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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУВ

ПИСЬМА В РЕДАКЦИЮ

О СПЕКТРАЛЬНОМ РАСПРЕДЕЛЕНИИ ЛУЧИСТОЙ ЭНЕРГИИ

Распределение энергии в сплошном спектре чаще всего описывают зависи-
мостью спектральной плотности, представляющей собой производную лучистого
потока Р, т. е. мощности, по длине волны λ, от последней

dP

Эта функция (часто называемая спектральной интенсивностью) может иметь различ-
ный вид. В частном случае p(k) = coast. Тогда спектр обычно называют равно-
энергетическим, потому что в нем равные интервалы Δλ спектральной шкалы содер-
жат равные потоки (рис. 1).

Ρ/λ/ >Возможно также описывать рас-
пределение энергии в спектре в
зависимости от какой-либо другой
величины, однозначно связанной с
длиной волных, рассматривая
производную потока по этой ве-
личине. Вели в качестве такой ве-
личины взять волновое число 2 η = ί/λ,
то функцией, характеризующей рас-
пределение энергии в спектре, будет
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О ρ (λ) эта функция
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При р (n)=const (рис. 2) спектр
можно назвать равноэнергетическим
в том же смысле, что it на рис. 1.
Однако в равноэнергетическом спект-
ре, характеризуемом постоянством
ρ (λ), распределение, энергии, представляемое функцией ρ (η), имеет вид, изобра-
женный на рис. 2 3, а при p(n)=const спектральная плотность ρ (λ) обратно
пропорциональна длине волны (рис. 1).

Рассмотрим лучистый поток в интервале λ, λ~\-Αλ равноэнергетического
спектра на рис. 1

ΑΡ = ρ(λ)Αλ;

он изображается заштрихованной площадкой. На рис. 2 этот же поток,
изображенный заштрихованной площадкой, при достаточно малом Δ λ

АР = р (яср) Δ".
где

_ 1 1
П~~к

также

а «ср — среднее волновое число в этом интервале. Сохраняя неизменным интервал
•Δλ, изменим длину волны λ. Тогда в равноэнергетическом спектре на рис. 1 най-
дем тот же поток АР. На рис. 2 тоже получится прежний поток, если в соответ-
ствии с новым значением длины волны изменить интервал An π среднее волновое
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число. Если же интервал Δη оставить неизменным, то поток, находимый на рис. 2,
будет изменяться, уменьшаясь при увеличении длины волны.

Если распределение энергии в спектре таково, что ρ (λ) имеет максимум при
некоторой длине волны, то функция ρ (η) имеет максиму при другой длине волны.
Рассматривая поток в интервале Δλ, неизменном по всему спектру, найдем наи-
большое значение этого потока в месте максимума спектральной интенсивности.

Рассматривая же поток в интервале
Δη, также неизменном по спектру,
найдем его наибольшее значение в
место максимума ρ (η). То ц другое,
конечно, верно: в первом случае мы
находим максимум потока в постоян-
ном по спектру интервале Δλ, а во
втором— в постоянном интервале Δη.
Эти максимумы находятся в разных
местах спектра, потому что постоян-
ному интервалу Δλ соответствуют пе-
ременные по спектру интервалы Δη и
наоборот4.

В общем случае спектральная
шкала может быгь представлена не-
которой функцией /(λ), а распределе-
ние энергии в спектре — спектральной
плотностью

dP
Рис. 2. ~ df '

В зависимости от вида функции / (λ)
спектральная плотность будет иметь, как указывал Фабри 5, различные значения
в одном и том же месте спектра, а ее максимум будет располагаться при той или
иной длине волны, на что обратил внимание Планк, рассматривая шкалы длин
волны и частоты 6. Тем не менее различным образом составленные спектральные
плотности одинаково удобны для вычисления потока, как

1,0 η

р — (2)

что позволяет находить поток как площадь ', ограниченную кривой ρ (/) и осью / (λ)
в требуемых пределах. Но максимальный поток, как поток в интервале dj, получает
различные значения и оказывается в разных местах спектра в зависимости от вида
спектральной шкалы, т. е. функции /(λ). Это побуждало искать спектральную
шкалу, в которой максимум спектральной плотности находился бы в месте пред-
полагаемого «истинного» максимума потока. Однако, как указал Гершун х, такая
задача не может быть законно поставлена, потому что поток в том или ином месте
спектра только и мыслим как поток в некотором интервале какой-либо спектральной
шкалы. Возможно, что неправильной постановке задачи способствовала допускав-
шаяся порой неточность терминологии, вследствие которой максимум спектральной
плотности называли максимумом кривой энергии8.

Можно сопоставить каждой точке спектральной шкалы некоторый лучистый
поток, рассматривая интервал /, / + Δ / спектра и вычисляя поток ρ (/) Δ/ в этом
интервале или отношение того же потока к полному потоку всего спектра

'П = г,— · (3)

имеющее смысл коэффициента полезного действия в данном интервале 9 . В послед-
нем случае спектральной координате / будет сопоставлен поток т\Р. При Δ/ = const
к. п. д. будет иметь максимум при том же значении /, что и плотность p(f).
Если /(λ) = λ, то интервал Δλ должен быть мал по сравнению с длиной волны λ;
в противном случае поток в нем, т. е. числитель (3), нужно было бы вычислять
интегрированием в его пределах. Предположим, что это условие соблюдается
в рассматриваемой части спектра, в которой вычисляется к. п. д. η, при Δλ = const.
Тогда к. п. д. будет иметь максимум в месте максимума спектральной плотности
/>(λ). В частности, для абсолютно черного тела длина волны, при которой максима-
лен к. п. д., будет определяться в этом случае законом смещения в виде, полечен-
ном Вином.

Для абсолютно черного тела можно исследовать максимум к. п. д. η и иначе10,
рассматривая η в функции температуры Τ и длины волны. При этом будем счи-
тать, что интервал Δλ от температуры не зависит. Вводя постоянную закона
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Стефана — Больцмана σ и постоянные Планка сх и с2, имеем

Т1 = 7Г -, •
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Полагая λ = const, найдем температуру Тт, при которой к. п. д. η максимален. Из

детрудно получить

где

а а; определяется уравнением

(4)

Ϊ = 4

1 —ехр ( — ж)
Тогда максимальное значение к. п. д. при длине волны λ

, Δλ

где

σ ехр χ — 1

Формула (5) показывает, что максимальное значение к. п. д. η, возможное
при каждой длине волны λ, будет одинаково по всему спектру, если постоянное

Δλ
по спектру относительное значение —т— интервала, находящуюся в котором долю

Λ
полного потока излучателя определяет этот коэффициент. При этом каждой длине
волны б}'дот соответствовать свое значение Тт по (4). Для длины волны λ' это
будет температура Т^, при которой к. п. д. η < т)тах для всех длин волны λ ί λ'.
Следовательно, в относительном интервале, определяемом длиной волны λ', при
этом, т. е. при температуре Т^, будет максимальный поток. Но постоянство относи-

тельного интервала имеет место в спектральной шкале /(λ) = 1πλ. Ноток
в интервале такой шкалы должен быть максимален при той длине волны, при
которой имеет максимум спектральная плотность

Вследствие этого спектральная плотность ρ (Ιη λ) излучения абсолютно черного
тела при температуре Тт имеет максимум при длине волны, связанной с Тт соотно-
шением (4) 1 0. Максимумы к. п. д. η и спектральной плотности ρ (Ιη λ) получаются
в одном и том же место спектра только тогда, как и следовало ожидать, когда
мы рассматриваем к. п. д. излучателя в постоянном по спектру относительном
интервале длины волны, т. е. в постоянном интервале логарифмической спектраль-
ной шкалы. Это можно получить и непосредственно из выражения к. п. п. Введя

δλ = —.-
Λ

и имея в виду (6), находим, что

с, λ-*Τ-*δλ

Дифференцирование этого выражения по λ приУ = const приводит к(4) и(5) с прежними 4

значениями С и А·. Заметил!, что выражение (7) лишь постоянным множителем отличает-
ся от введенного Уортингом п выражения числа фотонов в единичном спектральном
интервале, испускаемых в единицу времени единицей площади абсолютно черного тела.
Это число, следовательно, имеет максимум при тех же условиях, что и к. п. д. π по (7).
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Можно пользоваться любой спектральной шкалой 1, какая оказывается предпочти-
тельной в зависимости от решаемой задачи, и описывать распределение энергии в спек-
тре спектральной плотностью лучистого потока в интервале этой шкалы. Для каж-
дой спектральной плотности в одном и4том же спектре, получаемой в зависимости от
выбранной спектральной шкалы, характерен, как указывал Гершун1, свой максимум
в тех случаях, когда она его имеет. В частности, это относится к описанию распределе-
ния энергии в спектре абсолютно черного тела. Закон Вина в его классическом выра-
жении, соответствующем описанию распределения энергии функцией p(k), так же верен,
как и в других выражениях, которые он получает при применении других функций*
в частности р(\п ν) или р(1п λν Хотя в последних двух случаях максимум спектральной
плотности имеет место при одной и той же длине волны 3 . 1 2 , нет оснований считать пра-
вильным мнение о логарифмической шкале как привилегированной для определения
«максимума энергии» в спектре, получившее некоторое распространение 10> 4> 1 3 .
Логарифмическая шкала удобна, как указал Релей, для графического изображения
спектров: все октавы имеют в ней одинаковую длину 1 4 . Шкала частот ν, сохраняющих
свои значения при переходе из одной среды в другую, может быть предпочтительной
в задачах, где это имеет место 1 5 . Если нет особых условий, то для описания распре-
деления энергии в спектре следует пользоваться привычной шкалой длин волны,
наиболее удобной в связи с тем, что обычно к ней относятся справочные данные.

Р. А. Сапожников
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ПО ПОВОДУ ПИСЬМА К. И. ГРИНГАУЗА

ГЛУБОКОУВАЖАЕМЫЙ РЕДАКТОР!

В Вашем журнале (т. 69, 1959 г.) опубликовано письмо в редакцию К. И. Грин-
гауза по поводу моей статьи, напечатанной в УФН (т. 64, 1958 г.). Отсутствие мо-
его ответа вызвало недоумение у ряда специалистов, которые обратили мое внима-
ние на то, что может создаться впечатление о моем согласии с указанным письмом.
Вместе с тем согласиться с его содержанием я не могу, а так как приводимые в нем
«замечания» носят элементарный характер и не затрагивают существа рассмотрен-
ного в моей статье метода исследования ионосферы с помощью искусственного спут-
ника Земли, то я не счел необходимым вести печатную дисщссию по совершенно
ясному вопросу-

Я . Л. Алъперт




