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���� Qi �� z ���� kxcenter �� ��������� �� ky = 0.3 ��� R/LT = 9� ���

����� ������ �� kxcenter ���������� �� θ0/π =
�

0,−0.05,−0.10,−0.15,

0, 0.05, 0.10, 0.15
�

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

���� ������ kxcenter ������ ���� ���� ���� ��� ��������� ��� �����

���������� ��� ���� ��� ky = 0.3 ��� ��� �������������� ����� ��

������� ������ ��� ����� ������ �� kxcenter ���������� �� θ0/π =
�

0,−0.05,−0.10,−0.15, 0, 0.05, 0.10, 0.15
�

� � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Qi �� ky �� ���������� ������ θ0|γmax
������������� �� ��� ������

���� ��� R/LT = 9� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

θ0 = 0 ��� ky = 0.3 �� R/LT = 9� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

θ0 = −0.15π ��� ky = 0.3 �� R/LT = 9� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ����� Γres
|| �� E × B ����� ������� Γres

|| / < φ2 > �� E × B ����� � � ��

���� ����� |φ|2(z) �� z �� ������� E × B ������ ������ ��� ωE×B,zonal ��

E × B ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� �� ������������������ �� ����� ����� ��� �������� ���RωE×B,zonalΓ||
�������

��� ����� ����� ��� ���� ��� RωE×B,zonalQi
�������� ������������������

�� ���� ��� ��� �������� ��� RQiΓ||
��������� � � � � � � � � � � ��

���� ����� ������������������ R|φ|2Qi
� ������ R|φ|2Γ||

� � � � � � � � � � � � ��

���� �� ������������������ �� ����� ����� ��� �������� ���RωE×B,zonalΓ||
������

��� ����� ����� ��� ���� ��� RωE×B,zonalQi
�������� ���� ��� ���

�������� ��� RQiΓ||
�������� �� γE = 0.30 � � � � � � � � � � � � � ���

���� �� ������������������ R|φ|2Qi
������ R|φ|2Γ||

������� �� γE = 0.30 � � � ���

���� ��������� �������� ���������� < K̂x >� < K̂y > �� kxcenter ������

��� θ0 ������� ��� � ���� ���� �� ky = 0.6 ���� R/LT = 9� ���

�������� ������ �� γ �� � ��������� �� �������� ������ �� K̂y� � � � � � ���

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

���� ����������� ���� ω�e� ������ β ��� ηe = 0� q = 1.5� s = 0.5�

k2
⊥ρ2 = 0.1� Δ

√
π = 1.0 ���� �n �� � ���������� ������� ��� �����

��� ηi = 3.5 ������� ����� ��� ηi = 4.0 ������ ������ � � � � � � � � � � ���

��� ����� ��� ������ ���� ����������� ���� γITG� ������ β ���� ηi ��

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

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

������� ����� φ̃ = φ̃0 ��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

����������� ���� ω�e� ������ ηi ��� ηe = 0� �n = 2� q = 1.5� s = 0.5�

k2
⊥ρ2 = 0.1� Δ

√
π = 1.0 ���� β �� � ���������� ������� ��� �����

��� β = 0.1� ������������ ������ β = 0.5� ������� ������ β = 1.0�

������� ����� ��� β = 1.3� ������ ����� � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� ����� ��� ������ ���� ����������� ���� γITG� ������ ηi ���� β ��

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

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

����� φ̃ = φ̃0 ��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� ����������� ������� a1 = 0.2� a2 = 0, 0.7������ ������ �� �����

����������� a3 = 0.0� a4 = 0, 0.7������ ������� a5 = 0� b1 = 0, 1������

������� b11 = 0, 1.5������ ������ � b12 = 0� b2 = 1.0� b3 = 0� b4 =

0, 1������ ������� c1 = 0� c11 = 0.0� c12 = 0.0� c2 = 0� c3 = 0� c4 = 0�

c5 = 0� d1 = 1� d2 = 0.5� e1 = 1� e2 = 0� V �
� = 0� m = 1� � � � � � � � ���

��� ����������� a1 = 0.2� a2 = 0.7� a3 = 0.0� a4 = 0.7� a5 = 0.1� b1 = 1�

b11 = 1.5� b12 = 0.15 �b2 = 1.0� b3 = 0� b4 = 1� c1 = 1� c11 = 0.01�

c12 = 0.5����� ������� c12 = 4.0������ ������� c2 = 1� c3 = 0� c4 = 1�

c5 = 0.5� d1 = 1� d2 = 0.5� e1 = 1� e2 = 0� V �
� = 0� m = 1 � � � � � � � ���

��� ���������� ��������� ε �� �������� ���������� ��������� �� ��� ������ ���

��� kx �� x ���� v = v0cos(qx) ������ ��� ���� v = v0sin(qx) �������

���� τ = 1� �n = 0.7� ky = 0.2� v0 = 0.1� q = 0.2� � � � � � � � � � � � ���

��� ���������� ������������� �� ������� ��� ��������� ����� ��� � =

0.3� Δ/fm = 1.0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� ������ �� ������� ��������� ��� κ = 0.8 ��� β̄ = 0.5 � � � � � � � � � ���
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������ ����� �� ������� ��� �������� �������� ���� �� �������� �� �������� ������

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

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

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

������ ��� ��� ������� �� ������ �������� ���� ���� ����������� T � ���� ��������

������� n �� ��� �������� ������ ��� ������ ���� �������� �� ����������� ����������

��� ���� ���� ������ ���������� ���� τE � ��� ��������� ���������� �� ����� ��

��� ������ ������������ ��� nTτE > 3 × 1021m−3keV s� ���� �� ��� ������� ��

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

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

��� ������� ���������� �� T ≈ 10 − 20 keV ��� n ≈ 1020 m−3� ��� ����������

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

�������� ��� ���������� ����� �� ��� ����� ����� ������� �� ���� ���������� χ

��� ����� ������ a �� ��� ������� ������� τE = a2/χ� ��������� ������� ����

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

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

�� ���� �� �������� �����������

������� ������� ��� ������ ����� �� �� �� � ��������� ����� �� ���������� ���
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���� ������ ���� ��� ��������� �� ������ ������ ΔW ��� ������ ������� Ip ��

ΔVφ ∼ ΔW/Ip� ���� �� �������� ���������� �� ���������� ���������� ρ∗(= ρ/a)

�� ���������� �������������� ν∗(= ν/νb)� ����� a �� ����� ������ ��� νb �� ������
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����� ���� ������������ ��� ��������� ������������� ������ �� ���������� �� ����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������ ������ q �� ������������� ���������� �������� �������� ��� ��������� ������

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

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

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

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

���������� �������� �k�� ������ ���� �� ���� ����� �������� �������� ������ ������
���� �������� ���� ����� ������ �������� �������� ������ ���������� ��������� ���

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

������ ���������� �� ��� ��������� ����� �� �k�� �������� �������� ����������
����� �� ��� �������� ���� ������ �k�� �= 0 �� � ������� ����������� ��� ����������

����� �������� ������ ���� ������ ���������� �������� �� E ×B ���������� ��������

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

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

krk�
�

�= 0

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

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

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

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

��� ����� ���������� �� �������� ������ ���������� �� �������� ���� ������� q ����

��� ��� ������������� q ������ ����� �� �������� ����� ����� �� ������ ����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ��� �������������� ��� ��� ���� ������ β �������� �������� �� �������� �����

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

�� ���������� ���� β �� ����������� ������������ ��� ��� ���� ������� ��� ���� ��

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

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

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

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

���� ���������� β� �� �������� �� ������ ����������� ��������������� ���� ����� ���

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ����� ��� ������� ���� ���� ������ ������ �� ��� m �= 0 ������������ ����

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

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

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

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

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

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

���������� ������� Nk � ������� �k������ ��������� ���� ��� ����� ���� �����

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

kr ����� ������ ��� Nk ��������� ��� ��������� ���� ������� ��� ����� �� �����

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

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

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

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

�� �������� ���� ��� ������ ��������� ωb �� ������� ���� ��� ������ ���� γ ��

��� �������������� ����� ωb > γ� �������� ��� ���� �� ���������� �� ����� ��� ��

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

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

�������� ��� ���� ������������ �������������� ������ ��������� ωb ��� ��� �������

���� �� ��� ���� ������ Δk �� ��� �������������� ��� �� ��������� ����� ��� ����

����� �� ��� ���������� �� �������� �������� ���������� Δk �� ��������� ��� �����

�� ��� ������ �� ��� ����� ����� ��� �������������� ������ �������� ��������� S ��
���������� ��� �������������� �������� �� ��������� ����� ��� ������������� ��

S =
(∂vg/∂k)Δk

Δ(Ω/q)
> 1

����� �� ����� �� ��������� �� �������� (∂vg/∂k)Δk �� �������������� ���� ��� ������

����� Δk �� ���������� ������� ����� ���������� Δ(Ω/q) �� ��� ������������ ����

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

K = ωb/γ

��������� �� �������� ������ �� ����� ���������� S ��� K �������� ���������

��������� ������ ��������� ��� ������ S → 0 ��� K → 0 ���������� �� ���

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

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

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

���������� ����� �� ����� ���� ��� S > 1 ��� K << 1� ��� ���������� ������� ���

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

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

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

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

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

�� ������ ��������� ���������� �� Nk �� ������ ��������� ����� ����� ���������

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

�������� ����������� ���� ������� ���� �������������� ��� ������ ���� S ∼ 1 ���

K ∼ 1 ���������� �� ��� ������ �� ��������� ��������� ���� �� � ���� �� �����

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

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

������ ����������� �� Nk� ��� S << 1 ��� K > 1 ����� �� �� ������ �����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ������ �������

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

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

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

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

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

�����

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

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

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

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

E × B ����� ��� �������� ��� ������ �� ���� ����������� ���������� ���������

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

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

�� ��������� �������� �� �������� ��� �������� ��������� ��� ��������� E ×B ����� ��

���������� �� �������� �������� ������ �� k� �������� �������� ��� ������ ������

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

��������� �������� �������� ������ �� kr �������� �������� ��� ������ ��������

�������� �� ��� ���������� �������� �������� ������������ ������ ��������� �� krk�

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

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

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

�



������� �� ������������

����� ������������ ����� ������� ����� �� ��� ����� ������ �� ρ∗s �� ������� �����

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

��������� ������������ ����� �� � �������� �������� �� k� �� �������� �� ������

�������� �� ��� ��������� ��� �� ����� ρ∗s� ��� ��������� � ��� �������� ��������

�������� ��� ����� ���� ��� ������� ���������� E ×B ������ ��� ����������

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

�� Er������� �������� ������������ �������� ������ �������� �������� �� ������� ��

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

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

����� ������������ ����� ��� ������ ������ q ������ ������ ����������������� ��

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

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

���� �� ��� ������� �� q� �� qmin ��� �������� ��� �������� �������� �� �������

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

����������

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

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

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

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

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

��� ��������� ����� ���������� ����� θ0 ������ �� �������� ��� ���� �� ������ ���

���� ������������ ��� ky �������� �� ������ ����� ��������� ���� ��� θ0 �������

�� ���������� ������ kyρi > 1 ����� ���������� �� ����� ������ �� R/LT ����

������������ ������ θ0 ����� �� ���������� �� �������� �������� �������� ��� ��

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

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

������ ���� �� ���� ������� ��������� ��� ������ �� ����������� E × B ����� ��

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

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

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

�� �������� �������� ��� �� ���������

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

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

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

�



������� �� ������������

�������� �� ���� �� ��� ����� ω >> k�cs ����� �������� ��� ��� �������� �����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� �� ����� ������������ �� �������� 0� ����� �� �������� ����� ��������

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

E × B ������ ���� �������� ��� ������ ���� ��� ��� ����� ������ �����������

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

���������� ��� ����������

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

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

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

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

������� �������� ��� ��� m = n = 0 ��������� �� ��� ���������� ���� ��������

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

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

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

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

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

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

������ ���������� ��� ���������

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

���������� �� ��� ���������� �� ���

����������� �������� ����������

��� ������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� ��� ��������� ��� ����� ��� �� ��� ���� ��������� ���� � ����� �� ∼ 200

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

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

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

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

��������� ��������� �� ��������� �� ����� ��������� ��� ����� ���� ∼ 250 ���� ��

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� �� ��������� ��������� �� ���� � ���� ��� α ����� �� �������� ������

����������� ��� ���������� ��� �� ������� ������� �� ������ �� 2D ��������������

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

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

�mnv�vr� = m�v���ṽrñ�+ m�n��ṽrṽ��

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

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

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

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

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

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

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

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

�ṽrṽ�� ≈ −χ�
∂�v��
∂r

+ Vc�v��+ S

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

���� ������ �������� ������ �� ����������� �� ���� �������� ��� ��� ��� ������ χ� ��

�������� �������� ���������� ��� Vc �� ������ ���������� ��������� ���� ���� ���

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

�������� �� �������� �������� ������ Sext� ��� �� ������� ��

∂�v��
∂t

+
1

r

∂

∂r

�

r

�

−χ�
∂�v��
∂r

+ Vc�v��+ S

��

= Sext

��



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

����� �� ���� �� ��� ��������� �������� ��� ���� �������� ��� �vφ� ���� Bθ �
Bφ� ����� r ���������� ������ ���������� �� �������� ������ �������� ����������

�������� ��� ����������� ���� � �� ��

−χ�
∂�v��
∂r

+ Vc�v��+ S = Ŝext

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

��� �������� ������ Ŝext ��� ����� � �� �� ����� ���� �� ����� ��������� ���������

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

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

��� ���������� χφ ∼ χi� ��� ������� ����������� ������� �� ������ �� ����� �����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������� ���������

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

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

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

�ṽrṽy� ≈ −χy
∂�vy�
∂r

+ Vr�vy�+ Sy

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

���������� ��� ��� ����� ���� �� ����������� �������� �������� ������� χy �� ��������

�������� ���������� ��� Vr �� ������ ���������������� ��������� ���� ��� ��������

������ ���� Sy �� ����������� �� ���� �������� ��� �vy� ��� ��� ����� �v�
y� ��� ���

������ �� ���� �������� ��� �v�� ��� ��� ����� �v�
��� ���� ��� ����������� ����

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

��



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

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

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

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

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

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

�������� ��� �� ��������� �� �������� ��� �������� �������� ������ ��� �� E × B

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

�������� ����� ����� ��������� E × B ����� �� ����� �� �������� �������� ������

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

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

��������� �� ������������ ������

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

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

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

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

������� �� �������� ��� �������� �������� ����� ��� �� E ×B ��� ������������

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

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

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

�� ������� ����

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

��� ������������

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

����� ��� ������� �� ���� �������� ����� x ���������� ������� y ���������� ��������

��� z ���������� �������� ������������ �� �������� �������� ��� �������������

������� ������ ���� � ��� �� ������ ����������(�x⊥, t)� ���������� ���� ��� �����������

����� ��� � ��� �� ������ ��������� ( �X⊥, T )� ������� �� ������ �������� �����������

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

��



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

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

�∇⊥ → �∇(0)
⊥ + ��∇(1)

⊥ ,
∂

∂t
→ �

∂

∂t
+ �2

∂

∂T
, ∇� → �∇� �����

����� � ∼ (ρs/Ln) ∼ (ω/ωci) ∼ (k�/ky) � 1 �� ����� ���� ��������� ���� �∇(0)
⊥

����������� �� � ���������� ���� ������� �� �x⊥ ��� �∇(1)
⊥ ����������� �� � ����������

���� ������� �� �X⊥� ������������ ��� ��� ���� f ��� ���� ���������� δf(x, t,X, T )�

�� ��� ����� � ���������� ������� ���� ��� ���� ������ ���� ���� �δf(x, t, X, T )� =
0� ��� ��������� �� ���� ���� ��������� ��� ���� ���������� ����� �f(X, T )� = f(X, T )�

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

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

��∇(0)
⊥ f� = �∇�f� = 0� ��� ��∇(1)

⊥ f� = �∇(1)
⊥ �f�� ����� ����� ����� �� ��� ��������

��������

mini(
∂

∂t
+ �Vi · �∇)�Vi = eni( �E + �Vi × �B)− �∇Pi �����

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

����� �4 ��
∂�V��
∂T

+
∂

∂X
�δvExδv��+

∂

∂X
�δvpolxδv�� = 0 �����

���
∂�Vy�
∂T

+
∂

∂X
�δvExδvEy�+

∂

∂X
�δvpolxδvEy� = 0 �����

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

�Vy� = −Ex

Bz

+
1

n0eBz

dP0

dX
+

�Vz�By

Bz

�����

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

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

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

��� ����� ���������

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

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

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

��



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

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

�� ���������������� ˜δne = ˜δni� �� �������� �������� ����������� � �� ���� �����������

� �� ���� �������� ������� ��� ci ≤ ω
k�

< ce� �� ω � ωci ��� �� ηi > 1� ��� ����

��������� ������� ���� ci,e =
�

T0i,e

mi,e
�� ��� ���(i)���������(e) ������� ������ T0i,e

��� ������������������ ������������ mi,e �� ������������ ����� ω �� � ������� ����

������� ωci =
eB
mi
�� ��� ��������� ��������� ��� ηi =

Ln

LTi

�� ��� ����� �� �������

��� ��� ����������� ����� ������� � L−1
n = − d lnn0

dx
��� L−1

Ti
= − d lnTi0

dx
�������������

�� �������� � ������� ���� ������������ �� �������� ���� �B ��� �� �����������

��� �������� ����� �� ��� ����� ����� ��� ��� ����������� ���������� ������� �� x

���������
�B = B(ẑ +

x − x0

Ls

ŷ) �����

����� ���������� ������������ �� � �������� ������� �������� �� x0� ����� L−1
s =

B�
y

B
�� �������� ����� ����� ������� x̂, ŷ, ẑ ��� ���� ������� �� (x, y.z) ����������

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

������� �� x = x0 � ��� ���� ��� ��� �������� �Vi0 ��� �� �������� ��

�Vi0(x) = �Vi0(x0) + (x − x0)

�

∂�Vi0

∂x

�

+ ..... �����

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

�������� �Vi0(x0)� ��� �������� �������� �� ���������

δne

n0
=

eδφ

Te
�����

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

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

∂ni

∂t
+ �∇ · (ni

�Vi) = 0 �����

mini(
∂

∂t
+ �Vi · �∇)�Vi = eni( �E + �Vi × �B)− �∇Pi ������

�

∂

∂t
+ �Vi · �∇

�

Pi + γPi
�∇ · �Vi = 0 ������

��



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

����� n� m� V � �E� �B� P ��� �������� ����� ��������� �������� ����� �������� �����

��� �������� ������������ ��� ��������� i ������ ��� ���� ��� ������������� ���

��������� �� ����� ���� ������ ω � ωci� ���� ����������� ���� ��� ��� �� �E × �B�

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

�Vi⊥ = �VE + �V∗i + �Vpol ������

����� E × B ��� ����������� ������ ��� �� ���� ����� ��� ������������ ����� ����

�� �� ������ ����� �� (ω/ωci) ����� ��� ����� ��

�VE =
�B × �∇φ

B2
������

�V∗i =
�B × �∇Pi

eniB2
������

�Vpol = − 1

Bωci

�

∂

∂t
+
�

�VE + �V∗pi

�

· �∇
�

�∇⊥φ ������

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

��� �������� ����������� ��� ���������� ����� �� ������������������� �� fi =

fi0(�x) + δfi(�x, t)� ���� ��� ��������� ��������� ����������� �������� ��� �����

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

(
∂

∂t
+ xV̂ �

E0 · �∇)ni +∇yφ − (
∂

∂t
+ xV̂ �

E0 · �∇− K∇y)∇2
⊥φ +∇�v

+Φ̂��
0∇x∇yp + Φ̂���

0 ∇y (φ + p) + [φ, n]−
�

φ + p,∇2
⊥φ
�

−
�

∂p

∂x
,
∂φ

∂x

�

−
�

∂p

∂y
,
∂φ

∂y

�

= 0 ������

(
∂

∂t
+ xV̂ �

E0∇y)v − V̂ �
�0∇yφ +∇�(p + φ) + [φ, v] = 0 ������

(
∂

∂t
+ xV̂ �

E0∇y)p + K∇yφ + Γ∇�v + [φ, p] = 0 ������

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

(
∂

∂t
+ xV̂ �

E0∇y)(1−∇2
⊥)φ + (1 + K∇2

⊥)∇yφ +∇�v = 0 ������

��



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

(
∂

∂t
+ xV̂ �

E0∇y)v − V̂ �
�0∇yφ +∇�(p + φ) = 0 ������

(
∂

∂t
+ xV̂ �

E0∇y)p + K∇yφ + Γ∇�v = 0 ������

����� ������������� ��

x = (x−x0)/ρs, y = y/ρs, z = z/Ln, t = tcs/Ln, φ = (eδφ/Te)(Ln/ρs), ni =

(δni/n0)(Ln/ρs) v = (δv�i/cs)(Ln/ρs), p = (τiδpi/Pi0)(Ln/ρs), Ln∇� ≡ ∇� =
∂
∂z

+ xs ∂
∂y
��� ��� ��� ����������� ���������� ��� ηi = Ln/LT , K = τi(1 +

ηi) = τiαi, τi = T0i/T0e, Γ = γτi, s = Ln/Ls, V̂ �
E0 = (Ln/cs)V

�
E0, V̂ �

�0 =

(Ln/cs)V
�
�0, ρs = cs/ωci�

��� ����������� ��� ������������ �� ��� ���� f = fk(x)exp(ikyy − iωt) � �����

ky ��� ω ��� ���������� �� ky = kyρs, ω = ω/(cs/Ln)� ��� ����� ��� �� �����

���������������� ���� �� ���������� ������� �� � ��������� �� φk

d2φk

dx2
+

�

−k2
y +

ky − ω

τiαiky + ω − xkyV̂ �
E0

+ k2
y

(sx)2

(ω − xkyV̂ �
E0)

2 − Γ(sx)2

�

φk

+xky

�

V̂ �
E0

τiαiky + ω − xkyV̂
�
E0

−
V̂ �
�0

(ω − xkyV̂
�
E0)(τiαiky + ω − xkyV̂

�
E0)

�

φk = 0������

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

��������� ��

d2φk

dx2
+

�

−k2
y +

ky − ω

τiαiky + ω
+ k2

y

(xs)2

ω2
+ xky

�

V̂ �
E0

τiαiky + ω
−

V̂ �
�0

ω(τiαiky + ω)

��

φk = 0

������

����� ��� �� ������� ��

d2φk

dx2
+
�

A1 + A2x + A3x
2
�

φk = 0 ������

�����

A1 =
ky − ω

τiαiky + ω
− k2

y , A2 =
ky

τiαiky + ω

�

V̂ �
E0 − kys

V̂ �
�0
ω

�

, A3 =

�

kys

ω

�2

������

��



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

����� ��� ��������������

ξ = (−A3)
1/4

�

x +
A2

2A3

�

������

����� �������������� �������

d2φk

dξ2
+
�

E − ξ2
�

φk = 0 ������

����� E =
�

A1 − A2
2

4A3

�

/
�

(−A3) ��� �������� �� �������������� ��

φkl = φ0 exp(−
ξ2

2
)Hl(ξ) ������

����

E = 2l + 1, l = 0, 1, 2, 3, .....etc ������

����� ��� ���� �������� �� ���� �������� ��� l = 0 ���� ��� ����� ��� �����

�������� �� x ��

φk = φ0 exp

�

−1

2
i
�

A3

�

x +
A2

2A3

�2
�

������

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

ω2
�

1 + k2
y

�

+ ωky
�

−1 + k2
yτiαi + is

�

+ isτiαik
2
y = −

ωk2
y

�

ω
sky

V̂ �
E0 − V̂ �

�0

�2

4 (τiαiky + ω)
������

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

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

�� ����� �� ��� ����� V̂ �
E0 = V̂ �

�0 = 0 ��� s � 1 ��� ��� ���� ���������� ����

���������� |k2
yτiαi| � 1 �� ��� ��� ������ � ������� ����

ω = isτiαiky (slow mode) ������

������ ���� �� ��� ������ ����� ω ���� ω0 ��� ������ ����� ���������� ��������������

��� ��� ��� ���� ����� ��������� ω1 ����� ������� ��� ����� �� ����� ����� ���

��



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

��������� |k2
yτiαi| ≡ �|k2

yτiαi|, s ≡ �s,
�

ω
sky

V̂ �
E0 − V̂ �

�0

�2

≡ �
�

ω
sky

V̂ �
E0 − V̂ �

�0

�2

� �� ���

ω1r = −s2kyτiαi

�

1 + τiαi

�

1 + k2
y

��

+ 0.5sτiαikyV̂
�
E0V̂

�
�0 ������

ω1i = sτiαiky

�

τiαik
2
y +

1

4τiαi

�

−
�

τiαiV̂
�
E0

�2

+ V̂ �2
�0

��

������

���� ����� ���� ������ ���� ��������� ���� ���������� V̂ �
E0 ����� �� �� ���������

���� ���������� V̂ �
�0 � ���� ����� �� ��� �� ��� ������������ �������� ���� �� ���

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

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

�� ���� ����� ���� V̂ �
E0 = V̂ �

�0 = 0 ��� ����� ��� ���������� ���� |1− k2
yτiαi| �

s � 1 ��� ������� ������� ���� ������ �� k2
y = (τiαi)

−1 ����� �� ����� ��

ω = (−1 + i)

�

s

2(1 + k2
y)

(fast mode) ������

��� �������� ���

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

��� �� E × B ����� ��� ������������ ������ �������� ��� ����� ��������� ����

������� ���� ��� ���� ��������� ��� ������ �������� ��� δv�� �� ����������� �����

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

δv�,k =

�

csρs
Ln

�

ky
ω

�

−V̂ �
�0 +

k�
ky

�

1− ω∗pi
ω

�

�

φk ������

��� �������� ��� δvy,k �� �������� ���� �������������������� ��

δvy,k = δvEy,k = i

�

csρs
Ln

�

kxφk ������

��� �������� ��� δvpolx,k �� �������� ���� �������������� ��

δvpolx,k = −cs

�

ρs
Ln

�2

ωkxφk ������

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

����� ω∗pi = −τiαiky � kx = −i∂lnφk/∂x� ������� �� ���� ���� ��� �� ��� ���������

��������� ��� ���������

�AB� =
�

�k

A∗
�k
B�k =

�

�k

A−�kB�k ������

��� ��� ���������� ����� A ��� B ���� ���� �� ��� ������� �������� ���� �������

������ �� ������� ������� �� ���

�

�k

=
�

ky

ˆ

dk� =
�

ky

kys

ˆ +∞

−∞
dx ������

�� ����� ��� ���
�

�k�

����� E × B ����

���� ������ ��������� ��� δv�,k ���� �������������� ��� ��� δvEx ���� �����

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

�����

�δvExδv�� = Re

�

csρs
Ln

�2
�

�k

i
k2
y

ω

�

−V̂ �
�0 +

k�
ky

�

1− ω∗pi
ω

�

�

|φk|2 ������

��� ���� ���� �� �������� ��� ��� ������ ����� ����� ����������� �� V� ��� V �
� �

�� ������������ �������� ���� ����� k� = kysx ��� �k�/ky� �������� ���� ������
��������� φk ������� ��� ������ ����� � ������������� ������� ��� �������� ������

��

�δvExδvy� = −Re
�

�k

�

csρs
Ln

�2

kykx|φk|2 ������

�� �� ������� ���� �������� ��� �������� ���� �� kx �= 0� �� ���� �� �������� ������

����� kx �� ��������� ��� ����� ���� ��� ��� ��� �� ���������� �� kx �� ������ ��

x� �� ������� �� �� ��� ������������� ����� ������ ������� ���������� ��������������

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

�������� ����� ������������� �������� ���� �� ��������� �� �k�� �������� ������
��� ��� ����� ��� �� ������ �� �kx� �������� ��������� ���� ���� �� �����
���������� ��� ����������� ��������� �������� δv∗x ���� ��� ������ ������� �� ���

��



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

���� ����� ������������� �������������� ��� �������� ����������� �������� δv∗y ��

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

����� δv∗y << δvEy� �� ��� ��������� �������� ��� �������� �������� ���������� ���

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

���� ����

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

�

A3 =
kys

ω
=

1

iτiαi

������

A2

2A3

� −1

2

�

τiαiV̂
�
E0 + iV̂ �

�0

�

, (s � 1) ������

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

φk = φ0ks exp

�

−1

2

�

x − ξks
Δks

�2
�

exp

�

i
V̂ �
�0

2τiαi
x

�

������

��� ����� ��� ������ ���� ������ ��

kx = i
x − ξks
Δ2

ks

+
V̂ �
�0

2τiαi
������

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

Rekx ����� ���� ���������� �� Δks =
√

τiαi ��� �� ������� �� ξk = τiαiV̂
�
E0/2 ����

��� ���� �������� �������� ���� � ����� ���� Rekx �� ��� ��������� �� ���������� ��

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

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

�� ��� ���� ��

|φk|2 = |φ0ks|2 exp
�

−
�

x − ξks
Δks

�2
�

������

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

���� E × B ����� ��� ���� ���� ��

�δvExδv�� =
�

ky

�

csρs
Ln

�2

k2
y

�

−V̂ �
�0 + sξks

�√
π/Δks|φ0ks|2 ������

��



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

��� ��� �������� ������ ��� �� E × B ����� ��� ���� ���� ��

�δvExδvy� = −
�

ky

�

csρs
Ln

�2

k2
ys
�

V̂ �
�0/2Δks

�

|φ0ks|2 ������

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

�������� ���������

���� ����

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

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

i
�

A3 = (1− i)

�

s(1 + τiαi)

2(τiαi)2
,

A2

2A3
= − iτiαiV̂

�
E0

2s(τiαi + 1)
������

�� ��� ����� ���� V̂ �
E0 � V̂ �

�0(τiαi)
−1
�

2s(1 + τiαi) ��� τiαiky � ω� �������������

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

φk = φ0kf exp

�

−1

2

�

x − ξkf
Δkf

�2
�

exp

�

i

2

�

x + ξkf
Δkf

�2
�

������

��� ����� ��� ������ ���� ������ ��

kx = i
x − ξkf
Δ2

kf

+
x + ξkf
Δ2

kf

������

����� ξkf = τiαiV̂
�
E0/2s (τiαi + 1) �� ��� ���� ����� �� ��� �������� ������� ���

Δ−2
kf =

�

s(τiαi + 1)/2(τiαi)2 ����� Δkf �� ���������� �� ��� ����� ���� ����� ���

��������� �� ����� Rekx �� ���������� �� ������ � ����� ������ ����� ��������� ���

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

|φk|2 = |φ0kf |2 exp
�

−
�

x − ξkf
Δkf

�2
�

������

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

�������� ������ ��� �� E × B ����� ��� ���� ���� ��

�δvExδv�� =
�

ky

�

csρs
Ln

�2 k3
ys

2γf

�

−V̂ �
�0 + (1 +

ω∗pi
γf

)sξkf

�

Δkf

√
π|φ0kf |2 ������

��� ���������� �� γf �� ��� ����������� ��� �� ������ ���� �� ��� ���������� ����

�� ��� ���� ���� ��������� �������������� �� ������� �� �� ��� ���� ω = (−1+i)γf �

�������� ������ ��� �� E × B ����� ��� ���� ���� ��

�δvExδvy� = −
�

ky

�

csρs
Ln

�2

k2
ys

�

2
ξkf
Δkf

�√
π|φ0kf |2 ������

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

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

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

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

�������� ��� ��������� �������� �������� ����������� ���� ����� �������� �� E ×B

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

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

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

������ �������

����� ������������ ������ ���

���� ������ ��������� ��� δv�,k� δvy,k� δvpolx ���� ���������������� ������ ��� ������

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

�δvpolxδv�� = −c2s

�

ρs
Ln

�3
∂

∂T
�∂φ

∂x
δv��

+c2s

�

ρs
Ln

�3

Re
�

�k

�

V̂ �
�0k

∗
xky − k∗

xk�

�

1− ω∗pi
ω

��

|φk|2 ������

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

��� �������� ������

�δvpolxδvy� = −c2s

�

ρs
Ln

�3
∂

∂T

�

1

2
�
�

∂φ

∂x

�2

�
�

������

����� Re(f) ����� ���� ���� �� (f) ��� ��� ������� ������ ��������� ������� ����

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

���� ����� ������� �������� ������ �������� ���� ��� �������� ������� �k�kx� �= 0

����� �� ������ �������� ������� k� ∝ x ��� kx ∝ x �� �������� ��� ��� �� ���

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

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

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

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

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

���� ���������������� ������

���� ����

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

�δvpolxδv�� =
�

ky

c2s

�

ρs
Ln

�3

k2
ys

�

V̂ �
�0ky

2τiαi
V̂ �
�0Δks

√
π − Δks

2

√
π

�

|φ0ks|2 +�(�4)������

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

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

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

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

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

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

�������� ��� ������� ��� ���� ����������� �� V̂ �
�0 ��� ξks �� ��������� �� �

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

���������� �������� ����

��
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���� ����

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

�δvpolxδv�� =
�

ky

c2s

�

ρs
Ln

�3

(kys)
2

�

2
ξkf

sΔkf
V̂ �
�0 −

�

1 +
ω∗pi
γf

�

Δkf

2

�√
π|φ0kf |2

+�(�5)������

����� ����� ��� ������ �� γf �� ��� ����������� �� ������� �� ��� ���������� ���� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� �� ���� ������� ��� ����� �� ����� ρ∗s� ��� ���� ���� ��� ��� ��������� ���

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

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

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

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

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

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

���������� ������� �������

��� ������� ���� ����� �� �������� �������� ��� �� ����� ρ∗s� ������ ����

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

��� ���������������� �������� �� ��� ����� ������������� ����� ����� x → x/ρi�

φ → eΦ/Ti ����� ���

∇⊥ ·
�

n
D

Dt
�∇⊥φ

�

+∇�J� = 0

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

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

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

����� ����� �� �������� ���� ��� ������� �������� ��� ��� D/Dt� ���� ��� ����� �����

D/Dt ∼ ω∗ ��������� �������� �� ��� ������ ��������� ���� ��� ���������� ���

�� ���������� ����� ����� V0k > ω∗� �� �� ��� ������� �������� �� ���������� ����� �����

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

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

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

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

��� ��������� ������������ ����� �� � �������� �������� �� k�� ��� ��������� � ���

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

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

��� �������� �������� ������ �� Er������� �������� ������������ �������� ������ ���

��� ��������� ��������� �� �� ����� ���� ��� ���� Er������ ��� ρ∗s ������� ��������

������ ��� ������ ���������� �� Er������ ������ �������� ������ �� ��� ������ ��

����� Ln� ρ∗s ������� �������� ������ ����� ��� �� �� �� ��� ���� ����� �� ��� ��������

������������ ������ �� ��� ������� ����� ���� �������� ����� ρ∗s ∼ ω/ωci � 1� ω ��

������� ���� ��������� ��� ωci �� ��� ��� ���� ���������� ��� ���������� ����

���������� ��������� �������� ������ �������� ������ ����� ���� ρ∗s ������ ��������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� �������� �������� ���������� ��� ������� ���� ���� ��� ����� ��� �� E ×
B ������ �������� ������������ ������ ��� ��� ���������� ��������� �������� ������

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

��� ������ ��������� ��������

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

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

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

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

���������������� ˜δne = ˜δni� �� �������� �������� ����������� � �� ���� ����������� �

�� ���� �������� ������� ��� ci ≤ ω
k�

< ce� ��� �� ω � ωci� ����� ci,e =
�

T0i,e

mi,e
�� ���

���(i)���������(e) ������� ������ T0i,e ��� ������������������ ������������� mi,e ��

������������ ����� ω �� � ������� ���������� ωci =
eB
mi
�� ��� ��������� ��������� ���

ηi =
Ln

LTi

�� ��� ����� �� ������� ��� ��� ����������� ����� ������� � L−1
n = −d lnn0

dx

��� L−1
Tsi

= −d lnTi0

dx
������������� ��� ������������ �� ������� ������ ��� ����������

�� ��� (x, y.z) ���������� ��������� ���������� ������� ���� ���� ������� x̂, ŷ, ẑ�

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

�� x ��������� ����� �� �������� � ������� ���� ������������ �� �������� ���� �B

�� ��� ������������ �� � �������� ������� �������� �� x0�

�B = B(ẑ +
x − x0

Ls
ŷ) �����

����� L−1
s =

B�
y

B
�� �������� ����� ����� ������� �� ���� �������� � ���� ��� ���

���� �Vi0 ����� �� ��� (x, y) ������ ��� ����������� ��������� �� � ���������� ��������

������� �� x = x0� ��� ���� ��� ��� �������� ��� �� �������� ��

�Vi0(x) = �Vi0(x0) + (x − x0)

�

∂�Vi0

∂x

�

+ ..... �����

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

�������� �Vi0(x0)� ��� ��������� ���������� ����������� �������� ��� ��������

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

(
∂

∂t
+ xV̂ �

E0∇y)(1−∇2
⊥ + ρ∗s∇x)φ +

�

1 + K
�

∇2
⊥ − ρ∗s∇x

��

∇yφ +∇�v = 0 �����

(
∂

∂t
+ xV̂ �

E0∇y)v − V̂ �
�0∇yφ +∇�(p + φ) = 0 �����

(
∂

∂t
+ xV̂ �

E0∇y)p + K∇yφ + Γ∇�v = 0 �����

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

x = (x−x0)/ρs, y = y/ρs, z = z/Ln, t = tcs/Ln, φ = (eδφ/Te)(Ln/ρs), ni =

(δni/n0)(Ln/ρs) v = (δv�i/cs)(Ln/ρs), p = (τiδpi/Pi0)(Ln/ρs), Ln∇� ≡ ∇� =
∂
∂z
+xs ∂

∂y
���� ��� �������������� ����������� ηi = Ln/LT � K = τi(1+ηi) = τiαi�

τi = T0i/T0e� Γ = γτi� s = Ln/Ls� V̂ �
E0 = (Ln/cs)V

�
E0� V̂

�
�0 = (Ln/cs)V

�
�0� ρs = cs/ωci�

��� ρ∗s = ρs/Ln� ��� ��������� ������� ��� ����� ��� �� ������ ��������� ��� ����

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

������������� ����� ��� �������� �� ���������� ���� ������������ �� ρ∗s� ��������

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

������ ������������� ���� ���� ������ ���� ��� ������� �������� ��������� ����
�Vpol · �∇n0 �� ��� ���������� �� ��� ������������ ������� ������� �∇ · (n0

�Vpol)� �� ���

�� ��������� ���� �� ��� ������������� ���� ���� �� ��� ����� ������ �� ρ∗s �� ���

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

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

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

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

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

����� �� ���� ρ∗s ���� �� ��� ��������� ��������� �� ������� �� ��� ���������� ��

�������� ��� ������������ �� ��� ���� f = fk(x)exp(ikyy − iωt) � ����� ky ��� ω

��� ���������� �� ky = kyρs, ω = ω/(cs/Ln)� ��� ����� ��� �� ������������������

��
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���� �� ���������� ������� �� ��� x ��������� ��� ��� ������� ��������� φk

d2φk

dx2
− ρ∗s

dφk

dx
+

�

−k2
y +

ky − ω

τiαiky + ω − xkyV̂ �
E0

+ k2
y

(sx)2

(ω − xkyV̂ �
E0)

2 − Γ(sx)2

�

φk

+xky

�

V̂ �
E0

τiαiky + ω − xkyV̂ �
E0

−
V̂ �
�0

(ω − xkyV̂
�
E0)(τiαiky + ω − xkyV̂

�
E0)

�

φk = 0 �����

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

��

d2φk

dx2
− ρ∗s

dφk

dx
+

�

−k2
y +

ky − ω

τiαiky + ω
+ k2

y

(xs)2

ω2

+xky

�

V̂ �
E0

τiαiky + ω
−

V̂ �
�0

ω(τiαiky + ω)

��

φk = 0 �����

����� ��� �� ������� ��

d2φk

dx2
− ρ∗s

dφk

dx
+
�

A1 + A2x + A3x
2
�

φk = 0 �����

�����

A1 =
ky − ω

τiαiky + ω
− k2

y, A2 =
ky

τiαiky + ω

�

V̂ �
E0 − kys

V̂ �
�0
ω

�

, A3 =

�

kys

ω

�2

�����

��� ����� ����� �������� ���������� ������������� ��� ��� l = 0 ������ �������

������� ��� �� �������� ��

φk = Φ0 exp

�

−1

2
i
�

A3

�

x +
A2

2A3

�2
�

exp

�

1

2
ρ∗s

�

x +
A2

2A3

��

������

��
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������ ���� ���� ����������� ��� ��� ������ ����� ��� �� ky �������� ���� ���������
�������� �� ��� ���������� ��������� ��� ������������� ������� ������ ���������� ���
���������� ������������� �� ��� ������ ���� �� ��� ��� ky ���� �� ��� ��������
����� ����������� Ln = 0.05m� LT = 0.020m� ŝ = 2.0� qa/2 = 2.0� R = 1m�
a = 0.25m� Te = Ti = 4KeV � mi = 1.6× 10−27Kg� B = 4.6T � r = a/2�

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

ω2
�

1 + k2
y

�

+ ω
�

ky
�

−1 + k2
yτiαi

�

+ is|ky|
�

+ isτiαiky|ky|

= −
ωk2

y

�

ω
sky

V̂ �
E0 − V̂ �

�0

�2

4 (τiαiky + ω)
− 1

4
ρ∗2s ω (τiαiky + ω) ������

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

�������� ���� �� ��� ������� �� ���������� ����� ����� ��� �� ����� ρ∗s� �� ���

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

φk = Φ0 exp

�

−1

2

�

x − ξ∗k
Δk

�2
�

exp

�

−i
1

2
Re
�

A3x
2

�

������

����� � ������ �� exp(−ρ∗2s /2Im
√

A3) ��� ���� �������� �� ��� ��������� Φ0�

���� ����� Δ−2
k = −Im

√
A3 = |ky|sγ/|ω|2 ��� ���� ����� �� ��� �������� �������

�� ξ∗k = −ρ∗s/2Im
√

A3 = ρ∗s|ω|2/(2|ky|sγ) = ρ∗sΔ
2
k/2� ���� ��� ���� ���� �� ���

������ ���� ������ �� Re(kx) = −1
2
Re

√
A3x ��� ω = ωr + iγ�

��
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������ ���� ������������� ������ �� ��� �������� ������� ��� �� ����� ρ∗s� ��� �����
����� Reφ�� ������ � Imφ�� ������ ��� |φ|2�� ������� ��� ��������� �������
���������� ��� ���� ������ ��� ����� �������� ���� ��������� ��� ���� �� ��� �������
�������������� ����������� ky,max = 0.60� γmax = 2.92� ωr,max = −4.41 ��� �����
���������� ��� ���� �� �� ���������� ��� ���� ����� �� Δ = 1.59� ��� ���� �����
�� ξ = 5.90e − 03 ��� ��� ���� ��������

�

k�
�

= 3.15e − 03�

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

ky ���� �� ��� ��������� ��

ω =
isτiαi|ky|

1− k2
yτiαi − (1/4)ρ∗2s τiαi

≈ isτiαi|ky| ������
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������� ����� ����� ���� qmin = m/n �� � �������� ������ ��� ���� (m,n)

��
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��� kz = 0 ��� ���� � ������ �������� ������� ���� ���������� �� ��� qmin� ����

qmin �= m/n ��� ���� (m,n) �� ������ � ������ �������� ������� ���� �� � ����

�������� �����

�������� ��� �������� �������� �������� ��� �� ���� ��������� E × B ��� ������

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

�������� �k�� ��� �Rekx� ����� ����� ���� ��� ���� ����� ��� ��������� �� q� ��

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

��������� ��� ��� �������� �� �������� �������� ������ �� qmin� ���� �� �k�� �= 0 ���

�Rekx� �= 0 ���� ��� ��������� �������������� ���� ����� ����������� ��������

��� �������� ��� ���������� �� qmin� ������� ��� ���� ��������� ��������� �����

��� ���� ������ �������� ��� �� ����� ρ∗s ��� ���� E × B ��� ����� ������

V �
E �= 0�� ���� ������� ��� ��������� ������ �������� ��� ρ∗s �������� ��������

�� ��� ������������� �� ���� �� ���� � ������ ������������ �� ��������� E × B �����

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

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

k� ∝ x2�

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

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

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

��� ����� �������� ��� ������ (ky, kz) ����� �� qmin ��� ��������� �� ������ �� ����

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

�� ��������� E × B ����� ��� ������������ ����� ��� ������� �� ������������� ���

������ ����� �� ��� ����� qmin ��� ���������� �� ������������� ������� ����������

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

��� ��������� �����������

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

�B = B

�

ẑ − ŝx

q0R

�

1 +
ŝdx

ŝ

�

ŷ

�

�����

����� ŝ = rq�0/q0 �� ����� �� q� ŝd = rq��0/2q0 �� ��������� �� q� q0 �� ����� �� q

�� r = r0� x = r − r0 ��� r0 �� ��� �������� � ��������� ������� ��� ����������� �

��
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�������� ��������

�Vi0(x) = �Vi0(r0) + x

�

∂�Vi0

∂x

�

+ ..... �����

���� �������������� k� �������

k� = kz −
ky ŝx

q0R

�

1 +
ŝdx

ŝ

�

�����

����������� k� ��� kz �� Ln� ky� x� ŝd �� ρs ����� (k�, kz) ≡ (k�, kz)Ln� (ky, ŝd) ≡
(ky, ŝd)ρs ��� x ≡ x/ρs ������������� �������

k� = kz −
kyŝxLn

q0R

�

1 +
ŝdx

ŝ

�

�����

���� ���� ����� ŝd ����� �������� �������� ���� �� ������� ��������������� ����

����� kz �� ��������� ��������� �������� �� ������ ����� ���� ��� ��������

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

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

(
∂

∂t
+xV̂ �

E0∇y)(1−∇2
⊥+

ρs
Ln

∇x)φ+

�

1 + K

�

∇2
⊥ − ρs

Ln
∇x

��

∇yφ+∇�v = 0 �����

����� ρ∗s ����� ��� ���� �� ���� ��� �� ��������� �� ��� �� qmin ����� �������

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

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

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

����� �� ������ ����� ������� �������� �� ������ ���� �� ��� �� qmin� ��� ��������

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

(
∂

∂t
+ xV̂ �

E0∇y)v − V̂ �
�0∇yφ +∇�(p + φ) = 0 �����

(
∂

∂t
+ xV̂ �

E0∇y)p + K∇yφ + Γ∇�v = 0 �����

����� ������������� ��

x = (x−x0)/ρs, y = y/ρs, z = z/Ln, t = tcs/Ln, φ = (eδφ/Te)(Ln/ρs), ni =

(δni/n0)(Ln/ρs) v = (δv�i/cs)(Ln/ρs), p = (τiδpi/Pi0)(Ln/ρs), Ln∇� ≡ ∇� =
∂
∂z

+ xs ∂
∂y
��� ��� ��������������� ���������� ��� ηi = Ln/LT , K = τi(1 +

��
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ηi) = τiαi, τi = T0i/T0e, Γ = γτi, s = Ln/Ls, V̂ �
E0 = (Ln/cs)V

�
E0, V̂ �

�0 =

(Ln/cs)V
�
�0, ρs = cs/ωci�

��� ����������� ��� ������������ �� ��� ���� f = fk(x)exp(ikyy + ikzz − iωt) �

����� ���������� ky,z ��� ω ��� ky = kyρs, kz = kzLn, ω = ω/(cs/Ln)� ��� �����

��� �� ������������������ ���� �� ���������� ������� �� � ��������� �� φk

d2φk

dx2
− ρ∗s

dφk

dx
+ U(x,Ω)φk = 0 �����

�����

U(x,Ω) = −k2
y +

1− Ω̂

K + Ω̂
+

�

k�/ky
�2
�

K + Ω̂
�

−
�

k�/ky
�

Ω̂V̂ �
�

�

K + Ω̂
��

Ω̂2 − Γ
�

k�/ky
�2
� �����

����� Ω̂ = Ω − xV̂ �
E � V̂ �

E,� = LnV
�
E,�/cs� Ω = ω/ky� ω∗e = csky/Ln� cs =

�

Te/mi�

K = τi(1 + ηi)� τi = Ti/Te� ηi =
Ln

LTi

� Γ = γτi� ��� γ = Cp/Cv� ��� Γ → 0 ���

E × B �������� ���� ���� ������� ���� ���� ��������� ��� ��������������� ���

�������� ��������� �������

U(x,Ω) = A1 + A2x + A3x
2 + A4x

3 + A5x
4 ������

�����

A1 = −k2
y +

ky − ω

Kky + ω
+

k2
z

ω2
−

kykzV̂
�
�

ω (Kky + ω)
������

A2 =

�

ky
V̂ �
E

Kky + ω
− 1

ω2

2kykzŝLn

q0R

�

+
ky

ω (Kky + ω)

kyŝLnV̂
�
�

q0R
������

A3 =
1

ω2

�

�

kyŝLn

q0R

�2

− 2kykzŝdLn

q0R

�

+
ky

ω (Kky + ω)

kyŝdLnV̂
�
�

q0R
������

A4 =
1

ω2

ky ŝLn

q0R

2kyŝdLn

q0R
������

A5 =
1

ω2

�

kyŝdLn

q0R

�2

������

��
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������� ����� ���� x2 �� �������������� ��� �����

ξ = (−A3)
1/4

�

x +
A2

2A3

�

������

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

d2φk

dξ2
− (−A3)

−1/4ρ∗s
dφk

dξ
+
�

E − ξ2
�

φk = 0 ������

����� E =
�

A1 − A2
2

4A3

�

/
�

(−A3)�

φk = Φk exp

�

1

2

ˆ

(−A3)
−1/4ρ∗s dξ

�

������

��� �������������� ���������� ����

d2Φk

dξ2
+
�

E∗ − ξ2
�

Φk = 0 ������

����� ���

E∗ = E −
�

(−A3)
−1/4ρ∗s
2

�2

������

��� �������� �� �������������� ��

Φkl = Φ0 exp(−
ξ2

2
)Hl(ξ) ������

����

E∗ = 2l + 1, l = 0, 1, 2, 3, .....etc ������

����� ��� ���� �������� �� ���� �������� ��� l = 0 ���� ��� ����� ��� �����

�������� �� x ��

Φk = Φ0 exp

�

−1

2
i
�

A3

�

x +
A2

2A3

�2
�

������

��
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��� �� ��� ����� ����� �������� ��������������� ��� ��� l = 0 ������ �������

������� �������

φk = Φ0 exp

�

−1

2
i
�

A3

�

x +
A2

2A3

�2
�

exp

�

1

2
ρ∗s

�

x +
A2

2A3

��

������

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

���� �� ��� ������� �� ���������� ����� ���� ��� �� ����� ρ∗s� ��� �������������

�������������� ��� �� ��������� ��

φk = Φ0 exp

�

−1

2
i
�

A3

�

x +
A2

2A3

− ρ∗s
2
√−A3

�2
�

exp

�

i
1

2

�

A3

�

ρ∗s
2
√−A3

�2
�

������

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

1 =

�

A1 − A2
2

4A3

�

�

(−A3)
−
�

(−A3)
−1/4ρ∗s
2

�2

������

�� �������� �� ��

−k2
y +

1− Ω

K + Ω
+

k2
z

k2
yΩ

2
−

kzV̂
�
�

kyΩ (K + Ω)
− 1

4

�

V̂ �
E

K + Ω
− 1

k2
yΩ

2

2kykz ŝLn

q0R
+

1

kyΩ (K + Ω)

×
ky ŝLnV̂

�
�

q0R

�2 �

1

k2
yΩ

2

�

�

kyŝLn

q0R

�2

− 2kykzŝdLn

q0R

�

+
1

kyΩ (K + Ω)

kyŝdLnV̂
�
�

q0R

�−1

−
�

ρ∗s
2

�2

= i

�

1

k2
yΩ

2

�

�

kyŝLn

q0R

�2

− 2kykzŝdLn

q0R

�

+
1

kyΩ (K + Ω)

kyŝdLnV̂
�
�

q0R

�1/2

������

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

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

������ ��

φk = Φ0 exp

�

−1

2

�

x − ξ∗k
Δk

�2
�

exp

�

− i

2
Re
�

A3

�

x + Re
A2

2A3
− Im

√
A3

Re
√

A3

Im
A2

2A3

�2
�

������

����� ��� ����������� ���������� ��� ��� ���� ����� ξ∗k �� ��� ��������� ������� ��

��
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����� ��

ξ∗k = −
�

Re
A2

2A3
+

Re
√

A3

Im
√

A3

Im
A2

2A3
+

ρ∗s
2Im

√
A3

�

������

��� ��� ����������� ���������� ��� ��� ���� ���� ����� Δk�� ����� ��

Δ−2
k = −Im

�

A3 ������

���� ���� ���� � ������ ��

exp

�

− i

2

�

A3

��

1 +

�

Re
√

A3

Im
√

A3

�2
�

�

Im
A2

2A3

+
ρ∗sRe

√
A3

2|√A3|2
�2

+

�

ρ∗s
2
√

A3

�2
��

������

���� ���� �������� �� ��� ���� ��������� Φ0 �� ��� ������������� ���������������

���� �������� ���� ���������� ��������� ��������� �������� � ��������� ������� A2

��� A3 ������� �� ���� �������� ������ ���� ���� ���� ����� k� �������� ������

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

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

���������� �� �� ���� ����� ���� ρ∗s ��� �� ���� �� ���������� Rekx �� ��� �����

��� ��������� ���������� �� qmin

��������� �� ��� ����� �� q ������ ��� ���� (m,n) ��� �������� ��� �� ����

������ �� ������ ��������� ��� ��� ������� ������� ����� ������� �� q ��� ����

(m,n) ��� �������� �� ��� �� ��� ������ ������ �� ����� q(r) = m/n �� ��������

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

�� ���������� �������� ���������

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

�� ��������� ŝ = 0� ����� ��� �������� ��� ���� ����� qmin �� ��� � ��������

������ ����� qmin �= m/n ���� kz = (m − nqmin)/qR �= 0� ��� ���� ��������

kz/ky > 0� ���� ��� ���� ��� ��� �������� �������� �� ���� ����� �� qmin ���������

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

�� ��� ������������� �� ������� ŝ = 0� ��� �������� �� �������� ��������� ����� ��

��
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������ ���� ��������� ������� �
������� ������� q ������ ��� ���
��������� �� �������� �������� ����
������� ���� �������� ���� ������
n = 2� ���� �� ��� ������ ����������
�� ���� �� ��� �������� �� qmin� q =
(qmin + c1(r − c2)

2)� qmin = 1/
√
2�

c1 = 10.0� c2 = 0� ���� r ≡ r/a
����� a �� ����� �������

x = ±
�

(kz/ky)(q0R/ŝdLn)� ��� �������� �� �� ������������� ����������� �����

��� �������� �� qmin� ��� ������ ����������� ��� ������� ��������� �� ��� ��

qmin ��� ���� ���������� ���� ����� �� Er� ��� �� �� ��� ���� ����� ������� ���

������� �� ��� ���� �������� ���� ��� �������� �� qmin� �� ���� �� ��������� ���� ���

E �
r|r=rmin

= 0� ���� ������ V̂ �
E = V̂ �

� = 0 ��� l = 0 ������ ��������� ��������������

�������

φ = φ0 exp

�

− i

2

�

A3

�

x − ρ∗s
2
√−A3

�2
�

exp

�

i
1

2

�

A3

�

ρ∗s
2
√−A3

�2
�

������

�����

A3 = − 1

ω2

2|kykz|ŝdLn

q0R
������

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

φk = Φ0 exp

�

−1

2
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q0R

�1/2

������

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

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

������ ���� ����� ��� �� V �
E �� ������� ��������

��



������� �� �������� ��������� �� ��� ������������ �� qmin �� ������� �����
������� ��� �� ��� ����������

������ ���� ��� ������� ������ �� ��� ������ �������� ������� ������� ������ ��
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Ln = 0.019× 4 �� LT = 0.019 �� V̂ �
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�������� ���� ��������� ��� ������� �������� �� ��� ����� ���� ����� = 1.08� ����
����� = 9.42� ����������� ���� �� �� ����� ����� ω = −0.40 + i0.517� ���� �����
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q0R

�

ky

�

1− ω∗pi
ω

�

�k∗
xk�� ������

����� ��� �������� ������� �k∗
xk�� �� ����� ��

�k∗
xk�� = �k∗

xk�|φk|2�ŝ + 2ŝd/ŝ�k∗
xk�|φk|2�ŝd ������
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��� ���� ���� ������� ����� ���� ��� ��������� ���������� �������� ��� ������

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

��� ���������� ��� �����������

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

����� �������� �� ��� ������� �� ��� ������ ������ q� ��� �������� �� ���������

�� ���������� �� �� ���������� ��� ����� ������� �������� �� ��� ��� �� ��� qmin

����� ρ∗s ������ ��������� �� ����� ρ∗s ����� ������ ��� ����������� �������� ��

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

ρ∗s ��� E × B ����� �������� ��������� ��� �������� ����� �� ��� ��������� ��

��� qmin ��������� ����� �������� ����� �� ������� ����� ����� ��� ����� �� qmin

��������� �� ������� kz �� 0 �� ��� ��� �������� ���� ������� ky ��� kz� �����

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

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

ky ���� �kz = 0�� ��� ������ ������������� ������� ������ ���� �� ��� ���� ��� ���

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

��������� ������������ �� ��� (ky, kz) ����� ���� ������������

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

��� ���� ���������� ��� ���� ��������� E × B ����� ��� ������������ ������ ���

���������� ��� ���������� �������� k� �� ����������� �� ������� ���� ����� ��� ����

������ �� ������ ������ q� �� �� ����� ���� ������ �������� �� ��� ������������� ��

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

�������� �� qmin� ���� �� ������� ��� �k�� �������� ���� ��� ��������� �������������

��



������� �� �������� ��������� �� ��� ������������ �� qmin �� ������� �����
������� ��� �� ��� ����������

�� qmin� ���� �� ���������� �� ��� ���� ���� k� ∝ x2 �� qmin� ��� ρ∗s ������� ����

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

������� ������� �� ���� �������������� ��� ����� �� ��������� E×B ����� ������

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

k� ∝ x2 ���� ���������� ��� ������������ ��� ��������� E ×B ����� ������ ��������

�������� ������ �������� �� ������ �Rekx� �= 0 ����� �� �Rekx� �������� ���������
��� �������� �������� ������������ ������ �������� ���� �kxk�� �= 0 ����� �� �kxk��
�������� ��������� ��� ���� ���������� �������� ������������ ������ �� ����� ��

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

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

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

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

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

���� ��������� �� ����� ���������� ����� ��� ���������� E × B ����� �� ��������

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

���� �����������

��� ������������

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

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

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

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

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

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

����� ������������� ���������� ��� ���� �������� ���������� ���� �k⊥ >> k�� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ��������� ���� ρ∗ �� ������ ��� ��� �������� �� ���� ������������ �����

���� �������� ���������� ��� ���� �� ������ �x� ��� �������� �y� ���������� �����

f(x+Lx, y, z) = f(x, y, z) ��� f(x, y+Ly, z) = f(x, y, z)� ����� Lx (Ly) ����������

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

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

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

������ ��� ��� x ��� y ����������� ��� �������� ����� �� ���� �� ����������� ���

�������� ��������� z� ��� �������� ����� ŝ ������ �������� �� ������ ����� ���

����� �� ��� �������� �������� ��������� f(kx, ky, z + Lz) = (−1)nNf(k�
x, ky, z)

����� k�
x = (m+ nN)kmin

x ��� ky = mkmin
y ��� kx = nkmin

x � m ��� n ����� ������

0, ,±1, ±2, ... ��� kmin
x,y = 2π/Lx,y� N = 2πkyŝk

min
y /kmin

x �� ���� �� �������� ���

�������� ���� ��������� �� ������ �� �������� ��� ��� kx ����� ��� � ����� ky �����

���� ������� ���� �kx ky� ������� �� �������� ����� θk = −kx/kyŝ ������ ����������

������ �� � ��� {kx} ≡ {..., −kmin
x , 0, +kmin

x , , ...} ����� ���� ��������� �� z �� θ

���� �� ��������� ����� ��� ���� ���� ����� ��� ����� �θ = 0�� �������� ���� ��

��� �������� �� {kx} �� ���� ������� ������ ������� ��� ���� ��������� �� θ ���

���������� �� ���� ���� ��� ��� ������ ���� �� � ����� �� ��� kx ������ ��������

��� ���� �� θ �� θ0 = −kx,center/kyŝ� ����� kx,center ���������� ��� ������� kx �����

����� ���� �� ���� ������� �������� ��� ������ �� ����� kx,center �� ������ �����������

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

��� ky �������� �� ��� ����������� ����� ������������ ���� θ0 �= 0 ���� ����

�� ��� �������� ���������� ���� �� θ0 = 0� ������ ������ ����� �� ��� �������

������ ������ �ky > 1� ����� �� ����������� ����� ���������� ���� ������ ����

������� ������ ����� �� θ0 ���� ��� ����������� ���� ����� ������ ���� ��� ��

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

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

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

����������� ��������� �R/LT = 25 ���� R/Ln = 10�� ����� ����� �� ���������

�� �������� ��� ��������� ��������� ��� θ0 = 0 ������� ��� ������� ��� ��� �������

����������� ��������� ��� �� ����� θ0� ��� �� ������ �� ������ ��� �������

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

���� ���� ���������� ����� ������ ������ ������ �� ����� θ0 �� ���������� ����

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

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

����������� E × B ����� �� �������� �������� ��������� �� ��������� �������

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

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

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

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

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

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

��� ����� ���������

����� �����������

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

���� ������� ���������� (x, y, z) �� ������� �����

∂ĝ1j

∂t̂
+

1

Ĉ

B̂0

B̂∗
0||

�

ω̂nj + ω̂Tj

�

v̂2
�j + µ̂jB̂0

τ0j
− 3

2

��

F̂0j
∂ ˆ̄χ1j

∂ŷ
+

1

Ĉ

B̂0

B̂∗
0||

�

∂ ˆ̄χj1

∂x̂
Γ̂j,y

−∂ ˆ̄χj1

∂ŷ
Γ̂j,x

�

+
B̂0

B̂∗
0||

T̂0j(x0)

Zj

µ̂jB̂0 + 2v̂2
�

B̂0

�

K̂xΓ̂j,x + K̂yΓ̂j,y

�

+ v̂Tj(x0)
Ĉ

ĴxyzB̂0

v̂�jΓ̂j,z

− B̂0

B̂∗
0||

T̂0j(x0)

ZjB̂0

v̂2
�

Ĉ
βref

p̂0

B̂0

ω̂pjΓ̂j,y −
v̂Tj(x0)

2

Ĉ

ĴxyzB̂0

µ̂j
∂B̂0

∂ẑ

∂Fj1

∂v�

− B̂0

B̂∗
0||

T̂0j(x0)

Zj

µ̂jB̂0 + 2v̂2
�

B̂0

�

ω̂nj + ω̂Tj

�

v̂2
�j + µ̂jB̂0

τ0j
− 3

2

��

F̂0j = 0 �����

����� �� ���� ��� ���������� τ0j(x) = T0j(x)/T0j(x0)� N0j(x) = n0j(x)/n0j(x0)�

Zj = qj/e� ��� ������������ ��������� ��� ���������� ��

F̂0j =
c3ref v̂

3
Tj(x0)

nref n̂0j(x0)
F0j F̂1j =

Lref

ρref

c3ref v̂
3
Tj(x0)

nref n̂0j(x0)
F1j

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

Φ̂1 =
Lref

ρref

Tref

e
Φ1 Â1|| =

Lref

ρref
BrefρrefA1||

����� ���� ��������� ��� ���������� �� t̂ = tcref/Lref � x̂ = x/ρref � ŷ = y/ρref �

ẑ = z� x̂eq = x/Lref � ��� �������� ��������� ��� ���������� ��

v̂||j =
v||

v̂T (x0)cref
µ̂j =

µBref

T̂0,j(x0)Tref

; vTj(x) =
�

2T0j(x)/mj = cref v̂Tj(x)

����������� ������� ��� ����������� ��� ���������� �� T̂0j(x) = T0j(x)/Tref �

n̂0j(x) = n0j(x)/nref � ��� ����������� ��������� ���������� ��� ���������� ��

γ̂1 = γ1� (γ̂2, γ̂3) = (γ2, γ3)Lref � Ĵxyz = Jxyz/Lref � ���� γ�� ��� ������ ����� ����

��� ���������� gij� γ1 = gxxgyy− (gxy)2� γ2 = gxygyz− gxygxz� γ3 = gxygyz− gyygxz�

��� ��������� ��������� ��� ������ ��

ĝ1j = F̂1j +
Zj v̂Tj(x0)

T̂0j(x)
v̂||jF̂0j

ˆ̄A1||

Γα̂,j = ∂α̂f̂1j +
Zj

T̂0j(x)
∂α̂

ˆ̄Φ1F̂0j

F̂0j =
N0j(x)

[πτ0j(x)]3/2
exp(−

(v̂2
||j + µ̂jB̂0(x, z))

τ0j(x)
)

ˆ̄χj =
ˆ̄Φ1 − v̂Tj(x0)v̂||j

ˆ̄A1||

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

�����

K̂x = − 1

Ĉ

γ̂2

γ̂1

∂B̂0

∂ẑ

K̂y =
1

Ĉ

�

∂B̂0

∂x̂eq
− γ̂3

γ̂1

∂B̂0

∂ẑ

�

B̂∗
0|| = B̂0



1 + βref

�

m̂jT̂0j(x0)

2

ĵ0||

ZjB̂
2
0

v̂||j



 ĵ0|| =
j0||

enrefcref

��



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

ω̂nj = Lref/Lnj = −Lrefn
�
j0/nj0� ω̂Tj = Lref/LTj = −LrefT

�
j0/Tj0� Ĉ =

C/Bref � �B = C�∇x × �∇y�

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

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

j Zjn1,j = 0 ��� ��������� �����

���� �������� �����

− n̂0e

T̂0e

�

Φ̂1− < Φ̂1 >
�

+
�

j �=e

�

πZjn̂0j(x0)

ˆ

B̂∗
0||

ˆ̄F1j dv̂|| dµ̂j

−Z2
j n̂0j

T̂0j

�

Φ̂1 −
B̂0

τ0j

ˆ

ˆ̄̄
Φ1exp(− µ̂jB̂0

τ̂0j
) dµ̂j

��

= 0 �����

�������� ��� �����

− ∇̂2
⊥Â1|| = −

�

j

�

βref

2
Zjn̂0j(x0)v̂Tj(x0)π

ˆ

B̂∗
0||

ˆ̄F1j dv̂|| dµ̂j

−
β2
ref

4

n̂0j ĵ0||

B̂2
0

Zj

�

Φ̂1 −
B̂0

τ0j

ˆ

ˆ̄̄
Φ1exp(− µ̂jB̂0

τ̂0j
) dµ̂j

��

�����

��� ����� ����������� ������ � ������� �������� ��� ������ ��� ��� ��������� ŝ−α

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

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

gij =







1 ŝẑ − αMHDsinẑ 0

ŝẑ − αMHDsinẑ 1 + (ŝẑ − αMHDsinẑ)2 Lref/r0

0 Lref/r0 (Lref/r0)
2







B̂0 =
1

1 + �tcosẑ
∂ẑB̂0 = B̂2

0�tsinẑ Ĵ =
1

B̂0

�t =
r0
R

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

K̂x = −Lref

R
sinẑ K̂y = −Lref

R
(cosẑ + sinẑ(ŝẑ − αMHDsinẑ))

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

��



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

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

Ĉ(x), B̂0(x, z), B̂∗
0||(x, z, v||), K̂x,y(x, z), Ĵxyz(x, z) → Ĉ, B̂0(z), B̂

∗
0||(z, v||), K̂x,y(z), Ĵxyz(z)

ω̂nj(x), ω̂Tj(x), n̂0j(x), p̂0(x) → ω̂nj , ω̂Tj, n̂0j , p̂0

��� x ��� y ���������� ��� ������� ����������� ��� �� �������� �������� ����������

�� ���������� �����������

����� �����������

�����������

����� ��� ��� kx ���� ������ ��� ������� ��� ��� �������� �������� ���������� ���

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

λ(ky) =

�

kx,z
w(kx, ky, z)λ(kx, ky, z)
�

kx,z
w(kx, ky, z)

where λ(kx, ky, z) = ln

�

φ(tn)

φ(tn−1)

�

/Δt�����

��� ������ λ = γ + iω ���������� ��� �������� ������ ���� ��� ���� ���������

�� ��� ���� ky� ��� ����������� ��������� ��� � ����� ky �� ���� ��� ������� ��

λ(kx, ky, z) �� ����� � �������� ���������� ����� cp ��������� �� ��� ��������� �� ���

����� ��� λ�
�

kx,z
w(kx, ky, z)|λ(kx, ky, z)− λ(ky)|2

�

kx,z
w(kx, ky, z)

< cp �����

���� cp = 10−3 ��� ���� ����� ��� ��� ������������� ��� ������ �������� �� �����

�� �� w(kx, ky, z) = φ(tn−1)�

���� �������� ����������

���� �������� ���������� ���� �� k2
⊥ ��� ���������� �� ��������

< k2
⊥ > (ky) =

´

dzJ(z)
�

kx
k2
⊥|φ(kx, ky, z)|2

´

dzJ(z)
�

kx
|φ(kx, ky, z)|2

�����

����� k2
⊥ = gxxk2

x + 2gxykxky + gyyk2
y � J(z) �� ��� �������� ��� gij ��� ��� ������

�����������

��



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

�������� ��� ���� �����

��� ������� ��������� �� ��� ��� ΓAB �� ����� �� ���� �������� ���������� A(�k)

��� B(�k) �� ����� ��

ΓAB(z) = �A(x, y, z)B(x, y, z)�xy =
´

dx dyA(x, y, x)B(x, y, z)
´

dx dy

=
�

kx,ky

A(kx, ky, z)B(kx, ky, z) �����

��������� ���� ky ������� ���� ��� +�� ��� −�� ky ����� ����� ���� �������

��� +�� ky�� ����� ����� ����� ��� ������� ����������� ���������� �� �������

���������� � ����� A∗(�k) = A(−�k) � ��� ����� ����������� �� ������� �� ��� ���������

���� ����� ���� ���� ky ≥ 0�

ΓAB(z) =
�

kx

A(kx, 0, z)B(kx, 0, z) + 2Re
�

kx

�

ky>0

A∗(kx, ky, Z)B(kx, ky, z) �����

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

ΓAB =

´

dzJ(z)ΓAB(z)
´

dzJ(z)
�����

������������

A = v̂xχ = − 1

Ĉ

∂ ˆ̄Φ1

∂ŷ
and B = n̂j0T̂j0

�

3

2
n̂j1(�x, t) + T̂�j1(�x, t)/2 + T̂⊥j1(�x, t)

�

������

������ ��� ������������� ���� ��� ��� ��� ��� ������� �� ��������� ����� QgB =

prefcrefρ
2
ref/L

2
ref � ��������� �������� �������� ��� �� �������� �� ���������

����� ΓgB = mrefnrefc
2
refρ

2
ref/L

2
ref � �� ������ ��� ��������� �������������

A = v̂xχ = − 1

Ĉ

∂ ˆ̄Φ1

∂ŷ
and B = m̂jn̂j0û�,1(�x, t) ������

����� ���������� ���� ��������� 1 �������� ������������� ��� ���� ��������� 0 ���

������ ����������� ����������� �������� �������� ������� ���������� û�,1 �� ��������

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

������� n̂j1 �� �������� ���� ��� ������ ������ �� ��� ��������� ������������

��



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

���������

��� ������� ���� ������ ������������

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

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

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

������ �������� ����� ŝ = 1� ������� ������ ����� �t = r0/R0 = 0.16� ����� ������

R0/Lref = 1� ������ ������� q0 = 2� ������� �������� Lref/Ln = 3� ��� �����������

�������� Lref/LT = 9 ������ ������ ���������� ��� ��������� ���������� ��� Lref =

R0 = 1.65 m� Bref = B0 = 1 T � Qref = e = 1.6e−19 C�mref = mi = 3.34e−27 kg�

Tref = Te0 = 350 eV � nref = ni = 3.5e + 19 m−3� cref = 129487.19 m/s� ρref =

0.0027029701 m� �� ����� ������ ���� ���� ��� ������ ��������� ������� ���

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

��� ����� ���������� ���� ���� ����������� ��� ������� ��������� R/LT = 25 ���

R/Ln = 10�

����� �����������

��������� ����� kxcenter ���� �� ������ ������ ����� �� �������� �������� ��������

���� ky� ��� ����� ��� � ������ �� �������� ���� ���� ������������ ��� ������

����� ��� �������� �� kxcenter �� θ0 ��� ��� ky� ���� �� ��� �� ��� ���� ���� ��������

kxcenter ������ ��� ��������� ���� ���� ��� ��������� ����� �� ���� � ��������

�������� ��������� ��� ����� �������� ������ ����� 2π ����������� �� ���������

���� �� θ �� z ����� �� 2πkyŝ ����������� �� ��� ������ ����� �� kxcenter� �������

���������� ������� �� ��������� �� ���� kxcenter = 0 �� ��� ����� ��� ������� �������

����� ��� ky ����� ���� ������� ������ �� kxcenter = 0 ����� ���� ky �����

���� ������� ������ ���� �� kxcenter �= 0� ���� �� ���� ky ����� ���� �������

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

�� kxcenter ��� ���������� ����� θ0 ������������� �� ������� ������ ����� �����

kxcenter,max ��� θ0|γmax
������������� ������� ky ��� ����� �� ����������

���� ������ ����� ��������� ���� ��� kxcenter �� θ0 ��� ���������� ��� ��� ����

����������� ������ �� ky �������� ��� ������ ky > 1 �� ��� ����� ���������� ����

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

��



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

������ ���� ������ ������ ����� γ �� kxcenter ������ ��� γ �� θ0 ������� ���� ky
�� ���������� kxcenter = 0 �� θ0 = 0 �� ��� ������ ��� ������� ������� �����
���� ������ ������� ����� �� ������ ���� ������ ����� �� ��� ������ ��� ���
���� ��������� �� ��� ��� ���� �������������� ��� ��� �������� ���� ������ �������
���� �������� �� ��� ��������� ���� ������ �� |n|2 ��� ����� ��� ���� �������������
��������

������ ���� ����� kxcenter �� ky �� ���� ������ ������ ������ ���������� ����� ��
���� ������ ���� �� ky

���������� ���� �������� �� ������� �� θ0 = 0 ����� ������ �� ��������� �����

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

��������� ������� ��� ���� ��������� ��� ��� ηi �� ���� ����� ����������� ���

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

��



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

������ ���� ����� ���� ����� ����� ���� ∗ ��������� γ ��� kxcenter = 0� ����� ����� �����
���� o ��������� γ ��������� ���� ��� kxcenter ����� γmax� ������ �������������
���� ������������

�������� ����� ���� ��� ����������� ������ ��� R/Ln > 6 �� ηi = 2.5 ����� ����������

�� R/LT > 15 ��� �������� ��� ���������� �� �� ������ �� ��� ����� �������

������ ������ ����������� ���������� �� ��� �� ��� ���� ���� �� ���� ky ��� ������

����� ��������� ���� ��� θ0�� ��� ������������ ������ ���� ���� �� θ0 = 0������������

����� ������ ������ ���������

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

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

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

����������� ��������� ���������� ������� ����� ��� ky �������� �� ������ ������

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

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

�� ��� ���� ���������� ���� ���� ������ ��������� ��� �� γmax ��� ������ ���� ����

�� ����� �� θ0 = 0� �� �� ��������� �� ���� ���� ��� ������ ������ ������� ����� ��

ky = 0.1 �� ��� ����� ����� �� R/LT ��� �� ��� ���� ��� ���� �������������� �� ��

������ �� ���� ky ����� ��� �������� ������������� ���������� ky �������� �� ���

������ ������ ��������� �� � ����������� �� ������������� ���������� ky ��������

�� < k2
⊥ > �� ����� �� ��� ��������� ���� ����� �� ����������

��



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

������ ���� < k2
⊥ > �� ky ������ ��� γ/ < k2

⊥ > �� ky ������� �� ���������� ������
θ0|γmax

������������� �� ��� ������ ����� γmax�

����� �������� ��� ���� �����

�������� �������� ����� Γ|| ���������� �� ���� ��������� < φ2 > �� ky = 0.3

�� � �������� �� θ0 ��� ����� �� ���� ����� �� ���������� Γ||/ < φ2 > �� ���� ��

���� ��� ������ ���� ������� �� θ0� ���� ��������� �������� ��� �������� ����

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

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

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

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

��� ��� �� �������� �� k|| �������� �� �������� �� ��������� �������� ������

�� ����� θ0� ��� ky �������� �� Γ|| �������������� ������� ����� �� ky = 0.5

��� 1.5 �������������� �� ���� ���������� ��� ����� ���������� ����� �� ������

���� �������� ���� �� �������� �� ��������� ��� γmax� �� ���� ���� ��� ������ ��

�������� �������� ��� �� ����� θ0 z ������� �� Γ||/ < φ2 > ��� ���� �������� ��

������������� ��������� φ ��� ��� �������� �������� ������� u|| �� z ��� �����������

��������� ��������� �� ���������� �������� �������� ��� �� z �� �������� ������

�� θ0� �� �� ���� ���� Γ||/ < φ2 > �� ������� ����� ��� ������� ������������� �����

z = 0 ���� θ0 = 0� ���� �������������� ��� �� ���������� ���� ��� ���� ������

�� φ ��� ��� ������ �� u|| ���� θ0 = 0 �� ����� �� ���������� �� �������� ����� �

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

������ ���� ����� Γ||/ < φ2 > �� θ0 �� ky = {0.3, 0.6}� R/LT = 9� ��� ����������
������� �������� ������ ���� �������������� ������ < k|| > �� θ0 ������� < k|| >
�������� �������� �� ����� θ0�

������ ���� Γ|| �� ky �� ���������� ������ θ0|γmax
������������� �� ��� ������ ����

��� R/LT = 9�

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

����� �� ���� �� ��� ���������� �������� �������� �������� ���� �� � ����� θ0

��� z ������ �� Γ||/ < φ2 > ������ ���� ������������ �������� �� z ����� ��� ��

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

��� �������� �������� ���� ������ ��� ���� �� ������������ �� Γ||/ < φ2 > ���

�� ���������� ���� ��� �������� �� �������� �� φ ��� ������������� �� u|| �����
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������� �� ������ ���������� ����� ��� ����������� ��� ����� ������ �� ���
����������� �������� ������ ���� �� ����������� ��� ���� �����������

��� ��� ��� ����� ������ z = 0� �� ����� θ0 �� ����� �� ����������

������ ���� Γ|| �� z ���� kxcenter �� ��������� �� ky = 0.3 ��� R/LT = 9�
��� ����� ������ �� kxcenter ���������� �� θ0/π =

�

0,−0.05,−0.10,−0.15,
0, 0.05, 0.10, 0.15

�

�

������ ���� ���� ��������� �� ��� ��� �� ����������� ����� ��� ���� ���� ����
kxcenter = 0 ��� ky = 0.3 �� R/LT = 9�

���������� ���� ��� Qi/ < φ2 > �������� ���� ������ �� θ0 ���� � ������� �����

��� �� θ0 = 0� ���������� ����� Qi/ < φ2 > �� θ0 ��� � ���� ���� �� ky = 0.3 ���

R/LT = 9� Qi/ < φ2 > ��������� ���� θ0 �� �� θ0 = ±0.45π ��� ���� ���������

������� �� ����������� ����� ������ �� θ0 → ±π �� ��� ������ ��������� �������
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������� �� ������ ���������� ����� ��� ����������� ��� ����� ������ �� ���
����������� �������� ������ ���� �� ����������� ��� ���� �����������

������ ���� ���� ��������� �� ��� ��� �� ����������� ����� ��� ���� ���� ����
θ0 = −0.15π ��� ky = 0.3 �� R/LT = 9�

������ ����� ����� Qi/ < φ2 > �� θ0 �� ky = {0.3, 0.6}� R/LT = 9� ��� ����������
������� ���������� �� ������ ������ ������ < k2

⊥ > �� θ0�

���� ��� ������������ �� �������� ����� z �� ����� ��� �������� ��������� ��������

��� ������ ��� ����� �� ����������� ���� ��� z ������ �� ���� �� ������ ��� z ������

�� ���� ��������� ������������� ���� ��� ������ �� ������� ��������� ����� z = 0

���� θ0 = 0� �� ����� θ0 ��������� ��������� �� ������� ������ ����� �� ����� ���

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

��������� �� ��� ���� ���� ���� ky �������� �� �������� �������� ���� ��� ky

�������� �� ��� ���� ��� �� ���������� ����� ����� �� ky = 0.5 ��� 1.5 ����������
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������� �� ������ ���������� ����� ��� ����������� ��� ����� ������ �� ���
����������� �������� ������ ���� �� ����������� ��� ���� �����������

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

������ ����� Qi �� z ���� kxcenter �� ��������� �� ky = 0.3 ��� R/LT = 9�
��� ����� ������ �� kxcenter ���������� �� θ0/π =

�

0,−0.05,−0.10,−0.15,
0, 0.05, 0.10, 0.15

�

�

������ ����� ������ kxcenter ������ ���� ���� ���� ��� ��������� ��� ���
��� ���������� ��� ���� ��� ky = 0.3 ��� ��� �������������� ����� �� �������
������ ��� ����� ������ �� kxcenter ���������� �� θ0/π =

�

0,−0.05,−0.10,−0.15,
0, 0.05, 0.10, 0.15

�

�

�� ���� ��� ���� ������� �� θ0 ����� �� ���������� ���� ��� ���� ���� ���������

���������� φ� �������� ����������� ���������� T|| ��� ������������� �����������
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������� �� ������ ���������� ����� ��� ����������� ��� ����� ������ �� ���
����������� �������� ������ ���� �� ����������� ��� ���� �����������

����������� T⊥ ��� ���� ���� ���� ������ ���� θ0 = 0 �� ����� �� �����������

���� �������� �� ������ ���� θ0 �= 0 ��� ��� ���������� ��������� �� ��� �����

��������� �� �������� ����� ���� z = 0 �� ����� �� ���������� ��� �� ������� ��

θ0 = −0.15π�

������ ����� Qi �� ky �� ���������� ������ θ0|γmax
������������� �� ��� ������

���� ��� R/LT = 9�

������ ����� ���� ��������� �� ��� ��� �� ����������� ����� ��� ���� ���� ����
θ0 = 0 ��� ky = 0.3 �� R/LT = 9�
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������� �� ������ ���������� ����� ��� ����������� ��� ����� ������ �� ���
����������� �������� ������ ���� �� ����������� ��� ���� �����������

������ ����� ���� ��������� �� ��� ��� �� ����������� ����� ��� ���� ���� ����
θ0 = −0.15π ��� ky = 0.3 �� R/LT = 9�

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

������ ��� �����

������ �� E × B ����� �� ��� ����������� ������������� ������ ���������� ��

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

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

��������� ������ �� E × B ����� ��� �������� ��� ����� ��� ���� ������� �����

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

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

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

���� �������� �������� �������� ����

����� ������ �����������

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

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

�������� ��������� ���� ���� ���� ����������� ����� ������ R/LT = 9� ������� �����

������ R/Ln = 3� ������ ������ q = 2� �������� ����� ŝ = 1 ��� ������� ������

����� � = r/R = 0.16 ������ ������ ���������� ��� �������� ���� �� ��� ����������

s− α ������ ����� ������� �������� ��� �������� ���� ��� �������������������
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������� �� ������ ���������� ����� ��� ����������� ��� ����� ������ �� ���
����������� �������� ������ ���� �� ����������� ��� ���� �����������

��������� α = 0� ������ ��������� ������ ��� ����������� ��� ��������� ����

nky = 48 �������� ������ nkx = 128 ������ ������ ��� ������ �� ���� ������ ��

�������� �������� v||� �������� ������ µ ��� ����� ��� ���� ���� z ��� nv = 32�

nµ = 16� nz = 16�

����� �������

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

�������� �� E × B �������� ����� γE �� ����� �� ��� ���� ����� �� ����������� �� ��

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

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

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

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

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

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

�� ���������� ���� ������� ��� �������� �������� ������������ �� E × B ����� ��

�������� ����

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

������ ����� ����� Γres
|| �� E × B ����� ������� Γres

|| / < φ2 > �� E × B �����

E × B �������� ���� �� ����� �� ����� ����� �� ����������� ���������� E × B

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

�������� ���������� �� ���������

��� �� ������� �� ���������� ����������� ������� ����� Γ||� Qi� ωE×B,zonal� ���
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������� �� ������ ���������� ����� ��� ����������� ��� ����� ������ �� ���
����������� �������� ������ ���� �� ����������� ��� ���� �����������

������ ����� ����� |φ|2(z) �� z �� ������� E × B ������ ������ ��� ωE×B,zonal ��
E × B �����

|φ|2 ���� ��� ������� ����������� E × B ������ ������� ������� E × B �����

��� ��������� ����� �� ����� ���� ����� ������������ ������� Γ|| ��� ωE×B,zonal ���

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

�������� ��� ������� �� ������ �������� x� ���� ����� �� ���������� ����� ����

��� ������� �� ��� ����������� �������� �� �������� �� Δx = 0 ��� Δt �= 0 ����

��� ������� ����� ����� 0.15� �� ���� ����� �� ��� �������� �� ��� �����������

������ ����� ������������ ������� ���� Qi ��� ωE×B,zonal ��� ���������� �� ���� ��

���� ����� �� �������������� ������� ����� �� 0.20 ���� ��� ������� ��������

���� ���� ��� ������ �� Δx �= 0,Δt �= 0� ����� �������� �� ��� �����������

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

�������� ��� ��� ������� ���������� �� x ��� ����������� �� t� ������ ����� ��

���������� ����� ���� Γ|| ��� Qi ��� ��� ����������� ���������� ����� ���� ����

����� �� ����������� ������� Qi ��� |φ|2 ����������� ������� Γ|| ��� |φ|2 �� �����
�� ����������� ����� E ×B ����� ��� ���� ��� �������� ��������� ����� ���� ���

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

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

�������� ����� γE = 0� �� ������ ��� �� ���������� ���������� �� ��� ������

�������� ���� ���������� ���� ���������� E×B �������� ���� γE = 0.30 ��� ������

������ ������� ωE×B,zonal ��� Γ|| �� ����� ���������� �� �������� �� ��� �����������

������� ωE×B,zonal ��� Qi ����� �� �������� �� ��� ���� ��� ����� ����� �� �����������

��� ������ ���� �� ���������� ����� � ���� ����������� ������� Qi ��� Γ||� ����

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

������ ����� �� ������������������ �� ����� ����� ��� �������� ���
RωE×B,zonalΓ||

������� ��� ����� ����� ��� ���� ��� RωE×B,zonalQi
�������� ������

������������ �� ���� ��� ��� �������� ��� RQiΓ||
���������

������ ����� ����� ������������������ R|φ|2Qi
� ������ R|φ|2Γ||

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

������ ����� �� ������������������ �� ����� ����� ��� �������� ���
RωE×B,zonalΓ||

������ ��� ����� ����� ��� ���� ��� RωE×B,zonalQi
�������� ���� ���

��� �������� ��� RQiΓ||
�������� �� γE = 0.30

γE � ���� ����� �� ���������� �� ������� ��� ���� ��� ��������� �� ������� � ��

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

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

�������� ����������� ������ �� �������� �������� �������� ����������� ∇�p ���� ����

���� �� � ���� ���������� ���� ��� �������� Qk�
´

dz
�

k(γk/|ωk|2)∇�Qi,kJ(z)�

���� ���� �������� ���� ���� Qk �� ������ �������� ����� ��� ��� ���������

z = 0 ����� �� ������� �� ����� γE� ���� ������ �������� �� �������� ��� ����

��������� �������� ���� γE �� ��������� ��������� ��� ����������� ������� |φ|2
��� Γ|| ������� ���������� �������� �� ������������ ������� |φ|2 ��� Qi �� �����

�� ����������� ���� �� ���� � ����������� �� �������� �������� ����� γE�

���



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

������ ����� �� ������������������ R|φ|2Qi
������ R|φ|2Γ||

������� �� γE = 0.30

��� ���������� ��� �����������

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

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

���� �������� ��� θ0 = 0 �� ��� ���� �� ��� ���������� ��������� ��� ��� �����

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

• ���� ky ����� ����� ���� ������� ������ ����� �� θ0�� ����� ���� 0�

• ��� ����������� ������ ������� �� ����� ���������� ���� ������ ky > 1

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

• ��� �� ������ ���� ��� �� ���������� R/LT ������� �������� ������� ��

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

����������

• ������ ������ ������ ��������� �� γmax ��� �������� ������� ���� ���� ��

γ0 ��� �� ������ ����� �������������� ��� ������������ �� ������ ������

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

• ���� �� �������� �� ��������� ����������� ��� ���� �� ������������� �� ����
����� �������� ����������� ����� ��� ��� ����� ��� �� ����� θ0 ����� �� ���

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

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

������������� ���� ������� �� θ0 ����� �������� � ��������� �� ��� ��������

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

• ���� ��� ����� ���� ������ ���� ������� �� θ0�

• ������������� ���� ��� �������� ��� ky ������� �������� ���� γmax

����� ���� ����� �� ky = 0.5 ��� 1.5 �������������� �� ���� ��� ky ���

���� ky �������� �� γmax�

��� ������� �� ������� ��������� θ0 �������� ���� ����������� ��� ��������

������ �� ������ ����� �� ��� ���������� ���� ������� �� θ0 ��� ���� �� ����������

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

�

K̂y

�

=

´ +π

−π
dzK̂y(z)|φ|2(z)
´ +π

−π
dz|φ|2(z)

��� � ���� ������������� �� ��� ���� φ = (1 + cos(θ − θ0)) �� �� ���� �� ���� ����

< K̂y > ������� �� ����� ������������ �� sinθ0 ��� cosθ0� ���� �� �� ���������

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

���������� ��� ����� �������� ������ ����� �������� �� θ0 ��� �������� ���������

����� �������� �� θ0� ���� �� ����� �� �� ������� ��� ky = 0.6 �� ����������� ���

������������� �� ��� θ0 = 0 ����� ��� ��� ������� ������� ����� �� ����

ky ������ �������� ������� ���� ������������� ����� �� ��� ������ ��� ����� �� ����

��������

���������� ��� ������� �� �������� θ0 �� ������� ��������� ��� ���������������

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

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

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

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

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

����� ρ∗ → 0� ����� �� �� ������� �� ������ �� ��������� ���������� ����� ��

� ������ ����������� ���� ����� ρ∗ ���������� �� θ|γmax
�� ���� �� ������������

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

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

�� ��� ������ ����� �� 1/n� ����� n �� �������� ���� ������� ��� ���������

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

���
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������ ����� ��������� �������� ���������� < K̂x >� < K̂y > �� kxcenter ������
��� θ0 ������� ��� � ���� ���� �� ky = 0.6 ���� R/LT = 9� ��� �������� ������ ��
γ �� � ��������� �� �������� ������ �� K̂y�

θk� ����� �������� ������� �� �� �������� θk = −(i/nq�) d/ dx� �� ��� �� ����

��� ����� ������������� �� ������ ����������� ��� �������������� θk �� ����������

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

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

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

���������� ����� θ0|γmax
= −sign(ŝω�

r(ω
�
r/2kθγ0ŝ)

1/3) ����� γ0 �� ������ ���� ��

���� ���������� ����� ��� ω�
r �� ����� �� ���� ��������� ��� �� ����������� ������

����� ����� �� � ����� ρ∗ ������ ����� �������� ����� ����� �� ��� ���� �����������

����� �� ������� ��� ����� ���������� �� ������ ρ∗ → 0 �� ��� ����� � ����������

�� θ0|γmax
�� ��� ��� ����� �������� ���� ���� ��� �������� ���� ����� �� ������

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

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

• ��������� ����������� ���� ���������� E ×B ����� ����� �������� ������

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

����� �������� �������� �������� ��� ��������� ��������� ���� E×B �����

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

�������� �������� �������

• ����� ���� ����� �� ��� ������� ��� ������ �������� �������� ��������

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

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

��������� ���� �� ����� �� ������ ����� x ��� �������� �� ���� t� ���� ��� ��

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

• �������� �������� ��� ���� ��� �������� ��� ������� �� ����� E ×B �����

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

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

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

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

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

��� ����������

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

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

�� ��� �������� ������

��� ������������

��� ���������� �� ������ ��������� �� ������ β �β = 8πno(Te+Ti)/B
2� �����������

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

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

���������� ��� ���� β ����� ����� ��� � ���� �������� �� ��������� ������� ��

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

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

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

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

��������������� ��� ������� �� ���������� ���� β ��� ����� ������������ ��������

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

���������� ���� ���������� β �� ��������������� �� ������������� ������� ������

������ �� ��� ����� ����� ����� β �� ������ ����� ��� ����� ������������� �����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����������� ������� �� ��� ���������� ��� ��������� ��������� ����� β ��������

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

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

�������� ������������ ��������� �� � ��������� ������� �� ���������� ���� β ��

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

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

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

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

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

�� ��������� ������ ���� ���������� β ����� ����� ��� �� ��������� �� ��� ������

������� ����� ���� ����

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ��� ������� �������� ��������������� β ������ �� ��� ���������� ��� ���������

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

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

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

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

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

������� ������ ������� ��� ���� ������� � �������� ����� ����� ������ �� �����
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������������ ��������� ������ �� ���� �� ��������� β ������ �� ��� ����������� ���

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

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

β� �� ������� ��� ��� ������������ ��� ��� ������ ��������� ������� ���� β ���

����������

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

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

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

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

����������� ��� ����� �� �����������

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

����� ������ �����

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

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

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

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

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

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

����� β ������� �� ��� ���� ����� ���� ��� ����� �� �������� ��� ������ �� ����

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

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

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

ωñ = (ωDi − ω�i)φ̃ + ωDi(ñ + T̃i)− k2
⊥(ω − αiω�i)φ̃, �����

ωT̃i = (
2

3
ωDi − ηiω�i)φ̃ +

2

3
ωDi(ñ + T̃i) +

5

3
ωDiT̃i − k2

⊥(ω − αiω�i)φ̃. �����

���� �� ���� ������� τ = Ti/Te = 1 ��� ñ = (Ln/ρs)δn/n0� φ̃ = (Ln/ρs)eδφ/Te�

T̃i = (Ln/ρs)δTi/Ti0 ��� ��� ���������� ��� �������� �������� ��� ������������� ���

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

��� �������� ����� ��������� �� ω�i = −ω�e ��� ωDi = −ωDe ����� ��� �������

����� ���������� ��� ���������� ����� � ���������� ����� ����� gi (θ) �� ������ ��

���
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ωD (θ) = ω��ngi (θ)� ���� ω� = kyv� = kyρscs/Ln� ��� ��������������� � ������ ���

���� ��� ���������� �������� ����� ������� ��� ������ �� Lf = − (dlnf/dr)−1

�f = {n, Ti}�� ηi = Ln/LTi
� �n = 2Ln/R ����� R �� ��� ����� ������ ���

αi = (1 + ηi)� ��� ������������� ������ ����� ��� ���� ��� ���������� �� ρs

��� Ln/cs� ������������� ���� ρs = cs/Ωci ����� cs =
�

Te/mi ��� Ωci = eB/mic�

�� ���� ����� �� �������� ��� ������ ��� ������� �������� �� ��� ���� ñi = Qφ̃ ���

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

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

��������������

ñi =
T

N
φ̃ = Qφ̃, �����

N = ω2 − 10

3
ωDiω +

5

3
ω2
Di, �����

T = ω(ωDi − ω�i) + ω�iωDi(
7

3
− ηi)−

5

3
ω2
Di − (ω + αiω�i)(ω − 5

3
ωDi)k

2
⊥�����

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

β ������� ����������� ���� ��������� ������� �������� �������� �������� �����

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

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

�E = −∇φ̃ − 1

c

∂Ã�
∂t

�e�, �����

����� φ̃ �� ��� ������ ���������� Ã� �� ��� �������� ��������� �� ��� ������ ���������

��� �e� �� ��� ���� ������ ����� �B� �� ��� ���� ��� �������� �������� �������� ���

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

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

ñe =

�

φ̃ − ω − ω�e

ck�
Ã�

�

. �����

�� ���� ��� ��� ��� ���������������� ��������� �ñi = ñe� �� ����������� ����

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

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

���
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��������� ��������

Ã� = ck�
1− Q

ω − ω�e
φ̃ = Ωαφ̃. �����

�����

Ωα = ck�
1− Q

ω − ω�e
. �����

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

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

�������� ���������� �������� �� ���

ωñe = (ω�e − ωDe)φ̃ + ωDeP̃e −
1

ne
k�J�, ������

����� ωDe �� ��� �������� �������� ����� ��������� ��� P̃e = nT̃e + Teñe �� ���

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

�������� ���� ������������ �� ����� ∇�T̃e ≈ 0 ����� ∇� �� ����� ����� ��� �����

�������� ���� ���� ������

k�T̃e = ηe
ky
c

Ã�. ������

�� ��� ������ vti << |ω|
k�

≈ vA << vte ��� �������� ������� �� ��������� �������

�� ��������� �vA = B√
4πnmi

��� vt ��� ��� ������ ��� ������� ������ �������������

��������� ���

k2
�J� = k2

�J�e = ne

�

(ω�e − ω)k�φ̃ +
(ω − ω�e)(ω − ωDe) + ηeω�eωDe

c
Ã�

�

������

��� �������� ������� ������� �J�� ��� �� ���������� ������� ��� �������� ���������

�� �������� ����

∇2
⊥Ã� = −4π

c
J�, ������

���
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�������� ��� ������ �������� ������� ��� ���������� φ ��� Ã� ��

k�φ̃ =

�

1 +
k2
⊥k2

�v
2
A + ωDe(ω − ω�eT )

ω(ω�e − ω)

�

ω

c
Ã� ������

��������� �������������� ��� ������ ��� ����������� ���� ω2
�e �� ��� ��� ���

���� ���������� �������� ��

− k2
⊥k2

� + β

�

q

�n

��

(ω̄ − 1)(ω̄ − �ngi) + ηe�ngi −
(ω̄ − 1)2

1− Q

�

= 0. ������

����� �� ���� ���������� ��� ��� ���� ���� ��������� ��� ������ ���� �� ω̄ =
ω
ω�e
� ��� ����������� ���������� ���� �� ���������� ����� � ���������� �������� ��

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

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

Ψ(θ) =
1√
3π

(1 + cos θ) ���� |θ| < π. ������

�� ��� ���������� �������� �� ���� ������� k� = �k��� k⊥ = �k⊥� ��� ωD = �ωD� ��
��� �������� ������ ������� ��� ����������

�k2
⊥� =

ˆ π

−π

dθΨk2
⊥Ψ = k2

θ

�

1 +
s2

3
(π2 − 7.5)− 10

9
sα +

5

12
α2

�

, ������

�ωD� =

ˆ π

−π

dθΨωDΨ = �nω�

�

2

3
+

5

9
s − 5

12
α

�

, ������

�k�k
2
⊥k�� =

ˆ π

−π

dθΨk�k
2
⊥k�Ψ =

k2
θ

3(qR)2

�

1 + s2(
π2

3
− 0.5)− 8

3
sα +

3

4
α2

�

.������

���� α = βq2R (1 + ηe + (1 + ηi)) /(2Ln) ��� β = 8πno(Te + Ti)/B
2 �� ��� ������

β� q �� ��� ������ ������ ��� s = rq�/q �� ��� �������� ������ ��� α����������

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

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

������� �� ��������������� �������

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

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

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

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

�∇ · �J� = �∇ · J⊥�+ �∇ · J�� ������

���� �f(kx, ky)� =
´

d2kf(kx, ky)� ��� ��������� �������� �������� �� ��� ������

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

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

������������� ���� ��� �� ��������

�∇ · J⊥� = �∇ · (eni�v�i − ne�v�e)�+ �∇ · eni�vpi�

= −∂∇2
⊥Φ

∂t
− �[φ̃,∇⊥φ̃]� ������

���� [A,B] = ∂A
∂x

∂B
∂y

− ∂A
∂y

∂B
∂x
�� ��� ������� �������� ����� �� �������� ��� �������

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

� 1

en
∇J�� = � 1

en
∇�0J� −

1

en

e� ×∇Ã�
B

· ∇J��

=
�vA

c

�2

�[Ã�,∇2
⊥Ã�]�

=
�vA

c

�2

�|(1− Q)

�

ck�
ω − ω�e

�

|2[φ̃,∇2
⊥φ̃]�

= �|Ωα|2[φ̃,∇2
⊥φ̃]� ������

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

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

∇�0J� ≈ 0� ��� ���� ��������� �� ��� ����� ��� ��������� �Φ� �� ���� ����� ���

∂

∂t
∇2

⊥Φ = −�(1− |Ωα|2)[φ̃,∇2
⊥φ̃]� ������

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

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

�[φ̃,∇2
⊥φ̃]� = −∇2

X�
∂φ̃

∂x

∂φ̃

∂y
� = −∇2

XRe

ˆ

d2kkxky|φ̃|2. ������

���� Re ������ ��� ��� ���� ���� �� ��� �������� ��� ��� �������� �� X ���� �� ���

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

��������� �� ��� ���� |φ̃|2 = C(kx, ky)Nk� ��� ��� ����� ��� ��������� ��������

∂

∂t
∇2

⊥Φ = −∇2
XRe

ˆ

d2kkxky(1− |Ωα|2)C(kx, ky)Nk. ������

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

������ ��������� �Nk� ����� �� ����� �� ��� ���� ������� ��������� ��� ���� �������

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

������ Nk �� ��� �������� �� ���� ������ ��� ��� �� ��� ����������� �������

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

∂

∂t
Nk(x, t) +

∂

∂kx

�

ωITG + �k · �v0
� ∂Nk(x, t)

∂x
− ∂

∂x

�

�k · �v0
� ∂Nk(x, t)

∂kx
= γITGNk(x, t)−ΔωNk(x, t)2 ������

���� ωITG �� ��� ���� ��������� ��� γITG �� ��� ������ ���� �� ��� ����� ����� ���

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

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

����������� ����� ����������� �� � ���������� ��������� ����� Δω� �� �� �������

��� ������ ������ ����� �� ��� ���� ���� γITGNk(x, t) − ΔωNk(x, t)2 = 0� ���

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

���� ��� ����������� �������� ��������� Nk = N0
k + Ñk ����� Ñk ������� ��

��� ����� ��� ���� ��� ����� ����� (Ω, qx, qy = 0) �� ��� ���� Ψ ∼ eiqxX−iΩt ���

Ψ = {Φ, Ñk}� ��

− i (Ωq − qxvgx + iγITG) Ñk =
∂

∂x
(�k · �z ×∇(1 +∇2

⊥)Φ)
∂N0

k

∂kx
. ������

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

Ñk =
i(Ωq − qxvgx) + γITG
(Ωq − qxvgx)2 + γ2

ITG

ky
�

∇2
x(1 +∇2

x)Φ
� ∂N0

k

∂kx
, ������

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

∂

∂t
∇2

⊥Φ = −∇2
XRe

ˆ

d2kkxk
2
y

(1− |Ωα|2)∇2
x(1 +∇2

x)Φ

(Ωq − qxvgx)2 + γ2
ITG

C(kx, ky)(−
∂N0

k

∂kx
). ������

��� ��������� ��������� N0
k = Ek

ωrk
�� ���������� �� ��� ������ ������� Ek ��� ���

���� ��������� ωrk� �� ����������� ���� ������ ������� ��� �� �������� ����� ���

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

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

ϕ = φ̃ + αkT̃i ��� ����� � ����������� ��������� �� ����� �� ��� ���� Nk = |ϕ|2 =

C(�k)|φ̃|2� �� �� ��������� ����� ���� C(�k) �� ���� ������ ��������� �� ��� ����

������ �k �� ���� �� ��� ��� ������ ��� ������ ��� ��������� �������� ���������

�� �������������� ��� �� ������ �� ��� ��� ������ γZF

γITG
< 1 ��� γZF

γITG
> 1� ��

������ � ������� �������� ���� �� ��� ������ ������� N0
k ��� ���� C(kx, ky) ��

������ ��������� �� kx� �� ��� ����� ����� ��� ������ ������ ���� �� ���� ������

���� ��� ����� ��� ������ γZF

γITG
< 1 �� ��� ��� ���������� ���������

Ωq = iq2x(1− q2x)

ˆ

d2k
kxk

2
y(1− |Ωα|2)

γITG
C(kx, ky)(−

∂N0
k

∂kx
). ������

���� ��� 1−|Ωα|2 ���������� ��� ��������������� ������ �� ��� ����� ��� ���������
��� ��� 1− q2x ���� �� ��� ��� �������������� �� ������ ��� ���������� ���� �� ���

��� �������� �� � �������� ���� ������ �� kx ���� ����� Δ ��� ����� �������� ��

ky ���� �����

N0
k = N0e

− (kx−kx0)
2

Δ2 δ(ky − ky0). ������

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

ky ��� � �������� �� kx ������� �� ���� ���� �� ���� ������ ��� ��� ���������� ��

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

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

Ωq = i(K − |Ωα|2)q2x(1− q2x)
k2
y0Δ

√
π

γk
|φ̃|2. ������

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

����������� ���� ���� ���� ������ �� ������� K = 1 + τ + τδp �����

δp =
Δ1Δ2 +

2
3
γ2
ITG

Δ2
2 + γ2

ITG

, ������

Δ1 =

�

ηi −
2

3

�

+
2

3
ωITG, ������

Δ2 = ωITG +
5

3
�ng ������

��� ωITG �� ��� ���� ��������� ��� γITG �� ��� ������ ������ ���� �� ��� ��� �����

���� �� ���� �������� ��� ���� ����������� ����� γZF

γITG
> 1 �� ��� �������� ������� ��

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

�� ������ ���� ��� ��������� C(kx, ky) �� ������ ��������� �� �k ��� ���� ���

����� �������� ��� �� ������� vgx = kxkyf(ηi, ηe, β, . . .) ����� f(ηi, ηe, β, . . .) ��

����������� �� �� �k� ������� �� ��� ���� �� ��� ������ �� ��� ��� ������� ���

�������� ��

Ωq = q2x(1− q2x)C(kx, ky)

ˆ

d2k
kxk

2
y(1− |Ωα|2)

(Ωq − qxvgx)
(−∂N0

k

∂kx
)

= q2x(1− q2x)
C(kx, ky)

f(ηi, ηe, β, . . .)

ˆ

d2k
kyvgx(1− |Ωα|2)
(Ωq − qxvgx)

(−∂N0
k

∂kx
). ������

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

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

(Ωq − qxvgx)
2 = −q2x(K − |Ωα|2)(1− q2x)kyΔ

√
π|φ̃|2 ������

�� ��� ��������� �� ���� ��� � ���� ����� �� ��� �������� ���� Δ
√

π = 1.0 ����

���������� �� � ������������� ���� ������ �� kx� �� ��� ��������� ������� ��

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

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

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

��������� ���� ��� ��� ����������� ωITG ����� ���� � ��������� �������� �� ���

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

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

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

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

�� ��� �������� ���� ωs ∼ d2Φ
dx2 ������ Φ �� ��� ����� ��� ��������� �� ��� �����

��������� ���������� �������� �� ��� ������ ������ ����� ��� ������� ��� γZF/γITG

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

�������� ���� eφ
Te

= 1
kxLn

= φ̃0 ���� �� ����� ����� �� ������������ ������� �����

��� ��� ���� ������� ������� ��� ������ ��� ��n > 1� ������� ��� ���� ������� ���

������ ��n < 1� ���� � ������� ������������ ����� �� ��� ������ β ������ 1%�

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

������� �� � �������� �� β ��� ��������� ���� ηi �� � ��������� ��� �n = 2.0� ηe = 0�

τ = 1� q = 1.5� s = 0.5 ��� k2
⊥ρ2 = 0.1� ��� ������� ��� ����� ��� ηi = 3.5 �������

������ ��� ��� ηi = 4.0 ������ ������ �� ��� ������������� ����� β → 0� ��� ����������

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

ω/ω�e = −3.03+ i0.90 ��� ��� ���� ηi = 3.5 ��� ω/ω�e = −3.03+ i1.28 ��� ηi = 4.0�

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

��� ��� ������ ���� �� ������� ���� ���������� β �� �������� ���� �������� �������

����� ��� ��� ��� ��� ��� �������

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

��� ������ ����� ������ β ��� ����� �� ���������� �� ��������� ��� ����������

����� ��� ������ ��������� ��� ����� β ����� �� �������� ���������� ��� �������

����������� ��� ����������� ������� ��� ������ ��� ��������� ����������� β �������

����� �� �������� ��������� ���� ηi = 3.5�� ��� �������� �� γITG ��� �� ���������� β

��������� ��������� �� � ���������� ����� ��� ������ ���� ���� ��������� ���� β�

���� ����� �������� ���� ��� ��� ���������� ��� ��������� �������� ������ ���� β

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

������� ������� ��� ������ ηi� � ���������� ����� ��� ����� �� �������� ��� �� �������

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

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

���
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������ ��������� ��������� ���� β ��� ������� � ������� ��� ���� ���������� ���

����������� �� ���� � β ���������� �� ��� ��������� ��� ����� �������� � ����������

�� � ���� ��������� ���������� ������ ��� β > βmin�

���������� ���� ����������� ��� ��� ��� ����� ��� ������ ����� �� � �������� �� ηi

���� β �� � ���������� ��� ����� ���������� ��� �n = 2� ηe = 0� τ = 1� q = 1.5�

s = 0.5 ��� k2
⊥ρ2 = 0.1� ��� ������� ��� ����� ��� β = 0.1� ������������ ������

β = 0.5� ������� ������ β = 1.0� ������� ����� ��� β = 1.3� ������ ������ ���

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

�� ��������� ����������� ��� ������� β ������������� ���� � β���������� ����� �� ���

���������� ������ ηith = 3.01 ��� β → 0 ����� ������������ �� ���� ������ ���������

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

������ ��� ������������� ����� ��� ������ �� ������ ��������� �� ηi� ���������

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

��� ��������� ��������� ηith� ��� ������� �������� ��� ���������� �� ��� ����� ����

����� �� �������� ��������� �ηi ≤ 4.0� ����� γZF/γITG >> 1 �� ��������� �� ����

������ ��� ������ �� ����� ��� ��������� ���� ���������� β ������� ��� ������ ηi

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

�� ��� �������� ��� ����������� �������� ���� ���������� β ��� ���������� ������

����� ��� ������ β �������� �������� �� ��������� ����������� ����������� �� ���

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

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

������� �������� �� ���� ���� ��� ���� ������ ���� �� �������� �� γZF/γITG ����

���������� β �� �������� �� ��������� ����� �� �������� ��������� �ηi = 3.5�� ���

������ ηi > 4� ��� ��������� γZF/γITG > 1 �� ������� ��� ���������

��� �����������

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

��� ��� ���������� ��� ���������� ��������� ����� β ��������������� ������ ��

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

�� ����� β ��������������� ������������� �� ���� �� ��� ��������� β ������ �� ���

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

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

������ ���� ��������� ���� β ����� �� �������� ��� ���� ���������� ��� ������ ���

������� � β ������������� �� ��� ��� ���������� ��� ��������� �� � ������ ���� ����

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

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

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

�������� ���� ���������� β ��� ���������� ������ ����� ��� ������ β �������� ���

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

����� �� �������� ��������� ��� �������� �� γZF/γITG �� ��������� �� ��� ������

������������� �� γITG ������� ��� ������ ηi � ���������� ����� ��� ����� �� ��������

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

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

������� �������� ������ ��� A⊥ ����� �� ��������� �� ���� β ������� �������� ���

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

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

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

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

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

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

�������� ����������� �� ���������� �� ����������� �� ����� E × B �������� ���

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

�������� ����� ����� ������� �� ���� �� ���� E×B ���� ����� ���� ���� E×B ���

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

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

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

��������� �����

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

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

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

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

��������� ��� ��� ���� ������� ����

���



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

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

• �� ����� ����������� �� �������� �������� ����� ���� �� ��� �����������

• �� ���� ���� ���� �� ��� ��������������� �������� �� ������� �����������
������� ���� �� ��� ���� �� ��� �� �� �����������

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

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

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

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

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

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

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

���������

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

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

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

0 � ����� �→� ���������� ����� �� ��� ������� �������� �� ����� ��������� �������
��� ������� �� ��������� �� ��������

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

��������

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

��� ����������
�

∂

∂t
+ �V0 · �∇

�

ni +
∂φ

∂y
− εng(θ)

∂

∂y
(φ + pi) +∇�v

−
�

∂

∂t
+ �V0 · �∇− Ki

∂

∂y

�

∇2
⊥φ −

�

φ + p,∇2
⊥φ
�

−
�

∂p

∂x
,
∂φ

∂x

�

−
�

∂p

∂y
,
∂φ

∂y

�

= 0�����

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

�

∂

∂t
+ �V0 · �∇− 2τiεng

∂

∂y

�

v − V̂ �
�0

∂φ

∂y
− V�0εng

∂

∂y
(φ + p) +∇� (φ + p)

+[φ, v] = 0 �����

���



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

����������� ������������ ��������

�

∂

∂t
+ �V0 · �∇− 5

3
τiεng

∂

∂y

�

T +

�

ηi −
2

3

�

∂φ

∂y
− 2

3

�

∂

∂t
+ �V0 · �∇

�

ni

+[φ, T − 2

3
ni] = 0 �����

��������� �������� ��������

ne = φ − ΦZF �����

���������������

ne = ni �����

��� ��� ����� ����� ��� ������� ��� �������� ���� ������ m = 0� �������� ����

������ n = 0 ��� ������ ���� ������ qr �= 0 ������������� �� ��� �����������

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

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

���� ��� ��� �� ������ �� ��� �� ������ �������� ������ �[φ,∇2
⊥φ]� �� � ������

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

�[φ, v]� ����� ��� �������� �������� �������� �������� �� ��� ����������� ��

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

�������Nk ≡ Ek/ωr,k� ���� Ek �� ��� ������ ��� ωr,k �� ��� ���� ��������� �� ��� k��

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

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

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

���������� χφ �� ������ �� �������� ����� �� ��������� ��� �� Bθ � Bφ �� ����
�

v�
�

≈ �vφ�� �� ������� �������� ��� �������� ������ �� ����� �� ���� ������ ��
�������������� ���������� ������� Nk(�x,�k, t) ��� �� ��������� �� �����

Πres =

ˆ

d�kvgrk�Nk �����

��� �������� ��� ��������� �������� ��� Vφ� ���� �������

∂tVφ − ∂rχφ∂rVφ = −∂r

ˆ

d�kvgrk�Nk �����

���



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

��� �������� ����� ���� ��������� ��� ������� ������� µ� �� �������� ��

∂t∇2
XΦpzf − µ∇4

XΦpzf = ∇2
X

ˆ

d�k (1 + τi + δkτi) kxky|φk|2

= ∇2
X

ˆ

d�k (1 + τi + δkτi) kxkyCkNk �����

����� δk = Tk/φk �� ��� ����������� ������ �������� ��������� ���� ���� ��������

����������� ����������� �� ��� �������� ������ ��� |φ|2 = CkNk ��� ���� ���� ��

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

���� �� Ck ��� �� �������� ���� ��� ���� ������ ������� ��� ��� ���� ����������

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

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

��� ����� τi → 0� ��� �������� ��������� �� δk �� �������� �� ��� ���� ������� �

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

����� ��

∂Nk

∂t
+

∂ωr,k

∂�k
· ∂Nk

∂ �X
− ∂ωr,k

∂ �X
· ∂Nk

∂�k
= γkNk −ΔωN2

k �����

����� ωr,k ��� γk ��� ������������ ��� ���� ��������� ��� ������ ���� �� ��� ���

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

ωr,k = ωitg + �k · �V ������

��� �V = �Vpzf + �Vtzf � ��� ����� ������ �� ��������� ����� ������ ��� �� �������

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

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

���������� �������� �� ����� �� γk �Nk� − Δω �Nk�2 = 0� ��� ������ ����������

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

δNk,q = Rk,q

�

∂δωr,k

∂ �X
· ∂ �Nk�

∂�k
− δvgx

∂ �Nk�
∂X

+ δγk �Nk�
�

������

����� ��� ���������� Rk,q �� ����� ��

Rk,q =
i

(Ωq − �q · �vg + iγk)
������

���



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

��� δω = ky∇XΦpzf+k�Vtzf+(∂ω/∂ηi)δηi� δvgx = (∂δω/∂kx) ��� δγk = (∂γk/∂ηi)δηi

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

������ ��� �� ������� ��

Πres =

ˆ

d�kvgrk�Rk,q

�

�

ky∇2
XΦpzf + k�V

�
tzf

� ∂ �Nk�
∂�k

− δvgx
∂ �Nk�
∂X

+ δγk �Nk�
�

������

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

Πx,y =

ˆ

d�kkxkyRk,qCk

�

�

ky∇2
XΦpzf + k�V

�
tzf

� ∂ �Nk�
∂kx

− δvgx
∂ �Nk�
∂X

+ δγk �Nk�
�

������

�������� �Nk� �� �� ����������� �� X ��� ������ ������ ���� ���������� ��

����� ���� ��� ������ ������� ��������� �� x ��� ������� ��� ��������� �������

��������� ��� ��� ��� ���

∂tV
�
tzf + χφq

2V �
tzf = −q4σ1Φpzf + q2σ2V

�
tzf ������

∂tΦpzf + µq2Φpzf = q2S1Φpzf − S2V
�
tzf ������

�����

σ1 =

ˆ

d�kvgrk�Rk,qky
∂ �Nk�
∂kx

������

σ2 =

ˆ

d�kvgrk�Rk,qk||
∂ �Nk�
∂kx

������

S1 =

ˆ

d�kkxRk,qk
2
yCk

�

−∂ �Nk�
∂kx

�

������

S2 =

ˆ

d�kkxRk,qkyk||Ck

�

−∂ �Nk�
∂kx

�

������

������

��� vgx ∝ −kxky� ��� ����������� ������������ ���������� �� ��� ��� ��� �����

��� ��������� σ2 ��� S1 ��� �� �� +�� ������� ����� ��������

σ2 : −kx
∂ �Nk�
∂kx

> 0, �N(ky)� �= �N(−ky)� or �ky� �= 0 ������

���



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

S1 : −kx
∂ �Nk�
∂kx

> 0 ������

��� ����� ��� ��������� σ1 ��� S2 ��� �� �� ������� ��� �������� ����� ��������

������� ��� ��� ��� ������

σ1 : −kx
∂ �Nk�
∂kx

> 0,
�

N(k||)
�

�=
�

N(−k||)
�

or
�

k||
�

�= 0 ������

S2 : −kx
∂ �Nk�
∂kx

> 0,
�

N(ky, k||)
�

�=
�

N(−ky,−k||)
�

or(�ky� ,
�

k||
�

) �= (0, 0) ������

����� �(...)� =
´

d�k �Nk� (...)� ����� �������� ���������� ���� �������� �����

�� ���� ������ ������� ���� �������� ���� ����� +�� �� −�� �������� �������
�� ��� ���� �� σ1 ��� S2� ��������� −�� σ1 ��� S2 ���� ����� +�� ��������

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

���� ���������� ��������� ������ ��� �� � ��������� ������������ ���� �� �ky� =
0 ��� ��� ����� ������� ��� ������������ ����������� ���� �� �� �������������

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

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

��� �� �� ������ ������
�

k||
�

�= 0 � ����� ��� �� ������ �������� �� ����������

���� E × B ��������� ����� ���������������� ����� ������� �������� �� � ����� ρ∗s
����� ������ ������� ���������� ����������� �������� ������������ ��� ��� ��

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

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

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

�����

∂ �Nk�
∂t

=

�

∂δωr,k

∂ �X
· ∂δNk

∂�k

�

+ �δγkδNk� −Δω �δNkδNk� ������

• ��� ��� ���� �� ��� �������������� ���������� ����� ��������� ������ ��

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

(∂γk/∂ηi)δηi�

• ��� ��� ���� ���������� ��������� ���� ���� �� �����������

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

�������

∂

∂t
�Nk� =

∂

∂kx
Dk

∂ �Nk�
∂kx

+ Γk �Nk� −Δω �δNkδNk� ������

�����

Dk =

ˆ

d�qRk,qq
2
x|ikyqxΦq + k�Vtzf,q|2 ������

��� ��� ��������� ������ �� ����� ��

Γk =

ˆ

d�qRk,qq
2
x|

∂γk
∂η

δη|2 ������

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

��� �������� �� ����� ���� �������� δNk �� ����� ���� Vpzf ��� Vtzf �� ����� ��

��� ��������� ���������� ���

∂tδNk + iqvgxδNk −
�

kyV
�
E + k�V

�
�
� ∂

∂kx
δNk + γδNk

= iq
�

kyVpzf + k�Vtzf

� ∂

∂kx
�Nk� ������

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

∂

∂t
�Nk� −

�

kyV
�
E + k�V

�
�
� ∂

∂kx
�Nk�

=
∂

∂kx

��

kyV
�
pzf + k�V

�
tzf

�

δNk

�

+ γ �Nk� −Δω �Nk�2 ������

����������� ����� ���� ����������

Dt =
∂

∂t
−
�

kyV
�
E + k�V

�
�
� ∂

∂kx
������

�� ���� �����������

Dtkx = −
�

kyV
�
E + k�V

�
�
�

������

���



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

����������� ����� ������������ �������� ��� ����� ���� �� ������� ���� t0 �� ����

���� t� �� ���� �� ��������� ����� ������

δNk(q, t) =

ˆ t

t0

dt�exp

�

−γ (t − t�)− iq

ˆ t

t�
dt��vgx(t

��)

�

×iq
�

kyVpzf + k�Vtzf

� ∂ �Nk(t
�)�

∂kx(t�)
������

����� ��� �������� �� ���� ���� �� ��������� �� vgx ��� ∂ �Nk(t
�)� /∂kx(t

�)�

�� ��� ����� ���� �������� ���� ����� �� ��� ���� ���� τs > ����� ���������

���� ������ ������ 1/γ� 1/vgxq ��� 1/Ω� ��� ��� ����������� ∂ �Nk(t
�)� /∂kx(t

�) ∼
∂ �Nk(t)� /∂kx(t)� ���� ����� ��� ���� ���������� exp(−iΩt) ��� δNk� Vpzf ���

Vtzf ������

δNk(q,Ω) = iq
�

kyVpzf + k�Vtzf

�

R
∂ �Nk�
∂kx

������

���� ��� ���� ���� �� R �������

Re(R) ∼ 1

γ






1−

12q2
�

kyV
�
E + k�V

�
�

�2

ω2
∗

γ4






������

��� k⊥ρs < 1 ��� γ > qvgx > Ω� ���� ����� ��������� �� �������� �� ����� ����

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

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

�����

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

�� � → � ����������

�� ������� � 0� ����� ����� �� ��� ������� �� ��� �������� ��� ��� ��� �����

�������� �� ���������� ��������� ε� ��� ����� V �
tzf � ��� ����� V �

pzf � ���� E × B

����� V �
E� ���� �������� ��� ��������� ��� ����� V �

� � ���� �������� �������� ℘ ���

���



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

����� ����� Q�

∂tε = ε℘ − a1ε
2 − a2V

�2
E ε − a3V

�2
� ε − a4V

�2
pzfε − a5V

�2
tzfε ������

∂tV
�
pzf = b1

ε
�

b11V
�
pzf + b12V

�
tzf

�

1 +
�

b2V
�
E + b3V

�
�

�2 − b4V
�
pzf ������

∂tV
�
tzf = c1

ε
�

c11V
�
tzf + c12V

�
pzf

�

1 +
�

c2V �
E + c3V �

�

�2 − c4εV
�
tzf − c5V

�
tzf ������

∂t℘ = −d1ε℘ − d2℘ + Q ������

V �
E = e1℘ − e2V

�
� ������

����� ℘ ∝ ∂rPi� Q = 0.01tm� �������� ��������� ��� ���� �������� ��� ���

����������� ���� ��� ���������� ai� bi� ci� di� ei ��� ������� ������� ��� ������ ��

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

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

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

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

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

��������� ����������� �� ���������� �� ���� E×B ������ ���� �������� ��� ������

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

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

������ �� �������� �������� ������� ���� �� +�� ������� ��� �� −�� kx ��������

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

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

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

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

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

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

���



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� ��� ����� ����� Q �������� ��� ��������� �� ��� ������ ����������������

����� ����� ����� ����� ������ ��� ����� ���������� ai� bi� ci� di� ��� ei� ���� ���

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

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

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

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

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

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

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

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

Q� ��� ���������� ��� ����� ����� ���� ��� ���������� �������� ���������� ���

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

������������ ����������

ε = V �
pzf = V �

tzf = 0, ℘ = Q/d2 ������

�� �������������� ������� ��� ����� ����������� ��� ������ ����� ���� Q = 0.01t

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

���



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

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

��������� ��� �������� �������� ����� ���� ����� E×B ����� ������ ����� ����������

�� ��������� � ���� �� �������� ��� ��������� ������ E ×B ����� ��������� ����

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

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

��� E × B ����� ������� �� ����� ���� �� ���������� �������� ���������� �������

��� ������ ���� ��� ��������� ������

���� �������� ��� ����� �� ��� ����� ������� ���� ��� ���� ����� �� ����

������ ���� ����������� ������� a1 = 0.2� a2 = 0, 0.7������ ������ �� �����
����������� a3 = 0.0� a4 = 0, 0.7������ ������� a5 = 0� b1 = 0, 1������ ������� b11 =
0, 1.5������ ������ � b12 = 0� b2 = 1.0� b3 = 0� b4 = 0, 1������ ������� c1 = 0� c11 = 0.0�
c12 = 0.0� c2 = 0� c3 = 0� c4 = 0� c5 = 0� d1 = 1� d2 = 0.5� e1 = 1� e2 = 0� V �

� = 0�
m = 1�

E × B ����� ���������� ����� ������� ����� ���������� ��� ����� �� ��� �������

�� ���������� �� ����� ������� ��������� �� ��� ���� ��� ���������� �� � ���� ��

�������� ���� ���������� ����������� �� ���������� �� ����� ���� ������ ��������

��� ���������� �� � ���� ������� ���� ��� �� ����������� ���������� ���� ��� ��

��������� �� �������� ���������� Q ���� ���� ��������� ℘ ����� ����� ε ����� ��

���� ������� V �
pzf �� ���� ������ ���������� ������ ��� ε ��� ℘ ���� �� �������

V �
pzf ��� ε ������������� ���� ����� � ��������������� ����������� ������� ���������

��� ��� ������� ���� �� ε �� ��� ����������� ����� �� ��� �� ���������� �� ������ ��

V �
pzf �� ���� ����� ����� ����� � ���������� ���� ���� E × B ����� ������� ��

���� ���� ���������� ���� ���������� ������� �� ����� �� ��� ����� �����������

���



������� �� � ��� �������� �� ������� ��������� �������� ����� ��� � ���
���������� � �������� ����� ��� ������

�� ����� ������ ���� �� �������� ���������

������� ��� ����� V �
tzf �� ���� ���������� �� ��� ����� �������� ��� ����������

������ ���� ����������� a1 = 0.2� a2 = 0.7� a3 = 0.0� a4 = 0.7� a5 = 0.1� b1 = 1�
b11 = 1.5� b12 = 0.15 �b2 = 1.0� b3 = 0� b4 = 1� c1 = 1� c11 = 0.01� c12 = 0.5�����
������� c12 = 4.0������ ������� c2 = 1� c3 = 0� c4 = 1� c5 = 0.5� d1 = 1� d2 = 0.5�
e1 = 1� e2 = 0� V �

� = 0� m = 1

��� ����� �� ��� ������� �� ���������� �� ���� ��������� ������� ��� ���������� ��

��� ��������� � ���� ���� ������� ������� ��������� ������������ �� ����������� ��

�������� �������� V �
tzf ����� �� ���������� ������� ����� ��� ��� ������ ����������

��� ����� �� ��� ���� ����� ����� ����� �� ��� ����������� ������ ��� �� ��������

������� �� ���������� �� V �
tzf � V �

tzf �� ������ �� ��� ���� ����� �� V �
pzf � ���� ��

��� �� ���� ���������� ������ �� ���������� ����� c11 << c12 ��� ����� ��� V �
tzf

������� ������������ �� V �
pzf � �� ���������� c12 �� 4.0 �� ��� ����� ���� �� �� ����

���� ��� ��������� ������������ ����� ���� ������� ��� ��� ��������� � ���� �� ����

�������� ���� ������� �������� �� ��� �������� ����� ���� �� ��� �� ��� ���� ����

������ ���→��� �������� ������ ��� ��� ����� �� ���� ������� �� ���� ���� ����
��� ������� ������ ������� �� ���������� ��� ����� �������� ��� ��������� ������

���



������� �� � ��� �������� �� ������� ��������� �������� ����� ��� � ���
���������� � �������� ����� ��� ������

������ ���� ���������� ��������� ε �� �������� ���������� ��������� �� ��� ������

��� �����������

�� ������ ���������� �� �������� ����� ���� �� ������������ ����� ����������� ��

��� ���������� ��� ����������� �������� ������ ����������� �������� ��� ��������

����� ��� ���������� ��� ����� ������� ��� ��� ��������� �������� ��� ��������

�������� ��������� ��� ������ �� ���� ���������� ��� ������ ��� �� ��� ������ ���

����������� ������������ ���������� ����� �������� ��������� �������� ����������

�� ��� ���������� ���������� −kx∂ �Nk� /∂kx > 0 ��� �ky� �= 0� �� ��� �����

��������� �� ������ �� ��� �������� ��� �������� ������� �� ������� �������� ����� ���

����� �������� ��� ������� ����� �� �������� ����� ���� ����������� ��� ���� �����

�������� −kx∂ �Nk� /∂kx > 0 ���
�

k�
�

�= 0� ����� ��� ���� ��������� �� ���������

�������� �� ��� ����������� ��� ������ ��������� �������� ������� �������� ��������

�������� ������ ���� ���� E × B ������ ������� �������� ������� ��������� ���

����� ��� ��������� ������� �� ���� ������������ �����������

���� �� ���������� ��� ����� �� ���� �������� ��� �������� ����� ���� �� �����

���� ����� �������� ��� ��������� ����������� �� �� ����� ����� �� ���� �����

������ ���� ����� ���� ������� ��� ������ �� ����� ���� ����� �� ���������

��� ������������� �� ���������� ���� ������������ ����� �� ����� ������������

�� �������� 0� ����� �� �������� ����� �������� ��� ��������������� �������� ��

���������� ���������� ���� �������� ��������� ���� E×B ������ ���� �������� ���

������ �������� ����� ���� ��� �������� ����� ���� �� ����� ��������������� ���������

���



������� �� � ��� �������� �� ������� ��������� �������� ����� ��� � ���
���������� � �������� ����� ��� ������

�� �������� ����� ���� �������� �� ���� ������� � ����� ��������� ������� ���� ���

��� ����� ������ �������� �� ���� ��� �� ��� ���� ������� �� ���� ��� ����� ��

��� ������ �������� �� �������� ��� �������� ����� ���� ��� ���������� ���������

�������� ������ ���� �������� �������� �� ������� ��� ���������� �� ���� ������

��������� �� ���� ���� E × B ����� ��� �� ����� ���� ����� ���� ����������

�� ��������� � ���� ������ ����� �������� �� ��� ���� ���� ������������ ������

������� ��� ���������� ���������� ���� ��������� �� �������� ����� ���� �����

���� ���������� �� ��������� ������� �������� ��� �������� ����� ������ ��� ���������

�� ���� ���� ������� ����������� ������� �� ��������������� �� ���������� ��� ��������

����� ���� ������ ���� ��������� �� �������� ����� ���� ����� ��� ��� ��������

���� �������� ����� ���� ����� ����� ������� ��������� �� �������� ����� �����

��� ���������� �� ��� � ����� ��� �������� ����� ����� ���� ���� ���� ��������

�� ���→��� �������� ���������� ����� ���� �������� �� ������������ ��
�

k�
�

� ��

����� ���� ��� ������� ��� ������� �� ����� �������� �������� ��������� �� ������

��� ��������� ����� ���� �� ����� ���� ������� ���� ��� �������� ����� ����� ���

�→� ���������� �� � ������ ����������� ������ ������ �������� ������� �� �������
����������� ���� �� ���� ���� �� �� ������� ��������� ����������� �������� �����

�������� �������� ��� ������ ������ �� ������� ������ �� ���� ������

�� ��� ���� ������� �� ����� ��� ���������� ��������� �� ��������� ��� �����

�������� ��� �������� ��� �������� �� ��� ����� ω >> k�cs ��� �����������

���
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�������� ���������� ���������� ��

��������� ���� ������

��� ������������

���� ��� �������� ��������� �� ������� ������� �� ���������� �������� �� �����

���� ����������� ����� ���� ��� ������� ����������������� ��� ��������� ������

���� �������� �������� �� ��� ����� ���� ���������� ����� ���� ���������� �������

������� �������� �� �k ������ �� ��� ���� ���������� ������� �� �� �������������

���� ���� �� ����� ����� ���� ��� ������ �� �������� ��� ���������� ���������

(qθ = qz = 0) ��������� ������������ ���� � ����� ������ ����� q−1
r ������������

������ ���� ��� ����� �� ���������� ����� ����� ����������� qr << kr� ����� �q �� ���

���� ������ �� ��� ����� ������������� ��� �k �� ��� ���� ������ �� ��� ����������

����� ����� ����������� ���� � ������������ ���� ���������� ������ ����� �������

�� ��� ���������� �� ����� ����� ���������� Δ(Ω/q) �� ���������� �Ω ��� q ������

����� �� ��������� ��� ������ ���� ������ �� ����������� �� ������� ���� ������

�� ��������������� �������� (∂vg/∂k)Δk� Δk ����� ����� �� ������ �� ��� ����� ���

��� ��������������� ������ �� ���� ������ ����������� �� ���������� ������� ���� ��

�������� ��������� S = (∂vg/∂k)Δk/Δ(Ω/q) > 1� �� ��� ��������� �� �������

���� �� �� ��� ���� ��� �������������� ������������ ��� ������������ �������������

���� ������� �� ������ ���� ��� ���� ������ K = ωb/γ < 1 ����� ωb �� ������

��������� �� ��� �������������� ��� 1/γ �� ��� ���� �����

���� � ������������ ���� ���������� ������ �� ���� �� ������� ������� �������� ��

�������� ����������� �������� ��������� ����������� ��� ����������� ���� ����

���



������� �� �������� ���������� ���������� �� ��������� ���� ������

����� ���� ���������� �������� ������� ������������ �������� ���� ��������������

������ ��������� ��� ���� ���� ��� ��� ��� ���� ����� ��������������� ��� ������� ��

��� �������� �� �������� ���������� �� ��� ����������� ��� ������ �� ��������� ��

������������ ���� ���������� ��������� ��������� �������� ��������� ��������� ��

������ ����� ���� ����� ��� ������ ��� ���� ������� �� ��� �� �� ����� ���� �����

��� ���� �� ���������� ��� ������� �� ��������� �������� ���������� �� ��� �������

��� ����������� �������� ����� ������ ���������� ��� ����� �����

��� ����������� ���� �� ����� ������� �� ��� �� �� ����� ��� ����� ���� ���� ����

������ ����� ���� ���������� �� ������� �� ��� �� ��������������� ����� �� ���������

�� ��� ���� ������� ������������� ��� ��� ���� ������ ������� Nk ��� ��� ���� �����

����� ��� ���������� ��� ��������� �� �� ��������� �������� ��� m = n = 0 ����

������ �� ��� ������������� ��������� Φq ����� �� ��������� ��� ��� ������� ��������

��������� ��������� ��������� ��� ������� �������� ��� Nk ��� Φk ����� ��������

�� ��������������� �� ��� �������� ��������� ������ ��������� �� ��� ����� ��� ����

��� �� ������ ���������� ������ K >> 1 ��� S << 1� ���� ����� �� ����������� ��

�������� ���������� ����� ��� �� ��������� �� ��� ���� �� ��� ���������� �������

�������� ������ �� ��� ������� ��� ��������� ��� ����� ��� �� ������� �� ������

��� ����� �������� ���������� ���� ��������� ������ ��� ��������� ���� ������ �� ���

����� ��� ���� �� ��� �������� ��������� ������

��� ����� ���������� ���������

�� ����� ���� ��� ��������� ���� ��������� ��� ��� ������� ������������ ni ��� ���

����������� ������������ T ���������� ��� ���������� �������� ��� ���������������

∂ni

∂t
+

∂φ

∂y
− εn

∂

∂y
(φ + pi)−

�

∂

∂t
− Ki

∂

∂y

�

∇2
⊥φ

+ [φ, n]−
�

φ + p,∇2
⊥φ
�

−
�

∂p

∂x
,
∂φ

∂x

�

−
�

∂p

∂y
,
∂φ

∂y

�

= 0 �����

����������� ������������ ��������

�

∂

∂t
− 5

3
τiεn

∂

∂y

�

T +

�

ηi −
2

3

�

∂φ

∂y
− 2

3

∂ni

∂t
+ [φ, T − 2

3
ni] = 0 �����

���



������� �� �������� ���������� ���������� �� ��������� ���� ������

��������� �������� ��������

ne = φ − ΦZF �����

����������������

ne = ni �����

��� �������� ��� ������ �� ��������� ����� ��� ���������� �� ω > k�cs� ����

������ ������ ������������� ��� ���� ���� ��� ��� ���������� ����������

(φ, ni, p) = (eδφ/T0e, δni/n0, τiδpi/P0)Ln/ρs�

��� ���������� ����������� ��� ���������� �� x = (x−x0)/ρs� y = y/ρs� z = z/Ln�

t = tcs/Ln� ��� ��� ��������������� ���������� ��� ηi = Ln/LT � K = τi(1 + ηi)�

τi = T0i/T0e� �n = 2Ln/R�

���� ����������� �������

Eφ =
1

2

ˆ

d3x
�

|φ|2 + |∇⊥φ|2
�

�����

���

ET =
3τi

2(1 + τi)

1

2

ˆ

d3x|T |2 �����

�� �� ���� �� ���� ����

∂t (Eφ + ET ) =
3τi

2(1 + τi)
ηi

ˆ

d3xT (−∂yφ) �����

����� �� ���� ���� ��� ��������
´

d3xf [f, g] = 0� ���� ����� ���� ��� ������ ��

��� ������ ����� �� ��� ������������� ��������� ��� QES =
´

d3xT (−∂yφ) �����

������ ���� ��� ���� ���������� ����������� �������������� ���� ��� ����� ���

������������ ������������� ��� ��� ���������������� ������������� ��� �����������

φ ��� T ������ ��� ���������� ��������

ω2
�

1 + k2
⊥
�

− ωky

�

1−
�

1 +
10τi
3

�

�n − k2
⊥

�

K +
5

3
τi�n

��

+τi�nk
2
y

�

ηi −
7

3
+

5

3
(1 + τi) �n +

5

3
Kk2

y

�

= 0 �����

���



������� �� �������� ���������� ���������� �� ��������� ���� ������

��� �������� ���� ω = ωr + iγ ���� ������������� ��

ωr =
ky

2 (1 + k2
⊥)

�

1−
�

1 +
10τi
3

�

�n − k2
⊥

�

K +
5

3
τi�n

��

�����

γ =
|ky|

1 + k2
⊥

�

τi�n (ηi − ηth) ������

����� ��� ��������� η ��� ��� ����������� �� ����� ��

ηth ≈ 2

3
− 1

2τ
+

1

4τ�n
+ �n

�

1

4τ
+

10τ
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�

������

��� ����� �� ����� ������ ������ ��� ���� ��������� �� ��������� ��� ������ ���������

��������� ����� ��� ���� ��� ���� �������� �� ��� ���� ��������� ���������� �� ��

�� ��������� ��� ������������� �� ���������� ������� �� ������ ������� ��������� ��

������������� ��� ������� ���������� Tk ��� φk ��� ������� ��

Tk = δkφk ������

�����

δk =
∇1 + i2γk/3

∇2 + iγk
������

����

∇1 =

�

ηi −
2

3

�

ky +
2

3
ωr ������

���

∇2 = ωr +
5

3
τi�nky ������

�� ����� �������������� ��� ������ ��� ��� ���� ���� δk �� ����������� �� k �� ��

����� k2
⊥� �� ��� ���� ���������� ����� k2

⊥ < 1 ��� ���� ��������� ��� �� ���������

��

ωr = ky
�

a − bk2
⊥
�

������

���



������� �� �������� ���������� ���������� �� ��������� ���� ������

�����

a =
1

2

�

1−
�

1 +
10τi
3

�

�n

�

������

���

b =
1

2

�

1 + K −
�

1 +
5

3
τi

�

�n

�

������

��� ����� ��� ������ ����� �������� �������

vgr ≈ −2kxkyb ������

������� W∗ = 3τi|δk|2/(2(1 + τi)) ��� ���� ������ ������� εk ��� �� ��������

���� �������������� ��� �����

εk =
�

1 + k2
⊥ + W∗

�

|φk|2 ������

��� �� ��� ���� ������ ������� �������

Nk =
1 + k2

⊥ + W∗
a − bk2

⊥
|φk|2 ������

��� ����� ���� ���������

��� ����� ���� ��������� ��� �������� �� ����������� ���������� ��������� ��

��� ����� ���������� ���������� ����� ����� ��� m = 0� n = 0 �� ky = kz = 0

��� ������ ���������� qx �= 0 ���� �� ����������� �� ��� ��������� ��������� ���

��� ����� ������������� ��� �� �������� ���� ��� ��� ������� �������� ���������

��������
�

�∇ · �J
�

= 0 ��� ��� ��� ������� �������� ����������� �������������

∂t∇2
xΦZF = − (1 + τi)

��

φ,∇2
⊥φ
��

− τi
��

T,∇2
⊥φ
��

+ τi �[∂iφ, ∂iT ]� ������

∂tTZF = −�[φ, T ]� ������

���



������� �� �������� ���������� ���������� �� ��������� ���� ������

�����

��

T,∇2
⊥φ
��

= −∇2
X �∂yT∂xφ� − �[∂iT, ∂iφ]� ������

���

��

φ,∇2
⊥φ
��

= −∇2
X �∂yφ∂xφ� ������

��� ��� ��������� f ��� g �����

�fg� = Re

ˆ

d�kf�kg
∗
�k

������

��� ��������������� ��� ������ ��� �� ��������� ��

∂t∇2
XΦZF = ∇2

XRe

ˆ

d�kkykx (1 + τi + δkτi) |φk|2 ������

∂tTZF = −∇XRe

ˆ

d�kikyδk|φk|2 ������

�� � ���������� ������ �� ��� ���������� ��� ����� ��� ��� ����������� �� ���

�������� ����� �� ��������� ����� ���� �������� ���� ������ ������� Nk = εk/ωr,k

����� εk �� ��� ������ ������� �� ��� k�� ���� ���� ���� ��������� ωr,k� ��� ������

������� ��� ��� ������� ���� Nk = Nk(|φk|2, |T |2) ����� �� ����� ��� ������ �������
��������� ��������� ��� �� ���� �� ��� ���� Nk = Nk(|φk|2)� ���� ��� ���������
���������� ������� ��� �� ��������� �� � �������� �� Nk ��� δ|φk|2 = CkδNk� ����

�������������� ��� ��������� Ck ��� �� �������� ��

Ck =
a − bk2

⊥
1 + k2

⊥ + W∗
������

��� ���� ������� �������� �� ���� �� �������� ��� ��������� �� Nk �� ��� ��������

�� ���� ����������

∂Nk

∂t
+

∂ωr,k

∂�k
· ∂Nk

∂ �X
− ∂ωr,k

∂ �X
· ∂Nk

∂�k
= γkNk −ΔωN2

k ������

���



������� �� �������� ���������� ���������� �� ��������� ���� ������

����� ωr,k ��� γk ��� ������������ ��� ���� ��������� ��� ������ ���� �� ��� ���

�������� ���������� �� ��� �������� �� ��� ������ ������� ��������� ����� ������

��� ���� ���� �� ��� ����� ���� ���� �� ��� ������ ������ �� ��� ���������� ���

��� ������ ���� �� ��� ���� ���� ��� �� ��������� ������������� �� ������ ���

����������� �� ����� �� ���������� ����������� ���� ����� �� �� ��� ��� �����������

���������� �������� �Nk� �� ������� ��� ����� ���� ���� �� �������������� �� ����
��� ����� γk �Nk� −Δω �Nk�2 = 0� �� ����� ��� ��������� �� ���� �� ����������� ��

��� ���� �������������� ��������� �� Nk� Nk = �Nk�+ δNk� ����� �Nk� �� ���
������ ������� ������ ���� ������ �������� ��� δNk �� ��� �������� ������������

�� �� ������� �� ��������� �� �Nk� �� ������ �X ��� �k� ��� ���������� ���� �������

�������� ����� ��� δNk ��� �� ������� ��

�

∂

∂t
+ �vg ·

∂

∂ �X
+ γk

�

δNk =
∂δωr,k

∂ �X
· ∂ �Nk�

∂�k
+ δγk �Nk� ������

�������� Ψ = Ψq exp(−iΩt + qXX) ��� Ψ = (δNk,ΦZF , TZF ) ��� ���� �������

�������������� ������

δNk,q = Rk,q

�

∂δωr,k

∂ �X
· ∂ �Nk�

∂�k
+ δγk �Nk�

�

������

����� ��� ���������� Rk,q �� ����� ��

Rk,q =
i

(Ωq − �q · �vg + iγk)
������

��� ����� ��� ����� � ��������� ���� ���� ������� ��� ���� ���������������

������ ���� ����� �� �������� ��� ∂t −→ ∂t + [�φ� , ]� ����� �� �������

δωr,k =
δωr

δηi
δηi + �k⊥ · �V �E×B

=
kyk

2
⊥τi

2 (1 + k2
⊥)

∇XTZF + ky∇X

�

1 + τi∇2
X

�

ΦZF ������

���� ��� ���� ���� ���������� ��� ��������� ���������� ��� �� ���������� �� ηi ��

����� ����������� ������������� TZF ��� ��� ������ ���� ���������� ��� ���������

���������� ��� �� ����� ��������� ������������� ΦZF � ��� ���������� �� ������

���



������� �� �������� ���������� ���������� �� ��������� ���� ������

���� �� ����� �� ��� ���������� �� ηi �� ����� ����������� ������������� TZF

δγk =
∂γk
∂ηi

δηi = −|ky|
4

�

�nτi
ηi − ηth

�1/2

∇XTZF ������

����� ��������������� ����� ��� �������� ��� ��������� ��� ������ ��� ���������

��� ��� ����� ��� ��� ��������� ���� ������

δNk,q = Rk,q

�

−ky q̄
2Φq

∂ �Nk�
∂kx

− i|ky|WηqTq �Nk�
�

������

����� q̄2 = q2(1 − τiq
2) ��� Wη =

�

�nτi/(ηi − ηth)/4� �������� ����� �����

���������� ��� ����� ��� ��������������� ����� ����� ��� ����

∂tΦq = Re

ˆ

d�kkykx (1 + τi + δkτi)CkRk,q

�

−ky q̄
2Φq

∂ �Nk�
∂kx

−i|ky|WηqTq �Nk�] ������

∂tTq = qRe

ˆ

d�kkyδkCkRk,q

�

−ky q̄
2Φq

∂ �Nk�
∂kx

− i|ky|WηqTq �Nk�
�

������

��� ����� ��� �k �������� ���������� �� δk �� �� ���� �� ������ ���� ��� �����

�������� ����� ������� �� < kx > �= 0� ����� < kx >=
´

d�kkxNk/
´

d�kNk �� �����

������ �������� kx� �� ���� < kx >= 0 ��� ����� ��������� ��� ����� �����������

�� ������� �������������� ���� ���� ��� ����������� ����� ��������� ����������

��������� �� −kx∂ < Nk > /∂kx > 0 ����� ��� ���� �� �������� ��� ������ �����

������������

��� �������� ����������� ���������� ���������

�� ��� ���� ��� ���������� �������� ���������� ��������� ����� ��� ����� �����

����� �� ��������������� ����� ����� ���� ������������ ����������� ���� �������

���������� �� ���� ���������� ��������� �� ��� ������� �� ������ ��� ���� (γk =

Δωk) = 0 �� � ����� ������ ���� �������� U � ���� �� ��� ������� ∂t → −U∂X �

���



������� �� �������� ���������� ���������� �� ��������� ���� ������

������� ����� ��� �������� �� v = ∇XΦZF � �� ��� �����

(vgx − U)∇XNk −∇Xωr,k
∂Nk

∂kx
= 0 ������

�

µ∇2
X − ν

�

v + U∇Xv = −∇X

ˆ

d�kkykx (1 + τi + Reδkτi)CkNk ������

���� µ �� ������� ������� ��������� ��� ν ���������� ������������ ��� ��������

��� �������������� ��������� Nk ����� ��� �������������� ����� ��

dkx
dx

= −ky( d/ dx) (v + τiv
��)

vgx − U
,

dky
dx

= 0 ������

�������������� ��� �� ������� ���������� �� ���� ��� �������� �� ������ W

W = −ky (v + τiv
��) + bkyk

2
x + kxU, ky = ky0 ������

���� �������� �� ����� �������� �� �������������� �� ��� ����

Nk(kx, ky, x) ≡ Nk(W (kx, x), ky) ������

W �� ���������� ����������� �� ��������� �� ��� ��� ���� �� ���� ���� � �����

������ �������� ���� �������� U ��������� ��� ������� ����� ����� ��� �� ����� ���

�������� �������������� ����� ������� ������� �� �������� v ��� v�� ��� kx �� ���

���� ������ �� ���� � ��� �� �� ���� ky ��� Ω ��������� ��� �������������� ���

�� ��������� ��

W̄ = K2
x + f(x) ������

����� W̄ = W/(bky)� Kx = kx + Ū ��� f(x) = −(Ū/2)2 − (v + τiv
��)/b ��� Ū =

U/(bky)� ����� ���� �k ���� ���� �v �� ��� ��������� �������� ��� �������� �����������

������������ �������� ��� �������������� ��� �� ����������� �� � ��� �� �������

����� ����� ��� ��������� ������� ����� �������� ������ ��� ����� ������ W̄ ��

��� �������� �� ������� ��� �� ������ �� ��� ��������� �������� f(x) �� ���� ����

�� ��� ������ ��� ������ (fm) ���� � ���� �� ����� ���� ���������� ����������

���



������� �� �������� ���������� ���������� �� ��������� ���� ������

W̄ < fm ���� ��� ������� ������ ��� �������� ������������� �� ��� ������� ��

��� �������� ���������� ������� ���� ���������� W̄ > fm ���� ������ ����������

��� �������������� ��� ��������� ��� �� ������� ��

dx

dt
= −2kxkyb ������

dkx
dt

= −ky
d

dx
(v + τiv

��) ������

dky
dt

= 0 ������

����� �������������� ��� �������� �� ������ ��� kx ��� �� ������� ��

d2kx
dt2

= 2k2
yb

�

d2v

dx2
+ τi

d4v

dx4

�

kx ������

�������������� ��������� ����������� �������� ���� v�� + τiv
���� < 0

kx = kx0 cos (ωbt) ������

����� ��� �������������� ������ ��������� ωb �� ����� ��

ωb =
�

−2k2
yb (v

�� + τiv����) ������

��� � ������������� ����� ��� ������ v = v0 cos(qx) ��� ����� ���� ���������������

���� ��� ������� �� ��� ������ �� ����� ��� ����� ���� ��� ����� ��� ������ ���������

����� �� ����� ��

ωb =
�

2k2
ybq̄

2v0 ������

��� ��� ���� ������ �� ��� ���� ����������� �� ������� �� ��� �������� �� ������ ��

x� ��� �������� ������� �� ��� ����� ��� ������ ��� �� ���������� �� �������� ��

��� ��� ������ ����� ���� ��� ����� ��� ����� ����� ���� ��� ������� �� ������

��� kx �� x− �������� ��� �� ��������� ����� ������ �� �������� ������ �����

��������� ���������� k2
x ������� ���� ��� ��� �������������� ���� ��������� �������

���
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������� �� ��� ������ ���� ��� ���� �� ��������� ���� ��� ����� ����� ���� ��

�x, kx�� ����� �� ���������� �������� ���� ��������� ��������� �� ���������������

��� ������ ��� ������ ��� ���� ����� ��� ������� ����� ������� ����� ������� ���

������� �������������

�� ���� �� �������� ��� ��������� �� ������� ��� ��������� ��������������� ����

������ ���� kx �� x ���� v = v0cos(qx) ������ ��� ���� v = v0sin(qx) ������� ����
τ = 1� �n = 0.7� ky = 0.2� v0 = 0.1� q = 0.2�

������� ��������� ��� �������� ��� ���������� ��������������� ��� ������ ��� ��

�������� �� ������� ��� ���������������� ����������

�

µ∇2
x − ν + U∇x

�

v = −1

4
(1 + τi + Reδkτi)

×∇x

ˆ +∞

−∞
dk2

y

�
ˆ ∞

fm

dW̄JNU(W̄ , ky) +

ˆ fm

f

dW̄JNT (W̄ , ky)

�

������

����� NU ��� NT ��� ��� ������ ��������� ��� ��� ������� ��� ��������� ���� ��

��� ���������� ����� ���� ���������� ��� J �� ��� �������� �� �������������� ����

kx �� W̄ ����� ��

J =

�

1− Ū
�

W̄ − f
�−1/2

�

�

a − bk2
y − b

�

�

W̄ − f
�1/2 − Ū

�2
�

1 + W∗ + k2
y +
�

�

W̄ − f
�1/2 − Ū

�2 ������

���
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��� ������������ �� �������������� �� ������ ���� ��� ���������� �� ����� ����

���� ���� �� f ����� �� ���� �� ���������� �� ��� ������ �� ������� ��� ���������

������ ��������� NT,U � �� ����� ��� ��� ������ �� ��������� ���������� ���������

�� �������������� �� ���� ��������� ������� �� NT ��� NU

NU

N0U
=

�

1 +

�

W̄ − fm
Δ

�2
�−1

δ(ky − k0y), W̄ > fm ������

NT

N0T

=

�

1 + �

�

fm − W̄

Δ

�1/2
�

δ(ky − k0y), f < W̄ < fm ������

������ ���� ���������� ������������� �� ������� ��� ��������� ����� ��� � = 0.3�
Δ/fm = 1.0

��� ��� ������������� ��� ������ �� �� ���������� �� f = fm� �� ����� ��

���������� ��� ������������� ky �������� ����� ������ �� ������� �������������

�� ������ �������� ��� ��������� �� ���� ����������� ��������� �� �������� ������

����� �� �� ��������� ������� �� �������� ��� ��������� �� ��� ����� ���� ���� ��

�������������� ���� ��� �������� ����� �� ��������������� ����� ���� ��������

�������������� ��� ���������� �������� k2
⊥ < 1 ��� vgx > U ��� ��������� ��� J

�� �� k2
⊥ ������ �� �� �����

J =
a

1 + W∗

�

1− b̄k2
y − b̄

�

W̄ − f
��

������

���
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����� b̄ = b/a + 1/(1 + W∗)� ����� ���� �������� ��� ������� ��� ���������

��������� �� �������������� ��� ��������� �� ��� ��������� ����� ������

�

µ∇2
x − ν + U∇x

�

v = −∇x

�

α (fm − f) + β (fm − f)3/2 + α1 (fm − f)2

+β1 (fm − f)5/2
�

������

����� fm − f = (v − vmin + τi(v
�� − v��

min))/b ����� ������� �� f ����������� ��

������� �� v ���

α = ā(N0TΔ(1− b̄k2
y0)− N0UΔb̄π/2)/2 ������

β = āN0TΔ�(1− b̄k2
y0)/3 ������

α1 = āN0TΔb̄(Δ/2− 1)/2 ������

β1 = āN0TΔ�b̄(2Δ/5− 2/3) ������

���� ā = (1 + τi + Reδkτi)(aky0)/(1 + W∗)� ���������� ���������� N0T (N0U)

����������� �� ������������� ���� ������������������ ������

��� �� ��� ��������� ��� �������������� �� ������������ �� �������� ������� �����

������ ������� ��������� �� x �� ��� ���������� �������� ����� ��� ���������� ��������

U = −α(1 − τiq
2)/b� ����� α �� ���� �� �������� �������� ���� ���� �������

��� ��������� ���� ������������� ���� ��������� ���� �������� �� ������� ���

��������� ����� �������� ��� ����� ��� ������������� ���� �������� �����������

���������� ������ ���� �� ������ ���� ������� ������� ��� �������� ����� �������

�� ������������ ���������� �� ����� ���� ��� ������� ���� ������� �� ��� �����

��������� ����� ���� �� ����������� ��� ��������� �� ��� ��������� ����������

����� �� ���������� �� ��� ��������� ������� ���� ������������� ����� ��� �����

���� β� α1 ��� β1 �� ��������������� ���������� ν ��� ��������� ����� �� �� �����

3/2 �������������� �������

V �� + µ̄V � − κV + β̄V 3/2 = 0 ������

����� V = v − vmin� µ̄ = µ/(ατi)� κ = −(U + α/b)/(ατi)� β̄ = β/(ατib
3/2)� ����

���� ��� V 3/2 ������������ ������ ��� �� ������� ���� ���������� ����� ������

�� ��� ����� ��� ����������� �� ��� ������ ��� ��������� ��� ��������������

�� ������� ������� ��� µ̄ = 0 ��� ������� ξ = x − Ut� �������������� ����� ���

���



������� �� �������� ���������� ���������� �� ��������� ���� ������

����������

1

2

�

dV

dξ

�2

+Ψ(V ) = const. ������

����� ��� �������� ��������� �� ����� ��

Ψ(V ) = −κ
V 2

2
+

2

5
β̄V 5/2 ������

���� � ���������������� ���� ���� � ������� �� κ > 0 �� Ub + α < 0 ����� ��

������ ���� ������ �� ������� ��������� ��� κ = 0.8 ��� β̄ = 0.5

��������� ��� �������� ��������� ���������� �� ��������� �� ��� ������� �������

��������� �� ����� �� ���������� � ��������������� ������� �� V > 0 ���� ���������

���� ��� ����� �� ��� ���� ���� � ��������� ��������� �� ��� ��������� �� ��������

������ �� ���� ����� ���� ��������� ����������� �� � ��������� �������� ����� ��� V

���� ����� ����������� �� x ���� ����� U ��� ������ ������� ������ ��������� ��

���������� �� ��� ������� V ���������� ���� ��� ��������� �� ���� �� ��� ������

�� ��� ��������� ���� ���������� �� V ������ ���� ����� ��� ������ �� ������� ���

�� ��� � �������� ����� �� �������� �� ���� � ���� �� ����� ������� �������� ��� ��

���
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������ ���� ����� ����� ��� �������� ������ ����� ��� �����

������� ��

V =
25

16

κ2

β̄2
sech4

�√
κ

4
(x − Ut)

�

������

���� ������� ��������� �� � ���� �� ���� ����� �������� ����� ������ �� ����� ��

���� ����� �� ���������� ���� � ���������� �������� �� ��� ��������������� �������

������� ���� ��� ���� �������� �� �������� �������� ������ �� � ����������

���������� �� ��������� ��������������� ��� ����������� �������� �������� ��� ��

�������� ������� ������� ��� ��������� �������������� ������������ ���� a/b

�� +ve(−ve)� ��� ���� ����������� ����� �������� ��� ��������������� ������ �

������ ����������� �� ��� ���������������� ��� ���������� ������� ���� �� ���

������� ����� Vm = κ4/β̄2� ���� ����������� �� � ����� ���� ��������� �� �����

��� ���� V (ξ)� ��� ����� ����� �� ���������� ���� V ����� ���� 0 �� Vm �����

����������� � ��� ����� ������ ��� ���� ������ ��� ����� ������� ����� ����� �� ��

������� ��� ��� ����� �������� ���� ������������� ���� 0 �� Vm� �� ��� ��������

����������� �� ���� ��������� �ν = 0, µ large� ���� � ����� �������� ��� �� ��������

��

V = Vm

�

exp (κ (x − Ut) /µ̄)

(1 + exp (κ (x − Ut) /2µ̄))2

�

������

���



������� �� �������� ���������� ���������� �� ��������� ���� ������

��� �����������

��������� �� ��� ������������ ��� ������������ ��������� �� �������� �����������

�� ������� ��� ����������� �� �������� ���������� ��������� �� ����� ��� ����� ����

�� ��������� ���� ������ �������� ��� ������� �� ��� ����������� �������� ������

���������� �� �������� �� �������� ��������� ������� ��� ����� ����������� ���

������ �� �� ���� ��� ���������� ��������� ��� ��� ������� ��� �� ��������� ����������

��� ���������� �������� ������ ��� ����� ��� ����� ����� ��� ����� ������� ��

���� ������� ����

• ��� ��������������� ��� ������� �� ��� ��������� ��������� ����� ������ ��

��� ����� ��� ������ ����� �������� ����������� �� ��� ��� ��� ���������

�������� ��� �������� ������� ���� ν < γq < ωb ����� ν �� ���������������

γq �� ��� ������ ���� �� ��� ������������ ����������� ��� ωb �� ��� �������

������ ��������� �� ��� ��� ������ �� ��� ���������� ���������

• ���� �������� �� ��������� � ������� �� �������� ����������� ���������� ����
�� �������� ��������� ������������ �������� ��� ������ �� ��� ����� ��� ����

��� ������� ����� ��������� �� ���� ��������� ��������� ��������� ������ ��

����� ��� ��������� ��� ��� ������������ ������������� �� ��� ��� �����������

�� ���� ������ ��������� ������ ��������� ��� �������������� �������� �� �����

���� ����� ��� ����� ��������� ������ ����� K < 1 and S > 1� ��� ���������

�� ���������� �������������� ������ ��� �������� �� ����� �����������

���� �� ��� ����������� �� ��� ������� �������� ���� �� ���������� ��������� ����

�������� ���� ��� ����� ��������� �������� ���������� ���� ���������� ������������

�������� ��� ��� ���� ������ ������� �� kx ��� ����� ������������ �� ky� �� �� �� ����

������� ���� ��� ������ �������� �� ����� ��������� ��� ����� ����������� �������

��� ��� ��������� �������� �� ���� �� ���� ��� ����� ��������� ��� ����� �����������

��������� ��������� ��� �� ���������� ���������� ��������� ���� ����� �����������

��� ������� ��� ���������� ��������� ��� ����� ����������� ����������������� ���

��������� �� ��� ���������� ������ ��� ���� �� � ������ ����������� �����

���
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�� ���� ������ ��� ������� �� ��������� �������� ��������� �� ��� �����������

�������� ������ ��������������� �� �������� ���� ���� �������� ��������� �� ���

�������� ������ �� ������������ ��������� �� �������� ������ ���� ��������� ��������

��� �������� �������� ������� �� �������� ��� �������� ����������������� ������

���� ���� ���� ������� ��� �� ������ ��� ������� ����� ������������� ���� ��

��� ���������� ������������ ���� ���� ���� �� ������� ���� ��������� ��������

���������� �� ��������� �� ������ �� ��������� ��������� ������� ���������� ��� ����

������� �� �������� ������ ���� ���� ��������� ��������������� ������ �� �����

��� ���������� ���� ���� ������ ��� ����������� �� ���������� �� ����� ���� ��������

���� ���� ���� ������� ��� ������������ ����������� ��������� ����� ���� ���

������ ������� ��� ������ ����������� �� �������� ���������� �� ��� ����������

�������� �� ����� ���� ���� ���� ������������ �� ���������� ��������� �� ��������

��� ���������������� ���� ������ �� ����������

��� �������

�������� ������� ���� ��� ���� ����� �� ���� ���� ������� ��� ���� ����� �� ��

������� �� ��������� ����� ��� �������� ����������� �������� �������� ������ �� ����

������ �� E × B ����� ��� k� �������� �������� ��� �������� �������� ������ ��

��������� �� V �
� ��� kr �������� ��������� k� �������� �������� ����� ��� �� ���

���� ��������� ����� �� ��� �������� ������� �� E×B ������ ���� ������ �������� ��

����� �� �������� ��� ��� �������� ���������� �� ��� �������� ��� �������� ��������

������� �� ����� ��������� ���� ������ �������� �� �������� ��� �������� ���������

���
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����� ������������ ����� �������� �������� �������� ������ �� ��������� �� < k�kx >

�������� �������� ����� ���� ��� ������� ������ ��������� �� ��� ����������

������� ��������� �� ����� ���� �������� �������� ������������ ������ �� ��� �����

������ �� ρ∗s �������� �� ���������� E × B ����� �������� k� �������� ��������

������� �������� �������� ������� �������� �� ���������� E×B ����� �������� ��������

�������� ������ ��� �������� �� ������������ ����� �������� �������� �������� ������ ��

�������� �� ��� ��� ����������� �������� �������� �� �������� ������������ ������

������

������� �������� �� ρ∗s ����� ��������� �������� �������� ������ ����� �� �� ��� ����

����� �� �������� ������������ ������� ��� ������ ���������� �� E×B ����� ������

�������� �������� ������ �� ����� Ln ������� ��� ���� �������� ��� ���������� ���������

�������� ������ �������� �������� ������ �� ������ ������� �������� ������ �������

��� ����� ��� �� �������� �� ��� ������ ������ ��������� �������

������ ��������� �� ��� ��������� �� ��� � ��������� ��������� ��� ��� ��������

�� �������� �������� ������ �� qmin� ���� �� �k�� �= 0 ��� �Rekx� �= 0 ���� ��� ����

������ ������������� ������� �� ����������� �������� ��� �������� ��� ����������

�� qmin�

������ ����������� ��� ���� ����������� ��� �������� �������� ��������� �� ���

��� ���������� ������� ��� ���������� ky �������� �� ������ ������ ����� �����

����� ���� ��� ���������� ������ ���� � ����� ���������� ������ ����� ���� ���

���� �������� ����������� ���������� ������ ���������� ����� θ0 ������ ���������

�������� ����� ��� ��� ��� ����� ��� ��������� � �������� �������� ������ �����

�������� ���� ���� θ0� ���� ����� ���� ��������� ������������ ��� �������� ���

�������� �� ���������� �� ����� θ0 ��������� ������� ���� ���� �� ��� �� ��� �����

������ ���� ���������� ������� ��������� ��������� ����������� ���� ����������

����������� E × B ����� ����� �������� �������� ������ ���������� �� ��������

�������� �� ��� ��������� ����� ��� ��� ��� ������ �������� �������� ���������

���� E ×B ���� �� ����� ������ �� E ×B ��� ������ �� ���� ���� �� ������ ������ ��

E ×B ����� ������� ���������� ������������� ����� ���� �������� �������� �����

������ ��������� ����������� ����� ��������� ����� ��� ���������� ��������� ��

����� ������������ ������� ��� ��������������� ����� ��� ����� ��� �������� ��������

������� ������� ��� ������ �������� ������ �� ����� �� ������ ���� ����������

E × B ����� �� ������� �������� �������� ��� ��� ���� ��� ��� ���������� ����

E × B ����� �� ������ ���������� �������� �� ��� ��� ��������� ���������

���
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����� �� ��������������� ������ �� ����� ��� ���������� �� �������� ��� ������

����� ���� ���� ���� ����������� ��� ����� γZF/γITG ��������� ���� β ������� ���

������ ηi ��� ����� ��� ����� ������� ��� �� ��� ����������� ������� ��������

��� ������� ���������

�������� ����� ���� ��� �� ������� ��� ������������ ����������� ������� �� ��������

����� ��� ���������� �� ��� ����������� �������� ��� �������� ����� ��� ������ ���

������� �������� ��� ���������� ��������� ����� ����� ��������� ��� ��� ����������

������� ���� PZF → TZF �������� ��������� ����� ������� �� k� ��������

�������� �����������

�������� ��������� ���������� ���� ��������� ������� ��������� ���� ������ ������ ��

����� ��� ���� �� ������ ���������� ������ �� ������������� �������� ��� ����������

��� �� �������� �������� ������ �� ������� ��� ��������� ��� ������

��� ������ ����������

��� �������� ��� �������� �������� ��������� ������������ ��������� �� ��������

�� �� � ��� ��� ������������� ���� ��� ����������� ��������� ���� �� �������� ���

���������� ��� ��������� ���� ��������������� ������ �� �������� ��� �������� ���

������ ��������� ����� �� �� ������������ ��������� ������� �� �������� ��������

������ ���� β �� ��������� ��������� �� ����� �� ���������� ��� ������� ������

��� ���� ��������

��� ������������ �� �������� �� �� � ���� ��������� ��� ������������� ���� ��� ����

����� ��������� ���� ������� �� �� ���������� ����� ������������ ��� �� ��������

�� �������� ��� ���� ��������� ������� �������� �������� ���� ����� �� �������

��� ��� ��������������� ����� ���� ����� ����� �� ������� ��������� �� �������� ���

�������� �������� ����������

����������� ��� ���� ����������� ��������� �� ������� � ����� ���� ��� ��������

�������� ��� �������� ���� ���� ��� ��������� ���������� ����� θ0� ���� ��������

�� �������� ��� �� ������� �� �������� �� ��������� �������� ���������� ������� ����

���� θ0 ��� �� ������ ����������� �� ��� ���� ��������� ����� �� ��������� �� ������

���������� θ0 �� ���� ������������ ���������� �� ��� ������ �������� ������ ��� ��

����� �� ������ ���� ���� ��� ���� �������� ���� ��� �� ��� ���� �� ����������

������� ��������� ���� ����� ������� �� ������������� �� ���� �������� ��� ������

���
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��� �������� �� ������� ���� ����������� �� ��� ��� ����� ��������� ����� ��

�� ����� ����� ������ ����������� ����������� �� �������� �������� ��������� ��

��� ���� ���������� �������

���� ��� �������� �� � ��� � ���������� ����� ���� ���������� �������� ���������

������ ���������� ������� �� ����� �� ����������� �� ���������� ��� ����� �� �����

����������� ������ �� ����� ��� ���������� ��������� �� �������� �� ���������

��� �������� ������ ��� �������� �������� ���� ����������� ����� �� ��������� ��

���� β ������� �������� ��� ��������� �������� �� ��������� ������� ��������������

�� ����� ��� ��������� ��� ���������� ���������� ��������� ��� ���������������

������ ��� ���� ��� ������ ������

��� �������� �� �������� ��� �������� ����� ���� ��� k� �������� �������� ���

����� �� �������� ����� ���� �� ��������� ��� �� ������� ��� ����������� �������

����� �� �������� ��� �������� ����� ��� ���������� ������� ��������� �� ���������

���������� �������� �� ��������� ��� ������ ���� ������� �� ��������� ��� ������

�� ��� ������� ���������� ���� ������������ �� ������� ��� ��������� ������

��������� �������� ������� ��������� ����������� �� ����� ��� ����� ����� ��������

�� �������� ��������� ���� ���� �� � ����� �� ���������� ����� �� ���� �� ����� �����

��������� �������� �� ���������� ���������� ��� �������� ��� �������� ��� �������

�� ���� �������� ��������� ��� �������� ��� �������� ���� ���������� ����������� ��

��������� ���������� ��������� �� �������� ����� ��� ���� �� �����

���



A
������������ ����������� �� �������������

�� qmin

�������� �������������� ��� ������ ���� ŝ = 0� V̂ �
E = V̂ �

� = 0

d2φk

dx2
− ρ∗s

dφk

dx
+ U(x,Ω)φk = 0 �����

U(x,Ω) = A1 + A3x
2 + A5x

4 �����

�����
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y +

1− Ω
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d2φk

dξ2
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−1/4ρ∗s
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+

�

E − ξ2 +
A5
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ξ4
�

φk = 0 �����
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E =

�

A1 −
A2

2

4A3
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/
�

(−A3) �����

��� ����� ��� ��������������

φk = Φk exp

�

1

2

ˆ

(−A3)
−1/4ρ∗s dξ

�

�����

��� ���� ���������� ��� �� �������� ��� ��������� �������� �� Φk ��

d2Φk

dξ2
+

�

E∗ − ξ2 +
A5

(−A3)3/2
ξ4
�

Φk = 0 ������

����� ���

E∗ = E −
�

(−A3)
−1/4ρ∗s
2

�2

������

��� ������� ���� �� ��� ��������� ��� �� ������� ��������������� ������� �� �������
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