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Тому

;r » ´ω2
0 9r, (9.55)

i для сили отримуємо попереднiй результат (9.47).

9.3 Розсiяння електромагнiтних хвиль точковим
зарядом

Розглядатимемо плоску електромагнiтну хвилю, яка розсiюється на то-
чковому зарядi e, див. рис. 9.1. За означенням перерiз розсiяння

dσ “
dI

I0
, (9.56)

де I0 — повна iнтенсивнiсть налiтаючого потоку

I0 “
c

4π

ˇ

ˇrE,Bs
ˇ

ˇ, (9.57)

а dI — iнтенсивнiсть частки розсiяного потоку в тiлесному кутi dΩ пiд
кутом θ щодо початкового напрямку поширення хвилi:

dI “
e2

4πc3
a2 sin2 θ dΩ. (9.58)

Рис. 9.1:

Для плоскої хвилi модулi векторiв електричного й магнiтного поля
рiвнi, E “ B, а самi вектори перпендикулярнi, E K B. Тому

I0 “
c

4π
E2, де E “ E0e

ipkr´ωtq. (9.59)
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Нехай заряд, на якому вiдбувається розсiяння, — це електрон в атомi.
Для його опису можна використати таке рiвняння руху:

m:r`mω2
0r´mγ 9r “ ´eE´

e

c
rv,Bs. (9.60)

Тут враховано силу променистого тертя f “ ´mγ 9r.
Для спрощення вважатимемо швидкiсть v малою порiвняно зi швид-

кiстю свiтла, v{c ! 1, що дозволить нам знехтувати силою Лоренца.
Крiм того, вважатимемо довжину хвилi набагато бiльшою вiд розмiрiв
атома, тобто kr ! 1 i вiдповiдним доданком в експонентi також можна
знехтувати. У результатi отримаємо:

:r` γ 9r` ω2
0r “ ´

e

m
E0e

´iωt. (9.61)

Розв’язок цього рiвняння шукатимемо у виглядi:

rptq “ r0e
´iωt. (9.62)

Пiдставляючи його в (9.61), отримаємо:

r0 “ ´
e

m
E0

1

ω2
0 ´ ω

2 ´ iγω
. (9.63)

Вiдповiдно для прискорення aptq “ :rptq матимемо:

aptq “ ´ω2r0e
´iωt “

e

m
ω2E0e

´iωt ω2
0 ´ ω

2 ` iγω

pω2
0 ´ ω

2q2 ` γ2ω2
(9.64)

Для розрахунку iнтенсивностi розсiяного потоку нам буде потрiбне зна-
чення квадрата модуля прискорення:

a2 “ |aptq|2 “
e2ω4

m2

E2
0

pω2
0 ´ ω

2q2 ` γ2ω2
, (9.65)

де враховано, що |eiδ| “ 1 для довiльної фази δ.
Отже,

dσ “
dI

I0
“

e2

4πc3
sin2 θ dΩ

e2ω4

m2

E2
0

pω2
0 ´ ω

2q2 ` γ2ω2

4π

c

1

E2
0

(9.66)

Остаточно для перерiзу розсiяння маємо

dσ “
e4

m2c4

ω4 sin2 θ dΩ

pω2
0 ´ ω

2q2 ` γ2ω2
(9.67)
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Вводячи позначення

re “
e2

mc2
(9.68)

— так званий класичний радiус електрона (розрахований з умови,
що повна енерґiя електрона має лише електростатичну природу), для
повного перерiзу матимемо:

σ “

ż

dσ “
8π

3
r2
e

ω4

pω2
0 ´ ω

2q2 ` γ2ω2
. (9.69)

Для вiльного електрона вiдповiднi вирази значно спрощуються (оскiль-
ки ω2

0 “ γ “ 0):

dσ “

ˆ

e2

mc2

˙2

sin2 θ dΩ (9.70)

— формула Томсона1, а повний перерiз

σ “
8π

3
r2
e . (9.71)

9.4 Природна ширина спектральних лiнiй

Спектр випромiнювання осцилятора з частотою ω0 з урахуванням сили
променистого тертя розмивається. Розглянемо простi мiркування, що
дадуть змогу оцiнити це розмиття.

Рiвняння руху осцилятора з тертям:

:r` γ 9r` ω2
0r “ 0, (9.72)

де γ “
2e2ω2

0

3c3m
, див. (9.42).

Його розв’язком є функцiя:

rptq “ r0e
´γt{2 cosω0t при t ě 0, (9.73)

rptq “ 0 при t ă 0, (9.74)

1Джозеф ДжонТомсон (Sir Joseph John “J. J.” Thomson, 18.XII.1856–30.VII.1940)
— британський фiзик, лауреат Нобелiвської премiї 1906 р.


