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Квантовая теория равновесного теплового излучения
Спектральная плотность равновесного теплового излучения
Основные понятия и определения
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спектральная плотность равновесного теплового излучения,

[image: image2.wmf]dE

-

энергия равновесного теплового излучения в объёме 
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 и интервале чаcтот
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Энергию 
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 можно представить как
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где                                                                   
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энергия одной электромагнитной волны (квантового осциллятора) в состоянии теплового равновесия,
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число электромагнитных волн (осцилляторов поля) в объёме  
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 в интервале частот 
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Расчёт 
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число электромагнитных плоских волн в объёме 
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 и в интервале частот 
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 легко рассчитать для кубической полости, когда ребро куба равно 
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, из условия ортогональности плоских волн в кубической полости
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Для выполнения условия (3) вектор 
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 достаточно задавать в виде
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где  
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. Для расчёта 
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 следует отметить, что концы векторов 
[image: image22.wmf]k

 образуют в пространстве волновых векторов простую кубическую решётку. Расстояние между ближайшими точками этой решётки равно  
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. Объём куба 
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, есть объём пространства волновых векторов, приходящегося на один волновой вектор (4). Для вычисления 
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 построим сферический слой радиуса 
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 и толщиной 
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. Объём этого слоя равен  
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. Число волновых векторов, оканчивающихся в этом слое, равно 
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Здесь 
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объём кубической полости. Условие (5) позволяет рассчитать число электромагнитных волн, волновые вектора которых окачиваются в сферическом слое толщиной 
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Коэффициент 2 означает, что каждому волновому вектору соответствуют две поляризации электромагнитных волн. Для электромагнитных волн в вакууме существует простая связь между волновым вектором 
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 и частотой  
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Формула (7) для 
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 позволяет найти 
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 (1) энергию равновесного теплового излучения в объёме 
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 и интервале чаcтот 
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Теперь спектральная плотность
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)

,

T

rw

  равновесного теплового излучения равна
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Закон Стефана-Больцмана

Закон 
 Стефана-Больцмана связывает плотность равновесного теплового излучения 
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 с температурой 
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. Полная плотность равновесного теплового излучения 
[image: image47.wmf](

)

uT

 связана со спектральной плотностью 
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[image: image49.wmf](

)

(

)

0

,

uTTd

w

w

rww

=¥

=

=

ò

.                                                  (10)
Для взятия интеграла (10) нужно перейти к безразмерной переменной 
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Определённый интеграл 
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равен  
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Формула (12) представляет закон Стефана-Больцмана
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Где 
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постоянная Стефана-Больцмана
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Закон Вина
Закон Вина устанавливает связь между частотой 
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, на которую приходится максимум функции спектральной плотности равновесного теплового излучения 
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 и температурой 
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Производная 
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Подстановка производной (16) в уравнение (15) приводит к трансцендентному уравнению
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где  
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. Уравнение (17) может быть решено числено 
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 показывает, что частота 
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, на которую приходится максимум функции спектральной плотности равновесного теплового излучения 
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Расчёт энергетической светимости абсолютно чёрного тела
Под энергетической светимостью 
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 абсолютно чёрного тела понимается мощность, излучаемая с единицы поверхности.  
Параметры равновесного теплового излучения
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плотность равновесного теплового излучения,
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поток равновесного теплового излучения в единице телесного угла 
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где 
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 абсолютно чёрного тела под углом 
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 к нормали равен
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Полная мощность, излучаемая с поверхности 
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Последняя формула позволяет найти энергетическую светимость абсолютно чёрного тела
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Подстановка в (22) плотности 
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 (12) позволяет найти явное выражение для энергетической светимости 
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Коэффициент в формуле (23), стоящий перед 
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Больцмана
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