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 ���	��	���� ��	������� ���� 	

������
�� � ��� $���
���
%	���	� &
������
� '(����� �
� )������	 %�������������
� 
� *��
���
�� ���  ���
�����	��
+������, -()%�. � ��� ���� �
���� �� ��� /% �
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�� ��� �����	� ��� �����	� 
� ������
������
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��	
���	��
� 
		��� ��
� �
�� )78 ������� ����������� ��� �
������� ���� 	
������� 	�����
��� �������	 ����� �
� ���
	���� 	������ ������� ��� 
���� ��	�����
�� �� ��� ������� #��
������	��
� 
� ����� ��	�����
�� -����� 〈�̃ × �̃〉|| �� ��� '����� �!�	�, �����
. ����� �
 �����

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

8����
 �� ��	����� �� ���� ��
�� ������ �� �� ����	����� �������� ������� �
 ��� ����

���	
�� ����� 	� ����� �����	�� 	
������	� ������ �� �� ���
����� �
 �
��� �
������
���� 
���� ��
	������ ��	� �� ��
���
�� �
� ������� -����� �
�� ��� �
���� ���� ���	��
��.
-8�� 7���
�� 9444: 0����
�� 944;. ��� ��
���
�� �
������ ������
�� -������ ���� 	
��
����
��� ���� �	����. -7������ 9444. ��� 
������� �� ����� �� ��	�� ��� ��������� 
� �����
��
	����� ���� �
 ���	� ��	� 
����� �� ����������� �� &��� 2� #��� ����� ��
�� ��� ����
���
��
����
� ����
������ ������ 
����� 
� ��	������ �������	 ��	
���	��
� ���	� 
		�� <�����
����
��	���� �� 0&+ �������� #�� ���� ��� �
� �� �������� 
� ���� ������� ������� )������	
��	
���	��
�� ����������� �� &��� 2-�.� ��������� ���� ��� 
� ����
���� ���	� ��� �������� �

	
���	������ �� '�������	 �����
��������
��, #�� �����
 �� ����������� �� ��� �������� ���
	������ �������	 ��� ��
�� �� &��� 2-�.� ����� 
���� �������	 �����
��������
� ����
����
��� ����	���� �� ��� ��������� &��� 2 �������

&����� 2= )������	 �����
��������
� ��
	����� �� )%# �������� ��������
���� ��
��� ������

� ��	������ �������	 ��	�����
� ���������� -�. �
������� ��� ��	�����
� ���������� -�.
�
�
���� �������	 ��� ������ ��� ������ �
���� -	. �������� 
� ��� �������	 ��������	��
����	�� ���� ��� ������� ��� ������ �����	�� -�. ���� �
�
���� �
� ���
	��� 
� ��� ������
-�� ��� ��� �����.� ��� -�. ����������� 
� �� �������� �
� -(4+.�
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�� �� &��� 9� #�� �������	 ���� �� ��������� ������
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� 	������ ����	�� �� ��� ������ �� ������
���� �	��
�� ����
��� �� �����
��� ��
��� �
��

� ��� ������ 	������ �� ��������� �� �����
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��  ����� �
���
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� ��� �������	 ���� ��
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��
��	�� �� �������� �������� ?�	��� �
� ���	��������� ����������
��� ��� ������ �� �������
�����	 �� ��� �
�
���� ����	��
� -�
�� ��� ��
���.� #�� �������	 ���� �
��� ������ �
�
����
�����	�� 
� ���	� ��� ������ �������� �� �<����������� @������
�� ������ ��������� 
� ���
���
� ������� 	�
����� ����� �����	��� 0������ ��� ��
�� ���	��	���� �
� ��� )����
� %������
��	 #
��� -)%#. ���������� �
	���� �� ��� /��������� 
� A��	
�����)����
� -8������ 2332.�
#�� �������
�� 
� ��� )%# ������ ��� ���
� ������ R = 1.5 � ��� ���
� ������ a = 0.5 ��
+����� 	������� Ip < 0.5) ��� ��
��	��� ����� 	����	�������	 ���������� �
� )%# �������
��� ������ �� #���� 2�

Conducting
Shell

Bφ  Small & Reversed at Edge

Bφ
Bθ

B

&����� 9= �� ��� ���� �� � 	���

� �	������	 
� ��� 0&+ �������	 ��
������ Bφ �� ���
�
�
���� 	
��
����� ��� Bθ �� ��� �
�
���� 	
��
����� �� ��� ����� �� ��� ������ ��
���
q(r) = rBφ/RBθ� ��
���� ��� ���
���� ����� �
� m = 1 ��� m = 0 ��	�����
���

#���� 2= #���	�� ������ ���������� �
� 0&+ -)%#. ��������

8������ n ∼ 1019 �−3

?��	��
� ����������� Te < 2�> ��@
�
� ����������� Ti ∼ 0.5Te

)��� �������	 ���� B < 4�> #

&��	����
� �������	 ���� B̃/B ∼ 9B
 ����� �����	��� τA ∼ 1 µ�
�
� ���
������ ρi ∼ 2 	�
+����� ���� β = Wth/Wmag ∼ 0.15
*���<���� ������ S = τR/τA ∼ 5 × 105−6

�� � �
���� �������	 ��	
���	��
� �� � ���
���� ����
���
�� 
		������ �� �
	���
�� �����
��� �������	 ����������
�C� ���� ��	�
� �� 
���
�
��� �
 ��� -����
��	. ���� ����� � ·� = 0
-1������� 23D6.� �� �� 	
�������� �
 ������� ��� ���� ��	�
� �� &
����� ����
��	� �� ���

�
�
���� ��� �
�
���� �������� ����	��
��� � = m/r θ̂ − n/R φ̂� #�� �������	 ��	
���	��
�
-
� �������. ���
���	� 
		��� �� ���
� ����� �����

q(r) =
rBφ(r)
RBθ(r)

=
m

n

�� ��������� 7��� Bφ ��� Bθ ��� ��� �
�
���� ��� �
�
���� ���� �������	 ���� 	
��
�����
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 ����
 ����� ���	���	�� ������� >2

�����	������� r �� ��� ���
� ������� ��� m ��� n ��� ��� &
����� �
�� �������� #�� <��������
q(r)� �� ��
�� �� &��� 9 �
� ��� 0&+ �������	 ��
������ %��	� q ��	������ ���� ���
� �������
����� ��� ���� ����� ����� ���������� �
�� ���������� ����������	
���	��
� 	�� 
		��� A���
��� ���� ���� �<��������� �� �������� �
 �������� �
� ������� ������� m, n� ���� �
 ���� ���
������� ��
��� ����� -0
����
�� 23D6. ��� ��� ������� ��	�����
� ���������� �������� ��
������������

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

)����������� 
� ��� ��	
���	��
� 	������ ����� -����� ��� 	������ ������� ��	�����
�. ����
���� ���� �
� �
�� �� m = 1 �
�� ���
���� �� ��� 	
�� 
� ��� ������ ��� �� m = 0 �
��
���
���� �� ��� ���� 
� ��� ������� #�� �������m = 1 �
�� �� ������� ��� ������
�� ���
����
�
��� ���	� �
� )%# ��� �
�
���� �
�� ������ n = 6� #��� 2�E �
�� �� 	��	������ �
 ��
�������� �������� �
 ��������� )78 ������� �
� ��� �������� ��������� ��
����� #�� �����������
���� ������ �� ��� ���
� ������ �������� �� ��� 	������ �������� ������ �� ��� ������	� �
�
����	��
� �
 ��
��	� � 	
�	�������
� 
� 	������ �� ��� 	
�� 
� ��� ������ -%	���	�� 233;.�
����� m = 1 �
��� ��� ������ ���� ��������� 
� ��
� �
 ����� ��������� ��
� �
������� �
��
	
������� #�� m = 0 �
��� �� ��� ���� ��� 	��	������ �
 �� �������� ������ ��� ��� 
�������
�� ����� ��������� ��� �
 �
������� 	
������ ���� ��� �������� m = 1 �
���� #�� �������
����� �
� )78 ��������	� �� ��� 0&+ �� ������
�� m = 1 ������� ���� �
���� n�

#�� ������ ��
���� 
� ��� �������� �������	 ��� 	������ ������� ��	�����
�� �
� ���
2�E �
�� ��� ��
�� �� &��� ;� #���� ������������ ���� ���� ����� &������ �
����
�:
� ��� 
� 22 ��������� �������	���� �
������� ������������ ����� ����� ��� ������ ���
��� ���
������� ���	�� ������ �	�
�� ��� ���
� ������ �� 
�� �
�
���� ������ -1�
���� 944;.� ��
���� ����� 
� 	�
���� ������������� ��� �������	 ���� ��� 	������ ������� ����������
�� 	��
�� ��	
�����	��� �
� ����� ������ ��������	� -8���� 9445.� #�� �
���
� 
� ��� �
	�� 	������
��� ���� ��	�����
�� ���
	����� ���� � ����� n �� ���������� �� ����
��� 	�
���	
�������
�
�
 ��� n����
���� �������	 ���	���� �������� �� ��� ������ �����	� �� � �
�
���� ����� 
�
�������	 ����
��� #�� ��	�����
� �� ��� &������ �
����
� ������ Ψ̃ ≈ ∫

n�̃ · ��� ���	� �
�
m = 1 ����������
�� ��� ������� ��	�����
� �� �
�� ����� �� ��� 	
�� ��� ����� �
 �������
���� �� ��� 	�
���� ������������ #�� ����� Br �� ��� ���
���� ������ ������� �������	
��	
���	��
� ��� 
		������

&����� ;= &������ �
����
� ������������ 
� ��� -�. �������	 ��� -�. 	������ ������� ��	�
�����
�� �
� ��� m = 1, n = 6 �
�� ���
���� �� ��� 	
�� 
� )%#� #�� ������ ����� ��� ���
����������� ��	�����������
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 ���
�
�� ������������ �
 ��
�� �� &��� ; ���� ���
 ���� ���� �
� ��� m = 0� n = 1
�
�� ���
���� �� ��� q = 0 ������ -(�
	���� 944;.� �� ���� 	���� ����� ���� 	
��� -��� �

��.
�
����� �� ���� ����� ��� �������� �������� ���
 ��� ������ ��
� ��� 
������� #�� m = 0
���
���� �����	� �� �
� ���� ���� ������ ��� ������� ������ �� �		������� �
 ����	� ��
���� ��
���� ���� #�� ��
�� �� ��
��	��� �� �����	�
�� ��������� �
 ������� ��� ����� �����
������

1
�� ��� 	
�� m = 1 ��� ���� m = 0 ������������ ����	��� ���� ��� 	������ �������
��	�����
�F
� ��	
���	��
� 	������ �����F�� �
	����� �
 � ����
� ���� ��� ���
���� ������
����� q = m/n� #�� �������	 ����������
�� ��� �
�� ��
���� �� ��������� ���� )78
	��	�����
��� 7
������ ��� ����� 
� �
�� 	������ ������ �� ����� ���� �����	� �
 ��	
���	��
�
������� 
� ��������� &
� �
�� ��� 	
�� ��� ����� ��� ������ ������� ����� ����� -a/S2/5 ∼
0.2 	�. ��� ��� ���	��
� ���� ����� -c/ωpe ∼ 0.5 	�. ��� �
�� ������ #�� ����� ����� ��
	�
���� �
 ��� �
� ���� ������ c/ωpi ∼ 15 	�� #���� ��� �� ���� �
 	
������ ���������
� �
�
��� 	������ ����� ������ ����
��� �
�������� ��������� )78 	
�������
� ��
��	�� �������
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