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Résumé

A partir des premiers principes de la Mécanique Statistique de Non-Equilibre, nous
avons entrepris la dérivation d'une équation cinétique pour une particule (-`témoin') en
interaction faible avec un grand réservoir à l'équilibre thermique. Les deux sous-systèmes sont
soumis à un champ de force externe. Ce texte commence par une présentation des méthodes
de la Mécanique Statistique permettant d'obtenir l'équation cinétique. La théorie de
perturbation standard fournit, à partir de l'équation de Liouville, une équation maîtresse
généralisée  ('Generalized Master Equation' ); dès lors, une équation du type Fokker-Planck
suit dans l'approximation "markovienne". Des formules explicites générales sont présentées
pour les coefficients de cette équation en fonction des paramètres physiques et notamment du
champ extérieur.

Le formalisme est alors appliqué au cas particulier d'un plasma électrostatique soumis
à un champ magnétique extérieur B, supposé uniforme. Des nouvelles expressions analytiques
sont obtenues pour les coefficients de diffusion et de dérive, faisant explicitement apparaître
le champ magnétique ainsi que le potentiel d'interaction électrostatique (à longue portée).

Finalement, le calcul analytique est avancé en considérant de manière explicite un
potentiel d'interaction de type Debye et un état Maxwellien en arrière plan. Nous obtenons
donc des nouvelles expressions non-dimensionelles pour les corrélations de forces
d'interaction C

�,/ / v, �;B� � ainsi que pour les coefficients de diffusion D
�,� ,/ / v;B� � .

Finalement, nous discutons leur variation en fonction des paramètres physiques du problème
(à savoir: le temps, la grandeur du champ magnétique et la vitesse).



������� ����	
 ��	 � ��
����	�����

�����
 ������� ��

� ��	�� ��������� �� �������	���

� ����������� �� ���������� ���
�� �

������� ���	�
��

���� 
�� 
��


��������

�� ���� ���	
����� 
�� ���
��

�� ���� ��	
 ��
��
���	 �� � �
��

� ����

�� ���

� 
�	
����

��� ������ 
�
����

�� �

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

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

� ��

��
�
�� �� 
�� 	
�

	

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

� ����

��� ���

 
���
��� ����

�� ����	 
� � �������
!�� ��	
�� ����

�� 
� "�� ����� 
� 
�� #����$


�
����

��% � ���������	
����
�� ���	���
 
��� ������	 �	 � #������
��$ ������
�

��

��� &����
� ���������
��
� �������� ��� 
�� ���Æ�
��
	 
� 
�� ��������
 ����

��� ���	��
���

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

��� 
�

�� ����
��	
�

� ���	�� 
� � �
����� �����

� ����� '���
�

 �����		
��	 ��� 
��

�
(�	
�� ��� ��
�
 ���Æ�
��
	 ��� ��
�
��� 
� 
���	 �� 
�� )����������* 
�
����

��

��
��

�� ��� 
�� �����

� �����

+
�����, �� ������� 
�� �����

��� �����
�

�� �� ���	
���
�� -�����
��� 
��


����

��	 ��� � .������
�� 	
�
� 
� 
�� ����������� /��	����� )�����
���	
����*

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

�� ����� �������

��	 ����)� % �����* ���


�� �
(�	
�� ���Æ�
��
	 ���� �� ��� ��
�0� �
	��		�� 
� 
���	 �� 
��
� ������
��	

)������1 

��, 
�� ����

��� �� 
�� �����

� ����, �����

�*�

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

�����

�



� �������	�
��

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

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

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

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

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

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

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

��
����� ��� 	� 
�
�	� ������
 ��
 ��	����� � ��
� "��� 	
 ���������	� 
	� ���
�� ����
�	��

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

	
 ���
������ ���������
 �����
�	�� �	�Æ�����
��

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

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

����
�� ���� ���	��� $	��%��������� ���	���
� ������	������� � ��&����� ����	��� �


�����
	�� ������� '���� ��� 	������� �	�� 	
 (����� � �����	�� 	
 �	��
 ���� 
	��
�� 	�

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


�!���������� ����������	�� 	
 ���
�� ����
�	�� ����	����� )��
������� �	��������	�


���� ���� ��� �	��
 	
 *��
	�� ��	 ��
 ��� "�
� �	 ������� ��� ������	��� ���������	�

������� � �������� ��� ��� ���� 
���	������ "��� �� � +
��
��	�
�
����, ��
������	� ���

$���
���(������-����
��� ��	 ���� 	�� 
��� 
������ �� ��������� �	�������� ��������	���

�&���
 �� �� ������� ��
������	� .�/� 0�� 
	������� $��

��
1 
��		� ��
 ���� ��	�����

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

������� ����	���� ���� 	
���

�

	������ �	 ��
��� ������	�
�

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

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


�
��� �
 ��
������ �� � ����	��

������ ��������%�� ��
��� ������	�� 0�� 
�������

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

2����	�����%���	�1 �

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

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

����
��� ��
�� ������ �
 
��� ��� ���
���� 	� �������� ���3���	���
 ������� �	���
�	�
� �


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

���������� ���
 �	�� �� 	���� �	 
���

 ��� ��4����� 	
 ��� �������� "��� 	� ��� ����
�	��

��	������
 	
 ���
���

0�� 
�
��� �	�
������ �� 	�� �	�� �	�
�
�
 	
 � �	� 2� 
��1� ��
�����������
� ��3�����

�� � ������� ������	��� ��������� ��
���
���
� 251� �� ������� ������������ $	�� 
���


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

���� �	 �� ��������� ���	��������

��� ���������	�
 ��� ����� �	 �� +����,� �� � ������� ������� ��� 
	�����
� ���
�����

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

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

7



� 
����"� ��	�
� 	
 ��� ��	���� 	
 �	��	� ��� � 
	��� "����� ��� ��� �������������� ��	���

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

��� 	������ ��� ��������	� 	
 � ������� ������	�� 
�	� "�
� ���������
� ��
������� ��� ��	���

��	� �� ���� 	
 ��� ��
���������� ��
�������	� 
�����	� ���6 ���

���� ���
��� �������� �!���

�	�
 
	� ��� �	�Æ�����
 �� ��� �	���
�	� ����� �� ����
 	
 ���

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


�����	� ������� ���

����� �!�������� �������� ��� ��&�
�	� �	�Æ�����
� �� ��� ��
� 	
 ���
�� �������� �� ��

�!������ �������� "���� ����� �	 �� ���
	�� 
	� 
���������� 9	�
������� :��������� ���

�������	�
 ��� � ;�!������� ��
�������	� 
	� ��� ���� ����� ��� ��&�
�	� �	�Æ�����
 ���

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

(�� �
 ������ ���� ��� 
�
��� �	�
������ ���� ���� �� ����� �	 �� 
�������� �	�	���

��	�
� 
	 ���� � < ����� 0�� ��������%���	� 	
 ��� 
	�����
� �	 � ���	�����
� ������

�� ��� ���
���� 	
 �� �!������ "��� ��
 ���� �	�
������ ��
������ .7/6 �� �
 ��� 	�3��� 	


������� ��
����� �	�� ����� ���� �� ���
����� ����� .=/�

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

� �
� �����

>� �	�
���� � ��
���������� ������ 2?1 
���	����� �� ���� ������ �	����� �	� � �	�	�

����	�
 ��
���	�� � � ��� 7� ���� 	�� � < ����� � ������������� ��� �� � ���� <

������������� ���� ���	�� ��� �		�������
 	
 ��� ��
�� �?�� ��� ��
���	��� ���� ��������

��
����������

��� �����	
� 
� 

�	
�

0�� ������	�
 	
 �	��	� 
	� ��� ���� ����8

@� < � 6 @� < ������� A 
��������6��6 �� ���

0�� 
	��� ������� �
 ��� �	 ��� �!������ "���6 �� ��� ��
� 	
 �� ������	
����� ���
��� ����

	 A � ��������
 	
 
�����
 �� � ���� < ��� 
� ���� �� �����
���� ����� ���� ������� ��� � ��



��
� � � < �� 7� ���� 	�?� �� � ���
	�� �������� "���� �� �����
���
 ��� (	����% 
	���

�	��� <
�

�
�� ��� �7�

0�� ����
������ 
	���

��������6��6 �� < � �

��

�
� ���� ����

������� �" ������ �
 &��'� #�� ��� "��� �" #(% �� ��� ����%	 "�� ��� 
�&� �" ��"������� 
��� ��
�
 �������

������ �� #�% � �� ����� )��� #��% � �������� ��������� )��� #�
�������� �����
% ��� ��� ����� ��
� �" #���%

�� )��� #"��� ������%�

=



�����
���
 ��� 
�� 	
 ����	� ���������	�
 ������� ? ��� ��� ���� ���� ��

���� �	 �� ��

������������6 �� ��� �� ��	��� �	 �� � 
����	���� -��

��� ��	��

 ���� %��	 �����������

��� �	���������	��� ����
	��

�� ��� 
	��	���� �� 
���� �

��� ���� ��� %��	���	���� ��	���� 	
 �	��	�8

�

��

�
�

�

�
<

�
�

�
�
�������

�
�=�

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

���� < ������A������

���� < � A
� �

�
��� ����� <����� A�����

���� �
� ����

����

�
� <

�
� ���� ����

����� �����

�
�
�
�

�

�
< ����

�
�

�

�
�B�

� ���� ��� ������� �	�����	�
8 ���C����C�� < ����� �������� ��� < C� < 	�

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

�
� ���A ��� < ���������

�

� ������ < ����� �� � 	 �D�

�������� � 
�� 	
 ������	�
 �	 �� 
���
"�� �� ��� �� � �������
 �� �B�8

����������� < ����A ��� ��� �� � 	
����� A���������� < ���A ��� ��� �� � 	 �E�

F	�� ����� �� �������8

��������� 
< ���A ��� ��� �� � 	
��
	8

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

�*� � �������
����� �������� ��#�%��#�%� ��� �� � �������
 '��
� "��� ������
 �� ��� ����������

�
����
 �" ��� �!������� ������� ��&�� ���� ���
���������	 �������! 
���&�� � ��� ��


	
���#�% ���#�%

� �
��#�% � �

��#�%



+

	 ��
���
�

���

���

��
���
�

���

���
��

���

�
���

���

��
���

�
���

���




���
 #(% ��! �� ���'�� �
 � �������$�� #�� �� � ��% 
������� �" ��� � ��

���! ��������� � ,"���- #���� ������


�����

% ������ ��������

B



��� ������ 

�	
� 	� � 
�����	� ����

(�� �
 �	�
���� ��� 
����� ��
� 	
 � ���
	�� �!������ �������� "��� �� ��� G� �������	��

0�� %��	���	���� �� 
�� ��	���� 	
 �	��	� �����
 ��� �������	�� ������	����� 
	����	�8

���� < ��C� A������C� ���� < 
�����C�

���� �
����

����

�
<

�
	 ����

� 
���

��
�

�

�
�H�

�����


���� < ����� <

�
���

�	
 I� � 
��I� C

�� 
��I� �	
 I� C

C C �

�
���

���� <
� �

�
��� 
���� < I��

�
���


��I� � ��� �	
 I�� C

� ��	
 I�� �� 
��I� C

C C I�

�
��� �J�

����� � < 	� �� < �� �� < 
���� �
� �B��6 I �
 ��� ���	�
�������� 	
 �������� � �	



�����
 � � ��� 
� ����� ��

 ��� ������ ���8

I < I� � �����
���

�K�

��� �� < ������� < ��� 5�����	�
 �E� ��� 
���
"��� �
 ��� ��
��� �� �������6 
�������	���
������	�
 �J� 
���

�8


���� < 
� ���� ����� < ��� ���

5������� ���� ��� < C� < � ��� ���� < C� < 	� ��
	 �	�� ����� 2
�������� 	&1 ��� "���

����� 
	� I < C� �� 	����� � < � 	 ��� �� < 	 ��� ���
 ���	��� ��� 
��� �	��	� �(������

������

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

(�� � < ��������6 �� �� < � ����� �� ��� �	��� ���
���	��� ���
��
���� ��
�������	�


�����	� ��
�� �	�����%�� �	 �����8


�� � < � �



��� � < ��6 ��� 
��
����� ���� ��

	������ �� ��� 
	��	���� ����� ? �
 �����
�		��

0�� ������	� 	
 �	�������� �� ���
� 
���� ����
8

��

��
A ��

��

���
A

�

���
�
�

�
�� �� < C ��C�

����� � 
������	� 	��� � �< �� 7� ���� 	�?� �
 �����
�		��

D



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

0�� 
������� ��	������ �	�
�
�
 �� ��"���� ����	������ 2���	��1 ������� ��
�������	�


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

�����6 �� < ��� ��	 �
�
��

��� �

��� ���� ����	�������� ����������� ��� 	��������� (�	������ ������	� �� 	���� �	 	�����
� ��������� 	
 �	����� ������	�
 	
 ��	����	� 	
 ��� ��
1
� '���� ���
 �
 �	�� 	� ��

 �


������� ��	������ .B/� ��� ������
 ���� �� 	������ ���� �� �� 	���� �	 	����� �� ������	�

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

�	 7�� 	���� �� 
 �� �

����� ���������	�
 �	 �� ���� ����� 

 ��� )�� ���
 	�����
 ���


�
���8

��� � ��
� � ���6 �� < 
�

�
����
 ������6 �� A��
��

��� � ��
� � ��

�� ������6 �� < 
�
 ������ ���� A��
�� ����

����� ��
� �
 ��� +
���, (�	�������� �� ��� "���8

��
� � < ��� � �

���
� �

��

�

���
��� � � ��7�

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

��� < ��������� � ����
	
�

��

�

���
� �

��

�

���



��=�

�
� � � �?� ��	��� �
 	���	�
� � < ����6 ��� ������
�

�
� ��� ����

�����

� 6 �� ���	�� ��� ?���
�	��� �����	�� ��� ����	 A ?���7��	�� ��
1
 ��
��������� ��� � < ��������

� 6 �� �
 ���

2��	��	��1 ���
�

	 A ?�� �	�������	� 
�����	�8

������6 �� < ����
�����

� 6 ��� � ����

� ����
�6 ��

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

�� ��� ��
 	
 ������ F	�� ���� ��� �����"��� "#�����$ ����� �� 	���� 
�� ��
������
 
����

�� ���� �

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

������

��

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

��� &�� �������	'�� 
����� �����	
�

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

�� 
	����� ��� 
��	�� ������	� ��� ���� 
��
�������� ���	 ��� "�
�� F��������� �	�������	�


�*� "���� ��� �����
� "���������� �� � ��
���������� ������� �
 ����� 
������ ��� ��� ��������� �� ��� ���

"���� �� .(/� 
���� ��� ��
� ��
��� ��
� �����! ��"-
 '���� ��� ���� �
� �� �
 ���� ��������� 0�� ������


'��� �� �������� �� .1/

E



�� � < C� � �
 
	��� �	 	��� � ��	������	����� ����
���%�� �����
 �&������ "��'$ 8

�������6 �� < �� �����6 ��A
� �
� �

�
��
�
��� ��� �
 �

�������
 ������� �����6 ���� ��B�

�� < ��� <
���

�
�
 ��� �������� ���
���6 � 
������	� 	��� 
�����
 �� �
 �����
�		�� ���

	�����	�
 ���� ��"��� �� ��� �����	�
 ���������� $�

� ������ � � !��� ��

�� ���	�� ��� 2
���1 ��	���
�	���

� (�	������ �������	����	� 	�����	� ���
�������
���

��� (��)
!	�� ����
*	
��	
�

��	����� � 
������� 2����	����1 ����	!�����	�� ����� �	�
�
�
 �� 
��
�������� ���� ���

%��	���	���� 
	����	� � �

������ ���� �
� ����

���� �� � ����� ���� � � ������� ����

�
 
�Æ����� �	 ���
 	���� � �� 	����� ��� ��

����� ��
��� ������	�8

��� � �� � < �
� �

�
��
�
��� ��� �
 �

�������
 ��������
������� � ��D�

�� < ���6 ���6 ��� 2���1 
� �� ��� ��
 ���� �� 	������ 
	� 
���������� 0�� �
����	���

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

�������� �������� ����������������

�	�Æ�����
 �� ��� ������� ������	��

� �
���
	 �����
��

)�� �
 �	� ��
� ���� ��� ��
� 	
 ���������� ��� ������ �� ��� �	���
�	� �������� ���
� 	


��� ��
��� ������	�� ������ ���	 ���	��� ��� 
����"� 
������
 	
 ��� ���������� ���
����

��	���� �	�
������� 0��
 �
 �	�� �� �!�������� 
��
�������� 
�	� ��=� ���	 ��D� ��� ����

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


� � ����� ����

� ���������� � � ���������6 C� < ���6 �� < ������6 �� < �������6 C� � ��������

����
 �
 �������� � �	�
������� 	
 ��� (�	������ ���	��� .B/� .D/� 	 ��� 
	 
	���� � ���

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


���� ��������
 �
�

� ���6 �	�� �����
���� ���� ������� ���� ��� �!��� 
	�� 	
 ��� �������

	�� ���	�����
 ��� �!���

�	�8


��
��� � ����

�

���
����� 
 < ?� �	

�0�� ����� ���� "������
� �
 �����
�����! 
������ �� .��"� ��
 ���������
�����/� 2 ����" ��� �����
�

��
��

��� �" ��� �����! ��� �� "���� �� .�/� .(/�

H



����� ��� �� ��������� �� ����
 	
 ��� 
	����	� �B� 	
 ��� ��������� ��	����6 �� "��8


����� < ��
� ���

�

���
A��

�

�
���

�

���
��E�

�� 
��� ��������� ���� ��� ��
���
 �� .E/6 � 
������ �!���

�	� ��� �� 	������� 
	� ���


������������� �
��
�

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

���� ���� ��"��� ���	��� ��� 
	����	� 	
 ��� 
����"� ��������� ��	���� �
�� �� '����	�

7�� 0�� 
	��� "��� �	�
������ �
 ���
 
��� �	 ������ 3�
� �
 �!������� ��� �	���
�	� ����

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

�	�
�������

+�� �
))���,����)������	
�

$� �!�������� ���������� ��� ������ �� ��D� �� "�� ��� 7�� 	���� L:M8

��

��
A

�

�
�
��

��
<

�

��
.�

�

��
A " �/ �

� �����6 ��� ��H�

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

�� �7���6 	��� �	��� �	�1� 
	���� ���� ��� �����"��� 
	��� �*��
	� ����� ���� 	�� �	���
�!���� �	 
�� �� ��� ��
 	
 
��� � ������� ������	� ������
 	��� �� �		� ��� ������	���

�	 �� �� �	�	����	�
 ������������

0�� ��	�� ������	� ��� �� ��
� ���	 ��� 
	�� 	
 � (�

�
	)����
	���� �&������ 8

��

��
A

�

�
�
��

��
<

��

������
�$���� � �

���
�����

��H���
�

����� � < �����6 �
�%�� �
 � = � = ��*����� ���
�� ��� � < �����6 �
�%�� �
 � =�
��������� �
������ ����	� ��"��� �
8

�� < �"&
 A �$��#��� ��J�

0�� 
!� 	
 ���
 ������	� �
 ������
���� 	
 ��� 
	�� 	
 �  	�����L����� ������	�6 �	��

����� ��� �	�Æ�����
 �� �� ��� �	� �	�
����� ��� ������ 	� ���
��
���� ��������
 ��� 	�

��� �!������ 
	��� "����

+�� -
�Æ�	����

(�� �
 ��"�� ��� ��	����� ���������	��
	��� �	�������	� �����!8

� < ��������� ���������	
�

�
��

������ �
��

������ ������������ �������� ������������ ��������
< �����6 ��� ���

J



���

� <
�
��

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



�

� ���
����

������

���
< �����6 ��� ��� ��K�

0�� �	�Æ�����
 �� ��� ��H� ��� �	���������� �!���

�� �� ����
 	
 ��� ��	�� ���������
8

������ <
�

��

� �

�
��
�
���

�
��� �������

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

<
�

��

� �

�
�� �����6 �� �� ����� ��� �7C�

���

������ < � �

��

� �

�
��
�
���

�
��� �������

�������� ����� ������������ ��������



�
���

������

���

< � �

��

� �

�
�� �����6 �� �� �� �7��

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

 ���

0�� ��
���
 	
 ��� �����	�
 
����	� ��� ������ 3�
� �
 
��� ����� �����
��� ��
� ��H�� ��H���
��

��	�� ���� ��"����	�
 ��J� � �7�� 
	� ��� �	�Æ�����
� ��	� 
��
������	� ���� ��� �!���


	�� �J� 
	� ��� ������� �������
�

.�� ,���
� )	���	� �����	
�

$� �������� ��� ��	�� ��
���
 �� ��� �������%�� ���
�� ��
� ��	�
������� � ���
	��

�������� "��� ��	�� G��� ��� ��&�
�	� �����! �
 
	��� �	 �� 	
 ��� 
	��8

���� <

�
���
'� '� C

'� '� C

C C '�

�
��� �77�

0�� ��
���������� �
 ���6 �� �
 ���
 
	��� �	 	��� ��� ������ ������� ��������8

��

��
A

�

��
�����

��

��
<
�	

��

����
A

��

����


�
'�����

�
A

��

����
.'����� /

� �

���

�
����� �

�
� �

���

�
����� �

�
� �

���

�
����� �

�
�7=�

K



0��
 ������	� ����
����� �� .7/� �
 
	������ 
������ �	 � �������%�� 
	�� 	
 � ������� ������	�

������� �� ��� ��
� .H/�

��� ��� �	�Æ�����
 ��� ��"��� �� ��� 
	��	���� ����������

.�� ,���
� �
�Æ�	����

F	���� ��� ���������� 
	�� 	
 ��� ��&�
�	� �����! 
 �� �77� ����� ��4���
 ��� ������������


������� 	
 ��� ��	����6 �������� ���� ��� ���������� (����� �	���
�	� ���� 
	� �����

��	
����� ���
�� ��� �� �!������ "���� ���
���
 � ��!�
���� ���� 	
 
������� .�/� 0��


�
 � ����
�
����	� 	
 ��� )�
���� 
������� ��������� .J/� �
 �!���
����� ������ �� .�/�

 �������	��� �
 
����
��� �� �D�D�$ �������� 	�� �	��� �!���� 
 �	 ���	�� ����	���

��� 
��� ��	�	���	��� �	 ��� ���� �����!� 
�	��� ��� "��� �� +
������� 	&,� )�� ���


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

�

���
 �������	��

0�� ��&�
�	� �	�Æ�����
 ��� �������� ��� 
�����	�
 	
 ���� ��� 	��� ��������� ����
��� �	��	����
 �� � ���� A ����

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

����	� 	
 � �	�
���� (	����% 
	���6 �
� �7�� �H�� �J��� 0��� ��� ��"��� ��8

�����
����

��
� '�

'�

��
�

'�

�����
����
<
�
��

�

��
�

� �

�
��

��
�
�
(����

�

�
(����

�

��
�
�����
����

��
�

�
�
�	
 I��

����� �
�

��I��

��
�

�

�����
����

�7B�

����� (����

��������� ��6 I� ��� �����	���� �������
 	
 ��� 
	�����	�������	� �����! ���� <

�������� ������� ���	6 ���� �	�� 	�� �	 ��8

(����

	 < ����7)�
�
�
��� �

��

������
�
�� N� �

� �
�����

������� ��������
��������� *�	 �7D�

�� � ��� ��6 � 
������	� 	��� ��� �
 �����
�		�� ����� �� ������� 
 < �� 7� = ���	�� ���

���	���� �		�������
 	
 ��� ��
�� �5�� �������� 	
 
�����
 �� � � ��� < �� � ��� 
� �����
��
��������� ���� � ����! ���� �� ��	���� ����� 	���	�
��  ������� N�� 
����
 
	� ���

 	����� ����

	�� 	
 � ���8

N�� <
�

�7)��

�
�� � ������ ������� � � ������ <

�
�� N�� �

������� �7E�

5������� ���� � < � ����� < � ��� ������
 � < N� ����� � N�� �
	 �� < ��� < ���

F	���� ��� �!������ ���������� 	� ��� �������� "��� ���	��� I < I��
� �
 < ?�� ��

�
�

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

�	������� � ����

�� � 
����� 
�����
 
�
��� ��� �	�Æ�����
 ��� 
�����	�
 	
 � � �� � �6 	�� ��� ��	��

����

&� < ��$��#��� �7H�

�C



0�� ��������� 
�����	� ����
 �� ��� ���� ����� ��8

�� < �� A "� �
�'�

���
A
�'�

���
� �� < �� A "� ���'�

���
A
�'�

���
�

�� < �� A "�
�'�

���
" <

��

���
�7J�

! "#��
	
� 	������	�
�� �� �
� 	��Æ	
���� ��� � �
�����

���	
�� ������

0�� �!��� 
	�� 	
 ��� �	�Æ�����
 ���
����� ��	�� ��� �� �	������ 	��� 	�� ��
 ��	
�� �


����"� 
	�� 	
 ���������	� �	������� � ��� ��� ����������� ��
���	�� ��
�������	� 
�����	�

�������� )��� �� ����	������ ��
������ 
���� �
 ��	
�� �
�� "���� ��� ��� ��������
 ��� ��

������� 	�� �� �	�������� �	��� �		�������
 �*�� �� *�� 
� ������ +� ������ 
	 ����
� ��

�
��

� �

�
�*� *�

� �

��
�*� � � � < �7)�

� �

�
�*� *�

� �

��
�*� � � � < ��� �7K�

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

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

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

�
 ��	����� �� ��� �������! .K/�

/�� (�*0���	�� �	���	1��	
� �����	
�

(�� �
 ����� 	�� ��� ��� ���������	� �� �7D� �� �

����� ��� �	 �� � ;�!������� 	
 ���


	��8

���

�
����� <
�

�������

�
������
� ���������

��

� �=C�

��
���
� < � ���

���
���

��

���� � ��
���

�
�

6 ,��

� � 7 ��
�

����

� � ����

�

���
�
 � ��� 7� =� � � � -� �� ��

 	� � ��	������������ ���
�� ����� ,� < ,� < ,�� ,� < ,�� �� 	����� �
�� �� ���

�������! 
	� ������
�8

�����
����

��
� '�

'�

��
�

'�

�����
���� <

���

��
�

�7)�	�
���

�
���

�

�

� �

�
��
� �

�
�*�

�� �

��
�*� *

�����
� �

���
�

�
������

���

��
�

�

�
�
�	
N� �
�

�

�0�� �� �� �������� 	 
����� ��� �� ��
��&�� "�� ��� 
�����
 ,�� - �
�� �������
�!�
�3� 
���� ����� 
�� 
� + 
� + 
� "�� 
��������!� ����

���	#��% +
� ��

�

�

� ��
��

��������
�

��� �
�

#�
%
�
�

�

���
�
�

������
�

���
��	�

#� + � �� ���
 ����%�

��



*
�����
� �

���
�

�

	�
�

��
��


���
�
��



�
.��7

*���
I�


��
I��

7
�

�����
����

��
�

�
�
�	
 I��

���� �
�

��I��

��
�

�

�����
���� �=��

�� 
������	� 	��� �������� 
�����
 �� ���� �� �����
�		� �������� �� ������
�� )���	�
���

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

/�� 2�1�� 	�������	
��

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

���������	� �	������� � ���� (�� �
 �	� �!�������� �	�
���� � :���� �	�������8

� ��� < ��
���� �

�
� N�� <

��

7)�
�

*� A *��
<

N��
*�� A *�� A *��

�
� < *��� < �	��
��

���
��� �
 ��� :���� ������ .�/��

0�� ���������
� �� *�� 
�� ������
��

������� �������
 �� �=���� ��� �	� �� �!�������� �����

����� �	��� �	��� 
�� �� ��� �������! 
	� ������
�6 ��� ���������	� �����
8

�
�����
��

< �
��
�
���

�

�
���

�
G*��
G*�

��
�
� ��

�����

����� ��� 
�����	�
 � < � ��

������*�� ��� � 6 ,
��

� � ��� ����� ��8

� ��

����� < �
�
)

7

�
,��
�
G*� � �

���
�
���

�

�

A
)

B
�
��

�

�
���
�
���	 �

 ������

�
� 

������ ��� ,��

�
G*���

�#7� �G*����������
�

7

�
,��
�
G*�� A �

���
,��
�

�
�
�=7�

���
G*� < �*�� A *���

���

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

����� � < �� ���� � � �� 7�
)

� �

�
������

0�� �	�Æ�����
 �� �=�� ���� �7B� ��������� 
�����	�
 	
 ���� ��� �6 ,��

� � ,
��

� � I
�������� �	�

���	��8�����
����

��
� '�

'�

��
�

'�

�����
���� <

���

��
�

B����
�
��

� �

�
��

� �

�
�*� �

���
�

�

	�
�

��
��


���
�
��



�
.��7

*���
I�


��
I��

7
�

	
�� *��

*�� A *��


��������� ��
�
�
� ��

�

�
� ��

�

��
�
�����
����

��
�

�
�
�	
 I��

� 
�

��I��

��
�

�

�����
����

�==�

�7



����� ��� 
�����	�
 � < � ��

������*�� ��� � 6 ,
��

� � ���� ��"��� ��	��� F	�� ���� ��� ���������

����
��
 �� ��"���� ���� �� *� � � ���� ��
	 �� � � ���  ������	��� ��� ����� 	
 ���

���������
 �� *� � C �
 "���� ���� 
��� �	��
 
	� � � C��

/�� �
��� �
������	
��

5������� ���� ��� ��&�
�	� �	�Æ�����
 '����� ��� ������� �	 ��� 
	��� �	�������	� 
����

��	��
� (	��� �� ��� �� ���	��� �!���

�	� �7B� ��	��� 0�� �	�������	�
 (	��� �����
	��

����8

(�
����� <

�
��
(���

�����

< B���
�
��

����
�
��

� �

�
�*� �

���
�

�

	�
�

��
��


���
��� 


�
.��7

*���
I�


��
I��

7
� � ��

�����

	
�� *��

*�� A *��


���������
�=B�

��	����� �==� �	 �7B� ����� � �� �
 �	� ��"��� ��8

� ��

����� < ��) � �����
� A

)

B
�!

� �
 ������

�
� �! ��� ��� 7�� � �7� G���������A � G���

�
�=D�

���8

� <
�

7

�
,��
�
G*� � � N�� < ��#

�
,��
�

����
 �
 �

�������� � ���
����� 
	�� 	
 �=7��� F	���� ���� ��� �	�������	� 
�����	� �
 ��

���� 
�����	� ���� ��
���� �	 ���� � ��
 �!������O��

)�� ��� �����
	�� 
���� ��� �	�������	�
 (	��� �� ����
 	
 � � ��� �� ��� ��� "���

����� I� ��� ���� ��������� �� � �	 	����� ��� �	���
�	����� �!���

�	�
 
	� ��� ��&�
�	�

�	�Æ�����
 ��
 
�����	�
 	
 �� ��� ��� I��

(�� �
 �	��� 	�� ���� ��� ��� ��	�� �!���

�	�
 ��� ����� 
	� � �����	��������� ��� �� �
��� 
� ������ �+�	�����
���
� �/�� /�� ���
��� 3�
� �
 ���� ���� �� ��� 
	��	����� �	������
�� 
���� �

��� ���� � < �� ��� /� < /�� 
	� ��� 
��� 	
 
����������

$ %���	�� ���� �� �
� 	��Æ	
���� � &��
�'�� �	��
��

(����	�������� ������)

(�� �
 ��� �	 ������ � �	�������
�	��� 
	�� 	
 ��� ��	�� �	�Æ�����
�

�� ��� 
	��	����� �� 
���� 
�� � < �� ��� ,� < ,� < , �� ��� ��	�� 
	������

�=



3�� -
������	
��

0�� ���������	� �������� *� �� ��� �����	�
 ��������� ��� �� ��
����� �	 ��� �	�������
�	���

��������8

 <
G*�
*�

< �� A
*��
*��
����

�*� 
< C�� 5�����	� �=B� �	� ���	��
8

(�
����� ��� < B� �	 *�

� ��
�

�
� �"

� ������ 
��� �

�

	
�� �

 �


�����

.��7

�
 � � � N�� 
��

I�

7
� ������ �=E�

����� � < � ��� � ��� N��� �
 ����� ��8

� ��

����� < ��) � �����
� A

)

B
�!

� �
 ������

�
� �! ��� ��� 7�� � �7� G���������A � G���

�
�=H�

��
 ��������
 ���8

� <
��
7
0#�� �  � G�� < N�� � ��#

�
,� < ��#

�
,

��
	�

N�� � ��#
�
,� < ��#

�
, � 
 <

�
,�

*�
I

< � � � <
�
7
0#

I
F	�� ����

� <



7
�I ��  

5������� ���� ,� < 7 *$ /�#�� < 7 ������ �
 ������� �	 ��� ������� ���	���� ����� ���

������������� I� < ���#�� � �
 ��� ����	��	� ����	
�	���� 
��������� *� < 	������
����

�
 ��� :���� ����������� ��� 0#�� < �	��
�
���

��
���� �
 ��� ���
�� �(�������� 
��������

�
	 0# <
�
, *�#7�� F	���� ��� ��������� 	
 �	���
�	� ��� �������� "��� 
����
 ���	���


 � �����
�����

� ������
�

�������

0�� �	�������	�
 (��� ��� �	� �!���

�� �
 � 
����� ��"���� �������� ��  
�	� � �	

 �
�� �
 � ������ 	
 
���� ��� �������� �������
 �� �� ������� 
���� �� � � C� �
 	��

��� ������� ����� �� 
������ � < C �� ��� ��	�� 
	������� F���������

� ��� ��������

�	������
 ���������� 	��
��� �� ��"����
���� ����	� ��	
� �	 � < C� �� 
���� � ��	�	���

��������� 
���� 	
 ��� ��������� �������� ������
 � ������� �	�������� ���������6 �������

�� ����� ���	& 	
 *�
� ����� �	 D� ��
 ���� ������� ��� ���� 	�� �	 �� 
�Æ����� ��	���


�� ���������� � ���� ����
�	�� ���� ����� �	 C�C� ������	� ����	�
� �
 ��� ����� 	
 ���

�������� �
 ���
 ���
����� �� �	 � �����
�	� 	
 �C�	 �� ���
�� 0��
 ���������� �
 ��������

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

�
�� ���� ��� ���������� �
 ������� ���
��� �
 	�� 
��
 � < C �� ��� ������� 
	����� �7D���

��� �����
	�� ��4���
 ��� ��������	�
 ���	
�� �� ��� ������	������ �2�	���	
�����	�����1�

����	!�����	��

�B



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

	�� 
	������� ��� �� ������ ��
���� 	
 ��"���� �����  �
� < �� �	 �� ������ 
��� �	 ���

�����
� �	���
�	� ��������� 
	� � KC������� ��4����	�8 *�
� < =*$/#�
� ��
� .D/� �� �=C�6

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

 �
� < �� A *��
�#*
�
��

��� < ��� < �� A
K

B)��
���� � =#7

�
)�����

����� � < ������

���

 � �
 ��� ���
�� ����������

M

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

��������� ��� �����
 	
 0#� I ��� ���� 
6 ��� ��	�� 
	������ ��� ���� �� 
������ �



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

���������
 ����� ���	��� 0# ��� I�

3�� 2	4��	
� �
�Æ�	����

)��� ��� �	�������	�
 (������ ��� ��������� �
 � 
�����	� 	
 � �	�� ������� I��� ��� "���

�	�Æ�����
 '��� ���%%%��� ��� ���� ��"��� �
 � ��"���� �������� �� � �
�	� C �	 � ��8 
��

������	� �7B��

* +����
	�� ����, �� �
� 	��Æ	
����

5�� &��	��� ����
���� !�����

9�		
��� � 
�� 	
 ������� �����
� ���� � ����������� 	
 / < �C1�� ��� � �������� ���
���

	
 � < �C�	 ���� < �C������ �� 	����� � ���
�� 
�������� 0#�� < D�EB � �C�� ��� ��� �
����	��	� ����	�� 
�������� 	
8

I� < ��HE �C�� � � ���

�� �
 �!���

�� �� 0�
��� �������� � ���
�� ��������� 	
 � < 7�D � �C�� 
 � �
 ���� �


 �
� � 7 � �C�� � �� 0�� ���������
 �� ��� �����	�
 ���������
 ��� ���
 ����� ��8


 < B�D����

���

� < �7�7D� ����� �I���  

�� �
 �!���

�� �� 0�
����

	2�� ���������
 ��� "���� �� ������ � �� ��� �
!������� ����� ����

�D



5�� �!
���	
� 	� �	
�

(�� �
 
���� ��� ������	�� �� ���� 	
 ��� 
	��� �	�������	�
 ��� ��� ��&�
�	� �	�Æ�����
�


	� � "!�� 
�� 	
 ��������� �����
 �
�� ��	���� P���

 	������
� 
������ �� 
���� ��		
�

��� �������� "��� �	 �� � < =/ �
	 ���� 
 < ��D��

 !"!# ����� ������������ (�������� ��! �

0�� 
	��� �	�������	�
 (����� (���� ����� �� �=E�� �=H� ��� �����
����� �� "����
 7����

=��� ��
���������� �
 
�����	�
 	
 ��� ��������������	� �������� � ��
� �7B�� ����
���� ��

������	� ����	�
 I��� 
	� ��&����� �����
 	
 ��� ��������� 	
 ��� �������� "��� � �� I��

9	�������	�
 ��� 
	��� �	 ������
� 
�
� �� ����� �� �	�� ��
�
� ��� �������� "��� 
���


�	 ������� �	�������	�� 
���� ��� ������ ��
 ��������� � �� I6 �
 �K��� ��� ������ ���

����� 	
 �	�� (��������6 
�� "����
 7�� =�� L��
������ 
�������� ���
 
��� ��4���
 ��������

�	�"������ �� ��� �������� "���� 
���� ��������
 2
����1 �	 ����� �����	���� ���3���	��

��	��� ��� �������� "��� ����
 ��� ���
 2
���1 ���� 	���� 
	� �	���� ����	�
 	
 ����� F	��

���� (���� ������
�
 �����
 ���� (����� ��
	 �	���� ��� ����
 ��������� ����� ������	�

����	� �� ��� ������ ��������� ��� 
�������� 	
 ��� �������� "���� ����� ��� ��
��� 
�	�

��� 
	����8 ���� ��� 
�		���� 	�� �� � 
�� ������	� ����	�
6 �	����� "����
 7�� =��

F���������

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

� 
�� ������	� ����	�
�

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


8 
�� "���� =�� �� )��� ������ ���
 �
 ����� �!������� 
���� ��� ������ ��� ���	���� ��� ����

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

 !"!" 
�$����� ���Æ������ '�����
���� ��! �

>� 
�� ���� ��� ��&�
�	� �	�Æ�����
 '����� '� ���� '���� �������� �	���
�	�� �	 ���


��
��� ����� ��� �����
 (������ �
� � ����������� �� 	
��������� 
�����	� 	
 ���� �����

��"���� ��������
 	
 (��� ����� � �	
 I� �� � ��� 
	 
	���6 �
� �7B��� 0����
	��� �����

��	����	� �� ����� �������� �� "����
 D�� �� � ��
 ����� �!������8 ���� 
���� 
�	� �� �������

%��	������ ��� 
		� ��	��� �	����
 � "��� �
����	��� ����� ����� ������
 �����������

�	�
���� �
��� � 
��
 ������	� ����	�
� F	���� ��� �	��� ,3���
, ����� ����	��	� ����	� �

��
��� 
�	� '����� 
���� ��� ���������	� �� �� �����
 �	 ���	�� 	
 ��� "��� � ����� ���
��� �	�
������� 	
 ��� 
���� ����
 �� ��� � ��	�������	�
6 ����� ��4����� ������
�
 �	
���� �
��� � 
�� ������	� ����	�
�

5������� ���� 	�� ��&�
�	� �	�Æ�����
 '	��� ��� ������� �	 ��� ����
�� 	
 ��� ����

������ 
	� ����!���	� �	����
 ����������� �
��� 
	� ��
������ ������� = �� .�C/�� 0����
	���

��� ��&������ �� ��������� ������� ��� �	�Æ�����
 �
	� ��� 
��� 
�� 	
 ���
���� ������

����
� 
�� ���� "�� D� 
���
 �	 �	��� 	�� ���� �	���
�	�
 ��	�� ��� ���� ���������	� ���
�	�� �Æ������ 
���� ���� ���� �	 ����!���	� 
�
��� ���� ��� 	��
 	� ���  -��� ��������

�E



 ����� E 
�	�
 '���� 
	� ��&����� �����
 	
 ��� "��� ����� ��� ����	��	� 
�������� I��

>� ��� 
�� ���� ��� �
����	��� ����� 	
 ��� ��&�
�	� �	�Æ�����
 '��� ��
 ���� ������


������ ������������ 	� ��� �������� "���8 �� 
���� ��� ������ ��� "���� ��� ������ ��� "���

����� '����� �� >� 
�� ���� ��� �������� "��� �����
� ��������%���	� ����� ����!���	� 	


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

���
 �������� ����!���	� ����
� )��� �	��� ���
 
���
 �	 ����� ���� ���
���� �������	� ����

�	�� 2�	�"���1 ��� ��������
� ��� �	�� ���� ��4����� ���� 	���� ��� ��� �	�� �Æ�����

�	���
�	�
 ��� 
	� ����!���	��6 ���
 �
 ����������

 �� �	���������	� ���� ���� ��
 	
���

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

"��� 	� ��� �	���
�	� ���� ��
 �����
 ������ ���� �������
������� .��/ 	� ������������

��������� .�7/ ���� ��
��

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

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

- ���	���
��

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

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

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

�� ��������

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

�	�
 
	�

����
�	�� �	�Æ�����
 �� ����
 	
 ���
���� ���������
 ����
���� ������������ ��������

"��� ���������� ��� ���	���� �	��	����
 ��� ��� >� ���� �	����� 	�� ���� ��� ��������

"��� ����
 � 
����"���� �	�� �� ��� ����� 	
 ��� ��&�
�	� �	�Æ�����
 ���� ��� ��
������

����
�	�� ��	������
� 	
 ���
���


0�� 
��� "������ �
 ���
��� �� �� #�%� ��� ������ ��

 �� ��#�%

�H



.�����
#

>� 
�� ���� ��� '�� '� ��� '� �	�Æ�����
 ��������� �� ��� ��!� ��� ����� �� ���

�!���

�	�
 �7B�� �7D� ����

����
���

'�

'�

'�

����
��� <

�
��

���

��
�7)��

� �

�
��
�
��� �

��

������
�
�� N� �

� �
�����

������� ��������
���������

����
���

�
�
�*�� A *��� �	
 I

��

����� �
�
�*�� A *��� 
��I

��

*��

����
��� �=J�

������ 	��� ������ �� ������� 
 < �� 7� = ���	�� ��� ���	���� �		�������
 	
 ��� ��
����������

���
���	������������ 	
 
�����
 �� � � ��� < �� � ��� 
� ����� ��
��������� ���� � ����! ����

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

	�� 	
 ��� ��	���������

���������	� �	�������� ��"��� �� �7E��

5������� ���� ��� ��������� 
�����	� ����	� � �
 ��
	 ��"��� ���	��� ��� ��	��

�	�Æ�����
 �
�� �� �D�7��

. "�
�
���
�� 
��������/// � ���� (��) �� (��)

6�� &�� !��
�	�� 	�������	
�


�
1!�

0�� ��� ���������	� �� �=J� ��� �� ������� 	�� �� ���
 
����� 	��� 	�� �

���
 �� ��������


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

�!�������� ����� �	 �� � ;�!������� 	
 ��� 
	�� �=C� ����8

���

�
����� <
�

�������

�
������
� ���������

��

� �=K�

��
���
� < � ���

���
���

��

���� � �

������� ��
�

����

� ��
���

�
�

6 ,��

� � 7 ��
�

����

� � ����

�

���
�
 � ��� 7� =� � � � -� ��6

��� �
 �

��� ���� ���� ,��

� < ,��

� < ,�� ,
��

� < ,�6 ��� 
������	� 	��� �������� 
�����
 �
�

�
 	������ �� ��� 
	��	������

$� 
��
�������� 
�	� �=K� ���	 �=J� �� 	�����8

����
���

'�

'�

'�

����
��� <

<
���

��
�7)��

� �

�
��

�
��

�
���

�
�

�
�
���
� ���������

��

�

�
��������

��������� N� �
� �

�����������

�4������� ����� �������! ��� ���� �����
 ����������� �" ��� �� ��� "������� �" ���� ����

�J



����
���

�
�
�*�� A *��� �	
 I�

���� �
�
�*�� A *��� 
��I�

*��

����
���

<
���

��
�7)��

� �

�
��

�
��

�
�

��
����� �

���
� ���������

��

� ��������

�� �������

�
N� �
� �

�����������

����
���

�
�
�*�� A *��� �	
 I�

���� �
�
�*�� A *��� 
��I�

*��

����
���

<
���

��
�7)��

� �

�
��

�
��

�
�

��
����� �

���
� ���������

��

� ���#�
�

� ����

�
N� �
� ��#���

����
���

�
�
�*�� A *��� �	
 I�

���� �
�
�*�� A *��� 
��I�

*��

����
��� �BC�

����� �� ��"���8 *�	
&
�� � !&� �+ �
 ������ � 	� ��6 � 
������	� 	��� � �
 �����
�		�

����� ����	������� ��� F	�� ����8

!�
�

���6 �� <
��

���

*�	
��

����� <
��

���

*�

� �

�
���

����
����� �B��

0�� ��"���� ��������
 �� �������
 ��� 	
 � �������	�� ������� 
	��� ����� ��� �� 
�	��

�	 �����8 � �

��
���'� ��$�� � < ��

��

��

� �

��
��$���� �

��
�� � < ��'��	$

�
)�
�

���� � �

��
���#�

�

� ���� �
�
��
���

��
�

� ����� <
�
),��

� ����
�

� #�
�

�

�
�	

0����
	��� ��� ��	�� �!���

�	� �BC� ���	��
8����
���

'�

'�

'�

����
��� <

���

��
�7)��

� ���

�
��

�
��

�
�

�
�
���
�

�
),��

� ����
�

� #�
�

�

�
�	
�
N� �
� ��#

�
���

����
���

�
�
�*�� A *��� �	
 I�

���� �
�
�*�� A *��� 
��I�

*��

����
���

<
��

��
�7)��

� ���

�
��

�
��

�
�

�
����

�

� #�
�

�

�
�	 ��#

�
� ��

�
N� �
�

����
���

�
�
�*�� A *��� �	
 I�

���� �
�
�*�� A *��� 
��I�

*��

����
��� �B7�

��*� ��� ����� 5� � '� ����6 �
 � �
� �

�K



��������� ��� ��"����	� 	
 �
���
� �� � 
������	� 	��� �� �
 �����
�		�6 	��� �	��� ��� �


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

�
�����
 ����!�
 ��� �	� ��	���� 
	� 
����������� 0����
	��� �
 ���� ���� ��� �� < ��

�� < ���� 	�� ��� �����8

�,� !��#B A 
!��� < ��
B
,�

�
�!�� � 


7��
,�

�� A
B���
,��

�
< ��

B
,� �!

�
� � 


7��
,�
�� � ���

,�

0��
� 
������8

2���6 � 6 �� < !� � 

7��
,�

�
��

���

*�	������ 

7��
,�

�B=�

��
� �B����� �� ����8

����
���

'�

'�

'�

����
��� <

��

��
�7)��

� �

�
��

�
��

�
�

	
���� ��� �	 ����� ���



N� �
�

����
���

�
�
�*�� A *��� �	
 I�

���� �
�
�*�� A *��� 
��I�

*��

����
���

<
��

��
�7)��

� �

�
��

�
�� ��

�
�
�� ��� �	 ��

�
�
��� ��� N� �

�����
���

�
�
�*�� A *��� �	
 I�

���� �
�
�*�� A *��� 
��I�

*��

����
���

<
��

��
�7)�� ����� ���

� �

�
��

�
�� ���� ��� �	 N� �

�����
���

�
�
�*�� A *��� �	
 I�

���� �
�
�*�� A *��� 
��I�

*��

����
���

���� ��
� '�

'�

��
� <

��

��
�7)�� ��������

� �

�
��
	�

�� ���� ����	 *�� N�
�
�


 ��
�

�
�
�	
 I�

���� �
�

��I�

��
�

'� <
��

��
�7)�� ��������

� �

�
��
	�

�� ���� ����	 *�� N�
�
�



�BB�

�	��� �	��� � 
������	� 	��� � �
 �����
�		� ����� ����	������6 ���
 �������� <

����
�
��� ����

�
����� F	�� ���� ��� ��������
 ������ ��������
�
 �� ��� ��
� ������	�
 ���
���

��.�
/ + .�
/ + ��.�/ + ���
 �	 �� ��� ����� 5� � '� ����6 �
 � �
� � � ���� �

7C



� ����������� 
������� ��� �	 ��� �!�
����� 	
 ��� 	 �����! �� �� ��
� �B=��6 �� ��� ���


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

�
 ����� �	 ���

 	� �	��������� �� 
���� ��"�� ��� ���������
 �� ��������
�
 �� ��� ������ ������	� �

��8

�
�����

����
�
�
�� ��� ���	 N� �

�

��
� *�� A *��

*��

��
� �BD�

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

#	������ ���
 �
 �	� ��� �	
� ������� 
	�� �� ����
 	
 � ��� �
���� �	� 
����"��� ���� �
��

5������� ����� �� ���������� � < � ����� < � ��� ������
 ���� � < N� ����� � N�� � <

� �*�� A *��� �� � ������������
�������� ��	������ 0����
	�� ���  	����� ����

	�� 	
 ���

���������	� �	������� �	�
 ��� ������ 	� ��� ����� � � � �G ����� ��� ��� �	���
�	�����

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

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

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

6�� &�� �
��	���	�������7�8


�
1)��� � �

��� 	�
����

(�� �
 ������ ���� 2� ��� �� �!���

�� �� �� ������� ������ �
 �	8

2� <
�
�

2�� <
�
�

�!� � 

7��
,�

�� <
�
�

�!�� � B
���
,��

� B

!���
,�

� � !� � B
��

,�
� B


� � �
,

��� ��� �� ���	��	
�� ���	 � � -� �� ��� ��� � �� ����
8

2� < �!� � 

7��
,�

�� A �!� � 

7��
,�
�� A �!� � 


7��
,�
�� � 2�� A 2��

��*" 5� �� ��� �� ���� ��� #�"� #1�%% �� ��� + ��� + ��� '��� ��6

��� + 
 
 


�
�� ��� 	

�
� 7� �
� ��� + 
 
 


� �

��

��� �
�� 	�� 
�

� �

��

��� �
�� 	�
 
�

� �

��

��� ��� 	
�
� 
� 7� �

� ���

#� �+ � �+ � + �� �� 1%
���� � "�� � 8������ ��������� � #�% + ����� #(9% ������
 ��6

������
�
����	

����
�

�
�� ��� 	

�
�
� ��

�
�
�� �

#
��

�
� �
�
� %

�

�
��� : ���

���

�

��*� ��� ����� 5� � '� ����6

�� �
�



��
 +
�



�
�
� � �

��

�


��
+
�



�
��
�� � (

��

��


� (�
�
�
�

�


�
� ���� � (

��

��

� (�

�#� 
 �%

�


7�



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

�����! �� �� ��
� ����� �B��� �� "��

2�� < �*�� � 

7��
,�
�� �BE�

2�� < !�� � B
���
,��

� B

�� � ��
,�

< I��
	
*�� A *��



7 ��� �	
 I��� B

��� A ���
,��

�
 7
,�
I��

�
�*��� A *���� 
��I� � ���� �	
 I���*��� � *����

�
�BH�

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

� <

�
���

*� �	
�

*� 
���

*�

�
��� � � <

�
���

�� �	
 3

�� 
�� 3

��

�
���


	 ������	� �BH� ����
 ��� 
	��8

2�� < 7
*��
I�

��� �	
 I��� B
���
,��

� 

B

,�

*���
I

�

���3 � ��� 
���3 � �� �I��

�

< B
*��
I�


���
I�

7
� B

���
,��

� 

B

,�

*���
I

7 
����
I�

7
� �	
�3 � �� �

I�

7
� �BJ�

��� ��� �� ���������
� �� ��������
�
 �� ��� �=�� ���	��8�
�� ��� ���	 N� �

� *� *( <

� �

�
�*� *�

� �

��
�*�

� ��

�
�� N� �

�

�
���

*� �	
�

*� 
���

*�

�
���

�

�
���

*� �	
�

*� 
���

*�

�
���

�

���� ����	 �
��� �

�
�
�	

���� �


������

����
<
�
�� ��� ���	 N� �

�

��
� *�� A *��

*��

��
� <

� �

�
�*� *�

� �

��
�*�

� ��

�
�� ���� ��

�
�	 �

��� �
�
�
�	 N� �

�

��
� *��

*��

��
�

<
� �

�
�*�

��
� *��

*�

��
�
	� ��

�
�� ���� ����	


 �� �

��
�*� �

��� �
�
�
�	 N� �

�����
�
���

�
����

��
� �

*��

��
�
�

�
� �

�
�*�

��
� *��

*�

��
� �� �

�����
��

�BK�

�;L)50�F08 F	�� ��� ���������� 	� ��� �������� "��� ���� �� ��� "�
� �������� �����

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

	
 ���� *� ���������

77



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

���� 	
 ��� �� �������� ��
 �	 �� ��������� 	��� � 
����"� 
	�� 	
 ���������	� �	�������

�
 ��	
�� �
�

�!"!# %&� �' �����������

0�� �� �������� �� ��������
�
 �� �BK�� 
�� ��� ��� �	� �� ��������� �������������  	�

�	���������� �� ��� �
� �!���

�	� �BJ� ������ 	��� 
��
������� ���	 ��� �����
8

�� <
� ��

�
�� ���� ��

�
�	

<
� ��

�
�� ����

	�
�
��


��� �

� �

��
�
�� ��

	���
�

� 
��� �

�
� ��
�)��� �


�
�

< ����
	�
�
��


��� �

� �

��
�
��

� ��

�
�� �� �

	���
�


��� �

�
� 
����

�
�)��� �


�
�

>� ��� �	� �
� ��� $�

�� 
�����	� ��������8

�� � 
��! <
��

����

.�� � �
��! � � � � 	 �DC�

�	 	����� ��8

�� < �7 )� ����
	�
�
��


��� �

� �

��
�
�� .��7

*���
I


��
I�

7
� �D��

����� .�� � �
 ��� %��	���	���� $�

�� 
�����	� 	
 ��� "�
� ���� ��������� �� ���� 
�����	�

	
  ��

5�����8 �� ��� ����� I��8 �� � 7 ) �������� ���

�!"!" ����� (��� �( �&� ���Æ������ (�� �� ��)�����* ��������� +,�-

$� 
��
�������� 
�	� �D�� ���	 �BK� ��� ���� ���� ���	 �=�� �� 	�����8��
� '�

'�

��
� <

��

��
�7)�	 ����

�
���

� �

�
��

� �

�
�*� *

�
�

�� �

��
�*� �

��� �
�
�
�	 N� �

�

�

����
	�
�
��


��� �

� .��7

*���
I


��
I�

7
�

��
�

�
�
�	
 I�

���� �
�

��I�

��
�

'� <
��

��
�7)�	 ����

�
���

� �

�
��

� �

�
�*� *�

�� �

��
�*� *

�
� �

��� �
�
�
�	 N� �

�

�

����
	�
�
��


��� �

� .��7

*���
I


��
I�

7
� �D7�

���� � �
����	
��

)�
� ��� ���� ��� �� ���� ���
��
��;��� ���� ��� ���� ������ ��
 ����&�� � Æ��

��� <�����&�� 
!����� ���
 
����� � �� $��� ����

 ��
� �����	 +

�
 Æ��
����

�	*� ��� ����� 5� � '� ����6

�� � #�
% �����
�
��

�
� ��
�
�
�� ��#�����%

7=



(�� �
 �	��� 	�� ���� *� 	��� ������
 ��
��� ��� �������
 �
	 ��� *�� ���������	� ��� ��

��
��� �	 ����� 	�� "�
���

5�����	� �D7� �
 �!����� �=�� �� ��� ��!� ��
� �7K��6 �� �
 ��� �	
� ������� 
	�� 	
 ���

��&���	� �	�Æ�����
 
	� � ��
���������� �� � ��!������� ������	���� ����������� ���	���

� ������� �	������� � ��� ������ ������
 �	 �� 
����"����

0 "#��
	
� 	��	����
�� ��� � 1�',� ������
�� � ����

(��) �� (��)

(�� �
 �	� �!�������� �

��� ���� ��� ��	��������� ���������	� �	������� � ��� �
 � :����

�	�������8

� ��� < ��
���� �

�
� N�� <

��

7)�
�

*� A *��
<

N��
*�� A *�� A *��

�
� < *��� < �	��
��

���
��� �
 ��� :���� ������ .�/�� ��� < �� ��� � N�� <

�� ���
���

��� ����	������

�	�
���� ���������


M�� �D7� �������� ���	��
8

��
� '�

'�

��
� <

B�� �
�
�

��
�

�
���

�
���

� �

�
��

� �

�
�*� *

�
�

�� �

��
�*� �

��� �
�
�
�	 �

*	

�

����
	�
�
��


��� �

� .��7

*���
I


��
I�

7
�

��
�

�
�
�	
 I�

���� �
�

��I�

��
�

'� <
B�� �

�
�

��
�

�
���

�
���

� �

�
��

� �

�
�*� *�

�� �

��
�*� *

�
� �

��� �
�
�
�	 �

*	

�

����
	�
�
��


��� �

� .��7

*���
I


��
I�

7
� �D=�

�	���	�
�� *� <
�
*�� < *�� A *�� A *�� � *�� A *����

"�� &�� �	� 	�������	
�

>� ��� �	� ������� �	 �������� ��� *�� �������� ��� �������
 �� �D=��� 
�� �
�����
��

���

'��
�������� 
�	� �!���

�	� �BE� �� 	�����8

�
�����
��

<
� �

��
�*� �

��� �
�
�
�	 �

�*�� A *���
�

��
� �

*��

��
�

<
� �

��
�*� �

��� ������
���
��
�
�
�	 �

�*�� A *���
�

��
� �

*��

��
�

�
;��� ��� ��
���� �" ��� )��� ���� 5 �� ��� 	 � ���� �" ��� "�������	 ���
� ��� ��
���
 �" ���
 ���� ����

��� ����� �
 ���! 
���� �� ��� "�����"�)��� #"��� ������% ��
�� �
 '����

7B



< ��
�
�
���

� �

��
�*� �

��� �
�
�
���	 �	
�*� �� ��

�*�� A *���
�

��
� �

*��

��
� �DB�

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

��������� �� �� �
 �� ��� 
�����	� 	
 *��� 0�� ��������
 �� �DB� ��� �� 
	��� �	 �����
��8

�
�����
��

<
���

�
G*��
G*�

��
�

 
�
�
)

7

�
,� G*� � A

)

B
��

�
�
��� ���

�������	

�
 ������

�
� 

������ ��� ,�G*
�
��

�#7� �G*����������
�

7

�
,�G*�� A �

���
,�
�
�!

�DD�

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

G*� < �*�� A *���
���

� 0�� �	����������� ���	� 
�����	� ����� � �
 ��"��� �
8

����� � < �� ���� � � �� 7�
)

� �

�
���� ��

F	�� ���� ��� ��������
 �
�����
��

8

��� �	������ �	 %��	 �� �	�� *� �� ��� � ��� �
 � �	�� 	� ��

 � �!�������

���� ���� � ����� ����� �� � � C �� 8

���
���

�
�����
��

<
)

7
��

�
�
���

��� ������� �����
��� �
 *
�����
� � ��
���������� �� *� � C 8

���
����

�*
�����
� �

�����
��

� <
)

7
��

�
�
���

"�� -
�Æ�	���� 7���� �
�
 
� ���8

M!���

�	�
 �=�� 
	� ��� �	�Æ�����
 ��������� 
�����	�
 	
 ���� ��� �6 ,�� ,��I�� ���
 "�����
�����8�����

����

��
� '�

'�

��
�

'�

�����
����
<

���

��
�

B����
�
��

� �

�
��

� �

�
�*� �

���
�

�

	�
�

��
��


���
�
��



�
.��7

*���
I�


��
I��

7
�

	
�� *��

*�� A *��


��������� ��
�
�
� ��

�

�
� ��

�

��
�
�����
����

��
�

�
�
�	
 I��

� 
�

��I��

��
�

�

�����
���� �DE�

��=�����
 '��� �� ��������� �� .1/	 ���! '��� ������� ����� "�� ��� 
�&� �" ������! �� ���
���������
��;��� ���� �� !#�% :�� !#��% + �

7D



����� ��� 
�����	�
 � < � ��

������*�� ��� � 6 ,
��

� � ��� ����� ��8

� ��

����� < �
�
)

7

�
,��
�
G*� � �

���
�
���

�

�

A
)

B
�
��

�

�
���
�
���	 �

 ������

�
� 

������ ��� ,��

�
G*���

�#7� �G*����������
�

7

�
,��
�
G*�� A �

���
,��
�

�
�
�DH�

���
G*� < �*�� A *���

���

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

����� � < �� ���� � � �� 7�
)

� �

�
������

���� 
��
����� �� ���	���� ��� ���� 
�����
 �� I� �� , ��
 ��	������

0��
� ��� �����
��� ������	�
 �==� ��� �=7� �� ��� ��!��

7E



%������	��

.�/ 5� $���
��� ,
�����
� )
������� �� )������� *	���� �KJJ

.7/ �� Q	�����
� L��
�� L��
� 9	���	��  �
�	� .# DJH ��KKK�

.=/ �� Q	�����
� L�: ���
�
 �� ���������	�� P($

.B/ 5� $���
���'&����-
��� ��� .��	'&����-
��� /���������� ���!������ >����� �KHD

.D/ 5�$���
��� /���������� 0�������� �������� 9	����� L��

� �KKH

.E/ R�#�;�
������ 5�$���
��� $������� �� �1����S���� 5	���� �� �� $������� �9��

� ��


'������
�� D� 
S���� � �	�� (T�� �KHD�=� 7�C6 
�� ��
	8 R�#�;�
������ 5�$���
��� L��
��

L��
� "# ��KHK� HBK� F	�� ���� ������	� ��E�� �
 ������� �� ��� ���
�� ��
�� �
 ���������

�	 �B�=B� �� ��� "�
� ��
������ ��	���� ��� ��&������ �� ��� ��"����	� 	
 I� ��	����

.H/ L�L�R�;�'������ L��
��� ./ ��KEK� �ED6 :�;	���	����� (�0������ -�R	���� L��
� ����


#0 �D� ��KHB� KDB6 L�-�������� R�#�;�
������ M����	� 5��	�� MP5�9M�� 9��7J� ��KJE�

.J/ '�5� :�-�		� U L� ;�%��� �KJB� .��	'&����-
��� ,!�
���������� �:	���� F�V��

.K/ 0��
� ��
���
 ���� ���
����� ��8 ��Q	�����
� :�9������ $�>��

	�� L�	�������
 	
 ���

���������	��� 9	�
������ 	� L��
�� L��
��
 7CCC W �L'�:LL 9	�
������� X�S���� 7CCC

��	 ��������

.�C/ :� 9� ;	���	���� U :� �� 0����� )����� ������� ,!��
�� ;�-����#��� �KEB

.��/ :�;	���	����� -�R	���� (�0������ L��
� ����
 #0 ��7� ��KHB� 77C�

.�7/ L�-�������� L�: ���
�
� P�����
��S� �� L���
 '�� �)�
���� �KJH

7H



(a) (b)

Figure 2
The perpendicular (interaction) force-correlation function C

�
�;v

�
, v/ / ;B� � as a function of time (scaled over a

cyclotron period T ). In ascending order, the magnitude of the magnetic field is set to B = 1, 2, 3  Tesla respectively.
Both velocity components v

�
 and v / /  are set to be equal to vth � T / m� �

1/ 2
. In (a) C

�
 can be seen to decrease fast in

time, still bearing a "tail" of gradually smoothed out peaks every gyration period (a signature of the magnetic field); see
(b).

(a) (b)

Figure 3
The parallel (interaction) force-correlation function C/ / �;v

�
,v / / ; B� � as a function of time (scaled over a cyclotron

period T ). In ascending order, the magnitude of the magnetic field is set to B = 1, 2, 3  Tesla respectively. Both velocity
components v

�
 and v / /  are set to be equal to vth � T / m� �

1/ 2
. In (a) C/ /  can be seen to decrease in time very fast

(faster than C
�

); note the absence of "tail" as in fig. 2b (since motion along the magnetic field is essentially "free"); see
(b).



Figure 4
C

�
�;v

�
, v/ / ;B� � as a function of time (scaled over a cyclotron period T ). In descending order, the magnitude of the

perpendicular velocity component v
�

 is set to vth � T / m� �
1/ 2

 and 1.5 vth  respectively. v / /  is set to be equal to vth .
and the magnetic field is set to B = 3  Tesla C

�
 can be seen to decrease faster in time as v

�
 increases.

Figure 5
In ascending order: diffusion coefficients D

�
, D

�
, D/ /  (functions of t;v

�
,v / / ; B� �) represented against time t

(scaled over a cyclotron period T ). Both velocity components v
�

 and v / /  are set to be equal to vth � T / m� �
1/ 2

. and
B = 3  T.



Figure 6
In ascending order: diffusion coefficient D

�
 against time t  (scaled over T ) for values of B = 1, 2, 3  T respectively.

Both velocity components v
�

 and v / /  are set to be equal to vth � T / m� �
1/ 2

. The upper curve (B = 3  T) corresponds
to the middle curve in fig. 5.

Figure 7
(Long time) behaviour of the diffusion coefficient D

�
 against t  (scaled over T) for B = 3  T (cf. fig 6). Both v

�
 and

v / /  are set to be equal to vth .


