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Рассмотрены динамика, кинетика теплообмена и интенсивность теплового излучения абсолютно черного

тела c собственной температурой T1, движущегося с произвольной скоростью в равновесном газе фотонов

c собственной температурой T2, не зависящей от времени. Получены формулы для спектрально-угловой

и полной интенсивности излучения, а также других величин в системе покоя тела и в системе отсчета

фотонного газа. Показано, что в начальный момент интенсивность излучения сферических и дискообразных

частиц одинакового радиуса по-разному зависит от скорости движения и соотношения температур T1 и T2 .

Затем устанавливается квазистационарное тепловое состояние тел с эффективной температурой, зависящей

от скорости и температуры T2, интенсивность теплового излучения не зависит от формы, а кинетическая

энергия трансформируется в излучение. Характерное время установления квазистационарного состояния на

много порядков величины меньше характерного времени торможения.
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Введение

Тепловое излучение тел с произвольной геометрией

и материальными свойствами имеет фундаментальное

значение для физики, астрофизики и микротехнологии.

В случае движущихся тел оно имеет свои особенности.

В настоящее время интерес к этому вопросу стимули-

руется развитием микроэлектромеханических (МЭМС)
и микрооптомеханических (МОМС) систем [1–3], ис-

следованиями быстро вращающихся частиц в атом-

ных ловушках [4,5] и астрофизическими приложения-

ми [6–10].

Однако, как ни странно, даже вопрос о тепловом

излучении абсолютно черных движущихся тел (АЧТ)
изучен недостаточно полно. Так, тело, имеющее соб-

ственную температуру T1, заданную в собственной си-

стеме покоя 6′, движущееся со скоростью V в рав-

новесном вакуумном фоне электромагнитного излуче-

ния (фотонном газе) c температурой T2, заданной в

системе покоя 6 фотонного газа, излучает тепловые

фотоны, теряя энергию. В то же время оно нагре-

вается и тормозится фоновым излучением, поскольку

импульс
”
встречных“ фотонов больше импульса

”
до-

гоняющих“ из-за эффекта Доплера. Не умаляя общ-

ности, будем считать, что система отсчета 6′ дви-

жется вместе с телом вдоль оси x системы отсче-

та 6, совпадающей с направлением оси x ′ в 6′

(рис. 1).

Очевидно, что в рассматриваемом случае процессы

излучения и поглощения должны зависеть от скорости

тела, его геометрических и материальных параметров.

Целью настоящей работы является расчет физических

величин, характеризующих интенсивность излучения

движущегося АЧТ, размер которого превышает винов-

скую длину волны (R ≫ λW ). Рассматриваются кинетика

нагрева и динамика торможения тела, спектральная и

полная интенсивности излучения, роль формы и других

параметров. Противоположный (R ≪ λW ) случай рас-

сматривался в [11], причем движение субмикронных

частиц (не абсолютно-черных, с заданными диэлектриче-

скими свойствами) предполагалось поступательно-вра-

щательным. Для более крупных тел, рассматриваемых

в настоящей работе, вращательные эффекты (в первом

приближении) можно не учитывать.
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Рис. 1. Система отсчета фотонного газа 6 и система покоя 6′

движущегося тела.
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1. Теоретические соотношения

При указанных выше условиях для любого тела,

движущегося относительно равновесного фотонного га-

за, выполняется несколько общих соотношений, свя-

зывающих физические величины, характеризующие его

тепловой нагрев, излучение и торможение [10–14]:

dQ′/dt′ = −(I ′1 − I ′2) = γ2dQ/dt, (1)

I = I1 − I2 = −(dQ/dt + FxV ), (2)

F ′

x = Fx − (βγ2/c)dQ/dt. (3)

Штрихованные и нештрихованные величины в (1)−(3)
и далее соответствуют системам отсчета 6′ и 6. В част-

ности, I ′1 и I ′2 обозначают интегральные интенсивности

собственного излучения тела и поглощаемого фоно-

вого излучения в системе отсчета 6 фотонного газа,

а I ′1 и I ′2 — в системе покоя тела 6′; Fx и F ′

x —

тангенциальные силы, действующие на тело, β = F/c ,
γ = (1− β2)−1/2. Целесообразность введения отдельных

слагающих интенсивности обусловлена тем, что они

зависят от разных температур и, кроме того, I1 и I ′1
могут включать нетепловое излучение движущегося

тела, как, например, при поступательно-вращательном

движении [11]. Отметим также, что использование соб-

ственных температур тела и фотонного газа избавля-

ет от необходимости рассмотрения трансформацион-

ных свойств температуры в различных инерциальных

системах отсчета. Обсудим подробнее смысл величин,

входящих в (1)−(3).
В рамках флуктуационной электродинамики, адек-

ватно описывающей процессы теплового излучения и

поглощения нагретых тел с произвольными материаль-

ными свойствами, производные dQ′/dt и dQ/dt опреде-
ляются соотношениями [12]

dQ′

dt′
=

∫

〈j′E′〉d3r ′ =

∫ 〈

∂P′

∂t′
+

∂M′

∂t′
B

〉

d3r ′, (4)

∫

〈jE〉d3r ≡ FxV + dQ/dt, (5)

где интегралы берутся по объему тела, а угловые

скобки (здесь и далее) означают полное квантово-

статистическое усреднение. В выражениях (4), (5) j

и j′ — плотности тока внутри тела, связанные с плот-

ностями заряда ρ(ρ′), векторами поляризации P(P′) и

намагниченности M(M′) стандартными соотношениями

j = ∂P/∂t + crotM, ρ = −divP (и аналогично для вели-

чин в 6′), E(E′) и B(B′) — векторы электрического и

магнитного полей в 6 и 6′ . Выполняя релятивистские

преобразования переменных в интеграле (4), получим

выражение, эквивалентное (1) [12]:

∫
〈

∂P′

∂t′
E′

〉

d3r ′ = γ2

∫
〈

∂P

∂t
E +

∂M

∂t
B

〉

d3r. (6)

Левая часть (6), в силу определения (4), описывает
скорость нагрева тела в собственной системе отсчета 6′.

В отличие от этого величина dQ/dt, представленная
интегралом в правой части (6) без гамма-фактора и
входящая в (5), имеет самостоятельное значение и сов-

падает со скоростью нагрева тела в системе отсчета 6

только при нерелятивистском движении. В случае ма-
лой частицы (R ≪ λW ) с флуктуационными дипольными

электрическим и магнитным дипольными моментами d
и m формула (6) преобразуется к более простому
виду [9]

〈ḋ′E′ + ṁB′〉 = γ2〈ḋE + ṁB〉, (7)

где точки над векторами d и m обозначают производные
по времени.
Как легко видеть, тождество (2) вытекает из (5) и (8)

при условии квазистационарности dW/dt = 0, являясь
следствием закона сохранения энергии системы

”
движу-

щееся тело−электромагнитное поле“ [13]:

−dW/dt =

∮

σ

Sn · dσ +

∫

�

〈j · E〉d3r. (8)

Здесь W — энергия электромагнитного поля,
Sn — нормальная проекция вектора Пойнтинга
S = (c/4π)〈E ×H〉 на волновую поверхность σ , окру-

жающую тело, � — объем тела. Из (2), в частности,
следует, что при dQ/dt = 0 движущееся тело излучает
за счет прямого превращения кинетической энергии в

тепловое излучение. В общем же случае интенсивность
излучения зависит от кинетики теплового нагрева (охла-
ждения) тела.
В свою очередь, тождество (3) является следствием

преобразования Лоренца для импульса тела (при пере-
ходе от 6′ к 6) и уравнения динамики, учитывающего

изменение массы при излучении: dQ′/dt′ = (dm/dt′)c2.
Эффект изменения массы особенно важен для динамики
микрочастиц.

Простейший путь вычисления интенсивностей I1, I2
состоит в нахождении величин F ′

x и dQ′/dt′=(dm/dt′)c2,
а затем Fx и I1, I2 с помощью выражений (1)−(3). При

этом сила F ′

x зависит только от температуры T2 фотонно-
го газа, поскольку собственное тепловое излучение тела
не приводит к появлению реактивного импульса. Необ-
ходимые для расчета величины плотности энергии ε′

и потока импульса S′

x/c фонового электромагнитного
излучения в системе отсчета 6′ являются компонентами
тензора энергии-импульса T ′µν и выражаются через

компоненты T αβ этого тензора в системе отсчета 6 с
помощью преобразования Лоренца 3

µ
α : T ′µν = 3

µ
α3

ν
βT αβ ,

которое удобно записать в матричной форме

T ′ = 3T3T = 3T3. (9)

В системе отсчета 6 матрица тензора Tαβ имеет

вид [15]

T =















ε 0 0 0

0 p 0 0

0 0 p 0

0 0 0 p















, (10)

где p = ε/3, ε = 4σB T 4
2 /c , σB — постоянная

Стефана−Больцмана. В свою очередь, матрица Лоренца
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имеет вид

3 =















γ −γβ 0 0

−γβ γ 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1















. (11)

Подставляя (10), (11) в (9), получим

T ′µν = ε ·















γ2(1 + β2/3) −4γ2β/3 0 0

−4γ2β/3 γ2(β2 + 1/3) 0 0

0 0 1/3 0

0 0 0 1/3















,

(12)

Из (12) следует, что в соответствии со смыслом

компонент тензора энергии-импульса [15] плотность

энергии и плотность потока импульса фонового тепло-

вого излучения в собственной системе отсчета тела 6′

определяются выражениями

ε′ = T ′00 = γ2
(

1 + β2/3
)

ε = (4/c)σB T 4
2 γ

2
(

1 + β2/3
)

,

(13)
S′

x/c = T ′01 = T ′10 = −4γ2βε/3 = −(16/3)γ2βσBT 4
2 /c.
(14)

Сила, действующая на сферическое тело радиуса R
или тонкий диск радиуса R (если плоскость диска

перпендикулярна вектору скорости), равна

F ′

x = σabs S′

x/c = −(16/3)σBπR2βγ2T 4
2 /c

= −(4/3)βγ2aT 4
2 /c, (15)

где σabs = πR2 — сечение поглощения (как для сферы,

так и для диска), a = 4πR2σB . Интересно, что формула

(15) в отличие от приведенных далее выражений для

интенсивности излучения и других величин была впер-

вые получена еще полвека назад [16]. Интенсивность

излучения и скорость нагрева тела dQ′/dt′ в системе

отсчета 6′ легко найти, учитывая (13) и левую часть (1)
в форме dQ′/dt′ = −I ′ = −(I ′1 − I ′2). В частности, для

диска будем иметь

I ′1 = 2πR2σB T 4
1 = aT4

1 /2,

I ′2 = (c/4)ε′2πR2 = aT 4
2 γ

2
(

1 + β2/3
)

/2,

поэтому

I ′ = I ′1 − I ′2 = aT 4
1 /2− aT 4

2 γ
2
(

1 + β2/3
)

/2, (16)

dQ′/dt′ = −aT4
1 /2 + aT 4

2 γ
2(1 + β2/3)/2. (17)

Для сферы площадь поверхности вдвое больше, по-

этому формулы, аналогичные (16) и (17), имеют вид

I ′ = 4πR2
(

σB T 4
1 − (c/4)ε′

)

= aT 4
1 − aT 4

2 γ
2
(

1 + β2/3
)

,

(18)

dQ′/dt′ = −aT4
1 + aT4

2 γ
2
(

1 + β2/3
)

. (19)

Дальнейшее элементарное вычисление интенсивно-

стей I1 и I2 с учетом формул (1)−(3), (16)−(19) дает:

а) диск

I = a
(

T 4
1 − T 4

2

)

/2 + (2/3)aβ2γ2T 4
2 ; (20)

б) сфера

I = a
(

T 4
1 − T 4

2

)

. (21)

Из (1), (3), (17) и (19) вытекают также выражения

для тангенциальной силы Fx и производной Q̇, заданных

в системе отсчета 6:

а) диск

Fx = −
aβ
2c

[

T 4
1 +

(5− β2)

3
γ2T 4

2

]

, (22)

Q̇ = −
a
2
γ−2

[

T 4
1 − (1 + β2/3)γ2T 4

2

]

; (23)

б) сфера

Fx = −
aβ
c

[

T 4
1 + T 4

2 /3
]

, (24)

Q̇ = −aγ−2
⌊

T 4
1 −

(

1 + β2/3
)

γ2T 4
2

⌋

. (25)

Из выражений (20), (21) следует, что при фиксирован-

ных температурах T1 и T2 в начальный момент времени

тепловое излучение сферического тела не зависит от

скорости, в отличие от излучения диска.

2. Кинетика теплообмена, динамика
торможения и квазистационарное
излучение

Предположим, что температура T2 фотонного газа

не изменяется с течением времени. Тогда из (18),
(19) следует, что в результате теплообмена с ним те-

ло достигает состояния квазистационарного равновесия,

при котором его собственная эффективная температура

определяется условием dQ′/dt′ = −I ′ = 0. Приравнивая

к нулю правую часть (19), будем иметь

T (e)
1 = T2γ

1/2(1 + β2/3)1/4, (26)

причем величина T (e)
1 одинакова и для диска, и для

сферы. Именно такая величина квазиравновесной темпе-

ратуры была получена другим методом авторами задач-

ника [17] (задача 5.12). Подставляя (26) в (20) и (21),
получим одинаковую результирующую интенсивность

квазистационарного излучения и для сферы, и для диска:

I(e) = (4/3)aT 4
2 γ

2β2. (27)

В соответствии с (1), (2) в этом режиме происхо-

дит прямое превращение кинетической энергии тела

в излучение без изменения его теплового состояния

(и состояния фотонного газа). Однако до наступления
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этого режима, как следует из (20), (21), интенсивности
излучения сферы и диска могут заметно отличаться.

Поскольку T (e)
1 и I(e) зависят от скорости частицы, дина-

мику торможения и кинетику теплообмена необходимо

рассмотреть более детально. Уравнение динамики имеет

вид
d
dt

mV
√

1− β2
= Fx . (28)

C учетом скорости изменения массы за счет нагрева

тела (dQ′/dt′) = dm/dt′)c2, релятивистского замедления

времени dt′ = dt/γ и тождества (1) выражение для

силы Fx принимает вид [14]

Fx = F ′

x + γV dm/dt, (29)

а уравнение (29) соответственно

m
dV
dt

= γ−3/2F ′

x . (30)

Подставляя (15) в (30), приходим к уравнению

dβ

β
√

1− β2
= −

4aT 4
2

3mc2
dt. (31)

Интегрируя (31), получим

β(t) =
2β0 exp(−8aT 4

2 t/3mc2)

2− β0(1− exp(−8aT 4
2 t/3mc2))

, (32)

где β0 = β(0) . Из (32) следует, что характерное время

торможения тела равно

tβ =
3mc2

8aT 4
2

=
Rρc2

8σB T 4
2

, (33)

где ρ — плотность тела (в данном случае имеем в виду

сферическое тело). Например, для шарика льда (H2O)
c радиусом R = 1 cm и с плотностью ρ = 0.9 g/cm3

при температуре T2 = 50K (эти условия характерны

для космических облаков газа и пыли в протозвездных

конденсациях) время замедления составит 2.7 · 1010 лет.

Т. е. если при таких условиях шарик получил начальный

импульс, то в течение всего времени эволюции облака

(∼ 107 лет) его скорость уменьшается незначитель-

но (при отсутствии столкновений и нагрева прямым

излучением протозвезд). В то же время его тепловое

состояние, как показано ниже, изменяется значительно

быстрее.

Для анализа кинетики теплового нагрева (охлажде-
ния) тела используем уравнение (19), левую часть

которого запишем в виде (Cs — удельная теплоемкость

тела)

dQ
dt′

=
d

dt′
(Cs mT1) = γCs m

dT1

dt
+ γCs T1

dm
dt

+ γmT1

dCs

dt
.

(34)

С учетом (1) и соотношения dQ′/dt′ = (dm/dt′)c2

уравнение (34) принимает вид

Cs m
dT1

dt
= γ−1 dQ′

dt′
(1−Cs T1/c2) − mT1

dCs

dt
. (35)

При температурах существования твердых тел

независимо от их природы Cs T1/c2 ≪ 1 (см. да-

лее), поэтому этой величиной можно пренебречь, а

для зависимости теплоемкости тела от температу-

ры (при T > T0) используем линейную аппроксима-

цию Cs (T ) = C0(1 + b(T − T0)). Далее, подставляя (19)
в (35) и делая замену переменных T1 = xT2, t = τ tQ ,

tQ =
γRC0ρ

3σB T 3
2

, уравнение (35) приводится к виду (здесь

также имеем в виду сферическое тело)

dx
dτ

(A + Bx) = −x4 + γ2(1 + β2/3), (36)

где A = 1− bT0, B = bT2.

Интегрируя (36) с учетом начального условия

x(0) = x0, получим

ln
(

f (x)/ f (x0)
)

= 2α3τ + arctg(x0/α) − arctg(x/α),
(37)

где параметр α = γ1/2(1 + β2/3)1/4 определяет квазиста-

ционарную температуру тела (см. (26)), а

f (x) =

(

α2 + x2

α2 + x2
0

)B
(α + x)0.5A−B

|α − x |0.5A+B
.

Из (37) следует, что условие τ → ∞ выполняется при

x → α, поэтому с учетом асимптотики f (x) при x → α

для характерного времени установления квазистацио-

нарной температуры будем иметь

t(e) ≈ tQ(0.5A + B)/2α3 =
RC0ρ(0.5A + B)

6γ1/2(1 + β2/3)3/4σB T 3
2

.

(38)

Учитывая (33) и (38), для отношения времен t(e)/tβ
находим

t(e)/tβ =
4C0T2

3c2
γ−1/2(1 + β2/3)−3/4(0.5A + B). (39)

В интервале температур 10−300K, при типичных

значениях параметров для многих твердых соединений:

C0 = 1− 10 J/K, T0 = 1− 10K, b = 0.1− 0.2K−1 [18],
полагая γ ≈ 1 и T2 = 50K, получим t(e)/tβ ≈ 10−14, так

что время установления квазистационарного состояния,

действительно, гораздо меньше времени торможения,

оправдывая приближение, использованное при решении

уравнения (35).

3. Спектр излучения

Согласно [19], спектрально-угловая излучательная

способность 1 cm2 поверхности АЧТ с заданной тем-

пературой T1 (в системе отсчета 6′ в нашем случае)
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Рис. 2. Спектр излучения движущегося тела в системе отсчета

фотонного газа. Кривые 1−4 соответствуют β = 0.5, 0.95,

0.995, 0.999. Кривые 2−4 показаны с увеличением в 3, 5 и

10 раз, I0 = ~ω3
Wσabs/(2π

2c2).

определяется выражением

J′(ω′, ϑ ′, ϕ′)dω′d�′

=
~ω′3

4π3c2
cos

⌢

ϑ
[

exp(~ω′/kBT1) − 1
]

−1
dω′d�′. (40)

В этом выражении
⌢

ϑ — угол между направлением

излучения и вектором нормали к элементу поверхности

тела, а углы ϑ ′ϕ′ сферической координатной системы

определим таким образом, что ϑ ′ отсчитывается от

направления оси x ′, совпадающей с направлением век-

тора скорости тела. Телесный угол d�′ соответствует

направлению излучения. Суммируя излучение от всех

элементов поверхности, получим

I ′(ω′, ϑ ′, ϕ′)dω′d�′ =
~ω′3

4π3c2

× σabs
[

exp(~ω′/kBT1) − 1
]

−1
dω′d�′, (41)

где I ′(ω′, ϑ ′, ϕ′) — спектрально-угловая интенсивность

излучения, определяемая также выражением (здесь E ′ —

энергия тела)

d3E ′

dt′dω′d�′
= I ′(ω′, ϑ ′, ϕ′), (42)

а сечение поглощения σabs равно максимальной площади

сечения тела плоскостью, перпендикулярной к направ-

лению вектора излучения. Для сферического тела и для

диска радиуса R, очевидно, σabs = πR2. Учитывая реля-

тивистские преобразования энергии, частоты, времени и

телесного угла при переходе от 6′ к 6, левая часть (42)
принимает вид

d3E ′

dt′dω′d�′
=

d3E
dtdωd�

γ3(1− β cos ϑ)2, (43)

а выражение (39) для I(ω′, ϑ ′ϕ′) соответственно

I(ω′, ϑ ′, ϕ′) =
~ω3

4π3c2
σabsγ

3(1− β cos ϑ)3

×
[

exp(~γω(1 − β cosϑ)/kβT1) − 1
]

−1
. (44)

Из (43), (44) следует, что спектрально-угловая интен-

сивность излучения тела в системе отсчета 6 равна

d3E
dtdωd�

= I(ω, ϑ, ϕ) =
~ω3

4π3c2
σabs(1− β cos ϑ)

×
[

exp
(

~γω(1− β cos ϑ)/kβT1

)

− 1
]

−1
. (45)

Формула (45) согласуется с [16]. При условии квази-

стационарного равновесия тела с фоновым излучением

температура T1 в (43) определяется формулой (26).
Интегрируя (45) по частотам, получим угловое распре-

деление излучения

I(ϑ, ϕ) =
σBT 4

1

π
σabsγ

−4(1− β cos ϑ)−3, (46)

а интегрируя (45) по телесному углу d� = 2π sinϑdϑ —

спектральное распределение

I(ω) =
~

2π2c3
σabsγ

−2β−1ω2
Wω

×

[

f

(

ω

ωW

√

1− β

1 + β

)

− f

(

ω

ωW

√

1 + β

1− β

)]

, (47)

где

f (x) =

∞
∑

n=1

1

n2
(1 + nx) exp(−nx),

ωW = kBT1/~ — частота Вина.

Заметим, что угловая зависимость (46) характерна для
интенсивности излучения любой движущейся системы

с изотропным распределением излучаемых квантов в

системе покоя тела [15].
На рис. 2 показан вид спектра (47) в приведенных

единицах при различных значениях β . Форма спектра

остается близкой к планковской, но частота максиму-

ма становится равной ωmax = 2.82γωW . В заключение

заметим, что все выше рассмотренные характеристики,

связанные с динамикой и тепловым излучением АЧТ с

радиусами R ≫ λW , значительно отличаются от таковых

для микрочастиц частиц с радиусами R ≪ λW , не являю-

щихся абсолютно черными [11,13], для которых прибли-

жение геометрической оптики (R ≫ λW ) неприменимо.

Заключение

Получены замкнутые выражения для динамических и

излучательных характеристик АЧТ с размерами, превы-

шающими виновскую длину волны, имеющего собствен-

ную температуру T1, и движущегося со скоростью V в
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равновесном газе фотонов с температурой T2: тангенци-
альной тормозящей силы, интенсивности теплового из-

лучения и поглощения, скорости нагрева (охлаждения),
спектрально-угловой интенсивности излучения. Все ука-
занные величины отнесены либо к собственной системе

покоя тела, либо к системе отсчета фотонного газа.

Показано, что в начальный момент времени суммарная
интенсивность излучения может зависеть от формы

тела, как, например, для сферических и дискообразных
частиц одинакового радиуса. При неизменной темпера-

туре T2 фонового излучения по прошествии некоторого

времени устанавливается квазистационарное тепловое
состояние тела с эффективной температурой, завися-

щей от скорости и T2, при котором интенсивность

теплового излучения не зависит от формы, а энергия
поступательного движения превращается в излучение

до момента остановки. Характерное время установле-

ния квазистационарного состояния значительно меньше
времени торможения, поэтому кинетика теплообмена

может рассматриваться при фиксированной скорости

движения, а динамика торможения и квазистационарно-
го излучения — при фиксированной температуре тела.

Форма спектра излучения в системе отсчета фотонного
газа близка к планковской, но максимум смещается

в сторону высоких частот пропорционально гамма-

фактору. Характерные параметры, связанные с излуче-
нием и динамикой АЧТ большого радиуса, значительно

отличаются от таковых для более мелких (не абсолют-

но черных) частиц с размерами, меньшими виновской
длины волны. Полученные результаты могут быть, в

частности, полезны при исследовании эволюции и низ-

кочастотного излучения астероидных тел и планетези-
малей, движущихся в темных галактических и межга-

лактических областях космического пространства, слабо

освещаемых звездами. Возможно, в будущем результаты
будут востребованы при исследовании динамики и элек-

тромагнитного излучения частиц в вакуумных ловушках
с фиксированной температурой стенок и динамического

эффекта Казимира.
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