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G`J QMbj` Hb IqdIIJ HMI rOq QO_fGdI GpI_GPIJ ^G_GeeIe p aQdbOQ fb_dI 〈
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B · ∇ · Π‖
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U ≡ V‖/B
�(��( �� � ��� ������� ���� � ��
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B · ∇ · Π‖/

〈
B · ∇ · Π‖

〉
∼ O (1/ε)
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ε ≡ ∆B/2B � 1
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B · ∇ · Π‖
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��  (�� ����� � �� ���������� ���  (� �������� ����� ���� �� �� ����* ���� �%%� ��*  (�
����% �� ��������* ��  ��� � �� $��*�� ��)������ ���� �t � �
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p‖− p⊥

��
��%��%� �* �� '�� ��� ~~ ~ �� ��%� ��)  (� *��� ���� �� ���� ���  � �����* ��*�� ��  (�
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ν∗ ≡ νeε
3/2/ωb � 1

� �(� ����%%�% � ������ ����� �� ��%��%� �*
�� '�� ��� ~¢ � �(� ��%��%� ��� ��  (� (�)( ��������� %�� � ���  (� �������� ����� ����
�� ������* �� �� '�� ��� ¢ ��* '�� ��� ¢ ~ �� *��� �*  � �� ��*��)  (� ��%��%� ���
 � � ��%% *���� �� �� �� ��� ��� �%% ��%��� ��

ω/ν
� � ������� ��* ���% ��� ���� ���
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B · ∇ · Π‖

~� ����%������%  (����! ���* � ���� ���� ���� ���%�*� ������� ������ � ~� ��� ����
%�� ! � �%����� ���  (� � ����  ����� �(��( �� *����* ��

Π=

∫
d3vm

(
vv − 1

3
v2

I

)
f,

�t�
�� �������*  � �%���  (� ��� �� �� ���* ����� ���� ���� *������ ��) �%��� � *���� ��� �
~� � �� �%% )�����*��� �

ρ/` � 1
� ��*����)  (� � ����  ����� ��� � � ������ �� � �* ��

� � ����%%�% �������� �(��( !  � %���� ��*�� ! (��  (� $(�����%*� ��)������ ���� ª

Π‖ =
(
p‖ − p⊥

)
(bb− I/3) ≡ Π‖ (bb − I/3) .

���
�(� %�� ����%� � *�����  (� «���%��¬ � ���� ! � � � �!  (� �������� ����� ���� *��  �  (�
��(���)������ � �)�� �� ��%* ��  (� *���� ���

b ≡ B/B
ª

Π‖ = p‖ − p⊥ = m

∫
d3v

(
v2
‖ −

v2
⊥

2

)
f.

� �
�� ��%��%� �  (� � �)�� �*� ��  (� ������� ����� ! �� ��%��%� �  (� *����)���� ��

 (� � ����  �����
Π ∼ Π‖

�� ��%%�� � ª

∇ · Π‖ =
(
∇Π‖

)
· (bb− I/3) + Π‖∇ · bb.

�­�
®���)  ����� �*�� � ��� ��* ����� ��)  (�  (� � �)�� �� ��%* � ���) ( �� ��*�%� �*
�%��) � ��%* %��� !  (� � ������ ����� �� ��%��%� �* ����

∇ · Π‖ = b
(
b · ∇Π‖

)
−∇Π‖/3

− Π‖

[
b

(
B · ∇B
B2

)
+ b× (∇× b)

]
.

���
�(� ����%%�% � ������ � �� �� ����* �� ���� �� ��) ¯� � ��� ��  (�

B
*���� ��� � �(�� � ��%*�

 (� ����%� ����������

B · ∇ · Π‖ =
2

3
(B · ∇)Π‖ − Π‖b · ∇B

=
2

3
B
∂Π‖

∂`
− Π‖

∂B

∂`
,

���

­



�(��� ���  (� �����* ����%� � �� ���*
b·∇ = ∂/∂`

����� ��)  (� � �)�� �� ��%* ������
�%��)

`
�*�� ���� �%��) � ��%* %���� ° ��  (� ��%%�� ��) ! �� ������ � ����� ��%��*��

� �)�� �� ��%* ��*�% )���� ��

B(`) = Bmin + ∆B sin2

(
π`

L

)
,

���

�(���
∆B = Bmax − Bmin ≡ 2Bmin ε

� �(�� ��� �%� ��*�% (��  (� �*��� �)� ��
����%� ��)  (� )��*��� � ��  (� � �)�� �� ��%* � ���) ( ��  (� ����%%�% ���%��*�%�
*���� ��� �� �� �� ������ ��� ��%* )���� ��! �(�%� ���%� ��)  (� ∇B  ������) ���� � �
�(� ��*�%� ���

ε
���������*�  �  (� ������� ��� �� �� �� �

ε ' r/R0 � 1
� �� �

 ����*�% ����)��� ��� ��* � �%% � � �����*���* � �� �%% ������ �� �
�����)  (� ��� ������� �����)� �� �� ( ��*�� �� ¯� � ��� ! �� �� ���

〈
B · ∇ · Π‖

〉
= 2ε

π

L
B0

〈
Π‖ sin (2θ)

〉
,

�±�

�(���

〈A〉 ≡
∮
dθA

B
/

∮
dθ

B
,

��*
θ ≡ π`/L

� ������� ��  (� ����� �� ��  (� ����%�� ��*  (� �������� �� � ��� �
�(�����%%� ��%���� ��%� ��� !  (� �������� ����� ���� �� ��� ������ ��* ��� � � � (��
 (� ��%* ����� ��� %��) ( � �(�� !  (� ����������� �����)� ��  (� ���  ��� �� ¯� � ���

�����(�� � $�������) ¯� � �±� � � (  (� ����% ���� ���� ���� �����)�* ��%��%� ����  (� 
*�����  (� ���%��) 〈

B · ∇ · Π‖

〉
∼ O (

√
ε)

! �� ��� � � �

〈
Π‖ sin (2θ)

〉
≡ L

2π

∫ π

0

Π‖ sin (2θ) dθ ∼ O
(
1/
√
ε
)
.

���

�(�� *��� �� �� �%� ��� ��*����) ���
Π‖

� ��%� � �� � �%% ���*  � ��%��%� �  (� �� �)��%
�� ¯� � ��� ��� �(��( �� ������ � ¡������ ��������� ��  (� ���� ª

Π‖ =

∞∑

n=1

an sin (2nθ) .
�t��

�
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n

�� �� �** �� �)�� ����� �� ��*��  � (��� 〈
Π‖ sin (2θ)

〉
6= 0

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

ϑ
� �(� ���² ���� � ��  (� ������ ���

��%��%� �* ����

an =
1

2π

∫ π

0

Π‖ sin (2nθ) dθ.
�tt�

¯��� ��� �±� ��� � � � ��  �� ��

〈
B · ∇ · Π‖

〉
' 2ε

B0

2L

∫ π

0

Π‖ sin (2θ) dθ,
�t��

�(��( )����  (� ��� ���² ���� ��  (� ������ !

a1 =
1

2ε

L

π

1

B0

〈
B · ∇ · Π‖

〉
' 1√

ε

L

2π

2.24

B0
νmnU

〈
B2
〉
,

�t �

�(��� �� (��� �� ��*���*  (� � ��*��* �%����� ��� �� �%%
ε
ª 〈

B · ∇ · Π‖

〉
'

2.24ν
√
εUmn 〈B2〉 ! �� �(��(

U ≡ V‖/B
� �(�� !  (� �������� ����� ���� ��

Π‖ '
1√
ε

L

2π

2.24

B0

νmnU
〈
B2
〉
sin (2θ) +

∞∑

n=3

an sin (2nθ) .
�t­�

� � (  (�� ������ �������� � ��� ��
Π‖

�� ��� ��%��%� � �� (  ��� � ��  (� %�� 
����%� � �� ¯� � ��� � ~� ��*����)  (� ����%%�% *����� ��� ��

Π‖

! ) ���� ��

∂Π‖

∂`
=

2√
ε

1.12

B0

νmnU
〈
B2
〉
cos

(
2π`

L

)
+ 2

π

L

∞∑

n=3

ann cos

(
2nπ`

L

)
,

�t��

��* �������)��)  ��� � �� �� ���

B · ∇ · Π‖ = 2.24νmnU
〈
B2
〉 [ 2

3
√
ε

cos (2θ) −
√
ε sin2 (2θ)

]
+

+ 2B0
π

L

∞∑

n=3

an

[
2

3
n cos (2nθ) − 2ε sin (2θ) sin (2nθ)

]
.

�t��

¡��  (� �����*  ��� ��� ��� ������ �� � �

2

3
n cos (2nθ) − 2ε sin (2θ) sin (2nθ) ' 2

3
n cos (2nθ) ,

�t��

�



����� ��� %��)� ��� �� �� �� �� ��� �%���%� �����*��
n ≥ 3 � 2ε

� $�������)  (�  ��� �
��  (� ��� ��* �����* %���� �� ¯� � �t�� �� ����%�*�

B · ∇ · Π‖ ' 1.49√
ε
νmnU

〈
B2
〉
cos (2θ)

+
2

3
B0

π

L

∞∑

n=3

ann cos (2nθ) + O
(√

ε
)
.

�t±�

�(�� !  � %���� ��*�� ���
ε� 1

� �� (���

B · ∇ · Π‖ '
2B

3

∂Π‖

∂`
+ O (ε) =

2B

3

∂

∂`

(
p‖ − p⊥

)
+ O (ε) .

�t��

�(� *�� ���� ��� ���� ���  �  (� %� ��%
B ·∇·Π‖

�� *��  �  (� ��� ��% ����� ���� ��
 (� �������� ����� ���� �

∂Π‖/∂`
�� ¯� � ���� ��* ��  (� *��  �  (� ����%%�% )��*��� 

��  (� � �)�� �� ��%* � �)�� �*� �
∂B/∂`

�� ¯� � ���� � �(�  ��� �� ¯� � �t�� �� �������%�
 (� ���  (� (�� ���� ��� ������� �����)� °  (�� ! �(�� ��� ���� ����  (� *���� ��� ��
�%��� � ��� � � � (  (� �����������������)�* ������� ����� �� � *���� ! ��%�  (� ���� �
��  (� �� �%%�� �������� ��  (� � ���� �〈

B · ∇ · Π‖

〉
=
〈
Π‖∂B/∂`

〉� �� ������ �* ��� �
�� ��� � �� ���  (� ��  (�� ��� ��� � ��� �(��� ��%�  (�  (� ����� ���� ��  (�

� �)�� �� ��%* � �)�� �*� ��� ��)%�)��%� �������*  �  (� ����� ���� ��  (� ��������
����� ���� �(�� ��%��%� ��)  (� ����%%�% � ������ ����� ���  (�� � �*�% ��* ��� �� �%%

ε
� � �(� �� ! �  (�� � ��� �� ��� ��%� ����%�*�  (� 

B · ∇ ·Π‖

(�� � %��� ���  ���
�� ��*��

1/
√
ε
° �� �� ����� ���� �%%� ����� � � ��� ���%�� ��*�� ���

ε
� � ³��� (�%��� !

� �� �%���  (�  (� ����� ��� ��
B · ∇ ·Π‖

� � (�� � ��� ������� %� ��%%� �� ���( %��)��
 (�� � � ��� ������� �����)� �

uu u v ´z}¥´ µy¨¶¶|y¨ ¥wu¶zxyzµ·

~� ��*��  � ���%�*�  (�  �����*���� ��%� ���� �  (� )��� ����  �  (� ��������
����� ���� ��  (� *�� ���� ��� ���� ��� ! �� �����*�� � �� �%% ���� �� *�� �� ���

F

�



 � � �����(�� �* �����%%��� *�� ���� ���
fM

�� ��� *��� �� ¸��� � �� ! t� ! t�� �
¯����*��)  (�� ������ ��� ��  (� � ��*��* ������ ��)�� � ��%%������%� � ����� � ��

ν∗ = ν/ε3/2ωb � 1
! �(���

ν
��*

ωb

���  (� ��%%����� ��* ������ ����������� ���� ���
 ���%�! �� (���

Π‖ = m

∫
d3v

(
v2
‖ −

v2
⊥

2

)
(fM + F0 + F1 + ...) .

����
'����  (� �����%%��� %���� ��*�� ��%� ��� �� ��� ����� �� ��%� �� � ����� !  (� ��%�
��� ��  (� *�� ���� ��� ���� ���  (� ��� ���� ��  �  (� � ����  ����� ��  (� ���� ��
������ ���

F = F0 + F1 + ...
� �(�� ! �(��)��)  � �� ��* ��* �� �( ��)%� ������%�� �

v
��*

λ ≡ 2µ/v2
� �� (���

Π‖ = −m
∑

ς

ςπ

∫
dv v5

∫
Bdλ

v‖

(
3

2
λB − 1

)
(F0 + F1 + ...) ,

�� t�

�(���
ς ≡ v‖/

∣∣v‖
∣∣ (�� ��%���

1
��* −1

� ~�  (� ����%� )��� � �� �� ��� �����*����)
��* �)�����) (�� ��� ���� � !

F
�� )������* �� �� ! t��

∂F

∂t
+ v‖b · ∇

(
F+

m

T
v‖BUfM

) ����

= −CR (F ) +
v‖
p
fMb · ∇ · Π‖,

�(��( ��  (� �%��� � *��� ���� �� ���� ��� � �(�  �� � *����� ���  ��� � �%% � � �)����*
(��� �� � �%% � �  ���� �� � ������ �� '�� ���� ¢ ~ ��* ¢ � � *��������� ��  (� �� ���
��  (� ��%%������%  ��� ���  (�� ����%�� ��� �� ����* �� ¸��� � �t� ! t­� �(��� ¯� � ����
�� ��%��* ��*�� �� ��*�� � �(� ���  ��� ��  (� ������ ��� !

F0

! �� ��%��%� �* �%���(���
�­ ! �� ���  (��

νt� 1
���� ��* �� )���� ��

F0 = U
m

T
fM

{
−v‖B +

vς

2

1

fc

∫ λc

λ

〈B2〉dλ′〈√
1 − λB

〉H(λc − λ)

}
.

�� �

+���
H(λc − λ)

��  (� +������*� � �� ���� ��� ��*
fc

��  (� �������)( �* ���� ��� ��
�����%� ��) ��� �����*� ��� ��%�� *����* �� ª

fc =
3

4

〈
B2
〉 ∫ λc

0

λ dλ〈√
1 − λB

〉 . ��­�

±



¡��  (� �� �%%
ε

������ �� � ��� �� ��� �����*����)
fc ∼ 1 + O (

√
ε) ' 1 − 1.46

√
ε

�­� �
�(� %���� ��*�� ��%� ��� !

F0

! �� �** ��
v‖

��*  (�� *��� �� ��� ���� �  �  (�
��� �� �� ¯� � �� t� � �(� ��� �������  ��� ��  (�

P2 ≡
(
v2
‖ − v2

⊥/2
)
/v2

����� ��
 (� *�� ���� ��� ���� ��� ��

F1

�(��( �� (��� ��%��%� � �� �� �)�� ��)  (� ��� ��*��
*��� ���� �� ���� ��� �%��) � ��%* %��� ! �(��( ���%*�

F1 '
∫ `

0

CR(F0)

v‖
d`+

2

3B

fM

p
Π‖.

����
+��� ! �� (��� ��)%�� �* �� �� �)�� ��� ���� �� �(��( �� �(���  � � � �� �%% �������*
 �  (� � (��  ��� � �� �����*�� � �

� (��  ����)  (�
P2

����� �� ¯� � ����  (� �����*  ��� �%���%� �����(�� � �¡��
�� ���%��� ��%��%� ��� ��* � *��������� ��  (� ���� ����% ���� ��

F1

��� ¸�� � �t­�� �
�(�� ! ����) ¯� � �� � ���

F0

 � %���� ��*�� ��
ε
! �� ��%��%� �  (� ���  ��� �� ��%%�� � ª

∫ `

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‖

〉]}
,

����

�(��� �� (��� *����*  (� ����� ��

ζ [A (`)] =

∫ `

0

d`′

B (`′)
A (`′) .

����

~� ��*��  � ���)���� ��� (�� ! �� ���%��� ���� ��
B (θ)

(��  � � � �� �����* � ¡�� ���
��)�� �� ��%* �(��� � �)�� �*� ������ �%��) � � *���� ��� �� ��� � �� � �

θ ≡ 2π`/L
�

B (θ) = B0 [1 + 2ετ (θ)] ,
��±�

�(��� �� �����*��
τ (θ)

 � � � � ��� ������ ! � ����*�� ���� ���  (� ������ � � ����

0
��*

1
� ® ���)  (�� )�����% ���� ���  (� � �)�� �� ��%* ��* *�����) � �� �(���)%�

������%�
s

)���� ��

λ =
1

Bmin

s2

s2 + 2ε
,

����

�



 (� ����%%�% ��%� �� � ��� �� ��%��%� �* �����
v‖ = ςv

√
1 − λB

� ��

v‖ = ςv

√
2ε

(2ε+ s2)1/2

√
1 + s2τ (θ).

� ��

�(�� ! �� ��*����)  (� � �*�% )���� �� ¯� � ��±� ��* �(��)��)  (� �� �(���)%� ������%�
 �
s

�� ¯� � ���� ! �� �� ���

∫ 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)

〉






 .
�  t�

�(� ���� � ���� ��)  ��� ��*  (� *���� 
λ
�*����� ���  ��� ����  ��  ��� � �� ¯� � �  t��

��� �� �%%�� ��  (�
ε

��������� ��* ���  (�� � � ��)%�� �* � �� ���%��� ������� ���
��  (�� �� �(��� ���  (� ����� ��%��*�� ���� �� ��� ��*�� � � �(�� !  � %���� ��*��
��  (�

ε � 1
��������� �� �� ��� ���� �����*�� � ��� *� ��%� �� *� ��� ����)  (�

����% � )���� �� ¯�� � � �� ��* ¯�� � �  � � �%�� �

Π‖ ' 1√
2ε
mnU

〈
B2
〉 ∫

d3v
ν⊥
v2

th

v2

3

fM

n

∫ 1

0

(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. � ��

¡��  (� ����� �� %��*�� � �)�� �� ��%* � �*�% )���� �� ¯� � ���  (� ��������
����� ���� �� )���� ��

Π‖ '
1√
ε

L

B0

〈
B2
〉
Umnf0

∫
v2

3

ν⊥
v2

th

fM

n
d3v

�  �

t�



�(���  (�
`

*����*���� �� �����* ��  (� ���� ���
f0

�(��( �� *����* ��  ��� � ��
����%� � �

E
!
K

� ��* ������%� � �
F

!
E (θ, s2)

� �%%�� �� ���� ���� �� ��%%�� � ª

f0 ≡
3

8
√

2

∫ 1

0

ds√
1 − s2 sin2 θ

1

E (s2)

{
F
(
θ, s2

)
− E (θ, s2)

E (s2)
K
(
s2
)} � ­�

�(�  ��� �� ������ � �� ¯� � � ­� (�� ���)�%��� ��� ���
s = 1

��*
θ = L/2

����� � � (

F (π`/L, s2)
��*

K (s2)
*����)� �  (� � ��� ��*  (� ������ ��� ��  (� *���� ��� ��

 (� ��% �� %���  (� ������ �����(�� � �(�� «� ��� ¬ �� �(��� ����� ���������*�  �
��� ��%�� �  (� �� �(���)%� � ���*��� ����(��)  (� ��%* � ������ ��(��( ��  (���
 �����) ���� � � +������ !  (� ���������� ���  (� �������� ����� ���� �� ¯� � �  � ��
��� ������ ��* ��� � �� � �%% ��� �� �(��� �

~� ��*��  � ���� ���  (� � �(����� ��  (� �� �)���* �� ¯� � � ­� ��  (� ����� � � ��

s = 1
�� �� �)�� ��� �� ��� � ��� �� � ������ �* ��* ���%*�

f0 ≡
3

8
√

2

{∫ 1

0

ds

E (s2)

E (π`/L, s2)
[
1 − s2 sin2 (π`/L)

]3/2
− E (π`/L, 1)√

1 − sin2 (π`/L)

}
� ��

~�*��* ! �� (  ��� � ��  (� ��)( ��*� �� ¯� � � �� ��� ���)�%�� � 
` = L/2

� +������ !
�� ( ���)�%��� ��� ��� ��  (� ��� � ��*�� ��* �����% ����� ���

` = L/2
�� (���

∫ 1

0

ds

E (s2)

E (π`/L, s2)
(
1 − s2 sin2 (π`/L)

)3/2

∣∣∣∣∣
θ→π/2

=

∫ 1

0

ds

(1 − s2)3/2
∼ s√

1 − s2

∣∣∣∣
s→1

,
� ��

��*
E (π`/L, 1)√
1 − sin2 (π`/L)

= tan

(
π`

L

)∣∣∣∣
θ→π/2

.
� ��

�(� �� ( ���)�%��� ��� ���  (� ��� � ��� � � ����%� ���� �� �(��)��)  (� ������%�

s → sin θ
��  (� ��� ��)( ��*� �� ¯� � � �� �(� ���� ����% ���� ��

f0 (θ)
�� �(��� ��

¡�)��� t�
�� ( ¯� � � ­� ��* ¯� � � �� )��� ��%% � �(���* ����������� ���  (� ����� ��� ��  (�

�������� ����� ���� �� � ���� ��� ��
`

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

Π‖

��  (�� )����� ��* ��* �� ���)�%��� � ����%�� � �(��%* �� ������
� � ( ��� ��� �����% ���%�� ��� ��  (� ����������� �� ����* (��� �
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�� ��%��%� �  (� ����%%�% � ������ ����� ! �� �� ��*���  (� ���������� ���
Π‖

)����
�� ¯� � �  � �� ¯� � ��� �(��( � ��%*� ����  (� ����� ��%��*�� � �*�% �� ¯� � ����

B · ∇ · Π‖ =
L√
ε
mnU

〈
B2
〉 ∫ v2

3

ν⊥
v2

th

fM

n
d3v

[
2

3

∂f0

∂`
+ 2ε

π

L
sin

(
2π`

L

)
f0

]
.

� ±�

®���)  (� ����������� �����)�* ����% 

〈
B · ∇ · Π‖

〉
≡ mnU

〈
B2
〉 ft

fc

∫
v2

3

ν⊥
v2

th

fM

n
d3v,

� ��

�� ��� � �� �  (� ��������)�* ����%%�% � ������ ����� ��  (� ��%%�� ��) ����%� ���

B · ∇ · Π‖ =
〈
B · ∇ · Π‖

〉(1

ε
f1 + f2

)
,

�­��

�(���
f1

��*
f2

��� )���� ��

f1 =
L

1.46

2

3

∂f0

∂`
, f2 =

2π

1.46
sin

(
2π`

L

)
f0

�­ t�

��* �� ���*  (� ������ �� � � ��%��
ft/fc ' 1.46

√
ε

��� �� �%%
ε
� �(� ���%��� �����

 ����% ���� ��
f1

��*
f2

��� �� �� ����* �� ��*����)  (� ���������� ���
f0

)���� ��
¯� � � �� �� ¯� � �­ t� �(��( � ��%*�

f1 = − L

1.46

√
2π

8

{
1 +

1

2

sin (2π`/L)E (π`/L, 1)
[
1 − sin2 (π`/L)

]3/2

−
∫ 1

0

ds∣∣1 − s2 sin2 (π`/L)
∣∣E (s2)

[
1 +

3

2
s2 sin (2π`/L)E (π`/L, s2)

[
1 − sin2 (π`/L)

]3/2

]}
�­��

f2 =
1

1.46

3π
√

2

8

{∫ 1

0

ds

E (s2)

sin (2π`/L)E (π`/L, s2)
[
1 − s2 sin2 (π`/L)

]3/2
− sin (2π`/L)E (π`/L, 1)√

1 − sin2 (π`/L)

}
.

�­ �
¯��%��� ���%�� ���� ��  (� ���� ���� �� ¯�� � �­�� ��* �¹¹� ��� �(��� �� ¡�)���� �
��*   ���� �� ���%��

t�



~�  (� �������� ��� ��� � ��� �(���  (� 
Π‖

��  (�� � �*�% �� � ��� ������ ���� ���
��
`
� +������ ! � � *����� ��� ��

`
�� ���)�%�� � 

` = ±π/2 �(��( �� �(��� �� ¡�) � t�
~�  (� �������� ����� ����

Π‖

���(  ��� �� ���)�%�� ��  (� ��*�� ��  (� ���)�%��� ���
���  (� ������%�

θ
� ��  (� ��� � ��*  (�� �����% �(���  (� ���)�%��� ��� �� �(��� �����

� 
λ = λc

��* ���% �����
θ = ±π/2 ������*� �

� (�� ��� ��%��%� ��  (� *����� ��� ��
Π‖

��  (� ���%������ ������%�
θ

 � �� ���

f1

!  (�� ��%���� �� %�� ��*  (�  ��� � *� �� �����% ������� � +������ ! �� ��� ��
���*�� �* ���� ¡�) � t! �� (���

〈f1 (`)〉 = 0.
�­­�

������� ��  (�� ! �� ��� *�������* �� '�� � ~ ~ !  (� �� �%%��  ��� �� ¯� � �­�� �
f2

� )����
����  �  (� ����% O (

√
ε)

����% ��� 〈
B · ∇ · Π‖

〉 � ¡��  (��  ��� �� (���

〈f2 (`)〉 = 1.
�­��

�(���  (� %��)�� ��� ���� ���  �  (� �����)� ��� �� ����  (� ����*���  ��� ������*
 ��� �� ¯� � �­��� �����*  (� *����� ���� � ��

` = L/2
ª

lim
δ→0

∫ L/2+δ

L/2−δ

d`

L

sin (2π`/L)E (π`/L, 1) d`
[
1 − sin2 (π`/L)

]3/2
= −1

�(� *����)���� � �� ����* ����� ������ ����  (� ���  (�  (� � ���*��� � � ����
 �����* ��* �����%� ��) ��� ��%� ����� �� �� ��%% *����* � �(� �� ! ����� ��� ��%��
� � ( ���� %�

λ = λc

��� �� �� (��  �����* �� �����%� ��)  (�� ����� ������ ����
�(��  (�� ����(  (���  �����) ���� ��* ��� (�� ���  (�� ���� ���  (�� ���� � �(�� !
 (�  �� �  (�� �� ��*  (��� ! �(��( ������� ��*�  �

1/ωb

�
ωb → 0

���  (��� ��� ��%��� !
� ���� �� ����� � ��*  (� ������ �� � ���

ν∗ = ν/ε3/2ωb � 1
�� �� ��%�* � '� ������%%�!

 (� *����� ���� �� ¯�� � � �� ��* � �� ���

∂

∂θ

E (π`/L, s2)
[
1 − sin2 (π`/L)

]3/2
∼ 1∣∣1 − s2 sin2 (π`/L)

∣∣+
s2 sin (2π`/L)E (π`/L, s2)
[
1 − sin2 (π`/L)

]5/2
⇒ lnx|x→0 ,

�­��

t 



��*
∂

∂θ

E (π`/L, 1)√
1 − sin2 (π`/L)

∼ 1

cos2 (π`/L)
⇒ 1

x2

∣∣∣∣
x→0

.
�­��

�(�  ��� �� ¯� � �­�� )��� � ��� �� ��
` → ±L/2 ��*  (� ������� ����� *����)�� ��

1/x2
� � � ��*��* ����*��� %���� �����*��� �  ! � ! t�� � 

λ ' λc

� �%% ���� (  (�
���� ��� �  (� ���)�%�� ���� � �

¤ v ºu§º ©y¨»|¨w}· ´u£ ux

������ �����*����)  (� ����%� � ��������� *�� ��*�� ����%�� !  (� (�)( ���������
%�� � �� (��� ��%��%� �* �� ��)%�� ��)  (� ��%%������%  ��� ��  (� #&¯ � �����) �
���%���  �������� �� ¯� � ���� ��* ����� ��)

iω/ν � 1
�� �� ���

−iωF̂ + v‖b · ∇
(
F̂+

m

T
v‖BÛfM

)
=
v‖
p
fM

̂b · ∇ · Π‖,
�­±�

�(��� «(� �¬ *��� � ���%���  �������� �* ���� � ��� ��*
iω

��  (�  �������� ������%� �
~� � ��% ���*� ���� ��� ��  ���� �� � ������ (��� ��� ����%��� �� �(�� !  (� ��%� ���
�� ��%�* ��� �(��  �� �� �� ��%� �� ��  (� �� � ��% ���*� ���� ��� *����* �

� � ������ !  (� ������ ��  (� ��)( (��* ��*� �� ¯� � �­±� *��� �� ��� ���� �  �  (�

P2

����� ��* ��  (�� ��)%�� �* � �� %���� ��*��
F

�� ��� �%�� �� � ��� ���  �  (�
��� �� ����* ���  (� ����%������ ���� ��� � ~�  (�� ����  (� �� �)�� ��� ���� ��  (� 
������ �(�� �� �)�� ��)  (� %���� ��*�� ���� ��� �� ��������� *�� ��*�� � �(�� ! ��
� �� �

F̂0

��

F̂0 = −m
T
v‖BÛfM + ĝ (ψ, s, v, iω) ,

�­��
�� *� ��� ���

ĝ (ψ, s, v, iω)
! �� �����*��  (� ��� ��*�� � ����� �����)�* ���� ���

�−iω 〈F0B/v‖
〉

= 0
� �(��( ���%*�

ĝ (ψ, s, v, iω) =
m

T
ÛfM

〈B2〉〈
B/v‖

〉 . ����

t­



������*��) �� � ����� !  (� ��� ��*�� ���� ��� �� �� �)�� �* �%��) ��%* %���� � �(�
�� �)�� ��� ���� �� ��  (�� ���� �����(�� �� �� �(��� �  (� ��* �� �����*�� � �
'���� ���  �����* ��� ��%��

ĝ = 0
!
F̂1

��� �� ��������* ��

F̂1 = −m
T
ÛfM

[
Bv‖ −

〈B2〉〈
B/v‖

〉
∫ `

0

d`

v‖
H (λ− λc)

]
.

�� t�

$(��)��)  (� �� �(���)%� ������%�  �
s
! ) ���� �� ¯� � ���� ! �� ��� � �� �  (� ��%� ���

��  ��� � �� �%%�� �� ���� ���� �� ��%%�� � ª

F̂1 = −iωm
T
ÛfM

{
B`−

〈
B2
〉 L

2

F (π`/L, s2)

K (s2)
H
(
s2 − 1

)}
.

����

³� �  (� ��  (�� ���� ! � � (  (� ���� � ���� ��)  ��� ��*  (� ���� �� ������ ���
ĝ

���
��  (� ��� � ��*�� � �(��  ��� �

B`
� ��� ��)%�� �* ��  (�

ω/ν � 1
���� ��� �(��(

��%%������ (��� � ���� *��� � �� ���� ��  (� *�� ���� ��� ���� ��� � � (��  ����)
 (� ���������*��) �� �( ��)%� �� �)��% ��

F̂1

���  (� � ���� �� �������� ����� ����
�¯� � �� t�� !  (� ���  ��� �� ¯� � ���� �� ��%��%� �* �� ��%%�� �

∫ 1/B

0

Bdλ

v‖

(
3

2
λB − 1

)
B` =

∫ 1

0

B`s ds

(s2 + 2ε)3/2

1√
1 − s2 sin2 (π`/L)

+

+B`
√

1 − sin2 (π`/L),
�� �

�(���  (� �����*  ��� ���������*�  �  (� �� �)�� ��� ����  (� � ���*��� � 
s = 1

��  �  (�  �����) � ��� ��  (� ���� � � 
s = sin−2 (π`/L)

� �(� �������� ����� ����
��  (�� (�)( ��������� %�� � ��  (��

Π̂‖ ' 3
√
ε√
2
iωmnÛ

〈
B2
〉
{
`

√

1 − sin2

(
π`

L

)

−
∫ 1

0

ds

s2
√

1 − s2 sin2 (π`/L)

[
L

2

F (π`/L, s2)

K (s2)
− `

]}
,

��­�

���� �(��( !  (� «*��) *�� ��� �*¬ ��%� ��� ���  (� ��� ������� �����)�* ����%%�%

� ������ ����� 〈
B · ∇ · Π‖

〉
∼ O

(
ε3/2
) �t�� �� �� ����* � ¼��� �)��� !  (� ���� ��� ��

¯� � ��­� �� ��� ������ ��* ��� ���� ��� � ���
` = 0, n L/2

�

t�
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~� '�� ���� ~¢ ��* ¢ ! �� ��%��%� �* � � (  (� %�� ��* (�)( ��������� %�� � � ���  (�
����%%�% � ������ ����� � ~ �� *������%�  � (��� �� ���������� ���  (� �������� ����� ����
��  (� )�����% ���� � & �����) �� (  (� ��%%������% ��*  (�  �� � *����� ���  ��� � ��
 (� #&¯ ! �� �� ���  (� ���%� ��� ��

F
��� ���

ω/ν
ª

−iωF̂ + v‖b · ∇
(
F̂+

m

T
v‖BÛfM

)
− C

(
F̂
)

=
v‖
p
fM

̂b · ∇ · Π‖.
����

� � ��  (� �������� ��� ���� !  (� ��������� ��
ν∗

���
F

�� �� ��*���* ��*  (� %���� 
��*�� ���� ��� ��%��* � �(� ��%� ��� ��� ���  ��� ��  (� ��������� ��� �� ��������*
�� �� ! t��

F̂0 =

{
−v‖B +

ν̄

f̂c

vς

2

∞∑

n=1

ηnΛn

(ν̄κn − iω)

}
m

T
fM Û .

����

~� ¯� � ����  (�
λ
�*�� ��*�� ���� ���� ��� $��*�� �t � ��)������ ���� �(��( �� ����

 (� ��%%�� ��) ��)����%�� ���� ���

d

dλ
λ
〈√

1 − λB
〉 dΛn

dλ
= κn

d

dλ

〈√
1 − λB

〉
Λn,

����

�(���
κn

���  (� ��)����%��� � �(� �� (�)���%� � ���*� ��� �� �%�� ��  ��� � �� ����
�������������)�* ���� � ��� ��* �� )���� ��

∫ λc

0

ΛnΛm

∂
〈√

1 − λB
〉

∂λ
dλ = δnm

∫ λc

0

Λ2
n

∂
〈√

1 − λB
〉

∂λ
dλ.

��±�

�(��� ���� ���� (��� �� ���� ���%� ���% ���������� ��* ��� ����%%� )����� �* ���
� �����%%�� �(� ���� � ���

ηn

��*
f̂c

�� ¯� � ���� ��� *����* ��  ��� � ��
Λn

��*
κn

ª

ηn =

∫ λc

0
Λndλ

∫ λc

0
Λ2

n

∂

∂λ

〈√
1 − λB

〉
dλ

,
����

t�



f̂c ≡ f̂c (ω, v) = −3

4

〈
B2
〉 ∞∑

n=1

ηn

κn − iω/ν̄

∫ λc

0

dλΛn.
����

+����)  (� ��%� ��� ���  (� %���� ��*�� *�� �� ��� !  (� ��� ��*�� �������)�*
#&¯ �� �� �)�� �* �%��) ��%* %���� �� ��� *��� ������ ª

F̂1 =

∫ L

0

d`
C(F̂0)

v||
+ iω

∫ L

0

d`
1

v||
F̂0.

�� t�

� � (  (� ��%� ��� ���  (� ����������*�� ��*�� 
F̂1

!  (� �������� ����� ���� ��� ��
��%��%� �* ����) ¯� � ��t� � ® ���) � �� �%%

ε
������ �� � ��� !  (� *���� �� ��������

����� ���� ��� �� � ��  �� ��

Π̂‖ '
1

2ε
nmÛ

∞∑

1

ηnIn (`)

∫
d3v

ν̄

v2
th

v2fM

n

1

f̂c

1

κn − iω/ν̄
,

����

�(���  (� )��� � ��� �� �² ���� 
In (`)

�� )���� ��

In (`) =
1

4

{∫ 1

0

s2E (π`/L, s)
[
1 − s2 sin2 (π`/L)

]3/2

∂Λn

∂s
ds− E (π`/L, 1)√

1 − sin2 (π`/L)

∂Λn

∂s

∣∣∣∣
s=1

}
,

�� �
�� ! �� �� �� �)�� ��) �� ��� �

In (`) = −1

4

{
E (π`/L, 1)√
1 − sin2 (π`/L)

∂Λn

∂s

∣∣∣∣
s=1

−
∫ 1

0

sΛn[
1 − s2 sin2 (π`/L)

]3/2

[
3E (π`/L, s)

1 − s2 sin2 (π`/L)
− F

(
π`

L
, s

)]
ds

}
.
��­�

¯��� ���� ���� ��* �� � ����� � � ����%���* ��� ��� (�� � �� (  (� ��)������ ���
���� ��� ��*  (� �� (�)���%� � ���*� ��� )���� �� ¯�� � ���� ��* ��±� ��� ��  ��� � ��
�����������������)�* ���� � ��� ��* ��

θ
*����*���� �� ������ � �(�� !  (��� �� ��

 ��� ��% ���  � �� ��*���  (� ��)����%��� ��  � ���  (� �� (�)���%� � ���*� ���  � �� ���
� ����%���* ���� ���

In (`)
� +������ ! �� ���� �* �� � ����� !  (� ��)������ ���� ���

�� )����� �* ��� �����%%� ��* �� ��*���* �� ¯� � ��­�  � �� ��� � ��������% ��%� ���
���  (� �������� ����� �����

t�
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~� � ��*� � � �  (� ����� ��� ��  (� ����%%�% � ������ ����� ��� �(���  � � � %��)��
��� � ��� �� ��

1/ε
�  (��  (� �����)�* �%����� ��� � � �*�% � �)�� �� ��%* � � ( �� �%%

|B| ��*�%� ���� � �� ��%��%� �  (� ������) �������� !  (� ��� ��%���� ������ ���
 � �� ����%������ �����%%��� *�� ���� ��� ���� ��� ��� ��%��%� �* �� �� �)�� ��)  (�
��� ��*�� *��� �� ��� �� ���� ��� �%��) ��%* %���� �� � � ��*� � � � �� �� ��� ��* ���
�� �%% ��%* ��*�%� ���� �

ε ≡ ∆B/2B � 1
� � � � (  (�� ����% !  (� �������� ����� ����

��� �� ����* �� � ��� ������ ���� ����% ��  (� *�� ���� �%��) � ��%* %��� �¯� � � ­��
 (� ! ��%��� ��  (� ��%%������% ��)�� � ! �� �� ����%� �������*�% �� ��� ��* ��������*
��  ��� � �� ������%� � �%%�� �� ���� ���� �

�(� ����%%�% � ������ ����� ��� ��%��%� �* ��  (� � ��*� � � � ���� � � � ����� �* !
� � %��)�� ��� ���� ��� �O (1/

√
ε)

� �����(�� �(�� � ����������� �����)� �� ��%���
%� �* � �(�� *�� ����  ��� ��  (� %� ��% �%����� (�� ���)�%��� ��� � 

Bmax

��� �(��( �
����*��� %���� ��� ��*��� �� ��))�� �* � �(� %� ��% �%����� �� ����* (��� ! *��  � � �
%��)�� � �)�� �*� ! ���%* ��*���  (� %� ��% �%��� � *���� ��� ��)������ %� �������*
 � �(� �� �� ����* � � (  (� �����)�* ����% � �(� �(��  �� � %�� � ���  (� ��������
����� ���� ��� �%�� ��%��%� �* �� ��)%�� ��) ��%%������ ����%� �%� ��*  (� ����% !
�� �(��(

Π‖ ∼ O (
√
ε)

! ������*�� � � (  (� *��) *�� ���� ��%� ��� ���  (� ����%%�%

� ������ ����� �t�� �O (ε3/2
)� �

� )�����%��� ���  � � �%�����  (� ������ � � (�� � ����������� ��* �%�� *�� ��*�
�� ��������� ��� ��%��%� �* ��*  (� ����% ��������* ��  ��� � �� ����� � ��� � ��
$��*�� ��)������ ���� � ¯��� ��� ��­� )���� � ���� �% ��%� ���  �  (�� ����%�� �� 
����� � � ���%���* �� )�����% � � (��  (� ��� �� ��� �����%  ��%� � ~ ���%* � � ��� (�
�(�%�  � ������ �� ���%� ���% �%����� ��  ��� � �� ��� � � (�� ��)������ ��� ���������
 (� ���%* � � ���� ����%� (��*%�*  � ����%� �  (� ���%� �� ��%��%� ��� � � (�%�  (�
�� ������ ��  (�� ��%��%� ���  �  ����*�% �� � (�� )��� � ���� �� � �%%  � � � *��� ! ��
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���� )�����% ���� �
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� (��  (� �����* ��*�� *��� �� ��� ������� ��� �� '�� � ~ ~ ~ �� �� �)�� �* �%��) �
��%* %��� �� )�����% �� �� �)�� ��� ���� �� 

h (ψ, λ, v)
�� �� ����* ª

F1 '
∫ `

0

C(F0)

v‖
d`+

2

3B

fM

p
Π‖ + h (ψ, λ, v) .

�� t�
�� ��%��%� �

h (ψ, λ, v)
! �����*��  (� ��� ������� �����)� �� ¯� � ����

∮
d`

B
F1 '

∮
d`

B

∫ `

0

d`′

v||
CR(F0) +

2

3B

fM

p

∮
d`

B
Π‖ +

∮
d`

B
h (ψ, λ, v) .

�� ��

'����  (� *�� ���� ��� ���� ��� �� � ����*�� ��
`

��* ���� '�� ��� ~~ ∮
d`Π‖/B ∼

O (
√
ε)

! �� (���
∮
d`

B
h (ψ, λ, v) = −

∮
d`

B

∫ θ

0

d`′

v||
CR(F0) + O

(√
ε
)
.

��  �

®���) ¯� � �  t� ! � � (
τ (`) = sin2 (π`/L)

! �� �� ���
∮
d`

B
h (ψ, λ, v) =

U 〈B2〉L
B

fM
ν⊥
v2

th

∮
d`

B

{
1 − E (π`/L, s2)

2E (s2)
+

1

2ε

k2

2

[
1

2E (s2)
F

(
π`

L
, s2

)
− E (π`/L, s2)

2E2 (s2)
K
(
s2
)]}

,
��­�

�(��� �%%  ��� � (��� ���� ���%�*�* � ~ ��� � � ����%� ����  (�  (� �����* %��� �����(��
�(�� ����������� �����)�* ��*  (��

h (ψ, λ, v) =
〈B2〉L

2B
UfM

ν⊥
v2

th

∼ O (1) .
�� ��

t�



�(�� ! ����� ∫ θ

0
dθ CR(F0)/v‖ ∼ O (ε−1)

!  (� �� �)�� ��� ���� �� 
h (ψ, λ, v)

��� ��
��)%�� �* �

¡��  (� (�)( ��������� %�� � ! �%�� �� ������ �����)��) ¯� � � �� ! �� ��*  (�  (�
�� �)�� ��� ���� �� �� )���� ��

h (ψ, s, v)

∮
d`

v‖
= iω

m

T
UfM

{∮
Bd`

v‖
`−

〈
B2
〉 L

2

H (s2 − 1)

K (s2)

∮
d`

v‖

∫ `

0

d`

v‖

}
.

�� ��

'���� �� ( �� �)��%� ��  (� ��)( ��� �** ��
`

 (�� �����( ��*
h (ψ, s, v, iω) = 0

�
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Π‖ ∼ −
√

2εm
∑

σ

π

∫ ∞

0

dv v4

∫ sin−2(θ)

0

s ds

(s2 + 2ε)3/2

1√
1 + s2τ (θ)

∫ θ

0

dθ

v‖
C(F0),

�� t�

���� �(��(  (� ���������� ���  (� )�����% ���� �¯� � � ��� ��  ��� ��%  � �� ��� ������
��)  (� ���  ��  ��� � �� ¯� � �  t� ��� �� ��)%�� �* � �(� ��� ���� ��� ��  (� ����
� ���� ��)  ���  �

Π‖

��

∫ 1/B

0

Bdλ

v‖
ζ
(
B2
)
' 2

ςv
B0`+ O

(√
2ε
)
,

����

�(��( �� O (ε0)
� �(� �����*  ��� �� ! �����*����)

τ (θ) = sin2 (π`/L)
!

∫ λc

0

dλ

v‖

ζ
(
v‖
)

〈
v‖
〉 = −4

√
2ε

ςvB2
0

∫ 1

0

s dk

(s2 + 2ε)3/2

1√
1 − s2 sin2 (π`/L)

E (θ, s2)

2E (s2)
.

�� �

~�  (�� ����  (� �� �)���* �� ���)�%�� � 
s = 0

� +������ ! �**��) ��* ��� ��� ��)  (�
 ���

∫ 1

0

s ds

(s2 + 2ε)3/2
' 1√

2ε
− 1 +

2ε

2
,

��­�
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∫ λc

0

dλ

v‖

ζ
(
v‖
)

〈
v‖
〉 ' 2

ςvB

{
1 −

√
2ε

[
1 −

∫ 1

0

ds

s2

[
L/`√

1 − s2 sin2 (π`/L)

E (π`/L, s2)

2E (s2)
− 1

]]}
,

����
�(��( �� �%�� O (1)

� �(�� !  (� ������� ��� ��  (� ���  ��  ��� � �� O (√2ε
) ��* ���

�� ��)%�� �* � &�����) ��%�  (� %��  ��  ��� � �� ¯� � �  t� ! �� �� ���

Π‖ ∼ 1√
2ε

L

B0

m
〈B2〉

4
U
∑

ς

π

∫
dv v4fM

ν⊥
v2

th

×
∫ 1

0

ds√
1 + s2 sin2 (π`/L)

[
F (π`/Ls2)

E (s2)
− E (π`/L, s2)

E2 (s2)
K
(
s2
)]
,
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ÄÅÆ Ç k È k É a`Hb` G`J s k Êh I_g G` Ë ÌOde k ÇOQab` Í Ë Î ÅÏ EÅÏÐÏU k
ÄRÆ Ñ k Ì k ÒbQI`heOHM Ë Ò k F k ÉGÓIeHa`I Ë G`J Ç k È k É a`Hb` Ë ÔMcQ k Ç eOaJQ ÕÖ Ë ÅÅÐ EÅÏLRU k
ÄÎÆ Ç k È k É a`Hb` G`J Ñ k Ì k ÒbQI`heOHM Ë ÔMcQ k Ç eOaJQ Õ× Ë ØÎÐ EÅÏLÎU k
ÄÙÆ l k Ôk É a_QMg G` G`J F k Ú k laPg G_ Ë ÌOde k ÇOQab` ÛÕ Ë ÅSLÏ EÅÏØ ÅU k
ÄTÆ Ú k Ôk ÜG`P G`J Ú k F k sGeeI` Ë ÔMcQ k ÇeOaJQ Ý Ö Ë ÎRSL EÅÏÏÎU k
ÄÐÆ l k Ôk É a_QMg G` Ë ÌOde k ÇOQab` ÕÞ Ë Ï ÅL EÅÏLØU k
ÄLÆ Ç k È k É a`Hb` G`J Ñ k Ì k ÒbQI`heOHM Ë Ô eGQg G ÔMcQ k sb`H_beeIJ ÇOQab` ßÕ Ë ÐTÎ EÅÏÏÏU k
ÄØÆ à k s k lMGa`P G`J l k Ôk É a_QMg G` Ë ÔMcQ k Ç eOaJQ Ý Õ Ë LST EÅÏØÏU k
ÄÏÆ s k ] k É QO Ë à k s k lMGa`P Ë G`J Ò k áb_g eIcË ÔMcQ k Ô eGQg GQ Õ Ë ÅÎR EÅÏÏÙ U k

ÄÅSÆ N k È k áG_dâGmÔI_daG`HI Ë Ú k F k sGeeI` Ë à k s k lMGa`P Ë G`J s k s k ÉIP`G Ë ÔMcQ k Ô eGQg GQ
ÕÛ Ë STRT ÅÐ ERSSTU k

ÄÅÅÆ Ò k s k Ñ b__aQ Ë Ñ k á k É Ga`IQ Ë G`J Ò k Ú k É GQHaI Ë ÔMcQ k Ô eGQg GQ ã Ë ÙT ÅÎ EÅÏÏÐU k
ÄÅRÆ ä k F k ÉIeJ Ë ÔMcQ k Ô eGQg GQ Õå Ë ÙLSØ ERSSÎU k
ÄÅÎÆ Ú k á k sb_JIcË ÌOde k ÇOQab` Õ× Ë ÙÏÏ EÅÏLÐU k
ÄÅÙÆ N k È k áG_dâGmÔI_daG`HI Ë ÔMF JaQQI_HGHab` Ë æ`apI_QaHc bf Ü aQdb`Qa` GH Ñ GJaQb` Ë RSST

ÄsÔ]s _I^ b_H æÜ ÔÒ STmR ERSSTUÆ k
ÄÅTÆ F k ä k ÝGeJj a` G`J Ú k á k sb_JIcË ÌOde k ÇOQab` ÕÛ Ë ÎSL EÅÏLRU k
ÄÅÐÆ Ú k Ôk ÜG`P G`J Ú k F k sGeeI` Ë ÔMcQ k ÇeOaJQ Ý ß Ë ÅÅÎÏ EÅÏÏRU k
ÄÅLÆ s k ] k É QO Ë à k s k lMGa`P Ë Ò k áb_g eIc G`J F k Ú k laPg G_ Ë ÔMcQ k Ç eOaJQ Ý ß Ë ÅR EÅÏÏRU k

��
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¡�) � t� �(� ��� ������ ��� ��% ����� ��� ��
Π‖

�� )���� ��  (� ���� ���
f0

! �(���

Π‖ ∝ O
(
ε−1/2

)
Uf0 (θ)

�

¡ �) � � � �(� ����� ��� ��
f1

�� � ���� ��� ��
θ

���������*�  �  (� %��)��  ��� ��

B · ∇ · Π‖ ∼ O (ε−1) f1 (θ)
! ��� �(��( 〈f1 (θ)〉 = 0

�

¡ �) �   � �(� ���� ���
f2

)����  (�
θ
�*�� ��*���� ��  (� %���� ��*��  ��� ��

B ·
∇ · Π‖

� �(��  ��� (�� � �������� ��� ������� �����)� ��* ��  (��  (�
��%�  ���  ���� �� � ������ �(�� 〈

B · ∇ · Π‖
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