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С использованием полностью релятивистской теории исследуются квантовое излучение Вавилова–

Черенкова и квантовое трение при движении малой нейтральной частицы параллельно поверхности про-

зрачного диэлектрика с коэффициентом преломления n. Излучение возникает при скоростях, больших

пороговой, v > vc = c/n. Сила трения в конфигурации частица–пластина выводится из силы трения

в конфигурации пластина–пластина в предположении, что одна из пластин существенно разряжена.

Уменьшение кинетической энергии частицы вблизи пороговой скорости определяется ее излучением, а

вблизи скорости света – мощностью тепла, поглощаемого частицей в системе покоя. В реалистической

ситуации мощности квантового и классического излучений Вавилова–Черенкова могут быть сравнимы-

ми.
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Замечательным проявлением взаимодействия

между электромагнитным полем и веществом

является излучение света заряженной частицей,

движущейся с постоянной сверхсветовой скоростью

в среде (излучение Вавилова–Черенкова [1–6]).

Это излучение нашло широкое применение при

детектировании заряженных частиц с высокой

энергией в астрофизике и физике элементарных

частиц. Данное явление может быть объяснено в

рамках классической электродинамики, поскольку

движущийся заряд соответствует переменному

току. Проблема взаимодействия точечного заряда

с электромагнитным полем в веществе может быть

сведена к решению уравнения движения гармониче-

ского осциллятора под действием внешней силы с

частотой

ω = q · v = qv cos θ =
ω(q)v cos θ

v0
, (1)

где θ – угол между волновым вектором q и скоро-

стью v, v0 = c/n – фазовая скорость света в среде

с коэффициентом преломления n, ω(q) = v0q – соб-

ственная частота электромагнитной волны в среде.

1)e-mail: alevolokitin@yandex.ru
2)B.N.Y.Persson

При ω = ω(q), т.е. при резонансе, амплитуда осцил-

ляторов растет со временем, т.е. возникает излуче-

ние. При резонансе

cos θ =
v0
v

< 1. (2)

Отсюда следует, что излучение возникает, только ес-

ли скорость заряда v превышает скорость света в сре-

де: v > v0.

Нейтральная частица при движении с постоянной

скоростью тоже может излучать за счет наличия у

нее флуктуирующего дипольного момента. Это излу-

чение было предсказано Франком и Гинзбургом [7–

9] (см. также [5, 6]). Оно объяснялось аномальным

эффектом Доплера. Если частица не имеет внутрен-

них степеней свободы (например, точечный заряд),

то энергия излучения определяется изменением ки-

нетической энергии частицы. Однако если частица

имеет внутренние степени свободы (скажем, атом),

то возможны два типа излучения. Если частота из-

лучения в лабораторной системе отсчета K ω > 0, в

системе покоя частицы K ′ за счет эффекта Доплера

частота излучения ω′ = γ(ω − qxv), где γ =
√

1− β2,

β = v/c. В области нормального эффекта Доплера,

когда ω′ > 0, энергия излучения определяется умень-

шением внутренней энергии частицы. Например, в

случае атома происходит переход из возбужденного
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состояния |1〉 в основное состояние |0〉. В этом случае

ω′ = ω0, где ω0 – частота возбуждения атома. Об-

ласти аномального эффекта Доплера соответствует

ω′ < 0, когда частица становится возбужденной при

излучении. Например, атом может испытывать пере-

ход из основного состояния |0〉 в возбужденное состо-

яние |1〉 при излучении с ω′ = −ω0. В этом случае за-

кон сохранения энергии требует, чтобы энергии излу-

чения и возбуждения определялись уменьшением ки-

нетической энергии частицы. Таким образом, само-

возбуждение системы сопровождается замедлением

движения частицы. При движении частицы относи-

тельно прозрачной диэлектрической пластины в пла-

стине могут возбуждаться электромагнитные волны

с частотой ω = v0q. В этом случае условие возникно-

вения излучения имеет вид

qxv = v0q +
ω0

γ
> v0qx +

ω0

γ
.

Отсюда следует, что излучение возникает толь-

ко при выполнении условия v > vc = v0, что

совпадает с условием излучения точечным заря-

дом. Ввиду квантовой природы излучения, появ-

ляющегося при относительном движении нейтраль-

ных объектов, оно называется квантовым излучени-

ем Вавилова–Черенкова, а трение, возникающее за

счет него – квантовым трением. Тесная связь между

квантовым излучением Вавилова–Черенкова и кван-

товым трением обсуждалась в работе [10]. Квантовое

трение является предельным случаем трения Кази-

мира, которое возникает за счет квантовых и теп-

ловых флуктуаций электромагнитного поля. Эти же

флуктуации ответственны за силы Казимира–Ван-

дер-Ваальса–Лифшица [11–13]. Тепловые и кванто-

вые флуктуации плотности тока в одном теле инду-

цируют плотность тока в другом теле. Взаимодей-

ствие между исходной и индуцированной поляриза-

циями ответственно за взаимодействие Казимира–

Ван-дер-Ваальса–Лифшица. Когда тела находятся в

относительном движении, индуцированный ток от-

стает от исходного. Это отставание является приро-

дой трения Казимира. В настоящее время трение Ка-

зимира активно изучается в связи с проблемой бес-

контактного трения [14] между телами при отсут-

ствии между ними прямого механического контакта.

Бесконтактное трение определяет предел, до которо-

го может быть уменьшено трение, а следовательно,

и флуктуации сил. Флуктуации сил важны для уль-

трачувствительной регистрации сил.

Радиационное трение имеет глубокие корни в ос-

новании квантовой механики. Сила трения, действу-

ющая на нейтральную частицу при движении от-

носительного черного излучения, которое являет-

ся предельным случаем флуктуирующего электро-

магнитного поля, изучалось Эйнштейном и Хопфом

[15, 16] на заре квантовой механики. Трение, обуслов-

ленное электромагнитными флуктуациями, исследо-

валось в конфигурациях пластина–пластина [14, 17–

23], нейтральная частица–пластина [14, 24–35] и ней-

тральная частица–черное излучение [14, 22, 36–41]. В

то время как предсказания теории сил Казимира–

Ван-дер-Ваальса–Лифшица были проверены во мно-

гих экспериментах [13], детектирование трения Ка-

зимира все еще является серьезной проблемой для

экспериментаторов. Вместе с тем фрикционное увле-

чение между квантовыми ямами [42, 43] и графено-

выми листами [44, 45], а также вольт-амперные ха-

рактеристики графена на поверхности полярного ди-

электрика SiO2 [46] были хорошо описаны с исполь-

зованием теории трения Казимира [23, 47, 48].

Как показано в работе [33], силу трения при дви-

жении малой нейтральной частицы параллельно по-

верхности диэлектрика можно получить из силы тре-

ния между двумя пластинами, предполагая одну из

пластин достаточно разреженной и состоящей из час-

тиц с электрической поляризуемостью α. Рассмот-

рим две пластины, имеющие гладкие параллельные

поверхности, отделенные вакуумным промежутком

шириной d, и движущихся со скоростью v друг отно-

сительно друга (см. рис. 1). В системе отсчета K (K ′)

Рис. 1. Относительное скольжение со скоростью v двух

полубесконечных пластин с плоскими параллельными

поверхностями, отделенными вакуумным промежут-

ком шириной d

пластина 1 (2) покоится, а пластина 2 (1) движется со

скоростью v (−v) вдоль оси x̂. Согласно полностью

релятивистской теории [22] при нулевой температуре

сила трения F1x, действующая на пластину 1 (назы-

ваемая квантовым трением), и мощность излучения

Письма в ЖЭТФ том 103 вып. 3 – 4 2016



Квантовое излучение Вавилова–Черенкова при движении малой нейтральной частицы. . . 253

P1, поглощаемая пластиной 1 в системе отсчета K,

определяются формулами

(

F1x

P1

)

=

=

∫

∞

−∞

dqy
2π

∫

∞

0

dqx
2π

∫ qxv

0

dω

2π

(

~qx

~ω

)

Γ12(ω,q), (3)

где положительная величина

Γ12(ω,q) = − 4

|∆|2 [(q
2 − βkqx)

2 −

− β2k2zq
2
y]{ImR1p[(q

2 − βkqx)
2ImR′

2p|∆ss|2 +

+ β2k2zq
2
yImR′

2s|∆sp|2] + (p ↔ s)}e−2kzd (4)

может быть идентифицирована как спектральная

скорость фотонной эмиссии,

∆ = (q2 − βkqx)
2∆ss∆pp − β2k2zq

2
y∆ps∆sp,

∆pp = 1− e−2kzdR1pR
′

2p, ∆sp = 1 + e−2kzdR1sR
′

2p,

kz =
√

q2 − (ω/c)2, R1p(s) = R1p(s)(ω, q) – ампли-

туда отражения для поверхности 1 в системе от-

счета K для p(s)-поляризованной электромагнитной

волны, R′

2p(s) = R2p(s)(ω
′, q′) – амплитуда отраже-

ния для поверхности 2 в системе K ′ отсчета для

p(s)-поляризованной электромагнитной волны, ω′ =

γ(ω − qxv), q
′

x = γ(qx − βk), ∆ps = ∆sp(p ↔ s). Сим-

вол (p ↔ s) обозначает величины, которые могут

быть получены из приведенных величин перестанов-

кой индексов “p” и “s”.

Для разреженной среды диэлектрическая прони-

цаемость близка к единице, т.е. ε − 1 → 4πNα ≪ 1,

где N – концентрация частиц в разреженной среде в

сопутствующей ей системе отсчета. Коэффициенты

отражения для разреженной среды в сопутствующей

системе отсчета определяются формулами

Rp =
εkz −

√

k2z − (ε− 1)k

εkz +
√

k2z − (ε− 1)k
≈ Nπ

q2 + k2z
k2z

α,

Rs =
kz −

√

k2z − (ε− 1)k2

kz +
√

k2z − (ε− 1)k2
≈ Nπ

q2 − k2z
k2z

α.

Так как для разреженной среды Rp(s) ≪ 1, много-

кратным рассеянием электромагнитных волн можно

пренебречь. В этом приближении Dpp ≈ Dss ≈ Dsp ≈
≈ Dsp ≈ 1,

∆ ≈ (q2 − βkqx)
2 − β2k2zq

2
y =

(qq′)2

γ2
,

(q2 − βkqx)
2[ImR′

2p|∆ss|2 + β2k2zq
2
yImR′

2p|∆sp|2] ≈

≈ (qq′)2

γ2
ImR′

2p + β2k2zq
2
yIm(R′

2p +R′

2s)

и

Γ12 = −4

[

(ImR1pImR′

2p +

+ ImR1sImR′

2s)

(

1 + γ2β2
k2zq

2
y

q2q′2

)

+

+ γ2β2
k2zq

2
y

q2q′2
(

ImR1pImR′

2s + ImR1sImR′

2p

)

]

. (5)

Для того чтобы определить силу трения, действу-

ющую на частицу, и мощность поглощаемого ею из-

лучения при ее движении относительно диэлектрика

в системе K, в формуле (5) необходимо считать раз-

реженной среду 2. Поскольку в случае разреженной

среды 2 сила трения F2x, действующая на частицу

в системе отсчета K, и мощность поглощаемого ею

излучения P2 определяются формулами
(

F2x

P2

)

=

(

−F1x

−P1

)

= N ′

∫

∞

d

dz

(

fx(z)

p(z)

)

, (6)

где N ′ = γN – концентрация частиц в среде 2 в си-

стеме отсчета K, для силы трения fx, действующей

на частицу, и мощности поглощаемого ею излучения

в системе K получаем формулу
(

fx

p

)

=
1

γπ2

∫

d2q

∫ vqx

0

dω

(

~qx

~ω

)

e−2kzd

kz
×

× [ImRp(ω)φp + ImRs(ω)φs]Imα(ω′), (7)

где

φp = (ω′/c)2 + 2γ2(q2 − β2q2x)
k2z
q2

,

φs = (ω′/c)2 + 2γ2β2q2y
k2z
q2

.

Уравнения (7) согласуются с результатами, получен-

ными в работах [27, 34]. Однако, как показано в ра-

ботах [22, 40], ускорение и нагрев частицы опреде-

ляются силой трения f ′

x и мощностью поглощаемого

излучения p′ в системе покоя частицы K ′. Эти ве-

личины можно получить, предполагая разреженной

среду 1. Учитывая, что
(

F ′

2x

P ′

2

)

=

(

−F1x

P1

)

= N

∫

∞

d

dz

(

f ′

x(z)

p′(z)

)

, (8)

получим
(

f ′

x

p′

)

=
1

π2

∫

∞

0

dqx

∫

∞

−∞

dqy

∫ qxv

0

dω

(

~qx

−~ω

)

×

× e−2kzd

kz
[ImRp(ω

′)φ′

p + ImRs(ω
′)φ′

s]Imα(ω), (9)
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где

φ′

p = (ω/c)2 + 2γ2(q′2 − β2q′2x )
k2z
q′2

,

φ′

s = (ω/c)2 + 2γ2β2q2y
k2z
q′2

.

Связь между различными величинами в системах

отсчета K и K ′ может быть найдена с использова-

нием преобразований Лоренца для тензора энергии

импульса, согласно которым

F2x = γ

(

F ′

2x + β
P ′

2

c

)

, P2 = γ(P ′

2 + vF ′

2x). (10)

Подстановка в эти соотношения уравнений (6) и (8)

дает

fx = f ′

x + β
p′

c
, p = p′ + vf ′

x. (11)

Для движения частицы относительно черного излу-

чения данные соотношения были получены в работе

[40]. Из обратных преобразований:

F ′

2x = γ

(

F2x − β
P2

c

)

, P ′

2 = γ(P2 − vF2x), (12)

следует

f ′

x = γ2
(

fx − β
p

c

)

, p′ = γ2(p− vfx). (13)

Для прозрачного диэлектрика амплитуды отра-

жения определяются формулами Френеля:

Rp =
in2kz −

√

n2(ω/c)2 − q2

in2kz +
√

n2(ω/c)2 − q2
,

Rs =
ikz −

√

n2(ω/c)2 − q2

ikz +
√

n2(ω/c)2 − q2
.

(14)

В формуле (7) при интегрировании в интервале 0 <

< ω < vxv нет ограничений на мнимую часть воспри-

имчивости частицы. Поэтому подынтегральное вы-

ражение отлично от нуля только в интервале v0qx <

< ω < qxv, в котором отлична от нуля мнимая часть

амплитуды отражения. Отсюда пороговая скорость

vc = v0.

Предполагается, что мнимая часть поляризуемо-

сти частицы определяется формулой

Imα = R3ω2
0

ω/τ

(ω2 − ω2
0)

2 + (ω/τ)2
,

где R – радиус частицы, ω0 – плазменная частота для

частицы, τ – константа затухания. Вблизи резонанса

(при ω ≈ ω0)

Imα = R3ω0
π

2
δ(ω − ω0)

и согласно уравнению (9) резонансные вклады в силу

трения и мощность радиационного поглощения в си-

стеме K ′ преимущественно определяются вкладами

от p-поляризованных волн:

f res′

xp = − ~R3ω0

4d4(n2 − 1)

v − v0
v0

[3 + 4q0d+ 2(q0d)
2]e−2q0d,

(15)

pres′

p =
~R3ω2

0

2d3(n2 − 1)

v − v0
v0

(1 + q0d)e
−2q0d, (16)

где q0 = (n2− 1)ω0/(v− v0)n
2. В нерезонанcной обла-

сти (ω ≪ ω0)

Imα = R3 ω

ω0τ
,

и доминирующий вклад опять дают p-

поляризованные волны:

foffers

xp ≈ − 5

4π

~R3v20
d6ω2

0τ

n4

(n2 − 1)3

(

v − v0
v0

)3

, (17)

poffers

p ≈ 35

64π

~R3v30
d6ω2

0τ

n6

(n2 − 1)4

(

v − v0
v0

)4

, (18)

где q0 = (n2 − 1)ω0/(v − v0)n
2. Из уравнений (15)–

(18) следует, что вблизи пороговой скорости p′ ≪
≪ f ′

xc. Таким образом, из уравнения (11) следует,

что fx ≈ f ′

x. Это согласуется с результатами, полу-

ченными в работе [35], p ≈ fxv. В данном случае из-

лучаемая частицей мощность в системе K в основном

определяется изменением ее кинетической энергии,

а изменение внутренней энергии и изменение мас-

сы покоя частицы являются малыми. Нерезонансный

вклад в силу трение от интервала ω ≪ ω0 оказывает-

ся существенным только вблизи пороговой скорости

((v − v0)/v0 ≪ 1), а вдали от нее доминирует резо-

нансный вклад от ω ≈ ω0, что было уже отмечено в

работе [35].

Сила трения, действующая на элементарный за-

ряд e за счет классического излучения Вавилова–

Черенкова, определяется хорошо известной форму-

лой [49]:

f clas

x = − e2

2βd2
1

n2 − 1

[

n2γ
√

γ2 + n2
−

√
n2 − 1

γ
− β

]

.

(19)

Рис. 2 показывает эту силу (синяя линия) и си-

лу трения за счет квантового излучения Вавилова–

Черенкова для нейтральной наночастицы из серебра

с радиусом R = 4 нм с диссипацией (красная линия,

τ−1 = 2.4 ·1014 с−1) и без диссипации (зеленая линия,

τ−1 = +0) для расстояния d = 10 нм. Вдали от поро-

говой скорости указанные силы оказываются одного

порядка.
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимости от скорости относительного скольжения силы трения, действующей на нано-

частицу из серебра и элементарный заряд e при движении параллельно прозрачному диэлектрику. Радиус частицы

R = 4нм, расстояние d = 10нм, коэффициент преломления диэлектрика n = 2. (a) – Красная и зеленая линии пока-

зывают силы трения для частицы с диссипацией (τ−1
= 2.4 · 1014 с−1) и без диссипации (τ−1

= +0) соответственно.

Синяя линия – сила трения, действующая на элементарный заряд e. (b) – Красная, синяя и розовая линии показы-

вают полную силу трения и вклады от p- и s-поляризованных волн соответственно в системе покоя частицы K′ в

ультрарелятивистском случае (γ ≫ 1). Зеленая, желтая и голубая линии – то же самое, но в лабораторной системе K

В ультрарелятивистском пределе (γ ≫ 1)

Imα(ω′) = −π

2
ω0R

3δ(ω′ + ω0) =

= − π

2γ

ω0R
3

v
δ

(

qx − ω

v
− ω0

γv

)

(20)

и вклады в силу трения и мощность излучения, по-

глощаемого частицей, для s- и p-поляризованных

волн в системе K определяются формулами

fsx = − 3~ω0R
3

2d4(n+ 1)

[

1 +

(

ω0d

cdγ

)

C

]

, ps = − 3~vω0R
3

2d4(n+ 1)
,

(21)

fpx = −3~ω0R
3

2d4
n

n+ 1

[

1 +

(

ω0d

cdγ

)

C′

]

,

pp = −3~vω0R
3

2d4
n

n+ 1
,

(22)

где

C =
2

3π

√

n+ 1

n− 1

[

n√
n2 − 1

tanh−1

√
n2 − 1

n
− 1

]

,

C′ =
2

3π
n

√

n+ 1

n− 1

[

n2

√
n4 − 1

tanh−1

√
n4 − 1

n2
−

− n√
n2 − 1

tanh−1

√
n2 − 1

n

]

.

В системе K ′ сила трения и тепло, поглощаемое

частицей, могут быть получены из соответствую-

щих величин в системе K с помощью преобразо-

ваний Лоренца (13). Например, для вклада от s-

поляризованных волн

f ′

s = γ2(fs − βps) ≈ − 3~ω0R
3

2d4(n+ 1)

[

1 + Cγ
ω0d

cd

]

(23)

и

p′s = γ2(ps − vfs) ≈
3~vω0R

3

2d4(n+ 1)
Cγ

ω0d

cd
. (24)

Таким образом, в противоположность системе K, где

сила трения и мощность излучения частицей явля-

ются конечными, в системе K ′ сила трения и мощ-

ность поглощаемого тепла расходятся ∼ γ. Эти ре-

зультаты могут быть также получены с помощью

прямых вычислений в системе K ′. Мощность излу-

чения −p в основном определяется мощностью силы

трения fxv в лабораторной системе отсчета. Так как

−p ≪ p′, скорость изменения кинетической энергии

в этом пределе главным образом определяется мощ-

ностью тепла, поглощаемого частицей в системе по-

коя. Однако при стационарном движении частицы с

постоянной температурой p′ = 0, силы трения в си-

стемах K и K ′ равны и скорость изменения кинети-

ческой энергии p = fxv.

Заключительные замечания. В настоящей работе

квантовое излучение Вавилова–Черенкова изучалось

в конфигурации частица–пластина с использованием

полностью релятивистской теории. Излучение воз-

никает при скорости частицы, большей пороговой,

vc = c/n. Силы трения вычислялись в системе покоя

частицы и в лабораторной системе отсчета исходя из
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силы трения в конфигурации пластина–пластина в

предположении одной из пластин существенно раз-

реженной. Вблизи пороговой скорости разница меж-

ду силами трения в разных системах отсчета неве-

лика, т.е. излучение главным образом определяется

уменьшением кинетической энергии частицы и ос-

новной вклад дают p-поляризованные электромаг-

нитные волны. Однако вблизи скорости света разни-

ца между силами трения в разных системах отсчета

становится значительной. Последнее связано с суще-

ственным изменением массы покоя частицы в этом

случае, когда уменьшение кинетической энергии час-

тицы в основном определяется мощностью ее нагре-

ва в системе покоя. В равновесном состоянии, когда

температура частицы постоянна, силы трения в раз-

ных системах отсчета становятся равными и мощ-

ность силы равна мощности излучения. В реалисти-

ческой ситуации силы трения за счет классического

и квантового излучений Вавилова–Черенкова могут

быть одного порядка. Поэтому квантовое излучение

Вавилова–Черенкова и обусловленное им квантовое

трение могут детектироваться с помощью тех же экс-

периментальных методов, что и классическое излу-

чение Вавилова–Черенкова.
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