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µ� = µ
(0)
� + kT lnn� + z�eϕ, G��H
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∇µ̄� = 0 ⇒ kT

n�
∇n� + z�e∇ϕ = 0. G���H
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∇2ϕ = −ze

ε
(n+ − n−) G���H
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ϕ(x) = ζe
− x

λ� G���H
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��: ziϕ
kT � 1: !�
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λ� =

√
εkT

2e2z2c
. G���H
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C� =
ε

λ�
. G���H
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Fel = ε∇2ϕE. G��6H
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�� &��2�	 �����
��

∇2(�+
ε

η
ϕE) = 0, G��*H
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��: � 
	

� =
εE

η
(ϕ − ζ). G��#H

1��� σ� = C�ζ = ε
λ�

ζ: ��� 	�
� $����
�� 8�	� ���	
�� ��� ����� ����� 
	

v���� =
λ�
η

σ�E. G��%H

��� �!� '�	� 	���
��	 �� ��� ��� ��	 ���� 
�	�
��� �� ��� ��	��� ���	
	 �� �����	
���	2 D%E�

��� ���� ������� �������
���

������ �8���
 ��	 ����
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	 �������
�����
�� ��� 	������� �� �(0$����"� V���: 
	 ����
�� �� ��� 	������ �� ��� ���������	: ��� ��2
�"
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* ������� �� ������

σ�: !� 2��! ���� ��� ������
�� ϕ�: �� ��� ���	
�� �� ��� ����� ����� 
	 ������� �� V��� ��
��� 
���
�	
� �����
����� ��� ��� ����� ����� �����
����� C� 
� 	��
�	:

ϕ� − V��� = (C−1
� + C−1

� )σ� = (1 + δ)
λ�σ�

ε
, G��H

!���� δc = C�

C�

	 � ����
���	
���� ���	��� �� ��� ��������� �����
����� ��� C� + C� =

C = ε
λ�(1+δc)


	 ��� ����� �����
����� ��� ����� 5� ��� ����� ��� ������
��: ϕ(x, y): 
	
��'��� 
� �!� �����	� �� ��� 	������ �� ��� ��������� !���� 
� 
	 V��� ��� 8�	� ���	
�� ��
��� ����� ����� !���� 
� 
	 ϕ�� ��
	 ��� �� ���������� �	

ϕ(0, y) = V���(y), G����H

ϕ(λ�, y) = ϕ�(y). G����H

���� V���(y) ��� ϕ�(y) ��� ��������� �� y: ��� ���� �� ��� ������ �� x� 1� 
��"
�� ����
��� ��������� 
	 
�'�
�� 
� ��� y0�
����
��� �!�� ���� ��� ����� �����: 
� ��� x0�
����
��:
��� ������
�� 
	 !��2���� !
�� ��� ����
�
�� ϕ(x, y) → ϕ(λ�, y)� ��� �(0$����"� �� ���
��������� 
	 "
$�� �� � 	
���� ������
� !�$�

V���(y) = V0 cos(qy)eiωt, G���H

!���� ω 
	 ��� ��"���� ���������� <��	
�� ��� ����� �����: 
���: ��� x > λ� ��� ����"�
���	
�� 
	 ,��� ��� ��� ������
�� ϕ(x, y) ��	� ���'�� ��� -������ �����
��

�2ϕ(y) = 0. G���H

+����$��: ��� �� ��� !�$� ���� "
$�� �� ��� G���H: !� ��$� ϕ(x, y) ∝ cos(qy)eiωt� ��
	��
	�� ��� G���H !� ����
�

ϕ(x, y) ∝ cos(qy)e−qxeiωt. G���H

��� ����"� σ̇�: 
� 	������ ����"� σ�: �����	 ��� ������� * = σ�: �� ��� 	������� 1� ���
���� 
�����	��� 
� ��� �������
����� �����
���
��: 
���: !� ��2� �� �����)
���
�� !���� !�
���� ��2� ��� �������
����� �����
���
�� 
��� ���	
�����
��: ���	 Jx = σEx� ��
	 �
���	

σ̇� = σ ∂ϕ(y)
∂x

σ� = Cϕ�(y) − V���(y)

}
⇒ σ

C

∂ϕ(x, y)
∂x

= ϕ̇�(y) − V̇���(y). G���H

5�	���
�" ��� G���H 
� ��� G���H !� ����
�

σ

C
−qϕ�(y) = iωϕ�(y) − iωV���(y) G��6H

��� ���	
ϕ�(y)

(σq

c
+ iω

)
= iωV���(y) G��*H

ϕ�(y) =
iω

ω∗ + iω
V���(y) G��#H



���� ���� ��������� ����
������ #

!���� σq
C = ω∗� ��� 	������ ����"� ���	
�� σ�: ��� �� �)���		�� �	

σ� = C
[
ϕ�(y) − V���(y)

]
= − σqV0

ω∗ + iω
cos(qy)eiωt. G���%H

1� ��� ��	� ������
�� Ey ���� Ey = −∂ϕ(y) ��� ����
�

Ey =
−iωq

ω∗ + iω
V0 sin(qy)eiωt. G���H
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� ��� �� 	�� 
��� ���
�� �� �������0�	��	
	� ��� �
��
� 
	 ���""�� �� ��� ������
���
'��� 
� ��� �
��
�� ����� 
	 � �� 	�
� ����
�
�� �� ��� !��� �� ��� ��
� ��� ��������� ���
$����
�� ����"�	 ���
��� ���� ,��� �� v���� 8�	� ���	
�� ��� ����� ������ 1� !��� �� '��
v����� 5� 
	 2��!� ���� D6E ���� 
� j(t) = j0e

iωt ��� g(t) = g0e
iωt ����

〈Re [j]Re [g]〉 =
1
2
Re [j∗g], G����H

!���� 〈. . .〉 ����	 ��� �
�� �$���"�� 1� ��� �	� ��
	 2��!���"� �� '�� ��� �
�� �$���"��
v����

〈v����〉 =
〈

λ�σ�
η

Ey

〉
=

λ�
2η

Re
[
σ
∗(0)
� E(0)

y

]
=

λ�σq2V 2
0

4η
sin(2qy)Re

[
iω

ω∗2 + ω2

]
= 0. G����H

;������������ ��
	 ���	 ��� ��$��� �����
�" ����� ��� 	�
� $����
��� ��������� !� �����
���������
�� ������ �� 
�������
�" 	��� 	���� �
���	
����		 ��������� β � 1� ���
������
�� ϕ ��� ��� 	������ ���	
�� ������

ϕ = ϕ(0) + βϕ(1) + . . . , G����H

σ� = σ
(0)
� + βσ

(1)
� + . . . , G����H

��� �� ��� '�	� ����� 
� β ��� �
�� �$���"�� v���� ������	

〈v����〉 =
〈

λ�
η

σ�∂yϕ

〉
=

λ�
η

〈
σ

(0)
� ∂yϕ

(0) + β
(
−∂yϕ

(0)σ
(1)
� + ∂yϕ

(1)σ
(0)
�

)〉
. G����H

1� ���� �� '�� ϕ1 ��� σ1
� 
� ����� �� ������
�� v����� 1� ��! ���	
��� � 	���
'� ���
��

�� ��� 	���
�� $��
��
�� �� δc

δc(y) = δ0

[
1 + β cos(2qy + θ)

]
, G���6H



% ������� �� ������

!���� θ 
	 ��� ��������� ��������� ���	�� ϕ ��� σ� ��� ��'��� 
� ��	� G����H ��� G����H�

ϕ(0) ��� σ
(0)
� ��� ��� 	��� �	 ������: 	� ��� G���H ��! ����	

σ

c

∂

∂x
(ϕ(0) + βϕ(1) + ...) = ϕ̇(0)

� + βϕ̇(1)
� + ... − V̇���, G���*H

!����
1
c

= (1 + δ)
λ�
ε

= 1 + δ0

[
1 + β cos(2qy + θ)

]λ�
ε

. G���#H

5�	���
�" ��� G���#H 
��� ��� G���*H

λ�σ

ε

(
1 + δ0

[
1 + β cos(2qy + θ)

]) (
∂ϕ(0)

∂x
+ β

∂ϕ(1)

∂x
+ ...

)
= ϕ̇(0) + βϕ̇(1) + ... − V̇��� G���%H

��� 	����
�� �� ��� ,����� ����� 
	

∂ϕ(0)

∂x
= −qϕ(0). G���H

1� ������� ��� ����	 �� β �� ��� '�	� �����:

[
σδ0 cos(2qy + θ)

]∂ϕ(0)

∂x
+ σ

(
1 + δ0

∂ϕ(1)

∂x

)
=

ε

λ�
ϕ̇(1), G����H


� 	���� !� !�
��

ϕ(0) =
iω

ω∗ + iω
V0 cos(qy)e−qxeiωt ≡ ϕ̃(0) cos(qy)e−qxeiωt. G����H

5�	���
�" ��� G����H 
��� ��� G����H �
���	

−σδ0q cos(2qy + θ) cos(qy)e−qxϕ̃(0)e−ωt + σ(1 + σ0)
∂ϕ(1)

∂x
=

ε

λ�
ϕ̇(1). G����H

1� ����������� ��� ��	
�� ����	 �� ����
�

cos(2qy + θ) cos(qy) =
1
4
(
ei(2qy+θ) + e−i(2qy+θ)

)(
eiqy + e−iqy

)
=

1
2

cos(qy + θ) +
1
2

cos(3qy + θ). G����H

1� ��� �������� ���� ϕ(1) �����
�	 ����	 �������
���� �� cos(qy + θ) ��� cos(3qy + θ)�
1� ��� ��! ���� �� ��2� � ����
'�� "��		 �� ��� 	����
�� �� ϕ(1)

ϕ(1) =
[
A1 cos(qy + θ) + A3 cos(3qy + θ)

]
eiωte−qx. G����H



���� ���� ��������� ����
������ 

/��� ��� G����H !� ��� ��� ����
�� ���� ∇2ϕ(1) = 0� ;	
�" ��� �����
�� ���� ��� G����H

� ��� G����H

−σδ0qe
−qxϕ̃(0)

[
1
2

cos(qy + θ) +
1
2

cos(3qy + θ)
]

+ σ(1 + δ0)·[ − qA1 cos(qy + θ)e−qx − qA3 cos(3qy + θ)e−qx
]
eiωt

=
ε

λ�
iω

[
A1 cos(qy + θ)e−qx + A3 cos(3qy + θ)e−qx

]
eiωt. G���6H

(������
�" ����	 �� ����� ������
�	 �
���	

A1 = −1
2

σδ0qϕ̃
(0)

iω ε
λ�

+ σ(1 + δ0)q
, G���*�H

A3 = −1
2

σδ0qϕ̃
(0)

iω ε
λ�

+ σ(1 + δ0)q
. G���*�H

1� ��� ��! ���� �� '�� ϕ(1) ��� ������� E
(1)
y

ϕ(1) =
σδ0qϕ̃

(1)

iω ε
λ�

+ qσ(1 + δ0)

[
1
2

cos(qy + θ) +
1
2

cos(3qy + θ)
]
eiωte−qx. G���#H

1� ��! 
��������

ω∗ = (1 + δ0)
λ�
ε

σq, G���%H

���� ϕ(1) ������	

ϕ(1) =
σδ0qV0

iω ε
λ�

+ qσ(1 + δ0)δ0

iω

ω∗ + iω

1
2
[
cos(qy + θ) + cos(3qy + θ)

]
eiωte−qx

= − iωδ0qσV0

(ω∗ + iω)2
λ�
2ε

[
cos(qy + θ) + cos(3qy + θ)

]
eiωte−qx G���H

��� E
(1)
y 
	

E(1)
y =

iω

(ω∗ + iω)2
δ0q

2σV0
λ�
2ε

[
cos(qy + θ) + cos(3qy + θ)

]
eiωte−qx. G����H

��� �����
�� ��� σ� 
	
σ� = c(ϕ� − V���). G����H

1� 
�	��� ��	� G���#H ��� G����H 
� ��� G����H

λ�
ε

(
1 + δ0

[
1 + β cos(2qy + θ)

])
(σ(0)

� + βσ
(1)
� + ...) = ϕ(0) + βϕ(1) + ... − V���. G����H

<��� ����	 
� β �� ��� '�	� ����� ��� �� 
�����	�

λ�
ε

σ� cos(2qy + θ)σ(0)
� +

λ�
ε

(1 + δ0)σ
(1)
� = ϕ(1). G����H
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5�	���
�" σ
(0)
� ��� ��� G����H �
���	

λ�
ε

δ0
−qσV0

ω∗ + iω
eiωt cos(2qy + θ) cos(qy) +

λ�
ε

(1 + δ0)σ
(1)
� = − σδ0V0iωeiωt

ε
λ�

(iω + ω∗)2
cos(2qy + θ) cos(qy),

G����H

���
�� ���� ��� ��	
�� ����	 ��	 ���� ��!�
����� 1� ��� ��! ���� �� ������
�� σ
(1)
�

σ
(1)
� =

ω∗

(ω∗ + iω)2
δ0

δ0 + 1
σqV0

1
2

[cos(qy + θ) + cos(3qy + θ)] eiωt. G���6H

1� ��� ��! ���� �� ������ �� �)���		
�� ��� v���� �� �	
�" ��� G���6H ��� ��� G����H�
5� ��� G����H !� ��$� 	��� ���� ��� ,��� ����� 	����
�� �� v���� 
	 ,���: ��� �� �����
�"
��� G����H �� ��� '�	� ����� !� "��

v���� = β
λ�
η
〈E(0)

y σ
(1)
� + E(1)

y σ
(0)
� 〉, G���*H

!�
�� ��� �� ��!�
���� ��� �� ��� G����H ��

v���� = β
λ�
2η

(
Re

[
E∗(0)

y σ
(1)
�

]
+ Re

[
E∗(1)

y σ
(0)
�

] )
. G���#H

1� ��� 2��! �������� ����

E
(0)
y $��
�	 !
�� sin(qy):

E
(1)
y $��
�	 !
�� sin(qy + θ) ��� sin(3qy + θ):

σ
(0)
� $��
�	 !
�� cos(qy):

σ
(1)
� $��
�	 !
�� cos(qy + θ) ��� cos(3qy + θ)�

1� '�� ��� 	���
���� ���	���� ����	

cos(qy + θ) sin(qy) =
1
2

sin(2qy + θ) − 1
2

sin(θ), G���%H

sin(qy + θ) cos(qy) =
1
2

sin(2qy + θ) +
1
2

sin(θ), G���H

3 cos(3qy + θ) sin(qy) =
3
2

sin(4qy + ϕ) − 3
2

sin(2qy + θ), G����H

3 sin(3qy + θ) cos(qy) =
3
2

sin(4qy + ϕ) +
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ω∗
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1
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(cos(qy + θ) + 3 cos(3qy + ϕ)) eiωt. G����H
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=
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=
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ω∗ + iω
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=
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ω
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�
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√
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√
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]
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√
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Optical table

Fittings
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Screw

Bar of PMMA
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Rubber packing

Tubes
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Optical table
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Screw

Bar of PMMA

Rubber packing

Screw

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx

In- and outlet
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Plate of PMMA
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Rubber packing

Brass Tube Channel

Plate of PMMA
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h v(h) = 0

v(o) = vslip
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��� �
��
� �����
�	 �!� 
�� 	���
�	 �� ��� ����������
��	 c1 ��� c2� 1� ��"
� �� 	���
�"
��� ����
��
�� �����
�� ��� ��� �!� 	���
�	: ��� ��� .�
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��

ċ1(x, t) + ∇ · J1 = 0, J1 = −αc1V
′ − Dc

′
1, G/�H

ċ2(x, t) + ∇ · J2 = 0, J2 = +αc2V
′ − Dc

′
2. G/��H

!���� α 
	 �� ���
����� ���	���� ��� J1 ��� J2 ��� ��� ������� ���	
�
�	 �� ��� 	���
�	�
��� .�
		�� �����
�� ����	

∇2V = −ρ

ε
, G/��H

!���� ��� ����"� ���	
�� ρ: 
	 "
$�� ��

ρ = (z1
c1

NA
− z2

c2

NA
)eNA = (c1z1 − c2z2)F
, G/��H

���
F
 = eNA. G/��H

��	� G/�H ��� G/��H ��� '�	� ����� 
� �
��: ��� �� ��� 	����� ����� 
� 	����� ��� G/��H

	 	����� �����: ��������� ��	� G/�H: G/��H ��� G/��H ��� ��� 	����� ����� �����
��	� ���
�������� ����
�
��	 �� ��� 	�	��� ���

V (0) =
V���
2

, V (x�) = −V���
2

. G/��H

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

J1(0) = 0, J1(x�) = 0

J2(0) = 0, J2(x�) = 0.
G/�6H
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c1(x, t = 0)

c2(x, t = 0)

}
= c0 ⇒ ρ(x, 0) = 0 G/�*H
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�� "
$�	

V���(x, t = 0) = V���(
1
2
− x

x�
). G/�#H

��� 	���
� 	����
�� 
	 	��� 
� /
"� /� !����

λD =

√
εkBT

2z2e2c
. G/�%H
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