Пример 3.4. Классическая интерпретация эффекта Зеемана


Газ из одинаковых атомов Томсона, возбуждаемых электронным ударом,  помещен во внешнее постоянное магнитное поле. Найти спектр излучения описанного источника при наблюдении вдоль и поперек магнитного поля.

Решение:
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	(3.31)
	Уравнение движения электронного облака в атоме Томсона, помещенном в постоянное магнитное поле.
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	(3.32)
	Определение и важное свойство циркулярных ортов поляризации излучения. Разложение движения электронного облака по циркулярным ортам.
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	(3.33)
	Результат проектирования уравнения движения (3.31) на циркулярные орты.
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	(3.34)
	Решение системы уравнений (3.34) методом подстановки пробного решения в экспоненциальной форме.
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	(3.35)
	Дипольный момент возбужденного атома Томсона во внешнем магнитном поле. Амплитуды d(0 определяются из начальных условитй.
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	(3.36)
	Электрическое поле, излучаемое одним атомом Томсона вдоль направления линий вектора В внешнего магнитного поля и спектр излучения ансамбля случайным образом возбуждаемых атомов при наблюдении вдоль внешнего магнитного поля.
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	(3.37)
	Электрическое поле, излучаемое одним атомом Томсона перпендикулярно направлению линий вектора В внешнего магнитного поля и спектр излучения ансамбля случайным образом возбуждаемых атомов при наблюдении поперек внешнего магнитного поля.
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	Рис.3.3.
	Нормальный эффект Зеемана.



Электронное облако в атоме Томсона, помещенном в однородное магнитное поле, наряду с квазиупругой силой и силой радиационного трения испытывает действие силы Лоренца со стороны внешнего поля. В результате затухающие гармонические колебания облака оказываются возможными только в направлении внешнего поля (при движении вдоль которого сила Лоренца не возникает). На языке математики этот факт выражается в том, что в результате проектирования уравнения движения (3.31) на направленную по внешнему магнитному полю координатную ось z возникает стандартное одномерное уравнение гармонических колебаний. Проектирование же уравнения (3.31) на перпендикулярно направленные магнитному полю координатные оси x и y привело бы к системе "сцепленных" уравнений, поскольку наличие перпендикулярной направлению движения заряда силы Лоренца делает невозможным линейные колебания облака в поперечном магнитному полю направлении. Однако, при проектировании исходного уравнения на циркулярные орты возникают два независимых друг от друга дифференциальных уравнения, описывающих вращения в плоскости, перпендикулярной внешнему магнитному полю, по окружностям с экспоненциально убывающими во времени радиусами. Частоты этих вращений оказываются сдвинутыми относительно частоты собственных колебаний атома Томсона на пропорциональную внешнему магнитному полу величину частоты ларморовской прецессии.


В случае возбуждения атомов в результате столкновений с хаотически движущимися электронами все три формы собственных колебаний атомов возбуждаются с равной вероятностью. В рассмотренном случае наблюдаемый частотный спектр (рис.3.3) и поляризация света оказывается существенным образом зависящими от направления, вдоль которого регистрируется излучение. Так, при наблюдении по полю не может быть зарегистрировано излучение на частоте собственных колебаний атома Томсона, поскольку соответствующий линейный осциллятор, не может излучать в направлении своих колебаний. При наблюдении же в поперечном магнитному полю направлении регистрируется излучение, обусловленное всеми тремя типами ускоренного движения.
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