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d º t"uyr�vyt�~�uy��x"t�~�� º t���uw��uw��uwr�xV»½¼�~Vv�uy¾�¿h��~�À"r��Ávyr�z����
uw��xVt�Â*¾�r�x"vwÃª~Vt�zZ}�~�uy¾�r��{~�uw����~��)Ä�r�xV��¾GÃ|�w�����
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x�È6� � ���y����~�t � r®z|r�v�~�uy��x"t

e É ~ © xVv�~�uyxVvyÃ�x�»�Ä�r�t�r�v�~��2�*r�vwx|z|ÃGt�~V��������� º t���uw��uw�|uyr�x�»�}�r���¾�~�t�������� É x"��x"t�x"�wx��{}�x"�y�
x�È ° uy~�uwr��Bt����"r�v�����uÊÃ
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 �±�£ ¨ v�z|r�v&¦ ±6±�±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±(£�¦

 �±�£"±�£ ° xV���d~ © ������uÊÃ�±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±(£�¦ �±�£"± ´ � �����åuy��~�uy��x"t ±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±(£V£
 �±Å´ ¯�x�uy~�uw��xVt3» xVv*uy¾�r�~��|¹|������~�vyÃ{��vyx © ��r��{��±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±(£V£
 �± · ¨ v�z|r�v�£ ±6±�±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±(£®´ �± ·�±�£ ° xV���d~ © ������uÊÃ�±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±(£®´

 �± ·�± ´ � �����åuy��~�uy��x"t ±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±(£®´ �± ¢ ¨ v�z|r�vB´ ±6±�±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±(£�¢
 �± ¢�±�£ ° xV���d~ © ������uÊÃ�±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±(£�¢ �± ¢�± ´ qs��x"�wr�z�r�¿h��~�uw��xVt���» x"v 〈V(0)〉 � 〈H(0)〉 ~Vt�z 〈T (0)〉 ±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±(£�¢
 �± ¢�± · � �����åuy��~�uy��x"t ±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±(£®³ �±Å³ ¨ v�z|r�v&· ±6±�±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±(£d¡
 �± ³�±�£ ° xV���d~ © ������uÊÃ�±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±(£d¡ �± ³�± ´ qs��x"�wr�z�r�¿h��~�uw��xVt���» x"v 〈V(1)〉 � 〈H(1)〉 ~Vt�z 〈T (1)〉 ±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±(£d¡
 �± ³�± · qs��x"�wr�z�r�¿h��~�uw��xVt3» xVv 〈p(0)〉 ±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±(£�¤ �± � ��~�vwuw���
����~Vv*��~V�wr σ = 0 ±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±(£�¤
 �± ��±�£ qs��x"�wr�z�r�¿h��~�uw��xVt���» x"v 〈V(0)〉 � 〈H(0)〉 ~Vt�z 〈T (0)〉 ±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±(£�¤ �± ��± ´ qs��x"�wr�z�r�¿h��~�uw��xVt���» x"v 〈V(1)〉 � 〈H(1)〉 ~Vt�z 〈T (1)〉 ±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±�±6±6±�±6±�±6±�±6±6±,´�¦
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∂tH̃ = ∂ × (Ṽ × H̃) + η∂2H̃, e�£�f
È&¾�r�vwr ∂t

����uy¾�rªuy����r�z|r�vy����~�uw���Vr�~Vt�z ∂ = (∂1, ∂2, ∂3)
���6uy¾�r��"vy~"z|��r�thu�± Â*¾�r���x"��r�t�xV��z�~V�Á�Vr®�åuwx"vhg�r���z H̃ ���¸uw¾�r

�{~��"t�r
uy���Lg�r���z�È&¾�����¾ ��tG�Vx"���"r�����~Vvw�"r��w��~�uy��~V���w��~���rV� η ����uw¾�r{��~V�Vt�r�uw����z|�ji7���w���G��uÊÃ ~�t�z Ṽ ���6~���vyr��y�
vy� © r�z ��¾�x"v�u
�y��~V��r���t��
xV����vyr��y�w� © ��r��Vr���x|�
��uÊÃkg�r���zô±
º t{uy¾����s��~V��r�vsÈ�rBÈ*~�thuÁuwx¸uy~VÀVrB��thuwx¸~"���
x"��thuÁuw¾�r�r��"xV���|uw��xVt{xV» Ṽ ~�t�z�uy¾�r�rSilr®�åu*x�»7uwr����lr�v�~�uy��vyr T̃ ±�}�~��"t�r
uy���

g�r���z3�Vr�t�r�v�~�uy��x"t © Ãªuy¾�r�vy�{~��2��xVtG�Vr®�åuw��xVt3���*�"x��Vr�vwt�r®z © Ã{uy¾�r�» xV����x�È&��t�����Ã|��uwr�� x�»�r�¿h��~�uw��xVt��
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∂tṼ + (Ṽ · ∂)Ṽ + Ω × Ṽ = −∂p̃+ ν∂2Ṽ + (H̃ · ∂)H̃ + α(T̃ − T̃0)G + F̃

∂ · Ṽ = 0

∂tH̃ = ∂ × (Ṽ × H̃) + η∂2H̃ + R̃

∂ · H̃ = 0

∂tT̃ + (Ṽ.∂)T̃ = k∂2T̃ + σ
2

∣

∣

∣
∂ × H̃

∣

∣

∣

2

+ S̃

eí´Qf

Â*¾�r�¯�~d�G��r�vw¥ ° uyxVÀ"r��ôr®¿"��~�uw��xVt6��tG�Vx"���"r��ôuy¾�r É xVvyr�thuw­"�VqsxVvy��x"�����)~Vt�z © ��x�Ãh~�t���ÃB» x"vy��r���±½Â*¾�rsr��Vx"����uw��xVt�xV»|uwr����lr�v�~�uy��vwr
���B�"���"r�t © Ã�uw¾�r$¾�r�~�u © ~V��~Vt��
r6r®¿"��~�uw��xVt)± F̃, R̃, S̃ ~�vyr6» xVv��
��t��{uyr�vy����± S̃ vyr��w����uy��» vwx"�%r�¹huyr�vyt�~��½¾�r�~�u��wxV��v��
r®��± R̃vyr��w����uy�&» vyxV�!�����lx"�wr�z�r
¹Guwr�vwt�~V�)�
��vwvyr�thuy��xVv���~V�Vt�r�uw���lg�r���z���± F̃ vyr���vyr��wr�thu�� © x|z|Ã�» x"vy��r���~"�åuy��t���xVtZuw¾�r�m�����zô± G�������w��~�����ÃZuy¾�r{�Vv�~d�G�ãuÊÃ�» x"vy��rV�2�í± r"± G = (0, 0,−g) ±�Â*¾�r�uwr�vw�0��tG�Vx"���G��t�� G vwr���vyr��wr�thuy��uw¾�r © ��x�Ã"~Vt��
ÃZ» x"vy��r�z|��ruyx�uwr�����r�vy~�uw��vyr���~�vy��~�uw��xVtne µ�xV���y�w��t�r®�w¿�~�����vwxd¹|���{~�uw��xVt�f`eíqs¾�~Vt�z|v�~V�wr�ÀG¾�~VvbeÊ£®¤V �£�fof
± � vwx"� }�~�¹|È�r����sr®¿"��~�uw��xVt����
∂ · H̃ = 0 e H̃ ������x"��r�t�xV��z�~V�pf
±6Æ r�vwr®�Êuyvw���åu�xV��vy�wr����Vr®�&uwx3uw¾�r���~V�wr$xV»���t��
xV����vyr��y�w� © ��r�m�x�ÈB���7�í± r"± ∂ · Ṽ = 0 ±�Â*¾�r�"r��åuyxVv Ω ����uy¾�r�~�t��V����~�v��Vr���x|�
��uÊÃª~V�y�wxG����~�uwr®z{È&�ãuy¾�uy¾�r�¼�~�vwuw¾�vyx�uy~�uw��xVt2� ν ����uy¾�r�Àh��t�r���~�uw�����G���w��x"�w�ãuÊÃª~Vt�z α � k � σ~Vvwr���~�v�~���r�uwr�v���vwr���~�uwr®zªuyx���xV����vyr��y��� © ������uÊÃV�Guy¾�r�vy�{~��2��xVt�z|���åuw���G�ãuÊÃ3~�t�z�r���r��
uwvy����~��ô�
x"t�z|���
uw���G�ãuÊÃ"��vwr®���lr��
uw���Vr���Ã"±Æ�r��
xVt�����z|r�v © ~V�w�����Êu�~�uyr��&��t�uy¾�r6�lr�vy��x|z|���6z|xV�{~V��t [0, L1] × [0, L2] × [0, L3]

±
q r dS�b��sh^5d�����_t��ukabsh��d
ÿ��:�
qsx"t�����z|r�vw��t������{~����ô�lr�vwuw��v © ~�uy��x"t���uwx�uy¾�r © ~V�w���vg�r���z�� p̃, Ṽ, H̃, T̃ , � ±�r"±

p̃→ p̃+ peλt, Ṽ → Ṽ + Veλt, H̃ → H̃ + Heλt, T̃ → T̃ + Teλt,

È�rZx © u�~���t2�&~�»ûuwr�v{t�r��"��r®�åuy��t��X�wr���xVt�z^xVv�z|r�v�uwr�vy�{�{��t^uy¾�r��lr�vwuw��v © ~�uw��xVt�� p, V, H, T ��uy¾�rZ» xV����x�È&��t��Ç����t�r®~�vy���wr�z�wÃ|�Êuyr�� xV»½r�¿h��~�uw��xVt���w
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∂ · V = 0

∂p+
(

λ− ν∂2 + (Ṽ · ∂) + (• · ∂)Ṽ + Ω×
)

V −
(

(H̃ · ∂) + (• · ∂)H̃
)

H− αGT = 0
(

∂ × (H̃× •)
)

V +
(

λ− η∂2 − ∂ × (Ṽ × •)
)

H = 0
(

(• · ∂)T̃
)

V −
(

σ(∂ × H̃) · (∂ × •)
)

H +
(

λ− k∂2 + (Ṽ · ∂)
)

T = 0

e ·7f

x r�vyrV�Guw¾�r © ������r�u���ÃG� © xV� • �$���Êu © r6vyr�����~V��r�z © Ã�uw¾�r6vyr��w��r®�åuy���"rvg�r���z2± � vyxV� ∂ · H̃ = 0, È�r��Vr�u ∂ ·H = 0 ±¼�¹Guwr�t�z|��t���uw¾�r © ��x|��À�» x"vw�{~V�������L��thuwvyxGz����
r®z © Ã � � © vw������r*~Vt�z � vw���w��¾:eÊ£®¤V¤�£�fluwx�uw¾�rs��vyr��wr�thu���~"��r"�®È�r�vwr���vwr®��r�thuuy¾�r6��Ã|��uwr��%x�»�r�¿h��~�uy��x"t��he ·<f���t�uy¾�r�» xV����x�È&��t��{�
x"����~V�åu*» x"vw�
{

AW = 0

∂ · H = 0
e ¢<f

·



È&¾�r�vwr W ���B~ © ��x|��À��
x"������t��Vr®�åuyxVv
W =


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

p

V

H

T


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



, eí³Qf

~Vt�z A ���&~ © ��xG��À���~�uwvy�ã¹

A =













0 ∂· 0 0

∂ λ− ν∂2 + Ṽ · ∂ + (• · ∂)Ṽ + Ω× −H̃ · ∂ − (• · ∂)H̃ −αG

0 ∂ × (H̃ × •) λ− η∂2 − ∂ × (Ṽ × •) 0

0 (• · ∂)T̃ −σ(∂ × H̃) · (∂ × •) λ− k∂2 + Ṽ · ∂













. e �7f

y z|{ �~}~a:�8��d��:���B����cBs��S�~���k�Fs��:��d
ÿL�
� xV����x�È&��t���uw¾�r���z|r�~"�Á��vyr��wr�thuyr�z © Ã É ~�t�x�u�uyr�r�u�~��í±@e�£�¤"¤V¤7f��%�l¾�r������"x��G�wÀGÃ¸r�u�~��í±�e ´�¦"¦�£�f��<�l¾�r������"x��G�wÀGÃ$~Vt�z{��x|z|�G���"��t�~
eí´�¦V¦"·7f����7¾�r������"x��|��ÀGÃ�e ´V¦V¦"·7få��È�r&È*~�thu�uwxlg�t�z�~��wxV���|uw��xVt�» xVv�uy¾�rB�wÃG��uwr��âxV»lr®¿"��~�uw��xVt���e ¢<f
�"�w¾�x�È&��t���uy¾�r © r�¾�~d�G��xV��v
~�u�uÊÈ�x3z|��ilr�vwr�thu��y��~V��r®�Sw&uy¾�r$» ~V��u���~�vy��~ © ��r���e x f��w��~���r¸x"v��w�{~������y��~V��r�~�t�z�uw¾�r��w��x�ÈO��~�vy��~ © ��r���e X = εx f��y��~V��r$xVv��~�vy�Vr*�w��~���rV±½Æ rB�w�����lx"�wr*uw¾�~�u�uw¾�r�g�r���z��Áz|r���r�t�z © xVuw¾�xVt�» ~V��u�~�t�z$�w��x�È^��~�vy��~ © ��r®��� W = W(x,X) ±�Æ r&uy¾�r�t{�wr�r�À~���x�È�r�v���r�vw��r����wxV���|uw��xVt2�ôr�¹|��~�t�z���t���uw¾�r�g�r���z���� W �2~Vt�z�uy¾�r$r����"r�tG��~�����rV� λ �2��t ~3��x�È�r�v���r�vw��r���x�» ε �7uy¾�r��y��~V����t����~Vvy~V��r
uwr�v�w

W = W(0) + εW(1) + ε2W(2) + · · · + εn+2Wn+2 +O(εn+3), eö¡�f
λ = λ0 + ελ1 + ε2λ2 + · · · + εn+2λn+2 +O(εn+3). e  7f

¯�x�uwr�uw¾�~�u&r�~"��¾��
xGr��ª����r�t"u W(i) ��t3uw¾�r�g�r���z���r�¹G��~�t��w��x"tª���&~�» ��t��åuw��xVt�x�» © xVuw¾ x ~�t�z X ±�Æ�r��¸����u&t�x�È[���wr�uw¾�r��¾�~V��t�vy����r"�)vyr�����~V����t���r®~V��¾ ∂ xV�lr�v�~�uyxVv���t A © Ã ∂ + ε∇ ±3Â*¾�rª��ÃG� © x"� ∂ ���6t�x�È ��~�����r®z�uy¾�r{» ~"�Êu��"vy~"z|��r�thu�~Vt�z
∇ = (∇1,∇2,∇3)

���&��~V����r�z�uw¾�r��w��x�È5�Vv�~Vz���r�t"u®±�Æ r�x © uy~���tNw
A = A(0) + εA(1) + ε2A(2) + · · · + εn+2A(n+2) +O(εn+3), e ¤7f

È&¾�r�vwr

A
(0) =











0 ∂· 0 0

∂ λ0 − ν∂2 + Ṽ · ∂ + (• · ∂)Ṽ + Ω× −H̃ · ∂ − (• · ∂)H̃ −αG

0 ∂ × (H̃ × •) λ0 − η∂2
− ∂ × (Ṽ × •) 0

0 (• · ∂)T̃ −σ(∂ × H̃) · (∂ × •) λ0 − k∂2 + Ṽ · ∂











,
÷����dù

A
(1) =











0 ∇· 0 0

∇ λ1 − 2ν∂ · ∇ + Ṽ · ∇ −H̃ · ∇ 0

0 ∇× (H̃ × •) λ1 − 2η∂ · ∇ −∇ × (Ṽ × •) 0

0 0 −σ(∂ × H̃) · (∇× •) λ1 − 2k∂ · ∇ + Ṽ · ∇











,
÷����
ù

A
(2) =











0 0 0 0

0 λ2 − ν∇2 0 0

0 0 λ2 − η∇2 0

0 0 0 λ2 − k∇2











,
÷����®ù

A
(n) = λn











0 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1











; ∀n > 2.
÷����®ù

¢



� r�����~V�
��t��¸uw¾�r�r
¹|��~Vt�����xVt���~ © x��Vr���t�uw¾�r�r�¿h��~�uw��xVt AW = 0 ~�t�zªr�¿h��~�uy��t���uw¾�r�uyr�vy���s��t εn » xVv�r�~"��¾ªxVv�z|r�v n �GÈsrx © uy~V��t

¨ vyz|r�v 0 : A(0)W(0) = 0, eÊ£�¢<f
∂ · H(0) = 0, eÊ£d³Qf

¨ vyz|r�v 1 : A(0)W(1) + A(1)W(0) = 0, eÊ£®�7f
∂ · H(1) + ∇ ·H(0) = 0, eÊ£�¡�f

¨ vyz|r�v 2 : A(0)W(2) + A(1)W(1) + A(2)W(0) = 0, eÊ£® 7f
∂ · H(2) + ∇ ·H(1) = 0, eÊ£®¤7f
±±±

¨ v�z|r�v n : A(0)W(n) + A(1)W(n−1) + A(2)W(n−2) +
n

∑

i=3

A(i)W(n−i) = 0, e ´V¦7f
∂ · H(n) + ∇ ·H(n−1) = 0. e ´�£�f

É r
u�¬ ������r¸uw¾�r���ÃG� © x"� 〈•〉 uyx3z|r�t�x�uyr�uw¾�r��w��~�uy��~V�½~d�"r�v�~��Vr�xV»�uw¾�r�vwr®���lr��
uw���Vr¸�wr
u�x�»s��xV���lxVt�r�t"u��Bx��"r�v&uy¾�r��w��~�uw��~��z|x"�{~���t Q = [0, L1] × [0, L2] × [0, L3]

〈•〉 =
1�Vx"� (Q)

∫

Q

• dx3, eí´V´Qf
�½�Vr�vy~V�V��t����G~V�&z|rSg�t�r®z�~ © x��"r�eí´V´7få�|���B~�t�r���r��y�w~VvwÃª�wxV����~ © ������uÊÃª�
x"t�z|��uw��xVt2±Á��uBr®~V��¾3xVv�z|r�v®�|Èsr�x © uy~V��tNw

¨ vyz�r�v 0 : 〈A(0)
W(0)〉 = 0, e ´V·7f

〈∂ · H(0)〉 = 0, e ´�¢<f
¨ vyz�r�v 1 : 〈A

(0)
W(1)〉 + 〈A

(1)
W(0)〉 = 0, e ´"³Qf

〈∂ · H(1)〉 + 〈∇ · H(0)〉 = 0, e ´V�7f
¨ vyz�r�v 2 : 〈A

(0)
W(2)〉 + 〈A

(1)
W(1)〉 + 〈A(2)W(0)〉 = 0, e ´h¡�f

〈∂ · H(2)〉 + 〈∇ · H(1)〉 = 0, e ´V 7f
±±±

¨ v�z|r�v n : 〈A
(0)

W(n)〉 + 〈A
(1)

W(n−1)〉 + 〈A
(2)

W(n−2)〉 +

n
∑

i=3

〈A
(i)

W(n−i)〉 = 0, e ´V¤7f
〈∂ · H(n)〉 + 〈∇ · H(n−1)〉 = 0. e ·"¦7f

Â*¾�r®��r�r
¹Guwv�~���xVt�z|��uw��xVt����dxVv�����������~�v�xVt�r����d~Vvwr�vwr®¿"����vyr�z�uyx�z|r®~��hÈ&�ãuy¾6uw¾�r�~"z�z|��uw��xVt�~V�hz|r��Vvyr�r®�2x�»|» vyr�r®z|xV�L��thuwvyxGz����
r®z
© Ã{uy¾�r�����x�È[��~�vy��~ © ��r���±

³



� � ÿh^�}�s����)ÿ��Sa���d�ÿ��

É r�uB���&z|rSg�t�r�uw¾�rlm����åuy��~�uy��x"tZx�» W(n) � {W(n)} © Ã
W(n) = 〈W(n)〉 + {W(n)}.

Â*¾�r�g�r���z���� W(n) = W(n)(x,X) ��~�t�z�uw¾�r�m����åuw��~�uw��xVt {W(n)} = {W(n)}(x,X) z|r���r�t�z © xVuw¾�xVt�» ~V��u&~Vt�z��w��x�È��~�vy��~ © ��r���±�Â*¾�r$~d�Vr�vy~V�Vr6��~Vv�u�xVv���r�~�tYg�r���zô� 〈W(n)〉 = 〈W(n)〉(X) �2z|r���r�t�z���xVt���ÃZxVt ����x�ÈO��~�vy��~ © ��r®��±���u�r�~V��¾x"vyz|r�v��duy¾�r�m����
uw��~�uw��xVt���~Vt © r*» xVvy�{~�����Ã6È&vy��u�uwr�t2�V��t�uwr�vw�{��x�»luw¾�r&��r®~�t�g�r���z���e ~d�Vr�vy~V�Vr���~�vwu8f�~�t�z$uy¾�r�m����åuy��~�uy��x"t��~�u*��x�È�r�v*xVv�z|r�v����G~"�
{W(n)} = −(Ã(0))−1

[

n
∑

i=0

A(i)〈W(n−i)〉 +

n
∑

i=1

A(i){W
(n−i)

}

]

, e ·�£�f
~Vt�zªuy¾�r��wxV���|uw��xVtZ~V�

W(n) = 〈W(n)〉 − (Ã(0))−1

[

n
∑

i=0

A(i)〈W(n−i)〉 +
n

∑

i=1

A(i){W(n−i)}

]

. e ·"´Qf
Â*¾�r�xV�lr�v�~�uyxVv Ã(0) ����uw¾�r�vyr���uwvy���åuw��xVt$x�» A(0) uyx�uy¾�rB��� © ����~V�
rsÈ&¾�r�vyr*�ãu�������tG�"r�vwuw� © ��rle � � © vy������r&~Vt�z � vw���w��¾FeÊ£®¤V¤�£�f��Ä�~V��~�r�u�~��í±NeÊ£®¤V¤�¢%fof
± º u����B�Êuy�����2t�r®�
r®�w�y~�vyÃ{uwx{r®�Êu�~ © ������¾Z�
x"t�z|��uw��xVt��*uy¾�~�u�z|r�g�t�r�uw¾����B�w� © �w��~V��rV���í± r"±�È�r6�¸����u�g�t�z�w�&�ª�
��r�thuB�
x"t�z|��uw��xVt���» x"v*uw¾�r��wxV����~ © ������uÊÃªxV»)uw¾�r��wr6r�¿h��~�uy��x"t���±Â½x6¾�~d�Vr&~6�wxV���|uw��xVt2�"Èsr&�$����uÁuw¾�r�t�x © u�~���t�~6����xh��r®z���Ã|��uwr�� x�»ôr�¿h��~�uw��xVt���» x"v 〈W(n)〉 �h� ± rV±�uyx6vwr���x��"r�uy¾�rBr�¹huyvy~z|r��Vvyr�r®�sxV»)» vyr�r®z|xV� ��thuwvyx|z|���
r®z © Ãªuw¾�r6��~�vy�Vr��w��~���r��d~Vvw��~ © ��r"±µ�r���x�È5È�r�È&vw��uwr�uw¾�r6r�¿h��~�uy��x"t���» xVv*uy¾�rlm����
uw��~�uw��xVt�r
¹|���������ãuy��Ã�~�u�~V���ôx"vyz|r�vy��±

¨ vyz|r�v 0 : A(0){W(0)} = −A(0)〈W(0)〉, e ·V·7f
∂ · {H(0)} = 0, e ·V¢<f

¨ vyz|r�v 1 : A(0){W(1)} = −A(0)〈W(1)〉 −A(1)〈W(0)〉 −A(1){W(0)}, e ·"³Qf
∂ · {H(1)} = −∇ · 〈H(0)〉 − ∇ · {H(0)}, e ·V�7f

¨ vyz|r�v 2 : A(0){W(2)} = −A(0)〈W(2)〉 −A(1)〈W(1)〉

−A(2)〈W(0)〉 −A(1){W(1)} −A(2){W(0)}, e ·h¡�f
∂ · {H(2)} = −∇ · 〈H(1)〉 − ∇ · {H(1)}, e ·V 7f
±±±

¨ v�z|r�v n : A(0){W(n)} = −
n

∑

i=0

A(i)〈W(n−i)〉 −
n

∑

i=1

A(i){W(n−i)}, e ·V¤7f
∂ · {H(n)} = −∇ · 〈H(n−1)〉 − ∇ · {H(n−1)}. e ¢"¦7f

� � ÿL}���s����L���b^5s�d�c���dS} �F��d�¡FcBsh��d
ÿ��:�
Â*¾�r�xV�lr�v�~�uwx"v ∇ ~�t�z�uy¾�r���xVt���uy~Vt"u��Á�
x"���¸�|uyrBÈ&�ãuy¾{uw¾�r�~d�Vr�vy~V�V��t���xV�lr�v�~�uw��xVtMeí´V´Qf
±�Â*¾�r © ~"������g�r���z���z|r��lr�t�z{xVt���Ãx"t�» ~V��u���~�vy��~ © ��r®���"��x6uy¾�r��w��x�È z|r�vw����~�uy���"r&x�»ôuw¾�r��wr�g�r���z����d~Vt�����¾�r®��±�Â*¾�r�» ~V��usz|r�vy���d~�uw���Vr&xV»)����~�uw��~���~d�"r�v�~��"r������s~�����x

�



­�r�vyx�±�Â*¾�r��wr��
x"t�����z|r�vy~�uw��xVt��sÈsr�vwr6~V��vyr�~"z|Ã{���wr�z�uwxª�w���������ã» Ã�uw¾�r�¢"xV����r�r�i7r��
u&uwr�vw� ��tIeÊ£"£�f�~�t�z�e�£®´Qf
±
Â*¾�r�g�v��Êu6�w���������jgl��~�uy��x"t È�r�Èsx"����z ����ÀVr$uwxZz|xZ������t uw¾�r{�
��vw������t uw¾�r�uy¾���v�z ����t�r���xV»�eÊ£®¦7f�~�t�z£eÊ£"£�få±$Æ r��{~dÃ

È&vy�ãuyr
∂ × (� × ?) = �(∂ · ?) − ?(∂ · �) + (? · ∂) � −(� · ∂)? = �(∂ · ?) + (? · ∂) � −(� · ∂)?

∇× (� × ?) = �(∇ · ?) − ?(∇ · �) + (? · ∇) � −(� · ∇)? = �(∇ · ?) − (� · ∇)?

È&¾�r�vwr � vyr���vwr®��r�t"u��&r���uw¾�r�v H̃ xVv Ṽ ~�t�z ? r��ãuy¾�r�v H x"v V ± º tZuw¾�rhg�vy��uBr�¿h��~�uw��xVt2��uw¾�r¸�wr���xVt�z3uyr�vy�%��tZuw¾�r�uwvy������r
��vyx|z|���
u�r�¹G��~�t��w��x"tª��~�t����w¾�r��*z|��r�uyx¸uy¾�r6��x"��r�t�xV��z�~�����uÊÃ�xV»2uw¾�r © ~V�w���vm�x�È¤g�r���z���± º t3uw¾�r���r®�
x"t�zªr®¿"��~�uw��xVt)�"uy¾�r�uÊÈsx
uyr�vy���¸��tÇuy¾�r�����z�z|��r���~�t����w¾2������t���r{uw¾�r�ÃÇ��tG�Vx"���"r�uw¾�r3����x�È z|r�vy����~�uw���Vr{x�» © ~V�w���km�x�È¥g�r���z���± Â*¾�r�vyr
» xVvyrV��È�r���~Vtvyr�È&vy�ãuyr�e�£�¦<f*~�t�z1eÊ£"£�f�~V�

A
(0) =









0 ∂· 0 0

∂ λ0 − ν∂2 + Ṽ · ∂ + (• · ∂)Ṽ + Ω× −H̃ · ∂ − (• · ∂)H̃ −αG

0 H̃(∂ · •) + (• · ∂)H̃ − (H̃ · ∂) λ0 − η∂2 − Ṽ(∂ · •) − (• · ∂)Ṽ + (Ṽ · ∂) 0

0 (• · ∂)T̃ −σ(∂ × H̃) · (∂ × •) λ0 − k∂2 + Ṽ · ∂









, ¦�§�¨ª©

A
(1) =









0 ∇· 0 0

∇ λ1 − 2ν∂ · ∇ + Ṽ · ∇ −H̃ · ∇ 0

0 H̃(∇ · •) − (H̃ · ∇)• λ1 − 2η∂ · ∇ − Ṽ(∇ · •) + (Ṽ · ∇)• 0

0 0 −σ(∂ × H̃) · (∇× •) λ1 − 2k∂ · ∇ + Ṽ · ∇









, ¦�§�«�©

Â*¾����*���B~���x"vwr��w���ãu�~ © ��r�» xVvy� » x"vB��x"��r�xV»½uy¾�r�» ��vwuw¾�r�vB��~����
����~�uw��xVt���±Æ�r6��~dÃ3~�����x�È&vw��uwr
(∂ × �) · (∂ × ?) = (∂i �j −∂j�i)∂i?

~Vt�z
(∂ × �) · (∇× ?) = (∂i �j −∂j�i)∇i?j ,

È&¾�r�vwr�uy¾�rª¼Á��t���uwr���t2¬ �¸z������¸Ã���t�z�r
¹Çt�x�u�~�uw��xVtÇ¾�~"� © r�r�t ����r®zô±ZÂ*¾����¸È&����� © r����wr�z uyx �����������ã» Ã uw¾�rb¢Vx"����r�uyr�vy�È&¾�r�vwr6��xVtG�Vr�t���r�thu�±
¬ � dS} �F��d�¡Fc�sl��d
ÿ��:�­_:a:�®��ÿ � { ���X��^5d
ÿ`_:d�c�� ÿ�a:�b_:sh^�¯°c�ÿ��:_bd���d
ÿ��:�
� ��r�uwx{�w��~V��r��lr�vy��x|z|���
��uÊÃV��~d�"r�v�~��"r���uy¾�~�u&¾�~d�"r��w��~�uy��~V�l» ~V��u&z�r�vy����~�uy���"r���xVt�uw¾�r6��r
»ûu&��~�t����w¾2±�Â*¾����*���*t�xVu&�Vr�t�r�v�~�����Ãuyvw��rB» xVv��Vr�t�r�v�~�� © xV��t�z�~�vyÃ��
xVt�z|�ãuy��x"t���~Vt�z�uy¾�r��lx"�y�w� © ��r��w����������g���~�uw��xVtª�$���Êu © r���uw��z|��r�zª��tªr®~V��¾{��~Vv�uy��������~�vs��~V�wrV±� xVv�uw¾�r�uy¾�vyr�r
¥§z|����r�t��w��x"t�~��ô�lr�vy��xGz�������~"��r"�Guw¾�r�» x"����x�È&��t��$r®¿h��~����ãuy��r®�&��~Vt © r�r�~"������Ã��Vr�vy��g�r�z+w

〈∂ψ〉 = 〈∂ ·A〉 = 〈∂ ×A〉 = 〈∂2A〉 = 〈∂ × (A ×B)〉 = 0,

È&¾�r�vwr ψ ���B~��w��~���~�v&~�t�z A, B ~�vyr��"r��
uwxVv*�lr�vy��x|z|����» ��t��
uw��xVt���±ÁÂ*¾�r6r®¿"��~�uw��xVt
〈A · ∂B〉 = 0

���&�w~�uw���±g�r�z3�ã» A ������x"��r�t�xV��z�~��í±
Â*¾�r H ~�t�z V �wxV��r�t�xV��z�~����ãuÊÃ¸r�¿h��~�uy��x"t�����uw¾�rB~"�w�wx|�
��~�uyr�z���x"����~ © �����ãuÊÃ$�
xVt�z|�ãuy��x"t���~�t�z¸uy¾�r�~"�w�wx|�
��~�uwr®zhm����åuw��~�uw��xVtr®¿"��~�uw��xVt���~�uBxVv�z|r�v n, n ≥ 1 ~�vyr

∂ · H(n) + ∇ · H(n−1) = 0, e ¢h·7f
∇ · 〈H(n+1)〉 = 0, e ¢"¢<f
∂ · {H(n)} + ∇ · {H(n−1)} = 0, e ¢G³Qf
∂ · V(n) + ∇ · V(n−1) = 0, e ¢h�7f

¡



∇ · 〈V(n+1)〉 = 0, e ¢|¡�f
∂ · {V(n)} + ∇ · {V(n−1)} = 0. e ¢h 7f

���ãuy¾�xV���"¾Zuw¾�r¸��~"�ÊuBuy¾�vyr�r6r�¿h��~�uw��xVt���~�vyr�~���vwr®~Vz|Ã3r�� © r�z�z|r�zZ��t�uw¾�r © ��xG��À3�{~�uwvy��¹3» x"vw�{~��������Z����u����BÈ�xVvwuw¾ZÈ&vy�ãuy��t��
uy¾�r�� ~���~Vv�u®���w��t��
r6uy¾�r�Ã�È&����� © r�����r�» ���½��tZ» ��vwuw¾�r�v��w����������g���~�uw��xVt���± º t z|r�vy���h��t��0e ¢h³QfB~�t�zIe ¢" 7f&Èsr�����r®zIe ¢V¢%f*~�t�z
e ¢G¡�f
±
º t�» x"����x�È&��t��ª��r®�åuw��xVt��BÈ�r¸È&�����½t�r�r®zZuwx3r���~�����~�uyr�r
¹|�������
��uw��Ã3uyr�vy�{�Bx�»�uy¾�r�» x"vw� 〈A(β)W(α)〉 ~Vt�z A(β)〈W(α)〉» x"v α, β = 0, 1, 2, · · · ±�Æ�r�È&�����l~�����x¸t�r�r®z�uwx¸r���~�����~�uyr A(β)(ζQ) �GÈ&¾�r�vwr ζ = ζ(X) ���s~��w��~���~�v�» ��t��åuy��x"t�z|r��lr�t�z|��t��x"t���Ã�xVt�uw¾�r�����x�È?��~�vy��~ © ��r���~Vt�z Q = Q(x) ���s~ © ��x|��À��Vr®�åuyxVvÁ» ��t��åuy��x"t3z|r���r�t�z|��t��¸x"t���Ã�x"t{uw¾�r�» ~V��us��~Vvw��~ © ��r����"» xVv

β = 1, 2, 3, . . . ± É r
u&���B����r�uy¾�r�» xV����x�È&��t���t�xVuy~�uy��x"t�» x"v*uw¾�r���xV���lxVt�r�t"u��*x�» Q w

Q =













Qp

QV

QH

QT













.

Æ?��uw¾�uw¾�r6��vwr��G��x"������Ã{��t"uyvwx|z|���
r�z��w���������jgl��~�uy��x"t��*��t�����t�zô����uB���&r�~"��Ã{uyx{��¾�x�È5uw¾�r6r®¿h��~����ãuy��r®� © r���x�È�²d±
³ ����#<�OZ

〈A(0)W(α)〉 =













0

λ0〈V
(α)〉 + 〈V(α) · ∂Ṽ〉 + Ω × 〈V(α)〉 − 〈H(α) · ∂H̃〉 − αG〈T (α)〉

λ0〈H
(α)〉

〈V(α) · ∂T̃ 〉 − σ〈(∂ × H̃) · (∂ ×H(α))〉 + λ0〈T
(α)〉













, e ¢"¤7f

A(0)〈W(α)〉 = λ0













0

〈V(α)〉

〈H(α)〉

〈T (α)〉













+













0

Ω × 〈V(α)〉 − αG〈T (α)〉

0

0













+

3
∑

i=1













0

∂iṼ

∂iH̃

∂iT̃













〈V
(α)
i 〉 +

3
∑

i=1













0

−∂iH̃

−∂iṼ

0













〈H
(α)
i 〉. eí³�¦7f
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〈A(1)W(α)〉 =













∇ · 〈V(α)〉

∇〈p(α)〉 + λ1〈V
(α)〉 + 〈Ṽ · ∇V(α)〉 − 〈H̃ · ∇H(α)〉

〈H̃∇ · V(α)〉 − 〈H̃ · ∇V(α)〉 + λ1〈H
(α)〉 − 〈Ṽ∇ ·H(α)〉 + 〈Ṽ · ∇H(α)〉

−σ〈(∂ × H̃) · (∇×H(α))〉 + λ1〈T
(α)〉













, eí³|£�f

A(1)〈W(α)〉 = λ1













0

〈V(α)〉

〈H(α)〉

〈T (α)〉













+













0

∇〈p(α)〉

0

0













+

3
∑

i,j=1













0

eiṼj

−eiH̃j

0













∇j〈V
(α)

i 〉

´¶µb·�¸±¹�¸¶º�»8¼¾½�»À¿ÂÁ¾¹�Ã
〈A(0)

W
(i)〉 Ä ¸N½�ÅÂ¸+¿"·�¸N¸±Æ�½'»À¿"Á¾Ç�¹ ¦�¨oÈ�©9É Ç�Ê A(0) Ë ÅÂÁ¾¹�Ì±¸+¿Â·�¸�»±º�¸±ÊÂ»8Ã�¸±Å+Ç É ¿Â·�¸�Ì±½�Ê�¼¾Å@º8»8¹�Á¾ÅÂ·�Í�½�¸+¿ÂÇ5¿"·�¸NÎ�¸±Ê"Á¾ÇSÍ�Á¾Ì±Á ¿ÐÏ�ÑÒ ¹�¿"·�¸�Ê�¸oÓ�»8Á¾¹�Á¾¹�Ã�Ìo»8¼¾Ì±½�¼Ô»À¿"Á¾Ç�¹�Å Ä ¸�½�ÅÂ¸ ¦�§�¨ª©+É Ç�Ê A(0)

»8¹�Í ¦Õ§�«�©�É Ç�Ê A(1)
Ñ

 



+
3

∑

i,j=1













0

−eiH̃j

eiṼj

−σ(∂jH̃i − ∂iH̃j)













∇j〈H
(α)
i 〉 +

3
∑

j=1













0

0

0

Ṽj













∇j〈T
(α)〉, eí³V´Qf

A(1)(ζQ) = ζλ1













0

QV

QH

QT













+













QV
j

Qpej − 2ν∂jQ
V + ṼjQ

V − H̃jQ
H

H̃QV
j − H̃jQ

V − 2η∂jQ
H − ṼQH

j + ṼjQ
H

−σ(∂jH̃k − ∂kH̃j)Q
H

k − 2k∂jQ
T + ṼjQ

T













∇jζ.
eí³�·7f
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〈A(2)W(α)〉 = A(2)〈W(α)〉 =













0

λ2〈V
(α)〉 − ν∇2〈V(α)〉

λ2〈H
(α)〉 − η∇2〈H(α)〉

λ2〈T
(α)〉 − k∇2〈T (α)〉













, eí³�¢<f

A(2)(ζQ) = ζλ2













0

QV

QH

QT













+













0

−νQV

−ηQH

−kQT













∇2ζ. eí³V³Qf

³ ����#<���
(n > 2)

〈A(n)W(α)〉 = A(n)〈W(α)〉 = λn













0

〈V(α)〉

〈H(α)〉

〈T (α)〉













, eí³��7f

A(n)(ζQ) = ζλn













0

QV

QH

QT













. eí³"¡�f

Ö � ¯�}×}�����^5d���� ÿ�ØÙ� { ���:s���d�c�¡:����_:�
Â*¾�r�» x"����x�È&��t����wÃG����r�uwvy��r®�*x�»½uw¾�r © ~"������g�r���z��B~Vvwr��
x"t��w����uwr�t"u&È&��uw¾�uw¾�r © ~V�w����r®¿"��~�uw��xVt��Sw
£"± ° �����lx"�wr{uw¾�~�u�uy¾�r`g�r���z�� Ṽ ~Vt�z H̃ ~�vyr 3�$&�'��
ÀP�68����W9$&�'�"$9��
 e f(−x) = −f(x) få±�Â*¾�rª��vwr®�w�w��vyr p̃ �$����u © r3�$&�'��
ÀP�68$9��
��"����W9$&�'�"$9��
 e f(−x) = f(x) fB~Vt�z T̃ �¸���Êu © r���~Vvw��uÊÃh¥í��tG�d~Vvw��~�thu®�h��tZxVv�z|r�v*uyxª�w~�uw���Ê» Ã�uw¾�r$¯�~d�G��r�v�¥° uwx"ÀVr��sr�¿h��~�uw��xVt2± � xVvsuw¾�r�uwr����lr�v�~�uy��vyr�r�¿h��~�uw��xVt{uyx © r��w~�uw���±g�r®zô�GÈsr��¸����u*t�r��"��r®�åu�uw¾�r��
x"t�z|���
uw���h��uÊÃ�uwr�vw�Z���~VÀG��t�� σ = 0 ±
´�± ° �����lx"�wr&uw¾�~�uÁuy¾�r�g�r���z�� Ṽ ~Vt�z H̃ ~VvwrB�wÃG����r�uwvy���&~ © x"�|u x3

~�¹|����±�� W@#%�Q
��@�LJ5#<2"� Q ������~�����r®z (�PN/A/A#<
����"�
$&H!����
k
�.�#

x3
$9;N��( ��»

Q1(−x1,−x2, x3) = −Q1(x1, x2, x3)

¤



Q2(−x1,−x2, x3) = −Q2(x1, x2, x3)

Q3(−x1,−x2, x3) = Q3(x1, x2, x3)

~�t�z $9��
��46À(�PN/A/A#<
S�'�"��$&HB�@��
�
�.�# x3
$&;N�"( �ã»

Q1(−x1,−x2, x3) = Q1(x1, x2, x3)

Q2(−x1,−x2, x3) = Q2(x1, x2, x3)

Q3(−x1,−x2, x3) = −Q3(x1, x2, x3)

� (��7$92�$&�bJ�#%2"� f ���B�y~���z�uyx © r (�PN/A/A#<
����"��$&H!����
`
�.�# x3
$&;N�"( ��» f(−x1,−x2, x3) = f(x1, x2, x3)

~�t�z
$9��
��46À(�PN/A/A#<
S�'���M$9H!�@��
O
�.�#

x3
$&;N�"( ��» f(−x1,−x2, x3) = −f(x1, x2, x3)

±�Â*¾�r$�y��~V��~Vv�g�r���z�� p̃ ~�t�z T̃�¸����u © r���ÃG����r
uyvw���{�w��~���~�vlg�r���z��6» xVv�uw¾�r�¯�~d�G��r�v�¥ ° uwx"ÀVr®��r�¿h��~�uy��x"t�uwx�¾�x"��zô±ZÂ*¾��������¸��xVt��w����uwr�thu�È&�ãuy¾Çuw¾�ruwr����lr�v�~�uy��vwr�r®¿"��~�uw��xVt�È&��uw¾ σ 6= 0 ±
º t�È&¾�~�u&» x"����x�ÈB���G~{�wr
u&xV»�g�r���z�� p, V, H, T ���B��~�����r®z (�PN/A/A#<
S�'�"� ��»���u��w~�uw���±g�r��suw¾�r��wÃG����r�uwvyÃ�z|rSg�t�r�z���tZ�ãuyr��{�£�xVv�´��½~�t�z $9��
��Ð68(SPN/A/Ù#7
��'��� ��»&�ãu¸�y~�uy���og�r®��uy¾�rª�wÃh����r
uyvwÃ xV���lx"�w�ãuyr�uwx�uw¾�x"�wr�z�r�g�t�r®z���tÇ��uwr��{�{£�x"v¸´|±{�Bthuw��¥�wÃG����r�uwvy��� © ~V�w����g�r���z��{~�vyr3��t��
x"t��w����uwr�t"u�È&��uw¾ uw¾�r © ~"�����3r�¿h��~�uy��x"t���±^Â*¾����{��~Vt © r��Vr�vy��g�r�z © Ã²��xGxVÀG��t���~�u�uw¾�r
© r�¾�~d�G��xV��v*xV»)uw¾�rlg�vy��u&uÊÈ�x¸uyr�vy���B��t3uw¾�r�¯�~d�G��r�v�¥ ° uwx"ÀVr®��r®¿"��~�uw��xVt)±
º u���~Vt © r��w¾�x�È&t�uy¾�~�u A(0) ��vyr��wr�vy�Vr®�s�wÃG����r�uwvyÃªx�»�g�r���z��&~Vt�z A(1) ��¾�~�t��"r�����u�����» λ0 = λ1 = 0 ±
Ú � ÿ���ÛkdS�b��� { ����ukabsl��d
ÿ��:�
Æ�r$È&������t�x�ÈE~�t�~V��Ã|�wr¸uy¾�r�r�¿h��~�uy��x"t���~�u�r�~"��¾�xVv�z|r�v�~�t�z��{~�À"r��wxV��r�xVv�z|r�v����lr����jgl�$�w����������g���~�uw��xVt����ô���w��t��Z�wÃh��¥��r
uyvw��r��&~Vt�z © x"��t�z�~VvwÃ���xVt�z��ãuy��x"t���±
Ü�ÝªÞ ßAà�ávâNàäã
V�å���å�� E���24W9$&H5��2"�4
8P
¼�¹|��~Vt�z|��t��Me ´V·7få�|È�r�x © u�~���tNw























〈∂ · V(0)〉 = 0

〈λ0V
(0)〉 + 〈Ω ×V(0)〉 − 〈αGT (0)〉 = 0

〈λ0H
(0)〉 = 0

〈λ0T
(0)〉 − 〈σ(∂ × H̃) · (∂ ×H(0))〉 = 0

eí³� 7f

~Vt�zª» vyxV��e ´�¢%f
〈∂ ·H(0)〉 = 0. e ³V¤7f

¼�¿h��~�uw��xVtIe ³V¤7f*~Vt�z3uw¾�rhg�vy��uBr�¿h��~�uw��xVtZ��tAeí³� <f*~�vyr�uwvy���G��~�����Ã��y~�uy���og�r®z�z���r6uwx�uy¾�r��lr�vy��x|z|���
��uÊÃ�xV»�uw¾�rhg�r���z���± ° ��t��
rÈ�r6~�vyr���thuwr�vyr���uwr®z���t���x"����uw��xVt��*È&��uw¾ 〈H(0)〉 6= 0 �|È�r6�¸����u&¾�~d�Vr λ0 = 0 ± x r�t���rV��eí³� <fs�w����������g�r��&uwx�w
Ω × 〈V(0)〉 − αG〈T (0)〉 = 0, e �"¦7f
λ0 = 0, e ��£�f
〈(∂ × H̃) · (∂ ×H(0))〉 = 0. e �h´Qf

¯�x�uwr�~�����xªuw¾�~�u�e �h´QfB�����w~�uw���±g�r�zô� © r®��~V����r H(0) uw��vyt���xV�|u�uwx © r$~Vthuw��¥ö�wÃG����r�uwvy���V±�Â*¾���������~ªz|��vwr®�åu���xVt��wr�¿h��r�t��
rxV»)uw¾�r���ÃG����r
uwvy��r��*x�»½uw¾�rlm����åuy��~�uy��t��{��~�vwu*xV» W(0) ��È&¾�����¾�Èsr6z|���y�
���y� © r���x�È6±
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A(0)〈W(0)〉 =
3

∑

i=1













0

∂iṼ

∂iH̃

∂iT̃













〈V
(0)
i 〉 +

3
∑

i=1













0

−∂iH̃

−∂iṼ

0













〈H
(0)
i 〉.

Â*¾G�����|r
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A(0){W(0)} = −A(0)〈W(0)〉 =

3
∑

i=1













0

−∂iṼ

−∂iH̃

−∂iT̃













〈V
(0)
i 〉 +

3
∑

i=1













0

∂iH̃

∂iṼ

0













〈H
(0)
i 〉.
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{W(0)} =
3

∑

i=1

(Ã(0))−1













0

−∂iṼ

−∂iH̃

−∂iT̃













〈V
(0)
i 〉 +

3
∑

i=1

(Ã(0))−1













0

∂iH̃

∂iṼ

0













〈H
(0)
i 〉,

�í± r"±
{W(0)} =

3
∑

i=1

SV

i 〈V
(0)
i 〉 +

3
∑

i=1

SH

i 〈H
(0)
i 〉,

È&¾�r�vwr SV

i = SV

i (x) ~Vt�z SH

i = SH

i (x) ~Vvwr�uy¾�r���x"����uw��xVt��*xV»)uw¾�r6­�r�vyx�xVv�z|r�v&~V�|¹|������~VvwÃ{��vwx © ��r��{�Sw

A(0)SV

i =












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−∂iṼ

−∂iH̃

−∂iT̃










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, A(0)SH

i =




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



0
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∂iṼ

0













. e �V·7f

¯�x�uwr�uy¾�~�u A(0) ��vwr®��r�vw�"r���uy¾�r¸�wÃh����r
uyvwÃ3x�»5g�r���z���± x r�t��
r"� SV

i

~�t�z SH

i

¾�~d�"r�uw¾�r¸�y~���r��wÃG����r�uwvyÃ3~V�&uw¾�r$v�± ¾2± ��±
xV»Áuw¾�r�vyr��w��r®�åuy���"r�~V�|¹|������~VvwÃZ��vyx © ��r��æe �"·7få±�Â*¾�������r®~�t���uy¾�~�u�uw¾�r���v��wÃG����r�uwvyÃ�����x"���lx"�w�ãuyr¸uyx3uy¾�r{��ÃG����r
uyvwÃ�xV»uy¾�r © ~V�w����g�r���z���±ÁÂ*¾G����e �"´7f����&�y~�uw���og�r�zô±
Ü�ÝÂç èné�ê&ë�ê&ìoé!íïîÀé!àÙê9ð�âñë�ò�ó�ìoôªì±ë5à&õ÷ö�à9éùø�ôoâ�úüû

Æ�r�x © uy~V��t �wr��"r�v�~���~��|¹|������~�vyÃ ��vwx © ��r��{�¸È&¾�r�t �wxV���h��t�� uw¾�r3r�¿h��~�uy��x"t²» xVv$uw¾�rOm����åuw��~�uw��xVt ~�u�r�~V��¾²x"vyz�r�v®±������wx��È�r�t�r�r®z�uwx����wrª��x"��rª�
xV���lxVt�r�thuy��x�»*uy¾�r��wrª~��|¹|������~�vyÃ���vyx © ��r�������tÇ» ��vwuw¾�r�v¸~����Vr © v�~����$��~����
����~�uy��x"t���±3Â*¾h���6�ãu������xVtG�Vr�t���r�thusuyx���thuwvyx|z|���
r�uy¾�r�» xV����x�È&��t��{�
x"¾�r�vyr�thu*t�x�u�~�uy��x"t�uyx{��z|r�thuw��» Ãªuw¾�r���x"���|uy��x"t��*x�»½uw¾�r�~V�|¹|������~�vyÃ{��vwx © ��r��{�Sw
XF

I

È&¾�r�vwr X ���s~6t�~V��rBuw¾�~�usÈ�r���¾�x"�wr*» xVv�uw¾�r�~��|¹|������~�vyÃ���vyx © ��r���� F ��t�z|����~�uyr���uy¾�~�usuw¾�r���x"����uw��xVt��¸����u © r��$����uw��������r�z© Ã{~�tªr�¹|��vwr®�w�w��xVtª�
x"thuy~���t���t��$~Vt�~d�Vr�vy~V�Vr&xV» F xVvsxVt�r�x�»)��uy�*�
x"����x"t�r�thuy��~�t�z I ����~¸�wr
u*x�»2��t�z|���
r��*��¾�~Vvy~"�åuyr�vy���w��t��uy¾�r¸~���¹G������~VvwÃ3��vwx © ��r��Z± X � F ~�t�z I z|r�g�t�r$~{��t���¿h��r�~��|¹|������~�vyÃ���vwx © ��r��Z± F ��~�t © r¸r��ãuy¾�r�v�x�»�uy¾�rhg�r���z����7� ± rV± p �
V � H � T ±&Â*¾�r$��t�z�����r��B��t i vy~Vt��Vr�» vyxV� 1 uwx 3 ~�t�z�z�r��lr�t�z�x"tZuw¾�r$xVv�z|r�v�x�»�uw¾�r�~��|¹|������~�vyÃ���vyx © ��r��!~Vt�zZxVtZuy¾�r
g�r���z3��th�"xV���Vr®zª��t���u�±

¼�~"��¾�~V�|¹|������~VvwÃ���vyx © ��r�� XF
I
���&~ © ��x|��À{�"r��åuyxVv*È&��uw¾Z~$��uwvy���åuy��vyr��w��������~�vsuwx W ±ÁÂ)x�vyr
» r�v�uyx$uy¾�r6�
x"���lxVt�r�thuy�

£V£



xV»)uw¾���� © ��x|��Àª�"r��åuyxVv*È�r�����r�uy¾�r6t�x�u�~�uy��x"t
(

XF
I

)CV B

È&¾�r�vwr CV B ��~�t © r6r��ãuy¾�r�v&xV»½uy¾�rlg�r���z���± ° x{È�r��{~dÃªÈ&vy��uwrV�

XF
I =













(

XF
I

)p

(

XF
I

)V

(

XF
I

)H

(

XF
I

)T













.

Æ�r�����r�uy¾�r6t�xVuy~�uy��x"t
(

XF
I

)CV B

CV FÈ&¾�r�vwr CV F ���*~�t���t�z|r�¹ª��t3uw¾�r�v�~�t��"r 1, 2, 3 �"» xVv���t�z����G��z|��~��ô�y��~V��~Vv���xV����x"t�r�thu���xV»)�Vr®�åuwx"v!g�r���z��*�
xV����vy������t���uy¾����© ��x|��Àª�Vr®�åuyxVv®±
Ü�ÝÂý ßAà�ávâNàñÞ
V�åÕ��å�� E���24W9$&H5��2"�4
8P
� vwx"�®eÊ£®�7f�~�t�z1eÊ£�¡�f
��vwr®��~V������t��¸uy¾�~�u 〈H(0)〉 6= 0 ��È�r�x © u�~���tNw

∇ · 〈V(0)〉 = 0, e �V¢<f
∇〈p(0)〉 + Ω × 〈V(1)〉 − αG〈T (1)〉 = 0, e �h³Qf
λ1 = 0, e �"�7f
〈(∂ × H̃) · (∂ ×H(1))〉 + 〈(∂ × H̃) · (∇×H(0))〉 = 0, e �G¡�f
∇ · 〈H(0)〉 = 0. e �" 7f

Â½x�x © u�~���t�uy¾�r6r�¿h��~�uw��xVt��&~ © x��"r��wxV��r6�����������jg���~�uy��x"t��*Èsr�vwr��{~Vz|r7w
£"± 〈(H̃ · ∇)V(0)〉 = 〈(Ṽ · ∇)H(0)〉 = 〈H̃∇.V(0)〉 = 〈Ṽ∇.H(0)〉 = 0 � © r®��~V����r�xV»*�wÃG����r�uwvyÃ�w�uy¾�rkg�r���z��¸~�uxVv�z|r�v 0 ¾�~d�Vr�uy¾�r���ÃG����r
uyvwÃªx"���lx"�w�ãuyr�uyx�uw¾�~�uBx�»�uw¾�r © ~"������g�r���z���±
´�± 〈H̃∂ · V(1)〉 = 〈Ṽ∂ · H(1)〉 = 0 �2����t���r�������t��3uw¾�r���t��
x"����vwr®�w�w� © �����ãuÊÃ�xV» V ~�t�z H ~�u6xVv�z|r�v 1 uy¾�r��wr�uwr�vy�{���~�t © r6vwr®z|���
r®zªuyx 〈H̃∇ ·V(0)〉 ~�t�z 〈Ṽ∇ · H(0)〉 ��È&¾�����¾��d~Vt�����¾ © Ã{uw¾�r6��vwr��G��x"���*~�vy�V����r�thu®±
·�± 〈V(1) · ∂Ṽ〉 = 〈V(1) · ∂H̃〉 = 〈V(1) · ∂T̃ 〉 = 〈H(1) · ∂Ṽ〉 = 〈H(1) · ∂H̃〉 = 0 �)��t"uyr��"vy~�uw��t�� © Ã���~Vv�u���~�t�z© r®~�vy��t��3��t ����t�z�uw¾�~�u�uy¾�r�~d�Vr�v�~��"r��*È&��uw¾�z|r�vy����~�uw���Vr���xVt�uw¾�r���r�»ûu6�d~Vt�����¾2�luy¾�r��wr¸uyr�vy�{����~�t © r$vyr�z����
r®zZuwxuwr�vy�{�&����������~�v*uyx�uw¾�xh��r���tZ�ãuyr��!´9�|���w��t���uy¾�r6��t��
xV����vyr��y�w� © �����ãuÊÃ�uy¾�r�Ã�~�vyr�uy¾�r�vyr
» x"vwr�r�¿h��~V�7uwx{­�r�vyx�±
V�åÕ��åp� >�2"���Q
���$&
��"�@�
Æ�r6�Êu�~�vwu © Ã3vwr�È&vw��uw��t��$uw¾�r6r®¿"��~�uw��xVt3» xVv*uy¾�rlg�v��Êu&x"vyz|r�v�m����
uw��~�uw��xVt�e ·"³7f�w

A(0){W(1)} = −A(0)〈W(1)〉 −A(1)〈W(0)〉 −A(1){W(0)}.

� vwx"�®e ³V¦7få�|������t��Me �"�7få�|È�r���~Vt3È&vy��uwr
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¹|��vyr��y�wr�zX~"��~ » ��t��åuw��xVt x�» 〈W(0)〉 ~�t�z^x�»�uw¾�rZ­�r�vwxVuw¾^xVv�z|r�v{~���¹G������~VvwÃ��vyx © ��r�����±�Â*¾G�����|������t��Me ³V·7få�|È�r6x © uy~���tNw
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Ü�Ý�þ ßAà�ávâNà)ç
V�å�=�å�� E���24W9$&H5��2"�4
8P
Â*¾�r xVt���Ã �w����������g���~�uw��xVt���uw¾�~�u ��~Vt © r^�{~Vz|rX��tLuw¾�r^�wr��
x"t�zLxVv�z|r�v ��x"����~ © ������uÊÃS�
x"t�z|��uw��xVt�� ~�vyr²��tEuw¾�r²uyr�vy�
〈A(0)W(2)〉 w

〈�̃∂ · ?(2)〉 = −〈�̃∇ · ?(1)〉

〈?(2) · ∂�̃〉 = −〈�̃∂ · ?(2)〉 = 〈�̃∇ · ?(1)〉

È&¾�r�vwr ? ~�t�z � vwr���vyr��wr�thu&r���uw¾�r�v H xVv V ± � vwx"�®eÊ£® 7f�~�t�z1eÊ£®¤7fsÈ�r6�Vr
u�w
∇ · 〈V(1)〉 = 0, e �"¤7f

λ2〈V
(0)〉 − ν∇2〈V(0)〉 + ∇〈p(1)〉 + 〈Ṽ∇ · V(1)〉

+〈Ṽ · ∇V(1)〉 − 〈H̃∇ · H(1)〉 − 〈H̃ · ∇H(1)〉 + Ω × 〈V(2)〉 − αG〈T (2)〉 = 0, eí¡�¦7f

λ2〈H
(0)〉 − η∇2〈H(0)〉 + 〈H̃∇ ·V(1)〉

−〈H̃ · ∇V(1)〉 − 〈Ṽ∇ · H(1)〉 + 〈Ṽ · ∇H(1)〉 = 0, eí¡|£�f

λ2〈T
(0)〉 − k∇2〈T (0)〉 + 〈T̃∇ · V(1)〉

−σ〈(∂ × H̃) · (∇×H(1))〉 − σ〈(∂ × H̃) · (∂ ×H(2))〉 = 0, eí¡V´Qf

∇ · 〈H(1)〉 = 0. eí¡�·7f
¯�x�uwr λ2 6= 0 ±
V�å�=�åp� [�2"�@(�#%�ä#%*+��$&
��"�@��(kT����

〈V(0)〉 ÿ 〈H(0)〉
$9���

〈T (0)〉

��u�x"vyz�r�vs´��"È�r�z|r�vw���VrB~��wr
usx�»2�
��x"�wr�z�r®¿"��~�uw��xVt���» xVv 〈V(0)〉 � 〈H(0)〉 ~Vt�z 〈T (0)〉 ±�¼s¿"��~�uw��xVt��veí¡�¦7f�~Vt�zMeí¡V´Qf���tG�Vx"���"r�wxV��r&�
x"���lxVt�r�thuy��xV» W(2) ± º t�x"vyz�r�v�uwx6���wr�uw¾�r��Z�VÈ�r&Èsx"����z$¾�~d�"r�uyx6È&vw��uwr�uw¾�r���r®�
x"t�z¸x"vyz�r�v�~��|¹|������~�vyÃ6��vyx © ��r��{�r�¹G�������
��uw��ÃV±�Æ�rª��¾�~V���Á�wr�r�uy¾�~�u�uw¾����6����t�xVu�t�r���r��y�w~VvwÃ"� © r®��~�����r�È�r�¾�~d�Vr�r�t�x"���V¾�r�¿h��~�uw��xVt���x�»*��x�Èsr�v�x"vyz|r�v�±�Â*¾�rr®¿"��~�uw��xVt�����th�"xV���G��t����
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〈V(3) · ∂Ṽ〉 + Ω × 〈V(3)〉 − 〈H(3) · ∂H̃〉 − αG〈T (3)〉 + ∇〈p(2)〉
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+〈V(2) · ∇Ṽ〉 − 〈H(1) · ∇H̃〉 − 〈H̃ · ∇H(1)〉 + λ2〈V
(1)〉 − ν∇2〈V(1)〉 + λ3〈V

(0)〉 = 0 e  �£�f

〈H̃∇ ·V(2)〉 − 〈H̃ · ∇V(2)〉 − 〈Ṽ∇ ·H(2)〉
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(

ΘH

i

)H

α
+ H̃α

(

ΘH

i

)H

〉∇α〈H
(0)
i 〉

−
∑

αi

〈H̃
(

ΞΘV

i

)V

α
− H̃α

(

ΞΘV

i

)V

− Ṽ
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+ Ṽk

(

ΓH

ij

)T
〉∇k∇j〈H

(0)
i 〉

+
∑

jk

〈T̃
(

ΓT
j

)V

k
+ Ṽk
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〈Ṽ
(

ΓT
j

)V

k
〉∇k∇j〈T

(1)〉

+
∑

ijkl

〈Ṽ
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