� �������	 �����;� �	
���� ��� �����	��� �� �
� %�
 >�� �
�� �	

#�
�	��� #���������� ��	������ ��	�� :�� F�� A�5���� ��#� M!	�$$"$D� (,,,. �E#�"

J�2"43D3� #!� (,,,�

'$,) +� +�!��
���*� ���� O!� �� ����	� E� ����	���� >� E����	�� M�?� ����!���	� ��?�

2�	������ M� :!���	 �	��	����	� �	� �����	 "#�""� 8%& 6$%%D7

'$$) 2�F� 2���*��	� � ��E� :��
�� � J�Q� �
������
� +� +�<���� �	
������� �
 ��������� ����

����� �� � ������ 
�� �����
�� �

���������� �	 �������
 +��	�� �	 J
�����- ��
���	�

(,



��������	 ��	������	 �	� J������� #����������	� ������ �� #� A� J�� 
���
 6#����"

��	 �	����!�� �� J
������ F�� O�� � $%%(7� �� (D&� �	� �:� ������ R3,( 6$%%(7. M�2�

��*�	*����� ��2� ���	�� 9� :��!����� >� ���� �� >�	��	�� M F����� J� ��
�������

�	� �� ������	� J
��� ��
� E���� '!� %4 6$%447. M�2� ����	*����� 2�F� 2���*��	� +�

�����!����� �	� M�M� �!� J
��� ��
� #   � �D$4% 6$%%$7�

'$() A� ����	��!�
� ��J� E�� �	� �� 2������ ���
������� �
 ��� ������������� ��������� ��

����� ���������� ��	 ����� 6(,,,7�

'$&) >� E��� 9� N�	� �� ��
����	� ���
������� �
 ��� ������������� ��������� �� �����

���������� ��	 ����� 6(,,,7�

'$8) E�A� ����!	�
� ��
� J
��� ����!'� ($G 6$%G&7�

'$3) �� J� E��� ��O!� 9�E� 2!�
�	�	� :�>� �
������� A�F� ����	��!�
� J
��� :�!���� #"�

(,%3 6$%4,7

'$D) ����"A� 9�� ��+� 2��	��	 �	� ��J� E��� J���� #����� "�� $3 6$%%$7�

'$G) �� #� �������
 �	� �� M� A���	������ ;J�������"�	"���� ���!�����	� �� ��	��������
�

�������� �����������	 �	 � ������; �!������� �� J
��� ��
� � 6(,,,7�

'$4) ���� 2������� �	� #� 2� E�	���	� ������ �����
� ���  ������� ������������ !�� ����

6J��	!�� F�� O�� � $%487�

'$%) �� E� A���� �	� �� >� F�����	� J
��� :�!��� ! � 4&, 6$%G,7�

'(,) M� J� 2���� �	� �� #� 9������ J
��� ��
� � !$� &&&4 6$%D%7�

'($) �� �� ��
����	� "������ �� ��������� ������ #����� 6F�� O�� � #������� J�����

$%G(7 ��&% �

($



0.1
1.0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-4

-2

0

2

4
(a)

Ion Beam Density

z/lb

r/
r b

0.090.18

0.27

0.36
0.45

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-4

-2

0

2

4
(b)

r/
r b

z/lb

Electron Longitudinal Velocity

 

 

-0.1

-0.1

-0.1

-0.1

-0.1
0.1 0.2

0.2
0.4

0.4

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-4

-2

0

2

4
(c)

r/
r b

z/lb

Longitudinal Current

-2

-0.5 -0.2

-0.1
0.10.2

0.5

2

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-4

-2

0

2

4
(d)

Longitudinal Electric Field

r/
r b

z/lb
 

 

-0.5

-0.5

-0.1

-0.1

-0.1

-0.1

-0.02

-0.02

-0.02

-0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.1

0.1

0.1

0.1

0.5

0.5

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-4

-2

0

2

4

r/
r b

(e)

Radial Velocity

 

z/lb

0.05

0.05

0.05
0.05 0.05

0.10

0.10

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4
(f)

r/
r b

z/lb

Radial Electric Field



0.1

0.1

0.3

0.3

0.5

0.5

0.5

0.5
0.5

0.5

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-4

-2

0

2

4
(g)

Magnetic Field
r/

r b

z/lb
 

-0.30

-0.30

-0.20

-0.20

-0.10

-0.10

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-4

-2

0

2

4
(h)

r/
r b

z/lb

Radial Force Acting on Ions

 
1 

                                                 
1 Fig.1 Kaganovich et al 
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2 Fig.2 I. Kaganovich et al 
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3 Fig.3 I. Kaganovich et al 
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1 Fig. 4 Kaganovich I. 
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2 Fig. 5 Kaganovich I. 
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