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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ ШАУВ

ОПТИКА ИСТОЧНИКОВ СВЕТА, ДВИЖУЩИХСЯ
В ПРЕЛОМЛЯЮЩИХ СРЕДАХ*)

И. Ж. Франк

% 1. ОСОБЕННОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ В СРЕДЕ

В течение ряда лет эффект Вавилова—Черенкова представлялся только
своеобразным и притом трудно наблюдаемым оптическим явлением. Для
получения свечения пользовались радиоактивными препаратами, а его
наблюдение производилось визуально г. Слабость свечения казалось бы,
исключала всякую возможность применений этого явления в физике,
а тем более в технике.

С момента появления теории эффекта Вавилова—Черенкова2·8 это
явление можно было рассматривать как пример оптики сверхсветовых
скоростей. Это был единичный пример из этой области и притом, каза-
лось бы, обособленный от всех известных физических явлений. Было оче-
видно, чтов принципе возможны и другие проявления оптики сверхсвето-
вых скоростей, однако их наблюдение представлялось крайне сложным.
Так, уже первые расчеты показали, что излучение Вавилова—Черенкова,
создаваемое не электрическим зарядом, а, например, магнитным моментом
электрона, настолько слабо, что лежит вне возможностей эксперименталь-
ного обнаружения 3. Было также очевидно, что трудно создать условия для
наблюдения атома, летящего со сверхсветовой скоростью4.

Теоретическое рассмотрение всех этих вопросов в течение ряда лет
представляло интерес в основном лишь с принципиальной точки зрения.

Развитие ядерной физики и усовершенствование экспериментальной
техники привело в последние годы к тому, что эффект Вавилова—Черенкова
нашел многочисленные применения в физике частиц высокой энергии.
Выяснилась также связь этого явления со многими другими проблемами,
например, с физикой плазмы, астрофизикой, проблемой генерации радио-
волн, проблемой ускорения частиц и т. д.

Сейчас становится не только законным, но и по существу необходи-
мым более широкий подход к трактовке явлений, связанных с эффектом
Вавилова—Черенкова.

Естественно поставить вопрос об особенностях излучения, которое
может создаваться не только электрическим зарядом, но и любым источни-
ком света, движущимся в преломляющей среде5. Такая общая постановка
вопроса, охватывающая, в частности, и эффект Вавилова—Черенкова,
теперь представляется интересной не только с принципиальной точки
зрения. Можно надеяться, что уже в ближайшем будущем некоторые из
этого круга явлений станут предметом экспериментального изучения.

*) Лекция, прочитанная при вручении Нобелевской премии 11 декабря 1958 г
в Стокгольме.
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Наши представления о механизме взаимодействия быстро движущейся
частицы со средой претерпели со времени открытия эффекта Вавилова—
Черенкова значительные изменения.

Ранее казалось очевидным, что излучение, возникающее при электро-
магнитном взаимодействии частиц высокой энергии со средой,—это всегда
один из видов тормозного излучения. Основую энергию в таком излучении
несут фотоны большой энергии. Для испускания, и распространения
таких фотонов оптические свойства среды не существенны. Считалось
также, что процессы ионизации и возбуждения быстрыми частицами
можно рассматривать как сумму независимых взаимодействий этих час-
тиц с отдельными атомами и молекулами. Отсюда следовал вывод, что
и вообще для взаимодействия частиц высокой энергии с веществом не суще-
ственны его макроскопические свойства.

Открытие и объяснение эффекта Вавилова—Черенкова, а затем обна-
руженная Ферми 6 связь этого явления с ионизационными потерями за-
ставили пересмотреть эту точку зрения.

Теперь очевидно, что длч процессов излучения света быстро движу-
щимися частицами макроскопические свойства среды имеют существенное
значение. Весьма важной величиной, от которой зависит излучение,
является отношение скорости излучателя к скорости света. В вакууме
скорость света постоянна и всегда больше скорости излучателя. Она вхо-
дит в формулы, определяющие излучение, как универсальная константа.
Поэтому в вакууме излучение определяется только природой излучателя
и законом его движения. Иначе обстоит дело в преломляющей среде.
Фазовая и групповая скорости света здесь иные, чем в пустоте. Они за-
висят от свойств среды и частоты света. В оптически анизотропных средах
они являются при этом функцией направления распространения волн и их
поляризации. В средах ограниченных размеров имеет значение и измене-
ние скорости света при переходе через границу сред. Таким образом,
в преломляющей среде отношение скорости излучателя к скорости рас-
пространения волн существенно зависит от скорости света в среде и ее
изменений. В отличие от вакуума это отношение может быть, в частности,
и больше единицы. В результате от особенностей распространения света
в среде зависят не только свойства излучения, а иногда даже сам факт его
возникновения. Примером этого является эффект Вавилова—Черенкова.

Излучение в среде, разумеется, в сильнейшей степени зависит и от
природы излучателя. Теория дает возможность предсказать свойства излу-
чения Вавилова—Черенкова не только для движущегося электрического
заряда, но и для других случаев. Так, например, аналогично электриче-
скому заряду излучение Вавилова—Черенкова должен был бы создавать
и магнитный заряд, если бы оказалось, что он существует 7.

Если вопрос об излучениии магнитного заряда и сейчас следует рас-
сматривать лишь как теоретически возможный, то теперь вполне реаль-
ным является вопрос об эффекте Вавилова—Черенкова для магнитных
и электрических диполей и мультиполей.

В самом деле, рассмотрение излучения движущейся системы частиц
может оказаться необходимым при решении многочисленных задач, свя-
занных с процессами в плазме и с проблемами ускорения частиц. Оче-
видно, что система частиц может быть, в частности, квазинейтральной,
но иметь электрический и особенно магнитный момент, обусловленный
движущимися кольцевыми токами.

Система частиц может не только двигаться как целое, но может также
иметь собственные частоты колебаний. Тем более это относится к таким
системам, как движущийся атом, ион или атомное ядро. Собственную
частоту следует приписать и движущемуся в магнитном поле электрону
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(ларморова частота обращения вокруг линий поля). Поэтому, кроме обоб-
щений теории эффекта Вавилова—Черенкова, необходимо и рассмотрение
общего случая излучения систем, обладающих собственными частотами
колебаний 5.

Это общее рассмотрение включает в себя и эффект Вавилова—Черен-
кова. Он соответствует предельному случаю собственной частоты, равной
нулю.

Из того, что теория излучения заряда при сверхсветовой скорости за
последние двадцать лет не претерпела какого-либо пересмотра, вовсе не
следует, что теория этого эффекта полностью завершена. Это видно из
следующего примера. Впервые Л. И. Мандельштам указал, что для излу-
чения заряда при сверхсветовой скорости нет необходимости, чтобы он
двигался в сплошной среде *). Излучение остается таким же, если заряд
движется по оси полого цилиндрического канала внутри этой среды.
Необходимо только, чтобы диаметр канала был мал по сравнению с излу-
чаемой длиной волны. Практически это очень существенно, так как можно
получать излучение в среде в условиях, когда излучатель не испытывает
непосредственных соударений с атомами среды, которые могут его деформи-
ровать или разрушить. Казалось, что это применимо и к излучению диполя
в среде.

Однако, как показали в последнее время В. Л. Гинзбург с сотрудни-
ками, этот вопрос вовсе не так прост, как казалось ранее 1 0. Свойства
среды, непосредственно прилегающей к диполю, могут быть существенны,
и поэтому наличием канала при любом, даже сколь угодно малом, его диа-
метре пренебрегать нельзя. Это обстоятельство заставило критически рас-
смотреть и ранее полученные данные. Так, для излучения магнитного
диполя двумя различными методами были получены противоречащие друг
ДРУгу результаты 4>7. Теперь можно думать, что дело здесь не в ошибочности
одного из использованных методов, а в том, что они по-разному учитывают
влияние среды, прилегающей к движущемуся диполю. Возможно, что оба
результата правильны, но относятся к различным физическим случаям.
Этот вопрос, однако, требует дополнительного рассмотрения.

Затронутый в этой лекции круг явлений, несмотря на их многообра-
зие, охватывает лишь простейший случай излучения в среде, а именно
излучение, при котором поступательное движение системы можно рассмат-
ривать как равномерное и прямолинейное.

ξ 2. ПЕРЕХОДНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

Характерным примером излучения в среде и притом при равномерном
движении электрического заряда является так называемое переходное
излучение. Утверждение, что при прямолинейном и равномерном движении
электрического заряда со скоростью, меньшей фазовой скорости света, не
происходит излучения, правильно только при условии, что скорость света
вдоль пути частицы должна оставаться неизменной. Если например, рав-
номерно движущаяся заряженная частица пересекает границу двух сред
с разными показателями преломления, то возникает переходное излучение.
Излучение появляется потому, что скачок, который испытывает величина
фазовой скорости света на границе двух сред, в некоторой степени равно-
силен скачку в величине скорости частицы. Аналогия с торможением стано-
вится полной в предельном случае, когда частица движется из вакуума·
в металл, в котором свет поглощается на длине, малой по сравне-
нию с длиной волны света. Интенсивность переходного излучения в этом

*) См. статью В. Л. Гинзбурга и И. М. Франка
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случае максимальная. При этом в оптической области спектра, в которой
только и имеет место переходное излучение, оно тождественно с тем излу-
чением, которое создали бы электрический заряд и движущийся навстречу
ему заряд противоположного знака (его электрическое изображение в ме-
талле), мгновенно останавливающиеся в точке встречи.

Интенсивность переходного излучения при малых скоростях про-
порциональна кинетической энергии частицы, а в релятивистской области
скоростей возрастает как логарифм полной энергии. Подобно тормозному
излучению, оно становится в этом случае резко направленным. Высказы-
вались предположения, что переходное излучение может быть полезно
для определения энергии ультрарелятивистских частиц. Это существенно
поскольку для ультрарелятивистских частиц эффект Вавилова—Черенкова
использовать для этой цели очень трудно. Как известно, угол, под которым
направлено излучение Вавилова—Черенкова, и его интенсивность дости-
гают в этом случае практически постоянного значения.

Применение переходного излучения затруднено, однако, тем, что
его интенсивность очень мала. Вероятность испускания фотона порядка
постоянной тонкой структуры, т. е. порядка сотой. Если не удается сум-
мировать переходное излучение от многих пластинок, то наблюдение от-
дельной частицы по переходному излучению может проводиться лишь
с очень малой эффективностью. В связи с этим отметим особенности пере-
ходного излучения для ультрарелятивистской скорости. В отличие от
частиц с небольшой скоростью переходное излучение при падении такой
частицы из вакуума в прозрачный диэлектрик почти такое же, как при
падении на металл. Это легко понять по аналогии с тормозным излуче-
нием. Действительно, изменение скорости света эквивалентно небольшому
изменению скорости частицы. Однако даже небольшое изменение скорости
ультрарелятивистской частицы означает большое изменение ее энергии, т. е.
сильное торможение частицы. Эта особенность, возможно, позволит сум-
мировать переходное излучение от поверхностей многих параллельно
расположенных в вакууме прозрачных пластинок.

Вторая особенность состоит в том, что в вакууме при ультрареляти-
вистских скоростях равновесное поле, увлекаемое частицей, формируется
на значительном пути. Поэтому для того, чтобы интенсивность излучения
не оказалась сниженной, вакуумные прослойки между пластинками не
должны быть меньше некоторой заданной величины. Так, для протона
с энергией 10 α ι электронвольт это минимальное расстояние порядка 1 мм,
что допустимо, но для протона с энергией 10 и электронвольт оно возра-
стает до неразумных размеров порядка километра.

Я остановился на вопросе о переходном излучении, чтобы отметить
своеобразие оптических явлений для источников излучения, движущихся
в преломляющих средах, связанное с особенностями распространения
света в веществе.

Следует отметить, что хотя теория переходного излучения была раз-
вита Гинзбургом и автором этой статьи u свыше десяти лет назад и после
того рассматривалась в ряде работ *), оно экспериментально не изучено.
Положение здесь почти такое же, как с излучением Вавилова—Черенко-
ва до появления работ этих авторов. Несомненно, что переходное излуче-
ние также неоднократно наблюдалось и притом разными физиками, так как
свечение поверхностей электродов под действием бомбардирующих частиц
хорошо известно. Однако и сейчас не выяснен вклад, который вносят в это
свечение люминесценция, тормозное излучение и переходное излучение.
Наиболее надежные данные о переходном излучении получены недавно

*) См., например, работы12 и литературу, приведенную в них.
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A. Е. Чудаковым (не опубликовано). Он наблюдал методом совпадений
фотоны, испускаемые с поверхности металлической фольги при падении
на нее быстрых электронов от радиофосфора. Найденная интенсивность
излучения оказалась совпадающей с расчетной для переходного излучения
но крайней мере по порядку величины*).

Следует отметить также, что практически всегда при наблюдении
радиации Вавилова — Черенкова в силу ограниченности толщины радиа-
тора в это излучение как составная и неотделимая часть входит и пере-
ходное излучение. При очень малых толщинах радиатора, как показал
B. Е. Пафомов, ото обстоятельство следует учитывать0.

§ 3. СПЕКТР ИЗЛУЧЕНИЯ И КВАНТОВАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ЯВЛЕНИЯ

Излучение заряженной частицы, равномерно движущейся со сверх-
световой скоростью, может быть, как известно, целиком описано мето-
дами классической электродинамики. Квантовая теория этого явления
была впервые развита Гинзбургом3, а затем рядом других авторов**).
Гинзбург показал, что классическая формула, определяющая косинус
угла, под которым происходит излучение, правильна с точностью до очень
малой поправки, равной по порядку величины отношению энергии излу-
чаемого фотона к полной энергии движущегося излучателя (даже для
электрона это отношение меньше, чем 1СГ5). Если отбросить эту малую
квантовую поправку, содержащуюся в точной формуле, то получим как
классическим, так и квантовым методом тождественные соотношения,
связывающие частоту излучаемого света с направлением его излучения.
Напишем их в квантовой форме и сразу для системы, обладающей соб-
ственной частотой 14>5ω0 ίο>0 — частота измерения в лабораторной системе

координат, т. е. ω0 =ω^ |/1 —З2). При этом нет необходимости полагать,
что ω0 является единственной собственной частотой, которой обладает
система. Можно считать ее одной из компонент сложного спектра частот
и допустимо рассматривать излучение, с ней связанное.

Если импульс фотона, который в среде следует принять рав-

ным —~ , очень мал по сравнению с импульсом излучателя, то закон

сохранения импульса при излучении можно написать так:

cosO = — (1)
с υ ч '

Здесь IE—изменение кинетической энергии излучателя, а и —его ско-
рость. Их отношение дает величину изменения импульса системы.

Изменение кинетической энергии определяется, очевидно, энергией
излученного фотона ίιω и изменением внутренней энергии системы %ш0:

Δ£ = Ьш ± hwQ. (2)

Величину %(о0 следует взять со знаком минус, если при излучении
фотона система переходит из энергетически более высокого состояния
в более низкое, т. е. энергия излученного фотона покрывается, по край-
ней мере частично, за счет энергии возбуждения. Знак плюс должен

*) В книге Джелли 18 «Радиация Черепкова», с которой я имел возможность
ознакомиться уже после написания этой лекции, содержится указание, что ее
автор вместе с Эллиотом и Гольдсмитом наблюдали в 1958 г. излучение от про-
тонов^с энергией 1,5 Мае, бомбардирующих алюминиевую мишень с полированной
поверхностью. На основании данных об интенсивности и поляризации авторы счи-
тают это свечение переходным излучением.

**) См., например, обзор 8.
3 УФН, т. LXVIII, вып. 3
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быть взят, если при излучении происходит возбуждение системы, т. е..
кинетическая энергия затрачивается и на излучение, и на возбуждение.

Соединяя уравнения (1) и (2), мы получаем

— cos о = ()
C O Л '

Множитель h сократился и действительно это уравнение не содержит
ничего специфически квантового. Тот же результат получается и из клас-
сического волнового рассмотрения.

В уравнении (3) следует различать три случая:
1. Допустим, что

— cos θ = 1 . (4>
с

Тогда уравнение (3) удовлетворяется лишь при условии ω0 = 0. Это как
раз случай излучения Вавилова—Черенкова, а (4) —хорошо известная
формула, определяющая направление испускания света для этого излуче-
ния. Собственная частота ωο = 0, необходимая для выполнения уравне-
ния (4), означает, что движущаяся система такова, что содержит в себе
источник постоянного во времени электромагнитного поля (электриче-
ский заряд, постоянный дипольный момент и т. д.). Следовательно,
для того чтобы излучение Вавилова — Черенкова и .мело место, необхо-
димо, чтобы такая постоянная компонента поля была отлична от нуля.
При этом уравнение (4) дает связь между углом 0 и излучаемой часто-
той, поскольку показатель преломления л (ω) есть функция частоты.

2. Допустим теперь, что в уравнении (4) слева стоит величина
меньшая единицы, тогда (3) может быть удовлетворено только в случае
знака минус при ω0, τ. е.

псо b ω — ω 0 да

c s θ
— cos θ = -, — c o s o < l . (о)

Это не что иное, как условие Допплера для источника света, движу-
щегося в среде. Оно было получено еще Лоренцем при рассмотрении
оптики движущихся сред. Уравнение (5) может быть, очевидно, запи-
сано в следующем обычном виде:

1 __ "— cos О
с

Оно определяет частоту в случае, когда составляющая скорости вдоль

луча fcos& меньше фазовой скорости света — для частоты ω.

От обычного условия Допплера для источника света, движущегося
в вакууме, уравнение (5) или (5а) отличается лишь тем, что скорость

света в пустоте заменена в нем на фазовую скорость — . Если ν мало

по сравнению с фазовой скоростью света, а в области частот, близких
к ш0, дисперсия света не велика, то это не приводит к чему-либо прин-
ципиально новому. Меняется только абсолютная величина доплеровского
смещения. Оно получается таким, как было бы в вакууме для скорости,
равной ην, т. е. в η раз большей. Существенные особенности возникают,
если дисперсия света в среде велика. Нельзя пренебрегать наличием
дисперсии и при скоростях движения, сравнимых с фазовой скоростью
света. Действительно, при η = const и для угла 0 = 0 величина — cos θ
при увеличении ν приближалась бы к единице, а ω, как видно из (5а),
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стремилась бы к бесконечности. При еще больших скоростях знак нера-
венства в (5) не выполнялся бы и, следовательно, (5) не имело бы
решений. В действительности, если частота возрастает, то при доста-
точно больших ω показатель преломления любой среды становится
практически равным единице. Следовательно, допплеровская частота •
в этом случае получается такой же, как в вакууме, т. е. заведомо
конечной. Иными словами, при любой скорости ν и любом Ь уравнение
(5) обязательно имеет решение. Более того, как будет видно из даль-
нейшего, этих решений может быть не одно, а несколько *>5 (сложный
эффект Допплера).

3. Третий случай имеет место, когда в левой части уравнения (4)
стоит величина, большая единицы. Тогда в (3) обязательно должен быть
знак плюс перед ω0, таким образом

пи> г ω - 4 - ω 0 vn r , /,-.•.
— cos 0 = — — ? , — cos θ > 1. (6)

с ν ' с х '

Это—обобщение формулы Допплера на случай, когда скорость излуча-
теля превышает фазовую скорость света для излучаемой частоты 4 1 4 *).
Оно определяет «сверхсветовые* допплеровскне частоты. Подобно эффекту
Вавилова—Черепкова, сверхсветовые доиплеровские частоты появляются
при скорости выше некоторой пороговой. Они излучаются наряду с обыч-
ными, только при достаточно больших скоростях и в некотором интервале
острых углов Ь.

Из нашего квантового рассмотрения видно, что знак плюс при ω0 в (2)
и соответственно в (6) означает возбуждение системы. Таким образом,
излучение сверхсветовых фотонов происходит не при переходе из верх-
него, т. е. возбужденного состояния в нижнее, как в обычном случае,
а наоборот,—из нижнего в верхнее, причем энергия заимствуется из кине-
тической энергии поступательного движения системы 14. Такое излучение
с возбуждением системы должно происходить спонтанно, если система
находится в нижнем энергетическом состоянии. Это столь же возможно,
как спонтанный переход системы из верхнего энергетического состояния
в нижнее с испусканием фотонов с частотой, удовлетворяющей (5). В самом
деле, в обоих случаях переход происходит между теми же энергетиче-
скими состояниями и вопрос о том, какой из них происходит спонтанно,
целиком определяется начальным состоянием и требованиями законов
сохранения. При этом уравнения (5) и (()) в равной мере являются их
следствиями.

Вопрос об эффекте Допнлера в преломляющей среде может быть рас-
смотрен и в рамках классической физики. С точки зрения классической
физики эти результаты интерпретируются так. Колебания с собственной
частотой н)0 вызывают появление излучения с частотами, зависящими от
направления распространения. Оно образует спектр доплеровских частот,,
который может быть двух типов. Всегда имеется излучение с частотами,
удовлетворяющими (5), реакции которого на излучатель вызывает его зату-
хание. При некоторых условиях дополнительно к первому появляется
второй спектр с частотами, удовлетворяющими (6). Реакция излучения
этих частот стремится вызвать раскачку колебаний. Если затухание пре-
валирует над раскачкой, то в системе, для которой уравнения классики
правильны, колебания сами собой не возникнут, а если они имелись в на-
чале, то будут затухать.

*) Очевидно уравнение (6) может быть записано в форме, аналогичной (5а).
Различие состоит л и т ь в том, что в знаменателе правой части (5а) должен быть изме-
нен знак па обратный.
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В квантовой системе положение принципиально иное. Процессы излу-
чения квантов для спектров обоих типов следует рассматривать раздельно.
Поэтому, если возможен процесс, соответствующий уравнению (6), то он
обязательно будет иметь место, т. е. система будет возбуждаться за счет
своей кинетической энергии, излучая свет, а затем обычным образом пере-
ходить в нижнее состояние. В принципе возможен и двухфотонный меха-
низм с излучением сразу фотонов обоих типов. Таким образом, так же как
в эффекте Вавилова—Черенкова, система, обладющая собственной частотой
колебаний, при сверхсветовой скорости будет затрачивать свою кинетиче-
скую энергию на излучение14'15.

Это можно формулиро&ть следующим образом: известно, что движение
со скоростью, большей скорости света, в пустоте невозможно. В среде оно
оказывается осуществимым, но природа не полностью снимает свой запрет.
Любая система, способная взаимодействовать с радиацией, будет при сверх-
световой скорости тормозить себя, излучая свет.

§ 4. О ПОРОГАХ ИЗЛУЧЕНИЯ

Из проведенного рассмотрения очевидно, что спектр излучения опре-
деляется скоростью движения системы ν ее собственной частотой ш0 и ве-
личиной фазовой скорости света в среде, в которой происходит излу-
чение. Как эффект Вавилова—Черепкова, так и сверхсветовой эффект
Допплера возможны, как видно из (4) и (6), если > 1. Это очевидное

условие для порога их возникновения означает, что скорость движения
должна превышать фазовую скорость света.

Это утверждение, правильное для изотропной среды, определяет
порог излучения света данной частоты ш, для которой показатель прелом-
ления равен п(ш). Так как показатель преломления зависит от частоты, то
для другого ω порог будет иной. Отсюда законна и другая постановка
вопроса: при каком условии вообще становятся возможными эффект Ва-
вилова—-Черенкова и сверхсветовой эффект Допплера в данной среде? *)

При излучении в среде имеется и еще одна особенность, которая
также появляется при определенных пороговых условиях. Она состоит
в следующем. Уравнение (3) и, его следствия (4), (5), (6) не являются ли-
нейными относительно со. Действительно, они содержат показатель прелом-
ления п/ш, который есть функция излучаемой частоты. В результате для
данных 0,г/ и ω0 в некоторых случаях возможно не одно, а несколько зна-
ченийш, удовлетворяющих (3). Это значит, что в данном направлении может
излучаться одновременно несколько компонент различной частоты. Появ-
ление таких дополнительных частот, т. е. так называемых сложных эф-
фектов излучения, возможно только при определенных условиях. Они
могут возникать не только в сверхсветовом эффекте Допплера и в излучении
Вавилова—Черенкова, но и при обычном эффекте Допилера, подчиняю-
щемся уравнению (5).

Впервые Л. И. Мандельштам обратил внимание на тот факт, что усло-
вие возникновения сложного эффекта Допплера 4 связано с величиной груп-

*) Для излучения Вавилова—Черепкова в изотропной среде этот вопрос о пороге
элементарен, так как порог определяется просто максимальным значением, которое
принимает показатель преломления в данной среде. Отметим существенное для даль-
нейшего обстоятельство, а именно, что для частоты, соответствующей л м а к с , фазовая
и групповая скорости одинаковы (см. уравнение (10), причем для им апс, очевидно,

величина у - = 0 ) . Таким образом, равенство пороговой скорости движения величине

фазовой скорости означает ее равенство и величине групповой скорости света.
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повой скорости света. Как выяснилось, это утверждение имеет общий ха-
рактер''.

Если рассматривать излучение в направлении движения, то во всех
перечисленных случаях условием порога возникновения излучения или его
новых компонент является равенство скорости излучателя групповой
скорости света для частоты, которая может излучаться (т. е. удовлетво-
ряет условию (3)). Эта пороговая частота, в зависимости от того, какой из
видов излучения рассматривается, должна, очевидно, удовлетворять урав-
нениям (4), (5) и (6).

Известно, что в преломляющей среде перенос энергии излучения
происходит не с фазовой, а как раз с групповой скоростью. Не удиви-
тельно, что групповая ско-
рость света существенна
для процессов излучения
в среде.

Связь порога излуче-
ния именно с групповой
скоростью света можно по-
яснить с помощью простых
качественных соображе-
ний. Допустим, что усло-
вия возникновения излу-
чения выполнены. Излуче-
ние возникает и уносит
энергию от излучателя.
Предположим теперь, что Рис. 1.
скорость движения меняет-
ся, приближаясь к пороговой. При достижении порога излучение должно
исчезнуть, т. е. унос энергии от излучения прекратился. При равенстве
скорости движения групповой скорости света это действительно будет
иметь место, так как будет происходить просто перенос энергии вместе
с излучателем.

Условие возникновения сложных эффектов легко определить с по-
мощью рассмотрения графика рис. 1. Кривая на рис. 1 представляет

7 , \ со η (ω)

зависимость величины волнового вектора к (ш) = — — от частоты для
какой-то мыслимой среды. Кроме кривой, на рис. \ имеются три пря-
мые, уравнения которых имеют вид:

co0

ocos Q

a — + ο
2 υ cos 0 '

(8)

(9)

Точки пересечения этих прямых с кривой к (w), как сразу очевидно
определяют частоты, удовлетворяющие соответственно уравнениям (44),
(5) Мб).

Тангенс угла наклона прямых а0, а1л а2 к оси ω равен, очевидно,

будем предполагать в соответствии с рис. 1, что cos θ > 0,v C Q C

т. е.

Характер пересечения прямых а с кривой к (ω) может быть разли-
чен. Если двигаться вдоль прямой в направлении увеличения ω, то в
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точке пересечения прямая может переходить из области, лежащей под
кривой (область /), в область, лежащую над кривой (область / / ) . Это
" dh
оудет иметь место, если наклон касательной к кривой к (ω), т. е. г- ,

\
меньше, чем Υ = ^ c o s ^ (см., например, точку Ах на прямой а±). Наобо-

dk . 1
рот, если j^ > v c p s 0 . то в точке пересечения происходит переход из

области / / в область / . Наконец, -j^-= ' fl имеет место в точке

касания.
Наклон касательной к кривой к (ω) равен, как нетрудно убедиться,

обратной величине групповой скорости света. Действительно, величина
групповой скорости W, как известно, подчиняется соотношению

1 dk 1 d , , i / , dn Λ ,, m

ΤΪΓ = ~τ— — т-((°п)~ — { η-l· из-г- · (10)

Таким образом, групповая скорость света для частот, которые могут
излучаться, связана со скоростью движения υ и cos θ соотношениями*):

у sos 0 , , , , , ., , ,
< 1 переход из / в 11, (11)W(a>)

υ cos Θ

W (u>)~

V COS ΰ

> 1 переход из / / в /, (12)

= 1 касание. (13)

При достаточно больших ω величина W становится равной с.
В самом деле, показатель преломления стремится к единице

и, значит, кривая к(ш) = — приближается к прямой с угловым коэффи-

циентом — . Прямые а поднимаются более круто, поскольку υ < с и,

значит,

1 >-.
υ cos θ с

Следовательно, все три прямые а при больших ω лежат в области / / .
Отсюда вытекает ряд следствий. Прежде всего очевидно, что пря-

мая а1 обязательно пересекает кривую к(ш), т. е. уравнение (5), как уже
отмечалось, всегда должно иметь решение. В самом деле, прямая ах

проходит через точку ω = ω0, лежащую на оси абсцисс, и значит, прямая
где-то должна перейти из области / в область / / . Более того, это озна-
чает, что во всяком случае излучается частота, для которой выполня-
ется неравенство (И), соответствующее переходу из области / в / / .

Что касается прямых а0 и а2, то они, как и следовало ожидать,
не всегда имеют пересечение с кривой к (ω). Для этого необходимо,
чтобы их наклон к оси абсцисс был достаточно мал. Это значит, что
скорость должна быть велика, а угол Θ не должен быть большим.

*) Величина, определяемая соотношением (10), имеет смысл групповой ско-
рости света только при отсутствии сильного поглощения, т. е. в тех частях спектра,
для которых среда прозрачна. Часть кривой Α· (ω), соответствующая области ано-
мальной дисперсии, в которой поглощение заведомо имеется, показана на рис. 1
пунктиром. Особенности излучения для частот, попадающих в этз7 область, требуют
специального рассмотрения.
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При больших ω обе эти прямые также оказываются в области //.
Отсюда следует, что если пересечения имеются, то, по крайней мере,
последнее из них, определяющее наибольшую из излучаемых частот,
соответствует переходу из области / в область //. Таким образом вновь
получаем, что в излучении имеется частота, для которой выполняется
неравенство (11). Для излучения вперед, т. е. 6 = 0, это означает, что
имеется компонента, для которой υ < W и, следовательно, по крайней
мере для части излучения, энергия распространяется со скоростью боль-
шей, чем скорость источника света 5.

Из сказанного следует также, что если имеется частота, удовлетво-
ряющая условию (12) (например, соответствующая точке Вг на прямой
ЙХ), то состав излучения обязательно сложный, так как должна быть
частота или частоты, удовлетворяющие условию (11). (В общем случае
число возможных пересечений для прямой ах всегда нечетное, а для
прямой а3 всегда четное.)

Границей появления излучения или новых компонент излучения
является, очевидно, случай, когда соответствующая прямая а начинает
касаться кривой к(т). Это означает выполнение равенства (13). При 6 = 0,
в согласии со сказанным, для пороговой частоты получаем и—W.

Порогу возникновения сложного состава излучения для обычного
эффекта Допплера соответствует на рис. 1 пунктирная прямая. Из рисунка
видно, что частота начинает расщепляться при увеличении наклона прямой

• а1 но сравнению с пунктирной. Это значит, что сложный эффект Допплера
возникает в этом случае не при увеличении скорости по сравнению с порого-
вой, а наоборот, при уменьшении ее пли при увеличении угла! напомним,

что тангенс наклона прямой а, равен н )· Это объясняется тем, что
г 3 ' ν cos G J

здесь сложный эффект Донилера имеет место только в некотором интервале
скоростей или углов и пунктирная прямая соответствует не нижнему,
а верхнему порогу этого эффекта.

До сих пор предполагалось, что угол 0 острый, т. е., что произведение
.и cos 0 положительно. Можно обобщить сказанное о сложном эффекте Доп-
плера и на случай тупых углов Θ, однако при этом придется ввести в рас-
смотрение отрицательную групповую скорость. Оказывается, что порог
для возникновения сложного эффекта Допплера и при 6>~ определяет-
ся уравнением (13). Величина cos 6 в этом случае отрицательна, поэтому ра-
венстио (13) может быть выполнено только при W меньшем нуля. Вопрос
об отрицательной групповой скорости применительно к эффекту Вавилова —
Черепкова впервые был рассмотрен Пафомовым16'126 и им было показано,
что в анизотропных средах этот случай реален*).· Он очень интересен. Мы
привыкли к тому, что излучение Вавилова—Черенкова направлено впе-
ред под острым углом. Однако это правильно только, если групповая
скорость положительна. Если она отрицательна, то картина иная.

На рисунке 2,а схематически представлен обычный случай излучения
Вавилова—Чсрепкона. Фазовая скорость для излучаемого света и = '-
образует при этом острый угол 6 с направлением скорости ν. Уравнение
электродинамики допускает также и решение, схематически представлен-
ное на рис. 2, б. Направление фазовой скорости, т. е направление распро-
странения волн, и в этом случае образует тот же острый угол 6 с вектором

*) Это связагго с тем, что в анизотропной среде направление групповой скорости
.не совпадает с направлением фазовой скорости. Этот вопрос рассмотрен в следующем
разделе лекции.
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скорости. Однако волны идут не от излучателя, а к нему. Первый случай
интерпретируют как излучение волн, а второй как их поглощение. Если
нет источника энергии, питающего волны, идущие к излучателю, то слу-
чай рис. 2, б не осуществляется и решение, соответствующее ему, отбрасы-
вают. Однако это правильно только, если групповая скорость положи-
тельна, т. е. ее направление совпадает с направлением фазовой скорости

(см. вектор W на рис. 2, а и
2,6). Направление потока
энергии совпадает при этом
с направлением фазовой ско-
рости и, следовательно, 2, а
действительно соответствует
излучению волн, а 2, б их по-
глощению. В среде с отрица-
тельной групповой скоростью
вектор W направлен навстре-
чу вектору и (среда считается
оптически изотропной и, сле-
довательно, векторы и и W
могут быть только параллель-
ны или антипараллельны).
Поэтому при W<0 рис. 2, в
соответствует излучению
энергии, а 2, г ее поглоще-
нию. Таким образом, если
групповая скорость отрица-
тельна, то направление по-

тока энергии излучения Вавилова—Черенкова образует тупой угол
θ1 = π—θ с направлением скорости, а движение волн направлено не от ча-
стицы, а наоборот, к ней*). Нетрудно провести аналогичное рассмотрение
и для излучателя с собственной частотой ω0, движущегося в среде с отри-
цательной групповой скоростью 6>126.

Из сказанного видно, что ряд существенных особенностей излучения
в преломляющей среде действительно связан не только с величиной фазо-
вой скорости света, но также и с групповой скоростью Света. Можно ожи-
дать, что роль групповой скорости света проявится особенно отчетливо
в анизотропных средах, в которых направления и nW образуют между со-
бой некоторый угол.

• " Z /

Рис. 2.

! § 5.'ИЗЛУЧЕНИЕ В ОПТИЧЕСКИ АНИЗОТРОПНЫХ СРЕДАХ

Излучение источника света, движущегося в кристалле, должно иметь·
ряд особенностей по сравнению с излучением в изотропных средах. Интерес
к этому кругу вопросов в последнее время усилился в связи с изучени-
ем процессов в плазме**). В отношении распространения волн плазма,
помещенная в магнитное поле, аналогична одноосному гиротропному
кристаллу.

Эффект Вавилова—Черенкова в кристаллах впервые был теоретически1

рассмотрен В. Л. Гинзбургом13, а затем другими авторами (см., например,
обзор8). Экспериментально, однако, он не изучен и до сих пор.

*) Рассмотрение, проведенное на рис. 2, во многом аналогично рассмотренному
в лекциях Л. И. Мандельштама примеру преломлении света средой с отрицательной
групповой скоростью (Л. И. Μ а и д е л ь гп τ а м, Собрание сочинений, т. 5, стр. 463).

**) Некоторые из вопросов, связанных с плазмой, рассмотрены в нобелевской лек-
ции И. Е. Тамма (стр. 387 этого выпуска).
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Уравнение, определяющее излучаемую частоту/о, остается тем же, как
и в изотропной среде, т. е. w подчиняется уравнению (4). Однако величина
показателя преломления η в случае анизотропной среды зависит не
только от частоты света, но также от угла и поляризации. Это приводит
к тому, что для излучения Вавилова—Черенкова конус нормалей к вол-
новым поверхностям не круговой, как в изотропной среде, а может иметь
весьма причудливую форму. При этом направление скорости вовсе не
является осью конуса, а в некоторых случаях может даже лежать вне него".

Вторая особенность связана с поляризацией света. Излучение Вави-
лова—Черенкова всегда поляризовано. Обычно на поляризацию света
в этом явлении не обращают
внимания, так как в совре-
менных практических прило-
жениях этого излучения она
пока не используется. Однако
с точки зрения механизма
явления поляризация восьдта
существенна. Отметим, на-
пример, что излучение маг-
нитного заряда, если окажет-
ся, что он существует, можно
сразу ОТЛИЧИТЬ от излучения
электрического заряда, как
как в этом случае магнитный
и электрический векторы
меняются местами. Вопрос
о поляризации света имеет
значение и для вполне реального, хотя еще не изученного на опыте,
случая излучения диполей и мультиполей.

В анизотропной среде роль поляризации проявляется особенно отчет-
ливо. Прежде всего здесь, в зависимости от поляризации излучаемого света,
может получиться не один, а два конуса волновых нормалей, соответствую-
щих в одноосном кристалле так называемым обыкновенным и необыкновен-
ным лучам. Более того, распределение интенсивности излучения является
сложной функцией углов и связано с поляризацией света. Для наличия
излучения недостаточно выполнения условия (4), так как интенсивность
волн данной поляризации может оказаться равной нулю. Так, например,
если частица движется в направлении оси одноосного кристалла, то в излу-
чении должен исчезнуть конус обыкновенных лучей8.

Третья особенность связана с тем, что в анизотропной среде направле-
ние луча, т. о. направление узкого пучка света, вообще говоря, не совпа-
дает с нормалью к волновой поверхности. В кристалле существуют такие
направления лучей, для которых нормаль к волновой поверхности обра-
зует с лучом некоторый угол а (рис. 3).

Скорость, с которой распространяется фаза волны в направлении

3, в

Рис. 3.

луча, как видно из рис. раз больше, чем фазовая скорость,

т. е. и =

cos α

Мы будем называть и скоростью волн вдольCOS α η COS α

луча. Ее не следует путать с групповой скоростью света, т. е. со ско-
ростью переноса световой энергии, которая также, разумеется, направ-
лена по лучу. Групповая скорость равняется скорости и' только при
условии, что дисперсия света в среде отсутствует. В самом деле, при
этом скорость волн вдоль луча не зависит от частоты и, значит, груп-
па волн движется с той же скоростью и'.
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Скорость волн вдоль луча и' существенна для излучения в анизо-
тропных средах. Рассмотрим в связи с этим вопрос о пороговой скорости
для возникновения эффекта Вавилова—Черепкова. Утверждение, что излу-
чение Вавилова—Черенкова для света частоты «> возникает при скорости,
большей фазовой скорости света для этой частоты, по существу предпо-
лагает, что среда изотропна. Если считать его применимым к анизотроп-
ным средам, а это, как мы увидим, допустимо не всегда, то во всяком
случае необходимо указать, с каким направлением фазовой скорости
следует сравнить скорость движения.

Уравнение (4), т. е. -у cos θ = 1, правильно и для анизотропных сред,

причем в этом случае — = и есть фазовая скорость для данного направ-
ления волновой нормали, образующей с вектором ν угол 9. Как известно,
в изотропной среде при приближении скорости к пороговой угол 9
уменьшается до нуля, т. е. конус волновых нормалей сжимается к направ-
лению υ. В кристалле конус волновых нормалей в этом случае также
сжимается к некоторой оси, однако, как правило, не совпадающей с υ.
Если этой осью является направление скорости, то пороговое 9 = 0

и тогда из уравнения (4) получим, что у = —, где — берется для на-

правления и = —, совпадающего с ν. Таким образом, ν = и. Для
обычно рассматриваемых случаев движения в одноосном кристалле
параллельно или перпендикулярно к оптической оси это соотношение
для граничной скорости действительно оказывается правильным. Однако
не было обращено внимания на то, что оно применимо не всегда.

Можно показать, что общее условие для появления излучения
Вавилова—Черенкова частоты ω следует формулировать так: пороговая
скорость источника света должна равняться скорости волн вдоль луча,
направленного по движению, т. е. пороговая скорость v = u ' . У порога
появления излучения с вектором скорости ν совпадает направление луча,
а не нормаль к волне, которая образует с ν угол а. Таким образом,
в общем случае пороговая величина 9 = а.

В частном случае, когда в анизотропной среде направление луча
совпадает с волновой нормалью, т. е. а = 0, тогда и' =и, и для гра-
ничной скорости имеем v = u. Наконец, в изотропной среде, где фазовая
скорость света и одинакова для всех направлений, можно от векторов
перейти к скалярным величинам и, значит, v = u. Таким образом, обще-
известное утверждение, что пороговой скоростью является скорость,
равная фазовой скорости света, имеет ограниченную область примене-
ния. Оно является частным случаем более общего условия.

Сказанное нетрудно пояснить, если воспользоваться принципом
Гюйгенса для построения волновой поверхности излучения. Таким постро-
ением и сейчас обычно пользуются при элементарном описании эффекта
Вавилова—Черенкова, а в свое время оно послужило одной из руководя-
щих идей для создания его теории. Нетрудно обобщить такое построе-
ние на случай анизотропной среды.

В кристаллооптике часто пользуются принципом Гюйгенса, чтобы
пояснить особенности поведения так называемого необыкновенного луча
при преломлении света. Волновую поверхность по принципу Гюйгенса
находят как огибающую волн, испущенных из отдельных точек. Однако,
если в изотропной среде вокруг каждой точки строится сфера радиуса

г = —ί, где t — время перемещения волн, то в кристалле следует посту-

пать иначе. Существенным является расстояние, на которое волна пере-
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местится из данной точки в данном направлении луча. Это расстояние
равно скорости волн вдоль луча, умноженной на время t, т. е. u't.
Поэтому ищется огибающая так называемых поверхностей лучей, постро-
енных вокруг каждого источника волн и определяемых уравнением х = n't.

Применим принцип Гюйгенса для случая излучения Вавилова —
Черенкова в одноосном кристалле. Скорость обыкновенного и необыкно-
венного лучей здесь не одинакова и поэтому, вообще говоря, получаются

Рис. 4.

два конуса волн. Чтобы не загромождать чертеж, они показаны на
отдельных рисунках А и 5. Все точки траектории частицы мы должны
считать источником волн. При этом фаза волн задается моментом про-
хождения частицы через данную точку. Допустим, что излучатель
в момент t = —t3 находился в точке А3, в момент t = — /2 в А2, в t=—t1

в Аг и, наконец, в момент наблюдения ί = 0 в точке Ао.
Для обыкновенных лучей скорость волн вдоль луча, так же как

в изотропной среде, равна фазовой скорости света — и не зависит от

Рис. 5.

направления. Поверхности лучей —просто сферы, радиус которых для

точек А.,, А9, А, и А,, соответственно —t4 — to —/, и 0 (см. рис. 4)

Огибающая этих сфер — это, очевидно, конус кругового сечения с вер-
шиной в Ао *). Образующие его, лежащие в плоскости чертежа, А0В и А0В'.

*) При таком рассмотрении, строго говоря, предполагается, что происходит
суперпозиция монохроматических волн. Каждую точку траектории следует поэтому
считать источником таких волн, испускаемых бесконечно долго. В действительности
лишь сложение волн различной частоты создает световой импульс, возникающий
в момент прохождения через данную точку частицы. Поэтому существует, конечно,
не одна, а неограниченно много волновых поверхностей для волн данной частоты.
Та, которая обычно строится, выделена лишь тем, что она проходит через точку
мгновенного положения частицы (будем называть ее волновым конусом).
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Направления лучей по принципу Гюйгенса дают радиусы-векторы,
проведенные из какого-либо центра волн в точки касания с огибающей
поверхностью. На рисунке 4 это, например, ΑΆΒ или/13В', совпадаю-
щие для обыкновенных лучей с образующими конуса волновых норма-
лей. Конус излучения получается таким образом для обыкновенных лучей
так же, как в эффекте Вавилова—Черенкова в изотропной среде. Сущест-
венное различие от изотропной среды связано с поляризацией света
и зависящим от нее распределением интенсивности. При таком построе-
нии это не учитывается.

Нетрудно из рисунка 4 определить величину пороговой скорости.
При уменьшении скорости расстояния между точками А уменьшаются.
Пороговым является случай, когда точка Ао займет положение А'й на
поверхности сферы. (Этот случай представлен отдельно на рис. 4, а.)
При меньших скоростях сферы будут полностью лежать одна внутри
другой и не будут иметь общей огибающей. В пороговом случае они

имеют только общую точку касания А'о. При этом, очевидно, —23 = υοί;>,

т. е. ио = —. Конус волновых нормалей сжимается к направлению ско~

рости ν, а волновой конус превращается в плоскость, перпендикулярную
к оси движения в точке А'а (см. рис. 4, а).

Аналогичным образом применяется принцип Гюйгенса и для полу-
чения волнового конуса необыкновенных лучей (см. рис. 5). Различие
состоит в том, что вокруг точек ΑΆ, Л„ и Ал вместо сфер строятся
поверхности лучей u'£3, u'i2 и u ' i l t Конус, огибающий эти поверхности
с вершиной в АйУ В случае, представленном на рис. 5, не является кру-
говым. В плоскости чертежа лежат образующие этого волнового конуса
А0С и А0С'. Перпендикуляры, опущенные на них, например AJD и A3D',
определяют волновые нормали, а их длина пропорциональна фазовым
скоростям. Векторы, проведенные из А3 в точки касания ASF и ASF',
дают соответствующие им направления лучей, которые, как видно из
рис. 5, не совпадают с волновыми нормалями. Из рисунка видно также,
что направление необыкновенного луча для излучения Вавилова—Черен-
кова в кристалле может даже составлять тупой угол с направлением
скорости (направление ASF' на рис. 5).

Нетрудно определить величину пороговой скорости для появления
в излучении Вавилова — Черенкова необыкновенных лучей, которая,
вообще говоря, отлична от пороговой скорости для обыкновенных лучей.
Пороговый случай будет иметь место, когда скорость уменьшится
настолько, что точка Ао совместится с точкой А"о. При этом все поверх-
ности лучей лежат одна внутри другой и имеют общую точку касания А"а.
Из рисунка 5 или 5, а, на котором изображен пороговый случай,
видно, что пороговое ν = v0 = u' . Волновой конус превращается при
этом в плоскость A"0D", а волновая нормаль образует с направлением υ
угол а. Если проследить, что происходит с конусом волновых норма-
лей (на рис. 5 его образующие — A3D и ASD') при уменьшении
скорости, т. е. при приближении точки Ао к А"й, то нетрудно убедить-
ся, что он сжимается не к направлению и, а к направлению A3D".
Таким образом, в пороговом случае в уравнении (4) надо полагать

не θ = 0, а θ = α. Тогда уравнение (4) дает —cosa = l, т. е. дейст-

вительно ν = = и'.
η COS α

Напомним, что с помощью рисунков 4 и 5 мы определили порог
появления света некоторой данной частоты ω. Скорость, при которой
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«вообще появляется излучение, определяется минимальной в данной среде
величиной скорости волн вдоль луча и' = и'шт для луча, направленного
по движению. Для частоты ω', для которой и'=и'ътп, скорость волн
вдоль луча не зависит от частоты и, значит, равна групповой скорости.
Таким образом, снова приходим к выводу, что порог связан с групповой
скоростью.

Рассмотрение излучения системы, обладающей собственной частотой
колебаний ш0, также может быть распространено на случай оптически-
анизотропной среды. Здесь проявляются те же особенности, о кото-
рых говорилось в связи с излучением Вавилова — Черенкова. Связь
между ω, θ, υ и ш0, по-прежнему, определяется уравнениями (5)
и (6), как и в изотропной среде, но под величиной η надо пони-
мать его значение для направления волновой нормали под углом θ
,к скорости.

Зависимость η от направления приводит к тому, что связь между
& и частотой излучения ω при заданных собственной частоте ω0 и ско-
рости υ не является элементарной. Для нахождения 0 можно восполь-
зоваться графическим методом, предложенным В. Е. Пафомовым 1 6 при
рассмотрении эффекта Вавилова—Чоренкова в кристаллах, обобщив его
на случай произвольного ц)0. На рис. 6 представлено сечение поверхности

волновых векторов к (ω) = — для данного ω в случае необыкновенных

лучей в одноосном кристалле. Эта поверхность, дающая зависимость
векторов к от направления (они ориентированы по нормали κ волне),
отличается от поверхности показателей преломления только постоян-
ным множителем — (величину ω считаем заданной). Таким образом,

для одноосного кристалла эта поверхность есть эллипсоид вращения.
Допустим, что ось ν есть направление движения излучателя. Отложим
на оси ν отрезок ОА длины Ь, равной Ьо, Ъг или Ьг в зависимости
от того, рассматривается ли эффект Вавилова — Черенкова, обычный
эффект Допплера или сверхсветовой эффект Допплера. При этом

> (15)

^ · (16)

В точке А, являющейся концом отрезка Ь, построим плоскость а, пер-
пендикулярную к оси ν. Кривую пересечения этой плоскости с поверх-
ностью к (ω) будем рассматривать как сечение некоторого конуса с вер-
шиной в О. В плоскости рисунка лежат образующие этого конуса ОС
и ОС. Этот конус определяет величину и направление векторов к для
света частоты ω, возникающего в рассматриваемом случае, т. е. для
данного вида излучения при заданных ω0 и ν.

В самом деле, из рис. 6 видно, что ОА есть проекция вектора ОС

или ОС, т. е. вектора k--^~^—-, таким образом

———-cos6 = £. (17)

Подставляя вместо Ъ его значения из (14), (15) или (16), получаем
•тождественно уравнения (4), (5) или (6).
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Из рис. 6 видно, что конус волновых нормалей действительно
может быть не только асимметричным, но даже, как об этом уже упо-
миналось, ось ν может лежать вне конуса.

Не всегда плоскость α пересекается с поверхностью к (ω). Это соот-
ветствует тому очевидному факту, что не всякая частота излучается
при данных ν и ω0. Если b = b' =0А' (см. рис. 6), то плоскость касает-
ся поверхности и, следовательно, Ь' — О А' является граничной для по-
явления в спектре данной частоты ω. Вектор к, т. е. нормаль κ волне,
совпадает при этом с О-В. Нетрудно показать, что она образует угол α
с направлением скорости, причем с направлением движения совпадает
направление луча. Если положить в соответствии с этим в уравнении
(3) угол 0 = а, то для скорости ~ой, необходимой для появления ча-

а стоты со, получим такое общее
условие:

Рис. (i.

где и'—скорость волн вдоль
оси и (положительная или от-
рицательная, т. е направленная
по υ или против нее). В частном

~υ случае излучения Вавилова—
Черенкова ωο=Ο.

Излучение системы, имею-
щей собственную частоту коле-
баний и движущейся в опти-
чески-анизотропной среде, впер-
вые было рассмотрено в работе
К. А. Барсукова и А. А. Коло-
менского ιη. Ими выяснен ряд

особенностей излучения, связанных с наличием обыкновенных и необык-
новенных лучей и существенной ролью поляризации волн.

Весьма интересно, что именно этот, казалось бы, более сложный,
случай, по-видимому, уже сейчас интересен с экспериментальной точки
зрении. Барсуковым и Коломенским специально рассмотрен вопрос об
излучении радиоволн в ионосфере, которая под действием магнитного
поля Земли ведет себя как оптически-анизотропная среда. Существенно,
что в некоторой области частот эта среда обладает сильной дисперсией
и в ней возможен сложный эффект Допнлера. Коломенский и Барсуков
пришли к выводу, что сложный эффект Допплера возможен для радиоволн
подходящей частоты, испускаемых искусственным спутником Земли, дви-
жущимся в ионосфере. По оценке этих авторов, доплеровское смещение-
может составлять от десяти до ста герц и сопровождаться в этом случае
расщеплением излучаемой частоты на компоненты, отстоящие друг от
друга на несколько сотых герца. По-видимому, при хорошо стабилизи-
рованной частоте передатчика такое расщепление может быть обнаружено.

Я стремился показать в своей лекции, что имеется широкий круг
вопросов, связанных с излучением источников света, движущихся в пре-
ломляющих средах. Излучение электрического заряда, движущегося со
сверхсветовой скоростью в изотропной среде, т. е. экспериментально
изученный случай эффекта Вавилова—Черенкова, по существу, является
лишь частным, хотя и очень интересным примером этой области явлений.
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