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Kwantowa natura promieniowania elektromagnetycznego

Efekt Comptona.

Zadanie 1.
Foton jest rozpraszany na swobodnym elektronie. Wyznaczy¢ zmiane dtugosci fali fotonu w wyniku
rozproszenia.

Rozwiazanie

Poniewaz uktad foton—swobodny elektron jest odizolowany od otoczenia mozemy zastosowac zasade
zachowania energii i pedu. Zaktadamy, ze ped i energia kinetyczna swobodnego elektronu sg w
przyblizeniu réwne zero. Takie przyblizenie mozna zrobi¢ dla elektronu w atomie jesli energia kwantu jest
duzo wieksza od jego energii wigzania.

Zjawisko Comptona mozna przedstawi¢ na rysunku:

cienka warstwa rozpraszajaca a w niej uderzany elektron

foton

Zasada zachowania energii:
) E,+myc” =E, +E,
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energia i ped padajacego fotonu:
E,=psc
+ he
E,=hv =—=p.c
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energia i ped rozproszonego fotonu:
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(4) HJ‘(’ -\j_p e Hfﬂ
gdzie

energia i ped rozproszonego elektronu.
Podstawiajac (2), )i (4) do (1) otrzymamy:

-

5y PrCHMC p;r —»prc‘ +myc’

Zasada zachowania pedu:

(6)? pr ;_:r; lub }I:;—}T}: czyli (JE)):(E—JD_,:}
(7)

(.pe T = (_p,f‘ By ]_ czyli p,=p;+ Py —2p;Py =P, +DP; —2p,P,c088
Wyznaczamy z réwnania (5) kwadrat pedu elektronu i wstawiamy do réwnania (7). Otrzymujemy
zaleznos$¢ w postaci:

®) 3{;?; = pn]mc.c =2p,p, —2p,;p,cos?
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-2)=2
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Zadanie 2.
Obliczy¢ wartos¢ pedu elektronu odrzutu przy rozproszeniu komptonowskim fotonu pod katem prostym do
pierwotnego kierunku ruchu. Diugos¢ fali padajacego fotonu Ag=5 107*’m.

Rozwigzanie
Z zasady zachowania pedu dla tego zjawiska wynika:

—

Pe=P;~ D,
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Poniewaz $=90°to

czyli,

oraz

pPe=1,6 1022 kg m/s.

Zadanie 3.
Foton twardego promieniowania rentgenowskiego A=0,024nm zderzajac sie ze swobodnym elektronem
przekazuje mu 9% swojej energii. Znalez¢ dtugosc fali rozproszonego promieniowania.

Rozwigzanie
A'=0,026nm.

Zadanie 4.
Wyznaczy¢é dtugos¢ fali promieniowania rentgenowskiego, jesli wiadomo, ze maksymalna energia
kinetyczna komptonowskich elektrondw odrzutu jest rowna Exmax..

Rozwigzanie

Wskazowka:
1(1) skorzystac z zasady zachowania energii,
2(2) skorzysta¢ ze wzoru Comptona,
3(3) zastanowic sie dla jakiej wartosci kata 9 nastepuje przekazanie maksymalnej energii elektronowi,
4(4) znalez¢ wzor na energie kinetyczng elektronow jako funkcje dtugosci fali padajacego
promieniowania,
5(5) znalez¢ Ekmax. jako Ex( 9=m).

Taka procedura prowadzi do wyniku:
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Zadanie 5.

Promieniowanie rentgenowskie o dtugosci A=0,002nm ulega rozproszeniu komptonowskim pod katem
9=90° na elektronie. Oblicz:

a/ zmiane dtugosci fali na skutek rozproszenia

b/ dtugosc¢ fali i ped rozproszonego fotonu.

Rozwiazanie

: ) : 1 : 5y kgm
AA=242-10""m, A =442-10"m, p,=15-10"=2

-SI

Zadanie 6.
Okresli¢ maksymalng zmiane dtugosci fali fotonu o energii Ey =1MeV w wyniku jego rozproszenia na
swobodnym elektronie, oraz maksymalng energie jaka uzyska odrzucony elektron.

Rozwigzanie

. 2h
AA_ =—.
T me
1
E . =E, ——3 = 0.8MeV
' : Mmye
1+
2B,

Zadanie 7.
Pokazaé, ze elektron swobodny nie moze przejac catej energii padajacego nan fotonu (nie moze pochtonac
fotonu).

Rozwigzanie
Zatdézmy, ze elektron moze catkowicie pochtona¢ padajacy nan foton.
Korzystamy z zasady zachowania energii i pedu:

)

E,+myc” =E,
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przy czym
7 4
= JJ‘?f »\/p C .FHDE"
oraz
Pr=pP. E;=p;c
7 7 0 2 4
pse+myc = »Jpef + M, C
czyli

\!pjt‘g + H?EL"J' = pPCc+ .FHDL“2
To ostanie réwnanie jest prawdziwe gdy:
2 pe”FEFE =0
co oznacza, ze ped elektronu a takze ped fotonu jest réwny zero. Otrzymany wynik jest sprzeczny z
zatozeniami.

Zadanie 8.
Udowodni¢, ze swobodny elektron nie moze emitowac fotondw.

Rozwiazanie
Wskazdéwka: procedura rozwigzania jest podobna rozwigzania zadania 7.

Zadanie 9.

Znalez¢ zwiazek miedzy energig kinetyczng komptonowskiego elektronu i katem jego rozproszenia. Dane:
energia fotonu E,.

Rozwiazanie

1(1) narysowac rysunek ilustrujacy zjawisko w ukfadzie wspdtrzednych XY,
2(2) napisa¢ prawo zachowania energii,

3(3) napisac prawo zachowania pedu,

4(4) z uktadu rownan wyeliminowac kat %,

5(5) skorzystac z zaleznosci miedzy pedem fotonu i jego energia,
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