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     ВВЕДЕНИЕ

 1. ЗАКОНЫ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

     1.1.  Тепловое равновесное излучение

     Природа теплового излучения

     Из курса молекулярной физики известно, что в системе, состоящей  из большого числа атомов или молекул средняя энергия их хаотического движения, приходящаяся на одну частицу, равна:
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где: i - число степеней свободы частицы;

        k - постоянная Больцмана;

       T - абсолютная температура.

     Если две подсистемы частиц, имеющих различные температуры, находятся в соприкосновении (т.е. объединяются в одну систему), то они начинают обмениваться энергий. В результате температура обеих систем выравнивается.

     Самый простой пример такого процесса - смешивание воды в ванной, либо добавление кипятка в остывшую воду, либо наоборот - добавление холодной воды в горячую. Смешивая холодную и горячую воду, мы приводим нашу систему к той равновесной температуре, которая нам нужна. 

     Направленность процесса обмена энергией при взаимодействия термодинамически неравновесных подсистем определяется вторым законом (или вторым началом) термодинамики. Согласно этому закону, наиболее вероятно (а следовательно, и реально осуществляется) такое состояние всей системы, когда в любом месте энергия частиц (и температура) становится одинаковой.

     Рассмотрим две взаимодействующие подсистемы. Одна из них представляет собой замкнутую вакуумированную оболочку. Температура стенки этой  подсистемы равна Т1. Вторая подсистема представляет собой тело, имеющее температуру Т2. Это тело в какой-то момент времени помещается внутрь оболочки. Если температуры подсистем различны (т.е. Т1

Т2), то согласно второму закону термодинамики между телом и оболочкой должен начаться обмен энергий. В итоге температуры выравниваются. Это подтверждается на опыте.

     Но каким же образом происходит обмен энергией между оболочкой и телом в этом случае? Прямой контакт отсутствует, а воздуха нет. Здесь переносчиком энергии является тепловое излучение этих тел. Тепловым излучением называется испускание электромагнитных волн за счет внутренней энергии тел.

     Главный вывод из изложенного: Тепловое излучение - это излучение электромагнитных волн любым телом, температура которого превышает 0оК (т.е. тепловую энергию излучает не только солнце, электрическая лампочка накаливания, но и утюг, стол, стул, человек, животные, листья и т.д. - все окружающие нас тела, т.к. их температура больше 0оК).

     Из (1.1) ясно, что тепловое излучение происходит при всех значениях температуры тела отличных от нуля, а интенсивность теплового излучения быстро возрастает с увеличением температуры.

     Одновременно с излучением электромагнитной энергии каждое тело поглощает (полностью или частично) тепловое излучение окружающих тел. Эти два одновременно происходящих процесса обуславливают важнейшее отличие теплового излучение от других видов излучения - тепловое излучение - это равновесное излучение, т.е. излучающие тела находятся в тепловом равновесии друг с другом. Это означает, что при установившейся температуре данное тело излучает столько энергии в каждом  интервале частот электромагнитных волн, сколько поглощает. Температура тела отражает это динамическое равновесие между процессами излучения и поглощения теплового излучения.

     Все остальные виды излучения, кроме теплового, происходят путем обмена другими видами энергии. Все эти виды излучения имеют общее название "люминесценция" и не являются равновесными.

    К равновесным состояниям и процессам применимы законы термодинамики. Следовательно, тепловое излучение должно было бы полностью описываться законами термодинамики и классической электродинамики. Однако, как мы увидим ниже, и термодинамика и классическая электродинамика, правильно описывая многие свойства теплового излучения, не смогли объяснить его важнейшие фундаментальные закономерности.

     Характеристики теплового излучения

     Тепловое излучение, как и электромагнитное излучение, можно характеризовать величиной потока энергии, измеряемого в Ваттах (Вт). Удобно отнести этот поток к единице поверхности излучающего тела и считать, что излучение происходит по всем направлениям (т.е. в пределах телесного угла 2( стерадиан). Такая характеристика называется энергетической светимостью тела (R), измеряется она в [Вт/м2] и является функцией температуры (RT).

     Тепловое излучение имеет разные длины волн () или круговые частоты (). Связь между и, как известно из теории электромагнетизма, дается выражением:
                                                                  
[image: image3.wmf]w

p

=

l

с

2

                                           (1.2)

где с - скорость света.

     При этом   0
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   и введенная выше величина R имеет смысл полной энергетической светимости:
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где функция RT - cпектральная плотность энергетической светимости, т.е. доля энергетической светимости, приходящаяся на бесконечно малый интервал d ([RT]=Вт/м2) и называется лучеиспускательной способностью тела.

     Из (1.2) следует соотношение:
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     Зачастую при проведении вычислений удобно использовать не R,T, а R,T.  С учетом (1.4), принимая:
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получим:                           
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1.2. Закон Кирхгофа

        Поглощательная способность тела

     Пусть на единицу поверхности тела падает поток излучения с одинаковой частотой (Ф) и часть его (Ф') поглощается телом. Безразмерная величина, показывающая долю поглощенной телом энергии, называется спектральной поглощательной способностью тела или коэффициентом поглощения:

                          
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     Если тело поглощает все падающее на него излучение, то T=1. Такое тело называется абсолютно черным телом (АЧТ). Если для некоторого тела T <1 , то такое тело называется серым.

     Закон Кирхгофа

     Закон Кирхгофа устанавливает связь между испускательной способностью тел.

     Поскольку тепловое излучение и поглощение обусловлено тепловыми колебаниями электрических зарядов в веществе, то для равновесного излучения закон Кирхгофа может быть сформулирован на основе второго закона термодинамики, т.е. по существу на основе закона сохранения тепловой энергии.

     Возьмем, как и ранее, две подсистемы - вакуумированую оболочку с внутренней стенкой, представляющую собой АЧТ, температура которого равна Т1, и поместим внутрь этой оболочки серое тело с температурой Т2 (рис.1-1). Если вначале Т1

Т2, то через некоторое время в результате теплообмена температуры уравняются: Т1=Т2. В этом состоянии испускаемая каждым телом энергия равна поглощаемой этим телом энергии, при этом энергия не выходит за пределы оболочки.

     В противном случае одно из тел начало бы нагреваться, а другое самопроизвольно остывать, т.е. энтропия системы, состоящей  из этих двух тел, уменьшалась бы самопроизвольно. Но, согласно второму закону термодинамики, это невозможно.
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                                                              Рис.1-1

     Равенство испускаемой и поглощаемой каждым телом энергии приводит к заключению:
                                                        RR.                                      (1.8)

Но   RT1=RАЧТ=1.   Тогда:

                                                        RT2T2=RАЧТ.                                          (1.9)

     Соотношение (1.9) для полных испускательной и поглощательной способностей тел полностью подтвердилось на опыте.

     Нас, однако, будет интересовать отношение испускательной и поглощательной способности тела для каждой частоты излучения из всего бесконечного набора частот. Легко заметить, что энергию несет не только полный поток излучения со всеми частотами от 0 до 

, но и каждая его часть с данной частотой. Поэтому, рассуждая так же, как и при выводе (1.8) и (1.9), получим закон Кирхгофа:

                                                RT/,T=RАЧТ(,Т)=R*,T,                            (1.10)

где R*,T - спектральная плотность  излучательной способности АЧТ.

     Формулировка закона Кирхгофа: Отношение испускательной способности  к поглощательной способности (,T) для любого тела при данной температуре Т и одной и той же частоте излучения () постоянно, не зависит от природы тела и равно испускательной способности абсолютно черного тела  при этих же значениях  и Т.

     Из закона Кирхгофа можно получить два следствия:

1) Тело, хорошо поглощающее излучение, хорошо и испускает его.

2) АЧТ является наиболее интенсивным излучателем для всех длин волн (т.к. для АЧТ T

1).

     Устройство АЧТ

     Наиболее простое устройство АЧТ предложено В.А.Михельсоном в конце XIX века. Для создания АЧТ была взята шаровая полость с малым отверстием (рис. 1-2). Внутренняя поверхность полости обычно покрыта черным матовым веществом (сажей), однако при этом не удается достигнуть величины ,T

1. Но само отверстие в такой полости будет представлять собой АЧТ.

   Действительно, свет или другое излучение, попавшее через отверстие внутрь полости, после многократных отражений от стенок полностью поглотится, не выходя обратно через отверстие, т.е. для отверстия ,T

1.
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                                                         Рис. 1-2
     Для того, чтобы такое АЧТ стало источником  теплового излучения, стенки полости нагревают до некоторых стандартных значений температуры (300 К, 500 К, 1200 К).

     Если излучение АЧТ разложить в спектр с помощью дифракционной решетки или призмы и измерить интенсивность излучения при разных , то можно опытным путем получить RT=f().   
    Если же измерить эту зависимость при различных температурах стенок, то получим зависимость R*,T=f(,T). Либо, с учетом (1.5) получим RT=f(,T). Вид функции RT=fT) показан схематически на рис.1-3 для двух значений температуры: Т1

4000ºС  и Т2

6000ºС.
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                                                          Рис. 1-3

     1.3 Классические законы равновесного теплового излучения

     Объемная плотность энергии равновесного излучения

     Далее мы будем интересоваться видом функции RT. Для вычислений удобно иметь дело не с этой функцией непосредственно, а с объемной плотностью энергии равновесного излучения в полости АЧТ, приходящейся на малый интервал частот d (UT).

     Для АЧТ функция UT будет зависеть только от температуры и не будет зависеть от свойств границ полости.

Связь между функцией RT  и функцией UT дается выражением
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где с - скорость света в вакууме.

    Таким образом, вычислив UT, мы получим из (1.11) R*,T, а, интегрируя последнюю функцию по всем частотам, можем рассчитать полный поток энергии, излучаемой АЧТ.

     Закон  Стефана-Больцмана

     Закон Стефана-Больцмана позволяет рассчитать полный поток энергии, излучаемой единицей поверхности АЧТ, по заданной температуре стенок полости. Этот закон был установлен вначале экспериментально Стефаном, а затем теоретически на основе термодинамики - Больцманом, и имеет следующий вид:
                                                          R*=T4,                                               (1.12)

где=5,7.10-8 Вт/(м2.K4) - постоянная Стефана-Больцмана.

     Опытная проверка подтвердила правильность закона Стефана-Больцмана.

     Закон смещения Вина

     Этот закон дает связь между температурой АЧТ и длиной волны (max), при которой плотность излучения АЧТ максимальна (на рис.1-3 значению R1max соответствует max , а R2max - 2max). Вин использовал не только термодинамику, но и классическую электромагнитную теорию, и получил:
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где b= 2,9.10-3 м.К - экспериментальное значение постоянной.

     Из (1.13) видно, что с ростом температуры положение максимума спектральной плотности энергетической светимости R*,T смещается в сторону коротких длин волн. Иначе говоря, (max уменьшается обратно пропорционально температуре. Было также установлено, что максимальное значение спектральной плотности излучения пропорционально пятой степени абсолютной температуры, т.е.
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где C´ – постоянная. C’ = 1.3·10-5 Вт/(м3·К5).

     Закон смещения Вина, как и закон Стефана-Больцмана, хорошо подтверждается на опыте.

     Интерполяционная формула Вина

     Успехи в установлении ряда законов, описывающих интегральные свойства теплового излучения (см.(1.12) и (1.13)) на основе классической физики, стимулировали попытки получить формулу для закона спектрального распределения теплового излучения. Именно этот закон дал бы возможность судить о фундаментальных свойствах теплового излучения, однако получить его оказалось намного сложнее.

     Одной из попыток получения спектральной зависимости излучательной способности АЧТ была интерполяционная формула Вина:
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     В (1.15)  и - некоторые постоянные, определяемые опытным путем. Эта формула хорошо совпадала с экспериментальными результатами при коротких волнах (левее максимума кривой экспериментального распределения), но в области длинных волн совпадение с экспериментом было плохим.

     Формула Рэлея-Джинса для экспериментального распределения объемной плотности теплового излучения

     Согласно теории Больцмана, доказанной в классической термодинамике, тепловая энергия равномерно распределена по степеням свободы и на каждую степень свободы частицы приходится энергия, равная kT/2. Если частица колеблется и излучает  электромагнитную волну, то на каждый тип колебаний также должна приходиться энергия, равная kT/2.

      Поскольку в электромагнитной волне присутствуют два типа колебаний - электрические и магнитные, то средняя энергия каждого колебания, согласно классической термодинамике равна:

                                                       <>=2.kT/2=kT.                                   (1.16)

     Для того, чтобы найти вид функции UT, надо умножить (1.16) на число электромагнитных волн частоты  в единице объема полости АЧТ. Это число оказывается равным:
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Перемножение выражений (1.16) и (1.17) дает:
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Следовательно
                                                      
[image: image19.wmf]kT

c

*

U

T

,

3

2

2

p

w

=

w

.                                      (1.19)

С учетом выражения (1.11) получим
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     Для перехода от  RT к RT учтем, что  c и 
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 (см. (1.2) и (1.5)). Тогда:
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     Выражение (1.21) получило название формулы Рэлея-Джинса. Из этой формулы видно, что при больших длинах волн (
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0. Кроме того, в этой области длин волн наблюдается хорошее согласие с экспериментальными зависимостями RT=f Однако, при 
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 и совершенно не согласуется с видом реальной зависимости этой функции от  . 

     На рис.1-4 для конкретной температуры (T=2000 K) линией  1 показана экспериментальная кривая, а линия 2 - кривая, соответствующая формуле Рэлея-Джинса (1.21).
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                                                                     Рис.1-4

     Неудачи при теоретических попытках получить на основе законов классической физики правильную зависимость излучательной способности АЧТ от длины волны получили название "ультрафиолетовой катастрофы". Эти неудачные попытки показали несостоятельность классического подхода к описанию главных законов теплового излучения.

     1.4.  Гипотеза Планка и квантовый закон спектрального 

             распределения теплового излучения

     Гипотеза Планка

     Для получения теоретическим путем закона спектрального распределения теплового излучения при разных температурах потребовалось сделать совершенно новое, противоречащее представлениям классической физики предположение о свойствах электромагнитного излучения. В 1990 г. это сделал немецкий ученый Макс Планк, поэтому это предположение получило название гипотезы Планка:

     Излучение испускается телами не непрерывно, а в виде отдельных порций-квантов. Энергия каждого такого кванта (() пропорциональна его частоте (( или ():
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(ср. с формулой 1.16, где (=kT). 

     Коэффициент пропорциональности h в (1.22) оказался одной из важнейших физических постоянных и получил впоследствии название постоянной Планка, а 
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 называется модифицированной постоянной Планка:

                                                   h=6,62·10-34 Дж·с
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 то (1.22) можно записать в виде: 
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поскольку 
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с,  и ( - частота колебаний.

     Гипотеза Планка не отменила классическую физику, правильно объяснявшую огромное число экспериментальных фактов, и, в частности, ряд важнейших свойств электромагнитного излучения. Она лишь показывала существование некоторой границы, дальше которой классическая физика становилась неприемлемой для объяснения явлений природы. Для оценки этой границы можно сопоставить значения средней тепловой энергии электромагнитного излучения (т.е. классической энергии), которая равна <(>=kT, и энергии кванта (1.23).

     Для электромагнитного излучения, для которого <(> во много раз превышает энергию кванта, квантовые свойства излучения оказываются несущественными и такое электромагнитное излучение описывается классическими законами. Очевидно, это происходит при больших длинах волн, когда, согласно (1.23), (
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     Когда же энергия кванта становится сравнимой с тепловой энергией электромагнитной волны (это происходит при малых (), классические законы перестают "работать".

     Квантовый закон спектрального распределения теплового излучения (формула Планка)

     Схема расчетов Планка похожа на схему расчетов формулы Рэлея-Джинса. Здесь также сначала вычисляется средняя энергия электромагнитной волны, а число волн с этой частотой в единице объема задается формулой (1.16). Произведение средней энергии на число длин волн даст 
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     Важнейшим отличием от предыдущих расчетов является то, что энергия волны не может принимать любые значения, а может быть только величиной, кратной энергии кванта (1.22), т.е. 
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 (n=0,1,2,...). Тогда, зная вероятность различных значений энергии 
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 волны, можно найти среднее значение энергии < (n>.

    Не останавливаясь на процедуре расчетов, приведем конечное выражение для формулы Планка:
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     На рис. 1-5 приведены расчетные зависимости спектральной плотности излучения для различных температур. Эти зависимости очень хорошо согласуются с экспериментальными данными.

     Посмотрим, приводит ли (1.24) к "ультрафиолетовой катастрофе". При 
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 множитель, стоящий перед членом, содержащим экспоненту в выражении (1.24), стремится к (, но сама экспонента стремится к ( гораздо  быстрее. Поэтому, в целом экспоненциальный сомножитель в (1.24) стремится к нулю. При 
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,  следовательно, 
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. Поэтому выражение (1.24) снимает проблему "ультрафиолетовой катастрофы".
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                                                                  Рис.1-5

     Физическое объяснение этого состоит в следующем. С уменьшением ( энергия кванта энергии увеличивается. Излучение же может происходить только квантами. При заданной температуре тела с уменьшением ( наступает такой момент, когда тепловой энергии недостаточно для возбуждения хотя бы одного кванта и излучение не появляется. 

     В области длинных волн формула Планка переходит в классическую формулу Рэлея-Джинса. Действительно, при 
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 показатель экспоненты становится много меньше единицы. Разлагая экспоненту в степенной ряд, и учитывая только два первых члена разложения, получим:
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     Выражение (1.26) совпадает с ранее полученной формулой Рэлея-Джинса.

     Формула Планка не только дает правильную качественную картину спектральной зависимости теплового излучения при коротких и длинных волнах. Как показали многочисленные опытные результаты, она позволяет количественно рассчитывать интенсивность излучения при любых длинах волн от 0 до (. Таким образом, квантовая формула Планка впервые дала исчерпывающее описание свойств теплового излучения.
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