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КЛАСИЧНА  ТЕОРІЯ  ВИПРОМІНЮВАННЯ  ЗАРЯДЖЕНИХ  
ЧАСТИНОК.  VI.  СПЕКТР  ВИПРОМІНЮВАННЯ  ДВОХ 

ЕЛЕКТРОНІВ,  ЩО  РУХАЮТЬСЯ  ПО  ГВИНТОВІЙ  ЛІНІЇ  
У  МАГНІТНИХ  ПОЛЯХ 

Методом сили самодії Лоренца досліджені миттєва та середня потужності випромінювання 
заряджених частинок, що рухаються вздовж довільної траєкторії у прозорих ізотропних сере-
довищах та у вакуумі. Особлива увага приділена дослідженню тонкої структури спектрального 
розподілу синхротронного випромінювання двох електронів, що рухаються по гвинтовій лінії у 
вакуумі. Проаналізовано спектри синхротронного, черенковського та синхротронно-
черенковського випромінювання окремого електрона. 

The expressions for the momentary and average radiation powers of the charged particles moving on 
an arbitrary trajectory in transparent isotropic mediа and in vacuum are studied by using the Lorentz's 
self-interaction method. Special attention is given to the research of the fine structurre of the spectral 
distribution of the synchrotron radiations of two electrons moving in a spiral in vacuum. The spectra of 
synchrotron, Cherenkov and synchrotron-Cherenkov radiation for one electron are analyzed. 

Вступ 
Дослідження спектра випромінювання систем 

заряджених частинок, що рухаються вздовж до-
вільних траєкторій в електромагнітних полях у 
середовищі та у вакуумі, важливе з точки зору 
застосувань в астрофізиці, у фізиці плазми, в 
елелектроніці, у фізиці накопичувальних кілець 
тощо [1-5]. 

При русі заряджених частинок у магнітному 
полі в середовищі можливі три види випроміню-
вання: синхротронне, черенковське та синхро-
тронно-черенковське, а у вакуумі – синхротронне 
випромінювання [5-8]. 

Явище інтерференції при випромінюванні 
електромагнітних хвиль окремими електронами 
може спричинити вплив на повну потужність 
випромінювання, тобто виникає когерентне син-
хротронне випромінювання [9-15]. 

Спостереження за когерентним синхротрон-
ним випромінюванням [10-12] вказують на не-
обхідність дослідження впливу форми і розмірів 
згустку на когерентне синхротронне випроміню-
вання. 

Когерентність синхротронного випромінюван-
ня в області радіодіапазону викликала інтерес у 
зв'язку з дослідженням радіовипромінювання, 
яке приходить від пульсарів [16-17]. Оцінка по-
тужності цього випромінювання приводить до 

припущення, що радіовипромінювання відбува-
ється когерентно і зумовлене зарядами, згрупова-
ними у вигляді згустків, які обертаються навколо 
поверхні пульсара [4, 17]. 

Важливе практичне і теоретичне значення 
мають дослідження тонкої структури спектрів 
синхротронного, черенковського і синхротронно-
черенковського випромінювань окремих зарядів, 
що рухаються по гвинтовій лінії у магнітних по-
лях у вакуумі та у прозорих середовищах [8]. 

Мета даної роботи – дослідження методом 
сили самодії Лоренца спектрального розподілу 
потужності випромінювання системи зарядже-
них частинок, що рухаються вздовж довільної 
заданої траєкторії. Використовуючи точні інте-
гральні співвідношення для спектрального розпо-
ділу потужності випромінювання двох електронів, 
що рухаються один за одним вздовж гвинтової 
лінії, аналітичними та числовими методами до-
сліджена тонка структура спектра синхротрон-
ного випромінювання у вакуумі. Значна увага 
приділяється дослідженню фактора когерентності 
і зумовленому ним перерозподілу випромінюваної 
енергії за частотами. Проаналізовано вплив ефек-
ту Доплера на особливості спектра випроміню-
вання окремого електрона при його русі по гвин-
товій лінії у прозорих ізотропних середовищах і 
у вакуумі. 
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Основні співвідношення для спектрального 
розподілу потужності випромінювання сис-
теми невзаємодіючих точкових заряджених 
частинок 

Потужність випромінювання заряджених час-
тинок Prad(t) в ізотропному непоглинаючому 
середовищі, а також у вакуумі визначається за 
допомогою співвідношення [18, 19]: 

( ) ( ) ( ) rd
t

tr
t

A
c

trjtP
DirDir

rad rr
r

rr
∫
τ












∂
∂ϕ

ρ−
∂

∂
= ,1, . (1) 

r
Тут ( trj , )r

 – густина струму,  – густина заря-
ду. Інтегрування ведеться за виділеним об'ємом τ. 

( tr ,
r

ρ

r

)

)Скалярний ( trDir ,
r

ϕ  і векторний ( )trADir ,
r

 
потенціали, згідно з гіпотезою Дірака [19, 22], 
визначаються через напіврізницю запізнюючих і 
випереджаючих потенціалів: 
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Підставляючи (2), (3) в (1), отримаємо вираз 
миттєвої потужності випромінювання зарядже-
них частинок, що рухаються у прозорих ізотроп-
них середовищах, через спектральний розподіл: 
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де µ(ω) – магнітна проникність, n(ω) – показник 
заломлення, ω – циклічна частота, c – швид-
кість світла у вакуумі. 

Середня за часом потужність випромінюван-
ня заряджених частинок визначається виразом: 
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Середню потужність випромінювання отри-
маємо, підставляючи миттєву потужність (4), (5) 
у співвідношення (6).  

Розглянемо систему точкових невзаємодіючих 

заряджених частинок із зарядами q1, q2,…, qN  і 
масами спокою m01, m02,…, m0N, які рухаються 
вздовж довільних траєкторій. Тоді функції джерел 
N точкових заряджених частинок визначаються 
співвідношеннями [7,19]: 
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 – закон руху і швидкість l-ї час-
тинки. 

Підставляючи вирази (7), (8) у співвідношення 
(4), (5), приходимо до виразу миттєвої потужності 
випромінювання системи заряджених частинок 
у непоглинаючих середовищах (діелектрична ε(ω) 
і магнітна µ(ω) проникності – дійсні величини): 
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Середню потужність випромінювання можна 
одержати з виразу 
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Розглянемо систему тотожних точкових за-
ряджених частинок (ql=e), які рухаються одна за 
одною вздовж довільної траєкторії. Тоді закон 
руху і швидкість l-ї частинки цієї системи визна-
чаються співвідношеннями [5]: 

( ) ( )lpl ttrtr ∆+=
rr

,     V .   (11) ( ) ( )ll ttVt ∆+=
rr

Середню потужність випромінювання зарядже-
них частинок у цьому випадку отримаємо, під-
ставляючи (11) в (10): 
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де фактор когерентності SN(ω) визначається спів-
відношенням:  
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Фактор когерентності SN(ω) визначає пере-
розподіл енергії випромінювання заряджених 
частинок за гармоніками. 

Тонка структура спектрів випромінювання 
двох електронів, які рухаються вздовж гвин-
тової лінії у вакуумі з малою поперечною 
складовою швидкості 

Особливості спектра випромінювання двох 
електронів, які рухаються один за одним уздовж 
гвинтової лінії у прозорих ізотропних середови-
щах і у вакуумі, можна дослідити, комбінуючи 
аналітичні та числові методи. Закон руху і швид-
кість l-го електрона в цьому випадку визнача-
ються співвідношеннями: 
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Середню потужність випромінювання двох 
електронів отримаємо, підставляючи (14), (15) в 
(12). Тоді знаходимо 
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Тут 12 ttt ∆−∆=∆  – зміщення в часі електронів 
вздовж гвинтової лінії. Фактор когерентності 
двох електронів ( )ω2S  визначається виразом 

( ) ( tS ∆ω )+=ω cos222 .             (19) 
На частотах ( )tn ∆π=ω /2  (n=0, 1, 2,…) фактор 
когерентності двох електронів (19) дорівнює 4, а 
на частотах ( ) ( t∆ )n π+=ω /12  (n=0, 1, 2,…) – 
нулю. Аналогічний вираз для фактора когерент-
ності досліджено Болотовським [23, 24]. 

Із співвідношень (16), (17), після деяких не-
складних перетворень, можна виділити внесок 
окремих гармонік у середню потужність випро-
мінювання:  
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У випадку постійних величин ε і µ для швид-
костей V<c/n, межі m-ї гармоніки визначаються 
частотами 

c
nV

m
m

||

0

1

min

+

ω
=ω ,      

c
nV

m
m

||

0

1

max

−

ω
=ω ,         (22) 

Науковий вісник Чернівецького університету. 2005. Випуск 237. Фізика.Електроніка. 7



А.В. Константинович, С.В. Мельничук, І.А. Константинович 

а повна потужність випромінювання окремого 
електрона в середовищі з постійними ε і µ визна-
чається співвідношенням [22]: 
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У вакуумі потужність випромінювання (23) пере-
ходить у вираз, наведений у роботі [25]. 

Числові розрахунки спектрального розподілу 
потужності випромінювання електронів, що ру-
хаються по гвинтовій лінії, проведено при Bext= 
=1 гс. 

Виходячи з розглянутих вище аналітичних ви-
разів для потужності випромінювання заряджених 
частинок, приступимо до розрахунку тонкої струк-
тури спектра випромінювання двох електронів, 
що рухаються один за одним уздовж гвинтової 
лінії у вакуумі для випадку малої його поперечної 
складової швидкості. 

Для складових швидкостей у вакуумі V⊥vac= 
=0,2⋅1010 см/c, V||vac=0,1487⋅1011 см/c на рис.1-3 
(криві 1-5) наведено спектральний розподіл по-
тужності випромінювання двох електронів у 
вакуумі в залежності від характеру їх розташу-
вання вздовж гвинтової лінії. 
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Рис.1. Спектральний розподіл потужності випро-
мінювання двох електронів для випадку, коли вони 
рухаються один за одним вздовж гвинтової лінії. 
Крива 0: спектр випромінювання окремого електрона, 

=0,942⋅10-17 ерг/с, =0,951⋅10-17 ерг/с.  tot
vacP 0

int
vacP 0

Крива 1: ,  ерг/с. 

Крива 2: ,  ерг/с 
011 /1,0 ωπ=∆t

022 /2 ωπ=∆t
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Рис.2. Спектральний розподіл потужності випро-
мінювання двох електронів для випадку, коли вони 
рухаються один за одним по гвинтовій лінії.  
Крива 3: 033 /4 ωπ=∆t ,  ерг/с  16

3 10184,0 −⋅=int
vacP
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Рис.3. Спектральний розподіл потужності випро-
мінювання двох електронів для випадку, коли вони 
рухаються один за одним вздовж гвинтової лінії. 
Крива 4: ,  ерг/с. 

Крива 5: ,  ерг/с. 
Для кривих 0-5: n=1, =0,2⋅1010 см/с, = 

=0,1487⋅1011 см/с, ω00=ω01=ω02=ω03=ω04=ω05= 
=0,1523⋅108 рад/с, r00=r01=r02=r03=r04=r05=131,4 см 

044 /ωπ=∆t

055 /3 ωπ=∆t

16
4 10201,0 −⋅=int

vacP
16

5 10194,0 −⋅=int
vacP

vac⊥V vacV||

Корисним є порівняння спектрального розпо-
ділу потужності випромінювання двох електронів 
із спектральним розподілом окремого електрона 
(крива 0 на рис.1). Розрахована за співвідношен-
ням (23) потужність випромінювання електрона 
у вакуумі =0,942⋅10-17 ерг/с узгоджується 

з потужністю =0,951⋅10-17 ерг/с, яка знайде-
на шляхом інтегрування співвідношень (16) і (17). 
Для окремого електрона фактор когерентності 
S1=1. Для різниці часу ∆t1=0,1π/ω01 (крива 1 на 
рис.1) довжина хвилі, яка відповідає основній 
частоті λ01=2πc/ω01=12372 см, приблизно в 40 ра-

tot
vacP 0

vacPint
0
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зів більша, ніж відстань між електронами. У цьо-
му випадку фактор S2=(ω)≈4, а два електрони 
випромінюють як заряджена частинка із зарядом 
2e і масою 2m0, тобто в чотири рази більше, ніж 
окремий електрон. 

Для випадку, коли ∆t2=2π/ω02, маємо максиму-
ми функції спектрального розподілу потужності 
випромінювання поблизу частот ω02, 2ω02, і ви-
промінювання відсутнє на частоті 1,5ω02. 

Для різниці часу ∆t3=4π/ω03 (крива 3 на рис.2) 
маємо максимуми функції спектрального розпо-
ділу поблизу частот ω03, 1,5ω03, 2ω03, які в 4 рази 
більші, ніж енергія, яку випромінює окремий 
електрон на цих частотах, а на частотах 0,75ω03, 
1,25ω03 і 1,75ω03 випромінювання відсутнє. 

Для різниці часу ∆t4=π/ω04 (крива 4 на рис.3) 
і ∆t5=3π/ω05 (крива 5 на рис.3) на основних час-
тотах ω04=ω05 випромінювання відсутнє. 

Для компонент швидкості V⊥vac=0,2⋅1010 см/c, 
V||vac=0,5⋅1010 см/c ефект Доплера менше розши-
рює першу смугу, ніж для V⊥vac=0,2⋅1010 см/c, 
V||vac=0,1487⋅1011 см/c. Розрахована за співвідно-
шенням (23) потужність випромінювання окре-
мого електрона =0,7298⋅10-17 ерг/с узго-

джується із потужністю =0,745⋅10-17 ерг/с, 
яка знайдена шляхом інтегрування співвідно-
шень (16) і (17). Для різниці часу ∆t7=0,1π/ω07 
(крива 7, рис.4) довжина хвилі, яка відповідає 
основній частоті λ07=10887 см, приблизно в 100 
разів більша, ніж відстань між електронами. По-
тужність випромінювання двох електронів у 
цьому випадку практично в чотири разів більша, 
ніж при випромінюванні окремого електрона 
( ). Для різниці часу ∆t8=2π/ω08 
(крива 8 на рис.4) потужність випромінювання 

 також мало відрізняється від потужності 

. Для різниці часу ∆t9=4π/ω09 (крива 9 на 
рис.4) спектральний розподіл потужності випро-
мінювання двох електронів значно змінюється. 

tot
vacP 6

int
vacP 6

nti
vac

int
vac PP 67 4=

int
vacP 8
int
vacP 7

Для різниці часу ∆t10=π/ω010 (крива 10 на рис.5) 

потужність випромінювання =0,1351⋅10-17 
ерг/с двох електронів значно менша, ніж потуж-
ність випромінювання =0,745⋅10-17 ерг/с 
окремого електрона. 

int
vacP 10

6
int
vacP
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Рис.4. Спектральний розподіл потужності випро-
мінювання двох електронів для випадку, коли вони 
рухаються один за одним вздовж гвинтової лінії. 
Крива 6 визначає спектральний розподіл потуж-
ності випромінювання окремого електрона. = 

=0,7298⋅10-17 ерг/с, =0,745⋅10-17 ерг/с.  

tot
vacP 6

int
vacP 6

Крива 7: 077 /1,0 ωπ=∆t

088 /2

, =0,3042⋅10-16 ерг/с, 

Крива 8: 

int
vacP 7

ωπ=∆t

099 /4

,  =0,2705⋅10-16 ерг/с. 

Крива 9: 

int
vacP 8

ωπ=∆t , =0,1821⋅10-16 ерг/с  int
vac9P
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Рис.5. Спектральний розподіл потужності випро-
мінювання двох електронів для випадку, коли вони 
рухаються один за одним вздовж гвинтової лінії. 
Крива 10: 01010 /ωπ=∆t

01111 /3

, =0,1351⋅10-17 ерг/с. 
Крива 11: 

int
vacP 10

ωπ=∆t . =0,8547⋅10-17 ерг/с. 
Для кривих 6-11: V⊥vac=0,2⋅1010 см/с, V||vac=0,5⋅1010 
см/с, ω06=ω07=ω08=ω09=ω010=ω011=0,173⋅108 рад/с, 
r06=r07=r08=r09=r010=r011=115,6 см  

int
vacP 11

На основній частоті ω0j функція спектрально-
го розподілу потужності випромінювання двох 
електронів дорівнює нулю, якщо різниця часу 
між ними на гвинтовій лінії дорівнює (2n+1)π/ ω0j 
(n=0, 1, 2,…). 

З проведених досліджень спектральних розпо-
ділів потужності (рис.1-5) випливає, що коре-
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ляція електромагнітних збурень, які зумовлені 
електромагнітними полями випромінювання кож-
ного із двох електронів, є єдиним процесом і роз-
повсюджується у вигляді хвиль. Ці результати 
узгоджуються із даними досліджень [26-30]. 

Спектральний розподіл потужності випро-
мінювання окремого електрона у вакуумі 

Дослідимо, як залежить характер спектрально-
го розподілу потужності випромінювання окре-
мого електрона, що рухається вздовж гвинтової 
лінії, від зміни співвідношення складових швид-
кості електрона. Розглянемо спочатку спектраль-
ний розподіл потужності випромінювання для 
випадку малої поперечної складової швидкості. 

Для компонент швидкості V⊥vac=0,2⋅1010 см/c, 
V||vac=0,29⋅1011 см/с (крива 14 на рис.7) верхня 
границя смуги першої гармоніки суттєво змі-
щена відносно основної частоти ω014 в сторону 
високих частот. 

Розглянемо зміну спектрального розподілу 
потужності випромінювання окремого електрона 
(рис.8-12) в залежності від зміни співвідношен-
ня між поздовжніми і поперечними складовими 
його швидкості (V=const). Для складових швид-
кості V⊥vac=0,1⋅1011 см/c, V||vac=0,25⋅1011 см/с 
спектральний розподіл потужності випроміню-
вання наведений на рис.8 (крива 15). Верхня 
границя першої смуги знаходиться на частоті 
6ω015 [8]. 
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Рис.6. Спектр випромінювання окремого електро-
на, що рухається по гвинтовій лінії у вакуумі.  
Крива 12: n=1, V⊥vac=0,2⋅1010 см/с, V||vac=0,2⋅1011 см/с, 

 рад/с,  см, = 

=0,1283⋅10-16 ерг/с,  ерг/с.  

8
012 101305,0 ⋅=ω 3,153012 =r

1610128,0 −⋅=

tot
vacP 12

12
int

vacP
Крива 13: n=1, V⊥vac=0,2⋅1010 см/с, V||vac=2,5⋅1010 см/с, 

 рад/с,  см, = 

=0,235⋅10-16 ерг/с,  ерг/с (об-
ласть інтегрування 0–  за співвідношеннями 
(16) і (17)) 

7
013 10964,0 ⋅=ω 6,207013 =r

1610232,0 −⋅=

013
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Рис.7. Спектр випромінювання окремого електро-
на, що рухається по гвинтовій лінії у вакуумі.  
Крива 14: n=1, V⊥vac=0,2⋅1010 см/с, V||vac=2,9⋅1010 см/с, 

 рад/с,  см, = 

=0,1181⋅10-16 ерг/с,  ерг/с (об-
ласть інтегрування 0–

7
014 1043,0 ⋅=ω 0,465014 =r
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Рис.8. Спектр синхротронного випромінювання 
окремого електрона.  
Крива 15: n=1, V⊥vac=0,1⋅1011 см/с, V||vac=2,5⋅1010 см/с, 

 рад/с,  см, = 

=0,913⋅10-15 ерг/с,  ерг/с. 

7
015 10773,0 ⋅=ω 1,1293015 =r

151091,0 −⋅=

tot
vacP 15

15
int
vacP

Крива 16: n=1, V⊥vac=2,5⋅1010 см/с, V||vac=0,1⋅1011 см/с, 

 рад/с,  см, = 

=0,5708⋅10-14 ерг/с,  ерг/с. (об-
ласть інтегрування 0–

7
016 10773,0 ⋅=ω 8,3232016 =r

105066,0 −⋅=

016

tot
vacP 16

14
16

int
vacP

40ω ) 

Для складових швидкості V⊥vac=0,25⋅1011 см/c, 
V||vac=0,1⋅1011 см/с (крива 16 на рис.8) ширина 
смуг гармонік значно менша, ніж для складових 
швидкостей V⊥vac=0,1⋅1011 см/c, V||vac=0,25⋅1011 
см/с (крива 15 на рис.8). 

Для V⊥vac=0,265⋅1011 см/c, V||vac=0,5⋅1010 см/с 
(крива 17 на рис.9) окремі смуги добре виділя-
ються на спектральному розподілі потужності 
випромінювання електрона. 
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Рис.9. Спектр синхротронного випромінювання 
окремого електрона. Крива 17: n=1, V⊥vac=0,265⋅1011 
см/с, V||vac=0,5⋅1010 см/с, =0,773⋅107 рад/с, 

=3421,2 см, =0,639⋅10-14 ерг/с, = 
=0,387⋅10-14 ерг/с. (область інтегрування 0–20ω017) 
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Рис.10. Спектр синхротронного випромінювання 
окремого електрона 
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Рис.11. Спектр синхротронного випромінювання 
окремого електрона. Крива 18: n=1, V⊥vac=0,2685⋅1011 
см/с, V||vac=0,2⋅1010 см/с, =0,773⋅107 рад/с, 

=3472,2 см, =0,658⋅10-14 ерг/с, = 
=0,573⋅10-14 ерг/с. (область інтегрування 0–40ω018) 
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Рис.12. Спектр синхротронного випромінювання 
окремого електрона.  
Крива 19: n=1, V⊥vac=0,269⋅1011 см/с, V||vac=0,1⋅1010 

см/с, 019ω =0,773⋅107 рад/с, =3479,4 см, = 

=0,6612⋅10-14 ерг/с,  ерг/с. (об-
ласть інтегрування 0–10

019r

216,0=

019

tot
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14
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vacP
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Для компонент швидкості V⊥vac=0,29⋅1011 
см/c, V||vac=0,2⋅1010 см/с (крива 18 на рис.10, 11) і 
V⊥vac=0,269⋅1011 см/c, V||vac=0,1⋅1010 см/с (крива 
19 на рис.12) дискретність спектрального роз-
поділу потужності випромінювання на перших 
гармоніках зумовлена малою величиною поздов-
жньої компоненти швидкості. 

Відмінність у поведінці функції спектраль-
ного розподілу потужності випромінювання на 
границях першої та смуг наступних гармонік 
(рис.8-12) зумовлена тим, що тільки для першої 
смуги функція спектрального розподілу потуж-
ності випромінювання відмінна від нуля для θ=0 і 
для θ=π. Це викликане поведінкою функцій Бес-
селя цілого індексу при прямуванні її аргументу 
до нуля і структурою підінтегрального виразу. 

Отже, при русі по гвинтовій лінії для малих 
складових швидкості випромінювання має місце 
в основному на першій смузі у двох напрямках 
осі Oz, тобто перпендикулярно до площини кола, 
вздовж якого рухається електрон. 

Спектральний розподіл потужності синхро-
тронно-черенковського випромінювання в 
низькочастотній області 

Розглянемо випадок непоглинаючих середо-
вищ, коли ε=const і µ=const, тобто в низькочас-
тотній області спектра. Отже, ми нехтуємо час-
тотною дисперсією в однорідних середовищах. 

Для показника заломлення n=2 при швидко-
стях V⊥m=0,15⋅1010 см/c, V||m=0,1493⋅1011 см/с і 
V⊥m=0,12⋅1010 см/c, V||m=0,1496⋅1011 см/с (криві 
20, 21 на рис.13), виконуються умови існування 
синхротронно-черенковського випромінювання. 
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Синхротронно-черенковське випромінювання в 
середовищі являє собою єдиний процес [5-7]. У 
тому випадку, коли поперечна до магнітного поля 
компонента швидкості мала в порівнянні з вели-
чиною повної швидкості, спектр синхротронно-
черенковського випромінювання мало відрізня-
ється від спектра випромінювання Черенкова при 
прямолінійному русі в ідеальному діелектрику 
(крива 22, рис.13, 14). 
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Рис.13. Спектральний розподіл потужності син-
хротронно-черенковського випромінювання за від-
носною частотою. 
Крива 20: n=2, V⊥m=0,15⋅1010 см/с, V||m=0,1493⋅1011 

см/с, =0,1523⋅108 рад/с, =98,5 см, = 
=0,4688⋅10-11 ерг/с. 

020ω 020r int
mP

Крива 21: n=2, V⊥m=0,12⋅1010 см/с, V||m=0,1496⋅1011 

см/с, =0,1523⋅108 рад/с, =78,8 см, = 
=0,4692⋅10-11 ерг/с. 

021ω 021r int
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Крива 22: n=2, V⊥m=0,1⋅108 см/с, V||m=0,15008⋅1011 

см/с, =0,1523⋅108 рад/с, =65,7 см, = 

=0,699⋅10-11 ерг/с, =0,6979⋅10-11 ерг/с 
022ω 022r int

mP
tot
chP
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Рис.14. Спектральний розподіл потужності синхро-
тронно-черенковського випромінювання за віднос-
ною частотою. 
Крива 23: n=2, V⊥m=0,4⋅109 см/с, V||m=0,15003⋅1011 

см/с, =0,1523⋅108 рад/с, =26,3 см, = 
=0,6920⋅10-11 ерг/с. 
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Крива 24: n=2, V⊥m=0,7⋅109 см/с, V||m=0,1499⋅1011 

см/с, =0,1523⋅108 рад/с, =46,0 см, = 
=0,7385⋅10-11 ерг/с 

024ω 024r int
mP

Потужність черенковського випромінювання 
при прямолінійному русі визначається співвід-
ношенням (  – постійна величина): n











−ω= 22

2
2

2

2
1

2
max

nV
cV

c
ePtot

ch .        (25) 

Потужність випромінювання Черенкова при 
прямолінійному русі =0,6979⋅10-11 ерг/c, 
(співвідношення (25)) добре узгоджується з по-
тужністю синхротронно-черенковського випро-
мінювання =0,699⋅10-11 ерг/с, яка розрахована 
згідно з (16) і (17), замінюючи  на 

tot
chP

int
mP

) )(2 ωS (1 ωS =1, 
при русі зарядженої частинки з малою попереч-
ною (V⊥m=0,1⋅108 см/c) компонентою швидкості 
(модулі швидкостей однакові). 

Проведені з досить високою точністю розра-
хунки спектрального розподілу потужності син-
хротронно-черенковського випромінювання 
електронів показали, що спектральний розподіл 
при V||<c/n (криві 20, 21 на рис.13) суттєво відріз-
няються від спектрального розподілу при V||>c/n 
(криві 23, 24 на рис.14). Числові та аналітичні 
розрахунки показали, що вплив ефекту Доплера 
на особливості спектрального розподілу потуж-
ності випромінювання електронів суттєвий по-
близу черенковського бар'єра. 

Врахування частотної дисперсії мало змінює 
спектральний розподіл потужності випроміню-
вання в низькочастотній області й приводить до 
ряду цікавих особливостей у високочастотній 
області спектра [31]. 

Висновки 
Фактор когерентності, зумовлений розташу-

ванням електронів вздовж гвинтової лінії, ви-
значає перерозподіл енергії випромінювання за 
частотами. 

Для малих різниць часу між електронами, що 
рухаються вздовж гвинтової лінії, фактор коге-
рентності S2=(ω)≈4, а два електрони випроміню-
ють як заряджена частинка з зарядом 2e і масою 
2m0, тобто в чотири рази більше, ніж окремий 
електрон. 

Зміна співвідношення між компонентами 
швидкості приводить до суттєвої зміни спект-
рального розподілу потужності випромінювання 
окремого електрона у вакуумі. Величина поздов-
жньої компоненти швидкості визначає ширину 
смуг окремих гармонік. 

Ефект Доплера зумовлює вигляд спектрально-
го розподілу потужності синхротронно-черенков-
ського випромінювання. 

Отримані спектральні розподіли потужності 
синхротронного, черенковського і синхротронно-
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черенковського випромінювань електронів у 
низькочастотній області спектра можуть знайти 
практичне застосування при створенні нових дже-
рел електромагнітної енергії та при трактуванні 
деяких явищ в астрофізиці і у фізиці плазми. 
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