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IV Zjawisko Comptona.

W 1923 roku A.H. Compton odkryt zjawisko rozpraszania promieni rentgenowskich
na czastkach natadowanych (nagroda Nobla 1927 r).
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W swoich do$wiadczeniach Compton stosowal wiazk¢ promieniowania
rentgenowskiego o Scisle okreslonej dtugosci fali A; 1 kierowat ja na grafitowa tarczg. Dla
réznych katow rozproszenia mierzyl on natgzenie rozproszonego promieniowania
rentgenowskiego w funkcji dlugosci fali.
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Rys. Natgzenie wiazki rozproszonej pod katem 0 w zaleznos$ci od dtugosci fali (A=A, A’=A»).

Latwo zauwazy¢, ze chociaz wiazka padajaca zawiera w zasadzie jedna dtugos¢ fali
A1, rozktad natgzenia rozproszonego promieniowania rentgenowskiego ma maksima dla dwu
dlugosci fali. Jedna dlugo$¢ fali réwna jest dhugosci fali padajacej, druga A, jest od niej
wigksza o wielko$¢ AL . To tak zwane przesunigcie komptonowskie AL =2, — A, zmienia
si¢ wraz z katem, pod ktorym obserwujemy rozproszone promieniowanie
rentgenowskie.

Pojawienia si¢ promieniowania rozproszonego o dlugosci fali A, nie mozna
wytlumaczy¢, jesli padajace promieniowanie traktuje si¢ jako klasyczna falg
elektromagnetyczna.

Compton postulowatl, ze padajaca wiazka promieniowania rentgenowskiego nie jest
fala o czestotliwosei vV, lecz strumieniem fotondw, z ktérych kazdy ma energi¢ E =hv .
Fotony te zderzaja si¢ ze swobodnymi elektronami tarczy, podobnie jak zderzaja si¢ ze soba
kule bilardowe. Poniewaz padajace fotony podczas zderzen przekazuja czg$¢ swojej energii
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elektronom, wigc rozproszony foton musi mie¢ energi¢ £> mniejsza od E), a zatem 1 nizsza
czestotliwosé, co z kolei daje wigksza dlugos¢ fali. Taka interpretacja Comptona jako$ciowo
wyjasnia obserwowana zmian¢ dlugosci fali wiazki rozproszonej. Zauwazmy, ze rozwazajac
oddziatywanie promieniowania z elektronami tarczy, wiazke promieniowania traktujemy jako
strumien czastek, a nie jako falg. Ponadto w odroznieniu od zjawiska fotoelektrycznego
fotony w zjawisku Comptona s raczej rozpraszane a nie absorbowane. Przeanalizujmy teraz
ilosciowo proces zderzenia pojedynczego fotonu z elektronem.

Korzystamy z niezmiennika relatywistycznego: E*=p’c’+mict
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Dla fotonu m, =0, wiec E=pc = p=— = p:—vz—
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zasada zachowania pedu: P=D,tP. = P? = P12 + P; —2p,p, cos3
Zasada zachowania energii: E +mc’=E,+E, — E} = (E1 ~E, +m,’ )2

Otrzymane Ee2 i pf wstawiamy do niezmiennika relatywistycznego: Ee2 = mf ct+ pf c?
Dokonujemy przeksztatcen

El+E; +mlc* +2Em.c’ —2E,m.c’ —2EE, =mc* + pic’ + pic® =2 p, p,c’ cosY
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gdzie A, jest to tzw. komptonowska dtugos¢ fali elektronu.
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Zjawisko Thomsona.

Obecnos¢ maksimum odpowiadajacego fotonom rozproszonym o niezmienionej
dtugosci fali nadal wymaga wyjasnienia. Proces rozpraszania fotonéw bez zmiany dlugosci
fali nazywany jest rozpraszaniem Thomsona.

Interpretacja kwantowa.

Caly czas zaktadaliSmy, zZe elektron, z ktérym foton si¢ zderza, jest elektronem
swobodnym. Jednak jesli elektron jest poczatkowo zwiazany, powyzsze zalozenie jest
uzasadnione, kiedy tylko energia kinetyczna uzyskiwana przez elektron podczas zderzenia jest
duzo wigksza od energii wigzania tego elektronu. Jesli natomiast elektron jest silnie zwiazany
w atomie tarczy lub gdy energia padajacego fotonu jest bardzo mata, wtedy istnieje pewne
prawdopodobienstwo, ze elektron nie zostanie od atomu oderwany. W takim przypadku
zderzenie moze by¢ traktowane jako zderzenie fotonu z calym atomem. Wtedy masa
charakterystyczna dla procesu jest masa M atomu 1 we wzorze na przesunigcie Comptona
nalezy ja podstawi¢ w miejsce masy elektronu m.. Poniewaz M>>m., przesunigcie
komptonowskie dla takich zderzen, w ktérych elektrony sa silnie zwigzane, jest tak mate, ze
doswiadczalnie nie daje si¢ wyznaczyC. Tak wigc rozproszony foton ma w zasadzie
niezmieniong dlugos$¢ fali.

Niektore fotony sa rozpraszane na elektronach, ktore w nastgpstwie zderzenia sa
uwalniane; dilugo$¢ fali tych fotonow ulega zmianie. Inne fotony sa rozpraszane na
elektronach, ktére mimo zderzenia pozostaja zwiazane w atomie; dlugos¢ fali tych fotondéw
nie ulega zmianie.

Interpretacja klasyczna.

Thomson  rozwazat  promieniowanie  rentgenowskie  jako  wiazke  fal
elektromagnetycznych. Drgajacy wektor pola elektrycznego fali dziata na elektrony atomow
tarczy. W rezultacie na elektron dziata sita wprawiajaca go w drgania, a wigc wywolujaca
ruch przyspieszony. Elektron poruszajacy si¢ ruchem przyspieszonym wypromieniowuje fale
elektromagnetyczne o tej samej czg¢stotliwosci co fale padajace oraz bedace z nimi w zgodnej
fazie. Tak wigc elektrony atomoéw moga pochtaniaé energic z padajacej wiazki
promieniowania rentgenowskiego 1 rozpraszac¢ ja we wszystkich kierunkach. Przy tym dtugos¢
fali promieniowania rozproszonego jest taka sama jak promieniowania padajacego.

Chociaz klasyczne wyjasnienie istnienia rozpraszania Thomsona jest rozne od
kwantowego, to oba podejScia wyjasniaja obserwowane do$wiadczalnie fakty. Stad
wnioskujemy, ze rozpraszanie Thomsona jest przyktadem zjawiska, przy interpretacji ktérego
wyniki teorii klasycznej 1 kwantowej si¢ pokrywaja.

Nasuwa si¢ pytanie, w jakim zakresie widma elektromagnetycznego dominujacym
procesem bedzie rozpraszanie Thomsona, a w jakim rozpraszanie Comptona. Dla A — o
dominuje rozpraszanie Thomsona. Gdy przechodzimy do zakresu promieniowania
rentgenowskiego rozpraszanie Comptona zaczyna odgrywac coraz wigksza rolg, szczegdlnie
dla tarcz rozpraszajacych ztozonych z atomow o matej liczbie atomowej. W przypadku takich
tarcz elektrony nie sa silnie zwiazane w atomach 1 w konsekwencji zmiana dlugosci fali w
procesie rozpraszania na elektronie, ktory w rezultacie zostaje uwalniany, staje si¢ tatwo
mierzalna. W przypadku promieniowania gamma, dla ktérego mozna przyjac, ze A — 0,
energia fotonu staje si¢ tak duza, iz w procesie zderzenia elektron jest zawsze uwalniany i w
rezultacie dominuje rozpraszanie komptonowskie. Wtasnie w zakresie fal krotkich teoria
klasyczna nie jest w stanie wyjasni¢ zjawiska rozpraszania promieniowania.
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