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Универсальные формулы для коэффициентов излучения  
и интегральных плотностей потоков излучения черных тел  

и субволновых частиц 
 

А. Н. Свиридов, Л. Д. Сагинов 
 

Впервые получены универсальные формулы, пригодные для расчетов коэффициентов 
излучения и интегральных плотностей потоков излучения как тел, имеющих размеры 
много большие, чем излучаемые ими длины волн («большие тела»), так и субволновых 
тел (частиц). К несомненным достоинствам предложенного метода расчета, бази-
рующегося на теории мод, следует отнести: точную связь между размерами, формой 
и температурой тел и величинами коэффициентов излучения и интегральных плот-
ностей потоков излучения; этот метод гораздо менее трудоемок и более нагляден, 
чем другие методы. 
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Введение 
 
В работах [1–10], в которых рассматри-

вались задачи расчета излучения тел, облада-
ющих размерами, сопоставимыми с излучае-
мыми длинами волн, показано, что формулы 
Стефана–Больцмана и Планка, адекватно опи-
сывающие тепловое излучение «больших» 
(т. е. имеющих линейные размеры по каждой 
из трех координат много большие, чем max = 
= B/T 1) черных и серых тел, непригодны для 
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1 max – длина волны, соответствующая макси-

мальной интенсивности излучения черного (серого) 
тела, нагретого до температуры T; B – постоянная фор-
мулы смещения Вина. 

расчетов излучений субволновых частиц (СЧ) – 
т. е. частиц, размеры которых соизмеримы или 
меньше max. 

Наиболее сложными и трудоемкими яв-
ляются количественные описания процессов 
взаимодействия внешнего излучения с СЧ, 
т. к. в них проявляются вместе такие явления 
как возбуждение и вторичное излучение (рас-
сеяние) и обусловленные ими: преломление, 
поглощение и дифракция. Для описания взаи-
модействия частиц с внешним излучением 
субволновые частицы математически модели-
руются телами определенной формы, что поз-
воляет решать для таких тел задачу о дифрак-
ции на них электромагнитных волн. Точное 
решение задачи дифракции и рассеяния излу-
чения впервые получено для однородного ша-
ра в рамках теории Ми [1].  

Методы расчета теплового излучения СЧ 
несколько изменяются и упрощаются, если СЧ 
излучают не за счет взаимодействия с внеш-
ним электромагнитным полем или действием 
этого поля на излучение частицы можно пре-
небречь. 

В [5] проведены расчеты (с использова-
нием приближенного метода [3]) излучатель-
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ных способностей проводящих сферических 
частиц из меди и графита от их радиуса при 
различных температурах. Для расчетов потери 
энергии малым телом использовался закон 
Кирхгофа для равновесного теплового излу-
чения, а для расчета зависимостей сечения по-
глощения от параметров частиц использовался 
приближенный метод, основанный на учете 
глубины проникновения излучения в среду  
[3, 4]. 

В [8] с помощью флуктационной элек-
тродинамики вычисляли тепловое излучение 
апертуры черного тела с субволновым отвер-
стием2. Принцип решения задачи заключался 
в следующем. Тело при локальном равновесии 
температуры инициирует флуктуирующие то-
ки, излучающие электромагнитное поле. Теп-
ловые токи статистически характеризуются 
корреляционной функцией, заданной теоре-
мой флуктуации-диссипации. Излучение эти-
ми токами вычисляется путем решений урав-
нений Максвелла в конкретной геометрии, как 
в стандартной задаче излучения антенны. 

В [9] описываются методы вычислений 
теплового излучения произвольных объектов 
(основанные на учете их рассеивающих 
свойств), в которых используется теория 
неравновесных электромагнитных флуктуа-
ций множества объектов и массивов.  

В [10] сообщается о разработке модели 
расчетов характеристик излучения различных 
СЧ, в основе которой лежит метод машинного 
обучения с использованием искусственных 
нейронных сетей. Модель «обучалась» на 
наборе сведений о твердых частицах, который 
содержал данные о спектральных излучатель-
ных способностях для 15900 частиц различной 
формы (сферы, параллелепипеды, треуголь-
ные призмы, цилиндры) с различными разме-
рами и соотношениями сторон, изготовленных 
из различных материалов (например: SiO2, 
SiN, Au). 

В [11–13] было предложено использо-
вать для расчета собственных тепловых излу-
чений СЧ (для случаев, когда влиянием внеш-
них полей можно пренебречь) формализм 
модовой теории излучений [14, 15]. Исходя из 

                                                            
2 Тела, излучающие через диафрагмы, размеры 

которых соизмеримы или меньше max, излучают также 
как и соответствующие размерам диафрагм субволно-
вые частицы [8, 11, 12]. 

представления о том, что тепловое излучение 
тела, распространяющееся в свободном про-
странстве в телесном угле  в виде пучка се-
чением Scsa в его основании, можно предста-
вить в виде набора лучей (мод), причем для 
каждой длины волны  этого пучка справед-
ливо следующее соотношение [14]: 

 

  2/csaM S           (1)  
 

где М – число пространственных мод с длиной 
волны , т. е. полное число монохроматиче-
ских лучей с длиной волны , содержащихся в 
этом пучке. 

Выполнение равенства (1) является не-
обходимым условием распространения любой 
пространственной моды с длиной волны  
этого пучка в свободном пространстве. 

При М = 1 в пучке будут отсутствовать 
лучи (моды) с длинами волн большими cutoff 
(cutoff – длина волны отсечки, т. е. это макси-
мальная длина волны, которую может излу-
чить частица с площадью поперечного сече-
ния Scsa в свободное пространство). 

Для того, чтобы рассчитать cutoff для ча-
стиц, имеющих форму шара, диска, цилиндра 
или куба, достаточно подставить в фор- 
мулу (1) соответствующие этим частицам зна-
чения Scsa и . 

Приведем эти значения для ламбертов-
ских источников: 

Для излучения с поверхности полусферы 
шара диаметром D: Scsa = D2/4,  = 2. 

Для излучения с плоской поверхности 
диска диаметром D: Scsa = D2/4,  = . 

Для излучения с половины боковой по-
верхности цилиндра (D – диаметр цилиндра,  
L – длина цилиндра): Scsa = DL,  = 2/2. 

Для излучения с поверхности грани куба 
(A – ребро куба): Scsa = A2,  = . 

Для излучения с поверхности грани па-
раллелепипеда (A – ширина боковой грани па-
раллелепипеда, L – длина параллелепипеда): 
Scsa = AL,  = . 

Для сферической частицы диаметром D 
этому условию будет соответствовать длина 
волны отсечки cutoff = 2,221D . Для частиц, 
имеющих форму диска (рассматривается из-
лучение с плоской поверхности диска), cutoff = 
= 1,571D. Для частиц, имеющих форму ци-
линдра, cutoff = 2,221D. Для частиц, имею-
щих форму куба, (рассматривается излучение 
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с одной из граней куба) cutoff = 1,772A. Для 
частиц, имеющих форму параллелепипеда 
(рассматривается излучение с одной из граней 
параллелепипеда) cutoff = 1,772A. 

Приведенные примеры показывают, что 
величины длин волн отсечки зависят не толь-
ко от линейных размеров частиц, но и от их 
формы, поэтому ранее в [12] мы ввели поня-
тие: коэффициент формы излучающих частиц 
и обозначили его символом . 

Для частиц, имеющих форму шара, дис-
ка, цилиндра и куба, коэффициенты формы  
будут, соответственно, равны: 2,221; 1,571; 
2,221; 1,772. 

Тогда выражение для длины волны от-
сечки для частиц, имеющих форму шара, дис-
ка или цилиндра, запишется в следующем ви-
де: cutoff = D, а для частиц, имеющих форму 
куба или параллелепипеда, cutoff = A. 

Аналогичным образом можно опреде-
лить cutoff и  для частиц, имеющих другие 
формы. 

 
 

Методика расчетов 
 

Обобщая полученные в [11–13] резуль-
таты, можно вывести простые н универсаль-
ные соотношения для расчетов:  – коэффици-
ента излучения и RT – интегральной плотности 
потока излучения тел, которые при линейных 
размерах существенно бóльших чем max, из-
лучают как черные тела (в этих случаях  = 1),  
а при линейных размерах, меньших max, из-
лучают как СЧ (у которых  < 1 и зависит от 
размеров, температуры и формы). 

Приведем основные соотношения, в ко-
торых используются следующие обозначения 
(размерность в СИ): 

h, k, , c – соответственно, постоянные 
Планка, Больцмана, Стефана–Больцмана и 
скорость света; , T – соответственно, длина 
волны излучения и температура. 

Пусть: ( , ) /dR T d   и max( , ) /dR T d   – 

спектральные плотности потоков излучения 
черного тела в единичном интервале длин 
волн при температуре T, соответственно, на 
длинах волн  и max. 

 

  2 5, 2

exp 1

dR T hc
hcd

kT

  


     

 закон Планка.     (2) 

Пусть: 
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0
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z(x) – отношение мощности, испускаемой еди-
ничной поверхностью черного тела в интерва-
ле длин волн от 0 до maxx   , к мощности, 

испускаемой единичной поверхностью черно-
го тела в интервале длин волн от 0 до    . 
(Следует отметить, что аналогичные выраже-
ния для x, y и z(x), ранее применялись в [16] 
при расчетах излучений черных тел, у кото-
рых коэффициент излучения не зависит  
от размеров, температуры и формы и всегда 
равен 1). 

Зависимость y(x) можно представить в 
следующем виде: 

 

 
5124,33

.
4,831

exp 1

x
y x

x




   
                   

 (3) 

 

Расчет коэффициентов излучений и ин-
тегральных плотностей потоков излучений 
объектов, излучающих пучки с поперечным 
сечением в виде круга или квадрата. 

Для того, чтобы использовать z(x) для 
расчетов  – коэффициентов излучения суб-
волновых частиц (коэффициент излучения ко-
торых определяется их размерами, температу-
рой и формой) введем параметр U и будем 
считать, что cutoff   , тогда U = x , где: cutoff = 

= С, С = D для шара и диска и С = A для куба. 
 

max

.cutoff C T
U

B

  
 
                   

 (4)  

 

Тогда значения z(x) будут численно рав-
ны (U) – величинам коэффициентов излуче-
ния СЧ, изготовленных из идеального матери-
ала, коэффициент излучения которого при  
C >> max равен 1, т. е. z(x)= (U). 

Отметим, что параметр U является 
обобщенной (полной) характеристикой излу-
чающего тела (частицы), поскольку его вели-
чина определяется произведением коэффици-
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ента формы частицы на ее размер и темпе- 
ратуру. 

Тогда выражение для расчета (U) тел, 
которые излучают пучки с поперечным сече-
нием в виде круга или квадрата (шар, диск, 
куб), принимает следующий вид: 

 

 

5

0,01

5100

0,01

124,33
4,831

exp 1
.

124,33
4,831

exp 1

U U
dU

UU
U

dU

U








 








            

 (5)  

 

На участке значений U от 0,4 до 100 вы-
ражение (5) может быть аппроксимировано 
достаточно простым выражением, не содер-
жащим интегралов: 

 

 
2,75

2,75

1,03 0,147
1 .

1,03 2,35

U
U

U

 
 

             
 (6)  

 

Следует отметить, что это не единствен-
но возможный вариант аппроксимирующей 
формулы, однако, формула (6) достаточно 
проста и обеспечивает приемлемую точность 
для большинства практических применений. 

 
 

0,1                         1                         10                      100
U 

1 

0,01 

(U) 

1(U) 0,1 

 
 

Рис. 1. Зависимости коэффициента излучения от 
параметра U для объектов, которые излучают пуч-
ки с поперечным сечением в виде круга или квадрата 
(шар, диск, куб). (U) – график, построенный по вы-
ражению (5); 1(U) – график, построенный по при-
ближенной формуле (6) 

 

Из графиков видно, что при значениях 
параметра U бóльших 10, коэффициент излу-
чения становится практически равным 1. Сле-
довательно, объекты с U >10 излучают как 
черные тела и для них справедлив закон (фор-
мула) Стефана–Больцмана: 4

TR T   (где RT – 

интегральная плотность потока излучения 
черного тела при температуре T,  – постоян-
ная Стефана–Больцмана).  

При уменьшении величины параметра U 
от 10 до 0,5 величина коэффициента излуче-
ния объекта уменьшается от 1 до 0,01, следо-
вательно, на этом участке излучающие объек-
ты нельзя считать черными телами, они 
излучают как СЧ. 

С помощью графика (U), приведенного 
на рис. 1, можно по значениям параметра U 
определять (U) и наоборот – по заданным 
(U) определять U. Тогда коэффициент излу-
чения конкретной СЧ с параметром U будет 
равен: СЧ(U) = i  (U), где i – интегральный 
коэффициент излучения (в пределах полусфе-
ры) вещества массивного тела при температу-
ре T (из справочника [17]). Важно отметить, 
что каждому U соответствует одна единствен-
ная величина (U). Параметр U определяется 
произведением характеристик СЧ: CT, 
следовательно, при каждом U существует 
много СЧ с одинаковым (U). С помощью 
графика на рис. 1 можно подобрать (, C, T) – 
характеристики СЧ, обладающей заданным 
значением (U). 

Следует особо подчеркнуть, что при про-
порциональном уменьшении размеров объек-
тов, которые излучают пучки с поперечным се-
чением в виде круга или квадрата (шар, диск, 
куб), из спектра излучения в одинаковой мере 
исключаются моды с ортогональными поляри-
зациями, у которых длины волн больше cutoff. 
Поэтому излучение таких частиц остается непо-
ляризованным при любых размерах частиц.  

Из сравнения графиков (U) и 1(U) 
видно, что при U > 0,8 они практически сов-
падают, а на участке 0,6 < U < 0,8 расхожде-
ние между (U) и 1(U) не превышает 10 %. 
Таким, образом, приближенное выражение (6) 
можно использовать для расчетов коэффици-
ентов излучений как «больших» тел3, так и 
субволновых частиц. Это позволяет нам пред-
ложить следующую формулу для расчета RT – 
интегральных плотностей потоков излучений 
тел, излучающих пучки с поперечным сечени-
ем в виде круга или квадрата: 

 

    41TR U U T                   (7)  

или  

 
2,75

4
2,75

1,03 0,147
.

1,03 2,35T

U
R U T

U

 
 

       
 (8)  

                                                            
3 Здесь «большими» телами мы называем тела, 

размеры которых существенно больше max. 
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Формулы (6), (7) и (8) являются универ-
сальными, так как их можно использовать для 
расчетов (U) и RT (U) как «больших» тел, так 
и субволновых частиц. При величинах пара-
метра U > 10 формулы (7) и (8) переходят в 
формулу Стефана–Больцмана RT = T 

4, при-
годную для расчетов интегральных плотностей 
потоков излучений только «больших» тел. 

 

Расчет коэффициентов излучений и ин-
тегральных плотностей потоков излучений 
объектов, излучающих пучки с поперечным 
сечением в виде прямоугольников или других 
фигур, имеющих длину, существенно бóльшую 
поперечных размеров. 

В тех случаях, когда поперечные разме-
ры объектов сопоставимы или меньше max, а 
продольные размеры существенно больше, 
чем max, будем называть объекты протяжен-
ными субволновыми частицами (ПСЧ). Тогда 
в формуле (4) для цилиндров С = D (где D – 
диаметр цилиндра), а для параллелепипедов 
С = A (где A – ширина излучающей грани па-
раллелепипеда). К ПСЧ можно отнести также 
протяженные выпуклые участки поверхности 
массивных тел с микронными поперечными 
размерами и прямоугольные микро-
диафрагмы, через которые проходит излуче-
ние массивных тел. 

В [13] предложена новая методика рас-
четов интегральных и спектральных коэффи-
циентов излучения ПСЧ. Предполагается, что 
при уменьшении только поперечных размеров 
протяженных объектов от величин много 
больших max до величин много меньших max, 
из спектра излучения, который первоначально 
описывался законом Планка и содержал моды 
как с поляризацией, направленной вдоль оси 
(моды с продольной поляризацией), так и с 
поляризацией, направленной поперек оси (мо-
ды с поперечной поляризацией), будут посте-
пенно исключаться моды с длинами волн, 
превышающими cutoff

4, имеющие поперечную 
поляризацию, в то время как моды с продоль-
ной поляризацией, будут всегда присутство-
вать в спектре излучения ПСЧ. Когда попе-
речные размеры ПСЧ станут много меньше 
max, то из спектра излучения этого ПСЧ ис-
чезнут практически все моды с поперечной 
поляризацией и останутся только моды с про-
                                                            

4 cutoff у ПСЧ изменяется при изменении попе-
речных размеров. 

дольной поляризацией. Это является принци-
пиальным отличием от СЧ, излучение кото-
рых остается неполяризованным при любых 
размерах частиц. 

В [13] также было показано, что A(U) – 
коэффициент излучения ПСЧ, рассчитанный 
как отношение интегральной плотности мощ-
ности мод с поперечной поляризацией к RT = 
= T 

4, при уменьшении поперечного разме- 
ра С меняется в пределах от 0,5 до 0. При этом 
ESP(U) – суммарный (полный) коэффициент 
излучения ПСЧ изменяется от 1 до 0,5, а P(U) – 
коэффициент излучения ПСЧ для мод с про-
дольной поляризацией при уменьшении попе-
речного размера С не меняется и остается 
равным 0,5. 

Используя этот подход, получим следу-
ющие выражения для коэффициентов излуче-
ния ПСЧ: 

 

    0,5;P U                             (9) 
 

 

5

0,01

5100

0,01

124,33
4,831

exp 1
0,5 ;

124,33
4,831

exp 1

U

A

U
dU

UU
U

dU

U








  








       

 (10) 

 

     ;ESP P AU U U               (11) 
 

 

5

0,01

5100

0,01
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4,831

exp 1
0,5 0,5 .

124,33
4,831

exp 1

U

ESP

U
dU

UU
U

dU

U








  








   (12) 

 

На участке значений U от 0,4 до 100 вы-
ражение (10) может быть аппроксимировано 
следующей формулой: 

 

 
2,75

1 2,75

1,03 0,147
0,5 .

1,03 2,35A

U
U

U

 
  

        
 (13) 

 

Тогда в соответствии с (12) и (13) полу-
чим следующее аппроксимированное выраже-
ние для  ESP U : 

 

 
2,75

1 2,75

1,03 0,147
0,5 1 .

1,03 2,35ESP

U
U

U

  
          

 (14) 
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Рис. 2. Зависимости коэффициента излучения от 
параметра U для объектов, которые излучают пуч-
ки с поперечным сечением в виде прямоугольника 
(например, боковая грань параллелепипеда, половина 
боковой поверхность цилиндра ). ESP(U) – график, 
построенный по выражению (12); ESP1(U) – график, 
построенный по приближенной формуле (14) 

 
Из графиков на рис. 2 видно, что при 

значениях параметра U больших 10, коэффи-
циент излучения ESP(U) становится равным 1. 
Следовательно, объекты с U >10 излучают как 
черные тела и для них справедлив закон (фор-
мула) Стефана–Больцмана.  

 При уменьшении величины параметра U 
от 10 до 0,5 величина коэффициента излуче-
ния объекта ESP(U) уменьшается от 1 до 0,5, 
следовательно, на этом участке излучающие 
объекты нельзя считать черными телами, они 
излучают как ПСЧ. 

С помощью графиков, приведенных на 
рис. 2, можно по значениям параметра U 
определять P(U), AU), ESP(U) и ESP1(U) и 
наоборот – по заданным A(U) , ESP(U) или 
ESP1(U) определять U. Тогда коэффициент из-
лучения конкретной ПСЧ с параметром U бу-
дет равен: псч(U) = iESP(U), где i  – инте-
гральный коэффициент излучения (в пределах 
полусферы) вещества массивного тела при 
температуре T (из справочника [17]). 

Из сравнения на рис. 2 графиков ESP(U) 
и ESP1(U) видно, что при U > 0,1 они практи-
чески совпадают. Таким образом, приближен-
ное выражение (14) можно использовать для 
расчетов коэффициентов излучений как 
«больших» тел так и ПСЧ. Это позволяет нам 
предложить следующую формулу для расчета 
RESP – интегральных плотностей потоков из-
лучений тел, излучающих пучки с попереч-
ным сечением в виде прямоугольника: 

 

    4
1 1ESP ESPR U U T               (15) 

 

или 
 

 1

2,75
4

2,75

1,03 0,147
0,5 1 .

1,03 2,35

ESPR U

U
T

U



  
      

   
 (16)  

 

Формулы (14), (15) и (16) являются уни-
версальными, так как их можно использовать 
для расчетов ( )ESP U  и RT (U) как «больших» 

тел, так и протяженных субволновых частиц. 
При величинах параметра U > 10 формулы 
(15) и (16) превращаются в формулу Стефана–
Больцмана, пригодную для расчетов инте-
гральных плотностей потоков излучений 
только «больших» тел. 

 
Универсальная формула для расчета ко-

эффициентов излучений «больших тел», суб-
волновых частиц (СЧ) и протяженных суб-
волновых частиц (ПCЧ). 

Используя выражение (14) можно полу-
чить следующую единую универсальную 
формулу для расчета коэффициентов излуче-
ний «больших тел» и субволновых частиц 
(СЧ) и протяженных субволновых частиц 
(ПCЧ): 

 

 
2,75

2,75

1,03 0,147
.

1,03 2,35

U
U

U

  
           

 (17)  

 

Для «больших тел» и СЧ, излучающих 
пучки круглого или квадратного сечения, ис-
пользуются следующие значения коэффици-
ентов:  = 1,  = 1. 

Для «больших тел» и ПСЧ, излучающих 
пучки прямоугольного сечения, используются 
следующие значения коэффициентов:  = 0,5, 
 = 0. 

Отметим, что для всех тел, излучающих 
пучки круглого, квадратного или прямоуголь-
ного сечения при U > 10, (U) становится рав-
ным 1.  

 
Универсальная формула для расчета 

интегральных плотностей потоков излучений 
«больших тел», субволновых частиц (СЧ) и 
протяженных субволновых частиц (ПCЧ). 

Используя выражение (17), можно полу-
чить следующую единую универсальную 
формулу для расчета излучений больших тел, 
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субволновых частиц и протяженных субвол-
новых частиц:  

  
 

2,75
4

2,75

1,03 0,147
.

1,03 2,35

TR U

U
T

U



  
        

 
 (18) 

 

Для «больших тел» и СЧ, излучающих 
пучки круглого или квадратного сечения, ис-
пользуются следующие значения коэффици-
ентов:  = 1,  = 1. 

 Для «больших тел» и ПСЧ, излучающих 
пучки прямоугольного сечения используются 
следующие значения коэффициентов:  = 0,5, 
 = 0. 

 Отметим, что для всех тел, излучающих 
пучки круглого, квадратного или прямоуголь-
ного сечения, при U > 10 формула (18) пере-
ходит в формулу Стефана–Больцмана. 

 
 

Применимость предложенных методов  
расчетов 

 

Ранее в [11–13] мы отмечали ограниче-
ния применимости метода расчета излучений 
СЧ и ПСЧ, базирующегося на теории мод, 
(т. е. на представлении о том, что для того, 
чтобы мода (луч) с длиной волны  смогла 
распространяться в свободном пространстве 
необходимо выполнение следующего соотно-
шения: Scsa  2 [14]). Формулы (17) и (18) 
нельзя использовать, если размеры частиц 
становятся меньше средней длины свободного 
пробега носителей энергии в материале ча-
стиц5, так как в них не устанавливается равно-
весное термодинамическое распределение 
Больцмана и, следовательно, не выполняется 
закон излучения Планка, а также меняется 
теплопроводность, т. к. носители энергии 
(электроны в металлах, фононы в диэлектри-
ках) в основном обмениваются энергией не 
друг с другом, а со стенками. В этих случаях 
меняются также некоторые свойства частиц 
по сравнению со свойствами массивных тел из 
того же материала. Теплопроводность может 
                                                            

5 Средняя длина свободного пробега – усреднен-
ное расстояние, которое проходят носители энергии до 
их столкновений (например, между фонон-фононными 
столкновениями в диэлектриках или электрон-
фононными столкновениями в металлах и полупровод-
никах). 

иметь характер баллистического переноса, по-
хожего на тепловую радиацию, а тепловая ра-
диация может быть больше, чем у абсолютно 
черного тела [18, 19]. (Например, при темпе-
ратурах 150 К и выше длина свободного про-
бега тепловых носителей (электронов) не пре-
вышает 25 нм в золоте. В кремнии при 
температурах 250 К и выше длина свободного 
пробега тепловых носителей (фононов) оце-
нивается в пределах 40–200 нм [18]). 

Предложенную методику нельзя также 
использовать, если размер частиц станет 
меньше глубины скин-слоя, так как в этом 
случае излучаемая мощность будет пропорци-
ональна объему частицы, а не ее площади  
поверхности. (Например, при частотах  
1013–1014 Гц и температуре 273 K глубина 
скин-слоя в серебре составляет приблизитель-
но 310-8 м, в алюминии – 410-8 м, в меди – 
210-8 м, в вольфраме – 610-8 м [20]). 

Следует также отметить, что коэффици-
енты излучения черных тел с металлическими 
субволновыми диафрагмами из-за возбужде-
ния плазмонов в диафрагме [8], могут превы-
шать 1, и, следовательно, в этих случаях нель-
зя применять формулы (17) и (18). 

Таким образом, предложенные методики 
применимы только для частиц, имеющих раз-
меры, при которых свойства материалов ча-
стиц не отличаются от свойств аналогичных 
материалов в телах макроскопических размеров.  

 
 

Заключение 
 
Впервые получены универсальные фор-

мулы, пригодные для расчетов коэффициен-
тов излучения и интегральных плотностей по-
токов излучения как «больших» объектов 
(черных и серых тел), так и субволновых ча-
стиц. (При расчете излучений «больших» объ-
ектов формула (18) переходят в формулу Сте-
фана–Больцмана RT = T 

4). 
Достоинствами методов расчета по 

предложенным формулам является точная 
связь между размерами, формой и температу-
рой частиц и величинами коэффициентов из-
лучения и интегральных плотностей потоков 
излучения, а также наглядность и простота 
этих методов по сравнению с известными. 

Точность расчетов целиком определяет-
ся точностью наших знаний об интегральных 
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и спектральных коэффициентах излучений 
массивных тел и их зависимостях от темпера-
туры и длины волны.  

К недостаткам разработанных методик 
расчетов следует отнести то, что они пригод-
ны для вычислений собственных излучений 
СЧ и ПСЧ только для случаев, когда внешнее 
излучение не является основным фактором, 
поддерживающим температуру частиц. 
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For the first time, universal formulas were obtained that are suitable for calculating the radia-
tion coefficients and integral densities of radiation fluxes both for bodies having dimensions 
much larger than the wavelengths emitted by them (“large bodies”) and subwave bodies (parti-
cles). The advantages of the proposed calculation method based on the theory of modes in-
clude: the exact relationship between the size, shape and temperature of bodies and the values 
of the radiation coefficients and integral densities of radiation fluxes; this method is much less 
labor intensive and more demonstrative than other methods. 
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