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Г. М. Манева ЭФФЕКТ ВАВИЛОВА —ЧЕРЕНКОВА. 
(Болгария) * ПРИ ДВИЖЕНИИ ИСТОЧНИКА 

СО СКОРОСТЬЮ, ПРЕВЫШАЮЩЕЙ 
СКОРОСТЬ СВЕТА В ВАКУУМЕ 

Показано, что возникает весьма реальное излучение при движении источника 
со сверхзвуковой скоростью вдоль плоской границы двух сред, возникающее при соот-
ветствующих условиях в обеих средах. Это справедливо для' любых сред с е < 1 и 
вакуума. 

Рассмотрим решение задачи о падении заряженной нити на пло-
скую границу раздела двух сред. Пространство заполнено двумя полу-
бесконечными средами, которые характеризуются комплексными ди-
электрическими проницаемостями ei и ег. Магнитные проницаемости 
jjli = i|X2 = I - Функции 81,2 могут зависеть от частоты со, что эквивалентно 
учету дисперсии. Границей раздела является плоскость у = О, причем 
81—параметр среды, заполняющей полупространство у>0. Нить нахо-. 
дится в плоскости ху и составляет с осью х угол 4я. Скорость движения 
нити и(0, —и, 0) параллельна оси у (рис. 1). Считаем, что скорость 
нити доч!еренковская для обеих сред, т. е. «<c/ j /"e r t (п= 1, 2). Линей-
ная плотность заряда q. При равномерном движении элементарного 
участка нити в однородной среде его излучение равно нулю. При пере-
сечении Границы раздела возникает переходное излучение. Скорость v, 
с которой движется точка пересечения, равна 

v = (1) 

Можно подобрать и и так, что" величина v окажется сколь угод-
но большой, в частности больше скорости света в вакууме с. Таким 
образом, источником излучения можно считать точку пересечения нити 
с плоскостью раздела. В [1] было показано, что аналогичные сверх-
световые источники дают вполне реальное излучение, причём при усло-
вии V>с вследствие интерференции излучение в вакууме дает череп-
ковский конус. Этот „результат был предсказан в [2 и 3] i 

Найдем количественное решение задачи о падении заряженной ни-
ти на границу раздела двух произвольных сред. Запишем Фурье-ком-
понент плотности тока, создаваемого всей нитью: , 

/ ш = - ^ * / » ) e - ' i ( » f / « ) 6 ( z ) , 
2я cos tjj 

где 
оо 

и (0, /«, 0) и j (г, i) = j jM (г) 
—во 

Введем потенциал Герца Пм (г), определяемый равенствами: 

АСй = — — Пш, фм — divDfi,, (2) 
с е 
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скалярный потенциалы электромагнитного где Аю и фю—векторный и 
лоля. Вектор Герца П «а удовлетворяет уравнению 

(В2 

ДПа -J еПш = — 4ЯРШ, 
с2 

где вектор поляризации рш 

дает ток 

/ш (а) = — - f - б (г) 
2Л 

(3) 

J СО. 

Заряд q, движущийся ра вномерно в плоскости ху параллельно оси у 
и имеющий координату х = а cosT, где а — действительное число, соз-

б (л — a cos) ¥ е1(а/и)а GOS v (4) 

Учитывая линейность оператора Д'Аламбера и соотношение между 
00 

плотностями токов (1) и (4) /со = J /ш (a) da, можно представить поле 

v Среда t2 к=к 

Рис. 1 

излучения нити в виде cyisiMjbj 
расположенных по длине нит: 

Заряд q, р'авномерно дви 
цу раздела в момент ^=0 , со 

/со-

Рис. 2 

,1 излучений элементарных зарядов q\da\, 
и. 
жущийся по оси у и пересекающий грани-
здает плотность тока 

б (z) б (х) е~ ^У1и\ 
2я 

т нуля ТОЛЬКО компонент ПОЛЯ Псо^ = П е ) . В данном случае отличен о 
На большом расстоянии от точки пересечения границы раздела поле 
возникающего переходного излучения имеет вид сферической волны. 
В случае ©>0 цоле излучения Пи(0) и Пм(0) в соответствующих полу-
пространствах у>0 и у<0 записывается в виде 

П*(0) = qc СО: 

яш2 

h (<*) — 

is а , ч ' ^ / O V ^ R ' 0 
о - — ~ — п = = ь 2> R (5) 

ei — — ei у е2 — 8r sin2 а 
и 

8j sin2 а + s2 cos а 8Х sin2 а — Ё2 + 
и2 

вг -+— —ех V 82 — ех sin2 а 

cos2 а -f-
(6) 
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С / 
+ 82 г Si — ба- sin2 а 

— ef s i n 2 а — cos а , & 2 s i n 2 a _ e i + 

е г — + е 2 Y 8 i — s 2 s i n 2 а 
~ ' [ • < ? ) 

— e 2 c o s 2 a + 
Ф 

где R —радиус-вектор точки наблюдения, a — угол между R и осью у. 
Для со<0 нужно брать комплексно-соцряженные выражения. 

Найдем поле выше рассмотренного элементарного заряда с коор-
динатой A:=acos4f, движущегося в плоскости ху параллельно осп у и 
пересекающего границу раздела в момент t — a s i n ^ (рис. 1). Для этой 
цели необходимо решить уравнение для вектора Герца (3) с плот-
ностью тока (4). В координатной системе x'y'z' с осью у', совпадающей 
с траекторией движения заряда, и осью х', совпадающей, с х, поле 

Пи (а) будет иметь вид, аналогичный (13), с дополнительным множи-
. to . . ' i -г—a sin ф 

телем е u : 
. ю . . /_EL YT к' 

ч qccosa t ( 1 ~asin е с п 

п < й ( а ) = ш 2 f n ( a ) e — W ( ) 

где fn(а') определяется формулами (6) и (?). Здесь а' —угол между 
осью у' и радиус-вектором точки наблюдения R' (рис. 1). 

Рассматривая поле в волновой зоне источника, т. е. на расстояниях 
R~> |a|cost|), можем в экспоненте (8) заменить R' на R — acostj) — 

.1 R 
& в знаменателе оставить просто R. Для дальнейшего удобно в фор-
муле (8) перейти к сферической системе координат с- осью х, азиму-
тальным углом (ф и углом 6 между радиус-вектором R и осью х(рис. 1). 
Пренебрегая в cos ос' членами порядка •а ^ , получаем 

. ш . . . . <а , „ г - ^ VeIr 
п п i — a sin ib —i — У s„ a cos гЬ cos 0 „ с п 

= " • . ' - i - j j . (9) 

где 

х 

/ а \ s i n 8 cos ф 
Til (6> Ф) = t > 2 • : - х 

V 8хе2 — 8 j + е | s i n 2 0 cos 2 ф + s 2 s i n 6 cos ф 

• с - С ^ ^ . 

в ! — — е х - / е 2 — 81 + 8 ! s i n 2 0 cos 2 ф е 2 — — е х е 2 — е х + е х s i n 2 0 cos 2 ф 

са с2 

8i — е 2 — 8 i s i n 2 0 cos 2 Ф + — — — 8i s i n 2 0 cos 2 ф 4 — 
. ы2 Ф 

% < » . Ф) „ / s i n g c o s ^ : х 

V 8 x 8 2 — Щ + S 2 s i n 2 0 c o s 2 ф — S 1 s i n 0 COS ф 

8 i — 8 2 + S2 s i n 2 0 COS2 ф 8 x — + 8 2 — 6 2 + e 2 s i n 2 0 COS2 ф 

с2 са 

e 2 — 8 i — e 2 s i n 2 0 cos 2 ф + — — . — e 2 s i n 2 0 cos 2 ф + — 
Ur Ф 
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где Па — поле излучения 
МОСТЬЮ 8П-

Получаем: 

П" — Aim — 
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Рассмотрим поле, создаваемое в волновой зоне всей нитью: 

J* Пи (a) da, 
—00 

нити в среде с диэлектрической проницае-

(0, Ф)-
•-2-Yb.R 

R 
б (cos 0 

О К «в 
(10) 

В выражения (10) вдодят множителем б-функции. Это означает, 
, „ , СО Л Г — R 

что волновые векторы поля в волновой зоне источника к = — .кел~г 
с R 

образуют со скоростью сверхсветового источника v углы 0i и 02, удов-
летворяющие условию излечения Вавилова—Черепкова в соответствую-
щих средах: 

cos 
v У гп 

, п = 1 , 2 . 

> 1, выполняемом в какой-либо из сред, 
волн поле излучения отсутствует. Рассмат-

ает только при условии v > с/У еп, выпол-
з рассматрйваемых сред. При этом, если для 

векторы излучения образу 
раствора 0i для у>0 и 02 

Итак, при условии у— 
вследствие интерференции 
риваемый источник излучг 
няемом хотя бы в одной й; 
рассматриваемых частот обе среды являются прозрачными, волновые 

уют два черенковских полуконуса с углами 
для у<0 (рис. 2). Имея в виду, что v может 

быть сколь угодно большей, излучение Вавилова — Черенкова сущест-
вует в любой среде, в том 

В волновой зоне источ 
числе'в вакууме или при е<1. 
ника 

где 

H ( R ) - J / e n ( n x E ) ; n = 
к 

Н = rot А. 

Для больших R, отбрасывая члены порядка -—, получаем 
R2 

rot А = 

Отсюда, учитывая формулу (2), приходим к выражению, связы-
вающему спектральные плотности Пю и Ню : 

Н 

где s (0,1,0). — единичный 
Учитывая выражение 

и формулу 

J 

/ ЗА 
П Х 

с dt 

й=Уг - ^ - ( n x s ) n w , 
с2 

вектор, направленный по оси у. 
для плотности потока энергии 

f4t)dt = 4n J l / J ^ f o 

S =? Е J№ 
4зт * ' 
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для спектральной плотности энергии в телесном углу АЮ = sin 0 б/в 
получаем 

^ е . Ф Уг 
dco. 

( ^ I n x s P i n c o p ^ Q . (11) 

Как видно из (10), энергия излучения будет пропорциональная 
квадрату б-функции. Интеграл от квадрата 6-функЦии расходится. Воз-
никающая расходимость объяснима бесконечно длинным временем, в 
течение которого движется нить. Квадрат б-функции можно записать 
в виде 

б2 (' а с \ . / д с \ тУъ f i £ ° ( c o s 0 - 7 (cos 6 = б (cos 6 7=- \ • е \ . с > at,. 
\ V у Sn J \ v y гп / 2яс J 

Имея в виду определение для б-функции в показателе экспоненты, 
можем положить cos 6 v = 1 = 0 . Считая, что источник движется 

с 

в течение большого, но конечного интервала времени Т, получаем 

б2 (cose = 
\ v у &п / 2пс \ v У &п ] 

Отсюда, как и следовало ожидать, видно, что полная энергия из-
лучения пропорциональна Т. 

Спектральная плотность энергии, излучаемой в единицу времени 
в телесный угол d>Q в полупространстве г/>0: 

<*Уе.Ф.« ^ 2 | T l l | 2 { c o s a e + s i n 2 e s t a 2 q ) } x 

dt (О COS2 1|)Я 

x 5 ( c o s e — — s i n О а в Л р Л о . • (12) 

Аналогично для y < 0 : 

_ 2q*v ^ {cos2 6 + sin2 в sin2 
dt со cos2 i|wt 

X 8 (cos 6 sin MMqd®. (13) 
\ v У e2 J 

Для энергии, излучаемой в единицу времени в единичном интер-
вале частот со (для которых выполняется условие c/]/sn(a>)), после 
интегрирования по -в получаем зависимость от азимутального угла ср: 

dW 

dt со cos2 

где , ' 

С О Э ф ! / J 

(14) 

y2ei \ v4 x / _, 
• X 

sin2 ф 

' | / Г 8 1 ( 8 2 — 8 1 ) + 8 1 C 0 S 2 9 ( 8 1 — + S2 COS ф J / ^ 

C2 ( c2 \ 
e . i - e 2 + — - с о з ^ ф ^ e x - — J 

1 — 
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ва — — 8! 
и 

к — 
COS ф 

/ 82 (бх — 8а) 

82 — 8Х -f- COS2 

• COS-5 ф 8Х + С2 (15) 

f a e a и 82 VE2 
- j sin2 ф. j 

+182 

+ 8 2 « » ' Ф ( 8 2 - е1 C°S ф j / ^ 1 ~ ~ 

j / ^ — 82 + c o s 2 ф ^ — 

X 

с а / Са 

COS2 ф | 82 — • 
- 1 

82— 
• и Y 8i — 82 + cos2 ф ( 8 а - | г ) 

с2 / с2 \ 

В случае падения заряжённой нити на плоскую границу раздела ва-
куум— идеальный проводник, т. е. 8i = l, Im 62=00, для энергии, излу-
чаемой в вакуум в единицу времени, получаем 

dW, ф,(0 2 <72ыр 

dt JT<»UC0^2lP 

1 (pa _ 1) sin2 ф 

[ l - a 2 ( l — р - ) с о 8 2 ф | 

• dfdti), 

где a = — ; р = — . 
с с 

Как видно'из (14), сЬектральная плотность энергии падает с рос-, 
том о. Надо отметить, чТо в силу малости длины волны нельзя рас-
сматривать переход из одной среды в другую как резкий. Переходное 
излучение отдельных элементов нити в таком случае незначительно, 
что приводит к уменьшению черенковского излучения сверхсветового 
источника. I 

Изложенная постановка задачи может показаться несколько аб-
страктной. Однако аналогичные ситуации, по-видимому, могут иметь 
место в астрофизике [2, 4|]. Кроме того, изложенный механизм может 
быть использован для генерации остронаправленного излучения. 

В заключение автор выражает глубокую благодарность Б. М. Боло-
товскому за постоянный интерес к работе и полезные замечания. 
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