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��� ���������� ���'��	� ����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (
��� )��'��	� ���* ����	�� ���� +�
!�� � ��'���� � � � � � � � � � � � � � � � � �,
��� )��'��	� N ����	�� ���� +�
!�� � ��'���� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ����������� �� � ����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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����� ���'�� ����� ���� ��� I(t)� /����� ������� �� ������+�� !����"��� ����� �� ����� ��
�����
��	 !�����������  �+���� ���� �	+�� � ����0 ��  � ����� +��� � !��+���� /������
���
� ������ �� !�������� �� �� ������ ����	0 �� ���'��� ���� +�
!�� � ��'���� �� !������
	�	 ��������

� 	
����������������� �����

��������������������� ������ !����
	� ��������� ����� !����"��� �  �+���� ����

�2Aµ = −µ0j
µ. 1�2

Aµ 	� �������" ��������� ����� � !����"���� ��� jµ �������"  �+���� �����

Aµ = (−ϕ

c
, �A), jµ = (−cρ,�j)

3������"  �+���� ���� �� �����+� ����" �!�+
	� ������

jµ = e

∫
ξ̇µ(τ)δ4(xµ − ξµ(τ))dτ, 1�2

�	�� 	� ξµ(τ) ���	������	� �����+�� � ���"��

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

��������������������� ������ ���
	��� + !����	� 4�������* �
��"�	� ������� ��
�������" ��������� ����� � !����"���� 	�

Aµ = −µ0

∫
G(xµ, ξµ)jµd4ξ. 1�2

5 ���	� ������� ���	�0 �� ���	�

�G(xµ, ξµ) = δ4(xµ − ξµ(τ)) 1$2

)����� ������ ���� ����� 4������� �
��"�	� �������� + !����	� �
������� ����+������
"�	��

G(xµ, ξµ) =
1

(4π)4

∫ ∞

−∞
G(kµ)eikµ(xµ,ξµ)d4k 1-2

��
δ4(xµ, ξµ) =

1

(4π)4

∫ ∞

−∞
eikµ(xµ,ξµ)d4k 1#2

�
������� ����+�����"�	� 1��� - �� #2 �+������ � ������ $ �� ������∫ ∞

−∞
eikµ(xµ,ξµ)

[−G(kµ)k2 − 1
]
d4k = 0 1&2



� 	
����������	������� ������ $

.� ��+�� +����
G(kµ) = − 1

k2
kµ = (k0, �k) 162

k2 = kµk
µ = −(k0)2 + �k · �k

7���	 4������� �
��"�	� ��� ������

G(xµ, ξµ) = − 1

(2π)4

∫ ∞

−∞

1

k2
eikµ(xµ−ξµ)d4k 1(2

G(xµ, ξµ) = − 1

(2π)4

∫ ∞

−∞

1

�k · �k − (k0)2
ei[k0(t−t′)+�k(�r−�r′)]dk0d3�k 1�,2

= − 1

(2π)4

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

1

�k · �k − (k0)2
e−ik0(t−t′)dk0

︸ ︷︷ ︸
�

ei�k·(�r−�r′)d3�k 1��2

.����
��	�� ��	!��	 ������	� ���� ��� 1�2� .��� ��� ��� !�� !�� k0 = ±|�k| ��  � 	� ��	���	
!��!����� �������� + !����	� ������ � ��+��
�*� 3� '����� 
!������� ����� � ��+��
�*0
�� +��	� +�� 
�����+�� ��'��� �� ������ �+�0 ��� ��+�'��� ����0 �� !��� ��������������
!��������� � ��� ������ !��������� �� ��� ε� 8�!����� ��� �  �� ��
 � � ����

k2 − (k0)2 = (k + k0)(k − k0) = 0 → (
(k + iε) + k0

) (
(k + iε) − k0

)
= 0

8��� !��� +�� +���	9
k0

1 = −(k + iε) �� k0
2 = k + iε

.���� � ��+��

�
 +�  ��+�∮
(K)

f(z)dz = 2πi
n∑

k=0

��+f(z)|z=zk
, ��+f(z)|z=z0 = lim

z→z0

1

(m − 1)!

dm−1

dzm−1
[f(z)(z−z0)

m],

�	�� +� zk !��� �
��"�	� f(z) �� m +��!�	� !���� .����
��	�� ��	!��	 ��+��

� �
��"�	�
f(z)� .��� ������ ���� !� !��� �� −R �� R ��� !� ��� 
 � ����	�� R �� ���� 0 �� π� /��
��	��� !�� k0

2 = k + iε0 �� 	� ���+����� !��� 7���	

��+

[
e−ik0(t−t′)

((k + iε) + k0) ((k + iε) − k0)

]
|k0=k0

2
= lim

k0→(k+iε)

[
e−ik0(t−t′) ((k + iε) − k0)

((k + iε) + k0) ((k + iε) − k0)

]

=
e−i(k+iε)(t−t′)

2(k + iε)

� = lim
ε→0

∫ ∞

−∞

e−k0(t−t′)

((k − iε) + k0) ((k + iε) − k0)
dk0 =

{
0, �� t < t′,
2πi
2k

[
e−ik(t−t′)

]
, �� t > t′.

cadeza
Note
Ne gre tako - čeprav imate na koncu pravilen rezultat.1) fizikalna Greenova funkcija ni časovno simetrična, kot vi pravite  v enačbi (12), ampak se morate odločiti, kateri argumenti pripadajo izvoru in kateri detektorju. Če so x detektorske koordinate, \xi pa izvorske, mora biti G različen od nič samo takrat, ko je detektorski čas kasnejši od izvorskega časa. 2) V enačbi (11) označeni integral je mogoče zaključiti po zgornjem polkrogu v kompleksni ravnini, če je t-t'<0, če je t>t' (detektor po izvoru, takrat, ko je Greenova funkcija različna od nič) pa konvergira integral če zaključimo po spodnjem polkrogu, torej oba pola je treba potisniti navzdol v spodnjo kompleksno polravnino. To kar ste vi naredili je Feynmannov propagator, ki funkcionira v teoriji polja, če prav uporabimo pravila za računanje matričnih elementov.  
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����������	������� ������ -

�����
G(xµ, ξµ) = − 1

(2π)4

∫ ∞

−∞

2πi

2k

[
e−ik(t−t′)

]
ei�k·(�r−�r′)Θ(t − t′)d3�k,

�	�� 	� θ(t − t′) :����+������ �
��"�	�� �!������� �����9∫ ∞

−∞
d3k = 2π

∫ 1

−1

d(cos φ)

∫ ∞

0

k2dk

)� ���� ������ !� cos φ ������

G(xµ, ξµ) =
1

(2π)2

∫ ∞

0

e−ik(t−t′)

2|�r − �r′|
(
eik(|�r−�r′|) − e−ik(|�r−�r′|)

)
Θ(t − t′)dk

5 ���	� ����� ��� ������ ������� �
������� ����+�����"�	�� .+���� ������ 4������� �
��"�	�
	� ����	

G(xµ, ξµ) = − 1

4π|�r − �r′|δ(|�r − �r′| − |t − t′|). 1��2

;���	��� 4������� �
��"�	� +���	 �+������ � ������ �

Aµ = −µ0e

4π

∫
δ(|�r − �r′| − |t − t′|)

|�r − �r′|
∫

ξ̇µ(τ)δ4(xµ − ξµ(τ))dτdt′d3�r′ 1��2

=
µ0e

4π

∫
δ(t − ξ0(τ) − |�r − �ξ(τ)|)

|�r − �ξ(τ)| ξ̇µ(τ)dτ 1�$2

�!������� !������ �� δ �
��"�	�

δ (f(x)) =
∑

i

1∣∣ df
dx

∣∣
xi

δ(x − xi), f(xi) = 0

7���	

f(τ) = t − ξ0(τ) − |�r − �ξ(τ)|
df

dτ
= −ξ̇0(τ) − �r − �ξ(τ)

|�r − �ξ(τ)|(−
�̇ξ(τ))

df

dτ

∣∣∣∣
τr

= −ξ̇0(τr) + �̇ξ(τr)
�r − �ξ(τr)

|�r − �ξ(τr)|
�̇ξ(τr)

= −ξ̇0(τr)

(
1 − �r − �ξ(τr)

|�r − �ξ(τr)|
· �v
)

�v =
�ξ(τr)

ξ̇0(τr)

δ(f(τ)) =
1

−ξ̇0(τr)
(
1 − �r−�ξ(τr)

|�r−�ξ(τr)| · �v
)δ(τ − τr)

;���	��� ����� �+������ � �$ �� ������ ���
���� �� �������" ��������� ����� � !����"����

Aµ =
µ0e

4π

ξ̇µ(τr)

ξ̇0(τr)
(
|�r − �ξ(τr)| − (�r − �ξ(τr)) · �v

) . 1�-2
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3������" ��������� ����� � !����"���� ��*�� ��!����� � ���!������� ������ ��� ������+��
�� +������� !����"���

�A =
µ0e

4π

�v

ρ − �ρ·�v
c

φ =
e

4πε0

1

ρ − �ρ·�v
c

1�#2

��� ������
��� ���	�

�E = −∇φ − ∂ �A

∂t
1�&2

)�� ��+��!��� � � ����* ������* ��� ��+�9 t � ��+ ������ �� τ � ��+ ������0 ������ ������
� ������ �& ��!�+���

∇φ = ∇τφ +
∂φ

∂τ
∇τ

∂ �A

∂t
=

∂ �A

∂τ

∂τ

∂t
.

;� �� ���	 !�� ����� �����
��	�� �+�� ���� !�+���	�

∇τφ = ∇τ
e

4πε0

1

ρ − �ρ·�v
c

=
e

4πε0

− �ρ
ρ

+ �v
c(

ρ − �ρ·�v
c

)2 , ∇τρ =
�ρ

ρ
∇τ

�ρ · �v
c

=
�v

c

∂φ

∂τ
= − e

4πε0

− �ρ·�v
ρ

+ v2

c
− �ρ·�a

c(
ρ − �ρ·�v

c

)2 ,
∂ρ

∂τ
= −�ρ

ρ
· �v ∂(�ρ · �v)

∂τ
= −v2 + �ρ · �a

∇τ = ∇(t − ρ

c
) ∇f = ∇τf +

∂f

∂τ
∇τ

= 0 − 1

c

(
∇τρ +

∂ρ

∂τ
∇τ

)

= −1

c

(
�ρ

ρ
− �ρ

ρ
· �v∇τ

)

⇒ ∇τ = −
1
c

�ρ
ρ

1 − 1
c

�ρ·�v
ρ

∂ �A

∂τ
=

∂

∂τ

µ0e

4π

�v

ρ − �ρ·�v
c

=
µ0e

4π


�a
(
ρ − �ρ·�v

c

)
− �v
(
− �ρ·�v

ρ
+ v2

c
− �ρ·�a

c

)
(
ρ − �ρ·�v

c

)2


 ,

∂�v

∂τ
= �a

∂t

∂τ
=

∂

∂τ

(
τ +

ρ

c

)
= 1 − 1

c

�ρ · �v
ρ

⇒ ∂τ

∂t
=

1

1 − 1
c

�ρ·�v
ρ



� 	
����������	������� ������ &

����	 ������� �+� ����� +�
!�	� ��
!�� ���������" 	�

c2

(
ρ − �ρ · �v

c

)2(
1 − 1

c

�ρ · �v
ρ

)
)� � ����"
 ����'��� �+� ����� �� 
!�������� �ρ

ρ
= n̂ ������9

n̂c2−c�v−cn̂(n̂ · �v)+�v(n̂ · �v)+cn̂(n̂ · �v)−n̂v2+n̂(ρ·�a)−�aρ+�a

(
�ρ · �v
c

)
−�v(n̂ · �v)+�v

v2

c
−�v

(
�ρ · �a
c

)
/�������� ����� +� �����	�	�� ;� ��� ���	 !����+������0 
!������� ������+�� ����������
�a × (�b × �c) = �b(�a · �c) − �c(�a ·�b)�

n̂(c2 − v2) +
�v

c
(v2 − c2) + ρ × (n̂ × �a) + ρ × (�a × �v

c
)

)����� ���
���� �� ���������� !��	�0 ��  � 
+����	�  ���	�� ����	 	� ����	9

�E =
e

4πε0

(
n̂ − �v

c

)
(c2 − v2) + �ρ × ((n̂ − �v

c
) × �a

)
c2
(
ρ − �ρ·�v

c

)2 (
1 − 1

c
�ρ·�v
ρ

) 1�62

��� �������� ���	�

�B = ∇× �A 1�(2

/������ ��� !�� �����
�
 ���������� � !��	� ������ ����	��� !�+�����0 ��� ����� ���
��+� 1t �� τ2�

∇× �A = ∇τ × �A − ∂ �A

∂τ
×∇τ

3���� ∂ �A
∂τ

�� ∇τ +�� '� �����
���� !�� �����
�
 ���������� � !��	�� �+���� ��� +��� !���
������

∇τ × �A = ∇τ × µ0e

4π

�v

ρ − �ρ·�v
c

∇× (f �U) = f(∇× �U) + ∇f × �U

=
µ0e

4π


∇× �v

ρ − �ρ·�v
c

+
− �ρ

ρ
+ �v

c(
ρ − �ρ·�v

c

)2 × �v




=
µ0e

4π


 − �ρ

ρ
× �v(

ρ − �ρ·�v
c

)2




�!�� ������� �+� ����� +�
!�	� 7����� 	� +�
!�� ���������"

c

(
ρ − �ρ · �v

c

)2(
1 − 1

c

�ρ · �v
ρ

)
.



� ������� 6

<����" !� 	�9

c(�v × n̂)(1 − n̂ · �v
c

) +

(
�aρ − �a(

�ρ · �v
c

) + �v(n̂ · �v) − �v
v2

c
+ �a(

�ρ · �a
c

)

)
× n̂

�� ���� !���!���� [
�v(c − v2

c
) +

�ρ

c
× (�v × �a) + �aρ

]
× n̂

%� ����� !��	�0 ��  � 
+����	�  ���	�� ����	 	� ����	

�B =
µ0e

4π

[
�v(c − v2

c
) + �ρ

c
× (�v × �a) + �aρ

]
× n̂

c
(
ρ − �ρ·�v

c

)2 (
1 − 1

c
�ρ·�v
ρ

) 1�,2

� ������

���� �	+�� ���0 ��  � +���  ���	�� ����	 � !��+��� ��� ������ /�=���� �� ������

�P =
1

µ0

(
�E × �B

)
1��2

5����� ��+ ����� !����������� ���� �	+�� � ���� ����� +���� �� ����	��0 ���� !� ��	��0
���� +� �� !�����'�� !���� � ������* �� ���������� �� �� ����� !��	� 1������ �6 �� �,2� /��
���* ������* !��� ���� !��� � ������	� +��������� � 1

ρ2 0 ��
 � ���� !� � 1
ρ
0 ���� !�� ������*

������	�* ��
 � ���� !�������� > ������ ������	� �� ����	�� +� ������ �� !��	� !����+������
�

�E =
e

4πε0

�ρ × ((n̂ − �v
c
) × �a

)
c2
(
ρ − �ρ·�v

c

)2 (
1 − 1

c
�ρ·�v
ρ

) �� �B =
µ0e

4π

[
�ρ
c
× (�v × �a) + �aρ

]
× n̂

c
(
ρ − �ρ·�v

c

)2 (
1 − 1

c
�ρ·�v
ρ

) 1��2

<����" ������ �� �� ����� !��	� ��*�� ���� !�������
	���

∗ =

[
�ρ

c
× (�v × �a) + �a(�ρ · n̂)

]
× n̂ =

[
�ρ

c
× (�v × �a) + �ρ × (�a × n̂) + n̂(�ρ · �a)

]
× n̂

/������� ���� ��!���0 �+���� +� !� !��!��� �

∗ =

[
�ρ ×
(

(
�v

c
× �a) + (�a × n̂)

)]
× n̂ = n̂ ×

[
�ρ ×
(

(n̂ − �v

c
) × �a)

)]
,

��� 	� ����� n̂× �����" !�� �� 7���	 ���	� �����

�B =
1

c

(
n̂ × �E

)
1��2



� ������� (

)� 
!������� � ���	� ����� ��� �E �� �B � ����� �� /�=���� �� ������0 ������

�P =
1

µ0c
�E × (n̂ × �E) =

√
ε0

µ0

(
n̂E2 − �E( �E · n̂)

)

������ ������ n̂ �� ������ �E +�� !���������0 ���� ��
 � ���� ��!���� )����� ���
���� 	�
����	

�P =

√
ε0

µ0

E2n̂ 1�$2

�������

�P =

√
ε0

µ0


 e

4πε0

�ρ × ((n̂ − �v
c
) × �a

)
c2
(
ρ − �ρ·�v

c

)2 (
1 − 1

c
�ρ·�v
ρ

)
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+�� *���+� �� !�+!���� !��������� 1���������� ���'��	�2 !�� ���* ��������* *����+��* ���"�9
β = 0.01 1����20 β = 0.2 1�����20 β = 0.23 1�����21����2� �; !����� ��+����� � ���� !��
β = 0.2� 3��� ���� !�����
	� +��� *����+��0 ����� !� !�+!���� 1��+��2�

/�� ����������� ���'��	
 +�� !�+!���� �� *����+� !��������� (�v · �a) = 0� 8�	!��	



� ������� �,

��!����� ����� �- ���� ��
 ���

�P =

√
ε0

µ0

[
e

4πε0

(n̂ · �a)(n̂ − �v
c
) − (1 − n̂·�v

c
)�a

c2ρ
(
1 − n̂·�v

c

)3
]2

n̂ 1�#2

)� +���������� �� 
!�������� �v · �a = 0 ������

�P =

√
ε0

µ0

[
e2

16π2ε2
0

a2(1 − n̂·�v
c

)2 − (n̂ · �a)2(1 − v2

c2
)

c4ρ2
(
1 − n̂·�v

c

)6
]

n̂ 1�&2

.����
���� ������ +������� !���
��� ��� n̂ �� *����+�	� ��� !�+!������ /�+������
����������� +�+��� ����0 �� ��'� ������ ����	� � xy �������0 �!������� ����� !� � yz
�������� >����� �ρ 	� ������ ��� ����	�� �� ����� �	�� �!��
	���� )�� ��+ ������
+����	� ����� +����0 ��*�� ������ �� ����������� � ��*������0 �� 	� � +������
 ��� �0 ��
����� �	�� �!��
	��� ������� ��� � ������	�� �ρ�

�ρ = ρ(0, sin θ, cos θ) ⇒ n̂ = (0, sin θ, cos θ).

:����+� �� !�+!���� !� ��!����� � ������	���

�v = v0(cos ωτ, sin ωτ, 0) �a = ωv0(− sin ωτ, cos ωτ, 0).

.+���� +������ !���
��� +��9

�n · �v = v0 sin ωτ sin θ, �n · �a = v0ω cos ωτ sin θ

�P =

√
ε0

µ0

[
e2

16π2ε2
0

a2(1 − β sin ωτ sin θ)2 − a2(cos ωτ sin θ)2(1 − β2)

c4ρ2 (1 − β sin ωτ sin θ)6

]
n̂. 1�62

/�� ������ �6 +� *����+�0 !�+!���� �� ω � ������ �����9

ω =
βc

r0

a = ωβc,

�	�� 	� r0 !����� ��� � !� ������� ���'� ����"�

��� ������	� ��� ����	�� ����� !�"����� ���
���

7
 +� ���� � ������ +����	� ���* �����* ����	�� ��+!����� � !��������0 �� ���'��� ���� 
+�
!�� � ��'����� )���������� +�+��� !�+������ � ��'���� ���* ���"��0 ��� !�����
	� +����
�� �����	� ��� � ���"� +�� '� �!�+��� � !��	��	�� �������
� ����	 ������ �+� +����
��������� �� ��� ���"�� ������� ������ ���������� !��	�0 ��  � 
+����	� �+�� �� ���"��

�E = �E1 + �E2. 1�(2

/�� ���� �	+��� ���
 !�����
	��� ������� !��	�

E2 = ( �E1 + �E2)
2 = �E1 · �E1 + �E2 · �E2 + 2 �E1 · �E2,
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�	�� 	� ����	� ���� �� ������ �� ����������"�0 !������ ��� !�� 
����+�� ���'�"�� 5� !���
����" �����9

�r1 = b(cos(ωτ1), sin(ωτ1), 0)

�v1 = v0(− sin(ωτ1), cos(ωτ1), 0)

�a1 = v0ω(− cos(ωτ1),− sin(ωτ1), 0)

�r = r(sin θ cos ϕ, sin θ sin ϕ, cos θ),

�	�� 	� �r1 ������ �� ����������� � ��*������ �� !��� � ����	�0 �v1 *����+�0 �a1 !�+!���� ���
�r ������ �� ����������� � ��*������ �� �!������� ������ 5� ��
 � ����" 	� !������0 ��
!�� ��+����� ���
 ������ ������ ����� ������� π0 ����	 ωτ2 + π� ���������� !��	�0 ��  �

+����	� ���������� ���'��� ����" ��� ������

�Ei =
ei

4πε0

(�ni · �ai)(�ni − �vi

c
) − (1 − �ni·�vi

c
)�ai

c2ρi

(
1 − �ni·�vi

c

)3 , 1�,2

�	�� i �����
	� ������ ����" �!�+
	� ������� .����
���� ������ �� ����������� ��+� τ1 ��
τ2

τi = t − ρi

c
ρi = |�r − �ri| =

√
r2 + b2 − 2rb sin θ cos(ωτi − ϕ)

4�� �� ����+"������� ������0 ���� ���������� ��+ �����
���� �
�������� )�� !�����
�
	��� !�� ��+������ ���
 ������� ���������� � !��	�0 ��	!��	 !��	� +����	��� !� ������ �(
��� ���� �����
���� ������� !��	�0 ��  � !�����
	��� !�� �����
�
 ���� �	+�� � ����� 3�
+�� �����	 �����0 ���	� �n1 ≈ �n2 ≈ �n0 !�� ����� 	� �n ����+�� ������ � +���� �� ��'���� ��
�!������"�� /� ��	�� �
�� ���� +� +!�����	� ��� � ������ � +����� ����	� � ����+��+��
�� *����+��� )�� ������ �� +���� $ 	� +������ ��� ����� ���	�� � �����	�� *����+��� /��
������ *����+�� ���� �!�������" �� �� ������ ���+��� ��������� +!����� ������ + !����	�
�
������� ����+�����"�	�� ������� ���0 ��  � ���� �!�������" 	� +�+����	�� �� ���'�"� +��
�
+�� �� "�+��
+�� ��������* �������"� ����� # !�����
	� ��� ���������� +!�����0 ��� � !��
���� ��	*�� *����+��0 ��
 � � !�� ������ *����+���

����� �9 /�+������� ����������� � +�+���� �� ���'��	� ���* ���"���
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����� 69 �����	� ���	+���* ����	��0 �� ���������� ���'�	� + *����+�	� v0 = 0.3c� �!�
�������� ���������� ��+ τi = t − ρi

c
1����20 �� 
!�������� ����������� � ��+�9 τ = t

1��+��2�

+������ � �����

�E =
N∑
i

�Ei

/�� +�������	
 ������ ���� !�������0 �� !������� 
!�������� ����������� �� � ����	��
)� ����� ���
���� �� ���������� !��	�0 !� !� ������ �$ �����
���� ������ +��� +�+��� �
!��+����

��� ����	� ������� #����

8�	 !� ����� ���� ���������� ��� I(τ)� ���������� ��� 	� !������ + *����+�	� � ��+����	�
�����9

�I(τ) = Ne0�v(τ), 1��2
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�	�� 	� N  �+���� ��+��"�� ����	�0 e0 �+����� ����	 �� I ���������� ���� 8�	 +� ���
+!�����	� � ����� +��
+��0 ����	 	� ������+� ���� � ����� �����

I(τ) = I0 sin(ω0τ) = Ne0v(τ) ⇒ v(τ) =
I0

Ne0

sin(ω0τ)

>�����	� �� ����� �� �����0 *����+�� �� !�+!���� +�

�r = b (cos ϕ, sin ϕ, 0)

�v(τ) =
I0

Ne0

sin(ω0τ) (− sin ϕ, cos ϕ, 0)

�a(τ) =
I0ω0

Ne0

cos(ω0τ) (− sin ϕ, cos ϕ, 0) +

(
I0

Ne0

sin(ω0τ)

)2

(− cos ϕ,− sin ϕ, 0)

>����� �� �!������� ����� 	�

�r = r (sin θ cos ψ, sin θ sin ψ, cos θ) .

7
 ��*�� ���������� ��+ �����
���� '� � ��!��	

τ(ϕ) = t −
√

b2 + r2 − 2br cos θ cos(ψ − ϕ)

c

?������ ���������� !��	�0 ��  � !������� ������� ����� ������ � ���� ��"�	� !� ������

�E =

∫ 2π

0

Nle0

4πε02π

(n̂(ϕ) · �a(ϕ))(n̂(ϕ) − �v(ϕ)
c

) − (1 − n̂(ϕ)·�v(ϕ)
c

)�a(ϕ)

c2ρ(ϕ)
(
1 − n̂(ϕ)·�v(ϕ)

c

)3 dϕ

����� ��������
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/� ��	�� +� ������ ���� �	+�� ��� +��� � !��+��� ������� ����� !� ����� ���� ���+������
��� I = I0� .����� � �������
 ��$ +� !����+����	� �

I(τ) = I0 = Ne0v(τ) ⇒ v =
I0

Ne0

�r = b (cos ϕ, sin ϕ, 0)

�v =
I0

Ne0

(− sin ϕ, cos ϕ, 0)

�a(τ) =

(
I0

Ne0

)2

(− cos ϕ,− sin ϕ, 0)
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