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�àäèàöèîííûé ïîòîê òåïëà ÷åðåç âàêóóìíûé ïðî-

ìåæóòîê ìåæäó òåëàìè ñ ðàçíîé òåìïåðàòóðîé ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíèì èç ïðîÿâëåíèé �ëóêòóàöèîííûõ ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ ïîëåé, ñóùåñòâóþùèõ â âåùåñòâå è

â âàêóóìå [1�3℄. Ïðè øèðèíå ïðîìåæóòêà d ≤ λW

(λW � âèíîâñêàÿ äëèíà âîëíû òåïëîâîãî èçëó÷å-

íèÿ) òåïëîîáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ íåðàäèàöèîííûìè

(áëèæíèìè) ìîäàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ k >

> ω/c (ãäå k, ω � âîëíîâîå ÷èñëî è ÷àñòîòà âîëíû,

c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå). Ïðè ýòîì ïîòîê òåï-

ëà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âûøå àíàëîãè÷íîé âåëè-

÷èíû, ïðåäñêàçûâàåìîé êëàññè÷åñêèì çàêîíîì Ñòå-

�àíà Áîëüöìàíà äëÿ èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî

òåëà. Âîçìîæíà òàêæå êîãåðåíòíîñòü òåïëîâîãî èç-

ëó÷åíèÿ â çîíå áëèæíåãî ïîëÿ [4, 5℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì

òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðà-

äèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà (�Ò) ìîäàìè áëèæíåãî ïî-

ëÿ âûçûâàåò áîëüøîé èíòåðåñ, íà÷èíàÿ ñ îñíîâîïî-

ëàãàþùèõ ðàáîò [6, 7℄. Ïîäðîáíûå îáçîðû ïîñëåäíåãî

âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû â [8�12℄.

Íàñêîëüêî èçâåñòíî, äèíàìè÷åñêèå ý��åêòû �Ò

â áëèæíåì ïîëå äî ñèõ ïîð íå ðàññìàòðèâàëèñü, õî-

òÿ îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè �Ò â ðàçëè÷íûõ

êîí�èãóðàöèÿõ, âîîáùå ãîâîðÿ, ñîäåðæàò äèíàìè÷å-

ñêèå �àêòîðû, çàâèñÿùèå îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè

äâèæåíèÿ òåë [9, 13, 14℄, êîòîðûå ìîãóò, ïðè îïðåäå-

ëåííûõ óñëîâèÿõ, ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñêîðîñòü è

íàïðàâëåíèå �Ò. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî áîëåå

íàãðåòîå òåëî, äâèæóùååñÿ â áëèæíåì ïîëå äðóãî-
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ãî òåëà, ìîæåò äîïîëíèòåëüíî íàãðåâàòüñÿ â îïðå-

äåëåííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ñêîðîñòåé V è ðàñ-

ñòîÿíèé d. Çäåñü íåò íàðóøåíèÿ âòîðîãî íà÷àëà òåð-

ìîäèíàìèêè, ïîñêîëüêó ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ òåëà

è �ëóêòóàöèîííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ÿâëÿåòñÿ

íåðàâíîâåñíîé.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñêîðîñòè �Ò íà-

ãðåâà (îõëàæäåíèÿ) ìàëîé ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû

ïðè íåðåëÿòèâèñòñêîì äâèæåíèè ñî ñêîðîñòüþ V

âáëèçè ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè (òîëñòîé ïëà-

ñòèíû). Âûáîð ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëîâ) îáóñëîâëåí

òåì, ÷òî àíîìàëüíîå íàïðàâëåíèå �Ò áîëåå çàìåò-

ío ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ è íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ. Íîðìàëüíûå

íåìàãíèòíûå ìåòàëëû îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé òåì-

ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ

â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà, îòâå÷àþùåé çà

�Ò â ñèëó âîçðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ìîä. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, â äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðè-

àëàõ òèïà SiO2 èëè SiC ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî èçëó÷åíèÿ �ïðèâÿçàíî� ê ïèêàì ìíèìîé ÷àñòè

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, íàõîäÿùèìñÿ â èí-

�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå ñïåêòðà. Ïîýòîìó äëÿ ðåàëè-

çàöèè àíîìàëüíîãî �Ò ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêèìè òå-

ëàìè íåîáõîäèìû çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå ñêîðî-

ñòè äâèæåíèÿ V è æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ñîîòíî-

øåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, ÷òî äåëà-

åò ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå àíîìàëüíîãî �Ò

òðóäíîðåàëèçóåìûì.

Êîí�èãóðàöèÿ ñèñòåìû ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ìàã-

íèòíûå ïðîíèöàåìîñòè µ ìàòåðèàëîâ ÷àñòèöû è ïëà-

ñòèíû ïðèìåì ðàâíûìè åäèíèöå, à äèýëåêòðè÷åñêèå

394 Ïèñüìà â ÆÝÒÔ òîì 116 âûï. 5 � 6 2022



Àíîìàëüíûé ðàäèàöèîííûé íàãðåâ ìåòàëëè÷åñêîé íàíî÷àñòèöû. . . 395

�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Êîí�èãóðàöèÿ ñèñòåìû

ïðîíèöàåìîñòè ε áóäåì ñ÷èòàòü çàâèñÿùèìè îò ÷àñ-

òîòû ω.

Îáùåå ðåëÿòèâèñòñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè

íàãðåâà ìàëîé ÷àñòèöû â åå ñîáñòâåííîé ñèñòåìå îò-

ñ÷åòà áûëî ïîëó÷åíî â [14℄ è â áîëåå êîìïàêòíîé

�îðìå îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè (6) è (147) â [13℄.

Â ïðåäåëå V ≪ c ñ ó÷åòîì ý��åêòà çàïàçäûâàíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå èìååò âèä (ñì. äîïîë-

íèòåëüíûé ìàòåðèàë)

dQ

dt
= −

~

π2

∞
∫

0

dω

∫

d2kk2ω+α′′

m(ω+)∆′′

m(ω)
e−2q0z0

q0
×

×

[


oth

(

~ω+

2T1

)

− 
oth

(

~ω

2T2

)]

(m → e), (1)

ãäå α′′

m è ∆′′

m � ìíèìûå ÷àñòè ìàãíèòíîé ïîëÿðè-

çóåìîñòè ÷àñòèöû è êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ âîëí 
 S-ïîëÿðèçàöèåé îò ïëàñòèíû,

îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèÿìè

αm =
2πR3

15

(

ωR

c

)2

(ε(ω)− 1), ∆m =
q0 − q

q0 + q
. (2)

Êðîìå òîãî, q0 =
√

k2 − ω2/c2, q =
√

k2 − ε(ω)ω2/c2,

k = (kx, ky) � äâóìåðíûé âîëíîâîé âåêòîð â ïëîñêî-

ñòè ïëàñòèíû, ω+ = ω+kxV , R � ðàäèóñ ÷àñòèöû, z0 �

ðàññòîÿíèå öåíòðà ÷àñòèöû îò ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1).

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî âûðàæåíèå (2) äëÿ ìàãíèòíîé

ïîëÿðèçóåìîñòè ñïðàâåäëèâî ïðè óñëîâèè R ≪ δ (ãäå

δ � ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ). Îíî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ

íàíî÷àñòèö ñ ðàäèóñîì 1÷5 íì [15℄. Íàëè÷èå ìíîæè-

òåëÿ ω+
(�ñäâèíóòîé ÷àñòîòû�) ïîä çíàêîì èíòåãðà-

ëà â �îðìóëå (1) ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì

è íåîäíîêðàòíî ïîä÷åðêèâàëîñü ðàíåå (ñì. äîïîëíè-

òåëüíûé ìàòåðèàë, [13℄ è ññûëêè). Ñëàãàåìîå (m →

→ e), èìåþùåå òàêîé æå âèä, êàê è ïåðâîå, îáóñëîâ-

ëåíî ýëåêòðîìàãíèòíûìè ìîäàìè P -ïîëÿðèçàöèè,

íî ïðè �ëóêòóàöèîííî-ýëåêòðîìàãíèòíîì âçàèìî-

äåéñòâèè ìåòàëëè÷åñêèõ òåë åãî âêëàä íà íåñêîëüêî

ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû ìåíüøå âêëàäà S-ìîä [9, 13, 15℄,

ïîýòîìó â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå åãî ìîæíî íå

ó÷èòûâàòü.

Ý��åêò àíîìàëüíîãî íàãðåâà ÷àñòèöû ìîæíî

íåïîñðåäñòâåííî çàìåòèòü ïðè àíàëèçå �îðìóëû (1).

Ïóñòü T1, T2 → 0, íî T1 > T2, òîãäà (1) ïðèíèìàåò

áîëåå ïðîñòîé âèä

dQ

dt
∼=

4~

π2

∞
∫

0

dkx

∞
∫

0

dkyke
−2kz0 ×

×

kxV
∫

0

dω∆′′

m(ω)(ω − kxV )α′′

m(ω − kxV ). (3)

Î÷åâèäíî, ÷òî dQ/dt > 0, ïîñêîëüêó α′′

m(ω) ÿâ-

ëÿåòñÿ íå÷åòíîé �óíêöèåé ÷àñòîòû. Ïðè ïåðåõî-

äå îò (1) ê (3) èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå V/c ≪ 1 è

ïðèáëèæåíèå q0 ≈ k áåç óïðîùåíèÿ èñõîäíîãî âû-

ðàæåíèÿ (2) äëÿ ∆′′

m(ω). Ïðè ýòîì òåïëîâîé �àê-

òîð

[

coth
(

~ω+

2T1

)

− coth
(

~ω
2T2

)]

îáðàùàåòñÿ â −2 ïðè

ω+ < 0 è ðàâåí íóëþ â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. Ýòîò ðå-

çóëüòàò, î÷åâèäíî, èìååò ìåñòî è â êâàíòîâîì ïðå-

äåëå T1 = T2 = 0. Áîëåå îáùèé ñëó÷àé àíîìàëüíîãî

íàãðåâà ÷àñòèöû, îïèñûâàåìûé �îðìóëîé (1), î÷å-

âèäíî, îáóñëîâëåí �îòîíàìè ñ ïðîåêöèÿìè âîëíîâûõ

âåêòîðîâ kx < 0, ïîñêîëüêó ω+ = ω + kxV < 0 ïðè

ω < |kx|V . Â ÷àñòíîñòè, çàìåòèì, ÷òî òàíãåíöèàëü-

íàÿ ñèëà äèññèïàòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ

ïëàñòèíîé (è ñèëà êâàíòîâîãî òðåíèÿ) ïîëó÷àþòñÿ

èç (1) çàìåíîé ìíîæèòåëÿ ω+
íà −kx ïîä çíàêîì èí-

òåãðàëà [13℄.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíêðåòíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ

ïî �îðìóëå (1) âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé Äðóäå äëÿ

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëà

ε(ω) = 1−
ω2
p

ω(ω + iν)
, (4)

ãäå ωp � ÷àñòîòà ïëàçìû, à ν � ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ.

Ïðèìåì òàêæå, ÷òî ν çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû T ïî

çàêîíó Áëîõà��ðþíàéçåíà [16℄

ν(T ) = 0.0212(T/θ)5
θ/T
∫

0

x5 sh(x/2)−2dx (ýÂ), (5)

ïðè ýòîì ïàðàìåòðû θ = 175K è ωp = 9.03 ýÂ (äëÿ

çîëîòà) áóäåì ñ÷èòàòü íå çàâèñÿùèìè îò òåìïåðàòó-

ðû, à êîý��èöèåíòû ν � çàâèñÿùèìè îò ëîêàëüíûõ

òåìïåðàòóð T1 è T2 ÷àñòèöû è ïëàñòèíû. Äàëåå ýòè

(νi = νi(Ti)) è äðóãèå âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ÷à-

ñòèöå è ïëàñòèíå, îáîçíà÷èì èíäåêñàìè i = 1, 2.
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�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íàãðåâà ÷àñòèöû (R = 3íì, z0 = 10íì) îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. (à) �

Êðèâûå 1�3 ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðàì: T1 = 4.2, T2 = 1.5K (1); T1 = 4.2, T2 = 2K (2); T1 = 4.2, T2 = 3K (3). (b) �

Âåðõíÿÿ êðèâàÿ � T1 = 1.5, T2 = 4.2K; ñðåäíÿÿ � T1 = 2, T2 = 4.2K; íèæíÿÿ � T1 = 3, T2 = 4.2K. Çíà÷åíèÿ dQ/dt äëÿ

äâóõ íèæíèõ êðèâûõ óâåëè÷åíû â 5 è 30 ðàç

Äëÿ äàëüíåéøåãî ââåäåì ïåðåìåííûå ω = ν1t, k =

= (ωpc)
√

y2 + β2
1t

2
è ïàðàìåòðû β1 = ν1/ωp, αi =

= ~νi/Ti (i = 1, 2), γ = ν1/ν2, λ = ωpz0/c, w =

= T1/T2. Êðîìå òîãî, ïåðåéäåì ê ïîëÿðíûì êîîðäè-

íàòàì (k, φ) â ïëîñêîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ (kx, ky),

îáîçíà÷àÿ ω+ = ν1t+ = ν1t + ηy cosφ è η = ωpV/c.

Òîãäà �îðìóëà (1) ïðèìåò âèä

dQ

dt
= −

2

15π
(~ν21 )

(

ωpR

c

)5

×

×

∞
∫

0

dt

∫

∞

0

dy(y2 + β2
1t

2)e−2λy∆′′(y, γt)f(y, t), (6)

f(y, t) =

π
∫

0

dφ
t2+

(1 + t2+)

[

coth
α1t+
2

− coth
α1wt

2

]

,

(7)

∆′′

m(y, t) = Im

[

y −
√

y2 + t/(t+ i)

y +
√

y2 + t/(t+ i)

]

. (8)

�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñêîðîñòè íàãðå-

âà dQ/dt íàíî÷àñòèöû çîëîòà ñ ðàäèóñîì R = 3 íì

â ïðèáëèæåíèè Äðóäå�Áëîõà��ðþíàéçåíà ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 2�4. Ý��åêò àíîìàëüíîãî íàãðåâà äå-

ìîíñòðèðóåò ðèñ. 2a, ñîîòâåòñòâóþùèé ñëó÷àþ, êîãäà

òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû âûøå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-

ñòè. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ

÷àñòèöû (V < 1ì/ñ) ñêîðîñòü íàãðåâà dQ/dt åùå

îòðèöàòåëüíà (÷àñòèöà îõëàæäàåòñÿ), íî çàòåì (ïðè

V ∼ 10ì/ñ) âåëè÷èíà dQ/dt çíà÷èòåëüíî âîçðàñòà-

åò, èçìåíÿÿ çíàê, è âûõîäèò íà ïëàòî. Ïðè ýòîì áî-

ëåå ñèëüíûé íàãðåâ ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøåé ðàçíî-

ñòè òåìïåðàòóð ÷àñòèöû è ïîâåðõíîñòè. Ýòî âïîëíå

ïîíÿòíî, ïîñêîëüêó ý��åêò íàãðåâà, îáóñëîâëåííûé

�îòîíàìè ñ ïðîåêöèÿìè âîëíîâîãî âåêòîðà kx <

< 0, ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ �íîðìàëüíûì� ïîòî-

êîì òåïëà îò ÷àñòèöû ê ïëàñòèíå. �èñóíîê 2b äå-

ìîíñòðèðóåò ñëó÷àé �íîðìàëüíîãî� íàïðàâëåíèÿ òåï-

ëîâîãî ïîòîêà, êîãäà ïëàñòèíà èìååò áîëåå âûñîêóþ

òåìïåðàòóðó. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ÷àñòèöû òàêæå

âûçûâàåò ðîñò dQ/dt, íî çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì â

ñëó÷àå ðèñ. 2à. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ñêîðîñòè íàãðåâà

âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíîñòè òåìïåðàòóð (÷òî

òîæå ïîíÿòíî).

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü dQ/dt îò

òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû T1 è ñêîðîñòè V ïðè �èêñèðî-

�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íàãðå-

âà ÷àñòèöû îò åå òåìïåðàòóðû (R = 3íì, z0 = 10 íì)

ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå ïëàñòèíû (4.2K). Ïî-

ðÿäîê êðèâûõ ñíèçó ââåðõ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì

ñêîðîñòè ÷àñòèöû V = 0, 20, 50, 100 ì/ñ
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âàííîé òåìïåðàòóðå T2 = 4.2K ïëàñòèíû. Êàê âèä-

íî èç ïðèâåäåííûõ êðèâûõ, àíîìàëüíûé íàãðåâ íà-

áëþäàåòñÿ ïðè íå ñëèøêîì áîëüøîé ðàçíîñòè òåì-

ïåðàòóð ÷àñòèöû è ïëàñòèíû, ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷è-

íà êîòîðîé (â ìàêñèìóìå çàâèñèìîñòåé dQ/dt) âîç-

ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè, íî ïðè äàëüíåéøåì

óâåëè÷åíèè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïðîèñõîäèò âîçâðàò

ê �íîðìàëüíûì� çíà÷åíèÿì dQ/dt (íèæíÿÿ êðèâàÿ,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ V = 0), êîãäà ÷àñòèöà ñíîâà îõëà-

æäàåòñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýòîò

âîçâðàò ïðîèñõîäèò ïðè áîëüøåé ðàçíîñòè òåìïåðà-

òóð.

Çàâèñèìîñòè dQ/dt îò ðàññòîÿíèÿ z0 ïîêàçàíû íà

ðèñ. 4. Çà èñêëþ÷åíèåì êðèâîé 2 (V = 1ì/ñ, T1 = 4.2,

�èñ. 4. (Öâåòíîé îíëàéí) Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íàãðå-

âà ÷àñòèöû (R = 3íì) îò ðàññòîÿíèÿ z0 äî ïîâåðõ-

íîñòè ïëàñòèíû. Êðèâûå 1 è 3 ñîîòâåòñòâóþò ñêîðîñòè

V = 10ì/ñ, êðèâûå 2 è 4 � V = 1ì/ñ, ÷åðíûå ñïëîøíàÿ

è øòðèõîâàÿ êðèâûå � V = 0. Òåìïåðàòóðíûå êîí�è-

ãóðàöèè: T1 = 4.2, T2 = 2K (êðèâûå 1 è 2); T1 = 2,

T2 = 4.2K (êðèâûå 3 è 4); ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ êðèâàÿ

(log(|dQ/dt|): T1 = 4.2, T2 = 2K; øòðèõîâàÿ ÷åðíàÿ

êðèâàÿ: T1 = 2, T2 = 4.2K. Îñíîâàíèå ëîãàðè�ìà íà

îñè îðäèíàò ðàâíî 10

T2 = 2K), âñå îñòàëüíûå èìåþò äîâîëüíî áëèçêèå íà-

êëîíû ñòåïåííûõ çàâèñèìîñòåé dQ/dt ∝ z−s
0 ñ ïîêà-

çàòåëåì ñòåïåíè s ≈ 1.7 ÷ 1.9. Êðèâàÿ 2 èìååò áîëü-

øèé íàêëîí ñ s ≈ 2.95. Êðèâûå 3, 4 è äâå íèæíèå

íåïðîíóìåðîâàííûå êðèâûå íà ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâó-

þò ñëó÷àþ íîðìàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ òåïëîîáìåíà, à

êðèâûå 1, 2 � ñëó÷àþ àíîìàëüíîãî, íî äëÿ êðèâîé 2

ñêîðîñòü ÷àñòèöû íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Ýòè îñîáåííî-

ñòè îáúÿñíÿþòñÿ ñëîæíûì ïåðåêðåñòíûì âëèÿíèåì

ïàðàìåòðîâ T1, T2, V è z0 íà âåëè÷èíó èíòåãðàëîâ â

�îðìóëå (6).

Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ èññëåäîâàòü íàëè-

÷èå èëè îòñóòñòâèå àíîìàëüíîãî íàãðåâà ÷àñòèöû â

ñëó÷àå íå çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû ÷àñòîòû ñòîëê-

íîâåíèé â (4), ò.å. áåç ó÷åòà çàâèñèìîñòè (5). �åçóëü-

òàòû òàêèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5, ïðè÷åì êðè-

âûå 2 è 5 íà ðèñ. 5a ïîñòðîåíû ñ äîïîëíèòåëüíûì êî-

ý��èöèåíòîì 0.01. Â ýòîì ñëó÷àå γ = ν1/ν2 = 76.3,

ò.å. ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ïëàñòèíû è åå

óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå (ρ = 4πν/ω2
p) çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå, ÷åì ó ÷àñòèöû. Ìîæíî îòìåòèòü áëèçêèé

âèä çàâèñèìîñòåé 1, 3 íà ðèñ. 2a è çàâèñèìîñòåé 3,

1 íà ðèñ. 5a, ñîîòâåòñòâóþùèõ îäèíàêîâûì òåìïåðà-

òóðàì ÷àñòèöû è ïëàñòèíû, çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè

ìàëûõ ñêîðîñòåé V < 1ì/
, êîãäà èãðàåò ðîëü ðàç-

ëè÷èå ïàðàìåòðîâ γ = ν1/ν2. Õàðàêòåð òåìïåðàòóð-

íûõ çàâèñèìîñòåé dQ/dt íà ðèñ. 3 è ðèñ. 5b îòëè÷à-

åòñÿ áîëåå çàìåòíî. Ëèíåéíûé âèä êðèâûõ íà ðèñ. 5b

ïðîäîëæàåòñÿ âïëîòü äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÷àñòè-

öû. Â ÷àñòíîñòè, êðèâàÿ 5, ñîîòâåòñòâóþùàÿ V = 0

è T2 = 4.2K, âûõîäèò íà çíà÷åíèå −1.24 · 10−18
Âò

ïðè T1 = 300K. Îòñóòñòâèå ìàêñèìóìîâ íà êðèâûõ

ðèñ. 5b îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì òåìïåðàòóðíîé çà-

âèñèìîñòè ìíîæèòåëÿ ν21 â �îðìóëå (6). Â ñëó÷àå

ðèñ. 3 èìåííî óìåíüøåíèå ýòîãî ìíîæèòåëÿ ïðè íèç-

êèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ìàêñè-

ìóìîâ dQ/dt. Â îáëàñòè ìàêñèìóìà îíî êîìïåíñèðó-

åòñÿ âîçðàñòàíèåì ïëîòíîñòè íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ ìîä. Ýòèì îáóñëîâëåí òàêæå ðîñò òàí-

ãåíöèàëüíîé äèññèïàòèâíîé ñèëû, êàê áûëî ïîêàçàíî

â [17℄ â ñëó÷àå òðåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí.

Òàêèì îáðàçîì, ðèñ. 2�5 ïîäòâåðæäàþò êëþ÷å-

âóþ ðîëü ÷àñòîòíîãî �àêòîðà ω+ = ω + kxV (ãäå

0 < ω < ∞, −∞ < kx < ∞) ïðè �îðìèðîâàíèè

àíîìàëüíîãî íàãðåâà äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû. ×èñëåí-

íûå çíà÷åíèÿ dQ/dt îïðåäåëÿþòñÿ âèäîì çàâèñèìî-

ñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò ÷àñòîòû è

äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Â ïðèáëèæåíèè Äðóäå�Áëîõà�

�ðþíàéçåíà àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàäèà-

öèîííîãî íàãðåâà äâèæóùåéñÿ íàíî÷àñòèöû çîëîòà

îêàçûâàþòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà èëè íà îäèí-äâà ïîðÿä-

êà âåëè÷èíû âûøå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé äëÿ

ïîêîÿùåéñÿ ÷àñòèöû.

Çàêëþ÷åíèå. Íàïðàâëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà

ìåæäó äâèæóùåéñÿ ìåòàëëè÷åñêîé íàíî÷àñòèöåé

è ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû çàâèñèò

îò âåëè÷èíû ñêîðîñòè ÷àñòèöû è ìîæåò èçìåíÿòü

çíàê. Ïðè ýòîì áîëåå íàãðåòàÿ ÷àñòèöà ïðîäîëæàåò
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�èñ. 5. (Öâåòíîé îíëàéí) Ñêîðîñòü íàãðåâà ÷àñòèöû (R = 3 íì, z0 = 10 íì) êàê �óíêöèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ (a) è òåì-

ïåðàòóðû (b) ïðè îòñóòñòâèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè â �îðìóëå Äðóäå. Â ñëó÷àå (à) êðèâûå

1�5 ñîîòâåòñòâóþò êîí�èãóðàöèÿì: T1 = 4.2, T2 = 3K, ν1 = ν2 = 1.28 · 108 
−1
(1); T1 = 4.2, T2 = 3K, ν1 = 9.77 · 109,

ν2 = 1.28 ·108 
−1
(2); T1 = 4.2, T2 = 1.5K, ν1 = ν2 = 1.28 ·108 
−1

(3); T1 = 4.2, T2 = 3K, ν1 = 1.28 ·108 , ν2 = 9.77 ·109 
−1

(4); T1 = 4.2, T2 = 1.5K, ν1 = 9.77 ·109 , ν2 = 1.28 ·108 
−1
(5). Êðèâûå 2 è 5 ïîñòðîåíû ñ êîý��èöèåíòîì 1/100. Â ñëó÷àå

(b) êðèâûå 1�5 ñîîòâåòñòâóþò: ν1 = 9.77 · 109, ν2 = 1.28 · 108 ñ−1
, V = 20ì/
 (1); ν1 = ν2 = 1.28 · 108 ñ−1

, V = 100ì/


(2); ν1 = ν2 = 1.28 · 108 ñ−1
, V = 20ì/
 (3); ν1 = 1.28 · 108, ν2 = 9.77 · 109 ñ−1

, V = 50ì/
 (4); ν1 = ν2 = 1.28 · 108 ñ−1
,

V = 0ì/
 (5). Â ñëó÷àå (b) òåìïåðàòóðà ïëàñòèíû T2 = 4.2K. Çíà÷åíèÿ ν1,2 = 1.28 · 108 è 9.77 · 109 ñ−1
ñîîòâåòñòâóþò

�îðìóëå (5) ïðè òåìïåðàòóðàõ 4.2 è 10K

íàãðåâàòüñÿ îò õîëîäíîé ïîâåðõíîñòè. Âåëè÷èíà

ñêîðîñòè àíîìàëüíîãî íàãðåâà çàâèñèò îò ñîîòíîøå-

íèÿ ìåæäó òåìïåðàòóðàìè òåë, ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ

è ðàññòîÿíèåì.
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