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Alpha parBcles are 
heated and accelerated 
preferenBally as 
compared to protons 
and electrons. 
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The presence of alpha parBcles changes the linear leT‐hand 
mode dispersion relaBon. The gap between the two branches 

depends on the alpha parBcle to proton density raBo. 

n!

n
p

= 5%
n!

n
p

= 5%



!fi

!t
+ v "#fi + E+ v$B( ) "

!fi

!v
= 0

Vlasov equaBon 

 
 
 

!f!

!t
+ v "#f! + E+ v$B( ) "

!f!

!v
= 0

!fp

!t
+ v "#fp + E+ v$B( ) "

!fp

!v
= 0

In 1D‐3V phase space  
configuraBon: 



In 1D‐3V phase space  
configuraBon: 

Maxwell equaBons 

!B

!t
= "#$% !"B = j

 
 
 

 
 
 

!fi

!t
+ v "#fi + E+ v$B( ) "

!fi

!v
= 0

Vlasov equaBon 

 
 
 

!f!

!t
+ v "#f! + E+ v$B( ) "

!f!

!v
= 0

!fp

!t
+ v "#fp + E+ v$B( ) "

!fp

!v
= 0



In 1D‐3V phase space  
configuraBon: 

Maxwell equaBons 

!B

!t
= "#$% !"B = j

Quasi‐neutrality condiBon 

 
 
 

 
 
 

n
e
! n

p
+ Z!n!

 
 
 

!fi

!t
+ v "#fi + E+ v$B( ) "

!fi

!v
= 0

Vlasov equaBon 

 
 
 

!f!

!t
+ v "#f! + E+ v$B( ) "

!f!

!v
= 0

!fp

!t
+ v "#fp + E+ v$B( ) "

!fp

!v
= 0



In 1D‐3V phase space  
configuraBon: 

Maxwell equaBons 

!B

!t
= "#$% !"B = j

Quasi‐neutrality condiBon 

 
 
 

 
 
 

n
e
! n

p
+ Z!n!

 
 
 

CharacterisBc quanBBes 
 
 
 

v =V
A

! =!
c,p l =VA /!c,p = dp n = n

e

E =mpVA!c,p / e B =m
p
c!

c,p
/ e

!fi

!t
+ v "#fi + E+ v$B( ) "

!fi

!v
= 0

Vlasov equaBon 

 
 
 

!f!

!t
+ v "#f! + E+ v$B( ) "

!f!

!v
= 0

!fp

!t
+ v "#fp + E+ v$B( ) "

!fp

!v
= 0



Ohm’s equaBon 

 
 
 
 
 
 

E! d
e

2"E = ! u
e
#B( )!

1

n
$P

e
!

N
i

M
i

u
i
#B( )+

i

%

1

n

1

M
i

$&'
i
+

i

% d
e

2$& N
i
u
i
u
i
!u

e
u
e( )

In 1D‐3V phase space configuraBon: 

N
i
= Z

i

n
i

n
e

 
 
 



Ohm’s equaBon 

 
 
 
 
 
 

E! d
e

2"E = ! u
e
#B( )!

1

n
$P

e
!

N
i

M
i

u
i
#B( )+

i

%

1

n

1

M
i

$&'
i
+

i

% d
e

2$& N
i
u
i
u
i
!u

e
u
e( )

In 1D‐3V phase space configuraBon: 

N
i
= Z

i

n
i

n
e

1

M
i

= Z
i

m
e

m
i

 
 
 



Ohm’s equaBon 

 
 
 
 
 
 

E! d
e

2"E = ! u
e
#B( )!

1

n
$P

e
!

N
i

M
i

u
i
#B( )+

i

%

1

n

1

M
i

$&'
i
+

i

% d
e

2$& N
i
u
i
u
i
!u

e
u
e( )

In 1D‐3V phase space configuraBon: 

P
e
=
!

2
n
e

T
e

T
p

N
i
= Z

i

n
i

n
e

1

M
i

= Z
i

m
e

m
i

 
 
 



Ohm’s equaBon 

 
 
 
 
 
 

E! d
e

2"E = ! u
e
#B( )!

1

n
$P

e
!

N
i

M
i

u
i
#B( )+

i

%

1

n

1

M
i

$&'
i
+

i

% d
e

2$& N
i
u
i
u
i
!u

e
u
e( )

In 1D‐3V phase space configuraBon: 

P
e
=
!

2
n
e

T
e

T
p

N
i
= Z

i

n
i

n
e

1

M
i

= Z
i

m
e

m
i

de
2
=
me

mp

 
 
 



B
0
= B

0
ê
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x

 
 
 
 
 



B
0
= B

0
ê
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ê
x

k = kê
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We analyze the kineBc dynamics of protons and alpha parBcles 
in terms of different values of the temperature raBos 
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IBk waves 
Valen0ni et al., Phys. Rev. LeD. 101, 025006 (2008) 
Valen0ni & Veltri, Phys. Rev. LeD. 102, 225001 (2009) 
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GeneraBon of a 
well‐defined  

field‐aligned beam 
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