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Цель исследования состоит в установлении условий синхротронного излучения, исходя 

из существенных отличий между тангенциальным и центростремительным ускорением 
электрических зарядов. Из того обстоятельства, что электромагнитное излучение уносит 
энергию, следует, что энергия излучающей системы при излучении изменяется. С этим 
связано следующее общеизвестное правило: изменение энергии равно совершенной работе. 
Доказаны три релевантные теоремы. Теорема 1: тангенциально ускоренный электрический 
заряд излучает электромагнитные волны. Теорема 2: нормально ускоренный электрический 
заряд не излучает электромагнитные волны. Общеизвестным обстоятельством является то, 
что центростремительная сила работы не совершает (поскольку скалярное произведение 
ортогональных векторов необходимо равно нулю). Доказательства теорем 1 и 2 выполнены 
в терминах сил. Для электрических зарядов переход к терминам ускорений осуществляется 
в соответствии с теоремой 3: электрический заряд удовлетворяет второму закону Ньютона. 
Тангенциальное ускорение электрического заряда приводит к излучению электромагнит-
ных волн. Обобщение феномена излучения на ускорение «вообще», в том числе нормаль-
ное ускорение заряда, неправомерно. Причину синхротронного излучения следует искать в 
тангенциальном ускорении, обусловленном кулоновскими взаимодействиями между заря-
дами пучка. 

 

Ключевые слова: излучение, заряд, тангенциальное ускорение, нормальное ускорение, 
энергия, работа. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2021-2-7-13 

Введение 

Считается, что электрический заряд, движущийся по круговой траектории, т.е. 
с центростремительным ускорением, необходимо должен излучать электромаг-
нитные волны. Это распространяется, в том числе на циклотронное излучение. 

Цель работы состоит в установлении условий излучения электрического заря-
да, исходя из существенных отличий между его тангенциальным и центростреми-
тельным ускорением. 

Актуальность работы определяется широким использованием устройств, гене-
рирующих электромагнитное излучение за счет ускорения электрических зарядов, 
в том числе рентгеновских установок и магнетронов [1, 2]. 

1. Методика 

Исходным пунктом является достоверное утверждение. С ним выполняется 
ряд математически корректных преобразований. Следовательно, результат явля-
ется необходимо достоверным. 

Печальный опыт показывает, что для многих специалистов эта логика недо-
ступна. В случае, если такой необходимо достоверный результат противоречит 
существующей парадигме, предпочтение практически всегда отдается парадигме, 
невзирая на убедительность доказательств. Это обстоятельство является почти 
непреодолимым препятствием получения нового знания. Ведь если оно не проти-
воречит парадигме, то оно не новое и ценности никакой не представляет. 
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Остается лишь надеяться, что в данном конкретном случае произойдет  
исключение из правил и необходимо достоверный результат будет признан  
таковым. 

2. Условие излучения заряда 

Электромагнитное излучение уносит энергию [3, 4]. 
Из этого следует, что энергия излучающей системы при излучении изменяется. 

С этим связано 

Правило (общеизвестное). Изменение энергии равно совершенной работе: 

dE = dA. 

Работа равна 

dA = F  ds. 

Теорема 1. Тангенциально ускоренный заряд излучает электромагнитные 
волны. 

Доказательство. 
Пусть 

F
s


s

F . 

Тогда 

0dA d F d Fds dE
s

     
s

F s s . 

Теорема доказана. 

Теорема 2. Нормально ускоренный заряд не излучает электромагнитные  
волны. 

Доказательство. 
Пусть 

,F
r

 
r

F r s . 

Тогда 

0dA d F d
r

   
r

F s s . 

Теорема доказана. 
Теорема 2 формализует общеизвестное в механике обстоятельство, заключа-

ющееся в том, что центростремительная сила работы не совершает (поскольку 
скалярное произведение ортогональных векторов необходимо равно нулю). 

3. О динамике заряда 

Доказательства теорем 1 и 2 выполнены в терминах сил. Для инертных тел пе-
реход к терминам ускорений осуществляется в соответствии со вторым законом 
Ньютона. 
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Для электрических зарядов подобный переход возможен с учетом выра-
жения 

 
2

0
e

e
m k

b


 ,  (1) 

где em  – масса электрона, е – его заряд, µ0 – магнитная постоянная, b – величина, 

имеющая размерность длины, k – безразмерный коэффициент [5]. 

Теорема 3. Электрический заряд удовлетворяет второму закону Ньютона. 
Доказательство. 
Пусть электрон движется в направлении s со скоростью v sv s . 

Выражение (1), строго говоря, не предполагает какой-то конкретной геометри-
ческой формы электрона, при этом оно позволяет временно формально предста-
вить его в виде эквивалентной безмассовой заряженной сферы радиуса 1k b . Здесь 

1k  – коэффициент пропорциональности, который при дальнейшем рассмотрении 

определяется однозначно. 
Энергия электростатического поля равномерно заряженной сферы радиусом 

1k b  и зарядом е определяется выражением 
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 (2) 

Поскольку заряженная сфера поступательно движется, имеет место магнитное 
поле, напряженность которого равна 

2
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1
[ , ]

c

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H v E , 

где Е – напряженность электрического поля. Энергии электрического и магнитно-
го полей соотносятся следующим образом: 
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где 2k  – коэффициент пропорциональности, обусловленный пространствен-

ной конфигурацией магнитного поля [6]. 
С учетом (2) 
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Соответствующим образом подбирая 1k , можно добиться равенства 

2

14

k
k

k



. 

Сила является градиентом энергии: 
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С учетом (1) 

2
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m
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
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Теорема доказана. 
Теорема 3 позволяет перейти к терминам ускорений в теоремах 1 и 2. 

Выводы 

Считается, что циклотронное излучение происходит в результате нормального 
ускорения зарядов. 

Это и есть парадигма, о которой шла речь в методике. Эта парадигма противо-
речит необходимо достоверному результату – теореме 2. Следовательно, она (па-
радигма) недостоверна. В этом нет ничего плохого и даже странного. История 
науки говорит о том, что все научные парадигмы являются недостоверными. 

В свете теорем 1 и 2 причину циклотронного излучения следует искать в тан-
генциальном ускорении, обусловленном кулоновскими взаимодействиями заря-
дов пучка [7]. 

Никто не сомневался, что тангенциальное ускорение электрического заряда 
приводит к излучению электромагнитных волн [8–10]. Вот только укоренившееся 
обобщение феномена излучения на ускорение «вообще», в том числе нормальное 
ускорение заряда, неправомерно. 

Парадоксальность ситуации состоит в том, что теоремы 1 и 2 не выглядят сен-
сационными. 

Результаты исследования могут использоваться при построении теоретических 
моделей явлений и процессов, а также учитываться в технических приложениях. 
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ON ELECTROMAGNETIC RADIATION  
OF INDIVIDUAL CHARGES 

Popov I.P. 
Kurgan State University, Kurgan, Russia 

 
The aim of the study is to establish the conditions for synchrotron radiation based on signifi-

cant differences between tangential and centripetal accelerations of electric charges. From the fact 
that electromagnetic radiation carries away energy, it follows that the energy of the radiating sys-
tem changes during radiation. Related to this is the following well-known rule: a change in energy 
is equal to work done. Three relevant theorems are proved. Theorem 1 states that a tangentially 
accelerated electric charge emits electromagnetic waves. Theorem 2 states that a normally accel-
erated electric charge does not emit electromagnetic waves. It is a well-known circumstance that 
the centripetal force does not perform work (since the scalar product of orthogonal vectors must 
be equal to zero). The proofs of Theorems 1 and 2 are performed in terms of forces. For electric 
charges, the transition to the terms of accelerations is carried out in accordance with Theorem 
3which states that an electric charge satisfies Newton's second law. The tangential acceleration of 
an electric charge leads to the emission of electromagnetic waves. Generalization of the phenom-
enon of radiation to acceleration in general, including. normal charge acceleration, is false. The 
cause of synchrotron radiation should be sought in the tangential acceleration due to Coulomb 
interactions between the beam charges. 

 

Keywords: radiation, charge, tangential acceleration, normal acceleration, energy, work. 
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