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ВВЕДЕНИЕ

Как известно [1], спектральное распределение
Планка для энергии равновесного излучения со-
ответствует идеализированной модели абсолют-
но черного тела, представляющего собой по-
лость, заполненную излучением и ограниченную
поглощающим веществом. При этом предполага-
ется, что излучение находится в термодинамиче-
ском равновесии с веществом, хотя эффекты взаи-
модействия фотонов с ограничивающим веще-
ством не рассматриваются [1]. Основное внимание
при практической реализации распределения
Планка связано с рассмотрением макроскопиче-
ского тела, находящегося в тепловом равновесии с
окружающим его “черным” излучением [2]. В ре-
шении этой задачи, имеющей непосредственное
отношение к закону Кирхгофа, достигнуты боль-
шие успехи (см. подробнее [3, 4] и цитируемую там
литературу).

Однако в последнее время уделяется большое
внимание вопросу о спектральном распределе-
нии энергии излучения в самом веществе, нахо-
дящемся в состоянии термодинамического рав-
новесия с собственным излучением (см. [5–17] и
списки литературы в них). Решение данной тео-
ретической проблемы имеет существенное значе-
ние для интерпретации и обработки эксперимен-
тальных данных (см., например, [18–21]). В част-
ности, на примере идеальной плазмы в пределе
слабого и сильного вырождения было установле-
но, что спектральное распределение энергии рав-
новесного излучения в веществе принципиально
отличается от распределения Планка как в обла-
сти предельно малых, так и предельно больших
частот (см. [12–17] и ссылки в них).

В настоящей работе на основе полученных ра-
нее результатов показано, что высокочастотная
асимптотика спектрального распределения энер-
гии равновесного излучения в идеальной элек-
тронной плазме характеризуется степенным харак-
тером убывания при произвольном отрицательном
значении химического потенциала электронов.

ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ АСИМПТОТИКА 
СПЕКТРАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ЭНЕРГИИ РАВНОВЕСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
В ВЕЩЕСТВЕ

Последовательное решение вопроса о вычис-
лении спектрального распределения энергии
равновесного излучения в веществе дано в [11] на
основе рассмотрения равновесной системы нере-
лятивистских заряженных частиц и фотонов, для
которой по аналогии с описанием идеального га-
за фотонов средняя энергия равновесного излу-
чения в веществе может быть представлена в виде

(1)

где  – точная равновесная функ-
ция распределения фотонов по импульсам;

  – скорость света в вакууме;  и  –
соответственно операторы рождения и уничтоже-
ния для фотонов с импульсом  и поляризацией

 Угловые скобки обозначают осреднение с
большим каноническим распределением Гиббса,
которое характеризуется объемом V, занимаемым
рассматриваемой системой, а также температу-
рой  для фотонов и для заряженных частиц.
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( )
( ) { }( )

3

ω3
λ 0

d , d , ,
2

ph a
kE V f V T

∞

= ω λ = ωε γ
π k k�

( ) ,λ ,λ, ˆ ˆf c c+λ ≡ k kk

,cω =k k c ,λĉ+
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излучения в веществе  зависит не толь-
ко от частоты и температуры, как это имеет место
в формуле Планка для идеального газа фотонов,
но и от характеристик вещества, а именно набора
химических потенциалов заряженных частиц

При этом для спектрального распределения
энергии равновесного излучения в веществе

 справедливо соотношение

(2)

где величина  задается формулой Планка

(3)

а функция  равенством

(4)

В результате отличие спектрального распреде-
ления энергии излучения в веществе от формулы
Планка (3) полностью определяется поперечной
диэлектрической проницаемостью (ДП) 
рассматриваемой системы. Необходимо отме-
тить, что соотношение (4) справедливо только
для однородной и изотропной системы, линей-
ные электромагнитные свойства которой одно-
значно определяются продольной  и попе-

речной  ДП [22].
Как следует из (4), принципиальное значение

имеет учет не только частотной, но и простран-
ственной дисперсии в поперечной ДП 
особенно в области больших волновых векторов
k. Для обеспечения сходимости интеграла в (4)
при фиксированной частоте  должно выпол-
няться условие

(5)

Это означает, что при вычислении функции
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при вычислении потерь энергии пробной заря-
женной частицы, проходящей через плазму (см.,
например, [22, 25, 26]). Таким образом, можно
рассматривать условие (5) как общее свойство
функции 

Вычисление поперечной ДП  системы
заряженных частиц и собственного излучения яв-
ляется весьма сложной задачей, что в еще боль-
шей степени относится к вычислению интеграла в
(4). Однако при рассмотрении высокочастотного
предела  соотношение (4) можно суще-
ственно упростить. Как показано в [12, 17], асимп-
тотическое поведение величины  при

 определяется соотношением

(6)

Таким образом, появляется возможность ре-
шить вопрос о степени влияния вещества на
асимптотическое поведение спектрального рас-
пределения энергии равновесного излучения в
области высоких частот 

Дело в том, что спектральное распределение
“черного” излучения, согласно (3), характеризу-
ется экспоненциальным убыванием в пределе

 В то же время величина  для
идеальной плазмы в пределе слабого вырождения
убывает в пределе  по степенному закону
[12, 17]. Другими словами, в пределе  спек-
тральное распределение энергии равновесного
излучения в веществе принципиально отличается
от формулы Планка.
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ческому исследованию поперечной ДП  не
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При использовании такой модели предпола-
гается, что постоянная тонкой структуры
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ских величин в виде рядов по степеням  [27].
В частности, вывод соотношений (2)–(4) для
спектральной плотности равновесного излучения
в веществе основан на результатах диаграммной
техники теории возмущений для фотонной функ-
ции Грина [11]. Далее ограничимся рассмотрени-
ем “нулевого” приближения по параметру .
Другими словами, будем рассматривать функцию

 для системы заряженных частиц, прене-
брегая их взаимодействием с фотонами.

Кроме того, предполагается, что рассматривае-
мая плазменная система удовлетворяет условиям

(7)
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случае можно пренебречь кулоновским взаимодей-
ствием заряженных частиц, что и отвечает рассмот-
рению поперечной ДП идеальной электронной
плазмы (индекс 0) (см. подробнее [23, 28]):
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Величина химического потенциала электро-
нов  при заданной температуре  определяется
концентрацией электронов  из условия

(12)

При этом, согласно (8)–(12), явные аналити-
ческие выражения для поперечной ДП идеальной
электронной плазмы могут быть получены в двух

предельных случаях: слабого  и сильно-

го  вырождения электронов, где

 – тепловая длина волны де
Бройля для электронов [28–30].
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ЭНЕРГИИ РАВНОВЕСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
В ИДЕАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ ПЛАЗМЕ

Однако, как будет показано далее, имеется
возможность определения высокочастотной
асимптотики для спектрального распределения
энергии равновесного излучения в идеальной
электронной плазме при произвольном отрица-
тельном значении химического потенциала элек-
тронов.
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(15)

(16)

Подставляя (15), (16) в (13), (14), получаем
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где  а набор числовых функций
 определяется следующими

равенствами:

Здесь и далее

Таким образом, задача сводится к установле-
нию асимптотического поведения набора число-
вых функций   в области
высоких частот 

Далее рассмотрим идеальную электронную
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(23)

В соотношениях (19)–(23) учтено, что

(24)

где  – модифицированная функция Бесселя
второго рода или функция Макдональда, которая
удовлетворяет следующему асимптотическому
соотношению [31]:

(25)

Подставляя (24), (25) в (19)–(23), находим с
точностью до экспоненциально малых членов

(26)

где функции   равны

(27)

При этом

(28)

Таким образом, с учетом (17), (18), (26)–(28)
асимптотическое поведение “диамагнитного”

 и “парамагнитного”

 вкладов в высокочастотное спек-
тральное распределение энергии равновесного из-
лучения в идеальной электронной плазме имеет
вид

(29)

(30)

Соотношения (29), (30) в соответствующих
приближениях эквивалентны результатам работ
[12, 17] для равновесного излучения в идеальной
квазиклассической плазме. Следует учитывать,
что условие (12) в рамках проведенного рассмот-
рения  можно представить как

(31)

В результате, согласно (30), (31), обусловленный
учетом собственного магнитного момента элек-
тронов “парамагнитный” вклад в высокочастот-
ное спектральное распределение энергии равно-
весного излучения в идеальной электронной
плазме пропорционален концентрации электро-
нов  и не зависит явно от температуры при
произвольном отрицательном значении химиче-
ского потенциала:

(32)

Чтобы оценить область концентраций  и
температур T, отвечающих отрицательным значе-
ниям химического потенциала ( ) при вы-
полнении условий (7), используется соотноше-
ние (31). Прежде всего, нужно учесть, что, соглас-
но (11), (12), для модели идеальной электронной
плазмы в компенсирующем фоне положительно-
го заряда выполняется условие термодинамиче-
ской устойчивости [1]: 

Это условие означает, что средняя концентрация
электронов является однозначной, монотонной
возрастающей функцией химического потенциала

 при фиксированной температуре T. При этом
функциональный ряд (27), определяющий функ-
цию  сходится на всем интервале отрицатель-
ных значений переменной γ: 

В частности, в области больших отрицатель-
ных значений химического потенциала (

) при вычислении функции  доста-
точно ограничиться учетом только первого члена
ряда (27) по степеням   Сле-
довательно, согласно (31):
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БОБРОВ

и получаем хорошо известный результат для иде-
альной квазиклассической электронной плазмы
(см., например [1]):

который отвечает области значений параметра
вырождения 

В свою очередь, в пределе  соотно-
шение (31) принимает вид

(33)

где  – дзета-функция Римана,  [31]:

(34)

Значения функции  при различных значе-
ниях переменной  представлены, например, в
[32]. Согласно (33), (34):

Таким образом, область отрицательных значе-
ний химического потенциала идеальной элек-
тронной плазмы соответствует следующим значе-
ниям параметра вырождения: 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Согласно проведенному рассмотрению, высо-

кочастотное спектральное распределение энер-
гии равновесного излучения в идеальной элек-
тронной плазме полностью определяется нали-
чием вещества и принципиально отличается от
формулы Планка (3). Характер убывания распре-
деления энергии равновесного излучения с ро-
стом частоты носит степенной характер в идеаль-
ной электронной плазме при произвольном отри-
цательном значении химического потенциала.
Несмотря на “медленность” убывания с ростом
частоты средняя энергия равновесного излуче-
ния, приходящаяся на единицу объема, согласно
(1), (29)–(32), является конечной величиной.

Дальнейшее развитие полученных выше ре-
зультатов связано с построением самосогласо-
ванных приближений для поперечной ДП элек-
тронной плазмы при учете взаимодействия между
электронами.

Автор выражает благодарность участникам се-
минара теоретического отдела им. Л.М. Биберма-
на ОИВТ РАН за полезное обсуждение работы.
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