
���������� �	
��
�����
 �

��������
���
���������
��

���������
��
���������� ��
���

!"�# �����
��
��
����
����
���
������
$
��
�




���������� �	
��
�����
 �

�����$��
��


�%� �&�
��
���������������$����
��&

�� �&�'�����������
��������������$����
��&

(&�''����������
$
��
����&�)���''������
�����
������$)�������
��  
������
$
��
�����
�����'�����
���������������
�����
����
�*��������


( ) ( )
2 2 26

06R

q
P γ

πε
� �= − ×
� �� �
� � �� �

( )

2
2

3 ' '
06NR

t t t c

q
P

cπε = + −
=

r r
v�



���������� �	
��
�����
 �


��������
�
���

����
���
����)�������)�
�
����
�����+

,����������� ���-�.���/)
��
+

( )
2 26

3
0

,   
6

q
P

c
γ

πε
= � � �� ��

������	��
��)����������������
�������&���������
��������)� �
�����
�������
�����������
����������������������������������
����
������������������
��)�$������$����
��&���������	�"��
/)����������/)
��
��������
�������
���  
��������&��
������



���������� �	
��
�����
 �


�����
�������

0��������
����
��)�$���)�)�&��1
����
���������������
�⊥������×� .�$�	�0
����/)
��
+

( ) ( ) ( )
2 22 26 2 4

3
0 0

1 ,
6 6
q q

P
c

γ β γ
πε πε

= − = ⊥� � � �� � �

2)
��
������������
���  
����$��
����������� �������
����&���� 
�������&�
����  
���'��������
�
�������� �

�����������
��
������
��$
��������
��/)������������
���������
����3�����
����4��&���������



���������� �	
��
�����
 5

����� �������

"��� 
�������
�����������
�����������
���������
���������
����
�����������
����������������� ����������
$����
��&���11
���+�

( ) ( )
2 2 26 4

3
06

q
P

c
γ γ

πε ⊥
� �= +
� �� �

� �
�
� �

0
����
�����������������&�)��
�$��
������
�(���������������

�����������'����)��������������
��
�)���*$������������

����'����������������������������������������)���
������
�
��
'��
���������)�������



���������� �	
��
�����
 �

6
���
1)�
������ ������* � * "

��������������
��������$��������
���7��
� +�

( )
( )

( )' '

2
2

2 3
0

ˆ ˆ1
16 ˆ1

t t t c

q
cπε

= + −

� �� �× − ×� �� �=
� �−
� �� �

r r

n n � �
S n

r � n

�

�
�

��������������������������������)�
��&��
������
�����������
�����)�����
������$��
�������&
��������	�2)��������&��
)&�)�
��
�&����������������)�
��&�
������
���  
��� ���&
��������&
����&��
��
������������

( )
( )

( )' '

2
2

2 3'
0

ˆ ˆ1
' 16 'ˆ1

t t t c

t

dt q dt
dt c dtπε

= + −

� �� �× − ×� �� �= =
� �−
� �� �

r r

n n � �
S n S n

r � n

�

� �
�



���������� �	
��
�����
 8

6
���
1)�
������ ������* � * ""
(��/)���
��&������&�
����$���������
�������+

( )
( )

( )' '
' '

' ( ')

( ')
1 1 ' 1

' ' ( ') t t t c
t t t c

t t t c

t d t
t t

t dt c t = + −
= + −

= + −

∂ −= −∇ = − = −
∂ −x r r

r r

r x

x r x v n �
r x

� � �

2)
��
��&�������
�������������&+

( )
( )

( )

( )
( )

( )

' '

' '

2
2

2 5'
0

2
2

5
0

ˆ ˆ1
' 16 ˆ1

ˆ ˆ

16 ˆ1

t t t c

t t t c

t

dt q
dt c

dP q
d c

πε

πε

= + −

= + −

� �� �× − ×� �� �= =
� �−
� �� �

� �� �× − ×� �� �→ =
� �Ω −
� �� �

r r

r r

n n � �
S n S n

r � n

n n � �

� n

�

� �
�

�

�



���������� �	
��
�����
 9

6
���
1)�
������ ������* � * """
2)������������
�����
��
�)�����/)������
�(����������β→ �
0��
�$����
����������������
����&������
$
��
��+

: 
��������
�
���+���� �
������&�������������)� ��β

( )
2 2

2

52 3
0

sin
16 1 cos

dP q
d c

θ
π ε β θ

=
Ω −

v�

(&�� �������)
��&
�����
��&��&�����
����&+

2
1

max 1

1 15 1 1
cos

3 2β

βθ
β γ

−

→

� �+ −
	 
= →
	 

� �



���������� �	
��
�����
 ;

6
���
1)�
������ ������* � * "!
: 
�����
�������+�
��/)������������ ��� ��������� ����
	
0�� �
�������)�������
��������&�����<��)� �� ���&������
�)� ��� �
���+

( ) ( )

222 2 2

3 22 3 2
' 0

sin cos
1

16 1 cos 1 cost

cdP q
d c

θ ϕ
π ε β θ γ β θ

� �
= −� �

Ω − −� �� �

��

(&�� ��������������)
��
����
������
����
�
�����
��&��&�����
γ==�+



���������� �	
��
�����
 ��

�����
���
��''����������
$
��
��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0

30

60

90

120

210

240

270

300

330

Beta = 0.1

B 0

1

2

3

4

5

0

30

60

90

120

210

240

270

300

330

Beta = 0.5

D 00

5000

1 104

1.5 104

2 104

2.5 104

3 104

0

30

60

90

120

210

240

270

300

330

Data 1

F

0
������
����� ����
$����������
�
���$���
���������� ��

�
����
����������
�������&
�����
��&�������)�����������
$
�����������3���������
�
���4



���������� �	
��
�����
 ��

"�����
��&��������
���  
���

�&�
���)��
$�����'��������������������������
���  
�������
���������
�
�������
��/)������
�������+

22 2
2 6

3 3
0 0

22 2
2 4 2

3 3
0 0

2 2
3 4 3 4

2 2
3 4 3 4

rett

circ

q q d
P

c c dt

q q d
P

c c dt

γ
πε πε

γ γ
πε πε

� �= = 	 

� �

� �= = 	 

� �

pv

pv

�

�

%���������
��������3� ����$������4��&
�����
��&�
���  
���
�&�γ� $�����/)������������������
�
����������
��&��
������



���������� �	
��
�����
 ��

��������
��
������������


(���������������������)�
��&��
��� �������
����
��)�&
���
$��������

2
2 2

2
0

0

( ) ( )
16

( )
4

dP q
r t t

dt c

q
t r

c

π ε

π ε

= ≡

=

E A

A E

(&���� 
��������������������)�
��&��
��� �������
����
��)�&
���
$��������+

2( )
dE

t dt
d

+∞

−∞

=
Ω 
 A



���������� �	
��
�����
 ��

��������
��
������������
�* ""
"�����)�
�����������'��������
�>�)�
����
��3�4+

1 1
( ) ( ) ,  ( ) ( )

2 2
i t i tt e d t e dtω ωω ω ω

π π

+∞ +∞
− +

−∞ −∞

= =
 
A A A A

�
����������&) )� �
������
������$�����
��)�&����
$���+

2 2
( ) ( )

dE
t dt d

d
ω ω

+∞ +∞

−∞ −∞

= =
Ω 
 
A A

�������

( )
2 2

2

0

2
dE d E d E

d
d d d d d

ω ω
ω ω

∞

= → =
Ω Ω Ω
 A �3*ω4.�?3ω4

����3�4 �&������



���������� �	
��
�����
 ��

�''�����@����
��������
��A
(��'������
���
����
��&�����&
���  
������������������
�
$����
�������������
��
������������
��)���)����'
����
������������&��1
�������������'������
�1��$
�
��)��
�
�)�
���
����
��
�


$	�0
�)���
�����)�B�1


