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Рис. 5. Зависимость времени нагрева плоско-
го слоя воды до температуры 100 оС от величины 
потока мощности микроволнового излучения: f=3 
ГГц, d=4 см.

Таким образом, располагая одной расчетной 
точкой при заданной толщине слоя, можно по за-
данной подводимой мощности определять вре-
мя нагрева и, наоборот, по требуемому времени 
нагрева оценивать необходимую подводимую 
мощность.

Литература 
Калиткин Н.Н. 1.	 Численные методы. М.: Наука, 
1978. 512 с.
Патанкар С. 2.	 Численные методы решения за-
дач теплообмена и динамики жидкости. М.: 
Энергоатомиздат, 1984. 152 с.
Лелевкин В.М., 3.	 Кулумбаев Э.Б., Козлов П.В., 
Кайрыев Н.Ж. Моделирование микроволново-
го нагрева воды / Под ред. В.М. Лелевкина. – 
Бишкек: Изд-во КРСУ, 2009. 161 с.

УДК 621.382 (575.2) (04)

О ПЕРСПЕКТИВНЫХ ПРИМЕНЕНИЯХ НАНОТРУБОК,  

НАПОЛНЕННЫХ НАНОЧАСТИЦАМИ С ТЯЖЕЛЫМИ ФЕРМИОНАМИ 
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Показано, что наночастицы из соединений с тяжёлыми фермионами – потенциальные поглотители элек-
тромагнитного излучения СВЧ и терагерцевого диапазона частот могут найти применение в качестве кон-
вертеров излучения в теплоту в терагерцевых детекторах.
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Простые оценки показывают, что в нано-
частицах соединений с тяжёлыми фермиона-
ми (СТФ) при комнатных температурах можно 
сохранить высокую интенсивность рассеяния 
электронов благодаря сохранению ������������ f����������� -зоны тяжё-
лых электронов, если энергетическая щель меж-
ду верхним краем ��������������������������f�������������������������-зоны и ближайшим незаня-
тым электронным уровнем в зоне лёгких элек-
тронов превышает величину kT = 2,6∙10–2 эВ. 
Поэтому наночастицы СТФ, введённые в соот-
ветствующую матрицу, могут найти применение 
в детекторах терагерцевого диапазона частот в 
качестве конвертеров электромагнитной энер-
гии в теплоту, а также как поглотители СВЧ из-
лучения в материалах для экранирования рас-

сеянного фона в электронике и в покрытиях для 
“стелс”-технологий. Возможно, что углеродные 
нанотрубки, наполненные наночастицами СТФ 
и “пришитые” к углеродной полимерной плёнке 
могли бы повысить критическую температуру 
сверхпроводящего перехода.

Нанотрубки, наполненные наночастицами 
СТФ, могут представлять интерес для научных 
работников и инженеров, разрабатывающих де-
текторы терагерцевого излучения и поглощаю-
щие покрытия для “стелс”-технологий. 

Известно [1–3], что в объёмных соедине-
ниях с тяжёлыми фермионами из-за узкой и ча-
стично занятой f-зоны электронных состояний 
вблизи уровня Ферми EF, при низких температу-
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рах (~10-100 К) наблюдается очень интенсивное 
рассеяние электронов. При комнатных темпе-
ратурах это явление исчезает из-за размывания 
f-зоны фононами. Однако даже при комнатных 
температурах в СТФ частицах можно сохранить 
интенсивное рассеяние электронов и обусловли-
вающую это рассеяние f-зону. Для этого СТФ ча-
стица должна иметь достаточно малые размеры 
с энергетической щелью Eg между верхним кра-
ем f-зоны и ближайшим незанятым электронным 
состоянием в зоне лёгких электронов (см. рис.), 
превышающей энергию теплового размытия  
kT = 2,6∙10–2 эВ (здесь k – постоянная Больцмана, 
T = 300 K). Именно сохранение f-зоны обеспе-
чивает эффекты, представляющие практический 
интерес. 

Схема плотности энергетических состояний 
электронов N(E) как функции энергии электронов 
E в частицах соединений с тяжёлыми фермиона-
ми. Незанятые состояния в зоне лёгких электронов 
выше уровня Ферми EF показаны вертикальными 
штриховыми линиями. Плотность состояний элек-
тронов в узкой f-зоне схематически показана для 
комнатной температуры.

При комнатных температурах плотность 
энергетических состояний электронов N(E) в 
пределах f-зоны изменяется благодаря фононам, 
которые переносят электроны с состояний ниже 
EF на уровни выше EF . Поэтому плотность состо-
яний N(E) в пределах f-зоны будет выглядеть так, 
как изображено на рисунке. Следовательно, фото-
ны смогут возбуждать f-электроны, если их энер-

гии кратны (Γf /N), где N – число атомов в частице, 
то есть (Γf /N), 2∙(Γf /N), 3∙(Γf /N), …, ≈ (Γf /2).

Благодаря большому числу незанятых элек-
тронных состояний вблизи EF в узкой f-зоне в 
частице, находящейся в электромагнитном (ЭМ) 
поле, электроны, возбужденные фотонами, бу-
дут интенсивно рассеиваться (с интенсивностью 
на два порядка величины выше интенсивности 
рассеяния в простых металлах). ЭМ энергия бу-
дет интенсивно преобразовываться в теплоту, и 
частица станет нагреваться. Этот эффект можно 
использовать для разработки конвертеров тера-
герцевого излучения в теплоту, а также для соз-
дания поглощающих покрытий СВЧ излучения в 
“стелс”-технологиях. 

При уменьшении размера металлической 
частицы, то есть с уменьшением числа N атомов 
в ней, энергетическое расстояние между элек-
тронными уровнями в зоне лёгких электронов 
увеличивается. Поскольку число атомов в изоли-
рованной металлической частице мало, расстоя-
ние между энергетическими уровнями обычно 
[4] оценивается по приближённой формуле:

ΔE ~ EF /N,				              (1)
в зоне тяжёлых электронов энергетическое рас-
стояние между электронными уровнями также 
увеличивается:

ΔEf ~ Γf /N, 				            (2)
где Γf – ширина f-зоны, Γf ~ 10-100 К, или в энер-
гетических единицах: Γf ~ 8,7∙10–4–8,7∙10–3 эВ.

В соответствии с формулой (1) и рисунком, 
число N атомов в частице, которое она должна 
содержать, чтобы f-зона сохранилась, то есть, 
чтобы сумма энергий [Eg + (Γf /2)] превысила ве-
личину kT, определяется неравенством: 

N < EF /kT.
Для количественных оценок предположим, 

что EF ≈ 10 эВ. Тогда N < 385. Далее, пусть ча-
стица представляет собой куб; тогда максималь-
ное число атомов, которое должно содержаться 
в ребре, равно 3851/3 ≈ 7 атомам, а максимальное 
число атомов в пространственной диагонали 
должно быть равно 7∙31/2 ≈ 12 атомам. Предпо-
ложим для определённости, что размер атома 
равен 4 Å, тогда оценочный “диаметр” частицы 
должен быть равен 12∙4 Å = 48 Å ≈ 5 нм. Таким 
образом, частицы с сохранённой f-зоной вблизи 
уровня Ферми должны иметь размеры наноме-
трического масштаба. 

Определим теперь, какому диапазону ЭМ 
спектра принадлежат фотоны, если их энергии 
преобразуются в теплоту вследствие интенсив-

К.А. Молдосанов



Вестник КРСУ. 2011. Том 11. № 344

Физика. Механика. Экология

ного рассеяния на тяжёлых электронах f-зоны. В 
соответствии с формулой (2), величина ΔEf ле-
жит в пределах:

ΔEf ~ Γf /N ~ 2,3∙10–6 – 2,3∙10–5 эВ. 
Таким образом, f-электроны могут погло-

щать фотоны с энергиями: 2,3∙10–6, 4,6∙10–6, 
6,9∙10–6

, …, ~ 4,3∙10–4 эВ (оценки для нижнего зна-
чения Γf). для верхнего значения Γf   можно по-
лучить следующие величины поглощаемых ЭМ 
энергий: 2,3∙10–5, 4,6∙10–5, 6,9∙10–5, …, ~ 4,3∙10–3 эВ. 
Пересчёт этих величин в длины волн показыва-
ет, что поглощаемые фотоны принадлежат диа-
пазону ЭМ спектра с длинами волн от ~ 0,29 мм 
до 54 см (соответственно, их частоты лежат в 
пределах от ~ 1 ТГц до 555 МГц). В этом диапа-
зоне длин волн работают радарные устройства и 
системы сотовой связи, кроме того, этот диапа-
зон содержит и терагерцевый поддиапазон.

Эти оценки означают, что потенциальные 
применения наночастиц из СТФ – следующие: 

(а) поглотители излучения радаров в 
“стелс”-технологиях;

(б) поглотители излучения для экранирова-
ния рассеянного фонового излучения в электро-
нике (например, в корпусах сотовых телефонов – 
вне зоны антенного участка), поглощающие ма-
териалы для защиты компьютеров и помещений 
от несанкционированного прослушивания; а 
также поглощающие покрытия для экранирова-
ния помещений от сигналов сотовой связи; 

(в) конвертеры ЭМ излучения в теплоту в 
терагерцевых детекторах. 

Последнее применение (детекторы терагер-
цевого диапазона) следует отметить особенно, в 
связи с возникшими вызовами террористических 
угроз и проблемой дистанционного обнаруже-
ния в аэропортах бомб и оружия, скрытых под 
одеждой пассажира. Очевидно, будучи соеди-
нённым с инфракрасной системой отображения, 
конвертер терагерцевого излучения в теплоту 
стал бы прибором для визуального обнаружения 
оружия. Кроме того, подобные приборы могли 
бы найти применение в медицине: в онкологии 
для раннего обнаружения опухолей и в терагер-
цевой томографии. 

Чтобы сохранить необходимые свойства на-
ночастиц СТФ на практике, требуется сохранить 
их размер ~ 5 нм. Например, путём введения на-
ночастиц в матрицу, прозрачную в терагерцевом 
диапазоне, которая предотвращает агломерацию 
наночастиц и изолирует их друг от друга. Оче-
видно, один из путей достижения этого – введе-
ние наночастиц СТФ в нанотрубки диаметром ~ 
5 нм. В связи с этим привлекательна технология 

создания “ковра” из углеродных нанотрубок, 
состоящего из миллиардов пустых нанотрубок, 
выстроенных вертикально, “как упакованные 
спагетти” – её разработал профессор Аджаян 
(P.M. Ajayan) [5-9] из Университета Райса (Те-
хас, США). “Ковёр” из нанотрубок с наноча-
стицами СТФ внутри (например, из соединений 
CePd3, CeAl3, CeCu6, и других) мог бы стать дву-
мерным конвертером терагерцевого излучения 
в теплоту для инфракрасного отображающего 
детектора.

Ещё одно, возможно, пока гипотетическое, 
применение нанотрубок, наполненных наноча-
стицами СТФ, – экзотические сверхпроводни-
ки при комнатной температуре. В своих рабо-
тах Гейликман [10,11] показал, что в сплаве с 
перекрывающимися вблизи уровня Ферми s- и 
d-зонами (или s- и f-зонами) могут возбуждать-
ся акустические плазмоны, и благодаря им воз-
можно спаривание электронов и возникновение 
сверхпроводимости при высоких критических 
температурах. Наночастицы с СТФ являются 
именно такими объектами. Возможно, в углерод-
ных нанотрубках, наполненных ими, могли бы 
возбуждаться квазичастицы, подобные акусти-
ческим плазмонам. Тогда они могли бы играть 
роль резонансных боковых групп, рассмотрен-
ных в модели Литтла [12,13], если бы удалось 
“пришить” их к поверхности полимерных угле-
родных плёнок, например, подобных графену. 
Могла бы реализоваться сверхпроводимость при 
комнатной температуре в таком гибриде моделей 
Литтла и Гейликмана? Вопрос пока открыт… 
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приведены материалы по разработке универсальной автоматической системы с обратной связью, предназ- 
наченной для управления режимами работ станка при черновой и чистовой видах обработки. 
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При создании агрегатных станков и автома-
тических линий широко применяются нормали-
зованные серийно выпускаемые гидравлические 
силовые головки различных модификаций1. К со-
жалению, в их гидравлических системах отсут-
ствует автоматическое регулирование режимов 
работ, что является их главным недостатком.

Известно, что в металлообработке существу-
ют два вида обработки: черновая, когда величина 
срезаемого слоя значительна и переменна, и чи-
стовая, когда величина припуска на обработку не 
велика и в основном постоянна. По этой причине 
при черновой обработке силы резания изменяют-
ся в широких пределах, и это часто приводит к 
быстрому износу и поломке инструмента, следо-
вательно, для устранения этих явлений необхо-
димо автоматически снижать нагрузку, если она 
становится больше заданной. При чистовой об-
работке в силу того, что глубина срезаемого слоя 
металла мала, наоборот, возникает задача стаби-
лизации сил резания, что дает возможность по-
высить качество изготовления изделия.

Таким образом, разработка универсальной 
гидравлической силовой головки, которая могла 

1	 Башта Т.М. Машиностроительная гидрав-
лика. М.: Машгиз, 1998. с. 355.

бы обеспечивать ее оптимальную работу по вы-
шеотмеченной схеме для двух видов обработки, 
является актуальной задачей.

принципиальная схема универсальной 
многофункциональной гидравлической силовой 
головки разработана в научно-исследователь- 
ской лаборатории Кыргызского технического 
университета (рис. 1).

От задающего насоса Н3 масло, проходя 
через дроссель 1, поступает в левую полость 
регулирующего клапана 2; давление в этой по-
лости PУ постоянно за счет того, что к дросселю 
1 параллельно подключен редукционный клапан 
Г–57. Таким образом, с помощью дросселя 1 
представляется возможным задавать различные 
расходы Q, поступающие в силовой цилиндр 5.

Редукционный клапан 11, параллельно под-
ключенный к регулирующему клапану, обеспе-
чивает на нем постоянный перепад давления, т.е. 
PH –P = const.

При чистовой обработке краны 3 и 13 откры-
ты, а краны 4, 7, 10 закрыты. Предположим, что 
внешние силы на штоке силового цилиндра воз-
росли. Это приводит к увеличению давления Р в 
рабочей полости, следовательно, с возрастанием 
внутренних утечек в силовом цилиндре его ско-
рость падает, одновременно повышается давле-
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