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1. Введение

При исследовании излучения прямолинейной систе-
мы пространственно-модулированных по плотности гар-
монических осцилляторов, возбужденной перемещаю-
щимся точечным источником, нами обнаружены нетри-
виальные особенности спектра, связанные с переходны-
ми процессами [1, 2]: помимо обычного для резонансных 
систем излучения на собственной частоте осцилляторов в 
течение времени пробега импульса возбуждения по среде 
также возбуждаются спектральные компоненты, отража-
ющие характер пространственного распределения плот-
ности осцилляторов. В частности, при периодической мо-
дуляции плотности в спектре возникают новые квазимо-
нохроматические компоненты, частота которых зависит 
от периода модуляции и направления наблюдения излу-
чения. Распространение возбуждения со скоростью, пре-
вышающей скорость света в вакууме c, сопровождается 
излучением волн, характерных для эффекта Вавилова – Че
ренкова. 

Движения физического объекта со скоростью, превы-
шающей скорость света в вакууме, при котором происхо-
дит передача сигнала (информации), теория относитель-

ности не допускает. Однако в физике и, в частности, в 
оптике часто встречаются условия для перемещения ло-
кализованного физического возмущения, когда передачи 
сигнала не происходит, но реализуется движение такого 
объекта со сверхсветовой скоростью. Интерес к подоб-
ным сверхсветовым движениям и сопровождающему их 
излучению возникал еще у О.Хевисайда и А.Зоммерфельда 
на рубеже 19 – 20 вв. [3 – 5], до появления теории относи-
тельности. Проблема возможности сверхсветового дви-
жения не раз поднималась и в 20 в., и в наши дни [1 – 6]. В 
частности, в 1960 – 70-е гг. рассматривался вопрос о суще-
ствовании сверхсветовых частиц – тахионов [6]. 

В 30-е гг. прошлого века при движении электрическо-
го заряда в среде со скоростью, превышающей фазовую 
скорость света в этой среде, было открыто излучение 
Вавилова – Черенкова [7 – 12], связанное с перемещением 
локальной поляризации среды [9], обладающей мгновен-
ным откликом на внешнее возмущение. Излучения раз-
личных источников, перемещающихся со сверхсветовой 
скоростью, рассматриваются в работах [13 – 16]. В [17] изу-
чено излучение зарядов, перемещающихся со сверхсвето-
вой скоростью. Возможность проявления в различных 
областях физики эффектов, связанных со сверхсветовыми 
движениями, исследовалась и в работе [4]. В последнее 
время появился широкий ряд работ, в которых демон-
стрируется возникновение излучения Вавилова – Черен
кова в виде второй гармоники по отношению к частоте 
падающей световой волны в средах как с хаотическим 
распределением восприимчивости [18], так и с периодиче-
ским [19]. Излучение, возникающее при движении заря-
женных частиц вдоль периодической структуры, рассма-
тривалось также в работе [20]. Данное излучение, извест-
ное в литературе как излучение Парселла – Смита, было 
впервые продемонстрировано экспериментально в [21].

В оптике примеры объектов, перемещающихся со 
сверхсветовой скоростью, известны достаточно широко. 
В 1960 – 70-е гг. после создания лазеров была показана 
возможность распространения в нелинейной среде уль
тракоротких световых импульсов (УКИ) большой мощ-
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ности со скоростью, большей скорости света [22 – 26]. 
Случай перемещения области пересечения плоского УКИ 
с прямой или плоскостью рассмотрен нами в работах 
[1, 2, 27]. В частности, в [27] было изучено рассеяние вол-
ны в форме плоского УКИ, распространяющегося со 
сверхсветовой скоростью по плоской поверхности с про
странственно-модулированной плотностью рассеиваю-
щих центров, расположенных вдоль прямой линии или 
плоскости. Рассматривался только случай мгновенной ре
лаксации центров рассеяния. Полученная зависимость от 
времени амплитуды рассеянного излучения отражает за-
кон изменения плотности рассеивающих центров, причем 
временной масштаб соответствующего сигнала зависит 
от угла наблюдения.

Однако чаще других в литературе упоминается приве-
денный в [13 – 15] пример движения на удаленном экране 
светового пятна от вращающегося с постоянной угловой 
скоростью прожектора или даже пульсара. При совре-
менных методах управления круговой разверткой свето-
вых или электронных пучков частота их вращения легко 
может достигать ~1010 Гц и выше. Соответственно, ли-
нейная скорость кругового движения области возбужде-
ния, образованной в точке пересечения «карандашного» 
вращающегося пучка от точечного эмиттера с ортого-
нальной оси конуса плоскостью, может регулироваться в 
очень широких пределах от досветовой до сверхсветовой 
простым смещением плоскости вдоль оси.

Источником излучения среды во всех описанных слу-
чаях является созданная падающим пучком фотонов или 
электронов динамическая поляризация вещества. На ин-
тересную особенность излучения линейной среды, состо-
ящей из тождественных друг другу гармонических осцил-
ляторов, мы обратили особое внимание в работах [1, 2]. 
Эта особенность состоит в генерации когерентного излу-
чения типа излучения Вавилова – Черенкова на частоте, 
которая может быть отлична от резонансной частоты 
среды. При этом предполагается, что плотность осцилля-
торов имеет гармоническое распределение в простран-
стве. Эффект появления в спектре излучения среды волны 
с новой частотой связан с тем, что рассеянная волна, при-
шедшая в точку наблюдения, содержит переходный про-
цесс. Этот переходный процесс обусловлен задержкой во 
времени излучения от разных участков среды, приходя-
щего в точку наблюдения. Задержка возникает как при 
сверхсветовой, так и при досветовой скорости распро-
странения возбуждения. Частота W1 возникающего при 
рассеянии излучения не зависит от резонансной частоты 
осцилляторов, а зависит от угла наблюдения a, простран-
ственного периода Lz расположения осцилляторов вдоль 
оси z и скорости V перемещения возбуждающего УКИ 
[1, 2]:
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Подчеркнем, что соотношение (1) соответствует слу-
чаю, когда осцилляторы среды расположены вдоль пря-
мой линии и нелинейные эффекты не учитываются. В на-
стоящей работе рассматриваются случаи, когда осцилля-
торы среды расположены вдоль окружности. Особый ме-
тодический, а возможно и практический интерес, на наш 
взгляд, представляет изучение результатов взаимодей-
ствия УКИ с резонансной средой в условиях, когда об-
ласть его воздействия на среду перемещается в ней со ско-

ростью больше скорости света в вакууме. Оптический от-
клик среды может быть использован для детектирования 
подобных движений, он может обладать интересными 
свойствами, отличающимися от параметров излучения 
типа излучения Вавилова – Черенкова [1, 2], возникающе-
го при движении физических тел, скорость которых пре-
вышает лишь фазовую скорость света в данной среде, но 
не скорость света в вакууме. 

В настоящей работе, как без учета нелинейных эффек-
тов, так и с учетом нелинейности среды, рассматривают-
ся случаи, когда осцилляторы среды расположены вдоль 
окружности и плотность распределения частиц изменяет-
ся по гармоническому закону. Излучение Вавилова –
Черенкова, возбуждаемое в системе коротким импуль-
сом, движущимся со сверхсветовой скоростью, возникает 
только в течение времени порядка времени распростране-
ния пучка по окружности и имеет резонансный характер. 
Поэтому в названии статьи мы используем термин «пере-
ходный». Показано, что частота возникающего излуче-
ния отлична от частоты резонанса среды. Обсуждается 
возможное применение эффекта.

2. Элементарная теория явления  
при движении возбуждения по окружности  
и регистрации излучения в центре системы. 
Случай малой мощности возбуждения  
(линейный отклик среды)

Рассмотрим рассеивающую среду, имеющую одно-
мерную кольцевую геометрию (рис.1). Пусть осциллято-
ры расположены вдоль окружности радиуса R, плотность 
распределения осцилляторов зависит гармонически от 
полярного угла j и определяется выражением

( ) ( )cosN 12
1j kj= +j ,	 (2)

где k = 2p/Lj – безразмерная угловая пространственная 
частота распределения осцилляторов; Lj – угловой пери-
од этого распределения. Отсчет угла j производится от 
оси y против часовой стрелки, как и в полярной системе 
координат. Среда возбуждается некоторым физическим 
объектом (в качестве которого может быть, например, 
пучок света или электронный пучок, УКИ и др.), распро-
страняющимся по кругу и пробегающим окружность 
один раз с постоянной линейной скоростью V. Предпо

Рис.1.  Кольцевая геометрия резонансной среды, возбуждаемой 
световым пятнышком, распространяющимся вдоль среды со ско-
ростью V. Осцилляторы среды имеют периодичеcкое распределе-
ние плотности вдоль круга. Излучение регистрируется в центре 
круга или в точке с угловой координатой y.
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ложим также (как и в работе [2]), что время взаимодей-
ствия возбуждающего пучка с областью возбуждения 
имеет длительность меньше периода колебаний осцилля-
торов среды (или сравнимую с ним), соответственно спектр 
импульса взаимодействия содержит не только резонанс-
ную частоту осцилляторов и является достаточно широ-
ким и плоским. Оптические импульсы с такими характе-
ристиками могут быть получены, к примеру, в терагерце-
вом диапазоне при возбуждении газовой среды (см. обзо-
ры [28 – 31]). В качестве осцилляторов могут рассматри-
ваться, например, наноантенны [32, 33], двухуровневые 
атомы или квантовые точки [34, 35]. 

Нами исследуются два случая: в первом наблюдатель 
регистрирует излучение, находясь в центре окружности, 
вдоль которой размещена среда; во втором наблюдатель 
находится непосредственно на окружности и регистриру-
ет излучение, которое приходит к нему, распространяясь 
вдоль окружности (см. рис.1).

Под действием УКИ осцилляторы начинают излучать 
на собственной частоте. Поле излучения осциллятора, 
расположенного на окружности в точке, которой соот-
ветствует полярный угол j, с точностью до постоянного 
множителя определяется выражением

( , ) expE t t V
R

2
j

g
j= - -` j8 B

	 cos t V
R t V

R
0# w j jQ- -` `j j8 B .	 (3)

Здесь w0 – резонансная частота осцилляторов среды; g – 
скорость затухания поля; Q (t – Rj/V ) – ступенчатая функ
ция Хевисайда, которая учитывает тот факт, что осцил-
лятор, расположенный в точке j, начинает излучать в мо-
мент времени Rj/V прихода возбуждения в точку с коор-
динатой j. 

Полное поле в центре круга выражается интегралом 
от (3) вдоль окружности с учетом пространственной 
плотности распределения осцилляторов (1) и времени 
распространения излучения от круга до его центра R/c:

( ) ( )expE t N t V
R

c
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2
2

0
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R
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Вычисление интеграла (4) показывает, что в спектре 
переходного процесса наряду с основной частотой среды 
w0 содержится новая частота [2] (cм. также выражение 
(П1) в Приложении)

2
/
R

V
R
V

2 p kW
L

= =
j ,	 (5)

которая зависит от углового периода распределения 
осцилляторов Lj, радиуса окружности R и скорости рас-
пространения возбуждения. Соотношение (5) можно пе-
реписать в виде

W2 = kWexc,	 (5a)

где Wexc = V/R – угловая скорость распространения воз-
буждения. При такой записи величина W2 имеет физиче-

ский смысл частоты процесса возбуждения системы пери-
одически расположенных осцилляторов (например, штри
хов расположенной вдоль окружности криволинейной 
пространственной дифракционной решетки) проходящим 
импульсом возбуждения. Наблюдателю, регистрирующе-
му излучение в центре круга, этот процесс будет казаться 
имеющим частоту W2.

Очевидно, что при выполнении условия резонанса

RLj /l0 = V/c	 (5б)

из формул (5) и (5a) следует, что w0 = W2, т. е. новая часто-
та совпадает с основной частотой, и наблюдатель, нахо-
дящийся в центре круга, зарегистрирует излучение толь-
ко на резонансной частоте среды. 

Отметим, что рассмотренный выше случай качествен-
но совпадает со случаем линейной геометрии среды, ког-
да излучение регистрируется в перпендикулярном среде 
направлении [1, 2]. Действительно, формулы (1) и (5) для 
новой частоты в предыдущих и настоящей работах со-
впадают при R = 1 и j = p/2. 

Перейдем к рассмотрению численных примеров. Пусть 
точка возбуждения пробегает окружность один раз и вы-
полняются следующие условия: V/c = 3.75, RLj /l0 = 2, 
w0 /g = 22.22, тогда w0 /W2 = 0.53. Результат вычисления ин-
теграла (4) и спектр электрического поля приведены на 
рис.2,a и б соответственно.

Анализ полученного решения (см. рис.2,a) показыва-
ет, что излучение в т. O начинается в момент прихода поля, 
испущенного первым возбужденным осциллятором сре-
ды (соответствует R/c = 1 при этих параметрах). Затем в 
т. O приходит излучение от остальных осцилляторов сре-
ды. В результате формируется сложный переходный про-
цесс, дающий новую частоту в спектре излучения среды 
(см. рис.2,б). После того как переходный процесс закан-
чивается, наблюдатель в т. O фиксирует обычные затуха-
ющие колебания среды.

Рис.2.  Поведение электрического поля E(t) в центре круга в линей-
ном случае (а) и спектр E(t) (б). 
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Приведенное рассмотрение справедливо также в слу-
чае, когда возбуждение бежит со скоростью света c или со 
скоростью, меньшей c. В спектре излучения, регистрируе-
мого в центре окружности, будет содержаться новая ча-
стота (5).

3. Cлучай мощного импульса возбуждения  
и нелинейная динамика

Описанный выше случай соответствует условиям, ког
да импульс накачки имеет малую мощность и нелинейные 
эффекты, возникающие при взаимодействии короткого 
импульса с резонансной средой, можно не учитывать. 
Однако, если импульс накачки имеет достаточно высо-
кую мощность, отклик системы становится нелинейным.

Для расчета динамики разности населенностей N(t, j) 
= N0 v(t, j) и поляризации среды P(t, j) = d12N0[u(t, j)´ 
coswt + v(t, j)sinwt] под действием мощного поля импуль-
са используются оптические уравнения Блоха для двух
уровневых атомов [36]

( , ) ( , ) ( , )
d
d
t
u t v t T u t

1
2

j w j jD=- - ,	 (6)

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
d
d
t
v t u t T v t t t1

R
2

j w j j j v jD W= - + ,	 (7)

( , ) ( ) ( , ) ( , )
d
d
t

t T t v t1 1 R
1

v j v j jW=- + - .	 (8)

Здесь N0 – концентрация частиц в среде; u(t, j) и v(t, j) – 
синфазная и квадратурная с внешним полем компоненты 
поляризации среды в расчете на единичный атом; v(t, j) 
– разность населенностей уровней единичного атома; 
Dw – частотная расстройка между частотой поля и часто-
той перехода w0 двухуровневых частиц; d12 – дипольный 
момент перехода; T1 – время релаксации разности насе-
ленностей; T2 – время релаксации поляризации; WR(t) = 
d12 e(t)/'  – частота Раби поля накачки. Предположим, 
что огибающая импульса накачки имеет гауссову форму: 
e(t) = E0exp(–t2/t2). 

В частном случае, когда отстройка Dw = 0 и отсутству-
ет релаксация (T1 = T2 = ¥), система уравнений (6) – (8) ре-
шается аналитически путем введения локальной площади 
импульса [23, 36]

,( , ) ( )dt d t t
t

12

'
/j e jF

3-

l ly .	 (9)

Решение позволяет получить выражения для разности 
населенностей в единице объема N(t, x) и поляризации 
среды P(t, x), которые определяются как [23, 36]

P(t, j) = d12N0 sin[F (t, j)]sinw0t,	 (10)

N(t, j) = N0 cos[F (t, j)].	 (11)

Отметим, что система уравнений (6) – (8) имеет про-
стую физическую интерпретацию [23, 36]. Изменение N и 
P можно представить как поворот единичного вектора 
Блоха в плоскости xy. При этом x-компонента вектора 
соответствует N/N0, а y-компонента – P/d12N0. Тогда функ
ция F является углом поворота этого вектора Блоха. 

Полная площадь импульса F  = p (p-импульс) соответ-
ствует полному переходу частиц с нижнего уровня на 
верхний уровень, а F  = 2p – переходу с нижнего уровня 
на верхний и полному возвращению на нижний уровень 
(2p-импульс).

Принимая во внимание (4) и (10), получаем, что элек-
трическое поле в центре окружности в нелинейном случае

( ) ( )E t N P t V
R

c
R

0

2
- j j- -

p
j ` jy

	 dt V
R

c
R

0#w j j- -` j .	 (12)

Пример нелинейной динамики поля и его спектр пред-
ставлены на рис.3 (V/c = 2.3, RLj /l0 = 2, w0 /g = 22.22, t = 
2T0, где T0 = 2p/w0 – период собственных колебаний ос- 
циллятора, WR = 0.07w0, полная площадь импульса F¥ = 
p/2). При этих параметрах W2 /w0 = 1.15.

Спектр наблюдаемого колебания приведен на рис.3,б, 
на котором штриховой линией показан спектр возбужда-
ющего импульса. Хорошо видно, что в спектре излучения 
среды помимо основной частоты возникает новая частота.

Зависимость спектра излучения от полной площади 
импульса показана на рис.4. Площадь импульса при ре-
шении задачи изменялась за счет изменения частоты Раби 
(амплитуды импульса) при постоянной длительности им-
пульса t = 2T0. Остальные параметры те же, что и в пре

Рис.3.  Поведение электрического поля E(t) в центре круга в нели-
нейном случае (а), а также спектры E(t) (cплошная линия) и им-
пульса накачки (штриховая линия) (б).

Рис.4.  Зависимость спектра излучения от F/p. 
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дыдущем примере. Как видно из рис.4, в спектре возбуж-
денного мощным импульсом колебания присутствует ветвь, 
соответствующая частоте резонанса среды w0, и ветвь, со-
ответствующая «сдвигу частоты» W2. Небольшое смеще-
ние максимума основного колебания резонаторов от w0 
обусловлено затуханием осцилляторов и не зависит от ве-
личины внешнего поля, сдвига частоты резонансного ко-
лебания и наблюдается при всех значениях площади воз-
буждающего импульса. Отметим отсутствие излучения 
на резонансной частоте, если площадь кратна 2p. Этим 
точкам одновременно соответствуют максимумы ампли-
туды смещенной частоты. 

Возбуждаемая внешним воздействием новая частота 
только при малой площади импульса совпадает с резуль-
татом расчета в приближении слабого поля. Увеличение 
поля приводит к приближенно линейному росту сдвига, 
причем процесс этот имеет периодический пилообразный 
характер. Из рис.4 видно, что в сильно нелинейном режи-
ме, когда площадь импульса велика, интенсивность излу-
чения на новой частоте W2 выше интенсивности излуче-
ния на основной частоте w0. В спектре отклика двухуров-
невой системы на внешнее поле, как известно, присут-
ствует спектральная компонента на частоте w+ = w0 + WR. 
В рассмотренном примере w+ » W2  и чем больше ампли-
туда поля накачки, тем точнее это равенство. С ростом 
амплитуды поля накачки происходит линейное увеличе-
ние интенсивности излучения на частоте w+, что и следу-
ет из рис.4. 

Периодическая структура, наблюдаемая на рис.4 мо-
жет быть объяснена периодической зависимостью поля-
ризации среды от площади импульса (член sinF, входя-
щий в выражение (10) для поляризации P(t, j)).

Отметим, что похожая зависимость наблюдалась нами 
в работе [2] в случае линейной геометрии среды. Неболь
шие побочные осцилляции интенсивности спектральных 
составляющих обусловлены известным эффектом резко-
го ограничения временного интервала возбуждения сре-
ды, а их относительно большая амплитуда на рис.4 связа-
на только с логарифмическим представлением.

4. Элементарная теория явления в случае, 
когда излучение регистрируется  
на oкружности

Предположим теперь, что излучение среды может рас-
пространяться только по окружности, как в случае мод 
шепчущей галереи [37, 38], а не по хорде, и регистрирует-
ся не в центре среды, а в лежащей на кольце некоторой 
точке, которой соответствует полярный угол y (см. рис.1). 
В этом случае, проводя рассуждения, аналогичные сде-
ланным в предыдущем разделе, нетрудно получить выра-
жение для электрического поля в точке y (при g = 0):

( , ) ( ) ( )cosE t N t V
R

c
R

0

2

0y j w j y j= - - -
p

j 8 B$ .y

	 ( ) dt V
R

c
R

# j y j jQ - - -8 B .	 (13)

Поскольку в нашей модели свет может распространяться 
только по окружности, слагаемое (R/c)(y – j) в подынте-
гральном выражении (13) соответствует времени распро-
странения излучения от осциллятора, расположенного в 

точке с полярным углом j, до точки наблюдения, кото-
рой соответствует полярный угол y. 

Вычисление данного интеграла показывает, что в спек
тре переходного процесса помимо основной частоты сре-
ды вновь содержится новая частота (см. (П3) в Прило
жении):

|
2
| /
/
V c

V
13 pW

L
=

-
j .	 (14)

В отличие от предыдущего случая, новая частота за-
висит от cоотношения V/c. Если возбуждение распрост-
раняется со скоростью света, знаменатель в формуле (14) 
для новой частоты обращается в ноль. При этом излуче-
ние от любой точки среды приходит в точку наблюдения 
одновременно с возбуждением. Переходный процесс не 
наблюдается, соответственно не будет и новой частоты в 
спектре излучения. Непосредственно после прихода им-
пульса будут регистрироваться затухающие собственные 
колебания осцилляторов на частоте w0. 

Обсудим теперь физический смысл формулы (14). Как 
и в предыдущем случае, эта формула может быть перепи-
сана в виде

|| /V c1
exc

3
kW W

=
-

.	 (14a)

Числитель выражения (14a) имеет смысл частоты про-
цесса возбуждения системы периодически расположен-
ных осцилляторов (например, штрихов криволинейной 
пространственной дифракционной решетки) падающим 
импульсом. Наблюдателю, находящемуся в точке с угло-
вой координатой y, этот процесс будет казаться имею-
щим частоту W3 (соответствующую поправку учитывает 
знаменатель дроби). Отметим, что в случае сложного (но 
периодического) распределения частиц вдоль окружно-
сти наряду с частотой W3 будут возбуждаться и кратные 
ей гармоники (дифракция выше первого порядка).

При выполнении условия резонанса (5б) формула (14) 
имеет вид

/V c13
0wW =

-
	 (14б)

и совпадает с формулой для сдвига частоты в результате 
эффекта Доплера, когда источник движется навстречу не-
подвижному приемнику.

В том случае, когда возбуждение перемещается бы-
стрее скорости света, излучение среды в точке наблюде-
ния регистрируется сразу же в момент прихода в нее воз-
буждающего импульса, как это хорошо показывают и ре-
зультаты нашего численного расчета по формуле (13). 
Зависимости спектра излучения системы от параметров 
задачи – скорости перемещения точки V возбуждения и 
радиуса окружности R –  представлены на рис.5,a и б соот-
ветственно. На рис.5 видна ветвь, соответствующая час
тоте резонанса среды w = w0, а также ветвь дополнитель-
ной частоты W3, определяемой по формуле (14). Расчет 
проводился для угловой координаты наблюдателя y = 
2p. Все остальные параметры задачи такие же, как и на 
рис.2. Из рис.5,a следует, что частота W3 с ростом V уве-
личивается при V <  c и уменьшается при V > c. Когда 
скорость возбуждения стремится к скорости света c, ча-
стота W3 стремится к бесконечности (см. (14)). Как и сле-
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довало ожидать, частота W3 уменьшается с увеличением 
радиуса окружности R (см. рис.5,б) при фиксированной 
линейной скорости движения точки возбуждения.

Ситуация меняется, если возбуждение перемещается 
со скоростью, меньшей скорости света. В этом случае из-
лучение среды будет опережать возбуждение. Поэтому 
если полярный угол точки наблюдения y отличен от нуля, 
то излучение в точке наблюдения начнется не сразу, а 
спустя время Ry/c, необходимое свету для того, чтобы 
дойти до точки наблюдения. 

В заключение еще раз отметим, что полученное в фор-
муле (14) выражение для новой частоты останется спра-
ведливым и при возбуждении с досветовой скоростью. В 
этом случае изменится только упомянутый выше харак-
тер переходного процесса.

Проведенное нами элементарное рассмотрение этого 
варианта распространения света не учитывает простран-
ственные нелинейные эффекты, которые могут возникать 
при воздействии короткого импульса на протяженную 
резонансную среду. В общем случае необходимо прово-
дить расчеты с применением более строгой полуклассиче-
ской теории взаимодействия света с резонансным веще-
ством [36]. Данный вопрос является темой отдельного ис-
следования и в настоящей работе не рассматривается. 
Однако уже из общих соображений можно качественно 
понять, что происходит при сверхсветовом распростра-
нении короткого импульса, скажем, по прямолинейной 
резонансной среде. Пусть короткий импульс длительно-
стью, меньшей времен релаксации среды T1 и T2, возбуж-
дает резонансную оптически плотную среду с некоторой 
скоростью (например, сверхсветовой, как в работах [1, 2]). 
Как известно [39], короткий импульс при распростране-
нии по такой среде оставит позади себя наведенную поля-
ризацию среды, которая будет излучать электромагнит-
ное поле («когерентный оптический звон среды») вдогон-
ку возбуждающему импульсу. Так как среда оптически 
плотная, то возможно появление кооперативных эффек-
тов, т. е. возможен сложный нестационарный периодиче-
ский обмен энергией между полем и средой, происходя-
щий на временах короче времени релаксации поляриза-
ции среды T2 [40 – 44]. Это приведет к появлению новых 
частот в спектре излучения среды. 

Рассмотрение, проведенное нами в работе [2] для ли-
нейной геометрии среды, показывает, что в этом cлучае в 
спектре излучения среды также возможно появление ча-
стоты, определяемой выражением (1). 

5. Заключение

Таким образом, в работе как в отсутствие нелинейных 
эффектов, так и с учетом их показано, что при сверхсве-
товом возбуждении резонансной среды возможна генера-
ция новых частот в опытах различной геометрии с про
странственно-модулированными параметрами. В случае 
линейной геометрии среды новая частота зависит от ско-
рости возбуждения, периода пространственного распре-
деления осцилляторов и угла наблюдения. При кольце-
вой геометрии среды соотношения, определяющие новую 
частоту, существенно зависят от того, в какой области 
пространства регистрируется излучение среды. 

Расчеты показывают, что в линейном случае, когда 
мощность импульса накачки мала, интенсивность излуче
ния на резонансной частоте w0 всегда выше интенсивно-
сти излучения на новой частоте W2. Однако в нелинейном 
случае, при большой мощности импульса, ситуация про-
тивоположная. Интенсивность излучения на новой ча-
стоте W2 может превышать интенсивность излучения на 
резонансной частоте w0. Аналогичная ситуация наблюда-
лась нами в случае линейной геометрии среды в работе [2].

Рассмотренный в настоящей работе эффект может быть 
использован для детектирования сверхсветовых движе-
ний, преобразования частоты в резонансных системах и 
определения пространственной структуры рассеивающей 
системы по спектру рассеянного сигнала. Наблюдаемый 
переходный процесс может быть использован также для 
формирования профилированного во времени импульса 
излучения. Изложенная в работе техника анализа может 
быть применена при исследовании нестационарной диф-
ракции на фотонных кристаллах.

Авторы выражают благодарность И.А.Чехонину 
(СпбГУ) за полезные обсуждения. Р.М.Архипов выражает 
благодарность Европейскому проекту FP7 ITN PROPHET 
(Grant No. 264687) за финансовую поддержку.

Приложение. Вывод формул (5) и (7)

В случае кольцевой геометрии, когда излучение реги-
стрируется в центре круга, выражение для переходного про
цесса (интеграл (4)) имеет следующий вид (V > c, g = 0, 
R/c < t < 2pR/V + R/c):
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Это выражение содержит члены, осциллирующие на ча-
стоте w0 и W2.

После окончания переходного процесса, т. е. при t > 
2pR/V + R/c, выражение для интеграла (4) запишется как

 

Рис.5.  Зависимости спектра излучения от V/c (а) и радиуса ок
ружности R (б). 
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Последнее уравнение содержит только слагаемые, осцил-
лирующие на частоте резонанса среды w0.

В случае, когда излучение регистрируется на окружно-
сти в точке с угловой координатой y, выражение для инте-
грала (6) для переходного процесса (при V > c, g = 0, Ry/V 
< t < Ry/V + Ry/c) принимает вид
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Это выражение содержит члены, осциллирующие на ча-
стотах w0 и W3. 

После окончания переходного процесса в (П3) входят 
только члены, осциллирующие на частоте w0. Данное вы-
ражение мы здесь не приводим.
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