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	Параметрическое черенковское излучение пред�ставляет собой фундаментальное физическое явление, предсказанное теоретически и открытое эксперимен�тально на пучках ускоренных электронов в последние 40 лет.


	И хотя уже имеются многообразные применения этого излучения в науке и технике до последнего вре�мени не утихают дискуссии о его физической природе. Последнее обусловлено тем, что разные авторы при�шли к открытию этого излучения различными путями и каждый из авторов отстаивает свою точку зрения, ак�центируя внимание на одной из сторон явления. Целью настоящего доклада является обзор полученных ре�зультатов и анализ различных точек зрения на природу параметрического черенковского излучения (ПЧИ) в связи с 40 - летием его предсказания.


	Параметрическое черенковское излучение имеет место при равномерном прямолинейном движении заряженной частицы в пространственно-периодиче�ской неоднородной среде. Равномерно и прямоли�нейно движущаяся частица теряет свою энергию на электромагнитное излучение лишь в исключительных случаях и поэтому целесообразно остановиться на этих случаях, чтобы определить место ПЧИ в ряду подобных явлений.


	Согласно известным положениям электродинамики заряженная частица, равномерно и прямолинейно дви�жущаяся в свободном пространстве, электромагнит�ную энергию не излучает (1(. Иная ситуация наблюда�ется в случаях, когда частица движется в среде.


	Потери энергии на излучение частицей, равномерно и прямолинейно движущейся в среде имеют место, когда


частица движется в однородной диэлектрической среде со скоростью, превышающей фазовую ско�рость электромагнитной волны в этой среде; тогда непрерывно, пока скорость частицы остается выше фазовой скорости волны, частица теряет энергию на излучение и это излучение получило название черенковского излучения (2(.


частица при своем движении пересекает границу раздела двух сред; тогда в момент перехода ее из одной среды во вторую происходит излучение энергии в форме кроткого электромагнитного им�пульса, получившего название переходного излу�чения (3(.


частица движется равномерно и прямолинейно в слоистой пространственно-периодической среде; тогда в определенных резонансных условиях воз�никает новое излучение, - когерентное параметри�ческое излучение электромагнитных волн, хотя из�вестное черенковское излучение в этих условиях быть не может (4(. С другой стороны, интенсив�ность и спектральная плотность излучения отличны от тех, которые могли бы быть, если просуммиро�вать переходные излучения, имеющие место на каждой из границ в отдельности. По предложению Б.М. Болотовского (5( оно получило название па�раметрического черенковского излучения.


	Анализ спектральной плотности этого излучения показал, что в коротковолновой части спектра это из�лучение имеет более выраженные свойства переход�ного излучения, поэтому ряд авторов называют его резонансным переходным излучением (6(. В длинно�волновой части спектра это излучение характеризуется более ярко выраженными свойствами черенковского излучения, поэтому другие авторы и назвали его пара�метрическим черенковским излучением (5(. Таким об�разом третий механизм генерации электромагнит�ного излучения отдельной заряженной частицей, имеющий место при ее движении в пространственно-пе�ри�о�ди�чес�кой слоистой среде занимает промежуточ�ное по�ло��жение между известным черенковским (непре�рыв�ным) и переходным (импульсным) излуче�ниями. 


	Чтобы понять общее и разное в механизмах излу�чения электромагнитной энергии заряженной частицей, равномерно и прямолинейно движущейся в свободном пространстве и в среде, рассмотрим интерференцион�ную модель этого излучения.


	Предположим, что вдоль оси �EMBED Equation.2���равномерно движется частица так, что в момент времени �EMBED Equation.2��� она находиться в точке �EMBED Equation.2���, а в момент времени �EMBED Equation.2��� - в точке �EMBED Equation.2���. Тогда если скорость частицы постоянна и рав�на �EMBED Equation.2���, расстояние �EMBED Equation.2��� равно �EMBED Equation.2���. Предположим также, что заряженная частица непрерывно излучает в окружающее пространство электромагнитные волны с фазой �EMBED Equation.2���, где �EMBED Equation.2��� - скорость распростране�ния фазы электромагнитной волны в этой среде. Поле в некоторой удаленной точке �EMBED Equation.2��� является результа�том интерференции полей, излученных в точке �EMBED Equation.2���в момент времени �EMBED Equation.2��� и в точке �EMBED Equation.2��� в момент времени �EMBED Equation.2���. Эти поля прибывают в точку �EMBED Equation.2��� с фазами 
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�EMBED Equation.2���


и


�EMBED Equation.2���.


	Результат интерференции зависит от разности фаз �EMBED Equation.2���, поскольку для уда�ленной точки  �EMBED Equation.2��� можно считать�EMBED Equation.2���. Но �EMBED Equation.2���, где �EMBED Equation.2��� - угол между направлением движения частицы и направлением на точку наблюде�ния. Следовательно �EMBED Equation.2���. При этом может представиться несколько возможностей (рис. 1 а, 1 б, 1 в).


Если �EMBED Equation.2��� выражение в скобках никогда в нуль не обращается. Поэтому каждой точке �EMBED Equation.2��� на траектории движения частицы всегда найдется со�пряженная с ней точка �EMBED Equation.2��� такая, что в любой точке �EMBED Equation.2��� окружающего пространства, при некотором вре�мени �EMBED Equation.2��� имеем, �EMBED Equation.2��� и суммарное поле из�лучения будет равно нулю. Отсюда и следует из�вестный из электродинамики вывод о том, что в свободном пространстве, где �EMBED Equation.2��� всегда, рав�номерно и прямолинейно движущаяся заряжен�ная частица электромагнитную энергию не излу�чает.


Если �EMBED Equation.2���, а такая ситуация может иметь место в среде с диэлектрической проницаемостью �EMBED Equation.2���, то тогда под углом �EMBED Equation.2���, удовлетворяю�щим равенству 


	�EMBED Equation.2���	(1)


всегда �EMBED Equation.2���. Следовательно, под таким углом на�блюдения все поля, приходящие в точку �EMBED Equation.2��� имеют одну и ту же фазу и, складываясь когерентно, форми�руют электромагнитное поле излучения, отличное от нуля. Условие (1) и представляет собой условие воз�никновения черенковского излучения.


Если среда неоднородна, излучение может иметь место и в первом случае, когда частица при своем движении пересекает границу раздела сред (рис. 1 б). Рассмотрим ситуацию которая возникает при прохождении частицей плоской границы раз�дела двух сред. Пусть точка �EMBED Equation.2��� еще находиться в среде ( (свободное полупространство), а точка �EMBED Equation.2��� уже в среде (( (оптически более плотная среда). Тогда в точку �EMBED Equation.2��� волна испускаемая в точке �EMBED Equation.2��� уже не придет, поскольку в результате преломле�ния второго луча на границе раздела сред он уйдет в другом направлении Возникающий при этом всплеск электромагнитного излучения имеет дли�тельность порядка �EMBED Equation.2��� и называется переход�ным излучением. 
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	Представленная интерференционная модель фор�мирования поля излучения наглядно показывает, что механизм генерации электромагнитных колебаний в случаях черенковского и переходного излучений раз�личен.
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Предположим теперь, что частица движется в слоистой, пространственно-периодической среде (рис. 1 в.). Тогда электромагнитное поле от точек �EMBED Equation.2��� и �EMBED Equation.2���, приходящее в точку �EMBED Equation.2���, на своем пути испытывает многократные преломления и отраже�ния на границах разделов сред и для определения суммарного набега фаз нужно учитывать не только фазовую скорость волн в каждой из сред, но и чис�ло преломлений волн на границах раздела сред, а также формирование суммарного электромагнит�но�го поля в пространственно-периодической сре�де. Результирующее поле в точке �EMBED Equation.2��� пред�став�ля�ет собой сумму волн, когерентно излучен�ных и мно�гократно преломленных на границах раз�дела сред и это излучение может формировать ре�альное электромагнитное поле излучения подобно тому, как это происходит в черенковском случае, хотя каждая граница раздела сред искажает лучи со�пряженных точек подобно тому, как это проис�ходит при формировании переходного излучения. Условие формирования волны [4]


	�EMBED Equation.2���,	(2)


где 


�EMBED Equation.2���


где � EMBED Equation.2  ��� - толщина слоя с проницаемостью � EMBED Equation.2  ��� и 


�EMBED Equation.2���


и � EMBED Equation.2  ��� - толщина слоя с проницаемостью � EMBED Equation.2  ��� и


�EMBED Equation.2���,


�EMBED Equation.2��� - поперечная составляющая волнового вектора, может быть записано в виде


	�EMBED Equation.2���.	(3)


Набег фазы �EMBED Equation.2��� на периоде � EMBED Equation.2  ��� сложным образом зави�сит от параметров �EMBED Equation.2��� и � EMBED Equation.2  ���, поэтому само излуче�ние и называется параметрическим излучением.


	Именно эти результаты и содержаться в работе (4(, 40-летие публикации которой выпадает на этот год


	Другие авторы пришли к параметрическому черен�ковскому излучению иным путем, пытаясь усилить слабое переходное излучение увеличением числа гра�ниц, пропуская с этой целью пучок ускоренных элек�тронов через стопку диэлектрических пластин, созда�вая таким образом условия для генерирования ПЧИ.


	Еще в 50-х годах были предприняты теоретические попытки усилить переходное излучение, используя стопку диэлектрических пластин (7(, однако эти по�пытки не увенчались успехом. Положительные ре�зультаты были получены в работах (8,9(, но авторы уже обнаружили, что полученное излучение отлично от суммы переходных излучений от отдельных границ разделов сред и совпадает по интенсивности и усло�виям возникновения с результатами работы (4(.


	В работе (10( была предпринята попытка повторить результаты работы (4( прямым суммированием пере�ходных излучений от границ раздела сред, но получен�ная при этом формула отлична от приведенной в (4( и полученных в работах (8,9 (.


	Тем не менее, за эти годы возникли два важных на�правления в физике, - разработка и создание новых черенковских счетчиков крайне релятивистских час�тиц (( - мезонов, приходящих из космоса) (11( и уси�лителей синхротронного излучения, созданных на Стэндфордском накопительном кольце (12(, в основе идеологии которых содержался замысел усиления пе�реходного излучения путем использования стопки ди�электрических (в своем диапазоне частот) пластин.


	Эксперименты подтвердили высокую эффектив�ность умножения интенсивности излучения (на не�сколько порядков), но это было уже не переходное а параметрическое излучение (ряд авторов называют его резонансным переходным излучением).


	И лишь в работах по генерированию параметриче�ского рентгеновского излучения (параметрического черенковского излучения в монокристаллах, находя�щегося в рентгеновском диапазоне длин волн) в ряде работ проводиться четкая идеология по природе и ме�ханизму генерирования этого излучения.


	Теоретические и экспериментальные исследования, выполненные в последние годы, по генерированию ПРИ релятивистскими электронными пучками в моно�кристаллах в России, Украине, США, Японии и Герма�нии открыли новый эффективный источник почти мо�ноэргетического остронаправленного рентгеновского излучения, практическое использование которого от�крывает новые научные и технологические перспек�тивы (13(.
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