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Изучается эффект резонансов в скорости фотонной эмиссии в радиационной генерации и передаче

тепла, и трении Казимира при относительном скольжении двух пластин из полярных диэлектриков.

Резонансы имеют различную природу в частотном диапазоне нормального (НЭД) и аномального (АЭД)

эффекта Доплера. В частотном диапазоне нормального эффекта Доплера резонансы связаны с резо-

нансным туннелированием фотонов между поверхностными фононными/плазмонными поляритонами

пластин. Для двух одинаковых пластин такие резонансы существуют только при относительной скоро-

сти скольжения v = 0. Однако для разных пластин резонансы могут возникать при v 6= 0. В частотном

диапазоне аномального эффекта Доплера резонансы связаны с генерацией возбуждений в обеих пла-

стинах. В то время как в частотном диапазоне НЭД резонансы имеют конечную величину, в частотном

диапазоне АЭД возможны сингулярные резонансы даже при наличии диссипации в системе. Рассмот-

рены резонансы для одинаковых и различных скользящих пластин.
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Хорошо известно, что радиационный теплооб-

мен между телами при расстояниях между ними

d > λT = c~/kBT (при комнатной температу-

ре λT ∼ 10мкм) определяется законом Стефана–

Больцмана, который является следствием кванто-

вой теории Планка для черного излучения. В этом

предельном случае передача тепла определяется бе-

гущими электромагнитными волнами, излучаемых

телами в области дальнего поля. При d < λT =

= c~/kBT на основе разработанной Рытовым флук-

туационной электродинамики [1–3] теоретически бы-

ло предсказано [4–10] и экспериментально подтвер-

ждено [11-13] то, что радиационный тепловой поток

между двумя телами с разными температурами в об-

ласти ближнего поля может быть на много порядков

больше предела, который устанавливается законом

Планка для излучения черного тела. Это увеличе-

ние связано с вкладом от неоднородных (безызлу-

чательных) электромагнитных волн, амплитуда ко-

торых экспоненциально уменьшается при удалении

от поверхности. Из-за быстрого затухания неодно-

родные волны не дают вклада в передачу тепла в

области дальнего поля. Однако в области ближне-

го поля вклад неоднородных волн быстро возраста-

ет за счет фотонного туннелирования. В настоящее

время радиационный теплообмен на наноуровне ак-
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тивно изучается, так как он обещает найти широ-

кое применение в разнообразных технологиях, на-

чиная от термофотоэлектрических преобразователей

энергии [14–19], неинвазивной тепловой визуализа-

ции [20] и заканчивая термомагнитной записью и

обработкой информации [21–24] и нанолитографи-

ей [5]. С развитием новой экспериментальной тех-

ники за последнее десятилетие супер-планковскую

передачу тепла удалось наблюдать для вакуумных

зазоров между телами в интервале от сотен нано-

метров до нескольких ангстремов [13, 25–27]. В це-

лом, результаты этих измерений находятся в хо-

рошем согласии с предсказаниями флуктуационной

электродинамики для широкого набора материалов

и геометрий.

Для плоских пластин в фазовом пространстве бе-

гущие волны, участвующие в теплообмене, занимают

состояния в круге с радиусом q < kBT/c~, а неодно-

родные волны занимают состояния с q < 1/d. Поэто-

му в области ближнего поля при d < c~/kBT чис-

ло каналов для передачи тепла посредством неод-

нородных волн становится больше, чем для бегу-

щих волн. Другим фактором, который определяет

вклад неоднородных волн в передачу тепла, явля-

ется является скорость туннелирования фотонов че-

рез вакуумный промежуток. Для передачи тепла по-

средством бегущих волн максимальный тепловой по-

ток достигается для абсолютно черных тел, когда
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он описывается законом Стефана–Больцмана. Для

неоднороных волн было установлено [5, 9], что для

неподвижных тел спектральная скорость фотонно-

го туннелирования не может быть больше едини-

цы, что определяет максимальное значение для теп-

лового потока посредством туннелирования фото-

нов для неподвижных тел. В ограниченной обла-

сти фазового пространства скорость фотонного тун-

нелирования может достигать максимального зна-

чения в случае резонансного туннелирования меж-

ду поверхностными фононными/плазмонными поля-

ритонами или колебательными модами адсорбатов

[28, 9]. При относительном движении тел, помимо по-

тока тепла между телами, возникает поток импуль-

са, который приводит к трению Казимира [8, 9, 29–

33]. При малых скоростях сила трения пропорци-

ональна скорости с коэффициентом трения, кото-

рый определяется спектральной скоростью фотон-

ной эмиссии для неподвижных тел. Поэтому, подоб-

но радиационной передаче тепла, трение Казими-

ра при малых скоростях возрастает при резонанс-

ном туннелировании фотонов [8, 9, 30–32]. Для дви-

жущихся тел может возникать аномальный эффект

Доплера, при котором тела могут излучают фото-

ны, переходя при этом в возбужденное состояние

[34]. Аномальный эффект Доплера является основой

квантового излучения Вавилова–Черенкова и кван-

тового трения [8, 35–42]. В настоящем Письме пока-

зывается, что при относительном скольжении двух

пластин в области нормального эффекта Доплера

спектральная скорость фотонной эмиссии не может

превышать единицы, а в области аномального эф-

фекта Доплера она может расходиться, что озна-

чает возникновение электромагнитной нестабильно-

сти [43]. Наличие сингулярного резонанса в генера-

ции тепла и квантовом трении при относительном

скольжении двух одинаковых пластин и для вра-

щающихся частиц было впервые показано в рабо-

тах [44–49]. В настоящем Письме сингулярный ре-

зонанс изучается для общего случая относительно-

го скольжения различных пластин. Приводятся чис-

ленные расчеты радиационной передачи и генерации

тепла, и трения Казимира при относительном сколь-

жении двух пластин из полярных диэлектриков SiO2

и SiC.

Рассмотрим две пластины, скользящие относи-

тельно друг друга со скоростью v и разделенные рас-

стоянием d (см. рис. 1). Согласно теории трения Ка-

зимира и радиационной передачи тепла между дви-

жущимися телами [29, 8, 33, 9] вклады неоднородных

волн (которые доминируют при малых расстояниях

между пластинами) в силу трения F1x и мощность

Рис. 1. Две параллельные пластины отделены друг от

друга вакуумной щелью с толщиной d. Верхняя пла-

стина скользит относительно нижней со скоростью v

тепла P1, поглощаемого пластиной 1, в ближнем по-

ле при d ≪ λT и в нерелятивистском пределе v ≪ c

определяются по формулам

(

F1x

P1

)

=

∫

d2q

(2π)2

∫ ∞

0

dω

2π

(

~qx

~ω

)

×

× Γ12(ω, q)sgn(ω − qxv)[n2(ω − qxv)− n1(ω))], (1)

где положительная величина

Γ12(ω,q) = 4sgn(ω−)×

×
{

ImR1p(ω)ImR2p(ω − qxv)

|1−e−2qdR1p(ω)R2p(ω−qxv)|2
+ (p ↔ s)

}

e−2qd(2)

определяет спектральную скорость эмиссии фото-

нов, ni(ω) = [exp(~ω/kBTi) − 1]−1, Rip(s) – ампли-

туда отражения в системе покоя для поверхности i

для p(s) – поляризованной электромагнитной волны.

Символ (p ↔ s) обозначает члены, которые получа-

ются из предыдущих членов при перестановке ин-

дексов p и s. Область нормального эффекта Допле-

ра (ω − qxv > 0) соответствует процессам, при кото-

рых возбуждение уничтожается в одной пластине и

рождается в другой, т.е. они соответствуют туннели-

роваанию фотонов [38]. Такие процессы возможны

только при T 6= 0 K, т.е. они связаны с тепловым

излучением. С другой стороны, в области аномаль-

ного эффекта Доплера возбуждения рождаются и

уничтожаются одновременно в обеих пластинах, т.е.

они связаны с процессами самовозбуждения систе-

мы, когда излучение фотона происходит в результа-

те перехода системы в возбужденное состояние [38].

Такие процессы возможны даже при T = 0K, ко-

гда они связаны с квантовым трением, при котором

[35, 8, 37]
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(

F1x

P1

)

=
~

4π3

∫ ∞

0

dqy

∫ ∞

0

dqx

∫ qxv

0

dω

(

~qx

~ω

)

Γ12(ω, q). (3)

В области нормального эффекта Доплера, когда ω > 0 и ω − Ω > 0, можно записать R1p(ω) =

= |R1p(ω)|exp(iφ1) и R2p(ω − qxv) = |R2p(ω − qxv)|exp(iφ2), и скорость эмиссии фотонов

Γ12 =
4ImR1p(ω)ImR2p(ω − qxv)e

−2qd

|1− e−2qdR1p(ω)R2p(ω − qxv))|2
=

=
4e−2qd|R1p(ω)||R2p(ω − qxv)|sinφ1sinφ2

1 + e−4qd|R1p(ω)|2|R2p(ω − qxv)|2 − 2e−2qd|R1p(ω)||R2p(ω − qxv)|cos(φ1 + φ2)
, (4)

достигает максимального значения Γmax = 1 при

e−2qd|R1p(ω)||R2p(ω − qxv)| = 1 и φ1 = φ2. Таким об-

разом при v = 0, P1 ≤ Pmax, где

Pmax =
k2
B

48~

(

T 2
2 − T 2

1

)

q2c , (5)

где qc – параметр обрезания для q, определяемый

свойствами материалов. Наибольшее возможное зна-

чение для qc ∼ 1/b, где b – межатомное расстоя-

ние. Таким образом, отношение максимального теп-

лового потока, связанного с затухающими волнами,

к тепловому потоку из-за излучения черного тела

Pmax/PBB ∼ (λT /b)
2. При комнатной температуре

максимальный вклад в поток тепла от затухающих

волн будет примерно в 108 раз больше, чем вклад

излучения черного тела. Радиационный теплообмен

между двумя пластинами сильно усиливается в слу-

чае резонансного туннелирования фотонов [28, 8, 9].

Амплитуда отражения для пластины из полярного

диэлектрика при d < c/(ωi|εi|)

Rip =
εi − 1

εi + 1
, (6)

имеет резонанс при ε′i(ωi) = −1, где εi и ωi – диэлек-

трическая функция и частота поверхностного фонон-

ного поляритона для диэлектрика i, ε′i – действи-

тельная часть εi. Вблизи резонанса при ω ≈ ω1 и

ω− qxv ≈ ω2 в области нормального эффекта Допле-

ра амплитуды отражения можно записать в виде

R1p(ω) ≈ − a1
ω − ω1 + iΓ1

,

R2p(ω − qxv) ≈ − a2
ω − qxv − ω2 + iΓ2

,
(7)

где

ai =
2

(d/dω)ε′i(ω)|ω=ωi

, Γi =
ε′′i (ωi)

(d/dω)ε′i(ω)|ω=ωi

. (8)

Для двух одинаковых поверхностей, когда ω1 = ω2 =

= ω0, a1 = a2 = a и Γ1 = Γ2 = Γ, условие резонанса

φ1 = φ2 может быть выполнено только при v = 0.

Вблизи резонанса спектральную скорость эмиссии

фотонов для двух одинаковых диэлектрических пла-

стин можно записать в виде

Γ12 =
4e−2qdImRp(ω)ImRp(ω − qxv)

|1− e−2qdRp(ω)Rp(ω − qxv))|2
≈

≈ 4(aΓe−qd)2

[(ω − ω̃+)2 + Γ2][(ω − ω̃−)2 + Γ2]
, (9)

где

ω̃± = ω0 +
qxv

2
±
√

a2e−2qd +
(qxv

2

)2

. (10)

Γ12 имеет максимум при

ω± = ω0 +
qxv

2
±
√

a2e−2qd +
(qxv

2

)2

− Γ2, (11)

когда

Γ12 = Γmax
12 =

a2e−2qd

a2e−2qd +
(

qxv
2

)2 . (12)

Γmax
12 = 1 только при v = 0, когда удовлетворяет-

ся второе условие резонанса |Rp(ω)|2e−2qd = 1 при

ω = ω±(v = 0). Использование (9) в (1) дает резо-

нансный вклад в передачу тепла

P1 ≈ ~ω0Γ

2π

∫ ∞

0

dq q
[2e−qd/ε′′(ω0)]

2

[2e−qd/ε′′(ω0)]2 + 1
≈

≈ ~ω0Γ

2π

∫ qc

0

dq q =
~ω0Γq

2
c

4π
[n2(ω0)− n2(ω0)], (13)

где ε′′ – мнимая часть ε. При 2/ε′′(ω0) ≫ 1 волновой

вектор обрезания qc = ln[2/ε′′(ω0)]/d.

В линейном приближении по скорости v сила тре-

ния F = γv, где при T1 = T2 = T коэффициент тре-

ния [9]
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γ =
~
2

8π2kBT

∫ ∞

0

dω

sinh2
(

~ω
2kBT

) ×

×
∫ ∞

0

dq q3e−2qd ImR1p(ω)ImR2p(ω)

|1− e−2qdR1p(ω)R2p(ω)|2
. (14)

Использование (9) в (14), дает резонансный вклад в

коэффициент трения

γres ≈
~
2Γ

4πkBT sinh2
(

~ω0

2kBT

) ×

×
∫ ∞

0

dq q3
[2e−qd/ε′′(ω0)]

2

[2e−qd/ε′′(ω0)]2 + 1
≈

≈ ~
2Γ

4πkBT sinh2
(

~ω0

2kBT

)

∫ qc

0

dq q3 =

=
~
2Γq4c

16πkBT sinh2
(

~ω0

2kBT

) . (15)

При низких частотах вдали от резонанса (ω ≪ ω0)

Γ12 ∝ ω2 и нерезонансный вклад в коэффициент тре-

ния

γoffres ≈=
~

16d4

(

kBT

~ω∗

)2

ξ, (16)

где
1

ω∗2
= lim

ω→0

ImR1p(ω)ImR2p(ω)

ω2
, (17)

ξ =

∫ ∞

0

dxx3 e−x

[1− e−xR1p(0)R2p(0)]
2 ≈

≈
∫ ∞

0

dxx3 e−x

(1− e−x)
2 = 3ζ(3)Γ(3) = π2. (18)

Например, диэлектрическую функцию аморфного

SiO2 можно описать, используя осцилляторную мо-

дель [50]

ε(ω) = ǫ∞ +
2
∑

j=1

σj

ω2
0,j − ω2 − iωγj

, (19)

где параметры ω0,j, γj и σj были получены путем

подгонки ε, вычисленному с помощью (19), к экс-

периментальным данным ε для SiO2: ǫ∞ = 2.0014,

σ1 = 4.4767 × 1027 c−2, ω0,1 = 8.6732 × 1013 c−1,

γ1 = 3.3026× 1012 c−1, σ2 = 2.3584× 1028 c−2, ω0,2 =

= 2.0219×1014 c−1, и γ2 = 8.3983×1012 c−1. Использо-

вание этих параметров в (19), дает ω0 = 9.29·1013 с−1,

a = 3.6 · 1012 с−1, Γ = 1.8 · 1012 с−1, ε′′(ω0) = 1, ω∗ =

= 2.3 · 1016 с−1. С этими параметрами (30) и (16) при

T = 300K и d = 1 нм дают γres = 3.5 · 10−2 кгс−1 м−2

и γoffres = 1.8 · 10−5 кгс−1 м−2.

Оптические свойства карбида кремния (SiC) в ос-

цилляторной модели могут быть описаны диэлектри-

ческой функцией [51]

ε(ω) = ǫ∞

(

1 +
ω2
L − ω2

T

ω2
T − ω2 − iγω

)

, (20)

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

γ = 8.9 · 1011 с−1. Использование этих параметров

в (20) дает ω0 = 1.76 · 1014 с−1, ε′′(ω0) = 0.137,

Γ = 2 · 1011 с−1, ω∗ = 3 · 1017с−1. С этими парамет-

рами (30) и (16) при T = 300K и d = 1 нм дают

γres = 1.8 · 10−2 кгс−1 м−2 и γoffres = 10−6 кгс−1 м−2.

Для двух разных пластин резонанс возможен,

когда действительная часть амплитуды отражения

R′
ip(ωi) = 0. В этом случае φ1 = φ2 = π/2 при

qxv = ω1−ω2. Второе условие для резонанса требует,

чтобы при qx = (ω1 − ω2)/v и qy = 0

R′′

1p(ω1)R
′′

2p(ω2) = exp

(

2
|ω1 − ω2|

v
d

)

, (21)

где R′′
ip(ω) – мнимая часть амплитуды отражения. Из

(21) следует, что в частотном диапазоне нормально-

го эффекта Доплера резонанс в скорости излучения

фотонов возможен при v > vNc , где критическая ско-

рость

vNc =
|ω1 − ω2|d

ln[R′′
1p(ω1)R′′

2p(ω2)]1/2
. (22)

Для амплитуды отражения в виде (7) R′′
ip(ωi) =

= ai/Γi = 2/ε′′i (ωi) и критическая скорость

vNc =
|ω1 − ω2|d

ln2/[ε′′1(ω1)ε′′2(ω2)]1/2
. (23)

При относительном скольжении SiO2 и SiC пластин

критическая скорость vNc = 4.9×104 м/с. Для ω ≈ ω1

и ω − qxv ≈ ω2 скорость фотонной эмиссии может

быть записана в виде

Γ12 ≈ 4Γ1Γ2a1a2e
−2qd

(Γ1 + Γ2)2(ω − ωc)2 +

[

Γ1Γ2

(

qxv−ω1+ω2

Γ1+Γ2

)2

− (ω − ωc)2 +
(qxv−ω1+ω2)(Γ2−Γ1)(ω−ωc)

Γ1+Γ2
+ Γ1Γ2 + a1a2e−2qd

]2 ,

(24)
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где

ωc =
Γ1(qxv + ω2) + Γ2ω1

Γ1 + Γ2
. (25)

Скорость фотонной эмиссии (24) имеет максимум Γmax
12 = 1 при ω = ωc и qxv = ω1 − ω2, когда выполняется

условие резонанса (21). Используя (32) в (1), при ω − qxv > 0 дает резонансные вклады в радиационный

тепловой поток и силу трения при |ω1 − ω2| ≫
√
Γ1Γ2 в области нормального эффекта Доплера

(

Fx

P1

)

≈ Γ1Γ2

πv

(

~qc

~ω1

)

[n2(ω2)− n(ω1)]

∫ ∞

0

dqy
Be−2qd

√
1 +Be−2qd

≈

≈ Γ1Γ2qc
πv

(

~qc

~ω1

)

[n2(ω2)− n(ω1)]
Be−2qcd

√
1 +Be−2qcd

, (26)

где B = 4/[ε′′1(ω1)ε
′′
2(ω2)], qc = (ω1 − ω2)/v и q =

√

q2c + q2x.

В области аномального эффекта Доплера при ω > 0 и ω − qxv < 0 можно записать R1p(ω) =

= |R1p(ω)|exp(iφ1) и R2(ω − qxv) = R∗
2(qxv − ω) = |R2p(ω − qxv)|exp(−iφ2), и скорость фотонной эмиссии

Γ12 = − 4ImR1(ω)ImR2(ω − qxv)e
−2qd

|1− e−2qdRp(ω)R2(ω − qxv))|2
=

4|R1(ω)||R2(ω − qxv)|e−2qdsinφ1sinφ2

1 + e−4qd|R1(ω)|2|R2(ω − qxv)|2 − 2e−2qd|R1(ω)||R2(ω − qxv)|cos(φ1 − φ2)
(27)

расходится (Γ12 = ∞) при e−2qd|R1(ω)||R2(ω−qxv)| = 1 и φ1 = φ2. Происхождение этой сингулярности связано

с электромагнитной нестабильностью, когда выше пороговой скорости vc электромагнитное поле неограни-

ченно увеличивается со временем даже при наличии диссипации в системе [43]. Выше пороговой скорости

стационарное движение невозможно, так как возрастание электромагнитного поля приводит к неограничен-

ному возрастанию силы трения.

В общем случае различных пластин сингулярный резонанс возможен, когда на частоте поверхностных фо-

нонных/плазмонных поляритонов ωi действительная часть амплитуды отражения R′
ip(ωi) = 0. В этом случае

φ1 = φ2 = π/2 при qxv = ω1 + ω2 и критическая скорость находится из уравнения

R′′

1p(ω1)R
′′

2p(ω2) = exp

(

2
ω1 + ω2

v
d

)

, (28)

где R′′
ip(ω) – мнимая часть амплитуды отражения. Из (28) получим

vAc =
(ω1 + ω2)d

ln[R′′
1p(ω1)R′′

2p(ω2)]1/2
. (29)

Для одинаковых пластин из (29) следует формула, полученная в работах [44, 45].

Вблизи резонанса при ω ≈ ω1 и ω − qxv ≈ −ω2 амплитуды отражения могут быть записаны в виде

R1p(ω) ≈ − a1
ω − ω1 + iΓ1

, R2p(ω − qxv) = R∗

2p(qxv − ω) ≈ − a2
qxv − ω − ω2 − iΓ2

. (30)

При резонансе R′′
ip(ωi) = ai/Γi = 2/ε′′i (ωi) и критическая скорость

vAc =
(ω1 + ω2)d

ln2/[ε′′1(ω1)ε′′2(ω2)]1/2
. (31)

Для SiO2-SiO2, SiO2-SiC и SiC-SiC конфигураций в области аномального эффекта Доплера vAc = 2.7 · 105,
1.6 · 105 и 1.3 · 105 м/с, соответственно. Для ω ≈ ω1 и ω − qxv ≈ −ω2 скорость фотонной эмиссии может быть

записана в виде

Γ12 ≈ 4Γ1Γ2a1a2e
−2qd

(Γ1 + Γ2)2(ω − ωc)2 +

[

Γ1Γ2

(

qxv−ω1−ω2

Γ1+Γ2

)2

− (ω − ωc)2 +
(qxv−ω1−ω2)(Γ2−Γ1)(ω−ωc)

Γ1+Γ2
+ Γ1Γ2 − a1a2e−2qd

]2 ,

(32)
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где

ωc =
Γ1(qxv − ω2) + Γ2ω1

Γ1 + Γ2
. (33)

При v > vAc скорость эмиссии фотонов расходится

при ω = ωc и

qxv = ω1+ω2±(Γ1+Γ2)

√

4

ε1(ω1)ε2(ω2)
e−2qd − 1. (34)

Уравнения (33) и (34) определяют полюса скорости

фотонной эмиссии при ω = ωc(qx, qy), которые приво-

дят к расходимости интегралов для генерация тепла

и силы трения при скоростях, больших пороговой.

Вблизи резонанса при

Γ1Γ2

(Γ1 + Γ2)2

∣

∣

∣

∣

(

qxv − ω1 − ω2

Γ1 + Γ2

)2

+

+ 1− 4

ε1(ω1)ε2(ω2)
e−

2(ω1+ω2)d
v

∣

∣

∣

∣

≪ 1, (35)

использование (32) в (3) дает резонансные вклады

в скорость квантовой генерации тепла и квантовое

трение в области аномального эффекта Доплера
(

Fx

P1

)

≈ Γ1Γ2c
3/2

πd2(ω1 + ω2)

(

~qc

~ω1

)

ln
vc − v

vc
, (36)

где c = ln2/[ε′′1(ω1)ε
′′
2(ω2)]

1/2 и qc = c/d.

Рисунок 2 показывает зависимость скорости гене-

рации тепла в неподвижной пластине от скорости v

движущейся относительно нее другой пластины в об-

ластях нормального (рис. 2a) и аномального (рис. 2b–

d) эффекта Доплера для различных конфигураций.

На рисунке 2a зеленая, фиолетовая и голубая ли-

нии показывают результаты в области нормально-

го эффекта Доплера для SiO2-SiO2, SiO2-SiC и SiC-

SiC конфигураций, соответственно. Для SiO2-SiO2 и

SiC-SiC конфигураций резонанс в скорости фотон-

ной эмиссии возникает при v = 0, поэтому тепловой

поток уменьшается с ростом скорости для этих кон-

фигураций. Однако в конфигурации SiO2-SiC резо-

нанс возникает при конечной скорости, поэтому за-

висимость потока тепла от скорости имеет максимум

при конечной скорости. Рисунки 2b–d показывают

результаты в области аномального эффекта, когда

при скоростях v > vc, где vc – пороговая скорость

(на рисунках она показана красными стрелками), в

скорости фотонной эмиссии возникает сингулярный

резонанс, который приводит к расходимости инте-

гралов для скорости квантовой генерации тепла и

квантового трения. В численных расчетах эта сингу-

лярность проявляется в разбросе численных данных

при скоростях, больших критической.

Заключение. Показано, что при относительном

скольжении двух пластин из полярных диэлектри-

ков может возникать резонансная эмиссия фотонов,

при которой возрастают радиационная передача и ге-

нерация тепла, и трение Казимира. Происхождение

резонансов различно в областях нормального (НЭД)

и аномального (АЭД) эффекта Доплера. В то время

как в области НЭД резонансы связаны с резонанс-

ным туннелированием фотонов, в области АЭД они

связаны с резонансным излучением фотонов при од-

новременном рождении возбуждений в обеих средах.

В резком контрасте с резонансами в области НЭД,

где резонансы имеют конечную величину, в области

АЭД возможны сингулярные резонансы. При отно-

сительном скольжении пластин из полярных диэлек-

триков SiO2 и SiC резонансы возникают в диапазоне

скоростей 104−105 м/с, что затрудняет их наблюде-

ние в эксперименте. Для практического наблюдения

и применения предсказанных эффектов необходим

поиск или создание новых материалов с низкой час-

тотой и константой затухания поверхностных фонон-

ных/плазмонных поляритонов. Перспективными ма-

териалами для наблюдения сингулярного резонан-

са являются метаматериалы, которые могут иметь

очень низкую частоту плазменных поляритонов в

ГГц области [52].
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