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Предложена новая методика расчетов спектральных мощностей излучения субволно-
вых частиц, в которой расчеты выполняются с использованием зависимости доброт-
ности электрически малых радиоантенн (ESA) от их относительных (по отношению 
к длине излучаемой волны) размеров. Получена формула для расчета спектральной 
плотности излучения абсолютно чёрных (серых) тел и субволновых частиц, а также 
соотношение для расчетов мощности, излучаемой в одной пространственно-
спектральной моде чёрных (серых) тел и субволновых частиц. Приведены новые вари-
анты представления спектральных зависимостей по формулам Планка и Стефана-
Больцмана. 
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Введение 
 
Известно [1–8], что законы Планка и 

Стефана-Больцмана, хорошо описывающие 
тепловое излучение тел, нельзя применять в 
случаях, когда размеры тел становятся мень-
ше max

1. Такие тела (далее будем называть их 
субволновыми частицами – СЧ) нельзя счи-
тать черными или серыми излучателями.  
Их излучательные способности и спектраль-
ный состав излучения зависят не только от 
материала тел, но и от их размеров и формы. 
Известно несколько методов расчета тепловых 
излучений СЧ [1–8]. Однако, несмотря на 
наличие различных методик расчетов излуче-

                                                 
1 max – длина волны, соответствующая макси-

мальной интенсивности излучения черного (серого) 
тела, нагретого до температуры T. 

ний частиц, нельзя полагать, что эта задача в 
достаточной мере решена. В этой связи проб- 
лема разработки новых методик расчетов из-
лучений СЧ остается актуальной. Аналогич-
ные проблемы возникают и в радиодиапазоне  
[9–16] при рассмотрении природы и матема-
тическом описании процессов излучения  
объектов с размерами меньше излучаемых 
(принимаемых) длин волн. Разработчики при-
емопередающих модулей для мобильной свя-
зи, приёмников спутниковых навигационных 
систем и других устройств микроэлектроники 
стремятся уменьшить их размеры не только в 
абсолютном выражении, но и относительно 
длин волн, которые они излучают или прини-
мают. Поэтому вопрос о пределе уменьшения 
размеров объектов по отношению к излучае-
мым или принимаемым длинам волн имеет 
большое научное и практическое значение. 
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Обоснование методики расчетов 
 

В области радиотехники ещё в 40-х го-
дах прошлого века предпринимались попытки 
решения этой проблемы. В 1947 и 1959 годах 
Н. А. Wheeler опубликовал статьи [9, 10], в 
которых дал определение электрически малых 
антенн (Electric Small Antenna, ESA). ESA – это 
антенны, для которых справедливо следующее 
соотношение: 

 

K   < 1                            (1) 
 

где K = 2/ – модуль волнового вектора,  – 
радиус Антенной сферы (Antenna Sphere, AS), 
охватывающей максимальный размер диполь-
ной антенны (или радиус соответствующей 
полусферы для случая монополя). В этом слу-
чае для ESA справедливо следующее соотно-
шение (D = 2): 

 

(D)/ < 1.                         (2) 
 

В [10] было введено понятие Радианной 
сферы (Radian Sphere, RS), которое широко 
используется в теории антенн. Поверхность 
этой сферы часто интерпретируется как эта-
лонная граница между ближним и дальним 
полями, создаваемыми излучающей ESA.  
На рис. 1 схематически показана дипольная 
ESA [10, 11], заключенная в воображаемую RS 
с диаметром Dr = /, внутри которой нахо-
дится воображаемая AS с диаметром D = 2, 
охватывающая максимальный размер реаль-
ной дипольной антенны. Поверхность RS яв-
ляется границей ближнего поля, создаваемого 
ESA. В объеме между сферами сосредоточена 
колебательная энергия электрических и (или) 
магнитных полей, возбуждаемых ESA, т. е. ре-
активная энергия, нераспространяющаяся в 
дальнюю зону. Нераспространяющиеся вол-
ны2 – это волны, у которых одна компонента 
волнового вектора является мнимой. В даль-
ней зоне эти компоненты ближнего поля от-
сутствуют. В то же время возбуждаемые в 
объеме между сферами TEM (поперечные 
электромагнитные) волны свободно распро-
страняются в дальней зоне за пределами RS и 
образуют поток электромагнитной энергии, 
излучаемый антенной. 

                                                 
2 В оптике нераспространяющиеся в дальнюю 

зону ЭМ волны теплового излучения, называют эва-
несцентными волнами. 

 
 

Рис. 1. Дипольная ESA, заключенная в воображаемую 
радианную сферу 

 
Таким образом, можно считать, что AS 

сама непосредственно не излучает ЭМ энер-
гию в дальнюю зону (в свободное простран-
ство). Антенна нужна для создания электриче-
ского и магнитного полей в непосредственной 
близости от неё. А эти поля уже служат ис-
точниками излучения, в них зарождаются 
TEM электромагнитные волны, которые затем 
распространяются в окружающей среде. Дей-
ствительно, создаваемые ESA высокочастот-
ные потенциалы противоположной полярно-
сти в плечах диполя, приводят к тому, что в 
окружающей диполь среде возбуждаются пе-
ременные электрические и магнитные поля. 
Их интенсивность (напряжённость) быстро 
убывает по мере удаления от границ AS и за 
пределами RS3 этих полей уже нет. Простран-
ство вокруг AS, ограниченное RS, называют 
«ближней зоной». Колебания электрического 
и магнитного полей ближней зоны сдвинуты 
по фазе друг относительно друга на угол 
близкий к 90. Таким образом, для источника, 
питающего антенну, ближняя зона представ-
ляет собой преимущественно реактивную 
нагрузку, эквивалентную по своим свойствам 
высокодобротному колебательному LC конту-
ру. Отметим еще раз, что в свободное про-

                                                 
3 Развивая эти соображения, можно представить 

RS в виде согласующего устройства между источником 
колебаний и внешней средой. Его входное сопротивле-
ние равно входному сопротивлению антенны в точке 
питания от источника колебаний, а выходное равно 
волновому сопротивлению среды (для вакуума это 
377 Ом). Для электрических диполей очень малых раз-
меров (например, атомов) выходное сопротивление 
может на много порядков быть больше волнового со-
противления вакуума [17]. В результате чего энергия 
кванта на возбужденном уровне излучается «затормо-
жено», т. е. за много периодов колебаний. 
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странство излучают поля ближней зоны, кото-
рые создаёт ESA. С помощью антенны источ-
ник колебаний накачивает энергию в ближ-
нюю зону, восполняя её потери, в том числе 
потери на излучение. Поля ближней зоны 
ограничены RS. Размер этой сферы – это эф-
фективный размер излучающей виртуальной 
антенны. Назовем подобный излучатель Ра-
дианным излучателем (Radian Emitter, RE), а 
излучаемые им моды Радианными модами 
(Radian Modes, RM). 

Радио и оптические излучения, распро-
страняющиеся в свободном пространстве, яв-
ляются ТЕМ-волнами, отличающимися только 
частотными диапазонами. Учитывая вышеска-
занное, можно считать, что для всех RE, излу-
чающими антеннами являются не сами эти 
объекты, а создаваемые ими электрические и 
магнитные поля, находящиеся внутри RS. 
Размеры RS, которые равны DR = /, всегда 
больше геометрических размеров самих RE, 
никак не зависят от физических размеров са-
мих RE и определяются только длиной излу-
чаемой волны. 

Например, для атома водорода, имеюще-
го диаметр Dн = 1,5810-10 м, излучающего на 
длине волны 0,656210-6 м (переход 3–2 серии 
Бальмера) одну RM, размер виртуальной излу-
чающей антенны (т. е. размер RS) DR = / = 
= 2,08910-7 м, а отношение DR/Dн = 1,974103. 
Таким образом, у атома водорода эффектив-
ный размер излучающей антенны почти в 
2000 раз больше самого атома и соизмерим с 
излучаемой длиной волны. Тогда становится 
понятно, почему даже такой маленький  
(по сравнению с длиной излучаемой волны) 
объект как атом, может излучать в свободное 
пространство TEM волны. 

Из (7) (см. ниже) следует, что для всех 
RE (независимо от их размеров) MR – число 
пространственно-спектральных RM, излучае-
мых RS в телесном угле 4 с длиной волны , 
всегда равно единице. 

 
2

2

4
4 / 1r

R

D
М

 
 
 


   

            
 (3) 

 
Далее рассмотрим (на примере ESA) 

факторы, определяющие зависимость энергии 
RM от отношения длины волны к размеру RE. 

В 1948 году Chu L. J. формулирует фундамен-
тальные пределы Q-добротности для ESA с 
линейной и круговой поляризациями, вписан-
ных в AS [12]. Добротность характеризовалась 
отношением электромагнитной энергии W, 
накопленной внутри RS, окружающей ESA, 
умноженной на , к мощности Prad, излучае-
мой за ее пределы в дальнюю зону. 

 
Q = W/Prad,                     (4) 

 
где W – неизлучаемая энергия, накапливаемая 
либо электрическим, либо магнитным полем 
(в зависимости от типа диполя),  обозначает 
круговую частоту электромагнитных колеба-
ний. Chu L. J. получил приближенные выра-
жения для добротности ESA в случае верти-
кальной линейной и круговой поляризаций 
при K  0. Далее R. F. Harrington [13] 
уточнил теорию Chu L. J. в части влияния 
размеров антенны на величину Q. В последу-
ющие годы теория и техника ESA-радио- 
антенн активно развивалась: R. E. Collin and 
S. Rothschild [14], R. C. Hansen [15], McLean J. S. 
[16] предложили различные уточненные вари-
анты математических выражений, описываю-
щих зависимости добротности Q(K) ESA-
радиоантенн от их относительных (по сравне-
нию с излучаемой длиной волны) размеров. 
Все эти зависимости практически совпадают 
при K < 0,3. 

  
 

Разработка математической модели  
для расчета мощности и спектральной 

плотности излучения чёрных (серых) тел  
и субволновых частиц 

 
Выше было отмечено, что оптические, 

инфракрасные и радиоизлучения, распростра-
няющиеся в свободном пространстве, являют-
ся ТЕМ волнами, отличающимися только ча-
стотными диапазонами, поэтому природа 
фундаментальных ограничений, показываю-
щих увеличение доли энергии неизлучаемой в 
дальнюю зону (по отношению к излучаемой 
энергии) при уменьшении относительных 
размеров излучателей, одинакова как для ESA 
радиоантенн, так и для СЧ и RE. 

Исходя из этих соображений, в [18] мы 
предложили использовать для разработки но-
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вой методики расчетов тепловых излучений 
СЧ следующие выражения для Q, описываю-
щие зависимости добротности ESA радиоан-
тенн от их относительных геометрических 
размеров [13]: 

 

3 3 6 6 2 2

1 1 1 1

2 4
Q

K K K K
   

         
 (5) 

 

1 3 3

1 1
Q

K K
 

 
                     (6) 

 
Результаты расчетов Q по выражению 

(5) очень мало отличаются от результатов 
расчетов по часто приводимому во многих ра-
ботах (например, [11, 14]) упрощенному вы-
ражению (6). Поэтому в дальнейшем мы бу-
дем использовать выражение (6). 

Следует отметить, что ESA антенны не 
обеспечивают полностью взаимность между 
режимами излучения и приема. Результаты, 
полученные для ESA передающих антенн, не 
могут быть в полной мере распространены на 
аналогичные приемные ESA антенны, по-
скольку предположение о сферичности4 излу-
чаемых волн не является справедливым для 
принимаемых волн, так как фронт электро-
магнитных волн, принимаемых из дальней  
области поля, практически плоский. Это не 
позволяет строго использовать теорему вза-
имности между режимами излучения и прие-
ма. Поэтому зависимости  ,Q K  , выведен-

ные для описания процессов излучения ESA 
радиоантенн, мы в дальнейшем будем исполь-
зовать для построения математической моде-
ли, описывающей только излучения СЧ и RE. 
Процессы поглощения теплового излучения 
СЧ будем рассчитывать с использованием мо-
довой теории [5–7, 19]. Исходя из представле-
ния о том, что тепловое излучение, распро-
страняющееся в свободном пространстве в 
телесном угле  в виде полихроматического 
пучка сечением Scsa в его основании, можно 

                                                 
4 В сферических волнах, излучаемых ESA, элек-

тромагнитная энергия в основном сосредоточена вбли-
зи поверхности излучателя в ближних полях (реактив-
ных полях), которые вносят маленький вклад в дальнее 
поле, что соответственно приводит к снижению коэф-
фициента излучения. 

представить набором монохроматических лу-
чей (пространственно-спектральных мод) [18], 
число которых M для любой длины волны  
этого пучка равно [6, 20, 21] 

 
M = Scsa/2                       (7) 

 
где M – число пространственно-спектраль- 
ных мод5 этого пучка с длиной волны . 

Будем называть эти моды (в отличие  
от RM) нормальными модами (NM). Отметим, 
что энергия каждой NM определяется только 
температурой частицы и длиной излучаемой 
волны, тогда как энергия каждой RM опреде-
ляется не только температурой и длиной из-
лучаемой волны, но и размером частицы. Суб-
волновая частица диаметром D при любых 
 ˂ 2,221D излучает в свободное простран-
ство (в телесном угле  = 2) M простран-
ственно-спектральных мод, энергия каждой из 
которых определяется только температурой 
частицы T и длиной излучаемой волны и не 
зависит от размеров частицы [6, 20, 21].  
При  = 2,221D в дальнюю зону будет излу-
чаться только одна мода (M = 1) с длиной 
волны  и энергией  ,NMW T . Обозначим эту 

волну как cutoff = 2,221D. При  > cutoff (в со-
ответствии с (7)) число свободно излучаемых 
мод становится меньше единицы M < 1 и, 
следовательно, СЧ не должна излучать в 
дальнюю зону моды с длинами волн больши-
ми cutoff . 

Однако в действительности (как будет 
показано ниже) СЧ, у которых M < 1, все же 
излучают в дальнюю зону на каждой из длин 
волн  > cutoff , но всего по одной простран-
ственно-спектральной моде. Выше мы обо-
значили эти моды как MR и назвали их Ради-
анными модами. RM – это необычные моды, 
их энергия зависит от отношения длины излу-
чаемой волны к геометрическому размеру ис-
точника излучения и очень быстро умень- 
шается (см. рис. 5) при уменьшении размеров 
СЧ относительно длин излучаемых волн. 
                                                 

5 Под пространственно-спектральной модой (ти-
пом колебаний) понимают TEM волну с заданными ча-
стотой , волновым вектором K и поляризацией е, где 
е – единичный вектор поляризации; e – индекс, при-
нимающий только два значения: e = 1, 2 [20, 21]. 
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Кроме СЧ, для которых неравенство M < 1 
выполняется лишь частично (только для мод с 
длинами волн большими cutoff), оно выполня-
ется всегда для таких объектов как атомы, мо-
лекулы, кластеры, квантовые точки. В радио-
диапазоне к объектам, у которых неравенство 
M < 1 также всегда выполняется, относятся 
электрически малые антенны – ESA. Все эти 
объекты излучают в дальнюю зону попереч-
ные электромагнитные волны, отличающиеся 
лишь частотой. По механизму излучения в 
дальнюю зону их можно отнести к классу ди-
польных электрически малых антенн. 

Субволновые частицы, поглощающие 
или излучающие тепловую энергию, также 
можно рассматривать как дипольные антенны. 
Действительно, СЧ, которая поглощает энер-
гию электромагнитных волн, можно также 
представить как диполь, размеры которого 
много меньше поглощаемых длин волн.  
Под действием электрических и магнитных 
полей падающего излучения в СЧ возникают 
колебания токов проводимости и (или) сме-
щения. В первом приближении эти колебания 
аналогичны собственным колебаниям элек-
трического диполя [17]. Для волн с  > cutoff 
субволновую частицу (у которой M < 1) мож-
но рассматривать как ESA. СЧ наряду с нор-
мальными модами (NM), энергия которых 
определяется только температурой и длиной 
излучаемой волны и не зависит от размера ча-
стицы, могут излучать (на  > cutoff) и RM. 

В атомах и молекулах электроны совер-
шают в орбиталях периодические движения 
вокруг положительно заряженного ядра, что в 
плоскости электронной орбиты соответствует 
периодическим колебаниям тока (зарядов) в 
дипольной ESA антенне. Поскольку для длин 
волн, излучаемых атомами, молекулами, кла-
стерами, квантовыми точками и ESA, всегда 
выполняется неравенство  >> cutoff, эти объ-
екты способны излучать только RM. Поэтому 
будем относить перечисленные выше объекты 
к RE. 

Выполним расчеты излучаемой мощно-
сти для графитового шарика, температура ко-
торого равна T в зависимости от частот излу-
чаемых волн и диаметра. Приведем основные 
соотношения, применяемые в дальнейших 
расчетах, в которых используются следующие 

обозначения (размерность в СИ): h, k, c – со-
ответственно, постоянные Планка, Больцмана 
и скорость света, D – диаметр шарика, Scsa – 
площадь поперечного сечения шарика, Scsa = 
= D2/4,  – телесный угол, в котором излу- 
чает (поглощает) полусфера поверхности ша-
рика, i  – коэффициент излучения материала, 

из которого сделан шарик. Обозначим 
( , )NMW T  энергию одной пространственно-

спектральной NM с частотой ν, излучаемой 
черным телом с температурой Т [20, 21]: 

 

 ,
exp 1

NM

h
W T

h
kT


 

   
 

                (8) 

 
Если ( , ),abc DT   – сумма излучаемой в 

свободное пространство энергии и накоплен-
ной в RS неизлучаемой энергии6, на частоте ν 
за время, равное 1/2, то её величина может 
быть рассчитана путем произведения числа 
мод М(, D), излучаемых полусферой СЧ в 
телесном угле  = 2 (в виде пучка с площа-
дью поперечного сечения Scsa), на энергию 
каждой моды ( , )NMW T . Это произведение 

необходимо умножить на 4 для учета излуче-
ния двумя полусферами поверхности шарика 
и двух возможных поляризаций излучаемых 
мод: 

 

   ( ), , 4 , ,i Na Mbc T W TD DM      ,  

 

где  
2

2
, csaD

S
M

c


                                     (9) 

 
Следует отметить, что ( , ),abc DT   мо-

жет быть рассчитана и с использованием фор-
мулы Планка по следующему выражению: 

 

 2( ), , ,, i Plana kbc D TD PТ              (10) 

 

здесь  
3

2

2
,

exp 1
Plank

h
P T

h
c

kT

 
 

   
 

                (11) 

                                                 
6 Неизлучаемая энергия образует RS и накапли-

вается в ней при частотах  < c/cutoff. 
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Формулы (8) и (9) справедливы только 
для частот   c/cutoff , при которых длины из-
лучаемых волн будут меньше или равны cutoff. 
Моды с этими частотами (мы их обозначили 
как NM) свободно излучаются в дальнее поле, 
т. к. в этих случаях M  1 и выходное сопро-
тивление излучателя равно волновому сопро-
тивлению среды. Для частот  < c/cutoff М < 1 
и виртуальной излучающей антенной стано-
вится не поверхность частицы, а электриче-
ские и магнитные поля внутри RS. В этих слу-
чаях частица излучает только RM моды.  

Пусть 
 

  , ,

,

, , ( )

2 ( ),
abc

ab

b

c

a c Т DP D

D

T

Т

  

 

 

     
 (12) 

 

где  , ,abcP T D  – сумма мощности, излучае-

мой частицей в свободное пространство и не-
излучаемой реактивной мощности электриче-
ских и (или) магнитных колебаний на частоте 
ν внутри RS. Обозначим , ,( )R Т D   неизлу-

чаемую в свободное пространство энергию 
(реактивную энергию) электрических и (или) 
магнитных колебательных полей на частоте , 
накопленную за время 1/2 внутри RS и 

 , ,RP T D  неизлучаемую в свободное про-

странство мощность (реактивная мощность) 
электрических и (или) магнитных колебаний 
на частоте ν внутри RS, тогда 

 

 , , ( )

2 ( )

, ,

, ,
R

R

R Т DP D

Т D

T  



  

            
 (13) 

 

Если  , ,radP T D  – мощность, излучае-

мая частицей в свободное пространство на ча-
стоте ν, то выражение для  ,Q D  запишется 

в соответствии с (4) и (6) в следующем виде: 
 

   
3

1 3 3 3

( )
,

, ,

, ,

rad

R c c
Q D

Т

D

D

P T D D


   



  



 
(14) 

Будем считать, что 
 

     , , , , , ,abc R radP T D P T D P T D     ,  (15) 

 

тогда    
 1

, ,
, ,

, 1
abc

rad

P T D
P T D

Q D


 

 
                 (16) 

 
и, соответственно, 
 

     1, , , , ,R radP T D Q D P T D         (17)  

 
Приведем (для сравнения) следующие 

выражения для вычисления спектральных 
мощностей, использующие формулы Планка: 

 

   2, , 2 , ,Pabc i PlankP T D D P T    
    

 (18) 

 

   
 1

, ,
, , ,

, 1
Pabc

Prad

P T D
P T D

Q D


 

 
         

 (19) 

 

где  , ,PabcP T D
 
– сумма мощности, излуча-

емой частицей в свободное пространство и 
неизлучаемой реактивной мощности электри-
ческих и (или) магнитных колебаний на ча-
стоте ν внутри Радианной сферы, рассчитан-
ная с помощью формулы Планка и 

 , ,PradP T D
 
– мощность, излучаемая части-

цей в свободное пространство на частоте , 
рассчитанная с помощью формулы Планка. 
Отметим, что приведенные выше выражения 
справедливы для одночастотного режима как 
для ESA радиоантенн, так и для СЧ. 

 
 
Обсуждение результатов расчетов 
 
На рис. 3 приведены зависимости излу-

чаемой и неизлучаемой (реактивной) мощно-
сти от частоты ν, рассчитанные для графито-
вого шарика диаметром 310-6 м, нагретого до 
температуры T = 1273 K. 
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 Вт 

 , ,abсP T D

10–10

10–8

10–6

10–4

10–12

10–14

10–16

1012                           1013                            1014                           1015 
, Гц 

 , ,RP T D

 , ,radP T D

 , ,PradP T D

 , ,PabсP T D

 
 

Рис. 2. Зависимости  , ,abcP T D ,  , ,RP T D ,  , ,radP T D  от частоты ν рассчитаны 

с использованием представления излучаемого потока энергии набором простран-

ственно-спектральных мод. Зависимости  , ,PradP T D ,  , ,PabcP T D , рассчитаны 

(для сравнения) с использованием формулы Планка. Все зависимости рассчитыва-
лись при D = 310-6 м, i = 0,7 и T = 1273 K 

 

Результаты расчетов показывают, что 
( , , )abcP T D

 
– зависимость, построенная на 

представлении мощности теплового потока в 
виде набора мощностей монохроматических 
лучей (пространственных мод), полностью 
совпадет с ( , , )PabcP T D  – зависимостью на 

основе формулы Планка7. При этом для 
  11014 Гц (т. е. при   c/cutoff) зависимо-
сти ( , , )abcP T D  и ( , , )PabcP T D  практически 

совпадают с зависимостью излучаемой мощ-
ности ( , , )radP T D . При   51013 Гц (т. е. при 

 < c/cutoff) ( , , )radP T D  – мощность, излучае-

мая в свободное пространство, становится 
меньше ( , , )RP T D  – неизлучаемой мощности 

и уменьшается быстрее с уменьшением , чем 
это показывают зависимости ( , , )abcP T D  и 

( , , )PabcP T D . Это доказывает, что при М < 1 

формула Планка непригодна для расчета 
спектральных мощностей излучений объек-
тов, которые мы выше назвали RE.  

Выражение ( , , )PradP T D  полностью 

идентично выражению ( , , )radP T D , получен-

ному с использованием представления излу-
                                                 

7 Это показывает полную идентичность получен-
ной (с использованием представления излучаемого  
потока энергии набором пространственных спектраль-
ных мод) нами формулы 0( , , ) 4 ( , )abc iT W TD     

),( DM   с формулой Планка. Таким образом 

( , ),abc DT 
 

– это другой вариант написания спек-

тральной зависимости Планка.  

чаемого потока энергии набором простран-
ственно-спектральных мод. Таким образом, 
для расчета спектральных мощностей излуче-
ния СЧ любых размеров и при любых темпе-
ратурах можно использовать любую из зави-
симостей: ( , , )PradP T D

 
или ( , , )radP T D .  

Из графика ( , , )radP T D  видно, что уменьше-

ние  (т. е. уменьшение размера частицы по 
отношению к ) приводит к уменьшению  
(по сравнению с ( , , )PabcP T D , рассчитанной с 

использованием формулы Планка) мощностей 
излучения на длинных волнах и, следователь-
но, к увеличению относительной доли  
коротких волн. Таким образом, цвет излуча-
ющей частицы становится «более синим», чем 
это следует из формулы Планка. 

Выше была показана (см. рис. 2) иден-
тичность выражений (16) и (19) и, следова-
тельно, пригодность выражения (19) для рас-
четов мощностей излучения не только 
«больших» тел, но и субволновых частиц. 
Формула (19) может быть представлена сле-
дующим образом: Pr ( , , ) 2ad i sP T D S    

( , , )T D   (20), где 2
sS D   – площадь по-

верхности шаровой частицы  
 

 
13

3

2

, , 1

2 1

exp 1

c c
T D

D D

h
hc
kT


             

  
       

 
   

 (21)  
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Здесь  , ,T D   – излучательная спо-

собность частицы на частоте  (т. е. спек-
тральная плотность мощности излучения на 
единицу площади). Выражение (21) представ-
ляет собой модификацию формулы Планка 
для расчетов излучательных способностей не 
только больших тел, но и СЧ. 

Таким образом, получена универсальная 
формула, пригодная для расчетов излучатель-
ных способностей, как больших тел, так и 
субволновых частиц. В длинах волн эта фор-
мула имеет следующий вид 

 

 
13

2

5

, , 1

2 1

exp 1

T D
D D

hc
hc

kT


              

 
        

     

(22) 

или 

 
13

2

5

, , 1

2 1

exp 1

r rD D
T D

D D

hc
hc
kT


         

   
 

        
      

(23) 

 

На рис. 3 показаны зависимости спек-
тральных излучательных способностей (спек-
тральных плотностей потоков излучения) 
сферических частиц от : 

–  ( , )PlankP T
 

– спектральная излуча-

тельная способность «большого» тела, рас-
считанная по классической формуле Планка; 

–  ( , , )T D   – спектральные излучатель-
ные способности СЧ, рассчитанные по фор-
муле (22), т. е. по модифицированной форму-
ле Планка для различных значений D. 

Видно, что зависимости ( , )PlankP T  и 

1( , , )T D   практически полностью совпадают 

при всех  < 310-4 м. Следовательно, частицы 
диаметром D  210-4 м во всем рассматрива-
емом спектральном диапазоне излучают (как 
«большое» тело) только NM. При уменьшении 
размеров частиц происходит переход от излу-
чения NM к излучению RM. Например, для 
зависимости 2 2( , , )T D   – при  > 4,210-5 м; 

для зависимости 3 3( , , )T D   – при  > 4,210-

6 м; для зависимости 4 3( , , )T D   – при 

 > 4,210-7 м. Частицы с D < 10-8 м (при 
T = 1273 K) излучают только RM и, следова-
тельно, как и атомы, молекулы, кластеры и 
квантовые точки являются Радианными излу-
чателями. 

 
 Втм-2м-1 

1

103

106

109

10–3

10–6

10–9

10-7                     10-6                    10-5                   10-4                   10-3 
, м 

 5 5, ,T D 

 4 4, ,T D 

 3 3, ,T D 

 2 2, ,T D 

 1 1, ,T D   

 ,PlankP T  

 
 

Рис. 3. Зависимости спектральных излучательных способностей «больших тел» и 
СЧ от . Расчеты проводились при следующих значениях параметров: T = 1273 K и 
D1 = 210-4 м; D2 = 210-5 м; D3 = 210-6 м; D4 = 210-7 м; D5 = 210-8 м 
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Приведенные зависимости показывают 
границы применимости формулы Планка.  
При T = 1273 K формула Планка пригодна 
только для расчетов излучения частиц с 
D > 210-4 м. В то время как, модифицирован-
ная формула (21) или (22), полученная в дан-
ной работе, пригодна для расчетов излучений 
как «больших» тел так и субволновых частиц. 
Приведенные зависимости  , ,T D   показы-

вают, что ошибки при использовании форму-
лы Планка для расчетов спектральных излуча-
тельных способностей СЧ могут достигать  
(в рассматриваемом примере) нескольких по-
рядков величин. 

На рис. 4 показаны  , ,T D   – зависи-

мости спектральных излучательных способ-
ностей сферических частиц от их диаметров, 
рассчитанные при различных значениях . 

 

 Втм-2м-1 

10

104

107

1010

0,01

10–5

10–8

10-8                   10-7                   10-6                   10-5                   10-4 
D, м 

 5 5 , ,T D 

 4 4 , ,T D 

 3 3 , ,T D 

 2 2 , ,T D   

 1 1, ,T D 

 
 

Рис. 4.  , ,T D   – зависимости спектральных излучательных способностей сфери-

ческих частиц от их диаметров, рассчитанные при T = 1273 K и следующих значе-
ниях : 1 = 2,2810-6 м;  2 = 810-6 м;  3 = 210-5 м;  4 = 610-5 м;  5 = 210-4 м 

 
На длине волны 1 все частицы с 

D < 110-5 м излучают только RM, а частицы с 
D > 110-5 м излучают NM (их спектральная 
излучательная способность не зависит от D). 

На длине волны 2 частицы с D < 3,5 
10-5 м излучают только RM, а частицы с 
D > 3,510-5 м излучают NM (их спектральная 
излучательная способность не зависит от D). 

На длине волны 3 частицы с D < 8 
10-5 м излучают только RM, а частицы с 
D > 810-5 м излучают NM (их спектральная 
излучательная способность не зависит от D). 

 На длинах волн 4 и 5 частицы с 
D < 410-4 м излучают только RM. 

Приведенные зависимости показывают 
изменение модового состава излучения в за-
висимости от размеров частиц и частоты 
(длины) излучаемой волны. Например, части-
цы с D = 110-4 м излучают NM на длинах 
волн 1, 2, 3 и в тоже время излучают RM на 
длинах волн 4, 5. 

Используя выражения (8) и (16), можно 
получить  , ,MP D T  – единую формулу, при-

годную для расчета мощности как NM, так и 
RM: 

 

 
    1

1

, ,

2 Q , 1 ,

M

NM

P T D

D W T


 

          
 (23) 

 
В длинах волн формула (23) запишется 

следующим образом: 
 

 
13

3 3

2

2

, , 1

2

exp( ) 1

MP T D
D D

hc
hc
kT


  

       



    

    

 (24) 

 
На рис. 5 показана зависимость мощ- 

ности, излучаемая черным (I = 1) шариком в 
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одной пространственно-спектральной моде, от 
его диаметра. 

 
 Вт 

10-8          10-7          10-6           10-5         10-4         10-3

D, м 

 , ,MP T D

10-27

10-28

10-29

10-30

10-31

10-32

 
 

Рис. 5. Зависимость мощности  , ,MP T D , излуча-

емой черным (i = 1) шариком в одной простран-
ственно-спектральной моде от его диаметра. Рас-
чет проводился по формуле (24) при T = 1273 K и 
 = 3,510-6 м 

 
Видно, что при D > 810-5 м мощность 

моды не зависит от D и, следовательно, при 
D > 810-5 м частицы излучают только NM. 
При D < 810-5 м мощность уменьшается  
при уменьшении D и, следовательно, при 
D < 810-5 м частицы излучают только RM. 
Таким образом, используя формулу (24), мож-
но рассчитывать мощность, излучаемую в од-
ной пространственно-спектральной моде не 
только «больших» тел, но и субволновых  
частиц. 

 
 

Основные результаты 
 

На основе описанных выше представле-
ний о механизме излучения субволновых ча-
стиц была предложена новая методика расче-
тов спектральных мощностей и спектральных 
коэффициентов излучения СЧ, в которой рас-
четы выполняются с использованием зависи-
мости добротности электрически малых ра-
диоантенн (ESA) от их относительных  
(по отношению к длине излучаемой волны) 
размеров. Получена формула для расчетов 
спектральной плотности излучения чёрных 
(серых) тел и субволновых частиц. (Предло-
женная формула является модификацией 
формулы Планка для расчетов излучательных 
способностей не только «больших» тел, но и 

субволновых частиц.) Выведено соотношение 
для расчетов мощности, излучаемой в одной 
пространственно-спектральной моде не толь-
ко «больших» тел, но и субволновых частиц. 
Предложены понятия: Нормальная мода (NM), 
Радианная мода (RM) и Радианный излуча-
тель (RE). Получены новые варианты пред-
ставления спектральных зависимостей Планка 
и Стефана–Больцмана. 
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A new method for calculating the spectral radiation powers of subwavelength particles is proposed, in which 
calculations are performed using the dependence of the quality factor of electric small radio antennas (ESA) 
on their relative (relative to the wavelength of the emitted wave) dimensions. A formula is obtained for cal-
culating the spectral radiation density of black (gray) bodies and subwavelength particles, as well as a ratio 
for calculating the power emitted in one spatially spectral mode of black (gray) bodies and subwavelength 
particles. New versions of the Planck and Stefan–Boltzmann spectral dependences are presented. 
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