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Приведен расчет квантовой генерации тепла, силы взаимодействия и фрикционного вращательно-

го момента для двух вращающихся сферических наночастиц с радиусом R. В отличие от статического

случая, когда имеется верхняя граница в радиационной передаче тепла между двумя частицами, для

двух вращающихся частиц квантовая генерация тепла расходится при расстояниях между частицами

d < d0 = R(3/ε′′(ω0))
1/3 (где ε′′(ω0) – мнимая часть диэлектрической функции для материала частицы

на резонансной частоте ω0), когда частота вращения совпадает с полюсами в скорости генерации возбуж-

дений при Ω = 2ω0. Эти полюса возникают за счет аномального эффекта Доплера при учете взаимной

поляризации частиц и существуют даже при наличии диссипации в частицах. Аномальная генерация

тепла связана с преобразованием механической энергии вращения в тепло при квантовом трении. Ана-

логичные сингулярности имеют также место для силы взаимодействия и фрикционного вращательного

момента. Полученные результаты могут иметь важное значение для биомедицинских применений.
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В настоящее время большое внимание уделяется

изучению вращающихся наночастиц в контексте са-

мых разнообразных физических, химических и био-

медицинских применений. Наиболее важные из них

связаны с использованием вращающихся наночастиц

для направленного воздействия на раковые клетки

[1–3]. Фрикционные силы из-за квантовых флукту-

аций, действующих на малую сферу при вращении

вблизи поверхности изучались в работах [4, 5]. Раз-

личные экспериментальные методы для захвата и

вращения наночастиц обсуждались недавно в рабо-

тах [6–8].

Две произвольные среды, находящиеся в относи-

тельном движении или в состоянии покоя и разделен-

ные вакуумным зазором, непрерывно обмениваются

энергией и импульсом посредством флуктуирующего

электромагнитного поля, которое всегда присутству-

ет в вакуумном зазоре из-за тепловых и квантовой

флуктуаций внутри сред [9]. Такая передача энер-

гии и импульса ответственна за радиационную пере-

дачу тепла и бесконтактное трение. На наноуровне

эти явления усиливаются на много порядков вели-

чин за счет вклада от безизлучательных (неодно-

родных) электромагнитных волн. Дальнейшее уси-

ление происходит, если среды имеют поверхностные
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фононные или плазменные поляритонные моды. Воз-

можность использования локализованного туннели-

рования фотонов между колебательными модами ад-

сорбатов для нагрева молекул обсуждалась в ра-

боте [10]. Все эти явления подняли фундаменталь-

ный вопрос. Существуют ли ограничения для эф-

фективности передачи энергии и импульса между

телами? Для статического случая в дальнем поле

радиационная передача тепла максимальна для аб-

солютно черных тел, когда она описывается зако-

ном Стефана–Больцмана. В ближней зоне верхний

предел для радиационного теплообмена в статиче-

ском случае определяется коэффициентом прохож-

дения для туннелирования тепловых возбуждений

посредством безизлучательных волн, который не мо-

жет превышать единицу [11–15]. Однако для двух

скользящих пластин скорость генерации возбужде-

ний может расходиться при резонансных условиях,

которые возникают при аномальном эффекте Допле-

ра [16–18]. При этом происходит превращение меха-

нической энергии в тепловую за счет квантового тре-

ния.

В этом Письме с использованием флуктуацион-

ной электродинамики приведен расчет фрикционно-

го вращательного момента, силы взаимодействия и

генерации тепла для двух вращающихся наночастиц.

Определены резонансные условия, при которых эти
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величины имеют особенности за счет взаимной поля-

ризации частиц при аномальном эффекте Доплера.

Рассмотрим две сферические частицы 1 и 2, рас-

положенные вдоль ẑ-оси при r1 = (0, 0, 0) и r2 =

= (0, 0, d) (рис. 1). Для простоты будем рассматри-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Вращающаяся вокруг ẑ-оси

наночастица 2, расположенная на расстоянии d от дру-

гой наночастицы 1 в начале системы координатaт

вать наиболее симметричную ситуацию, когда ось

вращения частицы 2 направлена вдоль оси ẑ. Полу-

ченные результаты могут быть обобщены на случай

произвольной ориентации оси вращения. Введем две

системы отсчета K и K ′. В K-системе частица 1 на-

ходится в покое, в то время как частица 2 вращается

вокруг ẑ-оси с частотой Ω. В K ′-системе частица 2

находится в покое, в то время как частица 1 враща-

ется относительно ẑ-оси с частотой −Ω. На ẑ-оси для

0 < z < d напряженность электрического поля опре-

деляется формулами

Ez =
2p1z
z3

+
2p2z

(d− z)3
, (1)

E⊥ = −
p1⊥

z3
−

p2⊥

(d− z)3
, (2)

где pi = (pi⊥, p1z) – дипольный момент для i-ой час-

тицы. В K-системе преобразование Фурье имеет вид

pi(t) =

∫ ∞

−∞

dω

2π
pi(ω)e

−iωt. (3)

Компоненты дипольного момента для частицы 1 в

K-системе удовлетворяют уравнениям:

p1z(ω) =
2α1(ω)p2z(ω)

d3
+ pf1z(ω), (4)

p1⊥(ω) = −
α1(ω)p2⊥(ω)

d3
+ p

f
1⊥(ω), (5)

где первый и второй члены в правой части (4) и (5)

определяют индуцированный и флуктурующий ди-

польные моменты частицы 1 соответственно, α1(ω) –

поляризуемость для частицы 1. В K ′-системе отсчета

компоненты дипольного момента p′
i удовлетворяют

уравнениям, сходным с (4), (5):

p′2z(ω) =
2α2(ω)p

′
1z(ω)

d3
+ pf ′2z(ω), (6)

p′

2⊥(ω) = −
α2(ω

′)p′
1⊥(ω)

d3
+ p

f ′
2⊥(ω

′). (7)

Соотношения между дипольными моментами в си-

стемах отсчета K и K ′ определяются уравнениями:

p′iz(t) = piz(t),

p′

i⊥(t) =

(

cosΩt sinΩt

− sinΩt cosΩt

)

pi⊥(t), (8)

и для компонент Фурье:

p′iz(ω) = piz(ω),

p′

i⊥(ω) = Tpi(ω
+) +T∗pi(ω

−), (9)

где ω± = ω ± Ω,

T =
1

2

(

1 −i

i 1

)

. (10)

Используя эти соотношения в (4), (5) и (6), (7), по-

лучим

p1z(ω) =
pf1z(ω) + 2α1(ω)p

f
2z(ω)/d

3

1− 4α1(ω)α2(ω)/d6
, (11)

p2z(ω) =
pf2z(ω) + 2α2(ω)p

f
1z/d

3

1− 4α1(ω)α2(ω)/d6
, (12)

p1x(ω) =
1

2

[

pf+1 (ω)− α1(ω)p
f ′+
2 (ω+)/d3

D+
+

+
pf−1 (ω)− α1(ω)p

f ′−
2 (ω−)/d3

D−

]

, (13)

p1y(ω) =
1

2i

[

pf+1 (ω)− α1(ω)p
f ′+
2 (ω+)/d3

D+
−

−
pf−1 (ω)− α1(ω)p

f ′−
2 (ω−)/d3

D−

]

, (14)

p2x(ω) =
1

2

[

pf ′+2 (ω+)− α2(ω
+)pf+1 (ω)/d3

D+
+

+
pf ′−2 (ω−)− α2(ω

−)pf−1 (ω)/d3

D−

]

, (15)
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p2y(ω) =
1

2i

[

pf ′+2 (ω+)− α2(ω
+)pf+1 (ω)/d3

D+
−

−
pf ′−2 (ω−)− α2(ω

−)pf−1 (ω)/d3

D−

]

, (16)

где D± = 1 − α1(ω)α2(ω
±)/d6, pf±1 (ω) = pf1x(ω) ±

± ipf1y(ω), pf±2 (ω±) = pf ′2x(ω
±) ± ipf ′2y(ω

±). Спек-

тральная плотность флуктуаций дипольного мо-

мента i-ой частицы в системе покоя определяется

флуктуационно- диссипативной теоремой

〈pfij(ω)p
f∗
ik (ω

′)〉 = 2πδ(ω − ω′)〈pfijp
f∗〉ω, (17)

где

〈pfijp
f∗
ik 〉ω = ~Imαi(ω)coth

(

~ω

2kBTi

)

δjk. (18)

Вращающий момент, действующий на частицу 1

вдоль ẑ-оси, можно записать в виде

Mz =

∫ ∞

−∞

dω

2π
〈[p1⊥ ×E12⊥] · ẑ〉ω, (19)

где E12 – электрическое поле, создаваемое частицей

2 в положении частицы 1. Используя (11)–(17), най-

дем

Mz =
~

πd6

∫ ∞

−∞

dω
Imα1(ω)Imα2(ω

−)

|1− α1(ω)α2(ω−)/d6|2
×

×

(

coth
~ω−

2kBT2
− coth

~ω

2kBT1

)

. (20)

Вклад во вращающий момент от квантовых флукту-

аций (квантовое трение), который существует даже

для T1 = T2 = 0K, дается формулой

MzQ = −
2~

πd6

∫ Ω

0

dω
Imα1(ω)Imα2(ω

−)

|1− α1(ω)α2(ω−)/d6|2
. (21)

Тепло, генерируемое в частице 1 флуктуирующим

электромагнитным полем, определяется выражени-

ем

P1 =

∫ ∞

−∞

dω

2π
〈j1 · E12〉ω =

∫ ∞

−∞

dω

2π
〈−iωp1 · E12〉ω =

=
~

πd6

∫ ∞

−∞

dωω

[

2
Imα1(ω)Imα2(ω)

|1− 4α1(ω)α2(ω)/d6|2
×

×

(

coth
~ω

2kBT2
− coth

~ω

2kBT1

)

+

+
Imα1(ω)Imα2(ω

−)

|1− α1(ω)α2(ω−)/d6|2

(

coth
~ω−

2kBT2
− coth

~ω

2kBT1

)]

,

(22)

и тепло, генерируемое квантовыми флуктуациями,

дается формулой

P1Q = −
2~

πd6

∫ Ω

0

dωω
Imα1(ω)Imα2(ω

−)

|1− α1(ω)α2(ω−)/d6|2
. (23)

Сила, действующая на частицу 1 вдоль ẑ-оси, опре-

деляется как

F1z =

∫ ∞

−∞

dω

2π
〈p1 ·

d

dz
E12(z → 0)〉ω =

=
~

πd7

∫ ∞

−∞

dω

[

6

|1− 4α1(ω)α2(ω)/d6|2
×

×

(

Imα1(ω)Reα2(ω)coth
~ω

2kBT1
+

+Reα1(ω)Imα2(ω)coth
~ω

2kBT2

)

+

+
3

|1− α1(ω)α2(ω−)/d6|2
×

×

(

Reα1(ω)Imα2(ω
−)coth

~ω−

2kBT2
+

+ Imα1(ω)Reα2(ω
−)coth

~ω

2kBT1

)]

. (24)

Вклад в F1z при аномальном эффекте Доплера в

формуле (24) определяется интегрированием в ин-

тервале 0 < ω < Ω и для T1 = T2 = 0K дается фор-

мулой

FAD

1z =
~

πd7

∫ Ω

0

dω
3

|1− α1(ω)α2(ω−)/d6|2
×

×
[

Imα1(ω)Reα2(ω
−)− Reα1(ω)Imα2(ω

−)
]

. (25)

Для Ω = 0 коэффициент прохождения для тун-

нелирования возбуждений для двух одинаковых час-

тиц ограничен условием [9, 12]

tT =
4(Imα/d3)2

|1− (α/d3)2|2
≤ 1. (26)

Таким образом, P ≤ Pmax, где

Pmax =
πk2

B

2~
(T 2

2 − T 2
1 ). (27)

Радиационная передача тепла между двумя частица-

ми сильно возрастает в случае резонансного туннели-

рования фотонов [9, 12]. Для сферической частицы

с радиусом R поляризуемость частиц находится по

формуле

αi(ω) = R3 εi − 1

εi + 2
, (28)
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где εi – диэлектрическая функция для материала

сферы. Частица имеет резонанс при ε′(ωi) = −2, где

ε′ – действительная часть ε. Для полярного диэлек-

трика ωi определяет частоту поверхностного фонон-

ного поляритона. Вблизи резонанса при ω ≈ ωi по-

ляризуемость частицы можно записать в виде

αi(ω) ≈ −R3 ai
ω − ωi + iΓi

, (29)

где

ai =
3

(d/dω)ε′i(ω)|ω=ωi

, Γ =
Imεi(ωi)

(d/dω)ε′i(ω)|ω=ωi

. (30)

Вблизи резонанса для двух одинаковых частиц (ω1 =

= ω2 = ω0, a1 = a2 = a) коэффициент прохождения

можно записать в виде

tT ≈
4[aΓ(R/d)3]2

[(ω − ω+)2 + Γ2][(ω − ω−)2 + Γ2]
, (31)

где ω± = ω0±a(R/d)3. Для a(R/d)3 > Γ резонансная

передача тепла задается уравнением

Pres ≈ 6~ω0Γ[n1(ω0)− n2(ω0)], (32)

где ni(ω) = [exp(~ω/kBTi) − 1]−1. Для ~ω0 < kBTi

получаем Pres ≈ 6ΓkB(T2 − T1) и для T2 ≫ T1

Pres

Pmax
≈

12

π

(

~Γ

kBT2

)

<

(

~ω0

kBT2

)

< 1. (33)

Для a(R/d)3 < Γ

Pres ≈
~ω0a

2

Γ

(

R

d

)6

[n2(ω0)− n1(ω0)] <

< ~ω0Γ[n2(ω0)− n1(ω0)]. (34)

Резонанс другого типа возможен для вращаю-

щихся частиц в условиях аномального эффекта До-

плера, когда ω1 − Ω = −ω2 [9, 14–17]. При этом резо-

нансе, принимая во внимание, что

α1(ω1) ≈ e
iπ

2 |α1(ω1)|, α2(−ω2) ≈ e−
iπ

2 |α2(ω2)| (35)

знаменатели в подинтегральных выражениях в урав-

нениях (21), (23) и (25) содержат множитель

1−
|α1(ω1)α2(ω2)|

d6
. (36)

При резонансе |α1(ω1)α2(ω2)|/d
6 может быть больше

единицы. Таким образом, знаменатель равен нулю

при

d0 = |α1(ω1)α2(ω2)|
1/6, (37)

а это означает, что при d < d0 фрикционный враща-

тельный момент, генерация тепла и сила взаимодей-

ствия могут расходиться. Происхождение этой рас-

ходимости связано с расходимостью в скорости ге-

нерации возбуждений, которая возникает при рас-

стояниях между частицами меньшими критическо-

го d0, когда возникают условия для резонанса. При-

чем эта расходимость существует даже при наличии

диссипации в частицах. В работе [19] полюс в скоро-

сти генерации возбуждений интерпретировался, как

связанный с возникновением коллективной бездис-

сипативной моды. В резонансных условиях амплиту-

да этой моды неограниченно возрастает со временем,

что приводит к сингулярностям в скорости генера-

ции тепла и сил взаимодействия.

Подставляя (29) в (37), для критического рассто-

яния получим

d0 = R

(

a1a2
Γ1Γ2

)1/6

= R

(

9

ε′′1(ω1)ε′′2(ω2)

)1/6

, (38)

где ε′′i (ωi) – мнимая часть диэлектрической функции

i-ой частицы (например, для карбида кремния (SiC)

d0 = 2.57R (см. ниже)), а поляризуемости для ω ≈ ω1

и ω − Ω ≈ −ω2 определяются уравнением (29) для

частицы 1 и уравнением

α2(ω − Ω) ≈ −R3 a2
Ω− ω2 − ω − iΓ2

(39)

для частицы 2. В этом резонансном случае скорость

генерации возбуждений при 0 < ω < Ω определяется

выражением

tE = −
4Imα1(ω)Imα2(ω − Ω)/d6

|1− α1(ω)α2(ω − Ω)/d6|2
≈

≈
4Γ1Γ2a1a2(R/d)6

(Γ1 + Γ2)2(ω − ωc)2 +

[

Γ1Γ2

(

Ω−Ω0

Γ1+Γ2

)2

− (ω − ωc)2 +
(Ω−Ω0)(Γ2−Γ1)(ω−ωc)

Γ1+Γ2

+ Γ1Γ2 − a1a2(R/d)6
]2 , (40)

Письма в ЖЭТФ том 105 вып. 11 – 12 2017



704 А. И. Волокитин, Е. В. Дубас

где Ω0 = ω1 + ω2,

ωc =
Γ1(Ω− ω2) + Γ2ω1

Γ1 + Γ2
. (41)

Для двух одинаковых частиц скорость генерации

возбуждений расходится при ω = ωc = ω0 и Ω = Ω±,

где

Ω± = 2



ω0 ± Γ

√

( a

Γ

)2
(

R

d

)6

− 1



 . (42)

Вблизи резонанса, когда

1

4

∣

∣

∣

∣

∣

(

Ω− Ω0

2Γ

)2

+ 1−
( a

Γ

)2
(

R

d

)6
∣

∣

∣

∣

∣

≪ 1, (43)

подставив (40) в (23), получим

P1Q ≈
~ω0

Γ

a2(R/d)6
∣

∣

∣

(

Ω−Ω0

2Γ

)2
+ 1−

(

a
Γ

)2 (R
d

)6
∣

∣

∣

. (44)

При Ω = Ω0 скорость генерации возбуждений расхо-

дится при ω = ω1 и d = d0. Вблизи к этому резонансу

квантовая генерация тепла ведет себя как

P1Q ∝
d0

|d− d0|
. (45)

Приведенные расчеты могут быть обобщены на слу-

чай произвольной ориентации оси вращения. В част-

ности, для оси вращения, перпендикулярной оси ẑ,

d0 = 2.99R. При произвольной ориентации оси вра-

щения для SiC частиц 2.57R < d0 < 2.99R.

В качестве примера, рассмотрим две наночасти-

цы карбида кремния (SiC). Оптические свойства это-

го материала могут быть описаны с использованием

осцилляторной модели [20]:

ε(ω) = ǫ∞

(

1 +
ω2
L − ω2

T

ω2
T − ω2 − iΓω

)

, (46)

ε∞ = 6.7, ωL = 1.8 · 1014 с−1, ωT = 1.49 · 1014 с−1, и

Γ = 8.9 · 1011 с−1. Частота поверхностных фононных

поляритонов определяется уравнением ε′(ω0) = −2.

Откуда, с учетом (46), получаем ω0 = 1.73 · 1014 с−1.

Из (37) находим критическое расстояние d0 = 2.57R.

Для справедливости дипольного приближения необ-

ходимо выполнение условия 2R/d ≪ 1. Для SiC-

частиц параметр мультипольного разложения при

d ≈ 2.6R ≈ d0 равен 0.8 и 0.7 для оси вращения,

направленной вдоль и перпердикулярной оси ẑ соот-

ветственно. Поэтому приведенные далее численные

расчеты играют роль качественной оценки эффекта.

Для его количественного описания для SiC-частиц

необходим учет мультипольных эффектов.

Рис. 2 иллюстрирует зависимости вклада за счет

аномального эффекта Доплера в генерацию тепла

внутри частицы 1 и силы взаимодействия между ча-

стицами от частоты вращения частицы 2 для d ≥

≥ 2.6R > d0. В согласии с вышеприведенным теоре-

тическим анализом эти зависимости имеют острый

резонанс при d → d0. Для статических частиц при

T2 = 300K и T1 = 0K из (32) следует, что при ре-

зонансном туннелировании фотонов вклад в радиа-

ционный теплообмен Pres ≈ 10−9 Вт. В отличии от

статического случая, для вращающихся частиц ско-

рость генерации тепловой энергии расходится при

резонансе при d = d0 и Ω = Ω0 = 2ω0. При резонан-

се стационарное вращение частицы невозможно, так

как сила трения неограниченно возрастает со вре-

менем. Однако вблизи резонанса стационарное вра-

щение со сколь угодно большой скоростью генерации

тепла за счет механической энергии возможно. Вбли-

зи резонансной частоты сила взаимодействия меняет

знак (см. рис. 2b). В статическом случае сила Ван-

дер-Ваальса между частицами задается формулой

FvdW(d) =
32

3

(

R

d

)6
AH

d
, (47)

где согласно работе [21] константа Хамакера для SiC-

SiC системы AH = 16.5 · 10−20 Дж. При d = 2.6R =

= 1.3 нм FvdW = 5.7 · 10−12 Н. Для вращающихся

частиц вблизи резонанса сила взаимодействия может

быть произвольно большой. Таким образом, возмож-

на настройка силы взаимодействия путем изменения

частоты вращения частицы.

На рис. 3 показаны зависимости скорости генера-

ции тепла и силы взаимодействия между частицами

от расстояния между частицами при d > 2.6R > d0
для Ω = Ω0 (кривая 1 – красная) и Ω = Ω0(1+ 0.003)

(кривая 2 – зеленая). В согласии с приведенным вы-

ше теоретическим анализом при резонансной частоте

эти зависимости имеют расходимость.

Заключение. Для расчета генерации тепла, си-

лы взаимодействия и фрикционного вращательного

момента для двух вращающихся частиц с учетом вза-

имной поляризации частиц использовалась флуктуа-

ционная электродинамика. В отличии от статическо-

го случая, все эти величины расходятся в резонанс-

ных условиях даже при наличии диссипации в части-

цах. Происхождение этих особенностей связано с рас-

ходимостью скорости генерации возбуждений в усло-

виях аномального эффекта Доплера. Полученные

результаты могут найти широкое применение в нано-

технологиях, в частности, для настройки сил взаимо-

действия и генерации тепла путем изменения часто-

ты вращения. Эти процессы могут быть использова-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Зависимость тепла, сгенерированного квантовыми флуктуациями внутри SiC частицы

1 с радиусом R = 0.5 нм. (b) – Зависимость силы взаимодействия между частицами от частоты вращения Ω такой же

частицы 2. Линиями красного 1, зеленого 2, синего 3 и черного 4 цветов показаны результаты расчетов для d > d0
при d = 2.6R, d = 2.61R, d = 2.62R и d = 2.63R соответственно, где d0 = 2.57R – критическое расстояние между

частицами, меньше которого скорость генерации возбуждений расходится на резонансных частотах Ω±

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Зависимость тепла, сгенерированного квантовыми флуктуациями внутри SiC частицы

1 с радиусом R = 0.5 нм. (b) – Зависимость силы взаимодействия между частицами от расстояния между частицами

для d ≥ 2.6R > d0 = 2.57. Линиями красного 1 и зеленого 2 показаны результаты расчетов для Ω = Ω0 = 2ω0 и

Ω = Ω0(1 + 0.003) соответственно, где ω0 – частота поверхностных фононных поляритонов для частиц

ны для направленного воздействия на раковые клет-

ки. Для практического применения предсказанных

эффектов необходим поиск или создание материалов

с низкой частотой плазменных или фононных поля-

ритонов и малой величиной мнимой части диэлек-

трической функции на этой частоте. Полупровод-

ник InSb имеет частоту поверхностных плазменных-

фононных поляритонов в ТГц-области [20]. Однако

диэлектрическая функция для этого материала име-

ет большую мнимую часть на этой частоте, что при-

водит к малому значению для критического расстоя-

ния. С другой стороны, метаматериалы могут иметь

частоту плазменных поляритонов в ГГц-области [22].
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