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�� �����	��� ��	�� ��� �'���� 	� ����
���	� /����
�	�	������ �� �	���� ����	�	����0 ���	��� ������ 	� ������� ��	�� ���� � �������	� �	������� �
������
�	�� ���
��� �� 
������� ���� ���'���% )�� �� ��	� �&��� ��� �	����	�� �� ��� ������� ��� '�����
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v‖h · ∇f̃ − L̂CLf̃ = QRF ,  /!
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QRF = − ∂

∂p
· ΓRF = L̂QLfM ���

�� ��� �����	����� ������	� ������ �� ����� ����� ����	��
��� ���� ��� ������ �� ��� �����	����� �������� �����
���� L̂QL �� ��� �����		��� fM �  ���� ��� ��!����
�������� ���� ����� "��� #$%�� ��� &�� ������� �
������
����		�	 ������� ������
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� ���
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� �� ��		����

〈j‖b〉 =
〈
eb

∫
d3p v‖f̃

〉
= e lc

〈∫
d3p ḡ QRF

〉
, �)�

����� 〈. . .〉 ������� *&�� ������� �
�����+ ��
�����
�
�� ��� 
�	��� ,������ �����,����� &�� ����������
b �� ��� �����	���� �������� (�	� ����	�� e �� ���
�	������ ������� lc �� ��� ���� ���� 	����� ��
�� ,

lc = T 2

e /(πnee
4Λ) ����� ne� Te ��� Λ ��� �	���

���� ������
� ����������� ��� -��	��, 	��������� ���
������
�	
� .�� ��!���� �������� ḡ �� �)� �� ���������
������� ��� ������	���� '������ �������� g �� ��		����
ḡ(v‖) = −g(−v‖)� ����� g(v‖) �� ��� ��	����� �� ���
��������
��
 ���,	���

v‖h · ∇fMg − L̂CLfMg =
b

lc
v‖fM . �$�
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 	���� ��� �������� g �� ���������� �� g = bλD
����� λ = p‖/p �� ��� ����� ��������� ��� D = D(p)
�� ��� �	������	 '������ �������� #0%� 1��� ��� ��	�
�� ���� ��� ����		�	 ������� ������
 �� ��������� 
��
��� �������� ����� &�� ������
 ��� �� ��� ��
��
������� �����	����� ��������� ΓRF � ��� ��� ����
��
��
�� �� ��� ��!���� '������ ���������

〈j‖b〉 = e lc

〈∫
d3p

∂ḡ

∂p
· ΓRF

〉
. �2�

1����� ����������	 ������ ���� ��� ��	��	����� ��
3-"453--6� ��� �����	����� &�� ������
 �� ���
����,�� �� � 	���	 �������������� /� ���� ����������
���� ΓRF ������ ���� ���� �� 
�	����
 ����� ��	
 ��
��� ��������� 	��� ����� ��� ���	���	�� �
�	����� ����
������ ��������� ��7��� ���� ������� 6���	�� ����� ��
��	(		��� ω = nωc + k‖v‖� ����� ω� ωc� n ��� k‖ ���
��
� ��������
� ��	���
����� �
�	����� ��������
� �
�
�	����� �������� ����� ��� ����		�	 ��
� 
������ ���
������
�	
� 8�� ���7	
 ��	���
����� �	������� ��� 	������
��������� �� ��� �����	����� &�� ������
 �� �
�� ����
�������	�� ��������� .��������� �� ��		��� ���� �2��
��� ,���
��� �� ��� ����
���
� �� ḡ �
�� ����������	��
�������� �� ��� ��������� ���
� �� �� ���� ������
����� ��� 3--6�

� �������� �	 �
� ����
������ ������

�
����� �� ��
����� ������
�

/� ������	 �������	 �������
 ������,�� �� ����� �� &��
����������� (s, ϑ, ϕ)� ��� ��������� �� ��� ������	����

'������ ���,	�� �$� �� ���� �&�� ������� 	�,�	 s �	�
�
��� ��	� �� � ����������� 1����� � (�	� 	��� �����������
��������� ���� �� ��� 93:�� ���� ���� ��������� ��
������� ,
 ��� ,������ g �� ����������� �� ��� &��
������� ,
 ��� 
�	��� �� � ����	� (�	� 	���� ����� ��
	��� ������ �� ��
�� ���� &�� ������� �����	
� 1���
���������� ��� ���������� �� ��� ������	���� '������
�������� �� 7������ �����
 �� ��� ���� �� �� ���������
�
�� ��� ���������� ;������� ��	
�����	� �� ��� �����
)5� �'����� ��	
�����	���

g(r,p) =
M∑

m=0

gm(ϕs, η)L
(3/2)
m

(
u2

)
, �<�

��� ���,	�� �� ������� �� � ��� �� ����	�� �6 �����
����� ��� ��� ��������� ���=������ gm(ϕs, η)� �����
ϕs� η = p2⊥/(p

2B) ��� u = p(2meTe)
−1/2 = vv−1

T ���
��� �������	 ���	� �	�
��� ��� ��	� �� � (�	� 	��� ���
�������� ��� �����	���� ����������	�� ����,���� ���

������ ��� ��� �����	���� �������� ������	����

�	����
� ����	�� ��������
�	
� .���� ��������� ���
��	
�� ����� � ������
���
� (���� ��������� ������
�� � �6 ���� ������� �
�� η �� ����� �� ����	
� ���
,������
 	�
��� η ≈ ηb ���������� �� ��� 	��� ����
���� ���� ������ ���� 	���	 �������� (�	� �������
ηb = 1/Bmax�
6�� �� ��� �������	 �
�����
 �� � ��7���7� ��� ���,�
	�� �� �������� ����� ���� ������� �� ϕs ���� ��� 	����
�	�� �� 8��� >�� ��� ��� ��	����� ���� � ����	� (�	� ���
����� ��� ,� ������
�	
 �������� ,
 � ����	� ���������
����� .��� ����������
 �� ������� �� � ���		������ ����
8��� �� ����� �� ��� �� ,� ��	
�� ��� ��� ���	� (�	�
	���� '��� � ��	����� �� �,������ �� ����� �� ?����
��������� �*�����������+� ���������� ��� �������� (�	�
	��� �������� ,������ ��� 	���	 ������ �*����	��+�
���� ����
����	 �������������� �
�� η� @���������� ���
���� ������� ���� ���� ����� ����� ������������������
.�� ����������� �� ����������� ��� ,��� ����		�	����
������	
 ���� ��7�� ��� �
�	������ �� ��� '������
�������� �� ���		������� �����,	� �� ������ ��������
�	�������
/� 8��� > ��� ������	���� '������ �������� �� � ��7��
��7 �� ����� �������� ���� ��� ����
���
� �
�� ����
�������	�� 
�	����
 ��� � (���� ��		������	��
 �����
ν̄ = 0.01 �ν∗ = 0.22�� ��� ��� ��� 	��� ���� ����
���� 	���� �������� ,
 ��� ���� 'A9-4 #B%� 4���
ν̄ = 4π1/2R/(3lc) �� ��� ���
����	 ��		������	��
 ���
������� ��� ν∗ = qν̄Z2

effA
3/2π−1 �� ��� ���
�������	

��7���7 ��		������	��
 ���������� R� q� A ��� Zeff ���
��!�� ������� �����
 ������� ������ ������ ��� ������
�
������ ���,��� ��������
�	
� /� ��� ,� ���� ���� ���
'������ �������� �� ������	
 �����
������� ��	
 �� ���
�������� (�	� ������� ��� ������� ������ ���	�
��� ��� ������ �� ,������ ����� �� � �����(���� �
��
������ ���� ��������� ���� ��� ���,���� ������ ��
��� �������� ��������� ����� ��� ��		������	 �������
����� .��� ���� ,������ ���		 �� ��� 	��� ���� ����
���� ���� ����� �� �� 	���	���� �� ��� ������ ��������
������� ,������
 	�
��� .�� �
������� ���� �� ���
������	���� '������ �������� �� ��������,	� ��� �������
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ηmax = 1/B �� ���������� ����������� ������ ������ ������
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