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ОБ ЭФФЕКТЕ ДОППЛЕРА ПРИ СВЕРХСВЕТОВОЙ СКОРОСТИ

Из оптических явлений, возникающих при скоростях, больших 
фазовой скорости света в среде, в экспериментальном отношении 
изучено лишь излучение быстрых электронов — так называемая ра­
диация Черенкова. Вместе с тем, существенные особенности 
должны иметь место также и при движении со сверхсветовой ско­
ростью осциллятора (возбужденного атома). Именно, в этом случае 
должен наблюдаться сложный эффект Допплера, при котором час­
тоты излучения атома будут удовлетворять условиям (х): 

wo V1 — Р2
1 — fin (ш) COS 0

при ря (w) cos 9 < 1,

«О 1 — Р2
fin (ш) cos 6 — 1 при pn (со) cos 9 > 1,

(1)

(2)

где 9 — угол между нормалью к волне, т. е. лучом, и скоростью 
атома v, $—v/c, соо — собственная частота атома в системе, где он 
покоится, и я(со)—показатель преломления для допплеровской частоты.

В отличие от уравнения (1), всегда имеющего решения (при я (со), 
соответствующем реальной среде), решения уравнения (2) могут 
иметься лишь для допплеровских частот, для которых скорость v 
является сверхсветовой, т. е. ^я(со)>1,и притом для 9<тг/2. Число 
этих решений (для данного 9) не менее двух (^.

Отметим, что появление сразу нескольких допплеровских частот 
(при заданных 9 и и) возможно и при ^я(со)<;1 в силу того, что 
уравнение (1) (так же, как и (2)) не является линейным относитель­
но ы. Как указал Л. И. Мандельштам*,  такой „сложный эффект 
Допплера" непосредственно связан с групповой скоростью света. 
Действительно, можно показать, что условие его возникновения (*)  
эквивалентно требованию, чтобы скорость излучателя была больше 
групповой скорости света, соответствующей одной из допплеровских 
частот. Это же требование всегда удовлетворяется и для уравнения 
(2) в том случае, когда оно имеет решения.

Проведенное ниже квантовое рассмотрение „сверхсветового" эф­
фекта Допплера (2) показывает, что в этом случае излучение проис­
ходит не с переходом атома из возбужденного состояния в нормаль­
ное или более низкое состояние, а с возбуждением атома за счет 
кинетической энергии его движения.

На первый взгляд может показаться, что рассмотрение эффекта 
Допплера при движении атома в плотной среде не имеет никакого 

* Л. И. Мандельштам, Лекции 1944 г. (не опубликовано).
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реального значения, так как атом при таком движении будет иони­
зован. Это, однако, не так, поскольку для наблюдения эффекта 
Допплера в среде атом может двигаться вдоль границы среды с 
вакуумом или в пустом канале, находящемся в среде. Если длина 
волны X излучения, которым мы интересуемся, много больше ра­
диуса канала, то его наличие вообще не будет сказываться

Вопрос об излучении атома и электрона, движущихся в’канале в 
плотной среде, рассмотрен нами отдельно (4).

Механизм излучения атома при „сверхсветовой11 скорости стано­
вится ясным, если вывести условия излучения в квантовой теории 
е помощью законов сохранения, подобно тому как это для вакуума 
было сделано Шредингером (Д. В случае среды нужно 
что импульс фотона равен Ъмп/с (3).

Пусть летящий атом имеет массу покоя т и может
СОСТОЯНИЯХ " -----

лишь учесть,

„ - ----------- находиться в
с энергиями, превосходящими энергию покоя тс2 на 

и ^—т^су; между обоими состояниями возможен
[_ переход, которому соответствует собственная
— - Полная энергия атома до излучения фотона

so = ^2 
ционный
,, __ I £0 "
ы0 —■ ----  и

радиа- 
частота

[ после
этого излучения, соответственно, равна

Ел—сУ(т т0)2с2 -4- р*, 1

+ /’Л f 
где

(OT + »o,iHo,iР".\ =----- '
- у , ’ 1 г

— начальный и конечный импульсы.
При излучении

£0 —

’ (4>

е | k |
' у. t )

как легко показать, следует условие излучения:
— жЭс2 (М COS О — 1)

X Л ± i / 1 4-
f I Г ' С2 OTo)2 (3on cos Ш I }

где 0 — угол между и и n = «(w).
Если

(“) cos. 0 < 1, (6)

то из условия положительности ь> следует, что в (5) возможно реше­
ние лишь со знаком минус у корня и, кроме того, обязательно

(so-£i)>O, (7)

т. е. энергия возбуждения атома до излучения больше, чем после 
излучения. Таким образом, атом при излучении переходит из верх­
него состояния в нижнее. , ,
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Случай (6) —(7) соответствует, очевидно, обычному эффекту Доп- 
.плера. В оптике тй<^т, т1<^т и, следовательно, при углах, не 
слишком близких к углу 60 = arc cos выполняется неравенство

I So — (1 — Зо2) ।
тс1 (p„n cos 0—I)2 ' (8)

При условии (8), разлагая корень в (5) в ряд, мы в случае (6) 
получаем для ы классическое выражение (1), где

I S0 Е1IЫо=—-—. (9)
При сверхсветовой скорости, т. е. если

(ч>) cos 6 > 1, (10)

в (5) можно выбрать перед корнем оба знака. Для знака плюс, 
ограничиваясь для простоты случаем (8), имеем

ftw~ 2тс3(Mcosfl — 1) । (s„ — £,) У1 — у .
(я2 - 1) /1 — у (Pon cos 0 - 1)

Решение (И) соответствует излучению равномерно движущейся 
частицы (®) и переходит в него при £0 — г1=0. Решение. (11) отве­
чает случаю, когда возможно излучение, не сопровождающееся изме­
нением внутренней энергии (eo=si), т- е. излучение Черенкова (та­
ковы, например, излучение при движении иона или частицы, име­
ющей постоянный дипольный момент). В общем случае оно может 
сопровождаться и наличием перехода из s0 в sx или наоборот. Соот­
ветствующие (11) частоты со лежат в оптической области лишь в не­
посредственной близости от черенковского конуса:

ри (со) cos 0 = 1. (12)

Внутри конуса частоты очень велики, а в этом случае из-за дис­
персии условие (10) не выполнено.

Если при условии (10) выбрать в (5) знак минус, то обязательно

(so—ei)<0, (13)

т. е. излучение возможно лишь при переходе атома снизу вверх, 
т. е. с его возбуждением. Вместе с тем, при условиях (8), (9) и (13) 
это решение переходит в классическое выражение (2) для „сверх­
светового" эффекта Допплера.

Отличие точной квантовой формулы для эффекта Допплера от 
классических формул (1)—(2) связано с учетом отдачи при излуче­
нии фотона; условие (8) эквивалентно пренебрежению этой отдачей.

Из сказанного очевидно, что при сверхсветовой скорости атом 
излучает частоты, определяемые условием (2) при спонтанном пере­
ходе из нормального состояния в возбужденное. Излучение направ­
лено при этом внутри конуса (12) и энергия излучения и возбужде­
ния черпается за счет кинетической энергии поступательного движе­
ния атома. При спонтанном переходе из возбужденного состояния в 
нормальное атом излучает обычные допплеровские частоты. Мною- 
кратное повторение этих процессов приводит к постепенному тормо­
жению атома.
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Квантовый расчет энергии излучения движущегося атома, находя­
щегося вначале в определенном состоянии, приводит к результату, 
совпадающему с классическим для осциллятора (см. Р), § 4). При 
этом лишь, как обычно, в классической формуле для излучаемой 
энерійй нужно заменить среднее по времени значение квадрата коор­
динаты осциллятора х2 на удвоенный квадрат матричного элемента 
координаты излучающего электрона 2|х01|2 для перехода из одного 
состояния атома в другое (в формулах (4,5) —(4,6) статьи (*) к0'2 = 
= 2е2х2 нужно заменить на 4е2|х01|2). Указанный характер излучения 
„сверхсветовых допплеровских частот приводит к тому, что даже 
при отсутствии каких-либо внешних источников возбуждения атома 
он все время будет излучать. Отношение интенсивности излучения: 
внутри и вне конуса (12) определяется в этом случае отношением 
числа нормальных атомов к возбужденным, которое, в свою очередь 
равно отношению суммарных вероятностей излучения обычных и 
сверхсветовых допплеровских частот.
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