
Do ilościowej analizy tych wyników zastosujemy najpierw zasadę zachowa-
nia energii. Na rysunku 39.5 pokazane jest „zderzenie” fotonu rentgenowskiego

Rys. 39.5. Foton promieniowania rent-
genowskiego o długości fali λ oddzia-
łuje z nieruchomym elektronem. Zostaje
on rozproszony pod kątem φ i jego dłu-
gość fali λ′ się zwiększyła. Elektron po-
rusza się po zderzeniu z prędkością v
pod kątem θ

z początkowo nieruchomym swobodnym elektronem znajdującym się w tarczy.
W wyniku tego zderzenia foton rentgenowski o długości fali λ′ porusza się pod
kątem φ, elektron zaś — pod kątem θ . Z zasady zachowania energii wynika, że

hν = hν ′ + Ek,

gdzie hν jest energią fotonu padającego, hν ′ jest energią fotonu rozproszonego,
Ek zaś jest energią kinetyczną odrzuconego elektronu. Elektron może zostać od-
rzucony z prędkością porównywalną z prędkością światła. Aby znaleźć jego ener-
gię kinetyczną, musimy zatem skorzystać z wyrażenia relatywistycznego (równa-
nie (38.49)):

Ek = mc2(γ − 1),

gdzie m jest masą elektronu, γ zaś — współczynnikiem Lorentza

γ = 1√
1− (v/c)2

.

Zasada zachowania energii przybierze zatem postać

hν = hν ′ +mc2(γ − 1).

Podstawiając zamiast częstości ν i ν ′ odpowiednio wyrażenia c/λ i c/λ′, otrzy-
mamy nowe równanie

h

λ
= h

λ′
+mc(γ − 1). (39.8)

Następnie do zderzenia fotonu rentgenowskiego z elektronem, pokazanego na
rysunku 39.5, zastosujemy zasadę zachowania pędu. Z równania (39.7) wynika,
że pęd padającego fotonu równy jest h/λ, a pęd fotonu po rozproszeniu wynosi
h/λ′. Z równania (38.38) wynika, że pęd odrzuconego elektronu równy jest γmv.
Ponieważ problem jest dwuwymiarowy, z zasady zachowania pędu wzdłuż osi x
i y wynikają następujące równania:

h

λ
= h

λ′
cosφ + γmv cos θ (oś x) (39.9)

oraz
0 = h

λ′
sin φ + γmv sin θ (oś y). (39.10)

Naszym celem jest znalezienie przesunięcia comptonowskiego 1λ (= λ′−λ)
rozproszonego promieniowania rentgenowskiego. Spośród pięciu zmiennych opi-
sujących zderzenie (λ, λ′, v, φ i θ ), występujących w równaniach (39.8), (39.9)
i (39.10), można wyeliminować te, które odnoszą się tylko do odrzuconego elek-
tronu, a więc v oraz θ . Po pewnych (nieco skomplikowanych) przekształceniach
można otrzymać wzór na zależność przesunięcia comptonowskiego od kąta roz-
proszenia φ:

1λ = h

mc
(1− cosφ) (przesunięcie comptonowskie). (39.11)

Równanie (39.11) potwierdza doświadczalne wyniki Comptona.
Wielkość h/mc w równaniu (39.11) jest stałą zwaną comptonowską długo-

ścią fali. Jej wartość zależy od masy m cząstki, na której rozprasza się promienio-
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