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УЗАГАЛЬНЕННЯ  МЕТОДУ ОХОПЛЮЮЧИХ  ПОВЕРХОНЬ  НА 
ВИПАДОК  СИСТЕМИ  ЕЛЕКТРОНІВ, ЩО  РУХАЮТЬСЯ  ВЗДОВЖ 
ДОВІЛЬНОЇ  ЗАДАНОЇ  ТРАЄКТОРІЇ  У ПРОЗОРОМУ  СЕРЕДОВИЩІ 

Узагальнено метод охоплюючих поверхонь Соколова, Гальцова і Колесникової (1971) на випа-
док системи електронів, що рухаються вздовж довільної заданої траєкторії у прозорому ізотроп-
ному середовищі. Отримано основні співвідношення для класичної теорії випромінювання сис-
теми електронів, що рухаються вздовж довільної заданої траєкторії у прозорому ізотропному 
середовищі. Розглянуто спектрально-кутовий і спектральний розподіли середньої потужності 
випромінювання системи електронів, що рухаються вздовж гвинтової лінії у прозорому ізотро-
пному середовищі. 
Ключові слова: метод охоплюючих поверхонь, синхротронно-черенковське випромінювання, 
осциляції, стрибкоподібні варіації. 
 
Метод охватывающих поверхностей Соколова, Гальцова и Колесниковой (1971) обобщен на 
случай системы электронов, движущихся вдоль произвольной заданной траектории в прозрач-
ной изотропной среде. С помощью этого метода получены основные соотношения классиче-
ской теории излучения системы электронов, движущихся вдоль произвольной заданной траек-
тории в прозрачной изотропной среде. Рассмотрены спектрально-угловые и спектральные рас-
пределения средней мощности излучения системы электронов, движущихся вдоль винтовой 
линии в прозрачной изотропной среде. 
Ключевые слова: метод охватывающих поверхностей, синхротронно-черенковское излучение, 
осцилляции, скачкообразные вариации. 
 
The Sokolov, Galtsov and Kolesnikova method of enveloping surfaces (1971) is generalized for the 
case of the system of electrons moving along an arbitrary defined trajectory in transparent isotropic 
medium. The basic relationships for the classical radiation theory of the system of electrons moving in 
transparent isotropic medium along an arbitrary defined trajectory are obtained using this method. The 
spectral-angular and spectral distributions of the averaged radiation power of the system of electrons 
moving along a spiral in transparent isotropic medium are studies. 
Keywords: method of enveloping surfaces in medium, synchrotron-Cherenkov radiation, oscillations, 
hopping variations. 
 

Вступ 
У 1907 Г.А. Шотт [1,2] році вперше стро-

го в рамках класичної електродинаміки до-
слідив спектр випромінювання електронів, 
що рухаються по колу. Формули для спект-
рально-кутових і спектральних розподілів 
потужності випромінювання заряджених 
частинок, що рухаються по колу або гвин-
тової лінії, отримано авторами [1-6] мето-
дом визначення поля у хвильовій зоні. Ос-
новні властивості синхротронного випромі-
нювання заряджених частинок, що рухають-
ся у вакуумі, проаналізовані в огляді [7]. 

У теоретичних дослідженнях спектраль-

ного складу синхротронного випромінюван-
ня електронів, що рухаються вздовж кола, 
Іваненко, Соколов [3] і Швінгер [4] отрима-
ли ультрарелятивістські асимптотичні фор-
мули. 

Строго, без розкладу за малим парамет-
ром, методами: сили самодії Лоренца, допов-
неного гіпотезою Дірака [8–12], і охоплюю-
чих поверхонь Соколова, Гальцова і Колес-
никової [13], досліджено синхротронне ви-
промінювання заряджених частинок, які 
рухаються вздовж кола або вздовж гвинто-
вої лінії у вакуумі. У методі сили самодії 
Лоренца, доповненого гіпотезою Дірака, 



Узагальнення методу охоплюючих поверхонь на випадок системи електронів… 

Науковий вісник Чернівецького університету. 2011. Том 1, випуск 1. Фізика.Електроніка. 43

потенціали визначаються через піврізницю 
запізнюючих і випереджаючих потенціалів. 
У методі охоплюючих поверхонь викорис-
товують запізнюючі потенціали. У працях 
[14,15] методом охоплюючих поверхонь 
досліджено випромінювання заряджених 
частинок, які рухаються у паралельних маг-
нітному і електричному полях у вакуумі. 
Спектр випромінювання системи електро-
нів, що рухаються вздовж гвинтової лінії у 
вакуумі точним (без розкладу за малим па-
раметром) методом сили самодії Лоренца, 
доповненого гіпотезою Дірака досліджено 
в роботах [16 –19]. 

Цитович [20] уперше детально розглянув 
випадок осциляцій у спектрі випромінюван-
ня релятивістської зарядженої частинки, що 
рухається вздовж кола в постійному магніт-
ному полі у середовищі за наявності диспер-
сії. У працях [8-12, 21-30] узагальнено точ-
ний метод сили самодії Лоренца, доповне-
ний гіпотезою Дірака, на випадок зарядже-
них частинок, що рухаються вздовж гвин-
тової лінії у прозорих ізотропних диспергу-
ючих середовищах. 

Точний метод охоплюючих поверхонь 
узагальнено на випадок окремого заряду, 
які рухається вздовж гвинтової лінії у про-
зорому ізотропному середовищі у праці [31]. 
Спектр синхротронно-черенковського ви-
промінювання електронів, які рухаються у 
прозорому середовищі у магнітному полі, 
досліджено також точним методом джерел 
Швінгера [32]. 

Метою даної роботи є отримання мето-
дом охоплюючих поверхонь основних спів-
відношень для спектрально-кутового і спек-
трального розподілів середньої за часом по-
тужності випромінювання системи елект-
ронів, які рухаються вздовж довільної зада-
ної траєкторії у прозорому ізотропному се-
редовищі. 

Використовуючи основні формули для 
спектрально-кутового і спектрального роз-
поділів середньої потужності випромінюван-
ня системи електронів, досліджено тонку 
структуру спектрі електромагнітного ви-
промінювання електронів, які рухаються 

вздовж гвинтової лінії у постійному магніт-
ному полі у прозорому середовищі. При до-
слідженні тонкої структури спектра випро-
мінювання електронів використовуємо чи-
слові і аналітичні методи. 

Визначення методом охоплюючих по-
верхонь основних співвідношень для спек-
трально-кутових і спектрального розпо-
ділів потужності випромінювання елект-
рона, що рухається вздовж довільної за-
даної траєкторії у прозорому середовищі 

Для випадку прозорого ізотропного сере-
довища запізнюючі скалярний ( )trret ,rϕ  і ве-

кторний ( )trAret ,r
r

 потенціали, з урахуванням 
частотної дисперсії, запишуться так [33]: 
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Тут α – нескінченно мала величина, яка пе-
ретворюється в нуль після розрахунку інте-
грала, ( )tr ′′ρ ,r  – густина заряду, ( )trj ′′,r

r
 – 

густина струму, )()()( ωµωε=ωn , ε(ω) – ді-
електрична проникність, µ(ω) – магнітна про-
никність,. 

Запізнюючі потенціали можна записати 
так: 
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У циліндричній системі координат (R, α, z) 
потенціали набувають вигляду : 
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де x=Rcosα, y=Rsinα, x'=Rcosα', y'=Rsinα', 
ψκ= cosxk , ψκ= sinyk . 

Виконуючи розклад плоскої хвилі за функ-
ціями Бесселя [34] 
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та інтегруючи по ψ і по κ, використовуючи 
метод, наведений у праці [13], і співвідно-
шення, наведене у [34] (на с.693), знаходимо 
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u , Jm і Nm – функції Бесселя 

цілого індексу відповідно 1-го й 2-го роду, 
Im – функція Бесселя уявного аргумента , а 
Km – функція Макдональда, RR ′> . 

Знайдемо потужність випромінювання 
заряджених частинок, що проходить через 
циліндричну поверхню з віссю z, радіуса R, 
що оточує траєкторію частинок. 
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де u1 і u2 визначаються виразом 
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f1 і f2 визначають підінтегральні вирази для 
u1 і u2, відповідно, 
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f3 і f4 визначають підінтегральні вирази для 
u3 і u4, відповідно, 

( )ω′ε
−=

R
mif 3 ,  ( ) ( )tV

c
if ′ω′ω′µ
−= α24 . 

Розглянемо у співвідношеннях (13) і (14) 

область інтегрування ( )
2

22
2

c
nk z

ωω
> , проін-

тегруємо по t, z, α, використаємо симетрію 
інтегралів і рекурентні співвідношення для 
циліндричних функцій [34], тоді отримаємо: 

04321 =+++= uuuuP .        (15) 
Для зручності розрахунку в області зна-

чень ( ) 2
2

22

zk
c

n
>

ωω  розглянемо окремо кож-

ний із чотирьох доданків у виразі для по-
тужності, використовуючи рекурентні спів-
відношення для циліндричних функцій [34]. 

Проінтегруємо по t, z, α спочатку додан-
ки, що містять в u1, u2, u3, u4 вираз  

( ) ( ) ( ) ( )RNRNRJRJ mmmm 1111 γ′γ ′′′+γ ′′′γ′
ω′′
ω′′

ω′
ω′

− ′′  

в добутку ( ) ( )RHRH mm 11 γ ′′′γ′ ′ , і здійснимо за-
міни 

( )
θ′

ω′ω′
=′ cos

c
n

kz , 
( )

θ ′′
ω′′ω′′

=′′ cos
c

n
kz , (16) 

використаємо симетрію інтегралів і реку-
рентні співвідношення для циліндричних 
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функцій [34], тоді отримаємо, що ці додан-
ки дорівнюють нулю. 

Інтегруємо по t, ω′′ , z, α, zk ′′  у співвідно-
шенні (13) доданки, що містять  

( ) ( ) ( ) ( )RNRJiRNRJi mmmm 1111 γ′γ ′′′
ω′′
ω′′

+γ ′′′γ′
ω′
ω′

′′  

в добутку ( ) ( )RHRH mm 11 γ ′′′γ′ ′ , використову-
ємо рекурентні співвідношення для цилінд-
ричних функцій [34], а також інтегральне 
співвідношення 

( ) ( ) ( )[ ] =α ′′−α′′′γ′γ∑
∞

−∞=m
mm imRJRJ exp11  

( )
( )∫

π

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α ′′+ψ−
−α′+ψ′

γψ
π

=
2

0
1 cos

cos
exp

2
1

R
R

id ,   (17) 

для точкового заряду, що рухається вздовж 
довільної заданої траєкторії: 

( ) ( ) ( ) ( ) 000 ktzjtyitxtr pppp
rrrr

++= , 

( ) ( )
dt

trdtV
rr

= ,                   (18) 

з густиною струму і густиною заряду: 
( ) ( ) ( )tVtrtrj

rrrr ,, ρ= , ( ) ( )( )trretr p
rrr

−δ=ρ , ,  (19) 
отримаємо потужність випромінювання за-
рядженої частинки, яка рухається вздовж до-
вільної заданої траєкторії у прозорому сере-
довищі  

=+++= 4321 uuuuP rad  

×ωθθψ′′′
π

= ∫∫∫∫∫
∞

∞−

∞

∞−

π∞

∞−−∞→
dddtdtd

T
e T

TT
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2
1lim

8

2

0
2
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( ) ( ) ( )( ) ×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′′−′ψθ

ωω
× txtx

c
ni ppcossinexp  

( ) ( ) ( )( ) ×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′′−′ψθ

ωω
× tyty

c
ni ppsinsinexp  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ×
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ′′−′ω+′′−′θ

ωω
× ttitztz

c
ni ppcosexp  

( ) ( )
×

ωωωωµ
×

c
n

c2            (20) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( )ω

−′′′+′′′+′′′× 2

2
 

n
ctVtVtVtVtVtV zzyyxx . 

Середня за часом потужність випроміню-
вання зарядів (20), яка отримана методом 
охоплюючих поверхонь, збігається з вира-

зом для потужності, отриманого методом 
сили самодії Лоренца [26,33], доповненого 
гіпотезою Дірака [35]: 

( )ψθωθθψω= ∫∫∫
ππ∞

,,sin 1
0

2

00
WdddP rad ,   (21) 

( ) ( ) =ψθω=ψθω ∫
−∞→

dttW
T

W
T

TT
,,,

2
1lim,, 11  

( ) ( )×ωωµω′
π
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ntddt
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TT
2
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2
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( ) ( ) ( )( )[
⎩
⎨
⎧ +′−ψθω

ω
× txtx

c
ni ppcossinexp  

( ) ( )( )]}×′−ψ+ tyty ppsin  
( ) ( ) ( )( ) ( ) ×⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ′−ω+′−θω

ω
× ttitztz

c
ni ppcosexp  

( ) ( )
( )⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

ω
−′× 2

2

n
ctVtV

rr
,          (22) 

де W(ω,θ,ψ)– усереднена за часом функція 
спектрально-кутового розподілу потужнос-
ті випромінювання заряду. 

Середня за часом потужність випроміню-
вання radP , яка виражена через середній 
спектрально-кутовий розподіл потужності 
випромінювання W2(ω,θ), отримана шляхом 
інтегрування (21) і (22) за кутом ψ згідно 
співвідношення праці [34]: 

( ) ( )( )[{∫
π

+′−ψθψ
2

0
cossincos txtxad pp  

( ) ( )( )]}=′−ψ+ tyty ppsin          (23) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′−+′−θπ= 22

0 sin2 tytytxtxaJ pppp , 

де cna /)( ωω= . Тоді 

( )θωθθω= ∫∫
π∞

,sin 2
00

WddP rad ,      (24)) 

( ) ( ) =θω=θω ∫
−∞→

,,
2
1lim, 22 tWdt
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W
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TT
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∞
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2
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2
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2
ntddt
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( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ×⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′−+′−θ× 22

0 sin tytytxtxaJ pppp  
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( ) ( )( ){ } ( )×′−ω′−θ× tttztza pp coscoscos  

( ) ( )
( )⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

ω
−′× 2

2

n
ctVtV

rr
.           (25) 

Середня за часом потужність випроміню-
вання radP , яка виражена через середній 
спектральний розподіл потужності випромі-
нювання ( ) ( )ω=ω 3WW , отримана шляхом 
інтегрування (24) і (23) за кутом θ згідно спів-
відношення праці [34]: 

( ) ( )

.sin

coscossinsin

22

22

0
2

0

β+α

β+α
=

=θβθαθθ∫

π

Jd
.   (26) 

Тоді отримаємо: 

( ) ( )ωω= ∫
∞

WdtP rad

0
,           (27) 

( ) ( ) ( ) =ω=ω=ω ∫
−∞→

,
2
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TT 2
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⎭
⎬
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⎧ ′−ω

ω

× tt
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⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

ω
−′× 2

2

n
ctVtV

rr
.          (28) 

Згідно праці [22], функції джерел N то-
тожних точкових заряджених частинок ви-
значаються співвідношеннями: 

( ) ( ) ( )∑
=

ρ=
N

l
ll trtVtrj

1
,, rrrr ,   ( ) ( )∑

=
ρ=ρ

N

l
l trtr

1
,, rr , 

( ) ( )( )trretr ll
rrr

−δ=ρ , ,            (29) 

де ( )trl
r , ( )tVl

r
 – відповідно закон руху і швид-

кість l-ї частинки. 
Розглянемо систему невзаємодіючих то-

тожних точкових заряджених частинок, які 
рухаються одна за одною вздовж довільної 
заданої траєкторії. Тоді закон руху і швид-
кість l-ї частинки цієї системи в електромаг-

нітному полі визначаються співвідношення-
ми [22]: 

( ) ( )lpl ttrtr ∆+=
rr , ( ) ( )ll ttVtV ∆+=

rr
.  (30) 

Середню потужність випромінювання 
заряджених частинок у цьому випадку отри-
маємо, підставляючи (29), (30) у (12): 

( ) ( )ωω= ∫
∞

WdtP rad

0
,             (31) 

( ) ( ) ( )×ωωωµ′
π

=ω ∫∫
∞

∞−−∞→
N

T

TT
Stddt

Tc
eW

2
1lim2

2
 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )×′−ω

′−
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ′−ω

ω

× tt
trtr

trtr
c

n

pp

pp
cos

sin
rr

rr

 

( ) ( )
( )⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

ω
−′× 2

2

n
ctVtV

rr
.             (32) 

( ) ( ){ }∑
=

∆−∆ω=ω
N

jl
jlN ttS

1,
cos .     (33) 

Фактор когерентності SN(ω) визначає пе-
рерозподіл енергії випромінювання зарядже-
них частинок за частотами. 

Спектр випромінювання системи елек-
тронів, що рухаються вздовж гвинтової 
лінії у прозорому ізотропному середовищі 

Розглянемо N електронів, які рухаються 
один за одним вздовж гвинтової лінії у про-
зорому середовищі. Закон руху і швидкість 
l -го електрона у цьому випадку визначають-
ся співвідношеннями [22]: 
( ) ( )[ ] ( )[ ] +∆+ω+∆+ω= jttrittrtr lll

rrr
0000 sincos  

( )lttV ∆++ || , ( ) ( )
dt

trdtV l
l

rr
= .       (34) 

Тут r0=V⊥
1

0
−ω , 1

0
~−=ω EceBext , ZBext 0||

r
 – 

вектор магнітної індукції 22
0

2~ cmpcE += , 

V⊥, V|| – компоненти швидкості, pr , E~ – ім-
пульс і енергія електрона, e і m0 – заряд і 
маса спокою електрона. 

Середню потужність випромінювання N 
електронів отримаємо, підставляючи (34) в 
(12). Тоді знаходимо 

( )∫
∞

ωω=
0

dWP rad ,           (35) 
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⎞

⎜
⎝
⎛ ω

ω
+=η ⊥ xVxVx

2
sin4 02

2
0

2
22

|| . 

Фактор когерентності одного електрона 
( ) 11 =ωS . Фактор когерентності двох елек-

тронів ( )ω2S  визначається виразом 
( ) ( )122 cos22 tS ∆ω+=ω ,      (37) 

де ∆t12=∆t2–∆t1 зміщення в часі між першим 
і другим електронами вздовж гвинтової лінії. 
Аналогічний вираз для фактора когерентно-
сті досліджено Болотовським [36]. 

Фактор когерентності для трьох електро-
нів визначається виразом 

( ) ( ) ( )+∆ω+∆ω+=ω 23123 cos2cos23 ttS  
( ){ }2312cos2 tt ∆+∆ω+ .         (38) 

де ∆t23 – зсув у часі між другим і третім елек-
тронами. 

Фактор когерентності чотирьох електро-
нів ( )ω4S  визначається виразом 
    ( ) ( ) ( )+∆ω+∆ω+=ω 23124 cos2cos24 ttS    

+ ( ) ( ){ }+∆+∆ω+∆ω 231234 cos2cos2 ttt     (39) 
( ){ } ( ){ }3423123423 cos2cos2 ttttt ∆+∆+∆ω+∆+∆ω+ . 

де ∆t34 – зсув у часі між третім і четвертим 
електронами. 

Використовуючи співвідношення (26) пі-
сля перетворень (35) і (36), отримаємо серед-
ню за часом потужність випромінювання 

radP [22], яка виражена через середній спек-
трально-кутовий розподіл потужності випро-
мінювання ( )θω,2W , 

( )θωθθω= ∫∫
π∞

,sin 2
00

WddP rad ,      (40) 
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22
2
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,        (41) 

де ( )
θ

ω
ωω

= ⊥ sin
0

V
c

nq , Jm(q), ( )qJm′  – функ-

ція Бесселя цілочислового індексу і її похід-
на. 

Кожна гармоніка у співвідношеннях (40) 
і (41) становить набір частот, які є розв'яз-
ком рівняння 

( ) 0cos1 0|| =ω−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θ

ω
−ω mV

c
n .   (42) 

Проведемо далі числові розрахунки фун-
кції спектрального розподілу потужності 
випромінювання W(ω) системи електронів, 
які рухаються один за одним вздовж гвинто-
вої лінії у прозорому середовищі, викорис-
товуючи співвідношення (36), а потужність 
випромінювання rad

med PP =int – використову-
ючи співвідношення (35). 

На низьких гармоніках спектр випромі-
нювання (рис.1-2) має характер дискретних 
смуг. 

Згідно співвідношення (42), розширення 
дискретних гармонік смуги зумовлене ефек-
том Доплера. 
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Рис. 1. Спектральний розподіл потужності син-
хротронно-черенковського випромінювання 
електронів на низьких гармоніках при Bext=1 
Гс, µ=1, n=2, V⊥med=0,2⋅1011 см/c, V||med=0,2⋅1010 
см/c, r0j=1533 см, ω0j=0,1305⋅108 рад/с (j=1,2, 
3,4,5). Крива 1 характеризує один електрон 

int
1medP =0,1324⋅10–13 ерг/с. 
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Для системи електронів, які рухаються 
вздовж гвинтової лінії при ncVc med />> ⊥ , у 
спектрі випромінювання спостерігаються  
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Рис. 2. Осциляції в синхротронно-черенков-
ському спектрі випромінювання на низьких 
гармоніках при V⊥vac=0,2⋅1011 см/c, V||vac=0,2× 
×1010 см/c. Крива 2 характеризує один елект-
рон з int

2medP =0,3164⋅10–12 ерг/с. Крива 3 відпо-

відає двом електронам при )3(
12t∆ =0,001π/ω03 з 

int
3medP =0,1263⋅10–11 ерг/с, int

3medP / int
2medP =3,99. 

Крива 4 відповідає трьом електронам при 
)4(

12t∆ = )4(
23t∆ =0,001π/ω04 з int

4medP =0,2832⋅10–11 

ерг/с, int
4medP / int

2medP =8,95. Крива 5 відповідає 

чотирьом електронам при )5(
12t∆ = )5(

23t∆ = )5(
34t∆ = 

=0,001π/ω05 з int
5medP =0,5011⋅10–11 ерг/с,  

int
5medP / int

2medP =15,84. 
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Рис. 3. Стрибки у спектральному розподілі по-
тужності синхротронно-черенковського ви-
промінювання при V⊥med=0,2⋅1010 см/c, V||med= 
=0,2⋅1011 см/c. Крива 6 відповідає одному елек-
трону з int

6medP =0,3006⋅10–10 ерг/с. Крива 7 – 

двом електронам зі зсувом у часі )7(
12t∆ =0,001× 

×π/ω07 з int
7medP =0,7447⋅10–10 ерг/с. 
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Рис. 4. Стрибки у спектральному розподілі по-
тужності синхротронно-черенковського ви-
промінювання при V⊥med=0,2⋅1010 см/c, V||med= 
=0,2⋅1011 см/c. Крива 8 відповідає трьом елек-

тронам при зсувах )8(
12t∆ = )8(

23t∆ =0,001π/ω08 з 
int

8medP =0,117⋅10–9 ерг/с. 
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Рис. 5. Стрибки у спектральному розподілі по-
тужності синхротронно-черенковського ви-
промінювання при V⊥med=0,2⋅1010 см/c, V||med= 
=0,2⋅1011 см/c. Крива 9 відповідає чотирьом 

електронам при зсувах у часі )9(
12t∆ = )9(

23t∆ = 

= )9(
34t∆ =0,001π/ω09 з потужністю int

9medP =0,1563× 
×10–9 ерг/с. 

осциляції функції спектрального розподілу 
потужності синхротронно-черенковського 
випромінювання (рис.2). 

Осцилюючий характер функції спектраль-
ного розподілу потужності синхротронно-
черенковського випромінювання одного, 
двох, трьох і чотирьох електронів, які руха-
ються вздовж гвинтової лінії в середовищі 
при c>V⊥med>c/n, визначається внеском фун-
кцій Бесселя [37] (рис.2). 

Проведені дослідження осциляцій добре 
узгоджуються i доповнюють результати 
праць [28, 38]. 
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Спектральний розподіл потужності син-
хротронно-черенковського випромінювання 
електронів W(ω) отримана числовими мето-
дами при c>V||med>c/n для Bext=1 Гс, µ=1, n= 
=1,4997, V⊥med=0,2⋅1010 см/c, V||med=0,2⋅1011 
см/c, r0j=153,3 см, ω0j=0,1305⋅108 рад/с (j= 
=6,7,8,9). 

Для показника заломлення n=1,4997 при 
швидкостях c>V||med>c/n (криві 6, 7, 8, 9 на 
рис.3,4,5), виконуються умови існування 
стрибків e синхротронно-черенковському 
випромінювані, зумовлених аномальним 
ефектом Доплера. 

Для гармоніки m=–1 у співвідношенні (42) 
частота нижньої межі (θ=0) визначається 
виразом: 

1
||

0
min

1 1
−

− ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅ω=ω

c
nV

j
j .       (43) 

Отже, j
j

0
min

1 2032ω=ω− , (j=6,7,8,9) (рис.3–5). 
Проведені дослідження стрибків у спек-

трі, добре узгоджуються результатами пра-
ці [22]. Числові і аналітичні розрахунки по-
казали, що вплив ефекту Доплера на особли-
вості спектрального розподілу потужності 
випромінювання електронів суттєвий побли-
зу черенковського бар'єру. 

Висновки 
Методом охоплюючих поверхонь отрима-

но основні співвідношення для класичної 
теорії випромінювання системи електронів, 
які рухаються вздовж довільної заданої тра-
єкторії у прозорому ізотропному середовищі. 

Встановлено існування осциляцій функ-
ції спектрального розподілу потужності син-
хротронно-черенковського випромінювання 
двох, трьох і чотирьох електронів, які руха-
ються вздовж гвинтової лінії в середовищі 
при швидкостях c>V||med>c/n. 

При швидкостях c>V||med>c/n у спектраль-
ному розподілі потужності синхротронно-
черенковського випромінювання двох, трьох 
і чотирьох електронів, які рухаються вздовж 
гвинтової лінії встановлено існування стриб-
ків зумовлених аномальним ефектом Допле-
ра. 
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