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ИДЗ ПРАКТКВАНТ3
Эффект Комптона
Проявление квантовых свойства света экспериментально наблю​дается в эффекте Комптона. Это упругое рассеяние коротковол​нового электромагнитного излучения (рентгеновского и γ-излучения) на свободных или слабо связанных электронах вещества. Оно сопровожда​ется увеличением длины волны Δλ. Величину Δλ можно оценить из формулы Комптона:
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где λ – длина волны падающего излучения, λ' – длина волны рассеян​ного излучения, θ – угол рассеяния рентгеновского кванта, mо – масса покоя электрона, с – скорость света в вакууме. Реально эффект наблю​дается по смещению линий спектра излучения. 

Объяснение эффекта Комптона возможно только на основе квантовых представлений о природе света: это результат упру​гого столкновения рентгеновских фотонов со свободными электронами вещества. В процессе столкновения фотон передает электрону часть своей энергии и импульса в соответствии с законами их сохранения. Если электроны сильно связаны с атомами, фотоны обмениваются импульсами и энергией с атомами в це​лом. Масса атома много больше массы электрона, поэтому атому может быть пе​редана лишь ничтожная часть энергии фотона. В таком слу​чае длина волны рассеянного излучения практически не отличается от длины волны падающего излучения. 

Эффект Комптона невозможно наблюдать в видимой области спек​тра, поскольку в этом диапазоне волн комптоновский сдвиг Δλ составляет величину порядка 10–6·λ. Такой сдвиг практически не заметен, так как измене​ние длины волны по порядку величины равно ширине линии излучения атомов. Для рентгеновских фотонов комптоновский сдвиг вполне ощутим, он составляет приблизительно 0,1·λ. Кроме того, поскольку энергия фотона видимого света сравнима с энергией связи электрона с атомом, то для него даже внешний электрон нельзя считать свобод​ным.


Эффект Комптона и фотоэффект вызваны взаимодействием фо​тонов с электронами. В  эффекте Комптона фотон рассеивается, а при фотоэффекте – поглощается. Рассеяние является результатом взаимодействия фотонов со свободными электронами, а фотоэффект – взаимодействием со связанными. Поглощение фотона свободным электроном невозможно, так как этот процесс находится в противо​речии с законами сохранения импульса и энергии. Поэтому при взаимо​действии фотонов со свободными электронами наблюдается только их рассеяние, то есть эффект Комптона.

Основные расчетные формулы

Формула Комптона 
[image: image5.wmf](

)

1cos

e

h

mc

lllq

¢

D=-=-

.

Примеры решения задач

Пример 1. В явлении Комптона энергия падающего фотона W распределяется поровну между рассеянным фотоном и электроном от​дачи. Угол рассеяния ( = (/2. Найдите энергию и количество движения рассеянного фотона. me = 9.1(10–31 кг.    h=6.62(10-34 Дж(с. с = 3(108 м/с.                               

Решение. Энергия падающего фотона определяется формулой W = hc/λ, где ( – длина волны падающего фотона. Энергия рассеянного фотона W΄ = hc/λ΄, где (( – длина волны рассеянного на электроне фотона. По условию задачи W = W( = 2, тогда ((/( = 2, ( = ((/2. По формуле Ком​птона изменение длины волны фотона при рассеянии определяется как
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Окончательно имеем: 
[image: image7.wmf](

)

q

l

l

cos

1

2

-

=

¢

-

¢

c

m

h

e

, откуда
[image: image8.wmf](

)

q

l

cos

1

2

-

=

¢

c

m

h

e

.

Подставляя последнее соотношение в формулу для энергии рассеянного фотона, получаем окончательно
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 = 4.1(10-14Дж = 0.26Мэв. 

Поскольку энергия фотона W( = mф(с2, а импульс фотона P( = mф (с, тогда
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= 1.18(10-22кг(м/с.

Задачи для самостоятельного решения

1. Фотон с длиной волны λ = 0.4мкм рассеивается на электроне, движущемся навстречу ему, а после рассеяния движется в обратном направлении  (рассеяние на 180°). С какой скоростью v должен двигаться электрон, чтобы частота фотона при рассеянии не изменилась?    
2. Фотон с длиной волны λ = 0.7мкм испытывает лобовое соударение с электроном, имеющим кинетическую энергию WK = 500МэВ. Найти энергию W фотона, испускаемого в результате обратного комптон-эффекта и движущегося вдоль траектории электрона.  

3. В результате комптоновского рассеяния фотона на покоящемся электроне последний получил импульс отдачи Р. Определить, под какими углами по отношению к направлению падающего фотона мог вылететь электрон с таким импульсом.  

4. Излучение с длиной волны λ = 20пм испытывает комптоновское рассеяние под углом φ = 90°. Найти изменение ∆λ длины волны при рассеянии, а также энергию и импульс электрона отдачи.  

5. При комптоновском рассеянии энергия фотона распределяется поровну между рассеянным фотоном и электроном отдачи. Угол рассеяния φ = 90°. Найти энергию W и импульс Р рассеянного фотона. 

6. Длины волн рентгеновского излучения, рассеянного под углами 60° и 120°, отличаются в 2 раза. Считая, что рассеяние происходит на свободных электронах, найти длину волны λ падающего излучения. 

7. Фотон с энергией W = 0.15МэВ рассеялся на покоившемся электроне, в результате чего его длина волны изменилась на ∆λ = 3пм. Найти угол, под которым вылетел комптоновский электрон. 

8. Фотон с длиной волны λ = 6пм рассеялся под прямым углом на покоившемся электроне. Найти частоту рассеянного фотона и кинетическую электрона отдачи. 

9. Какая доля энергии фотона при эффекте Комптона приходится на электрон отдачи, если рассеяние фотона происходит на угол 180°? Энергия фотона до рассеяния равна 0.255МэВ. 

10. Фотон с энергией 0.25МэВ испытывает комптоновское рассеяние на свободном электроне. Энергия рассеянного фотона равна 0.2МэВ. Найти угол рассеяния. 

11. При эффекте Комптона фотон был рассеян на угол 90°. Энергия рассеянного на покоящемся электроне фотона W2 = 0.4МэВ. Найти энергию W1 фотона до рассеяния. 

12. Фотон с энергией W = 0.75МэВ при эффекте Комптона рассеялся на свободном электроне под углом 90°. Какую долю своей энергии фотон передал электрону?

13. Длина волны λ фотона равна комптоновской длине волны λк электрона. Определить энергию W и импульс Р фотона, рассеянного при эффекте Комптона. 

14. Энергия W падающего фотона равна энергии покоя электрона. Сколько процентов энергии падающего фотона остается у рассеянного фотона и сколько процентов получает электрон отдачи, если угол рассеяния равен 60°, 90°, 180°? 

15. Определить длину волны λ рентгеновского излучения, для которого комптоновское рассеяние фотона на свободном электроне на угол 90° удваивает длину волны. 

16. Фотон с энергией hν = 0.15МэВ рассеялся при эффекте Комптона на свободном электроне, в результате чего его длина волны изменилась на ∆λ = 3пм. Найти угол, под которым вылетел комптоновский электрон. 

17. Найти максимальный угол рассеяния γ-квантов при комптон-эффекте на неподвижных электронах, вне которого рассеянный квант не может породить электрон-позитронную пару при последующем взаимодействии с веществом. Рождение электрон-позитронной пары возможно, если энергия γ-кванта превышает 2meс2 (me - масса покоя электрона). 

18. Фотон с энергией W = 2meс2 при рассеянии в комптон-эффекте на свободном электроне теряет половину своей энергии (me–масса покоя электрона). Найти угол разлета между рассеянным фотоном и электроном отдачи. 

19. Фотон при эффекте Комптона рассеивается на покоящемся протоне. Энергия рассеянного фотона равна кинетической энергии протона отдачи, а угол разлета между ними равен 90°. Оценить энергию WY падающего фотона. 

20. Определить энергию γ-квантов, рассеянных при эффекте Комптона под углом 180°, если известно, что вылетающий электрон ультрарелятивистский (We  >>meс2). 

21. При прохождении γ-квантов Wγ = 5МэВ через вещество образуются две группы быстрых электронов: одна в результате фотоэффекта, а другая -комптоновского рассеяния. Каково должно быть энергетическое разрешение аппаратуры регистрации, чтобы отличать фотоэлектроны от комптоновских электронов с максимальной энергией? 

22. Фотон с энергией hν = 1МэВ при эффекте Комптона рассеялся на свободном электроне. Найти кинетическую энергию электрона отдачи, если в результате рассеяния длина волны фотона изменилась на 25 %. 

23. Фотон с энергией, в 2 раза превышающей энергию покоя электрона, испытал лобовое столкновение с покоившимся электроном. Найти радиус кривизны траектории электрона отдачи в магнитном поле с индукцией В = 0.12Тл. Предполагается, что электрон отдачи движется перпендикулярно к направлению поля. 

24. Гамма - квант с энергией W = 1МэВ при эффекте Комптона рассеивается под углом 90° на покоящемся протоне. Определить, с какой скоростью будет двигаться протон после соударения.

25. Фотон, испытав столкновение с релятивистским электроном, рассеялся под углом 60°, а электрон остановился. Найти комптоновское смещение волны рассеянного фотона. 

26. Гамма - квант с энергией W = 1МэВ рассеивается под углом  90° на свободном покоящемся протоне. Определить, какую кинетическую энергию сообщает гамма - квант протону.
Ответы

1. v = c[1 + (mλc/h)2]-1/2 = 154Мм/с.   2. Wγ = 4hWk2/(m2λc4) = 7.2МэВ.   3. cosφ>Wk/Pc = [1 + m2c4/(P2c2)]1/2 – mc2/Pc.   4. ∆λ = 2.42пм; W = 6.6кэВ; P = 4.4·10-23кгм/с.   5. W = 0.26МэВ; P = 9.3·10-12кгм/с.   6. λ = 4πλc[sin(θ2/2) - η sin(θ1/2)]/(η – 1) = 1/2пм.   7. T = hνη/(1 + η) = 0.2МэВ.   8. ω′ = 2π/(λ + 2πħ/mc) = 2.2·1020рад/с; T = (2πcħ/λ)/(1 + mλc/πħ) = 60кэВ.    9. 0.5.   10. 60°40′, 299°20′.   11. 0.37Мэв.   12. 70%.   13. 0.511МэВ; 2.7·10-22кгм/с.   14. 67%; 50%; 33%.   15. λ = 2.4пм.   16. tgφ = [4πħ/(mc∆λ) – 1]1/2/[1 + ħω/(mc2)]; φ = 31°.   17. θmax = 60°.   18. α = 90°.   19. Wγ = 2mc2 ≈ 1.9ГэВ.   20. Wγ = mc2/2 ≈ 0.25МэВ.   21. Wγ′/Wγ = 1/[1 + 2Wγ/(mc2)] = 0.05.   22. Wγ = 0.25hν/(1 + 0.25) = 0.2МэВ.   23. r = 2η(1 + η)mc/[(1 + 2η)eB = 3.4см.   24. v = c(2Wk/(mc2) = 4.5·10-5м/с.   25. ∆λ = [4ħsin2(θ/2)]/(mc) = 1.2пм.   26. Wk = W12(1 – cosθ)/(mc2) = 1.07кэВ.    
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