
������������ �	�
���
���


��������� �����
���

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

���������� �
�������

�
����
 ��
���

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


����������	 
�������
���� ���

�
���
��
�
 ������ �� �����
��� ���

������� ������� �� !�����"

������� ���	
	��
����

��������	
 ��
� �������	�

���������� ����� ��� �� ����

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

�����	 	��� !""#�



����������

� �
������ �

� ����� ��
�����	��
�� �

� �����
����� ���� ��

� ���� ����� �!

" #���	����	�
� �!

!



	 
�������

$�
�� �%
	�����
 	�
��������
�		 &'() ���%���
������*
 �%��� 	+�����

�	� ,	��
��
 -,��
�����
 %,�
���
	 %,�+�*� �.
/ ��
��� � �%����,��		

��+����� �� ���� �� 	������� ��,��
 %�	 %��0�1���		 %,�+�*� �� �� ��+*

�%����,��
�� 	+ �������	� ��.0 ��,�� 	�.2	0 %� ��+�*� �%
	����	� ���

��,��� ��+*����*0 � 	�
��������
�	�����
 %���
	�� %,����	� 3 %,�+��

�� �� ��+* %��%��4	���,�� ,	��
��
 -,��
�����
 %,�
���
	�

�� �
���

����
������

��� ����� �
�
�����

��
��������
�* %�+��,�5
 	+����
/ ,	��
�.5 %,�
���
/ %,�+�* �����

� 6	����� �	�%�+��� %,�
���
�
� $	�	��,/��� %,�
���
/� ��
���� �� �����

���6�	
 ���/ ��1�
  *
/ +����	�
�	������ � %���2/5 	�
��������
�		�

���
��,��
 �������� � ���������

�����	���	� %� %,�
���
	 %,�+�* � %���.5 ������/ ��+�	���
 %� �,��.�

52	� %�	�	����

� $�,�� ��,	�	�� ���	�
�	�.���
 ��+*7

� �,.��
��� ��+�� �� 	������ +� ���
 �	 ��4	
�

��+���� ��+��6��	� 	�
��������
��� 
� ��
/ �	�	��,/��� ���	�
�	�.��

��� ��+� �	,/�� +��	�	
 �
 
	%� 	�
��������
���8�� 	�
��������
�* ��+�

,	��5
�� %� �%��� . ��+��,��	� %,�� ���

� � %���
����
����*� ��+��,��	�� %,��7

� � ���
�
�*� ��+��,��	�� %,��7

� 	��
 %�	�4	% ��+��,��	� %,���

��	 �,�� ���%���
�����* �0��* � %���
����
����� ��+��,���*�	 %,��

���	� 
��	� ��� 	�
��������
�* $�
��,/���� 	 $�0��9������� 8�����
/

#



Laser

Plasma

PhD

Plasma

Laser

PhD

�	�� '� �������������� 	
���
����
 � 	
�
�������
�

	+�����	� %� 
���
 �0��� ��%���.5 +��	�	
 �
 �����
�� ��0�����	� �,	�

%,��� ��-
��. � �	 ��4	�� %��� �*� 	�
��������
�* ����/ �.��
�	
�,/�

�*�

��	 ��%,	
.�� ��,� ��	� +����,� 	�
��������
�� ��� ���
��
�
�.52	


�� �� ��+* ������

����� � ��	
��

�

8�� %�	 ��,� ��	�0 +����,� ��,	�	��
 � ���� �� �� �,	�� ��,�* :;<; ,��

+���� ��+� �,.��
�*� � ��+�� 	+�����
��  �,�� ��� �� ' ����

��
��������
�* � %���
����
����*� ��+��,��	�� %,�� 
�� .5
 �%�4	�

�,/�*0 ��� �
� 	,	+�4		� ��%�	��� ��+���	� ����	��*0 �
��	� 	+ ������

�	
���� ��
��	�,�� 8��1� %�%.,���� �%��� ��0��	�����
 =�
��+�	= �
 .�
��

����	� 
� ��
/ ��+��2��	� 	�
��������
�� ���,	 �
 .�
�����	�

��	 .��,	���		 �,	�* ��,�* +���	�.52��� 	+,.���	�� .��,	�	���
��

��+� �� 	������ � %,�+�� 	 .���/6��
�� �,	��	� �	 ��4	
� 3 �,���
�	�

-
��� � %,�+����*0 ,� ���
��	�0 �	�� ���	�	�.5
 	�
��������
�*� ���

 ����*� %� �0��� � %���
����
����*� ��+��,��	�� %,��� � �. �	,,	��
���

��� �	�%�+��� �,	� ��,� >?@A?BC� DE?� F:GH� �� � .��,	���	�� �,	�*

��,�* ���
�
 �,	��	� ������4		 ,.�� � %,�+�� I �
�,����	� �
 %����,	�

��
���� ���%���
�����	� �� .��, 
�


 �
��

����
��
�
�����

�� �. �	,,	��
���*0 �,	��0 ��,� .��, 
 ���
	���
 ��������� �
� �� %�+���

J



,��
 %�����
	 0���6	
 -��%��	���
 � �%�4	�,/�*0 ��1	��0 �� �
* �  �,/�

6	�	 ����	��
��	 %,�
���
�
�

3 ����,� K"�0 ��.�� ��.%%��	 .���*0 >L�%�� 8��	
�� M1.��
,	 &N( 	

��
�������� �,.�� O���,/�.� &P(H ��+��	�	��  *, %�	�4	% ���
�
���� ��+�

��,��	� %,��� ��	�4	% %��� ��
 	�
��������
�		 +��,5���
�� � �,��.5�

2��� Q���+ 	��,��.���� ��2��
�� %��%.���5
 ��� %���
����
����� ������

2���*0 ,.�� � ��+�*�	 ���
�
��	� O�1��� ��,�� �� 	���
 � ����� ���
�

��
�
�.52	
 �� �� ��+*� ��+.,/
�
�� 	��,������	� ��,��
�� ���	�
��4	�

��+���
	 ��+ ��1�. -
	�	 ��,���	� ��	 	��,������		 %��� �*� 	�
�����

����
��� %,�+�*� -
� ��+� %�����	
*���
�� � ����� � ���
��
�
�		 ��

�� �
���

����
�������

�
��

���
���

�

3 ,	
���
.�� 
��	� 	�
��������
�* %�,.�	,	 ��+���	� ��.04��
�*� 	��


��������
�* >RST UTVTW XYR;WZ;WT[;R;WH

�	�� !� ����������� ��������������

8��	� 	�
��������
�	����	� �	�
��* ����+�� .�
�
�	��� � �	 ��4	���

3� ����	0 %,�+����*0 ,� ���
��	�0  *,	 .�
����,��* ��.04��
�*� 	�
���

������
�* &!� #� J(� �� .�
������ F:G &!(� ��%�	���� ��.04��
�*
 	�
���

������
� .�
����,�� %���,,�,/�� � �. �	,,	��
���*� 	�
��������
����

.��,	�	��� ��� ��+��1���
	�

N



��,/6	��
�� �.2��
�.52	0 ��.04��
�*0 	�
��������
��� �,� 	��,��

�����	� %,�+�* �� ���* �� ������ +���	�����	� %,�+�* %�	 %���2	 ��.0

,�+���*0 %.���� �
 ��+,	��*0 	�
���	���� %��� �� ��� �� �	��!� �� 
����

�0��� 
�� .�
 ����
���
 �,�1��
 �� �
* %� ��+��2��	5 	�
��������
��

�� �� ���� ���
�� � -
�
 
���	 +���	�  �,�� .�� �� ��.04��
�*
 	�
�����

����
� �� ������ ������4		 �
���
 ������	�	�

��	 %��0�1���		 ��,�* ���
�
* � ����+ ����. � ��,	��
��
 �	�%���

�	�
� � ��+.,/
�
� 
��0��,������ �+�	����
�
�	�� � ��+.�
�� ��,�� ���
��


* ��� 8��	� � ��+�� 	���
�� ��.04��
�*
 	�
��������
�� ��,5��52	


� �� � 
�,/�� ��	� 	�
���	� �������
���� 	+,.���	�� 8���� �0��� ����+��

.�
�
�	��� � �	 ��4	��� O���� 
��� 
���
 	�
��������
� ����+�� %��2�

5�
	����
/�

M,� �����
 �0��* %�	 	��,������		 %,�+�* %���0�� �
 	+�������
 ��+*

� ����� �%����,��
�� %� ����.,��

�� �
�

�

��

����
������

��� � I �� ���� �,	�� ��,�* ,�+����

3 \"�0 ����0 � �����,/�	0 %,�+����*0 ,� ���
��	�0 >]M^ &_(� `VUaRTW

b�[Tc &K� \(� d`Fef &'"(H  *,	 ���,	+����* 	�
��������
�* �� 
���� %�	��

4	%�� 3�� -
	 �0��* ����	,	�/ � �,��.52��.�

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

^.� <c�g`h�,�+��� �� %��0��� ����+ ��,	��
�*
 ��	�
�,, >��%�	���

P



�
���� 	,	 ��� H>�� �	�.��� � �+����� ��� fGH� -����
	��� �����	����,

�
��.5 ������	�. ��� 8��	� � ��+�� �� �*0��� %������ ��	�
�,,� %�,.��,�

�� �,���	����	
 ��.04��
�*
 	�
��������
�� M,� ���	�
��4		 ���
 �2� ��+

%��%.���,�� ����+ ��,	��
�*
 ��	�
�,, 	 �� ,5��,��/ 	�
�������4	� ��.0

��,� ���
�
* ���

3 ���
��2�
 �� �
� %���,���,��/ ��+���	� ��.04��
���� 	�
��������
�

�� �� <c�g`h ,�+��� � ��.
�	��+���
����
 ������4	�
 �
���
 ������	�	�

�� �
� � .�,��,��� ��,	�	�� ��  �+� ���
	
.
� ^�+����
 �	+	�	 <c�g`h

,�+��� � ��,	��
�*� ��	�
�,,�� ��.
�	 ��+���
���� � ��%��	��52	
 �*0��

�
���
 ������	�	 �� 'Ni�

_



� �
��� ��������������

�	�� J� ���
����� ����

�� .�
������ ]M^  *, ���,	+���� ����
 ��.04��
���� 	�
��������
���

���%�,�1�� 	�
��������
�  *, � 4��
�� ,��.6�	� 8��	� � ��+�� �,	��	�

�	�� N� �
���
� ���� �������������
 �
 ���
����� ����

K



����	
���� %�,�  *,� �	�	��,/��� � %�����
�* %,�+�* ��,	�	� �,�
���
/

%,�+�* � 4��
�� ,��.6�	 ���
	���
 �� � �� � � ��������� � 6	�	�� %,�+�*

� �����

Laser FD

Plasma

PhD

PhD
AOM1 AOM2

�	�� P� !�������

��
" ����
 �������������
�

�� ����*
 	�
��������
� ������� �� ������4		 �
���
 ������	�	 ��

��	�
�,,� d?j >O�,	
�8	
���������H>�� �	�.��� � �+����� fGH� %���2���

��� ��.
�	 ��+���
��� ,�+���� 3�.
�	��+���
����� ������4	� � ��%��	���


�*0�� �
���
 ������	�	 �� 'Ni� �+ ,�+��� �*0��	
 ��� ��,�*� �� ����

�,	�� ��,�* '�"P ��� 	 �
���� ������	�� "�N# ���� $�2���
/ 	+,.���	�

� %����
 ������	�� !"" �3
� �� �
���
 I #" �3
� O�	�
�,, d?j �* ��� %�

%�	�	�� ���
�
���� 6	������ .�,� �
� 	,/��
 ������4		 �
���
 ������	�	

� ���Æ� �
� ��,��
 ��� .�
�
�	�*� � �	 ��4	���

M,� ���2��	� ���
�
* 	�%�,/+.5
�� ��� ��.�
���%
	����	0 ���.,�
��

�� >��$H� ����*
 �� �
��
 �� ���
�
� K" $]4� �
���
 �� ���
�
� K' $]4�

����
 +�����	� ��+���
��� ���
�
� ���.,�
����� k�,	  * ���.,�
��* �� ��


�,	 �� ��	�����*0 ���
�
�0� 
� ��+�	��5
 
�� ��+*����*� =��,/� 	��	�=I

��1	�� %�	 ��
���� �	,/�� �,	��
 �	+�����
�
��� ��������

\



$��.,�
��* %	
�5
�� �
 ��.0 ������
���� � ��+��*� ���,������	���

��-
��. ��+���
��� ���
�
� %�����1	���
�� � �*����
 
�����
/5� �%%��

��
.�� %�+��,��
 %����
��	��
/ ��+���
�.5 ���
�
. �	���,�� �
 ���6����

������
����

��.�
���%
	����	
 ���.,�
�� %����
��,��
 �� �
  ��.2.5 ��,�. 	 �� ��


��
 ��� �	����4	����� ��6�
��� 3 ��6�� �,.��� %���*
 ���.,�
�� 	�%�,/�

+.�
�� 
��1� �,� ��+��,��	� ��,� �� �� ��	
 %.��� ���� 	 �%���*
 %.���

� � ��� ����*
 %������ �	����4		 �,� 	������������ ���
� � ���%����

�
 �� �
��*� %������� �	����4		 �,� +�,����� ���
� ��� ����
����
�����

�����2���*� ,.�	� �
�,�����*� � -
	0 %������0 �	����4		 ��%���,�5
��

����+ �0����� ���� � %,�+�.� 3 �����
�� �%������ %.��� 	�%�,/+���,�� ���
�

%��6��6	
 %���*
 ���.,�
��  �+ �
�,����	�� 	 �
�,�����*
 �� �
�����

3 %,�+�� ,.�	 �����6�5
 ��� %��0���� �
��1���/ �
 .��,������ �
���

1�
�,� �*%�,������� � �	�� 
��.��,/��
 %�	+�*� 3 -
	0 .�,��	�0 ��,��

%�	� ��
��
 �� �� ��+*� ����*
 �� � ��� ����

l�
�� ,.�	� %��6��6	� ����+ %,�+�.� 	 �%���*� ,.�	 =� 	��5
��= ��

%�,.%��+������ +����,�� ��+���
��
 ���
�
� '$]4 ���
��
�
�.�
 ���
�
�

 	��	
 	������������ ���
� '$]4 	 ���
�
�  	��	
 +�,����� ���
� !$]4�

=� 	
*�= 	���������*� ,.�	 ��%���,�5
�� �� ��	� ��
�%�	���	� >jmGH�

+�,��*� I �� ��.��
� �	���,* � ��
�%�	���	��� .�	,	��,	�/ 	 %��
.%�,	

����+ %�,�����
 Cb��	,/
� �� 
�	 ��,5����*0  ,��� �9��K!J >���� � �����

K ��+������ #!� %���
	H� ��,5����*0 %���,,�,/�� 	 +�%.���52	0�� %��,��

����
�,/�� �,� .��,	���	� ������	 +�%	�	� 8��	� � ��+�� 	�
��������
�

	+����, 	+�����	� ��+* � 
����		 #�\ ��� �� ��	� 	+ ����,�� �9� %����

��,�� �	���, ���
�
* � � � $]4� �� ��.��
 �� � � $]4� �� 	0 ���,	+. 	

	+����,��/ ��+��

'"



� ����������� ����

�	���,* � �� �
*��,	�/ %� �,��.52��. �,���	
�.�

� ��0�1���	� �.,� �	���,�7

� ^	��
��� �%%����	��4	� � ,	+	 �.,� &''( 	 ��0�1���	� %��������	�

� �.,�� %� ����.,��

�� � ��� �
��

�� ��
�

���� � �
��	

� ��0�1���	� ��+* �� ��1��� %��	��� �	���,��

�	�� _� ������
" 
��������
��" �#
�$� ��
"�

�*,� %���,�1��� �����,/�� �%��� �� �*�	�,��	� �� ��� ��+�

�$	�	% $��
�& I �� 	+���
�*� %��������	�� � �.,�� ����
����	
/ �����

�	
 %��	�� � ��1���� �	���,� +� ���/ �	�%�+�� +�%	�	7

I �� 	+���
���. %��	��. ����
����	
/ ����+�.2���*� �	�

�.��	�*7

I M,� ��1���� �	���,�� �����	��� %��������	� � �.,��

���,/��
 �	�.��	�* 	 ����+�.2����
 �	�.��	�*� �� ��1�

��� %��	��� �%����,	
/ Æ� I �����,/�� ���,/��� �	�.���

	�� .6,� 	+�+� ��+�.2��	�7

I �� ����.,� �� � �	 Æ�

�
�� ��1��� %��	��� �%����,	
/

�� �� ��+* �,� ��1���� �	���,�7

I �����*
 �� �� ��+* ��
/ ��+���
/ %�,.����*0 ��+�

''



�$	�	% 

	�	& I �� 	+���
�*� %��������	�� � �.,�� ����
����	
/ �����

�	
 %��	�� � �������
 ������	�	 +� ���/ �	�%�+�� +�%	�	7

I ��%��
��	
/ �����������*� %��������	� � �.,�� ������

��
 	 �
���
 ������	�	� 
� ��
/ %��������	� � �.,�� �,�

�
���
 ������	�	 ��	
�
/ ����+ ��	�7

I �����	��� �����������*� %��������	� � �.,�� �������


	 �
���
 ������	�	� �� ��1��� %��	��� �%����,	
/ Æ� I

�����,/�� �������� ������	�� .6,� �
 �
���
 ������	�	

� ��	� 	 
�
 1� �����
 ������	7

I �� ����.,� �� � �	 Æ�

�
�� ��1��� %��	��� �%����,	
/

	����*
 �� �� ��+*�

�6	 �� �%����,��	� ��+* �,� � �	0 �%��� �� %�	 � �� �
�� 	���,/�*0

�	�.��	� ����� Æ�� � �

�

Æ��

��
� �������� n
� ����.,� ������ ��,	 ��%,	
.��

	���,/��
 �	�.��	�* 	�%�,/+.�
 ��� K ��+����� �9�� �� -
�
 %�	�	�� �	��

��, �%���� %��0��	, ����+ ��.0����,/�*
 .�	,	
�,/� %��,� ���� .1� �	,/�


����,�� 	 %��
.%�, �� �9��

��	 ���,	+� ���,/�*0 �	���,��� ��+�� 	+�������� %� %�����. �%��� .�

	��,�  o�,/6.5 �6	 �.� ��� ��+�� 	+�������� %� �
����. �%��� .� � 
� ����

�� ��� �,� 	���,/�*0 �	���,�� ��+.,/
�
  *, ��	�����*
� � p�����
�� -
�


��� �
� �,� %������ �%��� � ����%,	��,��/  �,/6�� �6	 �� 	+�+�  �,�� ���

�
��� %�	�����	� �%����,������ � ����
���
 �6	 ��
 %��	���� O���� 
����

%�	  �,/6	0 �������0 � � �%��� � ����,	 �,	6��� %��
	�����	�*� ��.� �

��.��� ��+.,/
�
*� �*,� ��6��� ��
����	
/�� �� �
���� �%��� � �%����,��

�	� ��+*� 
�� ��� %�,.����*� ��+.,/
�
* ���%���,	 � 0����
���*� %����

���	�� %,�+�* 	 %��
���1��,	�/ �%����,��	�� %,�
���
	 %,�+�* ��.�	�

��
���� I �	�%���	���*� 	�
��������
��� �� ��� ,�+����

L����
���*
 �	� �	���,� �� ����� �*�
��,� �� .�
������ ]M^ 	+� ���

1�� �� �	��K

'!



Time (mks)
523 524 525 526 527 528

M
ag

n
it

u
d

e 
(V

)
-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

�	�� K� ���

���� ��� ����


�

��	 ��,	�		 6.�� ��%,	
.�* �� � � �3 	 ��%,	
.�� �	���,� �� � ��� �3

�6	 �� 	+�����	� ���
��,��
 Æ�� � �������� 8���� �6	 �� 	  *,� +��

�	��	������ %�	 0�,��
�� �*�
��,�� �
� � ��	�	4�0 ����� ���
��
�
�.�


�������� � ��
 � ��������

Time(mks)
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

P
h

as
e 

(r
ad

)

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0

0.002

0.004

0.006

0.008

�	�� \� %�
����� ������
�

3� ����� �� ���� �*�
��,�� �� .�
������ ]M^ +�%.���,	�/ 	�%.,/��*�

����	
�*� %�,� �,� .���1��	� %,�+�*� ��
��������
� ���%�,���,�� � 4���


�� .�
�����	� ��� ����	��,/��� ����	
��� %�,� �� %���*6�,� '�K �]�� ��

'#



��1� %�	 
���� %�,� �,	��	� �	 ��4	
 �%
	����	0 -,����
��  *,� �.2��

�
������ ��1	� �� �
* .�
�����	 ���
��
�
����, ��,5���	5 %,�+�����


%.6�	 � �����
 ������	 N"" ��� 	 �*�,5���	� � #""" ����

3*�
��, � ��,5�����
 %,�+�����
 %.6��
 ����, �,��.52	
 ��+.,/
�
�

Time(mks)
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

-2
 é

˝
14

n
l ,

10

0

2

4

6

8

10

Plasma with Vibration

�	�� '"� ����� �

$�� &���������� �� '( ������

�)�

������� -��%��	���
 � ��1	�� � �*�,5�����
 %,�+�����
 %.6��
� �

���	� ,	6/ ����	
�*� %�,��� 	�
��������
� ���	�
�	����, ����
���� 	+�

�����	� ��+*� ���
��
�
�.52�� �	 ��4	�� ����	
�*0 -,����
�� �%
	���

���
 �0��* � ����	
��� %�,�� 3�,	�	�� -
�
 ��+* %� %�����. �����,��/

��+����. �� ��. � %,�+��� L����
�� 	+�����	� ��+* ���
��
�
����, �����


���
 ������	�����
 �.��4		 � %��	���� � �����,/�� �	,����4� �� �,.��
�

��
 ����,/��
 ��+�
� �*,� %�	��
� ��6��	� .�����	
/ ��+.,/
�
* ���		

�*�
��,�� � ����	
�*� %�,��� 3 ��+.,/
�
� .�������	� %� 'K �*�
��,���

��,�� �	 ��4	
 � ����� ���+�,�� �� %������ ���/6� ��+����� �� ��� � %,�+�

�� >�	��''H�

���		 	+ 'K �*�
��,�� �� ���
�
���� �,� �%����,��	� 0����
��� %������

�	� �	 ��4	
� k�,	 %�	 .��,	���		 ��,	���
�� �*�
��,��� ������� 	+�����

�	� ��+* �
���	
�� � �.,5� 
� ���
�
���� .�����	
/ �*�
��,* � %,�+��
�

�
� * ��,�� �	 ��4	
 .���/6	,��� k�,	 1� %�	 .��,	���		 ��,	���
�� �*�

�
��,��� ������� 	+�����	� ��+* ��
��
�� %��1�	�� 
� �	 ��4		 ���+��* �

'J



Time(mks)
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

-2
 c

m
14

n
l,1

0
-0.5

0

0.5

1

1.5

Vibration

�	�� ''� ����� �

$�� $
 �*+� ��#�
��� &���������� �� ', ������

�)�

�����
��	 ��,5���	� ����	
�*0 %�,�
 �� .�
������� 	 -
. ��+. ��� 0��	��

�*���
/ 	+ ��+����� �� ��� � %,�+���

3*�	
�� �	 ��4		 %�,.���
�� �,��.52�� ���
	��

Time(mks)
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

-2
 é

˝
14

n
l,1

0

0

2

4

6

8

10

Plasma

�	�� '!� ����� �

$�� � ��*���� ��#�
����

�*,� +�������� �
� %��,� ���		 �*�
��,�� � ����	
�*� %�,��� �	 ���

4		 +���
�� .���/6�,	�/� �
� �����	
 � .,.�6��	� 5�
	����	 ��,���
�	�

��
����	�

M	�%�+��� 	+�����	� 
���� �9� �� 0��
�,� �,� ���	�
��4		 %,�
���
	

%,�+�* �� %��
�1��		 ����� �*�
��,�� M,� %��
���1���	� �*����� �
� ���

 ,5����*
 ���	 -����
 ��
/ -��,54	� %,�+�*�  *,� %�������� �����,/��

'N



�*�
��,�� � ��1	�� ��,5���	� ���	�
�	�.52�
 �%%���
.�* � " ���� �,�

�� ,5���	� 0����
��� %������	� %,�+�* �� ��,5���	� %.6�	�

Time(mks)
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

-2
 c

m
14

n
l,1

0

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Plasma with Vibration

�	�� '#� ����� �

$�� � �
�
������� -��
�*���- �� ��
.*���" �

$������

��/��

��,.������ ��+� .������,��/ %� '" ���� �
� * .�
���	
/ �*�������
�
�

�.5 ��+��.5 ������.� 
��.5 ��� ������� �
 %,�+�����
 %.6�	�

'P



� ����������

�*,� %�������� �� �
��%��� ���
/ ��.04��
���� 	�
��������
�� �� �����

�� ������4		 �
���
 ������	�	� �6	 �� �%����,��	� ,	��
��
 %,�
���
	

%,�+�* ���
��,��
 '"i�

�� ����*
 	�
��������
� 	���
 ��+���� ��+��6��	� �������� � ��
 �

�������� 	 ��������� ��+��6��	� '" ����

��	�	��
  �,/6��� �,	��	� �	 ��4	
 ��,��
�� �,��.52	� ����
�.�
	��

�*� �����
�
�	�

� � �%
	�����
 �0��� 	�%�,/+���,	�/ ����	
�*� ��
��	�,*7

� 	�%�,/+���,	�/ �� �,	6��� 1��
�	� -,����
* �%
	�����
 �0��*7

� �
�, �,� ��+��2��	� 	�
��������
�� +����%,�� �� ���%.�� ���..���


�	�
��*�

� �0����� ���� .�
�����	 ]M^ 	 .��,���*
 �
��1�
�,/ 	��,	 �*���.5

�	�%���	5� ��,���
�	� ����� 	+�+� %����	� ,.�� �� %�� �����,/�*�

.�,��� ��+�� �� 	������ � �
��,�0� �	,/�� �,.�
.	����,�7

�,��	�.�
�� .,.�6	
/ 	�
��������
� %� -
	� %�����
���� 	 %�,.�	
/

�*����� ��+���� ��+��6��	��

��
��������
� �� �������6�	
 ���/ �� �
��%��� �� 	 ��
�� � 	�%�,/+��

���	5 �� %,�+����*0 .�
������0 � �*���	� ������

�  ������������

$* �*��1���  ,���������
/ �����4��. $��� +� %�����
��,���*
 ,�+�� 	

��
	���� .���
	� � �� �
� %� ��+���	5 	�
��������
���

'_



�!���� �������"��

&'( 0�!�1���
"��� $�
��* �%
	�����
 	�
��������
�		 � �	�
���0 � ����

�	
�*� .���1��	�� %,�+�*� ���%�	�
 ��� KP�'PN

&!( 2�234353637 2�8393:3 ` RST UTVTW [XVVX[;R;W�Saq; XYR;WZ;WT[;R;W ZTW Rm;

[;arsW;[;YR TZ VXY; XYR;tWaV ;V;URWTY c;YrXRu TY FaWt; :;VXUaV G;qXU;�

C;q�EUX�eYrRWs[� _">'H� '\\\

&#( ;�<396=97 >�?99=@A96A EvaRXaVVu rUaYY;c RST�UTVTW [Xc�XYZWaW;c

XYR;WZ;WT[;R;W ZTW f?w� C;q�EUX�eYrRWs[� _!>'H� !""'

&J( B�C�DAEAF7 G�H�HIJK5IL ` mXtm r;YrXRXqXRu RST�UTVTW XYR;WZ;WT[;R;W ZTW

vsVr;c vTS;W vVar[a >axrRWaURH�C;q�EUX�eYrRWs[� PK>'H� '\\_

&N( H�;�M=NO7 ;�8=LP637 Q�;J�RIL3PJS BvR�F;RR�� N� #KP >'\K"H

&P( %�!�T
��7 U�V�1��

�*��7 ��V�W�������
" �	�/�� � y8�� _� '#N\

>'\K'H

&_( C�>�XF3@5AY7 Z�?�2F3[9P:=Y7 >�;�B3KFS39[:S GXrv;WrXTY XYR;WZ;WT[;R;W ZTW

UTYRWTVV;c ZsrXTY c;qXU;r� ���%�	�
 ���
	
.
� 8�%,��	+	�	 \'�!JK

&K( \�]�BFA6^ 7 H�<�R=EA[ ?m; c;rXtY TZ a r;UTYc maW[TYXU RaYt;YRXaV aWWau

XYR;WZ;WT[;R;W ZTW b�[Tc� C;q�EUX�eYrRWs[� PK>'H� '\\_

&\( \�]�BFA6^ 7 H�<�R=EA[ ` vWTRTRuv; X[atXYt r;UTYc maW[TYXU XYR;WZ;WT[;R;W�

C;q�EUX�eYrRWs[� PK>'H� '\\_

&'"( H�]P@56 7 M�BJI5L ` r;YrXRXq; cXrv;WrXTY XYR;WZ;WT[;R;W SXRm mXtm R;[vTWaV

W;rTVsRXTY ZTW ;V;URWTY c;YrXRu [;arsW;[;YRr� C;q�EUX�eYrRWs[� _'>_H� !"""

&''( V�_������7 T�`�1�
/���7 ��V�	������7 T���%�
�*���� �	�0������

'!K�����,/��� �	�
��� ���	�
��4		 	�%.,/��*0 �	���,��� ���%�	�


��� !""#�#

'K


