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∆B = 2εB0
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B = B0
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1 − ε cos
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2π`

L

)]
.
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Bmin = B0 (1 − ε) , ` = 0,
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Bmax = B0 (1 + ε) , ` = ±L/2. -= a.
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∂f

∂t
+ v · ∇f +

[
q

m

(
E +

1

c
(V + v) ×B

)
− ∂V

∂t
− (V + v) · ∇V

]
· ∂f
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.
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v‖b + V
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(
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⊥
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b · ∇ · Π
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G =
2

v2
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[
V · ∇lnB − 1

B
b · ∇ × (B × V) +

2

3
∇ · V

]
.
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∑
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l (l + 1)
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ν̄fl

]
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∣∣v‖
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"�+� (
v‖
) B ���% ��!���&�� !�H�"�#� �� @�&# �� � "%��� -%� �)���+&� "�� �
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v2

∂

∂λ

λ
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v‖
∂

∂λ
= 2

√
1 − λB

∂

∂λ

λ

B

√
1 − λB

∂

∂λ
.
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(v‖
v
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(v‖
v
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v‖
v

= ς
√

1 − λB,
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(v‖
v

)
=

1

v2

(
v2
‖ −

1

2
v2
⊥
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2
λB.
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∇ · V = (B · ∇)
(
V‖/B

)
= 0,
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V‖ (`, t) /B (`) ≡ U (ψ, t) ,
-`�.
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�� 3* B -=`.

∇× (B ×V) = 0.
-`^.
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G =

(m/T )V · ∇lnB
B /"��+  )� ��&� �#�

v‖b · ∇
(
v‖B

)
=
(
v2
‖ − v2

⊥/2
)
B · ∇ lnB,
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(
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‖ −
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⊥

2

)
G =

2

v2
t

v‖b · ∇
(
v‖B

)
U.
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∂t
+ v‖b · ∇

[
F+

2

v2
t

v‖BUfM

]
−C (F ) =

v‖
p

(
b · ∇ · Π‖

)
fM .
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ν∗ = ν/ε3/2ωb

�" "$ �&& ��! F �&& � � �"�! �" ��
�J%��"�#� %���$� �� '#�

F
B 1� !�(���+

ν∗
E
ν

�"  )� -
90◦

"��  ����+. �#&&�"�#� '��*�����
��!
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F0 = −m
T
v‖BUfM + g(v, λ, ς, t).

-xx.

\��� E
g

�" �� �� �+�� �#� b�#�" �� Ec F)��) �" � '��� �#� #' �&&  )� @�����&�" #'  )�
"�" �$ # )��  )��  )� "%� ��&

`
#@�� F)��)  )� �� �+�� �#� F�" % ��'#�$ �! B 6)� (�" 



a^

 ��$ �� 3* B -xx. ��%��"�� "  )� '��� " ���$ ��+ %�� #'
F0

F)�&�  )� "��#�!  ��$ �" �
�#&&�"�#��& �#���� �#� B 0# �  )�  )� #�&� !�H������ �%  # )��� F � ) � �"��& " � ��
��&��&� �#� -"�� 4�'" B �a�� �x�. �" ��  )�  �$ � !�%��!���� #'  )� '��� �#�

g
B 6)� #�&�

@�����&�" &�' �' ��  )� �� �+�� �#� ��  )� " ��!� " � � ��"� ��� "% ��!
v

��! %� �) ��+&�

λ
B

© � Ù «²XW P²TS² T²«ÕW¸N «OSW«M S¯­ªW«PO

1� #�!��  # "#&@� '#�  )� �� �+�� �#� �#�" �� 
g

F� �#�"�!��  )� ��J #�!�� -��
ν∗

.
,[3 Z

v||b · ∇F1 +
∂F0

∂t
− C (F0) = v||

1

p
b · ∇ · Π||fM .

-x?.

8�&�  )� "%� ��& @���� �#�" #'
F1

�%%��� ��  )� ��J #�!�� �*�� �#� ��!  )�" ��
�%%�#%��� � &##% �� �+�� �#� ��

`
��� ����)�&� � � B 5����

v‖b · ∇F1 = v‖∂F1/∂`
E

�#�"�!��  )� �� �+��&

∮
d`

v‖
=





∫ L

0
d`/v‖,

�� ��%%�! %�� ��&�" E
∑

ς

∫ `c

−`c

d`/
∣∣v‖
∣∣ ,  ��%% �! %�� ��&�" B -x_.

\��� ±`c
���  )�  �����+ % #�� " #'  )� �&#"�! E  ��%% �! %�� ��&� #��� " F)���

v‖ →
0
B 8�  )� # )�� )��! E �����&� ��+ %�� ��&�" ���  ��@�&  )�#�+)  )� F)#&� ��&��!��

�#@����+  )� !�" ����
L

B 6)�"� #��� " ��� �&#"�! !��  #  )� % ���#!��� � #'  )� %�#�&�$ B
6)�� E �'

F1

�" � "$## ) !�" ���� �#� E � " +��!��� @���")�" �% #� �� �+�� �#� #@��  )�"�
�&#"�! #��� " B 3 &�$ ��� ��+  )� (�"  ��$ �� 3* B -x?. $ �D�" � % #""�� &�  # #� ��� �
"#&� �#� '#�

F0

F � )#� )�@��+  # �J%&��� &� "#&@� '#�
F1

B 6)� � #������@���+�! (�" 
#�!�� �*�� �#� %�#@�!�" � �#�" ����  )� ��� �� "#&@�! '#�  )� �� �+�� �#� �#�" �� 
��  )� &#F�" #�!�� "#&� �#� B

9#�  ��%% �! %�� ��&�" E  #  �D� ���#�� #' !��"� � �#�"��@� �#� �  )�  �% #'  )�
�#���� #��� " F� $�" )�@�

gt (ς) = −gt (−ς) B 6)�� E '#�
gt

�@�� E F� )�@�
gt = 0

� 



a�

`c
B 5����

g
!#�" �# !�% ��! #�

`
E
gt = 0

'#� �&& @�&��" #'
`
B

9#� �����&� ��+ %�� ��&�" E � %�� ��& ! �H���� ��& �*�� �#� '#�
g

�" #� ����! '�#$

∂

∂t

∮
d`

v‖
F0 −

∮
d`

v‖
C (F0) = fM

1

p

∮
d`

v‖
b · ∇ · Π||.

-x�.

6)� �#&&�"�#��&  ��$ ��� �� "�$ %&�(�! �� �# ��+  )� '#�  )� '��� " ���$ ��+  ��$ F�
)�@�

C
(√

1 − λB
)

= −ν̄ v‖ +
∑

l

Pl

[
C l (Fl) +

l (l + 1)

2
ν̄Fl

]
.

-x^.

5����
v‖ = v P1

v‖l =
3

4
v

3∑

l

∫ λ

0

dλB P1 Pl√
1 − λB

= v δ1l,
-x�.

��!

C
(
v‖
)

= −ν̄ v‖ + ν̄ v P1 = 0.
-?>.

6)�" E  )� '��� " ���$ ��+ %�� !#�" �# �#� ���� � G �&&  )� �#&&�"�#��& �H�� " ��� ���
�&�!�! ��

g
E �" �" !�"���! B

/ "��+  )�" ��"�& E  )� ,[3 '#� �����&� ��+ %�� ��&�" �" ��!���!  # � !�H���� ��&
�*�� �#� '#�

g

∂g

∂t

〈
B

v‖

〉
−

∮
d`

v‖
CR (g)

∮
d`

B

=
1

p

〈
B · ∇ · Π‖

〉
fM +

m

T
fM

∂U

∂t

〈
B2
〉
,

-? a.

�� F)��)  )� I�J "��'��� �@���+� �" !�(��! �"

〈A〉 ≡
∮
d`

B
A/

∮
d`

B
.

-?=.

3*�� �#� -?a. �" �� ��)#$#+���#�" %�� ��& ! �H���� ��& �*�� �#� ��  �$ � -(�" #�!��.
��! %� �) ��+&� -"��#�! #�!��. "����  )� �#&&�"�#� #%��� #� �� 3* B -=^. !# �" �# �H�� 
 )� ����+� " ��� ��� #'

g
B 6)�" E  )� "% ��! @�����&�

v
�" � %���$� �� ��! 3* B -?>. �"

 # � � ��!��" # #! �" @�&�! '#� ���) ����+�B



=>

1� #�!��  # "#&@� '#�  )�
λ
�!�% ��!���� E � ��%&���  ���"'#�$ ��  �$ � ��� ��  �D�� B

6)�� E '��*����� F �&& � �  ��� �! �&"# �" � %���$� �� ��!  )� �*�� �#�  # � � "#&@�!
���#$ �"

−iωĝ
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ĝl

E F� �# �  )� 
ĝ
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-?^.

6)� #�&� �#�C��# $#$ �� #'
ĝ
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ĝ − ν̄

∂

∂λ
λ
〈√

1 − λB
〉 ∂ĝ
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F0 = −m
T
UBfM +

ς

2

〈B2〉1/2

fc

V (v)Λ(λ),
-�`.
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〈
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− 1
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1

p

〈
B · ∇ · Π‖

〉
vfM +

〈
B2
〉
C1 (V )
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.
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F0
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〈
B · ∇ · Π‖

〉
= m

〈
B2
〉 ∫

d3v
v

3
ν̄ V

(
1

fc

− 1

)
.
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L

3/2
0 = 1

E
L

3/2
0 = 5/2 −mv2/2T

EBBB. �"

V (v) =
m

T

fM

n
v
∑

n

VnL
3/2
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6)�" �""�$% �#� �" ��"�! #�  )� '��  )�  )� !�% ��!���� #'  )� !�" ���� �#� '��� �#�
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Vn =
n! π3/2

(n + 3/2)!

∫ ∞

0

dv v3V (v)L3/2
n .
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〉
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th
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∑
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n = 0

V0 =
π3/2
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∫ ∞

0

dv V v3,
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V0 =
∑

σ

σπ

∫ ∞

0

dv v3

∫ λc

0

dλ g.
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/"��+  )� �#�!� �#� ∫
d3v v‖F0 = 0
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∫
d3v v2
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m
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B
]� D��%��+ #�&�  )� (�"  ��$

n = 0
�� 3* B -��. E F� #� ���  )� " � �� "#&� �#� '#�

 )� %���&&�& @ �"�#�" '#���

〈
B · ∇ · Π‖

〉
' mnU

〈
B2
〉 ft
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ft
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ν⊥
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m

fM

n
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[
Z +

√
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(
1 +

√
2
)] ft
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νe ' 1.53
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νe,
-^_.
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ε =

√
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fc ≈ 1 − 1.46
√
ε+ O

(
ε3/2
)
, ft ≈ 1.46

√
ε.
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−iω1

2

〈
B√

1 − λB

〉
ĝc − ν̄

∂

∂λ
λ
〈√

1 − λB
〉 ∂ĝc

∂λ
=
ςv

2

[
D̂ (v, iω) + fM

〈
B

v‖

〉
g0 (λ)

]
,

-^^.
F)���  )�

λ
���!�% ��!�� !��@�" E ��!  )�" b�#�" �� "c ��  )� �*�� �#� E ���

D̂ (v, iω) ≡ 1

p
̂

〈
B · ∇ · Π‖

〉
fM − m

T

〈
B2
〉
fM

(
iωÛ + U0

)
+

1

v

〈
B2
〉 [
C1
(
V̂
)

+ νV̂
]
.
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Λ
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d
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〉
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∂

∂λ
λ
〈√
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〉 ∂

∂λ

}
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d

dλ
λ
〈√

1 − λB
〉 dΛn

dλ
= κn

d

dλ

〈√
1 − λB

〉
Λn,

-� a.

F)���
Λn

���  )� ��+��'��� �#�" ��!
κn

���  )� ��+��@�&��" B 6)� ��+��'��� �#�"  )� 
��� "#&� �#�" #' "��) �� �*�� �#� E b;#�!��c ��+��'��� �#�" �=>� E ��� �� ��$ �����&&�
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"��  ����+  ��$ �� �#$���� �#� F � ) � &�����  ��$ �a` E ax E a� E = a� -�� #�� ��"�  )�
 �$ ��!���@� �@� ��I�� �! ��  )� �#�Û ���� 

iω
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0

ΛnΛm

∂
〈√

1 − λB
〉

∂λ
dλ = δnm
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0

Λ2
n

∂
〈√
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〉

∂λ
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n
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ς
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ĝt = 0
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\���� E  )� "����!�J #�

ĝc

�" �# ����""��� ��! F �&& � � !�#%%�! '�#$ �#F #� B 6)�" E
F� %�#% #"�  # %�#Y ��  )� "#&� �#� �� ;#�!�� ��+��'��� �#� �" !#�� �� ��'������"
�a` E ax E a� E => E = a� Z

ĝ =
ςv

2

∞∑

n=1

Ŷn(v, iω)Λn(λ).
-�`.
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)
∂

∂λ

〈√
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〉
Λn = −D̂ (v, iω) − fM

〈
B
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〉
g0 (λ) .
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m
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∂λ

〈√
1 − λB

〉
dλ

,
-�_.

αn =
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f̂c D̂ +

〈
B2
〉1/2

fM
m

T
f̂g

)
.

-��.

6)� '��� �#� #'  ��%% �! %�� ��&�" ��  )�" ��"� !�% ��!" #� '��*����� ��! "% ��! G � �"
!�(��! �" �^�

f̂c ≡ f̂c (ω, v) =
∑ γn

κn − iω/ν̄
,

-a>>.

F)���

γn = −3

4

〈
B2
〉
ηn

∫ λc

0

dλΛn.
-a> a.
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6)� ��� ��& ! �" ���� �#� �" �����! ��  )� �#�Û ���� 

χn = −3

4

〈
B2
〉1/2

αn

∫ λc

0

dλΛn,
-a>=.

��! F� !�(��!

f̂g ≡ f̂g (ω, v) =
∑ χn

κn − iω/ν̄
,

-a>`.

�� ���&#+� F � )  )� !�(�� �#� #'
f̂c

B 5��" � � ��+  )� !��@�
D̂

�� 3* B -��. F� #� ���

ν̄V̂

(
1

f̂c

− 1

)〈
B2
〉

= vfM
1

p
̂

〈
B · ∇ · Π‖

〉
− v

m

T

〈
B2
〉 (
iωÛ + U0

)
fM

−vm
T

〈
B2
〉
{
〈
B2
〉−1/2

fM
f̂g

f̂c

+
1

v
C1
(
V̂
)}

.
-a>x.

6)� "#&� �#� '#�  )� ��%&���� ���"'#�$ �! D��� �� !�" #� �#� �"  )�� +�@�� ��

ĝ = − ς
2

∞∑

n=1

[
ηn

κn − iω/ν̄

1

f̂c

(
V̂
〈
B2
〉
−
〈
B2
〉1/2

fM
v

ν̄

m

T
f̂g

)
+
m

T

v

ν̄
fM

αn

κn − iω/ν̄

]
Λn,

-a>?.
F)���  )� I#F�&�D� @�����&�

V̂
�" ��&��&� �! '�#$ 3* B -a>x. B

8��� �+��� E  )� @ �"�#�" '#��� �" %�� #'  )� �J%��""�#� '#�
ĝ

 )�#�+)  )� @�����&�

V̂
B 1�  )� ��J "�� �#� E  )� �&#"��� �" #� ����! '#&&#F ��+ � %�# ��!��� "�$ �&��  #  )�

#�� �� �#!���! �� 5�� �#� 12 ] B

© � �´OªV «M MRPX­²S ÕP² ̂
〈
B · ∇ · Π‖

〉

�" ��  )� " � �� ��"� E  )� "#&� �#� '#�  )� D��� �� �#���� �#�
ĝ

�" ��  ��$ " #'  )�
%���&&�& @ �"�#�" '#���  )�#�+)

V̂
B 6)�" ��&� �#� �" +�@�� �� 3* B -a>x. G  # "#&@� '#� � 

F� %�# ���! �" � �'#�� B :� " �� �� �#�"�!����+  )� %�#% �� � '�#$ 3* B -�?.
∫
d3v v C1

(
V̂
)

= 0,
-a>_.
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 # �&�$ ��� �  )�  ��$ ��! �  )� "�$�  �$ � �� �#!���  )� @�&# �� � "%��� �� �+��&" #'

V̂
F)��) F� ��� ��&� �  #  )� I#F

Û
�" ��  )� " ��!� " � � ��&��&� �#� B ;�&��&� ��+

 )�" $#$�� #' 3* B -a>x. F� #� ��� �� �J%��""�#� '#�  )� %���&&�& @ �"�#�" '#��� ��
 ��$ " #'  )� %���&&�& I#F E  )� b$#$�� �$ ��" #���+ I#Fc

V̂
E ��!  )� ��� ��& �#�!� �#�"

̂
〈
B · ∇ · Π‖

〉
= mn

〈
B2
〉{∫

d3v
v

3
ν̄V̂

(
1

f̂c

− 1

)
+ iωÛ

+U0 −
〈
B2
〉−1/2 m

T

∫
d3v

v2

3

fM

n

f̂g

f̂c

}
.

-a>�.

9�#$ 5�� �#� 12 ] E ��! �%% ��!�J � E F� )�@� � $ � )#! '#� ��&� ��+ ���)  ��$ ��
�� �J%��"�#� #'

V̂
F � )  )� %���&&�& I#F B 6)� �J%��"�#� %�#%#"�! �� 3* B -��. �" @�&�!

�&"# ��  )�" !���$ �� ��"� B 1' F� D��% #�&�  )� (�"  ��$ ��  )� ��+����� %#&��#$ ��&
�J%��"�#� -

V0 ' Un
. �" � �'#�� E F� #� ��� � '��*������!�% ��!�� �&#"���

̂
〈
B · ∇ · Π‖

〉
= nm

〈
B2
〉 [
Û υ̂ (ω) + U0 + Υ̂ (ω)

]
,

-a>^.

F)��) �#����!�" F � )  )� ��"�& �� 4�' B �^� �' �� � ��& �#�!� �#�" ��� ��+&�� �! B 6)� (�" 
 ��$ ")#F "  )� �"��& %�#%#� �#��&� � � � F���  )� @ �"�#�" '#��� ��!  )� %���&&�& I#F B
6)� �#�Û ���� 

υ̂ (ω)
�" !�(��! �"

υ̂ (ω) =
m

T

∫
d3v ν̄

v2

3

fM

n

f̂t

f̂c

,
-a>�.

F)���  )� '��� �#� #'  ��%%�! %�� ��&�" �" !�(��! �"

f̂t = 1 −
(

1 − iω

ν̄

)
f̂c.

-aa>.

6)� ��� ��& % � �) ��+&� !�" ���� �#� �" �#� ����! ��  )� &�"  ��$ F)��) �" !�(��! �"

Υ̂ (ω) =
m

T

∫
d3v

v2

3

fM

n

f̂g

f̂c

.
-aaa.

0# �  )� '#� &#�+  �$ �" E F)�� ��� ��& �#�!� �#�" ��� �#$%&� �&� !�$%�! ��! ���
 )�" � � ��+&�� �! E #�� ��� �"�  )� ��"�& �^�

fc ≡ f̂c (ω = 0) =
∑ γn

κn
=

3 〈B2〉
4

∫ λc

0

λdλ〈√
1 − λB

〉 , -aa=.
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��!  )� " ��!� " � � &�$ � #' 3* B -a>^. ���&!"  )� " ��!��! ��"�& 

〈
B · ∇ · Π‖

〉
= nmµ

〈
B2
〉
U,

-aa`.

F)��) �" %����"�&�  )� �J%��""�#� #� ����! �� 3* B -^x. ��  )� %��@�#�" �)�% �� ��
"#&@ ��+  )� " ��!� " � � %�#�&�$ !���� &�B

1�  )�" !���$ ���& ��"� E  )� '��� �#� #'  ��%%�! ��! �����&� ��+ %�� ��&�" E
f̂t

��!
f̂c

E
!�% ��! #� '��*����� �� ��!���  #  )� �"��& #��" ��  )�

ω � ν̄
&�$ � B 0# %)�"���&

�� ��%�� � �#� #'  )� '��  )� 
f̂c + f̂t

�" � '��*����� !�%��!�� '��� �#� �" ����""���
"����  )�"� *��� � ��" ��� !�(��! #�&�  # #� ��� � "�$%&� �J%��""�#� '#� ̂

〈
B · ∇ · Π‖

〉
"�$ �&�� �� " ��� ���  #  )� " ��!� " � � "#&� �#� B

3*�� �#� -a>^. �" @�&�! '#� ���  �$ � "��&� E "���� �# �%%�#J �$ � �#�" )�@� � ���
�� �#!���! "# '�� B 9�#$ � E � !�$%��+ �� � ��� �� �" �$ � �! ��$�����&&�B 9#�
�� �J%&���  �$ ��!�% ��!�� �J%��""�#� E ��� )�� �� ���&� ���& �#� ��$ �����& ��%&���
��@��"�  ���"'#�$ ���  ��@ ��&  # % ��'#�$ "����  )� �J%��""�#� ��@#&@�" ��(�� � "�$ "
#'  ��$ "  )� !�% ��! #� �� �+��&" #@��  )� -��$�����&&� +����� �!. ��+��'��� �#�" B
<#��#@�� E "#$ � #'  )�"� ��(�� � "�$ " ��"�!� #�  )� !��#$ ��� #� ��!  )�" ")#�&! ��
��&��&� �!  # )�+) �������� �' ��� %#&�" #'  )� ��"% #�"� ���  # � � '#��! B \#F�@�� E � 
F �&& � � ")#F�  )� �� � "$ �&&

ε
�J%��"�#�  )�  �$ ��!�% ��!�� �&#"��� ��� � � #� ����!

���&� ���&&�B

e � � «VS TS± SOTSOW XPR­W«PO ÕP² XVªRR ½SRT VPT­RªW«POX

1� +�����& E �� ���&� ���& ��@��"�#� #'  )� ��%&���  ���"'#�$ �� 3* B -a>^. ����# � �
#� ����! B \#F�@�� E '#� "$ �&& (�&! @���� �#�" -

∆B � Bmin

. �� ���&� ���& "#&� �#� ���
�� #� ����!  )�#�+) � %#F�� "����" �J%��"�#� ��  )� "$ �&& %���$ � �� √

ε
B 1� #�!��  #

$ �D� "��) �� �J%��"�#� E F� ��@#D�  )�
ft ∼

√
ε� 1

��"�& #� ����! �� 5�� �#� 12 ] B
6)�" #�!����+ )�" �&"# � ��� #� ����! �� @���#�" �� )#�" �x E ^� �� �# ) !���$ �� ��!
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" � �� "� �� �#�" B 9#�  )� !���$ �� ��"� � "�$ �&�� � �)�@�#� ��  )� '��� �#�
ft

E F)��)
�" �#F '��*����� !�%��!�� E ��� �� �""�$�! B ]�"�! #�  )�" ��+�$�� E F� %�#%#"�
�� �J%��"�#� �� % #F��" #'

f̂t

��! F �&& �J% ��  )� &#F�" #�!��  ��$ "  # !#$ ��� � B
6)� ��&�@�� '�� #�"  # � � ��@�� �! ���

f̂t/f̂c

��!
f̂g/f̂c

E '#� F)��) F� %�#% #"�  )�
'#&&#F ��+ �J%��"�#�" Z

f̂t

f̂c

'
(

1 − iω

ν̄

)
f̂t +

(
1 − iω

ν̄

)
f̂t

2
+ ...,

-aax.

f̂g

f̂c

'
(

1 − iω

ν̄

)(
1 + f̂t

)
f̂g + ... .

-aa?.

1� �#!����+ 3*" B -aax. ��! -aa?. ��  )� �&#"��� +�@�� �� 3* B -a>^. E � $��) "�$ %&��
�J%��""�#� '#�  )� %���&&�& @ �"�#�" '#��� �" #� ����! ��!  )� ��%&���  ���"'#�$ ���
�� ��@�� �!  ��$ ��  ��$ B 1� %�� ���&�� E  # &#F�" #�!�� ��

f̂t

F� )�@�

〈
B · ∇ · Π‖

〉
' nm

〈
B2
〉 m
T

∫
d3v

v2

3

fM

n
ν̄L−1

{(
1 − iω

ν̄

)
f̂tÛ

}
,

-aa_.

�� F)��)
L−1

�"  )� ��@��"� ��%&���  ���"'#�$ ��! ��� ��& �#�!� �#�" )�@� � ��� ���
+&�� �! '#� "�$ %&��� � �� ��� �� ��"�&� �� �#!���! �"��+ 3* B -]?. �� �%% ��!�J ] B
� ' �� ��&��&� ��+  )� ��@��"� ��%&���  ���"'#�$ #'  )�  ��$ �� ���&� ����D� " ��
3* B -aa_. -"�� �%% ��!�J ]. E  )�  �$ � !�%��!�� �&#"��� '#�  )� %���&&�& @ �"�#�" '#���
��  )�" "$ �&&

ε
&�$ � �"

〈
B · ∇ · Π‖

〉
=
〈
B2
〉
mn

∫
d3v

v2

3

fM

n
ν̄
m

T

{
U (t) (1 − fc) +

1

ν̄

∂U (t)

∂t

(
1 −

∑
γn

)

+
∑ γn

κn
(κn − 1)2

∫ t

0

dU

dτ
e−ν̄κn(t−τ)dτ

}
.

-aa�.

6)�" �*�� �#� �J)��� "  )� �J%&��� � �)�@�#� ��  �$ � #' 〈
B · ∇ · Π‖

〉 B 6)� (�"  ��$
�" %�#%#� �#��&  #  )� %���&&�& I#F ��! F �&& � � !#$ ���� ��  )� &#�+  �$ � �"�$% # ��
&�$ � B 6)� "��#�!  ��$ �#� ���"  )�  �$ � @���� �#� #'  )� I#F ��! �" �$%#� �� 
#�&� '#�  �$ �" #'  )� #�!�� #'

1/ν̄
B 6)� &�"  ��$ �#� ���"  )�  �$ ��)�" #��  )�#�+)
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 )� �#�@#&� �#� �� �+��& #'  )�  �$ ��!�% ��!��  ��%% �! %�� ��&� '��� �#� ��!  )�
�� ���"��  �$ � !�% ��!���� #'  )� I#F #' �����&� ��+ %�� ��&�" B 6# )�+)�� #�!�� ��  )�"
�J%��"�#� E  )�" &�"  ��$ !�@�&#%" � "����" �� % #F��" #'

ν̄t
��"�!�  )� -�#�@#&� �#� .

 �$ � �� �+��& B 9#� �" �$ � �" #'  )� �#�Û ���� " �� 3* B -aa�. "�� 3*" B -a=x.� -a=�. ��
5�� �#� 2 , B

6)�  �$ � !�%��!�� "#&� �#� +�@�� �� 3* B -aa�. ��� �&"# � � #� ����! '#&&#F ��+ ��
�& ���� � %�#��!��� B 9�#$  )� " � �� ��&��&� �#�

̂
〈
B · ∇ · Π‖

〉
∼ ft ∼

√
ε.

-aa^.

]�"�! #�  )�" E #�� ��� +# ���D  # 3*" B -_`.� -_x. ��! %�#%#"�
g = g0

c +
√
ε g1

c +ε g2
c +...

B
6)�� E  # &#F�" #�!�� E  )�  ��$ ��  )� "#����

Ŝ
!��  #  )� %���&&�& @ �"�#�" '#��� ���

�� ��+&�� �! B 6)� ��"�& ��+ !�H���� ��& �*�� �#� '#�
ĝc

�"

−iω
〈
B

v||

〉
ĝc − C (ĝc) = fM

m

T
〈B2〉 (ν̄ − iω) Û ,

-aa�.

F)��) ��� � � "#&@�! F � )  )� ��+��'��� �#� �J%��"�#� �� �#!���! �� 5�� �#� 2 �  #
#� ��� � &#F�" #�!��

ĝ0
c

B : � )  )� D��� �� �#���� �#� #� ����! ��  )�" F��E  )� &#F�" 
#�!�� !�" #� �#�

F̂0

�" �#$%&� �&� !� ��$ ���!  #  )�" #�!�� B 6)� @�"�#�" '#��� �" �# 
%��"�� ��  )�" "#&� �#� �� ��� � � #� ����! '�#$  )� � #���� �@���+�! ��J #�!��
,[3 �"

̂
〈
B · ∇ · Π‖

〉
=

〈
mB

∫
d3v mv2

‖b · ∇F̂1

〉
,

-a=>.

#� E ��  ��$ " #'  )� "#&� �#�
F̂0

̂
〈
B · ∇ · Π‖

〉
=

〈
mB

∫
d3vmv‖

{
C(F̂0) − iωF̂0

}〉
.

-a=a.

6)�" "#&� �#� ��� � � �� �#!���! �" � &#F�" #�!�� �%%�#J �$ � �#� ��  )� ,[3 ��! �"�!
 # "#&@� '#� � ��J #�!�� ��"�& B 6)�" � ��� �@� %�# ��!��� &��!"  #  )� "�$� ��"�& " �"
�� 3* B -aa�. F)��  )� ��@��"� ��%&���  ���"'#�$ �" ��&��&� �! B 1 �" !�"���� �! )���
� ����"� � %�#@�!�" �� ��"� $� )#!  # ��$�����&&� #� ���  )� �&#"���  # ��� #�!�� B
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ε

6)� "�$ " �� 3* B -aa�. ��� �� �" �$ � �! �"��+  )� "$ �&&
ε

�%%�#J �$ � �#� '#�  )�
��+��'��� �#�" ��  ��$ " #' ��+��!�� '��� �#�" +�@�� �� 4�' B �=>� B 5���� ��  )�

ε = 0
��"�  )� ��+��'��� �#�" ��� ��+��!�� %#&��#$ ��&" E #�� ��� �#�"�!�� '#� "$ �&&

ε
�=>�

Λn ∼ Pνn
, κn ∼ νn (νn + 1) ,

-a==.

F)���  )� ��!�J
νn

�" �� �� �+�� %&�" � "$ �&& �#���� �#� %�#%#� �#��&  # √
ε

Z

νn = n+
√

2ε
4

π

Γ2 (1 + n/2)

Γ2 (1/2 + n/2)
.

-a=`.

1�  )�" �%%�#J �$ � �#� E  )� ��&�@�� "�$ " ��� � � ��&��&� �! ��$�����&&� ��! ��� '#��!
 # ��

∑
γn ' 1 − 2.93 ε3/2 + O

(
ε2
)
,

-a=x.
∑

γnκn ' 1 + 1.48
√
ε+ O (ε) ,

-a=?.
∑ γn

κn

' 1 − 1.48
√
ε+ O (ε) ,

-a=_.

∑ γn

κ2
n

' 1 − 2 × 1.48
√
ε+ O (ε) .

-a=�.

6)�"� ��"�& " F �&& � � �"�'� & ��  )� '#&&#F ��+ �)�% ��" F)���  F# ��&�@�� �%%&��� �#�"
#'  )� ��"�& " #� ����! )��� ��� �J%&#��! B
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6)� %���&&�& �#$%#��� #'  )� $#$�� �$ �*�� �#� E 3* B -x. E '#� �&�� �#�" ���&!"
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: � )  )� �&#"��� '#�  )� %���&&�& @ �"�#�" '#��� #� ����! %��@�#�"&� �� 3* B -a>^. E
 )� �@#&� �#� #'  )� %���&&�& I#F ��� �� ��&��&� �! �" �� ��� ��& @�&�� %�#�&�$ B 6)�
 �$%#��& �@#&� �#� #'  )� I#F �" #� ����! �� ��@�� ��+  )� ��%&���  ���"'#�$ ��  )�
"$ �&&

ε
��"� B

6F# "�)�$�" ��� �#�"�!���! Z  )� %���&&�& I#F !�$%��+ F � )��  )� ��$%� ��&��!��
$#!�& E ��! �� �J ��"�#�  # �� �J �"�$$� ��� +�#$� �� ��!  )�"  #  )�  �$ � !���$ ��"
#'  )� %#&#�!�& I#F �� � $�+�� ���&&���#�(��!  #�#�!�& %&�"$ � B 1�  )� %#&#�!�& I#F
��"� E "#$ � �" �$ � �" #'  )� !�$%��+ �� �" ��� %��"�� �! ��! �#$%���! F � ) ��"�& "
#� ����! �� 4�' B �^� B 6)� b�$��% #&��� � %���!#Jc �_� �" ����I� !�"��""�! �&"# ��  )�"
�#� �J B
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6)� %���&&�& I#F !�$%��+ ��� �� �J%��""�! E ��  ��$ " #'  )� I#F @�����&�
U

E �"

mn
〈
B2
〉 ∂U (t)

∂t
= −

〈
B · ∇ · Π‖

〉
.

-a?=.

;&���&�E  )� ��"�& �� 3* B -`�. Y �" �(�"  �D��+ � I�J "��'��� �@���+� #'  )� '�&& $ #�
$ �� �$ �*�� �#� F)��) ���&!" 3* B -a?=. B 6)�� E

U (t)
�" !�$%�! ��  )� I�J�"��'���

�@���+�! %���&&�& @ �"�#�" '#��� ��!  )� �&#"��� #� ����! �� ;)�% �� 2 ��� �� �� �#�
!���! B

6)� "�$%&��� � #'  )� #���!�$ ��"�#��& E ��$%� ��&��!�� $ �+�� �� (�&! $#!�& % ���
$ � " � '�&& ��&��&� �#� #'  )� %���&&�& I#F !���$ ��" ���&�!��+  )� �H�� " #' �� � ��&
�#�!� �#�" B 5����  )�  �$ � !�% ��!���� #'  )� &�' "�!� #' 3* B -a?=. �" #' �� ���" E F�
" �� �� �+���  �D��+ � ��%&���  ���"'#�$ ��! F#�D '�#$  )� '�&& '��*������!�% ��!�� 
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�&#"��� �� 3* B -a>^. �" '#&&#F "

[υ̂ (ω) − iω] Û (t) = −Υ̂ (ω) .
-a?`.

;#�"�!����+  )� "$ �&& √
ε

�%%�#J �$ � �#� �� 3*" B -aax. ��! -aa?. '#�
υ̂

��!
Υ̂

E F�
)�@�

υ̂ ' m

T

∫
d3v ν̄

v2

3

(
1 − iω

ν̄

)
f̂t
fM

n
,

-a?x.

Υ̂ ' m

T

∫
d3v

v2

3

fM

n

(
1 − iω

ν̄

)(
1 − f̂t

)
f̂g.

-a??.

5#&@ ��+ '#�
Û

�� 3* B -a?`. �  )�" % #�� F#�&! &��! �+��� -�" �� 5�� �#� 2 ].  # ��(�� �
"�$ " ��  )� !��#$ ��� #� ��!  )�" �#$%&��� �  )� ��@��"�  ���"'#�$ B 1�" ��! E  )�
��@��"� ��%&���  ���"'#�$ ��� � �  �D�� #� �# ) "�!�" #' 3* B -a?`. ��! �' �� "#$ �
$���%�&� �#� -"�� �%% ��!�J ] . #�� #� ���" �� ��)#$#+���#�" �� �+��& �*�� �#� '#�

U (t)
Z

U (t) = h (t) +

∫ t

0

K (t; τ)U (τ) dτ.
-a?_.

6)�" �� �+��& �*�� �#� +�@�"  )�  �$ � �@#&� �#� #'  )� %���&&�& I#F ��! )�" b$ �$#��c
#'  )� &# ��&�C� �#� #'  )� �� � ��& ! �" ���� �#� ��&� �@�  #  )� � #��!��� F � )  ��%% �!
%�� ��&� "%��� B 6)� ��)#$#+���#�"  ��$

h (t)
��!  )� �� �+�� �#� D����&

K (t; τ) ∼
∑

n exp [−ν̄κn (t− τ)]
��� +�@�� ��  ��$ " #' ;#�!�� ��+��'��� �#�" �� �%%��!�J ] B
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�  #�#�!�& $ �+�� �� (�&! B 9#�  )� !���$ �� �@#&� �#� #'  )� b%���&&�&c I#F �� ��
�J �"�$$� ��� �#�(+��� �#�  )� ��� ��& ! �" ���� �#� ��  )� %� �) ��+&� @�����&� �" �# 
 �D�� �� # ���#�� '#� "�$ %&��� �B 6)� �" E  )� �� � ��& % �� ���� �#� �� �#!���! ��  )�
"�" �$ �" #�&� �#$%#"�! #' �� ��%%�! %�� ��&�"  )� F �&& �#� ���� �  #  )� I#F B 1�
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 )�" �#�(+��� �#� E  )� $ �+�� �� (�&! ��� �� F ��  �� �"

B = BT ζ̂ +BP θ̂,
-a?�.

F)���
BT

��!
BP

���  )� �#$%#��� " #'  )� $ �+�� �� (�&! ��  )�  #�#�!�& -
ζ
. ��!

%#&#�!�& -
θ
. !���� �#�" ��"% �� �@�&�B

6# �%%&�  )� $#!�& !�@�&#% �! ��  )� %��@ �#�" "�� �#�"  #  )�" +�#$ � �� "#$�
$#!�(�� �#�" )�@�  # � � �� �#!���! B 1� "��) � �#�(+��� �#� E  )� (�&! $ #!�&� �#�"
�&#�+ � (�&! &��� ��� �# ���!�$ ��"�#��& B 6)� �" E  )� ��&�@�� I#F @�����&�  # � �
�#�"�!���! �"  )� %#&#�!�& I#F !�(��! �� �x E ?�

Uθ (ψ, t) ≡ V · ∇θ
B · ∇θ =

V‖
B

+
I

B2

(
dφ

dψ
+

1

nq

dp

dψ

)
,

-a?^.

F)���  )� (�"  ��$ �" !��  #  )� %���&&�& I#F @�&#�� � ��!  )� "��#�! �" !��  #
 )� % ��% ��!���&�� I#F " ��  )� %&�"$ � E F)��)  # &#F�" #�!�� �� +��#��!��" ��� �
�#$���� �#� #'  )�

E × B
��! !��$ �+�� �� I#F " Z

V⊥ =
E× B

B2
+

B ×∇p
nqB2

.
-a?�.

1� 3* B -a?^. F� )�@� �"�!
E = −∇φ ��!

ψ
�"  )� % #&#�!�& $ �+�� �� I�J '��� �#�

!�(��! ��
BP θ̂ = ∇ζ ×∇ψ B

9�#$  )� %���&&�& - #
B

. $ #$ �� �$ ��&���� E �� �@#&� �#� �*�� �#� '#�
Uθ

F �&&
���&�!� � �#� ���� �#� -

∝ q2
. '�#$  )�  #�#�!�& I#F �_� Z

nm
(
1 + 2q2

) ∂Uθ

∂t
= −〈B · ∇ · Π‖〉

〈B2
P 〉

+ 4π〈∂φ
′

∂t
〉, -a_>.

F)���  )� "�'� � '�� #� �" !�(��! �"
q = εBT/Bp

�� F)��) �#F
ε ≡ r/R0 � 1

�"  )�
��@��"� �"% �� �� �# B

6)� �&#"��� �� 3* B -a>^. $ �� �#F �� �� �#!���! B 1�  )�" %�#�&�$  )� %���&&�&
@ �"�#�" '#��� !�$%"  )� % #&#�!�& �#$%#��� #'  )� %���&&�& I#F B ]����"� #'  #�#�!�&
�J �"�$$� ��  )��� �" �# %���&&�& @ �"�#�" !�$%��+ ��  )�  #�#�!�& !���� �#� B \����
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 )�  #�#�!�& $ #$�� �$ �" #�&� !�$%�! ��  )� -)�+)�� #�!��. % ��% ��!���&�� " ��"" B
: � )  )� I�J "��'��� �@���+� ��  )�" ��"� � ���+ !�(��! �"

〈A〉 ≡
∮

dθA (θ)

B · ∇θ /
∮

dθ

B · ∇θ ,
-a_ a.

#�� ��� F �� �
̂

〈
B · ∇ · Π‖

〉
= nm

〈
B2
〉 [
Ûθ υ̂ (ω) + Uθ0

]
.

-a_=.

3*�� �#�" -a?x. ��! -a??. ��� �� �"�! �+���  # #� ��� �� �%%�#J �$ � � �&#"���  #
&#F�" #�!�� ��

f̂t

B 1� �#!����+  )�" �&#"��� �� 3* B -a_>. ���&!"
[ 〈B2〉
〈B2

P 〉
υ̂ (ω) − iω

(
1 + 2q2

)]
Ûθ =

[(
1 + 2q2

)
− 〈B2〉

〈B2
P 〉

]
Uθ0 +

4π

nm
〈∂φ

′

∂t
〉. -a_`.

6)� ��@��"� ��%&���  ���"'#�$ ��� �� ��&��&� �! #� �# ) "�!�" F)��) ���&!"  )�
�� �+��& �*�� �#�

Uθ (t) = hθ (t) +

∫ t

0

Kθ (t; τ)Uθ (t) dτ,
-a_x.

F)���
hθ (t)

��!
Kθ (t; τ)

��� !�(��! �� �%%��!�J ] B
/"��+  )� �%%�#J �$ � �#� !�"���� �! �� 5�� �#� 2 , E  )� �"�$% # �� &�$ � " #'  )�

%#&#�!�& I#F �@#&� �#� '#� ")#� ��! &#�+  �$ �" ��� �� ��"% �� �! B 9#� ")#�  �$ �"

t� ν̄
E 3* B -a_x. ��� �� �#�+)&� �%%�#J �$ � �! ��

Uθ (t) ' tKθ (t; t)Uθ (t) ,
-a_?.

F)��� F� )�@� �""�$�!  )� ��� ��& �#�!� �#� �" �&���!� !�$%�! B 6)�� E  )� �)�����
 ���" �� !�$%��+  �$ � �" ��� ��&&� -�' ��  )� �� � ��& % �� ���� �#� �" !�$%�!. +�@�� ��

τp ' 1/Kθ (t; t)
E F)��) ���&!" -"�� �%% ��!�J ] .

1/τp '
0.51

ε

m

T

∫
d3v ν̄

v2

3

fM

n
.

-a__.
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6)� ��$ �����& ��"�& �� 3* B -a__. �" "�$ �&��  #  )� �" �$ � � '#�  )� !�$%��+ �� � ��
4�' B �^� '#�  )�" &�$ � B 6)�" ��"�& �" �&"# #� ����! �� 4�' B �a>� F)��  �D��+ �  �$ �
�@���+� ���&�!��+  )�  ���"��� � �)�@�#� ��!���! �� �� ��� ��& % �� ���� �#� B

1�  )� %��"�� √
ε � 1

�J%��"�#� E �� �!!� �#�  #  )� !�$%��+ �� �
νp

 )��� �" �
"$ �&& #"��&&� #�� -

ωr

. ��"%#�"� �^� B 1 ��� � � ���#@���! �� F �� ��+
iω = νp + iωr

��!
�J%��!��+

υ̂ (ω)
��#�  )� !�$%��+ �� � �""�$ ��+

νp � ωr

B ]�  �D��+ ���#�� #'  )�
���!��� �% � %#&� �^� ��  )� !��#$ ��� #� #'

f̂c

��! �*�� ��+  )� �$ �+����� %�� " #��
#� ���" �� �$ �+����� �#$%#��� #'  )� '��*�����

ωr

B 6)�" �H�� �#� ���� �" "&�+) 
#"��&&� #�� ��"%#�"�" �� 〈

B · ∇ · Π‖

〉 ��! ��  )� D����&" #'  )�  �$ ��)�" #�� �� �+��&"
�� 3* B -a_x. B

� " $�� �#��! � �'#�� E  )� ��"�& '#�  )� !�$%��+ �� � #� ����! �""�$ ��+ " ��!�
" � � �" ���#�"�" �� B \��� E F� F �&& #� ��� "��) ��"�& #�&�  # ")#F  )�  )�" &�$ � �"
�&"# ���&�!�! �� 3* B -a_x. B 9#� &#�+  �$ �" ��! �""�$ ��+ � " ��!� " � � -

Uθ (t) → Uθ

. E
#�� ��� ��F �� �  )� I#F �@#&� �#� �"

Uθ ' Uθ

∫ t

0

Kθ (t; τ) dτ.
-a_�.

6)�" E  )� �)���� ���" �� !�$%��+ �� � -��  )�  �$ ����!�% ��!�� ��"�. '#�
t→ ∞ ���

�� #� ����! '�#$
∫ t

0

Kθ (t; τ) dτ = 1.
-a_^.

1�  )� "$ �&&
ε

�%%�#J �$ � �#�  )� !�$%��+ �� � '#�  )� " � �� ��&��&� �#� �" #� ����!
-"�� �%%��!�J ]. Z

νp '
0.31√
ε

m

T

∫
d3v ν̄

v2

3

fM

n
.

-a_�.

6)�" ��"�& �&���&� @ �#&� �"  )� " � �� �""�$% �#� E �" )�" � ��� %#�� �! #� �� # )��
�� )#�" �_�^� B 1� 4�' B �_� E  ) �" ���#�"�" ���� �"  ��!  #  )� "#���&&�! b�$��%#&��� �
����!#J Bc ;#�"��@� �#� #' �&�""���& -+��#$# �#����!���!.  #�#�!�& ��+�&�� $#$���
 �$ +����� ��" �$��%#&�� !�H�"�#� #' I�J�" ���#""  )� $ �+�� �� (�&! &���" B \#F�@�� E
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'#� ��#�&�""���& -!��' �#��� ��!���!. %�# ��""�" E  )��� �" �  ���"��� %)�"� �� F)��)
 )� % #&#�!�& I#F �" !�$%�! ��  )� %���&&�& @ �"�#�" '#��� ���#�!��+  # 3* B -a_=. E #�
� "  �$ ��!�% ��!�� @��"�#� 3* B -a_x. B

9#�  )� ��#""�(�&! I�J�" F� �#�"�!��  )� ��!��& �#� '#��� ��&���� B 9#�  �$ �" &#�+��
 )��  )� �#$%��""�#��& � &'@ë�  �$ � -

∼ 0.1µs
. E  )� ���� ��  ��$ ��� � � ��+&�� �! ��!

 )�"

êr ·
(
E + V ×B − 1

niqi
∇pi

)
= 0.

-a�>.

9�#$  )�" �J%��""�#� E  )� ��!��& �&�� ��� (�&! ��� �� ��&� �!  #  )�  #�#�!�& ��!
%#&#�!�& I#F " ��

Er = VζBθ − VθBζ +
1

niZie

dpi

dr
.

-a�a.

� ""�$ ��+ �� �J%#��� ��& !�$%��+ #'  )� % #&#�!�& I#F
Vθ

F � )  )� !�$%��+ �� �
�� 3* B -a_�. E � B � B  )� " � �� ��"�& E &��!"  # ���#�"�" �����" B 6)� " � �� ��&��&� �#�
��+&�� "  )� &�' "�!� #' 3* B -a_>. ��!��  )� �""�$% �#�  )� 

∂/∂t � νi

B \#F�@�� E
 )� ��"�& �  )� ��! #'  )� ��&��&� �#� �"  )� !�$%��+ �� � �� 3* B -a_�. F)��) ���&!"

∂/∂t ∼ ν � νi

'#� &��+� �"% �� �� �# B ]����"� #'  )�" �#� ��!�� �#� E �  �$ � !�%��!�� 
�@#&� �#� '#�  )� %#&#�!�& I#F

Vθ

$�" � � �#�"�!���! B 1� %�� ���&�� E 3* B -a_x. +�@�"
 )� �J%&���  �$ ��!���$ ��" #'  )� %#&#�!�& I#F @�����&�

Uθ

B
1� �  �$ � "��&�

τi
- �%���&&� ∼ 200µs

�
1ms

.  )� % #&#�!�& I�J ��&�J�"  # � " �*���
&�����$ @�&�� E F)��) '#� �� ��)#$#+���#�" %&�"$ � �" !� ��$ ���! ��  )� % #&#�!�& �#�
I#F ��!���! ��  )� �#�  �$%��� ��� +��!��� ��! �" +�@�� �� �x E =x�

Uθ ∼
1.17

qi

∂Ti

∂ψ
.

-a�=.

8���  )� %#&#�!�& I#F �" �� �*��&�����$  )� �$��%#&�� %)�"� � �+��" ��!  )� ���
!��& %�� ��&� I�J�" � ��#$� �$��%#&�� B 6)�� E  )� ��!��& '#��� ��&���� �*�� �#� ��
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3* B -a�a. ��&� �"  #�#�!�& I#F  # ��!��& �&�� ��� (�&! �x E =?�

V · ∇ζ = −
(
∂φ0

∂ψ
+

1

niqi

∂pi0

∂ψ
− 1.17

qi

∂Ti

∂ψ

)
.

-a�`.

6)� �#�"�*��� !�$%��+ #'  )�  #�#�!�& I#F
Vζ

-#� �*��@�&�� &� �&�� ��� (�&!
Er

.
# ����" E %)��#$ ��#&#+���&&�E #� � ��!��&  ���"% #�  �$ � "��&� E %��"�$��&� !��  #
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F
Z

f = fM

[
1 +

m

T
v ·
(

2

5nT
q

)
L

3/2
1

]
+ F,

-a�x.

F)���
fM

�" !�(��! �� 3* B -a_. B 6)� '��� �#��& '#�$ #'  )� "��#�!  ��$ �� ����D� "
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∫
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L
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v‖F = 0.
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L
3/2
i
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x = v2/v2

t

��! E '#� 3* B -a�?. E ��� +�@��
��

L
3/2
0 = 1, L

3/2
1 =

5

2
− x.

-a�_.
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dF

dt
+ v‖b · ∇

[
F+

m

T
v‖B

(
U L

3/2
0 − 2

5p
QL

3/2
1

)
fM

]
= C (F )

+
v‖
p
fM

(
L

3/2
0 b · ∇ · Π‖ +

2

5
L

3/2
1 b · ∇ · Θ‖

)
,
-a��.
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Θ =

∫
d3v m

(
vv − 1

3
v2I

)
L

3/2
1 F.

-a�^.
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!�" #� �#� �" #� ����! ��  ��$ " #'  )� I#F

U
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Q

F0 = −m
T
v‖B

(
U L

3/2
0 − 2

5p
QL

3/2
1

)
fM + g(v, λ, ς, t).

-a��.
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−iω1

2

〈
B√

1 − λB

〉
ĝ − ν̄

∂

∂λ
λ
〈√

1 − λB
〉 ∂ĝ
∂λ

=
ςv

2

[
D̂ (v, iω) + fM

〈
B

v‖

〉
g0 (λ)

]
.
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D̂ (v, iω) ≡
(

̂
〈
B · ∇ · Π‖

〉
L

3/2
0 +

2

5
̂

〈
B · ∇ · Θ‖

〉
L

3/2
1

)
fM +

1

v

〈
B2
〉 [
C1 (ĝ1) + νĝ1

]

−m
T

〈
B2
〉
fM

[
iω

(
ÛL
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0 − 2

5p
Q̂L
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1

)
+

(
U0L

3/2
0 − 2
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Q0L
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1
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.
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V̂ (ψ, v) = ĝ1/B =
3

4
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ς

ς
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0

dλ ĝ.
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ĝ = − ς
2

[
ηn

κn − iω/ν̄

1

f̂c

(
V̂
〈
B2
〉
−
〈
B2
〉1/2

fM
v

ν̄

m

T
f̂g

)
+
m

T

v

ν̄
fM

αn

κn − iω/ν̄

]
Λn,
-a^`.
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1

ν̄

1
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f̂c D̂ +

〈
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〉1/2

fM
m

T
f̂g

)
,
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ν̄V̂

(
1

f̂c

− 1

)〈
B2
〉

= vfM
1

p

(
̂

〈
B · ∇ · Π‖

〉
L

3/2
0 +

2

5
̂

〈
B · ∇ · Θ‖

〉
L

3/2
1

)
−
〈
B2
〉−1/2

fM
f̂g

f̂c

−C1
(
V̂
)
− v

m

T

〈
B2
〉 [
iω

(
ÛL
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0 − 2

5p
Q̂L

3/2
1

)
+

(
U0L

3/2
0 − 2

5p
Q0L
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1

)]
fM .
-a^?.

� " F�" !#�� %��@�#�"&�E F�  �D�  )� ∫
d3v v

�� �+��& ��! �"�  )� �#�!� �#� �� 3* B -�?. B
6)�" � ��&!" �� �*�� �#� '#�  )� %���&&�& @ �"�#�" '#���

̂
〈
B · ∇ · Π‖
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d3v
v

3
ν̄V̂

(
1

f̂c

− 1

)
+ Û

∫
d3v

v2

3

ν⊥
vth

iω
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+U0 +
〈
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∫
d3v

v

3
vfM

f̂g
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]
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v

3
L
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1 ν̄V̂
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1

f̂c

− 1

)
− 2
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Q̂

∫
d3v
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3
L
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ν⊥
vth

iω
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5p
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〈
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∫
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v

3
L
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1 fM

f̂g
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n = 1
B 6)�" �!!� �#��&  ��$ ��  )� �J%��"�#� �" ��&� �!  #  )�
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V̂0 = Û n, V̂1 = − 2
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Q̂ n.
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̂
〈
B · ∇ · Π‖

〉
= nm

〈
B2
〉(

Û υ̂00 −
2

5p
Q̂ υ̂01 + U0 + Υ̂0

)
,

-a�>.
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̂

〈
B · ∇ · Θ‖

〉
= nm

〈
B2
〉(

Û υ̂01 −
2

5p
Q̂ υ̂11 −

1

p
q0 + Υ̂1

)
.
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υ̂ij (ω)
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υ̂ij (0) = µij
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υ̂ij (ω) =
m

T
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3
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n
L
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j

f̂t

f̂c

,
-a�=.

Υ̂i (ω) =
m
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∫
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3
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n
L
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〉
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〉
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〈
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
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υ̂01 υ̂11






Û

− 2
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
+




U0 + Υ̂0 (ω)

−1

p
Q0 + Υ̂1 (ω)


 . -a�x.
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B · ∇ · Π‖
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2
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+�@�  )� ��#""��H�� " �� F)��)  )� �&#"��� '#�  )�
@�"�#�" '#��� �" ��  ��$ " #' �# )  )� %���&&�& I#F ��!  )� %���&&�& )�� I�J B 1� �
"�$ �&�� F��E  )� %���&&�& )�� @�"�#�" '#��� !�% ��!" #� �# ) *��� � ��" B \#F�@�� E
�# �  )� � # )  )� ��� ��& I#F ��!  )� ��� ��& % � �) ��+&� !�" ���� �#� #�&� �� ��  )�
�&#"��� '#�  )��� �#���"% #�!��+ I#F !��@� B

e � eP²²SMW«POX WP W³S SRSMW²«MªR MPOT­MW«Þ «W´ ªOT ¬PQ SÞPR­W«PO

1� #�!��  # #� ���  )� )�� I�J �#���� �#�  # �J%��""�#� -a`�. E F� �"�  )� $ #$ �� 
�%%�#��) !�"���� �! �� 5�� �#� 2 1 � B 6)�" �" E  �D��+  )� $#$ �� �$ ��! )�� I�J $#�
$�� " -� B � BE ∫

d3v v‖L
3/2
i

'#�
i = 1, 2

. #'  )� D��� �� �*�� �#� ���&!" � $ � ��J �*�� �#�
'#�  )� �@#&� �#� #'

V‖
��!

q‖
B 6)� I�J�"��'�����@���+�! %���&&�& �#$%#��� " #'  )�"�

��&���� �*�� �#�" '#� �&�� �#�" ��� �� F ��  �� �� $ � ��J '#�$ �"

d

dt




〈
V‖B

〉

−〈q · B〉 /p


 = − e

me



〈
E|| B

〉

0




−νe [L]




〈
V‖B

〉

−2
〈
q‖B

〉
/5p


+

1

neme



〈
B · ∇ · Π‖e

〉
〈
B · ∇ · Θ‖e

〉


 , -a�_.

F)���
[L]

!��# �"  )�
2× 2

$� ��J �#� �����+  )� �"��& �&�� �#� '��� �#� �# �Û ���� "
�x�

Le
ij

�� �#!���! �� 5�� �#� 2 1 � E F)���  )� �*��&�����$ @��"�#� #' 3* B -a�_. F�"
�#�"�!���! �3* B -a``.� B

: )��  )� �&#"��� �� 3* B -a�x. �" �� �#!���! E  )� ��%&���  ���"'#�$ #' 3* B -a�_.
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��� �� F ��  �� �"


〈
E||B

〉

0


 ' meνe

nee2
[F]




〈
J|| B

〉

2e

5Te

〈
q||eB

2
〉


 ,

-a��.

F)��� F� !�(��! � b'��� �#��@ �"�#"� �c $ � ��J
[F]

�"

[F] = [L] +


 (υ̂00 − iω) /νe υ̂01/νe

υ̂01/νe (υ̂11 − 5iω/2) /νe


 . -a�^.

6)� (�" �#$%#��� #' 3* B -a��. �" �� 8)$ K" &�F '#�  )� %&�"$ � ��! '�#$ � �
�#�!�� �@ � �E �" !�(��! �� 3* B -a=^. E ��� �� #� ����! B 6)�" �J%��""�#� ���&�!�" ��
�J �� �#���� �#� !��  # )�� I�J �H�� " ��! ��� �� ��&��&� �! �"

σ̂ (ω) '
[
F
−1
]
00

'
(

F11

F00F11 − F2
10

)
σr.

-a��.

9#�  )� %���&&�& I#F !�$%��+ �#���� �#� E � "�$ �&�� +�����&�C� �#� �" #� ����! B
�!!� �#��&  #  )� �@#&� �#� '#�

U (t)
E �� �� �+��& �*�� �#� '#�  )� �@#&� �#� #'  )�

%���&&�& )�� I�J �" #� ����! F)��  )� "��#�! �#$%#��� #' 3* B -a�x. �" �� �#!���!
��  )� I�J�"��'��� �@���+�! )�� ��&���� �*�� �#� B 6)�"� ��"�& " E ��� �� F ��  �� ��
$ � ��J '#�$ �"


 U (t)

− 2
5p
Q (t)


 =


 h0

h1


+

∫ t

0


K00 K01

K10 K11




 U (τ)

− 2
5p
Q (τ)


 dτ, -=>>.

F)���  )� +�����&�C�! ��)#$#+���#�"  ��$ " ��! �� �+�� �#� D����&" ��� #� ����! ��
�� �#!����+ F��+) ��+ '��� �#�" ��  )� ����+� �� �+��& B 9#�

hi

F� �"�

h (t) ∼
∫
d3v

m

T

v2

3

fM

n
(...) =⇒ hi (t) ∼

∫
d3v

m

T

v2

3

fM

n
L

3/2
i (...) .

-=> a.

��! '#�  )� �� �+�� �#� D����&"

K (t; τ) ∼
∫
d3v

ν⊥
2

m

T

v2

3

fM

n
=⇒ Kij (t; τ) ∼

∫
d3v

ν⊥
2

m

T

v2

3

fM

n
L

3/2
i L

3/2
j .

-=>=.
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6)� ��#""��H�� "  )� ��� +�@�� ��  )� �&#"��� �3* B -a�x.� ��  )� %��"���� #' �#��
!��+#��&  ��$ "

υij

�%% ��� �  )�" &�@�&  )�#�+)  )� �#��!��+#��&
Kij

B 6)�"� �H�� "
$#!�'�  )� �� �+�� �#� D����& #'  )� %�� ��&� I#F �@#&� �#� �*�� �#� G  )� ��)#$#+��
��#�"  ��$

h
�� 3* B -a?_. �" �# �& ���! -

L
3/2
0 = 1

. B
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1� %��@ �#�" �)�% ��" E  )� &#F�" #�!�� "#&� �#� '#�  )� D��� �� !�" #� �#� E
F0

E F�"
�"�!  # ��&��&� � � �&#"��� '#�  )� I�J�"��'�����@���+�! %���&&�& @ �"�#�" '#��� B 6)�
"%� ��& !�% ��!���� #'

F0

F�" !� ��$ ���! ���&� ��  )� ��&��&� �#�  # � � %�#%#� �#��&
 #
v‖

-��  )� '����" ���$ ��+  ��$ . "����  )� �� �+�� �#� �#�" �� 
g

�" ��!�% ��!�� #'

`
B 6# "#&@� '#� � E F�  ##D � �#���� �@���+�  )�#�+)  )� ����)�&� #� �� 3* B -x_. B 1�

 )�" #% ��� �#� �&& "%� ��& !�% ��!���� ��  )� (�" #�!�� ,[3 �" )�!!�� ��  )� I�J
"��'��� �@���+� ��!

F1

�" �&�$ ��� �! B 6)� ��"�& �" � &#F�" #�!�� !�" #� �#� F � )
� "�$%&�

`
!�% ��!����  )�#�+)  )� '��� " ���$ ��+  ��$ ��! � D��� �� �#���� �#�

g
�J%��""�! ��  ��$ " #' I�J�"��'�����@���+�! *��� � ��" B 6)�"  ��$ ��  )� �J%��"�#�
'#�

f
F�" �"�'�& �� #� �����+  )� �&#"��� '#� 〈

B · ∇ · Π‖

〉 B
� " F �&& � � "��� E �� #�!��  # #� ��� �� �J%��""�#� '#�  )� %��""��� ���"# �#%�

p‖ − p⊥ ≡ Π‖

��! � �&#"��� '#�  )� ¤¥î¡ óîô  õ @�"�#�" '#���
B · ∇ · Π‖

E  )�
`
�

!�% ��!���� #'  )� !�" ���� �#� '��� �#�  )�#�+) � "  )��!  ��$ E
F1

E F �&& � � ���!�! B
1�  )�" �)�% �� E  )� (�" #�!�� ,[3 F �&& � � "#&@�! �� ��� ��+  )� "%� ��& !�% ��!���� B
9#� "�$ %&��� �E  )�  �$ � !���@� �@� F �&& � � ��+&�� �! B 6)� �" E F� F �&& #� ��� � �&#"���
@�&�! #�&� �� " ��!� " � � Z

∂/∂t � ν
B � &"# E )�� I�J �H�� " F �&& � � ��+&�� �! ��  )�"

;)�% �� B 6 �$ � !�%��!���� '#�  )�" %�#�&�$ �" �!!��""�! ��  )� ��J �)�% �� B

L � ºW²SXX WSOXP² ªOT ±²SXX­²S ªO«XPW²P±´

:� " ��  )� ��&��&� �#� �� ����&&��+  )� !�(�� �#� #'  )� @�"�#�" " ��""  ��"#� �"
� )�+)�� $#$�� #'  )� !�" ���� �#� '��� �#� Z

Π=

∫
d3v m

(
vv − 1

3
v2I

)
F.

-=>`.

5����  )� <�JF�&&��� &#F�" #�!�� "#&� �#� �" �"# �#%�� �� @�&# �� � "%��� E  )� #�&� %�� 
#'  )� !�" ���� �#�  )� �#� ���� �"  #  )� " ��""  ��"#� �"  )� D��� �� !�" #� �#�

F
B
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9#�  )� "�$ %&� $ �+�� �� (�&! $#!�& F� ��� �#�"�!����+ �3* B -=`.� E  )� " ��""  ��"#�
��� �� F ��  �� �"

Π‖ =
(
p‖ − p⊥

)
(bb− I/3) ≡ Π‖ (bb − I/3) ,

-=>x.

F)���  )� &�" �*��&� � !�(��"  )� b"��&��c " ��"" E � B � BE  )� %��""��� ���"# �#%�B 6)�"
*��� � � ��I�� "  )� �� ���� �#� � � F��� �)��+�! %�� ��&�" ��!  )� $ �+�� �� (�&! B
6)� %���&&�& +��!��� #'  )� $ �+�� �� (�&! �H�� "  )� $# �#� #' �)��+�! %�� ��&�"
��! �#�"�*��� &�  )� b%���&&�& %��""��� Ec �� � D��� �� "��"� B

;#�"�!����+ �+���  )� �J%��"�#� %�#% #"�! '#�  )� ������ ��+�$ � F � )
ν∗ � 1

E F�
��� F �� �

Π‖ = m

∫
d3v

(
v2
‖ −

v2
⊥

2

)
(F0 + F1 + ...) .

-=>?.
6)� (�"  ��$ ��  )� !�" #� �#� E

F0

E F�" ��&��&� �! ��'#�� B 5���� � # )  ��$ " ��
3* B -_`. ��� %�#%#� �#��&  #

ς
E � B � B #!! ��

v‖
E F)�� �!!��+ %�� ��&�" �� �# ) !���� �#�"

 )� �#� ���� �#� #'
F0

 # 3* B -=>?. @���")�" B 6)�� E  )� (�" �#�C��#  ��$ ��  )�
P2

$#$�� #'  )� !�" ���� �#� '��� �#� �"

Π‖ ≡ p‖ − p⊥ = m

∫
d3v

(
v2
‖ −

v2
⊥

2

)
F1.

-=>_.

;)��+��+  # %)�"� "%��� @�����&�"
λ

��!
v
E F� )�@�

Π‖ = −m
∑

ς

σπ

∫
dv v5

∫
Bdλ

v‖

(
3

2
λB − 1

)
F1.

-=>�.

5����  )� @���� �#� F � )�� � I�J "��'��� #'
Π‖ (`)

�"  )�#�+)
F1

E F� F �&& �#�"�!�� #���
�+���  )� (�" #�!�� ,[3 B 6)�"  �$ �

F1

�"  )�  ��$  # �� "#&@�! '#� ��!  )�" �&&
"%� ��& !�% ��!���� F �&& � � �� ����! B

© � · ªUO«W­TS PÕ
Π‖

<#" ��&��&� �#�" ��@#&@ ��+ %���&&�& @ �"�#�" !�$%��+ �� �#!���  )� I�J�"��'����
�@���+�! �&#"��� ��  )� %���&&�& '#��� ��&���� �*�� �#� B 6)�" '�� �" !�� %�����%�&&�



_�

 #  )� &��D #' �� �J%��""�#� '#�  )� @�"�#�" '#���  )� @����" F � )�� � I�J "��'��� B
]����"� #'  )�" E �� ���&� ���& ��&��&� �#�" #�� )�"  #  �D� #�� #'  F# %� )" B � I�J
"��'��� �@���+� -#� � �#���� �@���+�. ��� ��  �D�� ��!  )� "�" �$ #' I��! �*�� �#�"
�&#"�! F � )  )� D�#F� �&#"��� E #� #�� ��� F#�D F � )  )� �@���+�! �&#"��� �""�$ ��+
 )� @���� �#� F � )�� � I�J "��'��� �" ��+&�+��&� B 9#�$ �&&�E  )� (�" ��"� �" �#���� E
�� �&& ��'#�$ � �#� ��#� %#""�� &� ��)#$#+���� ��" �" &#" B 6)� "��#�! ��"� E �" F �&&
� � ")#F� ��&#F E "��$ "  # � � *�� � '�� '�#$ ���&� �B

6)� %���&&�& @ �"�#�" '#��� E � &��" F � )��  )� $ #!�& �#�"�!���! �� %��@�#�" �)�%�
 ��" E �" ��)#$#+���#�" �� � I�J "��'��� ��! � " �#�" �� %�� �" "$ �&&��  )��  )�"
@���� �#� B 6# %�#@�  )�" " � �$ �� F� " �� �� ��&��&� ��+  )� !�@��+���� #'  )�
%��""��� ���"# �#%� " ��"" B 4���&&��+  )� E

Π‖ = Π‖ (bb − I/3)
F� ��� F �� �

∇ · Π‖ =
(
∇Π‖

)
· (bb− I/3) + Π‖∇ · bb.

-=>^.

/"��+  )�  ��"#� �!�� � ��"

∇ · bb = (∇ · b)b + (b · ∇)b,
-=>�.

(b · ∇)b =
1

2
∇ (b · b) − b × (∇× b) ,

-= a>.

��!

∇ · b = −b · ∇ lnB,
-= aa.

 )� @�"�#�" '#��� '#�  )�" $ #!�& �" ��&��&� �! '�#$

∇ · Π‖ = b
(
b · ∇Π‖

)
−∇Π‖/3 − Π‖

[
b

(
B · ∇B
B2

)
+ b× (∇× b)

]
.

-= a=.

��#Y �� ��+  )� %��@�#�" ��"�& ��  )� $ �+�� �� (�&! K" !���� �#� F� #� ��� � "�$%&�
�J%��""�#� '#�  )� %���&&�& @ �"�#�" '#��� Z

B · ∇ ·Π‖ =
2

3
(B · ∇)Π‖ − Π‖b · ∇B =

2

3
B
∂Π‖

∂`
− Π‖

∂B

∂`
,

-= a`.
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F���  )� "��#�! �*��&� � �" '#�  )� ��$%� ��&��!�� $ �+�� �� (�&! $#!�&� �! F � )��
&����� &��+ )"

`
B

6�D��+  )� I�J "��'��� �@���+� #� �# ) "�!�" #' 3* B -= a`. ��! �"��+
B(`) =

Bmin + 2εB0 sin2 (π`/L)
F� #� ���

〈
B · ∇ · Π‖

〉
= 2εB0

〈
Π‖ sin

(
2π`

L

)〉
.

-= ax.

9�#$ 3* B -aa^. F� D�#F  )� E '#� "$ �&&
ε
E 〈

B · ∇ · Π‖

〉
∼ O (

√
ε)

G  )�" E F� ��� " � �

〈
Π‖ sin

(
2π`

L

)〉
=

∫ L/2

−L/2

Π‖ sin

(
2π`

L

)
d` ∼ O

(
1/
√
ε
)
.

-= a?.

]����"� #'  )� "�$$� �� #'  )� %�#�&�$ E F� )�@� �""�$ �!  )� " ��""  ��"#�  #
)�@�  )� �� &��!�� K" % ���#!��� �B ]�"�! #�  )�" E ��! �"��+ 3* B -= a?. E #�� �#��&�!�"
 )� '#� 〈

Π‖ sin (2π`/L)
〉
6= 0

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

ϑ ≡ 2θ = 2π`/L
��! ���  )�" � � F ��  �� �" �� #!! 9#����� "����" Z

Π‖ (ϑ) =
∞∑

n=1

an sin (nϑ) ,
-= a_.

F � )
n

#!! B 6)� �# �Û ���� " ��  )� "����" ��� ��&��&� �! '�#$

an =
1

π

∫ π

−π

Π‖ (ϑ) sin (nϑ) dϑ.
-= a�.

5����
〈
B · ∇ · Π‖

〉
' 2ε

B0L

2π

∫ π

−π

Π‖ (ϑ) sin (ϑ) dϑ,
-= a^.

 )� (�" �# �Û ���� #'  )� "����" �"

a1 =
1

2ε

2

B0

〈
B · ∇ · Π‖

〉
∼ 1.46√

2ε

2

B0
mnU

〈
B2
〉
.

-= a�.

6)� �#$%&� � "����" ���  )�� �� F ��  �� �"

Π‖ (ϑ) =
1√
2ε

2.92

B0
mnU

〈
B2
〉
sinϑ+

∞∑

n=3

an sin (nϑ) ,
-==>.
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��!  )� !���@� �@� �"

∂

∂θ
Π‖ =

1√
2ε

2.92

B0
mnU

〈
B2
〉
cosϑ+

∞∑

n=3

ann cos (nϑ) .
-==a.

1� �#!����+  )�"� �J%��""�#�" ��  )� "��#�! &��� #' 3* B -= a`. ��! �������+��+  ��$ "
F� #� ���

B · ∇ · Π‖ =
2.92

B0

mnU
〈
B2
〉 [ 1√

2ε

2

3
cosϑ−

√
2ε sin2 ϑ

]

+
∞∑

n=3

an

[
2

3
n cos (nϑ) − 2ε sin θ sin (nϑ)

]
.

-===.

6�D��+ � �&#"�� &# #D �  )� "�$ ��  )� "��#�!  ��$ #�� ��� �%%�#J �$ � �

n cos (nϑ) − 2ε sinϑ sin (nϑ) ∼ n cos (nϑ) ,
-==`.

"���� '#� &��+� �"% �� �� �# F� ��� �&���&� �#�"�!��
n ≥ 3 � 2ε

B 6)�" E F� #� ���

B · ∇ · Π‖ '
2

3

1√
2ε

2.92

B0
mnU

〈
B2
〉
cosϑ+

2

3

∞∑

n=3

ann cos (nϑ) + O
(√

ε
)
.

-==x.

6)�" E  # &#F�" #�!�� -��
ε� 1

. F� )�@�

B · ∇ · Π‖ '
2B

3

∂

∂`
Π‖ =

2B

3

∂

∂`

(
p‖ − p⊥

)
.

-==?.

5����  )� $ �+�� �!� #'
B · ∇ ·Π‖

�" &��+��  )�� 〈
B · ∇ · Π‖

〉
∼ √

ε
E  )� @���� �#�"

��  )� %���&&�& @ �"�#�" '#��� ��� &��+��  )��  )� �@���+� B 0# � �&"#  )�  )� !#$ ���� 
�#� ���� �#�  #  )� "%� ��&&� @��� ��+

B · ∇ · Π‖

�" !��  #  )� "%� ��& @���� �#�" ��
 )� %��""��� ���"# �#%� �3* B -==>.� ��! �#  )� !��  #  )� %���&&�& +��!��� #'  )�
$ �+�� �� (�&! $ �+�� �!� �3* B -==a.� B 6)�  ��$ �� 3* B -==?. �" %����"�&�  )� #��
 )� @���")�" F)�� I�J�"��'�����@���+�! B 6)�" E F)�� #�� �J�$ ���"  )� !���$ ��"
#'  )� %&�"$ � I#F " F � )  )� I�J�"��'�����@���+�! @�"�#�" '#��� �" � !��@� E #�&�  )�
�H�� " #'  )� "$ �&&�" �#$%#��� #'  )� " ��"" �" ���#�� �! '#� B ]�"�! #�  )�" E F�
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��&���� �*�� �#� E  )� &# ��& -��

θ
. !���$ ��" #'  )� I#F " �#�&! !�H�� "�+��(��� &� '�#$

F)� F�" #� ����! �� ;)�% ��" 2 1 ��! 2 11 B
1�  )� &���" ��#@� E F� ")#F�!  )�  )� @���� �#�" #'  )� $ �+�� �� (�&! $ �+�� �!�

��� ��+&�+�� &� �#$%���!  #  )� @���� �#�" #'  )� %��""��� ���"# �#%� F)�� ��&��&� ��+
 )� %���&&�& @ �"�#�" '#��� ��  )�" $ #!�& ��! '#� &��+� �"% �� �� �# B :� ����# ��'��
'�#$  )� ��&��&� �#�  )� #�!�� -��

ε
. #'

B·∇·Π‖

B \#F�@�� E F� ��� �#��&�!�  )� � )�"
� &��" #��  ��$ ∼ O (1/

√
ε)

��!  )� 3* B -==?. �" @�&�! F � )�� #�� �%%�#J �$ � �#�" B

e � � «XW²«®­W«PO Õ­OMW«PO

6)� ��&��&� �#� #'
F1

F�" �# ���!�! �� !� ��$ ����+ 〈
B · ∇ · Π‖

〉 "����  )� ����)��
&� #� �� �+�� �! � " "%� ��& +��!��� �&#�+ � �&#"�!  ��Y �� #��B 6)�" E '#� �#�"�" ����E
F� ")#�&! �J%��  # #� ���

F1

�" � �#� ���#�" '��� �#��& #' !�" ���� �&#�+ � (�&!
&��� E % ���#!�� ��! F�&& !�(��! �  )� �J ��$ �" #'  )� #��� " '#� � # )  ��%%�! ��!
�����&� ��+ %�� ��&�" B

1�  )� $ #!�& F� ��� �#�"�!����+ E �&& +��!��� " ��� ��  )� !���� �#� #'  )� $ �+�� ��
(�&!

B
��! ��  ��$ " #'  )� &��+ )

`
�&#�+ � (�&! &��� B 6)�" E F� ��� F �� �  )� (�" 

#�!�� ,[3 ���  )�" ��"�  )� �*��&�����$ @��"�#� #' 3* B -x?.� �"

∂F1

∂`
− C(F0)

v‖
=

1

pB

(
B · ∇ · Π‖

)
fM .

-==_.

9#�  )� "��#�!  ��$ E  )� �#&&�"�#��& !��@� E �� �J%��""�#� '#�
F0

�" ��*����! B 1�  )�
" ��!� " � � ��"� E � ��� �� ")#F� �?�  )� 

F0 = U
m

T
fM

{
−v‖B +

vσ

2

1

fc

∫ λc

λ

〈B2〉 dλ′〈√
1 − λB

〉H(λc − λ)

}
,

-==�.

F)���
H(λc − λ)

�"  )� \��@�"�!� " �% '��� �#� ��!
fc

�" !�(��! �� 3* B -�a. B 6)�"
"#&� �#� '#�

F0

��� �� #� ����! �� �� �#!����+ 3* B -__. �� 3* B -�`. -F � )
V (v) '
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mv fM U/T
. B 6# "�$%&�'�  )� ��&��&� �#� E � "$ �&&

ε
�%%�#J �$ � �#� �" �� �#!���! � 

 )�" %#�� ��!  )�" F� �"�  )� "$ �&& (�&! $#!�&� �#�" &�$ � 3* B -==�. F)��) E "����

fc ∼ 1 + O (
√
ε)

E ��� �� F ��  �� �"

F0 ' U
m

T
fM

{
−v‖B +

v2

2

〈
B2
〉 ∫ λc

λ

dλ′〈
v‖
〉H(λc − λ)

}
+ O

(√
ε
)
.

-==^.

<�& �% &� ��+ 3* B -==_. ��
v‖

E �"��+ 3* B -==?. ��! �� �+�� ��+ �&#�+ (�&! &���" F� ���
��&��&� �

F1

'�#$

F1 '
∫ `

0

C(F0)

v‖
d`+

2

3B

fM

p
Π‖ + h (ψ, λ, v) + O

(√
ε
)
.

-==�.

8��� �+��� E "���� F� �� �+�� �! #@��
`
E � ��F �� �+�� �#� �#�" �� 

h
)�"  # � �

�� �#!���! B 1� �%% ��!�J ;  )�" '��� �#� �" ")#F�  # �� "$ �&& �#$%���!  #  )� ��" 
#'  )�  ��$ " B :� F �&& �&"# ��+&��  )� @�"�#�" !��@� #�  )� ��+) "�!� E '#&&#F ��+ �
%�# ��!��� �*��@�&��  #  )� #�� !�"���� �! ��  )� &�" %���+��%) #' 5�� �#� 2 ; B

/"��+ 3* B -==^. '#�
F0

E  )� ��&�@�� �� �+��&  # #� ���  )� ��J #�!�� !�" #� �#� �"

∫ `

0

d`

v||
CR(F0) = −UfM

m

T

ν⊥
2

{
ζ
(
B2
)
−
〈
B2
〉 ζ
(
v‖
)

〈
v‖
〉

+
〈
B2
〉 λ〈
v‖
〉 v

2

2

[
ζ

(
B

v‖

)
− ζ

(
v‖
)

〈
v‖
〉
〈
B

v‖

〉]
,

-=`>.

F)��� F� )�@� !�(��!  )� #%��� #�

ζ [A (θ)] =

∫ `

0

d`′

B (`′)
A (`′) =

L

2π

∫ Lθ/2π

0

dθ′

B (θ′)
A (θ′) .

-=` a.

1� #�!��  # %�#+��"" '�� )�� E �� �J%&��� '#�$ #'
B (θ)

)�"  # � � "% ���(�! B �" �# �!
�� ;)�% �� 11 ] E '#� ��� $�+�� �� (�&!  )� @����" �� � " #F� !���� �#� F� ��� F �� �

B (θ) = B0 [1 + 2ετ (θ)] ,
-=`=.

F)���
τ (θ)

�" �#� ���#�" E % ���#!�� ��! @����" � � F���
0

��!
1
B � &"# E �" � �'#�� E  )�

$ �+�� �!� #'  )� $#!�&� �#� �" +�@�� ��
ε = (Bmax − Bmin) /B0

B 6)�� E  )� "%� ��&
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@���� �#� #'  )� %���&&�& @�&# �� � ��� �� �%%�#J �$ � �! �" -"�� �%% ��!�J ;.

v‖ =

√
2ε

(2ε+ s2)1/2
vς
√

1 + s2τ (θ).
-=``.

6)� ��F %� �)���+&� @�����&�
s

�" !�(��! �"

s2 =
λ∆B

1 − λBmin

' 2ελB0

1 − λB0

,
-=`x.

��! @����" � � F���
s = 0

-" �#�+&� %�""��+ %�� ��&�". '#�
λ = 0

��!
s = 1

�  )�
 ��%%�!�%�""��+ �#��!��� F���

λ = λc

B / "��+  )�" @�����&� E  )� ��"�& '#�
F1

��  )�
" � �� E "$ �&&

ε
&�$ � E ��� �� F ��  �� �"

F1 ' 1

2ε

〈
B2
〉
UfM

ν⊥
v2

th

s2

2
〈√

1 + s2τ (θ)
〉 ×



ζ
(√

1 + s2τ (θ)
)

〈√
1 + s2τ (θ)

〉
〈

1√
1 + s2τ (θ)

〉
− ζ

(
1√

1 + s2τ (θ)

)
 . -=`?.

� " ")#F� �� �%%��!�J ; E �# )  )� '��� " ���$ ��+  ��$ ��!  )� !���� 
λ
�!���@� �@�

 ��$ '�#$  )� �#&&�"�#� #%��� #�
F0

!# �# �#� ���� �  #  )� ��"�& �� 3* B -=`?. B 6)�
 ��$ " �� ����D� " �#���"% #�!  #  )� D��� �� �#���� �#�

g
B 9#�  )� ��$%� ��&��!��

$ �+�� �� (�&! $ #!�& ��#�"�!����+
τ (θ) = sin2 θ

� E
F1

�" �J%��""�! ��  ��$ " #' �&&�% ��
'��� �#�" �" '#&&#F "

F1 '
1

2ε

〈B2〉
B

L

2
UfM

ν⊥
v2

th

s2

E (s2)

[
E (θ, s2)

E (s2)
K
(
s2
)
− F

(
θ, s2

)]
.

-=`_.

6)� �#$%&� � �&&�% �� �� �+��&"
E (s2)

��!
K (s2)

��&� �  #  )� I�J�"��'�����@���+�!
*��� � ��" �"

K
(
s2
)
' π

2B0

〈
B√

1 − s2 sin2 θ

〉
,

-=`�.

E
(
s2
)
' π

2

〈√
1 − s2 sin2 θ

〉
,

-=`^.



�`

¾¿À Á ö Á ÷ÎÍ¿ÎÏ¿ÓÊ Óã
F1(s, θ)

Îâ Î ãÄÊÈÏ¿ÓÊ Óã
θ

ãÓÍ
s = 0.5

Á

��!  )� ���#$%&� � �� �+��&"
E (θ, s2)

��!
F (θ, s2)

���

F
(
θ, s2

)
' π

L
ζ

(
B√

1 + s2 sin2 θ

)
,

-=`�.

E
(
θ, s2

)
' B0

π

L
ζ
(√

1 + s2 sin2 θ
)
.

-=x>.

9�+��� _ ")#F "  )� @���� �#� #'
F1

�" � '��� �#� #'
θ

'#� �� �� ��$ �!�� �
s = 0.5

B 6)�
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s → 1
 )� !���@� �@�

∂/∂θ
� ��

�#$ �" ��(�� � � 
θ = 0,±π/2 B 6)�"� "��+�&�� b% #�� "c �� %)�"� "%��� E �#���"%#�!��+
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F1(s, θ)

Îâ Î ãÄÊÈÏ¿ÓÊ Óã
θ

ãÓÍ
s → 1

Á

 )�#�+)#�  )� ��&��&� �#� B ��� ��&�" ��+) �  )� �#��!��� ��� �# �� )��  ��%% �! #�
�����&� ��+ B : )��  )�� ����)  )���  �����+ %#�� -

Bmax

'#�
λc

.  )�� ����# �#����
���D ��! ��� )�� ���  )�� $#@� %�"  )�" % #�� B 6)�" E  )�  �$ �  )�� "% ��! � 

Bmax

E
F)��) �#���"%#�!"  #

1/ωb

-
ωb → 0

'#�  )�"� %�� ��&�". E � ��#$�" ��(�� � ��!  )�
�%%�#J �$ � �#�

ν∗ = ν/ε3/2ωb � 1
�" �# @�&�! ���$#�� B � �#��!��� &����  ��� $ �� 
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F1
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%� �) ��+&� E  )�#�+)

s
E '#� @���#�" ��+&�"

θ
B 6)�" "��+�&�� �)���� �� !#�" �# �� ��'���

F � )  )� �""�$% �#� $ �!� �� 5�� B 11 1 ] F)��  �D��+  )� � #���� �@���+�  # #� ���
3* B -_`. B 6)� '��� �#�

F1

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

'#� �&&
s < 1
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F1(s, θ)

Îâ Î ãÄÊÈÏ¿ÓÊ Óã
s

ãÓÍ èÎÍ¿ÓÄâ èÎÉÄÌâ Óã
θ
Á

"���� � @���")�" �!�� ���&&� �  )� (�&! �J ��$ � E F� )�@�
F1 = 0

'#�  )� %�#�&�$ � ��
%#�� " B
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6)� %��""��� ���"# �#%�E #�
Π‖ ≡ p‖ − p⊥

E �" ��&��&� �! �"��+ 3* B -=>�. B : � )  )�
��"�& #� ����! '#�

F1

E 3* B -=`?. ���&!" E  # &#F�" #�!�� ��  )�
ε� 1

�J%��"�#� E

Π‖ ' 1√
2ε

fc

ft
mnµU

〈
B2
〉 ∫ (s2 + 2ε)

−3/2

√
1 + s2τ (θ)

s3

〈√
1 + s2τ (θ)

〉 ×



ζ
(√

1 + s2τ (θ)
)

〈√
1 + s2τ (θ)

〉
〈

B√
1 + s2τ (θ)

〉
− ζ

(
B√

1 + s2τ (θ)

)
 ds, -=x a.

�� F)��)  )� #%��� #�
ζ [A (θ)]

�"  )� #% ��� #� !�(��! �� 3* B -=` a. B 9#�  )� ��$%�
��&��!�� ��"� E F� #� ��� -5�� �%%��!�J ;.

Π‖ =
1√
2ε

3π

8

fc

ft
mnµU

〈
B2
〉 ∫ 1

0

ds√
1 − s2 sin2 θ

{
F (θ, s2)

E (s2)
− K (s2)

E2 (s2)
E
(
θ, s2

)}
.

-=x=.
6)�" E  )� %��""��� ���"# �#%� ��� �� �J%��""�! �� � �#$%�� F�� ��! E '#�  )� ��$%�
��&��!�� $ �+�� �� (�&! $#!�& E  )� ��"�& �" ��  ��$ " #' �#$%&� � ��! ���#$%&� �
�&&�% �� '��� �#�" B

6)�  ��$ �� ����D� " �� 3* B -=x=. $ �� "��$ "��+�&�� '#�
s = 1

"���� �# )
F (θ, s2)

��!
K (s2)

!�@��+� �  )�" %#�� B � &"# E  )� "*���� �## ��  )� !��#$ ��� #�  )� 
$�& �% &��"  )� ����D� @���")�" � 

θ = π/2
B 1� #�!��  # �J�$ ���  )� � �)�@�#� #'

 )� �� �+���! �� 3* B -=x=. ��  )� @���� � � #'
s = 1

�� �� �+�� �#� �� %�� " ��� ��
%��'#�$ �! ��! ���&!"

Π‖ =
1√
2ε

fc

ft
mnµU

〈
B2
〉
{∫ 1

0

ds

E (s2)

E (θ, s2)
(
1 − s2 sin2 θ

)3/2
− E (θ, 1)√

1 − sin2 θ

}
.

-=x`.

1�!��! E �# )  ��$ " �� ����D� " ��� "��+�&�� � 
θ = (2n+ 1) π/2

B \#F�@�� E  )�
'��� �#� ��$ ���" (�� � ��! �#� ���#�" �  )�"� %#�� " � ����"� � # ) "��+�&��� ��" ���
#'  )� "�$ � #�!�� ��! �����& B
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6)�" �����&&� �#� ��� �� "��� �� ��"% �� ��+  )� �� �+��& �� 3* B -=x`. B 9#�
θ = π/2

F� )�@�
∫ 1

0

ds

E (s2)

E (θ, s2)
(
1 − s2 sin2 θ

)3/2
=

∫ 1

0

ds

(1 − s2)3/2
∼ s√

1 − s2

∣∣∣∣
s→1

.
-=xx.

6)�" "��+�&��� � �" �J�� &�  )� "�$ � "��+�&��� � �"  )� ��  )� "��#�!  ��$

E (θ, 1)√
1 − sin2 θ

= tan θ|θ→π/2 .
-=x?.

6)�" ��� � � ��"�&� "��� �� �)��+��+  )� @�����&�
s → sinϕ

�� 3* B -=xx. B ]# )
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� " F� �%%�#��)

θ = π/2
#�� ��� �� �+�� � ��

s
��!  )� "��+�&��� � �" �*��@�&��  #

 )� "%� ��& #�� �� 3* B -=x?. B 9 �+��� � ")#F "  )� � �)�@�#� #'
Π‖

�" � '��� �#� #'
θ
B

6)��� � ��� �&���&� � � "���  )� F)�&�
Π‖

�" � �#� ���#�" '��� �#� #'
θ

� )�" ��
��(�� � !���@� �@� � 

θ = ±π/2 B
]# ) 3* B -=x=. ��! 3* B -=x`. +�@� F�&& � �)�@�! �J%��""�#�" '#�  )� @���� �#� #'

 )� %��""��� ���"# �#%� �" � '��� �#� #'
θ
B 6)� �#� ���� � #'

Π‖
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F �&& � � ���&�!�! �@��  )#�+)  )� (�" #�� )�" � ��� ")#F�  # !#$ ��� � �� 5�� B 1¨ ] B

6)� (�"  ��$ �� 3* B -=a`. E F)��) �"  )� &��+�" ��  )� "$ �&&
ε

�%%�#J �$ � �#� E �"
��&��&� �! �"��+  )� ��"�& �� 3* B -=x`. E ��! ��� �� F ��  �� �"

B · ∇ · Π‖ ' − 1√
2ε

π

8

fc

ft

mnµ
〈
B2
〉
U

{
1 +

1

2

sin (2θ)E (θ, 1)
(
1 − sin2 θ

)3/2
−

∫ 1

0

2ds∣∣1 − s2 sin2 θ
∣∣E (s2)

[
1 +

3

2

s2 sin (2θ)E (θ, s2)
(
1 − s2 sin2 θ

)3/2

]}
.

-=x_.
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Π‖

Îâ Î ãÄÊÈÏ¿ÓÊ Óã
θ
Á

1�  )� %��@�#�" "�� �#� E � F�" ")#F�  )� 
Π‖

��  )�" $#!�& �" � �#� ���#�" '��� �#�
#'
θ
B \#F�@�� E � " !���@� �@� ��

θ
�" "��+�&�� � 

θ = ±π/2 B 1�  )� %��""��� ���"# �#%�
���)  ��$ ��  )� �J%��""�#�" #� ����! �" "��+�&�� ��  )� #�!�� #'  )� "��+�&��� ��"
-��  )� @�����&�

θ
. �"  )� "�$ � ��!  )�� �����& B : )�� #��  �D�"  )� !���@� �@� E  ) �"

��&���� � 
θ = ±π/2 �" &#" ��!  )�  ��$ " !# �# �����& ���$#�� B 6)� "��+�&��� ��"

��  )� !���@� �@�" #' ���)  ��$ �� 3* B -=x`. )�@� !�H���� #�!�� Z

∂

∂θ

E (θ, s2)
(
1 − s2 sin2 θ

)3/2
∼ 1∣∣1 − s2 sin2 θ

∣∣ +
s2 sin (2θ)E (θ, s2)
(
1 − s2 sin2 θ

)5/2
⇒ ln (x)|x→0 ,

-=x�.

��!
∂

∂θ

E (θ, 1)√
1 − sin2 θ

∼ 1

cos2 θ
⇒ 1

x2

∣∣∣∣
x→0

.
-=x^.
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6)�" E  )� �#��!���  ��$ �3* B -=x^.� +�#F " '�" �� �"
θ → ±π/2 ��!  )�"  )� @�"�#�"

'#��� !�@��+�" �"
1/x2 B

6)�"
1/ cos2 θ ∼ 1/x2

"��+�&��� � ���"�" '�#$ �� �+�� ��+ �%  #  )� �#��!��� � 

s = 1
B ���&�C��+  )� %�#��!���  )� F�" �"�!  # #� ��� 3* B -=x_. E � ��� � � "���

 )�  )� (�"  ��$ ��

CR (g) = ν⊥
v‖
v2

{
∂

∂λ

v‖λ

B

∂g

∂λ
+
λ

B
v‖
∂2g

∂λ2

}
,

-=x�.

�" ��"% #�"��&� '#�  )�" "��+�&��� �B 6)�" E � " ��!��! �#��!��� &���� %�# ��!��� �` E
a> E =_� � 

λ ' λc

")#�&! "$## )  )� '��� �#� �  )� "��+�&�� %#�� " B : � )��  )�
�#��!��� &���� E  )� '�� #�

v‖λ
!#�" �# @��� "�+��(��� &� ��!  )�" ��� � �  ��� �! �"

� �#�" �� -� B � E �@�&�� �! � 
λc

. B ]����"� #'  )�" E �� � �#��!��� &����  ��� $ ��  )�
%�#�&�$ � �� (�"  ��$ �� 3* B -=x�. @���")�" ��!  )� '��� �#� ")#�&! ��$ ��� (�� � B

6)� "��#�!  ��$ �� 3* B -= a`. �"  ��@ ��&  # #� ��� �"��+

∂B

∂`
= 2ε

π

L
sin

(
2π`

L

)
= 2ε

π

L
sin θ,

-=?>.

��!  )� "#&� �#� �&���!� #� ����! '#�
Π‖

B 4���&&��+  )� 〈
B · ∇ · Π‖

〉
' mnµ 〈B2〉U E

 )� %���&&�& @ �"�#�" '#��� ���  )�� � � F ��  �� �"

B · ∇ · Π‖ =
〈
B · ∇ · Π‖

〉
[f1 (θ) + f2 (θ)] .

-=?a.

6)� +�#$ � ��� '�� #�" ��� +�@�� ��

f1 (θ) ∝ 1√
2ε

fc

ft

{∫ 1

0

ds∣∣1 − s2 sin2 θ
∣∣E (s2)

[
1 +

3

2

s2 sin (2θ)E (θ, s2)
(
1 − s2 sin2 θ

)3/2

]
−

1 − sin (2θ)E (θ, 1)

2
(
1 − sin2 θ

)3/2

}
∼ O (1/ε) ,

-=?=.

��!

f2 (θ) ∝
√

2ε
fc sin (2θ)

ft

{
E (θ, 1)√
1 − sin2 θ

−
∫ 1

0

ds

E (s2)

E (θ, s2)
(
1 − s2 sin2 θ

)3/2

}
∼ O (1) .

-=?`.
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;&���&�E
f1

�"  )� ��++�"  ��$ E  )� #�� F)��) )�" � ��� ���#�� �! '#� ��  )�
%��@�#�" "�� �#�" #'  )�" �)�% �� E ��!

f2

�#���"%#�!"  #  )� "$ �&&�"  ��$ B 6)�

θ
�@���� �#� ��  )�"� '��� �#�" �" �#�+)&�

f1 (θ) ∼ 1

ε

(
1

cos2 θ
−
∫
A (s, θ) ds

)
,

-=?x.

f2 (`) ∼ sin2 θ,
-=??.

��! F)�� I�J�"��'�����@���+�!  )�� ���&!

〈f1 (θ)〉 = 0,
-=?_.

〈f2 (θ)〉 = 1.
-=?�.

6)� �����&&� �#� #'  )� "��+�&��  ��$ " ��
Π‖ ∼ tan θ

��"�& " �� � "�$ �&�� �����&�
&� �#� #'  )� I�J�"��'�����@���+� #'

f1

F)��� ∫ 〈A (s, θ)〉 ds = 〈1/ cos2 θ〉 B �� ��&&�E
 )� �#� ���� � #'

p‖ − p⊥
�" ��#�+)  # #� ��� 3* B -=?_. "����

f1 ∼ ∂Π‖/∂θ
B

9 �+���" a> ��! aa ")#F �# )  ��$ " �� 3* B -=?a. "�%��� �&� '#�
ε = 0.1

B 9#� �&&
%��� ���& %��%#"�" E � �" � +##! �%%�#J �$ � �#� '#�  )� @���� �#� #'

B ·∇ ·Π‖

F � )�� �
I�J "��'���  # �#�"�!�� #�&�

f1

��  )� %���&&�& @ �"�#�" '#��� G )#F�@�� � " I�J�"��'����
�@���+� @���")�" B 6)� "��+�&��� ��" ")#F� �� 9�+ B aa � ±π/2 ��� � � "$ ## )�! #� 
�� � �#��!��� &���� %�#��!��� B
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θ
Á
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f2
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θ
Á
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1�  )�" ;)�% �� E  )� %��""��� ���"# �#%� ��&��&� �#� �" ������! #� �" � '��*������
!�% ��!�� %�#�&�$ �� �� ��� ��+  )�  �$ � !���@� �@� ��  )� ,[3 B ;#�!�� ��+��'����
 �#�" ��� �� �#!���! #��� �+���  )�#�+)  )� "#&� �#� '#�  )� &#F�" #�!�� !�" ���� �#�
'��� �#� B 3@��  )#�+)  )� �J%��""�#� '#�  )� " ��""  ��"#� #� ����! )��� �" $#��
�#$%&��� �!  )�� ��  )� " � �� ��"� E � ��� �� �@�&�� �! ��$�����&&� #���  )� ��+���
'��� �#�" ��� +����� �! B 6)� %�#��!��� ��  )�"  �$ ��!�% ��!�� ��&��&� �#� '#&&#F "
�&#"�&�  )� ��&��&� �#� ��  )� %��@�#�" �)�% �� ��!  )�" � F �&& � � ������! #� )���
F � )#� '�� )�� Y �" �(�� �#� ��&�"" ����""���B

6)�  �$ ��!�% ��!�� ,[3 �"

∂F

∂t
+ v‖b · ∇

(
F+

m

T
v‖BUfM

)
− C (F ) =

v‖
p
fMb · ∇ · Π‖,

-=?^.

��! ��� �� "#&@�!  # &#F�" #�!�� �" !#�� ��'#�� B 4���&&  )� �� "#&@ ��+  )� !�H�����
 ��& �*�� �#� '#�

ĝc

3* B -^^. E �� �J%��"�#� #'  )� %� �)���+&� !�% ��!���� �� ;#�!��
��+��'��� �#�"

Λn

�" �� �#!���! B 6)� "#&� �#� '#�  )� &#F�" #�!�� !�" ���� �#� '����
 �#� +�@�� �� 3* B -a>?. �"

F̂0 =

{
−v‖B +

ν̄

f̂c

vς

2

∞∑

1

ηnΛn

(ν̄κn − iω)

}
m

T
fM Û ,

-=?�.

F)��� E '#� "�$%&��� �E  )� "#����
Ŝ

�" �""�$ �!  # � � ��!�% ��!�� #'
λ

�� ��+&�� ��+
 )� ��� ��& ! �" ���� �#� �� %� �) ��+&�

ĝ (t = 0)
B � && *��� � ��" �� 3* B -=?�. )�@� � ���

!�(��! �� ;)�% �� 2 B
\�@��+  )� "#&� �#� '#�  )� &#F�" #�!�� !�" #� �#� E  )� ��J #�!�� ���@���+�!

,[3 �" �� �+�� �! �&#�+ (�&! &���" �" F�" !#�� ��'#�� Z

F̂1 =

∫ θ

0

dθ
C(F̂0)

v||
+ iω

∫ θ

0

dθ
1

v||
F̂0.

-=_>.
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6)� "��#�!  ��$ �� 3* B -=_>. �"  )� !����  �$ � !���@� �@� �' �� � ��%&���  ���"'#�$
�" ��&��&� �! �" �� 5�� �#� 11 1 ] B 6)�� E  )� %��""��� ���"# �#%� ��� � � ��&��&� �!
�"��+ 3* B -=>�. �"

Π̂‖ = −m
∑

σ

σπ

∫ ∞

0

dv v5

∫ λc

0

Bdλ

v‖

(
3

2
λB − 1

)∫ θ

0

dθ

v||

[
C(F̂0) + iωF̂0

]
.

-=_ a.

1� �#!����+  )�
F̂0

+�@�� �� 3* B -=?�. #�� ��� #� ��� E '#� "$ �&&
ε

Π̂‖ '
1

2ε
nmÛ

∞∑

1

ηnIn (θ)

∫
d3v

ν̄

v2
th

v2fM

n

1

f̂c

1

κn − iω/ν̄
,

-=_=.

F)���  )� +�#$ � ��� �# �Û ���� 
In (θ)

�" +�@�� ��

In (θ) =
1

4

{∫ 1

0

s2E (θ, s)
(
1 − s2 sin2 θ

)3/2

∂Λn

∂s
ds− E (θ, 1)√

1 − sin2 θ

∂Λn

∂s

∣∣∣∣
s=1

}
.

-=_`.

6)� (�"  ��$ ��� � � �J%��""�! �� � $#�� �#�@����� '#�$ ��  ��$ " #'  )� ��+��'����
 �#�" -��! �#  )��� !���@� �@�". �� �� �+�� ��+ �� %�� " B 6)�" � ��&!"

In (θ) = −1

4

E (θ, 1)√
1 − sin2 θ

∂Λn

∂s

∣∣∣∣
s=1

1

4

∫ 1

0

sΛn(
1 − s2 sin2 θ

)3/2

[
3E (θ, s)(

1 − s2 sin2 θ
) − F (θ, s)

]
ds.

-=_x.

1�  )�" ��"� E F� ����# %�# ���! ��� '�� )�� B 6)� ��+��'��� �#� �*�� �#�  )� 
Λn

"� �"(�" �" '#� � �#������@���+�! �#&&�"�#� #%��� #� B 1�  )�" '��*����� !�% ��!�� ��"�
 )� ,[3 �" �# �#������@���+�! ��!  )� "%� ��& !�% ��!���� ��$ ���" %��"�� ��  )�
%�#�&�$ B ]����"� #'  )�" E  )� !�H���� ��& #% ��� #� #�

ĝc

�" �# I�J�"��'��� �@���+�! B
6)�" E  )��� �" �#  ��@ ��& F��  # �� �#!���  )� ��+��@�&��" #�  # �"�  )� #� )#+#��&� �
�#�!� �#�  # "�$%&�'�  )� �J%��""�#� '#�

In (θ)
B \#F�@�� E �" %#�� �! #� � �'#�� E  )�

��+��'��� �#�" ��� � � +����� �! ��$�����&&� ��! �� �#!���! �� 3* B -=_x.  # #� ��� �
��$�����& "#&� �#� '#�  )� %��""��� ���"# �#%�B
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� "�$%&� ��)#$#+���#�" $ �+�� �� (�&! $#!�& )�" � ��� �"�!  # ��&��&� �  )�
D��� �� �&#"��� '#�  )� %���&&�& @ �"�#�" '#��� 〈

B · ∇ · Π‖

〉 ��  )� ������ �#&&�"�#��&�
� � ��+�$ � B 6)�" "�$%&� ��$%� ��&��!�� $ �+�� �� (�&! $ #!�& �� ���"  )� �H�� #'
 ��%%�! %�� ��&�" ��! ��� � � ���!�&� �J ��!�!  # $ #�� �#$%&��� �!  )����!�$ ��"�#��&
+�#$ � ���" B

1� �������+ #�  )� ��&��&� �#� � '#�$ �& ��%&���  ���"'#�$ F�" �� �#!���! F)��)
�� ���"  )� �� � ��& @�&�� �)���� �� #'  )� %�#�&�$ B 6)� �&#"��� �" #� ����! �� �"��+
 )� �#�"��@� �#� %�#%�� ��" #'  )� !�" ���� �#� '��� �#� ��!  )� �#&&�"�#� #% ��� #� B 1�
'��*����� "%��� ��! ���&�!��+ )�� I�J �H�� " E  )� �&#"��� #� ����! '#�  )� %���&&�&
@ �"�#�" '#��� �3* B -a�>.� ��� �� �J%��""�! �� � �#$%�� '#�$

̂
〈
B · ∇ · Π‖

〉
= nm

〈
B2
〉(

Û υ̂00 −
2

5p
Q̂ υ̂01 + U0 + Υ̂0

)
,

-=_?.

F��� �&&  )� �#�Û ���� " ��� +�@�� ��  ��$ " #' �� �+��&" #'  )� -��$�����&&� +����� �! .
;#�!�� ��+��'��� �#�" B /"��+  )�" �J%��""�#� -��+&�� ��+ )�� I�J �H�� ". E  )� %���&�
&�& I#F �@#&� �#� F�" #� ����! �" � 2#& ����� �% � �� �+��& �*�� �#� �3* B -a?_.� B 6)�
��"�& F�" �&"# �J ��!�!  # �� �J ��J �"�$$� ���"�$$� ��� +�#$ � �� �3* B -a_x.� F)���
� "�$ �&�� � �)�@ �#� F�" '#��! B 1� +�����& E  )� �@#&� �#� '#�  )� %���&&�&¦%#&#�!�& I#F
F�" �J%��""�! �"

U (t) = h (t) +

∫ t

0

K (t; τ)U (τ) dτ.
-=__.

6)� ��)#$#+���#�"  ��$ ��!  )� �� �+�� �#� D����& ��� +�@�� ��  ��$ " #' ;#�!��
��+��'��� �#�" ��! F��� ��&��&� �! ��$�����&&� ��  )� "$ �&& ��@��"� �"% �� �� �#

ε ≡
r/R0 � 1

�%%�#J �$ � �#� B
]� �#�"�!����+  )� %���&&�& 8)$ K" &�F E  )�  ��%% �!�%�� ��&� �#���� �#�"  #  )�

�&�� ����& �#�!�� �@ � � F��� #� ����! �� '��*����� "%��� ��  )� '#�$ �3* B -ax>.�

σ̂ (ω) =
nee

2

meνeα̂e

1

(ω)
.

-=_�.
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6)�" �J%��""�#� F�" %&#  �! �� 9�+���" = ��! ` '#� � # ) &��+� ��! "$ �&& '��*�����
�"�$% # �� &�$ � " �"��+ �� �J%��"�#� ��  ��$ " #' ��+��!�� %#&��#$ ��&" '#�

ε � 1
B

6)� +�����& ��"�& " '�#$  )� ��$�����& ��! ���&� ���& ��&��&� �#�" �#����!� ��! ���
�� "�$$���C�! �"

ω � νe




Re [σ̂ (ω)] /σr ∼ 1 + O (

√
ε) (ω/νe)

2 ,

Im [σ̂ (ω)] /σr ∼ ω/νe,

-=_^.

ω � νe




Re [σ̂ (ω)] /σr ∼ (νe/ω)2 ,

Im [σ̂ (ω)] /σr ∼ νe/ω.

-=_�.

6)� �#$%&�J � � #'  )� �J%��""�#�" #� ����! '#�  )� �&#"��� ��!  )� �#�!�� �@ � �
�3* B -ax>.� ��&& '#� �� �J%��"�#� '#� "$ �&& $ �+�� �� (�&! $#!�&� �#�" �� #�!��  # ��&�
��&� � �  �$ � !�%��!�� �&#"��� B : � )  )�" �J%��"�#� E  )� ��@��"� ��%&���  ���"'#�$
��� �� ��&��&� �!  # ��� #�!�� B 6)�  �$ � !�%��!�� �&#"��� #� ����! ��  )�" "$ �&&

ε
&�$ � E  # &#F�" #�!�� E ��&� �"  #  )�  �$ � !�%��!�� I#F �" '#&&#F " �3* B -aa�.�

〈
B · ∇ · Π‖

〉
=
〈
B2
〉
mn

∫
d3v

v2

3

fM

n
ν̄
m

T

{
U (t) (1 − fc) +

1

ν̄

∂U (t)

∂t

(
1 −

∑
γn

)

+
∑ γn

κn
(κn − 1)2

∫ t

0

dU

dτ
e−ν̄κn(t−τ)dτ

}
.

-=�>.

6)�" �J%&���  �$ ��!�% ��!�� �&#"��� $ �� � � �"�'�& �� ��$�����& �#!�" �" F�&& �" '#�
 )�  )�#�� ���& $#!�&��+ #' '�" %)��#$��� -

t . 1/ν
. B

6)� @���� �#� #'  )� %���&&�& @ �"�#�" F�" ")#F� E �� � "�$%&� ��+�$ �� -�� 5�� �#�
1¨ ].E  # � � &��+��  )��  )� �@���+�! �#$%#��� B 6# ��&��&� �  )� ���@���+�! �&#�
"��� E  )� (�" #�!�� !��' �D��� �� �*�� �#� F�" �� �+�� �! �&#�+ (�&! &���"  # #� ���
 )� &#F�" #�!�� �#� ���� �#�  #  )� " ��""  ��"#� $ #$�� 3* B -a`. B : � )  )�" ��"�& E
 )� %��""��� ���"# �#%�

p‖ − p⊥
F�" #� ����! E �� " ��!� " � � ��"� ��! '#� "$ �&&

ε
E

�" � �#� ���#�" '��� �#��& #'  )� !�" ���� �&#�+ � (�&! &��� �3* B -=x`.� B 6�D��+  )�
!�@��+���� ��! %�#Y �� ��+  )� %��""��� ���"# �#%� ��  )� $ �+�� �� (�&! !���� �#� E  )�
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B · ∇ · Π‖ =
〈
B · ∇ · Π‖

〉
{f1 (θ) + f2 (θ)}

1/
√
ε

√
ε ∼ 1/εcos2θ ∼ sin2θ

〈f1 (θ)〉 = 0 〈f2 (θ)〉 = 1.

-=�a.

� " �J% �� �! E  )� &��+�"  ��$ �"  )� #��  )� �@���+�"  # C��# �3* B -=?=.� B 6)�"  ��$
�#�&! $#!�'�  )� %&�"$ � !���$ ��" "�+��(��� &� �#$%���! F � ) F)� �" #� ����!
F � )  )� �@���+�! ��"�& B 6)� �J ��"�#�  #  )� !���$ �� ��"� �" �# "�$%&� "����
 )� "#&� �#� '#�  )� &#F�" #�!��

F̂0

�" +�@�� ��  ��$ " #' ��(�� � "�$ " #@�� ;#�!��
��+��'��� �#�" F)��) ��� "#&� �#�" #'  )� I�J�"��'�����@���+�! !��' �D��� �� �*�� �#� B

6)� ��"�& " #� ����! )��� )�@� @���#�" �%%&��� �#�"  )� ��� ��  # � � �J%&#� �! B
6)�  �$ � #� '��*����� !�% ��!�� �&#"��� ��� �� �"�!  # �J%&#��  )� !���$ ��" #'  )�
 ���"� �#� #'  )� % ��% ��!���&�� !��&�� ��� '�#$ ��+�&�� � &'@����  # ��)����! ��#�&�"�
"���& ��+�$ �" �=�� ��! '#�  )� �H�� " #' I#F !���$ ��" #� ��# �&�""���&  �����+ $ #!�"
�=^� B 6)� "%� ��&&� @��� ��+ �&#"��� ��� �&"# � � �%%&��!  # ��#�&�""���&  �����+ $ #!�"
F)���  )� ��#�&�""���& �#� ���� �#�  #  )� % ��% ��!���&�� ������ �" ��&��&� �! '�#$

J⊥ ∝ B ×∇ · Π/B2 B
1� �!!� �#�  #  )� �%%&��� �#�" $ �� �#��! ��#@� E  )��� ��� @���#�" �$ %�#@�$�� "

 )� �#�&! � � $ �!�  #  )� ��"�& " )��� #� ����! B 8' %�� ���&�� �� ���" �"  )� "#&� �#�
'#�  )� %���&&�& @ �"�#�" '#��� @�����+ �&#�+ � (�&! &��� ��  )� !���$ �� ��"� B � & )#�+)
� "#&� �#� F�" "D� �)�! )��� E � " '#�$ ����# � � �J%&#��! �� +�����& F � )#�  )�
�"� #' � ��$ �����& �#!� B 1 �#�&! � � F#� )F)�&� %��"���+  )� ���&� ���& �&#"��� ��
 ��$ " #' "#$ � # )�� ��+��'��� �#� �J%��"�#�  )� �#�&! � � $ #�� ��"�&� )��!&�!  #
�#$%&� �  )� ��&��&� �#� B 6)� �J ��"�#� #'  )� �� ��� ��&��&� �#�  #  #�#�!�& #� # )��
+�#$ � ���" �" �&"# �� �� ���" ��+ ��! �"�'�& +�����&�C� �#� " �&&  # � � !#�� B
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V̂

��
Û

L��
Q̂

6# #� ���  )� �#�Û ���� " ��  )� �J%��"�#� '#�
V̂

+�@�� �� 3* B -��. E $�& �% &�  )�
�*�� �#� ��

v L
3/2
m

#� �# ) "�!�"  # #� ���

V̂ L
3/2
i v =

m

T

fM

n

∑

j

V̂j v
2L

3/2
i L

3/2
j .

-� a.

6)� #� )#+#��&� � �#�!� �#� '#�  )� ��+����� %#&��#$ ��&" �" +�@�� ��
∫
d3v xkfML

k+1/2
i L

k+1/2
j = n

2√
π

Γ (i+ k + 3/2)

Γ (i+ 1)
δij ,

-� =.

F)���  )� % #&��#$ ��&" ��� �@�&�� �! ��
x ≡ mv2/2T

��! '#�  )�" ��"�
k = 1

B 6)�� E
'#�  )� �J%��"�#� �� 3* B -��. E  )� ��&�@�� �� �+��&" ���

∫
d3v v2fML

3/2
i L

3/2
j =

nT

m

2√
π

Γ (i+ 5/2)

Γ (i+ 1)
δij.

-� `.

1� �+�� ��+ 3* B -� a. ��! �"��+  )�" ��&� �#� E  )� �#�Û ���� " ��� � � F ��  �� ��  ��$ "
#' %���&&�& $ #$�� �$ $#$�� " #'

V̂

V̂j =
√
π

Γ (i+ 1)

Γ (i+ 5/2)

∫
d3v V̂ L

3/2
j v

=
3
√
π

2

Γ (i+ 1)

Γ (i+ 5/2)

∫
d3v V̂ L

3/2
j v‖.

-�x.

6)� %� �)���+&� %�� #'  )� %��@�#�" �*�� �#� ��� � � F ��  �� ��  ��$ " #'  )� "#&� �#�
'#�

ĝ
�� �"��+  )� !�(�� �#� Z

V̂ (ψ, v) =
3

4

∑

ς

ς

∫ λc

0

dλ ĝ.
-� ?.

6)�� E  )� �#�Û ���� " ��� ��&��&� �! �"

V̂j =
3
√
π

2

Γ (i+ 1)

Γ (i+ 5/2)

∫
d3v L

3/2
j v‖

∫ λc

0

dλ ĝ

=
√
π

Γ (i+ 1)

Γ (i+ 5/2)

∫
d3v L

3/2
j v

∫ λc

0

dλ ĝ.
-� _.
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6)� (�"  F# �#�Û ���� " ��� ��*����! "����  )� �J%��"�#� #'  )� !�" ���� �#� '��� �#�
�" �%  #

j = 1
B 6)� �#�" ����  )�  )� %���&&�& $ #$ �� �$ $#$�� #'

F̂0

)�"  #
@���") ��� �� �"�!  # ��&� �  )�"� �#�Û ���� " F � )

Û
��!

Q̂
B 6)� �" E  )� �� �+��&

∫
d3v v‖

(
L

3/2
0 , L

3/2
1

)
F̂0 = 0,

-� �.

+�@�"  )� '#&&#F ��+ ��&� �#� Z
∫
d3v v‖

(
L

3/2
0 , L

3/2
1

)
ĝ =

m

T
B

∫
d3v

(
ÛL

3/2
0 − 2

5p
Q̂ L

3/2
1

)(
L

3/2
0 , L

3/2
1

)
fMv

2
‖.-� ^.

]� �"��+  )� #� )#+#��&� � �#�!� �#� �� 3* B -�`. F� #� ��� '�#$  )� (�"  F# ����+�
$#$ �� "

∫
d3v v‖ĝ =

2m

T
BÛ

∫
d3v

(
L

3/2
0

)2 v2

3
fM = BÛ n,

-� �.

��!
∫
d3v v‖L

3/2
1 ĝ = − 4

5p

m

T
Q̂B

∫
d3v

(
L

3/2
1

)2 v2

3
fM = − 2

5p
BQ̂ n.

-� a>.

6)�" E  )� (�"  F# �#�Û ���� " ��  )� �J%��"�#� ���

V0 = Û n, V1 = − 2

5p
Q̂ n.

-� aa.

L±±SOT «Ý © Ø ��· ¹ �¹¶¹��¹�� eÖ�º��¹ L�� ÙÖ�× ¹Ú�Ö�����

1�  )�" �%%��!�J  )� ��@��"� ��%&���  ���"'#�$ #'  )� '��*������!�% ��!�� �&#"���
��!  )� %���&&�& ��! %#&#�!�& I#F �@#&� �#� �*�� �#�" ��� !�@�&#% �! �� "#$ � !� ��& B
9#�  )� %���&&�& " ��"" E  )�  ��$ �� ���&� ����D� " �� 3* B -aa_. ��� � � ��@�� �!  ��$
��  ��$ Z

L−1
{
f̂t

}
=
∑

(κn − 1) ν̄γne
−κnν̄t +

(
1 −

∑
γn

)
δ (t) .

-] a.
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,�(���+  )� �� �+��&
In (t) =

∫ t

0
dτe−κnν̄(t−τ)U (τ)

E  )� �#�@#&� �#� F � )  )� %���&&�&
I#F @�����&� �"

L−1
{
f̂tÛ
}

=
(
1 −

∑
γn

)
U (t) + ν̄

∑
γn (κn − 1) In (t) ,

-]=.

��!  )�  ��% &� �#�@#&� �#� ��� �� ��&��&� �! �" '#&&#F " Z

L−1

{
−iω
ν̄
f̂tÛ

}
=

1

ν̄

(
1 −

∑
γn

)[∂U (t)

∂t
+ U0δ (t)

]

+
∑

γn (κn − 1) (U (t) − κnν̄In (t)) .
-]`.

��  ��+  )�"� ��"�& "  #+� )�� F� )�@�

L−1

{
f̂t

f̂c

Û

}
' 1

ν̄

(
1 −

∑
γn

)(∂U (t)

∂t
+ U0δ (t)

)

+
[
1 +

∑
γn (κn − 2)

]
U (t) −

∑
γn (κn − 1)2 ν̄In (t) ,

-]x.

F)��) E �' �� "#$ � $ ���%�&� �#� &��!"  #  )� !���$ �� �&#"��� �� 3* B -aa�. '#�
t > 0

B
6# #� ���  )�  �$ � �@#&� �#� #'  )� %���&&�& I#F @�����&� E  )� ��@��"� ��%&���

 ���"'#�$ �" ��&��&� �! #� �# ) "�!�" #' 3* B -a?`. B 9#�  )� ��+) "�!� E �"��+ 3* B -aa?.
��!  )� %��@�#�" ��"�& " #�� ��� #� ���

L−1

{
f̂g

f̂c

}
'
∑

m,n

{
δ (t) γnχm − ν̄ (κm − 1) e−κmν̄t [(χmγn + χnγm)

−ν̄χmγn (κn − 1)

∫ t

0

eν̄τ(κm−κn)dτ.
-]?.

6# �&�$ ��� �  )� !�& � '��� �#�" E �  �$ � �� �+��& �"  �D�� #� �# ) "�!�" ��! �' �� �
"�$ %&� ��&��&� �#� #�� ��� "#&@� '#�

U (t)
B 3*�� �#� -a?_. �" #� ����! '#� F)��) F�

!�(��  )� ��)#$#+���#�"  ��$ ��!  )� �� �+�� �#� D����& �" '#&&#F " Z

h (t) = a

∫
d3v

m

T

v2

3

fM

n

∑

m,n

{
χnγm

κmκn
− (κm − 1)

χmγn

κm
e−κmν̄t

− (κm − 1)
χmγn

κm
e−κmν̄t

[
1 +

χnγm

κnχmγn
− ν̄ (κn − 1)

∫ t

0

eν̄τ(κm−κn)dτ

]}
,
-]_.
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��!

K (t; τ) = a

∫
d3vν̄

m

T

v2

3

fM

n

{
1 +

∑ γm

κm

[
(κm − 1)2 e−κmν̄(t−τ) − 1

]}
.

-]�.

6)� �#$$#� '�� #� '#� �# ) �J%��""�#�" �"
a = (

∑
γm − 2)−1 B

9#�  #�#�!�& +�#$� ��E  )� ��@��"� ��%&���  ���"'#�$ #' ���)  ��$ �� 3* B -a_`. �"
��&��&� �! �" � �'#�� B �  �$ � �� �+��& )�"  # � � ��&��&� �! ��  )�" ��"� �&"# ��! #��
��� #� ��� 3* B -a_x. F)���  )� D����& ��! ��)#$#+���#�"  ��$ ��� !�(��! ��

hθ (t) = b

[(
1 + 2q2 − 〈B2〉

〈B2
P 〉

)
Uθ0 −

4π

nm
〈φ′ (t) − φ′

0〉
]
,

-]^.

��!

Kθ (t; τ) = −b 〈B
2〉

〈B2
P 〉
m

T

∫
d3v ν̄

v2

3

fM

n

{
1 −

∑ γn

κn

[
1 + (κn − 1)2 e−κnν̄(t−τ)

]}
,

-]�.

��!  )� '�� #�
b

'#� �# ) �J%��""�#�" �" )���

b =

[
1 + 2q2 +

〈B2〉
〈B2

P 〉
(
1 −

∑
γn

)]−1

' 〈B2〉
〈B2

P 〉
(
1 −

∑
γn

)
,

-] a>.

F)���  )� &�" �*��&� � �" @�&�! '#� "$ �&&
ε
B

/ "��+ 3* B -] a>. ��!  )� @�&��" �� 3*" B -a=x.� -a=�. E  )� D����& #' �� �+�� �#�

Kθ (t; t) ∼ 1/τp
'#�  )�

t� ν̄
��"� �� 5�� �#� 2 11 ] �"

Kθ (t; t) '
(

0.51

ε
− 2.69

)
m

T

∫
d3v ν̄

v2

3

fM

n
.

-] aa.

1�  )� &#�+  �$ � ��"� E '#�  )� " � �� &�$ � �  )� ��! #' 5�� �#� 2 11 ] F� )�@� E '#�
∫ t

0
Kθ (t; τ) dτ = 1

E

t−
∑ γn

κn

[
t+

∫ t

0

(κn − 1)2 e−κnν̄(t−τ)dτ

]
= 1 −

∑
γn,

-] a=.

#� E "#&@ ��+ '#�
t = τp

E

τp '
( √

ε

0.31

)
/
m

T

∫
d3v ν̄

v2

3

fM

n
,

-] a`.

F)��) ���&!"  )� !�$%��+ �� � �� 3* B -a_�. B
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6)� %� �)���+&� @�����&� �� �#!���! �� ;)�% �� 1¨ �"

s2 =
λ∆B

1 − λBmin

.
-; a.

/"��+  )� +�����& '#�$ '#�  )� $ �+�� �� (�&!
B (θ) = Bmin [1 + 2ετ (θ)]

F � )
ε =

∆B/2Bmin

E F� )�@�

λ =
1

Bmin

s2

s2 + 2ε
,

-;=.

��!  )�"

dλ =
2ε

(s2 + 2ε)2

2s ds

Bmin
.

-;`.

6)� %���&&�& @�&# �� � ��� � � ��&��&� �! '�#$
v‖ = ςv

√
1 − λB

�"

v‖ = ςv

√
(1 − λBmin)

(
1 +

2ελBmin

1 − λBmin
τ (θ)

)
.

-;x.

4������+��+  ��$ " ��! �"��+ 3* B -; a. E F� ��� F �� �
v‖

��  )� '#&&#F ��+ �#�@����� 
F��

v‖ = ςv

√
2ε

(2ε+ s2)1/2

√
1 + s2τ (θ),

-;?.

F)��) �" 3* B -=``. B 6# ��&��&� �
F1

E �#�"�!�� 3* B -=`>. F � )
B (θ) = B0 [1 + 2ετ (θ)]

B
;)��+��+  )� %� �)���+&� @�����&�  #

s
E F� #� ���

∫ θ

0

dθ

v||
CR(F0) '

〈
B2
〉
UfM

ν⊥
v2

th




ζ
(√

1 + s2τ (θ)
)

〈√
1 + s2τ (θ)

〉 − ζ
(
[1 + 2ετ (θ)]2

)

− 1

2ε

s2/2〈√
1 + s2τ (θ)

〉
[
ζ

(
1√

1 + s2τ (θ)

)

−
ζ
(√

1 + s2τ (θ)
)

〈√
1 + s2τ (θ)

〉
〈

1√
1 + s2τ (θ)

〉



 .

-;_.
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6)� #% ��� #�
ζ

�" !�(��! �� 3* B -=`a. B ;&���&�E  )� '��� " ���$ ��+  ��$ ��!  )�
!���� 

λ
�!���@� �@�  ��$ �(�"  F#  ��$ " �� 3* B -;_.� ��� "$ �&&�� ��  )�

ε
�J%��"�#�

��! F���  )�" ��+&�� �! ��  )� �J%��""�#� '#�
F1

�� 5�� �#� 1¨ ; �3* B -=`?.� B
6)� %��""��� ���"# �#%� ��� � � ��&��&� �! �"

Π‖ = −m
∑

σ

ςπ

∫ ∞

0

dv v5

∫ 1/B

0

Bdλ

v‖

(
3

2
λB − 1

)
F1

∼ −m
∑

σ

π

∫ ∞

0

dv v4

∫ 1

0

s ds
√

2ε

(s2 + 2ε)3/2
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