
№ 7, 2004 г.

Лебедев А. Н.

Черенковское излучение
в электродинамических структурах

© “Природа”

Использование и распространение этого материала
в коммерческих целях

возможно лишь с разрешения редакции

Сетевая образовательная библиотека “VIVOS VOCO!”
(грант РФФИ 03-07-90415)

vivovoco.nns.ru
vivovoco.rsl.ru

www.ibmh.msk.su/vivovoco



Э ф ф е к т  В а в и л о в а — Ч е р е н-
к о в а  п р о ч н о  а с с о ц и и р у е т -
с я  с э л е к т р о м а г н и т н ы м

и з л у ч е н и е м  т о ч е ч н о г о  з а р я д а ,
р а в н о м е р н о  д в и ж у щ е г о с я  в н е -
о г р а н и ч е н н о й  с и л ь н о  п р е л о м-
л я ю щ е й  с р е д е  [ 1 ,  2 ] .  О т ч а с т и  э т о
с в я з а н о  с и с т о р и е й  в ы д а ю щ е г о -
с я  о т к р ы т и я  П . А . Ч е р е н к о в а ,  к о -
т о р ы й  н а б л ю д а л  и м е н н о  э л е к т -
р о м а г н и т н ы е  в о л н ы  с в е т о в о г о
д и а п а з о н а  в о ч е н ь  б о л ь ш и х  ( п о
с р а в н е н и ю  с д л и н о й  в о л н ы )
о б ъ е м а х  о п т и ч е с к и  п р о з р а ч н о -
г о  в е щ е с т в а  с в ы с о к и м  к о э ф ф и -
ц и е н т о м  п р е л о м л е н и я .  Т а к  и л и
и н а ч е ,  б о л ь ш и н с т в о  п о с л е д о в а в -
ш и х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и т е о -
р е т и ч е с к и х  р а б о т  б ы л о  в ы п о л -
н е н о  в р а м к а х  т а к и х  ж е  у с л о в и й .

Н а  р е г и с т р а ц и и  ч е р е н к о в -
с к о г о  и з л у ч е н и я  к о р о т к о в о л н о -
в о г о  д и а п а з о н а  в р а з л и ч н ы х  м а -
т е р и а л а х  о с н о в а н ы  м е т о д ы  д е -
т е к т и р о в а н и я  з а р я ж е н н ы х  ч а с -
т и ц ,  ш и р о к о  и с п о л ь з у е м ы е  в с о -
в р е м е н н о й  э к с п е р и м е н т а л ь н о й
ф и з и к е  в ы с о к и х  э н е р г и й .
Д л я п о д о б н ы х  п р и л о ж е н и й  д о -
с т а т о ч н о  о ч е н ь  м а л о й  и з л у ч е н -
н о й  э н е р г и и —  п о р о й  с ч и т а н -
н ы х  к в а н т о в  н а  о д н у  ч а с т и ц у .
П о э т о м у  д р у г а я  с т о р о н а  э ф ф е к -
т а —  г е н е р а ц и я  с е г о  п о м о щ ь ю
м о щ н о г о  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  и з -
л у ч е н и я  р а з л и ч н ы х  д и а п а з о -
н о в —  к а ж е т с я ,  н а п е р в ы й
в з г л я д ,  д о в о л ь н о  н е о ж и д а н н о й .

Н а  с а м о м  д е л е  э ф ф е к т  В а в и -
л о в а — Ч е р е н к о в а  п о  с у щ е с т в у
я в л я е т с я  о с н о в о й  м н о г о ч и с л е н -
н ы х  у с т р о й с т в  т р а д и ц и о н н о й
в а к у у м н о й  э л е к т р о н и к и .  К р о м е
т о г о ,  и н т е р п р е т а ц и я  с с о о т в е т -
с т в у ю щ и х  п о з и ц и й  р а б о т ы  т а -
к и х  у с т р о й с т в  м о щ н о й  С В Ч -
э л е к т р о н и к и ,  к а к  л и н е й н ы e  р е -
з о н а н с н ы e  у с к о р и т е л и ,  р е л я т и -
в и с т с к и е  м о щ н ы е  л а м п ы  б е г у -
щ е й  в о л н ы  и л и  л а з е р ы  н а  с в о -
б о д н ы х  э л е к т р о н а х ,  и г р а е т  и н о -
г д а  п р и н ц и п и а л ь н у ю  р о л ь .  К о -
н е ч н о ,  в о в с е х  э т и х  с л у ч а я х
р е ч ь  д о л ж н а  и д т и  о к о л л е к т и в -
н о м  и з л у ч е н и и  б о л ь ш о г о  ч и с л а
э л е к т р о н о в ,  и л и и н т е н с и в н ы х
э л е к т р о н н ы х  п у ч к о в .

Э ф ф е к т  В а в и л о -
в а — Ч е р е н к о в а
к а к  о б щ е е  в о л н о -
в о е  я в л е н и е

Р а с п р о с т р а н е н и е  в с р е д а х
м о щ н ы х  э л е к т р о н н ы х  п у ч к о в  н а
з а м е т н ы е  р а с с т о я н и я  н е в о з м о ж-
н о  и з - з а  р а с с е я н и я ,  и о н и з а ц и -
о н н ы х  п о т е р ь ,  п е р е г р е в а  с р е д ы
и т . д .  П р а в д а ,  е щ е  в 4 0 -х  г о д а х
В . Л . Г и н з б у р г  у к а з а л  н а  в о з м о ж-
н о с т ь  ч е р е н к о в с к о г о  и з л у ч е н и я
п р и  п р о л е т е  ч а с т и ц ы  ч е р е з  в а -
к у у м н ы й  к а н а л  в д и э л е к т р и к е
с д о с т а т о ч н ы м  п о к а з а т е л е м
п р е л о м л е н и я ,  е с л и  д и а м е т р  к а -
н а л а  с р а в н и м  с д л и н о й  г е н е р и -
р у е м о й  в о л н ы  [ 3 ] .  Т а к а я  с х е м а

д е й с т в и т е л ь н о  о п р о б о в а н а
и в п о л н е  р а б о т о с п о с о б н а ,  х о т я
и н е  с о в с е м  у д о б н а  с т е х н и ч е с -
к о й  т о ч к и  з р е н и я ,  т а к  к а к  к р и -
т и ч н а  к в ы с о к о ч а с т о т н ы м  и м е -
х а н и ч е с к и м  с в о й с т в а м  д и э л е к т -
р и к а .  К р о м е  т о г о ,  п р и г е н е р а -
ц и и  э л е к т р о м а г н и т н о г о  и з л у ч е -
н и я  д л я  п р и к л а д н ы х  ц е л е й  н у ж -
н о  п о з а б о т и т ь с я ,  ч т о б ы  о н о
р а с п р о с т р а н я л о с ь  в з а д а н н о м
н а п р а в л е н и и  ( о б ы ч н о  с о в п а д а -
ю щ е м  с н а п р а в л е н и е м  э л е к -
т р о н н о г о  п у ч к а ) ,  а э т о  м о ж н о
н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н о  о с у щ е с т -
в и т ь  в м е т а л л и ч е с к и х  п е р е д а ю -
щ и х  л и н и я х  и л и  в о л н о в о д а х .
К о р о ч е  г о в о р я ,  с т о ч к и  з р е н и я
р а с с м а т р и в а е м о г о  н и ж е  к р у г а
я в л е н и й  к а н о н и ч е с к а я  п о с т а -
н о в к а  з а д а ч и  о б  и з л у ч е н и и  о д и -
н о ч н о г о  э л е к т р о н а  в н е о г р а н и -
ч е н н у ю  с р е д у  м о ж е т  в с т р е т и т ь -
с я  т о л ь к о  н а  с т р а н и ц а х  у ч е б н и -
к а  п о  э л е к т р о д и н а м и к е .

Н а  п е р в ы й  в з г л я д ,  о т к а з  о т
д и э л е к т р и ч е с к и х  с р е д  с б о л ь -
ш и м  п о к а з а т е л е м  п р е л о м л е н и я
о з н а ч а е т  и о т к а з  о т  э ф ф е к т а  В а -
в и л о в а — Ч е р е н к о в а  к а к  т а к о в о -
г о .  О д н а к о  д а ж е  п р о с т е й ш и е  п о -
п ы т к и  в з г л я н у т ь  н а  э т о т  э ф ф е к т
с б о л е е  о б щ е й  т о ч к и  з р е н и я
п р и в о д я т  к у с т а н о в л е н и ю  е г о
г л у б о к и х  в н у т р е н н и х  с в я з е й
с ш и р о к и м  к р у г о м  д р у г и х  ф и з и -
ч е с к и х  я в л е н и й ;  н е д а р о м  т е о р е -
т и ч е с к у ю  ф и з и к у  п о л у ш у т я  и н о -
г д а  н а з ы в а ю т  н а у к о й  о б  а н а л о -
г и я х .  И д е л о  д а ж е  н е  в и з в е с т -
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н ы х  ф и з и ч е с к и х  п а р а л л е л я х
м е ж д у  о п т и ч е с к и м  и з л у ч е н и е м
с в е р х с в е т о в о г о  э л е к т р о н а
и а к у с т и ч е с к и м  и з л у ч е н и е м
с в е р х з в у к о в о г о  с а м о л е т а ;  п е р е -
н е с е н и е  п о н я т и й ,  м е т о д о в ,  д о -
с т а т о ч н о  о б щ и х  э ф ф е к т о в  и з
о д н о й  о б л а с т и  ф и з и к и  в д р у г у ю
ч а с т о  о б н а р у ж и в а е т  н е к о т о р ы е
н о в ы е  о с о б е н н о с т и  я в л е н и я .

К у с т а н о в л е н и ю  т а к и х  а н а л о -
г и й  ( а п о  с у щ е с т в у  в н у т р е н н и х
с в я з е й )  м о ж н о  п р и й т и  н а  о с н о -
в е  о б щ н о с т и  м а т е м а т и ч е с к о й
ф о р м у л и р о в к и  п р о б л е м ы .  Ч р е з -
в ы ч а й н о  ш и р о к и й  к р у г  ф и з и ч е -
с к и х  я в л е н и й  о п и с ы в а е т с я  в о л -
н о в ы м и  у р а в н е н и я м и ,  ф о р м у л и -
р у ю щ и м и  п р о с т о й  п р и н ц и п —
в о з м у щ е н и е  к а к о й - л и б о  в е л и-
ч и н ы  в д а н н ы й  м о м е н т  в р е м е н и
в д а н н о й  т о ч к е  п р о с т р а н с т в а
в ы з ы в а е т  п о с л е д у ю щ и е  в о з м у -
щ е н и я  в о  в с е х  е г о  т о ч к а х ,  е с л и
д и с с и п а ц и я  в с и с т е м е  н е в е л и к а .
Ч е р е з  н е к о т о р о е  в р е м я  ( и л и  д о -
с т а т о ч н о  д а л е к о  о т  т о ч к и  н а -
ч а л ь н о г о  в о з м у щ е н и я )  с и г н а л
« з а б ы в а е т »  о с в о е м  п р о и с х о ж д е -
н и и  и п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с о в о -
к у п н о с т ь  с в о б о д н ы х  в о л н  ( м о д )
с ч а с т о т а м и  и к о н ф и г у р а ц и е й ,
к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  т о л ь к о
с в о й с т в а м и  с а м о й  с и с т е м ы .

И н о г д а  с в о б о д н ы е  в о л н ы  м о -
г у т  б ы т ь  и с о в с е м  м е д л е н н ы м и
в ж и т е й с к о м  с м ы с л е  с л о в а ,  к а к ,
н а п р и м е р ,  п о в е р х н о с т н ы е  в о л -
н ы  в ж и д к о с т и .  Н е д а р о м  у К о з ь -
м ы  П р у т к о в а  с к а з а н о :  « Б р о с а я
к а м е ш к и  в в о д у ,  с л е д и  з а  к р у г а -
м и ,  и м и  о б р а з у е м ы м и ,  д а б ы  н е
б ы л о  э т о  з а н я т и е  п у с т ы м  в р е м я -
п р о в о ж д е н и е м » .  У ч и т ы в а я  п о -
с л е д н е е  у к а з а н и е ,  н а п о м н и м ,
ч т о  б р о ш е н н ы й  к а м е ш е к —  э т о
т о ч е ч н о е  м г н о в е н н о е  в о з м у щ е -
н и е  п о в е р х н о с т и :  о н  у т о н у л
и в о л н а  у ш л а .  Н о в о т  о т  п а л к и ,
р а в н о м е р н о  и д о с т а т о ч н о  б ы с т -
р о  в е д о м о й  п о  п о в е р х н о с т и
с п о к о й н о й  в о д ы ,  в о л н ы  р а с п р о -
с т р а н я ю т с я  п о с т о я н н о ,  о б р а з у я
з а  п а л к о й  х а р а к т е р н ы е  к о н у с ы
М а х а .  В п р о ч е м ,  и н а ч е  и б ы т ь  н е
м о ж е т :  е с л и  и с т о ч н и к  р а в н о -
м е р н о  д в и ж е т с я  с о  с к о р о с т ь ю ,
б о л ь ш е й  с к о р о с т и  с в о б о д н ы х
в о л н ,  в о з м у щ е н и е  н и к о г д а  н е
о п е р е д и т  е г о ,  о с т а в а я с ь  в с е г д а

с з а д и .  К с т а т и ,  н е т р у д н о  с о о б р а -
з и т ь ,  ч т о  к о с и н у с  у г л а  к о н у с а
М а х а  р а в е н  п р о с т о  о т н о ш е н и ю
с к о р о с т и  с в о б о д н о й  в о л н ы
к с к о р о с т и  и с т о ч н и к а .

Н а  д а н н у ю  т е м у  м о ж н о  р а с -
с у ж д а т ь  д о л г о  и н е  б е з р е з у л ь т а т -
н о  ( н а п р и м е р ,  в п о л н е  д о с т о й н о
о б с у ж д е н и я ,  п о ч е м у  к о н у с  М а х а
о т  с в е р х з в у к о в о г о  с а м о л е т а  п р и
п р о х о ж д е н и и  ч е р е з  н а ш и  у ш и
в о с п р и н и м а е т с я  к а к  у д а р ,  а в о л-
н ы  о т  к о р а б л я  и м е ю т  х о р о ш о
в ы р а ж е н н у ю  п л а в н у ю  г а р м о н и -
ч е с к у ю  к о н ф и г у р а ц и ю ) .  О д н а к о
и з л у ч е н и е  Ч е р е н к о в а  к а к  т а к о -
в о е  я в л я е т с я ,  к о н е ч н о ,  э л е к т р о -
м а г н и т н ы м  и б у д е т  о б с у ж д а т ь с я
д а л е е  и м е н н о  в э т и х  р а м к а х .

С и н х р о н и з м  в о л -
н ы  с д в и ж е н и е м
ч а с т и ц

О ч е в и д н о ,  ч т о  д л я  э ф ф е к т и в -
н о й  г е н е р а ц и и  м о щ н о г о  э л е к т -
р о м а г н и т н о г о  и з л у ч е н и я  н е о б -
х о д и м о  п о л у ч и т ь  о т  к а ж д о г о
э л е к т р о н а  к а к  м о ж н о  б о л ь ш е е
ч и с л о  к в а н т о в ,  н а ч т о  т р е б у е т с я
д о с т а т о ч н о  д о л г о е  в р е м я .  С о -
г л а с н о  т р и в и а л ь н о м у  з а к о н у  с о -
х р а н е н и я ,  с р е д н я я  м о щ н о с т ь
и з л у ч е н и я  д о л ж н а  б ы т ь  р а в н а
р а б о т е ,  с о в е р ш а е м о й  в е д и н и ц у
в р е м е н и  э л е к т р и ч е с к и м  п о л е м
в о л н ы  н а д  р а в н о м е р н о  л е т я щ е й
ч а с т и ц е й .  Ч т о б ы  п о т е р я т ь  н а
и з л у ч е н и е  с у щ е с т в е н н у ю  д о л ю
с в о е й  э н е р г и и ,  э л е к т р о н  н а

в с е м  п у т и  д о л ж е н  н а х о д и т ь с я
п р и м е р н о  в о д н о й  ф а з е  в о л н ы ,
с и с т е м а т и ч е с к и  п о д в е р г а я с ь
т о р м о з я щ е м у  д е й с т в и ю  е е  п р о -
д о л ь н о г о  п о л я .  Д р у г и м и  с л о в а -
м и ,  с к о р о с т ь  э л е к т р о н а  v д о л ж-
н а  б ы т ь  п р и м е р н о  р а в н а  с к о р о -
с т и  в о л н ы  v в.

Р е ч ь ,  к о н е ч н о ,  и д е т  о ф а з о -
в о й  с к о р о с т и  в о л н ы ,  т . е .  о с к о -
р о с т и  п е р е м е щ е н и я  е е  г р е б н я ,
п р и ч е м  в т о м  ж е  н а п р а в л е н и и ,
в к а к о м  д в и ж е т с я  э л е к т р о н .  П р и -
м е н и т е л ь н о  к п л о с к и м  в о л н а м
( с о б с т в е н н ы м  в о л н а м  н е о г р а н и -
ч е н н о г о  о д н о р о д н о г о  п р о с т р а н -
с т в а )  п о н я т и е  ф а з о в о й  с к о р о с т и
о б ы ч н о  а с с о ц и и р у е т с я  с о  с к о -
р о с т ь ю  п е р е м е щ е н и я  ф р о н т а .
Д л я д и э л е к т р и к а  с п о к а з а т е л е м
п р е л о м л е н и я  n о н а  р а в н а  c / n.
О д н а к о  с к о р о с т ь  п е р е м е щ е н и я
г р е б н я  в н а п р а в л е н и и  д в и ж е н и я
э л е к т р о н а ,  к а к  я с н о  и з  р и с . 1 ,
б о л ь ш е  и с о с т а в л я е т  c / ( n· c o sθ).
П о э т о м у  и з  у с л о в и я  р а в е н с т в а
с к о р о с т е й  с р а з у  ж е  п о л у ч а е т с я
к л а с с и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  д л я  у г -
л а  ч е р е н к о в с к о г о  к о н у с а :

c o s θ =  c / v n .

О т с ю д а  в и д н о ,  ч т о  в с и с т е м е
р а з р е ш е н о  и з л у ч е н и е  л ю б ы х
в о л н ,  у к о т о р ы х  ф а з о в а я  с к о -
р о с т ь ,  н о р м а л ь н а я  к ф р о н т у ,
м е н ь ш е  с к о р о с т и  ч а с т и ц ы
и c o sθ <  1 .

В о  и з б е ж а н и е  н е д о р а з у м е -
н и й  н а д о  о т м е т и т ь ,  ч т о  ф а з о в а я
с к о р о с т ь  э л е к т р о м а г н и т н ы х
в о л н  в п о п е р е ч н о  о г р а н и ч е н-

Рис.1. Фазовая скорость волны перпендикулярно к фронту
и вдоль траектории электрона (внизу).
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н ы х  в о л н о в о д н ы х  с т р у к т у р а х
о п р е д е л е н а  т о л ь к о  в п р о д о л ь -
н о м  н а п р а в л е н и и .  О н а  б ы в а е т
и б о л ь ш е ,  и м е н ь ш е  с к о р о с т и
с в е т а  в п у с т о т е  c ,  х о т я  н а  п р а к -
т и к е  и м е е т  т о т  ж е  п о р я д о к .

Е с л и  в з г л я н у т ь  н а  у с л о в и е
р а в е н с т в а  с к о р о с т е й  к а к  н а  у с -
л о в и е  с и с т е м а т и ч е с к о й  п е р е д а -
ч и  э н е р г и и  о т  ч а с т и ц ы  в о л н е ,
т . е .  д о л г о в р е м е н н о г о  и з л у ч е н и я ,
т о с л е д у е т  с д е л а т ь  л о г и ч е с к и й
в ы в о д :  ч а с т и ц а ,  с и н х р о н н а я
с н е к о т о р ы м и  с в о б о д н ы м и  в о л -
н а м и  э л е к т р о д и н а м и ч е с к о й  с и -
с т е м ы ,  м о ж е т  и х  и з л у ч а т ь  ( р а в -
н о  к а к  и п о г л о щ а т ь  в з а в и с и м о с -
т и  о т  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й ) .

У с л о в и е  с и н х р о н и з м а  о т н о -
с и т с я  н е  т о л ь к о  к р а в н о м е р н о
л е т я щ е й  ч а с т и ц е ,  н о и к д в и ж у -
щ е м у с я  о с ц и л л я т о р у ,  и м е ю щ е м у
в л а б о р а т о р н о й  с и с т е м е  о т с ч е т а
н е к о т о р у ю  ч а с т о т у  Ω . Т а к о й
г а р м о н и ч е с к и й  о с ц и л л я т о р
в н е о г р а н и ч е н н о й  с р е д е  б у д е т ,
к о н е ч н о ,  и з л у ч а т ь  в л ю б о м  с л у -
ч а е ,  н о д в и ж е н и е  с о  с к о р о с т ь ю
v ,  п р е в ы ш а ю щ е й  с к о р о с т ь  с в о -
б о д н ы х  в о л н ,  и м е е т  н е о ж и д а н -
н ы е  о с о б е н н о с т и ,  н е п о с р е д с т -
в е н н о  о т н о с я щ и е с я  к э ф ф е к т у
В а в и л о в а — Ч е р е н к о в а .

У с л о в и е  с и н х р о н н о г о  в з а и -
м о д е й с т в и я  о с ц и л л я т о р а  с в о л-
н о й  н а д о  з а п и с а т ь  к а к  v в –  v =
= ± λΩ/ 2 π .  Ф и з и ч е с к и й  с м ы с л
э т о г о  р а в е н с т в а  о ч е в и д е н :  с и с -
т е м а т и ч е с к а я  п е р е д а ч а  э н е р г и и
в о з м о ж н а ,  е с л и  з а  в р е м я  о д н о г о
п е р и о д а  о с ц и л л я т о р а  2 π /Ω в о л-
н а  о б г о н я е т  ( з н а к  + )  и л и  о т с т а е т
о т  ч а с т и ц ы  ( з н а к  – )  т о ч н о  н а  о д -
н у  д л и н у  в о л н ы  λ .  В ч а с т н о с т и ,
и з д а н н о г о  с о о т н о ш е н и я  н е м е д -
л е н н о  с л е д у е т  э ф ф е к т  Д о п л е р а ,
к о т о р ы й  з а к л ю ч а е т с я  в т о м ,  ч т о
в н а п р а в л е н и и  с в о е г о  д в и ж е н и я
о с ц и л л я т о р  и з л у ч а е т  ч а с т о т у  ω ,
п р е в ы ш а ю щ у ю  с о б с т в е н н у ю :

ω = 2 πv в/ λ =  v вΩ/ (v –  v в).

О т м е т и м ,  к с т а т и ,  ч т о  п р и  v →
→ v в д о п л е р о в с к о е  с м е щ е н и е
ч а с т о т ы  м о ж е т  д о с т и г а т ь  к о л о с -
с а л ь н ы х  з н а ч е н и й .

О д н а к о  в д а н н о м  к о н т е к с т е
з а с л у ж и в а е т  в н и м а н и я  д р у г о й
в о п р о с :  ч т о  п р о и с х о д и т  с а м п -
л и т у д о й  к о л е б а н и й ,  к о г д а  о с -

ц и л л я т о р  и з л у ч а е т ?  Н а п р а ш и в а -
ю щ и й с я  о т в е т —  к о л е б а н и я  в с е -
г д а  з а т у х а ю т —  н е в е р е н .  П р о -
с т о й  р а с ч е т ,  о с н о в а н н ы й  н а  з а -
к о н а х  с о х р а н е н и я  э н е р г и и
и и м п у л ь с а ,  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  и з -
м е н е н и е  э н е р г и и  к о л е б а н и й  W
( т . е .  э н е р г и и  в с и с т е м е  ц е н т р а
т я ж е с т и  о с ц и л л я т о р а )  с в я з а н о
с и з м е н е н и е м  п о л н о й  э н е р г и и  E
н е о ж и д а н н ы м  с о о т н о ш е н и е м :

∆W =  ∆E · ( 1 –  v / v в).

Т а к и м  о б р а з о м ,  е с л и  с в о б о д -
н а я  в о л н а  и м е е т  с к о р о с т ь ,
м е н ь ш у ю  с к о р о с т и  ч а с т и ц ы ,
т о п р и  о ч е в и д н о м  у м е н ь ш е н и и
п о л н о й  э н е р г и и  и з л у ч а т е л я
а м п л и т у д а  е г о  к о л е б а н и й  в о з р а -
с т а е т .  П о с к о л ь к у  п р и  э т о м  р а с -
т е т  и и з л у ч а е м а я  м о щ н о с т ь ,
п р о ц е с с  д о л ж е н  р а з в и в а т ь с я  л а -
в и н о о б р а з н о .

Л ю б о п ы т н о ,  ч т о  и з л у ч е н и е
в о з м о ж н о  д а ж е  п р и  н у л е в о й
н а ч а л ь н о й  а м п л и т у д е ,  т . е .  п р и
W =  0 .  Т а к и е  н е о б ы ч н ы е  с в о й с т -
в а  д а л и  о с н о в а н и е  н а з в а т ь  э т о
я в л е н и е  а н о м а л ь н ы м  Д о п л е р -
э ф ф е к т о м .  Е г о  о с о б е н н о с т и ,  к о -
н е ч н о  ж е ,  н е п о к у ш а ю т с я  н а  з а -
к о н  с о х р а н е н и я  э н е р г и и .  И с -
т о ч н и к о м  п о с л е д н е й  с л у ж и т
э н е р г и я  п р о д о л ь н о г о  д в и ж е н и я ,
к о т о р о й  з а т р а ч и в а е т с я  б о л ь ш е ,
ч е м  н е о б х о д и м о  п р о с т о  н а  и з -
л у ч е н и е .

З а м е т и м ,  ч т о  а н а л о г и ч н ы е
р а с с у ж д е н и я ,  о с н о в а н н ы е  н а  з а -
к о н а х  с о х р а н е н и я ,  п р и м е н и м ы
и к р а в н о м е р н о м у  д в и ж е н и ю
с в о б о д н о й  ч а с т и ц ы ,  т . е .  к ч е р е н -
к о в с к о м у  и з л у ч е н и ю  к а к  т а к о в о -
м у .  П о с к о л ь к у  в н у т р е н н я я  э н е р -
г и я  ( т . е .  э н е р г и я  п о к о я )  н е  м о -
ж е т  н и  у м е н ь ш и т ь с я ,  н и у в е л и-
ч и т ь с я  (∆W = 0 ) ,  и з л у ч е н и е  в о з -
м о ж н о  т о л ь к о  п р и  v =  v в.  К а к  у ж е
у п о м и н а л о с ь ,  в н е о г р а н и ч е н н о й
с р е д е  э т о  с о о т в е т с т в у е т  ч е р е н -
к о в с к о м у  у г л у  θ =  a r c c o s (c / v n ) .

И з л у ч е н и е  
в в о л н о в о д н ы х  
с т р у к т у р а х

К о л ь  с к о р о  н е о б х о д и м ы м  у с -
л о в и е м  ч е р е н к о в с к о г о  и з л у ч е -
н и я  о к а з ы в а е т с я  с и н х р о н и з м  ч а -

с т и ц ы  с в о л н о й ,  о н о  в о з м о ж н о
в в о л н о в о д н ы х  и л и  п о д о б н ы х
и м  с т р у к т у р а х  д а ж е  б е з  д и э л е к т -
р и к а ,  и г р а ю щ е г о  в н е о г р а н и ч е н -
н о й  с р е д е  п р о с т о  р о л ь  з а м е д л и -
т е л я .  К а к  у ж е  у п о м и н а л о с ь ,  в а к у -
у м н ы е  в о л н о в о д н ы е  с и с т е м ы  т а к
и л и  и н а ч е  н е о б х о д и м ы  д л я  п р о -
в о д к и  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а  н а
б о л ь ш о е  р а с с т о я н и е .

В т а к и х  с и с т е м а х  п о л е  н е  о б я -
з а н о  с п а д а т ь  с у д а л е н и е м  о т  и с -
т о ч н и к а ,  к а к  б ы л о  б ы  в с л у ч а е
н е о г р а н и ч е н н о й  с р е д ы  в с и л у
п р и н ц и п а  п р и ч и н н о с т и .  П о с л е д -
н и й  п р о я в л я е т с я  т е п е р ь  в т о м ,
ч т о  п е р е д  ч а с т и ц е й  п о л е  ч е р е н -
к о в с к о г о  и з л у ч е н и я  р а в н о  н у л ю ,
а р а с п р о с т р а н я е т с я  п о  с и с т е м е
о н о  в в и д е  ш л е й ф а  ( р и с . 2 ) .  П о н я -
т и е  ч е р е н к о в с к о г о  к о н у с а  в п о -
п е р е ч н о  о г р а н и ч е н н о й  с и с т е м е
т е р я е т  с м ы с л .  З а м е т и м ,  ч т о  э л е к -
т р о м а г н и т н а я  э н е р г и я ,  з а к л ю ч а -
ю щ а я с я  в ш л е й ф е  с в о б о д н ы х
в о л н ,  р а с п р о с т р а н я е т с я  с г р у п -
п о в о й  с к о р о с т ь ю ,  к о т о р а я ,  к а к
п р а в и л о ,  м е н ь ш е  ф а з о в о й .  Е с л и
о н и  н а п р а в л е н ы  в о д н у  с т о р о н у ,
т о п о л е  в н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и -
з о с т и  к ч а с т и ц е  « н а к а п л и в а е т с я » ,
м о н о т о н н о  в о з р а с т а я  с п р о й д е н -
н ы м  р а с с т о я н и е м .

Э т а  к а р т и н а  о м р а ч а е т с я
т о л ь к о  о д н и м ,  н о н е м а л о в а ж-
н ы м  о б с т о я т е л ь с т в о м  [ 4 ] :  в м е -
т а л л и ч е с к о м  о д н о р о д н о м  в о л -
н о в о д е  ( и л и  п е р е д а ю щ е й  л и -
н и и )  ф а з о в а я  с к о р о с т ь  в с е х  с в о -
б о д н ы х  в о л н  б о л ь ш е  ( и л и  р а в -
н а )  с к о р о с т и  с в е т а  c .  В п р о т и в -
н о м  с л у ч а е  в с и с т е м е  о т с ч е т а ,
д в и ж у щ е й с я  в м е с т е  с в о л н о й ,
м ы  у в и д е л и  б ы  б е с с м ы с л е н н у ю
к а р т и н у :  с т а ц и о н а р н о е  э л е к т -
р и ч е с к о е  п о л е  в о т с у т с т в и е  с в о -
и х  и с т о ч н и к о в ,  т . е .  з а р я д о в .  Ч т о -
б ы  с н и з и т ь  с к о р о с т ь ,  и с п о л ь з у -
ю т  в о л н о в о д ы  с д и э л е к т р и ч е с -
к и м  п о к р ы т и е м  с т е н о к  и л и  с и с -
т е м ы  т и п а  с п и р а л е й  и в о л н о в о -
д о в ,  п е р и о д и ч е с к и  н а г р у ж е н-
н ы х  д и а ф р а г м а м и ,  и л и ,  н а к о -
н е ц ,  р е б р и с т ы е  п о в е р х н о с т и
т и п а  д и ф р а к ц и о н н ы х  р е ш е т о к .
В п о д о б н ы х  с и с т е м а х  в о з м о ж н о
р а с п р о с т р а н е н и е  м е д л е н н ы х
в о л н  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  ч е р е н -
к о в с к о е  и з л у ч е н и е .  Н а д о  с р а з у
ж е  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  в о  в с е х  с л у -
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ч а я х  э ф ф е к т и в н о  и з л у ч а т ь  б у -
д е т  т о л ь к о  ч а с т и ц а ,  к о т о р а я
п р о л е т а е т  в н е п о с р е д с т в е н н о й
б л и з о с т и  о т  п о в е р х н о с т е й ,  в е -
д у щ и х  в о л н у .  З а к р и т е р и й  б л и -
з о с т и  м о ж н о  п р и н я т ь  в е л и ч и н у
п о р я д к а  д л и н ы  в о л н ы  ( с н е к о т о -
р ы м и  о г о в о р к а м и  д л я  ч а с т и ц
о ч е н ь  в ы с о к о й  э н е р г и и ) .  Е с л и
с о в м е с т и т ь  э т о  т р е б о в а н и е  с е с -
т е с т в е н н ы м и  г е о м е т р и ч е с к и м и
о г р а н и ч е н и я м и  п р и  т р а н с п о р -
т и р о в к е  м о щ н ы х  п у ч к о в  э л е к -
т р о н о в ,  с т а н о в и т с я  я с н о —  и с -
п о л ь з о в а н и е  ч е р е н к о в с к о г о  и з -
л у ч е н и я  д л я  о б с у ж д а е м ы х  ц е л е й
в о з м о ж н о  в о т н о с и т е л ь н о  д л и н -
н о в о л н о в о м  д и а п а з о н е .

С т р о г о  г о в о р я ,  с в о б о д н ы е
в о л н ы  в п е р и о д и ч е с к и х  с т р у к -
т у р а х  н е  п е р и о д и ч н ы  в п р о с т -
р а н с т в е ,  т а к  ч т о  п о н я т и е  ф а з о -
в о й  с к о р о с т и  п р и м е н и м о  к н и м
т о л ь к о  с с е р ь е з н ы м и  о г о в о р к а -
м и ,  н а к о т о р ы х  м ы  з д е с ь  о с т а -
н а в л и в а т ь с я  н е  б у д е м .  В п р о ч е м ,
и н о г д а  н а  э т о й  о с о б е н н о с т и  п е -
р и о д и ч е с к и х  с т р у к т у р  о с н о в ы-
в а е т с я  а л ь т е р н а т и в н а я  и н т е р -

п р е т а ц и я  я в л е н и я .  В к а ч е с т в е
п р и м е р а  м о ж н о  п р и в е с т и  т а к
н а з ы в а е м ы й  э ф ф е к т  С м и т а —
П е р с е л л а ,  с о с т о я щ и й  в т о м ,  ч т о
ч а с т и ц а  и з л у ч а е т ,  п р о л е т а я
в б л и з и  г о ф р и р о в а н н о й  п р о в о -
д я щ е й  п о в е р х н о с т и .  А в т о р ы  д а -
л и  е м у  н е  л и ш е н н у ю  и з я щ е с т в а
и н т е р п р е т а ц и ю :  с а м а  ч а с т и ц а
д в и ж е т с я  р а в н о м е р н о  и п р я м о -
л и н е й н о ,  а е е  э л е к т р о с т а т и ч е с -
к о е  и з о б р а ж е н и е  в и д е а л ь н о
п р о в о д я щ е й  п о в е р х н о с т и  и с п ы-
т ы в а е т  с к а ч к и  ( с м .  р и с . 3 ) ,  т а к
ч т о  д и п о л ь н ы й  м о м е н т  с и с т е м ы
п е р и о д и ч е с к и  з а в и с и т  о т  в р е м е -
н и  и д а е т  и з л у ч е н и е .  П р а в д а ,  т а -
к а я  и н т е р п р е т а ц и я  ( в м е с т е  с п о -
н я т и е м  э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о
и з о б р а ж е н и я )  и м е е т  с м ы с л
т о л ь к о  д л я  н е р е л я т и в и с т с к и х
ч а с т и ц  и п р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь -
ш и х  п е р и о д а х  г о ф р а .  С п е ц и а л и -
с т ы  п о  С В Ч - э л е к т р о н и к е ,  к о н е ч -
н о ,  с р а з у  ж е  и д е н т и ф и ц и р у ю т
э т о  я в л е н и е  к а к  х о р о ш о  и м  и з -
в е с т н о е  и з л у ч е н и е  « н а  г р е б е н -
к е »  [ 5 ] .  К п о с л е д н е м у  о с т а е т с я
т о л ь к о  д о б а в и т ь ,  ч т о  в о с н о в е

п р о ц е с с а  л е ж и т  ч е р е н к о в с к о е
и з л у ч е н и е  м е д л е н н о й  п о в е р х -
н о с т н о й  в о л н ы ,  р а с п р о с т р а н я -
ю щ е й с я  в д о л ь  р е ш е т к и  с т о й  ж е
с к о р о с т ь ю ,  ч т о  и ч а с т и ц а .

Д р у г о й  п р и м е р  а л ь т е р н а т и в -
н о й  и н т е р п р е т а ц и и  п р е д с т а в -
л е н  н а  р и с . 4 ,  г д е  ч а с т и ц а  п р о л е -
т а е т  ч е р е з  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь
о д и н а к о в ы х  э л е к т р о д и н а м и ч е с -
к и  н е  с в я з а н н ы х  р е з о н а т о р о в .
С о д н о й  с т о р о н ы ,  т а к у ю  с и с т е м у
м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  о ч е н ь
с и л ь н о  д и а ф р а г м и р о в а н н ы й
в о л н о в о д ,  к к о т о р о м у  п р и м е н и -
м а  к о н ц е п ц и я  м е д л е н н ы х  с о б с т -
в е н н ы х  в о л н .  С д р у г о й  с т о р о н ы ,
э л е к т р о м а г н и т н ы е  к о л е б а н и я
в р е з о н а т о р а х  п р о и с х о д я т  н а
о д н о й  и т о й  ж е  с о б с т в е н н о й  ч а -
с т о т е  ( м ы  у ч и т ы в а е м  т о л ь к о  о с -
н о в н у ю  м о д у ) ,  х о т я  и м о г у т  б ы т ь
с д в и н у т ы  п о  ф а з е ,  о б р а з у я
в м а с ш т а б е  в с е й  с и с т е м ы  б е г у -
щ у ю  з а м е д л е н н у ю  в о л н у .  В к а ж-
д о м  р е з о н а т о р е  ч а с т и ц а  и з л у ч а -
е т  п р и  в ы х о д е  и з  т о р ц е в о й  с т е н -
к и  и п р и  в х о д е  в п о с л е д у ю щ у ю ,
т а к  ч т о  п р и м е н и т е л ь н о  к о д н о й

Рис.2 . Структура силовых
линий электрического поля
электрона в гофрированном
волноводе медленных волн.

Рис.3 . Интерпретация
эффекта Смита—Перселла
как излучения переменного
диполя. 
1 — равномерно движущиеся
заряды. 
2 — их электростатическое
изображение в проводящей
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я ч е й к е  э ф ф е к т  е с т е с т в е н н о  и н -
т е р п р е т и р о в а т ь  к а к  п е р е х о д н о е
и з л у ч е н и е .  С д в и г  ф а з ы  м е ж д у
с о с е д н и м и  я ч е й к а м и  а в т о м а т и -
ч е с к и  о п р е д е л я е т с я  с к о р о с т ь ю
ч а с т и ц ы ,  п о э т о м у  в о з н и к л о  н а -
з в а н и е  « р е з о н а н с н о е  п е р е х о д -
н о е  и з л у ч е н и е » ,  и н о г д а  р а с п р о -
с т р а н я е м о е  и н а  д р у г и е  п е р и о -
д и ч е с к и е  с и с т е м ы .  Н а н а ш
в з г л я д ,  ф и з и ч е с к и  э т о  н е  с л и ш -
к о м  о п р а в д а н о ,  т а к  к а к  э т и м о -
л о г и ч е с к и  с а м о  п о н я т и е  « п е р е -
х о д н о е »  о т н о с и т с я  к о д н о к р а т -
н о м у  а к т у  и з л у ч е н и я ,  т о г д а  к а к
« р е з о н а н с »  п о д р а з у м е в а е т  д о л -
г о в р е м е н н ы й  п р о ц е с с .  Ч т о  к а с а -
е т с я  а м п л и т у д ы  п о л я  в у ж е
п р о й д е н н ы х  ч а с т и ц е й  я ч е й к а х ,
т о о н а  о с т а е т с я  б е з  д а л ь н е й ш и х
и з м е н е н и й ,  п о с к о л ь к у  г р у п п о -
в а я  с к о р о с т ь  в с и с т е м е  н е  с в я -
з а н н ы х  р е з о н а т о р о в  р а в н а ,  к о -
н е ч н о ,  н у л ю .

К о г е р е н т н о е  
ч е р е н к о в с к о е  
и з л у ч е н и е

М о щ н о с т ь  ч е р е н к о в с к о г о  и з -
л у ч е н и я  о д и н о ч н о й  ч а с т и ц ы
в л у ч ш е м  с л у ч а е  с о с т а в л я е т  п о
п о р я д к у  в е л и ч и н ы  л и ш ь  д о л и
м и к р о в а т т а ,  ч т о  д о с т а т о ч н о  д л я
р е г и с т р а ц и и  о т д е л ь н ы х  ч а с т и ц ,
н о ,  к о н е ч н о ,  н е п р е д с т а в л я е т
н и к а к о г о  и н т е р е с а  д л я  г е н е р а -
ц и и  э л е к т р о м а г н и т н ы х  к о л е б а -
н и й .  Д а ж е  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о
о д н о в р е м е н н о  и з л у ч а ю щ и х  ч а с -
т и ц  н е  и с п р а в л я е т  п о л о ж е н и я .
П р и ч и н а  в т о м ,  ч т о  с у м м а р н о е

п о л е  и з л у ч е н и я  с к л а д ы в а е т с я  и з
и н д и в и д у а л ь н ы х  п о л е й  с о  с л у -
ч а й н ы м и  ф а з а м и  и ,  с л е д о в а -
т е л ь н о ,  с р а з н ы м и  з н а к а м и .
М о ж н о  д а ж е  с к а з а т ь ,  ч т о  п о ч т и
п о л о в и н а  ч а с т и ц  и з л у ч а е т  э н е р -
г и ю ,  а п о ч т и  п о л о в и н а  п о г л о щ а -
е т  е е .  Р е з у л ь т и р у ю щ а я  ж е  м о щ -
н о с т ь  о б у с л о в л е н а  э т и м  с а м ы м
« п о ч т и » ,  т . е .  с л у ч а й н ы м и  о т к л о -
н е н и я м и  п л о т н о с т и  ч а с т и ц  о т
р а в н о м е р н о й .  Т а к о е  и з л у ч е н и е
а н с а м б л я  ч а с т и ц  п р и н я т о  н а з ы-
в а т ь  с п о н т а н н ы м ,  и л и п о л н о -
с т ь ю  н е к о г е р е н т н ы м .

П о л о ж е н и е  р е з к о  м е н я е т с я ,
е с л и  р а с п о л о ж е н и е  ч а с т и ц  у п о -
р я д о ч е н о  в м а с ш т а б е  д л и н ы  и з -
л у ч а е м о й  в о л н ы .  В к а ч е с т в е
п р о с т е й ш е г о  п р и м е р а  о б ы ч н о
п р и в о д я т  « т о ч е ч н ы й »  ( т . е .  с р а з-
м е р а м и ,  м е н ь ш и м и  д л и н ы  в о л -

н ы )  с г у с т о к ,  с о с т о я щ и й  и з  N
и д е н т и ч н ы х  ч а с т и ц .  Д л я н е г о
п о л я  и з л у ч е н и я  т о ч н о  с к л а д ы в а -
ю т с я ,  а м о щ н о с т ь ,  п р о п о р ц и о -
н а л ь н а я  к в а д р а т у  п о л я ,  у в е л и ч и -
в а е т с я  п о  с р а в н е н и ю  с о д н о й
ч а с т и ц е й  в N 2 ( а н е  в N )  р а з .  Т а -
к о е  и з л у ч е н и е  н а з ы в а е т с я  п о л -
н о с т ь ю  к о г е р е н т н ы м ,  и п р и
б о л ь ш о м  N о н о  м о ж е т  д о с т и г а т ь
з н а ч и т е л ь н ы х  м о щ н о с т е й ,  п о л -
н о с т ь ю  п о в т о р я я  п о  о с т а л ь н ы м
х а р а к т е р и с т и к а м —  н а п р а в л е н -
н о с т и ,  с п е к т р у  и т .д . —  и з л у ч е -
н и е  о т д е л ь н о й  ч а с т и ц ы .

К а к  в с е г д а ,  д ь я в о л  к р о е т с я
в д е т а л я х :  р е а л ь н ы й  с г у с т о к  о д -
н о и м е н н о  з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в е с ь м а  к о -
р о т к о ж и в у щ е е  о б р а з о в а н и е ,
о с о б е н н о  п р и  м а л ы х  р а з м е р а х .
П о э т о м у  д л я  и з л у ч е н и я  н а  к о -

Рис.4 . Волна,
возбуждаемая электроном
в цепочке не связанных
резонаторов. 
B — вектор магнитной
индукции, E — вектор
напряженности
электрического поля.

Рис. 5. Угловое распределение когерентного черенковского
излучения цепочки зарядов. Излучение с длиной волны λ о т
двух соседних сгустков гасится в направлении, показанном
штриховыми линиями, так как волны находятся
в противофазе, и усиливается в направлении, показанном
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р о т к и х  в о л н а х  и д о с т а т о ч н о
д л и т е л ь н о г о  ч и с л о  N н е  м о ж е т
б ы т ь  в е л и к о .  Э т у  т р у д н о с т ь
м о ж н о  б ы л о  б ы  о б о й т и ,  ж е с т к о
р а з м е щ а я  и з л у ч а ю щ и е  ч а с т и ц ы
д р у г  о т н о с и т е л ь н о  д р у г а  н а  р а с -
с т о я н и и ,  р а в н о м  о д н о й  д л и н е
в о л н ы .  Т о г д а  п о л я  и з л у ч е н и я
в н а п р а в л е н и и  д в и ж е н и я  с к л а -
д ы в а ю т с я  п о - п р е ж н е м у  в ф а з е ,
а р а з м е р  ц у г а  ч а с т и ц  в п р о д о л ь -
н о м  н а п р а в л е н и и  и ,  с о о т в е т с т -
в е н н о ,  и х  п о л н о е  ч и с л о  т е о р е -
т и ч е с к и  н и ч е м  н е  о г р а н и ч е н ы ,
к р о м е  д л и н ы  с и с т е м ы .  П р а к т и -
ч е с к и  н а д о  г о в о р и т ь  о р е г у л я р -
н о  р а с п о л о ж е н н ы х  с г у с т к а х  ч а -
с т и ц  н е б о л ь ш о й  п л о т н о с т и .

Т а к а я  м о д е л ь  к о г е р е н т н о  и з -
л у ч а ю щ и х  ч а с т и ц  и м е е т  с у щ е с т -
в е н н у ю  о с о б е н н о с т ь ,  ч е т к о  в ы -
р а ж е н н у ю  д л я  ц е п о ч к и ,  к о т о р а я
и з л у ч а е т  в н е о г р а н и ч е н н у ю
с р е д у .  К а к  я с н о  и з  р и с . 5 ,  к о г е -
р е н т н о е  с л о ж е н и е  п р и  з а д а н-
н о й  д л и н е  в о л н ы  в о з м о ж н о ,  е с -
л и  р а с с т о я н и е  м е ж д у  с г у с к а м и
ч у т ь  п р е в ы ш а е т  е е .  В э т о м  с л у -
ч а е  к о г е р е н т н о е  и з л у ч е н и е
д о л ж н о  б ы т ь  м о н о х р о м а т и ч е с -
к и м  и р е з к о  н а п р а в л е н н ы м  в п е -
р е д ,  ч т о  в а ж н о  д л я  е г о  э ф ф е к -
т и в н о г о  и с п о л ь з о в а н и я .  В п о п е -
р е ч н о  о г р а н и ч е н н ы х  э л е к т р о -
д и н а м и ч е с к и х  с т р у к т у р а х ,  г д е
п о н я т и е  у г л а  р а с п р о с т р а н е н и я
и з л у ч е н и я  т е р я е т  с м ы с л ,  п р о и з -
в о л ь н о е  п е р и о д и ч е с к о е  р а с п р е -
д е л е н и е  л и б о  в о о б щ е  н е  и з л у ч а -
е т  к о г е р е н т н о ,  л и б о  и з л у ч а е т
л и ш ь  о д н у  м о д у  с ч а с т о т о й
и д л и н о й  в о л н ы ,  з а д а н н ы м и  п е -
р и о д о м  и с и н х р о н н о й  ф а з о в о й
с к о р о с т ь ю .  

И н д у ц и р о в а н н о е  
ч е р е н к о в с к о е  
и з л у ч е н и е

Р е а л и з а ц и я  в о з м о ж н о с т е й
к о г е р е н т н о г о  и з л у ч е н и я  у п и р а -
е т с я ,  к о н е ч н о ,  в п р о б л е м у  « п р и -
г о т о в л е н и я »  п у ч к а  э л е к т р о н о в ,
с о с т о я щ е г о  и з  р е г у л я р н о й  з а -
д а н н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и
с г у с т к о в  и л и ,  п о к р а й н е й  м е р е ,
м о д у л и р о в а н н о г о  п о  п л о т н о с т и
с п е р и о д о м ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м
д л и н е  в о л н ы .  В н е к о т о р ы х  с л у -

ч а я х  э т о  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в -
л е н о  н е б о л ь ш о й  н а ч а л ь н о й  м о -
д у л я ц и е й  с к о р о с т и  ч а с т и ц  с п о -
с л е д у ю щ е й  и х  г р у п п и р о в к о й
в д р е й ф о в о м  п р о с т р а н с т в е
( к л и с т р о н ) ,  л и б о  м е х а н и ч е с к и м
« н а р е з а н и е м »  п у ч к а  в х о д н ы м
м о д у л я т о р о м  п л о т н о с т и  ( ч о п -
п е р т р о н ) .  К с т а т и ,  п о с л е д н и й
м е т о д ,  в о з м о ж н о ,  п о л у ч и т  н о в о е
р о ж д е н и е  в с в я з и  с п о я в л е н и е м
с о в р е м е н н ы х  ф о т о к а т о д о в ,  а к -
т и в и р у е м ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о с -
т ь ю  к о р о т к и х  и м п у л ь с о в  л а з е р -
н о г о  с в е т а .

В с е  э т и  м е т о д ы  и м е ю т  с в о и
н е д о с т а т к и  ф и з и ч е с к о г о  и л и
т е х н и ч е с к о г о  х а р а к т е р а ,  о с о -
б е н н о  п р и  п е р е х о д е  к о  в с е
б о л ь ш и м  м о щ н о с т я м  и ч а с т о -
т а м  г е н е р и р у е м о г о  п о л я .  К с ч а -
с т ь ю ,  с а м а  п р и р о д а  п р е д л а г а е т
н е к о т о р ы й  а л ь т е р н а т и в н ы й  в ы-
х о д  н а  о с н о в е  т а к  н а з ы в а е м о г о
э ф ф е к т а  и н д у ц и р о в а н н о г о  и з -
л у ч е н и я .

В с в о е й  о б щ е й  п о с т а н о в к е
э ф ф е к т  и н д у ц и р о в а н н о г о  и з л у -
ч е н и я  з а к л ю ч а е т с я  в т о м ,  ч т о
п о л н а я  м о щ н о с т ь  и з л у ч е н и я
п р и  н а л и ч и и  у ж е  с у щ е с т в у ю щ е -
г о  п о л я  п р о п о р ц и о н а л ь н а  м о щ -
н о с т и  п о с л е д н е г о .  Б о л е е  т о г о ,
и з л у ч а е м ы е  к в а н т ы  о к а з ы в а ю т -
с я  т о ч н о й  р е п л и к о й  с у щ е с т в у -
ю щ и х  п о  ч а с т о т е ,  н а п р а в л е н и ю
и п о л я р и з а ц и и .  В а ж н о  т о л ь к о ,
ч т о б ы  п р о ц е с с  и з л у ч е н и я  м о г
п р е в а л и р о в а т ь  н а д  о б р а т н ы м
п р о ц е с с о м  п о г л о щ е н и я .  В к в а н -
т о в ы х  г е н е р а т о р а х  к о г е р е н т н о -
г о  и з л у ч е н и я  ( м а з е р а х  и л а з е -
р а х )  э т о  д о с т и г а е т с я  з а  с ч е т
с п е ц и ф и ч е с к о г о  р а с п р е д е л е -
н и я  и з л у ч а т е л е й  п о  э н е р г е т и -
ч е с к и м  у р о в н я м  ( и н в е р с н о й  з а -
с е л е н н о с т и ) .  Э ф ф е к т  н а с т о л ь к о
п р о с т  с к в а н т о в о м е х а н и ч е с к о й
т о ч к и  з р е н и я  и с т а л  т а к и м  п р и -
в ы ч н ы м ,  ч т о  е г о  ф и з и ч е с к и й
м е х а н и з м  д а ж е  н е  о б с у ж д а е т с я .
О д н а к о  в к л а с с и ч е с к о й  с и с т е -
м е ,  к а к о й  я в л я е т с я  п о т о к  э л е к -
т р о н о в ,  м е х а н и з м  и н д у ц и р о -
в а н н о г о  и з л у ч е н и я  т р е б у е т
о б ъ я с н е н и я .

А м п л и т у д а  п о л я  ч е р е н к о в -
с к о г о  и з л у ч е н и я ,  р а з у м е е т с я ,
н е з а в и с и т  о т  н а л и ч и я  у ж е  и м е -
ю щ е й с я  в о л н ы .  В с е  д е л о  в к о г е -

р е н т н о м  с л о ж е н и и  п о л е й .  Е с л и
п о л е  ч е р е н к о в с к о г о  и з л у ч е н и я
н а х о д и т с я  в ф а з е  с в н е ш н и м ,
т о в ы х о д н а я  м о щ н о с т ь  у в е л и ч и -
в а е т с я ;  е с л и  в п р о т и в о ф а з е ,
т о у м е н ь ш а е т с я  ( и м е н н о  з а  с ч е т
ч е р е н к о в с к о г о  и з л у ч е н и я ! ) .  В о -
п р о с  в т о м ,  к а к и м  б у д е т  р е з у л ь -
т а т  п р и  и з н а ч а л ь н о  с л у ч а й н о м
р а с п р е д е л е н и и  и н д и в и д у а л ь -
н ы х  и з л у ч а т е л е й  п о  ф а з а м .

Д л я  в о л н ы ,  т о ч н о  с и н х р о н -
н о й  с ч а с т и ц а м и ,  и п р и  с л у ч а й -
н о м  р а с п р е д е л е н и и  п о  ф а з е  о т -
в е т  п р о с т  и д о в о л ь н о  п е с с и м и с -
т и ч е н :  м о щ н о с т ь  с к л а д ы в а е т с я
с м о щ н о с т ь ю  и м е ю щ е й с я  в о л -
н ы .  И н т е р е с н е е  д е л о  о б с т о и т
д л я  в о л н ,  ч у т ь - ч у т ь  б о л е е  м е д -
л е н н ы х ,  ч е м  э л е к т р о н ы .  И з л у ч а -
т е л и ,  н а х о д и в ш и е с я  в т о р м о з я -
щ е й  ф а з е ,  о т д а ю т  в о л н е  э н е р -
г и ю  и з а м е д л я ю т с я ,  п р и б л и ж а -
я с ь  к т о ч н о м у  с и н х р о н и з м у —
и х  ф а з а  м е н я е т с я  в с е  м е д л е н н е е
и м е д л е н н е е .  Т е ,  ч т о  н а х о д я т с я
в п р о т и в о ф а з е ,  н а о б о р о т ,  у с к о -
р я ю т с я ,  б ы с т р о  м е н я ю т  ф а з у
и н а г о н я ю т  п е р в ы е .  Н о э т и  п р о -
ц е с с ы  т е п е р ь  н е с и м м е т р и ч н ы .
В р е з у л ь т а т е  в с т р е ч а  п р о и с х о -
д и т  в с р е д н е м  в т о р м о з я щ и х  ф а -
з а х ,  г д е  о б р а з у ю т с я  с о о т в е т с т -
в у ю щ и е  л о к а л ь н ы е  у в е л и ч е н и я
п л о т н о с т и  ( с м .  р и с . 6 ) .  Д р у г и м и
с л о в а м и ,  р е а к ц и я  и з л у ч е н и я  т а -
к о в а ,  ч т о  п у ч о к  с а м о п р о и з в о л ь -
н о  р а з б и в а е т с я  н а  с г у с т к и ,  н а -
х о д я щ и е с я  в т о р м о з я щ и х  ф а з а х .
О с т а л ь н о е  д о д е л ы в а е т  к о г е -
р е н т н о с т ь ,  р е з к о  у в е л и ч и в а я
м о щ н о с т ь  и з л у ч е н и я  д а н н о й
в о л н ы .  Н е т р у д н о  с о о б р а з и т ь ,
ч т о  д л я  в о л н ,  ч у т ь  б о л е е  б ы с т -
р ы х ,  ч е м  ч а с т и ц ы ,  с и т у а ц и я  о б -
р а т н а я —  о н и  п о г л о щ а ю т с я .

В п р и м е н е н и и  к ч е р е н к о в -
с к о м у  и з л у ч е н и ю  в с е  э т и  р а с -
с у ж д е н и я  т р е б у ю т  с п е ц и а л ь н о й
о г о в о р к и ,  п о с к о л ь к у  в ы ш е  д е к -
л а р и р о в а л о с ь ,  ч т о  и з л у ч а т ь с я
м о ж е т  л и ш ь  т о ч н о  с и н х р о н н а я
в о л н а .  О д н а к о  э т о  в е р н о  т о л ь к о
д л я  б е с к о н е ч н о  д л и н н о й  с и с т е -
м ы ,  а н а  к о н е ч н о й  д л и н е  и з л у ч а -
е т с я  с п е к т р а л ь н а я  л и н и я  к о н е ч -
н о й  ш и р и н ы .  Я с е н  и к р и т е р и й
с и н х р о н н о с т и —  в р е а л ь н о й  с и -
с т е м е  и з л у ч а ю т с я  в с е  м е д л е н-
н ы е  в о л н ы ,  к о т о р ы е  н е  у с п е л и
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п о ч у в с т в о в а т ь  с в о ю  н е с и н х р о н -
н о с т ь .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  и н д у -
ц и р у е т с я  и з л у ч е н и е  в с е х  в о з -
м о ж н ы х  в о л н ,  о т с т а ю щ и х  о т  ч а -
с т и ц ы  п о  ф а з е  н е  б о л ь ш е  ч е м  н а
π, а в с е  о с т а л ь н ы е  п о г л о щ а ю т с я
п у ч к о м  л и б о  в о о б щ е  н е  в з а и м о -
д е й с т в у ю т  с н и м .  П о с к о л ь к у
у с и л е н и ю  н е  п о д в е р г а ю т с я  н и
т о ч н о  с и н х р о н н ы е  в о л н ы ,
н и с л и ш к о м  м е д л е н н ы е ,  и м е е т -
с я  н е к о т о р а я  о п т и м а л ь н а я  м о д а ,
к о т о р а я  в к о н ц е  к о н ц о в  и в ы ж и -
в а е т  в б о р ь б е  з а  с у щ е с т в о в а н и е ,
э к с п о н е н ц и а л ь н о  у с и л и в а я с ь .

Е с т е с т в е н н о ,  ч е м  с и л ь н е е
о п и с а н н а я  а в т о ф а з и р о в к а ,  п р о -
п о р ц и о н а л ь н а я  м о щ н о с т и  в о л -
н ы ,  т е м  б о л ь ш е  м о щ н о с т ь  к о г е -
р е н т н о г о  и з л у ч е н и я ,  к о т о р о е
и н а д о  и н т е р п р е т и р о в а т ь  к а к
и н д у ц и р о в а н н о е .  К о н е ч н о ,  п о л -
н о й  к о г е р е н т н о с т и  д о б и т ь с я
н е л ь з я ,  и р е а л ь н о  м о д у л я ц и я
п л о т н о с т и  п у ч к а  с о с т а в л я е т  н а
п р а к т и к е  в с е г о  н е с к о л ь к о  п р о -
ц е н т о в .  О д н а к о  и з - з а  б о л ь ш о г о
ч и с л а  ч а с т и ц  р е з у л ь т а т  м о ж е т
б ы т ь  в е с ь м а  в п е ч а т л я ю щ и м .
Т а к ,  м о щ н ы й  п у ч о к  с и л ь н о т о ч -
н о г о  у с к о р и т е л я  с и м п у л ь с н ы м
т о к о м  1 0  к А  и з л у ч а е т  и м п у л ь с -
н у ю  м о щ н о с т ь  п о р я д к а  г и г а -
в а т т ,  т о г д а  к а к  в р е ж и м е  с п о н-
т а н н о г о  и з л у ч е н и я  о н  д о л ж е н
б ы л  б ы  д а в а т ь  н е с к о л ь к о  в а т т
( п р а в д а ,  в д а н н о м  с л у ч а е  и с -

п о л ь з у е т с я  н е с к о л ь к о  д р у г о й
м е х а н и з м  и з л у ч е н и я ,  н о с о о т -
н о ш е н и е  о с т а е т с я  т о г о  ж е  п о -
р я д к а  и д л я  ч е р е н к о в с к о г о  г е -
н е р а т о р а ) .

С ф о р м у л и р у е м  т е п е р ь  в ы в о д
и з  э т и х  к а ч е с т в е н н ы х  р а с с у ж д е -
н и й .  Е с л и  и м е е т с я  в а к у у м н а я
э л е к т р о м а г н и т н а я  с т р у к т у р а ,
д о п у с к а ю щ а я  р а с п р о с т р а н е н и е
м е д л е н н ы х  в о л н ,  т о п р я м о л и-
н е й н ы й  п о т о к  р е л я т и в и с т с к и х
э л е к т р о н о в  с п о н т а н н о  р а з б и в а -
е т с я  н а  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  с г у -
с т к о в  и в с и л у  э ф ф е к т а  В а в и л о -
в а — Ч е р е н к о в а  к о г е р е н т н о  и з л у -
ч а е т  в о л н ы ,  к о т о р ы е  н е с к о л ь к о
м е д л е н н е е  ч а с т и ц .  В о п т и м а л ь -
н ы х  у с л о в и я х  п р и  э т о м  о к а з ы в а -
ю т с я  в о л н ы ,  о т с т а ю щ и е  о т  ч а с -
т и ц ы  н а  в с е й  д л и н е  с и с т е м ы
п р и м е р н о  н а  п о л о в и н у  д л и н ы
в о л н ы .  Т а к и е  в о л н ы  э в о л ю ц и о -
н и р у ю т  в д о л ь  с и с т е м ы ,  с у щ е с т -
в е н н о  п о в ы ш а я  с в о ю  м о щ н о с т ь
и м о н о х р о м а т и з и р у я с ь .

Н а д о  п р и з н а т ь ,  п р а в д а ,  ч т о
у с т р о й с т в о ,  о с н о в а н н о е  н а  р а с -
с м о т р е н н ы х  я в л е н и я х ,  и з в е с т н о
в р а д и о ф и з и к е  д о в о л ь н о  д а в н о
к а к  л а м п а  б е г у щ е й  в о л н ы .  И с т о -
р и ч е с к и  е г о  р а б о т а  о б ъ я с н я л а с ь
и з  д р у г и х  п р е д с т а в л е н и й ,
н о к о н ц е п ц и я  и н д у ц и р о в а н н о г о
ч е р е н к о в с к о г о  и з л у ч е н и я  п о з -
в о л я е т  п р о д в и н у т ь с я  д а л ь ш е ,
п р е д с к а з ы в а я  и н о в ы е  о с о б е н -

н о с т и  в з а и м о д е й с т в и я  п у ч к а
с в о л н о й .

К о г е р е н т н о е  
и з л у ч е н и е  
в з а и м о д е й с т в у ю -
щ и х  ч а с т и ц

У п о м я н у т ы й  в з а г о л о в к е  п р о -
ц е с с  п р о и с х о д и т  в п л о т н ы х  п у ч -
к а х ,  г д е  с у щ е с т в е н н о  с к а з ы в а -
ю т с я  э ф ф е к т ы  в з а и м н о г о  к у л о -
н о в с к о г о  р а с т а л к и в а н и я  ч а с т и ц .
К а ж у щ е е с я  и н т у и т и в н о  я с н ы м
п р о т и в о д е й с т в и е  к у л о н о в с к и х
с и л  г р у п п и р у ю щ е м у  д е й с т в и ю
п о л я  и з л у ч е н и я  п р и  б л и ж а й ш е м
р а с с м о т р е н и и  н е  т а к  о ч е в и д н о .
Д е й с т в и т е л ь н о ,  в с и с т е м е  о т с ч е -
т а ,  с в я з а н н о й  с п у ч к о м ,  р а с т а л -
к и в а ю щ е е  д е й с т в и е  к у л о н о в -
с к и х  с и л  о т н ю д ь  н е  р а з р у ш а е т
в о з н и к ш у ю  п о  к а к и м - т о  п р и ч и -
н а м  м о д у л я ц и ю  п л о т н о с т и ,
а л и ш ь  и н и ц и и р у е т  н е з а т у х а ю -
щ и е  и р а с п р о с т р а н я ю щ и е с я
в д о л ь  п у ч к а  с и м м е т р и ч н о  в о б е
с т о р о н ы  в о л н ы  ( т а к  н а з ы в а е м ы е
п л а з м е н н ы е  в о л н ы ) .  В л а б о р а -
т о р н о й  с и с т е м е  о т с ч е т а  э т и
в о л н ы  п е р е н о с я т с я  в д о л ь  п у ч к а
в о д н у  с т о р о н у ,  н о о д н а  о к а з ы-
в а е т с я  ч у т ь  б ы с т р е е  ч а с т и ц  п у ч -
к а  ( х о т я  и в с е г д а  м е д л е н н е е  с в е -
т а ) ,  а д р у г а я  ч у т ь  м е д л е н н е е .  Т а -
к и м  о б р а з о м ,  д о с т а т о ч н о  п л о т -
н ы й  п у ч о к  в ы г л я д и т  к а к  к о н т и -
н у у м ,  п о к о т о р о м у  р а с п р о с т р а -
н я ю т с я  в о л н ы  п р о с т р а н с т в е н-
н о г о  з а р я д а .  В к а ч е с т в е  и с т о ч -
н и к а  ч е р е н к о в с к о г о  и з л у ч е н и я
т е п е р ь  в ы с т у п а ю т  н е  о т д е л ь н ы е
ч а с т и ц ы ,  а м а к с и м у м ы  п л о т н о с -
т и ,  п р и ч е м  к о г е р е н т н о с т ь  о б е с -
п е ч и в а е т с я ,  к о г д а  ч а с т о т а  и ф а -
з о в а я  с к о р о с т ь  в о л н ы  п р о с т р а н -
с т в е н н о г о  з а р я д а  с о в п а д а ю т
с ч а с т о т о й  и ф а з о в о й  с к о р о -
с т ь ю  э л е к т р о м а г н и т н о й  в о л н ы
в о т с у т с т в и е  п у ч к а .  В и т о г е  с о -
з д а ю т с я  н о в ы е  и н т е р е с н ы е  ф и -
з и ч е с к и е  с и т у а ц и и .

П р е ж д е  в с е г о ,  п о я в л я е т с я
в о з м о ж н о с т ь  к о г е р е н т н о г о  ч е -
р е н к о в с к о г о  и з л у ч е н и я  д л я
в о л н ,  б о л е е  б ы с т р ы х ,  ч е м  ч а с т и -
ц ы .  П р и э т о м  в х о д я щ и й  п у ч о к
д о л ж е н  б ы т ь  и з н а ч а л ь н о  п р о м о -
д у л и р о в а н  д о с т а т о ч н о  б ы с т р о й

Рис. 6. Перераспределение изначально однородного пучка
(штриховая линия) в результате индуцированного
излучения (верхняя кривая) и поглощения (нижняя кривая).
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в о л н о й  п р о с т р а н с т в е н н о г о  з а -
р я д а .  П о с у щ е с т в у ,  т а к о й  м е т о д
б ы л  б ы  м о д и ф и к а ц и е й  у п о м я н у -
т о г о  в ы ш е  ч о п п е р т р о н а ,  н о п о з-
в о л и л  б ы  и с п о л ь з о в а т ь  ч а с т и ц ы
м е н ь ш е й  э н е р г и и .  К с о ж а л е н и ю ,
и н д у ц и р о в а н н о е  и з л у ч е н и е
в д а н н о м  в а р и а н т е  н е в о з м о ж н о ,
и а м п л и т у д а  в о л н ы  п р о с т р а н с т -
в е н н о г о  з а р я д а  у м е н ь ш а е т с я
п р и  в о з н и к н о в е н и и  и р а з в и т и и
в о л н ы  и з л у ч е н и я .

П р и  с о в п а д е н и и  ч а с т о т  и ф а -
з о в ы х  с к о р о с т е й  э л е к т р о м а г -
н и т н о й  в о л н ы  и м е д л е н н о й  в о л -
н ы  п р о с т р а н с т в е н н о г о  з а р я д а
в о з м о ж н о  и и н д у ц и р о в а н н о е
и з л у ч е н и е .  И н т е р е с н о ,  ч т о  а м п -
л и т у д ы  о б е и х  в о л н  п р и  в з а и м о -
д е й с т в и и  в о з р а с т а ю т :  п е р в а я
в с и л у  и з л у ч е н и я ,  а в т о р а я  и з - з а
с о п у т с т в у ю щ е й  г р у п п и р о в к и
ч а с т и ц .  П о э т о й  п р и ч и н е  м е д -
л е н н у ю  в о л н у  п р о с т р а н с т в е н-
н о г о  з а р я д а  о т н о с я т  к к л а с с у  т а к
н а з ы в а е м ы х  в о л н  с о т р и ц а т е л ь -
н о й  э н е р г и е й ,  и м е я  в в и д у ,  ч т о
с у м м а р н а я  к и н е т и ч е с к а я  э н е р -
г и я  ч а с т и ц  в в о з б у ж д е н н о м  с о -
с т о я н и и  м е н ь ш е ,  ч е м  в р а в н о -
в е с н о м .  Т а к  п о л у ч а е т с я  п о т о м у ,
ч т о  в м е с т а х  с б о л ь ш е й  п л о т н о -
с т ь ю  ч а с т и ц ы  и м е ю т  м е н ь ш у ю
с к о р о с т ь ,  ч е м  в р а з р е ж е н и я х .

С у м м а р н ы й  ж е  э н е р г е т и ч е с к и й
б а л а н с  о с т а е т с я  п о л о ж и т е л ь -
н ы м  з а  с ч е т  у м е н ь ш е н и я  с р е д -
н е й  с к о р о с т и  ч а с т и ц .  С т о и т  о б -
р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  в н у т р е н-
н ю ю  с в я з ь  э т о г о  я в л е н и я  и а н о -
м а л ь н о г о  э ф ф е к т а  Д о п л е р а ,  г д е
а м п л и т у д а  о с ц и л л я т о р а  в о з р а с -
т а е т  п р и  и с п у с к а н и и  ф о т о н а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и б о л ь ш о й
п л о т н о с т и  п у ч к а ,  х а р а к т е р н о й
д л я  э л е к т р о н и к и  б о л ь ш и х  м о щ -
н о с т е й ,  р е а л и з у е т с я  с в о е о б р а з -
н ы й  р е ж и м ,  к о г д а  в м е с т е  с и з л у-
ч е н и е м  ф о т о н а  п р о и с х о д и т
и и з л у ч е н и е  п л а з м о н а —  к в а н т а
в о л н ы  п р о с т р а н с т в е н н о г о  з а р я -
д а .  К о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я
в н е ш н е й  « з а т р а в о ч н о й »  в о л н ы
з а в и с и т  о т  т о к а  п у ч к а  н е с к о л ь к о
с л а б е е ,  ч е м  в р е ж и м е  м а л о й
п л о т н о с т и ,  н о п р а к т и ч е с к и  м о -
ж е т  д о с т и г а т ь  о ч е н ь  б о л ь ш и х
в е л и ч и н .

*  *  *
Ч т о б ы  в с е  с к а з а н н о е  в ы ш е  н е

к а з а л о с ь  а б с т р а к т н ы м  т е о р е т и -
з и р о в а н и е м ,  с т о и т  п р и в е с т и  н е -
к о т о р ы е  ц и ф р ы .  Н а и б о л е е  в п е -
ч а т л я ю т ,  п о ж а л у й ,  р а б о т ы  п о  д о -
с т и ж е н и ю  б о л ь ш о й  и м п у л ь с н о й
м о щ н о с т и ,  з а л о ж и в ш и е  о с н о в у
н о в о г о  н а п р а в л е н и я —  и м п у л ь с -

н о й  с и л ь н о т о ч н о й  э л е к т р о н и -
к и .  У ж е  в п е р в ы х  э к с п е р и м е н т а х
с с и л ь н о т о ч н ы м и  п у ч к а м и ,  в ы-
п о л н е н н ы х  н а  п о ч т и  и н т у и т и в -
н о м  у р о в н е  в н а ч а л е  7 0 - х  г о д о в
в К о р н е л л ь с к о м  у н и в е р с и т е т е
в С Ш А  и в Ф и з и ч е с к о м  и н с т и т у -
т е  и м . П . Н . Л е б е д е в а  ( Ф И А Н ) ,  б ы -
л а  п о л у ч е н а  м о щ н о с т ь  п о р я д к а
с о т е н  м е г а в а т т  в д е с я т и с а н т и -
м е т р о в о м  д и а п а з о н е  д л и н  в о л н .
П е р в ы е  ц е л е н а п р а в л е н н ы е  р а з -
р а б о т к и  р е л я т и в и с т с к о й  л а м п ы
о б р а т н о й  в о л н ы  б ы л и  п р о в е д е -
н ы  с о в м е с т н о  Ф И А Н о м  и И н с т и -
т у т о м  п р и к л а д н о й  ф и з и к и
( Н . Н о в г о р о д ) ,  а т а к ж е  в М е р и -
л е н д с к о м  у н и в е р с и т е т е  ( С Ш А ) .
Р е к о р д  ж е  ( в р а й о н е  д е с я т к а  г и -
г а в а т т )  п р и н а д л е ж и т ,  п о - в и д и -
м о м у ,  И н с т и т у т у  с и л ь н о т о ч н о й
э л е к т р о н и к и  ( Т о м с к ) .  П р а в д а ,
о т п р а к т и ч е с к и  и с п о л ь з у е м о г о
г е н е р а т о р а  т р е б у е т с я  н е  т о л ь к о ,
и д а ж е  н е  с т о л ь к о  и м п у л ь с н а я
м о щ н о с т ь ,  с к о л ь к о  и н е к о т о р ы е
д р у г и е  х а р а к т е р и с т и к и —  в ы с о -
к и й  к п д ,  н и з к и й  у р о в е н ь  ш у м о в ,
с т а б и л ь н о с т ь  и т . д . ,  н о э т о  т е м а
у ж е  д р у г о г о  р а з г о в о р а ,  н е с в я -
з а н н о г о  н е п о с р е д с т в е н н о  с э ф -
ф е к т о м  В а в и л о в а — Ч е р е н к о в а .
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