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F c = (mv2
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ez = B/B0
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L
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B(r) = B0 + (r · ∇0)B + ...
�Âª8R ± ��><>%$?Ñ1/%

∇0
@�6('("*L #&0C)U�81&)U6v<>"$;&A(+ 3Z+.%$�M?,<>%8D(%&+�L B&0Q1C"*)j@�1C%�% I 6,+.��9*-/#717;&%1N6(�O17;&%8© ) A$�,R �4<>%$'(-/#734�56�9�L #76(@�6f1C%$?�J�%$;71&L %>?f'(-/@ "Ñ@�1/%v'("(+.#7681&) 9*��<>0 I L %

B(r)
<>0/;&) +.;&A$J�0Q1C"*)_"><>�­1N6(#�0/�,L @�34@�6��Âª8Rlª7Þ � �Z6¦%><>%*L "£'80�1N6(#�<>"$;&"><>A$#N3<>;&%$@ -F+�+�) @�6G+.;&A$J�0Q1C"*)l�
mj(dv/dt) = (qj/c)[(v × B0) + v × (r · ∇0)B].

�Âª8R ² ��4<>0C) I P®% I 0/E,170/;&%$�5�$;&%$�5@�1C% I 0/�,) �®'(-QD(%$�51N6(�20/�,L @�34@�6(���Âª8R ² � 0CL #&"*) '>) H9*;&�$��@ 0¬@ ©�-/@�6f'(0�1C%(#5�$;&%
v×B0
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v = v0 + v1,

�><>%$?
mj(dv0/dt) = (qj/c)(v0 × B0)�°¯>D(-Q<>0=§K©jRjª8R ± � R$!�"><>�>9$D>) @�6G"><>�G1N6(#5<>0/;,) % I ) 9$P217;&%8© ) Af<>0/;,) +.;&A$J�0Q1C"*)$"><>�1C%(#G�$;&%

v1
R á¢#71&) 9*"(¡j) @�1N:4#71/"$�O1N6(#M1C"$©�E,1N681/"

v
@�1N6(#G0/�,L @�34@�6��Âª8R ² � <>"*L ;CH#&%$?8'(0

mj(dv1/dt) = (qj/c)(v1 × B0) + F j .
�Âª8R â �! I E8#&"$'86

F j
-/©�0C)�1N6�'(%$;&J.P

F j =< (qj/c)v0 × (rL0j · ∇0)B >
�Âª8R ã ��><>%$?

r = rL0j + δr
� 1/%

rL0j
0CL #&"*)*6�">9$1&L #&"

Larmor
<>%$?f"$#71&) @�1/%*) ©�0CL.@�1C%'("(+.#7681&) 9*�f<>0 I L % |B0|
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δr
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< f >= (
∮

fdt)/T
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T
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F j = F‖jez + F⊥j .
�Âª8R � �á=<>�O1&) ��17;&0C) ��@ ?8#,) @�1N:4@ 0/�¬1/%$?5'("(+.#7681&) 9*%$E=<>0 I L %$?*�&6

Bθ
0CL #&"*),<>"$;&A>D8D86&HD86M<>;&%$��1N6

v0
9*"*) I 0/#5@ ?8#70C) @ J�-/;&0C)$@�1N6 I E8#&"$'86

F j ,
0/#7:¥6

Br
@ ?8#&0C) @ J�-/;&0C)@�1N6(#

F ‖
9*"*)�6

Bz
@�1N6(#

F⊥
�

F‖jez =< (qj/c)(v0 × rL0j)(∂Br/∂r) >
�Âª8R Þ �

F⊥j =< (qj/c)(rL0j(∂Bz/∂r))(v0 × ez) >
�Âª8R 
 �§q1N6�@ ?8#&-/©�0C) " ?,<>%8D(%&+�L B7%$?8'(0�1N6(#£9*A(¡�0�@ ?8#,) @�1N:4@ " 1N6(� I E8#&"$'86(�

F j©*34;,) @�17A�"$;&© L B&%(#71/"$�¬"><>�f1N6G@ ?8#,) @�1N:4@ "�1N6(� I E8#&"$'86(�¬9*">17Af'8P89*%$��1Q34#O'("8H+.#7681&) 9$:4#O+.;&"$'('8:4#>R
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F‖j =
qj

mj
v0⊥rL0j

〈

∂Br

∂r

〉

r=0

êz

=
qj

mj

v2
0⊥

Ωj

〈

∂Br

∂r

〉

r=0

êz

= 2

[

(1/2)mjv
2
0⊥

B0

]〈

∂Br

∂r

〉

r=0

êz

= 2µm

〈

∂Br

∂r

〉

r=0

êz
�Âª8R ( �

�><>%$?
µm
0CL #&"*)*6�'("(+.#7681&) 9$P�;&%><(Pv��0/�,L @�34@�6v�*)�)

))
R!�0/�&L @�34@�6

Maxwell, ∇·B = 0,
@ 0{9*?,D>) # I ;,) 9*-/�{@ ?8#7170Q1C"(+.'(-/#&0/�{<>"*L ;&#&0C)1N6�'(%$;&J.P

1

r

∂(rBr)

∂r
+

∂Bz

∂z
= 0.

á¢#�?,<>%(¡�-/@ %$?8'(0®�81&)Z6¦<>"$;&A(+ 3Z+.%$� ∂Bz

∂z

">D8D(A$B&0C)Z"$;N+.A­9*%(#717A­@�1/%¥% I 6,+.�9*-/#717;&%
(r = 0)

17�8170
rBr ≈ −

∫

r

(

∂Br

∂z

)

r=0

dr

Br ≈ −1

2
r

(

∂Br

∂z

)

r=0

.
�Âª8Rlª�+ �
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F‖j = −µm

(

∂Bz

∂z

)

.
�Âª8Rlª8ª �

«¬% J�%$;71&L %g0Q9$170QD(0CL¬@ ?&+.©�;&�(#734� I E8%�9�) #7P(@ 0C) �¦'(-/@ "�@ 0¦"$#&%$'(%*) %,+.0/#7-/�'("(+.#7681&) 9*��<(0 I L %
(∂Bz/∂z 6= 0)

��1N6(#29*?,9$D>) 9$P���'(0¢@ ?8©�#&�81N681C"
(qjB0/mjc)9*"*)�">9$1,L #7"

Larmor rL0j ,
+.E8;73¤"><>�£1C%¥% I 6,+.�£9*-/#717;&%¦1C%¥%><>%*L %­9�) #&0CL 1/"*)"$;N+.A�'(0=1C"$©�E,1N681/"

v1
@ E8'(J.34#&"�'(0=1N6(#M0/�,L @�34@�6

mj

(

dv‖1
dt

)

= −µm

(

∂Bz

∂z

)

.
�Âª8RlªN± �

- �{©�%$?8'(0_P I 6 I 0CL �&0C)C�81&)N6¬%8D>) 9$P�9�) #7681&) 9$P�0/#&-/;N+.0C) "�J�%$;71&L 34#�<>%$?�9�) #&%$E8#71/"*)'(-/@ "®@ 0¢@�1C"(¡�0/;&��'("(+.#7681&) 9*��<>0 I L %�<>"$;&"$'(-/#&0C)*@�1C"(¡�0/;7P��
d

dt

[

mjv
2
‖

2
+

mjv
2
⊥

2

]

= 0.

'OA$#&%(#71C"$��©�;7P(@�6G1C%$?G%$;,) @ '(%$EM1N6(�¢'("(+.#7681&) 9$P(�¢;&%><(P(�G�°¯>D(-Q<>0=0/�,L @�34@�6Ñ�.)�) �-/©�%$?8'(0
d

dt

[

mjv
2
‖

2
+ µmB0

]

= 0.
�Âª8RlªN² �

/¢%8D8D("><(D("$@.) A$B&%(#N1C"$�{9*"*)81/" I E8%2'(-QD8651N6(�¬0/�,L @�34@�6(�5�Âª8RlªN± � '(0K1N651C"$©�E,1N681/"
v1‖
-/©�%$?8'(0

d(mjv
2
1‖/2)

dt
= −µm

(

∂Bz

∂z

)(

dz

dt

)

= −µm

(

dBz

dt

)

.
�Âª8Rlª/â �

§K?8# I ?8A$B&%(#N1C"$��1&) �¢0/�,) @�34@ 0C) �G�Âª8RlªN² � 9*"*).ª8Rlª/â � @ ?8'8<>0/;&"*L #&%$?8'(0��81&)*6G'("8H+.#7681&) 9$P�;&%><(Pf<>"$;&"$'(-/#&0C)�@�1/"(¡�0/;7P��
dµm

dt
≈ 0,�81C"$#G1C%�J�%$;71&L %Ñ9�) #&0CL 1C"*)�'(-/@ "�@ 02"$#&%$'(%*) %,+.0/#7P�'("(+.#7681&) 9*Av<>0 I L "Ñ<>%$?®?,<>"8H9*%$E8%$?8#�@�1N6£@ ©�-/@�6

(|∇B/B| << rLj/L)
R�! '("(+.#7681&) 9$P­;&%><(P­0CL #&"*)Z-/#&"<>"$;&A I 0C) +.'("�" I ) "8¯$">1&) 9$P(�¢"$#&">D8D(%*L 3�1N6(�=9*"*)*¡�"�1C%®@ ?8B7681NP(@ %$?8'(05"$#&">D(?,1&) 9*A@�1N6(#M<>"$;&A(+.;&">J�%�±*R ã*R

- �{#&"�@�6('("$#71&) 9*��"><>�817-QD(0/@ '("�<>%$?®<>;&%>9*E,<(170C)U"><>��1N6v@�1C"(¡�0/;&�81N681/"�1N6(�'("(+.#7681&) 9$P(��;&%><(P(��0CL #&"*)�9*"*)�6£<>"(+�L I 0/?8@�6­1/34#¦J�%$;71&L 34#�@�1&) ��'("(+.#7681&) 9*-/�Jj) A>D(0/�­�¨§K©jRlª8R â>" � P£@�1C%�'("(+.#7681&) 9*� I L <>%,D(%£1N6(�10�6(�­�¨§K©UR�ª8R â,¯ � ��<>%$?£"8H<>�8170QD(%$E8#f9$D("$@.) 9*AÑ<>"$;&" I 0CL +.'(">1/"Ñ'("(+.#7681&) 9$:4#f<>0 I L 34#G<>%$?®'(0Q1C"8¯$A>D8D(%(#71/"*)"$;N+.A�9*">17A�'8P89*%$�=1/34#M'("(+.#7681&) 9$:4#5+.;&"$'('8:4#>R
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P´

P

O

ÌáãíçôéêÝò ãñáììÝò

ÐëÜóìá

Ñåýìá

oqp>r$s$t­u,w 3*w�4x�65����5�C�C�,|~}/�F� �7ø¢�N��ùFz �5� }C�K�C�C�,|~}/�F� ���C�q�(� 7C�/}C�{�7�7��49865b�Â�O�C�C�,|~}/�F� �7ø�N��ùFz ��� }C��:$}C�
�{A$#�-/#&"­J�%$;71&L %¦'(0�1/"$©�E,1N681C"

v
¯$;,L @�9*0Q1C"*)_"$;&© ) 9*A­@�1C%¥@�6('(0CL % Ý � 1/%'("(+.#7681&) 9*�5<>0 I L %5-/©�0C)80QD(A$© ) @�1C%2@�1/%2@�6('(0CL % Ý � �&9*"*)80/J�"$;&'(�$@ %$?8'(0Z1N6(#�"$;&©*PI ) ">1NP(;76(@�6(�¢1N6(�O'("(+.#7681&) 9$P(�¢;&%><(P(��¯$;,L @�9*%$?8'(0=�81&)

mjv
2
⊥0/2

Bmin
=

mjv
2
⊥/2

B9*"*)�0/A$#51C% I ) A$#&?8@ '8"�1N6(�¢1/"$©�E,1N681C"$�¢@ ©*6('(">1&L B&0C)$+ 34#,L "
α
'(0=1N6 I ) 0/E&¡�?8#&@�61C%$?f'("(+.#7681&) 9*%$EM<>0 I L %$?217�8170

mjv
2 sin2 α0/2

Bmin
=

mjv
2 sin2 α/2

B
.

�Âª8RlªNã �
! + 34#,L "

α
D(-F+.0Q1C"*)*ß + 34#,L "O9$D>L @�6(�,à

(pitch angle).
á=<>�21N6(#=0/�,L @�34@�6��Âª8RlªNã �@ ?8'8<>0/;&"*L #&%$?8'(0��81&)l���81C"$#51C%�J�%$;71&L %G<(D86(@.) A$B&0C)�1N6f<>0/;,) %(©*PG�><>%$?M1C%�'("(+.#76&H1&) 9*�Ñ<>0 I L %®0CL #&"*).) @ ©�?8;&�.� 6�1&) '8P®1N6(�5+ 34#,L "$�¢9$D>L @�6(�

α
'(0Q1/"8¯$A>D8D(0Q1C"*)l� :4@�170#&" I ) ">1N6(;&0CL 1/"*)*6�'("(+.#7681&) 9$P�;&%><(P�@�1/"(¡�0/;7P�� I 68D(" I P

sin2 α =

[

B

Bmin

]

sin2 α0.
�Âª8Rlª�� �

§q1C%�@�6('(0CL %
P
1C%$?Ñ§K©jRlª8R â �U�><>%$?�1C%

α = 90o �j1/%�Jj%$;N1,L %�ß "$#&">9$D(A(1C"*)là.9*"*)0Q<$) @�17;&-/J�0C) @�1/%®@�6('(0CL % Ý R�«¬%®L I ) %G¡�"®@ ?8'&¯$0CL�9*"*)�@�1C%�@ ?8'('(0Q17;,) 9*��1/%$?f@�6&H'(0CL %$?5"$#&A>9$D(">@�6(�
P ′ �('(0�"><>�817-QD(0/@ '("21C%MJ�%$;71&L %O#&"2<>"$;&"$'(-/#&0C),<>"(+�) I 0/?8'(-/#&%@�1N6¦'("(+.#7681&) 9$P�Jj) A>D86�P�@�1C%­'("(+.#7681&) 9*� I L <>%,D(%�1N6(�;0�6(�,RZ§K1/%­'("(+.#7681&) 9*�I L <>%8D(%51N6(�<0�6(��%*)8<>0/;,) %8©�-/�K<>"(+�L I 0/?8@�6(�KJ�%$;71&L 34#¬%(#&%$'(A$B&%8#71C"$)�=�:4#&0/�

Van-
Allen,

<>;&%$�v1&) '8P�1C%$?£"$'(0/;,) 9*"$#&%$E¦0Q<$) @�1NP('(%(#&"�<>%$?­1&) ��"$#&">9*A>D(??>�0®'(-/@ "@�1N6 I 0Q9*"$0Q1&L "�1C%$? - �?+*R_�{A$#Ñ1/%£'("(+.#7681&) 9*�¦<>0 I L %¦-/©�0C)Z'(-F+�) @�1N6¦1&) '8P
Bmax'8<>%$;&%$E8'(0¢#7"�?,<>%8D(%&+�L @ %$?8'(0�1N6(#20QD(A$© ) @�1N6G+ 34#,L "�@�1/%®@�6('(0CL % Ý +�) "®#&"vß "8H#&">9$D("$@�170CLxàC1C%5J�%$;71&L %�<>;,) #�J.17A$@ 0C)&@�1C%5'(-F+�) @�1C%O'("(+.#7681&) 9*�=<>0 I L %.R6@¢"¢<>;&-Q<>0C)6=+ 34#,L "¢9$D>L @�6(�q@�1/%2@�6('(0CL %5<>%$?�1C%O'("(+.#7681&) 9*�5<>0 I L %O0CL #&"*)&0QD(A$© ) @�1/%2#&"50CL #&"*)'(0F+.">D(E,170/;76�"><>�
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αm = sin−1

(

Bmin

Bmax

)1/2

.
�Âª8Rlª7Þ �

«¬"�J�%$;71&L "G1Q34#O%><>%*L 34#¢6M+ 34#,L "G9$D>L @�6(�=0CL #&"*)$'>) 9*;&�8170/;76G"><>�
am
¡�" I ) "$J�E7H+.%$?8#�@�1/"�1/%*) ©*:4'(">1/"�1N6(�G'("(+.#7681&) 9$P(�GJj) A>D86(�MP�"><>�v1&) �fB7:4#&0/�
van Allen9*"*)C¡�"¢0C) @ ©*34;7P(@ %$?8#K@�1N6(#�">17'(�$@ J�"*) ;&"�1N6(�B0�6(�,R7!g">D8D868D(0Q<$L I ;&"$@�6¬J�%$;71&L 34#

ám

VII

Vx

Vy

V

V
I I

oqp>r$s$t�u,w C>w�:$�.|Q� �C���O�7�C�Â�N|F�N�D�2���Ný&�Q�E�/���.|5���.|5�8�N�~�Fz �.|5�N�N�5�N�C�8� ù~�.�/�C| �Â�7�F�MùF� �/þ�8�.�Q�,�N�/|��C�Nø=� }=�C�C�,|~}/�F� �����(� 7C�/}G���Â�¢�C�C�,|~}/�F� �7ø¢ùFz �N�Q�C�=� }C�H:$}C�/ú$IU�N�~�Fz �¢�C�4�&�.|Qz ��N�Nz �&}C�q�N� �7�FøQ�~���~}=�C�Nø
αm

ùF� �N�8�.�Q�,�N�/|F�4�C�Nø=� }¢�C�C�,|~}/�F� ���5ü �(� 7C�/},ÿ,�8� �=�Â�¢�CøQ�,�=�N�Q�~ø�¬��J.|F�N�Z�N�N�K�,ý7}C�C�C�Fz K~�V�Â�7�,�C�V�,�V�Â�7�,��J.|F�N��ùF� �N�8�Q�L�C�M4
loss cone

5�ú
??>.68D8P(�K0/#&-/;N+.0C) "$�4<(%$? I ) -/J�?&+."$#�"><>�51&) �KB7:4#&0/�

van Allen
'(0{1/"O??>�68D(�,1&0/;7"@�17;7:4'(">1C"¦1N6(��">17'(�$@ J�"*) ;&"$� I 6('>) %$?8;N+.%$E8#®1/%N/¢%,D>) 9*�­§K-QD("$�,R�! + 34#,) ">9$P9*">1C"$#&%$'8P®1C"$©�?,1NP81/34#�+�) "�1C"�J�%$;71&L "v<>%$?Ñ<>"(+�) I 0/E8%(#71C"*)UJ�"*L #&0Q1/"*)U@�1C%¦§K©jRª8R ã*R - Ý D("f1C"�J�%$;71&L "f'(0="$;&© ) 9$P2+ 34#,L "

α ≤ αm
I ) "$J�0/E&+.%$?8#5"><>�f1N6�'("(+.#76&H1&) 9$PfJj) A>D86��$9*"*)*%f9$:4#&%$��<>%$?M@ ©*6('(">1&L B&0Q1C"*)*%(#&%$'(A$B70Q1C"*) ß 9$:4#&%$� I ) "$J�?&+ P(�,Rlà§K?8#&%O>jL B&%8#71/"$�£�$@ "c"$#&"$J�-/;&">'(0¦<$) %c<>A$#73
¡�"cD(-F+."$'(0¥�81&)=1/"�J�%$;71&L "<>%$?�9�) #&%$E8#71C"*)5'(-/@ "�@ 0�'("(+.#7681&) 9*AÕ<>0 I L "�<(%$?�'(0Q1/"8¯$A>D8D(%(#71C"*)¢9*">17A�1N6I ) 0/E&¡�?8#&@�6

z
0Q<$) ¯$;&" I E8#&%(#71/"*)f9*">17A '8P89*%$��1/%$?�'("(+.#7681&) 9*%$E <>0 I L %$? "$#

∂Bz/∂z > 0
��0/#7: 6�9*A(¡�0Q1N6�@ ?8#,) @�1N:4@ "�1N6(�­1/"$©�E,1N681C"$�­"$?8�&A$#&0C)�-Q17@.)l�:4@�170�6¹%,D>) 9$P 1C"$©�E,1N681/" #&"¹<>"$;&"$'(-/#&0C)Ñ@�1/"(¡�0/;7P�RP�¦0/;,) 9*A¹J�%$;71&L "	¡�"J.17A$@ %$?8#2'(-/©�;,)*1C%�@�6('(0CL %�<>%$?M6f1&) ',P�1C%$?G'("(+.#7681&) 9*%$EM<>0 I L %$?M0CL #&"*)*17-Q1/%*) ".�:4@�170G1C%

a = 90o 9*"*)�¡�"¥ß "$#&">9$D(">@�1C%$E8#>àZ� I 68D(" I P®¡�"�9�) #76,¡�%$E8#�<>;7%$�G1N6(#"$#71&L ¡�0Q1N6G9*">170/E&¡�?8#&@�6 � R



Q ´�µ¬¶2µ¬·~¸f¶¹¸f¶2·=¶2º�»5¼�»5·Q»5½b¾qºf¿¹Àf¾�Á®·~¶

RS&*Î"T�Ä�È Ë�Ê ���VUXW - �{#&"v) �(#f@�1C% I ) A$@�1N6('("Ñ<>"(+�) I 0/E80Q1C"*)�'(0Q1/"$�&E I E8%v'("(+.#76&H1&) 9$:4#M9*"(¡�;&0/J.1N:4#��°¯>D(-Q<>0O§K©*P('("�ª8R � � '(0f� Bmin/Bmax) = 1/5
9*"*) "$;&© ) 9$P0/#&-/;N+.0C) "�ª

keV (v⊥ = v‖
@�1/%®9*-/#717;&% � RO'OA(¡�02ß 9*"(¡�;&-/J.1N6(�,à$9�) #&0CL 1C"*)�'(0=1/"8H©�E,1N681C"

vm = 10km/sec.��" �HY <>%8D(%&+�L @�170q1N6(#¢0/#&-/;N+.0C) "2<>%$?¢¡�"M9*0/; I L @ 0C)81/%f) �(#>�>'(-/@�3�"$#&">9$D(A>@ 0Q34#>�

B1

B2

Vm Vm

L=10   km
10

Ìåóïáóôñéêü  íÝöïò

oqp>r$s$tvu,w Z>w�[ �7� �
7Ný&�/|F�&}
Fermi
���.|{�7�N�,�N� ��J.|{�C�N�Fz |~�.|Nú

<>;,) # I ) "$J�E&+.0C) "><>��1C%$?8� I E8%�ß 9*"(¡�;&-/J.170/�,àlR�°¯ � /5�$@ %�©�;&�(#&%G¡�"®©�;&0C) "$@�170CL*+�) "®#&"�"><>%>9$1NP(@ 0C) "$?,1NP(#O1N6(#M0/#&-/;N+.0C) "�\� Y <>% I 0CL �&0C) �	]��Âª � @¢0Q34;7P(@�170f"$;&© ) 9*A��81&)_%*)U9�) #&%$E8'(0/#&%*)�'("(+.#7681&) 9*%*LU9*"(¡�;&-~HJ.170/�50CL #&"*)*9�) #&%$E8'(0/#&%*)�ß 1/%*L ©�%*)làlR���± �<Y <>%,D(%,+�L @�170�1C%(#2"$;,) ¡�'(��1/34#M@ ?&+ 9*;&%$E7H@ 0Q34#v<>%$?�0CL #&"*)b"$#&"(+ 9*"*L 0/�,R{��² �^Y <>%8D(%,+�L @�170f1C%­©�;&�(#&% T
<>%$?�©�;&0C) A$B&0Q1/"*)+�) "®#&" I ) "$#&E8@ 0C)�1N6(#M"><>�$@�1C"$@�6

L
<>%8D8D(-/�5J�%$;&-/�,R �_a` Æ�È W - Ý D(0/�=%*)$1C"$©�E,1N68170/��1/34#5J�%$;71&L 34#�¡�"f"$#&"$J�-/;&%8#71/"*)$@�1/%f9*-/#717;&%G1Q34#I E8%�'("(+.#7681&) 9$:4#59*"(¡�;&0/J.1N:4#¢9*"*)�%*) I 0CL 9$170/�

i
9*"*)

f
I 68D8:4#&%$?8#5"$;&© ) 9*-/��9*"*)170QD>) 9*-/�¢9*">1C"$@�17A$@ 0C) �5"$#71&L @�1C%*) ©�".R

b Ê�c á¢;&© ) 9*A v⊥i = v‖i,
9*"*)q0Q<>0C) I P¥6�'("(+.#7681&) 9$P�;&%><(P��

µ = mv2
⊥/2B �I ) ">1N6(;&0CL 1/"*)j@�1C"(¡�0/;7P���17�8170

v⊥f = v⊥i
�j9*"*)U'(�(#&%v6Ñ<>"$;7A>D8D868D86v@ ?8#,) @�1N:4@ "

v‖
¡�"G'(0Q1C"8¯$A>D8D(0Q1C"*)(9*">17A21N6(#=9�L #76(@�6O1/%$?2) �(#71C%$�¬-Q34�¬�81C%$?565+ 34#,L "29$D>L @�6(�

a
<>A$;&0C)�1N6�©�"$;&">9$1N6(;,) @�1&) 9$PG1&) '8P

am = sin−1

[

Bmin

Bmax

]1/2

9*"*)81/%MJ�%$;71&L % I ) "$J�0/E&+.0C)8"><>�21/%$?8��'("(+.#7681&) 9*%$E8�q9*"(¡�;&-/J.170/�,R,á=<>�O1N62@ ©�-/@�6"$?,1NP�-/©�%$?8'(0

sin2 am =
v2
⊥f

v2
⊥f + v2

‖f

=
1

1 + v2
‖f/v

2
⊥i

=
1

5
.



ä>åx³�¶Mæ8ç�è.ç é ç(êjëNæ8ìNífè.î*êjæ&ï*ð(é ñ ò�ó�ëNô(õ ç d

á¢;&"2%2D(�&+.%$�
v2
‖f/v

2
⊥i = 4

9*"*)
v‖f = 2v⊥i

R8! 170QD>) 9$P20/#&-/;N+.0C) "O?,<>%,D(%,+�L B&0Q1C"*)"><>��1N6�@ ©�-/@�6
Ef =

1

2
M(v2

‖f + v2
⊥f) =

1

2
M(4 + 1)v2

⊥i =
5

2
Mv2

⊥i,

0/#7:g6�"$;&© ) 9$P
Ei =

1

2
M(v2

‖i + v2
⊥i) =

1

2
M(1 + 1)v2

⊥i = Mv2
⊥i.

��<>%$;&%$E8'(0¬#&"�?,<(%8D(%,+�L @ %$?8'(0�1C%fD(�&+.%
Ef/Ei = 2.5

9*"*)*@ ?8#&0Q<(:4�,�$6G170QD>) 9$P0/#&-/;N+.0C) "�0CL #&"*)
Ef = 2.5Ei = 2.5 keV.

b T c á¢#Ñ">9*%,D(%$?&¡.P(@ %$?8'(0G1&) �®?,<>% I 0CL �&0C) �f17�8170L]b�81C"$#®1/%­J�%$;71&L %�9�) #&0CL 1/"*)b'(0¡�0Q1&) 9$P�1C"$©�E,1N681/".��0/#7: %�ß '("(+.#7681&) 9*�$��9*"(¡�;&-/J.1N6(�,à{9�) #&0CL 1C"*)q'(0�1C"$©�E,1N681/"
vm < 0

�_1C%£J�%$;71&L %­@ ?&+ 9*;&%$E80Q1/"*)_'("$B,LZ1/%$?�9*"*)_6¦9*;&%$E8@�6�0CL #&"*)_0QD("$@�1&) 9$P@�1C%�@ E8@�1N6('(" "$#&"$J�%>;&A$�v1/%$?¥9*"(¡�;&-/J.1N6�R - �417@.)�1/%�J�%$;71&L %¥¡�"g0Q<$) @�17;&-D>�0C)'(051N6(#�L I ) "�1C"$©�E,1N681C"
v0 < 0

R á¢#M1C"Ñ'(0F+.-F¡.6®@�1C%v@ E8@�1N6('("v"$#&"$J�%$;7A$�¢1/%$?9*"(¡�;&-/J.1N6¬0CL #&"*)C1/%(#&%$E8'(0/#&".�/17�8170�%*)7"$;&© ) 9*-/�Z1/"$©�E,1N68170/�{@ 0�"$?,17��1/%¢@ E8@�1N6('(""$#&"$J�%$;&A>�=0CL #&"*)
v′i = v0 − vm

9*"*)
v′f = −(v0 − vm),

�><>%$?
vm < 0

R�á¢#G9*A$#&%$?8'(05-/#&"v'(0Q1/"$@ ©*6('(">1&) @ '(��@�1/%�@ E8@�1N6('("�"$#&"$J�%$;7A$�1C%$?fJ�%$;71&L %$?*�$17�8170
vf = v′f + vm = −v0 + 2vm,

9*"*) "$J�%$EM6
vm
0CL #&"*)�"$;&#7681&) 9$P��*17�8170�6�'(0Q1/"8¯$%8D8PG1N6(�51/"$©�E,1N681C"$�50CL #&"*)

|vf | − |v0| = 2|vm|.
!Õ'(0Q1C"8¯$%,D8PG"$?,1NPG"$#&"$J�-/;&0F1C"*)$@�1N6(#5<>"$;&A>D8D868D86G@ ?8#,) @�1N:4@ "�1N6(�=1C"$©�E,1N681/"$�1C%$?5) �(#71/%$�{+�) "2'>L "O@ E&+ 9*;&%$?8@�6��,A$;&"565'(0Q1/"8¯$%8D8P=1N6(��%$;&'8P(�q"$#&AO@ E&+ 9*;&%$?8@�60CL #&"*)

∆p‖ = 2M |vm|.
á¢#

N
1C%�<(D8P,¡�%$�¢1/34#M@ ?&+ 9*;&%$E8@ 0Q34#>�$17�8170

p‖f − p‖i = N∆p‖ ⇒ N =
v‖f − v‖i

2vm
.

- Ý '834�
v‖f = 2v⊥i

9*"*)
v‖i = v⊥i,

A$;&"
N = 1/2(v⊥i/vm)

R



ä?e ´�µ¬¶2µ¬·~¸f¶¹¸f¶2·=¶2º�»5¼�»5·Q»5½b¾qºf¿¹Àf¾�Á®·~¶
á=<>�f1N6(#O"$;&© ) 9$PG0/#&-/;N+.0C) "

Ei = 1 keV
'8<>%$;&%$E8'(0�#&"f?,<>%8D(%&+�L @ %$?8'(0�1N6(#

v⊥i
34�50/�7P(�

Ei =
1

2
M(v2

⊥i + v2
‖i) = Mv2

⊥i ⇒ v⊥i = 3.1 × 105m/sec,

�><>%$?
M = 1.6×10−27 kg

6O'(A$B&"51/%$?O) �8#71C%$�q9*"*)
Ei = 1.6×10−16 Joules.

- á¢;&"f1C%�<(D8P,¡�%$�¢1/34#M@ ?&+ 9*;&%$E8@ 0Q34#O0CL #&"*)
N ≈ 1

2

v⊥i

vm
= 15,

�><>%$?
vm = 104 m/sec.Ý ©�;&�(#&%$�=<>%$?�"><>"*) 170CL 1/"*)�+�) "Ñ#&" I ) "$@ © L @ 0C) 1N6(#G"><>�$@�1/"$@�6

L
�
N
J�%$;&-/�0CL #&"*)

T = NL/ < v‖ >,
�><>%$?

< v‖ >
6Ñ'(-/@�6Ñ1C"$©�E,1N681/"�1/%$?v) �(#71/%$�2<>%$?I L #&0Q1C"*)*"><>��1N6�@ ©�-/@�6

< v‖ >=
1

2
(v‖f + v‖i) =

1

2
(2v⊥i + v⊥i) =

3

2
v⊥i = 4.6 × 105m/sec.

- á¢;&"
T = 3.2 × 108 sec.�­L "­<$) %¥">9*;,) ¯>P(�Ñ"><>A$#71N6(@�6�¡�"�'8<>%$;&%$E8@ 0®#&" I %(¡�0CL4@�1N6(;,) B&�$'(0/#76­@�1C%+.0F+.%(#&�$�v�81&)49*"(¡.:4��%*)49*"(¡�;&-/J.170/�Ñ9�) #&%$E8#71/"*)l��1C%�'8P89*%$�

L
'(0Q1C"8¯$A>D8D(0Q1C"*)@�1C%g©�;&%(#,) 9*� I ) A$@�1N6('("

T
9*">17A

∆L = 2vmT = 6.4 × 1012 m.
- á¢;&"�%©�;&�(#&%$��¡�"�0CL #&"*)

T = ∆LN/ < v >= 2.5 × 108 sec.

���������f�P� Ã Ë Ã�� Ã���� ��� � Ê¥É  .Ç � Ï Ê�Ì &*Ã Ð Ï�� Ð�Ë�Ê � � ÈjÏ�� É � Ð ��& ÊUË�Ë � Ð
á¢�q+.?8;,L @ %$?8'80q1N:4;&"2@�1N62'(0QD(-Q1N651N6(��9*A(¡�0Q1N6(� I E8#&"$'86(�

F⊥j
��0/�,L @�34@�6fª8R 
 � R«¬" I ) "$#&E8@ '(">1C"

rL0j
�
v0
9*"*)

ez
"><>�,1&0QD(%$E8#f-/#&"�%$;N¡�%,+ :4#,) %�@ E8@�1N6('("�@ ?7H#7170Q1C"(+.'(-/#734#¥�¨§K©jR¬ª8R ² � A$;7" v0 × ez = −(rL0j/rL0j)v0

9*"*)�6¥0/�,L @�34@�6�Âª8R 
 � +.;&A$J�0Q1/"*)

F⊥j = −(|qj |/c)v0

〈

rL0j
∂Bz

∂r

〉

.
�Âª8Rlª�
 �

Ý ?,<>%8D(%&+j) @ '(�$��1N6(��<>%$@ �81N681/"$�
< rL0j

∂Bz

∂r >
+�L #&0Q1/"*)b0/E,9*%8D("¦"$#Ñ©�;76(@.) H'(%><>%*) P(@ %$?8'(0�-/#&"M9*">17A>D8D868D("G0Q<$) D(0F+.'(-/#&% I ) I ) A$@�1/">1C%G9*"$;7170/@.) "$#&�M@ E8@�1N6('("@ ?8#7170Q1C"(+.'(-/#734#v�

e1, e2 � 9*"*) +.;&AO>�%$?8'(051/% I ) A$#&?8@ '("Ñ1N6(�G">9$1&L #&">� Larmor�°¯>D(-Q<>05§K©jR�ª8R Þ � @�1N6�'(%$;7J�P
rL0j = rL0j cos φe1 + rL0j sin φe2.
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r
L0

x

y

e
1

e
2 ö

oqp>r$s$tvu,w9g(w������7�N�~�~���8� �N|Fø¬�	�/�&� }C�C���8� �¬���.|q�Q�N�Q�C�Q�8� �,�CøK� }C�
F⊥

�qL #&"*)*+.#734@�17�®�81&) �81/"$#
x = r cos φ, y = r sin φ6f<>"$;&A(+ 3Z+.%$�

(∂/∂r)
"$#&">D(E80Q1C"*)

∂

∂r
=

∂x

∂r

∂

∂x
+

∂y

∂r

∂

∂y
= cos φ

∂

∂x
+ sin φ

∂

∂y
.

h ) ">D(-F+.%$?8'(0O1/%�'("(+.#7681&) 9*�Ñ<>0 I L %v-Q17@.)j:4@�170
(∂Bz/∂y) = 0

� I 68D(" I P
B =

B(x)e3
R4�4<>0C) I P

< sin φ cos φ >= 0
9*"*)

< cos2 φ >= 1/2
6£0/�,L @�34@�6��±*R ²8² � <>"*L ;&#&0C)$1N6�'(%$;&J.P

F⊥j = −(|qj |/c)v0rL0je1 < cos2 φ >
∂Bz

∂x

= −|qj |v0rL0j

2c

∂Bz

∂x
e1 = −µm

∂Bz

∂x
e1.§q1C%Õ<>"$;&A I 0C) +.'("�<>%$?c@ ?8B7681NP(@ "$'(0�1C%�'("(+.#7681&) 9*��<>0 I L %Õ0CL ©�0¥1N6�'(%$;&J.P

B = (0, 0, Bz(x)),
'8<>%$;&%$E8'(0®�$'834�Ñ#&"¦+.0/#,) 9*0/E8@ %$?8'(0�"$?,17�£1C%¥"><>�817-QD(0~H@ '("�+�;7A$Jj%8#71C"$��1N6(#29*A(¡�0Q1N6 I E8#&"$'86

F⊥j = −µm

2B
∇⊥B2,

�Âª8Rlª�( �I 0 I %$'(-/#&%$?M�81&)
Bx(0) = By(0) = 0.- á¢;&"26M"$#&%$'(%*) %&+.-/#&0C) "29*A(¡�0Q1/"M<>;&%$��1&) ��'("(+.#7681&) 9*-/�K+.;&"$'('(-/�¬1/%$?O<>0 I L %$?¡�"�<>;&%$@*¡�-/@ 0C)�'>) " #&-/"g%8D>L @*¡.6(@�6�9*A(¡�0Q1C"�<>;&%$��1&) �¦'("(+.#7681&) 9*-/��+.;&"$'('(-/��°¯>D(-Q<>05§K©jR�ª8R 
 � 1N6(�5%><>%*L "$�=6f1/"$©�E,1N681C"®0CL #&"*)

w∇B
Dj = −

(

c
qj

)

(µm

B

)

(

∇⊥(B2/2)×B

B2

)

.
�Âª8R ±?+ �
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+q

B

­ Ñ ( )
B 2

2

x x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x

x x x x

x x x

x x x x

oqp>r$s$t­u,w i>wjû��N|F�N�C�7� �Q�,��|F�Â� �=�Â�N�=�C�C�,|~}/�F� �7�����N��ùFz �N�¢�N|F�C�&�676K~�Â�>�Â�5�8�N�~�Fz �5|F�O�F�N� þ�6j?�C�,�Â�,�67Dj(�V�Â�¬�N�F�N�_�F� ���C�C�,|~}/�F� �7���Z�,�F�N�C�C���/ú
«¬%­J�%$;71&L %�0Q9$170QD(0CL�9*?,9$D>) 9$P�9�L #76(@�6�@�1/%­@ E8@�1N6('("£"$#&"$J�%$;7A$�G<(%$?�9�) #&0CL 1/"*)'(0=1C"$©�E,1N681C"

vτ = v‖1 + w∇B
Dj ,�><>%$?

v‖1
I L #&0Q1C"*)�"><>�v1N6(#�0/�,L @�34@�6¦�Âª8RlªN± � 0/#7:�1/% w∇B

Dj

"><>�v1N6(#�0/�,L @�34@�6�Âª8R ±?+ � R§q1N6(#£<>"$;&A(+.;&"$J�%c��±*R ±*R ² � @ ?8B7681NP(@ "$'(0�1N6(#¥%8D>L @*¡.6(@�6g9*"$'8<>?,D(�81N681C"$�,�0/#7:g@ 0="$?,1NPG1N6(#O<>"$;&A(+.;&"$J�%f'(0QD(0Q1NP(@ "$'(0�1N6(#2%8D>L @*¡.6(@�6GD(�,+ 3g"$#&%$'(%*) %,+.-~H#&0C) "$�49*A(¡�0Q1C"=<>;&%$�{1N6 I ) 0/E&¡�?8#&@�6�1/34#�'("(+.#7681&) 9$:4#K+.;&"$'('8:4#(R&«¬"5'("(+.#7681&) 9*A<>0 I L "�@�1C%�9*0/#&�v<>"$;&%$?8@.) A$B&%$?8#G9*"*)�1&) � I E8%�%8D>) @*¡.P(@ 0C) �G1C"$?,17�8©�;&%(#&".� +�) ">1&L6­9*"$'8<>E,D834@�6¦1/34#�'("(+.#7681&) 9$:4#v+.;&"$'(',:4#�@ ?8#&% I 0/E80Q1C"*)_9*"*)Z"><>�¥"$#&%$'(%*) %8H+.-/#&0C) "�1/%$?�<(0 I L %$?Ñ9*A(¡�0Q1C"�<>;&%$�f1&) ��'("(+.#7681&) 9*-/�G+.;&"$'('(-/�,Rk@¢0Q34;&%$E8'(0G-/#&"9*"$'8<>?,D(%$'(-/#&%�'("(+.#7681&) 9*��<>0 I L %�'(0
B = Bθ(r)eθ.

0_) "�1/%�9*0/#&��) @ ©�E80C)_�81&)
∇ × B = 0

� A$;&"
(∇ × B)z =

1

r

∂

∂r
(rBθ) = 0

�Âª8R ±*ª �@ ?8#&0Q<(:4�5¯$;,L @�9*%$?8'(0¢1N6(#�"$#&%$'(%*) %,+.-/#&0/) "Ñ@�1C%
Bθ ∝ (1/Rc)

�j�><>%$?
Rc
0CL #&"*)6�">9$1&L #&"f9*"$'8<>?,D(�81N681C"$�=1C%$?G<>0 I L %$?*��"><>��1N6(#M%><>%*L "�<>;&%>9*E,<(170C)

∇⊥B2

B2
= −Rc

R2
cá¢#71&) 9*"(¡j) @�1N:4#71/"$�21/%
∇⊥B2/B2 @�1N6(#�0/�,L @�34@�6¦�Âª8R ±?+ � 9*"*).<>;&%$@*¡�-Q1C%(#71/"$�1N6(#M%8D>L @*¡.6(@�6f9*"$'8<>?,D(�81N681C"$�G��0/�,L @�34@�6vª8Rlª � -/©�%$?8'(0

w∇B+c
Dj =

mjc
qj

Rc×B
R2

cB2

[

v2
‖ + 1

2v2
⊥

]

.
�Âª8R ±8± �
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RS&*Î"T�Ä�È Ë�Ê ���mlnW - �{#&"�@�34'(">1&L I ) %�'(0�J�%$;71&L %

q
9*"*)4'(A$B&"

m
1N6¥©�;&%(#,) 9$P@�1&) +.'8P

t = 0
-/©�0C)b9�) #7681&) 9$P�0/#&-/;N+.0C) "

U
9*"*)b6�1C"$©�E,1N6817A¦1C%$?�@ ©*6('(">1&L B&0C)+ 34#,L "

θ
'(0�1C%�0/�73�170/;,) 9*�f'("(+.#7681&) 9*�f<>0 I L %.R$!Õ-/#71C"$@�6M1C%$?G'("(+.#7681&) 9*%$E2<>0~HI L %$?O<>0/;,) +.;&A$J�0Q1C"*)$"><>�f1N6G@ ©�-/@�6

B = B0(1 + ax)ez
���><>%$?

B0
9*"*)

a
0CL #&"*)¡�0Q1&) 9*-/�G@�1C"(¡�0/;&-/�,R�«�6v©�;&%(#,) 9$PÑ@�1&) +.'8P

t = 0
1C%�% I 6,+.�v9*-/#717;&%�¯$;,L @�9*0Q1/"*)@�1N6f¡�-/@�6��

x = x0
�
y = z = 0)

� �><>%$?G1/%
x0 > 0

R��" �po "G¯$;&0F¡�0CL�6�">9$1&L #&" Larmor
"$?,1/%$?G1/%$?fJ�%$;71&L %>?*R�°¯ �po "G¯$;&0F¡�0CL�6�'("(+.#7681&) 9$Pf;&%><(Pf1/%$?fJ�%$;71&L %$?®��'(-F+.0F¡�%$�¢9*"*) I ) 0/E&¡�?8#&@�6 � R�Ó+ � «�)�<>0/;,) %$;,) @ '(%$E8�2<>;&-Q<>0C)j#&"�¡�-/@ %$?8'(0O:4@�170O6Ñ'("(+.#7681&) 9$PÑ;&%><8PÑ#&"Ñ0CL #&"*)@ ©�0 I �(#2@�1C"(¡�0/;7PF\� I � �{A$#M-/#&"�0Q<$L <>0 I %�1/%><>%(¡�0Q1N6,¡�0CL.@�1C%®@�6('(0CL % z = z0

� ?,<>%8D(%&+�L @�170�1&) �O@ ?7H#7170Q1C"(+.'(-/#&0/�K1/%$?O@�6('(0CL %$?5<>%$?¢¡�"M@ ?8#&"$#71NP(@ 0C)(1C%M% I 6,+.�29*-/#717;&%O1C%M0Q<$L <>0 I %
z = z0

R��0 � 'O">1C"$@�9*0/?8A$@�1705-/#7"®68D(0Q9$17;,) 9*�®<>0 I L %®<>%$?f¡�"v"$#&"(+ 9*A>@ 0C) 1/%v% I 6,+.�®9*-~H#717;&%¦1C%$?�J�%$;71&L %$?�#&"­©*17?,<(P(@ 0C)�1/%£0Q<$L <>0 I %
z = z0

@�1C%£@�6('(0CL %
x = x0

�
y = 0

1N6�©�;&%(#,) 9$Pf@�1&) +.'8P
t = τ
R

_a` Æ�È W ��" � !�">9$1&L #&" Larmor

rL =
v⊥
Ω

,
�><>%$?

Ω =
| q | B

mc
,

6f9*A(¡�0Q1N6�@ ?8#,) @�1N:4@ "®1N6(�51/"$©�E,1N681C"$�50CL #&"*) L @�6�'(0
v⊥ = |v| sin θ9*"*)�6�%,D>) 9$Pf1C"$©�E,1N681/"®?,<>%8D(%&+�L B&0Q1C"*)*"><>��1N6�@ ©�-/@�6
1

2
m|v|2 = U ⇒ |v| =

√

2U

m
,

A$;&"

rL =

√

2U
m sin θ
(

|q|B
mc

) =
c

| q |
√

2Um
sin θ

B0(1 + ax0)
.

b T c
µ = −|µ|ez = −µez9*"*)
µ =

mv2
⊥

2B
=

m

2

(

2U

m

)

sin2 θ

B0(1 + ax0)
=

U sin2 θ

B0(1 + ax0)
.

b � c ! @ ?8#N¡.P89$6G<>%$?G<>;&-Q<>0C) #&"®0Q<>">D86,¡�0/E80Q1/"*) 0CL #&"*)
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1

B

∂B

∂x
>> r−1

L ,

I 68D(" I P26G©*34;,) 9$PG'(0Q1C"8¯$%,D8PM1C%$?O<>0 I L %$?2#&"f0CL #&"*)><>%,D(EM'(0F+.">D(E,170/;76G"><>�G1N6(#">9$1&L #&"
Larmor

P
a

1 + ax0
>>

c

|q|
√

2Um
sin θ

B0(1 + ax0)9*"*)
α >>

c

|q|
√

2Um
sin θ

B0
.

bEq c §q1C%fJ�%$;71&L %M<>%$?29�) #&0CL 1C"*)(9*">17Af'8P89*%$�¬1C%$?M"$#&%$'(%*) %,+.0/#7%$E8��<>0 I L %$? B(x)¡�"®0Q<$) I ;&A$@ 0C) '>L " I E8#&"$'86

F∇B = −µm
∂Bz

∂x
ex = −µB0aex,

A$;&"�6�%8D>L @*¡.6(@�6G¡�"®0CL #&"*)
w∇B

D =
c

qB
F∇B × ez =

−cµa

q(1 + ax0)
ex × ez,

�><>%$?
ex × ez = −ey,A$;&"
w∇B

D =
cµa

q(1 + ax0)
ey.

«¬%f@�6('(0CL %M<>%$?M@ ?8#7"$#717A$0C)>1/%f0Q<$L <>0 I %M1C%f% I 6,+.�M9*-/#717;&%M-/©�0C)>1&) �=@ ?8#7170Q1/"(+*H'(-/#&0/�
z = z0

�
x = x0

9*"*)
y = w∇B

D · t + y0,
�><>%$?

t =
z0

v‖
=

z0

|v| cos θ
=

z0
√

2U
m cos θ

,

A$;&"
y =

cµa

q(1 + ax0)
· z0
√

2U
m cos θ

.

b � c �4<>0C) I Pv¡�-QD(%$?8'80M1C%�J�%$;71&L %�#&"v<>"$;&"$'(0CL #&0C)j@�1N6(#®"$;&© ) 9$PÑ1C%$?®¡�-/@�6��¡�"�<>;&-Q<>0C)*1C%�68D(0Q9$17;,) 9*��<>0 I L %�#&"�"$#&"$@�17;&-D>�0C)$1N6(#2%8D>L @*¡.6(@�6f<>%$?M<>;&%>9*">D(0CL6�"$#&%$'(%*) %&+.-/#&0C) "f1C%$?M<>0 I L %$?*R h 68D(" I PM¡�"�<>;&-Q<>0C)
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wE
D = E × B = −

(

µ(
∂B

∂x
)ex

)

× B.

Y <>%8D(%&+�L B&%$?8'(0�1C% |E| 9*"*)$1N6M+ 34#,L " β
<>%$?G@ ©*6('(">1&L B&0C)$1C%f68D(0Q9$17;,) 9*�f<>0 I L %'(0=1C%(#2A$�&%(#&"

z
R�!�9�L #76(@�6G1/%$?fJ�%$;71&L %$?M?,<>%,D(%,+�L B&0Q1C"*)*"><>��1N6(#20/�,L @�34@�6

m
dvz

dt
= qE cos β

A$;&"
vz(t) = vz(0) +

qE

m
(cos β)t =

dz

dt

z(t = t) = z0 = vz(0)t +
qE

2m
(cos β) t2

9*"*) A$;&"

E cos β =
(z0 −

√

2U
m (cos θ) t)

t2
2m

q
.

«�:4;&"
|wE

D| = c
E⊥

B
= |w∇B

D | =
cµB0a

qB
,

A$;&"
E⊥ =

µB0a

q
= E sin β.

- �417@.).<>"*L ;&#&%$?8'(0

tan β =

(

µB0a
q

)

(z0−
√

2U
m

(cos θ) t)

t2
2m
q

,

β = tan−1







µB0at2

2m(z0 −
√

2U
m (cos θ)t)







,

9*"*)�6�-/#71/"$@�6f1C%$?M<>0 I L %$?2¡�"�0CL #&"*) L @�6�'(0

E =







(

mB0a

q

)2

+

(

2m

qt2

)2
(

z0 −
√

2U

m
(cos θ) t

)2






1/2

.
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SUTsrÕÔ£e�ÖZY4Ö�i×ÖjhKØ$e�Ù$Ú¦ab]_Ø(kZ`�njilk4^�[�Ø$ÛjÜ Öck4X�iKÖZY4ÖjhKØ$e�Ù$ÚY4XbhKe�ab`jilk4^c[�Ø$ÛjÜ×Ö
!�9�L #76(@�6�Jj%$;N1,L %$?K'(-/@ "=@ 0�%$'(0F+.0/#&-/��@�1/">1&) 9*�¢'("(+.#7681&) 9*��<>0 I L %2�

B = B0êz �"$#&%$'(%*) %&+.0/#&-/�O68D(0Q9$17;,) 9*�v<>0 I L %
E = E0 cos(kx)ex,

<>0/;,) +.;&A$J�0Q1C"*)j"><>��1&) �0/�,) @�:4@ 0C) �
v̇xj =

qj

mj
Ex(x) +

qjB0

mjc
vyj

�Âª8R ±8² �
v̇yj = −qjB0

mjc
vxj.

�Âª8R ±&â �
/¢"$;&"(+ 3Z+�L B&%8#71/"$��9*"*)�1/" I E8%�'(-QD86f1/34#M0/�,) @�:4@ 0Q34#®�Âª8R ±8² � HQ�Âª8R ±&â � -/©�%$?8'(0

v̈xj = −Ω2
j vxj ± Ωj

Ėx(x)

B
c

�Âª8R ±8ã �
v̈yj = −Ω2

j vyj − Ω2
j

Ex(x)

B
c

�Âª8R ±?� �
§K"$#G<>;7:�1N6Ñ<>;&%$@ -F+�+�) @�6®¡�0Q34;&%$E8'(02�81&)Z�

Ėx/B)c << vxΩj
�j9*"*)jA$;&"Ñ6D(E8@�6�1N6(�O0/�,L @�34@�6(���Âª8R ±8ã � HK0CL #&"*) xj = x0 + rL0j cos(Ωjt)

R�0_) "Ñ#&"f¯$;&%$E8'(09*">D(E,170/;76f<>;&%$@ -F+�+�) @�6f+�) "®176(#M17;&%8© ) A®1/%$?�J�%$;71&L %$?*��"$#71&) 9*"(¡j) @�1C%$E8'(05@�1N6(#0/�,L @�34@�6��Âª8R ±?� � 1/% x
"><>��1/%g%$'(%,+.0/#&-/�Ñ<>;&�8¯>D86('("�9*"*){?,<>%8D(%&+�L B&%$?8'(0Ñ1/%'(-/@ %®�$;&%.�

< v̈yj >= − Ω2
j < vyj >

− Ω2
j

E0c

B0
< cos(k(x0 + rL0j cos(Ωjt))) > .

�Âª8R ±(Þ �
§q9*%><>�$��'("$�¦0CL #&"*)K#&"�?,<>%,D(%,+�L @ %$?8'(0�1N6�@ ?8#,) @�1N:4@ " 1N6(��1C"$©�E,1N681/"$��<>%$?'(0Q1C"8¯$A>D8D(0Q1/"*){"$;N+.A�'(0Ñ1/%�©�;&�(#&%.RZ�4<>0C) I P

< v̈yj >' 0
�°¯>D(-Q<>0v0/�,L @�34@�6�Âª8R ±?� � 9*"*)*1C%Ñ§K©jRUª8R ( � �$¯$;,L @�9*%$?8'80=�81&)

< vyj >= −E0c

B
< cos(k(x0 + rL0j cos(Ωjt))) >

á¢#&"><(17E8@ @ %$?8'(0G1/%
cos(k(y0 + rL0j cos(Ωt)))

@ 0fA(¡�;&%*) @ '("�6('>) 17�(#734#�9*"*)@ ?8#76('>) 17�(#734#�9*"*)(@�1N6M@ ?8#&-/©�0C) ".�,¡�0Q34;7:4#71/"$�
krL0j � 1,

"$#&"><(17E8@ @ %$?8'(0K@ 0@ 0C) ;&A
Taylor

©�;76(@.) '(%><>%*) :4#71/"$��1C%$?8��17E,<>%$?8�
cos e = 1−e2/2

9*"*)
sin e = e,'(0

e = krL0j ,
9*"*)l��<>"*L ;&#&%(#N1C"$��1/%®'(-/@ %®�$;&%.�>¯$;,L @�9*%$?8'(0=�81&)

w∇E
D ≡< vyj > = c

E × B

B2
[1 − (1/4)k2r2

L0j ]

= wE
D[1 − (1/4)k2r2

L0j ].
�Âª8R ±?
 �
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