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Аннотация. В работе проведена количественная оценка эффективности приближения Рэлея – Джинса для теплового 
излучения звёзд в инфракрасной области спектра. Для ряда фиксированных температур рассчитано относительное  
отклонение спектральной плотности Рэлея – Джинса от планковской на границах диапазонов NIR, MIR и FIR. Для  
указанных диапазонов также определены относительные отклонения излучательных способностей, светимостей и  
блесков. Проведена оценка эффективности приближения для некоторых звёзд. 
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Введение 
Вид непрерывных составляющих спектров 

электромагнитного излучения звёзд говорит о 
правомерности использования модели абсолют-
но-чёрного тела (АЧТ) для их описания [1], [2]. 
Как любая модель, АЧТ не является идеально 
точной, но она достаточно эффективна. Физиче-
ская привлекательность модели заключается в 
том, что единственным параметром звезды, оп-
ределяющим характер излучения, является тем-
пература её поверхности T. И теперь законы, 
описывающие излучение АЧТ, можно использо-
вать в качестве законов излучения звёзд. В этом 
случае функция спектральной плотности ( , ),T    

параметризованная температурой T и длиной 
волны ,  часто называемая «кривой Планка», 
имеет вид [1], [2] 
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В (0.1) присутствуют физические констан-
ты: h – постоянная Планка, k – постоянная 
Больцмана, с – скорость света в вакууме. Чис-
ленные значения этих констант общеизвестны.  

В свою очередь, ( , )T   имеет связь с инте-

гральной мощностью излучения с единицы по-
верхности ( ),T  которую также часто называют 

излучательной способностью, вида 
4
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Выражение (0.2) – это закон Стефана – Больц-

мана, где 8
2 2

Вт
5,67 10

м К
    – постоянная Сте-

фана – Больцмана. Если же проинтегрировать 
(0.2) в пределах от некоторого 1  до некоторого 

2 ,  то получится мощность излучения с едини-

цы поверхности в выбранном диапазоне 
2
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В дальнейшем на ( )T  будем навешивать 

индексы диапазона и типа спектральной плотно-
сти, например, ( )FIR

p T  – то есть, FIR диапазон и 

«планковская» плотность. 
Исследование функции (0.1) на экстремум 

при фиксированной температуре, требующее 
выполнения условия 

( , )
0,

T

T     
 

приводит к координате максимума  

(max) .
b

T
                           (0.4) 

Выражение (0.4) – закон «смещения Вина», где 
32,9 10 м Кb     – постоянная Вина.  

Таким образом, приведенные здесь матема-
тические соотношения (0.1), (0.2) и  (0.4) и рас-
сматриваются в качестве законов излучения 
АЧТ. 
 

1 Приближение Рэлея – Джинса 
Выражение (0.1) для функции спектральной 

плотности ( , )T   сложно было интегрировать 

аналитическими методами. В настоящее же вре-
мя используются численные методы, встроенные 
в компьютерные технологии, например [3]. По-
этому исторически сложилось так, что формула 
(0.1) была упрощена для случая «длинных» волн. 
Например, для середины традиционной инфра-
красной (далее ИК) области спектра с длиной 
волны 30,5 10    м при температуре Т = 6000 К 
показатель экспоненты в (0.1) действительно мал  

0,00479.
hc

kT



                     (1.1) 

Что позволяет разложить экспоненту в ряд, огра-
ничившись первым порядком малости 

1 .
hc

kT
hc

e
kT

  


                      (1.2) 

Предполагая правомерность утверждения о воз-
можной малости (1.1) и для других «длинных» 
волн и температур, с использованием разложе-
ния (1.2) преобразуем (0.1) к виду 
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Полученную формулу (1.3) называют формулой 
Рэлея – Джинса, которую и надо понимать, как 
приближение Рэлея – Джинса для функции спек-
тральной плотности (0.1) в «длинноволновой» 
области спектра. 
 
 2 Относительное отклонение спектраль-
ных плотностей в инфракрасной области 
спектра 

Специфика различных научных дисциплин, 
часто предполагает наличие собственных единиц 
измерения, различных шкал, специфической 
терминологии и т. д. Это касается и деления 

спектра электромагнитного излучения на облас-
ти, диапазоны и поддиапазоны. 

В астрономии, как правило, инфракрасную 
область спектра делят на диапазоны так, как это 
представлено в Таблице 2.1, см. например [4]. 
Следует заметить, что инфракрасная астрономия 
продолжает активно развиваться и, особенно, в 
технологическом отношении [5], [6]. И особые 
надежды ученых в наше время связаны с новей-
шей информацией, получаемой со снимков, сде-
ланных в диапазонах ИК области спектра, кос-
мическим телескопом James Webb [7]–[9], в ар-
сенале которого имеются камера, спектрограф и 
устройство формирования изображения в диапа-
зоне NIR, а также приборы для работы в диапа-
зоне MIR . 
 

Таблица 2.1 – Общепринятое в астрономии  
разделение инфракрасного излучения на диапа-
зоны 
 

Название Аббревиатура 
Длины волн 

(мкм) 
Ближний инфра-
красный диапазон 

NIR 0,7 – 5  

Средний инфра-
красный диапазон 

MIR 5 – 40 

Дальний инфра-
красный диапазон 

FIR 40 – 350* 
 

*в астрономии дальняя граница FIR диапазона 
фиксируется на данном уровне, а не на длине 
волны 1 мм, как, к примеру, в схеме ISO 20473.  
 

Для оценки качества приближения можно 
использовать относительное отклонение спек-
тральных плотностей ( , )T   вида 
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P

T T
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которое характеризует близость расположения 
приближенной «рэлей-джинсовской» кривой к 
точной «планковской». 

В Таблице 2.2 приведены значения ( , )T   

для ряда температур, совпадающих либо близких 
к границам спектральных классов, и для гранич-
ных длин волн диапазонов из Таблицы 2.1. При 
расчётах на основе формул (2.1), (0.1) и (1.3) ис-
пользовалась система компьютерной алгебры 
Wolfram Mathematica [10], которая была приме-
нена и при последующих вычислениях. 

По данным Таблицы 2.2 можно сделать за-
ключение, что в широком диапазоне температур 
поверхности исследуемое приближение хорошо 
работает у дальней границы ИК области, где 

( , )T   имеет значения от 1% и менее. Также 

оно эффективно на ближней границе FIR при 
температурах больше 5000 К. И совершенно не-
пригодно для ближней границы ИК области, где 
в минимуме достигает только 19%. В Таблице 
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2.2 все приемлемые значения ( , )T   меньше 

5% выделены жирным шрифтом. 
 

Таблица 2.2 – Относительное отклонение 
спектральных плотностей ( , )T   на границах 

диапазонов 
 

           ,  мкм 

( , )T   
0,7 5 40 350 

(2000 , )К   2825,9123 1,2349 0,0956 0,0103 

(5000 , )К   13,5941 0,3519 0,0368 0,0041 

(10000 , )К   2,3132 0,1587 0,0182 0,0021 

(30000 , )К   0,4363 0,0495 0,0060 0,0006 

(60000 , )К   0,1926 0,0244 0,0030 0,0003 
 

3 Относительное отклонение излучатель-
ных способностей (светимостей, блесков) 

Теперь обратимся непосредственно к излу-
чательной способности ( )T  вида (0.3), которая 

связана со светимостью звезды L и наблюдаемым 
блеском E в рассматриваемом диапазоне, соот-
ношениями  

2
24 ( ), ( ),

R
L R T E T

r
      
 

          (3.1) 

где R – радиус звезды, а r – расстояние до звезды. 
Данные её расчетов для случаев «планков-

ской» (0.1) и «рэлей-джинсовкой» спектральных 
плотностей (1.3) во всех диапазонах ИК области 
приведены в Таблице 3.1. 

Теперь введем относительное отклонение 
излучательной способности ( )T  вида  

( ) ( )
( ) ,
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P

T T
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T

  
 


              (3.2) 

которое носит обобщающий характер в силу 
взаимосвязей (3.1) и будет равно относительным 
отклонениям светимости и блеска, то есть  

( ) ( ) ( ).T L T E T      

Так как блеск является наблюдаемой характери-
стикой звёзд, отдадим ему приоритет.  

Результаты расчётов ( )E T  по данным Таб-

лицы 3.1, абсолютно правомерные для ( )T  и 

( ),L T  приведены в Таблице 3.2. 

 
Таблица 3.2 – Значения относительного от-

клонения блеска ( )E T  
 

         ( )E T  

  T, K 
 ( )

NIR
E T   ( )

MIR
E T   ( )

FIR
E T  

2000 60,2993 0,7832 0,0706 
5000 4,8364 0,2495 0,0275 

10000 1,3292 0,1160 0,0136 
30000 0,3057 0,0369 0,0045 
60000 0,1401 0,0182 0,0023 

 
На основе данных Таблицы 3.2 не сложно 

прийти к выводу, что приближение Рэлея –
Джинса в диапазоне NIR абсолютно непримени-
мо при любых температурах поверхностей звёзд, 
так как минимальное значение относительного 
отклонения составляет 14%, что много даже для 
оценочных расчётов. Разумно полагать, что дос-
таточно качественную оценку даёт относитель-
ное отклонение на уровне 5% и ниже. Здесь, как 
и в Таблице 2.2, все приемлемые значения 

( , )E T   выделены жирным шрифтом. 

 
4 Данные расчётов ( )E T  для ряда звёзд 

         Проиллюстрируем выводы предыдущего 
пункта на примере ряда реальных звёзд в широ-
ком диапазоне температур поверхности. Резуль-
таты расчётов для них относительных отклоне-
ний блесков приведены в Таблице 4.1. 

Очевидно, что эти результаты соответству-
ют общим тенденциям поведения ( ),E T  а, сле-

довательно, и поведения ( )T  и ( ).L T  

 
 

 
Таблица 3.1 – Значения излучательных способностей ( )T  в ИК диапазонах 

                для различных температур 
 

                  Т, К 
 

2( ), Вт/мT      
2000 5000 10000 30000 60000 

( )NIR
P T  8,2234·105 2,1592·107 1,0821·108 5,7910·108 1,3264·109 

( )NIR
RJ T  5,0409·107 1,2602·108 2,5204·108 7,5613·108 1,5123·109 

( )MIR
P T  0,7763·105 2,7698·105 6,2021·105 2,0026·106 4,0786·106 

( )MIR
RJ T  1,3843·105 3,4608·105 9,9216·105 2,0765·106 4,1529·106 

( )FIR
P T  0,2527·103 0,6582·103 1,3343·103 4,0392·103 8,0967·103 

( )NIR
RJ T  0,2705·103 0,6762·103 1,3525·103 4,0575·103 8,1149·103 
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Таблица 4.1 – Значения относительного 
отклонения блеска ( )E T  ряда звёзд 
 

                         ( )T  

    Звезда (T) 
 ( )

MIR
E T   ( )

FIR
E T  

β Ориона С (33000 K) 0,0335 0,0041 
β ЮжногоКреста 

(30000 K) 0,0369 0,0045 
Сириус В (25200 K) 0,0441 0,0054 
Спика (22000 K) 0,0507 0,0067 
Ахернар (15000 K) 0,0755 0,0091 
Сириус А (9500 K) 0,1226 0,0143 
Альтаир (8700 K) 0,1348 0,0157 
τ Кита (5300 K) 0,2334 0,0259 
ε Эридана (4830 K) 0,2596 0,0285 
Вольф 359 (3000 K) 0,4592 0,0464 

 
Заключение 

 Таким образом, в работе показано, что при-
ближение Рэлея – Джинса: 

– некорректно использовать в NIR диапазо-
не для звёзд всех спектральных классов, за ис-
ключением, может быть, самых горячих звёзд 
класса W;  

– правомерно использовать в MIR диапазоне 
для звёзд с температурой поверхности от 
25000 K и выше (с относительным отклонением 
от 5% и ниже);  

– применимо в FIR диапазоне для всех 
звёзд, начиная со спектрального класса M;  

– некорректно для применения во всей ИК 
области спектра за исключением, как было ска-
зано выше, горячих звёзд класса W, например, 
WR 102. 
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