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Abstract
It was shown, at the end of the XIX th – beginning of the XX th centuries, that charge moving with the speed exceeding the speed of light in optical medium, in particular. in vacuum, leads to the collision radiation emergence, later known as the Vavilov-Cherenkov radiation. Soon after the creation of the STR a number of researchers considered the possibility of superluminal motion. In particular. B. Ritz in 1908 offered a so-called emission hypothesis of light which was most recently denied by direct experiments. E. B. Alexandrov et al. In 1923 a Soviet physicis L. .1. Strum suggested (in fact predicted) the existence of tachyons which, however, yet have not been discovered. Superluminal motion can occur only for images, for example, reviewed in 1972 W. L. Ginzburg and В. М. Bolotovskiy so-called "light spots" moving with superluminal phase velocity and not being able to transfer energy or information. Nevertheless. these" light spots " may bring a very real generation of microwave radiation in closed waveguides and generate the Vavilov-Cerenkov radiation in vacuum. We consider various paradoxes, illusions and artifacts associated with superluminal motion.
Аннотация
В конце XIX – начале XX в. было показано, что движение заряда со скоростью, превышающей скорость света в оптической среде и, в частности, в вакууме, приведёт к возникновению ударного излучения, впоследствии получившего название излучения Вавилова-Черенкова. Уже вскоре после создания СТО ряд исследователей рассматривали возможность сверхсветового движения. В частности. В. Ритц в 1908 г. предложил так называемую эмиссионную гипотезу света, которая, однако, в самое последнее время была опровергнута прямыми экспериментами Е. Б. Александрова и соавторов. В 1923 г. советский физик Л. Я. Штрум высказал предположение (фактически предсказал) существование тахионов, которые, однако, до сих пор не обнаружены. Сверхсветовые движения могут иметь место только для изображений, например, рассмотренных в 1972 г. В. Л. Гинзбургом и Б. М. Болотовским т. н. «зайчиков», которые перемещаются со сверхсветовой фазовой скоростью и не способны переносить энергию и информацию. Тем не менее, указанные «зайчики» могут возбуждать вполне реальную генерацию СВЧ излучения в замкнутых волноводах и создавать излучение Вавилова-Черенкова в вакууме. Рассмотрены различные парадоксы, иллюзии и артефакты, связанные со сверхсветовыми движениями.
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Ещё Аристотель, Эмпедокл, Эпикур и Лукреций Кар интересовались вопросами конечности скорости света и тем, может ли скорость «первоначал» (атомов) превышать скорость света. Только в конце XVII века О. Рёмер установил факт конечности скорости света, однако до середины XIX века исследователи, в соответствии с доминирующей тогда корпускулярной теорией света Ньютона, полагали, что скорость света в оптических средах больше, чем в пустоте. Тем не менее, до создания специальной теории относительности (СТО) никаких ограничений на скорость движения частиц, материальных тел, передачи энергии и распространения сигналов не налагалось. В конце XIX – начале XX вв. было показано, что движение заряда со скоростью, превышающей скорость света в оптической среде и, в частности, в вакууме, приведёт к возникновению ударного излучения, впоследствии получившего название излучения Вавилова–Черенкова. Уже вскоре после создания СТО ряд исследователей рассматривали возможность сверхсветового движения. В частности, В. Ритц в 1908 г. предложил так называемую эмиссионную гипотезу света, которая, однако, в самое последнее время была опровергнута прямыми экспериментами Е. Б. Александрова и соавторов. В 1923 г. советский физик Л. Я. Штрум высказал предположение (фактически предсказал) существование тахионов, которые до сих пор не обнаружены. Сверхсветовые движения могут иметь место только для изображений, например, рассмотренных в 1972 г. В. Л. Гинзбургом и Б. М. Болотовским так называемых «зайчиков», которые перемещаются со сверхсветовой фазовой скоростью и не способны переносить энергию и информацию. Тем не менее, указанные «зайчики» могут возбуждать вполне реальную генерацию СВЧ излучения в замкнутых волноводах и создавать излучение Вавилова–Черенкова в вакууме. Рассмотрены различные парадоксы, иллюзии и артефакты, связанные со сверхсветовыми движениями.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В последнее время только в российской научной периодике появилось большое число публикаций, посвящённых рассмотрению различных проявлений движения со сверхсветовой скоростью (см., напр., [1-11]). Перечислить хотя бы часть зарубежных публикаций на эту тему практически невозможно.

Между тем, история вопроса о сверхсветовых движениях рассмотрена недостаточно полно. Некоторые разрозненные факты можно найти в учебных курсах и монографиях, посвящённых истории физики [12-23]. Существующие обзоры по истории создания и развития теории т. н. тахионов (гипотетических частиц, летящих со сверхсветовой скоростью) [9; 24] даже не содержат упоминания о том, что впервые такая теория была рассмотрена в СССР ещё в начале 20-х гг. прошлого века Л. Я. Штрумом [25], а преобразования, отличные от преобразований Лоренца, позволяющие описывать сверхсветовые движения были предложены в конце начале 50-х гг. прошлого века Ф. Р. Тангерлини [26].

Цель данного обзора состоит в том, чтобы рассмотреть основные идеи в истории развития физики сверхсветовых движений, вспомнить забытые имена и гипотезы, кратко рассмотреть основные направления исследований этого вопроса в современной физике.

2. РАННЯЯ ИСТОРИЯ ВОПРОСА О ВЕЛИЧИНЕ СКОРОСТИ СВЕТА
Вопрос о максимальной скорости движения материальных тел рассматривался ещё в античные времена. По видимому, первым, кто проявил интерес к этому, был Эмпедокл (493-433 до Р.Х), который утверждал, что скорость света есть конечная величина [27]. Такого же мнения придерживался и Эпикур (342–271 до Р.Х). Римский поэт и философ-материалист, последователь Эпикура, Тит Лукреций Кар (99-55 до Р.Х) писал о «первоначалах» (атомах) [28] (перевод С. И. Вавилова):

«Первоначала же все, которые просты и плотны,

Чрез пустоту совершая свой путь, никаких не встречая

Внешних препятствий, одно составляя с частями своими

И неуклонно несясь туда, куда раз устремились,

Явно должны обладать быстротой совершенно безмерной,

Мчась несравненно скорей, чем солнца сияние мчится».

Отсюда можно сделать заключение, что Лукреций полагал: 1) скорость света конечна; 2) скорость атомов в пустоте может значительно превышать скорость света; 3) атом состоит из частей, т. е., имеет внутреннюю структуру; 4) для атомов имеет место принцип инерции (во всяком случае, в известной мере: Лукреций пишет о прямолинейном движении атомов, но, при этом не указывает, является ли оно равномерным). Поскольку соответствующих измерений в античное время не проводилось, все вышеуказанные суждения носили чисто умозрительный характер.

Однако наиболее авторитетный как в античные времена, так и в средние века, греческий философ Аристотель (384–322 до Р.Х) полагал, что свет распространяется мгновенно. В средневековье наука в Европе носила чисто схоластический характер, и по любому вопросу решающим было мнение Аристотеля, которое не оспаривалось даже в случае, если оно было очевидно ошибочным. Характерный пример – не подвергавшееся сомнению утверждение Аристотеля о том, что у мухи восемь ног. Наиболее передовая наука в средние века была в арабском мире, где гнетущее влияние безнадёжно устаревшей физики Аристотеля было не так сильно. Так, Альгазен (аль Хасайм, 965–1039) и Авиценна (ибн Сина, 980–1037) полагали, что скорость света хотя и велика, но конечна.

Эти же вопросы вновь возникли в период, предшествовавший времени создания классической механики.

И хотя тогда в соответствии с воззрениями Аристотеля предполагалось, что взаимодействия передаются с бесконечно большой скоростью, уже Г. Галилей (1564–1637), Бекман (1588–1637). X. Гюйгенс (1629–1695) и Р. Гук (1635–1703) предполагали, что скорость света конечная, хотя и очень большая [12; 20; 29–32]. Напротив. Р. Декарт (1596–1650) полагал, что скорость света бесконечна. В 1676 г. Олаф (Оле) Рёмер (1644–1710) с помощью наблюдения затмения спутника Юпитера определил порядок величины скорости распространения света [33; 34]. Отметим, что история измерения скорости света рассмотрена в монографиях [13; 16; 32] и наиболее подробно в [35; 36].

Но даже после экспериментов О. Рёмера [33] вопрос о величине скорости света в оптических средах ещё долго оставался открытым. И. Ньютон (1643–1727), придерживавшийся корпускулярной теории света, и большинство физиков – его последователей, полагали, что скорость света в оптической среде больше, чем в вакууме, т. е., с·n (где n – коэффициент преломления среды). Напротив, X. Гюйгенс [31], и Р. Гук [32], придерживавшиеся волновой теории света, полагали, что скорость света в оптической среде меньше, чем в вакууме, т. е., c/n. Только в 1838 г. Ф. Араго (1786–1853) предложил схему эксперимента с электрической искрой и вращающимся зеркалом [37], который в 1850 г. позволил ему и Л. Фуко (1919–1868) показать [38; 39], что в действительности были правы X. Гюйгенс и Р. Гук. Вместе с тем, эксперименты [38; 39] утвердили волновую теорию света.

До создания СТО казалось естественным, что движение материальных предметов может происходить с произвольной скоростью. Несмотря на то, что ещё в 1676 г. Оле Рёмер (1644–1710) измерил (хотя и небольшой точностью) величину скорости света [33], исследователи ещё долгое время не рассматривали её в качестве предельной скорости движения тел и распространения сигналов. Например, в конце XVIII в. Лаплас, изучая вековое ускорение Луны, высказал предположение о том, что гравитация распространяется в 500 млн раз быстрее, чем свет [40]. Даже в XIX в. некоторые исследователи полагали, что скорость распространения гравитации в 1,5 раза превышает скорость света [41]. В большинстве теорий т. н. «светоносного эфира» [12; 13; 16; 20], и во всех эмиссионных теориях [16; 20; 42] скорость света арифметически складывается, соответственно, со скоростью оптической среды (эфира) или со скоростью источника излучения. Отметим здесь, что исключение составляет модель частично увлекаемого эфира О. Френеля [43], в которой скорость света и скорость оптической среды складываются, в первом приближении, в соответствии с релятивистским законом сложения скоростей. Указания на то, скорость света является предельно возможной, появились ещё задолго до создания СТО: в работе [44] Дж. Дж. Томсон показал, что при приближении к скорости света электромагнитная масса заряженного тела стремится к бесконечности. В 1881–1887 гг. А. А. Майкельсон (1852–1931) и Э. Морли (1845–1923) провели эксперименты, показавшие, что скорость света является постоянной во всех инерциальных системах отсчёта (ИСО) [45; 46]. Иными словами, результаты [45; 46] демонстрируют, что движение «эфира» (в то время исследователи ещё не сомневались в существовании «светоносного эфира») никоим образом не влияет на скорость распространения света.

СТО [30] вводит запрет на сверхсветовые движения. И, тем не менее, некоторые исследователи продолжали рассматривать такие движения, в основном, как гипотезу.

Восприятие любой научной гипотезы всегда проходит этап критического осмысления основных её положений. На вопрос о максимальной скорости передачи сигналов наука в разные периоды своего развития отвечала по-разному: от мгновенной скорости передачи взаимодействия, до конечной величины этого взаимодействия, равной 3·108 м/с. Теория сверхсветовых движений и в настоящее время остаётся дискуссионной теорией.
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4. ПЕРВЫЕ ОБОБЩЕНИЯ СТО НА СВЕРХСВЕТОВЫЕ ДВИЖЕНИЯ
Как было указано выше, постулаты СТО наложили формальный запрет на сверхсветовые движения. Хотя эти постулаты СТО и вызвали обширные дискуссии в научном мире, принятие их как основных позволило отказаться от эфирных теорий, но, в то же время, и наложило вето на сверхсветовые движения в целом.

Как только СТО стала завоёвывать всё больше приверженцев в научном мире, стало возможным выделить три направления, по которым шло развитие СТО и соответственно отношение к сверхсветовым движениям в вакууме:

– первая группа учёных полностью признавала СТО и следствия, которые из неё вытекали. Они апеллировали к невозможности существования сверхсветовых движений, находясь в рамках СТО;

– вторая группа учёных, признавая следствия, которые вытекали из СТО, пыталась получить подобные результаты, оставаясь в рамках классической физики. В частности, это были ещё многочисленные в то время сторонники теории так называемого «светоносного эфира» [13];

– третья группа учёных пыталась расширить кинематику СТО (в том числе и на сверхсветовые скорости), не отвергая её основных положений.

В момент становления теории относительности появлялось множество альтернативных теорий, стремящихся объяснить опыты Майкельсона–Морли [45; 46], при этом позволявших остаться в рамках классической физики. Одной из них была баллистическая гипотеза Ритца [95; 96] (см также [42]). Скорость света с от движущегося источника являлась векторной суммой скорости с0 от источника неподвижного и скорости перемещения источника V. В соответствии с галилеевским законом сложения скоростей она равнялась: с=с0+V. Данную теорию поддерживали Дж. Дж. Томсон [97], Д. Ф. Комсток (1883–1970) [98–100]. Дж. Кунц [101], Р. Толман [102; 103], О.М. Стюарт (1869–1944) [104] Я. Грдина [105].

Для объяснения сокращения Лоренца–Фитцджеральда Г. Цемпленом (1879–1916) [106] в 1914 г. была выдвинута ещё одна остроумная гипотеза о различных продольных и поперечных скоростях света. Фактически эти учёные полагали, что с=3·108 м/с реализуется лишь относительно источника излучения. (Необходимо указать, что существовала полемика между Ритцем и Эйнштейном относительно построения электродинамики движущихся тел. [107–110]).

Следует отметить, что между воззрениями В. Ритца [95; 96] и воззрениями Дж. Дж. Томсона и О. М. Стюарта [97; 104] на величину скорости света, отражённого от движущегося зеркала, имели место коренные отличия. Так, В. Ритц полагал, что движение зеркала никоим образом не влияет на скорость отражённого света и, следовательно, согласно [95; 96], эффект Доплера должен совпадать с величиной эффекта Доплера в классической физике. Напротив, в рамках теории Дж. Дж. Томсона и О. М. Стюарта [97; 104] эффект Доплера должен вообще отсутствовать, а в рамках теории Р. Толмена [102; 103] – составлять половину от классического. Эти вопросы подробно рассмотрены в обзоре [42]. В [42] рассмотрены многочисленные эксперименты и результаты анализа астрономических наблюдений, проведённые для проверки баллистической гипотезы В. Ритца, которые демонстрируют её несостоятельность. Однако всякий раз сторонники теории Ритца находили повод усомниться в этих результатах. Так, в ходе экспериментов А. А. Белопольского (1854–1934) [107], кн. Б. Б. Голицына (1862–1916) и И. Вилипа (1870–1942) [112] и А. Майкельсона (1852–1931) [113] свет отражался от движущихся зеркал, а в ходе экспериментов А. М. Бонч-Бруевича (1916–2006) [114] проходил земную атмосферу и отражался от неподвижных зеркал. Против результатов анализа изображений двойных звёзд В. Де Ситтера (1872–1934) [115] и изображений цефеид Е. Б. Александрова (р. 1936 г.) [116] выдвигается тот аргумент, что как двойные звёзды, так и цефеиды имеют общую атмосферу. Сторонниками баллистической гипотезы В. Ритца высказывалось даже мнение, что цефеиды – это не звёзды переменной яркости, а двойные звёзды [117; 118].

Отметим здесь, что [107; 112–116] – это лишь наиболее известные и значимые работы, выполненные за последние сто лет с целью демонстрации несостоятельности баллистической гипотезы В. Ритца. Как показано в обзоре [42], в настоящее время таких работ опубликовано в десятки раз больше, но все они также подвергаются критике сторонников баллистической гипотезы В. Ритца.

Следует указать, что в самое последнее время Е. Б. Александров и соавторы выполнили измерения, полностью опровергающие баллистическую гипотезу В. Ритца [119]. В [119] проводилось прямое измерение скорости излучения, испущенного движущимся в синхротроне сгустком электронов (синхротронное излучение). Сгусток электронов (бэнч) с энергией 450 Мэв двигался практически со скоростью света (0,999999 с < v < с) по круговой траектории. Излучение в [119] происходило в очень широком спектральном диапазоне, средняя длина волны находилась в рентгеновском диапазоне и составляла 6 нм, регистрация осуществлялась в диапазоне 300–1100 нм. В соответствии с баллистической гипотезой Ритца излучение от бэнча должно распространяться с удвоенной скоростью света. Однако измерения [119] с высокой точностью продемонстрировали, что излучение от источника, движущегося со скоростью света, распространяется в вакууме с обычной скоростью света. Эксперименты [119] лишний раз демонстрируют справедливость СТО.

Таким образом, немногочисленные оптические эксперименты [120; 121] и анализ данных по радиолокации Венеры [122], которые свидетельствуют о наличии зависимости скорости света от скорости источника излучения, по-видимому были недостаточно точны. В настоящее время, после экспериментов [119], теория Ритца представляет интерес только для истории физики.

В это же время М. Абрагамом (1875–1922) [123] для интерпретации экспериментов Майкельсона–Морли [45; 46], на основе теории неподвижного эфира, был предложен иной закон сложения скоростей с'=с(1-V2/с2)1/2. Как указано в работе [124], вторично формула М. Абрагама была рассмотрена Рапье (Rapier) в 1961 г. исходя из гипотезы существования Лоренц-инвариантного полностью увлекаемого эфира [125–127]. Помимо М. Абрагама [123] ещё большое число авторов предлагали различные выражения для скорости света в движущейся ИСО, которые предполагали превышение скорости света в вакууме, однако, как показано в [124; 129], все эти выражения являются ошибочными, если под скоростью света в них понимается физическая, а не так называемая координатная скорость света.

Запрет на превышение скорости света, часто подкрепляется ссылкой на работы А. Эйнштейна, хотя СТО сама по себе не запрещает сверхсветовых движений. Сам А. Эйнштейн в своей работе 1907 г. [130] обосновывает невозможность сверхсветовых скоростей, исходя из характера нашего опыта. На этот факт обратили внимание Д. А. Киржниц и В. И. Сазонов [131], которые указали, что на основании требования причинности, а не исходя из релятивистских соображений, отвергаются сверхсветовые движения в монографиях В. Паули [132] и Л. Мандельштама [133].
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