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ВВЕДЕНИЕ
Как известно, спектральное распределение

энергии равновесного излучения, установлен-
ное М. Планком [1], привело к становлению кван-
товой теории. Распределение Планка соответствует
идеализированной модели абсолютно черного тела,
представляющей собой полость, заполненную из-
лучением и ограниченную абсолютно поглощаю-
щим веществом. При этом предполагается, что из-
лучение находится в термодинамическом равнове-
сии с веществом, хотя эффекты взаимодействия
фотонов с ограничивающим веществом не рас-
сматриваются [2–5]. Однако этот подход является
заведомо ограниченным [6], так как для установ-
ления термодинамического равновесия излучения
в веществе необходимо учитывать эффекты погло-
щения излучения. Следует отметить, что, несмотря
на бурное развитие в последние десятилетия фи-
зики экстремальных состояний, в частности не-
идеальной плазмы (см. [7–9] и цитируемую в них
литературу), влиянию неидеальности плазмы на
излучение, в том числе равновесное, уделялось
мало внимания.

Последовательному рассмотрению вопроса о
влиянии поглощающей плазменной среды на спек-
тральное распределение энергии равновесного из-
лучения в веществе посвящены недавние статьи
[10–17]. В этих работах рассмотрение проводилось
для полностью равновесной системы нереляти-
вистских заряженных частиц и фотонов. В [16]
исследовалось низкочастотное поведение спек-
тральной плотности излучения в плазме и было
показано, что при низких частотах (ω → 0) в
приближенном рассмотрении имеется интегри-
руемая логарифмическая особенность, а при учете

взаимодействия собственного тока с полем она сме-
няется на интегрируемую особенность 1/ω2/3 [18].

В настоящей работе исследована высокочастот-
ная асимптотика (при ω → ∞) спектральной плот-
ности излучения при наличии электронного газа.
Показано, что из-за особенностей поведения по-
перечной диэлектрической проницаемости при
высоких частотах в плазменной среде возникает пе-
ренормировка нулевых колебаний, которые начи-
нают зависеть от плазменных параметров.

СПЕКТРАЛЬНАЯ ПЛОТНОСТЬ ЭНЕРГИИ 
ИЗЛУЧЕНИЯ ПРИ ВЫСОКИХ ЧАСТОТАХ

Полная спектральная плотность распределе-
ния энергии равновесного излучения при нали-
чии электронного газа в предположении α  1,
Γ  1, η  1 записывается как [17]

(1)
где слагаемые e1(W) и e2(W) определяются форму-
лами
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T – заряд, концентрация и температура элек-

тронов;  где  – длина вол-
ны де Бройля. Параметр α определяется выра-

жением  где m – масса
электрона, с – скорость света, Ry – постоянная
Ридберга. В отсутствие плазменной среды член
e1(W) в (1) отвечает спектральной плотности
планковского излучения и описывает нулевые ва-
куумные флуктуации, а e2(W) обращается в нуль.
Интегральные члены, содержащие поперечную

диэлектрическую проницаемость  описы-
вают влияние заряженных частиц на спектральную
плотность излучения при наличии плазмы произ-
вольной степени неидеальности и произвольного
вырождения.

В случае слабонеидеального невырожденно-
го электронного газа функции 

 и  в
безразмерных переменных Y, W (при W → ∞)
определяются формулами

(3)

(4)

где  – вырожденная гипергеометри-
ческая функция Куммера [19]. Для исследования
спектральной функции распределения энергии
при высоких частотах (W → ∞) в предположении
αΓη2/3  1 запишем функции e1(W) и e2(W) в виде
следующих сумм:
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Необходимость разбиения интегралов на от-
дельные области связана с тем, что для любого
сколь угодно большого W имеются такие большие
значения переменной интегрирования Y, которые
не позволяют рассмотреть асимптотику по W уни-
версальным образом. Рассмотрим асимптотическое
поведение подынтегральных выражений в форму-
лах (5), (6) и, соответственно, функций Ф(Y,W) и
Ψ(Y,W) при различных Y.

1. Области 0 ≤ Y ≤ W1/4 и Y ≥ W3/2. В этих случаях
 и асимптотика вырожденной ги-

пергеометрической функции Куммера [19] удовле-
творяет выражению 

 откуда следует асимптотиче-

ское равенство  Подстав-
ляя это приближенное равенство и формулу (4)
для функции Ψ(Y, W) в первый и четвертый инте-
гралы в (5), получаем верхнюю оценку

(7)

2. Область W1/4 ≤ Y ≤ W3/4. Поскольку гипергео-
метрическая функция Куммера всегда принимает
значения от 0 до 1, последнее слагаемое в правой
части (3) можно оценить как

откуда  В свою
очередь, асимптотика функции  при W1/4 ≤
≤ Y ≤ W3/4 имеет вид

(8)
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(9)

3. Область W 3/4 ≤ Y ≤ W 3/2. В этом случае
оценки показывают, что асимптотика функции

 удовлетворяет уравнению (8), а выра-
жение  в знаменателе f(Y, W) в по-
следней формуле (2) приближенно равно

(10)

Приравнивая (10) к нулю, находим приближен-
ный корень

(11)

С целью дальнейшего исследования третий ин-
теграл в правой части (5) для e1(W) удобно записать
в виде суммы

(12)

Из формулы (4) следует, что при Y0 – 1/W 4 ≤ Y ≤
≤ Y0 – 1/W4 функция

обозначенная A(W) (в дальнейшем для краткости
функция А(W) обозначена A, поскольку она не зави-
сит от переменной интегрирования Y), имеет поря-

док 
что гораздо меньше любого из слагаемых в правой
части (10) при W → ∞. Поэтому второй интеграл в
правой части (12) приближенно равен следующему
выражению:
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(15)

Аналогично формулам (7)–(15) можно полу-
чить приближенную оценку для e2(W) в (6) и, со-
ответственно, асимптотику полной спектральной
плотности e(W) в (1):
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Первые три члена в правой части (17) представ-
ляют собой перенормированные за счет наличия
неидеального электронного газа нулевые колеба-
ния, являясь неким аналогом эффекта Казимира
для плазменной среды. Однако среда в данном слу-
чае фигурирует не в виде стенок, ограничивающих
электромагнитное излучение, а в виде слабонеиде-
ального электронного газа. Вопрос о перенорми-
ровке нулевых колебаний в рамках приближения
Бриллюэна рассмотрен впервые в [2], а аналогия
с эффектом Казимира обсуждалась в [20].

Последний член в (17) описывает длинный
“хвост”, возникающий в высокочастотной асимп-
тотике планковской части спектральной плотно-
сти равновесного излучения, существование ко-
торого было впервые показано в [15].

На рисунке для примера представлены срав-
нительные графики распределения Планка и вы-
сокочастотной асимптотики спектральной плот-
ности распределения энергии излучения по форму-
лам (15)–(17) при значениях параметров η = 0.1 и
двух значениях параметра Г = 0.02 и 0.03 при α  1.
Выход на асимптотический режим в зависящем от
параметров электронного газа вкладе в нулевые ко-
лебания e(W) – W 3/2 с ростом Г происходит при
больших W.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе получено высокочастотное разложе-

ние для полной спектральной плотности равно-
весного излучения в слабонеидеальном невырож-
денном электронном газе. Влияние плазменной
подсистемы учитывается через поперечную ди-
электрическую проницаемость, зависящую от ча-
стоты и волнового вектора. Выявлена определяю-
щая роль в асимптотическом поведении части
спектральной плотности e2(W), связанной с взаи-
модействием собственного тока и собственного
векторного потенциала в гамильтониане взаи-
модействующих электронов и фотонов. Члены
спектральной плотности излучения, приводящие к
расходимости полной энергии электромагнитного
поля, отнесены к перенормировке нулевых коле-
баний поля. Перенормированные нулевые коле-
бания зависят от плотности и температуры электро-
нов, что дает основания надеяться на возможность
их экспериментального обнаружения, напри-
мер по изменению лэмбовского сдвига. Как из-
вестно, учет вакуумных колебаний приводит к
улучшению согласия с экспериментом по тон-
кому расщеплению уровней, впервые надежно из-
меренному для атома водорода Лэмбом и Резер-
фордом [21]. Расходящиеся вклады от спектральной
плотности в полную энергию излучения приводят к
конечному результату для величины расщепления
уровней, близкому к измеренным данным (см., на-
пример, [22]). Полученные в статье результаты по-
казывают, что экспериментальные данные по рас-

!

Распределение Планка: 1 –  2 –

 3 –  4 – 
при η = 0.1 и Г = 0.02 (а), Г = 0.03 (б); по горизонтальной
оси масштаб логарифмический, по вертикальной – ли-
нейный.
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щеплению уровней могут иметь дополнительную
зависимость от параметров плазменной среды.

Асимптотическое выражение для спектраль-
ной плотности включает также часть, приводя-
щую к интегрируемому вкладу в полную энер-
гию равновесного излучения. Данная часть должна
интерпретироваться как длинный “хвост” план-
ковского излучения, возникающий на высоких ча-
стотах при наличии плазменной среды. Возмож-
ность экспериментального обнаружения такого
поведения требует дополнительного исследования.
Результаты работы представляют, в частности, ин-
терес в приложении к эволюции плазмы ранней
Вселенной [23], а также к плазменным объектам
при экстремальных плотностях и температурах.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования РФ
(соглашение с ОИВТ РАН № 075-15-2020-785 от
23 сентября 2020 г.).
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